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qalaqis meurneobis momsaxurebis sfero 

 

a. frangiSvili, z. gasitaSvili,  m. xarTiSvili 

(saqarTvelos teqnikuri universiteti, m. kostavas 77, Tbilisi, saqarTvelo) 

kompiuteruli inJineriis departamenti. uak 681.3.  
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reziume: SemoTavazebulia municipaluri warmonaqmnis socialur-ekonomiku-

ri ganviTarebis indikatoruli sistema, Semotanilia calkeul 

indikatorTa Sefaseba mosaxleobis socialur-ekonomikuri 

mdgomareobis dasaxasiaT-eblad. mocemulia mosaxleobis socia-

lur-ekonomikuri mdgomareobis Sefasebis sainformacio bazis 

struqtura, romelic saraiono monacemebs eyrdnoba. agebulia 

klient-serveruli ierarqiul monacemTa bazebis sistema. 

 

sakvanZo sityvebi: municipaluri warmonaqmni; indikatoruli sistema; socia-

lur-ekonomikuri mdgomareoba; sainformacio bazebi; 

klient-serveruli sistema. 

 

1. Sesavali 

 

teritoriebis marTvaSi, qalaqis an misi regionis ganviTarebis 

strategiuli gegmis SemuSaveba mniSvnelovani amocanaa. municipaluri 

marTvis ZiriTadi amocana mosaxleobis moTxovnilebis dakmayofileba da 

maTi cxovrebis donis amaRlebaa. teritoriis ganviTarebis strategiuli 

gegmis SemuSavebisas gamoyenebul unda iqnes sistemuri midgoma, romlis 

drosac problema ganixileba sxva problemebTan urTierTobaSi _ 

calkeuli qvesistemis miznis gaTvaliswinebiT.  

 

2. ZiriTadi nawili 

 

qalaqis ekonomikis mimarT sistemuri analizis Seswavlisas saWiroa 

vixelmZRvaneloT Semdegi principebiT: ganvixiloT problemebi urTierT-



hidroinJineria, #2(6), 2008 _ Hydroengineering, #2(6), 2008 _ Гидроинженерия,  #2(6), 2008 
 

 7 
 

kavSirSi, gaviTvaliswinoT maTi gadaWris miznobrivi orientacia, prob-

lemebis gadaWrisas alternatiuli gzebis Zieba da sxv. sistemuri analizis 

Sedegebi orientirebul unda iqnes rogorc sakanonmdeblo, ise meriis 

marTvis organizaciul mowyobasa da qalaqis raionebis mowyobis 

mimarTulebiT, rac zogadad, sistemis efeqturobis maCveneblebis 

amaRlebisakenaa mimarTuli. 

kompleqsuri modelis SemuSavebisas aucilebelia gaTvaliswinebul 

iqnes indikatorebis sistema, romelTa saSualebiT SeiZleba Sefasdes 

sabinao-komunaluri sferos, ekonomikuri, socialuri da sxva sferoebis 

maCveneblebi. amdenad, unda damuSavdes: municipaluri warmonaqmnis 

mdgomareobis analizis indikatorul maxasiaTebeli sistema, romelic 

indikatorul maxasiaTebelTa dajgufebasa da Sefasebis meTodologias 

moicavs, agreTve indikatorul maxasiaTebelTa Sefasebis informaciuli 

garemo, romelic municipaluri warmonaqmnis regionalur informaciul 

bazebsa da erTian integrirebul klient-serverul korporaciul qselur 

teqnologiebs efuZvneba. amdenad, kompleqsuri modelis damuSavebis ciklSi 

ganawilebul informaciul resursebis bazaze monitoringis da 

municipalitetis mdgomareobis indikatoruli Sefasebis integrirebuli 

sistemis damuSaveba aqtualur amocanas warmoadgens.   
    sistema gulisxmobs, rogorc indikatoruli maCveneblebis semantikuri 

damokidebulebis sqemis damuSavebas, ise ganawilebuli monacemTa bazebis 

Seqmnis safuZvelze integrirebuli, klient-serveruli tipis korporaciuli 

municipaluri kompiuteruli qselis damuSavebas, romelic monacemTa 

periodul registraciasTan erTad avtomatizebul damuSavebis ciklSi 

Seafasebs maxasiaTebel maCvenebelTa indikatorul vels. 

naxazze warmodgenilia momsaxurebis sferos indikatorul 

maxasiaTebeli veli, sadac struqturuli formiT mocemuli ricxobrivi 

simbolika ganmartebulia moyvanil teqstSi. 
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momsaxurebis sferos indikatorul maxasiaTebeli veli     

 

 

3. sacxovrebeli da misi xelmisawvdomoba 

 

3.1 sacxovrebliT uzrunvelyofa – cxovrebis done, igi aseve warmoadgens 

sacxovrebelze irib – potencialur moTxovnilebas. gamoTvla 

xorcieldeba erT sul mosaxleze municipalur warmonaqmnSi sabinao 

fondis saerTo farTobis mosuli nawiliT. sazomi erTeulia kv.m 

adamianze. 

3.2 axali sacxovrebeli bina – municipalur warmonaqmnSi sabinao 

mSenebloba. is warmoadgens ekonomikuri ganviTarebis Sedegad 

municipalur warmonaqmnSi binaTmSeneblobis bazris aqtivacias. gamoT-

vla xorcieldeba gansazRvrul periodSi 1000 kac mosaxleze sabinao 
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fondSi eqspluataciaSi miRebuli farTobiT. sazomi erTeulia kv.m 

mosaxleobis 1000 kacze mosuli. 

3.3 individualuri mflobelebis wili – mosaxleobis aqtivoba sabinao 

problemebis sakuTari ZalebiT gadasawyvetad. gamoTvla xorcieldeba 

binaTsamSeneblo kompleqsis [1] da mosaxleobis kerZo angariSiT an 

kreditebis meSveobiT aSenebuli da eqspluataciaSi Sesuli 

sacxovrebeli saxlebis moculobis  SefardebiT eqspluata-ciaSi 

Sesuli sacxovrebeli binebis saerTo moculobasTan da  gamoisaxeba 

procentebiT. 

3.4 mTel sabinao fondSi Zveli sabinao fondis wili – binis SesaZenad 

bazarze municipaluri fondis mdgomareoba, kapitalur remontze 

Casatarebeli aucilebeli samuSaoebis moculoba. gamoTvla 

xorcieldeba Zveli sabinao fondis farTobebis sabinao fondSi 

arsebuli saerTo farTobTan procentuli TanafardobiT.  

3.5 mosaxleobisaTvis sacxovrebeli farTobis xelmisawvdomoba –

mosaxleobis potenciuri SesaZlebloba, saSualo ojaxebis 

Semosavlebis gaTvaliswinebiT. gamoTvla xorcieldeba standartuli 

binis fasis SefardebiT saSualod ojaxis wliur SemosavalTan [2]. 

ojaxis saSualo Semosavlis gamoTvlisas iTvaliswineben weliwadSi 

erT sul mosaxleze saSualo Tviur Semosavlebs. standartul binad 

miRebulia socialuri norma (8kv.m adamianze). sazomi erTeulia ricxvi. 

3.6 binis yidvis xelmisawvdomoba – mosaxleobis gadaxdisunarianoba, aseve 

saSualo Rirebulebis sacxovrebeli farTobis ramdeni kv.m SeuZlia 

SeiZinos saSualo statistikurma momxmarebelma wliuri SemosavlebiT. 

gamoTvla xorcieldeba erTi adamianis saSualo wliuri Semosavlebis 

da sacxovrebeli farTobis 1 kv metr saSualo Rirebulebas Soris 

TanafardobiT. sazomi erTeulia kv.m weliwadSi. 

3.7 binebis fasebs Soris sxvaoba pirvelad da meoreul bazrebze –

fardobiTi sxvaoba fasebs Soris, anu ramdenad xelmisawvdomia binis 

SeZena meoreul bazarze pirveladTan SedarebiT. gamoTvla xorciel-

deba[(f. pirv. – f. meoreul)/ f. pirv.] *100%, sadac f. pirv. – 1 kv.m 

sacxovrebeli farTobis Rirebuleba pirvelad bazarze, xolo f. 

meoradi Rirebulebaa meoreul bazarze.  
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3.8 mimdinare gadaxdisunariani moTxovnileba sacxovrebel farTobze –

sacxovrebel farTobze mocemuli momen-tisaTvis mosaxleobis realuri 

gadaxdis unariani moTxovnileba. moqalaqeTa danazogiT SeZenili 

sacxovrebeli farTobis moculoba, aseve sxva wyaroebiT miRebuli 

saxsrebiT bankis kreditebiT, sesxebiT, sacxovrebelze sub-sidiebiT da 

a.S. gamoTvla xorcieldeba 1000 kac mosaxleze sakuTari saxsrebiT da 

sesxebiT moqalaqeTa mier SeZenili sacxovrebeli farTobis raodenoba. 

sazomi erTeulia 1000 kacze /kv.m 

3.9 bankebis wili, romlebic dakavebulia ipoTekuri kreditebis gacemiT –

sabanko infrastruqturis ganviTarebasTan erTad ipoTekuri kreditebis 

gacemis ganviTarebis xarisxis Sedareba. es mowmobs sabanko ipoTekuri 

kreditebis xarisxis gavrcelebas mocemuli qalaqis sabanko 

sazogadoebaSi. gamoTvla xorcieldeba ipoTekuri kreditebis SemTa-

vazebeli bankebis raodenobis fardobiT qalaqSi momuSave bankebis 

saerTo raodenobasTan da gamoisaxeba procentebiT. 

3.10 mimdinare moTxovnileba sabinao ipoTekuri kreditebze (sesxebze) _ 

gaxlavT sacxovreblis SeZenisaTvis bankebis ipoTekur kreditebze 

moqalaqeTa realuri moTxovnileba, i sakredito saSualebebis moc-

uloba, romlebic SemoTavazebulia mosaxleobisaTvis sacxovrebeli 

binis SesaZenad gamosakvlev periodSi. gamoTvla xorcieldeba 

ipoTekuri kreditebis raodenobiT, romlebic SemoTavazebulia mosax-

leobisaTvis sacxovrebeli binis SesaZenad gamosakvlev periodSi, ro-

melic izomeba 1000 kac mosaxleze ipoTekuri kreditebis raodenobiT. 

3.11  1000 mosaxleze sabinao ipoTekuri kreditebis moculoba – 

gansazRvruli momentisaTvis ipoTekuri kreditebis gacemuli da jer 

ardafaruli jamuri vali. gamoTvla xorcieldeba bankebis mier 

sabinao-ipoTekur kreditebze gacemuli Tanxidan darCenili saerTo 

valiT 1000 kac mosaxleze. sazomi erTeuli lari. 

3.12  sacxovrebeli binebis brunvis koeficienti – sabinao fondis brunva, 

binebis wili, saxlebis wili, romlis mixedviTac xdeba garigebebi da 

isini dakavSirebulia binebze sakuTrebis gamocvlaze. gamoTvla 

xorcieldeba 1000 kac mosaxleze sacxovrebel uZrav qonebaze 
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Catarebuli garigebis yidva-gayidvis saerTo raodenobiT, romelic 

izomeba mosaxleobis 1000 kacze garigebebis raodenobiT.  

 

4.  sabinao-komunaluri meurneoba 

 

4.1. sabinao-komunalur meurneobaze dadgenili gadasaxadebis done _ 

aCvenebs adgilobrivi TviTmmarTvelobis organoebis mier sabinao-

komunalur momsaxurebaze dadgenil dafinansebaSi mosaxleobis mona-

wileobis dones. igi adgilobrivi normatiuli aqtebiT ganisazRvreba  

mosaxleobisaTvis 1 kv.m sabinao-komunalur momsaxurebaze dadgenili 

fasis SefardebiT 1 kv.m saerTo sabinao farTobis sabinao-komunalur 

momsaxurebis normatiul RirebulebasTan da gamoisaxeba procentebiT. 

4..2. mosaxleobis mier sabinao-komunaluri momsaxurebis gadaxdis faqtiuri 

done aCvenebs mosaxleobis gadasaxadebis mixedviT sabinao-komunaluri 

momsaxurebis dafianasebis faqtobriv dones. igi aris sabinao-

komunaluri gadasaxadebis faqtiuri moculoba (1 kv.m binis saerTo 

farTobis mixedviT).  

4.3. biujetidan sabinao-komunaluri momsaxurebis faqtiuri done - aCvenebs 

sabinao-komunaluri momsaxurebis biujetidan dafianasebis faqtiur 

wils. igi aris biujetidan sabinao-komunaluri momsaxurebis 

dafianasebis faqtiuri moculobis  Sefardeba sabinao-komunaluri 

momsaxurebis normatiul fasTan (binis saerTo farTobis 1kv.m 

gaangariSebiT), romelic gamoisaxeba procentebiT. 

4.4. sabinao-komunaluri momsaxurebis Rirebuleba aCvenebs sabinao-

komunaluri momsaxurebis Rirebulebas municipalur warmonaqmnSi. igi 

aris municipalur warmonaqmnSi sabinao-komunaluri momsaxurebis 

erTiani Rirebuleba, romelic gamoTvlilia moqmedi tarifebiT da 

normatiuli moxmarebiT larebiT erT TveSi sacxovrebeli saerTo 

farTobis 1kv.m gaangariSebiT. sazomi erTeulia TveSi lari kv.m. 

4.5. sabinao-komunalur momsaxurebaSi, moqalaqeTa sakuTari xarjebis 

maqsimaluri wili ojaxis saerTo Semosavlidan _ binasa da komunalur 

momsaxurebaze gaweuli xarjebis maqsimaluri dasaSvebi wili ojaxis 

SemosavlebSi. gamoTvla xorcieldeba regionalur/adgi-lobriv doneze, 
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gamomdinare  sacxovrebeli farTobis socialuri normebidan da 

komunaluri momsaxurebis normatiuli moxmarebidan,  romelic 

gamoisaxeba procentebiT. 

4.6. ojaxebis wili, romlebic sabinao subsidiebs iReben _  municipalur 

warmonaqmnSi ojaxebis wili, romlebic sabinao subsidiebs iReben. 

gamoTvla xorcieldeba im ojaxebis raodenobis SefardebiT, romlebic 

sabinao subsidiebs iReben, qalaqsi mcxovreb ojaxebis saerTo 

raodenobasTan,  romelic gamoisaxeba procentebiT. 

4.7 sabinao mesakuTreTa amxanagobis wili _ sabinao sferoSi 

TviTmmarTvelobis procesebis ganviTareba. gamoTvla xorcieldeba 

sabinao fondis saerTo farTobis TanafarTobiT, romelSic 

daregistrirebulia sabinao mesakuTreTa amxanagobebi, municipaluri 

warmonaqmnis mravalbiniani (oTx da met biniani) sacxovrebeli fondis 

saerTo farTobTan da gamoisaxeba procentebiT. 

4.8. municipaluri sabinao fondis wili, romlis momsaxureba konkursis 

safuZvelze xdeba aCvenebs konkurentunariani garemos ganviTarebas da 

sabinao momsaxurebis [3] sferoSi saxsrebis efeqtur gankargvas. igi 

aris municipaluri sabinao fondis saerTo farTobis Sefardeba, 

qalaqSi municipaluri sabinao fondis saerTo farTobTan da  

gamoisaxeba procentebiT. 

4.9. municipaluri sabinao fondis saerTo farTobi, romelic sakonkurso 

safuZvelze imarTeba (100 000 adamianze meti mosaxleobis 

qalaqebisaTvis) _ konkurentunariani garemos ganviTareba da sabinao 

momsaxurebis sferos saxsrebis gankargva. gamoTvla xorcieldeba 

municipaluri sabinao fondis saerTo farTobis SefardebiT, romelic 

sakonkurso safuZvelze imarTeba, qalaqSi municipaluri sabinao 

fondis saerTo farTobTan.        

 

5. komunaluri momsaxureba 

 

5.1. sayofacxovrebo momsaxureba _ centraluri gaTbobis sabinao fondis 

uzrunvelyofis done. iribad axasiaTebs mosaxleobis uzrunvelyofas 

komunaluri momsaxurebiT da infrastruqturis ganviTarebis dones. 
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gamoTvla xorcieldeba sabinao fondis farTobis SefardebiT, 

romelic TbomomaragebiT aris uzrunvelyofili, qalaqis sabinao 

fondis saerTo farTobTan.    

5.2. sayofacxovrebo wyalmomarageba aCvenebs sabinao fondis gamarTvas 

(mowyobas) wyalgayvanilobiT. iribad axasiaTebs mosaxleobis 

uzrunvelyofas komunaluri momsaxurebiT da infrastruqturis ganvi-

Tarebis dones. igi aris wyalgayvanilobiT mowyobili sabinao fondis 

farTobis Sefardeba qalaqis sabinao fondis saerTo farTobTan da  

gamoisaxeba procentebiT. 

5.3. sayofacxovrebo kanalizacia _ sabinao fondis mowyoba kanalizaciis 

sistemiT. iribad axasiaTebs mosaxleobis uzrunvelyofas komunaluri 

momsaxurebiT da infrastruqturis ganviTarebis dones. 

gamoTvla xorcieldeba kanalizaciis sistemiT mowyobili sabinao 

fondis farTobis SefardebiT qalaqis sabinao fondis saerTo 

farTobTan da gamoisaxeba procentebiT. 

5.4. cxeli wyalmomarageba aCvenebs sabinao fondis mowyobas cxeli 

wyalmomaragebiT. iribad axasiaTebs mosaxleobis uzrunvelyofas ko-

munaluri momsaxurebiT da infrastruqturis ganviTarebis dones. igi 

aris cxeli wyalmomaragebiT mowyobili sabinao fondis farTobis 

Sefardeba qalaqis sabinao fondis saerTo farTobTan da gamoisaxeba 

procentebiT. 

5.5. sabinao fondis keTilmowyoba aCvenebs sabinao fondis keTilmowyobis 

dones (centraluri gaTbobis, wyalgayvanilobis, cxeli wyliT 

momaragebis, kanalizaciis, gazmomaragebis arseboba) sacxovreblis 

xarisxs. iribad axasiaTebs mosaxleobis uzrunvelyofas komunaluri 

momsaxurebiT da infrastruqturis ganviTarebis dones. igi aris 

keTilmowyobili sabinao fondis farTobis (sadac erTdroulad aris 

centraluri gaTboba, wyalmomarageba, cxeli wyalmomarageba, kanali-

zacia, gazi)  Sefardeba qalaqis sabinao fondis saerTo farTobTan da 

procentebiT gamoisaxeba. 
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6. satransporto momsaxureba 

 

6.1. municipaluri warmonaqmnis samgzavro satransporto kompleqsi 

samarSruto qselis simWidrove _ samgzavro satransporto kompleqsis 

da municipaluri satransporto infrastruqturis ganviTareba. 

gamoTvla xorcieldeba im samgzavro transportis marSrutebis saerTo 

sigrZis SefardebiT, romlebsac emsaxureba [4] sakuTrebis yvela 

formis samgzavro gadamzidavebi, municipalur warmonaqmnSi myar- 

safariani sagzao qselis saerTo sigrZesTan. gamoiTvleba yvela tipis 

miwiszeda samgzavro transportis marSrutebiT, romelsac emsaxureba 

sakuTrebis yvela formis samgzavro gadamzidavi. sazomi erTeulia  

myarsafariani sagzao qselis 1 kv.km-ze samarSruto qselis kilo-

metraJi. 

6.2. Sidasaqalaqo samgzavro gadazidvebis saerTo moculobaSi SeRavaTiani 

kategoriis mgzavrebis fardobiTi wona, romelic xorcieldeba saerTo 

sargeblobis samgzavro avtosatransporto sawarmoebiT _ fardobiTi 

wona mgzavrebisa, romlebic ar ixdian kanonier safuZvelze mgzavrobis 

safasurs. gamoTvla xorcieldeba mgzavrTa gadazidvis moculobis 

SefardebiT,  romlebsac miwiszeda samgzavro transpor-tSi ufasod 

mgzavrobis ufleba aqvT, mgzavrebis saerTo moculobasTan da 

gamoisaxeba procentebiT. 

6.3. Sidasaqalaqo samgzavro marSrutebze, saerTo sargeblobis samgzavro 

transportze erTi mgzavrobis tarifi _ samgzavro transportze erTi 

mgzavrobis tarifi. sazomi erTeulia lari.  

6.4. Sidasaqalaqo saavtobuso gadazidvebze saeqspluataciod gaweuli 

xarjebis fardobiTi wona, romlebic mgzavrobis RirebulebiT ifareba 

_ aCvenebs bileTebis gayidvis xarjze samgzavro avtotransportis 

sawarmoebis muSaobis anazRaurebis dones. igi aris Sefardeba 

bileTebis realizaciis Sedegad miRebuli Tanxisa, Sidasaqalaqo 

samgzavro gadazidvebze saeqspluataciod gaweul xarjebTan. iTvleba 

mxolod sazogadoebrivi sargeblobis samgzavro transportis 

sawarmoebisaTvis, romlebic gadazidvebs avtobusebiT awarmoeben. 
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6.5. Sidasaqalaqo avtobusebis marSrutebze erTi mgzavris gadazidvis 

TviTRirebuleba aCvenebs erTi mgzavris gadazidvis TviT-Rirebulebas. 

igi aris Sefardeba Sidasaqalaqo marSrutebze saav-tomobilo 

transportiT gadazidvaze daxarjuli Tanxebisa, saavto-mobilo 

transportiT samarSruto samgzavro gadazidvebis srul 

moculobasTan. iTvleba mxolod sazogadoebrivi gamoyenebis samgzavro 

transportis sawarmoebis  mixedviT. sazomi erTeuli _ lari. 

6.6. samgzavro avtosatransporto warmoebebis jamur SemosavlebSi yvela 

donis biujetidan aRebuli dotaciebis wili _ samgzavro 

avtosatransporto warmoebebis damokidebuleba dotaciebis donesTan. 

gamoTvla xorcieldeba yvela donis biujetidan miRebuli dotaciis 

Tanxis procentuli TanafardobiT samgzavro avtosatransporto 

warmoebebis jamur SemosavlebTan. iTvleba mxolod sazogadoebrivi 

gamoyenebis samgzavro transportis sawarmoebis  mixedviT, romlebic 

gadazidvebs avtobusebiT awarmoeben da gamoisaxeba procentebiT. 

 

7. sainformacio da kavSirgabmulobis momsaxureba 

 

7.1. mosaxleobis 1000 kacze registrirebuli saxlis telefonebis 

raodenoba _ mosaxleobis kavSirgabmulobiT uzrunvelyofis done, 

aseve municipalur warmonaqmnSi kavSirgabmulobis infrastruqturis 

ganviTarebis done. gamoTvla xorcieldeba 1000  mosaxleze 

registrirebuli saxlis satelefono nomrebis raodenobiT. sazomi 

erTeulia telefonebis raodenoba. 

7.2. mosaxleobis 1000 kacze “internet”- qselis momxmarebelTa raodenoba _ 

mosaxleobis sainformacio uzrunvel-yofis done. gamoTvla 

xorcieldeba mosaxleobis 1000 kacze “internet”-qselis momxmarebelTa 

raodenobiT, romlebic adgilobriv provaiderebTanaa registrirebuli. 

sazomi erTeulia momxmarebelTa ricxvi. 
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     8. sayofacxovrebo momsaxurebis da sazogadoebrivi  

kvebis samsaxurebi 

 

8.1. 1 sul mosaxleze sayofacxovrebo momsaxurebis moculoba _ 

municipalur warmonaqmnSi sayofacxovrebo momsaxurebis sistemis 

ganviTarebis done. gamoTvla xorcieldeba sayofacxovrebo momsax-

urebis moculobis SefardebiT mosaxleobis saerTo raodenobasTan. 

sazomi erTeulia lari. 

8.2. 1 000 kacze sazogadoebrivi kvebis obieqtebis raodenoba aCvenebs 

municipalur warmonaqmnSi sazkvebis obieqtebiT  mosaxleobis uzrun-

velyofas. igi aris 1 000 kacze sazogadoebrivi kvebis obieqtebis 

raodenoba. sazomi erTeulia obieqtebis raodenoba. 

 

9. kulturul-saganmanaTleblo momsaxureba 

 

9.1. 1 000 kacze momsaxure kulturul-saganmanaTleblo obieqtebis 

raodenoba aCvenebs kulturul-saganmanaTleblo obieqtebiT munici-

palur warmonaqmnSi macxovreblebis uzrunvelyofas. igi aris 1 000 

kacze gaangariSebiT kulturul-saganmanaTleblo obieqtebis raode-

noba. sazomi erTeulia obieqtebis raodenoba.  

9.2. moswavleebis wili, romlebic mecadineoben musikalur da xelovnebis 

skolebSi, sportul seqciebSi, 18 wlamde bavSvebis saerTo ricxvidan  

aCvenebs swavlidan Tavisufal dros bavSvebis datvirTvas. igi aris  

procentuli Tanafardoba bavSvebisa, romlebic mecadineoben 

musikalur da xelovnebis skolebSi, sportul seqciebSi, 18 wlamde 

asakis bavSvebis saerTo ricxvTan da gamoisaxeba procentebiT. 

 

10. socialuri dacva 

 

10.1. 1 sul mosaxleze biujetidan uzrunvelyofa “socialuri politikis” 

Tavis mixedviT _ biujeturi saxsrebis moculoba, romlebic 

gankuTvnilia mosaxleobis cxovrebis donis maRali standartebis 
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misaRebad [5]. gamoTvla xorcieldeba saqalaqo biujetis xarjvis 

SefardebiT mosaxleobis saerTo raodenobasTan “socialuri 

politikis” Tavis mixedviT. sazomi erTeulia lari  

10.2. mosaxleobis saerTo raodenobaSi mcireSemosavlis mqone moqalaqeTa 

wili, romlebic registrirebulni arian mosaxleobis socialuri 

dacvis organoebSi aCvenebs socialur programebSi mcire Semosavlis 

mqone mosaxleobis CarTvis xarisxs. igi aris procentuli fardoba 

mcireSemosavlis mqone yvela moqalaqis raodenobis, romlebic 

registrirebulni arian mosaxleobis socialuri dacvis organoebSi, 

mosaxleobis saerTo raodenobasTan da  gamoisaxeba procentebiT. 

10.3. socialuri daxmarebis jeradobis koeficienti aCvenebs saSualod erTi 

adamiani ramdenjer iRebs daxmarebas. igi aris adamianebis (romlebic 

iReben wlis manZilze socialur daxmarebas) saerTo raodenobis 

fardoba, im moqalaqeTa raodenobasTan, romlebic daregistrirebuli 

arian socdacvis organoebSi da maTi Semosavali erT sulze naklebia 

saarsebo minimumze. sazomi erTeuli _ jeradoba. 

10.4. erT adamianze socialuri daxmarebis Tanxebis gacema  aCvenebs soc- 

daxmarebis Tanxebis moculobas. igi gaxlavT _ Tanafardoba yvela 

socialuri daxmarebis, socialuri daxmarebis mimRebi moqalaqeebis 

saerTo raodenobasTan. sazomi erTeuli _ lari. 

 

11. jandacva 

 

11.1. mosaxleobis uzrunvelyofa adgilebiT saavadmyofoebSi stacionaruli 

mkurnalobisaTvis _ mosaxleobis uzrunvelyofa adgilebiT saavad-

myofoebSi stacionaruli mkurnalobisaTvis. gamoTvla xorcieldeba  

yvela tipis saavadmyofoSi sawolebis raodenoba mosaxleobis 10 000 

kacze gaangariSebiT. sazomi erTeuli _ 10 000 kacze sawolebis 

raodenoba. 

11.2. mosaxleobis uzrunvelyofa ambulatoriul-klinikuri dawesebulebis 

momsaxurebiT _ mosaxleobis uzrunvelyofa ambulatoriul-klinikuri 

dawesebulebebis momsaxurebiT. gamoTvla xorcieldeba erT cvlaSi mo-

msvlelebis raodenobiT ambulatoriul-klinikur dawesebulebebSi 
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10 000 kacze gaangariSebiT. sazomi erTeuli _ erT cvlaSi 

momsvlelebis raodenoba 10 000 kacze gaangariSebiT.  

11.3. 10 000 kacze eqimebis raodenoba _ municipalur warmonaqmnSi (iribad) 

mosaxleobis uzrunvelyofa maRalkvalificiuri samedicino daxmarebiT 

da aseve samedicino momsaxurebis xarisxiT. gamoTvla xorcieldeba 

10 000 kacze eqimebis raodenobiT. sazomi erTeuli _ adamiani. 

11.4. 10 000 kacze saSualo samedicino personalis raodenoba _ municipalur 

warmonaqmnSi (iribad) mosaxleobis uzrunvelyofa kvalificiuri 

samedicino daxmarebiT da aseve samedicino momsaxurebis xarisxiT. 

gamoTvla xorcieldeba 10 000 kacze saSualo samedicino personalis 

raodenobiT. sazomi erTeuli _ adamiani.  

11.5. bavSvTa sikvdilianoba _ municipalur warmonaqmnSi mosaxleobis  

cxovrebis done, samedicino momsaxurebis xarisxi da mosaxleobis 

janmrTeloba. gamoTvla xorcieldeba _ 1 000 dabadebulze 

gardacvlil 1 wlamde asakis  bavSvTa raodenobiT.  

 11.6. 10 000 kacze 18 welze ufrosi asakis mosaxleobis pirveladi 

invalidobis done _ samedicino momsaxurebis xarisxi. gamoTvla 

xorcieldeba 18 welze ufrosi asakis mosaxleobis raodenobiT, 

romlebmac miiRes pirveladi invalidoba,  18 welze ufrosi 

mosaxleobis 10 000 kacze gaTvliT. sazomi erTeuli _ 18 welze 

ufrosi invalidebi yovel 10 000 kacze.  

  11.7. 10 000 kacze 18 welze umcrosi asakis mosaxleobis sabavSvo 

invalidobis done _ mosaxleobis cxovrebis done, samedicino 

momsaxurebis xarisxi da municipaluri warmonaqmnis  mosaxleobis 

janmrTeloba. gamoTvla xorcieldeba 18 welze axalgazrda mosax-

leobis raodenobiT, romlebmac miiRes invalidoba, 18 welze axal-

gazrda moqalaqeTa raodenoba 10 000 kacze gaangariSebiT. sazomi erTe-

uli - 18 welze axalgazrda invalidebis raodenoba yovel 10 000 kacze.  

 

12. ganaTleba 

 

12.1. sabavSvo skolamdel dawesebulebebSi adgilebiT skolamdeli asakis 

bavSvebis uzrunvelyofa _ bavSvebis uzrunvelyofa sabavSvo 
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skolamdeli dawesebulebebiT (ssd), aseve qalaqSi Sesabamisi 

infrastruqturis ganviTarebis done. gamoTvla xorcieldeba ssd-Si 

adgilebis raodenobiT 1-dan 6 wlamde bavSvebisaTvis 100 bavSvze 

gaangariSebiT. sazomi erTeuli _ 100 bavSvze adgilebis raodenoba. 

12.2. 1 pedagogze mosuli aRsazrdelebis ricxvi _ aCvenebs sabavSvo 

skolamdeli dawesebulebebis uzrunvelyofas pedagogiuri kadrebiT. 

igi aris Tanafardoba ssd-Si aRsazrdelebis raodenobisa 

aRmzrdelebis raodenobasTan. sazomi erTeuli _ 1 aRmzrdelze 

mosuli aRsazrdelebis raodenoba. 

12.3. 1 maswavlebelze mosuli moswavleebis raodenoba aCvenebs dRis 

zogadsaganmanaTleblo skolebis uzrunvelyofas pedagogiuri 

kadrebiT [6]. igi aris dRis zogadsaganmanaTleblo skolebSi 

moswavleTa raodenobis Sefardeba skolebSi pedagogebis raode-

nobasTan. sazomi erTeuli _ 1 maswavlebelze mosuli moswavleebis 

raodenoba. 

12.4. moswavleebis wili, romlebic meore da mesame cvlaSi swavloben  

aCvenebs moswavleebis did raodenobas, romlebic swavloben meore da 

mesame cvlaSi. mowmobs, rom qalaqSi zogadsaganmanaTleblo skolebis 

arasakmarisi raodenobaa, rac negatiurad moqmedebs swavlebis 

xarisxze. igi aris me-2 da me-3 cvlaSi moswavleTa raodenobis 

procentuli Tanafardoba zogadsaganmanaTleblo skolebSi 

moswavleebis saerTo raodenobasTan da gamoisaxeba procentebSi. 

 

13. keTilmowyoba 

 

13.1. teritoriis keTilmowyoba aCvenebs municipaluri warmonaqmnis 

teritoriis keTilmowyobis xarisxs. igi aris keTilmowyobili 

teritoriebis procentuli Tanafardoba municipaluri warmonaqmnis 

saerTo farTobTan da gamoisaxeba procentebiT. 

13.2. teritoriebis gamwvaneba aCvenebs qalaqis gamwvanebis xarisxs. igi aris 

mwvane nargavebis farTobis procentuli Tanafardoba qalaqis mTel 

farTobTan da gamoisaxeba procentebiT. 



hidroinJineria, #2(6), 2008 _ Hydroengineering, #2(6), 2008 _ Гидроинженерия,  #2(6), 2008 
 

 20 
 

13.3. gzebis ganaTeba aCvenebs municipalur warmonaqmnSi gzebis ganaTebis 

xarisxs. igi gaxlavT ganaTebuli gzebis sigrZis procentuli Tana-

fardoba gzis saerTo sigrZesTan da gamoisaxeba procentebiT. 

 

14. wesrigis dacva 

 

14.1. sazogadoebrivi wesrigis dacvis organoebSi momuSaveTa raodenoba 

aCvenebs mosaxleobis uzrunvelyofas sazogadoebrivi wesrigis dacvis 

organoebSi momuSaveTa raodenobiT. igi aris sazogadoebrivi wesrigis 

dacvis organoebSi momuSaveTa raodenoba 1 000 kacze gaTvliT.  

14.2. damnaSaveobis done aCvenebs municipalur warmonaqmnSi kriminogenul 

dones [7]. igi aris registrirebuli danaSaulebebis raodenoba 1 000 

kacze gaTvliT, romelic procentebiT gamoisaxeba. 

14.3. yvela registrirebul danaSaulSi, mZime da gansakuTrebiT mZime 

danaSaulTa wili aCvenebs municipalur warmonaqmnSi kriminogenuli 

situaciis dones. igi aris procentuli Tanafardoba mZime da  

gansakuTrebiT mZime danaSaulTa raodenobis yvela registrirebul 

danaSaulTa raodenobasTan da gamoisaxeba procentebSi. 

 

15. sarekreacio sfero 

 

15.1. 1 000 kacze saparke-sabaRe teritoriebis farTobi aCvenebs mosaxleobis 

uzrunvelyofas saparke-sabaRe teritoriebiT [8]. igi aris saparke-

sabaRe teritoriebis farTobi  1 000 kacze gaTvliT. sazomi erTeuli _ 

kv.m 

15.2. 10 000 kacze sportul-gamajansaRebeli dawesebulebebis raodenoba 

(auzebi, saTxilamuro bazebi da a.S.) aCvenebs sportul-gamajan-

saRebeli dawesebulebebiT mosaxleobis uzrunvelyofas. igi aris 

sportul-gamajansaRebeli dawesebulebebis raodenoba 10 000 kacze 

gaTvliT. sazomi erTeuli _ dawesebulebebis ricxvi. 

 

16. vaWroba 

 

16.1. sacalo vaWrobis brunva erTeul mosaxleze aCvenebs municipalur 

warmonaqmnSi sacalo vaWrobis ganviTarebis dones. igi aris sacalo 
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vaWrobis procentuli fardoba mosaxleobis saerTo ricxvTan. sazomi 

erTeuli _ lari erT sul mosaxleze. 

16.2. 1 000 kacze sacalo vaWrobis organizaciebis (maRaziebi)  raodenoba 

romelic aCvenebs mosaxleobis uzrunvelyofas sacalo vaWrobiT. 

sacalo vaWrobis organizaciebis (maRazia, savaWro daxli) raodenoba. 

igi aris 10 000 kacze gaangariSebiT. sazomi erTeuli _ organizaciebis 

ricxvi.  

16.3. sasaqonlo Sereuli da produqtebis bazrobebze savaWro adgilebis 

raodenoba _ sabazro infrastruqturis ganviTareba, mosaxleobis 

uzrunvelyofa sxvadasxva savaWro momsaxurebiT iribad uCvenebs 

mosaxleobis cxovrebis dones. gamoTvla xorcieldeba sasaqonlo, 

Sereuli da produqtebis bazrobaze savaWro adgilebis saerTo 

raodenobis TanafardobiT mosaxleobis saerTo raodenobasTan. sazomi 

erTeuli _ adgilebis raodenoba.  

 

17. daskvna 

 

naSromSi warmodgenilia momsaxurebis sferos indikatoruli 

maxasiaTebeli velis aRwera, maTi Sefasebis algoriTmebi da indikatorebis 

dinamikuri Sefasebis informaciul-teqnikuri garemo.  
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1. Sesavali 

 

qalaqi, rogorc megapolisi da marTvis obieqti, umarTavia calkeuli 

teritoriebis da dargebis mixedviT, moiTxovs kompleqsur midgomas. 

decentralizaciis pirobebSi qalaqis marTva da sabazro ekonomikaze 

gadasvla mkveTrad arTulebs qalaqis teritoriebis socialur-ekonomikuri  

ganviTarebis marTvas da zrdis informaciis mniSvnelobas [1]. 

   municipaluri informaciuli sistemebis (mis) ZiriTadi daniSnulebaa 

regionis marTvis organoebis informaciuli mxardaWera, xelmZRvanelobis 

informaciuli bazis formireba gadawyvetilebebis sxvadasxva variantebis  

Sefasebis SesamuSaveblad. 

 

2. ZiriTadi nawili 
 

gadawyvetilebebis miRebisaTvis saWiroa yovelmxriv zusti informacia. 

qalaqis marTvis organoebSi kompiuteris bevri momxmarebeli, aqvs ra 

sruli informacia Tavisi saqmianobis viwro sferoSi, ganicdis “sxvisi” 

monacemebis mwvave deficits. amitom, rig organizaciebSi SemuSavebuli 
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informaciuli sistemebi izrdeba da cdilobs moicvas mTeli qalaqi. 

amasTan, sargebloben SemTxveviTi da dauzustebeli informaciuli 

wyaroebiT. avtomatizebuli integrirebuli municipaluri informaciuli 

sistemebis Seqmna aucilebelia [2], radgan saWiroa: Camoyalibdes qalaqis 

saerTo informaciuli infrastruqtura da mowesrigdes informaciis 

wyaroebis ZiriTadi saxeebi maTi iuridiuli statusis gansasazRvrad; 

saerTo saqalaqo telesakomunikacio garemos Seqmna informaciis 

gacvlisaTvis, globalur informaciul qselSi CarTva raionuli da 

saerTaSoriso mniSvnelobis informaciis gacvlis mizniT [3]. amitom, dRes 

mTavari amocanaa Seiqmnas erTiani sistemuri mis-proeqti, moxdes mis 

farglebSi lokaluri informaciuli sistemebis integracia, romelsac 

safuZvlad daedeba saerTo informaciul-logikuri,  programul-teqnikuri, 

telesakomunikacio garemos formireba, informaciis gacvla da damuSaveba. 

amasTan, aucilebelia Semdegi miznebis miRweva:  

1.  damoukidebeli teritoriuli da administraciul-sameurneo kompleqsis 

saerTo informaciuli infrastruqturis formireba qalaqis informaciuli  

momsaxurebis bazris CarCoebSi. qalaqSi unda arsebobdes qselebi, sadac 

moxdeba: SeZena, remonti, arenda da teqmomsaxureba, sainformacio teqnolo-

giebis damuSaveba da danergva, informaciis Segrovebis da analizis 

organizeba, informaciuli gacvlis arxebis micema Sesabamisi gadasaxadis 

angariSiT avtomatizebuli momsaxurebisaTvis; 

2.  informaciul-lokaluri safuZvlebis uzrunvelyofa teritoriul, 

administraciul-sameurneo kompleqsis marTvis funqciis realizaciisaTvis; 

3.  informaciis ZiriTadi saxis wyaroebis mowesrigeba maTi iuridiuli 

uflebebis gansazRvriT, monacemTa wardgineba maTi funqciuri 

kuTvnilebiT; 

4.  ufleba-movaleobebis normatiuli dafiqsireba sxvadasxva kategoriis 

momxmareblisaTvis;  

5.  mareglamentirebeli dokumentebis SemuSaveba, qalaqis informaciuli 

resursebis warmoebisaTvis; 

6.  saorganizacio-sameurneo administratoris struqturis formireba, in-

formaciuli sistemis danergvisa da uzrunvelyofisaTvis, eqspluataciisa 

da ganviTarebisaTvis;  
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7.  komerciuli mxardaWeris mizniT, sabazro investiciuri sqemis SemuSaveba 

teritoriuli informaciuli sistemis dasanergad. im investorebis mozidva, 

romlebic mzad arian kapitalis Casadebad informaciul-municipalur 

marTvaSi. xarjebis kompensacia moxdeba uZravi qonebiTa da informaciul 

momsaxurebaze uflebebiT da a.S. 

8.  saqalaqo mis-is farglebSi, saerTo telesakomunikacio garemos Seqmna; 

9.  mimdinare saqmianobis kompiuterizacia da rutinuli procesebis infor-

maciis damuSaveba organizaciebsa da qalaqis mmarTvelobis organoebis 

struqturul ganyofilebebSi; 

10. informaciul resursebTan xelmisawvdomobis safuZvlebis Tanamimdev-

ruli formireba. informaciuli   sistema gankuTvnilia, pirvel rigSi, 

efeqturi marTvis uzrunvelsayofad, amis safuZvelze sameurneo amocanebis 

gadaWrisaTvis  misi ekonomikuri socialuri, samrewvelo da administrac-

iuli ganviTarebisaTvis. 

     municipalur-informaciuli sistemis ZiriTadi daniSnulebaa 

operatiulad miawodos mmarTvelobis yvela subieqts swori informacia 

infrastruqturis da qalaqis socialuri ganviTarebis Sesaxeb. qalaqis 

meurneobis marTvis struqturis Semdegi funqciebi arsebobs: 

o teritoriis fondebis pasportizacia; 

o miwis gamoyenebis diferencirebuli aRricxva; 

o municipaluri sakuTrebis monacemTa Seyvana monacemTa bazaSi, 

mflobelobis uflebis Sesabamisi gaformebiT; 

o municipaluri qonebis privatizacia. 

o renovacia, sacxovrebeli da arasacxovrebeli fondebis, teritoriebis; 

o teritoriis infrastruqturis realuri mdgomareobis grafikuli asaxva; 

o teritoriis socialuri ganviTarebis kontroli da analizi; 

o teritoriis funqciuri gamoyenebisaTvis saWiro rukebis formireba; 

o teritoriis  ganviTarebis dargobrivi sqemebis formireba; 

o ZiriTadi sawarmoo da arasawarmoo teritoriuli fondebis maxasi-

aTeblebis Sefasebis warmodgena; 

o teritoriis demografiul monacemTa Sefaseba; 

o istoriul-arqiteqturuli gegmis formireba; 

o mosaxleobis socialuri dacvis da socialuri monitoringis amocanebi; 
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o sagadasaxado politika; 

o biujetis marTva; 

o sistemis yoveli komponentis, rogorc informatizaciis obieqtis, ori 

SemadgenliT warmodgena; 

o informaciuli teqnologiebi municipaluri organizaciis muSaobis 

avtomatizaciisaTvis;  

o saqalaqo informaciuli resursebis monacemTa bazis integrirebis 

safuZvelze, informaciuli da analitikuri momsaxureba. 

 

1. informaciuli sistemis Seqmnis principebi 

 

    municipaluri informaciuli sistema erTiani qalaqis masStabiT iqmneba 

erTiani ideologiiT, teqnikuri politikiT, monacemTa gacvlis pro-

tokolebiT. municipaluri informaciuli sistema warmoadgens gana-

wilebul, mravaldonian, qselur sistemas. 

    sistemis kvanZebs warmoadgenen: meria, qalaqis sakrebulo da  maTze 

daqvemdebarebuli, agreTve qalaqis meurneobis marTvis specializebuli 

organoebi.  

    informaciuli sistema moicavs monacemTa bazebs, amasTan aRricxvis 

ganaxleba da detaluri informaciis Seyvana xdeba organizaciebSi, 

romlebic iuridiulad pasuxs ageben registraciaze da qalaqis sameurneo 

obieqtebis aRricxvaze. 

    municipaluri marTvis informaciuli sistemis proeqts safuZvlad 

udevs Semdegi principebi: 

o olqis struqturireba da misi informaciuli wardgineba warmoebs 

teritoriasTan kavSirSi; 

o invariantoba marTvis orgstruqturasTan SefardebiT. ZiriTadad 

yuradReba unda mieqces marTvis obieqtis infrastruqturis  informaci-

ul aRweras, saboloo momxmareblis teqnologiis sistemis saxiT; 

o arsebuli integrirebuli sistemis komponentze. gansaxorcielebeli 

mmarTvelobis funqciebis CamonaTvalis gamWvirvaloba;  

o sistemaSi informaciis gadanawilebuli damuSaveba; 

o teqnologiurad Caketili sistemis elementebze dafuZnebuli; 

o marTvis ierarqiis doneebis mixedviT; 
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o gadawyvetilebis miReba; 

o kontroli; 

o Sesruleba; 

o saboloo momxmareblebisaTvis informaciis kompetenturi Seyvana, maTi 

pasuxismgebloba warmodgenil informaciaze;  

o informaciis wyaros warmoadgens organizaciebi, romelnic pirvelad 

registraciaze arian  iuridiulad pasuxismgebelni;  

o informaciis maqsimalurad ganawilebuli damuSavebis Sedegad, misi 

integracia da informaciis gacvla momxmareblebs Soris xdeba 

urTierTsasargeblo pirobebiT, qalaqSi dadgenili reglamentiT; 

o amasTan, savaldebuloa gaviTvaliswinoT teritoriuli informaciuli 

sistemis Seqmnis Tavisebureba, romelic aucilebelia misi damuSavebisa 

da danergvisaTvis; 

o iuridiuli da saorganizacio problemebis gadawyveta sakuTrebis 

mflobelis uflebebis gansasazRvrad, saTanado  informaciiT uzrun-

velyofa; 

o municipaluri samsaxurebis municipaluri TanamSromlebis monawileoba 

sistemis danergvis damuSavebis etapze;  

o administraciuli samsaxurebis xelmZRvanelebTan SeTanxmeba da maTi 

mxardaWera ZiriTadi saproeqto gadawyvetilebebis da informaciuli 

sistemis etapebis danergvis dros; 

o saerTo saqalaqo monacemebis gacvla warmoebs erTiani mravaldoniani 

telesakomunikacio garemos saSualebiT, es xdeba SeTanxmebuli for-

matebis, standartizebuli oqmebis da urTierTsargebliani urTierTobe-

bis safuZvelze. 

    informaciuli sistemis programul-teqnikur uzrunvelyofis SemuSav-  

ebas safuZvlad udevs 5 teqnologiuri komponenti: 

o monacemTa gacvlis telesakomunikacio garemo da saerTo sistemuri 

standartebis safuZvelze sxvadasxva monacemTa kompleqsirebis 

saSualebebi, leqsikonebi da klasifikatorebi, SeTanxmeba informaciis 

oqmebiT gacvlisa da miwodebis Sesaxeb; 
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o geoinformaciuli sistemis Segroveba qalaqis cifruli rukis 

safuZvelze, qalaqis obieqtebis infrastruqturis Sesaxeb informaciis 

damuSaveba. 

o municipalur organizaciebSi informaciuli teqnologiebis sistemebis 

danergva;  

o municipaluri organoebis informaciul-analitikuri sistemebis momsax-

ureba, romelic gadawyvetilebis miRebis safuZvelia;  

o sazogadoebriv-sasargeblo monacemTa banki. 

