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წინამდებარე სახელმძღვანელოში განხილულია თანამედროვე ჰპიდრო- 
ტექნიკის ამოცანები, ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა როლი ქეეყნის წყალთა 
მეურხეობაში, მათი ფუძეების საინჟინრო-გეოლოგიური პირობები, ჰიდრო- 

ტექნიკურ ნაგებობათა და კომპლექსური ჰიდროკვანძების”ს სახეობანი, 
ჰიდროტექნიკური ნაგებობები პიდროენერგეტიკულ და მელიორაციულ 
სისტემებში, წყლის ფილტრაცია ჰიდროტექნიკურ «ნაგებობათა ქეეშ დღა 
მათი შემოელით. ერცლადაა გამუქებული წყალსატბორი ნაგებობები -–- 
კამხალები, მათი ტიპები და კონსტრუქციები, ასაგებად საჭირო მასალები, 
აგრეთვე კაშხალების სიმტკიცისა და მდგრადობის გაანგარიშების მეთოღე- 
ბი. 

წიგნი წარმოადგენს ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა კურსის პირველ ნა- 

წილს სამდინარო ნაგებობებისა და ჰიდროელსადგურების ჰიდროტექნიკური 
მშენებლობის სპეციალობის სტუდენტებისათვის ის დახმარებას გაუწევს 
მონათესავე სპეციალობათა (პიდრომელიორაციული მშენებლობა, ქალაქე- 
ბისა და სამრეწველო საწარმოთა წყალმომარაგება და სხე.) სტუდენტებ- 
საე. 
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ამტორისაბან 

სამდინარო ჰიდროტექნიკური ნაგებობებისა და ჰიდრო- 

ელექტროსადგურების მშენებლობის სპეციალობა ვ, ი. ლენი– 

ნის სახელობის საქართველოს პოლიტექნიკური ინსტიტუტის 

ერთ-ერთი ძველი სპეციალობაა. მიუხედავად ამისა ქართულ 

ენაზე დღემდე არ მოგვეპოვება სახელმძღვანელო ისეთ ძირი– 

თად მაპროფილებელ დისციპლინაში, როგორიცაა „პიდროტექ– 

ნიკური ნაგებობები“. ამიტომ, ვფიქრობთ, წინამდებარე სა- 

ხელმძღვანელო, რომელიც პიდროტექნიკური ნაგებობების 

კურსის პირველ ნაწილს წარმოადგენს, მნიშვნელოვნად გააუმ– 

ჯობესებს ქართველ ინჟინერ-ჰიდროტეკნიკოსების მომზადების 

საქმეს. ამასთანავე, იგი დახმარებას გაუწევს მონათესავე სპე– 
ციალობათა სტუდენტებს, ინჟინერ-დამპროექტებლებს და 

ჰიდრომშენებლებს. 

„ სახელმძღვანელო “შედგენილია სამშენებლო-საინჟინრო 

ინსტიტუტების ჰიდროტექნიკური მშენებლობის სპეციალობი- 

სათვის დამტკიცებული პროგრამის მიხედვით. მასში განხილუ- 

ლია ჰიდროტექნიკური ნაგებობების კურსის ზოგადი ნაწილი-–- 

ნაგებობათა კლასიფიკაცია წყალსამეურნეო ღონისძიებათა 

კომპლექსურობის საკითხები პიდროტექნიკურ ნაგებობათა 

კვანძები, სხვადასხვა ძალოვანი ზემოქმედებანი, ფილტრაციის 

მოვლენები ჰიდრონაგებობათა ფუძეებში და მათი შემოვლით 

და სხვ. ძირითადი ყურადღება ეთმობა სავადასხვა ტიპის კაშხა– 

ლების გაანგარიშებისა და დაპროექტების უახლესი მეთოდე– 

ბის განხილვას. 

კურსის მეორე ნაწილში გათვალისწინებულია სამდინარო 

ჰიდროკვანძების სპეციალური ნაგებობების (თევზგამტარების, 

წყალმიმღებების,) დროებითი ნაგებობების (ზღუდარების), 

წყალგამტარი ნაგებობების (არხების, გვირაბების), არხზე მო– 

თავსებული ხელოვნური ნაგებობებისა და სხვა სპეციალური 

საკითხების (ნაგებობათა თერმული რეჟიმის, მოდელური გა- 

მოკვლევების, ტექნიკური ექსპლუატაციის, ნატურული გამოკ- 
ვლევების) განხილვა. 

წიგნის დანართში მოკლედ მოცემულია ავტორის მიერ და- 

მუშავებული გრავიტაციული და კონტრფორსული კაშხალების 

სეისმომედეგობაზე გაანგარიშების მატრიცული მეთოდი.



სახელმძღვანელოს საფუძვლად უღევს ლექციების კურსი 
ჰიდროტექნიკურ ნაგებობებში, რომელსაც ავტორი მრავალი 

წლის მანძილზე კითხულობს ვ. ი. ლენინის სახელობის საქარ– 
თველოს პოლიტექნიკურ ინსტიტუტში. ეს კურსი ძირითადად 

ჩამოვალიბდა რუსულ ენაზე არსებული ჰიდროტექნიკური 
ლიტერატურის ბაზაზე, რომელთაგან განსაკუთრებით უნდა 

აღინიშნოს პროფესორების მ. გრიშინის, ე. ზამარინის, რ. ჩუ– 
გაევის, ბ. კალინოვიჩის, ვ. ბერგის, ნ. როზანოვის, ა. ნიჩიპო– 
როვიჩის სახელმძღვანელოები და დამხმარე სახელმძღვანელო– 

ები. ამასთანავე, სახელმძღვანელოს შედგენის დროს ვისარგებ– 

ლეთ მოქმედი სამშენებლო ნორმებითა და ტექნიკური პირო- 

ბებით რეკომენდებული მასალებით. გავითვალისწინეთ ჰიდრო– 

ტექნიკური ნაგებობების დაპროექტების, მშენებლობისა და 

ექსპლუატაციის უახლესი გამოცდილება, რომელიც დაგროვდა 

უკანასკნელი 10–-15 წლის მანძილზე, აგრეთვე საქართველოს 
სსრ ჰიდროტექნიკური და ჰიდროენერგეტიკული მშენებლობის 
გამოცდილება და თავისებურებანი. 

სახელმძღვანელოს მიმართ შენიშვნებს ავტორი მადლობით 
მიიღებს.



განყოფილება პირველი 
  

ფესავალი 

თავი!1I 

პჰიდროტექნიკა და ჰიდროტექნიკური ნაგებოგები, მათი 

როლი ქვეყნის წყლის მეურნეობაში, წყლის მეურნეობის 

დარგები 

§ 1-1. წყლის მეურნეობა და ზისი დარგები 

"დედამიწის ზედაპირზე არსებული წყლის საერთო რაოდენობის ნაწილი, 
რომელიც ჩაედინება მდინარეთა და გრუნტის წყლების სახით, ფრიად არათა- 

ნაბრად არის განაწილებული როგორც ფართობის, ისე დროის მიხედვით, 

მაშინ როდესაც სამეურნეო გამოყენების თვალსაზრისით სწორედ ეს წყლები 

წარმოადგენს ყველაზე მნიშვნელოვანს. 
სსრ კავშირის ტერიტორიაზე ზედაპირული წყლების მარაგი ძალიან დი- 

დია. მისი წლიური ჩანადენი 3 ათას კმპ აღემატება რაც ასეთივე წყლების 

მსოფლიო მარაგის დაახლოებით 10% შეადგენს. ბუნებრივია, სახალხო მეურ- 

ნეობის სხვადასხვა დარგისათვის წყლის რესურსების რაციონალური გამოყე– 
ნება მოითხოვს მრავალ საინჟინრო ღონისძიებათა განხორციელებას. 

ი სახალხო მეურნეობის იმ დარგს, რომელიც შეის- 

წავლის ქვეყნის წყლის რესურსების აღრიცხვის, რე- 

გულირების, განაწილებისა და გამოყენების საკი 
თხებს, ეწოდება წყლის მეურნეობა, წყლის მეურნეობის დარ- 
გებია: 

1) ჰიდროენერგეტიკა –– წყლის ენერგიის გამოყენება; 

2 წყლის ტრანსპორტი -- მდინარეები, ტბებისა და ზღვების 

გამოყენება ნაოსნობისა და ტვირთის გადასაზიდად; 

3) ჰიდრომელიორაცია–– წყლის გამოყენება მიწების მოსარწყავად 

(ირიგაცია) და სასოფლო-სამეურნეო წყალმომარაგებისათვის (გაწყლიერება), 

აგრეთვე ზედაპირული და მიწისქვეშა წყლების გაყვანას ტერიტორიებიდან 

(დაშრობა); 

4 წყალმომარაგება და კანალიზაცია-- ქალაქები, და–- 

სახლებული ადგილების, სამრეწველო და სხვა დაწესებულებების სასმელი და 

ტექნიკური წყლით უზრუნველყოფა (წყალმომარაგება), აღნიშნული ადღგილე– 
ბიდან ჩანადენი და დამუშავებული წყლების გაყვანა (კანალიზაცია). ამ დარგ-. 
ში შედის აგრეთვე წყლის ხარისხის გაუმჯობესების, ქალაქებისა და დასახლე–- 

ბული ადგილების წყლით კეთილმოწყობის, წყალსაცავების გამაჯანსაღებელი 
და დასვენების მიზნებისათვის გამოყენების, მინერალური წყლების კაპტაჟის 

ღონისძიებანი და სხვა; 
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5) წყლის წიაღისეული სიმდიდრეების გამოყენება-– 

თევზის მოშენება და ჭერა (თევზის მეურნეობა), წყლიდან მადნეულის, მარი– 

ლების, სასარგებლო მცენარეულის (მაგალითად, წყალმცენარეების) მოპოვება, 

ზღვის მხეცებზე ნადირობა და სხვა. 
წყალი გამოიყენება აგრეთვე სხვა მიზნებისთვისაც, მაგალითად, სპორ– 

ტისათვის (ნიჩბოსნობა, ცურვა და ა. შ.); თავდაცვისათვის (წყლის ზღუდეების 

შეჟმნა, ადგილმდებარეობის დროებით დატბორეა) და სხვა. 

წყალს გარდა იმისა, რომ უდიდესი სარგებლობა მოაქვს, შეუძლია სტი- 
ქიის სახით დიდი ზიანიც მოგვაყენოს. მაგალითად, წყალდიდობის, შტორმისა 

და მოქცევის დროს მდინარეებსა და ზღვებს შეუძლიათ დაანგრიონ ნაპირები 
და კალაპოტები, წალეკონ მოსავლიანი ადგილები და სხვა. ზემოაღნიშნულის 
გამო წყლის გამოყენების ღონისძიებებთან ერთად წყლის მეურნეობის ამოცა- 

ნებში შედის აგრეთვე მის დამანგრეველ მოქმედებათა წინააღმდეგ ბრძოლა. , 

§ 1-9. პიდრობექნიკა და პიდროტეჰკნიკური ნაგებობანი 

/ მეცნიერებას, რომელიც შეისწავლის სხვადასხვა სამეურნეო მიზნებისათ- 
ვის წყლის რესურსების გამოყენებისა და წყლის მავნე მოქმედებათა წინა- 
აღმდეგ ბრძოლის ღონისძიებებს, აგრეთვე ამ ღონისძიებათა განხორციელები–- 

სათვის საჭირო ნაგებობების დაპროექტების, მშენებლობისა და ექსპლუატა- 

ციის მეთოდებს, ეწოდება პჰიდროტექნიკა, ხოლო საინჟინრო ნაგებო–- 

ბებს, რომლებიც უშუალოდ ახორციელებენ ამა თუ იმ წყალსამეურნეო ღო- 
ნისძიებას, ეწოღება ჰიდროტექნიკური ნაგებობები. 

ჰიდროტექნიკა, როგორც მეცნიერება ემყარება მრაალ თეორიულ და 

ექსპერიმენტულ-გამოყენებითს დისციპლინას, რომელთაგან შეიძლება გამოე– 

ყოთ ორი ძირითადი ციკლი: –- ჰიდრავლიკა-ჰიდროლოგიისა და საერთო სამ- 
შენებლო საინჟინრო დისციპლინების, პირველი ციკლის დისციპლინები შე–- 
ისწავლის წყლის მოძრაობისა და უძრაობის კანონებს, მის მოქმედებას ნაგებო- 

ბებზე და წყალს ბუნებაში. მეორე ციკლის დისციპლინები კი –– უშუალოდ 
პიდროტექნიკურ ნაგებობებს, მათი სტატიკური და დინამიკური მუშაობის 
პირობებს, გეგმარების, მშენებლობისა და ექსპლუატაციის მეთოდებს. 

რა თქმა უნდა, პირველი ციკლის დისციპლინებს არ შეუძლია მთლიანად 
ახსნან თეორიულად ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა გეგმარების ყველა გართუ–- 

ლებული ამოცანა. სწორედ ამიტომ ჰიდროტექნიკაშში ფართოდ გამოიყენება 
ექსპერიმენტული შეთოდი, სახელდობრ, ნაგებობათა და მათი ნაწილების მო–- 

დელურ გამოკვლევათა მეთოდი. შეიძლება ითქვას, რომ ამჟამად არც აშენებენ 
ცოტად თუ ბევრად საპასუხისმგებლო ნაგებობებს ჰიდროტექნიკურ ლაბორა- 

ტორიებში მათი წინასწარი გამოკვლევის გარეშე. 

პიდროტექნიკის საინჟინრო ბაზა ემყარება სამშენებლო მექანიკას დრეკა- 
დობის თეორიით, საინჟინრო კონსტრუქციებისა და სამშენებლო წარმოების 

დისციპლინებს. გარდა ამისა, ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა ფუძეების შესას- 

წავლად დიდი მნიშვნელობა ენიჭება საინჟინრო გეოლოგიას ჰიდროგეოლოგი– 
ით და გრუნტების მექანიკას. 

საჭიროა შევნიშნოთ, რომ ჩამოთვლილ დისციპლინათა ის განყოფილებები, 
რომლებიც განსაკუთრებით საჭიროა ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა გაანგარი- 
შებისათვის, ჯერ კიდევ არასაკმარისად არის განვითარებული. ამიტომ ამ 
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დარგშიც პოულობს გამოყენებას ექსპერიმენტული მეთოდი, რომლის დახმარე– 

ბით წარმოებს დეფორმაციებისა და ძაბვების განსაზღვრა მოდელებზე, ხოლო 

მათ საფუძველზე მშენებარე ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა სიმტკიცისა და 

მდგრადობისათვის საჭირო მონაცემების დადგენა. 

დაბოლოს უნდა აღინიშნოს აშენებულ და ექსპლუატაციაში მყოფ ნაგებო– 

ბებზე დაკვირვების მეთოდის მნიშვნელობის შესახებ. ეს დაკვირვებები საშუ– 
ალებას იძლევა შემოწმდეს დაპროექტების დროს ჩატარებული გაანგარიშებისა 

და პიდროლაბორატორიებში წარმოებულ მოდელურ გამოკვლევათა სისწორე. 

მეორე მზრივ, დაკვირვების შედეგად შეიძლება მივიღოთ გარემო ჰირობებში 

მაგებობათა კონსტრუქციების მუშაობის შეფასებისათვის საჭირო ძვირფასი 

ააალა. ' 

„§ 1.ე, ჰიდროტექნიკურ წაბეგობათა თავისებურებანი და მუშაობის პირობები 

' ჰიდროტექნიკურ ნაგებობებს მუშაობა უხდება ძალიან რთულ პირობებ- 

ში. ისინი მუდმივად იმყოფებიან მდგარ ან მოძრავ წყალში, რომელიც მათზე 

ახდენს მექანიკურ, ფიზიკურ-ქიმიურ ღა ბიოლოგიურ მოქმედებას (წყალში 

არსებული ორგანიზმების მოქმედებით გამოწვეული ხის ლპობის, ქვის დაშლის 

პროცესები, ბაქტერიული კოროზიის მოვლენა და სხვ). 

წყლის მექანიკური მოქმედება ნაგებობებზე ვლინდება ჰიდროსტატიკური 
და ჰიდროდინამიკური წნევების სახით, რომლებიც მათს ძირითად დატვირ- 
თვებს წარმოადგენენ. აქვე უნდა აღინიშნოს ქარით წარმოშობილი წყლის ტალ– 

ღების, ჰიდრავლიკური დარტყმის, ყინულისა და ნატანის წნევების შესახებაც, 

აგრეთვე იმ ძალების მოქმედების შესახებ, რომლებიც წარმოიშვებიან მიწის 

ძვრის დროს (წყლის სეისმური წნევა, ინერციული ძალები). 

წყლის ფიზიკურ-ქიმიური ზემოქმედება ვლინდება ჰიდრონაგებობის მასა– 
ლასა და ფუძის წყალშეღწევად გრუნტზე. ასე, მაგალითად, დიდი სიჩქარით 

მოძრავი წყალი, განსაკუთრებით თუ მას მოაქვს ფსკერული ნატანი, ხეხავს 
ნაგებობათა ზედაპირს და ზოგჯერ მოკლე დროში უვარგისს ხდის მას, ანგრევს 
მდინარის კალაპოტს მაშინაც კი, როდესაც იგი კლდოვანია და სხვა. წყლის ზე– 
მოქმედებით კოროზიას (ქანგვას) განიცდის ნაგებობათა ლითონის ნაწილები, 

რის გამო მათი სისქე თანდათანობით მცირდება. 

ბეტონის ნაგებობებში გაქონილი (ფილტრაციული) წვლის როგორც 
ფიზიკურ, ისე ქიმიურ მოქმედებას შეუძლია გამოიწვიოს ნაგებობათა ტანში 

დარჩენილი ქიმიურად დაუკავშირებელი ჩამქრალი კირის გამორეცხვა და ბე- 
ტონის თანდათანობითი დაშლა (დეზინტეგრაცია) ჩამქრალი კირის გამო–- 
რეცხვის ამ პროცესის დროს, ცხადია ადგილი აქვს ფიზიკურ კოროზიას, 

ხოლო ქიმიურ კოროზიას ადგილი ექნება ჩამქრალ კირზე სხვადასხვა სახის 

მჟავების ან მარილების მოქმედების დროს, რის შედეგად წარმოიქმნება ახალი 

ქიმიური შენაერთები, რომლებიც ადვილად იშლებიან წყლის მოქმედებით 

ანდა კრისტალდებიან ცემენტის ქვაში მოცულობის საგრძნობი გადიდებით. 
უკანასკნელი გარემოება წარმოქმნის შიდა ძაბვებს, რაც იწვევს ბეტონის და- 

”შლას. 

“ საჭიროა აღინიშნოს, რომ საერთოდ ბეტონის კოროზიის მოვლენა შეიძ- 
ლება განვითარდეს რბილი წყლების, აგრეთვე იმ წყლების მოქმედებით, ოომ– 

ლებიც შეიცავენ აგრესიულ ნახშირმჟავებს, სულფატებს, მაგნიუმის მარი- 

ლებს დიდი რაოდენობით, თავისუფალ მჟაეებს და სხვა.



პიდროტექნიკური ნაგებობები თავისებურ გავლენას ახდენს როგორც 
მომიჯნავე ტერიტორიებზე, ისე ახლო მდებარე რაიონებზეც, რადგან ზოგჯერ 

მათ მიერ შექმნილი შეტბორვა ვრცელდება ასეულ კილომეტრ მანძილზე და 

იწვევს ათეული და ასეული ჰექტარობით მიწებს დატბორვას გრუნტის 

წყლების დონის აწევას და სხვა. 

თანამედროვე დიდ წყალსაცავში შემტბორავი ჰიდროტექნიკური ნაგებო– 
ბა აკავებს წყლის უდიდეს მასას, რომლის მოცულობა კუბიკური კილომეტ- 

რობით იზომება; ავარიის შემთხვევაში წყლის ეს მასა გადინდება მდინარის 

კალაპოტით უდიდესი სიჩქარით და ანგრევს თავის გზაზე ყველაფერს. ისტო- 
რიაში ცნობილია შემთხვევები, როდესაც კაშხალებისა და ჯებირების გარღვე–- 

ვამ გამოიწვია მთელი ქალაქების დაფარვა ათეული ათასი ადამიანის მსხვერპ– 
ლით. ამასთან დაკავშირებით შეიძლება გავიხსენოთ ამ რამდენიმე წლის წინათ 
მომხდარი ავარიები: მალპასეს კაშხალისა საფრანგეთში და ვაიონტის წყალსა–- 

ცავისა იტალიაში, რომელთაც მოპყვა კატასტროფული შედეგები (ადამიანთა 

მსხვერპლი, ქალაქების, ხიდების სამრეწველო ნაგებობების დანგრევა და 

სხვ.). 

სამრეწველო, სატრანსპორტო და სხვა ნაგებობებისაგან განსხვავებით, 
რომელთა ავარიით გამოწვეული ზარალი ხშირ შემთხვევაში ფასდება ნაგებო– 
ბის დანგრეული ნაწილების აღსადგენი ღირებულებით, შემტბორავი ჰიდრო- 

ნაგებობის ავარიით გამოწვეული ზარალი, ჩვეულებრივ, ბევრად აღემატება 

თავის ღირებულებას, რადგან ამ დროს ინგრევა სხვა ნაგებობებიც მდინარეზე 
და წყდება საქმიანობა მრავალი სამეურნეო დაწესებულებისა, რომლებიც და– 

კავშირებული არიან ამ ნაგებობასთან. 

როდესაც საკითხი ისმის საერთოდ ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა თავისე– 
ბურებათა შესახებ, მხედველობამი უნდა ვიქონიოთ ის თავისებურებანიც, 

რომლებიც დაკავშირებულია მათ მშენებლობასთან საქმე ის არის, რომ 
ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა მშენებლობა თითქმის ყოველთვის დიდი სირ- 
თულით ხასიათდება, რადგან მშენებლობის პერიოდში აუცილებელია გადა– 
ვაგდოთ წყალდიდობის წყალი, ხოლო ჩრდილოეთის მდინარეებზე აგრეთვე 

ყინული, რაც იწვევს სამუშაოთა შეწყვეტას. გარდა ამისა აუცილებელია 
დაუბრკოლებლად უზრუნველვყოთ მდინარეზე არსებული ნაოსნობა და და- 
ცურება. მეორე მხრიე, ხშირად ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა სამშენებლო 

სამუშაოები ხასიათდება ძალიან დიდი მოცულობებით, რომელთა შესრულება 

მოითხოვს ფართო თანამედროვე მექანიზაციასა და ხანგრძლივ დროს, ჩვე- 

ულებრივ, რამდენიმე წელს. 

ჰიდროტექნიკური ნაგებობანი თავიანთი სამუშაო პირობებით მჭიდროდაა 

დაკავშირებული მშენებლობის ადგილის ტოპოგრაფიულ, გეოლოგიურ და 

ჰიდროგეოლოგიურ პირობებთან. ეს პირობები ზოგჯერ კიდევაც განსაზღვრავს 

მათ ტიპებს, ზომებს, ფორმებსა და ღირებულებას. აქედან გამომდინარე, ყო- 

ველი პიდროტექნიკური ნაგებობა ინდივიდუალურია და მისი გეგმარების 

დროს ადგილი არ უნდა ჰქონდეს შაბლონს. რა თქმა უნდა, ეს გარემოება 

სრულებითაც არ გამორიცხავს ჰიდრომშენებლობის ცალკეულ შემთხვევებში 

ასაკრები ელემენტების ფართო გამოყენების შესაძლებლობას. 
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§ 1-4. პიდროტეკნიკის განვითარების მოკლე ისტორია 

1, პიდროტექნიკა რევოლუციამდელ პერიოდში 

ჰიდროტექნიკის ისტორია დაკავშირებულია ადამიანის მიერ წყლის გამო– 
ყენების დასაწყისთან. ძველ ჩინეთში კაშხალებსა და არხებს აშენებდნენ რამ– 
დენიმე ათასი წლის წინათ ჩვენს წელთაღრიცხვამდე. დიდ სარწყავ და სანა- 
ოსნო არხებს აშენებდნენ აგრეთეე ასირიელები და ბაბილონელები ათასხუ–- 
თასი წლის წინათ ჩვენს წელთაღრიცხვამდე. რაც შეეხება მდინარის წყლის 
ენერგიის უშუალო გამოყენებას, იგი ადამიანმა დაიწყო დიდი ხნის წინათ 
წისქვილების მოძრაობაში მოსაყვანად. ცნობილია, რომ ასეთი წისქვილები 
პირველად წარმოიშვა ჩინეთსა და შუა აზიაში, შემდეგ კი გავრცელდა სხვა 
ქვეყნებშიც. კ. მარქსი აღნიშნავს, რომ წყლის წისქვილი რომში შემოვიდა 

მცირე აზიიდან იულიუს ცეზარის დროს, ე. ი. ჩვენს წელთაღრიცხვამდე და- 
ახლოებით ასი წლით ადრე !, 

ძველი დროის წყალსახოპავ ბორბლებსა და წყლის წისქვილებს აღწერს 

ჩვენს წელთაღრიცხვამდე I საუკუნის რომაელი მწერალი მარკ ვიტრუვი პო- 
ლიონი თავის წიგნებში არქიტექტურაზე. რომის სახელმიწფოს არსებობის 
დროს, VI–-III საუკუნეებში ჩვენს წელთაღრიცხვამდე, აშენდა წყალსადენის 

გრანდიოზული სისტემები აკვედუკების სახით, რომლებიც დღესაც კი იწვე– 
ვენ აღტაცებას. საზღვაო ნავსადგურმშენებლობა ფართოდ იყო განვითარებუ– 
ლი ფინიკიელებსა და კართაგენელებში რამდენიმე ასეული წლის წინათ ჩვენს 
წელთაღრიცხვამდე. პირველი სანაოსნო რაბები აშენებულ იქნა ლეონარდო 
და ვინჩის მიერ XV საუკუნეში. 

მანუფაქტურული მრეწველობის განვითარებამ და საფაბრიკო მრეწვე–- 

ლობაზე შემდგომმა გადასვლამ კაპიტალიზმის დროს წარმოშვა ჯერ უმარტი- 

ვესი, ხოლო შემდგომ უფრო სრულყოფილი მექანიზმები, რომლებიც მოძ– 

რაობაში მოჰყავდა მდინარის ენერგიას ამ მიზნისათვის აგებდნენ კაშხა–- 
ლებს, წყალსადენის სისტემებს და წვკლის ძრავებს. ცხადია წარმოების 
აღნიშნულმა განვითარებამ გამოიწვია ვაჭრობის გაძლიერება, რამაც, თავის 

მხრივ, ბიძგი მისცა საზღვაო და სამდინარო ტრანსპორტის გაუმჯობესებას. 

ორთქლის მანქანის გამოგონებამ და წარმოების კაპიტალისტური ფორმის 
სწრაფმა განვითარებამ კიდევ უფრო დიდი მნიშვნელობა მიანიჭა წყლის 
გზებით მიმოსვლას, როგორც ყველაზე უფრო იაფ და კონტინენტების დამა- 
კავშირებელ ერთადერთ საშუალებას. 

XIX საუკუნის შუა პერიოდში გაყვანილ იქნა სუეცის არხი, ხოლო ამავე 
საუკუნის ბოლოს დაიწყო პანამის არხის მშენებლობა, რომელიც დამთავრდა. 
1914 წ 

ელექტროენერგიის აღმოჩენამ, მისმა ათვისებამ და შორ მანძილზე მავ–- 
თულებით გადაცემის განხორციელებამ? ხელი შეუწყო ჰიდროენერგომშენებ- 
ლობას, რომელიც ფართოდ განვითარდა XX საუკუნეში. პარალელურად ვი–- 
თარდებოდა ქალაქების, დასახლებული პუნქტებისა და სამრეწველო დაწესე- 
ბულებათა წყალმომარაგება მათი სწრაფი ზრდის შესაბამისად; წყლის ტრან–- 

სპორტი, ირიგაცია, გაწყლიერება და სხეა. 

1 X. MვიMC I რ. CMობუხC, II360მVMIIL6 IICხX2, 1947 I, Cჯი., 137.



ჰიდრომშენებლობის დარგში ადამიანის შემოქმედებითი აზროვნების გა– 
ნუწყვეტელ წინსვლაში დიდი დამსახურება მიუძღვის რუს და საბჭოთა მეც- 

ნიერებს. განთქმული წყლის გზა „ვარიაგებიდან ბერძნეთამდე“ ცნობილია 
რუსეთის სახელმიწფოს დაარსების პირველივე წლებიდან იგი იწყებოდა 

ბალტიის ზღვიდან და გადიოდა რუსეთის რამდენიმე მდინარეზე და სახმელე- 
თო გზებზე (ვოლოკით). ბილოს იგი მდ. დნეპრის გავლით შედიოდა შავ 
ზღვაში და მიემართებოდა საბოლოო პუნქტამდე -– კონსტანტინეპოლამდე. 
დიდი მნიშვნელობა ჰქონდა სამ შემაერთებელ წყლის გზას ვოლგიდან ბალ- 

ტიის ზღვის აუზაზმდე. რომლებმაც დამატებითი არხების გაყვანისა და სათა- 

ნადო ნაგებობათა აგების შემდეგ მიიღეს ვიშნეეოლოცკის, ტიხვინისა და მა- 

რიამის სისტემების სახელწოდებები. 
წყლის ენერგიის უშუალო გამოყენება წისქვილების მოძრაობაში მოსა- 

ყვანად კიევის რუსეთში დაიწყეს IX საუკუნეზე ადრე. ამას ადასტურებს 

იაროსლავ ბრძენის (978-–- 1054 წწ) წესდებაც წისქვილების მოსაწყობად 

მდინარეების გამოყენების შესახებ. ქალაქ მოსკოვის შესახებ პირველ ისტო- 
რიულ ჩანაწერებშიც მოხსენებულია წყლის წისქვილები, რომლებიც აშენე- 

ბულ იქნენ მდ. მოსკოვისა და მდ. იაუზის 'ნაპირებზე, XIII საუკუნის რუ- 

სეთში ფართოდ იყო გავრცელებული გუბურების მშენებლობა თევზის სარე- 

წებისათვის, რისთვისაც მდინარეებზე აწყობდნენ სპეციალურ კაშხალებს –– 

„ეზებსი. 

წყალსადენები სასმელი წყლით მომარაგების მიზნით რუსეთში ცნობი- 

ლია X საუკუნიდან. მაგალითად, ნოვგოროდში ამავე საუკუნეში წარმატებით 

იყენებდნენ ხის წყალსადენ მილებს. არქეოლოგიური გათხრებით დადასტუ- 
რებულია, რომ ასეთივე წყალსადენი მილები, თითქმის იმდენივე ხანდაზმუ–- 
ლობისა, გამოყენებული ყოფილა მოსკოვში შემდგომში წყალსადენების 
მშენებლობა კიდევ უფრო გაფართოვდა. კერძოდ, XV საუკუნეში აგებულ იქნა 

წყალსადენი მოსკოვის კრემლის წყალმომარაგებისათვის, რისთვისაც საჭირო 

გაზდა რიგი კაშხალებისა და რაბების მოწყობა. 1633 წელს კი მოსკოვში აგე– 

ბულ იქნა დაწნევითი წყალსადენი. 
აღსანიშნავია, რომ XVII საუკუნეში რუსეთში უკვე შენდებოდა სხვადა–- 

სხვა ქარხნები და ფაბრიკები, რომელთა მანქანები მოძრაობაში მოდიოდა 

საქარხნო გუბურებიდან მიწოდებული წყლით. ეს გუბურები იქმნებოდა 

6–- 8 მ სიმაღლის მიწისა და ხის კაშხალებით. 
XVII და განსაკუთრებით XVIII საუკუნეში დიდი ჯგანვითარება ჰპოვა 

სამთომადნო მრეწველობამ? ურალში, ალტაიში და ოლონეცის მხარეში. ეს 
მრეწველობა ემყარებოდა ჰიდროდანადგარებს, რომელთა დაწნევა იქმნებო–- 

და კაშხალებით. იმ პერიოდში განსაკუთრებით გაითქვა სახელი ნიჭიერმა 

ჰიდროტექნიკოსმა კ. ფროლოვმა (1726-–-1800 წ.), რომელმაც შექმნა რთული 

ჰიდროდანადგარები და დიდი კაშხალები, მათ შორის 18 მ სიმაღლის ზმეინო- 

გო“სკყის კაშხალი, რომელიც) დღევანდლამდეა შემონახული. 

მეფის მთავრობა ყურადღებას არ აქცეედა ჰიდროტექნიკურ მშენებლო- 

ბას, ხოლო რუსეთის ბურჟუაზია კაპიტალს აბანდებდა უმთავრესად რკინი- 

გზების მშენებლობაში, რომელიც შედარებით ფართოდ გაიშალა XIX საუ- 
კუნის მეორე ნახევარში. 

მხოლოდ XIX საუკუნის მიწურული და XX საუკუნის დასაწყისი აღი- 

“ნიშნება გამოცოცხლებით პიდროტექნიკის დარგში. იწყება შიგა წყლის გზე– 
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ბის რეკონსტრუქციისა და მოდერნიზაციის სამუშაოები ეოლგაზე, დნეპრსა 
და ზოგიერთ სხვა მდინარეზე, კაშხალებისა და რაბების მშენებლობა ჩრდი- 

ლოეთ დონეცზე ზემო ოკაზე და სხვა, გარდა ამისა, შავ, აზოვისა და ბალ– 
ტიის ზღვებზე იწყება ახალი საზღვაო ნავსადგურების მშენებლობა და ძველის 
გაფართოება. ჰიდროტექნიკური მშენებლობის ამ გამოცოცხლებას დიდად 
შეუწყო ხელი იმ დროის გამოჩენილმა მოღვაწეებმა და მკვლევრებმა: მ. სერ- 
დიუკოვმა, ე. როდევიჩმა, ნ. ბოგუსლავსკიმ. ნ. პუზირევსკიმ. დ. ნეელოემა, 
მ. და ნ. გერსევანოვებმა (გარსევანიშვილებმა), ვ. ტიმონოვმა, ვ. ლოხტინმა, 

6. ლელიავსკიმ და სხვებმა. მათმა ფუნდამენტალურმა ნაშრომებმა წყლის გზე–- 

ბის, კამხალთმშენებლობის, საზღვაო ნაგებობებისა და სხვათა შესახებ დიდი 
როლი ითამაშეს არა მარტო იმ პერიოდში, არამედ "შემდგომშიც. შეიძლება 

ითქვას, რომ ზოგიერთი მათგანის გამოკვლევებს დღესაც არ დაუკარგავს თა–- 

ვისი მნიშვნელობა. იმავე პერიოდში შუა აზიასა და ამიერკავკასიაში მოეწყო 

რამდენიმე საინჟინრო სარწყავი სისტემა ჩატარებულ იქნა ნაწილობრივი 

-რდამრობითი საწუმაოები რუსეთის ევროპული ნაწილის შუა და ჩრდილოეთ 

სარტყლებში და სხვა. 
გასაგებია, რომ იმ დროს ჰიდროელექტროსადგუ “ების მშენებლობას ძა–- 

ლიან ნაკლები ყურადღება ექცეოდა, რაც გამოწვეული იყო ქვეყანაში საკუ- 
თარი მრეწველობის სუსტი განვითარებით. ამ მიზეზის გამო ოქტომბრის რე- 
ეოლუციამდე მეფის რუსეთში არსებობდა თანამედროეე ტიპის მხოლოდ 
რამდენიმე მცირე ჰიდროელექტროსადგური 1600 კვტ საერთო სიმძლავრით, 

მათგან ყველახე დიღი იყო ჰინდღიკუშის 1350 კვტ სიმძლავრის ჰიდროელექ- 
ტროსადგური ტაჯიკეთში. 

აღსანიშნავია, რომ საქართველოში დიდი ხნიდანა ცნობილი ჰიდრო- 

ტექნიკურ ნაგებობათა სხვადასხეა სახეობანი: სარეგულაციო ნაგებობანი ––- 
ჯებირები, კაშხალები სარწყავი სისტემებისათვის, წყალსადენები, არხები, მა– 

გალითად, XII საუკუნეში აგებული „თამარის არხი#« ალაზნის ველზე და სამ- 
გორის ძველი სარწყავი სისტემა, რომლებიც მტრების შემოსევის შედეგად 
განადგურდა. 

9. პიდროტექნიკის განვითარება საბჭოთა კავშირში 

ოქტომბრის დიდმა სოციალისტურმა რევოლუციამ შექმნა სახალზო მე- 
ურნეობის ყეელა დარგის მძლაერი განვითარების პირობები. ეს შეეხო რო- 
გორც წყლის მეურნეობას, ისე ჰიდროტექნიკურ მშენებლობას. პარტიისა და 
მთავრობის ყურადღება პირველყოვლისა მიქცეული იყო მრეწველობისა და 
სოფლის მეურნეობისათვის ენერგეტიკული ბაზის შესაქმნელად. „ჩვენ უნდა 
გექონდეს ახალი ტექნიკური ბაზა ახალი ეკონომიური მშენებლობისათვის. ეს 
ახალი ტექნიკური ბაზა ელექტრობაა, ჩვენ ამ ბაზაზე უნდა ავაგოთ ყეველა- 
ფერი“ " 

ჩვენს ქვეყანაში სოციალისტური მშენებლობის პროგრამა“ თავისი 
კონკრეტული გამოხატულება ჰპოვა პირველსავე სახალხო-სამეურნეო გეგ- 
მაში –– გოელროში, რომელიც ე. ი. ლენინის დახასიათებით წარმოადგენდა 

კომუნისტური პარტიის მეორე პროგრამას. ამ გეგმით გათვალისწინებული 

1 ე. ი. ლენონი, თხზ., ტ. 30, გვ. 401. 
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იყო 10 ჰიდროელექტროსადგურის აგება 640 ათასი კვტ საერთო დადგმული. 
სიმძლავრით. 

გოელროს! გეგმის შედგენის პერიოდში ქვეყნის წყლის რესურსების 
შესწავლის საქმე ძალიან დაბალ დონეზე იყო, ამიტომ ამ გეგმაში ზოგიერთ” 
ჰიდროდანადგარის ადგილმდებარეობა და სიმძლავრე ნაჩვენები იყო სა- 

ორიენტაციოდ. გარდა ამისა, ქვეყნის ზოგიერთ რაიონში ჯერ კიდევ გრძელ- 
დებოდა სამოქალაქო ომი, რამაც გოელროს კომისის საშუალება არ 
მისცა გაეთვალისწინებინა ამ რაიონებისათვის პირველი რიგის ობიექტები. 

ცხადია, შემდგომში ჰიდროენერგომშენებლობის აღნიშნული გეგმა შევსებულ 
იქნა ახალი ჰიდროელექტროსადგურებით. 

ამრიგად, ქვეყნის სახალხო მეურნეობის აღდგენის პერიოდში დაიწყო 13. 
ჰიდროელექტროსადგურის მშენებლობა 847 ათასი კვტ საერთო დადგმული 
სიმძლავრით, რომელთაგან იმ დროისათვის ყველაზე დიდი –– ვ. ი. ლენინის 
სახელობის ვოლხოვი პიდროელექტროსადგური ლენინგრადთან, აგრეთვე 

ერევნის I და ბოზსუის (ტაშკენტში) ჰიდროელექტროსადგურები საექსპლუა- 

ტაციოდ გადაეცა 1926 წ., ხოლო ზემო ავჭალის (თბილისთან) და ხარიუზოვის 
(ალტაიში) პიდროელექტროსადგურები -–– 1927 წ... 

1928 წლისათვის 1917 წელთან შედარებით ელექტროენერგიის წლიური 
გამო'ჯუშავება გადიდდა 10-ჯერ, ხოლო ელექტროენერგიის საერთო გამომუ-. 

შავება ქვეყნის ყველა ელექტროსადგურში –– 2-ჯერ. 
გოელროს გეგმა, რომელიც უკვე ითვალისწინებდა 1,5 მილიონი კვტ 

საერთო სიმძლავრის 30 რაიონული ელექტროსადგურის აგებას, შესრულებულ 
იქნა უმოკლეს ვადაში, 1931 წლისათვის, როცა რაიონული ელექტროსადგუ- 
რების სიმძლავრემ უკვე 2 მილიონ კვტ-ს გადააჭარბა. 

წყლის რესურსების ათვისების საქმეში მნიშვნელოვანი ნაბიჯი გადაიდგა. 
სახალხო მეურნეობის განვითარების ომის წინა პერიოდში (1929––1940 წწ.)–– 

პირველი ხუთწლიანი გეგმის პერიოდში. აშენდა ისეთი დიდი ჰიდროელექ- 
ტროსადგურები, როგორიცაა: ვ. ი. ლენინის სახელობის დნეპრის (ამუშავდა. 
1932 წ.), ქვემო სვირის (1913 წ.), რიონის (1933 წ.), გიხელდონისა (1V-4 წ.), 

ჩრდილოეთ კავკასიაში, უგლიჩის (1940 წ.), რიბინსკისა ვოლგაზე (1941 წ.) და 

სხვა. გარდა ამისა, აშენდა მრავალი საკოლმეურნეო და სარაიონო მნიშვნელო– 

ბის ჰიდროელექტროსადგური. 

შიგა წყლის გზებზე აგებულ იქნა ორი ახალი სანაოსნო არხი: თეთრი 
ზღვა-ბალტიისა 227 კმ საერთო სიგრძით და ·მოსკოვის სახ. არხი 128 კმ 
სიგრძით. ამ უკანასკნელმა გარდა სატრანსპორტო ამოცანისა, რაც გამოიხატა 

დედაქალაქის მდ. ვოლგის ზემო წელთან დაკავშირებაში, გადაწყვიტა ქ. მოს– 

კოვის წყალმომარაგებისა და მდ. მოსკოვის წყლით უზრუნველყოფის ამო- 
ცანა. გარდა ამისა, აშენდა დიდი სანაოსნო რაბები: ვოლხოვის, სვირის, დნეპ-–. 

რისა და ვოლგის კაშხალებთან. 
დიდი სამუშაოები ჩატარდა აგრეთვე საზღვაო ტრანსპორტის გასაფართო- 

ებლად, აგებულ იქნა ნავსადგურები, შავ ზღვაზე, თეთრ ზღვაზე, ბარენცის 

( გოელრო -– რუსეთის ელექტრიფიკაციი სახელმწიფო კომისია რომელიც შეიქმნა. 
ვ. ი. ლენინის წინადაღებით. მისი თავმჯდომარე იყო გ. მ. კრუიჟანოვსკი, ამ კომისიის მშიერ 
შედგენილი ქვეყნის ელექტრიფიკაცაის გეგმა დაამტკიცა საბჭოების სრულიად რუსეთის VIII 

ყრილობამ 1920 წ. დეკემბერში. 
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ზღვაზე .„და წყნარი ოკეანის ზღვებზე. მოხდა ჩრდილოეთის სახლვაო გზის 
სატრანსპორტო ათვისება; აშენდა რიგი საზღვაო გემთშემკეთებელი და გემთ– 

საშენებელი ქარხნები. 
ფართო ღონისძიებები ჩატარდა საინჟინრო მელიორაციის დარგში. შე- 

იქმნა დიდი საინჟინრო სარწყავი სისტემები უზბეკეთში, ყაზახეთში, ტაჯი- 

კეთში, აზერბაიჯანში, საქართველოსა და სომხეთში, აგრეთვე ვოლგისპირეთ- 

ში, ყუბანში, თერგსა და სამხრეთ ციმბირში. 

დიდი მასშტაბის დაშრობითი სამუშაოები ჩატარდა ბელორუსიაში, კავ– 

შირის ცენტრალურ ოლქებში, ლენინგრადის ოლქში, საქართველოში (კოლ– 

ხეთის დაბლობის დაშრობა) და სხვა რაიონებში. . 
ქალაქებისა და მსხხილ სამრეწველო დაწესებულებათა მშენებლობის 

განვითარებასთან დაკავშირებით წარმოიშვა წყალსადენისა და კანალიზაციის 

დიდი სისტემების მშენებლობის აუცილებლობა. ასეთი სისტემები აშენდა 

დონბასში, ურალის რიგ რაიონებში (მაგნიტოგორსკში, სვერდლოვსკში), და– 

სავლეთ ციმბირში და ჩვენი ქვეყნის სხვა რაიონებში, რაც მრავალ შემთხვე– 
ვაში დაკავშირებული იყო სპეციალური კაშხალების, წყალსაცავების, არხე– 

ბის, დიდი დიამეტრისა და დიდი სიგრძის წყალსატარებისა და სხვა სახის 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა მშენებლობასთან. 

საბჭოთა ხალხის მშვიდობიანი შემოქმედებითი შრომა შეწყდა სსრ კაე– 
შირზე ფაშისტური გერმანიის თავდასხმის” გამო 1941 წ. 22 ივნისს ომის 

დროს ძალიან გართულდა მრავალი ქალაქისა და სამრეწველო დაწესებულე– 
ბის ელექტროენერგიით მომარაგება, რაც გამოწვეული იყო ელექტროსად- 

გურების დანგრევით. თავდაცვის სახელმწიფო კომიტეტის გადაწყვეტილებით 

საომარი მოქმედების ზონიდან ღრმა ზურგში გადატანილ იქნა სამრეწველო და 
სამხედრო მნიშვნელობის დიდი ობიექტები რომელთა ელექტროენერგიით 

უზრუნველყოფის საქმე მოითხოვდა ელექტროსადგურები დაუყოვნებლივ 
მშენებლობას. შექმნილ მდგომარეობასთან დაკავშირებით დაიწყო მცირე და 

საშუალო სიმძლავრის რიგი ახალი ჰიდროელექტროსადგურების მშენებლობა 
ურალში, შუა აზიაში და ყაზახეთში. ჩრდილოეთ კავკასიის ტერიტორიის 

მტრისაგან განთავისუფლების შემდეგ 1944--1945 წწ. დაიწყო მაიკოპის, 

ორჯონიკიძისა და კრასნოპოლიანსკის ჰიდროელექტროსადგურების მშენებ- 
ლობა. ამავე წლებში დაიწყო აგრეთვე მშენებლობა მინგეჩაურის ჰიდრო- 

ელექტროსადგურისა მდ. მტკვარზე აზერბაიჯანმი და გიუმუშის ჰიდრო- 
ელექტროსადგურისა მდ. რაზდანზე, სომხეთში. 

მტრისაგან ჩვენი ქვეყნის ტერიტორიების განთავისუფლების კვალობაზე 

საბჭოთა ხალხი უმალ იწყებდა დანგრეული ჰიდროელექტროსადგურების 
აღდგენას. 1944 წ. თებერვალში დაიწყო ვ. ი. ლენინის სახელობის დნეპრ- 
ჰესის აღდგენითი სამუშაოები. სრულად აღდგენილ იქნა ვოლხოვის, რაუხიალას, 
ენსოს, ქვემო სვირის, ნივა II და ბაქსანის პიდროელექტროსადგურები. 1945 წ. 
ბოლოსათვის ყველა პიდროელექტროსადგურის ჯამურმა სიმძლავრემ მიაღწია 
1,25 მილიონ კვტ-ს. 

სახალხო მეურნეობის აღდგენისა და განეითარების ომის შემდგომი 
პირველი ხუთწლედის წარმატებით შესრულების შედეგად მწყობრში ჩადგა 
ის ჰიდროტექნიკური ნაგებობანი, რომლებიც დაინგრა ომის დროს; ამასთანავე 
შესაძლებელი გახდა დაწყებულიყო მრავალი ახალი დიდი ჰიდროელექტრო- 
სადგურის და სანაოსნო არხების "მშენებლობა. ამ პერიოდში საექსპლუატა- 
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ციოდ გადაევა ხრამი I, ფერხადის, სევანის, ნივა III, სოხუმის, მაიკოპისა და 

სხვა პიდროელექტროსადგურები 2 მილ. კვტ საერთო სიმძლავრით. 

195ე წ. ს ს რ კავშირის მინისტრთა საბჭომ მიიღო უმნიშვნელოვანესი გა- 
დაწყვეტილება რიგი უდიდესი პიდროელექტროსადგურებისა და საირიგაციო 

და სანაოსნო არხების მშენებლობის დაწყების შესახებ, რომლის: შესაბამისად 
დაიწყო ვოლგაზე კუიბიშევისა და ვოლგოგრადის, ხოლო დნეპრზე კახოეკის 

პიდოოელექტროსადგურების მშენებლობა. ფართოდ გაიშალა სამხრეთ უკრა- 

ინისა და ჩრდილოეთ ყირიმის მაგისტრალური არხის მშენებლობის სამუშა- 

ოები ამ რაიონების მიწების მორწყვის მიზნით. დაიწყო აგრეთვე ვოლგა-დონის 

სანაოსნო არხის, ციმლიანსკის დიდი წყალსაცავისა და ცემლიანსკის პიდრო- 

ელექტროსადგურის მშენებლობა. ცხადია, პარალელურად წყდებოდა როსტო- 

ვისა და ვოლგოგრადის ოლქების მიწების მორწყვის საკითხიც. 

სსრ კავშირის მთავრობის ზემოთ აღნიშნული დადგენილებით დასახულ 

მშენებლობათა მასშტაბები მოასწავებდა ახალი ეტაპის დასაწყის საბჭოთა 

ჰიდოოენერგეტიკისა და ჰიდროტექნიკის ისტორიაში. სამუშაოთა მოცულობანი 

ერთ სამშენებლო მოედანზე უდიდეს ზომებს აღწევდა: მიწისა–--200 მილ, მ3- 

მდე. ბეტონისა ––- 10 მილ, 11-მდე. ასეთი მოცულობის სამუშაოთა მოკლე 

დროში შეს“ულება მოითხოვდა შრომატევადი სამუშაოების სხვადასხვაგვარ 
მაღალმწარმოებლურ მექანიზაციასა და მუშებისა და ინჟინერ-ტექნიკური მუ- 

მაკების მაღალ კვალიფიკაციას. საბჭოთა მრეწველობამ სავსებით უზრუნველ–- 
ყო ჩვენი მშენებლობის საჭირო ტექნიკით აღჭურვა. 

სსრ კავშირის ჰიდროტექნიკური მშენებლობის 50-იანი წლების გეგმები 
წარმატებით შესრულდა დადგენილ ვადებში. 1952 წლის 27 ივლისს საექს- 

პლუატაციოდ გადაეცა ვ. ი. ლენინის სახელობის ვოლგა-დონის სანაოსნო არხი 

და კციმლიანსკის წყალსაცავი დონზე. ამ ნაგებობებმა დააკავშირეს ერთიან 

წყალსატრანსპორტო ქსელში კასპიისა და შავი ზღვის აუზების მდინარეები. 

ამავე წელს დამთავრდა ღა მწყობრში ჩადგა უსტკამენოგორსკის მძლავრი 

ჰიდროელექტროსადგური მღ. ირტიშზე. ა 
1954-56 წწ. დამთავრდა მინგეჩაურის, კახოვკის, გორკის, ირკუტსკის. 

ყიბულის, ყარა-ყუმისა და სხვა ჰიდროელექტროსადგურების მშენებლობა. 

1957 წ. დასაწყისში საექსპლუატაციოდ გაღაეცა ჰიდროელექტროსადგური 

ვოლგის ყველაზე დიდ შენაკადზე -- კამახე 500 ათასი კვტ სიმძლავრით. ამავე 

წლის შემოღგომაზე სრული სიმძლავრით ამუშავდა იმ დროისათვის მსოფლიო– 
მი ყველაზე მძლავრი ვ. ი. ლენინის სახელობის ვოლგის ჰიდროელექტროსად- 

გული კეიბიშევთან 2,3 მილიონი კეტ დადგმული სიმძლავრით. ამ სადგურის სა- 

ძუალო წყლიაზობის გამომუშავება 11,0 მილიარდ კვტ. სთ-ს აღწევს. 

1962 წ. სრული სიმძლავრით ამუშავდა სკკპ XXII ყრილობის სახელობის 
ვოლგოგრადის უდიდესი პიდროელექტროსადგური 2,541 მილიონი კვტ დად- 

გმული სიმძლავრითა და წელიწადში დაახლოებით 14 მილიარდ კვტ-სთ ელექ– 

ტროენერგიის გამომუშავებით. ეს გამომუშავება 8-ჯერ მეტია, ვიდრე რუსეთის 

ყველა ჰიდროელექტროსადგურისა 1913 წელს. ამ ჰიდროკვანძის განხორციე–- 
ლებით პარალელურად გადაწყდა ვოლგისპირეთისა და კასპიისპირა დაბლობის 

1,5 მილ. ჰექტარი ფართობის მორწყვისა და 6 მილ. ჰექტარი მიწების გაწყლი- 
ერების ამოცანა, 

50-ეანი წლების მეორე ნახევარი ხასიათდება ჩვენი ქვეყნის აღმოსავლე–- 
თი რაიონების საწარმოო ძალთა განვითარებისა და აგრეთვე ციმბირის უმდიდ- 

34



რესი ჰიდროენერგეტიკული რესურსების ათვისების დაწყებით. ანგარაზე მთე- 

ლი გაქანებით წარმოებდა ირკუტსკის ჰესის მშენებლობა, ხოლო ობზე –- ნო- 

ვოსიბირსკის ჰესისა. ციმბირის ამ და სხვა ჰიდროელექტროსადგურების ბაზაზე 

იქმნებოდა ახალი მსხვილი სამრეწველო და ენერგოტევადი საწარმოები, 

1954 წ. მდ. ანგარაზე დაიწყო მისი კასკადის უმძლავრესი საფეხურის 

ბრატსკის ჰიდროელექტროსადგურის მშენებლობა, რომლის პირველი აგრეგა– 

ტი ამუშავდა 1961 წ., ხოლო მთლიანად დამთავრდა 1966 წ. ამ ჰიდროსადგუ– 
რეის სიმძლავრე აღწევს 4,5 მილიონ კვტ-ს, საშუალო წლიური გამოჭუშავება კი 
22,9 მილიარდ კვტ სთ-ს. აღსანიშნავია რომ მდ. ანგარას გააჩნია ჩანადენის 

ბუნებრივი რეგულატორი –– ბაიკალის ტბა, რომლის საშუალო მრავალწლიური 

დონე ირკუტსკის ჰესის შექმნასთან დაკავშირებით ამაღლდა. ამასთან ერთად 

თვით ბრატსკის პიდროკვანძი ჰქმნის უდიდეს წყალსაცავს 48 მილიარდი მჭ 

სასარგებლო მოცულობით. ცხადია, რომ ჩანადენის ასეთმა ორმა მძლავრმა რე– 

გულატორმა შესაძლებელი გახადა ბრატსკის ჰიდროელექტროსადგურისათვის 

მაღალი გამომუშავების უზრუნველყოფა (20,2 მილიარდი კეტ. საათი). ბრატ- 

სკის ჰიდროკვანძის ჰიდროტექნიკური ნაგებობანი განლაგებულია კლდოვან 
ფუძეზე პადუნსკის ჭორომების ვიწრო გასწორში. მის ძირითად ნაგებობას 

წარმოადგენს ბეტონის გ<ავიტაციული კაშხალი გაფართოებული ნაკერებით, 

რომლის სიმაღლე აღწევს 126 0-5. მეტად საყურადღებოა, რომ ამ ჰიდროკვან– 

ძის ღირებულება უფრო დაბალია, ვიდრე კუიბიშევის ჰიდროკვანძისა მაშინ 

როდესაც, ბრატსკის ჰიდროელეკტროსადგურის ელექტროენერგიის გამომუ- 
დაველა 2-ჯე=ზ მეტია ვ. ი. ლენინის სახელობის ვოლგის ჰიდროელექტროსადგუ- 

რის გამომუშავებაზე. 

1955 წ. დაიწყო 6,0 მილიონი კვტ სიმძლავრის კრასნოიარსკის” ჰიდრო- 

ელექტროსადგურის მშენებლობა მდ. ენისეიზე (პირველი აგრეგატები ამუშავ–- 

და 1967 წ.). იგი სრული სიმძლავრით მწყობრში ჩადგა 1972 წ. მისი საშუალო 
წლიური გამომუშავება აღწევს 20,4 მილიარდ კვტ. სთ-ს. კარგმა გეოლოგძურ– 

მა და ტოპოგრაფიულმა პირობებმა და უნიკალური სიმძლავრის (500 ათასი 

კვტ) ჰიდროაგრეგატების გამოყენებამ წინასწარ განსაზღვრეს სამუშაოთა შე- 

დარებით მცირე მოცულობა და ჰესის მაღალი ეფექტურობა. 

1946--1958 წწ. პერიოდში საბჭოთა კავშირში აშენებულ და აღდგენილ 
იქნა 631 ჰიდროელექტროსადგური 9,6 მილიონი კვტ ჯამური სიმძლავრით. ამის 

შედეგად 1958 წ. ბოლოსათვის ქვეყნის ყველა ჰიდროელექტროსადგურის 

სიმძლავრე შეადგენდა 10,9 მილიონ კვტ-ს, ე. ი. 1945 წელთან შედარებით იგი. 

8,7-ჯერ გაიზარდა. იმავე 1958 წელს ჰიდროელექტროსადგურების საერთო გა- 

მომუშავება შეადგენდა 46,5 მილიარდ კეტ-ს. 

ჰიდროენერგეტიკული მშენებლობის განვითარების ახალი პერსპექტივები 

დასახულ იქნა სახლხო მეურნეობის განვითარების შვიდწლიანი გეგმით 

(1959-–-1965 წწ.). ამ პერიოდის პრინციპული განმასხვავებელი ნიშანი ის იყო, 

რომ ჰიდროენერგეტიკული მშენებლობის ცენტრი გადატანილ იქნა საბჭოთა 

კავშირის აღმოსავლეთ ნაწილში და დაიწყო მაღალწნევიანი ჰიდროელექტრო- 

სადგურების მშენებლობა ციმბირში, შუა აზიაში, კავკასიასა და შორეულ 

აღმოსავლეთში. იმავე წლებში გრძელდებოდა სამუშაოები ვოლგის, კამის და 

დნეპრის ჰიდროელექტროსადგურების კასკადების შექმნისათვის ქვეყნის ევ- 
როპულ ნაწილში, 

ამ პერიოდში სრული სიმძლავრით ამუშავდა და მწყობრში ჩადგა ისეთი 
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ღდღიღი პიდროელექტროსადგურები, როგორიცაა სკკპ XXII ყრილობის სახე- 
ლობის ვოლგის ჰიდროელექტროსადგური, ბრატსკი,  ვოტკინსკის, 
კრემენჩუგის, ბუხტარმის, გოლოვნაიას, უჩ-კურგანის, პავლოვსკის, დნეპრო– 
პეტროვსკის, კიევის, ონდის, ზედა-ტულომის, კუმის, იოვის, პლიავინის, ლაჯა– 
ნურის, ხოამის II და მამაკანის პიდროელექტროსადურები. იმავე წლებში და–- 
იწყო სერებრიანსკის, ქვემო-კამის, კანევის, ჩირკეის, ენგურის, თათევის, ნუ– 

რეკის, ტოკტოგულის, ჩარვაკის, ხანტაის, ზეის, საიანის და უსტ-ილიმის ჰიდ- 

როელექტროსადგურების მშენებლობა. 

მთლიანად შვიდწლედში (1959-–1965 წწ.) ამუშავდა 11,4 მილიონი კვტ-ის 
ახალი ჰიდრავლიკური სიმძლავრეები, რის შედეგად ჰიდროელექტროსადგურე- 
ბის საერთო სიმძლავრემ მიაღწია 22,2 მილიონ კვტ-ს, ე. ი გაიზარდა 

2-ჯერ ღა უფრო მეტად. ჰიდროენერგიის გამომუშავებამ კი იმავე 1965 წლი–- 
სათვის მიაღწია 81,4 მილიარდ კვტ.სთ-მდე. ამგვარად, 1965 წლისათვის საბ–- 
ჭოთა კავშირში გამოყენებული იყო ქვეყნის ეკონომიური ჰიდროენერგეტიკუ– 
ლი პოტენციალის მხოლოდ 7,4%. მიუხედავად ამისა ჰიდროენერგიის გამო- 
მუშავებს„ მიხედვით 1965 წელს ჩეენი ქვეყანა გამოვიდა მესამე 
ადგილზე მსოფლიოში აშშ-ისა და კანადის შემდეგ. აღსანიშნავია აგრეთვე, 

რომ 1965--1970 წწ. ხუთწლედის პერიოდის დასაწყისისათვის საბჭოთა კავ- 
შირში უკვე მუშაობდა 2 მილ. კვტ-ზე მეტი სიმძლავრის სამი პიდროელექტრო– 
სადგური, ხოლო 600-დან 1 000 ათას კვტ-მდე სიმძლავრის --– ხუთი ჰიდრო- 

ელექტროსადგური. 
პიდროტექნიკური მშენებლობის გეგმები რომლებიც ჩვენს ქვეყანაში 

ხორციელდება, გამოირჩევა ღრმა მეცნიერული ჩანაფიქრით. ისინი ითვალის- 
წინებენ სსრ კავშირის უმდიდრესი წყლის რესურსების გამოყენებას ერთდრო– 
ულად სხვადასხვა მიზნისათვის. ენერგეტიკისათვის, ირიგაციისა, წყალმომარა- 

გებისა, ნაოსნობისათვის და სხვა. წყლის რესურსების ასეთი უკონფლიქტო 

კომპლექსური გამოყენება შესაძლებელი ხდება მხოლოდ სოციალისტურ სა- 
ხელმწიფოში. აღსანიშნავია, რომ კაპიტალისტური სისტემის პირობებში მეურ– 

ნეობის ცალკეული დარგების კერძო მფლობელთა ინტერესების დაპირისპირე– 
ბის გამო ძალიან დიდი პიდროკვანძებიც კი რომელიმე ერთი მიზნისათვის 
შენდება, ხოლო ძალიან იშვიათად რამდენიმე სამეურნეო ამოცანის გადასა- 

წყვეტად. წყლის რესურსების კომპლექსურ გამოყენებას ჩვენში განსაკუთრე– 
ბით მიაქციეს ყურადღება ომის შემდგომ ეტაპზე. ამის დამადასტურებელია 

ზემოთ ჩამოთვლილი ჰიდროკვანძები, რომელთა უმრავლესობა ერთდროულად 
წყეეტს სახალხო-სამეურნეო მნიშვნელობის რიგ პრობლემებს. 

საბჭოთა ჰიდროენერგეტიკის დიდი წარმატებების ნათელ დადასტურებას 
წარმოადგენს ის განუწყვეტლად მზარდი ტექნიკური დახმარება, რომელსაც 
სსრ კავშირი უწევს მრავალ ქვეყანს ჰიდროელექტროსადგურების საძიებო 
სამუშაოებსა და დაპროექტებაში, მათ მშენებლობამი და მოწყობილობათა 

მიწოდებაში. საბჭოთა პროექტებითა და საბჭოთა სპეციალისტების დახმარე– 
ბით აშენდა და შენდება ჰიდროელექტროსადგურები რიგ ქვეყნებში: ინდოეთ– 
ში –– ბხაკრას, გაერთიანებულ არაბთა რესპუბლიკაში –- ასუანის ავღანეთ- 

ში ნაღლუს, ვიეტნამის დემოკრატიულ რესპუბლიკაში –– თხაკ-ბას ჩნე- 
პალში, –– როსის, ტუნისში –– კასების და სხვა. მათთვის ძირითადი მოწყობი- 
ლობანი დამზადდა და მზადდება საბჭოთა ქარხნებში. 
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§ 1-ნ. მიდროენერგეტიკული მშენებლობის განმითარება საქართველოშ0 

! საბჭოთა ჰიდროენერგეტიკული მშენებლობის განვითარების ზემოთ ჩატარე- 
ბულ საერთო მიმოხილვაში არაერთხელ იყო ხსენებული საქართველოს ზოგი– 
ერთი ჰიდროენერგეტიკული დანადგარი, რომლებიც აშენდა საბჭოთა ხელი- 
სუფლების დროს და რომელთაც საპატიო ადგილი უჭირავთ საბჭოთა კავშირის 
ჰიდროენერგეტიკის განვითარების ისტორიაში. აქ ჩვენ მოვიყვანთ მხოლოდ 
დამატებით ცნობებს, რათა სრული წარმოდგენა ეიქონიოთ საქართველოს 
ჰიდროტექნიკის განვითარების თანამედროვე დონეზე. 

საქართველო განსაკუთრებით გამოირჩევა მდიდარი ჰიდროენერგეტიკული 

რესურსებით. ჩვენი მდინარეების პოტენციური სიმძლავრე 15,5 მილიონ კვტ-ს 
აღემატება, რაც შესაძლებელს ხდის ყოველწლიურად გამომუშავდეს 135,8 
მილიარდი კვტ-სთ ელექტროენერგია. წყლის ენერგიის პოტენციური სიმძლავ– 

რის მიხედვით მოკავშირე რესპუბლიკებში საქართველოს მესამე ადგილი უჭი–- 
რავს (რუსეთისა და ტაჯიკეთის შემდეგ), ხოლო პიდროენერგეტიკული რესურ- 
სების იმ რაოდენობით, რომელიც ერთ კვადრატულ კილომეტრზე მოდის 

(1943 კვტ-სთ), –– პირველი. იგი მდინარეთა პოტენციური სიმძლავრის მიხედ– 

ვით უსწრებს მრავალ ქვეყანას: შვეციას, რუმინეთს, ინგლისს, ჩეხოსლოვაკიას, 

ბულგარეთს და სხვა. 
"საქართველოს მდინარეთა პოტენციური სიმძლავრე უდრის საფრანგეთისა 

და იტალიის ან შვეიცარიის, ესპანეთისა და გერმანიის მდინარეთა ერთად აღე– 

ბულ ასეთსაგე სიმძლავრეს. 
გასული საუკუნის 80-იანი წლებიდან საქართველოს მდინარეების ჰიდრავ– 

ლიკური ენერგიის გამოყენების საკითხმა მიიპყრო როგორც ქართველი საზო- 
გადო მოღვაწეების (ნ. ნიკოლაძე, ი. ჭავჭავაძე და სხვ.), ისე რუსი და უცხო- 
ელი ინჟინრების, მათ შორის ევროპის კონცესიონერთა, ყურადღება. მრავალი 
პროექტი, რომლებიც ითვალისწინებდნენ ჰიდროელექტროსადგურების აგებას 

მტკვარზე, არაგვზე, რიონზე, ენგურსა და სხვა მდინარეებზე, განუხორციელე– 

ბელი დარჩა !. 
გასაბჭოებამდე საქართველოში აგებულ იქნა მცირე სიმძლავრის მხოლოდ 

რამდენიმე ჰიდროელექტროსადგური: ბორჯომისა –– 290 ცხ. ძ. (აიგო 1898-- 

1903 წწ.), ახალი ათონისა -–– 180 (კხ, ძ. (1902–-1913 წწ.), გაგრის მდ. ჟოეკვა– 
რაზე –– 810 ცხ.ძ. (1904 წ), სოხუმის მდ. ბესლეთზე –– 600 ცხ.ძ. (1908-- 

1909 წწ.), ბიჭვინთის –– 45 ცხ.ძ. (1913 წ), ბოლნისის –– 60 ცხ.ძ. (1913 წ.), 

ახალქალაქის –– 120 ცხ.ძ. (1914 წ.) და სხვა. სულ მოქმედი ჰიდროელექტრო–- 

სადგურების საერთო სიმძლავრე 1913 წლისათვის შეადგენდა დაახლოებით 

1,3 ათას კვტ-ს. 
ჰიდროენერგეტიკული და ჰიდროტექნიკური მშენებლობის ფართო განვი- 

თარება საქართველოში იწყება საბჭოთა ხელისუფლების დამყარების შემდეგ. 
1922 წლის 10 სექტემბერს მდ. მტკვარზე დაიწყო ზემო ავჭალის (ზაჰესი) 
ჰიდროელექტროსადგურის მშენებლობა და ამით საფუძველი ჩაეყარა საქარ- 
თველოში მძლავრი ჰიდროენერგომშენებლობის საქმეს. იგი ექსპლუატაციაში 
შევიდა 1927 წელს. სადგურის სრული საპროექტო სიმძლაერე უდრიდა 36,8 

  

1 გ. ჩოგოვაძე, ჰიდროელექტროსადგურები“ მშენებლობა საქართეელოში, თბილისი, 
1968, გვ. 18--19. 
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ათას კეტ-ს. ზაჰესი პირველი დიდ“ ჰიდროელექტროსადგული იყო სსრ კავშირ- 

შე ვოლხოვჰესის შემდეგ; მისი სიმძლავრე 3,5-ჯერ აღემატებოდა საქართვე– 

ლოში 1913 წელს მოქმედ ყველა ელექტროსადგურის სიმძლავრეს. 
1928 წ. მდ. რიონზე დაიწყო საქართველოში მეორე სარაიონო მნიშვნე– 

ლობის ჰიდროოელექტროსადგურის –- რიონჰესის მშენებლობა, რომლის სიმ–- 

ძლავრე 48 ათას კვტ უდრიდა, მისი მშენებლობა დამთავოდა 1933 წელს. 
ომამდელი ხუთწლედების მანძილზე სულ საქართველოში აშენდა ხუთი 

პიდროოელექტოოასადგური: ზაჰესი (1927 წ.ე), აბჰესი (1928 წ., რიონჰესი 

(1933 წ.), აწჰესი (1937 წ.) და ალაზანპესი (1939 წ.). 

დიდი სამამულო ომის შემდეგ მწყობრში ჩადგა ხრამჰესი I (1947 წ.), სო- 

ხუმჰესი (1948 წ.), ჩითახევჰესი (1949 წ.), ორთაჭალჰესი (1954 წ.), შაორჰესი 

(1955 წ.), ბაღნარჰესი (1955 წ.), იგოეთჰესი (1955 წ., ბჟუჟაჰესი (1956 წ.), 

კუზნათჰესი II (1956 წ.), ტყიბულჰესი (1956 წ.), გუმათჰესი I (1958 წ.), ლა- 

ჯანურჰესი (1959 წ.), ტირითონჰესი (1961 წ.) და ხრამჰესი II (1963 წ.). რეს– 
პუბლიკისათვის დიღი მნიშვნელობა ჰქონდა სამგორის სარწყავი სისტემის ნა– 
გებობათა მშენებლობის დამთავრებას 1951 წლის 4 ნოემბერს, რითაც გადა- 
წყდა კომპლექსური ამოცანა მდ. იორის წყლის გამოყენებისას ერთდროულად 
სამგორის გვალვიანი მიწების მორწყვისათვის და ენერგეტიკული მიზნებისათ- 
ვის. ამუშავდა საშუალო სიმძლავრის სამი ჰიდროელექტროსადგური, რომლე– 
ბიც განლაგებულია სამგორის ზემო მაგისტრალურ არხზე: საცხენისჰესი, 
მარტყოფჰესი და თეთრიხევჰესი. მოგვიანებით მწყობრში ჩადგა ამ სისტემის 
მეოთხე პიდროელექტროსადგური – სიონჰესი, რომელიც ექსპლუატაციაში შე– 
ვიღა სიონის მარეგულირებელ წყალსაცავთან ერთად. ეს წყალსაცავი შეიქმნა 

მ2 მ სიმაღლის მიწის კაშხალით, რომელიც იმ დროისათვის ყველაზე მაღალი 
იყო საბჭოთა კავშირში. 

საქართველოს სსრ განუწყვეტლივ მზარდი მრეწეელობა, სოფლის მეურ–- 
ნეობა და ტრანსპორტი მოითხოვს რესპუბლიკის ენერგეტიკული ბალანსის 
მკვეთრ გადიდებას ახალი ჰიდროენერგეტიკული სიმძლავრეების მშენებლობის 
გზით. ამ გზაზე გადამწყვეტი მნიშვნელობა ენიჭება მდ. ენგურზე მძლავრი 
ჰიდროელექტროსადგურების კასკადის მშენებლობას, რომელიც ამჟამად მიმ- 
დინარეობს. 

ენგურის ჰიდროელექტროსადგური იგება ორი მოსაზღვრე მდინარის––ენ- 
გურისა და ერისწყლის ვარდნის გამოყენებით, სახელდობრ მდ. ენგურის ერის- 

წყალში გადაგდებით. ენგურჰესი –– ეს არის ხუთი ჰიდროელექტროსადგურის 
კომპლექსი, რომელშიც შედის ძირითადი შერეული (კაშხალ-დერივაციული) 
ტიპის დანადგარი (ენგურჰესი), კაშხალთან მდებარე ვარდნილჰესი I და სამი 
ერთი ტიპის კალაპოტის დანადგარი ვარდნილჰესი 11, ვარდნილჰესი III და 
ვარდნილჰესი IV, რომლებიც განლაგებულია წყალგამყვან არზზე. ამ არხიდან 

წყალი უშუალოდ შავ ზღვას ერთვის. 

ენგურჰესის პირველი საფეხურის საერთო დაწნევა შეადგენს 409,5 მ-ს, 
აქედან 226 მ იქმნება კამხალით, ხოლო დანარჩენი 183,5 მ სადაწნეო დერივა- 

ციით. ვარდნილჰესების შემდგომ ოთხ საფეხურზე გამოიყენება 100 მ ვარდნა. 
ენგურის ჰიდროელექტროსადგურების შეჯამებული დადგმული სიმძლავრე 
იქნება 1,64 მლნ. კვტ, ხოლო ელექტროენერგიის საშუალო წლიური გამომუ- 

შავება 5 460 მლნ, კვტ-სთ. 
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საყურადღებოა, რომ ენგურჰესის თითქმის ყველა ნაგებობა საინჟინრო 

თვალსაზრისით რთული და გაბედულია, ამ მხრივ ყველაზე დიდ ინტერესს 

იწვევს უნიკალური, 271,5 მ სიმაღლის, თაღოვანი კაშხალი, რომლის მშენებ- 

ლობა მიმდინარეობს ძალიან რთულ ტოპოგრაფიულ და გეოლოგიურ პირო- 
ბებში. უნიკალურია აგრეთვე 15,05 კმ სიგრძისა და 9,5 მ დიამეტრის სადაწნეო 
დერივაციული გვირაბი. გვირაბი გადის ძალიან რთულ გეოლოგურ პირობებში 

ღა იმყოფება დიდი დაწნევის ქეეშ. 
რესპუბლიკის სახალხო მეურნეობის ელექტროენერგიით უზოუნველყო- 

ფის საქმეში მნიშვნელოვან როლს შეასრულებს კიდევ ორი ახალი მძლავრი 
ჰიდროელექტროსადგური მდ. რიონზე -- ნამახვანჰესი (480 ათასი კეტ) და 
ვარციხეპჰპესი -(170 ათასი კვტ); ამ უკანასკნელის მშენებლობა დაიწყო 1971 

წ. გარდა ამისა „თბილისის ზღვის“ წყლით უზრუნველყოფისა და ქ. თბილი- 

სის წყალმომარაგების გაუმჯობესების მიზნით 1971 წელს დაიწყო ჟინვალის 

ჰიდროკომპლექსის მშენებლობა მდ. არაგვზე, რომელშიც გათვალისწინებუ- 

ლია 100 მ სიმაღლის მიწის კაშხალისა და 80 ათასი კვტ სიმძლავრის ჰიდრო– 
ელექტროსადგურის („ჟინვალჰესის“) აგება. 

ამრიგად, საქართველოს ჰიდროენერგეტიკოსებისა და ჰიდრომშენებლე- 
ბის მთავარ ამოცანას წარმოადგენს უახლოესი ზუთწლედების მანძილზე და- 
სახონ და განახორციელონ მაღალეფექტური ჰიღროელექტროსადგურები, 
რომლებმაც უნდა უზრუნველყონ რესპუბლიკის მუდმივად მზარდი მოთხოვ– 

ნილება ელექტროენერგიაზე. ·



განყოფილება მერრე 
  

პჰიღდღრორექნიკურ ნაგებობათა სახეობანი 
და მუშაობის საერთო პირობები 

თავიII1 

პიდროტეკნიკურ ნაგებობათა კვანძები, პიდრონაგებობები 

პიდროენერგბეტიკულ და მელიორაციულ სისტემებზე, 

კაშხალები და მათი კლასიფიკაცია 

§ 5-1. ჰიდროტექნიკურ ნაბებობათა სახეობანი 

პიდროტექნიკურ ნაგებობებს ზოგადად ჰყოფენ ორ ძირითად ჯგუფად: 
საერთო დანიშნულებისა და სპეციალურ ნაგებობებად. 

საერთო დანიშნულების ნაგებობებს მიეკუთვნება: 

1) წყალშემტბორავი-––კაშხალები, ჯებირები, რაბები და სხვა ნაგე– 

ბობანი, რომლებიც გადაღობავენ მდინარის ნაკადს და ქმნიან წყლის დონეთა 
სხვაობას (დაწნევას); 

2 სარეგულაციო ანუ სამმართავი, რომელთა დანიშნულებას 
შეადგენს მდინარეების, ზღვებისა და ტბების ნაპირების დაცვა-გამაგრება, 
მდინარეთა კალაპოტებში ნაკადის დინების” რეგულირება, ნატანის შეკავება 
და სხვ.; 

ვ) წყალსატარი-- არხები, პიდროტექნიკური გგირაბები„ ღარები 

და მილსადენები, რომლებითაც წარმოებს წყლის საანგარიშო ხარჯების მიწო– 

დება ერთი პუნქტიდან მეორეში; 
4) წყალმიმღები, რომლებითაც ხორციელდება წყლის მიღება მდი- 

ნარიდან, ტბიდან ან წყალსაცავიდან და მისი მიწოდება წყალსატარში; 
5) წყალსაგდები, რომლის დანიშნულებაა წყლის გადაგდება წყალ- 

სატევებიდან (წყალსაცავებიდან, ტბორებიდან, არხებიდან, საწნეო აუზებიდან 
და სხვ). 

საჭიროა შევნიშნოთ, რომ წყალმიმღებები შეიძლება მივაკუთვნოთ სპე–- 
ციალურ (დარგობრივ) ნაგებობათა ჯგუფსაც, რადგან წყალმიმღებები, მაგა– 
ლითად, ჰიდროელექტროსადგურებისა როგორც კონსტრუქციული გადაწყვე– 

ტით, ისე წყლის მიღების პირობებითაც განსხვავდებიან ასეთივე დანიშნულე– 
ბის ნაგებობებისაგან, რომლებიც გამოიყენებიან წყალმომარაგებაში ან ირიგა– 
ციაში. 

სპეციალური დანიშნულების პიდროტექნიკურ ნა- 
გებობებს მიეკუთვნება: 

1) ჰპიდროენერგეტიკული-– ჰიდროელექტროსადგურების შენო- 
ბები, ავანკამერები, საწნეო აუზები, გამთანაბრებელი კოშკები, შახტები 
და სხვ.; 
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2 წყლის ტრანსპორტის ანუ წყალსატრანსპორტო -- სანაოსნო 
რაბები, გემთამწეები, მისადგომები, ტივსავალები, ხე-ტყის დასაცურებლები 

და ა. შ.; 

3) ჰიდრომელიორაციული (სარწყავი და დამშრობი) –– წყალ– 

მიმღებები, რაბ-რეგულატორები, სალექრები წყალგამყოფები, დრ+ენაჟები, 

კოლექტორები და ა. მ.; 
4 წყალმომარაგებისა და კანალიზაციის--კაპტაჟები, 

სატუმბო სადგურები, წყალსაწნევი კოშკები ტბორ-საცივრები„ გამწმენდი 

მოწყობილობები და ა. შ.; 
5) თევზსამეურნეო-– თევზსავაალები თევზამყვანები (ამწეები), 

თევზსაშენი ტბორები და ა. შ. 
ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა დაყოფა წარმოებს აგრეთვე სამსახურის რა– 

იონის მიხედვითაც აქედან გამომდინარე, ერთმანეთისაგან განასხვავებენ: 

სამდინარო, სატბო და საზღვაო ნაგებობებს. 
მნიშვნელობის მიხედვით ჰიდროტექნიკური ნაგებობები იყოფა სამ ჯგუ- 

ფად: 

1) ძირითადი, რომელთა მწყობრიდან გამოსვლა იწვევს კვანძის ან 
სისტემის მუშაობის სრულ ან მნიშვნელოვან შეწყვეტას (კაშხალი, ჰიდრო–- 
ელექტროსადგურის შენობა, საექსპლუატაციო გვირაბი და ა. მ.); 

2 მეორეხარისხოვანი, რომელთა დროებით გამოსვლა მწყობრი- 

დან არ იწვევს კვანძის ან სისტემის მუშაობის შეწყეეტას, მაგრამ გარკვეულად 

აფერხებს მას (საყრდენი კედლები, ყინულმცველი კედლები, ჯებირები, არხე– 

ბის მოპირკეთება და ა. შ.). 
1) დამხმარე, რომლებიც არსებობენ მხოლოდ ძირითად და მეორეხა–- 

რისხოვან ნაგებობათა მშენებლობის პერიოდში (ზღუდარები, ესტაკადები, 

ქარგილები და ა. შ.). 
სამსახურის ხანგრძლივობის მიხედვით ჰიდროტექნიკური ნაგებობები 

იყოფა მუდმივ და დროებით ნაგებობებად. მუდმივს მიეკუთვნება ნაგებობები, 
რომლებიც გამოიყენებიან ობიექტის ექსპლუატაციის მთელ პერიოდში, ხოლო 
დროებითს ის ნაგებობები, რომლებიც მოქმედებენ მხოლოდ მუდმივ ნაგებო- 
ბათა მშენებლობის ან რემონტის პერიოდში (ხღუდარები დროებითი წყალ- 

საგდებები და სხვა). ცხადია, დამხმარე ნაგებობები მიეკუთვნება დროებით ნა–- 
გებობათა თანრიგს. 

სსრ კავშირში ამჟამად მოქმედ სამშენებლო წესებისა და ნორმების შესა- 
ბამისად (CIIIILI II--50--74), სახალხო-სამეურნეო მნიშვნელობის, საწარმოო 

ეფექტურობის, ჰიდროკვანძებში და სისტემებში მათი მნიშვნელობის, სამ-' 
სახურის ხანგრძლივობის, ავარიით ან ექსპლუატაციის დარღვევით გამოწვეუ– 

ლი შედეგების, შემტბორავ ნაგებობათა მაქსიმალური სიმაღლისა და წყალსა- 
ცავის მოცულობების, ფუძის გეოლოგიური აგებულების, რაიონის სეისმურო- 

ბის, ხეობის ტოპოგრაფიული პირობების და სხვ. მიხედვით ჰიდროტექნიკური 
ნაგებობები იყოფა კლასებად. ამ დაყოფას ძალიან დიდი მნიშვნელობა აქვს 
იმისათვის, რათა სწორად იქნეს დადგენილი ნაგებობათა საიმედობის საზომი, 
ე. ი. სიმტკიცისა და მდგრადობის მარაგის კოეფიციენტების მნიშვნელობანი, 
სამშენებლო მასალების ხარისხი და სხვა. გასაგებია, რომ რამდენად მეტი საპა– 

სუხისმგებლოა დასაგეგმარებელი ნაგებობა, იმდენ. დ უფრო დიდი აიღება 

აღნიშნული მარაგები. 
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ზემოხსენებელი ნორმებისა და წესების შესაბამისად ჰიდროტექნიკურ ნა- 
გებობათა კლასებად დაყოფა წარმოებს 1-1 ცხრილის მიხედვით. 

კლასებად დაყოფის აღნიშნული წესების თანახმად, კომპლექსური ჰიდრო– 
კვანძის ძირითად ნაგებობებს უნდა დაუდგინდეს კომპლექსის იმ მონაწილის 
(ენერგეტიკა, სამდინარო ტრანსპორტი, მელიორაცია, წყალმომარაგება) კლასი, 

რომლის მაჩვენებლები შეესაბამება ყველაზე მაღალ კლასს. 
დასაშვებადაა მიჩნეული 1,5 მლნ. კვტ-ზე ნაკლები სიმძლავრის ჰიდრავ– 

ლიკური ან სითბური ელექტროსადგურების ძირითად ნაგებობათა კლასის 
აწევა იმ შემთხვევაში, თუ ეს ელექტროსადგურები იზოლირებულია სისტემი– 
საგან და ემსახურება მსხვილ დასახლებულ პუნქტებს, სამრეწველო დაწესებუ– 

ლებებს, ტრანსპორტს და სხვა. ამასთან, ცხადია, ელექტროსადგურების კლასის 
აწევა უნდა მოხდეს ელექტროენერგიით მომარაგების შეწყვეტის შედეგების 

მასშტაბის გათვალისწინებით. 

  

  

    

ცხრილი1-! 

ნ. ბ ს, 
ჰიღ5ოქეტნეკური მძეზებლობის ობიექტებისა და – ვეი და ლეთ. 

მა>, მაჩეენებლების დასაზელება ძირითადი შეორესარი ხო- 

პიდროტექვიკური ნაჯ'ბობები ჰიდრაელიკური, ჰიდრო- 
მააკუმულირებელი და სითბური ელექტროსადგურებისა, რო- 
მელთა სიმძლავრეა: 

1,5 2ლ6- კეტ და მეტი I , 81) 
1,5 მლნ. კუტ-ზე მაკლები II--IV III-IV 

პიღროტექნიკური ნაგებობები ატომური ვლეკტროსაღგე- 
რებისა, რომელთა სიმძლავრეა: 

500 ათასი კეტ და მეტი ! III 
101-დან 500 ათას კეტ- -მდე · I III 
100 ათასი კვტ დღა უფრო ნაკლები I IV 

ჰიდროტექნიკური ნაგებობები შიგა წყლის გზებზე: 

ზემაგისტრალუ რზე · I II 
მაგისტრალერი და ადგილობრივი მნიშენელობის III IV 
ადგილობრივი მნიშვნელობის -- პატარა მღინარეებზე IV IV 

ნაგებობები სამდინარო ნავსადგურებისა, რომელთა ჩან> 

ვრაციო ტვირთბრურვა შეადგენს: 
3 მლნ-ზე მეტ პირობ. ტე... II III 
151 ათასიდან 3 მლნ. პირობ. ტ-მდე ” IV 
150 ითას პირობ. ტ-მდე -" · IV IV 
სამღონარო ჰედროკვანძები და მაგისტრალური არხები 1 

სარწყავი სოტეზ?ებისა 400 ათას ; შექტარზე მეტი სარწყავი 
ფართობით ! III 

სამდინარო ჰედროკვანშები“ და მაგისტრალური არხები 

მელიორაციული სისტვმებისა შემდეგი სარწყავი და დასაშ- 
ბი ფართობით: 

51-დან 400 ათძს ჰა-მდე II IV 
50 ათას ჰა-მდე IV IV 

შე ნიშვ§<§ა: საღჰწნეო ფრონტის შექმნაში მონაწილე თეეზ- 
გაპტარ _ ნაგებობებს უღგენენ იგივე კლასს. 
რასაც წყალაემტბორავ ნაგებობებს 

ძირითადად ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა კლასი (გარდა IV) დაწეული 
უნდა იქნეს ერთეულით: L და IL კლასის ნაგებობებისათვის რომლებიც არ 
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მონაწილეობენ სადანწეო ფრონტის შექმნაში (ჰესის შენობების, სადაწნეო დე– 
რივაციული და სატურბინო წყალსატარების, სადაწნეო აუზებისა და გამთა–- 

ნაბრებელი კამერების გამოკლებით); ენერგეტიკული, მელიორაციული და სა– 

ნაოსნო ნაგებობებისათვის, რომელთა ექსპლუატაციის პირობები საშუალებას 

იძლევა ნაგებობათა რემონტი ჩატარდეს ჰიდროკვანძის მუშაობის შეუთერ- 
ხებლად, და ისეთი სარწყავი სისტემის ნაგებობებისათვის, რომლის სამსახურის 

ვადა წინდაწინაა განსაზღვრული და არ აღემატება 10 წელს. 
სათანადო დასაბუთების საფუძეელზე დასაშვებია დროებითი ნაგებობები 

მიეკუთვნოს IV კლაას იმ შემთხვევაში, თუ აზ ნაგებობათა ავარიას შეუძლია 

გამოიწვიოს კატასტროფული ხასიათის შედეგები სამშენებლო მოედნისათვის, 

დასახლებული პუნქტებისა, ნაგებობებისა და საწარმოებისათვის ან გამოიწვიოს 

IL, 1L და III კლასის ობიექტების ძირითად ნაგებობათა მშენებლობის შეფერ– 

ხება. სათანადო დასაბუთების შემთხვევაში დასაშვებია ზღუდარები და სამშე– 
ნებლო გვირაბები მიეკუთვნოს III კლასს..– 

§ 9-9, სამდინარო ჰიდრობექვიკურ ნაგებოგათა კვანძები 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა სახეობანი, რომლებიც ზემოთ იყო ჩამოთ- 

ვლილი, ხშირად განიხილებიან მთლიანობაში, რაც ნაწილობრიე წყლის მეურ- 

ნეობის ღონისძიებათა კომპლექსურობის შედეგია. ნაგებობათა ასეთ კომპლექ- 
სებს ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა კვანძები ანუ შემოკლებით ჰიდროკვანძები 

ეწოდება, მათგან საჭიროა განსაკუთრებით აღინიშნოს სამდინარო ჰიდროკვან- 
ძები, რომლებიც ზოგჯერ წარმოადგენენ სხვადასხვა წყალსამეურნეო დანიშ- 

ნულების ნაგებობათა რთულ შეერთებას საერთო-წყალშემტბორავ, წყალსატარ 

ღა სარეგულაციო ნაგებობებთან. როდესაც კვანძში შედის წყალშემტბორავი 

ნაგებობა (კაშხალი), მაშინ მას დაწნევიან ჰიდროკვანძს უწოდებენ, წინააღმდეგ 

შემთხვევაში –– უდაწნეოს. 

პიდროტექნიკურ ნაგებობათა კვანძები ძირითადად დარგობრივია და ამის 

შესაბამისად შეიძლება იყოს: 

ა ჰიდროენერგეტიკული, როდესაც ჰიდროკვანძის დანიშნულე- 
ბას შეადგენს ჰედროენერგიის მიღება. მის” შედგენილობაში, გარდა შემტბო- 

რავი ნაგებობებისა, შედის ჰიდროელექტროსადგური, რომელიც უშუალოდ 

იყენებს წყლის შექმნილ ვარდნილს ანუ დაწნევას (ნახ. 2-1). ა 

ბ) სატრანსპორტო, როდესაც ჰიდროკვანძი ძირითადად ემსახურება 

წყლის ტრანსპორტს. მის შედგენილობაში შედიან სატრანსპორტო ნაგებო- 

ბანი (რაბები, გემთამწეები ან ლიფტები, ტივსავალი და სხვა). 

ი წყალმიმღები, რომლის დანიშნულებას შეადგენს წყლის მიღება 
და მიწოდება წყალსატარ ნაგებობაში სხეადასხვა სამეურნეო მიზნების და–- 
საკმაყოფილებლად (ენერგეტიკა წყალმომარაგება ირიგაცია და სხვა) (ნახ. 

2-2): 
დღ) ჩანადენის მარეგულირებელი ანუ საწყალსაცავო, 

როდესაც ჰიდროკვანძს ეკისრება წყალდიდობის დროს წყლის დაგროვების 
ფუნქციები და მისი შემდგომი გაშვების უზრუნველყოფა მომხმარებლის (ენერ 

გეტიკა, ირიგაცია, ნაოსნობა და ა. შ.) მიერ მოთხოვნილ პერიოდებში (ნახ. 2-3). 

სოციალისტური მეურნეობის პირობებში ამა თუ იმ მთავარი წყალსამე–- 

ურნეო ამოცანის გადაწყვეტის დროს ძალიან ხშირად განიხილება აგრეთვე 
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ნახ. 2-- 1, ენერგეტიკული ჰიდროტექნიკური კვანძის ჭრილი –- ხედი: 

)1-- მიწის კაშზალი; 2--ბეტონის წყალსაშეები კაშხალი; 3--ზიდი; 4- საკეტები: 5-- ბურჯები; 
6--ჰიდროელექტროსადგურის შენობა; 7 –- ხიდური ამწე; 8 -- გენერატორი: 9 –- ტურბინა; 

10––გამწოვი მილი. 

სხვა წყალსამეურნეო ამოცანებიც, ე. ი. წყლის გამოყენების საკითხები წყდება 
„კომპლექსურად. აქედან გამომდინარე ჰიდროტექნიკური კვანძებიც ხშირ შემ- 
თხვევაში არის კომპლექსური ხასიათის. შემადგენელი ელემენტების შესაბა- 
მისად ეს კვანძები ღებულობს სათანადო სახელწოდებებს, მაგალითად: ენერ- 
გეტიკულ-სატრანსპორტო (ნახ. 2-4) სატრანსპორტო-წყალმიმღები„ წყალ- 
მიმღები-ენერგეტიკული, ენერგეტიკულ-სატრანსპორტო-წყალმიმღები და სხვ. 

ჰიდროკვანძის მიერ 'შექმნილი დაწნევის მიხედვით ერთმანეთისაგან განარ– 
ჩევენ ა დაბალდაწნევიან–-2-დან 8--10 მ-მდე დაწნევით, ბ) ს ა- 
შუალოდაწნევიან--8--10-დან 30--40 მ-მდე დაწნევით და გ) მა- 
ღალდაწნევიან ჰიდროკვანძებს 40 მ-ზე მეტი დაწნევით. 

უკანასკნელი ორი-სამი ათეული წლის მანძილზე კაშბალთმშენებლობის 
პრაქტიკაში განხორციელდა უნიკალური სიმაღლის კაშხალები. ამასთან დაკავ– 
შირებით მაღალდაწნევიან ჰიდროკვანძებიდან შეიძლება პირობით გამოვყოთ 
ზემაღალი დაწნევის პიდროკვანძები, რომელთა დაწნევა 
აღემატება 150-––200 მეტრს. 

დაბალდაწნევიან ჰიდროკვანძებს ხშირ შემთხვევაში აგებენ წყლის მიღე– 
ბის მიზნით ან ნაოსნობისათვის, ხოლო ძალიან იშვიათად–– ენერგეტიკული მიზ- 
ნებისათვის. საშუალო დაწნევის ჰიდროკვანძები წარმოადგენს ენერგეტიკულ 
და სატრანსპორტო-ენერგეტიკულ ჰიდროკვანძებს ზოლო პატარა მდინარე– 

ებზე –– ჩანადენის მარეგულირებელ ჰიდროკვანძებსს,ს რაც შეეხება მაღალი 
და ზემაღალი დაწნევის ჰიდროკვანძებს, მათ ძირითადად აგებენ ენერგეტი–- 

კული მიზნებისათვის და ჩანადენის რეგულირებისათვის. 
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ნახ. 2 –– 2. წყალმიმღები რათავე) ჰიდროტექნიკური კვანძი: 
1-––დჰპბალზღურბლიანი წყალსაშვები კაშხალი („ფარებიანი" კაშხალი), 2 შუალედური ბურ–- 
ჯები; 3––ბრტყელი საკეტები; 4– სანაპირო ბურჯი (კედელი); 5––სანაპირო წყალმიმღები ფსკე–- 

რული გამრეცხი გალერეებით; 6– გამრეცხი გალერეების გამოსავალი ხვრუტები: 
7– დერივაციული არხი. 

ენერგეტიკულ ჰიდროკვანძებში ჰესის შენობებისა და საერთოდ ნაგებო–- 
ბათა განლაგების სქემები ვრცლად შეისწავლება ჰიდროსადგურების კურსში. 

ჩვენ აქ მხოლოდ მოკლედ გავეცნობით ამ საკითხებს იმ აუცილებლობის გამო, 

რომ ნაკადის წყლის ენერგიის გამოყენებისა და ნაგებობათა ურთიერთგანლა- 

გების სქემები გეოლოგიურ და სხვა პირობებთან ერთად წარმოადგენს ჰიდრო- 

ტექნიკურ ნაგებობათა ტიპებისა და კონსტრუქციების განმსაზღვრელ ძირითაღ 

ფაქტორებს. 

თუ საკითხს დავაყენებთ ზოგადად, მაშინ ენერგეტიკულ ჰიდროკვანძში 
პიდროელექტროსადგურის შენობა შეიძლება მოთავსდეს სხვადასხვაგვარად. 
იმის მიხედვით, თუ რა მდებარეობა უჭირავს ჰესის შენობას სადაწნეო ფრონ- 

ტის მიმართ, განასხვავებენ ჰესის შენობის მოთავსების ორ ძირითად სქემას: 
1) ჰესის შენობა მოთავსებულია უშუალოდ შემტბორავ ნაგებობათა ფრონტში 

და თვით წარმოადგენს შემტბორავ ნაგებობას და 2)ჰესის შენობა მოთავსებუ– 
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ბერ კარა აუფთთჰა ლია შემტბორავი ნაგებობის 

უკან უშუალოდ მის მახლობ- 
ლად და, მაშასადამე, განთავი–- 

სუფლებულია წყლის წნევისა- 
გან ზემო ბიეფის მხრიდან. 

პირველი სქემის შემთხვევაში 

იქმნება ეგრეთ წოდებული კა- 
ლაპოტური ან ჩაშენებული 
ტიპის პიდროელექტროსადგუ- 

რები (ნახ. 2-1, 2-4) ხოლო 

მეორე სქემის დროს –– კაშ- 

ხალთან მდებარე ჰიდროელექ- 
ტროსადგურები (ნახ. 2-5). 

კალაპოტური და ჩაშენე- 
ბული ტიპის ჰიდროელექტრო- 

სადგურებიდან შეიძლება გა- 

მოვყოთ ზოგი ახალი ტიპის 
ჰიდროსადგური კაშხალის ტან–- 

ში ან ბურჯში მოთავსებული 
სამანქანო შენობებით (შეთავ– 
სებული ჰესები) რომლებიც 

არ პირობებში იძლევი- 
ნახ, 2--3. ჩანადენის მარეგულირებელი მაღალდაწნე- % ტექნი, რა ა ა ნემს 

ვიანი ენერგეტიკული პიდროტექნიკური კვანძი: ეესიკულად და ეკ 7 · ურად ხელსაყრელ გადაწყვე- 
1--მიწის კაშხალი; 2-შმშახტური წყალააგდები; 3--სამ- ტას. სხვა” ტიპის ჰიდროელექ- 
შენებლო (წყალსაგდები) გეირაბის ზედა უბანი; 4-“–ა- ტროსადგურების შესახებ, რომ–- 
მშენებლო გვირაბის ქეედა უბანი, რომელი() გამოყენე– ლებშიც დაწნევის შესაქმნე– 
ბულია საექსალუატაციო წყალსაგდებად; 5--ჰესის სა- ა ამოყინებ რძელი 
მანქანო შენობა, 6C–-ენერგეტიკული გვირაბი; 7–-გვი- ღადღ გ ყეხებულია გოძელ 
რაბული სატურბინო წყალსატარები; 8--წყალმიმღები წყალსატარი ნაგებობანი (დე– 

კოშკი რივაცია), შემდეგ, პარაგრაფში 
გვექნება ლაპარაკი. 

დაგუბრუნდეთ ისევ პიდროტექნიკურ კვანძებს და მოკლედ შევეხოთ მათი 

“შედგენილობის საკითხს. 

ჰიდროკვანძის შედგენილობაში შეიძლება შედიოდეს სხვადასხვა დანიშ- 

ნულების მუდმივი და დროებითი ნაგებობანი. 

მუდმივ ნაგებობებში განარჩევენ ძირითად, მეორეხარისხოვან (იხ, § 2-1) 

და დამხმარე ნაგებობებს. 
ძირითადი ნაგებობები უზრუნველყოფს პიდროკვანძის ნორმალურ მუშაო- 

ბას; მათ მიეკუთვნება ყველა საერთო და სპეციალური ნაგებობები. 

საერთო ნაგებობებს მიეკუთვნება: ა) კაშხალები, რომლებიც ქმნიან 
დაწნევას და ზემო ბიეფის ტევადობას; ბ) წყალსაგდებები, რომლებიც 
უზრუნველყოფენ ჭარბი წყლის გაღდაგღებას და წყალსაცავის ნაწილობრივ ან 

სრულ დაცლას; გ) ყინულ- და თოშსაგდები და ყინულშემკავე- 
ბელი ნაგებობები, რომლებსაც განსაკუთრებით საჭიროებენ ჰიდროკვანძები 

“ჩრდილოეთის მდინარეებზე; დ) ნატანის გამრეცხი ნაგებობები; 
ე) ნაკადის სარეგულაციო ნაგებობები–– გრძივი და განივი ჯებირები, 
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ნახ. 2--4, ენერგეტიკულ-სატრანსპორტო პიდროტექნიკური კეანძი ვაკის მდინარეზე: 

1- საკეტებიანი წვალ.აშეები კაშხალი; 2--ჰესის «ენობა; 3--ავანკაშერა: 4––ყინულმცეელი კე– 

ელი; 5-–-სანაოსნო რაბები: 6––განმანაწილებელი მოწყობილობა5=; 7--ძაბვის ამწევი ქვესად–- 

გური; 8--მისასვლელი არხი; 9--ქვედა არზი. 

ნაპირსამაგრი მოპირკეთება და 

ა, მ.: ვ) შემაუღლებელი 
ნაგებობები, რომელთა 

ამოცანს ”შეადგენ, კვანძის 
სხვადასხვა დანიშნულების ნა- 

გებობათას სწორი კონსტრუქ- 

ციული და ჰიდრავლიკული შე- 

«უღლება, მაგალითად. შემაუღ- 

ლებელი ბურჯები, ჯებირები, 

გამყოფი ბურჯები და სხვა. 
დამხმარე ნაგებობები, 

რომლებიც არ წარმოადგენენ 

ჰიდრონაგებობებს საჭირონი 

არიან ძირითად და სპეცია- 
ლურ ნაგებობათა ექსპლუატა- 

ციის განსახორციელებლად. 

მათ მიეკუთვნებიან საცხოვ- 
რებელი და აღმინისტრაცი- 

ულ-სამეურნეოდ ნაგებობები, · 
'წყალმომარაგების, კანალიზა– ნახ. 2--5. მაღალდაწნევიანი მარეგულირებელი ენერგე– 

ტიკული ჰიდროტექნიკური კეანძი კაშხალთან მდებარე 

ჰიდროელექტროსადგურით: 

  

ციის, კავშირგაბბულობისა და 

განათების სისტემები. კვანძის (8. აი შს წკალსაგდებ 
7, _ –პჰაღალი თაღოვანი კამხალი; 2--ღია წყა დები; 

ტერიტორიაზე არსებული მი 3–-პიდროელექტროსადგურის შენობა; 4--წყალმიმღე.. 

სასვლელი და საექსპლუატა- ბი „ამხალის ტანში; 5-–დამატებითი გვირაბული წყალ–- 
ციო გხები, სახელოსნოები საგდეაი: 6-–-გეირაბული წყალსაგდების კვეთი. 

“და სხვა. 

დროებით ნაგებობებს მიეკუთვნება: ზღუდარები,ი რომლებიც იცავენ 

წყლისაგან მშენებარე ნაგებობათა ქვაბულებს, დროებითი ხიდები, გზები, ძა– 
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ლოვანი სადგურები, ბეტონის ქარხნები, ხის დასამუშავებელი და მექანიკური 
სახელოსნოები, მშენებელ მუშათა დაბები და სხვა ნაგებობები„ რომლებიც 
საჭირონი არიან მუდმივ ნაგებობათა მშენებლობის პერიოდში. 

დროებით ნაგებობათა ნაწილი, მაგალითად, გზები, სახელოსნოები, მუშათა 
დაბების შენობების ნაწილი, დროებითი წყალსაგდებები და სხვ. რჩება ექს- 

პლუატაციის პერიოდში და უთავსდება მუდმივ ნაგებობებს. 7 

§ 9-8. დერივაციული ჯიდროელეკტროსადბურების 
ნაგებობათა შედგენილობა 

ჰიდროელექტროსადგურის დაწნევა შეიძლება შეიქმნას სხვადასხვა სქე– 

მით. ამა თუ იმ სქემის არჩევა დამოკიდებულია მდინარის გამოყენების რა- 

იონის ტოპოგრაფიულ და გეოლოგიურ პირობებზე, აგრეთვე ზოგიერთ სხვა 
ფაქტორზე, რომელთაგან მნიშვნელოვანია ეკონომიური ფაქტორი. 

განარჩევენ ჰიდროელექტროსადგურის სამ ძირითად სქემას: 

1) კაშხალურს, რომლის დროს ჰესის მთელი დაწნევა იქმნება კაშხა– 
ლით (ნახ. 2-1, 2-3, 2-4, 2-5); 

2) დერივაციულს, როდესაც დაწნევა იქმნება დერივაციული არხით, 

მილსადენით ან გვირაბით (ნახ. 2-6, 2-7); 

3 შერეულს-–-–კაშხალ-დერივაციუ ლ სქემას, რომელშიაც და– 

წნევა იქმნება, როგორც კაშხალით, ისე დერივაციით. 

კაშხალური სქემის შემთხვევაში ჰესის დაწნევა იქმნება კაშხალის მიერ 

წყლის დონის აწევით, რაც, ცხადია, იწვევს ნაპირებისა და მომიჯნავე ტერიტო– 
რიების დატბორვას. 

საჭიროა შევნიშნოთ, რომ ტერიტორიების დატბორვის გამო ხშირად აუცი– 
ლებელი ხდება მის ზონაში მოქცეული თითქმის ყველა ნაგებობის, დასახლებუ– 
ლი პუნქტის, სამრეწველო დაწესებულების, გზის და სხვ. გადატანა. კვანძის 

მიერ შესაქმნელი შეტბორვის სიმაღლის (დაწნევის) დადგენის დროს სწორელ 

აღნიშნულ გარემოებას უნდა მიექცეს დიდი ყურადღება და მიღებულ იქნეს 

ეკონომიურად ხელსაყრელი გადაწყვეტა. 
დერივაციული სქემის შემთხვევაში კაშხალის სიმაღლე შეიძლება იყოს 

ძალიან მცირე, რადგან მის დანიშნულებას შეადგენს მხოლოდ წყლის მიწოდე– 
– 

  

  
ნახ 2-6. უდაწნეო დერივაციული ჰიდროელექტროსადგურის ნაგებობათა განლაგების სქემა: 

1-–-წყალსაშვები კაშხალი; 2-ყრუ კაშხალი; 3--წყალმიმღები; 4––დერივაციული არხი; 5–-სა- 

დაწნეო აუზი; 6–-ჩადაწნეო მილსადენები; 7--ჰპიდროელსადგურის შენობა; მ8--გამყვანი არხი; 

9-- მდინარის კალაპოტი. 
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ნახ, 2-7. სადაწნეო დერიეაციანი შერეული ტიპის ჰიდროელექტროსადგურის ნაგებობათა 
განლაგების სქემა (გეგმა და გრძივი პროფილი): 

ა–-სათავე კვანძის ნაგებობანი: 1--კამხალი; 2--წყალმიმღები; 3–-საკეტების სამართავი შახტი; 
ბ––სადაწნეო დერივაციული გვირაბი; გ–-ძალოვანი კეანძის ნაგებობანი: 1 –– გამთანაბრებელი 
რეზერვუარი; 2-–სადაწნეო მილსადენი; 3--ჰესის მიწისქეეშა შენობა, 4--უდაწნეო გამყეანი 

გვირაბი. 

ბის უზრუნველყოფა დერივაციაში (არხში, მილსადენში ან გვირაბში), რომლი– 
თაც იქმნება ჰიდროელექტროსადგურის დაწნევა. დერივაციული არხი გაჰყავთ 
მდინარის ხეობის იმ მხარეზე (ფერდობზე), რომელიც უფრო მოხერხებულია 

ამ მიზნით. ამასთანავე ცხადია, რომ მისი ტრასა ძირითადად უნდა მიჰყვებოდეს 

ადგილმდებარეობის ჰორიზონტალებს და შეძლებისდაგვარად გადიოდეს მოკ- 

ლე გზით. არხში წყლის დინების სიჩქარე აიღება საკმარისად მცირე, რის შე- 
დეგად აღწევენ მდინარის ქანობზე მნიშვნელოვნად ნაკლებ ქანობს და, მაშა- 
სადამე, სათანადო დონეთა სხვაობას (დაწნევას) არხის ბოლოში, 

როდესაც ადგილმდებარეობის რელიეფი მიუღებელია არხის გასაყვანად 

(ციცაბო, დანაოჭებული და ხეობებიანი ფერდობები ან მთაგორიანი ადგი- 
ლები), მაშინ გაჰყავთ გვირაბი ანდა, მცირე საანგარიშო ხარჯების შემთხვევებ- 
ში, დერივაციული მილსადენი. გვირაბში წყლის მოძრაობა შეიძლება იყოს 
უდაწნეო და დაწნევითი, ამის შესაბამისად განარჩევენ უდაწნეო და დაწნევით 

დერივაციულ გვირაბებს, რომელთაც შესაბამისი ფორმის განივკვეთები აქვთ. 
მესამე, შერეული ანუ კაშხალ-დერივაციული სქემა ხასიათდება იმ უპირა- 

ტესობით, რაც გააჩნია პირველ ორ სქემას. იგი მიზანშეწონილია განსაკუთრე– 
ბით იმ ადგილებში, სადაც მდინარეს ზედა უბანში აქვს მცირე ვარდნა (ქანობი), 

რომელიც არახელსაყრელია არხის გამოყენებისათვის ხოლო ქვედა უბანში 
მნიშვნელოვანი ქანობი. ასეთი ტოპოგრაფიული პირობების შემთხვევაში სა- 

თანადო სიმაღლის კაშხალის აგებით მდინარის ზედა უბანზე შეიძლება შეიქ- 
მნას მარეგულირებელი წყალსაცავი, ხოლო ქვედა უბანზე განხორციელდეს 
დერივაცია. საქართველოს სსრ სამთო პირობებისათვის პიდროელექტროსად- 
გურის შერეული სქემა ერთ-ერთი მიზანშეწონილი სქემაა. ამ სქემით განხორ– 
ციელდა ჩვენში რამდენიმე ჰიდროელექტროსადგური: ხრამჰესი I, შაორჰესი, 

29



ტყიბულჰესი, ლაჯანურჰესი. მშენებლობის სტადიაშია, როგორც აღვნიშნეთ, 

დიდი სიმძლავრის შერეული ტიპის ჰიდროელექტროსადგური მდ. ენგურზე, 

რომელსაც ექნება მსოფლიოში უნიკალური სიმაღლის თაღოვანი კაშხალი 

(L=271,5 მ) და 15.05 კმ სიგრძის სადაწნეო დერივაციული გვირაბი. 
ჰიდროენერგომშენებლობაში მიმართავენ უფრო რთული სქემების გამო– 

ყენებასაც. ამის მაგალითებია პიდროსადგურთა დერივაციული კასკადები, ერთი 

მდინარის ჩანადენის მეორე მდინარის აუზში გადაგდების, ტბებისა და წყალ- 

საცავების ურთიერთდაკავშიოების და სხვა სპეციალური სქემები, 

როდესაც ჰიდროელექტროსადგურის დაწნევის შესაქმნელად გამოყენებუ– 
ლია ამა თუ იმ ტიპის დერივაცია, მაშინ ჰესის დანადგარი შეიძლება წარმოდ- 

გენილ იქნეს ნაგებობათა შემდეგი სამი მთავარი კვანძის სახით: 

1) სამდინარო ანუ სათავე ჰიდროკვანძი->-- კაშხალის, 

წყალსაგდების, წყალმიმღების და ზოგჯერ სპეციალური ნაგებობების (სანაოს- 

ნო რაბის, თევზსავალის, ტივსავალის და სხვ.) შედგენილობით; 
2 დერივაცია–-–ღია არხის, დაწნევითი ან უდაწნეო გვირაბის, ანდა 

დერივაციული მილსადენის სახით, დერივაციაზე შეიძლება მოთავსდეს რიგი 
ნაგებობებისა: სალექარი, რომელშიც წარმოებს ნაკადის განთავისუფლება შე– 

წონილი ნატანისაგან, რაბები –– წყლის მიწოდების ოეგულირებისათვის, ხი–- 

დები –– გზების გადაკვეთის ადგილებში, ხელოვნური წყალსატარები –– აკვე– 

დუკები და დიუკელები -–- ხეობათა გადაკვეთის ადგილებში და სხვ.; 

3) ძალოვანი კვანძი– ჰიდროელექტროსადგურის შენობის, ძაბვის 

აზწევ და განმანაწილებელ მოწყობილობების, სადაწნეო მილსადენების, სადაწ- 

ნეო აუზის ან გამთანაბრებელი რეზერვუარის შედგენილობით. დამატებით ძა- 
ლოვანი კვანძის შედგენილობაში შეიძლება შედიოდეს უქმი წყალსაგდები, 
უნერგიის მშთანთქმელები, შემაუღლებელი ნაგებობანი (ვარდნილები, სწრაფ- 

დენები) და სხვ. 

