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samSeneblo 
 

uak 539.3:624.072 
naxvretebiani filebis gaangariSebis safuZvlebi zRvruli  
wonasworobis meTodiT 
d. Ciqovani*, g. yifiani**, r. cxvedaZe 
sainJinro meqanikis departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175, 
Tbilisi, kostavas 77 
 
E‐mail: d_chikovani@gtu.ge*; gelakip@gmail.com** 

 

 
reziume: naSromSi mocemulia naxvretebia-

ni filis angariSi, zRvruli wonasworobis 
meTodiT, romelic saSualebas iZleva gaTv-
lebSi gamovricxoT konstruqciebis gaorma-
geba. daZabulobis TeoriiT warmoiqmneba gan-
sazRvruli daZabuloba, xolo elementebze 
kveTis SerCeva zRvruli meTodiT sruldeba. 
hukis kanonze damyarebuli gaangariSeba uz-
runvelyofs nagebobebis moWarbebul simt-
kices, rac, Tavis mxriv, iwvevs masalis zed-
met xarjs. amasTan dakavSirebiT, daSvebulia 
nagebobebis calkeul elementebSi plasti-
kuri deformaciebis warmoqmnis SesaZleblo-
ba, rac masalis xarjvis mixedviT uzrunve-
lyofs nagebobebis ekonomiurobas. 

 
sakvanZo sityvebi: fila; daZabuloba; nax-

vretebi. 

 
 
1. Sesavali 
sainJinro nagebobaTa zidvis unaris dad-

gena sakmaod rTuli da xSirad praqtiku-
lad ganuxorcielebeli amocanaa, vinaidan 
igi moiTxovs plastikuri deformaciis war-
moqmna-gavrcelebis mTeli procesis ganxil-
vas. saqmes arsebiTad amartivebs e.w. Teore-
mebi zRvruli wonasworobis Sesaxeb, ro-
melTa daxmarebiTac xerxdeba inJinrisaTvis 
xelmisawvdomi gziT nagebobaTa zidvis un-
aris Sefaseba. 

erT-erTi efeqturi gza am problemis ga-
dasawyvetad aris rkinabetonis masalis sxva-
dasxva maxasiaTeblis mqone fizikur-meqani-
kuri naxvretiani filis gamoyeneba. filis 
sxvadasxva kombinaciis Sedgena saSualebas 
iZleva Seiqmnas sivrculi nagebobebi, Txel-
kedliani dafarva, gadaxurvebi da Semosaridi 
konstruqciebi. amasTan teqnologiuri moT-
xovnilebebis mixedviT filaSi montaJdeba 
sxvadasxva formisa da zomis konturis mqone 
naxvretebi. ufro xSirad _ marTkuTxa for-
mis. am naxvretebs, rogorc gamokvlevebi gviC-
venebs, SeuZlia imoqmedos rogorc mTeli na-

gebobis, aseve misi calkeuli elementebis 
filis medegobasa da konstruqciis simtki-
ceze. es Tavis mxriv sagrZnoblad moqmedebs 
gamoTvlebis sizusteze, rasac moiTxovs ma-
Rali teqnologiebi. aqedan gamomdinare, sa-
Wiroa SemuSavdes gamoTvlebis martivi da 
efeqturi meTodebi, romlebic xelmisawvdomi 
iqneba rogorc maRalkvalificiuri specia-
listebisaTvis, aseve inJiner-damproeqteble-
bis farTo wrisaTvis. 

naxvretebis mqone marTkuTxa formis fi-
lebisaTvis amocana pirvelad dasmul iqna 
p.m. varvakis mier, xolo Semdeg gamokvleul 
iqna g.n. savinis, b.k. mixailovis, g.o. yifia-
nis da i.n. preobraJenskis da sxvaTa Sro-
mebSi [1-5]. 

 
2. ZiriTadi nawili 
ganvixiloT uWri koWi, romelic ganicdis 

q intensivobis Tanabrad ganawilebuli dat-
virTvis qmedebas. koWis zidvis unari amoiwu-
reba maSin, roca misi RerZis gaswvriv war-
moiqmneba sami plastikuri saxsari, amasTan 
erTi Sua sayrdenis Tavze, danarCeni ori 

raime lξ  manZilze ganapira sayrdenebidan. 

koWis marcxena 1R  sayrdenis reaqcia ga-

nisazRvreba im pirobidan, rom misgan lξ   

manZilze mRunavi momenti iRebs zRvrul 
mniSvnelobas 

2

1 1
( ) , .

2 2
Mq l q lR l M R

l
ξ ξξ

ξ
− = ⇒ = +p

p  

Tu mxedvelobaSi miviRebT, rom Sua 
sayrdenis Tavze moqmedebs uaryofiTi 
zRvruli momenti, SegviZlia davweroT 

2

1 2
qlR M− = − p  anu 

2 2
,

2 2
M q l ql Mξ
ξ

+ − = −p
p  

saidanac ganisazRvreba zRvruli dat-
virTvis q mniSvneloba 

 

2 1 .
(1 )

Mq
l

ξ
ξ ξ

+
= ⋅

−
p

2
  (1) 

ξ  ganyenebuli ricxvis gansasazRvravad 
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gamoiyeneba is piroba, rom SeirCes ξ  para-

metric iseTnairad, rom man SeZlos zRvru-
li q datvirTvis mniSvnelobis Semcireba, 
anu vipovoT (1) tolobis minimumi  

2

2 2
2 2 1 ,

(1 )
Mdq

db l
ξ ξ
ξ ξ

+ −
= ⋅

−
p

2
 

minimumisaTvis  

 
2 2 1 0; 1 2 0,4 .lξ ξ ξ+ − = = − + ≈  

filebis SemTxvevaSi, sadac elementaruli 
Sreebis daZabuli mdgomareoba brtyelia, 
plastikuri deformaciis warmoqmnaSi mona-
wileobas miiRebs normaluri da mxebi Zabvebi. 

pirobas, romelsac Zabvebi unda akmayo-
filebdes deformirebadi tanis raime wer-
tilSi, imisaTvis, rom masSi warmoiqmnas 
plastikuri deformacia, cnobilia plasti-
kurobis pirobis saxelwodebiT.  

brtyeli daZabuli mdgomareobis piro-
bebSi yvelaze gavrcelebuli plastikuro-
bis piroba aseTnairad gamoiyureba: 

        2( , , )xx yy xy xx xx yyf σ σ σ σ σ σ= − +    

  2 2 23 0,yy xy sσ σ σ+ + − −  (2)  

sadac sσ  masalis denadobis zRvaria gaWim-

vis dros. gamomdinare plastikurobis (2) 
pirobidan masala ar aris plastikurad de-
formirebuli, vidre, 

( , , ) 0xx yy xyf σ σ σ <  

da amJRavnebs plastikurobis (denadobis) 
Tvisebas, roca 

( , , ) 0.xx yy xyf σ σ σ =  

ganxilulia marTkuTxa rkinabetonis 
filis zidvis unari, roca es ukanaskneli 
dayrdnobilia Tavisuflad da ganicdis Ta-
nabrad ganawilebuli q datvirTvis  qmede-
bas. 

mRunavi momentebis statikurad dasaSvebi 
veli unda akmayofilebdes Semdeg pirobebs: 

2 22

2 22 .xy yx M MM
q

xyx y

∂ ∂∂
+ + = −

∂∂ ∂
 

momentebis saTanado veli SegviZlia mi-
viRoT Semdegi saxiT: 

2 20, ( ),
4xy x
qM M a x= = −

 
2 2( ).

4y
qM b y= −  

Sesabamisad, plastikurobis pirobebSi, 
Casmis Sedegad miviRebT 

2

2 4
2

4 , .

1

sx sx

sy

hq
b ba
a a

σ σ
τ

σ
τ τ

= =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

imave amocanis SemTxvevaSi zRvruli dat-
virTva SeiZleba ganisazRvros zRvruli 
wonasworobis meTodis kinematikuri xerxiT. 
kerZo SemTxvevaSi Tanabrad ganawilebuli 
datvirTvisas moZebnilia rRvevis iseTi me-
qanizmi (forma), romelic saSualebas iZle-
va napovni iqnes rRvevis namdvili suraTi 
eqstremis principis gareSe.  

Siga da gare Zalebis mier Sesrulebuli 
muSaobaTa gantolebis Sedegad zRvruli 
datvirTva sasrulad Camagrebuli filisaT-
vis ganisazRvreba formuliT: 

.
o

F
ds

q M
wdF

ϕ
=

∫
∫∫
v

p  

integrali 

F

wdF∫∫  aris moculoba, ro-

melic moTavsebulia deformirebul zeda-
pirsa da deformaciamde filis Sua sibr-
tyes Soris, xolo mricxvelSi moTavsebuli 

wiriTi Mp  integralis namravli ki Siga 

Zalebis mier Sesrulebuli muSaoba. dadge-
nilia, rom q datvirTvis intensivoba 
zRvruli wonasworobis dros aRwevs mini-
malur mniSvnelobas, roca Sesrulebulia 
Semdegi piroba: 

2lq 3 2 sin cos ec ,
R

α α⎛ ⎞− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

sadac l aris msaxvelis sigrZe konturi-
dan gadatexis wrfemde, r _ manZili msaxve-
lis gaswvriv konturidan ori mezobeli 
msaxvelis gadakveTis wrfemde, α  _ kuTxe 
msaxvelsa da konturis mxebs Soris. kva-
dratuli filis SemTxvevaSi (nax. 1) gada-
texis wrfeebi aris filis diagonalebi. 
msaxvelebi ki wrfeebia, romlebic filis 
centridan gamodis. aseT SemTxvevaSi 
R l a cos ecα= =  da zRvruli datvirTvisaTvis 
miviRebT: 

2
3

2 2
4hMq .

a a
σ

= =p
p  

rac emTxveva sxva avtorebis mier miRe-
bul Sedegebs. am SemTxvevaSi Cven mier aRe-
buli rRvevis forma emTxveva realurs. 

zRvruli wonasworobis Teoria statiku-
rad urRvevi, kerZod rkinabetonis kon-
struqciebisaTvis SemuSavebulia a. gvozde-
vis mier. grafikuli damokidebuleba rkina-
betonis elementis or momijnave kveTis ur-
TierTSemobrunebis kuTxesa da mRunav mo-
ments Soris mocemulia 1.1 nax-ze. A werti-
li Seesabameba bzaris gaCenis da elementis 
sixistis Semcirebas. B wertili xasiaTdeba 
armaturis denadobiT. am wertilidan dawye-
buli Semobrunebis kuTxis mateba xdeba 
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mRunavi momentis praqtikulad ucvleli 
mniSvnelobisas.  

armaturis denadobis zRvris Sesabamis 

gM  moments, ewodeba zRvruli kveTa, ro-

melSic sruldeba =ÃM Mp  piroba da mas 

uwodeben plastikur saxsars. konstruqci-
uli saxsrisgan gansxvavebiT, momenti plas-

tikur saxsarSi Mp  zRvruli momentis to-

lia. garda amisa, plastikuri saxsari aris 
calmxrivi moqmedebis, radgan momentis Sem-
cirebisas deformaciebi iklebs (monakveTi 
DE nax. 1). am naxazze naCvenebia elementis 
muSaoba drekad da plastikur mdgomareoba-
Si.  

 
nax. 1. rkinabetonis kveTebis drekadplastikuri muSaobis sqema:   

M mRunavi momenti yvelaze daZabul kveTSi; M p -zRvruli momenti 

 
foladis ganmtkicebis SesaZlo movlenas 

ugulebelvyofT, radgan misgan gamowveuli 
arsebiTi efeqtis albaToba mxolod kon-
struqciis mniSvnelovani CaRunvisas aris. 
statikurad gansazRvrul erTmalian koWSi 
armaturis denadoba erT-erT kveTSi gamoiw-
vevs CaRunvebis uwyvet zrdas datvirTvis 
momatebis gareSe. droTa ganmavlobaSi, Se-
kumSvis denadobis ubnis sakmarisi sigrZis 
SemTxvevaSi betonis zona daibzareba da 
koWi mTlianad daiSleba.  

konstruqciis mdgomareobas, rodesac igi 
kinematikur meqanizmad gadaiqceva da misi 
Semdgomi deformacia izrdeba datvirTvis 
momatebis gareSe, uwodeben zRvrul mdgo-
mareobas. statikurad rkvevadi konstruq-
ciisaTvis zRvruli mdgomareoba warmoiqm-
neba plastikuri saxsris gaCenasTan erTad. 
statikurad urkvevi sistemis erT-erT kveT-
Si plastikuri saxsris gaCena ar iwvevs de-
formaciis uwyvet zrdas da SesaZlebeli 
iqneba datvirTvis Semdgomi momateba. am 
dros konstruqcia iyofa damoukideblad 
momuSave or nawilad, romelTagan TiToeu-
li, erTmaneTTan Sexebis adgilze gansa-

zRvruli Mp  zRvruli momentiTaa datvir-

Tuli. momdevno plastikuri saxsris gaCena 
sistemis damoukidebeli nawilebis raode-
nobas zrdis samamde da a.S. 

Semdgomi datvirTvisas konstruqciis ga-
daqceva kinematikurad cvlad sistemad iw-
vevs mudmivi deformaciis zrdas da mis 
daSlas. zRvruli wonasworobis meTodi ga-

nixilavs konstruqcias misi mzidunariano-
bis amowurvis momentSi. konstruqciis mu-
Saoba, misi mzidunarianobis amowurvis wina 
periodSi zRvruli wonasworobis meTodiT 
gaangariSebisas ar aisaxeba da amitom mxed-
velobis miRma rCeba.  

me-2 nax-ze mocemulia sammaliani koWas – 
orjer statikurad urkvevi sistemis muSao-
bis sxvadasxva etapi. 2, a naxazze naCvenebia 
datvirTvis sqema. Sua malis kveTaSi pirve-
li plastikuri saxsris gaCenis Semdeg, 
sistema danawevrdeba or erTmalian koWad 
AC da CB konsolebiT (nax.2, b). TiToeuli 
es koWi datvirTulia gare datvirTvis da 

Mp  zRvruli momentis nawilebiT konsolis 

boloSi.  
datvirTvis Semdgomi zrdisas pirvel 

malSi gaCndeba saxsari D (nax. 2, g). sistema 
jer kidev ucvlelia, misi deformacia – 
drekadobis farglebSi da koWis Semdgomi 
datvirTva SesaZlebelia. dasasrul, sayr-
denze mesame F saxsris gaCena (nax.2, d) 
konstruqciis kinematikur meqanizmad gada-
aqcevs.  

am SemTxvevaSi sistemis deformacia SeiZ-
leba SeuzRudavad gaizardos plastikur 
saxsrebSi armaturis denadobis xarjze, 
datvirTvis gazrdis gareSe.  

aseTi sistemis romelime wertilSi koWis 
CaRunvis damokidebuleba datvirTvis inten-
sivobaze naCvenebia me-2, e naxazze. 
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nax. 2. sammaliani koWis muSaobis sqema 

 
pirveli ori saxsris gaCenis grafikis 

TiTqmis sworxazovani nawilebis daxriloba 
matulobs da C da D wertilebSi aRiniSneba 
gadatexa. mxolod mesame plastikuri sax-
sari (F wertili) iwvevs konstruqciis dama-
xasiaTebel mdgomareobas _ zRvruli wonas-
worobis mdgomareobas, romelsac grafikis 
horizontaluri monakveTi Seesabameba.  

statikurad urkvevi sistemebis gaangari-
Sebisas drekadobis Teoriis mixedviT saWi-
roa davakmayofiloT rogorc wonasworo-
bis, aseve deformaciis pirobebi (Tavse-
badobis pirobebi). zRvruli wonasworobis 
meTodiT gaangariSebisas ganixilaven kons-
truqciis mzidunarianobis amowurvis mo-
ments, rodesac deformaciis zrda mimdina-
reobs datvirTvis gazrdis gareSe. maSasa-
dame, zRvruli datvirTvis sidide defor-
maciis zomebze ar aris damokidebuli.  

elementebisaTvis, romlebsac aqvs sak-
maod grZeli denadobis ubani, es debuleba 
srulad dasturdeba eqsperimentuli mona-
cemebiT.  

zRvruli wonasworobis meTodiT gaanga-
riSebisas gamoiyeneba aradeformirebuli 
sistemis gantolebebi. Tumca, daSlis sta-
diisaTvis maTi gamoyeneba SeiZleba mxolod 
im SemTxvevaSi, Tu dasaSvebia mniSvnelovani 
cdomilebis gareSe ugulebelvyoT wonaswo-
robis gantolebaSi Semavali yvela geomet-
riuli sididis cvlileba, risi dacva aris 
zRvruli wonasworobis meTodis pirveli 
piroba.  

zRvruli wonasworobis meTodis gamoye-
nebis SesaZlebloba SezRudulia Semdegi 
sakmaod mniSvnelovani debulebiT rkinabe-
tonis elementebSi, romlebic akmayofilebs 
garkveul konstruqciul moTxovnebs, dawo-
la ar SeiZleba gaizardos garkveul zR-
varze maRla, xolo zRvris miRwevis Semdeg 
elementis deformacia SeiZleba mniSvnelov-
nad gaizardos. mTel farTobze Tanabrad 
ganawilebuli zRvruli datvirTvis inten-

sivoba SeiZleba mocemul iqnes g para-
metriT. swored, am parametris povna aris 
konstruqciis gaangariSebis amocana.  

rkinabetonis filebis mzidunarianobis 
gamoTvlisTvis Cveulebriv iyeneben zRvru-
li wonasworobis meTodis kinematikur 
xerxs. am xerxis gamoyenebisas ganixleba 
kinematikurad SesaZlebeli yvela mdgoma-
reoba, gabzarvis sqemebi da ganisazRvreba 
minimaluri datvirTva, romlis drosac 
konstruqcia gadaiqceva cvlad sistemad - 
meqanizmad an kinematikur jaWvad. es da-
tvirTva iTvleba filebis mzidunarianobad. 
statikurad urkvevi sistemebis zRvruli 
wonasworobis meTodiT gaangariSeba kine-
matikuri xerxis gamoyenebiT, SemdegSi mdgo-
mareobs: 

1) konstruqciis plastikuri saxsrebi 
Seicvleba idealuri saxsrebiT, romlebzec 
modebulia Sesabamisi niSnis zRvruli mo-
mentebi; 

2) kritikuli mdgomareoba Seesabameba mo-
ments, rodesac sistema cvladi xdeba; 

3) saZiebeli g parametri, romelic iZ-
leva zRvruli datvirTvis intensivobas, ga-
nisazRvreba SesaZlo gadaadgilebebis prin-
cipis safuZvelze; 

4) texilis yvela SesaZlo sqemidan mi-
iReba is, romelsac Seesabameba minimaluri 
zRvruli datvirTva. armaturis denadobis 
Sesabamisi zRvruli datvirTva, rogorc we-
si, ar iwvevs filis Camongrevas. filis 
sruli rRveva SeiZleba zRvrulze ufro ma-
Rali datvirTvisas moxdes, magram amas 
Cveulebriv Tan axlavs dauSveblad didi Ca-
zneqa.  

zRvruli mdgomareobis cneba, rogorc 
mdgomareobisa, romlis dros Semdgomi dat-
virTva iwvevs filebisaTvis deformaciis 
mkveTr gazrdas, inarCunebs Tavis azrs. Tu 
drekad filaSi datvirTvebis ganawilebis 
garkveva sakmaod rTuli amocanaa, rigi 
SemTxvevebisaTvis zRvrul mdgomareobaSi 
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filis mzidunarianobis gansazRvra SeiZle-
ba martivi mosazrebebis safuZvelze.  

 
3. daskvna 
miRebulia naxvretebiani filis angariSi, 

zRvruli wonasworobis meTodiT, romelic 
saSualebas iZleva gamovricxoT gaTvlebSi 
konstruqciis gaormageba. gamokvleulia Ta-
nabrad daarmaturebuli kvadratuli file-
bis daZabul-deformirebuli mdgomareoba, 
rodesac filebs kvadratuli naxvretebi ga-
aCnia. miRebulia pirobebi, naxvretis sidi-
desa da plastikuri saxsrebis gadakveTis 
centris Secvlis Sesaxeb. 
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UDC 539.3:624.072 
FAUNDATIONS OF CALCULATION OF HOLEY SLABS BY THE LIMITED EQUILIBRIUM METHOD 
D. Chikovani, G. Kipiani, K. Tskhvedadze 
Departament of engineering mechanics, Georgian Technical University, 77, Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: There is offered calculation of holey slabs by the limited equilibrium method, which gives us a chance to 
exclude doubling of constructions in the calculations. Determinative tension is made by tension theory, but selection 
of cut on the elements is carried out by limited method. 

The calculation by Hooke’s law ensures the firmnes of constructions, which provokes unnecessary expense of ma‐
terial. Hence  it  follows,  that  there  is possibility of  forming plastic deformations, which ensures of economy of con‐
structions according to expence of material. 

 
Key words:  slab; tension; holes. 

 
 
 
УДК 539.3:624.072 
ОСНОВЫ РАСЧЕТА ПЛИТ С ОТВЕРСТИЯМИ МЕТОДОМ ГРАНИЧНОГО РАВНОВЕСИЯ 
Чиковани Д.А., Кипиани Г.О., Цхведадзе Р.М. 
Департамент инженерной механики, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. Костава, 
77  
 

Резюме:  Приведен  расчет  плиты  с  отверстиями  методом  граничного  равновесия,  который  дает 
возможность исключить в расчетах удвоение конструкций. По теории напряженности образуется определенная 
напряженность, а методом граничного равновесия выполняется выбор сечения на элементах. 

Расчет,  опирающийся  на  законы  Гука,  обеспечивает  избыточную  прочность  сооружений,  что,  со  своей 
стороны,  вызывает  излишние  расходы  материала.  В  связи    с  этим  допускается  возможность  образования 
пластической деформации в отдельных элементах сооружений, что обеспечивает экономичность сооружений в 
отношении расхода материала. 

 
Ключевые слова:  плита; напряженность; отверстия. 

 
 
miRebulia dasabeWdad 
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diagonalze mdebare naxvretis mqone filebi 
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Tbilisi, kostavas 77 
 
E‐mail: :  gelakip@gmail.com* ; d_chikovani@gtu.ge** 

 

 
reziume: filebis Teoriis safuZvelze da 

ganzogadebuli funqciis elementebis Teo-
riis gamoyenebiT gadawyda marTkuTxa file-
bis amocana. miRebulia formula, romelic 
saSualebas iZleva gavaanalizoT filebis 
mzidunarianobaze naxvretis zomebis gavle-
na diagonalze misi ganlagebis adgilis 
mixedviT. miRebulia naxvretebis mqone kva-
dratuli filebis kritikuli datvirTvis 
formulebi. aproqsimebuli funqciebis Sesa-
bamisi SerCeviT SemoTavazebulia zRvruli 
pirobebis gamoTvlis sxvadasxva saxe. 

 
sakvanZo sityvebi: L Wrili; fila; funq-

cia; marTkuTxa naxvreti. 

 
 
1. Sesavali 
naxvretiani filebi farTod gamoiyeneba 

samoqalaqo, samrewvelo Senoba-nagebobebis 
mSeneblobaSi, agreTve gvirabebSi, elevato-
rebis, bunkerebis, mravalsarTulian samrew-
velo nagebobebSi, warmoebis vertikaluri 
teqnologiebiT, sacxovrebel da sazoga-
doebriv nagebobebSi, romlebSic sxvadasxva 
komunikacia uxvadaa. 

naxvretiani filis brtyeli elementebis 
gaangariSebis meTodika simtkicesa da mede-
gobaze sakmarisad ar aris gamokvleuli. 
dResdReobiT TiTqmis ar arsebobs inJi-
nruli gamoTvlebisaTvis formulebi, kumS-
vadi datvirTvis kritikuli tangencialobis 
gansazRvrisaTvis, garkveuli konstruqci-
uli Tvisebebis gaTvaliswinebiT, maT Soris 
zemoxsenebuli sidideebisa da Sesustebebis 
ganlagebisaTvis. 

yovelive zemoaRniSnulis gaTvaliswine-
biT aqtualuria naSromSi mocemuli nax-
vretiani filis daZabul-deformirebuli 
mdgomareobis analizi. 

 
2. ZiriTadi nawili 
naxvreti ar faravs filis centrs. man 

SeiZleba gavlena ar moaxdinos texilis 
sqemaze, maSin malebis plastikuri mesrebi 
filis centrSi gadaikveTeba. mas SeuZlia 
Secvalos texilis sqema da maSin saxsrebis 
gadakveTis wertili filis centridan 

wainacvlebs. mocemul SemTxvevaSi ganvi-
xilavT texilis sqemas, rodesac malebis 
plastikuri saxsrebi naxvretis kuTxeebTan 
miva da mis SigniT gadaikveTeba [1]. 

gavaanalizoT texilis ori SesaZlo sqe-
ma: 

1) texilis I sqema, romlis drosac 
saxsrebi gadaikveTeba filis centrSi (nax. 
1, a). 1-el b nax-ze naCvenebia xisti diskoe-
bis brunvis kuTxuri siCqareebis diagrama. 
zemoT moyvanili debulebebis safuZvelze 
ganvsazRvravT filis mzidunarianobas, 
romlis geometriuli maxasiaTeblebia: 

η ξ η ξ−
= = −1

0,25
2

0,5
l l

x
l

; 

η ξ η ξ+
= = +2

0,25
2 .

0,5
l l

x
l

 

 
nax. 1. kvadratuli filis gamosaTvleli sqema  
Tanabari datvirTvis SemTxvevaSi (plastikuri  

saxsrebis filis centrSi gadaikveTeba) 

 
datvirTvis mier Sesabamisi SesaZlo ga-

daadgilebisas Sesrulebuli gare Zalebis 
muSaoba 

ξ η ξ ξ ξ⎡ ⎤= − − =⎢ ⎥⎣ ⎦
2 2 21 1
( ) (2 ) ( ) 2

3 3ÂÀÒÄA g l l l

 

  ηξ ξ= − +
2

2 3(1 6 )
3
gl

          (1) 

Siga Zalebis momentebis muSaoba imave 
SesaZlo gadaadgilebisas 

= +
2 2 2

3
2ÛÉÂÀ

l
A m

l
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  ξ ξ⎛ ⎞+ − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2
2 2 (8 4 )

2
l

m l m
l

 .           (2) 

muSaobaTa tolobis pirobidan, mziduna-
rianoba iqneba 

ξ
ηξ ξ
−

=
− +2 2 3
(24 12 )

(1 6 )

m
g

l
 .    (3) 

formulis gamosayeneblobis pirobaa 

  η ξ+ ≤0,5 0,5l l l .  (4) 
2) texilis II sqema, rodesac saxsrebi ga-

daikveTeba naxvretis SigniT (nax.2, a). sime-
triis gamo, plastikuri saxsrebis gadakve-
Tis centri mdebareobs im diagonalze, ro-
melzec aris naxvreti.  

 

 
nax. 2. kvadratuli filis gamosaTvleli sqema  
Tanabari datvirTvisas (plastikuri saxsrebi  

gadaikveTeba naxvretSi) 
 

ganvsazRvroT geometriuli maxasiaTeb-
lebi. 

 

ξ η ξ
ξ

−
=

−
( 0,5 )
1

l
k ;  (5) 

 

ξη

ξξ η

− +
=

− − + −

2

1
2

l
l kk

ll k l k
;   (6) 

 

ξ= = −1 ;
x EG
l ED

 

  η ξ
ξ

−
= + =

−
( 0,5 )

;
1

l
ED EG k   (7) 

 

η ξ
ξ

− +
=

−
( 0,5 )
1

l l
AD ;   (8) 

   
η η ξ ξ= − − − −1 2 (1 ) (1 0,5 )AC l .  (9) 

 
 filis xisti diskoebi Semobrundeba sayr-

denebis mimarT 01 02 03 04, , ,ϕ ϕ ϕ ϕ kuTxeebiT. me-

zobeli diskoebis Semobrunebis kuTxe [2-3]: 

 

12 2
(1 ) 2
( 0,5 )l

ξϕ
η ξ
−

=
−

  (10) 

 

34
(1 ) 2

( 0,5 )l l
ξϕ

η ξ
−

=
− −

*    (11) 

2 2

23 14 2 2 2 2
(1 ) (1 )

( 0,5 ) [1 ( 0,5 )]l l
ξ ξϕ ϕ

η ξ η ξ
− −

= = + =
− − −

 

 

(1 ) 1 2 (1 ) (1 0,5 )
.

[ (1 ) 0,5 (1 0,5 )]l
ξ η η ξ ξ
η η ξ ξ

− − − − −
=

− − −
   (12) 

gamovTvaloT gare Zalebis muSaoba 

ξ ξ ξ ξ⎛ ⎞= − − − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2 21 1
( ) (1 ) ( )

3 3ÂÀÒÄA g l l l

 

ξ ξ= − +
2

2 3(1 3 2 )
3
gl

. (13) 

Siga Zalebis (momentebis) muSaoba 

ξ η η ξ ξ= − + − − − − ×[4(1 ) 2 1 2 (1 ) (1 0,5 )ÛÉÂA m l  

ξ η η ξ ξ
η η ξ ξ

− − − − −
× =

− − −
(1 ) 1 2 (1 ) (1 0,5 )

[ (1 ) 0,5 (1 0,5 )]l
 

ξ η η ξ ξξ
η η ξ ξ

⎡ ⎤− − − − −
= − +⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

2(1 )[1 2 (1 ) (1 0,5 )]
4(1 ) .