 

3. informaciuli sistemis  struqtura da teqnikuri saxe 

 

   municipaluri informaciuli sistema uzrunvelyofs marTvis funqciebis 

Sesrulebas qalaqSi mdebare meurneobebSi [4]. 

   proeqtis danergva da SemuSaveba xdeba samsafexuriani marTvis 

pirobebSi.    

cxrili 1  

qalaqis marTvis organoebis safexurebis ierarqia 

 

  marTvis dabal safexurze xorcieldeba informaciis kompetenturi 

Setana, iuridiuli TvalsazrisiT profesionalurad da agreTve 

# marTvis   

done 

marTvis ZiriTadi funqciebi marTvis organoebi 

 

1 

    

zeda 

sakanonmdeblo, romelic socialur-eko-

nomikur strategias aviTarebs  

 qalaqis sakrebulo 

 

2 

 

saSualo 

bazris ekonomikuri regulirebisaTvis, 

konkretuli gadawyvetilebis misaRebad 

makoordinebeli da aRmasrulebeli 

marTva  

meria, saerTo saqalaqo 

komitetebi da marTvis 

organoebi 

 

3 

 

qveda 

 gadawyvetilebebis realizatorebi, rom-

lebic axorcieleben administraciuli 

raionebis TviTmmarTvelobas, uzrunvel-

yofen pirveladi informaciis Sekrebasa 

da aqtualizacias 

raionebi, teritoriuli 

marTvis organoebi, same-

urneo-administraciuli 

samsaxurebi, inspeqciebi 

da TviTmmarTvelobis 

komitetebi 
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infrastruqturis obieqtebis mibma teritoriebTan. gamomTvleli 

saSualebebis teqnikuri saxe am safexurisTvis aris lokaluri 

gamomTvleli qseli. 

    saSualo doneze marTva xorcieldeba  konkretuli gadawyvetilebebis 

miRebiT da aq mniSvnelovania monacemTa efeqturi gavrcoba, maTi analizi 

da adamianisaTvis mosaxerxebeli formiT warmodgena. meriis struqturis 

informaciis sakiTxebi aucilebelia ganxilul iqnes ori mimarTulebiT: 

meriis saqmianobis kompiuterizacia; sistemebis Seqmna maTi informaciul- 

analitikuri da normatiul - samarTlebrivi uzrunvelyofiT. am donis 

informaciis mizania municipaluri organoebis muSaobis efeqturobis zrda 

gamoxatuli gamomTvleli saSualebebi,  integrirebuli monacemTa bankebi 

ekonomikuri modelirebis sistemebTan erTad; saeqsperto, analitikuri da 

gadawyvetilebis mxardamWeri sistemebi war-moadgens am efeqturobis 

realizaciis meqanizmebs. 

    zeda saqalaqo doneze mTavaria informaciuli cnobaruli funqciebi, 

didi moculobis samarTlebrivi dokumentaciis warmoeba. am doneze wydeba 

kompleqsuri marTvisa da koordinaciis amocanebi socialuri da 

ekonomikuri ganviTarebisaTvis. am donis teqnikuri saxea lokaluri 

gamomTvleli qselebi, romelTa programuli uzrunvelyofis ZiriTad saxes 

warmoadgens informaciul-cnobaruli da dokumentaciis warmoebis 

sistemebi. 

     municipaluri informaciuli sistema mxars uWers samive donis 

marTvas. sistemis funqciebi ZiriTadad vrceldeba marTvis or dabal 

doneze, sadac xorcieldeba informaciis ZiriTadi moculobis Seyvana da 

damuSaveba, agreTve, zeda donesTan informaciis gacvla. amasTan, 

teritoriul-informaciuli sistemebi qalaqis teritoriul erTeulebs  

(raionebs) informacias awvdian marTvis Sesaxeb [5]. 

     dargobrivi informaciuli sistemebi uzrunvelyofs qalaqis marTvas 

qalaqis meurneobis sxvadasxva dargis (mSenebloba, transporti, 

sacxovrebeli da komunaluri meurneoba, jandacva, ganaTleba da a.S.) 

doneze. am dones uerTdeba qvedone _ teqnologiur-informaciuli da 

warmoebis mmarTveli sistemebi, agreTve  organizaciebi.  
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     yoveli donis obieqtebi gadanawilebulia mTel qalaqSi. kavSiris 

organizacia da informaciis gacvla mmarTvelobis sxvadasxva struqturebs 

Soris unda xorcieldebodes telesakomunikacio interfeisis da 

programuli garemos saSualebiT, romlis teqnikuri bazaa maRali 

mwarmoeblobis    mravalprocesoriani  kompleqsi, perspeqtiuli  egm-is sa-

fuZvelze, romelsac aqvs didi moculobis operatiuli da gare mexsiereba 

da saSualeba, raTa miuerTdes mravalfunqciur periferiebs. 

 kavSiris mxardaWeras unda uzrunvelyofdes: 

o specialuri kabelebi, sadac saWiroa didi siCqariT gacvla da maRali 

sixSiriT urTierTqmedeba (magaliTad, optikur-boWkovani); 

o specialuri organizaciebisagan arendirebuli satelefono da 

satelegrafo arxebi; 

o Cveulebrivi komutatoriani satelefono arxebi.Aarxebis kavSirisa da 

maTi gamoyenebisaTvis reglamenti ganisazRvreba informaciuli 

sistemebis daproeqtebis etapze. 

     pirvel etapze, logikuria iafi satelefono arxebis gamoyeneba 

SemdgomSi ki, TandaTan yvelaze gadatvirTul ubnebSi specialurad 

gayvanili farTo kabelebis eqspluataciaSi Seyvana. perspeqtivaSi qalaqs 

unda hqondes municipaluri cifruli kavSiri, maRali gamtarobis unariT. 

aseTi qseli saWiroa patara da didi moculobis specialurad gamoyofil 

reglamentirebul droSi informaciis gadasacemad (patara daaxloebiT 10 

megabaiti da didi 10 gigabaitis farglebSi).  

    dadgenili reglamentis mixedviT yovel mmarTvelobis organos, 

romelic CarTulia informaciul sistemaSi aqvs  monacemebi or aspeqtSi. 

o pirad interesebSi: esaa detaluri informacia;  

o saerTo saqalaqo interesebi: esaa informaciis ganzogadeba,  romelsac  

yoveli abonenti gamoitans Tavisufal  sargeblobaSi (garkveuli 

gadasaxadis  safasurad, rac gansazRvrulia momxmarebelTa 

molaparakebis safuZvelze). 

     garda amisa, arsebobs yvelasaTvis xelmisawvdomi informaciis ufaso 

fondi. esaa teqnikuri monacemebi, informaciul-cnobaruli masalebi, 

iuridiuli administraciul-samarTlebrivi, normatiuli xasiaTis 

programuli saSualebebi. 
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     erTiani programul-sagnobrivi garemos Sesaqmnelad ufaso fondis 

arseboba aucilebeli pirobaa, gacvlis  standartebis gavrcelebisa da 

monacemTa gamoyenebisaTvis. 

     standartebi, romlebSic gaicema ganzogadebuli informacia, moiTxovs 

mudmiv koreqcias, raTa Tvali vadevnoT cvalebad moTxovnilebebs. 

     dasaproeqtebeli informaciuli sistema aris decentralizebuli: 

yoveli misi monawile adgens Tavis monacemTa bazas da warmoadgens 

winaswar molaparakebul informaciis nawils saerTo sargeblobisaTvis. 

yoveli momxmarebeli iyenebs xelmisawvdom informacias im moculobiT, rac 

aucilebelia. 

    informaciuli sistemis aseTi struqtura, erTi mxriv, uzrunvelyofs 

operatiulobas da miRebuli  informaciis utyuarobas qalaqis mmarTve-

lobis maRal da saSualo doneebze, meore mxriv ki, miRebul informaciaze 

miTiTebulia iuridiuli pasuxismgebeli piri. es sistema saSualebas iZleva 

centralizebulad ganxorcieldes qalaqis informaciuli resursebis 

marTva da kontroli.  

 

3. daskvna 

 

mocemuli struqtura saSualebas iZleva ganxorcieldes damouki-

deblad mimdinare, magram koordinirebuli damuSaveba da informaciuli 

teqnologiebis danergva, saqalaqo meurneobis qveda doneebis marTva,  am 

organizaciebis materialuri daintereseba avtomatizaciis SedegebiT da 

maTi pasuxismgeblobiT im Sedegebze, romelTac moitans utyuari infor-

maciis miwodeba. 

    garda amisa, gauTvaliswinebel situaciebSi, es struqtura saSualebas 

iZleva sakmaod  operatiulad miiRos informacia, sxvadasxva detalizacii-

Ta da winaswari SekveTiT.  
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УДК 627.841 

 

ГАЛОКЛИНЫ ПРИ ПОНИЖЕНИИ ДНА В ПРИУСТЬЕВЫХ  

УЧАСТКАХ РЕК 
 

Л.Д. Гогелиани,  К.С. Маградзе,  А. Читадзе 

 

Резюме: В статье представлена математическая модель взаимодействия пресных 

(речных) и солёных (морских) вод в приустьевых участках рек, при пониже-

нии дна последних выше устьевых створов бесприливных морей. Взаимодейс-

твие вод определено воздействием возникновения горизонтального градие-

нта плотности и существованнием уклона свободной поверхности потока. 

Основной акцент делается на воспроизведение распределения солености с 

учетом углубления дна в речной области. 

 

Ключевые слова: водоем; градиент; давление; моделирование; дифузии. 

 

В статье представлена математическая модель взаимодействия вод двух водоемов с 

различной плотностью. Она, в принципе, отражает основные физические закономерности 

моделируемого процесса.  Взаимодействие вод происходит под воздействием нескольких 

сил. Одна вызвана возникновением горизонтального градиента плотности, другая-су-

ществованием уклона  свободной поверхности потока. Уравновешиваются эти силы трением 

потока о дно и на поверхности раздела  разноплотностных  потоков.  Градиент давления, 

обусловленный уклоном свободной поверхности,  постоянен  по глубине, а градиент 

давления, связанный с горизонтальным градиентом плотности,  изменяется  с глубиной.  

Таким образом, соотношение этих двух составляюших давления приводит к 

характерной  для эстуариев циркуляции вод. Учет неровностей рельефа дна H осуществлялся 

путем замены вертикальной координаты  Z на безразмерную ή=z/H, которая меняется  от O 

на  поверхности до 1 на дне. При  реализации  модели в таких координатах вода обтекает 

неровности  рельефа.  При увеличении уклона  свободной  поверхности  происходит отток  

более  соленой воды,  которая, вследствие обтекания  неровностей рельефа,  уходит и из  

понижений,  хотя, по наблюдениям, должна бы там  задерживаться. 
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Поэтому  возникла необходимость создания двумерной  профильной модели для 

решения задачи расчета  вторжения соленых вод в водоем с меньшей соленостью и их 

трансформации с учетом неоднородности рельефа дна.  

В представляемой модели основной упор делается на воспроизведение распределения 

солености с учетом понижений дна.   В связи  с этим учитываются  наиболее существенные,  

с этой точки  зрения, характеристики  и  принимается  ряд допущений.  При  записи  системы  

уравнений  не производилось  обезразмеривания вертикальной координаты.  а  в  уравнении  

диффузии  соли  учитывается  упорядоченный  вертикальный  перенос.  Кроме  того,  

считается, что вода находится в состоянии гидростатического равновесия, плотность 

является функцией только  солености. Также пренебрегается  горизонтальный турбулентный 

обмен,  а коэффициенты  вертикальной  турбулентной  вязкости  и  турбулентной  диффузии  

соли  постоянны  по  глубине  и  заданы. 

Начало  координат находится  в  вершине створа реки.  Ось  Х направлена  на  уровне 

невозмущенной свободной поверхности  моря  по  потоку  пресных вод,  ось  Z  направлена  

вертикально  вниз. 

Таким образом,  основные  уравнения двумерной  профильной  математической модели 

имеют вид: 
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 )1( So βρρ += , (4) 

где: t – время, c; x, z - горизонтальная и вертикальная координаты, м; υ , w     - 

горизонтальная  и  вартикальная  компоненты скорости, м/с; μ -  отклонение уровня  от  

невозмущенной  свободной  поверхности, м; g -  ускорение  свободного падения, м/с2; ρ - 

плотность воды, кг/м3; ρ0 =103 кг/м3 - характерная плотность воды;  соленость  воды  0/00, B(x) - 

ширина потока, м; Ки , Кs - коэффициенты  вертикальной  турбулентной вязкости  и  

диффузии соли,  м2/с; H(х)  -  глубина, м. 

Краевые условия: 

 t=0;  v=v(x,z);  S=S(x,z);  μ = μ  (x); 
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где Q(t) - переменный  расход  реки, м3/с; ξ 1(t) - переменный  уровень на морской  границе, 

обусловленный  сгонно-нагонными явлениями, м; L -  положение  морской  границы, λ1, λ - 

коэффициенты  трения  у  поверхности  и  у  дна.  

Для замыкания системы уравнений (1)-(4) необходимо вычислить вертикальную скорость  

вυ . Ее  определение  из  уравнения  неразрывности  отражает  зависимость  только  от  

динамических  характеристик  потока  (vв),  в  то время  как опускание  тяжелых  соленых 

вод  в  понижения  дна  и  застаивание их там  должны определяться  скорее  плотностными 

характеристиками  воды,  что  в  более  полной  мере  соответствует  физике  явления. 

Поэтому  вертикальную  компоненту  скорости  предлагается  вычислять   не  только  из  

уравнения  неразрывности, но и  дополнять  ее  составляющей,  рассчитанной  из  

квазистационарного  уравнения  диффузии 
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Вертикальная скорость,  рассчитанная по этой формуле, может быть использована  только 

при положительных значениях,  то  есть, только при погружении более соленой  и,  

соответственно,  более  плотной  натекающей воды. 

 

На подъем  вертикальная скорость может работать только при натоке соленых вод на 

возвышения рельефа: 
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При оттоке соленых вод, то есть,  при положительных скоростях (u>0),  соленая вода в 

понижениях  рельефа не трогается (кроме как вертикальным турбулентным 
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перемешиванием), и пресная вода проходит сверху над более плотной соленой. Таким 

образом, моделируется движение воды по изопикнам. 
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УДК 627.841 

 

УРАВНЕНИЯ ДИНАМИКИ СЫПУЧЕЙ СРЕДЫ, ОБЛАДАЮЩЕЙ И 

СВОЙСТВАМИ ПЛАСТИЧНОСТИ 
 

Л.Д. Гогелиани, К.С. Маградзе 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Резюме: Приведены уравнения, описывающие гидростатической закон распределения 

давления по глубине водонасыщенной сыпучей среды, обладающей сцеплением 

прип плавно изменяющемся движении. 

 Дается обобщенное уравнение и адаптация его к наиболее удобной форме 

записи для решения задач вторжения обвально-оползневой массы горной 

породы в водоем. 

 

Ключевые слова: сыпучая среда; уравнение динамики; объемное содержание. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В рамках плоского движения сыпучей среды система уравнений акад. А.Ю.Ишлинского 

[1] в модификации проф. Г.Гениева [2], как показано в [3], является наиболее 

привлекательной с точки зрения оперативных возможностей. 

В работе [3] Т.Г.Войнич-Сяноженцким построена система уравнений для 

композиционной сыпучей среды, обладающей сцеплением, в порах которой содержится вода 

с примесью, придающей ей свойства пластичности. В основу построения такой системы для 

сыпучей компоненты им принята система уравнений Ишлинского-Гениева для вязко-

пластической системы Хенки-Илюшина. 

Первая из них состоит из следующих пяти уравнений: 

 ( ) ( )xyxxx
s s x xi

spspdus sF R
dt x y

ρ ρ
∂∂

= + + +
∂ ∂

; (1) 

 
( ) ( )xy yyy

s s y yi

sp spdu
s sF R

dt x y
ρ ρ

∂ ∂
= + + +

∂ ∂
; (2) 
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 ( ) ( ) ( )s ys s x s us s u
t x y

ρρ ρ ∂∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
0 ; (3) 

 ( ) ( )sinxx yy xy xx yyp p p kctg p pϕ ϕ− + = − −
2 22 24 2 ; (4) 

 

yx x

xy

yxx yy x x

uu u tg
p y x x

up p u u tg
x y x

ϕ

ϕ

∂⎛ ⎞∂ ∂
+ ±⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠=

∂− ⎛ ⎞∂ ∂± +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

2
2

2

. (5) 

Эта система описывает плоское движение твердой сыпучей компоненты (грунт, горная 

порода), объемная концентрация которой в композиционной среде есть s. 

Первые два уравнения - это уравнения динамики в напряжениях в форме Коши, причем 

R  - вектор взаимодействия между твердой и жидкой компонентами с объемным 

содержанием (1-s). 

Уравнение (3) представляет уравнение неразрывности для твердой компоненты с 

плотностью ρs и вектором скорости u , а уравнение (4) - условие предельного состояния 

сыпучей среды, имеющей угол внутреннего трения ϕ и коэффициент сцепления  k (условие 

Кулона-Треска-Сен-Венана). 

Уравнение (5) указывает на совпадение направления наибольшей скорости деформации 

сдвига с одним из направлений (активным) семейства линии скольжения, т.е. представляет 

собой аналитическое оформление известной гипотезы Ишлинского-Гениева. 

В этой системе, помимо указанных обозначений, Fi - компоненты ускорений поля 

объемных сил; pij - компоненты тензора напряжений; полусумма нормальных составляющих 

тензора напряжений дает давление твердой компоненты композиционной 

среды xx xy
s

p p
p

+
=

2
. 

Для жидкой компоненты, находящейся в порах сыпучей гранулированной среды, 

используется двумерное уравнение Хенки-Илюшина вида 

 ( ) ( ) ( ) ( )x
w w x

s pdvs F s s
dt x x

ρ ρ β
∂ −⎡ ⎤ ∂⎣ ⎦− = − − + − +⎡⎣∂ ∂

1
1 1 2 1  

 ( )
* *

yx
x

vvs R
H y H y x
τ τμ

⎧ ⎫∂⎤ ⎡ ⎤ ⎛ ⎞∂∂ ⎪ ⎪+ + − + + −⎨ ⎬⎜ ⎟⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
0 01 ; (6) 

  ( ) ( ) ( ) ( )
*

y
w w y

s pdv
s F s s

dt x x H
τρ ρ μ

∂ −⎡ ⎤ ⎧⎡ ⎤∂ ⎪⎣ ⎦− = − − + − + ×⎨⎢ ⎥∂ ∂ ⎪⎣ ⎦⎩
0

1
1 1 1  
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 ( )
*

y yx
y

v vv s R
y x y H y

τμ
⎧ ⎫∂ ⎫ ∂⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂⎪ ⎪ ⎪× + + − + −⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎭ ⎩ ⎭

02 1 ; (7) 

 
( ) ( ) ( )w yw w x s vs s v
t x y

ρρ ρ ⎡ ⎤∂ −∂ − ∂ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ + =
∂ ∂ ∂

11 1
0 , (8) 

где 

 ji
x

i j

uuH
x x

⎛ ⎞∂⎛ ⎞∂
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

22

-    (9) 

параметр Хенки; τ0 - пороговое напряжение сдвига (модуль пластичности); μ - коэффициент 

вязкости жидкой компоненты; ρw - плотность жидкой компоненты. Остальные обозначения 

аналогичны использованным в системе (1)-(5) и в обычной системе уравнений Навье-Стокса, 

в которую (6)-(8) переходит при τ0 = 0 и R = 0 . 

Рассмотрим среднемассовую скорость композиционной среды 

 ( )
( )

i i
i

w s

s v su
w

s sρ ρ
− +

=
− +
1

1
 (10) 

и среднюю ее плотность ( ) w ss sρ ρ ρ− +1 . После суммирования почленно уравнений 

динамики и неразрывности, введения давления ps =0,5(pxx+pyy) и исключения касательных 

напряжений посредством (4) и (5) можно записать систему для композиционной среды в 

следующей гидродинамической форме ее записи: 

 ( ) ( ) ( ) ( ){x x x y x
pw w w w F s

t x y x x
ρ ρ ρ ρ μ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + = − + − +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

2 2 1  

 ( ) ( )
* *

sinx N kctg psw s
H x y y HN

ϕ ϕ θτ τμ
+⎫ ⎡ ⎤⎧∂ ∂ ∂

+ + + − + +⎬ ⎨ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂+ ⎩⎭ ⎣ ⎦
0 0

2
1

1
 

 ( )siny sx w N kctg psw
y x N

θ ϕ ϕ∂ ⎫+⎛ ⎞∂ ⎪+ + + ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ⎪+⎝ ⎠ ⎭21
; (11) 

 ( ) ( ) ( ) ( ){y x y y y
pw w w w F s

t x y y x
ρ ρ ρ ρ μ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + = + + − +⎡⎣∂ ∂ ∂ ∂ ∂
2 1  

 ( ) ( ){
*

siny sx w N kctg psw s
H y x yN

θ ϕ ϕτ μ
⎫∂ +⎤ ⎛ ⎞∂ ∂⎪+ + + + − +⎡⎬⎜ ⎟⎥ ⎣∂ ∂ ∂⎪+⎝ ⎠⎦ ⎭

0

2
2 1

1
   

 ( )
*

siny sw kctg ps
H y N

θ ϕ ϕτ ⎫∂ +⎤ ⎪+ ⎬⎥ ∂ ⎪+⎦ ⎭
0

21
;  (12) 

 ( ) ( )x yw w
t x y

ρ ρ∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
0 , (13) 
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в которой p = (1-s)pw+sps есть давление композиционной среды; N соответствует правой 

стороне выражения (5) и θ - функция Хевисайда; при s<sпр θ=0, а при s≥sпр θ=1. 

Система (11)-(13) является незамкнутой, однако записанная в таком виде, путем 

некоторых приемлемых и традиционных для одномерных приближений допущений 

позволяет пренебречь лишними неизвестными, во всяком случае для ряда довольно 

широкого круга задач инженерной практики. 

В частности, для плавноизменяющихся движений такой композиционной среды 

всегда ~ ~ ~ ~yx x vw u w u v
y y y x x x

∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂
>>

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
. Поэтому для таких течений вполне допустимо 

считать  ⎢N ⎢=ctgϕ. 

Из анализа системы (11)-(13) легко видеть, что она отвечает принципу соответствия. В 

частности, при s=0 переходит в уравнение для вязко-пластической среды Хенки-Илюшина, а 

при s=0 и  τ0 =0 - в уравнение Навье-Стокса для ньютоновской жидкости. При s<sn и τ0 =0, 

когда частицы грунта сыпучей среды не соприкасаются (θ=0), (11)-(13) переходит в систему, 

соответствующую взвесенесущему потоку ньютоновской жидкости. Наконец, при s=1 и τ0 =0 

жидкая компонента отсутствует, и она описывает движение однокомпонентной сыпучей 

среды, обладающей сцеплением k. Как видно, для рассматриваемого случая ей присуща 

достаточно большая общность, хотя в принципе без дополнительных связей она остается 

незамкнутой. Тем не менее, в качестве базисной для получения одномерных уравнений в 

силу отмеченных выше особенностей - удовлетворения предельных переходов - эта система 

обладает достаточной общностью и является непротиворечивой. 

 

2. ОДНОМЕРНЫЕ УРАВНЕНИЯ СЫПУЧЕ-ВЯЗКО-ПЛАСТИЧЕСКОЙ СРЕДЫ 

 

Отличие вывода одномерных уравнений динамики и неразрывности классической 

процедуры Буссинеска заключается в необходимости отдельного рассмотрения закона 

распределения давления для композиционной среды и для ее твердой сыпучей компоненты, 

так как в уравнения (11), (12) входят величины p и ps. 

Рассмотрим несколько тестовых задач, подтверждающих соблюдение принципа 

соответствия системы (11)-(13) (в части ее частного решения) классическому решению 

механики грунтов о давлении сыпучей среды, обладающей сцеплением, на вертикальную 

преграду - подпорную стенку. Принимаем w≅0 и N≅0. Пусть ось X направлена 

горизонтально, ось Y- вертикально снизу вверх. Тогда уравнение (11) дает 
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 ( )sin s
p kctg p
x x

θδ ϕ ϕ∂ ∂
− + + =⎡ ⎤⎣ ⎦∂ ∂

0 ,  (14) 

а уравнение (12) - 

 ( ) ( )sinw s s
p kctg p
y y

γ γ θ δ ϕ ϕ∂ ∂
− − − + =⎡ ⎤⎣ ⎦∂ ∂

0 . (15) 

Поскольку в рассматриваемом случае дилатация "застывающего", останавливающегося 

движения исключена, то можно принять θ=1. 

Проинтегрируем (15) и учтем выражение для давления смеси воды и грунта: 

 p(1+sinϕ) + kscosϕ - (1-s)sinϕpw = p*(γ-γw)(h-y), (16) 

где p* - давление внешней среды; h - толщина слоя смеси сыпучей среды, насыщенной 

водой. 

Интегрируя (14), находим: 

 p(1-sinϕ) - kscosϕ + (1-s)sinϕpw = f(y). (17) 

Так как в (14) и (15) не входят касательные напряжения, то (16) и (17) - есть выражения 

для главных нормальных напряжений. 

Таким образом, горизонтальная компонента главного нормального напряжения, 

которой и определяется силовое воздействие грунта на вертикальную преграду - подпорную 

стенку с вертикальной внешней гранью, будет определяться как 

 px = f(y) = p(1-sinϕ) = kscosϕ + (1-s)sinϕpw. (18) 

Внесем значение px из (16) в (18). Имеем: 

 ( ) * sin sin
sin cosxp h y p

n
ϕ ϕγ
ϕ ϕ

⎡ ⎤− −⎡ ⎤= − + + + ×⎢ ⎥⎣ ⎦ + +⎣ ⎦

1 1
1

1 1
    

 ( )sin cosws p ksϕ ϕ× − −⎡ ⎤⎣ ⎦1 . (19) 

В работе [3] это соотношение интерпретируется как давление останавливающейся селевой 

массы на вертикальную преграду. 

Пусть p*=0 и s=1 (т.е. имеет место давление сыпучей среды, поры которой не 

насыщены водой. Тогда (19) переходит в зависимость 

 px = γs(h-y)tg2(450 - ϕ/2) - 2ktg(450 - ϕ/2) , (20) 

т.е. в классическое решение механики грунтов - сыпучих сред, обладающих также 

сцеплением с вертикальной подпорной стенкой [4]. 

Для получения закона распределения ps необходимо исходить не из уравнения (12), 

правомерного для смеси, а из аналогичного уравнения (12), но записанного для сыпучей 

компоненты композиционной среды: 
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 ( )sin( )y ss
s s y

du s N kctg pss s F
dt y x N

θ ϕ ϕρρ ρ
⎡ ⎤+∂ ∂

= − + −⎢ ⎥∂ ∂ +⎣ ⎦21
 

 ( )sin s
y

kctg p
s R

y N

ϕ ϕ
θ

⎡ ⎤+∂
− +⎢ ⎥∂ +⎣ ⎦21

. (21) 

Для условий плавно изменяющегося движения характерны малые величины 

вертикальных ускорений и существенно меньшее значение продольных градиентов по 

сравнению с поперечными (глубинными)1. 

Учитывая, что в данном случае рассматривается движение в поле силы тяжести, 

следует принять Fy = - gcosΨ,  причем  Ψ - угол наклона оси OX  к горизонту. 

Компонента вектора взаимодействия твердой и жидкой фаз композиционной среды 

сводится к архимедовой силе взвешивания R =γscosΨ. Наконец, значение N должно быть 

принято N =ctgΨ, так как x xu u
y x

∂ ∂
>>

∂ ∂
, что характерно для любых плавно изменяющихся 

движений вне областей разрывов. 

Тогда уравнение (21) существенно упрощается и записывается в виде 

 ( )cos sins s ss sp s kctg p
y

γ ψ θ ϕ ϕ∂ ⎡ ⎤− + + =⎣ ⎦∂
2 0 . (22) 

Пусть правомерна замена s=f(y) через s s const= = , что, как это следует из чисто 

физических соображений, представляется корректным, если только не происходит разрыв 

сплошности движения. При этом можно также принять θ≈1. Тогда (22) интегрируется без 

труда и приводит к соотношению 

 ( ) ( )sin sin cos coss s wp k y constϕ ϕ ϕ γ γ ϕ+ + = − − +21 .  (23) 

Константа интегрирования определяется из условия на верхней границе, т.е. при y=h, 

где *
s sp p= , и поэтому 

 ( )* cos sin cos
sin

s
s s

h y k
p p

γ ψ ϕ ϕ
ϕ

− −
= +

+ 21
,  (24)* 

которое, как это легко видеть, переходит в выражение для распределения давления по 

глубине грунтовой чисто сыпучей среды, насыщенной водой при k=0. 

Для оценки распределения величины p по глубине смеси используем уравнение (12) 

при прежних стилизациях: 

                                                 
1 По существу принимаемая здесь стилизация типична для теории пограничного слоя. 
* Однако более логичным представляется принятие для ps выражения ps=ps

*+γs(h-y)cosΨ (24)*, которое 
соответствует гидростатическому распределению давления в грунтовой среде, ибо в (22) фактически 
учитывается и составляющая нормального напряжения. 
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 ( )cos sin sp s kctg p
y

γ ψ ϕ ϕ∂ ⎡ ⎤− + + =⎣ ⎦∂
2 0 . (25) 

Интегрируя его и учитывая (24), получим: 

 ( ) ( )sin sincos
sins

sp h y ksϕ ϕγ γ ψ
ϕ

⎡ ⎤ ⎡= − − − −⎢ ⎥ ⎢+ ⎣⎣ ⎦

2

2

2 2

1 2
 

 * *sin cos sin
sin sp s pϕ ϕ ϕ

ϕ
⎤

− + −⎥+ ⎦

3
2

21
.  (26) 

Легко видеть, что при s=0 и p*=0 закон распределения давления по (26) переходит в 

обычный закон гидростатики. 

Таким образом, выражение (26) приближенно описывает гидростатический закон 

распределения давления по глубине водонасыщенной сыпучей среды, обладающей 

сцеплением при плавно изменяющемся движении. 

Определив выражения для p и ps и внося их в уравнение (11), после его интегрирования 

по глубине (толщине) рассматриваемого слоя композиционной среды выводим уравнение 

одномерного движения, т.е. гидравлическое уравнение для подобной среды в форме 

Буссинеска [1] (вся процедура такого вывода впервые была выполнена Буссинеском для 

однородной по плотности среды). 

Поскольку в реальных условиях в гидротехнике и геофизике движение придонного слоя 

водонасыщенной сыпучей среды с верхней средой, также содержащей гранулированный 

материал с контактным взаимодействием, практически непредставимо, будем принимать 

p*
s=0 и p*=pw (т.е. верхний слой среды принимается в виде однородной жидкости). 

Подставляя значение p по (26) в уравнение (11) (при пренебрежении влиянием 

сцепления на величину давления из-за ее относительной малости) и интегрируя последнее с 

учетом переменности верхнего предела интегрирования, получаем (опуская подробные 

выкладки аналогичные данным в [3]): 

 ( ) ( ) ( ) sin
sins whw w h s

t x
ϕαρ α ρ γ γ γ

ϕ
⎡ ⎤∂ ∂

+ + − − ×⎢ ⎥∂ ∂ +⎣ ⎦

2
2

0 2
2

1
 

 
( ) ( )coscos w s x

y h

p sf wdhh h i s
dx x yf

ψγψ μ
γ =

⎡ ⎤∂ ∂
⎢ ⎥× + − − − − +

∂ ∂+⎢ ⎥⎣ ⎦
0 2

1
1 2

 

 ( ) x

y

ws
y

μ
=

∂
+ − =

∂
0

1 0 .  (27) 

Два последних члена этого уравнения выражают вязкое напряжение, обусловленное 

наличием жидкой компоненты в композиционной среде. Слагаемое, содержащее f=tgϕ, есть 
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величина интенсивности силы кулонова трения для сыпучей среды. Первые два члена, как в 

обычной гидравлике капельных жидкостей, представляют изменение импульса (количества 

движения) по времени и его конвективный перенос вдоль переносного движения потока в 

целом. Третий член выражает интенсивность сил гидродинамического давления в 

композиционной среде; четвертое слагаемое - то же, от внешней среды, расположенной над 

композиционной водонасыщенной сыпучей средой. 

При s=0 (водный поток) уравнение (27) переходит в уравнение гидравлики Сен-Венана-

Буссинеска, так как при этом xw
y

μ ∂
∂

 выражается согласно закону Шези 
ш

w
С

2

2
. 

Для потока сыпучей среды, насыщенного водой, главной является величина кулонова 

трения, а последнее слагаемое практически оказывается малосущественным. 

Однако для водогрунтовой смеси, обладающей кулоновым трением, точное 

представление слагаемого ( ) xws
y

μ ∂
−

∂
1  не является тривиальной задачей. В работе [3] оно 

вычисляется для продольно-однородного движения и используется далее для общего случая 

нестационарного и неравномерного движения, т.е. реализуется классический подход 

гидроаэромеханики, берущий начало в работах Сен-Венана, Стокса, Пуассона и Буссинеска. 

При таком подходе согласно [3] имеет место соотношение 

 ( ) ( ) ( ) ( )sin sin
sin

x
s w

w s tgs h y
y

θ ψ ϕμ γ γ γ ψ
ϕ

⎡ ⎤∂
⎢ ⎥− = − − +

∂ +⎢ ⎥⎣ ⎦
2

2
1

2 1
 

 
( )

* *sincos sin
sin s

sT ks pϕ θτ θ ϕ ϕ
ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ − − − −

+⎢ ⎥⎣ ⎦

2
2

0 2

2
2

24 1
,  (28) 

где T* - касательное напряжение на верхней границе. 

Поскольку ниже рассматривается лишь такое движение композиционной среды, при 

котором внешняя среда, расположенная сверху, не содержит грунта, то *
sp θ=  и, кроме того, 

ограничение случаем постоянного действия кулонова трения по всей толщине слоя 

композиционной среды дает основание считать θ=1. 

На верхней границе: 

 ( ) ( )
* sincos

sin
x

y h

ws T ks
y

ϕμ τ ϕ
ϕ=

⎡ ⎤∂
⎢ ⎥− = − + −

∂ +⎢ ⎥⎣ ⎦

2
2

0 2

2
1

4 1
.  (29) 

Значение T* можно принять в соответствии с традиционными для гидроаэромеханики 

представлениями 
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 ( )*
f w

v w
T k ρ

−
=

2

2
,  (30) 

и тогда уравнение (28) окончательно запишется в форме [3] 

 ( ) ( ) ( )sin
sin

s
t

s
wh w h

t x
ϕ γ γ

α ρ α ρ γ
ϕ

⎡ ⎤−∂ ∂
+ + − ×⎢ ⎥∂ ∂ +⎣ ⎦

2

2
0 2

2

1
 

 
( )

coscos w sph fh h h i
x x f

γϕψ γ τ
γ

⎡ ⎤∂∂
⎢ ⎥× + + + − + +

∂ ∂ +⎢ ⎥⎣ ⎦
0 021 2

 

 ( )
( )
sincos

sinw f

v w
k ks ϕρ ϕ

ϕ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥+ + − =

+⎢ ⎥⎣ ⎦

2 2
2

2

2
0

2 4 1
. (31) 

Здесь γ и ρ - объемный вес и плотность смеси (γ=(1-s)γw +sγs и ( ) w ss sρ ρ ρ= − +1 ; α0 - 

корректив количества движения, а αt - корректив, возникающий при усреднении по высоте 

слоя h члена, учитывающего локальное ускорение 

 
h

t xw dz
h wρ

α ρ=
− ∫

0

1 . 

Из действующих объемных сил в этом уравнении учитывается только сила тяжести 

посредством уклона поверхности i0, по которой движется среда. 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

При вторжении обвально-оползневого массива в водохранилище или озеро необходимо 

принимать во внимание и действие сейсмических сил. 

Такое обобщение уравнения (31) и его адаптация к наиболее удобной форме записи для 

решения задач вторжения обвально-оползневой массы горной породы в водоем впервые 

дается ниже. 

Уравнение (31) - по существу динамическое уравнение гидравлики двух 

разноплотностных потоков, из коих нижний представляет водонасыщенную горную породу, 

обладающую свойствами и сыпучести (f = tgϕ) и пластичности (k и τ0), а верхний - воду при 

условии, что давление от верхнего потока на поверхность контактного разрыва определяется 

как pw = γwhw, а v - средняя скорость движения верхнего потока, описываемая классической 

системой уравнений Сен-Венана, либо Буссинеска. 
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Поскольку уравнение неразрывности в одномерной, т.е. гидравлической форме, 

практически ничем не отличается от такового гидромеханики сжимаемой или плотностно-

неоднородной жидкости, то вывод его способом Буссинеска приводит к выражению 

 ( ) ( )h hw
t x

ρ ρ∂ ∂
+ =

∂ ∂
0 ,  (32) 

правомерному в случае недеформируемой подстилающей поверхности. 
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УДК 349.9 

 

К ВОПРОСУ ТЕРМОХИМИЧЕСКОГО УМЯГЧЕНИЯ 

ОТРАБОТАННЫХ СУЛЬФАТНЫХ РЕГЕНЕРАЦИОННЫХ 

РАСТВОРОВ В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ 
 

З.И. Мегрелишвили, Л.Д. Климиашвили, М.Н. Нацвлишивли 

(Грузинский технический университет, ул. М. Костава, 77, Тбилиси, Грузия) 

 

Резюме: Применение для регенерации натрий-катионитовых фильтров раствора сульфата 

натрия приводит к образованию сульфатных сточных вод с высокой общей 

жесткостью. Это обусловлено наличием в сточных водах сульфата кальция и 

сульфата магния. Концентрация сульфата кальция в этих водах в 3-4 раза 

превышает расчетную раствотримость. Сброс таких вод приводит к 

загрязнению водоемов и почв, и кроме того, к потере реагента - сульфата натрия. 

 

Ключевые слова: термохимическое умягчение; сульфатные растворы; регенерация; 

натрий-катионитовые фильтры; сточные воды; загрязнение водоемов. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Повторное использование сульфатных отработанных растворов для регенерации 

натрий-катионитовых фильтров возможно только после уменьшения в них содержания 

ионов кальция и магния. Для этого наиболее приемлемым является известково-содовый или 

термохимический метод умягчения [1]. В настоящее время имеется достаточный опыт по 

обработке вод, содержащих сульфат кальция, созданы технологические схемы и аппараты по 

умягчению для повторного использования [2-5]. Однако рекомендации по применению той 

или иной технологической схемы можно дать только после проверки на конкретной сточной 

воде. Отработанные сульфатные регенерационные растворы содержат гексаметафосфат 

натрия, применяемый для стабилизации пересыщенных растворов сульфата кальция. Кроме 

того, присутствие ионов магния может отразиться на остаточное содержание ионов кальция 

в умягченной воде [6]. 

Целью исследований ставилась проверка возможности умягчения отработанных 

растворов известково-соцовым методом с повышением температуры до 100°С в 
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лабораторных условиях. Повышение  температуры   необходимо для  устранения стабилизи-

рующего действия гексаметафосфата натрия. 

 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

Отработанные регенерационные растворы получали с лабораторной установки натрий-

катионитового фильтра, заполненного сульфоуглем. Через загрузку пропускали раствор 

сульфата натрия с дозой гексаметафосфата натрия 50 мг/л. Удельный расход реагента 2,0 г-экв/г-

экв. Раствор сульфата натрия готовили на водопроводной воде с общей жесткостью 1,5-2,0 г-

экв/м 3.Отмывку и заработку лабораторной установки производили водпроводной водой. 

Регенерационный раствор собирали в литровый фарфоровый 

стакан. Затем определяли общую жесткость и содержание ионов кальция по 

унифицированным методам анализа воды, добавляли известь в виде СаО, измеряли величину 

рН и нагревали до 100°С на водяной бане. После отстаивания и отделения осадка вновь 

определяли общую жесткость, концентрацию ионов кальция, величину рН, добавляли соду и 

нагревали до 100°С. В отстоенной пробе после обработки определяли остаточную жесткость 

и содержание ионов кальция. 

Результаты экспериментов приведены в таблице. Как видно из полученных данных, с 

повышением температуры содержание сульфата кальция в растворе падает и соотвествует 

растворимости при данной литературе. Содержание ионов кальция при разных температурах 

хорошо согласуется с расчетными и экспериментальными данными, полученными другими 

авторами [4-5]. Таким образом, присутствие гексаметафосфата натрия при высоких 

температурах не препятствует осаждению, а присутствие ионов магния не повышает 

растворимость сульфата кальция в обрабатываемом растворе. 

 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Применение для умягчения отработанных регенерационных растворов известково-

содового метода дает положительный результат и остаточное содержание общей жесткости 

при   этом   не  превышает  14-16   мг-экв/л.   Применение   дозы   извести,  рассчитанной   по  
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максимальному значению ионов магния в обрабатываемом растворе, не приводит к 

увеличению расхода соды. Содержание ионов кальция при 100°С после известкования 

остается практически постоянным и определяется величиной растворимости сульфата 

кальция-кальция. 

Время обработки раствора при данной температуре также не оказывает сущест-

венного влияния на остаточную общую жесткость раствора. 
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uak 628.1 

 

wylis ekologiuri eqspertizis Sesaxeb 

 

l. qobulaSvili, l. klimiaSvili, m. nacvliSvili 

 

reziume:    ganxilulia Tanamedrove etapze wylis ekologiuri eqsper-

tizis SesaZleblobebi da aRniSnulia sirTuleebi, romlebic 

dakavSirebulia ekologiuri eqspertizis Catarebisas mravalpro-

filiani dargebis specialistebis gamoyenebasTan. 

SemoTavazebulia kompleqsuri midgoma, romelic iTvaliswi-

nebs eqspertizis samuSaoTa Catarebas ara calkeuli meTodebisa 

da meTodikebis gamoyenebiT, aramed sasamarTlo ekologiuri 

eqspertizis CarCoSi daskvnisa da rekomendebuli profilaq-

tikuri RonisZiebebis or etapad Sedgenas. 

rekomendebulia ekologiuri eqspertizis arsebuli 

meTodologiis safuZvelze, calke mimarTulebad Camoyalibdes 

sasamarTlo ekologiuri eqspertiza. 

sakvanZo sityvebi: ekologia; eqspertiza; sasamarTlo ekologiuri eqsper-

tiza; samarTalwarmoeba; wylis xarisxi; dabinZureba; 

mavne nivTierebebi. 

 

1. Sesavali 

 

Tanamedrove etapze eqspertizas da masTan dakavSirebul specialur 

kvlevebs mniSvnelovani roli eniWeba wylis xarisxis da SesaZlo 

dabinZurebis dadgenaSi. 

arsebuli mdgomareobiT eqspertiza SeiZleba ganvixiloT ori 

mimarTulebiT, rogorc arasasamarTlo da sasamarTlo eqspertiza. pirvel 

SemTxvevaSi is ar aris dakavSirebuli samarTalwarmoebasTan, meore 

SemTxvevaSi ki Semadgeneli nawilia im moqmedebaTa ciklisa, romelic 

ukavSirdeba danaSaulis Semadgenlobis mtkicebas, danaSaulis gaxsnas da 

damnaSaveTa aRmoCenas. 
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orive SemTxvevaSi adgili aqvs konkretuli amocanis Sesabamisad 

specialuri codnis gamoyenebas sxvadasxva kvlevis sqemebis SerCeviT. 

mxolod sasamarTlo eqspertizis Catarebas kvlevebis warmoeba mTlianad 

moqceulia kanonmdeblobiT gaTvaliswinebuli procesis CarCoSi. 

wylis kvlevisaTvis gamosayenebeli meTodebis kompleqsi SeiZleba iyos 

arsebuli rekomendebuli meTodikebis Sesabamisi, an aseve SerCeuli 

specialuri codnis mqone piris (pirebis) mier am meTodikebis da 

mecnierebis Tanamedrove miRwevebis Sedegebis gamoyenebis mixedviT. 

arasasamarTlo eqspertizis SemTxvevaSi aseTi eqspertiza SeiZleba 

Catardes erTpirovnulad an eqspertTa komisiis mier. komisiaSi SeiZleba 

monawileoba miiRon rogorc erTi da imave, aseve sxvadasxva specialobis 

pirebma. 

sasamarTlo eqspertizis warmoebis SemTxvevaSi, kanonmdebloba 

aregulirebs am sakiTxs kompleqsuri da sakomisio eqspertizebis 

daniSvniT, analogiurad zemoT aRniSnulisa da procesualuri normebis 

moTxovnebis mkacri SesrulebiT. 

aucilebelia yuradRebis gamaxvileba im faqtze, rom kompleqsur 

sasamarTlo eqspertizas atareben gansxvavebuli saeqsperto saxeobis 

dargSi specialuri codnis pirebi an piri, romelic flobs Sesabamis 

specialobebs. am dros SeiZleba gamoyenebul iqnes erTi an ramdenime 

meTodi, e.i. meTodebis kompleqsi, romelic praqtikaSi gamoiyeneba rogorc 

erTpirovnuli arakompleqsuri, ise kompleqsuri eqspertizis Sedgenisas, 

rogorc calkeuli saeqperto kvlevis struqturis Semadgeneli elementi. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

zemoT aRniSnuli garemoebis gaTvaliswineba gansakuTrebulad 

yuradsaRebia sasamarTlo ekologiuri eqspertizis daniSvnis da warmoebis 

SemTxvevebSi. es gamomdinareobs im faqtidan, rom ekologiuri eqspertizis 

amocanebis gadasawyvetad saWiroa ara marto ekologebis, aramed mravali 

dargis specialistebis monawileoba. 

ekologiis sferoSi, rodesac sakiTxi dgas wylis (SeiZleba 

analogiurad ganvixiloT haeri, niadagi) resursebis (mdinareebi, tbebi, 
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zRvebi, wyaroebi) sargeblobis wesis darRvevasTan, dasmuli amocanis 

gadasawyvetad iniSneba eqspertiza. sakiTxis regulireba SesaZlebelia 

sxvadasxva klasis eqspertebis gamoyenebiT, magaliTad, kerZo amocanis 

gadasawyvetad SeiZleba Catardes kriminalistikuri, biologiuri, 

toqsikologiuri da sxva eqspertiza. magram, rodesac problema 

dakavSirebulia mTliani ekologiuri suraTis dadgenasTan, ekologiuri 

cvlilebebisa da ekologiuri katastrofis SedegebTan, mizanSewonilia 

saeqsperto samuSaoebi Catardes ara calkeuli meTodebis da meTodikebis 

gamoyenebiT, aramed ekologiuri kerZod, sasamarTlo ekologiuri 

eqspertizis CarCoSi. 

mniSvnelovani adgili eqspertizis warmoebaSi ukavia im rols, 

romelic ukavSirdeba profilaqtikuri xasiaTis zomebis ganxorcielebas 

ukve miRebuli gamocdilebidan gamomdinare, ZiriTadad saeqsperto 

praqtikis ganzogadebis safuZvelze. prevenciuli zomebis miReba 

SesaZlebelia aRniSnuli samuSaoebis Catarebis Sedegad SemuSavebuli da 

Sesabamisi kompetenturi organizaciebis - samTavrobo da arasamTavrobo 

organizaciebisTvis rekomendaciebis miwodebiT, reagirebis xarisxis 

monitoringiT. 

es sakiTxebi exeba wylis dabinZurebas, danagvianebas, wyalze 

sxvadasxva iseTi uaryofiTi zemoqmedebis dadgenas, romelmac SeiZleba 

daazianos mosaxleobis janmrTeloba, Seamciros Tevzis maragi, gaauaresos 

wyalmomaragebis pirobebi, gamoiwvios wylis fizikuri, qimiuri, 

biologiuri Tvisebebis gauareseba, bunebrivi TviTgawmendis gauareseba, 

hidrologiuri da hidrogeologiuri reJimis darRveva, maT Soris 

mniSvnelovani ziani miayenos garemoze wyliT sargeblobis wesis 

sxvadasxva darRveviT; mavne nivTierebebis, sxva narCenebis da masalebis 

zRvaSi ukanono CaSvebiT da a. S. 

aRniSnulidan gamomdinare, ekologiuri eqspertizis warmoeba SeiZleba 

ganvixiloT rogorc daskvnisa da profilaqtikuri RonisZiebebis 

Casatareblad, ise rekomendaciebis Sedgenisas or etapad. zemoT aRniSnuli 

amocanebis mixedviT, ekologiuri eqspertizis winaSe, sxva sakiTxebTan 

erTad, gadasawyvetad SeiZleba iyos dasmuli iseTi sakiTxebi, romlebic 

kavSirSia: 



hidroinJineria, #2(6), 2008 _ Hydroengineering, #2(6), 2008 _ Гидроинженерия,  #2(6), 2008 
 

 54 
 

_ wylis nimuSSi dambinZurebeli da mavne nivTierebebis arsebobis (ar- 

arsebobis) faqtTan. am nivTierebebis, kerZod ekologiurad mavne 

nivTierebebis, maTi niSan-Tvisebebisa da koncentraciebis dadgenasTan; 

_ wylis gamoyenebis sferos da pirobebis dadgenasTan; 

_ konkretul pirobebSi dambinZurebeli, mavne nivTierebebis wyalTan 

urTierTmoqmedebasTan dakavSirebiT, am nivTierebebis gardaqmnis, daSlis 

da sxva movlenebis dadgenasTan; 

_ dambinZurebeli, mavne nivTierebebis warmoSobis wyaros dadgenasTan; 

_ individualurad gamoyofili wylis (dabinZurebuli wylis) 

moculobis identifikaciasTan. 

 

3. daskvna 

 

ekologiuri eqspertizis mier SesaZlebelia gadawydes klasifikaciuri, 

diagnostikuri da saidentifikacio amocanebi. ekologiuri prevenciis 

mimarTulebiT saeqsperto kvlevis procesis meore etapze rekomendaciebis 

SemuSaveba efuZneba im informacias, romelic, rogorc wesi, 

mravalferovania da romlis gaanalizebis Sedegad SesaZlebelia didi 

informaciuli mniSvnelobis garkveuli kanonzomierebebis gamovlena. 

unda aRvniSnoT is garemoeba, rom prevenciuli profilaqtikuri 

RonisZiebebis Catarebis mizniT, saeqsperto prognozireba SeiZleba 

SeTavsebul iqnes kriminologiur prognozirebasTan, iyos masze 

dayrdnobili da misi Semavsebeli. aseTi kompleqsuri midgoma sakiTxisadmi 

iZleva prognozis dargSi iseT efeqts, romelic mizanmimarTulad axdens 

ekologiuri prevenciis RonisZiebebis Catarebis organizacias da dagegmvas. 

aseTi midgoma Tanamedrove etapze saSualebas iZleva, axal safexurze 

ayvanil iqnes ekologiuri eqspertizis meTodologia da arsebuli 

safuZvlebis gamoyenebiT, calkeul mimarTulebad Camoyalibdes 

sasamarTlo ekologiuri eqspertiza. 
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uak 621.315.592 

 

წრფივად-დეფორმირებად ფუძეზე მდებარე გადაჯვარედინებული კოჭების 

გაანგარიშება 

 

  თ. ქიქავა 

(ბათუმის შოთა რუსთაველის sax. სახელმწიფო უნივერსიტეტი) 

 

 

რეზიუმე: შემოთავაზებულია გადაჯვარედინებული კოჭოვანი საძირკვლების 

გაანგარიშების მეთოდიკა. dadgenilia წრფივ განტოლებათა სისტემა 

კოჭების ურთიერთგადაკვეთის  წერტილებში წარმოქმნილი უცნობი ძალების 

განსაზღვრის მიზნით. ამის შემდეგ, თითოეული კოჭი მასზე მოდებული 

დატვირთვებით განიხილება და  გაიანგარიშება დამოუკიდებლად, როგორც 

კოჭი თავისუფლად მდებარე წრფივად-დეფორმირებად ფუძეზე. 

განხილულია კონკრეტული მაგალითი. 

საკვანძო სიტყვები: კოჭოვანი საძირკვლები; წრფივ განტოლებათა სისტემა; მღუნავი 

მომენტები; დეფორმაციის მოდული; გრუნტის რეაქცია; მოქნილობის 

მაჩვენებელი. 

 

1. შესავალი 

 

სუსტ და არაერთგვაროვან გრუნტებზე მშენებარე შენობა-ნაგებობების თანაბარი 

დეფორმაციების უზრუნველსაყოფად, ხშირ შემთხვევაში მათ საძირკვლებს აწყობენ 

გადაჯვარედინებული კოჭებისაგან. ასეთი საძირკვლების გაანგარიშებისას სასურველია  იგი 

განხილულ და გაანგარიშებულ იქნეს, როგორც  წრფივად-დეფორმირებად ფუძეზე მდებარე 

საძირკვლების კონსტრუქციები. 
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2. შინაარსი 

 

თავდაპირველად ვადგენთ წრფივ განტოლებათა სისტემას ზოლების გადაკვეთის  

წერტილებში წარმოქმნილი უცნობი mnY  ძალვების განსაზღვრისათვის ox  ღერძის 

მიმართულებით, ხოლო  

mnmnmn NYY =+ 1  

ფორმულით ვპოულობთ oz   ღერძის მიმართულებით მოქმედ 1
mnY  ძალებს. ყოველ კონკრეტულ 

შემთხვევაში  გვექნება იმდენი განტოლება, რამდენი გადაკვეთის წერტილიცაა მოცემული. 

უცნობი ძალების პოვნის შემდეგ, თითოეული კოჭი განიხილება დამოუკიდებლად მასზე 

მოდებული დატვირთვებით, როგორც კოჭი თავისუფლად მდებარე წრფივად დეფორმირებად 

ფუძეზე და თითოეული ამ  კოჭისათვის აიგება გრუნტის რეაქციის და მღუნავი მომენტების 

ეპიურები. 

განვიხილოთ ურთიერთგადამკვეთი კოჭები (ნახ.1ა), უნდა ავაგოთ P და M-ის ეპიურები. 

დავუშვათ, კოჭების სიგრძეებია:  

LLLLLL zzzxx ===== 32121 ; 

მოქნილობის მაჩვენებელი  100... 3121 ===== zzxx αααα ; 

დრეკადობის მოდული     3121 ... zzxx EEEE ====  ; 

ძალების  მოდების კოორდინატები  ;1.01 =β   ;4.02 =β ;9.03 =β  

გრუნტის დეფორმაციის მოდულები   )3(0)2(0)1(0)2(0)1(0 zzzxx EEEEE ==== ; 

დატვირთვები  032311211 ==== NNNN ;  PN =21 , PN 5.022 = . 

