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საზღვარგარეთ, ისე ჩვენთან გამოიყენება მრავალი 

სხვადასხვა კონსტრუქციის მოწყობილობა.  

ძირითადი ნაწილი 

როგორც ვნახეთ, მაღალხარისხოვანი პროდუქ-

ციის მისაღებად საჭირო პირობებია ნედლეულის 

გადამუშავების შესაძლოდ მოკლე დროში დაწყება, 

გადამუშავების პროცესში ჰაერის ჟანგბადთან კონ-

ტაქტის შეზღუდვა და კლერტების მინიმალური მე-

ქანიკური დაზიანება. ასეთი პირობების გათვალის-

წინებით ყურძნის საჭყლეტი მოწყობილობის პრინ-

ციპული სქემა გამოსახულია 1, 2, 3 სურ-ებზე. 

სურ. 1. ყურძნის საჭყლეტი მოწყობილობის 

პრინციპული სქემა 

ყურძნის საჭყლეტი მოწყობილობა შეიცავს ჰერ-

მეტულ კორპუსს (1), რომლის უკანა მხრიდან გან-

ლაგებულია სახსრულად დაკავშირებული კარი (2). 

კორპუსის შიგნით არის კონვეიერი, რომელიც 

შედგება ვარსკვლავაზე (3), (4), (5), (6), (7) 

გადადებული ორი ურთიერთპარალელური უწყვე-

ტი ჯაჭვისაგან (8), (9) და ამ ჯაჭვებზე დამაგრებუ-

ლი უჟანგავი მასალისაგან დამზადებული უწყვეტი 

პერფორირებული ლენტისაგან (10). ყველა 

ვარსკვლავა (5) წამყვანია. ამ ვარსკვლავათა 

ლილვები კორპუსიდან გამოყვანილია გარეთ და 

ისევ ვარსკვლავათია (11) დაკავშირებული რე-

ვერსულ ამძრავთან. ლენტის (10) მუშა შტოები 

დამატებით დაყრდნობილია ვარსკვლავებზე (12), 

(13), (14), რომლებიც კორპუსის შიგნით და-

ყენებულია თავისუფლად მაბრუნის საშუალებით. 

(6) და (7) ვარსკვლავა ერთმანეთთან დაკავშირებუ-

ლია მატარით (15), რომელიც დამაგრებულია 

კორპუსის კარზე (2). მატარის მდგომარეობის და-

ფიქსირებისათვის იგი აღჭურვილია ფიქსატორე-

ბით (16), რომლებიც მასთან ერთად აფიქსირებენ 

კარის მდებარეობასაც.  

სურ. 2. ყურძნის საჭყლეტი მოწყობილობის 

განივი კვეთი 

კონვეიერის ლენტის (10) შიგა შტოების მიმართ 

მცირე დაშორებებით განლაგებულია უჟანგავი მა-

სალისაგან დამზადებული გვერდითი პერფორირე-

ბული დამჭყლეტი კედლები (17), (18). დამჭყლეტი 

კედლები აღჭურვილია მიმმართველებით (19), (20) 

და ჰორიზონტალური მიმართულებით გადამა-

ადგილებელი მექანიზმებით (21), (22), რომლებიც 
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ვარსკვლავათა (23), (24) საშუალებით დაკავშირე-

ბულია რევერსიულ ამძრავებთან.  

კორპუსის ძირში განლაგებულია დურდოს შემგ-

როვებელი (25), რომლის ქვედა ნაწილში მოთავ-

სებულია ჩამომშვები ვენტილი (26). კორპუსს აქვს 

ორი მილყელი, რომელთაგან ერთი (27) განლაგე-

ბულია მის ზედა, ხოლო მეორე (28) – ქვედა ნაწილში. 

ყურძნის საჭყლეტი მოწყობილობა შემდეგნაი-

რად მუშაობს: 

კამერაში ნედლეულის ჩატვირთვის მიზნით 

ათავისუფლებენ ფიქსატორებს (16) და მატარი (15) 

კართან (2) ერთად შემობრუნდება სახსარის გარშემო. 

ამის შემდეგ ჩაირთვება კონვეიერის ამძრავი. ნედ-

ლეული (ყურძნის მტევნები) მიეწოდება სახსრის 

მიმართ შემობრუნებული კონვეიერის ნაწილზე, 

საიდანაც ლენტი (10) შეიტანს კორპუსში (1) აღ-

ნიშნული კონვეიერის მიერ შექმნილი სივრცის 

შიგნით. მატარის შემობრუნება სახსრის გარშემო 

ამარტივებს მოწყობილობის ჩატვირთვას, რადგან 

ნედლეული მიეწოდება მცირე სიმაღლიდან. 

სურ. 3. ყურძნის საჭყლეტი მოწყობილობის 

მატარის კვეთი 

როდესაც ჩატვირთვა დასრულდება, კონვეიე-

რის ამძრავი გამოირთვება, მატარი (15) კართან ერ-

თად სახსრის გარშემო შემობრუნებით დაუბრუნ-

დება საწყის მდებარეობას და კარი ჰერმეტულად 

დაიხურება. ამ პირობებში ნედლეული გვერდითი 

ზედაპირებიდან აღმოჩნდება გვერდით დამჭყლეტ 

კედლებს (17), (18) შორის, ხოლო ყველა დანარჩენი 

მხრიდან – კონვეიერის პერფორირებული ლენტის 

შიგა შტოებს შორის.  

ნედლეულის დაჭყლეტის დაწყებამდე კორპუს-

ში (1) მილყელიდან (28) შეჰყავთ აირადი ნახშირ-

ბადის დიოქსიდი ან გოგირდოვანი ანჰიდრიდი, 

რომლებიც გამორიცხავს დაჭყლეტის პროცესში 

დურდოს ჰაერის ჟანგბადთან კონტაქტის შესაძ-

ლებლობას. ანტისეპტიკური აირის შეყვანის პრო-

ცესში კორპუსიდან მასში არსებული ჰაერი გამო-

დის მილყელის (27) მეშვეობით. ამის შემდეგ ორივე 

მილყელი ჰერმეტულად იკეტება. 

ყურძნის დაჭყლეტისათვის ჩაირთვება ამძრავი 

და დამჭყლეტი პერფორირებული კედლები (17), 

(18) იწყებს ერთმანეთისაკენ გადაადგილებას. ამის

შედეგად ნედლეულის მასაზე ორივე გვერდითი 

მხრიდან იწყება მექანიკური დაწოლა. გამოყოფილი 

ყურძნის წვენი გვერდითი კედლების (17), (18) და 

ლენტის (10) პერფორაციის გავლით ჩამოედინება 

კორპუსის ქვეშ განლაგებულ შემგროვებელში (25). 

დამჭყლეტი გვერდითი კედლები გადაადგილდება 

ნედლეულის მართობულად, რაც გამორიცხავს 

დაჭყლეტის დროს მათ შორის ხახუნის არსებობას. 

ეს თავიდან აგვაცილებს ნედლეულის გადახეხვას 

ჭყლეტის პროცესში და უზრუნველყოფს ხარისხის 

მაქსიმალურად შენარჩუნებას.  



საინჟინრო საქმე – Engineering 

_____________________________________ 
ISSN 1512-0996  სტუ-ის შრომები – Works of GTU  
www.shromebi.gtu.ge 95 №4 (526), 2022 

კედლების (17), (18) გარკვეულ მანძილზე გადა-

ადგილების შემდეგ მათი ამძრავი გადაირთვება 

რევერსზე, რაც განაპირობებს ამ კედლების საწყის 

მდებარეობაში დაბრუნებას. შემდეგ ჩაირთვება 

კონვეიერის ამძრავი და პერფორირებული ლენტი 

(10) იწყებს მოძრაობას. ეს განაპირობებს კონვეიე-

რის შტოებს შორის მოქცეული უკვე ნაწილობრივ 

დაჭყლეტილი მასის ინტენსიურ არჩევას რის შემ-

დეგაც კონვეიერის ამძრავი გამოირთვება და კვლავ 

ჩაირთვება გვერდითი დამჭყლეტი კედლების (17), 

(18) ამძრავი, რომელიც უზრუნველყოფს აჩეჩილი

მასის ხელახალ დაჭყლეტას და წვენის ინტენსიურ 

გამოყოფას. ამის შემდეგ პროცესი კვლავ მეორდება 

ნედლეულის მასის სრულ დაჭყლეტამდე. 

როდესაც ყურძნის მასის დაჭყლეტის პროცესი 

დასრულებულია, გამოყოფილი დურდო გროვდება 

კორპუსის ძირში განლაგებულ შემგროვებელში 

(25), საიდანაც ჩამომშვები ვენტილის (26) გავლით 

ის მოწყობილობიდან გამოიტვირთება, რისთვისაც 

დამჭყლეტი კედლები (17), (18) უბრუნდება საწყის 

მდებარეობას. ფიქსატორები (16) თავისუფლდება 

და მატარი (15) კართან (2) ერთად შემობრუნდება 

სახსრის გარშემო, რის გამოც კონვეიერის ნაწილი 

კვლავ გამოვა კორპუსის გარეთ. კონვეიერის 

ამძრავი რევერსზე ჩაირთვება და პერფორირებული 

ლენტი (10) ისეთი მიმართულებით მოძრაობს, რომ 

მასზე არსებული ჭაჭა გარეთ გამოაქვს. კონვეიერის 

ლენტის დაცლის შემდეგ მოწყობილობა მზადაა 

ყურძნის ახალი მასის ჩასატვირთად.  

წარმოდგენილი მოწყობილობა შეიძლება გან-

ლაგდეს ავტომობილის ძარაზე. ასეთ შემთხვევაში 

კონვეიერისა და დამჭყლეტი კედლების რევერსუ-

ლი ამძრავების ამოქმედება ხორციელდება ავტომო-

ბილის გამანაწილებელი კოლოფიდან, ხოლო მა-

რთვა – ავტომობილის კაბინიდან მძღოლის მიერ. 

ასეთი კონსტრუქციული გადაწყვეტა საშუალებას 

იძლევა ყურძნის დაჭყლეტის პროცესი დაიწყოს 

მოკრეფიდან უმოკლეს ვადაში – ვენახიდან გადა-

მამუშავებელი საწარმოსაკენ ტრანსპორტირებისას. 

ეს ამცირებს საწარმოში მიმდინარე ტექნოლოგიუ-

რი პროცესის ხანგრძლიობას, რადგან სატრანსპორ-

ტო მოწყობილობიდან უკვე გამზადებული (დაჭყ-

ლეტილი) დურდო ჩაიტვირთება საწარმოს სადუ-

ღარ ავზებში. 

დასკვნა 

წარმოდგენილი კონსტრუქცია უზრუნველყოფს 

ყურძნის ჭყლეტას პრაქტიკულად სტერილურ პი-

რობებში, რადგან მუშაობის პროცესში ჰერმეტული 

კორპუსი შევსებულია ანტისეპტიკური აირით. 

