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UDC 628.1.034 

 

ON THE ISSUE OF IMPROVING THE TECHNICAL PROCESSES OF  

WATER TREATMENT 

 

Z.Tsikhelashvili, G. Soselia, A. Davitashvili, L. Klimiashvili  

(Georgian Technical University) 

 

 Abstract: The Harrington psycho-physical scale, which establishes the dependence of the de-

sirability function on the variable physical parameters is used, as optimisation meth-

od for controlling of water treatment processes. There is described the quality of the 

water with multiple constituent components. The proposed method can be used for 

improving the operational efficiency of water treatment plants of sewerage systems.  

 

Key words: Harrington psycho-physical scale, water quality, water treatment, control optimisation. 

 

 

1. INTRODUCTION 

 

Required quality of treated water largely depends on the proper organisation of the pro-

cess of technological control over the work of the treatment facilities. 

Process control enables operation works in a certain mode and continuous monitoring of 

the quality of the initial and treated water. 

Generally, the water quality is assessed by various indicators that is defined with sanitary-

chemical and hydro-biological analysis. 

As its known, full sanitary-chemical water analysis includes several indicators, such as: 

temperature, color, turbidity, suspended solids, residual ash, pH, total number of bacteria, etc [1]. 

The nature and number of indicators, that are subject to daily monitoring can be vary conside-

rably depending on the type of water source, water treatment methods and requirements for water. 

These indicators make it possible to evaluate the effectiveness of treatment plant and all 

its facilities. 

Continuous monitoring of parameters allows the technologist to efficiently manage the 

process of water purification. 
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2. THE BODY OF THE ARTICLE 

 

In this paper we consider the possibility to optimise the water quality control process with 

many composites (components). 

The components that characterize the water quality can be described by a Harrington’s 

psycho-physical scale, which establishes a relationship desirability function (݀௙) with changing 

physical parameters [2]. 

The scale values of ݀௜ vary between 0 and 1 and the value ݀௜ ൎ 0 is corresponding to ab-

solutely unacceptable quality of i – that criterion, which is corresponding to ideal quality ݀௜ ൎ 1 

Solving specific technological problems of water quality control process modeling, uses 

gradation: "good", "satisfied", "bad", which correspond to the Harrington’s intervals (1,00-0,69) 

(0,69-0,37) (0,37-0,00) [2]. 

For criteria ௜݂ (monotonic by preference) Harrington’s function is defined as: 

݀௜ ൌ ݄ሺݖ௜ሻ ൌ exp	ሾെ expሺെݖ௜ሻሿ 

௜ݖ ൌ
ሺ ௜݂ െ ௜݂

଴ሻ
ሺ ௜݂

ଵ െ ௜݂
଴ሻ

 

where: ݖ௜ were coded values of ௜݂, criteria, which are dimensionless quantities: ௜݂
଴, ௜݂

ଵ - 

the within the boundaries of the area "satisfactory" in the physical scale: 
 

݀௜
଴ ൌ ݄ሾݖ௜ሺ ௜݂

଴ሻሿ ൌ 0,37,                   ݀௜
ଵ ൌ ݄ሾݖ௜ሺ ௜݂

ଵሻሿ ൌ 0,69 
 

With several ݀௜ሺܫ ൌ 1,݉ሻ function values, it’s possible to define a generalised indicator 

of desirabilityܦଵ, as the average geometric value of the desirable private functions: 

ܦ ൌෑ݀௜
ଵ/௠

௠

௜ୀଵ

 

In this case, if any one of the desirability private function ݀௜ is absolutely unsatisfactory 

and generalized function of desirability D must be equal to 0, regardless of the level of other de-

sirable private functions it is desirable݀௜. 

If all the private functions desirability݀௜=1 (i=1, m), then D = 1. 
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3. CONCLUSION 

 

It should be noted, that the generalized desirability function D is characterised by the same 

subjective desirability scales, in which measured a private function. 

The method may be used to optimise the water quality control process with many compo-

nents. 
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UDC 628.113 

 

ESTIMATION OF ACTUAL CONSUMPTION OF WATER BY TBILISI 

POPULATION 

 

G. Soselia, A. Davitashvili, L. Klimiashvili, N. Soselia 

(Georgian Technical University) 

 

 Abstract: Tbilisi water supply and sanitation project considers rehabilitation of water supply 

system, based on the results of the pilot project, carried out in the scope of the pro-

ject preparation activities and aimed estimation of actual consumption of water by 

Tbilisi population, evaluation of leakages from domestic sector, transmission mains 

and distribution network. 

Bulk and combined water meters were installed at the selected main and distribu-

tion network and, finally, leakages per km of transmission main and distribution net-

work was calculated. 

The studies have shown that: 

 

 High pressures on connections cause increase in amount of leakages per capita (L/per 

capita/day); 

 Leakages increase the, risk of damages to buildings. 

 Decrease in amount of leakages from transmission mains and distribution network 

would reduce production of water and subsequently cost of power energy used by 

pumping stations. 

Results of the pilot project will be used by international and local consultants in 

order to identify future investment projects for water supply rehabilitation, which 

would improve supply of water to the population of Tbilisi. 

 

Key words: water supply of Tbilisi, leakages, water resources per capita, water losses, flow 

meters, water meters. 
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1. INTRODUCTION 
 

Water supply system of Tbilisi, comparing to other cities of Georgia, is a complex of compli-

cated engineering plants. Supply of water is carried out from Aragvi river valley (ground water), 

Zhinvali reservoir on Aragvi River and Tbilisi Sea (surface water). Main consumers of water are di-

vided into the following categories: population, industrial enterprises and public (budget) organisa-

tions. Based on TWSU information 428 million m3 of water is to be produced in 1998, out of which 

320 million m3 is to be sold. 400 million m3 is supplied to the distribution network. The difference be-

tween production and supply, 28 million m3/year is used in treatment plants and production fields [1]. 

800 L/day is used per capita of population in Tbilisi, though some districts are supplied with 

water several hours per day (defined schedule). The water supply schedule is often violated, be-

cause of power supply cut offs to pumping stations and irrational use of water resources. 45% of 

supplied water to the consumers is unaccounted for water, including leakages. 

Considering all above - mentioned rational use of water resources, reduction of leakages and 

losses from distribution network and reduction of consumption is highly important.  

Tbilisi water - supply and sanitation project considers rehabilitation of water - supply system, 

based on the results of the pilot project carried out in the scope of the project preparation activities. 

The pilot project aimed estimation of actual consumption of water by Tbilisi population, evaluation 

of leakages from domestic sector, transmission mains and distribution network. 

Phase I of the pilot project aimed estimation of actual water production, leakages from distri-

bution network and domestic households: Phase II of the pilot project considered assessment of ac-

tual water consumption and leakages in domestic sector using installed water meters. Initial objec-

tive of the phase III activities was estimation of leakages from transmission mains and distribution 

network, extrapolation of received information for the whole city. Afterwards, it was decided to in-

clude estimation of leakages from budget organisations and industrial enterprises as well. 

86 water meters and manometers were installed on connections to residential buildings locat-

ed in different parts of Tbilisi. 8 meters were installed at connections to public organisations, a bulk 

water meter was installed at transmission main. 4 combined water meters - at industrial enterprises 

and 4 combined meters - at distribution network. Thus, in total 103 water meters was installed dur-

ing the pilot implementation. 

Results of the pilot project will be used by international and local consultants in order to iden-

tify future investment projects for water - supply rehabilitation, which would improve supply of wa-

ter to the population of Tbilisi. 
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2. THE BODY OF THE ARTICLE 

 

The pilot project aimed assessment of actual consumption of water and leakages from trans-

mission mains, outside and indoor distribution network, extrapolation of received information for 

the whole city and estimation of average water consumption per capita per day (per hour, per se-

cond) using installed water meters. 

Water supplying in Tbilisi is distributed among 10 administrative districts. Typical buildings 

surveyed during the pilot project are located in different districts, and they were selected consider-

ing their water - supply schedules, pressures, social and economic factors of the population. In total 

103 water meters were installed on connections to different categories of consumers. By installing 

bulk and combined water meters at a selected transmission main and distribution network, we esti-

mated water leakages and consumption per day. Special maps were drafted to present selected 

buildings and installed water meters. 

The information collected during the pilot was extrapolated for the whole Tbilisi, using sever-

al elements of mathematics statistical theories. 

Two groups of factors can be applied, as reasons for inefficient operation of water supply sys-

tem. The first group consists of factors, which are very difficult, or almost impossible to eliminate: 

 

1. The topography and different elevations of the city - it is built, as a narrow line (2-4 km) 

along the Mtkvari River stretched for about 40-45 km from North-West to South- East. At the same 

time 80-85% of the whole water is supplied from one side, North-West, Aragvi river valley. The 

difference in the city elevations is 300 meters, but if we take into consideration, that surrounding 

villages receive the water from the same source, than the difference is more, than 1000 meters, that 

is why in spite of the fact the city network is zoned (4 zones and satellites) the number of pumping 

stations is much higher, than acceptable norms and the leakages are higher, than acceptable. 

2. The climate is hot and dry, during the summer time the amount of water consumption is in-

creasing dramatically, due to the watering of the yards, streets, plants, walls and roofs, cooling of 

food and fruits, which causes the increase of day/night usage ratio, than the norm. 

3. It is very difficult and economically not sound to use the technical water in Tbilisi. 

 

The second group consists of reasons, which can be eliminated. 

1. The usage of bad quality, or damaged sanitary equipment, which causes a big amount of 

leakages inside the buildings, at the same time closing equipment is almost not functioning at all in 

the external networks and yards, which cause additional leakages. This factor is not accounted at all 
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in the whole balance of water _ supply, because it occurs after installed water meters. Thus, it is 

counted as the water consumed. 

2. On the industrial plants it is virtually non-existent the contemporary systems of multiple 

usage of the same water, as a result almost clean water is disposed to the sewage. 

3. The public sanitary units are equipped with outdated facilities, which consume water 15-20 

times higher, than the norm. 

4. The potable water is used for the watering of the streets and public gardens and parks. 

5. The zoning of the water supply system in the city needs exact definition of the borders of 

each zone, because in the most cases on these borders high pressures are being created. Pressure 

gauges are not installed, though this equipment could facilitate the normal distribution of pressures. 

6. The measuring of the water supplied and sold is not reliable due to the poor quality of water 

meters. 

7. The technical conditions of external and internal distribution network (deteriorated pipes, 

damaged reinforcement, damages in the network etc.). 

 

Pilot project work plan for three phases was prepared considering these factors. 

During the phase I Tbilisi water supply schemes were prepared for 10 selected residental 

buildings. Sanitary technical equipment was evaluated in the buildings, leakages were measured and 

cost of repairs assessed. Average leakage in selected buildings was 0,2 - 0,4 m3/day per capita. 

Phase I of the pilot project can be considered, as a preparation phase, as during this phase 86 apart-

ment buildings, located in different districts of the city, were selected, at connections of which wa-

ter meters were installed afterwards. A map was prepared, as showing location of all selected build-

ings. Pressures were measured in the network and maps were prepared according to the results of 

manometer reading. 

According to the work plan of phase II of the pilot project, daily meter reading was carried 

out on connections. After data processing, meter reading analyses and extrapolation of pilot data for 

the whole city, average consumption of water by domestic sector was identified; consumption 

equals - 960 L/per capita/day, while leakage is 29,38% out of water supplied i.e. 282 L/per capi-

ta/day. Analyses of received information showed identity of leakages during day and night hours, 

which can be explained by increase of pressures in the network at night. 

Phase III work plan considered estimation of leakages from water transmission mains and dis-

tribution network. Bulk and combined water meters were installed at the selected main and distribu-

tion network and, finally, leakages per km of transmission main and distribution network was calcu-

lated. Bulk water meter (Ø = 500mm) was installed on the transmission main (Ø = 600mm) out 
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flowing from Samgory water treatment plant, which supplies water to 10 block of buildings in III 

Massive settlement, Samgory district. Total amount of population living in the selected area equals 

16535 residents. Meters were read at selected hours at day and night. Night leakages from the main 

equal 800 m3. Supply of water to all connections to the main was stopped, in order to assess leak-

ages from the main during the day time. 

Similar experiments were carried out on Sulkhan Saba Street, Mtatsminda district and I block 

of Didi Digomi, Saburtalo district. Leakages from distribution network was identified in block No 

10 of III Massive settlement, where combined water meters (Ø = 150/30mm) were installed at all 

connections. 

Water meters were also installed at connections to selected industrial enterprises and public 

organisations. These organisations are located in different districts of Tbilisi. Using water meters 

their consumption and leakages were assessed. As it is known, leakages also occur during damages 

on the network. Approximate leakage per damage was calculated considering number of damages 

per year and diameter of pipes in the network. 

Regular meter and manometer reading was carried out on connections to the selected build-

ings, aimed to identify average consumption and leakages. 

Water meters were installed in specially built manholes and in basements of selected buildings. 
 
 

The works implemented under the pilot project classified existing problems of water supply 

into two groups. Leakages are considered, as one of the problems, which can be eliminated. Works 

aimed evaluation of sanitary technical equipment in selected households. By extrapolating pilot data 

for the whole city, leakages are assessed to equal 0.2 - 4 m3/per capita/day [2]. 

Statistical analyses [3] of collected information using water meters installed at 86 buildings 

connections, allowed us to identify average consumption per capita per day, which is 960 L. Fur-

thermore, average leakage in domestic sector was calculated: 29,38% out of the water supplying 

(282 L/per capita/day). Leakages at night and during the day time are practically equal, because of 

pressure increases at night. 

Leakages from transmission mains and distribution network were also assessed. Analyses of 

the results showed, that leakage per km of transmission main is about 0,186 L/sec, and 0,5 L/sec of 

water (40 L/per capita/day) is leaking from distribution network. 

According to analyses of amount of damages on the network, 43m3/day is leaking per dam-

age. Furthermore, amount of leakages increase per year, the increase is about 4.5 - 5%, which is 

caused by deteriorated pipelines. 
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Average leakage from industrial enterprises is about 39-40% out of the water supplying. 37-

42% of water supplied to public organisations is lost or leaking (see Tables 1, 2, 3 and Figures 1, 2) 

for combined register of leakages and, losses. 

 

 

3. CONCLUSION 
 

High pressures on connections cause increase in amount of leakages per capita (L/per capi-

ta/day); 

Leakages increase the risk of damages to buildings. 

Decrease in amount of leakages from transmission mains and distribution network would re-

duce production of water and subsequently cost of power energy used by pumping stations. 

 

 

RECOMMENDATIONS 
 

Improvement of conditions of sanitary technical equipment in buildings would reduce con-

sumption and leakages up to 70-80%; 

Installation pressure regulators and pressure gauges on distribution network and connections 

to buildings would reduce actual consumption and leakages; 

Maintenance of distribution network and change of highly deteriorated parts of it would re-

duce amount of leakages; 

Installation of bulk water meters at transmission mains to measure total production and supply 

and distribute consumption between categories on consumers; 

Installation of water meters on connections to all consumers would allow supervision of con-

sumption and reduce actual consumption; 

Further analyses of water consumption is recommended, as it is affected by many factors. 
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Table I. Combined register of water leakages and losses 

General information 

Population (1000) N = 986.1 * 

Territory km2 F = 350 

Total length of the  network km2 L = 3321.8 

Supply of water million m3/year 428** 
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Consumption and leakage in Tbilisi 

Population Industry*** Public organisations
Mains and dis-
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1 Population 960 282 29.38 
       

. 
    

2 Industrial 
Enterprise 

   

217 84.63 39 

         

3 Public or-
ganisation 

      

191 92.5 48 

      

4 
Mains and 
distr. net-
work 

         

0.185 0.5 40 . 

  

5 Damages            • 43 3I  

6 Techno-
logical use 

          

' 

   28

 

*Source of information on population: relevant services of Tbilisi Municipality, 1997 

**Total amount of water supplied to Tbilisi - 428 million m3/year 

***Data on consumption and leakages from industrial enterprises is approximate, because of 

small amount of selected enterprises 
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Table 2. Leakages in domestic sector 
 

N 
Water  
supply  
groups 

Supply 
hours 

per day

Leakages  
L/day/per  

capita 

Water supply 
0/0 

(considering  
territory) 

No of  
Population

Leakages  
(%) 

1000m3/day mil.m3/year

1. “A” 24 282 62.5 616.3 173.8 63.44 

2. “B” 16 188 10.5 103.5 19.5 7.1 

3. “C” 8 94 26.7 263.3 24.8 9.03 

Total 986.1 218.1 79.57 
 

 

Table 3. Water lost and leakages 

N Consumer, pipes Leakage Q, mil. m3/year Leakage % from total 

leakages 

1. Population 79.57 41.31 

2. Industry 3.31 1.72 

3. Public Organizations 5.73 2.98 

4. Mains & network 45 23.36 

5. Damages in the network 31 16.09 

6.    

 

    
 

 

Total Consumption Leakages 

100% 55% 45 

  

 

 

Figure 1. Distribution of leakages in Tbilisi water supply  

network (considering type of supply) 
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% Categories Mln. m3/per 

year 

18.81 Population 79.57 

17.75 Network 75.97 

6.54 Technical use 28.00 

1.33 Public organisa-

tions 

5.73 

0.77 industry 3.31 
 

 

 

Figure 2. Structure of water leakages and loses according  

to each categories of consumers 
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uak 551.49 

 

wylismieri eroziis produqtebis klasifikacia da 

terminologia  

 

z. danelia, m. Tofuria  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: ganxilulia nebismieri eroziuli produqtebis klasifikacia da 

terminologiebis damkvidreba qarTul hidrologiur kvlevebSi 

da maTi gavrceleba am dargis specialobebSi. 

 

sakvanZo sityvebi: aluvioni; danaleqebi; paraluvioni; proaluvioni; Sewoni-

li natani. 

 

1. Sesavali 

 

mdinaris myari natanis gaCena, misi moZraobis Seswavla da roli ka-

lapotis formirebaSi mniSvnelovani sakiTxia da ganxilvasa da Seswavlas 

moiTxovs. aRniSnuli statia eZRvneba wylismieri eroziis produqtebis 

klasifikaciasa da terminologias da maT damkvidrebas am dargis Sems-

wavlel specialobebSi. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

wylismieri eroziis produqtebi, romlebic warmoiSoba (viTardeba) 

wyalSemkrebi auzis zedapirisa da wyaldenis kalapotebis rRvevis safuZ-

velze, hidrologiaSi iyofa Semdeg kategoriebad: myari natani, wyalSi 

gaxsnili nivTierebebi da danaleqebi. myari natani TavisTvad iyofa Sewo-

nil da fskerul natanebad. 
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Sewonili natani _ myari natanis nawili, romelic gadaadgildeba 

Sewonil anu Setivtivebul mdgomareobaSi, mdinaris wylis masis SigniT 

met-naklebi drois ganmavlobaSi. 

fskeruli natani _ myari natanis nawili, romelic gadaadgildeba na-

kadis fskerul fenaSi gverdidan gverdze gadagorebiT an naxtomis saxiT 

anu xSirad exeba fskers, sadac SeiZleba garkveuli droiT Seyovndes da 

Semdeg kvlav Seasrulos naxtomi. 

wyalSi gaxsnili nivTierebebi _ yvela nivTiereba, romelic gadaaqvs 

mdinareebs wyalSi gaxsnili saxiT. maTi umetesoba Caedineba siTxis 

zedapirul CamonadenSi gruntis wylebis kvebis xarjze. 

danaleqebi _ myari natani, romelmac ama Tu im mizezis gamo Sewyvita 

moZraoba da daileqa mdinaris kalapotSi an mis WalebSi, tbis RrmulebSi 

an sxva dabal ubnebSi. 

danaleqis dagroveba mdinaris velSi ganapirobebs kalapoturi alu-

vionis warmoqmnas, romelic didi drois ganmavlobaSi, kalapotis gadaad-

gilebis Sedegad, warmoqmnis aluvionur vels. 

mdinaris danaleqis SedgenlobaSi Sedis: 

aluvioni _ danaleqi, gadmotanili mdinareebis mier wyalSemkrebi 

auzis zeda ubnebidan, umetes SemTxvevaSi sortirebulebi. 

proaluvioni _ bolo danaleqi, warmoqmnili mdinareTa transporti-

rebis unaris mkveTri Semcirebis mizeziT, magaliTad, geometriuli qanobis 

SemcirebiT (gamonatanis konusi, mSrali deltis danaleqi). 

paraluvioni _ didi danaleqi, romelic darCa mdinaris kalapotSi mo-

cemul adgilze Ziruli qanobis garecxvis Sedegad. aRsaniSnavia, rom bu-

nebaSi farTod gavrcelebuli dealuvionuri danaleqi saWiroa miekuTvnos 

aseve zedapiruli Camonadenebis danaleqs farTo gagebiT anu, rac tol-

fasia droebiTi wyaldenebis mier warmoqmnili danaleqis. 

saWiroa SevniSnoT, rom wylismieri eroziis produqtebis aRniSnuli 

dayofa mniSvnelovnad pirobiTia. 

natanis nawilakis moZraobis Seswavlisas aRmoCnda, rom arsebobs mxo-

lod erTi saxis, kerZod xtunviTi formis moZraoba, amitom myari natanis 

fskerul da Sewonil natanebad dayofas azri aqvs mxolod maTi azrob-
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rivad dayofis formisa da zomis mixedviT. fskeruli natani ZiriTadad 

damuSavebuli (naxexi) formisaa, xolo Sewonili natani ufro mcire 

zomisaa da kuTxis forma aqvs. 

hidromeqanikis TvalsazrisiT, swori iqneba myari natanis dayofa hid-

ravlikuri sisxosa da nakadis siCqaris komponentebis, magaliTad, misi 

grZivi da vertikaluri mdgenelebis Tanafardobis mixedviT. 

arsebobs myari natanis oTx kategoriad dayofis sqema: 

1.  natani, romlis hidravlikuri sisxo (ω) naklebia nakadis siCqaris 

vertikaluri mdgenelis ver.U


 gasaSualebul mniSvnelobaze. aseTi na-

tani gadaadgildeba Sewonil (Setivtivebul) mdgomareobaSi nakadis 

mTel simaRleze. 

2. natani, romlis hidravlikuri sisxo (ω) metia siCqaris pulsaciuri 

namatis vertikaluri mdgenelis ver.U


 gasaSualebul sidideze, magram 

naklebia mis U ver.maqU


 maqsimalur sidideze. am kategoriis myar natans 

Seicavs nakadis fskeruli zona (fskeris mimdebare zona), magram aR-

mavali dinebis pulsaciuri siCqaris namatis vertikaluri mdgenelis 

maqsimaluri sididis SemTxvevaSi is aityorcneba fskeridan nakadis 

zedapiris mimarTulebiT. 

3.  natani, romlis hidravlikuri sisxo (ω) metia siCqaris pulsaciuri 

namatis vertikalur mdgenelze. amitom, maTi Setivtiveba nakadis 

siRrmeSi ar xdeba da nakadi maT gadaadgilebas axerxebs fskerze 

gadagorebiT (mikroxtomiT). es natani ekuTvnis fskerul natans. 

4. natani, romelTa diametri imdenad didia, rom nakadi maT gadaad-

gilebas ver axerxebs. am kategoriis natani qmnis kalapotur alu-

vions anu qmnis fskerul mokirwyvlas. 

rasakvirvelia, aseTi daxarisxebac met-naklebad pirobiTia. magaliTad, 

bolo, meoTxe kategoriis natani xSirad msxvili da SedarebiT wvrili 

nawilakebis narevia, romelSic es ukanaskneli msxvil nawilakebsaa 

amofarebuli, sakmarisia didi zomis myari natani SeinZres da masze 

amofarebuli wvrili nawilaki nakadis mier waritaceba. amitom, SemoRebu-

lia kalapotis „aqtiuri fenis“ cneba, romelic Seicavs sxvadasxva hidrav-
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likuri sisxos (ω) mqone nawilakebs. am fenidan warmoebs garkveuli dia-

metris natanebis gacvla nakadis tanSi moZravi nawilakebis da fskerul 

fenaSi gadaadgilebul nawilakebs Soris. 

zemonaTqvanidan gamomdinare SegviZlia vTqvaT, rom Sewonil (Setiv-

tivebul) natans Seicavs 1-li kategoriis nawilakebi, me-2 da me-3 katego-

riis natani miekuTvneba fskerul zonaSi gadaadgilebul nawilakebs (fske-

ruli natani), xolo me-4 kategoria iqneba fskeruli danaleqi anu fske-

ruli mokirwyvla. 

Sewonili natanis raodenoba, romelic gadaaqvs nakads mcire drois 

erTeulSi, ewodeba Sewonili natanis xarji da R-iT aRiniSneba; xolo didi 

drois ganmavlobaSi (Tve, sezoni, weli da a.S.) gasuls _ Sewonili natanis 

Camonadeni da aRiniSneba, Sesabamisad,� Tve.R ,� wel.R  da a.S.  

analogiurad, fskerul fenaSi gadaadgilebul myari natanis xarjs 

aRniSnaven GG-iT, xolo Camonadens _� Tve.G , wel.R . 