ცხადია, ჰესის სათავე კვანძის ნაგებობათა შედგენილობას განსაზღვრავს 

შეტბორვის სიმაღლე, ადგილობრივი ტოპოგრაფიული და გეოლოგიური პი- 
რობები, მდინარეზე არსებული ნაოსნობის ან დაცურების, ტერიტორიების 

სარწყავი წყლის მოთხოვნილების, ზემო და ქვემო ბიეფების რეჟიმების პირო– 
ბები „და სხვა დამატებითი ფუნქციები, რომლებიც ეკისრება კვანძს. 

რაც შეეხება ჰიდროელექტროსადგურების ძალოვან კვანძებს, მათ ერთმა– 
ნეთისაგან განასხვავებენ იმისდამიხედვით, თუ დერივაციის რა ტიპებია გამო- 

ყენებული. აქედან გამომდინარე განიხილავენ ძალოვანი კვანძების ორ სახეობას: 
უდაწნეო დერივაციისა და დაწნევითი დერივაციის შესაბამისს. დერივაციული 
პიდროელექტროსადგეურის შემთხვევაში, მდინარის ჰიდრავლიკური ენერგიის 
გამოყენების რაიონის ტოპოგრაფიული და გეოლოგიური პირობების შესაბა- 

მისად, ჰესის შენობა შეიძლება მოთავსებულ იქნეს უშუალოდ მდინარის ნა- 

პირზე ან მისგან საკმარისი მანძილით დაშორებით. ამ უკანასკნელ შემთხვევა- 
ში საჭიროა ჰესის შენობის წყალქვეშა ნაწილიდან გამოსული ნამუშევარი წყა- 
ლი გაყვანილ იქნეს მდინარეში სპეციალური გამყვანი ნაგებობით –- ღია გამ- 

ყვანი არხით ან დახურული გალერეიათი (გვირაბით). 

განარჩევენ ჰესის შენობის ღია და მიწისქვეშა მოთავსებას, ამა თუ იმ სქე– 
მის მიზანმე7ონილობა დასაბუთებული უნდა იქნეს გეოლოგიური, ტოპოგრა- 
ფიული და ეკონომიური ფაქტორების გათვალისწინებით. ამასთან ერთად მხედ– 
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ველობაში უნდა იქნეს მიღებული სამხედრო-თავდაცვითი მოსაზრებანიც. ჰე– 

სის შენობის მიწისქვეშა მოთავსების დროს ხშირ შემთხვევაში გამოიყენება 
უდაწნეო გამყვანი გვირაბი, ხოლო უფრო იშვიათად დაწნევითი გვირაბი.,: 

§ 9-4. პიღდროტექნიკური ნაბგებობები მელიორაციულ ხისტემებში 

მიწების მელიორაცია ანუ გაუმჯობესება მოიცავს საინქინრო, აგროტექნი– 
კურ და სატყეო-ტექნიკურ ღონისძიებათა ფართო წრეს, რომელიც ტარდება 

გამოყენებული და აბლად ასათვისებელი ტერიტორიების კეთილმოწყობი- 

სათვის. 

სსრ კავშირის პირობებში საინჟინრო მელიორაცია წარმოადგენს რაციო- 
ნალურად ორგანიზებულ მიწათმოქმედების შემადგენელ ნაწილს, რომელიც 
ნიადაგის ფიზიკური და ქიმიური თვისებების შესაცვლელად იყენებს წყლის 
ფაქტორს. იგი აგროტექნიკასთან ერთად ხელს უწყობს სასოფლო-სამეურნეო 
კულტურების უხვი და მყარი მოსავლის მიღებას..“საინჟინრო მელიორაციას 

მიეკუთვნება; მიწების მორწყვა ანუ ირიგაცია, მიწების დაშრობა ღია არხებითა 
დღა მიწისქვეშა დრენაჟებით, მიწის მასივების დაცოცების (მეწყრების) და 

ნიადაგის წალეკვის ანუ ეროზიის წინააღმდეგ ბრძოლა. 

ჰიდრომელიორაციული ნაგებობები წარმოადგენს ჩეეულებრივ ჰიდროტექ- 
ნიკურ ნაგებობებს, რომელთაც სხვადასხვა დანიშნულება აქვთ. ეს ნაგებობები 
შეიძლება დავყოთ ორ ძირითად ჯგუფად: 1) სამდინარო და 2) შიდ.- 

სასისტემო ანუ ქსელის ნაგებობებად. 

ზოგად შემთხვევაში სა- 

მდინარო ანუ სათავე ნაგებო- 
ბათა ჯგუფში შეიძლება შედი- 
ოდეს (ნახ. 2-8 და 2-9): 

ა) წყალსაშვები და ყრუ 

კაშხალი, სანაპირო ჯებირები; 

ბ) წყალმიმღები ნაგებობა (რე– 

გულატორი0ე ან წყალსაწევი 
დანადგარ: გ) ჰიდროელექ- 
ტროსადგურის ნაგებობები; 
დ) სანაოსნო რაბი, ტივსავა- 

ლი, მორსაშვები: ე) ნაგებო- 

ბები ნატანთან საბრძოლველა 

(სალექრები, გამრეცხები, გავ მაიერს წელია ეს, ოკვანი პატარა 
ლმიმმართველ სისტემები); დინარეზე: 

  

ვ) თევზსავლები და თევზამწე-  სსტრალერი არხი; 4- წყალსავდები რუბი: 5. წყალ. 
მაწორებელი რეს სსა გა– საგდები არხი; 6 –– ი ივილი 7 –– ლიმანური არხი; 

. ა აცავი. 

აღნიშნულ ნაგებობათა სა– ა 

ერთო კომპლექსს სამდინარო პიდოკვანძი ეწოდება. 

შიდასასისტემო ანუ ქსელის ნაგებობებს მიეკუთვნება: 
ა მარეგულირებელი ნაგებობები –– წყალგამშვეებბი რაბები 

(ანუ რეგულატორები), წყალგამყოფები, წყალსაზომები, რომელთა დანიშნუ–- 
ლებაა წყლის ხარჯების რეგულირება, შემტბორავი რაბები წყლის დონეთა 
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5.3 
9 86 

9 

  

ნახ, 2-–-9. წყალმიმღები პიდროკვანძისა და თვითმდენი სარწყავი სისტემის სქემა: 

1-– წყალსაშვები კაშხალი; 2– წყალმიმღები ნაგებობა; 3 მაგისტრალური არხი; 4--განმანაწი– 
ლებელი არხები; 5–-დროებითი სარწყავები;: 6-გამომყეანი კვლები; 7--სარწყავი კვლები, 

8. ნარგაეები არხების გაყოლებით. 

რეგულირებისათვის, წყალსაგდები რაბები წყლის გადასაგდებად სარწყავი 

სისტემის ავარიის ან ჭარბი წყლის მოვარდნის შემთხვევაში; რაბები ერთიანდე– 

ბა საერთო კომპლექსში რომელსაც რაბების კვანძი ეწოდება 
(ნახ. 2-10); 

ბ) წყალსატარები--არხები, აკვედუკები, დიუკერები, გვირაბები, 
ღარები, მილსადენები, ღვარსაშვებები; ს 

გ ბიეფების შემაუღლებელი ნაგებობები–– ვარდნილე– 
ბი, სწრაფდენები, კონსოლები, მილები და სხე.; 

დ) სალექრები და გამრეცხები ნატანის დასალექად და მოსაცი– 

ლებლად; · 
ე) სანაოსნო რაბები და ხე-ტყის დასაცურებელი ნა- 

გებობები; 

ვ) პიდროელექტროსადგურები არხებზე; 
ზ) ხიდები და მილები არხებზე; 

თ) სარწყულებლები. 
მნიშვნელობის მიხედვით ჰიდრომელიორაციულ სისტემებშიც განარჩევენ: 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა სამ სახეობას – ძირითადს, მეორეხა»- 

რისხოვანს და დამხმარეს; ძირითადს მიეკუთვნება ნაგებობები, რო– 
მელთა ავარია ან რემონტი მნიშვნელოვნად ამცირებს მელიორაციული სისტე– 
მის ეფექტიანობას ან მთლიანად გამოჰყავს იგი მუშაობიდან. 

მეორეხარისხოვან ნაგებობათა მუშაობიდან გამორთვა (დაზიანება) არ 

იწვევს სისტემის მუშაობის შეწყვეტას და მისი მოქმედების ეფექტიანობის 
მნიშვნელოვან შემცირებას, მაგრამ შეუძლია გაართულოს ექსპლუატაცია. 
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ნახ. 2–-10. რაბების კვანძი მაგისტრალურ არხზე, 

დამხმარე ნაგებობებს მიეკუთვნება დროებითი ნაგებობები, რომლებიც 
საჭირონი არიან ძირითად და მეორეხარისხოვან ნაგებობათა მშენებლობისა 
და რემონტის დროს. 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა სახეობანი, რომლებიც ზემოთ იყო ჩამოთ- 
ვლილი, გვხვდებიან როგორც ირიგაციულ და დამშრობ სისტემებში, ისე ჰიდ– 
როკვანძებში, რომლებიც ხშირ შემთხვევებში ემსახურებიან სხვადასხვა წყალ- 

სამეურნეო მიზნებს. 

- § 9-6. პაშსალები და მათი კლასიფიკაცია 

ჰიდროკვანძის ნაგებობათა შორის კაშხალი ყველაზე მნიშვნელოვანი და 

რთული ნაგებობაა, რომლის ღირებულება ხშირ შემთხვევაში განსაზღვრავს 

კიდეც კვანძის, ხოლო ზოგჯერ მთელი წყალსამეურნეო ღონისძიების ეკონომი– 
ურობას. 

კაშხალების მოწყობის მიზანი შეიძლება იყოს: 

1) წყლის დონის აწევა მდინარეში რაიმე სიმაღლეზე სხვადასხვა სამეურ- 
ხეო ინტერესების დასაკმაყოფილებლად, კერძოდ, შექმნილ ვარდნილზე მდი- 

ნარის ნაკადის ენერგიის უშუალო გამოყენებისათვის ელექტროენერგიის მისა- 
ღებად (ნახ. 2-1), არხის ან გვირაბის საშუალებით მდინარიდან წყლის გასაყვა– 
ნაღ ჰიდროელექტროსადგურის ტურბინებისათვის (ნახ. 2-6; 2-7) ან მიწების 
მორწყვისათვის (ნახ. 2-9), მდინარის სიღრმის გაზრდისათვის ნაოსნობის, წყალ- 
სადენის წყალმიმღებ მოწყობილობათა მოთავსების, სანიტარული და საქალაქო 
კეთილმოწყობის, სპორტული, თავდაცვითი და სხვა მიზნებისათვის; 

2) ტევადი წყალსაცავების შექმნა წყლის დროებითი დაგროვებისა და 
მოთხოვნილების შესაბამისად მისი შემდგომი ხარჯვის მიზნით (ნახ. 2-2) 

ან წყალდიდობის შეკავებისათვის ქვემოთ მდებარე ტერიტორიების დაცვის 
მიზნით. ძალიან ხშირად კაშხალის საშუალებით წყლის დონის აწევა ან ტევადი 

წყალსაცავის შექმნა შეიძლება ნაკარნახები იყოს ერთდროულად რამდენიმე 
მიზნისათვის, ე. ი, ნაკადის კომპლექსური გამოყენებისათვის. 

კაშხალის, არხის ან მდინარის იმ მხარეს, სადაც წყლის შეტბორვილი დო- 

ნეა წარმოქმნილი, ეწოდება ზედა ბიეფი (შემოკლებით ზ. ბ), ხოლო 
მის მეორე მხარეს–– ქვე და ბიეფი (ქ. ბ.). ზედა და ქვედა ბიეფების დო- 

3. ნ. მოწონელიძე უვ



ხეთა სხვაობას კაშხალის მიერ შექმნილი დაწნევა ანუ შეტბორვის 
სიმაღლე ეწოდება. 

ჰიდროტექნიკურ მშენებლობაში გვხვდება მრავალი ტიპის კაშხალი, რომ– 

ლებიც ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან კონსტრუქციით, მასალითა და აგების 

წესით; თითოეული მათგანი გამოიყენება შესაფერის პირობებში. კონკრეტულ 

შემთხვევაში კაშხალის ყველაზე უფრო მიზანშეწონილი და ხელსაყრელი ტიპის 

არჩევა დამოკიდებულია კაშხალის დანიშნულებაზე მშენებლობის რაიონის 

ადგილობრივ ბუნებრივ და საჭეურნეო პირობებზე და მშენებლობის ვადებზე. 

ბუნებრივი პირობებიდან ყველაზე მნიშვნელოვანია: მდინარის პიდროლოგიური 

რეჟიმი –– ჩანადენის სიდიდე და მისი განაწილება წლის დროთა მიხედვით, 

მყარი ნატანის მოძრაობის ხასიათი, ყინულოვანი რეჟიმი, მშენებლობის რა- 
იონის გეოლოგიური და ტოპოგრაფიული პირობები, კლიმატი. ბუნებრიე-სამე– 

ჟრნეო პირობებს მიეკუთვნება აგრეთვე ადგილობრივი საშენი მასალების არ– 

ებობა. 

კაშხალის შესაფერისი ტიპის დასაბუთება წარმოებს სხვადასხვა საპრო- 
ექტო ვარიანტის შედარების გზით. რა თქმა უნდა, მოცემული პირობებისათ- 

ვის საბოლოოდ აირჩევა მათ შორის ეკონომიურად ხელსაყრელი და ტექნიკუ- 

რად მიზანშეწონილი ვარიანტი. 

კაშხალების გეგმარების დროს საჭიროა ყოველთვის იქნეს გათვალისწინე– 

ბული წყლის გატარების შესაძლებლობა ზედა ბიეფიდან ქვედა ბიეფში. თუ 
გადაწყვეტილია, რომ კამხალი უნდა აიგოს ყ რუ, ე. ი. ისეთი, რომელიც არ 

გაატარებს წყალს, მაშინ ჰიდროკვანძში აუცილებელია მოეწყოს სპეციალური 
Vყალსაგდები ნაგებობები –– წყალსაგდებები. ასეთ გადაწყვეტას უმთავ– 
რესად მიმართავენ მაღალდაწნევიან ჰიდროკვანძებში ანდა იმ შემთხეევებში, 
ორდესაც კამხალების ასაგებად გამოიყენება ადგილობრივი მასალები. 

იმისათვის, რომ თავიდან იქნეს აცილებული სპეციალური (სადაწნეო 

ფრონტიდან გამოყოთილი) წყალსაგდების მოწყობა, ხშირად კაშხალში ითვა- 

ლისწინებენ ბეტონის წყალსაშვებ ნაწილს თხემზე მოთავსებული საკეტებით 

ან უსაკეტებოდ, ხოლო დაბალდღაწაევიანნ ჰიდროკვანძებში –– დასაშლელ 
(ფარებიან) ნაწილს. 

უსაკეტებო წყალსაშვები კაშხალი წყლის გატარებას იწყებს მაშინ, 

როდესაც ზედა ბიეფის დონე აიწევს წყალსაშვები ზღურბლის ნიშნულზე 

მაღლა (ნახ. 2-11). წყალსაცავის ნაწილობრივი ან სრული დაცლის, აგრეთვე 

ზშეზებლობის პერიოდში წყლის გატარების უზრუნველსაყოფად კაშსალის 

წყალააშვებ და ყრუ ნაწილებში აწყობენ სიღრმით ხერეტებს. 

წყლის ხარჯები, რომლებიც ტარდება კაშხალის უსაკეტებო წყალსაშვები 
ნაწილით, დამოკიდებულია ზედა ბიეფის წყლის დონის მდებარეობაზე, მათი 
სიდიდე მით მეტია, რაც უფრო დიდია წყალსაშვებზე გადადინებული ფენის 

სისქე, ე. ი, რაც ცფრო მაღალია აღნიშნული დონე. მაგრამ უნდა შევნიშნოთ, 

რო9 ასეთი წყალსაშვები ქმნის ექსბლუატაციის არახელსაყრელ პირობებს, 

რაღგა§ ნდინარის ხარჯების ცვალებადობის შესაბამისად ზედა ბიეფის დონეც 

ჯანუწყვეტლივ ც:ალებადობს, გარდა ამისა, დიდი წყალდიდობის (კატასტრო- 

დელი ხარჯების) ღროს წარმოებს ზედა ბიეფის დონის მნიშვნელოვანი აწევა 

და, მაშასადამე, სოზიჯსაკე ტერიტორიების დატბორვის ფართობის გაზრდა, 
რავ შეიძლება საზიანო აღუმოჩ5დეს სახალხო მეურნეობისათვის. 
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ნახ. 2–-11. წყალსაშვები კანხალები: 

ა––უსაკეტებო: ბ–საკეტებიანნი (მაღალზღურბლიანი); გ–-საკეტებიაინი (დაბალზღურბლიანი): 
)– ყრუ ნაწილი: 2--წყალსაზეები ნაწილი: 3--საკეტები: 4––-სიღრმული წყალჩასაშეები, 

ეს და ზოიგერთი სხვა უხერხულობანი შეიძლება თავიდან იქნეს აცილე– 

ბული, თუ წყალსაშვები კაშხალის ზღურბლს მოვათავსებთ უფრო დაბალ 
ნიშნულზე და მასზე მოვაწყობთ ამა თუ იმ ტიპის საკეტებს (ნახ. 2-11 ბ, გ). 
ცხადია, საკეტების მანევრირებით ყოველთვის შეიძლება უზრუნველვყოთ ზედა 
ბიეფის სტაბილური დონე ან მისი ცვალებადობა შევზღუდოთ დასაშვები შეტ- 
ბორვის სიმაღლის ფარგლებში. 

მასალების მიხედვით კამშხალები შეიძლება იყოს: 1) მიწის; 2) ქვაქრილი 
და მშოალადწყობილი: 3) ქვა-მიწის: 4) ქვის, სსნარზე წყობით; 5) ბეტონის; 

6) რკინაბეტონის; 7) ხის; 8) ლითონის და 9) კომბინირებული სხვადასხვა მა– 

სალისაგა§. 
კონსტრუქციული ნიშნების მიხედეით კაშხალები შეიძლება დაყოფილი 

იქნეს ოთხ ძირითად ჯგუფად: 1) გრავიტაციული კაშხალები, რომელთაც გა- 

აჩნიათ მნიშვნელოვანი სა„უთარი წონა; 2) თაღოვანი, გეგმაში მრუდწირული 

მოხაზულობის კაშხალები, რომლებიც გადასცემენ წყლის, ნატანის, ყინულისა 

და სხეა სახის წნევებს მდინარის ხეობის კლდოვან ნაპირებს ქუსლების სა– 
შუალებით; 3) კონტრფორსული კაშხალები, რომელთა კონსტრუქცია იქმნება 

რომელიმე ტიპის სადაწნეო გადახურვით (თაღებით, ბრტყელი ფილებით, მა- 

სიური კონსოლური თავებით, გუმბათებით) და კონტრფორსებით, რომლებიც 

გადასცემენ გადახურვისაგან მიღებულ დატეირთვას ფუძეს: 4) ჩაანკერებული 

ანუ კონსოლური კაშხალები, რომლებშიდაც ძვრისადმი წინაღობა უმთავრესად 
უზრუნეელყოფილია ფუძეში კონსტრუქციის ჩაანკერებით. აღნიმნული კაშხა–- 

ლები შეისაწვლება სახელმძღვანელოს სათანადო განყოფილებებში. 

როგოუც ვთქვით, წყლის გატარების ხასიათის მიხედვით კაშხალი შეიძ- 

ლება იყოს ყრუ (არაწყალსაშვები) და წყალსაშვები ან წყალჩასაშვები ხვრე- 

ტებით. კამხალის ნაწილი, რომელზედაც ზედაპირული წყალსაშვები ხვრეტებია 
მოწყობილი, პიდრავლიკურად მუშაობს წყალსაშვების პრინციპზე და მას 
წყალსაშვები ნაწილი ეწოდება, ხოლო წყალჩასაშვები ხერეტები 
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კი სადაწნეო მილების პრინციპზე (ნახ, 2-11). ხვრეტები ეწყობა რაიმე სიღრ- 
მეზე (ზოგჯერ სხვადასხვა სიღრმეზე), რომელთა ზღურბლების ნიშნულები 
განსაზღვრავენ წყალსაცავის შესაძლო დაცლის დონეებს; თუ ხვრეტის ზღურბ- 

ლი მდინარის კალაპოტის ფსკერთანაა მოწყობილი, მაშინ მას ფსკერული 

ხვრეტი ეწოდება, ასეთი ხვრეტები საშუალებას იძლევა დაცლილ იქნეს 
მთელი წყალსაცავი. 

წყლის ხარჯების გატარების რეგულირების მიზნით საჭიროა ხვრეტებშია 

მოეწყოს საკეტები. სიღრმით ხვრეტებს ყოველთვის აქვს საკეტები, ხოლო ზე– 
დაპირულ წყალსაშვებ ხვრეტებს შეიძლება იგი არ გააჩნდეს. 

ზღურბლის სიმაღლის მიხედვით წყალსაშვები კაშხალები ორ ჯგუფად 
იყოფა: 

ა მაღალზღურბლიანი (ნახ. 2-11 ა, ბ), რომელთა 
ნ 
წ >2,5->-3,0; 

ბ დაბალზღურბლიანი (ნახ. 2-11 გ), რომელთათვის 

#< 7 2-1 

წყალსაშვებ კაშხალებს, ფარდობით 
ჩ 

1< –– <2,5--ქ,0, 
M 

შეიძლება ეწოდოს კაშხალები შემაღლებული ზღურბლით. 
კაშხალების დაყოფას აწარმოებენ აგრეთვე მისი ძირითადი დანიშნულების 

მიხედვით; კერძოდ, როდესაც კაშხალს მხოლოდ წყლის დონის აწევის ფუნქ- 
ცია ეკისრება, მას წყალსაწევ კაშხალს უწოდე ბენ, ხოლო თუ 
კაშხალი ქმნის ტევად წყალსაცავს, მაშინ საწყა ლსაცავო კაშხალს. 
უნდა შევნიშნოთ, რომ ეს დაყოფა პირობითია, რადგან ყოველგვარი კაშხალი, 
დაბალი იქნება ის თუ მაღალი, ამა თუ იმ ზომით წყალსაწევია. 

კაშხალებისა და სხვა შემტბორავი ნაგებობის (ჰესის შენობის წყალქვეშა 
კონსტრუქციები, სანაოსნო რაბები, გემთამწეები, საყრდენი კედლები და ბე– 
ტონისა და რკინაბეტონის სხვა ნაგებობები, რომლებიც მონაწილეობენ სადა–- 
წნეო ფრონტის შექმნაში) კლასიფიკაციას აწარმოებენ ამ ნაგებობათა ავარიით 

გამოწვეული შედეგებისა და მათი სიმაღლის შესაბამისად !. ამასთანავე, ძირი– 

თაღი წყალშემტბორავი ნაგებობების კლასი ინიშნება ხსენებულ ნორმებში 
მოცემული 1 და ზემოთ მოყვანილი 1-1 ცხრილებით განსახღვრული უდიდე– 

სი კლასის მიხედვით. 

§ 95-ც, ზედა ბიეფის პიდროლოგიური რეჟიმი 

1, მშეტბორვასა და დატბორვასთან დაკავშირებული მოვლენები 

კაშზალის მიერ შექმნილი წყლის შეტბორვა ვრცელდება მისგან მნიშვნე– 
ლოვან მანძილზე, რაც იწვევს მდინარისა და მისი შენაკადების დონის აწევას. 
შეტბორვის წარმოქმნის შედეგად წარმოებს მის ზონაში მოქცეული მიწების, 

საწარმოების, ნაგებობების დატბორვა, გრუნტის წყლების დონის აწევა, მდი- 
„'„„- 

1 აზ. CII9II II = 50 = 74, 786VMIL8 1, 
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ნარეზე არსებული სატუმბო, ჰიდროძალოვანი და სხვა დანადგარების მუშაობის 

რეჟიმის შეცვლა. 
„ გრუნტის წყლების დონის აწევის შედეგად მისი სარკობრივი ზედაპირი 
შეიძლება აღმოჩნდეს ისეთ სიმაღლეზე, რომ მან უარყოფითად იმოქმედოს 

კულტურული მცენარეების განვითარებაზე და შეცვალოს ისინი წყალმოყვარე, 
ნაკლებადღირებული ჭაობის ბალახებით, ზოგიერთ ადგილებში კი გრუნტის 

წყლები შეიძლება ისე დაუახლოვდეს მიწის ზედაპირს, რომ წარმოიშვას ჭაობი. 
გარდა ამისა, აღნიშნული დონე შეიძლება „აწეულ იქნეს ნაგებობათა საძირ- 

კვლების ფუძეთა ნიშნულებზე მაღლა, რის გამო გრუნტების წყლიანობის პი- 
რობების შეცვლასთან დაკავშირებით შეიძლება წარმოიშვას ნაგებობათა წინას- 

წარ გაუთვალისწინებელი დეფორმაციები (დაჯდომა). 

გრუნტის წყლების დონის აწევის მიზეზის გამო შეიძლება დაიტბოროს 
და მწყობრიდან გამოვიდეს შენობათა სარდაფების სათავსები კომუნალურ 
და სამრეწველო საწარმოთა მიწისქვეშა მეურნეობა, შახტები, საბადოები, სა– 
სარგებლო ნამარხების კარიერები და სხვ. 

9. წყალსაცავების დალამვა 

საჭიროა აღინიშნოს იმ ცვლილებების შესახებაც, რომლებიც დაკავშირე– 

ბულია წყალსაცავების შექმნასთან. ეს ცვლილებები მდგომარეობს იმაში, რომ 
შეტბორვის შექმნის შედეგად მცირდება მდინარის დინების სიჩქარეები და ნა– 

ტანის ზიღვის უნარი კაშხალის მიმართულებით, რაც იწვევს ნაკადიდან ნატა- 
ნის დაცვენას, ეს პროცესი, პირველ ყოვლისა, იწყება წყალსაცავის ბოლოში 

(კუდა ნაწილში) ღა გრძელდება კაშხალამდე ისე, რომ წარმოებს ნატანის ერთ– 

გვარი დახარისხება სიმსხოს კლებადი მიმდევრობით (ნახ. 2-12). 
მყარი ნატანის დალექვის გამო წყალსაცავის ტევადობა თანდათან მცირ- 

დება; ამასთან, ამ შემცირების ტემპი დამოკიდებულია ნატანის რაოდენობაზე, 

  
ნახ. 2--I12. წყალსაცავის დალამშვის სქემა: 

1--ხრეში; 2--ქვიშა; 3--ქვიშნარი; 4––თიხა-ლამოვანი ნაწილაკები; 5– უწვრილესი ნაწილაკები; 

6–– მკედარი მოცულობა. , 
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წყალსაცავის ტევადობაზე, მისი მუშაობის პირობებსა და სხვა ფაქტორებზე. 

წყალსაცავის მოცულობა ნაწილობრივ მცირდება მისი ნაპირების ჩამონგრევის 

ზარჯზეც, რაც ტალღების გამრეცხი მოქმედების შედეგად წარმოებს, მცირდე– 

ბა აგრეთვე მეწყერების, ჩამონაშალებისა და ზვავების შედეგად. 
ბუნებრივია, რომ წყალსაცავის დალამვის წინააღმდეგ წარმოებს გარკვეუ- 

ლი ბრძოლა. ამ მიზნით კაშხალის ტანში აწყობენ ფსკერულ გამრეცხ ხვრე- 

ტებს, ასევე, ზოგჯერ ნატანისაგან მექანიკური წესით წმენდენ წყალსაცავის 

ბოლო ნაწილს, რომელიც საერთოდ ძვირი ჯდება და ამართლებს მხოლოდ 

მაშინ, თუ მიწის ზაპვის პროდუქტები -– ქეიმა, ხრეში და კენჭი გამოიყენება 

როგორც სამშენებლო მასალა. 

ძვირი ჯდება, მაგრამ უფრო ეფექტურია გამაფრთხილებელი ღონისძი- 

ებანი –– მდინარის ზემოწელის რეგულირება ან ნატანის შეკავება სპეციალური 

ზღურბლებით, ეგრეთ წოდებული ნატანშემკავებლებით, რომლებიც შეიძლება 

შესრულდეს მარტიეად. 
ცხადია, წყალსაცავის ინტენსიურმა დალამვამ შეიძლება გამოიწვიოს 

წყლის მომხმარებელი სისტემის ნორმალური მუშაობის დარღვევა, ხოლო ზოგ- 

ჯერ მუშაობის სრული შეწყეეტაც. გარდა ამისა, ნატანის დალექვამ წყალსაცა–- 
ვის ზედა ნაწილში შეიძლება გააძნელოს ნაოსნობა სიღრმეთა შემცირების 

გამო. 

ჯეღა ბიეფების ფორმირების საკითხების შესწავლის დროს მხედველო- 
ბაში უნდა იქნეს მიღებული მდინარეთა ხასიათი, მათი თხევადი და მყარი ჩანა– 
დენის ბუნებრივი რეჟიმები და ის სპეციფიკური პირობები, რომლებითაც ხა- 
სიათდება ესა თუ ის მდინარე. მაგალითად, ბარის მდინარეებზე, რომელთა მყა- 

რი ნატანის ჯამურ ჩანადენში ფსკერული ნატანი შეადგენს მცირე პროცენტს, 
ზედა ბიეფი ილექება ძირითადად შეწონილი ნატანით მდინარეთა მთის და 

მთისწინა უბნებზე კი წყალმიმღებ ნაგებობათა ზედა ბიეფები, რომელთა შეტ- 

ბორვის სიმაღლე არ აღემატება 3--8 მეტრს, მეტწილად ფორმირდება ფსკე- 

რული ნატანის ხარჯზე, მაგრამ საწყის პერიოდში ფორმირებაში გარკვეულ მო- 
ნაწილეობას ღებულობს აგრეთვე შეწონილი ნატანიც. 

მთის მდინარეთა შეტბორილ ბიეფებში წყალსაცავის დალამვა მთავრდება 
ახალი კალაპოტის წარმოქმნით, რომელიც წინანდელი კალაპოტის ანალოგიური 

იქნება, მხოლოდ მოთავსდება უფრო მაღალ ნიშნულებზე 2--12 ნახაზზე 
ნაჩვენებია წყალსაცავის დალამვის I, II და III ეტაპები, რომელთაც შეესაბა– 

მებიან სათანადოდ წყლის L”, IL” და LII” დონეები. 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ ბარის მდინარეებზე შექმნილი 
წყალსაცავების დალაჭვის ვადები ხანგრძლივია (50-–-100 წელზე მეტი), რად– 
გან აღნიშნული მდინარეები შეიცავენ ნატანის მცირე რაოდენობას, მთის მდი- 
ნარეებზე კი ნატანის მნიშვნელოვანი რაოდენობის გამო წყალსაცავების მო–- 

ცულობათა დიდი ნაწილი ძალიან სწრაფად ილექება –– სულ რამდენიმე წლის 
განმავლობაში. 

8. წყალსაცავების თერმული და ყინულოვანი რეჟიმი 

წყალსაცავების თერმული რეჟიმი ყალიბდება იმ თბოგაცვლის ზემოქმე– 
დებით, რომელიც წარმოებს წყალსა, ატმოსფეროსა და წყალსაცავის კალა- 

პოტს (ქვაბულს) შორის. 
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გაზაფხულზე და ზაფხულში წყალსაცავში მიღებული სითბოს რაოდენო- 
ბა უფრო მეტია, ვიდრე გაცემული და ამიტომ წყალი მასში თანდათან თბება. 
შუა ზაფხულში წყლის ტემპერატურა უახლოვდება ჰაერის ტემპერატურას. 
დაცხუნების შედეგად წყალი, ხდება რა უფრო თბილი, ვიდრე წყალსაცავის 

კალაპოტი, გადასცემს მას ატმოსფეროდან მიღებულ სითბოს ნაწილს. შემოდ- 
გომაზე კი პირიქით, აცივების შედეგად წყალი (ხოლო მისი საშუალებით წყალ- 

საცავის კალაპოტი) სითბოს გადასცემს ატმოსფეროს. ყინვების დადგომის შემ– 

დეგ იწყება წყლის ზედაპირული ფენების გაცივება ნულ გრადუსზე რამდენად- 
მე დაბლა და ყინულის წარმოშობა. 

წყნარ წყალსაცავებში სწრაფად შექმნილი ყინულის ფენა და მასზე მოფე– 
ნილი თოვლის ნალექი წყალს იცავს შემდგომი გაცივებისაგან; ამასთან, ყინუ– 

ლის წარმოქმნის მომენტში წყლის ღრმა ფენების ტემპერატურა ინარჩუნებს 
დადებით მნიშვნელობებს. · 

დენად წყლებში ნაკადის ტურბულენტური მოძრაობის გამო, ხოლო დიდ 

წყალსაცავებში ღელვის მოქმედების შედეგად, წყლის გაცივება ვრცელდება 
სიღრმეში. წყლის სიღრმითი ფენების გაცივების შედეგად კი იქმნება სიღრმი- 

თი (წყალშიგა) ყინული (თოში, ფსკერული ყინული). ეს პროცესი უმალვე 

წყდება წყალსაცავის ზედაპირზე ყინულის ფენის წარმოქმნის შემდეგ. იმ მო– 
მენტში, რომელიც წინ უძღვის წყალსაცავის ზედაპირზე ყინულის გაძგიფვას, 

გადაცივებული წყლის სიზრქის ტემპერატურა უახლოვდება 0“ გაძგიფვის 

დადგომის შემდეგ ყინულის ფენით დაფარული წყალსაცავის ტემპერატურაზე 
გავლენას ახდენს ძირითადად ორი ფაქტორი -–– წყალსაცავის გამდინარობა და 
მისი კალაპოტის ფსკერის თერმული რეჟიმი. ცხადია, ფსკერიდან სითბო გა- 
დაეცემა ყინულის ფენის ქვედა ზედაპირს წყლის სიზრქით. ამასთან, წყლის 
იმ ზედაპირული ფენის ტემპერატურა, რომელიც უშუალოდ ეხება ყინულს, 
ყოველთვის რჩება 0 ტოლი, ხოლო წყლის ფსკერული ფენების ტემპერა- 
ტურა ყველაზე მაღალია. 

თუ განეიხილავთ სხვა ერთნაირ პირობებში მომუშავე ორ წყალსაცავს, იმ 
წყალსაცავის თბოვაცვლა უფრო ინტენსიურია და შესაბამისად წყალიც 
უფრო ცივია, რომლის გამდინარობა მეტია. 

წყალსაცავებში ცალკეული კვეთების საშუალო ტემპერატურა სხვადა- 

სხვაა, მაგალითად, შეტბორვის ამოსოლვის რაიონში იგი 0" უახლოვდება, 

კაშხალის მიმართულებით კი იზრდება და ყველაზე მეტ მნიშვნელობას აღწევს 

წყალსაცავის უფრო ღრმა და განიერ არეში. 

იმ უშენაკადო ან მცირეშენაკადიან წყალსაცავებზე, რომლებიც არ განიც- 

დიან ღელვას, გაძგიფვა იწყება 2--10 დღით უფრო ადრე, ვიდრე ჩვეულებ- 
რივ პირობებშა მყოფ მდინარეებზე, თუმცა მათი ყინულწარმოქმნის დასა- 
წყისის ვადები ერთმანეთს ემთხვევა. 

წყალსაცავებში, რომლებიც ხასიათდებიან სწრაფი დინებით, კანსაკუთრე– 

ბით სამხრეთ რაიონებში, გაძგიფვის პერიოდში შეტბორვის ამოსოლვის არეში 

იქმნება პირობები, რომლებიც ხელს უწყობენ თოშის წარმოშობას და ყი- 

ნულხერგილის განვითარებას. 

წყალსაცავებში ყინულსვლა წარმოიშობა მაშინ, როდესაც დიდი წყალ- 
დიდობის გატარება წარმოებს ჯერ კიდევ ყინულის ფენის პირობებში; ამ შემ- 

თხევაში წყალსაცავებში იქმნება დინების გადიდებული სიჩქარეები (0C>>9,5 
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მ/წმ), რომელთაც მოძრაობაში მოჰყავთ ყინულოვანი ველი. ძალიან დიდ 

წყალსაცავებში ყინულსვლა შეიძლება წარმოიშვას აგრეთვე ქარის გავლენით. 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ წყალსაცავების შენელებული გახსნა შეიძლება 
გახდეს ყინულხერგილის წარმოშობის მიზეზი შეტბორვის ამოსოლვის ზონაში, 

რაც იწვევს წყლის დონის მნიშვნელოვან აწევას (3-–5 მ და მეტით). 
ზამთარში წყალსაცავების ქვედა ბიეფებში, ჰიდროკვანძებიდან უახლოეს 

მანძილზე, შეიმჩნევა მდინარის გაუყინავი უბნები (ყინულღრუები), რაც 

წყალსაცავებიდან შემოსული შედარებით თბილი წყლის გავლენით ხდება. 
ქვემოთ (დინების მიმართულებით) გადაადგილებასთან ერთად წყალი თანდა- 

თან ცივდება და ჰიდროკვანძიდან გარკვეულ მანძილზე იქმნება ყინულის ნაწი– 
ბური. მეტეოროლოგიური და ჰიდრავლიკური პირობების განუწყვეტელი 
ცვალებადობის გამო ყინულის ნაწიბური მუდმივ მოძრაობაში იმყოფება –– 
შორდება ან უახლოვდება ჰიდროკვანძს. ცხადია, ყინულის ნაწიბურის წარმოქ- 
მნით შეიძლება რამდენადმე შეიტბოროს ქვედა ბიეფის დონე. 

4. წყალსაცავების ბიოლოგიური რეჟიმი 

წყალსაცავებში მნიშვნელოვნად იცვლება წყლის ბიოლოგიური რეჟიმი, 

რადგან მინდვრების, სახნავ-სათესი მიწების და საერთოდ ტერიტორიების 

დიღი ფართობების დატბორვის შედეგად მათში თავს იყრის მინერალურ ნივ– 
თიერებათა უდიდესი მარაგი, რომელიც ხელს უწყობს წვრილმანი და უწვრილ– 
მანესი ორგანიზმების სიცოცხლეს. ცხადია, ეს ორგანიზმები წარმოადგენენ 

საკვებს თევზებისათვის. 

მდინარის ჩვეულ პირობებთან შედარებით წყალსაცავში გაცილებით 

უკეთესი პირობებია თევზის მოშენებისათვის მაგრამ მასში თევზის ფარის 

შემადგენლობა იცვლება. მნიშვნელოვანი სიჩქარეებით გამდინარე წყალს შე- 

გუებული თევზების ჯიშები იცვლება ტბის ჯიშის ტიპის თევზებით, რომლე–- 

ბისთვისაც უფრო შესაფერისია მცირე გამდინარე წყლის პირობები. 

თევზის მეურნეობის გამოცდილება გვიჩვენებს, რომ ექსტენსიური მე– 
თევზეობის შემთხვევაში წყალსაცავის 1 ·ჰა ფართობიდან შეიძლება მიღებულ 
იქნეს 30-50 კგ თევზი, ხოლო კარგად ორგანიზებული, ინტენსიური მეთევ- 

ზეობის შემთხვევაში, გაცილებით უფრო მეტი –– 500 კგ-მდე ჰექტარიდან. 

§. წყალსაცავების მინერალიზაციის რეჟიმი 

წყალსაცავების შექმნა გარკვეულ გავლენას ახდენს წყლის ხარისხზეც. 

ისეთ წყალსაცავებში, რომლებიდანაც აორთქლება უმნიშვნელოა, მარილების 
კონცენტრაციაც დროის მიხედვით უმნიშვნელოდ იზრდება და პრაქტიკულად 
ეთანადება შენაკადის ბუნებრივ მინერალიზაციას. პირიქით, წყალსაცავებში, 

რომლებიდანაც აორთქლებაზე იკარგება წყლის მნიშვნელოვანი რაოდენობა, 

მარილების კონცენტრაციამ დროის განსახღვრულ პერიოდებში შეიძლება 
საგრძნობლად გადააჭარბოს მარილების კონცენტრაციას შენაკადის წყალში. 

წკალსაცავის მარილიანობის (მინერალიზაციის) ბალანსი იცვლება დროის 

მიხედვით და დამოკიდებულია მარილების კონცენტრაციაზე შენაკადში, თვით 

შენაკადის სიდიდეზე, აორთქლების ინტენსივობაზე წყალსაცავიდან წყლის 

გაშვებისა და ავსების სიდიდეზე და სხვ. თუ ყველა ზემოთ ჩამოთვლილი ფაქ- 
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ტორის დროის მიხედეით ცვალებადობის სურათი ცნობილია, მაშინ ძნელა 
არ იქნება გაანგარიშებით დადგინდეს წყალსაცავის მინერალიზაციის თანა- 
მიმდევრობა დროის ცალკეული მონაკვეთების მიხედვით წყლისა და მარილე– 
ბის სათანადო ბალანსების შედგენის საფუძველზე. 

მარილების კონცენტრაციასთან ერთად წყალსაცავებში წარმოებს ქიმიური 
და ბიოლოგიური პროცესები, რომლებიც გავლენას ახდენენ წყლის ხარისხზე. 
ამიტომ, წყალმომარაგებისა და მორწყვისათვის წყალსაცავის წყლის გამოყე- 
ნების შემთხვევაში საჭიროა შედგენილ იქნეს ამ მოვლენების პროგნოზი სპე– 

ციალური გამოკვლევების საფუძველზე, 

6. წყალსაცავების ორგანიზაცია 

წყალსაცავების შექმნა, გარდა დადებითი სახალხო-სამეურნეო ეფექტისა, 
იწვეეს: ა) ტერიტორიების დატბორვას წყალსაცავის ქვაბბულის ფარგლებში; 
ბ) წყალსაცავის მომიჯნავე მიწების შეტბორვას (იხ. პ. 1); გ) წყალსაცავის ნა- 
პირების გადამუშავებას. 

ერთმანეთისაგან განასხვავებენ მუდმივ და დროებით დატბორვას. მუდმივ 

დატბორვას მიეწერება ისეთი ხანგრძლივობისა და განმეორების დატბორვა, 
რომლის დროს შეუძლებელია დასატბორავი ტერიტორიის სამეურნეო ექს- 
პლუატაცია. დროებით დატბორვას კი ისეთი ხანგრძლივობისა და განმეორე– 
ბის დატბორვა, რომლის დროს შესაძლებელია დასატბორი ტერიტორიის გეგ- 
მაზომიერი სამეურნეო გამოყენება. დროებითი დატბორვა წარმოებს წყალსა- 
ცავში წყლის დონის აწევის შედეგად წყალდიდობის, ყინულხერგილის წარმო– 
შობის ან ნაპირებზე ქარის მიერ წყლის აწევის დროს, 

ნაპირების გადამუშავება წარმოებს წყალსაცავში წარმოქმნი- 
ლი ტალღების მოქმედების შედეგად. ეს მოვლენა წყალსაცავის ირგვლივ წარ- 
მოქმნის დამრეც ნაპირებს –– „პლაჟებს“, რაც ხშირ შემთხვევაში იწვევს დატ- 
ბორვის ფართობის გაზრდას და წყალსაცავის დალექვის (დალაშვის) პროცესის 
გაძლიერებას. 

დატბორვითა და შეტბოლრვით (იხ. პ. 1) გამოწვეული ზარალის კომპენსა- 
ციისათვის საჭიროა გაღებულ იქნეს ხარჯები დატბორვის ან შეტბორვის ზო- 
ნიდან გადასახლებაზე და ახალ ადგილებში დასახლებაზე ანდა შეტბორვის ზო– 
ნაში სადრენაჟო სამუშაოების ჩატარებაზე, თუკი ეს ღონისძიება ეკონომიუ–- 
რად უფრო მიზანშეწონილი აღმოჩნდება; შეტბორვისაგან საწარმოების დაც- 
ვაზე დრენაჟის განხორციელებით ან მათ გადატანაზე სხვა ადგილებში; მალა– 
რიის საწინააღმდეგო ღონისძიებებზე; სარკინიგზო და საავტომობილო გზების, 
ელექტროგადამცემი ხაზების, საგზაო ნაშენების გადაკეთებაზე ან გადატანაზე; 
წყალსადინარი მოწყობილობების, საკანალიზაციო კოლექტორების, მიწისქვეშა 
კაბელების არხებისა და ქალაქის მიწისქვეშა მეურნეობის სხვა ელემენტების 
გადაკეთებაზე; დატბორვილი ტყეების აღდგენაზე, თუკი მათ დაცვითი მნიშვ– 
ნელობა ჰქონდათ; წყალსაცავის ნაპირებზე არსებული მატერიალურ-კულტუ- 
რულ ფასეულობათა დაცვაზე და სხვ. 

მიუხედავად ზემოაღნიშნულისა, წყალსაცავის შექმნით დამატებით აღწე– 

ვენ მრავალ სასარგებლო შედეგს: სანაოსნო გზების სიგრძის გაზრდას; დასახ- 
ლებული ადგილების წყალმომარაგების პირობების გაუმჯობესებას წყლის გა- 
დაქაჩვის სიმაღლის შემცირების გამო; სოფლის მეურნეობის წარმოების პი- 
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რობების გაუმჯობესებას წყალსაცავს მომიჯნავე მიწებზე; თევზის მეურ- 

ნეობის განვითარებას ზედა ბიეფში; სამხრეთის გვალვიანი რაიონების კლიმა- 
ტურ პირობებზე ხელსაყრელ ზემოქმედებას და სხვ. 

წყალსაცავის ადგილმდებარეობის არჩევის დროს ყოველმხრივ უნდა ვეცა- 

დოთ, რომ მინიმალურად დაიტბოროს და შეიტბოროს მსხვილი დასახლებული 

და სამრეწველო ცენტრები, სოფლის დასახლებული პუნქტები, მსხვილი ნა- 

გებობანი, რკინიგზები და საავტომობილო გზები სასოფლო-სამეურნეო სა- 
ვა”გულები და სასარგებლო ნამარხები. იმისათეის, (რათა აღიკვეთოს მალარიის 
გავრცელება, საქიროა თავიდან ავიცილოთ წყალმარჩხი უბნების წარმოქმნა. 

როგორც წესი, კაშხალები, რომლებიც წარმოქმნიან წყალსაცავებს, უნდა 

აშენდეს დიდი დასახლებული პუნქტების (ქალაქების) ზემოთ. 
წყალსაცავის ორგანიზაციისათვის ღონისძიებათა ღირებულების და მათი 

განნოროციელების ზერხების დასადგენად საჭიროა ადგილზე ჩატარებული გა- 

მოკვლევების საფუძველზე შედგეს დასაბუთებული პროექტი, რომელშიც 
გათვალისწინებული უნდა იქნეს დატბორვასთან და შეტბორვასთან დაკავშირე–- 

ბული ყველა ზემოჩამოთვლილი ღონისძიება. აგრეთვე ღირებულება იმ სამუ- 
შაოებისა, რომლებიც დაკავშირებულია წყალსაცავების გამოყენებასთან თევ–- 

ზის მეურნეობის ორგანიზაციისათვის და წყალსატრანსპორტო მიზნებისათვის. 
ყველა ზემოჩამოთვლილი ღონისძიების დაგეგმვის დროს გათვალისწინებული 

უნდა იქნეს წყალსაცავში წყლის დონის ()ვალებადი რეჟიმი. 

მუდმივი და დროებითი დატბორვის, აგრეთვე შეტბორვის საზღვრების 

დადგენა უნდა მოხდეს თითოეული წყალსაცავისათვის ცალკ-ცალკე, იმ გაე- 

ლენის შეფასების საფუძველზე, რომელსაც შესაქმნელი წყალსაცავი მოახ- 
დენს მისი მოთავსების რაიონის სამეურნეო ცხოვრების პირობების შეცვლაზე, 

წყალსაცავების კასკადის არსებობის შემთხვევაში წყლის დონეთა რეჟი- 

მის მახასიათებლები განსახილველი წყალსაცავისათვის და მის ქვემოთ მდე- 
ბარე მდინარის უბნისათვის დადგენილი უნდა იქნეს ზემოთ მდებარე წყალ- 
საცავების მარეგულირებელი გავლენის გათვალისწინებით. 

დიდი წყალსაცავების ორგანიზაცია, განსაკუთრებით ვაკის მდინარეებზე, 
ეხება მცხოვრებთა დიდი რაოდენობის ინტერესებს და მოითხოეს შრომისა ღა 
კაპიტალდაბანდების ფრიად მნიშვნელოვან დანახარჯებს, რომლებიც ზოგჯერ 
აღწევენ ჰიდროკვანძის საერთო ღირებულების 30--40%. ამიტომ დატბორვის 
შედეგებისა და წყალსაცავის ორგანიზაციის ღონისძიებების გულდასმით გა- 
მოვლინებას ენიჭება უმნიშვნელოვანესი, ხოლო ზოგჯერ გადამწყვეტი მნიშვნე– 
ლობა წყალდენის წყლის რესურსების გამოყენებისა და ჰიდროკვანძის ჰპარა- 

მეტრების დადგენისათვის. | 

§ 9.2. ენერგეტიკული ღანიფწულების წუალსაცავების ხასერბანი და 

მათი მასასიათებლები 

1, წყალსაცავების სახეობანი 

/ საწყალსაცავო კაშხალები, რომლებიც იგება მდინარეებზე ჩანადენის რე- 
გულირებისათვის, უნდა უზრუნველყოფდნენ წყლის მნიშვნელოვანი მოცუ- 

ლობის დაგროვებას, რომელიც გაშვებული ან დახარჯული იქნება მომხმარებ- 
ლის (ენერგეტიკა, ირიგაცია, ნაოსნობა და ა, შ.) მიერ მოთხოვნილ პერიო- 

დებში. 
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წყლის დონე წყალსაცავებში არ არის სტაბილური (მუდმივი), იგი იცვლე– 

ბა დროის მიხედვით და აღწევს უმაღლეს მდებარეობას წყალდიდობის წყლის 
მიღების შემდეგ, ხოლო უდაბლეს საექსპლუატაციო დონეს –– შემდგომი ავსე– 
ბის დაწყების მომენტისათვის აღნიშნულ დონეებს შორის მოთავსებულ 
წყლის მოცულობას სასარგებლო მოცულობა ანუ სარეგულ.- 

ციო პრიზმი ეწოდება, ხოლო უმაღლეს და უდაბლეს დონეთა სხვა- 
ობას –- ზედა ბიეფის ამოქმედების სიმაღლე ან სარეგულაციო 

პრიზმის სიმაღლე. 
იმისდა მიხედვით, თუ რა მოცულობის წყალსაცავი იქმნება კაშხალით, 

განარჩევენ დღეღამური, კვირეული, წლიური (სეზონური) და მრავალწლიური 

რეგულირების წყალსაცავებს. 

ცნობილია, რომ მოთხოვნილება ელექტროენერგიაზე გაცილებით დიღია 

დღის განმავლობაში, ვიდრე ღამის საათებში. აქედან გამომდინარე წყლის მი- 

ღება ენერგეტიკული წყალსაცავიდან დღე-ღამის განმაელობაშმი წარმოებს 

არათანაბრად, მაშინ როდესაც მდინარის ხარჯი, რომელიც მასში შეედინება, 

თითქმის მუდმივია ამ დროის განმავლობაში, ბუნებრივია, წარმოიშობა იმის 

აუცილებლობა, რომ დახარჯულ იქნეს წყლის მარაგი ელექტროენერგიის მაქ- 

სიმალური მოთხოვნილების საათებში და აღდგენილ იქნეს იგი ღამით, როდესაც 

მოთხოვნილება ელექტროენერგიაზე და, მაშასადამე, წყალზე მცირდება. წყალ– 

საცავებს, რომლებიც ასეთი რეჟიმით მუშაობენ, უწოდებენ დღეღამური 

რეგულირების წყალსაცავებს. მათი სარეგულაციო მოცულობა 
შეადგენს დღე-ღამის განმავლობაში მოთხოენილი წყლის მოცულობის ნა- 
წილს, ამიტომ ასეთი წყალსაცავები შედარებით პატარაა და იგი შეიძლება 
თითქმის ყველა მდინარეზე შეიქმნეს. 

ანალოგიური რეჟიმით მუშაობენ კვირეული (დეკადური) რეგ უ- 
ლირების წყალსაცავებიც. ისინი აწარმოებენ კვირის (დეკადის) 
განმავლობაში წყალსაცავში შემოსული თანაბარი ხარჯების გადანაწილებას 
იმავე პერიოღში ელექტროენერგიის მოთხოვნილების გრაფიკის შესაბამისად. 

წლიური რსეზონური) რეგულირების წყალსაცავე- 
ბის მოცულობა შედარებით დიდია, იგი აღწევს მოცემულ კვეთში მდინარის 
მთელი წლიური ჩანადენის 20–--30%. ასეთი წყალსაცავები აწარმოებს მდინა– 
რის ჩანადენის გადანაწილებას წლის განმავლობაში ისე, რომ წყალდიდობის 
წყლების დაგროვებით შექმნილი წყლის მოცულობის მარაგს იყენებენ იმავე 
წლის წყალმცირე თვეების ხარჯების გასაზრდელად. 

მრავალწლიური რეგულირების წყალსაცავების მო- 
ცულობა ბევრად მეტია, ვიდრე წლიური რეგულირებისა; მან შეიძლება მიაღ- 
წიოს მოცემულ კვეთში მდინარის დამახასიათებელი წლის მთელი ჩანადენის 
მოცულობას. ასეთი წყალსაცავების დანიშნულება დააგროვოს მდინარის 
წყალუხვი წელიწადის ჭარბი წყლის მოცულობა გვალვიანი წლების დადგომის 
პერიოდისათვის და გაზარდოს ნაკადის ზარჯები ამ წლებში. 

წლიური და მრავალწლიური რეგულირების წყალსაცავების შესაქმნელად 
საჭიროა განსაკუთრებით ხელსაყრელი გეოლოგიური და ტოპოგრაფიული პი- 

რობები, რომელთაც არც თუ ხშირად ვხვდებით მდინარეთა ხეობებში. ამ 

მიზნით ფრიად მოსახერხებელია ბუნებრივი ტბების გამოყენება, თუკი ასეთი 

შესაძლებლობანი არსებობს მდინარეებზე. 
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როგორც წესი, მრავალწლიური რეგულირების წყალსაცავი ამავე დროს. 

გამოიყენება წლიური, კვირეული და დღეღამური რეგულირებისათვის, ხოლო 

წლიური რეგულირების წყალსაცავი –– კვირეული და დღეღამური რეგულირე– 
ბისათვის. 

დღეღამური და კვირეული რეგულირების წყალსაცავები იცლება და ივსე– 
ბა შესაბამისად დღე-ღამისა და კვირის განმავლობაში, ხოლო წლიური რეგუ- 

ლირების წყალსაცავი ყოველწლიურად იცლება განსახღვრულ ნიშნულამდე, 

რის შემდეგ წყალდიდობის პერიოდში იწყებს ავსებას ნ შ დ–მდე. მრავალწლი– 
ური რეგულირების წყალსაცავებში სასარგებლო მოცულობის მხოლოდ ნაწე– 

ლი იცლება და ივსება ყოველწლიურად; მისი სრული ამოქმედება ხდება 
მცირე წყლიანი წლების რიგის დასასრულს. 

სეზონური რეგულირების წყალსაცავებს შეიძლება მი- 
ვაკუთნოთ წყალდიდობის სპეციალური წყალსაცავები, რომლებიც დიდი წყალ- 

დიდღობის გატარების დროს აკავებენ მისი ჩანადენის ნაწილს და ამით ამცი–- 
რებენ მაქსიმალურ ხარჯებს; წყალდიდობის ჩავლის შემდეგ წყალსაცავი იც- 

ლება და, ამგვარად, მზადდება ტევადობა შემდეგი წყალდიდობის ჩანადენის 

მისაღებად, 
ხშირად წყალსაცავები, რომელთა დანიშნულებას შეადგენს მცირე ხარჯე– 

ბის გაზრდა, ამაე დროს ასრულებს წყალდიდობის წყალსაცავე- 
ბის როლს; ამ შემთხვევაში წყალსაცავის სასარგებლო ტევადობიდან ზოგ- 

ჯერ საჭიროა გამოიყოს სპეციალური მოცულობა წყალდიდობის ტრანსფორ- 

მაციისათვის და მაქსიმალური ხარჯების მოსახსნელად. 

ცხადია, ყველა წყალსაცავში ფორსირების მოცულობა Vგ გამოიყენება 
მაქსიმალური ხარჯების შესამცირებლად წყალდიდობისას რომელიც იწვევს 

წყალსაცავის „გადავსებას ნ შ დ ზემოთ. 

9. წყალსაცავების ძირითადი მაჩვენებლები და მახასიათებლები 

წყალსაცავის ძირითად მაჩვეენებლებსა და მახასიათებლებს წარმოადგენს 

(ნახ. 2-13): 
ა) ნორმალური შეტბორვის დონე (ნშდღ); 
ბ) საგანგებო წყალდიდობის დონე ანუ ე. წ. ფორსირებული დონე (ფდღ); 

გ) ამოქმედების ანუ „მკვდარი მოცულობის“ დონე (მმღ); 
დ) სასარგებლო (სარეგულაციო) მოცულობა, VIას; 

ე) მკვდარი მოცულობა. Vჯვა: 

ე) სრული მოცულობა ფყალსაცავის ფსკერსა და ნშდ-ს შორის), V-«; 

ზ) ფორსირების მოცულობა (ნშდ-სა დღა ფდ-ს შორის),!”უ: 
თ) სარკობრივი ზედაპირის ფართობი ნშდ-ზე, (ბ; 

ი) სარკობრივი ზედაპირების #» ფართობებსა და წყლის # დონეთა შო- 

რის დამოკიდებულების მრუდი (ნახ. 2-14); 

კ) ” მოცულობებსა და წყლის #M დონეთა შორის დამოკიდებულების 
მრუდი (ნახ. 2-14); 

ლ) წყალსაცავის ფარდობითი ტევადობა, რომელიც ხასიათდება წყალსა– 

ცავის ტევადობის კოეფიციენტით ჩ=ღ'“ სადაც Vი საშუალო მრავალ–- 

წლიური ჩანადენია, 
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წყალსაცავის ერთ-ერთ მახასიათებელს წარმოადგენს აგრეთვე ფარდობა 

ფი სადაც C-.გა დატბორვის ფართობია. მთიან პირობებში არსებული წყალსა- 
აპა-ტა 
ცავებისათვის აღნიშნული ფარდობა მერყეობს 8--15-მდე, ხოლო ვაკის წყალ- 
საცავებისათვის 2-–-5-მდე. 

წყალსაცავის სარეგულაციო მოცულობა, რომელიც საჭიროა ამა თუ იმ 
მიზნებისათვის (ენერგეტიკა, ირიგაცია, ნაოსნობა, წყალმომარაგება და ა. შ.), 

განისაზღვრება წყალსამეურ- 
ნეო ანგარიშების საფუძველ- 
ზე. აღნიშნულ ანგარიშებში 

გაითვალისწინება წყლის რო- 
გორც სასარგებლო გაშვებანი, 
ისე დანაკარგები წყალსაცავი- 
დან აორთქლებაზე, ყინულის 
წარმოქმნასა და ფილტრაცია- 
ზე (ფუძეში და შემოვლით). 

წყალსაცავების დაპროექ- 

ტების დროს მხედველობაში ნახ, 2--11, წყალსაცავის დამაზასიათებელი დონეები 
მიიღება მათი დალამვა, რის- და მოცულობები. 

თვისაც გაითვალისწინება სა- 
თანადო მოცულობა. ამ მოვა- | 

_ უღ 
§უღ V=     

  

ლეობას ასრულებს წყალსაცა- 
ვის ე. წ. „მკვდარი მოცულო–- | 

ბა“. ეს მოცულობა აიღება იმ | 
ვარაუდით, რომ არ მოხდეს # , 

მისი ავსება (დალამვა)ე იმ 7' 4 

დროზე ადრე, რომელიც გა- 

თვალისწინებულია დანადგა- ნახ. 2--14. წყალსაცავის სარკობრივი ზედაპირების 
რენე ეუეის წეეუ– ფართობებისა და მოცულობების მრუდები: 

ლებრიე, წყალსაცავის საანგა. , _ ა ა - 
რიშო სამსახურის ხანგრძლი- 2 მოცულობის ერე ა ანიობსის მული 
ვობა 7 აიღება 50--100 წელი) “V –- წყლის მოცულობები; L -- სარკობრივი ზედაპი– 

საჭირო V-მ მკვდარი მოცუ– რების ფართობები. 

ლობის, აგრეთვე Vსას სასარგებ– 
ლო მოცულობის მოსალოდნელი შემცირების სიდიდის დასადგენად (რაც შე–- 
იძლება მოხდეს წყალსაცავის ბოლო ნაწილში მმღ-ის ზემოთ უფრო მსხვილი 
ნატანის დალექვით) გამოიყენება კალაპოტური პროცესების“ თეორიის მე- 

თოდები. 

წყალსაცავის მკვდარი მოცულობის წინასწარი განსაზღვრისათვის შეიძ- 

ლება დავუშვათ, რომ მდინარის მთელი მყარი ნატანი რჩება წყალსაცავის 

ფარგლებში. ამ შემთხვევაშიVსს მკვდარი მოცულობა უნდა იყოს მეტი ან 
ტოლი მყარი ნატანის იმ მოცულობისა, რომელიც ილექება წყალსაცავში მისი 

სამსახურის IL წლის განმავლობაში, ე. ი. 

=|9M-/, კ ჩ წა 7, 2- /ა= | 4-6 + L-)+VI,I რი 

> V ძირ 27 
#   
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სადაც 0 არის მდინარის საშუალო წლიური სიმღვრივე; 

+) –– შეწონილი ნატანის მოცულობითი წონა; 

V2 –– ფსკერული ნატანის მოცულობითი წონა; 

ზ-–– პჰეწონილი ნატანის მოცულობის ფარდობა ფსკერული ნატანის. 

ნოცელობასთან; 

V7ი -–– მდინარის საშუალო წლიური ჩანადენი; 

Vთია –- ნაპირების გარეცხვის შედეგად მოსალოდნელი დანალექის 
მოცულობა. 

მკვდარი მოცულობის სიდიდის ან მმდ-ის ნიშნულის დადგენის დროს, 
გარდა დალექვის (დალამჭვია) პროცესის გათვალისწინებისა, საჭიროა მხედვე– 

ლობაში იქნეს მიღებული სხვა ფაქტორებიც, მაგალითად: 

ა) მმ დ-ის ნიშნული უნდა იყოს იმ ზღვრულ მინიმალურ ნიშნულზე 
მაღლა, რომელიც დასაშვებია წყალმიმღებ ნაგებობათა ნორმალური მუშაობის 
უზრუნველსაყოფად (მაგალითად, არხებში წყლის მიწოდების უზრუნველ- 

ყოფა და ა. 9.); 

ბ) მკვდატი მოცულობა დანიშნული უნდა იქნეს ისეთნაირად, რომ სასარ-, 

გებლო ტევადობის მთლიანი დახარჯვის დროს არ მოხდეს ზაფხულში წყლის 
გაცხელება და გაფუჭება, წყალსაცავის მოშამბნარება (ამოზრდა) და მალარიის 

გავოცელება; 
გ) მკვდარი მოცულობა უნდა დაინიშნოს თევზის მეურნეობის სპეციალურ 

მოთ'ოვნილებათა გათვალისწინებით; 

დ) თუ წყალსაცავის ზედა ბიეფი გამოყენებულია წყლის გზად, მაში5 

ძმ დ ნიშნული არჩეული უნდა იქნეს ისეთნაირად, რომ წყალსაცავის სანაოს- 
ნოდ დახარჯვის პირობებში უზრუნველყოფილი იქნეს საჭირო სანაოსნო 

სიღრმეები ზედა ბიეფში; 

ე) წყალსაცავთან ჰიღროელექტროსადგურის აგების შემთხვევაში სარე–- 
გულაციო პრიზმის სიღრმე, რომელიც განსაზღვრავს 8 მ დ ნიშნულს, დადგენი– 

ლი უხდა იქნს ჰიდროელექტროსადგურის მაქსიმაელური სიმძლავრისა და 

ენერგიის გამომუშავების მიღების პირობიდან. 

წყალსაცავის შესაქმნელად რაიონს იძლევა ან მომხმარებელი, ანდა განი– 
სასღვრება მდინარის გამოყენების საერთო სქემით, ასევე ითქმის ნორმალური 
ფ-ტბორვის დონის (ნ შ დ) შესახებაც. შერჩეული რაიონის შეფასებას ახდენენ 

წყალსაცავიდან შესაძლო ფილტრაციის, კაშხალისათვის ხელსაყრელი გეოლო- 

გიური, ტოპოვაფივცელი და სამშენებლო პირობების თვალსაზრისით. წყალსა- 

ცავისათვის საყჟიროა არჩეულ იქნეს ისეთი ადგილი, სადაც საანგარიშო ტევა–- 

დობა მიღღ-ბა მინიმალური დატბორვითა და შეტბორეით, ამას, კი, ჩვეულებ- 

რივ. ციც:ბონაპირებიანი ხეობები შეესაბამება. 

ეკონომიური თვალსაზრისით ყველაზე უკეთესი იქნება ის ვარიანტია, 

როზლის დღოს შენტბორავი კვანძის ნაგებობათა ღირებულებისა და დატბორ- 

ვასთ:ნ და ეტბორვასთან დაკავშირებული ხარჯების ჯამი, დაყვანილი წყალსა- 
ცავის ერთეულ სასარგებლო მოცულობაზე (1 მ?) ან ჰიდროკვანძის მიერ შექ- 

მნილ ერთეულ პროდუქციაზე (მაგალითად, 1 კვტ-სთ-ზე) იქნება მინიმალური, 
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§ 5.8. ქვედა გიეფის პიდროლოგიური რექივმი 

კაშხალის აგების შემდეგ ამა თუ იმ ზომით ცვლილებას განიცდის აგრეთვე 
ქვედა ბიეფის პიდროლოგიური რეჟიმი, ამასთან წყალსაწევი კაშხალები (და–- 

ბალდაწნევიანი კაშხალები) შედარებით უმნიშვნელოდ ცვლიან ან არ „ცვლიან 

მდინარის ნაკადისა და კალაპოტის საერთო რეჟიმს, მაშინ როდესაც საწყალსა– 

ცავო კაშხალები პირიქით, ფრიად მკვეთრად ცვლიან ამ რეჟიმს. 

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რომ თუ კაშხალით წყლის ხარჯების 

რეჟიმი არ იცვლება (ნაკადის რეგულირება არ წარმოებს), მაშინ ქვედა ბიეფში 

პრაქტიკულად დაცული იქნება ბუნებრივი ჰიდროლოგიური პირობები, მაგრამ, 

როდესაც ზედა ბიეფში წარმოებს წყლის დაგროვება (რეგულირება) და და- 

ლამშვის პროცესი, მაშინ წყალსაცავიდან ქვედა ბიეფში გაშვებული წყალი 

თითქმის თავისუფალია ნატანისაგან („მშიერი“ წყალი) და იგი იწყებს ქვედა 

ბიეფის კალაპოტის გარეცხვას (ეროზიას). ეს პროცესი განსაკუთრებით ინტენ– 

სიურად წარმოებს კაშზალის მახლობლად, რაც იწვევს კალაპოტის ფსკერის 

თანდათანობით დადაბლებას მნიშვნელოვან სიგრძეზე, ბუნებრივია, ფსკერის 

დადაბლებას თან სდევს წყლის დონის დაწევა მთელ აღნიშნულ უბანზე. ეს 

პროცესი, რომელსაც ზოგჯერ რეტროგრესიას უწოდებენ გაგრძელ- 

დება მანამდე, სანამ არ აღდგება ნატანის ტრანზიტი ზედა ბიეფიდან, ე. ი. სა– 

ნამ წყალსაცავი მთლიანად არ იქნება დალამული ნატანით. 

კაშხალების ჰიდრავლიკური და სტატიკური გაანგარიშების დროს, ცხადია, 
გათვალისიწნებული უნდა იქნეს ქვედა ბიეფის მოსალოდნელი დაწეული დონე. 

მხედეელობაშია აგრეთვე მისაღები გრუნტის წყლების მოსალოდნელი დონის 

დაწევა ქვედა ბიეფში და მასთან დაკავშირებული სხვა მოვლენები (მიწების 

გამოშრობა, ჭებიდან წყალმომარაგების გაუარესება კავიტაციისს მოვლენის 

გაძლიერება ჰესის ტურბინებში და სხვ.). 

ქაკის მდინარეებზე რომლებიც “შეიცავენ ნატანის მცირე რაოდენო- 
ბას, კალაპოტის დადაბლების პროცესი ქვედა ბიეფში მიმდინარეობს ძალიან 

ნელა და დაწევის სიდიდეც უმნიშვნელოა. 

როდესაც კაშხალის აგებით იცვლება მდინარის რეჟიმი, მაგალითად, მისი 

რეგულირების დროს, მაშინ საჭიროა შემოწმდეს, თუ როგორ ტრანსფორმირ- 

დება ქვედა ბიეფის ხარჯები და დონეები და ეხება თუ არა ეს დარღვევა ქვე– 

და ბიეფის წყლითმოსარგებლეთა ინტერესებს. ცხადია, კალაპოტის ღეფორ- 
მაცია ამ შემთხვევაში იწარმოებს, მაგრამ მისი ხასიათი დამოკიდებული იქნება 

წყლის გაშვების რეჟიმზე. რაც უფრო რეგულირებულია ნაკადი, მით უფრო 

ნაკლებად იქნება წყალდიდობის ხარჯები ქვედა ბიეფში და მით უფრო ძლიერი 

ხასიათის იქნება რეტროგრესიის მოვლენა. სამაგიეროდ შესუსტებული იქნება 
კალაპოტის ადგილობრივი დეფორმაციები რომელთაც ადგილი ექნებოდა 

წკალდიდობის დროს. 
დასასრულს რამდენიმე სიტყეა ქვედა ბიეფის თერპული C#ეჟიმის შესახებ, 

რომელიც მხედველობაშია მისაღები ჩრდილოეთის ქვეყნების მდინარეებში. 

ამასთან დაკავშირებით საჭიროა აღინიშნოს, რომ მცირედაწნევიანი პიდრო- 

კვანძის შემთხვევაში ქვედა ბიეფის თერმული რეჟიმი თითქმის არ იცვლება, 

გამონაკლისს შეადგენს მდინარის უბანი უშუალოდ წყალსაგდებების უკან, 
სადაც დინების გადიდებული სიჩქარეების გამო ზედაპირული ყინული არ წარ– 

მოიქმნება, მაგრამ იქმნება ე. წ. ყიიულღრუ (რუსულად პოლინია), რომელიც 
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წარმოადგენს სიღრმითი (ფსკერული) ყინულისა და თომის წარმოშობის 
წყაროს. გადაიტანება რა თოში და ყინული დინების მიმართულებით ქვემოთ, 

მათ შეუძლიათ გამოიწვიონ საექსპლუატაციო გართულებანი სამრეწველო და– 

წესებულებების, ქალაქებისა და თბოელექტროსადგურების წყალმიმღებებში, 
ჰიდროტექნიკური კვანძები, რომლებიც არეგულირებენ მდინარის ჩანა- 

დენს და ქმნიან წყალსაცავებს, ახდენს სითბოს აკუმულაციას ზედა ბიეფში, სა- 

დაც წყლის ძირითადი მასის ტემპერატურა რამდენიმე გრადუსით ნულზე მე– 

ტია. ამ გარემოების შედეგად ჰიდროკვანძის ქვემოთ ყინულის ფენა არ წარ- 
მოიქმნება იმ მანძილზე, რაც საჭიროა იმისათვის, რომ ქვედა ბიეფში გაშვე- 
ბული წყლის ტემპერატურა შემცირდეს 0“9-მდე. ეს მანძილი, ანუ, როგორც 

ამბობენ, ყინულღრუს (პოლინიის) სიგრძე, ზოგჯერ იზომება ათეული კილო– 

მეტოობით, მაგალითად, დნეპრის კაშხალის უკან იგი აღწევს დაახლოებით 30 

კმ. ზამთრის მიწურულისათვის ქვედა ბიეფის ყინულის ფენის ნაწიბური (ყი- 
ნულღრუს კიდე) წყლის ტემპერატურის ცვლილების გამო თანდათან 'უახლოე- 

დება ჰიდროკვანძს, მაგრამ არასდროს არ აღწევს მას. ცხადია, ყინულღრუს 

არსებობა აუცილებლად გათვალისწინებული უნდა იქნეს პროექტში ქვედა 
ბიეფის საანგარიშო დონეთა დადგენის დროს. ეს იმას ნიშნავს, რომ ზამთრის 

დონეები დადგენილი უნდა იქნეს არა ზამთრის ხარჯების მრუდის, არამედ 
ზაფხულის ხარჯების მრუდის მიხედვით. 

როგორც აღვნიშნეთ, ყინულღრუს არსებობა ქმნის თოშის წარმოშობის 

შესაძლებლობას ქვედა ბიეფში, რომელმაც შეიძლება გამოიწვიოს საექსპლუ– 

ატაციო გართულებანი მდინარის ქვედა უბანზე. L 

§ 9-9. პიდროტეკქნიკურ ნაბებობათა ფუძეები და მათი 
გეოლოგიური პირობების როლი 

1. კლდოვანი და ნახევრად კლდოვანი ფუძეების მოკლე დახახიათება 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა სტატიკურ და დინამიკურ მუშაობაში ჰა- 
სუხსაგები როლი ეკისრება მათ ფუძეებს. ისინი უნდა აკმაყოფილებდნენ შემ- 
დეგ ძირითად მოთხოვნილებებს: ა) საკმშარის სიმტკიცეს; ბ) მცირე დღა 
შესაძლო თანაბარ დე ფორმირებადობას, ხოლო ძალიან საპასუხის- 

მგებლო ნაგებობათა შემთხვევაში (დიდი დაწნევის პირობებში მომუშავე ნაგე– 
ბობებისათვის) –– პრაქტიკულად უკუმშვადობას; გ) მცირე წყალ- 

შეღწევადობას და საკმარის წყალმედეგობას, რაც იმას ნიშნავს, 
რომ პრაქტიკულად არ იცვლიდეს ფიზიკურ-მექანიკურ თვისებებს ფილტრა- 
ციული ნაკადის ზემოქმედების პირობებში; დ) კლდოვანი ქანების მონ ოლი– 

თურობას, ხოლო არაკლდოვანი გრუნტების შემთხვევაში –– მათ შესაძლო 
დიდ ერთგვაროგნებას, რომელიც გამორიცხავს სუსტი, ძლიერ კუმშვა- 
დი ან ადვილად გამოსარეცხი გრუნტების შუაშრეების და ლინზების არსე- 
ბობას; ე) არაერთგვაროვანი, ე. ი. სხვადასხვა ქანებისაგან (ფენებისაგან) შედ- 
გენილი ფუძეების შემთხვევაში არ შეიცავდეს სუსტი: ძლიერ კუმშვადი, 

გრუნტების შუაშრეებს, რომელთა არსებობა გამოიწვევდა ნაგებობათა დაცო- 
ცებას (დასხლეტვას); კერძოდ, მიუღებელია ფენები რომლებიც დახრილია 

ქვედა ბიეფისაკენ, აგრეთვე ძლიერ დახრილი ფენების წყება, რომელთა მექა- 
ნიკური მახასიათებლები მკვეთრად განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან. 

სათანადო მოთხოვნილებები წაეყენებათ აგრეთვე კალაპოტის ფერდობებ- 
საც; საჭიროა, რომ ნაგებობათა ფუძეები და ფერდობები არ განიცდიდეს 
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დეფორმაციებს სხეადასხევა ფიზიკურ-გეოლოგიური მიზეზებით მაგალითად, 

ტექტონიკური მოვლენების შედეგად, ქანების ძვრით, მეწყერებით, ზვავებით 
და ა. შ 

ცხადია, ბუნებაში შედარებით იშვიათად ვხვდებით სადაწნეო ჰიდროტექ- 

ნიკურ ნაგებობათა მშენებლობისათვის ისეთ ადგილებს, რომლებიც მთლიანად 

დააკმაყოფილებდნენ ზემოთ ჩამოთვლილ მოთხოვნილებებს. ამიტომ გეგმა- 

რების დროს საქიროა შეირჩეს ნაგებობათა და კონსტრუქციების ისეთი ტი- 

პები, რომლებიც 'შესაფეროსი იქნებიან მოცემული პირობებისათვის. ამასთან 
ერთად უნდა აღინიშნოს, რომ, ხშირ შემთხვევაში, ეკონომიურად მიზანშეწო- 

ნილია ჩატარდეს ბუნებრივი ფუძეების გაუმჯობესების სამუშაოები ისეთი 
მოცულობით, რომ შესაძლებელი გახდეს გათვალისწინებულ ნაგებობათა მშე- 

ნებლობა., თუ ფუძეების გაუმჯობესების სამუშაოთა ჩატარება დაკავშირებუ- 

ლია ისეთ ხარჯებთან, რომელსაც ეკონომიური თვალსაზრისით ვერ გავამარ– 

თლებთ, მაშინ უარი უნდა ვთქვათ შერჩეულ ადგილზე მოცემული დაწნევის 
ნაგ·ებობათა მშენებლობაზე ან მივიღოთ გადაწყვეტილება დაწნევის შემცირე- 

ბის შესახებ იმ ზღვრამდე, რომლის დროს ფუძეზე გაწეული ხარჯები ეკონო- 

მიურად გამართლებული იქნება. 

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რომ ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა 

პროექტირებისა და მშენებლობისათვის საჭიროა წინასწარ ჩატარდეს გეოლო–- 

გიურ-საძიებო სამუშაოები, რათა გამოვლინებულ იქნეს ფუძის გეოლოგიური 

პირობები, ე. ი. დადგენილ იქნეს მთის ქანების განლაგების ხასიათი. 

წარმოშობის მიხედვით მთის ქანები იყოფა ამოფრქვეულ, დანალექ და 

მეტამორფულ ქანებად. 

ამოფრქვეული (მაგმატური) ქანები. ეს ქანები მიიღება დედამიწის სიღრ- 

მეში ა“სებული გავარვარებული ლავის მიწის ზედა ფენებმი ამოფრქეევით 

(ამოწევით) ღა შემდგომი გაცივებით. ამოფრქვეული ქანები ზასიათდება თვი- 

სებების' ერთგვაროვზებით, მაღალი სიმტკიცის ზღვრით კუმშვაზე (1000-–3205 

კბ/სმ?) და ახლეჩვაზე (50-–200 კბ/სმ?). მაღალი დრეკადობის მოდულით. ასეთი 

ქანები წარმოადგენს ძალიან კარგ თუძეს სადაწნეო ჰიდრონაგებობისათვის, 

თუ ქახებში ადგილი არა აქვს მნიშვნელოვან ტექტონიკურ დარღვევებს ანდა 

მათ არ განუცდიათ ძლიერი გამოფიტვა. 

ამოფრქვეული ქანები იყოფა: ა) ინტრუზიულ რფსიღრმით) და 

ბ ეფუზიურ (ლგადმოფრქვეულ) ქანებად; ინტრუზიულ ქანებს მე– 

ეკუთვნება: გრანიტი, სიენიტი, დიორიტი, გაბრო და პერიოდიტები. ისინი 

ტექტონიკური მოვლენების (ნასხლეტების, ძლიერი ბზარიანობის) და გამო- 

ფიტვის შედეგად განიცდიან მნიშვნელოვან სტრუქტურულ ცვლილებებს. ასე– 
თი ცვლილებანი იწვევს ქანების დაშლას (რღვევას) ცალკეულ ნაწილებად, 
რაც ზოგჯერ მნიშვნელოვან სიღრმეზე ვრცელდება. 

ეფუზიურ ანუ ლავურ ქანებს მიეკუთვნება: ბაზალტები, დიაბაზები, 

პორფირიტები, ანღეზიტები, ტრახიტები და ფელზიტები. აღნიშნული ქანები 

მართალია წარმოადგენს ძალიან მტკიცე ქანებს, მაგრამ ხასიათდება მნიშვნე–- 

ლოვანი ღრუიანობითა და ბზარიანობით, რაც გამოწვეულია ლავის გაცივების 

პირობებით. ამ მხრივ განსაკუთრებით უნდა გამოვყოთ ბაზალტი, რომელსაც, 

როგორც ფუძეს, უნდა მოვეკიდოთ დიდი სიფრთხილით, “ადგან იგი უფრო 

მეტად, ვიდრე სხვა ეფუზიური ქანები, ხასიათდება აღნიშნული ნაკლოვანი 
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მააფღეებით. ეს გარუჭოება გასათვალისიწნებელია წყალსაცავებიდან ფილტრა- 
კის შეფა:ების დროა. 

დანალექი კლდოვანი ქანები. დანალექი ქაპები წარმოიქვაება ამოფრქვე- 
ული ქახების დაშლის შედეგად, რაც გამოფიტვის, ტემპერატურის რყევია+!, 

ფოლებსა და ბზარებში წყლის გაყინვის, დენადი წყლის. მყინვარები”, 

ქარისა და სხვა ფაქტორების გავლენით ხდება. გარდა ამისა. სდება აგრეთვე 

ქიძიური გამოფიტვა ქიმიურ რეაქციათა გავლენით. კერძოდ, წყალში სხვადა· 

სხავა მინერალების, მაგალითად, თაბაშირის გახსნის შედეგად და სხე. წყალში 
ნახშირორჟანგის არსებობა ზრდის მასში მინერალების სსნადობის ”ნარს. ღად- 
გენილია აგრეთვე, რომ ქანების დაშლა მცენარეული და ცხოველური ორგანიზ- 
ხების მოქმედების შედეგადაც წარმოებს 

ღანალექი ქანები ხასიათდება ფენიანობით, რადგან ისინი წარმოიქმნებიან 
დროთა განმავლობაში ქანების დაშლის პროდუქტების გადატანით და მიწის 

ზედაპირზე ან წყლის აუზების ფსკერხე დალექვით. კლდოვან დანალექ ქა- 
ნებს მიეკუთვნება კი“ქვები, ქვიშაქვები, მერგელები, ხოლო არაკლდოვანს –– 

თიხები, თიხნარები და სხვ. განსაკუთრებით გამოყოფილი უნდა იქნეს მონა- 
ტეხი ქანები: კაჭარი, კენჭი, ხრეში და ქვიშა. 

საერთო წარმოშობის პირობების მიხედვით დანალექი ქანები იყოფა 
ტერიგენულ, ო”განოგენულ და ჰალოგენუ%რ ქანებად. 

ა) ტერიგენული ქანები. მათ მიეკუთვნება ქვიშაქვები და კონგლო- 

პერატები, ქვიშის ან ხრეშის მარცვლების შემკერელ ცემენტზე დამოკიდებუ–- 
ლებით ტეღიგენული ქანების სიმტკიცის ზღვარი კუმშვაზე მერყეობს 2300–დან 

30-40 კბ/სმ?2-მდე და პრაქტიკულად არ განიცდის დეფორმაციას დატეიCრთვის 

ქვეშ. ყველაზე დიდ წინაღობას კუმშეას უწევს კაჟიანი ქვიშაქვები, ხოლო ”მე- 
დარებით ნაკლებს –– რკინიანი ქვიშაქვები და კონგლომერატები; კიდევ უფრო 

ნაკლებს კირიანი ქვიშაქვები, თუმცა ზოგიერთ მათ სახესხვაობას, შეიძლება 

გააჩნდეს მაღალი წინაღობის უნარი კუმშვაზე. ყველაზე სუსტია თიხოვა- 

ნი ქვიშაქვები და კონგლომერატები. 

ბ) ორგანოგენული ქანები. მათ მიეკუთვნებიან კირქვები და 
ღოლომიტები, რომელთა სიმტკიცის ზღვარი კუმშეაზე იცვლება საკმარისად 
ფართო ზღვრებში, კერძოდ, 2800-დან 15 კბ/სმ2-მდე. ხოლო უფრო ზშირად 
1400-დან 500-–300 კბ/სმ2-მდე. ეს ქანები პრაქტიკულად არავითარ დაჯდომას 

არ იძლევა. ჩვეულებოივ, კირქვები და დოლომიტები ხასიათდება ძლიერი 

ბზარიანობით და, მაშასადამე, მნიშვნელოვანი ფილტრაციით, რაც დროთა გან– 

მავლობაში კიდევ უფრო მატულობს მათი გახსნის ან გამოტუტვის შედეგად 

ბზა“ების თანდათანობითი გაფართოების გამო. კირქვების გამოტუტევით' იქმ- 

ნება დიდი ზომის სიცარიელეები, ეგრეთ წოდებული კარსტები, რაც კიდევ 

უფრო ავითარებს ფილტრაციას, რომლის “საწინააღმდეგო ღონისძიებათა გან- 
ხორციელება დაკავშირებულია დიდ სიძნელეებთან და ხარჯებთან. აქედან გა–- 
მომდინარე, ასეთი კირქვები წარმოადგენ“ კაშხალებისათვის არახელსაყრელ 
ფუძეს. რაც შეეხება დოლომიტებს, ისინი შედარებით უფრო წყალმედეგია, 

მაგრამ სამაგიეროდ მათში წარმოიქმნება დარბილებისა და დეზანტეგ- 
რაციის ზონები. სწორედ ამიტომ ასეთ ქანებზე კაშბალების მშენებლობისათ- 
ვის საჭიროა გულდასმით იქნეს შესწავლილი ფუძის ქანების გეოლოგიური ხა– 
სიათი და მისი გამაგრებისათვის ჩატარდეს დიდი სამუშაოები. 
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გ) ჰალოგენური ქანები. ამ ქანებს მიეკუთვნება: თაბაშირები, 

ანჰიდრიდები და ქვამარილი, რომლებიც მნიშენელოვნად ჩამო–ჩებიან სიჭტკი– 

ცით ქეიმაქვებსა და კირქვებს. მათი სიმტკიცის ზღვარი კჯუმშვ-აზე ირჯევ. 

500-დან 50 კბ.:სმ?-მდე: ამასთან, ხასიათდება ძალიან მცირე წყალმედეგობით. 
რა თქმა უნდა, თაბაშირისა და ანჰიდრიდღდის მასივები საშიშია პიდროტექნიკუ4 

ნაგებობათა ფუძეებად, განსაკუთრებით კი ისეთი მასივები, რომლებიც ბზა- 

რიანობით ხასიათდებიან. 

მეტამორფული ქანები. ისინი წარმოიშვნენ მიწის ქერქის სიზ”ქე- 

ში დანალექ და ამოფრქვეულ ქანებზე ლღიდი წნევის მაღალი ტემაერა- 
ტურის, აირებისა და ცხელი წყლის ხსაარების მოქმედების შედეგად. მათ 
რიცხეს მიეკუთვნება: გნეისები, ფიქლები, კვარციტები, მარმარილო. ფილი-” 

ტები და სხე. დანალექი ქანებისაგან წარმოქმნილი მეტამორფული ქანების 

საძშენებლო ღირსებანი ფრიად სხვადასხვანაირია და დამოკიდებულია მეტა- 

მორფიზმის ხარისხზე, ამიტომ ასეთი ქანები გულდასმით უნდა იქნეს გამო- 

კვლეული. ყოველი ცალკეული შემთხვევისათვის. ამასთან უნდა გვახსოვდეს. 

რომ, რაც უფრო დაბალია მეტამორფიზვის საღისსი, მით მეტად გავს ეს ქა- 

ნები იმ ქანებს, რომლებიდანაც არიან ისინი წარმოშობილი, ე. ი. ქვიშებს, 

თიხებს, მერგელებს, კირქვებს, და მით უფრო მცირეა მათი სიმტკიცე, ძლიე– 

რია გამოფიტულობა, დეფორმადობა და ა, შ. 

ამოფრქვეული ნახევრად კლდოვანი ქანები. ისინი 

წაღმოადგენენ ვულკანური ამონაფრქვევების (ვულკანური ფე-ფლის, ქვიშის 

და სხე.) გამკვრივებულ და შეცემენტებულ პროდუქტებს. მათ ტუფებს უწო- 
დებენ, ანდა –– წვრილფოროვან ლავებს ვულკანური მასალების მონატეხებით, 
რომელთაც ტეფოლავებს უწოდებენ (მაგალითად, ცნობილი არტიკის ტული). 

ამ ქანების სიმტკიცე მნიშენელოვნად ნაკლებია, ვიდრე კლდოვანისა და და- 
მოკიდებულია გამკვრივების ხასიათსა და ცემენტის ხარისსხზხე ცალკეულ 

შემთხვევაში მათი სიმტკიცე შეიძლება იყოს მაღალი, მაშინ მათ ზოგჯერ 

კლდოვან ქანებს აკუთვნებენ. 

ტუფების დეფორმაცია დატვირთვის ქვეშ პრაქტიკულად ნულის ტოლია, 
ფორიანობა კი ზოგჯერ მნიშვნელოვან სიდიდეს აღწევს; წყალში ეს ქანები 

სავსებით მედეგია. 

დანალექი ნახევრად კლდოვანი ქანები. განსახილველ 

ქანებს მიეკუთვნება სუსტად შეცემენტებული (ანუ თიხის ცემენტიანი) და 
სუსტად გამკვრივებული ქვიშაქვები, რომელთა/) აქვთ მცალე სიმტკიცე. ჩვეუ- 

ლებრივ, ეს ქანები ხასიათდება ძლიერი ბზარიანობითა და ნაკლები მედეგო- 
ბით აგრესიული წყლებისადმი: შედარებით ადვილად იშლება ეროზიით (ირე- 

ცხება) ნაგებობათა ქვედა ბიეფებში. 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა მშენებლობისათვის არახელსაყრელი თვისე-. 

ბებით ხასიათდება ნახევრად კლდოვანი დანალექი ქანების კველაზე რიდი 
ჯგუფი, რომელსაც ქმნის თიხოვანი დანალექები, დაწყებული ძლიერ გამკვ4ი- 

ვებული თიხებიდან (არგილიტები), თიხნარებიდან (ალევრიტები) და კაქოეანი. 
თიხებიდან ოპოკებამდე და მერგელებამდე ჩათვლით. ეს ქანები ერთმანეთისა- 

გან განსხვავდება დანალექის, შედგენილობითა და ხასიათით და გამკვრივების 
ხარისხით; მათზეა დამოკიდებული მათი მექანიკური თვისებებიც. 

5),



ასეთი ქანების სიმტკიცის ზღვარი კუმშვის დროს მერყეობს 10-დან 50 

კბ/სმ?-მდე. მაგრამ მთელ რიგ შემთხვევებში თიხოვან ფიქლებს (არგილიტებს), 
მერგელებს და ოპოკებს შეუძლია მნიშვნელოვნად უფრო დიდი წინაღობა გას–- 

წიოს. კერჭქოდ, 200--300 კბ/სმ?2-მდე და უფრო მეტიც. სიმტკიცის ზღვარი 

ჭრაზე მერყეობს 0,8––1,0-დან 20 კბ/სმ2-მდე, ხოლო ზოგჯერ 40-–-50 კბ/სმ2-მდე. 
აპასთან უმცირესი წინაღობა მიიღება ფენათა განლაგების მიმართულებით, 

ხოლო უდიდესი -- მის ნორმალურად. აღნიშნული ქანების სიმტკიცე მშრალ 

მდგომარეობაში მნიშვნელოვნად უფრო მაღალია, ვიდრე წყლით გაჯერებულ 

მდგომარეობაში (25% და უფრო მეტით). 

თიხოვანი ქანების ყველაზე უფრო დამახასიათებელი მაჩვენებელია და- 

სხლეტის საშიშოოება; ქანის თიხიანობის ხარისხის შესაბამისად ბეტონის 
ბახუნის კოეფიციენტი ამ ქანებზე მერყეობს 0,3-დან 0,5-- 0,55-მმდე. მშე– 

ნებლობის დროს ძალიან დიდი ყურადღება უნდა მიექცეს ქანის ზედა ფენის 

დაცვას ქვაბულის გათხრის შემდეგ რათა გამოშრობის შედეგად ბეტონის 

დაწყობამდე არ განიცადოს სპეციფიკური დაშლა (დახეთქვა), წინააღმდეგ 

შემთხვევაში მისი ტენიანობისა და წყალგაჯერებულობის გაზრდის გამო და- 

ხეთქილი ქანი იშლება და ზოგჯერ შეჭიდულ თიხოვან მასად გადაიქცევა, ამის 
შედეგად კი მისი ხახუნის კოეფიციენტი ეცემა 0,2-–0,25-მდე და უფრო დაბ- 

ლა. აღნიშნული გარემოების გამო ასეთი ქანებისათვის დგინდება სამშენებლო 
სამუშაოთა წარმოების განსაკუთრებული წესი, რომლის მიხედვით ფუძეში 

ქანის გაშიშვლების შემდეგ დაუყოვნებლივ უნდა მოხდეს ნაგებობის საძირ- 

კელის ნაწილის დაბეტონება, მაგრამ თუ ეს სამუშაოთა გეგმით ჯერ კიდევ 

არ შეიძლება გაკეთდეს, მაშინ ფუძე დროებით უნდა დაიფაროს ბიტუმის ან 

კხეა საიზოლაციო მასალის ფენით. 

ბეტონისა და თიხოვანი ქანების (მერგელები, ოპოკები, არგილიტები) კაე- 

შირი ხასიათდება შეჭიდულობის სიდიდით, რომელიც მერყეობს 3-–-5 კბ/სმ2- 

მდე, მაგრამ ეს დამოკიდებულია იმაზე, თუ რა მდგომარეობაშია ქანის ზედა- 

პირი ბეტონის წყობის დროს, თუ ეს ზედაპირი გამოშრა და ქანმა დაიწყო და- 

ხეთქვა, მაშინ დაწყობილი ბეტონის ქვეშ მისი ტენიანობის მიზეზით წარმოიქ- 

მნება გაჯერებული ან დარბილებული თიხის შუაშრე, რის შედეგად ბეტონის 

შექიდულება ქანთან პრაქტიკულად ნულის ტოლი ხდება. ცხადია, ბეტონის 

წყობამდე ქანის ზედაპირის დამცველი ფენით დაფარვის ღონისძიება ზრდის 

ბეტონის კავშირს ფუძესთან. 

ნაგებობის დატეირთვის ქვეშ თიხოვანი არაშეცემენტებული ნახევრად 
კლდოვანი ქანები არც ისე იშვიათად განიცდის საგრძნობ დაჯდომას (დეფორ- 

მაციებს) რბილი გრუნტების ანალოგიურად. ეს ქანები საერთოდ პრაქტიკუ- 

ლად წყალშეუღწევია, მაგრამ შეცემენტებული თიხოვანი ნახევრად კლდოვანი 

ქანების სახესხვაობებში ფილტრაცია წარმოებს ბზარებით და მან შეიძლება 
მიაღწიოს მნიშვნელოვან სიდიდეს: არაშეცემენტებულ ქანებში ბზარები ჩეე- 

ულებრივ იხურება ნაგებობების დაწოლით. 

დასასრულს საჭიროა აღინიშნოს, რომ განხილული ტიპის ქანები ხშირად 
განიცდის გამოფიტვის პროცესებს, ამიტომ მათ, როგორც ფუძეებს, საჭიროა 
ძალიან დიდი ყურადღებით მოვეჰყრათ და, ამასთანავე, გულდასმით გამოვიკ- 

ქლიოთ ისინი კაშხალების მშენებლობის ყოველი ცალკეული შემთხვევისათვის, 
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9. არაკლდოვანი (რბილი) ფეძეების მოკლე დახასიათება 

ჰიდროტექნიკური მშენებლობის წარმოება რბილ ანუ არაკლდოვან ქანებ– 
ზე მოითხოვს მათ გულდასმით საინჟინრო-გეოლოგიურ გამოკელევებს, რათა 

შერჩეულ და დასაბუთებულ იქნეს ნაგებობათა შესაფერისი ტეპები და ფორ- 

მები. აღნიმნული ქანები იყოფა ორ ძირითად ჯგუფად: 1) შე უკავშირე- 

ბელი ანუ ფხვიერი გრენტები, რომელთა ნაწილაკებს შორის არ არსებობს 

შეჭიდულობა, და 2) შეკავშირებული გრუნტები რომელთა ნაწილა- 

კებს შორის არსებობს გარკვეული შეჭიდულობა. ქვემოთ მოცემულია მათი 

მოკლე, საინჟინრო-გეოლოგიური დახასიათება. 

შეუკავშირებელი გრუნტები. შეუკავშირებელ ანუ ფბხებე“ 
გრუნტებს მიეკუთვნება კენქოვანი, ხრეშოვანი, ქვიშოვანი გრუნტები და მათი 

ნარევები, ნაგებობათა დატვირთვებს ისინი წინაღობას უწევენ ნაწილაკებს შო- 

რის წარმომობილი ხახუნის შედეგად. გარდა ამისა. ამ გრუნტების ზიდვის- 

უნარიანობა დამოკიდებულია აგრეთეე მათ სიმკერივესა და მოცელობითს წო- 

ნაზე. 

შეუკავშირებელი გ“–უნტები ზიდვისუნარიანობა განისაზღვუვბა სპე- 

ციალური ანგარიშების საფუძველზე, მაგრამ თუ მხედველობაში მივიღებთ 

ასეთ ფუძეებზე ჰიდროტექნიკური მშენებლობის გამოცდილებას, შეიძლება 
მივუთითოთ, რომ მათი ზიდვისუნა4იანობა საკმარისია 30--40 მ-მდე და ზოჯვ- 

ჯერ უფ“ო მეტი დაწნევის შეპტბორავ ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა მშენებ- 

ლობისათვის. 

ამოფრქვეული ქანების მარცვლებისაგან წარმოქმნილი შეუკავშირებელი 

გრუნტები ხასიათდება წყალმედეგობით. მაგრამ თუ ისინი წარმოქმნილია 

კირქვებია, დოლომიტების, თაბაშირისა და მათი მსგავსი დანალექი ქანების 

დეზინტეგრაციის შედეგად, მაშინ. ისე როგორც მათი დედაქანები, შეიძლება 

განიცადო5 გამორეცხვა. 

საჭიროა აღინიშნოს ზოგიებთ თავისებურებათა შესახებაც: ამ მხრივ 
გამოირჩევა წერილმარცვლოვანი ქვიშა -–– მცურავი ქანები, რომლებიც) წყლით 

გაჯერებულ მდგომა<–ეობაში ხასიათდებიან დენადობით, ბუნებლივე ფერდოს 

მცირე კუთხით (3--7-დან 09-მდე. ტენიანობის შესაბამისად) და მცირე ზიდვის- 

უნარიანობით. მაგრამ ამასთანავე უნდა შევნიშნოთ. რომ ასეთი ქანეტი გამოსა– 

დეგია მცირედაწნევიანი კაშხალების ფუძეებად იმ პირობით. თუ ისინი შე- 

მოზღუდული იქნებიან ნაგებობის მთელ კონტურზე ნარანდული ან სხვა სახის 

საიშედო კედლებით, რომლებიც მინიზუმამდე შეამცირებენ მათში წყლის 

მოძრაობის სიჩქარეს. 

ცხადია, შეუკავშირებელი გრუნტები განიცდის დეფორმაციას, რომელიც 
დამოკიდებულია მათ სიმკვრივესა და განლაგებაზე, ხოლო ეს უკანასკნელი –- 

დანალექის წარმოქმნის პირობებსა და გრანულიმეტრულ შემადვენლობაზე. 

წვრილმარცვლოვან ერთგვაროვან ქვიშებს ჩვეულებრივ, გააჩნია ფხვიერი 
აღნაგობა და კრიტიკულზე მეტი ფორიანობა. დინამიკური დატვირთვების 
პირობებში ამ ქვიშებმა შეიძლება განიცკადოს მოულოდნელი მკვეთრი დაჯდომა 

და ძვრაზე წინაღობის შემცირებასთან ერთად გაუსხოებული მდგომარელბა 
მიიღოს. ეს მოვლენა ჯერ კიდევ არასაკმარისადაა შესწავლილი და ამიტომ ნა- 

გებობათა საიმედოობისათვის წარმოებს ასეთი ქვიშების ხელოვნული განკელი- 
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ეება ვიბრირებით, ხიმინჯების დასობით, სიღრმითი აფეთქების გამოყენებით 

ა ა. შ. 
ს ბუნებრივია. შეუკავშირებელი გრუნტები ხასიათდება მნიშვნელოვანი 
ფილტუაციით, ბოლო არაერთგვაროვან გრუნტებში შეიძლება განვითარდეს 

სუეთობზიის მღელენებიც. ამ გარემოებას დიდი ყურადეღბა უნდა მიექცეს 
კაშხალი ების გეგმარების დროს. რათა შეირჩეს მათი მიწისქვემა ნაწილების 

ისეთი ზომები ღა ფორმები, რომლებიც აგვაცილებენ სუფოზიის მოვლენის 

საწეშორებას. 

დეკავშმირებული (თიხოეანი) და. ო რგანოგენული 

რბილი გრუნტები. შეკავშირებულ გ“უნტებს მიეკუთვნება სხეადასხვა 

სიმკვრივის თიხები. თიხნარები, ლიოსები და ლამები. თიხები და თიხნარები 

ხასიათდება შიგა „ხახუნის კოეფიციენტის ბევრად მეტი შემცირებული მნიშე–- 

ნელობებით, ვიდრე არაშეჯიდული ქეიშოვანი გრუნტები ((ფი.=0,1 “I 0,35). 

ლიუზედაგად იმისა, რომ წყლით გაჯერებულ თიხოეან ფუძეებს ყოველ- 

თვის ;ააინია რაღაც შეჭიდულობა (0.091-დან 1––2 კბ/სმ“-მდე).––ჩვეულებრიე. 
ნაუებობების ძირსა და გრუნტს შორის იგა არ არსებობს და გაანგარიშების 

დღოას მზეღველობაში არ მიეღება. მხედველობაშია მისაღები თიხის ტენიანო- 
ბის ?ნიხინელოეანი როლი, დრო, რომელიც საჭიროა იმისათვის, რათა მიიღონ 

დაუკიოუთვის შესაბამისი სიმკვრივე, და თიხის შესაძლო გაუმკვრიეებლობა 

ანუ გაჯირჯვება. “ასაც შეუძლია ნულამდე შეამციროს ძვრისადმი მათი წინა– 
ლობის კოეფიცი:ნტი. 

თიხოვანი გრუნტებე ხასიათდება დიღი კუმშვადობით, რის გამო ნაგებო- 

ბებს 7Vაეჟენება თელი რიგი დამატებითი კონსტრუქციული მოთხოენილე- 
ბები, რათა უსამიშ=ო გახდეს მოსალოდნელი მნიშვნელოვანი დაჯდომები. 
გარდ: ამისა, აღნიშნული გრუნტები ხასიათდება დიდი წყალშეღწევადობით. 

მაგრა ხშირად მცირე წყალმედეგია. ე. ი. წყლით გაჯერების შედეგად კარგავენ 
მემანიკუ რ ღირსებებს. 

საჭიროა აღინიშნოს ივის შესახებაც, რომ ბუნებაში თიხოვანი გრუნტები 
ხას ·:თღება მრავალფეროვნებით, რაც განპირობებულია მათი გრანულმეტრუ- 
ლი 'მენადგენლობ ათა და ღალექვის პირობებით. ერთმანეთისაგან განასხვავებენ 
ალუვიაღურ, ტბურ, ზღ ღვიურ, მყინვარეულ წარმოშობის თიხებს და სხვ. ყვე– 
ლაზე დული სი2ჯ:-იეითა და ზარისხის ერთგვაროვნებით ხასიათდება ზღვიური, 

წარმოშობის თიხები, ხოლო უმცირესით –– ალუვიალური თიხები. 

<ეაუშ-რებული გრუნტების ჯგუფს მიეკუთვნება აგრეთეე ლიოსები და 

ლიოსისებრი ნაკროფოროვანი გრუნტები, რომელთა დამახასიათებელია დატ- 
ვირთევის სიმტკიცის დაკარგვა და მნიშვნელოვანი დაჯდომა წყლით დასველე– 
აის შემთხჭევაში. მათ ვხვდებით უმთავრესად ზემო ნარწყულზედა ტერასებსა 
და წყალგამყოფებზე სსრ კავში“ის შუა ზოლში და სამხრეთში, მათ მორის 
საქართველოშიც. ეს გრუნტები მოითხოვს განსაკუთრებულ ყურადღებას, 
რადგან ლიოსოვანი ფუძეების დაჯდომამ, რომელიც, მაგალითად, არხებზე 
აღწევს 0,5--1,5 მ და უფრო მეტს, და გახსნილი ბზარების წარმოშობამ შეიძ- 
ლება ნა;ეზობა ავარიულ მდგომარეობამდე მიიყვანოს. ამ მოვლენის თავიდა5 
ასაცილებლად საჭიროა მივიღოთ სპეციალური ზომები, კერძოდ, ლიოსოვანი 
გრუნტები წინასწაი დალბობის მოსალოდნელი დაჯდომისადმი თვით 
კონსტრუქციის შეგუების ღონისძიებანი და ა, შ. 
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თუ არაკლღოვან დანალექ ქანებსა და ნიადაგებში არსებობს მცენარეულ 
და ორგანულ ნივთიერებათა ნარჩენები, მაშინ ეს ქანები განსაკუთრებულ 

თვისებებს იჭენს და ღებულობს ორგანოგენული რბილი გრუნტების სახელწო- 
დებას, მათ მიეჯუთენება ლამები და ტორფები, რომლებიც ხასიათდებიან 
მცირე მოცულობითი წონით, მაღალი ტენიანობით, მცირე შეჭიდულობითა და 

საგანგებო კუმშვადობით. ყველა ეს თვისება ამცირებს აღნიშნული გრუნტების 
ზიღვისუნარიანობას და მათ ხისტ ნაგებობათა ფუძევბ-დ გამოუსადეგარს 
ხდის. გარკვეულ პირობებში ისინი დასაშვებია მიწის ნაგებობათა ფუძეებად. 

დასასრულს საჭიროა აღინიშნოს, რომ თიხოვანი, ქვიშოვანი, ქვიშნაროვანი 
და ხრეშოვანი გრუნტები, ზოგჯერ სუსტი ლამოვანი წარმონაქმნების შუაშლე- 

ებითა და ლინზებით, ხშირად გეხვდება რთული კომპლექსების სახით. ასეთ 
კოვპლექსებს, ჩეეულებრიევ, წარმოადგენს მეოთხეელი დანალექები, რომელ- 

თაგან განსაკუთრებით დამახასიათებელია მდინარეული ნარწყულები თანამედ- 
როვე და ძველი კალაპოტების დამარხული ნარჩენებით. ეს კომპლექსები საერ- 
თოო საკმარისად საიმედო გრუნტს წარმოადგენს, მაგრან სუსტი ქანების შუა- 
შრეებისა და ლინზების არსებობის შემთხვევაში სუსტდება გრუნტის მთელი 
მასის წინაღობა დეფორმაციებისადღმი. > 

§ პ-კ)ი, ჰიღროტეკნიკურ ნაბებობათა გეგმარებისა და მშენებლობისათვის 
საპირო წინასწარი ხაქიებრ-კვლევითი სამუვარები 

; პიღროტექზიკური ნაგებობების ჯგეგმარებისა და მშენებლობისათვის სა- 

ჭიროა ჩატარღეს მთელი რიგი წინასწარი საძიებო-კვლევითი სამუშაოები, 
რათა სრულად იქნეს გათვალისწინებული მშენებლობის რაიონის ბუნებრივი 
მდგომარეობა და ამასთანავე უზრუნველყოფილ იქნეს ექსპლუატაციაში ნა- 

გებონათა საიმედო მუშაობა. 

ქვეშოთ ჩამოთელილია და მოკლედაა ღახასიათებული ყველა საძიებო 

და კვლევით სამუშაოთა სახეობანი. 

1. ტოპოგრაფიული სამუშაოები 

ამ სამუშაოებში იგულისხმება მდინარის ხეობისა და ჰიდრო|ვანძის მშე- 

ნებლობის უბნების ტოპოგრაფიული აგეგმეისა და სათანადო რუკების შედ- 
გენის სამუშაოები. აეროფოტო გადაღება მდინარისა და მისი შენაკადების 

გრძივი პროფილების, კაშბალის გასწორების (მდინარის კვეთების) სხვადასხვა 

ვარიანტის პროფილების აგება, დასაგეგმარებელი წყალსაცავის ტოპოგრა- 
ფიული რუკები“ შედგენა სხვადასხვა მასშტაბში (1:25000. 1:100ე0: 

1:5000 და 1:10ეC6). გარდა ამისა, მშენებლობის დ“ოს საჭიროა გექონდეს 
საპროექტო და გეოდეზიური მასალები ნაგებობათა ძირითადი ღერძების 

ადგილზე გადასატანად, აგრეთვე ხაზოვანი ტიპის საინჟინრო ნაგებობათა 

პროფილები ტ“ასაზე (დამცველი ჯებირები არხები მისასვლელი გზები, 

ელექტროგადამეემი ხაზები და სხე.). 
გარდა აღნიშნულისა, აუცილებელია ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა მშე- 

ნებლობის პ“ოცესში და ექსპლუატაციის დროს ვაწარმოებდეთ დაკვირვებას 
ნაგებობათა შკეულ დაჯდომასა და თარაზულ გადაადგილებებზე. 
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საინჟინრო-გეოლოგიური და ჰიდროგეოლოგიური ძიება და გამოკვლევა 

აღნიშნელ სამუშაოთა ჩატარების მიზანს შეადგენს მშენებლობის რა- 

იონის ქანების წარმოქმნის გეოლოგიური ისტორიის ახსნა და მათი გეოლო- 

გიური დახასიათების შედგენა აღწერისა და გრაფიკული გამოსახვის გზით 
(გეოლოგიური და გეომორფოლოგიური რუკების, ჭრილების, გაშიშვლებების 

გრაფიკული წარმოდგენა და სხვ.). 