(IX-6a) და  (IX-6б) [3] განტოლებებიdan ვღებულობთ წრფივ განტოლებათა სისტემaს 

ექვსიve საკვანძო წერტილისათვის, რომლებსაც აქვს შემდეგი სახე: 

 
 
 

012

)11(

)12(311

)11(

)11(331

)11(

)31(321

)11(

)21(311

)11(

)11(3 =⋅++⋅+⋅+
−−−−−

YYYYYYYYYY zzxxx ; 
 

2
)21(

)22(3

)21(

)21(322

)21(

)22(321

)21(

)11(331

)21(

)31(321

)21(

)21(311

)21(

)11(3
pYPYYYYYYYYYYY zzzzxxx

−−−−−−−

+=⋅++⋅+⋅+ ; 

 
 

032

)31(

)32(331

)31(

)31(331

)31(

)31(321

)31(

)21(311

)31(

)11(3 =⋅++⋅+⋅+
−−−−−

YYYYYYYYYY xxx ; 



hidroinJineria, #2(6), 2008 _ Hydroengineering, #2(6), 2008 _ Гидроинженерия,  #2(6), 2008 
 

 58 
 

 

 
 
 
 

 ა - მოცემული სქემა; 
ბ,  გ, დ, ე, ვ- ეპიურები დატვირთვების  სხვადასხვა მდებარეობისათვის 
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012

)12(

)12(311

)12(

)11(332

)12(

)32(322

)12(

)22(312

)12(

)12(3 =⋅++⋅+⋅+
−−−−−

YYYYYYYYYY zzxxx ; 
 

2
)22(

)22(3

)22(

)21(322

)22(

)22(321

)22(

)21(332

)22(

)32(322

)22(

)22(312

)22(

)12(3
pYPYYYYYYYYYYY zzzzxxx

−−−−−−−

+=⋅++⋅+⋅+ ; 

 

032

)32(

)32(331

)32(

)31(332

)32(

)32(322

)32(

)22(312

)32(

)12(3 =⋅++⋅+⋅+
−−−−−

YYYYYYYYYY zxxx . 
 

თუ ამ განტოლებებში შევიტანთ   

)32(

)32(

)11(

)11(3 ,......, zx YY
−−

+   მნიშვნელობებს  V-4 [3] ცხრილიდან 

და მოვახდენთ გარდაქმნებს, მივიღებთ: 

 

0443.0443.0296.1910.8 12312111 =+++ YYYY ; 

PYYYY 6705.2443.0803.1968.5789.2 22312111 =+++ ; 

0443.0910.8324.0443.0 32312111 =+++ YYYY ; 

0443.0443.0296.1910.8 11322212 =+++ YYYY ; 

PYYYY 6705.2443.0803.1968.5789.2 21322212 =+++ ; 

0443.0910.8324.0444.0 31322212 =+++ YYYY . 

თუ ამოვხსნით ერთობლივად მიღებულ განტოლებებს, მივიღებთ: 

;114,011 PY −=  ;811,021 PY =  PY 018,031 −= ; 

;055,012 PY −=  ;4204,022 PY =  PY 0117,032 −= . 

ვიცით რა 11Y  , 21Y ,..., 32Y , ვპოულობთ '
11Y  , '

21Y . რის შემდეგაც ვაგებთ გრუნტის რეაქციის 

და მღუნავი მომენტების ეპიურებს, რომლებიც ნაჩვენებია ნახაზზე. 

 

 

3. დასკვნა 

 

 ამ მეთოდიკის მიხედვით შეიძლება გაანგარიშებულ იქნes გადაჯვარედინებული 

კოჭოვანი საძირკვლები, განვიხილავთ რა მათ, როგორც  წრფივად-დეფორმირებად ფუძეზე 

მდებარე კონსტრუქციებს.  კონკრეტული მაგალითისათვის გაანგარიშების შედეგად 

აგებულია მღუნავი მომენტებისა და გრუნტის რეაქციის ეპიურები, რომლებიც ნათელ 

წარმოდგენას იძლევა საძირკვლის კოჭების მუშაობაზე. 
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uak 628.1 

 

wylis miwodebisa da ganawilebis sistemebis optimizaciis 

amocanebSi damatebiTi moTxovnebis gaTvaliswinebis Sesaxeb 

 

i. carciZe, n. kikaCeiSvili 

(Sps “Tbilisis wyali”, saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: ganxilulia wylis miwodebisa da ganawilebis sistemebis 

amocanebis optimizaciis magaliTebis gaangariSebis dros 

damatebiTi pirobebis, kerZod, teqnikuri xasiaTis da 

adgilobriv bunebriv-ekonomikur moTxovnaTa gaTvaliswinebis 

SesaZlebloba, rogorebicaa SezRudva: moTxovnil simZlavreze, 

kapdabandebebze, tumbos awevis simaRleze, geodeziuri 

niSnulebis gaTvaliswinebaze, arsebuli milsadenebis da 

xelsayreli masalis milebis SerCevaze, adgilobrivi 

ekonomikuri xasiaTis pirobebze da sxv. 

 

sakvanZo sityvebi: optimizacia; dayvanili Rirebuleba; bunebriv-ekonimikuri 

SezRudvebi; moTxovnili piezometriuli niSnuli. 

 

1. Sesavali 

 

wylis miwodebisa da ganawilebis sistemebis amocanebis optimizaciis 

meTodologia [1] Seicavs amocanis mxolod ZiriTad pirobebs, e.w. 

SezRudvebs, kerZod: sigrZis da dawnevebis balansis, rgolis Sekvris, 

mkvebavi wyaroebis arseboba - ararsebobis da maT mier nakadebis Sexvedris 

kvanZSi Seqmnili dawnevebis tolobis pirobebs da sxv. statiebSi [2,3] 

sxvadasxva sqemis mqone amocanebis ganxilvis dros, maTematikuri modeli 

saSualebas iZleva gaviTvaliswinoT konkretuli magaliTisTvis 

damaxasiaTebeli mTeli rigi damatebiTi moTxovnebi, romelTac SeuZliaT 

arsebiTi cvlilebebis Setana optimalur gadawyvetilebaSi.  
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2. ZiriTadi nawili 

 

damatebiTi moTxovnebis arseboba ganpirobebulia rogorc teqnikuri, 

adgilobrivi bunebriv-ekonomikuri pirobebiT. yoveli aseTi pirobisaTvis 

iwereba Sesabamisi gantoleba an utoloba, romelic emateba amocanis 

maTematikur models, an saTanado cvlilebebi SehyavT ZiriTad modelSi. 

amrigad, optimaluri variantis Zieba warmoebs am moTxovnebis 

gaTvaliswinebiT. 

 

1. teqnikuri xasiaTis moTxovnebi 

a) energomommaragebel organizacias, sxvadasxva mizezebis gamo, ara aqvs 

tumboebis muSaobisaTvis saWiro moTxovnili simZlavris (Nt
) 

dakmayofilebis SesaZlebloba da gvTavazobs SedarebiT nakleb simZlavres 

( Nmoc ). Aamitom, zogjer saWiroa amocana amoixsnas winaswar cnobili 

nebadarTuli simZlavris gaTvaliswinebiT. 

aseT SemTxvevaSi, gansaxilveli amocanis maTematikur modelSi, 

ZiriTadi SezRudvebis paralelurad, unda SeviyvanoT simZlavris  

SezRudvis  piroba, romelsac eqneba saxe: N N≤t moc . miRebuli SezRudvis 

gaTvaliswinebis Sedegad Seicvleba Sesabamisi parametrebi, kerZod, 

Semcirdeba tumbos awevis simaRle, raTa moTxovnili simZlavre iyos 

nebadarTulis toli an ar aRematebodes mas. rasakvirvelia, am dros 

Semcirdeba saeqspluatacio danaxarjebi, magram es gamoiwvevs sistemis 

zogierTi ubnis diametris da, Sesabamisad, maTi mSeneblobis Rirebulebis  

an dayvanili Rirebulebis optimaluri mniSvnelobis zrdas;  

b) zogjer damkveTs ara aqvs obieqtis mSeneblobis ganxorcielebisaTvis 

saWiro Tanxa (CmS ). amisaTvis mas SeuZlia naklebi raodenobis Tanxis (Cmoc ) 

gaReba da saWiro xdeba gadawyvetilebis miReba SezRuduli dafinansebis 

pirobebSi. am SezRudvis gasaTvaliswineblad sakmarisia amocanis 

maTematikur modelSi damatebiT SevitanoT SezRudva C C≤mS moc . 

amoxsnis Sedegad miviRebT, rom mSeneblobis Rirebuleba, milsadenebis 

diametrebis Semcirebis xarjze, marTlac ar iqneba moTxovnil sidideze 

meti. samagierod, gaizrdeba satumbi sadguris awevis simaRle da, 
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Sesabamisad, danaxarjebi sistemis eqspluataciaze, e.i. gaizrdeba dayvanili 

Rirebulebis mniSvnelobac.  

ar aris gamoricxuli, rom WeSmaritad optimaluri variantis 

ganxorcielebisaTvis saWiro Tanxa (CmS ) aRmoCndes naklebi an toli 

Tanxisa, romelic aqvs damkveTs. aseT SemTxvevaSi, ganxiluli SezRudva 

zemoqmedebas ver moaxdens;  

g) arcTu iSviaTad, gaangariSebis Sedegad miRebuli tumbos awevis simaRle 

(Ht ) ar emTxveva katalogis monacemebs. am SemTxvevaSi unda dadgindes 

tumbos katalogiseuli awevis simaRlis Sesabamisi parametrebi.  

magaliTad, Tu gaangariSebis Sedegad tumbos awevis simaRlea, 

davuSvaT, 62,81 m., maSin katalogis mixedviT unda SeirCes tumbo, romlis 

awevis simaRle Seadgens 70 m-s. imisaTvis, rom gaviTvaliswinoT es 

garemoeba, amocanis maTematikur modelSi damatebiT unda SeviyvanoT 

piroba, Ht =70. am moTxovnis gaTvaliswinebiT, amocanis gadaangariSebis 

Sedegad Seicvleba adre miRebuli parametrebis mniSvnelobebi; magaliTad, 

Seicvleba ubnebis diametrebi (Semcirdeba, Tu tumbos awevis simaRle 

miRebul iqna meti da piriqiT). rasakvirvelia, Sesabamisad Seicvleba 

dayvanili Rirebuleba.   

gamoyenebuli tumbo-danadgarebis, milebis sortamentis da 

konkretuli teqnikuri an adgilobrivi moTxovnilebis Sesabamisad, 

zogjer aucilebelia mkvebavi wyaros mier ganviTarebuli dawnevebis 

(tumbos awevis simaRlis Ht , koSkis simaRlis Нk  da rezervuaris Ziris 

niSnulis zr ) SezRudva. magaliTad, rom SeizRudos mkvebavi wyaros mier 

ganviTarebuli dawnevis zeda zRvari, anu misi mniSvneloba iyos mocemul 

B  sidideze naklebi an misi toli, sakmarisia Caiweros piroba H B≤t ;  

d) programa Excel-i iZleva miznis funqciis winaswar cnobili mniSvnelobis 

Sesabamisi optimaluri gadawyvetilebis miRebis SesaZleblobas. aseTi 

SesaZlebloba gaTvaliswinebulia TviT programaSi, Sesabamisi ofciis 

gaaqtiurebis gziT; ase rom, raime damatebiTi pirobis Seyvana saWiro aRar 

aris. 

unda iTqvas, rom zemoT ganxilul yvela SemTxvevaSi gaangariSeba 

Catardeba maSinac ki, rodesac sxvadasxva moTxovnebs Soris arsebobs 
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Seusabamoba (winaaRmdegoba); magram aRmoCndeba, rom irRveva amocanis 

romelime piroba. Tu aseTi ram moxda, unda gadaisinjos SezRudvebis 

pirobebi da Sesabamisi koreqtivebi Setanil iqnes an SezRudvebis 

moTxovnebSi, an TviT amocanis pirobebSi. 

e) Excel-is cxrilisaTvis damaxasiaTebelia, rom nebismieri ujredis 

monacemis Secvla iwvevs yvela im ujredis monacemebis Secvlas, romlebic 

dakavSirebulia masTan. aqedan gamomdinare, iqmneba SesaZlebloba sawyis 

monacemebSi (ubnebis saangariSo xarjebi, sigrZe, milis masala, saangariSo 

diametri da a.S.) saTanado cvlilebebis SetaniT, gaviangariSoT erTi 

magaliTis ramdenime varianti. amasTan, am variantebis urTierTSedarebiT 

CavataroT Sesabamisi analizi da gamovitanoT mTeli rigi sasargeblo 

daskvnebi; magaliTad, Tu rogor gavlenas axdens eleqtroenergiisa da 

milsadenis mSeneblobis Rirebulebis da sxva parametrebis cvalebadoba 

ekonomikuri siCqareebis cvalebadobaze, zogadad, optimalur 

gadawyvetilebaze da a.S. 

2. adgilobrivi bunebriv-ekonomikuri moTxovnebi 

konkretuli amocanis amoxsnis dros sakmaod xSirad iqmneba bunebriv-

ekonomikuri SezRudvebis gaTvaliswinebis aucilebloba. maTi mizania 

daakmayofilon moTxovnebi, romlebic warmoiSoba adgilobrivi realuri 

pirobebis gaTvaliswinebis Sedegad. aseT pirobebs ganekuTvneba: 

wyalsatarisa da qselis zogierT Sualedur kvanZebSi moTxovnili 

dawnevebis dakmayofileba (Tu arsebobs eWvi, rom aseT kvanZebSi saWiro 

dawnevebi dakmayofilebuli ar iqneba); romelime kveTis milebis an 

romelime markis tumboebis ararseboba, an maTi mxolod SezRuduli 

raodenobiT gamoyenebis SesaZlebloba; arsebuli milsadenebis da mkvebavi 

wyaroebis gamoyenebis rentabelurobis gansazRvra; xelsayreli masalis 

milis SerCeva; topografiuli da geologiuri an sxva adgilobrivi 

faqtorebis gaTvaliswineba, romelTac SeuZliaT gavlena iqonion sistemis 

mSeneblobis da eqspluataciis Rirebulebaze da a.S.  

a) rTuli (gadakveTili) reliefuri pirobebis dros an, rodesac 

momxmarebels aqvs gansakuTrebuli moTxovnebi romelime kvanZSi 

Tavisufali dawnevebisadmi da am moTxovnis dakmayofileba ZiriTadi 
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SezRudvebis Sedegad ar aris uzrunvelyofili, piezometriuli xazi am 

kvanZSi gaivlis geodeziur niSnulze dabla, rac dauSvebelia.  

imisaTvis, rom qselis da wyalsataris nebismier Sualedur kvanZSi 

SenarCunebul iqnes moTxovnili piezometriuli dawnevebi, unda davsaxoT 

Sesabamisi RonisZieba; kerZod, im kvanZebis mimarT, romlebic am 

TvalsazrisiT eWvs iwvevs, saWiroa SeizRudos dawnevis danakargebis 

mniSvneloba ubnebSi mkvebavi wyarodan aRniSnul kvanZamde, raTa 

piezometriuli dawnevebi yovel aseT kvanZSi ar daeces moTxovnil 

sidideze dabla. 

aseTi moTxovna kritikuli kvanZebis mimarT kmayofildeboda ZiriTadi 

SezRudvebiT. magram, rodesac saWiroa am moTxovnis gaTvaliswineba 

romelime Sualeduri kvanZisaTvis, analogiuri utoloba unda Caiweros maT 

mimarTac, raTa am kvanZebSi piezometriuli dawneva ar aRmoCndes 

dasaSvebze naklebi. rasakvirvelia, aseTi pirobebis raodenoba iqneba saeWvo 

kvanZebis raodenobis toli da yoveli aseTi piroba unda Seicavdes ubnebs 

mkvebavi wyarodan aRniSnul kvanZamde. 

rodesac piezometriuli dawnevis mniSvnelobis SenarCuneba saWiroa 

ara kvanZSi, aramed ubnis SigniT (mezobel kvanZebs Soris), maSin unda 

SevqmnaT damatebiTi kvanZi, e.i. ubani unda daiyos or nawilad (Tanabari 

saangariSo xarjebiT) da msgavsi SezRudva unda Caiweros mis mimarT.  

b) davuSvaT, rom  zogierTi markis tumbos gamoyeneba SeuZlebelia an 

zogierTi diametris mili gvaqvs SezRuduli raodenobiT, an saerTod ara 

gvaqvs. aseT SemTxvevaSi, msgavsi tumboebis da diametris milebis 

gamoyenebis SesaZlebloba ar unda ganvixiloT saerTod, an unda Caiweros 

piroba, romelic SezRudavs aseTi diametrebis milebis gamoyenebas 

mocemul sidideze meti raodenobiT; 

g) moqmedi (arsebuli) sistemebis gafarToebisa da rekonstruqciis dros 

aucilebelia ganisazRvros arsebuli milsadenebis da satumbi sadgurebis 

gamoyenebis ara marto SesaZlebloba, aramed misi rentabelurobac. 

arsebuli milsadenebis gamoyenebis dros SesaZlebelia saqme gvqondes sam 

SemTxvevasTan:  

- rodesac, adgilobrivi pirobebidan gamomdinare (mag., quCis 

siviwrovis gamo), arsebuli milsadenis paralelurad axali milsadenis 
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Calageba (dublireba). SesaZlebelia mxolod arsebuli milsadenis Secvla 

(gadalageba) Sesabamisi diametris axali milsadeniT; 

- rodesac arsebobs moqmedi milsadenis paralelurad axlis Calagebis 

(dublirebis) SesaZlebloba; 

- rodesac arc dublireba da arc gadalageba ar aris dasaSvebi 

(uaRresad mniSvnelovani da keTilmowyobili quCebi). 

pirvel or SemTxvevaSi, saangariSo ubanze arsebuli milsadeni unda 

SeviyvanoT amave ubanze Casalageblad gaTvaliswinebul kveTebis ricxvSi  

(maSinac ki, Tu aseTive kveTis mili ukve figurirebs CamonaTvalSi). amasTan, 

pirvel SemTxvevaSi, gaangariSebis SedegebSi Tu darCeba mxolod arsebuli 

mili, es niSnavs, rom igi srulad akmayofilebs optimalurobis pirobas; 

Tu gaangariSebis SedegebSi aRmoCnda mxolod axali (saproeqto) milsadeni, 

maSin Zveli milsadeni unda Seicvalos axliT. meore SemTxvevaSi, Tu 

gaangariSebis SedegebSi axali milsadeni ar aRmoCnda da figurirebs 

mxolod arsebuli, iseve rogorc pirvel SemTxvevaSi, rCeba mxolod 

arsebuli milsadeni. magram, Tu gaangariSebis SedegebSi aRmoCnda axali 

milsadeni, maSin gveqneba erTmaneTis paralelurad momuSave axali da 

arsebuli milsadenebi. imisaTvis, rom uzrunvelvyoT axali da Zveli 

milsadenebis paraleluri muSaoba, saWiroa ubnis mTliani saangariSo 

xarji gadavanawiloT arsebul da axal milsadenebs Soris. es saSualebas 

mogvcems ramdenadme SevamciroT axali milsadenis kveTi ise, rom maT 

Soris damyardes hidravlikuri wonasworoba da ubanze danakargebi darCes 

daaxloebiT gaangariSebis Sedegad adre miRebuli danakargebis toli. 

mesame SemTxvevaSi, gansaxilvel diametrTa Soris vtovebT mxolod 

arsebul milsadens. 

garda zemoTqmulisa, unda ganisazRvros arsebuli milsadenis 

erTeuli sigrZis da satumbi sadguris reabilitaciis (rodesac es saWiroa) 

Rirebuleba. Tu arsebuli nagebobebis Semdgomi eqspluataciisaTvis 

araviTari aRdgeniT-profilaqtikuri samuSaoebis Catareba ar aris 

aucilebeli, maSin aseTi nagebobis erTeuli Rirebuleba miiReba nulis 

toli. aRdgeniTi samuSaoebis Catarebis aucileblobis SemTxvevaSi, misi 

Rirebuleba ganisazRvreba yoveli SemTxvevisaTvis cal-calke; 
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d) zogjer, mTel sistemaSi an wyalsatarisa da qselis calkeul ubnebze 

teqnikurad SesaZlebelia gamoyenebul iqnes sxvadasxva masalis milebi 

(Tuji, foladi, plastmasa), romlebsac aqvs gansxvavebuli fasi, winaRobis 

koeficienti da danaricxebis mniSvneloba amortizaciasa da mimdinare 

SekeTebaze. aseT SemTxvevaSi dgas amocana, Tu romeli masalis milis 

gamoyeneba aris rentabeluri. am dros gansaxilvel diametrebs Soris 

saWiroa SevitanoT erTsa da imave kveTis, magram gansxvavebuli masalis 

yvela sasurveli mili, Sesabamisi fasiTa da kuTri winaRobiT. amasTan, 

fasSi gaTvaliswinebul unda iqnes sxvadasxva masalis milebisaTvis 

damaxasiaTebeli koeficientebi amortizaciasa da mimdinare SekeTebaze; 

e) adgilobrivi ekonomikuri xasiaTis pirobebi, romliTac xasiaTdeba 

realuri obieqtebi, sakmaod did gavlenas axdens milsadenis da satumbi 

sadguris mSeneblobis Rirebulebasa da mis saeqspluatacio danaxarjebze. 

nagebobebis mSeneblobis Rirebuleba yoveli konkretuli 

obieqtisaTvis cvalebadia da damokidebulia: geologiur  pirobebze 

(gruntis kategoria, agresiuloba, miwisqveSa wylebis arseboba da maTi 

modinebis simZlavre), nagebobis CaRrmavebaze, Txrilis saxeze (gamagrebiT 

Tu gamagrebis gareSe), niadagis damuSavebis teqnologiaze (xeliT Tu 

meqanizebuli wesiT) da sxv. es sidideebi, xSirad, cvalebadia ara marto 

calkeuli obieqtisaTvis, aramed konkretuli obieqtis calkeuli 

ubnebisaTvisac ki. 

Cven mier gansaxilvel amocanebSi nagebobebis mSeneblobis 

Rirebulebis cvalebadobis gaTvaliswineba yoveli konkretuli 

obieqtisaTvis xdeba sakmaod martivad da es Rirebulebebi cnobili iqneba 

winaswar Sesabamisi saxarjTaRricxvo gaangariSebis, analogiis an 

gamsxvilebuli normebis gamoyenebiT. 

eleqtroenergiis Rirebulebis cvalebadobis gaTvaliswineba xdeba 

uSualod Excel-is cxrilSi. misi mniSvneloba damokidebulia obieqtis 

geografiul mdebareobaze, uwyebriv daqvemdebarebaze, simZlavreze da sxv.  

isic winaswar iqneba cnobili.  
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3. daskvna 

 

wylis miwodebisa da ganawilebis sistemebis gaangariSebis dros, 

optimaluri variantis gansazRvris TvalsazrisiT, vadgenT maTematikur 

models, romelic Seicavs amocanis fizikuri arsis amsaxvel ZiriTad 

pirobebs, e.w. SezRudvebs; magram, realuri daproeqtebis SemTxvevaSi, 

xSirad saWiro xdeba mTeli rigi, optimalur gadawyvetilebaze moqmedi, 

damatebiTi moTxovnebis gaTvaliswineba. 

programa Excel-i saSualebas gvaZlevs gaviTvaliswinoT konkretuli 

magaliTisaTvis damaxasiaTebeli teqnikuri da bunebriv-ekonomikuri 

moTxovnebi. magaliTad: SezRudva eleqtroenergiaze, kapdabandebebze, 

tumbos awevis simaRleze, milebis raodenobaze da sxv. TiToeuli 

maTganisTvis iwereba Sesabamisi toloba an utoloba, emateba amocanis 

ZiriTad maTematikur models, romelTa gaTvaliswinebiTac gaiangariSeba 

amocana. 
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УДК 627.841  

 

О РАЗРАБОТКЕ МЕТОДИКИ ВЕРОЯТНОСТНОЙ ОЦЕНКИ  ОСОБОЙ 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ (ВОЛНОВОЙ) НАГРУЗКИ НА ПЛОТИНУ 
 

Т. Л. Гвелесиани, З.И. Цихелашвили, Т.Т. Киримлишвили-Давиташвили 

(Грузинский технический университет) 

 

Резюме: Предлагаются основные методы определения особых волновых (гидродинами-

ческих) нагрузок на плотину при  экстремальных геодинамических процессах  

(землетрясения, оползни и др.) на основании детерминистического и  веро-

ятностного подходов. При этом,  в случае вероятностной оценки, делается 

акцент  на комплексное применение как параметрических, так и непара-

метрических критериев оценки достоверности принятых в расчетах значений 

параметров, в случае малой информации. 

 

Ключевые слова: плотина;   особая   гидродинамическая  (волновая) нагрузка;   вероятнос-

тная оценка, параметрические и непараметрические  критерии оценки 

параметров. 

 

                   

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

          Как известно, при проектировании гидротехнических  сооружений и, в частности, 

плотин, с целью обеспечения их надежности, следует определить нагрузки, которые делятся, 

в зависимости от их действия  на постоянные и временные. 

  К временным нагрузкам относятся, в частности, особые нагрузки, вызываемые 

стихийными бедствиями (землетрясениями, оползне-обвальными явлениями, селевыми 

потоками и др.), которые обуславливают характер  воздействия, обычно, с максимальными  

значениями параметров. К этому роду нагрузок относятся волновые (гидродинамические) 

воздействия на плотину, вызванные вышеуказанными стихийными явлениями. 

Как показывают результаты наблюдений и теоретических исследований [1-3], 

вышеуказанные экстремальные волны, генерированные в водохранилищах, могут 

значительно превосходить по высоте и периоду волны, вызванные кратковременными 
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ветровыми нагрузками. Воздействия этих волн выражаются как в виде гидродинамических 

сил (давлений) на напорную грань плотины,так и переливом волны через ее гребень, что в 

свою очередь, может стать причиной ее размыва (в случае земляных или других видов 

плотин из природных материалов) и, следовательно, катастрофических последствий в 

нижнем бьефе [1]. 

           В соответствии с вышесказанным, прогноз возникновения вышеуказанных волн 

(которые можно назвать экстремальными волнами) и их параметров при проектировании и 

эксплуатации гидроузлов, особенно в горных, сейсмоактивных районах, является важной 

социально-экологической и технико-экономической задачей [1].  

          Решению данной весьма сложной задачи посвящены многочисленные исследования. К 

первым из них относятся экспериментальные и теоретические работы, выполненные в 

Грузинском научно-исследовательском институте энергетики и энергетических сооружений 

под руководством вначале Г.П. Мамрадзе, а затем Т.Л. Гвелесиани [1-4]. На основании этих 

работ были разработаны  основные принципы и расчетная методика прогноза 

волнообразования в водохранилищах и гидродинамических (волновых) нагрузок на 

гидротехнические сооружения (в частности плотины), в случае особых геодинамических 

процессов (оползни, обвалы, сейсмо-тектонические деформации и др.). Результаты этих 

исследований были включены в Государственные строительные нормы – СНИП (бывшего 

Союза)  и другие нормативные материалы [5,6], а также в учебные методические указания 

[7]. Отмеченная расчетная методика использовалась при проектировании и строительстве 

целого ряда высоких, в том числе уникальных плотин в различных республиках  бывшего 

СССР. 

 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

          Вышеуказанные исследования проводились  в основном, с использованием 

детерминистического подхода, т.е. при  решении соответствующих гидродинамических  

(краевых) задач в качестве граничных условий использовались определеннные 

(фиксированные) значения расчетных параметров, полученные на основе как существующих 

данных натурных инженерно-геологических и геотектонических наблюдений в районе 

проектируемого гидроузла, так и соответствующих расчетов, связанных, например, с 

движением оползневого тела (с заданными размерами и по конкретному береговому склону). 

          В предлагаемой методике, в каждом конкретном случае статистического анализа  

характерных исходных параметров следует использовать как параметрические, так и 
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непараметрические критерии достоверности оценок генеральных параметров 

(математическое ожидание, дисперсия) [8,9]. В параметрическом случае будут обсуждаться  

сравнительные оценки генеральных параметров по разности, наблюдаемой  между 

сравниваемыми выборками. Это важно, так как ни одно исследование не обходится без 

процедуры  сравнений. Сравнивать приходится данные опыта с нормативными и 

эталонными данными. О преимуществе той или иной из сравниваемых групп судят обычно 

по разности между средними значениями и другими выборочными показателями - 

величинами случайными, сопровождаемыми ошибками репрезентативности. Вопрос о 

достоверности выборочной разности  с ее ошибкой приходится решать  исходя из той или 

иной гипотезы, т.е. предположения (или допущения) относительно параметров 

сравниваемых групп, которые выражены в терминах вероятности и могут быть проверены по 

выборочным характеристикам.     

           В области гидротехники широкое применение получила, так называемая,  нулевая 

гипотеза (Ho). Сущность ее сводится к предположению, что разница между генеральными 

параметрами сравниваемых групп равна нулю и что различия, наблюдаемые между 

выборочными характеристиками, носят не систематический, а исключительно случайный 

характер. Так, если одна выборка  извлечена из нормально распределяющейся совокупности  

с параметрами μx  и  &x,  а другая  - из совокупности  с параметрами μ y   и  & y , то нулевая 

гипотеза исходит из того, что μ x = μ y , и &x = & y , т.е. μ x - μ y = 0 и &x - & y =0 (отсюда и название 

гипотезы – нулевая). 

          Для проверки принятой гипотезы, а следовательно, и достоверности  оценки  

генеральных параметров по выборочным данным используют величины, функции 

распределения которых известны. Эти величины, называемые  критериями достоверности, 

позволяют в каждом конкретном случае выявить, удовлетворяют ли выборочные показатели 

принятой гипотезе. Функции распределения указанных величин  табулированы, т.е. сведены 

в специальные таблицы, где содержатся значения функции для  разных чисел степеней 

свободы  (k) или объема выборки (n) и уровней значимости  (a). 

          Уровень значимости, как вероятность ошибки, допускаемой при оценке прнятой 

гипотезы, может различаться. Обычно при проверке статистических гипотез принимают три 

уровня значимости: 5%-ный (вероятность ошибочной оценки P = 0,05), 1%-ный ( P = 0,01) и 

0,1%-ный ( P = 0,001). В гидротехнических исследованиях (также и в инженерных 

исследованиях), если считают, к примеру, достаточным  5%-ный  уровень значимости. При 

этом нулевую гипотезу не отвергают, если в результате исследования окажется , что 

вероятность ошибочности оценки относительно правильности принятой гипотезы превышает 
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5%, т.е. P > 0,05. Если P < 0,05, то принятую гипотезу следует отвергнуть на взятом уровне (a). 

Ошибка при этом возможна не более чем в 5% случаев, т.е. она сравнительно маловероятна. 

         Таким образом,  в области гидротехники  применяют два вида статистических 

критериев: параметрические, построенные на основании  параметров  данной совокупности ( 

например, μx  и  &x ) и представляющие функции этих параметров, и непараметрические, 

представляющие собой функции, зависящие непосредственно  от вариантов данной 

совокупности  с их частотами. Параметрические критерии (такие как: t – критерий 

Стьюдента, т.е. t распределение; F-критерий Фишера, т.е. F распределение  и др.) служат для 

проверки параметров совокупностей, распределяемых по нормальному закону.  

          Непараметрические критерии (такие как: X- критерий Ван-дер-Вардена; U- критерий 

Уилкоксона – Манна-Уитни; критерий знаков z; T – критерий Уилкоксона и др.) 

применяются для проверки рабочих гипотез независимо от формы закона распределения  

совокупностей (из которых взяты сравниваемые выборки). Следует отметить, что 

применение параметрических критериев связано с необходимостью вычисления выборочных 

характеристик – средней величины  и показателей вариации, тогда как при использовании 

непараметрических критериев такая необходимость отпадает. 

          Ввиду сложности прогноза рассматриваемых геодинамических процессов, значения 

соответствующих расчетных  (исходных) параметров  могут в определенной степени 

отличаться от характеристик реального явления. В связи с этим определение влияния 

степени погрешностей, вносимых при задании тех или иных значений исходных параметров, 

является  важным фактором при решении проблемы  достаточно точного, с практической 

точки зрения, прогноза волновых нагрузок на плотину в особых (экстремальных) условиях. 

           Для  решения этой проблемы может быть использовано два пути. Первый – это 

проведение  систематического численного анализа результатов детальных расчетов по 

соответствующей аналитической  зависимости при вариации значений отдельных 

параметров, определяющих процесс волнообразования,  и при различных сочетаниях этих 

вариаций (разных вариантов). Второй путь – это вероятностная оценка влияния  на 

рассматриваемой процесс степени  (амплитуды) изменчивости исходных параметров, 

являющихся по сути случайными величинами. Первый путь требует для каждого 

конкретного случая  существенной затраты времени и труда, второйже – более эффективный 

и общий, где можно использовать вышеуказанный  статистический анализ с комплексным 

применением параметрических и непараметрических критериев достоверности оценок 

генеральных параметров [8,9]. Но этот путь применим лишь при наличии достаточно 

простой функциональной зависимости между искомой величиной и расчетными 
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параметрами. В настоящее время такие зависимости существуют [1,5,6]. В качестве примера 

ниже приводится одна из этих формул, разработанная Т. Гвелесиани в результате анализа 

данных компютерных расчетов, на основании полученного им же сложного по форме 

решения трехмерной краевой задачи гидродинамики [4]: 

     

 при                   0 0
220 60, 5.0 1 10,Bx u t
h

∗ ∗≤ ≤ < ≤ ≤   

( )max 0 0
1

0,05
2

oW A t x
l h

πη ∗ ∗= ⋅ , 

где                                     ( )( ) 2
0 0 09.1 0,4 0,55 11 20 10 ;A t t x∗ ∗ ∗ −= − − − −      (1) 

−maxη максимальная амплитуда (повышение уровня воды) у плотины при оползне, имеющем 

объем ;2Wo BDh=π                           

2B -  ширина (вдоль берега) и D толщина (вглубь водохранилища) оползневого тела; 

0t t g h∗ = 0 ;  −0t продолжительность оползневого процесса в водной среде,  g −  ускорение 

силы тяжести; h и 1l − средняя глубина и ширина водохранилища; 0 0 ,x x h∗ = 0x - расстояние 

средней точки оползня после его погружения в воду от створа плотины. 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Как видно из зависимости (1), погрешность в определении значений геометрических и 

кинематических параметров оползня ( )0 02 , ,B D x u t  в той или иной степени будет влиять 

на искомую величину maxη . 
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uak 53.082.1 

 
kalapoturi da Waluri nakadebis urTierTobis Teoriuli 

kvleva da misi dinamikuri sqema 

 

z. danelia,  m. Tofuria, g. melqaZe 

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: ganxilulia kalapoturi da Waluri nakadebis urTierTqmedebis 

Teoriuli kvleva ormxrivi simetriuli Walis SemTxvevaSi. 

moyvanili dinamikuri sqemis gamoyenebiT miRebulia ZiriTad 

kalapotsa da mdinaris Walur nakadebSi saSualo mxebi Zabvebis 

saangariSo damokidebulebebi ufro zogadi SemTxvevebisaTvis _ 

sxvadasxva simaRleebis arasimetriuli Walebis arsebobis dros. 

Catarebulia maTi analizi. 

 

sakvanZo sityvebi: ZiriTadi nakadis kide; busineskis koeficienti; mxebi 

Zabvebi. 

 

1. Sesavali 

 

kalapoturi da Waluri nakadebis hidravlikur elementebs Soris 

garkveuli Tanafardobis arseboba iwvevs kalapotSi nakadis saSualo 

siCqareebis Semcirebasa da maT gazrdas WalaSi. es movlena pirvelad 

eqsperimentulad damtkicda 1947w. g.Jelezniakovis mier da mecnierma mas 

“udawneo nakadis kinematikuri efeqti” uwoda. samecniero literaturaSi 

xSirad iyeneben gamoTqmas -”kinematikuri efeqti Walian kalapotSi.” 

ganzogadebul iqna mecnierTa mravalricxovani eqsperimentuli da 

naturuli gamokvlevebi. gamovlenilia Walur nakadebSi kinematikur 

efeqtebze moqmedi ZiriTadi faqtorebi, magram am movlenis yvelaze ufro 

mkacrad dasabuTebuli ganmarteba mocemulia [3] naSromSi, romelSic 

gansazRvrulia mxebi Zabvebi kalapoturi da Waluri nakadis fskerze maTi 

urTierTqmedebisas. 



hidroinJineria, #2(6), 2008 _ Hydroengineering, #2(6), 2008 _ Гидроинженерия,  #2(6), 2008 
 

 76 
 

avtorebis mier miRebuli damokidebulebebis analizi saSualebas 

iZleva gamomJRavndes kinematikuri efeqtis zogierTi fizikuri 

Taviseburebani da saxavs Semdgomi kvlevebis gzebs. magram aRniSnul 

statiaSi ganixileba kalapoturi nakadi simetriuliWalebiT, e.i. yvelaze 

ufro gamartivebuli sqema. 

Cven gadavwyviteT imave dinamikuri sqemis gamoyeneba, magram nakadis 

Tanabari moZraobis gamoTvla ara simetriul Walebian, aramed prizmatul 

kalapotSi arasimetriuli Walebis dros. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

ganvixiloT prizmatuli kalapotis wrfivi monakveTi sxvadasxva 

siganisa da simaRlis ormxrivi WaliT (ix. nax.). 

davafiqsiroT Tanabari moZraobis monakveTze warmosaxviTi 

sakontrolo zedapiri sibrtyeebis saxiT, romlebic perpendikularulia  

(1-1) da (2-2) kveTebSi moZraobis saSualo mimarTulebebisa da romlebic 

ketavs maT gverdiT zedapirebs, emTxveva am kveTebs Soris Walebis 

sasazRvro ferdobebs anu kideebs. siTxis im masis moZraobis raodenobis 

cvlileba, romelic moTavsebulia sakontrolo zedapiris SigniT, erTeul 

droSi SeiZleba gamoiTvalos Semdegi zedapiruli integralis saSualebiT:  

ΔK= 
s∫ρujundS ,     (1) 

 
sadac uj siCqaris veqtoris proeqciaa j RerZze, e.i. im RerZze, romelzedac 

aiReba moZraobis raodenobis veqtoris proeqcia; un _ siCqaris veqtoris 

proeqcia sakontrolo sibrtyis gare normalze; 

ρ -simkvrive; 

S -sakontrolo zedapiris mTliani (an fragmentis) farTobi; 

dS -misi elementaruli nawili. 

vinaidan zedapiruli integrali (1) ar aris SezRuduli arc formiT 

da arc siTxis ganxiluli moculobis gabaritebiT, misi gamoyeneba 

sakontrolo zedapiris Sesabamis fragmentebTan saSualebas iZleva 

moZraobis parametrebiT gamovsaxoT “moCvenebiTi” mxebi Zabvebi, moqmedi am 

zedapiris erTeul farTobze, masze siTxis masis urTierTsawinaaRmdego 
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orive mimarTulebiT gadatanis Sedegad. naxazze mocemulia kalapotis 

orive kidis gaswvriv gatarebuli ori vertikaluri sakontrolo zedapiri  

(1′'-2′') da (1"-2") . 

saangariSo sqemaSi K-iT aRiniSneba moZraobis raodenobis proeqciebi 

grZiv RerZebze; 

τ  _  WalebSi da ZiriTadad kalapotis fskerze moqmedi mxebi Zabvebi; 

W – vertikalur grZiv sakontrolo zedapirze siTxis gadatanis 

siCqaris ganivi Semdgenebis modulebi; 

F  – moxsenebul kveTSi moqmedi Zalebis proeqciebi X RerZze. 

sabolood, vRebulobT mxebi Zabvis τk saSualo mniSvnelobas ZiriTadi 

kalapotebisaTvis. 

   τk=-γRki+ρh'/χk[αk'(1-m')υk'Wk1 –α'W1m'υW1'WW1]+ρh"/χk[αk"( 1 -m")υk"Wk2- αW2"m"υW"2WW2]   (2) 

igivea pirveli da meore WalebisaTvis F1W1=-F2W1; α1W1=α2W1; k1W1=-k2W1, 

miviRebT: 

   τW1=-γRW1i-ρh'/χW1[αW'(1 -m')υk'Wk1-αW1'm'υW1'WW1].         (3) 

 

analogiurad, meore WalisaTvis miviRebT: 

 

  τW2=-γRW2i-ρh"/χW2[αk"( 1 -m")υk"Wk2-α"W2m"υ"W2WW2].     (4) 

 

aq m' da m"  kideebis gaswvriv sibrtyis jamuri nawilia, romelzedac 

xdeba Waluri nakadebidan kalapotur nakadebSi masebis gadasvla (1 -m')  da 

(1-m")  kideebis darCenili jamuri nawilebis, sadac adgili aqvs 

kalapoturi nakadebidan Walur nakadebze siTxis masebis gadatana. 

xaxunis Zalis saSualo sidide, romelic moqmedebs sigrZis erTeulze 

kalapotis mTel siganeze, SeiZleba gamoisaxos Semdegi formuliT: 

 

τsaSχ= τW1χW1 +τ W2χW2+τkχk, 

saidanac  

τsaS =(τW1χ W1+τ W2χ W2+τkχ k)/χ.      (5) 

im SemTxvevaSi, Tu WalaSi nakadis siRrme ar aris Zalze mcire, 

SeiZleba vivaraudoT, rom marTebuli iqneba Sezis formula Semdegi saxiT: 
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γτω /saSsaSCQ = ,      (6) 

 

sadac ω = ωW1+ωW2+ωk.   

 τsaS ganisazRvreba (5) gamosaxulebidan, magram, saWiroa ganisazRvros 

CsaS -s gamosaangariSebeli saimedo meTodika. saerTo xarji SeiZleba 

gaangariSebul iqnes Semdegi damokidebulebiTac: 

 

γτγτωγτωγτω //// 122211121 kkkCCCQQQQ +++=++= WWWWWWWkWW ,   (7) 

 

sadac mxebi Zabvebi iangariSeba (2), (3) da (4) gamosaxulebebidan. 

amrigad, saerTo xarjis sarwmuno angariSi daiyvaneba (2), (3) da (4)  

damokidebulebebiT Walis  da mdinaris kalapotebze mxebi Zabvebis saimedo 

gansazRvraze. magram, maTi gamoyeneba mocemuli saxiT SeuZlebelia 

sistemis CaketvisaTvis saWiro damatebiTi kavSirebis dadgenis gareSe. 

miuxedavad amisa, miRebuli damokidebulebebi saSualebas iZleva 

gamoaSkaravdes am movlenis zogierTi fizikuri Taviseburebani. 

upirveles yovlisa, saWiroa aRiniSnos, rom ZiriTad kalapots aqvs 

maqsimaluri sveli perimetri, romelic mdinaris nakadis Walaze gasvlis 

Semdeg mudmivi rCeba. 

amitom, kalapotis hidravlikuri Rk radiusi, nakadis siRrmis 

kalapotis kideze maRal gazrdasTan erTad, ufro  swrafad izrdeba, vidre 

amas adgili aqvs nebismieri formis kalapotSi Walis gareSe. 
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prizmuli kalapotis wrfivi monakveTi sxvadasxva siganisa  

da simaRlis WaliT 

 

amrigad, (2) gamosaxulebaSi pirveli wevris sidide, siRrmesTan erTad, 

Cveulebrivze ufro swrafad izrdeba; magram, amasTan, gaizrdeba agreTve 

SebrunebulniSniani meore da mesame wevrebis sidideebic, vinaidan υk>υW , 

xolo Wk≈WW; amis gamo, nakadis WalaSi gasvlisas, hW-is mcire sidideebis 

SemTxvevaSi, nakadis siRrmis gazrdasTan erTad, τk naklebi intensivobiT 
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gaizrdeba. Sesabamisad, naklebi intensivobiT gaizrdeba kalapoturi 

nakadis saSualo siCqare. HW -is gansazRvruli mniSvnelobisaTvis nakadis 

parametrebi τk da υk TavianT maqsimalur mniSvnelobas aRweven, ris 

Semdegac, nakadis siRrmis gazrdasTan erTad, klebas iwyeben. swored ase 

aixsneba dinamikuri meqanizmi udawneo nakadis kinematikuri efeqtisa, e.i. 

masaTa cvla (2), (3) da (4) damokidebulebebSi iwvevs damatebiTi wevrebis 

gaCenas. isini TavisTavad iwveven WalaSi nakadebis saSualo siCqareebis 

gazrdas da maT Semcirebas ZiriTadi kalapotis nakadSi. damatebiT 

wevrebSi figurirebs Sesabamisi sveli perimetrebi da vinaidan igi 

mniSvnelSia, amitom nakadis ganxiluli ferdis siganis gazrdasTan erTad 

(Sesabamisad, sveli perimetrebisac), sxva identur pirobebSi damatebiTi 

wevrebi Semcirdeba da Sesabamisad kinematikuri efeqtic Semcirdeba. rac 

didia sxvaoba kalapoturi da Waluri nakadebis saSualo siCqareTa Soris, 

miT metia maTi urTierTgavlena, kerZod, miT ufro intensiuria Waluri 

nakadebiT kalapoturi nakadis damuxruWeba. saSualo siCqareebis 

Tanafardobis aseTi specifikidan  mivdivarT daskvnamde, rom rac ufro 

metad gansxvavdebian erTmaneTisagan Walis da ZiriTadi kalapotis simqisis 

koeficientebi, miT metia kalapotur da Walur nakadebs  Soris 

urTierTqmedeba. 

(2) gamosaxulebis Tanaxmad, Walis sigane kalapoturi nakadis 

dinamikaze gavlenas axdens mxolod Waluri nakadebis siCqareebiT, 

romlebic damokidebulia BW/hW -ze. amgvar gavlenas albaT adgili aqvs 

Walis gansazRvruli, mcire fardobiTi siganis SemTxvevaSi. Walis siganis 

gavlenis ararseboba kinematikur efeqtze, misi raRac kritikuli 

mniSvnelobis Semdeg, aRniSnulia bevri mkvlevaris mier. 

simetriuli Walebis SemTxvevaSi: 

 

h'kid=h"kidh'=h",m'=m"=m,Wk1=Wk2=Wk,WW1=WW2=WW,υ'W1=υ"W2=υW. 

 

aqedan, Tanabari moZraobisas, sakmaod mkacrad SegviZlia CavTvaloT, 

rom sruldeba piroba m'=m"=m=0,5 da vRebulobT: 

Wk1=WW1=W1 

da 
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                               Wk2=WW2=W2 .                      (5) 

amrigad, 

      α'k=α'W=α' ,        (6) 

                                                                α"k=α"W=α". 

 

sabolood, (2), (3) da (4) gamosaxulebebi Semdeg saxes miirebs 

ZiriTadi kalapotisaTvis: 

 

τk=-[γRki-ρ(h'/2χk) (υ'k-υ'W1)α'W1-ρ(h"/2χk) (υ"k-υ"W2)α"W2;           (7) 

pirveli WalisaTvis: 

 

τW1=-[γRW1i+ρh'/χW1(υ'k-υ'W1)α'W1];       (8) 

meore WalisaTvis: 

τW2=-[γRW2i+ρh"/χW2(υ"W-υ"W2)α"W2] .                       (9) 

 

am damokidebulebaSi niSani minusi miuTiTebs, rom mxebi Zabvebi 

kalapotisa da Walis fskerze mimarTulia moZraobis sawinaaRmdegod. 

radgan Tanabari moZraoba gvaqvs, es niSnavs, rom mamoZravebeli Zala 

tolia winaRobis Zalis, magram mimarTuli iqneba nakadis moZraobis 

mimarTulebiT, anu winaRobis Zalis sawinaaRmdegod. amrigad, (7), (8) da (9) 

gamosaxulebebi, aRebuli dadebiTi niSniT, gvaZlevs erTeul farTobze 

moqmed mamoZravebel Zalebs, anu mamoZravebel Zabvebs. 

radgan (7) gamosaxulebaSi marjvena mxaris pirveli wevri γRki         

warmoadgens mamoZravebeli Zalis, anu simZimis Zalis Semdgens moZraobis 

mimarTulebiT, aRebuls erTeul farTobze; danarCeni ori wevri amcirebs 

am mamoZravebel Zalas, rac, cxadia, gamoiwvevs saSualo siCqaris 

Semcirebas ZiriTad nakadSi. es ki SeiZleba moxdes mxolod im SemTxvevaSi, 

Tu gaizrdeba siRrme an Semcirdeba xarji ZiriTad nakadSi, an moxdeba am 

gavlenis ganawileba, e.i. nawilobriv gaizrdeba siRrme da nawilobriv 

Semcirdeba xarji, romelic gadava Walur nakadebSi, gamoiwvevs ra maTSi 

nawilobrivi siRrmis gazrdas da nawilobriv siCqaris momatebas, razec 

miuTiTebs (8) da (9) gantolebis meore wevrebi. aRniSnuli procesi 

moxdeboda im SemTxvevaSi, Tu warmovidgenT mTliani nakadis moZraobas 
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masaTa cvlis gareSe, davuSvaT gayofils kidis gaswvriv vertikaluri, 

Zalze gluvi zedapiriT da am zedapiris myisieri moxsniT, rogorc es 

SeiZleba ganxorcieldes laboratoriul pirobebSi. aqcents vakeTebT 

Zalze gluv zedapirze imitom, rom, Tu gvinda SevadaroT es ori SemTxveva, 

saWiroa aRmovfxvraT mxolod masaTa cvla Walur da kalapotur nakadebs 

Soris; magram unda SevinarCunoT maT Soris molekuluri xaxuniT aRZruli 

Zabvebi τ=μdu/dy, romlebic Zalze mcirea da SeiZleba maTi ugulebelyofa. 

Tu sibrtyis moxsnamde nakadis mTliani xarji iyo Q=Q'k+Q'W, saSualo 

siRrmeebiT h'k da h'W, sibrtyis mocilebis Semdeg, maT Soris siCqareTa didi 

sxvaobis υ'k−υ'W gamo, daiwyeba masaTa cvla, anu xarjebis gadanawileba. 

ZiriTadi nakadidan Walur nakadSi gadasuli siTxis masebi da maTi 

siCqareebi iqneba meti, vidre Walidan ZiriTad nakadSi gadmosuli siTxis 

masebi da maTi siCqareebi, e.i Seiqmneba daumyarebeli moZraoba, WalebSi 

siCqareebi da xarjebi iwyebs gazrdas, xolo ZiriTad nakadSi _ Semcirebas. 

amitom, am procesis intensivoba iwyebs Semcirebas, sanam ar Seiqmneba 

damyarebuli moZraoba gazrdili saSualo siCqareebiT, xarjebiT da 

siRrmeebiT Walur nakadebSi da Semcirebuli siCqareebiT, xarjebiT, magram 

gazrdili siRrmeebiT ZiriTad kalapotSi, e.i. Seiqmneba piroba Q=Qk+QW, 

siRrmeebiT hk da hW, maT Soris Semcirebuli siCqareTa sxvaobiT υk −υW da 

gveqneba piroba 

Q'k+Q'W=Qk+Q W 

Hk-h'k=hW-h'W                 (10) 

υ'k −υ'W>υk −υ�. 

