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lali RoReliani _ saxelovani mecnieri da Rirseuli 

aRmzrdeli 

 

 
saqarTvelos samecniero, sainJinro sazogadoeba gansakuT-

rebuli siTboTi da pativiscemiT miesalmeba hidroteqnikuri 

dargis gamoCenil mecniersa da mkvlevars,  inJinerTa mravali 

Taobis aRmzrdels, erovnuli umaRlesi ganaTlebis TvalsaCino 

moRvawesa da organizators, teqnikur mecnierebaTa doqtors, 

profesor lali RoRelians gazafxulis am umSvenieres da ulamazes dRes, romelic 

misi Rrmad Sinaarsiani da samagaliTo biografiis damamSvenebeli dRea. qalbatonma 

lalim, romelic sayovelTaod cnobil da tradiciul qarTul ojaxSi aRizarda, 

saamayo cxovrebiseuli gza ganvlo da uangaro saqmianobiT mraval Taobas qveynisa 

da xalxis erTgulebis sanimuSo magaliTi uCvena. 

saSualo skolis warCinebiT damTavrebis Semdeg, saqarTvelos politeqnikuri ins-

titutis samSeneblo fakultetze inJiner-hidroteqnikosis umaRlesi ganaTleba mi-

iRo, ris Semdegac muSaobda saqarTvelos melioraciisa da wyalTa meurneobis 

saproeqto institut „saqsaxwyalproeqtSi“ inJinrad, 1969-1971 ww. ki _ amierkavkasiis 

samecniero-kvleviT institut „hidrometeorologiis“ hidrologiis ganyofilebis 

inJinrad da umcros mecnier TanamSromlad. swored am periodSi mecnierebaSi ga-

dadgmuli pirveli nabijebi aRmoCnda axalgazrda mkvlevrisaTvis gansakuTrebiT 

nayofieri, rac, sabolood, 1974 wels sakandidato disertaciis dacviT dagvirgvinda. 

amave wels igi miwveulia saqarTvelos politeqnikuri institutis samSeneblo fakul-

tetis hidravlikis kaTedris asistentad, sadac Semdgom wlebSi gaiara gza docen-

tamde. 1993 wels man warmatebiT daicva disertacia da moipova teqnikurmecnierebaTa 

doqtoris samecniero xarisxi,  maleve mas amave kaTedris profesoris wodeba mieniWa, 

rac qalbatoni lalis samecniero-pedagogiuri saqmianobis sayovelTao aRiareba ga-

xldaT. paralelurad igi 1998-2002 ww. energetikisa da hidrosainJinro samecniero-

kvleviT institutSi iyo sadisertacio sabWos wevri. 1997 wels profesori l. Ro-

Reliani erTsulovnad airCies hidrosainJinro fakultetis dekanad da sadisertacio 

sabWos Tavmjdomared. am sapatio Tanamdebobebze man 2005 wlamde iRvawa da mniSvne-

lovani samuSaoebi Seasrula fakultetze saswavlo da samecniero saqmianobis 

reformirebisaTvis, tempus-tasis saerTaSoriso proeqtebis ganxorcielebiT. 

saqarTvelos teqnikuri universitetis cxovrebaSi gansakuTrebul movlenad iqca 

profesor l. RoRelianis xelmZRvanelobiT galerea „universis“ dafuZneba, romelic 

universitetis profesiuli ganviTarebis, mecnierebisa da kulturis saerTaSoriso 

erovnul centrad iqca da, romelsac igi dRevandlamde warmatebiT uZRveba. qalba-

toni lali aris 10-ze meti saerTaSoriso proeqtis koordinatori, riTac udidesi 

wvlili Seitana qveyanaSi umaRlesi sainJinro ganaTlebis yvela safexurze 

Tanamedrove saerTaSoriso standartebis damkvidrebaSi. misma  profesionalizmma 

ganapiroba is, rom 2005 wlidan dRemde profesori l. RoReliani saqarTvelos teq-



II 
 

nikuri universitetis reformebisa da ganaTlebis sakoordinacio sabWos koordi-

natori gaxlavT. am periodidan dRemde  qalbatoni lali erovnuli gamocdebis 

saproceduro komisiisa da saqarTvelos parlamentis socialuri komitetis wevria. 

2005 wlidan dRemde samSeneblo fakultetis hidrosainJinro departaments xelmZ-

Rvanelobs, xolo 2006 wlidan dRemde profesiuli ganviTarebis centris direqtoria. 

profesori l. RoReliani 100-ze meti samecniero naSromis, 3 monografiisa da 3 

saxelmZRvanelos avtoria. mis saerTaSoriso avtoritetze metyvelebs is , rom arCe-

ulia ruseTis sabunebismetyvelo mecnierebaTa akademiis namdvil wevrad, Sigma-Xi ame-

rikel mecnierTa saerTaSoriso asociaciis wevrad, saqarTvelos sainJinro akademiis, 

saqarTvelos energetikis akademiis, saerTaSoriso ekologiuri akademiis, hidrav-

likosTa saerTaSoriso asociaciis, mecnier da inJiner qalTa saerTaSoriso aso-

ciaciis (IWISE) wevrad. gansakuTrebiT aRsaniSnavia qalbatoni lalis mravalwliani 

nayofieri moRvaweoba saqarTvelos teqnikuri universitetis akademiuri sabWos 

SemadgenlobaSi, sadac igi nebismier rTul sakiTxze gabedulad gamoTqvams Tavis 

principul Sefasebasa da saqmian winadadebebs. udidesi roli Seasrula mecnieris 

saqmianobam msoflios mowinave universitetebTan saqarTvelos teqnikuri univer-

sitetis daaxloebisa da maTi gamocdilebis gaziarebis TvalsazrisiT. gansakuTrebiT 

aRsaniSnavia aSS-Si sayovelTaod cnobil aiovas universitetisa da saqarTvelos 

teqnikuri universitetis saqmiani kontaqtebis gansaxorcieleblad gaweuli Zalisx-

meva.  axlaxan gaformda am or universitets Soris urTierTTanamSromlobis memoran-

dumi axali vadiT, rac didad waadgeba Cvens qveyanaSi agraruli dargebis ganvi-

Tarebasa da socialuri problemebis mogvarebas. 

nayofieri samecniero-pedagogiuri moRvaweobisaTvis profesori l. RoReliani 

dajildoebulia „Rirsebis ordeniTa“ da „Rirsebis medliT“. yvelaze did jildod 

qalbatoni lali miiCnevs im siTbosa da pativiscemas, rasac mis mimarT gulwrfelad 

avlenen kolegebi da studentebi, yvela vinc ki masTan TanamSromlobs da dauRalavad 

Sromobs. 

araCveulebrivi sulierebiT savse da umaRlesi RirsebiT Semkuli ojaxis dedaboZi 

gaxlavT qalbatoni lali da es aris misi yvelaze didi bedniereba. 

profesor lali RoRelianis Rvawli fasdaudebelia, upirveles yovlisa, misi 

saqveyno mniSvnelobiT. 

dRegrZelobasa da axal gamarjvebebs gisurvebT, qalbatono lali, Cveni qveynis 

mSobliuri universitetisa da Tqveni ulamazesi ojaxis sakeTildReod. 

 

 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 

saqarTvelos sainJinro akademia 

saqarTvelos energetikis akademia 
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metalurgiidan qarTvelologiamde 

(prof. raul gvetaZe _ 80) 

 

 

cnobil metalurgsa da qarTvelologs, teqnikis mecnierebaTa 

doqtors, saqarTvelos teqnikuri universitetis srul profesor 

raul gvetaZes, 2014 wlis maisSi 80 weli Seusrulda.    

r. gvetaZe 1952-1957 wlebSi saqarTvelos politeqnikuri institutis kedlebSi 

ganiswavla. man 1957 wels friadze daamTavra saqarTvelos politeqnikuri 

institutis metalurgiis fakulteti inJiner-metalurgis specialobiT. 

man SromiTi saqmianoba quTaisis saavtomobilo qarxanaSi daiwyo, Semdeg muSa-

obda Tbilisis qarxana ,,centrolitSi’’. 1960 wlidan dRemde pedagogiur da samec-

niero muSaobas eweva saqarTvelos teqnikur universitetSi. 

1973-1983 ww. r. gvetaZe samsxmelo warmoebis kaTedris gamgis Tanamdebobaze mu-

Saobda. igi saqarTvelos teqnikuri universitetis samsxmelo laboratoriis dama-

arsebelia, sadac dRemde xdeba sakonstruqcio da mxatvruli sxmulebis warmoeba. 

r. gvetaZem aRmoaCina gamorCeuli Tvisebebis sakonstruqcio masala _ maRali 

simtkicis deformirebadi Tuji, romelic tradiciuli Tujisgan gansxvavebiT 

gamoirCeva plastikuri deformaciis unariT.  

prof. r. gvetaZe erudirebuli inJineria, aris mniSvnelovani proeqtebis avtori, 

flobs qarTul, rusul da frangul enebs. teqnikis dargSi gamoqveynebuli aqvs 

100-ze meti samecniero naSromi. misi naSromebi gamoqveynebulia qarTul, rusul da 

inglisur enebze ucxour da saerTaSoriso, aRiarebul gamocemebSi, monawileobda 

saerTaSoriso da adgilobriv samecniero konferenciebSi. aris 7 mecnierebaTa 

doqtorisa da 2 magistrantis konsultanti. prof. r. gvetaZe aris 17 gamogonebisa 

da patentis avtori.  

rusTavis qarxana ,,xalibSi’’ man Seqmna 8-toniani Tujis boyvebis Camosxmis teq-

nologia, xolo Tbilisis qarxana ,,centrolitSi’’  mZime sxmulebis (3-10t) Camosx-

mis axali teqnologia. produqcia igzavneboda saporto amweebis mwarmoebel cno-

bil italiur firma ,,fantuciSi’’. 

kacobriobis ganviTarebaSi qarTuli eTnosis gansakuTrebuli kulturuli wvli-

li metalurgiasa da damwerlobasTan iyo dakavSirebuli. aman ganapiroba is, rom 

metalurgiaSi warmatebuli mecnieri dainteresda qarTuli damwerlobaTmcodneobis 

problematikiT, epigrafikuli ZeglebiT, qarTuli kulturuli memkvidreobiT. 

r. gvetaZe Tvlis, rom dRes ukve Tamamad SegviZlia vacnoboT msoflios sazoga-

doebas, rom qarTuli asomTavruli anbani antikuri epoqis qarTuli civilizaciis 
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sakacobrio mniSvnelobis Sedevria, radgan masSi moipoveba enciklopediuri 

xasiaTis cnobebi astronomiis, maTematikis, qronologiisa da Teologiis dargebSi 

da, amdenad, is marTlac qarTuli mwignobrobis ubadlo Zeglia.  

qarTvelebs odiTganve hqondaT ara marto sakuTari damwerloba, aramed astro-

nomiul ciklebze dafuZnebuli erovnuli welTaRricxvis sistemac. 

warmatebuli mecnieri Rirseuli ojaxis burjia. mas hyavs SesaniSnavi meuRle,  

3 Svili, 8 SviliSvili da 1 SvilTaSvili.  

iubilars, profesor raul gvetaZes, vusurvebT janmrTelobas, xangrZliv si-

cocxles da warmatebas metalurgiidan qarTvelologiamde kvleva-Ziebis WeSma-

ritebisaken mimaval gzaze. 

 

 

qimiuri teqnologiisa da metalurgiis fakulteti  
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nobidan uSualod kaSxalze modis 3526 ele-

menti. kvanZebis saerTo raodenobaa 8790. 

saangariSo sqemis ZiriTadi nawili moce-

mulia me-2 nax-ze. 
 

 

 
 

nax. 2. sistemis “greisis kaSxali – fuZe – wyalsacavi”  

saangariSo sqema sasruli elementebis meTodiT 

 

 

ganxilulia sami saangariSo SemTxveva: 

1. kaSxalze moqmedebs mxolod sakuTari 

wona; 

2. kaSxalze moqmedebs sakuTari wona da 

hidrostatikuri wneva sadawneo waxnagze 

(normaluri saeqspluatacio mdgoma-

reoba); 

3. kaSxalze moqmedebs sakuTari wona, hi-

drostatikuri wneva sadawneo waxnagze 

da vertikaluri hidrostatikuri wneva 

wyalsacavis fskerze. 

samive SemTxvevisaTvis gaangariSebulia 

gadaadgileba, fardobiTi deformacia, Zab-

vis komponentebi, mTavari Zabva da maTi mi-

marTulebebi rogorc badis elementebSi, 

ise kvanZebSi. 

miRebuli vrceli informaciidan moviy-

vanT mxolod ramdenime Sedegs, romlebic 

saSualebas gvaZleven gamovitanoT daskvna 

Tu ra gavlenas axdens wyalsacavis fuZeze 

zemoqmedeba kaSxlis daZabul-deformire-

bul mdgomareobaze. 

Sedegebis analizisaTvis SevarCieT aTi 

ganivi kveTi da erTi Txemis sibrtye. bune-

brivia, sistemis yvelaze kritikuli da sa-

pasuxismgeblo kveTi (kveTi #11) aris kaS-

xalsa da fuZes Soris. 

cxrilis zeda fragmentSi mocemulia 

kveTis nomeri da mdebareoba zRvis donidan, 

xolo qveda, ZiriTad nawilSi _ kvanZebis 

numeracia, koordinatebi, agreTve y  Zabvebi 

kvanZebSi Semdegi saangariSo SemTxvevebi-

saTvis: 

 saangariSo sistemaze moqmedebs mxo-

lod sakuTari wona da hidrostatiku-

ri wneva kaSxlis sadawneo waxnagze; 

 sistemaze moqmedebs sakuTari wona, 

hidrostatikuri wneva sadawneo wax-

nagze da hidrostatikuri wneva wyal-

sacavis fskerze. 

kvanZi #7080 aris kaSxlis sadawneo wax-

nagisa da fuZis zedapiris gadakveTis wer-

tili, xolo kvanZi #7359 _ udawneo waxna-

gisa da fuZis zedapiris gadakveTis werti-

li, cxrilSi moyvanili sxva wertilebi maT 

Soris mdebareobs. 

Zabvebis grafikuli gamosaxulebebi (epi-

urebi) mocemulia me-3 nax-ze. Sedegebis 

analizi gviCvenebs rom wyalsacavis fsker-

ze moqmedi vertikaluri hidrostatikuri 

wneva SesamCnev gavlenas axdens kaSxlis 

waxnagze moqmedi Zabvis mniSvnelobze, Tum-

ca kaSxlis tanSi es gavlena umniSvneloa. 
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cxrili  

 
 

 
 

 
 

nax. 3. y  Zabvebi sakontaqto kveTSi (7080 – 7359). uwyveti da wyvetili texili - y  Zabvebi meore  

SemTxvevisaTvis – yvela Zalis erToblivi moqmedeba; mwvane texili - y  Zabvebi pirveli  

SemTxvevisaTvis – mxolod sakuTari wona, hidrostatikuri wneva sadawneo waxnagze 

 

 

 

3. daskvna 
1. vertikaluri hidrostatikuri wneva 

wyalsacavis fskerze SesamCnev gavlenas ax-

dens kaSxlis waxnagze Zabvis mniSvnelobaze, 

Tumca kaSxlis tanSi es gavlena praqtiku-

lad ar igrZnoba. gavlena gansakuTrebiT 

mniSvnelovania sadawneo waxnagisa da fuZis 

sibrtyis gadakveTis wertilSi (#7080). am 

wertilSi y  Zabvis mniSvneloba -328,62 t/m2 

(-3,2862 mgpa) mxolod kaSxlis sakuTari wo-

nisa da sadawneo waxnagze hidrostatikuri 

wnevis gaTvaliswinebiT, 11,27%-iT gansxvavde-

ba imave wertilSi y  Zabvis mniSvnelobisa-

gan (-295,33 t/m2 anu -2,9533 mgpa) damatebiT 

vertikaluri hidrostatikuri wnevis gaTva-

liswinebis SemTxvevaSi; 

2. vertikaluri hidrostatikuri wneva 

wyalsacavis fskerze amcirebs mkumSav Zabvas. 

es imas niSnavs, rom am damatebiTi Zaluri 

faqtoris gavlena aucileblad gasaTvalis-

winebelia gaangariSebisas, gansakuTrebiT 

ufro maRali kaSxlis gaangariSebisas. 
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UDC 627.824 

STRAINED‐DEFORMATED CONDITION OF CONCRETE GRAVITATION DAM TAKING INTO ACCOUNT 
THE HYDROSTATIC PRESSURE AT THE BOTTOM OF RESERVOIR 

L. Galdava 
Department of hydro- engineering, Georgian Technical University, 68b, M. Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: This work focuses on the analysis of strength of concrete gravitation dams. The following forces are act-
ing on the system “dam-foundation-reservoir”: dead load, hydrostatic pressure on the upstream side and the vertical 
hydrostatic pressure at the bottom of the reservoir. The analysis is done for different cases of load combinations. The 
quantitative and qualitative pictures of impact of hydrostatic pressure acting at the bottom of the reservoir on the 
general mode of deformation of structure are determined. As a specific object of analysis the 60 m height Grace Dam 
(Switzerland) is selected. 

 

Key words: gravitation dam; rocky boundation; hydrostatic pressure; contact section; strained – deformed condition. 
 

 
 
УДК 627.824 

НАПРЯЖЕННО‐ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ БЕТОННОЙ ГРАВИТАЦИОННОЙ ПЛОТИНЫ 

С УЧЕТОМ ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ НА ДНО ВОДОХРАНИЛИЩА 

Галдава Л.А. 
Департамент гидроинженерии, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. М. Костава, 68б  
 

Резюме: Работа посвящена анализу прочности бетонной гравитационной плотины. На систему «плотина-
основание-водохранилище» действуют: собственный вес, гидростатическая нагрузка на напорную грань и 
гидростатическая нагрузка на дно водохранилища. Сделан анализ при разных комбинациях этих силовых 
факторов. Установлены количественные и качественные картины влияния гидростатической нагрузки на дно 
водохранилища, на общее напряженно-деформированное состояние сооружения. В качестве конкретного 
расчетного объекта выбрана плотина Грейс (Швейцария) высотой 60 м. 

 

Ключевые  слова:  гравитационная плотина; скалистое основание; контактное сечение; напряженно-
деформированное состояние. 
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UDC 627.824 

EFFECT OF SLOW STATIC CYCLIC LOADING ON THE STRENGTH OF A CONCRETE GRAVITY DAM 

A. Motsonelidze, L. Galdava* 
Department of hydro-engineering, Georgian Technical University, 68b, M. Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 
E-mail: leontina.galdava@gmail.com 

 
Resume: This work focuses on a technique of static 

retrospective analysis of old concrete gravity dams. An 
attempt is made to match the material and structural 
model of a dam with the actual operation history of the 

structure. The proposed technique consists of: a) nonli-
near-elastic fracture constitutive model for concrete in 
the plane strain condition and b) cyclic-induced degrada-
tion of stiffness and strength for dam concrete. Under 
cyclic loading the cycles of reservoir filling-discharge is 
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implied, i.e. loading-unloading of hydrostatic pressure to 
the dam and bottom of a reservoir. The number of cycles 
depends on the type of reservoir regulation. 

 

Key  words:  gravity dam, rock foundation, cyclic 
loading, modulus of elasticity, strength of concrete, con-
tact surface, stresses. 

 
 

1. INTRODUCTION 

There are presented the salient features of the vari-
ous aspects of a numerical model for the analysis of ex-
isting gravity dams, which takes past loading history of 
the structure. 

The constitutive model for the analysis of these dams is 
based on the nonlinear-elastic fracture formulation. The 
main advantage of this approach is that it can be easily im-
plemented in any numerical analysis with the required in-
put data for the model easily obtainable from the tradition-
al uniaxial tests on concrete specimens. This model takes in-
to account the effect of material fatigue under slow static 
cyclic loading. This approach allows us to account for the ef-
fect of the degradation of concrete strength under cyclic 
loading. To this end, the value of uniaxial compressive 
strength of concrete, in the constitutive equation can be 
substituted by the value of the strength of concrete, which 
has been appropriately modified in accordance with the 
number of loading-unloading cycles n.  

 

 2. THE BODY OF THE ARTICLE 

The constitutive model based on the hypo-elastic 
(nonlinear-elastic fracture) formulation, is employed. 
This model realistically simulates a path-dependent irre-
versible stress-strain relationship. The main advantage of 
this approach is that it can be easily implemented in any 
numerical analysis with the required input data for the 
model easily obtainable from the traditional uniaxial 
tests on concrete specimens. The four-parameter failure 
criterion [1] is employed. This model is modified in order 
to take into account the effect of material fatigue under 
slow static cyclic loading. This approach allows us to ac-
count for the effect of the degradation of concrete 
strength (fatigue) under cyclic loading. To this end, the 
value of uniaxial compressive strength of concrete c can 
be substituted by the value of the strength of concrete, 
which has been appropriately modified in accordance 
with the number of loading-unloading cycles n: 

. The value of strain c associated with the 

maximum uniaxial compressive stress of concrete may 
also be modified in accordance with the number of load-
ing-unloading cycles n:  c c n  . It is obvious, that 

cyclic loading causes the degradation of concrete stiff-
ness. This effect is accounted for the present model by 
means of modifying the value of the initial modulus of 
elasticity in accordance with the number of loading-
unloading cycles n:  0 0E E n . 

 Cycling loading exhibits significant nonlinear beha-
viour and drastic changes in material properties of con-
crete. The result is a considerable degradation of materi-
al properties of concrete, as the number of applied load-
ing-unloading cycles increases. In the present work, the 
empirical relationships based on the experimental find-
ings on cyclic behaviour [2] are adopted. Very briefly, fol-
lowing the tests carried out on the concrete specimens 
of Enguri arch dam, which were subjected to slow static 
cyclic compressive loading, the following relationships 
were established to define the degradation of the ma-
terial properties of concrete in relation to loading-
unloading cycles: 

                   

   
   
   

0 0

1 lg

1 lg

1 lg

n
c c

n
E

n
c c

n a n

E n a n E

n a n





 

 

 

 

 
                  

(1) 

 

where parameters aσ
n, aE

n and aε
n define the degra-

dation of the material properties of concrete under slow 
static cyclic loading and n is the number of loading-
unloading cycles in accordance with the operation histo-
ry of a gravity dam (it corresponds to the number of 
loading-unloading cycles of the reservoir during the op-
eration of the dam). 

 The specific values of these parameters may only be 
determined by carrying out cyclic tests on concrete spe-
cimens. Nevertheless, a careful study of the results of 
the investigations suggests, that the values of the above 
parameters do vary within the following ranges: 

                      

0.05 0.25

0.10 0.30

0.10 0.30

n

n
E
n

a

a

a





 

 

                      

(2) 

Generally, the degree of degradation of the material 
properties of concrete increases in the number of load-
ing-unloading cycles n.  

 The “dam-foundation-reservoir” system, within the 
plane strain problem, was considered. As a prototype of 
gravity dam the 60 m height Grace dam (Switzerland) was 

 ncc  
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adopted, which has vertical upstream face and down-
stream face with varying slope (0,68-0,85). The slope of 
upper part of this dam (between   2387,5 and  2378,0 
m a.s.l.) equals 0,25. The dam has rock and uniform foun-
dation. Its modulus of elasticity Ef = 1*106 t/m2 and Pois-
son’s ratio 0, 25  . The initial modulus of elasticity of 
dam concrete E0 = 2*106 t/m2 and Poisson’s ratio 0,2  . 
The system is divided into a mesh of triangular elements. 

The total number of elements is 17022. From this amount 
the dam itself has 3526 elements. The total number of 
nodes is 8790. The major part of calculation scheme is 
shown on Fig. 1. The regulation scheme of the Grace re-
servoir is shown on Fig. 2. As this graph shows, the reser-
voir is of seasonal regulations. 48 years passed since its 
commissioning, i.e. n = 48.  

   
 
 

 
 

Figure 1. FEM scheme of the system “Grace dam‐foundation‐reservoir” 

 

 

 
 

Figure 2. Scheme of regulation of the Grace reservoir 
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Figure 3.  y  stresses along the section #11 (contact surface) in t/m
2 

Standard (dead load, hydrostatic pressure on the upstream 

surface and bottom of the reservoir); 

Taking into account the cyclic loading 

 
 
 
Computations were carried out according to the fol-

lowing sequence:  
1. The design version of the system “dam-founda-

tion-reservoir” was considered. As a modulus of elas-
ticity of dam concrete its initial value E0 was adopted. 
Hydrostatic pressure and dead load are acting on a dam. 
The nodal displacements, strains, stress components, 
major stresses and their directions were determined; 

2. The major stresses were analyzed by the expres-
sions (1) and (2) taking into account the number of load-
ing-unloading cycles n = 48. The values of the modulus of 
elasticity were specified. The initial modulus of elasticity 
E0 = 2*106 t/m2 was transformed into E  (48) = 0,4*106 

t/m2 due to the cycles;  
3. The system was computed again taking into ac-

count the specified value of the modulus of elasticity. 
From the large number of results the only one, distri-

bution of y  stresses along the section #11 (contact 

surface between dam and foundation), is presented on 
Fig. 3. The results clearly show, that due to cyclic loading 
the values of stresses are significantly reduced in the 
cross point of the foundation surface and upstream face. 