გეოლოგიური დახასიათება შეიცავს ოროგრაფიისა და გერომორფოლოგი- 

ის, ჰიდ”ოგრაფიის, რაიონის სტრატიგრაფიის, ქანების განლაგების ტექტო- 
ნიკური დარღვევების, მათი გამოფიტვის ხასიათისა და ხარისხის აღწერებს, 

აგრეთვე ქანებისა და მათი ფაციალური ცვლილებების პეტროგრაფიულ (ლი- 
თოლოგიუ?) აღწერას. იგი უნდა შეიცავდეს თანამედროვე (მეოთხეული) ქა- 

ნების. მათ მორის მიწის ქერქის ყველაზე ზედა ნაწილის და თანამედროვე 

ღუხი.უ=-გეოლოგიური მოვლენების (მეწყრების ზვავების დაჯდომების, 

კარსტებისა და სხე.) აღწერებსაც. 

გრაფიკული მასალა გეოლოგიური რუკებისა და ჭრილების, დიაგრამე- 

ბის, პროფილების სახით ნათლად უნდა გვიჩვენებდეს ქანების განლაგების 

ელემენტებს (ვარდნას, განვრცობას), ფენების თანამიმდევრობასა და სიმძ- 

ლავრეს მათი ასაკის ჩვენებით. კონტურებს გეგმასა და ჭრილებში. განსაკუთ- 

რებული ყურადღება უნდა მიექცეს სუსტ, არაწყალმედეგ ქანებს და შუა- 
შრეებს, რადგანაც ისი-ი ყველაზე მეტად საშიშია ნაგებობებისათვის. 

ჰიდროგეოლოგიური გამოკვლევების მიზანია შესწავლილ იქნეს მიწ-ს 155 შა 
წყლები ჰიდროტექნიკური მშენებლობის რაიონში. ამ გამოკვლევათა საფუძ- 

ველზე დგება წყლოვანი ჰორიზონტების განლაგების სიღრმეთა ჰიდროგეო– 
ლოგიური რუკები. ჰიდროიზოჰიფსებისა· და პიესზოიზოჰიფსების ქანების 
წყალგამტალობის, წყლების ქიმიზმის რუკები და სხვ.; აგრეთვე ჰიდროგეო- 
ლოგიური პროფილები, კერძოდ, სხეადასხვა ქანების წყალშთანთქმელობის 
პროფილები. 

ჰიდროგეოლოგიურ გამოკვლევათა მასალები უნდა იძლეოდეს ჰიღრო- 
ნაგებობათა აგების შემდეგ მიწისქეეშა წყლების შემადგენლობისა და რეჟიმის 
მოსალოდნელ ცვლილებათა წინასწარგანპვრეტის საშუალებას, რათა დაისახოს 
არახელსაყრელ შედეგებთან (ქვაბულებში წყლის მოდინება, კარსტების გა- 
ვრცელება, წყლების დონეთა აწჯევა წყალსაცავის შეტბორვის დროს, ბეტონ- 
ზე ზემოქმედება და ა. შ.) ბრძოლის მეთოდები. 

გეოლოგიუ“ი და ჰიდროგეოლოგიური გამოკვლევების პარალელურად 
საჭიროა ჩატარდეს ჰიდრონაგებობათა ფუძეების ქანების გეოტექნიკური გა- 
მოკვლევანი მათი ფიზიკურ-მექანიკური თვისებების დადგენის მიზნით. ასეთი 
გამოკვლევა აუცილებელია იმისათვის რათა სწორად იქნეს შეფასებული 

ფუყეების სიმტკიცე და ნაგებობათა მდგრადობა. 

გეოტექნიკურ გამოკვლევათა შედეგად უნდა შედგეს გეოტექნიკური რუ- 
კები და პროფილები (ჭრილები), რონლებზედაც პირობითი ნიშნებით ნაჩ- 
ვენეზი იქნება ქანები, გეოტექნიკური მახასიათებლები მათ გეოლოგიუ 5 
აგებულებასთან და ლითოლოგიურ შემადგენლობასთან კავშირში, უნდა შედ- 

გეს აგრეთვე გეოტექნიკური მონაცემების ცხრილები და გრაფიკები, 
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იჩ. ბიდროლოგიური (პიდრომეტრიული) გამოკვლევანი 

ჰიდრომშენებლობის საძიებო სამუშაოთა ერთ-ერთ მნიშვნელოვან ნაწილს 
შეადგენს ჰიდროლოგიუ“ი (ჰიდრომეტრიული) გამოკვლევანი. რომელთა სა- 

ფუძველზე შეისწავლება გამოსაყენებელი მდინარის (ტბის) ჰიდროლოგიური 

რეჟიმი –– თხიერი და მყარი ჩანადენისს სიდიდე მრაგალწლიურ ასპექტში, 

წყლის ხარჯებისა და დონეების ცვალებადობის რეჟიმი წლის განმავლობაში, 

ზავთრის რეჟიმი, კალაპოტის პროცესები და სხვ. 

მდინარის (ან ტბის) ჰიდროლოგიური რეჟიმის შესასწავლად, პირველ ყოე- 

ლისა, გამოიყენება ჰიდრომეტეოროლოგიური სამსახურის მთავარ სამმართვე– 
ლოსადმი ან სხვა უწყებისადმი დამორჩილებულ ჰიდროლოგიურ სადგურებში 

და საგუშაგოებზე მიღებული დაკვირვებათა შედეგები. გარდა ამისა, წარმოებს 

დამატებითი სადგურებისა და საგუშაგოების ორგანიზება, რომლებიც მოქმე– 

დებენ საძიებო სამუშაოთა მთელ პერიოდში (ზოგჯერ მშენებლობის პერი- 

ოდშიც), მაგრამ არანაკლები 1 წლის განმავლობაში. 

გამოსაყენებელ წყალდე§ზე (მდინა”ეზე, ტბაზე) ჩატარებულ ხან– 

გრძლივ დაკვირვებათა მონაცემები იმ ძირითთღ ჰიდროლოგიურ მასალას 

ქმნის, რომლის საფუძეელზე წარმოებს დასაგეგმარებელი ჰიდრომშენებლობის 

ობიექტის წყალაამეურნეო გამოკვლევანი, 

ზემოჩამოთელილ ძიღითად სამიებო-კვლევით სამუმაოთა ჩატარების 

პერიოდში აუცილებელია შესწავლილ იქნეს მთელი რიგი სხვა დამატებითი 

საკითხებისა, რომელთაც ანგარიში უნდა გაეწიოს ჰიდრომშენებლობის ობიექ- 

ტის ტექნიკურ-ეკონომიური დასაბუთების დროს. კერძოდ, გამოკვლეული 

უნდა იქნეს რაიონის კლიმატური პირობები (ე. ი. მონაცემები ნალექების, 

აორთქლების, ქარების შესახებ და სხვ.), სეისმურობა (მიწისძვრების სიძლიერე 

ბალებში), მონაცემები წყალდენის ექსპლუატაციის შესახებ ობიექტის აშენე- 

ბამდე (არსებული ნაგებობანი, დანადგაღები და ა. შ.) და აშენების შემდეგ მის 

ზემოთ და ქვემოთ; თევზის მეჟრნეობის ხასიათი და მისი განვითარბის პელს- 

პექტივები მომავალში: ნიადაგები და მცენარეულობა. რომლებზედაც შეიძლე–- 

ბა გავლენა მოახდინოს ზოყცეჭულმა ჰიდროტექნიკურმა ობიექტმა, მშენებლო– 
ბის დროს არსებულ დასაბელებათა, კომუნიკაციებისა და საწარმოო ბაზების 

შესაძლო გამოყენების საკითხები და უხვ. 

+. სამშენებლო-საწარმოო გამოკვლევანი 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა მშენებლობისათვის საჭიროა გამოვიკვლიოთ 
მთელი რიგი საკითხებისა, ”ომელთაც პირდაპირი კავშირი აქვთ მშენებლობის 

მატერიალურ-ტექნიკურ უზოუნველყოფასთან. სამშენებლო წარმოების ტექ- 

ნოლოგიასა და ორგანიზაციასთა5, მშენებლობის წარმოებიე) ეკონომიკასთან 

და ა. შ. ასეთ საკითხებს მიეკუთვნება გამოკვლევანი ადგილობრივი საშენი 

მასალების (ქვის, კენჭის, ხრეშის, ქვიშის. თიხნარი” და თიხის) საბადოებისა 

მათი ადგილმდებაღეობის, მარაგის, განლაგების ხასიათის (ფენების ქარდნა 
და განვრცობა, გადახსნის სისქე, პიდროგეოლოგიური პირობები) და ხა-ისხის 

დადგენის პიხნით: ა“სებულ სამიმოსვლო გზებთან მშენებლობის დაკავშილე- 
ბისა და მშენეთლობის რაიონში არსებულ სავშენებლო ინდუსტრიის საწა”მოთა 
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გამრყებების პირობების დადგენა: მშენებლობის წყლითა და ელექტროენერ- 

გიით ვომარაგების, მუშა-მოსამსახურეთა დასახლების. აგრეთვე სამშენებლო 

მოედნისა და სამშენებლო მეურნეობის (დამხმარე საწარმოთა, დროებითი გზე– 

ბის და დ“ოებითი ნაგებობების ჩათვლით) დაგეგმა”ებისათვის საჭირო მონა- 
ცემების დადგენა და სხვა. 

§ §-II. შემტბორავ ნაბებობათა ადგილის არჩევა გეოლოგიური 

პირობების მისედვით 

კაშბზალები, ჰესის შენობები, რაბები და საერთოდ ყველა სახეობის შემ- 

ტბორავი ნაგებობანი განიცდის მრავალმხრივ ძალოვან ზემოქმედებას, რომე- 

ლიც მათივე საშუალებით გადაეცემა ფუძის გრუნტებს. აქედან გამოგდინარე 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა მშენებლობისათვი”“ შესაფერისი ადგილის და– 

სადგენად განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება გეოლოგიურ პირობებს. 

პიდ–ოტექნიკურ: ნაგებობათა კომპლექსში, ძალია5 ხშირად, კაშხალი წარ- 

პრადგენ. ყველაზე უფრო მნიშენელოევან და საპასუხისმგებლო ნაგებობას. 

რომელიც სათანადო მოთხოვნილებებს უყენებს ფუძი“ გეოლოგიურ პირო- 

ბებს, ამ მხრივ განსაკუთრებით საყურადღებოა მაღალი კაშბხალები, რომელ- 

თაც დიდი განვითარება და გავრცელება პოვეს ჩეენს საუკუნეში როგორე 

საზღვა=გარეთ, ისე საბჭოთა კავშირში. 

მაღალი კაშხალების მშენებლობისათვის გასრდილ მოთხოვნილებებს 
აკმაყოფილებს კლდოვანი ფუძეები; რაც შეეხება არაკლდოვან ფუძეებს. მათ– 

ზე შეიძლება განხორციელდეს მცირე (8-–-12 მ) და საშუალო სიმაღლის (30––-–40 

3) ბეტონისა და რკინაბეტონის კაშხალები. გამონაკლისს წარმოადგენს მიწის 
კაშზალები, რომლებიც 80--100 მ-მდე დაწნევების პირობებშიც არ უყენებე§ 

ფუძეებს განსაკუთრებულ მოთხოვნილებებს და პრაქტიკულად შეიძლება თით- 

ქმის ნებისმიერ გეოლოგიურ პირობებში ვაშენოთ. 

კაშხალის ადგილის არჩევის დროს მნიშვნელოვანია აგრეთვე ვიცოჯეთ 

ქანების განლაგების სურათი კვეთის გეოლოგიურ ჭრილში. განსაკუთრებით 

სასუღველია ფუძის ერთგვაროვნება, რათა ექსპლუატაციის პერიოდში თავი- 

დახ აცილებულ იქნეს ნაგებობის არათანაბარი დაჯდომა. ამ თვალსაზ“ისიდან 
გამომდინარე მისაღებია ფუძეები, რომელთა ქანები განლაგებულია ჰორიზონ- 

ტალუ45 და ოდნავ დახრილ ფენებად. არასასურველია ქანები, რომელთაც ტექ- 
ტონიკერ დარღვევათა გამო გააჩნიათ ჰორიზონტთან ძლიერ დახრილი ფენების 
უბნები. ასევე არასასურველია კაშხალის ფარგლებში ქანები მკეეთრად გან- 

სხვავებული ფიზიკურ-მექანიკური თვისებებით. 

მდინარეთა ხეობების გასწორების (კვეთების) გეოლოგიური აგებულების 

ძირითადი სქემები მოცემულია 2-1 ცხრილში, აღნიშნულ ცხრილში ა ნახაზზე 
ნაჩვე:ები ანტიკლინე<რი უბანი არახელსაყრელია, რადგან ზოგიერთი ფენით 

შესაძლებელია წყლის ფილტრაცია ქვედა ბიეფში. 
გარდა ამისა, ანტიკლინის ღერძის გასწვრივ, ჩვეულებრივ, ქანები ძლიერა- 

დაა დაშლილი. რაც ზრდის მათი ფილტრაციულობის უნარს და ამცირებს 

სიმტკიცეს. ეს შენიშვნები ძალაში რჩება აგრეთვე ბ ნახაზზე ნაჩვენები სინკლი- 
ნური უბნებისათვისაცე, თუმცა ქანების დაშლილობა აქ, ჩვეულებრიე, რამდე- 

ნად?ე ნაკლებია. 
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სინკლინური უბსნი 

  

    

(ნახ. ე) 

მონოკლინური უბანი თანახქაუ- 
ეარდნილი ფენებით 

    

  

რაა 
მონოკლინური უბანი ბუაწინა- 
ღადვარდნილი ფენებით 

  

რეა 
(ნახ. %ზ) 

ჰორიზონტალური განლაგება 

თა 

    

___–_–_.ოო.- 

  

  (ნახ. თ)



უველა იჭ ხეობიდან, რომლებიც მიმართულია განვრცობის პარალელურად, 

?ონოკლინური ხეობები (ნახ. გ) საერთოდ ყველაზე მეტად ხელსაყრელია. ცალ- 
კეული ფენებით ფილტრაცია შესაძლებელია, მაგრამ სხვა ერთნაირ, პირო- 

ბებში ქანების დაშლილობა აქ უმცირესია. 

ტექტონიკური განვრცობის მართობულადაც ანტიკლინური უბანი (ნახ. 

დ) არახელსაყრელია, რადგან ქანების დაშლილობა, შეხამებული ქვემო ბიეფი- 

საკენ მათ დახრილობასთან, შეიძლება გახდეს კაშხალის ტანის გადაადგილების 
მიზეზი. ქანების დაშლილობის შემთხვევაში არ არის გამორიცხული აგრეთვე 
ფილტრაცია. 

სინკლინური უბანი (ნახ ე) ხელსაყრელია ნაგებობების მდგრადობის 

თვალსაზლისით, მაგრამ ნაკლებად ' ხელსაყრელია ფილტრაციული თვალსაზ- 

რისით. 

რაც შეეხება ნახაზზე ნაჩვენებ მონოკლინურ უბნებს, პირეელ- მათ- 

განი (ნახ. ვ) არახელსაყრელია, ხოლო მეორე უბანი (ნახ. ზ) –– ხელსა«რელია 
როგორც კაშხალის ძვრისადმი წინაღობის, ისე ფილტრაციის თვალასაზრისი- 

თაც. (ე) ნახაზზე ნაჩვენები უბნის პირობები უმჯობესდება ქანების უფ–ო ცი- 

ცაბო დახრილობის შემთხვევაში. 

(თ) ნახაზზე ნაჩვენებია ქანების ჰორიზონტალური განლაგება, რამაც გარ- 

კვჯულ პირობებში შეიძლება გამოიწვიოს მნიშვნელოვანი ფილტლოაცია და 

ძვრა. ასეთ შემთხვევებში ქანების დაშლილობა უმნიშვნელოა და "იგი, ჩვეუ- 
ლებრიე, შემოიფარგლება გამოფიტვის ზონით. 

კაშხალის მშენებლობის ადგილის არჩევის დროს საჭიროა მოიძებნოს 

რაიოზები ისეთი გეოლოგიური პირობებით, რომლებიც უზრუნველყოფა საიმე- 

დობას ფილტრაციული თვალსაზრისით. ამ მხრივ ძალიან კარგია როდესაც 

ქანები წარმოადგენს რაც შეიძლება წყალშეუღწევადს ან მცირე წყალშეღ- 

წევადს, მაგრამ ამასთანავე დასაშვებია მცირე სისქის წყალშეღწევადი ფენების 
არსებობაც. 

რაიონებში, რომლებიც ხასიათდებიან კარსტული მოვლენებით, შეიძლება 

იმდენად ღიდი აღმოჩნდეს წყლის განდინება (ფილტრაცია) ზედა ბიეფიდა53 
ქვედა ბიეფში, რომ უარი თქვან იქ კაშხალის მშენებლობაზე. დანარჩენ შემ- 

თხვევებში ფილტრაციის საწინააღმდეგოდ შეიძლება გამოყენებულ იქნეს. 

სხვადასხვა ღონისძიებანი. 

ი. 
“ი “თავი III 

პიდროტეკნიკურ ნაგებობებზე მოქმედი დატვირთვები 

§ ე.1, ზოგადი მითითებანი 

მოქმედი სამშენებლო ნორმებისა და წესების თანახმად !, ჰიდროტექნი- 
კუ5 ნაგებობათა გაანგარიშების დროს დატვირთვები და ზემოქმედებანი აღე– 

ბული უნდა იქნეს შემდეგი შეხამებით: 
1. ძირითადი შეხამება შეიცავს დატვი“თვებს, რომლებიც რეგუ- 

ლარულად მოქმედებენ ნაგებობაზე მისი ნორმალური ექსპლუატაციის პირო- 

ბებში: 

1C1I VII, I1-50-74. LI Iსუ00XCXMIIMCCMII6 C000VX0CMM9 009III6. CCM08M1IC ი0უ10- 
XCIII8 იდ0CMIMნ068IIII#, .M.. C+0VI0IIM32მ+, 1975. 
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ა) ნაგებობიაა და მასზე მოთავსებულ მუდმივ მოწყობილობათა წონა; 

ბ) წყლის წნევა ნორმალური შეტბორვის დონის დროს; 

გ) ტალღური ზემოქმედებანი: 

ღ) ფილტრაციული წყლების წნევა, დამყარებული ან რეგულარულად 
განმეორებადი არადამყარებული ფილტრაციის რეჟიმის დროს, როდესაც ფილ- 

ტრაციის საწინააღმდეგო და სადრენაჟო მოწყობილობანი ნორმალურად მუ- 

შაობენ; 

ე) ყინულის დატვირთვები და ზემოქმედებანი: 

ვ) თოვლის დატვირთვა; 

ზ) ქარის დატვირთვა; 

თ) გრუნტის წნევა მის ზედაპირზე არსებული ტვირთების გათვალისწინე- 

ბით წყლის ყველაზე არახელსაყრელი დონეების დღოს; 

ი) ნატანის წნევა წყალსაცავის დალექვის დროს; 

კ) სამთო წნევა; 

ლ) წევის ძალები, რომლებიც წარმოიქმნება ამწე, გადამტვირთავი და 

სატრანსპორტო მექანიზმებით; 

მ) დატვირთვები, რომლებიც წარმოიქმნება გემების მიყრითა და მიბმით; 

2. განსაკუთრებული შეხამება, რომელშიც, გარდა ზემოთ ჩა- 

მოთვლილი დატეირთვებისა და ზემოქმედებისა, შეტანილია: 

ნ) წყლის წნევა მაქსიმალური საანგარიშო ხარჯების“ გატარების დროს 

ფორსირებული დონის პირობებში (გაითვალისწინება „ბ“ პუნქტის მაგივრად); 

ო) ფილტრაციული წყლების წნევა რომელიც წარმოიქმნება ფილტრა- 

ციის საწინააღმდეგო და სადრენაჟო მოწყობილობათა ნორმალური მუშაობის 

მოშლით (გაითვალისწინება „დ“ პუნქტის მაგივრად): 

პ) ყინულის დატვირთვები კატასტროფული ძალის ყინულსგვლის დროს 

(გაითვალისწინება „ე“ პუნქტის მაგივრად): 

რ) დატვირთვა კატასტროფული სიძლიერის ქარისაგან (გაითეალისწინება 

„ს“ პუნქტის მაგივრად); 

ჟუ) ბეისმური ზემოქმედებანი: 

ს) ტემპერატურული და შეკლებითი ზემოქმედებანი ბეტონისა და რკინა- 

ბეტონის კონსტრუქციებში; 

ტ) გემის დარტყმა. 

დატვირთვათა ყველა შეხამებისათვის მხედველობაშია მისაღები როგორი 

სტატიკური, ისე (შესაბამის შემთხვევებში) დინამიკური დატვირთვები და ზე- 
მოქმედებანი, ცალკეულ შემთხვევებში საჭიროა ნაგებობანი გაანგარიშდეს 

იმ დატვირთვებსა და ზემოქმედებებზე, რომელთაც ადგილი აქვთ მშენებლო– 
ბის პერიოდში, რემონტის დროს ან ნაგებობათა გამოცდის პროცესში. 

სათანადო დასაბუთების შემთხვევაში ტემპერატურული და შე:ლებითი 
ზემოქმედებანი ბეტონისა და რკინაბეტონის კონსტრუქციებში შეიძლება მივა– 

კუთვნოთ დატვირთეათა და ზემოქმედებათა ძირითად შეხამებას. 

მხედველობაშია აგრეთვე მისაღები ნაგებობათა მოსალოდნელი გადატვირ– 
თვა წყლის წნევისაგან, რომელიც წარმოიშობა ზემოთ ან ქვემოთ დინების მი– 
მართულებით მოთავსებულ ნაგებობათა დანგრევის შედეგად, ან ძალები, 
რომლებიც წარმოიშობა ნაგებობის ნაწილის დანგრევით. 
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დატვირთვათა და ზემოქმედებათა შეხამება დადგენილი უნდა იქნეს ნაგე–. 
ბობაზე მათი ერთდროული მოქმედების პრაქტიკული შესაძლებლობის შესა- 

ბა:ტსად. 
პიდრონაგებობებზე მოქმედი ძალები განისაზღვრება სათანადო მეთოდე- 

ბის გამოყენებით, ამასთან, თითოეული ნაგებობის საკუთარი წონა გაიანგარი- 

შება მისი ზომების მიხედვით, რომელთაც ავიღებთ პროექტის ნახახებიდან, 

ანდა იგი შეიძლება წინასწარ იქნეს განსაზღვრული ემპირიული ფორმულებით. 

ნაგებობებზე მოთავსებულ მოწყობილობათა წონა, ქარისას და თოვლის წნე- 

ვები. წევის» ძალები და დატვირთვები გემებისაგან განისაზღვრება იმ ხერხე- 

ბით, რომლებიც მოცემულია სხვა კურსებში. 

§ ვ-2. წულის ჰიდროსტატიკური, პიდროდინავმიკური და 

“ფილტრაციული წნევები 

წყლის ჰიდროსტატიკური და ჰიდროდინამიკური წნევები განისაზღერება 

ჰიდ“”ავლიკის ფორჭელებით, ამასთან წყლის მოცულობითი წონა აიღება 

Xჯ=1000 კბ/მ 1. V, ჰიდროსტატიკური წნევა ნაჩვენებია 3-! ნახაზზე და იგი 

დამატებითს განმარტებებს არ მოითხოვს. 

წყლის ჰიდროდინამიკური წნევა ნაგებობის ან მისი ელემენტის სიბრტყე- 

ზე ზოგად შემთხვევაში განისაზღვრება ფორმულით 

V/„.=L» 2:9(–თათ, (3-1) 

სადაც C არის წყლის ხარჯი: 

უყ წყლის მოძრაობის სიჩქარე; 

თ–- კუთხე ჭავლის მიმართულებასა და იმ სიბრტყეს შოლრის, რო- 

მელიც ღებულობს ჭავლის დარტყმას; 
§– გარსდენის კოეფიციენტი; 

წ –– თავისუფალი ვარდნის აჩქარება. 

როდესაც თ=90%, მაშინ (3-1) ფორმულა შემდეგ სახეს ღებულობს: 

2 

Vი==5V 9 9=Lჯთ –ს (3-1ა) 
2წ 2წ 

სადაც დი არის ჭაელის განივკვეთის ფართობი; 
ჯ– წყლის ზხვედღითი წონა. 

წყალსაცემი კედლებისათვის რომლებიც განლაგებულია წყალსაშვები 

კაშნხალიდან (0,6--2)// მანძილზე, გარსდენის კოეფიციენტი §=0,6--0,8 
როდესაც წყალსაცემზე მოწყობილია შთანმთქმელები, მაშინ მისი ფრონტი. 

სიგრძის ერთეულზე მოქმედდლდ MV> ჰორიზონტალური ძალა შეიძლება განისა– 
ზღვროს დ, კუმინის ფორმულით: 

=M()  ეშ+ 9(/1-1 3.2 2! უმ+ 2 ( –) . (3-2) 

სადაც ჩე არის მეორე შეუღლებული სიღრმე იმ შემთხვევაში როდესაც 
: წყალსაძემზე არ არის მოწყობილი შთანმთქმელები; ' 

ი –– შთანმთქმელების მოწყობის შედეგად მეორე შეუღლებული სიღრ- 
მის შემცირების კოეფიციენტი, რომელიც ეფექტური შთან3თქმე- 

ლების შემთხვევაში აიღება 0.8 ტოლი; 
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საჯესლო სალღუტი 6)ზი 

#ტ+), 

      
   

    

   

  

?.     მ, 

> 
M5 

ხახ. 2-1. ნაჯებობიLსა და მასზე მოქმედ დატვირთვათა სქემა. 

ძ –– წყლის ხვერდითი ხარჯი. 

გოუნტის ერთეულ მოცულობაზე მოქმედი ფილტრაციული წნევა VV 
განისაზღვრება თორმულით 

V/ე=-ჯ/, (3-3) 
სადაც ! ფილტრაციის გრადიენტის გრუნტის აღებული მოცულობის სა- 

ზღირებში. 

ეს წნევა გრუნტის მასივის ნებისმიერ წერტილში მიმართულია დენის 
წილის მხებად ა) §5=ტილში. 

ერთმანეთისაგან განასხვავებენ ჰიდრონაგებობის ძირზე მოქმედ წყლის 

წნევის ორ სახეობას (ნახ. 3-1): 

)) შემატივტივებელ ჰიდროსტატიკურს (V2), ღომელიც 

ძირის ნებისმიერ წერტილში ტოლია შესაბამისი სიმაღლის წყლის სვეტის წო– 
ნისა (სვეტის სიჭაღლე იზომება ქვედა ბიეფის დონიდან ნაგებობის ძირის გან– 

სახილველ წერტილამდე); 
2 ფილტრაციულ ჰიდროდინამიკურს (Vაუ), რომელიც წარ– 

მოიქმნება ნაგებობების მიერ შექმნილი დაწნევის შედეგად და ძირის ზედა 
წიბოს ქვეშ ტოლია დაწნევის სიდიდისა ძირულის სეგრძეზე დანაკარგების გა- 
მოკლებით, ხოლო ქვედა წიბოს ქვეშ ან საერთოდ ქეედა ბიეფში, ფილტრაცა- 
ული ნაკადის გამოსვლის ადგილში (მაგალითად, დრენაჟში) –– ნულისა. 

ფილტრაციული უკუწნევის ეპიურა აიგება სათანადო მეთოდების გამო– 

ყენებით (იხ. თავი 1V). 

გ 8-ე, წყლის ტალღების წნევა 

( ქარის ხანგრძლივი მოქმედების შედეგად წყალსაცავებში წარმოიქმნება 

ღელვა, რაც იწეეეს წყლის ჭარბ წნევას ჰიდრონაგებობაზე. ამ წნევას ტალღუ– 
რი წნევა ეწოდება; მისი სიდიდე დამოკიდებულია ტალღის პარამეტრებზე –- 

ტალღის /I სიმაღლესა და 2, სიგრძეზე, აგრეთვე წყლის სიღრმეზე ხაგებობის 
წინ, კედლის დახრილობის კუთხეზე პორიზონტთან და ქარის მიმართულებაზე 

ნაგებობის ფრონტის მიმართ. 
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თანახმად მოქმედი ნორმებისა, ქარის ტალღების პარამეტრები განისა- 

ხსღვლება სათანადო გრაფიკებით. გარდა ამისა, შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 

აგრეთვე ნ. ლაბზოვსკის შემდეგი ფორმულები !: 

M= 0,073 #თ 4 იM; ც-4) 

2,=0,071 V /> ც5 

L- „ვცე? + ; (3-6) 

ჩ 1 
2. 9+ 19% =1%/,? (3-7) 

–იკე 
M=1+6 5, (3-8) 

სადაც) ს არის ტალღის სიმაღლე ღრმა წყალში, მ; 

#7 ტალღის სიგრძე ღრმა წყალში, მ; 
ფს –- ქარის სიჩქარე წყლის ზედაპირიდან 10 მ სიმაღლეზე, მ/წმ; 

0 –-– ტალღის გაქანების სიგრძე, კმ; 

ჩი -– ტალღის გაქანების ზღვრული სიგრძე, კი, 

ჩ#X –-– კოეფიციენტი, რომელიც ითვალისწინებს ტალღების განვითარე- 

ბის გადიდებულ ინტენსივობას გაქანების დასაწყისში, მსხვილი 

/ 1 1 
ს ბის ' ს დახრ ბ _– ვალ – წყალსაცავებისათვის ტალღის დახრილობა 1-5 15 

ერთმანეთისაგან განარჩევენ დაუშლელ და დაშლილ ტალღებს, ამასთან, 

თე წყლის სიღრმე />2ჩ, მაშინ ნაგებობასთან მისული ტალღა რჩება და–- 

უმლელი და იგი აირეკლება კედლიდან, ანარეკლი და პირდაპირი ტალღების 

ინტერფერენციის შედეგად კი წარმოიქმნება ე. წ. მდგარი ტალღა. ვერტიკა- 

ლური ტიპის ნაგებობებზე ტალღური წნევის განსახღვრისათვი აღნიშნულა 

ინტერფერირებული ტალღის სიმაღლეს ღებულობენ 2/-ის ტოლს (ნახ. 3-1). 
დაპროექტების პირველ სტადიაში ნაგებობათა გაანგარიშება მდგარ 

ტალღაზე შეიძლება ჩატარდეს მიახლოებითი მეთოდით, რომლის შესაბამისად 
სრული გვერდითი ჭარბი წნევა კედლის 1_ გრძ. მ-ზე განისაზღვრება ფორმუ- 

ლით 

( M++ + (M+ჩ+ჩ). ტფ 
I=7#) “ „”' –>L 

სადაც 

ჩ ჩ»ჩ 2XI/ 
ლ“; Mე--თჩC,0ჩ; თ=-–; =---; 

თ! ა თიიჩ ძლი ჩლ= 

1 9. II. #IIIX2ყ08, C. 8. IIV33V, #. 8, MMX2ჩM08 # იი., Mი070M9 ი3090-2 V-0CMVMფ80C0II 
" წიე0M9M0CIM ”9M0016CXIIM90CCXMX C00წ0VX06!V, M130. 2-0C (ი9ი. 06C02MIIICI M. M. I ითსIMIIგ), 
10Cლ90MM3უგ1I, M., 1966. 
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IL არის შემასწორებელი კოეფიციენტი, რომელიც აიღება 1-1 ცხრილის 

ჰიხედვით; 

»– წყლის მოცულობითი წონა, ტ/მ?. 

იეხრილი ვ-! 
#M, კოეფიციენტის მნიშვნელობანი (8–-0) და (8--10) ფორმულებში 
  

  

  
  

ჩM” % მნიშვნელობანი, როდესაც > 

· 
0,002 | 0,007 | 0,05 0,04 | 0,013 

0,1 0,ჩ9 0,% 1,01 1,07 1,13 
0,15 0,79 0,03 0.83 0,95 1 
0,2 0.72 0,75 0,82 0,87 0,93 
0,25 0,72 0,723 0,79 0,04 0,88       

  

  
გრაფიკულად # ტალღური წნევის ეპიურა ნაჩვენებია 3-1 ნახაზზე, რომ- 

ლიდანაც აგრეთვე ჩანს, რომ /I(ი არის საშუალო ტალღური ხაზის ამაღლება 
წყლის მშვიდი პორიზონტიდან, ხოლო ი –– ხვედრითი ტალღური წნევა კედ- 
ლის ძირში. 

ტალღური წნევისაგან გამოწვეული გადამყირავებელი მომენტი ფუძის 
4 წერტილის მიმართ ტოლია 

ი (# + 5) V+M+ჩა" ცა). თ 
M„=XV 41 ეეა“ << 

ამ მომენტის მიხედვით, ცხადია, ადვილად განისაზღვრება # ძალის მო- 
დების წერტილის მდებარეობა, 

ტალღის ფოსოს (ღრმულის) უდიდესი დაწევის მომენტში (ნახ. 3-2) კე- 

დელზე მოქმედი უარყოფითი ჭარბი ში განისაზღვრება ფორმულით 

სადაც /„ჯ, /Iი და #) ს ანსაზლერებიან ისე, როგორც ზემოთ იყო მითითებული. 

აღნიშნული წნევის ეპიურა, აგრეთვე უარყოფითი შემაწონასწორებელი 
წნევის ეპიურა, ნაჩვენებია იმავე 3-2 ნახაზზე. 

როდესაც სიღრმეები უფრო ნაკლებია, ე. ი. #<2#, მაშინ ნაგებობა გა- 
ნიცდის გადატანით მოძრავი წყლის მასის წნევას, ე. ი. წარმოიქმნება დაშლილი 
მცემი ტალღა (ზვირთცემა). ამ შემთხვევაში მაქსიმალური ხვედრითი ტალღუ- 

რი წნევა შეიძლება განისაზღვროს ნ. ჯუნკოვსკის ფორმულით (ნახ. 3-3). 

(311) 

  

ცვ 
=# 2. (3-12) 

სადაც V არის“'წყლის მასის გადატანითი მოძრაობის სიჩქარე: 

V=0,75 V დ2ჩ + 2ჩ ყ/ 96 ძი>#. «(ი LM. (49-13) 21, 
აქ X, ტალღის სიგრძეა კედლის წინ. X სიდიდე კიღება 1,7-ის ტოლი. 

5, ნ, მოწონელიძე 45



  

    

  

  

  

  

    
ნახ. 3-2. უარყოფითი ტალღური წნევის განსაზღვრის სქემა. 

ყველა ჩამოთვლილ შემთხვევაში ტალღურმა წნევამ შეიძლება გამოიწვიოს 
დამატებითი შემატივტივებელი წნევა MM. რომლის განსაზღვრა ნათლად 
ჩანს (3-3) ნახაზზე. 

დასასრულს საჭიროა აღინიშნოს დახრილ კედლებზე მოქმედ ტალღურ 
წნევათა შესახებაც. ცხადია, თუ ნაგებობის კედელი დახრილია ჰორიზონტთან 

რაღაც კუთხით, მაშინ ვერტი–- 

კალურ კედლის შემთხვევას- 
თან შედარებით მასზე იმოქმე– 
დებს რამდენადმე ჟშემცირე- 

ბული ტალღური წნევა. 
თანახმად ნორმებისა. როდე– 

საც კედლის დახრილობის კუთ- 
ხე ჰორიზონტთან თავსდება 

ნახ. 2--3. მცემი ტალღის (ხეირთცემის) წნე4ის სქემ. 90” >Cთ>>45” შუალედში, მაშინ ყემი ტალღის (ზვირთცემის) წნე4ის სქე მასზე მო ქმედი ტ-ლღური წნე- 

ვის მიახლოებითი ეპიურა აიგება ისე, როგორც ეს ნაჩეენებია 3-4 ბ ნახაზზე. 

აზისათ:ის იგივე სიმაღლის ვერტიკალურ კედელზე მოქმედი ტალღური წნე- 
ვის ეპიურიდან (ნაბ, 3-1) აიღება /#ი წნევა მშვიდი ჰორიზონტის დონეზე 
(ნახ. 3-4) და #,. წნევა–- 3/ სიღრმეზე; შემდეგ დახრილ კედელზე აიგება 
48C8ნ8M”C/8” ეპიურა, რომლის ორდინატები ტოლი იქნება: ტალღის # სი- 
მაღლეზე ნულისა (4 წერტილი), მშვიდ პორიზონტის დონეზე ჯი (8 წერტი- 

  

  

          

  

/ C-) 

ლი), ხოლო 3/ სიღრმეზე და ფსკერთან -–– /”ე.> /ე ა I). როდესაცCთ:=45,ა 

მაში“ #”ე = 0 (ნ:ხ, 3-4 გ). 
ლდამ“ეცი კეულების (თერდოების შემთხვევაში) მაგალითად, როდესაც 

მათი ქანობი იციალება 1:1,5-1:5 შუალედში, ფერდოზე ტალღის მოძრაობის 

დროს წა“მრებს მიკი გადაკეთება (გადაფორმირება): მიგორვით მოძრაობა ზე– 
მოთ და შეხვედრა) <-:რ5-ბულ ტალღ.სთან. ტალღის დაშლა ხდება შესაბამისი 

კრიტი;ული სიღრმის დ<45ოს: ამ სიღრმის სიდიდე (რომელიც დამოკიდებულია 
თე+“დოს ქა.ნობსა ტალღის სიმაღლესა და სიგრძეზე ფერდოს ძირთან), 
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ნახ, 3-4. ეერტიკალურ და ციცატო კეღლებზე მოქმედი ტალღური წნევების ეპიურება. 

აგრეთვე ტალღის მოძრაობის სიჩქარეთა და წნევათა განაწილების ეპიურების 
ორდინატები შეიძლება განისაზღვროს სპეციალური ფორმულებით |.“ 

§ მ-კ. ყინულისა და ნატანის წნევები 

ყინულის წნევა. მოქმედი ტექნიკური პირობების თანახმად ?. სამდინარო 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა გეგმარების დროს საჭიროა გათვალისწინებულ 

იქნეს შემდეგი სახის ყინულის დატვირთვები და ზემოქმედებანი: 
1) ყინულის დინამიკური წნევა თავიკუფლად მცელავი ხორგების დარ- 

ტყმისას; 

2) ყინულის ხერგილოვანი მასის დინამიკუ5-ი წნევა; 

3) ყინულის მთლიანი საფარის სტატიკური წხევა მისი ოერმული გა- 
ფართოების დროს; 

4)? თავისუფლად მცურავი ყინულის ველის სტატიკური წნევა ქარით ა5 
დინებით გა? პოწვეული მიყრის დროს; 

5) მიყინული ყინულის საფა”ის ზემოქმედება წყლის დონის” რყევ?ს 
დროს: 

6) ხორგების გამცეეთი ზემოქმედება ნაგებობის ზედაპი“ზე ქარით, დი- 
ნებით ან წყლის დონის რყევით გამოწვე უოლი მოძრაობის დროს. 

მდინარეებში ან წყალსაცავებ?ა ყივულის დინა?იკური წწევა ვერტიკა- 
ლურ კედლებზე ცალკეული ხო“+გების დაღტყმის დღოს, როდესაც მათი მი- 

მართულება დაახლოებით ნორჭალულია ნაგებობის ფრონტისაღუი (მ0--9ე5, 
შეიძლება განისაზღვროს ფორპულით 

M/კ=- L0IL 6), (3-14) 

1 10XMM90CMIC VC10CIM2 ტიილელშხMსი 80.100LMX ხიუ1ლ10V9II# ყე Mიჩე«Iლ II 0CMIIხ:C 
000იXXM#''IIIი I 6ლელ”გ (CL 92--001. (ილ0”ი0MI11ე%. M. 

2 ICIIIIIMCCIIC VC709ეMIM/ ო620მხ!X I(Lე-0X30M Mე მაა C000ა Iს (CII 70--55):: 
1 0C3MC0I0I1101, M., 1960, 
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სადღაც IV, არის ყინულის წნევა, ტ; 
სხ –– ყინულის მოძრაობის სიჩქარე, მ/წმ (დიდი წყალსაცავებისათვის 

9<20,6 მ/წმ); 
M –- ხორგის სისქე, მ, რომელიც აიღება 1% უზრუნველყოფის ზამ- 

თრის პერიოდის მაქსიმალური სისქის 0,8 ტოლი; 

0 - ხორგის ფართობი, მ?2; 

#X ––- კოეფიციენტი, რომელიც აიღება 3-2 ცხრილიდან დამსხვრევაზე 
კინულის M.! სიმტკიცის ზღვრის შესაბამისად. 

  

      

ცხრილი 2-2 
# კრეფიციენტის მნაშვნელობა (ჩ8-14) ფორმულაში 

ყინულის სიმტკი ლის 
ღვარი /ბ7ი, ტ/მ” 30 50 90. 100 

M# | 2, | 3 | 3,3 | 4,3 

ნაგებობაზე ყინულის ხერგილოვანი მასის დინამიკური წნევის სიდიდის 
შეფასება წარმოებს აღებული ობიექტის ყინულოვანი მდგომარეობის ანალი– 

ზის საფუძველზე. 
ყინულის მთლიანი საფარის თერმული გაფართოების დროს ნაგებობისა 

და ყინულის შმეხების ფართობის ერთეულზე მოსული სტატიკური წნევა საბ- 

ჭოთა კავშირის ათი გეოგრაფიული პუნქტისათვის მოცემულია 3-3 ცხრილში, 

  

  
  

ცხრილი3-53 
ყინულის ზხაფარის სტატიკური წნევა მინი თერმული გაფართოების დროს 

ყინულის სა–- ყინულის სა- 
პუნქტი ფარის წნევა, პუნქტი ფარის, დევა» 

ტ/ ტ/თ 

ლენინგრადი 20 ვლადიეოსტოკი 17 
გო რკი · 18 დონის-როსტოვი 19 
ვერდლოვსკი . 20 · თბილისი 15 

კრასნოიარსკი 18 | ტაშკენტი 18 
იაკუტსკი . 30 ოტარი (ყაზახეთი) 20 

წყალსატევებისათვის თავისუფლად მცურავი ყინულის ველის სტატიკური 
წნევა ჩე მიყრის დროს, როდესაც იგი გამოწვეულია ყინულის ველის გარე ზე– 
დაპირზე ჰაერის ხახუნით, განისახღვრება ფორმულით 

ჩ#ა=(0,001-”-0,002) V7-# აი 8, (3-15) 

სადაც V არის ქარის 1% უზრუნველყოფის მაქსიმალური სიჩქარე მიყრის 

პერიოდში, მ/წმ, როდესაც 45-<ჩ< 1357; 

, # -––- ყინულის ველის ფართობი, მ?; 

ჩ –– კუთხე ნაგებობის ფრონტსა და ქარის მიმართულებას შორის. 
დატვირთვები, რომლებიც წარმოიქმნება წყლის დონის მერყეობის დროს 

გერტიკალურ კედლებზე მიყინული ყინულის საფარის მოქმედებით, განისა– 

ზღვრება შესაბამისს ნაგებობათა. გეგმარებისათვის არსებული ტექნიკური 

პირობების მიხედვით. 
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ხორგების მოძრაობის დროს, რაც ქარით, დინებით ან წყლის დონის რყე- 

ვით შეიძლება იყოს გამოწვეული, მათი გამყვეთი მოქმედება ნაგებობათა ზე- 

დაპირზე აუცილებლად მხედველობაში უნდა იქნეს მიღებული პროექტირების 
დროს. ამისათვის სათანადო ტექნიკურ-ეკონომიური დასაბუთების საფუძ- 
ველზე ნაგებობათა ზედაპირების დაცვისათვის გათვალისწინებული უნდა 

იქნეს სპეციალურ ღონისძიებათა გატარება, მაგალითად, გლუვი ზედაპირების 
"მექმნა, ბეტონის ზედაპირული ფენის მედეგობის გაზრდა, მოპირკეთების 
მოწყობა და ა. შ. 

“· ნატანის წნევა. წყლისა და ნატანის ხვედრითი წნევა კაშხალის ძირთაC 
განისაზღვრება შესაბამისი ხვედრითი წნევების შეჯამებით 

#0;.6=1%771 + 75ჩ5C5, (3-16) 

სადაც // არის წყლის სიღრმე კაშხალთან; 

ჩხ –– ნატანის ფენის სისქე: 
»« –– წყლის მოცულობითი წონა; 

VX6 –- ხატანის მასის მოცულობითი წონა; 
ნ – კოეფიციენტი, რომლის მნიშენელობა დამოკიდებულია დალექილი 

ნატანის გრუნტების თვისებებსა და ნაგებობის ძვრადობის ხარისხზე. 

ნატანის მასის მოცულობის წონა 

+76==4/1 – /(1--/!)- (3-17 

აქ 4/, არის ნატანის მასის მოცულობითი წონა მშრალ მდგომარეობაში; 
ირ -–- ნატანის ფარდობითი ფორიანობა. 

თუ ნატანი შედგება ქვიშოვანი, ქვიშა-ხრეშოვანი და საერთოდ მსხვილ- 

მარცვლოვანი მასალებისაგან, მაშინ ძვრადი ნაგებობისათვის წწ” კოეფიცი- 

უნტი განისაზღვრება ფორმულით: 

§§=1წ? (4-5 · (3-18) 

უძვრადი ნაგებობისათვის (კლდოვანი ფუძეების შემთხვევა ანდა როდე- 
საც არაკლდოვანი ფუძის ჰორიზონტალური გადაადგილებანი დამთავრებუ- 

ლია) ეს კოეფიციენტი განისაზღვრება როგორც გვერდითი წნევის § კოე- 

ფიციენტი, ე. ი. 

=ხ=%=- L , 6.19 
1-# 

სადაც # ნატანის გრუნტის პუასონის კოეფიციენტია და აიღება სათანადო 
ცხრილიდან. 

ღრმა წყალსაცავებში კაშხალთან ილექება მხოლოდ ლამისა და თიხის 
უწერილესი ნაწილაკები, აგრეთვე კოლოიდური ნაწილაკები რომელთა შორის 
შუალედები შევსებულია აფსკური წყლით. აშ შემთხვევაში შიგა ხახუნის 
კუთხე დ ნულს უახლოედება, ამიტომ მაქსიმალური წნევა 

მუ:.6=VII +XV5ჩ. (3-20) 
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§ 8-6. სეისმური დატვირთვები 

მიწისძვრის დროს ფუძის სეისმური რხევების „გავლენით ნაგებობებში 

წარმოიქმნება ინერციული ძალები, რომელთაც სეისმურ ძალებს უწოდებენ. 
აღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რომ სეისმურ რაიონში მშენებლობისათვის 
საჭიროა დასაგეგმარებელი ჰიდრონაგებობანი გარდა ჩვეულებრივი დატვირ- 

თვებისა (ნაგებობისა და მასზე მოთავსებულ მოწყობილობათა საკუთარი წონა, 
წყლის ჰიდროსტატიკური წნევა, ტალღების, ნატანის, ყინულის წნევები და 

სხვ.) გაანგარიშდეს სეისმური ძალების ზემოქმედებაზე, რომელიც ქმნის და- 

მატებით ძაბვით მდგომარეობას (სეისმურ ძაბვითს მდგომარეობას), 
ანგარიში წარმოებს იმ დაშვების საფუძველზე, რომ სეისმური ძალები 

მოქმედებს სტატიკურად და ამასთანავე ნაწილდება ნაგებობაში მასების განლა- 

გების შესაბაჭისად. 
ნაგებობათა გეგმარების დროს საჭიროა გათვალისწინებულ იქნეს, რომ 

სივრცეში სეისმურ ძალებს შეიძლება ექნეთ ნებისმიერი მიმართულება, ამი- 

ტომ გაანგარიშების დროს განიხილება როგორც გრძივი, ისე განივი ღერძების 

მიმართულებით მოქმედი ჰორიზონტალური ძალები. ამასთანავე ორივე მი- 
მართულებით სეისმური ძალების მოქმედება გაითვალისწინება ცალ-ცალკე. 

მშენებლობის რაიონში ან პუნქტში მიწისძვრის ძალა ფასდება სეისმურო- 

ბით, რომელიც, გოსტ 6249-–-52 სკალის შესაბამისად გამოისახება ბალო- 
ბით და აიღება სსრ კავშირის ტერიტორიის სეისმური დარაიონების რუკის 
ანდა სსრ კავშირის სეისმურ რაიონებში განლაგებული ძირითადი დასახლე- 
ბული პუნქტების სიის მიხედვით. 

მშენებლობის პუნქტის სეისმურობის დაზუსტება წარმოებს ქალაქების, 
დაბებისა და სამრეწველო საწარმოთა ტერიტორიების სეისმური მიკროდარა- 

იონების რუკების საფუძველზე, რომლებიც დგება სპეციალური ინსტრუქციის 
შესაბაზისად. 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა საანგარიშო სეისმურობა აიღება 3-4 ცხრი- 
ლის მიხედვით. 

უეხრილი 3-4 
პიდროტექნიკურ ნაგებობათა საანგარიშო სეიხმურობა 
  

  
  

  

ნაგებობათა საანგარიშო სეისმურობა, როდესაც 
პიდროტექნიჯ=რ ნაგებობათა მშენებლობის პუნქტის სეისმურობა ხასიათ- 

კლასები დება ბალობით ____ 

ი” | 7... ! გ... 9 

I... . · ას ს . . 8 9 –_ 
11 და III. აგრით; IV ის ძირი- 
თადი ნაგებობანი თ 4= 6 7 8 9 
1V კლასის მეორეხარისხოვანი ნაგებობანი 7 7 8 
დროებითი ნაგებობანი . · სეისმური ზემოქმედების გაუთვალისწინებლად 

იმ პუნქტებში, რომელთა სეისმურობა განისაზღვრება 9 ბალით. I კლასის 
ჰიდროტექნიკური ნაგებობები უნდა აშენდეს დამატებითი ანტისეისმური ღო- 
ნისძიებების გათვალისწინებით სპეციალური პროექტების მიხედვით. 

ინერციული ძალები. ინერციული ანუ სეისმური 5 ძალა წარმო- 
ადგენს მოცულობითს, მოდებულია ნაგებობის (ან მისი ელემენტის) სიმძიმის 
ცენტრში და განისაზღვრება ფორმულით 

§5=1,50%,, (31-21) 
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სადაც C არის დატვირთვა, რომელიც წარმოქმნის ინერციის ძალას (ნაგებო–- 

ბის ელემენტების და მასზე მოთავსებულ მოწყობილობათა საკუთა- 

რი წონა); 

#ს –- სეისმურობის კოეფიციენტი, რომელიც აიღება 3-5 ცხრილიდან 

ნაგებობის საანგარიშო სეისმურობის შესაბამისად. 

  

  

ეხრილი3-5 

სეისმურობიხ MI ს კოეფიციენტის მნიშვნელობანი 

საანგარიშო სეისბურობა ბალობით | 7 | 8 9 

#ს კოეფიციენტის მნ“+მენელობანი |6,925| 0,05 | 0,1   
ნაგებობის ელემენტარულ მოცულობაზე მოქმედი სეისმური ძალა განი– 

საზღვრება ფორმულით 

5.=0#%./ 1 + 0,5 > ), (3-22) 
ს % 

სადაც C , არის ელემენტარული მოცულობის საკუთარი წონა და მასზე მოქ– 

მედი ვერტიკალური დატვირთვა # წერტილში; 
X#- მანძილი ნაგებობის ძირიდან განსახილველი ელემენტარული მო- 

ცულობის სიმძიმის ც)ეენტრამდე; 

X –– მანძილი ძირიდან მთელი ნაგებობის სიმძიმის ცენტრამდე. 

არსებული ნორმებითა და ტექნიკური პირობებით (CLI9II II-#, 12-69) 

ნებადართულია საყრდენი კედლების ტიპის ნაგებობისა და მიწისქვეშა ჰიდრო– 

ტექნიკური ნაგებობისათვის (ე. ი. ხისტი ნაგებობისათვის) საანგარიშო სეისმუ–- 
რი ძალა განისაზღვროს ფორმულით 

5.=0,V%, (3-23) 

რომელიც რეკომენდებულია სეისმომედეგობის სტატიკური თეორიით. 

ჰიდროტექნიკური ნაგებობანი (მაღალი კაშხალები, წყალსაწნევი და გამ- 

თანაბრებელი კოშკები, მაღალი საყრდენი კედლები და სხე.), რომელთა საანგა– 

რიშო სეისმურობა 7 ბალია და უფრო მეტი, საჭიროა გაანგარიშდეს 

სეისმომედეგობის თანამედროვე დინამიკური თეორიის საფუძველზე, რომე- 
ლიე) უფრო რთულია, მაგრამ ამასთანავე, უფრო ზუსტიც, რადგან იგი ითვა- 

ლისწინებს ნაგებობის ინდივიდუალურ თავისებურებებს –– სიხისტეს, მასების 
განაწილებას, საკუთარი რხევის სიხშირეებს (პერიოდებს), მილევადობის მახა–- 

სიათებლებს და ა. შ.; მაშასადამე, საკმარისი სისრულით აღწერს ნაგებობის 
სეისმური რხევების პროცესს.. 

დინამიკური მეთოდის თანახმად 5+ საანგარიმო სეისმური ძალა ნაგე– 

ბობის რომელიმე # წერტილში, სადაც შეყურსულია მასა C), წონით, შეიძ- 
ლება წარმოდგენილ იქნეს როგორიც სისტემის რხევის ყველა ·მთავარი მიმარ– 
თულებით მოქმედი ძალების ჯამი 

5,0= 5 5ა0= ა ,აჩიმით (324) 
1 
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სადაც 5 , (0) არის # წერტილში მოქმედი, დროში ცვალებადი სეისმური 

ძალა, რომელიც შეესაბამება /-ურ მთავარ მიმართულებას (თა- 

ვისუფალი რხევის (L-ურ ფორმას); 
0. –– ინერციული ძალის გამომწვევი ვერტიკალური შეყურსული და- 

ტვირთვა # წერტილში (ნაგებობის საკუთარი წონის ნაწილი); 
Iს -- სეისმურობის კოეფიციენტი რომლის მნიშვნელობა აიღება 

3-5 ცხრილიდან; 
ჩ,V)–– გასაანგარიშებელი ნაგებობის თავისუფალი რხევის (-ური ფორ- 

მის შესაბამისი დინამიკური კოეფიციენტი, რომელიც „ცვალე– 

ბადია დროში; 
ში –– კოეფიციენტი, რომელიც დამოკიდებულია ნაგებობის დღეფორ- 

მაციის ფორმაზე მისი თავისუფალი რხევის (ური ფორმის 

დროს და C,) დატვირთვის მდებარეობაზე (ნახ. 3-5); იგი განი– 

საზღვრება ფორმულით 

XC)2 0X (XX 

ჯ 
VI == ვეეებსგსგბსუღა–6 (3-25) 

>,0X2C) 
1 

სადაც X,() და X,(X) ნაგებობის გადახრებია თავისუფალი რხევის დროს 

განსახილველ # წერტილში და ყველა / წერტილში, სადაც საანგარიშო სქემის 
შესაბამისად შეყურსული მასებია განლაგებული. 

ამასთანავე, ადგილი აქვს ტოლობას 

# 

| წი ა 1. 

I 
_.I ი ნაგებობის თავისუფალი რხევის რომელიმე 

ური ტონის შესაბამისი საანგარიშო სეისმური 

დატვირთვის მაქსიმალური მნიშვნელობა განი- 

საზღვრება ფორმულით 

5-ა=Cთ/ჩოი, (3-26) 
სადაც ჩ, არის ჩ,(/ დინამიკურობის კოეფიციენ- 
ტის მაქსიმალური მნიშვნელობა, რომელიც დამო– 
კიდებულია ნაგებობის თავისუფალი რხევის 7; პე– 
რიოდზე და რხევების მილევაზე. 

ჩ, მნიშვნელობა განისაზღვრება ზემოსსენე- 

ბულ ნორმებში მოცემულ სპექტრალური გრაფი- 
კის მიხედვით ან შემდეგი ფორზულით: 

  

  
ნაზ. 3-5, მრავალი თავისუფლე- 
ბის ხარისხის მქონე ნაგებო– 
ბის დინამიკური საანგაოიშო 1 

სქემა. ? ჩ,= უჯ, (3-27) 
' ) 

სადაც 7; არის ნაგებობის თავისუფალი რხევის პერიოდის რიცხვითი მნიშ- 
გნელობა, 
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ამ შემთხვევაში ჩ, მნიშვნელობა აიღება არანაკლებ 0,8 და არაუმე- 
ტეს 3. 

ისეთ ნაგებობათა გაანგარიშებისას, რომელთა დეფორმაცია რხევების 
დროს განისაზღვრება უმთავრესად კონსტრუქციის ღუნვით, მაგალითად, გეგ- 
მამი მცირე ზომის მაღალი ნაგებობის (კაშხალების კონტრფორსები განივი 

მიმართულებით, გამთანაბრებელი კოშკები, ანძები და სხე.) გაანგარიშებისას 

რხევათა შედარებით მცირე მილევის გამო ზ! კოეფიციენტს ზრდია5 1,5-ჯერ. 

კიდევ უფრო მიზანშეწონილია ასეთი ნაგებობებისა დღა კონსტრუქციები- 
სათვის გამოყენებულ იქნეს ფორნულა!) 

2 
=-–=-. (3-28) 

M “74 
ცალკეულ შემთხეევებში (მცირე სიმაღლის ბეტონის მასიური გრავიტაცი- 

ული კამხალები, მასიური საანკერო საყრდინიები და სხვ.) დასაშვებია გათვა- 
ლისწინებულ იქნეს მხოლოდ ძირითადი ტონის რხევები, მაშინ (3--26) ფორ- 

მულაში, შემავალი ჩ; და ). კოეფიციენტები შეესაბამება ნაგებობის თავი- 

სუფალი რხ-ვის პირველ ფორმას ((=1). 
მსგავს შემთხვევებში დასაშვებია დინამიკურობის კოეფიციენტისათვის 

აღებულ იქნეს მნიშვნელობა ჩ)=213, ხოლო ფორმის კოეფიციენტი გამოთვლილ 

იქნეს გამარტივებული ფორმულით 

ოიოხ=-–  , (3-29 

სადაც 1 ლდა X; –-სიმაღლეებია ნაგებობის ფუძიდან განსახილიელ 7#: 

წერტილამდე და ყველა / წერტილამდე, რომლებშიც ნაგებობის მას: 
შეყურსულადაა მიჩნეული. 

მაღალი ნაგებობანი (გრავიტაციული ღა კონტრფორსული კაშხალების 
სექციები, თაღოვანი კაშხალები, კოშკები, ანძები და სხვ.), აგრეთვე კარკასუ– 
ლი ნაგებობანი (ჰესის შენობები), რომელთა ძირითადი ტონის რხევის პერი- 

ოდი აღემატება 0,3 სეკ, საჭიროა გაანგარიშდეს თავისუფალი რხევის მაღალი 

ფორმების გათვალისწინებით (ჩვეულებრივ, ხუთი ფორმის გათვალისწინე–- 

ბით). 

თავისუფალი რხევის მაღალი ფორმების გათვალისწინებისას რეკომენდე–- 

ბულია საანგარიშო ძალვები ნაგებობამი გაანგარიშდეს როგორც საშუალო 

კვადრატიკული მნიშვნელობა ძალვებისა, რომლებიც შეესაბამებიან რხევის 

ყოველ გათვალისწინებულ ფორმას, ამასთანავე აღებულ კვეთში მოქმედი ყვე- 
ლა ძალვა, გარდა მაქსიმალურისა, აიღება 0,7 კოეფიციენტით: 

Mს = / Mთა+0,55 M (3-3თ 
1 

1 II, L. LI8ილ1830M9036, მზიიიიCხ VC0800!00MC730309MM9 CVII6CCIომVIნIICI XCX0IVIIMII 0ჰ- 
ი6#0MCVM#ი 00ICMIყMლიდის IმწიV3MI). Cნ. «4CCMCM0C10MM0ი-”ხ C000VXMილMIMა, 1433-5350 
«M6სMსილნგ» ,16MVMC#, 1965. 
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სადაც MC აის სეისმური დატვირთვით გამოწვეული ძალვის (მღუნავი მო– 

მენტის, განივი ძალისა და სხვა ძალვების) საანგარიშო მნიშვნელობა 

განსახილველ კვეთში: 

Mეე,–– ძალვის მაქსიმალური მნიშვნელობა განსახილველ კვეთში, რო– 
მელიც განისაზღვრება რხევის ცალკეული ფორმების შესაბამისი 

სეისმური ძალებით გამოწვეულ ძალვათა ეპიურების შედარებით; 
M, –– სხვა ეპიურებით განსაზღვრული ძალვების მნიშვნელობანი იმავე 

კვეთში; შეჯამება წარმოებს მოცემული ძალვის ყველა ეპიურის 

მიხედვით, გარდა იმ ეპიურისა, რომელსაც შეესაბამება ძალვის 

მაქსიმალური მნიშვნელობა /Vთაჯ- 
წყლის ჰიდროდინამიკური (სეისმური) წნევა. კაშხა- 

ლებისა და წყლის წნევის ქვეშ მყოფ სხვა ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა გაანგა– 

რიშების დროს, გარდა სეისმური ინერციული ძალებისა, საჭიროა გათვალისწი- 

ნებულ იქნეს წყლის სეისმური (ჰიდროდინამიკური) წნევა. 
სეისმური წნევის ინტენსიურობის განსახღვრისათვის მიზანშეწონილია 

გამოყენებულ იქნეს პ. კულმაჩის ფორმულები, რადგან როგორც სათანადო 

ანალიზმა აჩვენა, დახრილი სადაწნეო ზედაპირების შემთხვევებში მოქმედი 

ნორმებით რეკომენდებული ფორმულის გამოყენება დაკავშირებულია საგრ- 

ქნობ ცდომილებებთან !. 

ამგვარად, ვისარგებლებთ დამოკიდებულებით 

0=>->ი/0იჩ, X3-31) 

სადაც ი არის წნევის ორღინატები დახრილი სადაწნეო ზედაპირის შემ- 
თხეევაში; 

მი –– წნევის ორდინატები ვერტიკალური სადაწნეო ზედაპირის შემ- 
თხვევაში; 

სჩ –– კოეფიციენტი, რომელიც დამოკიღებულია ვერტიკალთან სადა- 

წნეო ზედაპირის დახრილობის თ კუთხეზე; მისი მნიშვნელობანი შე– 
იძლება განისაზღვროს შემდეგი ფორმულებით: 

ჩზ-– ( 1– ალ 0ლ0§5თ, როდესა.) 0-<-თ<-:459; (332) 

ჩ=ლ03?8თ, როდესა” 459<-0<909, (3-33) 
ჩი ორდინატების განსაზღვრისათვის გვაქვს ფორმულა 

ზჩ” 
ჩი=MაV ე XX, (3-34) 

აქ # ს არის სეისმურობის კოეფიციენტი; 
V« – წყლის მოცულობითი წონა, ტ4/მ3; 

LM –– წკლის სიღრმე სადაწნეო გადახურვასთან, მ; 

ჩი –- უგანხომილებო სიდიდე„ რომლის მნიშვნელობანი მოცემულია 3-6 

ცხრილში » ფარდობის შესაბამისად (სადაც X არის გადახურვის 

წერტილების ორდინატები, რომელთა ათვლა წარმოებს წყლის თავი– 

სუფალი ზედაპირიდან). 

  

1 ი. II. #VVსM29, 06 იიილალM0MMM C6M6MIM96%0ჰ-0 სგ8გ8ა6MMM 80XM 90 CIIიI1 I1-ტ, 

19--62, XCVიM, «I MIM900I2CXMM9C0%#06 C1იისინახიჯი» M#M 5, M., 1966. 

74



ეხრილი 30 

  

  

    

2 ჩX ს .X ? 
M ' ” 

0,00 0,000 0,55 0,736 
0,05 0,164 0,60 0,815 
0,10 0,203 0,65 0,838 

0,15 0,368 0,70 0,859 
0,20 0,446 0,75 0,886 
0.25 0,517 0,82 0,891 
0,30 0,575 0,85 0,901 

0,235 0,626 0,90 0,911 
0,40 0,676 0,95 0,915 
0,45 0,7)7 1,00 0,9:6 
0,50 0,752 – – 

საჭიროა ხაზი გაესეას იმ გარემოებას, რომ წყლის სეისმური (ჰიდროდი- 

ნამიკური) წნევა გათვალისწინებული უნდა იქნეს არამარტო ნაგებობის ძაბვი– 

თი მდგომარეობისა და მდგრადობის შემოწმებისას, არამედ აგრეთვე მისი 

სეისმური რხევების სიხშირეთა (პერიოდების) გაანგარიშების დროსაც, რო- 

გორც მიერთებული მასა. ამ ფაქტორის გაუთვალისწინებლობამ შეიძლება გა- 
მოიწვიოს მნიშვნელოვანი ცდომილებანი ანგარიშებში, რადგან დადასტურე- 

ბულია, რომ წყლის სეისმური წნევა მნიშვნელოვნად ამცირებს ნაგებობის 
რხევათა სიხშირეებს და, მაშასადამე, ზრდის პერიოდებს. სპექტრალური გრა- 

ფიკის, ანუ, რაც იგივეა, (3–-27) და (3--28) ფორმულების თანახმად, რხევის 

პერიოდების გადიდებით მცირდება დინამიკური კოეფიციენტები და საბოლოო 

ჯამში ნაგებობაზე მოქმედი ინერციული (სეისმური) ძალები. 

თუ რაბის, არხისა და მათ მსგავს ნაგებობათა კედლებს ან ფერდოებს 
შორის მანძილი აღემატება წყლის ს სიღრმეს სამჯერ ·უფრო ნაკლებ, მაშინ 

წყლის სეისმური წნევის ინტენსიურობა განისაზღვრება ფორმულით 

0”/=6ი. (3––35) 

სადაც # განისაზღვრება (3-31) ფორმულით; 

68 არის კოეფიციენტი, რომელიც აიღება 3–-7 ცხრილიდან + ფარდო- 

ბაზე დამოკიდებულებით, სადაც 6 მანძილია რაბის, არხის ან სხვა 

ნაგებობათა კედლებს (ფერდოებს) შორის +. დონეზე. 

  

  

ცხრილი 3-? 

6 კოეფიციენტის მნიშვნელობანი 

ხ 
–_ 6 
/) 

0,5 0,4 
1 0,7 
1,5 0,8 

0,9 
3 და მეტი ' 
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მიწის წნევის ცვლილება სეისმური რხევის დროს. 

საყრდენი კედლების გაანგარიშების დროს, გარდა ინერციული სეისმური ძა- 

ლებისა, რომლებიც განისაზღვრებიან (3--21) ან (3–-23) ფორმულებით, საჭი- 
ოოა გათვალისწინებულ იქნეს გრუნტის სეისმური წნევა. 

მეწის აქტიურ და პასიურ სეისმურ წნევათა სიდიდენი განისაზღვრება 

შემდეგი ფორმულებით: 

ძ=(1+2#%ს1§დღდ) ი; 

ძ0'-=(1--2/) 18 დ) /”, 
სადაც ჟ და ი” არის, შესაბამისად, მიწის აქტიური და პასიური წნევები სეის– 

მური ზემოქმედების გაუთვალისწინებლად; 

დ–- გრუნტის შინაგანი ხახუნის კუთხე. 

(3-36) 

სეისმური ძალების განსაზღვრა თაღოვანი კაშხა- 

ლებისა და ზოგიერთი სხვა ნაგებობისათვის. მოქმედი 

ნორმებას თანახმად, თაღოვანი კაშხალის ანგარიშის დროს მისი შუა ზედაპი- 

რის ერთეულ ფართობზე მოსული სეისმური ინერციული ძალა რომელიც 

განპირობებულია კაშხალისა და მასზე მოთავსებულ მოწყობილობათა საკუთა- 
რი წონით და მიმართულია ხეობის. გრძივად, შეიძლება გაანგარიშდეს ფორ- 

მულით 

8-ძაჩა L+0,5 X ი08 ( %., +), (3-37) 
XX 2 ი 

სადაც # არის კაშხალის სისქე განსახილველ კვეთში, მ (ნახ. 3-6); 
7) –– კაშბალის მასალის მოცულობითი წონა, ტ/მჭ-ში; 

X და X0 –– შესაბამისად, მანძილები ფუძიდან განსახილველ კეეთაზდე 
და ნაგებობის სიმძიმის ცენტრამდე; 

სი –– თაღის ცენტრალური კუთხის ნახევარი; 

% –– განსახილველ წერტილში გამავალი მსახველის კუთხური კოორდი- 
ნატი. 

ხეობის განივად მოქმედი სეისმური ძალების გათვალისწინების შემთხვე- 
ვაში ნებადართულია მივიღოთ 

5=ძV, MX. (8-38) 

წყლის სეისმური წნევის ინტენსიურობა. თაღოვან 
კაშხალზე მოქმედი წყლის სეისმური წნევის ინტენსიურობა განისაზღვრება 
ფორმულით 

ჩ=თჩი, (3––39) 

სადაც 70 წყლის სეისმური წნევის ინტენსიურობაა ვერტიკალურ ბრტყელ 
სადაწნეო წახნაგზე, ტ/მ? და განისაზღვრება (3--34) ფორმულით; 

თ –– კოეფიციენტი, რომელიც დამოკიდებულია განსახილეელი წერტი- 
ლის კუთხურ კოორდინატზე და განისაზღერება: 

ხეობის გრძივი მიმართულებისათვის ფორმულით 

თ=0,5+ MX»; 

2V%% 
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ხეობის განივი მიმშარ- 

თულებისათვის ფორმულით 

თ--X. I. “ 

2% 
დასასრულს, მოქმედი 

ნორმებიდან მოგვყას მი- 
თითებანი ზოგიერთ სხვა 
ნაგებობათა შესახებაც. 

ჩამომეწყერების ზედა- 
პირთა მეთოდით ადგილობ- 
რივი მასალებისაგან ასაგე–- 
ბი კაშხალებისა და არხების 
ფერდოების მდგრადობის 
შემოწმებისას საანგარიშოდ 
აღებული უნდა იქნეს ჩა- 
მომეწყერების ის ზედაპი- 
რები, რომელთა დროს ფერ- 

დოს მდგრადობის კოეფი- 
ციენტი ძირითადი დატვირ- 
თვების მოქმედებისას იქნე- 

ბა მინიმალური. ნახ. 3-6. თაღოვან კაშხალზე მოქმედი სეისმური ინერი: 
ც- 2) და (22 კაენი ლედ საამური წნევის ენტენიერიბის ენ 

ფორმულებით სეისმური საზღვრის სქემა, 
ინერციული ძალები” გან- 
საზღვრის დროს კაშხალის ტანის გრუნტის ან ქვაყრილის ერთეული მოცულო- 
ბის წონა საჭიროა განისაზღვროს ამ მოცულობაში არსებული წყლის წონის 
გათვალისწინებით. 

გვირაბებისა და წნევის ქვეშ მომუშავე სხვა მიწისქვეშა წყალსატარების 
შემოკეთების სიმტკიცეზე გაანგარიშების დროს საჭიროა გათვალისწინებულ 
იქნეს სეისმური ზემოქმედებით გამოწვეული წყლის დამატებითი დაწნევა. 
რომელიც განისაზღვრება ფორმულით 

#ს= ბაი, (3-4თ 

      

  

  

სადაც ს არის გრძივი სეიმური ტალღების გავრცელების სიჩქარე მთის 
ქანში (გრუნტში), მ/წმ; 

10 -- ქანის (გრუნტის) ნაწილაკების სეისმური რხევის საანგარიშო პე- 
რიოდი, რომელიც) მიიღება 0,5 წმ ტოლი. 

შენიშვნა. როდესაც «ხე, სადაც სფ ბგერის გავრცელების სიჩქარეა წყალში და 
ტოლია 1500 მ/წმ-ში, მაშინ ს სიჩქარის მაგივრად აიღება სფ. 

მთის გამონამუშევრის სამაგრზე მოქმედი ფხვიერი გრუნტის სეისმური 
წნევა (სეისმური სამთო წნევა გვირაბებში და მათ მსგავს მიწისქვეშა ნაგე- 

ბობებში) შეიძლება განისაზღვროს (3--36) ფორმულების გამოყენებით, თუ 

ჩავთვლით, რომ მათში ი და /#” შეესატყვისება სამთო წნევას, რომელიც დფან– 
საზღვრულია სეისმური ზემოქმედების გაუთვალისწინებლად. 
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ნაგებობათა დინამიკური სიხისტე. ნაგებობათა დინამიკი- 
დან ცნობილია, რომ, თუ ჰარმონიული რხევის დროს აღმგზნები ძალის სიხში– 
რე (პერიოდი) გაუტოლდა სისტემის თავისუფალი რხევის სიხშირეს, წარმო– 

იშობა რეზონანსის მოვლენა, რომლის დროს სისტემის რხევის ამპლიტუდები 

განუსაზღვრელად იზრდება. მართალია, ნაგებობის სეისმური რხევების დროს 
ადგილი არა აქვს ჰარმონიულ რხევებს, მაგრამ შეიჭლება განვითარდეს რეზო- 
ნანსის მაგვარი მოვლენა. ეს მოხდება ანალოგიურ შემთხეევაში, ე. ი. როდისაც 

ნაგებობის თავისუფალი რხევის 70 პერიოდი ახლოსაა ან ემთხვევა სეისმური 
რხევის 7 პერიოდს. ამის შედეგად ნაგებობაში წარმოქმნილმა სეისმურმა 
ინერციის ძალებმა შეიქლება რამდენჯერმე გადააჭარბოს (3--21) ან (3-–-24) 
ფორმულებით გაანგარიშებულ ძალთა სიდიდეს და გამოიწვიოს ნაგებობის 
დანგრევა. 

ნაგებობას ეწოდება დინამიკურად ხისტი, თუ მისი თავისუფალი 
რხევის პერიოდი მნიშვნელოვნად ნაკლებია სეისმური რხევის” პერიოდზე: 
უკანასკნელი დაახლოებით ტოლია #'=>1 წმ, ამიტომ რეზონანსის მაგეარი მოვ- 
ლენის თავიდან აცილების მიზნით საჭიროა დინამიკურად ხისტ ნაგებობათა 
თავისუფალი რხევის პერიოდი არ აღემატებოდეს 70=0,5-- 0,6 წმ სიდიდეს. 

ნაგებობებს, რომელთა თავისუფალი რხევის პერიოდი 70>1 წმ, უწო- 

დებენ დინამიკურად მოქნილ ნაგებობებს იმავე მოსაზრების გამო 
ასეთ ნაგებობათა თავისუფალი რხევის პერიოდი მნიშვნელოვნად უნდა აღემა– 

ტებოდეს სეისმური რხევის პერიოდს, 70>1,5--2 წქ. 

თავიIV 

წყლის ფილტრაცია ჭიდროტეჭნიკურ ნაბებობათა ქვეშ 

და მათი შემოვლით 

§ 4-1, ფილტრაცია არაკლდოვან ფუყეებზე აგებულ ნაგებობათა ქვეშ 
და მისი ბაანგარიფების მეთოდები 

1. ნაგებობის მიწისქვეშა კონტური 

· ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა ფუძეებისა და ნაპირების, აგრეთეე ფერდო– 

ბების გრუნტები, რომელთაც ისინი ეხებიან, გარდა მცირე გამონაკლისისა 
(განსაკუთუებით მკვრიეი კლდოვანი ქანები და მკვრივი თიხოვანი გრუნტები), 
ცოტად თუ ბევრად წყალქონვადია, ამიტომ ნაგებობის მიერ შექმნილი დაწნე– 
ვის შედეგად წყალი მოძრაობს ფორებითა და ბზარებით ზედა ბიეფიდან ქვედა 
ბიეთიყაკე5. აღნიშნულ მოვლენას წყლის ფილტრაცია ეწოღ-ბა. 

განასხვავებენ თილტრაციის ორ სახეობას, 1) ფილტრაციას ნაგებობათა 
ფუმეებზი ანუ ე. წ დაწნევით ფილტრაციას და 2) ფილტრადტიას 
ნაჯებობათა შემოვლით ნაპირებში (ფერდობებში) ანუ უდაწნეო ფილ- 
ტრაციას. ქვენოთ უმთავრესად დაწაევითი ფილტრაციის მოვლენებზე გვექ- 

ნება საუბა#ი, ხოლო უდღდაწნეო ფილტრაციის საკითხებს შევეხე ებით, ამ თავის 
ღასასრულს, 

ფილტრაციული წყლები აწარმოებს ფიზიკურ-ქიმიურ და მექანიკურ ზე- 
მოქ:ელებ:ს როგო<4იც ნაგებობებზე, ისე მათი ფუძეებისა და ნაპირების გრუნ–- 
ტებზე. ე– ზემოქმეღება§ი. თუ გათვალისწინებული არ იქნა სათანადო ღონის- 

, - ძიებანი, შეიძლება. გახლეს ნაგებობათა ავარიის მიზეზი. 
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ჰიდროტექნიკური ანგარიშების მიზანს შეადგენა, ერთი მხრივ, ფილტრა-. 
ციული წყლების მოძრაობის პირობებისა და ამ პირობებზე ნაგებობათა ზო- 

მებისა და ფორმების გავლენის შესწავლა, ხოლო, მეორე მხრივ, აღნიშნული 

პირობების შესწავლის საფუძველზე ნაგებობის ისეთი ზომებისა და ფორმების 

დადგენა, რომლებიც გამორიცხავენ ფუძის გრუნტის სუფოზიისა (გამორეცხვის) 

და ამობურცვის მოვლენებს. 

  

       

  

22222222222222 
უდოთ2>X- 

     

  

  

...',.IM2 

  

ნახ. 4-––-1, კაშხალის მიწისქვეშა (ფილტრაციული) კონტური. 

არაკლდოვან ფუძეზე ასაგები წყალსაშვები კაშბალის კონსტრუქცია შეიძ- 
ლება შეირჩეს სხვადასხვაგვარად, 4-1 ნახაზზე ნაჩვენებია მისი ჩვეულებრივი 
კონსტრუქცია, რომელსაც აქვა შემდეგი ელემენტები: 1--2--4-5--6--ძი- 

რული –- წყალშეუღწევი საფარი ფილტრაციის გზის გასაგრძელებლად: 

6-8- 9 10-)) კაშხალის ტანი, რომელიც გადასცემს მასზე მო- 
სულ დატვირთვებს ფუძის გრუნტს, 11--12--– წყალსაცემი--მასიური 

იატაკი (ფილა) კამხალზე გადადინებული წყლის ნაკადის დარტვმების მისა- 

ღებად და ფილტრაციის გზის გასაგრძელებლად (გარდა ცალკეული შე:თხვე- 

ვებისა, როდესაც წყალსაცეჭის ქვეშ ეწყობა სადრენაჟო ხვრეტები); 13--14-– 

რისბერმა-– წყალშეღწევადი საფალი, რომელიც "იცავს კალაჰოტს გარე- 

ცხვისაგან და ამაეე დროს უზრუნველყოფს ფილტრაციელი წყლების უეხა- 
ფრთზო გამოსვლას ქვედა ბიეფში, 2-3-4 და 6-7-8-- ვე“ტიკალული 

ზღუდეები –– ნარანდები (შპუნტებიე ფილტრაციის გზის გასაგრპელებ- 

ლად. 

4-1 ნახაზზე ნაზვენები ნაგებობის ვერტიკალურ ვ”ილში ფილტოაციული 
ნაკადის ზედა საზლეარს წარმოადგენს ნაჯებობის ელემენტებისა და გრუნტის 

ძ-უღლების 1--2--3--4--5--6-7-68--9--10-11--12--13--14 ტეხილი ხა- 

ზი, რომელსაც მიწისქვეშა ანე ფილტრაციული კონტუ?“?-ი. 

ეწოდება. აღნიშნული კოატურის 1--2--3--4-5-6-7-8-9 და 10--11 

უბნები წყალშეუღწევადია, ხოლო 9-–-10 და 11--12--13--14' უბნები წყალ- 

ყმეღწეეადი-ი ფილტრაციული ნაკადის ქვედა სახლვარს წარმოადგენს 00, 

ხაზი – წყალსაკავი. 

წყალსატბო“ი ნაგებობის იმ ნაწილს, რომელზედაც ტარდება ღია წყლის 
ნაკადი, ფლუ4 ბეტი ეწოდება: მეს შედგენილობაში შედის ძირეული, |ჯამ- 

ხალის ტანი, წყალაავცემი და რისბერმა.% 
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92, ფილტრაციული ამოცანების კვლევის ჰიდროდინამიკური 

(თეორიული) მეთოდი 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა ფილტრაციული ანგარიშები მიზნად ისა- 
ზავს: 1) ფილტრაციული წნევების განსაზღვრას ფილტრაციის არის ნებისმიერ 
წერტილში, პირველ რიგში კი ნაგებობის მიწისქვეშა კონტურის გასწერივ. 

2) ფუძის გრუნტის ფილტრაციული მდგრადობის შემოწმებას ფილტრაციული 

ნაკადის ქვედა ბიეფში გამოსვლის ზონებში და 3) ფილტრაციული ხარჯების 

განსაზღვრას, რომელსაც დიდი მნიშვნელობა აქვს მაშინ, როდესაც ნაგებობის 

ფუძეში განლაგებულია ძლიერ წყალშეღწევადი გრუნტები. 
კამხალებისა და სხვა წყალშემტბორავ ნაგებობათა ქვეშ ფილტრაციული 

წყლის მოძრაობის ამოცანის თეორიული ამოხსნა დაკავშირებულია დიდ მათე– 

მატიკურ სიძნელეებთან. ამონახსნები ზოგიერთი პრაქტიკული შემთხვევისათ- 

ვის მიღებულია აკად. ნ. პავლოვსკის, ხოლო შემდგომში მისი მიმდევრების 

მიერ. ეს ამონახსნები ემყარება შემდეგ დაშვებებს: 1) გრუნტი, რომელშიც 

წარმოებს ფილტრაციული წყლების მოძრაობა, ერთგვაროვანია; 2) სითხე –– 

უკუმზშვადი, ხოლო მისი მოძრაობა უწყვეტი და დამყარებული (ინერციის ძა- 
ლების გარეშე); 3) ფილტრაციული წყლების მოძრაობა ემორჩილება დარსის 

კანონს: 9=-#/ (საღაც 9 ფილტრაციის სიჩქარეა; წ –– ფილტრაციის კოეფი- 
ციენტი; ჯ –– ჰიდრავლიკური გრადიენტი). 

ფილტრაციული წყლის ნაკადის მოძრაობის ელემენტების განსახლვრი- 
სათვია იყენებენ დარსის კანონს დიფერენციალურ ფორმაში: 

2 მჩ მჩ 
'X ჩ- შყ= ჩუ“ 9ხ,=ლ=–-# 3; (4-1) 

სადაც # პიეზომეტრული წნევაა წერტილში, რომლის კოორდინატებია X, ყ და 
2, ხოლო ხ,, სყ და 90, -- სიჩქარს მდგენელები ანუ მისი პროექციები 

0X, 0ყ და 02 ღერძებზე. 
მოძრაობის განუწყვეტელობის განტოლების მისაღებად წერენ ფილტრა- 

ციული ნაკადის არეში მოთავსებულ ჩაკეტილ ფიგურაში (ელემენტარულ პა- 
რალელეპიპედში) სამივე მიმართულებით შემავალ და გამომავალ წყლის მო- 

ცულობათა ტოლობას, შედეგად მიიღება შემდეგი სახის მეორე რიგის კერძო- 

წარმოებულებიანი დიფერენციალური განტოლება 

მს, შს, მ%_ 
მ> მე! მ> _ 

რომელსაც ლაპლასის განტოლება ეწოდება. 
აღნიშნული სამკომპონენტიანი დიფერენციალური განტოლება, რომელიც 

ასახავს ფილტრაციული ნაკადის მოძრაობას სივრცულ არეში, მათემატიკურად 
ძალიან რთული გადასაწყვეტია. მისი ამოხსნა მოსახერხებელი გახდა მხოლოდ 
უკანასკნელ ხანებში უმარტივესი ამოცანებისათვის (ღერძულ-სიმეტრიული 

არეებისათვის). 

პრაქტიკული გამოყენების თვალსაზრისით გაცილებით მეტი ღირებულე- 
ბისაა ის ამონახსენები, რომლებიც მიღებულია ფილტრაციის ბრტყელი ამო–- 
ცანების განხილვით. ასეთი ამოცანებისათვის (4--2) განტოლება რამდენადმე 
მარტივდება, რადგან მიიღება დაშვება იმის შესახებ, რომ ფილტრაციული ნა– 

მC 

0, (4-2)



კადის მოძრაობა წარმოებს კაშაალის ღე”ძის მართობულ ვერტიკალურ სიბრ- 

ტყეში და იგი არ არის დამოკიდებული მესა3მე –– 2 კოორდინატაზე. 

ამგვარად, ბრტყელი ამოცანებისათვის (4-2) განტოლება დადის შემდეგ 

სახეზე: 

მჩ მ _ ა 4-2 
აა მი.” ანე ს”! 0. (4-:) 

თუ ლაპლასის (4--3) განტოლბაში / განხილული იქნება როგორც პოტენ- 

ციადური ფუხსქცია, მაშინ იგი ანალოგიური იქნება მათემატიკური ფიზიკის 

ცნობილი განტოლებისა, რომელიც ასახავს სითბოს, ელექტრული პოტენცი- 
ალისა და მაგნიტური მასების სტაციონარულ განაწილებას იზოტროპიელ არე- 

ში, აქედან გამომდინარე იზოთერმელი მრუდეების თეისებები, რომლებითაც 

ზასიათდებიან აღნიშნული პოტენციალური მოძრაობანი, შეიძლება გავრცელ- 

ღეს რაCტუავიული წყლების მოძრაობაზეც. 

საჭი“,ოა აღინიშ5ოს, რომ (4--3 დიფერენციალური განტოლების გადა- 

წყვეტაც დაკავშირებულია საკმაოდ დიდ მათემატიკურ სიძნელეებთან. კონკრე- 

ტული ამონახსნები მეღებულია მხოლოდ სქეპატიზებული მიწისქვეშა კონტუ- 

რებისათვის კონფორმული ა ასახვის მეთოდის -გამოყეჩებით, 
დრრდ დინამიკური აჯდის >? -ჟ ბა ბრტყელი ფილტრაციული 

5“ მოძრაობის ამოცანის თეო”იული ამონახსნი გეომეტრიულად წალრმო- 

იდგინება ხაზების ორი სისტემით: 

ა ეკვიპოტენციალებით, ე. ი. თანატოლი პოტენციალების ანუ 
ტოლ=ღუა ევი, ზაზებით (I=ლ00ი5). და 

ბ) სითხის დენის წირებით. ანუ სითხის ნაწილაკთა მოძრაობის 
ტ”აექტორიებით; დენის წირის მხები აღებულ წერტილში განსაზღერავს ფილ- 

ტრაციული ნაკადის სიჩქარის მიმართულებას იმავე წერტილში. 

პოტენციალური მოძრაობის თეორიაში მტკიცდება, რომ ხაზების ეს ორი 

სისტემა--ეკვიპოტენციალები და დენის წირები ურთიერთორთოგონალურია და 

გადაკვეთაში ქმნიან ჰიდროდინამიკურ ანუ ფილტრაციულ ბადეს. ლაპლასის 
(4–-3) _განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ ერთგვაროვანი გრუნტების შემ- 

თხეევაშე ფილტრაციული ბადის ხაზების მდებარეობა არ არის დამოკიდებული 
გრუნტის ფილტრაციის # კოეფიციენტზე, რაც იმას ნიშნავს, რომ ნაგებობის 
აღებული მიწისქვეშა კონტურის შემთხვევაში ჰიდროდინამიკური ბადე უცვ- 

ლელი დარჩება ყველანაიღი ერთგვაროვანი შეღწევადი გრუნტებისათვის. 
პიუ“ოდინამიკური ბადის ასაგებად გამოიყენება ეკვიპოტენციალებისა და 

დეზწის წირების განტოლებანი, რომლებიც მიღებულია ლაპლთის (4-2) გან- 

ტულეაბის ამოხსნით. 

' მაჯალეთისათეის 4-2 და 4-3 ნახაზებზე ნაჩვენების თეორიული გზით 

მიღებული პიდროდინამიკური ბადეები მარტივი ფილტრაციული კონტურები- 

სათვის: ა) ნაგებობისათვის, რომელსაც არა აქვს ეერტიკალური ზღუდე. ე. ი. 

წაომოდგენილია ბრტყელი ფლუტბეტის ზაზით, და ბ) ნაგებობისათვის, რომელ– 

საც ზედა წანნავთან მოწყობილი აქვს ერთი ვერტიკალური ზღუდე ნარანდის 

ან კხილის სახით. პირველ შემთხვევაში ჰიდროდინამიკური ბადე წარმოგვიდ- 
გება ელიფსთა (დენის წირები) და ჰიპერბოლათა (ეკვიპოტენციალები) ოჯახით 

(ნახ. 4-2); მეორე შემთხვევაში კი ვერტიკალური ზღუდის მოწყობით ბადემ 

განიცადა ტრანსფორმაცია, რომელიც თითქმის ქრება ნაგებობის ძბრიდან 
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ნახ, 4--2. ჰიდროდინამიკური ბადე ბრტეუე- ნახ. 4-1. ჰიდროდინამიკური ბადე ფლუტ- 

ლი უნარანდო ფლუტბეტისათეის. ბეტისათვის რომელსაც ზედა წზახა:.,თან 
მოწყობილი აქვს ერთი ვერტიკალური ზღუ- 

დე (ნარანდი ან კბილი). 

2 § სიღრმეზე და მის ქვემოთ, ე. ი. აღნიშნული სიღრმიდან დაწყებული დენის. 

წირების მ-უდები მცი+-ედით განსხვავდება ელიფსებისაგან (ნახ, 4-3), 

ყ. ჰიდროდინამიკური ბადის აგების ექსპერიმენტული მეთოდები 

ნაგებობათა რთული მიწისქვეშა კონტურების შემთხვევაში ფილტრაცი- 

ულე ამოცანების ამოხსნა დიდ მათემატიკურ სიძნელეებს აწყდება, რომელთა 

დაძლევა თითქმის შეუძლებელი ხდება. მსგავს შემთხვევებში პრაქტიკაში გა- 

ბოოყენება ექსპერიმენტული მეთოღები, ამასთან ყველაზე უფრო ხშირად ის 

მეთოჯები, რომლებიც დამყარებულია ფილტრაციული წყლებისა ღა სახვა. 

აას (ელექტროდენის. მაგნიტური და სითბური ნაკად-ს) პოგენცია- 

ლუ მოქ-აობათა შორის არსებულ ანალოგიაზე. ეს მოპრაობანი ლაპლასის. 
(4- 3) ჯაწტოლებით გამოისახება და ე”თმაიღრი სასახლვოო პირობების შე1- 

თბვევამი ხასიათღება ე“ თაირი მოჭრაობის ბადეებით. გაოდა ამისა, %-4ჯე< 
ფილტოაკიული ჰოვლენების გამოკვლევებს აწარმოებენ ლაბორატო<-ულ პა- 
” ობებში უშუალოდ ნაგებობის მოდელზე, რომლის ფუძისათვის იყენებე5 შე- 

აჯუავჭრ ცი ჟღ, 

ექსპერიპენტის ჩატარება ძალიან მოხერხებულია ელექტროდენით. ეს მე- 

თოდჯი, რომელიც ცნობილია ელექტროჰიდროდინამიკური ანალოგიის (ეპდა): 
მეთოდის სახელწოდებით, პიზველად რეკომენდებულ და დამუშავებულ 
იქნა ნ. პავლოვაკის მიერ. შემდგომში, რა თქმა უნდა, მან სათანადო ს”ულ- 

ყოფა და განგითა=ება პოვა. 
ეჰდა-» მეთოდში ერთგვაროვანი წყალშეღწევადი გრუნტი წარმოდგენი-. 

ლია ეოთგვაროვანი არით: ელექტროგამტარი სითხით (ელექტროლიტით! ან 
ლითონია თხელი ფურცლით (მაგალითად, სტანიოლით), ანდა ელექტროგამტა- 

“ი ქაღალდით, რომელიც მზადდება სხვადსახვა კუთრი გამტარობით: წყლის 

წნევა წარმოდგენილია ელექტრული დენის ელექტრომამოძრავებელ- ძალით 

,ა5 ელექტრული პოტენციალით, # ფილტრაციის კოეფიციენტი -- C კუთრი 
გამტარობით, ფილტრაციული ხარჯი –-– დენის ძალით. 

სითხის ხელსაწყო ეწჟუობა შეზჯეგნაირად: ი,00//, ბრტყელ აბაზანაში, რომელსაც შ3ემაგომ 
ელექტროლიტით 1 აქსებენ (ნახ, 4-4 ა), დგამენ თ ს C... XI, ი წყალშეუღწეეად კედელს, რო- 
მელაე დამზადებულია ელექტროგაუმტარი მასალისაგან, მაგალითად, პლექსიგლასისაგან, და. 
აქვს ნაგებობის მიწისქვეშა კონტურის ფორმა (მაგალითად, 4-1 ნაზ. ნაჩვენები ფორმა). ხელ- 

საწყოში ზედა და ქვედა ბიეფების ფსკერი" ზაზები არის შესაბამისად თ,თ და 3(, სპილენძის. 
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ნახ. 4 –4, ე ჰ დას ხელსაწყოს სქემა. 

მომჭერები, დრენაჟებისა – II. და იი, ხოლო წყალშეულ ღწევადი ფენ-- 0”? ჭერის ხაზი –– 

ჭურჭლის 0: კედელი. თე წყალშუულწევაჯი ფენა (წყკალყაკავი) არ არსებობს ან ძალიან 
ღრმაღ არის მოთაესებული, მაშინ ეს საზღვარი იცელება პირობითი "ასღვრით». სპილენძის 
მოჭქელები უერთღება დენ“, ჯჟაროს 2 –– გალვანერ ბატარეას ან აკუმულატო<ს, 

ელექტროზრედი შეჯგება გენერატორისაგან 2. აპპერმეტრისაგან ვდ რეოსკტატისაგან 4. 
2 --6–/) ღა 2-/3-/ გამტარებისაგაზ (/ი! «ა იც მომჭერები გამტარები ნაჩ:უნები არ არი.) 

ლა ელექტროლიტ“აკგავ 1. მომჭერებზე შეინარჩენეუბა ჩე ღა ხე პოტუნე-ფალები; მათი სხვაობა 
ნ=/--ჩე ნატურაში შუესაბამება // --I/,--I//”ე ღა75ევას. წრედის 8 ჯა 6 წერტილებში ჩარ–- 

თულია აგრეთეე რეობორდი 5 ან აჯრმეტრი. 

სითხის 1 ნებისმიერ წე“–ტილში პოტევკი-.ლს გასაზომად ხელა:წური აქვს 6-7-8 
გამტარი. რომელიე მიდის მოჯრავი კ=55ტაქტილან 6 ვალვა5ომეტრია 7 გაელით ?აჰპახუ– §ე3- 

საჭდე 8. რომლის ბოლო თავყღება აღნიშნელ <ვრტელში, 
პოტენციალების გაზომვა ემყარება ფაზაიკიდაავ ვნობილ უიტ.ტონის არკა პრინცი)ს 

(ნახ. 4-4 ბ), როპელიე შემდეგში მდგოპარეოპბს: თუ #« წერტელში ხლება კლექტურღაენის ო5 

იხ” და “/C ტოტაუ გავშტოება, მაშინ სხეადაყხეა ტოტზე მოთავსუპვლ– ს” ლა ძ წერტილების 

შემაერთებელ გამტარში დენი არ გაივლის» (გამტარში ბართელა გალვავ=პეტუი გვობეენებს 

ნულ”). თუ წინალობათა შორის მყარდება ფარდობა /9):,მ2=7/::M. ეპდა-ს ხალააწყოს სქე- 
მამი (ნაზ. 4-4 ა) უატატოსის ბოჯა, ქპნიან ერლი #-.4--8-1-სს–ი ხოლო მურ“ე 

სც--6 -5-C ტოტე. მათი შემაერთებელი ბაზი 2არმო„კენილია 6--7--8 გამტარით, რო3ლის 
ბოლოები შეიქლება მიერთებულ იქნეს რეოხა=დისა 5 და სითხის 1 რებისმ--ო წერტილზე. 

თუ ხელააწყოში ჩ სრულ ელექტრომამოჰრავებელ ძალას ერთეულის ტოლად მივიღლეათ 
(მაშასაღამე, II –< 1) ღა რუობორდის ფშინაღობას ი თანატოლ ნაყილაღ დავყლეთ (ხუეულებრივ. 

(0 ან 20 ნაჯილაღდ), მაშინ სითხის 1 ა“ეში ზვ15 'ზეგვიჭლია მოვძებნოთ წერტილები წებისმ-- 

ერა შუალელური პოტენციალებით. შავავოთუბთ ს რა ერთნაირი პოტენეიალების მქონე წერტი- 
ლებს პდოვრე ხაზებით, მიეიღბეთ + L ანუ –– ; /-ზე გატარებულ ეკვიპოტენციალებ“. 

ამის %ემდეგ აელებენ მდოვრე მოხაზულობის დენის წირებს ეკვიპოტენც–ალებ-ს ნორმალუ- 
რად ი-ე. რომ § არმო”ქმნას ჰიდროდინამიკური ბადე მრუდწირული კეადრატებით ან სწორ- 

კუთხედებით. 
ეჰდა-ს ხელსაწყო გამოიყენება არაურთგვაროვაბი არეებისათვისაე, მაგალითაღ, როღესაკ 

ფუძის კრუნტი შედგება ორი ან რამდენიმე ფენისაგან ან ლინზიყაჯას რომელთა #. #7... 
ფილტრაციის კოეფიციენტები სხვადასბვაა. ამისათვის საჭიროა შეირჩეს სხვადახვა რ. C.... 

ელექტროგამტარობია ელექტროლიტები ისე, როჭ შესრულდეს თანაფარდობა #ე:#=რ1:რ, 
ამასთავავე, ისუნი გამიჯნულ უნდა იქნენ ხელსაწუომშმი ფუმის ვერტიკალურ გეოლოგივრ 
ჭრილში განლაგების შესაბამისად, ელექტროგაუმტაჟტი დაყოფილ-კო5ტაქტური კეულებ-თ. 

ამჟამად აღსებობს ეჰდა-ს ისეთი ხელსაწვოები. რომლებითაე შქეპლება გამრკვლეულ 

იქნეს ფ-ლტრაცია ნაგებობათა ქვეშ არა მარტო სიბრტყეში, არამეღ ავრეთვე კიეღრკეშიე. ამ 

შემთხეევაში ელექტროგამტარ. არედ გამოიყენება გრაფიტის ფხვნილი ან ელექტროლიტი. 
სხვა ექსპერიმენტული მეთოდებიდან შეიძლება აღინიშნოს ცდები შინის ან პლექსგლაბის 

ჭერიტე ღარში რომელშიც მოთავსებულია ნაგებობის მოდელი. ფალტრაეც-ელი ნაკა-, 

დის მოდელირება წარმოებს ლამინარულად მოძრავი ბლანტი სითბით (გლიცერინით). ჩა-, 
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მჯჭებთ რა ნაკადის სხეადასხვა წერტილში სალღებაკს, შეიძლება პიეიღოთ ღენის წირების უძე კად 3 ვა აერტილ ღე ეიძლე ეიღ დე წ 
გჰოს.ზულუბარი, (აროს კედელზე. 

აჯები ფილტრაციაზე შეიძლება ჩატარდეს გამოსაცდელი გრუნტით საესე ღარში, რო- 

მელშიც იჯგმეპა ნაგებობის მოდელი და წარმოებს ფილტრაცია ზელა ბ”ეფიღაა ქვედა ბლუეფ- 

<ი. ეს პეთო“ ფრომატუვადია, შეირი ჯდება - და ამასთანავე ხასიათდება მცირე სიზუსტით. 

მეორე §55იე. რგი პატად ძეირფასია ფილტრაციული დეფორმაციების – ს უფოზიისა და 
ამობუოცვი#“ მოვლენების შესასწაელად (ეს მრელენები განხილული იქნება ქეემოთ). 

4, პიდროდინამიკური ბადის აგების გრაფიკული მეთოდი 

ნაგებობის რთული მიწისქვეშა კონტურების შემთხვევებში ჰიდოოდინა- 

მიკური ბადეების ასაგებად ფართოდ გამოიყენება გრაფიკული მეთოდი, რო- 

ბელიც ემყარება ბადის ხაზების ორთოგონალობასა და სიმდოვრეს, აგრეთვე 

ბადის უჯღოედები. მსგავსებას. უჯრედები ხშირად წარვოადგენს კვადრატებს, 

უთუარ იშვიათად კი სწორკუთხედებს. ამ უკანასკნელ შემთხვევში დაცული 

უ§და იქნეს უჯოედების გვერდების სიგრძეთა ფარდობის მუდმივობა. ამ ფარ- 

დობ:ს ბადის ფორჰის კოეფიციენტი ეწოდება. 
პიდზოდინა:იკული ბადე იგება შემდეგნაირად: ნაგებობის ნახაზზე პი“- 

ჯუელი დენის წილად მიიღება მიწისქვეშა კონტური, ხოლო უკანასკნელად – 

წყალშეულწევი ფენა: თუ წყალშეღწევადი ფუძე განუსაზღვრელი სისქისაა, 
ჯამის უკანასკნელ დენის წირად შეიძლება მივიჩნიოთ ნახევარი წრე, რომელიც 

მოიხაზება ნაგებობის მიწისქვეშა კონტურის შუა წერტილიდან ამ კონტურის 

პორიზონტალული პროექციის 2--2,5 სიგ-ძის ტოლი ოადიუსით. მეორე დენას 

წირი საჭიროა გატარდეს პირველისაგან რაღაც მანქილზე ისეთნაირად. რომ 

მიჰყვებოდეს მიწისქვეშა კონტურის გადაღუნვებს: მიღებულ ზოლს ჰყოფენ 

ეკვიპოტენციალებით მრუდწირულ კეადრატებად (თუ ბადე კვადრატულია) აზ 
სწორკუთხედებად. შემდეგ გატარდება მომდევნო დენის წირი და გაგრძელდება 
ეკვიპოტენციალები ისე, რომ წარმოიქმნას მრუდწირული კეადრატები, ამასთან 

ერთად. ცუაადია. საჭიროა კორექტირება გაუკეთდეს წინა დენის წირს და ა. შ.. 

უკანაჯკნელი დენის წირი, როგორც აღვნიშნეთ, უნდა დაემთხვეს წყალშეღწე– 
ვადილCჭდ არის საზღეარს, თუ ეს პირობა არ სრულდება, მაშინ საჭიროა გადა- 
კეთღდეს )მთელი ბადე, თუმცა შეიჭლება დატოვებულ იქნეს ბოლო დენის წი- 

რებს შორის მოთაესებული მრუდწირული სწორკუთხედებიანი ზოლი. 

უჯრედების ფორმის შემოწმება ხდება შუა ხაზების გაზომვით, რომლებიც 
ურთიერთ ტოლი უზდა იყვნენ კვაღრატული ბაღის შემთხვევში ანდა მათი 
სიგრძეთა ფარდობა იყოს მუდმივი, თუ ბადე წარმოდგენილია მრუდწირული 

აწორკუთხედებით. ბადის რთული ფორმის შემთხვევაში პირველი დაყოფის 
შედეგად მიღებული მცირე ზომის უჯრედებს კიდევ ჰყოფენ ოთხ ნაწილად და 
მიღებული უჯრედების შუა ხაზებს ამოწმებენ ზემოთ აღნიშნული წესის შესა- 
ბამისად. 

პიდროდინამიკური ბადის აგების შედეგად ნაგებობის ფუძის წყალშეუღ- 
წევი არე იყოფა ხარჯის ზოლებად და წნევის სარტყლებად. ხარჯის ზოლს 
უწოდებენ მეზობელი დენის წირებს შორის მოთავსებულ არეს, ხოლო წნევის 
სარტყელს –- მეზობელ ეკვიპოტენციალებს შორის მოთავსებულ არეს. ხარჯის 
ზოლების რიცხვის მეფარდებას წნევის სარტყლების რიცხვთან უწოდებენ ბა- 

დის მოდულს. იგი მუდმივია მოცემული ფორმის მიწისქვეშა კონტურისა და 
წყალშეღწევადი არისათვის. 
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რაფიკული ჭეთოღით გულდასმით აგებული პჰიდროდივალიკური ბადეები 

თითქვის იგივე პიზუსტეს იძლევა, რასაც ანალიზურად აგებული, ხოლო პირ- 

ველი მიახლოებით შესრულებული ბადეები 5%-მდე განსხვავებაა, რაც შეიძ- 

ლება პრაქტიკისათვია საკმა'“ი) სიზუსტედლ იქნეს მიჩნეული. 7 

5. ფილტრაციული წნევების, გრადიენტების, სიჩქარეებისა და 

სარჯების განსაზღვრა ჰიდროდინამიკური ბადის გამოყენებით 

ავაგებთ რა პიდაუოდინამიკურ ბადეს, ადვილად შეიძლება განვსაზღვროთ 

ფილტრაციული ნაკადის მოძრაობის ყველა ელემენტი როგორც ფუძის, ისე 

მიწისქვეშა კონტულია ნებისმიერი წერტილისათეის. 
წყლია წნევა ნებისმიერ წერტილში განისახღვრება მეზობელ ეკვიპო- 

ტენციალებს შორია ინტერპოლობით, ხოლო ფილტრაციული წაევის ეპიურა 

ფლუტბუტის მიწისქვეშა კონტუ“–ისათვის აიგება ორდინატებიVს გადაზომვით 

იყე, როგორც ე» 4-5 სახასზეა ნაჩვენები. 

  

(| 

1 
' 

'' =>3, 

სი ჯლლს აიუ9-ი ჩნეჰის 
2Vი9ო. 

წახ. 4-5. ფალტრაციელი § -ევ-ა ეპიურის აგება ბადის გამოყენებით. 

ფილტრაციული ნაკადს სამეალო გრაღაენტი მეზობელ ეკვიპოტენც?- 
ლებს შორის ტოლი იქნება წნაევათა სხვაობის ფარდობისა მე:აბამის სიგრიეს- 

თან: 

# 
სეა #ი #. ლ 

სხ. „ჩხ! 

სადაც /7 აის ვაგებობაზე მოქ:ედი დაწნევა: 

(1 –– წნევის) სარტყლების რიცხვი: 

რტ! ლენის წირის სიგ<მე მეზობელ ეკვიპოტენციალებს “ორის. 

მეზობელ ეკვიპოტენციალებს შო”ის ნაკადის დინების საშუალო სიჩქარე 

დენის წირისათკის განისაზღვ“ "ება ფო“პულით 

/”M (4-5) 
„აუ“ #მსაფლ –-. 
აასს. ”."I!



ხკედღითა ფილტ“აციეული ხარჯს) ნაგებობის ფუძეში განისაზღვრება, 
როგორც ჯამი ცალკეულ ზოლებში გამავალი ელემენტარული ხვედრითი ხარჯე- 
ბისა, კვადრატული ბადის შემთხევევაში ეს ხარჯი 

ძ ჰა რლავ ” რ-6 
ვ 7778 „ #” 

სადაკ ი! ჰიდროდინამიკური ბადის ხარჯის ზოლების რიცხვია. 

მაშასადამე. ნაგებობის ქვეშ გამავალი სრული ფილტრაციული ხარჯი მი- 

იღება ფორმულით 

0. 08= თ M#I/8. (4-7) 

აქ 6 საგებობის სიგანეა ნაპირიდან ნაპირამდე, 

ააგვარად, ჰიდროდინამიკუ+ი ბადის საშუალებით ადვილად განისაზღვრება 
ფილტრაციული ნაკადის მოძ-აობია ყველა ელემენტი. 

6. პიდროღინამიკური ბადის აგება არაერთგვაროვანგრუნტებიანი 

ფუძეებისათვის 

როდესაც ნაგებობის ფუძის გრუნტი არაერთგვაროვანია, ფილტრაციული 

ამოცანის თეოღიული გადაწყვეტა მნიშვნელოენად რთულდება. ჯერჯერობით 
მეტზაკლებაუ თეო“იულაუ შესწავლილია ფუძეში გრუნტების განლაგების 
ორი შემთხაეუვა: პირველი, როდესაც ჰორიზონტალურად განლაგეუბლია სხვა- 

დასახვა წყალპეღწევ ვ:ადობის გრუნტების საკმარისად სქელი ფენები: მეორე –– 

გრუნტის ე“თი ფენა, რომელსაც ორი მიმართულებით აქვს სხვადასხეა ფილ- 

ტრაციის კოეფიციენტი (როგორც ეს ხდება დანალექ ქანებში) –– .ჰორიზონტა- 

ლუ“ი მიმა”თულებით დიდი, ხოლო ვერტიკალური მიმართულებით -–- მცირე. 

არაერთგეაროვანი გრუნტების შემთხეევში ჰიდროდინამიკური ბადის 
ასაგებად მიზანშეწონილია გამოყენებულ იქნეს ზემოთ განხილული გრაფიკუ- 

ლი მეთოდ“, რომელიც პ“აქტიკისათეის სავსებით მისაღებ სიზუსტეს იძლევა. 

ა3 შემთხევევაში ბადე ხა:იათდება შემდეგი თავისებურებებით: 

ა) ფენათა ზეღაპირების გავლის დ“ოს ღენის წირები გადაიხრება თავისი 

„იმა”თულებიდან “აღაც კუთხით, რომელიც დამოკიდებულია რ ფარდობა- 
3 

%ე. სადაც /, და / მეზობელ ფენათა ფილტრაციის კოეფიციენტებია: გაღა- 

ხ-ის კუთზე (ნაბ. 4-6) შეიძლება გააისაზღვროს შემდეგი ტოლობიდან: 

Iწდ. რ, (4-8) 
დთფთ M 

საიდანაც გაბო?ღინარეობა, რომ, თუ 0, =0, მაშინ თე=0, ე. ი. როდესაც დენის 

წირები ფენათა გამყოფი ხაზის ნორმალურია, მათი გადახრა არ წარმოებს; 

ბ) თუ ჰიდროდინამიკური ბადის ფორმა #, არეში იყო კვადრატული 

ძ5,=ძI, გვერდებით, მაშინ გრუნტის #: არეში იგივე ბადე გახდება სწორ- 
კუთბხრვპკნი ძ§5ე ღა ძIე გვე“დებით, ამასთან, ბადის გვგე”დების ფარღობა ანუ 

ფორმის კრე ფიციენტი 45, სი. მაშინ, როდესაც # არეში იგი ერთის 
ი M- 

როლ ტა, დაშ 
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4-7 ნახახსე ნაჩვენებია ჰიდროდინამიკური ბადე ორფენიანი არაქრთჭჯვა- 

როვანი ფუძისათვის: საიდანაც ჩან, რომ გრუნტის მეორე ფენის ბადის ხა- 

ზები წარმოადგენს პირველი ფენის ბაღის შესაბამისი ხაზების გაგრძელებას. 