 

rogorc (7), (8) da (9) damokidebulebebi gviCvenebs, gvaqvs sami 

gantoleba da TerTmeti ucnobi, esenia: υ'k, υ'W1, υ"k, υ"W2 , W1, W2, α', α", τk, τW1 da 

τW2 .  

radgan ZiriTad faqtors, romelic iwvevs udawneo nakadis kinematikur 

efeqts, warmoadgens Waluri da ZiriTadi nakadebis saSualo siCqareTa 

sxvaoba υk −υ, amitom saWiroa am ucnobebisaTvis damatebiTi kavSirebis 

Seqmna da maTi dakavSireba aRniSnul siCqareTa sxvaobasTan. 

swored es aris Cveni Semdgomi kvlevis mizani. 
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3. daskvna 

 

1. mxebi Zabvebis miRebuli damokidebulebebi saSualebas iZleva aixsnas 

Waluri nakadis kinematikuri efeqtis gamomwvevi mizezebi. 

2. radganac Zabvebis miRebul damokidebulebebSi pirveli wevrebi 

warmoadgens imave mamoZravebel Zalebs Sebrunebuli niSniT, anu simZimis 

Zalis Semdgenebs moZraobis mimarTulebiT, aRniSnuls erTeul farTobze 

danarCeni wevrebi cvlis maT sidideebs, amcirebs saSualo siCqareebs 

ZiriTad nakadebSi da zrdis Walebs. 

3. rac didia sxvaoba kalapoturi da Waluri nakadebis saSualo 

siCqareTa Soris, miT metia maTi urTierTgavlena. 

4. miRebuli mxebi Zabvebis damokidebulebebi zogadia da maTgan miiReba 

sxvadasxva kerZo SemTxvevebi. 
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uak 53.082.1 

 
grigaluri zonris gavlenis dadgena udawneo moZraobis 

kinematikur efeqtze 

                                         

z. danelia, m. Tofuria, g. melqaZe 

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume:  grigaluri zonris gaCena, ZiriTadi kalapotis da Waluri 

nakadis Sexeba sibrtyeSi, kalapotis kidis gaswvriv iwvevs masaTa 

cvlas am nakadebs Soris. am grigalebis mowyveta da misi 

gadaadgileba ZiriTad nakadSi aris masaTa cvlis damatebiTi 

piroba. dadgenilia grigalis gavlena mis SemosazRvrul areze 

da aris sigane, rac Sedarebulia spicinis mier Catarebul 

cdebTan.  

sakvanZo sityvebi: grigalis zonari; Sezis koeficienti; siCqaris ganawi-

lebis xarisxis maCvenebeli. 

 

1. Sesavali 

 

rogorc aRvniSneT, kinematikur efeqts iwvevs Walur da ZiriTad 

nakadebs Soris urTierTmoqmedeba, vinaidan maT Soris siCqareTa didi 

sxvaobaa. 

siCqareTa sxvaoba, maTi gamyofi wrfis, anu kalapotis kidis sigrZeze 

iwvevs siCqareTa did gradients ganivi mimarTulebiT du/db da amitom 

gamyofi zolis gaswvriv vertikaluri RerZis mqone grigalebis gaCenas. 

spicinis mixedviT, grigalebis ricxvi erTeul sigrZeze miT metia, rac 

metia siCqaris gradienti. grigaluri zonari garkveuli drois 

ganmavlobaSi moZraobs ZiriTadi kalapotis kidis gaswvriv, Semdeg is 

ixreba ZiriTadi nakadisaken, wydeba da moZraobs ra am ukanasknelis 

centrisaken, ereva ZiriTad nakads da, iSleba. igive suraTi miiRo aseTive 

modelze r.selinma. grigalis mowyvetis adgilze mis ares ikavebs ZiriTadi 

nakadidan grigalis mier gamodevnili siTxe.  
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2. ZiriTadi nawili 

 

grigaluri zonari, romelsac aqvs didi brunviTi  energia, mbrunav 

gavlenas axdens mis SemomsazRvrel siTxeze, rac iwvevs misi  Sublis 

mxridan ZiriTadi - didi siCqaris nakadis Sesvlas WalaSi da am 

ukanasknelis siCqaris gazrdas, xolo misi torsis mxridan Waluri – mcire 

siCqaris siTxis nawilakebis Semosvlas ZiriTad nakadSi da misi siCqareebis 

Semcirebas. rogorc spicinis da selinis mier aris aRniSnuli,  grigalis 

gadaadgilebis siCqare Waluri da ZiriTadi kalapotis nakadebis 

siCqareebis saSualo ariTmetikulis tolia, imave daskvnis gamotana 

SeiZleba s.agasievasa da a.barekianis monacemebiT 

 

υgr=(υW+υk)/2.          (1) 

 

xolo, Tu grigalSi siCqareTa ganawilebis kanons miviRebT, rogorc 

 

υr=υ0r/r0,            (2) 

 

maSin grigalis nawilakebis grZivi siCqaris ganawilebis kanoni misi ganivi 

mimarTulebiT iqneba: 

υ=(υW+υk)/2+υ0r/r0,           (3) 

sadac r icvleba +r0-dan – r0-mde. 

siTxis siblantis gamo grigalis sazRvrebs gareT, moxdeba misi 

mbrunavi zemoqmedeba garemomcveli siTxis areze bio-savaris kanonis 

Tanaxmad. gavarkvioT grigalis zomebi, anu radiusi da misi wiriTi siCqare. 

amisaTvis SevadginoT simZlavreebis balansis gantoleba, romelsac 

Rebulobs grigaluri zonari ZiriTadi nakadidan da xarjavs 

SemomsazRvreli siTxis aresTan, fskerTan da Siga xaxunze: 

1) energia, romelsac gadascems ZiriTadi nakadi grigals, toli iqneba 

          2r0 

N0=∫ƒkγ[υk-(υgr+υr)]3/2g)hWdr=ƒk(γhW/8g) r0υ0
3ƒ(α),    (4) 

                  0 
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sadac       α= (υk-υW)/ υ0,      (5) 

          ƒ(α)=α3-6α2+16α-16 .      (6) 

2) energia, romelsac gadascems grigali Walur nakads, toli iqneba 

                       2r0 

NW=∫ƒW([(υgr-υr)-υW]
3/2g)γhWdr=ƒW(γhW/8g)r0υ0

3ƒ(α),    (7) 

                           0 

sadac α da ƒ(α) (5) da (6)-iT gansazRvruli sidideebia. 

3) energia, romelsac gascems grigali Sublur da torsis mxareTa nakadTan 

xaxunze,  iqneba 

                              π 

2NS.t2∫(ƒS.tγυ3
2ymaq/2g)hWr0dΘ=8ƒS.tγr0hWυ0

3/π2g .    (8) 

                                0 

4) grigalis mier dakarguli energia Ffskerze xaxuniT, iqneba 

 

N   Nfsk=∫(ƒfskγυ3
fsk

 /2g)dω=ƒfskγπr20υ0
3/16g.     (9) 

                      ω 

5) simZlavris danakargi grigalis Siga xaxunze m.potapovis mixedviT, iqneba 

 

  NSida=γπ2hWυ0
3/32mc,      (10) 

 

sadac m  bazen-busineskis koeficientia.  

bazenis mixedviT, m=20÷24, m.potapovi ki cirkulaciuri dinebisaTvis 

iRebs m=23,6. 

simZlavreTa balansis gantoleba iqneba 

N0=NW+2NSt..+Nfsk+NSid.      (11) 

miRebuli monacemebis CasmiT da misi gamartivebiT, miviRebT: 

ƒ(α)=(64/π2) (ƒSt./(ƒk-ƒW) )+ (π/2) (ƒfsk/(ƒk-ƒW)) (r0/hW) + 

+(π2g/(4(ƒk-ƒW)mc)) (hW/r0).    (12) 

rogorc am funqciidan Cans, ƒ(α)-s aqvs eqstremaluri wertili, roca 

is aRwevs minimums. rogorc (4) gamosaxulebidan Cans, rac metia ƒ(α), miT 

met simZlavres kargavs ZiriTadi nakadi grigalis zonris SeqmnaSi da 

piriqiT. cxadia, nakadi ecdeba iseTi zomis (radiusis) grigali Seqmnas, 
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romlis drosac simZlavris danakargi iqneba minimumi, xolo misi Sesabamisi 

fardoba r0/hW - optimaluri. (12)-is gawarmoebiT r0/hW-iT da nulTan 

gatolebiT,  vRebulobT: 

(π/2)ƒfsk/(ƒk-ƒW) -(π2g/(4(ƒk-ƒW)mc)) (hW/r0)2=0,   (13) 

saidanac 

mcfghr fskW 2//0 π= .    (14) 

 

radganac grigalis gaCenis da moZraobis zolSi gvaqvs didi 

turbulenturoba, SegviZlia CavTvaloT, rom ƒfsk.=0,03÷0,05. Tu aviRebT mis 

saSualo mniSvnelobas, gveqneba: 

 

  mcghr /26.6/0 =W .      (15)  

                                                                 

marTalia, bazeni Tvlida, rom m=20÷24-s; magram, rogorc 

eqsperimentebma da naturulma kvlevebma gviCvena, es koeficienti 

damokidebulia TviT Sezis koeficientze. arsebobs ramdenime gamosaxuleba 

m-is gasarkvevad. Cven SevCerdeT karauSevis damokidebulebaze 

 

m=0,35c +3.       (16) 

 

am ukanasknelis gaTvaliswinebiT, (3.1.14) damokidebuleba Rebulobs 

Semdeg saxes:L 

mccgchr /)335.0(/6.19/0 +=W ,    (17) 

sadac c aiReba (m0,5/wm) ganzomilebian sidideebSi. vinaidan Waluri 

nakadisTvis Sezis koeficienti icvleba c=(10-50) m0,5/wm farglebSi, (17)-dan 

vRebulobT: 

r0/hW=2,43-0,61. 

imisTvis, rom SevafasoT, Tu ramdenad axlosaa realobasTan miRebuli 

(14), an misgan miRebuli (17) gamosaxuleba, moviqceT Semdegnairad: 

CavTvaloT, rom grigalis mbrunavi zemoqmedeba SemomsazRvrel siTxeze 

iseTivea, rogoric potenciur nakadze, maSin grigalis gareT mis mier 

gamowveuli siCqaris ganawileba moxdeba Semdegi kanoniT: 
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υr=υ0r0/l,      (18)   

 

sadac l manZilia, romelzec grigali inarCunebs zemoqmedebas. am 

gamosaxulebidan Cans, rom mxolod usasrulobaSi Tavdeba misi 

zemoqmedeba, magram SegviZlia CavTvaloT, rom, rodesac υr=0,1υ0, 

praqtikulad wydeba grigalis zemoqmedeba da vRebulobT, rom grigalis 

zemoqmedebis praqtikuli are moicavs Semdeg siganes: 

l =10r0. 

(17)-dan miviRebT, rom Walur nakadze grigaluri zonris zemoqmedeba 

vrceldeba Waluri nakadis siganeze: 

 

 cch )335.0(196/ +=WW .     (19) 

 

axla, (19) gamosaxulebis Sesamowmeblad aviRoT i.spicinis  cdebis 

monacemebi (cxrili ), sadac davitaneT (19)-iT naangariSevi sidideebic. 

rogorc vxedavT, im daSvebiT, romelic miviReT, damTxveva sruliad 

misaRebia, e.i. (14) gamosaxuleba Zalze axlosaa realobasTan da SeiZleba 

misi praqtikuli gamoyeneba. cxadia, sizuste gaizrdeba, Tu vipoviT 

grigalisTvis ufro zust damokidebulebas m da C-s Soris, vidre (16) 

damokidebulebaa. 

(14)-is gaTvaliswinebiT, (12)-dan miviRebT ƒ(α) funqcis gamosaxulebas: 

( ) ( )232 /(2/)/)(/64()( WkfskWkSt. fffmcgffff −+−= ππα    (20) 

an 

( )( ) ( )mcgfffff /94.348.6/1)( fsk.St.Wk +−=α .     (21) 

Tu (6) gamosaxulebiT avagebT grafiks, maSin nebismieri miRebuli ƒ(α) 

sididiT SegviZlia davadginoT α-s mniSvneloba, xolo (5) damokidebulebiT 

- grigalis maqsimaluri siCqare 

 

υ0= (υk-υW )/α.      (22) 
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hW 
(m) 

υW 

(m/wm) 
RWi 10-4 C W l/hW(cda) l/hW(ang.) 

   0,007    0.06    0.209    13.12    17.10    19.64 

   0,017    0.16    0.505    22.52    14.12    17.21 

   0,027    0.25    0.797    27.93    11.85    10.38 

   0,037    0.34    1.086    32.63    10.27     9.04 

   0,047    0.42    1.371    35.87     8.72     8.30 

   0,057    0.48    1.653    37.33     7.37      8.00 

   0,067    0.54    1.932    38.85     6.42     7.75 

   0,077    0.60    2.208    40.38      6.00     7.45 

 
rogorc vxedavT, grigaluri zonris maqsimaluri siCqare mis kideze 

damokidebulia rogorc ZiriTadi da Waluri nakadebis sxvaobaze, ise 

hidravlikuri xaxunis koeficientebze ƒk, ƒW, ƒSt, ƒfsk da Waluri nakadis 

siCqareTa ganawilebis koeficientebze m da C. Tu CavTvliT, rom ƒk=ƒW=0,04, 

ƒW=ƒSt=0,02 da mxedvelobaSi miviRebT (16) gamosaxulebas, maSin (21)-dan 

gveqneba  

 

ccf )335.0(/47.248.6)( ++=α .        (23) 

 

α koeficienti SegviZlia gavigoT analizuradac. (6) gamosaxuleba 

gadavweroT Semdegi saxiT: 

 

α3-6α2+16α-[16+ƒ(α)]=0.     (24) 

 

es ukanaskneli warmoadgens srul kubur gantolebas, romelic 

dasayvania arasrul kubur gantolebamde. SemovitanoT aRniSvnebi: 

a=-[16+ƒ(α)]      (25) 

da 

α=x+2.      (26) 

maSin gveqneba 

(x+2)3-6(x+2)2+16(x+2)+a=0. 

xolo misi gamartivebiT, miviRebT  arasrul kubur gantolebas  
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x3+4x+16+a=0.     (27) 

axali aRniSvnebis SemotaniT 

P=4                   (28) 

da 

                  q=16+a=-ƒ(α),          (29)          

miviRebT: x3+Px+q=0. 

 P>0,   amitom kardanis Fformulebis gamoyenebiT, vRebulobT 

 

3 323 32 27/4/2/27/4// PqgPqggx +−−+++−= .  (30) 

 

maSin, (23), (25), (28), (29) da (30)-is gamoyenebiT, analizurad miviRebT α-s 

sidides 

 

3 23 2 37.24/)(2/)(37.24/)(2/)(2 +−++++= ααααα ffff .  (31) 

 

rogorc (21) damokidebulebidan Cans, Sezis koeficientis cvlileba 

Walur kalapotSi C=2-70m0,5/wm farglebSi iwvevs ƒ(α)-s cvlilebas         

ƒ(α)=7,388-6,536-mde, xolo α koeficienti  (31) damokidebulebiT icvleba 3,3 -

dan 3,2-mde, e.i. is praqtikulad ucvlelia. Tu C-s gavzrdiT usasrulod, 

maSinac ki ƒ(α)= 6,48 da α=3,194. magram C-s gazrda did sididemde SeiZleba 

mxolod im SemTxvevaSi, Tu hW/hk→1, anu  υk−υW→0, e.i. ƒ(α)=0. cxadia, Cven 

mier miRebuli koeficientebis ƒk, ƒW, ƒSt, ƒfsk mudmivoba miaxloebulia da 

igi unda dafiqsirdes, rogorc funqcia υk−υW, rac Semdegi kvlevebis 

amocanaa. 

 

3. daskvna 

 

1. dadgenilia grigalis zonris radiusis damokidebuleba Sezis 

koeficientze. 

2. dadgenilia masaTa cvliT ganpirobebuli siCqareTa velis cvlilebis 

sidide Walur nakadebSi. 
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3.  dadgenilia Waluri nakadis sigane, romelzedac praqtikulad 

vrceldeba Waluri nakadis kinematikuri efeqti. 
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uak 53.082.1 

 

kalapoturi da Waluri nakadebis urTierTqmedeba 

                                         

m. Tofuria 

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: ganxilulia mdinaris ZiriTadi kalapoturi da Waluri 

nakadebis urTierTqmedebiT gamowveuli efeqti, rac iwvevs 

ZiriTad nakadSi siCqareebis Semcirebas da Waluri nakadis 

siCqareebis gazrdas. movlena cnobilia, rogorc “kinematikuri 

efeqti Walur nakadSi”. igi ganpirobebulia Waluri da 

kalapoturi nakadebis siCqareebs Soris didi sxvaobiT, rac 

iwvevs maT Semxeb sibrtyeSi vertikaluri grigalebis gaCenas da 

misi gavleniT, siTxis masaTa cvlas aRniSnul nakadebs Soris. 

 

sakvanZo sityvebi: kinematikuri efeqti; grigalebi; masaTa cvla; siCqaris 

gradienti. 

 

1. Sesavali 

 

samdinaro hidravlikis da hidrometriis TvalsazrisiT, ZiriTadi 

kalapotis (SemdgomSi iwodeba kalapotur nakadad) da Walis nakadebis 

urTierTmoqmedebis Seswavlas didi mecnieruli da praqtikuli mniSvneloba 

aqvs mraval mizezTa gamo. upirveles yovlisa, es aris mdinareSi wylis 

moZraobis yvelaze metad tipuri da masTan erTad, rTuli forma. 

xangrZlivi drois ganmavlobaSi da umetes SemTxvevaSi axlac, Walebian 

kalapotSi wylis moZraobis Seswavlis dros, kalapotsa da WalaSi wylis 

moZraoba ganixileba, rogorc erTmaneTisgan damoukidebeli movlena. 

rTuli formis kalapotebsa da arxebSi wylis xarjis gaangariSebis dros 

dasaSvebia grZivi vertikaluri sibrtyeebiT nakadis formaluri dayofa 

nawilebad. TiToeuli maTganisaTvis wylis xarji gaiangariSeba moZraobis 

Cveulebrivi gantolebebiT, xolo saerTo xarji _ maTi SekrebiT. aseTi 
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rekomendaciebia mocemuli hidravlikis yvela saxelmZRvaneloSi, maT 

Soris, uaxlesSic. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

Walebian kalapotebSi gaangariSebul da gazomil xarjebs Soris 

arsebuli Seusabamobis Sesaxeb pirveli miTiTebebi mocemulia 

f.forxgeimeris (1935 w.) da m. eglis (1936 w.) SromebSi. 1947 w. g. 

Jelezniakovma SemogvTavaza Walebian kalapotebSi wylis moZraobis 

analizis dros amovideT im mosazrebidan, rom nakadis moZraoba kalapotis 

maxloblobaSi gavlenas axdens WalaSi nakadis kinematikur struqturaze, 

iwvevs mis mniSvnelovan cvlilebas. manve pirvelad miiRo kalapoturi da 

Waluri nakadebis urTierTqmedebis dros warmoqmnili movlenis 

raodenobrivi maxasiaTebeli, romelic cnobilia “udawneo nakadis 

kinematikuri efeqtis” saxelwodebiT. 

g. Jelezniakovis mixedviT, radganac hk>hW, Walis fardobiTi 

xorklianoba ΔW/hW yovelTvis metia kalapotis fardobiT xorklianobaze 

Δk/hk da Tavis mxriv warmoqmnis kalapotisa da Walis hidravlikur 

danakargebs Soris gansxvavebas. Tu mxedvelobaSi miviRebT, rom bunebriv 

pirobebSi ΔW>Δk, maSin es gansxvaveba kidev ufro meti iqneba. aseT 

pirobebSi, cxadia, nakadis ganivi mimarTulebiT kalapotis kideebis 

maxloblobaSi siCqareTa didi gradientebis warmoqmna. es ukanaskneli aris 

vertikalurRerZian grigalTa warmoqmnis mizezi. rac metia siCqaris 

gradienti, miT metia grigalTa warmoqmnis intensivoba da rogorc Sedegi, 

miT metia ganivi masaTa gacvla. SemdgomSi, udawneo nakadis kinematikuri 

efeqtis b.gonCaroviseuli axsna, romelSic ZiriTadi aqcenti gakeTebulia 

masaTa ganiv gacvlaze, arsebiTad emTxveva g.Jelezniakovis koncefcias. 

Tu kinematikuri efeqtis bunebis axsnas safuZvlad davudebT nakadis 

siganeSi hidravlikur winaRobaTa cvlilebas, maSin SesaZlebelia 

kinematikuri efeqti ufro farTod avxsnaT. kinematikuri efeqti SeiZleba 

nakadSi warmoiqmnas siganeSi siRrmis mudmivobis an mdovred cvlilebis 

dros, Tu kalapotis fskeris absoluturi xorklianoba siganeSi mkveTrad 

icvleba. aqedan cxadia, kalapotis dayvanili da saSualo awonili 
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xorklianobis gansazRvris saerTod miRebuli meTodika susti adgilia. 

aucilebelia kinematikuri efeqtebis warmoqmnaze energiis danakargebis 

mxedvelobaSi miReba nakadis fskeris araTanabari xorklianobis ubnebis 

SeuRlebis adgilebSi. “udawneo nakadis kinematikuri efeqti” da 

“kinematikuri efeqti Walebian kalapotebSi”  cnebebs Soris gansxvaveba 

isaa, rom pirveli cneba ufro zogadia, radgan kinematikuri efeqtis 

warmoqmnisaTvis, zogadad, aucilebelia nakadis fskeris calkeuli 

nawilebis hidravlikuri winaRobebis sxvadasxvaoba, maT Soris ganivi 

mimarTulebiT. meore cnebaSi mxedvelobaSia miRebuli, rom kinematikuri 

efeqti gamowveulia nakadis WalaSi gasvliT, sadac aseve aucilebelia 

kalapotsa da Walas Soris hidravlikur winaRobaTa sxvaoba. 

kinematikuri efeqtis gavleniT nakadis kinematikuri struqtura 

srulad icvleba ZiriTad kalapotSi. amasTan, adgilobrivi da saSualo 

siCqareebi ZiriTad kalapotSi mcirdeba, xolo kalapotis uSualod 

mosazRvre Walis monakveTSi izrdeba. 

 am sakiTxisadmi miZRvnil Semdgom mecnierul samuSaoebSi gamoiyofa 

oTxi mimarTuleba:  

   1. eqsperimentuli kvlevebi ZiriTadi kalapotisa da Walis RerZebis 

paralelurobis pirobebSi (m.egli, g.Jelezniakovi, v..altunini e.ogarovi, 

s.agasieva, a.barekiani, i.spicini, b.gonCarovi, n.bariSnikovi, i.sokolovi, 

g.skrebkovi, r.selini, deleri da tebasi, le van kieni, i.novikovi, 

a.radiukovi, v.rozanovi da sxv.); 

2. eqsperimentuli kvlevebi kalapotisa da Walis RerZebis gadakveTis 

SemTxvevaSi (n.rJanicini, v.gonCarovi, i.iaroslavcevi, n.znamenskaia, tebesi da 

suki, g.ivanovi, v. salikovi da sxv.); 

3. naturuli gamokvlevebi (a.gordikovi da m.rosomaxiani, z.velikanovi 

da n.iarnixi, d.skordumovi da sxv.); 

4. Teoriuli Sromebi (g.Jelezniakovi, v.gonCarovi, v.saCkovi, g.gaCeCilaZe 

da z.danelia, z.danelia da g.meliqaZe  da sxv.). 

pirveli sami eqsperimentuli mimarTulebis saerTo nakli isaa, rom maTSi, 

rogorc wesi, ar sruldeba modelirebis Teoriis ZiriTadi moTxovnebi, 

calsaxobis piroba da kriteriumebis, anu msgavsobis ricxvebis toloba. 
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eqsperimentuli kvlevebis umetesoba Catarda gamartivebul modelebze, 

sadac frudis ricxvi mniSvnelovnad aRemateboda mis naturul sidides. 

naturuli kvlevebi Sromatevadobisa da realizaciis sirTulis gamo, 

rogorc wesi, atarebda SerCeviT an nawyvet-nawyvetobriv xasiaTs, 

gazomvebiT ar moicavda ZiriTadi morfologiuri warmonaqmnebis mTel 

erTobliobas. 

eqsperimentuli da naturuli kvlevebis monacemebiT, ZiriTadad 

nakadSi mis sigrZeze masaTa gacvlis pirobebis da xarjis cvalbedobis 

xasiaTebis mixedviT, v.salikovma gamoyo Waluri da kalapoturi nakadebis 

urTierTqmedebis sami ZiriTadi tipi: 

1. kalapotisa da Walis nakadebs Soris siTxis masebis gacvla 

warmoebs mxolod maT gamyof sazRvarze, ZiriTadad kalapotSi xarji ar 

icvleba nakadis sigrZeze. 

2. warmoebs mxolod Waluri siTxis masebis gadasvla ZiriTad 

kalapotSi, xarji am ukanasknelSi izrdeba sigrZeze. 

3. warmoebs mxolod kalapotis siTxis masebis gadasvla WalaSi, xarji 

ZiriTadad kalapotSi mcirdeba nakadis sigrZeze. 

urTierTqmedebis pirveli tipi warmoiqmneba kalapotisa da Walis 

ucvleli siganis da xorklianobis SemTxvevaSi. urTierTqmedebis meore da 

mesame tipebi gvxvdeba sxvadasxva simaRlis Waluri masivebis arsebobis 

SemTxvevaSi, xeobis Seviwroebis an gaSlis dros, calmxrivi  Walis 

arsebobisas, an Walis sigrZeze xorklianobis SecvliT. urTierTqmedebis am 

tipebs iwvevs, agreTve, sxvadasxva tipis Semozvinuli jebirebis mSenebloba 

Walur masivebze. 

eqsperimentebi ZiriTadad Catarda kalapoturi da Waluri nakadebis 

urTierTqmedebis pirveli tipisaTvis. es gasagebicaa,  radganac 

urTierTqmedebis meqanizmi unda veZeboT martiv sqemebze.  

kalapoturi da Waluri nakadebis urTierTqmedebis Tvisebrivi 

warmodgena miiRo i.spicinma nakadis manganummJava kaliumis fxvniliT 

vizualizaciisa da misi Semdgomi fotografirebis gziT. miRebuli 

Sedegebis mixedviT, spicinma aRniSna Semdegi: kalapotis kidis erTeul 

sigrZeze drois erTeulSi warmoqmnili grigalebis raodenoba izrdeba 

siCqaris gradientis ∂u/∂b zrdasTan erTad. warmoqmnis adgilze grigali 



hidroinJineria, #2(6), 2008 _ Hydroengineering, #2(6), 2008 _ Гидроинженерия,  #2(6), 2008 
 

 96 
 

arsebobs mis saboloo formirebamde. grigaluri zonrebi SenarCunebulia 

kalapotis kidesTan garkveul dros, Semdeg ixreba kalapotis mxares, 

wydeba da iSleba. ganTavisuflebuli grigalebi, rogorc mosalodneli 

iyo, gadaadgildeba didi siCqareebis mxares, anu kalapotis centrisken. 

SemdgomSi igi SeiZleba ar daiSalos SedarebiT xangrZlivi drois 

ganmavlobaSi, gadaadgildeba ra kalapotSi, magram  SeiZleba gaqres Tavis 

warmoqmnisa da mowyvetis adgilis siaxloves. aseTi grigalebi nakads 

waritacebs Walaze daaxloebiT 8hW sigrZeze kalapotis kididan. Ees 

movlena aris ZiriTadi, radganac xsnis im faqts, rom masaTa gacvla 

warmoebs ara marto grigalis brunvis zemoqmedebiT, aramed kalapotis 

siRrmeSi am grigalebis gadaadgilebiT da maT adgilze Walis 

mimarTulebiT sapasuxo dinebis warmoqmniT. Sesabamisad, grZiv 

moZraobasTan erTad, adgili aqvs ganiv dinebebs ZiriTadi kalapotis 

kveTSi da Walis nawilze. 

analogiuri suraTi miiRo r.selinma modelze, romelic Sedgeboda 

sworkuTxa kalapotisa da ormxrivi sworkuTxa Walisagan. grigalebi 

ganlagdeba orive napiris kidis gaswvriv Wadrakulad, e.i. kalapotis 

napiris kidis gaswvriv warmoebs nakadis gadasvla ZiriTadi kalapotidan 

Walisaken da piriqiT - Waluri nakadis nawilis gadasvla ZiriTad 

kalapotSi. siCqareebi Walis kalapotTan mimdebare nawilSi, vertikaluri 

grigalebis warmoqmnis adgilze, Waluri nakadisa da kalapoturi nakadebis 

saSualo siCqareTa υ W da υk saSualo ariTmetikulis tolia. 

Tu safuZvlad aviRebT vertikalze siCqareTa ganawilebis xarisxovan 

kanons, maSin saSualo siCqare SeiZleba gamovsaxoT Semdegi gamosaxulebiT:

   

 ( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( ) ,/1//1/1/ *
x

i
x hxghNhxNV Δ+=Δ+=Δ+= Δ υυ    (1) 

 

sadac N aris xorklebis Sverilebis simaRleze arsebuli siCqaris 

Sefardeba dinamikur siCqaresTan. 

Tu ugulebelvyofT kalapoturi da Waluri nakadebis 

urTierTqmedebas, maSin kalapoturi da Waluri nakadebis saSualo 

siCqareTa Sefardebas eqneba Semdegi saxe: 
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   υk'/υW' =(Νk/ΝW)((1+xW)/(1+xk))((hk)
0,5+xk/(hW)

0,5+xW)(ΔW
x W/Δk

xk),   (2) 

 

sadac υ′k'da υ′W' saSualo siCqareebia, Sesabamisad kalapotsa da WalaSi 

kinematikuri efeqtis gareSe. 

pirvel miaxloebaSi SeiZleba davuSvaT, rom Νk=ΝW da Xk=xW, maSin (2) 

gantolebidan miviRebT: 

            υk'/υW'=(hk/hW)
0,5+x(ΔW /Δk)

x,       (3) 

sadac hk=hkid+hW . 

maSin        (υk'/υW')=((hkid/hW)+1)0,5+x (ΔW/ Δk)
x .               (3∗) 

 

rogorc (3) gamosaxulebidan Cans, Waluri nakadis arsebobis 

SemTxvevaSi hk/hW>1, xolo naturaSi ΔW/Δk≥1, amitom fardoba  υk'/υW'>1. aqedan 

gamomdinare, naturSi nakadis siCqare kalapotSi yovelTvis metia, vidre 

Waluri nakadis siCqare. maT Soris masaTa gacvlis gamo, mcirdeba 

kalapoturi nakadis siCqare da Waluri nakadis siCqare izrdeba. WalaSi 

nakadis siRrmis gazrdis SemTxvevaSi, hkid/hW fardoba mcirdeba da siCqareTa 

zemoxsenebuli Semcirebisa da gazrdis efeqti Seneldeba. naxazi mocemulia 

g.Jelezniakovis sqemebis mixedviT. 

am naxazSi moyvanilia ZiriTadi kalapotisa da Waluri nakadebis 

saSualo grZivi siCqareebis sqematuri epiurebi, maTi dinamikuri 

urTierTqmedebis dros, υk da υW, e.i. “kinematikuri” efeqtis 

gaTvaliswinebiT da urTierTqmedebis gareSe υ′k da υ′W. Tu donis aTvla 

warmoebs kalapotis udablesi wertilidan, maSin υk da υW-is 

horizontalur RerZebs Soris manZili naxazze aris siRrme kalapotSi 

napiris kidemde. rom ar arsebobdes kalapoturi da Waluri nakadebis 

urTierTqmedeba, kalapotSi kidis zemoT saSualo siCqareTa ganawilebis 

mrudi gamoisaxeba υk' = υk'(H) grafikiT, romelic naxazze naCvenebia 

wyvetili xaziT. faqtiurad, kalapoturi da Waluri nakadebis 

urTierTqmedebis gamo, saSualo siCqare kalapotSi mcirdeba minimalur 

mniSvnelobamde υk min, rodesac siRrme WalaSi tolia hWc–s amasTan, es 

siCqare metia Waluri nakadis siCqareze da naklebia υkid –ze. υkid siCqareSi 

igulisxmeba saSualo siCqare kalapotSi, rodesac igi Sevsebulia wyliT 
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kalapotis napiris kidemde. es siCqare xSirad gamoiyeneba eqsperimentuli 

monacemebis analizis dros. 

rodesac hk>hkid, siCqare ZiriTadad kalapotSi jer Uk. min-mde mcirdeba, 

rodesac WalaSi siRrme aRwevs hWc-s. xolo kalapotis siRrmis Semdgomi 

gazrda iwvevs kalapotis nakadis siCqaris gazrdas da igi gaxdeba kvlav 

Ukid-is toli, WalaSi siRrmis gazrdisas hW. δ-mdea e.i.  Uδ gautoldeba Ukid-

s; magram igi mcirea im siCqaresTan SedarebiT, romelic iqneboda Waluri 

da ZiriTadi kalapotis nakadebis urTierTmoqmedebis gareSe; igi mcirea im 

siCqaresTan SedarebiT, romelic gveqneboda urTierTgavlenis ararsebobis 

SemTxvevaSi sididiT υ'kid-υkid; fardobiT (υkid -υk.min.)/υkid=(Kmaq.)δ axasiaTeben 

siCqaris udidesi fardobiTi Semcirebis xarisxis  υkid siCqaresTan 

SefardebiT. kinematikuri efeqtis aseTi daxasiaTeba TvalsaCinoa da 

advilad dasadgeni, magram ar aris amomwuravi. Aam movlenis ufro mkacr 

maxasiaTebels warmoadgens uganzomilebo sidide 

 

 (υk'-υk min)/υkid= (K'maq) δ   an  (υk'-υk min)/υ*= (K'maq) . 

 

sadac υ∗ aris  dinamikuri siCqare ZiriTad kalapotSi. am gamosaxulebaSi 

υk'-υk sxvaoba aris kinematikuri efeqtis absoluturi zoma. pirvel  

miaxloebaSi SeiZleba ganvsazRvroT υk=υk(H) mrudis eqstrapolaciiT 

kalapotis napiris kidis sazRvrebs gareT. 

Tu υkid-υk min= 0, es jer kidev ar niSnavs kinematikuri efeqtis 

ararsebobas. aucilebelia, rom υk-υk min =0. aqedan cxadia, wertilebis 

gadaxra marcxniv υk'=υk'(H) mrudidan mowmobs kinematikuri efeqtis 

gamovlinebas. 

(3) gamosaxulebidan Cans, rom, rodesac fardoba ΔW/Δk<1,0 (rac advilad 

misaRwevia laboratoriuli eqsperimentebiT), SeiZleba erTze naklebi 

gaxdes kalapotis nakadisa da Waluri nakadis siCqareebis υk'/υW<1,0 

fardoba, e.i. kalapotis nakadis siCqare naklebia Walis nakadis siCqareze, 

maSin kalapotsa da Walas Soris masaTaAgacvlis Sedegad Walis nakadis 

siCqare Semcirdeba da kalapotis nakadis siCqare gaizrdeba. am SemTxvevaSi 

υk=υk(H) grafiki υk'=υk'(H) grafikis marjvniv gadainacvlebs, rodesac H>Hδ; 
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ar arsebobs siRrme  hkδ, romlis drosac xelmeored miiRweva υkid. siCqare.  

aseTi eqsperimenti Caatares n.novikovma da o.SevCenkom  moskovis 

saxelmwifo universitetis hidrofizikur laboratoriaSi. kalapotis 

xorklianobis koeficienti iyo nk =0,025, xolo Walis nW =0,005. cdebiT 

dadginda, rom ZiriTadi nakadis WalaSi Sesvlis dros, misi siCqare da 

xarji izrdeba. kalapotSi fardobiTi siCqaris maqsimaluri gazrda 

SeimCneoda hW=1,5sm –is dros da Seadgenda (υk-υk'/υk)maq100=5%. fardobiTi 

xarjebis maqsimaluri gazrda SeimCneoda h�=2,0 sm-is dros da Seadgenda 

((Qk – Qk
′) / Qk) maq 100 = 18%. 

miRebuli Sedegebi saSualebas gvaZlevs ganvmartoT kinematikuri 

efeqti farTo gagebiT. kinematikuri efeqti gamovlindeba yovelTvis maSin, 

rodesac grafiki υk=υk(H) gadaixreba υk'= υk'(H)  grafikidan marjvniv an 

marcxniv. 
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3. daskvna 

 

1. udawneo nakadis kinematikuri efeqti ganpirobebulia nakadis siganeSi 

grZivi siCqareTa mkveTri cvlilebiT. 

2. siCqareTa didi gradienti iwvevs vertikalurRerZiani grigalebis 

warmoqmnas, romlebic asrulebs “sakisris” rols nakadis mezobel SreTa 

Soris. 

3. grigalebi iwvevs masaTa cvlas or mezobel Sres Soris da miireba 

udawneo nakadis kinematikuri efeqti. 
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УДК 621.314.5.001.8 
 

ПЕРЕВООРУЖЕНИЕ  ГЭС С ПРИМЕНЕНИЕМ  ЛИЗИНГОВОЙ 
СХЕМЫ ИНВЕСТИРОВАНИЯ 

 
 

А.Д. Ахвледиани, А.Г. Гоголадзе, Г.А. Ахвледиани   
( Грузинский технический университет) 

 
 
Резюме:  В кризисной ситуации, сложившейся в экономике Грузии, необходимы: поиск                 

нетрадиционных методов обновления материальной базы,  ускоренная 
модернизация основного фонда предприятий энергетического комплекса  и  
оживление вокруг них  инвестиционной деятельности . На наш взгляд  одним из 
наиболее перспективных методов для осуществления этих мероприятий 
являются лизинговые схемы взаимоотношений.  

 
Ключевые слова: гидроэнергетика Грузии; финансовый лизинг оборудования ГЭС; 

привлечение иностранных инвестиций в эканомику; алгоритм расчета 
лизинговых платежей; компьютерная реализация алгоритма. 

                                  
 
 
                                                                      1. ВЕДЕНИЕ 
     

В последние десятилетия лизинговое  инвестирование в производство получило 

широкое распространение и признание в странах Западной Европы и США, как один из 

наиболее эффективных видов деятельности.   

У специалистов не вызывает никакого сомнения, что проблема технического 

перевооружения и модернизации оборудования в большинстве стран стоит практически 

перед каждым предприятием энергетического комплекса . Это касается  и  Грузии. Для 

решения этих задач  авторы данной статьи предлагают привлечение капитальных вложений в  

модернизацию  генерирующего оборудования   ГЭС  с использованием лизинга.   

Для наглядности в  работе приводится  весь математический  алгоритм расчета 

лизинговых платежей, а также численный  пример, который  реализован на ЭВМ.    

 
 

                                                    2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

В широком смысле,  под лизингом следует понимать весь комплекс имущественных 

отношений, возникающих с передачей предмета лизинга в пользование и правом его 

приобретения в последующем. 
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Лизингодатель, предоставляя лизингополучателю элементы основного капитала на 

установленный договором срок и за определенную плату, по существу реализует принципы 

срочности, возвратности и платности, присущие кредитной сделке. Но, с другой стороны, и 

лизингодатель, и лизингополучатель оперируют с капиталом не в денежной, а в 

производственной форме, что сближает лизинг с инвестированием и резко поднимает его 

народнохозяйственную значимость. 

 
 

                                                                                                     Таблица 1 
 

 

Лизинг 
   

 
 

Краткосрочный договор 
(renting) 

до одного года 

 
Договор средней 

продолжительности 
(hairing)  

от одного до трех лет 

 
Долгосрочный договор 

(lizing) 
 от трех до двадцати 

лет 

                   
                    

КЛАССИФИКАЦИЯ ВИДОВ ЛИЗИНГА 
 
 

- По составу 
участников 

По объему 
обслуживания 

По сектору рынка По степени и 
срокам 

окупаемости 

По типу 
лизинговых 
платежей 

1 Прямой Чистый Внутренний Финансовый Денежный 
(платеж) 

2 
 

Косвенный С полным 
набором услуг 

Внешний (в т.ч. 
экспорт/импорт) 

Оперативный Компенсаци-
он ный 

3 Возвратный С неполным 
набором услуг 

  Смешанный 

 
 

Объектом лизинга может быть любое движимое и недвижимое имущество, 

относящееся по действующей классификации к основным средствам, кроме имущества, 

запрещенного к свободному обращению на рынке. 

В лизинг передается то имущество, которое специально приобретено для передачи 

лизингодателю. В  таблице 1 приводятся некоторые основные виды и формы лизинга .  
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Мы считаем, что  для нашего случая, в частности, для обновления оборудования на 

ГЭС финансовый лизинг наиболее подходящий .  

Финансовый лизинг характеризуется тем, что срок, на который передается 

имущество во временное пользование, приближается по продолжительности к сроку его 

эксплуатации. Основные обязанности в отношении имуществ,  в классическом лизинге (тех. 

обслуживание, ремонт, страхование) перекладываются на поставщика.  

Финансовый лизинг  аналогичен долгосрочному кредитованию. Отличие состоит в 

переходе права собственности на пользователя – по завершении последнего платежа   (если 

договор не предусматривает иное).  

Стандартная форма договора финансового лизинга имеет следующую структуру: 

• Место заключения договора. 

• Дата заключения договора. 

• Наименования всех трех сторон договора, их юридические адреса и расчетные 

счета. 

• Наименование оборудования, предназначенного в лизинг. 

• Роли во взаимоотношениях между сторонами договора. 

Кроме того, оговаривается, для каких целей оборудование приобретается в лизинг. При 

этом одним из основных требований к договору лизинга является то, что лизинговое 

имущество используется лизингополучателем только в предпринимательских целях. 

• Оплата стоимости оборудования: в оговоренные договором сроки лизинговая 

фирма (лизинговый отдел банка) выплачивает за просрочку  платежа  на срок, 

более оговоренного; выплачивается штраф,  в размере оговоренном в договоре 

(процент от  стоимости  покупаемой продукции),  за каждый день просрочки. 

• Расходы по транспортировке оборудования, его установке в месте, указанном   

арендатором и  согласованном с лизинговой фирмой, а также по пуску его в  

эксплуатацию несет  арендатор.  

• График выплаты арендных платежей арендатором производится в безналичном 

порядке, путем перевода суммы очередного платежа на расчетный счет 

лизинговой фирмы. За просрочку очередного платежа арендатор выплачивает 

лизинговой фирме штраф   за каждый день просрочки.  

Если арендатор обнаружит несоответствие оборудования с оговоренной  

спецификацией, согласованной c продавцом,  то он  должен  сообщить об этом продавцу и 

лизинговой фирме не позднее оговоренного срока. Если он этого не сделает, оборудование   

считается полностью соответствующим заказу. При получении извещения о несоответствии 
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оборудования  согласованной с арендатором спецификации продавец обязан  в  течение 

необходимого срока за свой счет либо устранить выявленные  недостатки, либо,  при 

невозможности это сделать, заменить на иное, отвечающее всем предъявляемым 

требованиям оборудование. 

 

 Обязательства арендатора: 

• Эксплуатация оборудования, в соответствии с инструкциями производителя, должна 

производиться только квалифицированным и опытным персоналом. 

• Все расходы связаны с  текущей эксплуатацией оборудования. 

• Использование предоставленного ему оборудования лишь в рамках своего 

предприятия и  только в согласованном между сторонами месте. 

• Арендатор не имеет права без письменного согласия или разрешения  продавца 

знакомить третьих лиц с конструкцией оборудования, его технологическими 

характеристиками и т.д. 

• Арендатор несет ответственность за случайное  повреждение оборудования. 

• Арендатор обязан застраховать оборудование на предусмотренные договором случаи. 

Сумма страхового полиса должна быть оговорена в договоре. В случае какого-либо 

изменения    своего юридического и  финансового состояния арендатор обязан известить 

лизинговую фирму  в определенный срок. 

Арендованное оборудование остается в собственности лизинговой фирмы в течение 

всего срока аренды и не может быть передано в залог. Арендатор не имеет права в 

отношении арендованного  оборудования устанавливать какие-либо иные имущественные 

обременения в   пользу третьего лица. 

     Обязательства лизинговой  фирмы: 

• Запрашивать всю необходимую информацию о финансовом состоянии арендатора. 

• Проверять состояние оборудования в рабочее время, а также инспектировать условия 

его эксплуатации. 

• Досрочно расторгнуть договор в следующих случаях: 

а)  если узнает о несостоятельности арендатора; 

б)  если  арендатор объявлен банкротом; 

в) если сочтет необходимым защитить свое имущество, но при этом  ее 

вмешательство в  оперативную, хозяйственную и иную деятельность  арендатора 

не допускается.  
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В случае выхода оборудования из строя  по вине лизинговой фирмы арендатор, не 

приостанавливая     выплаты платежей, вправе предъявить претензию, которая должна быть 

рассмотрена лизинговой фирмой в срок. При недостижении согласия по претензии стороны 

передают спор на разрешение арбитражного суда. 

Взаимоотношения сторон, не урегулированные договором, регламентируются 

действующим законодательством. 

 С экономической точки зрения, лизинг - есть товарный кредит в основные фонды, 

предоставляемые лизингополучателю в виде передаваемого в пользование имущества. Но 

если при товарном кредитовании, в чистом виде, товаропользователь одновременно с 

получением товара вступает в право собственности, с отсрочкой во времени оплаты 

потребительной стоимости товара, то при лизинге это право остается за лизингодателем,  до 

полной оплаты предмета лизинга лизингополучателем. По сути, лизинговые платежи не что 

иное, как плата за пользование кредитом в виде имущества. Доходом лизингодателя является 

разница между общей суммой лизинговых платежей, получаемых лизингодателем от 

лизингополучателя, и суммой, возмещающей стоимость лизингового имущества. 

Под лизинговыми платежами в рекомендациях понимается общая сумма, 

выплачиваемая лизингополучателем лизингодателю за предоставленное ему право 

пользования имуществом - предметом договора. 

В лизинговые платежи включаются: 

•  амортизация лизингового имущества за весь срок действия договора лизинга; 

•  компенсация платы лизингодателя за использованные им заемные средства; 

•  комиссионное вознаграждение; 

• плата за дополнительные услуги лизингодателя, предусмотренные договором 

лизинга; 

• стоимость выкупаемого имущества, если договором предусмотрены выкуп и 

порядок выплат указанной стоимости в виде долей в составе лизинговых 

платежей.  

Лизинговые платежи уплачиваются в виде отдельных взносов. При заключении 

договора стороны устанавливают общую сумму лизинговых платежей, форму, метод 

начисления, периодичность уплаты взносов, а также способы их уплаты. 

Платежи могут осуществляться в денежной форме, компенсационной форме 

(продукцией или услугами лизингополучателя), а также в смешанной форме. При этом цена 

продукции или услуг лизингополучателя устанавливается в соответствии с действующим 

законодательством. 
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По методу начисления лизинговых платежей стороны могут выбрать: 

-метод "с фиксированной общей суммой", когда общая сумма платежей начисляется 

равными долями в течение всего срока договора в соответствии с согласованной 

сторонами периодичностью; 

-метод "с авансом", когда лизингополучатель при заключении договора выплачивает 

лизингодателю аванс в согласованном сторонами размере, а остальная часть общей 

суммы лизинговых платежей (за минусом аванса) начисляется и уплачивается в течение 

срока действия договора, как и при начислении платежей с фиксированной общей 

суммой; 

-метод "минимальных платежей", когда в общую сумму платежей включаются сумма 

амортизации лизингового имущества за весь срок действия договора, плата за 

использованные лизингодателем заемные средства, комиссионное вознаграждение и 

плата за дополнительные услуги лизингодателя, предусмотренные договором, а также 

стоимость выкупаемого лизингового имущества, если выкуп предусмотрен договором. 

В договоре лизинга стороны устанавливают периодичность выплат (ежегодно, 

ежеквартально, ежемесячно, еженедельно), а также сроки внесения платы по числам месяца. 

По соглашению сторон взносы могут осуществляться равными долями, в 

уменьшающихся или увеличивающихся размерах. 

По истечении срока лизингового договора оборудование возвращается 

лизингодателю, либо приобретается  лизингополучателем по остаточной стоимости. 

Таким образом, лизинг не исключает, а дополняет традиционные отношения 

финансовых институтов с деловыми кругами по финансированию технического 

перевооружения, реконструкции и развитию производства. 

Первые лизинговые платежи часто начинаются после поставки имущества 

лизингополучателю. При использовании другой формы финансинования,  финансового 

кредита, для покупки имущества предприятие должно было бы около 15 процентов 

стоимости покупки оплатить за счет собственных средств. Лизингополучатель решает эту 

проблему путем временного использования, а не приобретения имущества в собственность, 

что позволяет ему избежать риска покупки морально и физически устаревшего оборудования 

и не утяжеляет его активы, поскольку лизинговое имущество на балансе у него не числится. 

Это особенно важно при использовании дорогостоящего оборудования. 

Лизинговое соглашение более гибко, чем ссуда, так как предоставляет возможность 

выработать удобную для покупателя схему финансирования. По договоренности сторон 

лизинговые платежи возможны после получения выручки от реализации товаров, 
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произведенных на переданном в лизинг оборудовании, или могут быть прокомпенсированы 

встречной услугой, что позволяет предприятиям без резкого финансового напряжения 

обновлять производственные фонды. Арендная плата за использование лизингового 

имущества относится на издержки производства и снижает у лизингополучателя 

налогооблагаемую прибыль. 

Более правильно лизинг рассматривается как комплекс имущественных отношений, 

складывающихся между тремя участниками: пользователем (арендатор, лизингополучатель), 

лизингодателем (арендодатель, лизинговая компания), поставщиком (продавцом). В силу 

лизинга пользователь выбирает необходимое ему имущество и обращается к лизингодателю 

с просьбой купить для него это имущество у поставщика и предоставить во временное 

владение и пользование за плату, а лизингодатель покупает указанное имущество и передает 

его пользователю. 

Иногда лизинг оформляется двумя взаимосвязанными договорами: лизинга и купли-

продажи. 

В таком варианте договоров лизинга оформляют отношения только между двумя 

участниками - пользователем и лизингодателем. 

Более предпочтительно, чтобы договор лизинга заключали 3 участника и в одном 

документе оговаривали взаимные права, обязанности, ответственность. 

Существует несколько преимуществ договора лизинга в сравнении с традиционными 

договорами аренды и купли-продажи: 

1) пользователь имеет возможность опробовать имущество до приобретения его в       

собственность; 

2) пользователю не надо сразу выплачивать крупные суммы; 

3) распределение обязанностей и ответственности при реализации договора между 

тремя.  

Обычно оговаривается условие о праве (но не обязанности) пользователя по окончании 

срока действия договора купить используемое имущество по рыночной или остаточной 

стоимости имущества или по номинальной цене. 