At the other points of the section the values of stresses 
are changed to a little degree.  

 
3. CONCLUSION 
It is necessary to take into account the number of 

slow static cyclic loadings, when computing the mode of 
deformation of gravity dams has a long term operation 
history, because they significantly change the picture of 
stress distribution at the upstream face. Trend of 
changes is negative, i.e. the compressive stresses are re-
duced toward the tension stresses. 
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uak 627.824 
neli statikuri cikluri datvirTvis gavlena betonis gravitaciuli 
kaSxlis simtkiceze 

a. mowoneliZe, l. galdava 
hidroinJineriis departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175, 
Tbilisi, m. kostavas 68b 
 

reziume: mocemulia Zveli betonis gravitaciuli kaSxlis statikuri retrospeqtuli 

analizi. aqcenti keTdeba nagebobis struqturisa da masalis muSaobaze eqspluataciis is-

toriis gaTvaliswinebiT. SemoTavazebuli meTodika eyrdnoba: 1) arawrfivad drekadi rRve-
vis models brtyeli deformaciisas da 2) kaSxlis betonis sixistisa da simtkicis maCve-

neblebis Semcirebis princips cikluri datvirTvis Sedegad. ciklur datvirTvaSi igulis-

xmeba wyalsacavis avseba-dacla anu sadawneo waxnagsa da wyalsacavis fskerze hidrosta-

tikuri wnevis modeba-moxsna. ciklis raodenoba damokidebulia wyalsacavis regulirebis 

saxeze. 

 

sakvanZo sityvebi: kaSxlis gravitaciuli Zala; mTis qani; klde; cikluri datvirTva; 

drekadobis moduli; betonis simtkice; kontaqturi zedapiri; Zabva. 

 

 
 
УДК 627.824 

ВЛИЯНИЕ МЕДЛЕННОЙ СТАТИЧЕСКОЙ ЦИКЛИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ НА ПРОЧНОСТЬ 
БЕТОННОЙ ГРАВИТАЦИОННОЙ ПЛОТИНЫ 

Моцонелидзе А.Н., Галдава Л.А. 
Департамент гидроинженерии, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. M. Костава 68б  

 
Резюме:  Работа посвящена статическому ретроспективному анализу старых бетонных гравитационных 

плотин. Акцент делается на работу структуры сооружения и его материала с учетом истории эксплуатации. 
Предлагаемая методика основывается на: 1) нелинейно-упругой модели разрушения в пределах плоской 
деформации и 2) принципе уменьшения показателей жесткости и прочности во время циклической нагрузки. 
Под циклическими нагрузками подразумевается наполнение-опорожнение водохранилища, т.е. приложение-
снятие гидростатической нагрузки на напорую грань и дно водохранилища. Количество циклов зависит от вида 
регулирования водохранилища. 

 
Ключевые  слова:  гравитационная сила плотины; горная порода; скала; циклическая нагрузка; модуль 

упругости; прочность бетона; контактная поверхность; напряжение. 
 

 
 
 

miRebulia dasabeWdad 13.03.14 
 
 
 
 
 
 
 
 



stu-is Sromebi – TRANSACTIONS OF GTU – ТРУДЫ ГТУ №2 (492), 2014 

 

17 
 

uak 662.76 
saTbobis ekonomia saqarTvelos aragazificirebul regionebSi  
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E-mail: sgiutashvili@yahoo.com 

 
 

reziume: ganxilulia saTbobis ekonomiis 
sakiTxebi myari saTbobiT momuSave gaTbobis 
qvabebis gamoyenebiT. samwuxarod, saqarTve-
loSi SeSa farTod gamoiyeneba saTbobad. 
is limitirebuli energoresursia, romelic 
swrafad mcirdeba. SeSis sawvavad gamoyeneba 
dakavSirebulia qveynis aunazRaurebeli sim-
didris _ tyis gaCexvasTan. am problemis 
gadawyveta SesaZlebelia ZiriTadad didi 
margi qmedebis koeficientis mqone myari sa-
wvaviT momuSave qvabebis danergviT. aseTi 
qvabebis mq koeficienti 88-92%-ia. am qvabebis 
gamoyeneba uzrunvelyofs maRal ekonomikur 
efeqturobas. SeSis xarji mcirdeba 2,5-jer 
da metad (tradiciuli, Zveli tipis Rumlis 
margi qmedebis koeficienti ar aRemateba 25-
30%-s). igi savsebiT akmayofilebs saxanZro 
usafrTxoebis moTxovnebs. qvabis eqsplua-
tacia ar moiTxovs maRalkvalificiuri ce-
cxlfareSis momsaxurebas. avtomaturi marT-
vis sistema saimedod muSaobs saWiro dac-
vis gamoyenebiT. 

 
sakvanZo sityvebi: gaTbobis qvabi; myari 

saTbobi; aragazificirebuli regioni; eko-
logia; wvis procesi; ventilatori. 

 
 
1. Sesavali 
saqarTvelos tyes mravalgvari socialur-

ekologiuri da ekonomikuri funqcia aqvs 
(wyalmaregulirebeli, niadagdacviTi, sanita-
riul-higienuri, sakurorto-gamajansaRebeli, 
rekreaciuli da sxva), romelTa sworad re-
gulirebas da SenarCuneba-gaZlierebas didi 
saxelmwifoebrivi mniSvneloba eniWeba. 

Zalian mniSvnelovania tyis wyalmaregu-
lirebeli funqcia. is xels uwyobs mdina-
reebisa da wylis sxva resursebis (tyeebi, 
wyaroebi da sxva) normalur da Tanabar mo-
maragebas wyliT, aferxebs wyaldidobas, 
uzrunvelyofs wylis xarisxis gazrdas, 
icavs mas dabinZurebisgan. aranakleb mniSv-

nelovania tyis roli niadagis nayofierebis 
gazrdasa da eroziisagan dasacavad. tye iZ-
leva mravalgvar Zvirfas produqtsa da 
nedleuls. is aris mravalferovani faunis 
adgilsamyofeli. Ddidia tyis rekreaciuli 
da turistuli mniSvneloba.  

samwuxarod, saqarTveloSi SeSa farTod 
gamoiyeneba saTbobad. saqarTveloSi ar ar-
sebobs samrewvelo tye, SeSa limitirebuli 
energoresursia, romelic swrafad mcirde-
ba. SeSis sawvavad gamoyeneba dakavSirebu-
lia qveynis aunazRaurebeli simdidris _ 
tyis gaCexvasTan. 

 
2. ZiriTadi nawili 
am problemis gadawyveta SesaZlebelia 

alternatiuli sawvavis gamoyenebiT da didi 
margi qmedebis koeficientis mqone myari saw-
vaviT momuSave qvabebis danergviT. aseTi qva-
bebis mq koeficienti 88-92%-ia. 

maRalefeqturi qvabi (ix. suraTi) muSaobis 
principiTa da mowyobilobiT gansxvavdeba 
klasikuri tipis myari sawvaviT momuSave qva-
bisagan. ZiriTadi gansxvavebaa qvabis muSao-
bis principi, romelsac safuZvlad udevs mya-
ri sawvavis Termuli daSla. 

konstruqciulad is Sedgeba erTmaneTze 
ganlagebuli ori kamerisagan. zeda kamera 
gaTvaliswinebulia xe-tyis da misi narCene-
bis CasatvirTad. aqve xdeba maTi mSrali 
gamoxdis procesi da gamoiyofa aqroladi 
gazebi _ ZiriTadad naxSirwyalbadebi, wyal-
badi, naxSirorJangi da sxva. SeSis mSrali 
gamoxdis saboloo produqtia xis naxSiri 
_ praqtikulad sufTa naxSirbadi. cxeli 
aqroladi gazebi pirveli kameridan gada-
dis meoreSi, sadac wva xorcieldeba dama-
tebiTi meoreuli haeris saSualebiT. gamo-
yofili siTbo gadaecema gazi-wyali tipis 

Tbomcvlels, wyali Tbeba 900C-mde da tum-
bos meSveobiT miewodeba gaTbobis da cxe-
li wyliT momaragebis sistemas. wvisaTvis 
saWiro haeri miewodeba Semberi ventilato-
ris an kvamlsawovis meSveobiT. isic aRsa-
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teqnikur-ekonomikuri gaangariSebis Sed-

arebiTi analizi mocemulia 1-2 danarTebSi. 

danarTebidan Cans, rom (dizeli) sawvaviT 

momuSave qvabebis CanacvlebiT myari saTbo-

biT momuSave maRalefeqturi qvabebiT saT-

bobis Rirebuleba gaTbobis sezonze daax-

loebiT 4,5-jer Semcirdeba, xolo breTis 

sajaro skolaSi bunebrivi airiT momuSave 

qvabis CanacvlebiT, aseve myar saTbobze mo-

muSave qvabiT, gaTbobis sezonze saeqsplua-

tacio danaxarjebi 1,8-jer Semcirda.   

maRalefeqturi myari saTbobi warmatebiT 

SeiZleba gamoyenebul iqnes sazogadoebriv-

administraciuli, mravalsarTuliani sacxo-

vrebeli Senobebis, skolebis, sabavSvo baRe-

bisa da sxvadasxva uwyebis Senoba-nagebobebis 

gasaTbobad da cxeli wyliT mosamarageblad. 

qvabi kompaqturia da misi damontaJeba SesaZ-

lebelia mcire zomis saTavsSi. sagangebo 

SemTxvevebSi misi gamoyeneba SesaZlebelia 

gadasaadgilebel siTbos wyarod. 

garda aRniSnulisa, qvabis konstruqciis 

umniSvnelo cvlilebis SemTxvevaSi saTbo-

bis imave danaxarjebiT misi gamoyeneba Se-

saZlebelia saWmlis mosamzadebladac, ro-

gorc, magaliTad, Tavdacvisa da Sinagan 

saqmeTa saministroebis uwyebebSi, sasa-

zRvro dacvis policiaSi, sabavSvo baRebSi, 

dasasvenebel saxlebsa da sxva. 

 
danarTi 1 

 
bunebrivi gaziT momuSave qvabisa da myari saTbobiT momuSave energoefeqturi qvabis 

teqnikur-ekonomikuri SedarebiTi analizi 
 

 

 
 

danarTi 2 
 

solaris sawvaviT momuSave qvabisa da myari saTbobiT momuSave energoeferturi qvabis 
teqnikur-ekonomikuri SedarebiTi analizi  
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UDC 662.76 

FUEL ECONOMY BY USING SOLID FUEL HIGH‐EFFICIENCY HEATING BOILERS WITHIN  
NON‐GASIFIED AREAS OF GEORGIA 

D. Kutchukhidze, N. Murghulia, S. Giutashvili 
Departament of water-supply, drainage, heat-gas supply and engineering equipment of building,  Georgian Technical 
University, 68b, M.  Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: Low-cost raw materials such as wood, logs, wood chips, wood waste, tree branches, nut shell, sunflower 
stems and maize stems and etc can be used as a fuel in this type of heating boilers. 

Clean-burning fuel and increasing the surface area of fuel available to burn allows the efficiency /performance in-
dex/ reach up to 88-92%. This type of heating boilers consume the amount of wood, which is 2,5-3 times less, than the 
wood consumed by conventional boilers, the efficiency index does not reach up to any higher than 25-30%.  

 

Key words: heating boilers; solid fuel; non-gasified region; ecology; type of burning regulator. 
 

 
 
 
УДК 662.76 

ЭКОНОМИЯ ТОПЛИВА В ОТЕЧЕСТВЕННЫХ КОТЛАХ ОТОПЛЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ЭФФЕКТИВНОГО ТВЁРДОГО ТОПЛИВА В НЕГАЗИФИЦИРОВАННЫХ РЕГИОНАХ ГРУЗИИ 

Кучухидзе Д.Г., Мургулиа Н.Н., Гиуташвили С.Г. 
Департамент водоснабжения, водоотведения, теплогазоснабжения и инженерного оснащения зданий, 
Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. М. Костава, 68б 
 

Резюме: Основным видом отопления в этом типе котлов используется более дешёвое сырье местного 
происхождения - низкокачественная древесина: бревна, порубочные остатки (ветви,скорлупа орехов, стебли 
подсолнечника и кукурузы и т.д.). В процессе полного сжигания топлива и yвеличения площади поверхности 
возможно достичь более высокого значения КПД _ 88-92%. 

Котел потребляет в 2,5-3 раза меньше дров, по сравнению с традиционным старым котлом, коэффициент 
полезного действия которого не превышает 25%. Автоматическая система управления таким котлом работает с 
применением необходимой защиты. 

 
Ключевые слова: отопительный котёл; твердое топливо; негазифицированный регион; экология; процесс 

горения; вентилятор. 
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reziume: ganxilulia kviracxovlis uban-

ze gamoyofil oqros Semcvel sammadnian 

sxeulSi mineralizaciis ganawilebis cvale-

badobis Taviseburebebi. sixSiris meTodiT 

gamoTvlilma variaciis koeficientebma gviC-

vena, rom yvelaze zemoT ganlagebul pirvel 

sxeulSi oqros ganawileba erTob araTana-

baria, xolo meore da mesameSi _ ukiduresad 

araTanabari. cxadia, aseTi cvalebadobis 

SemTxvevaSi prognozuli saerTo saSualos 

gamoTvla dasinjvis monacemTa saSualo 

ariTmetikulis gamoyenebiT miuRebelia. al-

baTobiT-statistikuri meTodiT gamovTvaleT 

klasebis sixSiresTan Sewonili saSualo da 

mas mivakuTvneT maTematikuri molodinis 

statusi. fardobiTma cdomilebebma saSualo 

ariTmetikulsa da saSualo sixSiresTan Se-

wonils Soris miuReblad maRal sidideebs 

miaRwia, ramac naTlad dagvanaxa, rom am mi-

neralizaciis SemTxvevaSi saSualo ariTme-

tikulisTvis maTematikuri molodinis sta-

tusis miniWeba gaumarTlebelia.  

sixSiresTan Sewonilisa da saSualo ari-

Tmetikulis SefardebiT gamovTvaleT Ses-

worebis koeficienti, romelic mopovebiTi 

samuSaoebis dros gaaadvilebs maragebis 

sworad da operatiulad gamoTvlas. 

 

sakvanZo sityvebi: oqros mineralizacia; 

mineralizaciis cvalebadoba; maTematikuri 

molodini; variaciis koeficienti; Seswore-

bis koeficienti. 

 

1. Sesavali 
saydrisis sabado bolnisis madniani 

raionis erT-erTi mniSvnelovani minerali-

zebuli teritoriaa. aq sasargeblo minera-

lizacia ori formaciiTaa warmodgenili: 

spilenZ-oqroiani da oqros Semcveli kvar-

citebi. pirvel formaciaSi orive komponen-

ti ZiriTadia, meoreSi ki oqro erTaderTi 

sasargeblo elementia. spilenZ-oqroiani 

formacia damaxasiaTebelia kviracxovlis, 

dasavleT da aRmosavleT fostis qedis da 

mamulisis ubnebisaTvis. mexuTe – yaCaRianis 

ubani oqros Semcveli kvarcitebiTaa war-

modgenili. saerTod saydrisis sabados 

ekonomikuri Rirebuleba masSi oqros rao-

denobiTaa ganpirobebuli, vinaidan calke 

spilenZi rentabelur gamadnebas ar war-

moadgens.  

zemoCamoTvlil xuT ubans Soris yve-

laze didi da yvelaze ukeT Seswavlili 

kviracxovelia. Cven gadavwyviteT Segves-

wavla am ubanze oqros mineralizaciis ga-

nawilebis Taviseburebebi, vinaidan es ke-

TilSobili elementi, rogorc wesi, kon-

centraciis didi cvalebadobiT gamoirCeva. 

 

2. ZiriTadi nawili 
saydrisis sabados kviracxovlis ubnis 

detalurad Sesaswavlad gayvanilia 23 Txri-

li, romelTa saerTo sigrZea 2764.9m. 19 ver-

tikaluri sveturi WaburRili, roca saerTo 

sigrZea 4753m, da 11 miwisqveSa samTo gamona-

muSevari, romelTa jamuri sigrZea 3301.5 m. 
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miwisqveSa samTo gamonamuSevrebiT Seswav-

lilia oTxi horizonti: I horizonti 842.0 m 

doneze (Stolnebi #30 (843.0 m), #39 (842.8 m)), 

II horizonti 835 m doneze (Stolnebi #21 

(838.3 m), #24 (839.4 m), #31 (833.3 m)), III hori-

zonti 795 m doneze (Stolnebi #22 (796.2 m), 

#41 (793.8 m), #25 (796.0 m), #40 (797.0 m)), IV 

horizonti 718 m doneze (Stolna #42 (718 m)). 

aRebuli ramdenime aTasi sinjidan 2447 ga-

modga oqros Semcveli. sawarmom CaTvala, 

rom sawyis minimalur Semcvelobad SeiZleba 

miviRoT 0.3 g/t da Semcvelobis mixedviT ga-

moyo zonebi 0.3-0.6 g/t, 0.6-0.8 g/t, >0.8 g/t.  

miviCnieT, rom vinaidan sabados damuSave-

ba moxdeba karieruli (Ria) wesiT, kargi iq-

neba, saZiebo Stolnebis niSnulebze saho-

rizonto gegmilebis Sedgena, rac xels 

Seuwyobs karieris safexurebis optimalur 

daproeqtebas. am gegmilebis garda, Txrile-

bis, WaburRilebis da miwisqveSa samTo ga-

monamuSevrebis daxmarebiT SevadgineT rva 

gardigardmo da erTi # 42 Stolnis gas-

wvriv gamavali vertikaluri Wrili. yvela 

am monacemis analizis Sedegad ubanze ga-

moiyo sami mineralizebuli sxeuli. maT 

Soris yvelaze maRla ganlagebuli pirveli 

sxeuli SiSvldeba zedapirze da misi gamad-

nebuli intervalia 920m-dan 825m-mde, meore 

sxeulic zedapirze gamodis pirvelidan sam-

xreT aRmosavleTiT 18m moSorebiT, maqsi-

maluri niSnuliT 887m siRrmeSi igi vrcel-

deba 785 metris donemde. mesame sxeuli ze-

dapirze ar gamodis is pirveli da meore 

sxeulidan Crdilo-aRmosavleTiTaa ganla-

gebuli da gamadnebuli intervali 815-700 

metrebs DSorisaa moTavsebuli. 

am sxeulebSi oqros maragebis misaRebi 

sizustiT gamosaTvlelad aucilebelia am 

keTilSobili metalis ganawilebis cvale-

badobis Taviseburebebis dadgena. es saSu-

alebas mogvcems gavzardoT oqros mosa-

lodneli saSualo Semcvelobis _ maTe-

matikuri molodinis gamoTvlis sandooba. 

cvalebadoba SeviswavleT albaTobiT-sta-

tistikuri maTematikuri modeliT, rac mo-

nacemTa erTi rigis klasebad dayofasa da 

am klasebSi monacemTa raodenobis dadgeniT 

e.w. “sixSiris meTodiT” variaciis koefi-

cientis gamoTvlas gulisxmobs.  

Cven mier, adre, miwisqveSa gamonamuSevre-

bis, WaburRilebis da TxrilebisTvis cal-

calke Sedgenilma maTematikurma modelma 

gvaCvena, rom variaciis koeficientebi me-

ryeobs 182.86%-dan (TxrilSi) 218%-mde (Wa-

burRilSi). amJamad, madniani sxeulebis ga-

moyofis Semdeg davinteresdiT am sxeuleb-

Si cvalebadobis xarisxis mniSvnelobebiT. 

am mizniT TiToeuli maTganisTvis monace-

mebi davajgufeT erTi rigis klasebad. 

davTvaleT klasebis populaciebi, nebelo-

biT gamoyofili nulovani klasiT davno-

mreT “plus” da “minus” klasebad (cxrilebi 

##1,2,3 svetebi 1-8).  

imave sixSiris meTodiT gamovTvaleT ti-

puri gadaxra (1) formuliT  
 

 
22

,
i i i ik a k a

h
N N


 
  
 
 

    (1) 

sadac h  aris klasebs Soris sazRvari; ik  _ 

klasis populacia, ia  _ nebelobiT arCeuli 

nulovani klasidan “minus” da “plus” kla-

sebis nomeri, N  _ monacemTa saerTo raode-

noba.  

variaciis koeficientis gansasazRvrad 

visargebleT formuliT 

 100%,
y

V
M


    (2)

 

aq  0 ,
i i

y
k a

M c h
N

  

 
(3) 

sadac 0c  aris nulovani klasis saSualo 

maCvenebeli (cxrilebSi sveti 8). 

Sesabamisi cxrilebis 1,2,3 svetebis mona-

cemebis gamoyenebiT oqros ganawilebis cva-

lebadobis Sesaxeb miRebuli samive sxeulis 

maxasiaTeblebi mocemulia me-4 cxrilSi. 

rogorc am cxrilidan Cans, I sxeulSi 

oqros ganawileba erTob araTanabaria _ 

V=126.96%, meore da mesame sxeulebSi gana-

wilebis cvalebadoba kidev ufro izrdeba 

da ukiduresad araTanabaria: meore sxeu-

lisTvis V=279.08%, mesameSi ki _ 184.46%. 
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cxrili 1 

 

oqros Semcvelobis cvalebadobis intensiurobisa da saSualo sixSiresTan  

Sewonilis gamoTvla pirveli sxeulisTvis  
 

 

kl
as

is
  

s
az

R
vr

eb
i 

 

kl
as

is
  

po
pu

l
ac

ia
 k

i 

kl
as

is
  

no
me
r
i 

a i
 

k i
a i

 

a i
2 

k i
a i

2 

S
em
c
ve
l
o
b
. 

j
am
i 

kl
as

S
i 

C
i 

g
/t
 

kl
as

is
 s

aS
. 
 