ამასთანავე, ჭყლეტის პროცესში დამჭყლეტი კედ-

ლები გადაადგილდება დასამუშავებელი მასის 

მართობულად, რაც გამორიცხავს ამ მასის ნაწილა-

კების გადახეხვას. ორივე აღნიშნული ტექნიკური 

გადაწყვეტა განაპირობებს მაღალი ხარისხის 

ნაწნეხი მასის მიღების შესაძლებლობას. არსებულ 

მოწყობილობებთან შედარებით ახალი კონსტრუქ-

ცია გარკვეულწილად გართულებულია, მაგრამ ამ 

გართულებას ანაზღაურებს მოწყობილობის ნედ-

ლეულით (ყურძნით) ჩატვირთვისა და მზა ნახე-

ვარფაბრიკატების (დურდოსა და წვენის) გამოტ-

ვირთვის გამარტივებული სქემა. ახალი მოწყობი-

ლობა ავტომობილის ძარაზე განლაგების შემთხვე-

ვაში უზრუნველყოფს ნედლეულის გადამუშავებას 

ვენახიდან საწარმოში ტრანსპორტირების პროცეს-

ში. ასეთ შემთხვევაში მიიღწევა ნედლეულის გადა-
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მუშავება მოკრეფიდან უმოკლეს ვადაში და საწარ-

მოში მიმდინარე ტექნოლოგიური პროცესის ხანგრ-

ძლივობა შემცირდება. ტრანსპორტირების პროცეს-

ში ან დაჭყლეტილი მასის გამოტვირთვის შეყოვნე-

ბის შემთხვევაში ნედლეულის ხარისხის გაუარესე-

ბას გამორიცხავს მოწყობილობაში ყურძნის გადა-

მუშავება ჰერმეტული კორპუსის შიგნით შექმნილ 

სტერილურ გარემოში.  
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Abstract. In winemaking, the operation of crushing grapes is of great importance, because the quality of the 
resulting product largely depends on its correct implementation. In order to maximize the preservation of the quality 
of raw materials during crushing, a schematic diagram of a new device is presented, which ensures the processing of 
raw materials in the absence of contact with the surrounding air and minimal mechanical damage. The presented 
device can be installed on a car body to carry out the process of crushing grapes during their transportation from the 
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ანოტაცია.  

ქალაქ ფოთსა და მის საზღვაო რეგიონში რამ-

დენიმე ათეული წელია არსებობს გარემოსდაცვითი 

და გეომორფოლოგიური ხასიათის დღემდე გადაუჭ-

რელი პრობლემები, რაც განაპირობა ამ რეგიონში ან-

თროპოგენურმა ჩარევებმა [1]. 

ნაშრომში1 განხილულია ქალაქ ფოთის პორტის 

ახალი მოლოს გავლენა სანაპირო ზოლში მიმდინარე 

 
1 *კვლევა განხორციელდა  შოთა რუსთაველის საქართველოს ეროვნული სამეცნიერო ფონდის მხარდაჭერით   YS 

21_108  საგრანტო პროექტის ფარგლებში. 

ლითოდინამიკურ პროცესებზე. ნატანის სანაპირო 

ზოლში ტრანსპორტირების სიჩქარეების შესასწავ-

ლად გამოყენებულია ნატანის მასის მუდმივობის 

განტოლება, რომლის ამოსახსნელად ვიყენებთ სას-

რულ ელემენტთა მეთოდს და კრანკლ-ნიკოლსონის 

სქემებს. ჩატარებულია რიცხვითი ექსპერიმენტები 

და განსაზღვრულია ნატანის ნაპირგასწვრივი და 

ნაპირის მართობული ტრანსპორტირების სიჩქარე-

ები. გაანგარიშებები გვიჩვენებს, რომ 1,5 მლნ მ3 მო-
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ცულობის ნატანი ნაპირგასწვრივ მიგრირებს ნაბა-

დის დელტის მიდამოებში, აქედან 0,065 მლნ მ3 - 

დელტის ჩრდილოეთით ხობისწყლამდე, ხოლო 

0,8325 მლნ მ3 – დელტის სამხრეთით ნავსად-

გურამდე. დარჩენილი 0,25მლნ მ3, ტრანსპორტირ-

დება დასავლეთის მიმართულებით ნაპირის მართო-

ბულად და ილექება ზღვის წყალქვეშა ფერდზე.  

პორტის ახალი მოლოს აშენების შემდეგ სამხ-

რეთის მიმართულებით სრულად გადაიკეტება ნა-

ტანის ნაპიგასწვრივი მოძრაობა და მყარი ნატანი 

დაიწყებს დალექვას მოლოს ჩრდილოეთით. ეს 

დროთა განმავლობაში გამოიწვევს ნაბადის არხის 

სამხრეთი ტოტის გადაკეტვას. ნაბადის არხის წყლის 

მთლიანი ხარჯი გადაინაცვლებს ჩრდილოეთ ტოტ-

ში და იქ დაიწყება ახალი დელტის ფორმირება. 

საკვანძო სიტყვები: მოლო; ნატანი; ნაპირი; 

ტალღა.

 

 

შესავალი 

ქალაქის ხშირი დატბორვისგან დაცვის მიზნით, 

მდინარე რიონის ძირითად ნაკადს 1939 წელს შეუც-

ვალეს კალაპოტი ჩრდილოეთის მიმართულებით, 

რის შემდგომაც იგი ზღვაში ჩაედინება ნაბადის 

არხით. ამ ღონისძიებამ ზღვის ნაპირზე, რიონის 

ძველ შესართავთან შექმნა პლაჟწარმომქმნელი ნატა-

ნის აუნაზღაურებელი დეფიციტი. ფოთის სამხრეთ 

ნაწილში კატასტროფულად წაირეცხა სანაპირო ზო-

ლი. ნაბადის არხის ზღვასთან შესართავში კი შეიქმნა 

მზარდი დელტა (სურ. 1). 

 
 

 
სურ. 1. ქალაქ ფოთის სანაპირო ზოლის სქემა. 
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დღეს ქალაქ ფოთის სანაპირო ზოლზე ახალი 

რეალობა შეიქმნა. დაიწყო ფოთის ახალი ნავსადგუ-

რის მშენებლობა, რომლის მოლო სათავეს იღებს ნაბა-

დის დელტის სამხრეთ ტოტთან და ზღვაში შედის 

დაახლოებით 1კმ მანძილზე [2] (სურ. 1).  

ახალი მოლოს აშენება გამოიწვევს ფოთის სანაპი-

რო ზოლში ზღვის ჰიდროლოგიური და ჰიდრო-

მეტრიული რეჟიმების ცვლილებას. რაც უშუალოდ 

აისახება მდინარე რიონის ნაბადის არხის სამხრეთი 

ტოტის მიერ შემოტანილი ნატანის ტრანსპორტირე-

ბის არსებული რეჟიმების ცვლილებებში. 

გარდა ამისა, ახალი პორტის 1640 მეტრი სიგრძის 

მოლო, რომელიც ზღვაში შედის 1კმ მანძილზე 12 

მეტრი სიღრმის იზობატამდე, თითქმის მთლიანად 

გადაკეტავს პლაჟშემქმნელი ნატანის მოძრაობას 

სამხრეთის მიმართულებით [2]. შესაბამისად შემ-

ცირდება მდინარე რიონის ნაბადის არხიდან 

არსებული პორტის სამხრეთ დასავლეთით მდებარე 

კანიონში (სურ.1) შეტანილი ნატანის მოცულობა. 

ამჟამად კანიონი წონასწორობაშია, მაგრამ ნატანის 

მიწოდების შემცირების გამო შეიძლება დაიწყოს 

მოძრაობა ნაპირისკენ და საფრთხე შეუქმნას არ-

სებული ნავსადგურის ფუნქციონირებას. 

ნაშრომის მიზანია მდინარე რიონისა და ზღვის 

სანაპირო ზოლის არსებული ჰიდროლოგიური და 

ჰიდრომეტრიული პარამეტრების გათვალისწინე-

ბით ქალაქ ფოთის მშენებარე ახალი პორტის მო-

ლოს გავლენის შესწავლა ნაბადის დელტის კონფი-

გურაციის ცვლილებებზე და სანაპირო ზოლში მიმ-

დინარე ლითოდინამიკურ პროცესებზე. 

 

 

ძირითადი ნაწილი 

ნაპირის ცვლილებას იწვევს როგორც ტალღის 

მოძრაობა, ისე სანაპირო დინებები. ნაბადის დელ-

ტის მიმდებარე სანაპირო ზოლში ნატანის ტრანს-

პორტირებისა და ზღვის ფსკერის ტოპოგრაფიის 

ცვლილებების შესასწავლად ვისარგებლოთ ნატანის 

მასის მუდმივობის კანონით, საიდანაც მიიღება 

წყლის სიღრმის ცვლილების განტოლება [1], [5], [6]:  

 ,yx
qqh

t x y


 

  
  (1) 

სადაც x  და y  არის ჰორიზონტალური კოორდი-

ნატები, xq  და yq  კი – ელემენტის საზღვრებში ნატა-

ნის მოძრაობის სიჩქარე x  და y  მიმართულებებით. 

მოძრაობის მოცულობითი სიჩქარეები ( , )x yq q  გამო-

ისახება ელემენტის ვერტიკალური განივი კვეთის 

მიერ დროის ერთეულში გატარებული ეფექტური 

ნატანის მოცულობით. ნატანის მოძრაობის სიჩქარის 

განსასაზღვრავად მიღებულია ფორმულა: 

       , , ,x y cx cy wx wyq q q q q q  ,  (2) 

სადაც ( , )cx cyq q  გასაშუალოებული დინებებით გამო-

წვეული ნატანის მოძრაობის სიჩქარეებია, ( , )wx wyq q
 

კი – ტალღებით გამოწვეული ნატანის გადაადგილე-

ბის სიჩქარეები. დინებებით გამოწვეული სიჩქარე 

გამოითვლება ფორმულით: 

 cx cq QU , cy cq QV ,  

  (3)  

 ( ) /c c m crQ A g    , 

 

სადაც U  და V  არის გასაშუალოებული დინებების 

სიჩქარეები x  და y  მიმართულებებით, cA =0,1-1 
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რიგის უგანზომილებო კოეფიციენტი, m  – ტალ-

ღებისა და დინებების ერთობლივი მოქმედებით 

გამოწვეული ფსკერული ძვრის ძაბვის მაქსიმუმი. 

21
ˆ

2m CW bf u  , ˆbu  – ფსკერული ორბიტული სიჩქა-

რის ამპლიტუდა, cwf  – ფსკერის ხახუნის კოეფი-

ციენტი, cr  – ფსკერის კრიტიკული ძვრის ძაბვა, 

რომლის დროსაც ნატანის ამოძრავება ხდება (თუკი 

cr   , მაშინ 0cQ  ). 