Стороны решают совместно, кто несет риск случайной гибели (порчи) имущества. В 

отступление от общего правила ( риск случайной гибели несет собственник ) риск может 

быть возложен на пользователя или разделен в установленных пропорциях между 

пользователем и лизингодателем. 

Как правило, имущество выбирает сам пользователь. В этих отношениях наиболее 

эффективно используются здания, сооружения, транспортные средства, оборудование, 
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оргтехника. Возможность изменения состава имущества (улучшения, ухудшения, 

уменьшения) специально оговаривается. Техническое обслуживание и ремонт чаще всего 

возлагаются на поставщика. 

Все виды неустоек за неисполнение обязанностей по договору предусматриваются 

сторонами самостоятельно. Поэтому очень важно внести их в текст конкретного договора. 

Использование ускоренной амортизации при лизинговых операциях позволяет 

оперативнее обновлять оборудование и вести техническое перевооружение, в чем так 

нуждается отечественное машиностроение, легкая и пищевая отрасли промышленности. 

Успешное применение лизинга в инвестировании оборудования этих отраслей требует 

широкой поддержки региональных структур, что особенно важно при лизинге оборудования 

для глубокой переработки сельскохозяйственного сырья, когда в качестве 

лизингополучателя выступают фермерские хозяйства и малые предприятия, не 

располагающие достаточными средствами. 

Решая чисто народнохозяйственные задачи, лизинг дает всем участникам сделки ряд 

существенных преимуществ. Так, от лизингополучателя не требуется единовременной 

полной оплаты стоимости имущества, включая накладные расходы, что высвобождает его 

ликвидные средства, снижает общие расходы и дает безусловные преимущества против 

обычной купли-продажи. 

При проведении международного лизинга стороны могут успешно использовать 

налоговые льготы стран-участниц лизинговой операции. За рубежом лизинговые компании 

используют в своих операциях, как правило, 75-80% заемных средств. Применяется практика 

предоставления банками так называемых гарантированных кредитов, сроки действия 

которых совпадают со сроками действия лизинговых договоров и обычных кредитов. Роль 

государства сводится к регулированию налоговых льгот и созданию благоприятных условий 

для привлечения лизинговыми компаниями заемных средств. 

Кроме того, необходимо формировать резерв под лизинговые операции, создаваемый 

аналогично ссудным операциям. Хотя имущество до полного выкупа принадлежит 

лизингодателю, это не уменьшает риск для лизинговой фирмы.  Банк вложил средства в 

приобретение основных средств. В случае возврата имущества оно отражается в учете на 

счете собственных основных средств (лизинг  учитывается в балансе банка как актив, 

приносящий доход). При этом снижается ликвидность активов, показатели баланса 

ухудшаются, а вопрос о реализации имущества (особенно специфического или 

дорогостоящего) проблематичен (аналогичная по платежному дефициту и погашению 

ссудной задолженности ситуация возникает в том случае, когда в залог по ссудам 
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принимаются низколиквидные товары). Таким образом, риск при проведении лизинговых 

операций нисколько не ниже, чем при проведении ссудных операций. Начисленный резерв 

может быть списан с баланса после реализации (или списания) основных средств, 

приобретенных для проведения лизинговых операций. 

 

Математический адгоритм расчета общей суммы лизинговых платежей 

 

                                        ЛПt = АОt + ПКt + КВt + ДУt + НДСt ;                                               (1) 

 

где : t = 1,2,3,….T – (срок договора лизинга -  год)                                           

 
ЛПt -  общая сумма лизинговых платежей (месяц, квартал, год); 

АОt -  величина амортизационных отчислений, причитающихся лизингодателю;  

ПКt - плата за используемые кредитные ресурсы лизингодателем на приобретение 

имущества - объекта договора лизинга; 

КВt - комиссионное вознаграждение лизингодателю за предоставление имущества по 

договору лизинга; 

ДУt - плата лизингодателю за дополнительные услуги лизингополучателю, 

предусмотренные договором лизинга; 

НДСt -  налог на добавленную стоимость, уплачиваемый лизингополучателем по услугам 

лизингодателя. 

    

где:   а)  Амортизационные отчисления   рассчитываются по формуле 

 

                           АОt =БС * Ha  /  100 ,                     где : t = 1,2,3,….T ;                         (2)                    

 

 

БС - балансовая стоимость имущества - предмета договора лизинга;  

На - норма амортизационных отчислений. 

 

Балансовая стоимость имущества определяется в порядке, предусмотренном 

действующими правилами бухгалтерского учета. Норма амортизационных отчислений 

принимается в соответствии с "Едиными нормами амортизационных отчислений на полное 

восстановление основных фондов".  
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б) Плата за используемые лизингодателем кредитные ресурсы на приобретение 

имущества - предмета договора -  рассчитывается по формуле  

 

                         ПКt   =   КРt * СТк /  100 ;                                                               (3)   

                                        

                   КРt   =  Q * (  OCt
н  + ОСt

к ) / 2  ,             где  t = 1,2,3,….T ;                    (4)  

     

ПКt - плата за используемые кредитные ресурсы; 

СТк - ставка за кредит, процентов годовых; 

КРt -  кредитные ресурсы, используемые на приобретение имущества, плата за которые  

          осуществляется в расчетном году; 

OCt
н  и ОСt

к - расчетная остаточная стоимость имущества соответственно на начало  

                                 и конец срока лизинга; 

Q -   коэффициент, учитывающий долю заемных средств в общей стоимости  приобре-

таемого  имущества. Если для приобретения имущества  используются только 

заемные     средства, тогда  коэффициент Q = 1. 

При этом имеется в виду, что в каждом расчетном году плата за используемые 

кредитные ресурсы соотносится со среднегодовой суммой непогашенного кредита в этом 

году или среднегодовой остаточной стоимостью имущества - предмета договора.  

с) Комиссионное вознаграждение может устанавливаться по соглашению сторон в 

процентах: 

1) от балансовой стоимости имущества - предмета договора; 

       

                                   КВt = p* БС ,             где     t = 1,2,3,….T ;                      (5а)                    

  

2) от среднегодовой остаточной стоимости имущества 

                           КВt   = ( OCt
н  + ОСt

к ) / 2 *СТB  /100,     где     t = 1,2,3,….T ;            (5в)                   

  

                    p - ставка комиссионного вознаграждения, в процентах годовых от балансовой  

                            стоимости  имущества. 

 

д)  плата за дополнительные услуги в расчетном году рассчитывается по формуле 
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                            ДУk =  Рk / Т ,                     где     k = 1,2,3,….n ;                      (6)   

                                      

        ДУk - плата за дополнительные услуги в расчетном году,  млн. лар.; 
                   Рk -       расход лизингодателя на каждую предусмотренную договором услугу; 

                       n  -        количество дополнительных услуг; 

 

            е ) размер налога на добавленную стоимость определяется по формуле 

 

                                НДСt = Вt* CT /100 ,                 где t = 1,2,3,….T ;                         (7)                    

                                   

                    Вt   -  выручка от сделки по договору лизинга в расчетном году,  

                    CT -   ставка налога на добавленную стоимость, в процентах. 

 

В сумму выручки включаются: амортизационные отчисления, плата за использованные 

кредитные ресурсы (ПК), сумма вознаграждения лизингодателю (КВ) и плата за 

дополнительные услуги лизингодателя, предусмотренные договором (ДУ): 

                                                   

                           Вt = АОt + ПКt + КВt + ДУt  ,         где t = 1,2,3,….T.                         (8)                    

 

Примечание. Состав слагаемых при определении выручки определяется 

законодательством о налоге на добавленную стоимость и инструкциями по определению 

налогооблагаемой базы. 

1) Расчет размера лизингового взноса, если договором предусмотрена ежегодная 

выплата,   осуществляется по формуле 

    

                                                       ЛВг = ЛП / Т .          (9) 

 

2) Расчет размера ежеквартального лизингового взноса, если договором лизинга 

предусмотрена ежеквартальная выплата, осуществляется по формуле 

 

                                          ЛВк = ЛП / Т / 4.                                                           (10)     

                                                 

3) Расчет размера ежемесячного лизингового взноса, если договором предусмотрена 

ежемесячная выплата, осуществляется по формуле 



hidroinJineria, #2(6), 2008 _ Hydroengineering, #2(6), 2008 _ Гидроинженерия,  #2(6), 2008 
 

 113 
 

 

                                           ЛВм = ЛП / Т / 12,                                                   (11)     

                                            

гдe:               ЛВг  - размер ежегодного взноса; 
               ЛП   - общая сумма лизинговых платежей; 

                     ЛВк  - размер ежеквартального лизингового взноса; 

               ЛВм  - размер ежемесячного лизингового взноса. 

Расчет  лизинговых платежей по договору финансового лизинга с  полной  

амортизацией на примере малой  ГЭС (для случая реабилитации механического  

оборудования станции) 

Примерные  данные для проведения  расчетов: 
       - балансовая cтоимость имущества   приобретаемого  договором   лизинга - 14,4 

млн.лар (в нашем случае  турбина, генератор , трансформаторная подстанция); 

- cрок договора финансового лизинга - 12 лет ( продолжительность договора  зависит 

от      нормы амортизационных отчислений ) ; 

- норма амортизационных отчислений на полное восстановление имущества  –8 %   

годовых (согласно  законодательства Грузии); 

- процентная ставка по кредиту, использованному лизингодателем на приобретние 

имущества  - 30 % годовых (величина  процента устанавливается по согласию сторон 

договора) ; 

- процент комиссионного вознаграждения  лизингодателю – 10 % годовых (величина        

процента устанавливается по согласию сторон договора) ; 

- иные прямые дополнительные услуги (величина процента на них устанавливается 

согласно налогового законодательства страны) 

а)  командировочные расходы  -  2.25  %  от балансовой стоимости имущества; 

в)  консалтинговые услуги        - 1.25  %  от балансовой стоимости имущества; 

с)  обучение персонала              -  2.5    %   от балансовой стоимости имущества; 

-  ставка налога на добавленную стоимость - 18% (согласно законодательства Грузии). 
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                                                                                                                 Таблица – 2. 
 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Согласно таблице 2 лизинговые платежи для нашего конкретного случая   

осуществляются ежегодно в течение 11-ти лет  равными долями, начиная с 1-го года, в 

размере 57840761/11=5258251 лар в год, величина же лизингового взноса за последний 

двенадцатый год составит 6986248 лар. Таким образом, суммарная величина лизингового 

платежа  за 12 лет составит для нашего примера  57840761 + 6986248 = 64827009 лар. 

Весь математический алгоритм расчета лизинговых платежей авторами статьи  

реализован на ЭВМ. 

   

                                                   3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В заключение небходимо отметить, что важным фактором успеха лизингового бизнеса 

является выбор рациональной организационной структуры лизинговой компании и высокая 

профессиональная подготовка ее персонала. Лизинговую компанию отличает большое 

количество аналитических служб, сильное маркетинговое и юридическое обеспечение. 

Существенно ее постоянное взаимодействие с банковскими учреждениями, страховыми 

компаниями и региональными властными структурами.  

Годы 
 

OCt
н ОСt

к КРt    АОt ПКt КВt ДУt Вt НДСt ЛПt 

1 14.40 13.25 13.82 1.15 4.15 1.38 0.08 6.76 1.22 7.98 
2 13.25 12.10 12.67 1.15 3.80 1.27 0.08 6.30 1.13 7.43 

3 12.10 10.94 11.52 1.15 3.46 1.15 0.08 5.84 1.05 6.99 
4 10.94 9.79 10.37 1.15 3.11 1.04 0.08 5.38 0.96 6.34 
5 9.79 8.64 9.22 1.15 2.76 0.92 0.08 4.92 0.88 5.80 
6 8.64 7.49 8.06 1.15 2.42 0.81 0.08 4.46 0.80 5.26 

7 7.49 6.34 6.91 1.15 2.07 0.69 0.08 3.99 0.72 4.71 

8 6.34 5.18 5.76 1.15 1.73 0.58 0.08 3.53 0.64 4.17 

9 5.18 4.03 4.61 1.15 1.38 0.46 0.08 3.07 0.55 3.63 
10 4.03 2.88 3.46 1.15 1.04 0.35 0.08 2.61 0.47 3.08 
11 2.88 1.73 2.30 1.15 0.69 0.23 0.08 2.15 0.39 2.54 

Всего - - - 12.672 26.611 8.870 0.864 49.018 8.823 57.841 
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Лизинговый бизнес - один из сложнейших видов предпринимательской деятельности, в 

котором задействованы арендные отношения, элементы кредитного финансирования под 

залог, расчеты по долговым обязательствам и другие финансовые механизмы. 

Применение лизинговых схем в процессе  строительства и реабелитации 

гидроэнергетичес-кого оборудования ГЭС в Грузии на наш взгляд один из  наиболее 

перспективных видов инвестирования. 
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uak 627.841 

 

araregularobis mqone marTkuTxa filis 

gaangariSebis Sesaxeb 

 

k. doliZe  

(Telavis profesiuli swavlebis centri) 

 

reziume: ganxilulia araregularobis mqone filebis gaangariSebis sakiTxi, 

roca fila Sedgeba sxvadasxva simtkicis calkeuli elementebi-

sagan, romlebic erTmaneTTan dakavSirebulia idealuri saxsrebis 

saSualebiT. mocemulia gadamwyvet gantolebaTa sistema amoxsnili 

ganzogadebuli maklorenis mwkrivis meSveobiT, romelic  avtoma-

turad iTvaliswinebs SeuRlebis wertilebSi funqciisa da maTi 

warmoebulebis naxtomebis sidides. 

 

sakvanZo sityvebi: fila; wyveta; garsi; ganivi Zala; naxtomi; maklorenis 

mwkrivi. 

 

1. Sesavali 

 

samSeneblo praqtikaSi gvxvdeba iseTi SemTxvevebi, rodesac filis 

cvladi sisqe an Sua zedapiris aplikata, an orive erTad ganicdis pirveli 

gvaris wyvetas erT an ramdenime wertilSi. naTqvami exeba iseT 

konstruqciebsac, romlebic Sedgeba sxvadasxva masalisagan (fizikuri 

arawrfivoba) anda erTmaneTTan dakavSirebulia saxsrebis saSualebiT 

(geometriuli arawrfivoba). aseTi konstruqciebis gaangariSeba daiyvaneba 

iseTi diferencialuri gantolebis an gantolebaTa sistemis integrirebis 

sakiTxze, romelTa cvladi koeficientebi ganicdis pirveli gvaris wyvetas 

saintegriro Sualedis erT ar ramdenime sasrul wertilSi. sasazRvro 

pirobebi gamoixateba saZiebeli funqciiTa da misi warmoebulebiT kideze. 

ra Tqma unda, samSeneblo meqanikis amocanebis mravalferovneba da 

specifika ar iZleva iseTi universaluri `zemeTodis~ Seqmnis saSualebas, 
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romelic yvela SemTxvevisaTvis efeqturi iqneboda. Aamitom, gamoTvliTi 

teqnikis uwyveti ganviTareba da srulyofa, erTi mxriv, moiTxovs 

principulad axali algoriTmebis damuSavebas, xolo meore mxriv, 

saSualebas iZleva gamoviyenoT cnobili algoriTmebi, romlebic adre an 

ararealizebadi, an nakleb cnobili iyo. axali maTematikuri xerxebisa da 

programebis damuSavebam unda migviyvanos ufro efeqturi algoriTmebis 

aRmoCenamde. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

wyvetilparametriani garsebisa da filebis gaangariSebis problemas 

eZRvneba mravali cnobili mecnieris Sromebi [1, 2, 3, 4], maT Soris 

monografiac [5], sadac SemoTavazebulia Runvadi wyvetilparametriani 

garsebisa da firfitebisaTvis angariSis meTodi, romelic δ funqciis 

gamoyenebis niadagze saSualebas iZleva gaTvaliswinebul iqnes amocanis 

gadawyvetisas zogierTi parametris wyvetis SesaZlebloba. rogorc am 

naSromSi, ise sxva SromebSic ZiriTadi aqcenti gakeTebulia WrilebiTa da 

xvrelebiT gamowveul naxtomebis SesaZlo gaTvaliswinebaze. 

dasmuli amocanis zogadi gadawyvetis erT-erTi mZlavri maTematikuri 

meTodi S. miqelaZis mier damuSavebulia wyvetili amoxsnebis 

konstruirebis zogadi Teoria [6]. am Teoriaze dayrdnobiT ganxilulia 

iseTi filebis gaangariSebis sakiTxebi, romelTa geometriul-fizikuri 

maxasiaTeblebi ganicdis pirveli gvaris wyvetas erT an ramdenime 

wertilSi. 

ganxilulia marTkuTxa fila, romlis gverdebis sigrZeebia 2a da b. 

fila Sedgeba sxvadasxva sixistis calkeuli marTkuTxa elementebisagan, 

romlebic erTmaneTTan dakavSirebulia saxsrebis saSualebiT. fila 

ganicdis ganawilebuli datvirTvis qmedebas. 

koordinatTa sistema ( 111 ,, zyx ) avirCioT ise, rogorc naxazzea 

naCvenebi. filis Runvis diferencialur gantolebas aqvs Semdegi saxe [7]: 

 

nD
yxq

y
W

yx
W

x
W ),(

2 11
4
1

4

2
1

2
1

4

4
1

4

=
∂
∂

+
∂∂

∂
+

∂
∂

,                         (1) 
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sadac W filis CaRunvis sididea; −
−

=
)1(12 2

3

n

n

v
hE

D sixiste; ),( 11 yxq -  

ganawilebuli datvirTvis intensivoba; En _ calkeuli elementebis iungis 

moduli; vn _ puasonis koeficienti, xolo h filis sisqea, romelic aseve 

SeiZleba naxtomiseburad icvlebodes. 

hukis kanonis Tanaxmad adgili aqvs Semdeg tolobebs: 
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2
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2

1
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1

1

y
W

x
W

y
DQ

y
W

x
W

x
DQ

yx
WDH

x
W

y
WDM

y
W

x
WDM

ny

nx

nn

nny

nnx

ν

ν

ν

                            (2) 

 

sadac 
1xM  da 

1yM  mRunavi momentebia; H _ mgrexi momenti; 
1xQ   da −

1yQ ganivi 

anu gadamWreli Zalebi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     

 

SemoviRoT uganzomilebo koordinatebi 

           ,1

a
xx =  11 +<≤− x , 

b
a

=η  

O x1 

a a

D4 D3 D2 D1 D1 D2 D3 D4 b
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         .1

b
yy =   10 ≤≤ y .                                             (3) 

(3) tolobebis gaTvaliswinebiT, (1) miiRebs saxes: 

 

nD
ayxq

y
W

yx
W

x
W 4

4

4
4

22

4
2

4

4 ),(2 =
∂
∂

+
∂∂

∂
+=

∂
∂ ηη .                      (4) 

 

movaxdinoT (4) gantolebis gancaleba. am mizniT warmovadginoT 

filaze moqmedi ),( yxq Semdegi trigonometriuli mwkrivis saxiT: 

∑
∞

=
=

1
sin)(),(

m
m ymxqyxq π ,                          (5) 

sadac  

∫=
1

0
 sin),(2)( ydymyxqxq π .                         (6) 

aseT SemTxvevaSi mizanSewonilia filis ),( yxW  CaRunvebi warmovadginoT 

analogiuri mwkrivis saxiT 

∑
∞

=
=

1
 sin)(),(

m
m ymxWyxW π .                         (7) 

Tu vigulisxmebT, rom fila 0=y  da 1=y  gverdebiT Tavisufladaa 

dayrdnobili, maSin (7) tolobiT gansazRvruli CaRunvis funqcia 

akmayofilebs sasazRvro pirobebs 0=y  da 1=y  kideebis gaswvriv. 

Tanabrad ganawilebuli datvirTvis SemTxvevaSi, (6) da (5) tolobebi 

mogvcems 

                        ∫ ==
1

0

4sin2)(
π

π
m

qdyymqxq , ,5,3,1=m  

∑
=

=
5,3,1

sin14),(
m

ym
m

qyxq π
π

.                               (8) 

 

(7)-sa da (8)-is gaTvaliswinebiT, (4) mogvcems  

m

m
mm

II
mm

IV
m D

aq
xWxWxW

4
42 )()(2)( =+− αα ,                   (9) 

sadac  

πηα mm = , 
πm
qqm

4
= . 
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(2) tolobebi (6)-is gaTvaliswinebiT, mogvcems 
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                 (10) 

 

(9) warmoadgens meoTxe rigis Cveulebriv diferencialur gantolebas, 

romlis marjvena nawili da saZiebeli )(xWm  funqciis warmoebulebi 

ganicdis wyvetas SeuRlebis wertilebSi. gamoviyenoT S.miqelaZis mier 

ganzogadebuli maklorenis mwkrivi naSTiTi wevris gareSe da SevadginoT  

(9) diferencialuri gantolebis wyvetili amonaxsni. ganzogadebul 

maklorenis formulas, Cvens SemTxvevaSi eqneba saxe 

 

∑ ∑ ∑
= = =

−+=
n

k

n

k

z
kk

m

k

m xx
K

oW
K
xxW

0 0 1

)()( ),(
!

1)(
!

)(
ρ

ρρδ                  (11) 

 

sadac ρx  da )(k
ρδ  Sesabamisad aRniSnavs wyvetis wertilebs da )(k

mW  funqciis 

naxtomebs; n - mwkrivSi SenarCunebuli wevrebis ricxvs, xolo r - wyvetis 

wertilebis raodenobas. davakvirdeT )(xWm  funqciisa da misi 

warmoebulebis qcevas wyvetis ρx  wertilebSi. 

filis elementebis saxsruli SeerTebebis gamo, )(xWm  funqcia uwyvetia 

wyvetis ρxx =  wertilebSi. rac Seexeba )(xWm′  funqcias, igi ganicdis pirveli 

gvaris wyvetas ρxx =  wyvetis wertilebSi. kerZod, mobrunebis kuTxe 

saxsarSi marjvena da marcxena mxridan gansxvavebulia erTmaneTisagan, rac 

)(xWm′  funqciis wyvetas iwvevs. imis gamo, rom saxsarSi mRunavi xM  momenti 
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nulia, (10)-is pirveli tolobidan gamomdinareobs, rom )(xWm′′  aseve ar 

ganicdis wyvetas ρxx =  wertilebSi. 

ganivi xQ  Zalis uwyvetobis pirobidan wyvetis wertilebSi (10)-is 

meoTxe tolobidan gamomdinareobs )(xWm′′′  funqciis wyvetili xasiaTi nD  

sididis sxvadasxvaobis gamo −+ ≠ )()( nn DD .  

zogadad, )(xWm  funqciis k-uri rigis warmoebulis )()( xW k
m  naxtomis 

sidide k
ρδ  wyvetis ρxx =  wertilSi ganisazRvreba formuliT 

 

)0()0( )()()( −−+= ρρρδ xWxW k
m

k
m

k , 

 

sadac )0()( +ρxW k
m  da )0()( −ρxW k

m  Sesabamisad warmoadgens )()( xW k
m  funqciis 

mniSvnelobebs, roca ρx  wertilis vuaxlovdebiT marjvnidan da Semdeg 

marcxnidan. 

meoTxe rigis warmoebulis naxtomis sidides vpoulobT (9) tolobidan 

          [ ] ⎟
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Tu gavawarmoebT wevr-wevrad (6) tolobas saWiro rigamde, Cven 

SevZlebT maRali rigis warmoebulebi )()( oW k
k  da aseve naxtomebi )(k

ρδ  

gamovsaxoT ufro dabali rigis warmoebulebiT. kerZod, yvela luwi 

warmoebuli )()2( oW i
m  )2/,,4,3,2( ni =  gamoisaxeba )(oWm  da )(oWm′ , xolo )22( +i

ρδ  

)2/,,3,2,1( ni =  naxtomebi _ −)4(
ρδ is saSualebiT. rac Seexeba kent 

warmoebuliani funqciebis naxtomebs, igi gamoisaxeba )1(
ρδ  da )3(

ρδ  sidideebis 

kombinaciebiT, xolo )()12( oW i
m

+  sidideebi simetriis gamo, nulis tolia. 

amgvarad, gveqneba 

         )()1()()1()( 222
4

42)2( oWioWi
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         )4(22)12(
ρρ δαδ −+ = i

m
i i     2/,,4,3,2 ni = . 

    )1(2)3(22)12( )1( ρρρ δαδαδ i
m

i
m

i ii −−= −+ . 

 

miRebuli tolobebis gaTvaliswineba maklorenis ganzogadebul 

formulaSi, sabolood mogvcems                                              
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(12) toloba Seicavs ucnob parametrebs: )(oWm , )(oWm′′ , )1(
ρδ  da )3(

ρδ . maTi 

gansazRvris mizniT, 1±=x  kideebze gvaqvs sasazRvro pirobebi, xolo 

saxsrebSi xM mRunavi momentebis nulTan tolobis piroba. 

zogadad, sasazRvro pirobebisaTvis: 

a) 1±=x  kideebiT Tavisuflad dayrdnobili filis aseT SemTxvevaSi gvaqvs: 

0=mW  da 03

2

=
∂

∂
x
Wm  anu 0)1( =mW , 0)( =′′ oWm ; 

b) gverdebi 1±=x  xistadaa damagrebuli, maSin 0=mW  da 0=
∂

∂
x

Wm  anu 

0)1( =mW , 0)1( =′mW ; 

g) 1±=x  kideebi Tavisufalia, am SemTxvevaSi 0=xM  da 0=⎟⎟
⎠

⎞
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⎛
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mRunavi xM  momentis nulTan tolobis piroba gvaZlevs: 

2)( mm vxW αρ −′′  0)( =ρxWm , 

xolo ganivi xQ  Zalis uwyvetobis piroba 
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3. daskvna 

 

amgvarad, miviReT Tavsebad gantolebaTa sistema, romelTa 

saSualebiTac ganisazRvreba yvela Zaluri faqtori da deformaciis 

komponentebi 

πηm
D
q

WW m sin
1

0= , 

πηmqMM mxx sin0= , 

πηmqMM myy sin0= , 

                               πηmqHH m cos0= , 

                               πηmqQQ mxx sin0= , 

                               πηmqQQ myy cos0= . 
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uak 69.05(0758) 

 

gaWimvisas sxvadasxva tenSemcvelobis 

wvrilmarcvlovani betonis meqanikur maxasiaTeblebze 

deformaciis siCqaris gavlena 

 

a. sayvareliZe, i. giorgaZe, l. lolaZe 

(ssip kiriak zavrievis samSeneblo meqanikis da seismomedegobis instituti) 

 

reziume: gamokvleulia gaWimvisas sxvadasxva tenSemcvelobis wvrilmarcv-

lovani betonis meqanikur maxasiaTeblebze (simtkice, zRvruli 

deformacia, drekadobis moduli) deformaciis siCqaris gavlena. 

gaWimvaze cdebi Catarebulia universalur manqanaze instron-1115 

deformaciis siCqaris 5 erTmaneTisagan xarisxiT gansxvavebuli 

siCqaris dros - 2.13⋅10-7 1/wm ÷ 2.13⋅10-3 1/wm. 

 

sakvanZo sityvebi: deformacia; siCqare; simtkice; drekadobis moduli; 

tenSemcveloba; wvrilmarcvlovani betoni; nimuSebi; 

gamosacdeli manqana. 

 

1. Sesavali 

 

gamokvlevis mizania statikuri datvirTvebis diapazonSi ganisazRvros 

kompozitis - sxvadasxva tenSemcvelobis wvrilmarcvlovani betonis simtki-

cis, drekadobis modulisa da zRvruli deformaciebis damokidebuleba 

deformaciis siCqareze. 

gamocdebi Catarda gaWimvaze deformaciis 5 sxvadasxva siCqarisas, 

romlebic erTmaneTisagan gansxvavdebian xarisxiT. deformaciis siCqareTa 

sidideebi praqtikulad mTlianad moicavs statikuri datvirTvebis 

diapazons. 

gamocdili iyo nimuSebi - `rvianebi~ (sisqiT 50 mm, siganiT muSa 

nawilSi 70 mm, saerTo sigrZiT 530 mm) tenSemcvelobiT W=4,7% (masis 
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mixedviT) - `sveli~ da tenSemcvelobiT W=0% (masis mixedviT) - `mSrali~ 

nimuSebi. 

dadgenilia gaWimvisas sxvadasxva tenSemcvelobis wvrilmarcvlovani 

betonis simtkicis, zRvruli deformaciebis da drekadobis modulis 

sidideebi deformaciis siCqareTa gamokvleul diapazonSi. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

Seswavlilia wvrilmarcvlovani betonis gaWimvisas, sxvadasxva 

tenSemcvelobis masalis meqanikur maxasiaTeblebze (simtkice, 

deformaciebi, drekadobis moduli) deformaciis siCqaris gavlena. 

gamocdebi Catarda universalur manqanaze instron-1115. rogorc 

cnobilia masze SesaZlebelia nimuSebi gaWimvaze gamoicados xuTi 

sxvadasxva, erTmaneTisagan xarisxiT gansxvavebuli, deformaciis siCqaris 

dros. gamosacdeli manqana saSualebas iZleva gamovcadoT masalebi 

statikuri datvirTvebis praqtikulad mTel diapazonze. 

wvrilmarcvlovani betonis Sedgeniloba iyo: 1 : 2 (masis mixedviT); 

cementi portlandis, aqtivobiT 450 mpa; qviSa - kvarcis, garecxili 

maqsimaluri simsxoTi 3 mm; wyalcementis faqtori w/c=0,4. 

wvrilmarcvlovani betonis narevi mzaddeboda standartuli duRabis 

sarevi manqanis bazaze damzadebul betonsarevze [1]. 

rviani formis nimuSebis dasamzadeblad gamoyenebuli iyo 

standartuli liTonis dasaSleli formebi. nimuSebis damzadebisas 

vibraciis xangrZlivoba iyo 30 wm. 

damzadebis Semdeg yvela nimuSi Tavsdeboda e.w. `standartul~ 

pirobebSi. `standartulad~ miRebulia garemo: haeris fardobiTi 

tenianobiT ϕ=100% da temperaturiT T=20±10C.  aseT pirobebSi xdeboda 

nimuSebis daxaneba 28 dRis ganmavlobaSi. 28 dRis nimuSebi Cven miviReT 

`standartul~ nimuSebad. 28 dRis `standartuli~ nimuSebis tenSemcveloba 

praqtikulad iyo erTnairi da Seadgenda W=4,7% (masis mixedviT). 

eqsperimentebis pirobebis Tanaxmad, nawili `standartuli~ nimuSebisa 

gamocdis win Tavsdeboda gamosaSrob karadaSi, sadac 1050C temperaturaze 
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xdeboda maTi gamoSroba mudmiv wonamde. aseTi nimuSebis tenSemcveloba iyo 

W=0%, e.w. `mSrali~ nimuSebi. 

Catarda eqsperimentebis 2 seria. pirvel seriaSi gaWimvaze gamocdili 

iyo `standartuli~ nimuSebi, meoreSi - `mSrali~ nimuSebi. 

orive seriis nimuSebis gamocda xdeboda Semdegi sididis 

deformaciebis siCqareebis -  2.13⋅10-7 1/wm; 2.13⋅10-6 1/wm; 2.13⋅10-5 1/wm; 2.13⋅10-4 1/wm 

da 2.13⋅10-3 1/wm dros, e.i. gvqonda deformaciis 5 sxvadasxva sididis siCqare, 

romlebic erTmaneTisgan gansxvavdeboda xarisxiT. 

orive eqsperimentSi yovel siCqareze gamocada 6 tyupiscali nimuSi. 

 

gaWimvisas, wvrilmarcvlovani betonis meqanikuri maxasiaTeblebis 

damokidebuleba deformaciis siCqareze 

 

deformaciebis 

siCqare, 

1/wm 

simtkice 

gaWimvaze, 

σ mpa 

zRvruli 

deformacia, 

ε⋅10-6   

drekadobis 

moduli, 

Ε⋅104  mpa 

1 2 3 4 

`standartuli~ betoni, W=4.7% 

2.13⋅10-7 2.8 124 2.45 

2.13⋅10-6 3.16 124 2.75 

2.13⋅10-5 3.40 122 2.86 

2.13⋅10-4 3.50 120 2.92 

2.13⋅10-3 3.55 120 2.93 

mSrali betoni, W=0% 

2.13⋅10-7 3.00 118 2.60 

2.13⋅10-6 3.31 118 2.88 

2.13⋅10-5 3.40 118 2.96 

2.13⋅10-4 3.44 116 3.00 

2.13⋅10-3 3.50 115 3.00 

 

mTlianad eqsperimentebSi gamocdili iyo 36 `standartuli~ da 36 

`mSrali~ nimuSi. 
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TiToeul siCqareze gamocdisas Cawerili iyo datvirTva - 

deformaciebis mrudebi. xdeboda nimuSebis simtkicis da deformaciebis 

zRvruli sidideebis dadgena da drekadobis modulebis gamoTvla. 

samive parametri warmoadgens 6 tyupiscali nimuSis gamocdis Sedegebis 

gasaSualoebul sidideebs. 

orive seriis eqsperimentebis Sedegebi dawvrilebiT mocemulia 

cxrilSi. 

cxrilis monacemebis analizi gviCvenebs, rom deformaciebis 

siCqareebis oTxi xarisxiT gazrdisas, wvrilmarcvlovani betonis simtkice 

gaWimvisas `standartulis~ - W=4,7% (masis mixedviT) da `mSralis~ W=0 

izrdeba Sesabamisad 18.5 da 17%-iT. zRvruli fardobiTi deformaciebi 

tenSemcvelobis orive nimuSisaTvis deformaciebis siCqareebis oTxi 

xarisxiT gazrdisas umniSvnelod icvleba. 

orive saxis nimuSebisaTvis drekadobis modulebi deformaciebis 

siCqareebis cvlilebis miRebul zRvrebSi izrdeboda `standartuli~ da 

`mSrali~ wvrilmarcvlovani betonisaTvis Sesabamisad 17.7 da 20%-iT. 

 

3. daskvna 

 

sxvadasxva tenSemcvelobis wvrilmarcvlovani betonis gaWimvisas 

deformaciebis sxvadasxva siCqareebiT (2.13⋅10-7 1/wm ÷ 2.13⋅10-3 1/wm) gamocdebma 

gviCvena, rom masalis simtkicis, zRvruli deformaciebisa da drekadobis 

modulebis sidideebze deformaciebis siCqare (siCqareTa gamokvleul 

diapazonSi) sust gavlenas axdens. 

 

gamokvleva Sesrulebulia saqarTvelos erovnuli samecniero fondis 

mxardaWeriT (granti #079). 
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betonis Zvris cocvadobis birTvis modeli, romelic 

iTvaliswinebs masalis asaks  

 

a. sayvareliZe, n. RuduSauri, m. turZelaZe 

(ssip kiriak zavrievis samSeneblo meqanikis da seismomedegobis instituti) 

 

reziume: SemuSavebulia betonis cocvadobis birTvebis aRmweri axali 

tipis gamosaxulebebi, logariTmuli funqciebis gamoyenebiT. 

SemuSavebuli betonis Zvris cocvadobis birTvebis aRmweri 

gamosaxulebebi iTvaliswinebs masalis asaks. 

 

sakvanZo sityvebi: cocvadoba; grexa; Zvris moduli; deformacia; cocva-

dobis birTvi; masalis asaki; betoni; nimuSi. 

1. Sesavali 

 

gamokvlevis mizania: gansazRvros sxvadasxva asakis betonis 

cocvadobis deformaciebi grexisas; SeimuSaos Zvris cocvadobis birTvebis 

gamosaxulebebi; daadginos Zvris cocvadobis birTvebze masalis asakis 

gavlenis kanoni da Seqmnas Sesabamisi maTematikuri modeli. 

xanmokle gamocdebi Catarda 0.43⋅10-5 1/wm deformaciis siCqaris dros. 

cdebi Catarda universalur manqanaze instron-1115. gamocdili iyo mudmivi 

tenSemcvelobisa da temperaturis sxvadasxva asakis nimuSebi. 

cocvadobaze gamocdebi Catarda specialur gamosacdel danadgarebze 

grexisas. cocvadobaze gamocdebis xangrZlivoba iyo 180 dRe. dadgenilia 

grexisas sxvadasxva asakis betonis cocvadobis aRmweri maTematikuri 

modelebi. 

 

2. ZiriTadi nawili 

gamokvleulia betonis cocvadobis sakiTxebi grexisas. grexaze 

eqsperimentebi Catarda Cven mier Seqmnil specialur gamosacdel 

danadgarebze, romlebic aprobirebulia da cnobilia [1]. gamoicada mZime 
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betonisagan damzadebuli nimuSebi – cilindrebi diametriT 70 da sigrZiT 

610 mm. nimuSebi mzaddeboda specialuri liTonis dasaSlel formebSi.  

damzadebis Semdeg, yvela nimuSi Tavsdeboda `standartul~ pirobebSi: 

haeris fardobiTi tenianoba 100%, xolo temperatura T=20±10C.  aseT 

pirobebSi xdeboda nimuSebis daxaneba eqsperimentebis pirobebiT 

gaTvaliswinebuli drois ganmavlobaSi.  

 gamoicada t0=3; 7; 14; 28; 60 da 180 dRis asakis nimuSebi. `standartul~ 

pirobebSi Senaxvisas (damzadebidan – eqsperimentis dawyebamde) nimuSebis 

tenSemcveloba iyo cvalebadi. magaliTad, t0=3 da 7 dRis asakis nimuSebis 

tenSemcveloba gamocdebis dawyebis win iyo Sesabamisad 5.3 da 5.0 % masis 

mixedviT. danarCeni asakis nimuSebis tenSemcveloba (t0=14; 28; 60 da 180 dRe) 

erTnairi iyo da Seadgenda W=Wm=4,7% (masis mixedviT). ase rom, 

cocvadobaze gamocdebis ganmavlobaSi (0≤t-t0≤180 dRe – t-t0 - cdebis 

xangrZlivoba) nimuSebis tenSemcveloba iyo erTnairi (W=4,7%), garda 3 da 7 

dRis asakis nimuSebisa, romlebSic cdebis mimdinareobis sawyis periodSi 

(Sesabamisad t-t0 =11 da 7 dRe) tenSemcveloba klebulobda da xdeboda 

W=4,7% (masis mixedviT). 

cocvadobaze Catarebul cdebSi sxvadasxva asakis nimuSebis 

datvirTvis done iyo 0.5 Sesabamisi mrRvevi Zabvis. mrRvevi Zabvebis dadgena 

TiToeuli asakisaTvis xdeboda 6 tyupiscali nimuSis grexaze gamocdis 

Sedegad. xanmokle gamocdebi tardeboda universalur manqanaze instron-

1115, specialuri damxmare xelsawyos gamoyenebiT [1, 2]. xanmokle gamocdebze 

sul gamoicada 36 nimuSi. gamocdebis Sedegebi mocemulia 1-el cxrilSi. 

cxrili 1 

nimuSis asaki t0, dRe meqanikuri 

maxasiaTeblebi 3 7 14 28 60 120 

mrRvevi Zabva, 

σ12  mpa 
2.50 3.65 4.18 5.15 5.60 5.90 

Zvris moduli, 

G⋅104 mpa 
0.80 1.00 1.15 1.25 1.30 1.34 

 

cocvadobaze eqsperimentebis xangrZlivoba iyo t-t0 180 dRe. TiToeul 

asakze gamoicada 4 tyupiscali nimuSi – sul 24 cilindri. eqsperimentebiT 
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dadginda, rom grexisas betonis cocvadobis deformaciebi nimuSebis asakis 

zrdis proporciulad klebulobs. cdebis Sedegebi mocemulia me-2 

cxrilSi. 

cxrili 2 

sxvadasxva asakis nimuSebis cocvadobis deformaciebi droSi 

 

cocvadobis deformaciebi  2ε12⋅10-6  droSi, dRe Zabva 

σ12 , 

mpa 

asaki 

t0, 

dRe 
2 10 20 30 40 60 90 120 180 

1.25 3 203 284 313 334 350 368 389 402 424 

1.83 7 211 306 339 362 376 396 415 430 450 

2.09 14 222 312 353 369 386 403 427 452 463 

2.58 28 219 304 340 359 374 400 422 440 455 

2.80 60 212 300 331 353 367 389 411 425 446 

2.95 180 210 272 300 320 334 353 368 382 402 

 

kompozitis Zvris cocvadobis birTvis gansazRvra xdeboda me-2 

cxrilis monacemebiT da Semdegi formuliT: 

 

  ( ) ( )
12

012
0

,
,

σ
ε tt

tt =Π                            (1) 

 

sadac  Π betonis Zvris cocvadobis birTvia; 

t - dro 0≤ t ≤180 dRe; t0 – nimuSebis asaki; 

t - t0 - cocvadobis cdis xangrZlivoba; 

σ12 – Zabva; ε12 – cocvadobis deformacia. 

1-eli formulis  da me-2 cxrilis monacemebiT gamoTvlili 

cocvadobis birTvebis sidideebi droSi, mocemulia me-3 cxrilSi. 
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cxrili 3 

sxvadasxva asakis betonis Zvris cocvadobis birTvebi droSi 
 

Π (t, t0) ⋅10-4⋅mpa-1  droSi, dRe Zabva 

σ12, 
mpa 

asaki 
t0, 

dRe 0 2 10 20 30 60 90 120 180 

1.25 3 6.50 92.0 129.0 142.0 152.0 167.0 177.0 182.0 194.0 
1.83 7 47.0 65.0 95.0 106.0 113.0 123.0 130.0 134.0 140.0 
2.09 14 41.0 58.0 82.0 93.0 97.0 106.0 112.0 116.0 122.0 
2.58 28 38.0 50.0 70.0 79.0 84.0 92.0 98.0 101.0 106.0 
2.80 60 36.0 42.0 60.0 66.0 70.0 82.0 85.0 88.0 93.0 
2.95 180 35.0 38.0 50.0 55.0 59.0 65.0 68.0 70.0 74.0 

 

me-3 cxrilis monacemebis analiziT dadginda, rom mudmivi 

tenSemcvelobis W=const da temperaturis T=const dros betonis asakis mTel 

diapazonze, 3≤t0≤180 dRe, Zvris cocvadobis birTvebi kargad aproqsimirdeba 

Semdegi saxis logariTmuli funqciiT: 

( ) ( ) ( )
1

0
000 lg,,,

t
tt

ttBttAtt
−

−+=Π ,     (2) 

sadac  Π Zvris cocvadobis birTvia; 

t0 – nimuSebis asaki cdebis dawyebi win; 

t - t0 - cdis xangrZlivoba; t1= t - t0=2 dRe. 

A da B konstantebi umcires kvadratTa meTodiT ganisazRvreba me-3 

cxrilis monacemebiT da (2) formuliT. sxvadasxva asakis betonisaTvis 

konstantebis gamoTvlili mniSvnelobebi mocemulia me-4 cxrilSi. 

cxrili 4 

A da B konstantebis mniSvnelobebi sxvadasxva asakis betonisaTvis 

 

asaki t0, 
dRe 

A⋅10-6⋅mpa-1 B⋅10-6⋅mpa-1 

3 92.5 51.1 
7 70.6 36.1 
14 60.9 30.9 
28 50.9 28.5 
60 42.9 23.5 
180 37.1 19.1 

 

me-4 cxrilis monacemebi, agebuli ormag logariTmul skalaSi 

lgA lgt0; lgB lgt0 gviCvenebs, rom lgA lgt0, . . . damokidebuleba kargi 

sizustiT aris wrfivi da aRiwereba formuliT: 
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( ) ( ) ( ) ( )
21

0
0

0
0 ;

αα

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

t
ttBtB

t
ttAtA CT

CT
CT

CT ,   (3) 

sadac tCT nimuSebis asakia, romelic miRebulia standartulad, Cvens 

SemTxvevaSi, tCT=28; α1 da α2 - xarisxis maCveneblebi, betonisaTvis α1=α2=0.2. 

 

3. daskvna 

 

me-3 formulis mniSvnelobebis (2) formulaSi SetaniT, miviRebT 

betonis Zvris cocvadobis birTvis universalur gamosaxulebas, romelic 

iTvaliswinebs masalis asaks, mudmivi tenSemcvelobisa da temperaturis 

dros 

( ) ( ) ( )
1

0

00
0 lg,

21

t
tttB

t
ttA

t
ttt CT

CT
CT

CT −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Π

αα

    (4) 

 

me-4 formuliT gamoTvlili Zvris cocvadobis birTvebi kargi 

sizustiT emTxveva cocvadobaze eqsperimentul monacemebs. 

 

samuSao Sesrulebulia saqarTvelos erovnuli samecniero fondis 

mxardaWeriT (granti #079). 
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УДК 629.11.012 

 
К ВОПРОСУ ИЗУЧЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ОСНОВНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ ПРИВОДНЫХ МЕХАНИЗМОВ  
ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ 

 
В.Ш. Натбиладзе, М.Р. Кахиани 

(Грузинский технический университет) 
 

Резюме: Рассмотрены виды приводов промышленных роботов и особенности их 

управления. Даются рекомендации для обеспечения оптимальных параметров 

процесса с целью наиболее полного использования мощности двигателя. На основе 

определенных допущений и приближений рассмотрен пример работы ПР в 

сферической системе координат, даются зависимости для определения 

некоторых основных параметров: мощности привода, вращательной 

координаты, передаточного числа и др. 

 

Ключевые слова: промышленный робот; мощность привода; регулирование; система 

координат; момент; сила. 

 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

В последнее время в промышленности все чаще применяются промышленные роботы с 

электромеханическими приводами. Эти роботы имеют адаптивное, позиционное и цикловое 

управления. Конструктивно они бывают с одной или двумя руками, а система координат 

функционирования манипуляторов проямоугольная, цилиндрическая, сферическая и 

комбинированная. Число степеней свободы встречается 2, 3, 4, 5, 6, редко 7. Промышленные 

роботы с механическими приводными механизмами бывают как транспортные, так и 

технологические. 

Манипуляторы - промышленные роботы по конструкции разделяют на шарнирно-

рычажные, звенья которых образуют вращательные пары, и телескопические (линейные), 

звенья которых образуют поступательные пары, а также на манипуляторы комбинированной 

конструкции (шарнирно-стрелочные) с вращательными и поступательными парами звеньев. 
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Широкое применение в промышленных роботах получили механические передачи с 

защеплением с жесткими звеньями и передачи с трением гибкими звеньями. Передачи  

выполнены либо с постоянным, либо с регулируемым передаточным отношением. С целью 

наиболее полного использования мощности двигателя или обеспечения оптимальных 

параметров процесса из условия качества, экономичности и т.д. применяют ступенчатое и 

бесступенчатое регулирование скорости. Ступенчатое – в связи с простотой и надежностью 

приводов ступенчатого регулирования, а бесступенчатое в связи: 1) с возможностью 

наиболее полного  использования  мощности  двигателя и повышения производительности; 

2) с повышением качественных показателей, повышением точности работы исполнительного 

механизма и выходом из области резонанса; 3) с облегчением автоматизации и управления 

на ходу. 

Большие возможности применения промышленных роботов обеспечиваются 

автоматическим регулированием. Регулирование скорости может происходить при 

различных законах изменения момента: 

1) Регулирование с постоянной мощностью и с возрастанием момента обратно 

пропорционально числу оборотов. Это регулирование обеспечивает наивысшую 

производительность. Понижение скорости может использоваться как средство повышения 

момента. 

2) Регулирование с постоянным моментом на выходе, когда силы сопротивления мало 

зависят от скорости. Оно наиболее легко осуществимо, так как размеры двигателей и 

передач определяются моментами на выходе.  

3) Регулирование при переменной мощности и переменном моменте. Часто 

регулирование в зоне верхней части диапазона осуществляется с постоянной мощностью, а в 

нижней части - с постоянным моментом. 

Различные компоновочные решения манипуляторов определяются способами 

расположения двигателей относительно приводных или в движении звеньев исполнительных  

кинематических цепей. При некоторых вариантах такого расположения возникает большая и 

меньшая кинематическая зависимость между степенями подвижности манипулятора. 

Особенности кинематической структуры в значительной степени определяют круг 

задач, возникающих при проектировании передаточных механизмов промышленных 

роботов: например, обеспечение максимально возможной жесткости механизмов при 

наибольшей компактности и минимальной массе; проектирование безлютовых передаточных 

механизмов (для увеличения жесткости и точности работы); проектирование кинематически 

независимых механизмов, проектирование уравновешенных механизмов (для уменьшения 
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мощности, а следовательно, уменьшаются габариты и массы исполнительных двигателей); 

повышение КПД передаточных механизмов, обеспечение самоторможения для механизмов 

статически неуровновешенных. 

 
 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

Привод робота можно определить как устройство для преобразования сигналов, 

поступающих от системы управления, в механическое перемещение исполнительных 

звеньев. Привод в значительной степени определяет структуру и параметры как системы 

управления, так и механической системы. 

Для большинства универсальных ПР применяются гидропривод или электропривод. 

При этом возможны два варианта: разомкнутый шаговый и замкнутый следящий привод. 

Шаговый привод может быть либо чисто электрическим, либо электрогидравлическим, когда 

маломощные электрические шаговые двигатели вращают золотник гидроусилителей 

крутящих моментов. 

После выбора типа привода ПР и вида исполнительных двигателей важной задачей 

является определение потребной мощности двигателя и последующий выбор его модели.  

Рассмотрим промышленные роботы, работающие в сферической системе координат. 

Задаются следующие параметры: −Q грузоподъемность или масса переносимого грузав кг; 

−R максимальный радиус действия в метрах; ϕ , −S пределы перемещения груза по 

координатам в радианах и в метрах; −νω, номинальная скорость перемещения груза по 

координатам в сек−1, в м/сек. 

Мощность двигателя поворотной координаты 

( )gн MMN +=
η
ω ,                                                           (1) 

Мн – момент неуравновешенности, возникающий от неуравновешенных масс (включая 

переносимый груз), относительно оси вращения в н.м. (кгм); 

−gM динамический момент, возникающий в периоды разгона и торможения, в н.м. (кгм) ; 

−η кпд передач, связывающих двигатель с исполнительным звеном; 

εug IM = ;                                                                             (2) 

−ε угловое ускорение в м/с2; 

−uI момент инерций вращающихся частей промышленного робота, кгм2. 
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Для оценки динамического момента допускаем закон изменения скорости по 

координате трапецеидальный, т.е. разгон и замедление происходят с постоянным 

ускорением, длина пути разгона pϕ ( )pS  равна длине пути замедления ϕт(Sт) и составляет 

некоторую часть общего пути перемещения )(Sϕ  

ϕϕϕ ⋅== Kp т .                                                                  (3) 

Величину коэффициента К определим так, что при заданной скорости ),( zω  

перемещений по координате быстродействие будет тем больше, чем меньше К. Но слишком 

малая величина К вызовет большие динамические перегрузки на механизмы привода, что 

приводит к преждевременному выходу из строя ПР. Зададимся допустимой величиной таких 

перегрузок, равной 1,5. При этом максимальная  величина ускорения переносимого груза и 

элементов конструкции ПР не превышает  5 м/с2.  