(1 ) 0,5 (1 0,5 )
 

 (14) 

SesaZlo gadaadgilebebze gare da Siga 
Zalebis muSaobis tolobidan ganvsazRvravT 
filis mzidunarianobis intensivobas: 

ξ ξ
= ×

− +2 2 3
3

(1 3 2 )

m
g

l
 

ξ η η ξ ξξ
η η ξ ξ

⎡ ⎤− − − − −
× + +⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

2(1 [1 2 (1 ) (1 0,5 )])
4(1 )

(1 ) 0,5 (1 0,5 )
.  (15) 

texilis II sqemisaTvis gamoyvanili es 
formula marTebulia im SemTxvevisTvis, 
rodesac naxvreti gadafaravs filis 
centrs. 

gamoyenebis piroba: 

 
η ξ+ ≤0,5l l l .  (16) 

naxvreti gadafaravs filis centrs me-3, a 
nax-ze mocemuli texilis sqemis SenarCune-
biT. ganvsazRvroT geometriuli zomebi:  

 
 

nax. 3. kvadratuli filis gamosaTvleli sqema  
Tanabari datvirTvisas  

(naxvreti gadafaravs filis centrs) 
a-texilis sqema; b-xisti diskoebis brunvis  

kuTxuri diagrama 
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η ξ η ξ= − − = −2 ; 0,5 ;CK l l l BF l l

 
 (17) 

 

η ξ η ξ−
= = −1

0,5
2 ;

0,5
l l

x
l

 

 (18) 

 

η ξ η ξ− −
= = − −2

0,5
2 2 ;

0,5
l l l

x
l

 

 (19) 

η ξ= − = − −3 2 1 2x x x
 

μ ξ η− − − = −(2 2 ) 2 4 .(20) 
gare Zalebis muSaoba 

ξ η ξ= − − −2 21
[ ( ) (2 )
3ÂÀÒÄA g l l

 
ξ η ξ+ + −

− ×
2 2( ) (2 )

2
l l l l

 

η η ξ η ξ× − − + − − + +21
(2 4 ) (2 ) (1 2 2 )

3
l l l       (21) 

gardaqmnebis Semdeg:  

ξ ξ= − − −
2

2[1 3 (1 )
3ÂÀÒÄ
gl

A    

  η ξ η ξ− + − − −2(2 1) (2 4 )]       (22) 
Siga Zalebis muSaoba:  

η ξ= − − +
2 2

3( 0,5 ) 2ÛÉÂA l l l m
l

 

η ξ+ − =
2 2

( 0,5 ) 2m l l
l

  

  η ξ= − −4 (3 2 2 ).m    (23) 
SesaZlo gadaadgilebebze gare da Siga 

Zalebis muSaobis tolobidan ganvsazRvroT 
filis mzidunarianoba: 

 

η ξ
ξ ξ η ξ η ξ

− −
=

− − − + − − −2 2 2
12 (3 2 2 )

[1 3 (1 ) (2 1) (2 4 )]

m
g

l
 .  (24) 

gamoyenebis piroba: 
η ξ≤ + ≤0,5 0,5 .l l l l  

me-3, b nax-ze naCvenebi texilis sqemisaT-
vis, rogorc zemoT aRvniSnavT, mzidunaria-
nobis formula iseTive rCeba, rogorc me-3, 
a nax-zea naCvenebi naxvretis mdebareobis 
SemTxvevisaTvis, e.i. (15) formula. 

gamoyvanili formula saSualebas iZleva 
gavaanalizoT filebis mzidunarianobaze 
naxvretis zomebis gavlena diagonalze misi 
ganlagebis adgilis mixedviT. 

1-eli naxvretis kuTxe filis centrSi 
mocemuli SemTxvevisaTvis SeiZleba Cavwe-
roT Semdegi piroba: 

  η ξ+ =0,5 0,5l l l   (25) 
mzidunarianobis gamoTvlis Sedegebi 

sxvadasxva SesaZlo mniSvnelobisaTvis 
mocemulia 1-el cxrilSi.  

1-eli cxrilidan gamomdinareobs, rom Tu 
naxvretis kuTxe emTxveva filis centrs, 
maSin praqtikuli gamoTvlebisas SeiZleba 
gamoviyenoT texilis sqema, saxsrebis filis 
centrSi gadakveTiT. Tu malebis saxsrebis 
gadakveTis wertils gadavaadgilebT filis 
centridan naxvretis SigniT mdebare wer-
tilisken, maSin im SemTxvevisTvis, rodesac 
realizebulia texilis II sqema 0,1ξ = -Tvis, 

mzidunarianobis cvlileba SesaZlebelia  

mxolod 
23,4 22,5 100 4,3%

23,4
−

⋅ = -is farglebSi. 

yvela danarCen SemTxvevaSi texilis II sqema 
ver realizdeba. naxvretis gadidebasTan er-
Tad zRvruli datvirTvis intensivoba ram-
denadme izrdeba, xolo filis sruli dat-
virTva iklebs. 

 

 
cxrili  

 

ξ  0,5(1 )η ξ= −  
mzidunarianoba g ^ kn/m2 sruli datvirTva q 

kn ~texilis I sqema` texilis I sqema texilis II sqema 
0,1 0,45 234 224 232 
0,2 0,4 236 249 226 
0,3 0,35 245 262 223 
0,4 0,3 248 400 208 

 
 
 
3. daskvna 
miRebulia kvadratuli filis gamosaT-

vleli sqema Tanabari datvirTvisas, rode-
sac plastikuri saxsrebi filis centrSi 
gadaikveTeba. miRebulia formula, romelic 
saSualebas iZleva gavaanalizoT filebis 
mzidunarianobaze naxvretis zomebis gavle-
na diagonalze misi ganlagebis adgilis 
mixedviT. miRebulia naxvretebis mqone kva-

dratuli filebis kritikuli datvirTvis 
formulebi. 
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SLABS WITH HOLES SITUATED ON DIAGONAL DIRECTION 
G. Kipiani, D. Chikovani 
Departament of engineering mechanics, Georgian Technical University, 77, Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: On the basis of slabs theory and the theory of elements of generalized functions there was worked out a 
problem of right‐angled slabs. There  is given formula, which allows us analyze the  influence of holes size on carrier 
ability on the diagonal direction. 

There are worked out formulas of square slabs with holes. There are given various aspects of calculation of limited 
condition by corresponding selection of approximate function. 

 
Key words:  cut; slab; function; right angled hole. 
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Кипиани Г.О., Чиковани Д.А. 
Департамент инженерной механики, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. Костава, 
77  
 

Резюме: На основе теории плит и теории элементов обобщенной функции решена задача прямоугольной 
плиты.  Получена  формула,  которая  позволяет  проанализировать  влияние  величины  отверстий  на  несущую 
способность  плиты  по  месту  их  расположения  на  диагонали.  Получены  формулы  критической  нагрузки 
квадратных  плит  с  отверстиями.  Соответствующим  выбором  аппроксимированных  функций  предложены 
различные виды расчета граничных условий. 

 
Ключевые слова:  разрез; плита; функция; прямоугольные отверстия. 
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uak 628.1 
zedapiruli wylebis dabinZurebis xarisxis deskrifciuli modelireba 
z. cixelaSvili, a. grigoliSvili, q. maxaSvili, g. jerenaSvili 
hidroinJineriis departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175, 
Tbilisi, kostavas 77 
 
E‐mail: Click here to enter text. 

 

 
reziume: SemoTavazebulia zedapiruli 

wylebis dabinZurebis xarisxis Sefaseba-
prognozirebis deskrifciuli modelebi,  
romlebic SeiZleba gamoyenebul iqnes wyal-
sargeblobis kategoriebis Sesabamisad (mo-
saxleobis sasmel-sameurneo-sayofacxovre-
bo da Tevzsameurneo daniSnulebiT), rogo-
rc zedapirul wylebze subieqtebis sameur-
neo saqmianobiT gamowveuli zegavlenis, 
aseve maTSi damabinZurebel qimiur nivTie-
rebaTa CaSvebis reglamentirebis da SesaZ-
lo dabinZurebis Tavidan acileba monito-
ringi-kontrolis realuri instrumentuli 
saSualeba. modelirebis Sedegebi SeiZleba 
rekomendebul iqnes gamosayeneblad wylis 
resursebis integrirebul marTvaSi da yve-
la im wyalsameurneo subieqtisaTvis vinc 
saqmianobiT dakavSirebulia wylis xarisxis 
Sefaseba-prognozirebasTan. 

 
sakvanZo sityvebi: zedapiruli wyali; 

wylis dabinZurebis xarisxi; wyalsargeblo-
bis kategoriebi; deskrifciuli modelireba. 

 
 
1. Sesavali 
zedapiruli wylis obieqtebi (mdinare, 

tba da sxva) rTuli sistemebia, romlebic 
gamoiyeneba wyalsargeblobis calkeuli ka-
tegoriebis mixedviT (mosaxleobis sasmel-
sameurneo-sayofacxovrebo da Tevzsameurneo 
wyalsargebloba). 

 zedapiruli wylebis (wyalsatevebis) xa-
risxis normireba aris wylis Sedgenilo-
bisa da Tvisebebis maCveneblebis dadgena, 
romlebic saimedod uzrunvelyofs, mosax-
leobis janmrTelobas, wyalsargeblobis 
xelsayrel pirobebs da wyalsatevebis eko-
logiur sisufTaves. 

 wyalsacavebis wylis xarisxis normebis 
dadgena xdeba wyalsargeblobis calkeuli 
kategoriebis mixedviT: 

− sasmel-sameurneo wyalsargebloba; 

− sameurneo-sayofacxovrebo wyalsar-
gebloba; 

− Tevzsameurneo wyalsargebloba, ro-
melic Tavis mxriv iyofa umaRles, 
pirvel da meore kategoriebad. 

 sasmel-sameurneo wyalsargeblobis ka-
tegorias miekuTvneba wyalsatevebi, romel-
Ta wylis resursebi gamoiyeneba sasmel-
sameurneo miznebisaTvis. 

sameurneo-sayofacxovrebo wyalsargeb-
lobis kategorias miekuTvneba wyalsatevebi, 
romelTa wylis resursebiT sargebloba 
warmoebs sarekreacio miznebisaTvis an da-
saxlebuli punqtebis farglebSi. 

Tevzsameurneo wyalsargeblobis kategorias 
miekuTvneba wyalsatevebi, an maTi nawilebi, 
romlebic gamoiyeneba Tevzis maragis aR-
warmoebisaTvis, Tevzrewvisa da Tevzis mi-
graciisaTvis, maT Soris: 

− umaRles kategorias wyalsatevebis is 
ubnebi ganekuTvneba, sadac arsebobs 
saqviriTe adgilebi gamosazamTrebeli 
ormoebi gansakuTrebulad Zvirfasi 
jiSis TevzebisaTvis; daculi terito-
riebi, sadac mimdinareobs xelovnuri 
moSeneba; 

− pirvel kategorias ganekuTvneba wyal-
satevebi, gamoyenebuli Zvirfasi jiSis 
Tevzebis SenarCunebisa da aRwarmoebi-
saTvis, romlebsac wyalSi Jangbadis 
Semcvelobaze maRali mgrZnobiaroba 
axasiaTebT; 

− meore kategorias ganekuTvneba wyal-
satevebi, romlebic sxva Tevzsameur-
neo miznebisaTvis gamoiyeneba.  

zedapiruli wylebis Sedgenilobis da 
Tvisebebis dadgenili normativebi wyalsar-
geblobis kategoriebis mixedviT moyvanilia 
1-el da me-2 danarTebSi (ix. saqarTvelos 
garemosa da bunebrivi resursebis dacvis 
ministris brZaneba # 130, 1996 wlis 17 seq-
temberi, q. Tbilisi `saqarTvelos zedapi-
ruli wylebis dabinZurebisagan dacvis we-
sebis damtkicebis Sesaxeb~). 

 
 
2. ZiriTadi nawili 
1-el da me-2 danarTebis monacemebis sa-

fuZvelze, gadawyvetilia wyalsatevebis 
wylis xarisxis deskrifciuli modelirebis 
agebis SesaZlebloba damabinZurebel niv-
TierebaTa zRvrulad dasaSvebi koncentra-
ciebis Sesabamisad wyalsargeblobis aRniS-
nuli kategoriebis mixedviT. 
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danarTi 1 

 
zogadi moTxovnebi wyalsatevebSi wylis Sedgenilobisa da Tvisebebis 

reglamentireba wyalsargeblobis kategoriebis mixedviT 
 

maCveneblebi 

wyalsargeblobis kategoria 

mosaxleobis sas-
mel-sameurneo 
miznebisaTvis 

mosaxleobis sa-
meurneo-

sayofacxovrebo 
miznebisaTvis 

Tevzsameurneo miznebisaTvis 

umaRlesi da pir-
veli kategoria 

meore kategoria 

1 2 3 4 5 

Sewonili 

nawilakebi 

dasaSvebia Sewonili nawilakebis Semcvelobis mateba ara umetes: 

0,25 mg/l 0,75 mg/l 0,25 mg/l 0,75 mg/l 

 

mdinareebisaTvis, romlebic wyalmcirobisas Seicavs 30 mg/l bunebriv Sewonil 
nawilakebs, dasaSvebia maTi momateba 5% 

farglebSi 

 

Tu Camdinare wylebi Sewonil nawilakebs Seicavs, romelTa daleqvis siCqare 
aRemateba 0,2 mm/wm, maTi CaSveba akrZalulia wyalsacavebSi (tbebSi), xolo Tu 

aRemateba 0,4 mm/wm – mdinareebSi (arxebSi) 

mcuravi minarevi 
(nivTierebebi) 
Seferiloba 

wylis zedapirze ar unda iyos navTobproduqtebis, zeTebis da cximebis afske-
bi, agreTve sxva minarevebi. 

wylis svetSi ar unda SeiniSnebodes:  wyalma ar unda miiRos ucxo feri 

20 sm 10 sm 

suni, 

gemo 

wyalma ar unda miiRos 1 balze meti 
intensiurobis suni da gemo, romelic 

SeiniSneba:  

wyalma Tevzis produqts ar unda 
misces ucxo suni da gemo 

uSualod, Semd-
gomi qlorirebis 
an sxvagvari da-
muSavebis Semdeg 

uSualod 

temperatura zafxulSi wylis temperaturam Camdi-
nare wylebis CaSvebis Semdeg ar unda 
moimatos 30C metad bolo 10 wlis gan-
mavlobaSi yvelaze cxeli Tvis wylis 
saSualoTviur temperaturasTan Seda-

rebiT 

wylis temperaturam ar unda moimatos 
30C metad wyalsatevis bunebriv tempe-
raturasTan SedarebiT. amasTan erTad 
wylis obieqtebSi, sadac binadrobs 
civi wlis moyvaruli Tevzebi (ora-
gulisebrni da sigasebrni), maqsima-
luri dasaSvebi temperaturaa: 200C 

zafxulSi da 50C zamTarSi, xolo da-
narCen wylis obieqtebSi 290C zaf-

xulSi da 80C zamTarSi   

reaqcia (pH) ar unda scildebodes 6,5-8,5 

 

 

 



stu-s Sromebi – TRANSACTIONS OF GTU – ТРУДЫ ГТУ № 4 (482), 2011 

 

20 
 

danarTi 1-is gagrZeleba 

1 2 3 4 5 

wylis minerali-
zacia 

ara umetes 1000 
mg/l maT Soris: 
qloridebi – 350 
mg/l, sulfatebi – 
500 mg/l 

normireba xdeba 
zemoT moyvanil 

maCveneblis `gemo~ 
mixedviT 

normireba xdeba Tevzsameurneo wy-
lis obieqtebis taksaciebis Sesaba-

misad 

wyalSi gaxsnili 
Jangbadi 

wlis nebismier drod ar unda iyos naklebi: 

4 mg/l 4 mg/l 6 mg/l 6 mg/l 

Jangbadis bio-
qimiuri moTxov-

nileba, 

Jbm sruli 

200C temperaturisas ar unda aRematebodes: 

3 mg/l 6 mg/l 3 mg/l 6 mg/l 

Jangbadis qimi-
uri moTxovni-

leba, 

Jqm  

ar unda aRematebodes:  

mg/l mg/l _ _ 

qimiuri nivTie-
rebebi 

ar unda aRematebodes me-2 danarTSi moyvanil normativebs 

daavadebaTa ga-
momwvevebi 

wyali ar unda Seicavdes daavadebaTa gamomwvevebs, maT Soris sicocxlisuna-
rian helmintebis kvercxebs, teniebis onkosferoebs da sicocxlisunarian pa-

Togenur nawlavis umartivesTa cistebs 

laqtoza, nawla-

vis Cxirebi 

ara umetesi 

10000 litrSi 5000 litrSi _ _ 

kolofagebi ara 
umetesi 

100 litrSi 100 litrSi _ _ 

wylis toqsiku-
roba 

_ _ Camdinare wyali wylis obieqtSi 
CaSvebis adgilze ar unda axdendes 
test-obieqtebze mwvave toqsikur 

zemoqmedebas. wyali wylis obieqtis 
sakontrolo kveTSi ar unda ax-

dendes qronikul toqsikur zemoq-
medebas test-obieqtebze  

SeniSvna: defisi – niSnavs, rom maCvenebeli ar aris normirebuli 
 
monacemebi deskrifciuli modelebis Se-

sadgenad sasmel-sameurneo sayofacxovrebo 
wyalsargeblobis wyalsatevebisTvis moyva-

nilia 1-el cxr-Si, xolo Tevzsameurneo 
wyalsargeblobis wyalsatevebisTvis me-2 
cxr-Si. Sesabamisad 1-el cxr-Si moyvanili 
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qimiuri ingredientebis mixedviT sasmel-
sameurneo wyalsargeblobis wyalsateve-
bisaTvis Sedgenilia wylis dabinZurebis 
xarisxis Sefasebis deskrifciuli modelebi 
(ix. cxr. 3). agreTve me-2 cxr-Si moyvanili 

ingredientebisTvis Tevzsameurneo wyal-
sargeblobis wyalsatevebisaTvis agebulia 
wylis dabinZurebis xarisxis Sefasebis des-
krifciuli modelebi (ix. cxr. 4). 

 
danarTi 2 

wyalsatevebSi damabinZurebel nivTierebaTa zRvrulad dasaSvebi koncentraciebi 
wyalsargeblobis kategoriebis mixedviT 

 

# 
ri
gz
e 

ingredientis  
dasaxeleba 

s
aS

iS
r
o
eb

a 

sasmel-sameurneo-sayofacxovrebo 
wyalsargeblobis wyalsatevebisTvis 

Tevzsameurneo wyalsargeblo-
bis wyalsatevebisTvis 

mavneobis limitirebuli 
maCvenebeli 

z
R
vr

u
l
ad

 d
as

aS
ve
-

b
i 

ko
nc

en
t
r
ac

ia
, 

mg
/l

 mavneobis limitire-
buli 

maCvenebeli 

z
R
vr

u
l
ad

 d
as

aS
ve
-

b
i 

ko
nc

en
t
r
ac

ia
, 

mg
/l

 

1 2 3 4 5 6 7 
1. amoniumis 

azoti 
3 sanitariul-toqsikologiuri 0,39 toqsikologiuri 0,39 

2. alumini 2 sanitariul-toqsikologiuri 0,5 sanitariul-
toqsikologiuri 

0,5 

3. bariumi 2 sanitariul-toqsikologiuri 0,1 organoleptikuri 2,0 
4. beriliumi 1 sanitariul-toqsikologiuri 0,0002 sanitariul-

toqsikologiuri 
0,0002 

5. bori 2 sanitariul-toqsikologiuri 0,5 toqsikologiuri 10,0 
6. dariSxani 2 sanitariul-toqsikologiuri 0,05 toqsikologiuri 0,05 
7. vanadiumi 3 sanitariul-toqsikologiuri 0,1 toqsikologiuri 0,001 
8. Vercxlis-

wyali 
1 sanitariul-toqsikologiuri 0,0005 toqsikologiuri 0,0001 

9. volframi 2 sanitariul-toqsikologiuri 0,005 toqsikologiuri 0,0008 
10. TuTia 3 saerTo-sanitariuli 1,0 toqsikologiuri 0,01 
11. kadmiumi 2 sanitariul-toqsikologiuri 0,001 toqsikologiuri 0,005 
12. kobalti 2 sanitariul-toqsikologiuri 0,1 toqsikologiuri 0,01 
13. kaprolaqtami 4 saerTo-sanitariuli 1,0 saerTo sanitari-

uli 
1,0 

14. manganumi 3 organoleptikuri 0,1 toqsikologiuri 0,01 
15. molibdeni 2 sanitariul-toqsikologiuri 0,25 toqsikologiuri 0,012 
16. nitratebi 3 sanitariul-toqsikologiuri 45,0 sanitariul-

toqsikologiuri 
40,0 

17. nitritebi 2 sanitariul-toqsikologiuri 3,3 toqsikologiuri 0,08 
18. nikeli 3 sanitariul-toqsikologiuri 0,1 toqsikologiuri 0,01 
19. rkina 3 organoleptikuri 0,3 toqsikologiuri 0,005 
20. seleni 2 sanitariul-toqsikologiuri 0,001 toqsikologiuri 0,0016 
21. spilenZi 3 organoleptikuri 1,0 toqsikologiuri 0,001 
22. sulfatebi 4 organoleptikuri 500 sanitariul-

toqsikologiuri 
100,0 

23. stibiumi 2 sanitariul-toqsikologiuri 0,05 sanitariul-
toqsikologiuri 

0,05 

24. taliumi 1 sanitariul-toqsikologiuri 0,0001 sanitariul-
toqsikologiuri 

0,0001 

25. titani 3 saerTo-sanitariuli 0,1 saerTo sanitari-
uli 

0,1 
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danarTi 2-is gagrZeleba 

1 2 3 4 5 6 7 
26. tyvia 2 sanitariul-toqsikologiuri 0,03 toqsikologiuri 0,1 
27. teluri 2 sanitariul-toqsikologiuri 0,01 toqsikologiuri 0,0028 
28. fosfori 1 sanitariul-toqsikologiuri 0,0001 toqsikologiuri ar unda 

iyos 
29. ftoridebi 2 toqsikologiuri 0,05 toqsikologiuri 0,05 
30. qloridebi 4 organoleptikuri 350,0 sanitariul-

toqsikologiuri 
300,0 

31. qromi Cr(+6)  3 organoleptikuri 0,1 sanitariul-
toqsikologiuri 

0,001 

32. cianidebi 2 sanitariul-toqsikologiuri 0,1 toqsikologiuri 0,05 
33. eTileni 3 organoleptikuri 0,5 organoleptikuri 0,5 
34. szan 3 toqsikologiuri 0,1 toqsikologiuri 0,1 
35. meTanoli 2 sanitariul-toqsikologiuri 3,0 sanitariul-

toqsikologiuri 
0,1 

36. navTobpro-
duqtebi 

4 organoleptikuri 0,3 saTevzmeurneo 0,05 

37. formaldehi-
di 

2 sanitariul-toqsikologiuri 0,05 sanitariuli 0,01 

38. acetoni 3 saerTo-sanitariuli 2,2 toqsikologiuri 0,05 
39. buTinis 

spirti 
2 sanitariul-toqsikologiuri 0,1 toqsikologiuri 0,03 

40. fenolebi 4 organoleptikuri 0,001 saTevzmeurneo 0,001 

 
deskrifciuli modelebis Sedgenisas ga-

moyenebul iqna [1,2]-Si moyvanili meTodo-
logiuri midgoma. kerZod, iqna e.w. "haring-
tonis sasurvelobis funqciebi", romelTa 
mixedviT SesaZlebeli Seiqmna eqspertis 
(specialistis) mier ganviTarebuli mosazre-
bebis modelireba (e.w. xarisxobriv-krite-
riuli Sefaseba) uganzomilebo skalaze 
Semdegi ricxviTi intervalebis Sesabamisad: 

d∈(0,00_0,29)→`Zalian cudi~; d∈(0,20_0,37)→ 

`cudi~ d∈(0,37_0,63)→ `damakmayofilebeli~; 

d∈(0,63_0,80) → `kargi~ d∈(0,80_1,00) → `Zali-
an kargi~. 

Mme-3 da me-4 cxrilebSi moyvanili mod-
elebiT SesaZlebelia ganisazRvros saana-
lizo qimiuri ingredientisTvis arsebuli 
dabinZurebis xarisxi, risTvisac saWiro iq-
neba mocemul ingredientisTvis Sedgenil 
modelSi analiziT miRebuli faqtiuri 
mniSvnelobis Casma. imis mixedviT, Tu Sefa-
sebis skalaze ra mniSvnelobas miiRebs saa-
nalizo d ingredienti, Sesabamisad Sefasde-

ba misi dabinZurebis xarisxic. amrigad, moy-
vanili modelebiT SesaZlebelia diferen-
ciulad ganisazRvros TiToeuli ingre-
dientiT gamowveuli Sesabamisi dabinZure-
bis xarisxi. wylis saerTo xarisxis Sesafa-
seblad miRebuli diferenciuli xarisxo-
brivi Sefasebebis monacemebis kriteriumiT 
SesaZlebeli xdeba ganzogadebuli (inte-
grirebuli) xarisxobrivi Sefasebis gamoy-
vanac. am mizniT SeiZleba gamoyenebul iqnes 
[1,2]-is mixedviT SemoTavazebuli saSualo 
geometriulis gansazRvris kriteriumi, ro-
melic zemoT moyvanili skalis igive xaris-
xobrivi Sefasebis intervalebiT xasiaTdeba: 

1/
1

1 1

1( , , ) exp ln
mm

m
m i i

i i

D d d d d
m= =

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∏" , 

sadac aris
 

saanalizo jgufis ingre-
dientebis mixedviT gansazRvruli saerTo 

xarisxobrivi Sefasebis mniSvneloba, −Π
namravlis aRebis niSani. 
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cxrili 1 
monacemebi deskrifciuli modelebis Sesadgenad  

sasmel-sameurneo-sayofacxovrebo wyalsargeblobis wyalsatevebisaTvis 
 

# 
rigze 

ingredientis 
dasaxeleba 

zRvrulad 
dasaSvebi 
koncent- 

racia (zdk) 

ingredientis mniSvneloba xarisxobriv-
kriteriuli Sefasebis Sesabamisad 

(d=0,2→cudi, d=0,9→kargi) 

1 2 3 4 
1 amoniumis azoti 0,39 amon=0,1 → d=0,7; amon=0,5 → d=0,2 
2 alumini 0,5 al=0,1 → d=0,8; al=0,7 → d=0,2 
3 bariumi 0,1 bar=0,02 → d=0,8; bar=0,15 → d=0,2 
4 beriliumi 0,0002 ber=0,0001 → d=0,8; ber=0,0009 → d=0,2 
5 bori 0,5 bor=0,02 → d=0,8; bor=0,7 → d=0,2 
6 dariSxani 0,05 dar=0,01 → d=0,8; dar=0,08 → d=0,2 
7 vanadiumi 0,1 van=0,01 → d=0,8; van=0,15 → d=0,2 
8 vercxliswyali 0,0005 verc=0,00005 → d=0,8; verc=0,0008 → d=0,2 
9 volframi 0,005 volf=0,008 → d=0,8; volf=0,009 → d=0,2 
10 TuTia 1,0 TuT=0,2 → d=0,8; TuT=1,4 → d=0,2 
11 kadmiumi 0,001 kadm=0,0001 → d=0,8; kadm=0,003 → d=0,2 
12 kobalti 0,1 kob=0,05 → d=0,8; kob=0,18 → d=0,2 
13 kaprolaqtami 1,0 kapr=0,2 → d=0,8; kapr=1,5 → d=0,2 
14 manganumi 0,1 mang=0,05 → d=0,8; mang=0,18 → d=0,2 
15 molibdeni 0,25 mol=0,1 → d=0,8; mol=0,35 → d=0,2 
16 nitratebi 45,0 nitra=10,1 → d=0,8; nitra=55 → d=0,2 
17 nitritebi 3,3 nitr=1,0 → d=0,8; nitr=5 → d=0,2 
18 nikeli 0,1 nik=0,05 → d=0,8; nik=0,18 → d=0,2 
19 rkina 0,3 rk=0,1 → d=0,8; rk=0,5 → d=0,2 
20 seleni 0,001 sel=0,0005 → d=0,8; sel=0,008 → d=0,2 
21 spilenZi 1,0 sp=0,05 → d=0,8; sp=1,5 → d=0,2 
22 sulfatebi 500,0 sulf=50 → d=0,8; sulf=600 → d=0,2 
23 stibiumi 0,05 stib=0,02 → d=0,8; stib=0,1 → d=0,2 
24 taliumi 0,0001 tal=0,00005 → d=0,8; tal=0,007 → d=0,2 
25 titani 0,1 tit=0,02 → d=0,8; tal=0,15 → d=0,2 
26 tyvia 0,03 ty=0,01 → d=0,8; ty=0,7 → d=0,2 
27 teluri 0,01 tel=0,005 → d=0,8; tel=0,05 → d=0,2 
28 fosfori 0,0001 fosf=0,00008 → d=0,8; fosf=0,05 → d=0,2 
29 ftoridebi 0,05 ftor=0,02 → d=0,8; ftor=0,1 → d=0,2 
30 qloridebi 350,0 qlor=35 → d=0,8; qlor=450 → d=0,2 
31 qromi 0,1 qr=0,05 → d=0,8; qr=0,15 → d=0,2 
32 cianidebi 0,1 cian=0,05 → d=0,8; cian=0,15 → d=0,2 
33 eTileni 0,5 eT=0,1 → d=0,8; eT=0,9 → d=0,2 
34 szan 0,1 szan=0,02 → d=0,8; szan=0,15 → d=0,2 
35 meTanoli 0,3 meT=0,5 → d=0,8; meT=4 → d=0,2 
36 navTobproduqtebi 0,3 navT=0,05 → d=0,8; navT=1,5 → d=0,2 
37 formaldehidi 0,05 form=0,001 → d=0,8; form=0,09 → d=0,2 
38 acetoni 2,2 acet=0,08 → d=0,8; acet=3,5 → d=0,2 
39 buTilis spirti 0,1 buT=0,02 → d=0,8; buT=0,15 → d=0,2 
40 fenolebi 0,001 fen=0,0001 → d=0,8; fen=0,005 → d=0,2 
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cxrili 2 
 

monacemebi deskrifciuli modelebis Sesadgenad Tevzsameurneo wyalsargeblobis  
wyalsatevebisaTvis 

 

# 
rigze 

ingredientis 
dasaxeleba 

zRvrulad 
dasaSvebi 
koncent- 

racia (zdk) 

ingredientis mniSvneloba xarisxobriv-
kriteriuli Sefasebis Sesabamisad 

(d=0,2→cudi, d=0,9→kargi) 