ტალღების მიერ ნატანის მოძრაობას უმეტესად 

იწვევს ფსკერული ტალღური სიჩქარის ასიმეტრია 

და უფრო რთულია. ამ დროს გასათვალისწინებელია 

ტალღათა დიფრაქცია, რეფრაქცია, დამსხვრევა, 

არეკვლა და ფსკერის დახრილობა. ტალღებით 

გამოწვეული ნატანის გადაადგილების სიჩქარე გა-

მოითვლება ფორმულით [1], [4], [5]: 

  ˆ coswx d w bq F Q u  ,  

 ˆ sinwy d w bq FQ u  ,  (4) 

   /w w m crQ A g    , 

სადაც wA  არის კოეფიციენტი განზომილების გარე-

შე, ˆbu  – ფსკერული ორბიტული სიჩქარის ამპლიტუ-

და,  – კუთხე ტალღების გავრცელების მიმართუ-

ლებასა და x  ღერძს შორის. wA  კოეფიციენტი 

ტოლია: 

  
 

0

21
w

w w

w f
A B

s sgd



,  

   / ,ss      

m  არის ტალღებითა და დინებებით გამოწვეული 

ძვრის მაქსიმალური ძაბვა, v  – ფსკერის ფორიანობა, 

wf  კი – ხახუნის ტალღური კოეფიციენტი. wf -ს 

მნიშვნელობა დამოკიდებულია ორბიტული სიჩქა-

რის ამპლიტუდასა და პერიოდზე, აგრეთვე ფსკერის 

მახასიათებლებზე. მაგალითად, თუ ფსკერი შედგება 

ქვიშისაგან 0,2d  მმ, 0 2,4w  სმ/წმ, 0, 4  , 

1, 65s   და 7wB   და 0,01 ~ 0, 2wf  , მაშინ 
wA -ს 

მნიშვნელობა იცვლება 0,1 ~ 1wA   დიაპაზონში. 

გამოთვლების დროს wA მუდმივია. (4) ფორმუ-

ლებში: 
 

 tanh c
d d

c

F k
  

   
, 

2
'

0 0

ˆbuh h

L sgd L
   ,  (5) 

 

სადაც c  არის ნულოვან წერტილში П-ს კრი-

ტიკული მნიშვნელობა (სადაც ნატანის განივი მოძ-

რაობა ნულის ტოლია), c – ერთეული რიგის სიდი-

დე და ზუსტდება გამოთვლების პროცესში.  

(4) ტოლობები დამოკიდებულია ფსკერულ ხა-

ხუნზე (ძვრის კრიტიკულ ძაბვებზე), რომლის მნიშვ-

ნელობა უნდა განისაზღვროს ტალღებისა და დინე-

ბების გავლენით. ნატანის მოძრაობის კრიტიკული 

პირობა განისაზღვრება შილდსის პარამეტრის კრი-

ტიკული მნიშვნელობით, რომელიც ტოლია 

  /c cr s gd     . 

ქვიშის მცირე ზომის ნაწილაკისთვის 

( 0,1 ~ 0,4)d   შილდსის კრიტიკული პარამეტრის 

მნიშვნელობა უდრის 0,11, მსხვილი ქვიშისთვის კი – 

0,06 -ს.  

ფორმულებს, რომლებითაც განისაზღვრება 

 , ,x yq q  ფსკერის დახრის ფაქტორის გათვალისწი-

ნებით ექნება შემდეგი სახე:  

  '
x x s x

h
q q q

x



 


, '

y y s y

h
q q q

y
 

 


  (6) 

და (1)-ის ნაცვლად მივიღებთ: 
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''
yx

qqh

t x y


 

  
.  (7) 

ამოხსნის ალგორითმი. მე-6 განტოლებაში შემო-

ვიღოთ აღნიშვნები:  
 

 xA q , xB q , yC q , yD q  
  

და (7) გადავწეროთ შემდეგი სახით: 
 

 
h h h

A B C D
t x x y y

                  
 

  
(8) 

 

 თუ განვაზოგადებთ ამოცანას, (8) განტოლების 

განზოგადებული ამოხსნა ვუწოდოთ  1
2h W   ფუნქ-

ციას (  1
2W  – სობოლევის ფუნქცია), რომელიც აკმა-

ყოფილებს [1, 3] განტოლებას: 

 
, ,i j i j

S S

h h
dS A B dS

t x x
             

 ,i j

S

h
C D dS

y y


  
    
 .  (9) 

ნებისმიერი  
0

1
, 2i j W  , აქ  

0
1

2W  თავის პირველი 

რიგის წარმოებულთან ერთად კვადრატულად შეჯა-

მებადი ფუნქციების სივრცეა, რომელიც ნულს 

უტოლდება საზღვარზე და S  არის შიგნით ნების-

მიერ ფიქსირებულ მნიშვნელობას იღებს. 

გრინის ფორმულის გამოყენებთ (9)-ში მივიღებთ: 

 ,
,

i j
i j

S S

h h
dS A B dS

t x x




            

 ,i j

S

h
C D dS

y y

 
    
 .  (10) 

შევადგინოთ აპროქსიმაციის სქემა; ავაგოთ ბა-

დურ-მართკუთხოვანი არე ∆𝑥 = 𝑎 და ∆𝑦 = 𝑏 ბიჯით 

და პროექციულ-სხვაობიანი სქემის ასაგებად ამ არე-

ზე ბადის თითოეულ კვანძს შევუთავსოთ კურანტის 

ფუნქცია, რომელიც ბადის მოცემულ კვანძში ტოლია 

ერთის, დანარჩენ კვანძებში კი – ნულის [3, 5]. 

      
   ,

1, , ,
,

0, , ,
m n i j

i j m n
x y

i j m n


 


. 

ფუნქციებს  , ,m n i jx y
 
მატარებლად აქვს ექვს-

კუთხედი და ყოველი  , ni j S -სთვის (10) ტოლო-

ბას ექნება შემდეგი სახე: 

  
,

1 , 2 1, 3 , 1
i j

i j i j i j

dh
E h E h E h

dt
       

 4 1, 5 , 1i j i jE h E h F    ,   (11)  

მე-(11) ფორმულაში შემავალ კოეფიციენტებს 

ვსაზღვრავთ იმავე არეზე ტალღური და სანაპირო 

დინებების განტოლებების ამონახსნების საშუალე-

ბით[4]. 

მე-(11) განტოლების ამოხსნისას დროში მეორე 

რიგის აპროქსიმაციას უზრუნველყოფს კრანკ-ნი-

კოლსონის სქემა და საბოლოოდ მივიღებთ: 

1 1 1 131 2 4
, 1, , 1 1,

1 5 1
, 1 ,

3 52 4
1, , 1 1, , 1

2 2 2 2

2 2

.
2 2 2 2

m m m m
i j i j i j i j

m m
i j i j

m m m m
i j i j i j i j

EE E Eab
h h h h

t

E Eab
h h

t

E EE E
h h h h F

   
  




   

       
      

    

(12) 

მე-(12) განტოლება ეფექტურად იხსნება ზედა 

რელაქსაციის მეთოდით შესაბამისი საწყისი და სა-

საზღვრო პირობების დროს.  

 

რიცხვითი ამოხსნები. მდინარე რიონის ნატანის 

ნაპირგასწვრივი მოძრაობის სქემა და ინტეგრების 

არე ნაჩვენებია მე-2 სურ-ზე. 
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სურ. 2. ნატანის ნაპირგასწვრივი მოძრაობის სქემა  

და ინტეგრების არე 

ინტეგრების არის ზომებია: ნაპირის გასწვრივ 

4000 მეტრი (ბიჯი 50y b   მ), ნაპირის მართობუ-

ლად 980 მეტრი (ბიჯი 7x a   მ) (სურ. 3). ტალ-

ღების მახასიათებლებია: 2,5sH  მ, 7pT  წმ. რიცხ-

ვითი ექსპერიმენტების შედეგები ნაჩვენებია 3-5 

სურ-ებზე. 

სურ. 3. ნატანის ტრანსპორტრების სიჩქარე yq  მ2/წმ, როცა i=1,…,141; j=10
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სურ. 4. ნატანის ტრანსპორტრების სიჩქარე yq  მ2/წმ, როცა i=1,…,141; j=70

სურ. 5. ნატანის ტრანსპორტრების სიჩქარე xq მ2/წმ, როცა i=1,…,141; j=40 

შედეგების ანალიზი. რიცხვითი ამოხსნების დროს 

აღებულია დასავლეთის მიმართულებების ტალღები, 

კერძოდ დასავლეთის, ჩრდილო-დასავლეთისა და 

სამხრეთ-დასავლეთის. მე-3 სურ-ზე ნაჩვენებია 

ნატანის ნაბადის დელტის სამხრეთის მიმარ-

თულებით ტრანსპორტირების სიჩქარეები სხვა-

დასხვა წერტილში. ნაჩვენებია, რომ ნატანის სამხრეთ 

მიმართულებით ტრანსპორტირების სიჩქარეები 

მნიშვნელოვანია ნაპირიდან 100 მეტრის დაშორებით 

800-მეტრიან ზოლში  15,  . . . , 130i  და მისი მაქსი-

მალური მნიშვნელობა 5
ymax 6.2 10q   მ2/წმ. საშუა-

ლოდ დელტის სამხრეთით ნატანის ტრანსპორტი-

რების მოცულობითი სიჩქარეა 0,027მ3/წმ, ხოლო 

სამხრეთ მიმართულებით წელიწადში ტრანსპორტი-

რებული ნატანის მოცულობა არის 850000 მ3.  

მე-4 სურ-ზე ნაჩვენებია ნატანის ჩრდილოეთის 

მიმართულებით ტრანსპორტირების სიჩქარეები 

სხვადასხვა წერტილში. მე-4 სურ-დან გამომდინა-

რეობს, რომ ნატანის ჩრდილოეთის მიმართულებით 

ტრანსპორტირების სიჩქარეები მნიშვნელოვანია 

ნაპირიდან 100 მეტრის დაშორებით 800-მეტრიან 

ზოლში (𝑖 = 15, … ,130) და მისი მაქსიმალური 

მნიშვნელობა ტოლია 5
ymax 106.5 q მ2/წმ. საშუა-

ლოდ დელტის სამხრეთით ნატანის ტრანსპორტი-

რების მოცულობითი სიჩქარეა 0,021მ3/წმ, ხოლო 

წელიწადში ტრანსპორტირებული ნატანის მოცუ-

ლობა არის 650000 მ3. 

მე-5 სურ-ზე ნაჩვენებია ნაპირის მართობულად 

(დასავლეთით) ნატანის ტრანსპორტირების სიჩქა-

რეები სხვადასხვა წერტილში. აქედან გამომდინა-

რეობს, რომ ნატანის დასავლეთის მიმართულებით 
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ტრანსპორტირების სიჩქარეები მნიშვნელოვანია 

ნაპირიდან 70 მეტრიდან 1000 მეტრ მანძილამდე. თუ 

ავიღებთ, რომ წყალქვეშა ფერდის საშუალო ქანობია

0.011,   მაშინ წყლის სიღრმე ნაპირიდან 1000მ 

დაშორებით იქნება 11მ. ე.ი. მყარი ნატანის ძირითა-

დი მასა ნაბადის დელტის მიდამოებში ნაპირის მარ-

თობულად გადაადგილდება 11 მეტრ სიღრმემდე. 