Для привода ПР с линейным перемещением на 1 м со скоростью 1 м/с длина пути 

разгона 1,0
2

2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

a
aS p

ν м, 1,0==
S

S
K p . Этим значением К будем пользоваться при 

ориентировочных расчетах мощности. 

Ускорение, выраженное через эти параметры, будет 

ϕ
ωε
K2

2

= ;                                                                    (4) 

момент инерции 

rmru IKIII ⋅=+= 2 ,                                                           (5) 

−= 2mrI r момент инерции от максимального груза, переносимого ПР на максимальном 

радиусе вращения; 

−мI момент инерции вращающихся частей робота при максимальном радиусе 

переноса; 

−÷= 3,28,12K коэффициент конструкции, обычно .22 =K  

Подставив значения величин из формул (4) и (5) в формулу (3), получим выражение для 

динамического момента 

ϕ
ω

K
mrKM u 2

22
2 ⋅

= .                                                                   (6) 

Момент неуравновешенности 

αsin3 mgrKM н ⋅= ,                                                                 (7) 
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где −=
mgr
M

K н
3 коэффициент конструкции, учитывающий момент неуравновешенности 

подвижных частей относительно оси вращения; −α угол наклона плоскости вращения к 

горизонтали (рис. 1).  

Подставляя (6) и (7) в формулу (1), получим выражение для расчета мощности привода 

вращательных координат 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= α

ϕ
ω

η
ω sin

2 3

2
2 Kr

K
KrmNb .                                                    (8) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 

Для механизма вращения руки относительно вертикальной оси oz , 0=α . При 1,0=K  

и 22 =K  мощность (Вт) будет 

ηϕ
ω 3210mrNoz = .                                                             (9) 

Для механизма качения руки относительно горизонтальной оси ОХ, когда 57,1≈α  рад. 

Принимая 13 =K  (механизм робота уравновешен без груза), получим 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 110 2

ϕ
ω

η
ω rmrNox .                                                       (10) 

Для координаты с прямолинейным поступательным движением мощность привода 

будет: 

)( нun PPN +=
η
ν ,                                                          (11) 

где −uP инерционная сила, действующая на привод в период разгона и торможения в Н; 

α
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−нP сила, действующая на привод от неуравновешенных масс (в том числе 

переносимого груза) в Н.  

На рис. 1 показана схема механизма радиального выдвижения руки робота, для которой 

maKPц ⋅= 4 ,                                                                (12) 

где −4K коэффициент конструкций, учитывающий массу подвижных частей робота; 

mmK н=4  ( −нm общая масса перемещающихся частей). 

Аналогично случаю с вращательной координатой, найдем выражения для линейного 

ускорения a и инерционной силы uP : 

KS
a

2

2ν
= ;       

KS
mK

Pu 2

2
4 ν

= .                                                     (13) 

Сила uP  возникает от массы перемещающихся частей промышленного робота. 

Наихудший вариант нагружения привода при максимальном угле наклона α к горизонтали 

αsingmP нн = .                                                               (14) 

Мощность прямолинейного движения 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅
= αν

η
ν

sin
2
1 2

4 g
SK

mK
N п .                                               (15) 

Если в качестве привода выбран высокооборотный двигатель, то возникает проблема 

выбора передаточного числа механизма, связывающего двигатель с исполнительным звеном. 

Если в приводе преобладают неуравновешенные нагрузки, передаточное число будет 

ηD

н

M
M

U = ,                                                                        (16) 

−DM момент на валу двигателя. 

В случае, когда в приводе значительную роль играют динамические нагрузки, 

появляется возможность значительного варьирования передаточного числа. При этом с 

увеличением U быстро уменьшается приведенный к валу двигателя момент инерций 

нагрузки и, следовательно, уменьшается время разгона до номинальныхо оборотов и 

торможения до нуля. Вместе с этим уменьшается номинальная скорость установившегося 

движения исполнительного звена промышленного робота. При уменьшении U скорость 

установившегося движения растет, но время разгона и торможения увеличивается. Для 

выбора оптимального U, при котором время перемещения груза по координате было бы 

минимальным, необходимо знать полное время перемещения груза по координате. 
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Рассмотрим вращательную координату. Время поворота исполнительного звена на 

некоторый угол 

η
ηϕω

ϕ 2

322 )(
UM

MuIIu
t

дин

динDнD

⋅
++

= ,                                                     (17) 

где −DI момент инерции вращающихся частей двигателя с учетом приведенного к валу 

двигателя момента инерции редуктора; 

−нI момент инерции нагрузки, т.е. момент инерции исполнительного звена плюс 

момент инерции полезной нагрузки; 

−Dω угловая скорость вала двигателя; 

−динM динамическая составляющая момента на валу двигателя. 

В формуле (17) переменной величиной принимаем U , тогда можно найти такое ее 

значение, при котором tϕ будет минимальным. Оптимальное по быстродействию 

передаточное число редуктора, связывающего двигатель с исполнительным органом, 

3

22
ηϕ

ω

дин

нD
on M

I
U = .                                                              (18) 

Формула (18) справедлива только для трапецеидального закона перемещения, 

характерного для приводов, в которых приведенный момент инерции нагрузки превышает 

собственный момент инерции двигателя. Поэтому при расчете по формуле (18) следует 

проверить отношение    

                                        
D

npн

I
I . ,                                                                   (19) 

где −npнI . номент инерции привода. 

Если отношение (19) меньше единицы, тогда передаточное число следует подсчитывать 

по формуле 

D

н

I
I

U = .                                                                             (20) 

Т.к. ПР в процессе работы выполняют разнообразные циклы, то передаточное число 

необходимо рассчитывать не на конкретную величину перемещения, а на среднее 

арифметическое всех перемещений, составляющих цикл. Моменты инерции в каждом из 

этих перемещений также могут различаться. Если известен некоторый типовой цикл работы 

ПР, то оптимальное передаточное число 
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ηϕ

ω

.

2

1

1

2

дин

n

k
к

n

k
нкD

M

I
U

∑

∑

=

=
⋅

= .                                                                   (21) 

нкI  и −кϕ соответственно момент инерции нагрузки и угол поворота К-го перемещения 

в типовом цикле, состоящем из n последовательных перемещений. Ясно, что специализация 

ПР может влиять на конструкцию передаточного мезанизма. 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На стадии проектирования ПР, ввиду отсутствия точных значений массы звеньев и 

координат их центров тяжести, необходимо сделать ряд допущений, которые дают 

возможность, хотя не очень точно, но достаточно хорошо оценить основные параметры. 

Приведенные заданные и расчетные зависимости дают возможность рассчитать 

величину мощности привода, что является одной из основных задачей в процессе 

проектирования ПР. 
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uak 338.244 

 

personalis marTva eleqtronul mediaSi 

 

m. ramazaSvili, k. ramazaSvili 

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

 

reziume: ganxilulia SromiTi resursebis marTva eleqtronuli mediis 

magaliTze. mocemulia samauwyeblo sadgurebSi Camoyalibebuli 

adamianuri resursebis marTvis ganyofilebis saqmianoba, 

kadrebis dagegmvis, SerCevis, momzadebis sakiTxebi; kadrebis 

mozidva rogorc organizaciis muSakebidan, ise gareSe 

organizaciebidan da sxv. 

 

sakvanZo sityvebi: media; personali; sadguri. 

 

1. Sesavali 

 

menejmenti inglisuri sityvaa da adamianebis Sromis, inteleqtis, 

qcevis motivebis gamoyenebis safuZvelze dasaxuli miznebis miRwevis 

codnas niSnavs (qarTulad marTvas). 

igi adamianebis xelmZRvanelobis funqciaa, romelic dasaxuli miznebis 

realizacias emsaxureba, gulisxmobs adamianebis gansazRvrul kategorias, 

im socialur fenas, romelic dasaqmebulia marTvis sferoSi. es marTvaa 

sabazro ekonomikis pirobebSi da niSnavs: 

• firmis orientacias ama Tu im saxis produqciis warmoebaze da 

saerTod, bazris moTxovnasa da miwodebis mdgomareobaze; 

• warmoebis efeqtianobis amaRlebis uzrunvelyofas; 

• miznebisa da programebis mudmiv Sesworebas bazris mdgomareobis 

gaTvaliswinebiT; 

• uaxlesi sainformacio bazisa da kompiuteruli teqnikis 

gamoyenebis aucileblobas da sxv. 

organizaciis doneze menejmenti gulisxmobs sakuTar ekonomikur 

meqanizms, romelic sami blokisagan Sedgeba: 
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1. firmis Siga marTva; 

2. warmoebis marTva; 

3. personalis marTva. 

menejmentis saboloo mizania, rac SeiZleba meti mogebis miReba. 

aRniSnuli miznis miRweva ki SeiZleba firmis sawarmoo da gasaRebis 

sferoebSi saqmianobis efeqtianobis amaRlebis safuZvelze, kerZod ki 

danaxarjebis minimizaciisa da Semosavlebis maqsimizaciis gziT. 

menejmentis amocanebia: 

• warmoebis avtomatizacia; 

• firmis muSakebis stimulireba Sromis keTilsasurveli pirobebis 

Seqmnis, maRali xelfasis daniSvnis gziT; 

• firmis funqcionirebis efeqtianobis mudmivi kontroli, misi yvela 

qvedanayofis saqmianobis koordinacia; 

• firmis ganviTarebis konkretuli miznebis gansazRvra; 

• dasaxuli amocanebis Sesrulebisadmi kontrolis daweseba.... 

Cvens SemTxvevaSi ganvixilavT konkretulad personalis menejments 

eleqtronuli mediis magaliTze.... 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

kadrebis menejmenti moicavs Semdeg ZiriTad sakiTxebs: 

1. adamianuri resursebis ZiriTadi sakiTxebi; 

2. SromiTi motivacia da SromiTi kmayofileba; 

3. samuSaos aRwera da analizi; 

4. personalis SerCeva; 

5. SerCevis meTodebi; 

6. Sromis dizaini; 

7. kompensacia. 

nebismieri organizaciis warmoebisaTvis sasicocxlo mniSvneloba aqvs 

SromiT Zalas - adamianur resursebs... SromiTi resursebi qveynis 

mosaxleobis is nawilia, romelsac Tavisi fsiqologiuri, fiziologiuri 

da inteleqtualuri monacemebiT unari aqvs awarmoos materialuri 

dovlaTi da momsaxureba. Sromisunariani asakis sazRvrebi mudmivi ar aris, 

igi icvleba mosaxleobis socialuri da ekonomikuri pirobebis 

cvalebadobasTan erTad. 
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CvenSi misi qveda zRvaria 16 weli, xolo zeda zRvari mamakacebisaTvis  

- 64 weli, qalebisaTvis – 59. zeda zRvari gansazRvrulia pensiis miRebis 

uflebiT. sabazro ekonomikis pirobebSi, roca adamianebma da maT Soris 

mozardebmac, didi Tavisufleba moipoves, maT SuZliaT TviT ganagon 

TavianTi bedi,  gadawyviton imuSaon Tu ara. magram dRes mosaxleobis 

udidesi nawili aRmoCnda mZime materialur mdgomareobaSi, es ki aiZulebT 

mozardebs eZion  damatebiTi Semosavlis wyaro, amis Semdeg mozardTa 

garkveuli raodenoba rCeba momsaxurebis sferoSi. Tu saxelmwifom da 

mTavrobam ar miiRes erTdroulad saWiro RonisZiebebi, aseTi mdgomareoba 

SeiZleba tragediiT Semoubrundes ers da mis momaval Taobas. 

cnobilia, rom samauwyeblo saqmianobis arc erTi elementi ar uwyobs 

xels kapitaldabandebaTa amoRebas ise, rogorc kadrebi. amis 

gaTvaliswinebiT, bevrma didma samauwyeblo sadgurma gaxsna adamianuri 

resursebis marTvis ganyofileba, romelsac menejeri an direqtori udgas 

saTaveSi. marTvis ganyofilebas Semdegi funqciebi akisria: 

1. Statis Sedgena, saStato gegmebi da muSakTa ayvana, gadarCeva da 

daTxovna. 

2. momsaxureTa orientireba, momzadeba da ganviTareba. 

3. momsaxureTa anazRaureba. 

4. momsaxureTa usafrTxoeba da janmrTeloba. 

sadgurebis umetesoba am funqciebs sxvadasxva xalxs unawilebs. 

rogorc wesi, ganyofilebebis xelmZRvanelebs evalebaT TavianT 

ganyofilebebSi momuSave xalxis marTva. isini uTanxmeben generalur 

menejers maT ayvanasa da daTxovnas, agreTve xelfasebis zrdas, 

xelmZRvaneloben personalis zrdasa da ganviTarebas, agreTve 

uzrunvelyofen ganyofilebis muSakebis mier kanonebisa da wesebis dacvas. 

dasaxuli miznebis misaRwevad samauwyeblo sadgurs sWirdeba saTanado 

unaris mqone saWiro raodenobis personali rogorc sadgurSi mTlianad, 

ise mis yvela ganyofilebaSi. amis uzrunvelyofa moiTxovs gegmebis 

SemuSavebas, rasac personalis dagegmva ewodeba. personalis dagegmvis 

procesis sailustraciod warmovidginoT, rom telesadgurs surs saRamos 

sainformacio programis xangrZlivoba naxevari saaTidan erT saaTamde 

gazardos. Sromis moculoba uCvenebs, rom saWiroa Tanawamyvanis damateba. 

saqmis analiziT dgindeba, rom mTavaria Tanawamyvanis ayvana sainformacio 

programebisaTvis da gaCnda orive – adreuli da gviani sainformacio 

programebis dawerisa da gadacemis movaleoba. saqmis gansazRvra exeba 



hidroinJineria, #2(6), 2008 _ Hydroengineering, #2(6), 2008 _ Гидроинженерия,  #2(6), 2008 
 

 144 
 

samauwyeblo da Jurnalistur xarisxs, agreTve satelevizio–sainformacio 

programis wayvanis, dawerisa da gadacemis gamocdilebas. 

sadguris vakanturi Tanamdebobebis dasakaveblad kandidatebis Ziebisa 

da maTTvis samuSaos SeTavazebis process, kadrebis mizidva ewodeba. 

SesaZleblobis SemTxvevaSi, bevri sadguri misdevs Tavisufali adgilebis 

sakuTari muSakebiT Sevsebis politikas. amgvari kursi xels uwyobs 

TanamSromelTa Soris jansaRi atmosferos Seqmnas, radgan Cans menejeris 

zrunva adamianze da es dawinaurebis Sanss iZleva. sadguris mxriv amgvari 

praqtika xelsayrelia, radgan menejeri icnobs Tavis personals da maT 

unars. garda amisa, muSakebi SeCveulni arian Statis sxva wevrebTan 

muSaobas da sadguris moqmedebas. 

rodesac kadrebis mozidva sadguris an jgufis garedan xdeba, 

Tavisufali adgilis SemTxvevaSi iTvaliswineben dasaqiravebeli xalxis 

yvelaze savaraudo wyaroebs. gazeTebSi samsaxurSi ayvanis Taobaze 

gancxadebis gakeTeba gavrcelebuli praqtikaa. aseve iyeneben Jurnal 

mauwyeblobas da sakabelo televiziasac. arsebuli an mosalodneli 

vakansiebis Sesaxeb cnoba swrafad vrceldeba sxva sadgurebSi. amitom 

xSiria araoficialuri dakompleqteba “Rirseuli” megobrebiTa da 

nacnobebiT. 

rodesac kandidatTa mozidva sruldeba, sadguri gadadis SerCevis 

procesze. es gulisxmobs kvalificiuri maZieblebis ayvanasa da im 

kandidatebis ganxilvas, visac kvalifikacia aqvT. sabolood ki, samsaxurs 

aZleven im adamianebs, romlebic sadgurs miznebis miRwevaSi daexmarebian. 

sadgurma SeiZleba maZieblebs Cautaros erTgvari gamocda imis dasadgenad, 

Tu ramdenad aqvT codna da gamocdileba aRniSnul sferoSi. pirdapiri 

eTeris TanamdebobisaTvis sadguri maZieblebs maTi muSaobis video – 

Canawers sTxovs; radioSi cdiloben gaarkvion visi xma da diqcia miudgeba 

sadguris formats; rac Seexeba televizias,  xmasTan erTad garegnuli 

monacemebi da warmoTqmis unaric ainteresebT. gacxrilvis procesi manam 

tardeba, sanam darCeba ramdenime... darCenil maZieblebTan tardeba 

interviuebi. maZiebelTa Semowmeba Zneli ar aris _ saWiro informaciis 

mopoveba SeiZleba erTi satelefono zariT an kolejsa da universitetSi 

gagzavnili weriliT. gasaubreba exmareba sadgurs gansazRvros 

maZieblisaTvis Sesabamisi adgili iseTi faqtorebis gaTvaliswinebiT, 

rogoricaa: garegnoba, manerebi, motivacia da urTierTobis unari. bolos, 
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SeiZleba daskvnis gakeTeba imis Sesaxeb, moergeba Tu ara maZiebeli 

sadgurs. 

sadguris mflobelebis, radio–sadguris formatis an telesadgurSi 

adgilobrivad Seqmnili programis Secvlam SeiZleba zogierTi muSakis 

daTxovna gamoiwvios. magaliTad, bazris SigniT radio–sadgurebis 

gaerTianebebiT gamowveuli ekonomikuri mosazrebebi xSirad moiTxovs 

Statebis Semcirebas. yvelaze xSirad daTxovna muSakis muSaobiTa da misi 

qceviT aris gamowveuli, amgvari Sedegebis Tavidan asacileblad ufrosma 

dauyovnebliv unda aRniSnos misi aradamakmayofilebeli…muSaoba da 

gamosworebisken miuTiTos; muSaks werilobiT unda acnobos, rom 

winaaRmdeg SemTxvevaSi daTxovna emuqreba. yvela axlad ayvanili Statis 

wevri axalia, Tundac is radio - an telesadgurSi iyos namuSevari. saWiroa 

maTTvis TanamSromlebisa da sadgurebis gacnoba. am process, orientacia 

ewodeba. axal muSaks Sesabamis sferoSi momzadeba sWirdeba, radgan mas 

araviTari gamocdileba ara aqvs. momzadebasTan pirdapir kavSirSia 

momsaxureTa profesiuli ganviTareba. ganviTarebis programis ZiriTadi 

nawilia regularuli Sefasebebi da atestaciebi, romelTa saSualebiTac 

ganyofilebis xelmZRvaneli ecnoba TanamSromlis Sedegebs. ganviTarebis 

warmatebuli programa uzrunvelyofs ufro Rirseul Statsa da 

konkurentunarianobas. 

sityva kompensacia gulisxmobs Sesrulebuli samuSaos finansur 

anazRaurebas, magram TiToeuli muSaki sxva saxis jildoebis molodinSia; 

mowoneba, pativiscema da aRiareba – ai is, rasac elis muSakebis 

umravlesoba. momsaxureTa kompensaciebis “paketis” mTavari nawila is, rom 

xelfasebi samarTliani da konkretuli iyos. bevri sadguri uxdis premiebs 

yvela TanamSromels, zogi maTgani wamaxalisebel premias aZlevs sadguris 

finansuri Sedegebidan gamomdinare, rac sasiamovno atmosferos 

damkvidrebas uwyobs xels. 

kadrebis menejmentze pasuxismgebeli TanamSromlebi sul ufro met 

sirTuleebs awydebian; amas ramdenime mizezi aqvs: SromiTi Zalebi sul 

ufro mravalferovani xdeba, icvleba daqiravebulTa Rirebulebebi, 

izrdeba Semcirebebis molodini. rac mTavaria, TanamSromelTa mier 

samsaxuris kompiuteruli qselis SeuzRudavi gamoyeneba SeiZleba gaxdes 

produqtiulobis klebis, Zaldatanebisa da sxva kanonsawinaaRmdego 

qmedebis mizezi. am SesaZleblobebis gamosaricxad zog kompanias aqvs 

kontrolis saSualebebi, Statis wevrebi pirad el-fostaze an internet – 



hidroinJineria, #2(6), 2008 _ Hydroengineering, #2(6), 2008 _ Гидроинженерия,  #2(6), 2008 
 

 146 
 

serfingze didi drois xarjvas moeridebian, Tu ecodinebaT, rom mowmdeba 

maT mier daxarjuli dro. 

menejerebs urCeven, rom danergon da gamoiyenon kompiuterebis 

“dasaSvebi gamoyenebis CamonaTvali”: 

1. kompiuterebi, interneti da el-fosta kompaniis sakuTrebaa da 

gamoiyeneba mxolod samsaxurebrivi miznebisaTvis. 

2. ikrZaleba saavtoro uflebebiT daculi programis aslebis 

gakeTeba, gadmowera da gadacema. 

3. ikrZaleba seqsualuri masalis miReba an gagzavna. 

4. gansakuTrebiT mniSvnelovani Setyobinebebi da Sesabamisi masalebi 

unda gaigzavnos daSifruli saxiT. 

miTiTebebis darRvevas mohyveba disciplinuri sasjeli, daTxovnis 

CaTvliT. 

 

3. daskvna 

 

amrigad, samauwyeblo sadgurebis warmatebisaTvis Zalzed 

mniSvnelovania kadrebis swori SerCeva. menejeri swored rom unda 

icnobdes Tavis muSakTa xasiaTs, maT samuSao codna–gamocdilebas, 

saWiroebisamebr unda moxdes maTi profesiuli momzadeba, kvalifikaciis 

amaRleba, maTi Sesrulebuli samuSaodan gamomdinare waxaliseba, jildo, 

premia, madloba, rac gaaormagebs Sromis nayofierebas da dadebiTad 

imoqmedebs masze. ……… 
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uak 627.841 

 

navie-stoqsis gantolebisaTvis pirveli sasazRvro  

amocanis ricxviTi amoxsna 

 

m. xaraSvili 

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: ganxilulia navie-stoqsis gantolebisaTvis pirveli sasazRvro 

amocanis ricxviTi amoxsna usasrulo wriuli cilindrisaTvis. 

gamoyenebulia Cvens mier miRebuli navie-stoqsis gantolebis 

amonaxsnis zogadi warmodgenis formula, gamosaxuli ori 

harmoniuli funqciis saSualebiT. miRebulia naSTiTi wevrebis 

Sefasebis formulebi. Sedgenilia programa algoriTmul ena 

fortranze da miRebulia ricxviTi Sedegebi. agebulia siCqaris 

veqtorisa da Zabvis veqtoris Semdgenebis grafikebi, rodesac 

cilindruli mili Sevsebulia 20oC temperaturis gliceriniT, 

romlis siblantis koeficienti 8,7μ = П. 

 

sakvanZo sityvebi: blanti; arakumSvadi; harmoniuli; algoriTmuli.  

 

1. Sesavali 

 

meqanikis sxvadasxva sasazRvro amocanebis amonaxsnis efeqturad agebas 

udidesi Teoriuli da praqtikuli mniSvneloba aqvs. samwuxarod, zusti 

amonaxsnebis cxadi saxiT ageba SesaZlebelia mxolod friad SezRuduli, 

konkretuli geometriuli formis sxeulebisaTvis. aq arsebiT rols 

asrulebs is faqti, rom meqanikuri modelis Sesabamisi rTul 

diferencialur gantolebaTa sistemis zogadi amonaxsni SeiZleba warmoi-

dginos ufro martivi (laplasis an helmholcis) diferencialuri 

gantolebebis amonaxsnebis saSualebiT. am mimarTulebiT, uwyvet tanTa 

meqanikis klasikur TeoriaSi sayovelTaodaa cnobili u. kelvinis, 

J.adamaris, J.busineskis, m.papkoviCis, g.neiberis, e.treftcis, m.slobodianskis, 
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kolosov-musxeliSvilis Sromebi, romlebSic gadaadgilebis veqtorebi 

warmodgenilia harmoniuli da biharmoniuli funqciebiT. 

aRniSnuli warmodgenebi saSualebas iZleva ganvaviTaroT cvladTa 

gancalebis furies meTodi (garkveul mrudwirul koordinatTa  sistemis 

mimarT) blant arakumSvad siTxeTa TeoriaSi kanonikuri zedapirebiT 

SemosazRvruli areebisaTvis. 

usasrulo cilindris SemTxvevaSi pirveli amocanisaTvis, e.i. rodesac 

sazRvarze mocemulia siCqaris veqtoris raime konkretuli mniSvneloba, 

Sedgenilia gamoTvliTi programa, romlis saSualebiTac aris nebismier 

wertilSi SegviZlia miviRoT rogorc siCqaris da Zabvis veqtoris 

komponentebis, ise wnevis funqciis ricxviTi mniSvnelobebi. agebulia am 

funqciebis grafikebi. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

navie-stoqsis gantolebas ori ganzomilebis SemTxvevaSi aqvs Semdegi 

saxe [3,5]: 

 div 0, grad 0,u u pμ= Δ − =    (1) 

sadac Δ  laplasis organzomilebiani operatoria; ( )T
1 2,u u u=  - siCqaris ve-

qtori; p -wnevis funqcia; μ -siblantis koeficienti; T -transponirebis 

simbolo. 

vTqvaT, +Ω  aris wre, romelic SemosazRvrulia ∂Ω  wrewiriT, centriT 

koordinatTa saTaveSi da radiusiT .R  

amocana (1). vipovoT 
+Ω  areSi (1) sistemis iseTi regularuli ( )T,U u p=  amo-

naxsni, romelic ∂Ω  sazRvarze akmayofilebs Semdeg sasazRvro pirobas:   

                                 [ ]( ) ( ), ,u z f z z+
= ∈∂Ω                                                             (2) 

sadac ( )T
1 2( ) ( ), ( )f z f z f z=  sazRvarze mocemuli veqtor - funqciaa. 

Zabvis veqtors n  normalis mqone wiriT elementze, aqvs saxe [1,4,5]  

                  ( ) 2 1

1 2

, 2 ,u uuT x n U np s
n x x

μ μ
⎛ ⎞∂ ∂∂

∂ = − − −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
                         (3) 

sadac ( ) ( )T T
1 2 2 1, , , .n n n s n n= = −  
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(1) sistemis amonaxsns aqvs Semdegi saxe [6,7,8]: 

                 2
1 2 2 0( ) grad ( ) grad 2 ( ) 4 1 ( )u x x r r x x r x B x

r r
∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= Φ + + Φ − + Φ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (4) 

                                      0 2( ) 2 4 1 ( ), .p x A r r x x
r r

μ μ +∂ ∂⎛ ⎞= − + + Φ ∈Ω⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
 

sadac ( ), 1,2j x jΦ =   harmoniuli  funqciebia, romelTac veZebT Semdegi 

saxiT:       

( )( ) ( )

0

( ) cos sin , 1, 2, .
k

j j
j k k

k

rx a k b k j x
R

ϕ ϕ
∞

+

=

⎛ ⎞Φ = + = ∈Ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

Tu  ( )j xΦ   funqciebis am mniSvnelobebs SevitanT (4)-Si, maSin ( )u x  veqtoris 

( )nu x  da ( )su x  normaluri da mxebi Semdgenebi warmoidgineba ase:        

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

1
( ) cos sin ,

k k k k

n k k k k
k

k r r k r ru x a Rk a k b Rk b k
R R R R R R

ϕ ϕ
− + − +∞

=

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

∑  

( )
1 1

(1) (2)

1
( ) 2 cos

k k

s k k
k

k r ru x a Rk k a k
R R R

ϕ
− +∞

=

⎧ ⎡ ⎤⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + + +⎢ ⎥⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

∑  (5) 

                                     ( )
1 1

(1) (2)
02 cos .

k k

k k
k r rb Rk k b k rB
R R R

ϕ
− + ⎫⎡ ⎤ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + +⎢ ⎥ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭
 

wnevis  ( )p x  funqcias aqvs Semdegi saxe: 

 ( ) (2) (2)
0

1

( ) 4 1 cos sin 2 .
k

k k
k

rp x k k a k b k A
R

μ ϕ ϕ μ
∞

=

⎛ ⎞ ⎡ ⎤= + + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑  (6) 

Zabvis normalur da mxeb Semdgenebs eqnebaT Semdegi saxe: 

       ( ) ( ) ( ) ( )
2

(1) (2)
2

1

1
, 2 1 2 cos

k k

k kn
k

k k r rT x n U a k k k a k
R R R

μ ϕ
−∞

=

⎧⎡ ⎤−⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤∂ = + + − +⎢ ⎥⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎩
∑  

 

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

2
(1) (2)

02

2
(1) 2 (2)

2
1

1
1 2 sin 2 ,

1
, 2 1 sin

k k

k k

k k

k ks
k

k k r rb k k k b k A
R R R

k k r rT x n U a k k a k
R R R

ϕ μ

μ ϕ

−

−∞

=

⎫⎡ ⎤− ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + − +⎢ ⎥ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭

⎧ ⎡ ⎤−⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤∂ = − + + +⎢ ⎥⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩
∑

 (7) 

                         
( ) ( )

2
(1) 2 (2)

2

1
1 cos .

k k

k k

k k r rb k k b k
R R R

ϕ
− ⎫⎡ ⎤− ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + +⎢ ⎥ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭
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(2) sasazRvro pirobebi SevcvaloT misi ekvivalenturi pirobebiT  

 [ ] [ ]( ) ( ), ( ) ( ), ,n n s su z f z u z f z z+ +
= = ∈∂Ω      (8) 

sadac ( ), ( )n nu z f z  da ( ), ( )s su z f z  funqciebi warmoadgens Sesabamisad 

( ), ( )u z f z  veqtorebis normalur da mxeb Semdgenebs. 

furies mwkrivad gavSaloT ( )nf z  da ( )sf z  funqciebi 

  ( ) ( )(1) (1) (1) (2) (2) (2)
0 0

1 1
( ) cos sin , ( ) cos sin .n k k s k k

k k
f z k k f z k kα α ϕ β ϕ α α ϕ β ϕ

∞ ∞

= =

= + + = + +∑ ∑       (9) 

Tu (5) tolobis orive mxares gadavalT zRvarze, roca 

( )x z r R→ ∈∂Ω →  da gaviTvaliswinebT (8) sasazRvro pirobebs, aseve (9) 

tolobebs, maSin saZiebeli mudmivebisaTvis miviRebT wrfiv algebrul 

gantolebaTa Semdeg sistemas: 

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

2 (2)
0 0

(1) (2) (1) (1) (2) (2)
, 2 , 1; .

k k k k k k

k k k k k k

a a a ak kRk Rk k k RB
R Rb b b b

α β
α

β α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ = + + = ≥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (10) 

aq visargebleT I amocanis amonaxsnis arsebobis aucilebeli da 

sakmarisi pirobiT     

( ) ( ) ( ) 0.nn z f z ds f z ds
∂Ω ∂Ω

⋅ = =∫ ∫  

am tolobidan gamomdinareobs, rom (1)
0 0.α =  

Tu (10) sistemis amonaxsns SevitanT (5)-(7) formulebSi da gaviTva-

liswinebT, rom 1 1 2 2 2 1, ,n s n su n u n u u n u n u= − = +  ( ) ( ) ( )1 21
,

n s
TU n TU n TU= −  

( ) ( ) ( )2 12
,

n s
TU n TU n TU= +  amasTan davuSvebT, rom nebismieri mudmivi 0 0,A =  

maSin miviRebT: 
2 2

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

1

1( ) ( ) {[ ( 1) ( )]cos( 1) [
2

k
k k k k k k

k

r R ru x k k
R R

α β α β ϕ β α
∞

−

=

−
= − + + + − + + +∑  

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

2( 1) ( )]sin( 1) ( ) [( )cos( 1)k k k k
R r rk k k

R R
β α ϕ α β ϕ−

+ + − − + + + + 

(1) (2) (2)
0( )]sin( 1) ]} sink k

rk
R

β α ϕ ϕα+ − + − ,                                 (11)       

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

2 2
1

1( ) ( ) {[ ( 1) ( )]cos( 1) [
2

k
k k k k k k

k

r R ru x k k
R R

β α β α ϕ α β
∞

−

=

−
= + + + − − − − +∑  
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2 2
(1) (2) 2 (2) (1)

2( 1) ( )]sin( 1) ( ) [( )cos( 1)k k k k
R r rk k k

R R
α β ϕ α β ϕ−

+ + + − + − + + 

(1) (2) (2)
0( )]sin( 1) ]} cosk k

rk
R

α β ϕ ϕα+ + + + ;        

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

1 2
1

1[ ( , ) ] ( ) {( 1)[ ( 1) ( )]cos( 1)k
k k k k

k

r R rT x n U k k k
R R R

μ α β α β ϕ
∞

−

=

−
∂ = − − + + + − +∑  

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

2( 1)[ ( 1) ( )]sin( 1) ( 1)( ) [( )k k k k k k
R r rk k k k

R R
β α β α ϕ α β−

+ − + + + − − + + + × 

(1) (2)cos( 1) ( )sin( 1) ]}k kk kϕ β α ϕ× + + − + ,                              (12)        

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

2 2
1

1[ ( , ) ] ( ) {( 1)[ ( 1) ( )]cos( 1)k
k k k k

k

r R rT x n U k k k
R R R

μ β α β α ϕ
∞

−

=

−
∂ = − + + + − − −∑  

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

2( 1)[ ( 1) ( )]sin( 1) ( 1)( ) [( )k k k k k k
R r rk k k k

R R
α β α β ϕ α β−

− − − + + + − + + − × 

(1) (2)cos( 1) ( )sin( 1) ]}k kk kϕ α β ϕ× + + + + ,  

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

1
( ) 2 ( 1)( ) [( )sin ( )cos ]k

k k k k
k

rp x k k k
R

μ α β ϕ α β ϕ
∞

=

= + − − +∑ ,                 (13) 

sadac (2)
0α , ( )j

kα , )( j
kβ , 2,1=j  furies koeficientebs aqvs Semdegi saxe: 

∫=
π

ϕϕ
π

α
2

0

)1( cos)(1 dkzfnk , ∫=
π

ϕϕ
π

α
2

0

)2( cos)(1 dkzfsk , ∫=
π

ϕϕ
π

β
2

0

)1( sin)(1 dkzfnk , 

         ∫=
π

ϕϕ
π

β
2

0

)2( sin)(1 dkzfsk , 1≥k , ∫=
π

ϕ
π

α
2

0

)2(
0 )(

2
1 dzfs ,       (14) 

)(zfn  da )(zfs  funqciebi warmoadgens sasazRvro )(zf  veqtoris 

Sesabamisad normalur da mxeb Semdgenebs 

1 2 2 1( ) cos ( ) sin ( ), ( ) cos ( ) sin ( ),n sf z f z f z f z f z f z zϕ ϕ ϕ ϕ= + = − ∈∂Ω .            (15) 

SemoviRoT Semdegi aRniSvnebi: 

0

0

( ) / //( ) ( ) ( ), 1,2, ( ) ( ) ( )k
j j j ku x u x R x j p x p x R x− = = − = ,   (16) 

sadac )()( 0 xu k
j , 2,1=j  da )(

0
xpk  warmoadgens (11) da (13) mwkrivebis pirveli 

0k  wevrebis jams )(/ xR j ; xolo 2,1=j  da )(// xR  mwkrivis naSTiTi wevrebia. 

(11) da (13) formulebidan vRebulobT, rom 

0 0

2 2
/ ( ) ( ) // ( ) ( )

1 1 1 1
| ( ) | ( 1)(| | | |), | ( ) | 2 ( 1)(| | | |)j k k k k

k k k k
R x k R x kα β μ α β

∞ ∞

= + = = + =

< + + < + +∑ ∑ ∑ ∑ ,    (17) 
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marTebulia Semdegi Teorema. 

Teorema 1. Tu )(zf , )(/ zf ,..., )()( zf m , sadac 0≥m , uwyveti funqciebia 

]2,0[ π  SualedSi, romlebic Rebulobs tol mniSvnelobebs segmentis 

boloebze, xolo )()1( zf m+  uban-uban uwyveti funqciaa ]2,0[ π  SualedSi, ma-

Sin )(zf  funqciis furies kα , kβ  koeficientebisaTvis marTebulia Semdegi 

Sefasebebi: )1( 1+= mk k
oα , )1( 1+= mk k

oβ  da  |)||(|
1

kk
k

k βαν +∑
∞

=

, m,,2,1,0 …=ν  mwkrivi 

krebadia. 

am Teoremis pirobisa da nawilobiTi integrirebis gamoyenebiT, 

vRebulobT 

|)||(|1|||| )1()1(
1

++
+ +=+ m

k
m

kmkk k
βαβα , 

sadac )1( +m
kα , )1( +m

kβ  warmoadgens )()1( zf m+  funqciis furies koeficientebs. 

am tolobisa da koSi-buniakovskis utolobis gamoyenebiT, 

vRebulobT ×≤+
+

=++ ∑ ∑∑∑ ∑
∞

+=

∞

+==

++
+

∞

+= = 1 1
2

2

1

)1,()1,(
1

1

2

1

)()(

0 00

122|)||(|1|)||)(|1(
kk kk

m
m

k
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0 0

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

1 1
[( ) ( ) ] [( ) ( ) ]m m m m

k k k k
k k k k

α β α β
∞ ∞

+ + + +

= + = +

⎛ ⎞
× + + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ .              

Tu am utolobaSi visargeblebT )()1( zf m
n

+  da )()1( zf m
s

+  funqciebis 

furies koeficientebisaTvis beselis utolobiT da mwkrivis Semdegi 

SefasebiT ∑ ∫
∞

+=

+∞

≤
1

22
0 0

1
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k
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amrigad, miviReT, rom (11) da (13) mwkrivebs aqvs Semdegi Sefasebebi: 
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⎟
⎟
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vTqvaT, )()1( zf m
n

+  da )()1( zf m
s

+  funqciebi SemosazRvrulia ]2,0[ π  

SualedSi, e.i.   1
)1( |)(| Mzf m

n ≤+ , 2
)1( |)(| Mzf m

s ≤+ . 

am utolobebis gaTvaliswinebiT, (18)-dan vRebulobT 

2
1

0
2

1

21/

)12(

)(4|)(|
−

−

+
≤

m
j

km

MMxR ,  2,1=j ,  
2
1

0
2

1

21//

)12(

)(8|)(|
−

−

+
≤

m
km

MMxR μ
. 

Tu gvsurs, rom cdomilobebi naklebi iyos winaswar dasaxelebul 

0>ε  ricxvze, maSin mwkrivis wevrTa   nomeri unda SevarCioT ase: 

a) (11) mwkrivisaTvis   1
)12(

)(4 2
1

1

2
1
21

0 +
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝
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−

+
=

−m

m

MMk
ε

, 

b) (13) mwkrivisaTvis   1
)12(

)(8 2
1

1

2
1

21
0 +

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−

+
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−m

m

MMk
ε

μ
, 

sadac [ ] simbolo aRniSnavs frCxilebSi moTavsebuli gamosaxulebis mTel 

nawils. 

vTqvaT, +Ω  aris erTeulradiusiani wre centriT koordinatTa 

saTaveSi. ganvixiloT satesto amocana Semdegi sasazRvro monacemebiT: 

ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ 22233
1 sin3cossin2cossincos12sin4cos4)( +−+++=f , 

ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ 22233
2 cos3cossin2sinsincos12cos4sin4)( +−+−+−=f . 

(19)

(19) formulebiT gansazRvruli ),( 21 fff =  veqtoris normalur da mxeb 

Semdgenebs aqvs saxe 

ϕϕϕϕϕ sincos2sin22cos4)( +++=nf , 

  ϕϕϕϕϕ sin3cos32cos42sin8)( −++−=sf . 

mocemuli satesto amocanis amoxsna gamoisaxeba Semdegi formulebiT: 

3 3 2 2 2 3 3 2 2 2
1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2 1( ) 4 4 12 2 3 , ( ) 4 4 12 2 3 ,u x x x x x x x x x u x x x x x x x x x= + + + − + = − + − + − +         

)333(8)( 2121
2
2

2
1 xxxxxxxp +++−= μ . 

Sesabamis Zabvis veqtors aqvs saxe 

)23123(4]),([ 2
221

2
12

2
1

2
21

3
21 xxxxxxxxx

r
UnxT +−−−+=∂

μ
, 
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)23123(4]),([ 2
221

2
1

2
212

2
1

3
12 xxxxxxxxx

r
UnxT −−+−−=∂

μ
. 

( )I +
amocanisaTvis programa Sedgenilia algoriTmul ena fortranze 

da miRebulia ricxviTi Sedegebi. programa Sedgeba  ramodenime 

qveprogramisagan: 

a) PROGRAM LGG aris meTauri programa. am programaSi aRwerilia 

sawyisi monacemebi. aq xdeba daTvlili sidideebis gamotana, `NX~ 

qveprogramis gamoZaxeba. am programaSi zusti (satesto) amonaxsnebi 

aRniSnulia U1T, U2T, PT, T1T, T2T simboloebiT, xolo formuliT 

miRebuli amoxsnebi - UX1, UX2, PX, TU1, TU2 simboloebiT 

      PROGRAM LGG 
      PI=3.1415926 
      N=5 
      R=1. 
      RO=1./14. 
      A=0. 
      B=2.*PI 
      FI=PI/12. 
      EPS=0.0005 
      X1=RO*COS(FI) 
      X2=RO*SIN(FI) 
      MIU=8.7 
      U1T=4.*X1**3+4.*X2**3+12.*X1*X2**2+X1**2- 
     *2.*X1*X2+3.*X2**2 
      U2T=-4.*X2**3+4.*X1**3-12.*X1**2*X2+X2**2- 
     *2.*X1*X2+3.*X1**2 
      PT=8.*MIU*(3.*X1**2-3.*X2**2+3.*X1*X2+X1+X2) 
      T1T=4.*MIU/RO*(3.*X2**3+12.*X1*X2**2- 
     *3.*X2*X1**2+ 
     *X2**2-2.*X1*X2-X1**2) 
      T2T=4.*MIU/RO*(3.*X1**3-12.*X1**2*X2-3.*X1*X2**2- 
     *2.*X1*X2-X2**2+X1**2) 
      WRITE(*,4)U1T,U2T,T1T,T2T,PT 
    4 FORMAT(1X,'U1T='F9.6,1X,'U2T='F9.6, 
     *1X,'T1T='F9.6,1X,'T2T='F9.6,1X,'PT='F9.6) 
      AO=0. 
      CALL NX(PI,N,R,RO,FI,EPS,A,B,AO,MIU, 
     *UX1,UX2,TU1,TU2,PX) 
      PX=2.*MIU*PX 
      TU1=MIU*TU1 
      TU2=MIU*TU2 
      WRITE(*,1)UX1,UX2,TU1,TU2,PX 
    1 FORMAT(1X,'UX1='F9.6,1X,'UX2='F9.6,1X,'TU1='F9.6, 
     *1X,'TU2='F9.6,1X,'PX='F9.6) 
      RETURN 
      END 
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b) SUBROUTINE NX. am qveprogramaSi mocemulia dasaTvleli 

sidideebis formulebi. aqve xdeba integralis gamosaTvleli qveprogramis 

gamoZaxeba. 

      SUBROUTINE NX(PI,N,R,RO,FI,EPS,A,B,AO, 
     *MIU,U1,U2,T1,T2,P) 
      COMMON/OB1/K 
      EXTERNAL FN1,FS1,FN2,FS2,FS 
      U1=0. 
      U2=0. 
      T1=0. 
      T2=0. 
      P=0. 
      CALL SIMPS(ALFO2,A,B,FS,EPS) 
      ALFAO2=1./(2.*PI)*ALFO2 
      DO 2 K=1,N 
      CALL SIMPS(ALFK1,A,B,FN1,EPS) 
      CALL SIMPS(ALFK2,A,B,FS1,EPS) 
      CALL SIMPS(BETK1,A,B,FN2,EPS) 
      CALL SIMPS(BETK2,A,B,FS2,EPS) 
      RR=RO/R 
      OK=1./PI 
      AB1=OK*(ALFK1-BETK2) 
      AB2=OK*(ALFK1+BETK2) 
      AB3=OK*(BETK1-ALFK2) 
      AB4=OK*(BETK1+ALFK2) 
      AB5=OK*(ALFK1-BETK2) 
      AB6=OK*(ALFK1+BETK1) 
      UM1=1./2.*RR**(K-1)*(((AB1+(K+1)*(R**2-RO**2) 
     */R**2*AB2)*COS((K-1)*FI)+(AB4+(K+1)*(R**2-RO**2) 
     */R**2*AB3)*SIN((K-1)*FI)+RR**2*(AB2*COS((K+1)*FI)+ 
     *AB3*SIN((K+1)*FI))))-RR*SIN(FI)*ALFAO2 
      UM2=1./2.*RR**(K-1)*(((AB4+(K+1)*(R**2-RO**2)/ 
     *R**2*AB3)*COS((K-1)*FI)-(AB5+(K+1)*(R**2-RO**2)/ 
     *R**2*AB2)*SIN((K-1)*FI)+RR**2*(-AB3*COS((K+1)*FI)+ 
     *AB2*SIN((K+1)*FI))))+RR*COS(FI)*ALFAO2 
      TM1=1./R*RR**(K-2)*((K-1)*(AB1+(K+1)*(R**2-RO**2) 
     */R**2*AB2)*COS((K-1)*FI)+(K-1)*(AB4+(K+1)*(R**2- 
     *RO**2)/R**2*AB3)*SIN((K-1)*FI)+(K+1)*RR**2*(AB2* 
     *COS((K+1)*FI)+AB3*SIN((K+1)*FI)))+2*MIU*AO*COS(FI) 
      TM2=1./R*RR**(K-2)*((K-1)*(AB4+(K+1)*(R**2-RO**2) 
     */R**2*AB3)*COS((K-1)*FI)-(K-1)*(AB5+(K+1)*(R**2-RO**2) 
     */R**2*AB2)*SIN((K-1)*FI)+(K+1)*RR**2*(-AB3*COS((K+1)*FI)+ 
     *AB2*SIN((K+1)*FI)))+2.*MIU*AO*SIN(FI) 
      P=P+(K+1)/R*RR**K*(-AB3*SIN(K*FI)-AB2*COS(K*FI))- 
     *2.*MIU*AO 
      U1=U1+UM1 
      U2=U2+UM2 
      T1=T1+TM1 
      T2=T2+TM2 
    2 CONTINUE 
      RETURN 
      END 
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g) SUBROUTINE SIMPS. es aris integralis gamosaTvleli qveprograma. 

aq avtomaturad xdeba bijis gaorkeceba, sanam sasurvel sizustes ar 

miviRebT 

      SUBROUTINE SIMPS(RINT,A,B,F,EPS) 
      N=4 
      FI1=0. 
      FI2=20.*EPS 
      C=F(A)+F(B) 
    2 N=2*N 
      FI1=FI2 
      FI2=C 
      IS=4 
      H=(B-A)/N 
      N1=N-1 
      DO 1 I=1,N1 
      P=A+I*H 
      FI2=FI2+IS*F(P) 
      IS=6-IS 
    1 CONTINUE 
      FI2=FI2*H/3. 
      P1=ABS(FI2-FI1)/15. 
      IF(P1.GT.EPS)GOTO 2 
      RINT=FI2+(FI2-FI1)/15. 
      RETURN 
      END 

d) FUNCTION. am qveprogramaSi xdeba sasazRvro monacemebis gamoTvla. 

      FUNCTION FS1(FI) 
      FS1=(-8.*SIN(2.*FI)+4.*COS(2.*FI)+3.*COS(FI)-3.*SIN(FI))*F1(FI) 
      RETURN 
      END 
      FUNCTION FN1(FI) 
      FN1=(4.*COS(2.*FI)+2.*SIN(2.*FI)+COS(FI)+SIN(FI))*F1(FI) 
      RETURN 
      END 
      FUNCTION FN2(FI) 
      FN2=(4.*COS(2.*FI)+2.*SIN(2.*FI)+COS(FI)+SIN(FI))*F2(FI) 
      RETURN 
      END 
      FUNCTION FS2(FI) 
      FS2=(-8.*SIN(2.*FI)+4.*COS(2.*FI)+3.*COS(FI)-3.*SIN(FI))*F2(FI) 
      RETURN 
      END 
      FUNCTION FS(FI) 
      FS=-8.*SIN(2.*FI)+4.*COS(2.*FI)+3.*COS(FI)-3.*SIN(FI) 
      RETURN 
      END 
      FUNCTION F1(FI) 
      COMMON/OB1/K 
      F1=COS(K*FI) 
      RETURN 
      END 
      FUNCTION F2(FI) 
      COMMON/OB1/K 
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      F2=SIN(K*FI) 
      RETURN 
      END 

e) zusti da miaxloebiTi amoxsnebis pasuxebi: 

zusti:  004857,01 =TU , 012304,02 =TU , 692084,6=PT , 105336,31 −=TT , 

773246,02 =TT ; 

miaxloebiTi: 004858,01 =UX , 012302,02 =UX , 692080,6=PX , 105341,31 −=TU , 

773153,02 =TU . 

SevniSnoT, rom amocana amoxsnilia im SemTxvevaSi, roca usasrulo 

cilindruli mili Sevsebulia C020  temperaturis gliceriniT, romlis 

siblantis koeficienti Π= 7,8μ . 

( )( ), , ( ) , ( ), ( ), 1,2j j
u x T x n U x p x x jω⎡ ⎤∂ =⎣ ⎦  funqciebis grafikebs aqvs Semdegi 

saxe: 

a) 1( )u x  funqciis grafiki                    b) 2 ( )u x  funqciis grafiki 
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g) ( )p x  funqciis grafiki              d) 1[ ( , ) ( )]T x n U x∂  funqciis grafiki 
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e) 2[ ( , ) ( )]T x n U x∂  funqciis grafiki 
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3. daskvna 

 

Cven mier navie-stoqsis gantolebisaTvis adre miRebuli sasazRvro 

amocanis (rodesac cilindrul zedapirze mocemulia blanti arakumSvadi 

siTxis siCqaris veqtori) amoxsnis gamoyenebiT, miRebulia ricxviTi 

Sedegebi da agebulia rogorc siCqaris veqtoris, ise Zabvis veqtoris 

Semdgenebisa da wnevis funqciis grafikebi im SemTxvevaSi, rodesac 

cilindruli mili Sevsebulia 200C temperaturis gliceriniT. 
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uak 546.212. 

 

wyali bunebis mSveniereba 

 

a. leJava, e. biWiaSvili 

 

reziume: mocemulia bunebrivi wylis mineralur wylad CasaTvleli normebi 

da saqarTvelos mineraluri wylebis (romelTa raodenoba 3000-s 

aRemateba) qimiuri Sedgeniloba. ganxшlгlia bunebrivi wylebis 

klasifikacia, risTvisac SemoRebulia indeqsebi. 

                mocemulia ZiriTadi moTxovnebi sasmeli wylisadmi da 

zogierTi mavne nivTierebis zRvruli dasaSvebi koncentracia 

sanitarul - sayofacxovrebo moxmarebis wyalsacavebSi. 

 

sakvanZo sityvebi: anionuri klasebiж kaTionuri qvejgufebi; indeqsiж mine-

ralizacia da sixiste. 

 

1. Sesavali 
 

hidroresursebis maragiTa da nairsaxeobiT saqarTvelos erT-erTi 

pirveli adgili uWiravs msoflioSi. 

bunebriv wylebs, romlebic qimiuri SedgenilobiT an fizikuri 

Taviseburebebis specifikurobiT gamoirCeva da fiziologiur gavlenas 

axdenы adamianis organizmze, mineraluri wylebi ewodeba. 

saqarTvelo mdidaria mineraluri wylebiT. maTi raodenoba 3000-s 

aRemateba. maT ZvelTaganave iyenebdnen samkurnalod da siTbos wyarod 

(Termuli wylebi). 