R Sewonili natanis xarjis fardobas nakadis QQ xarjTan ( Q
R ) uwode-

ben nakadis simRvrives da  -iT aRniSnaven. 
Q

R




saS.  aris nakadis saSualo 

simRvrive Sesabamis drois SualedSi. mis ganzomilebad iReben g/m3, zogjer 

(didi sididis SemTxvevaSi) kg/m3. 

amgvarad, mdinaris nakadis saSualo simRvrive aris Sewonili natanis 

xvedriTi xarji anu 1m3 wyalze mosuli natanis raodenoba. 

wyalSi gaxsnili nivTierebebis raodenoba, romelsac nakadi 

gadaadgilebs, iseve rogorc Sewonili natani, SeiZleba daxasiaTebul iqnes 

xarjiT (S), CamonadeniT (	∑ ܵ	) an saSualo mineralizaciiT (	ܵ̅ ௌ
ொ
ൌ

∑ௌ

∑ொ
	), e.i 

gaxsnili nivTierebebis xvedriTi xarjiT anu 1m3 wyalze mosuli gaxsnili 

nivTierebebis raodenobiT. 
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3. daskvna 

 

kavkasiis da mTis mdinareebis hidromorfologiuri damokidebulebis 

dadgena erT-erTi ZiriTadi amocanaa maTi gamoyenebisaTvis qveynis saxalxo 

meurneobaSi (energetika, melioracia, wyalmomarageba da sxva). 

cxadia, mTis mdinareebi (anu mdinaris mTiani ubnebi) Seicavs didi 

raodenobiT myar natans da maTi moZraobis formebisa da saxeebis codna 

aucilebelia. amav dros aucilebelia samecniero literaturaSi xmarebuli 

terminebis dakonkreteba da damkvidreba qarTul hidrologiur namuSevarTa 

nabeWd literaturaSi. 

Bbevri sakiTxi, rac ar aris ganxiluli am statiaSi, gaSuqebuli iqneba 

Semdgom publikaciebSi. 
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uak 691.32 

 

xangrZlivad datvirTuli betonis puasonis 

koeficientis damokidebuleba masalis  

tenSemcvelobaze  

 

a. sayvareliZe, n. narimaniZe, n. RuduSauri  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: Catarebulia sxvadasxva tenSemcvelobis wvrilmarcvlovani betonis 

cocvadobis eqsperimentebi kumSvas, gaWimvasa da grexaze. dad-

genilia betonis kumSva-gaWimvis da Zvris cocvadobis birTvebis 

damokidebuleba masalis tenSemcvelobaze. cocvadobis gansazRv-

ruli parametrebis gamoyenebiT SemuSavebuli formuliT gamoTv-

lilia kompozitis puasonis koeficienti. dadgenilia, rom sxva-

dasxva tenSemcvelobis wvrilmarcvlovani betonis puasonis koe-

ficientebi praqtikulad erTnairia da droSi ar icvleba.  

 

sakvanZo sityvebi: cocvadoba; birTvi; kumSva; gaWimva; grexa; tenSemcveloba; 

kumSva-gaWimvis birTvi; puasonis; koeficienti. 

 

 

1. Sesavali 

 

Catarebulia cocvadobaze gamocdebi kumSvisas, gaWimvisa da grexisas. 

gamocdilia sxvadasxva tenSemcvelobis (4,7; 2,7; 2,2 da 1,0% - masis mixedviT) 

nimuSebi: 1) prizmebi _ 4416 sm; 7728 sm (kumSva); 2) cilindrebi _ 7d  da 

63  sm (grexa); 3) brtyeli `rvianebi~ _ saerTo sigrZiT 53 sm, siganiT mu-

Sa nawilSi – 7sm, sisqiT _ 4 sm. 

dadgenilia betonis meqanikuri maxasiaTeblebi da maTi damokidebuleba 

tenSemcvelobaze [1, 2, 3, 4]. 
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kvlevis amocanaa sxvadasxva tenSemcvelobis wvrilmarcvlovani beto-

nis kumSva-gaWimvis da Zvris cocvadobis birTvebis dadgena. eqsperimen-

tebiT, cocvadobis parametrebze dayrdnobiT, SemuSavebuli formuliT, gan-

sazRvros kompozitis puasonis koeficienti da misi damokidebuleba ma-

salis tenSemcvelobaze. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

Catarebulia mudmivi asakis ( 280 t dRe) betonis nimuSebis xanmokle da 

cocvadobaze gamocdebi kumSvaze [1], gaWimvasa [2] da grexaze [3]. dadgenilia 

betonis meqanikuri parametrebi _ simtkice, deformaciebi, Zvrisa da dreka-

dobis modulebi [1, 3, 4].  

cocvadobis eqsperimentebSi gamocdili iyo tenSemcvelobis oTxi do-

nis nimuSebi: %7,4max WW ; %7,2W ; %2,2W  da %0,1W  (masis mixedviT). 

yvela eqsperimentSi (kumSvaze, gaWimvasa da grexaze) TiToeul tenSemcve-

lobaze gamoicdeboda 4 tyupiscali nimuSi. nimuSebis asaki iyo 280 t  dRe. 

cocvadobaze gamocdebi Catarda 180)( 0  tt  dRis ganmavlobaSi CT  120  

temperaturis dros. nimuSebis teqnologiuri parametrebi, eqsperimentebis 

meTodika, gamoyenebuli gamosacdeli danadgarebi da aparatura 

ganxilulia naSromebSi [1, 4, 5 ]. 

sxvadasxva tenSemcvelobis betonis dadgenili kumSva-gaWimvisa da 

Zvris cocvadobis birTvebi mocemulia 1-el cxrilSi. 

cxrili 1 

sxvadasxva tenSemcvelobis wvrilmarcvlovani betonis  

kumSva-gaWimvisa (Пр) da Zvris (П) cocvadobis birTvebi droSi, )( 0tt  dRe 

 

tenSemcveloba 

W,% 

(П; Пр)10_4 mpa_1 sidideebi droSi 

10 20 30 40 60 90 120 180 

Пр – gaWimva, 78,10
11   mpa 

4.7 65.2 74.2 80.9 85.4 88.8 93.8 96.6 102.8 

2.7 52.8 56.7 60.1 61.8 64.6 68.0 69.7 73.0 
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gagrZeleba 

2.2 46.1 51.1 53.9 55.6 59.0 60.7 62.9 65.7 

1.0 37.64 39.9 41.6 42.1 43.8 44.9 46.1 46.6 

Пр – kumSva, 4,120
11   mpa 

4.7 65.0 73.0 78.0 82.0 87.0 92.1 96.9 101.8 

2.7 52.3 57.1 60.6 62.7 65.0 68.0 70.1 72.5 

2.2 46.2 50.1 51.5 53.0 57.3 59.2 60.1 61.0 

1.0 39.6 40.6 42.8 43.1 43.9 45.8 46.7 47.5 

П – grexa, 28,20
12   mpa 

4.7 80.0 90.1 95.0 99.2 105.0 111.0 115.2 120.0 

2.7 65.0 70.1 74.0 76.2 79.0 83.0 85.8 89.1 

2.2 57.1 61.0 63.0 65.2 67.0 70.2 72.0 74.5 

1.0 48.0 50.1 51.5 52.5 53.5 55.0 56.0 57.5 

 

1-el cxrilis monacemebi gviCvenebs, rom betonis Zvrisa da kumSva-ga-

Wimvis cocvadobis birTvebi izrdeba masalis tenSemcvelobis proporciu-

lad; gaWimvisa da kumSvisas dadgenili betonis cocvadobis birTvebi praq-

tikulad erTnairia. 

martivi kumSvis an gaWimvis SemTxvevaSi [1] grZivi deformaciebi )(11 t  

ganisazRvreba Semdegi formuliT: 

 
t

p dtt
0

1111 ),()(  ,  (1) 

xolo ganivi deformaciebi )(22 t   

   
t

p dttt
0

1122 )(),(),()(  .  (2) 

v puasonis koeficienti 

 
),(

),(),(

)(

)(

0

00

11

22

tt

tttt

t

t
v

p

p









, 

Sedegad miviRebT: 

 1
),(

),(

0

0 




tt

tt
v

p

. (3) 

(3)-dan  
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),(

),(
1

0

0

tt

tt
v

p


 .  (4) 

),( 0tt  da p( t,t ) 0 dadgenili sidideebi mocemulia 1-el cxrilSi. sxva-

dasxva tenSemcvelobis wvrilmarcvlovani betonis puasoni koeficientis 

dadgena xdeba formuliT. 1-li cxrilis monacemebze dayrdnobiT gamoTv-

lili v1  sidideebi mocemulia me-2 cxrilSi. 

me-2 cxrilis monacemebis analizi gviCvenebs, rom v1  sidideebi, ro-

desac p dadgenilia kumSvisa da gaWimvis dros, orive SemTxvevaSi praq-

tikulad erTnairia. v1  sidideebi SeiZleba CaiTvalos mudmivad – isini ar 

icvleba droSi da ar aris damokidebuli masalis W tenSemcvelobaze. 

kumSvisas dadgenili p -is SemTxvevaSi )1( v -is gasaSualebuli sidide 

21.11  v ; gaWimvis SemTxvevaSi )1( v -is gasaSualebuli sidide 2.11  v .  

 

cxrili 2 
 

)1( v -s damokidebuleba masalis tenSemcvelobasa da droze 

 

tenSemcveloba 

W,% 

П/Пр, dakvirvebis dro 0tt  , dRe 

10 20 30 40 60 90 120 180 

П/Пр, Пр – kumSvisas 

4.7 1.23 1.23 1.22 1.2 1.21 1.21 1.19 1.18 

2.7 1.24 1.23 1.23 1.21 1.18 1.22 1.23 1.23 

2.2 1.23 1.22 1.22 1.23 1.17 1.18 1.20 1.22 

1.0 1.21 1.23 1.20 1.22 1.22 1.20 1.20 1.21 

П/Пр, Пр –gaWimvisas  

4.7 1.23 1.21 1.17 1.16 1.18 1.18 1.19 1.17 

2.7 1.23 1.23 1.23 1.23 1.22 1.22 1.23 1.22 

2.2 1.23 1.20 1.17 1.17 1.14 1.15 1.14 1.13 

1.0 1.27 1.25 1.24 1.24 1.22 1.22 1.21 1.23 

 

 

v-s mniSvneloba iqneba: constvv  021,0 . 
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rodesac 21.00  constvv , sxvadasxva tenSemcvelobis nimuSebisTvis 

(mudmivi asakis 280 t  da temperaturis CT  120 ) betonis Zvrisa da kumS-

va-gaWimvis birTvebs Soris kavSirs CavwerT Semdegi [1] formuliT: 

 ),,()1(),,( 000 WttvWtt p .  (5) 

(5) formuliT da me-2 cxrilis monacemebiT gamoTvlili П-s mniSvnelo-

bebi mniSvnelobebi mocemulia me-3 cxrilSi.  

cxrili 3 

 

sxvadasxva tenSemcvelobis betonis Zvris cocvadobis 

birTvebi gamoTvlili kumSva-gaWimvis cocvadobis birTvis 

gamoyenebiT pv  )1( 0Teoriuli ; p -s monacemebi aRebulia me-2 cxrilidan 

 

tenSemcveloba 

W,% 

pv  )1( 0 10_4 mpa_1 dakvirvebis dro 0tt  , dRe 

10 20 30 40 60 90 120 180 

 )21,01( Пр, Пр – dadgenili kumSvisas  

4.7 78.7 88.3 94.4 99.3 105.3 111.4 117.2 123.2 

2.7 63.3 69.1 73.3 75.9 78.7 82.3 84.7 87.7 

2.2 55.9 60.6 62.3 64.1 69.3 71.6 72.7 73.8 

1.0 47.9 49.1 51.7 52.2 53.1 55.4 56.5 57.5 

pv  )1( 0 , Пр – dadgenili gaWimvisas 

4.7 78.9 89.8 97.8 103.3 104.4 113.5 116.9 130.8 

2.7 63.9 68.6 72.7 74.8 78.2 82.3 84.3 88.3 

2.2 55.8 68.1 65.2 68.5 71.4 73.4 76.1 79.5 

1.0 45.5 48.3 50.3 50.9 53.0 54.3 55.8 56.4 

 

me-3 cxrilis monacemebis analizi gviCvenebs: (5) formuliT da p -is 

eqsperimentuli monacemebiT (cxrili 1) gamoTvlili П-s Teoriuli mniSv-

nelobebi (cxrili 3) kargi miaxloebiT asaxavs П-s eqsperimentul monace-

mebs (cxrili 1). 
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3. daskvna 

 

sxvadasxva tenSemcvelobis wvrilmarcvlovani betonis gamocdiT kumS-

vaze, gaWimvasa da grexaze ganisazRvreba kompozitis kumSva-gaWimvisa da 

Zvris cocvadobis birTvebi. birTvebiT gamoTvlili puasonis koeficiente-

bis analiziT dadgenilia, rom wvrilmarcvlovani betonis puasonis koe-

ficientis sidide ar aris damokidebuli masalis tenSemcvelobasa (W) da 

datvirTvis xangrZlivobaze )( 0tt  . damtkicebulia, rom 28 dRis wvrilmarcv-

lovani betonis puasonis koeficienti constvv  21,00 . constv  -iT mniSvnelo-

vnad martivdeba kompozitebis sxvadasxva birTvs Soris kavSiris dadgena. 

SemuSavebuli formuliT da Пp eqsperimentuli monacemebiT gamoTvlili П-s 

Teoriuli mniSvnelobebi kargi sizustiT asaxavs П-s eqsperimentul 

monacemebs.  
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reziume: saqarTvelos Warbtenian regionebSi, maT Soris kolxeTis dablob-

ze adgilobrivi mosaxleobis cxovrebis uzrunvelyofis mizniT 

naSromSi SemoTavazebulia samiarusiani kombinirebuli sadrenaJo 

sistemis Semadgenel drenebs Soris manZilis gansazRvis meTodi 

da sadrenaJo milebze naxvretebis raodenobis gaangariSebis konk-

retuli magaliTi.  

 

sakvanZo sityvebi: kolxeTis dablobi; samiarusiani kombinirebuli drenaJi. 

 

 

1. Sesavali 

 

saqarTvelos Warbtenian regionebSi, maT Soris kolxeTis dablobze, 

adgilobrivi mosaxleobis cxovrebis uzrunvelyofisTvis erT-erT gadauW-

rel problemad gvevlineba zedapiruli da gruntis wylebis mocileba an 

maTi doneebis (horizontis) rac SeiZleba dabla daweva. es problema 

gadaiWreba mxolod damSrobi qselis saimedoobisa da misi eqspluataciis 

drois gazrdiT [6]. 

damSrobi sistemebis xarisxis ZiriTad kriteriumebad unda CaiTvalos 

gruntis wylis gamtarunarianoba (wylis xarji), saproeqto simaRlis si-

zustis dacva da saimedooba. amas garda, unda gaviTvaliswinoT sistemebis 

gegmuri da ganivi mdgradoba, mq koeficienti, masalebisa da energiis teva-
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doba, ekonomiuroba, teqnologiuroba, saremontod vargisoba, muSaobis 

dros kontrolis SesaZlebloba da a.S. drenaJis konstruqcia unda Seesaba-

mebodes saeqspluatacio, ekonomikur, teqnologiur da sxva moTxovnebs [2]. 

am Tvisebebs Soris saeqspluatacio problemebs gansakuTrebuli adgi-

li uWiravs. xarisxis maxasiaTeblebis Secvla sadrenaJo sistemis eqsplua-

taciis dros ZiriTadad gare kavSirebis xarjze xdeba. 

swored isini axasiaTeben obieqtis garemosTan urTierTqmedebis Sedegs 

da funqcionirebis reJimebis faqtobriv parametrebs. 

cnobili mecnieri, ruseTis soflis meurneobis mecnierebaTa akademiis 

da saqarTvelos mecnierebaTa akademiis akademikosi c. mircxulava[5] aRniS-

navda, rom damSrobi sistemis da misi obieqtebis xarisxis prognozireba Se-

iZleba ganxorcieldes ori mimarTulebiT: 

 mSenebare obieqtisa da misi eqspluataciis sistemis xarisxis formi-

rebis fizikuri arsis analizis safuZvelze; 

 mtyunebis monacemebis damuSavebis statistikuri meTodebis gamoyene-

bis safuZvelze. 

sadrenaJo sistemis xarisxis Sefaseba unda eyrdnobodes xarisxis konk-

retul kriteriumebs, romelic damokidebulia konstruqciis obieqtis da-

niSnulebasa da wayenebul moTxovnebze. 

kolxeTis dablobze Catarebuli mravalwliani gamokvleva gviCvenebs, 

rom sadrenaJo sistemis saimedo muSaobisaTvis saWiroa profilaqtikuri 

samuSaoebis moculobisa da periodulobis dadgena.  

kombinirebuli (rTuli) sadrenaJo sistemebisaTvis saWiroa xangrZlivi 

profilaqtikis mizanSewonilobis, aseve profilaqtikis moculobis gan-

sazRvra, romelic unda Catardes yoveli samuSao ciklis Semdeg. 

sadrenaJo sistemebis, maT Soris kombinirebulis, eqspluataciis dros, 

momsaxurebis erT-erTi ZiriTadi problema profilaqtikis Catarebis vadis 

gansazRvraa.  

masalebis analizi gviCvenebs, rom sadrenaJo sistemebisaTvis, romle-

bic xangrZlivi periodis ganmavlobaSi mZime pirobebSi da Sesvenebis gareSe 

muSaobs, profilaqtikuri samuSaoebis Catareba mizanSewonilia sistemis 

garkveuli namuSevris miRwevisas. 
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2. ZiriTadi nawili 

 

1.  drenebs Soris manZilis dadgena 
 

kombinirebuli samiarusiani drenaJis (saqarTvelos patenti # H3573 В) 

mizania, uSualod dasaSrobi farTobisaTvis wylisa da haeris reJimis Seqm-

na da regulireba sameurneo gamoyenebisaTvis saWiro parametrebSi [1]. 

kombinirebuli drenaJi (nax. 1) Sedgeba miwisqveSa napralisebri drene-

bisgan (1), romelTa qveS moTavsebulia wyalmimRebis (2) maRali simtkicis 

polieTilenis masalisgan damzadebuli milebi elifsisebri perforirebu-

li kvanZebiT (4). 

wyalmimRebi SeerTebulia milsadenTan (3), romelic CarTulia wyal-

sadenis koleqtorSi (5). 

konstruqcia imgvarad aris Sesrulebuli, rom gruntis wylidan an War-

bi atmosferuli naleqebidan formirebuli miwisqveSa wylis nakadebi moxv-

des napralisebr drenebSi (1); Semdeg miwisqveSa wylis nakadi elifsisebri 

perforirebuli (4) kvanZebis (2) mimarTulebiT moZraobs da milsadenSi (3) 

grovdeba. milsadeni uzrunvelyofs Warbi wylis swraf mocilebas dasaS-

robi farTobidan. 

konstruqciis elementebis funqciebi: 

 pirveli iarusis (1) daniSnuleba zedapiruli Camonadeni wylis regu-

lirebaa, raTa is dasaSveb droze met xans (datborvis da niadagis 

daWaobebisas) ar Seyovndes; 

 meore iarusi – elifsisebri polieTilenis perforirebuli konst-

ruqcia (2), romelic uzrunvelyofs Warbi tenis STanTqmas niada-

gidan da mis transformacias wylis nakadebSi; 

 mesame iarusi – wyalmimRebi mili (3), romelic uzrunvelyofs gamtar 

arxebSi (milebi 5) wylis miwodebas, gruntis wylis saWiro donisa 

da tentevadobis reJimis SenarCunebas.  

drenebs Soris manZili, agreTve elifsisebri perforirebuli kvanZis 

geometriul zomebi gamoiangariSeba ise, rom daSrobis norma umokles 

droSi efeqturi gaxdes. 
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nax. 1. kombinirebuli drenaJis ganivkveTi 

 

drenebs Soris manZilis dadgenas didi praqtikuli mniSvneloba aqvs, 

amasTan igi damokidebulia mraval rTul faqtorTan, rogoricaa mosuli 

naleqebis intensiuroba, gruntis wylebis simaRle, saniadago da sxva Ziri-

Tadi faqtorebi [2,4]. D 

drenebs Soris manZili (b) ise unda SeirCes, rom mogvces gruntis donis 

efeqturi daweva drois mocemul momentSi da unda Seesabamebodes sasoflo-

sameurneo kulturebis wyalhaerovani reJimis optimalur moTxovnebs. 

viciT ra gruntis wylis siRrme, aseve saniadago, hidrogeologiuri, kli-

maturi pirobebi, SesaZlebelia sasoflo-sameurneo …kulturebis wyalhaero-

vani reJimis regulireba samiarusiani kombinirebuli drenaJis gamoyenebiT [1]. 

meoreNnaxazze mocemulia drenebs Soris manZilis dadgenis saangariSo 

sqema. 

 

 
 

nax. 2. drenebs Soris manZilis saangariSo sqema 
 

Teoriuli da savele kvlevebis analiziT miRebuli damokidebuleba, 

saangariSo sqemis (nax. 2) gaTvaliswinebiT, SeiZleba gardavqmnaT [2], rome-

lic Semdeg miiRebs saxes: 
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02
ln

2

r

b
KHS

Q



  , sm3/wm  (1) 

gavamartivoT (1) damokidebuleba: 
 

   KHSrbQ 22lnln 0   .   (2)  

 

(2) damokidebulebidan ganvsazRvroT drenebs Soris manZili (b), miviRebT:  

 02ln
2

ln r
Q

KHS
b  ,  (3) 

e.i.  

 02ln
2

ln r
Q

KHS
b  .  (4) 

 

 
KHS

b exp ln r
Q

 
   

 
0

2
2 .  (5) 

Bdrenebs Soris manZilis (b) dasadgenad Semdegnairad viqceviT: Tu sa-

soflo-sameurneo savargulebis aTviseba xdeba samiarusiani kombinirebuli 

sadrenaJo sistemis mowyobiT, maSin drenebs Soris manZils gamovTvliT (5) 

formuliT, rodesac mravalwliani nargavebis farTobze aucilebelia sami-

arusiani kombinirebuli drenaJis mowyoba, maSin sadrenaJo sistemas vamon-

taJebT mravalwliani nargavebis rigis mwkrivTa Soris SuaSi, aseve SesaZ-

lebelia mravalwliani nargavebis rigis mwkrivTa Soris sadrenaJo siste-

mis mowyoba erTze meti sadrenaJo xaziT. 

 

2. sadrenaJo milis xvretebis gaangariSeba 

sadrenaJo milis naxvretis farTobi (nax. 3) gamoiTvleba formuliT: 

 00002.0
675.081.9261.0

00004.0

2
max 




gh

q


 ,  (6) 

sadac maxq  drenaJis erT grZiv metrze maqsimaluri modinebaa, 04,0max q l/wm = 

0,00004 m3/wm;   – xarjis koeficienti, mrgvali naxvretebisTvis miiReba 0,61; 

h  – wyalmimRebi naxvretebis zedapirze saSualo dawneva, h D 3 , , 3 0 225 0 675  

m. D  – sadrenaJo milis gare diametri (225 mm). 
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 am farTobis Sesabamisi naxvretis diametri 6 mm tolia.  

 

 
 

nax. 3. sadrenaJo milis naxvretebis sqema 

 

milsadenis zedapiris farTobi 1 grZiv metrze tolia: 

 7065.0225,014,3  DF   m2 = 706500 mm2.   (7) 

naxvretebis mier dakavebuli farTobi aiReba 2÷_ 5%-is farglebSi. mi-

viRoT minimaluri raodenoba – 2%, maSin naxvretebis jamuri farTobi to-

lia: 706500  0,002 = 14130 mm2. perimetrze naxvretebis raodenoba iqneba:  

14130 mm2: 18,2mm2 = 766  770 cali. 

 

3. daskvna 

 

damuSavebuli meTodologiis gamoyenebiT, samiarusian kombinirebul 

sadrenaJo sistemis drenebs Soris savele eqsperimentebis ganxorcielebis 

mizniT saqarTvelos teqnikuri universitetis samtrediis raionis sofel 

didi jixaiSis agraruli kolejis sacdel bazaze moewyo sakvlevi poli-

goni, romelzedac mimdinareobs samecniero-kvleviTi dakvirvebebi. 
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uak 621. 317. 36K 

 

katastrofuli talRebis maqsimaluri amplitudis gansazRvra 

“lokaluri arastacionarulobis” meTodis gamoyenebiT 

 

l. RoReliani, e. xatiaSvili, z. askurava, g. mWedliSvili  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: ganxilulia wyalsatevebSi talRebis warmoqmnis procesi mis lo-

kalur areSi selebisa da Camoqceva-mewyruli qanebis dartymiTi 

zemoqmedebisas. aseT SemTxvevaSi warmoiqmneba didi amplitudis 

mqone katastrofuli talRebi. 

kvlevis Teoriul safuZvlad gamoyenebulia lokaluri arasta-

cionarulobis Teoria, romelic eyrdnoba arastacionaruli hid-

ravlikis zogad gantolebas sen-venan-busineskis formiT. 

aqtualuri siRrmis talRuri SeSfoTebis gansazRvrisas viye-

nebT meore rigis wrfiv, araerTgvarovan diferencialur gan-

tolebas. 

talRis maqsimaluri amplitudis gamosaTvlelad miRebulia da-

mokidebuleba wyalsatevSi SeWrili sxeulis geometriuli zomebis,  

misi meqanikuri da dinamikuri maxasiaTeblebis saSualebiT.  