ნატანის ტრანსპორტირების მაქსიმალური სიჩქარე 

ტოლია 4
ymax 6.7 10q    მ2/წმ. მდინარე რიონის ნაბა-

დის არხის მიერ შემოტანილი პლაჟშემქმნელი ნატა-

ნის მოცულობა შეადგენს დაახლოებით 4 მლნ. მ3 

წელიწადში [2]. გაანგარიშებები გვიჩვენებს, რომ 1,5 

მლნ. მ3 მოცულობის ნატანი განიცდის ნაპირგასწვ-

რივ მიგრაციას ახალი დელტის მიდამოებში, 0,65 

მლნ. მ3 დელტის ჩრდილოეთით ხობისწყლამდე, 

ხოლო 0,85 მლნ.მ3 დელტის სამხრეთით ნავსად-

გურამდე. ამიტომ დარჩენილი 2,5∙104 მ3, რომელიც 

ტრანსპორტირდება დასავლეთის მიმართულებით 

დაილექება ზღვის წყალქვეშა ფერდზე და ზღვის 

ფსკერი საშუალოდ აიწევს 11 სმ-ით წელიწადში. ამ 

მონაცემებით ნაბადის დელტა 10 წელიწადში წაი-

წევს წინ ზღვაში დაახლოებით 100-110 მეტრით. 

დასკვნა 

ახალი მოლოს აშენების შემდეგ მის ჩრდილოე-

თით შესუსტდება სამხრეთ-დასავლეთის ტალღების 

ზემოქმედება, სრულად გადაიკეტება ნატანის ნაპირ-

გასწვრივი მოძრაობა სამხრეთის მიმართულებით და 

0,85 მლნ. მ3 მოცულობის მყარი ნატანი დამატებით 

დაიწყებს დალექვას ახალი მოლოს ჩრდილოეთით. 

მდინარე რიონის ამჟამად არსებული ჰიდროლოგიუ-

რი და ჰიდრომეტრიული მონაცემების შემთხვევაში 

დიდი რაოდენობის ნატანის აკუმულაცია დროთა 

განმავლობაში (დაახლოებით 5-6 წელი) გამოიწვევს 

ნაბადის არხის სამხრეთი ტოტის გადაკეტვას. შესა-

ბამისად, მდინარე რიონის ნაბადის არხის წყლის 

მთლიანი ხარჯი გადაინაცვლებს ჩრდილოეთ ტოტში 

და იქ დაიწყება ახალი დელტის ფორმირება. 
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Abstract. In the city of Poti and its maritime region, for several decades there have been of environmental and 
geomorphological problems, which have been caused by anthropogenic interventions in this region. The impact of 
the breakwater of the new port of Poti on lithodynamic processes in the coastal zone is discussed in the paper. 

The sediment mass constancy equation is used in numerical experiments to determine the velocities of overbank 
and bank-driven sediment transport. To solve this equation, we use the finite element method and Crank–Nicolson 
schemes. According to calculations, 1,500,000 m3 of sediment migrates along the Nabada delta's banks, 850,000 m3 
south of the delta to the harbor, and 65,000 m3 north of the delta to Khobiskal. The remaining 2,500,000 m3 is moved 
along the shore in a westerly direction before being dumped on the sea's underwater slope. 

After the new breakwater is built, all fine sediment movement in that direction will be stopped, and solid 
sediment will start to settle to the north of the new breakwater. Eventually, this will cause the southern branch of 
the Nabada Canal to become blocked. 

The total flow of water from the Nabada canal will be transferred to the northern branch, and the formation of a 
new delta will begin there. 
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ანოტაცია. ცემენტისფუძიანი კომპოზიციური 

მასალების რეოლოგიური თვისებების კვლევა დატ-

ვირთვისა და ზემოქმედების სხვადასხვა პირობებ-

ში აუცილებელია კონსტრუქციების გაანგარიშების 

სრულყოფილი თეორიის და შესაბამისი გაუმჯობე-

სებული საანგარიშო მეთოდების შესამუშავებლად. 

სტატიაში გამოკვლეულია ბეტონების რეოლო-

გიური მახასიათებლების დამოკიდებულება მასა-

ლათა ტენშემცველობასა და ასაკზე. ჩატარებულია 

ტრადიციული (ბეტონი, წვრილმარცვლოვანი ბეტო-

ნი) და ახალი (ფოლადფიბრობეტონი, ბაზალტფიბ-

რობეტონი) კომპოზიტების ნიმუშების ხანმოკლე და 

ხანგრძლივი (ცოცვადობა) გამოცდები გაჭიმვაზე. 

ექსპერიმენტებს (როგორც ხანმოკლე, ისე ცოცვა-

დობაზე) ვატარებდით 0 3,7,14,28,60t   და 180 

დღის ასაკის ნიმუშებზე. ცოცვადობაზე ცდების 

ხანგრძლივობა იყო 180 დღე. 

მიღებული მონაცემებიდან ვსაზღვრავდით სხვა-

დასხვა ტენშემცველობისა და ასაკის კომპოზიტების 

კუმშვა-გაჭიმვის ცოცვადობის ბირთვებს. 

ცოცვადობაზე ცდების შედეგების ანალიზით 

ნაჩვენებია, რომ კომპოზიტების ცოცვადობის ბირთ-

ვების დამოკიდებულება მასალათა ტენშემცველო-

ბაზე წრფივია. შემუშავებულია მასალათა კუმშვა-

გაჭიმვის ცოცვადობის ბირთვის ტენშემცველობაზე 

დამოკიდებულების ამსახველი გამოსახულება.  

 დადგინდა, რომ ცოცვადობის ბირთვების დამო-

კიდებულება მასალის ასაკზე კარგად აისახება ხა-

რისხობრივი ფუნქციით. შემუშავებულია ფუნქციის 

გამოსახულება და განსაზღვრულია ხარისხის მაჩ-

ვენებლების სიდიდე კომპოზიტებისთვის. შექმნი-
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ლია კომპოზიტების კუმშვა-გაჭიმვის ცოცვადობის 

ბირთვის ასაკზე დამოკიდებულების ამსახველი გა-

მოსახულება. 

ჩატარებული კველევის შედეგად შექმნილია ცე-

მენტისფუძიანი კომპოზიტების კუმშვა-გაჭიმვის 

ცოცვადობის ბირთვების ახალი სახის უნივერსალუ-

რი მოდელი, რომელიც ითვალისწინებს მასალის 

ასაკს და ტენშემცველობას. 

 

საკვანძო სიტყვები: ასაკი; ბეტონი; გამოსახუ-

ლება; კომპოზიტი; კუმშვა-გაჭიმვა; მოდელი; ტენ-

შემცველობა; ფუნქცია; ცოცვადობის ბირთვი; ხა-

რისხი.

 

შესავალი 

ჩატარებულია ცემენტისფუძიანი კომპოზიტების 

(ბეტონი, წვრილმარცვლოვანი ბეტონი, ფოლადფიბ-

რობეტონი, ბაზალტფიბრობეტონი) ნიმუშების ხან-

მოკლე და ხანგრძლივი გამოცდები გაჭიმვის დროს. 

გამოცდებისთვის მზადდებოდა სხვადასხვა ნი-

მუში – 50 მმ სისქის ბრტყელი „რვიანი“, რომლის 

საერთო სიგრძე იყო 530 მმ, სიგანე მუშა ნაწილში კი 

– 70 მმ. 

ხანმოკლე გამოცდები გაჭიმვაზე ჩატარებულია 

გამოსაცდელ მანქანაზე „Instron 5” სპეციალური 

დამხმარე ხელსაწყოს გამოყენებით [1]. 

გამოცდები ცოცვადობაზე ჩატარებულია სპეცია-

ლურ გამოსაცდელ დანადგარებზე (რაოდენობა 12 

ცალი). რომლებიც ცნობილი და აპრობირებულია [1]. 

ყველა ნიმუში დამზადების შემდეგ ინახებოდა 

და იცდებოდა „სტანდარტულ“ პირობებში – ჰაერის 

ფარდობითი ტენიანობა 100%  , ტემპერატურა 

T 20 1 C   . ასეთ პირობებში 28 დღის ასაკის ნი-

მუშები მიღებულია „სტანდარტულად“ 0 CT 28.t t   

ექსპერიმენტებში (როგორც ხანმოკლე ასევე ხანგრძ-

ლივი) იცდებოდა 0 3,7,14,28,60t   და 180 დღის ასა-

კის ნიმუშები. 

ცოცვადობაზე გამოცდების ხანგრძლივობა იყო 

0 180t t   დღე. ცოცვადობაზე ცდებში სხვადასხვა 

ასაკის ნიმუშის დატვირთვის დონე იყო შესაბამისი 

მრღვევი ძაბვების 0.5. 

ცოცვადობის მახასიათებლების მასალების ტენ-

შემცველობაზე დამოკიდებულება განისაზღვრებო-

და მუდმივი ასაკის ( 0 28t  ) და ტემპერატურის  

( T 20 1 C   ) დროს სხვადასხვა ტენშემცველობის 

ნიმუშების გამოცდების შედეგებით. გამოცდები 

ცოცვადობაზე ჩატარებულია კომპოზიტების შემდე-

გი მუდმივი ტენშემცველობის დროს: mW W   

4.7%  („სტანდარტული“ ნიმუშები), W=2.7; 2.2 და 

1% მასის მიხედვით. ტენშემცველობის სხვადასხვა 

დონის მიღწევა ხდებოდა „სტანდარტული“ ნიმუ-

შების გამოშრობით საშრობ კარადაში, 0T 105 C -ის 

დროს. ცოცვადობის ექსპერიმენტის განმავლობაში 

ნომუშებში შესაბამისი მუდმივი ტენშემცველობის 

დონის შენარჩუნება ხდებოდა მათი ზედაპირის 

იზოლაციით პარაფინისა და პოლიეთილენის აპკის 

მეშვეობით. 

ცოცვადობის მახასიათებლების მასალის ასაკზე 

დამოკიდებულება განისაზღვრებოდა მუდმივი ტენ-

შემცველობის ( W=4.7% ) და ტემპერატურის (T 

20 1 )C    დროს სხვადასხვა ასაკის ( 0t 

3, 7,14, 28, 60 ,180 დღე) ნიმუშების გამოცდების შე-

დეგებით. 
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ძირითადი ნაწილი 

ხანმოკლე გამოცდებით გაჭიმვაზე დადგენილია 

სხვადასხვა ტენშემცველობისა და ასაკის კომპოზი-

ტის სიმტკიცის მაჩვენებლები [2]; [3]; [4].  

ცოცვადობის დეფორმაციების მნიშვნელობები-

დან (4 ტყუპისცალი ნიმუშის საშუალო) განისაზღვ-

რებოდა კუმშვა-გაჭიმვის ცოცვადობის ბირთვები. 