  

4-6. ფენათა გა ყოფ ხაზზე დენის ნახ. 4-7. წყლის ფალტრაცე-ს სემი ორფენო- 
წ. ლებ-ს გარდატეხის სქემა. ვ.ნ ფუძეშ-. 

დასასრულს საჭი”ოა აღინიშნოს, რო3 ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა ფუძე- 

ები შეიძლება წარმოადგენდეს ანიზოტროპიულ გ რუნტებს, Cომელ- 

თა ფილტრაციის კოეფიციენტები სხვადასხვა მიმართულებით სხვადასბვაა. 
ასეთ გუუნტებში განასხვავებენ ფილტრაციის მთავარ ღერძებს ანუ მთავარ 

მიმართულებებს მაქსიმალური (ა.ა და მინიმალური (ჩი) ფილტრა- 

ციის კოეფიკიენტებით. ეს ღე“ძები უ+თიე“თმართობულია და “შეიძლება 

იყვნენ მიმა“თულნი პორიზონტალუ“ადჯ და ვერტიკალურად ან ჰორიზონტთან 

რაღაც კუთხეთ. 

ა”სებობს ასეთი ამოცანები, ჰიდრომექანიკური აპონახსნები, მაგრამ 

პრაქტიკული გამოყენებისათვის უფრო მოხე”ხებულია ჰიდროდინამიკური ბა- 

დის ღამახინჯების მეთოდი. რომელიც შეიმუშავა რ. დახლერმა ამ მეთოდის 

გამოჟუვებით ანიზოტ“ოპიული (ა-“აე=თგვა+“ოვანი) გრუნტი დაიყვანება იზო- 

ტროპიულზე (ერთგვაროვანზე), რომლისთვისაც ჰიდროოდინამიკურ ბადეს აგე- 

ბენ ჩვეულებ“ივი წესით შემდეგ ა:ახინჯებენ რა მას ჩია. მიმართულებით 
ელემეზ ტების წაგრძელებით, ე“-თგვა“ოვანი გრუნტი უკანვე გადაჰყავთ ანი- 

ზოტროპიულ გრუნტში და აქით აღეწვენ ამოცანის გადაწყეტას !. 

§ 4«-პ. ნაბებობის მიწისკვეშა კონბურზე მოქვედი“ ფილარაციული 

წნევის განსაზღვრის მეთოდები 

| ჰიდრონავებობის მიწისქვეშა კონტურზე მოქმედი ფილტრაციული წნევები 

შეიძლება განისაზღე“როს ფილტრაციული ბადის აუგებლადაც ზუსტი ჰიდრო- 

მექანიკური აპონახსნების ან სხეადასხვა მიახლოებითი მეთოდების გამოყენე- 

ბით. პიდრომექა?იუური ამონახსნები მიღებულია შედარებით მარტიეი ფილტრა- 
ციული კონტუCრებისათვის, ხოლო პრაქტიკში რთული კონტურებისათვის 

1 ნ. ჩ#. 3იMმი". 8. სხ. დიVილინ, II200+XCXIIIV6CMIIC C0იიიV#CIIIV. 1137. «M0210ლ», 

19ხ5, 

§7



თანდათანობით გამოიყენება ის მიახლოებითი მეთოდები, რომლებიც ემყარე- 

ბიან კერძო პიდ=ომექანიკური ამონახსნების განზოგადებას. 
ნაგებობის ძირზე შეიჭქლება მოქმედებდეს მიწისქვეშა წყლების ორი სახის 

წნევა: 1) შეზატ-ვტივებელი (პჰიდხოსტატიკური), რომელიც ნაგებობის 
ძირის ნებისვიეზ5 წერტილში ტოლია წყლის სვეტის წონისა, რომლის სიმაღ=ე 

შეესაბამება წე=ტილის ჩაპი“”ვის სიღღმეს ქვედა ბიეფის წყლის დონიდა5; 

და 2 ფილტრაციული (ჰიდროდინამიკური) რომელიც წარმოიქმნება 

ნაგებობის მიერ შექპნილი დაწნევით ჯა ტოლია ?იწისქვემა კონტურის ღას-- 

წყისში I, დაწნევის სიდიდისა, ხოლო ქვედა ბიეფში ფილტრაციული წყლების 
გამოსვლის ადგილზე -– ნულისა, ზოგად შემთხვევაში მიწისქვეშა კონტურის 

ჯაპაპირა წე“ ტილებს მორის აღნიშნული წნევა განაწილებულია 55უდშირული 
კაზონით. 

შემატივტივებელი და ფილტოაციული წნევები ქმნის ჯამურ წნევას, რო- 
მელააც ზოგჯურ უწოდებენ ფილტღოაციულ უკუწზევას ნაგებობის 
ძი ოსე, 

ქვემოთ მოკლედ განხილულია ფილტრაციული წნევების განსაზღერის მე- 
თლუუიტი, ( კეცი. 

სუსტი პიღრომექანიკური ამონასსნები 

„აკად. ნ. პავლოვაკი3 მის მიერ დამუშავებული ფილტრაციის ჰიდროდინა- 

მიკუზი თეორიის საფუძველზე მოგვცა ამონახსნები ზოგიერთი მარტიეი მი- 

წისქვეშა კონტურისათვის. იმავე თეორიის საფუძველზე ე. ზამა+ინის, ვ. კოზ- 
ლოვია, ნ. მელეშჩენკოს, ნ, ვერიგინის, ა. რომანოვის, ჰ. ფილჩაკოვის, ე. არა- 
ვინის, ს, ნუმეროვის, 5. ჩუგაევისა და სხვათა ნაშრომებშე გამოკვლეულია სა- 
დაწნეო ფილტრაციის <იგი სხვა ამოცანებისა, რომელთაც დიდი პროაქტიული 
მნიშვნელობა აქვთ. 

ფილტრაციელი წაეევებისათვის ზუსტი ან მიახლოებითი ჰიდფოღინაპიკუ“ი 
აპონახსნები მიღებულია მე?მდეგი სახის მიწისქვეშა კონტურებისათვის: ფუძე- 
ში ჩაუღრმავებელი და ჩაღ–“მავებული ბრტყელი ფლუტბეტებისათვის. ერთ- 
სარანდიანი ბრტყელი ფლუტბეტისათვის ნარანდის სხვადასბვა მღება“«ობის 
დროს. ბრტყელი ფლუუბეტისათვის, რომელსაც აქვს ნასე”ა“წრიული ,აღრე- 
ნაჟო ტრანშეა ან ბრტყელი დრენაჟი, ორ- და რამდენიმენარანდიანი ბი ბიელი 
დლუტბეტებისათეის და ხვ. 

წიღებული ამონასანების ანალიზის საფუძველზე “შეიჭლება გაკეთდეს 
შე:<ეგი ძირით:ღი და:ჯვმები: 

1) როდესაც ნაგებობას არა აქვ. ნარანდები, მაშინ მის ძი=ზე მოვმეთებს 

მაქსიმალური ფილტ“აციული წნევა აპ შემთხვევას 4-8 ნახაზზე შეესაბამება 

+" 0 მრუდი I. 

2) ფილტ–აციული წაევის განაწილებაზე მნიშვნელოვან გავლენას აბღენს 
ჯყალშეღწევადი ფეხის სისქე აბუ, “აც იგივეა, წყალსაკავის ჯ ჩაღრმავე– 
ბიკ სიდიდე, ამ-სთან, თუ 7 =0, ე, ი, ნაგებობა მოთავსებულია უშუალოდ 

წყალსაკავზე, მაშინ წნევის განაწილება წარმოებს წრფივი კანონით, ხოლო,



თე 75950 ამ ” C,-- მ=უ>- 
წარული კა ოზით: 

პ) როდესაც ფლუტბე- 
ტი ჩაღრმავებულია უსაL- 

როულო სიღრმის (1= დე) 

წყალშეღწევლღლ გრუნტში. 
მამი” წნევა ფლუტბეტზე 
რაგღვენადშე მცირდება. 
ამასთან. ჩაღრმავების გა- 
ზრდით წნევა მცირდება 

ფლუტბტის დღასაწყი1ზი, ა 
სოლო იარდება ქვედა ნა- # ღო 
წილში: დაჯ წევის ფარდო- ნახ. 4–-8, ნაგებობის ძირზე მოქმედი ფილტრაციული 
ბითი ვარღნა ვერტიკალურ წნევის ეპიურები ერთი ზედა ნარანდის დროს 3 

გზებზე («ლოტბეტის ვ:რ- 
ტიკალურ წახნაგებზე) 1,2- 
2-ჯერ მეტია. ვიდრე პო“ი- 

სონტალურ გზებზე (ფლეტ- 
რიკტის ძირის გასწვრივ): 

#) როდესაც ნაგებობას 
აქვს ძირის დასაწუისში ერ- 

თი ნარანდი, მაშინ ღ-ალ- 

ურაციული წნევ უმალ 
ანიშვნელოვნ:ო მცირდება 

ნარანდის უკან (2.2811-დან 
0.7L11-მდე). რაც დამო”იდე- 

ბელია ნარანდის ფარდო- 

სითს სიღრმეზე ძირის სიგა- 

ნის მიმართ, რომელბც იცვ- ნახ. 4–-9, ფილტრაციული წნევ-ს განაწილება ღოლუტ- 
ლება §=0.10-დან §=1.ე ბეტის ძირზე ლა ზედა ნარა§.ზ.. 

ხ-მდე “უალედში (ნახ. 4-8): 

5) როდესაც ნარანდი მოთავსებულია ფლუუტბეტის დასაწყისიდან თაღაც 
მანძილზე, მაშინ ძირზე მოქმედებს უფრო მეტი წნევა, ვიდრე იმ შემთ-ვევა- 

ში, როდესაც ნარანდი მოთავსებულია ფლუტბეტის დასაწყისში, ამასთანავე 

წნევის სიდიღე დამოკიდებულია ნარანდი, ჩაშვების ფარდობით) ს-ღ“მეზე 
ფაგალითისათვის 4-10 ნახაზსე შეიძლება შედარდეს §=0,25ს ღა 0.50ხ 
დემთოხჟევები): 

  

დოდის სსვაღასხვა მნიოშვნელობისათვის. ._ 

  

6) ”ოდესაც 2?ი;ისქვეშა კონტურს აქვს ო“ ნა“ანდი –- დასაწყისპი და 
ბოლოში, ფილტრაციული წნევა რამდენადმე უფრო მაღალია, ვიდრე მაშინ, 

როლღესაც მას :ქვს ერთი ნარანდი დასაწყისში: 

7) ყველა ზემონათქვამიდან გამომდინარეობს, რომ ვერტიკალური ზღუ- 
დე:ბის - - ნარანდების გამოყენება ამცირებს ფილტრაციულ წნევას, ამასთან, 

უფრო მნიშვნელოვნად, ვიდრე კონტურის ჰორიზონტალური ნაწილის 

წაგლოძელება. 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ ფილტრაციული წნევის შემცირება შეიძლება 

: .9
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ნას. 4-10. ფ-ლტო:ცუული წნეეის ეპიურები ერთნარანდიანი მიწისქვეშა კონტერისათეის + 

ფარდობის სხეადაახვა მშნიშენელობის დროს, როდესაც ნარანღი მოთაესებულია ძირის 

ზელდა წაბნაგიდან რაღა() (0,3 ნ) მანიილზე. 

სოხდეს აგრეთეე ნაგებობის ქეეშ დრენაჟის მოწყობით. დრენაჟებისა და მათი 
მუშაობისა პირობების შესახებ საუბარი გვექნება ქვემოთ (იხ. პ. 4). 

ჯ5ევათა ე:იურები, რომლებიც წარმოდგენილია 4-8, 4-9 და 4-10 ნახა- 

ჭსებზე. მედგენილია ნ. პავლოვსკის ზუსტი ამონახსნების საფუძველზე. 4-8 ნა- 
ხაზზე ვახვენებია ფლეტბეტის იი-ზე წნევათა განაწილების ეპიულები შე1- 

თ:ვექრსათეის, როდესაც ნარანდი მოთავსებულია ფლუტბეტის დასაწყისში, » 

<= უობა იცვლება 0-და§ 1-მღე შუალედში და წყალშეღწევადი ფენის სისქე 
CC: 4-9 ნახაზზე -- წნევის განაწილება ნარანდის სორიეე მხარეზე და 

ფთლუტბეტის ძი+ზე, როდესაც ნარანდი მოთავსებულია ფლუტბეტის ღასა- 

თა ლ 
7. 

' 2 
„ ყისში, > 3 ღა ” ი”. თუ წყალზელწევადი ფენა სას“ული სისქისაა. 

მაშინ წაევის განაწილების ხასიათი რამდენადმე განსხეავებულია, ამასთან, მით 

უფრო საკლებად, რაც უფრო მცირეა ჯ ფარდობა. წნევათა ეპიურების ასა- 

გებად შეიჭლება გამოყეზებულ იქნეს ე. ზამარინის 'მიერ შედგენილი ნოპო- 
გრამები და ცხ–ილები. 

4-10 ნახახზე ვოცე?ულია წნევის ეპიურები შემთხეევისათვის, როდესაც 
ნარანდი მოთავსებულია ფლუტბეტის დასაწყისიდან 0,3ხ მანჰილზე, “ C 
§=0.25ხ და 0,50ხ. ამ გრაფიკებზე ქვედა მრუდები გვიჩეენებს წნევის განაწი- 
ლებას ფლუტბეტია დასაწყისიდან ნარანდამდე, ზედა მრუდები -–– იგიეეს ნა– 
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ლანდიდჯან წყალშეუღწევი ფლუტბეტის ბოლომდე. მრუდებს შორის ვერტი- 

კალზე გაზომილი მანძილი კი ტოლია დაყვანილი დაწნევის დანაკარგისა ნა- 

''ფლუტბეტის ბოლოებში ორი თანატოლი სიგრძის ნარანდის მოწყობის 

შემთხვევაში წნევის განაწილების ეპიურები შეიძლება აიგოს ე. ზამარინის 
შესაბაზისი ნომოგრCამების გამოყენებით, რომლებიც იძლევიან პრაქტიკულაღ 

მისაუები სიხუსტის რეზულტატებს, 

ყველა ზემოჩამოთვლილი მიწისქეეშა კონტურებისათვის სათანადო ამონახს- 

ნები უფრო სრულად მოცემულია სპეციალურ და საცნობარო ლიტერატურთრაში!. 

2. მიახლოებითი პიდრომექანიკური ამონახსნები 

დიდ მათემატიკურ სიხნელეთა გამო რთული მიწისქვეშა კონტურებისათვია 

ფილტრაციული ამოცანების ზუსტი თეო“იული გადაწყვეტა ჯერ კიდეე ა” 

არის მა-ღებული ჩაკეტილი სახით. ასეთ შემთხვევაში, როგორც აღვნიშნეთ, გა– 
მოიყეზება მიახლოებითი მეთოდები, რომლებიც ემყარებიან კერძო ჰიდრო- 

მექანი:ურ ამონახანება, ამ მხრივ საყურადღებოა ეგრეთ წოდებული ფრაგმენ- 

ტებ-ს მეთოდი, რომლის სათეძვლები დაამუშავა აკად. ნ.. პავლოვსკიმ ღა 
“მე5=:: განაზოგადა ქ. კოზლოვ?მა. და ნარანდების თანდათანობით ასახვის მე– 

თოდი., რომლის იდეა წამოაყსენა აკად, მ. ლავრენტიეემა. ხოლო დაამუშავა 

ნ. ელე შბენკომ დაპ. ფილჩაკოვმ.ა. ამ ჰეთოდეს გამოყენებით მრავალნაღანდიანი 

ფლუუტბეტი სათანადო ამსახველი ფუნქციის, გამოყენებით დაიყვანება ერთ- 

ნა“ანდიან ან უნარანდო ბრტყელ ფლუტბეტზე. რომლებისთვისაც ცნობილია 

ზუსტი თეორიული ამონახსნები. 

ფრაგმენტების მეთოდისათვის შედგენილია ნომოგრამები, ხოლო ნარანდე– 

ბის თანდათანობით ასახვის მეთოდისათვის –– ცხრილები, აღნიშნული მასალე- 

ბის გამოყენებით შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს ფილტრაციული წნევები მი–- 

წისქვეშა კონტურის დამაჭბასიათებელ წერტილებში. 

ა=აქტიკული გამოყენებისათვის მეტად მოხერხებულია წინაღობის კოეფი- 

ცეიენტთა მეთოდი. რომელიც წარმოადგენს ფრაგმენტების მეთოდის ნაირსახე– 

ობას. იგი დაამუშავა რ. ჩუგავემა. ეს მეთოღი არ მოითხოვს ნომოგრამებისა 

და ცხლილების გამოყენებას და ამავე დროს უზრუნველყოფს პრაქტიკისათვის 

სავსებით დამაკმაყოფილებელ სიზუსტეს, ამ უპირატესობათა გამო თანამედ- 
როვე ტექნიკუ“ი პირობებითა და ნორმებით იგი რეკომენდებულია გამოყე- 

ნებისათვის. 

ქვემოთ განხილულია წინაღობის კოეფიციენტთა მეთოდი რამდენადმე 
შეკუნზული სახით. 

წინაღობის კოეფიციენტთა მეთოლღი1. იგი ეფუძნება ფრაგ- 
მენტების მეთოდის ანალოგიულთ, მაგრამ" უფრო ზოგად დებულებას იმის შე– 

სახებ. 5ომ სქეჭატირების შემდეგ ნაგებობის მიწისქვეშა ჯონტუ”ი ყოველ- 

თვის შეიჭქლება დაყოფილ იქ5ეს ცალკეულ ეერტიკალურ და ჰორიზონტალურ 

: „CიიმბიMIIC წი III1ი01CXIIIIMC, წ 0C0-ი0IIIუ0I. .-M.. (1955. 
ი. ჩ. MV-იძი, II02130CMILსII. #0IIIV0 III 190 XCXIIIIMCCIIIL CილინVI-ყო I წიC03I0ი/0- 

(ე18+, M. II. ,1969. 
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კ?'ე.ენტებად (უბნება<). რომელთა შორის პრაქტიკულად შეიილება განგასხვა– 

ვოთ ,ხიაღოუ სამი ტიპობოივი ელემენტი: 

1) შესავალი ან გამოსავალი ელემენტი. როზჭელსაე ზოგად 

მეჭთხვევაში აქვს შესავალი ან გამოსავალი ნარანდის სახე (4-11 ნახაზზე. 

აღნიშნული ელემენტებია 1--–0--2 და 5–-6-–6): კერძო შემთხვევაში, როდესაც: 

არ არის ნა”ანდი, ვღებულობთ 1–2 შესავალ ან 5-6 გამოსავალ სათეზურს; 

დაბოლოს, როდესაც არ არის არც ნარანდი და არც საფეხური, მიიღება 

„ბრტყელი შესავალი“ ახ „ბრტყელი გამოსავალი“ ელემენტი; 

2) მიგა ვერტიკალუღი ელეძენტი (ხღუღდე) შიგა 3--6--4 

ხარანდის სახით (4-11 ნახაზზე ნაჩვენებია მხოლოდ ერთი შიგა ნარანდი: ცალ- 

კეულ მემთავევებში ასეთი ნარანდი შეიძლება იყოს ორი ან რამდენიმე): თუ 
ნა“აპღის სიგ“:ე §)=0. მაში5 ამ კერძო შემთუვევაში შიგა ნა“ანდის მაკჭტერაა 

ვღებულობთ შიგა 3-4 საფეხურს; 

3 პორიზონტალური ელემენტი (411 ნახაზხე 2-3 და 4-5. 

  

ელემენტები) 
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წნევის M დანაკარგი მიწისქვეშა კონტურის ნებისმიერი ელემენტის სიგ-- 
–ქეზე, მაგალითად. კონტურის 2-3 ან 3–-6 -4 უბანზე და ა, მ. (ნახ. 4-11), 

გპმოისახება დამოკიდებულებით 

ჩ..M-ჩა-- C + (4-9)



სადაც #ჩ+ დ: 7! არის დაწნეეები, შესაბამისაღ. კონტურის ელემენტის სა- 

წყის და ბოლო წე”ტილებში; 
C რაღაც პროპორციულობის კოეფიციენტი, რომელსაც შე- 

იძლება ეწოდოს კონტურის მოცემული ელემე5ტის წ ი ნა- 

ღობის კოეფიციენტი; 
ყ –– ფილტრაციის ხვედრითი ხარჯი: 

#-–- ფილტრაციის კოეფიციენტი. 

დაშვებულია, რომ L კოეფიციენტის სიდიდე დამოკიდებულია კონტურის 

მოცე?ული ელემენტის მხოლოდ ფორმაზე და (/” ფა”დობაზე, სადაც ( ელე- 
მენტის ღოომელიმე ზომაა, ხოლო I» -–- წყალსაკავის ჩაღრმავების სიდიდე. ამას– 

თან ერთად წყალშეღწევადი ფუძე წარმოდგეზნილია როგორც თავისებური 
პორიზონტალური მილი, რომელსაც სიგრძეზე აქეს ცალკეული ადგილობრივი 
წინაღობანი, 

თე დავუშეებთ აგრეთვე, რომ კონტურის ცალკეული ელემენტის (უბნის) 

სიგრ?ეზე დაწნევის კარგვა წარმოებს წრფივი კანონით და ამასთანავე აღენიშ- 

ნავთ წნევის დაზაკა”გებს 1---2. 2-.-ქ, 3-4, 4--5 და5--6 უბნებზე, შესაბამი- 
სად, MI, ჩი, MC, #V და MI. სადიდვებით, მაშინ ამ აღნოთშვნების თანახმად 
ნაგებობაზე მოქმედი სრული დაწნევა 

M --ჩე+-..+ჩ. +C 2>- + 2, (4-L0) 

სადაც == წინაღობ“ს ჯამური კოეფიციენტია, 

9 ””. (4-11) 
ჩ 2C 

თუ გვეცოდინება // და 2C, ძნელი ა“ არეს განისაზხღეროს დაწნევის დანა- 
კალგები ცალკეულ უბნებზე, მაგალითად, პირველ უბანზე: 

ჩ- + დ => 2 I. (4-12) 

დადგენილია, რომ დ წინაღობის კოეფიციენტთა რიცხვითი მნიშვნელო- 

ბანი არ არის დამოკიდებული ფილტრაციის მიმართულებაზე მაგალითად. 

3-.6--4 ნარანდისათვის C რიცხვითი მნიშვნელობა «არ შეიცვლება, თუ 4-11 

ნახაზზე მარჯვენა ბიეფის წყლის დონეს ავწევთ მარცხენა ბიეფის წყლის დო–- 

ნეზე მაღლა და ამით ვაიძულებთ წყალს იმოძრაოს მარჯვნიდან მარცხნიე. 

ამასთან დაკავშირებით, როდესაც შესავალ და გამოსავალ უბნებს აქვთ ერთ- 

ნაირი ფორმა და ზომები, მაშინ Cვ:ს= (აა. როგორც გხედავთ, მსგავს შემ- 

თხვევებში უნდა ვიცოდეთ მხოლოდ სამი კოეფიციენტის მნიშენელობა: Cჯს 
ან (ა.მ. Cა (ჰორიზონტალური უბნებისათვის) ღა ბიტ (ვერტიკალური 

ელემენტებისათვის). ამ კოეფიციენტთა მნიშვნელობანი მიღებულია მიახლო-– 
ებითი ჰიდრომექანიკური ამონახსნების საფუძველზე. 

1) შიგა ვერტიკალური ელემენტი (ნარანდი),დ (3--6--4 
უბანი 4-11 ნახაზზე): ა) შემთხვევა, როდესაც ' 

0.5- 73%<1,0, | 
” ს (CლC)! 

ილ 2-C0.8. | 

9მ3



ა, , 0,5 –- 
- ი 
Cნარ ჯ L 1,5:1 –_--.., (4-I4) 

1 ა ) 075-' 
7. 

სადაც 7) და 72 არიან სიღრჭეები მიწისქვეშა კონტურის ჰორიზონტალური 

უბნებიდან წყალსაკავამდე (ფაქტიურ ან საანგარიშო წყალ- 

საკავამდე: იხ. ქვემოთ): 

ი, კონტურის საფეხურის სიდიდე: 

§, -- ნაღანდის სიგოძე. 

თ) შემთხვევა, როდესაც 

0,5<723C).0 | 
,; ' (4-15) 

0.8< =! «-0,96 | 
2 

- ძი, §, , ლ5ი 2-1 12(7X-–ი.8 I 2,2. (4-16) ი თ» ' 
თუ ნა=ანდი არ არის, ე. ი. §,=0, მაშინ რჩება მხოლოდ საფეხური, რომ- 

ლის წინაღობის კოეფიციენტი (4--14) ფორმულის თანახმად 

ი 
7, 

როდესაც 71=75=17, ე. ი. საფეხური აღ არის (90/=0), (4–)4) და (4--16) 

ფორმულები შესაბამისად მარტივდება. 
C6 და CL. კოეფიციენტები რამდენადმე უფრო ზუსტი მნიშვნელობანი 

მოცემულია სათანადო ლიტერატურაში !. 
21 ჰორიზონტალური ელემენტები. როდესაც ორ §, და '§5 

ნარანდებს შორის მანძილია |. წყალსაკავის სიღრმე 7” და ამასთან I ;>0,5(5, +§.), 

?აშინ შესაბამისი ჰორიზონტალური ელემენტის წინაღობის კოეფიციენტი 
განისაზღვრება ფორმულით 

(4-I7) - 

ხი ფ. 

ს ლ0:0562:5) (4-18) 
7 

იშვიათ შემთხვევაში, როდესაეც /<=0,5(§5, + §:), Cა=:0. 

3) შესავალი (ან გამოსავალი) ელემენტი, განსახილველ 

შემთხვევაში 3-6–4 უბნის ანალოგიურ 1-–-–ი-2 უბნისათვის (ნახ. 4-11) 

წინაღობის კოეფიციენტის განსასაზღვრავად საჭიროა #ბთრ და ხ.ა. ზემოთ 

ნსრყვანხილ მნიშვნელობებს დაემატოს წინაღობის კოეფიციენტის 69:- 0,44 

ჭნიშენელობა ”'მესავალ (ან გამოსავალ) უბანზე, სადაც ფილტრაციული დენები 
იღუნება ფსკერის ზედაპირიდან მიწისქვეშა კონტურის დასაწყისის (1-ლი 

წერტილი) ვერტიკალამდე, ე. ი. გვექნება 
ხვია => წაავ = წნარ +0,44. (4-19 

1 1). I4, I1გ8508<XMM. C00602MVMC C0M%MMCV)II, I. 11. 7X8M%იMIC #90V9MIC8სIX 0). 1137. 
MI1 CCC, #.–.., 1956. 
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თუ 5=0 და რჩება მხოლოდ იძ საფეხური, მაშინ 

ნთს-: გ.ე ხნსფ 0.44. (4-20) 

კერძო შემთხვევაში, როდესაც §=0 და ძ=0, კონტურის შესავალი ან გა- 

მოსავალი ელემენტი გადაიქცევა (1,2) წერტილად, რომლის წინაღობის კოეფი- 

ციენტი Cჟ:.-: წაი 0,44. 

დაწვრილებითი ცნობები ისეთი მიწისქვეშა კონტურებისათვის, რომელ- 

თაც აქვთ დამატებითი ელემენტები (დ”ენაჟები „და სხვა). მოცემულია სათა5ა– 

ღო ლიტერატურაში, 
ვიწისქვეშა კ,ონტურის ჰორიზონტალურ ელემენტებზე მოქმედი ფილტრა- 

ციული უკუწნევი,ს ანგარიში წარმოებს შემდეგი მიმდევრობით: უპირველეს 

ყოელისა. სხვადასხვაგვარი „დეტალების“ უკუგდებით მოცემულ მიწიაქვეშა 
კოზტურას ”აპდენადმჭე ვამარტივებთ. შემდეგ ვადგენთ საანგარიშო სიდიდეებს, 

როგრო“6იჟაა: ჰორიზონტალური უბნების /, და (ე სიგრძეები. მიწისქვეშა კონ- 

ტურის პორიზონტალუი პ+ოექციის /0 საერთო სიგრძე, საფეზუ“ები“ 
(«10 00, ყიმაღლეები. ნა“ანდების §. §), §ე სიგრძეები და მიწისქვეშა კონტურის 

ეერტიკალური პროექციის §ე საერთო სიგრძე, აგრეთვე 71, 7, და 7: სიღრმეები 

წყალსაკავამდე. ამისა შემდეგ კი ზემოთ მოყვანილი ფორმულების საშუალებით 

განვსაზღვრავთ 6.“ CL. CL" ლაი. საე წინაღობის კოეფიციენტებს. მათა 

XC ჯამს და მოცე?ულ“. // დაწნევის საშუალებით = სიდიდეს. 'დაბოლოს, 

(4-12) ფორმულით ვანგარიშობთ ჩე. ე.ა წნევის დანაკარგებს კო§- 

ტურის უბხებზე და ნათი საშუალებით ვაგებთ. წნევი» დანაკარგების ტეხილ 

ხაზს ისე, როგოც ეს „ნაზვენებია 4-11 ნახაზზე. ამასთან ერთად შეიძლება გა- 

ნისახღვროს /ა საზუალო ჰედ“ავლიკუ რი „გრადიენტებიც ჰოლიზონტალუ5 

უბეებზე. · 

სხვა მიაალოებითი მეთოდებისაგან განსხვავებით, წინაღობის კ:ოეფიცი- 

ენტთა მეთოდი საშუალებას იძლევა გადავწყვიტოთ სხვადასხვა ფილტ–აციუ- 

ლი ამოცანები. რომლებიც დაკავშილებულია მიწისქვეშა კონტურების გეგმა- 

რებასთან წყალსაკავსს ნებისმიერი მდებარეობის დროს (0<7< CC). 1-ს 

დიდ მნიშვნელობათა პირობებში წამოქ“-ილ სიძნელეთა დასაძლევად C. ჩუგა- 

ევის მიერ შეჰქოღებულ იქნა ფილტრაციის აქტიური ზონის ენება, 

რაც სამჟალებას იძლევა, ყოველ კონკრეტულ პირობებში, წინასწარ იქნეს 

განსაზღვრული წყალსაკავის ე, წ. საანგარიშო სიღრმე. (7). ამის ს.ფუძველზე 
განსაზღვრული ფილტრაციული უკუწნევის ეპიულრის ფართობი პრაქტიკულად 

ტოლია იმ ეპიურის ფართობისა. რომელიც მიიღება წყალსაკავის უსასრულოდ 

დიდი სიღრმის დროს. 

წყალსაკავის საანგარიშო სიღრმე (7'ს-აი) დამოკიდებულია I0/5ე ფარდო- 

ბაზე (ნახ. 4-11) და იგი აღებული უნდა იქნეს შემდეგნაირად: 

# 
50 

7 საანგ, 0,5 /ი I 

ლ5 

  

5-3,4 3.4-4) 1--0 

2,5« | 0.8§)+-0,5!0 | §)+0,21/ე 

უნდა გვახსოვდეს, რომ ფილტრაციული წნევის გაანგარიშების დროს ყვე– 
ლა ი3 შემთხვევაში, როდესაც 7 ფაქტიური სიღრმე მეტია 7'... ლ-ზე, საჭიროა 
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გაანე:ლ-იშება ჩატარდეს 7"... საფუძვე ზე, ხოლო. თუ 7<7სს, მ-შინ 

ფაქტობ=იევის მიხედვით. 

3. წრფივი კონტურული ფილტრაციის მეთოდი 

წოფივი კონტურული ფილტრაციის მეთოდი მარტივი და მიახლოებითია, 
ამასთან, გამოყენებისათვის მეტად მოხერხებული. ამ გარემოებამ ხელი შე- 

უწყო 2ის ფართო გავრცელებას პრაქტიკაში. აჭ ჰეთოდში დაშეებულია. რომ 

დაწნევის ვარდნა ნაგებობის მიწისქვეშა კონტურის (4-1 ნახაზზე 1--2--3--4-- 

–5. 6-7-8--9 ხახის) გასწერივ წარმოებს განვლილი გზის პირდაპირპრო- 
პო“ კიულად (სწორი ხაზის კანონით) თუ კონტურის გაშლილი სიგრძეა #, 

მაშინ II დაწნევა მის ნებისპიერ წერტილში, რომელიც X მანძილზეა დაშორე- 

ბული კონტურის ბოლოდან, 

»ჯ 
ჩ=-“-- 9. 4-21 ! L C ) 

ეს ფოომელა იძლეეა დამაკმაყოფილებელ სიზუსტეს გეგმაში „გალას- 

ტული“ ფლუტბეტებისათვის,ს რომელთა) არა აქვთ ნარანღები და ამასთან 

წკალსაკავი მცირე სიღრმეზეა მოთავსებული, ე. ი. როდესაც ფილტრაციული 

ნაკადის მოძრაობა წარმოებს დაახლოებით „მილში“ მოძრაობის პირობებში. 
მიჯისქვეშა კონტურის გალასტული სქემების უფრო ზუსტი გაანგარიშე- 

ბისათვის, როდესაც :=C04. 4 >5 «და ნარანდების საშუალო სიღრმე 

0,5(5)-++5:ე) ძალიან მცირეა მათ შორის ( მანძილთან რმედაღლებით, შეიჭლება 
ვისარგებლოთ იგივე (4--21) ფორპულით, მხოლოდ საჭიროა, რ, ჩუგაეეის 
წინადადების თანახმად, სათანადოდ შესწორდეს გაშლილი კონტურის # სიგ- 

რძე. ზედეგად ვღებულობთ ფორმელას 

» 
»––კპო (4-22) 

L L0,887'.3 

სადაც 7%5-- არის წყალსაკავს საშუალო სიღრმე მოცემულ კონტური- 
სათვის. 

აღნიშნული შესწორება ითვალისწინებს დაწნევის ინტენსიურ ვგარდნას 
ფილჭტრავიულ კონტურში შესვლისა და მისგან გამოსვლის დროს. 

4, ფილტრაციული წნევის განსა%ზლვრა დრენაჟის შემთხვევაში 

ღრენაჟის მოწყობის შემთხვევაში ძირითადი ფილტრაციული ნაკადი 
იკრიბება მასში და სათანადო გალერეიების ან წყალგამტარი ფენის საშუალე- 
ბით გაიყვანება ქვედა ბიეფში, ცხადია, დრენაჟი” შემთხვევაში ნაგებობის 

3იწ ი,ქვეშა კონტური (ფილტრაციული კონტური) მთავრდება დრენაჟის და- 
საყყოსზი: გამონაკლისს შეადგენს მხოლოდ მცირე ზომის დრენაჟები, რომ- 
ლებიც მთლიანად ვერ ჰკრებენ ფილტრაციულ ნაკადს. მაგალითისათვის 4-12 

სახაასზე ნაჩვენებია არაკლდოვან ფუძეების პირობებისათვის დრენაჟის 

მოწყოსის ორი სქემა; ა) სადრენაეეყო გალერეა ნაგებობის საძირკველში (ან 

9%



      
  

. | ს 

1 

უყუშილშირ/ | შჟMყ. 
სსაფაენჰჟთო ლეიბი C) 

უფ?”V4რ/ 

ქ 
ნახ, 4--12. კაშხალის დრენაჟის მოწყობის სქემები. 

ტრანშეა გრუნტში საძირკვლის ქვეშ); ბ) ბრტყელი პორიზონტალური დრენაჟი 

(„სადრენაჟო ლეიბი“), რომელიც წარმოადგენს ქვიშისა და ხრეშის ფენებზე 

მოთაესებულ ღორღის ან წვრილი ქვის ფენას, რომლითაც ფილტრაციული ნა- 

კადი გადის ქვედა ბიეფში; დრენაჟში ფენები განლაგებულია „უკუფილტრის4 
წესით, ე. ი. ფილტრაციული ნაკადის მიმართულებით მარცელების სიმსხოთა 
თანდათანობითი ზრდის რიგით. კლდოვანი და ანიხოტროპიული ქანების შემ– 
თხვევაში გაცილებით უფრო მიზანშეწონილია სადრენაჟო ჭების მოწყობა. 

დრენაჟის მოწვობის შემ– 
თხვევაში ფილტრაციული ნა- 

კადი თითქმის მთლიანად შთა- 

ინთქმება მასში. 4-13 ნახაზზე ქჯაეელიი 4C<2-· 
ნაჩვენებია ფილტრაციული ბა- 55==5 % 

დე და ფილტრაციული წნევის 0  % # #0 2059, 6908 აი 
ეპიურა კამხალისათვის, რო- : «LC 

მელსაც ქვედა წახნაგიდან სი- 
განის 1/3 მანძილზე დაშორე– 

ბით საძირკველში მოწყობილი 

აქვს. სადრენაეო გალერეა. ნახ რ-ში ფილა ელი ბადე ა შიდტრაციელ 
ეპიურა შედგება ორი ტოტი- 

საგან, მასზე პუნქტირით დატანილია წნევის ეპიურა იმ შემთხვევისათვის, რო– 

„დესაც ნაგებობას არა აქვს დრენაჟი. როგორც აღნიშნული ნახაზიდან ჩანს. 
დრენაჟის გამოყენების დროს ჯამური ფილტრაციული წნევა შემცირდა დაახ- 

ლოებით 1,5-ჯერ, ხოლო ფლუტბეტის ქვედა 8C ნაწილში -- 4-ჯერ. იმავე 
4-13 ნახაზზე ნაჩვენებ ფილტრაციულ ბადეზე დატანილია სქელი თხ ხაზი. 
რომელიც შემოსაზღვრავს დრენაჟში მიმავალი ხარჯის არეს, დანარჩენი არის 

ხარჯი მიდის ქვედა ბიეფში. 

დრენაჟიანი ნაგებობის ფილტრაციული ანგარიშები სხვადასხვა პრაქტი- 

კული შემთხვევისათვის (უნარანდო და ერთნარანდიანი კონტურებისათვის) 
ჩატარებული აქვთ ნ. მელეშჩენკოს, ნ. ვერიგინს, ს. ნწუმეროვს, ა. რომანოვს 
და სხვ. უფრო რთული მიწისქვეშა კონტურებისათვის ფილტრაციული ანგარი– 
შები შეიძლება ჩატარდეს მიახლოებით, ეჰდა-ს ან გრაფიკული მეთოდის გა– 

მოყენებით, ფილტრაციული ბადის აგების საფუძველზე. 
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§ 4-8, ფილტრაციული სარჯების ბგანხაზღვრა ჰიდრონაბებობათა ქვეშ 

ფილტრაციული ხარჯების სიდიდე სადაწნეო ჰიდრონაგებობათა ქვეშ და- 
მოკიდებულია ფუძეების გრუნტების ფილტრაციულ თვისებებზე, გეოლოგიურ 

ჭრილში მათი განლაგების ხასიათსა და ნაგებობის მიერ შექმნილ დაწნევაზე. 
მაგალითად, ქვიშოვან და თიხოვან გრუნტებში წყლის დანაკარგები ფილტრა- 

ციაზე მცირეა და მათ არა აქვთ პრაქტიკული მნიშვნელობა, მაგრამ მდინა–- 

რეულ ხრეშოვან და კაჭაროვან გრუნტებში აღნიშნული დანაკარგები შეიძლე– 

ზა მნიშვნელოვანი იყოს. 

ფილტრაციული ხარჯების განსაზღვრისათვის საჭიროა ნაგებობის გასწორ–- 

ში მდინარის კალაპოტი დაიყოს უბნებად. მათ (კ, #, ·. (/ც„ სიგრძეთა დადღ- 

გენა უნდა მოხდეს ისეთნაირად, რომ თითოეული უბანი ხასიათდებოდეს ერთ- 

ნაირი გეოლოგიური პირობებით, კერძოდ, ერთნაირი ან უმნიშვნელოდ ცვა- 

ლებადი სისქის წყალშეღწევადი ფენით. უბნების ხვედრითი ფილტრაციული 
ხარჯების განსაზღვრის შემდეგ გამოითვლება სრული ფილტრაციული ხარჯი 
როგორც ჯამი 

გ (L-7V) 

0 = 0),)+თჩ+ ·.- +თს=2. მ. (4-23) 
1=1 

ხვედრითი ხარჯების განსახღვრისათვი შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 
ზუსტე და მიახლოებითი მეთოდები, კერძოდ, ის მეთოდები, რომლებიც გამო– 

იყენებიან ფილტრაციული წნევების განსაზღვრისათვის (იხ. § 4-1 და 4-2). 
მათგან ყველაზე უფრო სრულყოფილია პიდროდინამიკური მეთოდი, რომელიც 

ემყარება ფილტრაციული ბადის გამოყენებას თუმცა რთული კონტურების 
შემთხვევაში იგი აწყდება გარკვეულ სიძნელეებს. 

პრაქტიკულად ფრიად მოხერხებულია და ამასთან საკმარისად ზუსტიც 
წინაღობის კოეფიციენტთა მეთოდი, რომლის მიხედვით ხვედრითი ფილტრა- 

ციული ხარჯი შეიძლება განისაზღვროს (4--11) ფორმულით 

Iჩ =””, 4-24 მ XL რ ) 

სადაც 2ხ ჯამში შემავალი წინაღობის კოეფიციენტები განისაზღვრება 
წყალსაკავის არა საანგარიშო, არამედ ნამდვილი სიღრმის მიხედვით. 

დრენაჟის შემთხვევაში ფილტრაციული ხარჯი შეიძლება განისაზღვროს 
ანალიზური გზით იმ ამონახსნების საფუძველზე, რომელთა შესახებ ზემოთ 
იჟო ნათქვამი (იხ. § 4-2), აგრეთვე გრაფიკული ან ექსპერიმენტული მეთო– 
ღით ჰიდროდინამიკური ბადის აგების საფუძველზე. 

§ 4-4, ფილტრაციული დეფორმაციები ნაბებობათა ფუძეებში 

ფილტრაციის შედეგად ნაგებობათა ფუძეებში შეიძლება განვითარდეს 
სხვადასხვა მოვლენები, კერძოდ, შეუკავშირებელ გრუნტების შემთხეევაში 

ფილტრაციის გარკვეული სიჩქარის დროს ფუძის რომელიმე ზონაში შეიძლება 

დაიწყოს გრუნტის წვრილი ღა უწვრილესი ნაწილაკები მოძრაობა უფრო 
მსბვილ ნაწილაკებს შორის არსებულ ფორებში და მათი გატანა ქვედა ბიეფ– 
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ში. ასევე, კლდოვანი ფუძეების შემთხვევაში ფილტრაციულმა წყალმა შეიძ- 

ლება იმოქმედოს ქანებზე ქიმიურად, ე. ი. მოახდინოს მათში შემავალი მარი–- 

ლების გახსნა და გატანა ქვედა ბიეფში. ყველა ეს პროცესი იწვევს ფუძეების 
დასუსტებას, რასაც თან სდევს მათი და ნაგებობების დაჯდომა, ამ მოვლენებს 

გრუნტების ს უფოზიას უწოდებენ. 
ნაგებობის ფუძეში “შეიძლება განვითარდეს სხვა მოვლენებიც, კერძოდ, 

წარმოქმნილი ფილტრაციული წნევის შედეგად შეიძლება დაირღვეს გრუნტის 

მთელი მასის წონასწორობა და მოხდეს მისი გადაადგილება, ამ მხრივ ყეელაზე 

საშიშია ის ზონა, სადაც ფილტრაციული ნაკადი გამოდის ქვედა ბიეფში, 

რადგან ფილტრაციული წნევა მიმართულია ქვემოდან ზემოთ და მას შეუძლია 
გრუნტის ფილტრაციული ამობურცვა გამოიწვიოს. ამის გარ– 

და, ფილტრაციის დროს მოსალოდნელია აგოეთვე გრუნტის კონტაქტუ- 
რი გარეცხვა და კონტაქტური ამობურცვა--წვრილმარ- 

ცვლოვანი გრუნტების დაშლის მოვლენები უფრო მსხვილმარცვლოვან გრუნ- 
ტებთან კონტაქტის ადგილებში, შესაბამისად, კონტაქტის გასწვრივ და მი! 

მართობულად. 

1. გრუნტის სუფოზია 

ერთმანეთისაგან განარჩევენ სუფოზიის ორ სახეობას: ქიმიურსა და მექა–- 

ნიკურს. 

ქიმიური სუფოზიის მოვლენებს ვხედებით უმთავრესად კლდო- 

ვან დანალექ ქანებში, ამასთან ეს პროცესი განსაკუთრებით ინტენსიურად მიმ- 
დინარეობს ისეთ ქანებში, რომლებიც შეიცავენ თაბაშირს, ქვამარილს და 

სხვა ადვილად ხსნად ნივთიერებებს, რომელთა გამოტუტვა იწვევს კარსტე– 

ბის გაჩენას. არაკლდოვან გრუნტებში ქიმიური სუფოზხზიის მოვლენებს შედა– 

რებით იშვიათად ვხვდებით. 

მექანიკური სუფოზია დამახასიათებელია არაკლდოვანი გრუნ- 
ტებისათვის, გამონაკლისს შეადგენს თიხოვანი გრუნტები, რომელთაც გააჩ- 
ნიათ საგრძნობი შეჭიდულობა. გრუნტის სტრუქტურაზე და შემადგენლობაზე 
დამოკიდებულებით წვრილი ნაწილაკების გამორეცხვამ შეიძლება წარმოშვას 
კავერნები ან სიცარიელები, დასუსტებული ზონები და წყაროები; მათ შედე- 

გად კი ნაგებობამ შეიძლება განიცადოს არათანაბარი დაჯდომა. უფრო მეტიც, 

მექანიკური სუფოზიის პროცესის შემდგომი განვითარების შედეგად მოსალოდ– 
ნელია ავარია და ნაგებობის დანგრევა. წვრილი ნაწილაკების გამოტანა მაშინ 
არ გამოიწვევს ნაგებობის დაჯდომას, თუ ეს ნაწილაკები ავსებენ მზიდი გრუნ- 

ტის ჩონჩხის ფორებს, მაგრამ ამ შემთხვევაში იზრდება ფილტრაციული ხარჯი. 
მაშასადამე, ნაგებობის დაჯდომა მოსალოდნელია მხოლოდ მაშინ, თუ დაიწყე– 
ბა მზიდი გრუნტის ჩონჩხის ნაწილაკების გამოტანა. 

რომელიმე მიმართულებით დაწყებული სუფოზია შეიძლება თავისთავად 
შეწყდეს ნაწილაკების სავალის თვითდახშვის შედეგად. წარმოშობილ „სა- 
ცობში“ ნაწილაკები აღმოჩნდება დალაგებული დინების მიმართულებით 
სიმსხოთა თანდათანობითი ზრდის რიგით. ნაწილაკების განლაგების ასეთნაირ 
ფორმას უკუ ფილტრი, ანუ ამ შემთხვევაში ბუნებრივი ფილტრი ეწოდება. 

სუფოზიის ანგარიშის დროს მთავარი მნიშვნელობა ენიჭება იმ სიჩქარის 
ან გრადიენტის დადგენას, რომლის დროსაც იწყება აღნიმნული მოვლენა. 
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ამისათვის შეიძლება გამოყენებულ იქნეს რიგი მიახლოებითი ხერხებისა, მა– 
გალითად, ტიმის ხერხი, სტოქსის, ჯასტინის, ზიხარტის ფორმულები და ·სხვ., 
მაგრამ ისინი იძლევიან გამრეცხი ფილტრაციული სიჩქარეების გადიდებულ 

მნიშვნელობებს. უფრო მიზანშეწონილია ვისარგებლოთ ექსპერიმენტული 
მონაცემებით, კერძოდ, ვ. ისტომინას საკმარისად დაწვრილებითი გამოკვლე– 

ვებით!, რომლებითაც ღადგენილია, რომ შეუკავშირებელ გრუნტებში სუფო- 

ზია. დამოკიდებულია მათ არაერთგვაროვნებაზე. ამ მაჩვენებლის შეფასება 

წარმოებს უ-ში არაერთგვაროვნების კოეფიციენტის მიხედვით, სადაც ძი 
ი 

და თეი არის "გრუნტის გრანულომეტრული მრუდიდან აღებული დიამეტრები 

იმ მარცვლებისა, რომლებიც უფრო მცირე დიამეტრის მარცვლებთან ერთად 
შეადგენენ მისი წონის 60 და 10%. 

ზემოთ მიმართული ფილტრაციის დროს სუფოზია მოსალოდნელია ისეთ 
შეუკავშირებელ გრუნტებში, რომელთა არაერთგვაროვნების კოეფიციენტი 

9#>10--20 დაამასთან წვრილი ნაწილაკების გასატანად არსებობს ფილტრა- 

ციის განსახღვრული მ სიჩქარე ან /= + გრადიენტი, რომელიც განისაზღვრება 

ექსპერიმენტულად. ვ. ისტომინას მიერ ჩატარებული ცდების მონაცემების 

მიხედვით შეიძლება მიპხლოებით მივიღოთ, რომ შეუკავშირებელ გრუნტებში 
სუფოზია არ წარმოიქმნება თუ დაცულია შემდეგი პირობები: 

ი== | <5--10 | 10--20 >20 

I= <0,4 <0,25--0,30 | <0,15–-0,20 დს 
# 

სუფოზიას განსაკუთრებით განიცდის ქვიშა-ხრეშოვანი გრუნტები, რომ- 

ლებისთვისაც 8 ჩვეულებრივ მეტია 10--20. იმავე ცდების მონაცემებით მი- 

ახლოებით დადგენილია, რომ სუფოზია მოსალოდნელია განვითარდეს ისეთ 
გრუნტებში, რომელთა ფილტრაციის კოეფიციენტი #>0,02 --0,25 სმ/წმ. 

განსაკუთრებით საპასუხისმგებლო ნაგებობათა გეგმარების დროს სუფო–- 
ზიის მოვლენის შესასწავლად და, მაშასადამე, გამრეცხი გრადიეტების დასა– 
ზუსტებლად რეკომენდებულია ჩატარდეს სპეციალური ცდები. 

95, გრუნტის ფილტრაციული ამობურცვა 

გრუნტების მექანიკიდან ცნობილია, რომ გრუნტში მჟონავი წყალი მასზე 

ახდენს ჰიდროდინამიკურ წნევას, რომელიც გრუნტის ნებისმიერ წერტილში 
მიმართულია დენის წირის მხებად ამ წერტილში. გრუნტის ერთეულ მოცულო– 
ბაზე მოქმედი ჰიდროდინამიკური (ფილტრაციული) წნევა გამოისახება სიდი- 
დით 

M/ე=ჯ! ტ/მა, ტ-25) 
სადაც V წყლის მოცულობითი წონაა, ტ/მმ; 

| –– ფი-ლტრაციული გრადიენტი გრუნტის აღებული მოცულობის ფარ- 
გლებში. 

1 8, C. Mო0MყიMვ. რხასიმსM0VI2M VC0MMM800 ს L90)III08, (0:ლ000MM300+, M., 1957. 
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ნახ. 4--14. ფუძის გრუნტის ფილტრაციული ამობურ- 
ცვის საანგარიშო სქემა. 

ზედა ბიეფის ზონაში აღნიშნული წნევა მიმართულია ზემოდან ქვემოთ, 

ე. ი. ფუძის გრუნტი ღებულობს დამატებით დატვირთვას, რაც ხელს უწყობს 
მის გამკვრივებას. ქვედა ბიეფის ზონაში დენის წირები და, მაშასადამე, ჰიდ- 

როდინამიკური წნევის ძალები უპირატესად მიმართულია ზემოთ (ნახ, 4-14) 

დღა ცდილობენ ასწიონ გრუნტი. ამას კი ეწინააღმდეგება იმავე მოცულობის 
გრუნტის წონა. 

თუ უკანა კბილის ზონაში განვიხილავთ გრუნტის ერთეულ მოცულობას, 
მაშინ, ზემოაღნიშნულის თანახმად, მასზე მოქმედ MI ჰიდროდინამიკურ წნე– 

ვას წინააღმდეგობას გაუწევს ამ მოცულობის წონა +/ჯ:6--V-V (1--ი), სადაც 
+, გრუნტის მოცულობითი წონაა ჰაერში; 8 –– გრუნტის ფარდობითი ფორია- 
ნობა. ჩვეულებრივ, მდგრადობის მარაგის მიზნით, გრუნტის აღებულ მო- 
ცულობასა და დანარჩე§ მასას შო“ის, აგრეთვე ფლუტბეტის (კბილის) ზედაპირს 
შორის ხახუნის ძალები, ხოლო: თიხოვანი გრუნტების შემთხვევაში -–– აგრეთვე 

შეჭიდულების ძალები მხედველობაში არ მიიღება. მაშინ გრუნტის გამოყოფი– 
ლი ერთეული მოცულობის წონასწორობის პირობა ასე ჩაიწერება: 

71=V=ტ=VI--V(1-–ი), 
საიდანაც 

ივო –(1–ი). (4-26) 

თუ ფილტრაციული გრადიენტი აღემატება მიღებული კრიტიკული 
გრადიენტის მნიშვნელობას მაშინ გოუნტის მასა ზემოთ იწევს და 

წარმოებს“ ეგრეთ წოდებული გრუნტის ფილტრაციული ამო- 

ბურცვა, რასაც თან ახლავს კატასტოოფული შედეგები ნაგებობისათვის, 

მდინარეული ქვიშოვანი და თიხოვანი გრუნტებისათვის კრიტიკული გრადი- 
ენტი იცვლება /არ =0,9-1,5 შუალედში, ხოლო ზოგჯერ იგი აღწევს უფრო 
მეტ სიდიდეს. ვ. ისტომინას მიერ ჩატარებული გამოკვლევების თანახმად, 
კრიტიკული გრადიენტის მნიშვნელობა დამოკიდებულია გრუნტის გრანულო- 

მეტრულ შემადგენლობაზე. 
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ამობურცვის მოვლენის თავიდან აცილების მიზნით საჭიროა, რომ /7<7/არ 

ანდა თუ გავითვალისწინებთ მარაგის M! კოეფიციენტს (> =1,5 -- 2,5), მაშინ 

III, = კტ, (4-27) 

სადაც / არის ფილტრაციული ნაკადი გრადიენტი ქვედა ბიეფში ან დრე- 
ნაჟში გამოსვლის ადგილში. , 

თუ ფლუტბეტი არ არის ჩაღრმავებული გრუნტში და ამასთანავე არ გა- 

აჩნია საფეხური, მაშინ გამოსასვლელში უდიდეს გრადიენტს ადგილი ექნება 

უშუალოდ ფლუტბეტის უკან. ფლუტბეტიდან დაშორების კვალობაზე იგი 
სწრაფად ეცემა (ნახ. 4-13). 

როდესაც ფლუტბეტი ბოლოვდება § სიმაღლის კბილით ან ნარანდით და 

ამასთანავე ფილტრაციული წყლების გამოსვლის უბანი ქვედა ბიეფში დაფარუ- 
ლია / სისქის მიტვირთვის ფენით (უკუფილტრით, წყალსაცემი ფილით და სხვ.), 

მაშინ საჭიროა შემოწმდეს გრუნტისა და მიტვირთვის მთელი §+7/ სიმაღლის 
სვეტის წონასწორობა. 

ზემოთქმულიდან გამომდინარე წონასწორობის პირობას ექნება სახე 

7M5-<-7ვეტ § + მიტ /+C, (4-28) 

სადაც ჩი არის ფილტრაციული წნევა ნარანდის (კბილის) ბოლოში (M# 

წერტილში); 
7ყიტ –– მიტვირთვის მოცულობითი წონა წყალში; 

C-- ძერის წინაღობა გრუნტისა გრუნტზე (შეჭიდულობა); 

თუ მარაგის მიზნით ჩავთვლით, რომ C=0 (შეუკავშირებელი გრუნტები- 

სათვის ეს ასეც არის), მაშინ კბილის ზონაში საშუალო გრადიენტისათვის 
(4--28) გამოსახულებიდან ვღებულობთ მნიშვნელობას 

#სავ== #6 _-X5ტ , V9იტ · + 

§ 7 წ § 
ანდა 

'ოლეიოლიო“. 9 L2 (4-29 
ჯ# § 

იმ შემთხვევაში, როდესაც მიტვირთვის ფენა არ არის (ჯ1=0), მაშინ ვღე– 

ბულობთ /სვ</. ანგარიშის დროს მარაგისათვს /სვ მნიშვნელობას 

ამრავლებენ /I კოეფიციენტზე. : 

3. გრუნტის კონტაქტური ამობურცვა 

კონტაქტური ამობურცვის მოვლენა უმთავრესად მოსალოდნელია განვი- 
თარდეს ქვიშა-ხრეშოვან გრუნტებში, საერთოდ კი წვრილ და მსხვილმარცვლო- 

ვან გრუნტების. კონტაქტის ადგილებში კერძოდ: ქვედა ბიეფში ფილტრა- 
ციული ნაკადის გამოსვლის ადგილებში რისბერმის ქვეშ ან დრენაჟში, კაშხა- 

ლის ტანის ან წყალსაცემის ქვეშ, მსხვილმარცვლოვან შუაშრეში, აგრეთვე უკუ–- 
ფილტრებში. ქვიშებში ეს მოვლენა შემდეგნაირად მიმდინარეობს: აღმავალი 
ფილტრაციული ნაკადის ზემოქმედებით ჯერ წარმოებს ქვიშის გატანა ხრეშის 
(ან საერთოდ მსხვილმარცვლოვანი გრუნტის) ფენაში და მათ შორის კონტაქ- 
ტის გამრუდება, ხოლო შემდეგ ფილტრაციული გრადიენტის გაზრდის შედეგად 

მისი დაშლა, ე. ი. მსხვილმარცვლოვანი ფენის დაჯდომა ქვიშაში და მათი 
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არევა. ამობურცვის მოვლენის ხასიათი დამოკიდებულია მეზობელი ფენების 
ნაწილაკების დიამეტრების ფარდობაზე, ფილტრაციული გრადიენტების სიდი- 
დესა და ზოგიერთ სხვა ფაქტორზე. 

კონტაქტური ამობურცვა შეიძლება განვითარდეს თიხოეან გრუნტებშიც, 
მაგრამ იგი თიხებში წარმოებს სხვადასხვანაირად, ვიდრე ქვიშებში, იმისათვის, 

რათა თავიდან აგიცილოთ ეს მოვლენა და, მაშასადამე, არ მოხდეს მიტვირთვის 
ფენის ჩაჯდომა თიხოვან ფენაში, საჭიროა სათანადოდ შეირჩეს მიტვირთვის 
პირველი ფენის მარცელების სიმსხო ლაბორატორიული გამოკვლევების სა- 

ფუძველზე. შეიძლება აგრეთვე ვისარგებლოთ ვ. ისტომინას ზემოხსენებულ 

გამოკვლევებითაც. 

4. კონტაქტური გარეცხვა 

ორი სხვადასხვა სიმსხოს შეუკავშირებელი გრუნტის (მაგალითად, ქვიშისა 

და ხრეშის) კონტაქტის გასწვრივ მიმართული ფილტრაციული ნაკადის ზემოქ- 

მედებით შეიძლება მოხდეს ამ კონტაქტის დაშლა. ასეთივე კონტაქტური გა–- 

რეცხვა მოსალოდნელია უკუფილტრებში, აგრეთვე ნაგებობათა ბუნებრივი 

ფუძეების მსხვილმარცელოვან შუამრეებში, 

ბუნებრივ შეუკავშირებელ გრუნტებში კონტაქტურ გარეცხვებზე ჩატა- 

რებულ გამოკვლევების საფუძველზე მიღებულია დამოკიდებულება (გრაფიკი) 
„დამშლელ გრადიენტსა“ და ფენათა ეფექტური დიამეტრების ფარდობას შო- 

რის უფრო წვრილმარცვლოვანი გრუნტის ხახუნის Lწდ კოეფიციენტის გათვა- 

ლისწინებით. აღნიშნული გრაფიკის თანახმად, როდესაც ფარდო 2 < 10, 

კონტაქტის გასწვრივ დასაშეებია /ც.მუ > 1,3 გრადიენტები, ხოლო, როდესაც 

5M-> 10, მაშინ /,აგ სიდიდეები მცირდება 0,1--0,02-მდე. გრაფიკით 

§თ 
სარგებლობისას საჭიროა გავითვალისწინოთ 1,5 მარაგის კოეფიციენტი !. 

შეკაეშირებული (თიხოვანი) გრუნტების კონტაქტური გარეცხვა ჯერჯერო– 

ბით ხაკლებადაა შესწავლილი. წინასწარი მონაცემებით შეიძლება დავასკვნათ, 

რომ ისეთ შეკავშირებულ გრუნტებში, რომელთა ტენიანობის კოეფიციენტი 

C>0,95 და მეზობელი ხრეშოვანი გრუნტის მინიმაელური დიამეტრი #X-5=3 მმ, 

დამშლელი გრადიენტი 

  

#-ამე<-0,6--0,8. 

წ. გრუნტის დეფორმაციები ნაგებობისა და მისი ფუძის კონტაქტში 

პიდრონაგებობის ძირისა და ფუძის გრუნტის კონტაქტში შეიძლება წარ- 
მოიქმნას წყლის გაძლიერებული ფილტრაცია, რასაც თან ახლაეს გრუნტის 

ნაწილაკების გამოტანა და ნაგებობის ავარია. ეს მოხდება მაშინ, როდესაც 
არ არსებობს მჭიდრო კონტაქტი ნაგებობასა და მის ფუძეს შორის (მიწისქვეშა 

კონტურის ელემენტებისათვის საკრები ბლოკების ან ხის ფენილების გამოყე– 
ნების შემთხვევაში), აგრეთვე, როდესაც მჭიდრო კონტაქტი ირღვევა ხისტი 
ნაგებობის არათანაბარი დაჯდომის გამო, რაც ფუძის არაერთგვაროვნებით 

  

1'ეს საკითხები უფრო ერცლად გაშუქებულია ე. ისტომინას ზემოხსენებულ წიგნში. 
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შეიძლება იყოს გამოწვეული, თუკი ნაგებობის დაბეტონება წარმოებს უშუა- 

ლოდ მომზადებულ ფუძეზე, მაშინ წყლის ფილტრაცია კონტაქტის გასწვრივ 

არაფრით არ განსხვავდება იმ ფილტრაციისაგან, რომელიც წარმოებს გრუნტის 

შიგნით, ასეთ შემთხვევებში ნაგებობის ძირისა და მისი ფუძის კონტაქტში 
გრუნტის დეფორმაცია მოსალოდნელი არ არის. 

ფუძის გრუნტის ფილტრაციული დაშლის ზემოხსენებული სახეობა ნაკ- 

ლებადაა შესწავლილი ნატურაში, რადგან იგი შეიძლება გამოვლინდეს მხო– 

ლოდ ნაგებობის ავარიის შედეგად, ხოლო ავარიის შემდეგ კი შეუძლებელია 

აღვადგინოთ გრუნტის ის მდგომარეობა, რომელიც წინ უძღოდა მის დაშლას. 

ფილტრაციული დაშლის ეს პროცესი რამდენადმე უფრო გულდასმით გამო- 

კელეულია ლაბორატორიულ პირობებში. ამ გამოკვლევებით დადასტურებუ- 

ლია, რომ ეს პროცესი შეიძლება სწრაფად აღიკვეთოს ან საერთოდ არ წარ- 

მოიქმნას მაშინ, როდესაც ნაგებობის მიწისქვეშა კონტური ბოლოვდება ნა- 

რანდით ან კბილით (ნახ. 4-11 და 4-14). 

არაკლდოვან ფუძეებზე აგებულ ჰიდრონაგებობათა ექსპლუატაციის პრაქ– 

ტიკაში დაგროვდა მონაცემები დანგრეულ და დღემდე უავარიოდ მოქმედ ნაგე– 

ბობებისა და მათი ფუძეების შესახებ. ამ მონაცემების საფუძველზე მრავალი 

მკვლევარი შეეცადა დაედგინა ფილტრაციის ზღვრული გრადიენტები მიწის-, 
ქვეშა კონტურისა და ფუძის კონტაქტში. მაგალითად, ვ. ბლაის წინადადებით 
ფუძის სხვადასხვაგვარი გრუნტებისათვის, დაწყებული ლამიდან და უწვრილე- 

სი ქვიშიდან ხრეშამდე, ზღვრული საშუალო გრადიენტებისათვის, რომლებიც 

განისაზღვრებიან 7 დაწნევის გაყოფით მიწისქვეშა კონტურის # გაშლილ სი- 

გრძეზე მაღვ. ხა– > ), რეკომენდებულია, შესაბამისადდ მნიშვნელობანი 

0.055---0,2 მხედველობაში მიიღო რა კონტურის ვერტიკალური გზების დიდი 

ეფექტურობა დაწნევის შთანთქმაში„ ე. ლენის წინადადებით კონტაქტში 

ზღვრული საშუალო გრადიენტები განისაზღვრება როგორც ნაგებობის // დაწნე- 

ვის შეფარდება ვერტიკალურ გზებზე დაყვანილ მიწისქვეშა კონტურის Lი 

საერთო სიგრძესთან – თო” სადაც Lი დაყვანილ სიგრძეში ვერტიკა–- 

ლური გზები შედის უცვლელი ზომით, ხოლო ჰორიზონტალური -–- სამჯერ 

შემცირებული სიგრძით ) და მათი მნიშვნელობანი გრუნტებისათვის, დაწყებუ– 

ლი ლამიდან და ძალიან წვრილი ქვიშიდან ხრეშამდე, აღებული უნდა იქნეს 

0,12–დან 0,67->დე შუალედში. 

რ. ჩუგაევის წინადადებით, როდესაც ! >» §, ფილტრაციის ზღვრული 

(მაკონტროლებელი) გრადიენტები მიწისქვეშა კონტურისა და ფუძის გრუნტის 
კონტაქტში შეიძლება განისაზღვროს ფორმულით 

75-ა = _ #_ (4-30) 

7ზაან 26 
სადღაც მილებულია იგივე აღნიშვნები, რაც (4--11) ფორმულაში და 4-11 

ნახაზზე. 

თუკი I> (5-- 10) §, მაშინ შეიძლება მივიღოთ /კ.ა. == /ა. მა, სადღაც. 7ა- გ.კ 

არის გრადიენტები კონტურის პორიზონტალურ უბნებზე. მაკონტროლებელი 
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გრადიენტების დასაშვები მნიშვნელობა „ცვალებადობს 0,12--0,16-დან 0,5-– 
0,65-მდე და აიღება ფუძის გრუნტისა და ნაგებობის კაპიტალობის კლასის მი- 
ხედვით სათანადო ცხრილიდან. 

0. მიწისქვეშა კონტურის სიგრძის წინასწარი განსაზღვრა 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ ზემოთ მიღებული ზღვრული საშუალო გრადი–- 
ენტების საფუძველზე შეიძლება წინასწარ იქნეს განსაზღვრული მიწისქვეშა 

კონტურის მინიმალური საერთო სიგრძე, რომელიც უზრუნველყოფს ფუძის 
გრუნტის ფილტრაციულ სიმტკიცეს (ე. ი. სიმტკიცეს სუფოზიასა და ამობურ– 

ცვაზე). მაგალითად, ვ. ბლაის მიხედვით 

L>C/7, (4–31) 

სადაც C კოეფიციენტია რღვრული ფილტრაციული გრადიენტის შებრუნებუ– 
ლი სიდიდე), რომლის მნიშვნელობა აიღება გრუნტის ხასიათის მი- 
ხედვით ვ. ბლაის მიერ შედგენილი ცხრილიდან. 

ე. ლენის მიხედვით დაყვანილი სიგრძე 

Lი= Lა+ – Lა>Cი)ჰ, (4-32) 

სადღაც Cი ანალოგიური კოეფიცენტია, რომლის მნიშვნელობა აიღება ე. ლენის 
მიერ შედგენილი ცხრილიდან; 

ს გ–– კონტურის ვერტიკალური უბნების ჯამური სიგრძე; 

Lა –– კონტურის ჰორიზონტალური უბნების ჯამური სიგრძე. 

როგორც თანამედროვე გამოკვლევებმა გვიჩვენა, ვ. ბლაისა და ე. ლენის 
მეთოდები იძლევა კონტურის მნიშვნელოვნად გაზრდილ ზომებს, განსაკუთ- 

რებით ეს ითქმის ვ. ბლაის მეთოდზე. ამიტომ მათი გამოყენება დასაშვებია 
მხოლოდ წინასწარ სავარაუდო ანგარიშების დროს. 

ნაგებობის მიწისქვეშა კონტურის ზომების წინასწარ დასადგენად უფრო 
მიზანშეწონილია ვისარგებლოთ იმ მითითებებით რომლებიც მოცემულია 

ვოდგეო-ას გამოკელევებში !, ანდა რ ჩუჯაევის ზემოხსენებული უახლესი 
გამოკვლევებით, როპლებიც რეკომენდებულია ამჟამად მოქმედი ტექნიკური 

პირობებითა და ნორმებით. 
რ. ჩუგაევის მიხედვით ნაგებობის მიწისქვეშა კონტური უნდა დაგეგმარ- 

დეს ისეთნაირად, რომ დაცულ იქნეს პირობა 

7/გ-ა<-(/მააჰკას, (4–-33) 

სადაც 7. არის კონტურის მოცემული ზომების მიხედვით გამოთვლილი 

„მ ოქ მე დი“ მაკონტროლებელი გრადიენტი (4-––30); 

(/ია)-ს – დასაშვები მაკონტროლებელი გრადიენტი რომლის. 

მნიშვნელობა აიღება ზემოხსენებული ცხრილიდან გრუნტის 
ხასიათისა და ნაგებობის კაპიტალობის კლასის შესაბამისად. 

მიწისქვეშა კონტურის ძლიერ გალასტული სქემის შემთხვევაში მისი მინი– 

1 'X838MM9 თი §000MMი0მვ8/ი ი0036MM000 X0MIV702 800იიიილიM0X C000/VXCIMIV 2 
M6CXმჩსMMX 0C#080LMM9MX, L 0CC»60MM2X2+, M.. 1960. 
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მალური სიგრძე წინასწარ შეიძლება განისაზღვროს ჰორიზონტალური უბნების 
მაკონტროლებელი გრადიენტის შემდეგი გამოსახულებიდან: 

9” 

  

მჰა.ცასა=–' – ““ "“, 4- 34 პ- გაა 31-0,88 7. C ) 

საიდანაც საძიებელი მინიმალური სიგრძე 

L+ნ= ” –0,88 7.5. (4-35) 
(/იაა)ფას . 

აქ II არის ნაგებობაზე მოქმედი საანგარიშო დაწნევა; 

7 საუ –– საანგარიშო წყალსაკავის საშუალო ჩაღრმავება; 

(ჩვა,)დას–- მაკონტროლებელი გრადიენტის ზემოხსენებული დასაშვები მნიშ- 
ვნელობა. ' 

მიღებული (4–-35) ფორმულის გამოყენების დროს უნდა გვახსოვდეს, 

რომ წყალსაკავის საანგარიშო ზედაპირი ყოველთვის დაემთხვევა წყალსაკავის 

ნამდვილ ზედაპირს, თუ ეს უკანასკნელი არ არის ღრმად მოთავსებული, ე. ი. 
როდესაც 

7 წ,მდ=-0,5Mი, (4-36) 

სადაც (ი არის მიწისქვეშა კონტურის ჰორიზონტალური პროექციის სიგრძე; 
7 ვლ -– ნამდვილი წყალსაკავისს ჩაღრმავება მიწისქვეშა კონტურის 

ყველაზე მაღლა მდებარე წერტილიდან. . 
შედარებით ღრმად განლაგებული წყალსაკავის, შემთხვევაში რომლის 

დროს (4--36) პირობა არ არის დაცული, ჩია განსახღვრისათვის (4––35) 

ფორმულის ნაცვლად უფრო მოხერხებულია ვისარგებლოთ შემდეგი საანგა– 

რიშო დამოკიდებულებით: 

ჩ+1,5წ0.=-- “+, (ტ4-3»# 
(/ მაკ)დასაფ 

სადაც 

Lე -L Lა==ILპინ. (4–38) 

ამასთან აქ #ვ და L., შესაბამისად, წარმოადგენენ მიწისქვეშა კონტურის ვერ- 
ტიკალური და ჰორიზონტალური უბნების ჯამურ სიგრძეებს. 

ცხადია, ჩკ.” განსახღვრისას ზოგჯერ საჭირო ხდება (4--35) და (4-–-237) 

ფორმულები ამოიხსნას შერჩევით, რადგან ანგარიშის დასაწყისში ცნობილი არ 
არის მონაცემები Iი შესახებ, რომელიც განსაზღვრავს საანგარიშო წყალსა- 

კავს. 

§ 4-. ფილტრაცია კლდოვან ფუკეებზე აბებულ ნაგებობათა ქვეფ 

1. ფილტრაციული წნევების განსაზღვრა 

კლდოვან ფუძეში ფილტრაცია ძირითადად წარმოებს ბზარების საშუალე- 
ბით; იგი არ ემორჩილება დარსის კანონს და თეორიულად სუსტადაა შესწავ- 
ლილი, ბზარების წარმოშობა შეიძლება დაკავშირებული იყოს სხვადასხვა მოვ– 
ლენებთან, როგორიცაა: ტექტონიკური პროცესები და დისლოკაციები (ნასხლე– 
ტები, ძვრები, ფენათა გადაღუწნეები), გამოფიტვა, ქანების გახსნა აფეთქებით 
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და საერთოდ ხელოვნური ზემოქმედებით. ბზარები ერცელდღება სხვადასხვა 

სიღრმეზე, რაც დამოკიდებულია მათ წარმოშობაზე. ყველაზე ღრმად ვგრცელ- 

დება ტექტონიკური ბზარები, ხოლო უფრო ნაკლებ სიღრმეზე (10:-20 მ) –– 

გამოფიტვის ბზარები, რაც შეეხება კლდოვანი ქანების ფორებს, მათი ზომები 
იმდენად მცირეა, რომ ფილტრაციის კოეფიციენტი იშვიათადაა მეტი თიხის 

ფილტრაციის კოეფიციენტზე, ამიტომ კლდოვანი ქანების ფორებში წარმოებუ–- 

ლი ფილტრაცია ფრიად უმნიშვნელოა და იგი მხედველობაში არ მიიღება. 
კლდოვან ფუძეებში ფილტრაციული წნევის ვარღნის კანონი უცნობია; 

ცნობილია მხოლოდ, რომ ქვედა ბიეფისაკენ წნევა თანდათან ეცემა და დადის 

ნულამდე. ზოგადად, კლდოვან ფუძეებბაე მოთავსებულ ნაგებობათა ქვეშ 

ფილტრაციული წნევების განაწილების სურათი შეიძლება დახასიათებულ 
იქნეს 4-15 ნახაზზე ნაჩვენები ეპიურებით. აქ დაშვებულია, რომ კაშხალის 
ბრტყელი ძირის შემთხვევაში, როდესაც ამასთანავე ფუძე წარმოდგენილია 

აბსოლუტურად შეღწევადი გამოფიტული და დაშლილი კლდოვანი ქანებით და 

ფილტრაციული წნევის შესამცირებლად რაიმე ღონისძიება არ არის ჩატარე- 

ბული, წნევის ვარდნა წარმოებს სწორი ხაზის კანონით და, მაშასადამე, ჯამური 

უკუწნევის ეპიურა ღებულობს ტრაპეციის სახეს (ნახ. 4-15 ა). მისი ორდინატა 

სადაწნეო წახნაგთან ტოლია «//), ხოლო ქვედა წახნაგთან +, სადაც + წყლის 

მოცულობითი წონაა. თუ ფუძის კლდოვანი ქანები არ არის მთლიანად დაშ- 

ლილი, მაშინ ფილტრაციული წნევის გადაცემა ნაგებობის ძირზე იწარმოებს 

ბზარების საშუალებით, ე. ი. წნევა გადაეცემა ძირის არა მთელ ფართობს, არა– 
მედ მის ნაწილს, რომელიც ტოლია ბზარებისა და კონტაქტის დაუკავშირებელი 

ნაწილების ფართობისა. ნაგებობის 1 გრძ. მ-ზე ეს ფართობი ტოლი იქნება 

თ:ხ სიდიდის, სადაც თე: არის წნევის გადაცემის” ფართობის კოეფიციენტი, 

ხოლო წხ –– ნაგებობის ძირის სიგანე. ძე კოეფიციენტის მნიშვნელობანი არ შე– 
იძლება ზუსტად იქნეს განსაზღვრული; ზოგიერთ მოსაზრებათა შესაბამისად 

მას შეიძლება ჰქონდეს მნიშვნელობანი 0,70-–0,95 საზღვრებში, ხოლო, თუ და- 

ქეყრდნობით უკანასკნელი დროის ექსპერიმენტულ მონაცემებს 1, მნიშვნელო– 
ვანი მკუმშავი ძაბვების დროს იგი შეიძლება შემცირდეს 0,4-მდეც. ცხადია, 

ძე მით უფრო მეტი მნიშვნელობით აიღება, რაც უფრო ბზარებიანია კლდე და 

არასაიმედოა მისი კონტაქტი ბეტონის ნაგებობასთან. 

ამგვარად, ყველა იმ შემთხვევაში, როდესაც ფუძის კლდოვანი ქანები 
არ არის მთლიანად დაშლილი, შემატივტივებელი უკუწნევა ქვედა ბიეფიდან 
ტოლი იქნება თიV/7ეხ (ნახ. 4-15 ბ, გ, დ). ზედა ბიეფის მხრიდან ფილტრაციუ– 

ლი წნევის შესამცირებლად აწყობენ ცემენტაციურ ფარდებს და ფუძის დრე–- 

ნაჟს. მოქმედი ნორმებისა და ტექნიკური პირობების თანახმად ?, ანგარიშე– 
ბის დროს ცემენტაციური ფარდისა და დრენაჟის გავლენის გათვალისწინება 

წარმოებს კაშხალის სიმაღლეზე დამოკიდებულებით. აღნიშნულ მოწყობილო- 
ბათა გავლენას უფრო მეტად ითვალისწინებენ კაშხალებისათვის 25 მ-მდე და- 
ფნევით (ნახ. 4-15). ნახაზზე ნაჩვენებ ეპიურებზე თი<1 კოეფიციენტით (რო- 

მელიც ცდებით განისაზღვრება) გაითვალისწინება დაწნევის ვარდნა ცემენტა– 

! M. 86. ILII36VიL, IX. #. Mგ»ხI0მ, IM. ნ. C0იMX0იიი, 0იიიილოლI 86M5IIMხI I00”M8ი- 
I88X–6MM#6 8 6C-0MM0# MIგიელხ 1II90016XMIMM0CMIIX C000V/X6CMMI, სIIIILII XMM6IV 5. C. 8ლჯ-- 
IIილ032, I 0C3I!60101!3#/M8X, VI. -IXL., 1959, 

2 II0ი0MხI I +2XM. VCი08I II8 სეიიMIIიტ8ეIII6 6C”0MMხIX ხეხ)იII09VM0X I90IMV M8 
დMგ»ხ#MMIX 0CII088IIMMX (CLL I23--60), I CC3I060+0M37გ+, M., 1961. 
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        ·#. 1__ 4 

ნაზ 4--15, უკუწნევის ეპიურები კლდოვან ფუეძეებზე მოთავსებულ კაშხალების ქეეშ: 
ა--შ-მოზი-ია, როღეLაც კამხალი მოთავსებულია დამლილ კლდეზე და არა აქვს ფილტრაციის 
საწანაააღნთეგო მოკყობილობანი; ბ ფილტრაციული უკუწნევის საანგარიშო ეპიორა, როდე- 
აც კ:ზბალზე მოქბეღი დაწნევა // <25.; გ–-იგიეე, კაშხალებისათვის, როდესაც 25<7// <5; 

დ––იგივე, კაშხალებისათვის, როდესაც #/ > 75 მ. ' 

ცრ“ რ ფარდამღე, რაც წარმოებს, მაგალითად, ძირულის მოწყობით, კლდეში 

კ.ა 2პალის ჩაღრმავებით, წყალსაცავში ნატანის დალექვით და ა. შ.; მაღალ– 
=> 5556ა5 კამ?ზალებში ღებულობე5, რომ ძა=0. 

ა2-გარაღ, მოქ?ეღი ტექნიკური პირობებისა დღა ნორმების თანახმად, სრუ– 
ლა ფილტრაციელი უკეწნევა დრენავიანი კაშხალის ძირზე განისახღვრება 

შემღეგი ფორმულებით:



როდესაც კაშხალზე მოქმედი დაწნევა //<25 მ (ნახ. 

4–-15 ბ): 

V=0,5V//7 (1-– თე) Iთ- + თ-VII:6, (4-39) 
სადაც ( არის მანძილი სადაწნეო წახნაგიდან ფუძის დრენაჟის ღერძამდე. 

როდესაც დაწნევა 25<//<75 მ (ნახ. 4––14, გ), 

Vკ=:0,5 V)I(I (1-–თი) +ხთ,”)თ:+ თაჯ/7-ნ; (4--4თ) 
როდესაც დაწნევა #MI>75 მ (ნახ. 4-15, დ), 

V=0,57ჯ//(/,(1+Cთ | -–-თ,) + სთ” 1+ნხთ7, |თ.-- თ-VI7:ხ, (4-41) 
სადაც /) და I: მანძილები გვიჩვენებს ფარდისა და დრენაჟის ღერძების მდე–- 

ბარეობას; 

თ, და თ/” წნევის კოეფიციენტებია, შესაბამისად, ფარდისა და დრე– 
ნაჟის ღერძების გასწვრივ. 

საანგარიშო ფორმულებში შემავალი კოეფიციენტებისათეის რეკომენდე– 
ბულია შემდეგი მნიშვნელობანი: თ)” =0,4; თ)” =0,2; ძე=1. 

როდესაც ფარდა არ არის გათვალისწინებული, მაგრამ სადაწნეო წახნაგი– 
დან I! მანძილზე დაშორებით მოწყობილია დრენაჟი, სრული ფილტრაციული 

ეკუწნევა შეიძლება განისაზღვროს ფორმულით: 

Vკგ=0,5ჯI/ (I+ ხთ",) +თ+X7156, (4-42) 

სადაც, ამ შემთხეევაში, მიიღება თ)” =0,5. 

აქ მოცემული ფორმულები გამოყვანილია ჩეენი და განსაკუთრებით სა- 
ზღვარგარეთის კაშხალთმშენებლობის ფართო გამოცდილების შესწავლის სა- 

ფუძველზე, კერძოდ, ექსპლუატაციაში არსებულ კამხალებზე პიეზომეტრულ 
დაკვირვებათა შედეგების დამუშავების საფუძველზე. 

5. ფილტრაციული ხარჯების განსაზღვრა 

კლდოვან ქანებში ფილტრაციული ხარჯების ზუსტი განსაზღვრა თითქმის 

შეუძლებელია მათი ბზაროვნობის არაერთგვაროვნების გამო, უხეში მიახლო– 

ებითი გაანგარიშებისათვის შეიძლება გამოყენებულ იქნეს დაწნევითი ფილტრა– 

ციის. უმარტივესი ფორმულები, მაგალითად, შემდეგი ფორმულა: 

” 
ძ=#ჩ » 7, (4–43) 

სადაც # პრის კლდის პირობითი ფილტრაციის კოეფიციენტი: 

#/ –– დაწნევა; 

# –– ნაგებობის მიწისქვეშა კონტურის სიგრძე; 

1 –– კლდოეანი ფუძის ბზაროვანი ზონის სისქე. 

ძლიერბზაროვანი კლდოვანი ფუძეების შემთხვევაში, როდესაც ამასთანავე 
·დაწნევაც მნიშვნელოვანია, ფილტრაცია ინტენსიურია. კაშხალთმშენებლობის 

პრაქტიკაში ცნობილია შემთხვევები, როდესაც ასეთ ქანებში ფილტრაციულმა 

ხარჯებმა გადააჭარბა 10--11 მმ/წმ, ცხადია, მსგავს შემთხვევებში საჭიროა 
ჩატარდეს სათანადო ღონისძიებანი, რათა პრაქტიკულ მინიმუმამდე იქნეს და- 
ყვანილი ფილტრაციული ხარჯები. 
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მ. ფილტრაციის საწინააღმდეგო ღონისძიებანი 

ფელტრაციული ნაკადის ზემოქმედებით კლდოვან ქანებში შეიძლება გან-. 
ვითარდეს ქიმიური სუფოზია, რომელიც მჟღავნდება იმ შემთხვევებში, 

როდესაც ქანები შეიცავს ადვილად გამოტუტვად ნივთიერებებს თაბაშირს, 

ანჰიდღიდს, ქვამარილს. სუფოზიის მიზეზით დაინგრა მრავალი კაშხალი, ამი- 
ტომ ასეთ ქანებზე კამხალების მშენებლობისათვის საჭიროა განხორციელდეს 
სპეციალური ღონისძიებანი: ღრმა ცემენტაციური ფარდები უხსნად ქანებამ–- 

დე: დახრილი „კიდული“ ფარდები, რომლებიც ვერტიკალურ ფარდებთან შე– 
დარებით უკეთესად იცავენ ქანებს უშუალოდ კაშხალის ქვეშ, რადგან მიიღება 

უფროო მცილე ფილტრაციული სიჩქარე (ნახ. 4-16 ა); ძირულები, რომლებიც 
აგრძელებენ ფილტრაციის გზას იმდენად, რომ კაშხალის ქვეშ მიღწეულ ფილ- 

ტღაციულ წყალს თითქმის აღარ გააჩნია გამხსნნელობითი უნარი მასში გა- 

ზსნილ ნივთიერებებით გაჯერების გამო; დრენაჟი ძირულის ბოლოში, რომელიც 
კრებს ფილტრაციულ წყალს და მისი მოქმედებისაგან ათავისუფლებს კაშნა- 
ლის თუძეს (ნახ. 4-16 გბ). 

  

    ' დრენჰში 

ფარა · _!', 

ნახ. 4 –– 16. ქიმიური სუფოზიის საწინააღმდეგო ღონისძიებათა სქემები: 
ა დახრილი ფარდები; ბ -–-– ძირული და დრენაჟი ნაგებობების წინ. 

  

ფილტრაციის საწინააღმდეგო ფარდები წარმოიქმნება ბზარებში შემავსე– 
ბელი ხსნარების შეწნეხვით. შემავსებლად გამოიყენება ცემენტის ხსნარი (ცე– 

მენტაცია), ბიტუმი (ბიტუმიზაცია), თიხის ხსნარი (თიზიზაცია) ანდა მათი კომ–- 

ბინაცია. ხსნარის შეწნეხვისათვის წინასწარ იბურღება ჭები კაშნალის ზედა 
კბილის ან კაშხალის წინ მოწყობილ ბეტონის ბალიშის ქვეშ. ჭაბურღილებს, 

რომელთა დიამეტრი მერყეობს 50–-150 მმ, ანლაგებენ შახმატურად ორ-სამ 
გრძივ რიგად, რიგებს შორის მანძილი აიღება 1-–2 მ, ხოლო ჭებს შორის მან– 
ძილი რიგში 3--5 მ. ქების სიღრმე დამოკიდებულია ბზარების გავრცელების 
სიღრმეზე და იგი განისაზღვრება სინჯვით –– ჭებში წყლის ან ჰაერის შეწნეხვის 
საშუალებით: პრაქტიკულად იგი იცვლება 10-–50 მ-მდე. 

ცემენტაციური ფარდის შესაქმნელად გამოიყენება ზსნარი (ცემენტი: 

წყალი) 1:1-დან 1:6--1:10-მდე კონსისტენციით, რაც უფრო წრვილბზაროვა- 
ნია ქანები, მით უფრო თხელი აიღება ხსნარი; საშუალო და დიდი ზომის ბზა- 
რების შემთხვევაში ხსნარს ზოგჯერ უმატებენ ქვიშას, ხსნარის შეწნეხვა ჭა- 
ბურღილებში წარმოებს წნევის საშუალებით, რომელიც დასაწყისში აიღება შე– 
დარებით მცირე -–- რამდენიმე ატმოსფერო, შემდეგ კი მას ზრდიან 10 ატმ–მდე 
და უფრო მეტად ბზარების ზომებისა და ჭაბურღილების სიღრმის შესაბამისად. 
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ცემენტაცია ყველაზე უფრო ეფექტური საშუალებაა, მაგრამ იგი არასაიმე- 

დო ხდება მაშინ, როდესაც ფუძეში გვაქვს აგრესიული წყლები ანდა დიდია 

ფილტრაციული სიჩქარე ცემენტაციის წარმოების დროს. ასეთ შემთხეე- 

ვებში უმჯობესია მივმართოთ ბიტუმიზაციას, ხოლო მცირე სიჩქარის 

დროს -– თიხიზაციას უკანასკნელი განსაკუთრებით მიზანშეწონილია ძლიერ–- 
ბზაროვან კირქვებში და ქვიშაქვებში. 

§ 4-0, ფილტრაცია ჯიდტონაბებობათა შემოვლით 

ფილტრაციას ჰიდრონაგებობათა შემოვლით ადგილი აქვს მაშინ, როდე– 

საც ბეტონის ნაგებობანი ეხება შეღწევადი გრუნტებისაგან შემდგარ ნაპირებს, 
ან წყალშეღწევად ნაგებობებს (მაგალითად, მიწის კამხალებს). ფილტრაციული 

ნაკადები ნაგებობათა შემოვლით ღა ნაგებობათა ქვეშ ქმნის ერთ სივრცულ 

ნაკადს, მაგრამ ამოცანის გამარტივების მიზნით ეს ნაკადები ჩვეულებრიე, 

განიხილება ცალ-ცალკე. 

ფილტრაცია ნაგებობათა შემოვლით რომელიც ხშირად უდღაწნეოა, 
მიეკუთვნება ეგრეთ წოდებულ გეგმურ ფილტრაციას. მისი ანგარი– 
შის შედეგად მიღებული უნდა იქნეს ჰიდროიზოჰიფსების რუკა. ჰიდროიზოჰი–- 
ფსები წარმოადგენს ტოლ დაწნევათა ხაზებს და გვიჩვენებს შემოვლითი ფილ- 
ტრაციული ნაკადის სიღრმეებს ნაპირისს გრუნტის ზედაპირის ქვეშ. გარდა 

ამისა, უნდა განისაზღვროს ფილტრაციული წნევა სანაპირო ბურჯზე, ფილ- 

ტრაციის გრადიენტები და ხარჯები. 
განასხვავებენ შემოვლითი ფილტრაციის ორ სახეობას: ფილტრაციას სა- 

ნაპირო ბურჯების ან ყრუ კაშხალის სანაპირო მიერთების შემოვლით და 

ფილტრაციას ბეტონისა და მიწის კაშხალის მიერთების შემოვლით- 

იმ შემთხვევაში, როდესაც წყალსაკავი ჰორიზონტალურია და ამასთან არ 

არსებობს გარედან გრუნტის წყლების შენაკადი, შემოვლითი (უდაწნეო) ფილ– 

ტრაციის ამოცანის ამოხსნა დაიყვანება ნაგებობის ქეეშ დაწნევითი ფილტრა–- 
ციის ამოცანის ამოხსნაზე. ამისათვის, ცხადია, განხილული უნდა იქნეს ფილ– 

ტრაცია უსასრულო სისქის (ჯ= თ) შეღწევად ფუძეზე მოთავსებულ წარმო- 
სახვით (ფიქტიურ) ფლუტბეტის ქვეშ, რომლის მიწისქვეშა კონტურს აქვს ისე- 
თივე მოხაზულობა და ზომები, როგორც სანაპირო ბურჯს გეგმაში. ამგვარად, 
შემოვლითი ფილტრაციის ამოცანის გადაწყვეეტა დაიყვანება ლაპლასის (4-–3) 
განტოლების ამოხსნაზე, რომელშიც დაწნევის ფუნქცია ჩ=დთ(,V) იცვლება 

M2=%(C,V) ფუნქციით. 
ფილტრაციული ანგარიში სანაპირო ბურჯების შემოვლით წარმოებს შემ- 

დეგნაირად: პირველყოვლისა გეგმაში გამოსახავენ სანაპირო ბურჯისა (ან ყრუ 
კაშხალის) და მომიჯნავე ნაპირის მიერთებას (ნახ. 4-17, გ), აგრეთვე ძირეული 

ნაპირის წყალშეუღწევი კონტურების საზღვარს (ნახ. 4-17 კ, ბ). ბურჯის შიგა 
1--2-3-4-5--6 კონტური განიხილება როგორც ნაგებობის მიწისქვეშა 

კონტური, ხოლო წყლის კიდის ხაზები ზედა და ქვედა ბიეფებში ––- როგორც 
ზედა- და. ქვედა ბიეფების ფსკერის ხაზები ფლუტბეტთან. ამას გარდა, სანაპი–- 
რო ფერდობი და ბურჯი კედლები პირობით მიიღება როგორც ვერტიკა–- 
ლური. 

გამოყენებული იქნება რა ფილტრაციული არის მიღებული სქემისათვის 
დაწნევითი ფილტრაციის შესაბამისი ამონახსნი, ადვილად შეიძლება განისა- 
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დენის ”ირუბი I I ჰიდრრიზიჰიშბაები 

ნახ. 4--17. ფილტრაცია სანაპირო ბურჯის შემოელით. 

ზღვროს ფილტრაციული ნაკადის ჰიდროდინამიკური ელემენტები. თუ გავი- 
თვალისწინებთ, რომ დაწნევები დაწნევითი ფილტრაციის ამონახსნში შეესა– 

ბამება უდაწნეო ფილტრაციის სიღრმეთა კვადრატებს, მაშინ, ფ. ფორხჰეიმერის 

მეთოდის თანახმად !, ჩ სიღრმე ბურჯს შემოვლებული დეპრესიის მრუდის 
რომელიმე #I წერტილში (ნახ. 4-17 და 4-18) შეიძლება განისაზღვროს შემდეგი 

განტოლებით, რომელიც მიიღო ვ. არავინმა 2. 

2= C01- ჩ3ჩ,+/2, ტ-44 
სადაც M) არის წყლის სიღრმე ზედა ბიეფში წყალსაკავის ზევით; 

Mე –– წყლის სიღრმე ქვედა ბიეფში წყალსაკავის ზევით; 
M/;-–– დაყვანილი დაწნევა წარმოსახვით (ფიქტიურ) ფლუტბეტის შესა- 

ბამის > წერტილში, როდესაც წყალსაკავის ჩაღრმავება 1= იი 
და 00 საფარდი სიბრტყე გადის ქვედა ბიეფის წყლის დონის ნიშ- 
ნულზე. 

მიღებული საფარდი სიბრტყის მიმართ ღაწნევითი ფილტრაციის შესა- 

ბამისი I, სიდიდე 7 წერტილში ტოლია 

ჩ, 
„=>, 4-45 

# (445 

1 რ. რ00X>6VM0ი, IM0068MM8, 0LIII, #2. იიი, 9M6ი”CIMV. MM1, 1935, 

9, 8. IM. #028MM, C. II. LIVM6ი08, რMიხ.ი0მMM0MMხ(6 უ8C9რXხ) IMMI00IXCXIXI9CთIX C000)- 

XCMMV, (0C--098M30237, ML, 1955. 
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#”ჩVჰლრსაჰჰპი 
ნაზ. 4–-18. სანაპირო ბურჯის გაშლილი კონტერი 1-2--3--4- 5---ტ ხაზზ-, 

სადაც M არის დაწნევა წარმოსახვით ფლუტბეტზე ანუ. რაც იგივეა, ბურჯზე, 
რომელიც ტოლია ზედა და ქვედა ბიეფის დონეთა სხვაობის: 

ს –– დაწნევა წარმოსახვითი ფლუტბეტის # წერტილში. 
(4--45) ფარდობის (4--44) განტოლებაში ჩასმით ეღებულობთ 

2. (6 -ჩარ, ა) ჩ/ +. (4-4რ) 
თე გაეითვგვალისწინებთ, რომ I) ჩM:=/I, მაშინ საბოლოოდ გვექნება 

M-=VLCII, +/IL.)/ -=/Lვ. (4-47) 

თედარებით რთული კონტურის მქონე სანაპირო ბურჯის ნებისმიერ „I 
წერტილში / დაწნეეა შეიძლება განისაზღვროს ეჰდა-ს ან წინაღობის კოეფი– 
ციენტთა მეთოდის გამოყენებით, ხოლო ბურჯის მარტივი სქემის შემთხვევაში 
შეიძლება ვისარგებლოთ ზუსტი ჰიდრომექანიკური ამონახსნებითაც. გვეცო- 
დინება რია ს” სიდიდე ბურჯის კონტურის სხვადასხვა წერტილისათვის, შეიძ- 
ლება ი:ავე წერტილებში (4-47) ფორმულით განისაზღეროს ჩ სიღრმეები და 
მათი საშუალებით აიგოს ბურჯსშემოვლებული დეპრესიის მრუდი. 

გეექრება რა ასეთი დეპრესიის მრუდი, შეიძლება ადვილად განისაზღვროს 
ბურჯზე მოქმედი ჰიდროდინამიკური წნევა და მის საფუძველზე ჩავატაროთ 
ბურჯის კედლების სტატიკური ანგარიში, ასევე შესაძლებელი ხდება ჩატარდეს 
ბუოჯის უბის შემავსებელი გრუნტის ფილტრაციული სიმტკიცის ანგარიში მა- 
კრნტროლებელი გრადიენტის მიხედვით. 

ფილტრაციის ხვედრითი ხარჯი სანაპირო ბურჯის შემოვლით განისაზღე–- 
რება ფორმულით 

0-=0,5M#(ML--ჩნ) 0,. (4-48) 

სადაც ი#, არის დაწნევითი ფილტრაციის დაყვანილი ხარჯი (როდესაც #=1. 
// =1) ფიქტიუ“ი ფლუტბეტისათვის. რომლის მიწისქვეშა კონტური შეესაბა- 
მება სანაპირო ბურჯის კონტურს გეგმაში. 

კონსტრუქციულად სანაპირო ბურჯებს, რომლებითაც წყალსაშვები კაშ- 
ხალები უკავშირდება ნაპირებს, აქვთ ერთია ან ო“ი უკუკედელი (ნახ, 4-17): 
შეიძლება აგრეთვე განაპირა უკუკედლებს შორის მას ჰქონდეს შუალედური 

უკუკედელიც. დაწხევითი ფილტრაციის ანალოგიურად შემოვლითი ფილტრა- 
ციის დოოს დაწხევის შთანთქმაში მთავარ როლს ასრულებს ზედა უკუკედე- 
ლი (დაწნევითი ფილტრაციის დროს –- ზედა ნარანდი), რომელიც სასურვე- 
ლია ქვედა უკუკედელზე უფრო ღრმად იყოს შესული ნაპირის გრუნტში. 

8. ჩ. მოწონელიძე (=.



დადკენილია, რო3 ქვედა უკუკედელი ქმნის შემოვლითი ფილტრაციული ნა- 
კადის შეტბორვას, რაც იწვევს ჰიდროდინამიკური წნევის გაზრდას გრძივ 

კედელზე: მეოღე მხ”ივ, იგი სასარგებლოა იმით, რომ ამცირებს ქვედა ბიეფ–- 

ში გამოსავალ გრადიენტებს. ქვედა უკუკედლის უკან არსებულ ფილტრაცი- 
ული 7ყლის დეპრესიის ზედაპირის დასაწევად მიზანშეწონილია მოეწყოს 

დრენაჟი, რომელიც გაიყვანს ფილტრაციულ წყალს ქვედა ბიეფში. ფილტრა- 
ციული თვალსაზრისით გრძივი კედლის სიგრძე მნიშვნელოვან როლს არ ასრუ– 

ლებს და იგი პეიძლება დადგენილ იქნეს მხოლოდ მომიჯნავე წყალსაშვები 

ხვრეტის ჰიდრავლიკული მუშაობის პირობების მიხედვით. 

ყრუ კაშხალის შე:თ'ვევაში ნაპირთან შეუღლებას ახდენენ თვით კაშნა- 

ლის კედლის ა5 მასზე მიერთებული დიაფოაგმიას, ან დეზის შეჭრით, ამასთან 

დეზი შეიილება დახრილიც იყოს კამხალის ღერძის მიმართ. ამ შემთხეევაშიც 

მემოვლითი ფილუტღაციის ანგარიში წარმოებს დაწნევითი ფილტრაციის შესა- 

ბამისი სქემების მიხედვით. კლდოვანი ქანების შემთხვევაში შემაუღლებელი 

დიაფ–აგმები იცვლება „ცეპენტაციული ფარდებით. 

ზოგჯე= ბდივაღ=ის ხეობის ჰიდ“ოგეოლოგიური პი+ობების გამო მის ნა- 

პირებში გრუნტის წყლები მოძრაობს რაც ართულებს შემოვლითი 

ფილტრაციის ამოცანის გამოკვლევას, რადგან გრუნტის წყლები ერთვის 

ძირითად ფილტრაციულ ნაკადს. თითოეული მათგანს გავლენის შეფასება 

წარმოებს ნაკადის დგომის სიღრმეების მიხედვით, რაც, თავის მხრიე, დამოკი- 

დებულია შემაუღლებელ მოწყობილობათა ზომებსა და ფორმაზე, მსგავსი 

ამოცანები გადაწყვეტილი აქვთ ე. ნედრიგას, ვ. არავინს და სხვ. 

ფილტრაცია ბეტონისა და მიწის კაშხალების შემაუღლებელი ბურჯის 

შემოვლით შეიძლება გამოკვლეულ იქნეს ვ. ნედრიგას ამონახსნების გამოყე- 

ნებით, რომლებიც მიღებულია ბურჯის სხვადასხვანაირი სქემებისათვის 

ფრაგზენტების მეთოდის გამოყენებით.



განყოფილება მესამე 
  

ბეჭონისა ღა რკინაბეტონის პკაშხალები 

თავიV 

ბრავიტაციული კაშსალების თეორია 

§ 5-I. ზოგადი ცნობები გრავიტაციული კაშსალებინს შესახებ 

გრავიტაციული კაშხალები წარმოადგენს მასიურ წყალშემტბორავ ნაგე–- 

ბობებს, რომლებიც წინაღობას უწევეინ ჰორიზონტალურ მძვრელ ძალებს 
ძირითადად საკუთარი წონის მოქმედებით ფუძეში წარმოშობილი ხახუნისა. 

ხოლო კლდოვანი ფუძეების შემთხვევაში აგრეთვე შექიდულების ძალებით. 

ამჟამად გრავიტაციულ კამხალებს ძირითადად აშენებენ ბეტონის, ქვა- 

ბეტონისა და არმობეტონისაგა0, ხოლო უფ“ო იშვიათად –– ფლეთილი ქვის 

წყობით. ბეტონის კაშხალები პრაქტიკაში შემოვიდა მიმდინარე საუკუნის და- 

საწყისში და ფართოდ გავრცელდა მსოფლიოს მრავალ ქვეყანაში. მათი ღიდი 

უპირატესობა იმაში მდგომარეობს, რომ ბეტონის მომზადებისა და წყობის 

პროცესები სრულდება თანამედროვე ფა–თო მექანიზაციის გამოყენებით, 

რაც მნიშვნელოვნად ზრდის მშენებლობის ტემპს. მათი იირითადი ნაკლია დი- 

დი მოთხოვნილება შედარებით დეფიციტურ მასალაზე -– ცემენტზე. 

გრავიტაციული კაშხალებიდან მსოფლიოში ყველაზე მაღალია გრანდ 

დიკსანსის კამბალი შვეიცა“იაში (284 3), რომლის მშენებლობა დამთავრდა 

1961 წელს. მნიშვნელოვანი სიმაღლისა და დიდი მოცულობისაა ბოულდელის 

(222 მ), გრენდ-კულის (170 მ) და შასტას (180 მ) კაშხალები აშშ-ებში, რომ- 

ლებიც აშენდა 1935-44 წლებში. საბჭოთა კავშირში ცნობილი კაშხალები –– 

ვოლხოვის, ქვემოსვირის, დნეპრის, ვოლგის, უსტ-კამენოგორსკის, ბუხტარმის, 

ბრატსკის, კრასნოიარსკისა და სხ,ე წარმოადგენენ გრავიტაციულს. მათგან 

ყველაზე მაღალია ბრატსკის ჰესის ბეტონის გრავიტაციული კაშხალი (126 მ). 

პროფილები ქეის გრავიტაციული კაშხალებისა, რომელთაც აგებდნენ ას 

წელზე მეტი ხნის წინათ, იყო ძალიან მძიმე, თითქმის სწორკუთხოვანი ფორ- 

მისა. შემდგომში სტატიკური ანგარიშის თეორიის დამუშავების საფუძველზე 

წარმოიშვა უფრო ეკონომიური პოოფილები, რომელთაც მრუდწირული ან 

პოლიგონალური მოხაზულობა ჰქონდათ. თანამედროვე სრულყოფილმა ანგა- 

რიშებმა აჩვენა, რომ ზოგად შემთხვევაში გრავიტაციული კაშხალის თეორი- 

ულ პროფილს წარმოადგენს დახრილგვერდებიანი, ხოლო კლდოვანი ფუძე- 

ების შემთხვევაში სწორკუთხოვანი სამკუთხედები. 

გრავიტაციულ კაშხალებს აშენებენ როგორც ყრუს, ასევე წყალსაშვებ- 

საც. ყრუ გრავიტაციული კაშხალის განივკვეთი მოგვაგონებს სამკუთხედს 

(ნახ. 5-1), ხოლო წყალსაშვები კაშხალისა –– ტრაპეციას, რომლის ქვედა წახ– 
ნაგს აქვს თავისუფლად გადადინებული ჭავლის მოხაზულობა (ნახ. 5-2). 
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ნახ. 5-1. მაღალი ყრუ გრავიტაციული ნახ, 5--2. მაღალი წყალსაშვები გრავი- 
კამნალის პროფილი კლდოვანი ფუძე- ტაციული კამხალის პროფილი კლდოქეა- 

ების შემთხეევაში,. ნი ფუძეების შემთხვევაში. 

წყობის დიდი მოცულობის გამო გრავიტაციული კაშხალებისს ღირებულება 

საკმაოდ დიდია, აჭმიტოქ1 გოძელი სადაწნეო ფრონტის შემთხვევაში მიზანშე- 

წონილია ბეტონის გრავიტაციული კაშხალი გამოყენებულ იქნეს მხოლოდ 

როგორც წყალსაშეები ნაგებობა. 

ჩვეულებრივ, გრავიტაციულ კამხალებს გეგმაში აქვთ სწორხაზოვანი 
ფოლმა, ხოლო შედარებით იშვიათაღ -–- მრუდწირული. პირველ შემთხვევაში 

კაშზალისა ასაგებად საჭიროა უფრო ნაკლები რაოდენობის მასალა და ამიტომ 

ასეთე ფორმა მიზანშეწონილიცაა და გავრცელებულიც, ხოლო კაშხალის 

მრედწირული ფორმა გამართლებულია მაშინ, როდესაც მდინარის კალაპოტი 

არასაკ,ვარისი სიგანისაა და იგი ვერ უზრუნველყოფს წყალსაგდები ფრონტის 

კაჭირო სიგრძეს, ცალკეულ შემთხვევებში ასეთი მოხახულობა შეიძლება გა- 
პირობებული იყოს თუძის ქანების განლაგების პირობებით ანდა განსაკუთრე- 

ბით საპასუხისმგებლო კაშხალებისათვის მდგრადობის მნიშენელოვანი მარა–- 
გის მექანის მიზნით (ბოულდერის. მაღალი კაშხალი აშშ-ებში). ჩვენში გეგმა- 

ში მრუდწირული ფორმის გრავიტაციული კამხალის მაგალითს წარმოადგენს 
ქ. ი. ლენინის სახელობის დნეპრჰესის კაშხალი, რომელიც მოხაზულია წრის 
რკალზე 600 მ-ის ტოლი რადიუსით. მისი ასეთი მოხაზულობა ნაკარნახები 

იყო კალაპოტის კვეთში ქანების განლაგების თავისებური პირობებით. 

გრავიტაციული კაშხალები შეიძლება ვაშენოთ როგორც კლდოვან, ისე 

ხახევრად კლდოვან და არაკლდოვან ფუძეებზე. მათ ფუძეებად სასურველია 

მტკიცე. ონოლითური, სუსტად დაბბარული, წყალმედეგი და ყინვამედეგი 
„კლდოვაბი ქანები, რომლებიც ამასთანავე ხელსაყრელად იქნებიან განლაგე– 

ბული მძვრელი · ძალების წინააღმდეგ. მაგრამ ასეთი კარგი ღირსების მქონე 

კლდოვანი ქანები ძალიან იშვიათად გვხვდება; ჩვეულებრივ, კლდოვანი ქა–- 

ნები ბზარებიანია აპა თუ იმ ზომით, ამიტომ მათი განმტკიცებისათვის საჭი– 

როა ცემეზტაციურ სამუშაოთა ჩატარება. ჰიდრომშენებლობის გამოცდილების 

საფუძველზე დადგენილია, რომ ნკხევრად კლდოვან ფუქეებზე შეიძლება ვა- 

შენოთ მხოლოდ 25-–30 მ-მდე სიმაღლის გრავიტაციული კაშხალები. 
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§ §-95. ბრავმიტაციული კაშსალის პროფილის ზომების დადგენა 

1. სიგანის გაანგარიშება სიმტკიცის პირობის მიხედვით 

სათანადო გამოკვლევებით დადგენილია, რო3 ზოგად შემთხვევაში გრავი- 

ტაციული კაშხალის თეორიულ პროფილს წარმოადგენს სამკუთხედი ზეღა და 

ქვედა დახრილი წახნაგებით. განვიხილოთ ასეთი პროფილის ბქონე კაშხალის 

ერთეული სიგოძის (1 მ) უბანი და განვსაზღვროთ მისი ფუქის ხ სიგანე იმ პი- 

რობით, რომ პროფილის სადაწნეო წახნაგზე არ წარმოიქმნას გამჭიმავი ძაბ- 

ვები. ეს პირობა ნაკარნახებია იმით, რომ ბეტონი ნაკლებ წინალობას უწევს 

გაჭიჭვას, რის გამოც მასში შეიძლება წარმოიქმნას ბზარები და განვითარდეს 

,ფილტრაცია, რომელიც საზი- 

ანოა კამხალის მასალის სი- 

მტკიცისა და ხანგამძლეობი- 

სათვის!. 
კაშხალსე მოქმედებს შემ- 

დეგი ძირითადი დატვირთეები: 

საკუთარი C წონა. მაქსიმალუ- 

რი ჰიდროსტატისერი წნევა 

ზედა ბიეფიდან V7, ჰო4იზონ- 

ტალური და VI ვერტიკალუთი 
ი განლებით ფილტ“აციელი 

ფ ა, რომელიც თ)! სი- 

მაღლის სამკუთხოვანი ეპიუ- _ %:ბი 5... კამხალის სამკეთბრვანი პროფილის 
რით გამოისახება სადაც #/ 
წყლის სიღღმეა ზედა ბიეფში (იგუოლისექება, რომ წყალსაცავი ავსებულია 

კაშხალის ქიჭამდე. და ამასთან ქვედა ბიეფში წყალი არ არი”), ხოლო თ, –– 

ფილტრაციული წნევის შემამცირებელი კოეფიციენტი, რომლის სიდიღე კაშ- 

ხალის ძირის მოცემული სიგანის დოს დამოკიდებულია ცემენტაციური ფარ- 

დის სიღრმეზე და დაახლოებით იცვლება 0,2--–09,6 ფარგლებში, 

ზოგადობისათვის კაშბალის ზედა წახნაგის ქვედებულის სიგანე. ”ომლე- 

თაც ხასიათდება მისი დახრილობა, აღვნიშნოთ #Mჩ-თი, სადღა) #<1 (ნახ. 5-3). 