S
em
c
ve
l
o
b
a 
 

c s
aS

 g
/t
 

kl
as

is
  

s
ix

S
ir

e 

W
i   

W
 i 

C
i 

 
W

ik
i 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 0,46 31 -1 -31 1 31 7,91 0,26  0,48   3,77   14,78 

0,89 22 0 0 0 0 14,56 0,66  0,34   4,93   7,45 

1,31 4 1 4 1 4 4,1 1,025  0,06   0,25   0,25 

1,74 0 2 0 4 0 0 0  0   0   0 

2,17 3 3 9 9 27 5,9 1,97  0,05   0,27   0,14 

2,59 2 4 8 16 32 4,4 2,2  0,03   0,14   0,06 

3,02 1 5 5 25 25 2,8 2,8  0,02   0,04   0,02 

3,45 1 6 6 36 36 3,2 3,2  0,02   0,05   0,02 

3,84 0 7 0 49 0 0 0 0 0 0 

4,3 0 8 0 64 0 0 0 0 0 0 

4,73 0 9 0 81 0 0 0 0 0 0 

5,16 0 10 0 100 0 0 0 0 0 0 

5,58 0 11 0 121 0 0 0 0 0 0 

6,01 0 12 0 144 0 0 0 0 0 0 

6,44 1 13 13 169 169 6,2 6,2  0,02   0,10   0,02 

 jami 65   14   324 49,07      9,55   22,72  

saSualo      0,22    4,98  0,75       

kvadrati   0.05        

 

 

cxrili 2 

 

oqros Semcvelobis cvalebadobis intensiurobisa da saSualo sixSiresTan  

Sewonilis gamoTvla meore sxeulisTvisTvis  
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C
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 s
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. 
S
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c s
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g
/t
 

 

kl
as

is
 s

ix
S
ir

e 

W
i   

W
 i 

C
i 

 
W

ik
i 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

2.84 809 -1 -809 1 809 457.47 0.57 0.970 443.757 784.749 
5.65 14 0 0 0 0 52.44 3.75 0.017 0.880 0.235 
8.47 4 1 4 1 4 27.18 6.8 0.005 0.130 0.019 
11.28 2 2 4 4 8 19.8 9.9 0.002 0.047 0.005 
14.09 0 3 0 9 0 0 0 0 0 0 
16.91 1 4 4 16 16 14.1 14.1 0.001 0.017 0.001 
19.72 0 5 0 25 0 0 0 0 0 0 
22.53 0 6 0 36 0 0 0 0 0 0 
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gagrZeleba 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

25.35 1 7 7 49 49 23.3 23.3 0.001 0.028 0.001 
28.16 0 8 0 64 0 0 0 0 0 0 
30.97 0 9 0 81 0 0 0 0 0 0 
33.79 0 10 0 100 0 0 0 0 0 0 
36.60 0 11 0 121 0 0 0 0 0 0 
39.41 0 12 0 144 0 0 0 0 0 0 
42.23 0 13 0 169 0 0 0 0 0 0 
45.04 0 14 0 196 0 0 0 0 0 0 
47.86 0 15 0 225 0 0 0 0 0 0 
50.67 1 16 16 256 256 48.3 48.3 0.001 0.058 0.001 
53.48 0 17 0 289 0 0 0 0 0 0 
56.30 0 18 0 324 0 0 0 0 0 0 
59.11 0 19 0 361 0 0 0 0 0 0 
61.92 1 20 20 400 400 59.9 59.9 0.001 0.072 0.001 
64.74 1 21 21 441 441 63.4 63.4 0.001 0.076 0.001 

 jami     -733   1983 765.89     445.066 785.014 
saSualo     -0.88  2.38  0.92    0.567  

kvadrati   0.77        

 
 

cxrili 3 

 
oqros Semcvelobis cvalebadobis intensiurobisa da saSualo 

sixSiresTan Sewonilis gamoTvla mesame sxeulisaTvis 
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S
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g
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kl
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is
 s

ix
S
ir

e 

W
i  

W
 i 

C
i 

W
ik

i 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

6.4 859 -1 -859 1 859 581.97 0.68 0.966 562.331 830.012 

12.77 19 0 0 0 0 155.3 8.17 0.021 3.319 0.406 

19.14 4 1 4 1 4 63.1 15.775 0.004 0.283 0.017 

25.51 1 2 2 4 4 21.6 21.6 0.001 0.024 0.001 

31.88 2 3 6 9 18 58.8 29.4 0.002 0.132 0.004 

38.25 1 4 4 16 16 34.4 34.4 0.001 0.038 0.001 

44.62 1 5 5 25 25 44.1 44.1 0.001 0.050 0.001 

50.99 1 6 6 36 36 50.6 50.6 0.001 0.060 0.001 

57.36 0 7 0 49 0 0 0 0 0 0 

63.73 0 8 0 64 0 0 0 0 0 0 

70.1 0 9 0 81 0 0 0 0 0 0 

76.47 0 10 0 100 0 0 0 0 0 0 

82.83 0 11 0 121 0 0 0 0 0 0 

89.2 0 12 0 144 0 0 0 0 0 0 

95.57 0 13 0 169 0 0 0 0 0 0 

101.94 0 14 0 196 0 0 0 0 0 0 

108.31 0 15 0 225 0 0 0 0 0 0 

114.68 0 16 0 256 0 0 0 0 0 0 

121.05 0 17 0 289 0 0 0 0 0 0 
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gagrZeleba 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

127.42 0 18 0 324 0 0 0 0 0 0 

133.79 0 19 0 361 0 0 0 0 0 0 

140.16 0 20 0 400 0 0 0 0 0 0 

146.53 1 21 21 441 441 144.8 144.8 0.001 0.163 0.001 

 jami 889   -811   1403 154.67     566.398 830.446 

 saSualo     -0.912  1.58   1.30          

kvadrati   0.83        

 

cxrili 4 

 

oqros mineralizaciis cvalebadobis maxasiaTeblebi kviracxovlis samive  

madniani sxeulisTvis 
 

madniani 

sxeuli 

 

 

 

monacemebis 

raodenoba 

N  

klasebs 

Soris sazR-

vari 

h  

tipuri anu 

standar-

tuli 

 gadaxra 

   

saSualo, 

nulovani 

klasis mix-

edviT 

yM  

saSualo 

ariTmeti-

kuli 

 

aC


 

variaciis 

koefic. 

%V  

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

I 65 0.43 0.96 0.75 0.75 126.96 

II 834 2.81 3.56 1.28 0.92 279.08 

III 889 6.37 4.35 2.36 1.3 184.46 
 

  

oqros mineralizaciis cvalebadobis 

aseTi maRali maCveneblebi gamoricxavs mo-

nacemTa saSualo ariTmetikulisTvis Semc-

velobis prognozuli saerTo saSualos anu 

maTematikuri molodinis statusis miniWebas. 
am ukanasknelis gamosaTvlelad unda visar-

gebloT albaTobis Teoriis ZiriTadi 

postulatiT, rom SemTxveviTi movlenis ga-

meorebis SesaZlebloba pirdapirproporci-

ulia am movlenis dafiqsirebis sixSirisa. 

maSasadame, TiToeuli klasis roli prog-

nozuli saSualos gamoTvlaSi maTi popu-

laciis anu sixSiris Sesabamisia. amis gamo, 

Cven maTematikuri molodinis gamosaTvle-

lad SevavseT #1,2,3 cxrilebis me-9, me-10, me-

11 svetebi da visargebleT aprobirebuli 

formuliT  

 
,

i i
p

i i

W C
C

W k
 



  (4) 

sadac pC


 aris
 
klasis sixSiresTan Sewoni-

li saerTo saSualo sidide, iW  _ TiToe-

uli klasis sixSire i
i

kW
N

  
 

.  

gamoTvlebis Sedegebi mocemulia me-5 

cxrilSi.  

cxrili 5 

madnian sxeulSi saSualo sixSiresTan Sewonilsa da saSualo  

ariTmetikuls Soris damokidebuleba 

 

sxeulis 

nomeri 

 

variaciis 

koeficienti 

,%V  

saSualo 

ariTm. 

aC
 

g/t
 

saSualo 

Sewonili 

pC
 

g/t
 

fardobiTi 

cdomileba 

δ% 

Sesworebis 

koeficienti 

K  

1 2 3 4 5 6 

I 126.96 0.75 0.42 59.72 0.56 

II 279.08 0.92 0.57 61.98 0.62 

III 184.46 1.3 0.67 90.43 0.53 
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aqve dafiqsirebulia rogorc   fardo-

biTi cdomilebebi, ise saSualo Sewonilisa 

da saSualo ariTmetikulis SefardebiT ga-

moTvlili Sesworebis koeficientebi. Semd-

gomSi am koeficientebis gamoyeneba daaCqa-

rebs eqspluataciis dros operatiuli mara-

gebis gamoTvlas da Cven saSualo ariTmeti-

kulis gamoyenebiT gamoTvlili maragebis 

Sesworebis saSualebas mogvcems. 

 

3. daskvna 
1. vertikaluri Wrilebis, sahorizonto 

gegmilebisa da zedapiruli gamosavlebis 

urTierTSedarebiT gamoyofilia oqros Sem-

cveli sami sxeuli, TiToeul maTganSi mi-

neralizaciis vertikaluri gavrceleba Ti-

Tqmis as-asi metria; 

2. am sxeulebisaTvis sixSiris meTodiT 

gamoTvlilma variaciis koeficientma aCvena, 

rom sasargelo mineralizaciis ganawileba 

pirvel sxeulSi erTob araTanabaria V1= 

=126.96%; meoresa da mesameSi _ ukiduresad 

araTanabari (Sesabamisad V2=279.08%, V3= 

=184.46%). es maCveneblebi gamoricxavs maTTvis 

gamoTvlili saSualo ariTmetikulisTvis 

maTematikuri molodinis statusis miniWebas; 

3. albaTobis Teoriis ZiriTad postu-

latze dayrdnobiT Cven maTematikuri mo-

lodinis statusi mivaniWeT klasebis six-

SiresTan SewoniT gamoTvlil saSualo maC-

veneblebs; 

4. sixSiresTan Sewonilis saSualo ari-

TmetikulTan Sedarebam gviCvena, rom maT 

Soris δ fardobiTi cdomileba miuReblad 

maRalia δ1=59.72%, δ2=61.98%, δ3=90.43%; 
5. saSualo sixSiresTan Sewonilis da 

saSualo ariTmetikulis SefardebiT mivi-

ReT Sesworebis koeficientebi. es koefi-

cientebi saSualebas mogvcems SevasworoT 

saSualo ariTmetikuliT gamoTvlili mara-

gebi, xolo mopovebiTi samuSaoebis dros 

mniSvnelovnad gaaadvilebs da daaCqarebs 

operatiuli maragebis gamoTvlas. 
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MATHEMATICAL MODELING OF THE VARIATION OF GOLD MINERALIZATION IN THE AREA OF 

KVIRATSKHOVELI AT SAKDRISI ORE DEPOSIT 
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Department of applied geology, Georgian Technical University, 77, М. Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: The work considers the peculiarities of the variation in the mineralization distribution in three gold ore-
bearing bodies, found in the area of Kviratskhoveli at Sakdrisi ore deposit.  

The variation coefficients calculated by using the frequency method evidence, that the distribution of gold in the 
first body located in the most upper part is quite uneven, while the gold distribution in the second and third bodies is 
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extremely uneven. It is clear, that in terms of such variability, the calculation of the predictive batch mean value by us-
ing the mean arithmetical value of the sampling data is inadmissible. We used the probabilistic-statistical method to 
calculate the mean value weighted to the frequency of classes and assigned it the status of mathematical expectation. 
The relative errors between the mean arithmetical values and values weighted to average frequency reached inad-
missible high values what has made it clear, that in terms of such mineralization, assigning the mean arithmetical val-
ue the status of mathematical expectation is inadmissible.  

By correlating the value weighted to average frequency and the mean arithmetical value, we calculated the correc-
tion coefficient, which at mining will contribute to the correct and swift calculation of the deposit supplies. 

 
 

Key words: gold mineralization; variation of mineralization; mathematical expectation; variation coefficient; cor-
rection coefficient. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕНЧИВОСТИ МИНЕРАЛИЗАЦИИ ЗОЛОТА НА  

УЧАСТКЕ КВИРАЦХОВЕЛИ САКДРИССКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ  

Каджая Н.А., Джапаридзе Н.Н., Джанашвили Ш.Г. 
Департамент прикладной геологии, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул.  
M. Костава, 77  
 

Резюме:  В статье рассмотрены особенности распределения минерализации в трех золотосодержащих 
рудных телах, выделенных на участке Квирацховели Сакдрисского месторождения. 

Вычисленный методом частот коэффициент вариации показал, что в первом рудном теле распределение 
золота весьма неравномерное, а во втором и третьем – крайне неравномерное. Очевидно, что при такой 
изменчивости распределения, вычисление общего прогнозного среднего при помощи среднеарифметического 
данных опробования неприемлемо. 

Вероятностно-статистическим методом вычислили средневзвешенное с частотой классов, присвоив ему 
статус математического ожидания. Относительная погрешность между средневзвешенным и среднеа-
рифметическим значениями оказалась неприемлемо высокой, и это, в свою очередь, показало, что при данной 
минерализации неприемлемо присвоение статуса математического ожидания среднеарифметическому 
значению. Соотнеся средневзвешенное со среднеарифметическим, вычислили поправочный коэффициент, 
который обеспечит оперативный и правильный подсчет запасов при эксплуатации месторождения. 

 

Ключевые  слова:  минерализация золота; изменчивость минерализации; математическое ожидание; 
коэффициент вероятности; поправочный коэффициент. 
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Резюме: В атмосфере воздуха при 12000C исследо-

вана жаростойкость стали 16% 5%Fe Cr Al    
0,5% 0,3%zr Ce   c высоким химическим сопротивле-

нием, обладающей особенной коррозионной стой-
костью в среде продуктов сгорания газообразного 
топлива при столь высоких температурах как 

01300 50 .C  В этом аспекте влияние церия на свойства 
стали в целом аналогично воздействию лантана, хотя в 
данном случае формирование диффузионных барьеров 
из перовскитовых фаз в оксидной структуре не 
подтверждается. 

 
Ключевые  слова: жаростойкость; коррозия; адге-

рентность; кинетика.

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Любая кинетическая модель окислительного про-
цесса металлов и сплавов представляет собой упро-
щенную схему тех условий, по которой происходит 
прогнозирование реального процесса. 

Начальная стадия окисления чисто химический 
процесс взаимодействия атомов кислорода и метал-
ла, дальнейшее течение которого сопровождается 
диффузией этих атомов через многофазный оксид-
ный слой. 

Окалины 2 3Cr O  и 2 3Al O  формирующих жаростой-

ких и коррозионностойких сплавов характеризуются 
крайне низкими параметрами объемной диффузии, в 
которых основными артериями массопереноса, обус-

ловливающими их рост, являются границы растущих 
оксидных зерен. Поэтому одним из основных прин-
ципов разработки сплавов с высоким химическим 
сопротивлением является блокирование зерногранич-
ного транспорта, по крайней мере, одного из двух 
противоположно направленных диффузионных потоков 
взаимодействующих частиц [1–3]. 

Обычно зернограничные выделения второй фазы 
ускоряют, а не замедляют межкристаллитную корро-
зию металлов и сплавов. В этом аспекте отличаются 
сложные оксидные фазы типа перовскитов 3 ,RMO  

где R  один из редкоземельных металлов (лантан 
или иттрий [2,4]), а M  означает Cr  или .Al  Лока-
лизованные формирования перовскитов, сегреги-
руясь на границах растущих зерен 2 3Al O , слабо влия-

ют на внутреннюю диффузию кислорода и эффектив-
но блокируют наружную катионную диффузию. Это 
равносильно уменьшению эффективной площади 
диффузии и ведет к изменению закона окисления от 
параболического к логарифмическому [1,3], т.е к тор-

можению процесса. 

В современной технике широко используют спо-
собность церия модифицировать сплавы на основе 
железа. Здесь действие Ce  в целом аналогично 
действию .La  Но, поскольку церий значительно де-
шевле и доступнее лантана, а также выделяется 
своей «нестандартной» валентностью (двойная ва-
лентность: +3 и +4) среди редких земель, применение 
Ce  заслуживает как практический, так и теорети-
ческий интерес.  
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2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Результаты исследований и их обсуждение 

Характер окисления исследуемого объекта фикси-
руемого состава, прежде всего, зависит от чистоты ших-
товых материалов, условий плавки, изготовления и про-
цедурной подготовки опытных образцов к эксперимен-
ту, а также от способа проведения этого эксперимента. 

Эти аспекты неоднократно освещались ранее 
[5,6]. Ранее также было установлено, что в бинарной 
системе Fe Cr  максимальной жаростойкостью 
обладают сплавы, содержащие хром в интервале 16-
20%. С учетом этого факта нами матрицей исследу-
емого сплава выбрана хромоалюминиевая сталь 

16% 5% ,Fe Cr Al   дополнительно легированная 
цирконием (0,5%) и церием (0,3%). Как и следовало 
ожидать, Zr  и Ce  оказали позитивное влияние на 
жаростойкость матрицы, причем этот эффект 
усиливается при их совместном легировании [6]. Кроме 
того, снижение содержания хрома до 16% позволяет 
вести плавку на воздухе под флюсом и получать вполне 
технологические слитки, которые хорошо куются, 
прокатываются и обрабатываются резанием. 

Удельные привесы трех параллельных образцов, 
изготовленных из оптимально легированной стали, 

выделяются крайне низкими значениями при 01200 C , 
не превышающими 0,98 мг/см2 за 100 часов (рис.1). 

 

 
 

Рис.1. Кинетика окисления стали на воздухе 

при  01200 C  

 

Положительное влияние микродобавок церия 
особенно ярко проявляется на коррозионной стой-
кости стали, при его циклическом испытании в про-
дуктах сгорания газообразного топлива (рис.2). Ки-
нетика неизотермического окисления образцов при 
столь высокой температуре, какой является 

01300 50 ,C  носит явно защитный характер и указы-
вает на высокую адгерентность сформированной 

окалины с металлической поверхностью в течение 
длительного периода. 

 

 
 

Рис.2. Кинетика окисления стали 

в среде топочных газов при 1300500С 
 

При исследовании начальных стадий изотерми-
ческого окисления на воздухе этой же стали демонст-
рируется, что на формирование поверхностной пленки 
из оксида алюминия требуется 30-50 мин (рис.3); 
пленка затем утолщается противоположно направ-
ленными потоками взаимодействующих частиц. Важно 
при этом отметить, что медленно растущий протек-
торный слой длительное время сохраняет плотный 
контакт с металлической матрицей, обеспечивая жа-
ростойкость и коррозионную стойкость материала. 

  
 

 
 

Рис.3. Начальные стадии  

окисления стали на воздухе 

 
Следует отметить, что окалина, сформированная 

на безцериевой стали, в процессе охлаждения от 
01200 C  отслаивается от матрицы. Неадгерентность 

окалины является результатом формирования мно-
жественных малых пустот на межфазовой границе 
сталь/окалина. 

Стандартная свободная энергия формирования 

2 3Al O  и 2CeO  при 01200 C  на моль кислорода сос-
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тавляет -801 и -787 кДж соответственно [4]. Эти зна-
чения довольно близки друг к другу и можно предпо-
ложить, что Al  и Ce  могут окисляться одновременно 
на поверхности сплава. Затем 2CeO  преимущест-
венно растет вследствие высокой диффузионной 
проницаемости ионов кислорода сквозь этот оксид. 
Поэтому оксидные крепежные штифты избирательно 
появляются на границах зерен и выполняют роль 

короткозамкнутых диффузионных путей кислорода 
для формирования 2 3Al O . Следовательно, растущая 
окалина из оксида алюминия может оказаться 
закрепленной штифтами из 2CeO  [4], как это пока-
зано на рис.4. Основным фактором при этом качест-
венного улучшения ее адгерентности является пре-
дотвращение пустот на поверхности раздела окалины 
с матрицей.  

  

 
Рис.4. Схематическое изображение роста окалины из  

2 3Al O  на а) бесцериевой стали, б) цериевой стали 
 
 С фактом классического «штифтового» закрепления 

окалины из 2 3Al O  оксидами церия согласуется 
обнаруженное нами межкристаллитное распределение 
активных компонентов при высокотемпературном 
окислении хромоалюминиевой стали с присадками 
церия (рис.5). 

 

 
 

Рис.5. Концентрационные кривые распределения 

Al  и  Ce  в окалине 

 
Получение оксида трехвалентного церия намного 

сложнее, чем четырехвалентного, что практически 
исключает шанс формирования перовскитовых фаз 
церия ( 3CeCrO  или 3 )CeAlO  по механизму образо-
вания хромита или алюмината лантана: 

 2 3 2 3 32La O Cr O LaCrO    (1),

   2 3 2 3 32La O Al O LaAlO    (2), 
подчеркивая специфику влияния церия на высоко-

температурную коррозию жаростойких сплавов. 

Высокое химическое сопротивление сплавов глав-
ным образом достигается посредством следующих двух 
факторов: снижением скорости окисления и улуч-
шением адгерентности окалины. Сплавы эксплуа-
тируются в переменном температурном поле, следо-
вательно, сохранение защитной окалины является 
очень важным фактором длительной эксплуатации 
материала, особенно при его термоциклировании. 

Переход на суперсверхкритические параметры 
(температуры и давления) водяного пара, использу-
емого рабочей средой паросиловых блоков нового 
поколения, обеспечивает чистую утилизацию камен-
ного угля и снижение эмиссии 2CO  с одновременным 
повышением удельной мощности тепловых установок. 
В связи с этим, хромоалюминиевые стали с высоким 
химическим сопротивлением могут найти применение 
в качестве материала покрытия внутренней стороны 
паровых котлов и противостоять агрессивному воз-
действию плотного потока разогретого пара. 

 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Положительное влияние малых добавок церия на 

высокотемпературную коррозию хромо-алюминие-
вых сталей трудно объяснить одним простым меха-
низмом, т.к. является результатом одновременного 
воздействия многих факторов, вносящих свой вклад в 
уменьшение скорости окисления при изотермичес-
ком развитии процесса и улучшение адгерентности 
окалины в процессе циклического окисления.  
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teqnikuri universiteti. saqarTvelo, 0175, Tbilisi, m. kostavas 69. 
2ferdinand TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis instituti. saqarTvelo, 0160, Tbili-

si, al. yazbegis gamziri 15. 

 

reziume: haeris atmosferoSi 01200 C  temperaturaze Seswavlilia mxurvalmedegoba 

16% 5%Fe Cr Al   0,5% 0,3%zr Ce  Sedgenilobis didi qimiuri winaRobis mqone foladisa, 

romelic gamoirCeva gansakuTrebuli koroziuli medegobiT airadi sawvavis wvis produq-

tebis atmosferoSi iseT maRal temperaturaze, rogoricaa 01300 50 C . amasTan dakavSire-

biT ceriumis gavlena foladis Tvisebebze TiTqmis analogiuria lanTanis zemoqmedebisa, 

Tumca am SemTxvevaSi perovskitis fazis difuziuri barierebis formireba oqsidis struq-

turaSi ar dasturdeba. 

 

sakvanZo sityvebi: mxurvalmedegoba; korozia; adhეrentuloba; kinetika. 
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INFLUENCE OF CERIUM ON THE HIGH TEMPERATURE CORROSION OF CHROMIUM‐ALUMINIUM 

HEAT‐RESISTING STEEL 

O. Mikadze1, A. Kandelaki2, I. Nakhutsrishvili1, N. Maisuradze1, G. Mikadze1 
1Department of metallurgy, materials scince and metal-working. Gorgian Technical University, 69, M. Kostava str., Tbi-
lisi, 0175, Georgia. 
2Ferdinand Tavadze Institute of Metallurgy and Materials Scince.16, Kazbegi aven., Tbilisi, 0160, Georgia. 
 

Resume: The oxidation test of 16% 5% 0,5% 0,3%Fe Cr Al zr Ce     steel with particular corrosion resistance 

in combustion products of a gas fuel at 01300 50 C  temperature was carried out in air at 01200 C . In this aspect 
the cerium effect on the steel oxidation behaviour was almost similar to the action of lanthanum, although the forma-
tion of diffusion barriers as perovskite phases was not observed. 

 
Key words: heat-resisting; corrosion; adherence; kinetics. 

 
 

miRebulia dasabeWdad 25.03.14 



stu-is Sromebi – TRANSACTIONS OF GTU – ТРУДЫ ГТУ №2 (492), 2014 

 

32 
 

УДК 621.774. 333 

О МЕТОДИКЕ ПЛАНИРОВАНИЯ НАДЕЖНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
УСЛОВИЯХ 

А.И. Тутберидзе*, К.Г. Папава, С.А.Мебония 
Департамент металлургии, материаловедения и обработки металлов, Грузинский технический университет, 
Грузия, 0175, Тбилиси, ул. М. Костава 69 
 
E-mail: atutber 34 @ mail.ru 
  

 
Резюме:  На основании методов математической 

статистики разработана методика планирования 
надежного эксперимента по улучшению качества труб в 
производственных условиях. Установлено, что достаточ-
ная для производственных условий достоверность 
эксперимента Р=0.813 получается при проведении его в 
течение 12 смен подряд с постоянным положительным 
выходом. 

 

Ключевые слова: прокатка труб; автоматстан 400; 
нестабильность результатов; планирование экспери-
мента; достоверность; вероятность. 

 

3. ВВЕДЕНИЕ 

Технологический процесс производства труб явля-
ется классическим примером нестационарного объекта. 
На формирование окончательной продукции – трубы – 
оказывает влияние целый комплекс различных, часто 
взаимно коррелированных факторов. Несмотря на то, 
что операции производства труб в этом высокотем-
пературном процессе протекают в примерно неизмен-
ных условиях и с возможной тщательностью произ-
водственных операций, результаты их в отношении, 
например, точности геометрических размеров, качества 
поверхности, механических свойств и т.д. нестабильны, 
т.е. они испытывают случайное рассеивание – варьиро-
вание (флуктуацию), достигающее часто значительных 
величин. Причиной этого явления служит влияние 
факторов, как поддающихся, так и не поддающихся 
контролю, например, таких как случайное, но в то же 
время неучитываемое отклонение от оптимальных зна-
чений параметров выплавки стали, нарушение темпе-
ратурных режимов выпуска, скорости разливки, случай-
ных воздействий на металл при их многократном наг-
реве по технологическому маршруту производства труб, 
случайных колебаний параметров прокатки и т.д., т.е. 
процесс протекает в перенасыщенном поле факторов.  

Технологический процесс производства труб явля-

ется единым объектом, как бы замкнутой системой от 
производства стали до готовой продукции – трубы.  

Планирование и проведение надежного экспери-
мента даже в лабораторных условиях требует тщатель-
ной подготовки и высокой квалификации эксперимен-
татора. Производственные условия создают дополни-
тельные затруднения, связанные с ограничением 
свободы действий экспериментатора, с одной стороны, 
и со случайными колебаниями показателей процесса, с 
другой, а также с невозможностью постоянного и стро-
гого соблюдения заданных значений тех или иных 
факторов воздействия. 

Активный эксперимент, проведенный в производст-
венных условиях, является вмешательством в процесс и 
он должен вызвать некоторое возмущение текущих 
условий, некоторое изменение тех или иных характе-
ристик процесса. Но эти характеристики и без того 
претерпевают случайные колебания и, проводя экспе-
римент в производственных условиях, необходимо 
убедиться, что эти изменения в процессе являются не 
результатом случайных колебаний, а направленных 
запланированных действий экспериментатора [1-3]. 

Таким образом, перед проведением производст-
венных экспериментов необходимо предварительно 
изучить тот производственный фон, в котором 
намечено произвести изменения тех или иных 
(искомых) признаков. 