დადგენილია, რომ მუდმივი 0t  ასაკისა და T ტემ-

პერატურის დროს ტენშემცველობის გამოკვლეულ 

დიაპაზონზე (1 W 4.7%  ) ცოცვადობის ბირთ-

ვები 0 1t t t  -თვის გამოიხატება შემდეგი სახის 

ლოგარითმული ფუნქციით:  

0 0( , , ) A ( , )p pt t W t W    

 0
0

1

B ( , ) lgp
t t

t W
t


  ,  (1) 

სადაც p  არის კუმშვა-გაჭიმვის ცოცვადობის 

ბირთვი; t  – დრო; 0t  – ნიმუშის ასაკი ცდის დასაწ-

ყისში; W – ნიმუშის ტენშემცველობა; 0t t  ცდის 

ხანგრძლივობა; 1 0 2t t t    დღე; p  და p  კონ-

სტანტები განისაზღვრება უმცირეს კვადრატთა 

მეთოდით პირველი ცხრილის მონაცემებით და (1) 

ფორმულით ნიმუშების ტენშემცველობის სხვადა-

სხვა მნიშვნელობის დროს. 

 

ცხრილი 1 

სხვადასხვა ტენშემცველობის კომპოზოტის კუმშვა-გაჭიმვის ცოცვადობის  
ბირთვები დროის მიხედვით 

W% 
610p   მგპა, დროში, 0t t  დღე 

1 2 10 20 30 60 120 180 
წვრილმარცვლოვანი ბეტონი 

4.7 44.9 66.0 75.0 82.0 90.0 98.0 104.0 
2.7 39.5 52.8 56.7 60.0 64.6 69.7 73.0 
2.2 36.0 46.1 51.0 54.0 59.0 63.0 65.7 
1.0 33.1 37.6 40.0 41.6 43.8 46.1 46.6 

ფოლადფიბრობეტონი 
4.7 37.1 52.0 57.0 60.0 66.0 71.5 74.0 
2.7 36.8 44.4 48.1 50.0 52.9 56.6 58.0 
2.2 35.4 42.0 44.4 45.9 48.5 51.0 52.0 
1.0 34.9 40.5 41.1 41.6 42.5 43.9 44.4 

ბეტონი 
4.7 42.5 62.5 71.4 77.8 85.6 93.1 98.5 
2.7 37.3 50.0 53.6 56.8 62.0 66.4 69.4 
2.2 33.9 43.8 48.6 50.8 55.3 58.7 61.6 
1.0 31.3 35.5 37.5 39.5 41.5 43.6 44.1 

ბაზალტფიბრობეტონი 
4.7 39.2 54.6 60.0 63.0 73.5 76.3 78.5 
2.7 38.8 46.9 50.2 52.5 55.7 59.6 60.8 
2.2 37.3 44.5 47.1 48.5 51.4 54.0 55.1 
1.0 36.8 42.7 43.2 43.8 44.7 46.0 46.8 
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კონსტანტების სიდიდეები ნიმუშების ტენშემ-

ცველობაზე დამოკიდებულებით მუდმივი ასაკის  

( 0 28t   დღე) და ტემპერატურის ( T 20 1 C   ) 

დროს მოცემულია მე-2 ცხრილში. 

p , p -ს მნიშვნელობების აგებით კოორდინა-

ტებში ( p , p ) ∞ W დავრწმუნდებით, რომ კონს-

ტანტების დამოკიდებულება ტენშემცველობაზე საკ-

მარისი სიზუსტით არის წრფივი. ტენშემცველობის 

მიღებულ დიაპაზონში m1 W W 4.7%    p  და 

p  კონსტანტების დამოკიდებულებას ტენშემცვე-

ლობაზე გამოვხატავთ (2) გამოსახულებებით:  

 

ცხრილი 2 

6(A ,B ) 10p p
 მგპა 1  მნიშვნელობები ტენშემცველობაზე დამოკიდებულებით 

 
W% 

წვრილმარცვლოვანი 
ბეტონი 

ბეტონი 
ფოლადფიბრო-

ბეტონი 
ბაზალტფიბრო-

ბეტონი 

p  p  p  p  p  p  p  p  

4.7 45.7 29.8 44.5 28.5 39.2 17.9 41.0 18.1 
2.7 41.2 16.2 40.4 16.0 37.4 10.8 37.9 11.1 
2.2 35.2 15.7 35.0 15.6 37.2 8.1 36.8 8.6 
1.0 32.9 7.3 32.1 7.0 36.7 3.7 36.5 3.6 
0 30.0 0 31.0 0 36.5 0 36.0 0 

 

A (28,W)=A (28,0)+p p  

m
m

W
+ A (28,W ) A (28,0)

W p p    

(2) 

B (28,W)=B (28,0)+p p  

m
m

W
+ B (28,W ) B (28,0)

W p p    

სადაც p  (28, 0) და p  (28, 0) იძებნება კონსტანტე-

ბის მნიშვნელობების ტენშემცველობაზე დამოკი-

დებულებების ექსტრაპოლაციის გზით W=0 - ზე 

კონსტანტების აგება  ( p , p ) ∞ W 

კოორდინატებში გვიჩვენებს რომ B(20, 0) = 0-ს. 

(2)-ის შეტანით (1)-ში მივიღებთ ცოცვადობის 

ბირთვის ახალი სახის გამოსახულებას, რომელიც 

ითვალისწინებს მასალების ტენშემცვლობას მუდ-

მივი ასაკისა და ტემპერატურის დროს: 

0 m
m

W
( , ,W)=A (28,0)+ A (28,W ) A (28,0)

Wp p p pt t        

 0
m

m 1

W
B (28,W ) lg

Wp
t t

t


    (3) 

მე-3 ფორმულით გამოთვლილი ( , 28, W )p t -ს 

თეორიული მნიშვნელობები კარგი მიახლოებით 

ემთხვევა ექსპერიმენტულ მონაცემებს [5–8]. 

მასალების ასაკზე ცოცვადობის მახასიათებლე-

ბის დასადგენად ჩატარებულია ნიმუშების გამოც-

დები გაჭიმვაზე. 

გამოიცდებოდა 0 3,7,14,28,60t   და 180 დღის 

ასაკის ნიმუშები. დამზადების შემდეგ, გამოცდე-

ბამდე, ნიმუშები ინახებოდა „სტანდარტულ“ პი-

რობებში. შენახვის პროცესში დამზადებიდან ექსპე-

რიმენტის დაწყებამდე ( 00 14t t    დღე) ნიმუ-

შების ტენშემცველობა W( )t  იყო ცვალებადი. 
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0 3,7t   დღის ასაკში ნიმუშების ტენშემცველობა 

იყო შესაბამისად 5,3 და 5,0%, ხოლო 0 14, 28,60t  და 

180 დღე ასაკის ნიმუშებისთვის mW W 4,7% 

მასის მიხედვით. ექსპერიმენტების ბოლოს ნიმუ-

შების ტენშემცველობა იყო ერთნაირი mW 4,7%  

ამრიგად, ცდების განმავლობაში ( 00 180t t    

დღე) ნიმუშებს ჰქონდა მუდმივი ტენშემცველობა – 

4.7%, გარდა 0 3t   და 7 დღის ასაკის ნიმუშებისა, 

რომლებშიც ცდების საწყის პერიოდში შესაბამისად 

0 11t t   და 7 დღე ტენშემცველობა კლებულობდა 

4,7% - მდე. 

 

ცხრილი 3 

სხვადასხვა ასაკის კომპოზიტის კუმშვა-გაჭიმვის ცოცვადობის  
ბირთვები დროის მიხედვით 

ას
აკ

ი,
 t 0

 დ
ღ

ე 610p   მგპა დროში, 0t t  დღე 

2 10 20 30 60 120 180 

1 2 3 4 5 6 7 8 
წვრილმარცვლოვანი ბეტონი 

3 95.5 125.5 144.4 154.4 168.9 180.0 198.0 
7 69.1 95.9 108.1 114.6 127.6 140.6 148.8 
14 52.5 78.1 88.1 92.0 105.0 112.5 116.9 
28 44.9 66.0 75.0 82.0 90.0 98.0 104.0 
60 40.0 58.0 65.0 69.0 77.0 84.1 87.5 

180 36.8 46.1 53.9 55.9 63.2 70.1 72.0 
ფოლადფიბრობეტონი 

3 63.9 83.0 92.6 97.8 107.8 115.7 120.9 
7 49.1 63.5 70.6 74.4 80.9 87.5 91.5 
14 45.1 58.5 64.6 67.4 73.1 80.0 82.6 
28 37.1 52.0 57.0 60.0 66.0 71.5 74.0 
60 36.0 46.1 49.9 52.5 56.9 61.4 64.0 

180 32.1 38.6 42.6 45.1 49.1 53.5 56.1 
ბეტონი 

3 87.8 115.0 132.2 141.2 153.9 172.4 181.0 
7 63.2 87.8 99.2 105.1 116.7 128.4 136.1 
14 48.2 71.1 80.3 85.1 97.0 103.8 107.9 
28 42.5 62.5 71.4 77.8 85.6 93.1 98.5 
60 38.0 55.1 61.5 65.1 72.8 79.3 82.5 

180 33.8 42.3 49.5 51.5 58.2 64.5 66.5 
ბაზალტფიბრობეტონი 

3 67.5 87.8 98.3 104.2 114.6 122.5 127.4 
7 52.0 67.1 74.5 78.2 84.4 91.2 95.8 
14 47.9 62.3 68.5 71.2 77.0 83.9 86.4 
28 39.2 54.6 60.0 63.0 73.5 76.3 78.5 
60 37.2 47.6 51.4 54.0 58.3 63.0 65.5 
0 33.2 39.8 43.8 46.4 50.6 55.2 58.0 
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ცოცვადობის ცდებში სხვადასხვა ასაკის ნიმუშის 

დატვირთვა შეადგენდა შესაბამისი მრღვევი ძაბვე-

ბის 0.5-ს რომლებიც თითოეული 0t - ისთვის განი-

საზღვრებოდა 6 ტყუპისცალი ნიმუშის გამოცდით. 

კომპოზიტების ცოცვადობის დეფორმაციების 

ექსპერიმენტული მონაცემებიდან განვსაზღვრავთ 

მასალების კუმშვა-გაჭიმვის ცოცვადობის ბირთვებს 

0( , )p t t  თითოეული 0t  ასაკისთვის. ცოცვადობის 

ბირთვების გამოთვლილი სიდიდეები დროის მი-

ხედვით მოცემულია მე-3 ცხრილში. 

მე-3 ცხრილის მონაცემების ანალიზით დადგე-

ნილია, რომ ნიმუშების ასაკის მთელ დიაპაზონზე  

( 03 180t  ) კუმშვა-გაჭიმვის ცოცვადობის ბირთ-

ვები კარგად გამოისახება (1) ფორმულის ტიპის 

გამოსახულებით, რომელშიც p  და p  დამოკიდე-

ბულია აგრეთვე 0t -ზე. 