 

sakvanZo sityvebi: katastrofuli talRebi; lokaluri; arastacionaruli; 

talRis amplituda; hidravlikuri naxtomi. 

 

1. Sesavali 

 

ganixileba talRebis warmoqmnis procesi wyalsatevebis, lokalur are-

Si selebis da Camoqceva-mewyeruli qanebis masebis dartymiTi zemoqmedebi-

sas. amrigad, wyalsatevis lokalur areSi daikvirveba „sufTa impulsuri 

dartymis efeqti“, romlis drosac wyalsatevebis zedapirze warmoiqmneba 

didi amplitudis mqone talRebi.  
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kvlevis Teoriul safuZvlad gamoyenebulia e.w. „lokaluri arastaci-

onarulobis“ Teoria, romelic SemuSavebulia „TbilwyalgeoSi“ akad. T. 

voiniC-sianoJenckis mier, hidravlikuri movlenebis (hidravlikuri naxtomi, 

masze zeddebuli aramdgradobis talRebi da sxva) Seswavlisas warmoSo-

bili amocanebis gadasawyvetad.  

amocanis gadawyvetisas miiReba Semdegi saxis daSvebebi: 

a) dartymis pirvel etapze xdeba pirveladi talRis warmoqmna wylis 

garkveuli fenis deformaciis xarjze;  

b) Semdgom xdeba sxeulis wyalSi sruli SeWra misi gaCerebiT fskerze, 

inerciis da winaRobis Zalebis Tanafardobis gaTvaliswinebiT;  

g) siTxeSi sxeulis impulsuri zemoqmedebisas warmoqmnili talRebis 

sidideze, pirvel rigSi, gavlenas axdens sxeulis (tanis) moZraobis siCqare 

dartymis momentSi, misi forma, zomebi, simkvrive, erTgvarovneba da SeWris 

kuTxe (Setevis kuTxe); 

d) wyalsatevebSi seluri sxeulebis SeWrisas ganisazRvreba maqsima-

luri talRebis simaRle;  

e) dartymisas aRiZvreba turbulenturi xaxunis Zalebi, romlebsac 

ugulebelvyofT.  

 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

dasmuli amocanis ganxilvisas ganisazRvreba myisi SeSfoTebis maqsima-

luri amplitudebi lokaluri aris sasazRvro kveTebSi, mocemuli impul-

sis SemTxvevaSi. amasTan, mocemulad iTvleba SeSfoTebis maxasiaTeblebi 

sawyis sasazRvro kveTSi. am monacemebiT aucilebelia ganisazRvros ana-

logiuri maxasiaTeblebi imave aris meore sazRvarze _ kveTSi, sadac maqsi-

maluri talRa daikvirveba. 

lokaluri arastacionarulobis Teoria eyrdnoba arastacionaruli 

hidravlikis zogad, erTganzomilebian gantolebebs, aRebuls sen-venan-busi-

neskis formiT:  
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W

Q Q
dt


 


  . (1) 

es aris uwyvetobis gantoleba,  

xolo dinamikis gantolebaa 

 
2

0
2

cx d

g dt


     (2) 

sadac   da   myisi SeSfoTebis ordinatebia;   _ lokaluri aris gasaSua-

loebuli grZivi maxasiaTebeli; Q  da Q  _ myisi xarjebi sasazRvro 

kveTebSi; We  _ lokaluri aris myisi moculoba; cx  _ manZili We  moculo-

bis simZimis centridan erT-erT sasazRvro kveTamde;   da   _ sruli im-

pulsebis myisi wamuri mniSvnelobebi Sesabamis kveTebSi. 

wyalsacavSi sxvadasxva saxis sxeulebis SeWris Sedegad warmoqmnili 

talRebis Seswavlisas mniSvnelovania talRebis amplituda, romelic  

aRZruli nakadis aqtualuri da gasaSualoebuli simaRleebis sxvaobis 

tolia. amitom, (1) da (2) gantolebebi unda warmovadginoT im formiT, ro-

melic asaxavs nakadis siRrmis cvlilebas drois mixedviT. Tu am dros ga-

viTvaliswinebT, rom talRuri profili sinusoiduria, maSin uwyvetobis 

gantoleba Caiwereba Semdegi saxiT: 

 2 2
2 1

2
,

nh dh
q q

dt
 


 (3) 

sadac 2h  aris t  droisagan damoukidebeli siRrme sasazRvro kveTSi staci-

oraruli dinebis pirobebSi; 1q  da 2q  _ t  droze damokidebuli xvedriTi 

xarjebi lokaluri aris kveTebSi; n  _ parametri, lokaluri aris grZivi 

zomis maxasiaTebeli arastacionaruli dinebisas. 

analogiurad SeiZleba Caiweros (2) dinamikis gantolebis pirveli 

wevri 

 
2 2

0 2 2
2 2

,c
c

x d nh l d h

g dt g dt


   (4) 

sadac cx  gamosaxulia aqtualuri (myisi) siRrmis mniSvnelobiT 

 2c cx h n  . (5) 
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0  aris SeSfoTebuli lokaluri aris grZivi profilis farTobi;   _ 

koeficienti, romelic iTvaliswinebs talRis grZiv formas; c  _ igive cx  

sigrZis SemTxvevaSi. 

myisi sruli impulsebis wamuri mniSvnelobebi lokaluri aris Sesaba-

mis sasazRvro kveTebSi siganis erTeulisaTvis iqneba: 

 
2 2

02 2 2

2 2

q h

gh
  

 ; (6) 

 
2 2

01 1 1

1 2

q h

gh
  

 .  (7) 

Tu CavTvliT 02 01 1   , rogorc es miRebulia hidravlikuri naxtomis 

TeoriaSi, maSin 

  
22 2 2 2

2 2 2 2 1
2

2 12 2c

nh l d h h q h h

g dt gh gh
    .  (8) 

Tu Sesaswavl process warmovadgenT fskeruli hidravlikuri naxtomis 

saxiT, maSin 
5

8c   da 
2

3
  . 

zemoTqmulis gaTvaliswinebiT, miviRebT diferencialur gantolebaTa 

sistemas, romelic aRwers gansaxilvel movlenas lokaluri arastaciona-

rul ubanze: 

 
2 22 2 2

2 2 2 1 1
2 2 2 2 1 12

2 1

10
;

24 2 2

n d h h q q h
h l

dt h h
         (9) 

 2
2 2 2 1 1

2
.

n dh
h q q

dt
 


    (10) 

(9) _ (10) formulebi amonaxsnebis stacionaruli pirobebisaTvis gvaZ-

levs cnobil damokidebulebebs, saidanac gansazRvraven ZiriTad hidravli-

kur maxasiaTeblebs Soris urTierTkavSirs im kveTebSi, romlebic damyare-

buli moZraobis lokalur ares SemosazRvravs didi grZivi wnevis gradi-

entiT. gamoviyenoT (7) _ (9) gantolebebi wyalsacavSi talRis maqsimaluri 

simaRlis gansasazRvravad, seluri nakadis SeWrisas. 

seluri sxeulis dartymiTi zemoqmedeba, romelic moZraobs calkeuli 

talRebis an talRebis mimdevrobiTi seriis saxiT sakmaod maRali siCqariT, 
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SeiZleba warmovadginoT rogorc impulsis zemoqmedeba iseT sistemaze, 

romlis dinamika aRwerilia (7)_(9) gantolebebiT. 

talRuri SemaRlebis sidide 2h  warmovadginoT ase: 2 2.h h      SeSfo-

Tebis simaRlea. (7)_(9) gantolebaTa gawrfiveba gvaZlevs: 

 
2 22 2 2

2 2 2 1 1
2 2 2 2 2 1 12 3

2 2 1

10
1 .

24 2 2

nl h d q h q q h
h

dt gh h h

 
      
 

         (11) 

radgan dinebis kinetikurobis xarisxi lokaluri arastacionarulobis 

aris dasawyisSi gacilebiT metia, vidre boloSi, amitom  

 
2

2
3
2

1
q

gh
  (12) 

da 

 
2 2

2 1 1
2 1 1

1

.
2 2

h q h

h
     (13) 

aRniSnuli mosazrebebis gaTvaliswinebiT, romlebic tipuria lokalu-

ri arastacionarulobis amocanebisaTvis, gveqneba: 

  
2 22 2 2

2 1 1 1 1
2 2 2 2 1 1 1 12

1 1

10
.

24 2 2

n d h q h q h
h l h

dt h h

   
       

   
        (14) 

(14) gantolebis marjvena mxare Warbi moZraobis raodenobis wamuri 

sididea, romelic Seaqvs wyalsatevSi selur sxeuls, amitom  

  
2 2 22 2

1 1 1 1
1 1 1 1 * *

1 1

,
2 2 2

c c
c c

W c W cq h q h

h h b l b

   
       

   
     


 (15) 

sadac 1c    seluri sxeulis simkvrivea; cW  _ selis moculoba; c  _ se-

lis moZraobis saSualo siCqare wyalsacavSi talRebis generaciis sazRv-

rebSi; *  _ dro wyalsacavSi selis Sesvlis momentidan mis gaCerebamde; b _ 

wyalsacavis sigane selis Sesvlis adgilSi; *l  _ manZili, romelsac gaiv-

lis selis sxeuli wyalSi;  

Tu W  moculobas miaxloebiT warmovadgenT samkuTxa paraboluri 

prizmis saxiT _ 
2

,
3c c c cW h l b  sadac , , ,c c ch l b  seluri sxeulis simaRle, sigrZe 

da siganea da miviRebT 2 .   sabolood, seluri sxeulis dinamikuri ze-

moqmedebis zogadi gantoleba Caiwereba Semdegi saxiT: 
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2 2

2
22 *

10 2
.

24 3
c c c ch l bn h l d c

h
g dt bl g

 
 


 (16) 

amrigad, mivediT wrfivi araerTgvarovani meore rigis diferencialur 

gantolebamde, aqtualuri siRrmis talRuri SeSfoTebebis gansasazRvravad. 

am gantolebis amonaxsni, rogorc araerTgvarovani meore rigis dife-

rencialuri gantolebis amonaxsni, Tavisuflebis erTi xarisxiT iZulebiTi 

rxevebisas, Zaluri zemoqmedebiT SeSfoTebisas, Caiwereba saxiT: 

 
2

*
2

2 24
sin .

3 10
c c cl h c g

bl gh nl

  


 (17) 

 

 

3. daskvna 

 

(17) gantolebis amonaxsnis Sesabamisi rezonansuli amplituda selis 

mier generirebuli talRisa ganisazRvreba damokidebulebiT: 

  
2

*
2

2
.

3
c c c cl h b c

bl gh

  


 (18) 

amrigad, (18) damokidebulebiT SesaZlebelia ganisazRvros warmoqmnili 

talRis maqsimaluri amplituda, rodesac wyalsacavSi xdeba seluri sxeu-

lis SeWra. talRis amplituda ganisazRvreba wyalsatevSi SeWrili sxeu-

lis geometriuli zomebis, misi meqanikuri da dinamikuri maxasiaTeblebis 

da wyalsacavis lokaluri aris maxasiaTeblebiT. 

damokidebuleba, romelic wyalsacavis lokalur areSi dinamikur ze-

moqmedebas aRwers, SeiZleba gamoyenebul iqnes wyalsatevSi zvavebis SeWris 

SemTxvevaSic. 
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uak 628.3 

 

saniaRvre wyalarinebis koleqtoris sididis Sefaseba  

 

n. nacvliSvili, m. nacvliSvili  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: ganxilulia saniaRvre wylebis acilebisaTvis saWiro koleqtore-

bis (gvirabebis) zomebis (gamtarunarianobis) Sefasebis sakiTxi q. 

TbilisSi mdinare vereze, 2015 wlis 13_14 ivnisis wyaldidobis 

maxasiaTeblebis magaliTze. gansazRvrulia wvimis saangariSo 

xarjis sidide da gaanalizebulia arsebuli gvirabis gamtaruna-

rianobis xarisxi wylis dinebis sxvadasxva siCqaris dros. reko-

mendebulia gvirabis rekonstruqcia misi gamtarunarianobis gazr-

dis mizniT.  

 

sakvanZo sityvebi: wvimis intensiuroba; wyalSemkrebi auzi; erTjeradi 

gadavsebis periodi; saangariSo xarji; gamtarunarianoba. 

 

 

1. Sesavali 

 

mTagoriani qveynebis dasaxlebuli adgilebidan atmosferuli nale-

qebis acileba aqtualuri sakiTxia, vinaidan procesi rogorc fizikur, 

aseve moralur zemoqmedebasa da zaralTanaa dakavSirebuli. saqarTveloSi 

atmosferuli naleqebis gayvana dakavSirebulia didi Tu mcire mdinareebis 

maxasiaTeblebis cvalebadobasTan, rac TavisTavad sakiTxis ufro metad 

gamwvavebas iwvevs, vinaidan atmosferuli da mdinaris wylebic teritori-

idan, umetes SemTxvevebSi, hidroteqnikuri nagebobebis (milsadenebis, gvira-

bebis da sxva) meSveobiT gaiyvaneba. aseT viTarebaSi mniSvnelovania nagebo-

baTa saangariSo parametrebisa da zomebis (gamtarunarianobis) sakmarisi 

(dasaSvebi) sizustiT dadgena. 
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2. ZiriTadi nawili 

 

cnobilia, rom atmosferuli naleqebis (ZiriTadad wvimebis) intensiu-

roba, xangrZlivoba da wyalSemkrebi farTobis sidide gansazRvravs mosu-

li wylis raodenobas da xasiaTdeba mkveTri uTanabrobiT. saqarTvelos 

dedaqalaqSi statistikuri monacemebiT, wlebis ganmavlobaSi mosuli 

wvimebis intensiurobis sidide (mm/wT) 0,01-dan 3,1-mde meryeobs. am sidide-

ebiT mxolod zogadad SeiZleba Sefasdes wylis saangariSo moculoba, 

wyalSemkrebi farTobebis gaTvaliswinebiT. konkretuli teritoriebis gan-

xilvisas sargebloben samSeneblo normebsa da wesebSi [1] moyvanili mi-

TiTebebiT, romelTa mixedviT wvimis wylis xarji q (l/wm) ganisazRvreba 

zRvruli intensiurobis meTodiT Semdegi formuliT: 

ݍ ൌ
ܼსაშ 	ൈ ଵ,ଶܣ	 	ൈ ܨ	

საანგݐ
ଵ,ଶ௡ି଴.ଵ , 

sadac ZsaS Cadinebis auzis zedapiris maxasiaTebeli koeficientis saSualo 

mniSvnelobaa. igi ganisazRvreba, rogorc zedapiris maxasiaTebeli Z koefi-

cientis saSualo Sewonili sidide (magaliTisaTvis gruntis zedapirisaTvis 

Z=0,064, gazonebisaTvis _ 0,038 da a. S.). adgilobrivi pirobebis gaTvalis-

winebiT, Tu parametri 1100 aWarbebs, maSin Z wyalgaumtari zedapirebisTvis 

miiReba 0,24-is toli; A, n _ parametrebi, romlebic ganisazRvreba wvimasazo-

mis mravalwliani Canawerebis damuSavebis Sedegad; tsaang. _ wvimis saangariSo 

xangrZlivoba wuTebSi (zedapiruli koncentraciis dro 5–10 wT miiReba). 

garemos erovnuli saagentos angariSSi miTiTebulia, rom wvima grZeldeboda 

savaraudod 3–4 saaTi anu 180–240 wT; F – Cadinebis saangariSo farTobi, ha 

(saagentos angariSis mixedviT aris 19400 ha). 

monacemebis uqonlobis SemTxvevaSi dasaSvebia A parametri ganisazRv-

ros formuliT: 

ܣ ൌ ଶ଴ݍ ൈ 20௡ ൬1 ൅
݈݃ܲ
݈݃݉

൰
ఊ

, 

sadac ݍଶ଴	wvimis intensiurobaa, l/wm 1 ha-dan, romlis xangrZlivoba 20 wT-ia, 

P=1 wlis erTjeradi gadavsebis periodSi ganisazRvreba ݍଶ଴wvimis intensiu-
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robis sididis rukidan (TbilisisaTvis 100 l/wm-is tolia); n – xarisxis 

maCvenebeli da md. mtkvris auzis ganxilvisas 0,63-is toli miiReba, roca 

P>1 da 0,52-is toli, roca P<1; m – wvimebis saSualo raodenoba weliwadSi 

(normebis mixedviT TbiliSi 90-is tolia); ߛ – xarisxis maCvenebeli miiReba 

1,33-is toli; P – wvimis saangariSo intensiurobaze erTjeradi gadavsebis 

(gadaWarbebis) periodi, koleqtorebis mowyobis araxelsayreli pirobebSi 

miiReba 5–10-is toli, roca ݍଶ଴> 80-ze.  

aRniSnuli sidideebis gaTvaliswinebiT, TbilisisaTvis: parametri ܣ = 

1144, xolo saangariSo xarji q=597,95 – 722,26 m3/wm. 

Tu daveyrdnobiT garemos erovnuli saagentos monacemebs, 2015 wlis 

13–14 ivniss d. veres xeobaSi 1 ha-ze mosuli naleqebis raodenoba iyo 41 

mm/wT (zogierTi wyaro asaxelebs 100 mm/wT) anu 6831 l/wm. Tu wyalSemkrebi 

farTobi 19400 heqtaria, xarji iqneba 132566,7 m3/wm; zedapiris safarvlis 

gaTvaliswinebiT ki saangariSo raodenoba 132566,7 * 0,24= 31816 m3/ wm toli 

iqneba, rac warmoudgenlad didi da ararealuri sididea. ufro realuria, 

samSeneblo normebisa da wesebis moTxovnaTa mixedviT, zemoT miRebuli sa-

angariSo xarjebis sididebi. 

statistikuri da istoriuli monacemebiT, 1924 wlis 12 ivniss md. veres 

xeobaSi dilis 8 saaTze, 1-saaTiani wvimis dros, Rvarcofulma niaRvarma 

gaitaca glexebi xarurmianad da md. mtkvarSi Seitana. 1940 w. 10 maiss Tbi-

lisis yvela mdinareSi wyalmovardnebi iyo. 1960 wels daitbora zooparkis 

teritoria. maSindeli gaTvlebiT xarji Seadgenda Q=259 m3/wm. wyalmovar-

dna iyo 1972 wels, 1980 wlis 13 maiss, didi wvimis gamo, wyneTSi gairRva ar-

sebuli xelovnuri wyalsacavis jebiri. aseve, dafiqsirebulia 1999 w. 28 

agvistos da 2002 w. 15 oqtombris, 2015 wlis 3 da 13_14 ivnisis wyaldido-

bebi (meteosadguriT aRiricxa 41 mm naleqi, maRalmTian zonaSi _ 100 mm). 

uxvi atmosferuli naleqebi bolo 133 wlis ganmavlobaS 52-jer movida, rac 

samomavlod damafiqrebeli maxasiaTebeli sididea. 

qalaqis farglebSi md. veres nakadi pirvelad xvdeba 1958 wels aSe-

nebul gvirabSi, romelic kveTs vake-saburTalos damakavSirebel gzas. ga-

remos erovnuli saagentos monacemebSi gvirabis zomebi ar aris miTiTebuli 
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da araa Sefasebuli misi gamtarunarianoba. Tumca savaraudod miRebulia sa-

angariSo xarjebis sidideebi: Q=220 m3/wm da 480 m3/wm an 320 m3/wm da 720 m3/wm. 

Sesabamisi wylis dinebis pirobiTi dasaSvebi siCqareebia 4 da 6 m/wm, roca 

gvirabis ganivkveTis farTobi 60 m2-ia, gamtarunarianoba, nakadis maqsimaluri 

siCqaris (4–6 m/wm) dros, 240–360 m3/wm. 

 

 

3. daskvna 

 

gamoTvlili saangariSo xarjis sidide (598–722 m3/wm) orjer da metad 

aWarbebs gvirabis maqsimalur gamtarunarianobas, amasTan damatebiT 

gaTvaliswinebuli ar aris Tavad md. veres Camonatani da xarji. bunebrivia, 

rom mdinare veres nakadi, romelic moxvda vake-saburTalos gzis gadakveTaze 

arsebul gvirabSi, am ukanasknelis gamtarunarianobis simciris gamo, Se-

itboreboda da warmoqmnida saSiSroebas, rac samwuxarod dadasturda kidec. 

gamtarunarianobis gazrdis mizniT saWiroa gvirabis rekonstruqcia. 
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iatakis gaTbobis sistemebi Zvel civilizaciebSi  

 

o. furcelaZe, n. mefariSvili, i. denisova 

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: ganxilulia Zvel civilizaciebSi arsebuli iatakis gaTbobis sis-

temebi, maTi montaJi da ganviTareba rogorc evropaSi, aseve aziis 

qveynebSi. aRwerilia koreaSi arsebuli Zv. w. me-3 saukunis ondo-

lis tipis gaTbobis sistema da saqarTvelos teritoriaze, arqeo-

logiuri gaTxrebis Sedegad aRmoCenili, naqalaqar Zalisis hipo-

kaustis sistema, romelic ax. w. I_IV saukuneebiT TariRdeba. 

 

sakvanZo sityvebi: Tbili iataki; ondoli; Zalisi; hipokausti. 

 

 

 

1. Sesavali 

 

adamianis komfortuli pirobebi mniSvnelovania misi janmrTelobisa da 

SromisunarianobisTvis. komfortis pirobebis Seqmnis erT-erTi ZiriTadi 

saSualeba sworad mowyobili gaTbobis sistemebia. iatakis gaTboba aris 

centraluri gaTbobis forma, romlis gamoyenebiT SenobaSi myardeba komfor-

tuli mikroklimatis pirobebi. saTavsis Siga haeri Tbeba iatakis saSualebiT, 

qvemodan anu saTbobi xelsawyos rols uSualod Tbili iataki asrulebs. 

dRes, ZiriTadad wylis an eleqtroiatakis gaTbobis sistemebi gamoiye-

neba. Zvel civilizaciebSi Tburi energiis gadasacemad anu TboSemcvelad 

gacxelebuli haeri gamoiyeneboda. es sistemebi SenobebSi qmnida komfor-

tul mikroklimats da gavlenas ar axdenda ekologiaze. 
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2. ZiriTadi nawili 

 

pirvelyofili adamiani, gamoqvabulebis epoqaSi, gasaTbobad kocons 

iyenebda. mogvianebiT, adamianma Seityo, rom qvas hqonda siTbos dagrovebis 

unari. man qvis es Tviseba gaTbobisTvis gamoiyena. Tbotevadi masalis gacxe-

leba da am siTbos gamoyeneba ukve warmoadgenda sainJinro sistemas, rome-

lic ramdenime elementisgan Sedgeboda. 

iatakiT gaTboba 6000 wlis win arsebobda. arqeologiuri gaTxrebis Se-

degad laplandiaSi aRmoCenili iyo iatakiT gaTbobis sistemebi, Tumca 

primitiuli, magram sakmaod kargad asrulebda Tavis funqciebs. saTavsSi 

ganTavsebuli iyo ormoebi, romlebSic miewodeboda gamTbari haeri speci-

aluri miwisqveSa arxebiT. 

CineTSi Catarebuli arqeologiuri gaTxrebis Sedegad aRmoCenil iqna 

Zv.w. me-11 saukuniT daTariRebuli neoliTuri periodis saxlebi, romlebSic 

iatakze ganlagebuli sawoli qvebi Ria cecxliT zemodan Tbeboda (houkani). 

dawolis win qvas wmendnen koconisgan darCenili ferflisgan da Rame 

Tbebodnen qvis mier gamoyofili siTboTi. 

mogvianebiT, Zv.w. me-3 saukuneSi Seiqmna Tbili iatak-sawolis tipis 

sistema – kangi. kera ganTavsda calke, xolo sakvamle arxebi _ iatak-sawo-

lis qveS. ufro srulyofil sistemas, romelic mTeli iatakis zedapirs aT-

bobda, dikangi ewodeboda. imave periodSi msgavsi sistemebi koreaSi gavr-

celda _ ondoli. 