1 2 3 4 
1 amoniumis azoti 0,39 amon=0,1 → d=0,8; amon=0,5 → d=0,2 
2 alumini 0,5 al=0,1 → d=0,8; al=0,7 → d=0,2 
3 bariumi 2,0 bar=0,5 → d=0,8; bar=3,0 → d=0,2 
4 beriliumi 0,0002 ber=0,0001 → d=0,8; ber=0,0009 → d=0,2 
5 bori 10,0 bor=1,0 → d=0,8; bor=15 → d=0,2 
6 dariSxani 0,05 dar=0,01 → d=0,8; dar=0,1 → d=0,2 
7 vanadiumi 0,001 van=0,0009 → d=0,8; van=0,003 → d=0,2 
8 vercxliswyali 0,00001 verc=0,000001 → d=0,8; verc=0,009 → d=0,2 
9 volframi 0,0008 volf=0,0001 → d=0,8; volf=0,001 → d=0,2 
10 TuTia 0,01 TuT=0,009 → d=0,8; TuT=0,05 → d=0,2 
11 kadmiumi 0,005 kadm=0,0009 → d=0,8; kadm=0,09 → d=0,2 
12 kobalti 0,01 kob=0,005 → d=0,8; kob=0,09 → d=0,2 
13 kaprolaqtami 1,0 kapr=0,2 → d=0,8; kapr=1,5 → d=0,2 
14 manganumi 0,01 mang=0,05 → d=0,8; mang=0,09 → d=0,2 
15 molibdeni 0,012 mol=0,008 → d=0,8; mol=0,04 → d=0,2 
16 nitratebi 40,0 nitra=5 → d=0,8; nitra=50 → d=0,2 
17 nitritebi 0,08 nitri=1,0 → d=0,8; nitri=0,15 → d=0,2 
18 nikeli 0,01 nik=0,005 → d=0,8; nik=0,09 → d=0,2 
19 rkina 0,005 rk=0,0008 → d=0,8; rk=0,05 → d=0,2 
20 seleni 0,0016 sel=0,0008 → d=0,8; sel=0,05 → d=0,2 
21 spilenZi 0,001 sp=0,0001 → d=0,8; sp=0,009 → d=0,2 
22 sulfatebi 100,0 sulf=10 → d=0,8; sulf=120 → d=0,2 
23 stibiumi 0,05 stib=0,02 → d=0,8; stib=0,1 → d=0,2 
24 taliumi 0,0001 tal=0,00005 → d=0,8; tal=0,007 → d=0,2 
25 titani 0,1 tit=0,02 → d=0,8; tal=0,15 → d=0,2 
26 tyvia 0,1 ty=0,02 → d=0,8; ty=0,15 → d=0,2 
27 teluri 0,0028 tel=0,001 → d=0,8; tel=0,0035 → d=0,2 
28 fosfori 0,0001 fosf=0,00008 → d=0,8; fosf=0,008 → d=0,2 
29 ftoridebi 0,05 ftor=0,02 → d=0,8; ftor=0,1 → d=0,2 
30 qloridebi 300,0 qlor=10 → d=0,8; qlor=380 → d=0,2 
31 qromi 0,001 qr=0,0008 → d=0,8; qr=0,05 → d=0,2 
32 cianidebi 0,05 cian=0,0001 → d=0,8; cian=0,7 → d=0,2 
33 eTileni 0,5 eT=0,1 → d=0,8; eT=1,0 → d=0,2 
34 szan 0,1 szan=0,02 → d=0,8; szan=0,15 → d=0,2 
35 meTanoli 0,1 meT=0,05 → d=0,8; meT=0,18 → d=0,2 
36 navTobproduqtebi 0,05 navT=0,008 → d=0,8; navT=0,15 → d=0,2 
37 formaldehidi 0,01 form=0,008 → d=0,8; form=0,08 → d=0,2 
38 acetoni 0,05 acet=0,08 → d=0,8; acet=0,15 → d=0,2 
39 buTilis spirti 0,03 buT=0,01 → d=0,8; buT=0,15 → d=0,2 
40 fenolebi 0,001 fen=0,0001 → d=0,8; fen=0,005 → d=0,2 
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cxrili 3 
deskrifciuli modelebi sasmel-sameurneo-sayofacxovrebo  

wyalsargeblobis wyalsatevebisTvis 
 

# 
rigze 

ingredientis 
dasaxeleba 

zRvrulad 
dasaSvebi 
koncent- 

racia (zdk) 

deskrifciuli modeli d∈[0,1]  dzdk 

1 2 3 4  
1 amoniumis azoti 0,39 damon=exp[_exp(_1,994+4,94amon)] 0,39 

2 alumini 0,5 dal=exp[_exp(_1,829+3,293al)] 0,43 

3 bariumi 0,1 dbar=exp[_exp(_1,8+25,2bar)] 0,46 

4 beriliumi 0,0002 dber=exp[_exp(_1,747+3,479ber)] 0,75 

5 bori 0,5 dbor=exp[_exp(_1,56+2,9bor)] 0,41 

6 dariSxani 0,05 ddar=exp[_exp(_1,78+28,23dar)] 0,50 

7 vanadiumi 0,1 dvan=exp[_exp(_1,64+14,11van)] 0,45 

8 vercxliswyali 0,0005 dvercx=exp[_exp(_1,63+2634,7vercs)] 0,48 

9 volframi 0,005 dvolf=exp[_exp(_1,69+240,97volf)] 0,54 

10 TuTia 1,0 dTuT=exp[_exp(_1,829+1,646TuT)] 0,42 

11 kadmiumi 0,001 dkadm=exp[_exp(_1,57+681,3kadm)] 0,66 

12 kobalti 0,1 dkob=exp[_exp(_2,26+15,2kob)] 0,62 

13 kaprolaqtami 1,0 dkapr=exp[_exp(_1,8+1,52kapr)] 0,47 

14 manganumi 0,1 dmang=exp[_exp(_2,26+15,2mang)] 0,62 

15 molibdeni 0,25 dmol=exp[_exp(_2,29+7,9mol)] 0,48 

16 nitratebi 45,0 dnitr=exp[_exp(_1,994+0,044nitr)] 0,36 

17 nitritebi 3,3 dnitri=exp[_exp(_1,994+0,494nitri)] 0,50 

18 nikeli 0,1 dnik=exp[_exp((_2,26+15,2nik)] 0,62 

19 rkina 0,3 drk=exp[_exp(_1,994+4,94rk)] 0,55 

20 seleni 0,001 dsel=exp[_exp(_1,63+263,5sel)] 0,77 

21 spilenZi 1,0 dsp=exp[_exp(_1,57+1,36sp)] 0,44 

22 sulfatebi 500,0 dsulf=exp[_exp(_1,68+0,0036sulf)] 0,33 

23 stibiumi 0,05 dstib=exp[_exp(_1,994+24,7stib)] 0,62 

24 taliumi 0,0001 dtal=exp[_exp(_1,514+284,32tal)] 0,79 

25 titani 0,1 dtit=exp[_exp(_1,804+15,2tit)] 0,47 

26 tyvia 0,03 dty=exp[_exp(_1,529+2,86ty)] 0,78 

27 teluri 0,01 dtel=exp[_exp(_1,719+43,9tel)] 0,75 

28 fosfori 0,0001 dfosf=exp[_exp(_1,52+249,5fosf)] 0,79 

29 ftoridebi 0,05 dftor=exp[_exp(_1,994+24,7ftor)] 0,62 

30 qloridebi 350,0 dqlor=exp[_exp(_1,67+0,0048qlor)] 0,37 

31 qromi Cr(+6)  0,1 dqr=exp[_exp(_2,488+19,76qr)] 0,55 

32 cianidebi 0,1 dcian=exp[_exp(_2,488+19,76cian)] 0,55 

33 eTileni 0,5 deT=exp[_exp(_1,747+2,47eT)] 0,55 

34 szan 0,1 dszan=exp[_exp(_1,804+15,2szan)] 0,47 

35 meTanoli 0,3 dmeT=exp[_exp(_1,78+0,564meT)] 0,40 

36 navTobproduqtebi 0,3 dnavT=exp[_exp(_1,568+1,363navT)] 0,73 

37 formaldehidi 0,05 dform=exp[_exp(_1,52+22,2form)] 0,51 

38 acetoni 2,2 dacet=exp[_exp(_1,546+0,578acet)] 0,46 

39 buTilis spirti 0,1 dbuT=exp[_exp(_1,804+15,2buT)] 0,47 

40 fenolebi 0,001 dfen=exp[_exp(_1,54+403,27fen)] 0,72 
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cxrili 4 
deskrifciuli modelebi Sedgenili Tevzsameurneo  

wyalsargeblobis wyalsatevebisTvis 
 

# 
rigze 

ingredientis 
dasaxeleba 

zRvrulad 
dasaSvebi 
koncent- 

racia (zdk) 

deskrifciuli modeli d∈[0,1]  dzdk 

1 2 3 4  
1 amoniumis azoti 0,39 damon=exp[_exp(_1,994+4,94amon)] 0,39 

2 alumini 0,5 dal=exp[_exp(_1,829+3,293al)] 0,43 

3 bariumi 0,1 dbar=exp[_exp(_1,895+0,79bar)] 0,48 

4 beriliumi 0,0002 dber=exp[_exp(_1,747+2470ber)] 0,75 

5 bori 10,0 dbor=exp[_exp(_1,64+0,14bor)] 0,46 

6 dariSxani 0,05 ddar=exp[_exp(_1,719+21,96dar)] 0,58 

7 vanadiumi 0,001 dvan=exp[_exp(_2,34+940,95van)] 0,78 

8 vercxliswyali 0,00001 dvercx=exp[_exp(_1,5+219,58vercs)] 0,79 

9 volframi 0,0008 dvolf=exp[_exp(_1,719+2195,5volf)] 0,36 

10 TuTia 0,01 dTuT=exp[_exp(_1,93+48,2TuT)] 0,79 

11 kadmiumi 0,005 dkadm=exp[_exp(_1,52+22,18kadm)] 0,78 

12 kobalti 0,01 dkob=exp[_exp(_1,62+23,25kob)] 0,77 

13 kaprolaqtami 1,0 dkapr=exp[_exp(_1,8+1,52kapr)] 0,47 

14 manganumi 0,01 dmang=exp[_exp(_1,62+23,25mang)] 0,77 

15 molibdeni 0,012 dmol=exp[_exp(_1,994+61,7mol)] 0,75 

16 nitratebi 40,0 dnitr=exp[_exp(_1,72+0,044nitr)] 0,35 

17 nitritebi 0,08 dnitri=exp[_exp(_1,64+14,11nitri)] 0,55 

18 nikeli 0,01 dnik=exp[_exp((_1,62+23,25nik)] 0,77 

19 rkina 0,005 drk=exp[_exp(_1,53+40,16rk)] 0,77 

20 seleni 0,0016 dsel=exp[_exp(_1,53+40,16sel)] 0,77 

21 spilenZi 0,001 dsp=exp[_exp(_1,52+222,0sp)] 0,76 

22 sulfatebi 100,0 dsulf=exp[_exp(_1,68+0,018sulf)] 0,32 

23 stibiumi 0,05 dstib=exp[_exp(_1,994+24,7stib)] 0,62 

24 taliumi 0,0001 dtal=exp[_exp(_1,514+284,32tal)] 0,79 

25 titani 0,1 dtit=exp[_exp(_1,8+15,2tit)] 0,47 

26 tyvia 0,1 dty=exp[_exp(_1,8+15,2ty)] 0,47 

27 teluri 0,0028 dtel=exp[_exp(_2,29+790,4tel)] 0,40 

28 fosfori 0,0001 dfosf=exp[_exp(_1,52+249,5fosf)] 0,79 

29 ftoridebi 0,05 dftor=exp[_exp(_1,994+24,7ftor)] 0,62 

30 qloridebi 300,0 dqlor=exp[_exp(_1,8+0,006qlor)] 0,39 

31 qromi   0,001 dqr=exp[_exp(_1,53+40,16qr)] 0,77 

32 cianidebi 0,05 dcian=exp[_exp(_1,529+2,86cian)] 0,78 

33 eTileni 0,5 deT=exp[_exp(_1,72+2,2eT)] 0,58 

34 szan 0,1 dszan=exp[_exp(_1,804+15,2szan)] 0,47 

35 meTanoli 0,1 dmeT=exp[_exp(_2,26+15,2meT)] 0,62 

36 navTobproduqtebi 0,05 dnavT=exp[_exp(_1,61+13,92navT)] 0,67 

37 formaldehidi 0,01 dform=exp[_exp(_1,72+27,44form)] 0,79 

38 acetoni 0,05 dacet=exp[_exp(_1,61+13,92acet)] 0,67 

39 buTilis spirti 0,03 dbuT=exp[_exp(_1,64+14,11buT)] 0,74 

40 fenolebi 0,001 dfen=exp[_exp(_1,54+403,27fen)] 0,72 

 
 
3. daskvna 
amrigad, zedapiruli wylebis dabinZure-

bis xarisxis Sefaseba-prognozirebis SemoTa-
vazebuli deskrifciuli modelebi SeiZleba 
gamoyenebul iqnes wyalsargeblobis kate-
goriebis Sesabamisad (mosaxleobis sasmel-
sameurneo-sayofacxovrebo da Tevzsameurneo 

daniSnulebiT), rogorc zedapirul wylebze 
subieqtebis sameurneo saqmianobiT gamowve-
uli zegavlenis, aseve maTSi damabinZurebel 
qimiur nivTierebaTa CaSvebis reglamentire-
bis da SesaZlo dabinZurebis Tavidan aci-
leba-monitoringi-kontrolis realuri in-
strumentuli saSualeba.  
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modelirebis Sedegebi SeiZleba rekomen-
debul iqnes wylis resursebis gamosaye-
neblad integrirebul marTvaSi da yvela im 
wyalsameurneo subieqtisaTvis vinc saqmia-
nobiT dakavSirebulia wylis xarisxis Se-
faseba-prognozirebasTan. 
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DESCRIPTIVE MODELLING OF THE QUALITY OF SURFACE WATER POLLUTION 
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Resume: There is proposed an approach of descriptive modelling of water pollution. Such approach may be used 
in accordance with the water managment categories (for drinking, domestic and fish culture purposes) as a real facility 
concerned with the activity in water industry for the regulating of contaminant discharge in surface waters, monitor‐
ing and protection of pollution condition. 

The simulation results are recommended for the  integrated management of water and water‐resources subjects 
related to the estimation and forecasting of water quality. 

 
Key words: surface water; water pollution quality; categories of water use; descriptive modelling. 

 
 
УДК 628.1 
ДЕСКРИПТИВНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КАЧЕСТВА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД 
Цихелашвили З.И., Григолишвили А.Р., Maхашвили К. А., Джеренашвили Г. В. 
Департамент гидро‐инжинерии, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. Костава, 77  
 

Резюме: Предлагается подход дескриптивного моделирования качества загрязнения воды. Данный подход 
может  быть  использован  в  соответствии  с  категориями  водопользования  (для  питьевого,  хозяйственно‐
бытового и рыбохозяйственного назначения),  как реальное инструментальное средство в водохозяйственной 
деятельности  субъектов,  с  целью  регламентирования  спуска  в  поверхностные  воды  загрязняющих  веществ, 
мониторинга и предохранения от состояния загрязнения. 

Результаты  моделирования  рекомендуются  для  интегрального  управления  водными  ресурсами  и 
водохозяйственными субъектами, которые связаны оценкой и прогнозированием качества воды. 

 
Ключевые  слова:  поверхностная  вода;  степень  загрязнения  воды;  категории  водопользования; 

дескриптивное моделирование. 
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reziume: xramis masivis gvianvariskuli 

granitoidebi warmodgenilia kir-tute se-
riis qanebiT da umTavresad miekuTvneba I 
tipis granitoidebs. gamoiyofa biotitiani, 
granatiani, rqatyuara-orTitiani granitoi-
debi da aliaskitebi. formirebis geodinami-
kuri pirobebis mixedviT biotitiani grani-
toidebi miekuTvneba IAG+CAG+CCG da RRG+ 
+CEUG/POG, granatiani granitoidebi -  IAG+ 
+CAG+CCG/POG da RRG+CEUG/POG, rqatyuara-
orTitiani granitoidebi ‐    IAG+CAG+CCG da 
RRG+CEUG/POG,  xolo aliaskitebi - RRG+ 
+CEUG/POG qanebis tipia da aris zeda qerqu-
li warmonaqmni. 

 
sakvanZo sityvebi: granitoidebi; biotiti; 

granati; orTiti; xramis masivi. 

 
 
1. Sesavali 
xramis kristaluri masivi mdebareobs 

samxreT saqarTveloSi Savi zRva-centralu-
ri amierkavkasiis tereinze (I.  Gamkrelidze, 
1997) da aris arTvin-bolnisis beltis hors-
tisebri azevebis gadarecxili nawili. misi 
alpuris wina kristaluri kompleqsi Ziri-
Tadad warmodgenilia kambriulamdeli gnei-
sur-migmatituri kompleqsiT da gvianvaris-
kuli granitoidebiT. granitoidebSi gamoi-
yofa biotitiani, biotit-granatiani da bio-
tit-rqatyuar-orTitiani saxesxvaobebi (Цхе‐
лишвили, 1971, 19761; Гамкрелидзе, Шенгелиа, 2005; 
Shengelia et all., 2008).    

 
 
2. ZiriTadi nawili 
SiO2 _  ( Na2O+ K2O) diagramaze (sur.1) bioti-

tiani, biotit-rqatyuara-orTitiani da gra-
natiani granitoidebis figuruli wertile-
bis umravlesoba subtute, xolo nawili 

normul-tute granitoidebis velSi gadana-
wilda. aliaskitebi, subtute da maRalitu-
tiani granitoidebis velSi moxvda.  

 

 
nax. 1.  (Na2O+K2O) – SiO2 diagrama magmuri qanebisTvis 
m.vilsonis (Wilson M., 1989) mixedviT.  x – biotitiani 

granitoidebi;     - granatiani granitoidebi;  - - bio-
tit-rqatyuariani granitoidebi; + - aliaskitebi 

 

AFM  diagramaze (nax. 2). biotitiani da 
granatiani granitoidebis aRmniSvneli fi-
guruli wertilebi kir-tute velSi, biotit-
rqatyuar-orTitiani granitoidebis umrav-
lesoba aseve amave velSi, xolo nawili _ 
toleitur, alaskitebis kir-tute velSi ga-
nawilda.  

 

 
nax. 2.  AFM diagrama toleituri da  
kirtuteseriebisTvis (Kuno H., 1968). 

pirobiTi niSnebi igivea, rac 1-el nax.-ze 
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S,  I da A diskriminaciuli diagramis (Has‐
san,  McAlister,  1992) mixedviT granatiani gra-
nitoidebi I granitebis  tips, biotit-rqatyu-
ara-orTitiani granitoidebi I  da nawilo-
briv A tips, biotitiani I, A da S tips, xolo 
aliaskitebi A‐tips miekuTvneba (nax. 3). 

 

 
 
nax. 3. I, A da S tipis granitebis diskriminaciuli  
diagrama (Hassan, Mcalister, 1992). pirobiTi niSnebi  

igivea, rac 1-el nax-ze 

 
Ab‐An‐Or  diagramaze  (O,Connor,  1965)  (nax. 4), 

biotitiani granitoidebi kvarciani monco-
nitis da tonaliTis velebSi gadanawilda, 
mxolod ori nimuSi moxvda granodioritis 
velSi. granatiani granitoidebi tonaliTis, 
kvarciani monconitis da granitis velSi 
ganTavsda. biotit-rqatyuara-orTitiani gra-
nitoidebis umravlesoba tonaliTs pasux-
obs, maTi 3 wertili granodioritis aRm-
niSvnel velSi moxvda. aliaskitebi Ta-
nabrad gadanawilda granitebis da grano-
dioritebis velebSi.  

 

 
 

nax. 4. Ab‐An‐Or klasifikaciuri diagrama (Barker F., 1979; 
O,Connor J.T., 1965)  mJave Sedgenilobis qanebisTvis. dia-
gramaze msxvili xaziT naCvenebia velTa sazRvrebi 
(berkeris mixedviT), xolo wvrili xaziT (okonoris 

mixedviT). I – tonaliTi, II – granodioriti, III – kvar-
ciani monaciti, IV – trondiemiti, V – graniti. piro-

biTi niSnebi igivea, rac 1-el nax-ze 

p. maniaris da f. pikolis mier (Maniar P.D, 
Piccoli P.M, 1989) SemoTavazebul iqna diagrame-
bi, romlebic saSualebas iZleva ramdenime 
safexuriani interpretaciis Sedegad gamij-
nul iqnes sxvadasxva geodinamikur piro-
bebSi warmoSobili granitoidebi (nax. 5). 

 

           
nax. 5. sxvadasxva geodinamikur pirobebSi Camoyalibe-
buli granitoidebis ganmsazRvreli diskriminaciuli 
diagramebi. granitoidebi: IAG – kunZulTa rkalis, CAG – 
kontinenturi rkalis, CCG – kontinenturi koliziis, 
POG – postorogenuli, RRG ‐ riftebTan dakavSirebuli, 
CEUG – kontinenturi epirogenuli azevebis, OP ‐ okeanuri 

plagiogranitebi. (Moniar P.D, Piccoli P.M, 1989) pirobiTi 
niSnebi igivea, rac 1-el nax-ze. 

 

pirvel safexurze xdeba okeanuri pla-
giogranitebis gamijvna danarCeni tipis 
granitoidebisgan. Cven SemTxvevaSi, rogorc 
es mosalodneli iyo, okeanuri plagiogra-
nitebis aRmniSvnel velSi arc erTi werti-
li ar moxvda. 

meore safexurze xdeba am wertilebis 
gamijvna formirebis geodinamikuri pirobe-
bis mixedviT. A2O3‐SiO2 diagramaze biotitiani 
granitoidebi IAG+CAG+CCG  da  RRG+CEUG/POG  – 
is, granatiani granitoidebi  IAG+CAG+CCG/POG 
da  RRG+CEUG/POG  ‐  is, biotit-rqatyuara-
orTitiani granitoidebi  IAG+CAG+CCG da RRG+ 
+CEUG/POG - is, xolo aliaskitebi ki _ RRG+ 
+CEUG/POG granitoidebis velSi ganlagda. 

FeO*/(  FeO*+MgO)  diagramaze biotitiani 
granitoidebis figuruli wertilebis um-
ravlesoba RRG+CEUG/POG  granitoidebis, xo-
lo nawili IAG+CAG + CCG granitoidebis  vel-
Si ganTavsda. granatiani granitoidebi 
RRG+CEUG/POG  granitoidebis velSi moxvda. 
biotit-rqatyuara-orTitiani granitoidebi 
RRG  +CEUG/POG  granitoidebis, mxolod oTxi 
wertili ganTavsda IAG+CAG+CCG  granitoi-
debis velSi. aliaskitebis figuruli wer-
tilebi RRG+CEUG/POG  granitoidebis velSi 
ganlagda, mxolod 3 wertili ganTavsda 
IAG+CAG+CCG/POG  granitoidebis aRmniSvnel 
velSi.  
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pirsis (Pearse A.  at  all, 1984) Nb‐Y diagramaze 
(nax. 6) xramis masivis gvianvariskuli gra-
nitoidebi ganTavsda VAG+syn‐COLG  velSi, 

xolo Rb‐(Y+Nb) velSi xramis masivis gvian-
variskuli granitebi moxvda VAG velSi.  

 

 
 

nax. 6. granitoidebis diskriminaciuli diagramebi Nb‐Y,Ta‐Yb, R‐(Y+Nb), Rb‐(Yb+Ta). granitebi:  
ORG – okeanuri qedis,  WRG – Sigafilaqnuri,  VAG – kunZulTa rkalebis,  syn‐COLG koliziuri  

(Pearse A. at all, 1984).  pirobiTi niSnebi igivea, rac 1-el nax-ze. 
 

xramis gvianvariskuli granitoidebis pe-
tro-geoqimiuri maxasiaTeblebis (cxr.1) sa-
Sualo monacemebis Sedareba qveda da zeda- 
qerqul warmonaqmnebTan teiloris da mak-

lenanis mixedviT (Taylor, McLennan, 1988) gviC-
venebs, rom Seswavlili granitoidebi Tavis 
maxasiaTeblebiT upiratesad Seesabameba ze-
daqerqul warmonaqmnebs 

 
cxrili 1 

xramis kristaluri masivis gvianvariskuli granitoidebis saSualo petro-geoqimiuri  
maxasiaTeblebis Sedareba zeda da qveda qerqul granitoidebTan teiloris da  

maklenanis mixedviT (Taylor, McLennan, 1988) 
 

 
 
3. daskvna 
amrigad, xramis masivis gvianvariskuli 

granitoidebi miekuTvneba maRalTixamiwian 
kirtute seriis qanebs. isini umetes wilad 
warmodgenilia I  tipis granitoidebiT, mxo-
lod aliaskitebi pasuxebs  A tips. formire-
bis geodinamikuri pirobebis mixedviT bio-
titiani granitoidebis Camoyalibeba IAG+ 
+CAG+CCG  da  RRG+CEUG/POG,  granatiani grani-
toidebis  IAG+CAG+CCG/POG  da  RRG+CEUG/POG, 
biotit-rqatyuara-orTitiani granitoidebis 
IAG+CAG+CCG  da  RRG+CEUG/POG,  xolo  aliaski-
tebis RRG+CEUG/POG  – formirebis geodinami-
kur pirobebs Seesabameba da zedaqerqul 
warmonaqmnebs miekuTvneba.    

 
 

literatura 
1. Гамкрелидзе  И.  П.,  Шенгелиа  Д.  М.  Докемб‐

рийско‐палеозойский  региональный  метамо‐
рфизм,  гранитоидный  магматизм  и 
геодинамика  Кавказа.  Москва:  Научный  мир, 
2005. ‐ 460 с.   

2. Тейлор С.Р., Мак‐Леннан С.М. Континентальная 
кора,  ее  состав  и  эволюция.  М.:  Мир,  1988.  ‐ 
379 с. 

3. Цхелишвили М.С. О гранатовой разновидности 
гранитоидов  Храмского  массива  //  Сообщ.  АН 
ГССР, 1971, 64, №2, с.357‐360. 

4. Цхелишвили М.С. Ортитсодержащие  гранитои‐
ды Храмского массива //Сообщ. АН ГССР, 1976, 
83, №3, с.649‐652. 

 
 

qimiuri warmonaqmnebi xramis gvianvariskuli granitebis saxesxvaobebi 
ele-

mentebi 
qveda 

qerquli 
zeda qer-
quli 

granatiani biotitiani  
biotit-

rqatyuariani  

SiO2  54,40%  66%  70,91%  71,10%  67,80% 
Al2O3  16,10%  15,20%  14,40%  14,45%  14,47% 
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UDC 550.8 
NEW  PETRO‐GEOCHEMICAL  DATA OF  LATE  VARISCAN  GRANITOIDS OF  KHRAMI  CRYSTALLINE 
MASSIF 
G. Beridze, N. Maisuradze, K. Tedliashvili 
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TSU. Alexsander Janelidze Geological institute Alexsidze str.1/9 
 

Resume: There are represented variscan granitoids of the Khrami massif by high aluminous calc‐alkali rocks and 
mainly belong to A type granitoids. Biotite  , garnet  , hornblende‐allanite type of   granitoids and alaskites are distin‐
guished.  According  to  the  conditions  of  geodynamic  formation,  biotite  granitoids  belong  to  IAG+CAG+CCG  and 
RRG+CEUG/POG , garnet granitoids belong to IAG+CAG+CCG /POG and RRG+CEUG/POG ,  hornblende‐allanite granito‐
ids – to  IAG+CAG+CCG and RRG+CEUG /POG , alaskites belong to RRG+CEUG/POG  type rocks and they  represent up‐
per crustal formations. 

 
Key words:  granitoids; biotite; garnet; allanite; Khrami masiff.        

 
 
УДК 550.8 
НОВЫЕ ПЕТРО‐ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ О ПОЗДНЕВАРИЙСКИХ ГРАНИТОИДАХ 
ХРАМСКОГО КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МАССИВА 
Беридзе Г.М., Маисурадзе Н.И., тедлиашвили К.Т. 
Департамент геологии, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. Костава, 77  
Институт  геологии им. Ал. Джанелидзе, ул. Алексидзе, 1/9 
 

Резюме:  Поздневарийские  гранитоиды  Храмского  массива  представлены  высокоглиноземистыми 
известкого‐щелочными  породами  и  принадлежат  главным  образом  к  гранитоидам  I  типа.  Выделяются 
биотитовые,  гранатовые,  роговообманкого‐аланитовые  гранитоиды,  а  тагже  аляскиты.  По  геодинамическим 
условиям формирования биотитовые гранитоиды принадлежат к   IAG+CAG+CCG и RRG+CEUG/POG, гранатовые 
гранитоиды  к  IAG+CAG+CCG/POG  и  RRG+CEUG/POG,  роговообманково‐аланитовые  к  IAG+CAG+CCG  и 
RRG+CEUG/POG, а аляскиты к RRG+CEUG/POG  типам пород и представляют верхнекоровые образования. 

 
Ключевые слова:  гранитоиды; биотит; гранат; аланит; Храми. 
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qimiuri teqnologia da  
metalurgia 

 
 
 

uak 666.1.031 
minakeramikis misaRebad gamiznuli kompoziciebis qceva Termuli  
damuSavebisas 
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reziume: kvlevis obieqtia teqnogenuri 

nedleulis (manganumis madnis gamdidrebis 
narCenebi) gamoyenebiT miRebuli ori kompo-
zicia, monomineraluri piroqsenuli minake-
ramikis miRebisaTvis gamiznuli.  SemoTava-
zebulia am kompoziciebSi Termuli damuSa-
vebisas mimdinare procesebis Sedegad miRe-
buli produqtebis Teoriulad navaraudevi 
fazuri Sedgenilobis Sedareba rentgeno-
fazuri analiziT miRebul SedegebTan. Se-
sabamisoba maT Soris damakmayofilebelia. 

 
sakvanZo sityvebi: kompoziciebis minera-

logiuri Sedgeniloba; difraqtograma; mul-
timineraluri sistema; Termuli analizi.  

 
 
1. Sesavali 
nebismieri multimineraluri sistemidan 

miRebuli minis mimarTuli dakristalebiT 
warmoebuli minakeramika, maT Soris monomi-
neraluric, gulisxmobs gamosavali minis 
Termuli warsulis iseT istorias, romel-
ic dasaxuli Sedgenilobis ZiriTadi 
wvrilmarcvlovani kristaluri fazis gar-

bilebamde gamoyofas uzrunvelyofs tempe-
raturuli damuSavebisas. am amocanis gada-
wyvetisaTvis saWiroa multimineraluri sis-
temebis maRaltemperaturuli qcevis codna, 
ris gareSe am sistemis CvenTvis momgebiani 
amorfuli myari sxeulad gardaqmnis winas-
wari prognozireba da marTva SeuZlebelia.  

sworad rom am miznebs isaxavda Cven mier 
Catarebuli kvleva, romlis nawilis Sede-
gebs winamdebare naSromi warmoaCens. 