 
4. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Целью данной работы является разработка упро-
щенного и в то же время достаточно надежного экс-
перимента при исследовании технологии прокатки 
труб в производственных условиях на примере ТПА 
400 Руставского металлургического завода. 

 Авторами данной статьи собран обширный ста-
тистический материал по данным ”Ведомости и окон-
чательного осмотра труб ОТК” для стана 400 РМЗ. 
Рассмотрено 3016 ведомостей, в которых объе-
динена работа 3016 смен по осмотру около 200 000 
труб. Как показали сводные данные, относительные 
значения выхода пленистых труб для каждой смены 
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являются случайными величинами, характеризую-
щимися нормальным законом распределения [4]. На 
основании расчета по данным всех 3016 ведомостей, 
количество труб, пораженных пленами, колеблется в 
пределах 0,089 – 0.104, т.е. из общего количества 
осмотренных труб в среднем 10% оказались пленис-
тыми. Полученные значения завышены примерно на 

4 – 5% , так как в них вошли трубы, которые после 
обреза и ремонта были приняты годными. Работу 
смены, в которой количество труб, пораженных пле-
нами, меньше 10%, условно назовем «эффективная 
смена», работу же смены с выходом труб с пленами 
больше 10% - «выпадом». Ниже приведена показа-
тельная таблица выхода пленистых труб (табл.1). 

   
Табл. 1 

  
Число, 
# 

смены 
 

Количество труб 

Оценка 
смены 

Число, 
# 

смены 

Количество труб 

Оценка 
смены n1 n2 n1/ n2 n1 n2 n1/ n2 

 
1 
 

I 452 53 0.117   I 471 39 0.083 ൅	 

II 316 38 0,12  10 II 523 13 0.025 െ 

III 757 135 0,178   III 440 13 0.030 ൅ 

 
2 

I 610 33 0,054 ൅    
11 

I 546 18 0.043 ൅ 

II 633 66 1,104 ൅  II 430 65 0,151 െ_ 

III 679 55 1,081  III 599 68 0.114 െ 

 
3  

I 563 78 0,139   
12 

I 471 39 0.083 ൅ 

II 653 44 0,067 ൅  II 523 13 0.025 ൅ 

III 522 25 O,048 ൅ III 440 13 0.030 ൅ 

 
4 

I 491 44 0,090 ൅  
13 

I 403 13 0.032  

II 704 52 0,074 ൅ II 180 8 0.044 ൅ 

III 785 30 0,039 ൅ III 483 26 0.053 ൅ 

 
5 

I 461 67 0,145 െ   
14 

I 531 20 0.038 ൅ 

II 726 62 0,085   II 382 21 0.055 ൅ 

III 637 47 0,074 ൅ III 162 52 0.321 െ 

 
6 

I 822 53 0,064 ൅  
15 

I 189 5 0.025 ൅ 

II 827 39 0,047 ൅ II 139 19 0.137 െ 

III 757 54 0,124 െ  III 770 0 0 ൅ 

 
7 

I 992 52 0,052 ൅   
16 

I 325 14 0.043 ൅ 

II 736 51 0,069 ൅ II 725 11 0.015 ൅ 

III 482 21 0,044 െ  III 461 4 0.009  

 
8 

I 607 25 0,041 ൅  
17 

I 709 78 0.102 ൅ 

II 575 86 0,150 ൅ II 746 62 0.083 ൅ 

III 614 44 0,073   III 765 61 0.о80 ൅ 

 
9 

I 546 18 0.033 ൅   I 595 33 0.052 ൅ 

II 430 65 0.151 ൅ 26 II 421 110 0.261 െ 

III 599 68 0.114 +	 III 728 82 0.113 െ 
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Р10ൌ 0.300; Р11ൌ 0.223; Р12ൌ 0.187; Р13ൌ 0.147; 
Р14ൌ 0.133; Р15ൌ 0.100; Р16ൌ 0.047; Р26ൌ 0.029. 

Исходя из этих расчетов, можно заключить: 
проводя эксперимент в течение одной смены, и 
заведомо зная, что с вероятностью 0.76 она будет 
«эффективной», полученные вследствие эксперимен-
та искомые результаты будут достоверны с низкой 
вероятностью Р=1– 0,756=0.244. 

Достоверность эксперимента будет возрастать с 
увеличением количества смен следующим образом: 

Р1=1– 0,756=0.244; Р2=1– 0,704=0.296; Р3=1– 
0,628=0.372; Р4=0.407; Р5=0.469; Р6=0.540; Р7=0.600 
Р8=0.615 Р9=0.650; Р10=0.700; Р11=0.777; Р12=0.813; 
Р13=0.853; Р14=0.867; Р15=0.900; Р16=0.953; Р26=0.971. 

 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Таким образом, при проведении активного экспе-

римента, например, по улучшению качества труб, 
управляя тем или иным (выбранным) параметром 
процесса прокатки на автоматстане 400 Руставского 

металлургического комбината, получаем достаточ-
ную для производственных условий достоверность 
эксперимента Р=0.813. Такая достоверность экспери-
мента получается при проведении его в течение 12 
смен подряд с постоянным выходом «эффективной 
смены». 
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misi zedized 12 cvlis ganmavlobaSi Catarebisas mudmivi dadebiTi gamosavliT. 
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Resume: There have been developed the methods of planning a reliable experiment for mass production condi-
tions on the basis of mathematical statistics. 

According to the methods evolving; reliability of the oblained results will have a fully high (P=0,8) probability. 
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reziume: ganxilulia konkurenciuli po-

litikis roli ekonomikis ganviTarebaSi, 

konkurenciis arsi, misi ZiriTadi mizani da 

amocanebi, maTTan dakavSirebuli sirTulee-

bi. dasaxulia am amocanebis gadaWris gzebi. 

 

sakvanZo sityvebi: konkurencia; bazari; 

biznesi. 

 
 

1. Sesavali 
qveynis ekonomikis ganviTarebis mTavari 

winapiroba aris civilizebuli da Tavisu-

fali sabazro urTierTobebis Camoyalibeba, 

misi erT-erTi safuZvelTagani ki _ ekonomi-

kaSi realuri konkurenciis arseboba.  

konkurencia aris ekonomikur subieqtebs 

Soris iseTi Sejibri, romlis drosac maTi 

damoukidebeli moqmedebebi efeqtianad zRu-

davs TiToeulis SesaZleblobas calmxrivad 

imoqmedos saqonlis mimoqcevis saerTo piro-

bebze Sesabamis sasaqonlo bazarze. konku-

rencia aris ekonomikuri subieqtebis intere-

sebis metoqeoba kapitalis optimalurad ga-

moyenebis mizniT. konkurenciis ararsebobis 

pirobebSi momxmarebels gacilebiT meti Tan-

xis gadaxda mouwevda sasurveli saqonlis 

SesaZenad, vidre realurad Rirs [5].  

konkurencia uZvelesi droidan arsebobda, 

magram, cxadia, SedarebiT martivi saxiT. im 

saxiT, rogoric dRes aris gabatonebuli, 

konkurencia ganviTarda evropaSi Suasaukuno-

vani privilegiebis likvidirebis da kapita-

lizmis TandaTan damkvidrebis Semdeg. konku-

renciis cnebis daxvewa-ganviTarebas rogorc 

Teoriuli, ise praqtikuli TvalsazrisiT 

biZgi misca Sromis sazogadoebrivi ganawile-

bis damkvidrebam da sxva faqtorebma. 

 

2. ZiriTadi nawili 
konkurencia ekonomikis mdgradi ganviTa-

rebis sawindaria, radgan stimuls aZlevs 

moTxovnili produqciis farTo asorti-

mentis warmoebas saWiro raodenobiT da nak-

leb fasad, aseve teqnikur progress (moT-

xovnis zrda Tavis mxriv xels uwyobs pro-

duqciis xarisxis gaumjobesebas), resursebis 

optimalur ganawilebas, bazris struqturis 

ganaxlebas.  

 konkurencia SeiZleba miviCnioT Tavisu-

fali bazris simbolod, sabazro urTierTo-

bebis ZiriTad qvakuTxedad, romlis safuZ-

velzec xdeba sabazro meurneobis da Ta-

visufali ekonomikuri arCevanis ZiriTadi 

principebis Sesruleba.  

konkurenciis faqtori aseve didia ama Tu 

im saxis produqciis faswarmoqmnis pro-

cesSi. mis rols iTvaliswineben sasaqonlo 

bazris moTxovna-miwodebis dabalansebisas. 

aRniSnuli faqtori xels uwyobs momxmareb-

lisTvis met-naklebad misaRebi fasis for-

mirebas. ase rom, konkurencia faswarmoqmnis 

mniSvnelovani elementia.  

konkurenciis ZiriTadi miznebi da amoca-

nebia:  
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- lokaluri TvalTaxedviT anu mewarmis 

poziciidan upiratesobis mopoveba bazris 

ekonomikur subieqtebs Soris da amis Sede-

gad maqsimaluri mogebis miReba.  

- globaluri TvalTaxedviT anu saxelm-

wifos ekonomikuri politikidan gamomdinare, 

ekonomikaSi civilizebuli sabazro urTier-

Tobebis Camoyalibeba da ekonomikur subieq-

tebs Soris konkurenciuli brZolis Tanaba-

ri pirobebis Seqmna, rac uzrunvelyofs ba-

zris stabilurobas da mdgradobas.  

konkurenciis meqanizmis moqmedebisas ai-

saxeba rogorc momxmareblis, ise mwar-

moeblis interesebi. maqsimaluri mogebisken 

swrafva mwarmoebels danaxarjebis Semcire-

bisken mimarTavs, rac SesaZlebelia warmoe-

bis optimizaciiT _ axali teqnikisa da teq-

nologiebis danergviT, momsaxure persona-

lis kvalifikaciis amaRlebiT, Sromis or-

ganizaciis srulyofiT da sxva. Sedegi pro-

duqciis erTeulis fasis Semcirebaa, rac 

mogebis gazrdis sawindaria [5].  

zogadad konkurenciis politika efuZneba 

im fundamentur Teziss, romlis mixedviTac 

sabazro Zalauflebis mopovebam da misma ga-

moyenebam SesaZloa safrTxe Seuqmnas sazo-

gadoebis ekonomikuri keTildReobis dones. 

konkurenciuli politikis meqanizmebi safuZ-

vels uqmnian sabazro urTierTobebs da 

xels uwyoben iseTi konkurentunariani fir-

mebis Seqmna-ganviTarebas, romlebsac ZaluZT 

rogorc warmatebuli moRvaweoba qveynis 

masStabiT, ise monawileoba saerTaSoriso 

vaWrobaSi. zogadad, konkurenciis politikis 

mizani momxmareblis keTildReobaa. aRniS-

nuli aris: konkurenciuli politikis teqni-

kuri funqcia, romelic uSualod akavSirebs 

erTmaneTTan konkurenciis xelSewyobisa da 

ekonomikuri efeqtianobis zrdas; momxmareb-

lis dacva _ individis dacva didi biznesis-

gan, rac moraluri an politikuri miznebi-

Taa ganpirobebuli.  

aRniSnuli dadebiTi faqtorebi (romleb-

ic aisaxeba qveynis ekonomikis ganviTare-

baze) efeqtiania maSin, rodesac adgili aqvs 

realur, jansaR konkurencias da ara ama Tu 

im ekonomikuri subieqtis an subieqtebis mi-

er bazris arsebuli mdgomareobis, ase vTq-

vaT ”borotad gamoyenebas” (mag.: karteluri 

SeTanxmeba fasis dawesebasTan dakavSirebiT, 

konkurenti biznesis CagdebisTvis brZolis 

arasamarTlebrivi da zogjer binZuri me-

Todebis gamoyeneba, faruli garigeba Sesa-

bamis saxelmwifo struqturasTan da sxva), 

rac arcTu iSviaTia. aqedan gamomdinare, sa-

xelmwifos ekonomikuri politikis erT-er-

Ti umniSvnelovanesi amocanaa im samarTle-

brivi meqanizmebis SemuSaveba da, rac mTa-

varia, Sesruleba, romlebic uzrunvelyofen 

Sesabamis sasaqonlo bazrebis dominanti 

ekonomikuri subieqtebis mxridan arsebuli 

mdgomareobis arakeTilsindisierad gamoye-

nebis albaTobis maqsimalurad SezRudvas, 

msgavsi faqtebis gamovlenas da aRkveTas.  

iq, sadac mcirea bazris moculoba da 

mwarmoebelTa raodenoba, advilad ibadeba 

monopoliuri da oligopoliuri struqtu-

rebi. aseT SemTxvevaSi saxelmwifos Caurev-

loba bazarze xSirad miCneulia, rogorc 

monopoliis xelSewyoba, rac mkveTrad ua-

ryofiTi Sedegebis momtania [1].  

rogorc saxelmwifos ekonomikuri poli-

tikis, ise kerZo biznesis doneze konkuren-

ciis rolis ugulebelyofam, misi mosalod-

neli socialur-ekonomikuri Sedegebis ga-

uTvaliswineblobam, SeiZleba saqme krizi-

samde miiyvanos.  

Tanamedrove tipis progresuli sazogado-

ebisaTvis damaxasiaTebelia SezRuduli eko-

nomikuri resursebis optimaluri ganawileba 

sabazro meurneobis pirobebSi, sadac maqsi-

malurad daculia konkurentuli garemo. 

praqtikulad dadasturebulia, rom sazo-

gadoebis ekonomikur warmatebas jansaR kon-

kurenciaze dafuZnebuli urTierTobebi ga-

napirobebs [3].  

konkurenciuli politikis sakiTxebi uSu-

alodaa dakavSirebuli `biznesis eTikis~ sa-

kiTxebTan. konkurenciul brZolaSi warmate-

bis erT-erTi sawindaria biznesis eTikis 

normebis maqsimalurad dacva ekonomikuri 

subieqtis mxridan. konkurenciuli brZolis 

da biznesis eTikis niuansebi pirdapir kav-

SirSia erTmaneTTan. biznesis eTikisa da qce-

vis wesebis problemebTan dakavSirebiT aRsa-

niSnavia Semdegi garemoebebi: ekonomikuri su-

bieqti ver axerxebs stabilurobis SenarCu-

nebas, rac aisaxeba mis mier warmoebuli pro-

duqciis xarisxis jer TandaTanobiT, Semdeg 

ki mkveTr gauaresebaSi, rac iwvevs momxma-
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reblis skepticizms da esa Tu is bizneso-

bieqti TandaTan kargavs momxmarebels (dax-

urva, likvidacia). es mosazreba metwilad 

exeba kvebis obieqtebs, romelTac momxmare-

beli, ase Tu ise, stabilurad hyavT. zog 

SemTxvevaSi isini mainc inarCuneben momx-

marebels (mcire danakargis gamoklebiT), 

radgan momxmarebeli miCveulia konkretul 

adgilas erTi da imave saxis produqciis Se-

Zenas, Tavs aridebs Sors wasvlas da sjer-

deba imas, rac aris. aseTi suraTi gvaqvs 

konkurenciis ararsebobis an arasakmarisi 

konkurenciis pirobebSi. konkretul adgilas 

sxva analogiuri produqciis mwarmoebeli 

sawarmos funqcionirebis SemTxvevaSi X me-

warme iZulebuli iqneba izrunos (maqsimumi 

gaiRos) momxmareblis SesanarCuneblad, rad-

gan es ukanaskneli potenciurad Y mewarmis 
momxmarebelicaa da winaaRmdeg SemTxvevaSi 

momxmarebeli gaxdebaY Y mewarmis klienti.  

konkurencia aiZulebs mewarmes iyos mud-

mivad mobilizebuli, raTa produqciis war-

moebis procesi Cavardnis gareSe warimar-

Tos, vinaidan konkurenciis mkacri kanone-

bidan gamomdinare, mewarme myis dakargavs 

momxmarebels, romelic misi konkurentis 

momxmarebeli gaxdeba, amitom TiToeuli 

ekonomikuri subieqti koncentrirebuli iq-

neba ara, magaliTad, nedleulis ekonomiaze, 

rac uaryofiTad aisaxeba produqciis xa-

risxze, aramed produqciis xarisxis gaum-

jobesebasa (Tundac maszed gaweuli danax-

arjebis gazrdis SemTxvevaSi) da amiT meti 

momxmareblis mozidvaze [4]. Sedegad moge-

buli darCeba ara marto momxmarebeli, 

aramed mewarmec da, aqedan gamomdinare, 

qveynis ekonomikac. ase xdeba ZiriTadad da-

savleTis ganviTarebul qveynebSi.  

ekonomikaSi aRiarebuli araerTi mecnie-

ris mosazrebiT, srulyofili konkurencia 

bunebaSi ar arsebobs da es mxolod Teori-

uli konstruqciaa [2], magram, migvaCnia, rom 

saxelmwifos ekonomikuri politikis gan-

xorcielebis procesSi, am konkretuli mi-

marTulebiT mizani unda iyos srulyofi-

lebisken swrafva. es imaze ukeTesi Sedegis 

momtania, vidre dayabuleba, rom srulyo-

fili konkurencia nonsensia da SeuZlebe-

lia misi miRweva, radgan yovelTvis iqneba 

biznesisa da ekonomikis Crdilovani kon-

troli. pirvel rigSi aucilebelia sazoga-

doebis azrovnebis stilis Secvla garkve-

uli stereotipebis aRmofxvris gziT, imis 

Sesaxeb, rom klanuroba ara marto ekonomi-

kas, aramed politikasac da sazogadoebrivi 

yofis sxva sferoebsac exeba. zogadad Cveni 

sazogadoebisTvis damaxasiaTebelia gark-

veuli stereotipebis ”tyveobaSi yofna”. au-

cilebelia am stereotipebis aRmofxvra jer 

sazogadoebis doneze. nebismieri mimarTu-

lebiT ekonomikuri politikis ganxorcie-

lebisas mizani unda iyos SesaZleblidan 

maqsimumis dagegmva da miReba, qveynisa da 

sazogadoebis sasargeblod da ara ramde-

nime Cinovnikisa da biznesmenis gasamdidreb-

lad. am mosazrebas, zogadad, yvela eTanx-

meba, magram, realurad, aRniSnuli arasru-

lyofilad xorcieldeba. es aris erT-erTi 

mizezi imisa, rom bolo 20-22 wlis ganmav-

lobaSi ekonomikis ganviTarebis dinamika 

aramyaria, risi niSanic am periodSi mosax-

leobis didi nawilis gaRaribebaa; magram 

aRsaniSnavia ekonomikuri aRmavlobis peri-

odebic (2005-2008 wlis I naxevramde), romel-

ic, samwuxarod SeCerda sayovelTaod cno-

bili mizezebis gamo. 

srulyofili konkurenciis Teoriuli mo-

delis safuZvlad igulisxmeba fasis gan-

sazRvra konkretul SemTxvevaSi arsebuli 

moTxovna-miwodebis balansis mixedviT. aseve 

aRsaniSnavia: 

1. mravali damoukidebeli ekonomikuri su-

bieqtis da momxmareblis arseboba, romelTa-

gan verc erTi ver SeZlebs fasebis diqtats; 

2. bazarze identuri saqonlis gamotana;  

3. yvela ekonomikuri subieqtisa da momx-

mareblisTvis saqonlis fasebze sruli in-

formaciis arseboba; 

4. im SezRudvebis gamoricxva, romelic 

xels SeuSlida bazarze axali ekonomikuri 

subieqtis Semosvlas da sxv. 

 

3. daskvna 
sabazro urTierTobaTa relsebze qveynis 

ekonomikis modifikaciis procesi rom rTu-

lia, bolo aTwleulebma gviCvena (es zoga-

dad postsocialisturi sivrcis yvela qve-

yanas exeba). yvelgan, sadac es procesi met-

naklebi warmatebiT ganviTarda, dadebiTi 

Sedegis ganmapirobebeli faqtori iyo sa-
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xelmwifos politikuri neba, rac gamoixa-

teba gatarebuli ekonomikuri reformebiT, 

romelTa erT-erTi mniSvnelovani Semadge-

neli elementia Tanamimdevruli konkuren-

ciuli politikis realizacia, romelic un-

da iyos harmonizebuli gare samyarosTan. 

amisaTvis jer sazogadoebrivi azri unda 

iyos momzadebuli, vinaidan aucilebelia 

sazogadoebis mzaoba ama Tu im problemis 

gadaWrisTvis brZolaSi, rom saxelmwifo 

doneze ganxorcieldes im tipis ekonomi-

kuri reformebi, romlebic sabolood war-

matebis momtani iqneba qveynisaTvis. 
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reziume: ganxilulia mravalkomponentia-

ni sakveb-samkurnalo mcenareuli produqtis 

warmoebis arsebuli teqnologia. naCvenebia, 

rom miRebuli saboloo produqtis xaris-

xis gasaumjobeseblad sasurvelia yvela 

komponentis erTdroulad gadamuSaveba dam-

Wylet-damqucmacebel safiqsacio manqanaSi. 

SemoTavazebulia damWylet-damqucmacebeli 

safiqsacio manqanis mkvebavi mowyobiloba 

da mocemulia misi mwarmoeblobis gansazRv-

ris meTodika. 

 

sakvanZo sityvebi: komponentebi; nedle-

uli; xarisxi; fiqsacia; damWylet-damquc-

macebeli. 

 
 

1. Sesavali 

dRevandel msoflioSi gansakuTrebuli 

mniSvneloba eniWeba iseTi maRalefeqturi 

funqciuri produqtebis da samkurnalo saSu-

alebebis warmoebas, romlebic Zalze sasar-

geblo iqneba adamianis janmrTelobisaTvis. 

am mxriv aRsaniSnavia saqarTvelos sak-

veb-samkurnalo mcenareuli nedleuli, ro-

melic xasiaTdeba mravalmxrivi kvebiTi, sam-

kurnalo TvisebebiT da Seicavs uamrav bi-

ologiurad aqtiur nivTierebas. maTgan Se-

saZlebelia ekologiurad sufTa da mra-

valkomponentiani funqciuri produqtebisa 

da kargi biologiuri Tvisebebis mqone sam-

kurnalo saSualebebis miReba. 