0( , )p t t -ის შედარებები სხვადასხვა 0t  ასაკის 

დროს გვიჩვენებს, რომ ისინი მსგავსია მთელი 0t t  

პერიოდის განმავლობაში, გარდა პერიოდისა 

0 2....4t t   დღე. ამიტომ ცოცვადობის ბირთვების 

გამოსახულებებში წარმოიქმნება დამახასიათებელი 

1t  დრო და საჭიროება რომ (1) და (3) ფორმულებში 

ლოგარითმული წევრები ჩაითვალოს ნულად, როცა 

0 1t t t  , ჩვენს შემთზვევაში 1t =2. p , p  კონსტან-

ტები და მათი დამოკიდებულება 0t -ზე განისაზღვ-

რება უმცირეს კვადრატთა მეთოდის გამოყენებით 

მე-3 ცხრილის მონაცემების საფუძველზე (1) ფორ-

მულით. ამ კონსტანტების სიდიდეები ნიმუშების 

ასაკზე დამოკიდებულებით ( mW W 4.7%  =const.; 

T 20 1 C   =const.) მოცემულია მე-4 ცხრილში.  

 

 

ხრილი 4 

6(A ,B ) 10p p
  მგპა 1  მნიშვნელობები ასაკზე დამოკიდებულებით 

ას
აკ

ი,
 t0

 დ
ღ

ე 
ას

აკ
ი,

 t0
 დ

ღ
ე წვრილმარცვლოვანი 

ბეტონი 
ბეტონი ფოლადფიბრობეტონი ბაზალტფიბრობეტონი 

p
 p  p

 p  p
 p  p

 p  

3 86.0 57.2 82.6 54.9 62.3 30.2 64.8 31.5 

7 66.1 42.2 63.5 40.4 48.2 22.1 50.1 23.0 

14 51.7 36.3 49.6 34.9 45.3 18.9 47.1 19.7 

28 45.7 29.8 43.7 28.5 39.2 17.9 40.8 18.5 

60 41.3 23.9 39.6 22.8 35.7 14.5 37.1 15.2 

180 32.1 20.9 31.0 20.0 28.6 14.0 29.7 14.6 

 

მე-4 ცხრილის მონაცემების აგება ორმაგ ლოგა-

რითმულ სკალაში 0(lg A lg ,....)t  გვიჩვენებს, რომ 

დამოკიდებულებები 0lg A lg ,....t  კარგი სიზუს-

ტით არის წრფივი. p  და p  კონსტანტების 0t -ზე 

შესაბამისი ხარისხობრივი დამოკიდებულებები გა-

მოითვლება გამოსახულებებით: 
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1
ст

0 ст
0

A ( )=A ( )p p
t

t t
t


 
 
 

;    
2

ст
0 ст

0

B ( )=B ( )p p
t

t t
t


 
 
 

 (4) 

(4) ფორმულაში 1  და 2 ხარისხის მაჩვენებლე-

ბია და მოიძებნება უმცირეს კვადრატთა მეთოდით. 

ჩვენს შემთხვევაში ბეტონებისთვის 1 2 0.2   ; 

ფიბრობეტონებისთვის 1 2 0.15   ; CTt  – ნიმუ-

შების ასაკი მიღებულია სტანდარტულად. ჩვენს 

შემთხვევაში CTt =28 დღე. 

(4)-ის შეტანით (3)-ში მივიღებთ ცოცვადობის 

ბირთვის ახალი სახის გამოსახულებას, რომელიც 

ითვალისწინებს კომპოზიტის ასაკს: 

1
ст

0 ст
0

( , ,W)= A ( )p p
t

t t t
t


 

   
 

 

2
ст 0

ст
0 1

B ( ) lgp
t t t

t
t t


  

   
 

 (5) 

 

დასკვნა 

(5) და (3) ფორმულების შედარება გვიჩვენებს, 

რომ ფორმულების ორივე ჯგუფი გამომდინარეობს 

ცოცვადობის ბირთვების განზოგადებული გამო-

სახულებიდან, რომელიც წარმოადგენს ბეტონების 

კუმშვა-გაჭიმვის ცოცვადობის ბირთვების ახალი 

სახის უნივერსალურ მოდელს და ითვალისწინებს 

მასალების ტენშემცველობასა და ასაკს ფიქსირე-

ბული ტემპერატურის დროს: 

1
ст

0 ст ст m ст
0 m

W
( , ,W)= A ( ,0) A ( , W ) A ( ,0)

Wp p p p
t

t t t t t
t


   

        
  

  

2
ст 0

ст m
0 1

B ( , W ) lgp
t t t

t
t t


   

    
  

 (6) 

მე-6 ფორმულით გამოთვლილი კუმშვა-გაჭიმ-

ვის ცოცვადობის ბირთვების 0( , , W)t t  თეორიუ-

ლი მნიშვნელობები კარგად ეთანხმება ექსპერიმენ-

ტის მონაცემებს. 
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Abstract. The study of the rheological properties of cement-based composite materials under different conditions 
of loading and impact is necessary for the development of a complete theory of structural calculation and 
corresponding improved calculation methods. 

The article examines the dependence of the rheological characteristics of concrete on the moisture content and 
age of the materials. Short-term and long-term (creep) tensile tests of samples of traditional (concrete, fine-grained 
concrete) and new (steel-fiber concrete, basalt-fiber concrete) composites have been carried out. 

Specimens were saved and tested in a “standard” environment – air relative humidity 100%  , temperature 
020 1T C  . 

0 3,7,14, 28,60t   and 180-day specimens’ creep were tested. 0 28t  -day specimen were received 

standardly.  
Creep experiments duration 0( )t t  was 180 days. Research data defined creep nucleus of various moisture 

content and age composites.  
It was found that the dependence of the creep cores on the age of the materials is well reflected by the qualitative 

function. An image of the function is developed and the magnitude of quality indicators for composites is determined. 
An image showing the dependence of the core age of the compressive-tensile creep of composites was created. 

As a result of the conducted research, a new type of universal model of compressive-tensile creep cores of cement-
based composites was created, which takes into account the age and moisture content of the materials. Resume: 

Keywords: composites; compression-tension; creep nucleus; model; moisture content; age. 
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Abstract.  
Thin crystalline ErS films have been grown by flash 

evaporation in vacuum using a pre-synthesized bulk 
material on quartz and sapphire substrate. The bulk 
material was synthesized by direct synthesis in sealed 
quartz ampoules at a temperature of 800 K. During the 
film growth process, the vacuum in the deposition 

chamber was maintained at 610  Pa, evaporator 
temperature was  2750 K and the substrate temperature
 900 K. Film thickness was about 0.4-0.6 µm. All 
prepared films had a stoichiometric composition and a 
NaCl crystal lattice with a lattice parameter a = 5.48 Å. 
After deposition of films and cooling to room temperature 
the dependence of electrical resistivity on time was 
investigated by the four-probe method at atmospheric 
pressure. It is shown that the relaxation process on films 
deposited on a quartz substrate proceeds much more 

slowly than on films prepared on a sapphire substrate. A 
possible mechanism for such a difference is given. 

 
Keywords: deposition; electrical resistivity; relaxa-

tion; thermal expansion; thin film; vacuum-thermal 
substrate.  

 

 
 

Introduction 
 Rare-earth element (REE) chalcogenides, especially 

their thin films, are increasingly used in modern techno-
logy [1–3], so the study of their physical properties is an 
urgent task. In addition, of great theoretical interest is 
the study of the formation of structures of thin films 
prepared under nonequilibrium conditions [4, 5]. In that 
work a technology for preparing thin ErS films on 
various substrates was developed and a study of relaxa-
tion processes was carried out by measuring the time 
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dependence of the electrical resistance. As is known, 
thin films are convenient objects for studying relaxation 
processes, since during thermal deposition of a thin film 
on a substrate, a nonequilibrium film-substrate system is 
formed, nonequilibrium arises due to the difference in 
the coefficients of thermal expansion of the film and 
substrate material, in addition, mechanical stresses arise 
at the interfaces nanocrystals that form the structure of 
the films. The combination of these factors causes the 
possibility of thermodynamic equilibrium processes 
occurring, which affects the electrophysical parameters 
of the film, including the electrical resistance. 

 
 
Main Part 
EXPERIMENTAL 
Erbium monosulfide films 0.5 µm thick were pre-

pared by flash evaporation in vacuum using a pre-
synthesized bulk material with the composition ErS. 
The bulk material was synthesized by direct synthesis 
in sealed quartz ampoules at a temperature of 800 K, 
During the deposition process, the vacuum in the wor-
king chamber was ~10ି଺ Pa, evaporator temperature 
was ~2750 K and the substrate temperature – ~900 K 
The films were prepared on substrates having the shape 
of a rectangular parallelepiped with dimensions of 12 × 
7 × 0.5 mm made of fused quartz and sapphire. The 
deposition rate was ~ 12 ×  10ିଵ଴ 𝑚/𝑠. According to 
X-ray and electron diffraction analysis, single-phase 
polycrystalline films of the stoichiometric composition 
ErS with a cubic structure of the NaCl type with a 
crystal lattice parameter a = 5.48 Å are formed on all 
used substrates. X-ray microanalysis showed that the 
films contain 49.8 ± 0.1 at % Er and 50.2 ± 0.1 at % S. 
According to the Auger spectral analysis, the thickness 
composition of the films is constant within the expe-
rimental error of ± 0.05 at %. 

 After the films were deposited and cooled in the 
deposition chamber to room temperature, the electrical 

resistivity was measured by the four-probe method at 
atmospheric pressure. The measurement accuracy was 
3-4%. During repeated measurements, errors may 
occur due to the appearance and growth of an oxide 
film on the surface of the measured film. To minimize 
this process, the measurements were carried out 
without detaching the probes from the surface during 
the entire measurement process. To average the 
measurement result, 5-7 points on the surface of the 
films were used. The measurements were carried out 
on eight films deposited on various substrates. 