 
2. ZiriTadi nawili 
kvlevis obieqti WiaTuris adgilmdeba-

reobis manganumis madnis gamdidrebis narCe-
nebis (mmgn) gamoyenebiT miRebuli ori kom-
poziciaa. maTi daproeqtebisas gamoyenebuli 
iyo sxmuli qvebis sferoSi aRiarebuli e.w. 
`kotlovas meTodi~, romlis mixedviT gamo-
saval kompleqsur nedleuls (teqnogenuri 
nedleuli, bunebrivi qani) winaswar gark-
veul danamatebs umateben nadnobidan mono-
mineraluri sxmulis misaRebad [1, 2].  

am meTodiT miRebulia ori kompozicia, 
romelTa oqsiduri da Teoriulad navarau-
devi mineralogiuri Sedgenilobebi 1-el 
cxrilSia warmodgenili.  

  
cxrili 1 

kompoziciebis mineralogiuri Sedgeniloba 

komp. # da 
ganzomileba 

oqsidebis Sedgeniloba 

P2O5  TiO2  MnO2  SiO2  Al2O3  Fe2O3  FeO 

N1, mas. %  0,33  0,30  0,82  54,83  9,07  2,72  0,19 
N1, molebi х 102 0,16  0,23  0,61  59,31  5,78  1,11 0,18 
N2, mas. %  0,30  0,27  0,74  49,17  8,13  9,88  0,17 
N2, molebi х 102 0,15  0,24  0,58  55,49  5,42  4,21  0,17 

 
 



stu-s Sromebi – TRANSACTIONS OF GTU – ТРУДЫ ГТУ № 4 (482), 2011 

 

33 
 

   gagrZeleba 

oqsidebis Sedgeniloba 
Σ 

BaO  MnO  CaO  MgO  Na2O  K2O  SO3 

0,75  12,77  13,18  1,33  1,61  1,58  0,52  100,00 
0,32  11,70  15,27  2,14  1,11  1,66  0,42  1,00 
0,67  11,45  11,82  1,19  4,30  1,44  0,47  100,00 
0,30  10,97  14,31  2,00  4,71  1,05  0,40  1,00 

 
petroqimiuri angariSiT da Termodinami-

kuri SefasebiT N1 da N2 kompoziciebidan 
maT srul galRobamde maRal temperatu-
rebze ZiriTadad piroqsenebi unda war-

moiqmnas. am kompoziciaTa 1123-1473K inter-
valSi damuSavebiT produqtTa navaraudebi 
fazuri SedgenilobaMme-2 cxrilSia naCvene-
bi.  

cxrili 2 
kompoziciebis mineralogiuri Sedgeniloba, molebi х102-Si 

kompo- 
ziciebi 

mineralebi 

Hau  Jad  Ac  K‐Ac  CAT  CAS  Jag  CS  FS  BS  MS  Q 

N1  1,49  4,05  ‐  2,71 0,57  9,46  25,53  1,65  0,42  ‐  5,21  48,91 
N2  1,97  5,28  10,80  3,54  0,79  12,39  33,46  2,20  0,56  1,02  6,84  21,15 

 
pirobiTi aRniSvnebi: Hau _ hausmaniTi, Jad 

_ JadeiTi, Ac _ akmiTi, K‐Ac _ K-akmiTi, CAT – 
CaO∙Al2O3∙TiO2,  CAS  –  CaO∙Al2O3∙SiO2,  Jog _ iohanse-
niTi, Cs – CaO∙SiO2, Fs – FeO∙SiO2, BS – BaO∙SiO2, MS – 
MgO∙SiO2, Q _ kvarci. 

Cven kompoziciebSi Teoriulad navarau-
debi procesebisa da temperaturuli zemoq-
medebiT miRebuli produqtebis fazuri 

Sedgenilobis dasadgenad rentgenofazur 
analizs mivmarTeT.  

kompoziciebisa da maTi Termuli anali-
ziT (Q‐1500D derivatografi) dadgenil tem-
peraturebze damuSavebiT miRebuli difraq-
togramebi (saerTo daniSnulebis difraqto-
metri ДРОН‐1,5) mocemulia naxazze.  

 
 
 

 
 
 
 
 

a) 
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b) 
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nax. 1. kompoziciebisa da maTi Termuli damuSavebiT miRebuli produqtebis  

difraqtogramebis fragmentebi 2θ-15-41°-intervalSi 

 
 difraqtogramaze arsebuli refleqsebis 

identifikaciisaTvis gamoiyeneboda [3-5] sa-
informacio wyaroebSi arsebuli informa-
cia.  

sawyisi kompoziciebis difraqtogramebi 
(nax. 1, a) Seicavs dα/n-xazebs, romlebic maT-
Si Seyvanil komponentebs asaxavs. am kompo-
nentebidan erT-erTi da ZiriTadi mmgn-ia, 
romelic 23 miinerals (naerTs) Seicavs [6,7]. 
maTi arseboba mmgn-Si ZiriTadad WiaTuris 
madnis adgilmdebareobis warmomavlobiT, 
xolo danarCeni gamdidrebis Taviseburebe-
biTaa gamowveuli. pirvelebi autogenuri da 
alietigenuri, xolo meore madnis Tanmdevi 
mineralebia.  

polimineraluri obieqtebis difraqto-
grafiiT, rogorc cnobilia, saimedod mxo-
lod im SemadgenelTa identifikaciaa Se-
saZlebeli, romelTa raodenoba aRemateba 4-

5 mas.%. isic cnobilia, rom metad mniSvne-
lovania mineralis marcvalTa granulome-
tria _ koloiduri zomisa da masTan miax-
loebuli sididis mqone marcvlebis mqone 
mineralebi difraqtogramaze metad mcire 
intensiurobis refleqsebiT da `galos~ ga-
moCeniT xasiaTdeba. am mineralTa izomor-
fizmis SesaZleblobis gaTvaliswinebiT 
SeiZleba iTqvas, rom sawyisi kompoziciebis 
difraqtogramebi kargad reagirebs sistema-
Si mmgn-Si Semaval umetesi ingredientis 
arsebobaze. wyalSemcveli alumosilikatu-
ri 2θ-s ZiriTadad <20°-ze mcire kuTxeebisas 
arsebuli refleqsebiTa da galoTi mJRavn-
deba, uwylo alumosilikatebi (Fsp) – 2θ-s 
25-22° da 29-27° intervalSi arsebulebiT, 
erTniSnad SiO2-is arsebobaze 4,25; 3,34; 2,28; 
2,24 da sxva dα/n-xazebi migviTiTeben.  

d) 

e) 
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karbonatebi, rogorc Cans, izomorfuli 
xsnarebiTaa warmodgenili, rasac 3,03-2,80-is, 
3,65-3,34-is, Soris da 2,195 dα/n--xazebi adastu-
rebs. rac Seexeba manganumis dioqsidsa da 
hidroqsidebs, maTi arsebobis dasturad me-
tad mcire intensiurobis 3,12; 2,40 (MnO2); 
3,40; 2,66; 2,52; 2,41 (Mn2+O∙Mn4+O(OH)2), 3,76; 2,71; 
2,34 (MnO∙OH) refleqsebi SeiZleba moviyva-
noT.  

mmgn-is garda N1 kompoziciaSi dolomi-
tia Seyvanili, romlis rentgenodiagnos-
tikuri maCvenebelia [3]-is mixedviT dα/n-
xazebi: 2,88; 2,19; 2,015; 1,785; 1,167 da 1,11. pir-
veli maTgani, yvelaze intensiuri difraq-
togramaze 2,905 refleqsis `moculobaSia~. 
es xazi mmgn-Si karbonatebis da ZiriTadad 
~kalcit-rodoqrozitis~ myari xsnaris ga-
momsaxvelia da ar aris gasakviri dolomi-
tis refleqsis siaxlove dolomitis sxva 
refleqsebTan difraqtogramaze (nax. 1a).  

N2 kompoziciaSi mmgn-s garda ori kompo-
nentia _ hematiTi da kalcinirebuli soda. 
pirveli maTgani difraqtogramaze 4,02; 2,701, 
xolo meore 2,61; 2,55; 2,35 dα/n-xazebiT 
fiqsirdeba.  

773K-ze damuSavebiT, iseve rogorc wina 
SemTxvevaSi, miRebuli produqtebi msgavs 
difraqtogramebs iZleva. icvleba refleqs-
Ta intensiuroba da, rig SemTxvevaSi, ama Tu 
im Semadgenlis Sesabamisi dα/n-xazebis gamo-
saxvis forma. amave dros, difraqtogramaze 
wyalSemcveli alumosilikatebis, manganumis 
dioqsidisa da hidroqsidebis, karbonatebis 
Sesabamisi refleqsebi qreba an xdeba 
naklebad intensiuri (nax. 1,b).  

pirveli movlena metad SesamCnevia Fsp-
saTvis damaxasiaTebeli refleqsebis anali-
zisas. iqmneba STabeWdileba, rom am jgufis 
mineralTa TanafardobebSi cvlileba xdeba 
_ adre, Tu mxolod ori intensiuri xazi 
iyo (3,216 da 3,19), 773K-ze damuSavebis Semdeg 
samia (3,22; 3,215; 3,202).  

Cveni azriT, Termuli damuSavebisas Fsp-is 
diferenciacia xdeba da amis ZiriTadi mize-
zi aris 278-778K intervalSi myarfaza reaq-
ciebis dawyeba karbonatebsa da wyalSemcvel 
alumosilikatebs Soris, SiO2-is mona-
wileobiT an mis gareSe. am urTierTqmedebis 
Sedegia uwylo alumosilikatebis (Fsp-is 

SemdgenelTa) axali ulufis warmoqmna. igi 
ver `aswrebs~ damxvedr myar xsnarebTan 
urTierTqmedebas, rac mJRavndeba refleqsTa 
dayofiT. aseT viTarebaSi wyalSemcveli 
alumosilikatebisa da karbonatebis, 
nawilobriv SiO2-isac, refleqsebis inten-
siuroba unda Semcirdes, rac xdeba kidec.  

1-el da me-2 kompoziciebis Termuli da-
muSavebiT miRebul produqtTa difraqtog-
ramebs Soris ar SeiZleba gansxvavebac ar 
SevniSnoT, miuxedavad imisa, rom meore 
SemTxvevaSi refleqsebis intensiuroba mkve-
Trad izrdeba.  

ZiriTadi gansxvaveba imaSia, rom Fe2O3-is 
damadasturebeli dα/n-xazebis intensiuroba 
mkveTrad mcirdeba, xolo Na2CO3-s xazebi 
difraqtogrmaze aRar aris. es ar SeiZleba 
ar migviTiTebdes maT Soris urTierT-
qmedebis SesaZleblobaze myarfaza reaqci-
ebis saxiT masSi SiO2-is monawileobiT, Tum-
ca ki navaraudevi reaqciis produqtis Sesa-
bamisi dα/n-xazebi difraqtogramaze Cven ver 
aRmovaCineT.  

1173K-ze damuSaveba 1-el da me-2 kompozi-
ciebis produqtTa difraqtogramebis msgav-
sebas ar arRvevs. piriqiT, isini TiTqmis 
identuri xdeba. disonanss mxolod 4,42 dα/n-
xazi qmnis, Tu ar CavTvliT 6,38 xazs, rome-
lic Cven mier warmodgenili difraqtogra-
mis fragmentis miRmaa. rogorc irkveva, ori-
ve refleqsi akmiTis 8 umTavres dα/n-xazebSi 
Sedis (ix. cxr. 3). am naerTis sxva xazebi 
zogadad piroqsenebisaTvisaa damaxasiaTebe-
li. ufro dabal temperaturebze dawyebuli 
urTierTqmedeba, dasrulda Ac-is warmoqm-
niT.  

orive kompoziciis ZiriTadi fazebia pi-
roqsenebi, mindvris Spatebi, romelTa 
refleqsebis gamosaxulebam or-ori myari 
xsnaris arsebobis SesaZlo forma miiRo, da 
kvarci. kvarcis garda, rogorc Cans, tridi-
miTic unda iyos, razedac 4,29 dα/n‐xazi 
migviTiTebs (nax. 1,g).  

piroqsenebi srulad warmoiqmneba kompo-
ziciebis damuSavebisas 1473K-ze. amis dastu-
ris mosapoveblad sakmarisia me-3 cxrilSi 
moyvanili informaciis Sedareba 1, d nax-ze 
warmodgenil difraqtogramasTan.  
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piroqsenebis garda am temperaturaze mi-
Rebul produqtebSi kvarci, tridimiTica da 
mindvris Spatebis metad mcire raodenobaa. 

unda aRiniSnos, rom galo, srulad gamq-
rali 1173K-ze, kvlav Cndeba, mxolod adrin-
delTan SedarebiT icvlis difraqtogramaze 
gavrcobis farglebs. isic aRsaniSnavia, rom 
SiO2-is odenobac mcirdeba.  

yvelaferi es kompoziciaSi Semaval kom-
ponentebs Soris unda iyos urTierTqme-
debaTa intensiurobis gazrdis, evteqtikebis 
warmoqmnis, rigi naerTis dnobisa da gaxs-
nis mizeziT gamowveuli.  

1623K-ze kompoziciebis difraqtogramebi 
imdenad erTnairia, rom SeiZleba erT-erTi 
maTganis moyvana (nax. 1,e). am temperaturaze 
nadnobis odenoba Cveni SefasebiT 85-90%-s 
Seadgens. masSi narCeni kvarcis, tridimiTis 
da hausmaniTis kristaluri CanarTebia. 
hausmaniTis refleqsebi ukve 1473K-ze Cndeba. 
rogorc Cans, maTi gamoCena or momentTanaa 
dakavSirebuli. pirveli, misi arseboba TviT 
sawyiss kompoziciebSi da imis gamo, rom am 
naerTis odenoba 2 mas%-ze naklebi iyo, 
difraqtograma misTvis damaxasiaTebel xa-
zebs ver afiqsirebda. meore, SeiZleba davu-
SvaT, nawili manganumis oqsidebis gardaqm-
naTa SedegTan unda iyos dakavSirebuli. 
aseTi movlenis SesaZleblobaze [9]-Si 
moyvanili gardaqmnebis mwkrivic metyvelebs:  

 
 
6MnO + 3O2  →  6MnO2  →  3Mn2O3  →   2Mn3O4 

 
Mn3O4  (2Mn2+Mn4+O4)-is odenoba miaRwevs ra 

difraqtografisaTvis sakmaris odenobas, 
sakmaod mkveTrad amJRavnebs Tavis arsebo-
bas Sesabamisi refleqsebis gamoCeniT.  

narCeni kristaluri fazebis nawilakebi 
temperaturis ~50K-iT awevisas an 1623K-ze 
xangrZlivad dayovnebisas, rogorc amas mi-
nis Teoria da praqtika gviCvenebs (maga-

liTad, [8]), srulad gaixsneba nadnobSi da 
miiReba gacivebis Semdeg minamasala gark-
veuli xarisxis araerTgvarovnebiT. is Tu 
ra xarisxis mikroaraerTgvarovnebaa saWiro 
minakeramikis misaRebad, momdevno kvlevis 
obieqti gaxdeba.  

 
3. daskvna 
dasasrul SeiZleba Semdegi daskvnebis 

gamotana: Teoriulad navaraudevi fazuri 
Sedgeniloba karg SesabamisobaSia rentgeno-
fazuri analiziT miRebul SedegebTan. 
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Resume: Subject of research are compositions received by use of technogenic raw materials (manganese ore wa‐
shery refuse) for receipt of monomineral pyroxene glass ceramics.  
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Phase compositions of products of compositions’ thermal treating are theoretically assumed and checked by X‐ray 
phase analysis. There  is determined satisfactory  fitness between supposed phase compositions and  results of X‐ray 
phase analysis.     

 
Key words:  mineralogical structure of compositions; diphractogram; multimineral system; thermal analysis. 
 
 

 
 
УДК 666.1.031 
ПОВЕДЕНИЕ  ПРИ  ТЕРМИЧЕСКОЙ  ОБРАБОТКЕ  КОМПОЗИЦИЙ,  ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ  ДЛЯ 
ПОЛУЧЕНИЯ СТЕКЛОКЕРАМИКИ 
Саруханишвили А.В., Котрикадзе Д.Г. 
Департамент  химической  и  биологической  технологий,  Грузинский  технический  университет,  Грузия,  0175, 
Тбилиси, ул. Костава, 77  
 

Резюме: Объектом исследования являются композиции, полученные использованием техногенного сырья 
(отходы обогащения марганцевой руды) для получения мономинеральной пироксеновой стеклокерамики.  

Теоретически  предложены  и  проверены  рентгенофазным  анализом  фазовые  составы  продуктов 
термообработки  композиций.  Установлено  удовлетворительное  соответствие  предполагаемых  фазовых 
составов с результатами рентгенофазного анализа.  

 
 
Ключевые слова:    минеральный  состав  композиций;  дифрактограмма;  мультиминеральная  система; 

термический анализ. 
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reziume: statiaSi Teoriulad formuli-

rebulia praqtikuli gamoyenebis magaliTe-
bi, romlebic maTematikuri modelirebis 
aparatis arCevisas sruliad adasturebs 
statiaSi CamoTvlili kriteriumebis vargi-
sianobas da efeqturobas. 

 
sakvanZo sityvebi: modelireba; maTema-

tikuri modelireba; identifikacia; algo-

riTmi; parametrizacia; adaptiuri algoriT-
mi. 

 
 
1. Sesavali 
samecniero teqnikuri progresi, sazoga-

doebrivi warmoebis zrda, teqnikuri siste-
mebis garTuleba da teqnologiuri proce-
sebis daCqareba iwvevda da iwvevs ekologi-
uri nakadebis progresul zrdas. informa-
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ciulma moWarbebam da gajerebam Tavisi kva-
li daamCnia gadawyvetilebis miRebis (ava-
riuli situaciebis amocnobis, ekologiuri 
situaciis operatiuli da strategiuli 
prognozis, misaReb RonisZiebaTa dagegmvis, 
marTvis, situaciis analizisa da Sefasebis) 
xarisxsa da misi Sesrulebis operatiulo-
bas. am nakadebis Sefaseba, analizisa da 
organizaciis gareSe SeuZlebelia gada-
wydes nebismieri ekologiuri sakvlevi ob-
ieqtis modelirebisa da aqedan gamomdinare 
misi efeqturi marTvis, avariul situaciaTa 
Tavidan acilebis da prognozis problema[1]. 

damatebiT, gazrdil winaaRmdegobas qmnis 
Tanamedrove urTules, ekologiurad sa-
frTxis Semcveli teqnologiuri procesebis 
Sesaxeb arasruli informacia da maTi ara-
stacionaruloba, ekologiuri sisufTavi-
sadmi wayenebuli moTxovnebis ganuxreli 
zrda, prognozisa da avariuli situaciebis 
teqnikuri sistemebis drois realur masS-
tabSi muSaobis aucilebloba da a.S. aseTi 
donis ganzogadebuli amocanebis gadawyveta 
iTxovs teqnikur saSualebaTa srulyofas. 
amdenad, wina saukunis dasasruls aqcenti-
reba am ukanaskneli problemis gadawyvetaze 
iyo gamaxvilebuli da swored igi ipyrobda 
gamoyenebiTi kibernetikis TeoretikosTa yu-
radRebas. Uukanasknel xanebSi teqnikuri uz-
runvelyofis miRweulma donem dasmul 
problemaTa dRevandelobis misaRebi sizus-
tiT gadawyvetis SesaZlebloba Seqmna. amde-
nad, ZiriTadi yuradReba sistemebis Teo-
riul, meTodologiur safuZvelze gadavida, 
anu maTematikur uzrunvelyofaze, romelic 
gansazRvravs kidec sistemis efeqturobasa 
da Rirebulebas. aqedan, bunebrivia davas-
kvnaT, rom mecnieruli kvlevis Teoriul-
meTodologiuri, fundamenturi, maTematiku-
ri uzrunvelyofis safuZvlebi Tvisobrivad 
axali donis moTxovnebs unda pasuxobdnen. 

amgvarad, kvlevis anu samodeliro ob-
ieqti arastacinaluri, rTuli SemTxveviTi 
procesebis momcveli, garegnulad intensi-
uri informaciuli matarebeli ekologiuri 
obieqtia. kvlevis amocana ki _ am urTules 
obieqtSi mimdinare procesebis maTematikuri 
aRwera-analizis algoriTmuli aparatis 
SerCeva. 

moTxovnebi, romelic am amocanis gadawy-
vetisas daculi unda iqnes, pirvel rigSi 
garemoze minimaluri zemoqmedebidan gamom-
dinareobs. obieqtis mecnieruli kvlevis, 
wvdomis da Semecnebis meTodologiuri sa-
fuZveli Tanamedrove albaTobis Teoriasa 
da maTematikur statistikas dafuZnebuli 
modelirebis Teoriaa, sadac kidec unda ve-

ZeboT ekologiuri procesebis aRweraSi ga-
mosadegi maTematikuri aparati. 

 
 
2. ZiriTadi nawili 
maTematikuri modelireba modelirebis 

erT-erTi uaxlesi mimarTulebaa. igi saSua-
lebas iZleva obieqtis normaluri funqcio-
nirebisas obieqtis Sesavali da gamosaval 
sidideTa codniT, formalizebulad, maTema-
tikurad aRvweroT maT Soris kavSiri. faq-
tobrivad, obieqti warmodgenilia, rogorc 
SeuRwevadi e.w. `Savi yuTi~, romlis Sesa-
xebac mxolod aRmSfoTi zeqmedebebi (Sesa-
vali sidideebi) da misi reaqcia (gamosavali 
sidide) aris cnobili. maTematikuri mode-
lireba miznad ar isaxavs am mizez-Sedegob-
rivi kavSiris analizs, aramed kmayofilde-
ba misi mxolod da mxolod raodenobrivi 
mxaris formaluri urTierTkavSirebis Se-
fardebiT. teqnikuri kibernetikis es mimar-
Tuleba Tanamedrove filosofiis erTi 
ganStoebis _ biheviorizmis safuZvelzea 
warmoSobili. biheviorizmi miznad isaxavda 
cocxali organizmebis mizez-Sedegobrivi 
kavSirebis Sefasebas, raTa am safuZvelze 
Semdgom prognozi gaekeTebina, gamoecno 
axal gaRizianebaze cocxali organizmis 
reaqcia. faqtobrivad, es orTodoqsaluri 
idealizmis mimarTuleba cocxali organiz-
mebis (da maT Soris adamianis) marTvisTvis 
iyo gamiznuli. filosofiaSi swrafad 
aRmoCnda am mimarTulebis da misi midgomis 
mcdaroba, magram kibernetikaSi mTeli sis-
ruliT warmoCnda, rom e.w. `Savi yuTis~ me-
Todi warmatebiT SeiZleba gamoyenebul iq-
nes obieqtSi mimdinare procesTa raodenob-
rivi kavSirebis daxasiaTebisTvis. Tu gar-
kveuli, winaswar arsebuli statistikis sa-
fuZvelze Sefasebulia obieqtis raode-
nobrivi kavSirebi, saSualeba gvaqvs yoveli 
axali zeqmedebisaTvis  

`viwinaswarmetyveloT~ obietis reaqcia, 
rac Semdgomi dagegmvis da marTvis safuZv-
lad SeiZleba iqces.  

dResdReobiT maTematikur modelirebaSi 
gamoyenebuli mravali meTodi an algoriTmi 
srulad ver akmayofilebs Tanamedrove moT-
xovnebs. mniSvneloba ara aqvs sad iqneba mo-
delirebis maTematikuri aparati gamoyene-
buli: teqnikuri sistemebis marTvaSi, eko-
logiuri procesebis amocnoba-prognozire-
baSi Tu mecnierebis humanitarul-teqnikur 
sferoSi, misdami wayenebuli moTxovna igive 
rCeba _ maqsimaluri efeqturoba da ekolo-
giuri sisufTave. 

maTematikuri uzrunvelyofis ganviTare-
bis DdRevandeli done didi arCevanis Se-
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saZleblobas iZleva. magram aq erTi, TiT-
qosda umniSvnelo momentia gasaTvaliswine-
beli da yuradReba misaqcevi. teqnologiur 
procesebTan SedarebiT iluzia iqmneba, rom 
gacilebiT araaqtualuria teqnologiuri 
sistemebis funqcionirebiT, miT umetes misi 
maTematikuri aparatiT warmoqmnili ekolo-
giuri safrTxe. detaluri analizi ki sapi-
rispiro suraTs iZleva. teqnikuri siste-
mebi, rogorc avtomatizaciis sxva mdgene-
lebi zrdis sicocxlis temps, adamianur-
manqanur sistemebSi individis datvirTvas. 
rogorc `ifak~-is 35 wlisTavisadmi miZRv-
nil koloqviumze aRiniSna[2]: `es aris bios-
feros ritmSi Careva, rom araferi vTqvaT 
garemos gaWuWyianebaze. Tavis mxriv, bios-
fero ukukavSiris safuZvelze moqmedebs 
adamianis organizmze, iwvevs daavadebaTa 
mniSvnelovan zrdas~. iqmneba paradoqsalu-
ri situacia: ekologiuri safrTxis Tavidan 
acilebis teqnikuri sistema, TviTonve SeiZ-
leba aRmoCndes ekologiuri safrTxis 
matarebeli. gamosavali _ iseTi maTemati-
kuri aparatis SerCevaa, romlis safuZvelze 
agebuli teqnikuri sistema organulad Cae-
wereba garemos normalur ritmSi, Seerwymis 
mas da ar gamoiwvevs Sinagani, zogjer uxi-
lavi bioriTmebis ariTmias. aseTi pirobebis 
dakmayofilebis aucilebloba sakmaod amci-
rebs gamosadegi maTematikuri aparatis 
asarCev simravles. rogorc aRmoCnda, sau-
keTeso arCevani maTematikuri aparatisa da 
biosistemis qmedebis algoriTmebis adekva-
turobaSia saZiebeli. rogorc saZebn maTe-
matikur uzrunvelyofas, ise biosistemis 
muSaobas pirobebica da wayenebuli moT-
xovnebic analogiuri aqvT. aqedan gamomdi-
nare, SerCeuli modelirebis algoriTmebi 
cocxali organizmebis im umTavresi Tvi-
sebebs unda `imeorebdes~, romlebic realur 
pirobebSi ekologiurad sufTad muSaobis 
pirobebs daakmayofilebs: 

 _adaptacia; 
_ganswavladoba; 
_cdomilebaTa TviTkoreqtireba. 
adaptaciis Tviseba obieqtis cvalebad ma-

xasiaTeblebTan Seguebas uzrunvelyofs. 
ganswavladoba _ mimdinare informaciis 

gadamuSavebasa da gadawyvetilebaTa Tana-
mimdevrul, iteraciulad miRwevas. 

cdomilebaTa TviTkoreqtireba ki _ daS-
vebuli cdomilebebis eliminirebas. 

swored es CamonaTvali gansazRvravs eko-
logiuri obieqtis modelirebis maTemati-
kuri aparatisadmi wayenebul kriteriumebs. 

Mkibernetikuli TvalsazrisiT modeli-
rebis problema moicavs saxeTa amocnobis, 
identifikaciis, sruli identifikaciis da 

prognozis qveamocanebs. Bbiosistemac Ziri-
Tadad aracnobier doneze mudmivad wyvetda 
da wyvets CamoTvlil amocanebs. codna da 
gamocdileba bunebaSi arsebuli kanonzo-
mierebebis Sesaxeb SeiZineba ara mxolod 
winaswararsebuli (aprioruli) donis aTvi-
sebiT, aramed SeiTviseba da koreqtirdeba 
informaciuli nakadebis mizez-Sedegobrivi 
analiziT. am kanonebsa da kanonzomiere-
bebze dayrdnobiT, arsebuli situaciis (aw-
myos) gaTvaliswinebiT cocxal organizmebs 
SeuZliaT, ama Tu im sizustiT momavlis mo-
delireba da realobasTan gansxvavebis 
(ganTanxmebis) Sesabamisad Tavisi qmedebis 
koreqtireba. maRalganviTarebul biosiste-
mas ZaluZs moaxdinos situaciebisa da obie-
qtebis klasifikacia, anu kibernetikuli ga-
gebiT wyvets saxeTa amocnobis amocanas. 
SeuZlia garkveul donemde procesis mizez-
Sedegobrivi analiziT obieqtis Siga kanon-
zomierebis Sefaseba, kibernetikuli gagebiT 
_ identifikacia da masze dayrdnobiT pro-
cesis an movlenis ganviTarebis prognozi. 
amgvarad, maRalganviTarebul biosistemas 
aqvs modelirebis bunebrivad Tandayolili 
Tvisebebi da is evoluciam Seqmna. mutaciis 
procesSi struqturis, Tvisebebisa da Se-
saZleblobebis normidan gadaxrisas fiq-
sirdeba da memkvidreobaSi Tanamimdevrulad 
gadadis xelsayreli cvlilebebi, romlebic 
zrdis biosistemis sicocxlisunarianobas. 
Tu mutaciis dros warmoiSva Tundac sul 
mcire progresi, organizmi gamoiyenebs mas 
da srulyofs Semdgomi evoluciis proces-
Si. biosistema aRqmis da winxedvis ukeTesi 
SesaZleblobebiT SeZlebs ukeTesad Seicnos 
awmyo, winaswar ganWvritos momavlis situ-
aciebi, alRo auRos mas da Seeguos (adap-
tireba moaxdinos). danarCen Tanabar piro-
bebSi, evoluciis aRmaval kibeze imarjvebs 
is, visi modelic ukeTesia, e.i. vinc ukeTe-
sad wyvets zemodasmul amocanebs da gan-
sazRvravs momavals. 

xazgasmiT unda aRiniSnos, rom yvela ze-
moT CamoTvlil amocanas biosistema drois 
realur masStabSi wyvets. rogorc aRmoCn-
da, imdenad urTierTdakavSirebulia es 
amocanebi, rom Zneldeba maTi ganmxoloeba 
(maTematikuri TvalsazrisiTac ki) da bio-
sistemas mxolod kompleqsSi, erTi da igive 
meqanizmiT (algoriTmiT) maTi gadawyvetis 
SesaZlebloba rCeba. am varauds dasmul 
amocanaTa dialeqtikuri erTianoba amyarebs. 
swored zemoT aRwerilma logikam gan-
sazRvra ekologiur sistemebSi gamosadegi 
maTematikuri aparatis arCeva _ es e.w. adap-
tiuri, ganswavladi algoriTmebis klasia. 
aseTi algoriTmebi TiTqos winaswar gamiz-
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nulad, maTematikurad srulad imeoreben 
biosistemis zemoCamoTvlil Tvisebebs. maT 
gaaCniaT: 

_obieqtis normalur funqcionirebaSi 
Caurevlad muSaobis Tviseba; 

_ekologiuri sisufTave, anu garemos 
(antropomorful) ritmSi, drois realur 
masStabSi muSaobis unari; 

_adaptaciia, anu obieqtis cvlad maxasia-
TeblebTan Seguebis Tviseba; 

_ganswavladoba, mimdinare informaciis 
iteraciuli, Tanmimdevruli gadamuSavebis 
Tviseba; 

_cdomilebaTa TviTkoreqtirebis unari. 
kibernetikuli gagebiT maTi gamoyenebiT 

wydeba, rogorc parametizaciis, ise saxeTa 
amocnobis, statistikuri analizis, faqto-
ruli analizis amocanebi anu sruli maTe-
matikuri modelirebis yvela zemoCamoTvli-
li amocana[3]. swored aseTi algoriTmebis 
klasi gvesaxeba Tanamedrove ekologiuri 
teqnikuri da teqnologiuri sistemebis ma-

Tematikuri uzrunvelyofis meTodologiis 
safuZvlad. 