 

2. ZiriTadi nawili 

sakveb-samkurnalo mcenareuli nedleulis 

sasargeblo Tvisebebis maqsimalurad Senar-

CunebisaTvis saWiroa am nedleulis gada-

muSaveba iseT pirobebSi, rodesac ar moxde-

ba mcenaris ujredisgan gamosuli wvenis fe-

rmentacia. amisaTvis damuSavebulia mcenare-

uli nedleulis gadamuSavebis meTodi da 

misi realizaciisaTvis saWiro damWylet-dam-

qucmacebeli safiqsacio manqana, romelSic 

xorcieldeba gadasamuSavebeli nedleulis 

Wyleta-daqucmaceba. amis Sedegad ujredSiga 

kapilaruli wveni gamoidevneba zedapirze. es 

ganapirobebs garemosTan fermentebis sakon-

taqto farTobis mkveTr zrdas. aRniSnuli 

procesi mimdinareobs ma-Rali temperaturis 

(100_110 0C) wylis orTqlis garemoSi, ris Se-

degadac produqtis yvela nawilakis tempera-

tura 2_3 wuTSi aRwevs 55_60 0C-s. es aucile-

beli da sakmarisia fermentebis inaqtiva-

ciisa da produqtSi arsebuli nivTierebebis 

sawyisi monacemebis fiqsaciisaTvis.  

sakveb-samkurnalo mcenareebis didi nawi-

li uSualod calke gamoiyeneba, risTvisac 

arsebobs maTi gadamuSavebis da samkurnalo 

saSualebebis warmoebis Sesabamisi teqno-

logiebi. magram, rogorc samkurnalo, ise 

kvebis daniSnulebiT samkurnalo saSuale-

bebis didi nawili gamoiyeneba narevebis sa-

xiT. amisaTvis xorcieldeba winaswar sabo-

loo produqtis saxemde calke momzadebu-

li mcenareuli komponentebis uSualod ga-

moyenebis win kupaJireba da sasurveli Sed-

genilobis narevis miReba. SeiZleba aRiniS-

nos, rom winaswar saboloo saxemde dayvani-

li komponentebis Serevis efeqturoba mci-

rea. ver xerxdeba calkeuli komponentebis 

yvela sasargeblo Tvisebis SenarCuneba. 

amis gamo, mravalkomponentiani sakvebi da 

samkurnalo saSualebebis Tvisebebi gauare-

sebulia calkeuli komponentebis Tvisebeb-

Tan SedarebiT. am Tvisebebis gaumjobeseba 
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SesaZlebelia nerevSi Semavali komponente-

bis erToblivi gadamuSavebis SemTxvevaSi.  

maRalxarisxiani mravalkomponentiani pro-

duqtis miRebis ukeTesi gza aris sxvadasxva 

mcenareuli nedleulis foTlebis erTobli-

vi gadamuSaveba. am SemTxvevaSi uSualod ga-

damuSavebis procesSi yoveli komponentis 

foTlebi erTdroulad da erTnairad daquc-

macdeba. am komponentebis nawilakebis gaxle-

Cili ujredebidan erTdroulad gamoedineba 

ujredis wveni, aireva erTmaneTSi da erTnai-

rad dafaravs yoveli komponentis daquc-

macebul nawilakebs. amiT miiRweva yvela kom-

ponentis sruli Sereva, maTgan gamodenili 

wvenis masis yvela nawilakze Tanabrad gana-

wileba da yvela nawilakis dafarva ujredis 

wveniT. aseT mdgomareobaSi fiqsirebuli masa 

xasiaTdeba komponentebis sasargeblo Tvise-

bebis erTianobiT. sxvadasxva mcenareuli ned-

leulis foTlebis erToblivi gadamuSaveb-

isaTvis saWiroa maTi miwodeba damWylet-dam-

qucmacebel safiqsacio manqanaSi. amasTan, er-

Toblivi gadamuSavebisaTvis aucilebelia 

ara am komponentebis TanamimdevrobiT miwode-

ba, aramed yvela komponentis foTlebis er-

Toblivi miwodeba. 

amisaTvis SeiZleba sxvadasxva tipis Sem-

revi mowyobilobis gamoyeneba, magram, unda 

aRiniSnos, rom fizikuri TvisebebiT (zoma, 

sixiste, simkvrive, xaxunis koeficienti, dena-

doba da a.S.) mkveTrad gansxvavebuli foT-

lebis erTmaneTTan Sereva Zalian rTulia, 

moiTxovs did dros da mniSvnelovan ekono-

mikur danaxarjebs. amasTan, rac yvelaze 

mniSvnelovania, xangrZlivi Serevis pirobebSi 

sxvadasxva simtkicis foTlebi sxvadasxvagva-

rad daziandeba, rasac Tan sdevs wvenis gamo-

yofa da naadrevi fermentacia. es ki auare-

sebs saboloo produqciis xarisxs.  

zemoT aRniSnulis gaTvaliswinebiT damu-

Savebuli axali meTodi iTvaliswinebs yvela 

mcenareuli nedleulis cal-calke Wyleta-

daqucmacebas da fiqsacias yoveli kompo-

nentis miRebisaTvis saWiro Sesabamisi reJimis 

parametrebis dacviT da Semdgom yvela 

komponentis Serevas imave tipis damWylet-

damqucmacebel manqanaSi, romelSic wylis 

orTqlis nacvlad miewodeba gamomSrali 

cxeli 80_900C temperaturis mqone haeri, ro-
melic uzrunvelyofs masidan tenis moci-

lebas da mis momzadebas SrobisaTvis. 

narevSi Semavali yvela komponentis saWi-

ro doziT erTdroulad miwodebisaTvis 

damuSavebulia damWylet-damqucmacebel sa-

fiqsacio manqanaSi komponentebis mimwodebeli 

martivi mowyobiloba (ix. nax.), romelic Sed-

geba gamomtvirTi nawiliT 1 damWylet-damquc-

macebeli manqanis 2 mkvebavi bunkerisaken  

orientirebuli da horizontalur sibrtyeSi 

simetriulad ganlagebuli ori an meti 3, 4, 5 

mkvebavi Snekisagan. konstruqciuli zomebiT 

yvela Snekuri mkvebavi erTmaneTis tolia. 

amasTan, yoveli mkvebavi aRWurvilia indivi-

dualuri 6, 7 amZravebiT, romlebsac aqvT Sne-

kis lilvis brunTa ricxvis mdovred reguli-

rebis saSualeba. mkvebavebis Snekebis brunTa 

ricxvebis saTanado regulirebiT nedleuliT 

damWylet-damqucmacebeli safiqsacio manqanis 

mudmivadDda Tanabrad momaragebis (kvebis) 

pirobebSi miiRweva yoveli komponentis sa-

Wiro, winaswar dadgenili TanafardobiT mi-

wodeba 8 milyelis gavliT. 

damWylet-damqucmacebel manqanaSi kompo-

nentebis proporciuli miwodeba Semdegnai-

rad miiRweva: 

vTqvaT, mwarmoeblobaTa Tanafardoba mo-

cemulia Semdegi saxiT: 
  

 1 2 1 2: : ... : : : ... :n nQ Q Q K K K   (1) 
 

damWylet-damqucmacebeli manqanis mwar-

moebloba 

 1 2 ... nQ Q Q Q      (2) 
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miRebuli saboloo formulebi gviCve-

nebs, rom nebismieri Snekuri mkvebavis Sne-

kis brunTa ricxvi damokidebulia am mkveba-

viT misawodebeli nedleulis masuri wilis 

Sefardebaze masaTa saerTo Tanafardobas-

Tan, damWylet-damqucmacebeli manqanis saer-

To mwarmoeblobis Sefardebaze am mkvebavis 

ganivkveTis farTobisa da bijis namravlze 

da, agreTve, misawodebeli komponentis kuTr 

wonasa da am komponentiT mkvebavis cilin-

dris Sevsebis koeficientze.  

 

3. daskvna 

damWylet-damqucmacebeli manqanis mwar-

moebloba (Q ) da Snekuri mkvebavebis kon-

struqciuli zomebi ( ,F S ) winaswar cnobi-

lia. amitom arsebuli damWylet-damqucmace-
beli safiqsacio manqanis pirobebSi mcena-

reuli komponentebis nebismieri narevis mo-

samzadeblad Snekuri mkvebavebis Snekebis 

brunTa ricxvebis dasadgenad saWiroa mxo-

lod aRniSnuli komponentebis narevSi Ta-

nafardobisa da TiToeuli komponentis fi-

zikur-meqanikuri ( kuTri wonisa da   ci-

lindris Sevsebis koeficients) Tvisebebis 

dadgena.  
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UDC 613.292 

MANY‐COMPONENT NUTRITIVE‐MEDICAL PRODUCTS RECEIVING IMPROVEMENT WAYS FROM 
VEGETABLE RAW MATERIALS 

T. Megrelidze, V. Gvachliani, G. Gugulashvili, E. Sadagashvili, B. Gvachliani 
Department of food industry, Georgian Technical University, 68b, M. Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: There is considered the existent technology of produce the many-component nutritive-medical vegeta-
ble products. There is indicated, that for quality increase of final product, is better all components simultaneous re-
make in smasher-crusher and fixation machine. For this, there is given the new packer equipment of smasher-crusher 
and fixation machine and its productivity determination method.  

 
Key words: components; raw materials; quality; fixation; smasher-crusher. 
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УДК 613.292 

К ВОПРОСУ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СПОСОБА ПОЛУЧЕНИЯ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ 
ЛЕЧЕБНО‐ПИЩЕВЫХ РАСТИТЕЛЬНЫХ ПРОДУКТОВ 

Мегрелидзе Т.Я., Гвачлиани В.В., Гугулашвили Г.Л., Садагашвили Э.З., Гвачлиани Б.В. 
Департамент пищевой индустрии, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. М. Костава, 68б  
 

Резюме:  Рассмотрена существующая технология производства многокомпонентных лечебно-пищевых 
растительных продуктов. Показано, что для повышения качества конечного продукта наиболее приемлема 
совместная переработка всех компонентов в машине для мятия-измельчения и фиксации. С этой целью пред-
ложено питающее устройство машины мятия-измельчения и фиксации и приведена методика определения ее 
производительности. 

 

Ключевые слова: компоненты; сырье; качество; фиксация; мятие-измельчение. 
 

 
 
 

miRebulia dasabeWdad 13.03.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
uak 621.56  

samacivro kameris haerSi ozonis koncentraciis da moqmedebis 
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reziume: ganxilulia samacivro kameris 

haerSi ozonis koncentraciisa da moqmede-

bis xangrZlivobis gavlenis kvlevis Sede-

gebi zogierTi saxeobis xilisa da bost-

neulis civad Senaxvis procesze. kartofi-

lisa da stafilos civad Senaxvis reJimis 

kvlevis Sedegebis damatebiTi kriteriumis 

gamovlenis mizniT Seswavlilia zogierTi 

mikro- da makroelementis cvlileba tempe-

raturasa da tenianobaze damokidebulebiT. 

dadgenilia, rom mcenareuli produqtis 

ozoniT damuSavebisas saWiroa diferencia-

luri midgoma. xilis nazi aromatis Senar-

CunebiT Senaxvis xangrZlivoba SeiZleba 

daaxloebiT 2-jer gaizardos. 
 

sakvanZo sityvebi: macivris haeri; ozonis 

koncentracia; civad Senaxva; reJimi; ele-

mentebi. 

 
 

1. Sesavali 

xilisa da bostneulis Senaxvas didi 

mniSvneloba aqvs rogorc soflis meurneo-

bis, ise kvebis mrewvelobisaTvis. Senaxvis 
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amocanaa produqciis xarisxis maqsimalurad 

SenarCuneba rac SeiZleba xangrZlivi drois 

ganmavlobaSi. aseTi amocanis gadawyvetas ki 

arTulebs produqciis araerTgvarovneba. 

erTmaneTisagan TvisebebiTa da Senaxvis un-

ariT gansxvavebulia ara marto xilisa da 

bostneulis saxeobebi, aramed erTi da imave 

dasaxelebisa da jiSis, magram sxvadasxva 

adgilze moyvanili produqtebi. amitom, 

produqtis yoveli axali saxeobisaTvis 

praqtikulad aucilebeli xdeba specialuri 

cdebis Catareba misi Senaxvis optimaluri 

parametrebis dadgenis mizniT. swored es 

garemoeba ganapirobebs Senaxvis xerxebisa 

da parametrebis simravles. xilisa da 

bostneulis Senaxvis erT-erTi axali xerxi 

aris maTi civad Senaxva samacivro kameris 

haerSi ozonis Serevis pirobebSi. 

 

2. ZiriTadi nawili 

gamoCenili mecnier-mkvlevrebis monaceme-

biT, ozonis gamoyenebiT xilisa da bostneu-

lis civad Senaxvisas mcirdeba lpobisa da 

sunTqvis intensivobiT gamowveuli danakar-

gebi. damwifebis procesSi agreTve icvleba 

eTilenisa da sxva aqroladi nivTierebebis 

Semcveloba, Tanac, sxvadasxva jiSis xilisa 

da bostneulis mgrZnobiaroba gansxvavebulia. 

magaliTad, haerisa da ozonis narevSi (ozo-

nis koncentracia haerSi Seadgens 2...3 mg/m3) 

~goldenis~ jiSis vaSli kargad inaxeba, xo-

lo haerSi ozonis koncentraciis momatebis 

SemTxvevaSi (1012 mg/m3-mde) vaSlis aromati 

uaresdeba. marTalia, zogierTi monacemi sa-

winaaRmdegos aRniSnavs, magram avtorTa um-

ravlesoba Tanxmdeba, rom xilisa da bostne-

ulis civad Senaxvisas ozonis gamoyeneba da-

debiTad moqmedebs Senaxvis xarisxze [3, 4, 5].  

mecnierebi aRniSnaven, rom ozoni xels 

uSlis vaSlis gafuWebas. xendros, marwyvis, 

yurZnis Senaxvis xangrZlivoba ozonis ga-

moyenebiT (haerSi ozonis koncentracia 46 

mg/m3) ormagdeba (ozonirebis xangrZlivoba 3 

sT-ia dRe-RameSi). aseTi reJimis pirobebSi 

xendros Senaxvisas aRiniSneba aromatis 

gaumjobeseba. bananis Senaxvisas ozonis op-

timaluri koncentraciaa 3 mg/m3. meti kon-

centracia iwvevs nayofis kanze Savi laqebis 

warmoqmnas. g.vanes mixedviT ozonis moqmedeba 

ufro mdgradia forToxlis (koncentracia 40 

mg/m3) da xaxvisaTvis (koncentracia 300 mg/m3). 

aRniSnuli koncentraciebis pirobebSi ozo-

nis moqmedebisas ar irRveva nivTierebaTa 

cvla. kartofili kargad inaxeba, rodesac 

haerSi ozonis koncentraciaa 0,0022 mg/m3 

[4, 5]. samacivro sakanSi ozonis gamoyenebiT 

kartofilis civad Senaxvisas ozonis gamo-

yeneba mizanSewonilia mikroorganizmebis 

ganviTarebis sawyis periodSi (samacivro 

kameraSi haeris fardobiTi tenianobaa 85
90%, haerSi ozonis koncentracia C = 12 15 

mg/m3, haeris temperatura _ 276277K). ro-

gorc periodulad (3 da 6 sT dRe-RameSi), 

ise ganuwyvetliv (48sT) mcirdeba sokos 

ganviTarebis pirobebi [5]. 

ozonis gamoyenebiT kartofilis Senaxvis 

reJimis kvlevis Sedegebis damatebiTi kri-

teriumis gamovlenis mizniT SeviswavleT 

masSi zogierTi mikro- da makroelementis 

cvlileba 276_277 K temperaturisa da 85_90 % 

tenianobis pirobebSi. kvlevis obieqtad gamo-

viyeneT sxvadasxva jiSis kartofili,  mova-

TavseT sawarmoo tipis sacdel samacivro 

kameraSi (Senaxvis xangrZlivoba 6 Tve). 

kvlevam gvaCvena, rom kartofilis Senaxvisas 

sakontrolo reJimTan SedarebiT ar momate-

bula kaliumis, magniumis, kalciumis, TuTiisa 

da kobaltis raodenoba.  

miRebuli Sedegebi safuZvlad daedo kar-

tofilis Senaxvisas ozonis gamoyenebis Se-

saZleblobas (koncentracia 12 16 mg/m3 5 

saaTi dRe-RameSi, kameris haeris temperatura 

276277 K, fardobiTi tenianoba 9095 %). 8 

dRe Senaxvis ganmavlobaSi kartofilSi mim-

dinare specifikuri procesi did gavlenas 

axdens kartofilis xarisxze, SeiniSneba gar-

daqmnebi naxSirwylebis kompleqsSi. kar-

tofilis Senaxvisas xarisxis maCveneblebi 

mcired gansxvavdeba sakontrolo nimuSis 

xarisxis maCveneblebisagan. ozonirebul kar-

tofilSi saxameblis Semcveloba, Senaxvis 

bolos, sakontrolo nimuSis saxameblis 

Semcvelobas aRemateba 45 %-iT, xolo Saq-

ris Sedgeniloba 1,21,5-jer naklebia. ozo-
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nis zemoqmedebiT SeimCneva askorbinis mJavas 

Semcvelobis gazrda saSualod 1,25-jer. ozo-

nirebuli kartofilis sunTqvis intensivoba 

Senaxvis procesSi umniSvnelodaa gansxvavebu-

li sakontrolosagan [4, 5].  

gansxvavebulia kartofilis Senaxvis pro-

cesSi ozonis moqmedebiT gamowveuli bio-

qimiuri cvlilebebi. kerZod, ozonireba ar 

iwvevs seriozul fiziologiur gauaresebas. 

kartofilis zedapiruli Sre ar Seicavs 

advilad damJangvel nivTierebebs, xolo 

ozons, rogorc cnobilia, upiratesad zeda-

piruli moqmedeba aqvs. amave dros, ozoni 

anadgurebs paTogenur zedapirul mikro-

floras. ozoniT damuSavebuli mikrobebiT 

dabinZurebuli bolqvebis Senaxvis bolos, 

sakontrolosTan SedarebiT, mniSvnelovnad 

dabalia xarisxi. ozonireba ufro metad uw-

yobs xels kartofilis dazianebuli nawi-

lebis Sexorcebas, vidre maTi winaaRmdegobis 

gazrdas axali infeqciebis mimarT. karto-

filis lpobis procenti ozonirebul par-

tiaSi mniSvnelovnad dabalia (1,62,5-jer) [5].  

stafilos civad Senaxvisas gamokvleuli 

iyo ozoniT damuSavebis gavlena peroqsida-

zas da katalazas aqtiurobaze. ozonis kon-

centracia Seadgenda 10 15, 5060 da 110
120 mg/m3. ozonirebis xangrZlivoba aris 6 sT 

273274 K Senaxvis temperaturaze. Senaxvis 

periodia oqtomberi _ maisi. avtorebs ga-

moaqvT daskvna, rom stafilos ozoniT damu-

Saveba cvlis peroqsidazasa da katalazas 

aqtiurobas, amave dros, stafilos Senaxvis 

sawyis periodSi ozonireba ufro metadaa 

aucilebeli (aranakleb 810 dRe), vidre Se-

naxvis bolo periodSi. xangrZlivi Senaxvisas 

perioduli ozonireba araumetes 10 15 mg/m3 

koncentraciiT ufro sasargebloa. vaSlis 

Senaxvisas ozonis gamoyenebis daniSnulebaa 

misi kanis zedapiris damuSaveba mikroorga-

nizmebis mocilebis mizniT. gamovlenilia, 

rom ozoni ar iwvevs mniSvnelovan cvlile-

bebs cilis qimiur SedgenilobaSi, Tumca mas 

SeuZlia ZiriTadi damcveli funqciis gaZlie-

rebis inicireba tenis dakargvis siCqaris 

Semcirebisas. ozonis didi doziT damuSaveba 

iwvevs damcveli fenis nawilis dazianebas, 

rac ganapirobebs tenis danakargebis siCqaris 

zrdas. vaSlis periodul damuSavebas ozonis 

dabali koncentraciiT (0,73,0 mg/m3, damu-

Savebis xangrZlivoba 40 120 wT yoveldRi-

urad) Senaxvis procesSi SeuZlia cilovani 

Sris formireba. gamovlinda agreTve, rom 

ozoni gansxvavebulad moqmedebs sxvadasxva 

xarisxis vaSlze: vaSlis damwifeba Cqardeba 

eTilenis da sxva aqroladi nivTierebebis 

arsebobisas, romlebic iwveven misi kanis 

Seburvas. eTileni gamoiyofa da swrafad 

iJangeba ozoniT. rodesac ozons ukve aRar 

SeuZlia metad Seburos nayofis kani, igi 

axdens aqroladi nivTierebebis neitrali-

zacias. es procesi damaxasiaTebelia kenkro-

vani da sxva kulturebisaTvis, maT Soris 

bananis, forToxlis, Jolos, marwyvis da sxv. 

Senaxvis xangrZlivoba xilis nazi aromatis 

SenarCunebiT SeiZleba gaizardos daaxlo-

ebiT 2-jer.  

 

3. daskvna 

amrigad, sicivesTan erTad ozonis kombi-

nirebuli gamoyeneba mniSvnelovnad amci-

rebs Senaxvis procesSi xilisa da bostneu-

lis danakargebs. amasTan, mcenareuli  pro-

duqtebis ozoniT damuSavebis reJimSi auci-

lebelia diferencirebuli midgoma. 
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INFLUENCE OF OZONE CONCENTRATION  IN THE AIR OF REFRIGERATION CAMERA AND ACTION 
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Resume: There is considered the influence of products cool keeping process from the air of refrigeration camera 
ozone concentration and action continuance. For potato and carrot cool keeping regimes additional criterion exposure 
there were studied some micro and macro elements depending on temperature and humidity. There is established, 
that with vegetable products ozone elaboration is possible to increase their keeping continuance about 2 times.  

 
Key words: refrigerator air; ozone concentration; cool keeping; regimes; elements.  
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ОЗОНА В ВОЗДУХЕ ХОЛОДИЛЬНОЙ КАМЕРЫ И 
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПРОЦЕСС ХОЛОДИЛЬНОГО ХРАНЕНИЯ 
ФРУКТОВ И ОВОЩЕЙ 

Мегрелидзе Т.Я., Мегрелидзе Г.Т., Гахокидзе Р.А., Талаквадзе В.В., Басиладзе Г.Л. 
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И. Чавчавадзе 3 
3Академическая клиника педиатрии им. Г. Жвания, Грузия, Тбилиси, ул. Любляны 21 
 

Резюме:  Рассмотрены результаты исследования влияния концентрации озона в воздухе холодильной 
камеры и продолжительности его воздействия на процесс холодильного хранения некоторых видов фруктов и 
овощей. С целью выявления дополнительных критериев режимов холодильного хранения картошки и 
моркови, были изучены изменения некоторых микро- и макроэлементов в зависимости от температуры и 
влажности холодильной камеры. Установлено, что в режиме обработки озоном растительных продуктов 
необходим дифференциальный подход. Продолжительность хранения фруктов с максимальным сохранением 
их мягкого аромата возможно увеличить приблизительно в два раза. 

 
Ключевые слова: холодильный воздух; концентрация воздуха; холодильное хранение; режимы; элементы.  
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reziume: ganxilulia muxis kasrSi sako-

niake spirtis daZvelebis difuziuri pro-

cesis fizikuri modeli. gamoyvanilia eq-

straqciuli procesis kinetikis eqsponen-

cialuri gantoleba. 

 

sakvanZo sityvebi: muxa; kasri; spirti; ko-

niaki; eqstraqcia; difuzia; Txevadi faza; 

myari faza; gamyofi zedapiri; wonasworuli 

koncentracia. 

 
 

1. Sesavali 
muxis kasrSi spirtis daZveleba eqstraq-

ciuli procesia. am dros spirti aRwevs 

muxis SreSi da gamoaqvs xsnadi miznobrivi 

nivTierebebi, romlebic produqts aniWeben 

misTvis damaxasiaTebel gemos, aromats, 

fers da sxva organoleptikur Tvisebebs. 

orfaziani (myari sxeuli _ siTxe) eqstra-

hirebis procesSi monawileobs: miznobrivi 

produqtis matarebeli myari faza; miznobri-

vi produqtis gamxsneli Txevadi faza da 

TviT miznobrivi nivTiereba, romelic gada-

dis erTi fazidan meoreSi. nivTierebis mo-

Zraoba fazebs Soris damokidebulia mis 

Semcvelobaze orive fazaSi, koncentraci-

uli wonasworobis pirobis dacviT. 

 masacvlis procesis Teoriis mixedviT 

nivTierebis gadatana SesaZlebelia ori 

gziT – molekuluri da konveqciuri difu-

ziiT. orive SemTxvevaSi procesis mamoZra-

vebeli Zala aris fazebs Soris koncentra-

ciaTa sxvaoba. 

 

2. ZiriTadi nawili 
arsebuli Teoriuli modelebidan cno-

bilia, rom eqstrahirebis procesis ZiriTa-

di ganmsazRvreli parametrebia difuziisa 

da masaTa gadacemis koeficientebi. pirveli 

axasiaTebs nivTierebis gadatanis siCqares 

myari sxeulis SigniT, xolo meore – myari 

sxeulis zedapiridan saeqstraqcio siTxeSi. 

myari fazis zonaSi (SeRwevadobis Sre) 

difuziuri nawilakebi gamyofi zedapirisken 

moZraoben stoqastikurad. maTi gadasvla eq-

stragentSi moxdeba garantirebulad, rode-

sac isini aRmoCndebian gamyof zedapirze. 

gamomSrali nedleulidan (mocemul Sem-

TxvevaSi muxa) eqstraqciis procesSi aRi-

niSneba Semdegi stadiebi: eqstragentis SeR-

weva kasris kedelSi (SeRwevadobis Sre), 

romelic mimdinareobs kapilaruli Zalebis 

moqmedebiT; ujredSi arsebuli miznobrivi 

nivTierebis dasveleba da gaxsna; nivTiere-

bis gamorecxva gaxsnili forebidan; niv-

Tierebis masagadatana molekuluri difu-

ziiT sasazRvro zedapiridan xsnarSi. 

eqstraqciis procesi xasiaTdeba eqspo-

nencialuri kanonzomierebiT, rac gulisx-

mobs myar da Txevad fazebs Soris koncen-

traciis wonasworobis damyarebas drois 

mixedviT, romlis Semdeg miznobrivi niv-

Tierebis gadasvla myari fazidan TxevadSi 

wydeba da procesi praqtikulad mTavrdeba. 

 

 
 

 

 

nax. 1. muxis kasrSi mimdinare eqstraqciis 

procesis fizikuri modeli 
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muxis kasrSi mimdinare eqstraqciis pro-

cesis kinetika SesaZlebelia warmovadginoT 

eqsponencialuri gantolebiT: 

 
0

(1 )kC V C V
C e

V V


 


0
m.f. S.S. T.f. T.f.

S.S. T.f.

 kg/m3,  (1) 

sadac C  aris Txevad fazaSi (spirtSi) miz-

nobrivi nivTierebis mimdinare koncentra-

cia, kg/m3; 

C 0
m.f. _ myar fazaSi miznobrivi nivTiere-

bis sawyisi koncentracia, kg/m3; 

VS.S.  _ SeRwevadobis Sris moculoba, m3; 

C0
T.f. _ Txevad fazaSi miznobrivi nivTie-

rebis sawyisi koncentracia, kg/m3; 

VT.f.  _ kasrSi moTavsebuli Txevadi fa-

zis (spirtis) moculoba, m3; 

k  _ eqstraqciis procesis konstanta; 
  _ mimdinare dro. 

(1) gantolebaSi (C 0
m.f. -C

0
T.f. ) procesis 

mamoZravebeli Zalaa. vinaidan sawyis 

momentSi Txevad fazaSi miznobrivi 

nivTierebis koncentracia nulis tolia, e.i. 