მაშინ ზემოთ აღნიშნულ ძალ–ლთა მნიშენელობანი შემღეგნაირად ჩაიწერება: 

  

VI.= => V/Vა- კაიხა M ე 2 დახ C- – (5-1) 

სადაც V წყლის მოცულობითია წონაა, ზოლო ჯუ --–- კაშხალის მასალის მოცუ- 

ლობითი წონა ტ/მ3-ში. 

პირობა, რომელიც სადაწნეო წახნაგხბე კრძალავს გამჭიმავი ძაბვების 

წარმოშობას, ნიშნავს, რომ სავსე წყალსაცავის შემთხვევაში მინიმალური პკუ3- 

'მავი ძაბვა იმავე წახნაგზე შეიძლება იყოს ნულის ტოლი, ე. -. _სორმალუო 

მკუმშავ ძაბვათა ეპიურა კაშხალის ქვეშ იქნება საძკუთხოვასი. ა> სპეათაქევაში 

  

1 თანამედროვე მოსაზრებებით ცალკეულ შემთხვევაში (ძალთა არახელსაყრელი შეხამე– 
ბისას) გრავიტაციული კაშხალის ზედა წახნაგზე დასაშვებია მცირე სიდიდის გამჭიმავი ძაბვე– 
ბის წარმოშობა. 
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საჭიროა კაშხალზე მოქმედი ყველა აქტიური ძალის # ტოლქმედი გადიოდეს 

ფუძია კვეთის შუა მესამედის საზღვა“ზე (/I წერტილში). 
აღზიშვული ა»! წერტილის მიმართ (ნახ. 5-3) ტოლქმედის შემადგენელ 

ძალთა მომენტების ჯამი ნულის ტოლი იქნება: მაშასადამე, შეგვიძლია დავ- 

წეოთ: 

  

, / „ ხ ხ(2–/ 1 აესგურ““_–” ( ბ 0-0 -ი)ხ- 0 

ავუ თუ ჩავსვაპთ ძალთა =ნიშვნელობებს (5--1) ფორმულებიდან, გვექნება: 

––_–ი””იიიიი 
2 3.2 3 »2 ვ ს ვ ახოს C-4 

საიდანაც ადვილად ვღებულობთ საძიებელ სიგანეს 

– ჩხ. + 
ს მ0-ია«იდ ი -თ 

” 

კამბალის მინიმალური (ეკონომიური) სიგანე მიიღება მაშინ როდესაც 

(5–-3) ფორმულის რადიკალქვეშა გამოსახულება აღწევს მაქსიმუმს. რომ გან- 
ვსაზღვროთ, თუ II-ის რა მნიშვნელობის დროს მიაღწევს აღნიშნული გამო- 

სახულება მაქსიმუ?ს, მის პირველ წარმოებულს ვუტოლებთ ნულს: 

  

2) ანტიით ._ წე 2- 2 0, 
მ!!| ჯ ” 

საიდაზაც 

_ წ 
უ (5-4) 

ყლიიი 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ ჩ-ის ამ მნიშვნელობის დროს 

ფეზქცია აღწევს მაქსიმუმს. მართლაც, ბეტონისა და ქვაყორის წყობისათვის 

საშუალოდ V =2,4: მაშასადამე, M=-–0.20. ეს ნიშნავს, რო3 კაშხალის სადაწ- 

ნეო დასწაგს უზღა ჰქონდეს შებღუნებული ქანობი, ე. ი. იყოს ჩაკიდებული, 

მაგრამ ასეთი პროფილის კაშხალი სამშენებლო სამუშაოთა წარმოების თვალ- 
საზრისით მიუღებელია, ამიტომ აიღება M-ის უახლოესი მნიშვნელობა –– #=0. 

ამგვარად, პირველი პირობიდან გამომდინარე, რომელიც კრძალავს გამჭიმავი 

ძაბვების წარმოშობას სადაწნეო წახნაგზე, გრავიტაციული კაშხალის ეკონო- 

მიურ პროფილს წარმოადგენს სწორკუთხოვანი სამკუთხედი ვერტიკალური 

სადანწეო წახნაგით. 

კაშხალის პროფილის ეკონომიური სიგანე შესაბამისად იქნება: 

ხ= _ სჩ”, 
  (5-5) 
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ჩვეულებრიე, როცა VI =2,4 ტ/მ13 და თ, =0,5, მაშინ 

ხ..- · 073 ჩ. 
| 1,9 

როდესაც ფუძეში მოხსნილია ფილტრაციული წნევა დრენაჟისა და სხვა 

ღონისძიების სამუალებით, მაშინ თ|)=0, და (5--12) და (5-5) ფორმულები 
მარტივდება. ამ შემთხვევაში (5--5) ფორმულიდან ვღებულობთ 

/ 
  

  

ხ-- =7 

7CL (5-6) 
V 

მაშასადამე. როდესაც თ; =2,4 ტ/მბ და | =0, კაშხალის სიგანე 

ხ=--M-, 0,65/. 
V– 2.4 

3, სიგანის გაანგარიშება ძვრაზე მდგრადობის პირობის მიხედვით 

კაშბალის ძერას ფუძის სიბრტყეში წინაღობას უწევს ხახუნისა და შეჭი- 

დულობის ძალები. თუ მდგრადობის მალული მარაგის გარანტიისათვის მხედეე– 

ლობან- არ მიგიღებთ კაშბალსა და ფუძის) გრუნტს შორის შეჭიდულობას, 

კამხალის მდგრადობა ძერაზე შეიძლება შემოწმდეს ფორჰულით 

_აI9, = 
' 

სადაც M#არ არის კამბალის მდგრადობის მარაგის კოეფიციენტი ძვრაზე: 

|–– კაშბალსა ღა ფუძეს შორის ხახუნის კოეფიციენტი: 

V –– კაშხალზე მოქმედი ვერტიკალური ძალების ჯამი, 

თუ მხედველობაში მივიღებთ. რომ 

V =0+-V. –IMVაუ -.» (I-V) –-თ,)?შ). (5–8) 

მაშინ (5–-7) ფორმულაში სათანადო მნიშვნელობათა ჩასმით გვექნება: 

ხჩ 
,' 20 =აII-თ,) 

_ 4. ხ 
#კან __ !' 2» I-/ -რ | (5-9) 

2 

საიღანაც საბოლოოდ მივიღებთ საძიებელ სიგანეს 

” 
სხ“: ჩაი საწფეეიი (5-10 

! ( “–+-I-თ, ) 
V 

კლდოვანი ფუძეებისათეის, როდესაც I=0,7: I!1=0: -=2,4 ტ/მჰ; თ, =0,5 

და MX კერ =1, (5––10) ფორმულიდან ს =0,75 I, ხოლო როდესაც ფილტოაცი- 
ული უკუწნევა არ მოქმედებს (თ,=0), ს =0.6/), ე. ი. ახლოსაა ხ =0,65/!-თან, 

რომელიც ადღე იყო მიღებული სიმტკიცის პირობიდან (5––-6) ფორმულით, 
არაკლდოვანი ფუძეების შემთხვევაში, როდესაც ზახუნის კოეფიციენტის 

მნიშვნელობა ქვიშისათვის 0,40-–0,50-მდე ხოლო თიხისათვის 0,2-–0.3-მდე 
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მცირდება. (5–-10) ფ:.“გუ- 

_ ლის თანახმად, შესაბამისად 
9 იზრდება 6 სიგანე ლა იგი 

მნიშვნელოვნად გა5ნსხვავ- 
დება იმ სიგანისაგან. -ომე–- 
ლიც მოითხოვება სიპტკი- 

ცის პირობით. ქვიშა-ხრე– 
მოვანი გრუნტები” შემ- 

, თხეევაში. -ოდესაც / =9.54. 

| |რა#ა»4 #აი=1,31 თ)=1, #ჩ=1, 
, (5-101 ფორმულით ეღებუ- 

ლობთ 6=6ჩ (ნახ. 5-4 ა), 

ხოლო როდესაც >;=5-1. 

1. წსი=1,3 და ბახუნის კოეფიციენტი ღებულობს 0,54-ზე ნაკლებ მნი9- 

:'ელობებს. (5-10) ფორმულით მივიღებთ გეგმაში გალასტულ პროფილებს. 
Cაგალითად, /=0.45 დროს ნ=1.2/ (ნახ. 5=–-4 ბ), ”/=0,3 დროს კი ხ=1.8/ 
(ნაზ. 5-4 გ). · 

ადვილად შეიძლება დავრწჰუნდეთ, რომ აღნიშნული პროფილები (ნახ. 

5-4 ა, ბ. გ), რომლებიც ძვ<ის პირობიდან არიან მიღებული, არ აკმაყოფილებს 
სი?ტკიცის პირობას. რადგან მოქმედ ძალთა ტოლქმედები გამოდის ფუძის კვე– 
თების შუა ზესაჭედების საზღვოებიდან, რომლის შედეგად სადაწნეო წაLნ-კებ- 
ზე წარმოიქმნება გამჭიჯავი ძაბვები, იმისათვის. რომ დაკმაყოფილდეს ორივე 
პი<–ობა და აჭასთანავე პროფილი იყოს ეკონოვიური, საჭიროა (5––3) და (5 –-10) 
ფორმულებით მიღებული ს გამოსახულებები ერთმანეთს გავუტოლოთ. თუ 
მათში თ|=1, MX =1.3 და V=2.4 ტ/13, მაშინ მათი ერთობლივი ამოხსნით 
მიიღება, როშ /:=0.74 და ხ=1,35/ იჭ შემთხვევისათეის, როდესაც / =0,45, 
ხოლო #7 =0,88 და ხ=1,94ჩ –– როდესაც / =0,3 (ნახ, 5-4 დ, ე). 

დასაარულა, საჭიროა ყურადღება მივაქციოთ ერთ მნიშვნელოვან გარე– 
მოებასაც. საქმე ის არის, რომ სავსე წყალსაცავის დროს კაშხალის ფუძეში 
(ნახ. 5-4 დ, ე) მკუმშავი ძაბვები არასელსაყრელად ნაწილდება ქვედა წახნაგზე 
მათი კონცენტრაციის გამო, რაც არასასურველია განსაკუთრებით ქვიშოვანი 
და თიხოვანი ფუძეებისათვის, იმისათვის, რომ მივაღწიოთ ფუძეში მკუმშავი 
«აბვების თანაბარ ან საერთოდ მისაღებ განაწილებას. საჭიროა არათანაბარი 
კუ?შვის ფო“მულის გამოყენებით ზოგადი სახით დაიწეროს თ” ლდა: თ” 
მკუნშავ ძაბვათა მნიშვნელობანი, შესაბამისად, ზედა და ქვედა წახნაგებისათ– 
კის, ამასთან მათში ხ-. 3ნ5იშვნელობა შეტანილ იქნეს (5--10) ძვრის პირობის 

მიბედვით. ამის შემდეგ კი იწერება /I0”, ·0/“, განტოლება (#! პროპორციუ- 
ლობის კოეფიციენტია. რომელიც სასურველია აღებულ იქნეს /)=1--3 ფარ- 
გ=ებში), საიდანაც გ.ნისააღვრება საჭიებელი კოეფიციენტი. ცხადია, ასეთ- 
ნაირად დადგენილი კაშხალის პროფილი უზრუნველყოფს არა მარტო მკუმშავ 
მაბვება, არამედ მათ სელსაყრელ განაწილებასაც ფუძეში, 

    

  

  
ნახ. 5–--4. კაშხალის სამკუთზოვანი პროფილის სქემები 

არაკლდოვან თფუძეებზე. 

8, კამხნალის თეორიული პროფილის კორექტირება 

კამხალზე ძირითად დატვირთვებთან ერთად შეიძლება მოქჭედებდეს სხვა 
დატგირთვებიც, მაგალითად, ყინულისა და ნატანის წნევები ზედა ბიეფიდან, 

სავალი ნაწილის (ზედნაშენის) წონა და სხვ,; აღნიშნული ძალების გათვალის- 
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წინება მოითხოვს თეორიული პოოფილის კოლრექტილებას (ფუძის სიგანი» გა- 

ხოდა და წახნაგების დახრილობის შეცვლა და ა. შ.), წყალსაშვები ,ამხალის 

შეთხვევაში საჭიროა, რომ მის თხემსა და ქვედა წახნაგს მიეცეს მდოვლე ვმოხა– 

სულობა. კლდოვან ფუძეებზე შენებად კაშბალებში მიზანშეწონილია მოეწყოს 

გაფართოებული ვერტიკალური ნაკერები, რომლებიც კარგად წღეტავენ ფუძვს 

და მკვეთრად ამცირებენ ფილტრაციულ უკუწნევას, ხოლო ამის შედეგად –– 

ბეტონის მოცულობას §აგებობებში; გარდა ამისა, აუმჯობესებენ წყობის გ:- 

ციების პირობებს კაშხალის ბეტონირების დროს. ძალიან ხშირად სხვადასხვა 
იიზნისაოვის კამხალის ტანში აწყობენ გალერეებს, ხოლო ზოგჯერ დიდი ზო- 
მის სიღრუეება, რომლებიც აუმჯობესებენ ფუძეში ძაბეათა განაწილებას და 

ამცირებენ ფილტრაციულ უკუწნევას. ანალოგიური ცვლილებები შეაქეთ არა- 
1ლღაულღვან ფუქეებზე შენებად კაშხალების სამ,ეთხოვან პროფილებში, ასეთი 

კამხალებიესათვის კი დამახასიათებელია ფუძის მნიშვნელოვავი ზ“და ძვრაზე 

მგ“ადობის უზრუზქელააყოფად. 
გრავიტაციული კამზბალის რეალული პ-ოფილის ძირითადი ზომების დად- 

გენა წარმოებს თეორიული სამკუთხოვანი პ”ოფილის საფუძველზე. 

§ 5-8. გრავიტაციული კავსხსალების სემტკიცეზე გაანგარიშება 

ელევენტარული მეთოდით 

გრავიტაციული კამაალის გაანგარიშება სიპტკიცეზე შეიჭჰლება ჩატარდეს 

მასალათა გამძლეობის მიახლოებითი მეთოდებით. კლღოკა: ფუძეებზე §ოთავ- 

სებული კაშბალების გაანგარიშების დ“ოა განიხილება კაშხალის 1 ჟ<=ძ. 31. 

ხოლო არაკლდოვანი ფუმეების შებთხვევაში –– ერთი სექცია, ე. ი. კაშხალის 

დცბანი, რომელიც მოთავსებულია მეზობელ დეფორმაციულ ნაკირება შო“–ის. 

ვაანგარიშება წარმოებს შემდეგი სამი ძირითადი შემთხვევისათვის: 

1 სამრენებლო, ღოღესაც კაშხალი აშეზებულია, მაგრამ დაწნევას 

ჯერ კიდევ არ განიცდის და აოც ფილტოაციული უკუწნევა მოქმედებს მის 

ფუძეში; მაშასადამე, კაშბალი გაიანგარიშება დატვირთვების იმ შეხამებაზე, 

რომელსაც ქმნის კაშხალისა და მასზე მოთავაებული მოწყობილობების საკუ–- 

თარი წონა, სეისმური ძალები, ქა“ი და ტემპერატურული ზემოქბედება: 

2) ნორმალური საექსპლუატაციო (დატვირთვების ძირითაღი დCე- 

ხამების დ“ოს), რომელზიც განიხილება რამდენიმე საანგაღიშო შემთხვევა: 

ა) მა/სიმალური დაწნევის, “ოდესაც ზედა ბიეფში დონე მაქსიმალულია, ბოლო 

ქვედამი – მინიმალური (ძირითადი შემთხვევა): ბ) წყალღიდობის. როდესაც 

ზედა უა ჟვეჯა ბიეფებში დონეები მაქსიმალურია (მაქსიმალური შემატივტი- 

ვებელი ძალის შემთხვევა, რომელიც, მიუზედავად მციე დაწნევისა, შეიქლება 

უფრო სახიფათო ალმონადეს კაშხალის მდგორადობისათეი): გ) ყი:ელის 

სტატიკური წნევის შემთხვევა ყინულის ფე5-ს “აც შეიქლება მაღალი დონის 
დროს, როდესაც ქვედა ბიეფში დომე შესაბაისად მინიჰალუ ია: 

1) საგანგებო საექსპლუატაციო ღატვირთვების განსაკუთლებულ 

'შეხამებათა დროს, ·-რომელთაც ადგილი აქვთ მიწისძვრის, წყლის, ყინულის, ქა- 

რის კატასტროფული ზემოქმედების დროს და სხვ. 

' გაფართოებოლგასიენაკერებიანი კაშხალების შემთხევევაში მიზანშეწონილია გაანგარიშ- 

დეს მთელი სექცია. 
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ვეღტიკალულრი ნორმალური ძაბვების განსაზღვრა. 

სიჭტკიცეზე გაანგარიშებისათვის კაშხალის პროფილს ყოფენ იარუსებად 1--1, 

2–- 2 და ა. მშ. ჰორიზონტალური კვეთებით (ნაკერებით) თითოეული კვეთი- 

სათვია (ნახ. 5-5 და 5-6) განსაზღვრავენ კაშხალზე ამ კვეთის (ნაკერის) ზემოთ 
მოქმედ ძალებს. კვეთები მიზანშეწონილია გატარდეს პროფილის გარდატეხის, 

სიგანის ცვლილებისა და ძალთა მოდების ადგილებში. 

ვეღტიკალური ნორმალური ძაბვები კაშხალის წახნაგებზე განისაზღვრება 
ა=ათანაბალღი კუმშვის ფორმულის გამოყენებით 

M , M% „MI, #, (5-1) 

# /, LL V 

„ზარ გ სადაც VM აღის განსახილველი კქე- 

==. თის ზემოთ მოქმედი ძა- 

  

  

    

    

/-MV ლების პროექციების ჯა- 
2-ს , ნების ნიი მი კვეთის ნორჰალზე 

V (ვერტიკალური ძალე– 
” ჰL-- X „ს“ ბის ჯამი); 

| 4 -- 4 M –– განსახილველი კეე- 
| ” ყაC თის ზემოთ მოქმედი ძა- 

--- ო V - აყ ==” ბის მოუენდების ჯ»- | # ლები ეხტე ჯ 
4 »- ბა რ I. § მი კვეთის სიმძიმის ცენ–- 

#. · ჩ ტრზე გამავალი ღერძის 

ჯ _ მიმა+-თ; 

# +Xე--მანძილი კვეთის სიმ- 

თ, ძიჭის ცენტრიდან მის გა- 
I დ, ნაჰირა (წახნაგის) წერ- 

---I+I ი ტილამდე: 
» L –“– კვეთის ფართობი: 

L | –– კვეთის ინერციის მო- 
, მენტი სიმძიმის ცენტო- 

ზე გამავალი ღერძის მი–- 

V მართ; 

§-5. ყრუ გრავიტაციული კაშხალის სიმტკიცეზე V"- აი სმს 
გაანგარიშების სქემა, : 

გრძ. მ. განხილვის დროს 

  
V-IV, სადაც ხ კვეთის სიგანეა). 

ნაკერის სწორკუთხოვანი კვეთის შემთხვევაში იგივე ნორმალური ძაბვები- 
სათვის (5–11) ფორმულა შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს შემდეგი სახით: 

M 6 
=/1+ -- I, 5-12 
ხ ( “ ხ ღდ)2 

სადაც ხ განსახილველი კვეთის სიგანეა; 

6 –– განსახილველი კვეთის ზემოთ მოქმედი ყველა ძალის ტოლქმედის 

ვერტიკალური მდგენელის ექსცენტრისიტეტი კვეთის ცენტრის 
გიმართ. 
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6 
იძ 

  

რწ IIIIMIIIII==სათ 
ღკყ 

ნახ. 5-6. 7ჯეპლსაშეები გრაეატაციული კაშხალის სიმტკიცეზე გაანგარიშების სქემა. 

ტოლქმედის სიდიდე და მდებარეობა შეიძლება განისაზღვროს როგორც 
ანალიზურად, «სე გრაფიკულად თოკის მრავალგვერდისა და ძალთა მრავალ- 
კეთხედიას დახმარებით. კაშხალში ჩახაზული თოკის მრავალგვერდა ქმნის წნე– 
ვის წი“. რომელიც წარმოადგენს ტოლქმედების გავლის წერტილების გეო– 
მეტრიულ ადგილ: მახ უნდა გაიაროს ჰორიზონტალური კვეთების შუა მესა- 

მედების ფარგლებში, რათა უზრუნველყოფილ იქნეს მკუმშავი ძაბვები აღნიშ- 
ნულ კვეთებში (ნახ. 5-5). 

ანალიზურად განსახილველი კვეთის ზემოთ მოქმედი ძალების ტოლქმედის 
გაელის წერტილის მდებარეობა (V მდგენელის ექსცენტრისიტეტი) კვეთის 

ცენტრის მიმართ განისაზღვრება (- % ფარდობით. 

სავსე წყალსაცავის შემთხვევაში ძაბვები სადაწნეო წახნაგზე არ უნდა 
გამოვიდეს გამჭიმავი, ე. ი. დაცული უნდა იქნეს პირობა 

M 624 
თ,= - 1--–-) -0. 5-13) , „” ი)“ ( 

ი:ავე შემთხვევაში ქვედა წახნაგზე მკუმშავმა ძაბვებმა ათ უ5და გადააჭარ- 
ბოს კაშხალის მასალაზე დასაშვებ ძაბვას ხოლო ფუძის კვეთში -- ფუძის 

გრუნტზე დასაშვებ ძაბვას; მაშასადამე, დაცული უნდა იქნეს პირობა 

M 6. –|1+-–- , 5-14) ი ( +% )<19 ( 
სადაც (0) კაშხალის მაყალაზე ან ფუძის გრუნტზე დასაშვები ძაბვაა. 

სამშენებლო მდგომარეობაში (დაცლილი წყალსაცავის შემთხვევა) მოსა– 

ლოდნელია გამჭიმავი ძაბვების წარმოშობა ქვედა წახნაგზე. ამ ძაბეებმა, მოქმე– 
დი ნო-მების თანახმად, არ უნდა გადააჭარბოს 2 კგ/სმ”-ს. 
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განსაზღვრული იქნება რა (5--11) ან (5––12) ფორმულის გამოყენებით: 

0”, და 2”, ნორმალურ ძაბვათა მნიშვნელობანი, შესაბამისად, ზედა და ქვედა 

წახნაგებზე. ადვილად შეიძლება გავიანგარიშოთ ვერტიკალური ნორმალური: 

ძაბკები თვით კაშხალის ტანში კები თვით კაძაალია ტ 

=9+ (0 - 3. (5-15)- 

სადაც X არის მანძილი სადაწნეო წახნაგიდან ჰორიზონტალური კეეთის იმ 

წერტილამდე. რომელშიც განისაზღვრება ნორმალური ძაბვა (ნახ 

§_5). 
ხ –– განსახილველი ჰორიზონტალური კვეთის სიგანე. 

ჰორიზონტალური ნორმალური და ამხლეჩი ძაბვე- 

ბის განსაზღვრა. კამპალის წახნაგებზე მოქმედ ი',, ”?, ჰორისო5ტა- 

ლურ, ნორმალულ და +, +” ამხლეჩ ძაბვათა განსაზღვრისათვის განვიზილოთ- 
წახნაგებთან გამოყოფილი სამკუთხოვანი პოიზმების წონასწორობა (ნაბ. 5-7). 

ვიგულიასბოთ, რომ თ, და იი”, ვერტიკალური ნორმალური ძაბვები უკვე 

განსაზღვრულია (5––11) ან (5––12) ფორმულით. 

თუ დავაგეგმილებთ სადაწნეო წახნაგთან გამოყოფილ ელემენტარელ სამჭ- 
ხედზე მოქმედ ძალებს სათან წ ნ კეთხედზე მოქმედ ძალებს სათანადოდ X და ყ ღერძებზე, მივიღებთ წონასწო- 

რობის ო5 განტოლებას: 

  

  

ჯყ ძX 005 CV--L ძV--0 „ძX CLC თ=-0: (5-16)- 
§)ი თ 

7V ძყ §III თ–– ი” (II/ Iდ C–-+ ძყ --0 5-1 /ი§C „VII V <V, (5-17 

საიდაააც საძიებელი ძაბვები ზედა წახნაგზე იქნება: 

9, - VM- (IV-V) ის, (5-18) 
+ =:(ყ-– C'„,) !. (5-19) 

-
-
–
-
-
 

  

   

ხოლო. ქვედა წახნაგისათეის ანა– 

VI I .-––ჟ– ლოგიურად ვღებულობთ 
, 2 L 8. თათ M3,  (5-20) 

ნ,=ჭ3 " .-- | : , + =-C MM. (5-21) 
-აL<' CL 1 “6-0, 

აა რუა. » : 2: მიღებულ ფორმულებში 
ვილ – :) ·” წყლის მოცულობითი წონაა. 

ეეე, სავი აა–, (ჯ.=1 ტ/მზ?). ხოლო ყ –– წყლის 
წახ. 5-7. /:შხალში და შის წახნაგიბზე მოქმელღ სვეტის სიმაღლე „განსახილველი 

თ... იყ და +X ძაბვათა განსაზივრის სქემა. კვეთის ზემოთ: გაოდა ამისა, 

MI = თ, და იI= (ლ თ... 
_ როდებაც კონტუ4ზე (წახ5აგებზე) მოქმედი ძაბვები ცნობილია, მაშინ 
სწორხაზოვანი (ან ტეხილი) წახნაგების შემთხვევაში თ, და « ძაბვები კაშხა- 
ლის ტანში განისაზღვრება შემდეგი ფორმულებით !; 

–. ... . ..– -+(0- >) : თ, - ი. +( ს) «+| + I ს () ს ი, ჩ (ყ) 

(5-22). 

'. 11Iა” 2 II00-+IX00ყმIIIIC 6ლ70MM0X ი 9 8178მ!1)10MMსLIXX 1I10+IIIL #2 CMშMხესხIX 0CM084-. 
MM9X /CII 123.60/, IC09C»MCიე:ი#+18+, M., 1961, 
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+= + + ()– +)" +6<()– 5 – C“ +++), (5-23) 

7 ა“”ს პიღროსტატიკუდლი წნევის ძვრ–ს ძალა კვეთ 

1(M/1–-/9 
2 

სადა, ჯ 
აას 

7= (5-24) 

ხოლო «X”(ყ) და «”(/) აღნიშენები: 

«თ-=-სთ–არ–%4 C 7 -მ >) + 
+(0,+ 2? ,-–- 21) თ1+ თ ,-- 0. -–-2V//; (5-25) 

აეე 5) – 
– (+ 9 ,-2V/) MI81--0”,--0 „+ 2V/. (5-26) 

აქ VI, არის კამხალის წყობის (ბეტონის) მოცულობითი წონა. 

ჩვეულებრიე. ი, ეპიურის მობაზულობა მცირედ განსხვავდება სწოლხა- 

ზოვანისაგან, ამიტომ მცირე და საშუალო სიმაღლის კაშხალებისათვის შეიძლე- 

ბა მივიღოთ «”(ყ) = თ””(ყ) და თ- განესაზღვროთ ფორმულით 

=- წრ () – 5 (5.2» 

მთავარი ძაბვების განსაზღვრა. ადვილად შეიძლება დავრ- 
წმუნლეთ. რომ მთავარი ნორმალური ძაბვების მოქმედების სიბრტყეებიდან 
ერთ-ერთი წარმოადგენს წახნაგის სიბრტყეს, ხოლო მეორე მისი მართობია. ეს 
ცხადია იქიდან, რომ კაშბალის წახნაგების სიბ“ტყეებში მხები (ამხლეჩი) ძაბ– 

ვები ნულის ტოლია. 

კამხალის წახნაგებზე მოქმედ მთავარ ძაბეათა განსაზღვრისათვის განეიხი– 
ლოთ ისეთი ელემენტარული სწორკუთხოვანი სამკუთხედების წონასწორობა, 

რომელთა კათეტები წარმოადგენს მთავრ ნორმალურ ძაბვათა მოქმედების 
ფართობებს (ნახ. 5-8). 

სადაწნეო წახნაგთან გა- 

მოყოფილ ელემენტარულ 
სწორკუთხიან სამკუთხედზე 

მოქმედი ძალების ყ ღერძზე 

დაგეგმილებთ ვღებულობთ 
წონასწორობის განტოლებას 

თ”: ძX5I0 თ, 5I- თ, + 
-+თ” 3 XC05Cთე · C05თC,–-–0 „0X =0. 
თუ გავითვალისწინებთ, რომ 

მთავარი ნორმალური ძაბვა სა– Cს. 2ს 

დაწნეო წახნაგზე პიდროსტა- “ა ს აავეი მაზვათ განხახეერის გეგი. თ დ 
ტიკური წნევის ტოლია, ე. ი. 

  

  

0':='Vყ, (5–28) 
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მაპინ მეორე მთავარი ნორმალური ძაბვისათვის წონასწორობის განტოლე- 
ბია: მივიღებთ 

0”ა= -» – IV?" თ, =0' V(1 + M1))–- ჯეს, (5-29) 
იი? თ, 

ანალოგიურად, ქვედა წახნაგზე 

თ”, ძX C05Cთ:-C050 –0“, ძX=0, 

  

საიდავაც 

ი, ი -თ”)(1 +#MI3) C-3თ 
ლ05” თა 

და 

თ.”=0. (5-31) 

ამგვარად, სადაწნეო წასნაგზბე ერთ-ერთი მთავარი ნორმალური ძაბვა 

ყოველთვია» ჰიდროსტატიკური წნევის ტოლია, ხოლო მეორე –– თ”, (1 -C #0) –– 
–ჯხ! გამოსახულებისა. მათგან რომელია უდიდესი (თ,) და რომელი უმ- 
ცირესი (თ), გამოირკვევა გაანგარიშების შედეგად მიღებულ სიდიდეთა მი- 
ხედვით. 

დაცლილი წყალსაცავის შემთხვევაში ზემოთ მიღებულ ფორმულებში სა- 
ვიროა ჩავსვათ +#V=0. გარდა ამისა, თ, ვერტიკალურ ნორმალურ ძაბვათა 
შნიშვნელობანიც აღებული უნდა იქნეს დაცლილი წყალსაცავის შემთხვევი–- 

ათვის. 

კაშხალის გაანგარიშების დროს საჭიროა შესრულდეს სიმტკიცის შემდეგ... 
პირობები: 

1) სავსე წყალსაცავის შემთხვევაში სადაწნეო წახნაგზე 

Cთ”გ=-0' „(1-+/I)–%4ყი# >90, (5-32) 

ე. ი. თავიდან აცილებული უნდა იქნეს გამჭიმავი ძაბვების წარმოშობა, რაც 

მოსალოდნელია მაშინ, როდესაც 

თ ს<XVV 510? თე, (5-33) 
მაშასადამე, უნდა მივისწრაფვოდეთ თ, კუთხის შემცირებისაკენ; ანუ, ზედა 
წახნაგის ვერტიკალურობისაკენ; 

2) ქვედა წახნაგზე 

0” =Cთ”ყ(1-- M15) <|CI, (5-34) 

სადაც |ძ)კამხალის მასალაზე ან ფუძის გრუნტზე დასაშვები მკუმშავი ძაბეაა; 
3) დაცლილი წყალსაცავის შემთხეევაში ზედა წახნაგზე 

თ” .=თ (1 +თუ)< (01; (5-35) 

4) ქვედა წახნაგზე 

01 0”ყ(1-LIII2) >0 (5-36) 

(გამჭიმავი ძაბვების თავიდან აცილების პირობა), რომელიც თავისთავად 

კმაყოფილდება მაშინ, როდესაც თკ”, 0". 

I დაცლილი წყალსაცავი» შემთხვევაში ქვედა წახნაგზე დასაშვებია 2 კა/სმ2-მდე ჯამჭიჭავი 
ძაბვები. 
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სიმტკიცის (5-14) პირობიდან გამომდინა- ლ 

რეობს, რომ უდიდესი და განმსაზღვრელია თ)” 

მაჟსიმალური მთავარი ნორმალური ძაბვა ქვედა 

წახნაგზე. ყველა ქვედა კვეთი. რომელმაც 
კაშხალის მოცემული სიმაღლის დროს შეიძლე- _ 
ბა გადააჭარბოს დასაშვებ სიდიდეს. ამის თავი- » ” 

დან ასაცილებლად საჭიროა ფუძესთან კაშეა- აი?     ლის გასქელებით შემცირდეს ვერტიკალთან 27727772272222277772222>» 

ქვედა წახნაგის დახრილობის კუთხე (ით: ”შე- 

მცი“დეს «9-მდე) ისე. როგორც ეს ნაჩვენებია ნ.ხ. 5-9. კაშხა–ის ქვედა წახნაგზე 

  

5-9 ნახაზზე. მთავარ ნორმალურ ძაბეათა შემ– 
მთავარი მხები ძაბვები გაიან- ცირების ხერხი. 

გარიშება ფორმულით 

«აა 9-9, (5-37) 

ქეედა წახნაგის წერტილებისათვის იგი გვაძლევს სიდიდეს 
, = 

1 დი 5“ (5-38) 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ თანაჭედროვე გრავიტაციულ კაშხალებში 

დასაშვებია 49--45 კმ/სმ2 და უფრო მეტი სიდიდის მთავარი მკუმშავი ძაბვები. 

მაშინ მთაჯა<“ ამხლეჩი ძაბვები მიიღება 20--22 კმ/სმ2? და უფრო მეტი სიდი– 

დის, რაც ბევ4ა< აღემატება ბეტონზე ჩვეულებრივ დასაშვებ ძაბვებს. დიდი 

ამხლეჩი ძაბვების ღაშვება გამართლებულია იმით, რომ მუშაობის პირობების 

მიხედვით გრავიტაციულ კაშნალებში ბეტონი ყოველთვის შეკუმშულია, რაც 
ზრღის მის ასლეჩვაზე წინაღობას, ამასთანავე, მთავარ მკუმშავ ძაბვათა გადი- 

დებასთან ერთად იზრდება მასალის ახლეჩვაზე წინაღობაყც. 
მთავარი ნოლღმალური და მთავარი მხები ძაბვები კ აშ ხალის ტანში გა- 

ნისაზღვრება მასალათა გამძლეობის ცნობილი ფორმულების გამოყენებით: 

თ. +თ _–_–.-.. 
თ,ე,,= -- M+ 2 (C,–ძთ,)მ |-4<2; (5-39) 

_ 
%თიჯ:% > L (C,-- თ)” + 44%”. (55-40) 

რადიკალის წინ პლუს ნიშანი აიღება თ, მაქსიმალური მთავარი ნორმალუდრი 

ძაბვისათვის, ხოლო მინუს ნიშანი –– ძე მინიმალური მთავარი ნორმალური 

ძაბვისათვის. 

ცხადია, იმავე (5–-39) და (5--40) ფორმულებით შეიძლება განსახღვრულ 
იქნეს მთავარ ძაბვათა მნიშვნელობანი კაშხალის წახნაგებზე. რომელთა ფორ“- 
მულები ზემოთ სხვა გზით იყო მიღებული. 

განსაკუთრებით საპასუხისმგებლო კაშხალების გეგმარების დროს მიზან- 

შეწონილია ძაბვითი მდგომარეობის ანალიზი ჩატარდეს დრეკადობის თეორიის 

უფრო სრულყოფილი მეთოდებით, 
ფილტრაცია ბეტონის კაშხალის ტანში და მისი 

როლი. ბეტონის გრავიტაციული კაშხალების გეგმარების დროს საჭიროა 
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ააედველობაში იქნეს მიღებული, როჰ როგორი საუკეთესო შემაღგენლობითაც 

აღ უნდა დამზადდეს ბეტონი. იგი ხასიათდება გარკვეული ფორიანობით და 

წყალშკღნევადობით, აც იწვევს მასში ფილტვრას ზედა ბიეფიდან ქეედაში. 
ბეტონის ნაწილაკები, რომლებიც იმყოფებიან მფილტრავი წყლით გაჯერებულ 

დჯონაპი, განიცდიან შემატივტივებელ და ფილტრაციულ წნევას, რომელიც მოქ- 

მედებს) ფილტრაციული დინების მიმართულებებით. კაშნალების ექსპლუატა- 

ციის გამოცდილება გვიჩვენებს, როე ფილტრაციული წნევა პრაქტიკულად 

გავლე?ას ა” ახდენს ჯაშბალის ვასალის ძაბვითს მდგომარეობაზე, მაგრამ თუკი 
კაშხალშე გაჩნდა ჰორიზონტალური ან დაახლლოებით პორიზონტალური ბზარი 

(მაგალითად, მუშა ნაკერზე), მაშინ ზედა ბიეფიდან წყალი შევა ბზარში და კაშ- 

ხალის ზედა ნაწილზე მოახდენს ადგილობრივ პიდროსტატიკურ წნევას ქვე- 

წოდან. ააალი გარე ძალის გაჩენის გამო ნაკერში არსებული ძაბეის განაწილება 

შეიკვლება და მასთან მით უფრო მეტად, რაც უფრო ღრმად ვგავ”ცელდება 

ბზა“ი კამბალის ტანში. შეიძლება აღნიშნულმა „,ვლილებამ გამოიწვიოს გამ- 

უღჰავი ჭაბვების წა“მოშობა ნაკერში.: 
დღაეკადობის თეორიის ცნობილი სპეციალისტის მორის ლევის აზრით, 

გრავიტაციული კაშხალი უნდა გაგანიერდეს იმდენად, რომ სადაწნეო წახნაგის 

ნებისწიერ წერტილში თი” მთავარი ნორმალური მკუბშავი ძაბვა აღემატებოდეს 

პიდროსტატიკურ წნევას, ე. ი. თ” >ჯყ ანუ ფარდობა ს = 91> 1. მას მიაჩნდა, 

61 
რომ. თუ დაცული იქნება ეს წესი, რომელსაც შემდგომში „მ. ლევის წესი" 

ეწოდა, წყალი არ შევა ნაკერში ან ბზარში, ამჟამად შეიძლება დადგენილად 

ჩაითვალოს, რომ ეს მოსაზრება არ არის სწორი. საქმე ის არის რომ წყალი 
ბეტოპში იჟონება პრაქტიკულად ნებისმიერი ძაბვითი მდგომარეობის დროს, 

მიუხედავად იმისა არსებობს თუ არა მასში ნაკერი ან ბზარი. 

საკითხი იმის შესახებ, თუ როგორ უნდა იქნეს გათვალისწინებული ფილ- 

ტრაციული წნევა ბეტონის კაშხალის ნაკერებში, ჯერ კიდევ არ არის გარკვევით 

გადაწყვეტილი; სპეციალისტები გამოთქვამენ სხვადასხვა მოსაზრებებს. ერთნი 
ფიქრობენ, რომ წყლის წნევა ნაკერებში მთლიანად განსაზღვრული უნდა იქნეს 

როგორც / სიმაღლის სამკუთხოვანი ეპიურით განაწილებული გარე ძალა, 

სადაც ჩM განსახილველი კვეთის ჩაძირვის სიღრმეა ზედა ბიეფის დონის ქეეშ. 
მეორენი უშვებენ, რომ კვეთში მოქმედი შემაწონასწორებელი წნევა გადაეცემა 
მხოლოდ ნაკერის ფართობის ნაწილს, რომელიც დამოკიდებულია ბეტონის · 
სიბოტყითს ფორიანობაზე ანუ სიმკვრივეზე!. ეს შეხედულება ამჟამად ფართოდ 

არის გავრცელებული: მას ხელი შეუწყო ჩატარებულმა ექსპერიმენტებმა, რო- 

მელთა მონაცემების თანახმად, თე კოეფიციენტის მნიშვნელობანი მერყეობს 

0.43-–-0,91 შუალედში. უკანასკნელი გამოკვლევები ადასტურებს, რომ თე 

კოეფიციენტი დამოკიდებულია ძაბვაზე ბეტონში, კერძოდ, იზრდება კუმშვის 

შემცირებით და გაჭიშვის გაზრდით ისე, რომ ზღვარში შეიძლება გახდეს თით- 
ქმის 1-ი» ტოლი, მაშასადამე, ამ მონაცემების მიხედვით მ. ლევის წესი შეიძ- 
ლება დაკმაყოფილდეს ნაწილობრივ, მეტწილად სანახევროდ, ე. ი. თ >>0,5V/ 

(L>9.5). 

1 M, ნ. IIIM36) ი M. #. Mგოუხ!08, MI. 5. C0M0ი00, 0იიიCჯლილIIთMლ 80/I9MILხ I00IIIიი- 
შგმილIი 8 00:0MM0M MI2MXC LM00010XIMIIყ6ოოIX C000V#6MM#, 8IIIIVIL #MMCMM# ნ. ს. 8C 
ჯხ”ყიოლჩე, (0C5MC0#0M342». M. ))1., 1959. 
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მესამე მოსაზრების თანახმად, ფილტრაციული წნევა კაშხალის ტანში წარ–- 

ჭჰოადგენს შიგა ძალას, რომელიც იწეევს ბეტონის ნაწილაკების მხოლოდ ყო– 
გელმხრივ კუმშვას, მაგრამ ეს არ გამორიცხავს წყლის შემატივტივებელი წნე– 
ვის გათვალისწინებას. 

ასეა თუ ისე, საჭიროა მიღებულ იქნეს ზომები, რათა თავიდან ავიცილოთ 

ბეტონის კაშხალის ტანის წყლით გაჯერება, მოქმედი ტექნიკური პირობებითა 
და ნორმებით რეკომენდებულია კაშხალის სადაწნეო წანნაგთან გამოყენებულ 
იქნეს განსაკუთრებით მკვრივი ბეტონი ან დაიფაროს იგი ტორკრეტით, ბიტუ- 

ჰით და ა. შ. და მოეწყოს კაშხალის ტანის დრენაჟი. ამ შემთხვევაში ფილტრა- 

ციული წნევა კაშხალის ტანში შეიძლება მხედველობაში არ იქნეს მიღებული. 

§ ს-4. ბრავიტაციული კაფსალების სიმაკიცეზე გაანგარიშება 
დრეკადობის თეორიის მეთრდით 

როგორც აღენიშნეთ, განსაკუთრებით საპასუხისმგებლო გრავიტაციული 

კამხალების სიმტკიცეზე გაანგარიშება უნდა ჩატარდეს არა მარტო ელემენტა- 
რული!, არამედ აგრეთეე დრეკადობის თეორიის მეთოდითაც, რომელიც იჭლევა 

იაბვათა ყველა კომპონენტის მნიშვნელობებს პროფილის ნებისმიერ წერტილ- 
'მი. ეს მეთოდი ხასიათდება სხვა უპირატესობებითაც, რომლებზედაც ჩეენ ქვე- 
3რთ გვექნება საუბარი. 

დრეკადობის თეორიის მეთოდი განიხილავს უსასრულო სიმაღლის კამხა- 
ლიდა: ვერტიკალური სიბრტყეებით ამოჭრილი ერთეული სიგრძისა (1 გრძ. მ) 
და /# სიმაღლის უბანს (პროფილს) და შეისწავლის მის ძაბვითს მდგომარეობას 

ბრტყელი ამოცანის პირობებში. 

ამ მეთოდით გრავიტაციული კაშხალების ძაბვითი მდგომარეობის გამო–- 
კვლევები ჩატარებული აქვს მრავალ უცხოელ და საბჭოთა მკვლევა“ს. იმ საბ- 

ჭოთა მეცნიერთაგან, რომელთაც მნიშვნელოვანი როლი შეასრულეს დრეკადო- 
ბის თეორიის აპარატით გრავიტაციული კაშხალების გაანგარიშების მეთოდების 
დამუშავებაში, აღსანიშნავია ვ. სკრილნიკოვი, ბ. გალიორკინი, ს. გუტმანი, 
გ. მასლოვი და სხვ. ვ. სკრილნიკოვმა მოგვცა სამკუთხოვანი პროფილის გრა– 
გიტაციული კაშხალის ღრმა ანალიზი, ხოლო ბ. გალიორკინმა გადაწყვიტა ტრა- 
პეციული და უფრო რთული პროფილების გაანგარიშების ამოცანები. 

1, მიდროსტატიკური წნევისა და საკუთარი წონის მოქმედებით 

გამოწვეულ ძაბვათა გაანგარიშება კაშხალის 

სამკუთხოვან პროფილში 

გამოვყოთ კაშხალის პროფილის რომელიმე #XX, ყ) წერტილში ელემენტა–- 
რული პრიზმა, რომლის წახნაგების ზომებია #X და ძყ, და განვიხილოთ მისი 
წონასწორობა იმ აღნიშვნებისა და ღერძთა მიმართულებების გათვალისწინე– 
ბით, რომლებიც ნაჩვენებია 5-10 ღა 5-11 ნახაზებზე. წონასწორობის განტო- 
ლებათა მისაღებად საჭიროა წახნაგებბე მოქმედი ძალები და მოცულობითი 

  

' მასალათა გამძლეობის ელემენტარული მეთოდი კამბალის პროფილის შიგა წეოტილე- 
ბისათეის იძლევა C+ ძაბეათა ნიახლოებით მნიშენელობებს; მაშასაღამე. იმავე წერტილებ“- 
სათვის მთავარი ძაბვებიც მიიღება მიახლოებითი მნიშვნელობით. 
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ძალეზი დაგეგმილდეს საკოორდინატო ღერძებზე. + ღერძზე დაგეგმილება გვაძ– 

ლევს: 

2X=თ. ძყ– («. + 29“ ძVყ+ - (++ > –ძყ ურჩ »VXძყ=0, 
ჯ 

საიდანაც ადვილად ვღებულობთ 

მთ, 

  

  

      

  

  

მთ, , მ _ ს. =0. 5-41 
მჯ "მე. ” ღ4ს 

ანალოგიურად, M ღერძზე დაგეგმილება გვაძლევს 

მთკ , მL 
LL --ჩ,ე=-0. 5-42 

მყ 02 ' დ-42 

დი __ 
" 

+ 

ძ. 

ჩრ» შ. => 12 2“ ეძ; 
არ! წი) /იი) 

«თ 44 რ, მ ქა, 
'რ.9 პ» 27 /)ძ+ 

' რ». ფე ძა 

ნახ. 5-10. დრეკადობის თეორიის ნახ. 5-11. პროფილის წერტილში გაგოყოფილ 

მეთოდით გრავიტაციული კაშხალის ელემენტარულ პრიზმაზე მოქმედი ძ-ლები. 

გა.ხგა” იშების სქემა. 

მიღებულ განტოლებებში #, და ჩყ მოცულობითი ძალების ტოლქმედის 
კომპონენტებია კოორდინატთა ღერძებზე. განსახილველ შემთხვევაში გვაქვს 
მხოლოდ ერთი მოცულობითი ძალა, სახელდობრ, წონის ძალა, რომლის კომპო– 

ნენტი X ღერძზე ნულის ტოლია, ხოლო ყ ღერძზე –– კაშხალის მასალის ერთე– 
ული მოცულობის წონისა. 

ამგვარად, თუ (5--41) და (5–-42)1 ფორმულებში ჩავსვამთ, სათანადოდ, 

ჩ.=0 და ჩყ=7), გვექნება: 

მთ, , მჯ 
–=0; 5-43 

მჯ “მX "მყ ( 

მთ, _ მ« 
5-44 მ” –+-– მჯ =V)- (5-44) 

მივიღეთ ორი განტოლება თ,, თ, « სამი უცნობით. მესამე განტოლე– 
ბად გამოიყენება განუწყვეტელობის პირობა, რომელიც მორის ლევის შემდეჯგი 
განტოლებით გამოისახება: 

მ%C,+ძს) , მ1C6,+თ) _ი 5-45 
მ“ + მყ? | ო



ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ (5-43),.(5-44) და (5-45) კერძო- 

წარმოებულებიან დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემის ამონახსნი ”შეიძ- 
ლება წარმოდგენილ იქნეს შემღეგი წრფივი ფუნქციების სახით: : 

თ.=0)X+ხ,)ყ, 
თყ=ძეX +ხეყ, (5-46) 
+=0ვXჯ + ხეყ,. 

იმისათვის, რომ განისაზღვროს თ,, თ, და + ძაბვები კაშხალის პროფილის 
ნებისმიერ წერტილში, საჭიროა ვიცოდეთ (5--46) გამოსახულებებში შემავალ 

ძე, ხ,, ძი, ხი, ძვ, ხვ მუღმივ კოეფიციენტთა მნიშვნელობანი. ეს კოეფიციენ- 

ტები განისაზღვრება კაშხალის წახნაგებზე სასაზღერო პირობების გამოყენებით 
და აქვთ შემდეგი მნიშვნელობები: 

1 

  

V1 ? ი . ძკლ–-- "ე /(/მი–/2)) + /II1/715-(II1,/1: ––- I15--2) ; 
, (ო11+ Mხ)” ს ა) (თ +/%Mი)" ' ' 

ხ= - "ი იე: ”» „ 2//11/1გ–- 3/1, – MIIა): 
: (+)? (ა (ML + 7)? :(201-% , ) 

L4 » ი - ძლ- - ". (აჩ).  (ი?+-მვ/ყმა–-2); (5-47) · თ +თე? ა–ჩ)) 0 ემა L ს ) ! 

= # იI1-+ 25 + წმი - 2072/M)); 
ი თ+ი? სი თია, 1 მა 
0ვ=%VIL-ხა; 
ხევლ=–-ძე, 

სადაც + და “,, შესაბამისად, წყლისა და კაშხალის მასალის “მოცულობითი 
წონებია. 

თუ კაშხალი არ განიცდის ჰიდროსტატიკურ წნევას, როგორც, ამას ადგი- 

ლი აქვს სამშენებლო ან დაცლილი წყალსაცავის შემთხვევაში, მაშინ ძაბვები 
განისაზღვრება იმავე განტოლებებით, მხოლოდ მათში ჩასმული უნდა იქნეს 
+/ჯ=0, რის შედეგადაც) (5–47) გამოსახულებებში მეორე წევრები ამოვარდება. 

მთავარი ძაბვები წერტილებში, რომლებისთვისაც ( თ,, თკ და «) 
ნორმალური და მხები ძაბვები ცნობილია, განისაზღვრება წინა პარაგრაფში 
მოყვანილი (5––39) და (5--–40) ფორმულებით, ხოლო თ, და თე მთავარ ნორმა– 

ლურ ძაბვათა მიმართულება და მათი მოქმედების ფართობების დახრილობა გა–. 
ნისაზღვრება X ღერძთან შედგენილი 0 კუთხით: 

  

LC0=– (–.-თ) + : 0 თებე რი (5-48) 

ანდა 

2ჯ+ –. 
Lდ 20= (5-49) 

თ.–თწყ 

(5--48მ) ფორმულაში პლუს: და მინუს ნიშნები რადიკალის წინ შეესაბამება 
სათანადოდ თ, და თე ძაბვებს. 

რაც შეეხება. მთავარ მხებ ძაბვებს, ისინი მიმართული არიან მთავარ ნორ– 
მალურ ძაბვათა შორის კუთხის ბისეკტრისით, ე. ი. ძ, მიმართულებასთან 459 
კუთხით. , 
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ძაბვები კაშხალის წახნაგებზე. ზემოთ მოყვანილი (5-–46) 

და (5–-47) ფორმულების გამოყენებით “შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს აგ- 
რეთვე ძაბვები წახნაგებზე, რომლებიც წინა პარაგრაფში ელემენტარული 
პეთოდით იყო მიღებული. ამისათვის საჭიროა აღნიშნულ განტოლებებში ჩას- 
პულ იქნეს X=-–თ)ყ და XC/ეყ მნიშვნელობანი, შესაბამისად, ზედა და ქვე– 

და წახნაგისათვის. ამის შედეგად ვღებულობთ 
1. ზედა წახნაგისათვის: 

წ თ 9/1 _I ,ე9 
თ',=Cთ,X+ხ,ყ=C–ძაის +ს,)/ =|- იკე 1. 901490 1, _ 

MI + 7 M+ი II 

=V9/-CVV-- თუ) 71; (5-50) 
, : 1+M5 II 

თ 'ყ-=ძ0-X-+ ხ./= (–-05/11 + ხ:)ყ= _ აX=%9%M- _ 1 დე. 5-51 
” , იანი ლოლით (IM) + ა)” / ღღ 

, ს 1-1) 
+X” =0ეX-+- ხე = (–-ძე”! + ხვ)ყს =– _ აი _ 7 (1+”უ MM? =- 

ააა” იმს წაყ MI. + 7 (II1+ ML)? ”" 
=(ჯყ–-0თ'ყ) I. (5–-52) 

თუ ჩავსვამთ 0ძ”,, თ”) და ”” მიღებულ მნიშვნელობებს (5--39) ფორმუ- 

ლაში და ჩავატარებთ შესაბამის ალგებრულ მოქმედებებს, მივიღებთ მთავარ 
ხორმალურ ძაბვათა საძიებელ მნიშვნელობებს: 

თ 1=Vყ; (5-53) 
0”=0”ყ(1-L „I9)--749/. (5-54) 

2. ქვედა წახნაგისათვის: 

წარ, _ 728 თ,”=თ)X+ჩ:V=(თ)იL -Lხ,)V = 1–ი =თ.//)? · 1 1V=(ძ1 )// (აამ (II +)? (C 11IIMი) V Cყ 12 

(5-55) 

თ”,=ძაX- ნ;V= (0, -+ხ;) / = სოლე – 7. 0 თიხის, (5-56 
III 1+V/72 (MI1+ MM)” 

+” =-ძეX-Lხეყ= (ძეს, +ხაყ– ალ. XXს. (1. თი) |ი- თითა: 
თან ა (IL+/M)” 

(5-57) 
ანალოგიურად, თუ ჩავსვამთ (5–-55) და (5––57) გამოსახულებებს (5–-39) 

ფორმულაში და რადიკალის წინ ავიღებთ პლუს ნიშანს, მივიღებთ მთავარ 
ნორმალურ ძაბვათა საძიებელ მნიშვნელობებს; 

თ.” =თე”(1+VI2; (5-58) 
ძ/ე=0. / (5-59) 

როგორც ვხედავთ, კაშხალის პროფილის წახნაგებისათვის დრეკადობის 
თეორიის მეთოდით განსაზღვრული ძაბვათა მნიშვნელობანი სავსებით ემთხვევა 
ვლემენტარული მეთოდით მიღებულ ძაბვეებს. 

9. ძაბვათა განაწილება კაშხალის ტანში 

კაშხალის ძაბვითი მდგომარეობის დასახასიათებლად საჭიროა ვიცოდეთ 
ძაბვათა განაწილების სურათი მის პროფილში, რათა მშენებლობის დროს მასში 

რაციონალურად იქნეს ჩაწყობილი სხვადასხვა სიმტკიცის (მარკის) ბეტონი, 
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ხელსაყრელად დაიყოს სამშენებ- 
ლო მნაკერებთ ბეტონირების 
ბლოკებად, სწორად დაინიშნოს 
გალერეების კვეთის ფორმა კაშ- 
ხალის ტანში და ა. შ. ძაბვათა გა– 

ნაწილების სურათი შეიძლება 
თვალნათლივ იქნეს წარმოდგენი- 
ლი მრუდების ორი ოჯახით: ტოლ 
ძაბვათა მრუდებით, ანუ იზოსტა- 
ტებით და ტრაექტორიებით, 
რომლებიც გვიჩვენებენ ძაბვათა 

  

მიმართულებებს. 

ძაბვათთა იზოსტატები. იხო- #ჩ ს 

სტატები შეიძლება აგებულ მახ. 5-12. იზოსტატების აგების სქემა. 
იქნეს ნებისმიერი ძაბვისა– 

თვის, მაგრამ საპროექტო პრაქტიკამი მიღებულია, რომ იზოსტატები და 
ტრაექტორიები აიგოს მხოლოდ მთავარი ძაბვებისათვის. მთავარ ძაბვათა იზო- 
სტატების მაგალითზე გავეცნოთ ძაბვათა იზოსტატების აგების ზოგად ხერხს, 

რომელიც შემდეგში მდგომარეობს: კაშხალის პროფილის წვეროდან ავლებენ 
ოამდენიმე სხივს, ამასთან, ყ ღერძს მიიჩნევენ ნულოვან სხივად, ამ ღერძიდან 
მარჯვნივ (+ ღერძის მიმართულებით) სხივების ნუმერაცია წარმოებს პლუს 
ნიშნით, ხოლო მის მარცხნივ –– მინუს ნიშნით (ნახ. 5-12). 

აგების გამარტივების მიზნით (5-460) განტოლებანი წარმოვადგინოთ 
შემდეგი სახით: 

თ.,=0ძ,კ# + ხ,ყ= (« = + 3 ყ=ფბ,ყ: 

თ,=ძაX+ ხ:V == (« > + წა ა თ?ყ; (5-60) 
! ' 

+=ძ.ჯ + ხეM = | ძე + + ხ, Iყ–+V- 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ ამ,ფორმულებში თ9,,09%, და +9 
სიდიდეები უცვლელია ყოველი სხივისათვის, რადგან მათ გამოსახულებებში 

მოცემული სხივის ნებისმიერი წერტილისათვის #,= > კოორდინატთა ფარ– 
ყ 

დობა მუდმივია და წარმოადგენს სხივის მიერ ყ ღერძთან შედგენილ კუთხის 
ტანგესს. 

თუ შევიტანთ (5-–60) მნიშვნელობებს (5--39) და (5--40) ფორმულებში, 

მივიღებთ მთავარ ძაბვათა გამოსახულებებს შემდეგი სახით: 

თ.,ე== (09, +09,) +! CV 2 + 41%, -ფმ,,.0, (5-61) 

«თა: 10% -- თმ 95- იბ) 40ბ, 0) ს, აიაყ. ფ-62) 

1პა



განვსაზღვრავთ რა თითოეული სხივისათვის M„=Lი თა= #ი. ფმ,, ფმკ, «9, 
V, ჩ 

თმ, C9%, «მედ მნიშვნელობებს, მთავარ ძაბვათთა ნებისმიერ იზოსტატს 

ავაგებთ (5-––61) და (5––62) განტოლებათა გამოყენებით. 
ვთქვათ, მაგალითად, საჭიროა აიგოს თ; მთავარი ნორმალური ძაბვის იზო- 

სტატი რომელიმე თ)=/? კგ/სმ? რიცხვითი მნიშვნელობისათვის, მაშინ, (5––61) 
განტოლების თანახმად, 

თე= თ)შყ=/%, 

საიდანაც 

ყ= #. (5-63) 
თბ, 

თუ ამ ფარდობის მნიშვნელში მიმდევრობით შევიტანთ თითოეული სხივის 
შესაბამის თ, მნიშვნელობას, ადვილად განვსაზღვრავთ საძიებელი იზოსტატის 
იმ წერტილების ორდინატებს, რომლებიც მოთავსებულია აღნიშნულ სხივებ- 

ზე. ამ წერტილების შეერთებით კი მივიღებთ მოცემული თ|=/? კბ/სმ?2 მთავარი 

ძაბვის იზოსტატს (ნახ. 5–12). 

მივცემთ რა თ;-ს სხვა, მაგალითად /#?) კბ/სმ?, მნიშვნელობას, ანალოგიუ- 
რი წესით ავაგებთ თ)=)/?) მთავარი ნორმალური ძაბვის იზოსტატს. ჩვეულებ- 

რივ, მთავარ ძაბვათა იზოსტატებს აგებენ 5, 10, 15, 20, 25 კბ/სმ? და ა. შ. 

მნიშვნელობებისათვის. 

ძაბვათა იხოსტატების წერტილთა ორდინატების გამოთვლა უმჯობესია 

ჩატარდეს 5-1 ცხრილის დახმარებით, რისთვისაც /#2= 2 პარამეტრს ეძლვა 
V 

სხივების შესაბამისი მნიშვნელობანი (-–/X,)-დან CL Mე)-მდე. 

ცხრილი 5-1 
  

ჩ- 2 | თ, | ცს, | + ი5=-X+0ი , (08. თმ,)44193 „#8 
#ი 1 2_. 2 M უმ, 

1 2 3 4 5 6 

<0,3ე 
–0,15 

0,090 
0,10 
0,20 

  

  

        
უნდა შევნიშნოთ, რომ მას შემდეგ, როდესაც აგებული გვექნება იზო- 

სტატი მთავარი ძაბვის რომელიმე # მნიშვნელობისათვის, ძალიან ადვილად შე– 
იძლება ავაგოთ ამ მრუდების ნებისმიერი რაოდენობა #, სხვადასხვა მნიშვნე– 
ლობისათვის. მართლაც, (5-–63) განტოლებიდან ჩანს, რომ ყ და # სიდიდეთა 
შორის არსებობს პირდაპირპროპორციული დამოკიდებულება, რადგან კაშხა- 
ლის მოცემული პროფილისათვის მარჯვენა ნაწილის მნიშენელი მუდმივია. ეს 

იმას ნიშნავს, რომ, თუ რომელიმე 0# სხივზე ავიღებთ ორ წერტილს, რომლე– 

ბიც მიეკუთვნებიან XL და IX; ძაბვების იზოსტატებს, მაშინ მათ ორდინატებს შო– 
რის იარსებებს დამოკიდებულება 

#- #ჩ, 
ყი MM 
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საიდანაც 

X 
ყ) =ყ 2“ (5-64) 

მაშასადამე, საკმარისია მხოლოდ ერთი რომელიმე /? ძაბვის იზოსტატის 

წერტილების ორდინატების გამოთელა; ყველა დანარჩენი /# მნიშენელო- 
ბისათვის ორდინატები შეიძლება მიღებულ იქნეს პირველი იზოსტატის ორდი- 

ნატების 5. ფარდობაზე გამრავლებით. 

საილუსტრაციოდ 5–-13 ა, ბ, გ, სახაზებზე ნაჩვენებია თ,, თ მთავარი ნორ– 

მალური და «,,, მთავარი მხები ძაბვების იზოსტატების საერთო სახე სავსე 
წყალსაცავს შემთხვევისათვის, ხოლო 
5-13 დ ნახაზზე –- თ, მთავარი ძაბვის 

იზოსტატები დაცლილი წყალსაცავის შემ- 
თხვევისათვის!. 

ძაბვათა ტრაექტორიები. მთავარ ძაბ–- 
ვათა მიმართულებანი განისახღვრება X 

ღერძთან მათი მოქმედების ფართობების 
დახრილობის კუთხეებით, რომელთა .გან– 

საზღერა წარმოებს (5--4მ) ან (5--49) 

განტოლებით. ამ მიზნით ერთ-ერთ გან- 
ტოლებაში, მაგალითად, (5--48)-ში, წი- 

ნასწარ შეიტანენ თ,, თყ ღა « ძაბვათ” CL. ვ ჯვ, პთავარი ნორმალური და მთა- 
მნიშვნელობებს (5––60)-დან, რის შემდეგ ააა მხები აბვების მალებს გოგლი 

  

მიიღება ფორმულა სახე: 

–-(0.ბ--ძმ,) + I (09,-ძ9%,) + 40? ა--ბ-- გ სავსე წყალსაცავის შემთხვევა 
100= (CI ა) L 19> ” · დ– დაცლილი წყალსაცავის შემთხვევა.   

5-65 

ცხადია,/0მ0ს მნიშვნელობანი ფმოოვლილი უნდა იქნეს ყველა სხივი- 

სათვის; ამასთან, თ, მთავარი ნორმალური ძაბვის ტრაექტორიის აგების დროს 

(5--65) ფორმულაში რადიკალის წინ აღებული უნდა იქნეს პლუს ნიშანი, 

ხოლო თე ძაბვის ტრაექტორიის. აგების დროს -– მინუს ნიშანი. მთავარ ძაბვათა 

მოქმედების ფართობების მიმართულებანი დაიტანება გრაფიკულად შესაბამის 

სხივებზე. 
პრაქტიკულად ტრაექტორიების აგება შემდეგი მიმდევრობით წარმოებს: 

პროფილის წვეროდან ავლებენ 101, 02, ....... 06 სხივებს, ხოლო შემდეგ –– მათ 

შორის კუთხეების ბისექტრისებს. გვერდით აგებენ მოცემული (მაგალითად. 

თ,)) მთავარი ძაბვის ტრაექტორიის მხების 01, ი2...., 06 მიმართულებებს. 

გამოთვლილს L6C0, სიდიდეთა მიხედვით (ნახ. 5-14). ეს სიღიდენი განისაზღვრება 

ფარდობებით: ” “ = (დ0,,” 7= (60, ...,” -=1ლ0,; ამასთან სასურველია, რომ 
ი” ჩი ხი _ _ 

#ნ” მონაკვეთი აღებულ იქნეს ერთეულის ტოლი, მაშინ „”1=1(ყ0,, #/2=16 0... 
„..0/6=1წ9ყ. ამის შემდეგ პროფილზე პირველი სხივის ნებისმიერ 1-ლი წერტი- 

  

1 დაცლილი წყალსაცავის შემთხვევისათეის ძე და +თიჯ ძაბვათა იზოსტატები პრაქტიკუ- 

ლად ნაკლებად საინტერესოა, ამიტომ მათ იშვიათად აგებენ. 
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ლიდან ავლებენ 91 პარალელურ და ზედა წახნაგის ნორმალურ 10 ხაზს პირველი 

ბისექტრისის გადაკვეთამდე, შემდეგ 72 პარალელურ თხ ხაზს მეორე ბისექტ- 
რისამდე და ა. შ. ბოლო ხაზს ატარებენ უკანასკნელ ბისექტრისაზე მოთავსე– 

ბულ 6 წერტილიდან 96 სხივის (ქვედა წახნაგის) პარალელურად. მიღებული 
1იხ“ძი ვოავალკუთბედი („თოკის მრავალგვერდი“) წარმოადგენს თ, მთავგარი 
ხორმალური ძაბვების ტრაექტორიას ზოგიერთი ცდომილებით. ფაქტობრივად 

ეს მოუდი ასიმპტოტურად უნდა უახლოვდებოდეს ქვედა წახნაგს. 

  

  
ნახ. 5-–-14. 6; მთავარი ნორმალური ძაბვის ტოიექტორიის აგება. 

ანალოგიურად აგებენ თ: მთავარი ნორმალური ძაბვის ტრაექტორიას, რის– 

თვისაც –– 160,, –– 7. 0,,., I/”– სიდიდეებს გადაზომავენ 0 ღერძის ზემოთ 

(/ 8 ღერძის უარყოფით მიმართულებაზე (ნახ. 5-14 ბ; აგება ნაჩვენები არ 

არის). გაატარებენ რა ი პოლუსიდან თე ძაბვის ვექტორთა მიმართულებებს, 
თოკის მრავალგვერდის (ტრაექტორიის) აგებას იწყებენ ქვედა წახნაგის რომე– 
ლიმე წერტილიდან და აგრძელებენ ჩვეულებრივი წესით. 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ სხვადასხვა საწყისი წერტილიდან 
აგებული ერთი სახეობის ტრაექტორიები მსგავსია. თუ ვისარგებლებთ ამ 
ჰსგავსებით, ერთი ნიმუშის მიხედვით შეიძლება აგებულ «იქნეს მრუდთა 

(ტრაექტორიათა) ოჯახი. 

სავსე წყალსაცავის დროს, როდესაც უკუწნევა უგულებელყოფილია, თ)» 
და «|, ძაბვათა ტრაექტორიების საერთო სახე დამოკიდებულია კაშხალის ფუ–- 

ძის სიგანეზე. უფრო ვიწრო პროფილი, რომელშიც? ძე მინიმალური მთავარი 

ნორმალური ძაბვები ზედა წახნაგთან ამ წახნაგის პარალელურია, ხასიათდება 

პირველი ტიჰის ტრაექტორიებით (ნახ, 5-15 ა). ასეთ პროფილში CV”, ძაბ- 
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ვები ზეღა წახნაგზე მოქმედ 

თ” დაწნევაზე უფრო ნაკლე- 

ბია. პირველი ტიპის Cთ,,: ტრა- 

ექტორიეი ასიმპტოტურაღ 

უახლოვდება პროფილი ამა 
თუ იმ წახნაგს, ხოლო პირვე–- 

ლი ტიპის +, ტრაექტორიე- 

ბის ერთ-ერთი ოჯახი –- შუა- 

ლედურ სხივს. 

უფრო განიერ პროფილს, 
რომლის ზედა წახნაგთან C, 
მაქსიმალური მთაეარი ნორმა- 
ლური ძაბვები წახნაგის პარა- 

ლელურია, შეესაბამება თ, 
ტრაექტორიების მეორე ღა,' 

ჩვეულებრივ. «+, ტრაექტო- 
რიების მესამე ტიპი (ნახ. 5-15 _ ' ტვაღასს პის მოაიარი წორმაო- 6 

გ. ასეთ პროფილში თს ძაბბ- ე მრავარი მხები შაბვის ტრაექტორიები ულ 

ვები წახნაგზე მოქმედ თ” და- 

წნევაზე უფრო მეტია. მეორე ტიპის თ, ტრაექტორიების ერთი ოჯახი ეხება 

ერთ-ერთ წასნაგს პროფილის წვეროში. მესამე ტიპის «,,: ტრაექტორიებს არ 

გააჩნიათ ასიმპტოტები და არ გადიან პროფილის წვეროში. 

დაცლილი წყალსაცავის დროს კაშხალების ჩვეულებრივი პროფილი ხასი– 

ათდება თ, ტრაექტორიების მეორე ტიპით (ნახ. 5-15 ბ). 

სავსე წყალსაცავის დროს მეტად მნიშვნელოვანია ვიცოდეთ «,; მთავარი 
მხები ძაბვების ტრაექტორიები მათ მაქსიმალურ სიდიდეთა არეში (პროფილის 
ქვედა სოლში), რადგან აქ მათი მიმართულება უახლოვდება ბეტონირების 
ბლოკებს შორის არსებულ ვერტიკალურ სამშენებლო ნაკერების მიმართუ- 
ლებას. ეს იმას ნიშნავს, რომ ნაკერების სიმტკიცეზე შემოწმება უნდა მოხდეს 

აღნიშნულ მაქსიმალურ «;, მხები (ამხლეჩი) ძაბვების მიხედვით. 
უნდა შევნიშნოთ, რომ აღწერილი მრუდების გარდა აგებენ წყობის 

ტოლი სიმტკიცის მრუდებს (პროფ. ვ. სკრილნიკოვის წინადადების 
შესაბამისად). ასეთი აგება ემყარება დებულებას იმის შესახებ, რომ კაშხალში, 
რომელსაც არ გააჩნია ნაკერები, მასალის სიმტკიცე დამოკიდებულია აღებულ 

წერტილში მთავარ მკუმშავ ძაბვთა ”: ფარდობაზე. მაღალ, საპასუხისმგებ- 
ო, 

  

ლო კაშბალების პროფილებში აგებენ აგრეთვე წყობის შესაძლო 
რღეევის ხაზებს, რაც საჭიროა იმისათვის, როჭ სწორად განეალაგოთ 
ბეტონირების ბლოკების ნაკერები. ეს ხაზები შეიძლება დაახლოებით დახა- 
სიათებულ იქნეს მთავარ ამხლეჩ (მხებ) ძაბვათა ტრაექტორიებით. 

ამ საკითხების დამუშავების დროს მხედველობაში უნდა მივიღოთ პრაქტი–- 
კის მონაცემები იმის შესახებ, რომ, ჩვეულებრივ, ავარიების დროს ბეტონის 

წყობის რღვევა წარმოებს სამშენებლო ნაკერებით; ამასთან კაშხალის ყველაზე 

სუსტ ადვილს წარმოადგენს პორიზონტალური ნაკერები, რომელთა სიმტკი- 
ცის უზაუნველსაყოფად საჭიროა გათვალისწინებულ იქნეს სათანადო ღო- 
ნისძიებანი,



8. კაშხალის ქიმზე მოქმედი შეყურსული ძალითა და მომენტით 

გამოწვეულ ძაბვათა გაანგარიშება 

მიმოსვლის უზრუნველსაყოფად კაშხალის ქიმზე ეწყობა სავალი ნაწილი, 

რომელიც კაშხალს გადასცენს დამატებით დატეირთვებს (მუდმივსა და დროე- 
ბითს) შეყურსული ძალისა და მომენტის სახით. ამავე სახის დატვირთვებზე 

დაიყვანება აგრეთვე ყინულისა და ქარის წნევები და ზოგიერთი სხვა დატვირ- 
თვა. 

სამკუთხედის წვეროში მოდებული ნებისმიერად მი- 
მართული # შეყურსული ძალისაგან გამოწვეული ძაბ- 

ვები განისაზღვრება მისი (02 ჰორიზონტალური და # ვერტიკალური მდგენე- 

ლების მიხედვით ცალ-ცალკე (ნახ. 5-16). 

ძაბვათა განსაზღვრა 483 ჰორი- 

ზონტალური კვეთის ნებისმიერ წერ- 

ტილში უფრო მოხერხებულია ჩატარ- 

დეს პოლარკოორდინატთა სისტემაში 

განსაზღდვრულ თ. ძაბვათა მიხედვით; 

ამ სისტემის ღერძია 00, რომელიც 

სამკუთხოვანი პროფილის წვეროსთან 

მდებარე (თ(,(+თე) კუთხეასს შუაზე 

ყოფს. 

აღნიშნულ ძაბვეს შორის არსე- 
ბობს შემღეგი დამოკიდებულება: 

  

  

თ, 21%, 2თ, 
თწს= ამძაულ--–-- ა ი”=--- 

' 14-22 “ 1+2? 1+2 ” 

(5-66) 

ნახ. 516. შეყურს-ლი ძალისა და მომენტს სადაც 2=1C მ (ნახ. 5-16). 

  

მოქმედებით გს-ოწეეული ძაბვათა გაანგარი– ? შეყურსული ძალის C ჰორი- 
შების სქემა. ზონტალური მდგენელისაგან თ, ძაბვის 

სიდიდე ტოლია: 

· 2 
წაი=-– 2 X 

ყ (1+29 

#M6- ML --2' (თ) -- თ;)02+ 1)(M1+ 1) + (1 +/იის)(0ს + ”)I, 

(CI + თა) II; +1XMXL+ 1) –-(თ|+ თ)” 
X (5-67) 

ხოლო ჩ? ვერტიკალური მდგენელის 

20 
ი-----X 

ყ(! + 2ჰ) 
წი =- 

X 2(8;– თე – (თ, +თ:)(თ01+ 1)011+ 1) +(1+ თ8M)(1+ 7) · (5-68) 
(თ,+ თ.)“(MI+ 1)(MI1+ 1) ––(თ1+ ჩი)? 
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სამკუთხოვანი პროფილის წვეროში მოდებული და 
საათის ისრით მიმართული ძალთა M მომენტისაგან 
გამოწვეული ძაბვები განისახღვრება შემდეგი ფორმულებით: 

  

  

  

თ.ა 2# _ , 29+0-3000-#)=2:20+20 თ) , | 
% 0 +239 ია+Mს-(თ,+- თ.) (1– რა) | 

თ. ,,= 2/V" . 2%(3-–2(ის–-MI)-22%2+/1)/775) + 221 მი. ' ფ-6) 

ყ"(1-L 22)? MI) +MCს –-– (თ; -+ თა)(1 –– 21%) ' 
+,=- 2M _ 2ბ-L 27(1 –- 22) (ი1გ– I) – 32“(1 + #7) /Mა)+ შხამა | 

: ყ”(1 +2")" /+ /ი–- (თ, -L თე) (1 –– I 15) I 

4. ტრაპეცოიდალური და მრუდწირული პროფილების გაანგარიშება 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ საანგარიშო თვალსაზრისით 

ყეელაზე უფრო მარტივია სამკუთხოვანი პროფილი, რომელიც საფუძვლად 

ედება ყრუ გრავიტაციული ან ისეთი წყალსაშვები კაშხალის განივ კვეთს, 

რომელზედაც გადადღინდება მის სიმაღლესთან შედარებით მნიშვნელოვნად მ/ცი– 

რე სისქის წყლის ფენა. დაბალდაწნევიან მასიურ წყალსაშვებ კაშხალებში 

მნიშვნელოვანი სისქის წყლის გადადინების ფენის დროს საჭიროა გპნივ კვე- 

თებს საფუძვლად დაედოს ტრაპეცოიდალური პროფილი, რომელიც უპირა- 

ტესად განპირობებულია ჰიდრავლიკური მოსაზ-ებებით. 

პრაქტიკისათვის სავსებით მისაღები სიზუსტით ასეთი პროფილების გაან– 

გარიშება შეიძლება მასალათა გამძლეობის მეთოდით, რომელიც ზემოთ იყო 
აღწერილი (§ 5-3), დრეკადობის თეორიის საფუძველზე ტრაპეცოიდალური 

პროფილების გაანგარიშების მეთოდი დაამუშავა აკად. ბ. გალიორკინმა. მეთო- 

დის არსი იმაში მდგოვაღრეობს, რომ ტრაპეცოიდალური პროფილი იცვლება 
მისი მომცველი სამკუთაოვანი პროფილით, რომელზედაც მოიდება დატ- 

ვირთვები ისეთნაირად, რომ დაკმაყოფილდეს ტრაპეცოიდალური პროფილის 

სასაზღვრო პირობები დეტალურად ეს მეთოდი გაშუქებულია ხსენებული 
ავტორის მონოგრაფიაში !. 

ტრაპჰპეცოიდალური პროფილის ანალოგიურად შეიძლება გაანგარიშდეს 

წყალსაშვები კაშხალის მრუდწირული პროფილიც, რომელიც იცელება მისი 
მომცველი სამკუთხოვანი პროფილით, ისე, რომ დაცულ იქნეს მრუდწირული 

პროფილის სასაზღვრო პირობები. 

§ 6-6. ბრავმიტაციული კაშსალების ხსსვაღასხვა მეთოდით 

გაანბარიშების შედეგების შეფასება. მითითებანი 
დასაშვებ ძაბვათა შესასებ 

გრავიტაციული კაშხალების გამოკვლევებისა და გეგმარების პრაქტიკის 
ვონაცეჯების საფუძველზე შეიძლება გაკეთდეს მნიშვნელოვანი პრაქტიკული 
დასკვნები: მათ შორის საყურადღებოა, რომ მასალათა გამძლეობისა და დრეკა– 

დობის თეორიის მეთოდებით განსაზღვრულ ძაბვათა სიდიდენი ერთმანეთისა- 
გან განსხვავდებიან არაუძეტეს 5--10%-ისა, მაგრამ დაბალ და საშუალო სი- 

  

1 8. I. L გიიიX9VM.. IC M0C101089MIVI0 M2ინიX6IIV ს I0IV92X # ი0მიბიისხ» C7CMVX 
ჯივიCIICI88/ხM0:0 ი00დ#MM. CL00MM381. M., 1933, 

139



მაღლის კაშხალებში ზოგჯერ სასარგებლოა დრეკადობის თეორიის მეთოდის 
გამოყენება ზედა წახნაგზე (ჩვეულებრივ, ფრიად უმნიშვნელო) მინიმალური 
ვკუმშავი ან გამჭიმავში გარდამავალი ძაბვების განსასაზღვრავად და აგრეთვე 

კვეთეაში მხები ძაბვების სიდიდისა და განაწილების დასაზუსტებლად. 

ბეტონის მაღალი კაშბალების სიმტკიცკეზე გაანგარიშება დრეკადობის 
თეორიის მეთოდით გამართლებულია ფუძეზე მოსული დატვირთვების დაზუს– 

ტების აუცილებლობით და მასალების ეკონომიის მიზნით რაც შეიძლება 

მიღწეულ იქნეს პროფილის სხვადასხვა ზონაში შესაბამისი მარკის ბეტონის 
გამოყენებით და ბლოკებად დასაბუთებული დაყოფით. 

დრეკადობის თეორიის მეთოდით განისაზღვრება აგრეთვე კაშხალის ძაბვი– 
თი მდგომარეობა საკუთარი წონისა და წყლის წნევის მოქმედების ქვეშ- დამა- 
ტებითი ძაბვები, რომლებიც წარმოიქმნებიან ყინულის წნევით, სეისმური ძა- 

ლები=, თხემის ზედნაშენით, წყლის წნევით ქვედა ბიეფიდან და ნატანის წნე– 

ვით, ჩვეულებრივ, განისახღვრება მასალათა გამძლეობის მეთოდებით, ხოლო 

საძიებელი (რეზულტატური) ძაბვების დადგენა წარმოებს ძაბვათა ყველა სი- 

დიკის სათანადო შეჯამებით. 
დრეკადობის თეორიისა დღა ელემენტარული მეთოდების გამოყენებით 

კაშზალის ტანის სიმტკიცეზე გაანგარიშების რეზულტატების შედარება გვიჩვე- 
ხებს, რომ ბრტყელი ამოცანის პირობებში წასნაგებზე მოქმედი ნორმალური 
ძაბვებისათვის ორივე მეთოდით მიიღება ერთმანეთთან მიახლოებული მნიშე- 
ხელობანი, მაგრამ აღნიშნული ორივე მეთოდი ერთნაირად ვერ ითვალისწინებს 
ბეტონის კაშხალების მუშაობის სპეციფიკურ პირობებს (კერძოდ, ფუძის დე- 
ფორმაციებს, ბეტონის სხვადასხვა დრეკად მახასიათებლებს, ნაპირების გავლე– 
ნას და სხვ.). 

საყურადღებოა აღინიშნოს, რომ დნეპრჰესის ბეტონის გრავიტაციული კაშ– 
ხალის პროექტში შემოწმებულ იქნა ნორმალურ ძაბვათა წრფივი კანონით განა– 
წილების ჰიპოთეზის სისწორე, როგორც სიმტკიცის გაანგარიშებათა საფუძ- 

ველი, 
გამოყენებული იყო შემდეგი მეთოდები: 

ა) სტატიკური მომენტების (მასალათა გამძლეობისა); 

ბ) დრეკადობის თეორიის სამკუთხოვანი პროფილისათვის –– შემასწორე– 

ბელი ძაბვებეს გათვალისწინებით, რომელთა გამოთვლა მიახლოებითი ხერხე– 

ბით იქნა ჩატარებული; 

გა) დრეკადობის თეორიის, რომელშიც ყველა დატვირთვისაგან წარმოშო–- 

ბილი ძაბვები განსახღვრულ იქნა აკადემიკოს ბ. გალიორკინის ხერხით, ე. ი. 
ჰირობითი სამკუთხოვანი პროფილისათვის, რომელიც დატვირთული იყო ეკვი- 

უალენტური ფიქტიური დატვირთვებით. 

მიღებული ძაბვების ანალიზი გვიჩვენებს რომ ყველა ხერხი იძლევა 

ცოტად თუ ბევრად იგივურ რეზულტატებს. მათ შორის უმნიშვნელო განსხვა– 
ვება, ცხადია, ადასტურებს 0,.თ- ნორმალური ძაბვების წრფივი კანონით განა- 

წილების, ხოლო «+ ამხლეჩი ძაბვების ეპიურების ოდნავ პარაბოლური მოხაზუ- 
ლობის სისწორეს ! (ნახ. 5–17). 

1 პრაქტიკული თვალსაზრისისთ + ძაბვების ასეთი განაწილება შეიძლება მიჩნეულ იქნეს 

როგორც სამკუთხედის კანონით განაწილება. 
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ძაბვები ჰპბ/., 

ნახ. 5=––17,. ძაბვათა ეპიურები ღნეპრის კაშხალის ტანში (საკუთარი წონისა და წყლის 
წნევისაგან)- 

მიზანშეწონილია აღინიშნოს, რომ მცირე და საშუალო სიმაღლის ბეტონის 

გრავიტაციულ კაშხალებში დასაშვები ძაბვები კუმშვაზე არ არის მთლიანად 
გამოყენებული და რომ დატვირთვები კლდოვან და ნახევრად კლდოვან ფუძე– 
ებზე ეერ აღწევს დასაშვებ სიდიდეებს, მაშინ როდესაც მაღალი კაშხალების 
ბეტონში და კლდოეან ფუძეებში დასაშეებ ძაბეათა სიდიდეებმა შეიძლება განა– 

პირობოს პროფილის ფორმა. 

თანამედროვე ტექნოლოგიის საფუძველზე მაღალი მარკის ბეტონების მი- 
ღების შესაძლებლობამ შექმნა პირობები იმისა, რომ ბეტონის გრავიტაციულ 

კაშხალებში დასაშვებ მთავარ მკუმშავ ძაბვათა სიდიდენი აღებულ იქნეს 

50--60 კბ/სმ?-მდე, ნაცვლად 20––25კბ/სმ2, რომელთაც ადრე ღებულობდნენ. 

ბეტონის გრავიტაციული კაშბალების სიმტკიცეზე გაანგარიშების ერთ- 

ურთი ძირთადი მოთხოვნილებაა, რომ არ დავუშვათ გამჭიმავი ძაბვები სადა- 
წნეო წახნაგსა და ფუძეში. დაცლილი წყალსაცავის შემთხვევაში კი შეიძლება 
დაშვებულ იქნეს ეს ძაბვები ფუძეში ქვედა წახნაგთან და ისიც არაუმეტეს 
1––2 კბ/სმ2-ისა. 

დასმულ საკითხთან დაკავშირებით საჭიროა აღინიშნოს, რომ ზოგიერთ 

თანამედროვე განხორციელებულ მასიურ კაშხალებში სადაწნეო წახნაგზე დაშ- 
ვებულია გარკვეული სიდიდის გამჭიმავი ძაბვები !. 

ჩატარებული ცდების თანახმად, მიუხედავად იმასა, რომ დაწნევითი ფილ– 
ტრაციის ქვეშ ბეტონის გაჭიმული ზონები მუშაობს არახელსაყრელ პირობებში, 

მაინც მას შეუძლია აიტანოს გაჭიმვა 3-–7 კგ/სმ?-მდე, 

თუ გავითვალისწინებთ კაშხალის არახელსაყრელი მუშაობის პირობებს 
სადაწნეო წახნაგთან და ყველა იმ ფაქტორის ერთობლიობას, რომელიც ხელს 
უწყობს ანგარიშებში ძნელად გასათვალისწინებელი «დეფორმაციებისა და ბზა- 
რების წარმოქმნას, მაშინ ძირითად საანგარიშო შემთხვევაში არ უნდა დავუშ- 

ვათ გამჭიმავი ძაბვები კაშხალის ფუძეში სავსე წყალსაცავის დროს; ნაგებო- 

ბის საგანგებო პირობებში მუშაობის გათვალისწინების დროს ანდა იმ ანგარი- 
“მების ჩატარებისას, რომლებიც ითვალისწინებენ ფუძის დეფორმაციების გავ–- 
ლენას და ტემპერატურულ-შეკლებით ძაბვებს, ზედა წახნაგთან ფუძეში სავსე 
წყალსაცავის დროს შეიძლება დაშვებულ იქნეს მცირე სიდიდის გამჭიმავი 
ძაბვები (2 –– 4 კბ/სმ?-მდე)- 

იეC 8. M. ჰIთიMVII. ს6ი0IV:C ოუ01IIMხ) VIIL003ო6M>00C0-გ8MVIIIIV, I 0C39M6C0-0M318+, M,--/L, 
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კაშხალის სადაწნეო წახნაგზე (ფუძის ზემოთ) გამჭიმავი ძაბვები შეიძლება 
დაშვებულ იქნეს ძირითად საანგარიშო შემთხვევაშიც, მაგრამ ეს გათვალისწი– 
ნებული უნდა იქნეს კონსტრუქციულ ღონისძიებებში. 

დაცლილი წყალსაცავის შემთხვევაში კაშხალის ქვედა წახნაგზე შეიძლება 
დაშვებულ იქნეს გამჭიმავი ძაბვები 3--4 კგ/სმ2-მდე, თუ ამასთანავე გაითვა- 
ლისწინება ტემპერატურულ-შეკლებითი მოვლენები. 

დასასრულ უნდა შევნიშნოთ, რომ ნახევრად კლდოვან ან არაკლდოვან 
ფუძეებზე გრავიტაციული კაშხალების გეგმარების დროს, ითვალისწიიებენ რა 

ქახების გეოლოგიური თვისებების არაერთგვაროვნებას, აკმაკოფილებენ მო– 
თხოვნილებას ფუძეზე ძაბვების თანაბრად განაწილების შესახებ. ჩეეულებრიე, 

თიხნარიან ან ქვიშა-თიხოვან გრუნტებზე ძაბვათა ზღერული უთანაბრობის 
კოეფიციენტის მნიშვნელობა არ უნდა აღემატებოდეს 15--2,5. „აშხა”ის 
კატასტროფიულ დატვირთვებზე შემოწმების დროს კი ძაბვათა უთანაბრობის 
კოეფიციენტს არავითარი შენზღუდავი პირობები არ წაეყენება. 

§ ხ-6. პაშსალის ფუყის დეფორმაციების, პროფილის გარდატესებისა 
და ტანში მოწყობილი სვრეტების გავლენა ძაბვების 

სიდიდესა და განაწილებაზე 

გრავიტაციულ კაშხალზე მოქმედი დატვირთვების შედეგად მისი ტანი დ> 
ფუძე განიცდის დეფორმაციებს როგორც პორიზონტალური, ისე ვერტიკალური 
მიმართულებით. ეს დეფორმაციები საერთოდ უმნიშვნელოა, მაგრამ ცალკეულ 
შემთხვევაში შეიძლება რამდენადმე საგრძნობი გახდეს დეფორმაციების ხა- 
სიათი ძირითადი დატვირთვების მოქმედებისას კარგად ჩანს ქვემოთ მოყვანილ 

5-18 ნახაზზე, სადაც გადაადგილებანი მოცემულია მილიმეტრებში, ხოლო 

კაშხალის ზომები -– მეტრებში!. დაცლილი წყალსაცავის შემთხვევაში ადგი- 
ლი აქვს შებრუნებულ სურათს, ე. ი. კამხალის სადაწნეო წახნაგი გადა- 
ადგილდება ზედა ბიეფისაკენ ისე, რომ მისი ქიმი ღებულობს ორივე სახის 
დეფორმაციას, მათგან ვერტიკალურს უფრო მეტს, ვიდრე სავსე წყალსაცავის 
შემთხვევაში. 

ფუძის დეფორმაცია წარმოებს კაშხალით გადაცემული დატვირთვისა და 
ზედა ბიეფის შემავსებელი წყლის წონისაგან (ნახ. 5-18 ბ). ეს დატვირთვა, 
რომელიც ნახაზზე ი ძაბვათა ეპიურით არის წარმოდგენილი, ტოლია კაშხალის 
ძირის კვეთში ძყ ვერტიკალურ ნორმალურ და « ამხლენ ძაბვათა გეომეტ- 
რიული ჯამისა, ხოლო ზედა ბიეფში –– თანაბრადგანაწილებული წყლის წწნევისა. 
ერთგვაროვანი ფუძის შემთხვევაში მისი ძაბვითი მდგომარეობა შეიძლება გა.- 
ანგარიშდეს დრეკადობის თეორიის მეთოდით, როგორც დრეკადი უსასრულო 
ნახევარსიბრტყის ამოცანა. 

ჩატარებული თეორიული და ექსპერიმენტული გამოკვლევებით დადგენი– 
ლია, რომ კაშბალით გადაცემული დატვირთვისა და ზედა ბიეფის შემავსებელი 
წყლის წონისაგან ფუძე განიცდის უფრო მეტ დეფორმაციას, ვიდრე კაშხალის 
ძირის კვეთი, მიუხედავად იმისა, რომ წყლის წონის მოქმედებით ფუძე ღებუ- 

ლობს შებრუნებულ დეფორმაციას (ამოიბურცება, ეს სურათი ძალაში 

რჩება კაშხალისა და ფუძის გრუნტის დრეკადობის მოდულების 2 ფარდობის 
ფშ 

+ 16110. ნ. 125იCI(6ი, 51მგსძვთო6 სიძ 5(გმსყივსიიი, წწIგიძხ!ხIიხიX (0; საისIილლი!ილ, 
1ს6იIIი, 1930. 
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ნახ. 5--16. 60 მ სიმაღლის კაშხალისა და მისი ფუძის დეფორმაციები სავსე წყალსაცავს 
ემთხევა;ვში: 

ა–-კაშბალის დეფორმაციები; ბ--კაშხალის ფუძეზე მოსული დატვირთვების ეპიურები. 

ყველა პრაქტიკულად შესაძლო მნიშვნელობისათვის სურათი ნაწილობრიე 
იცვლება ძალიან მტკიცე ფუძეების შემთხვევაში თოოდესაც თეორიულად 

<1=0 (5..= %). თავისთავად ცხადია რომ - ფარდობის ნებისმიელი 

უ , ფ 
მნიშვნელობის დროს უზრუნველყოფილი უნდა იქნეს კაშხალსა და ფუძეს 
“რმორის მტკიცე კონტაქტი, რომლის დროს შეუძლებელი იქნება საკონტაქტო 
წერტილების სხვადასხვა გადაადგილება. აღნიშნულ გადაადგილებათა გასათა- 
ნასწორებლად საჭიროა დამატებითი შინაგანი ძალები, რომლებიც გამოიწვევენ 

ძაბვათა ცვლილებას კაშხალის თუძესთან ახლო ზონაში, რაც, ცხადია, გამო- 

იწვევს ძაბვათა წრფივი განაწილების კანონის დარღვევას. 
პროფ. ფ. ტოლკეს ზემოხსენებულ ნაშრომში გამოკვლეულია აგოეთვე 

ძაბვების განაწილების სურათი კაშხალის ფუძის კვეთში კაშხალის მასალისა და 
ფუძის დრეკადობის მოდულების ფარდობის სხვადასხვა მნიშენელობისათვის 
დაცლილ და სავსე წყალსაცავის შემთხვევებში 1. მაგალითის სახით განხილუ- 

ლია 5-18 ნახაზზე ნაჩვენები კაშხალი, რომლის სიმაღლე ჩ=690 მ, + =0,73 

და V+)=2,3 ტ/მ1, გამოკვლევებმა აჩვენა, რომ ძირის კვეთში ძაბვათა ჩვეულებ- 

რივი ტრაპეცოიდალური ეპიურა ძლიერ მახინჯდება. დაცლილი წყალსაცავის 

შემთხვევაში წარმოებს თე ვერტიკალური ნორმალური ძაბვების თავმოყრა სა– 

დაწნეო წაზნაგთან და ამასთან მით უფრო მეტად, რაც უფრო მეტია ა ფარ- 

დობა; # ამხლეჩი ძაბვები მიმართულია ძირის კვეთის შუისაკენ და წარმოქმნის 

  

' ! ფ: ტოლკეს მიერ განხილულ ამოცანას შემდგომში შეეხნენ სხვა მკელევარებიე. 
აგალითად“ IL. | «გ2იიიC8 II. II, V7ი0VIMIC M2ი09#MCIII8 შ10უხ 0C9M0სეIIი იჩ0“I/. 10C230 1.) 
#LI CCC, +. XXXIV. M 7, 1949, 9. IVVII2VნII I4. 1I.. სეთისMხII M0+07L ი2096+გ #ივი:!- 
12VMII0MM9IX _ I10VM 7იCVI0სნM0-C0 ლლ090MII, 1Iე80C=M8 IIIIIC511 IIMCIM ტ. ც. ცIIVI6იგ, 
7.10 (44), წი005I00-0M3M#8+. 1958. 
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თ, ჰორიზონტალურ მკუმშავ ძაბვებს, რომლებიც საერთოდ ხელსაყრელია 
კაშხალისათვის, რადგან კუმშვის შედეგად იხურება ბეტონში წარმოქმნილი 
შეკლებითი ბზარები. 

სავსე წყალსაცავის შემთხვევისათვის (ნახ. 5-19ი) დამახასიათებელია თკ 
ძაბვების შემცირება (ხოლო ზოგჯერ გამჭიმავში გადასვლა) კვეთის კიდეებში 

და ძაბვათა კონცენტრაცია შუა ნაწილში 2 ფარდობის მცირე მნიშვნელო–- 

ბათა დროს. ამასთანავე, აღსანიშნავია თყ ძაბვაოა მნიშვნელოვანი კონცენ- 

ტრაცია ქვედა წახნაგთან რომელიც მატულობს – ნ. ფარდობის ზრდასთან 

ერთად, ხოლო ფარდობის დიდი მნიშენელობის დრს იზრდება ამ ძაბვათა 

კონცენტრაცია სადაწნეო წახნაგთანაც. » ამხლეჩი ძაბვები, რომლებიც მიმარ– 

თელია ქვედა ბიეფიდან ზედასაკენ, ნაწილდება დაახლოებით ვერტიკალური 
მკუმშავი ძაბვების ანალოგიურად: ეს ძაბვები ხელს უწყობს გრძივი ბზარების 
წარმოშობას. რაც შეეხება C,„ ჰორიზონტალურ მკუმშავ ძაბვებს, ისინი ძლიერ 

იზრდებიან, ჩვეულებრივ, წრფივი კანონით განაწილების თეორიით განსაზღ- 

ვროულ ძაბვებთან შედარებით. 

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარეობს რომ სავსე წყალსაცავის. და 

ვტკიცე კლდოვანი საფუძვლის შემთხვევაში: სადაწნეო წახნაგის არეში მკუმ- 

შავი ძაბვები მცირდება, რაც ქმნის გამჭიმავი ძაბვების წარმოშობის საშიშრო–- 

ებას, რომელთა სიდიდე მით მეტია, რაც უფრო მტკიცეა კაშხალის ფუძე. 

მოდელური გამოკვლევების საფუძველზე დადგენილია, რომ ფუძის გავ- 
ლენა კაშხალის ძაბვითს მდგომარეობაზე (ძაბვების სიდიდესა და განაწილებაზე) 

ერცელდება ძირის კვეთიდან კაშხალის სიმაღლის –-+ ნაწილზე, ეს გავლენა 

აუცილებლად უნდა იქნეს გათვალისწი– 
დალ. 2-2 ჯ-ნრთ ნებული მაღალი კაშხალების გეგმარე–- 

–“ ბის დროს, რადგან მათ ფუძეებს გა- 

დაეცემა მნიშვნელოვანი დატვირთვე– 
ბი. ამასთანავე, ამ შემთხვევებში უნდა 
მივმართოთ არა მარტო თეორიულ ან- 

გარიშებს არამედ ლაბორატორიულ 

გამოკვლევებსაც. 
იმისათვი, რათა შემცირებულ 

იქნეს ფუძის აღმგზნები გავლენა და 

· “ წ, 

დ | ასე 

“ დ ძაბვათ,ს განაწილება დაუახლოედეს 
· წ : - ს წრფივი კანონით განაწილებას, საჭი- 

« · 

  

როა ჩატარდეს სათანადო საინჟინრო 

> # ღონისძიებანი, კერძოდ. ფუშისა და 

კაშხალის ერთგვაროვნების უზრუნ- 

ველყოფა: ფუძეში უფრო მტკიცე ბე- 
ნახ, 5--1 ა» CI ი 

თემის რენტა ი ლის აიი ტონის ჩაწყობა; მახვილ (წაწვეტებულ) 
ს. 8 « 5 კუთხეებით შეუღლებაზე უარის თქმა. 

ფრეკადობი ოდულების L. ფარდობის რადგან ისინი იწვევენ ძაბვათა კონცენ- 
პ 

სხ. - ჟადასხეა ამენ ლომის დროს საგხე წყალ ტრაციას: ცალკეულ შემთხვევებში 
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( როდესაც 2 ფარდობა მნიშვნელოვნად განსხეავდება ერთისაგან ) ფუძეში 
ა 

მცირე რაოდენობის არმატურის ჩაწყობა, ბეტონის ხელსაყრელი ტემპელა- 
ტურული რეჟიმის შექმნა და ფუძესთან ბეტონირების ბლოკების სიმაღლის 

მემცირება; დაბოლოს, ფუძის შესაბამისი მომზადება. 

როგორც ცნობილია, გრავიტაციული კაშხალების რეალური პროფილები 

რამდენადმე განსხვავდება თეორიულისაგან ეს განსხვავება მდგომარეობს 
იმაშე, რომ ხმირად რეალული პროფილების კონტურის ხაზები გადატყდება, 
რითაც ირღვევა ხაზების გეომეტრიული უწყვეტობა; ამას გარდა, კაძხალის 

ტახმი აწყობენ სათვალიერებელ (საკონტროლო) გალერეებს, ხოლო ზოგჯერ 

დიდი ზომის სიცარიელებს (სიღრუეებს) ჰესის ჰიდროაგრეგატების მოსათავ– 

სებლად, კბილებს და სხე. ყველა ზემოაღნიშნულ კონსტრუქციულ ღონისძიებას 
კამხალის ტანის ძაბვითს მდგომარეობაში შეაქვს ადგილობრივი ხასიათის 

ცვლილებები. თეორიული და ლაბორატორიული გამოკვლევებით დადგენი- 
ლია. რომ კაშხალის წახნაგების გარდატეხისა და საერთოდ მახვილი კუთხე–- 

ების ადგილებში წარმოებს ძაბვათა კონცენტრაცია, რომელთა მოქმედების 

“შესამსუბუქებლად საჭიროა ასეთი ადგილები მოგლუვდეს. ასევე, კ%ამხალისა 

და ფუჰის შეუღლების ადგილებძმი კბილის მოწყობით მკვეთრად იზრდება 
ამხლენი ძაბვები კბილის ზონაში, მაგრამ გამოკვლევების თანახმად, ეს იწვევს 

მკუმშავი ძაბვების გაზრდას სადაწნეო წახნაგზე. რაც სასარგებლოა მოსა- 
ლოდნელი გამჭიმავი ძაბვების კომჰენსაციისათვის. კბილის მოწყობით მთაევა- 

რი მხები ძაბვები ღებულობს ისეთ მიმართულებას (მიემართება ფუძის სი- 

ღრმეში), რომელიც აუმჯობესებს კონტაქტის მუშაობას განსაკუთრებით მა- 

შინ, როდესაც ფუძე უფრო ნაკლები სიმტკიცისაა, ეიდრე კამხალი. გარდა 
ამისა, კბილის მოწყობა სასარგებლოა იშ თვალსაზრისითაც, რომ იგი ზრდის 

კამხალის მდგრადობას ძვრაზე. 

·? სათვალიერებელი გალერეის ან სხვა დანიშნულების ხვრეტის მოწყობის 

შემთხვევაში წარმოებს ძაბვათა გადაზაწილება. “საშიშია გამჭიმავი ძაბვები, 
რომლებიც ტემპერატურულ და შეკლებით დეფორმაციებთან შეხამებით შეიძ- 

ლება გახდეს ბზარების გაჩენის მიზეზი. 5-20 ა ნახაზზე ნაჩვენებია დ. ვაინ- 

ბერგის მიახლოებითი მეთოდით გაანგარიშებული ადგილობრივი ძაბვების 

ეპიურები ჩვეულებრივი კვეთის სათვალიერებელი გალერეის ირგვლივ |. 
იმ შემთხვევაში, როდესაც გვაქვს დიდი ზომის სიღრუე და არ არის და- 

ცული იმის პირობა, რომ მანძილები ხვრეტის კიდეებიდან კაშხალის წახნაგე– 
ბაძდე ტოლი იყოს არანაკლებ ხვრეტის სიგანისა, აგრეთვე რთული ფორმის 

ხვრეტების შემთხეევაში (ნახ. 5-20 ბ). ადგილობრივი ძაბვები უნდა განისა- 
ზღვროს ექსპერიმენტულად ოპტიკური? ან ტენზომეტროირების მეთოდით, 
რომელიც ჭქნიიბ-ში დამუშავდა. 

ძაბვათა კონცენტრაციის შეფასების დროს მიზანშეწონილია მხედეელო- 

ბაში იქნეს მიღებული იმ გამოკვლევათა შედეგები, რომლებიც არსებულ კაშ– 

1 წ. 8. 8ვაინის”. Mიისლივ!IIIV IIმ0#XCIII ს ჯ6აC იულIIIხ 0030 ”8M6C/II. XLVიII. 
მ“ ”აიიIXXIMIIყით:ლლ ილ) ლუხოსი» #, 9, 193. 

დ. დ. IV»6VM, LI I4, LIი-იტი86VIII, I. 1. XCდIII, MI0CაროულივIIC MეM0MXCIVიC;Cი ლ0C- 

109MM8 16M82 იჩ0IMIს ხსზიხმვჯოიი L3C C0 30:00-IIIM M8VMIMMMMხ1M 38XIL0M, «I VII0010ჯ. 
"MM0CM06 CX00M10416C180», M# 1, 1958, გე. 29, 
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ნახ. 5--20. ნორმალურ ძაბვათა კონცენტრაციის ეპიურები სიღრეებთან: 

ა––სათეალიერებელი გალერეა; ბ–-სიღრუე ჰესის სამანქანო დარბაზისათვის (ჯამური 
ძაბეეტი კგ/სმ2-ძი; + ნიშანი –– გაჭიმვა, –-ნიშანი –– კუმშვა). 

ხალებზე ჩაატარა აშშ-ების მელიორაციის ბიუროს საკონსტრუქტორო-საგა- 

მოკვლევო განყოფილებამ. ამ გამოკვლევებმა გვიჩვენა, როძ ბეტონის პლაL- 

ტიკურობა და სხვა თვისებები ამცირებს ძაბვათა კონცენტრაციას ხერეტების 

ირგვლივ. ე. ი. რეალურად ძაბვები მიიღება უფრო ნაკლები სიდიღის. გიდიოე 
დლღეკადობის თეორიის მეთოდებით. 

საყურადღებოა მითითება იმის შესახებ, რომ. თუ მთავარი ძაბვა ბეტონში 

მის ყველასე შემცირებულ კვეთში არ აღემატება ერთი წლის ასაკში ბეტონის 

დროებითი წინაღობის ?/ვ, მაშინ გალერეის ირგელივ მკუმშავი ძაბვების ინტენ- 

სიურობის შესამცირებლად აუცილებელი არ არის შეკუმშული ზონის ღაარმი- 

რება. 

აღნიშნულ გამოკვლევათა შედეგების საფუძველზე რეკომენდებულია გა- 
ლერეები დაარმირდეს მხოლოდ კონსტრუქციული უწყვეტობის მკვეთრი ცვა- 
ლებადობის შემთხვევებში, აგრეთვე განიერი ხერეტების გაჭიმულ ზონებში, 
რათა შეზღუდულ იქნეს ბზარების ზომები. : 

არმატურა თითქმის ყოეელთვის გამოიყენება იმ ხვრეტებში. რომლებიც 

განიცდიან წყლის შინაგან წნევას (სიღრმით წყალგამშვებ ხვრეტებში), გარდა 
იმ შემთხვევებისა, როდესაც მკუმშავი ძაბვები ტოლია ან აღემატება წყლის 
შინაგანი წნევის შედეგად წარმოშობილ გამჭიმავ ძაბვებს. 

პიდროტექნიკის საკავშირო სამეცნიერო-კვლევით ინსტიტუტში (3პნიიბ-ში) 

50-იან წლებში ჩატარებული თეორიული და ლაბორატორიული გამოკვლევე- 

ბით დადგენილია. რომ სათვალიერებელი და სადრენაჟო ხვრეტებით დასუს- 

ტებული ბეტონის მასივებში შესაძლებელია ძაბვათა იმდენად მნიშვნელოვანი 
ადგილობრივი გადანაწილება. რომ იგი შეიძლება გახდეს გრძივი ბზარების 

წარძომობის მიზეზი დადგენილია აგრეთვე, რომ ადგილობრივი ძაბვები 

მხიშვნელოვანწილად დამოკიდებულია ხერეტების ფორმასა და ნაგებობის 

წაჩნაგების მიმართ მათ მოთავსებაზე. 

სტატიკური და საანგარიშო ,თვალსაზრისით ყველაზე ხელსაყრელია წრი- 

ული ან მასთან მიახლოებული ფორმის ხვრეტები. სწორკუთხოვანი ფორმის 

146



ხვრეტები კი ხასიათდება კუთხეებში გნიშენე ელოეანი აღგილობრიე გადა- 

ძაბვით რომელთა განსაზღვრა შესაძლებელია მხოლოდ ეკსპერიზენტელ 

გხით. 

სათვალიერებელი გალერეებისათვის ყველაზე გავრცელებულია სწორკუ- 
თხოვანი ფორჭის კვეთები ზედა ნახევარწრიული თაღით (ნახ. 5-20 ა). ჰორ–- 

ზონტალური დატვირთვის დროს ასეთ ხვრეტებში აღგილობრივი პკუმშავი 

ძაბვების კონცენტრაცია აღწევს 2.7-ჯერ, ხოლო გამჭიმავისა 1.7--1.2-ჯერ 

უფრო მეტს. ეიდოე თეორიულად განსაზღვრული ძაბვათა სიდიდეებია. 

ს. ტიმოშენკოს მონაცემების მიხედვით წრიული ხვრეტების ”შემთხეევაში 

ძაბვათა კონცენტრაციის კოეფიციენტი 2-მდე აღწეეს. მაგრამ უნდა გავითვა–- 

ლისწინოთ ზემოთ აღნიშნული მითითება იპის შესახებ. რომ პლასტიკური დე- 

ფოომაციების გამო ძახვათა ყველაზე დიდი ჯონცენტრაციის ადგილებ“იი მოკ- 
შედი ნამდეილი ძაბეები მნიშვნელოვნად უფრო ნაკლები სიდიდის იქნება. 

ქიდრე თეორიულად განსახღვრული ძაბვები. 

ექსპერიმენტული გზით დადგენილია აგრეთეე, რომ გალერეის იოგელიქ. 

მისგან შედარებით მოკლე მანძილზე (დამოკიდებელია ხვრეტის სიღუდეზე). 

ბეტონში წარმოქმნილი გამპჭიმავი ძაბვები გადადის მ;უმშავში და ამიტოა იგი 

საძიში არ არის მთლიანად ნაგებობის სიმტკიცისათვის. 