 

tradiciuli ondolis sistema Semdegnairad iyo organizebuli: siTbos 

wyaros Rumeli warmoadgenda. igi ganlagebuli iyo samzareuloSi an oTa-

xis gare kedelSi. ewyoboda erTi an ramdenime Rumeli, gasaTbobi oTaxebis 
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raodenobis Sesabamisad. samzareulos Rumelze moTavsebuli iyo rkinis qva-

bi, romelSic sakvebs amzadebdnen. sakvebis mosamzadeblad gamoyenebuli 

siTbo aTbobda samzareulos momijne oTaxebsac. samzareulo ewyoboda ga-

saTbob oTaxebze erTi metriT qvemoT, rac uzrunvelyofda Tbili haerisa 

da bolis iatakis qveS Tavisufal cirkulacias. iatakis qveS ganlagebuli 

iyo horizontaluri arxebi, romlebic akavSirebda Rumels sakvamle milTan. 

sakvamle mili saxlis sapirispiro mxares an calke, sakuTar saZirkvelze 

iyo ganlagebuli. cxeli haeri, iatakis qveS gasvlisas, aTbobda qvisa da 

Tixisgan mowyobil iataks. ondolis sistemaSi ori piroba unda yofiliyo 

daculi, erTi mxriv, cxeli haeri daubrkoleblad unda gasuliyo sakvamle 

milidan, meore mxriv, cxeli haeri da boli rac SeiZleba didxans unda 

gaCerebuliyo arxebsa da gvirabebSi, raTa maqsimalurad gaeTbo iataki. Tu 

daculi iyo orive es piroba, sistema inarCunebda sakmaod maRali margi 

qmedebis koeficients. ori saaTis ganmavlobaSi RumelSi wvis Sedegad 

dagrovili siTbo saTavss mTeli Rame yofnida. 

iataki Semdegnairad ewyoboda: arxebi gadaxuruli iyo 80_120 mm brtyeli 

qvis filebiT. Rumlis siaxloves, sadac iataki metad Tbeboda, awyobdnen 

ufro sqel qvebs, raTa Tavidan aecilebinaT Tbodanakargebi. qvebi dafaruli 

iyo yviTeli Tixis feniT. Tixas zemodan akravdnen gazeTili, wyalgaumtari 

qaRaldis fenas, romelic mzaddeboda TuTis boWkoebisagan. dazeTvisTvis 

iyenebdnen mcenare perilas wyalmedeg zeTs [5]. kangisa da ondolis tipis 

gaTbobis sistemebi dResac gamoiyeneba CineTsa da koreaSi. 

amave periodSi, Zvel saberZneTSi, damoukideblad viTardeba gaTbobis 

sistema – hipokausti (hypocaustum, berZn. hypo-qvemoT; kaustos-cxeli) anu gaT-

boba qvemodan. 

ciceronis megobarma, im drois cnobilma inJinerma da vaWarma, sergius 

oratam (Sergius Orata) moaxdina hipokaustis sistemis modernizacia. sergius 

orata, dainteresda ra meTevzeobiT, Seqmna msoflioSi pirveli xamanwkebis 

xelovnuri moSenebis ferma. oratam sworad am fermis gasaTbobad daxvewa 

hipokaustis sistema. 

hipokaustis sistemis ZiriTadi komponentebi iyo iatakis donis qvemoT 

ganlagebuli SeSis Rumeli da arxebis sistema iatakis qveS da kedlebSi. 
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RumliT Tbeboda ramdenime saTavsi. gamomwvari Tixisgan damzadebuli iata-

kis filebi eyrdnoboda qvis an Tixis milebisgan mowyobil sayrden svetebs. 

kedlebSi gayvanili iyo arxebi Rruiani marTkuTxa aguris meSveobiT. gac-

xelebuli haeri vrceldeboda iatakis qvemoT sivrceSi, Semdeg adioda 

kedlis arxebSi da Senobas aTbobda. 

 

 
 

garda arqeologiuri mtkicebulebebisa, Cvenamde moaRwia hipokaustis 

sistemis funqcionirebis werilobiTma aRweram, romelic daTariRebulia Zv. 

w. I saukuniT. romis imperatorebis _ iulius keisrisa da avgustusis 

droindelma romaelma inJinerma mark vitruvi poliom (Marcus Vitruvius Pollio) 

Seqmna traqtati “aTi wigni arqiteqturis Sesaxeb” (De architectura libri decem). 

es aris erTaderTi naSromi arqiteqturaze, romelic antikuri xanidan Se-

morCa. mexuTe wignSi vitruvi detalurad aRwers abanoebis hipokaustis 

sistemas, mis proporciebs, samSeneblo masalebsa da ganlagebas [3]. 

hipokaustis mSenebloba moiTxovda mniSvnelovan finansur investiciebs, 

amitom centraluri gaTbobis es sistema ZiriTadad igeboda saxelmwifos 

xarjze, sazogadoebriv centrebSi – TermebSi. kerZo hipokausti xelmisawv-

domi iyo mxolod imperiis sakmaod SeZlebuli moqalaqeebisTvis da isinic 

TavianT mdidrul sasaxleebSi mxolod calkeul saTavsebs aTbobdnen. 

romaelebma hipokaustis sistema mTeli imperiis masStabiT gaavrceles. 

yvelaze farTo gamoyeneba sistemam pova CrdiloeTis civ provinciebsa da 

mTis regionebSi, rogoric iyo balkaneTi, alpebi da kavkasiis iberia. 
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saqarTvelos teritoriaze, muxranis velze, mcxeTidan 20 km-is daSore-

biT, aRmoCenili iyo antikuri xanis naqalaqari – Zalisi. II saukuneSi moR-

vawe berZeni geografi klavdios ptolemaosi Tavis wignSi “geografiuli 

saxelmZRvanelo” (Geographike Hyphegesis) iberiis aRwerisas, sxva qalaqebTan 

erTad, Zalisis naqalaqarsac moixseniebs. naqalaqarze mopovebuli yvelaze 

adreuli arqeologiuri masala TariRdeba Zv.w. II_I saukuneebiT, xolo 

mTavari nagebobebi ganekuTvneba ax.w. I_IV saukuneebs. 

aRmoCenilia sasaxlis naSTebi, sazogadoebrivi Senobebi, wyalsadenisa 

da kanalizaciis qselebi. gansakuTrebiT sainteresoa II saukuniT daTari-

Rebuli romauli tipis abanoebi – Termebi. abano Sedgeba sami erTmaneTTan 

dakavSirebuli cxeli, Tbili da civi ganyofilebebisgan. iataki mopir-

keTebulia mozaikiT. kedlebi agebulia gamomwvari agurisagan. kedlebSi 

damontaJebulia Tixis milebi, romlebSic cxeli haeri adis hipokaustidan 

iatakqveSa arxebis gavliT da kedlebs aTbobs. am abanos maxloblad 

aRmoCenilia meore, ufro didi zomis sazogadoebrivi daniSnulebis abano 

sacurao auziT, SadrevniTa da hipokaustiT. hipokaustSi ganlagebuli 

iatakis sayrdeni svetebis rigebi sxvadasxva formis, oTxkuTxa da mrgvali 

aguriTaa agebuli. mrgval agurs garsSemodenis maRali unari aqvs da, 

savaraudod, cxeli haeris maRali siCqaris SesanarCuneblad iyenebdnen. 

oTxkuTxa aguris svetebi ZiriTadad Tbili abanos hipokaustSi gvxvdeba, 

sadac TboSemcvelis siCqare naklebi unda yofiliyo. svetebi zemodan 

dafarulia keramikuli filebiT da tufis gaTlili qvebiT, romlebzec 

dasxmulia hidravlikuri kirxsnaris 120_150 mm sisqis iatakis fena. 
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Zalisis naqalaqaris hipokausti 

 

 

levan jafoSvilis foto 

 

yvelaze did nageboba ZalisSi sasaxlea, romlis farTobi 2500 m2 aRe-

mateba. masSi Sedis 30-mde sxvadasxva zomis, formisa da daniSnulebis oTa-

xi. centrSi moTavsebulia atriumi. SemorCenilia darbazi da saZinebeli 

oTaxebi. metad sainteresoa organyofilebiani sapirfareSo, sakuTari wyal-

sadeniTa da kanalizaciiT. sasaxles hqonda hipokaustis tipis centraluri 

gaTbobis sistema [1,2,6]. 

saqarTvelos teritoriaze araerTi hipokaustis gaTbobis sistemis mqo-

ne abanoa gaTxrili, magaliTad, armazcixe-bagineTis, armazxevis, biWvinTis, 

SuxuTis, noqalaqevis da sxva abanoebi. 

romis imperiis daSlis Semdeg hipokaustis sistema daviwyebas mieca. 

igi evropaSi, espaneTis garda, arsad damkvidrebula. espaneTis kastiliaSi 

hipokaustis sistemam mcire cvlileba ganicada _ saxelwodebiT gloria 

(gloria), romelic Zvel SenobebSi dResac gvxvdeba [4]. maRalma margi qmedebis 

koeficientma da ekonomiurobam ganapiroba gloriis sistemis gamoyeneba 

naklebxeebian regionebSi, sadac sawvavad Cala da namja gamoiyeneboda. 
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3. daskvna 

iatakiT gaTbobis sistema dResac ar kargavs popularobas. Tanamedrove 

sazogadoebaSi igi xelmisawvdomia. am sistemis modernizacia ar SeCerebula. 

inJinrebi muSaoben iatakis gaTbobis sistemis srulyofaze, raTa igi kidev 

ufro xelmisawvdomi, ekonomiurad momgebiani da usafrTxo gaxdes. 
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УДК 697 

 

ОСОБЕННОСТИ МИКРОКЛИМАТА ПРАВОСЛАВНЫХ ХРАМОВ  

 

О.Г. Пурцеладзе, Н.М. Мепаришвили, И.А. Денисова  

(Грузинский технический университет) 

 

Резюме. В православных храмах главным фактором комфорта является микроклимат 

внутри помещения. Особенно остро проблемы с микроклиматом возникают во 

время церковных праздников, когда количество прихожан порой превышает 

расчетные значения. В случае неправильного расчета или устройства системы 

отопления и вентиляции в помещении храма, может повыситься температура и 

влажность. Высокая влажность может вызвать на внутренней поверхности 

наружной ограждающей конструкции образование водяных паров (конденсата). 

Водяные пары доставляют дискомфорт прихожанам, а также являются 

причиной порчи настенной живописи и других элементов убранства. В данной 

статье рассматриваются факторы, при которых возможно выпадение 

конденсата. Поднимается вопрос влияния правильного расчета сопротивления 

теплопередаче ограждающих конструкций для поддержания требуемых 

параметров микроклимата. 

 

Ключевые слова: вентиляция храма; выпадение конденсата; температура внутренней 

поверхности; относительная влажность; точка росы. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

При проектировании отопления, вентиляции и кондиционирования православных хра-

мов, основной задачей является правильный расчет тепло- и воздухообмена для обеспечения 

требуемых параметров микроклимата во внутреннем помещении храма. Это довольно 

сложная задача, так как храмы являются уникальными архитектурными сооружениями с 

неординарной структурой внутреннего пространства. Следует учитывать неравномерность 

посещения храмов, простои между службами и разную степень заполняемости. При 
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реконструкции и строительстве новых храмов необходимо не только создать комфортные 

условия для прихожан, а также обеспечить сохранность внутреннего убранства храма, 

фресок, иконостасов и других элементов.  

 

 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Микроклимат в здании зависит, прежде всего, от климатических условий, от архитект-

уры, теплофизических характеристик строительных материалов и от наличия или отсутствия 

систем искусственной климатизации. Для правильного выбора и настройки регулирующих 

элементов систем отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха, тепловой баланс и 

воздухообмен следует рассчитывать при разной степени заполняемости храма прихожанами, 

с учетом разных тепло- и влагоизбытков в центральной части храма. Следует тщательно 

рассчитывать переходный и зимний период, так как в это время наиболее вероятно вы-

падение конденсата. Важнейшей задачей является правильный теплотехнический расчет 

наружных ограждающих конструкций, стен, сводов и барабана. В барабане главы, как 

правило, толщина стен уменьшается, что свидетельствует о высокой теплопроводности 

конструкции и низкой температуре внутренней поверхности в переходный и зимний период. 

Необходимо предусмотреть мероприятия по дополнительной теплоизоляции конструкций 

стен барабана и дополнительному обогреву верхней зоны храма.  

Выпадение конденсата часто происходит в весеннее время, когда храм проветривают в 

теплую погоду, при этом температура стен храма ниже температуры наружного воздуха. 

Поэтому надо проводить регулируемые проветривания. Проветривать можно только в том 

случае, если точка росы наружного воздуха ниже температуры внутренней поверхности 

стены. Современные термогигрометры позволяют сразу определять температуру точки росы, 

без использования мокрого термометра и Id-диаграммы.  

Важную роль играет выбор строительных материалов. Например, для обеспечения 

паропроницаемости стен из кирпичной кладки вместо цементно-песчаного раствора реко-

мендовано использовать известково-песчаную смесь, которая в отличие от цементного раст-

вора обладает меньшей теплопроводностью и способствует быстрому освобождению 

внутренних пор стен от застаивающегося в них влажного воздуха. Не рекомендуется наруж-

ную поверхность ограждающих конструкций покрывать пароизоляционными материалами, 

облицовывать керамической плиткой или оштукатуривать цементно-песчаной штукатуркой. 
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Необходимо использовать двойное или тройное остекление. На стадии проектирования 

здания важно определить рациональное расположение оконных блоков с целью исключения 

возможности выпадения конденсата или промерзания конструкции оконных откосов. Не 

рекомендуется устанавливать современные герметичные пластиковые и металлические 

оконные переплеты со стеклопакетами, во избежание возникновения компактных воздушных 

потоков при открывании наружных дверей, что может вызвать затухание свечей и 

раскачиваниe лампад. В случае установки пластиковых или металлических оконных пере-

плетов со стеклопакетами, обязательно установить на них воздушные клапаны. При наличии 

раздельных оконных переплетов, для защиты от проникновения влаги в межстекольное 

пространство, следует уплотнять внутренний переплет. При возможном выпадении 

конденсата на поверхностях оконных стекол необходимо предусмотреть мероприятия по его 

сбору и отведению. 

По периметру здания необходимо устроить отмостку с уклоном в направлении от 

здания храма, для защиты фундамента от дождевых вод. Подземную часть цокольной кладки 

необходимо утеплять не менее глубины промерзания грунта района строительства.  

При максимальном заполнении храма прихожанами, вследствие тепло- и 

влаговыделений от людей и зажженных свечей, в центральной части храма происходит 

повышение температуры и влажности внутреннего воздуха. Воздух, по мере удаления от 

рабочей зоны, поднимаясь наверх, нагревается. Большая часть воздуха удаляется через 

вытяжные отверстия, но в центральной части храма поток нагретого воздуха достигает 

барабана и купола храма. Обычно стены барабана имеют меньшую толщину, чем несущие 

конструкции. Это делается с целью облегчения нагрузки. Однако за счет этого снижается 

сопротивление теплопередаче стен главы барабана. То же можно сказать про купол. Так как 

температура внутри помещения достигает максимальных пределов на уровне конструкции 

барабана, необходимо производить расчет сопротивления ограждающих конструкций с 

учетом температур в данной зоне. Рекомендуется дополнительная теплоизоляция купола и 

стен барабана во избежание выпадения конденсата.  

 Конденсат крайне негативно влияет на конструкции храма. На увлажненных ограж-

дающих конструкциях возможно появление плесневых грибов. В случае замерзания пере-

увлажненных ограждающих конструкций, возникает объемное напряжение, что вызывает 

разрушение материала.  
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Исходя из вышесказанного, первостепенной задачей при проектировании отопления, 

вентиляции и кондицирования является недопущение переувлажнения конструкции и обес-

печение условий для невыпадения конденсата. 

Образование конденсата на ограждающих конструкциях обусловлено температурой 

воздуха и ограждающих конструкций, относительной влажностью воздуха в помещении и 

температурой точки росы при данных условиях. Поднимаясь из рабочей зоны воздух 

нагревается, при этом ограждающие конструкции нагреваются гораздо медленнее, чем воздух.  

В СП 50.13330.2012 [1] нормируемое значение приведенного сопротивления 

теплопередаче ограждающей конструкции, Ro
норм, (м2 ·°С)/Вт следует определять по формуле 

ܴо
норм ൌ ܴо

тр ∙ ݉р ,      (1) 

где Rо
тр - базовое значение требуемого сопротивления теплопередаче ограждающей конс-

трукции, м2 ·°С/Вт, следует принимать в зависимости от градусо-суток отопительного 

периода, (ГСОП), °С·сут/год, региона строительства; 

mр - коэффициент, учитывающий особенности региона строительства, принимается 

равным 1, [1] 

ГОСП ൌ ሺݐв െ  отሻܼот,      (2)ݐ

где tот, - средняя температура наружного воздуха, °С; 

zот - продолжительность, сут/год, отопительного периода, принимаемая по своду правил 

для периода со среднесуточной температурой наружного воздуха не более 8 °С; 

tв - расчетная температура внутреннего воздуха здания, °С, [1].  

ܴо
тр ൌ ܽГОСП൅ܾ,       (3) 

где a, b - коэффициенты, значения которых следует принимать по данным таблицы для 

соответствующих групп зданий (таблица 3. [1]). 

В Стандарт АВОК-2-2004 [2] приведенное сопротивление теплопередаче основных 

ограждающих конструкций строящихся и реконструируемых храмов рекомендуют 

принимать не менее значений, определяемых по формуле, которая не учитывает 

продолжительность отопительного периода: 

ܴ଴
тр ൌ

௡ሺ௧вି௧нሻ

∆௧н∙	ఈв
,      (4) 

где n-коэффициент, принимаемый в зависимости от положения наружной поверхности 

ограждающих конструкций по отношению к наружному воздуху (таблица 6 [1]);  

tв-расчетная температура внутреннего воздуха, °С;  

tн-расчетная температура наружного воздуха, °С; 
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Δtн-нормируемый температурный перепад между температурой внутреннего воздуха tв 

и температурой внутренней поверхности ограждающей конструкции, °С, (табл. 5 [1]); 

αв-коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающих конструкций, 

Вт/(м2·°С) (таблица 4 [1]). 

Температура уходящего воздуха рассчитывается по формуле  

уݐ ൌ вݐ ൅ ܪ൫ݐ	݀ܽݎ݃ െ ݄р.з.൯,     (5) 

где tу.- температура уходящего воздуха, °С;  

tв..-температура воздуха в рабочей зоне, °С;  

grad t -градиент линейного уравнения температуры над рабочей зоной, до уровня 

вытяжных отверстий, в зависимости от теплового напряжения помещения, °С/м; [3]; 

Н - высота помещения (вытяжных отверстий), м;  

hр.з- высота рабочей зоны, м [3]; 

Температуру внутренней поверхности однородной, однослойной или многослойной 

ограждающей конструкции с однородными слоями следует определять по формуле 

.в.пݐ ൌ вݐ െ
ሺ௧вି௧нሻ

ோ೚∙ఈв
 ,      (6) 

где tв.п..- температура внутренней поверхности ограждающей конструкции, °С;  

tв, tн, Ro и αв - то же что в (1).[4] 

Рассмотрим пример расчета температурных параметров воздуха и ограждающих 

конструкций храма, строящегося в Московской области в зимний период, при максимальном 

заполнении прихожанами: площадь центральной зоны храма 10м х10м=100 м2; высота до 

вытяжных отверстий (окон) Н=7 м, температура наружного воздуха tн= –28 ºС, расчетная 

температура внутреннего воздуха, tв=14 °С (таблица 1 [2]); средняя температура воздуха, 

периода со ср.сут.темп. воздуха ≤8°С, tот.пер.= –3,1°С [5]; продолжительность периода со 

ср.сут.темп. воздуха ≤8°С: Zот.пер.= 214 сут. [5]; αв=8,7 Вт/(м2·°С); n =1; Δtн=4,5 ºС [1]; 

hр.з.=2м [3]. Максимальное количество прихожан - на одного прихожанина 0,25м2 площади, 

100/0,25=400 человек [6].  

Проведем расчет по СП 50.13330.2012.  

По данным нашего примера ГОСП=((14–(–3,1))·214=3659 ºС·сут. a=0,0003, b=1,2 [1]. 

Требуемое сопротивление теплопередаче стен: 

R1о
тр=0,0003·3659+1,2= 2,297(м2·ºС)/Вт. 

Минимальное приведенное сопротивление теплопередаче по АВОК-2-2004 равняется: 

ܴ2଴
тр ൌ ଵሺሺଵସିሺିଶ଼ሻሻ

ସ,ହ∙଼,଻
 = 1,073 (м2·°С)/Вт. 
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Температура внутренней поверхности ограждающей конструкции: 

ଵвпݐ ൌ 14 െ ଵସିሺିଶ଼ሻ

ଶ,ଶଽ଻∙଼,଻
	=11,59; (По СП 50.13330.2012) 

ଶвпݐ ൌ 14 െ ଵସିሺିଶ଼ሻ

ଵ,଴଻ଷ∙଼,଻
	= 9,5 °С; (По АВОК-2-2004) 

Температура уходящего воздуха в обоих случаях будет равняться (grad t = 0,3 ºC/м, [3]): 

уݐ ൌ 14 ൅ 0,3ሺ7 െ 2ሻ= 15,5 °С. 

В верхней зоне храма температура внутреннего воздуха поднимается до 15,5 °С, так как 

ограждающие конструкции нагреваются гораздо медленнее воздуха, за температуру 

ограждающей конструкции в верхней зоне храма можем принять t1вп и t2вп. 

Температурный перепад внутреннего воздуха с ограждающей конструкцией будет 

равняться: 

∆t1=15,5 – 11,59 =3,91°С < ∆tн=4,5 °С, удовлетворяет нормируемые требования;  

∆t2=15,5 – 9,5 =6 °С > ∆tн=4,5 °С, не удовлетворяет нормируемые требования.  

Приведенное сопротивление теплопередаче R1о
тр удовлетворяет требованиям 

нормируемого температурного перепада. И конденсат на стенах образовываться не будет. 

Во втором расчете, из-за низкого приведенного сопротивления теплопередаче R2о воз-

можно выпадение конденсата на поверхности стены выше рабочей зоны.  

 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Расчет приведенного сопротивления теплопередаче основных ограждающих конст-

рукций, по рекомендуемой формуле (4) АВОК-2-2004, может привести к выпадению 

конденсата на ограждающих конструкциях. Нормируемый перепад достигается при H≤hр.з.. 

При значениях H>hр.з. температурный перепад внутреннего воздуха больше нормируемого 

перепада ∆tн и создаются температурные условия для выпадения конденсата. 

2. В СП 50.13330.2012 формула (4) дается для расчета значения сопротивления 

теплопередаче стен, в случаях реконструкции зданий, для которых по архитектурным или 

историческим причинам невозможно утепление стен. В таких случаях, во избежание 

появления конденсата на стенах, надо в центральной части храма увеличить воздухообмен, 

что ведет к значительным энергозатратам.  

3. Для достижения допустимых параметров микроклимата в центральной зоне правос-

лавных храмов, при расчете ограждающих конструкций, вместо АВОК-2-2004, целесооб-
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разно пользоваться рекомендациями СП 50.13330.2012 с учетом температур воздуха на 

разной высоте помещения. Это обеспечит комфортное пребывание прихожан в храме во 

время проведения праздничных служб и обеспечит сохранность внутреннего убранства 

храма, фресок, иконостасов и других элементов. 

Авторы выражают особую благодарность за содействие в создании статьи 
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UDC 628.16 

 

ABOUT SIMULATION MODELLING OF WATER PURIFICATION  

PROCESS 

 

G. Soselia, A. Davitashvili, L. Klimiashvili, N. Soselia 

(Georgian Technical University) 

 

 Abstract: On the basis of the theory of general system analysis, complex discrete process of 

water treatment has been studied and classified. The integral conceptual scheme of investiga-

tion and simulation of the complex water treatment process based on the principles of the gen-

eral system approach has been introduced.  

 

Key words: water treatment, water treatment plant, simulation. 

 

1. INTRODUCTION 

 

In the development of a simulation model, first of all, must be chosen a conceptual 

framework for describing the simulated water treatment system. This scheme should be based 

on a specific methodological approach, in which described the functional relationship of water 

purification systems [1]. If imagine that the water treatment system is a complex set of intercon-

nected buildings (chemical plant, mixers, settling tanks - illuminators, filters, chlorinators), it’s 

clear that water treatment is complex ongoing process.  

At the same time, in this complex processes presence of the operator (human) is unavoid-

able as a system chain. It causes a system of wide methodological approach used for the survey 

of water treatment systems. 

 

2. THE BODY OF THE ARTICLE 

 

In this case, the term "system" is a relative term. In system approach a certain set of ele-

ments can be viewed only as a small part of the larger system or subsystem. On the other side of 

the same body can be in the center of interest of researcher and therefore this may itself be con-

sidered as a system [2]. 
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The scope of any simulation model determines the features of the problem, for which so-

lutions developed this model [3]. To determine the scope of the waste-water treatment system, 

first, it is necessary to identify all of its borders of study and composition. During determination 

of the boundaries of the system there are identified not only the physical, but also the causal link 

between its constituent elements. 

In general simulation modeling variables of the model may vary discretely, continuously 

or as continuously superimposed discrete jumps. Time changes either discrete, or continuous. 

In the process of water treatment, it is desirable to present variables as discrete (these ele-

ments may be individual equipment and construction of water treatment systems, water flows, 

etc.) that are included in the simulation model and called its components. It should be noted, 

that a human can also be regarded, as a necessary component of the system. 

Feature of digital simulation is the ability to play interactions involving all components of 

the system. For this must be separated temporary state of the system and described actions that 

transfer them from one variable state to another. Thus, imitation is the dynamic "portrait" of the 

system’s state in time. 

During discrete simulation system status can be changed in time of the event and may 

vary by its movement in time, from the perfect event for the new. 