 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
Fig. 1 shows the dependence of the electrical 

resistivity on the exposure time of ErS film at room 
temperature and normal atmospheric pressure, and in 
Fig. 2 – of ErS film deposited on a sapphire substrate. 
As can be seen from the figures, with increasing 
exposure time, the resistivity of the films deposited on 
both the quartz substrate and on the sapphire substrate 
decreases in almost the same pattern, the difference is 
only in the time to reach the saturated state, so the 
resistance of the film deposited on the quartz substrate 
decreases from ~5.4∙ 10ି଻ Ω ∙ m and reaches saturation 
-   4.8 ∙~5.4 ∙ 10ି଻ Ohm ∙ m within ~148 min, the re-
sistance of the film on a sapphire substrate decreases 
from   5.3 ∙ 10ି଻Ω ∙ m and reaches saturation -   4.75 
∙ 10ି଻ Ω∙ m within ~110 min. As can be seen from the 
data presented, the time to reach the saturated state of 
the films prepared on a quartz substrate is approxi-
mately 35% higher than that for films on a sapphire 
substrate. Additional resistivity measurements were 
carried out 18 hours after the deposition of the films on 
both quartz and sapphire substrates. The measurements 
showed that, within the limits of the measurement 
error, an increase in the exposure time does not affect 
the values of the specific saturation resistance, both for 
films prepared on quartz and sapphire substrates. 
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Fig. 1. Dependence of the electrical resistivity of the ErS film on the exposure time  
(quartz substrate, film thickness 0.5 μm)  

 

 

 
 

Fig. 2. Dependence of the electrical resistivity of the ErS film on time exposure  
(sapphire substrate, film thickness 0.5 µm) 

 
 

The difference in the time to reach the stationary 
state of the electrical resistivity of the ErS films, 
depending on the substrate material, can be associated 
with differences in the thermal expansion coefficients 
(TEC) of the ErS–quartz and ErS–sapphire pairs. In the 
scientific literature, there are no data on the TEC of 
ErS, given that the TEC of many REE monochalco-
genides is in the range 11, 62 ∙  10ି଺ Кିଵ - 15, 35 ∙

10ି଺ Кିଵ [6], then we can assume that the TEC of ErS 
will be of the same order. The TEC of quartz is 0.77-1.4 
∙10ି଺ Кିଵ and that of sapphire is 7-10 ∙ 10ି଺ Кିଵ [7]. 
As can be seen, the TEC of quartz is almost ten times 

less than the TEC of sapphire; therefore, it can be 
assumed that the crystal lattice of the ErS film 
deposited on a quartz substrate will be in equilibrium 
to a much lesser extent than the film deposited on a 
sapphire substrate, which is the reason for the increase 
in the exposure time to reach an equilibrium state. 

  
Conclusion 
Thin crystalline ErS films have been grown on 

quarts and sapphire substrates by flash evaporation in 
vacuum of presynthesised bulk crystal with com-
position ErS. At room temperature and atmospheric 
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pressure, the dependence of the electrical resistivity on 
the exposure time of films prepared on quartz and 
sapphire substrates was studied. It is shown that the 
relaxation time of the electrical resistance of films 
prepared on a quartz substrate is almost ~35% longer 
than that of films on a sapphire substrate. It has been 
suggested that such a difference is associated with the 

difference in temperatures of thermal expansion of 
pairs of materials ErS – quartz and ErS – sapphire. In 
the first case, the difference is much larger than in the 
second case; accordingly, the mechanical stresses in the 
film are greater and a longer time is required for 
relaxation. 
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ავტორთა საყურადღებოდ 
 
 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის სამეცნიერო შრომების კრებული არის ყოველკვარტალური 

რეფერირებადი მულტიდისციპლინური პერიოდული გამოცემა, რომელიც რეგისტრირებულია  საერთა-

შორისო ელექტრონულ მონაცემთა ბაზაში _ Index Copernicus International. 

• სტატია (მიიღება ქართულ და ინგლისურ ენებზე) ქვეყნდება ორიგინალის ენაზე. 

• სტატიის ავტორთა რაოდენობა არ უნდა აღემატებოდეს სამს. 

• ავტორს შეუძლია საგამომცემლო სახლში პუბლიკაციისათვის მოგვაწოდოს ან ელექტრონული 

ფოსტით  sagamomcemlosakhli@yahoo.com მისამართზე  გამოგვიგზავნოს ერთი ან რამდენიმე სტა-

ტია, აგრეთვე თანდართული  დოკუმენტაციის დასკანერებული ფაილები, მაგრამ კრებულის ერთ 

ნომერში გამოქვეყნდება მხოლოდ  ორი ნამუშევარი. 

 

ელ. ფოსტით სტატიის გამოგზავნის შემთხვევაში გთხოვთ გაითვალისწინოთ შემდეგი მოთხოვნები: 
  Subject ველში  (თემა) მიუთითეთ კრებულის  დასახელება და ავტორის (ავტორების) გვარი. 
 გამოიყენეთ  ფაილის მიმაგრება ( Attach). 
 დიდი მოცულობის ფაილის შემთხვევაში გამოიყენეთ არქივატორი (ZIP, RAR). 
 

• სტატია შედგენილი უნდა იყოს მართლმეტყველებისა და ტერმინოლოგიის დაცვით. ავტორი 

(ავტორები) და რეცენზენტები პასუხს აგებენ სტატიის შინაარსსა და ხარისხზე. 

• ვინაიდან  საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის შრომების  კრებული არის არაკომერციული 

გამოცემა, ჩვენი მეცნიერი თანამშრომლებისა და დოქტორანტებისთვის  სტატიის გამოქვეყნება უფასოა. 

• საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის აკადემიური საბჭოს # 200 დადგენილებით 

(22.01.2010წ.),  ფიზიკურმა პირმა, რომელიც არ არის საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის თანამშ-

რომელი, შრომების კრებულში სტატიის გამოქვეყნებისთვის წინასწარ უნდა შეიტანოს ან გადმორიცხოს 

საჭირო თანხა  (1 გვერდი _ 10 ლარი) და სტატიის დოკუმენტაციას (ორი რეცენზია და ორგანიზაციის სა-

მეცნიერო საბჭოს მიმართვა სტატიის სტუ-ის შრომების კრებულში გამოქვეყნების შესახებ) დაურთოს 

გადახდის ქვითარი. გრაფაში „გადახდის დანიშნულება“ უნდა ჩაიწეროს „სტატიის გამოქვეყნების 

ღირებულება“. 

 

სტუ-ის საბანკო რეკვიზიტებია: სსიპ საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი; საიდენტიფიკაციო 
კოდი 211349192; მიმღების ბანკი: სახელმწიფო ხაზინა; მიმღების დასახელება: ხაზინის ერთიანი ანგარიში; 
ბანკის კოდი: TRESGE22; მიმღების ანგარიში: სახაზინო კოდი 708977259. 

  

გთავაზობთ სამეცნიერო სტატიის გაფორმების წესს: 
 სტატია წარმოდგენილი უნდა იყოს ნაბეჭდი სახით A4 ფორმატის ფურცელზე, არანაკლებ  

5 გვერდისა (არეები _ 2 სმ, ინტერვალი _ 1,5). 
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 სტატია შესრულებული უნდა იყოს doc ან docx ფაილის სახით (MS Word)  და ჩაწერილი _ ნებისმიერ 

მაგნიტურ მატარებელზე; 

  

 ქართული ტექსტისთვის გამოიყენეთ  შრიფტი Sylfaen, ზომა 12; 

 ინგლისური ტექსტებისთვის _ შრიფტი Times New Roman,  ზომა 12; 

 

 

სტატიას უნდა ერთვოდეს შემდეგი ინფორმაცია: 

 უაკ (უნივერსალური ათობითი კლასიფიკაცია) კოდი. 

 ცნობები ავტორის (ავტორების) და რეცენზენტების შესახებ ქართულ და ინგლისურ ენებზე: 

 ყველა ავტორის სახელი და  გვარი სრულად, E-mail-ი, სამეცნიერო წოდება და საკონტაქტო ტელეფონი; 

 დეპარტამენტის დასახელება. ორგანიზაციის სრული სახელწოდება – ყოველი ავტორის მუშაობის 

ადგილი, ქვეყანა, ქალაქი. 

 რეცენზენტთა გვარები და სახელები სრულად, ელექტრონული ფოსტის მისამართი, სამეცნიერო 

წოდება, დეპარტამენტის ან სამუშაო ადგილის დასახელება. 

 

სტატია უნდა შეიცავდეს: 

 ანოტაციას  ქართულ და ინგლისურ ენებზე (100_150 სიტყვა). უცხოელი მკითხველისათვის 
ანოტაცია  არის სტატიის შინაარსისა და მასში გადმოცემული კვლევის შედეგების შესახებ ინფორმაციის 
ერთადერთი წყარო. სწორედ იგი განსაზღვრავს ინტერესს მეცნიერის ნაშრომის მიმართ და, მაშასადამე, 
სურვილს, დაიწყოს დისკუსია ავტორთან, გამოითხოვოს სტატიის სრული ტექსტი და ა.შ. 

 

ანოტაცია უნდა იყოს: 
 ინფორმაციული (არ უნდა შეიცავდეს ზოგად სიტყვებსა და ფრაზებს); 
 ტექსტი ინგლისურ ენაზე უნდა იყოს ორიგინალური; 
 უნდა ასახავდეს სტატიის ძირითად შინაარსსა და კვლევის შედეგებს; 
 სტრუქტურირებული (მიჰყვებოდეს სტატიაში შედეგების აღწერის ლოგიკას). 

 

უნდა შეიცავდეს: 
 სტატიის საგანს, თემას, მიზანს (რომლებსაც უთითებთ იმ შემთხვევაში, თუ ეს არ არის ცხადი 

სტატიის სათაურიდან); 
 კვლევის ჩატარების მეთოდს ან მეთოდოლოგიას (სამუშაოს ჩატარების მეთოდის ან მეთოდო-

ლოგიის აღწერა მიზანშეწონილია იმ შემთხვევაში, თუ იგი გამოირჩევა სიახლით, საინტერესოა 
მოცემული ნაშრომის თვალსაზრისით); 

 კვლევის შედეგებს; 
 შედეგების გამოყენების არეალს; 
 დასკვნას; 
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 საკვანძო სიტყვებს, დალაგებულს ანბანის მიხედვით (ქართულ და ინგლისურ ენებზე); 

 სტატიაში ქვესათაურებით გამოკვეთილ შესავალს, ძირითად ნაწილს და დასკვნას; 

 სურათების ან ფოტოების კომპიუტერულ ვარიანტს, შესრულებულს ნებისმიერი გრაფიკული 

ფორმატით, გარჩევადობა _ არანაკლებ 150 dpi-სა. 
 

 ლიტერატურა 

 საერთაშორისო სამეცნიერო  ჟურნალების  მონაცემთა ბაზების რეკომენდაციით, გამოყენებული 

ლიტერატურის რაოდენობა სასურველია იყოს არანაკლებ ათისა. 

  

წარმოგიდგენთ გამოსაქვეყნებელ სტატიაში გამოყენებული ლიტერატურის გაფორმების წესს: 
 

ყველა ავტორის გვარი და ინიციალები მოცემული უნდა იყოს ლათინური ანბანის ასოებით, ე.ი. 

ტრანსლიტერაციით, სტატიის სახელწოდება _ თარგმნილი ინგლისურად, წყაროს (ჟურნალის, შრომების 

კრებულის, კონფერენციის მასალების) სახელწოდება _ ტრანსლიტერაციით; გამოსასვლელი მონაცემები _ 

ინგლისურ ენაზე (სტატიის ენა მიეთითება ფრჩხილებში). 
 

ლიტერატურა  (ნიმუში) 

1. Ellison, S.L.R., Williams, A. (2018). Quantifying Uncertainty in Analytical Measurements. p. 159. (In 
Russian); 

2. Alamo-Sanza, M., Nevares, I. (2018). Oak wine barrel as an active vessel: A critical review of past and 
current knowledge. Critical Reviews in Food Science and Nutrition. 58(16), pp. 2711-2726.; 

3. Kvinikadze, L., Shakulashvili, N., Blay, C. (2005). Determination of resveratrol and some other 
polyphenols in wine by high performance liquid chromatography. Georgian Engineering News, 4, pp.210-
213. 