C0
T.f. =0, amitom (1) gantoleba miiRebs Semdeg 

saxes: 

 
0

(1 )kC V
C e

V V
 


m.f. S.S.

S.S. T.f.

 kg/m3. (2) 

 

kasrSi mimdinare procesis adekvaturi 

aRwerisaTvis gadamwyveti mniSvneloba eni-

Weba k  konstantas sworad Sefasebas, rome-
lic ramdenime mniSvnelovan faqtorzea da-

mokidebuli. Cveni SefasebiT da eqsperimen-

tuli monacemebis safuZvelze, k -s mniSv-

neloba SesaZlebelia ganisazRvros Semdegi 

empiriuli formuliT:  
 

1,1.exp[ ( ) / ] . . . .V vC C C C p k k k
k





 


m.k. m.k. min. m.k.

m.n.

1/wm,  (3) 

 

sadac Cm.k. aris myar fazaSi miznobrivi niv-

Tierebebis sawyisi masuri koncentracia, 

kg/kg; 

Cmin. _ myar fazaSi miznobrivi nivTiere-

bebis sawyisi, minimaluri, masuri koncen-

tracia, kg/kg; 

p  _ kasris kapilarebSi mimdinare Jang-

viTi procesis Sedegad gamowvuli spirtisa 

da wylis airebis narevis wneva, kpa; 

/Vk V V S.S. T.f. _ SeRwevadobis Sris mocu-

lobis fardoba Txevadi fazis moculobas-

Tan, m3/m3; 

/vk v v gan. gr. _ myar fazaSi xsnadi nivTie-

rebis moZraobis siCqareTa fardoba boWkoe-

bis ganivad da grZivad; 

k  _ muxis masalaSi nivTierebis gamtari 

kapilarebis ganivi da grZivi zomebis Se-

fardeba, m/m;  

  _ muxis masalis forianobis koeficien-

ti; 

m.n. _ kapilarebSi gaxsnili miznobrivi 

nivTierebis dinamikuri siblante, kpa.wm. 

(3) gantolebidan miRebuli k -s mniSvne-

lobisaTvis (2) formulidan vsazRvravT mya-

ridan Txevad fazaSi miznobrivi nivTie-

rebis, magaliTad, taninis gadasvlis kineti-

kas, romelic gamoisaxeba eqsponencialuri 

grafikis saxiT (nax. 2).  

 

 
N 

nax. 2. muxis kasrSi tanidebis eqstraqciis  

kinetikuri grafiki 

 

grafikis asagebad miRebuli gvaqvs Sem-

degi sawyisi monacemebi: 

tanidebis minimaluri Semcveloba 12-15% 

tenianobis muxis masalaSi, literaturis 

monacemebiT [1] C min. 2% mTlian masasTan 

mimarTebiT; Cm.k. =Cmin. =0,02 kg/kg; VT.f. =0,4 m
3; 

p 0,15 kpa [3]; kasris kedelSi Txevadi 

fazis SeRwevadobis Sris saSualo sisqe  
 =3,0mm, Sesabamisad SeRwevadobis Sris 

moculoba 40 dal tevadobis kasrisTvis _ 

VS.S. =0.00831 m
3; vk =0,006 [2]; k =0,01 [2,4];  =0,5 

[2,4]; m.n. =0,05 kpa.wm; sakasre muxis masalis 

moculobiTi masa   700 kg/m3 [2,4]. 

am monacemebisaTvis miznobrivi nivTie-

rebis wonasworuli koncentracia (2) ganto-
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lebis mixedviT Seadgens 0,28 kg/m3. amave gan-

tolebiT gamoiTvleba mimdinare koncent-

racia. (3) gantolebidan konstantas mniSvne-

loba k = 36.10-91/wm. 

 
3. daskvna 
rogorc grafikidan Cans, Teoriuli 

kvlevebiT miRebuli miznobrivi nivTierebis 

koncentraciuli wonasworoba (0,28kg/m3) myar 

da Txevad fazebs Soris myardeba daaxloe-

biT 80 dekadis Semdeg. miRebuli Sedegebi 

maRali sizustiT SesabamisobaSia eqsperi-

mentuli kvlevebis monacemebTan [3]. spirtis 

daZvelebis xangrZlivobis Semdgomi gazr-

diT tanidebis eqstraqcia grZeldeba, magram 

gacilebiT naklebi intensivobiT. 
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Resume: There is discussed the physical model of the diffusion process with cognac alcohol exposure in oak bar-
rels. There is obtained exponential equation of extraction process. 
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reziume: mocemulia Tbilisis arqiteqtu-

ris Taviseburebebi XIX-XX saukuneebSi. XIX 

saukunis Tbilisuri sacxovrebeli saxli 

sxvadasxva tradiciis Serwymis Sedegia. cxa-

dia, es ar aris gansxvavebul formaTa meqani-

kuri jami: ruseTidan Semosul, savsebiT Ca-

moyalibebul kanonizebul formebs aseTive 

kanonizebuli adgilobrivi formebi ki ar mi-

matebia, aramed maT aq daxvda adgilobrivi 

pirobebi, cocxali adgilobrivi tradiciebi, 

romelTa evoluciam axalSemosul formebTan 

Sexamebis procesSi Tvisebrivad axali ram 

mogvca. amitomaa, rom XIX saukunis Tbilisu-

ri sacxovrebeli saxli, iseve, rogorc sa-

qarTvelos sxva qalaqTa imdroindeli sac-

xovrebeli saxlebi, SegviZlia miviCnioT qar-

Tuli xuroTmoZRvrebis garkveul safexurad. 

 

sakvanZo sityvebi: sacxovrebeli; qalaq-

gegmareba; klasicizmi; monumenturoba; mod-

erni. 

 

 
1. Sesavali 

XIX saukunis damdegs rusuli klasicizmis 

gavleniT Tbilisis arqiteqturul-samSe-

neblo praqtikam progresuli niSan-Tvisebebi 

SeiZina. daiwyo qalaqis ganaSenianeba qa-

laqTmSeneblobis wesebis Sesabamisad: gaCnda 

sazogadoebriv nagebobaTa axali tipebi (sas-

wavlo dawesebulebebi, administraciuli Se-

nobebi, Teatrebi da a.S.), sacxovrebeli Seno-

bebis arqiteqturaSi iwereba rusuli klasi-

cizmis elementebi, romlebic xalxuri xu-

roTmoZRvrebis tradiciebTan SerwymiT sax-

lebs Tavisebur iers aniWebs. 

XIX-XX saukuneebis mijnaze Tbilisi me-

fis ruseTis koloniuri ganapira mxaris 

tipuri administraciul-savaWro centria. aq 

kavkasiis mefisnacvlis rezidenciaa. saqarT-

velo kapitalisturi ganviTarebis saerTo 

kalapotSi eqceva. 

 

2. ZiriTadi nawili 

Zveli Tbilisi, feodalizmis epoqis qala-

qi, romelic asaxavda patriarqalur karCake-

tilobas da iyo saqarTvelosa da mTeli 

amierkavkasiis mTavari administraciul-savaW-

ro centri, kapitalisturi qalaqis Tvisebebs 

iZenda. Tbilisi swrafad icvlida saxes: aq 

iqmneboda mTavari moedani da magistrali. 

TandaTan isaxeboda mTavari _ gunibis moed-

nis (amJamad aq saqarTvelos yofili parla-

mentis korpusebia) konturebi. XIX saukuneSi 

am moednis irgvliv da qalaqis mTavar magi-

stralze _ golovinis quCaze (amJamad rusTa-

velis prospeqti) igeba mniSvnelovani sazo-

gadoebrivi Senobebi rusuli klasicizmis 

suliskveTebiT: sasuliero seminaria (amJamad  

xelovnebis saxelmwifo muzeumi), kavkasiis 

armiis jarebis Stabi, kavkasiis mefisnacvlis 

sasaxle, mogvianebiT renesansis stilSi re-

konstruirebuli (amJamad moswavle axal-
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gazrdobis erovnuli sasaxle), hauptvaxti, 

gimnazia da sxva. 

fasadis saerTo saxisTvis arsebiTi mniSv-

neloba eniWeba pilastrebs, romelTa Tana-

barzomieri ritmi anawevrebs meore sarTuls. 

didi xnis intervalis Semdeg aq kvlav vxe-

davT akademiuri kanonebis dacviT agebul 

orders. 

XIX s-is Tbilisuri sacxovrebeli saxli 

sxvadasxva tradiciis Serwymis Sedegia. cxa-

dia, es ar aris gansxvavebul formaTa meqani-

kuri jami: ruseTidan Semosul, savsebiT Ca-

moyalibebul, kanonizebul formebs aseTive 

kanonizebuli adgilobrivi formebi ki ar mi-

matebia, aramed maT aq daxvda adgilobrivi 

pirobebi, cocxali tradiciebi, romelTa 

evoluciam axalSemosul formebTan Sexamebis 

procesSi Tvisobrivad axali ram mogvca. ami-

tomaa, rom XIX s-is Tbilisuri sacxovrebeli 

saxli iseve, rogorc saqarTvelos sxva qa-

laqTa imdroindeli sacxovrebeli saxlebi, 

Cven SegviZlia miviCnioT qarTuli xuroT-

moZRvrebis garkveul safexurad. 

rogorc cnobilia, qarTuli qalaquri 

sacxovrebeli saxlis saxe XIX saukuneSi 

marto Tbilisuri saxlebiT ar Semoifar-

gleboda. qalaquri sacxovrebeli saxlebis 

saintereso nimuSebi Seiqmna quTaisSi, Te-

lavSi, siRnaRSi, gorsa da duSeTSi. iqaur 

saxlebs principulad igive safuZveli aqvs, 

rac Tbilisurs: aqac xdeba klasicizmis 

formaTa gardaqmna, maTi Segueba qarTul 

tradiciasTan; aqac, mraval SemTxvevaSi, sru-

liad iTeleba klasicizmis Teoria. 

TbilisSi yalibdeba sacxovreblis tipi, 

romelSic „aprobirebuli“ fasadis ukan 

CarTulia adgilobrivi elementebi _ CaSe-

nebuli karadebi, niSebi, Ria veranda ezos 

mxridan da sxva. im saxlebis proeqtebSi, 

romlebic gaTvaliswinebuli iyo Zveli ub-

nisaTvis, pirvel sarTulebze ewyoboda sa-

vaWro organizaciebi. adgilobrivi tradi-

ciebi karnaxobdnen Tavisebur gadawyvetas. 

 magaliTad, XIX s-is pirvel naxevarSi, 

ZiriTadad saxlebSi gamoyenebuli iyo tra-

diciuli baniani gadaxurva. adgilobrivi 

tradiciuli formebi sacxovrebelSi vlin-

deba ara mxolod ezos mxridan, aramed mTa-

var fasadSic. 

XIX saukunis dasawyisSi ruseTis impe-

riis farglebSi saqarTvelos moqcevam didi 

gavlena moaxdina qarTuli xuroTmoZRvre-

bis Semdgom bedze. saukunis pirvel nax-

evarSi TbilisSi aSenda saxelmwifoebrivi 

da sazogadoebrivi daniSnulebis nagebobe-

bi, im dros imperiaSi gavrcelebuli e.w. 

gviandeli rusuli klasicizmis stiliT, 

magaliTad, mTavarmarTeblis sasaxle i. zu-

balaSvilis saxli (dRevandeli xelovnebis 

saxelmwifo muzeumis Senoba), sionis sa-

mreklo. Tbilisis, Telavis, siRnaRis, go-

ris, axalcixis or- samsarTuliani Senobe-

bis arqiteqturaSi adgilobriv samSeneblo 

tradiciebTan (farTo aivnebi, moxaratebuli 

moajirebi, TaRuri gadaxurva, aziduli 

proporciebi) organulad iyo Serwymuli 

klasicisturi formebi da elementebi. 

XIX saukunis II naxevarSi, kapitalizmis 

intensiuri ganviTarebis pirobebSi, ruseTi-

sa da evropis mibaZviT saqarTvelos qala-

qebis arqiteqturaSi ekleqtizmi gabatonda, 

romlis nimuSebia yofili qarvaslisa da 

Teatris Senobebi. axlandel Tavisuflebis 

moedanze, qalaqis saTaTbiros (dRevandeli 

sakrebulos) Senoba, saxazino Teatri (dRe-

vandeli zaqaria faliaSvilis saxelobis 

operisa da baletis saxelmwifo akademiuri 

Teatri), didebis taZari (dRevandeli sa-

qarTvelos mxatvarTa galerea), artistuli 

sazogadoebis Senoba (dRevandeli SoTa 

rusTavelis saxelobis saxelmwifo akade-

miuri Teatri), sastumro „maJestiki“ (dRe-

vandeli sastumro „Tbilisi merioti“), qa-

SueTis eklesia, saTavadaznauro saadgilma-

mulo banki (dRevandeli saqarTvelos par-

lamentis erovnuli biblioTeka). qarTuli 

arqiteqturisaTvis damaxasiaTebelia monu-

menturoba, sisadave, silaRe, ornamentis 

zomieri, gemovnebiT gamoyeneba, funqciuri 

Tu cru TaRebis siuxve, simaRlisken ltol-

va, gawonasworebuli proporciebi Tavisufa-

li farTobisadmi (sada kedlisadmi) trfi-

ali, Siga da gare formebs Soris sruli 

Sesatyvisoba, ganviTarebis mTel manZilze 

(mcxeTis jvridan da xerTvisidan gremsa da 

ananuramde) garemomcvel bunebasTan Zeglis 

saocari Serwyma, nagebobaTa xalisiani, ma-

Joruli ieri, mosapirkeTebeli masalis di-
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di gemovnebiT SerCeva, mniSvnelovani arqi-

teqturuli detalebis aqcentireba, sakul-

to ZeglebisaTvis saparado, sazeimo, Tu 

SeiZleba iTqvas, saero ieris micema. 

XIX saukunis arqiteqturam Secvala ara 

mxolod qalaqis gegmarebiTi struqtura, 

aramed TviT sacxovrebeli saxlis saxe. ad-

ministracia TbilisSi nergavda ruseTSi 

ukve gavrcelebul bolo periodis rusuli 

klasicizmis formebs. es exeboda admini-

straciul nagebobebs. sacxovrebel nagebo-

baTa mSenebloba mimdinareobda sxvagvarad. 

am periodSi TbilisSi Camoyalibda sacxo-

vreblis sruliad gansxvavebuli tipi. vi-

naidan sacxovrebel saxlebs aSenebdnen 

oficialuri formebis mixedviT, mis fasa-

debSi agreTve klasicizmis formebi yalib-

deboda. magram Tbilisis bunebrivi pirobe-

bi, mSeneblobis mravalsaukunovani tradi-

ciebi aZlevda am saxlebs ganumeorebel 

saxes. fasadebis klasikur safuZvels emate-

boda xis daxuruli aivnebi ornamentirebu-

li TaRebiTa da moajirebiT. Taviseburi xa-

siaTi hqonda gegmarebasac. 

Tbilisi _ saqarTvelos guli, misi Ziri-

Tadi kulturuli da politikuri centri, ka-

vkasiis kulturuli kavSirebis centric iyo. 

Telavis, siRnaRis, quTaisisa da sxva qa-

laqebis adrindel saxlebSi naklebad Cans 

SezRudva sanimuSo proeqtebiT. ueWvelia, 

umetes SemTxvevaSi, am saxlebs TviT osta-

tebi aSenebdnen, „naswavli“ arqiteqtoris 

monawileobis gareSe. 

Tbilisuri saxlebi arsebiTad gansxvav-

deba mezobeli qveynebis, mag., azerbaijanis, 

qalaquri saxlebisagan. iq, iseve, rogorc 

aRmosavleTis sxva qveynebSi, XIX s-is man-

Zilze, Zalian didxans inarCunebda Zalas 

quCisken zurgiT miqceuli saxlis Senebis 

tradicia, „Caketili saxlis“ principi uc-

nobia TbilisisTvis. saxlis fasadi, misi 

Rrma aivnebi da galereebi Siga ezosken iyo 

mimarTuli. mxolod winaaRmdegobiT savse 

evoluciis Semdeg, garkveuli gardamavali 

safexurebis gavliT, gaCnda sarkmlebi quCis 

fasadze. magram zogjer namdvil sarkmlebs 

mainc mxolod meore sarTulSi akeTebdnen, 

pirvelSi ki sarkmlebis dekoratiul imita-

cias sjerdebodnen. quCis mxares dakidebu-

li aivanic aq SedarebiT gvian Cndeba, ro-

gorc gare gavlenis Sedegi, isic mxolod 

zogierT qalaqSi, mag., yubaSi. yubis aivnebi 

zogadad Zalian hgavs Tbilisurs, azerbai-

janis sxva qalaqebis sacxovreblebis fonze 

ki ganmartoebiT gamoiyureba. 

dasasrul, azerbaijanis qalaqur sax-

lebSi saerTod naklebad igrZnoba klasi-

cizmis kvali, samagierod Zalian Zlieria 

tradiciuli _ „islamuri xasiaTis“ _ de-

koratiuli da xuroTmoZRvruli formebis 

xvedriTi wili (aguris saxeebiani, xaliCi-

sebri wyoba, sruli TaRebi marTkuTxa Car-

CoSi da sxva). SuSabandTa alaTebis naxatSi 

Tbilisursa da azerbaijanul saxlebSi 

gvxvdeba saerTo wyarodan momdinare ana-

logiuri motivebic, magram es ver cvlis 

arsebiTi gansxvavebis STabeWdilebas. 

 

3. daskvna 

qarTuli arqiteqturisaTvis damaxasiaTe-

belia monumenturoba, sisadave, silaRe, or-

namentis zomierad da gemovnebiT gamoyeneba, 

funqciuri Tu cru TaRebis siuxve, simaR-

lisken ltolva, gawonasworebuli propor-

ciebi Tavisufali farTobisadmi (sada ked-

lisadmi) trfiali, Siga da gare formebs 

Soris sruli Sesatyvisoba, ganviTarebis 

mTel manZilze (mcxeTis jvridan da xerT-

visidan gremsa da ananuramde) garemomcvel 

bunebasTan Zeglis saocari Serwyma, nagebo-

baTa xalisiani, maJoruli ieri, mosapirke-

Tebeli masalis didi gemovnebiT SerCeva, 

mniSvnelovani arqiteqturuli detalebis 

aqcentireba, sakulto ZeglebisaTvis sapara-

do, sazeimo, Tu SeiZleba iTqvas, saero ie-

ris micema. 

nagebobani, romlebSic adgilobrivi tra-

diciebi Serwymulia klasicizmTan, qmnian 

Zveli Tbilisis ganumeorebel saxes. 

 

literatura 

1. v. beriZe. Tbilisis xuroTmoZRvreba. 1801-

1917w., tomi I, Tbilisi, 1960, II, Tbilisi, 

1963. 

2. T. gersamia. Zveli Tbilisi. 1984. 

3. T. kvirkvelia. Zveli Tbilisis quCebsa da 

quCabandebSi. Tbilisi, 1989. 



  
stu-is Sromebi – TRANSACTIONS OF GTU – ТРУДЫ ГТУ №2 (492), 2014 

 

54 
 

4. m. mania, evropeli arqiteqtorebi Tbilis-

Si, 2006. 

5. n. sumbaZe, Tbilisuri herbariumi. Tb., 2013. 

6. Д. Бакрадзе, Н.Бердзенов. Тифлис в историческом и 
этнографическом отношениях. СПБ, 1870. 

7. Т.Р. Квирквелия, Архитектура Тбилиси. Москва, 1985. 
  

 
 

 
UDC 72 

TBILISI’S ARCHITECTURE ON THE EDGE OF XIX‐XX CENTURIES 
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Resume: XIX century Tbilisi dwelling-house is merger of various traditions. Obviously, this is not the mechanical 
sum of the different forms: received from Russia, completely formed, canonized forms are not added to local cano-
nized forms. Here they were met by local conditions, local alive traditions and evolution of combination process with 
recently received gave us new forms. That's why the XIX century dwelling-house in Tbilisi, as well as in other cities of 
the houses of that time, we can consider as a certain stage of Georgian architecture. 

 
Key words: dwelling-house; town-planning; classicism; monumentalism; modernist style. 
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Департамент основ и теории архитектуры, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. 
М. Костава, 68б  
 

Резюме: Тбилисский жилой дом XIX века является итогом слияния различных традиций. Это не является 
механической совокупностью разнообразных форм: здесь не произошло слияние пришедших из России 
канонизированных форм с местными, также канонизированными формами, здесь сыграли роль местные 
условия, живые местные традиции, эволюция которых в процессе слияния с новыми формами создала 
качественную архитектуру. Поэтому тбилисское жилище XIX века, так же как в других городах Грузии того 
периода, надо считать определенным этапом развития грузинского зодчества. 

 
Ключевые слова: жилище; градостроительство; классицизм; монументальность; модерн. 
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reziume: ganxilulia avtomatizaciis efeq-

turobis Sefasebis kriteriumebi warmoebaSi. 

naCvenebia gamoSvebuli produqciis maRali 

xarisxis uzrunvelyofis xerxebi.Mmocemulia 

warmoebis sistemuri da operaciuli efeqtu-

robis maCveneblebi. gaanalizebulia warmoe-

bis procesSi operaciuli efeqturobis miR-

wevis gzebi.Mmocemulia aRniSnuli maCveneb-

lebis uzrunvelyofisaTvis saWiro rekomen-

daciebi eqspertebisaTvis. 

 

sakvanZo sityvebi: warmoebis avtomatiza-

cia; sistemuri efeqturoba; operaciuli 

efeqturoba. 

 
 

1. Sesavali 
warmoebis efeqturad marTva uzrunvel-

yofs momxmareblis dakmayofilebas maRali 

xarisxis produqciiT [1], rac miiReba: 

• sawarmoo ciklis zustad dagegmviT, 

romlis drosac gamoiricxeba avralebi _ 

maRali xarisxis uzrunvelyofis xelSem-

Sleli faqtorebi. 

• masalisa da makompleqtebeli nakeTobe-

bis SeZenis zustad dagegmviT, rac gamoric-

xavs araswor an/da aradroul miwodebas da, 

Sesabamisad, nakeTobaSi uxarisxo komponen-

tebis gamoyenebas. 

• sawyobsa da sawarmoSi maragis zustad 

aRricxviT, rac uzrunvelyofs SeZenis pro-

cesis zustad dagegmvas. 

• warmoebis danaxarjebis zustad dagegm-

viT, rac uzrunvelyofs konkretuli fasis 

SenarCunebis SesaZleblobas. 

SekveTis (damzadeba, remonti) Sesrule-

bis mokle da mkacrad dadgenili vadebic 

xelSemwyobi faqtoria momxmareblis moT-

xovnilebaTa dakmayofilebisaTvis. 

 

2. ZiriTadi nawili 
efeqtur sawarmoo sistemas ZaluZs swra-

fad gamoitanos axali saqoneli bazarze, 

rasac ganapirobebs rogorc dagegmvis si-

zustis maCveneblebi, ise sawarmoo procesis 

swrafad gadawyobis unari. am SemTxvevaSi 

igulisxmeba ara marTvis sistemis, aramed 

sawarmoo obieqtebis (ricxviT-programuli 

marTvis mqone Carxebi, swrafi gadawyobis 

saSualebebi) avtomatizacia. amave dros, wa-

rmoebis marTvis sistema unda iTvaliswineb-

des am obieqtebis arsebobas da am sistemas 

unda hqondes warmoebis sxvadasxva tipis 

(erTeulovani, seriuli) marTvis kombini-

rebis SesaZlebloba, unda SeeZlos gegmis 

swrafad gadaxedva garemoebebidan gamom-

dinare [2]. 

efeqturobis maCveneblebis uzrunvelyo-

fis SesaZlebloba bevradaa damokidebuli 

sainformacio bazis mdgomareobasa (sisrule, 

saimedooba) da masSi informaciis droulad 

ganaxlebis SesaZleblobaze. es sainforma-
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cio baza praqtikulad mTlianad iqmneba war-

moebis teqnikuri momzadebis stadiaze. da 

Tu es stadia araa avtomatizebuli garkve-

uli maCveneblebis uzrunvelyofiT, SeiZleba 

gaCndes mniSvnelovani garTulebebi. 

imisaTvis, rom SevZloT danaxarjebis mar-

Tva, aucilebelia analizisaTvis sakmarisi 

danaxarjebis wyaroebis klasifikacia, dana-

xarjebis sando da drouli aRricxva. yvela-

ferma aman asaxva unda povos avtomatizebul 

sistemaSi. 

pirvel cxrilSi mocemulia warmoebis 

sistemuri efeqturobis maCveneblebi. 