The relationship between the concepts of the event, the action and the process of water 

treatment can be represented by the following scheme (Fig.1). 

 

 
 

Figure 1. Schematic diagram of the water treatment process 

 

The event culminates in the moment, when a decision is made about the end, or the begin-

ning of a new action. The process of water treatment is oriented in time sequence of events, 

which may consist of several technological processes, leading to a specific goal (the desired 

quality of water treatment). 
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Note, that in the process of water treatment can be influenced by various factors, so that 

account certain reliability is not always possible. 

However, if they are it’s possible to take into account (even partialy) then, 

- or including these factors in system; 

- or neglect them; 

- or considering them, as inputs to the system. 

If external factors are considered as inputs into the system, it is assumed, that they are 

functionally defined by a value, the empirical data tables or equations. 

 

 

3. CONCLUSION 

 

Thus, the whole process of water treatment is a set of interacting elements, that may influ-

enced by external factors, in addition to factors such as finance, organisational, logistical, eco-

nomic and others. 

Fig. 2 shows a simplified model of water treatment 

 

 
 

Figure 2. The basic model of water purification 
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PECULIARITY OF DETERMINATION OF VINE’S WATER  

REQUIREMENT 
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(Georgian Technical University) 

 

 Abstract: Among the many natural and climatic factors affecting the dynamic processes of agricul-

tural crop development a special significance acquires such climate index, as evapotran-

spiration (ET). Determining factors of evapotranspiration for the different climatic con-

ditions are key indicators of water requirement and its optimal productivity for agricul-

tural crops. 

For determination of the vine evapotranspiration was used Blaney-Criddle method 

according to which with high accuracy were determined Regulated Deficient Irrigation 

(RDI) of vine’s crop. 

On the basis of the 2013 experiment using the method of L. Williams at the experi-

mental plot of the Georgian Agrarian University for the vine breed "Rkatziteli" we 

identified the crop coefficient (Kc) and respectively its water requirement during the crop 

growing season. 

 

Key words: evapotranspiration; coefficient of biological water demand; regulated deficient irrigation. 
 
 

1. INTRODUCTION 

 

The influence of agrometeorological factors and modern irrigation technologies on the vine’s 

water requirement and respectively on grape yield and its qualitative indices has hardly been stud-

ied. These issues require special attention gaining global climate change. 

Georgia became involved in global warming and the some negative impact of the country's 

agriculture has been made. As a result, significant alternation of air temperature, precipitation, solar 

radiation and other climate indicators, caused serious harm of agricultural crops, especially - the 

vine. Considering that viticulture is the profiling sector of country’s agriculture and its share in total 

agriculture production 20-25 years ago was of 18-20 per cent it’s easy to imagine what a great loss 
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is expected. Water shortage and, therefore, lack of moisture due to the vine cannot develop normal-

ly and received product has a low quality. This often caused crop losses of over 30-40 per cent. In-

crease in temperature and decrease in precipitation observed in the viticulture regions of eastern 

Georgia. During such global climate change observed trend of deterioration of product’s quality. 

In this regard, introduction of drip irrigation, as the modern irrigation technology in irrigation 

farming viticultural regions can be considered as the most efficient for productive usage and man-

agement of water resources. Drip irrigation technology provides maximum, sustainable and ecolog-

ically pure crop adoption of minimum labor, material and technical resources charges on final em-

blements per unit volume. It is necessary to note, that drip irrigation technology actually eliminates 

the risk factor for providing of vine’s water _ supply of the entire crop growing period. This is ar-

gue with the results of large-scale usage of drip irrigation in the United States, where this technolo-

gy is used at 2 000 000 hectares in viticulture regions, such as California and Washington.  

Models for agricultural productive process mainly developed for annual crops. This, primari-

ly, can be explained by the fact, that in perennial crop formation more complex and numerous fac-

tors are involved and architectonic and geometric structure of perennial plants (vines) is complicat-

ed. Therefore, the quantitative description of radiation, heat transfer and water regimes of vines 

canopy involves great difficulties. 

 

 

2. THE BODY OF THE ARTICLE 

 

Increasing of vine productivity (yield and quality) requires quantitative assessment of 

agrometeorological, agricultural and technological processes. These issues are actual and their study 

and practical application of obtained results will significantly improve irrigated viticulture regions, 

the socio-economic situation by the intensification of agricultural production, which includes mod-

ern irrigation technology – usage of drip irrigation technology, based on the analysis of local natural 

and climatic characteristics database, that provides regulation of vine productivity and grape quality 

characteristics. 

From such dynamic process, as air temperature, atmospheric precipitation, relative humidity, 

wind speed and direction, solar radiation, soil temperature and humidity that affects to growth and de-

velopment of agricultural crops, it assumes special importance such comprehensive indicator, as 

evapotranspiration, as it is the major expenditure component of the water balance. 
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The study of evapotranspiration and its determining factors in the different climatic conditions 

is the basic indicator for determination of crop water requirement and optimal productivity of water 

resources. 

In order to determine vine’s water requirement in condition of limited climatic indicators it 

can be used Blaney-Criddle [1] evapotranspiration determining method, that is recommended by the 

UN Food and Agriculture Organization (FAO), which makes it possible to determine the crop water 

requirement. 

Evapotranspiration of crops is generally determined by the formula [1]: 

0ETKET cc  , (mm) 

where: 

ETc is the actual evapotranspiration, mm; 

ET0 – reference evapotranspiration, mm; 

Kc – crop coefficient, which depends on the biological characteristics of the crop and climatic 

conditions. 

In order to determine agricultural crop’s reference evapotranspiration (ET0), we use FAO- 

recommended Blaney-Criddle empirical formula [1]: 

  846.00  TPCET , mm/per day, 

where: 

T  is the average daily temperature, C; 

P – daily percentage of annual daytime hours %; 

C - correction coefficient. 

For example, in 2013, during the experiment provided at the experimental plot of Georgian 

Agricultural University, value of evapotranspiration was highest in July: 

0,60 ET  mm/per day. 

Given that Kc=0,65, the vine’s evapotranspiration will be: 

9,3cET  mm. 

Considering the vine Regulated Deficient Irrigation (RDI) – 75%, then: 

0,3cET , mm/per day 

The dropper consumption of each vine take up to 3 l/h, while the location scheme of vines on 

total area - 2m x 2,5m. Under this scheme on 1 ha area the number of vines will be 2000. Amount 

of water to be supplied in 1 hour will be equal to: W = 6 m3. 
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Irrigation rate of a single vine takes up to 6 l/hr. Then for irrigation of 1 ha it will be necessary 

12m3 of water amount. For ten time irrigation it will be necessary of 120 m3 of water amount, for 

twenty time - 2400 m3, etc. 

The amount of water, which loses, as a result of the vine transpiration in a certain period of 

time, may vary according to the development of the vine’s canopy. Accordingly, for the vine crop 

coefficient Kc, with respect to the reference evapotranspiration, we can determine only that amount 

of water, which was used by the vine. It is known, that vine crop is highly adapted to drought and 

accordingly the value of its crop coefficient is much less than indicators of such reference crops as 

alfalfa or grass. Vine crop coefficient varies during the crop growing period and is directly linked to 

the growth and development of vine’s canopy. 

In general, in the conditions of full development of vine’s canopy Kc = 0,65 for wine varieties 

and Kc = 0,85 – for table grapes varieties. 

According to the L. Williams method, vine water requirement can be determined [2]: 

ff

c
c E

KET
ET


 0 , 

where, 

ET0 is a reference evapotranspiration per day, week, etc., mm; 

Kc – crop coefficient; 

E ff - irrigation efficiency, which during usage of driping irrigation technology varies within 

0,85-0,95. 

For determination of Kc for red wine varieties of vines, that was found by L.Williams, vine 

canopy’s shaded area is in linear correlation with as  vine water requirement (ETc), as with (Kc) 

when the sun at noon (1230-1330 hr) is in the zenith. 

L. Williams was found relationship between Kc and the percentage value of shaded area at the 

bottom of the vine plant [2] 

xKc 017,0002,0   

Where x is the ratio of vine shaded area in the bottom of plant with the area occupied by the 

single vine, expressed as a percentage and the numeric indicator 0.017 is the value of slope of equa-

tion of linear correlation between shaded canopy’s area percentage and crop coefficient. 

There are several reasons why the vine’s water requirement and crop coefficient is related to 

percentage of shaded area in the bottom of plant in a case, that sun is located in the zenith. 

 The highest rate of solar radiation is observed from 11am to 14pm hours of the day; 
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 Approximately 75% of daily usage of water  is from 10am to 14pm; 

 The vine shaded area in the bottom of plant is indirect indicator of solar radiation absorbed 

by canopy; 

 The vine shaded area in the bottom of plant is changing from 9am at 3pm; 

 During vine growth and development stage, absorbed solar radiation gradually increasing 

(rising shadow area) and accordingly increasing water requirement until they established a stable 

canopy development conditions (in accordance with the shaded area) 

The L. Williams method was adapted at the Tbilisi’s Digomi experimental plot for vine breed 

“Rkatsiteli” foresight the full range of the local weather conditions. 

There were determined crop coefficient and accordingly actual evotranspiration with consid-

ering of regulated deficient irrigation in the following order: 

 Area occupied by single vine in our case was: 

2m0.5m5.2m0.2  b , 

where 

  is the distance between the vines, m; 

b - the distance between the vine rows, m. 

 The vine canopy shaded area in the bottom of plants was average of 0.5 m (taken from 1230 

hr to 1330 hr period, where the sun is in the zenith); 

 Canopy grape vines at the foot of the canopy of the shadow width where the sun is in the 

zenith); 

 Vine’s single shadow area (SSV) is determined by: 

21.0m0.5mm0.2 SSV . 

 The percentage of shaded area in relation to area occupied by single vine will be: 

%20%100
5m

1.0m
%100 2

2




SSV
PSA . 

During the given stage of vine growth and development the crop coefficient in our case will 

be: 

34.0017.020017.0  PSAKc . 

Vine crop coefficient for III and IV stages of development is Kc=0.34. 

It should also be noted, that on the basis of specific nature of local agro-technical events, vine 

crop coefficient, that was obtained and calculated during the experiment, is 1,5 times less than val-

ues found by L.Williams in the same stages of development and growth. 
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This is primarily due to the fact, that in Georgia it is decided to spend so called vine’s “Green op-

erations”, which is almost impossible in the US, because vine-occupied areas are very large. 

 

 

3. CONCLUSION 

 

Conducted experiments and computations show, that taking into consideration the particulari-

ty of natural and climatic conditions and the characteristics of the vine cultivation in Georgia it is 

possible to determine crop coefficients for all stages of growth and development of wine or table 

vines and accordingly determine water requirement for the whole crop growing period with consid-

ering regulated deficient irrigation, that can be provided by usage of drip irrigation technology. 
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grZeli talRebis gaangariSeba mdinareTa  

 SesarTav akvatoriebSi  

 

m. kodua  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

(samuSao Sesrulebulia rusTavelis samecniero fondis, grant  
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reziume: statiaSi ganixileba mdinareTa SesarTav akvatoriebSi talRebis 

gaangariSebis amocana, romelic, arsebuli energetikuli modele-

bisagan gansxvavebiT, uSualod efuZneba cvalebadi siRrmis Tav-

Txel nakadebSi talRuri moZraobis wrfivi gantolebis anali-

zur amoxsnas. naCvenebia, rom mdinaris SesarTavis maxloblad, 

zRvis mcire siRrmeebSi, mdinaris dineba aferxebs rogorc tal-

Ris simaRlis intensiur zrdas, aseve misi sigrZis klebas. miRe-

buli Sedegebi gviCvenebs, rom talRis sigrZe damokidebulia ara 

marto mdinaris dinebis parametrebsa da zRvis siRrmeze, aramed 

talRuri rxevebis sixSireze.  

  

sakvanZo sityvebi: mdinaris SesarTavi; grZeli talRa; dinebis siCqare; 

cvladi siRrme; talRis transformacia. 

 

 

1. Sesavali 

 

sainJinro praqtikaSi, mdinareTa SesarTav akvatoriebSi, grZeli zeda-

piruli talRebis gaangariSeba warmoebs mdinaris dinebis Semxvedri mimar-

TulebiT, talRis mier gadatanili energiis balansis gantolebis gamo-

yenebiT. 



hidroinJineria, #1-2(21-22), 2016 _ Hydroengineering, #1-2(21-22), 2016 _ Гидроинженерия, #1-2(21-22), 2016 

 

70 

qvemoT, am amocanis Cven mier SemoTavzebuli gadawyveta ufuZneba mcire 

wylis gantolebaTa sistemis uSualo amoxsnas, rac saSualebas gvaZlevs 

meti sizustiT gamoviangariSoT zRvidan mdinaris SesarTav akvatoriaSi 

SeWrili talRebis parametrebi _ talRis sigrZe, simaRle da davadginoT 

mdinaris dinebiT talRis SeCerebis kriteriumebi. 

amocana amoixsneba wrfivi miaxloebiT dekartis koordinatTa sistemaSi, 

romlis aTvlis nulovani wertili, amoxsnaTa gamartivebis mizniT, miCneu-

lia dinebis wertilovan wyarod, xolo mdinaris SesarTavi ubnis fskeri 

aris mcired daxrili sibrtye, romlis Tavze mdinaris stacionaruli 

siCqare zRvis mimarTulebiT siRrmis ukuproporciulad klebulobs. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

wylis siRrmeebi mdinaris zRvaSi SesarTav ubnebSi, umravles SemTxve-

vaSi, gacilebiT naklebia zRvis mxridan am ubnebSi SemoWrili talRebis 

sigrZeze, ris gamoc talRuri moZraobis gaangariSebisas savsebiT dasaSve-

bia visargebloT dinebaze grZeli talRebis gavrcelebis wrfiv ganto-

lebaTa sistemiT, romelsac Semdegi saxe aqvs [4]: 

 

u uU g ;
t x x

HVU ,
t x x

  
  

  
  

  
  

0

0

  (1) 

sadac )(0 xU  da )(xH  mdinaris talRebiT SeuSfoTebeli damyarebuli naka-

dis cvalebadi siCqare da siRrmea Ox  RerZis gaswvriv (nax.1); OZ RerZi mi-

marTulia vertikalurad zemoT; ),( txu  _ siTxis nawilakebis grZivi siCqare, 

warmoqmnili zRvidan momavali grZeli talRebis zemoqmedebiT; ),( tx  _ Ta-

visufali talRuri zedapiris vertikaleri koordinati. gantolebaTa wrfi-

vi sistemis (1) gamoyvanisas agreTve miCneulia, rom mdinaris nakadis siCqare 

zRvis mimarTulebiT gadaadgilebisas icvleba talRuri SeSfoTebebis siC-

qareze gacilebiT ufro mcired anu sruldeba piroba: 
x
u

x
U






 0 . 
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nax. 1. grZeli talRebis transformaciis sqema mdinaris  

SesarTav ubanze 

 

1-el nax-ze mocemuli saangariSo sqemis mixedviT, stacionaruli dine-

bis ZiriTad maxasiaTeblebs Soris damokidebuleba SeiZleba warmovadginoT 

Semdegi saxiT: 

 
xi

q
H
qUxiH

00
000           ,  ,  (2) 

sadac q  SesarTav akvatoriaSi mdinaris siganis mixedviT dayvanili xvedri-

Ti xarjia, xolo 0i  - fskeris qanobi. 

),( txu  da ),( tx  sidideebi warmovadginoT droze periodulad damoki-

debuli funqciebis saxiT: tiexuu )(  da 
i t( x )e     (sadac i  warmosaxviTi er-

Teulia; 

 2

  _ talRis rxevaTa sixSire;   _ periodi, xolo )(xu  da 

)(x  - wylis nawilakebis siCqarisa da wylis zedapiris talRur rxevaTa 

mxolod x  koordinatze damokidebuli funqciebi). (1) sistemidan gamovric-

xoT talRur SeSfoTebaTa )(x  koordinati. (2) damokidebulebebis gaT-

valiswinebiT miviRebT: 

 0  
2

2
)(

2

0
02

2

2
0

2

0 
















 u

dx
ud

xi
gigi

dx
ud

xi
qxgi 

.  (3) 

siTxis stacionaruli moZraobis ugulebelyofis SemTxvevaSi, e.i. roca 

0q , (3) gantoleba daiyvaneba beselis gantolebaze, romlis asimptoturi 

amoxsna emTxveva napirTan miaxloebisas grZeli talRebis amplitudis 

cvalebadobis grinis cnobil kanons - uZrav TavTxel wyalze talRis 

amplituda izrdeba 4 /1 x  damokidebulebis Sesabamisad anu wylis siRrmis 
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klebasTan erTad amplituda matulobs grinis formulis Sesabamisad: 

 4 /1)( xHx   [4,7]. 

ganvixiloT talRuri moZraobebi, roca 0q  da im SualedisTvis, sa-

dac  ,
)( 2

0

2

0 xi
qxgi  e.i. roca frudis ricxvi gacilebiT naklebia 1-ze, rac 

sruldeba TiTqmis yvela mdinaris SesarTav ubanSi. am SemTxvevaSi (3) gan-

toleba daiyvaneba beselis tipis gantolebaze:  

 0
2

2
0

2

2
0

2

2
2 








 uuu x

gidx
d

gi
qix

dx
dx 

,  (4) 

romlis amoxsnas hankelis funqcis daxmarebiT Semdegi saxe aqvs: 

 

i q
xqi ( , ) i tx( x,t ) Cx e H e .

gi
u


 

 
    

 

2
0

11 2
1 22

1

0

2  (5) 

aq )2,1(
1H  hankelis pirveli da meore gvaris pirveli rigis funqciebia; C _ 

integrirebis mudmiva anu manormalizebeli amplituda.  

hankelis pirveli da meore gvaris funqciebidan saangariSod virCevT 

pirveli gvaris funqcias, romelic Seesabameba zRvidan mdinaris SesarTa-

visken mimarTul talRebs. 

warmovadginoT (5) formula asimptoturad da gamovyoT amonaxsnis nam-

dvili nawili. miviRebT wylis nawilakebis talRuri SeSfoTebiT ganpiro-

bebul rxeviT moZraobaTa siCqaris gamosaTvlel martiv damokidebulebas: 

 









  

 4

3
2

1 
cos

1
),(

0

2

2
0

4/34
2
0

gi
x

xgi
qtxgiCtxu .  (6) 

nakadis Tavisufali zedapirisTvis, (5)-is gaTvaliswinebiT, (1) sistemis 

meore gantoleba talRuri zedapirisTvis Semdegi saxiT Caiwereba: 




















 

4

1
2sin

1
2
00

2
3

2/5
0

2/3

2
5.4

4
0

2

3
04/1

2
0 




xgi
q

gi
xtx

ig
qx

ig
q

g
ixgiC . (7) 

 (6) da (7) damokidebulebebSi C  da C  integrebis nebismieri mudmivebi 

sawyisi amplitudebia, xolo x  koordinatze damokidebuli koeficientebi 

(kosinusisa da sinusis win) gansazRvraven siCqarisa da talRuri zedapiris 
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amplitudebis mniSvnelobebs koordinatTa saTavidan x  manZiliT daSore-

bul nebismier kveTSi. 

aRvniSnoT talRis amplitudebi, sigrZeebi da mdinaris araTanabari 

siCqaris parametrebi (kerZod, frudis ricxvi 32 gHqFr  ) 0 da x  indeqsebiT 

SesarTavidan, Sesabamisad, Sor (sadac talRuri parametrebi mocemul sidi-

deebad iTvleba, xolo mdinaris nakadis siCqare axloa nulTan) da nebis-

mier Sualedur manZilebze, sadac saWiroa am parametrebis gaangariSeba. 

miRebuli amonaxsnebis Tanaxmad, talRis amplitudis (an, rac igivea-

simaRlis) transformaciis koeficienti gamoiTvleba Semdegi damokide-

bulebiT: 

 
   

0
2/3

0

00
2/3
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HHFrHHFrHH
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x
x

a 


 .  (8)  

(7) da (8) formulebis Tanaxmad, SesarTav akvatoriaSi mdinaris Semx-

vedri dinebis gareSe, wylis siRrmeebis Semcireba iwvevs talRis simaRlis 

zrdas - talRa xdeba sul ufro cicabo da bolos imsxvreva, roca misi 

amplituda aRwevs xx Ha 39,0  mniSvnelobas [3]. magram mdinaris Semxvedri 

dinebis gaTvaliswinebiT, mdinaris siCqaris mateba amcirebs siRrmis 

SemcirebiT ganpirobebuli talRis simaRlis zrdis intensiurobas. ufro 

metic, SesarTav ubanSi dinebis aRma mdinaris siCqaris Semdgomma matebam 

SeiZleba talRis amplitudebis zrdis procesi, ganpirobebuli siRrmeTa 

klebiT, Secvalos amplitudebis klebis procesiT da saerTod dablokos 

talRis gavrceleba mdinaris sawinaaRmdego mimarTulebiT, rac, (8) damo-

kidebulebis Tanaxmad, gamoixateba talRis amplitudis ganulebaSi. aseve, 

Tu sawyis kveTSi mdinaris frudis ricxvi 57,00 Fr , zRvidan mosuli tal-

Rebi saerTod ver Sedis mdinaris kalapotSi amplitudis mkveTri ganu-

lebis gamo. zemoTqmuli naTelia me-2, a nax-ze warmodgenili mrudeebiT, 

romlebic agebulia (8) damokidebulebis safuZvelze. 

rac Seexeba talRis sigrZes, misi cvlileba ganisazRvreba talRis 

fazis anu (6) da (7) damokidebulebebSi trigonometriuli funqciebis 

frCxilebqveS moTavsebuli mravalwevriani gamosaxulebis qcevidan. kerZod, 

roca 0q , talRis sigrZis cvlileba damokidebulia ara mxolod Se-
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sarTavis siRrmesa da da mdinaris frudis ricxvze, aramed talRur rxevis 

  sixSireze (periodze), romelic iTvleba mocemul mudmiv sidided 

mdinaris SesarTavis mTel sigrZeze da amitom savsebiT dasaSvebi sizustiT 

SegviZlia gamoviangariSoT Semdegi damokidebulebT [5,6]: 

 constxgH
xH

q
x


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gamomdinare (7)-dan, t  drois momentSi, roca 
4

 t , talRis sigrZis 

transformaciis koeficienti ganisazRvreba formuliT:  
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sadac 0  da 0Fr , Sesabamisad, talRis sigrZe da frudis ricxvia mocemul 0H  

siRrmeSi, sadac dinebis gavlena umniSvneloa. (10) gamosaxulebis mixedviT, me-

2, b nax-ze agebulia mdinaris SesarTavSi talRis sigrZis transformaciis ko-

eficientebis mrudeebi, romelTa Tanaxmad, mdinaris siCqaris mateba, 

siRrmeebis Semcirebis gamo, marTlac zrdis zRvis mxridan SemoWrili 

talRebis sigrZis klebis intensiurobas, ganpirobebuls wylis siRrmeTa 

klebiT. 

 

   

 

nax. 2. talRis transformaciis koeficientebis damokidebuleba frudis ricxvze mdinareTa 

SesarTav ubnebSi: a) talRis amplitudis transformaciis koeficientis mrudebi; b) 

talRis sigrZis transformaciis koeficientebis mrudeebi 
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3. daskvna 

 

1. im SemTxvevaSi, roca talRebi vrceldeba zRvidan mdinaris SesarTa-

visken, mdinaris siCqaris mateba aferxebs talRebis simaRlis matebas da 

amavdroulad, xels uwyobs misi sigrZis klebas, ganpirobebuls SesarTavSi 

wylis siRrmeTa SemcirebiT; 

2. zRvis mxridan mdinaris SesarTavSi SemoWrili talRebis sigrZis 

transformacia damokidebulia ara mxolod wylis siRrmeebsa da mdinaris 

dayvanil xarjze, aramed SemoWrili talRebis rxevis sixSirezec. 
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uak 693.54 

 

betonisa da rkinabetonis konstruqciebSi rRvevis procesis 

gamokvleva holografiuli interferometriis meTodiT  

 

g. dalaqiSvili, k. xazalia, m. sanikiZe, g. noseliZe, d. ximSiaSvili  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: ganxilulia eqsperimentuli kvleva, romlis saSualebiTac dginde-

ba bzarmedegobis erT-erTi mTavari maxasiaTeblis _ ܭଵ஼-s mniSvne-

loba iseT aqtualur samSeneblo masalaSi, rogoric cementia. cda 

Catarebulia holografiuli interferometriis meTodiT M-400 

markis portlandcementisagan damzadebuli prizmis formis mqone 

Zelakebze. aRwerilia aRniSnuli eqsperimentis msvleloba, sizus-

te da  mniSvneloba samSeneblo saqmianobaSi. 

  

sakvanZo sityvebi: fenomenologia; kontinualuri; daZabulobis intensiuro-

bis koeficienti; holografiuli interferometria; He-Ne lazeri. 