4. Annual Audit Reports of the State Electric System of Georgia. (2011-2020). Retrieved from: 
http://www.gse.com.ge/new/?cat=7 

 

გთავაზობთ სტატიის წარმოდგენისთვის საჭირო დოკუმენტაციის ჩამონათვალს საქართველოს ტექნიკური 

უნივერსიტეტის თანამშრომლებისა და დოქტორანტებისთვის: 

 

• ორი რეცენზია (იხ. ნიმუში)  

http://publishhouse.gtu.ge/site_files/recenziis nimushi.docx 

• ფაკულტეტის საგამომცემლო საქმის დარგობრივი კომისიის ოქმის ამონაწერი 

(იხ. ნიმუში) http://publishhouse.gtu.ge/site_files/aqtis forma.docx 

დოკუმენტები დამოწმებული უნდა იყოს ფაკულტეტის ბეჭდით. 

ავტორს შეუძლია ნიმუშად გამოიყენოს კრებულის ერთ-ერთი ბოლო ნომერი. 
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აქტის ნიმუში  
 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის __________________________________________ ფაკულტეტის 

სასწავლო-სამეცნიერო ლიტერატურის _______________________________________ დარგობრივი კომისიის 
 

ა ქ  ტ ი №________ 

,,_____,,_________,, 

სხდომას ესწრებოდნენ:  
დარგობრივი კომისიის წევრები:  
(მიუთითეთ კომისიის შემადგენლობა)  ________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
 
განსახილველი  სტატიის ავტორი/ავტორები: (მიუთითეთ სახელი და გვარი სრულად, სამუშაო ადგილი და 
სამეცნიერო წოდება, აკადემიური ხარისხი სრულად, ელ. ფოსტა, საკონტაქტო ტელეფონი) 
1. ______________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
2. ______________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
3. ______________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
 

რეცენზენტები: (მიუთითეთ სახელი და გვარი სრულად, სამუშაო ადგილი და სამეცნიერო წოდება, აკადემიური 
ხარისხი სრულად, ელ. ფოსტა, საკონტაქტო ტელეფონი) 
1. ______________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
2. ______________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
 

დარგის მოწვეული სპეციალისტები:  
________________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
 

1. ნაშრომის განხილვა 

________________________________________________________________________________________________ 
2. (მიუთითეთ ფაკულტეტის დასახელება) 

 სასწავლო-სამეცნიერო ლიტერატურის დარგობრივ კომისიაში  განსახილველად შემოვიდა 
ავტორის/ავტორების მიერ მომზადებული სამეცნიერო  სტატია 
________________________________________________________________________________________________ 

(მიუთითეთ სტატიის სრული დასახელება) 

სასწავლო-სამეცნიერო ლიტერატურის დარგობრივი კომისიის მიერ გამოყოფილია რეცენზენტები:  
1. ______________________________________________________________________________________________ 
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2. ______________________________________________________________________________________________ 

2. ნაშრომის საჯარო განხილვა 
1. მოისმინეს:  ავტორის/ავტორების (მიუთითეთ)  ინფორმაცია განსახილველად წარმოდგენილი სტატიის  
შესახებ. ________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________________ 

 
ნაშრომის ანოტაცია 

________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________________ 

 
3. მოისმინეს: რეცენზენტის/რეცენზენტების (მიუთითეთ) არგუმენტირებული შეფასება სტატიის  
აქტუალურობის, სიახლის და გამოცემის მიზანშეწონილობის შესახებ. ________________________________ 
________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________________ 
 

4. მოისმინეს: ფაკულტეტის ხარისხის უზრუნველყოფის სამსახურის დასკვნა-რეკომენდაცია (მიუთითეთ 
მომხსენებლის ვინაობა) _____________________________სტატიის გამოცემის შესახებ.  
 

აზრი გამოთქვეს:  

________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________________ 
 

დაადგინეს: 
საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ფაკულტეტის 
________________________________________________________________________________________________ 

(მიუთითეთ ფაკულტეტის დასახელება) 

სასწავლო-სამეცნიერო ლიტერატურის დარგობრივ კომისიაში  განსახილველად შემოვიდა 
ავტორის/ავტორების მიერ მომზადებული სამეცნიერო  სტატია 

________________________________________________________________________________________________ 

(მიუთითეთ სტატიის სრული დასახელება) 

 

რეკომენდაციას უწევს სტატიის გამოქვეყნებას სტუ-ის შრომათა კრებულში.  

ფაკულტეტის დარგობრივი კომისიის თავმჯდომარე                                              

კომისიის მდივანი                                                                       

კომისიის წევრები:    ფაკულტეტის დარგობრივი კომისიის თავმჯდომარის  

                  ხელმოწერის სინამდვილეს ვადასტურებ   
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                                                          ფაკულტეტის დეკანი                      (ხელმოწერა) 

რეცენზიის ნიმუში 
 

 
1. ნაშრომის დასახელება სრულად  

 

 
2. ავტორის/ავტორების სამეცნიერო წოდება, სამუშაო ადგილი, საკონტაქტო 
ინფორმაცია, ელ. ფოსტა  

 

 
3. ნაშრომში დასმული ამოცანის მოკლე მიმოხილვა  

 

 
4. გამოსაქვეყნებლად მომზადებული ნაშრომის აქტუალურობა  

 

 
5. ძირითადი ასპექტები, რომლებიც განხილულია ავტორის მიერ  

 

 
6. რეკომენდაცია ნაშრომის გამოქვეყნებისათვის  ( იმ შემთხვევაში თუ სარეცენზიო 
ნაშრომი სამეცნიერო სტატიაა, აუცილებელია  სამეცნიერო ჟურნალის დასახელების 
მითითება)  

 

 
7. რეცენზენტის გვარი და სახელი სრულად, სამუშაო ადგილი, სამეცნიერო წოდება, 
საკონტაქტო ინფორმაცია, ელ. ფოსტა (სტატიის რეცენზირების შემთხვევაში 
რეცენზენტის მონაცემები გამოქვეყნებული იქნება სტატიასთან ერთად)  
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Guidelines for Authors 
 
 

 
Collection of Academic Works of Georgian Technical University is a multidisciplinary quarterly refereed 

periodical included in Index Copernicus International.  

 An article (accepted in Georgian or English) is published in the original language; 

 The number of authors of an article should not exceed three; 

 Authors should submit original copies of one or more articles for publication to the publishing house or send 

scan versions to sagamomcemlosakhli@yahoo.com  along with supporting documentation, but only two articles 

from the same author(s) will be published in one edition; 

 

To submit scan versions via email please follow the instructions: 
 In the Subject line indicate the collection of works and the name(s) of author(s). 
 Attach the file(s) properly; 
 Use ZIP or RAR file compressors in case of large files to attach. 

 

 The article should be literal, well-structured and apply proper terminology to convey the author’s constructive 

arguments relevant to the subject. The authors and reviewers are responsible for the content and quality of an article; 

 The collection of works of GTU is a non-commercial publication and running the articles of our researchers and 

for PhD students is free of charge; 

 According to the Resolution No.200 of GTU Academic Council (22.01.2010), authors who are not the employees 

at the University, should make the preliminary payment by cash or transfer to have their paper published (10 

GEL per page). Copy of the payment receipt should be enclosed with the supporting documentation (two reviews 

and a reference by the organization’s academic board on publishing the article in GTU collection of scientific 

papers). “Cost of article publication” shall appear as subject in the “purpose of payment” field. 
 

GTU bank details: LEPL Georgian Technical University; organization’s identification number 211349192; 
beneficiary bank: State Treasury; beneficiary: joint treasury account; bank code: TRESGE22; Account number: 
treasury code 708977259. 

 
How to form an academic article: 

 The text should be presented in print-out form (A4), no less than 5 pages (margins - 2 cm, line spacing - 1,5); 

 Only MS Word versions of texts are accepted (doc or docx) presented electronically on any magnetic carrier; 

 For Georgian texts: font - Sylfaen, font size - 12 pt; 

 For English text: font - Sylfaen, font size - 12 pt. 
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The accompanying information to the article should include: 

 Universal Decimal Classification (UDC) 

 Information about the author(s) and reviewers in Georgian and English: 
 Full name, academic title, email and phone number of each author; 
 Department, full name of organization – place of employment of each author, area/town, country; 
 Full name, email, academic title, department or place of employment of each reviewer. 
 

The article should include: 
 An abstract in Georgian and English(100-150 words long). For foreign readers an abstract is the only source 

of information about the content of an article and results of the research conveyed by it. An abstract therefore 
defines the reader’s interest towards the article and possibility of further outreach to the author for the full 
text, etc. 
 

An abstract should be: 
 Informative (free of generalized terms and statements); 
 Original (with quality translations in English with the proper application of terminology); 
 Specific (conveying the core content of an article); 
 Properly structured (consistent with the research results given in the article). 

 
An abstract should contain: 
 The subject, topic and objective of an article (indicated in case if these are not clear from the title); 
 Method or methodology of research performed (expected to be described when and if this method or 

methodology are new and interesting with reference to the article); 
 Research results; 
 Area of application  of research results; 
 Conclusion. 

 
 Key words sorted by alphabet (Georgian and English); 
 Sections should be outlined Introduction, Main Part and Conclusion; 
 Digital version of drawings or images in any graphic format, resolution 150 dpi; 
 

 Reference 
 By the recommendations of Databases of International Scientific Journals the number of references should 

be no less than ten. 

How to form the reference section in the article: 
Name and surname of each author should be given in Latin letter initials, title of the articles – translated in 

English, name of the source (journal, collection of works, conference materials) – with transliteration (original 
language of the article should be indicated in brackets). 
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References (sample) 
1. Ellison, S.L.R., Williams, A. (2018). Quantifying Uncertainty in Analytical Measurements. p. 159. (In 

Russian); 

2. Alamo-Sanza, M., Nevares, I. (2018). Oak wine barrel as an active vessel: A critical review of past and 
current knowledge. Critical Reviews in Food Science and Nutrition. 58(16), pp. 2711-2726.; 

3. Kvinikadze, L., Shakulashvili, N., Blay, C. (2005). Determination of resveratrol and some other polyphenols 
in wine by high performance liquid chromatography. Georgian Engineering News, 4, pp.210-213. 

4. Annual Audit Reports of the State Electric System of Georgia. (2011-2020). Retrieved from: 
http://www.gse.com.ge/new/?cat=7 (In Georgian). 

 

Requirements for the submission of articles by the employees and for PhD students of Georgian Technical 

University: 

 Two reviews (see the sample at)   

http://publishhouse.gtu.ge/site_files/recenziis nimushi.docx 

 Minutes of the sectoral committee of the faculty publishing  (see the sample at) 

http://publishhouse.gtu.ge/site_files/aqtis forma.docx 

Documents should be verified with the faculty stamp.  

 

Notice to Authors  
 

Authors may consider one of the previous editions of GTU Collection of Academic Works as an example  
 

 

 



https://doi.org/10.36073/1512-0996-2022-4 
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