 
3. daskvna 
praqtikuli gamoyenebis magaliTebma ma-

Tematikuri modelirebis aparatis arCevisas 
srulad daadastura zemoCamoTvlili kri-
teriumebis vargisianoba da efeqturoba. 
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reziume: SemoTavazebuli dinamikuri 

qseluri modeli Tanabari sizustiT akon-
trolebs rogorc moswavles, ise maswavle-
bels, amrigad es upiratesobad unda CaiT-
valos da swavlebis sxva modelebTan Seda-
rebiT, romlebic ver uzrunvelyofen 
erTdroulad maswavleblebis kontrolsac. 
unda aRiniSnos, rom warmodgenili modeli 
gamartivdeba im SemTxvevaSi Tu mowodebisa 
da moTxovnilebis funqciebis agebisaTvis 
saWiro monacemebi mocemuli iqneba ricxvi-
Ti saxiT, rogorc erTi saqonlis bazris 
pirobebSi. 

 
sakvanZo sityvebi: dinamikuri  qseluri 

modeli; codnis aTvisebis procesi; statis-
tikuri analizis procesi; zusti kontroli. 

 
 
1. Sesavali 
kacobriobis mravalsaukunovani istoria 

imaze metyvelebs, rom informaciis dagrove-
bisa da codnis SeZenis problema priorite-
tulad iTvleboda adamianTa sazogadoebis 
ganviTarebis yvela etapze. amdenad, eWvs ar 
unda iwvevdes is garemoeba, rom swavlebis 
procesSi didi roli eniWeba codnis aT-
visebis organizaciisa da marTvis sakiTxs. 
imavdroulad mniSvnelovania saswavlo pro-
gramis iseTi formiT Sedgena da Semdeg Se-
sabamisi sakiTxis miwodeba msmenelisaTvis, 
rom asaxsneli masala gasagebi iyos rogorc 
susti, ise Zlieri moswavlisaTvis. 

im SemTxvevaSi, rodesac auditoria 
“Wrelia” da sxvadasxva donis momzadebis 
mqone msmenelTagan Sedgeba, saswavlo pro-
gramis marTvis xisti formiT miwodeba yo-
velTvis ver uzrunvelyofs codnis aTvise-
bis maRal xarisxs. amitom, saWiroa progra-
mis iseTi saxiT Camoyalibeba da msmeneli-
saTvis SeTavazeba, rom SesaZlebeli gaxdes 
informaciis aTviseba yvela kategoriis 
moswavleTaTvis. amasTan, igulisxmeba dina-

mikurad Sedgenili programa, romelic 
adaptirebulia msmenelTa konkretul audi-
toriaze. 

unda aRiniSnos isic, rom swavlebis ase-
Ti formiT organizaciis SemTxvevaSi izr-
deba maswavleblis datvirTva, raTa man 
Tundac gazrdili doziT, programa gaxados 
dasaZlevi yvelasaTvis. am garemoebis gaT-
valiswinebiT SemoTavazebulia swavlebis 
axali, dinamikuri qseluri modeli [1], ro-
melic did daxmarebas gauwevs codnis aTvi-
sebis xarisxis amaRlebaSi rogorc maswav-
lebels, ise msmenelsac. 

warmodgenili modelis saSualebiT Se-
saZlebelia, agreTve, Tanabari warmatebiT 
gakontroldes rogorc moswavlis, ise pe-
dagogis saqmianoba. swavlebis process sa-
fuZvlad udevs erTi saqonlis bazris un-
iversaluri modeli [1], romelic arsebiTad 
asaxavs ori dapirispirebuli mxaris opti-
malur garigebas. am konteqstSi ganixileba 
naSromSi moswavle-maswavleblis urTier-
Toba anu araantagonisturi dapirispireba. 

 
2. ZiriTadi nawili 
codnis aTvisebis procesis ganxilva lo-

gikurad moiTxovs TviT codnis cnebis gan-
martebas, romelsac Cveni azriT dRemde ar 
aqvs adekvaturi gansazRvreba. ufro zusti 
definiciis arseboba Tavis mxriv xels Seu-
wyobs codnis aTvisebis modelis srulyo-
fas. 

Cveni TvalsazrisiT codna aris yvela 
saxis organizebuli (struqturirebuli) in-
formaciis erToblioba, romlis ganusazRv-
reloba anu entropia minimaluria, xolo 
gansazRvruloba ese igi negaentropia ki 
maqsimaluri, ris safuZvelzec SesaZlebe-
lia gonivruli muSaobis Sesruleba. 

erTi saqonlis bazris informaciuli 
modelis analogiurad, sadac S(p) da D(p) 
Sesabamisad saqonlis miwodebisa da masze 
moTxovnilebis amsaxveli funqciebia, xolo 
p argumenti aris saqonlis fasi, aigeba 
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codnis aTvisebis modeli. marTlac, swav-
lebis procesis modelirebis SemTxvevaSi 
S(p) da D(p) codnis miwodebisa da moTxov-
nilebis funqciebia, p ki codnis aTvisebis 
xarisxis maCvenebeli gamosaxuli qulebiT. 
aRniSnuli mrudebi aigeba saswavlo sivr-
cis anu saswavlo procesis statistikuri 
analizis e.i. moswavleTa jgufebze dakvir-
vebis, Seswavlis Sedegad miRebuli monace-
mebis safuZvelze da umcires kvadratTa me-
Todis gamoyenebiT. 

amasTan, S(p) _ miwodebis funqcia aigeba 
erTi intervalis dayovnebiT, xolo mrudee-
bis gadakveTis Q wertilis Sesabamisi cod-

nis aTvisebis p  mniSvneloba _ aris opti-

maluri. am wertilSi D(Pt)=S(Pt-1), rac niS-
navs imas, rom swavlebis procesSi miwode-
buli codnis aTviseba xdeba srulad, Tumca 
SeuZlebelia imis Tqma maqsimaluria Tu ara 
codnis aTviseba qulebis raodenobis Tval-
sazrisiT. 

rogorc ukve aRiniSna zemoT, Sesaval 
nawilSi, Cven viyenebT saswavlo programas-
Tan adaptirebul qselur, dinamikur mod-
els (nax.1). 

 

 
 

nax. 1 
 

Tavdapirvelad (sawyis etapze) saswavlo 
informacia maswavleblis mier msmenels anu 
moswavles, iseTi formiT da raodenobiT 
miewodeba rom yvela moswavlisaTvis Se-
saZlebeli iyos misi aTviseba maRali xa-
risxiT gamoxatuli qulebis saSualebiT. 
drois momdevno monakveTSi miwodebuli ma-
sala TandaTan rTuldeba, izrdeba misi mo-
culoba da codnis aTvisebis procesSi, 
ukukavSiris rgolis CarTviT, mivaRwevT 
programiT gaTvaliswinebuli informaciis 
optimalur aTvisebas. amis Semdeg, xdeba 
codnis aTvisebis statikur modelze gadas-
vla. mocemuli grafikidan gamomdinare 
(nax.1) mivaniSnebT X1 _ codnis im mcire 
raodenobas, romelic maswavlebels das-
Wirdeba miawodos moswavles saswavlo ma-
salis maRali xarisxiT aTvisebisaTvis. ma-
galiTad, P1 _ doneze codnis aTvisebisaT-
vis, maswavlebels dasWirdeba damatebiT 
miawodos moswavles ΔS raodenobis saswav-
lo masala, romelic daaklda jgufs susti 
moswavleebis gamo. 

amdenad, rogorc aRvniSneT, codnis aT-
visebis p  done SeiZleba ar Seesabamebodes 

maRal xarisxs. amitom moswavleTa jgufis 
mier maRali Sefasebis misaRwevad saWiroa 
codnis miwodebis S(p) mrudi darCes uc-
vlelad, xolo moTxovnilebis D(p) mrudi 
gadavaadgiloT paralelurad maRali Sefa-
sebis Q’ niSnulisaken (nax.2). 

am SemTxvevaSi, cxadia, maswavlebeli 
iZulebuli iqneba kidev ufro gazardos 
moswavleTaTvis miwodebuli codnis mocu-
loba da xarisxi swavlebis procesSi, raTa 
uzrunvelyos msmenelTa mxridan gazrdili 
moTxovnileba codnaze. SesaZloa, codnis 
aTvisebis maRali donis miRwevis mizniT mi-
zanSewonili gaxdes D(p) mrudis ramdenime 
(jeradi) gadaadgilebis ganxorcieleba Pi 
(i=1,k) maRali xarisxis etapobrivi matebis 
uzrunvelsayofad. imisaTvis, rom swavlebis 
procesSi gamoviyenoT programasTan adap-
taciisaTvis S(p) funqciis erTi intervaliT 
dayovneba, D(p) moTxovnilebis mrudis da-
xris kuTxe funqciebis gadakveTis Q wer-
tilSi S(p) miwodebis mrudis daxraze meti 
unda iyos. mxolod msgavs SemTxvevaSi xdeba 
SesaZlebeli qselis Sekvra (nax. 1, nax. 2) da 
winaswar gansazRvra im garemoebisa, Tu 
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ramdeni gakveTilis (leqciis) Catarebis Se-
degad aris SesaZlebeli CamorCenis daZle-
va. Tu D(p) mrudis daxra piriqiT _ naklebia 
an iseTivea, rogorc S(p)-si, miviRebT an 
gaxsnil qsels, an igi Seikvreba erTi ma-
ryuJiT da qseluri modeli arainformaci-
uli anu gamousadegari iqneba. pirvel 
SemTxvevaSi D(p) da S(p) mrudeebis gantole-
bebs eqnebaT erTi  amonaxsni, xolo danar-
Cen SemTxvevebSi _ mravali. rac ufro metia 
D(p) mrudis daxra, miT ufro adre iqneba 
miRweuli codnis aTvisebis saukeTeso do-
nis maCvenebeli _ Q wertili. Sesabamisad _ 
miT ufro adre damTavrdeba normalur 
programasTan adaptacia, e.i. codnis aTvise-

bis maRali done. maSin rodesac moxdeba 
gadasvla programiT gaTvaliswinebul 
swavlebis normalur riTmze codnis aTvi-
sebis maRali xarisxiT, SesaZlebelia swav-
lebis procesis marTvisaTvis gamoviyenoT 
aRniSnuli mrudeebi, romlebic agebuli iq-
neba drois erTi da igive monakveTSi da ara 
wanacvlebiT (dayovnebiT). am SemTxvevaSi 
saswavlo procesis marTvisaTvis mTavaria 
agebuli iyos mrudeebis gadakveTis werti-
li, e.i maswavlebelsa da moswavles Soris 
urTierTgagebis anu miwodebul da aTvise-
bul codnas Soris konsensusis (“garige-
bis”) saukeTeso wertili. 

 

 
nax. 2 

 
amrigad, codnis aTvisebis aRniSnuli in-

formaciuli modeli SesaZlebels qmnis 
gairkves codnis is raodenoba, romelic 
moswavles unda miewodos raTa man es in-
formacia optomalurad aiTvisos. imav-
droulad, modelis saSualebiT, Tanabrad 
kontroldeba swavlebis procesSi rogorc 
moswavle, romelmac saTanadod ver (an ar) 
aiTvisa miwodebuli saswavlo masala, 
agreTve-maswavlebelic, romelmac moswav-
leebs ar (an ver) miawoda saWiro informa-
cia iseTi formiT da raodenobiT, rom maT 
SeZlebodaT codnis srulad aTviseba. amas-
Tan, p  wertilidan gadaxra marjvniv mos-

wavlis mxriv arsebul xarvezze miuTiTebs, 
xolo gadaxra marcxniv _ maswavleblis 
mier arasrulad gadacemul codnaze. mod-
elis saSualebiT aRniSnuli xarvezebis 
(gadaxrebis) raodenobrivi asaxva SesaZle-
belia, rac uzrunvelyofs swavlebis pro-
cesSi maT gamosworebas. marTlac, dafiq-
sirdeba ra maswavleblis mier arasakmari-
sad miwodebuli da moswavlis mier ara-

srulad aTvisebuli codnis raodenobis 
ricxobrivi mniSvnelobebi, SesaZlebelia 
maTi koreqcia _ gasworeba, e.i codnis aTvi-
sebis procesis racionalurad organizacia 
da marTva. 

amrigad, SemoTavazebuli dinamikuri qse-
luri modeli Tanabari sizustiT akon-
trolebs rogorc moswavles, ise maswavle-
bels, rac unda CaiTvalos modelis upira-
tesobad swavlebis sxva modelebTan Seda-
rebiT, romlebic ver uzrunvelofen erTd-
roulad maswavleblis kontrolsac. 

codnis aTvisebis kontrolis mizniT, yo-
veli eqsperimentis Semdeg, rodesac maswav-
lebeli afiqsirebs Tavis Sefasebas, saWi-
roa swavlebis procesis amsaxveli mrudeebi 
aigos da maTi saSualebiT optimaluri Se-
fasebidan dadgindes konkretuli gadaxrebi. 
magram imis gamo, rom es procedura gar-
Tulebulia informaciis didi masivebis ar-
sebobiT codnis aTvisebis optimaluri 
mniSvnelobisa da gadaxrebis gansazRvri-
saTvis mizanSewonilia informaciis Teo-
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riis, kerZod_kodirebis Teoriis maTema-
tikuri aparatis gamoyeneba [2]. am SemTxveva-
Si mrudebis agebis gareSec SesaZlebelia 
dadgindes codnis aTvisebis optimaluri 
wertili Q da swavlebis procesSi moswav-
lis an maswavleblis mizeziT gamowveuli 
gadaxrebi. 

 
 
3. daskvna 
warmodgenili modeli gamartivdeba im 

SemTxvevaSi Tu miwodebisa da moTxovnile-
bis funqciebis agebisaTvis saWiro monace-
mebi ricxviTi saxiT iqneba mocemuli, ro-
gorc erTi saqonlis bazris pirobebSi. 
swavlebis procesis marTvis SemTxvevaSi ki 
monacemebs umetesad araricxviTi, Sinaarso-
brivi forma aqvT da amitom SemoTavazebu-
li modelis gamoyenebisaTvis, saWiroa maTi 

ricxviTi warmodgena. am miznis misaRwevad 
mizanSewonilia Sesabamisi gadayvanis al-
goriTmis gamoyeneba, romelsac safuZvlad 
udevs Sinaarsobrivi (semantikuri) entro-
piis gamoTvlis principi, movlenebis cnebe-
bad da sakiTxebad warmodgena da maTi gan-
meorebis jeradobis fiqsireba garkveuli 
kriteriumis mimarT [3]. 
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Resume: Represented dynamic network model checks as a pupil so a teacher with equal exactness, that  is why 
this would be preferable relatively  to other models of education, which do not enshue teacher’s control at the same‐
taime. 

Offered model would be simplified in such a case, when necessary information for the construct functions of pre‐
senting and demand will be presented in the numeral aspect, as in the conditions of a market of one article. 
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Резюме:  Предложенная  динамическая  сетевая  модель  с  соответствующей  точностью  позволяет 
контролировать как учащегося, так и учителя. Поэтому она предпочтительна в сравнении с другими моделями 
обучения, которые не обеспечивают одновременного контроля учащегося и учителя. 

Следует  отметить,  что  предложенная  модель  упрощается  в  том  случае,  когда  необходимые  данные  для 
построения функций подачи и спроса будут представлены в виде чисел, как в условиях рынка одного товара. 

 
Ключевые  слова:    динамическая  сетевая  модель;  процесс  усвоения  знания;  статистический  анализ 

процесса; точный контроль. 
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Резюме:  Доказываются  теоремы,  по  которым 

можно судить о свойствах функций, определенных на 
поверхности  единичной  сферы  пространства  R3, 
изучая  последовательность  чезаровских  или  абеле‐
вых  сумм  ее  ряда  Фурье  относительно  обобщенных 
сферических функций. 

 
Ключевые  слова:  обобщенные  сферические 

фунции; ряд Фурье; сходимость; суммируемость; сре‐
дние Чезаро и Абеля.

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Для  рядов  Лапласа  на  сфере  изучено  весьма 

полно  (см.  [1],  стр.  138),  какие  свойства  средних 
Чезаро и Абеля этих рядов определяют: являются ли 
эти ряды рядами Фурье‐Лапласа или Фурье‐Лапласа‐
Стилтьеса тех или иных классов функции. 

Эти вопросы для рядов относительно обобщенных 
сферических функций частично изучены ([2], [3]). 

Целью представленной работы является изучение 
в  совершенстве  аналогичных  вопросов  для  рядов 
относительно обобщенных сферических функций. 

 
2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

kR k− − мерное  евклидово  пространство 
( 1, 2,3, )k = " ;  1 2 3( , , )x x x x= ,  1 2 3( , , )y y y y= −   точки 

(векторы)  пространства  3R ;  ( , , )ρ ϑ ϕ ‐сферические 

координаты точки  1 2 3( , , )x x x x= ; 
3

1
( , ) i i

i
x y x y

=

= −∑ ска‐

лярное произведение векторов из  3R ;  ( , )x x x= −

длина  вектора  x;  { }2 3: ; 1S x x R x= ∈ = − единичная 

сфера,  а  2 4S π=   ‐  ее  площадь; 

{2 2( ; ) : ,D x h y y S= ∈   ( , ) cos  x y h> ,  }0 h π< ≤ ,  т.е., 

( ; )D x h  представляет собой сферический сегмент  2S  

с  центром  в  точке  х  и  сферическим  радиусом  h , 
| ( ; ) |D x h − площадь ее поверхности. 

2( ) ( )f L S f x∈ −   суммируема  на  2S ;  2dS − эле‐

мент площади поверхности  2S ,   2 sindS d dϑ ϑ ϕ= . 

2( )M S − пространство конечных регулярных боре‐

левых мер μ с мерой  2

2
( )

( )
M S

S

d xμ μ= ∫ . 

Пусть  2( ) ( )X M SΦ ∈ .  Верхнюю  и  нижнюю  грани 

значений,  принимаемых  функцией  ( )XΦ   на  изме‐

римых  подмножествах  множества  Е,  называют 
верхней  и  нижней  вариациями  функции  Φ  на  Е  и 
обозначают  через  ( ; )W EΦ   и  ( ; )W EΦ ,  соответс‐

твенно, т.е. 
( ; ) sup( ( )

X E
W E X

⊂
Φ = Φ ,   ( ; ) inf ( )

X E
W E X

⊂
Φ = Φ . 

Число  ( ; )W EΦ ( ; )W E+ Φ   называется  абсолют‐

ной вариацией функции Ф на Е и обозначается через 
( ; )W EΦ .  Известно  ([4],  стр.  25),  что  ( )XΦ =  

( ; ) ( ( )W X W X= Φ + Φ . 

Аддитивная  функция  множества  на  множестве  Е 
называется  абсолютно  непрерывной  на  Е,  если  она 
обращается  в  нуль  на  каждом  измеримом  подмно‐
жестве Е, мера которого равна нулю ([4], стр. 52). 

Аддитивная  функция  ( )XΦ   множества  на  мно‐

жестве  Е  называется  сингулярной  на  Е,  если 
существует  измеримое  подмножество  0E E⊂   меры 

нуль,  такое,  что  ( )XΦ   обращается  тождественно  в 

нуль  на  0E E− ,  т.е.  0( ) ( )X E XΦ = Φ ∩   для  каждого 

измеримого подмножества Х из Е ([4], стр. 52). 
Обобщенными сферическими функциями называ‐

ются функции 
1 2( )

, 1 2 ,( , , ) (cos ) i m nv v
m n m nT P e ϕ ϕϕ ϑ ϕ ϑ − += , 

где 

,
( 1)( )
2 ( )!

v m m n
v

m n v

iP
v m

μ
− −−

= ×
−  

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

n m n mv m v m
v n v n

μ μ
+ −+ −

× + −
+ −

 

 

(1 ) (1 )
v m

v n v n
v m

d
d

μ μ
μ

−
− +

−
⎡ ⎤× − +⎣ ⎦ , 

cosμ ϑ= , 

1 2, ,ϕ ϑ ϕ − углы Эйлера,  10 ϕ≤ ,  2 2ϕ π≤ ,  0 ϑ π≤ ≤ . 

Рядом  относительно  обобщенных  сферических 
функций называется ряд 
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  , 1 2
| |

( , , )v
m m

v m
T ϕ ϑ ϕ

∞

=
∑ ,    0, 1m = ± .  (1)  

Когда  0m = ,  система  обобщенных  сферических 
функций совпадает с системой обычных сферических 
функций [5] .  

Пусть  2( )f L S∈ .  Ее  рядом  Фурье  относительно 

обобщенных сферических функций называется ряд 

  ( )

| |
( ; ) ( ; , )m

v
v m

S f x I f ϑ ϕ
∞

=

= ∑ ,   (2) 

где  0, 1,m = ±  

( ) ( 1)( ; , ) (2 1)
4

m
m

vI f vϑ ϕ
π

−
= + ×  

1 2

2

( ) 2
,( ) (cos ) ( )im v

m m
S

f y e P ds yϕ ϕ γ− +× =∫  

2

9 0

( 1) (2 1)
4

m

v
π π

π
−

= + ×∫ ∫
1 2( )

,( , ) (cos )sinim v
m mf e P d dϕ ϕϑ ϕ γ ϑ ϕ ϑ− +′ ′ ′ ′ ′× , 

cos ( , ) cos cos sin sin cosx yγ ϑ ϑ ϑ ϑ β′ ′= = − , 

β π ϕ ϕ′= + − , 

1
sin sin

cos sin cos cos sin
tg β ϑϕ

ϑ ϑ β ϑ ϑ
′

=
′ ′+

; 

2
sin sin

cos sin cos cos sin
tg β ϑϕ

ϑ ϑ β ϑ ϑ
′

=
′ ′+

. 

Когда  0m = ,  ряд  (1)  является  рядом  Фурье‐
Лапласа на сфере, т.е., он имеет вид 

2

0 0 0

1( ; , ) (2 1)
4 v

S f v
π π

ϑ ϕ
π

∞

=

= + ×∑ ∫ ∫  

          ( , ) (cos )sinvf P d dϑ ϕ γ ϑ ϑ ϕ′ ′ ′ ′ ′× ,   (3) 

где  (cos )vP γ  – полином лежандра,  0,0( ) ( )v
vP Pμ μ= . 

Из соотношения [6] 

[ ]11 1, 1 1 1
1( ) ( ) ( ) ( )

2 1
v v

v v
dP P P P

v d
μ μ μ μ

μ− − + −= = ⋅ − −
+

 

[ ]1 1
1 1 ( ) ( )

2 1 1 v vP P
v

μ μ
μ + −− ⋅ −

+ +
, 

в силу того что ([7], стр. 37) 

[ ]1 1( ) ( ) (2 1) ( )v v v
d P P v P

d
μ μ μ

μ + −− = + . 

получаем 

1,1
1

1( ) ( ) ( )
1

v
v vP P P t dt

μ

μ μ
μ −

= −
+ ∫ , 

т.е. 
  1,1(cos ) (cos )v

vP Pγ γ= −  

 
1 (cos )sin

1 cos vP t tdt
π

γγ
−

+ ∫ .   (4) 

Из (4) видно, что  0
1,1(cos ) 0P γ = . 

Поэтому  ряд  (2)  при  1m = ±   можно  записать 
следующим образом: 

  ( )

0
( ; ) ( ; , )m

v
v

S f x I f ϑ ϕ
∞

=

= ∑ ,    (5) 

где 
2

( )

0 0

1( ; , ) (2 1)
4

m
vI f v

π π

ϑ ϕ
π

= − + ×∫ ∫  

[1 2( )( , ) (cos )im
ve Pϕ ϕϑ ϕ γ− +′ ′× −  

1 (cos )sin sin
1 cos vP t tdt d d

π

γ

ϑ ϕ ϑ
γ

⎤
′ ′ ′− ⎥

+ ⎥⎦
∫ . 

Обозначим  через  ( ; )n f xασ   чезаровские  ( , )C α , 

1α > −  средние  ряда (5), т.е. 

1 2

2
( )

0 0

1( ; , ) ( , ) (cos )
4

im
n nf f e

π π
ϕ ϕα ασ ϑ ϕ ϑ ϕ γ

π
− +′ ′= − Φ ×∫ ∫  

sin d dϑ ϕ ϑ′ ′ ′× , 

где 
(cos ) (cos ) (cos )n n nK Nα α αγ γ γΦ = − . 

      
0

1 1(cos ) (cos )
2

n

n n v v
vn

K v A P
A

α α
αγ γ−

=

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ , 

2

1(cos ) (cos )sin
2cos

2

n nN K t tdt
π

α α

γ

γ
α

= ∫ , 

(cos )nK α γ   является  ядром  ( , )C α   средних  ряда 

Фурье‐Лапласа (3) ([1], стр. 20). 
Средние Абеля ряда (5) обозначим так: 

( )

0
( ; ) ( ; , , ) ( ; )m v

v
v

U f x U f r I f x rϑ ϕ
∞

=

= = =∑  

1 2

2

( ) 2
,

0

1 (2 1) (cos ) ( ) ( )
4

imv v
m m

v S

v r P f y e ds yϕ ϕγ
π

∞
− +

=

= − + =∑ ∫  

1 2

2

( )* 21 ( , ) ( ) ( ),
4

im

S

P r f y e ds yϕ ϕγ
π

− += − ∫  

*
,

0
( , ) (2 1) (cos )v v

m m
v

P r v P rγ γ
∞

=

= + =∑  

0
(2 1) (cos ) v

v
v

v P rγ
∞

=

= + −∑  

2 0

1 (2 1) (cos ) sin
2cos

2

v
v

v
v P t r tdt

π

γ
α

∞

=

⎧ ⎫− + =⎨ ⎬
⎩ ⎭
∑∫  

1( , ) ( , ).P r P rγ γ= −  

( , )P r γ − ядро  Пуассона  для  ряда  Фурье‐Лапласа 
(3) ([1], стр. 107). 

Пусть  2( )M Sμ ∈ .  Известно  ([4],  стр.  176),  что  μ 

почти  во  всех  точках  2x S∈   имеем  производную 
( )S xμ , под которой мы понимаем предел 

[ ]
0

( ; )
( ) lim

( ; )S r

D x r
x

D x r
μ

μ
→

= . 

Ряд  Фурье‐Стилтьеса  относительно  обобщенных 
сферических функций определяется так: 
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( )

0
( ; ) ( ; , )m

v
v

S d x I dμ μ ϑ ϕ
∞

=

= ∑ , 

где 

1 2

2

( )( )
,

2 1( ; ) (cos ) ( )
4

imm v
v m m

S

vI d x P e d yϕ ϕμ γ μ
π

− ++
= − ∫ . 

Если  μ  абсолютно  непрерывна  на  2S ,  то 
( ; ) ( ; )SS d x S xμ μ= . 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Справедливы  следующие теоремы: 
Теорема  1.  Для  того,  чтобы  ряд  (1)  был  рядом 

Фурье‐Стилтьеса  относительно  обобщенных 
сферических  функций,  необходимо  и  достаточно, 
чтобы 

2

2( ) ( ) (1),n
S

x ds x Oσ =∫  

где  ( )n xσ  является  ( ,1)C  средним ряда (1). 

Теорема  2.  Для  того,  чтобы  ряд  (1)  был  рядом 
Фурье‐Стилтьеса  относительно  обобщенных 
сферических  функций,  необходимо  и  достаточно, 
чтобы 

2

2( ) ( ) (1)
S

U rx ds x O=∫      (0 1)r≤ < , 

где  ( )U rx  является средними Абеля ряда (1). 

Если ряд  (1) есть ряд Фурье‐Стилтьеса функции F, 
то 

2 2

2( ; ) ( ) ( ))
S S

U dF rx ds x dF x=∫ ∫ . 

Пусть  ( )uΦ ,  0u ≥   неотрицательна,  выпукла, 

(0) 0Φ =   и 
( )u
u

Φ
→∞ ,  когда  u →∞ .  Как  известно 

([8],  стр.  47),  для  каждой  такой  функции  существует 
другая функция  ( )uΨ   (сопряженная по Юнгу)  с  теми 

же свойствами и удовлетворяющая неравенству Юнга 
(| |) (| |)fg f g≤ Φ +Ψ . 

Рассмотрим  функцию,  ( )xχ ,  2x S∈   такую,  что 

произведение  2( ) ( ) ( )x g x L sχ ∈   для  любой 
2( )g L sΨ∈ , и положим ([8], стр. 273) 

2 2

2

2

(| |) ( )
( ) ( ) ( )

S

g dS s S

Sup x g x dS xχ χ
Φ

Ψ

=
∫

∫ . 

Множество  таких  χ  обозначается  через  * 2( )L SΦ . 

Ясно, что  2 * 2( ) ( )L S L SΦ Φ⊂ .  

Теорема  3.  Условие  ( ) (1)xU r O
Φ
=   является 

необходимым и достаточным для того, чтобы ряд (1) 
был рядом Фурье  * 2( )f L SΦ∈ . 

Теорема  4.  Предположим,  что  ряд  (1)  есть 
( ; )S dF x ,  ( )F E  есть аддитивная функция множества 

ограниченной вариации. Тогда 

2

2 2

1
( ; )

lim ( ; ) ( ) ; ( ; )
r

D x h

U dF rx dS x W F D x h
→

⎡ ⎤= ⎣ ⎦∫ ; 

2

2 2

1
( ; )

lim ( ; ) ( ) ; ( ; )
r

D x h

U dF ry dS y W F D x h+

→
⎡ ⎤= ⎣ ⎦∫ ; 

2

2 2

1
( ; )

lim ( ; ) ( ) ; ( ; )
r

D x h

U dF ry dS y W F D x h−

→
⎡ ⎤= ⎣ ⎦∫ . 

 Теорема  5.  Пусть  (1)  есть  ( ; )S dF x ,  где  F 

удовлетворяет условиям теоремы 4. Условия: 

2 2

2 2

1
( ; ) ( ; )

lim ( ; ) ( ) ( ) ( )
r

D x h D x h

U dF ry dS y F y dS y
→

′=∫ ∫ ; 

2 2

2 2

1
( ; ) ( ; )

lim ( ; ) ( ) ( ) ( )
r

D x h D x h

U dF ry dS y F y dS y+ +

→
′=∫ ∫ ; 

2 2

2 2

1
( ; ) ( ; )

lim ( ; ) ( ) ( )
r

D x h D x h

U dF ry dS y F y dS y− −

→
′=∫ ∫  

необходимы  и  достаточны  для  того,  чтобы  функция 
( )F E ,  ее  положительное  изменение  и  ее 

отрицательное  изменение  были  абсолютно 
непрерывны на  ( ; )D x h . 

Теорема  6.  Предположим,  что  (1)  есть  ( ; )S dF x , 

где  ( )F E  удовлетворяет условиям теоремы 4. 

Для  того,  чтобы  ( )F E   была  абсолютно 

непрерывна  на  сегменте  2 ( ; )D x h ,  необходимо  и 

достаточно каждое из следующих условий: 

а) функции  2( ) ( ; ) ( )r
E

F E U dF ry dS y= ∫   равномерно 

абсолютно непрерывны на  2 ( ; )D x h ;  

б) 
2

2

1
( ; )1

lim ( ; ) ( ; ) ( ) 0
r

D x h

U dF ry U dF y dS y
ρ

ρ
→
→

− =∫ . 