§ §-7. ბრავიტაციული კაშხსალების გდბრადობა 

გარდა სიმტკიცისა, კამხალი უნდა აკმაყოფილებდეს მდგრადობის პირო- 

ბებსაც, ე. ი. უნდა იყოს წონასწორობაზი მისი მუშაობის ყოველნაირ პირო- 

ბებში. უფრო მეტიც, მას უნდა გააჩნდეს მღგრადობის გარკვეული მარაგი 

გარე ძალთა არახელსაყრელი მოქმედების შემთხვეეებშიც. 
ზოგად შემთხეევაში კაშხალზე შეიძლება მოქმედებდეს ჰორიზონტალური 

და აგრეთეე ვერტიკალური ზემოდან ქეემოთ და ქვემოდან ზემოთ მიმართული 

ძალები (ნახ. 3-1; 5-22). 
ზემოთ ჩამოთვლილ ძალთა ჯგუფის მოქმედებით კაშხალმა შეიძლება გა- 

ნიცადოს წონასწორობის დარღვევის სამი შემთხვევა: 1) ძვრა ფუძის კონტაჟ- 

ტის (ან მასთან ახლო) სიბრტყეში; 2) ატივტივება და 3) გადაყირავება ქვედა 
წიბოს მიმართ. წონასწორობის შესაძლო დარღეევის სახეობათა შესაბამისად 

წარმოებს კაშხალის მდგრადობის შემოწმება ძვრაზე, ატივტივებასა და გადა- 

ყირავებაზე. 

1, კაშხალის შემოწმება ძვრაზე კლდოვანი 

ფუძეების შემთხვევაში 

თახამედროვე სამშენებლო ნორმებისა და წესების შესაბამისად ნაგებო- 
ბათა მუშაობას ალიმიტირებს სამი ზღვრული მდგომარეობა: 1) ზიდვის უნა- 
რის დაკარგვა: 2) გადაჭარბებული დეფორმაციების წარმოქმნა და 3) ადგი- 

ლობრივ დაზიანებათა წარმოშობა. 

ფუძის სიბრტყით კაშხალების მოსალოდნელი ძვრის საწინააღმდეგო გაან– 

გარიშებანი შეესაბამებიან პირველი ზღვრული მდგომარეობის გათვალისწი– 
ნებას. ფუძის გადაჭარბებული დეფორმაციები (მეორე ზღერული მდგომარეო- 

ბა) გარკვეულ როლს ასრულებს მხოლოდ არაკლდოვანი ფუძეების შემთხეე- 
ვა'მი. 
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ნახ. 5--21. კაშხალების ძერაზე მდგრადობის საანგარიშო სქემები: 

ა ფუძეში ჩაჟმაგრებელი კაშბალი ჰორიზონტალური ძირით; ბ– ფუძეში ჩამაგრე–- 
ბული კაშხალი კბილით. 

ანგარიშის დროს განიხილება კაშხალის 1 მ სიგრძის მონაკვეთი, რომელ- 

ხედაც მოქმედებს C ჰორიზონტალურ, #? ვერტიკალურ ზემოდან ქვემოთ 

მიძართულ და V. ვერტიკალურ ქეემოდან ზემოთ მიმართულ ძალთა ტოლქმე- 

დები (ნახ. 5-21). კაშხალის ძვრას წინაღობას გაუწევს ხახუნის ძალა კაშხალსა 

და ფუძეს შორის და აგრეთვე შეჭვიდულებისა და გამოდების (კლდოვანი ფუ- 

ძის უსწორმასწორობის გამო) ძალები. 

თანახმად მოქმედი სამშენებლო ნორმებისა, განსახილველ შემთხვევაში 

კამხალის ძერაზე მდგრადობის მარაგის კოეფიციენტი განისაზღვრება ფორმუ- 
ლით 

(,წნ-მ0+XC, 

სადაც | არის პროპორციულობის კოეფიციენტი, ანუ ძვრის პარამეტრი, 
რომელიც დამოკიდებულია ფუძის გრუნტის თვისებებსა და მდგო- 

მარეობაზე (ცხრ. 5-1); 

6 –– ხვედრითი შეჭიდულება, ტ/მ?; 

# –– კაშხალის ძირის ფართობი, მ?. 

(5-7თ 

  

  

ცხრილი 5-1 

/ და C ხაანგარიშო მნიშვნელობანი CI 198 –– 00 მიხედვით 

ფუვის ქანების დახასიათება | ! | C ტ/მ1 

კლდოვანი ქანები (გრანიტები სიენიტები, ქეიშაქეები და სხე.), 

პრაქტიკულათღ გამოუფიტავ, ძლიერ სუსტი ბზაროენობით, 

400 კგ/სმ? მეტე დროებითი წინაღობით 0,75 40 
კლდოვანი ქანები, პრაქტიკულად გამოუფიტავი, სუსტი ბზაროვნო- 

ბით, 400 კგ/სმ? მეტი დროებითი წინაღობით 0,7 ვი 

კლდოვანი ქანები საშუალო ბზაროვნობით, სუსტად გამოფიტელი, 

დროებითი წინაღობა კუმშვაზე < 400 კგ/სმ? 0,65 20 

რთული გეოლოგიური პირობების შემთხვევაში მაღალი კაშხალებისათვის 
რეკომენდებულია ჯ და C სიდიდენი განისაზღვროს ცდებით უშუალოდ მშე- 
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ნებლობის ადგილზე. სუსტი კლდოვანი ქანებისათვის (მერგელები. თიხოვანი 

ფიქლები, ოპოკები და სხვ.) ) სიდიდე თავსდება 0.3-–0,5 ზღვრებში. 

#ა სიდიდე აღებული უნდა იქნეს ნაგებობის კლასზე და ძალოვან ზემო- 

ქმედებახე დამოკიდებულებით; ძალთა ძირითადი “შეხამების შემთხვევაში 

L, IL და I1I კლასის ნაგებობებისათვის რეკომენდებულია # ა, აღებულ იქნეს 
შესაბამისად 1.3; 1,2 და 1,15; საგანგებო შეხამების შემთხვევაში –– 1,1 I და 

11 კლასებისათვის და 1,05 –– 111 კლასისათვის, 

ძვრაზე კაშხალის მდგრადობის მარაგის კოეფიციენტის დასადგენად შეიძ- 

ლება გამოყენებულ იქნეს აგრეთვე ჭრაზე ნაკერის ხვედრითი წინაღობის 

ფორმულა, რომელიც მღოავალი მკვლევრის მიერ ჩატარებული ცდების მონა- 

ცემების ანალიზის საფუძველზე შეიმუშავა ე. შჩელკანოვმა. იგი ერთნაირად 
გაძოსადეგია როგორც ბეტონისა და კლდის კონტაქტის, ისე ძველი და ახალი 

ბეტონის ნაკერებისათვის. აღნიშნულ ფორმულას აქეს სახე: 

ვ 

+=6+20 1 Cლ-71) 

სადაც + არის ნაკერის ხვედრითი წინაღობა ჭრაზე; 
0-- ბეტონის ხვედრითი შეჭიდულობა ფუძესთან; 
თ –– ნორმალური ძაბვა ნაკერში. 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ, თუ თ ცვალებადობს შედარე–- 

ბით მცირე ფარგლებში. მაშინ ამ ფორმულით აგებული « მრუდი ძალიან ახ– 

ლოს იქნება სწორ ხაზთან. 

ამგვარად, კაშხალის ძირის ნაკერის სიმტკიცის პირობის მიხედვით ძვრა- 
ზე ძდგრადობა შეიძლება შემოწმდეს ფორმულით 

2 ს 2თ97/, 

ო=, +, (5-72 

აქ I+1) არის ზღვრული დასაშვები ჭრის ძაბვა; 
ჩე; და ”ე–- მარაგის კოეფიციენტები: #)==3--4 (მარაგი შექიდულების შეფა- 

სებაში); #·ა=1,3 (მარაგი თ სიდიდის შეფასებაში). 

კაშხალის ძვრაზე მდგრადობა უზრუნველყოფილი იქნება თუ ანგარიშით 

განსაზღვრული საშუალო ამხლეჩი ძაბვის სიდიდე ნაკერის სიბრტყეში 

+<(+I. (5-73) 

როდესაც კაშხალს გააჩნია კბილი ან იგი ჩამაგრებულია ფუძეში 5 სი- 
ღრძით (ნახ. 5-21 ბ), მაშინ ძვრისადმი წინაღობა კიდევ უფრო იზრდება. ჩჟან 

სიან-ხუნის მიერ ჩატარებულმა ექსპერიმენტულმა გამოკვლევებმა აჩვენა, რომ 
ფუძეში ჩამაგრებული კაშხალის ძვრაზე წინაღობა იზრდება ჭრაზე კბილის 
წინაღობის C„ სიდიდით. ამ შემთხვევაში (5--70) ფორმულა დაიწერება შემ–- 
დეგი სახით: 

((0-V)+0ჩწ+C» 
პე == ___.>.>.>.>>3_>. 

0 
ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ, თუ კაშხალს გააჩნია კბილი, 

ძაძინ მისი პროფილი შეიძლება დაგეგმარდეს უფრო ეკონომიურად. ვიდრე 
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იპ 'ყემთხეევამი, როდესაც კბილი არ გაითვალისწინება. ასევე. თუ ქანის წინა- 
ღობა ,48 ხაზის გასწვრივ ახლეჩაზე და 8 წახნაგთან მისი პრიზმის ამოგლე- 

ჯაზე ნაკლებია C „ა წინაღობაზე, მაშინ ძვრა მოხდება დაახლოებით ,4#L8C ხა- 

ზის გასწვრიე (ნახ. 5-21 ბ). 

კაშხალის შემოწმება ძვრაზე არაკლდოვანი 

ფუძეების შემთხვევაში 

ბეგმარების მოქმედი ნორმების შესაბამისად არაკლდოვანი ფუძეების 
გაანგარიშებას აწარმოებენ ორი ზღერული მდგომარეობის მიხედვით: 1) საან– 

გარიმო დატეირთვების (რათა უზრუნველყოფილ იქნეს ფუძის ზიდეის უნა- 

ოიანობა) და ნორმალური დატვირთეების (რათა შეიხღუდოს ფუძის დეფორ- 

მაციუბოი მიხედეით!. ვინაიდან ჯერ კიდევ არ არის განსაზღვრული გადატვი- 

რთეის, ერთგვაროვნებისა და მუშაობის პირობების კოეფიციენტთა მნიშვნე- 

ლობანი. ამიტომაც ნებადართულია ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა ფუძეების 
სღვოული მდგომარეობების ანგარიშის დროს გამოყენებულ იქნეს საერთო 

მდგრაღობის კოეფიციენტი დღა აღებულ იქნეს ნორმატიულის ტოლი საანგა- 

რიშო დატვილთეები. 

ერთგვაროვანი ფუძეების ზიდვის უნარიანობისა და მათზე ასაგებ ხისტ 
პიდროტექნიკურ ნაგებობათა მდგრადობის გამოკვლევების დროს განასხეავე- 
ბენ ფუძის დეფორმაციის სამ სახეობას და მათ შესაბამისად ნაგებობის ძერის 

ს-მ საანგარიშო შემთხვევას: 
1) ბრტყელი ძვრა, რომელიც წარმოებს უშუალოდ ნაგებობის დაყრდნო- 

ბის ზედაპირის გასწვრივ; 

2) მერეული ძვრა. რომლის დროს საძირკვლის ძირის ნაწილზე ძვრა წარ- 

მოებს უშუალოდ ძირის ზედაპირის გასწვრიე, ხოლო ღანარჩენ ნაწილზე -–- 
ფუძის გრუნტის ამობურცვით; 

3) სიღრმული ძერა, რომლის დროს წარმოებს ფუძის გრუნტის ამო- 

ბურცვა საძირკელის მთელი ძირის ქვეშ. 
გაანგარიშება ბრტყელი ძვრის სქემით. როდესაც კაშხალი ჩაღრმავებუ- 

ლია ფუძეში ღა ამასთანავე მას გააჩნია კბილები, მაშინ ძვრის საანგარიშო 
სიბრტყე გაივლის ფუძის გარკვეულ სიღრმეზე ისე. როგორც ეს ნაჩვენებია 

5-22 ნახაზზე (L-I და I11--II სიბრტყეები). მარაგის კოეფიციენტის გაანგა- 

რიშების დროს ყველა ძალას, გარდა გრუნტის კ პასიური წნევისა. უფარდე- 

ბენ შესაბამის სიბრტყეს, ხოლო პასიურ წნევას ქეედა ბიეფიდან განსაზღვრა– 
ვენ ქვედა კბილის მოთავსების სიღრმეზე. თუ ნაგებობის მიწისქვეშა კონტურ– 
ძი არის მოქნილი ნარანდული კედლები, მაშინ მათი წინაღობა ძვრისაღმი 

მხედველობაში არ მიიღება. 

ძვრაზე კაშხალის მდგრადობის მარაგის კოეფიციენტი განისაზღვრება 

იმაგე (5--70) ტიპის ფორმულით. რომელიც ზემოთ კლდოვანი ფუძეებისათვის 

იყო დაწერილი. იმ განსხვავებით, რომ მხედეელობაში უნდა იქნეს მიღებული 
დამატებითი ძალები (გრუნტის აქტიური და პასიური წნევები ფუძეში) და 

1 CIIს II. I1--ნ, 1--–69, 0-”სისვი I) 5007XCXIIIIMCCIIX C000·VXCIIIII, II00Mს! I00CM1I!- 

ს088IIM9, | 0CC1ი0IIIIV12გ+. 1962. 

159



    
  

2» 

:. გ 3.7) 4. > 568    
ნას 5-. 22 კაშზალის ნახ. 5-23. საანგარიშო დახრილი ძვრის) სიბრტყეში 

ძერის საანგარიშო სიბრ- მოქმედ ძალთა სქემა. 

ტყეები. 

ამასთანავე მდგრადობაზე შემოწმდეს მთელი სექცია (კაშხალის უბანი დე- 

ფორიმაკიულ ნაკერებს შორის), მარაგის კ%კოეფიციენტს ექნება “ემდეგი 

მნიშვნელობანი: 

1) როდესაც ძერის სიბრტყე ჰორიზონტალურია 

#. - (5-=-M)18დ+ 6ა+- იჩ . 5-75 
4 (7,-- ს))-(75+ 6.) ( ) 

2) როდესაც ძევერის სიბრტყე დახრილია ზედა ბიეფისაკენ (ნახ. 5-23) 

' ; პლ 8- _- CL, 
(9ლი5ჩ--(7ე+-ნ,-7ა-–-ჩ.)510 ჩ-–V7I Iთ დ +L-.005ჩ სყოლუ (5-76) 

  

ჩა წლს ნ)=0+ 6+6168)| 
ამ ფორმულებში # არის ვერტიკალური ძალების ჯამი საანგარიშო სიბრტყეში: 

V -–- წყლის ჯამური უკუწნევა საანგარიშო სიბრტყეში. როომელი,) მი- 
მართულია ზემოთ ამ სიბრტყის ნორმალურად; 

# -–– ნაგებობის ძირის პორიზონტალური პროექციის ფართობი: 
0-–- ხეედრითი შეჭიდულობა ნაგებობასა და ფუძეს შორის; 

საკ გრუნტის პასიური უკუწნევა ქვედა ბიეფიდან; 

7), 1 ჰორიზონტალური წნევები ზედა «და ქვედა ბიეფებიდა5 გრუნტის 

წნევის გამოკლებით; 
ს), 8 – გრუნტის აქტიური წნევა. შესაბამისაღ, ზედა დღა ქველა ბიეფე- 

ბიდან: 

ჩ-–- ძვრის სიბრტყის დახრილობის კუთხე ჰორიზონტთან; 

დ –– გრუნტის შიგა ხახუნის კუთხე: 

ფორმულებში შემავალი |==1ლდ სიდიდე არაკლდოვანი ფუძეებისათვისაც 

განისაზღვრება ლაბორატორიული გამოკვლევების საშუალებით, ე. ი. ნაგებო- 

ბის ფუშის გრუნტის ნიმუშების გამოცდით. წინასწარი გაანგარიშებების დროს 
იგი შეიძლება აღებულ იქნეს შემდეგ ფარგლებში: კენქნარ-ხრეშოვანი გრე5- 
ტებისათვის 0,5--0.6; ქეიშოვანი გრუნტებისათვის 0.4--0.5: ქვიშნარებისათ- 

1L3!



ვის. 0.35--0.40: თიხნარებისათვის 0,25--0,35: თიხებისათვის 0.2--0.3; სუსტი 

კლდოვანი ქანებისათვის (მერგელები, თიხოვანი ფიქლები, ოპოკები და სხვ.) 

0.3 –– 0.5. 

M გე მარაგის კოეფიციენტის მნიშვნელობა აიღება იმ მოსასრებათა შესა- 

ბაძისად. რომელიც პირველ პუნქტში იყო აღნიშნული. 
გაანგარიშება შერეული ძვრის სქემის მიხედვით. ,კამხალის მიერ გადა- 

ცებულ ძალთა მოქმედების შედეგად არაკლდოვან ფუძემი შეიძლება წარ- 

მორშვას პლასტიკური დეფორმაციები -- თავდაპირველად საძირკვლის განაპი- 

Cა ზონებში. ხოლო შემდეგ დატვირთვის გაზრდის შესაბამისად უფრო ფართო 

და ღრმა არეებში. ნაგებობის ძირის ფართობის ერთეულზე მოსული თ ქე“ 
ტიკალური და + მძერელი დატვირთვების რაღაც მნიშვნელობათა დროს არა- 

კლდოვანი ფუძას ნაწილაკები გადაადგილდება პორიზონტალური ან დახრილი 

მიმართულებით და, მამასადამე. ძვრა მოხდება შესაბამისი საანგარიშო სიბო- 

ტყის გასწვრივ. ამ შემთხვევაში საქმე გვექნება ბრტყელ ძვრასთან. რომელიც 
ბემოთ იყო განხილული. თ-ს სათანადო გადიდებით წარმოიშობა პლასტიკური 

დეფორმაციები საძირკველის კიდეებთან, ამასთან უფრო დიდი დეფო“რმაციე- 

ბი –– ქვედა კიდესთან: ამ შემთხვევაში ნაგებობის ძერას თან სდეეს დაცოცე- 

ბის რაღაც მრუდით შემოსაზღვრული ფუძის გრუნტის ნაწილის გადაადგილე- 

ბა და გრუნტის ამობურცვა საძირკვლის უკან ქვედა ბიეფში: ცხადია. ეს გან- 

სახილველი შერეუცლი ძვრის შემთხვევაა (ნახ. 5-24). პლასტიკურ დეფოთრმა- 

ციათა არეების მნიშვნელოვანი გაფართოების შემთხვევამი ისინი მოიცავენ 

ფუძის გრუნტის მთელ ზონას და ნაგებობის ძერა წარმოებს მასთან ერთად 

რაღაც მრუდზე, რომელიც გადის საძირკვლის ზედა წიბოზე (ღრმა ძვრა. რო- 

მელიც განხილული იქნება. შემდეგ პუნქტში). (ყხადია, ორიეე უკანასკნელ შემ- 
თხვევაში წარმოებს ფუძის ზიდვის უნარის დაკარგვა. 

  

' წეან–უ–-–--ჭ 

        

  

ნახ, 5–-24. ბმერეული ძვრის ერთ-ერთი საანგარიშო სქემა: 
1- ამობერყეის ზონა; 1-1 საძირკვლის ძირის საანგარიშო 

სიბრტყე. 

შერეული ძვრის სქემით მდგრადობაზე გაანგარიშებას აწარმოებენ მაშინ. 
როდესაც არ კმაყოფილდება ბრტაელი ძევრის პირობები (მათ შესახებ განმარ- 
ტება პარაგრაფის ბოლოშია მოცემული). განსახილველ შემთხვევაში (ნახ. 5–-24) 

ძვრისადმი ფუძის წინაღობა ტოლია ბრტყელი ძვრის ნ, და ამობურცეის ხე 
უბნების წინაღობათა ჯამისა. შერეული ძვრის სქემით ნაგებობის მდგრადობის 
გაანგარიშების დ“ოს ითვალისწინებენ დატვირთვის მოდების ექსცენტრისი–- 

ტეტის გავლენას: 
152



როდესაც ვერტიკალური დატვირთვის ტოლქმედს ექსცენტრისიტეტი არა 
აქვს ანდა ექსცენტრისიტეტი ზედა ბიეფისაკენაა გადახრილი, მაშინ მდგრადო. 

ბის მარაგის კოეფიციენტს განსაზღვრავენ ფორმულით 

M.= (CIიდ+2C)0,+ +X-·ხ: , 

4 (71+ნ)–(:+7) 

სადაც თ არის საშუალო ნორმალური ძაბვა კაშხალის ძირის სიბრტყეში; 

დ -–- ფუძის გრუნტის შიგა ხახუნის კუთხე; 
«ას ზღვრული მხები ძაბვა იმ უბანზე, სადაც ძვრა წარმოებს ფუძის 

გრუნტის ამობურცვით; იგი განისაზღვრება CII/II 1I-#. 10--62 
მითითებათა შესაბამისად. 

სიღრმულ ძვრაზე გაანგარიშება წრიული ზედაპირების მშეთო- 

დით სიღ-ჰული ძვ“ის მოვლენის ზუსტი თეორიგლი გამოკვლევა 

და ავ საფუქველზე კამშბალი” მღგრადობი” ზოგადი ამოცანის გადა- 
Vწკვეტა დაკავშირებულია მნიშვნელოვან სიძნელეებთან. ამ საკითხს და საერ- 
თოდ არაკლდოვან ფუძეებზე მოთავსებული კამხალების მდგრადობის ამოცა- 

ნებს მიეძღენა მრავალი თეორიული და ექსპერიმენტული გამოკვლევა !, რო– 
მელთა საფუძველზე დადგენილია მდგრადობის დაკარგვის ზოგადი კრიტერიუ- 

მები, საპროექტო პრაქტიკაში სიღრმულ ძერაზე ნაგებობათა მდგრადობის 
გაანგარიშებისათვის ფართოდ გამოიყენება მიახლოებითი მეთოდები, რომლებ- 
მიც ფუძის გრუნტის დაცოცების მრუდის ფორმა შეძლებისდაგვარად ახლო- 
საა თეორიული მრუდის ფორმასთან. მათგან ყეელაზე უფრო მარტივია და 
მოხერხებბული წრიული ზედაპირების მეთოდი. რომელიც და- 

ამუშავა პროფ. მ. გრიშინმა. 
ამ მეთოდით ანგარიშის დროს კაშხალის 1 მ სიგრძის უბანზე მოქმედი 

ძალები დაიყვანება ორ ძალაზე –– C პორიზონტალურ (რომელიც ფუძის სი- 
ბრტყეშია გადატანილი) და #? ვერტიკალურ ძალთა ტოლქმედებზე. დაშვებუ- 
ლია, რომ ზღვრულ მდგომარეობაში კაშხალი ფუძის გრუნტთან ერთად შეიძ- 
ლება დაცოცდეს წრიულ მრუდზე. რომელიც მოხაზულია ბრუნვის რომელი- 

ღაც 0 წერტილიდან 0.4=08=/: რადიუსით და გადის სადაწნეო წახნაგიL 
(ან კბილის) ,4 წიბოზე (ნახ. 5-25). 

კაშხალსა და ფუძის გრუნტის გამოკოფილ სეგმენტზე მოქმედებს შემ- 

დეგი ძალები: 

1) ვერტიკალურ ძალთა ” ტოლქმედი, რომელიც გადაიტანება მისი მოქ- 

მედების ხახის გასწვრივ სეგმენტის რკალის გადაკვეთამდე და იძლება 
M,=71290§58 და 1 ,=#5I/ჩ მდგენელებად: 

2) ჰორიხონტალურ ძალთა C, ტოლქმედი. რომელიც გადაიტანება კაშმხა- 

ლის ძირის სიბრტყის გასწვრივ 8 წერტილში და იმლება IMM-=C აიი და 

729=(C0005თ მდგენელებად: 
3) გრუნტის სეგმენტის წონა 

თხ . 
ნოთ: - 80 თ«Cი§ თ ) ”., (-78) 

(5-77) 

იVXICIIM I Iმ MMIMIIX ”იVIIV0X, I 0C31)60C0II370L, M.--))., 
#4. IსყIწIიილმIყ. II 9. X0XCI24109. Vღსმყყემილს 66+0IIMX 80უ100ი01000- 

IMX C007/XM4CIIIIII II8 10CMეხI!სIX IდVIII2X. 1 0CC+ნ0”II3Mმ1I, M., 1957. 

„–--- 
1 II. 1. სს10XIM089, II))0CMIMI0C+ს 0CMიმი!!"ჩ ს) VC10MVI80Cლხ წსეჩთნXVIIICCIIIX C00- 

1956. 
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ნახ. 5--25. წრიული ზედაპირების მეთოდით კაშაალის მდგრადო- 
ბის საანგარიშო სქემა (სიღრმელი ძვრა). 

სადაც V, ფუძის გრუნტის მოცულობითი წონაა შეტივტიეებულ მდგომა- 

რეობაში; 

4) გრუნტის გამოყოფილ სეგმენტზე მოქმედი ფილტრაციული წნეეა, 
რომელიც წარმოადგენს ფილტრაციული ბადის ცალკეულ უჯრედში მოქმეღ 

ფილტრაციულ წნევათა გეომეტრიულ ჯამს (ნახ. 5-26), ე. :. 

MI ც-->1V/(ე-006Cთ); 

5) ხახუნის ძალები, რომლებიც მიმართულია M,. M; და C ძალების მარ- 

თობულად და სათანადოდ ეტოლებიან: 5,=7# ლ05ჩ-წდდ: 50=C0C ვ§ით-(ყდ და 

5. =CILდდღ. სადაც დ გრუნტის შიგა ხახუნის კუთხეა; 
6) გრუნტის ნაწილაკებს შორის შეჭიდულების ძალა C=20/ბ10, სადღაც 

2თ/ არის ,48 რკალის სიგრძე, ხოლო C –- ხვედრითი შეჭიდულობა. 

მთელი სისტემის ძვრაზე მდგრადობის მარაგი“ კოეფიციენტი განისა–- 

ზღვრება ფარდობით: 

/M(ფინაღ 
რ#კგ=ა–“” 

ა /Mგავი 

ანუ გამლილი სახით 

# > 5)” 95:81 58+2თ/%ჩ  _ 
) 1 ჩ-+7159+MVვ-თ 

_ (ჩიიაჩ--059ით+0) ICდ+ 2თ/% 

0005თ+050იჩ + Mა-- (5-79) 
  

აღწერილი მეთოდის ანალოგიური მეთოდი, მაგრამ რამდენაღმე უფრო 

გამარტივებული სახით (IV. C, C და MV., ძალები დაიყვანება ერთ ტოლქმედ- 
ზე), დამუშავებული აქვს ინჟ. უ. ტერ-არაქელიანს !. იგი იძლევა პროფ. მ. გრი– 
შინის მეთოდთან მიახლოებულ რეზულტატებს, რაც უდავოდ საყურადღებოა. 

  

" V. #. 1Cე-ჩნმM01ყMIM. VოიMყყე0ლს 6:10MM0M V10IMMსI M83 M0CX8#MVხM0M 0CII088IIIIM, «I II1- 
ეთიXIIIIს6C00C CIი0იIბტუხო 80» #12, 1939. 
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ბუნებრივია, რომ „4 წიბოს გავლით შეიძლება გატარდეს 48 დაცოცების 

წრიული ზელაპირის მსგავსი ზედაპირების ურიცხვი რაოდენობა. და ყოველ 

ცალკეულ შემთსეეეაში კამხალის მდგრადობის კოეფიციენტს ექნება განსხეა- 

ვებული მნიშვნელობა. მაგრამ. ცხადია, მოიძებნება დაცოცების ისეთი წრიუ- 

ლი ზედაპირი, რომლის შესაბამისი მდგრადობის კოეფიციენტი იქნება უმცი- 

რესი–- #„».ეინ; სწორედ ეს ზედაპირი იქნება ყველაზე საშიში. იმისათვის. რომ 
ვიპოვოთ /C,.32= 0C ვერტიკალზე (ნახ. 5-25) იღებენ რამდენიმე ცენტრს (ჩვეუ- 

ლებრივ, სამ-ოთხს), რომლებიდანაც მოხაზავენ რკჯკალებს იმავე (4 და 8 წერ- 
ტილების გაელით და (5-7) ფორმულით განსახღვრავენ შესაბამისად #”», 
M#”„ა-.. შედარების ან გრაფიკის აგების გზით კი პოულობენ /Cკ..მინ. შემდეგ 0C ვერ– 

ტიკალიდან რაღად) მანძილებზე კიდევ იღებენ რამდენიმე ვერტიკალს 0CI-–CI, 

0ე.– C-. ...და თითოეული მათგანისათვის განსაზღვოავენ #აკ-აინ ზემოთ აღწერი- 
ლი წესით. /#(ა წინ რიგი მნიშენელობებიდან. ცხადია. აირჩევა მათ შორის ყეე- 

ლაზე უმცირესი–--#ჯ,. კია. >. რომელიე იქნება ნაგებობის მდგრადობის საზომი. 

პროფ. მ. გრიშინი,) მშიერ 

კამხალებს მოდელებზე ჩა- 

ტარებულმა ცდებმა გვიჩვენა. 

რომ თუ ევრტი,ალური ძალე- 

ბის ნ ტოლქმედი გადია კას- 

ხალის ფუძის შუაზე ან მი. 

ქვედა ნახევარში. მაშინ დაცო- 

ეცევბის დელაპირები იწყება არა 

4 წიბიოდან (ნახ. 5-25). არა- 

პედ 4, წერტილიდან. რომე 
ლიც მოთავსებელია კაშხალის , - · 

ძირის დ-გნით. ეს საანგარრშო რაებს სელი რაზე გაანგარიშების დროს. 
ზემთხვევა შეიძლება უფრო 
საშიში აღმოჩნდეს, ვიდრე წინა. ასეთი ძვრის დროს (5--79) ფორმულაშა 

ჩ-ს ნაცვლად შეტანილი უნდა იქნეს #, ძალა, რომელიც გადაეცემა ფუძეს 

დაცოცების მრუდის ფარგლებში. ეს ძალა განისაზღვრება ფუძის კეეთმი 

მოქმედ ძაბვათა ეპიურიდან და ტოლი იქნება რაღაც #,<7/7 სიდიდისა. ამას- 

თან დაკავშირებით შემცირდება აგრეთვე C პორიზონტალური ძალა (დ--ჩხა 

(დ სიდიდით და ანგარიშში შეიტანება C, ძალა. რომელიც განისაზღვრება 

ტოლობიდან 

  

  

IC, = Mყე0 –-(–-- –)) IC დ. 
საიდანაც 

( 
0, 0-- 5%(ჩ-.ჩე. 

/Vპვ 

აქ დარის გრუნტის ხახუნის კუთხე; 
#გე –– მდგრადობის კოეფიციენტი ძვრაზე. რომელიც დასაწყისში უცნობია 

-და პირობით აიღება დაახლოებით 1.1-ის ტოლი; მის მნიშვნელობას აზუსტე- 

ბენ შემდგომი ანგარიშებით. ' 

განხილული მეთოდი შეიძლება გამოყენებულ იქნეს აგრეთეე არაერთგვა- 
როვანი ფუძეების შემთხვევაში. როჰელთა ფენებს გააჩნია სხვადასხვა მახასია– 

155



თებლები (ჯ,. დ; C)- კაშხალის მდგრადობაზე გაანგარიშება ჩატარდება ანა- 

ლოგიური თანამიმდევრობით, მხოლოდ დიფერენცირებულად უნდა იქნეს შე- 

ფასებული თუძის გრუნტების მახასიათებლები. 

ბრტყელი ძვრის კრიტერიუმი. ექსპერიმენტული და თეო- 

რიული გამოკვლევებით დადგენილია, რომ სანამ ნაგებობის ფუძეში მოქმედი 

მაქსიმალური მკუმშავი ძაბვა ნაკლებია კრიტიკულზე (თვაჯ < თაი), იგი მეიძლე- 

ბა შემოწმდეს მხოლოდ ბრტყელ ძვრაზე. გრუნტის ზედაპირზე მოთავსებული 

ნაგებობისათვის კრიტიკული ძაბვა განისახღვრება ფორმულით: 

თარ== 4V)0 Iი დ+ 2C(1 +-(2 დ), (5-80). 

სადაც „4 არის კოეფიციენტი, რომელიც აიღება 3-–-4 ფარგლებში; 

V -– გრუნტის მოცულობითი წონა; 

ხ –– ნაგებობის ძირის სიგანე; 

დ -–-– გრუნტის შიგა ხახუნის კუთხე; 

20 –– გრუნტის ხვედრითი შეჭიდულობა. 

ნაგებობისათვის, რომელიც ფუძეში 5 სიდიდითაა ჩაღრმავებული, შეიძ- 

ლება ვისარგებლოთ ·ნ. გოლოვანოვის ფორმულით ! 

თკი= (/)5+ ჯი + CCIდ დ)(1 -L 5Iი დ) 6% 3 თ» CV დ. (5-81) 

სადაც #ი არის ხვედრითი მიტვირთვა ქვედა ბიეფის მხრიდან. 
ამასთანავე შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს ხვედრითი პორიზონტალურა 

დატვირთვა შემდეგი ფორმულით: 

“კრ = თარ IC დ +-C. (5-22) 
ყველა იმ შემთხვევაში, როდესაც ნაგებობის ფუძეში მოქმედი მაქსიმა- 

ლური მკუმშავი ძაბვა (ხვედრითი ვერტიკალური დატვირთვის სიდიდე) აღე– 
მატება (5-80) ან (5-81) ფორმულით გამოთვლილ მნიშენელობას (თა... > თაი) 

საჭიროა მისი მდგრადობა შემოწმდეს როგორც შერეული, ისე სიღრმული 
ძვრის სქემებით. 

თავი VI 

გრავიტაციული კაშსალები კლდოვან ფუძეებზე 

§ 6-1. გრავიტაციული კაშსალების კლდოვანი ფუძეებისა და 

მასალების მოკლე დასასიათება 

1. კლდოვანი ფუძეების სახეობანი და მათდამი მოთხოვნილებანი 

გრავიტაციულ კაშხალებს აშენებენ როგორც კლდოვან, ისე არაკლდოვან 

ფუძეებზე. მაგრამ მაღალი კაშხალების მშენებლობისათვის გამოსადეგია მხო- 

ლოდ კლდოვანი ფუძეები, რადგან მათ ახასიათებთ დიდი ხვედრითი დატეი- 
რთვების მიღების უნარი. 

1 17. II- I იუ982მM08, VCოწMMI800 ს 0CლM0პ8გI!!! 9001M00VMხIX C000VXCCIMIII I0 XC0%II I00M(6/0- 
M9-0 928I080CM#9. 1 ი) 1 I M900II00CMX12, 84, 2, 113უ. I M200ი006VXმ, 1969. 
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კლდოვან ქანებს, რომლებზედაც გათვალისწინებულია აიგოს გრაეიტა- 
ციული კაშხალი ან სხვა შემტბორავი ნაგებობა, უნდა ჰქონდეს საკმარისი 
სიმტკიცე. ამასთანავე, სასურველია, ნაგებობის ფუძის მთელ ფართობზე ისი- 
ნი ხასიათდებოდნენ დეფორმადობისა და ფილტრაციული სიმტკიცის ერთგვა- 

როვნობით, აგრეთვე მონოლითური აგებულებით. მაგ”-ამ უნდა შევნიშნოთ, 
რომ ამ პირობებს იშვიათად აკმაყოფილებს მთის ქანები. ხშირ შემთხეეე»მი 
მათ შეიძლება ჰქონდეთ ამა თუ იმ სახის დეფექტი, რომლის სალიკვიდაციოდ 

საჭიროა ჩატარდეს სპეციალური სამუშაოები. თუ რა სახის უნდა იყოს ეს 

სამუშაოები, ამისათვის წინასწარ აწარმოებენ საინჟინრო-გეოლოგიურ გამო- 

კვლევებს. 
კლდოვან ქანებს მიეკუთვნება ამოფრქვეული, მეტამორფული და დანა– 

ლექი ქანები, რომლებსაც წყლით გაჯერებულ მდგომარეობაში აქვთ არა- 

ნაკლებ 50 1ჯგ/სმ? სიმტკიცის ზღვარი კუმშვაზე. ყველა ამ ქანის მოკლე და- 
ხასიათება მოცემულია სახელმძღვანელოს მეორე თაეში (§ 2-9). იქვე მოცე- 
მულია მდინარეთა ხეობების გასწორების (კვეთების) გეოლოგიური აგებუ- 
ლების ძირითადი სქემები (2-1 ცხრილი) და გაშუქებულია კაშხალების 
ფუძეებად მათი გამოყენების საკითხები. მითითებულია კლდოვანი ქანების 

ფენათა ხელსაყრელ და არახელსაყრელ განლაგებათა შესახებ. 

გრავიტაციული კაშხალები შეიძლება ვაშენოთ აგრეთეე სუსტ კლდოვან 

ქანებზეც (მათ ზოგჯერ ნახევრად კლღოვან ქანებსაც უწოდებენ). მაგრამ უნდა 
გვახსოვდეს, რომ ეს ქანები გამოირჩევა მნიშენელოვანი დამყოლობით, ძვრაზე 

დაქვეითებული წინაღობით. წალისაგან დარბილების უნარით და სხვ. მათ 

მიეკუთვნებიან სხვადასხვა თიხოვანი დანალექები ძლიერ გამკერივებული თი- 

ხებიდან (არგილიტებიდან), თიხნარებიდან (ალევრიტებიდან) და კაჟოეანი 

თიხებიდან დაწყებული ოპოკებამდე და მერგელებამდე ჩათელით (იხ. LI თავი. 
6 2-9), 

კაშხალის მშენებლობის დაწყების წინ საჭიროა მომზადდეს მისი ფუძე. 

ამისათვის აუცილებელია მოცილებულ იქნეს ზედა ფენები -- მეოთხეული 

დანალექები ან საერთოდ ფენები, რომლებმაც გამოფიტვის შედეგად განიცა- 
დეს დაშლა. ამ სამუშაოთა ჩასატარებლად შეიძლება საჭირო გახდეს დიდ 

სიღრმეზე ჩასვლა, რომელიც ზოგჯერ ათეული მეტრებით ითვლება. მაგალი– 

თად, შვეიცარიაში, შრეს კაშხალის ძირი მოთავსებულია მდინარის კალა– 
პოტის ფსკერიდან 44,5 მ სიღრმეზე, ხოლო აშშ-ებში პარკერის კაშხალის 

ძირი –– დაახლოებით 70 მ სიღრმეზე, 

როდესაც კლდოვან ფუძეში გამოვლინებულია დასუსტებული ქანების 
სიღრუეები და ბუდეები, განიერი ბზარები და ნაპრალები, მაშინ აუცილებე– 

ლია წყლის ჭავლით, შეკუმშული ჰაერით ანდა სხვა საშუალებებით მოცილე– 

ბულ იქნეს მათი შემავსებელი რბილი მასალა, ხოლო შემდეგ გაწმენდილი 
სიცარიელეები დაბეტონდეს. 

თანამედროვე სამშენებლო ტექნიკის პირობებში, არც თუ ისე იშვიათად, 
წარმოებს ნაგებობათა ფუძეების ხელოვნური განმტკიცება სხვადასხეა მეთო- 

დების გამოყენებით. ძლიერ დაბზარული და დასუსტებული კლდოვანი ფუ- 
ძეების განმტკიცებისათვის ფრიად ეფექტური საშუალებაა მთლიანი, ანუ 
ფართობრივი ცემენტაცია. იგი წარმოებს ჭაბურღილების ქსელის 
საშუალებით, რომლითაც თანაბრად იფარება კლდის მთელი ფართობი კაშხა–- 

157



ლის საძირკვლის ქვეშ. ცემენტის ხსნარის ჭპირხენა წარმოებს კაშხალის სა–- 

ძირკვლის ნაწილის ბეტონის ფენიდან, რომელიც წინასწარ იწყობა ფუძეზე. 
ჭაბუოღილების სიღრმე დამოკიდებულია ბზაროვნობის გავრცელების სიღრმე– 

ზე, რომელიც. ჩვეულებრივ ცვალებადობს 5--15 მ-ის ფარგლებში. ფარ–- 

თობრივი ცემენტაცია მაშინ არის მიზანშეწონილი, თუ იგი უფრო იაფი ჯდე– 
ბა, ვიდრე დასუსტებული კლდის მოცილება. 

კაშხალისა და კლდოვანი ფუძის საიმედო დაკავშირების უზრუნველსაყო- 

ფად საჭი“ოა ბეტობილების წინ ფუჰე გაიწმინდოს წყლის X6 ქვიშანარევი 
წყლის ჭქავლისა (ზოგჯერ შეკუმშული ჰაერის) და ლითონის ჯაგრისების დახმა- 

რებით. ბუნებრივია, რომ კლდოვანი ფუძის ზედაპირი უნდა იყოს ჯანსაღი, არ 
გააჩნდეს ბზარები და მახვილი შვერილები. ამ მიზნით კლდის თხრილის უკა- 
ნასკნელი 0,6-–0.8 მ სისქის ფენა პოკცილებული უნდა იქნეს არა აფეთქებით, 
არამედ ხელის იარაღების გამოყენებით. 

როდესაც ნაგებობათა ფუძეები წარმოდგენილია ფიქლებით, ოპოკებით, 
არგილიტებით ან სხვა ანალოგიური ქანებით, მაშინ მათი დამუშავება უნდა 
მოვახდინოთ გარკვეული წესის დაცვით. საქმე ის არის, რომ გახსნის შემდეგ 
ეს ქანები სწრაფად იშლება ჰაერზე, მაშასადამე, მათი გახსნა უნდა მოხდეს 

უშუალოდ კაშხალის დაბეტონების წინ. ასევე უნდა მოვიქცეთ მაშინაც, რო- 

დესაც აღნიშნული ქანები გადახლართულია კირქვებთან და ქვიშაქვებთან. 
დაბეტონების დაყოვნების შემთხვევაში, ცხადია, გაშიშვლებული ქანები დრო- 

ებით უნდა დავიცვათ რაიმე საშუალებით, მაგალითად, ასფალტის ფენის და- 
წყობით. 

5. გრავიტაციული კაშხალების მასალები 

ჰიდრომშენებლობაში ბეტონის გამოყენებამდე (მე-20 ს. დასაწყისამდე) 

გრავიტაციული კაშხალების მშენებლობას აწარმოებდნენ ქვის ყორული წყო- 
ბით ცემენტის ხსნარზე. თანამედროვე გრავიტაციული კაშხალების ძირითად 

მასალას წარმოადგენს ბეტონი, რომელიც ზოგჯერ ნაწილობრივ არმირდება. 

ბეტონს მრავალი უპირატესობა გააჩნია: იგი საშუალებას იძლევა გამოყენე–- 
ბულ იქნეს სამუშაოთა ფართო მექანიზაცია და მის საფუძველზე განხორციელ- 
დეს მშენებლობის მაღალი ტემპი, შესრულდეს სხვადასხვაგვარი ფორმის ნაგე– 
ბობანი და სხვ. : 

კამხალთმშენებლობაში გამოყენებული ბეტონის უარყოფით მხარეებაო 

უნდა ჩაითვალოს ცემენტის შედარებით დიდი ხარჯი დღა ფილტრაციული 

წყლის გავლენით დეზინტეგრაციის (დაშლის) შესაძლებლობა. რომელიც გან- 
საკუთრებით ძლიერდება შეკლებისა და ტემპერატურული ბზარების გაჩენის 
შემთხვევაში. 

გრავიტაციულ კაშხალებში ბეტონი უნდა იყოს: ა) საკმარისი სი მ ტკი- 
ცის, ბ პრაქტიკულად შესაძლო წყალშეუღწეეი. გ) მონოლი- 
თური და დ) ხანგამძლე, ე. ი. მრღვევი (დამშლელი) ფაქტორები- 

სადმი –– ყინვის, წყლის ქიმიური მოქმედების, გამოფიტვისა და გაცეეთისადმი 
მედეგი. ამ მოთხოვნილებარა დაკმაყოფილება შეიძლება მიღწეულ იქნეს ბე– 
ტონის შედგენილობის სათანადო შერჩევით და მისი დამზადებისა და წყობის 
წესების დაცვით. 
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ბეტონის წყალმეუღწეობას და ყინვაბედეგობას აღწევენ მკვრივი 
ბეტონის დამზადებით, რომლის მისაღებად იყენებენ საკმარისი რაოდე- 

ნობის შესაბამისი მარკის ცემენტებს წყალიცემენტის ფარდობის (წ/ც) მცირე 

მნიჰენელობის დროს. სასურველია. რომ კაშხალის წყალქეეშა ნაწილებისათე ას 

C/ც სიდიდის მნიშვნელობა აღ აღემატებოდეს 0.55 - - 0.60, ხოლო მისი გარე 
ნაწილებისათვის 0,50–--0.55, 

მოთხოვნილება ქ ონოლითეურობის. ე. ი ბეტონმი ბზარების 

არარსებობის შესახებ ჟველაზე უკეთ კმაყოფილდება მასში შესაძლო მცი“ე 

რაოდენობის ცემენტის გამოყენებით. მისი დაბალი და საშუალო აქტიურო- 

ბით. აგრეთვე მცირე ეგზოთერმულობით როდესაც ამასთანაეე დაცულია» 

ბეტონის წყობის სპეციალური ტექნოლოგია. როქლის შესახებ ქვემოთ გეექ- 

ნება საუბარი. 

ჰიდროტექნიკური ბეტონების სახეობანი. მოქმედი 

ხორმებითა და ტექნიკური პირობებით! ბეტონისათვის დადგენილია შემდეგი 

მარკები: 

1. კუმშვაზე ნიმუშის სიმტკიცის ზღვრის მიხედ- 

ვით (კგ/სმ?) –– რვა მარკა; 75. 100. 150, 200. 250. 300, 400 და 500: დაბალი 
მარკის ბეტონები გამოიყენება ნაკლებსაპასუხისნგებლო ნაგებობებმი და 

კონსტრუქციებში. მაგალითად. 75 მარკა დასაშვებია საგებებისათვის. ჩამაგრე– 

ბებისათვის. უბეების ამოსავსებად და სხვ.: 400 და 500 მარკის ბეტონებს იყე- 

ნებენ განსაჯუთრებით საპასუხისმგებლო შემთხვევებში: როგოოც წესი. სემ- 

ტკიცის მიხედვით მარკას ადგენენ ბეტონის 180 დღის ხნოვანებიდან გამომდი– 

ნარე. 

2 წყალშეუღწეობის მიხედვით-- ხუთი მარკა: 8-2. 8-4. 

8-6, 8-8 ღა 8-12. =ომლებიც დადგენილია 180 დღის ”ჩნოვანების ბეტონის 

ნიმუშებისათვის (ციფრები გვიჩვენებენ წყლის მაქსიმალურ წნევას ჰგ/სმ“ზ-ში, 

რომლის დროს ჯერ კიდევ არ შეიმჩნევა გაჟონეა ბეტონის ნიმუშში). 

ვ, ყინვამედეგობის მიხედვით –-– ხუთი მარკა: #სი3 50. -Mი3 

100, Mი3 150, Mი3 200, Mი3 300 (აქ ციფრებით ხასიათდება 28 დღის ხნო- 

ვანების ბეტონის ნიმუშების გაყინვის და გალღობის ციკლების დაყოენების 

რაოდენობა, რომელთა განმავლობაში მათი სიმტკიცე მცირდება არაუმეტეს 

25%-ისა). 

ბეტონების შედგენილობა. ჰიდროტექნიკური ბეტონის და- 

სამზადებლად გამოიყენება სხვადასხვა სახეობის ცემენტი. კაშხალის იმ ნაწი- 

ლებისათვის, რომლებიც მუდმივად იმყოფებიან წყალქვეშ ან წყლით გაჯე– 

რებულ მდგომარეობაში, საჭიროა პირველ რიგში გამოყენებულ იქნეს პუ ცო- 

ლანიანი პორტლანდცემენტი ან წიდა-პოროტლანდეცე- 

მენტი; ბეტონისათვის,ს რომელიც იმყოფება ცვალებადი დატენიანების 

ზონაში – სუ ლფატმედეგი ან პლასტიფიცირებული, ანდა 

ჰიდროფობური პორტლანდცემე"ნტი; ბეტონისათვის, რომე– 

ლიც მუდმივად იმყოფება წყლის ზემოთ -–- პლასტიფიცირებული და ჰიდრო- 

ფობური პორტლანდცემენტი. 

  

169 9 II 11-–-M, 14-–69. ნ010MII9I6 # XC 103066+X0IIIIხIC X09CI9VXMIIIIII MM 0007CXIIIV6CMIIX 
C000VX#6CMMI, 1100ML იი06MIIი0ხეII9, I 00ლო00MM3M21, M., 1969. 
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პლასტიფიცირებული ცემენტების დამზადება წარმოებს პორტლანდცე- 

მენტის კლინკერის, თაბაშირის და მაპლასტიფიცირებელი დანამატის. –– სულ. 

ფიტ-სპირტის თხლეს კონცენტრატის ერთობლივი წმინდა დანამცეცებით. 
გრავიტაციულ კაშხალებში, რომელთა კონსტრუქციების სისქე. ჩეეულებ- 

რიქ. დიდია (2.5 მ-ზე მეტი), ცემენტს წაეყენება სითბოს მცირე რაოდენობით 
გამოყოფ-ს მოთხოვნილება, სახელდობ“ -- არაუმეტესი 50 კალ/გ ადუღაბე- 

ბოდან 3 დღის და 60 კალ/გ-7 დღის განძავლობაში. 

ბეტონის ნარევის ადვილჩაწყობადობის (პლასტიკურობის) გასაუმჯობე- 
სებლად. წყალცემენტის ფარდობის შესამცირებლად და სხეა ღირსებათა 

(წყალშეუღწეობის, ყინვამედეგობის) ასამაღლებლად, საჭიროა მასში შეეიტა- 

ნოთ მაჰიდროფილირებელი (სულფიტ-სპირტის თხლე და მისი წარმოებულე- 

ბი) ან მაპიდროფობირებელი, ჰაერშემტაცი (საპონნაფთენი, ვინსოლის საპონი 

და სხვ) ზედაპირულ-იაქტიური დანამატები. 
ბეტონის გაიაფებისა და აგრეთვე გამაგრების დროს სითბოს გამოყოფის 

(ეგზოთერმიის) შემცირების მიზნით, საჭიროა მისი ნარევების დაპროექტები- 
სა და შედგენის დროს მივაღწიოთ ცემენტის მინიმალურ ხარჯს. ამჟამად ბე– 
ტონის კაშხალებისათვის დადგენილია ცემენტის ხარჯვის შემდეგი ზღერები: 
შიგა ზონებისათვის ––- 160 კგ/მ, საძირკვლის ნაწილებისათვის 230 კგ/მ, ყრუ 

კაშხალების გარე ნაწილებისათვის –- 240 კგ/მ! წყალსაგდები კაშხალების 

გარე ზონებისათვის და თხემისათვის -–– 260 კგ/მპ და წყლის დონის ცვალება- 

დობის ზონებისათვის ––- 275 კგ/მ1, ცხადია, ყოველმხრივ უნდა ვეცადოთ, რა- 
თა ცემენტის ხარჯი იყოს რაც შეიძლება უფრო ნაკლები (ე. ი. აღნიშნულ ციფ- 

რებზე ნაკლები), ამის რეალურ შესაძლებლობას გვიჩვენებს შვეიცარიაში აგე– 
ბული 284 მ სიმაღლის გრანდ დიქსანსის გრავიტაციული კაშხალის მაგალითი, 

რომლის შიგა ზონების ბეტონის ყოველ 1 მ3-ზე დაიხარჯა მხოლოდ 140 კგ 

ცემენტი. 

ბეტონის ხარისხის გაუმჯობესებისა და ამასთანავე ბეტონის ნაგებობათა 

გაიაფების მიზნით კრემენჩუგის ჰიდროელექტროსადგურის მშენებლობაზე 
გამოყენებულ იქნა ციკლოპური ბეტონი, რომლის წყობაში შეტა- 

ნილ იქნა დიდი ზომის ქვები („ციკლოპები” 2-4 მშ-მდე მოცულობისა) წყო–- 
ბის მთელი მოცულობის 60-70%-ის რაოდენობით. ასეთი წყობა მნიშვნე- 
ლოვნად ამცირებს როგორც ცემენტისა (100 1გ/მშ-მდე) და ღორღის ხარჯს, 
ასევე ეგზოთერმულ მოვლენებსაც. 

” კაშხალის პროფილის ცალკეულ ნაწილებში ბეტონი განიცდის სხეადასხვა 
ფიზიკურ-მექანიკურ ზემოქმედებას და იმყოფება სხვადასხვა ძაბვითს მდგომა– 
რეობაში, ამიტომ ცემენტის ეკონომიისათვის საჭიროა მასში გავითვალისწი- 

ნოთ სხვადასხვა მარკის ბეტონის ზონალური განლაგება. სადაწნეო წახნაგის 
მხარეზე და ძირთან უნდა ჩაიწყოს წყალშეუღწევი ბეტონი, ქვედა წახნაგზე და 

თხემზე –– ყინვამედეგი, წყლის დონის ცვალებადობის ზონაში -- წყალშეუ- 

ღწევ-ყინვამედეგი და წყალსაშვებ ზედაპირზე -- ცვეთაზე მედეგი ბეტონი. 
სიმტკიცის მიხედვით კაშხალის პროფილის ზედა ზონებში უნდა ჩაიწყოს უფ- 

რო დაბალი მარკის ბეტონები, ხოლო ქვედა ზონებში –– უფრო მაღალი მარ- 
ისა ––- ძაბვითი მდგომარეობის შესაბამისად. 

ტემპერატურულ-შეკლებითი მოვლენები და ბზარების წარმოქმნა ბეტონ- 

ში. ბეტონის წყობის (შეჭიდღვის) დროს მასში ვითარდება ეგზოთერმული მოვ– 
ლენები, რომელთა შედეგად დაწყობილი ბეტონის ტემპერატურა იზრდება» 
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15 –– 25%--მდე, ხოლო ზოგიერთ შემთხვევაში 36%-მდე და უფრო მეტად 
ბეტონის ადუღაბების ტემპერატურასთან შედარებით. ეს მოვლენები ძირი- 
თადად დამოკიდებულია ცემენტის სახეობასა და მის რაოდენობაზე. ტემპე- 

რატურის აწევის შედეგად ბეტონში წარმოებს მისი მოცულობის გაფართო- 

ების დეფორმაციები, ხოლო მაქსიმალური ტემპერატურის მიღწევის შემდეგ 
იწყება მისი დაცემა გარემომცველი ჰაერის ტემპერატურამდე და ბეტონის 
მოცულობის შემცირების დეფორმაციები, რომლებიც გამოწეეულია როგორც 
ტემპერატურის დაწევით, ისე ბეტონის შეკლებით. 

ეგზოთერმიის (სითბოს გამოყოფის) პროცესი შედარებით ხანმოკლეა –– 
გრძელდება რამდენიმე დღეს, ხოლო ტემპერატურის კლებისა –- მიმდინარე– 

ობს ძალიან ხანგრძლივად, ჩვეულებრივ, რამდენიმე წელს, რის შემდეგ კაშხა- 

ლის ტანის შიგა ნაწილი ღებულობს ადგილმდებარეობის საშუალო წლიურ 

ტემპერატურას, ხოლო გარე წახნაგებთან ახლომდებარე ზონები (ზედაპირი- 

დან 5-6 მ სიღრმემდე) განიცდის სეზონურ ტემპერატურულ რყევებს კაშხალის 
გარემომცველი ჰაერისა და წყლის ტემპერატურის რყევის შესაბამისად. კამხა– 

ლის შიგა და გარე ნაწილებს შორის ტემპერატურული სხვაობის (ვარდნის) 

არსებობის გამო ვითარდება საშიში დეფორმაციები, რომელთა შედეგად წარ- 
მოქმნილმა გამჭიმავმა ძაბვებმა შეიძლება გადააჭარბოს ბეტონის დროებით 
წინაღობას გაჭიმვაზე და წახნაგებზე გაჩნდეს კაშხალის შიგნით შემღწევი 

ბზარები. 
ბეტონის ბლოკში ტემპერატურის არათანაბარ განაწილებას, რომელსაც 

თან სდეეს ძაბვებისა და დეფორმაციების ასეთივე არათანაბარი განაწილება, 

ხელს უწყობს ბლოკის ფუძის (კლდის ან ადრე დაწყობილი ბეტონის), მეზო- 

ბელი ბლოკებისა და შემდეგი (მოცემულის ზემოდან დაწყობილი) ბლოკის 

განსხვავებული ტემპერატურული რეჟიმები. 
კაშხალთმშენებლობის პრაქტიკა ადასტურებს, რომ ბეტონის საკმარისად 

დიდი ზომის ბლოკში ტემპერატურის უთანაბრობამ ანუ ტემპერატურის სხვაო- 

ბამ შეიძლება მიაღწიოს 17 –- 20%-მდე მასში ბზარების გაუჩენლად. ტემპე– 
რატურათა უფრო დიდი სხვაობის დროს კი უკვე ვითარდება ბზარები; საერ- 

თოდ, აღნიშნული პროცესი ემორჩილება ანგარიშს და შეიძლება მისი სათანა– 

დო რეგულირება ანალოგიურად წარმოებს ბეტონში შეკლებისა და 

გაჯირჯვების დეფორმაციები მასში ტენიანობის არათანაბარი განაწილების 

დროს, 
ახალგაზრდა ბეტონის ტემპერატურულ-შეკლებითი დეფორმაციები მით 

უფრო დიდია, რაც უფრო მეტია მის შემადგენლობაში ცემენტი და რაც უფრო 
ეგზოთერმულია იგი, სწორედ აღნიშნული გარემოების გამო საჭიროა, რომ 
ბეტონის შემადგენლობაში შეტანილ იქნეს დაბალთერმული ცემენტი შესა- 
ძლო მცირე რაოდენობით. საშიში დეფორმაციები მცირდება (პირველ ო= 

წელიწადში) ბეტონის ცოცვაღობის და ყალიბების მაიხოლირებელი გავლენის 

გამო, აგრეთვე ტენიანობის რეგულირების დროს, რასაც აწარმოებენ გაშრო- 

ბისაგან ბეტონის დაცვის მიზნით. 
ბზარების წარმოქმნის საწინააღმდეგო ღონისძიე- 

ბანი, გარდა ზემოთ აღნიშნული ღონისძიებისა, რომელი(ც) მოითხოვს ბეტო– 
ნის ნარევში ცემენტის მცირე რაოდენობით გამოყენებას და მის დაბალ თერო- 
მულობას, ბეტონში ბზარების წარმოქმნის თავიდან აცილების მიზნით ღებუ- 
ლობენ სხვა ღონისძიებებსაც; მათ შორის: 1) ბეტონის შემავსებლებისა და 
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მისი ამადუღაბებელი წყლის გაცივება (წყლის ნაწილის ყინულით შეცვლით) 

იმდენად, რომ ნარევმა მიიღოს დაბალი ტემპერატურა, რათა შემცირდეს ბე–- 
ტონის გახურებისა დღა ჰაერის ტემპერატურათა სხვაობა და მის შედეგად ––- 
ტემპერატურული ძაბვები ბეტონში; 2) ბეტონის გაცივება უშუალოდ კაშხა–- 

ლის ტანში მაცივარ-დანადგარიდან მიწოდებული გამაცივებელი წყლის ცირ–- 
კულაციით, რაც კაშხალის ტანში ჩალაგებული მილების სისტემით წარმოებს; 
3) ბეტონის დაწყობა კაშხალის ტანში შეზღუდული ზომების მქონე ცალკეულ 

ბლოკებად ისეთი რიგით, რომ რაც შეიძლება სწრაფად გაიფანტოს ეგზო- 

თერმიის სითბო, რათა ახალი ბლოკების დაწყობა მოხდეს ადრე დაწყობილი 
ბლოკების ტემპერატურის დაწევის შემდეგ. 

კაშხალის დაყოფა ბეტონირების ბლოკებად უფრო მოსახერხებელი და 
ეკონომიურად ხელსაყრელი მეთოდია, ვიდრე ზემოთ აღწერილი სხვა ღონის- 

ძიებები, ამიტომ მისი გამოყენება მასიურ ჰიდრონაგებობათა მშენებლობისა- 
თვის აუცილებელია. 

შემუშავებულია და პრაქტიკაში დანერგილი ბლოკებად დაყოფის სამი 

ხერხი: ა) ვერტიკალური გრძივი ნაკერების გადაბმით (ნახ. 

6–-1 ა),ბ) სვეტოვანი (ნახ, 6-–-–1 ბ); გ სექციური (გრძეელ ბლო– 
კებად), რომლის დროსაც ბლოკებს გეგმაში გააჩნია იგივე ზომები, რაც სექ- 

ციას ტემპერატურულ ნაკერებს შორის. პრაქტიკაში ზოგჯერ გამოიყენება 

დახრილ ნაკერებად დაყოფა, რომელთაც დაახლოებით მთავარ ძაბვათა მიმარ- 

თულება აქვთ. 

  

ნახ. 6--1. კაშხალის ბეტონირების ბლოკებად დაყოფის 

ნაკერები: 
ა––ნაკერების გადაბმით; ბ––სვეტოეანი. 

ბლოკებად დაყოფის პირველი ხერხი ჩვენში გამოყენებულ იქნა მრავალი 
კაშხალის მშენებლობის დროს: დნეპრის, უსტ-კამენოგორსკის, გუმათჰესის და 
სხვ. მეორე ხერხი პირველად გამოყენებულ იქნა ბრატსკის, ხოლო მესამე –– 
ბუხტარმის კაშხალზე. 

ვერტიკალური გრძივი ნაკერების გადაბმის ხერხის გამოყენების შემ- 
თხვევაში სასურველია ბლოკების სიმაღლე არ აღემატებოდეს 3-4 მ-ს, ხოლო 
ფუძესთან –– 1,5-2 მ-ს; მათი ზომები გეგმაში ინიშნება არა უმეტეს 12-15 მ-ისა 
ეგზოთერმიის სითბოს უსწრაფესად გაფანტვისა და საწარმოო პირობების გათ- 
ვალისწინებით. 

სვეტოვანი ბლოკები გაცალკევებულია მთლიანი გრძივი ვგერტიკა- 

ლური ნაკერებით, რომელთა შორის მანძილი 12-20 მ-ია, კაშხალის ფრონტის 
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გასწვრივ კი ისინი შემოსაზღვრულია კაშხალის განივი ნაკერებით (15-20 მ). 
ვერტიკალური ნაკერების ჩამაგრებას (გამონოლითებას) აწარმოებენ ბლოკე– 

ბის გაცივების შემდეგ; საიმედო დაკავშირების უზრუნველსაყოფად (რასაც 
ცემენტაციით აღწევენ) ბლოკების კედლებს აქვთ შვერილები (შტრაბები). 
ზოგჯერ გრძივ ნაკერებს აკეთებენ განიერს (2-3 მ), შემდგომში კი მათ ავსებენ 

ბეტონით. სვეტოვანი დაყოფის დროს ბლოკების დაბეტონება წარმოებს ერთ- 

მანეთისაგან დამოუკიდებლად მნიშვნელოვან სიმაღლეზე, მათი გაცივება უფ- 
რო სრულყოფილია და ბზარების წარმოშობის საშიშროებაც უფრო ნაკლებია, 

ვიდრე პირველი მეთოდის შემთხვევაში, რომლის დროს დაყოფა წარმოებს 

ვერტიკალური ნაკერების გადაბმით. მაგრამ ბლოკებად დაყოფის ეს სახეობა 
საჭიროებს ყალიბების მეტ რაოდენობას და ნაკერების სპეციალურ ცემენტა- 

ციას; იგი მიზანშეწონილია მაღალი კაშხალების მშენებლობისათვის. 

გრძელი ჰორიზონტალური ბლოკების წესით მშენებლო– 
ბის დროს ბლოკებს გეგმაში აკეთებენ კაშხალის მთელ სიგანეზე, მაგრამ მათი 

სიმაღლე არ უნდა აღემატებოდეს 1,2-1.5 მ-ს; წყობისათვის გამოყენებული 

უნდა იქნეს ხისტი ბეტონი. კაშხალის მშენებლობის ამ წესის უპირატესობა 

მდგომარეობს იმაში, რომ იგი მოითხოვს ყალიბების მინიმალურ რაოდენობას 

და იძლევა უფრო მაღალი ტემპით ბეტონირების საშუალებას. მაგრამ ხისტი 
ბეტონის დამზადება დაკავშირებულია გაძლიერებულ საკვლევაძიებო სამუშა– 

ოების ჩატარებასთან; მოითხოვს ტემპერატურული რეჟიმის მკაცრ რეგული- 

რებას. 

ბეტონირების ბლოკებს შორის ნაკერები, ანუ სამშენებლო ნაკერები წარ– 

მოადგენენ კაშხალის დასუსტებულ ადგილებს როგორც სიმტკიცის, ისე წყალ- 

შეუღწეობის მხრივ. ნაკერების ხარისხის ასამაღლებლად საჭიროა შემდეგი 

ბლოკის დაწყობის წინ გაიწმინდოს ადრე დაწყობილი ბლოკის ზედაპირი ტა- 
ლახისაგან (ჭუჰყისაგან), ხსნარის ზედა თხელი აფსკისაგან და დეფექტური 

ბეტონის ნარჩენებისაგან (3-4 ატმ) წნევის ქვეშ გამოდინებულ წყლის ჭავლის 

მეშვეობით. ნაკერის გასუფთავებული ზედაპირი საჭიროა დაიფაროს 1-2 სმ 
სისქის ცემენტის ხსნარის ფენით, რის შემდეგ დაუყოენებლივ უნდა დაიწყოს 
შემდეგი ბლოკის ღაბეტონება. 

§ 6.9, ბეტონის გრავიტაციული კაშსალების კონსტრუირება 

კლდოვან ფუძეებზე 

კლდოვან ფუძეებზე აგებენ როგორც წყალსაშეებ, ისე ყრუ გრავიტაციულ 
კაშხალებს, რომელთა კონსტრუქციებს განსაზღვრავენ კლდოვანი ქანების თა– 
ვისებურებანი. ასეთ ფუძეებზე შენებაღი გრავიტაციული კაშხალების რეალურ 
პროფილებს საფუძვლად უდევს სწორკუთხოვანი სამკუთხედი, რომლის ერთი 
კათეტი ვერტიკალურია, ხოლო მეორე –– ჰორიზონტალური. მიმოსვლისათვის 

ყრუ კაშხალის თხემზე აკეთებენ სავალ ნაწილს (ზედნაშენს), წყალსაშვები 

კამხალის თხემი და ქვედა წახნაგი კი ხშირ შემთხვევაში მოიხაზება კრიგერ–- 
ოფიცეროვის მრუდით (უვაკუუმო პროფილი). ასეთი პროფილის მქონე წყალ- 

საშვები კაშხალის ქვედა წახნაგი ბოლოვდება საფეხურით, რომელიც წყალ- 
საგდები ტრამპლინის როლს ასრულებს. ბეტონის გრავიტაციული კაშხალის 

ცალკეული ნაწილები და ელემენტები ნაჩვენებია 6-2 ნახაზზე. 
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ნახ. 6-2. ბეტონის გრავიტაციული კაშხალის ცალკეული ნაწილები და ელემენტები: 
ა სამუალო სიმაღლის წყალსაშვები კაშხალი სუბტ კლდოვან ფემეზე ბ– საშუალო 

სამაღლის ყრუ კაშხალი მტკიცე კლდოვან ფუძეზე: გ-––გაფართოებულნაკერებიანი მაღალი 
კამხალი მტკიცე კლდოვან ფუძეზე; ! –- წყალსაშვები სათავისი; 2 –- კამხალის ზედა (სადა- 

წნეო) წახნაგი; 3–-წყალსაშეები კაშხალის ქვედა წახნაგი (წყალსაშეები წახნაგი); 4–-კაშხა- 
ლის ძირი: 5-- კაშხალის ძე; 6–--ზედა კბილი; 7–-ფი აციის საწინააღმდეგო ფარდა; 
8– საცემენტაციო გალერეპ.. 9. კაშხალის კგანის დრეზები (მწრეტავი მილები); 10--კაშხა- 
ლის ფუძის სადრენაჟო ჰჭები: 11--სათვალიერებელი გალერეები; 12--სადრენაჟი გალე- 
რეა; 138–წყალსაშეები კამხალის შუალედური ბურჯი; 14--სახაპირო ბურჯი; 15--ტოამ- 
პლინის ყალსაშვები ცხვირი (ტუჩი); 16--საშანდორე კილოები; 17-- მუშა საკეტის კილო: 
18-ღროებითი წყა გამშვები ზვგრეტი სამშენებლო 'წყალსაგდები); 19-– სამშენებლო 
წყალსაგღდების ზედა საკეტის კილო; 20--სამშენებლო წყალსაგდების ქვედა გადაღობეის 
კილოები; 21--ტემპერატერული ნაკერები, 22––გაფართოებული ტემპერატურული ნაკე- 
რები; 23–-სათეალიერებელი 3ა; 24– ფილტრაციის საწინააღმღეგო სოგმანები: 25––წყალსა- 
ცემი; 26- ფუძის ფართობრივი დრენაჟი; 27--ენერგიის მშთანთქმელები; 28–-ყრუ კაშხა- 
ლის ქიმი; 29--ყრუ კაშხალის ქვედა წახნაგი; 30--ქვედა წყალსაშვები ცხვირი გამფანტეე- 

ლით; 31 –– სასამსახურო ხიდი; 33 --– საავტომობილო ხიდი. 

გრავიტაციული კაშხალების გამოყენება განსაკუთრებით მიზანშეწონილია 
წყალსაგდებ ნაგებობებად; ყრუ გრავიტაციული კამხალის გეგმარების დროს, 
ცხადია, განხილული უნდა «იქნეს სხვა ტიპის კაშხალების (რკინაბეტონის, მიწის, 
ქვაყრილის, ქვა-მიწის და სხვ.) ვარიანტებიც, რათა ტექნიკურ-ეკონომიური 
შედარებების საფუძველზე მათგან არჩეულ იქნეს ყეელაზე უფრო ხელსაყრე- 
ლი ვარიანტი. 

მასიური ტიპის გრავიტაციულ კაშხალებში ბეტონის სიმტკიცე არასრუ- 
ლად არის გამოყენებული. ამიტომ მიზანშეწონილია ვაშენოთ გრავიტაციული 
კამხალების შემსუბუქებული ტიპები ანდა ისეთი გრავიტაციული კაშმხალები, 
რომელთა შიგა ზონებში ბეტონი შეცვლილია ადგილობრივი მასალებით, რათა 
კაშხალებს შეუნარჩუნონ მდგრადობისათვის საჭირო წონა. ამ მხრივ საყურა- 
დღებოა ზოგიერთი განხორციელებული კაშხალის მაგალითი, მათ მორის ცერ- 
ბინოს კაშხალისა იტალიაში, რომელსაც გააჩნია ქვით ავსებული სამი დიდი 
ზომის გრძივი სიღრუე. საყურადღებოა აგრეთვე კაშხალები გაფართოებული 
ვერტიკალური ნაკერებით (ნახ. 6-2 გ), რომლებიც მნიშვნელოვნად ამცირებენ 
ფილტრაციულ უკუწნევას, აუმჯობესებენ ბეტონის გაციების პირობებს სამუ- 
შაოთა წარმოების დროს და უზრუნველყოფენ ბეტონის წყობის ეკონომიას, 
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ამ ტიპის ნაგებობას წარმოადგენს ბრატსკის ჰესის კაშხალი, რომლის სექციათა 
სიგანე შეადგენს 22 მ-ს, ხოლო ნაკერების სიგანე 7 მ-ს, ე. ი. სექციის სიგანის 

0,32. ამ შემთხვევაში ფილტრაციული წნევა ფუძეში მციოდება 0,5 VII! სიდი– 
დემდე, სადაც ) არის მანძილი სადაწნეო წახნაგიდან ნაკერის სიღრუის დასა–- 
წყისამდე. ჩვეულებრივ მასიურ კაშხალთან შედარებით გაფართოებულ ნაკე– 
რებიან კაშხალში მცირდება შემატივტივებელი წნევაც. 

კაშხალის შემსუბუქების, აგრეთვე ეგზოთერმიისა და შეკლების შმედეგად 
შიგა ბზარების წარმოშობის თავიდან აცილების მიზნით პროფილის ქვედა 
ნაწილში (უშუალოდ ფუძესთან) შესაძლებელია მოეწყოს ელიფსური ფორმის 
დიდი ზომის გრძივი სიღრუე (ნახ. 6-3), რომელიც საშუალებას იძლევა მიღწე– 
ულ იქნეს ფილტრაციული წნევის მკვეთრი შემცირება, ბეტონის წყობის გარ- 
კვეული ეკონომია და ფუძესთან ძაბვების გადანაწილება. 

უკანასკნელ- ხანებში პრაქტი–- 
კაში თანდათან ინერგება ფუძეში 
ჩაანკერებული კაშხალები, რომ- 
ლებიც მშენებლობის ღირებუ- 

ლების ეკონომიას იძლევიან და 

ამასთანავე ხასიათდებიან ხელ- 
საყრელი ძაბვითი მდგომარეობით, 

კერძოდ, მათმი თავიდან აცილე- 

ბულია გამჭიმავი ძაბვები. ჩაა5- 

კერების მეთოდი ემყარება იმ 
მოსაზრებას, რომ კაშხალის პრო- 

ფილის სიგანის შემცირების შე- 
დეგად ზედა წახნაგსე წარმოშო–- 
ბილი გამჭიმავი ძაბვები შეიძლე- 
ბა კომპენსირებულ იქნეს კაზნხა- 

ლის წინასწარი შეკუმშვით. უკა- 

ნასკნელს აღწევენ კლდოვან ფუ- 
ძეში ჩამაგრებულ ანკერების ნახ. 6-––3. გროსერ-მიელდორფერზეეს კაშზა- 
(მჭიმების) წინასწარი მოჭიშვით ლი გრძივი სიღრუით. 

დომკრატებით ან სხვა საშუალე- 

ბით. „დომკრატებს ათავსებენ კაშხალის ზედა ნაწილში, ხოლო ანკერები გადი– 
ან კაშხალის ტანში, და ფუძეში მოწყობილ შახტებში, რომელთა ცემენტაციას 
ახდენენ ანკერების (ტროსების ან ფოლადის ღეროების) საანგარიშო დაჭიმვის 

შემდეგ. 
6-4 ნახაზზე ნაჩვენებია ოლთნა-ლერიჯის (მოტლანდია) ჩაანკერებული 

კაშხალი!, რომლის სიმაღლე ცენტრალურ ნაწილში შეადგენს 22.2 მ-ს, ხოლო 
სიგრძე იმავე ნაწილში 295 მ-ს. კაშხალის სექციების სიგანეა 12,8 მ, თითოეულ 
სექციაში გადის ორ-ორი ანკერი ერთმანეთისაგან 6,4 მ-ის დაშორებით. ანკე– 

რის პაკეტი შედგება 28 ღეროსაგან, რომელთა დიამეტრი 28,6 მმ-ის ტოლია. 
თითოეული ანკერი გადასცემს 1177 ტ სიდიდის ძალვას, მაშასადამე, ერთ ღე 
როზე მოდის დაახლოებით 42 ტტ, რაც იწვევს მის დრეკად დაგრძელებას 

  

  

    

1 M, #. MIსი'ბიხუნს, (6670-VCM889 M8M0#MM6M980 60MM005მMM08 იო0IXM2 8 LI ი2828- 

ა", XC7იM.. «I XX0016XIIIIVCCX0C C+900IMI6Iხლ80» # 5, (1957, 
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127 მმ-დე. ფუძეში ან- 
კერები ჩამაგრებულია 

1,2 მ დიამეტრის მქონე 
ჭებში, რომლებიც ბოლო– 

ში რამდენადმე გაგანიე- 

რებულია. კაშხალის მშე- 

ნებლობის დამთავრებისა 

და ანკერების დაჭიმვის 

შემდეგ ისინი ჩააბეტო- 

ნეს 0,7X1,22 ზომის შახ– 
ტებში. 

საბპძოთა კავშირში 
ბეტონის კაშხალების ჩა- 

ანკერებისა და მოკუმ- 

შვის საკითხები დღეისა- 

თვის ყველაზე სრულად 
დამუშავებული აქვს 
პროფ. ა. ბასევიჩს, რო–- 

მელმაც დომკრატების 
გამოყენებს„ ნაცვლად 

შეიმუშავა მოკუმშვის 

უდომკრატო მეთოდები–– 

ჰიდრავლიკური, გრავიტა- 

ციული (კაშხალის სიმა- 

  
1 

ღლის ზედა <> ნაწი–- 

ლის საკუთარი წონის 

მეშვეობით) და სხვ. ეს 
მეთოდები გამოყენებუ- 

ლია საყრდენი კედლების, 
ბურჯებისა და სანაოსნო 

  
ნაზ. 6–4. ფუძეში ჩაანკერებული კაშხალი (შოტლანდია): რაბების მშენებლობის 

1--ჭ1ის გაფართოებული ნაწილი; 2-ანკერი (ღეროების პა- დროს. 
კეტი; 3- ღეროების პირაპირი; 4-კამზალის სათავისი; 5 კა შხა ლი ს ფო რმა 
ედაპირული დაარმირება მსუბუქი ბადით; 6-იცემენტაცი- 

ური ფარდა; 7––სათვალიერებელი გალერეა. გეგ მაში. ჩვეულებ- 

რივ გრავიტაციულ კაშ- 
ხალს გეგმაში აქვს სწორხაზოვანი ფორმა, ხოლო უფრო იშვიათად -––- მრუდ- 

წირული. სწორხახოვანი კამხალი მოითხოვს მასალის მინიმალურ რაოდენობას 

და ამიტომ ის უფრო გავრცელებულია. რაც შეეხება მრუდწირულ ფორმას, მას 

მიმართავენ შედარებით უფრო იშვიათად, კერძოდ მაშინ, როდესაც ფუძე 

ხასიათდება არაერთგვაროვანი გეოლოგიური პირობებით და კაშხალის ნორმა- 

ლური მუშაობის უზრუნველსაყოფად საჭიროა იგი მოთავსდეს უფრო საიმე– 

დო ქანების დასტების გამოსავლებზე. ცალკეულ შემთხვევებში ასეთი ფორმა 

შეიძლება ნაკარნახები იყოს მდინარის ხეობის ტოპოგრაფიული პირობებითაც 

(გამრუდება გეგმაში სიმაღლის სხვადასხვა უბნებზე) მრუდწირული ფორმა 
შეიძლება მიზანშეწონილი აღმოჩნდეს იმ შემთხვევაშიც, როდესაც მდინარის 
ხეობა არასაკმარისი სიგანისა, და ვერ უზრუნველყოფს წყალსაგდები ფრონ- 
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ნახ. 6 –– 5. ყრე გრავიტაციული კაშხალის გრძივი ჭრილი: 

1. გრძიეი სათვალიერებელი გალერეები; 2--ცემენტაციური ფარდა: 3--ფუძის ზეღაპირი; ე : : ფუძის ზეღაპიოი; 
4--სადღრენაჟო ჭაბურღილები; 5– კონსტრუქციული ნაკერები; 6–-საძრომი: 7–სათვალიე- 

რებელ გალერეაში ჩასაშვები. 

ტის საჭირო სიგრძეს. სსრ კავშირში ამის მაგალითს წარმოადგენს დნეპრჰესის 

გრავიტაციული კაშხალი, 
ტემპერატურული ნაკერები და მათი გამკვრივე- 

ბა. ტემპერატურული და შეკლების დეფორმაციების, აგრეთვე დაჯდომის შე– 
დეგად მოსალოდნელი ბზარების წარმოშობის თავიდან აცილების მიზნით კაშ- 

ხალს ანაწევრებენ ცალკეულ სექციებად მუდმივი ვერტიკალური კონსტრუ- 
ქციული ნაკერებით რომლებიც უზრუნველყოფენ სექციების თავისუფალ 

გადაადგილებას ვერტიკალურ და ჰორიზონტალური მიმართულებით ფუძის 

დეფორმაციის შესაბამისად. ცხადია, კონსტრუქციული ნაკერები ამავე დროს 
წარმოადგენს ტემპერატურულ ნაკერებს (ნახ. 6-5). ცალკეულ შემთხვევაში 

(მკაცრ კლიმატურ პირობებში) კაშხალში შეიძლება გათვალისწინებულ იქნეს 

დამატებითი ტემპერატურული ნაკერები ძირითად ტემპერატურულ ნაკერებს 

შორის. ამ ნაკერებით კამხალი იჭრება არა მთელ სიმაღლეზე, არამედ თხემი- 

დან მხოლოდ 20––30 მ-ის სიმაღლეზე. 
კონსტრუქციულ-ტემპერატურულ ნაკერებს შორის მანძილი დამოკიდებუ- 

ლია კაშხალის სიმაღლეზე, კალაპოტის განიეკვეთის, ფუძის ქანებისა და კამხა- 

ლის მასალის ხასიათზე, აგრეთვე ბეტონირების ბლოკების ზომებსა და ჰაერის 
ტემპერატურის ცვალებადობაზე. მიზანშეწონილია ნაკერებს შორის მანძილი 

აღებულ იქნეს 9–-20 მ, ხოლო ნაკერის სიგანე–--1--4 მმ-მდე; საერთოდ ნაკე– 
რების სიგანე შეიძლება გადიდდეს 10 მმ-მდე და უფრო მეტადაც. 

ფორმის მიხედვით ნაკერები შეიძლება იყოს ბრტყელი (ნახ. 6-6) და 

ფეხურეზიანი. პირველი უფრო მარტივია შესასრულებლად და ამიტომ უპი- 

რატესობაც აქვს. მეორე სახის ნაკერების გამოყენებას მიმართავენ ცალკეულ 

შემთხვევაში კაშხალის სივრცული მუშაობის წარმოსაქმნელად. წყლის გაჟონ- 
ვის საწინააღმდეგოდ ნაკერებში ეწყობა სხვადასხვა ფორმის წყალშეუღწევი 
შუადები. მათ აკეთებენ 2-–3 მმ სისქის სპილენძის ან უჟანგავი ფოლადის 
ფირფიტებისაგან, ხოლო ზოგჯერ სპეციალური რეზინისაგან, რომელიც უზ- 

რუნველყოფს მათ ხანგამძლეობას. 

გამამკვრივებელს აწყობენ სადაწნეო წახნაგიდან 0,5--2 მ დაშორებით; 
მისი უფრო ღრმად მოთავსება მიზანშეწონილია იმ თვალსაზრისით, რომ შუა– 

დის ჩამაგრებაზე ნაკლებ გავლენას მოახდენს ტემპერატურული ცვალებადო– 
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ნახ, 6-- 6. კამხალი, ტემპერატურული ნაკერების გამკვრივების კონსტრუქცია (ლომები 
მოცემულია სმ-ში): 

ა--ნაკერში გამკვრივების მოთავსების სქემა; ბ––ე––სოგმანების ტიპები; 1--ცივი ასფალ- 
ტით შელესვა (0=1 სმ); 2––ეხელი ბიტუმით შეღებვა; 3–-ცემენტაცია; 4–-სათეალიერე- 
ბელი მახტი; 5–- ცემენტის სავირხნი მილი; 6–-რკინის ღერო (ძ=16 მმ, /(=60 სმ, ბიჯი 
30 სმ); 7––თითბრის ფურცელი (6=1 მმ); 8 –– ფოლადის ფურცელი (§=2 მმ); 9––ას- 
ფალტის საგებები (მატები); 10--მოთუთიებული ფოლადი (8=51 მმ); 11-–ძელი 34-–36 სმ 
დიამეტრის მვეონე მორისაგან; 12- სადაწნეო წასნაგი (ბ და გ ტიპის სოგმანების ზომები 

მოცემულია მმ-ში, ხოლო დ და ე სოგმანისათვის სმ-ში). 

ბა. შეუღწეობის უფრო მეტი გარანტიისათვის, გარდა ძირითადი ”'შმუადისა, 

ეწყობა მეორე, ანალოგიური შუადი. ამას გარდა ხშირად ქმნიან დამატებით 
გამკვრივებას ნაკერის დასაწყისში (ზედა წახნაგზე) რკინაბეტონის ფილით ან 

ძელით, ხოლო ზოგჯერ ხის ანტისეპტირებული ძელით, გამამკვრივებლის უკან, 
ქვედა ბიეფის მხარეზე, სასურველია მოეწყოს კიბიანი სათვალიერებელი ჭა, 
საიდანაც საჭიროებისამებრ შეიძლება მოხდეს გამკვრივებაზე ან მის რემონტზე 
დაკვირვება. 

იმისდა მიხედვით, თუ რა სიგანისა დეფორმაციული (კონსტრუქციული) 
ნაკერები, მათ შესავსებად შეიძლება გამოყენებულ იქნეს საღები, სალესი ან 
საწეპი შემავსებელი. 6-6 ნახაზზე ნაჩვენებია კლდოვან ფუძეზე აგებული გრა- 
ვიტაციული კაშხალის დეფორმაციული ნაკერების გამამკვრივებელი მოწყო– 

ბილობანი. 

კაშხალის წახნაგებისა და თხემის მოპირკეთება. 
კაშხალის სადაწნეო წახნაგის ზონაში იწყობა სპეციალური წყალშეუღწევი 
ბეტონი, მაგრამ მისი ხანგამძლეობის გაზრდის მიზნით, განსაკუთრებით როცა 

წყალი აგრესიულია, ღებულობენ დამატებით ზომებს, სახელდობრ, კაშხალის 
სედაპირს ფარავენ ტორკრეტის ან ასფალტის შმელესვით, ანდა ასფალტის სხვა 

ჰიდროიხოლაციით; კიდევ უფრო კარგია, როცა ტორკრეტული შელესვა წარ- 
მოებს ლითონის ბადეზე, რომელიც წინასწარ მაგრდება ბეტონის ზედაპირზე. 

კაშხალის ქვედა წახნაგს, თუ იგი არ არის წყალსაშვები, ხშირად მოუპირ– 
კეთებელს ტოეებენ, მაგრამ მკაცრი კლიმატური პირობების შემთხვევაში მის 
ზონაში აწყობენ ყინვამედეგ ბეტონს, რომელსაც აღონიერებენ ზედაპირული 

არმატურის ბადით.



ბეტონის კაშხალების წყალსაშვები ზედაპირები შეიძლება დატოვებულ 
იქნეს მოპირკეთების გარეშე, თუ გადადინებული ნაკადი არ შეიცავს მსხეილ 
ქვიშოვან ან ხრეშოვან ნატანს და, ამასთანავე არ წარმოებს ყინულის გადაგდე– 
ბა ამ ზედაპირებით, მაგრამ ამ შემთხვევაში წყალსაშვები ზედაპირის ზონის 
გასწვრივ საჭიროა დაიწყოს ყინვამედეგი ბეტონი. თუ ნაკადი შეიცავს ნატანს 
ან წარმოებს ყინულის გადაგდება, მაშინ კაშხალის წყალსაშეები ზედაპირის 
ცვეთის თავიდან აცილების მიზნით იგი უნდა ღაიფაროს განსაკუთრებით 

მკვრივი ბეტონით, რომელიც მიიღება ვაკუუმირების გამოყენებით. 
განსაკუთრებით მძიმე კლიმატურ პირობებში, აგრეთვე როდესაც ნაკადი 

დიდი რაოდენობით შეიცავს მყარ ნატანს, საჭიროა წყალსაშვები ზედაპირი 
მოპირკეთდეს არმირებული ტორკრეტის ფენით ან მაგარი ჯიშის თლილი ქვით, 

როგორც ეს ზაჰესისა და ვოლხოვჰესის კაზხალებზეა გაკეთებული. 

ფილტრაციის თავიდან აცილების მიზნით საჭიროა კაშხალის საძირკველიც 
მოეწყოს მკვრივი წყალშეუღწევი ბეტონისაგან. 

“სასამსახურო გავლის ან ტრანსპორტის მიმოსვლის უზრუნველსაყოფაღ 
ყრუ კაშხალის თხემზე უნდა მოეწყოს საჭირო სიგანის საგხაო ფენილი და 
ერთი ან ორი ტროტუარი. თხემის მინიმალური სიგანე აიღება 3,5-4 მ-მდე; 

საგზაო ფენილი, ჩეეულებრივ, სრულდება ასფალტით, ატმოსფერული ნალე- 
ქები გაიყვანება კიუვეტებით და წყალსატარი მილებით ზედა ბიეფში ან შიგა 

სადრენაჟო ქსელში. თხემის ზედნაშენის შემსუბუქების მიზნით ეწყობა ბეტო- 

ნის ან რკინაბეტონის კონსოლურ-თაღოვანი კონსტრუქციის საგბაო ფენილი 

(ნახ. 6–7). 
ფილტრაციის საწინააღმდეგო ფარდა და დრენაჟი. 

გრავიტაციული კაშხალის მდგრადობისა და ეკონომიურობისათვის საჭიროა 

ფილტრაციული უკუწნევის მკვეთრი შემცირება ან სრული მოხსნა, რაც შეიძ- 

ლება მიღწეულ იქნეს კაზხალის ზედა კბილის ქვეშ ფილტრაციის საწინააღმდე– 
გო ფარდის შექმნით და მის უკან ფუძის სადრენაჟო ჭების მოწყობით. ფილ– 

ტრაციის საწინააღმდეგო ფარდებს ქმნიან ფუძის კლდოვანი ქანების ბზარებში 
შემავსებლების დაჭირხნით. შემავსებლებად გამოიყენება ცემენტის ხსნარი 
(ცემენტაცია), ბიტუმი (ბიტუმიზაცია), თიხის ხსნარი (თიხიხაცია) ან მათი 

კომბინაცია. 
შემავსებლების დაჭირხნისათვის კაშხალის ზედა კბილიდან ან 4--8 მ სის– 

ქის ბეტონის განსაკუთრებული ბალიშიდან, რომელიც ეწყობა კაშხალის წინ 
და დაკავშირებულია მის ტანთან, ბურღავენ ჭაბურღილებს, რომელთა დიამე– 
ტრი აიღება 50--100 მმ-მდე, ხოლო უფრო იშვიათად –- 150 მმ-მდე. ჭაბუ– 
რღილები ეწყობა შახმატურად ორ ან სამ გრძივ რიგად; რიგებს შორის მანძი– 
ლი 1 –– 2 მ-ია, ხოლო ჭაბურღილებს შორის მანძილი რიგში -– 2,5 –– 4 მ-მდე. 

კაშხალთან ფარდის შეუღლების ადგილმი ფარდის სისქეს ზრდიან დამატე– 
ბითი არაღრმა ჭაბურღილებით., ჭაბურღილების სიღრმე დამოკიდებულია ფუ- 

ძის იმ ზონის სიღრმეზე, რომელიც ხასიათდება დასაშვები წყალშთანთქმე–- 
ლობით. ამ უკანასკნელის მნიშვნელობა ჭაბურღილის 1 მ სიგრძეზე, როდესაც 
დაჭირხნის დაწნევაა 18, რეკომენდებულია მიღებულ იქნეს 0.01--0,05 ლ/წმ, 

რაც შეესაბამებ ფილტრაციის კოეფიციენტის მნიშვნელობას 0,0001 –- 
0,0002 სმ/წმ. ფარდის სიღრმეს ადგენენ ჭაბურღილებში წყლის ან ჰაერის 
საცღელი დაჭირხნის გზით; პრაქტიკულად იგი იცვლება 0,4-დან 0,6 #I-მდე, 
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ნაზ. 6-7. ყრუ გრავიტაციული კაშხალის თხემის ფორმები. 

სადაც II კაშხალზე მოქმედი დაწნევაა, მაგრამ ცალკეულ შემთხვევაში იგი 

აიღება გაცილებით უფრო მეტი, რამდენიმე ასეული მეტრის ტოლი (მაგალი- 

თად, კარსტების რაიონებში). 
ჭაბურღილების ცემენტაცია წარმოებს ცემენტის ხსნარით, რომლის 

კონსისტენცია (ცემენტი: წყალი) აილება 1:1-დან 1:8-1:10-მდე; ამასთან 
ცემენტის მარკა არ უნდა იყოს 300-ზე ნაკლები. უკანასკნელ ხანებში ცემენ- 

ტის ხსნარში ურევენ თიხას და პლასტიფიცირებულ დანამატებს; საშუალო 

და დიდი ზომის ბზარებისათვის მას უმატებენ ქეიშას. ხსნარის ჭირხნას იწყე- 
ბენ დაბალი წნევით –– რამდენიმე ატმოსფეროთი, ხოლო შემდეგ მას ზრდიან 
10 ატმ-მდე და უფრო მეტადაც ბზარების ზომების შესაბამისად (იყო შემ- 

თხვევები, როდესაც დაჭირხნის წნევამ მიაღწია 100 ატმ-მდე). 
კაშხალში აწყობენ სპეციალურ გალერეას, საიდანაც ექსპლუატაციის პე- 

რიოდში შეიძლება ჩატარდეს განმეორებითი ცემენტაცია აგრესიული წყლე- 

ბის მოქმედებით ქემენტის დაშლის შემთხვევაში (ნახ. 6-2 გ). 
ფარდის ჭაბურღილების ბიტ უმიზაცია წარმოებს ცემენტაციის ანა– 

ლოგიურად, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ ხსნარად გამოიყენება ან ელექ– 

ტრული დენით გამდნარი ასფალტი, ანდა ბიტუმის ემულსია, რომელიც შედ- 

გება წყალში შეტივტივებული ასფალტის, ემულგატორისა და სტაბილიზატო- 

რის უწვრილესი ნაწილაკებისაგან. 
იმ შემთხვევაში, როდესაც კამხალის ფუძეში აგრესიული წყლებია და 

ამასთანავე ქანებს გააჩნია დიდი ზომის ბზარები და კავერნები, მიზანშეწო– 

ნილია გამოყენებულ იქნეს თიხიზაცია. ამ შემთხვევაში შემავსებელი 
ხსნარი წარმოადგენს წყლისა და ქვიშის შენაზავს თიხასთან. თიხიზაციას მი- 

მართავენ აგრეთეე დროებითი ფარდების შესაქმნელად. 
ფილტრაციული წყლების შესაკრებად და ქვედა ბიეფში გასაყვანად აწყო- 

ბენ კაშხალის ფუძისა და ტანის დრენაჟებს. ფუძის დრენაჟი იქმნება ჭაბურ- 
ღილების საშუალებით, რომლებიც განლაგებულია ერთ (ზოგჯერ ორ) გრძიე 
რიგად, ჭაბურღილების დიამეტრი აიღება არანაკლები 25 სმ-ისა, მათ შორის 
მანძილი რიგში 2-–5 მ-მდე, ხოლო სიღრმე ფილტრაციის საწინააღმდეგო ფარ–- 
დის სიღრმის 0,5-0,75. დრენაქის ღერძს ათავსებენ ფარდიდან არანაკლებ 

4 მ მანძილზე, ე, ი, ფუძის დაუცემენტებელ ზონაში (ნახ. 6-2). 

კაშხლის ტანის დრენაჟს აწყობენ იმისათვის, რათა .კაშხალის 
ბეტონი დაიცვან. ფილტრაციული წყლის მავნე ფიზიკურ-ქიმიური და მექანი- 

კური ზემოქმედებისაგან, იგი წარმოადგენს 15--30 სმ-ის ტოლი დიამეტრის 
მქონე წრიული ვერტიკალური საწრეტი მილების სისტემას, რომელიც განლა- 
გებულია უშუალოდ სადაწნეო წახნაგის წყალშეუღწევი ბეტონის ფენის უკან 

1 
(ნახ. 6-2) წახნაგიდან კამხალის ზემომდებარე ნაწილის სიმაღლის _-- 
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მანძილზე (მინიმალური დაშორება ––- 2 მ), საწრეტებში მფილტრავი წყალი 
ჩაედინება გრძიე გალერეებში, რომელთაც გააჩნიათ შემკრები კიუვეტები: 
კიუვეტებიდან წყალი მიემართება განივ გალერეებში ანუ შტოლნებში, ხოლო 

იქიდან ქვედა ბიეფში. საწრეტების ღერძებს შორის მანძილები აიღება 
2-3 მ-მდე. 

სათვალიერებელი და დასაკვირი მოწყობილობა- 
ნი. ბეტონის წყობის დასათვალიერებლად და ბზარების ცემენტაციისათვის, 

საწრეტი მილების საკონტროლოდ და გასაწმენდად, კაშხალის შიგნით მიმოს- 

ვლისათვის და საკონტროლო-გამზომ მოწყობილობათა (პიეზომეტრების, ჭვრი- 

ტემზომების ტენზომეტრების, თერმომეტრების, ვიბროგრაფებისა და რხვ.) 
მოსათავსებლაღ აწყობენ სპეციალურ სათვალიერებელ გალერეებს -– პოტერ- 
ნებს (ნახ. 6-2 და 6-5). აღნიშნული გალერეების მინიმალური შიგა ზომა აიღე- 
ბა 1,25-2 მ-მდე, ხოლო თუ გალერეაში გათვალისწინებულია გავლა სატრან. 

სპორტო საშუალებით, მაშინ მის სიგანეს ზრდიან 2,5 -––- 3 მ-მდე და კიდევ 

უფრო მეტაღ, ხოლო სიმაღლეს –– 3 მ-მდე და მეტად. გალერეებს ანლაგებენ 

კაშხალის სიმაღლეზე ერთმანეთისაგან 20 –- 30 მ-ის დაშორებით; რამდენიმე 
გალერეის შემთხეევაში ქვედა, ფუძესთან ახლომდებარე, გალერეა შეიძლება 
გამოყენებულ იკნეს ფილტრაციის საწინააღმდეგო ფარდის დამატებითი ფცე- 
მენტაციისათვის ექსპლუატაციის პერიოდში; ამ მიზნისათვის მას ზოგჯერ იყე- 
ნებენ კაშხალიL მშენებლობის პროცესშიც; მისი ზომები უნდა იყოს არანა- 
კლები 2,5 მ-ისა სიგანე, ხოლო 3,5 –– 4 მ-მდე –– სიმაღლე. სათვალიერებელი 
გრძივი გალერეების გამოსასვლელები ეწყობა ან უშუალოდ ნაპირების ფერ– 

დობებზე, ანდა %ამხალის თხემზე დახრილი ან ვერტიკალური შახტების სა- 
შუალებით (ნახ. 6-5). 

გალერეების ირგვლივ ძაბვათა კონცენტრაციის გამო ხშირად საჭირო 

ხდება მათი კონტურების გასწვრივ ჩალაგდეს არმატურა, განსაკუთრებით კონ- 

ტურის კუთხეებში. ადგილობრივ ძაბვათა შესამცირებლად მიზანშეწონილია 

აღნიმნული კეთხეების ჩამოქნა ან დამრგვალება. ამ თვალსაზრისით უმჯობე– 
სია გალერეა გაკეთდეს არა სწორკუთხოვანი, არამედ ელიფსურთან მიახლოე– 

ბული თაღოვანი განივკვეთისა. 
გრავიტაციული კაშხალების გაიაფების გზები. გრა- 

ვიტაციული კაშხალები ხასიათდება მრავალი ღირსებით, რამაც განაპირობა 

მათი ფართო გამოყენება მსოფლიოს თითქმის ყველა ქვეყანაში. ეს ღირსებანი 

ძირითადად შემდეგია: კონსტრუქციის სიმარტივე და აგებისა ღა ექსპლუატა- 

ციის ფრიად მოხერხებულობა; საიმედოება პრაქტიკულად ნებისმიერი სიმაღ- 

ლისა და ნებისმიერი კლიმატური პირობების დროს; როგორც ყრუ, ისე წყალ- 
საშვებიანის განხორციელების შესაძლებლობა და სხე. 

როგორც აღვნიშნეთ, ბეტონის გრავიტაციული კაშხალების ძირითადი 

უარყოფითი მხარეებია: დიდი რაოდენობით მოთხოვნილება ცემენტზე, ქვასა 
და ქვიშაზე, ბეტონის სიმტკიცის არასრულად გამოყენება დაახლოებით 
100 მ-მდე სიმაღლის კამხალებში; არასაკმარისი მონოლითურობა ბეტონის დე- 
ზინტეგრაციისა და წყობის პროცესში მნიშვნელოვანი ტემპერატურულ-შეკლე- 

ბითი დეფორმაციების შემთხვევაში. 
თუ მხედველობაში მივიღებთ ზემოაღნიშნულ უარყოფით მხარეებს, მა- 

შინ შეიძლება მიეუთითოთ გრავიტაციული კაშხალების შესაძლო გამოყენე–- 
ბის შემთხვევებზე და მათი გაიაფების გზებზე. უდავოა, რომ ამ ტიპის კაშხა- 
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ლების გამოყენება შეიძლება იქ, სადაც შეუძლებელია მათი შეცვლა უფრო. 
ეკონომიური კონსტრუქციებით. გრავიტაციული კამხალების გაუმჯობესების, 

შემსუბუქებისა და გაიაფების გზებია: ბეტონის შემადგენლობაში ცემენტის 
შემცველობის ყოველმხრივი შემცირება; „ამხალში გაფართოებული დეფორ- 

მაციული ნაკერების ან სიღრუეების მოწყობა; კაშხალის ჩაანკერება ფუძეში; 

მის ტანში ჰიდროელექტროსადგურის სამანქანო დარბაზის მოთავსება და სხვა 
ღონისძიებანი. 

§ 0-8. გუმათის გრავიტაციული კაშხალი და პიდროკვანძის 

სხვა ნაბგებობანი 

საქართველოს მდინარეები ხასიათდება დიდი რაოდენობის მყარი ნატა- 
ნის ჩადინებით, ამიტომ მათზე აგებული სეზონური ჰიდროსადგურებისა და 

სარწყავი სისტემების ჰიდროკვანძებში გათვალისწინებულია ბეტონის დაბალ–- 
ზღურბლიანი კაშხალები, რომლებიც იძლევიან ნატანისაგან ზედა ბიეფის 

პერიოდული გარეცხვის მესაძლებლობას. ზოგიერთ პიდროკვანძებში დასა–- 

შლელ („ფარებიან,) ნაწილთან ერთად გათვალისწინებულია უსაკეტებო ან. 
საკეტებიანი პრაქტიკული პროფილის მქონე წყალსაშვები გრავიტაციული 
კაშხალები. 

ყველაზე უფრო სრულყოფილად ბეტონის გრავიტაციული კაშხალი წარ–- 
მოდგენილია გუმათის პიდროელექტროსადგურის პირველი საფეხურის საშუა- 
ლოდაწნევიან ენერგეტიკულ ჰიდროკვანძში, რომელიც საინტერესოა იმით, 
რომ მისი ყველა ძირითადი ნაგებობა (კამხალი და პიდროელექტროსადგურის 
შენობა) განლაგებულია ერთ ხაზზე და ქმნის 30 მ სიმაღლის შეტბორვას 

(ნახ. 6-8). შექმნილი დღეღამური რეგულირების წყალსაცავის სრული მოცუ- 
ლობა შეადგენს 39, ხოლო სასარგებლო –– 11,5 მილ. მჭ. 

ჰიდროკვანძის რაიონში განლაგებულია თიხოვანი ფიქლები, რომლებიც 

გაქრილია დიაბაზების ძარღვებით. სწორედ ერთ-ერთ ასეთ ძარღვზე, რომე- 
ლიც წარმოადგენს 100 მ სისქის ფენებიან ინტრუზიას, მოთავსებულია ჰიდრო- 
ელექტროსადგურის ნაგებობანი. კაშხალის გასწორში დიაბაზები ღაფარულია 
16 მ სისქის კენჭნარი ალუვიონით. 

ჰიდროკვანძმი ბეტონის გრავიტაციული კაშხალი წარმოდგენილია შევა 
წყალსაშვები და ორი სანაპირო ყრუ ნაწილით. კაშხალის წყალსაშეებ და- 
მარცხენა სანაპირო ნაწილებს შორის მოთავსებულია პესის შენობა. კაშხ.- 

  

2 

, დფოღვუვღვეღლლლლი- ა ა ლ=-=-5-=:=====' 

LC=C => LI I ს კ ?    
      

   
        

  

ნა, 6 –– 8. გუმათის პიდროტექნიკური კვანძის ნაგებობათა ხედი ზედა ბიეფიდან; 

1--ჰესის შენობა; 2--წყალსაშევბი კაშბალი; 3--ყრუ კაშხალი; 4– გამრეცხი გალერეები; . 
5– ფილტრაციის საწინააღმდეგო ფარდა, 
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ლისა და ჰესის შენობის საძირკვლის ნაწილები ჩაღრმავებულია საღ კლდეში. 

შემტბორავ ნაგებობათა საერთო სიგრძე 280,:5 მ-ია. 

სადაწნეო მხრიდან ნაგებობათა ფუძის მთელი ფრონტის გასწვრივ მოწყო– 
ბილია 10-–-25 მ სიღრმის ერთრიგა ცემენტაციური ფარდა, რომლის ჭაბურ- 
ღილები განლაგებულია ერთმანეთისაგან 1,5 მ-ის დაშორებით. კაშხალის წყალ- 
საშვები ნაწილისა და ჰესის შენობის ქვეშ ცემენტაციური ფარდა გაძლიერე- 
ბულია § მ სიღრმის ჭაბურღილების ორი დამატებითი რიგით, რომლებიც გან–- 
ლაგებულია ძირითადი ფარდის ორივე მხარეს მისგან 1,25 მ-ის დაშორებით. 

კაშხალის წყალსაშვები ნაწილის ზედა წახნაგი ვერტიკალურია, ხოლო 

ქვედა წახნაგს აქვს დახრა 1:0,8 და მოხაზულია უვაკუუმო პროფილით. წყალ– 

საშვების ქიმზე განლაგებულია 3 მ სისქის ბურჯები, რომლებიც ქმნიან 14––14 მ 

სიგანის ოთხ წყალსაშეებ ხერეტს. ხვრეტები გაღახურულია შეწყვილებული 

ბრტყელი საკეტებით; წყლის ღაწნევა ზღურბლზე შეადგენს 8 მ-ს. ბურჯებზე 

აღმართულია 11 მ სიმაღლის რკინაბეტონის ესტაკადა, რომელზედაც განლაგე– 

ბულია საკეტების ამწე მექანიზმების სათავსები. სარემონტო ფარებს ემსახუ– 

რება 100 ტ ტეირთამწეობის ჯოჯგინა ამწე, რომლის გადაადგილება წარმოებს 

ბურჯებს შორის წინა ნაწილში მოწყობილი კოჭების გასწვორიე (ნახ. 6-9 ა). 

სადაწნეო მხრიდან კაშხალის წყალსაშვები და ყრუ ნაწილების ტანი იწრი- 
ტება 15 სმ დიამეტრის მქონე ბეტონის ფოროვანი მილებით, რომლებიც გან– 

ლაგებულია ერთმანეთისაგან 1,5 მ-ის დაშორებით. საწრეტებიდან წყალი 

ჩაედინება ზედა და ქვედა სათვალიერებელ გალერეებში. ზედა გალერეიდან 

წყალი ვარდება ქეედაში, საიდანაც იგი გადაიტუმბება ქვედა ბიეფში. ცემენ- 

ტაციური ფარდის სამუშაოების ჩატარების მიზნით ქეედა გალერეის ზომები 

რამდენადმე უფრო გადიდებულია. 

ქვედა გალერეა გადის წყალსაშვები კაშხალისა ღა ჰესის შენობის საძიო- 

კვლის ნაწილის მთელ სიგრძეზე. მას აქვს ზედა გალერეაში და სამონტაჟო 

      
  

    
  

  

  
ნახ. 6-9, გუმათის გრავიტაციული კაშბალის განივი პრილები! 

ა- ჭრილი წყალსაშეებ ნაწილზე; ბ-ჭრილი ყრუ ნაწილზე; 1--წყალსატცემი ჭა; 
2-–-გამრეცხი გალერეები; 3--სადრენაეუო 3ჭაბურღილები; 4--სარემონტო საკეტი; 

5--–-ძირითადი საკეტი; 6–ფილტრაციის საწინააღმდეგო ფარდა. 
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მოედანზე ამოსასვლელი შახტები შესაბამისად წყალსაშვები კაშხალის დასა- 

წვისში და ჰესის შენობის ბოლოში. 

ზედა გალერეა გადის კაშხალის მარჯვენა სანაპირო ყრუ ნაწილიდან წყალ– 
საშვებ ნაწილში და გამოდის ჰესის შენობაში სამანქანო დარბაზის იატაკის 

ნიშნულზე, ხოლო კაშხალის მარცხენა სანაპირო ყრუ ნაწილიდან ჰესის სა- 

მონტაჟო მოედანზე. 

წყალსაშვები კაშხალი გაჭრილია ტემპერატურულ-შეკლებითი ნაკერებით 

სამ სექციად. რომელთაც ქვედა მხრიდან შუა ნაწილში გააჩნიათ 1,5 მ სიღრმის 
ჩანაჯერი. 

შემტბორავ ნაგებობათა საერთო გამტარუნარიანობა ნშ დ დროს აღემა- 

ტება 3000 891/წმ. კაშხალის წყალსაშვები წახნაგი გაკეთებულია გრანიტის 

ღორღით დამზადებული ბეტონისაგან. 

რადგან ქვაბულის გათხრის დროს ქვედა ბიეფში აღმოჩნდა ბზარებიანი 

კლდე ბლოკური განაწევრებით, ამიტომ სამი წყალსაშეები ხვრეტის ქვედა 

ბიეფში მოეწყო ორიგინალური კონსტრუქციის წყალსაცემი ვა –– ჩამქრობი 

(ნახ. 6-9 ა). კაშხალის წყალსაშვები ზედაპირის ფუძესთან დაყენებულია რკი– 

ნაბეტონის 5მ სიმაღლისა და 2,5 მ სისქის წყალსაცემი პირსები, რომელთა 

შორის მანძილი 2,0 მ-ია. ჭის საფეხურიანი ფსკერი მოპირკეთებულია რკინა- 
ბეტონის ფილით, რომელიც ხისტად უკავშირდება ჭის ბოლოში მოწყობილ 
ბეტონის კბილს. ჭის გაბარიტები და ფორმა დადგენილ იქნა თბილისის ნაგე– 
ბობათა და ჰიდროენერგეტიკის სამეცნიერო-კვლევითი ინსტიტუტის! (ტნის- 
ბეი) პიდროტექნიკურ ლაბორატორიაში ჩატარებული ცდების საფუძველზე. 

ქვაბულის სამუშაოთა ჩატარების დროს დადგინდა აგრეთვე. რომ მეოთხე 
წყალსაგდები ხვრეტისა და მთელი მარჯვენა ყრუ ნაწილის ფუძეში განლაგე– 
ბულია საღი კლდოვანი ქანები, ამასთან უფრო მაღალ ნიშნულზე, ვიდრე კაშხა- 
ლის დანარჩენი ნაწილის ქვეშ. ამიტომ კაშხალის მარჯვენა ბლოკის ფუძე 
მოთავსდა უფრო მაღლა, მეოთხე წყალსაგდები ხვრეტის ქვედა ბიეფში ჩამ- 
ქრობი ჭის გარეშე, რამაც გამოიწვია ქვედა ბიეფში ბეტონის გამყოფი კედლის 
მოწყობის აუცილებლობა (ნახ. 6-8). იმის გამო, რომ მეოთხე წყალსაშვები 
ხვრეტი მუშაობს იშვიათად (მხოლოდ მაქსიმალური საანგარიშო ხარჯების 
გატარების დროს), მის ქვედა ბიეფში კლდე დატოვებულ იქნა მოპირკეთების 
გარეშე. 