 

2. ZiriTadi nawili 
 

bunebrivi wylebi ZiriTadi anionis Sesabamisad (mg/ekv./l) iyofa hidro - 

karbonatul, sulfatur da qloridul klasebad. TiToeuli klasi 

ZiriTadi kaTionis mixedviT iyofa kalciumis, magniumisф da natriumis 

qvejgufebad. anionTa da kaTionTa Tanafardobis mixedviT jgufebi iyofa 

sam-sam tipad. I tips miekuTvneba wylebi, romlebSic 22
3

++− +> MgCaHCO  mg-



hidroinJineria, #2(6), 2008 _ Hydroengineering, #2(6), 2008 _ Гидроинженерия,  #2(6), 2008 
 

 161 
 

ekg/l); II tipis wylebSi 2
43

2
3

−−+− +<+ SOHCOMgHCO ; III tipSi gaerTianebulia 

wylebi, romlebSic 222
43

++−− +<+ MgCaSOHCO , anu +− > NaCl . calkea 

gamoyofili IV tipis wylebi, maTSi 03 =−HCO  (mJave bunebis wylebi). 

klasifikaciisaTvis SemoRebulia indeqsebi. klasebi aRiniSneba 

Sesabamisi anionis pirveli simboloebiT ( ClSC ,, ), jgufebi _ kaTionebis 

simboloebiT, romlebic klasis simbolos miewereba marjvena zeda kuTxeSi, 

mis qvemoT ki romauli cifrebiT _ tipis nomeri. garda amisa, indeqsSi 

Sedis mineralizacia (0,1g sizustiT) da sixiste. magaliTad, karbonaturli 

klasis, natriumis jgufis, II tipis wylis indeqsi Tu misi mineralizacia 

468 mg/l-ia, xolo sixiste 0,32 mg-ekv/l, gamoisaxeba Semdegnairad ¿ 0,5Ca
II 0,3C ; Tu 

romelime ionis Semcveloba mxolod 5%-iT naklebia ZiriTad ionze, maSin 

indeqsSi isic SehyavT. 

cxrili 1 

ZiriTadi moTxovnebi sasmeli wylisadmi 

maCvenebeli 
maqsimaluri 

dasaSvebi sidide 
maCvenebeli 

maqsimaluri dasaSvebi 
sidide 

feri 
200 platina-

kobaltis skaliT naSTi mSrali

pH
 

mg/l 100

mde-9,5 dan−5,6
 

gamWvirvaloba 
30 sm (Sriftis 

mixedviT 
saerTo sixiste 

7 mg-ekv/l (iSviaTad 
14 mg-ekv/l-mde) 

suni, gemo 
2 bali (5 - baliani 

skaliT) 
2

4
−SO  250 mg/l 

simRvrive 2,0 mg/l Cl  350 mg/l 

qlorfenolebis 
suni daqlorvisas 

ara 
2+Zn

Fe saerTo
 

mg/l 50

mg/l 0,3
 

narCeni aqtiuri 
qlori 

0,3 – 0,5 mg/l 
−

+

F

Cu 2

 
mde-mg/l 1,5  _dan-0,5

mg/l 0,3
 

fenolebi ≤ 0,001 mg/l As 0,05 mg/l 

baqteriebis saerTo 
raodenoba 

100 1 ml-ze 2+pb  0,1 mg/l 

koli-titri 
>300 (erTi nawlavis 
Cxiri 300 ml-ze met 

wyalSi) 
  

Cveulebriv pirobebSi bunebrivi wylis qimiuri Sedgeniloba 

regulirdeba bunebrivi procesebiT, myardeba dinamikuri  wonasworoba 

wyalSi qimiuri elementebis SeRwevasa da maT gamodevnas Soris. bunebrivi 

wylis xarisxi aris wylis Sedgenilobas Tvisobrivi maxasiaTeblebis 

erToblioba. bunebrivi wylis Sedgenilobis mniSvnelovnad cvlis adamianis 
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sameurneo saqmianoba. wylis nawils adamiani Rebulebs zedapiruli 

wyalsacavebisgan. 

cxrili 2 

zogierTi mavne nivTierebis zRvruli dasaSvebi koncentracia sanitarul-

sayofacxovrebo moxmarebis wyalsacavebSi 
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cxrili 4 
bunebrivi wylis mineralur wylad CasaTvleli normebi 

komponenti 
Semcvelobis 
qveda zRvari, 

mg/l 

kompo- 
nenti 

Semcvelobis 
qveda zRvari, 

mg/l 

kompo- 
nenti 

Semcvelobis 
qveda zRvari, 

mg/l 
mSrali naSTi 1000 −Br  25 +Li  5 

2CO  Tavisufali 500 −I  5 Ba  10-5 

saerTo SH 2  10 −F  2 
32SiOH  50 

2+Fe  10 As  0,6 
2HBO  50 

 

dedamiwaze ar arsebobs wyalze mniSvnelovani nivTiereba. wylis gareSe 

SeuZlebelia sicocxle. cnobili frangi mwerali egziuperi miuTiTebda, 

rom `wyali ara marto sicocxlisaTvis aucilebeli produqtia, aramed 

TviT sicocxlea~. adamianis organizmis 2/3 wyalia; dedamiwis zedapiris 

3/4¾wyliTaa dafaruli; xmeleTis 20% ki _ TovliT da yinuliT. wyalzea 

damokidebuli dedamiwis klimatic. garda imisa, rom wyali sicocxlis 

eleqsiria, igi warmoadgens saSeni masalebisa da nakeTobebisaTvis ZiriTad 

komponents. wyali universaluri gamxsnelia, rac aixsneba wylis 

molekulis polarobiT. 

wylis molekulis wyoba sxvadasxvanairi SeiZleba iyos. 40C-ze wylis 

molekulebi erTmaneTis gaswvriv lagdeba, amitom am temperaturaze wylis 

simkvrive maqsimaluria. 00C-ze wylis molekulebi (dipolebi) warmoqmnian 

samkuTxedebs, oTxkuTxedebs da a.S. aseTi ganlagebis gamo, molekulebs 

Soris Tavisufali sivrceebi warmoiqmneba, amitom yinulis simkvrive 

( 9998,0=ρ /sm3) naklebia wylis simkvriveze ( 1=ρ  m/sm3). wylis Txevad 

agregatul mdgomareobas (saerTod, Txevad agregatul mdgomareobas) 

ganapirobebs wyalbaduri bma, romelic warmoiqmneba wyalbadis protonisa 

(aqceptori) da Zlier eleqtrouaryofiTi elementis gauziarebeli 

eleqtronuli wyvilis (donoris)  xarjze eleqtrostatikuri mizidviT, 

donor-aqceptoruli meqanizmiT. 

iaponelebma msoflios SesTavazes novacia, rom avtomobilebSi 

benzinis (romlis wvis produqtebi sicocxlisaTvis mavnebelia) nacvlad 

gamoyenebul iqnes wyalbadi, romlis wvis Sedegad gamoyofili wylis 

orTqli aramc Tu gaaWuWyianebs garemos, aramed gawmindavs im gzas, 

romelzedac konkurentuli avtomobili gaivlis.  
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3. daskvna 
 

1. bunebrivi wylebi ZiriTadi anionis Sesabamisad (mg/ekv/l) iyofa 

hidrokarbonatul, sulfatur da qloridul klasebad. TiToeuli klasi 

ZiriTadad kationis mixedviT iyofa kalciumis, magniumisa da natriumis 

qvejgufebad. anionTa da kaTionTa Tanafardobis mixedviT, jgufebi iyofa 

sam-sam tipad. 

I tipis wylebi Seicavs 22
3

++− +> MgCaHCO  (mg/ekv/l); 

II tipis wylebSi        2
43

22
3

−−++− +<+< SOHCOMgCaHCO ; 

III tipSi gaerTianebulia wylebi, romlebSic 222
43

++−− +<+ MgCaSOHCO  anu  

    +− > NaCl ;  

IV tipisaa wylebi, romelSic 03 =−HCO  (mJave bunebis wylebi); 

2. Cven mier SemoTavazebuli 1-eli cxrilis mixedviT (bunebrivi wylis 

mineralur wylad CasaTvleli normebi) SesaZlebelia bunebrivi wylis 

qimiuri analiziT davadginoT aris Tu ara is mineraluri wyali; 

3. Cveni sasicocxlo produqti _ sasmeli wyali unda akmayofilebdes 

vt-3 cxrilis standartebs. 

4. sanitarul-sayofacxovrebo moxmarebis wyalsacavebSi _ zogierTi 

mavne nivTierebis zRvruli dasaSvebi koncentracia unda kontroldebodes 

3.1 cxrilis normebiT. 
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uak 627.223.6 
 
 

Ria nakadebis moxveul ubnebSi ganivi cirkulaciis 
intensivobis ganawilebis Sesaxeb 

 

T. ambrolaZe      

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 
 
 

reziume: eqsperimentuli kvlevebis Sedegad dadgenilia, rom kalapotebSi 

nakadis moZraobis dros ganiv intensivobaze gavlenas axdens 

nakadis siRrme saSualo siCqare da moxvevis centraluri radiusi. 

SemoTavazebulia intensivobis saangariSo formula 

zemoxsenebuli parametrebis mxedvelobaSi miRebiT. gamrecx 

kalapotSi nakadis moZraobisas intensivobis ganawilebaSi raime 

kanonzomiereba ar SeimCneva. aRsaniSnavia, rom kalapotis 

formirebis damTavrebis Semdeg, nakadSi ganivi cirkulaciis 

klasikuri formis damTavrebis arseboba ar aRiniSneba.  

 

sakvanZo sityvebi: nakadis moxveuli ubani; ganivi cirkulacia; misi 

intensivoba; Sezneqili gverdi; amozneqili gverdi; moxvevis 

centraluri radiusi. 

 
1. Sesavali 

hidravlikis erT-erTi ZiriTadi problemaa, kalapotis moxveul 

ubnebSi nakadis moZraobis kanonzomierebebisa da kalapotis formirebis 

sakiTxebis Seswavala, radgan bunebriv pirobebSi mdinareTa moxveuli 

ubnebi bevrad sWarbobs swor ubnebs. garda amisa, sairigacio sistemebis da 

didi sanaosno arxebis, hidroteqnikuri nagebobebisa da napirsamagri 

samuSaoebis daproeqtebis dros aucilebelia moxveul ubnebSi nakadis 

moZraobis kanonzomierebebis gaTvaliswineba. Ria nakadebis moxveul 

ubnebSi kalapotis garecxvisa da sferuli natanis daleqvis Sewavlas didi 

praqtikuli mniSvneloba aqvs kalapotis ganivi kveTebis formebis 

gaangariSebisas. Tavis mxriv, fskeris garecxvisa da gamorecxili natanis 
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daleqvis procesi ganpirobebulia warmoqmnili ganivi cirkulaciiT. amitom, 

bevri mkvlevari gansakuTrebul yuradRebas uTmobda ganivi cirkulaciis 

intensivobis ganawilebis rogorc Teoriul, ise eqsperimentul Seswavlas. m. 

koJevnikovi, iuSmanovi p. Casinski, rozovski, potapovi, n. danelia da sxvebi 

ganivi cirkulaciis Sefasebis kriteriumad miiCneven fskeruli dinebebis 

simrudes, amasTan Tvlidnen, rom cirkulaciis intensivobaze gavlenas 

axdens mxolod nakadis siRrme. axmed Suqri da emil musoni ganivi 

cirkulaciis intensivobis kriteriumad miiCneven ganivi dinebebis 

kinetikuri energiis fardobas nakadis saerTo kinetikur energiasTan.  

zemoxsenebuli mkvlevarebis mier miRebuli Sedegebis da daskvnebis 

mkveTrma sxvadasxvaobam ganapiroba Cveni gadawvetileba _ Cagvetarebina 

eqsperimentuli kvlevebi cirkulaciis intensivobis Seswavlis mizniT. 

 
 

2. ZiriTadi nawili 

ganivi cirkulaciis intensivobis Seswavlis mizniT Cvens mier cdebi 

tardeboda hidravlikur RarSi, romelsac hqonda erTi 1800-iani moxveuloba. 

Raris sigane iyo 56 sm, moxveulobis Siga radiusi 56 sm, xolo gare 

radiusi 112 sm. Raris siganis fardoba moxvevis centralur radiusTan 

Seadgenda 67,0=
saSr
B

. Rari iwyeboda 8 metri sigrZis sworxazovani mimyvani 

ubniT da mTavrdeboda 2 m sigrZis, aseve sworxazovani monakveTiT. 

fskeruli dinebebis moxazulobis dadgenis mizniT, fskerze datanili iyo 

bade, romelic Sedgeboda erTmaneTisgan 7 sm-iT daSorebuli koncentrirebuli 

naxevarwreebisagan da yovel 100-ze gatarebuli radiusebisagan. fskerze 

vuSvebdiT specialur saRebavs, romlis moZraobis traeqtoria 

fiqsirdeboda foto - da kinogadaRebiT. ganivi cirkulaciis intensivobaze 

moxvevis radiusis gavlenis Seswavlis mizniT, SemdegSi Rari gaiyo or 

nawilad. miRebuli erTi Raris moxveulobis Siga radiusi iyo 56 sm, gare 

radiusi 84 sm; meore Raris moxveulobis Siga radiusi _ 84 sm, gare 

radiusi ki _ 112 sm. pirveli RarisaTvis 4,0=
saSr
B

, xolo meoris 0,29. 

moxveulobis centraluri xazisa da saRebavis gadakveTis kuTxe izomeboda 

ramdenimejer, saangariSod viRebdiT saSualo mniSvnelobas. ganivi 
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cirkulaciis intensivobaze nakadis siRrmis gavlenis dadgenis mizniT, 

sworxazovan mimyvan ubanze myardeboda mudmivi siCqare, xolo siRrme 

icvleboda 5 sm-dan 50 santimetramde, 5 sm-iani bijiT.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

nax. 1. ganivi cirkulaciis intensivobaze nakadis  
siRrmis gavlena 

miRebuli Sedegebi naTlad gviCvenebs nakadis siRrmis mniSvnelovan 

gavlenas ganivi cirkulaciis intensivobaze, kerZod, nakadis siRrmis 

zrdasTan erTad aRiniSneba intensivobis  mniSvnelovani zrda siRrmis 

mTel diapazonSi. 

ganivi cirkulaciis intensivobaze nakadis saSualo siCqaris gavlenis 

Seswavlis mizniT mimyvan sworxazovan ubanze myardeboda mudmivi siRrme 

da siCqare icvleboda 5 sm/wm-dan 45 sm/wm-mde. mravalricxovani cdebiT 

dadgenilia, rom siCqaris gazrdis SemTxvevaSi fskeruli denis wirisa da 

moxveulobis centraluri radiusis gadakveTis ϕ kuTxe mcirdeba anu 

mcirdeba ganivi cirkulaciis intensivoba (nax. 1). Cveni azriT, es movlena 

gamowveulia imiT, rom sworxazovan ubanze saSualo siCqaris gazrdis 

SemTxvevaSi, moxveul ubanSi siCqaris grZivi Semdgenis ganawilebis 

uTanabroba mcirdeba, rac iwvevs ganivi cirkulaciis intensivobis 

Semcirebas. ganawilebis uTanabrobis Semcireba moxveulobaSi aSkarad 

SeimCneva Cven mier Catarebul cdebSi. 

moxvevis radiusis  gavlenis Seswavlam gviCvena, rom moxvevis radiusis  

v=45 sm/wm 

v=5 sm/wm 

v=10 /wm 
v=15 sm/wm 
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gazrdis anu nakadis siRrmis moxvevis radiusTan Sefardebis Semcirebis 

SemTxvevaSi, intensivoba mcirdeba. 

garda zemoaRniSnulisa, eqsperimentuli kvlevebis dros aSkarad 

SeimCneva ganivi cirkulaciis intensivobis zrda Sezneqili gverdidan 

amozneqili gverdisaken. 

Cveni azriT, fskeruli dinebisa da moxveulobis centraluri xazis 

gadakveTis kuTxe tgϕ warmoadgens ganivi cirkulaciis intensivobis karg 

maxasiaTebels mxolod aragamrecxi kalapotisaTvis.  

amrigad, gluvi zedapirebis SemTxvevaSi, ganivi cirkulaciis 

intensivoba damokidebulia nakadis siRmeze, siCqaresa da moxvevis 

radiusze. ganzomilebaTa Teoriis safuZvelze, SegviZlia davweroT, rom 

tgϕ=f(υsaS,υ0,h,rsam), 

sadac υsaS aris nakadis saSualo siCqare; υ0 – praqtikuli  SesaZlebeli 

umciresi siCqare; h – nakadis siRrme; rsaS–moxvevis saSualo radiusi. 

ganzomilebaTa Teoriis Tanaxmad, 

( ) ( )dc
ba

LL
T
L

T
L

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=0 . 

aqedan a=−b, c=−d. 

a da c koeficientebi eqsperimentulad dadgenilia 1 nax-dan 

                                               tgϕ=k(υ0/υsaS)0,15 . 

sadac k iTvaliswinebs h/rc fardobas. misi mniSvneloba dgindeba k da h/r –s 

Soris damokidebulebis grafikidan (nax.2) 

                                              k=2(υ0/υsaS)0,25. 

sabolood miviRebT, rom 

                                           tgϕ=(υ0/υsaS)0,15⋅(h/r saS)0,25. 

laboratoriuli monacemebis safuZvelze. davadgenT a da b-s 

sabolood miviRebT 

tgϕ=(υ0/υsaS)
0,18/(h/r)0,25.  

bunebriv pirobebSi nakadis moxveul ubnebze ganivi cirkulaciis 

gavleniT formirdeba rTuli moxazulobis kalapotis profili. i. badenma 
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nax. 2 

da v. rolarJma  mravali  mdinaris   monacemebis   statikuri  damuSavebiT 

daadgines, rom naturaSi mdinareTa moxveuli ubnebisBBB/rsaS icvleba 0,3-dan 

0,6; xolo musonim imave meTodiT daadgina, rom mdinareebisaTvis 

meandrirebis dros ZiriTadad damaxasiaTebelia 180°-iani moxveuloba. 

amrigad, Cveni eqsperimentuli danadgari geometriulad srulad Seesabameba 

naturul pirobebs. gamrecxi fskeris Seqmnis mizniT, Rarebis fskeri 

dafaruli iyo 15 sm sisqis erTgvarovani qviSiT. masze vatarebdiT 

garkveul xarjs. stabiluri profilis Camoyalibebis Semdeg vamagrebdiT 

qviSis zedapirs da vzomavdiT siCqareebs. siCqareebi izomeboda ZiriTadad 

pitos miliT, romelic saSualebas gvaZlevs gavzomoT siCqaris grZivi da 

ganivi Semdgenebi. TiToeul RarSi siCqare ramdenimejer gavzomeT 

StaukugeliT, romelic saSualebas iZleva gaizomos siCqaris samive Semdgeni. 

siCqares vzomavdiT Svid kveTSi (0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° da 180°). TiToeul 

kveTSi viRebdiT 5 vertikals, xolo vertikalze siCqare izomeboda xuT 

wertilSi. ganivi cirkulaciis intensivoba gamoiTvleboda formuliT 

ig=υ2y/υ2x. 

gamokvlevebiT dadginda, rom cirkulaciis intensivobis ganawileba 

moxveulobaSi bevrad ufro meti araTanabrobiT xasiaTdeba, vidre siCqaris 

ganawileba. maqsimaluri siCqareebis gegmaSi ganawileba da maqsimaluri 
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intensivobis zonebi erTmaneTs ar emTxveva imis miuxedavad, rom Sezneqil 

gverdTan arsebuli garecxvis zonebi swored ganivi cirkulaciis Sedegia. 

aRsaniSnavia, rom sxva mkvlevarebis eqsperimentuli gamokvlevebiT 

daadginda, rom maRali mxebi Zabvis arsebobis zonebi  ar emTxveva yvelaze 

Rrma garecxvis zonebs. ar SeimCneva agreTve raime mkacri kanonzomiereba 

vertikalebze e.w. wertilovani intensivobis ganawilebaSi. mxolod 

gamonaklis SemTxvevaSi, mkveTradaa gamosaxuli intensivobis zrda nakadis 

zedapiridan fskerisaken. 

amis miuxedavad, moxveul ubnebSi ganivi cirkulaciis ganawilebaSi 

SeimCneva garkveuli tendenciebi. 

kalapotis siganisa da moxveulobis centraluri radiusis fardobis 

B
rsaS

 Semcirebisas, naTlad gamoikveTeba intensiurobis Semcireba. am 

movlenas adgili aqvs moxveulobis TiTqmis ¾
3
4
-ze (150 0 -mde); amis Semdeg, 

gansakuTrebiT 180 0 -180 0kveTSi SeimCneva sapirispiro movlena: 

B
rsaS

Semcirebisas ganivi cirkulaciis intensivoba izrdeba. es movlena 

SeiZleba aixsnas Semdegi garemoebiT. rac metia 
B

rsaS
sidide, miT ufro 

swrafad viTardeba ganivi cirkulacia. intensioba maqsimums aRwevs 

moxveulobis SuaSi. amasTan erTad, izrdeba garecxvis intensivoba, ganivi 

cirkulaciis energia da mis qvemoT SeimCneva cirkulaciis intensivobis 

kleba. 

amrigad, rac ufro mcirea 
B

rsaS
, e.i. damrecia moxveuloba, cirkulaciis 

intensivoba TandaTanobiT izrdeba da maqsimums aRwevs moxveulobis 

boloSi. aqve unda SevniSnoT, rom damreci moxveulobebis dros ( B
rsaS

=0,4 

da 
B

rsaS
=0,29 )  moxveulobis bolos 180 0 -kveTSi SeimCneva zogadi 

kanonzomiereba - intensivobis Semcireba amozneqili gverdidan Sezneqili 

gverdisaken. rogorc vxedavT, es suraTi siCqareTa ganawilebis suraTis 

sapirispiroa. rogorc cnobilia, moxveulobis boloSi siCqare izrdeba 
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amozneqili gverdidan Sezneqili gverdisaken. es exeba rogorc vertikalze 

saSualo siCqareebs, ise fskerul siCqareebs. 

gansakuTrebuli aRniSvnis Rirsia Semdegi movlena _ moxveulobaSi 

ganivi cirkulacia iwvevs kalapotis formirebas. formirebis damTavrebis 

Semdeg, siCqareebis gazomvam gviCvena, rom ganivi cirkulaciis erTiani 

xraxni moxveulobis arc erT ubanze ar gvxvdeba. SeimCneva nakadis zogadi 

gadaxra amozneqili gverdisaken garkveuli kuTxiT; rac ufro damrecia 

moxveuloba, miT naklebia es kuTxe.  

 

 
3. daskvna 

 
1. myari kalapotebis gluvi zedapirebisaTvis ganivi cirkulaciis 

intensivoba damokidebulia nakadis siRmeze, siCqaresa da moxveulobis 

radiusze. miRebulia intensivobis saangariSo formula zemoxsenebuli 

parametrebis gaTvaliswinebiT; 

2. deformirebad kalapotSi ganivi cirkulaciis intensivoba gamoiTvleba 

υx2/υy2 fardobiT, romelsac wertilovan intensivobas uwodeben. 

wertilovani intensivobis rogorc nakadi siganeSi, ise vertiklaze 

ganawilebisas ar SeimCneva gamokveTili kanonzomiereba; 

3. kalapotis formirebis damTavrebis Semdeg, kalapotis arc erT ubanze 

ar gvxvdeba gamokveTili ganivi cirkulacia; SeimCneva mxolod nakadis 

gadaxra amozneqili gverdisaken.  
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uak 528 

 

kaSxlis mimdebare teritoriaze arsebuli reperebis 

mdgradobis Sesaxeb 

 

m. TevzaZe, d. papava, T.papava 

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: ganxilulia engurhesis TaRovani kaSxlis mimdebare teritoriaze 

arsebuli sasimaRlo saydebi qselis (maRali sizustis nivelobis 

safuZveli) fundamenturi reperebis jgufis mdgradobis 

(ucvlelobis) sakiTxebi. gamoTqmulia da Teoriulad dasabuTe-

bulia, rom aseTi pasuxsagebi obieqtebis monitoringisTvis umjo-

besia gamoyenebul iqnes ara samreperiani, aramed mravalreperiani 

jgufi, rac saSualebas mogvcems gavzardoT Warbi ganazomebis 

raodenoba, romelTa meSveobiT gacilebiT amaRldeba ganazomTa 

sizustis Sefasebis saimedooba. 

 

sakvanZo sityvebi: sasimaRlo qseli; fundamentaluri reperi; erTeuli 

wona; reperebis jgufi. 

 

1. Sesavali 

 

msxvili sainJinro nagebobis teritoriaze myari reperebis Seqmnas 

yovelTvis eniWeboda da amJamadac didi mniSvneloba eniWeba. sasimaRlo 

qselis (maRali klasis nivelobis safuZveli) Seqmna-daproeqtebas win unda 

uswrebdes yovelmxrivi Seswavla raionis geologiuri pirobebisa da 

mSeneblobis generaluri gegmis. swored, aseTi Seswavlisa da mravalmxrivi 

sxvadasxva gamokvlevis safuZvelze Seiqmna sasimaRlo qseli enguris 

TaRovani kaSxlisTvis.  
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3

12 

Rp3 Rp1Rp2

saavtomobilo gza    300 m 

enguri 

saavtomobilo gza    511 m    

Rp23 Rp22 Rp21
123

4 5 6
I 

II III

2. ZiriTadi nawili 

 

cnobilia, rom gamosavali saydeni qselis simaRlisTvis gansa-

kuTrebuli mniSvneloba eniWeba fundamenturi reperebis jgufs. saerTod 

fundamenturi reperebi ori tipisaa. Cven SemTxvevaSi, gamoyenebulia kldis 

reperebi, roca klde 1.0 – 1.8 metr siRrmezea. dadgenilia, rom erTnair 

(gruntis xasiaTi, wylis done, gayinvis siRrme) garemo pirobebSi simaRlis 

stabilurobis mxriv, kldis reperebi sakmaod saimedoa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

droTa ganmavlobaSi SesaZlebelia, maRali sizustis nivelobis 

monacemebis saSualebiT, gamokvleul iqnes reperebis mdgradobis (simyaris) 

xarisxi. aRniSnulis misaRwevad gansakuTrebuli adgili uWiravs 

fundamentur da aseve, kldis reperebs. 

enguris unikaluri TaRovani kaSxlis saydeni maRlivi qseli 

warmodgenilia sami urTierTdamoukidebuli jgufiT, romlebic 

ganlagebulia sxvadasxva niSnulebze, kaSxlis tanidan 1.5 – 2.0 km-is 

daSorebiT. TiToeuli jgufi Sedgeba erTnairi konstruqciis sami 

reperisagan. isini faqtiurad warmoadgenen sagegmo-sasimaRlo qselis 

kldeSi Camagrebul mpp-s tipis markas. 

40 m 40 m

40 m 40 m
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aRmatebis gansazRvra TiToeul jgufSi xdeboda maRali sizustis 

nivelobis meSveobiT, oTxi horizontiT pirdapir da Sebrunebul 

mimarTulebebSi. gazomvebi tardeboda Koni – 007 niveliris gamoyenebiT da 

Seqmnili iyo yvela piroba maRali sizustis samuSaoebis Casatareblad. 

engurhesze gamoyenebuli sasimaRlo ZiriTadi reperebis jgufebis 

Camagrebis sqema standartulia da iTvleba, rom es sqema iZleva reperebis 

mdgradobis gansazRvris saSualebas, amave dros iTxovs gazomvebis 

Catarebis minimalur raodenobas. aqve unda aRviniSnoT, rom mTavaria 

jgufis reperebis stabilurobis saimedoobis gamovlena. cnobilia, rom 

aRniSnuli stabilurobis dadgenaze gavlenas axdens aRmatebebis 

gazomvebis Secdoma da imisTvis, rom gamovamJRavnoT reperebis mdgradoba 

(gadaadgileba) aucilebelia vicodeT geodeziuri gazomvebis sizuste, 

romelTa saimedoobis gansazRvra pirdapiraa damokidebuli jgufSi Warb 

gazomvebze. 

samreperian jgufSi aris erTi Warbi ganazomi. imis gamo, rom 

weliwadSi gazomvebis raodenoba mcirea, xolo saWiroa minimum 20 Warbi 

ganazomi da amas wlebi dasWirdeba, albaT umjobesi iyo mravalreperiani 

(vTqvaT, 6 an 8 reperi) jgufis Seqmna. 

imis gamo, rom Cvens SemTxvevaSi mravalreperiani jgufis Seqmna 

SeuZlebeli iyo myar kldovan qanebSi, iZulebuli gavxdiT agverCia 

samreperiani jgufi, sadac Warbi ganazomis miReba unda Cagvetarebina 20 

cikli gazomvebisa da gangvesazRvra 60 aRmateba, rac gacilebiT metia, 

vidre rvareperian jgufSi Catarebuli gazomvebi. 

pirvel rigSi, saWiroa ganvsazRvroT aRmatebis gazomvis sizuste, 

jgufSi 26 ciklis gazomvidan, Semdegi formuliT: 
2[ ]

h
f nm

N
= ,sadac f  

aris Seukvreloba jgufSi, mm; n – aRmatebebis ricxvi; N – gazomvebis 

ciklebis raodenoba. 

pirveli jgufis mdgradobis SefasebisaTvis Catarebulia TiToeuli 

ciklis ganazomebis gawonasworeba parametruli meTodiT. qseli 

gawonasworebul iqna rogorc Tavisufali, detaluri Sesrulebis gareSe; 

SegviZlia aRvniSnoT, rom gazomili sidideebis wona SerCeulia m. 

piskunovis naSromidan, romelic Seesabameba mzeris sxivis sigrZes. wonis 
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matrica iRebs Semdeg saxes 

7.7
7.7

2.7
P = , fsevdoSebrunebuli matricis 

pirveli jgufi gamoiTvleba 
1

2

1B B I
m

+ −

= − ×
-

 formuliT da gamoisaxeba ase:  

 

0.0451 0.0146 0.0307
0.0146 0.0286 0.0146
0.0307 0.0146 0.0451

− −
= − −

− −
. 

aRniSnuli matrica saSualebas iZleva yovel ciklSi gamoviTvaloT 

reperebis H
−

gawonasworebuli niSnulebi, gazomili aRmatebebis V 

Sesworebebi, minimizirebuli funqciis VTPV sidide da erTeuli wonis 

saSualo kvadratuli Secdoma σ
−

, Semdegi formulebiT: 

~
H H H

− −

= + Δ ,       V h A H
−

= Δ − Δ ,     T T TV PV h P h H W
−

= Δ Δ − Δ Δ , 

 

                             
1

TV PV
n m

σ
−

=
− +

 

sadac 
~

H  reperebis niSnulebis miaxloebuli mniSvnelobaa; H
−

Δ - maTi 

Sesworebis veqtoria; hΔ - aRmatebebis Sesworebis veqtoria; A - SesworebaTa 

gantolebebis koeficientebis matrica; n da m – Sesabamisad gantolebaTa 

raodenoba da SesworebaTa gantolebebis sistemaSi ucnobTa ricxvi. 

Semdgom gamoiTvleba gamosaval ciklTan SedarebiT TiToeuli reperis 

jdomebi ijS  da maTi Sesabamisi daSvebebi, Semdegi formuliT 

2 2

0 03 i
ij

j

S
P

σ σ
− −

−

+
= ,  

sadac  i   ciklSi erTeuli wonis dispersiis Sefasebaa;  
2

iσ
−

 - dispersiis Sefaseba gazomili erTeuli wonis i ciklSi;  

2

0σ
−

 - dispersiis Sefaseba gazomili erTeuli wonis sawyis ciklSi; 

jP
−

 - j reperis wona gawonasworebidan, romelic tolia ( ) 1

ijB
−+ . 
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Tu 0
ij ijS S≤ , maSin reperebis niSnulebis sxvaoba sxvadasxva ciklebs 

Soris iTvleboda gazomvebis SemTxveviT Secdomebad, winaaRmdeg 

SemTxvevaSi ki _ realur jdomebad (deformaciebad). 

zemoT aRwerili meTodikiT gaangariSebulia meore jgufic. 

 

cxrili 1 

 

 

jdomebi, mm 

pirveli reperi meore reperi mesame reperi 
cikli 

 
S S0 S S0 S S0 

jgufi I 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

0 

- 0.07 

- 0.07 

+ 0.03 

- 0.04 

- 0.02 

- 0.08 

- 0.08 

- 0.08 

- 0.05 

- 0.08 

- 0.12 

0 

- 0.13 

- 0.13 

- 0.01 

- 0.09 

- 0.05 

- 0.07 

- 0.04 

 

0.10 

0.10 

0.11 

0.10 

0.10 

0.16 

0.11 

0.11 

0.12 

0.24 

0.10 

0.19 

0.12 

0.10 

0.11 

0.10 

0.11 

0.12 

0.16 

0 

0 

+ 0.05 

- 0.01 

+ 0.14 

+ 0.07 

+ 0.13 

+ 0.14 

+ 0.16 

+ 0.17 

+ 0.24 

+ 0.26 

+ 0.22 

+ 0.33 

+ 0.30 

+ 0.20 

+ 0.32 

+ 0.36 

+ 0.40 

+ 0.31 

 

0.08 

0.08 

0.09 

0.08 

0.08 

0.12 

0.09 

0.09 

0.10 

0.19 

0.08 

0.15 

0.10 

0.08 

0.09 

0.08 

0.09 

0.10 

0.13 

    0 

+ 0.07 

+ 0.03 

- 0.03 

- 0.09 

- 0.06 

- 0.05 

- 0.06 

- 0.08 

- 0.12 

- 0.16 

- 0.14 

- 0.22 

- 0.20 

- 0.17 

- 0.19 

- 0.23 

- 0.30 

- 0.33 

- 0.27 

 

0.10 

0.10 

0.11 

0.10 

0.10 

0.16 

0.11 

0.11 

0.12 

0.24 

0.10 

0.19 

0.12 

0.10 

0.11 

0.10 

0.10 

0.12 

0.16 
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1-eli cxrilis gagrZeleba 

 

 
cxrili 2 

jdomebi, mm 

pirveli reperi meore reperi mesame reperi 
cikli 

# 
S S0 S S0 S S0 

jgufi #1 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

- 0.12 

- 0.11 

- 0.10 

- 0.04 

- 0.09 

- 0.05 

0.10 

0.10 

0.12 

0.10 

0.10 

0.11 

+ 0.46 

+ 0.35 

+ 0.36 

+ 0.40 

+ 0.45 

+ 0.43 

0.08 

0.08 

0.10 

0.08 

0.08 

0.09 

- 0.34 

- 0.24 

- 0.26 

- 0.36 

- 0.36 

- 0.38 

0.10 

0.10 

0.12 

0.10 

0.10 

0.11 

jdomebi, mm 

pirveli reperi meore reperi mesame reperi 
cikli 

# 
S S0 S S0 S S0 

jgufi II 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

0 

- 0.05 

+ 0.04 

+ 0.04 

- 0.02 

- 0.01 

+ 0.05 

- 0.06 

+ 0.02 

0 

+ 0.04 

- 0.04 

+ 0.06 

- 0.04 

 

0.09 

0.10 

0.05 

0.04 

0.05 

0.04 

0.08 

0.04 

0.12 

0.11 

0.19 

0.09 

0.13 

0 

+ 0.15 

- 0.04 

+ 0.04 

+ 0.07 

- 0.06 

- 0.03 

- 0.09 

- 0.04 

- 0.06 

- 0.19 

- 0.18 

- 0.19 

- 0.08 

 

0.08 

0.08 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.06 

0.03 

0.13 

0.10 

0.16 

0.08 

0.11 

0 

- 0.11 

- 0.01 

- 0.08 

- 0.05 

+ 0.08 

- 0.02 

+ 0.15 

+ 0.02 

+ 0.06 

+ 0.15 

+ 0.22 

+ 0.13 

+ 0.12 

 

0.09 

0.10 

0.05 

0.04 

0.05 

0.04 

0.08 

0.04 

0.12 

0.11 

0.19 

0.09 

0.13 
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analiziT dadginda, rom orive jgufis reperebis vertikaluri 

deformaciebi (jdomebi) dasaSvebze naklebia (ara umetes 0.5 mm). gazomvebis 

sizuste sakmaod maRalia da saSualebas iZleva gamovavlinoT reperebis 

moZraoba, romelic 0.1 mm-s aRemateba. 

unda aRiniSnos, rom orive jgufSi aRmoCnda TiTo reperi, romlebmac 

ar ganicades cvalebadoba, xolo danarCenebSi xdeboda garkveuli 

gadaadgileba. aseTi Sedegi kidev erTxel adasturebs 6- an 8- reperiani 

jgufis gamoyenebis sargeblianobas. 

ZiriTadi (gamosavali) reperebis sagrZnobi gadaadgilebebis (jdomebis) 

mizezis gamosakvlevad Catarda mravalfaqtoriani koleraciuli analizi 

orive jgufis yvela reperisTvis. ZiriTadi faqtorebi, romlebic Seyvanil 

iqna analizSi, Semdegia: dakvirvebebis dawevis dro – T, wyalsacavSi wylis 

done – H, kaSxlis tanSi Casxmuli betonis raodenoba – Q da haeris 

temperatura – t0. analizi gakeTda v. ganSinis cnobili meTodikis mixedviT. 

aq aRar moviyvanT cnobil formulebs da veeberTela gaangariSebebs, 

mxolod ganvixilavT am gamoTvlebis analizis Sedegebs. 

orive jgufis pirvel reperebze (Rp1 da Rp21) sxvadasxva faqtorebis 

moqmedebis gamo, raime saxis mkveTri moZraobis dafiqsireba ver moxerxda 

da amdenad, SesaZlebelia isini CaiTvalos mdgradad (myarad, uZravad). 

rac Seexeba danarCen (Rp2, Rp3, Rp22 da Rp23) reperebs, maT vertikalur 

moZraobaze (deformaciaze) moqmedebda Semdegi faqtorebi: garemo 

temperatura, wylis done wyalsacavSi da betonis raodenoba kaSxlis 

tanSi. 

 

3. daskvna 

 

zemoT Tqmulis ganzogadebis Semdeg, SeiZleba gamotanil iqnes Semdegi 

daskvna: 

1. marTalia, reperebi Cabetonebulia kldeSi, magram ar aris imdenad 

Rrmad, rom masze ar iqonios gavlena garemos temperaturam; es ki 

moqmedebs maT stabilurobaze. 
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2. Cveni azriT, orive jgufi imyofeba wyalsacavTan SedarebiT axlos 

da amdenad, misi gavlena mainc SesamCnevia. 

3. rogorc aRvniSneT, sasurvelia orive jgufSi, Tu es SesaZlebelia, 

gaizardos reperebis raodenoba, rac saSualebas mogvcems miviRoT Warbi 

ganazomebis sakmarisi raodenoba. aseve migvaCnia, rom unda Seicvalos 

jgufebis konstruqcia. 

4. sasurvelia qveda gzis 1, 2 da 3 reperebis jgufis 

gasakontroleblad, daaxloebiT 1-1.5 km-iT gadatanil iqnes da damontaJdes 

axali jgufi, romlis saSualebiTac 2-3 weliwadSi erTxel mainc unda 

Catardes sakontrolo gazomvebi. 
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УДК 621.332 
 

КОММУНИКАЦИОННАЯ СЕТЕВАЯ СИСТЕМА 

НА ИНГУРИГЭС И АНАЛИЗ ЕЁ НАДЁЖНОСТИ 
 

Д. Д. Доборджгинидзе, Л. В. Киквадзе 

(Грузинский технический университет) 

 

Резиюме: Внедрение коммуникационной сетево й системы на ИнгуриГЭС представляет 

собой сложную задачу из-за приличных расстояний между подсистемами, 

которые находятся в Зугдиди, Саиберио и Джвари. В связи с этим  при 

проектировании сети особое внимание было уделено решению вопроса 

надёжности системы. 
 

Ключевые слова: коммуникационные системы; сети энергосистем; показатели надёжно-

сти; множества; графы; связность. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Формальным объектом изучения в теории надёжности являются технические изделия, 

которые мы можем представлять себе как сложные технические системы, устройства, а 

также их элементы - структурно неделимые составные части. Простые системы – это 

составные части, которые в рамках данной публикации не имеет смысла дальше 

дифференцировать с точки зрения возникновения, наступления и локализации отказов. 

Напротив, системы, имеющие структуру, следует рассматривать с точки зрения только что 

названных критериев как составленные из подсистем. Если структурная детализация 

системы проведена так глубоко, что подсистемы имеют характер простых систем, то эти 

подсистемы называем элементами. 

В технологических схемах многочисленных реальных систем появляются структуры, 

которые называются «сети». Это особенно характерно для систем, элементы которых 

территориально удалены друг от друга. В качестве примеров можно назвать сети 

энергосистем, коммуникационные и вычислительные сети, системы трубопроводов для 

воды, газа или нефти, сети шоссейных или железных дорог. Обеспечение работоспособности 

такого рода систем является важной задачей. Поэтому анализу надежности сетевых структур 

придается большое значение. Основное внимание обычно уделяется следующим задачам: 
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1. Определение характеристик, существенных для анализа надёжности сетевых 

структур и разработка эффективных  методов их вычисления. 

2. Построение сетевых структур, оптимальных относительно теоретико-надёжностных 

и экономических критериев. 

В нашей статье рассматриваются вопросы первой задачи. Трудно, однако, в рамках 

одной статьи изложить материал так, чтобы его можно было непосредственно использовать 

на практике. Дело в том, что применение изложенных алгоритмов требует уже для «малых» 

сетей привлечения ЭВМ и, следовательно, подготовки программного обеспечения. Наша 

цель – познакомить читателя с основными задачами анализа надёжности сетей энергосистем 

и изложить методы их решения. 

 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

Формально под сетевой структурой понимается взвешенный граф с множеством узлов 

U и ребер К, который может быть как ориентированным, так и неориентированным. Обычно 

веса приписываются ребрам, хотя иногда это делают и с узлами. В рассматриваемых нами 

задачах весами являются коэффициенты готовности. Будем равноправно использовать 

термины «сетевая структура», «сеть», «сетевой граф». 

На рис 1. показана радиальная структура. Такие структуры типичны для энергетических 

и коммуникационных сетей. С центральным узлом 1 с помощью ребер связаны узлы 2,3,..., 

m. Узел 1 может означать центральную электростанцию первичной сети. Узлы 2,3,..... m 

являются центрами (подстанциями) вторичных сетей, причем «соединение» из них также 

связано ребрами. Ребра в этом случае означают линии электропередач (в коммуникационных 

сетях – кабельные соединения). Отказы и тем самым неработоспособность узлов и ребер 

могут быть обусловлены техническими неполадками, но возможны и внешние воздействия. 

Для практики интересно, например, знать вероятность того, что несмотря на возможные 

отказы определенных узлов и ребер, любая пара абонентов может получить соединение. 

                                                
Рис. 1. Радиальная                                                     Рис. 2. Модифицированная  
      структура                                                              иерархическая структура 
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На рис. 2 показана модифицированная иерархическая структура. Предположим, что 

она представляет собой систему обеспечения электропитанием некоторой территории. Пусть 

узел 1 означает центральную подстанцию определенного района, который должен снабжать 

всех пользователей. Прочие узлы – это места разветвлений системы передачи энергии, 

соединяющей с потребителями. Отказы вновь могут носить как внутренний (износ и 

старение), так и внешний характер. Здесь интересен вопрос, с какой вероятностью каждый 

потребитель соединен с остальной сетью. То есть:  

1. Вероятность связности двух заданных узлов u и v (вероятность P(u,v) связности “u-v”). 

Она опеределяет вероятность того, что существует, по крайней мере, один исправный 

путь между узлами u и v.  

2. Вероятность связности узла u с сетью  (вероятность P(u, U) связности “u-U”). 

Она опеределяет вероятность того, что существует, по крайней мере, один исправный 

путь  между узлом u и всеми остальными узлами сети. 

3. Вероятность полной связности (вероятность P (U,U) связности “U-U”). 

Она определяет вероятность того, что между двумя произвольными узлами сети 

существует, по крайней мере один исправный путь. Другими словами,  P (U,U) есть 

вероятность того, что каждый узел сети достижим из любого другого узла. 

Относительно исследуемых сетевых структур сделаем следующие предполо-жения. 

1. Все узлы абсолютно надёжны. 

2. Ребра находятся либо в «работоспособном», либо в «неработоспособном» 

состояниях. 

Вероятность парной связности P (u, v) между двумя узлами u и  v есть вероятность того, 

что узел v достижим из узла u. В предположениях 1 и 2 любой ненаправленный или частично 

направленный граф сводится к эквивалентному направленному, при замене каждого 

ненаправленного ребра (i,j) с коэффициентом готовности р на два взаимно независимых 

ребра (i,j) и (j, i), также имеющих коэффициент готовности p. 

С учетом предположения 2 предположение 1 не ограничивает общность, поскольку 

если коэффициент готовности узла не задан сразу равным 1, то этого можно добиться 

формально соответствующим изменением коэффициента готовности ребер. 

 Для того чтобы все ребра были существенны с точки зрения вычисления вероятности 

P (u, v), будем определять вероятность парной связности только для р-графов, так как граф 

называется р-графом относительно узлов u и v, если  

а) каждое ребро содержится, по крайней мере, в одном пути из узла u в узел v; 

б) база (антибаза) состоит только из узла u(v). 
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В заданной сетевой структуре р-графы могут содержаться как подграфы, зависящие от 

входного узла u или выходного узла v. Узлы и ребра, которые не принадлежат р-графам 

относительно узлов u и v, не влияют на вероятность P(u, v). 

Примером р- графа относительно узлов u и v служит рис. 3, на котором показана 

направленная мостиковая структура. 

 
Рис. 3. Направленная мостиковая структура 

 

Множество ее элементов {ei, i=1,2,…,n} образовано всеми ребрами графа, поскольку по 

определению, узлы абсолютно надёжны. Пусть Zi – индикатор случайного состояния 

элемента ei: 

 

1, если ребро ei работоспособно, 

 

Zi = { 
0, если ребро ei отказало 

 

Пусть z=(z1….zn) –реализация вектора Z=(Z1, Z2 ….Zn). Соответствующая структурная 

функция ϕ=ϕ(z) равна 1 тогда и только тогда, когда существует, по крайней мере, один 

исправный путь, соединяющий узлы  u и v. 

Множество минимальных путей задано множеством всех ациклических путей M1, M 

2,…., M w от узла u к узлу v (в дальнейшем называемых минимальными путями). Тогда  

∏ ∏
= ∈

=
w

j mei
i

ji

zz
1 }:{

)(ϕ ,                         (1) 

отсюда  

P(u,v)=E(ϕ[Z]) .                        (2) 

И вычисление парной связности можно осуществить переходом к соответствующей 

линейной форме. 

Аналогично 

P(u,v)=E(∏ ∏
= ∈

w
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i
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,                       (3) 
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где σ1, σ1,…, σs - совокупность соответствующих минимальных сечений. Минимальное 

сечение σ1 в этом частном случае является множеством ребер, обладающих следующим 

свойством: если все ребра, входящие в сечение σi - неработоспособны, то не существует 

исправного пути из узла u в узел v. Если же одно из этих ребер работоспособно, то 

существует, по крайней мере, один такой путь. (Предполагается, что все ребра, не входящие 

в сечение σj , работоспособны). 

Задача определения минимальных сечений может быть сведена к отысканию 

минимальных путей (и наоборот). Основу для этого образуют правила де Моргана: 

       nn EEEEEE ∪∪∪=∩∩∩ ....... 2121  ,                       (4) 

nn EEEEEE ∩∩∩=∪∪∪ ........ 2121                                    (5) 

Здес Ei, i=1,2, …, n (n>1) - случайные события, а iE - их дополнения. Для того чтобы 

применить эти правила, положим 

M i={ei1, ei2, …, eiwi}, aij={Zij=1} 

и 

       iwiiii aaaA ∩∩∩= ...21 ,                                       (6) 

причем Zij есть по определению индикатор случайного состояния ребра eij, Таким образом  

}0{ == ijji Za  и согласно правилу (4) 

iwiii aaaA ∪∪∪= ....21 .              (7) 

Событие )( ii AA  означает, что минимальный путь M i исправен (неисправен). Отсюда  

Ai=A1∪A2∪ …∪ Aw              (8) 

означает случайное событие, состоящее в том, что узел v достижим из узла u. Построение 

минимальных сечений осуществляется в три этапа: 

1. Случайное событие A  в соответствии с правилом (5) представляется в виде  

wAAAA ∩∩∩= ....21 . 

2. В эту формулу подставляются значения jA , найденные с помощью 

выражения(7). 

3. Полученное выражение приводится к следующему, однозначно определенному с 

точностью до последовательности «компонент» виду  

      ∏
=

=
s

i
iBA

1

,             (9) 
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где  

     isiiii aaaB ∩∩∩= ...21  ,         (10) 

причем для фиксированных i событие ija , j=1,2,…si наступает ровно один раз. 

Согласно выражению (9) не существует исправного пути из узла u в узел v тогда и 

только тогда, когда наступает, по крайней мере, одно из событий Bi, i=1,2,…s, Поэтому 

множества индексов i1, i2, … is взаимно однозначно соответствуют сечениям σi={ei1, ei2, 

…,eisi}. 

Случайное событие A, определенное с помощью выражения (8) равносильно 

существованию, по крайней мере, одного исправного пути от узла u к узлу v. Если 

минимальные пути известны, то можно вычислить вероятность парной связности на основе 

следующего соотношения 

     P(u,v)=P(A1∪A2∪ …∪ Aw)                     (11) 

Для достижимости из узла u всех прочих узлов направленного  сетевого графа 

(вероятность связности узла с сетью) необходимо и достаточно, чтобы сущестовало, по 

крайней мере, одно направленное дерево, все ребра которого работоспособны . Поэтому 

нужно лишь вычислить вероятность P(u,U)  связности узла с сетью для t-графа. 

Относительно узла u  t-граф – это направленный граф, обладающий тем своиством, что  

каждое из его ребер принадлежит одному из направленных деревьев с вершиной u. Что 

касается вычисления вероятности P(u,U), t-граф является монотонной системой, поскольку в 

нем все ребра существенны. Соответствующие минимальные пути заданы с помощью 

направленных деревьев с вершиной u. Поэтому уравнения вида (2) и (3) вновь применимы 

для вычисления вероятности P(u,U), если обозначить через M 1,…, Mw совокупность 

направленных деревьев,а через Ai случайное событие, состоящее в том что все ребра, 

принаждлежащие множеству M i работоспособны. 