Теорема  7.  Предположим,  что  (1)  есть  ( ; )S dF x , 

где F удовлетворяет условиям теоремы 4. 
Для  того,  чтобы  ( ; )W F E   была  абсолютно 

непрерывна  на  сегменте  2 ( ; )D x h ,  необходимо  и 

достаточно каждое из следующих условий: 

а)  функции  2( ) ( ; ) ( )r
E

F E U dF y dS y+ += ∫   равномер‐

но абсолютно непрерывны на  2 ( ; )D x h ;  

б) 
2

2

1
( ; )1

lim ( ; ) ( ; ) ( ) 0
r

D x h

U dF ry U dF y dS y
ρ

ρ+ +

→
→

− =∫ . 

Теорема  8.    Пусть  ( )uΦ ,  0u ≥ − выпуклая 

неотрицательная  функция,  и  пусть 
( )u
u

Φ
→∞   при 

u →∞ .  Тогда для  того,  чтобы ряд  (1)  был  ( ; )S dF x , 

где  F  имеет  абсолютно  непрерывную  верхнюю 
вариацию  ( ; )W F E ,  причем  2( ; ) ( )W F x L SΦ′ ∈ , 

необходимо и достаточно, чтобы 
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2

2( ) ( ) (1)
S

U ry dS y O+⎡ ⎤Φ =⎣ ⎦∫  при  1r → . 
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uak 515.17 
funqciaTa klasebi da furies mwkrivebi ganzogadebul sferul 
funqciaTa sistemis mimarT 
s. Tofuria, n. maWaraSvili, z. wiklauri 
maTematikis departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175, Tbilisi, 
kostavas 77 
 

reziume: damtkicebulia Teoremebi, romlebic gviCvenebs Tu rogor ganisazRvreba R3 
sivrcis erTeulovan sferoze gansazRvrul funqciaTa Tvisebebi, am funqciebis ganzogade-
bul sferul funqciaTa sistemis mimarT furies mwkrivis Cezaros an abelis saSualoebis 
TvisebaTa mixedviT. 

 
sakvanZo sityvebi: ganzogadebuli sferuli funqciebi; furies mwkrivi; krebadoba; Seja-

mebadoba; Cezaros da abelis saSualoebi. 
 

 
 
UDC 515.17 
ABOUT CLASSES OF FUNCTIONS AND FOURIER SERIES WITH RESPECT TO GENERALIZED  
SPHERICAL FUNCTIONS 
S. Topuria, N. Macharashvili, Z. Tziklauri 
Department of mathematics, Georgian Technical University, 77, Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: There are proved the theorems, which show how it is possible to judge about the properties of the func‐
tions, which are defined on the surface of a single sphere if the space R3 studying the sequence of Chezaro or Abelian 
sums of their Fourier series with respect to the generalized spherical functions. 

 

 
Key words:  Generalized spherical functions; Fourier series; convergence; summability; Cezaro and Abel means. 
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uak 62‐592.1 
samuxruWo berketuli gadacemis RreCoebis gavlena vagonis samuxruWo 
xundebis solisebri cveTebis movlenaze 
g. SaraSeniZe*, a. SarvaSiZe, T. dundua, პ. kurtaniZe, g. SaraSeniZe 
satransporto departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175, Tbi-
lisi, kostavas 77 
 
E‐mail: gsharashenidze@ gmail.com 

 

 
reziume: naSromSi ganxilulia samuxruWo 

xundis solisebri cveTis movlenis meqaniz-
mi, ris Sedegadac eqspluataciaSi CaSvebu-
li xundebis saerTo raodenobis TiTqmis 
35% ixsneba vagonidan samomsaxuro vadis 
mxolod ori mesamedis gasvlis Semdeg. 
Seqmnilia solisebri cveTisa da samuxruWo 
xundis dawolis Zalis saangariSo sqema. sa-
muxruWo xundis dawolis Zalis gan-
sazRvris mizniT ganxilulia xundis verti-
kaluri sakidis wonasworobis piroba yvela 
gareSe Zalebis moqmedebisas. mxedvelobaSi 
miiReba samuxruWo sistemis gadacemis far-
doba da samuxruWo cilindridan ganviTare-
buli samuxruWo Zala, aseve RreCoebian 
saxsrul SeerTebebSi inerciisa da xaxunis 
Zalebi. miRebulia samuxruWo xundis soli-
sebri cveTis pirobebSi vagonis Tvlis gor-
vis zedapirze samuxruWo xundis dawolis 
Zalis analizuri gamosaxulebebi. am for-
mulebSi aisaxeba RreCoebiani saxsruli 
SeerTebebis geometriuli da Zaluri para-
metrebi, aseve Sesabamisi ganzogadebuli 
koordinatebi, ganzogadebuli Zalebi da 
gadacemis amZravi rgolis maxasiaTeblebi. 

 
sakvanZo sityvebi: samuxruWo xundi; so-

lisebri cveTa; RreCo; gadacemis fardoba; 
samuxruWo Zala. 

 
 
1. Sesavali 
vagonis moZraobisas intensiur cveTas 

ganicdis misi savali nawilis, kerZod 
Tvlebis gorvis zedapirebi da qimebi lian-
dagis swori da mrude ubnebis gavlisas. 
TiToeuli am cveTisaTvis arsebobs dasaS-
vebi mniSvneloba, romlis gadaWarbebis 
SemTxvevaSi saWiro xdeba SesakeTebeli 
operaciebis Catareba. cveTebi gavlenas ax-

dens damatebiTi dinamikuri Zalebis mniSv-
nelobebze [1], amitom pirvel rigSi saWiro 
xdeba cveTebisa da dinamikuri deformacie-
bis gamomwvevi mizezebis gamokvleva [2, 3]. 

cveTas ganicdis samuxruWo berketuli 
gadacemis saxsruli SeerTebebis elementebi 
da samuxruWo xundebis muSa zedapirebi. es 
movlena sagrZnoblad auaresebs moZravi Se-
madgenlobis samuxruWo efeqts – izrdeba 
sruli samuxruWo droisa da samuxruWo 
gzis mniSvneloba, vadaze adre mwyobridan 
gamodis samuxruWo xundebis umravlesoba 
friqciuli zedapirebis cveTebisa da da-
zianebebis gamo [4].       

samuxruWo xundebis saeqspluatacio mu-
Saobis xangrZlivoba dadgenilia Teoriuli 
gamokvlevebisa da praqtikuli eqsperimente-
bis saSualebiT, magram praqtikaSi xSiria 
xundebis iseTi dazianebani, romelic Cveu-
lebriv kanonzomierebebs ar emorCileba. am 
dazianebaTa Soris yvelaze mavne aris xun-
dis solisebri cveTa misi sigrZis mixedviT, 
romlis drosac xundis sawyisi da bolo 
nawilebis cveTebis sxvaobam SeiZleba miaR-
wios 15-20 mm-s. aq ukve saWiro xdeba xundis 
Secvla, rac metad sazianoa ekonomiurobis 
TvalsazrisiT. 

samuxruWo berketuli gadacemis Teori-
uli gamokvlevebi saxsrul SeerTebebSi 
RreCoebis gaTvaliswinebiT [5, 6] saSualebas 
iZleva imis Sesaxeb, rom samuxruWo xunde-
bis solisebri cveTebis movlena aixsnas sa-
muxruWo berketuli gadacemis saxsruli 
SeerTebebis cveTebis zemoqmedebiT an samu-
xruWo xundis kvanZis konstruqciis Seusa-
bamobiT. solisebri cveTebis movlenis Ses-
wavlisa da Sedegebis aRmofxvris mizniT 
aucilebelia garkveuli samuSaoebis Cata-
reba orive mimarTulebiT. 

samuxruWo berketuli gadacemis optima-
luri sqemebis damuSaveba saxsruli ele-
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mentebis cveTebis mxedvelobaSi miRebiT da 
saTanado qcevis principis CamoyalibebiT [7, 
8] samuxruWo xundebis cveTebis axsnis wina 
pirobaa. kvlevis am principebis gamoyeneba 
solisebri cveTebis movlenis Seswavlis 
mizniT dReisaTvis warmoadgens metad aqtu-
alur amocanas. am amocanis gadawyveta da 
samuxruWo xundis kvanZis optimaluri da-
gegmareba solisebri cveTebis aRkveTisa da 
xundis xangamZleobis uzrunvelyofis au-
cilebeli pirobaa. 

 
2. ZiriTadi nawili 
dRes moZravi Semadgenloba aRWurvilia 

sxvadasxva saxis samuxruWo berketuli ga-

dacemebiT, romlebic erTmaneTisagan 
gansxvavdeba rogorc amZravi da saSualedo 
meqanikuri gadacemebiT, aseve samuxruWo 
kvanZis SesrulebiTac. samuxruWo gadacema 
bolovdeba samuxruWo xundis Semsrulebe-
li kvanZiT.  

samuxruWo xundis solisebr cveTebze 
berketuli gadacemis saxsruli SeerTebis 
RreCoebis gavlenis mizniT ganvixilavT va-
gonis samuxruWo kvanZis sqemas (nax. 1), xun-
debis vertikaluri CE da O2F berketebis, DP 
wevis, E da F saxsrebSi Camagrebuli bunike-
biani xundebisa da saSualedo ℓk wevis sax-
iT. 

 

 
 

nax. 1. samuxruWo kvanZis sqema idealuri gamomavali parametrebiT 
 
 

       
mocemul sqemaze amZravi sistema da samu-

xruWo cilindri pirobiTad ar aris naCve-
nebi, xolo kvanZis moZraobas ganapirobebs 
saSualedo ℓk wevis saSualebiT samuxruWo 
cilindridan ganviTarebuli KFBC Zalis ze-
moqmedeba xundis vertikaluri CE berketis 
sawyis C saxsarze. K  aris samuxruWo berke-
tuli sistemis gadacemis fardoba C sax-
sramde. xundis Camagrebis E wertilSi ga-
dacemis fardoba   

 3

2

1

2

3

2

A
A

A
A

A
A

⋅==
−

−

k

k
E KK ,  (1) 

sadac ℓ2, ℓ3 aris vertikaluri CE berketis 
CD da DE amZravi da amyoli mxrebis zomebi; 
ℓk‐1,  ℓk‐2  – K  wevis wina berketis amZravi da 
amyoli mxrebi.     

C saxsarSi amZravi Zalis zemoqmedebisas 
D saxsari uZravia, amitom DC da DE mxreebis 
C da E saxsrebi r2 da r3 radiusebiT Semo-
brundeba D saxsris garSemo manam, sanam va-
gonis Tvlis R radiusiani gorvis wridan δ 
manZilis daSorebuli xundis muSa zedapiri 
SeuTavsdeba Tvlis gorvis zedapirs. am 
dros E samuxruWo xundi vagonis Tvlis 
gorvis zedapirze imoqmedebs ZaliT 

 
BCB FKF

3

2

A
A

= .  (2) 

SeTavsebis Semdeg E saxsari xdeba uZravi 
da C saxsris mobruneba rE radiusiT gamoiw-
vevs D saxsris gadaadgilebas marcxniv, e.i. 
F saxsris Semobrunebas rF radiusian wreze. 
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berketebi Semobrundeba Sesabamisad ω1 da 
ω2 kuTxuri siCqareebiT. 

optimaluri damuxruWebis mizniT sasur-
velia, rom xundis miWerisas vagonis Tvlis 
gorvis zedapiris mimarT dacul iqnes xun-
dis vertikaluri berketisa da xundze da-
wolis Zalis mimarTulebis perpendikula-
rulobis piroba. am pirobis Sesruleba 
problemuria TviT gorvis zedapirisa da 
xundis muSa zedapiris, aseve berketuli ga-
dacemis saxsruli SeerTebebis elementebis 
cveTebis gamo, rac sabolood warmoSobs 
samuxruWo xundebis solisebr cveTebs. 

solisebri cveTebis movlenis gamokvle-
vis mizniT ganvixiloT samuxruWo kvanZis 
(nax. 1) realuri saangariSo sqema k-2 sax-
srul SeerTebaSi elementebis jamuri cve-
Tebis Sesabamisi ∆2 RreCos gaTvaliswine-
biT. (nax. 2). 

sqemis (nax. 2) mixedviT ℓK  wevisa da CE2 
berketis kontaqtis C  wertilSi moqmedebs 

normaluri reaqciis 
nF2 da xaxunis 

2−k
frF  

Zalebi. aseve wertilze zemoqmedebs samu-
xruWo cilindridan ganviTarebuli Zala 
gazrdili KFBC mniSvnelobiT. normaluri da 
xaxunis Zalebi CE2 berketTan adgens δ da δ1 
kuTxeebs. mxrebis simZimis centrebia S2 da S3, 
sadac modebulia simZimis G2  da G3  Zalebi. 
mxrebis masebia m2 da m3.  

RreCos arsebobisas vertikaluri berketi 
daiWers CD2E2  mdebareobas, xolo C  saxsar-
Si nominaluri teqnologiuri RreCos dros 
ki CD1E1    mdebareobas. teqnologiuri Rre-
Cos dros E1 saxsarSi imoqmedebs dawolis 

iBF  Zala, romelic mimarTulia n‐n wiris ga-

swvriv Tvlis O1 centrisaken  daxris β 
kuTxiT, xolo ∆2 RreCos arsebobisas da-

wolis 
2BF  Zala moqmedebs  n2‐n2 wiris gas-

wvriv daxris β2 kuTxiT Tvlis centrisaken.  

 
  nax. 2. samuxruWo xundis solisebri cveTebis realuri saangariSo sqema  

saxsruli SeerTebis  cveTis gaTvaliswinebiT   

 

Tu xundis dawolis 
1BF  da 

2BF  Zalebs 

davSliT maT normalur da tangencialur 
Semdgenebad da ganvixilavT tangencialuri 
Semdgenebis gadakveTis K1 da K2 wertilebs 
Tvlis gorvis R radiusian wresTan, davrw-
mundebiT, rom gadakveTis K2 wertili Zevs 

xundis E2  centridan SedarebiT dabla, vi-

dre K1 wertili da amave dros dawolis 
t

BF
2
 

tangencialuri Zala SedarebiT metia Sesa-

bamis 
t

BF
1
 tangencialur Zalaze. gamodis, 

rom ∆2 RreCos zemoqmedebis gamo samuxruWo 

D
1 

E
2 

k
2

k
1
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xundis dawolis 
2BF  Zala moqmedebs xundis 

qveda naxevarSi 
t

BF
2
 tangencialuri Zalis  

saxiT. amitom xundis qveda nawilis cveTa 
metia, vidre misi zeda naxevrisa. 

sqemis mixedviT (nax. 2) cxadi xdeba, rom 
solisebri cveTis sidide miT metia, rac 
metia RreCos mniSvneloba k‐2 saxsrul 
SeerTebaSi, e.i. rac metia reaqciis norma-

luri 
nF2  da tangencialuri Zala anu xax-

unis Zala 
2−k

frF . am pirobebSi SesaZlebelia 

ganisazRvros da aucilebelia dadgindes 

xundis dawolis 
2BF  Zalis mniSvneloba, 

xolo Semdeg Sefasdes cveTebis sesabamisi 
a1 da a2 parametrebi. 

kvlevis sawyis etapze ganvsazRvravT 

xundis dawolis 
2BF  Zalis mniSvnelobas. am 

mizniT sqemis (nax. 2) mixedviT vwerT xundis 
vertikaluri berketis wonasworobis gan-
tolebas. gveqneba: 

      ( ) 2
2 2 1 2 2sin sink n

frM D F Fδ δ−= + +A A
 

 
22 1 2 1sin sinBC BKF Fϕ ϕ+ + +A A  

  3 2
3 1 2 1cos cos 0

2 2
G Gϕ ϕ+ − =
A A

.  (3) 

(3) gantolebaSi tangencialuri Semdgeni 

anu xaxunis 
2−k

frF Zala  

 
aFF nk

fr 2
2 −=−

.  (4) 

Tavis mxriv 
2
222 321
γγγ ��� signksignksignka frfrfr ++= , (5) 

sadac 
1frk , 

2frk , 
3frk  aris mSrali, sveli da 

kvadratuli xaxunis koeficientebi. 

2γ�  - kontaqtis C wertilis mobrunebis 

kuTxuri siCqaris ganzogadebuli koordi-
nata. 

C wertilis kontaqtis mdgomareobas 
cvlad x2o2y2 sakoordinato sistemaSi gan-
sazRvravs γ2 kuTxuri ganzogadebuli 

koordinata, xolo am SeerTebis Siga ele-
mentis (C wertilis) Tavisufali moZraoba 
∆2 RreCos areSi ganisazRvreba x2 da y2  gan-
zogadebuli koordinatebiT. 

(4) tolobis SetaniT (3) gantolebaSi mi-
viRebT: 

 
( )2 2 1 2 1sin sin sinn

BCF a KFδ δ ϕ− − −A A
 

  ( )
21 3 3 2 2 3 1cos sin

2 B
g m m Fϕ ϕ− − =A A A .  (6) 

(6) gantolebidan gamoiTvleba xundis 
dawolis Zalis mniSvneloba 

 
( ) ( )

2

2
11

1

sin sin
sin

n

B
FF u a δ δ
ϕ

= − −
 

  ( )3 212BC
gK u F ctg m m uϕ− − − ,  (7) 

sadac 

             
3

2

A
A

=u . 

xundis dawolis Zala 
2BF  SeiZleba gani-

sazRvros xaxunis 
2−k

frF  Zalis saSualebi-

Tac. amisaTvis vsargeblobT tolobiT: 

 

2
2

1 −−= k
fr

n F
a

F .   (8) 

am tolobis SetaniT (7) gamosaxulebaSi 
miviRebT: 

 
( ) ( )

2

2

12
1

sin sin
sin

k
fr

B

F
F u a

a
δ δ

ϕ

−

= − − −
 

  ( )1 3 22BC
gK u F ctg m u mϕ− − − .  (9) 

ukve Catarebuli gamokvlevebis mixedviT 
[6, 8], saxsrul k‐2  SeerTebaSi Δ2 RreCoTi, 
moqmedi reaqciis normaluri Semdgenis 

mniSvneloba 
nF2  cnobilia. am Semdgenis 

gaTvaliswinebiT (7) tolobis mixedviT mi-
viRebT xundis dawolis Zalis axal mniSv-
nelobas ganzogadebul xazovan da kuTxur 
koordinatebTan kavSirSi.  gveqneba: 

        

( ) ( ) { [
2 1 1 22

1

sin sin 2 sin cos
sin 6cos

k
BC kB

u m
F a K u F m g y yδ δ ϕ ϕ

ϕ ϕ
= − − − − −�� ��  

( ) [22 2 2
1 2 1

1sin cos cos
cos k

k

r y y r tg m x rω α ω α ϕ ω α
ϕ

⎤
− + − + + − −⎥

⎦
� � ��

A
 

( ) ( )2 2
2sin cos sin cos sin

2 2
k k

km yϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ α ϕ ϕ
⎫⎤ ⎡ ⎤− + + + − ×⎬⎥ ⎢ ⎥⎦ ⎣ ⎦⎭

A A�� � �� ���

 

 

 
( ) ( )1

1 1 3 22sin 2sin
2BC
ga K u F ctg m u mδ δ ϕ−× − − − − , (10) 
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sadac φ aris ℓK wevis mobrunebis kuTxe; 

ϕ� , ϕ��  - ℓK wevis mobrunebis kuTxuri siC-

qare da aCqareba; 
x1,  y1,  y2  ‐  saxsrul k‐1 da k‐2 SeerTebebSi 

xazovani ganzogadebuli koordinatebi xioiyi 
moZrav sakoordinato sistemaSi. 

aseve cnobilia da gamokvleulia xaxunis 
2−k

frF  Zalis mniSvneloba [6, 8], romlis gaT-

valiswinebiT (9) toloba Caiwereba aseTi 
saxiT:  

         

( ) ( )
2 12

1

sin sin 2 sin cos
sin 6

k
k BC kB

u
F a m u F m gδ δ ϕ ϕ ϕ

ϕ
⎧= − − + − +⎨
⎩

A ��  

( )2 2
1 cos sin sin cos

2
k

km x rω α ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ⎡ ⎤+ − − + +⎢ ⎥⎣ ⎦

A �� ���   

( ) ( ) 12
2 1cos cos sin 2sin 2sin

2
k

km y aϕ ϕ α ϕ ϕ δ δ −⎫⎡ ⎤+ + − × − −⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎭

A �� ���  

  ( )1 3 22BC
gK u F ctg m u mϕ− − − .   (11) 

 

samuxruWo 
2BF  Zalis zusti gansazRvris 

mizniT Semdgomi kvlevebis Catarebisas gaT-
valiswinebuli unda iqnes is garemoeba, rom 
Δ2 RreCos arsebobisas D saxsruli SeerTeba 
(nax. 1) D1 mdebareobidan gadainacvlebs D2 
mdebareobaSi (nax. 2), e.i. ℓ4 sigrZis mqone 
weva m‐m moqmedebis xazidan mobrundeba 
raRac γ kuTxiT da CD vertikalur berket-
Tan Seadgens φ2 kuTxes. gamodis, rom ga-
daadgilebasTan erTad icvleba  D2 saxsris 
dinamikuri datvirTvebic da aucilebelia 
am datvirTvebis gamovlena, rac ver Tavsde-
ba mocemuli naSromis farglebSi da gaT-
valiswinebuli iqneba Semdgomi gamokvleve-
bis dros.         

 
 
3. daskvna 
1. Seqmnilia samuxruWo xundebis solise-

bri cveTebis saangariSo sqema, sadac gaT-
valiswinebulia saxsrul SeerTebebSi arse-
buli arateqnologiuri RreCoebi; 

2. dadgenilia, rom samuxruWo xundis 
solisebri cveTebis mniSvnelovani zrda 
proporciul damokidebulebaSia SeerTebis 
RreCos geometriul zomasTan; 

3. solisebri cveTebis zusti gan-
sazRvrisa da maTi mniSvnelobis gavrcele-
bis prognozirebis mizniT aucilebelia 
realur saangariSo sqemaSi ori an sami 
RreCoebiani saxsruli SeerTebis ganxilva. 
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UDC 62‐592.1 
INFLUENCE  OF  CLEARANCES  OF  BRAKE  LEVERAGE  TRANSMISSION    ON  PHENOMENON  OF 
WEDGE‐SHAPED DETERIORATION OF CARRIAGE BRAKE SHOES 
G. Sharashenidze, A. Sharashenidze, T. Dundua, P. Kurtanidze, S. Sharashenidze 
Department of transport, Georgian Technical University, 77, Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: There is explained the mechanism of brake shoes wedge‐shaped deterioration phenomenon, due to that 
from being  in operation total number of brake shoes almost 35%  is removed  from carriage after only two‐thirds of 
their life‐cycle. There is developed the design scheme of wedge‐shaped deterioration and brake shoes pressing force. 
In order to determine the brake shoes pressing force there is considered the condition of equilibrium of vertical sus‐
pension of shoe at application of all external forces. There is taken into account the transmission ratio of braking sys‐
tem and developed by brake cylinder brake force as well as forces of inertia and friction in the joint connections with 
clearances.  There are given the analytical expression of brake shoes pressing force on the rolling surface of  wheel of 
carriage in conditions of wedge‐shaped deterioration of brake shoe. In these formulae are reflected the geometric and 
force parameters of joint connections with clearances, as well as the appropriate generalized co‐ordinates and gene‐
ralized forces and characteristics of driver link of transmission. 

 
Key words:  brake shoe; wedge‐shaped deterioration; clearance; transmission ratio; brake force. 

 
 
УДК 62‐592.1 
ВЛИЯНИЕ  ЗАЗОРОВ  ТОРМОЗНОЙ  РЫЧАЖНОЙ  ПЕРЕДАЧИ  НА  ЯВЛЕНИЕ  КЛИНОВИДНОГО 
ИЗНОСА ТОРМОЗНЫХ КОЛОДОК ВАГОНА 
Шарашенидзе Г.С., Шарвашидзе А.М, Дундуа Т.Дж., Куртанидзе П.Р., Шарашенидзе С.Г. 
Департамент транспорта, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. Костава, 77  
 

Резюме: В работе объяснен механизм явления клиновидного износа тормозных колодок, вследствие чего 
из находящегося в эксплуатации общего количества тормозных колодок почти 35%  снимается с вагона после 
прохождения  только  двух  третей  от  срока  службы.  Создана  расчётная  схема  клиновидного  износа  и  силы 
прижатия тормозных колодок. С целью определения силы прижатия тормозных колодок рассмотрено условие 
равновесия  вертикальной  подвески  колодки  при  действии  всех  внешних  сил.  Приняты  во  внимание 
передаточное отношение тормозной системы и развиваемая тормозным цилиндром тормозная сила, а также 
силы  инерции  и  трения  в  шарнирных  соединениях  с  зазорами.  Получены  аналитические  выражения  силы 
прижатия тормозных колодок к поверхности катания колеса вагона в условиях клиновидного износа тормозных 
колодок.  В  этих  формулах  отражаются  геометрические  и  силовые  параметры  шарнирных  соединений  с 
зазорами, а также соответствующие обобщённые координаты, обобщённые силы и характеристики ведущего 
звена передачи.  

 
Ключевые слова:  тормозная колодка; клиновидный износ; передаточное отношение; тормозная сила. 
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uak 62‐592.1 
samuxruWo kompoziciuri xundebis gavlena vagonis wyvilTvlebis  
muSaobis xangrZlivobaze 
g. SaraSeniZe*, T. dundua, p. kurtaniZe, s. SaraSeniZe, T. mowoneliZe   
satransporto departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175,  
Tbilisi, kostavas 77 
 
E‐mail: gsharashenidze@ gmail.com 

 

 
reziume: naSromSi warmodgenilia vagonis 

samuxruWo xundebis muSaobis mokle anali-
zi. naCvenebia Tujisa da kompoziciuri xun-
debis zemoqmedeba vagonis Tvlis gorvis 
zedapiris mimarT. miRebulia damokidebule-
ba xundebis cveTisa da vagonis garbens 
Soris. xangrZlivi dakvirvebebisa da sade-
poo SekeTebis monacemebis mixedviT wlis 
sxvadasxva periodisaTvis dadgenilia vago-
nis Tvlis gorvis zedapiris cveTis mniSv-
nelobebi vagonis garbenis mixedviT, rac 
sabolood iZleva Tvlis gorvis zedapiris 
cveTasa da samuxruWo xundis muSaobis 
xangrZlivobas Soris damokidebulebas. Se-
degebi mocemulia diagramebis saxiT. vago-
nis garbenisa da sxvadasxva saxis samuxru-
Wo xundebis muSaobis xangrZlivobis mixed-
viT dadgenilia vagonis wyvilTvlis 
eqspluataciidan amoRebisa da Tvlis gor-
vis zedapirebis SemoCarxvis periodi. dad-
genilia, rom es periodi ganisazRvreba 
Tvlis gorvis zedapiris cveTis maqsimalu-
ri mniSvnelobiT. miRebuli Sedegebi asax-
ulia diagramebisa da cxrilebis saxiT.   

 
sakvanZo sityvebi: samuxruWo xundi; xun-

dis cveTa; kompoziciuri da Tujis xundebi; 
gorvis zedapiri; vagonis garbeni. 

 
 
1. Sesavali 
vagonis samuxruWo xundi aris samuxruWo 

berketuli gadacemis bolo elementi, rom-
lis daniSnulebaa samuxruWo cilindris 
mier ganviTarebuli samuxruWo Zala gazr-
dili mniSvnelobiT gadasces vagonis Tvlis 
gorvis zedapirs. Zalis gadacema Tvlis 
gorvis zedapirisadmi warmoebs xundis da-
woliT, romlis drosac adgili aqvs ori 
friqciuli muSa zedapiris, Tvlisa da xun-
dis zedapiris, cveTis movlenas. es metad 
rTuli movlenaa, rac ganpirobebulia mox-
axune friqciuli zedapirebis damuSavebis 
xarisxiT, xundisa da Tvlis masalis saxeo-
biT, gare klimaturi pirobebiT, Tvlisa da 
xundis zedapirebis geometriuli uTanabro-
bebiTa da a.S.. am pirobebis zemoqmedebis 

Sedegad ziandeba vagonis Tvlisa da samu-
xruWo xundis muSa zedapirebi [1, 2], Cndeba 
Rrmulebi maT muSa zedapirebze, adgili 
aqvs nakawrebs, metalur minaduRs, araTana-
bar cveTebs Tvlis gorvis zedapirze da 
xundis solisebr cveTebs, rac amcirebs 
rogorc vagonis wyvilTvlis, aseve samu-
xruWo xundis muSaobis xangrZlivobas 
wlis nebismier periodSi. 

samuxruWo xundis nominaluri parametre-
bis SenarCunebaze, rac mniSvnelovan gavle-
nas axdens vagonis wyvilTvlis muSaobis 
xangrZlivobaze, did gavlenas axdens samu-
xruWo berketuli gadacemis saxsruli 
SeerTebebis elementebis gazrdili cveTebi. 
am cveTebis gamo sruli damuxruWebis pro-
cesSi warmoiSveba samuxruWo berketuli 
gadacemis rgolebis drekadi ganivi rxevebi 
[4], rac uaryofiTad moqmedebs rogorc ga-
dacemis, aseve samuxruWo xundebis saime-
doobaze, rac saboloo jamSi aisaxeba wy-
vilTvlis damatebiTi cveTebiTa da misi 
muSaobis xangamZleobis SemcirebiT. sax-
sruli SeerTebebis cveTebis zegavleniT 
icvleba samuxruWo xundis avtorxevebis Zi-
riTadi parametrebi, izrdeba rxevaTa am-
plituda da sixSire, rac iwvevs damatebiT 
xaxunsa da dartymiT movlenebs Tvlis gor-
vis zedapirebs Soris [5]. 

aRniSnuli movlenebis mosalodneli al-
baToba, rac aucilebelia wyvilTvlis mu-
Saobis xangamZleobis, samuxruWo gadacemis 
elementebisa da samuxruWo xundebis raode-
nobis dasadgenad SekeTebis dros, nawilo-
briv dadgenilia statistikuri albaTobis 
principebze dayrdnobiT [3, 6]. magram am mo-
nacemebiT SeuZlebelia ganisazRvros xun-
debisa da wyvilTvlebis muSaobis xangrZ-
livoba, xundis parametrebis gavlena wy-
vilTvlis geometriul maxasiaTeblebze da 
a.S.. 

am mizniT aucilebelia Catardes samu-
xruWo xundis muSaobis analizi vagonis 
garbenis gaTvaliswinebiT, Sefasdes wy-
vilTvlis muSaobis xangrZlivobis parame-
trebi, rac SesaZlebelia mxolod dakvirve-
bebisa da statistikuri monacemebis moxed-
viT. 
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am amocanis gadawyvetas emsaxureba wi-
namdebare naSromi, romelSic vagonis wy-
vilTvlis muSaobis xangrZlivobis Sefase-
bisaTvis gamoyenebulia dakvirvebis Sedegad 
miRebuli monacemebi. 