წყალსაშვები ნაწილის შესაბამისად, კაშნალის ყრუ ნაწილების სადაწნეო 
წახნაგები ვერტიკალურია, ხოლო ქეედა––დახრილი 1:0,8 ქანობით (ნახ. 6-9 ბ). 

ჰესის შენობა, რომელიც სადაწნეო ფრონტშია მოთავსებული, იმავე დროს 
ასრულებს კაშხალის მოვალეობას, ე. ი. იგი ღებულობს წყლის საერთო დაწნე– 
ვას წინა გასქელებული კედლის საშუალებით (ნახ. 6-10). შენობის სიგრძე 

71,0 მ-ია, ჰესის წინა კედელში კაშხალის წყალსაშვები ზღურბლის ნიშნულზე 

მოწყობილია ოთხი წყალმიმღები რომელთაგან საღაწნეო წყალსატარების 

საშუალებით წყალი მიიყვანება ტურბინებამდე.. ჰესის მარჯვენა, წყალსაშვები 
კაშხალის შემხებ ბლოკში გათვალისწინებულია გადასაშვები გალერეა, რომე– 
ლიც აგრეგატების შემოვლით 105 მპ/წმ რაოდენობის წყალს აწვდის ქვედა 

! აშჟამად საქართველოს ენერგეტიკისა და ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა სამეცნიერო- 
კვლევითი ინატიტუტი (ბრუზნიიებს). 
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ნახ. 6 –– 10. გუძათის პესის 'ძუხობის განივი ჭრილი: 
1 –– წყალმიმღები; 2 –– გამრეცხი გალერეები; 3 –– ფილტრაციის საწინააღმ- 

დეგო ფარდა; 4–-ძირითადი საკეტის კილო; 5--–გისოსის კილო; 6––სარემონტო საკე– 
ტის კილო (35,6–-ნშდ). 

ჰესი-II დერივაციულ არხს იმ შემთხვევაში, როდესაც ჰესი-I აგრეგატები გა– 

მორთულია. ' 
ჰესის წინა კედელში არის აგრეთვე მაგარი ქვით მოპირკეთებული ოთხი 

გამრეცხი გალერეა, რომლებიც გადიან პესის შენობის საძირკვლის ნაწილში 

და გამოდიან კაშხალის წყალსაცემ ჭაში (ნახ. 6-8 და 6-9). 
ჰიდროკვანძის მშენებლობა მიმდინარეობდა ორი რიგით. პირველ რიგში 

შენდებოდა კაშხალის მარჯვენა სანაპირო ყრუ და წყალსაშვები ნაწილები და 

ჰესის შენობის ერთი ბლოკი; ამ პერიოდში მდინარის ხარჯების გატარება წარ- 

მოებდა კალაპოტის მარცხენა შევიწროებული ნაწილით. მეორე რიგში კი 

ჰესის შენობის ძირითადი ნაწილი და კაშხალის მარცხენა სანაპირო ყრუ ნა- 
წილი. წყლის სამშენებლო ხარჯები ტარდებოდა კაშხალის წყალსაშვები ნაწი- 
ლის საძირკველში მოწყობილი ოთხი ფსკერული ხვრეტის საშუალებით, რომ- 
ლებიც შემდგომში შევსებულ იქნა ბეტონით. 

ნაგებობათა მშენებლობა წარმოებდა 3 მ სიმაღლის სამშენებლო ბლოკე– 

ბით ხის ყალიბებში. ბლოკებს აყოვნებდნენ 5 დღე-ღამის განმავლობაში და 

შემდეგ იწყებდნენ ახალი ბლოკების დაბეტონებას. ყველა შემტბორავი ნაგე– 
ბობის სადაწნეო წახნაგი, აგრეთვე ქვედა ბიეფში არსებული კედლების წას- 
ნაგები შესრულებულ იქნა ფილა-გარსებში. ასაწყობ რკინაბეტონით მოეწყო 

კაშხალის ამწე მექანიზმების სათავსები, ჰესის შენობისა და დახურულ განმა- 

ნაწილებელ მოწყობილობათა სათავსების სართულშუა გადახურვები და ტიხ- 

რები, ჰესის შენობის ზოგიერთ კონსტრუქციაში (ქვედა ნაწილი, ტორსული 

კედლები და სხვ.) გამოყენებულ იქნა არმოჩონჩხები და არმობადეები. 

ბეტონის წყობის ტემპერატურის გასაზომად კაშხალში ჩადებულია თერ- 

მომეტრები. ქვედა სათვალიერებელი გალერეიდან წყალსაშვები კაშხალისა და 
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ჰესის შენობის ფუძეში ჩაბურღილია ჭაბურღილები, რომელთა თავზე დადგმუ- 
ლია მანომეტრები ნაგებობათა ძირზე ფილტრაციული უკუწნევის გასაზომად. 

ნაგებობათა დაჯდომასა ღა გადაადგილებებზე დაკვირვებისათვის მათზე, აგრე- 

თვე ნაპირებზე მოთავსებულია გეოდეზიური რეპერები და მარკები. ჩვეულებ- 
რივ, ნაგებობათა გადაადგილებანი და დაჯდომა გამოისახება უმნიშვნელო 
სიდიდეებით. 

თავი VII 

გრავიტაციული კაშხალები არაკლდოვან ფუძეებზე 

§ 7-1. კაშსალის კონსტრუყციები არაკლდოვან ფუძეებზზე 

არაკლდოვანი ფუძეები და მათი მომზადება. კაშხა- 

ლის არაკლდოვანი ფუძე შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს შეუკვრელი და შე- 

კრული გრუნტებისაგან უკანასკნელ შემთხვევაში გრუნტები ხასიათდება 
ნაწილაკებს შორის შეჭიდულებით. 

შეუკვრელ ჯ(ყენჭნარ, ხრეშიან, ქვიშიან და მათ ნარევ) გრუნტებს 
აქვს ისეთი ზიღვის უნარიანობა, რომელიც საკმარისია მათზე 20 ––-40 მ-მდე 
დაწნევის ბეტონისა და რკინაბეტონის კაშხალების ასაგებად. 

შეკრულ გრუნტებს მიეკუთვნება სხვადასხვა სიმკვრივის თიხები, 
თიხნარები, ლოსები და ლამები. ვინაიდან თიხოვან გრუნტებს ახასიათებს და–- 
ბალი ხახუნის კოეფიციენტები (0,35-დან 0,1-მდე და უფრო მცირე), ამიტომ 
საჭიროა დავამძიმოთ ნაგებობები და ჩავატაროთ სხვადასხვა ღონისძიებები 
ძვოაზე მათი მდგრადობის გასაზრდელად. თიხოვან გრუნტებს აქვს მნიშვნე–- 
ლოვანი კუმშვადობა, რაც ქმნის ნაგებობაში დაჯდომის ნაკერების მოწყობის 
აუცილებლობას. დასველების დროს ლოსოვანი გრუნტები ხასიათდება სიმტკი- 
ცის დაკარგვით და დატვირთვის ქვეშ მნიშვნელოვანი დაჯდომით. ამ მოვლე– 

ნამ შეიძლება გამოიწვიოს ნაგებობის ავარია, რომლის თავიდან ასაცილებლად 

საჭიროა წინასწარ დასველდეს იგი, მოეწყოს კონსტრუქციული ნაკერები და 
ა. შ. ლამოვანი გრუნტები და ტორფები ხასიათდება განსაკუთრებული კუმშვა- 
დობით (20 –– 30 სმ/მ) და, მაშასადამე, მცირე ზიდვის უნარიანობით. მათი 

გამოყენება შეიძლება მხოლოდ მიწის კამხალების ფუძეებაღ, განსახღვრული 
სისქის გამკვრივებულ ლამებზე შეიძლება აშენდეს დაბალდაწნევიანი ბეტო- 
ნის კამხალებიც (კახოვკის ჰესის კაშხალი), . 

ფუძის გრუნტსა და ნაგებობის ბეტონს შორის არ დაიშვება ფილტრაციის 
შემსუბუქებული გზები, ამიტომ ნაგებობის ქვეშ არ უნდა გაკეთდეს ღორღის 
ან ხრეშის საგები. ამავე თვალსაზრისით საჭიროა მუდმივი გამჭოლი დეფორ- 
მაციული ნაკერების ისეთნაირი დაკონსტრუქციება, რომ მეზობელი სექციების 
არაერთნაირი დაჯდომის დროს არ წარმოიშვას კონტაქტური ფილტრაცია. 

ჰიდრონაგებობის ფუძის მომზადების ხასიათის არჩევა წარმოებს გრუნ- 
ტების გვარეობის, გრუნტის წყლების არსებობის და სამუშაოთა წარმოების 
პირობების შესაბამისად. თუ გრუნტის წყლების დონე ქვაბულის ფსკერზე 
დაბლაა, ბეტონს აწყობენ უშუალოდ ფუძეზე, ხოლო როდესაც აღნიშნული 
დონე ფსკერზე მაღლაა, მაშინ ქვაბულიდან წყალაქცევის შემდეგ ანალოგიუ- 
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ნაჟილM 

ნაზ, 7 –- 1. ბეტონის წყალსაშვები კამბალი ქვიშოვან ფუძეზე: 

1--ლითონის ნარანდი; 2-––უკუფილტრი; 3--სადრენაჟო გალერეა; 4--საღრ, ნაჟო ზერე– 
ბი; 5–უჯრედოეანი კედელი (ლითონის ნარანდი); 6–-–ფილები; 7–- წყ. შვების ტანის 

აწილი, რომელიც იგება „სავარცხლის“ წესით; 8––წყალსაშვები; მ მუშა საკეტი (ფარი); 
10 –– საექსპლუატაციო შანდორების კილო; 11-–-შანდორების კილო მშენებლობის პერი- 
ოდისათვის;_ 12-––პორტალური ამწე; 13––ორლიანდაგიანი რკინიგზის ხიდი; 14--გზატკე- 

ცილის ხიდი; 15– ძირულის ფილები; 16--კაშზალის ბურჯი. 

რად იქცევიან მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც ფუძის გრუნტი მსხვილ- 
მარცვლოვანი ქვიშებითაა წარმოდგენილი. წვრილმარცვლოვანი ან მტერისებრი 
ქვიშების დროს ფუძეზე წინასწარ აწყობენ 8 -–- 15 სმ სისქის მჭლე ბეტონის 
საგების ფენას თიხოვანი გრუნტების შემთხვევაში კი ფუძეს აცილებენ გა- 

თხევადებულ ზედაპირულ ფენას და მას ცვლიან შემცირებული სიმტკიცის 
ბეტონის ფენით ანდა ზედაპირულ ფენაში ტკეპნიან ღორღს ან ხრეშს. 

წყლით გაჯერებული წვრილმარცვლოვანი ქვიშები, რომლებსაც გააჩნიათ 
დენადობის თვისებები (მცურავი ქანები), შეიძლება გამოყენებულ იქნეს და–- 

ბალდაწნევიანი კაშხალების ფუძეებად, თუ მთელ კონტურზე ქვაბული შემო- 

ზღუდული იქნება ნარანდული კედლებით. ასეთი აგებულების წვრილმარ- 
ძვლოვანი ქვიშები, განიცდის რა მკვეთრ დაჯდომას, გადადის გათხევადებულ 
მდგომარეობაში. მათ გამკვრივებას აღწევენ სიღრმული, ზედაპირული და 
წყალქვეშა აფეთქებით, ხიმინჯების ჩასობით ან ვიბრირებით. 

კონსტრუქციული თავისებურებანი. როგორც წესი, არა– 

კლდოვან ფუძეებზე აგებული გრავიტაციული კაშხალები წარმოადგენს წყალ- 

საშვებიანს. კაშხალების ყრუ ნაწილს ადგილობრივი მასალებისაგან აგებენ. 

წყალსაშვების მოხაზულობას განსაზღვრავს ძვრაზე კაშხალის მდგრადობის 

პირობები და საკეტების ტიპი. მსგავსი პროფილების შესახებ მითითებული 
იყო 5-2 პარაგრაფში. მნიშვნელოვნად ეკონომიური პროფილი მიიღება 
მაშინ, როდესაც კაშხალს აქვს ვერტიკალური საღაწნეო წახნაგი და ზემო 
ბიეფისაკენ განვითარებული საძირკვლის ფილა (ნაზ. 7-1), რაც უზრუნველ- 
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ყოფს ამ ფილის მიტვირთვას წყლის წონით და ამასთანავე ბეტონის მოცუ– 
ლობის შემცირებასაც. 

ბეტონის მარკების არჩევა და მათი განაწილება კაშხალის პროფილში, 
გალერეების მოწყობა კაშხალის შიგნით, წყალსაშვები წახნაგების მოხაზვა 

და მოპირკეთება, ბეტონში მფილტრავი წყლის შეკრება და გაყვანა და სხვ. 
წარმოებს ისე, როგორც კლდოვან ფუძეებზე შენებადი კაშხალებისათვის. 

ჩვეულებრიქ, კაშხალის გაჭრას განივი დეფორმაციული (ტემპერატურულ- 

დაჯდომის) ნაკერებით ახდენენ ბურჯებზე. იმისათვის რათა შემცირებულ იქნეს 
ბეტონის ხარჯი და დაჯდომის ნაკერების რიცხეი, იყენებენ ორ და სამმალიან 

სექციებად დაყოფას. სექციათა შორის ნაკერების ფილტრაციის საწინააღმდე–- 

გო გამკვრივებათა კონსტრუქციამ უნდა უზრუნველყოს მათი საიმედო მუშა- 

ობა მეზობელი სექციების შესაძლო გადაადგილებათა დროს. 

7-2 ნახაზზე მაგალითის სახით ნაჩვენებია ციმლიანსკის კაშხალის ნაკე– 
რების ფილტრაციის საწინააღმდეგო გამკვრივებათა კონსტრუქციული გადა–- 

წყეეტები. მათგან ვერტიკალური ნაკერების გამკვრივების წარმოდგენილია 
ბიტუმის შენაზავით სავსე შახტის სახით Xნახ. 7-2 ბ), ხოლო ჰორიზონტალუ- 
რი ნაკერებისა-–ასეთივე შენაზავით სავსე აბაზანის სახით (ნახ. 7-2 ა). ბიტუ– 

მის შენაზავის გამოდენის საწინააღმდეგოდ აკეთებენ ბეტონის შანდორებს 

ან უჟანგავი ფოლადის ფურცლებს. 
წყალსაშვები კაშმხალების მიერთებას ნაპირებთან ან მიწის კამხალებთან 

ახდენენ შემაუღლებელ მოწყობილობათა საშუალებით (ნახ. 7-3). 

სანაპირო ბურჯი (ნახ. 7-3,1) იცავს ნაპირს ან მიწის კაშხალს გადა–- 
საგდები წყლის ნაკადის ზემოქმედებისაგან; დასაშვებ ზღვრებამდე ამცირებს 
წყლის ფილტრაციას წყალსაგდების შემოვლით; წარმოადგენს საკეტებისა და 

კაშბხალის ხიდების საყრდენს. გრძივი კედელი შეიძლება შეადგენდეს წყალ- 
საშვების მეზობელ მალთან ერთ მთლიანს (არაკლდოვანი ფუძეების შემთხვე– 
ვაში) ან გამოყოფილი იყოს წყალსაშვებისაგან ნაკერით (კლდოვანი ან მკვრიეი 
ფუძეების შემთხვევაში). კაშხალის წყალსატარ ხვრეტთან მიერთების შემთხვე– 

ვაში სანაპირო ბურჯის გრძივი კედლის წინაპირის წახნაგის მოპირკეთება წარ- 

მოებს შუალედური ბურჯების წახნაგების ანალოგიურად. იმისათვის, რათა 

თავიდან იქნეს აცილებული შემოვლითი ფილტრაცია ბურჯის შიგა ზედაპე- 

რისა და მიწის კაშხალის გრუნტის კონტაქტის გასწერივ, საჭიროა მიერთე- 
ბის ადგილში გრუნტი გულდასმით გამკვრივდეს, ამასთანავე ბურჯის უკანა 
წახნაგი დაქანებული გაკეთდეს (ჩანაყარის მხარეს) არანაკლებ 1:10–-–-1:12-ისა; 
საჭიროების შემთხვევებში ბურჯის ზედა ნაწილში უნდა მოეწყოს მიწის კაშხა- 
ლის ტანში შემავალი ან მის დიაფრაგმასთან შერწყმული განივი წიბო და 
დიაფრაგმა (ნახ. 7-3,4). 

წყალსაშეებ კაშხალსა და მომიჯნავე ბეტონის ნაგებობას შორის აწყობენ 
გამყოფ ბურჯს ნახევარბურჯის ანალოგიურად მდოვრე მოხაზულობის 
სათავისითა და გაგრძელებული ქვედა ნაწილით. უკანასკნელი ნაკარნახებია 

მიერთებული ნაგებობის ფუძის დაცვის მიზნით და ჰიდრავლიკური მოსაზრე- 
ბებით. 

ზედა შემაუღლებელი საყრდენი კედელი (ნახ. 7-2,2) 
უზრუნველყოფს წყლის ნაკადის მდოვრე მისვლას წყალსაშვებთან და იცავს 
ნაპირის ან მიწის კაშხალის შესაბამის უბანს გარეცხვისაგან. საყრდენი კედლე– 
ბი, რომლებიც ნაჩვენებია 7-4 ა,ბ ნახაზზე, გამოიყენება მცირე დაწნევების 

176



  

  >ა
 

არ
 
არ
ეე
ბა
ბა
 

ირ
 

  

>
 

   
  

        

  

      
  

  

  

  

    
  

  
  

  

  

      

  

  
  

  

  
    

  

ახ. 7-2. ციმლიანსკის ჰიდ-- 
დროკეანძის წუალსაშვები კაშ– 
ხალის ფილტრაციის საწინა- 

აღმდეგო სოგმანები: 

ა––პორიზონტალური ფსკერუ– 
– ლი სოგმანი კაშხალოს სექცი–- 

1 ებს შორის; ბ––სექციებს შო- 
"რის არსებული დაჯდომის ნა- 
კერების ძირითადი ვერტიკა- 
ლური სოგმანა (კვეთი ბურ- 
ჯის ფარგლებში); გ“–იგივე 

(ყვთი საძირკელის ფილის 
ფარგლებში); 1--ბეტონის შე- 
მზადება; 2– ტოლის ორი ფე–- 
ნა; ვ3––ფურცლოვანი ფოლა- 

დღი; 4--ქვიშიანი ბიტუმი; 5--. 
ბიტუმის მატი რდაგები,„ 6= 

: ლ=1%მ); 6––ბაგირები (Cდ 5 სმ); 
7–-ფანერა (0,4 სმ); #მ8--ბი- 
ტუმ-5ავთის ხსნარში გაჭერე- 
ბული ქეჩა (8=>0,5 სმ): 9--–ან– 
კერები; 10--ბიტუმ-ბენზინის 
ხსნარით შეღებვა; 11--ბიტუ- 

, მის გასაცხელებელი მილი. 
(რ 21? მმ). 
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ნაზ. 7--3. შემაუღლებელ მოწყობილობათა სქემა: 

ეარი აირი: იბავ საყრდენი კედელი; 3--ქვეღა სასრღენი კედელი; 4–ფ - 4–ფილტრა- 
'თ! „აწ იხაა: ო აა! L4 –--._ რ, პ, _–_ აააძისა! რ სა 

თ შებ საროდათნა სიგრძე; ხლაბაბასი ძირის სიგანე. წ ულიალ 

დროს ან იმ შემთხვევებში, როდესაც წყალსაგდებთან წყლის მისვლის სიჩქა–- 
რეები უმნიშვნელოა. ჰიდრავლიკური პირობების მიხედვით უმჯობესია ბ სქე– 
მა, რომელშიც კუთხე ი==10---30?; მსხვილი ნაგებობებისათვის იყენებენ 7-4 გ, დ 
ნახაზზე ნაჩვენებ მრუდწირულ საყრდენ კედლებს. ასეთი ნაგებობებისათვის 
ზედა საყრდენი კედლის ტიპს და ზომებს საბოლოოდ ირჩევენ ლაბორატო- 
რიული გამოკვლევებისა და ვარიანტების ტექნიკურ-ეკონომიური შედარების 

საფუძველზე. 
ზედა საყრდენი კედლები შეიძლება იყოს ჩაძირული «ნახ. 7-5 ა) ან ჩაუ- 

ძირავი (ნახ. 7-5 ბ). ჰიდრავლიკური პირობების მიხედვით უკეთესია ჩაუძი- 

რავი კედლები და ამიტომ იგი უფრო გავრცელებულიცაა ჰიდრომშენებლო- 
ბის პრაქტიკაში. 

ჰვედა შემაუღლებელი საყრდენი კედელი (ნახ. 7-6) 
უზრუნველყოფს ნაკადის მდოევრე განდინებას ქვედა ბიეფში და რისბერმიდან 

ნაკადის გამოსელის სიჩქარეების შემცირებას. ქვედა კედლის გრძივ ნაწილს, 
ჩვეულებრივ, ათავსებენ წყალსაცემის ფარგლებში თ=6--12" კუთხით (ნახ. 

7-6 ბ, გ. დ). თ კუთხის უფრო მეტი მნიშვნელობის დროს საჭიროა წყალსა- 
ცემზე მოეწყოს პირსები ––- განმადინებლები. ჩვეულებრიქე, აწყობენ დაუძირა- 
ვი ტიპის ქვედა კედლებს; მათი თხემის მოხაზულობა კაშხალის ქვედა ფერდოს 
პროფილის მსგავსია (ნახ. 7-6). 

ხისტი საყრდენი კედლების ტიპები ნაჩვენებია 7-7 ნახაზზე. არაკლდოვანი 
ფუძეების შემთხვევაში მასიური ბეტონის კედლების (ნახ. 7-7 ა) სიმაღლე არ 

უნდა აღემატებოდეს 10-15, ხოლო კლდოვანი თუძეების შემთხვევაში 

40–– 50 მ-ს. კედლის განიეკვეთის ზომები განისაზღვრება ძვრაზე მდგრადო- 
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ბისა და სიმტკიცის პირობების მიხედვით. უკანასკნელი პირობა კრძალავს გამ- 
ჭიმავი ძაბვების წარმოშობას კედლის პროფილისა და ფუძის ყველა წერტილ- 
ში, კონსოლურ (კუთხოვან) კედლებს (ნახ. 7-7 ბ) აგებენ რკინაბეტონისა ან 

  

  

  

ნახ. 7--4. ზედა საურდენი კედლის ზოგიერთი სქემა, 

არმირებული ბეტონისაგან. კონტრფორსულ კედლებს (ნახ. 7-7 გ) აწყობენ 
რკინაბეტონისაგან, მათ კონსტრუქციულ ელემენტებს წარმოადგენენ: საძირ- 

კვლის ფილა, ბრტყელი ვერტიკალური კედელი და სამკუთხოვანი კონტრფორ- 

სები, რომლებიც განლაგებულია ერთმანეთისაგან 2,5 -- 5,5 მ მანძილებზე. 

იმისათვის, რომ მიღწეულ იქნეს ძაბვათა უფრო თანაბარი განაწილება ფუძე- 

ში კედელს წინაპირის მხრიდან უკეთდება შვერილი, რომლის სიგრძე 

  

      ა
)
 

  

  

   
    , L_ I» 

ნას. 7--5. ბეტონისა და მიწის კაშხალის შემაუღლებელი ზედა საყრდენი კედლის გეზ- 
მა და ფასადი. 

I+ 

L =(0,1--0,2) ჩ, სადაც # არის კედლის სიმაღლე (ნახ. 7-7 ა, ბ, გ). უჯრე- 

დოვანი საყრდენი კედლების კონსტრუქცია შედგება რიგი სწორკუთხოვანი. 
ჭებისაგან, რომლებსაც ავსებენ ადგილობრივი გრუნტით (ნახ. 7-7, დ, ე„- 
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    „აი     
“ნას. 7-6. ქვედა საყრდენი კედლის სქემები (ა--ე); ბეტონისა და მიწის კაშხა– 

ლის შემაუღლებელი კედლის პროფილი და გეგმა (ე, ზ). 

უჯრედების ზომებია 3X23-დან 5X5 მ-მდე. საძირკვლის ფილას ან ხიმინ- 

ჯოვან როსტვერკს აწყობენ მაშინ როდესაც ფუძე წარმოდგენილია სუს–- 
ტი გრუნტებით. უჯრედოვანი საყრდენი კედლების სიმაღლე აიღება 15 
20 მ-მდე. 

შემაუღლებელ საყრდენ კეღლებს ყოფენ ტემპერატურულ-დაჯდომის ნა- 
კერებით 15 -––- 20 მ სიგრძის სექციებად, რომელთა შორის ნაკერებს ამკვრი– 

ვებენ სოგმანებით, რათა თავიდან იქნეს აცილებული ფილტრაცია და გრუნ- 
ტის ამობურცვა. 

ჩვეულებრივ, წყალსაშვები კაშხალები დაყოფილია მალებად შუალე- 

·დური ბურჯების საშუალებით. ბურჯები ღებულობს საკეტები- 

ღან გადაცემული წყლის წნევას და ამასთანავე ასრულებს სასამსახურო და 

"სავალი ხიდების საყრდენების მოვალეობას. მათ ზომებს განსაზღვრაეს საკე– 
ტების, წყალსაშვები ხვრეტებისა და ხიდების მალის ნაშენის ტიპი და ზომები. 
„ბურჯების სისქე ინიშნება საკეტების კილოების სიღრმით და მოწმდება სიმ- 
ტკიცეზე ანგარიშით, ბურჯის ყელის მინიმალური სისქე საკეტების კილოების 
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იკბ. 7–-/. იისტთ საყრდესი კედლების ტიპაები: (I--კონტრფორსი. 

ზონაში აიღება არანაკლებ 0,8 მ-ისა; ვერტიკალური და პორიზონტალური ძა- 

ლების მოქმედებით ბურჯები მუშაობენ რთული წინაღობის პირობებში 
(ღუნვაზე ორ სიბრტყეში), მაქსიმალური ძაბვები წარმოიქმნება იმ ძალებისა–- 
გან, რომლებიც მოქმედებენ კაშხალის ღერძის გასწვრიე, ე. ი. კვეთის მცირე 
ინერციის მომენტის მიმართულებით. დროებითი ბურჯები, რომელთაც აწყო- 
ბენ „სავარცხლის“ მეთოდით აგების დროს, გაიანგარიშება საკუთარ წონასა 
და წყლის (ალმხრიე წნევაზე, როგორც საძირკვლის ფილაში ჩამაგრებული 
კონსოლები. ასეთი საანგარიშო შემთხვევა გულისხმობს, რომ ბურჯის ერთი 
მეზობელი მალი ჩაკეტილია საკეტით, ხოლო მეორეში წყალი გაედინება მოსა– 
ლოდნელი მაქსიმალური დონით. წყალსაშვები სათავისის ზემოთ , ბურჯების 
დაარმირებას ახდენენ სიმტკიცეზე ანგარიშის მიხედვით. 

ქვიშა-ხრეშოვანი ნატანის ან მძიმე ყინულსელის გატარების დროს ბეტო- 

ნის მოსალოდნელი დაზიანებისაგან დასაცავად წარმოებს კაშხალისა და წყალ- 
საცემი ფილის წყალსაშვები ზედაპირები მოპირკეთება. ამ მიზნით 

იყენებენ მაგარ ქვებს (ხშირად გრანიტებს) ან თუჯის ფილებს. ფრიად მედეგი 

აღმოჩნდა ისეთი მოპირკეთებანი, რომლებიც შესრულებულია ფურფუროლ- 
აცეტონიან მონომერზე („თდ#ი) დამზადებულ პლასტბეტონით. ეს საყურადღე– 
ბო გარემოება დადასტურებულია სარი-კურგანის (უზბ. სსრ) კაშზალის მოპირ- 
კეთების ექსპლუატაციის გამოცდილებით. 
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მიწისქვეშა კონტურის სქემები და ელემენტები. 

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე (§ 4-1), „კაშხალის მიწისქვეშა კონტურის“ 
ტერმინი გულისხმობს ნაგებობის საერთო კონტურის წყალგაუმტარ ნაწილს, 

რომელიც 7-8 ნახაზზე წარმოდგენილია 1 –-–2--3--4--5--6 ხაზით. იმავე 

ნახაზზე ნაჩვენებია მიწისქვეშა კონტურის სხვადასხვა სქემა შესაბამისი ელე– 
მენტებით. 

უდრენაჟო სქემას (ნახ. 7-8 ა! იყენებენ მაშინ, როდესაც კაშმხა– 

ლის აგება გათვალისწინებულია არაშეჭიდულ წვრილმარცვლოვან ლამოვან 

ან მტვრიან გრუნტებზე და იქმნება დრენაჟის დალაშვის საშიშროება. 

ჰორიზონტალურ დრენაჟს, რომელსაც აგებენ კაშხალის -ან 

ძირულის ქვეშ (ნახ. 7-8 ბ, გ), ქვემოდან უნდა გააჩნდეს უკუფილტრი. დრე– 

ნაჟი უნდა იყოს მიტყლეჟილი ფუძის გრუნტთან ნაგებობის ნაწილების წო- 
ნით. კაშხალის ქვეშ მოწყობილი დრენაჟებიდან წყალი გაიყვანება ქვედა ბიეფში 
სანაპირო და შუალედურ ბურჯებში მოთავსებული გალერეების საშუალე–- 
ბით, ხოლო წყალსაცემის ქვეშ არსებული დრენაჟებიდან –– მასში გათვალის– 
წინებული ხვრეტებით ან თვით დრენაჟით. 

6-8 ხაზის გასწვრივ, აგრეთვე ქვედა კბილის ძირის ქვეშ დაწნევა თი- 

თემის მუდმივია და ეთანადება ქვედა ბიეფის წყლის ·ჭდონის მდებარეობას. 
ეს კი კაშხალის ,წონის შემცირების საშუალებას იძლევა. 

უკუფილტრები ფუძის გრუნტს იცავს სუფოზიის, კონტაქტური 
გარეცხვის ან ამობურცვის შედეგად მოსალოდნელი დაშლისაგან. უკუფილ- 
ტრი შედგება 2-3 შფენისაგა, რომელთა სისქე აიღება 10 - 15–დან 

20 –– 50 სმ-მდე. 

ანკერულძირულიანი კაშხალის სქემის (ნახ. 7-8 გ) გამოყენება 

მიზანშეწონილია მაშინ, როდესაც საჭიროა კაშხალის მდგრადობის გაზრდა 
ძვრაზე. ასე, მაგალითად, ციმლიანსკის კაშხალისათვის ანკერული ძირულის 
გამოყენებამ შესაძლებელი გახადა კაშხალის ძვრაზე მდგრადობის კოეფიცი- 
ენტი გაეზარდათ 0,9-დან 1,3-მდე. 

ძალვა, რომლითაც ძირული აწვება ფუძეს, ტოლია ძირულზე ზემოდან 
მოქმედ Mა ჰიღროსტატიკურ და ქეემოდან მოქმედ (დრენაჟით რამდენადმე 
შემცირებულ) VI ფილტრაციულ წნევათა სხვაობისა. ძალა, რომლითაც) ანკე– 
რული ძირული აკავებს კაშხალს ძვრისაგან ტოლი იკნება: 

5ა=/(Vა–V7.,), (7-1) 

სადაც ” არის ფუძის გასწვრივ ძირულის ხახუნის კოეფიციენტი. 
კაშხალის ზედა ნაწილი, რომელიც იმყოფება 5, გამჭიმავი ძალვის ზე– 

მოქმედების ქვეშ, უნდა დაარმატურდეს. 
ფუძის ვერტიკალურ დრენაჟს (ჭებს დაახლოებით 1.0X1,0 მ 

ზომებით) აწყობენ მაშინ, როდესაც ფუძეში განლაგებულია ანიზოტრო- 

პიული გრუნტები, რომელთა ფილტრაციის კოეფიციენტი ვერტიკალური მი–- 

მართულებით მცირეა, 

სიღრმული სქემა (ნახ. 7-8, დ) გამოიყენება წყალშეუღწევი ფე– 

ნის შედარებით მცირე (15-20 მ) ჩაღრმავების დროს. ამ შემთხვევაში 

ბეტონის კბილით წყალშეუღწევი ფენის გადაკვეთის შედეგად. გრუნტის 
წყლის მოძრაობა ფუძეში მთლიანად წყდება და კბილის წინ გრუნტის არეში. 
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მყარდება ზედა ბიეფის, 
ხოლო კბილის უკან –– ქვე– 
და ბიეფის წყლის დონის 
შესაბამისი წნევები. 

სიღრმულ სქემას შეიძ-– 
ლება მივაკუთვნოთ 7-9 ნა- 

ხაზზე ნაჩვენები სამგორის 

სარწყავი სისტემის ჰიდრო- 

კვანძში (სოფ. პალდოსთან) 
შემავალი დაბალდაწნევიანი 
წყალსაშვები კაშხალის მი- 

წისქვეშა კონტური. ასეთი 

კაშხალების აგება მიზანშე- 
წონილია მთის მდინარეთა 

კალაპოტებისათვის დამახა- 

სიათებელ ზრეშოვან-კენჭ- 
ნარ გრუნტებზე. განსახილ- 
ველ შემთხვევმი დაბალ- 

დაწნევიანი კაშხალის ტანი 

(ფლუტბეტი) წარმოადგენს 
ბეტონის ან რკინაბეტონის 

(უკანასკნელ ხანებში წი- 

ნასწარ დაძაბულ) ფილას, 
რომელიც ეყრდნობა ორ 

კბილს. ფლუტბეტს არ გა- 
აჩნია ძირული, ამასთან ზე- 

და ბეტონის კბილი უფრო 

მოკლეა, ვიდრე ქვედა. უკა– 
ნასკნელის ჩაღრმავება შე- 

ადგენს (1-–-1,5) II (MI და- 

წნევაა კაშხალზე), რაც იმის 
საშუალებას იძლევა რომ 

უარყონ ყოველგვარი გამაგ- 

რება ფლუტბეტის ს უკან, 
რადგან ამ პირობებში კა- 
ლაპოტის გარეცხვის სიღრ- 

მე ქვედა ბიეფში არ აღემა- 

ტება (1––-1,5) /. მაგალი–- 

თად, პალდოს კაშხალზე 

  

  

  

  

    
ნახ. 7-8. მიწისქეეშა კონტურის სქემები: 

ა უდრენაჟო; ბ-პორიზონტალური დრენაჟით; გ--ძი- 
რულის დრენაკით/; დღ სიღრმული სქემა; 1--–უკუფილ- 
ტრი; 2- დრენაჟი; 3--რკინაბეტონის ანკერული ძირული; 

% –. წყალსაკავის მოთავსების სიღრმე. 

(ნახ. 7-9), მისგან 20––30 მ დაშორებით, გარეცხვის სიღრმემ 7-–9 მ-ს მიაღწია- 

ანალოგიური სქემის მიწისქვეშა კონტური აქვს ჩითახევჰესის დაბალ- 
დაწნევიან კაშხალს მდ. მტკვარზე. იგი აგებულია მძლავრ ალუვიალურ კენ– 

ქნარზე და ქვიშა-ხრეშოვან დანალექებზე, რომლებიც შეიცავენ დიდი ზომის 

„კაჭარებს. კაშხალის ფლუტბეტის ორივე კბილი (ზედა 8,0 მ და ქვედა 12,0 მ 
სიღრმისა), შუალედური ბურჯები და მარცხენა სანაპირო საყრდენი ბურჯი 
კესონური წესით არის ამოყვანილი. 
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ნახ. 7-9. სამგორის ჰიდროკეანძის კაშხალი (სოფ. პალდოსთან): 

1-ზედა კბელი; 2–ქეედა კბილი. რომელიც ჩასაშვები ჭის გამოყენებითაა ამოყვანილი: 3-- 

ზორბლებიანი ბრტყელი საკეტი სარქელით. 4 შუალედური ბურჯი; 5-აეტოგსი”“ ზიდი; 
6--ამწევი მექანიზმების სათავსი. 

როდესაც წყალშემტბორავი ნაგებობის მიწისქვეშა კონტური გეგმარდე- 
ბა თიხოვან გრუნტებზე, მხედველობაში უნდა იქნეს მიღებული ის გარე–- 
მოება, რომ თიხის ფილტრაციის კოეფიციენტი უფრო მცირეა, ვიდრე ბეტო- 

ნისა და ამის გამო ბეტონი შეასრულებს დრენაჟის როლს, ე. ი. წყალს გაი- 
ყვანს თიხოვანი ფუძიდან. ამგვარად, ყველა იმ "შემთხვევაში როდესაც 

ფუძეში განლაგებულია მცირეშეღწევადი გრუნტები, მიზანშეუწონელია და- 
ვაგეგმაროთ განვითარებული ბრტყელი ძირულები, თუ არ უზრუნველვყავით 
ბეტონის მასიეების დაბალი შეღწევადობა იმ ნაწილებში, რომლებიც განი- 
ცდიან ფილტრაციული ნაკადის ზემოქმედებას. 

საერთოდ, როგორც წესი, გეგმარების დროს საჭიროა განხილულ იქნეს 
მიწისქვეშა კონტურების სხვადასხვა სქემები. მათგან ყველაზე უფრო ' ეკო- 
ნომიური ვარიანტი გამოვლინდება მას “შმემდეგ, როდესაც ჩატარდება თვით 
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კამხალის სიმტკიცისა და მდგრადობის, აგრეთვე მისი ფუძის ფილტრაციული 

სიმტკიცის გაანგარიშებანი. 
კაშხალის ძირის ხ სიგანე განისაზღვრება წყალსაშვები პრო- 

ფილის ფორმისა და ზომების მიხედვით და მიახლოებით შეიძლება აღებულ 
იქნეს (1,5 -–- 2,2) # ფარგლებში, საღაც M წყლის სიღრმეა ზედა ბიეფში. 

ძირის ნიშნული განისაზღვრება საჭირო ზიდვის უნარიანობის 
მქონე გრუნტის განლაგების, წყალსაცემის ზედაპირის მდებარეობისა და 
ფუძის ფილტრაციული პირობების მიხედვით. საძირკვლის მოთავსების სი- 

ღრმე წინასწარ შეიძლება დაინიშნოს (0,15 –– 0,20) ჩ-ს ტოლი. 

ძირულები, ძირულებს ანუ საყვინთებს, რომელთაც ეკისრებათ მხოლოდ 

ფილტრაციული გზის გაგრძელების ფუნქციები, აკეთებენ თიხოვანი და თიხ- 
ნარი გრუნტებისაგა, ხოლო ცალკეულ შემთხვევებში თიხაბეტონისაგან, 

ტორფისაგან, ძალიან იშვიათად –- ხისაგან. 

თიხის ძირულის მინიმალური სისქე თავში აიღება – 0,75 მ-ის ტოლი; 

ფლუტბეტთან მიაზლოებისდა მიხედვით მას ზრდიან 1 –– 2 მ-მდე და უფრო 

მეტად კაშხალის დაწნევაზე დამოკიდებულებით ფილტრაციის დასაშვები 

გრადიენტი ძირულში აიღება 4 ––6-ის ტოლი. ძირულის მოწყობის დროს 
გრუნტი იყრება 0,10 ––- 0,15 მ სისქის ფენებად, რომელთაც შემდგომ ტკე- 
პნიან საგორავებით ან სხვა საშუალებებით. 

თიხნარისაგან შესრულებული ძირულის სისქე აიღება 20--30%-ით 

უფრო მეტი, ეიდრე თიხის ძირულისა, რადგან თიხნარი უფრო ნაკლები 

პლასტიკურობით ხასიათდება. 

მშენებლობის დროს გაყინვის თავიდან აცილების მიზნით თიხისა და 
თიხნარის ძირულების მიტვირთვას აწყობენ 1,0 -–-2,0მ სისქის ქვიშის ფე–- 

ნით ძირულის სიგრძე, ჩვეულებრივ, აიღება (0,5 –– 1,5) #I-მდე, სადაც M 

დაწნევაა კაშხალზე. მოწყობის შემდეგ თიხისა და თიხნარის ძირულებს ფა- 
რავენ ქვის ან ბეტონის საფარით (ნახ. 7-10), რათა თავიდან იქნეს აცილე- 

ბული მათი წარეცხეა ექსპლუატაციის პერიოდში. წარეცხვის საწინააღმდე– 
გოდ ასეთი საფარის მოწყობა კიდევ უფრო საჭირო ხდება უშუალოდ წყალ- 
საშვებთან. 

კალაპოტთან ძირულის მიერთების ადგილში, წყლისაგან ძირის გამო- 
თხრის სამიშროების თავიდან აცილების მიზნით, აწყობენ კბილს, რომლის 
უბეებში ყრიან კენქნარ-ხრეშოვან გრუნტს (ნახ. 7-10 ბ); როდესაც ძირული 
ბეტონითაა გამაგრებული, აწყობენ ბეტონის კბილს (ნახ. 7-10 გ). ყველაზე 

უფრო საპასუზისმგებლოს წარმოადგენს კაშხალის ტანთან ძირულის მიერ- 
თების კვანძი მცირე დაწნევების დროს თიხისა და თიხნარის ძირულების 
მიერთება ნაჩვენებია 7-10 დ, ე, ვ, ნახაზზე, ხოლო გადიდებული დაწნევე- 
ბისათვის –- 7-1L ნახაზზე, სადაც ბიტუმის ლეიბის (მატის) გაღუნული ნაწი–- 
ლი ასრულებს კომპენსატორის როლს. 

ტორფის ძირულები ეწყობა კარგად დაშლილი ტორფისაგან. 
რომლის ტენიანობა უნდა შეადგენდეს დაახლოებით 80 -- 85%-ს. მათი 

სისქე აიღება თითქმის ორჯერ მეტი, ვიდრე თიხის ძირულებისა, ამასთანავე, 
მათ ფარავენ 1.0-- 1,258 სისქის გრუნტის დამცველი ფენით. პრაქტიკაში 
გვხვდება ტორფის ფენოვანი ძირულებიც. ასეთი ძირული წარმოადგენს 0,5 მ 

სისქის 2–-–3 ტორფის ფენას, რომელთა შორის მოთავსებულია დაახლოებით 
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ნახ, 7--10. ძირულის ზედა ელემენტების ტიპები (ა-გ) და წყალსაშვებთან ძირულის მიერ– 
თების კონსტრუქციები (დ–ე): 

1--ერთმაგი მოკირწყვლა; 2- ძირულის წინა უბანი; 3--ქვის ჩანაყარი; 4--–ბეტონის ფილები; 
5-- ბეტონის კბილი; 6-კენქნარი გრუნტის ჩანაყარი; 7–-საგები; 8--თიხა; 9--კამხალის 2ბე–- 

ტონის კბილი. 

0.5მ სისქის ქვიშის შრეები ტორფის ძირულები სსრ კავშირში პირველად 

გამოყენებულ იქნა თეთრიზღვა-ბალტიის არხის მშენებლობაზე. 

თიხაბეტონის ძირულები მზადდება თიხის (20 -–– 25%), ქვი- 
შის 35--40%) და ხრეშის (35 -–--–40%) შენაზავისაგა#- ასეთი ძირულების 

გამოყენება მიზანშეწონილია მაშინ, როდესაც მშენებლობის ახლოს არ მოი– 
პოვება შესაფერისი ბუნებრივი მასალები (თიხა, თიხნარი ან ტორფი). 

ხის ძირულები წარმოადგენს 2-3 რიგი ფიცრული ფენილისა– 
გან შედგენილ საფარს, რომლის წყალშეუღწეობის გაზრდის მიზნით ფენი– 
ლებს შორის ათავსებენ ქეჩას ან ტოლს. ხის ძირულებს, ჩვეულებრივ, იყე– 
ნებენ ხის კამხალებში. 

რკინაბეტონის ძირულების გამოყენებას მიმართავენ მაშინ, 
როდესაც მათ ეკისრებათ აგრეთვე სტატიკური მუშაობის ფუნქციები, ე. ი. 
ისინი გამოიყენებიან როგორც ანკერული ძირულები (ნახ. 7-8 გ). ასეთი. 

ძირული წარმოადგენს რკინაბეტონის ფილას ან ფილების რიგს, რომელთა 
ღერძული არმატურა შედის კაშხალის ტანში, კაშხალსა და ძირულს შორის 
მოქნილი ნაკერის შესაქმნელად, რაც ზოგჯერ სასურველია კაშხალის მოსა–- 
ლოდნელი დაჯდომის მისაღებად; მიერთების ადგილის მცირე უბანზე ცე- 
მენტის ბეტონი იცვლება დაარმატურებული ასფალტბეტონით ან დაარმა–- 
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კაჯბალის 
ფანი 

ნახ. 7 ––- 11. თიზაბეტონის ძირულის მიერთება ბეტონის კაშხალთან: 

1–-ჭანჭიკები; 2–-ბიტუმის ლეიბი; 3-–ქვიშიანი ბიტუმი. 

ტურებული ასფალტით, რომელიც თავსდება ზის ფენილებს შორის ისე, 

როგორც ეს ციმლიანსკის კაშხალზეა გაკეთებული. 
ნარანდები. ნარანდი (მპუნტი) წარმოადგენს ფილტრაციული კონტუ- 

რის მნიშვნელოვან ელემენტს. დანიშნულებისა და მიწისქვეშა კონტურში 
მისი მოთავსების ადგილის მიხედვით ერთმანეთისაგან განარჩევენ ძირულის, 
ზედა ანუ ძირითად და ქვედა ნარანდებს, ხოლო მასალების მიხეღვით -– ხია, 
ლითონისა და რკინაბეტონის ნარანდებს. 

ძირულის ნარანდებს აწყობენ მხოლოდ ანკერული (დრენირე– 
ბადი) ძირულის შემთხვევებში; მათი სიგრძე აიღება 2-––-3 მ-დან 0,5 /#I-მდე. 
ისეთი არაერთგვაროვანი ფუძის შემთხვევაში რომელსაც გააჩნია წყალ- 
შეუღწევი შუა შრეები, ნარანდღების რიგებმა შეძლებისდაგვარად უნდა გადა- 

კეეთოს ისინი. 
ზედა ნარანდი აგრძელებს“ ფილტრაციის გზას დღა წარმოადგენს 

დაწნევის მშთობს (ჩამქრობს); მისი სიგრძე აიღება დაახლოებით (0,5 –– 1,5) 

M-მდე, ეწყობა კაშხალის ზედა წახნაგთან. თუ ნარანდის პირსა (წვერსა) და, 
წყალსაკავის ზედაპირს შმორის დარჩენილი მანძილი <. 0,1 1, სადაც 1' წყალ– 

საკავის ჩაღრმავების სიდიდეა, მაშინ უმჯობესია ნარანდი დავიყვანოთ წყალ–- 

საკავამდე და ჩავაღრმავოთ მასში 2 -– 3 "მ-ზე (ნახ. 7-8 დ). 

ქვედა ნარანდის სიგრძე აიღება 2--4 მ-მდე, იგი ეწინააღმდე– 

გება კაშხალის ძირიდან გრუნტის ფილტრაციულ ამობურცვას, აგრეთვე 

რისბერმის მოსალოდნელი წარეცხვის შემთხვევაში კაშხალის ძირის გამო- 

რეცხვას. ქვედა ნარანდის მოწყობა იწვევს უკუწნევის გაზრდას, რომლის 

ასაცილებლად ნარანდს აკეთებენ პერფორირებულს. ფუძეში ნარანდების 

განლაგების შემთხვევაში მათ შორის მანძილი უნღა იყოს მათი საერთო სი- 

გრძის არანაკლებ 0,75, წინააღმდეგ შემთხვევაში ნარანდების ეფექტურობა 

მკვეთრად მცირდება. 
ხის ნარანდები შეიძლება შესრულდეს 18 -–– 22 სმ სისქის ძელე– 

ბისაგან ან ნაკლებ საპასუხისმგებლო ნაგებობებში --8 -- 12 სმ სისქის ფიც- 
რებისაგან. ასეთი ნარანდები შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ქვიშოვან, თი– 
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ხოვან, თიხნარ და, უფრო იშვიათად, ხზრეშოვან გრუნტებში. ხის ნარანდების 

ჩასობის სიღრმემ შეიძლება მიაღწიოს 5 –- 7 მ-ს; ჩასობის დროს ნარანდის 
ძელების დაზიანებისაგან დასაცავად მათ ბოლოებზე უკეთებენ ლითონის 
ქუსლებს. ხის ნარანდების გამოყენების შემთხევევაში ზედა ნარანდი ყოველ- 

თვის უნდა გაკეთდეს ძელური. 
ლითონის ნარანდები გამოირჩევა მაღალი წუალშეუღწეობით; 

მათი გამოყენება შესაძლებელია ყოველგვარ არაკლდოვან გრუნტში, სახელ– 
დობრ: ღორღოვან, ხრეშოვან, კენჭნარ გრუნტებში და ა. შ. ლითონის ნარან- 

დების კლიტის კონსტრუქცია 
” ნეიმარი. ი _ (ნახ. 7-12) საშუალებას იძლე–- 

ს-თ= .- ·- ვა რამდენადმე შემობრუნდეს 
“20 ი ნარანდები ერთმანეთის მი- 

მართ ჩასობის დროს. ნარან–- 
დის სიგრძე აღწევს 20--25 მ- 

ბპ # მდე, ხოლო შედუღების ან 
მოქლონეის გამოყეხებით შე- 

იძლება ისინი ჩავასოთ ან ჩა- 

ვუშვათ, მაგალითად გამორე- 
ცხვით, 50 მ სიღრმემდე. 

#00 – ლ ჩეენს პრაქტიკაში გამო–- 

იყენება ბრტყელი (ნახ. 7-12, ა) 
პ და ვარცლისებრი (ნახ. 7-12 ბ) 

პროფილები. ხოლო ზეტისებ- 
რი (ნახ. 7-12 გ) მაშინ, როდე– 

საც ნარანდმა იმავე დროს წი- 

ნაღობა უნდა გაუწიოს ჰორი- 
ზონტალური ძალების მოქმე- 
დებას, 

რკინაბეტონის ნა- 
რანდების გამოყენებაც 
შესაძლებელია თითქმის” ყო- 
ველნაირ არაკლდოვან გრუნ- 

ა-I)II-1; ბ--III%-1, გ--III-(1--6). ტებში, ღორღოვანის ჩათვლით. 

მათ ხის ნარანდების მსგავსად 
განივკვეთში აქვთ ტრაპეციული ფორმის ქიმი და კილო ანდა ლითონის ნარან– 
დების მსგავსად კლიტე. რკინაბეტონის ნარანდები შეიძლება შესრულდეს 
სხვადასხვა ზომის: მათი სისქე აიღება 10--50, ხოლო სიგანე 50--60 სმ-ის 
ტოლი; საწარმოო სიძნელეთა გამო კაშხალებში ისინი შედარებით იშვიათად 
გამოიყენებიან. 

ნარანდების შეუღლება კამხალის საძირკველთან წარმოებს ორი წესით: 
1) როდესაც იგი მიყრდნობილია მასზე და დაბეტონების დროს ასრულებს 
ყალიბის მოვალეობას (ნახ. 7-13 ა) და 2ე1 როდესაც იგი შედის კაშხალის 

საძირკველში (ნახ. 7-13 გ). პირველი წესი, ჩვეულებრივ, გამოიყენება ქვედა 
ნარანდებისათვის, ხოლო ზედასათვის მაშინ, როდესაც. ნარანდისა და კაშხა- 

ლის საძირკვლის კონტაქტის წყალშეუღწეობის უზრუნველსაყოფად გვაქეს 
საკმარისად სქელი ძირული. ფილტრაციის მოკლე გზების წარმოშობის საწი- 

190 

  

    

    
    

ზ_ 
1 

· 6მიფრაზე ა> აუტი 

    

  

  

ნახ. 7--12. ფოლადის ნარანდების პროფილების ტი- 
პები:



  

ნახ. 7 –– 13. კაშხალის საძირკველთან ზედა ხარანდის შეუღლების სქემები: 

1-ძირული; 2--ნარანდი, 3-წყალსაშეების კბილი; 4-გუდრონით შეზეთეა; 5--გუდრონი, 

ნააღმდეგოდ კაშხალთან კონტაქტის ადგილში ძირულს 3 –-5 მ-მდე ასქელე– 
ბენ. ხოლო ზოგჯერ აკეთებენ დახრილ ნაკერს, რათა მუშაობის ყოველნაირ 

პირობებში უზრუნველყოფილ იქნეს თიხის ძირულის მჭიდრო შეხება ბეტო- 
ნთან (ნახ. 7–-13 ბ). 

როდესაც ნარანდის დაკავშირება საძირკველთან წარმოებს მეორე წესით. 
(ნახ. 7-13 გ), მაშინ კუმშვადი გრუნტების შემთხვევაში ნარანდის ჩამაგრე– 
ბის კონსტრუქცია უნდა უზრუნველყოს ნარანდისაგან დამოუკიდებელი 

საძირკვლის დაჯდომა, წინააღმდეგ შემთხვევაში უკანასკნელში წარმოიშობა 

ბზარები ნარანდის ხაზის გასწვრივ. ასეთ ჩამაგრებას შეიძლება მივაღწიოთ 
ნარანდის ქიმის ზემოთ ბეტონში უბის დატოვებით და მისი შევსებით ასფალ– 
ტის მასტიკით, რომელიც წარმოადგენს ბიტუმის შენაზავს ქვიშასთან და ქვის 
ფქვილთან (ზოგჯერ ასბესტის ბოჭკოს დანამატით). უკუმშვადი (ხრეშოვანი, 
ღორღოვანი) გრუნტების დროს ნარანდი შეიძლება ხისტად ჩამაგრდეს ბე- 

ტონში. 
ღრმა კბილები და ფარდები. ჰიდრომშენებლობის პრაქტიკა- 

ში გვხვდება შემთხვევები, როდესაც ფუძის გრუნტის ხასიათისა (მსხვილ- 
კენჭოვანი, ღორღოვანი, კაჭრიანი გრუნტები, სუსტი კლდის შუაშრეები) ან 

დიდ სიღრმეთა გამო შეუძლებელია ნარანდების ჩასობა. ასეთ შემთხვევებში, 
აგრეთვე მაშინაც, როდესაც საჭიროა შეიქმნას წყალსაკავამდე მიღწეული 

განსაკუთრებით უჟონვადი ზღუდე, აწყობენ ბეტონის ან რკინაბეტონის ღრმა 

კბილებს, კედლებს ან ფარდებს. 

„ღრმა კბილები და კედლები შეიძლება შესრულდეს: ღია წესით კედლებ– 
გამაგრებულ ქვაბულებში (ტრანშეებში), რაც დასაშვებია მხოლოდ მაშინ, 
როდესაც წყლის მოდინება ქვაბულში მცირეა და შესაძლებელია მისი დონის 
დაწევა; ერთმანეთთან კლიტით შეერთებული, დიდი დიამეტრის მქონე რკი- 

ნაბეტონის ღრუ რგოლური ხიმინჯების დასობით; ტრანშეებში” წყალქვეშა. 
დაბეტონების წესისა და ჩასაშვები ჭების ან კესონების გამოყენებით, რასაც 
ამჟამად იშვიათად მიმართავენ კაშხალმშენებლობაში. 

უკანასკნელ ხანებში ქვიშა-ხრეშოვან და კენჭნარ გრუნტებში იყენებენ 
ფილტრაციის საწინააღმდეგო ფარდებს, რომელთაც ქმნიან (ემენტ-თიხოვა–- 

ნი ხსნარების ჭირხნით. მათი განხორციელება შესაძლებელია ისეთ გრუნ- 
ტებში, რომელთა ფილტრაციის უნარია 15 --25-დან 80 მ/დღე–-ღამეში. 

§ 7.9. კაშსალების კვედა ბიეფის მოწუობილობანი 

ქვედა ბიეფის მოწყობილობაში იგულისხმება წყალსაცემი მასზე მოთა- 
ვსებული ენერგიის ჩამქრობებით ან მათ გარეშე და მოქნილი რისბერმა, 
რომელზედაც წარმოებს ნაკადის დამშვიდება. ამ მოწყობილობებს უნდა დაე– 
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მატოს კიდევ ეგრეთ წოდებული ბოლო უბანი, რომელიც რისბერმის ბოლოს 
იცავს გამორეცხვისაგან (ნახ. 7-1). 

ქვედა ბიეფის მოწყობილობათა მუშაობის რეჟიმის დადგენა დაკავშირე- 

ბულია კაშხალზე გადადინებული წყლის ხვედრითი ხარჯების სიდიდესთან. 
ნაკადის დინების სი სიჩქარე რისბერმაზე აირჩევა კამხალების ექსპლუატა- 

ციის საფუძველზე: ქვიშოვანი გრუნტებისათვის თ. =2,5--ქ,0. მ/წმ, თიხოვა- 
ნისათვის სტ =3-–ქ,5 მ/წმ. 

გვეცოდინება რა #, საანგარიშო სიღრმე რისბერმაზე, შეიძლება გან- 

ვსაზღვროთ მასზე წყლის ხვედრითი ხარჯი, ძი = ხის. თუ გავითვა- 

ლისწინებთ წყალსაშვებზე ბურჯებს, მაშინ ხვედრითი ხარჯი იქნება: 

ძ§=(1,15–:-1,25) ძირ. თ-2) 

ხვედრითი ძ9 ხარჯი მოწმდება ქვედა ბიეფთან დატბორილი ნახტომით ან 
სხვა ფორმით შეუღლების პირობებზე. საპროექტო პრაქტიკის მონაცემები- 

დან გამომდინარე, საშუალო (10--25მ) დაწნევის კამხალებისათვის 09 

სიდიდე შეიძლება აღებულ იქნეს ქვიშოვანი ფუძეების შემთხვევაში 30 –– 45, 
ხოლო თიზოვანი ფუძეებისათვის 50 –– 60 მ1/წმ-მდე. 

შერჩეული ძი დღა 0 შემოწმების დროს უნდა გამოვღიოდეთ კაშხალი- 

სა და კეანძის სხვა ნაგებობათა ხვრეტების საკეტების მანევრირების სქემი- 
დან, რაც გულისხმობს წყალდიდობის დაწყებისას საკეტების ისეთი მიმდეე- 
რობით გაღებას, რომელიც უზრუნველყოფს ქეედა ბიეფში ნაკადის ჭარბი 
ენერგიის ეფექტურ ჩაქრობას. სამუალოდაწნევიან ჰიდროკვანძებში საკეტე- 
ბის გაღება იწყება შუიდან და მიმდევრობით გრძელდება ორივე მხარეს ბო- 

ლომდე. დასაწყისში საკეტებს აღებენ 0,5-–- 1 მ-ით, შემღეგ იგიეე მიმდევ- 

„რობით ––2 მ-ით და ა. შ. ისეთ სიდიდემდე, რომელიც დასაშვებია საკე– 
ტის ქვეშ ყინულის გაძვრომის თავიდან აცილების (საკეტის სიმაღლის 
0,15 –– 0,25-მდე) ან საკეტის ნაწილობრივი გაღების დროს (მისი სიმაღლის 

0,5 –-0,6-ზე მეტად) ვიბრაციი დაუშვებლობის პირობებით. ამის შემდეგ 
„თანდათანობით ცალ-ცალკე აღებენ ყველა საკეტს მთლიანად. 

ბიეფების შეუღლებისა და ენერგიის ჩაქრობის სქემის არჩევის შემდეგ 
უნდა დადგინდეს წყალსაცემისა ღა რისბერმის ტიპები და ზომები გრუნტის 
ხასიათის შესაბამისად. 

წყალსაცემისა ღა რისბერმის | საერთო სიგრძე მიახლოებით შეიძლება 
განსაზღვრულ იქნეს ი. ლევის ფორმულით: 

” 150 ”·  "»·უ.. 

სადაც იძი არის წყლის ხვედრითი ხარჯი რისბერმაზე; 
#I –– დაწნევა კაშხალზე; 

ჩე –- სიღრმე ნაკადის შეკუმშულ კვეთში (პირველი შეუღლებული 
სიღრმე) წყალსაცტემზე. 

მსხვილი ჰიდროკვანძების გეგმარების ღროს ქვედა ბიეფის გამაგრების 
სიგრძე უფრო ზშირად განისახღერება მოდელებზე ლაბორატორიული ლცდე- 
ბის ჩატარების საფუძველზე. 
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საკუთრივ წყალსაცემის სიგრძე იანგარიშება ფსკერული რეჟიმის შესა- 
ბამისი ნახტომის სიგრძის მიხედვით ფორმულით 

(§=5(-%--–-ჩი, (7-4) 

სადაც ე: არის ნახტომის მეორე შეუღლებული სიღრმე, 

რისბერმის სიგრძე განისაზღვრება როგორც სხვაობა /6=I1--Iწ. 

წყალსაცემი. წყალსაცემს, რომელიც წარმოადგენს კაშხალის ტა- 

ნის გაგრძელებას, აწყობენ ბეტონის ან არმატურიანი ბეტონის ფილის სახით. 

წყალსაცემის ფარგლებში წარმოებს ნაკადის ჭარბი ენერგიის 60 -- 70%-ის 

ჩაქრობა, ენერგიის დანარჩენი ნაწილი უნდა ჩაქრეს რისბერმის ფარგლებში 

(ნახ. 7-1). ყველა ჩამქრობი მოწყობილობა თავსდება წყალსაცემის ფილაზე. 
რისბერმის დეფორმაციის შედეგად გამორეცხვის (ძირის გამოთხრის) თავი- 

დან აცილების მიზნით წყალსაცემი ფილა ბოლოვდება მოკლე კბილით ან 

ნარანდით. მიზანშეწონილი არ არის მიწისქვეშა კონტურის გაგრძელება 
წყალსაცემის ფილის ხარჯზე, რადგან ამ უკანასკნელისათვის იმაზე მეტი სი–- 

გრძის მიცემა, ვიდრე ეს (7-4) ფორმულით განისაზღვრება, გამოიწვევდა 

უკუწნევის გაზრდას კაშხალზე როგორც წესი, წყალსაცემის ფილის ქვეშ 

ყოველთვის აწყობენ ბრტყელ დრენაჟს და უკუფილტრს. თუ წყალსაცემზე 
განლაგებულია ენერგიის ჩამქრობები, მაშინ მისი სიგრძე მცირდება და 

აიღება ჩ/ა -ის ტოლი, სადაც კოეფიციენტი ჩ=0,75–-0,80. წყალსაცემის 

ფილის სისქე განისაზღვრება ჰიდროტექნიკური ანგარიშებით. საშუალო დაწ- 
ნევის კაშხალებში აღნიშნული სისქე აღწევს 4--5 მ-ს. მისი შემცირების 
მიზნით საჭიროა შემცირდეს უკუწნევა წყალსაცემზე, რაც შეიძლება მიღწე– 
ულ იქნეს ფილაში ხვრეტების (ჭების) მოწყობით, რომლებიდანაც იწარმოებს 

ფილტრაციული წყლის გამოსვლა ქეედა ბიეფში. კაშხალის ტანთან წყალ- 

საცემის ფილის შეუღლებას ახდენენ მოქნილი ნაკერის საშუალებით, რომე–- 
ლიც კაშხალის ნაწილებს აძლევს ურთიერთდამოუკიდებელ დაჯდომის საშუა- 
ლებას. რადგან დიდი სიჩქარეებით მოძრავი წყლის ნაკადის ზემოქმედებით 
წყალსაცემის ზედაპირი განიცდის ()ეთას. იგი უნდა დაიფაროს სპეციალუ- 

რი შედგენილობის მკვრივი ბეტონით ხოლო ცალკეულ შემთხვევებში –– 

ქვედა ბიეფში ქეიშა-ხრეშოვანი ნატანის გადაგდების ან მძიმე ყინულსელის 
დროს,––მისი ზედაპირის მოპირკეთება წარმოებს მაგარი ქვით ცემენტის ხსნარ- 

ზე. უკანასკნელ ხანებში ამ მიზნით ზოგჯერ გამოიყენება ფოლადბეტონი და 

პლასტბეტონი. 

ენერგიის ჩამქრობები. წყალსაშვებზე გადადინებული ნაკადის 

ენერგიის ჩასაქრობად წყალსაცემ ნაწილში ხშირად აწყობენ ამა თუ იმ ტი- 

პის ჩამქრობს –- ჭას ან სპეციალურ ჩამქრობებს, რომლებიც დაბრკოლებას 
უქმნიან ნაკადის დინებას. 

წყალსაცემი ჭა წარმოადგენს ნაკადის ენერგიის უმარტივეს და 
ყველაზე გავრცელებულ ჩამქრობს, რომელიც ეწყობა ფლუტბეტში ჩაღრმა- 
ვებით (ნახ. 7-14) ან ფლუტბეტზე განივი კედლის მოწყობით, ანდა ზოგჯერ 

ჩაღრმავებისა და წყალსაცემი კედლის ერთდროული გამოყენებით. წყალსა- 
ცემი ჭების ჰიდრავლიკური ანგარიში მოცემულია ჰიდრავლიკის სპეციალურ 

კურსებში და ცნობარებში, 
წყალსაცემი შაშები და პირსები (ნახ. 7-15ა) წარმო- 

ადგენს წყალსაცემის ფილაზე დაყენებულ ბეტონის შვერილებს, რომლებიც 
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ნახ. 7–-14. წყალსატცემი ჭების სქემები: 
ა–-კაშბალთან მდოვრე შეუღლება; ბ– კაშხალთან საფებურით შეერთება. 

ახდენენ ნაკადის გაპობას გეგმაში (ყალკეულ ჭავლებად. შვერილების სიმა–- 
ღლე, მათი ზომები გეგმაში და ფორმები სხვადასხვაგვარია. თუ შვერილის 
სიმაღლე უფრო მეტია, ვიდრე მისი სიგანე ან სიგრძე, მაშინ იგი პირსის 
სახელწოდებას ღებულობს, წინააღმდეგ. შემთხვევაში -- შაშისას, ზოგჯერ 
შაშების მოვალეობას ასრულებს წყალსაცემის ”ფილაში ჩაფლული მაგარი 
მსხვილი ქვები. პირსებიცა და შაშებიც წარმოადგენს ნაკადის ენერგიის 
ძალიან ეფექტურ ჩამქრობებს. ·მათი განლაგება გეგმაში წარმოებს შახმატუ- 
რად; უხელსაყრელესი განლაგება, ფორმები და ზომები შეიძლება დადგენილ 
იქნეს ექსპერიმენტული გზით ჰიდროტექნიკურ ლაბორატორიებში, აღნიშნუ- 
ლი ტიპის ჩამქრობები ხელს უწყობს ნაკადის განდინებას და ხვედრითი 
ხარჯების უფრო თანაბარ განაწილებას რისბერმაზე. 

  

  

        

ნახ. 7--15. ენერგიის ჩამქრობები: 

ა--შაშები; ბ–-კბილანა ზღურბლები; გ-–-ზღურბლ-განმდენე–- 

ბი; 1––წყალსაგდები. 

კბილოვანი ზღურბლები (ნახ. 7-15 ბ) იწვევს ნაკადის სიჩქა–- 
რის მკვეთრ შემცირებას ფსკერთან, რაც იცავს კალაპოტს გარეცხვისაგან. 

მნიშვნელოვნად ამცირებს ქვედა ბიეფის გამაგრების სიგრძეს. 
ზღურბლგანმდენები (ნახ. 7-15' ვ) ამცირებს ნაკადის ფსკე– 

რულ სიჩქარეებს და ხელს უწყობს ნაკადის თანაბარ განდინებას გეგმაში, 

რაც წყალსაგდების მალების ნაწილის მუშაობის დროს ამცირებს კალაპოტის 
გარეცხვის ძაბრს გამაგრების უკან. ზღურბლებს გეგმაში აქვს სწორხაზოვა–- 

ნი, მრუდწრიული, ტეხილი (ჩვეულებრივ, ქვედა ბიეფის მხრით ჩაზნექილი) 
ან ზიგზაგისებური მოხაზულობა. მათი ვერტიკალური კვეთები წარმოადგენს 
ტრაპეციებს. ქვედა ბიეფის მხრიდან ზღურბლის მნიშვნელოვანი დატბორვის 
(ჩაძირვის) შემთხვევაში (როდესაც ფრუდის რიცხვი #, <20) უფრო მიზან- 

შეწონილია გაკეთდეს გეგმაში სწორხაზოვანი განაჭერი ზღურბლები. 

სპეციალური განმდენები წარმოადგენს გეგმაში გაგრძელე– 
ბულ და ნაკადისადმი ირიბად დაყენებულ პირსებს, რომლებიც აიძულებენ 
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ნაკადს ერთი მომუშავე ხვრეტიდან განდინდეს წყალსაცემის მნიშვნელოვან. 
სიგანეზე და ამით შემცირდეს მისი კინეტიკური ენერგია იმდენად, რომ' 
თავიდან ავიცილოთ მხარქცეული დინების წარმოშობა. ყველა მალის გაღე–- 

ბის შემთხვევაში განმდენები მუშაობენ როგორც შაშური ჩამქრობები, ნაპი– 
რებისაკენ ნაკადის გავრცელების გასაუმჯობესებლად განაპირა მალებში- 
განმდენებს მიმართავენ ერთი მხრით ლაბორატორიულ გამოკვლევათა სა-- 
ფუძველზე შემუშავებულია განმდენების სხვა ახალი ტიპებიც, რომლებიც 

ჯერჯერობით ნაკლებადაა გავრცელებული. 
ფრიად საყურადღებოა ნაკადის ენერგიის ჩაქრობის ახალი მეთოდები,. 

რომელთაც საფუძვლად უდევს ნაკადის არა განდინება, არამედ ორი ნაკა-- 
დის შეჯახება ძირითადი ნაკადის გაორების გზით. ხვრელებიანი საღვრელის 
გამოყენების შემთხვევაში ნაკადის ენერგიის ჩაქრობას აღწევენ მრავალი. 
ჭავლის შეჯახებით !. უნდა ვიფიქროთ, რომ სათანადო აპრობაციის შემდეგ 
ეს მეთოდები ფართოდ დაინერგება პრაქტიკაში. 

სსრ კავშირის ჰიდრომშენებლობის პრაქტიკამი ფართოდ გამოიყენება. 

შემაღლებულსაფეხურიანი (ტუჩიანი) წყალსაშვები კაშხალებიი რომლებიც 
უზრუნველყოფენ წყლის მავნე ენერგიის ჩაქრობას და ქვედა ბიეფთან ზედა-. 
პირული რეჟიმით შეუღლებას. ასეთი რეჟიმის დროს გარეცხვის ზონა გადა-- 
ტანილია ნაგებობიდან საკმარისი დაშორებით. საფეხური კეთდება აწეული: 
ან ჰორიზონტალური ტუჩით, ამასთან, აწეულტუჩიანი წყალსაგდებები გა- 

მოიყენება როგორც კლდოვან, ისე არაკლდოვან ფუძეებზე. უკანასკნელ- 
შემთხვევაში აუცილებლად აწყობენ წყალსაცემს და ენერგიის ჩამქრობებს 
(ნახ. 7-14 ბ). შემაღლებული ტუჩის (ცხვირის) ჰიდრავლიკური გაანგარიშე– 
ბანი მოცემულია სათანადო ცნობარებში. 

წყლის ნაკადის ენერგიის ჩასაქრობად შეიძლება გამოყენებულ იქნეს.· 

აგრეთვე ვერტიკალურ სიბრტყეში განშრევების მეთოდი. ამ პრინციპს ემყა- 

რება, მაგალითად, პროფ. ა. სენკოვის კოჭოვანი ჩამქრობების მუშაობა. ისი– 

ნი წარმოადგენენ წყალსაშვების ბურჯებს შორის განლაგებულ ხის ან რკინა–- 
ბეტონის კოჭებს რომელთაც აქვთ სწორკუთხოვანი ტრაპეციის ფორმის 
კვეთები. ეს ჩამქრობები ფრიად ეფექტურია, მაგრამ ძლიერი ყინულსვლის.· 
ან ფსკერული ნატანის ინტენსიური მოძრაობის დროს განიცდის დარტყმებს, 

რაც იწვევს კოჭების დაზიანებას და ამავე დროს ყინულისა და ნატანის შე-- 
კავებას. 

ენერგიის ჩაქრობა წყალჩასაშვებების უკან. სა. 

შუალო და მაღალი კაშხალების შემთხვევებში წყლის გაშვება ქვედა ბიეფში' 

შეიძლება აწარმოონ სიღრმული ან ფსკერული წყალჩასაშვებებით. ამ შემ–- 

თხვევებში ჩამქრობებს, ანუ ეგრეთწოდებულ დე ფლექტორებს, აწყო-. 
ბენ მილების გამოსავალ ხვრეტებთან. მათი დანიშნულებაა სიღრმული ხვრე– 
ტებიდან გამოდინებული ნაკადის ენერგიის გაძლიერებული ჩაქრობა მისი 
განბნევის გზით (ნახ. 7-16). 

1M. 3. C2X70008MVყ, MCლ.>90XMIM8 ი0M6MMMCMM00%0 ”9ყაუდმმ»MM0C(0I0 ლვიუტი ლეილიM#Mლყიაბ 
656608 30#M0C600CIIMX C000VXMC6MMI C MC00XM530829MCM C0V/I130CMM8% 00I10M08 1#M8 1 გილი». 

9M6MMII, 7 CX. IIII00)00M8VII 81XII4LIIL., ., 0C3IMI60L0M38+, M.--)I., 1956.- 
CL0 X6, სიუილრილი”ლM28 იX0IM9M8 C M90-0CI90VMMVMხIM X8MICMIIICM 3M6CიI”IMV 8 IICI680M CMMV806,. 
«II .ხიI06XM9VსCCM0C C„ი0იახიხლომი:· #7, 1960. 
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-- რახ. 7 -- 16. ნაკადის ენერგიის საბნეველა მილოვანი წყალსაგდების გამოსავალთან. 

ფართოდ გამოიყენება აგრეთვე დამაწყნარებელი აუზები და წყალსაცე- 

ში ჭები, ჩამქრობები, რომლებიც ემყარებიან ნაკადის განშრევების პრინციპს 

«და სხვ. არც ისე იშვიათია შემთხვევები (კლდოვანი ფუძეების დროს), როდე– 

საც წყალჩასაშვებ მილს არ გააჩნია არავითარი ჩამქრობი მოწყობილობა და 

წყალს აგდებენ ან უშუალოდ ატმოსფეროში -- თავისუფლად ვარდნილი 

ჭავლის სახით, ანდა შედარებით ფართო კალაპოტში (წყალსაცებზე). 

რისბერმა. რისბერმა წარმოადგენს წყალშეღწევად საფარს, რომე- 

ლიც იცავს მდინარის კალაპოტს გარეცხვისაგან და ამასთანავე უზრუნველ- 
ყოფს ფილტრაციული წყლის თავისუფალ გამოსვლას ქვედა ბიეფში. რის- 

ბერმის კონსტრუქცია უნდა შეესაბამებოდეს მასზე წყლის დინების სიჩქა- 
“რეს, ჰქონდეს საკმარისი მოქნილობა, წყალშეღწევადობა და დიდი სიმ- 

ქისე ზედაპირული ნაკადის სიჩქარეთა შესამცირებლად. ღინების მიმარ- 
თულებით ნაკადის სიჩქარეთა შემცირებისდა მიხედვით რისბერმის კონს- 

ტრუქციის სისქეც თანდათან მცირდება. 

ყველაზე უფრო საიმედო და მტკიცეა ბეტონის ფილებითა და 
მასივებით გამაგრება (ნახ. 7-17 ა). ასეთი გამაგრების გამოყენე- 

ბას მიმართავენ მნიშვნელოვანი სიჩქარეების დროს, როდესაც ადგილზე არ 

მოიპოვება მსხვილი ქვის კარიერი. ფილების სისქე აიღება 0.5 –– 1,0 მ-მდე, 
ხოლო სიგრძე და სიგანე დაახლოებით 2 -–- 5 მ-მდე. დინების მიმართულე– 
ბით ფილები ერთმანეთთან მიბმულია გრძელი გვერდებით; მათ ალაგებენ 
ღორღის, ზრეშისა და ქვიშის საგებზე, რომელიც ამასთანავე წარმოადგენს 
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ნახ. 7--17. რისბერმის კონატრუქციები: ა--ფილები; ბ დაცერებული ხერეტილი ფილები; 

გ–-ბეტონის ბლოკები; დ–დაცე”ებული ბლოკები; ე––რკინაბეტონის ლეიბი. 

უკუფილტრს. თუ ფილის სისქე დაახლოებით 1 მ-ის ტოლია, მაშინ მასზე და–- 
საშვები დინების სიჩქარე აიღება 4.5 –– 5 მ/წმ-მდე. 

ფილების რაციონალური ტიპი ნაჩვენებია 7-17 ბ ნახაზზე: ასეთი ფი- 
ლების ზედა წახნაგს აქვს მცირე დაცერება; ჰიდროდინამიკური ზემოქმედე– 

ბის 'მესამცირებლად მათ გააჩნიათ ხვრეტები. „ბეტონის ფილები ხასიათდება. 
მცირე სიმქისით, რაც მათ ნაკლად უნდა ჩაითვალოს. სიმქისის გაზრდის 

მიზნით შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ბეტონის ბლოკები შვერილებით.· 
(ნახ. 7-17 გ, დ); მაგრამ ფილაზე ნატანის გატარების შემთხვევაში ასეთი შვე– 

რილები შეიძლება მოგლუქდეს (გადაილესოს). 
თხელი ფილების გამოყენების შემთხვევაში მათ ერთმანეთთან აკავში-- 

რებენ ლითონის მოქნილი არმატურით და ქმნიან ბეტონის ან რკინა- 
ბეტონის ლეიბს (ნახ. 7-17 ე), რომელიც ჩანგლების საშუალებით· 

შეიძლება დამაგრდეს წყალსაცემზე ან ხიმინჯების რიგზე, რათა არ ჩამოცო-- 
ცდეს გამაგრების ქვედა ბოლოს გამორეცხვის დროს. 

ყველაზე უფრო ძლიერ გამაგრებად ითვლება ხისა და რკინაბეტონის. 

ძელყორეები; პირველის გამოყენებას მიმართავენ მაშინ, როდესაც გა- 

მაგრება ყოველთვის დაფარულია წყლით. ძელყორეების ზედა ნაწილს ავსე-- 
ბენ მსხვილი ქვით; თუ ასეთი ქვა არ მოიპოვება ადგილზე, მაშინ შეიძლება 
გამოყენებულ იქნეს ეგრეთ წოდებული გაბიონური გამაგრება. 

იგი ,წარმოადგენს ლითონის ბადისაგან დამხადებულ და ერთმანეთზე მაეთუ–: 
ლით გადაბმულ ყუთებს, რომელთაც აესებენ ქვით და ალაგებენ კალაპოტის 

გასამაგრებელ უბანზე. ბადის მოსალოდნელი გაგლეჯის გამო გაბიონების. 
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გამოყენება მიზანშეწონილი არ არის ისეთ მდინარეზე რომელსაც დიდი 

რაოდენობით მოაქეს ფსკერული ნატანი და მცურავი ძირკეები. 

დაბალდაწნევიანი კაშხალებისათვის გამაგრების ყველაზე უფრო გავრცე- 

ლებულ სახეობას წარმოადგენს ქვაყრილი მსხვილი ქვის რამდენიმე რი- 
გით, რომელშიც ზოგჯერ ასობენ ხიმინჯებს შახმატური წესით (თ=18-–-25 სმ) 

ერთმანეთისაგან 1 –– 2 მ-ის დაშორებით. თუ ქვაყრილი ეწყობა ქვიშოვან 

გრუნტებზე, მაშინ მას უნდა გაუკეთდეს საგები უკუფილტრის ან ფიჩხკონის 
სახით. გამოყენებული ქვის სიმსხოს შესაბამისად ნაყარმა შეიძლება გაუძლოს 

დინების სიჩქარეებს, რომელთა სიდიდე არ აღემატება 2,5 –– 4 მ/წმ. 

ცალკეულ შემთხვევებში რისბერმის ქვედა ბოლოში, სადაც ნაკადის 

დინების სიჩქარე ეცემა 1,5 –- 2,2 მ/წმ-მდე„ დამოუკიდებელი გამაგრების 

სახით შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ფიჩხკონის ლეიბი. 

კონსტრუქციულად რისბერმას აწყობენ შემდეგნაირად: უშუალოდ წყალ- 

საცემის უკან ათავსებენ ყველაზე უფრო ძლიერ გამაგრებას (მასიურ ფი- 

ლებს, ბეტონის ლეიბებს, ძელყორებს), შემდეგ სიჩქარეთა შემცირების კვა- 

ლობაზე –– უფრო მსუბუქს (გაბიონებს ქეაყრილს), ხოლო ბოლოში –– 

რკინაბეტონის ან ფიჩხკონის მოქნილ ლეიბებს. რისბერმის ქვედა უბანს აკე– 
თებენ დამცველი ფერდოს სახით, რომელიც ბოლოვდება გარეცხვის ჩამჩა- 

რეგულატორით ანდა ვერტიკალური კედლის სახით, რაც რისბერმის დამოკ- 
ლების საშუალებას იძლევა; კედელი შეიძლება შეიქმნას ფოლადის ნარანდის 
ორი რიგით ან ხარანდული უჯრედებით (ნახ. 7-1), ხოლო ზრეშოვან გრუნ- 

ტებში –– ჩასაშვები ჭებით. 

დამცველი ფერდო (1:4-–1:5) აფართოებს რისბერმიდან ჩაშეე- 

ბულ ნაკადს და ამცირებს მის სიჩქარეებს ისეთ სიდიდეებამდე, რომელთა 
დროს კალაპოტი არ ირეცხება. ორმოს ან ჩამჩას სიღრმის დადგენა წარმოებს 
სუფთა წყალში ნაკადის დასაშვები საშუალო არაგამრეცხი სიჩქარის მიხედ- 

ვით. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ანგარიშით დადგენილი ორმოს სიღრმე პრაქ- 

ტიკულად არ მართლდება, რისბერმის უკან მომხდარი გარეცხვების დასაფა- 
რავად ჩამჩას ფსკერს ტვირთავენ ქვის ნარჩენებით ან სხვა მსხვილმარცვლო– 

ვანი მასალით. 

წყალსაცემის ფარგლებში კალაპოტის ნაპირებს, ჩვეულებრივ, ამაგრებენ 

ბეტონის ან რკინაბეტონის ვერტიკალური ან ოდნავ დახრილი კედლით, რო- 
მელიც წარმოადგენს ბურჯის გაგრძელებას. რისბერმის ფარგლებში სანაპი- 

რო ფერდოს წყალქვეშა ნაწილს ამაგრებენ თვით რისბერმის ანალოგიურად, 
მხოლოდ რამდენადმე შემსუბუქებული სახით, რადგან ნაპირებთან სიჩქა– 
რეები შემცირებულია (განსაკუთრებით ნაკადის განდინებასთან დაკავშირე- 

”ბით). 

კალაპოტის ნაპირებისა და ფსკერის ნაწილობრივი გამაგრება საჭიროა 
ჩატარდეს ზედა ბიეფშიც, კერძოდ კი იმ ადგილებში, სადაც წყალდიდობის 

"გატარების დროს ადგილი აქვს სიჩქარეების გაზრდას (წყალსაგდების ახლოს, 

"ნაპირებთან და. შემაუღლებელ ჯებირებთან დაბალი ზღურბლების წი§ 
ფსკერთან და სხე.). მათი გამაგრება წარმოებს ქვედა ბიეფის ანალოგიურად. 
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§ ?-ვ. არაკლდოვან ფუძეზე აგებული კაშსალების 
სიმტკიცეზე გაანბარიშება 

კაშხალის სექციის გაანგარიშება განივი მიმარ- 
თულებით. კაშხალის სექციის კონსტრუქციაში წარმოშობილი ძალვათა 
სიდიდე დამოკიდებულია საძირკვლის ფუძეში კონტაქტურ ძაბვათა განაწი- 

ლების ხასიათზე. ამასთან არაკლდოვანი ფუძეების შემთხვევაში არსებითი 
მნიშვნელობა აქვს ნორმალურ კონტაქტურ ძაბვათა განაწილების ხასიათს. 

კაშხალის სექციის კონსტრუქციის სიხისტე ნაკადის დინების მიმართუ- 
ლებით იქმნება ბურჯებითა და ნახევარბურჯებით, რომლებიც ასრულებენ 
კონსტრუქციის სიხისტის წიბოების როლს. მაღალზღურბლიან კამხალებში 

ნაკადის განივად (კაშხალის ღერძის გასწვრიე) სიხისტე იქმნება საძირკელის 
ფილით და წყალსაშვების მასივით, ხოლო დაბალზღურბლიან კაშხალებში –– 
საძირკვლით. ამგვარად, ნაკადის დინების მიმართულებით კაშხალის სექციის 

ანგარიშის დროს საძირკვლის ფილა ბურჯებთან და ნახევარბურჯებთან ერ- 

თად განხილული უნდა იქნეს როგორც კოლოფა კონსტრუქცია (ნახ. 7-18), 

რომელშიც ბურჯები და ნახევარბურჯები წარმოადგენ” კედლებს, ხოლო 

საძირკვლის ფილა –– თაროს. ასეთ კონსტრუქციაში, გარდა საერთო ღუნვისა, 
ადგილი აქეს ადგილობრივ ღუნვასაც, განსაკუთრებით მაშინ, როდესაც წყალ- 

საშვები მაღალია და ამასთანავე საძირკვლის ფილის კიდურა ნაწილები 
ძლიერადაა განვითარებული ქვედა და ზედა ბიეფისაკენ. 

7-18 ნახაზზე ნაჩვენებია მაღალი წყალსაშვებიანი კაშხალის ორმალიანი 
სექციის განივი ჭრილი და გეგმა. საძირკვლის ფილის იხძი და ით”ს/”“C? უბნე- 

ბი ქვედა ბიეფის, ხოლო #/710ი” და #”/0”ი? უბნები ზედა ბიეფის მხარეზე 

განიცდის ადგილობრივ ღუნვას, როგორც ფილები, რომელთაც სამი მხრით 

გააჩნიათ საყრდენები, ხოლო ბიეფებისაკენ მიმართული მათი მეოთხე მხარე 

თავისუფალია. ფილებზე მოსულ დატეირთვებს წარმოადგენს: ფუძის რეა- 

ქცია, ფილების წონა, წყლის წონა ზემოდან და წყლის უკუწნევა ქვემოდან. 

თუ წყალსაშეების Cძ და CV” ვერტიკალურ კვეთებს (შესაბამისად, #9 
და #0” კვეთებს ზედა ბიეფის მხარეზე) პირობით ჩავთვლით ფილების ხისტი 
ჩამაგრების ადგილებად (ნახ. 7-18) და ამასთანავე ბურჯებთან და ნახევარ– 

ბურჯებთან 00, სძ და 07C, ს”? კვეთებში (შესაბამისად, #79, (7.0 და #7”. 

0” კვეთებში ზედა ბიეფის მხარეზე) გავითვალისწინებთ მათი დამაგრების 
ამა თუ იმ პირობებს, მაშინ ფილების ეს უბნები მიახლოებით შეიძლება 
გაანგარიშდეს გადამკვეთი კოჭების მეთოდით ფილის სისქის 
ცვალებადობისა და მგრეხი მომენტების გათვალისწინებით ანღა სხვა ანა- 
ლოგიური მეთოდით. 

გადამკვეთი კოჭების მეთოდით სარგებლობისას წყალსაშვების ღერძის 
გასწვრივ მიმართული ზოლები განიხილება როგორც ერთი ბოლოთი ხისტად, 
ხოლო მეორეთი –– თავისუფლად დაყრდნობილი კოჭები (ნახ. 7-18 დ). წყალ– 
საშვებისადმი ნორმალურად მიმართული ზოლები შეიძლება განხილულ იქ- 
ნეს როგორც მასში ხისტად ჩამაგრებული კონსოლები (ნახ. 7-18 ე), ფილაზე 

მოსული საერთო გარე დატვირთვის გადანაწილებას კოჭებსა და კონსოლებს 
“ორის აწარმოებენ ზოლების გადაკვეთის წერტილებში მათი ჩაღუნვების 
ტოლობის პირობის მიხედვით. გამოთვლების შესამცირებლად ანგარიში შეიძ- 
ლება რამდენადმე გამარტივდეს, კერძოდ, ურთიერთგადამკვეთი ზოლების 
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ნახ. 7--18. კაშხალის სექციის საძირკვლის ფილის ადგილობრივ ღუნვაზე გაანგარიშების სქემა». 

ჩაღუნეების გატოლება მოხდეს მხოლოდ ცენტრალური კონსოლის 0--0 

ღერძული ხაზის გასწვრივ (ნახ. 7-18 გ), რომელიც გადის ბურჯებსა და ნახე–- 

ვარბურჯებს შორის მალის შუაზე და ამასთანავე არ იქნეს გათვალისწინე–- 

ბული მგრეხი მომენტები. 

ამგვარად, I-ური კოჭისათვის საანგარიმო განტოლებები იქნება: 

ყვოპ=- ყერნ, 

ი:=ი05+ იჯ, | 
სადაც შპ და ყონ არის #-ური კოჭისა და კონსოლის ჩაღუნვები მათი გადაკვეთის- 

ადგილში; : 
ჩ; –– ფილაზე მოსული საერთო გარეგანი დატვირთვის ინტენსიურობა; 

იეჯბ--/ -ურ კოქზე მოსული დატვირთვის ინტენსიურობა; 

გოს კონსოლზე მოსული დატვირთვის ინტენსიურობა # ური კოჭის 

გადაკვეთის ადგილში. 
(7 –– 5) განტოლებები უნდა დაიწეროს ყველა კოჭისათვის და მიღებული 

სისტემა ამოიხსნას. 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ არჩეული საანგარიშო სქემის 

შემთხვევში (ჩაღუნეების გატოლება წარმოებს მხოლოდ („ცენტრალური 

კონსოლის გასწვრივ) ჯან დატვირთვა კონსოლის გასწვრივ იქნება ცვალე– 
ბადი (საფეხუროვანი ეპიურით განაწილებული), ხოლო „ჯა დატვირთვა 
ცალკეული კოჭის გასწვრივ –– მუდმივი „იპ ან ჟან განსასაზღერავად მი- 
ღებულ განტოლებათა რიცხვი ტოლი იქნება ფილაში კაშხალის ღერძის გას- 
წვრივ ამოჭრილი კოჭების რიცხვისა. კოჭებსა დღა კონსოლზე მოქმედ დატ- 
ვირთვათა დადგენის შემდეგ განსაზღვრავენ ადგილობრივი ღუნვით გამოწეე– 

ულ მღუნავ მომენტებსა და ძაბვებს, კოჭის მალისა და ბურჯის საყრდენი 
მომენტების სიდიდეებში გვექნება გარკვეული მარაგი რადგან ანგარიშის 
დროს დაშვებულია, რომ კოჭის მეორე ბოლო ნახევარბურჯთან თავისუფლა- 
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დაა დაყრდნობილი. ამ კვეთში ფილის ანგარიშის დროს საყრდენი მომენტის 
შესაძლო სიდიდე (//, და Cთ კვეთებში) აიღება ბურჯთან (#0 და თხ კვე- 
"თებში) აღძრული საყრდენი მომენტის სიდიდის 30 -–- 40%. აღნიშნულ გა- 
მარტივებულ ხერხში შეიძლება გათვალისწინებულ იქნეს ფილის სისქის 

ცვალებადობა ნაკადის დინების მიმართულებით. 

ფილების გასაანგარიშებლად შეიძლება გამოყენებულ იქნეს სხვა შეთო– 

დებიც, კერძოდ, შეიძლება ვისარგებლოთ ა. სმოტროვის მიერ შედგენილი 

ცხრილების მონაცემებით! ან ცხრილებით, რომელიც ფილებისათვის გამო– 

იცა პ. ვარვაკის რედაქციით?, მხოლოდ საჭიროა ავირჩიოთ ფილის შესაბა- 

მისი პირობითი მუდმივი სისქე. იმასთან დაკავშირებით რომ ცხრილებში 
მოცემული ფილების საკონტურო პირობები არ შეესაბამება მთლიანად 

7-18 გ ნახაზზე ნაჩვენებ სქემის პირობებს, საჭიროა ვისარგებლოთ სამი 

მხრით ჩამაგრებული ფილის შესაბამისი ცხრილის მონაცემებით და შემდე2« 

მიახლოებითი ანგარიშების საფუძველზე შევიტანოთ სათანადო შესწორებანი 

მღუნავი მომენტების, საყრდენი რეაქციებისა და სხვა ძალვების სიდიდეებში. 

ადგილობრივ ღუნვაზე გაანგარიშების შემდეგ აწარმოებენ ფილის საერ– 

თო ღუნეაზე გაანგარიშებას ნაკადის დინების მიმართულებით, რომლის დროს 
გაითვალისწინება საძირკვლის ფილისა და ბურჯების ერთობლივი მუშაობა. 

საერთო ღუნვით წარმოშობილი ძალვები იწვევენ ფილის გაჭიმვას ქვედა ზე- 

დაპირთან. ამ ანგარიშების დროს, ცხადია, გათვალისწინებული უნდა იქნეს 
ადგილობრივი ღუნვის გავლენა, რისთვისაც საძირკვლის ფილიდან წარმოდ- 

გენით ამოჭრიან უბნებს, რომლებიც განიცდიან ადგილობრივ ღუნვას. და 

მათი საყრდენი კვეთების გასწვრივ მოსდებენ მათში მოქმედ ძალვებს, სახელ– 

დობრ: M მღუნავ მომენტებს, 0 გადამჭრელ ძალებს და, საჭიროების შემთხვე– 

ვაში, #, მგრეხავ მომენტებს (ნახ. 7-19 გ. ღ). უკანასკნელნი წარმოიშობიან 

მხოლოდ იქ, სადაც შესაძლებელია ფილის კიღის კვეთების კონტურული 

დეპლანაცია საყრდენებზე, ე. ი. მათი ბრტყელი ფორმის დამახინჯება გრე–- 

ხის გამო. 

სექციის ვერტიკალურ კვეთებში საერთო ღუნვით გამოწვეული ძალვე– 
ბის განსახღვრის დროს ფუძის გრუნტის ნორმალური რეაქცია, წყლის წონა, 

ფილის წონა და ფილის ამოჭრილ უბნებზე მოსული სხვა ვერტიკალური 

დატვირთვები ანგარიშში არ შეჰყავთ, რადგან ისინი უკვე გათვალისწინებუ– 

ლია აღნიშნულ M, C და MI კონტურულ ძალეებში. 
ფუძის ჰორიზონტალური რეაქცია, ჰორიზონტალური ძალები საძირკვლის 

ფილის ტორსებში ზედა და ქვედა ბიეფის მხარეზე, საანკერო ძირულის რე- 

აქცია და სხვა ანალოგიური ჰორიზონტალური ძალები ანგარიშში შეჰყაკო 

საძირკვლის ფილის ყველა უბანზე (7-19 ნახაზზე ეს ძალები ნაჩვენები არ 

არის). 

შეიძლება მივუთითოთ გაანგარიშების მეორე ხერხზეც, რომლის მიხედ–- 

ვით საერთო ღუნვისაგან სექციის კვეთებში გამოწვეულ ძალვებს განსაზღვრა– 
ვენ „ფილის იმ უბნების წარმოდგენით ამოჭრის გარეშე, რომლებიც განიც- 

  

I #, CM0+008, ჩი!სლთ!C IMIII, #20VIMC6MMსIX ტო0MIIM0I M2ICV3M#0M# ო0 32M0MV IXი29ი6- 

სMM9, 0LILIIM, 1936. 
2 II. M. 8308მ8M, 14. 0. I 766029 # 6, 136MMILხ აM8 იმC9018 ინMM0VIონუხ9ხIX CMMX, 

M10-80 #LI VCCL, 1959. 
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ნახ. 7--19. კაშხალის სექციის განივი მიმართულებით საანგარიშო სქემა. 

დიან ადგილობრიე ღუნვას, ძალვების გამოთვლის დროს გაითვალისწინება 

სექციაზე მოქმედი ყველა ძალა, 
ხშირად საძირკვლის ფილას უწყობენ ზედა კბილს, რომელიც უზრუნ- 

ველყოფს კაშხალის სექციის მდგრადობას იძი სიბრტყის გასწვრივ ფუძის 
გრუნტის ჭრაზე წინაღობის შედეგად (ნახ. 7-19, ბ). ასეთ შემთხვევებში ზედა 
ბიეფის მხარეზე საძირკვლის ფილის ქვედის გაანგარიშებისა და მასში არმა- 

ტურის შერჩევის დროს საჭიროა გათვალისწინებული იქნეს 7 ძალვის ზე–- 
მოქმედება კაშხალის კბილზე. 7ა ძალვის სიდიდე შეიძლება მივიღოთ 

დაახლოებით (07 სიბრტყეში მოქმედი შეჭიდულების ძალის ტოლი. 

ბურჯებსა და ნახევარბურჯებს გააჩნიათ მნიშვნელოვანი სიმაღლე, ამი- 

ტომ ღუნვაზე მათი მუშაობა გრძივ სიბრტყეში წარმოებს ქვედა თაროიანი 
კოჭი-კედლის მსგავსად. კედლის როლს ასრულებს ბურჯი ან ნახევარბურჯი, 
ხოლო თაროს როლს -–– საძირკვლის ფილის შესაბამისი ნაწილი. ასეთ კოჭში 
საერთო ღუნვის მომენტის გამოთვლის დროს გაითვალისწინება განსახილეე–- 

ლი ვერტიკალური კვეთის ცალმხრივ მოქმედი ძალები. 

დეფორმაციის დროს ბურჯებისა და ნახევარბურჯების კვეთები არ. რჩება 

ბრტყელი, განსაკუთრებით ტორსების მახლობლობაში. ამასთან დაკავშირე- 
ბით მასალათა გამძლეობის მეთოდებით მათი ქვედა გაჭიმული ზონის სიმ- 
ტკიცის გაანგარიშების დროს ანგარიშში შეჰყავთ ბურჯის ის სიმაღლე, 

რომელიც 7-19 ბ ნახახზე შემოსაზღვრულია საძირკვლის ნაწიბურებიდან 

მომავალი პორიზონტთან 45 –– 60? დახრილი წყვეტილი ხაზებით. ასეთი 
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პირობის შემთხეევაში შეიძლება მივიჩნიოთ, რომ გაჭიმულ ზონაში მოქმედი 
სრული ძალეა საკმარისად ახლოსაა მის ნამდვილ მნიშვნელობასთან. 

საძირკვლის ფილა მონაწილეობს სექციის როგორც საერთო, ისე ადგი- 
ლობრივ ღუნვაში, ამიტომ ორივე აღნიშნული სახეობის ღუნვის შედეგად 

მის კვეთებში წარმოშობილი ძაბეები უნდა შეიკრიბოს. 
დაბალზღურბლიანი კაშხალის სექციის გაანგა- 

რიშება კაშხალის ღერძის გასწერიევ., სექციის სიმტკიცე 
კაშხალის ღერძის გასწვრივ უზრუნველყოფილია საძირკვლის ფილით და მას- 
თან ერთად მომუშავე წყალსაშვების ზღურბლით. ნაკადის მოძრაობის მიმარ- 
თულებით საძირკვლის ფილა იმყოფება არათანაბარი დატვირთვის ქვეშ, რაც 
აიხსნება ფუძის რეაქციის უნაგირისებური ეპიურით (ნახ. 7-20 ა). კაშხალის 
ღერძის გასწერივ ფუძის რეაქცია აგრეთვე არათანაბარია, რადგან იგი განი- 
საზღვრება ფილის როგორც დრეკად ფუძეზე მდებარე კოჭის მუშაობით 
(ნახ. 7-20 ბ). 
  

  

                
      7 (I) ქ რა 1 « CM/ე 

ფელეგასიმი #8ე1ე 

      
პრუბო/ რ2)ჰყიჰ      

ნაზ. 7--20. დაბალზღურბლიანი კაშხალის სექციის საძირკვლის გაანგარიშების სქემა გრძივი 
მიმართულებით. 

მიახლოებითი ანგარიში შეიძლება ჩატარდეს ორი სქემით. გაანგარიშე–- 

ბის პირველი სქემის თანახმად, საძირკვლის ფილას ყოფენ გრძიე ზოლებად 

(ნახ. 7-20 ა), რომლებიც განიხილებიან როგორც დამოუკიდებლად მომუშავე 

ელემენტები უშუალოდ მათზე ზემოდან და ქვემოდან მოქმედი დატვირთეე- 
ბის ქვეშ. ამასთანავე, ცხადია, თითოეული ზოლისათვის ჩაღუნვები სხვაღა- 
სხვა იქნება. ფუძის რეაქციის ეპიურა თითოეული ზოლის გასწვრივ ნაჩვენე– 

ბია 7-20 ბ ნახაზზე. 
ფუძის რეაქციის ეპიურის ი, ორდღინატას ნებისპიერ (| -––- I კვეთში, მა–- 

გალითად, IV ზოლისათვის, განსაზღვრავენ როგორც სიდიდეს, რომელიც 

პროპორციულია “ეპიურის იმ უბნის ფართობის ფარდობისა ეპიურის მთელ 
ფართობთან, რომელიც 7-20 ა ნახაზზე დამტრიხულია ჰორიზონტალური ჩა- 

ზებით; სახელდობრ, 

ჩ,,= სღ (7-6)



სადაც #2, არის მთელი საძირკვლის ფილის დრეკადი ფუძის რეაქციის ეპიუ- 

რის ორდინატა !--I კვეთში, როდესაც მისი ანგარიში წარმოებს 

ისე, როგორც დრეკად ფუძეზე მდებარე კოჭისა; 

ლ0-- ფუძის რეაქციის ეპიურის ფართობი, რომელიც განისაზღერება 

კაშხალის ღერძის განივად სექციის ანგარიშის დროს; 

თ, –- იმავე ეპიურის ფართობის ნაწილი IV ზოლისათვის. 

საძირკვლის IV ზოლზე მოქმედ #ა,, და ”,, დაწოლის სიდიდენი შესა–- 

ბამისად ბურჯებისა და ნახევარბურჯებისაგან განისაზღვრება იმ პირობიდან, 
რომ მათი მონაწილეობით უზრუნველყოფილია ყველა ვერტიკალური ძალის. 

ჯამის ნულთან ტოლობა. გარდა ამისა, ეს სიდიდეები უნდა აკმაყოფილებდეს 

ტოლობას 

”ათV 2 ჩა. ქ-7) 
#5 IV >#X-" 

სადაც 2ია და >X»/ წარმოადგენს, შესაბამისად, ბურჯებისა და ნახევარბურ- 

ჯებისაგან გადაცემულ სრულ დატვირთვებს, რომლებიც გაითვალისწინებიან 
მთელი საძირკვლის ფილის, როგორც დრეკად ფუძეზე მდებარე კოჭის ანგა- 

რიშის დროს. 

გაანგარიშების მეორე სქემის დროს მიღებულია დაძვე- 
ბა, რომ გრძიე ზოლს აქვს თანატოლი ჩაღუნვები. ასეთი დაშვება განაპირო- 

ბებს საანგარიშო ზოლებს შორის მღუნავი მომენტებისა და. სხვა ძალვების 
განაწილებას მათი კვეთების ინერციის მომენტების პროპორციულად. ამიტომ 

მღუნავი მომენტი, მაგალითად, IV ზოლისათვის, განისაზღვრება ფორმულით: 

/, MM, = #Mსსავრ ა, ' (7-8)- 

ასადაე M,V და /„ არის, შესაბამისად, მღუნავი მომენტი IV ზოლის კვეთში 

და იმავე კვეთის ინერციის მომენტი; 

Mისერ-- საერთო მღუნავი მომენტი რომელიც განსაზღვრულია სა- 

ძირკვლის ფილის მთელი კვეთისათვის, როდესაც იგი გაია5- 

ავი მთლიანად, როგორც დრეკად ფუძეზე მდებარე 

კოჭი; 

2, –– ყველა ზოლის ინერციის მომენტების ჯამი. 

მღუნავი მომენტებისა და სხვა ძალვებისათვის საანგარიშო სიდიდეებად: 
აიღება იმ სიდიდეთა საშუალო მნიშვნელობა, რომლებიც განისაზღვრება 

საძირკვლის ზოლების მუშაობის აღნიშნული ორი უკიდურესი დაშვების სა-. 

ფუძველზე, სახელდობრ; პირველი საანგარიშო სქემის დროს ზოლების ჩა- 

ღუნვების ურთიერთდამოუკიდებლობის, ხოლო მეორე სქემის დროს ზოლების: 

თანატოლი ჩაღუნვების დაშვების საფუძველზე. 

§ ?-4, ბურჯების, ნასექარბურXჯეზისა და შემაუღლებელი 

კედლების გაანგარიშება 

გურჯებისა და ნახევარბურჯების გაანგარიშება. 
საძირკვლის ფილასთან ბურჯებისა და ნახევარბურჯების ერთობლივი მუშაო– 

ბის დროს მათ სიმტკიცეს ამოწმებენ კაშხალის განივი მიმართულებით მთა-. 
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ვარი გამჭიმავი ძაბვების მიხედვით, რომელთაც განსაზღვრავენ საძირკვლის 

ფილასთან მიერთების უბნებზე ქვედა ბიეფში. ყველაზე უფრო საშიშია 
უშუალოდ საძირკვლის ფილასთან მიერთების ადგილები, რადგან აქ მკვეთ- 
რად იცვლება საანგარიშო კვეთები. ბურჯებისა და ნახევარბურჯების ვერტი- 

კალურ განიეკვეთებში მხებსა და ნორმალურ ძაბვებს განსაზღვრავენ ზემოთ 
აღწერილ საერთო ღუნვაზე გაანგარიშების ხერხით. 

მთავარი გამჭქიმავი ძაბვების განსაზღვრისათეის საჭიროა აგრეთვე ვიცო- 

დეთ ნორმალურ მკუმშავ ძაბვათა მნიშვნელობანი ჰორიზონტალურ კეეთებში. 

ეს ძაბვები ამცირებს მთავარ გამჭიმავ ძაბვებს და ამიტომ უფრო მიზანშე- 

წონილია ისინი განისაზღვრონ მხოლოდ ბურჯების ზემოთ მდებარე ნაწილე– 

ბის საკუთარი წონისა და მათზე მოქმედ მუდმივ ვერტიკალურ დატვირთვე– 

ბისაგან. 

მთავარ გამჭიმავ ძაბეათა მნიშვნელობები და მათი მიმართულებები გა- 
ნისაზღვრება მასალათა გამძლეობის იმ ფორმულებით, რომლებითაც ვისარ– 
გებლეთ გრავიტაციული კამშხალების სიმტკიცეზე გაანგარიშების მეთოდების 

შესწავლის დროს (იხ. § 5-3 და 5-4); სახელდობრ, ფორმულებით; 

1 1 ა.·'ა“"”" 
თფ,X=-–- (თ-„+ით,)+ 2 რC„–თ,)?+ 4+"; (7-9 

- (თ. “7291-2422 (თ0= (თ, თ025:LCV თა) +4%“. (7-10) 

დაბალზღურბლიანი კამხალისათვის სექციის გაანგარიშება განივი მიმარ- 
თულებით შეიძლება ჩატარდეს იგივე ხერხით რომელიც ზემოთ მაღალი 

წყალსაშვებიანი კაშხალისათვის იყო გამოყენებული. მაგრამ გაანგარიშება 
უნდა ჩატარდეს მხოლოდ საერთო ღუნვაზე რადგან დაბალი ზღურბლის 
შემთხვევაში საძირკვლის ფილის ზედა და ქვედა ბიეფების უბნებზე ადგილი 

არა აქვს ადგილობრივ ღუნვას. 

საერთო ღუნვის ასათვისებლად საჭირო არმატურას ათავსებენ როგორც 
ბურჯებისა და ნახევარბურჯების, ისე საძირკვლის ფილის ფარგლებში. 

კაშხალის სექციის გაანგარიშებას განივი მიმართულებით. ჩვეულებრიე, 

აწარმოებენ ნორმალურ საექსპლუატაციო შემთხვევაზე. მიუხედავად იმისა 

განიხილება მაღალხღურბლიანი თუ ღაბალზღურბლიანი წყალსაშვები კაშ- 
ხალი. 

ბურჯები და ნახევარბურჯები უნდა გაანგარიშდეს გვერდით ჰორიზონ- 
ტალურ დატვირთვებზეც. წყლის ჰორიზონტალური დატვირთვები ბურჯებში 
წარმოიშობა იმ შემთხვევებში, როდესაც წყალსაშვების მეზობელ მალებში 
საკეტები მოთავსებულია სხვადასხვა დანიშნულების კილოებში (მაგალითად, 
ერთი საკეტი საექსპლუატაციო კილოებშია, ხოლო მეორე -–– სარემონტოში) 
და ამის შედეგად წყლის წნევა ბურჯის ორივე მხრიდან არ არის გაწონას- 

წორებული. ანალოგიური პირობები წარმოიქმნება მაშინაც, როდესაც წყლის 
გაშვება წარმოებს წყალსაშვების მხოლოდ ერთ მეზობელ მალში. დატვირ- 
თეების გაუწონასწორებლობას ადგილი აქვს ნახევარბურჯებშიც, რადგან 
კაშხალის სექციებს შორის ნაკერებში ვერტიკალური სოგმანების მდებარეო- 
ბა არ ემთხვევა წყალსაშვები ხვრეტების საკეტების გასწორს. 
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ბურჯებისა და ნახევარბურჯებისათვის ჰორიზონტალურ დატვირთეებს 
წარმოადგენს აგრეთვე ყინულის სტატიკური ან დინამიკური' წნევა, კრანსა- 

ვალ კოქებზე ან ხიდების სამალო ნაშენებში მოქმედი მამუხრუჭებელი ძალ– 

ვები, უკანასკნელთაგან წარმოშობილი ტემპერატურული ძალვები და სხკ. 
ბურჯებისა და ნახევარბურჯების საკმარისად ზუსტი გაანგარიშება გვერ- 

დღით დატვირთვებზე შეიძლება ჩატარდეს გადამკვეთი კოჭების მეთოდით. 

ამასთან, ბურჯებისა და ნახევარბურჯების ჰორიზონტალურ ზოლებს განიხი–- 

ლავენ როგორც კოჭებს, რომელთაც არ გააჩნიათ დრეკადი საყრდენები, გარ- 

და იმ ადგილებისა, სადაც ისინი გადაიკვეთებიან წარმოსახვით ვერტიკალურ 
კონსოლებთან. გაანგარიშებისათვის შეიძლება ვისარგებლოთ მზა ცხრილე- 

ბით, რომლებიც შედგენილია კონსოლური ფილებისათვის. ასეთი მეთოდი- 

კის გამოყენების შემთხვევაში უწყვეტი (განაწილებული) დატვირთვები შეიძ- 
ლება შეცვლილ იქნეს შეყურსულ ძალთა სისტემით. 