 

 

1. Sesavali 

 

betoni, rogorc samSeneblo konstruqciuli masala, mtkiced aris damk-

vidrebuli samSeneblo praqtikaSi da momavalSic ar dakargavs Tavis mniSv-

nelobas. gamomdinare iqidan, rom betonisa da rkinabetonis konstruqciebi 

mniSvnelovnad gansxvavebul sferoebSi gamoiyeneba, gansakuTrebiT ki hid-

roteqnikur mSeneblobebSi (maRlivi betonis kaSxlebis mSenebloba), didi 

yuradReba eqceva betonisa da rkinabetonis konstruqciebis xangamZleobas, 

maTi saeqspluatacio specifikidan gamomdinare. 

miuxedavad mravalricxovani gamokvlevebisa, betonis deformirebisa da 

rRvevis bunebis Sesaxeb erTiani dasrulebuli Teoria ar arsebobs, risi 

ZiriTadi mizezic betonis rTuli aRnagobaa. arsebuli Teoriebidan 
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SeiZleba gamoiyos sami mimarTuleba: fenomenologiuri, struqturuli da 

kontinualuri. 

fenomenologiuri Teoriebis mixedviT rRveva iwyeba maSin, rodesac 

sxeulis raRac wertilSi Sesabamisi parametrebi an maTi kombinacia miaR-

wevs eqstremalur mniSvnelobas. SedarebiT erTgvarovani sxeulebisaTvis, 

rogoricaa liTonebi, mina da sxva, es Teoriebi damakmayofilebel Sedegebs 

iZleva, magram betonebisaTvis sxvadasxva mkvlevaris mier miRebuli eqspe-

rimentuli Sedegebi xSirad urTierTsapirispiroa. 

struqturul TeoriebSi wina planze gamodis betonis struqturis Ta-

visebureba. am Teoriebis safuZvelze betonis rRveva ganixileba, rogorc 

calkeuli bzarebis Casaxva struqturis araerTgvarovnebis gamo, defeqte-

bis daZabulobis gazrdili koncentraciis mizeziT. 

kontinualur TeoriebSi sxeulis rRveva warmodgenilia rogorc dazi-

anebis dagrovebis procesi. am TeoriebSi ar ganixileba masalis realuri 

struqtura da masTan dakavSirebuli daZabuli mdgomareobis gamokvleva. 

Tumca, unda aRiniSnos, rom am Teoriebis safuZvelze betonis rRvevis pro-

cesis ganxilva, rogorc dazianebebis dagrovebis SemTxveviTi procesi, 

saTanado statistikuri aparatis gamoyenebiT sakmaod perspeqtiulia. 

arsebuli problemebis gadawyvetisaTvis Camoyalibda mravali Teoria, 

romelTagan aRsaniSnavia simtkicis Teoria, magram misi gamoyeneba ver Wrida 

im problemas, romelic warmoiqmneboda eqsperimentis msvlelobis dros. 

konstruqciebis rRveva iseT pirobebSi xdeboda, rodesac daZabulobis done 

gacilebiT naklebi iyo sakvlevi masalis mrRvevi daZabulobis mniSvnelo-

basTan SedarebiT. am winaaRmdegobis Tavidan asacileblad gasul saukuneSi 

Camoyalibda rRvevis meqanikis Teoria, romelic yvelaze saimedo da fizi-

kurad dasabuTebul Sefasebas iZleva bzaris gavrcelebis arssa da energiis 

balansze [1; 2]. 

 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

rRvevis meqanikis parametrebidan mniSvnelovania ܭ daZabulobis inten-

siurobis koeficienti, romelmac erT-erTi ZiriTadi adgili daikava dreka-
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dobis modulsa da puasonis koeficientTan erTad. igi iTvleba masalis 

mudmiv sidided da bzarmedegobis ZiriTad maxasiaTeblad. ܭ erTaderTi 

parametria, romlis meSveobiTac gamoiTvleba daZabul-deformirebuli 

mdgomareoba bzaris areSi. erTi SexedviT, cementis qvisaTvis, romelic 

gacilebiT erTgvarovani masalaa, es sidide universaluri maxasiaTebeli 

unda iyos. am etapze Cven mier Catarebuli kvlevis mizania davadginoT ram-

denad gamosadegia ܭଵ஼ (gamosaxavs bzarebis urTierTsapirispiro mimar-

TulebiT daSorebas) kriteriumi cementis qvisaTvis. 

aRniSnuli parametris gansazRvrisaTvis SeirCa samwertilovani Runvis 

sqema. rRvevis meqanikis kriteriumebis dasadgenad mniSvnelovania, rom nimu-

Sebis gamocda xdebodes brtyel daZabul mdgomareobaSi. imis gaTvaliswine-

biT, rom cementis qva SedarebiT erTgvarovani masalaa da masStaburi faqto-

rebi SeiZleba ugulebelyofil iqnes, nimuSis zomebi 160x36x18 mm SeirCa, rac 

aSS-is standarts Seesabameba. drekadobis parametrebis gansazRvrisaTvis  

M-400 markis portlandcementisagan damzadda ori seriis prizmis formis 

160x40x40 mm zomis Zelakebi, TiToeuli seriisaTvis wyal-cementis fardoba, 

Sesabamisad, 0.3 da 0.4 toli iyo. nimuSebs centralur nawilSi gaukeTda 

1x18x18 mm zomis Wde. nimuSebis gamyareba xdeboda tenian garemoSi 28 dRe-

Ramis ganmavlobaSi, ris Semdegac warmoebda maTi gamocda. drekadi paramet-

rebi ganisazRvra prizmis formis nimuSebis kumSvaze gamocdiT. 

daZabulobis intensiurobis koeficientis gansazRvrisaTvis gamoye-

nebul iqna holografiuli interferometriis meTodi. naWdeviani nimuSebis 

datvirTva samwertilovani RunviT warmoebda meqanikur gamosacdel da-

nadgarze. nimuSebi itvirTeboda safexurebrivad, 24.0, 16.8 da 8.4 niutoni 

sididiT, nulovani datvirTvidan rRvevamde. TiToeul safexurze xdeboda 

holografiuli interferogramebis miReba orsxiviani leitis sqemiT [3]. 

eqsperimentisaTvis gamoyenebul iqna He-Ne lazeri, eqsponirebis dro 

moicavda 1 wuTs. TiToeul interferogramaze dafiqsirda rogorc am safe-

xuris datvirTvis Sesabamisi gadaadgilebis veqtoris veli nimuSis zeda-

pirze, aseve bzaris sigrZe, misi kvazistatikuri zrdis dros. bzaris kva-

zistatikuri zrdis aRweril meqanizmze dayrdnobiT SesaZlebelia ganv-
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sazRvroT ܭଵ஼ mniSvneloba holografiuli interferometriis meTodis ga-

moyenebiT. 

Tu magaliTad ݅-ur interferogramaze dafiqsirebul iqna bzaris sigr-

Zis momateba, maSin ݅-s interferograma Seesabameba zRvrul mdgomareobas, 

romlis Sedegadac datvirTvis mcire momatebiT iwyeba ganviTareba. maSasada-

me, Tu bzaris maxlobel raime wertilSi, romlis polaruli koordinatebia 

-gadaadgilebis veqtoris komponents TiToeul sa ݒ gavzomavT ,ߠ da ݎ

fexurze, maTi jami mogvcems im ஼ܸ zRvrul gadaadgilebas, romlis Semdegac 

iwyeba bzaris ganviTareba. 







1i

K
KC VV       (1) 

Tu gamosaxulebaSi CavsvamT ݎଵ da ߠଵ SerCeuli wertilis koordina-

tebs, gadaadgilebis veqtoris zRvrul mniSvnelobas da Sesabamis modu-

lebs, SesaZlebelia ganvsazRvroT ܭଵ-s mniSvneloba. 

rogorc zemoT aRvniSneT, am etapze Catarebuli kvlevis mizani iyo dag-

vedgina ramdenad mniSvnelovania ܭଵ஼ kriteriumi cementis qvisaTvis. cvale-

bad faqtorad miviReT wyal-cementis fardoba. Sesabamisad, gamovcadeT ori 

seriis nimuSi, roca w/c=0.3 da w/c=0.4. miviReT ܭଵ஼-s ori mniSvneloba, riTac 

dadginda, rom am ori seriis nimuSebisaTvis fardobiTi cdomileba sagrZ-

noblad gansxvavdeboda. 

rogorc ukve aRvniSneT, ܭଵ஼ kriteriumi miRebulia wrfivi drekadi 

rRvevis meqanikis kriteriumad. eqsperimentuli Sedegebidan gamomdinare, 

cementis qva miekuTvneba wrfiv drekad masalas, magram, rogorc ܭଵ஼-s uSua-

lo gazomvebma cxadyo, Cven mier arCeuli wrfivi modeli mniSvnelovnadaa 

damokidebuli wyal-cementis fardobaze. am faqtis axsna imiT SeiZleba, rom 

wyal-cementis fardobis zrdasTan erTad izrdeba cementis qvis struq-

turis araerTgvarovneba da, Sesabamisad, masalis Tvisebebi gansxvavebulia 

wrfivi drekadi masalisagan. 

cnobilia, rom cementis qvis struqturis erTgvarovneba damokidebulia 

ara marto teqnologiur faqtorebze, rogoricaa wyal-cementis fardoba, 

aramed im gare pirobebze, romelSic xdeba misi formireba (temperatura, te-
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nianoba da sxva). aranakleb mniSvnelovania gamyarebis stadia, Sekvris proce-

si, radgan swored am stadiaze xdeba cementis qvis struqturis xarisxobri-

vi formireba, SemdgomSi icvleba mxolod misi raodenobrivi maxasiaTeblebi. 

amdenad, is midgoma, romelic mocemul naSromSia warmodgenili, ker-

Zod masalis Tvisebebis Seswavla misi gamyarebis sawyisi stadiidan da 

SemdgomSi rRvevis meqanikis kriteriumebze dayrdnobiT masalis meqanikuri 

parametrebis dadgena, struqturis gaTvaliswinebiT da Tanamedrove fizi-

kuri meTodebis gamoyenebiT, perspeqtiulia da vimedovnebT, rom Semdgomi 

kvleva saSualebas mogvcems ufro Rrmad CavwvdeT aRniSnul sakiTxs. 

zemoT moyvanili gamosaxuleba saSualebas gvaZlevs ganisazRvros ܭଵ஼ 

mniSvneloba. cnobilia, rom es parametri damokidebulia im wertilis mde-

bareobaze bzaris wveros mimarT, romelSic vzomavT gadaadgilebas. radgan 

holografiuli interferografiis meTodis gamoyenebiT es problema ar 

ganxilula, literaturaSi ar moiZebneba imis mkacri ganmarteba, Tu bzri-

dan ra manZilze unda gaizomos aRniSnuli gadaadgilebebi. 

ganvixiloT es sakiTxi. warmovadginoT Semdegi gamosaxuleba: 

 B
r

V
K 1 ,  (2) 

sadac 
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wrfivi rRvevis meqanikis mixedviT ݒ nivTierebis maxasiaTebelia da 

mudmivi sididea. aseve ܤ mudmivi sididea im SemTxvevaSi, Tu aTvla xdeba ܻ 

RerZis gaswvriv, romlis saTave mdebareobs bzaris wverSi da marTobulia 

bzaris sibrtyisa. 

maSin (2) SeiZleba CavweroT Semdegi saxiT: 

 const
B

K

r

V CC  1
. (4) 

rogorc literaturidan aris cnobili, cementis qvisaTvis ܭଵ஼ mniSvne-

loba 0.5 n/mm 1.5 rigisaa. Cvens SemTxvevaSi ܤ-s mniSvneloba 0.08•106 mgpa 

rigisaa. maSin (4)-dan 
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rVC
6106  . 

avagoT am gamosaxulebis grafiki. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

rogorc grafikidan Cans, imisaTvis, rom Sesruldes (3) toloba, bzaris 

wverTan miaxloebasTan erTad unda Semcirdes gadaadgilebis veqtoris 

mniSvneloba. amave grafikze mocemulia holografiuli interferometriis 

garCevisunarianobis qveda zRvari, romelic daaxloebiT 
ఒ

ସ
ൎ 0.1 ∙ 10ି଺ mkm 

rigisaa. maSasadame, holografiuli interferometriis meTodi, garCevisuna-

rianobis SezRudvis gamo, saSualebas gvaZlevs 4 mm-ze ufro axlo mivuax-

lovdeT bzaris wvers. im SemTxvevaSic ki, Tu anaTvlebs aviRebT 4_9 mm 

intervalSi, imis gamo, rom axlo varT qveda zRvarTan, gveqneba cdomile-

bebi. Tu bzaris wvers didi manZiliT (ramdenime santimetriT) davSordebiT, 

rogorc Teoriidan aris cnobili, ܭଵ஼-s gansazRvra ar iqneba koreqtuli. 

aqedan gamomdinare, moyvanili ricxviTi mniSvnelobebi xarisxobrivad 

sworad asaxavs bzaris wverSi mimdinare procesebs. ricxviTi monacemebis 

sizustis garda, eqsperimentis unikaluroba mdgomareobs SesaZleblobaSi, 

rom dakvirvebas vawarmoebT SeuiaraRebeli TvaliT vizualurad uxilav 

procesebze, romlebic sakvlevi nimuSis sxeulSi mimdinareobs. magali-

TisTvis mocemulia ramdenime suraTi. 

 

garCevisunarianoba  4/ߣ
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nimuSis interferograma samwertilovani datvirTvis dros 
 

bzari, romelic gamosaxulia suraTebze vizualurad ar Canda, sanam ar 

moxda konstruqciis rRveva, romelic dafiqsirda bolo suraTze da nimu-

Sis marjvena mxares daZabul-deformirebuli procesi Semcirda. 

 

 

  
 

  

 

 

3. daskvna 

 

miRebulia daZabulobis intensiurobis kritikuli koeficientebis mni-

Svnelobis ricxviTi monacemebi cementis qvisaTvis, wyal-cementis sxvada-

sxva fardobis dros. 

kvlevis safuZvelze cementis qvaze damzadebuli nimuSebis wyal-cementis 

fardobiT 0.3 da 0.4 dadgenil iqna intensiurobis kritikuli koeficientis 

ricxviTi monacemebi, romelic w/c=0.3-is dros ܭଵ஼=4.6 mn/m-1.5 iyo, xolo w/c=0.4-

is dros _ ܭଵ஼=5.45 mn/m-1.5 da vizualurad dafiqsirda bzaris Semdgomi gan-

viTareba. 



hidroinJineria, #1-2(21-22), 2016 _ Hydroengineering, #1-2(21-22), 2016 _ Гидроинженерия, #1-2(21-22), 2016 

 

83 

yovelive zemoT aRniSnulidan gamomdinare, aucilebelia betonis de-

formirebisa da rRvevis procesis Semdgomi kompleqsebis Seswavla mecnie-

rebisa da teqnikis uaxlesi miRwevebis gamoyenebiT, ris SesaZleblobasac 

gvaZlevs holografiuli interferometria da aRniSnuli meTodi pers-

peqtivaSi xels Seuwyobs iseTi samSeneblo masalis konstruqciebis saime-

doobasa da xangamZleobas, rogoricaa betoni da rkinabetoni, rac didad 

waadgeba sainJinro sferoSi momuSave personals. 
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УДК 621.227.3 

 

Определение величины повышения давления в трубе при 

гидравлическом ударе  

 

М.В. Топурия, А.Г Сурмава 

(Грузинский технический университет) 

 

 

Резюме. Рассматривается  напорное движение жидкости в трубе в случае мгновенного   

закрытия крана, вследствие которого частицы жидкости совершают затухаю-

щие колебания, одновременно с которыми  будет изменяться  давление и соот-

ветственно  скорость  за весьма малый промежуток времени. Для получения 

расчетной зависимости используется теорема о количестве движения, согласно 

которой приращение последней  за некоторый промежуток времени равно сумме 

проекций импульсов сил на направление движения. Отмечено,что при гидравличес-

ком ударе повышение напора в трубопроводе равно ( gc ,где  скорость) 

скорости распространения ударной волны. 

 

Ключевые слова: гидравлический удар; напорное  движение.  

 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Широко известное явление гидравлического удара в трубах часто создает множество 

проблем в водопроводах. Причиной является изменение давления в жидкости при  напорном 

движении, вызываемое резким изменением скорости течения за весьма малый промежуток 

времени. Увеличение давления при гидравлическом ударе может привести к разрыву стенок 

трубы. Целью статьи является уточнение величины повышения давления в трубе при 

гидравлическом ударе. Рассматриваются примеры определения повышения напора при 

гидравлическом ударе в чугунных трубах. 
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2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Если при напорном движении жидкости в трубе (рис. 1) мгновенно закрыть кран, то 

движущаяся жидкость остановится, кинетическая энергия потока израсходуется на сжатие 

жидкости и расширение стенок трубы. Вследствие сжатия жидкости и расширения стенок 

трубы любое сечение А – А, взятое в жидкости, сместится по направлению движения в по-

ложение Б – Б. Аналогичные явления произойдут и со всеми остальными сечениями. Таким 

образом, вся жидкость в трубе по окончании деформации окажется сжатой, а поэтому 

обладающей большей энергией, чем жидкость в баке. В результате этого начнется обратное 

движение жидкости и сечение Б – Б, пройдя свое первоначальное положение А – А, займет 

место В – В. Аналогичные движения совершат и все остальные сечения, вследствие чего в 

трубе создается пониженное давление и жидкость двинется от сосуда к крану. Затем все 

явление повторится и будет повторяться снова и снова, пока под влиянием сопротивлений 

оно постепенно не прекратится. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1 

 

Итак, частицы жидкости будут совершать затухающие колебания, одновременно с 

которыми будет изменяться и давление. Изменение давления в жидкости при  напорном 

движении, вызываемое резким изменением скорости течения за весьма малый промежуток 

времени, называется гидравлическим ударом. 

Увеличение давления при гидравлическом ударе может привести к разрыву стенок 

трубы. Это увеличение давления в первый момент происходит непосредственно у крана, а 

затем оно передается через соседние слои по всей длине l до ее начала с некоторой 

скоростью с. Эта скорость носит название скорости распространения ударной волны. По 

истечении времени clt   ударная волна дойдет до начала трубы и вся жидкость в трубе 

остановится. 

Величину повышения давления в трубе при гидравлическом ударе можно определить 

следующим образом. 

l1 

1 

2

2

B

B

A

A Б

Б

кран

G

1  1 U
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Обозначим в горизонтальной трубе (рис. 1) давление в сечении 1–1 буквой 1p , а 

давление в сечении 2–2 (при гидравлическом ударе) – 2p , площадь поперечного сечения – , 

а расстояние между сечениями 1–1 и 2–2 – буквой l . 

Воспользуемся теоремой о количестве движения, согласно которой приращение 

количества движения системы за некоторый промежуток времени равно сумме проекций 

импульсов сил на направление движения. 

Рассмотрим жидкость между сечениями 1–1 и 2–2. В момент закрытия крана 

количество движения этой жидкости равнялось m (где m масса жидкости, равная l , а 

 скорость), а через промежуток времени clt  , т.е., когда вся жидкость в трубе 

остановится и скорость будет равна нулю, количество движения также будет равно нулю. 

Следовательно, за время clt   приращение количества движения равно )( l . 

В течение этого же времени, т.е. времени clt  , на жидкость действовали следующие 

силы, не считая сил трения, которыми пренебрегаем: 

1) в сечении 1–1 сила 1p ; 

2) в сечении 2–2 сила 2p ; 

3) сила тяжести жидкости G . 

 Первые две силы горизонтальны, третья вертикальна. 

Сумма проекций импульсов этих сил на направление движения, т.е. на горизонтальную 

ось, равна 

c
lpp )( 21   . 

Согласно теореме о количестве движения, получаем  

c
lppl )( 21   . 

Сокращая на l , имеем 

c
pp 21   , 

откуда 

cpp  12 . 

Обозначая повышение давления 12 pp   буквой р, находим 

 cp  .  (1) 

Разделив выражение (1) на g , получим 
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g
c

g
p 


   или  
g
cH 

 .  (2) 

Из формулы (2) видно, что при гидравлическом ударе повышение напора в трубопрово-

де равно gc . 

Численное значение величины с  также выведено Н.У. Жуковским и определяется по 

следующей формуле: 

 

sE
DE

E

sE
D

E

c

2

1

1

21

11

1



















,  (3) 

 

где  плотность жидкости; 

1E модуль упругости жидкости; 

2E модуль упругости стенок трубы; 

D внутренний диаметр трубы; 

s толщина стенки трубы. 

Пример 1. Определить повышение напора при гидравлическом ударе в чугунной трубе 

200D мм, если толщина стенки трубы 5,10s мм, модуль упругости воды 9
1 102 E  н/м2, 

модуль упругости чугуна 11
2 10E  н/м2, а скорость течения 2  м/сек. 

Решение. По формуле (3) находим скорость распространения ударной волны: 

 

 1203

100105,0

2,0

102

1
1000

1

119
















c  м/сек. 

 

По формуле (2) определяем повышение напора. 
 

 245
81,9

12032





g
cH 

 мм вод. ст. 

 

Как сказано выше, гидравлический удар может повредить трубы. Для предохранения 

труб от разрушения принимаются следующие меры. 

1. Из формулы (1) видно, что происходит увеличение давления пропорционально 

скорости течения , поэтому в трубопроводах не следует допускать больших скоростей без 

принятия соответствующих предохранительных мер. 
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2. Причиной гидравлического удара является быстрое закрытие крана, поэтому следует 

устраивать краны и задвижки, закрывающиеся медленно; время закрытия t  в секундах 

может быть подсчитано по формуле Н.Е. Жуковского 

 
д

2

p
lt 

   или   
д

2

gH
lt 

 , (4) 

где  плотность жидкости, кг/м3; 

 скорость течения, м/сек; 

l длина трубопровода, м; 

дp допускаемое повышение давления, н/м2; 

дH  допускаемое повышение напора столба жидкости. 

 

 
Рис. 2 

Необходимо отметить на основании формулы (4), что время закрытия t  прямо 

пропорционально длине трубопровода l , т.е. чем длиннее трубопровод, тем длительнее долж-

но быть закрытие кранов и задвижек. 

3. Для уменьшения вредного действия давления при гидравлическом ударе устраивают 

предохранительные клапаны, которые, открываясь при определенном давлении, 

предохраняют трубопровод от разрушения. 

4. Кроме предохранительных клапанов, для уменьшения давления применяют воздуш-

ные колпаки (рис. 2). В момент повышения давления жидкость входит в колпак и сжимает 

находящийся в нем воздух, что уменьшает повышение давления. 

Пример 2. Определить время закрытия задвижки на трубопроводе, если длина трубо-

провода 800l  м, 3  м/сек, допускаемое давление в трубопроводе 1000000 н/м2, а гид-

ростатическое давление 200000p  н/м2. 

Решение. Допускаемое повышение давления от гидравлического удара 

8000002000001000000д p  н/м2. 

 

д

2

p
lt 

 , 
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или, подставляя численные значения, получим 

6
800000

800310002



t  сек. 

 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

При использовании теоремы о количестве движения, согласно которой приращение 

последней  за некоторый промежуток времени равно сумме проекций импульсов сил на 

направление движения,уточнена расчетная зависимость для повышения напора в чугунном 

трубопроводе при гидравлическом ударе. 
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uak 691.32 

 

wvrilmarcvlovani betonis moculobiTi 

cocvadobis birTvis axali gamosaxuleba, 

romelic masalis tenSemcvelobas iTvaliswinebs 

 

a. sayvareliZe  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: eqsperimentebiT Seswavlilia sxvadasxva tenSemcvelobis wvril-

marcvlovani betonis cocvadobis sakiTxi kumSvisas, gaWimvisa da 

grexisas. dadgenilia kompozitis kumSva-gaWimvis da Zvris cocva-

dobis birTvebi. cocvadobis birTvebs Soris kavSiris SemuSave-

buli formuliT gamoTvlilia wvrilmarcvlovani betonis mocu-

lobiTi cocvadobis birTvebi, masalis sxvadasxva tenSemcvelo-

bis dros. 

SemuSavebulia kompozitis moculobiTi cocvadobis birTvis 

axali gamosaxuleba, logariTmuli funqciebis gamoyenebiT. 

 

sakvanZo sityvebi: cocvadoba; moculoba; Zvra; kumSva; gaWimva; birTvi; lo-

gariTmi; funqcia; tenSemcveloba; gamosaxuleba. 