 

 

 

 

cxrili 1 

warmoebis sistemuri efeqturobis maCveneblebi 

 

faqtori 

faqto-

ris-

wona 
maCvenebeli 

ar 

aris 

umniSv-

neloa 

sak-

mari-

sia 

arse-

biTia 

efeqtu-

robis 

indeqsi 

С7-А.uzrunvel-

yofs momxmare-

blis dakmayofi-

lebas 

5 

aris Tu ara uzrunvel-

yofili warmoebis teq-

nikuri momzadebis av-

tomatizacia 

     

С7-Б.Uuzrunvel-

yofs momxmare-

blis dakmayof-

ilebas 

10 

aris Tu ara uzrunvel-

yofili warmoebisa da 

Sesyidvebis dagegmvis 

sizustis gazrda 

     

С7-В.Uuzrunvel-

yofs momxmare-

blis dakmayofi-

lebas 

10 

aris Tu ara uzrunvel-

yofili warmoebaze da-

naxarjebis sruli da 

sando aRricxva (norma-

tiulisa da faqtob-

rivis) 

     

С14-2. swrafad ga-

moaqvs axali sa-

qoneli bazarze 

10 
mcirdeba Tu ara produq-

ciis warmoebis vadebi 

     

 

udavoa, rom yvela avtomatizebul sa-

warmoo sistemas aqvs saWiro monacemebis Se-

tanis SesaZlebloba pirdapiri gziT an 

interfeisis saSualebiT. gasaTvaliswine-

belia, ramdenad operatiuladaa SesaZlebeli 

axali (Secvlili) teqnologiuri monacemebis 

Setana. amitom, rodesac ismis kiTxva „aris 

Tu ara uzrunvelyofili warmoebis teqniku-

ri momzadebis avtomatizacia“, mxedvelobaSia 

teqnologiuri monacemebis momzadebis siCqare 

(da ara beWduri dokumentebis momzadebis 

siCqare) da maTi SenarCuneba aqtualur mdgo-

mareobaSi. aqve unda gaviTvaliswinoT teq-

nikuri dokumentebis mimoqceva (cvlilebebis 

Sesaxeb Setyobinebebis warmoebis avto-

matizacia, eleqtronuli arqivi) da sawarmoo 

sistemaSi informaciis gadacemis avtomati-

zacia, da ara misi ZaliT, xeliT „moTavseba“ 

qaRaldze arsebuli dokumentebidan maSinac 

ki, rodesac isini miRebulia avtomatizebuli 

xerxiT. imis mixedviT, Tu ramdenad axlos 

mivdivarT gamWol procesTan „warmoebis mom-

zadeba – warmoeba“, eqsperti akeTebs daskvnas 

mocemuli maCveneblis zegavlenis Sesaxeb. 

warmoebisa da Sesyidvebis dagegmvis sizus-

te damokidebulia rogorc teqnologiuri 

monacemebis xarisxze, ise SromiTi da materi-

aluri normirebis meTodikasa da informa-

ciis detalizaciis siRrmeze. eqsperts sWir-

deba normirebis arsebuli meTodikis Ses-

wavla da imis dadgena Tu ramdenad icvleba 

is avtomatizaciis Sedegad. 

warmoebaze danaxarjebis (normatiulisa 

da faqtobrivis) sruli da sando aRricxva 

damokidebulia danaxarjebis aRricxvis meTo-

dikaze. aRricxvis gaumjobesebuli meTodebis 
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gamoyeneba sulac ar uzrunvelyofs dagegmvis 

sizustis gazrdas. eqspertma yuradReba unda 

miaqcios, avtomatizaciis Sedegad ramdenad 

umjobesdeba informaciis detalizaciis xa-

risxi da rogor iqneba organizebuli faq-

tobrivi danaxarjebis Segroveba da aRricxva. 

miRebulia, rom avtomatizebul sistemaSi 

sawarmoo garemos elements uwodon samuSao 

centri, romelic aris samuSao adgili (ma-

galiTad, ubani), mowyobiloba (an mowyobi-

lobaTa jgufi) da personali (magaliTad, 

brigada). samuSao centrs aqvs gansazRvru-

li normatiuli mwarmoebluroba, romelic 

SeiZleba damokidebuli iyos samive kompo-

nentze. warmoebis vadis Semcireba SesaZ-

lebelia samuSao centrebs Soris samuSaos 

operatiuli ganawilebis xarjze. rom gan-

sazRvros, mcirdeba Tu ara produqciis 

warmoebis vadebi, eqspertma unda daadginos, 

ramdenad zustad ganisazRvreba sistemaSi 

sawarmoo garemo da rogoria sistemis Se-

saZleblobebi datvirTvis gadanawilebis mi-

xedviT samuSao centrebs Soris. 

operaciuli efeqturoba warmoebis proces-

Si miiRweva Semdegi gzebiT: 

• produqciis gamoSvebis raodenobis ga-

zrdiT; 

• warmoebis ciklis drois SemcirebiT; 

• Sromis mwarmoeblurobis gazrdiT; 

• mowyobilobebis datvirTvis gazrdiT; 

• sawarmoo simZlavreebis gamoyenebis ga-

umjobesebiT; 

• sasaqonlo-materialuri maragis mimoqce-

vis daCqarebiT; 

• infrastruqturasa da marTvis aparatze 

danaxarjebis SemcirebiT; 

• Semsruleblis kvalifikaciis gazrdiT, 

rac uzrunvelyofs axali amocanebis ga-

dawyvetas. 

aucileblad unda aRvniSnoT, rom faqto-

rebis garkveuli nawili urTierTzegavlenas 

axdens. magaliTad, produqciis gamoSvebis 

ciklis drois Semcireba iwvevs produqciis 

raodenobis zrdas, Sromis mwarmoeblurobis 

zrda iwvevs produqciis moculobis zrdas 

an produqciis TviTRirebulebis Semcirebas 

da sxva. miuxedavad amisa, es kavSirebi rTuli 

da araerTmniSvnelovania. amitom gamoTvlebis 

gasamartiveblad faqtorebi Sefasdeba ro-

gorc damoukidebeli, xolo maCveneblebidan 

virCevT mxolod arsebiTs. 

produqciis gamoSvebis (warmoebis mocu-

lobis) zrdas uzrunvelyofs: 

• xarisxis gaumjobeseba; 

• sxva damoukidebeli faqtorebi. 

sawarmoo ciklis Semcireba miiRweva war-

moebisa da momaragebis sizustis gaumjo-

besebiT. 

Sromis mwarmoeblurobis zrda miiRweva: 

• Sromis normativebis gamoTvlebis si-

zustis gazrdiT; 

• danakargis aRricxviT (da Semdgomi ga-

mosworebiT), mocdenebisa da drois arasa-

warmoo xarjvis aRricxviT. 

mowyobilobis datvirTvis zrda miiRweva: 

• SromiTi ciklebis gaTanabrebis SesaZ-

leblobis miRweviT; 

• mowyobilobis xelmisawvdomobis gazr-

diT, dazianebebis raodenobis Semcirebisa 

(gegmuri remonti) da aragegmur, xelmeore ga-

marTvaze danakargebis Semcirebis xarjze. 

sawarmoo simZlavreebis gamoyenebis gaum-

jobeseba miiRweva: 

• damzadebis marSrutebis swrafi cvli-

lebiT (gadatvirTvebis an dazianebebis SemTx-

vevaSi); 

• sawyobis farTobis optimalurad gamoye-

nebiT. 

sasaqonlo-materialuri maragebis mimoq-

cevis daCqarebas uzrunvelyofs masalebisa 

da makompleqtebeli detalebis maragebis 

Semcireba. 

infrastruqturasa da marTvis aparatze 

xarjebis Semcirebas uzrunvelyofs perso-

nalis raodenobis pirobiTi gamoTavisufle-

ba, rac SesaZlebeli xdeba: 

• rutinuli samuSaos (aRricxva, gamoTv-

lebi, dokumentaciis gamoSveba) moculobis 

Semcirebis xarjze; 

• menejeris saqmianobis (gadawyvetilebe-

bis miRebisaTvis menejeris saWiro informa-

ciiT uzrunvelyofa) moculobis Semcirebis 

xarjze. 

dagegmvisaTvis saWiro informaciis damu-

Savebis meTodologia (MRP, APS da sxva) moiT-
xovs codnis sxva dones da amiT xels uwyobs 

Semsruleblebis kvalifikaciis amaRlebas 

axali (Secvlili) amocanebis gadasawyvetad. 
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cxrili 2 

warmoebis operaciuli efeqturobis maCveneblebi 

 

faqtori 

faq-

toris 

wona 

maCvenebeli 
ar 

aris 

umniSv-

neloa 

sakma-

risia 

arse-

biTia 

Ф12. zrdis produqciis 

gamoSvebas (moculo-

bas) 

10 gaumjobesdeba Tu ara pro-

duqciis xarisxi 

    

Ф13. amcirebs warmo-

ebis ciklis dros 

20 gaumjobesdeba Tu ara warmo-

ebisa da momaragebis dage-

gmvis sizuste 

    

Ф14А. zrdis Sromis 

mwarmoeblurobas 

10 gaizrdeba Tu ara SromiTi 

normativebis sizuste 

    

Ф14Б. zrdis Sromis 

mwarmoeblurobas 

10 iqneba Tu ara uzrunvelyo-

fili droisa da mocdenebis 

danakargebis aRricxva 

    

Ф17А. zrdis mowyo-

bilobis datvirTvas 

10 uzrunvelyofs Tu ara dageg-

mvis sistema sawarmoo cik-

lebis optimizacias 

    

Ф17Б. zrdis mowyobi-

lobis datvirTvas 

10 gaizrdeba Tu ara mowyobi-

lobis wvdoma (datvirTva) 

    

Ф18А. aumjobesebs sa-

warmoo simZlavreebis 

gamoyenebas 

20 gaizrdeba Tu ara warmoebis 

marSrutebis cvlilebis ope-

ratiuloba 

    

Ф18Б. aumjobesebs sa-

warmoo simZlavreebis 

gamoyenebas 

10 gaumjobesdeba Tu ara sawar-

moo farTobebis gamoyeneba 

    

Ф19-2. aCqarebs sasaqon-

lo-materialuri mara-

gis mimoqcevas 

10 Semcirdeba Tu ara masale-

bisa da makompleqtebeli de-

talebis maragi 

    

Ф16-2А. amcirebs danax-

arjebs infrastruqtu-

rasa da marTvis apa-

ratze 

10 Semcirdeba Tu ara rutinuli 

samuSaos (aRricxva, gamoTv-

lebi, dokumentaciis gamoS-

veba) moculoba 

    

Ф16-2Б. amcirebs dana-

xarjebs infrastruq-

turasa da marTvis apa-

ratze 

10 Semcirdeba Tu ara menejeris 

Sroma (menejeruli gadawyve-

tilebebis miRebis dro da 

dasabuTebuloba) 

    

К4-2. uzrunvelyofs ga-

dasawyveti amocanebis 

Sesabamis kvalifikacias 

5 gaizrdeba Tu ara Semsruleb-

lis kvalifikacia avtomati-

zebuli sistemis gamoyenebis 

Sedegad 

    

 

 

sistemuri da operaciuli efeqturobebis 

maCvenebelTa nawili erTmaneTs emTxveva. 

amitom operaciuli efeqturobis Sefasebi-

sas SeiZleba gamoyenebul iqnes rekomenda-

ciebi, romlebic exeba sistemur efeqturo-

bas. qvemoT moyvanilia mxolod is rekomen-
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daciebi, romlebic gansxvavdeba maCveneble-

bis mxriv. 

moculobis gazrda produqciis xarisxis 

gaumjobesebis mizeziT xdeba im mizezebis 

Camocilebis Sedegad, romlebic axdens war-

moebis dezorganizacias. kerZod, cudi xa-

risxi amcirebs warmoebis moculobas Semde-

gi mizezebis gamo: 

• produqciis wunis, gadakeTebisa da ukan 

dabrunebis gamo; 

• materialuri nakadebis darRvevebis gamo; 

• damatebiTi miwodebisa da gamarTvis gamo; 

• sarezervo maragis zrdis gamo. 

xarisxis gaumjobeseba saSualebas iZleva 

Tavidan aviciloT droisa da Sromis da-

nakargebi. es parametrebi SeiZleba aRwevdes 

Semdeg sidideebs: 

• defeqtis gamosworebaze danaxarjebis 

Semcireba 10-60%-iT; 

• sawarmoo wunis Semcireba 35%-iT; 

• sawarmoo ciklis Semcireba 30%-iT; 

• narCenebis Semcireba 20-50%-iT. 

maCveneblis sididis gansazRvrisas SesaZ-

lebelia visargebloT qvemoT moyvanili 

cxriliT. 

  

cxrili 3 

maCveneblebis sidideebi 

 

maCvenebeli 
ar 

aris 

umniS-

vneloa 

arse-

biTia 

sakma-

risia 

momsaxurebis gaumjobeseba (drouli miwodebebis wilis 

gazrda) 

0% 6% 16% 28% 

mwarmoeblurobis gazrda (gamoSvebis moculobis zrda) 0% 4% 10% 16% 

sawarmoo farTobebis moTxovnilebis Semcireba 0% 15% 30% 50% 

maragis donis Semcireba (masalebis, daumTavrebeli war-

moebis, mza produqciis CaTvliT) 

0% 5% 17% 25% 

im qvedanayofebis SromiTi danaxarjebis Semcireba, rom-

lebic dakavebuli arian warmoebis marTviT 

0% 4% 10% 20% 

 

 
pirobiT gamoTavisuflebaSi igulisxmeba 

an personalis realuri raodenobis Semci-

reba, an mocemuli raodenobis Semsruleb-

lebis mier ufro didi samuSaos Sesruleba. 

magram avtomatizaciis dros yvelaze xSiria 

SemTxveva, rodesac personali iwyebs im sa-

muSaos Sesrulebas, rac adre ar SeeZlo. da 

swored es samuSao (axali funqciebi) iZleva 

saSualebas dakmayofildes efeqturobis is 

faqtorebi, romlebic uzrunvelyofen ope-

raciul efeqturobas. 

 

3. daskvna 
marTvis avtomatizacia mniSvnelovnad 

cvlis bevri muSakis Sromis xasiaTs. es exeba 

dispetCers, mommaragebels, mekuWnaves da, 

yvelaze metad, warmoebis damgegmavs. avto-

matizebuli sistema amuSavebs uzarmazar in-

formacias, magram informaciis nawili (ume-

teswilad, sawarmoo garemos Sesaxeb) SeiZ-

leba saerTod ar arsebobdes an ar iyos san-

do. zogierT sawarmoSi SemoaqvT mTavari dam-

gegmavis Tanamdeboba. esaa specialisti, ro-

melic sistemidan miRebuli monacemebisa da 

gare wyaroebidan miRebuli informaciis sa-

fuZvelze Rebulobs gadawyvetilebas war-

moebis marSrutis Secvlis, vadebis gadawe-

visa da sxva cvlilebebis Sesaxeb da sistemas 

aZlevs brZanebas (zogjer araerTs) sawarmoo 

grafikebis gegmis cvlilebis Sesaxeb. rTuli 

mravalnomenklturuli warmoebis SemTxvevaSi 

es SeiZleba iyos sakmaod resurstevadi amo-
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cana (gansakuTrebiT drois TvalsazrisiT), 

Tumca yvela sistemas SeuZlia aseTi SesaZ-

leblobis uzrunvelyofa. 
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Resume: There are considered estimation criteria of efficiency of automatization in the scope of production. The 
ways of provision the high quality of output are shown. The rates of system and operational efficiency of production 
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ommendations for assurance of these rates for experts are given. 
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Резюме:  Рассмотрены критерии оценки эффективности автоматизации в сфере производства. Показаны 
способы обеспечения высокого качества выпускаемой продукции. Даны показатели системной и опера-
ционной эффективности производства. Проанализированы способы достижения операционной эффективности 
в процессе производства.Даны необходимые рекомендации для экспертов для обеспечения данных 
показателей. 
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Резюме: Исследуемые образцы монокристаллов 

n Si  с концентрацией электронов 13 36 10N см   
облучались протонами с энергией 25 МэВ при 300К . 
Для исследования применяли метод фото-Холл-
эффекта. В облученных образцах наблюдается аномаль-
но высокое значение Холловской подвижности электро-
нов, что объясняется образованием в объеме кристалла 
высокопроводящих включений с омическим переходом 
на границе с матрицей кристалла. При некоторых 
температурах изохронного отжига наблюдается ано-
мально высокое рассеяние электронов, которое умень-
шается монохроматической ИК подсветкой заданной 
энергии. Подсветка деионизирует электростатически 
взаимодействующие вторичные глубокие центры, кото-
рые образуются в процессе изохронного отжига вокруг 
металлических включений и экранируют их. Показано, 
что экранирующими дефектами, которые образуются 
вокруг металлических включений в процессе изохрон-
ного отжига, являются в основном А –  и Е – центры. 

 
Ключевые  слова: высокоэнергетические прото-

ны; метод фото-Холл-эффекта; ИК подсветка; А – и Е – 
центры.  

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Постановка задачи 

В работе [1] показана зависимость размеров и 
конфигураций разупорядоченных областей (РО) от 
энергии первичного выбитого атома в кристаллах Si . Из 
зависимости числа взаимодействий от энергии протона 

следует, что природа большинства взаимодействий 
кулонова и в этих условиях преимущественно обра-
зуются изолированные точечные радиационные дефек-
ты (РД). Когда энергия отдачи превышает ~ 2кэВ, в 
кристалле образуются однокаскадные или субкас-
кадные разрушения. С ростом энергии протонов ( 
20 МэВ) субкаскадные разрушения становятся мно-
гокаскадными, т.е. образуются разупорядоченные 
области (РО).  

Ядра РО состоят из вакансий, дивакансий и различ-
ного рода вакансионных ассоциатов, а в формировании 
их периферии (оболочки) участвуют дефекты типа при-
месь + вакансия.  

РО в кристаллах n Si  характеризуются проводи-
мостью p   типа, а в кристаллах p Si n    типа, 
т.е. они являются диэлектрическими включениями и 
вызывают уменьшение эффективного значения хол-
ловской подвижности eff  как в области фононного 

рассеяния, так и в области рассеяния на заряженных 
дефектах [2,3,4,5,6]. 

Авторами работ [5,6] было высказано предполо-
жение, что ядра РО состоят из собственных межузель-
ных атомов. 

В работах [7,8,9] экспериментально доказано, что в 
кристаллах n Si , облученных протонами с энергией 
25 МэВ, преимущественно образуются металлические 
включения с омическим переходом на границе раздела 
с матрицей полупроводника, что приводит к аномаль-
ному увеличению eff . В процессе изохронного отжига 

(ИО) вокруг металлических включений (которые по-
видимому, являются скоплениями межузельных ато-
мов) образуется непрозрачная для электронов про-
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водимости оболочка из отрицательно заряженных 
акцепторных радиационных дефектов РД, чем 
объясняется резкое уменьшение eff  после отжига 

облученных образцов при 0110annT C  или в процессе 
естественного старения в течение 30 суток при 300K .  

В работе [9] высказано предположение, что в 
области высоких температур ( 300 200K ) за экра-
нирование металлических включений ответственны 
E  центры. При низких температурах кроме E 
центров также A центры, которые начинают заря-
жаться ниже 200K . После отжига E  центров  

( 0160annТ С ) экранирующая оболочка при низких 
температурах ( 200К ), по-видимому, состоит только 
из отрицательно заряженных A центров. Следует 
отметить, что в силу кулоновского притяжения между 
положительными атомами фосфора и отрицательными 
вакансиями эффективности введения А-центров A  и Е-

центров E  в наших условиях, когда концентрация 
кислорода на два порядка превышает концентрацию 
фосфора, почти равны - A E   [10,11].  

Если в атмосфере вокруг металлических включений 
действительно образуются A  и E  центры и если 
именно они ответственны за резкое уменьшение eff  

электронов в кристаллах n Si , облученных протонами 
с энергией 25 МэВ, то используя монохроматическую 
селективную подсветку, можно существенно повлиять 
на вид кривой eff ( )T  путем деионизации опреде-
ленного числа этих центров.  

Целью данной работы является изучение влияния 
селективного фотовозбуждения с помощью ИК подс-
ветки части A  и E  центров на eff  исследуемых 

образцах.  

 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Эксперимент 
Для исследования нами были использованы моно-

кристаллы n Si , легированные фосфором, с концент-

рацией электронов 13 36 10 .N см   Кристаллы были 
получены методом зонной плавки. Соответственно 

концентрация кислорода 16 310 ;ON см  плотность 

ростовых дислокаций 3 4 2
DN 10 10 .см   Часть иссле-

дуемых образцов облучалась только протонами 25 МэВ 

(доза 12 28,1 10Ф см  ); определенная часть образцов 

сначала небольшими дозами протонов ( 11 210Ф см ), 

а затем электронами 2 МэВ (доза 14 210Ф см ).  

Для изучения роли деионизации глубоких центров 
на eff  мы использовали метод фото-Холл-эффекта; 

электроны с уровней данного типа возбуждались в зону 
проводимости светом с помощью монохроматора ИКС-
21. ИК свет от одного монохроматора освещал только 
определенную часть исследуемого образца. Для усиле-
ния эффекта мы освещали кристалл из двух источников 
таким образом, чтобы они не перекрывали друг-друга. 
Уровень инжекции фотоносителей не превышал ~ 3%. 
Температурные зависимости N ,   и eff  исследова-

лись в интервале 77 300T K  ; N измеряли компен-
сационным методом в магнитном поле 10H kЭ ;   
измеряли двухзондовым методом; холловский фактор 
принимался равным единице. eff  вычисляли по фор-

муле eff =1/ ,en  где e  заряд электрона,   удель-

ное сопротивление исследуемого образца. С целью осу-
ществления перестройки атмосферы точечных дефек-
тов, образующихся вокруг металлических включений, 
применялся изохронный отжиг ИО в интервале 

080 550 C , шагом 010 C  с охлаждением за время 
10 ;сек  время выдержки при фиксированной тем-

пературе 10 мин. Погрешность измерения этих величин 
не превышала 10%. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

На рис.1 представлены зависимости 3(10 / )N f T  
в исходном кристалле (кривая 1) после облучения 
протонами 25 МэВ интегральным потоком 8,11012 см-2 
(кривая 2), а также после отжигов облученного образца 
при температурах 110, 160 и 3800С (кривые 3, 4, 7 
соответственно). Кривая 2 на рис.1 соответствует де-
фекту акцепторного типа с энергией ионизации 

0,38 0,01CE    эВ, т.е. дивакансиям [12]. 

Как известно [13], энергия электростатического 
взаимодействия электронов в цепочке «оборванных» 
связей на дислокациях зависит от их заполнения и 
может быть представлена выражением 

0( ) [(3 / 2) ln( / ) 0.8666,S c cF f f f    (1) 

где 2
0 / 0,5e c    эВ для ,Si  F   функция Ферми, 

1/3[ ( )]c d af c N N n     степень заполнения «обо-

рванных» связей на дислокациях, dN  и aN  концен-
трация доноров и акцепторов соответственно, e 
заряд электрона,   диэлектрическая проницае-
мость, c  расстояния между оборванными связями, 
n   концентрация электронов в зоне проводимости 
после деформации и отжига. 
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Рис.1. Температурная зависимость концентрации электронов 

в кристаллах  n Si , облученных протонами 25 МэВ при 300К:  

1 – до облучения, 2 – после облучения дозой 
128,1 10   см

‐2
, 

3,4,7 – после отжига при 110, 160 и 350
0
С соответственно, 5,6 – при 

подсветке кристаллов ИК светом с энергией фотонов 0,44 и 0,17 

эВ, отожженных при 110 и 160
0
С соответственно 

 
Если c  соизмеримо Kc  (расстоянием между ком-

плексами в примесно-дефектной оболочке вокруг ме-
таллических включений, которые образуются в крис-
таллах n Si  в процессе высокоэнергетического об-
лучения), то, пренебрегая вторым членом в скобках 
выражения (1) и применяя это выражение для ат-
мосферы комплексов, получим 0,03S   эВ. Однако, 
так как степень заполнения глубоких центров в ат-
мосфере вокруг металлических включений Kf  стре-
мится к единице, необходима перестройка самой ат-
мосферы вокруг включений, причем энергия взаи-
модействия может достигать величины 0 ,S Kf   
соизмеримой с энергией ионизации глубоких комп-
лексов (0б5 эВ). Электростатическое взаимодейс-
твие может увеличить или уменьшить энергию иони-
зации центров, так как в исследуемых кристаллах 
n Si , помимо отрицательно заряженных акцеп-
торных радиационных дефектов (РД), присутствуют 
также положительно заряженные атомы донорной 
примеси. Кроме этого, знак взаимодействия между 
отрицательно заряженными различными РД, кото-
рым соответствуют различные уровни, зависит от 
направлений спина электронов, захваченных акцеп-
торными центрами. 

Протонное облучение увеличивает долю электро-
статически взаимодействующих центров (А-, Е-
центров, дивакансий и т.д.), так как создает первич-
ные дефекты, расположенные вдоль треков пробега 
протонов, и способные конденсироваться с образо-
ванием близко расположенных вакансионных комп-
лексов и кластеров [11].  