 
 
2. ZiriTadi nawili 
gasuli saukunis 50-ian wlebSi yofili 

sabWoTa kavSirisa da evropis zogierTi 
qveynis rkinigzaze gamoiyeneboda mxolod 
Tujisagan damzadebuli vagonis samuxruWo 
xundebi. aRniSnuli wlebidan xmarebaSi Se-
modis kompoziciuri xundebi, romelTa teq-
nikuri parametrebi pirvel xanebSi aRmoCnda 
gacilebiT dabal doneze, vidre Tujis xun-
debisa. es ZiriTadad gamoixata imiT, rom va-
gonis Tvlis gorvis zedapirze xundis ze-
moqmedebiT gaCnda wriuli Rarakebi da cve-
Tebi, wriuli CaWrebi da Rrmulebi. gorvis 
zedapiris dazianebam wriuli CaWrebisa da 
Rarakebis saxiT gamoiwvia ukuprocesi, TviT 
samuxruWo xundis friqciul zedapirze me-
talis nawilakebisa da Txeli, Sereuli fe-
nis Seqmna, ramac daaCqara wyvilTvlis mwyo-
bridan gamosvla Tvlis gorvis zedapiris 
daziaanebis gamo. kompoziciuri xundebis 
sxvadasxva masala gamocdil iqna da am ma-
salis SerCevis procesi dResac aqtualuria. 

 kompoziciuri samuxruWo xundebis max-
asiaTebeli parametrebis gaumjobesebis miz-
niT saWiro gaxda dakvirvebaTa Catareba 
xundis cveTebis mimarT vagonis garbenisa 
da saeqspluatacio periodis (zamTari an 
zafxuli) mixedviT. dakvirvebebi Catarebul 
iqna ZiriTadad sami tipis 1- Tujis; 2 – 
kompoziciuri, 8 –2–66 da 3 – kompoziciuri, 
2TP‐11  samuxruWo xundis teqnikuri parame-
trebis mixedviT.  amasTan dRes gamoyenebu-
li kompoziciuri 2TP‐11  tipis samuxruWo 
xundis teqnikuri maCveneblebi mocemulia 
cxrilSi (cxr. 1). 

cxrili 1 
kompoziciuri 2TP‐11 saxis samuxruWo 

xundis nominaluri 
 da arsebuli teqnikuri maCveneblebi 

  
№ samuxruWo 

xundis 
teqnikuri maC-

veneblebi  

nominaluri arsebuli 

1 simkvrive bri-
nelis mixedviT 
HB 16/187,5/30 

1,4÷3,0 1,38 

2 Tvlis gorvis 
zedapirTan 
xaxunis koefi-
cienti (fl. 1 
an fl. 2) 

0,37÷0,47 0,39 

3 simtkicix 
zRvari kumSvi-
sas, mpa 

>15 20 

4 sigrZe, mm 330±10 330±10 

5 sigane, mm 80±3 3
180+

−  

6 sisqe, mm 55±5 5
155+

−  

7 simrudis radi-
usi, mm 

560 560 

8 masa, gr 2500 2500 

9 pologramiani 
sertifikati 

099 099 

 
 

  dakvirvebas anTvalisa da SemkeTebeli 
depos zogierTi statistikuri monacemis 
safuZvelze gamokvleulia damokidebuleba 
samive saxis samuxruWo xundis cveTebsa da 
vagonis dafiqsirebul garbens Soris. am 
damokidebulebis grafikebi SeiZleba war-
modgenil iqnes aseTi saxiT: 

 

 
 

nax. 1. samuxruWo xundebis cveTebis (n) da  
vagonis garbenis (s) damokidebulebis  

diagramebi 

 
mocemul grafikebze 1, 2 da 3 mrudi Se-

sabamisad asaxavs Tujis, kompoziciuri 8 –
2–66 da arsebuli kompoziciuri, 2TP‐11 xun-
debis cveTebis damokidebulebas vagonis 
garbenis erTnair mniSvnelobebTan. mrudebi 
agebulia xundebis cveTebis erTsaxela 
wertilebis SeerTebis gziT. rogorc gra-
fikidan Cans, ukeTesi teqnikuri monacemebiT 
xasiaTdeba xmarebaSi myofi 2TP‐11  saxeobis 
kompoziciuri xundi, rac dasturdeba Sem-
degi cxriluri monacemebiT (cxr. 2). 
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cxrili 2 
vagonis garbenisa da Tvlis saSualo  
cveTis damokidebulebis parametrebi 

 
xundebis saxeoba cveTa 

1000 km 
gar-

benze, n 
mm 

cveTis 
mniSvnelo-
ba samu-

xruWo 1 km 
manZilze, n 

mm 
1. Tuji 1.1÷1,15 0,035÷0,038 
2. kompoziciuri 
8–2–66  

0,70÷0,75 0,027÷0,029 

3. kompoziciuri, 
2TP‐11 

0,20÷0,21 0,006÷0,007 

 
mocemuli xundebidan yvelaze didi cve-

TamedegobiT xasiaTdeba kompoziciuri 2TP‐
11  samuxruWo xundi, amitom am xundis sxva 
parametrebis gaumjobesebis mcdelobisas 
aucilebelia gaviTvaliswoT misi cveTame-
degoba da SevinarCunoT igi.  

wyvilTvlis Tvlebis gorvis zedapirebi 
cvdeba relsis Tavis gorvis zedapiris mi-
marT moZraobisas da samuxruWo xundis da-
wolis gamo, damuxruWebis procesSi an mu-
xruWis mudmivi moqmedebis dros. 

Catarebuli dakvirvebebisa da depos 
statistikuri monacemis gamoyenebiT aR-
moCnda, rom zamTris periodSi Tvlis gor-
vis zedapiri ganicdis met cveTebs, zafxu-
lis periodTan SedarebiT. es SeiZleba 
aixsnas im garemoebiT, rom temperaturis 
dacemisas izrdeba miwiszeda rkinigzis na-
gebobebis simtkice, uaresdeba moZravi Se-
madgenlobis dinamikuri maxasiaTeblebi, 
amave dros icvleba kompoziciuri xundis 
Tvisebebi, izrdeba imis SesaZlebloba, rom 
miikras Tvlis gorvis zedapiridan metalis 
nawilakebi d a.S.. 

vagonis wyvilTvali, teqnikuri pirobebis 
Tanaxmad, iTvleba gamarTul mdgomareobaSi, 
Tu sxva pirobebTan erTad misi Tvlis gor-
vis zedapiris cveTa ar aRemateba 7 mm-s. wi-
naaRmdeg SemTxvevaSi wyvilTvali gamogor-
deba da Tvlebi SemoiCarxeba specialur 
stendze gorvis zedapiris profilis nor-
malizebis mizniT. dakvirvebebis Sedegad 
gansazRvrul iqna samuxruWo xundisa da 
relsis TavTan xaxunis zemoqmedebiT vago-
nis Tvlis gorvis zedapiris cveTis mniSv-
neloba vagonis garbenis mixedviT zamTris 
periodSi. miRebuli Sedegebi SeiZleba ai-
saxos diagramis mixedviT (nax. 2). 

 
    nax. 2. vagonis wyvilTvlis erT-erTi Tvlis  
gorvis zedapiris cveTa (n) vagonis garbenis  

(s) mixedviT zamTris periodisaTvis  
 

 
    nax. 3. vagonis wyvilTvlis erT-erTi Tvlis  
gorvis zedapiris cveTa (n) vagonis garbenis  

(s) mixedviT zafxulis periodisaTvis  

      
diagramebis analizi (nax. 2) saSualebas 

iZleva davaskvnaT, rom ukeTesi saeqsplua-
tacio pirobebiT xasiaTdeba kompoziciuri 
xundi 2TP‐11. 

dakvirvebebis Sedegebis mixedviT vagonis 
Tvlis gorvis zedapiris cveTebsa da vago-
nis  garbens Soris damokidebuleba zafxu-
lis periodisaTvis SeiZleba ganisazRvros 
Semdegi grafikis mixedviT (nax. 3). 

rogorc Cans, temperaturuli zrdis faq-
tori amcirebs (nax. 3) Tvlis gorvis zedapi-
ris cveTebis mniSvnelobebs da kompozici-
uri 2TP‐11  xundis gamoyeneba uzrunvelyofs 
Tvlis gorvis zedapirebis nakleb cveTas 
sxva xundebTan SedarebiT. es naTlad Cans 
Semdegi cxrilis mixedviT (cxr. 3). 
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cxrili 3 
vagonis garbenis damokidebuleba Tvlis 

saSualo cveTisa (n<7 mm) da wyvilTvlis 
SemoCarxvis (gamogorebis) Sesabamisi 

 cveTis mniSvnelobasTan (n>7 mm) 
 

xundebis saxeoba Tvlis 
cveTa 140 
000 km 

garbenis 
Semdeg,  
n mm 

n>7 mm 
cveTis 

Sesabamisi 
vagonis 
garbeni, 
aTasi km 

4. Tuji 4,9÷5,1 200,0÷210,0 
5. kompoziciuri 8–
2–66  

4,7÷4,9 220,0÷250,0 

6. kompoziciuri, 
2TP‐11 

3,5÷3,9 300,0÷310,0 

 
miRebuli Sedegebis mixedviT SeiZleba 

miaxloebiT ganisazRvros vagonis wy-
vilTvlebisa da samuxruWo xundebis xangam-
Zleobis resursi, rac misi Semdgomi dakon-
kretebis mizniT ufro zust gaangariSebebs 
moiTxovs. 

 
 
3. daskvna 
vagonis samuxruWo xundebisa da wyvil-

Tvlebis cveTebis analizi, Catarebuli mra-
valTviani dakvirvebebisa da vagonSemkeTe-
beli depoebis statistikuri monacemebis sa-
fuZvelze, warmoadgens masalas, romlis 
mixedviTac SesaZlebelia dadgindes kompo-
ziciuri xundebis gavlena wyvilTvlebis 
muSaobis xangrZlivobaze da Sefaseba miec-
es wyvilTvlebis am prognozirebad para-
metrs vagonis garbenis mniSvnelobasTan da-
mokidebulebaSi. xundebisa da vagonis Tvle-
bis gorvis zedapirebis cveTebis mniSv-

nelobaTa dadgena, sxva moqmedi faqtorebi-
sa da dinamikuri Zalebis gaTvaliswinebiT, 
aris metad rTuli da amave dros aucile-
beli kvleviTi amocana xundebis masalis 
SerCevisa da samuxruWo kvanZis gaumjobese-
bis TvalsazrisiT.    
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UDC 62‐592.1 
INFLUENCE OF BRAKING COMPOSITE SHOES ON DURABILITY OF THE CARRIAGE WHEEL ‐ PAIRS 
G. Sharashenidze, T. Dundua, P. Kurtanidze, S. Sharashenidze, T. Motsonelidze 
Department of transport, Georgian Technical University, 77, Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: There  is presented a brief analysis of carriage brake shoes working. There  is shovon the effect of  iron 
cast and composite shoes relating to the running surface of the wheel. There is obtained the dependence between the 
shoes deterioration and mileage of carriage. For different period of  the year are defined  the values of  the carriage 
wheels running surface deteriorations, according to the depot repair and long‐term observation, than get the relation‐
ship between the brake shoes deterioration and durability of the wheel ‐ pairs. There are given the results in the form 
of diagrams. On mileage of carriage and durability of brake shoes operation of various  type brake shoes  is defined 
rounding period of wheels rolling surface and putting out of operation of carriages wheel ‐ pairs. There is shown that 
the duration of this period is determined by the maximum value of deterioration of wheels rolling surface. Results of 
the observations are given by diagrams and tables. 

 
Key words:  brake shoe; shoes deteriorations; cast iron and composite shoes; roll surface; mileage of carriage. 
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УДК 62‐592.1 
ВЛИЯНИЕ ТОРМОЗНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ КОЛОДОК НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ РАБОТЫ 
КОЛЁСНЫХ ПАР ВАГОНА 
Шарашенидзе Г.С., Дундуа Т.Дж., П.Р. Куртанидзе, Шарашенидзе С.Г., Моцонелидзе Т.Ш. 
Департамент транспорта, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. Костава, 77  
 

Резюме:  В  работе  представлен  краткий  анализ  работы  тормозных  колодок  вагона.  Показано  влияние 
чугунных и композиционных колодок относительно поверхности катания колеса вагона. Получена зависимость 
между  износом  колодок  и  пробегом  вагона.  Для  разных  периодов  года  установлены  значения  износа 
поверхности катания колеса вагона, по данным деповского ремонта и долгосрочного наблюдения, в результате 
чем  получается  зависимость  между  износом  тормозной  колодки  и  долговечностью  работы  колёсных  пар. 
Результаты  даются  в  виде  диаграмм.  По  пробегу  вагона  и  продолжительности  работы  тормозных  колодок 
разного  вида  установлен  период  обточки  поверхности  катания  колеса  и  изъятия  из  эксплуатации  колёсной 
пары вагона. Показано, что продолжительность этого периода определяется максимальным значением износа 
поверхности катания колеса. Результаты наблюдений даны при помощи графиков и таблиц. 

 
Ключевые слова:  тормозная колодка; износ колодки; чугунные и композиционные колодки; поверхность 

катания; пробег вагона. 
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uak 930.9 
saswavlebelTa mzrunveli da moamage 
a. diasamiZe 
sazogadoebriv mecnierebaTa departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti,  
saqarTvelo, 0175, Tbilisi, kostavas 77 
 
E‐mail: a.diasamidze@inbox.ru 

 

 
reziume: statiaSi ganxilulia XIX sau-

kunis saqarTvelos erovnul-ganmaTavisuf-
lebeli moZraobis aqtiuri moRvawis da di-
di qvelmoqmedis grigol gurielis moRva-
weobis Sesaxeb. igi gaxldaT qarTvelTa 
Soris wera-kiTxvis gamavrcelebeli sazo-
gadoebis sapatio wevri da didi moamage. 
grigol gurieli wlebis ganmavlobaSi iyo 
ozurgeTis saero saswavleblebis sapatio 
mzrunveli da meTvalyure. im periodSi ar-
sebul sirTuleTa miuxedavad, man Zalian 
bevri ram gaakeTa saero Tu sasuliero sas-
wavleblebisaTvis. rogorc saTanado wya-
roebidan irkveva, g. gurielma yvelaze didi 
amagi dasdo ozurgeTis ufaso saqalebo 
skolas, ozurgeTis samoqalaqo skolas, Ci-
baTis skolas, winamZRvrianTkaris sameurneo 
skolas da ozurgeTis sasuliero saswav-
lebels, romlebsac sistematiurad uwevda 
did daxmarebas, rogorc materialurad, ise 
moralurad. exmareboda Rarib moswavleebs. 
gansakuTrebiT iRvawa man samuslimano sa-
qarTvelos mosaxleobis swavla-
ganaTlebisaTvis. ase, rom saero da sasu-
liero saswavleblebisadmi grigol gurie-
lis maSindeli amagi didia. 

 
sakvanZo sityvebi: mzrunveli; moamage. 

 
 
1. Sesavali 
XIX saukunis saqarTvelos winaSe mravali 

problema idga. eris winsvla-ganviTareba, 
qarTuli enis gadarCena, saqarTvelos damou-
kideblobisaTvis brZola didad iyo damoki-
debuli swavla-ganaTlebaze, skolis mier mo-
mavali Taobis mamuliSviluri grZnobiT 
aRzrdaze. amitomac uwodebda brZeni ilia 
WavWavaZe skolas qarTuli sulisa da gulis 
amamaRlebels, gonebis gamxsnels [1:117]. ami-
tomac eris didi moRvaweni rusifikatoruli 
reJimis miuxedavad yvelafers akeTebdnen sa-
qarTveloSi qarTuli skolebis gaxsnis, maTi 

moqmedebisa da erovnul niadagze swavla-
ganaTlebis warmarTvisaTvis. maT Soris 
gaxldaT mravalmxrivi erovnuli moRvawe 
grigol gurieli. 

 
2. ZiriTadi nawili 
saero da sasuliero saswavleblebis di-

di mzrunveli 
grigol daviTis Ze gurieli (1819-1891) XIX 

saukunis saqarTvelos erovnul- ganmaTavi-
suflebeli moZraobis aqtiuri moRvawe [2:8] 
da didi qvelmoqmedi iyo [3]. igi gaxldaT 
qarTvelTa Soris wera-kiTxvis gamavrcele-
beli sazogadoebis sapatio wevri da moamage 
[4:12], aRniSnuli sazogadoebis mier swavla-
ganaTlebis da aRzrdis sferoSi erovnul 
mizandasaxulobaTa cxovrebaSi aqtiuri gan-
maxorcielebeli. mas kargad esmoda, rom 
eris ganviTarebisa da gadarCenis erTaderTi 
mZlavri saSualeba ganaTleba iyo. amitomac 
grigolis mravalgvar moRvaweobaSi, rogorc 
maswavlebeli spiridon Tofuria aRniSnavda, 
“SesaniSnavia erTi misi Tviseba, saxeldobr, 
misi gulmtkivneuloba eris ganaTlebis saq-
misaTvis, misi zrunva ozurgeTis sasuliero 
da saero saswavleblebisaTvis samudamod 
darCeba da anderZad gadaecema ufrosisagan 
umcrossa”[ 3]. 

grigol gurieli wlebis ganmavlobaSi 
iyo ozurgeTis saero saswavleblebis sapa-
tio mzrunveli da meTvalyure [5:82;77;77;284], 
im periodSi arsebul sirTuleTa miuxeda-
vad, man Zalian bevri ram gaakeTa saero Tu 
sasuliero saswavleblebisaTvis, maTi ma-
terialuri teqnikuri bazis gansamtkiceb-
lad. mas mWidro kavSiri hqonda saswavle-
belTa pedagogiur koleqtivebTan, moswav-
leebTan, romlebsac es gonieri mamuliSvi-
li aZlevda saTanado rCeva_darigebebs, 
sistematurad daxmarebis xels uwvdida ro-
gorc materialurad ise moralurad. 

rogorc saTanado wyaroebidan irkveva 
grigol gurielma yvelaze didi amagi das-
do ozurgeTis ufaso saqalebo skolas, 
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romlis funqcionireba did erovnul saqmes 
warmoadgenda. amitomac gazeTi ,,droeba” 
1873 wels ozurgeTidan miRebuli korespon-
denciis safuZvelze ityobineboda: ,,modiT 
da miCveneT erTi iseTi suldgmuli Cvens 
ozurgeTSi, rom gulwrfelad, Tunda erTi 
maneTi iyos, ozurgeTis saqalebo skolas 
Seswiros. magram es ar Seexeba T. guriels, 
romelmac marTla rom karga blomaT da-
xarja fuli. 

ai rogor mdgomareobaSi arsebobs exla 
saqalebo Skola: Tu grigol gurielma es 
erTi weliwadia, rac maswavlebeli daiqira-
va Tavisi xarjiT da amdens xans nacdilo-
biT aqaur sasuliero saswavlebelSi swav-
lobden 18 qali-vaJi da exla isini dadian 
TiTqos Skolis sakuTreba saxlSi. am uka-
nasknelT zemoxsenebuli gurieli ilajga-
wyvetili eubneba ozurgeTis sazogadoebas: 
amdens xans me Seminaxavs Skola da Semdeg 
amisa, rac Tqvena gerCios, is hqeniT; magram, 
Cemis mxriT, rac SemiZlia, mainc xels ar 
movaklebo, ese igi Svid Tumans yovelwlo-
biT Semovitano. Cveni sazogadoeba amazed 
brZnulad gaCumda da gakvriT eubneba, ro-
gorc gerCiosT isre qeniTo” [6]. ase, rom 
saqalebo saswavlebels grigol gurieli 
kvlav didxans uwevda mzrunvelobas. 

udidesi qvelmoqmedeba gamoiCina grigol 
gurielma ozurgeTis sasuliero saswav-
leblisadmi. rogorc cnobilia guriis sa-
suliero samrevlo saswavlebeli gaixsna 
1846 wlis 14 aprils [7:17], romelic jer 
orklasianad, Semdeg samklasianad, xolo 
1876-1877 sasawavlo wlidan oTxklasianad 
gadakeTda [7:97]. saswavlebels didxans 
awuxebda susti materialuri-teqnikuri ba-
za, saxsrebisa da binis uqonloba [7:97]. sko-
lisaTvis sakuTari binis SeZenis sakiTxi im 
dRidan daisva, roca saswavlebeli daarsda, 
Tumca am problemis mogvareba usaxsrobis 
gamo didxans ver moxerxda guriis samRvde-
loebam saskolo Senobisa da ezos SeZenis 
sakiTxi sabolood mxolod grigol gurie-
lis didi TanadgomiT SeZlo. amas cxadyofs 
imxanad TviT polkovnik grigol gurielis 
gancxadeba guriis eparqiis mmarTvelis 
aleqsandre episkoposis (eriskacobaSi 
aleqsi daviTis Ze oqropiriZe _ a.d.) sax-
elze, romelsac Cven saqarTvelos mecnie-
rebaTa akademiis akad. k. kekeliZis saxelo-
bis xelnawerTa institutSi mivakvlieT. 
gancxadebaSi aRniSnulia: 

,,Tqveni umaRlesobis winadadebaze, ro-
melic emyareba guriis samRvdelo pirTa 
mier Sedgenil oqms sasulieri saswavleb-
lisaTvis Sesasyidad Cemi sacxovrebeli 
saxlisa da ezos 30 aTas maneTad Sefasebas, 

me vacxadeb, rom ozurgeTis sasuliero 
saswavleblis pirobebis gaumjobesebis miz-
niT ozurgeTis samRvdeloebas vuTmob zemo 
aRniSnul Cems saxls 13 aTas maneTad, xolo 
danarCen Tanxas vwirav guriis samRvdeloe-
bas saswavleblisa da sxva misi saWiroebi-
saTvis”[8].  

es marTlac didad sasikeTo, samagaliTo 
da dauviwyari saqme iyo. amitomac bunebri-
via, aRniSnulma faqtma didi kmayofileba 
gamoiwvia, rogorc saqarTvelos mTel sa-
suliero wodebaSi, ise sazogadoebaSi, xo-
lo gazeTma ,,droebam” yovelive zemoT aR-
niSnuls ilia Wyonias sakmaod vrceli ko-
respondencia miuZRvna, romelSic vkiTxu-
lobT:  

,,ozurgeTi, 6 ivniss. administraciis meo-
xebiT guriis uku-maval cxovrebam ori biji 
warsdga am dReebSi win da orivejer mkvi-
dri saZirkveli gauxvda Tavis Svilebis 
swavla-ganaTlebas. 

pirveli biji waRmarTobisaken gaxlavT 
saqalebo saeparxio skolis dafuZneba.. 

meore gaxlavT samRvdeloebisagan sax-
lis da miwa-wylis SeZineba sasul[iero] sa-
swavleblisaTvis. 

am ramdenime wlis winaT aqaurs sa-
mRvdeloebas drama eZleodaT WirnaxuliT, 
magram man iTxova, rom Wirnaxulis magier 
eZlios komlze ori maneTi. mTavrobam Sei-
wynara maTi Txovna. maSin sulier mamebma 
gadaswyvites, rom naxevari am Semosavlis 
ori wlis ganmavlobaSi Seswiros sa-
sul[iero] saswavleblisaTvis saxlisa da 
adgilis SeZinebas. eg Semosavali sul iyo 
28. 000 man. qvelmoqmedebisaTvis hqondaT ma-
Sasadame 14. 000 man. mihmarTes guriisa da 
aWara-qobuleTis mowyale mamad cnobils T. 
gr. guriels, romlis friad didi qviTkiris 
erTsarTuliani saxli da eqvsiode qceva 
baRi da ezo wyaroebiTurT samarTlianad 
iTvleba ozurgeTis ,,Tvalad”: dagviTmeT 
Tqveni saxli da adgili da miirTviT Sesa-
feri sasyidelio, sTxoves mas. T. grigoli 
daTanxmda. amoirCia orive mxare sando pir-
ni, romelTac es qoneba daafases 28. 000 ma-
neTad (gr. gurielis gancxadebaSi 30. 000 
maneTia miTiTebuli, sagulisxmebelia, rom 
28. 000 saboloo Sefasebis maCvenebelia,_ 
a.d.). samRvdeloeba Seudga mzadebas, raTa 
rogorme moexerxebina am fulis gadaxda,  

magram am dros T. gurieli ucxadebda 
mas, rom igi Tavis mxriT ,, swiravs guriis 
samRvdeloebas saswavleblisa da sxva miss 
saWiroebisaTvis (mag. episkoposisaTvis sa-
mosaxlod) 15 000 maneTs im fulidam, rome-
lic mas unda mieces samRvdeloebisagan, ,,da 
Tavis qonebas uTmobs 13.000 maneTad”. mTelma 
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sasuliero wodebam da masTan mTelma gu-
riam uguliTadesi madloba ganucxades am 
SewirulobisaTvis grigol_qvels”[9].  

aRsaniSnavia isic, rom Tavisi kuTvnili 
saxlisa da ezomidamos gayidviT miRebuli 
13. 000 maneTis umetesi nawili, grigol gu-
rielma kvlav saqvelmoqmedod gaiRo peter-
burgis universitetSi qarTveli studente-
bis swavlasTan dakavSirebiT.  

ozurgeTis sasuliero saswavlo olqis 
sabWos 1883 wlis 18 marts sabolood gau-
formebia saswavleblisaTvis grigol gu-
rielis sacxovrebeli saxlisa da ezos SeZe-
na [7:98], romelic sabednierod dResac dgas. 
igi ozurgeTis eg. ninoSvilis saxelobis 1-
el saSualo skolas ekuTvnis da kvlavac 
momavali Taobis aRzrdis samsaxurSia.  

ra Tqma unda, sasurveli da aucilebe-
lia, gr. gurielis saxelis ukvdavsayofad 
aRniSnul saxls saTanado memorialuri 
dafa gaukeTdes. 

Cven mier mokvleuli maSindeli wyaroebi 
cxadyofs, rom moamage mamuliSvils uxvad 
gauRia mowyaleba CibaTis skolisaTvisac, 
razedac skolis pedagogebisagan araerTxel 
miuRia madloba. aRniSnuli skolis maswav-
lebeli wivwivaZe gazeT ,,iveriis” redaqcias 
swerda: ,, neba momeciT Tqvenis gazeTis Sem-
weobiT guliTadi madloba gamovucxado T. 
grigol daviTis Ze guriels, romelmac am 
dReebSi Semoswira CibaTis saswavlebels 
ramdenime cali qarTuli wignebi Cvenis sau-
keTeso mwerlebisa. pativcemuli Tavadi gri-
goli SemdegisaTvisac hpirdeba skolas Sem-
weobas. yovelTvis SematyobineT ra eWirveba 
skolaso da mzada var davexmarovo” [10]. 

SemdgomSic aRniSnuli da sxva saswav-
leblebic swored grigol gurielis mzrun-
velobiTa da xelSewyobiT, rom finansde-
boda amas CibaTis skolis maswavleblis 
markoz jorbenaZis mier gazeT ,, iveriis” 
redaqtoris ilia WavWavaZisadmi gagzavnili 
baraTic cxadyofs, romelSic naTqvamia: 

,,batono redaqtoro! 
neba miboZeT, rogorc Cemis, ise mTelis 

CibaTis sazogadoebis mxriT madloba gamo-
vucxado Tavad grigol guriels, romelmac 
am samis kviris winaT Semoswira rwmune-
buls Cemdami CibaTis skolas Tavisis sam-
dolabianis wylis wisqvilisa. amgvari uxvi 
Sewirulobani sazogadod ozurgeTis ma-
zris saxalxo skolebis da nametur kerZod 
Cemis skolis sasargeblod Tavad grigol 
gurielis mxriT araerTxelia. iSviaTia 
CvenSi iseTi saxalxo skola, romelsac Tav. 
grigoli ar daxmarebodes. madlobis Rirsia 
Tavadi grigol gurieli miT umetes, rom 
CibaTis skolas TiTqmis imis wyalobiT 

ucocxlia dRemdis da Tu ki raime aqvs da 
sicocxlis niSani adevs, Tavadi grigolis 
SemweobiT aris. ise weliwadi ar gaivlis, 
rom Tav. grigol gurielma raime Semowi-
ruloba ar uZRvnas CibaTis skolas, Tu 
fuliT, Tu raime saswavlo nivTeulobiT. 
zemoxsenebuli wisqvili ganuwyvetliv hmu-
Saobs, garda zafxulis Tveebisa, roca 
golvis gamo wyali uSreba, rogorc ambo-
ben, am wisqvilidam, sul cota rom vsTqvaT, 
sami Tumani Semosavali eqneba skolas we-
liwadSi”[11]. 

 sanimuSod asrulebda ra qarTvelTa 
Soris wera_kiTxvis gamavrcelebeli sazo-
gadoebis sapatio wevris da saero saswav-
leblebis sapatio mzrunvelis misias, gri-
gol gurieli yuradRebas miapyrobda, ro-
gorc skolebis materialur_teqnikuri ba-
zis ganmtkicebis saqmes, aseve igi did Sem-
weobas iCenda Rarib moswavleTa mimarT, 
raTa maTac hqonodaT wignebi, SesZlebodaT 
codnis miReba. saamisod mraval magaliTTa-
gan kvlav gazeT ,,iveriidan” sanimuSod mo-
vitanT ozurgeTidan gagzavnil im kores-
pondencias, romelic gvauwyebs: 

,, am dReebSi pativcemulma Tavadma gr. d. 
gurielma aqaurs saqalaqo skolas Seswira 
xuTasi maneTi. es fuli skolam unda Sei-
naxos saxelmwifo bankSi da imis sargebliT 
yovel wliv SeiZinos Rarib SegirdTaTvis 
saswavlo wignebi. etyoba, Tavad grigols, 
sapatio mzrunvels skolisas, kargad moex-
seneba ra wvalebaSi arian aqauri Raribi 
Segirdebi uwignobis gamo”[12]. 

aRniSnul skolisaTvis gr. gurieli wina 
wlebSic jerovnad rom garjila, amas mis 
mier didi mecnierisa da erovnuli moRvawi-
sadmi dimitri baqraZisadmi miwerili Semde-
gi werilic adasturebs: 

,,mowyaleo Cemo dimitri zaqariC! 
Tanaxmad Tqvenis werilisa, romelic amas 

winaT miviRe, Sesaxeb danaSTis aTi Tumnis 
fulisa, me srulis Cemis kmayofilebiTa vi-
surveb, raTa Tqvenis rCevisamebr isyidoT 
Tqven ozurgeTis samoqalaqo saswavlebli-
saTvis SesawiravT is sxvadasxva wignebi, 
romelTa siacaa Sedgenili TviT saswav-
leblis inspeqtorisa mier. amasTanave miax-
lebia da gTxovT gamougzavnoT esreTi wig-
nebi Cemis saxeliT ozurgeTis samoqalaqo 
saswavlebels, romelic foCtis xarjs da 
rac meti moundeba wignebs, imasac wignebis 
miRebisTanave gaaxleb.  