 

 

1. Sesavali 

 

Catarebulia eqsperimentebi betonis cocvadobaze kumSvisas, gaWimvisa 

da grexisas. eqsperimentSi gamoicada 4 sxvadasxva donis tenSemcvelobis ni-

muSebi. nimuSebis xanmokle gamocdiT dadginda masalis meqanikuri maxasia-

Teblebi, cocvadobaze gamocdiT ki _ sxvadasxva tenSemcvelobis wvril-

marcvlovani betonis Zvrisa da kumSva-gaWimvis cocvadobis birTvebi. 
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cocvadobis birTvebs Soris kavSiris formuliT gamoTvlilia kompo-

zitis moculobiTi cocvadobis birTvebi (Zvrisa da kumSva-gaWimvis cocva-

dobis birTvebis gamoyenebiT). 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

Catarda sxvadasxva tenSemcvelobis wvrilmarcvlovani betonis xanmok-

le da xangrZlivi (cocvadobaze) gamocdebi kumSvisas, gaWimvisa da grexi-

sas. xanmokle datvirTvebiT ganisazRvra nimuSebis simtkice, deformaciebi, 

Zvris da drekadobis modulebi. 

gamoicada 280 t  dRis asakis nimuSebi: kumSvaze – prizmebi 4416 da 

7728 sm (xanmokle da cocvadobaze gamocdebi). cilindrebi _ 7d  da 

63 sm (xanmokle da cocvadobaze) – grexaze; brtyeli `rvianebi~ saerTo 

sigrZiT 53 sm, siganiT muSa nawilSi 7 sm da sisqiT 4 sm – gaWimvaze. 

cocvadobaze ki gamoicda nimuSebi tenSemcvelobiT: 4,7%; 2,7%; 2,2% da 

1,0% (masis mixedviT).  

nimuSebis teqnologiuri parametrebis, gamosacdeli danadgarebisa da 

aparatebis eqsperimentebis meTodikis Sesaxeb mocemulia Sesabamis 

literaturaSi [1, 2, 3, 4]. 

cocvadobis birTvebi kumSvisas (Пр), gaWimvisa (П) da Zvrisas mocemulia 

1-el cxrilSi. 

cxrili 1 
 

sxvadasxva tenSemcvelobis wvrilmarcvlovani betonis 

kumSva-gaWimvis (Пр) da Zvris (П) cocvadobis birTvebis 

damokidebuleba droze, )( 0tt  dRe 
 

datvirTvis 

sidide ij mpa 

tenSemcve-
loba W,% 

(П; Пр)10_4 mpa_1 sidideebi droSi 
10 20 30 40 60 90 120 180 

Пр – gaWimva 

78,10
11   

4.7 65.2 74.2 80.9 85.4 88.8 93.8 96.6 102.8 
2.7 52.8 56.7 60.1 61.8 64.6 68.0 69.7 73.0 
2.2 46.1 51.1 53.9 55.6 59.0 60.7 62.9 65.7 
1.0 37.6 39.9 41.6 42.1 43.8 44.9 46.1 46.6 

 



hidroinJineria, #1-2(21-22), 2016 _ Hydroengineering, #1-2(21-22), 2016 _ Гидроинженерия, #1-2(21-22), 2016 

 

92 

gagrZeleba 

Пр – kumSva 

4,120
11   

4.7 65.0 73.0 78.0 82.0 87.0 92.1 96.9 101.8 
2.7 52.3 57.1 60.6 62.7 65.0 68.0 70.1 72.5 
2.2 46.2 50.1 51.5 53.0 57.3 59.2 60.1 61.0 
1.0 39.6 40.6 42.8 43.1 43.9 45.8 46.7 47.5 

П – grexa  

28,20
12   

4.7 80.0 90.1 95.0 99.2 105.0 111.0 115.2 120 
2.7 65.0 70.1 74.0 76.2 79.0 83.0 85.8 89.1 
2.2 57.1 61.0 63.0 65.2 67.0 70.2 72.0 74.5 
1.0 48.0 50.1 51.5 52.5 53.5 55.0 56.0 57.5 

 

1-li cxrilis analizi gviCvenebs, rom masalis cocvadobis birTvebi 

izrdeba kompozitis tenSemcvelobis proporciulad; betonis kumSva-gaWim-

vis birTvis sidideebi, gansazRvruli kumSvisas da gaWimvisas, praqtikulad 

SeiZleba erTnairi aRmoCndes. 1-li cxrilis monacemebiT da kompozitebis 

cocvadobis birTvebs Soris kavSiris SemuSavebuli formuliT [3] sxvada-

sxva tenSemcvelobis wvrilmarcvlovani betonis moculobiT cocvadobebs 

(TiToeuli tenSemcvelobis dros) ganvsazRvravT formuliT: 

  691 p ,  (1) 

sadac П1 moculobiTi cocvadobis birTvia; П – Zvris cocvadobis birTvi; 

Пр – kumSva-gaWimvis cocvadobis birTvi – SeiZleba visargebloT kumSvis an 

gaWimvis monacemebiT an aviRoT maTi saSualo formula (1). 1-li cxrilis 

monacemebze dayrdnobiT gamoTvlili kompozitis moculobiTi cocvadobis 

birTvebi mocemulia me-2 cxrilSi. 

cxrili 2 

sxvadasxva tenSemcvelobis nimuSebis moculobiTi cocvadobis 

birTvebis damokidebuleba droze, )( 0tt   dRe 

tenSemcve-
loba W,% 

П110_4 mpa_1 dakvirvebis dro )( 0tt   dRe 

10 20 30 40 60 90 120 180 
4.7 105.0 117.0 132.0 144.0 153.0 162.0 182.1 196.0 
2.7 80.0 93.9 101.4 108.3 111.6 114.0 115.2 118.0 
2.2 73.8 84.9 85.5 87.0 93.0 95.7 101.0 102.0 
1.0 68.4 65.4 76.2 72.9 74.1 82.0 84.0 85.0 
 

(1) formulaSi gamoTvlebisas Пр-is mniSvnelobebi aRebulia kumSvis 

eqsperimentidan. 
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me-2 cxrilis monacemebis analizi gviCvenebs, rom tenSemcvelobis 

mTel diapazonSi %)7,40,1( W  moculobiTi cocvadobis birTvebi TiToeu-

li W-s SemTxvevaSi kargad aproqsimirdeba logariTmuli funqciiT: 

 
1

0
010101 lg),(),(),,(

t

tt
WtBWtAWtt


 ,  (2) 

sadac П1 moculobiTi cocvadobis birTvia; t _ dro nimuSis damzadebidan, 

Cvens SemTxvevaSi 2080  t  dRe; 201  ttt  dRe; 1800 00  tttt  dRe 

(cdis xangrZlivoba); W _ tenSemcveloba nimuSis gamocdis ganmavlobaSi, 

%7,40,1 W  (masis mixedviT). 

umcires kvadratTa meTodiT dadgenili 1A  da 1B  konstantebi aRebulia 

me-2 cxrilidan da me-2 formulidan da Setanilia me-3 cxrilSi. 

 

cxrili 3 

1A  da 1B  konstantebis mniSvnelobebi nimuSebis  

sxvadasxva tenSemcvelobis dros 
 

tenSemcveloba 
W,% 

A110_6 mpa_1 B110_6 mpa_1 

4.7 53.7 68.41 
2.7 62.8 30.98 
2.2 61.4 22.62 
1.0 53.5 16.48 
0 57.3 0 

 

me-3 cxrilis monacemebiT WA ~1  da WB ~ . 1A  konstanta ar aris damo-

kidebuli tenSemcvelobaze da viRebT mis saSualo sidides, Cvens SemTxve-

vaSi 7103,57 saSA mpa_1. B1  damokidebuleba tenSemcvelobaze sakmarisi si-

zustiT aRiwereba wrfivi funqciiT: 

  )0,28(),28()0,28((.28( 111 BWB
W

W
BWB m

m

 .  (3) 

)0,28(1B  miiReba me-3 cxrilis mniSvnelobebis interpolaciiT; W RerZze 

grafikis agebiT davrwmundebiT, rom 0)0,28(1 B . 

am mniSvnelobebis SetaniT miviRebT moculobiTi cocvadobis birTvis 

universalur gamosaxulebas, romelic iTvaliswinebs betonis tenSemcvelobas 

mudmivi asakis da temperaturis dros 
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1

0
001 lg),28()0,28(),,(

t

tt

W

W
WBAWtt

m
m


 ,  (4) 

sadac П1 moculobiTi cocvadobis birTvia;  ),28()0,28( 11 WAA  saSualo 

mniSvnelobebi, datanili 0W  RerZze %7,40,1 W ;  %7,4maxWWm masis 

mixedviT; 11 ),28( BWB m  -is mniSvneloba, roca %7,4 mWW . 

me-2 cxrilis Sedegebis mixedviT agebuli П1 da me-3 cxrilis monaceme-

biT da me-4 formuliT gamoTvlili П1 mniSvnelobebis SedarebiT davrwmun-

debiT, rom isini sakmarisi sizustiT emTxveva erTmaneTs. 

 

 

3. daskvna 

 

gamokvleviT pirvelad dadginda sxvadasxva tenSemcvelobis wvril-

marcvlovani betonis moculobiTi cocvadobis birTvebi, mudmivi asakisa da 

temperaturis dros. 

SemuSavebulia moculobiTi cocvadobis birTvis axali Teoriuli ap-

roqsimacia, logariTmuli funqciebis gamoyenebiT. 

mocemulia formulaSi Semavali konstantebis gansazRvris meTodika da 

gansazRvrulia maTi sidideebi sxvadasxva tenSemcvelobis wvrilmarcvlo-

vani betonisTvis. 
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uak 628.1.034 

wylis gawmendis teqnikuri procesebis gaumjobesebis sakiTxi.  

z. cixelaSvili, g. soselia, a. daviTaSvili, l.  klimiaSvili // hidroinJine-

ria, #1-2(21-22), 2016, gv. 6-8. 

reziume: wylis gawmendis procesebis gasaumjobeseblad gamoiyeneba ha-

ringtonis fsiqofizikuri skala, romelic damokidebulebas adgens survi-

lebis funqciasa da sxvadasxva cvlads Soris, romlebic am procesis kont-

rolisaTvis aris saWiro. aRwerilia wylis xarisxis ganmsazRvreli kom-

ponentebi. 

SemoTavazebuli meTodi gamoiyeneba Camdinare wylebis gamwmend sad-

gurSi operaciuli efeqturobis gasaumjobeseblad.  
 

sakvanZo sityvebi: haringtonis fsiqofizikuri skala; wylis xarisxi; 

wylis gawmenda; kontrolis gaumjobeseba. 

 

 

uak 628.16 

wylis gawmendis procesebis imitaciuri modelirebis Sesaxeb.  

g. soselia, a. daviTaSvili, l. klimiaSvili, n. soselia // hidroinJineria, 

#1-2(21-22), 2016, gv. 9-17. 

reziume: zogadsistemuri analizis Teoriaze dayrdnobiT, Seswavlil 

da klasificirebul iqna wylis damuSavebis kompleqsuri procesi. 

SemoTavazebulia wylis damuSavebis procesis integrirebuli konceptu-

aluri sqema, romelic dafuZnebulia zogadsistemuri analizis midgomebze. 
 

sakvanZo sityvebi: wylis gawmenda; wylis gamwmendi sadguri; simulacia. 

 

 

uak 551.49 

wylismieri eroziis produqtebis klasifikacia da terminologia. 

z. danelia, m. Tofuria // hidroinJineria, #1-2(21-22), 2016, gv. 18-22. 

reziume: ganxilulia nebismieri eroziuli produqtebis klasifikacia 

da terminologiebis damkvidreba qarTul hidrologiur kvlevebSi da maTi 

gavrceleba am dargis specialobebSi. 
 

sakvanZo sityvebi: aluvioni; danaleqebi; paraluvioni; proaluvioni; 

Sewonili natani. 
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uak 691.32 

xangrZlivad datvirTuli betonis puasonis koeficientis damokide-

buleba masalis tenSemcvelobaze. a. sayvareliZe, n. narimaniZe, n. Rudu-

Sauri // hidroinJineria, #1-2(21-22), 2016, gv. 23-28. 

reziume: Catarebulia sxvadasxva tenSemcvelobis wvrilmarcvlovani 

betonis cocvadobis eqsperimentebi kumSvaze, gaWimvasa da grexaze. dadgeni-

lia betonis kumSva-gaWimvis da Zvris cocvadobis birTvebis damokidebuleba 

masalis tenSemcvelobaze. cocvadobis gansazRvruli parametrebis gamoyene-

biT SemuSavebuli formuliT gamoTvlilia kompozitis puasonis koefi-

cienti. dadgenilia, rom sxvadasxva tenSemcvelobis wvrilmarcvlovani beto-

nis puasonis koeficientebi praqtikulad erTnairia da droSi ar icvleba. 
 

sakvanZo sityvebi: cocvadoba; birTvi; kumSva; gaWimva; grexa; tenSemcve-

loba; kumSva-gaWimvis birTvi; puasonis koeficienti. 

 

 

uak 631.626.3 

kombinirebuli samiarusiani sadrenaJo sistemis drenebs Soris 

manZilis gansazRvra. g. gavardaSvili, m. guguCia // hidroinJineria, #1-2(21-

22), 2016, gv. 29-35. 

reziume: saqarTvelos Warbtenian regionebSi, maT Soris kolxeTis 

dablobze, adgilobrivi mosaxleobis cxovrebis uzrunvelyofis mizniT 

naSromSi SemoTavazebulia samiarusiani kombinirebuli sadrenaJo sistemis 

Semadgenel drenebs Soris manZilis gansazRvis meTodi da sadrenaJo mi-

lebze naxvretebis raodenobis gaangariSebis konkretuli magaliTi.  
 

sakvanZo sityvebi: kolxeTis dablobi; samiarusiani kombinirebuli 

drenaJi.  

 

 

uak 621.317.36K 

katastrofuli talRebis maqsimaluri amplitudis gansazRvra 

“lokaluri arastacionarulobis” meTodis gamoyenebiT. l. RoReliani, 

e. xatiaSvili, z. askurava, g. mWedliSvili // hidroinJineria, #1-2(21-22), 2016, 

gv. 36-41. 

reziume: ganxilulia wyalsatevebSi talRebis warmoqmnis procesi mis 

lokalur areSi selebisa da Camoqceva-mewyruli qanebis dartymiTi zemoqme-

debisas. aseT SemTxvevaSi warmoiqmneba didi amplitudis mqone katastrofu-

li talRebi. 
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kvlevis Teoriul safuZvlad gamoyenebulia lokaluri arastaciona-

rulobis Teoria, romelic eyrdnoba arastacionaruli hidravlikis zogad 

gantolebas sen-venan-busineskis formiT. 

aqtualuri siRrmis talRuri SeSfoTebis gansazRvrisas viyenebT meore 

rigis wrfiv, araerTgvarovan diferencialur gantolebas. 

talRis maqsimaluri amplitudis gamosaTvlelad miRebulia damokide-

buleba wyalsatevSi SeWrili sxeulis geometriuli zomebis, misi meqa-

nikuri da dinamikuri maxasiaTeblebis saSualebiT.  
 

sakvanZo sityvebi: katastrofuli talRebi; lokaluri; arastacionaru-

li; talRis amplituda; hidravlikuri naxtomi. 

 

 

uak 628.3 

saniaRvre wyalarinebis koleqtoris sididis Sefaseba. n. nacvliSvili, 

m. nacvliSvili // hidroinJineria, #1-2(21-22), 2016, gv. 42-45. 

reziume: ganxilulia saniaRvre wylebis acilebisaTvis saWiro koleq-

torebis (gvirabebis) zomebis (gamtarunarianobis) Sefasebis sakiTxi q. Tbi-

lisSi mdinare vereze, 2015 wlis 13_14 ivnisis wyaldidobis maxasiaTeblebis 

magaliTze. gansazRvrulia wvimis saangariSo xarjis sidide da gaanali-

zebulia arsebuli gvirabis gamtarunarianobis xarisxi wylis dinebis sxva-

dasxva siCqaris dros. rekomendebulia gvirabis rekonstruqcia misi gam-

tarunarianobis gazrdis mizniT.  

 

sakvanZo sityvebi: wvimis intensiuroba; wyalSemkrebi auzi; erTjeradi 

gadavsebis periodi; saangariSo xarji; gamtarunarianoba. 

 

 

uak 628.81:697.3 

iatakis gaTbobis sistemebi Zvel civilizaciebSi. o. furcelaZe,  

n. mefariSvili, i. denisova // hidroinJineria, #1-2(21-22), 2016, gv. 46-52. 

reziume: ganxilulia Zvel civilizaciebSi arsebuli iatakis gaTbobis 

sistemebi, maTi montaJi da ganviTareba rogorc evropaSi, aseve aziis 

qveynebSi. aRwerilia koreaSi arsebuli Zv. w. me-3 saukunis ondolis tipis 

gaTbobis sistema da saqarTvelos teritoriaze, arqeologiuri gaTxrebis 

Sedegad aRmoCenili, naqalaqar Zalisis hipokaustis sistema, romelic ax. w. 

I_IV saukuneebiT TariRdeba. 
 

sakvanZo sityvebi: Tbili iataki; ondoli; Zalisi; hipokausti. 
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uak 697 

marTlmadidebeli taZrebis mikroklimatis Tavisebureba. o. furcela-

Ze, n. mefariSvili, i. denisova // hidroinJineria, #1-2(21-22), 2016, gv. 53-59. 

reziume: marTlmadidebel eklesiebSi komfortis mTavari faqtori iq 

arsebuli mikroklimatia. mikroklimatTan dakavSirebuli problemebi Tavs 

iCens saeklesio dResaswaulebis dros, rodesac mrevlis raodenoba maqsima-
luria. taZarSi gaTbobis an ventilaciis sistemis araswori gaTvlis da 

montaJis SemTxvevaSi mosalodnelia temperaturisa da tenianobis zrda. ma-
Ralma tenianobam SeiZleba gamoiwvios wylis orTqlis (kondensatis) gaCena 

SemomzRudav konstruqciebze, diskomfortis SegrZneba da xatebisa da ekle-
siis gaformebis elementebis dazianeba. statiaSi ganxilulia faqtorebi, 

romlebic iwvevs kondensatis gaCenas. wamoWrilia mikroklimatis para-
metrebis SenarCunebisTvis SemomzRudavi konstruqciebis Termuli winaRo-
bis swori gaTvlis sakiTxi. 

 

sakvanZo sityvebi: eklesiis ventilacia; kondensatis Camocvena; Siga 

zedapiris temperatura; fardobiTi tenianoba; namis wertili. 

 
 
uak 628.113 

Tbilisis mosaxleobis mier wylis faqtobrivi moxmarebis Sefaseba. 

g. soselia, a. daviTaSvili, l. klimiaSvili, n. soselia // hidroinJineria, 

#1-2(21-22), 2016, gv. 60-62. 

reziume: Tbilisis wyalmomaragebisa da wyalarinebis proeqti iTvalis-
winebs wyalmomaragebis sistemis reabilitacias. proeqtis mizania, Catarebu-
li kvlevebis Sedegebis safuZvelze, Tbilisis mosaxleobis mier moxmarebu-
li wylis faqtobrivi raodenobis gansazRvra, Jonvis raodenobis Sefaseba 

rogorc am seqtorSi, aseve magistralur da sadistribucio qselSi. 

magistraluri da sadistribucio qselis SerCeul ubnebSi damontaJda 

moculobiTi da kombinirebuli wylis sazomebi da gamoangariSebul iqna 

Jonvis raodenoba TiToeul kilometrze. 

kvlevebma aCvena, rom milebis SeerTebis wertilebSi, maRali wneva 

iwvevs Jonvis zrdas erT sul mosaxleze (l/erT sul mosaxleze/dReSi); 

Jonvis gazrda zrdis Senobebis dazianebis risks; 

magistralur da sadistribucio qselSi Jonvis aRmofxvra iwvevs wylis 

miwodebis raodenobis Semcirebas da, Sesabamisad, satumb sadgurSi gamoye-

nebuli eleqtroenergiis danaxarjebis Semcirebasac. 

momavalSi proeqtis Sedegebi gamoyenebuli iqneba saerTaSoriso da 

adgilobrivi konsultantebis mier wyalmomaragebis sistemis reabilitaci-
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is sainvesticio proeqtebSi, romelic gaaumjobesebs wylis miwodebas Tbi-

lisis mosaxleobisaTvis. 

 

sakvanZo sityvebi: Tbilisis wyalmomarageba; Jonva; erT sul mosaxleze 

wylis resursi; wylis danakargi; xarjsazomi; wyalsazomi. 

 

 

uak 634.8:581.54 

vazis wyalmoTxovnis gansazRvris Tavisebureba. T. odilavaZe, k. bzi‐

ava, i. inaSvili, a. daviTaSvili // hidroinJineria, #1-2(21-22), 2016, gv. 63-68. 

reziume: sasoflo-sameurneo kulturebis zrda-ganviTarebis dinamikur 

procesebze, mravalricxovani bunebriv-klimaturi faqtorebidan, gansakuT-

rebul gavlenas axdens iseTi klimaturi maxasiaTebeli, rogoricaa evapot-

ranspiracia (jamuri aorTqleba). evapotranspiracia da misi ganmapirobe-

beli faqtorebi, sxvadasxva klimatur pirobebSi, ZiriTadi maCveneblebia 

sasoflo-sameurneo kulturebis wyalmoTxovnilebis da misi optimaluri 

produqtiulobis dasadgenad.  

vazis evapotranspiraciis gansazRvrisaTvis Cven mier gamoyenebul iqna 

blinei-kridlis meTodi, romlis mixedviT vazis kulturisaTvis maRali 

sizustiT ganvsazRvreT irigaciis regulirebadi deficitis mniSvnelobebi. 

2013 wels saqarTvelos agraruli universitetis sacdel poligonze 

Catarebuli eqsperimentis safuZvelze, l. uiliamsis meTodiT davadgineT 

rqawiTelis jiSis vazisaTvis biologiuri wyalmoTxovnis koeficientebi 

da, Sesabamisad, misi wyalmoTxovna vegetaciis periodSi.  
 

sakvanZo sityvebi: evapotranspiracia; biologiuri wyalmoTxovnis koe-

ficienti; deficituri irigaciis regulireba. 

 

 

uak 626. 9 

grZeli talRebis gaangariSeba mdinareTa SesarTav akvatoriebSi.  

m. kodua // hidroinJineria, #1-2(21-22), 2016, gv. 69-75. 

reziume: statiaSi ganixileba mdinareTa SesarTav akvatoriebSi tal-

Rebis gaangariSebis amocana, romelic, arsebuli energetikuli modelebisa-

gan gansxvavebiT, uSualod efuZneba cvalebadi siRrmis TavTxel nakadebSi 

talRuri moZraobis wrfivi gantolebis analizur amoxsnas. naCvenebia, rom 

mdinaris SesarTavis maxloblad, zRvis mcire siRrmeebSi, mdinaris dineba 

aferxebs rogorc talRis simaRlis intensiur zrdas, aseve misi sigrZis 

klebas. miRebuli Sedegebi gviCvenebs, rom talRis sigrZe damokidebulia 
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ara marto mdinaris dinebis parametrebsa da zRvis siRrmeze, aramed tal-
Ruri rxevebis sixSireze.  

 

sakvanZo sityvebi: mdinaris SesarTavi; grZeli talRa; dinebis siCqare; 

cvladi siRrme; talRis transformacia. 

 

 

uak 693.54 

betonisa da rkinabetonis konstruqciebSi rRvevis procesis gamo-

kvleva holografiuli interferometriis meTodiT. g. dalaqiSvili,  

x. xazalia, m. sanikiZe, g. noseliZe, d. ximSiaSvili // hidroinJineria, #1-2(21-

22), 2016, gv. 76-83. 

reziume: ganxilulia eqsperimentuli kvleva, romlis saSualebiTac 

dgindeba bzarmedegobis erT-erTi mTavari maxasiaTeblis _ K1C-s mniSvnelo-

ba iseT aqtualur samSeneblo masalaSi, rogoric cementia. cda Catarebu-

lia holografiuli interferometriis meTodiT M-400 markis portlandce-

mentisagan damzadebuli prizmis formis mqone Zelakebze. aRwerilia aRniS-

nuli eqsperimentis msvleloba, sizuste da mniSvneloba samSeneblo saq-

mianobaSi. 

 

sakvanZo sityvebi: fenomenologia; kontinualuri; daZabulobis inten-

siurobis koeficienti; holografiuli interferometria; He-Ne lazeri. 

 

 

uak 621.227.3 

wnevis nazardis sididis gansazRvra milsadenSi hidravlikuri darty-
misas. m. Tofuria, a. surmava // hidroinJineria, #1-2(21-22), 2016, gv. 84-89. 

reziume: ganxilulia siTxis dawneviTi moZraoba milebSi saketis myisi 

daketvisas, romlis Sedegad icvleba wneva da, Sesabamisad, siCqare drois 

mcire monakveTSi da adgili aqvs hidravlikuri dartymis movlenas. 

saangariSo formulis misaRebad gamoyenebulia moZraobis raodenobis 

formula, romlis Tanaxmad drois garkveul monakveTSi moZraobis rao-
denobis nazardi Zalebis impulsebis proeqciaTa jamis tolia moZraobis 

mimarTulebaze. 

 

sakvanZo sityvebi: hidravlikuri dartyma; sadawneo moZraoba. 
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uak 691.32 

wvrilmarcvlovani betonis moculobiTi cocvadobis birTvis axali 

gamosaxuleba, romelic masalis tenSemcvelobas iTvaliswinebs. a. sayva‐

reliZe // hidroinJineria, #1-2(21-22), 2016, gv. 90-94. 

reziume: eqsperimentebiT Seswavlilia sxvadasxva tenSemcvelobis 

wvrilmarcvlovani betonis cocvadobis sakiTxi kumSvisas, gaWimvisa da 

grexisas. dadgenilia kompozitis kumSva-gaWimvis da Zvris cocvadobis 

birTvebi. cocvadobis birTvebs Soris kavSiris SemuSavebuli formuliT ga-

moTvlilia wvrilmarcvlovani betonis moculobiTi cocvadobis birTvebi, 

masalis sxvadasxva tenSemcvelobis dros. 