Направленная мостиковая структура на рис. 3 является t-графом относительно узла1. С 

учетом независимости состояный ребер вероятность связности узла с сетью определяется как 

P(1,U)=p1p2 p 5+ p 1 p 2 p 6+ p 1 p 3 p 6+ p 2 p 4 p 5+ p 1 p 3 p 5+ p 2 p 4 p 6- p 1 p 2 p 3 p 5- 

- p 1 p 2 p 3 p 6- p 1 p 2 p 4 p 5- p 1 p 2 p 4 p 6-p 1 p 3 p 5 p 6- p 2 p 4 p 5 p 6-  

-p 1 p 2 p 5 p 6+ p 1 p 2 p 3 p 5 p 6+ p 1 p 2 p 4 p 5 p 6 

в честности для pi=p, i=1,2,…,6 получим 

     P(1, U)= P3 (6-7p+2p2)           (12) 

Вероятность полной связности P(U,U) – это вероятность того, что сетевой граф связен. 

Такого рода характеристики интереса обычно только в ненаправленных сетевых структурах. 
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При вычислении вероятность P(U,U)  применима теория монотонных систем. В этом 

случае множество минимальных путей задано с помощью множества деревьев сетевого 

графа. Если обозначить эти деревьея через M1, M2,…, Mn то вероятность P(U,U) снова можно 

вычислить с помощью формулы (2). 

Вероятность полной связности для нашей мостиковой структуры (рис 3) когда pi=p, 

i=1,2,…,5 получаеться 

P(U, U)= p3 (8-11p+4p2) 

где pi коэффициент готовности ребра ei. 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Достоинства технических устройств и изделий решающим образом определяются 

надёжностью и возможностью поддерживать их в исправном состоянии. Возрастающая 

степень автоматизации производства придает этим критериям все большую значимость. 

Математическая теория надёжности сильно развилась и продольжает быстро 

прогрессировать. Статья рассматривает один из интересных математических моделей и 

безусловно представляется предметом интереса для инженеров. 
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HTATHFNT<B  

uak 62-05 

qalaqis meurneobis momsaxurebis sfero. a. frangiSvili, z. gasitaSvili,  

m. xarTiSvili // hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv. 6-21. 

SemoTavazebulia municipaluri warmonaqmnis socialur-ekonomikuri 

ganviTarebis indikatoruli sistema, Semotanilia calkeul indikatorTa Sefaseba 

mosaxleobis socialur-ekonomikuri mdgomareobis dasaxasiaT-eblad. mocemulia 

mosaxleobis socialur-ekonomikuri mdgomareobis Sefasebis sainformacio bazis 

struqtura, romelic saraiono monacemebs eyrdnoba. agebulia klient-serveruli 

ierarqiul monacemTa bazebis sistema. il.1, lit. das. 8 

 

uak 62-05 

municipalitetis - qalaqis erTiani sainformacio koncefcia. a. frangiSvi-

li, z.  gasitaSvili, m. xarTiSvili // hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv. 22-31. 

SemoTavazebulia municipalitetis erTiani sainformacio koncefciis 

organizebis principebi, ganxilulia koncefciis miznebi, informaciuli sistemis 

Seqmnis principebi, informaciuli sistemis struqtura da teqnikuri saxe. cxr. 1, 

lit. das. 5. 

 

uak 627.841 

halosolebi mdinaris SesarTavTan freskis donis dawevisas. l. RoReliani, k. maRraZe, 

a. CitaZe. // hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv. 32-35. 
ganxilulia, umoqceo zRvebis mdinareTa SesarTavebSi fskeris CaRrmavebis 

SemTxvevaSi warmoqmnili halosolis maTematikuri modeli. sxvadasxva simkvrivis 

ori nakadis urTierToba ganpirobebulia simkvrivis horizontaluri gradientisa 

da mdinaris nakadis Tavisufali zedapiris daxrilobiT. ZiriTadi aqcenti keTdeba 

marilianobis gavrcobaze mdinaris fskeris siRrmis matebisas Semosasvlel 

kveTTan mimarTebaSi. lit. das. 2. 

 

uak 627.841 

fxvieri garemosaTvis dinamikis gantoleba, romelic xasiaTdeba plastikurobis 

TvisebebiT. l. RoReliani, k. maRraZe.   // hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv. 36-45. 

mocemulia gantolebebi, romlebic aRweren siRemeze wnevis ganawilebis 

hidrostatistikis kanons, wyalgajerebul fxvier garemoSi, romelsac axasiaTebs 

SeWiduloba mdovred calkeul garemoSi. 

mocemulia ganzogadebuli gantoleba da misi adaptacia Canaweris 

maqsimalurad mosaxerxebel formaSi, rezervuarSi mTis qanebis zvav-mewyeruli 

masis Camoqcevis amocanis gadasawyvetad: lit. das. 4. 
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uak 349.9 

damuSavebuli sulfaturi saregeneracio xsnarebis Termoqimiuri Serbileba 

laboratoriul pirobebSi. z. megreliSvili, l. klimiaSvili, m. nacvliSvili // 

hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv. 46-50. 

natrium-kationituri filtrebis regeneraciisaTvis natriumis saulfatis xsnaris 

gamoyeneba iwvevs maRali sixistis mqone Camdinare wylebSi kalciumis sulfatisa da 

magniumis sulfatis arsebobas. am wlebSi kalciumis sulfatisa da magniumis sulfatis 

arsebobiT, am wylebSi kalciumis sulfatis koncentracia 3-4-jer aRemateba saangariSos. 

aseTi wylebis gadagdeba iwvevs wyalsatevebisa da niadagis dabinZurebas da, garda amisa, 

reagentis - natriumis sulfatis, danakargebs. cxr. 1. 

 

uak 628.1 

wylis ekologiuri eqspertizis Sesaxeb. l. qobulaSvili, l. klimiaSvili, 

m. nacvliSvili // hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv. 51-55. 

ganxilulia Tanamedrove etapze wylis ekologiuri eqspertizis SesaZleblo-

bebi da aRniSnulia sirTuleebi, romlebic dakavSirebulia ekologiuri eqsper-

tizis Catarebisas mravalprofiliani dargebis specialistebis gamoyenebasTan. 

SemoTavazebulia kompleqsuri midgoma, romelic iTvaliswinebs eqspertizis 

samuSaoTa Catarebas ara calkeuli meTodebisa da meTodikebis gamoyenebiT, aramed 

sasamarTlo ekologiuri eqspertizis CarCoSi, daskvnisa da rekomendebuli 

profilaqtikuri RonisZiebebis or etapad Sedgenas. 

rekomendebulia ekologiuri eqspertizis arsebuli meTodologiis safuZvel-

ze, calke mimarTulebad Camoyalibdes sasamarTlo ekologiuri eqspertiza. lit. 

das. 3. 

 

uak 621.315.592 

wrfivad-deformirebad fuZeze mdebare gadajvaredinebuli koWebis gaangariSeba. 

T. qiqava // hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv. 56-60. 

SemoTavazebulia gadajvaredinebuli koWovani saZirkvlebis gaangariSebis meTodika. 

dadgenilia wrfiv gantolebaTa sistema koWebis urTierTgadakveTis  wertilebSi 

warmoqmnili ucnobi Zalebis gansazRvris mizniT. amis Semdeg, TiToeuli koWi masze 

modebuli datvirTvebiT ganixileba da  gaiangariSeba damoukideblad, rogorc koWi Tavi-

suflad mdebare wrfivad-deformirebad fuZeze. ganxilulia konkretuli magaliTi. il. 1, 

lit. das. 4. 

 

uak 628.1 
wylis miwodebisa da ganawilebis sistemebis optimizaciis amocanebSi 

damatebiTi moTxovnebis gaTvaliswinebis Sesaxeb. i. carciZe, n. kikaCeiSvili // 

hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv. 61-68. 

ganxilulia wylis miwodebisa da ganawilebis sistemebis amocanebis optimi-

zaciis magaliTebis gaangariSebis dros damatebiTi pirobebis, kerZod teqnikuri 

xasiaTis da adgilobriv bunebriv-ekonomikur moTxovnaTa gaTvaliswinebis SesaZ-

lebloba; rogorebicaa SezRudva: moTxovnil simZlavreze, kapdabandebebze, tumbos 
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awevis simaRleze, geodeziuri niSnulebis gaTvaliswinebaze, arsebuli milsa-

denebis da xelsayreli masalis milebis SerCevaze, adgilobrivi ekonomikuri 

xasiaTis pirobebze da sxv. lit. das. 3. 
 
uak 627.841 
kaSxalze gansakuTrebuli hidrodinamikuri (talRuri) datvirTvis alba-

Turi Sefasebis meTodikis SemuSavebis Sesaxeb. T. gvelesiani, z. cixelaSvili, 

T. yirimliSvili-daviTaSvilisa // hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv. 69-74. 

SemoTavazebulia eqstremaluri geodinamikuri procesebis (miwisZvrebis, 

mewyerebis da sxv.) dros kaSxalze moqmedi gansakuTrebuli talRuri (hidro-

dinamikuri) zemoqmedebis gansazRvris  ZiriTadi meTodebi deterministuli da 

albaTuri midgomebis safuZvelze. amasTan, mcire informaciis SemTxvevaSi alba-

Turi Sefasebis aqcenti keTdeba moTxovnili sarwmunoebiT miRebuli saangariSo 

parametrebis mniSvnelobebis  Sefasebis parametruli da araparametruli krite-

riumebis kompleqsuri gamoyenebis SesaZleblobaze. lit. das. 9. 
 
uak 53.082.1 

kalapoturi da Waluri nakadebis urTierTobis Teoriuli kvleva da misi 

dinamikuri sqema. z. danelia,  m. Tofuria g. melqaZe // hidroinJineria,@#2(6), 2008, 

gv. 75-83. 

ganxilulia kalapoturi da Waluri nakadebis urTierTqmedebis Teoriuli 

kvleva ormxrivi simetriuli Walis SemTxvevaSi. moyvanili dinamikuri sqemis 

gamoyenebiT miRebulia ZiriTad kalapotsa da mdinaris Walur nakadebSi saSualo 

mxebi Zabvebis saangariSo damokidebulebebi ufro zogadi SemTxvevebisaTvis-

sxvadasxva simaRleebis arasimetriuli Walebis arsebobis dros. Catarebulia maTi 

analizi. il. 1, lit. das. 4. 

 
uak 53.082.1 

grigaluri zonris gavlenis dadgena udawneo moZraobis kinematikur 

efeqtze. z. danelia, m. Tofuria, g. melqaZe // hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv. 84-91. 

ganxilulia grigaluri zonris gaCena, ZiriTadi kalapotis da Waluri 

nakadis Sexeba sibrtyeSi, kalapotis kidis gaswvriv iwvevs masaTa cvlas am 

nakadebs Soris. am grigalebis mowyveta da misi gadaadgileba ZiriTad nakadSi 

aris masaTa cvlis damatebiTi piroba. dadgenilia grigalis gavlena mis 

SemosazRvrul areze da aris sigane, rac Sedarebulia spicinis mier Catarebul 

cdebTan. cxr. 1, lit. das. 7. 

 
uak 53.082.1 
kalapoturi da Waluri nakadebis urTierTqmedeba. m. Tofuria // hidroinJin-

eria,@#2(6), 2008, gv. 92-101. 

ganxilulia mdinaris ZiriTadi kalapoturi da Waluri nakadebis 

urTierTqmedebiT gamowveuli efeqti, rac iwvevs ZiriTad nakadSi siCqareebis 

Semcirebas da Waluri nakadis siCqareebis gazrdas. movlena cnobilia, rogorc 
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“kinematikuri efeqti Walur nakadSi”. igi ganpirobebulia Waluri da kalapoturi 

nakadebis siCqareebs Soris didi sxvaobiT, rac iwvevs maT Semxeb sibrtyeSi 

vertikaluri grigalebis gaCenas da misi gavleniT, siTxis masaTa cvlas aRniSnul 

nakadebs Soris. il. 1, lit. das. 7. 

 
uak 621.314.5.001.8 
hesis aRWurva investirebis lizinguri sqemis gamoyenebiT. a. axvlediani,P 

a. gogolaZe,  g. axvlediani  // hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv. 102-115.         

saqarTvelos ekonomikaSi Seqmnil krizisul situaciaSi aucilebelia: teri-

toriuli bazis ganaxlebis aratradiciuli meTodebis Zieba, energetikuli komp-

leqsis sawarmoebis ZiriTadi fondebis swrafi modernizacia da maT irgvliv sain-

vesticio saqmianobis gamococxleba. Cveni azriT, am RonisZiebebis ganxorcielebis 

erT-erTi kvelaze perspeqtiuli meTodia urTierTobis lizinguri sqemebi.Ecxr. 2, 

lit. das. 3. 
 
uak 627.841 

araregularobis mqone marTkuTxa filis gaangariSebis Sesaxeb. k. doliZe  

// hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv. 116-123. 

ganxilulia araregularobis mqone filebis gaangariSebis sakiTxi, roca fila 

Sedgeba sxvadasxva simtkicis calkeuli elementebisagan, romlebic erTmaneTTan 

dakavSirebulia idealuri saxsrebis saSualebiT. mocemulia gadamwyvet ganto-

lebaTa sistema amoxsnili ganzogadebuli maklorenis mwkrivis meSveobiT, romelic  

avtomaturad iTvaliswinebs SeuRlebis wertilebSi funqciisa da maTi 

warmoebulebis naxtomebis sidides. il. 1, lit. das. 7. 

 
uak 69.05(0758) 

gaWimvisas sxvadasxva tenSemcvelobis wvrilmarcvlovani betonis meqani-

kur maxasiaTeblebze deformaciis siCqaris gavlena. a. sayvareliZe, i. giorgaZe, 

l. lolaZe // hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv. 124-127. 

gamokvleulia gaWimvisas sxvadasxva tenSemcvelobis wvrilmarcvlovani beto-

nis meqanikur maxasiaTeblebze (simtkice, zRvruli deformacia, drekadobis 

moduli) deformaciis siCqaris gavlena. gaWimvaze cdebi Catarebulia universalur 

manqanaze instron-1115 deformaciis siCqaris 5 erTmaneTisagan xarisxiT 

gansxvavebuli siCqaris dros - 2.13⋅10-7 1/wm ÷ 2.13⋅10-3 1/wm. cxr. 1, lit. das. 1. 

 

uak 69.05(0758) 

betonis Zvris cocvadobis birTvis modeli, romelic iTvaliswinebs 

masalis asaks. a. sayvareliZe, n. RuduSauri, m. turZelaZe // hidroinJineria,@#2(6), 

2008, gv. 128-132. 

SemuSavebulia betonis cocvadobis birTvebis aRmweri axali tipis gamo-

saxulebebi, logariTmuli funqciebis gamoyenebiT. SemuSavebuli betonis Zvris 

cocvadobis birTvebis aRmweri gamosaxulebebi iTvaliswinebs masalis asaks. cxr. 

4, lit. das. 2 
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uak 629.11.012 
samrewvelo robotebis aRmZravi meqanizmebis zogierTi ZiriTadi 

parametris Seswavlis sakiTxebi. v. naTbilaZe, m. kaxiani // hidroinJineria,@#2(6), 

2008, gv. 133-140. 

ganxiluliaE samrewvelo robotebis aRmZravebis saxeobebi da maTi marTvis 

Taviseburebebi. mocemulia rekomendaciebi procesis optimaluri parametrebis 

uzrunvelyofisTvis, Zravis simZlavris maqsimalurad gamoyenebis mizniT. 

garkveuli daSvebebisa da miaxloebis safuZvelze ganxilulia sr-is muSaobis 

magaliTi koordinatTa sferul sistemaSi, mocemulia damokidebulebebi zogierTi 

ZiriTadi parametris gansazRvrisTvis: aRmZravis simZlavris mbrunavi koordinatis, 

gadacemaTa ricxvis da sxv. il. 1. lit. das. 2. 

 

uak 338.244 

personalis marTva eleqtronul mediaSi. m. ramazaSvili, k. ramazaSvili // 

hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv. 141-146. 

ganxilulia SromiTi resursebis marTva eleqtronuli mediis magaliTze. 

mocemulia samauwyeblo sadgurebSi Camoyalibebuli adamianuri resursebis 

marTvis ganyofilebis saqmianoba, kadrebis dagegmvis, SerCevis, momzadebis 

sakiTxebi; kadrebis mozidva rogorc organizaciis muSakebidan, ise gareSe 

organizaciebidan da sxv. lit. das. 3. 

 
uak 627.841 

navie-stoqsis gantolebisaTvis pirveli sasazRvro amocanis ricxviTi 

amoxsna. m. xaraSvili // hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv. 147-159. 

ganxilulia navie-stoqsis gantolebisaTvis pirveli sasazRvro amocanis 

ricxviTi amoxsna usasrulo wriuli cilindrisaTvis. gamoyenebulia Cvens mier 

miRebuli navie-stoqsis gantolebis amonaxsnis zogadi warmodgenis formula, 

gamosaxuli ori harmoniuli funqciis saSualebiT. miRebulia naSTiTi wevrebis 

Sefasebis formulebi. Sedgenilia programa algoriTmul ena fortranze da 

miRebulia ricxviTi Sedegebi. agebulia siCqaris veqtorisa da Zabvis veqtoris 

Semdgenebis grafikebi, rodesac cilindruli mili Sevsebulia 20oC temperaturis 

gliceriniT, romlis siblantis koeficienti 8,7μ = . il. 1, lit. das. 8. 

 
uak 546.212 

wyali bunebis mSveniereba. a. leJava, e. biWiaSvili // hidroinJineria,@#2(6), 

2008, gv. 160-164. 

mocemulia bunebrivi wylis mineralur wylad CasaTvleli normebi da 

saqarTvelos mineraluri wylebis (romelTa raodenoba 3000-s aRemateba) qimiuri 

Sedgeniloba. ganxilulia bunebrivi wylebis klasifikacia, risTvisac Semo-

Rebulia indeqsebi. 

mocemulia ZiriTadi moTxovnebi sasmeli wylisadmi da zogierTi mavne nivTie-

rebis zRvruli dasaSvebi koncentracia sanitarul - sayofacxovrebo moxmarebis 

wyalsacavebSi. cxr. 4, lit. das. 6. 
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uak 627.223.6 

Ria nakadebis moxveul ubnebSi ganivi cirkulaciis intensivobis ganawi-

lebis Sesaxeb. T. ambrolaZe // hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv.  165-171.    

eqsperimentuli kvlevebis Sedegad dadgenilia, rom kalapotebSi nakadis 

moZraobis dros ganiv intensivobaze gavlenas axdens nakadis siRrme, saSualo 

siCqare da moxvevis centraluri radiusi. SemoTavazebulia intensivobis 

saangariSo formula zemoxsenebuli parametrebis mxedvelobaSi miRebiT. gamrecx 

kalapotSi nakadis moZraobisas intensivobis ganawilebaSi raime kanonzomiereba ar 

SeimCneva. aRsaniSnavia, rom kalapotis formirebis damTavrebis Semdeg, nakadSi 

ganivi cirkulaciis klasikuri formis damTavrebis arseboba ar aRiniSneba.  il. 2, 

lit. das. 4. 

 

uak 528 
kaSxlis mimdebare teritoriaze arsebuli reperebis mdgradobis Sesaxeb. 

m. TevzaZe, d. papava, T. papava // hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv. 172-179. 

ganxilulia engurhesis TaRovani kaSxlis mimdebare teritoriaze arsebuli 

sasimaRlo saydebi qselis (maRali sizustis nivelobis safuZveli) fundamenturi 

reperebis jgufis mdgradobis (ucvlelobis) sakiTxebi. gamoTqmulia da Teo-

riulad dasabuTebulia, rom aseTi pasuxsagebi obieqtebis monitoringisTvis umjo-

besia gamoyenebul iqnes ara samreperiani, aramed mravalreperiani jgufi, rac 

saSualebas mogvcems gavzardoT Warbi ganazomebis raodenoba, romelTa meSveobiT 

gacilebiT amaRldeba ganazomTa sizustis Sefasebis saimedooba. il. 1, cxr. 2, 

lit. das. 3. 

 

uak 621.332 

sakomunikacio qseluri sistema enguris hesze da misi saimedoobis 

analizi. d. doborjginiZe, l. kikvaZe // hidroinJineria,@#2(6), 2008, gv. 180-186. 

enguris hes-ze sakomunikacio qseluri sistemebis danergva warmoadgens rTul 

amocanas im qvesistemebs Soris sakmaod didi manZilebis gamo, romlebic 

mdebareobs zugdidSi, saberiosa da jvarSi. amis gamo, qselebis daproeqtebisas 

gansakuTrebuli mniSvneloba daeTmo sistemis saimedoobis sakiTxis gadawyvetas. 

il. 3, lit. das. 5. 
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РЕФЕРАТЫ  
 

УДК 62-05 
СФЕРА ОБСЛУЖИВАНИЯ ГОРОДСКОГО ХОЗЯЙСТВА. Прангишвили А.И.,  Гаситашвили 

З.А.,  Хартишвили М.П. // Гидроинженерия, №2(6), 2008, с. 6-21. 
Предложена индикаторная система социально-экономического развития муниципального 

образования. Представлены: оценка отдельных индикаторов для характеризации социально-
экономического положения населения; структура информационной базы для оценки социально-
экономического положения населения, которая основана на районных данных. Создана серверно-
потребительская система иерархических баз данных. Ил. 1, библ. 8 назв. 

 
УДК 62-05 
ЕДИНАЯ ИНФОРМАЦИОННАЯ КОНЦЕПЦИЯ ГОРОДА-МУНИЦИПАЛИТЕТА. 

Прангишвили А.И.,  Гаситашвили З.А., Хартишвили М.П. // Гидроинженерия, №2(6), 2008,  
с.22-31. 

Предложены принципы организации единой информационной концепции муниципалитета, где 
рассмотрены цели концепции, принципы создания информационной системы, структура 
информационной системы и её технический вид. Табл. 1, библ. 5 назв. 

 
УДК 627.841 
ГАЛОКЛИНЫ ПРИ ПОНИЖЕНИИ ДНА В ПРИУСТЬЕВЫХ УЧАСТКАХ РЕК.  

Гогелиани Л.Д.,  Маградзе К.С.,  Читадзе А.Д. // Гидроинженерия, №2(6), 2008, с. 32-35. 
В статье представлена математическая модель взаимодействия пресных (речных) и 

солёных (морских) вод в приустьевых участках рек, при понижении дна последних выше 
устьевых створов бесприливных морей. Взаимодействие вод определено воздействием 
возникновения горизонтального градиента плотности и существованнием уклона свободной 
поверхности потока. Основной акцент делается на воспроизведение распределения солености с 
учетом углубления дна в речной области. Библ. 2 назв. 

 

УДК 627.841 
УРАВНЕНИЯ ДИНАМИКИ СЫПУЧЕЙ СРЕДЫ, ОБЛАДАЮЩЕЙ И СВОЙСТВАМИ 

ПЛАСТИЧНОСТИ.  Гогелиани Л.Д., Маградзе К.С. // Гидроинженерия, №2(6), 2008, с. 36-45. 
Приведены уравнения, описывающие гидростатической закон распределения давления по 

глубине водонасыщенной сыпучей среды, обладающей сцеплением при плавно изменяющемся 
движении. 

Дается обобщенное уравнение и адаптация его к наиболее удобной форме записи для решения 
задач вторжения обвально-оползневой массы горной породы в водоем. Библ. 4 назв. 

� ������� ���������������� ��������� 
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УДК 349.9 
К ВОПРОСУ ТЕРМОХИМИЧЕСКОГО УМЯГЧЕНИЯ ОТРАБОТАННЫХ СУЛЬФАТНЫХ 
РЕГЕНЕРАЦИОННЫХ РАСТВОРОВ В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ. Мегрелишвили З.И., 
Климиашвили Л.Д., Нацвлишивли М.Н. // Гидроинженерия, №2(6), 2008, с. 46-50. 

Применение для регенерации натрий-катионитовых фильтров раствора сульфата натрия 
приводит к образованию сульфатных сточных вод с высокой общей жесткостью. Это обусловлено 
наличием в сточных водах сульфата кальция и сульфата магния. Концентрация сульфата кальция в 
этих водах в 3-4 раза превышает расчетную растворимость. Сброс таких вод приводит к загрязнению 
водоемов и почв, и кроме того, к потере реагента - сульфата натрия.Табл. 1. 

 

УДК 628.1 
ОБ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЕ ВОДЫ. Кобулашвили Л.Л., Климиашвили Л.Д., 

Нацвлишвили М.Н. // Гидроинженерия, №2(6), 2008, с. 51-55. 
Рассмотрены возможности экспертизы на современном этапе и отмечены сложности, связанные 

с привлечением специалистов множества профилей при проведении экологичесской экспертизы с 
составлением заключения и рекомендаций профилактического характера в два этапа. 

Рекомендовано – формировать отдельным направлением судебную экологическую экспертизу 
на основе существующей методологии проведения экологической экспертизы. Библ. 3 назв. 

 
 УДК 621.315.592 
 РАСЧЕТ ПЕРЕКРЕСТНЫХ БАЛОК, ЛЕЖАЩИХ НА ЛИНЕЙНО-ДЕФОРМИРУЕМОМ 

ОСНОВАНИИ. Кикава Т.Р.  // Гидроинженерия, №2(6), 2008, с. 56-60. 
Предложена методика расчета этих балочных фундаментов. Составлена система линейных 

уравнений для определения неизвестных сил, возникающих в узлах пересечения балок. После этого 
каждая балка с приложенныи на нее силами рассматривается и рассчитывается самостоятельно, как 
балка, лежащая на линейно-деформируемом основании. Рассмотрен конкретный пример расчета. 
Построены эпюры изгибающих моментов и реактивных давлений грунта. Ил. 1, библ. 4 назв. 

 
УДК 628.1 
УЧЕТ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ТРЕБОВАНИЙ В ЗАДАЧАХ ОПТИМИЗАЦИИ ПОДАЧИ И 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОДЫ. Царцидзе Ю.Ш., Кикачеишвили Г.Е. // Гидроинженерия, №2(6), 2008, 
с. 61-68. 

При расчете примеров оптимизации задач систем подачи и распределения воды рассмотрена 
возможность учета дополнительных условий технического характера и местных природно-
экономических требований, таких как ограничения: на требуемую мощность, капвложения, на 
подъем насоса в высоту, на учет геодезических отметок, на выбор существующих трубопроводов и 
труб из выгодного материала, на условия местного экономического характера. Библ. 3 назв. 
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УДК 627.841 
О РАЗРАБОТКЕ МЕТОДИКИ ВЕРОЯТНОСТНОЙ ОЦЕНКИ  ОСОБОЙ ГИДРОДИНАМИЧЕС-

КОЙ (ВОЛНОВОЙ) НАГРУЗКИ НА ПЛОТИНУ. Гвелесиани Т. Л., Цихелашвили З.И., 
Киримлишвили-Давиташвили Т.Т. // Гидроинженерия, №2(6), 2008, с. 69-74. 

Предлагаются основные методы определения особых волновых (гидродинамических) нагрузок 
на плотину при  экстремальных геодинамических процессах  (землетрясения, оползни и др.) на 
основании детерминистического и  вероятностного подходов. При этом,  в случае вероятностной 
оценки, делается акцент  на комплексное применение как параметрических, так и непараметрических 
критериев оценки достоверности принятых в расчетах значений параметров, в случае малой 
информации. Библ. 9 назв. 

 
УДК 53.082.1 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РУСЛОВЫХ И ПОЙМЕННЫХ 

ПОТОКОВ И ИХ ДИНАМИЧЕСКАЯ СХЕМА. Данелия З.Н., Топурия М.В., Мелкадзе Г.Н. //  
Гидроинженерия, №2(6), 2008, с. 75-83. 

В теоретическом труде Гачечиладзе Г. и Данелии З. рассмотрено теоретическое исследование 
взаимодействия руслового и пойменных   потоков в случае двусторонней симметрической поймы. 
Использованием приведенной в этом труде  динамической схемы в основном русле и пойменном  
потоке реки приняты расчетные зависимости средних напряжений для более общих случаев – во 
время наличия асимметрических пойм  разных высот. Приведен их анализ. Ил. 1, библ. 4 назв. 

 
УДК 53.082.1 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ВИХРЕВЫХ ШНУРОВ НА КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТ 

БЕЗНАПОРНОГО ДВИЖЕНИЯ. Данелия З.Н., Топурия М.В., Мелкадзе Г.Н. // Гидроинженерия, 
№2(6), 2008, с. 84-91. 

Возникновение выхревого  шнура, соприкосновение основного русла с пойменным потоком, в 
плоскости вдоль борта русла вызывают смену масс между этими потоками. Отрыв этих вихрей и их 
перемещение в основном потоке являются дополнительным условием смены масс. Установлено 
влияние вихря на его пограничную зону и ширину зоны, что сравнивается с опытами, проведенными 
Спыцыным. Табл. 1, библ. 7 назв. 

 
УДК 53.082.1 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РУСЛОВОГО И ПОЙМЕННЫХ ПОТОКОВ. Топурия М.В. // 

Гидроинженерия, №2(6), 2008, с. 92-101. 
Рассмотрен эффект, вызванный  основным русловым  и пойменными потоками реки, что 

вызывает уменьшение скоростей в основном потоке и рост скоростей пойменного потока. Это 
явление известно как “кинематический эффект в пойменном потоке”. Он обусловлен большим 
различием между скоростями руслового и пойменного потоков, что вызывает вертикальные вихри в 
плоскости их касания и под их влиянием происходит смена масс жидкости между этими потоками. 
Ил. 1, библ. 7 назв. 
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УДК 621.314.5.001.8 
ПЕРЕВООРУЖЕНИЕ  ГЭС С ПРИМЕНЕНИЕМ  ЛИЗИНГОВОЙ СХЕМЫ ИНВЕСТИРОВА-

НИЯ. Ахвледиани А.Г., Гоголадзе  А.Д., Ахвледиани  Г.А. // Гидроинженерия, №2(6), 2008, с. 102-
1115. 

В кризисной ситуации, сложившейся в экономике Грузии, необходимы: поиск нетрадиционных 
методов обновления материальной базы,  ускоренная модернизация основного фонда предприятий 
энергетического комплекса  и  оживление вокруг них  инвестиционной деятельности . На наш взгляд,  
одним из наиболее перспективных методов для осуществления этих мероприятий являются 
лизинговые схемы взаимоотношений. Табл. 2, библ. 3 назв. 

 
УДК 624.073 
К РАСЧЕТУ НЕРЕГУЛЯРНОСТИ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ПЛИТЫ. Долидзе К.М. // Гидроинже-

нерия, №2(6), 2008, с. 116-123. 
Рассмотрен вопрос расчета плит, имеющих нерегулярность, когда плита состоит из отдельных 

элементов разной прочности, которые связаны друг с другом посредством идеальных шарниров. 
Дается система уравнений, решенная с помощью обобщенного ряда Маклорена, которая 
автоматически предусматривает величину скачков функции и ее производных в точках сопряжения. 
Ил. 1, библ. 7 назв. 

 
УДК 69.05(0758) 
ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ДЕФОРМАЦИИ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ МЕЛКОЗЕР-

НИСТОГО БЕТОНА РАЗЛИЧНОГО ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ. Сакварелидзе 
А.В., Георгадзе И.М., Лоладзе Л.Е //  Гидроинженерия, №2(6), 2008, с. 124-127. 

Рассмотрено влияние скорости деформации на механические характеристики  (прочность, 
граничная деформация, модуль упругости) мелкозернистого бетона с различным влагосодержанием 
при растяжении.  

Испытания на растяжение проведены на универсальной машине Инстрон-1115 при 5 

отличающихся по времени друг от друга скоростях деформации  2,13⋅10-71/с 2,13⋅10-3. Табл. 1, 
библ. 1 назв. 

 
УДК  69.05(0758)  
МОДЕЛЬ ЯДРА ПОЛЗУЧЕСТИ СДВИГА БЕТОНА, УЧИТЫВАЮЩАЯ ВОЗРАСТ МАТЕРИАЛА 
Сакварелидзе А.В., Гудушаури Н.А., Турдзеладзе М.И. // Гидроинженерия, №2(6), 2008, с. 128-132. 

Исследованы вопросы ползучести бетона различного возраста при кручении. Проведены 
эксперименты на ползучесть образцов – цилиндров (=70 ммж = 610 мм) различного возраста. 
t0=3,7,14,28,60 и 180 суток, при постоянных влажности W=4.7%  (по массе) и температуре T=20±10C. 
Табл. 4, библ. 2 назв. 

 

УДК 629.11.012 
К ВОПРОСУ ИЗУЧЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРИВОДНЫХ 

МЕХАНИЗМОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ. Натбиладзе В.Ш., Кахиани М.Р. // 
Гидроинженерия, №2(6), 2008, с. 133-140. 

Рассмотрены виды приводов промышленных роботов и особенности их управления. Даются 
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рекомендации для обеспечения оптимальных параметров процесса с целью наиболее полного 
использования мощности двигателя. На основе определенных допущений и приближений рассмотрен 
пример работы ПР в сферической системе координат, даются зависимости для определения 
некоторых основных параметров: мощности привода, вращательной координаты, передаточного 
числа и др. Ил. 1, библ. 2 назв. 

 
УДК 338.244 
УПРАВЛЕНИЕ ПЕРСОНАЛОМ В ЭЛЕКТРОННОЙ МЕДИИ. Рамазашвили М., 

рамазашвили К. // Гидроинженерия, №2(6), 2008, с. 141-146. 
Рассмотрено управление трудовыми ресурсами на примере электронной медии. Показана 

деятельность: по управлению людским ресурсом в отделе вещательных станций, планированию 
кадров, вопросам выбора и подготовки; привлечению кадров как из работников организации, так и из 
других. Библ. 3 назв. 

 
УДК 627.841 
ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ПЕРВОЙ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ ДЛЯ УРАВНЕНИЙ НАВЬЕ-

СТОКСА. Харашвили М.Г. // Гидроинженерия, №2(6), 2008, с. 147-159. 
В работе рассмотрено численное решение первой краевой задачи для уравнений Навье-Стокса 

для бесконечного круглого цилиндра. Использована формула общего представления решения 
уравнения Навье-Стокса, которое записывается в виде комбинации двух гармонических функций. 
Получены формулы оценки остаточного  члена. Составлена программа на алгоритмическом языке 
«Фортран» и получены числовые результаты. Построены графики составляющих для вектора 
скорости и вектора напряжения в случае, когда цилиндрическая труба наполнена глицерином  
температуры 20oC, коэффициент вязкости глицерина 8,7μ =  П. Ил. 1, библ. 8 назв. 

 
УДК 546.212 
ВОДА-КРАСОТА ПРИРОДЫ. Лежава А.П., Бичиашвили Э.Э. // Гидроинженерия, №2(6), 

2008, с. 160-164. 
Приведены нормы, защитанные в качестве минеральной воды среди природных вод 

(количество которой превышает 3000) и дается ее химический состав. Рассмотрена классификация 
природных вод, для чего внесены индексы. 

Даны основные требования к питьевой воде, допустимые концентрации присутствующих в 
водохранилищах некоторых вредных веществ, для бытового потребления. Табл. 4, библ. 6 назв. 

 
УДК 627.223.6  

О РАСПРЕДЕЛЕНИИ ИНТЕНСИВНОСТИ ПОПЕРЕЧНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ НА ПОВОРОТАХ 
ОТКРЫТЫХ ПОТОКОВ. Амброладзе Т.А. //  Гидроинженерия, №2(6), 2008, с. 165-171. 

Мерой интенсивности поперечной циркуляции для неразмывающих русел является угол 
пересечения донными по токами центральной линии поворота ( tgϕ ). Экспериментально 

установлено, что интенсивность поперечной циркуляции возрастает с увеличением глубины потока и 
с уменьшением центрального радиуса закругления, а с увеличением средней скорости потока 
интенсивность уменьшается. Предложена зависимость для определения tgϕ  с учетом этих факторов. 

Ил. 2, библ. 4 назв. 
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УДК 528 
УСТОЙЧИВОСТЬ РЕПЕРОВ, РАСПОЛОЖЕННЫХ НА ПРИЛЕГАЮЩЕЙ К ПЛОТИНЕ 

ТЕРРИТОРИИ. Тевзадзе М.Н., Папава Д.Г., Папава Т.Г. // Гидроинженерия, №2(6), 2008,  
с.172-179. 

Известно, что для создания высокой опорной основы важное значение имеет выбор схемы 
расположения фундаментальных или скальных реперов. 

В работе рассмотрено состояние скальных реперов, расположенных на территории высотной 
арочной платины ИнгуриГЭС в виде трехреперных кустов. 

Анализ геодезических измерений позволяет сделать вывод: для того чтобы надежно выявить 
устойчивость реперов, необходимо знать точные геодезические измерения, надежность определения 
которых прямо зависит от избыточных измерений в кусте. Для получения надежных оценок точности 
необходимо иметь не менее двадцати избыточных измерений, а это возможно при создании 
многореперных кустов. Ил. 1, табл. 2, библ. 3 назв. 

 
УДК 621.332  
КОММУНИКАЦИОННАЯ СЕТЕВАЯ СИСТЕМА НА ИНГУРИГЭС И АНАЛИЗ ЕЁ 

НАДЁЖНОСТИ. Доборджгинидзе Д. Д., Киквадзе Л. В. // Гидроинженерия, №2(6), 2008, с. 180-186. 
Внедрение коммуникационной сетевой системы на ИнгуриГЭС представляет собой сложную 

задачу из-за приличных расстояний между подсистемами, которые находятся в Зугдиди, Саиберио и 
Джвари. В связи с этим  при проектировании сети особое внимание было уделено решению вопроса 
надёжности системы. Ил. 3, библ. 5 назв. 
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SUMMARIES 
 
 

UDC 62-05 
THE SPHERE OF CITY ECONOMY SERVICE. A.Prangishvili, Z.Gasitashvili, M.Khartishvili // 

Hydroengineering, N 2(6), 2008, p.  6-21. 
Indicated system for social-economical development of municipal formation has been suggested, the 

estimation of individual indicators for characterization of social-economical condition of population has been 
introduced. The structure of informational basis for estimation of social-economical condition of population 
based on district data has been presented. The customer-server system of hierarchical database has been 
created. Ill.1, bibl.8. 

 
UDC  62-05 
COMMON INFORMATIONAL CONCEPTION OF METROPOLIS - MUNICIPAL BOROUGH. 

A.Prangishvili, Z.Gasitashvili, M.Khartishvili // Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 22-31. 
The principles of organization of common informational conception for the municipal borough have 

been proposed where the goals of the conception, the principles of informational system creation, the 
structure of informational system and its technical aspects have been considered. Tabl.1, bibl.5 

 
UDC 627.841 
HALOCLINES AT BOTTOM LOWERING IN ESTUARIAL SECTIONS OF RIVERS. L.Gogeliani, 

K.Magradze, A.Chitadze // Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 32-35. 
Mathematical model of haloclines formed in case of bottom lowering in the estuaries of tideless seas is 

described. The interaction of two, different density streams is stipulated by horizontal gradient of density and 
the inclination of river streams free surface. The major accent is put on salinity spread in case of river depth 
increase in relation of entrance profile. Bibl.2. 

 
UDC 627.841 
EQUATIONS OF THE DYNAMICS OF LOOSE MEDIUM HAVING PLASTICITY PROPERTIES 

AS WELL. L.Gogeliani, K.Magradze // Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 36-45. 
The equations are presented describing hydrostatic law of pressure distribution on the depth of water-

saturated loose medium characterized with adhesion at smoothly changing motion. A generalized equation 
and its adaptation to the most convenient form of record is proposed for solution of the problems of intrusion 
of landslip-landslide rock masses into reservoir. Bibl.4. 

 
UDC 349.9 
ON THE PROBLEM OF THERMO-CHEMICAL SOFTENING OF WASTE SULFATE 

REGENERANTS IN LABORATORY CONDITIONS. Z.Megrelishvili, L.Klimiashvili, M.Natsvlishvili // 
Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 46-50. 

Using of sodium sulfate solution for regeneration of sodium-cationite filters leads to the formation of 
sulfate waste waters with high general hardness. This is conditioned with the existence of calcium sulfate and 
magnesium sulfate in waste water. Calcium sulfate concentration in these waters 3-4 times exceeds the 
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designed data. The discharge of such waters leads to the pollution of ground and reservoirs and to the loss of 
reagent – sodium sulfate. Tabl.1. 

 
UDC 628.1 
ON ECOLOGICAL EXPERTISE OF WATER. L.Kobulashvili, L.Klimiashvili, M.Natsvlishvili // 

Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 51-55. 
The possibilities of expertise on the contemporary stage are considered and the difficulties connected 

with employment of various profile specialists in ecological expertise of water are noted. A complex 
approach is proposed which implies conducting expertise works using not only separate methods and 
techniques but within legal ecological expertise, with drawing up conclusions and recommended preventive 
measures. It is recommended to form a separate direction of legal ecological expertise on the basis of the 
existing methodology of ecological expertise. Bibl.3. 

 
UDC 621.315.592 
CALCULATON OF CROSS BEAMS LYING ON LINEARLY-DEFORMED FOUNDATION. 

T.Kikava // Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 56-60. 
Calculation method of cross beams foundation is proposed. The system of linear equations for 

determination of unknown forces appearing in the nodal points of beam crossing is stated. After this, each 
beam with the applied forces is considered and calculated separately as the beam freely lying on linearly-
deformed foundation. A specific example of the calculation is considered. The curves of bending moments 
and ground bearing pressure are drawn. Ill.1, bibl.4. 

 
UDC 628.1 
ON CONSIDERATION OF ADDITIONAL REQUIREMENTS IN THE PROBLEMS OF 

OPTIMIZATION OF WATER SUPPLY AND DISTRIBUTION SYSTEMS. I.Tsartsidze, 
N.Kikacheishvili // Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 61-68. 

When calculating water supply and distribution systems in the view of selecting the optimal 
alternative, a mathematical model is constructed which includes major conditions describing physical 
essence of the problem. But, during the actual design work a number of additional requirements is often 
accounted for. Microsoft Excel program gives the tools to account for specific technical, environmental and 
economic aspects of the task at hand, such as constraints on: electricity supply, investment, pump head, 
available pipes, etc. For each of these constraints a special equation or inequality is written and added to the 
major mathematical model and calculations are done with consideration of these constraints. Bibl.3. 

 
UDC 627.841 
ON WORKING OUT OF THE METHOD OF PROBABILISTIC ESTIMATION OF SPECIAL 

HYDRODYNAMIC (WAVE) LOADS ON DAMS. T.Gvelesiani, Z.Tsikhelashvili, T.Kirimlishvili-
Davitashvili // Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 69-74. 

The methods for prediction of special wave (hydrodynamic) loads on dams in extreme geodynamic 
processes (earthquake, landslides, etc.) based on the deterministic and probabilistic approaches are proposed. 
In case of probabilistic estimation, complex use, both of parametric and nonparametric criteria of accuracy 
estimation is emphasized in conditions of scarce information. Bibl.9. 
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UDC 53.082.1 
THEORETICAL INVESTIGATION OF RIVER BED AND FLOODPLAIN STREAMS 

INTERACTION AND THEIR DYNAMIC SCHEME. Z.Danelia, M.Topuria, G.Melkadze // 
Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 75-83. 

Theoretical research of bed stream and floodplain stream interaction in case of double symmetrical 
floodplain is considered. Using the given dynamic scheme, the calculating dependences of average stresses 
in main bed streams and floodplain streams are obtained for general cases of existence of non-symmetrical 
different height floodplains. The results of the analysis are presented. Ill.1, bibl.4. 

 
UDC 53.082.1 
ESTIMATION OF VORTEX CORD ACTION ON KINEMATIC EFFECT OF FREE WATER 

MOTION. Z.Danelia, M.Topuria, G.Melkadze // Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 84-91. 
The creation of vortex cord in the contact plane of main bed and floodplain streams along bed edge 

causes mass exchange among these streams. The failure of these vortices and their displacement in the main 
bed is an additional factor of mass exchange. The effect of vortex cord on surrounding area and its width is 
established and compared with the experiments carried out by Spitsin.Tabl.1, bibl.7. 

 
UDC 53.082.1 
INTERACTION OF RIVER BED AND FLOODPLAIN STREAMS. M.Topuria // Hydroengineering, 

N 2(6), 2008, p. 92-101. 
The effect of main river bed stream and floodplain stream interaction which causes the reduction of 

main stream velocities and the increase of floodplain stream velocities is discussed. This phenomenon is 
known as “kinematical effect in floodplain stream” and is stipulated with considerable difference between 
the velocities of floodplain and river bed streams. This fact provokes the creation of vertical vortexes in 
contact plane and water mass variation between the mentioned streams. Ill.1, bibl.7. 

 
 
UDC 621.314.5.001.8 
REEQUIPMENT OF HES USING LEASING SCHEME OF INVESTMENTS. A.Akhvlediani, 

A.Gogoladze, G.Akhvlediani // Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 102-115. 
In crisis situation developed in the economy of Georgia it is necessary to find nontraditional methods 

of renewal of material basis, speeding up of modernization of basic funds of power complex enterprises and 
revival of investment activity. In our opinion, one of the most perspective methods for realization of these 
measures is leasing which unites all elements of foreign commerce credit and investment operations. Tabl.2, 
bibl.3. 

 
UDC 627.841 
CALCULATION OF IRREGULARITY OF RECTANGULAR PLATES. K.Dolidze // 

Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 116-123. 
The problem of calculation of irregularity of plates is considered when the plate consists of different 

strength separate elements connected with ideal joints. The system of calculation equations is solved with 
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Mac-Loren generalized series which automatically considers the values of jumps of functions and their 
derivatives in junction points. Ill.1, bibl.7.    

 
UDC 69.05(0758) 
THE EFFECT OF DEFORMATION VELOCITY ON MECHANICAL CHARACTERISTICS OF 

DIFFERENT MOISTURE CONTENT FINE-GRAINED CONCRETE AT TENSION. A.Sakvarelidze, 
I.Giorgadze, L.Loladze // Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 124-127. 

The effect of deformation velocity on mechanical indices (strength, ultimate deformation, module of 
elasticity) of fine-grained concrete at tension is investigated. Tests were conducted on universal testing 
machine “Instron 1115” at five levels of deformation velocities: 2.13·10-7 l/sec; 2.13·10-6 l/sec; 2.13·10-5 
l/sec; 2.13·10-4 l/sec; 2.13·10-3 l/sec. Tabl.1, bibl.1. 

 
UDC 69.05(0758) 
MODEL OF CONCRETE SHEAR CREEP CORES CONSIDERING MATERIAL AGE. 

A.Sakvarelidze, N.Gudushauri, M.Turdzeladze // Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 128-132. 
New type expressions describing concrete creep cores have been elaborated using logarithmic 

functions. Tests on concrete creep of sample-cylinders were conducted considering material age 
t0=3,7,14,28,60,180 days, permanent humidity w=4.7% (by mass) and temperature T=20±10C. Tabl.4, bibl.2. 

 
UDC 629.11.012 
ON THE PROBLEM OF STUDYING OF SOME MAIN PARAMETERS OF DRIVE 

MECHANISMS OF INDUSTRIAL ROBOTS. V.Natbiladze, M.Kakhiani // Hydroengineering, N 2(6), 
2008, p. 133-140. 

The types of industrial robots drives are considered and their peculiarities are discussed. The 
recommendations are given for establishment of optimal parameters of the process for more full utilization of 
drive capacity. On the basis of some assumptions and approaches an example of industrial robot working in 
spherical system of coordinates is discussed, the relations for determination of some main parameters 
(driving power, rotary coordinate, gear-ratio, etc.) are given. Ill.1. bibl.2. 

 
UDC 338.244 
PERSONNEL MANAGEMENT IN ELECTRON MEDIA. M.Ramazashvili, K.Ramazashvili // 

Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 141-146. 
Labor resources management is discussed on example electron media. Any organization relies on the 

work of qualified personnel work, as the success depends on well trained personnel. The manager has to 
select personnel correctly for working in the department, elaborate methodology to check personnel 
intelligence and experience, increase workers motivation and use various forms of stimulation. This will 
result in the increase of efficiency and make the activity successful. Bibl.3. 

 
UDC 627.841 
NUMERICAL SOLUTION OF FIRST BOUNDARY PROBLEM FOR NAVIES-STOCKS 

EQUATION. M.Kharashvili // Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 147-159. 
The numerical solution of the first boundary problem for Navies-Stocks equation is examined for 

unlimited circular cylinder. The general expression of the solution of Navies-Stocks equation which is 
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written as the combination of two harmonic functions is used. The program of algorithm language “Fortran” 
is made up and numerical results are obtained. Graphs of velocity and stress vector components are built for 
the case when the cylindrical tube is filled with glycerin on 200 C temperature. The coefficient of glycerin 
viscosity is μ =8.711. Ill.1, bibl.8.  

 
UDC 546.212 
WATER – CHARM OF NATURE. A.Lezhava, E.Bichiashvili // Hydroengineering, N 2(6), 2008,  

p. 160-164. 
The standards allowing to consider natural water as mineral water and chemical composition of mineral 

waters of Georgia (their quantity being over 3000) are given. Classification of natural waters is considered the 
indices being adopted. The basic requirements to drinking water and maximum allowable concentration of some 
harmful substances in sanitary residential use water reservoirs are given. Tabl.4, bibl.6.  

 
UDC 627.223.6 
TRANSVERSE CIRCULATION INTENSITY DISTRIBUTION ON OPEN STREAMS CURVED 

SECTIONS. T.Ambroladze // Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 165-171. 
Experimental researches proved that at stream flow in river-bed stream depth and mean speed and 

central radius of curvature effect on transverse intensity. Calculation formula of intensity is proposed with 
above mentioned parameters taken into account. On stream flow in washing bed     no regularity is noted in 
intensity distribution. It should be mentioned that after ending of bed formation the ending of classical form 
of transverse circulation is not noted in the stream. Ill.2, bibl.4. 

 
UDC 528 
STEADINESS OF REFERNCE POINTS LOCATED ON THE TERRITORY ADJACENT TO THE 

DAM. M.Tevzadze, D.Papava, T.Papava // Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 172-179. 
It is known that in order to make a high bearing base the choice of scheme of location of fundament or 

bedrock reference points is very important. The condition of bedrock reference points located on the territory 
of high-altitude arch dam of Inguri HES is examined as three-reference-point groups. The analysis of 
geodetic survey allows to draw a conclusion that in order to reliably determine steadiness of reference points 
it is necessary to know accuracy of geodetic data, the reliability of which directly depends on surplus surveys 
in the group. In order to obtain reliable appraisal of accuracy it is necessary to have not less than 20 surplus 
surveys possible when creating multi-reference-point groups. Ill.1, tabl.2, bibl.3. 

 
UDC 621.332 
COMMUNICATION NETWORK SYSTEM ON ENGURI HES AND ANALYSIS OF ITS 

RELIABLITY. D.Doborjginidze, L.Kikvadze // Hydroengineering, N 2(6), 2008, p. 180-186. 
The provision of the efficiency of network systems, such as that of Enguri electric power station, is an 

important problem. As system failure may happen because of internal network reasons as well as because of 
external action. Therefore it is imperative to provide calculation of probability values of interconnection of 
separate units of network, unit connection to network and connection to each unit of network (full 
connection). The article provides for arriving as a decision by theory of graphs. Network structures are 
regarded as radial and modified hierarchical structures and by mathematical apparatus of graph’s theory all 
the above mentioned problems are solved. Ill. 3, bibl.5. 
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