Tqveni marad erTguli grigol gurieli 
10_s oqtomberss, 1886-sa welssa”[13]. 
saganmanaTlebo dawesebulebis didi moa-

magis mzurneloba winamZRvrianTkaris sa-
meurneo skolasac ar mohklebia. skolis 
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mmarTveli er. nakaSiZisagan vgebulobT: ,,wi-
namZRvrianTkaris sameurneo skolis pedago-
giuri rCeva guliTad madlobas uZRvnis Ta-
vad grigol guriels, romelmac Semoswira 
guruli sameurneo xelis iaraRebi zemo 
xsenebul skolas”[14]. 

grigolma kargad icoda ganaTlebis fasi 
da skolebis roli eris winsvlisa da 
aRorZinebis saqmeSi. amitomac ganaTlebis 
kerebisadmi yoveldRiur mzrunvelobas iCen-
da. roca mamulebis mijvna dauwyiaT, gri-
gols dauvalebia simon giorgis Ze Wyonia-
saTvis, gamoenaxa Sesaferisi miwebi da 12,12 
qceva miwa miezoma: CibaTis, juruyveTisa da 
CoCxaTis sasoflo skolebisaTvis [15]. 

grigol guriels gansakuTrebuli Rvaw-
li miuZRvis samuslimano saqarTvelos 
qarTveli mosaxleobis erovnuli gaTviTc-
nobierebis saqmeSi. mas aWaris mosaxleo-
basTan axlo da sanaTesao urTierToba 
hqonda da iRwvoda maTi swavla-ganaTle-
bisaTvis. am mizniT, rogorc gazeTi ,,iveria” 
gvamcnobs ,,grigol gurieli mravals qar-
Tuls wignsa da Jurnals hgzavnida osma-
leTis saqarTveloSi da am gziT, jer kidev 
SemoerTebamde niadags umzadebda iqaur 
mkvidrT Soris wera_kiTxvisa da swavla-
ganaTlebis danergvis saqmes [16], maTSi pa-
triotuli suliskveTebis amaRlebas. exma-
reboda maT materialurad da moralurad. 
yovelive aRniSnulis gamo iyo, rom grigol 
gurieli didi avtoritetiT da popularo-
biT sargeblobda mTels samahmadiano sa-
qarTveloSi. 

Rvawlmosili mamuliSvilis mier saero 
da sasuliero saswavleblebisadmi gaweuli 
daxmarebis faqtebis detalurad CamoTvla 
Sors wagviyvanda. am mimarTebiT sakmarisia 
misi uxvi qvelmoqmedebis warmosaCenad moy-
vanili magaliTebi. amjerad aRvniSnavT 
mxolod, rom kargi iqneba dRevandel pe-
riodSic gamoCndebodnen misi mimbaZvelni, 
riTac sagrZnoblad waadgebodnen respub-
likis zogadsaganmanaTleblo, umaRles Tu 
sasuliero saswavleblebs. 

 
3. daskvna 
rogorc zemoT aRniSnulidan Cans eris 

didma amagdarma grigol gurielma didi 
Rvawli dasdo swavla-ganaTlebis saqmes, 

rusifikatoruli reJimis pirobebSi qarTu-
li skolebis dafuZnebasa da maT funqcio-
nirebas, sasuliero saswavleblebs. am mxriv 
aRsaniSnavia misi dauRalavi da uangaro 
zrunva ozurgeTis ufaso saqalebo skolis, 
ozurgeTis samoqalaqo saswavleblis, so-
fel CibaTis skolisadmi da a.S.. gansaku-
TrebiT didi amagi dasdo man ozurgeTis 
sasuliero saswavlebels, romelsac ozur-
geTSi arsebuli Tavisi kuTvnili saxli da 
ezo-midamo, romelic Sefasebuli iyo 28 
aTas maneTad, mihyida 13 aTas maneTad, xolo 
15 aTasi maneTi qvelmoqmedebis saxiT Ses-
wira guriis samRvdeloebas saswavleblebi-
sa da sxva misi saWiroebisaTvis. es didbu-
nebovani kaci aseve xSirad amaragebda sko-
lebs da Rarib-Ratak moswavleebs wignebiT 
da saswavlo nivTebiT. ase, rom grigol 
gurielis maSindeli amagi didia. 
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UDC 930.9 
GUARDIAN AND PHILANTHROPIST OF EDUCATIONAL INSTITUTIONS 
A. Diasamidze 
Departament of social sciances, Georgian Technical University, 77, Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: There is investigated personality of Gregory Gurieli in XIX century (1819‐1891), who was an active work‐
er of  national liberation movement and the great philanthropist. He was respectaful member of the writing‐reading 
spreader sosiety among the Georgian’s. 

During the years Gregory Gurieli was respectful guardian and supervisior of Ozurgeti national schools. By that time, 
in spite of difficulties, he has done a lot for national and religious schools, privately for Ozurgety free women’s town 
school, public schools  in Ozurgeti, Chibati’s    school, agricultural  school of  tzinamdzghvriantkary and Ozurgeti’s  reli‐
gious school, which were provided by his material and moral security. 

There is also memorable the contribution for the enlightment for the mussulman population in George. 
At last the merit of Gregory Gurieli is invaluable for national and ecclesiastic educational institutions. 
 
 
Key words: guardian; philanthropist. 

 
 
УДК 930.9 
ПОПЕЧИТЕЛЬ И БЛАГОТВАРИТЕЛЬ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
Диасамидзе А. Н. 
Департамент общественных наук, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. Костава, 77  
 

Резюме: В статье всесторонне исследована личность Григола Давидовича Гуриэли, посвятившего себя делу 
создания  и  функционирования  грузинских  духовных  заведений  в  условиях  режима  русификации.  В  этом 
отношении он проявил неутомимую и бескорыстную заботу о национальном образовании в  Грузии,  помогал 
бедствующим  учителям  и  студентам,  оказывая  им  постоянно  материальную  и  моральную  поддержку. 
Неоднократно он делал пожертвования духовным училищам и городским школам. 

Отмечается особая заслуга Г.Гуриэли в оказании помощи при создании в  Озургети духовной семинарии для 
дузовенства за счет продажи собственного дома.  

 
 
Ключевые слова: попечитель; благотваритель. 
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uak 681.3 
codnis warmodgena Teoriul-grafikuli modelebis saSualebiT 
r. quTaTelaZe*, a. kobiaSvili 
ekonomikisa da biznesis marTvis departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti,  
saqarTvelo, 0175, Tbilisi, kostavas 77 
 
E‐mail: kutateladze@gtu. ge     

 

 
reziume: mocemulia grafikul warmodge-

nebze asagebi modelebis ZiriTadi tipebis 
kvlevis Sedegebi. naCvenebia modelis grafis 
saxiT asaxvis xerxebi. warmodgenilia mod-
elis asaxvis xerxebi grafis saxiT. gaana-
lizebulia grafikuli modelebis saxiT 
codnis  warmodgenis ZiriTadi upirateso-
bebi. 

 
sakvanZo sityvebi: codnis warmodgena; 

grafikuli modelebi; asaxva; eqspertuli 
sistemebi. 

 
 
1. Sesavali 
eqspertuli sistemebis, codnis xazebis 

marTvis sistemebisa da logikuri daskvne-
bis miRebis avtomatizaciis sistemebis da-
muSavebisas wamoiWreba codnis warmodgenis 
problema, romelic gulisxmobs codnis 
warmodgenisa da organizebis modelis Ser-
Cevas raime formalizmis gaTvaliswinebiT. 

codnis formalizaciis problemis gada-
wyvetisadmi erT-erT farTod gavrcelebuli 
midgoma aris sasagne arealis konceptua-
lizacia, anu misi warmodgna erTmaneTTan 
garkveuli damokidebulebebiT dakavSire-
buli obieqtebis simravlis saxiT da misi 
Semdgomi aRwera SerCeuli formaluri mod-
elis saSualebiT. formalur modelad 
SeiZleba mogvevlinos, magaliTad, predika-
tebis aRricxva, silogistika an produqci-
uli modelebi. 

 
2. ZiriTadi nawili 
rTulad algorizebadi amocanebis gada-

sawyvetad codnis warmodgenis deklaraci-
uli xerxebis aqtiurma gamoyenebam ganapi-
roba mravalricxovani programuli sisteme-
bis Seqmna, romlebic uzrunvelyofs Sesaba-
mis sintaqsur saSualebebs codnis aRweri-
saTvis da logikuri daskvnebis miRebis me-
qanizmebis damuSavebas, romlebsac operaci-
uli semantikis doneze mxardaWera aqvT. ma-
galiTad, codnis warmodgenis produqciuli 
modelis programuli realizaciisaTvis 
SeiZleba gamoyenebul iqnes obieqtze 
orientirebuli daprogramebis enebi an lo-

gikuri daprogramebis enebi. am enebis ga-
moyenebas gamoTvliTi modelis asagebad 
gaaCnia mTeli rigi upiratesobebisa tradi-
ciuli proceduruli daprogramebis enebTan 
SedarebiT: codnis warmodgenis TvalsaCino 
da bunebrivi forma, logikuri daskvnis 
operaciuli semantikis mxardaWera, codnis 
bazebis marTvis saSualebebis arseboba da 
moTxovnaTa enebis ganviTareba. 

logikuri daprogramebis enebis gamoyene-
ba modelis struqturas uwesebs mTel rig 
seriozul SezRudvebs. magaliTad, prolo-
gis tipis logikuri daprogramebis ena aris 
codna mxolod produqciebis saxiT, xolo 
Zebnis siRrmiseuli organizebiT logikuri 
daskvnebis meqanizmad Lush-rezolucias iye-
nebs.  

Mmiuxedavad amisa, amocanebis didi rao-
denoba SeiZleba formalizebul iqnes sak-
maod martivi struqturis mqone obieqtebis 
simravlis saxiT da maTze erTaderTi ganm-
sazRvreli damokidebulebiT. Aamrigad, ne-
bismieri dasaSvebi moTxovna SeiZleba Cai-
weros mxolod erTi damokidebulebis saSu-
alebiT, romelsac mocemuli moTxovnis 
ganmsazRvreli ewodeba. cxadia, rom amas-
Tan, sawyisi modeli SeiZleba Seicavdes 
erTze met damokidebulebas obieqtebis si-
mravliT. 

erTi ganmsazRvreli damokidebulebis 
mqone modelebis gamoyenebas didi mniSvne-
loba aqvs codnis warmodgenis amocanebis 
amoxsnisaTvis. aseTi modelisaTvis xSirad 
mosaxerxebelia TvalsaCino da algoriT-
mulad efeqturi warmodgenis povna grafi-
kuli saxiT. amocanis grafikuli warmodge-
na saSualebas iZleva misi amoxsnisaTvis 
gamoviyenoT grafTa Teoriis kargad damu-
Savebuli aparati, miviRoT bunebrivi da 
kargad vizualizebuli Teoriul-grafikuli 
interpretacia. 

ganvixiloT modeli M (O,r), romelic Sei-
cavs obieqtTa simravles O  da erT ganm-
sazRvrel r damokidebulebas. M modelis 
Tvisebebisagan damokidebulebiT SeiZleba 
aigos oTxi sxvadasxva tipis damokidebule-
ba M modelsa da raime G grafs Soris. 

1) grafi G = (V,E) moniSnulia elemen-
tebiT O-dan Semdegi asaxvis saSualebiT: 
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߮ : V ՜ O. davuSvaT, nebismieri ori X1, X2 € 
V wverosaTvis G grafi Seicavs wibos 
(X1, X2) € E  maSin da mxolod maSin, roca  
r(߮(X1), ߮(X2)).  aseT SemTxvevaSi vityviT, 

rom M modeli warmodgenilia martivi G 
grafis saSualebiT. dadgenili Sesabamisoba 
SeiZleba warmovadginoT Semdegi asaxviT: Gr 
: M ՜ G. es asaxva gansazRvravs ori mod-
elis izomorfizms. marTlac, G-is wveroe-
bis simravlis asaxva obieqtTa M simrav-
leze ߮ : V ՜ O warmoadgens binaruls gan-
sazRvrebis Tanaxmad, garda amisa, Gr homo-
morfizmia: 

 X1 • X2 € V   (X1 • X2) € E             r(߮ (X1) • ߮ (X2))  
2) axla ganvixiloT modeli   M= (O', r.) 

erTi ganmsazRvreli unaruli r damokide-
bulebiT O'G2

0 elementTa simravleze. 
vTqvaT, M modeli Seesabameba G=(V,E)  
orientirebuli grafis marSrutebs, anu ar-
sebobs asaxva Gr : M ՜ Gߤ. davuSvaT, rom 
grafi moniSnulia elementebiT O-dan  

߮ : V ՜ O asaxvis saSualebiT; maSin  r da-
mokidebuleba optimaluria da Caketili 20-
is elementebis Teoriul-simravluri gaer-
Tianebis mimarT, anu WeSmaritia Semdegi 
tolobebi: 

  

 ,X1, …... ,Xn € O 
,i   jሺ1  ݅ ൏ ݆  ݊ሻ  
 ({Xk| k=1,n})              r({Xk)k=i,j}) (1) 
    20 € {Xj}       ,20 € {X1}  

r({X1})&r({Xj})            r({Xi}U{Xj}) (2) 
(1) gamomdinareobs zemoT dadgenili M 

da Gµ modelebis izomorfizmidan grafis 
marSrutebis Semdegi Tvisebis gaTvaliswi-
nebiT: 

 i=1,n-1  (3) ,X1, …... ,Xn € V
µ(X1, …... ,Xi € M(G)&µ(Xi+1, ….,Xn) €  

 M(G)             µ(X1, ….,Xn) € M(G) 
vTqvaT, mocemulia modeli    M= (O, r), ro-

melic Seesabameba G=(V,E) orientirebuli 
grafis marSrutebs, radganac es gan-
sazRvrulia zemoT. maSin  modeli M aseve 
Seesabameba G grafis rkalebs.  aseTi Sesa-
bamisobis arseboba uSualod gamomdina-
reobs optimalurobis Tvisebidan (1). 

3) ganvixiloT M modeli erTi ganm-
sazRvreli binaruli r damokidebulebiT  
da orientirebuli ornawiliani grafi  
G=(V1UV2,E), romelic moniSnulia elemente-
biT O-dan ߮1 : V1 ՜ O  da ߮2 : V2 ՜ O asaxvis 
meSveobiT. vTqvaT, nebismieri ori wverosaT-
vis Xi€ V1, Xi€ V2  grafi G Seicavs rkals (Xi, 

Xj) € E  maSin da mxolod maSin, roca 
r(߮1(Xi), ߮2(Xj)).  aseT SemTxvevaSi vityviT, 

rom M modeli warmodgenilia ori ornawi-
liani G grafis saSualebiT. dadgenili Se-
sabamisoba warmovadginoT Gr : M՜G. asaxvis 
saSualebiT, romelic gansazRvravs ori 
modelis izomorfizms, Tu M-is obieqtebad 
aviRebT indeqsirebul elementebs {Oi || in

=1}U{ 
O1|| i

2n
=n+1}- dan, sadac n aris O-Si elemente-

bis raodenoba. 
4) ganvixiloT M modeli erTi ganm-

sazRvreli n-aruli damokidebulebiT  r da 
hipergrafi G=(V,E, I) sadac V aris G-is wve-
roebis simravle, E - G-is wiboebis simravle 
da I incidentobis damokidebuleba. davuS-
vaT, rom G grafi moniSnul;ia ߮ : V ՜ O 
asaxvis saSualebiT. M modeli warmodgena-
dia G hipergrafis saxiT, Tu nebismieri 
wverosaTvis X1, …... ,Xn € V grafi  G Seicavs 
rkals e € E,  romelic {X1, ….,Xn}-is inciden-
turia maSin da da mxolod maSin, roca 
r(߮(X1),…  ߮(Xn)). dadgenili Sesabamisoba war-
movadginoT Gr : M ՜ GH asaxvis saxiT, ro-
melic ori modelis izomorfizms gan-
sazRvravs. 

r-is n-aruli damokidebuleba M modelSi 
SeiZleba gavigoT rogorc unaruli damoki-
debuleba 20 simravlidan n-eulebs Soris, 
da piriqiT. garda amisa, Tu arsebobs asaxva 
Gr : M ՜ GH,  maSin arsebobs agreTve asaxva 
Gr : M ՜ Gµ. zogadad sawinaaRmdego mtkiceba 
WeSmariti ar aris. es dakavSirebulia imas-
Tan, rom hipergrafi invariantulia momij-
nave wveroebis gadanacvlebis mimarT: Tu 
wveroebis simravle {X1, …... ,Xn}   incidenturia  
romelime e wibos mimarT hipergrafSi, maSin 
nebismieri ߨ gadacvlebisaTvis simravle 
{X (1) ߨ, …... ,X ߨ (n)}  agreTve incidenturi iqneba  
e wibosaTvis. 

ganvixiloT grafikuli modelis ageba 
wyvetebis gavrcelebis amocanisaTvis. ami-
saTvis ganvixiloT kvaziwrfivi hiperbolu-
ri gantoleba: 

  
డమ
డtమ   = డ

 డ௫  
 (߮ሺᇱ  ሻሻ.    (4)ݔ

sadac ߮ሺᇱ -ሻ   aris  samrgoliani amozneݔ
qili texilis saxis mkacrad monotonur 
funqcias. arsebobs modeli [2] koSis gan-
tolebis lokaluri amocanis ganzogadebu-
li amonaxsnebis gamosakvlevad (0,0) werti-
lis naxevar areSi. am modelis safuZvelze 
agebul iqna gamoTvliTi modeli prolog-is 
enaze. es modeli Seicavs struqturis mxriv 
erTgvarovani tipis obieqtebs, romlebsac 
wyvetebi ewodeba, da erT r damokidebule-
bas, romelic gansazRvrulia wyvetebis mim-
devrobis sasrul simravleze. 
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davuSvaT, B yvela wvetis simravlea. ga-
mosakvlevi amocanisaTvis S-iT avRniSnoT 
wyvetebis sasruli mimdevrobebis simravle. 
vTqvaT, X€S, maSin r(X)      X€D,  sadac D-
yvela diagramis simravlea. Aagebuli mod-
eli gardaisaxeba iseTnairad, rom SesaZle-
beli iyos optimalurobis pirobisa (1) da 
SemosazRvrulobis pirobis (2) Sesruleba 
wyvetebis mimdevrobis gaerTianebis opera-
ciis mimarT. 

ganvsazRvroT orientirebuli grafi 
GB=(V,E), romelic B elementebiTaa moniSnu-
li ߮ : V ՜ B asaxvis saSualebiT. GB grafi 
ar Seicavs jerad wiboebsa da maryuJebs. ne-
bismieri ori wverosaTvis Xi,, Xj € V  grafi GB 
Seicavs rkals (Xi, Xj) € E  maSin da mxolod 
maSin, roca (߮(Xi), ߮(Xj)) € D.   

SemosazRvrulobis Tvisebebis Sesrule-
bisa da (3)-is Sesabamisad arsebobs izomor-
fizmi D da M (GB):  X1, …... ,Xn € V    simrav-
leebs Soris 

µ(X1, …... ,Xn € M(GB)             ሺ߮(X1),…  ߮(Xn)) |€D 
grafi GB Seicavs {( X,Y)| X,Y € B&(X,Y) €D}  

simravlis simZlavris toli rkalebis rao-
denobas. GB grafi ar Seicavs ciklebs, rad-
ganac yvela diagramas aqvs sasruli sigrZe. 

 
 
3. daskvna 
zemoT ganxilulma konceptualuri sqeme-

bis warmodgenis saSualebebma grafikuli 
modelebis saxiT gviCvena am warmodgenis 
efeqturoba. Ggrafikuli warmodgenis ama 
Tu im xerxis gamoyenebis mizanSewoniloba 
damokidebulia Sesabamisi modelis struq-
turaze. 

arsebobs kompiuteruli sistemebis mTeli 
rigi, romlebic momxmarebels exmareba mo-
cemuli struqturis mixedviT grafis ageba-
Si, magram es sistemebi, rogorc wesi, ar 
iTvaliswinebs grafikuli modelis semanti-
kas, ar Seicavs momxmareblisaTvis xelmi-
sawvdom metacodnis aRweris saSualebebs 
grafis agebis wesebis Sesaxeb. semantikuri 
informaciis gamoyeneba saSualebas iZleva 
moxdes interaqtiuli midgomis realizeba. 
grafebis agebis wesebis aRweraSi metacod-
nis arseboba ganapirobebs grafis agebis 
meTodebis Sesaxeb momxmareblis codnis ga-
moyenebis SesaZleblobas. 

codnis konceptualuri warmodgenis av-
tomatizaciis sistemebis gamoyeneba SesaZ-
lebelia: 

• rogorc saboloo rgolis, konceptua-
luri modelirebis da monacemTa naka-
debis sainformacio sistemebSi; 

• codnis bazis sistemebSi codnis war-
modgenisas da codnis modelebis gar-
dasaxvaSi; 

• logikuri daskvnebis miRebis dros av-
tomatizaciis sistemebSi grafebze 
msjelobis asagebad. 
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Резюме:  Даны  основные  результаты  исследования  основных  типов  моделей,  строящихся  на  графовом 
представлении.  Показаны  способы  отображения  модели  в  виде  графа.  Проанализированы  основные 
преимущества представления знаний в виде графовых моделей. 
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ავტორთა საყურადღებოდ! 

 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის სამეცნიერო შრომების კრებული არის 
რეფერირებული პერიოდული გამოცემა, რომელიც გამოიცემა წელიწადში ოთხჯერ 
(პირველი ნომერი მოიცავს პერიოდს 1 იანვრიდან 31 მარტამდე, მეორე ნომერი - 1 
აპრილიდან 30 ივნისამდე, მესამე ნომერი - 1 ივლისიდან 30 სექტემბრამდე და მეოთხე 
- 1 ოქტომბრიდან 31 დეკემბრამდე). 

კრებულის დანიშნულებაა მეცნიერების განვითარების ხელშეწყობა, მეცნიერთა და 
სპეციალისტთა მიერ მოპოვებული ახალი მიღწევების, გამოკვლევათა მასალებისა და 
შედეგების ოპერატიულად გამოქვეყნება. 

სტატიების მიღება შესაძლებელია ქართულ, რუსულ და ინგლისურ ენებზე (ქვეყნდება 
ორიგინალის ენაზე). 

ავტორს შეუძლია მხოლოდ ორი სტატიის მოწოდება. 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის თანამშრომელთათვის სტატიის 
გამოქვეყნება უფასოა. 

სტატიის ავტორთა რაოდენობა ხუთს არ უნდა აღემატებოდეს. 

კრებულში ქვეყნდება სტატიები მეცნიერული კვლევების ახალი შედეგების შესახებ 
შემდეგი თეორიული და გამოყენებითი დარგების მიხედვით:  

• მშენებლობა  
• ენერგეტიკა, ტელეკომუნიკაცია  
• სამთო-გეოლოგია  
• ქიმიური ტექნოლოგია, მეტალურგია  
• არქიტექტურა, ურბანისტიკა, დიზაინი  
• ინფორმატიკა, მართვის სისტემები  
• სატრანსპორტო, მანქანათმშენებლობა  
• ჰუმანიტარულ-სოციალური  
• ნაგებობების, სპეციალური სისტემებისა და საინჟინრო უზრუნველყოფის 

ინსტიტუტი.  

 გთავაზობთ სამეცნიერო სტატიის გაფორმების წესს: 

• ნაშრომის მოცულობა განისაზღვრება A4 ფორმატის ქაღალდის 1,5 ინტერვალით 
ნაბეჭდი 5-7 გვერდით (მინდვრები 2 სმ) ნახაზების, გრაფიკების, ცხრილების და 
ლიტერატურის ჩამონათვალით;  

• სტატია შესრულებული უნდა იყოს DOC ფაილის სახით (MS-Word) ჩაწერილი 
ნებისმიერ მაგნიტურ მატარებელზე;  
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• ქართული ტექსტისთვის გამოიყენეთ Acadnusx შრიფტი, ზომა 12;  
• ინგლისური და რუსული ტექსტის შრიფტი - Times New Roman, ზომა 12;  
• სტატიის თავი უნდა შეიცავდეს შემდეგ ინფორმაციას:  

• უაკ-ს (უნივერსალური ათწილადი კლასიფიკაცია);  
• ავტორის/ავტორების სახელს, მამის სახელს, გვარს;  
• ავტორის/ავტორების ელექტრონული ფოსტის მისამართს და საკონტაქტო 
ტელეფონს;  

• დეპარტამენტის დასახელებას სამივე ენაზე; 
• საკვანძო სიტყვებს სამივე ენაზე.  

• სტატიაში ქვესათაურებით გამოკვეთილი უნდა იყოს შესავალი, ძირითადი ნა-
წილი და დასკვნა;  

• ნახაზების ან ფოტოების კომპიუტერული ვარიანტი შესრულებული უნდა იყოს 
TIFF ფორმატში გარჩევადობით 150 dpi;  

• სტატიას უნდა ახლდეს რეზიუმე ქართულ, ინგლისურ და რუსულ  ენებზე;  
• სტატია შედგენილი უნდა იყოს წიგნიერად, სწორმეტყველებისა და ტერმი-

ნოლოგიის დაცვით, სტილისტური და ტექნიკური შეცდომების გარეშე;  
• ავტორი/ავტორები პასუხს აგებს სტატიის შინაარსსა და ხარისხზე.  

  

გთავაზობთ სტატიის წარმოდგენისთვის საჭირო დოკუმენტაციის ჩამონათვალს: 

• ორი რეცენზია; 
• ფაკულტეტის სწავლულ ექსპერტთა დარგობრივი კომისიის სხდომის ოქმის 

ამონაწერი; 
• ფაკულტეტის ან მიმართულების სემინარის ოქმის ამონაწერი. 
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To the authors attention! 
 
 

Transactions of Georgian Technical University represents reviewed, periodical edition, which there 
is published four times in year. (the first number includes the period from 1 January to 31 March, 
the second number - from 1 april to 30 June, the third number - from 1 July to 30 September and the 
fourth - from 1 October to 31 December). 

Purpose of collection is assistance of science development, new achievements of scientists and spe-
cialists,  operative publication materials and results of scientific researches. 

The articles are accepted in Georgian, English and Russian languages (are published in original lan-
guage). 

Author is allowed to present only two articles. 

The publication of articles for the workers of Georgian Technical University is free of charge. 

The amount of authors of article mustn’t exceed 5.  

In transactions are published articles about new  results of scientific researches according to the fol-
lowing theoretical and applied sphere: 

• Building 
• Energetics, telecommunication 
• Mining-geology 
• Chemical technology, metallurgy 
• Architecture, urbanist, design 
• Informatic, systems of management 
• Transport, engineering industry 
• Humanitarian-social 
• Institute of buildings, special systems and engineering maintenance 

 
There is offered the rule of official registration of scientific articles: 

 
• The volume of work is determined A4 paper size at 1,5 line spacing 5-7 printed page (margins - 

2cm) draughts, diagrams, tables and a list of literature.  
• The article should be carryed out in form file DOC (MS-WORD), written down on any magnetic 

carrier 
• For Georgian text is used Acadnusx font, size 12 
• For English and Russian texts is used font - Times New Roman, size 12;  
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• The beginning of the article should contain the following informations 
• UDC (Universal Decimal Classification) 
• Name, surname, of  author/authors 
• E-mail  and contact telephone of author/authors 
• The name of department in all three languages 
• Key words in all three languages 

• In the article with subtitles should be isolated introduction, the body of the article and conclusion 
• Computer version of pictures or photos must be done in size TIFF with the recognition 150 dpi 
• The article should have resume in Georgian, English and Russian languages 
• The article should be written correctly, with the observance terminology, without stylistic and 

grammatical mistakes. 
• Author/authors are responsible for content and quality of article. 

 
There is offered the following documentation for the article presentation: 

 
• Two reviews; 
• Extract from the minutes of a branch commision meeting of faculty learned experts; 
• Extract from the seminar minutes of faculty or direction.  
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К сведению авторов! 
 

Сборник научных  трудов Грузинского технического университета является  рефери-
рованным периодическим изданием, которое выходит в свет четыре раза в год (первый 
номер включает период  с 1января по 31 марта, второй номер – с 1 апреля по 30 июня, третий 
номер – с 1 июля по 30 сентября и четвертый – с 1 октября по 31 декабря). 

Назначение сборника – содействие развитию наук, новых достижений ученых и 
специалистов, оперативная публикация материалов и результатов исследований. 

Принимаются статьи на грузинском, русском  и английском языках (публикуются на языке 
оригинала). 

Автор может представить только две статьи. 

Для сотрудников Грузинского технического университета статьи  публикуются бесплатно. 

Количество авторов статьи  не должно превышать 5. 
 

В сборнике печатаются статьи, касающиеся новых результатов исследований по следующим 
теоретическим и прикладным отраслям: 
 

• Строительство. 
• Энергетика, телекоммуникации. 
• Горное дело-геология. 
• Химическая технология, металлургия. 
• Архитектура, урбанистика, дизайн. 
• Информатика, системы управления. 
• Транспорт, машиностроение. 
• Гуманитарная – социальная. 
• Сооружения, специальные системы, инженерное обеспечение. 

 

 
Предлагаем порядок оформления научных статей: 
 
• Объем работы определяется форматом бумаги А4 с интервалом 1,5, 5-7 печатными 

страницами  (поля = 2см), с перечислением рисунков, графиков, таблиц и списка лите-
ратуры. 

• Статья должна быть выполнена в виде файла DOC (MS-Word), записанного на любом 
магнитном носителе. 

• Для грузинского текста используется шрифт Acadnusx, размер 12.  
• Для английского и русского текстов – шрифт Times New Roman, размер 12. 
• В начале статьи  должна содержаться  следующая информация: 

• УДК (Универсальная десятичная классификация). 
• Фамилия, имя, отчество автора/авторов. 
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• Адрес электронной почты автора/авторов и контактный телефон. 
• Название департамента на трех языках. 
• Ключевые слова на трех языках. 

• В статье подзаголовками следует выделить введение, основную часть и заключение. 
• Компьютерный  вариант рисунков или фото должен быть выполнен в формате TIFF 

распознаванием 150 dpi. 
• Статья должна иметь резюме на грузинском, русском и английском языках. 
• Статья должна быть написана грамотно, с соблюдением терминологии, без стилис-

тических и грамматических ошибок.  
• Автор/авторы ответствен/ы за содержание  и качество статьи. 
 
Для представления статьи необходимы следующие документы: 
 

• Две рецензии. 
• Выписка из протокола заседания отраслевой комиссии ученых экспертов факультета. 
• Выписка из протокола семинара факультета или направления. 
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