SemuSavebulia kompozitis moculobiTi cocvadobis birTvis axali 

gamosaxuleba, logariTmuli funqciebis gamoyenebiT. 

 

sakvanZo sityvebi: cocvadoba; moculoba; Zvra; kumSva; gaWimva; birTvi; 

logariTmi; funqcia; tenSemcveloba; gamosaxuleba. 
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of terminologies in Georgian hydrological researches and in similar fields.  

 

Key words: alluvion; sediments; paralluvion; proalluvion; suspension deposit. 
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UDC 691.32 

INFLUENCE OF MOISTURE CONTAINMENT AND TIME ON COEFFICIENT POIS-

SON OF FINE CONCRETE. A. Sakvarelidze, N. Narimanidze, N. Gudushauri // Hydroengine-

ering. #1-2(21-22), 2016, p. 23-28. 

Summary: There are investigated the issues of creep of fine concrete with different moisture 

containment in stress, tension and torsion. In experiments the specimens had humidity 4,7; 2,7; 2,2 

and 1,0% (by mass). 

The experiment has shown, that stress-tension and shear creep nucleus of specimens is in-

creased in proportion to moisture containment. 

Creep nucleus are determined by theoretical treatment of the results of experiment.  

Appropriate formulation of creep nucleus application is determined by Poisson coefficients. 

There is proved, that coefficient Poisson practically do not alter in time and moisture con-

tainment. coefficient is constant. 

 

Key words: creep; nucleus; presure; tension; moisture containment; shear creep nucleus; poi-

son coefficient. 

 

  

UDC 631.626.3 

DETERMINING OF THE DISTANCE BETWEEN DRAINAGE CANALS OF THREE-

STAGE COMBINED DRAINAGE SYSTEMS. G. Gavardashvili, M. Guguchia // Hydroengi-

neering. #1-2(21-22), 2016, p. 29-35. 

Summary: Within the wetland regions of Georgia, in order to improve the local social and 

economic conditions, methods for determination of distance between three-stage combined dranage 

canals and specific examples for defining the number of vents on the drainage pipes, have been 

conducted. 
 

Key words: Kolkheti lowland, three-stage combined drainage. 

 

 

UDC 621.317.36 

DETERMINATION OF MAXIMUM AMPLITUDE OF CATASTROFIPHIC WAVES US-

ING LOCAL NON-STATIONNARY METHODS. L. Ghogheliani, E. Khatiashvili, Z. Askurava, 

G. Mchedlishvili // Hydroengineering. #1-2(21-22), 2016, p. 36-41. 

Summary: There is considered the process of formation of catastrophic waves in the water 

reservoirs under the influences of mud streams, avalanches and land-slides. 

For the basement of theoretical research there is used the theory of local instability, which is 

based on the basic equations of non-stationary hydraulics. 
 

Key words: catastrophic waves; local; non-stationary; amplitude of waves; hydraulic spring 
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UDC 628.3 

MAGNITUDE OF STORM WATER DRAINAGE COLLECTOR. N. Natsvlishvili,  

M. Natsvlishvili // Hydroengineering. #1-2(21-22), 2016, p. 42-45. 

Summary: There is considered issue of estimation sizes (capacity) collectors (tunnels) neces-

sary for storm water drainage on the example of the characteristics of flood of 13-14 June 2015 on 

the river Vere in Tbilisi. There is determined rain reporting flaw and analyzed water quality in a va-

riety of capacity speeds time. There is recommended reconstruction of tunnel to increase the limited 

capacity. 

 

Key words: intensivity of rain; collector; single overflow period of collector; expense report-

ing; capacity. 

 

 

UDC 628.81:697.3 

FLOOR HEATING SYSTEMS IN ANCIENT CIVILIZATIONS. O. Purtseladze, N. Mepaishvili,  

I. Denisova // Hydroengineering. #1-2(21-22), 2016, p. 46-52. 

Summary: The article deals with the underfloor heating systems of ancient civilizations, the 

emergence and development of these systems in Europe and in Asia. Described Korean ondol heat-

ing system existing in the III century BC and the system of hypocaust discovered during archaeo-

logical excavations in Georgia, Dzalisi dated I-IV centuries AD. 

 

Key words: warm floor; ondol; Dzalisi; hypocaust. 

 

 

UDC 697 

FEATURES OF THE MICROCLIMATE OF THE ORTHODOX CHURCHES. O. Purtseladze, 

N. Meparishvili, I. Denisova // Hydroengineering. #1-2(21-22), 2016, p. 53-59. 

Summary: In the orthodox churches the main factor of comfort is the microclimate in the 

premises of the temple. The problem with microclimate is especially acute during religious holi-

days, when the number of parishioners, sometimes exceeds the estimated number. In case of wrong 

calculation, or allocation of heating and ventilation systems, the temperature and humidity may in-

crease; high humidity induces moisture of walling and the occurrence of condensation, it causes 

discomfort to the parishioners, as well as causes deterioration of wall paintings and other elements 

of decoration. There is discussed the factors, that allow condensation. There is arised question of the 

influence of the correct calculation of thermal resistance of enclosing structures, to maintain the re-

quired parameters of the microclimate.  
 

Key words: ventilation of a church; to fall out condensate; temperature of internal surface; 

dew point. 
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UDC 628.113 

ESTIMATION OF ACTUAL CONSUMPTION OF WATER BY TBILISI POPULATION. 

G. Soselia, A. Davitashvili, L. Klimiashvili, N. Soselia // Hydroengineering. #1-2(21-22), 2016, 

p. 60-62. 

Summary: Tbilisi water supply and sanitation project considers rehabilitation of water supply 

system, based on the results of the pilot project, carried out in the scope of the project preparation 

activities and aimed estimation of actual consumption of water by Tbilisi population, evaluation of 

leakages from domestic sector, transmission mains and distribution network. 

Bulk and combined water meters were installed at the selected main and distribution network 

and, finally, leakages per km of transmission main and distribution network was calculated. 

The studies have shown that: 

 High pressures on connections cause increase in amount of leakages per capita (L/per capi-

ta/day); 

 Leakages increase the, risk of damages to buildings. 

 Decrease in amount of leakages from transmission mains and distribution network would 

reduce production of water and subsequently cost of power energy used by pumping stations. 

Results of the pilot project will be used by international and local consultants in order to iden-

tify future investment projects for water supply rehabilitation, which would improve supply of wa-

ter to the population of Tbilisi. 

 

Key words: water supply of Tbilisi, leakages, water resources per capita, water losses, flow 

meters, water meters. 

 

UDC 634.8:581.54 

PECULIARITY OF DETERMINATION OF VINE’S WATER REQUIREMENT. T. Odila-

vadze, K. Bziava, I. Inashvili, A. Davitashvili // Hydroengineering. #1-2(21-22), 2016, p. 63-68. 

Summary: Among the many natural and climatic factors affecting the dynamic processes of 

agricultural crop development a special significance acquires such climate index, as evapotranspira-

tion (ET). Determining factors of evapotranspiration for the different climatic conditions are key in-

dicators of water requirement and its optimal productivity for agricultural crops. 
 

For determination of the vine evapotranspiration was used Blaney-Criddle method according 

to which with high accuracy were determined Regulated Deficient Irrigation (RDI) of vine’s crop. 

On the basis of the 2013 experiment using the method of L. Williams at the experimental plot 

of the Georgian Agrarian University for the vine breed "Rkatziteli" we identified the crop coeffi-

cient (Kc) and respectively its water requirement during the crop growing season. 

 

Key words: evapotranspiration, coefficient of biological water demand, regulated deficient 

irrigation. 
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UDC 626. 9 

CALCULATION OF LONG WAVES IN THE EQUATORS OF RIVER ESTUARY.  

M. kodua // Hydroengineering. #1-2(21-22), 2016, p. 69-75. 

Summary: There is presented asymptotic solution for the propagation of long waves in the 

equator of the river estuary, as the initial use of linear shallow water equations. It is shown, that in the 

depth decreases the propagation of waves in the direction of the mouth of the river, the river flowing 

reduces the growth rate of wave heights and at the same time will prevent a reduction of its length. 

The obtained relations show, that the transformation of the wave-length depends not only on the pa-

rameters of the river flow and depths of the river, but also on the frequency of the wave oscillation. 
 

Key words: estuary; long waves; the speed of the river stream; variable depth; wave trans-

formation. 

 
 

UDC 693.54 

INVESTIGATION OF DESTRUCTION PROCESS OF CONCRETE AND REINFORCED 

CONCRETE BY HOLOGRAPHIC INTERFEROMETER METHOD. G. Dalakishvili, K. Khazalia, 

M. Sanikidze, G. Soselidze, D. Khimshiashvili // Hydroengineering. #1-2(21-22), 2016, p. 76-83. 

Summary: There is considered experimental research, with the help of that there was estab-

lished one of the main components K1c _ crack stableness in such actual building material, what is 

cement. There were carried out tests by the holographic interferometer method on the prismatic 

bars, made from portland cemement of mark M-400. There is described the meaning of this experi-

ment, its exactness and turned out how much is important use this method in building work. 
 

Key words: phenomenology; coefficient of tension intensity; holographic interferometer; He-

Ne Laser. 

 
 

UDC 621.227.3 

DETERMINATION OF VALUE OF PRESSURE INCREASING IN THE PIPE AT THE 

MOMENT OF WATER-HAMMER. M. Topuria, A. Surmava // Hydroengineering. #1-2(21-22), 

2016, p. 84-89. 

Summary: There is considered crowding motion of water in pipes in case of momentary clos-

ing of tap (stopcock ), after what, elementary particles of fluid are accomplished damped surging 

.Together with this there will be changed pressure and accordingly velocity of flow in very small in-

terval of time. 

For the getting calculative dependence there was used theorem of quantity of motion, accord-

ing which increasing of speed in very small interval of time is equal to sum of projection of impuls-

es of force on the direction of movement 
 

Key words: water hammer; presure flow. 
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UDC 691.32 

THE THEORETICAL DEPENDENCE OF VOLUME CREEPING NUCLEOS OF FINE-

GRAINED CONCRETE, CONSIDERING THE MOISTURE CONTAINMENT OF MATERI-

ALS. A. Sakvarelidze // Hydroengineering. #1-2(21-22), 2016, p. 90-94. 

Summary: There are investigated the issues of creeping of fine-grained concrete with differ-

ent moisture containment in pressing, tension and torsion. 

The experiment has shown, that creeping of specimens is increased in proportion to moisture 

containment. Pressing-tension and shear- creeping of nucleuis are determined by treatment of the 

results of experiments.  

The theoretical dependence of volume creeping nucleus of fine-grained concrete, considering 

the materials moisture containment at permanent age and temperature has been elaborated. 

 

Key words: creeping; volume; shear- pressing; tension; nucleos; logarithm; function; mois-

ture containment; representation. 
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РЕФЕРАТЫ 
 

 
УДК 628.1.034 

К ВОПРОСУ ОБ УЛУЧШЕНИИ ТЕХНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ОЧИСТКИ ВОДЫ. 

Цихелашвили З.И., Соселия Г.А.‚ Давиташвили А.Н., Климиашвили Л.Д. // Гидроинже-

нерия, #1-2(21-22), 2016, с. 6-8. 

Резюме: Для улучшения процессов очистки воды была использована психофизическая 

шкала Харрингтона, которая устанавливает зависимость между функцией желательных и 

имеющихся переменных, использующихся для контроля этого процесса. Были описаны ком-

поненты определения качества воды. 

Предложеннный метод можно использовать для улучшения операционной эффектив-

ности очистительной станции сточных вод. 

 

Ключевые слова: психофизическая шкала Харрингтона; качество воды; очистка воды; 

улучшение контроля. 

 

 
УДК 628.16 

ОБ ИМИТАЦИОННОМ МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ ОЧИСТКИ ВОДЫ. Со-

селия Г.А., Давиташвили А.Н., Климиашвили Л.Д., Соселия Н.Г. // Гидроинженерия, 

#1-2(21-22), 2016, с. 9-17. 

Резюме: На основании теории общего системного анализа был изучен и классифи-

цирован комплексный процесс обработки воды. Предложена интегрированная концептуальная 

схема процесса обработки воды, которая основана на общих подходах системного анализа. 

 

Ключевые слова: очистка воды; станции очистки воды; симуляция. 

 
 

УДК 551.49 

 КЛАССИФИКАЦИЯ И ТЕРМИНОЛОГИЯ ПРОДУКТОВ ВОДНОЙ ЭРОЗИИ. Дане-

лиа З.Н., Топурия М.В. // Гидроинженерия, #1-2(21-22), 2016, с. 18-22. 

Резюме: Статья посвящена классификации продуктов любых эрозий и внедрению 

специальной терминологии в грузинские гидрологические исследования, ее использованию в 

научной литературе этой отрасли. 

 

Ключевые слова: аллювий; осадки; парааллювий; проаллювий; взвешенный нанос. 
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УДК 691.32 

ВЛИЯНИЕ ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ И ВРЕМЕНИ НА КОЭФФИЦИЕНТ ПУАССОНА 

МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА. Сакварелидзе А.В., Нариманидзе Н.М., Гудушаури Н.А. 

// Гидроинженерия, #1-2(21-22), 2016, с. 23-28. 

Резюме: Исследованы вопросы ползучести мелкозернистого бетона различного 

влагосодержания при кручении, сжатии и растяжении. Установлены ядра ползучести 

растяжения-сжатия и сдвига образцов различного влагосодержания. Во время испытаний 

образцы имели влажность 4,7; 2,7; 2,2 и 1,0% (по массе). Доказано, что ядра ползучести 

мелкозернистого бетона увеличиваются пропорционально влагосодержанию материала. 

Разработанной формулой по данным ядер ползучести композита определены 

коэффициенты Пуассона. Установлено: коэффициент Пуассона не зависит от влажности 

материала и длительности нагружения. Коэффициент Пуассона является величиной 

постоянной constv  . 

 

Ключевые слова: ползучесть; ядро; сжатие; растяжение; влагосодержание; коэффици-

ент Пуассона. 

 

 

УДК 631:626.3 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ДРЕНАМИ В КОМБИНИРОВАННЫХ 

ТРЕХЪЯРУСНЫХ ДРЕНАЖНЫХ СИСТЕМАХ. Гавардашвили Г.В., Гугучия М.М. // 

Гидроинженерия, #1-2(21-22), 2016, с. 29-35. 

Резюме: В регионах Грузии, где наблюдается повышенная влажность (в том числе на 

Колхетской низменности), для улучшения жизни населения в работе представлен метод 

определения расстояния между дренами в трехъярусных комбинированных дренажных 

системах, а также представлен пример расчета количества отверстий на дренажных трубах. 

 

Ключевые слова: Колхетская низменность; трехъярусный комбинированный дренаж. 

 

 

УДК 621.317.36 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНОЙ АМПЛИТУДЫ КАТАСТРОФИЧЕСКИХ ВОЛН 

ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА «ЛОКАЛЬНОЙ НЕСТАЦИОНАРНОСТИ». Гогелиани Л.Д., 

Хатиашвили Э.Б., Аскурава З.И., Мчедлишвили Г.М. // Гидроинженерия, #1-2(21-22), 

2016, с. 36-41. 

Резюме: Рассмотрены процессы волнообразований в водоемах при селевых и оползне-

во-обвальных ударных воздействиях, при которых существует опасность возникновения 

катастрофических волн. 

За теоретическую основу принята теория локальной нестационарности, которая, в свою 
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очередь, основывается на общих уравнениях нестационарной гидравлики в форме Сен-Ве-

нана - Буссинеска. 

 

Ключевые слова: катастрофические волны; амплитуда локальной нестационарной 

волны; гидравлический скачок. 

 

 

УДК 628.3 

К ОЦЕНКЕ ВЕЛИЧИНЫ ЛИВНЕВОГО ВОДООТВОДЯЩЕГО КОЛЛЕКТОРА. 

Нацвлишвили Н.В., Нацвлишвили М.Н. // Гидроинженерия, #1-2(21-22), 2016, с. 42-45. 

Резюме: Рассмотрен вопрос оценки размеров (пропускной способности) коллекторов 

(тоннелей) необходимых для отвода ливневых вод на примере характеристики наводнения 

13-14 июня 2015 года на реке Вере в г. Тбилиси. Определена величина расчетного расхода 

дождя и проанализирована степень пропускной способности существующего тоннеля при 

различных скоростях течения воды. Рекомендована реконструкция тоннеля с целью 

увеличения его пропускной способности. 

 

Ключевые слова: водоотводящий коллектор; пропускная способность; ливневые воды. 

 

 

УДК 628.81:697.3 

СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ ПОЛАМИ В ДРЕВНИХ ЦИВИЛИЗАЦИЯХ. Пурцеладзе О.Г., 

Мепаришвили Н.М., Денисова И.А. // Гидроинженерия, #1-2(21-22), 2016, с. 46-52. 

Резюме: Рассматриваются системы отопления полами в древних цивилизациях, 

зарождение и развитие этих систем как в Европе, так и в странах Азии. Описана корейская 

система отопления_ондол, существующая в III веке до нашей эры, и система гипокауста, 

обнаpуженная при археологических раскопках в Грузии на территории Дзалиси, дати-

рованная I-IV вв нашей эры. 

 

Ключевые слова: теплый пол; ондол; Дзалиси; гипокауст. 

 

 

УДК 697 

ОСОБЕННОСТИ МИКРОКЛИМАТА ПРАВОСЛАВНЫХ ХРАМОВ. Пурцеладзе О.Г., 

Мепаришвили Н.М., Денисова И.А. // Гидроинженерия, #1-2(21-22), 2016, с. 53-59. 

Резюме: православных храмах главным фактором комфорта является микроклимат 

внутри помещения. Особенно остро проблемы с микроклиматом возникают во время цер-

ковных праздников, когда количество прихожан порой превышает расчетные значения. В 

случае неправильного расчета или устройства системы отопления и вентиляции в 
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помещении храма, может повыситься температура и влажность. Высокая влажность может 

вызвать на внутренней поверхности наружной ограждающей конструкции образование 

водяных паров (конденсата). Водяные пары доставляют дискомфорт прихожанам, а также 

являются причиной порчи настенной живописи и других элементов убранства. В данной 

статье рассматриваются факторы, при которых возможно выпадение конденсата. 

Поднимается вопрос влияния правильного расчета сопротивления теплопередаче ограж-

дающих конструкций для поддержания требуемых параметров микроклимата. 

 

Ключевые слова: вентиляция храма; выпадение конденсата; температура внутренней 

поверхности; относительная влажность; точка росы. 

 

 

УДК 628.113 

ОЦЕНКА ФАКТИЧЕСКОГО ПОТРЕБЛЕНИЯ ВОДЫ НАСЕЛЕНИЕМ ТБИЛИСИ. 

Соселия Г.А., Давиташвили А.Н., Климиашвили Л.Д., Соселия Н.Г. // Гидроинженерия, 

#1-2(21-22), 2016, с. 60-62. 

Резюме: Проект водоснабжения и канализации Тбилиси предполагает фактическое 

количество потребляемой воды населением Тбилиси на основании проведенных исследо-

ваний, оценка количества утечек как в этом секторе, так и в магистральной и дистри-

буционной сети.  

В подобранных участках магистральной дистрибуционной сети был сделан монтаж 

объемных и комбинированных водомеров и было вычислено количество утечек на каждом 

километре. Исследования показали, что: 

 в точках соединения труб высокое давление вызывает повышение утечек на душу 

населения (л / на душу населения / в день). 

 увеличение утечки повышает риски подтопления зданий . 

 ликвидация утечек в магистральной и дистрибуционной сети вызывает уменьшение 

количества подачи воды и соответственно уменьшение затрат использованной 

электроэнергии в насосных станциях. 

Итоги проекта в будущем будут использованы международными и местными 

консультантами в инвестиционных проектах реабилитации системы водоснабжения, что 

улучшит подачу воды населению Тбилиси. 
 

Ключевые слова: водоснабжение Тбилиси; утечки; ресурсы воды на душу населения; 

потери воды; водомеры; расходомеры. 
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УДК 634.8:581.54 

ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВОДООБЕСПЕЧЕННОСТИ ВИНОГРАДНОЙ ЛОЗЫ. 

Одилавадзе Т.В., Бзиава К.Г., Инашвили И.Д., Давиташвили А.Н. // Гидроинженерия, 

#1-2(21-22), 2016, с. 63-68. 

Резюме: Среди многочисленных природно-климатических факторов, влияющих на 

динамические процессы развития сельскохозяйственных культур, особую значимость прио-

бретает такой климатический показатель, каковым является эвапотранспирация (суммарное 

испарение). Эвапотранспирация и обеспечивающие ее факторы, для разных климатических 

условий, являются основными показателями определения водопотребности и ее оптимальной 

продуктивности для сельскохозяйственных культур.  

Для определения эвапотранспирации виноградной лозы нами был использован метод 

Х. Блини-В. Криддла, с помощью которого с высокой точностью были определены значения 

регулирующего дефицита ирригации виноградной лозы. 

На основе проведенного в 2013 году эксперимента на полигоне Грузинского аграрного 

университета, с использованием метода Л. Вильямса, для виноградной лозы сорта «Ркаци-

тели» мы определили коэффициенты биологической водопотребности и соответственно, ее 

водопотребность в период вегетации.  

 

Ключевые слова: эвапотранспирация; коэффициент биологической водопотребности; 

регулированный дефицит ирригации. 

 

 

УДК 626. 9 

РАСЧЕТ ДЛИННЫХ ВОЛН В АКВАТОРИИ РЕЧНЫХ УСТЬЕВ. Кодуа М.А. // Гидро-

инженерия, #1-2(21-22), 2016, с. 69-75. 

Резюме: Рассмотрена задача расчета волн в акваториях речных устьев, которая, в 

отличие от существующих энергетических моделей, непосредственно опирается на анали-

тическое решение линейного уравнения изменчивости волнового движения в глубинных 

отмельных потоках. 

Показано, что вблизи речного устья, в малых морских глубинах, течение рек 

затруднено как интенсивным ростом высоты волн, так и уменьшением их длины. 

Полученные результаты показали, что длина волны зависит не только от параметров 

течения реки и глубины моря, но и от частоты волновых колебаний. 

 

Ключевые слова: устье реки; длинная волна; скорость течения; переменная глубина; 

трансформация волны. 
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УДК 693.54 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ БЕТОННЫХ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ МЕТОДОМ ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ. Далакишви-

ли Г.Л., Хазалия К.Р., Саникидзе Г.С, Химшиашвили Д.Б. // Гидроинженерия, #1-2(21-

22), 2016, с. 76-83. 

Резюме: Проведено экспериментальное исследование, с помощью которого был уста-

новлен один из главных компонентов - K1c – трещиностойкости в таком актуальном строи-

тельном материале каким является цемент. Опыт проводился методом голографической 

интерферометрии на брусках призмы, изготовленной из портландцемента марки М-400. 

Описаны ход этого эксперимента, его точность и выяснено насколько важно применение 

этого метода в строительном деле. 

 

Ключевые слова: феноменология; континуальный; коэффициент напряженности ин-

тенсивности; голографическая интерферометрия; лазер He-Ne.  

 

 

УДК 621.227.3 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ПОВЫШЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ В ТРУБЕ ПРИ ГИДРАВ-

ЛИЧЕСКОМ УДАРЕ. Топурия М.В., Сурмава А.Г. // Гидроинженерия, #1-2(21-22), 2016, 

с. 84-89. 

Резюме: Рассматривается напорное движение жидкости в трубе в случае мгновенного 

закрытия крана, вследствие которого частицы жидкости совершают затухающие колебания, 

одновременно с которыми будут изменяться давление и соответственно скорость за весьма 

малый промежуток времени. Для получения расчетной зависимости используется теорема о 

количестве движения, согласно которой приращение последней за некоторый промежуток 

времени равно сумме проекций импульсов сил на направление движения. Отмечено,что при 

гидравлическом ударе повышение напора в трубопроводе равно ( gc ,где  скорость), 

скорости распространения ударной волны. 

 

Ключевые слова: гидравлический удар; напорное движение. 

 

 

УДК 691.32 

НОВАЯ ФОРМУЛА ОБЪЕМНОГО ЯДРА ПОЛЗУЧЕСТИ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕ-

ТОНА, КОТОРАЯ УЧИТЫВАЕТ ВЛАГОСОДЕРЖАНИЕ МАТЕРИАЛА. Сакварелидзе А.В. // 

Гидроинженерия, #1-2(21-22), 2016, с. 90-94. 

Резюме: Исследованы вопросы ползучести мелкозернистого бетона при сжатии, рас-

тяжении и кручении. 

На основании определенных параметров ползучести композита установлены ядра 
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объемной ползучести мелкозернистого бетона различного влагосодержания. Разработана 

новая теоретическая формула объемного ядра ползучести, которая учитывает влагосодержание 

материала. Определены константы в формуле для композита различного влагосодержания. 

 

Ключевые слова: ползучесть; объем; сдвиг; сжатие; растяжение; ядро; логарифм; 

функция; влагосодержание; формула. 
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