После отжига 0110annT C  немонотонная кривая 
3 на рис.1 соответствует истощению А-центров. 
Энергия деионизации А-центра изменена, что свя-
зано с электростатическим взаимодействием между 
заряженными РД [8,13]. По-видимому, когда энергия 
электростатического взаимодействия 0,17   эВ, 
электроны с уровня, соответствующего А-центрам, 
переходят в зону проводимости при более низких 
температурах, чем обычно (рис.1, кривая 3). 

В силу электростатического взаимодействия в 
зону проводимости электроны переходят не только 
из А-центров, но и с более глубоких уровней. В ре-
зультате угол наклона кривой 3 на рис.1 увели-
чивается, а концентрация электронов при 200К 
становится больше равновесного (91012 см-2). После 
деионизации А-центров уменьшаются силы электро-

статического взаимодействия и при 250К в зоне 
проводимости остаются только равновесные электро-
ны (41012 см-2). При дальнейшем увеличении темпе-
ратуры измерения концентрация электронов моно-
тонно возрастает. 

На рис.2 представлены зависимости  ( )H T  в ис-
ходном кристалле (рис. 2, кривая 1) после облучения 
протонами с энергией 25 МэВ интегральным потоком 

12 28 10 см   (рис. 2, кривая 2), а также после отжигов 

при 0
ann 110, 160, 300 400Т и С  (рис.2, кривые 

3, 4, 7 и 8 соответственно). На кривой 3 наблюдается 
резкое уменьшение эфф  с минимумом при 180K , а 

на кривой 4 – при 100K . Возбуждение электронов в 
зону проводимости с уровня 0, 44 эВ  ( 2,8мкм  ) в 

образцах, отожженных при 0110annТ С , увеличива-

ет значение eff , немного смещая его в сторону ме-

ньших температур (рис.2, кривая 5). После annТ 
0160 С  возбуждение электронов с уровней 0,17эВ   

( 7,3мкм  ) вызывает увеличение максимума на 
кривой зависимости 'eff ( )T  и смещает его в сторону 
более низких температур (рис.2, кривая 6). 
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Рис.2. Зависимость подвижности электронов от температуры  

в облученных протонами кристаллах  n Si ; 1 – до облучения,  

2 – после облучения, 3,4,7,8 – после отжига при 110, 160, 380  

и 550
0
С соответственно, 5,6 – при подсветке кристаллов  

ИК светом с энергиями фотонов 0,44 и 0,17 эВ, отожженных  

при 110 и 160
0
С соответственно 
 

Из рис.2 следует, что подсветка оказывает вли-
яние на ход зависимости ( )eff T  не только при низ-

ких температурах (~100K ) в области рассеяния на 
заряженных центрах, но и в области рассеяния но-
сителей тока на фононах ( 180K ). 

Энергия электрона на локальном уровне 

TE E   , где TE  тепловая энергия, а   энергия 

электростатического взаимодействия между отрица-
тельно заряженными дефектами в атмосфере вокруг 
металлических включений. Если iE E , где iE 

энергия деионизации центра, то электрон из ло-
кального уровня переходит в зону проводимости. 

По-видимому, в интервале температур 230 

300K 0,44iE E эВ  , электроны с уровня, соот-

ветствующего E- центрам, переходят в зону прово-
димости, степень экранирования металлических 
включений уменьшается и холловская подвижность 
согласно [14] может быть представлена выражением 

       1
H

1

1 3

1 6eff
f

f
 





,              (1) 

где H  холловская подвижность неповрежденной 

матрицы, а 1f  суммарная объемная доля скоп-

лений межузельных атомов. Как видно из формулы 
(1), eff  является возрастающей функцией объемной 

доли 1f  включений, что мы наблюдаем на кривой за-

висимости ЭФФ ( )T  в интервале 230 300K  (рис.2, 

кривая 3). С понижением температуры E  умень-
шается и E  центры начинают заряжаться. Следова-
тельно, увеличивается степень экранирования метал-
лических включений. Они становятся непрозрачными 
для электронов и согласно [3] холловская под-
вижность уменьшается по закону 
 

     2
H

2

1 / 4
,

1 / 2eff
f

f
 





                  (2) 

 

где H  холловская подвижность электронов в ис-

ходном образце, 2f  доля объема, занимаемая ква-

зидиэлектрическими включениями (рис.2, кривая 3).  
Следует отметить, что в данном случае кроме 

энергий и дозы облучения 1f  и 2f  являются также 

функциями степени экранирования металлических 
включений  . При увеличении   1f  уменьшается, а 

2f  увеличивается и наоборот. 

На кривой зависимости ( )eff T  в области 180K  

наблюдается минимум. Существование минимума в 
работе [8] объясняется изменением степени экрани-
рования металлических включений в зависимости от 
температуры в процессе измерения, хотя единого 
мнения по этому вопросу в научной литературе пока 
нет [13,14,15] .  

Увеличение значения eff  в интервале 140 

230K  при возбуждении электронов в зону прово-
димости с уровня 0, 44CE эВ , используя ИК подс-

ветку, объясняется уменьшением степени экрани-
рования атомных кластеров и соответственно увели-
чением объемной доли металлических включений 1f  

(см. формулу (1)). В температурном интервале 
230 300 K вокруг металлических включений E   
центры истощены в силу электростатического взаи-
модействия и высокой температуры и поэтому ИК 
подсветка не влияет на величину eff . 

A центры в области фононного рассеяния  
( 300 200K ) практически электронейтральны и не 
могут сильно повлиять на степень экранирования 
металлических включений и соответственно на eff . 

Что касается дивакансий, они в основном образу-
ются в процессе облучения путем каскадного меха-
низма и, несомненно, присутствуют в объеме крис-
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талла. В процессе ИО, в силу электростатического 
отталкивания между отрицательными моновакан-
сиями, образование дивакансий путем диффузион-
ного механизма маловероятно. Поэтому в атмосфере 
вокруг металлических включений, по всей вероят-
ности, они присутствуют в небольшом количестве. 

Уменьшение eff  в области низких температур  

(130K ) после полного отжига E  центров ( annT 
0160 С ) в работе [9] объясняется изменением заря-

дного состояния А центров. Они заряжаются отри-
цательно и увеличивают степень экранирования ме-
таллических включений. В этом температурном 
интервале металлические включения с отрицательно 
заряженной оболочкой сильно рассеивают элект-
роны проводимости и тем самым уменьшают eff . 

 Возбуждение электронов в зону проводимости с 
уровня 0,17CE эВ  с помощью ИК подсветки при-

водит к уменьшению степени экранирования метал-
лических включений  . В результате уменьшается 

влияние рассеивающего эффекта электронов отрица-
тельно заряженными включениями на eff . Следо-

вательно, eff  продолжает расти почти до 100K , а 

минимум, по-видимому, смещен влево, в область 
низких температур ( 77T K ). 

После полного отжига A центров при annT 
0380 С  кривая зависимости ' (T)ЭФФ  в интервале 

температур от комнатной до точки кипения азота 
меняется монотонно (рис.2, кривая 7). При 

0550annT С  металлические включения полностью 

отжигаются (рис.2, кривая 8). 
Резкое уменьшение eff  с минимумом при 

100T К  наблюдается также в образцах, облучен-

ных сначала небольшими дозами ( 11 210Ф см ) 

протонов, а затем электронами ( 14 210Ф см ) (рис.3, 
кривая 3). По-видимому после облучения исследу-

емых образцов протонами дозой 11 210Ф см , в 
объеме кристалла кроме точечных РД образуется 
небольшое количество металлических включений, 
которые практически не влияют на подвижность 
электронов (рис.3, кривая 2), но создают локальные 
упругие напряжения кристаллической решетки. 
После облучения электронами в кристалле обра-
зуются первичные РД (вакансии – межузельные ато-
мы). Неравновесные вакансии, по-видимому, устрем-

ляются к металлическим включениям [17]. Их опреде-
ленная часть рекомбинирует с межузельными ато-
мами металлических включений, а остальные вокруг 
этих включений создают непрозрачные для элект-
ронов проводимости оболочки, которые состоят из 
отрицательно заряженных A центров, E  центров, 
дивакансий и других РД. Это приводит к прев-
ращению металлоподобных включений в квазидиэ-
лектрические, рассеивающие электроны проводи-
мости включений, что вызывает резкое уменьшение 

eff  (рис.3, кривая 3). 

 

 
 

Рис.3. Температурная зависимость подвижности электронов в 

кристаллах  n Si , облученных протонами с энергией 25 МэВ 

(доза 10
11
см‐

2
) и электронами с энергией 2 МэВ (доза 10

14 
см‐

2
):  

1 – исходная подвижность, 2 – после облучения протонами 

дозой Ф=10
11
см

‐2
, 3 – после облучения электронами – темноватая, 

4 – с подсветкой h=0,17 эВ и 5 – с подсветкой h=0,44 эВ 

 

При ИК подсветке с энергией 0,17h эВ   в про-
цессе холловских измерений происходит деиони-
зация A центров. Соответственно уменьшается 
степень экранирования металлических включений, 
что приводит к увеличению eff  в области 100K  

(рис.3, кривая 4). 
Фотовозбуждение электронов в зону проводи-

мости с уровня 0, 44CE эВ  приводит к увеличению 

eff  в более широком интервале температур, т.к. E-

центры заряжены отрицательно в интервале 
77 300K  (рис.3, кривая 5). 

Полученные результаты лишний раз подтверж-
дают мнение о том, что за экранирование металли-
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ческих включений в основном ответственны A  и 
E- центры. 

Существование минимума на кривой зависимости 
( )eff T  объясняется зависимостью зарядового сос-

тояния экранирующих атомных кластеров оболочек 
от температуры измерения T  и энергии электро-
статического взаимодействия   между заряженными 
РД, которые создают экранирующую оболочку вокруг 
атомных кластеров. С уменьшением температуры 
измерения T , РД вокруг атомных кластеров начи-
нают заряжаться отрицательно. Соответственно рас-
тет степень экранирования атомных кластеров, кото-
рые превращаются в квазидиэлектрические вклю-
чения, что приводит к уменьшению eff . При опреде-

ленной температуре энергия электростатического 
взаимодействия   между отрицательно заряжен-
ными РД в оболочке становится больше, чем энергия 
ионизаций РД, и начинается их деионизация [8,18]. 
Соответственно, уменьшается степень экранирования 
атомных кластеров заряженными РД. Квази-
диэлектрические включения опять превращаются в 
атомные кластеры с высокой проводимостью. 
Соответственно, растет eff  и на кривой зависимости 

( )eff T  появляется минимум. 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Для уточнения, какие именно радиационные де-
фекты ответственны за уменьшение холловской под-
вижности 'eff  в облученных протонами с энергией 

25 МэВ кристаллах n Si  при различных темпера-
турах, был использован метод фото-Холл-эффекта. 

Проведенные исследования показали, что на 
селективное возбуждение E  центров ( 0, 44CE эВ ) 

реагирует минимум на кривой зависимости eff (T)  в 

области 180K , а на возбуждение A центров  
( 0,17CE эВ )– минимум при 100K . 

Полученные результаты подтверждают существу-
ющее мнение о том, что экранирование металличес-
ких включений в облученных протонами кристаллах 
n Si  в области фононного рассеяния происходит 
только E  центрами, а при низких температурах E 
центрами и A центрами. После полного отжига E 

центров ( 0160annT С ) за существование минимума 

на кривой зависимости eff (T)  ответственны только 

A центры. 
Существование минимума на кривой зависимости 

eff (T)  объясняется зависимостью степени экраниро-

вания атомных кластеров от температуры измерения 
и энергии электростатического взаимодействия 
между заряженными РД, составляющих экраниру-
ющую оболочку вокруг атомных кластеров. 
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uak 624.042.7.519.21 

maRalenergetikuli protonebiT dasxivebuli n‐Si kristalebis 

gamokvleva foto‐holis efeqtis meTodiT 

T. faRava, n. maisuraZe, m. beriZe, i. kalandaZe, n. esiava 
sainJinro fizikis departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175, 

Tbilisi, m. kostavas 77 

 

reziume: gamosakvlev n Si  kristalebs koncentraciiT 136 10N    sm–3, vasxivebdiT 300 K-
ze 25 mgev energiis protonebiT. kvlevisaTvis viyenebdiT foto-holis efeqtis meTods. aR-

moCnda, rom dasxivebul kristalebSi eleqtronebis Zvradoba anomaliurad maRalia, rac 

dakavSirebulia kristalis moculobaSi matricasTan SedarebiT maRali gamtareblobis Ca-

narTebis gaCenasTan. es CanarTebi kristalis matricasTan sazRvarze warmoqmnian omur ga-

dasasvlels. izoqronuli gamowvisas garkveul temperaturaze Zvradoba mkveTrad mcirde-

ba. Zvradobis mniSvneloba kristalze garkveuli energiis infrawiTeli sinaTlis zemoqme-

debis Sedegad izrdeba. rogorc Cans, kristalis ganaTeba iwvevs eleqtrostatikur ur-

TierTqmdebaSi myofi Rrma centrebis deionizacias, romlebic izoqronuli gamowvis pro-

cesSi warmoiqmnebian metaluri CanarTebis irgvliv da iwveven mis ekranirebas. ekranirebis 

Sedegad „metaluri„ CanarTebi gardaiqmneba kvazidieleqtrikul CanarTebad. naCvenebia, rom 

”metaluri“ CanarTebis ekranirebas ZiriTadad iwvevs A da E centrebi. 
 

 

sakvanZo sityvebi: maRalenergiuli protoni; fito-holis efeqtis meTodi; A da E centrebi. 
 

 
 
 
UDC 624.042.7.519.21 

INVESTIGATION  OF  n‐Si  CRYSTALS  IRRADIATED  BY  HIGH‐ENERGY  PROTONS  THROUGH  THE  
PHOTO‐HALL METHOD 

T. Paghava, N. Maisuradze, M. Beridze, I. Kalandadze, N. Esiava 
Department of engineering physics, Georgian Technical University, 77, M. Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
 

Resume: The n Si  crystals to be investigated having the concentration of 13 -36 10 cmN   , have been irradiated 
by the protons with the energy of 25Mw at 300K. For investigation we used the photo-Hall method. It has become 
clear, that in the irradiated crystals the electron mobility was anomalous high, which is connected with appearing of 
inclusions of high conductivity in the crystal volume, in comparison to matrix. These inclusions create the ohmic tran-
sitions on the boundary of crystal matrix. During the isochronous annealing the mobility at definite temperature is 
sharply decreased. The value of mobility on the crystal is increased, as a result of infra-red light of definite energy. As 
it is evidently illumination of the crystal causes the deionization of deep centers being in electrostatic interrelation, 
which are formed around the metal inclusions in the process of isochronal annealing and cause its screening. As a re-
sult of screening the “metal” inclusions are transformed into quasi-dielectric ones. There is shown, that the screening 
of “metal” inclusions have been mainly caused by the A – and E – centers.  

 
Key words: high-energy protons; method of photo-Hall effect; infra-red illumination A and E centers. 
 

 
 
 

miRebulia dasabeWdad 19.03.14 
 



stu-is Sromebi – TRANSACTIONS OF GTU – ТРУДЫ ГТУ №2 (492), 2014 

 

68 
 

UDC 549.521.61 

INFLUENCE OF STRONTIUM CARBONATE PARTICLES ON THE MAGNETIC PROPERTY  
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Resume:  There is investigated temperature depen-
dence of linear and nonlinear susceptibilities for the Sr-
doped samples of Sm1-xSrxMnO (0.25x0.45), which 
was prepared by the solid-state reaction method. Given 
results show that maximal resistivity was obtained by the 
small doses of samarium-Sr-substitution. 

 

Key words:  solid-state reaction; doping; linear and 
nonlinear susceptibilities; electric resistivity. 

 
 

1. INTRODUCTION 

Nowadays intensively are investigated RE1-xAxMnO3 
(RE – Pr, Nd, Sm; A – Ca, Ba, Sr. and et. al.) materials due 
to its colossal magnetoresistance (CMR) effect, which are 
observed in the range of 0<x<1 concentrations, where 
the ferromagnetic phase is appearing [1].  

Many researchers [2-10] are showing that RE1-

xAxMnO3 compound is unique due to its proximity to the 
charge order/orbital order (CO/OO) instability and shows 
the most abrupt insulator metal transition (IMT) and the 
most prominent magnetocaloric effect. The ground 
states of RE1-xAxMnO3 are ferromagnetic metallic (FMM) 
for 0.3<x<0.52 and antiferromagnetic insulating (AFMI) 
for x>0.52. Colossal magnetoresistance (CMR) is ob-
served at all the compositions corresponding to the 
FMM ground state. Near half doping (0.45<x<0.52), very 
sharp (first order) transitions from paramagnetic insulat-
ing (PMI) to the FMM state are observed.  

Unlike the above-mentioned works, the aims of our 
studies are investigations of the effect of doping of dif-
ference value of strontium carbonate on resistivity and 
magnetic properties of Sm1-xSrxMnO system.  

 
2. THE BODY OF THE ARTICLE 

experiment 

The Sr-doped samples of Sm1-xSrxMnO (0.25x0.45) 
were prepared by the solid-state reaction method. De-
sired ratios of the mixture of Sm2O3, SrCO3 and Mn metal 
powder were pelletized and were heated at 1100C for 7 

days in air into the muffle furnace (KSL-1100X-S, MTI-
corporation, temperature accuracy ±1oC). After grinding 
the received products were pressed as pallet under a 
pressure of 200 MPa by hydromatic press (Holzmann-
maschinen, Type: WP 10H). The pallets were heated 
again at the same temperature for 7 days in air and then 
were slowly cooled to room temperature.  

Obtained specimens were identified by X-ray diffrac-
tometer (XRD, Dron-3M) with CuKa radiation. Measure-
ments of linear susceptibility were carried out in the case, 
when collinear constant and variable fields ܪሺݐሻ ൌ ܪ ൅
-were applied to the sample. High harmonics mea ݐ߱ݏ݋݄ܿ
surements errors were ~ 2%, when the measured signal 
was less, than 0.2 μV. However, the error does not exceed 
0.5% for higher amplitudes [9]. The phase method was 
used to study the real parts of the linear susceptibility 
[10]. The errors in the determination of ′ at the higher 
frequencies, than 1 kHz do not exceed 1%. 

 

Result and discussion  

second harmonic ଶ were carried out in the collinear 
constant (H) and variable (݄ ൎ 45ܱ݁) magnetic fields 
(basic frequency was ݂ ൌ -ሻ on the device deݖܪܯ	15.7
scribed in [9, 10]. Signal of second harmonic exists be-
cause of nonlinear characteristics of presented samples. 
Constant field was changed from െ300	ܱ݁ till ൅300	ܱ݁ 
and simultaneously was registered real ܴ݁ܥଶሺܪሻ part of 
second harmonics of susceptibility. On the fig. 1 there is 
presented dependence of ܴ݁ܥଶ from ܶ. 

 

 
 
Fig. 1. Temperature dependence of second harmonics for 
 .૜ samples with, x=0.25, x=0.35, x=0.45۽ܖۻܠܚ܁ܠ૚ିܕ܁
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Temperature dependence of real parts of linear sus-
ceptibilities ′ሺܶሻ of ܵ݉ଵି௫ܵݎ௫ܱ݊ܯଷ samples with 
ݔ ൌ ݔ ,0.25 ൌ ݔ	,0.35 ൌ 0.45 concentration of doping of 
SrCO3 particles on the ܪ ൌ 0 in the temperature range 
of 60 െ  .was received and presented on the fig. 2 ܭ	240
On the 60 െ  area of temperature behaviors of ܭ	110
these samples are the same, but from 125	ܭ they are 
different. Temperature region of difference is lying in the 
range of 110 െ  amount of ′ is ܭ	Upper to 130 .ܭ	130
depending on the ݔ. The image of ′ሺܶሻ also is deter-
mined by level of doping. In the paper there is deter-
mined Curie temperature, which is characteristic of fer-
romagnets and antiferromagnets. On the temperature 
range 90 െ  ′ሺܶሻ dependences for all samples are	ܭ	110
closing and for ܶ ൏ -achieve maximums. Experi ܭ	90
mental determination of the temperature, at which the 
sample undergoes a transition to the magnetically or-
dered state, is the most complex problem.  

 

 
 

Fig. 2. Temperature dependences of real parts of susceptibility 

for Sm1‐xSrxMnO samples 

when ࢞ ൌ ૙. ૛૞, ࢞ ൌ ૙. ૜૞, ࢞ ൌ ૙. ૝૞. 

 
In such complex magnets as manganites, the transi-

tion occurs over a rather wide temperature range and 
the Curie point is usually taken as either the temperature 
corresponding to a maximum of the derivative of the 
susceptibility with respect to temperature [11] or the 
temperature of the onset of a sharp increase in the sus-
ceptibility [12]. The temperature corresponding to the 
onset of a sharp increase in the linear susceptibility was 
taken as the temperature of the magnetic phase transi-
tion. The Curie point thus determined is equal to approx-
imately 90 K for the sample with ݔ ൌ 0.25; 125 K for the 
sample with ݔ ൌ 0.35 and for the sample with ݔ ൌ 0.45 
is equal to approximately 122 K. 

 

 
 

Fig. 3. Temperature dependences of resistivity  

for the Sm1‐xSrxMnO samples, 

 when x=0.25, x=0.35, x=0.45. 

 
The resistivity of the samples with ݔ ൌ 0.25, ݔ ൌ

0.35 and ݔ ൌ 0.45 was measured in the temperature 
range 60–180 K. R(T) dependences show - that maxi-
mums are depending on x. With increasing of x maxi-
mums are decreasing. For the samples with ݔ ൌ
0.25, ݔ ൌ 0.35 and ݔ ൌ 0.45 maximums are arranging 
on the 85	ܭ, ,ܭ	100   .temperatures respectively ܭ	116

 
3. CONCLUSION 

We have investigated of the effect of SrCO3 doping on 
ܵ݉ଵି௫ܵݎ௫ܱ݊ܯଷ (x=0.25, 0,35, 0.45). In this system which 
has been studied the linear and nonlinear susceptibilities 
and electrical resistivity. We found, that in the low level 
doped samples (ݔ ൌ 0.25ሻ, SrCO3 enhances the value of 
the electrical resistivity. Maximal value of resistivity was 
received at ܶ ൌ ݔ temperature for ܭ	85 ൌ 0.25 and with 
increasing of x, maximal value of the electrical resistivity 
was decreasing and pick shift on high temperature.  
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uak 549.521.61 

stronciumis karbonatis nawilakebis gavlena samariumis manganitis 
magnitur Tvisebebze 

m. mecxvariSvili, m. beriZe, i. kalandaZe, q. baramiZe 
sainJinro fizikis departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175, 
Tbilisi, m. kostavas 77 
 
reziume: gamokvleulia myarfazuri meTodiT momzadebuli Sr  -iT dopirebuli Sm1-xSrxMnO 
(0.25x0.45) nimuSis wrfivi da arawrfivi amTviseblobisa da eleqtruli winaRobis tempe-

raturaze damokidebuleba. miRebulma Sedegebma gviCvena, rom maqsimaluri winaRoba miiReba 

samariumis Sr-is mcire doziT Canacvlebis Sedegad. 

 
sakvanZo sityvebi: myarfazuri reaqcia; dopireba; wrfivi da arawrfivi amTvisebloba; eleq-
truli winaRoba. 
 

 
 
 
УДК 549.521.61 

ВЛИЯНИЕ ЧАСТИЦ КАРБОНАТА СТРОНЦИЯ НА МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА МАНГАНИТА 
САМАРИЯ 

Мецхваришвили М.Р., Беридзе М.Г., Каландадзе И.Г., Барамидзе К.К. 
Департамент инженерной физики, Грузинский технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. M. Костава 77  

 
Резюме:  В работе исследован эффект допирования стронция на образцы Sm1-xSrxMnO (0.25x0.45), 

которые были приготовлены методом твердофазной реакции. Была изучена зависимость линейной и 
нелинейной восприимчивости и электрического сопротивления от температуры. Полученные результаты 
показали, что максимальное сопротивление было получено при подмене самария малой дозой стронция. 

 
Ключевые  слова:  твердофазная реакция; допирование; линейная и нелинейная восприимчивостость; 

электрическое сопротивление. 
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აპრილიდან 30 ივნისამდე, მესამე ნომერი – 1 ივლისიდან 30 სექტემბრამდე და მეოთხე 
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ორიგინალის ენაზე). 
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გამოქვეყნება უფასოა. 

სტატიის ავტორთა რაოდენობა ხუთს არ უნდა აღემატებოდეს. 
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 ტრანსპორტი, მანქანათმშენებლობა  
 ბიზნესინჟინერინგი 
 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 შრიფტი – Acadnusx, 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 
specialists,  operative publication materials and results of scientific researches. 

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

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 

following theoretical and applied sphere: 

 Building 
 Energetics, telecommunication 
 Mining-geology 
 Chemical technology, metallurgy 
 Architecture, urbanist, design 
 Informatic, systems of management 
 Transport, engineering industry 
 Business-engineering 
 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 conclu-
sion; 

 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, английском и русском 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 
 Бизнес-инженеринг 
 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, английском и русском 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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