თუ კრანსავალი კოჭებისა და ხიდების სამალო ნაშენებისაგან გადატე- 
მულ ან სხვა ანალოგიურ დატვირთვებს შეუძლია ძლიერი გავლენა მოახდი- 
ნოს ბურჯებისა და ნახევარბურჯების ჰორიზონტალურ კვეთებში მოქმედ 

ძაბვებზე, მაშინ გარდა ჩვეულებრივი გაანგარიშებისა საჭიროა ჩატარდეს 
ზღვრულ დატვირთვებზე გაანგარიშების ანალოგიური შემოწმებითი გაანგა- 

რიმშება. 

ცალკემდგომი შუა ბურჯების გაანგარიშება. რო- 
დესაც ბურჯები წყალსაშვების ტანიდან გამოყოფილია ნაკერებით, მაშინ 

მათი საძირკვლის ნაწილი ეწევა მეტ დატვირთვას, ვიდრე წყალსაშვები დღა 
ამიტომ ხშირად ბურჯებს უფრო ღრმად ათავსებენ არაკლდოვან ფუძეში, 
ვიდრე კაშხალს, ანდა აწყობენ ხიმინჯოვან ან კესონურ ფუძეზე. მაგრამ ამას– 
თანავე უნდა შევნიშნოთ, რომ მიზანშეწონილია არაკლდოვან, არაერთგეარო– 

ვან, კუმშვად ფუძეებზე ბურჯები შესრულდეს წყალსაშვების ტანთა§ ერთად, 

როგორც ერთი მთლიანი ნაგებობა. მეზობელი სექციების კონტაქტის ადგი– 
ლებში კი ბურჯები ნაკერით გაიყოფა მუაზე ორ ნახევარ ბურჯად. 

ბურჯების ფორმები დამოკიდებულია საკეტების ტიპზე, თვით წყალსა–- 

შვების ფორმაზე, ხიდების განლაგებასა და კონსტრუქციაზე და სხვ. ბურჯე–- 
ბის სიმაღლე საკმარისი უნდა იყოს იმისათვის, რომ საკეტი მთლიანად იქნეს 

ამოღებული წყლიდან, ბურჯების სისქე და სიგრძე ინიშნება იმ ვარაუდით, 
რომ მათში მოთავსდეს საკეტების საყრდენი ნაწილების ნიშები ან კილოები 

და სასამსახურო და სავალი ხიდები, ამასთანავე · უზრუნველყოფილ იქნეს 
მათი საიმედო მუშაობა (სათანადო სიმტკიცე და მდგრადობა). 

ბურჯის კილოებით შევიწროებული ნაწილის სისქე აიღება არანაკლებ 
1-–-1,5 მ; ამიტომ მასიური ბურჯების მინიმალური სისქე შეადგენს 2 –– 2,5 მ 

და ცალკეულ შემთხვევებში შეიძლება მიაღწიოს 4 –– 6 მ. ჩვეულებრივ ბურ- 
ჯებში აკეთებენ ორგვარ კილოს: 1) დროებითი ანუ სარემონტო საკეტების 
(ან შანდორების) და 2) ძირითადი ანუ მუდმივი საკეტების კილოებს (ნახ. 7-21). 
მათი ზომები აიღება საკეტის ტიპისა და ზომების მიხედვით. ბურჯებისათვის ყვე- 

ლაზე გავრცელებული მასალაა ბეტონი და დაარმატურებული ბეტონი. 

ცალკე მდგომი ბურჯების სიმტკიცეზე და მდგრადობაზე გაანგარიშებანი 
უნდა ჩატარდეს მათი მუშაობის შემდეგე სამი ძირითადი მდგომარეობა- 
სათვის: 
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1. სამშენებლოსათვის, როდესაც კაშხალის წყალსაშვები ნაწილის მშე–- 
ნებლობა და მონტაჟი მთლიანად დამთავრებულია, მაგრამ იგი ჯერ კიდევ 

დაცულია წყლის მოქმედებისაგან სამშენებლო ზღუდარის მეშვეობით. ამ 
მდგომარეობის დროს ბურჯზე მოქმედებს მხოლოდ ვერტიკალური: (წონის) 

ძალები: ბურჯის საკუთარი წონა, სასამსახურო და სავალი ხიდების წონა, ამწე 

მექანიზმებისა და მათი სათავსის წონა და სხვ. 
2. ექსპლუატაციისათვის, როდესაც საკეტები მთლიანად დაშვებულია 

და, გარდა ზემოთ აღნიშნული ძალებისა, ბურჯზე დამატებით მოქმედებს 
ჰიდროსტატიკური წნევისა და ფუძეში ფილტრაციული ნაკადის წნევის ძა- 

ლები, 

3. სარემონტოსათვის, როდესაც ბურჯის ერთ მეზობელ მალში წყლის 

მაქსიმალური შეტბორვის დონეა (ან წყალი გაედინება მაღალი დონით), 

ხოლო მეორე მეზობელ მალში ჩაშვებულია სარემონტო საკეტები ორივე 
ბიეფის მხრიღან და მათ შორის არე განთავისუფლებულია წყლისაგან 

(ნახ. 7-21). 
ბურჯის, მასზე მოთავსებულ სამალო ნაშენების და მოწყობილობათა 

წონის ძალები განისაზღვრება ჩვეულებრივი წესით ––- კონსტრუქციული ელე– 
მენტების წონათა გამოთვლის გზით და სათანადო ემპირიული ფორმულების 
გამოყენებით 1. 

“საექსპლუატაციო მდგომარეობაში პიდროსტატიკური წნევის” ძალები 
ზედა და ქვედა ბიეფიდან განისაზღვრება ფორმულებით: 

V,= =VM (ძ+ხ); (7-11) 

%,= MI 4+ხ), ტფ-1შ 

სადაც #I, და I საანგარიშო სიღრმეებია ზედა და ქვედა ბიეფებში; 

ხ –– კაშხალის წყალსაშვები მალის სიგანე. ' 

ფილტრაციული და შემატივტივებელი წნევები განისაზღვრება 4-2 
პარაგრაფში მოცემულ მითითებათა საფუძველზე. 

სარემონტო მდგომარეობაში შუა ბურჯზე იმოქმედებს საექსპლუატაციო 

მდგომარეობაში მოქმედი ყეელა ვერტიკალური ძალა, ხოლო ჰორიზონტა- 
ლური ძალებიდან--გვერდითი ჰიდროსტატიკური წნევის ძალები (ნახ. 7-21): 

V,= ლე 

V7.= + +M5I.; 

M/ა= – MM); 002 

V,= + 

" ნ. მოწონელიძე, ვ. მაღლაკელიძე, დაბალდაწნევიანი სათავე ჰიდროკვანძი წყალსაშვები 
კამბალით, მეთოდური სახელმძღვანელო საკურსო გეგმარის შესასრულებლად, სპი, თბილისი, 

1970წ. 
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ნაზ. 7--21. ბურჯის საანგარიშო სქემები. 
ს–ვეეასად”დ–ა 

სადაც I). I, Iვ და I ბურჯზე მოქმედი გვერდითი ჰიდროსტატიკური წნევის 
უბნების შესაბამისი სიგრძეებია. 

სარემონტო მდგომარეობაში ადგილი აქეს აგრეთვე ბურჯის გრეხის 

მოვლენასაც, მაგრამ მისი გავლენა უმნიშენელოა. 7-21 ნახაზზე მოცემული 
სქემის მიხედვით ტოლქმედი მგრეხი მომენტი IV და V, ძალთა მოდების 
სიბრტყეში 

M,., იგრ= წ! .Vვ-–-V) "XC, Vუ7-14) 

ხოლო V7, და V; ძალთა მოქმედების სიბრტყეში 

#Mა,აარ=>–--(წ.X--“- წ.X). (7-15) 

ამ გამოსახულებებში #1 ,X-,; X-ვ და #V, შესაბამისი ძალების მხრებია ბურჯის იმ 

ჰორიზონტალური კვეთების სიმძიმის ცენტრების მიმართ, რომლებშიც მოქ- 

მედებენ ეს ძალები. წარმოშობილ მხებ ძაბვებს ექნება შემდეგი მნიშვნელო– 

ბანი: /M,, აარ და /VMე, იარ მომენტების მოქმედების სიბრტყეებს შორის კვეთებში 

VMV,, წარ, 

V/ა 
ხოლო #რ,აარ მგრეხი მომენტის მოქმედების სიბრტყის ქვემოთ აღებულ კვე–- 

თებში 

0-160 + თგჯ== 

+/ი.= M, გგრ--/VMე, მგრ , -1 7. (7-17) 
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სადაც I/7,·ი ბურჯის განიეკვეთის გრეხის წინაღობის მომენტია. 

(თ-–0,63) ძ?. 
ვ 

აქ #|) ბურჯის განივკვეთის ზომების ფარდობაა, #1 =ხ/ძ. 
მოყვანილ (7 -––- 16) ღა (7–– 17) გამოსახულებათა შედარება გვიჩვე- 

ნებს, რომ გრეხაზე საჭიროა დაკმაყოფილდეს პირობა 

V/არ= (7- 1 8) 

+ თიჯ= რა ყგრ <I+ 41, (7-18) 

სადაც I+) ბურჯის მასალისათვის დასაშვები ამხლეჩი ძაბვაა. 
ნორმალური ძაბეები ბურჯის საანგარიშო კვეთებში გაიანგარიშება არა- 

თანაბარი კუმშვის ცნობილი ფორმულის გამოყენებით. შემოწმება ძვრასა დ. 
გადაყირავებაზე ჩატარდება იმ ზერხების გამოყენებით რომელთაც 5 –– 7 

პარაგრაფში გავეცანით, 
სანაპირო ბურჯების გაანგარიშება. წყალსაშეები კაზ- 

ხალის განაპირა სექციის ნახევარბურჯი, რომელიც შეერთებულია ნაგებობის 
გასწორში არსებული მიწის კაშხალთან ან სხვა ყრილთან, წარმოადღდგეას 
წყალსაშვების სანაპირო ბურჯს (ნახ. 7-3), იგი მუშაობს სხვა ნახევარიურჩ7ე- 
ბისაგან განსხვავებულ პირობებში, რადგან მასზე დამატებით მოქმედებს მ-- 

წისა და წყლის წნევები უკანა (უბის) მხრიდან. ეს დაწოლა საერთოდ შეიძ- 
ლება იყოს მხიშვნელოვანი, ამიტომ წყალსაშვები კაშხალის სექციის სანაპი- 
რო ბურჯს სისქეში აქვს უფრო დიდი ზომები, ვიდრე დანარჩენ ნახევარ- 
ბურჯებს. 

როდესაც სანაპირო ბურჯი მუშაობს მისი სიბრტყის პერპენდიკულარუ- 
ლი მიმართულებით, მაშინ იგი არსებითად წარმოადგენს ხისტ ფუძეზე –– 

კაშზალის განაპირა სექციის საძირკველზე მდგარ საყრდენ კედელს. ქვედა 
საყრდენი კვეთის არადრეკადობასთან დაკავშირებით საჭიროა ეს გარემოება 
გათვალისწინებულ იქნეს სანაპირო ბურჯის, როგორც საყრდენი კედლის. 
გაანგარიშების დროს. 

კლდოვანი ან საერთოდ მკვრივი ფუძეების შემთხვევაში სანაპირო ბურ- 
ჯის გრძივი კედელი შეიძლება გამოყოფილ იქნეს წყალსაშვებიდან კონს–- 
ტრუქციული ნაკერით. ასეთი სანაპირო კედლების გაანგარიშება ჩატარდება 
ჩეეულებრივი საყრდენი კედლების გაანგარიშების ანალოგიურად, მხოლოდ 
კონტაქტური ძაბვების ანგარიშის დროს მხედველობაში უნდა იქნეს მიღე- 
ბული ფუძის გრუნტის დამსოლობა, ამასთანავე, ცხადია, გათვალისწინებუ- 

ლი უნდა იქნეს კედლის მუშაობა სხვადასხვა მდგომარეობაში: სამშენებლო- 
ში, როდესაც უახლოეს წყალსაშვებ ხვრეტში წყალი არ არის, და საექსპლუა- 
ტაციოში, ძალთა შესაძლო არახელსაყრელი მოქმედების შემთხვევების გათ- 
ვალისწინებით. 

გარდა ჩვეულებრივი გაანგარიშებისა, სანაპირო ბურჯი უნდა შემოწმღეს 
ზღვრული მდგომარეობის მეთოდის ანალოგიური მეთოდით, ამასთან განმსა- 

ზღვრელად უნდა ჩავთვალოთ ზღვრული მდგომარეობა სიმტკიცის მიხედვით. 

ასეთი შემოწმების აუცილებლობა გაპირობებულია იმით, რომ ბურჯის საან- 
გარიშო კვეთში მოქმედი ვერტიკალური ძალები შეიძლება პრაქტიკულად 
უცვლელი დარჩეს (რადგან ისინი წარმოადგენენ კედლისა და ნაწილობრივ 

14. 6, მოწონელიძე 209



გრუნტის წონის ძალებს), მაშინ როდესაც, ამა თუ იმ მიზეზის გამო, ჰორი– 
ზონტალური წნევა შეიძლება მნიშვნელოვნად გაიზარდოს. ამიტომ არაცენ- 
ტრალურ კუმშვაზე გაანგარიშების ჩეეულებრივმა მეთოდმა, რომელიც გუ–- 

ლისხმობს ვერტიკალური და ჰორიზონტალური ძალების ერთნაირი კოეფი- 

ციენტებით გაზრდას, შეიძლება არასწორი რეზულტატები მოგვცეს. 

თავი VIII 

თაღოვანი კაშხალები 

§ 8-1. ზობადე ცნობები თაღოვანი კაშსალებგის შესასებ 

თაღოვანი კაშხალები წარმოადგენს გეგმაში მრუდწრიული მოხაზულო–- 

ბის შემტბორავ ნაგებობებს, რომლებიც გადასცემენ ჰორიზონტალურ დატ–- 

ვირთვების დიდ ნაწილს მთლიანად ხეობის კლდოვან ნაპირებს ან სპეცია- 

ლურად აგებულ საყრდენ ბურჯებს. ასეთ კაშხალებს, ჩვეულებრივ, აგებენ 
ვიწრო და ღრმა ხეობებში, რომლებშიც განლაგებულია სათანადო სიმტკიცის 
კლდოვანი ქანები (ნახ. 8-1). აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ თაღოვანი კაშნა- 

ლების განხორციელება შესაძლებელია საკმაოდ განიერ კალაპოტებშიც; ამას 

ადასტურებს თაღოვანი კაშხალების მშენებლობის ის გამოცდილება, რომე- 

ლიც დაგროვდა ევროპის ქვეყნებში (იტალია, საფრანგეთი, პორტუგალია. 
შვეიცარია და სხვ.) მეორე მსოფლიო ომის შემდგომ პერიოდში. 

თაღოვანმა კამხალებმა, როგორც ეკონომიურად ხელსაყრელმა და ექს– 
პლუატაციაში საიმედო ნაგებობებმა, დიდი ხანია მიიპყრო ყურადღება. არსე– 
ბული ცნობებით პირველი თაღოვანი კაშხალი, რომელიც აშენდა იტალიაში 
1611 წ. (პონტე ალტოს კაშხალი), იყო ქვის ხსნარზე წყობით, 5 მ სიმაღლისა 

და 15 მ რადიუსით; შემდეგ კი ამ კაშხალის სიმაღლეს თანდათანობით ზრდი- 
დენ 38 მ-მდე (1887 წ). XIX ს. აშენებდნენ მცირე სიმაღლის თაღოვან კაშ– 
ხალებს ევროპასა და აშშ-ებში, მაგრამ ამ კამხალების მშენებლობა განსა- 

კუთრებით ფართოდ დაინერგა XX ს. დღეისათვის მსოფლიოში უკვე განხორ– 
ციელებულია 300-ზე მეტი თაღოვანი კაშხალი!, რომელთა სიმაღლე 20 მ-ზე 
მეტია. მათ შორის ყველაზე უფრო მაღალია ტინის კაშხალი საფრანგეთში 
(180 მ), მოვუაზენისა შვეიცარიაში (237 მ) და ვაიონტისა იტალიაში (266 მ). 

მშენებლობის სტადიაშია უნიკალური სიმაღლის (271, 5 მ.) ენგურის თაღო- 
ვანი კაშხალი საქართველოში (ნახ. 8-18). 

განასხვავებენ საკუთრივ თაღოვან კაშხალებს, რომელთა სისქე ფუძეში 

შეადგენს სიმაღლის 5--15-დან 35%-მდე, და თაღოვან-გრავიტაციულ კაშხა- 
ლებს, რომელთა ფუძის სისქისა და სიმაღლის ფარდობა შეადგენს დაახლოე–- 
ბით 35-65%. შედარება გვიჩვენებს, “რომ თაღოვანი კაშხალების სისქე 
2--4-ჯერ, ხოლო ზოგჯერ 6-–-8-ჯერ და კიდევ, უფრო მეტჯერ ნაკლებია. 
ვიდრე შესაბამისი სიმაღლის მასიური გრავიტაციული კაშხალებისა. მაგრამ, 
რამდენადაც გეგმაში მრუდწირული თაღოვანი კაშხალების სიგრძე უფრო 
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მეტია, ვიდრე სწორხაზოვანი გრავიტაციული კაშხალებისა, ბეტონის მოცე- 
ლობა თაღოეან კამხალებში მიიღება მხოლოდ 1,2 –- 4-ჯერ უფრო ნაკლები, 

ვიდრე გრავიტაციულში. ; ფე- 
ლადი დაბანდების ეკონომია 
იქნებ წყობის ეკონომიაზე , “თ · 
რამდენადმე უფრო ნაკლები, ' წ 
რადგან თაღოვანი კაშხალების ი ” 
ბეტონი 10--15%-ით ძვირია. “<5L- 

ვიდრე გრავიტაციულისა. 
თაღოვანი კამხალის ფარ- 

დობითი სისქე, ანუ ეგრეთ წო– 

დებული მოყვანილობის 
8 

კოეფიციენტი #/= #“ 

(8 –– კაშხალის სიგანე ძირში, 
MM –- მისი უდიდესი სიმაღლე), 

დამოკიდებული, კაშხალის გა- 
სწორში ხეობის განივი კვეთის 
ფორმაზე. რომელიც ხასიათ- ჰჰპბალის LI) 
დება გასწორის კოეფიციენ- +X25რტა/ილი / + (8 

თაი 

ტით –– #= 7 სადაც L გა- I. 
სწორის სიგანეა კაშხალის ნახ. 8--1. კავალა ელადა პროფილები ზეობის 

თხემის სიმაღლეზე. 
გეოლოგიური და ტოპოგრაფიული პირობები. ეკო- 

ნომიურად ხელსაყრელი თაღოვანი კაშხალები შეიძლება აშენდეს მხოლოდ 
შესაფერის გეოლოგიურ და ტოპოგრაფიულ პირობებში. 

კაშხალის ფუძის გეოლოგიურმა პირობებმა უნდა უზრუნეელყოს მნიშე– 

ნელოვანი დატვირთვების მიღების შესაძლებლობა. ამ მხრივ დიდი მოთხოუ- 
ნილებანი წაეყენება ხეობის ნაჰირებს, ხოლო მნიშვნელოვნად უფრო ნაკლე– 

ბი ხეობის ფსკერს. ასეთ პირობებს აკმაყოფილებს მხოლოდ კლდოვანი 
ქანები რომელთაგან მოითხოვება მონოლითურობა, მცირე ღეფორმადობა. 

წყალშეუღწეობა, წყალმედეგობა და მაღალი მექანიკური სიმტკიცე. თაღოვა- 
ნი კაშხალების ფუძეებად დიდი უპირატესობით სარგებლობს ამოფრქვეული 

ქანები –– გრანიტები, პორფირიტები, ბაზალტები, დიაბაზები და სხვ. მაგრამ 

ამასთანავე გათვალისწინებული უნდა იქნეს, რომ ხშირად, ეფუზიური ქანები 

(ბაზალტები, დიაბაზები, პორფირიტები ' და მათი მსგავსი წარმოშობის ქანე– 
ბი), მიუხედავად იმისა, რომ ეუფლებიან მაღალ სიმტკიცეს, ხასიათდებიან 

მნიშვნელოვანი ფორიანობით და ბზაროვნობით, რაც მოითხოვს სპეციალურ 
ღონისძიებათა ჩატარებას (სამაგრებელ დტემენტაციას) თაღოვანი კაშხალე–- 

ბის ფუძეებად დასაშვებია ისეთი მაგარი დანალექი ქანებიც, როგორიცა” 

ქვიშაქვები და კირქეები არახელსაყრელია შემთხვევა როდესაც) ფუძის. 
ქანები პორიზონტალურ ფენებადაა განლაგებული ანდა ფენები დაქანებული» 

ქვედა ბიეფისაკენ. 
უკანასნელ წლებში ფუძეების გამაგრების ტექნიკის განვითარება 

მნიშვნელოვნად გააფართოვა თაღოვანი კამხალებისათვის გამოსადეგ ფუძე– 
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თა დიაპაზონი. ამის შედეგად მრავალი გასწორი, რომლებიც ადრე უარყო- 

ფილი იყო გეოლოგიური მოსაზრებებით, მიჩნეულია თაღოვანი კაშხალების 
მშენებლობისათვის გამოსადეგად. ამჟამად თაღოვან კამხალებს აგებენ აგრე- 

ოვე გეოლოგიური აგებულებით ჭრელ, შედარებით დამყოლ კლდოვან ფუ- 
ძეებზეც, ფართოდ იყენებენ რა მათი გამაგრების ღონისძიებებს. საექსპლუა- 
ტაციო გამოკვლევებმა აჩვენა, რომ ზოგჯერ კლდის დეფორმაცია 5 –– 10-ჯერ 

აღემატება ბეტონის დეფორმაციას. როსენსის კაშხალი შვეიცარიაში, რომ- 

ლის სიმაღლე 83 მ-ია, აგებულია ძლიერ დეფორმირებად ანიზოტროპიულ ქვიშა- 
ქეებზე და ქვიშა-მერგელოვან ფიქლებზე რომელთა დრეკადობის მოდული 

შეადგენს ბეტონის დრეკადობის მოდულის –- 

მოვუაზენის კაშხალი შვეიცარიაში აგრეთეე აგებულია კაჟოვან ფიქ- 

ლებზე, რომლებიც მონაცვლეობენ თიხოვან-ნახშირიან ფიქლების ფენებთან. 
ამ კაშხალის ფუძეში არის ტექტონიკური დარღვევები და გადიდებული ბზა- 
ლოვნობის ზონები. 

სალამონდის 78მ სიმაღლის, ხოლო ფუძეში 6,35მ სისქის თაღოვანი 
კამხალი პორტუგალიაში აგებულ იქნა 1953 წ. ბზაროვან გრანიტებზე, რომ- 

ლებიც გადაკვეთილი იყო მრავალრიცხოვანი, მათ რიცხვში ღია, ბზარებიო. 

თაღოვანი კაშხალების მშენებლობამ ფრიად რთულ გეოლოგიურ პი- 
რობებში მოითხოვა მათი გულდასმით გათვალისწინება ნაგებობათა კონს- 
ტრუქციებში და სპეციალურ სამშენებლო ღონისძიებათა ჩატარება. 

ფუძეებისა და ხეობათა ბორტების გასამაგრებლად ფართოდ გამოიყენე- 

ბა ცემენტაცია. ასე, მაგალითად, მოვუაზენის კამხალის ფუძეში საცემენ- 

ტაციო ჭაბურღილების სიგრძემ 40000 მ-ს მიაღწია, ამასთან „ცალკეული 
ჭაბურღილების სიგრძე 200 მ-მდე აღწევდა, ხოლო დასამუშავებელი ზონის 

საერთო ფართობი -- 240 000 მ?-მდე. მნიშვნელოვანი ცემენტაციური სამე- 

შაოები ,ჩატარდა ტინის კაშხალის ფუძეში, სადაც ადგილი ჰქონდა წყლის 

გადინების საშიშროებას ქვედა ბიეფისაკენ დახრილ მტკიცე, მაგრამ ძლიერ 

ბზაროვან კვარციტებში. 
კლდოვანი ფუძეების გამაუმჯობესებელ ღონისძიებებს მიეკუთვნება ბზა- 

რების (ნაპრალების) ბეტონით დატამპონება (ჩატენა) ღა არასაიმედო კლდო– 

ვანი უბნების დაარმატურება. ჩეენმი დატამპონება გამოყენებული იყო 

გერგებილის კაშხალის მშენებლობის დროს. ' 

დიდი ყურადღება უნდა მიექცეს ფუძის დეფორმირებადობის შესწავლას 
ნატურულ პირობებში (განსაკუთრებით კაშხალის შეერთების ადგილებში) 
ცემენტაციამდე და ცემენტაციის შემდეგ, დრეკადობის მოდულის განსა- 
ზღვრას ჰორიზონტალური და ვერტიკალური მიმართულებით და სხვა მნიშვ- 

ნელოვან საანგარიშო მახასიათებლების დადგენას. 

თაღოვანი კაშხალების ეკონომიურობის საკითხში არსებით როლს ასრუ- 

ლებს გასწორის ტოპოგრაფიული პირობები. გადამწყვეტი მნიშვნელობა ენი- 
ჭება ი გასწორის კოეფიციენტს. თითქმის უკანასკნელ დრომდე აუცილებლო- 

ბად იყო მიჩნეული, რომ მისი მნიშვნელობა არ უნდა ყოფილიყო 3 –– 3,5-ზე 
მეტი, ხოლო სუფთა თაღოვანი კამსალებისათვის -– 1,5 –– 2-ზე მეტი. ამჟა- 
მად აგეგმარებენ და აშენებენ საკმაოდ ეკონომიურ კაშხალებს ისეთ ხეო- 
ბებშიც, რომელთა გასწორის ა» კოეფიციენტი 7 -––-8-მდე აღწევს. ამ თვალ- 

საზრისით ფრიად საყურადღებოა პიევე დი კადორეს კაშხალი იტალიაში, 
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რომლის ზედა ნაწილში #=7,45 (ნახ. 8-12). ცნობილი იტალიელი ინჟინრის 
კ. სემენცას აზრით, თაღოვანი კამხალები შეიძლება აღმოჩნდეს ეკონომიური 
უფრო განიერ ხეობებშიც, კერძოდ, როდესაც M# ცვალებადობს 9-მდე. ხოლო 
დიდი კამხალების მშენებლობისადმი მიძღვნილ VII მსოფლიო კონგრესის 
მასალების მიხედვით –– 11-მდე. 

M კოეფიციენტის ერთი და იმავე მნიშვნელობის დროს გასწორის კვე- 
თის ფორმა შეიძლება იყოს სხვადასხვანაირი: დაახლოებით სწორკუთხოვანი, 
ტრაპეცოიდალური და სამკუთხოვანი; გვხვდება ისეთი ფორმის წეობებიც, 
რომელთაც აქვთ ამობურცული ფერდობები (ნახ. 8-1 გ). 

თაღოვანი კაშხალის ასაგებად ყველაზე უფრო მიზანშეწონილია ხეობის 
ისეთი ფორმები, რომლებიც უახლოვდებიან სამკუთხედს (ნახ. მ-1 ა). ამ 

შემთხვევაში კაშხალის ქვედა ჰორიზონტალურ კვეთებს, რომლებიც განიც- 
დიან დიდ ჰპიდროსტატიკურ წნევას, გააჩნიათ უფრო მცირე მალები. რაც 

სამუალებას იძლევა ისინი შესრულდეს უფრო თხელი, ვიდრე გასწორის 

სწორკუთხოვანი ან ტრაპეცოიდალური ფორმის კეეთების შემთხევევაში, რო- 

მელთა დროს თაღების მალები მუდმივია ან მცირედ ცვალებადობს სიმაღ- 

ლეზე. ასეთ პირობებში, ცხადია. ფუძისაკენ პიდროსტატიკური წნევის გადი- 

დებასთან ერთად თაღის კვეთების სისქეც უნდა იხრდებოდეს (ნახ. 8-1 ბ). 
ფრიად საყურადღებოა აგრეთვე თაღოვანი კაშხალის გეგმაში მოთავსე- 

ბის საკითხი. ყეელაზე უფრო ხელსაყრელია მისი მოთავსება ხეობის შევი- 
წროებული ნაწილის რამდენადმე წინ რადგან ამ შემთხვევაზი კამხალის 

მხრები (ქუსლები) დაეყრდნობა ხეობის მიახლოებულ ფერდობებს (ნახ. 8-16). 
თუ მდინარე მიედინება ჩაღრმავებულ კალაპოტში, ხოლო ველის ფერდო- 
ბები საკმარისად დამრეცია, მაშინ ნარწყულის უბნებს გადაღობავენ გრავი- 
ტაციული კაშხალებით, რომლებიც შეასრულებენ კალაპოტში ამოყვანილი 

თაღოვანი კაშხალის მისაბრჯენების როლს (ნახ. მ-1 გ). კამხალის აღნიშნუ- 
ლი გრავიტაციული ნაწილები თაღოვანისაგან გამოყოფილია დეფორმაციუ- 
ლი ნაკერებით. 

კაშბალის ნორმალური მუშაობის უზრუნეელსაყოფად და, მაშასადამე. 
მასში ძაბვათა ხელსაყრელი განაწილებისათვის უპირატესობა ენიჭება ხეობის 
სიმეტრიულ ფორმას; არასიმეტრიული კვეთების შემთხვევაში წარმოიშობა 
ადგილობრივი ძაბვები, რომლის დროსაც შესაძლებელია გასწორის თხ ნა- 

წილში მოეწყოს გრავიტაციული კაშხალი (ნახ. 8-2 ა), რომელიც ამავე დროს 
შეასრულებს თაღოვანი ნაწილის მისაბრჯენის მოვალეობას. ამავე პირობებში 
შეიძლება გამოყენებულ იქნეს თაღოვანი და კონტრფორსული კაშხალებიას 
კომბინაცია რომლის დროსაც თაღოვანი კაშხალით გადაიხურება ზეობის 
ყველაზე ღრმა, ხოლო კონტრფორსულით -- ხეობის მკვეთრად გაგანიერებუ- 

ლი ნაწილი. 
აღნიშნულ შემთხვევაში კაშხალის აგების საკითხი შეიძლება სსვაგვარა- 

დაც გადაწყდეს. მაგალითად. 8-2 ბ ნახაზზე ნაჩვენებ შემთხევევაში აწყობენ 
თითქოსდა ორ თაღოვან კაშხალს, 0ხ6Cძ6 და ძ0|, რომლებიც მნიშენელოვან- 
წილად მუშაობენ დამოუკიდებლად, რადგან ისინი ერთმანეთისაგან გამოყო- 

ფილია ჰორიზონტალური ნაკერებით; ცალკეულ შემთხვევებში ქვედა ძი) 
ნაწილი შეიძლება შესრულდეს გრავიტაციული ან თაღოვანი, ზოლო ზედა 
იხიძლ/ ნაწილი -- კონტრფორსული კაშხალის სახით (მაგალითად, თაღოვან– 
კონტრფორსულით). 
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თაღოვანი კაშხალების და- 

მახასიათებელი პროფილები. 

უკანასკნელი ორი-სამი ათეული წლის 
მანძილზე თაღოვანი კაშხალებისაღმი დიდ 
ყურადღებას იჩენენ მსოფლიოს მრავალ 
ქვეყანაში, განსაკუთრებით კი იტალიაში, 

საფრანგეთსა და პორტუგალიაში, მარტო 
საფრანგეთში ომის შემდგომ ოც წელი- 

წადში აიგო 30-ზე მეტი თაღოვანი, ხო- 
| ლო ამავე პერიოდში მხოლოდ 8-მდე 

| გრავიტაციული კაშხალი-ი დაახლოებით 

იმავე პერიოდში (1945 –– 1965 წწ.) იტა- 

ლიაში აშენდა 40-ზე მეტი თაღოვანი, ხო- 
ლო 10-მდე გრავიტაციული კაშხალი, რო- 

კ მელთა შორის ნახევარი ღრუტანიანია. ამ- 
გვარად, იტალია და საფრანგეთი, სადაც 
თაღოვანმა კაშხალებმპმა. მნიშვნელოვნად 

, · გამოაძევა გრავიტაციული, გახდნენ თა- 

ნა. ზ–2. ხეობის ათასიმეტ გულა კმ” ოოვანი კაშხალების ქვეყნები. 
მიუხედავად იმისა, რომ მეორე მსოფ- 

ლიო ომის შემდგომ პერიოდში თაღოვანი კაშხალების მშენებლობით იტალი- 
ამ პირველი ადგილი დაიკავა მსოფლიოში, აგებული თაღოვანი კაშხალების 

საერთო რაოდენობის მიხედვით იგი მაინც მეორე ადგილზეა აშშ-ების შემდეგ. 
იტალიაში თაღოვანი კაშხალების მშენებლობის ყველაზე უფრო დამა- 

ხასიათებელი ტენდენციებია: თაღოვანი კაშხალების -სიმაღლის მნიშვნელო– 
ვანი გაზრდა, კონსტრუქციის სიმსუბუქე და მოხდენილობა –– აგებულია დი- 
ღი რაოდენობა კაშხალებისა რომელთა სისქის ფარდობა სიმაღლესთან 

0,15-ზე ნაკლებია; მათ შორის არის რამდენიმე კაშხალი, რომელთა მოყვა- 

  

ზილობის #= > კოეფიციენტი 0,09-ზე ნაკლებია; მკვეთრად გამოსახულია 

მისწრაფება ორმაგი სიმრუდის თაღოვანი კამხალების მშენებლობისაკენ 
(ვალ–გალინას, ლუმიეის, ვაიონტის და სხეა კაშხალები), გარდა ამისა, დასა- 
ხულია თაღოვანი კამხალების მშენებლობა არასიმეტრიულ ხეობებშიც, მაგ- 

რამ ცენტრალური ვერტიკალური სიბრტყის მიმართ კაშხალის სიმეტრიულო- 
ტის უზრუნველსაყოფად საჭიროა გამოყენებულ იქნეს სპეციალური ხერხები. 
ამ მიზნით ჭრიან ხეობის ნაპირებს, აგებენ ბეტონის გრავიტაციულ მისა- 
ბრჯენებს (კომელიკოს კაშხალი) და აწყობენ ბალიშ-საცობებს. დამახასიათე- 
ბელია, რომ იტალიაში აგებულ მრავალ თანამედროვე თაღოვან კაშხალს 
მოწყობილი აქვს პერიმეტრული ნაკერი რომლითაც კაშხალი მოჭრილია 
ფუძისაგან, იტალიელი მეცნიერები და მშენებლები (კ. სემენცა, გ. ობერტი) 
თვლიან, რომ ნაკერებიან კაშხალებს აშკარა უპირატესობანი გააჩნიათ. 

გარდა სუფთა თაღოვანი კამხალებისა, იტალიაში აგებენ აგრეთვე თა- 

ღოვან-გრავიტაციულ კაშხალებს ფართო კალაპოტებში, მათ საილუსტრაციოდ 
ჩვენ ზემოთ მოვიხსენიეთ პიევე დი კადორეს კაშხალი, რომლის ხეობის მაჩ- 

ვენებელი #= 5 =7,45. იტალიაში აგებული ზოგიერთი თაღოვანი კაშხა- 

ლის პროფილები ნაჩვენებია 8-3 ნახაზზე.
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ნაზ. 8--3, იტალიის ზოგიერთი თაღოეანი კაშხალის პროფილი: 
ა––ვალ გალინას კაშხ. (1940--1952 წ.); ბ–-პიევე დი კადორეს კაშზ. (1947--1950 წ.); გ–-ლუ- 
მიეის კაშხ. (1941-1947 წ.); დ –– სანტა ჯუსტინას კაიხ. (194რ--1951 წ.); ე –– ვაიონტის კაშხ. 

(1956––1960 წ. 

საფრანგეთში თაღოვანი კაშხალების მშენებლობას შემდეგი თავისებუ- 
რებები ახასიათებს: ფართო გასაქანი მიეცა მაღალ, 100 მ-ზე მეტი სიმაღლის. 
კაშხალებს (მათ მაგალითებს წარმოადგენენ კასტიონის კაშხალი –- 100 მ. 

ბორის –– 120 მ, ტინის –– 180 მ და სხვ.); მშენებლობა წარმოიბს უფრო არა- 

ხელსაყრელ გეოლოგიურ პირობებში –– ბზაროვანი კლდოვანი და არაერთ- 
გვაროვანი ფუძეების გამოყენებით, რაც დაკავშირებულია ფუძეების გამაგრე- 

ბისა და გაუმჯობესების რთული ღონისძიებების ჩატარებასთან; სავსებით 
დამკვიდრდა ტენდენციები თაღოვანი კამხალების სისქის მნიშვნელოვანი 

შემცირებისა და თხელკედლიანი კონსტრუქციების გამოყენებისა (ფრანგუ- 
ლი თაღოვანი კაშხალებიდან ყველაზე უფრო გაბედული კონსტრუქციისაა 
388 სიმაღლისა და 1,3-დან 3 მ-მდე სისქის გაჟის კაშნალი და 88 მ სიმაღლის 
ტოლლას კაშხალი, რომლის სისქე თხემთან კლიტეში შეადგენს 1,5 მ, ხოლო 
ფუძეში -- 2 მ); ასევე აღინიშნება ტენდენციები ცილინდრული გარსის ტი- 

პის ზედა ვერტიკალური და ქვედა მრუდწირული მოხაზულობის წახნაგებიანი 
თაღოვანი კაშხალების მშენებლობისა. მაგალითად, ზემოხსენებული 180 მ 

სიმაღლის ტინის კაშხალის ზედა წახნაგი ვერტიკალურია და მოხაზულია 150 მ 
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სიგრძის რადიუსით, ხოლო ქვედა წახნაგი წარმოადგენს მრუდწირულ ზედა- 

პირს, რომელიც ფუძესთან ახლოს გადადის ვერტიკალურში (ნახ. 8-4 ა). ასე- 
ვე კასტიონის, ეგლის, სენ-პიერ-კონიეს, გაჟის და სხვა კაშხალების ზედ» 

ჯახნაგებს აქვთ ვერტიკალური ცილინდრის მარტივი ფორმები, მათი ქვედა 
წახნაგები კი დახრილია. ' 

აღსანიშნავია აგრეთვე, რომ ზოგიერთი თანამედროვე ფრანგული კაშხალი. 
მაგალითად, ანშანეს –– 75მ (ნახ. 8-4 ბ), კუესკის-66 მ და რამდენიმე სზეა 

მნიშვნელოვნად დახრილია ქვედა ბიეფისაკენი გარდა ამისა, უკანასკნელ 

წლებში საფრანგეთში აშენდა სიმაღლეზე მუდმივი ან თითქმის მუდმივი 
სისქის რამდენიმე კაშხალი (ბიოჟის, მულენ-რიბუს, ნაწილობრივ კი გაჟის დ: 

ტოლასი). 

საფრანგეთში აგებული თაღოვანი კაშხალების უმრავლესობა წყალსაზვე– 

ბიანია, მათი დამახასიათებელია ნაკადის ენერგიის ჩაქრობა ჭავლების შეჯა- 
ხების საშუალებით. 

ომის შემდგომი პერიოდის ოცი წლის მანძილზე შვეიცარიაში აგებულ 

ექნა 12 თაღოვანი და თაღოვან-გრავიტაციული კაშხალი. მათ რიცხეს მი- 

ეკუთვნება მოვუაზენის 237 მ სიმაღლის, ცოიცირის –- 160 მ, ცერვეილას –- 
151 მ, მუარის –– 145მ და სხვა კაშხალები. უმრავლესობა აგებულია ვიწრო 
ხეობებში და წარმოადგენს ყრუ კაშხალებს. მოვუაზენის ზემაღალ ჯაშხალს. 

რომელიც ამასთანავე მნიშვნელოვანი სისქისაა, არა აქვს მოწყობილი: პერი- 
მეტრული ნაკერი (ნახ. 8-4 გ). 

ყალსაშვები თაღოვანი კამხალების დამახასიათებელ მაგალითებს წარ“რ- 

მოადგენს პორტუგალიაში აგებული ბოსანის ––- 70 მ, კანისიდას –– 76მ და 

კასტელუ-დუ-ბოდის 115მ სიმაღლის კაშხალები. ამ უკანასკნელის წყალსა- 

შვები გაანგარიშებულია 4000 მპ/წმ ხარჯის გამტარობაზე. 

აშშ-ებში ამჟამად უპირატესობას ანიჭებენ გრავიტაციულ კაშხალებს, 

რადგან რიგ მშენებარე ობიექტებზე ხეობის გასწორები შეუფერებელია თა–- 
ღოვანი კაშხალების ასაგებად. გარდა ამისა, გრავიტაციული კაშხალების უპი–- 

რატეს მშენებლობას ამერიკელი ინჟინრები ასაბუთებენ ბეტონის წყობის 
პროცესის მაღალი ტემპების მიღწევის შესაძლებლობით ფართო მექანიხა- 

ციის გამოყენების საფუძველზე და აშშ-ებში ცემენტის შედარების სიიაფით. 

აშშ-ებში თაღოვანი კამხალები ძირითადად აგებულია 1950 წლამდე. 

მათი პროექტები ითვალისწინებს თანამედროვე ევროპულ კაშხალებთან შე- 
ღარებით უფრო „ფრთხილ" გადაწყვეტას. 8-4 დ ნახაზზე ნაჩვენებია 50-იან 
წლებში აგებული 165 მ სიმაღლის როსის კაშხალის პროფილი, რომლის სისქე 

თხემთან 10,5 მ-ის ტოლია, ხოლო ფუძეში –– 58 მ-ისა. 1950 –– 1965 წლებში 
აშშ-ებში აშენდა რვა თაღოვანი და თაღოვან-გრავიტაციული კაშხალი, მათ 
შორის გლენ-კანიონის 213,5მ სიმაღლისა და ფუძეში 86,3 მ სისქის თაღო- 

ვან-გრავიტაციული, ფლემინგ-გორჯის 149,4 მ ღა ბაუნდერის 117 მ (ნახ. 8-9) 

სიმაღლის თაღოვანი კაშხალები. 

გარდა ზემოთ ჩამოთვლილი ქვეყნებისა, თაღოეან კაშხალებს აგებენ რიგ 
სხვა ქვეყნებშიც, მათ შორის: ავსტრიაში, ესპანეთში, იუგოსლავიაში, ჩინეთ- 

სა და იაპონიაში, განსაკუთრებით საინტერესოა მშენებლობის იაპონური 
პრაქტიკა. ამ ქვეყანაში 1950 წლამდე საერთოდ არ აშენებღნენ თაღოვან 

კაშხალებს, მაგრამ უკანასკნელი ორი ათეული წლის მანძილზე, მიუხედავად 
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ნახ. 8--4. ზოგიერთი ქვეყვის თაღოკანი კაშხბალების „დამახა„იათებელი პროფილები: 

ა– ტინის კაშს, (საფრ. 1946--1952 წ.); ბ--ანშანეს კაშს. (საფრ. 1946-1950 წე); გ–-მოვუა- 
ზენის კაშხ. წშვეიცარია, 1951--1958 წ.); დ –– როსსის კაშხ. (აშშ, 1937-1949 C.). 

იაპონური , გასწორების დიღი სეისმურობისა, განხორციელდა რიგი საინტე–- 
რესო და გაბედული პროექტებისა. 

ჩინეთში სახალხო რესპუბლიკის დამყარებიდან 10-–-12 წლის მანძილზე 
აგებულ იქნა ორი მრავალთაღოვანი და რამდენიმე თაღოვანი კაშხალი ვე”რ- 
ტიკალური სადაწნეო წახნაგით. უკანასკნელთაგან აღსანიშნავია ბანცზიანის 
45,3მ და ლიუსუხეს 82მ სიმაღლის სუფთა თაღოვანი და სიანხუნდიანიL 
თაღოვან-–გრავიტაციული კაშხალი, რომელსაც აქვს სიმაღლე 83,5 მ, სიგ“1ე 
თხემზე –– 364 მ, მუდმივი რადიუსი –– 180მ და სისქე ფუძეში –– 39 მ. 

§ 6-9. თაღოჭანი კაშსალების დაგეგმარება და 

კონსტრუქციები 

ჩვეულებრივ, თაღოვან კაშხალებს გეგმაში აქვს წრიული მოხაზულობა, 
რაც მიზანშეწონილია, რადგან სხვა ფორმის თაღებთან შედარებით იგი მცი- 

რემომენტიანია –– პიდროსტატიკური დატვირთვისაგან წარმოქმნილი წნევის 
წირი ძალიან უახლოვდება თაღის ღერძულ ხაზს; მეორე მხრიე, ასეთი ფორძა 
ხელსაყრელია სამშენებლო სამუშაოთა წარმოების თვალსაზრისითაც. 

უკანასკნელ ხანებში ხეობათა ფართო გასწორებში თანდათანობით გა- 

მოიყენება გეგმაში ცვლადი სიმრუდის მქონე ელიფსური ან პარაბოლური 
მოხაზულობის თაღოვან-გრავიტაციული კაშხალები. 

აღებულ ჰორიზონტალურ კვეთში თაღოვანი კაშხალის სისქე მუდმივია. 
მაგრამ იმის გამო, რომ მუდღმივსისქიან თაღებში ძაბვები ქუსლებისაკენ 
იზრდება, საჭიროა ქუსლებთან ახლო კეეთებში ისინი Iონს+“ ო=1იოლად 

რამდენადმე გასქელდეს. ამასთანავე უნდა გვახსოვდეს, რომ ზომაზე მეტე 
გასქელება, როგორც ქვემოთ დავინახავთ (§ 8-3), არ აუმჯობესებს მდგო- 

მარეობას. 
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თეორიული გაანგარიშებები გვიჩვენებს რომ თაღებმი ძაბვები მით 
უფრო მცირეა, რაც უფრო მცირეა თაღის რადიუსი და რაც უფრო დიდია 

მისი ცენტრალური 2თი კუთხე დეტალური ანალიზის საფუძველზე დადგე- 

ნილია, რომ თაღის ჰორიზონტალური კვეთის ფართობი და მასალის მოცუ- 

ლობა მაშინ მიიღება მინიმალური როდესაც ცენტრალური კუთხე 

2თი=150--180. იგულისხმება, რომ ეს კუთხე იქმნება იმ რადიუსებით, 
რომლებიც გადიან თაღის სადაწნეო წახნაგის რკალისა და კლდის გადაკვე- 
თის წერტილებში და რომ ამ კუთხით ხასიათდება თაღზე ჰიდროსტატიკური 

წნევის გადაცემის ზონა. 
ერთმანეთისაგან განარჩევენ: ა) მუდმივრადიუსიან და ბ) ცვა- 

ლებადრადიუსიან, ანუ, როგორც ხშირად უწოდებენ, მ უდმივ 
ცენტრალურკუთხიან თაღოვან კამხალებს. XIX ს. ბოლოს, ხოლო 
უფრო იშვიათად მიმდინარე საუკუნის პირველ ნახევარშიც, თაღოვან კაშხა- 
ლებს აგებდნენ მუდმივ რადიუსიანს, კაშხალების ასეთი მოხაზულობის დროს 
მისი სადაწნეო წახნაგი გამოდის ვერტიკალური, ხოლო ქვედა წახნაგი --- 
დახრილი ფუძისაკენ კამხალის სისქის ზრდასთან დაკავშირებით, ამასთან 
სადაწნეო მხარეზე კაშხალი გეგმაში მოიხაზება სიმაღლეზე მუდმივ (ან თით- 

ქმის მუდმივ) ხოლო ქვედა ბიეფის მხარზე ცვალებადრადიუსიანი კონ- 

ცენტრული რკალებით. თაღოვანი კაშხალის ასეთი ტიპი უფრო გამოსაყე- 

ნებელია ხეობის სწორკუთხოვან და ტრაპეცოიდალური ფორმის განიე კვე- 
თებში, რომლებშიც ამასთანავე შეიძლება შენარჩუნებულ იქნეს თაღოვანი 
კაშხალის ორივე პარამეტრი -- მუდმივი მინიმალური რადიუსი და მუდმივი 
ცენტრალური კუთხე მთელ სიმაღლეზე (ნახ. 8-1 ბ), მუდმივრადიუსიან თა–- 

ღოვან კაშხალებს მიეკუთვნება 30-იან წლებში აშშ-ებში აგებული გიბსონის 

60 მ და დედვუდის 46 მ სიმაღლის კაშხალები, რომელთა სისქე ფუძეში შეად- 
გენს სათანადოდ 26,5 და 15,54 მ., აგრეთვე ზემოხსენებული ტინის –– 1809ძ, 

ბანცზიანის –– 45,5 მ, ლუსიხეს –– 82მ და სიანხუნდიანის –– 83,5მ სიმაღლის 

თანამედროვე კაშხალები (ნახ. 8-4 ა). 

ამჟამად ხეობის ტრაპეცოიდალური და სამკუთხოვანი ფორმის განიეუ- 

კვეთებში ყველაზე უფრო გავრცელებულია ცვალებადრადიუსიანი თაღოვანი 

კაშხალები მუღმივი ცენტრალური კუთხით. ამასთანავე უნდა შევნიშნოო. 
რომ პრაქტიკაში ადგილის მოშანდაკების სირთულის გამო მუღმივი 2ძთა 

ცეხტრალური კუთხის შენარჩუნება ყოველთვის არ ხერხდება, მაგრამ ეს 
სასურველია. საქმე ის არის, რომ დატვირთვის ზრდასთან დაკავშირებით ქვე- 

მოთკენ რადიუსების შემცირება და დიდი ცენტრალური კუთხის შენარჩუნება 
იძლევა კამხალების ეკონომიურ პროფილებს. ასეთი კაშხალების მაგალითებს 

წარმოადგენს ვალ-გალინას, ლუმიეის (ნახ. 8-3 გ), ვაიონტის (ნახ. 8-5), ხოგა- 
ნის (ნახ. 8-8), მოვუაზენის (ნახ. 8-4 გ), ანშანეს (ნახ. 8-6), მარეჟის (საფრან- 

გეთი) და სხვა კაშხალები; აგებული კამხალების ზედა თაღებში 2თი კუთხე 

მერყეობს 110-დან 140"-მდე, ხოლო ქვედა თაღებში -– 70 --- 90--ის ფარ- 

გლებში. 

კამხალის პროფილის ძირში სისქის წინასწარ დასანიშნავად შეიძლება 
ვისარგებლოთ ინჟ. ა. სტუკის მონაცემებით, ხოლო მუდმივრადიუსიანი კაშ- 

ხალისათვის, როდესაც ამასთანავე ცენტრალური კუთხე დაახლოებით 140“-ის 
ტოლია, ფ. ტოლკეს მონაცემებით. ყველაზე უფრო მიზანშეწონილია ვისარ– 
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“ნას. 8-5 ეაიხონტის კაშხალი (იტალია): 
ა პროფილები; ბ–ზეღი ქეედა ბიეფიდან; 1 წყალსაგდები ხვრეტები; 2–-სი- 
მეტრიის ღერბი; 3-- საძირკველი (უნაგირი); 4-მეშა (სამშენებლო) ნაკერები; 

5–-სასამ„ასურო ხიდები, 6--სადრენაქო მილები; 7–საცემენტაციო გალერეა. 

გებლოთ იმ გრაფიკით როგმელიც 1961 წ. შეადგინადო „ჰიდროპროექტმა4 
1945 წ. შემდეგ აგებულ 65 ეკონომიური ტიპის თაღოვანი კაშხალის ანალი–- 
ზის საფუძველზე (ნახ. 8-7). 

კაშხალის ჩახაზვა გასწორში. თაღოვანი კამხალის მოთავსება კლდის 
ზედაპირის ჰორიზონტალებიან გეგმაში წარმოებს სინჯვის წესით, ე. ი. კაშ–- 

ხალის გეგმისა და მისი პროფილის ფორმის თანდათანობით დაზუსტების 
გზით. ამ მიზნით კამხალს სიმაღლეზე ყოფენ ჰორიზონტალურ სექციებად –-- 
თაღებად, შემდეგ არჩეული რადიუსით გეგმაზე პირველად დააქვთ კაშხა–- 
ლის სიმაღლის შუა მესამედის თაღი, რომელიც მუდმივცენტრალურკეუთხიან 

კაზხალებში ყველაზე უფრო დაძაბღლი და ამასთან ყველაზე სქელიცაა (ქვე- 
და მესამედი მუშაობს უფრო მეტად როგორც კედელი), დანარჩენი თაღო– 
ვანი რგოლების ჩახაზვა გეგმაში წარმოებს მიმდევრობით ისე, რომ ზემოთ 
მოთავსებული თაღის სადაწნეო წახნაგი არსად არ უნღა კვეთდეს მის ქვე– 
მოთ მოთავსებულ თაღის სადაწნეო წახნაგს გარდა ქუსლებისა, და იმყო- 

ფებოდეს ყველაზე სქელი თაღის შიგნით; ჩასახაზი თაღის ქვედა წახნაგა 
შეძლებისდაგვარად უნდა ეხებოდეს ქვედა თაღის ქვედა წახნაგს კლიტეში 
ანდა გადიოდეს მისი კონტურის შიგნით. ამ პირობების დაცვით მუდმივკუ- 
თხიან კაზხალებში თავიდან ვიცილებთ ზედა ნაწილით ჩაკიდებულ პროფი- 
ლებს, რაც მოუხერხებელია სამუშაოთა წარმოების თვალსაზრისით. მეორე 
მხრივ, ასეთი კაზხალები ხასიათდება მრავალი კარგი ღირსებით, რომელთა- 

გან მნიშვნელოვანია მაღალი ზიდვის უნარიანობა, რაც უზრუნველყოფილია 
ორმაგი (ვერტიკალური და ჰორიზონტალური) სიმრუდით; აგრეთვე სიმსუ- 

ბუქით, მოხდენილობითა და სხვ. ამიტომ თანამედროვე თაღოვან კამხალთა 
დიდი ღმრავლესობა ზედა თაღით ჩაკიდებულია ქეეღა ბიეფის მხარეზე 
(ნახ. 8-5; 8-6). 
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  ნახ. 8-6, ანშანეს კაშზალი (საფრანგეთი).
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§ახ. 8-7, მოყვანილობისა და გასწორის ოეფიციენტებს შორის 
დამოკიდებულების გრაფიკი (აგებულია განხორციელებული კაშხა- 

ლების მონაცემების საფუძველზე). 

გასწორის არასიმეტრიული განივკვეთების შემთხვევაში ანდა მაშინ, რო– 
დესაც მათ გააჩნიათ მკვეთრი გარდატეხის ადგილები, როგორც აღვნიშნეთ. 
განივკვეთის შესაბამის უბანზე აგებენ მასიურ გრავიტაციულ კაშხალს, რომე– 
ლიც ასრულებს თაღების ქუსლების მისაბრჯენის მოვალეობას. ასეთ შემ- 
თხვევაში ზოგჯერ ქუსლებისათვის აწყობენ სპეციალურ მასიურ ბურჯს, რო- 
მელსაც უერთდება მიწის შემაუღლებელი ჯებირი (ნახ. 8-8). 

ჯ. ძრილი 14 
7; წრილი II-M 

  

    

   
70 ი 23104: 4 # ; : 

  

ნ». 3--8. ხოგანის მუდმივკუთზიანი კაშხალი (აშშ) გრავიტაციული საყრდენი ღა მიწის შე–- 
მაუღლებელი ნაწილებით. 
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ბეგაასი თაღოვანი კაშხალის ჩახაზვის დროს ითვალისწინებენ, რომ თა- 
ღების ქუსლები უნდა ეფუძნებოდეს ბუნებრივ განლაგებაში მტკიცე ან ხე- 

ლოვნურად საიმედოდ გამაგრებულ კლდეს. ამის შედეგად, აგრეთვე გასწო- 
რის ტოპოგრაფიულ თავისებურებათა გამო, კაშხალის დაყრდნობის კონტურს 
შეიძლება ჰქონდეს არასწორი ფორმა. ამიტომ უკანასკნელ ხანებში თაღოვან 

კამხალებში აწყობენ ეგრეთწოდებულ კონტურულ, ანუ პერიმეტ- 
რულ, ნაკერს, რომლითაც საკუთრივ კაშბალის ტანი გამოყოფილია 
უშუალოდ კლდეში ჩამაგრებული საძირკვლის ნაწილისაგან („უნაგირისა- 
გან“). პერიმეტრული ნაკერი აუმჯობესებს თაღოვანი კაშხალის ძაბვითს მდგო- 
მარეობას, 

პერიმეტრული ნაკერი კეთდება მდოვრე მოხაზულობის (ნახ. 8-5), რაც 
ქმნის იმის საშუალებას, რომ თაღები დავტვირთოთ უფრო თანაბრად და 
თავიდან ავიცილოთ ადგილობრივი ძაბვები. კაშხალი ნაკერში ეყრდნობა 

ბეტონის ბალიშს, კლდეზე გადაცემული ძაბვების შემცირების მიზნით მისი 

სიგანე შეიძლება იყოს კაშხალის სისქეზე მეტი. პერიმეტრული ნაკერის მC- 

წყობის შემთხვევაში იხსნება გამჭიმავი ძაბვები კაშხალის ქუსლებთან სადა- 

წნეო მხარეზე და მცირდება ბზარების წარმოშობის შესაძლებლობა, იოლ- 

დება კაშხალების ეკონომიური კონსტრუქციების დაპროექტება 2 ფარდო– 

ბის დიდი მნიშვნელობათა დროს, რადგან კონსოლები (ვერტიკალური 

ელემენტები), განიტვირთებიან რა ქვედა ნაწილში, დატვირთვის დიდ ნაწილს 

გადასცემენ თაღებს (ჰორიზონტალურ ელემენტებს). 

“ ჰიდროტექნიის საკამშირო სამეცნიერო-კვლევითჰსა ინსტიტუტმა 
(„ვნიიბ“) 60-იან წლებში წამოაყენა წინადადება იმის შესახებ, რომ კაშხა- 
ლების თაღები შესრულდეს სამსახსრიანი, ე. ი. სტატიკურად რკეევადი, რაც 

მნიშვნელოვნად ამარტივებს გაანგარიშებას. ექსპერიმენტულ გამოკვლევათა 
მიზნით ლაჯანურის თაღოვანი კაშხალის მშენებლობის დროს განხორციელდა 
ამ ტიპის თაღოვანი ზღუდარი (ნახ. 8-16), მაგრამ მისი გამოკვლევები ბო- 
ლომღდე „არ იქნა მიყვანილი. 

ვერტიკალური სიმრუდისა და სისქის როლი. თაღო- 
ვან კაშხალებს აგეგმარებენ ცალმაგი ღა ორმაგი სიმრუდით, 
ანუ ეგრეთ წოდებულ გუმბათოვანს (ნახ. 8-5, 8-8. რაც უფრო 

დიდია ვერტიკალური სიმრუდე, მით მაღალია კაშხალის ზიდვის უნარი, მაგრამ 
მით უფრო რთულია სამუშაოთა წარმოება ასეთ შემთხვევაში, ცხადია. 
ოპტიმალურად მიჩნეული უნდა იქნეს ყველაზე ეკონომიური გადაწყვეტა. 

თაღოვანი კაშხალის მუშაობაში დიდ როლს ასრულებს მისი სისქე; რაც 

უფრო მცირეა იგი და რაც უფრო დიდია სიმრუდე, მით უკეთესად მუშაობს 
კამხალი როგორც სივრცული კონსტრუქცია. თანამედროვე თაღოვან კაშხა- 
ლებში უშვებენ ფრიად მაღალ ძაბვებს: მკუმშავს 100-- 130 კგ/სმ2-მდე, 
გამჭიმავს ––- 25 –– 30 კგ/სმ2-მდე ყველა ფაქტორის, მათ შორის ტემპერატუ- 

რული რყევის გათვალისწინებით. ცალკეულ, ყველაზე დაძაბულ ადგილებში 
გამოიყენება დაარმატურება, როგორც, მაგალითად, გაჟის კაშხალში (საფრან- 
გეთი), რომლის სიმაღლე 38 მ-ია და მოყვანილობის კოეფიციენტი 0.07. 

ლაჯახურის კაშხალში (ნახ. 8-16, 8-17) და სხვ. შესაბამისად თაღოვან კაშხა- 

ლებში იყენებენ უფრო მაღალი –– 250, 300 და უფრო მეტი მარკის ბეტო- 
ნებს, ვიდრე გრავიტაციულში. 
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მიუხედავად იმისა, რომ თაღოვან კაშხალებს ახასიათებს მცირე სისქე. 

ძალიან დიდი სიმაღლის შემთხვევებშიც კი ისინი წარმოადგენენ სავსეაით 
საიმედო დრეკად კონსტრუქციებს. კაშხალების მოდელების გამოცდები გვიჩხ· 
ვენებს, რომ მათი მრღვევი დატვირთვები რამდენჯერმე (3--10-ჯერ) აღე- 
მატება ნორმალურს. ასეთი კაშხალების ავარიას კონსტრუქციის თაღოვანი 

ფორმის მიზეზით, მიუხედავად იმისა, რომ მათ ხმირად ძალიან გაბედული 
ფორმა აქვთ, ჯერ კიდევ არ არის რეგისტრირებული. ჩვენი საუკუნის 20-იან 

წლებში ადგილი ჰქონდა მცირე სიმაღლის (15 –- 18 მ) თაღოვანი კაშხალე– 

ბის დანგრევის შემთხვევებს“ აშშ-ებში მაგრამ მათი მიზეზი იყო ან 

ნაპირების გარეცხვა გადაგდებული წყლით, ან გასწორის არადამაკმაყოფი- 
ლებელი გეოლოგიური პირობები. უკანასკნელი მონაცემებით დადასტურე- 

ბულია, რომ 1959 წ. საფრანგეთში მალპასეს კაშხალის ავარიის მიზეზი გახდა 

მარცხენა ნაპირთან შეუღლების ადგილებში აღმოჩენილი ტექტონიჯური დარ- 
ღვევები, რომლებიც არ იყო გამომჟღავნებული კაშხალის გეგმარების დროს 

ჩატარებულ საინჟინრო-გეოლოგიური გამოკვლევებით. 
იმის დასადასტურებლად, თუ რამდენად საიმეღო კონსტრუქციებს წარ- 

მოადგენს თაღოვანი კაშხალები, შეგვიძლია მოვიჟვანოთ ერთი განსაკუთრე- 

ბით მნიშვნელოვანი მაგალითი. 1963 წლის 9 ოქტომბერს ღამით იტალიაში 
მოხდა ვაიონტის წყალსაცავის მარცხენა გვერდის მიწის მასის მსხვილი გრა– 
ვიტაციული დაცოცება; ჩამოინგრა ქანები რომელთა საერთო მოცულობამ 
360 მლნ. მჭ შეადგინა. მეწყერმა წყალსაცავიდან განდევნა 114 მლნ.მჭ წყა–- 
ლი; წარმოქმნილმა ტალღამ კაშხალის თხემის ზემოთ 246 მ სიმაღლეს მიაღ- 

წია, კაშხალზე გადადინებულმა წყლის უდიდესმა მასამ წალეკა მღ. ვაიონტას 
სეობაში განლაგებული სასამსახურო სათავსები საექსპლუატაციო და მეთ- 
ვალყურე პერსონალთან ერთად, მდ. პიავეს ხეობაში არსებული ქალაქები: 

ლანჟერონე. პირაგო. ვილლანოვა, რივალტა და ფაე. ღაიღუპა 3000 კაცი. 

წალეკილ იქნა აგრეთვე სადგურის ობსერვატორია და მასთან ერთად მეწყე– 
რის დინამიკაზე დაკვირვების უახლესი მონაცემები. მიუხედავად ასეთი მძიმე 
შედეგებისა უნიკალური სიმაღლის (266 მ) ვაიონტის თაღოვან კაშხალს 

(ნახ. 8-5) თითქმის არავითარი დაზიანება არ მიუღია 1. 
მოყვანილი მაგალითით, აგრეთვე მრავალი სხვა თაღოვანი კაშხალის 

ექსპლუატაციის გამოცდილებით დასტურდება, რომ ამ კაშხალებს აქეთ სიმ– 

ტკიცის ძალიან დიდი მარაგი, ვიდრე სხვა ტიპის კაშხალებს. მათ უნარი შეს- 

წევთ აიტანონ დიდი შემთხვევითი გადატვირთვა, რაც მოსალოდნელია, მაგა- 

ლითად, მიწის ძვრის დროს, კატასტროფული დატბორვის დროს და სხვ. 

მასალა და კონსტრუქციული დეტალები. თაღოვანი 
კაშხალების მშენებლობისათვი ფართოდ გამოიყენება ბეტონი, რომელიც 
თავისი თვისებებით უნდა აკმაყოფილებდეს თითქმის იგიეე პირობებს, რასაც 
გრავიტაციული კაშხალებისათვის. აქ განსაკუთრებით დიდ როლს ასრულებს 

ბეტონის სიმტკიცე, მნიშვნელოვანია აგრეთეე წყალშეუღწეობა და კორო- 

ზიიისადმი მედეგობა. რაც შეეხება ბეტონის მონოლითურობას, მას არ წაეყე– 
ნება მკაკრი მოთხოვნილება, რადგან კონსტრუქციის თაღურობის გამო მასში 
ბზარების წარმოშობა უფრო ნაკლებად საშიშია, ვიდრე გრავიტაციულ კაშ- 

L! M#. M, 8XV39I530, 80ოი0ის 1IMXMIIMიI0I0MI MC0I0MIMII IMMIი09ჰ/06MIი0C0”მMIIIV ICMMIIX 
ტიხი. MI3უ-80 «Mდ!სIIIხიC6მ», I 6IIVIICII, 1971. 
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ხალში. საქმე ის არის. რომ სადაწნეო წახნაგზე, ქუსლებთან, და ქვედა წახ- 
ნაგზე, კლიტეში, ბზარების წარმოშობის შემთხვევაში თაღში თითქოსდა წარ- 

მოიქმნება მცირე რადიუსის მქონე „მეორადი“ თაღი, რომელშიც ძაბვები 

უკეთესადაა განაწილებული. 
ისე როგორც გრავიტაციულ კაშხალებში, აქაც გამოიყენება ზონალური 

ბეტონი; მაგალითად. სადაწნეო მხარეზე –– არანაკლებ 1,5-––-28მ სისქის ბე- 
ტონის მოსაპირკეთებელი მკვრივი ფენა ღაასლოებით 250 კგ/მჭ ცემენტის 

შეცულობით დანარჩენ ნაწილმი ცემენტის ხარჯი ბეტონში შეადგენს 
200 კგ/მშ-მდე. მაღალი თაღოვანი კაშხალების შემთხვევაში პროფილის ქვედა 

ნაწილში იყენებენ ბეტონს, რომლის შედგენილობაში 300 კგ/მშ-მდე ცემენტი 
შედის. 

ბეტონის თაღოვანი კამხალების სისქე თავში ძალიან მცირეა (1,5-ღან 
2-– 4 მ-მდე), ამიტომ კაშხალზე გზის მოწყობა მოითხოვს სპეციალურ კოჭო- 

ვანკონსოლური ტიპის გაფართოებულ ნაწილს. წყალშეუღწეობის უზრენ- 

ველსაყოფად კაშხალის სადაწნეო წახნაგს ფარავენ ტორკრეტით ანდა ღებავენ 
ბიტუმით; ქეედა წახნაგს ხშირად მოპირკეთების გარეშე ტოეებენ. კაშხალის 

ტანში ტემპერატურის მკვეთრი რყევის შემცირების მიზნით ჩრდილოეთის 

ქვეყნებში (მაგალითად, ნორეეგიაში) თაღოვან კაშხალს ქვედა ბიეფის მხრი- 
დან უკეთებენ. თხელ თბოსაიხოლაციო კედელს, რომელიც კამხალისაგან ჰაე– 
რის შუაშრითაა გამოყოფილი. 

გეგმარების დროს საჭიროა მნიშვნელოვანი ყურადღება დაეთმოს წყალ- 

საგდღების მოწყობის საკითხს. საპროექტო და საექსპლუატაციო გამოცდილება 

გვიჩვენებს, რომ თაღოვანი კამხალის ტანში მოწყობილი წყალსაშიეები ნაწი- 

ლი წარმოადგენს უფრო ეკონომიურ გადაწყვეტას, ვიდრე ნაპირებში მოწყო- 
ბილი წყალსაგდებები. 

მცირე გადასაგდები ხარჯების დროს მუდმივრადღიუსიან კაშხალებში ზოგ- 
ჯერ შესაძლებელია ბეტონის დამატებითი ხარჯის გარეშე “შევქმნათ წყალ- 

საშვები წახნაგი. ცვალებადრადიუსიან კაშმხალებში, პროფილების თავისებუ- 

რებათა გამო, წესიერი მრუდწირული წყალსაშვები ზედაპირების შექმნა 
თაღების მნიშვნელოვან გასქელებას მოითხოვს. ამიტომ თაღოვან კაშხალებში 
უფრო მიზანშეწონილია მოეწყოს თავისუფლად ვარდნილი ჭავლის პრინციპზე 
მომუშავე წყალსაშვებები, ამასთან, ცხადია, წყალსაშვების თავი უნდა იყოს 
თავისებური ფორმის (ნახ. მ-17), რათა ნაკადის შორს გადაგდებით თავიდან 
ავიცილოთ ჭავლის დარტყმები კაშხალის ტანზე. წყალსაშვებზე გადადინებუ- 
ლი ფენის სისქე განისაზღვრება 2-–-4 მ-ით. საჭიროების შემთხვევაში ჭავ- 
ლის დაცემის ადგილში კაშხალის ფუძეს ამაგრებენ ბეტონით ან ქვის ლოდე– 
ბის დალაგებით; ამ მიზნით ზოგჯერ კაშხალის უკან ქმნიან დამაწყნარებელ 
აუზს, ისე როგორც ეს გაკეთებულია, მაგალითად, ლაჯანურის კაშხალზე 

(ნახ. 8-16, 8–-17). 

თაღოეან კამხალებში აწყობენ აგრეთვე სიღრმით ხვრეტებს, ანუ ეგრეთ- 
წოდებულ წყალჩამოსაშვებებს (ნახ. 8-9). თუ ისინი გათვალისწი- 

ხებულია თხელ და ძლიერ დაძაბულ კამხალებში, მაშინ საჭიროა წყალჩამო- 

საშვები მილების ირგვლივ ბეტონი ძლიერ დაარმატურდეს. წყალჩამოსაშვები 
მილები ფართოდ გამოიყენება პრაქტიკაში, ასევე ხშირად გამოიყენება ისინი 
პიდროელექტროსადგურის წყალმიმღებებად (ნახ, 8-6). ამ შემთხვევაში მეტ- 

წილად საკეტებს აწყობენ ქეედა მხარეზე, ზედა ბიეფის მხრიდან კი მხოლოდ 
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/ 4 : 

ა99ხ9ყხიი- 
საა “ი 

"V ”“ 

“            
ნახ. 8--9, ბაუნდერის კაშხალი (აშშ, 8///= 0,085): 

ა– პროფილი; ბ ხედი ქეედა ბიეფიდან; 1--კალაპოტის ფსკერის 
ზედაპირ, 2-–დამატებითი საკეტი; 3–სეგმენტური საკეტი 
15,3X14 მ; 4–სიღრჰული საკეტი 5,2X6,4 მ; 5. სამშენებლო ნა– 

კერი; 6 მიწის ზედაპირი; 7–--კაშხალის საძირკველი. 

გისოსს, შესაძლებელია აგრეთვე თავისუფლად ვარდნილი ჭაელის პრინციპზე 
მომუშავე წყალსაშვებისა და წყალჩამოსაშვებების შეთავსება (ნახ. 8-17), 

8-9 ნახაზზე ნაჩვენებია ბაუნდერის თაღოვანი კაშხალი (აშშ), რომლის 
სიმაღლე შეადგენს 117 მ-ს, სიგრძე თხემის გასწვრივ –– 226 8-ს, სიგანე თხემ– 
ზე –- 2,4 მ-ს და ძირში –– 10 მ-ს, ბეტონის მოცულობა –– 84 ათას მ3-ს, მოყვა- 

ნილობის კოეფიციენტი –- > =0,085. ამ კაშხალში წყლის გადაგდება წარ- 

მოებს ორი სანაპირო წყალსაშვებით, რომლებიც სეგმენტური საკეტებითაა 
გადახურული, -–– 3060 მ1/წმ და შვიდი სიღრმული ხვრეტით -–– 7140 მპ/წმ. 

თაღოვანი კამხალების ფუძეების მომზადება ისევე წარმოებს, როგორც 
მახიური კაშხალებისათვის ფილტრაციის საწინააღმდეგოდ ზოგჯერ აწყობენ 
კბილს, ხოლო ცემენტაციურ ფარდას, რომელიც ნაპირებშიც გრძელდება, თით- 

ქმის ყოველთვის. 
კაშხალის დაკავშირებას ნაპირებთან განსაკუთრებული გულდასმით ახდე- 

ნენ: აცილებენ დაშლილ კლდეს, ცემენტაციას უკეთებენ ბზაროვანს, წყლის 

ჭავლითა და ქვიშით წმენდენ კლდის ზედაპირს, რის შემდეგ იწყებენ დაბე- 
ტონებას. 

თაღების ქუსლებისა და მათი ფუძეების დაკავშირება შეიძლება სხვადა- 
სხვა სქემით მოვახდინოთ !. უმრავლეს აგებულ თაღოვან კაშხალებში განხორ- 
ციელებულია რადიალური ტიპის ქუსლები, რომელთა მოხაზულობა ემთხვეეა 

თაღის რადიუსს, ანუ თაღის ღერძის ნორმალს ქუსლის კვეთში (ნახ. 8-10, / 

ტიპი). რადგან ქუსლის ქვედა წიბო (2 წერტილი) დაყვანილი უნდა იქნეს 
მტკიცე ქანებამდე, ამიტომ, ცხადია, რადიალურ ქუსლს შეესაბამება თაღის 

ყველაზე მეტი ჩაღრმავება და ბეტონისა და კლდის სამუშაოთა ყველაზე მეტი 
მოცულობა, სამუშაოთა მოცულობის ეკონომიის თვალსაზრისით ყველაზე 
უკეთესი იქნებოდა ტM მოხაზულობა, მაგრამ ქუსლის ასეთ ტიპს თითქმის ა– 
იყენებენ, რადგან კონტაქტის სიბრტყეში მოსალოდნელია ჭრა და ძაბვების 

  

1 X. #. #რ6წეXიMV ICCI6ე080MM6 თფილMხ IXIMMLხIM2MIM8 ვიიყილ იულIMMII M იოI0ცვ- 
IMI0 (497006დ0ი8X IMCC0018მIIIII), ML. 1970. 
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ნახ. 8–-10. ქუსლების მოხაზულობის სქემები (კაშხალის პჰორიზონ- 

ტალური კვეთი): 
1--ფუძის ზეღაპირის კონტური; 2-- მტკიცე ქანების განლაგების 
საზღვარი; +. ქვაბულის კოხტური; ნ –- რაღიალური მოზაზულო- 
ბის ქუსლები; M –- მინიმალური ჩაღრმავების ქუსლები: C-- სა- 
ფეხუროეანი მოხაზულობის ქუსლები; 190 –– ტებილი (სამკუთხოვა- 
ნი) მოხაზულობის ქუსლები; II -- მდოვრე (კოვზისებური) მოხა- 

ზულობის ჭუსლები. 

კონცენტრაცია ი” წერტილთან. სამუშაოთა ეკონომიურობისადმი მისწრაფე- 

ბამ მთელ რიგ შემთხვევებში შესაძლებელი გახადა განეხორციელებინათ 
საფეხუროვანი (C ტიპი, მდოვრე ანუ კოვზისებუთრა 

(ძI ტიპი), სამკუთხოვანი, ე. ი. ცერობიანი, რადიალური და სხვა მოხა- 
ზულობის ქუსლები. მიახლოებითი გაანგარიშებების საფუძველზე დადგენი- 
ლია ბეტონისა და კლდის სამუშაოების მოცულობათა ეკონომიის სიდიდე. 
რომელიც შეიძლება მიღწეულ იქნეს /, ტიპის ქუსლების ნაცვლად M, C, 1I 
ღა 7, ტიპის ქუსლების გამოყენებით კაშხალის სხვადასხვანაირი პროფილი- 
სა და ხეობის სხვადასხვა ფორმის დროს. საკმარისად გავრცელებული პირო- 
ბებისათვის ეკონომიამ სამუშაოთა მოცულობაში დაყვანილ ბეტონში შეიძლე– 
ბა შეადგინოს კაშხალის სამუშაოთა მოცულობის 10 –- 15%, ხოლო ვიწრო 
ხეობებში –- მნიშვნელოვნად უფრო მეტი. 

პერიმეტრულ ნაკერებს მოსალოდნელი დეფორმაციის ხასიათის შესაბა– 
მისად აწყობენ ბრტყელს ან ოდნავ ჩაზნექილს (ნახ. 8-11). საძირკვლის ბალი–- 
მის სიგანე შეიძლება იყოს ნაკერში კამხალის სიგანის ტოლი ან მასზე უფრო 
მეტი, ნაკერის ზედაპირი იფარება ბიტუმის მასტიკის ფენით; ზედა მხრიდან 
ეწყობა რკინაბეტონის სოგმანი მასტიკაზე, რომლის უკან (2-–- 3 მ მანძილზე) 
ზოგწჯერ დრენაჟსაც ათავსებენ. როგორც კაშხალი, ისე საძირკვლის ბალიში 
ზედაპირთან უნდა დაარმატურდეს. ! 

ფილტრაციულ წნევას თაღოვანი კაშხალის ფუძეში და ტანში თითქმის 
არავითარი მნიშვნელობა არა აქვს მისი მდგრადობისა და სიმტკიცისათვის, 
ამიტომ ფუძისა და კაშხალის დრენაჟი, არსებითად, არ არის საჭირო. მიუხსე– 
დავად ამისა. ზოგიერთ კაშხალებში იგი ეწყობა, რაც გამოწვეულია კლიმატუ– 
რი პირობებითა და გაყინეის შედეგად კაშხალის ტანის ბეტონის მოსალოდ– 
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ხელი დაშლის თავიდან აცილების მიზნით. თაღოვან კამხალში დრენაჟს აწყო- 
ბენ ისევე როგორც გრავიტაციულში, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ 

ვერტიკალურ საწრეტებს აქ აქვთ უფრო მცირე დიამეტრები (6-15 სმ) და ისინი 

სადაწნეო წახნაგთან რამდენადმე უფრო ახლოსაა განლაგებული (ნახ. 8-121, 
მაგრამ თაღოვან-გრავიტაციულ კაშხალებში ეს არ არის აუცილებელი. I 

    

  

      
  

  

  
ნახ, 8--11. პერიმეტრული ნაკერის მოწყობის სქემა და დეტალი: 

1-–პერიმეტრული ნაკერი; 2--რკინაბეტონის სოგმანი; 3-- სპეციალური მასტიკა; 4--,ს7ჯ§5ს- 
(იი(« 3 მმ; 5– „MიVს2350!" 2.5 მმ; 6რ––არმატურა რ 10 მმ; 7––სპილენძის ართი შუა- 

დი 10 მმ. 

7 I ჟ” , 

ყტეი 0-9 93   ნას. 8-– 12, პიეჯე დი კადორეს #აშ'შალი (იტალია): 1- კონტურული ნაკერი; 2––სათვალიერებელი გალერეები; 3--გალერეებში შესასვლელი და გაზომვების ჩასატარებელი შმაზტები; 4–-–დრენაჟი.



  

    
  

  

ნახ. 8- 13, ცემენტირებადი სამშენებლო ნაკერი: 1–– სპილენძის. ფურიე მკერ – ლით გა! იეება; 2 
ასფალტის სოგმანი; 3--საცემენტაციო მილები 5 სმ. ბაშ 

II ტემპერატურულ-შეკლებითი მოვლე- 
: ნების შედეგად ბზარების წარმოშობის 

თავიდან აცილების მიზნით მშენებლობის 
დროს თაღოვან კაშხალს ყოფენ ბლოკე- 
ბად განივი (რადიალური), ვერტიკალური 

ან დაახლოებით ვერტიკალური ნაკერე- 
ბით. კაშხალის მონოლითურობის უზრუნ- 
ველსაყოფად შემდგომში ახდენენ აღნიშ- 

ნული ნაკერების ჩამაგრებას წყობის შე- 
საძლო დაბალი, მაგალითად, 2-4 ტემ- 

პერატურის დროს, ამ მიხნით ზოგჯერ 

იყენებენ წყობის ზელოვნურ გაცივებას. 

ვერტიკალური ტემპერატურულ-ჯდო- 
მითი ნაკერები შეიძლება მოეწყოს ვიწრო 

· და განიერი. ვიწრო, ანუ ეგრეთ წოდებუ- 

4 ლი ცემენტირებადი, ნაკერების 
კონსტრუქცია გრავიტაციული კაშხალე- 

ბის ნაკერების ანალოგიურია და მათ ხში–- 
რად აკეთებენ ფეხურებიანს (ნახ. 8-13). 

ასეთი ნაკერების სიგანე განისაზღვრება 
ბლოკებს შორის დაშორებით, რომლებიც 
მიიღება მათი გაცივების შედეგად; ორი- 
ეე წახნაგის მხარეზე ნაკერები გამკვრივე- 
ბულია ლითონის ფურცლის სახით. ამას- 
თანავე, სადაწნეო წახნაგის მხარეზე მო–- 

წყობილ გამკვრივებას ზოგჯერ აძლიერე- 

ბენ ასფალტის სოგმანით ბეტონირების 
დროს ნაკერებში ათავსებენ პერფორირე– 
ბულ მილებს ან მილებს, რომელთაც გა- 
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ნახ. 8 –- I4. ბეტონირებადი სამშენებლო 

ნაკერი: 

1--სადაწნიო წახნაგი: 2--რკინაბეტონის 
საცობი, 3--ბიტუმი”“ გამამკვრიეებელი 
მასა: 4-– ნაკერი, რომელიც ბეტონირდე- 

ბა ცივ დროს. 
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ნახ. 86-15, კომბინირებული კბილანა სამშენებლო ნაკერი: 
1-1 მმ სისქის ფოლადის ფირფიტა, რომლითაც გაღახურულია სა- 
ინექციო ღარაკები; 2 ––- ცემენტის ხსნარი; 3--საანკერო ხრახნები; 

4––ცემენტის საინექციო მილები; 5––საინექციო ღარაკები. 

აჩნიათ სპეციალური თეფშისებური გამშვები; მათი საშუალებით შემდგომში 
წარმოებს ცემენტის დაჭირხნა და ნაკერების დახურვა. 

ცემენტირებადი ნაკერების ღირსება იმაში მდგომარეობს, რომ დიდი- 
წნევით ცემენტის ჭირხნის დროს თაღები შეიძლება წინასწარ შევკუმშოთ. 

რომელიც ამცირებს გამჭიმავ ძაბვებს კაშბალში ექსპლუატაციის დროს. მათი 
ნაკლია ცემენტაციური მილების გამოგნესის შესაძლებლობა და მის შედეგად 

ცემენტაციის ხარისხის ნაკლები საიმედოობა. 

განიერი, ანუ ბეტონირებადი, ნაკერების სიგანე იცვლება 0,7-დან 

1,2 მ-მდე, მათ ავსებენ განსაკუთრებული მკვრივი ბეტონით (ნახ. 8-14). 

ორივე აღნიშნული ტიპის ნაკერის ღირსებებით ხასიათდება ეგრეთ წო- 
ღებული კომბინირებული ტიპის ნაკერები, რომელთაც ჯერ 
აბეტთნებენ, ხოლო შემდეგ სპეციალურად ჩატანებული მილების მეშვეობით 

უკეთებენ ცემენტაციას. 
საყურადღებოა როსსანის კაშხალის კომბინირებული „კბილანა ნაკერი, 

რომლის სიგანე 1,5 მ-ია (ნახ, 8-15), ღაბეტონების შემდეგ ეს ნადრები გამ- 

კვრივებულ იქნა ცემენტაციით, რაც განხორციელდა ჰორიზონტალური მილყე– 

ლების მქონე ვერტიკალური საინექციო მილებით. კბი ““ სპირზ 
ჰორიზონტალური და ვერტიკალური მიმართულებიი 
რომლებიც მათში ბეტონის შეღწევისაგან დაცულ 
ფირფიტებით.



კაშხალის ტემპერატურულ-შეკლებით ნაკერებს შორის მანძილი აიღება 
10-დან 20 მ-მდე; უკანასკნელ ხანებში ამ მანძილს ღებულობენ 7 –– 10 მ-ის 
ტოლს. 

ცალკეულ შემთხვევებში წყლის მოხმარების გაზრდის მიხედვით წყალსა- 

ცავების მოცულობაც შეიძლება მნიშვნელოვნად გავზარდოთ თაღოვანი კაშ- 

ხალების დაშენების გზით. მაგალითად, როსის მუდმივცენტრალურკუთხიან 

თაღოვან კაშხალზე (აშშ), რომლის მშენებლობა 1919 წელს დაიწყო, მოგვია- 

ნებით ორჯერ დააშენეს და მისი სიმაღლე გახადეს 164 მ-ის ტოლი. წამოყე- 
ნებულია წინადადება მისი მესამე დაშენებისა 205 მ სიმაღლემდე. 

თაღოვანი კამხალების განვითარებას წარმოადგენს შემდეგი კონსტრუქ- 

ციული გადაწყვეტები: 
ა) კომბინირებული კაშხალი, რომელიც შედგება ქეედა თაღოვანი ნაწი- 

ლისაგან, რომელზედაც იგება ზედა გრავიტაციული ნაწილი; 
ბ) თაღოვანი ან გუმბათოვანი კაშხალი, რომელიც) წინასწარ არის შეკუმ- 

მული და ფუძეში ანკერების მეშვეობითაა ჩამაგრებული; 

გ) კონტრფორსებიანი თაღოვანი კაშხალი (მაგალითად, მონფორტეს კაშ- 
ხალი პორტუგალიაში), რომელშიც კონტრფორსები გამოყენებულია ქვედა 
ნაწილში, სადაც თაღოვანი კაშხალი ძირითადად მუშაობს “ოგორც კედელი. 
კონტრფორსების სიმაღლე დაახლოებით კაშხალის სიმაღლის ნახევრის ტო- 
ლია. ამ ტიპის კაშხალის წარმოშობით ფართოვდება თაღოვანი კაშხალების 
გამოყენების არე განიერ კალაპოტებში; 

დ) გუმბათოვანი კაშხალი, რომლის წარმოშობა ნაკარნახებია მისწრაფებე– 
ბით, რაც შეიძლება სრულად იქნეს გამოყენებული ბეტონის მუშაობა კუმშვა- 
ზე არა მარტო ერთ, არამედ მრავალ-სიბრტყეში. 

პრაქტიკაში გვხვდება აგრეთვე კომბინირებული კაშხალების სხვა სახეო- 
ბანიც, მაგალითად, თაღოვანი მრავალთაღოვანთან და სხვ. 

§ 8-ე. ლაჯანურისა და ენბურის ჰპიდროელექტროსადგურების 
თაღოვანი კაფსალები 

ლაჯანურჰესის თაღოვანი კაშხალი. ლაჯანურის ჰიდრო- 
ელექტროსადგურის თაღოვანი კაშხალი რომლის მშენებლობა დამთავრდა 

1950 წელს. წარმოადგენს ამ ტიპის პირველ კაშხალს საბჭოთა კავშირში !. იგი 

აგებულია მდ. რიონის მარჯვენა შენაკადის –– ლაჯანურის ვიწრო ხეობაში და 
ქმნის ორი გაერთიანებული ნაკადის –– მდ. ლაჯანურისა და მასში უდაწნეო 

გქირაბით გადაგდებულ მდ. ცხენისწყლის –– დღეღამური და. კვირეული რეგუ- 
ლირებისათვის 25 მლნ. მ1 საერთო მოცულობის წყალსაცავს, 

ჰიდროსადგურის სათავე კვანძი მდ. ცხენისწყალზე განლაგებულია დაბა 
ცაგერთან და წარმოადგენს ოთხმალიან დაბალზღურბლიან ბეტონის კაშხალს. 
რომლის მალები გადახურულია ბორბლებიანი, ბრტყელი, მუშა საკეტებით 

ჩვეულებრივი წყალდიდობის დროს წყლის ხარჯების გადასაგდებად საკეტებს 
აქვს 1,8 8 სიმაღლის სარქველები, კამხალი უზრუნველყოფს 1600 მ?1/წმ მაქსი- 

? გერგებილჰესის ბეტონის კაშხალი მდ. კარა-კოისუზე დაღესტანში დაგეგმარებული · იყო. 
როგორც თაღოვან-გრავიტაციული, მაგრამ მშენებლობის დროს გამოვლინებული არახელ- 
Lაყრელი გეოლოგიური პირობების გამო მისი ისედაც მძიმე პროფილი კიდევ უფრო დაამძი- 

შეს და, არსებითად, გადააქციეს გრავიტაციულ კაშხალად, 

შვე
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ნას, 8--16, ლაჯანურის თაღოვანი კაშხალის გეგმა: 1--წყალსაშეები; 2-წყალჩასაშეები; 3- 
სამსახსრიანი პატარა თაღოეანი კაშხალი; 4--წყალმიმღები; 5=–დერივაციული გვირაბი; 6-- 

სამშენებლო გვირაბი; 7-– სატრანსპორტო გვირაბი. 

მალური ხარჯის გატარებას ფუძის ალუვიალური გრუნტების გარეცხვის 
თავიდან აცილების მიზნით ქვემო ბიეფში მოწყობილია წყალსაცემი ჭა, რომე- 

ლიც უზრუნველყოფს ნაკადის ენერგიის ჩაქრობას. 

მარცხნიდან კაშხალს უერთდება წყალმიმღები რომლითაც წარმოებს 
უდაწნეო დერივაციის საანგარიშო 60 მზ/წმ ხარჯის აღება. წყალმიმღების 
ზღურბლში მოწყობილია ფსკერული გამრეცხი გალერეები. წყალმიმღებიდან 
934 მ სიგრძის ღია არხით წყალი მიეწოდება ზემოხსენებულ 5.524 კმ სიგროძი- 
სა და 5.4 მ დიამეტრის მქონე უდაწნეო გვირაბს, რომელიც მოპირკეთებულია 

თუჯის ტუბინგებით. ხორკლიანობის შემცირების მიზნით ტუბინგების ღრმუ- 
ლები ამოვსებულია ბეტონით. უდღაწნეო გვირაბით მდ. ცხენისწყლის წყალი 

გამოდის ლაჯანურის წყალსაცავში. 

ვინაიდან მდ. ლაჯანური ტიპური მთის მდინარეა, მას დიდი რაოდენობით 
შოაქვს მყარი ნატანი. წყალსაცავის სრული დალაშვის ხანგრძლიეობა დაახლო- 
ებით 40 წელს შეადგენს, მაგრამ წყალმიმღების ქვეშ მოწყობილმა გამრეცხმა 

ხვრეტებმა შეიძლება რამდენადმე გაზარდოს მისი სამსახურის ვადა. 

მდ. ლაჯანურის პიდროკვანძის შედგენილობაში შედის შემდეგი ნაგებო- 
ბები (ნახ. 8-16, 8–17): 

წყალსაშვები თაღოვანი კაშხალი, რომლის საერთო სამშენებლო სიმაღლე 
69 მ-ს შეადგენს; 

წყალმიმღები, რომელიც მოთავსებულია მარჯვენა ნაპირზე და გააჩნია 
ორი ხვრეტი 100 მ1/წმ საანგარიშო, ხარჯისათვის, ფსკერული გამრეცხი გალე– 
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ნახ, 0--17. ლაჯანურის თაღოვანი კამხალის ჭრილები: ა--პრილი კაშხალის ღერძზე; ბ--განი- 
ვი ჭრილი; 1--წყალსაშვები; 2--წყალჩასაშვები; 3--–ტემპერატურულ-შეკლების ნაკერები; 4– 
ფილტრაციის საწინააღმდეგო ფარდა; 5–- ფილტრაციის საწი:ააღმდეგრ ფარდის საზღეარი; 

(66,0-ფშდ; 64,0 ნშდ; 48,0 მმღ). 

რეები და 3.8 მ დიამეტრის მქონე გამრეცხი გვირაბი, რომელთანაც შეერთე- 

ბულია აღნიშნული გალერეები; ' 
მომვლელი სამშენებლო გვირაბი, რომელსაც აქვს 6 მ დიამეტრი და მოთავ– 

ბულია იგივე მარჯვენა ნაპირზე. 
ხე ურაღოვანი, კაშხალის ტანში მოწყობილია ფსკერული წყალჩამშვებები. 
რომელთა დანიშნულებას შეადგენს მინიმალური სამშენებლო ხარჯის გატარე– 

ბა იმ პერიოდში, როდესაც სამშენებლო გვირაბში წარმოებს ბეტონის საცო- 

ბის დაყენება და აგრეთვე წყალსაცავის დაცლა ექსპლუატაციის პირველ 

წლებში. თაღოვანი კაშხალის თხემზე მოთავსებულია 7 ––7 მ სიგანის სამი 

წყალსაშვები ხერეტი. 
ამ კვანძისათვის საანგარიშო წყალდიდობის ხარჯი აღებულია 420 მ1/წმ. 

აქედან დერივაციულ სადაწნეო გვირაბში შედის 100 მ1/წმ, წყალმიმღების 
ფსკერული ხერეტებით ვარდება 200 მ1/წმ, ხოლო თაღოვანი კაშხალის თხემით-– 

120 მ3/წმ. 
ს სადაწნეო დერივაციული გვირაბით, რომლის სიგრძე 2549 მ-ია, ხოლო 

დიამეტრი 5.5 მ, წყლის საანგარიშო ხარჯი მიეწოდება ლაჯანურჰესის მიწისქვე– 
შა სადგურის კვანძს (4,2 მ/წმ სიჩქარით), შემდეგ ნამუშევარი წყალი უდაწნეო 
გამყვანი გვირაბით გაიყვანება მდ. რიონში. ჰესის მაქსიმალური დაწნე2> 
134 მ-ია, სიმძლავრე –– 111 ათასი კეტ. 

კაშხალის ფუძეს ქმნის ზედა ცარცის ურგონისა და სენონის იარუსების 
კირქვოვანი დანალექი- ქანები. ძიების დროს კირქვების სიზრქეში პირობით 
გამოყოფილ იქნა ფენების 7 დასტა, აქედან ქანების ხუთი დასტა ქმნის უშუ- 
ალოდ კაშხალისა და სანაპირო შეერთების ფუძეს. კირქვების ყველა დასტა 
მონოკლინურად ეცემა ზედა ბიეფისაკენ 50 -–- 60 კუთხით. ფენების განლა- 

გება მდინარის დინების მიმართულების თითქმის ნორმალურია. 
რადგან ფუძის ქანები შეიცავს ბზარებსა და სიცარიელეებს, ეს გარემოება 

გათვალისწინებულ იქნა ცემენტაციური სამუშაოების შესრულების. დროს. 
კაშხალის უბანზე ქანების ბზაროვნებისა და წყალშთანთქმელობის გამოსა–- 
კვლევად ჩატარდა წყლის საცდელი ჭირხნა ჭაბურღილებში; ამ წესით შესწავ- 
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ლილ იქნა კირქვების ყველა დასტა და აგრეთვე მათ შორის კონტაქტებიც. 
გამოკვლეული კლდოვანი ქანების წყალშთანთქმელობა მერყეობდა 0,3 –– 0,4 

ლიტ./წამ საცდელმა ჭირხნამ დაადასტურა კაშხალის ფუძის ცემენტაციის 

აუცილებლობა; ფუძის კირქვოვანი ქანების კონსოლიდაცია მოხდა ცემენტის 

შედარებით მცირე ხარჯით მან შეადგინა დაახლოებით 125--150 /გ 

1 გრძ. მ-ზე. 
საველე გამოკვლევების შედეგად ლაჯანურის თაღოვანი კაშხალის ფუძის 

ქანებისათვის დადგენილ იქნა მონაცემები, რომლებიც საფუძვლად დაედო მის 
ანგარიშს 1: კლდის დრეკადობის მოდული –– 170 000 კგ/სმ?; სრული დეფორ-. 

მაციის მოდული ნარ ჩუნი დეფორმაციების ჩ-თვლით –– 80000 კგ/სმ?; კლდის 
დროებითი წინაღობა კუმშვაზე –– 800 –- 1200 კგ/სმ2, კლდის დასაშეები ძაბვა 

კუმშვაზე –– 80 4ჯგ/სმ?, პუასონის კოეფიციენტი ბუნებრივი განლაგების პირო- 

ბებში ––- 0.2 –– 0,3, დრეკადი უკუწნევის კოეფიციენტი -––- 600 :გ/სმ?. 

ლაჯანურის თაღოვანი კაშხალი წარმოადგენს ორმაგი სიმრუდის მონო- 
ლითური ბეტონის კონსტრუქციას. რომელიც ჩამაგრებულია კონტურის გას- 

წვრივ და ამოზნექილი ზედაპირით მიმართულია ზედა ბიეფისაკენ. კაშხალი 

აგებულია წრიული მოხაზულობის მუდმივი სისქის ბეტონის ჰორიზონტალუ- 
რი სიმეტრიული თაღებისაგან. ბეტონის სამი ზედა თაღი რომლებიც ქმნიან 
ანტისეისმურ სარტყელს, კონსტრუქციულად დაარმატურებულია. 

„აშხალის სრული სამშენებლო სიმაღლე შეადჯენს 69 მ.ს, აქედან 49 მ 

უჰირავს მის თხელ თაღოვან ნაწილს, ხოლო 20 მ -––- ბეტონის „საცობს. და 

კბილს ფუძეში. კაშხალის სისქე თხემთან 2.5 მ-ია, ძირში საცობთან -– 7,6 მ, 

კაშხლის სიგრძე თხემის გასწვრიე –– 127 მ,ქორდის სიგრძე –– დაახლოებით 
100 მ. ჯაშხილის თაღების რადიუსები იცვლება 59,5 მ-დან (თხემთან) 36.6 მ-მდე 
(ძირთან), ქორდის შეფარდება სიმაღლესთან –– 2,04; მოყვანილობის კოეფი– 

ციენტი –– 0.15. 

აგების დროს კაშხალი მის მთელ სიგრძეზე დაყოფილი იყო ვერტიკალუ- 

რი შე«ლების ნაკერებით 13 სეეტად. ხოლო სიმაღლეზე -–- 8 თაღად. რომელ- 

თა ცენტრალური კუთხე იცვლება 125-დან 78"-მდე. ეერტიკალური ნაკერებ« 

განლაგებული ი"ო ერთმანეთისაგან 10-–-10 მ-ის მანძილზე. დაბეტონების 
ბლოკების სიგანე გარდა ზოგიერთი განაპირა ბლოკებისა, აღებული იყო 

ნაკერიდან ნაკერამდე. დასაბეტონებელი ბლოკების სიმაღლე შეადგენდა 2 მ-ს, 
მათი გადახურვა ახალი ბლოკებით წარმოებდა 4-–– 5 დღის შემდეგ: დაბეტო–- 

ნებას აწარმოებდნენ 20 ––-30 სმ სისქის ფენებით. ამასთან ფენებს ხურავდნენ 
ახალი ფენებით არაუგვიანეს 1,5-- 2 საათის შემდეგ. პირველადი და მეორე- 

ული ცემენტაციისათიეის ნა/ერების სიბრტყეში დამონტაჟებული იყო საცემენ- 

ტაციო მილების სისტემა სპეციალური თეფშისებური და რეზინის გამშვებე- 

ბით 9, 

კირქეებში ფილტრაციის აღკვეთის მიზნით კამხალის ფუძეში და მიL 
გვერდებში მოეწსო 30--40მ სიღრმის ორრიგა ცემენტაციური ფარღა. 

კაშხალის მშენებლობის დროს დიდი ყურადღება ეთმობოდა ბეტონი- 

სათის შემავსებლების შერჩევას, ცემენტის ხარისხს, ბეტონის დამზადებას. 

II LI VI6ინიI9M, 11M0IIIIILხ VII003M0L>ი0ლ”მMIIL 1 ნV3MI. 113». «Cვრიი” 0 C29X2გი- 
ჯელილჯ». I6IIVIICII. 197!. 

2 I. M. 9Vი-082/30, I II 003830M+იილ-მIIIIMI I ნავ, VI30. «ასლი», M., (971. 
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ჰის მიწოდებას ღა დამუშავებას ბლოკებში დაბეტონების დროს კაშხალის 
ტანში ჩადგეს 300-ზე მეტი ჩასატანებელი გამზომ-საკონტროლო ხელსაწყო, 
რომელთა საშუალებით წარმოებდა მუდმივი დაკვირვება როგორც) მშენებლო- 
ბის, ისე ექსპლუატაციის პერიოდში. 

ლაჯანურის თაღოვანი კაშხალის დაგეგმარების დროს მისი სიმტკიცეზე 
გაანგარიშება ჩატარდა სხვადასხვა მეთოდით სავსე და დაცლილი წყალსაცავის 
პჰემთხვევებისათვის. მის ასაგებად შემუშავებულ იქნა სპეციალური ტექნიკუ- 
როი პირობები. 

ლაჯანურის კაშხალი წარმოადგენს თხელკედლიან კონსტრუქციას, ამიტომ 
ბეტონში ტემპერატურის მნიშვნელოვანი ადიაბატური აწევა არ იყო მოსა- 
ლოდნელი. მაგრამ მშენებლობის დროს თაღში წარმოშობილ ტემპირატურულ- 
შეკლების ძაბვებს შეეძლო ბეტონში ბზარების წარმოქმნა, განსაკუთრებით 
კი ზაფხულის პირობებში. ამიტომ ტექნიკური პირობების მიხედვით ზაფხუ- 
ლის პერიოდის ბეტონირების დროს ბეტონის საწყისი ტემპერატურა არ უნდა 
ყოფილიყო 15“-ზე მეტი. მისი შემცირება რეკომენდებული იყო მსხვილი 
შემავსებლების გაცივებით მდინარის წყლით მორწყვის გზით. როდესაც ეს 
ღონისძიება არასაკმარისი აღმოჩნდებოდა, “ტემპერატურის შემდგომი შემცი- 

რება წარმოებდა დამსხვრეული ყინულის წყალში დამატებით. 
ბეტონის დამზადებისა და წყობის სამუშაოები მიმდინარეობდა ღამით, 

ამასთან დაწყობილი ბლოკის მორწყვა წარმოებდა მთელი დღე-ღამის განმავ- 
ლობაში, რეკომენდაციების შესაბამისად, ზამთრის პირობებში, როდესაც გა- 
რემოს ტემპერატურა იყო არა უდაბლეს -5%-ისა ბეტონი მზადდებოდა 

60-- 70% ტემპერატურამდე გამთბარი წყლით. 
ლაჯანურის თაღოვანი კაშხალის მშენებლობის დაწყებას წინ უსწრებდა 

მოავალმხრივი სამეცნიერო-კვლევითი სამუშაოების ჩატარება სხვადასხვა 
ძალოვანი ფაქტორის მოქმედების დროს მისი ძაბვითი მდგომარეობის შესწავ- 
ლის მიზნით, ბეტონის შედგენილობისა და მარკების დასაპროექტებლად და სხვ. 

ბეტონის 'მედგენილობის დაპროექტებისა და შერჩევის შემდეგ კაშხალის 
ასაგებად რეკომენდებული იყო ბეტონი 250 -- 280 კგ/მჭ ცემენტის შეცუ- 

ლობით. უშუალოდ კაშხალის ტანში ბეტონის სიმტკიცის შესამოწმებლად 
გამოყენებულ იქნა იმპულსური ულტრაბგერის მეთოდი II#-7 ხელსაწყოს 
გამოყენებით; ლაჯანურის კაშხალზე ჩატარებული ასეთი გამოცდა პირველი 
იყო სსრ კავშირის კამხალთმშენებლობაში. ამ გამოკვლევებმა აჩვენა, რომ 
ბეტონის სიმტკიცე კაშხალის ტანში უფრო მაღალია, ვიდრე: კუბიკებში, რაც 
სავსებით კანონზომიერია, რადგან კამხალში ბეტონის გამაგრების პირობები 

მნიშვნელოვნად უფრო უკეთესია, ვიდრე კუბიკებში, 
ბეტონის გაციება უშუალოდ ნაგებობაში ხორციელდებოდა მდინარის 

წყლით მისი ზედაპირის სისტემატური. მორწყვით; უკანასკნელი წარმოებდა 
კაშხალის წახნაგებზე დამაგრებული პერფორირებული მილებიდან გამოდინე- 
ბული ჭავლებით, რომლებიც ქმნიდნენ წყლის გარსს!. 

ლაჯანურის კაშხალის დაბეტონება ღაიწყო 1959 წლის იანვარში და გაგ- 
რძელდა 10 თეეს. ჩატარებული გაზომვების მონაცემების მიხედვით ტემპე- 
რატურის მაქსიმალური ეგზოთერმული აწევა ბეტონის ბლოკში 45% აღწევდა: 

  

წ” CC M. ზიოMMნგი!!სსც691M. 0იI. #0800XI0C0II0ი>C 0XX2XICIII#9 MMმMMI მგ C+X00M- 
+ხუხო8C 200V90M M/M01IIIMM »I21#8MVიCMი” I3C. 0ხი. იხილის (IIIIთ0იMმI. #MC+X), 

-V, 1962. 
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1960 წლის აპრილიდან, ნოემბრის ჩათვლით, კი ბეტონის ტემპერატურა 

10–-12-მდე დაეცა; სწორედ აღნიმნული ტემპერატურის დროს ჩატარდა 
კაშხალის ტემპერატურულ-შეკლების ნაკერების გამონოლითება (ჩამაგრება), 

მშენებლობისა და ექსპლუატაციის პერიოდში კაშხალის მუშაობაზე და- 
კვირვების მიზნით მის ტანში ჩაწყობილ იქნა 306 საკონტროლო-გამზომი ხელ- 
საწყო. მათი განლაგების პროექტი დაამუშავა თბილჰიდროპროექტმა, რომელ- 

საც კონსულტაციას უწევდა ბ. ვედენეევის სახელობის 8წ5იიბ-ი. 

საკონტროლო-გამზოძ ხელსაწყოთა საშუალებით გამოკელეულ იქნა კაშ- 

ხალის საერთო ქცევა, მისი ძაბვითი მდგომარეობა, თხემის გადაადგილებათა 

ხასიათი, ვერტიკალური ღერძის მობრუნების კუთხეების ცვლილება. ტემჰერა–- 

ტურული ნაკერების მუშაობა და კაშხალისა და მისი ფუძის კონტაქტში ფილ–- 
ტრაცია, ეს გამოკვლევები გვიჩვენებს, რომ ნაგებობა იმყოფება დამაკმაყო–- 

ფილებელ მდგომარეობაში როგორც წყალსაცავის ნაწილობრივი ავსების 

დროს, ისე მისი შმემდგომი -ექსპლუატაციის პერიოდში. 
ენგურჰესის თაღოვანი კაშხალი. ენგურის ჰიდროელექ- 

ტროსადგური წარმოადგენს კასკადის ქვედა საფეხურს, რომლისათვისაც გა- 

მოყენებულია ორი მეზობელი მდინარის -– ენგურისა და ერისწყლის ვარდნა- 
თა სხვაობა. ჰიდროსადგურის დაწნევის სიდიდის ნახევარზე მეტი იქმნება 
271.5 მ სიმაღლის ბეტონის თაღოვანი კაშნალით, რომელიც იგება მდ. ენგუ- 

რის ხეობიდან გამოსვლის ადგილიდან ცოტა ზემოთ. 
ჰესის ძირითად ნაგებობებს წარმოადგენს: თაღოვანი კაშხალი, სიღრმუ- 

ლი წყალმიმღები 450 მ)/წმ მაქსიმალური საანგარიშო ხარჯით, სადაწნეო გვი- 

რაბი 9.5 მ დიამეტრით და 15,2 კმ სიგრძით, მიწისქვეშა ჰიდროელექტროსად- 

გური, რომელშიც მოთავსებულია 5 აგრეგატი 1 300 ათასი კეტ საერთო სიმ- 

ძლავრით, 400 მ დაწნევითა და 4 300 მლნ. კეტ-სთ საშუალო წლიური გამომუ- 

შავებით. 
ენგურჰესზე გამოყენებული წყალი 3 კმ სიგრძის უდღაწნეო გეირაბით 

კარდება მდ. ერისწყალის ბუფერულ წყალსაცავში, ხოლო შემღეგ მიწიL 

არხით გაიყვანება შაე ზღვაში. 
გრძელ გამყვან არხზე შექმნილი ვარღნილების გამოსაყენებლად მასზე 

განლაგებულია ოთხი ვარდნილჰესი. ვარდნილჰესი 1 წარმოადგენს კაშხალთან 
მდებარე ჰიდროსადგურს 430 მჰ/წმ საანგ-რიმშო ხარჯით. 210 ათასი კვტ სიმ- 

ძლავრით ღა 570 მლნ. კვტ-სთ საშუალო წლიური გამომუშავებით. იქ აგებუ- 
ლია ქეა-მიწის კაშხალი, რომლის შეტბორვის სიმაღლეა 54 მ. ვარდნილჰესები L1, 

LLL ღა IV აგებულია უშუალოდ გამყვან არხზე. თითოეული ჰესის საანგარიშო 
ხარჯი ტოლია 430 მ1/წმ. დაწნევა –– 11 მ, სიმძლავრე –– 40 ათასი კვტ და 
ენერგიის საშუალო წლიური გამომუშავება –– 110 მლნ. კეტ-სთ. 

ენგურჰესის საერთო სიმძლავრე, ქარდნილჰესების ჩათვლით, შეადგენს 

დაახლოებით 1639 ათას კვტ-ს, ხოლო ენერგიის საშუალო წლიური გამომუ–- 

'მავება 5300 მლნ. კეტ-სთ. აღნიშნული ჰიდროსადგურების აგებით წყდება 
კომალექსი საკითხებისა, რომლებიც დაკავშირებულია ენერგეტიკასთან, მეტად 
ნაყოფიერი მიწების დაშრობასა ღა,მორწყვასთან, მდ. ენგურისა და მდ. ერის–- 

წყალის ქვედა დინებაში წყალდიდობის შეკავებასთან და სხვ. 

ენგურჰესის ნაგებობათა ფუძეების გეოლოგიური პირობები ხასიათდება 

სხვადასხვა ასაკის ქანების არსებობით, დაწყებული იურის პერიოდის ქანები- 
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ხახ, 8--18. ენგურის ჰიდროელექტროსადგურის სათავე კვანძის გეგმა და თაღოვანი კაშხალი" 
განივი პრილი: 1 –- სანაპირო ბურჯები; 2 –- საექსპლუატაციო წყალსაგდები (6X25 მ, 0= 
=2200 მ/წმ); 3––წყალმიმღები; 4 სამშენებლო გვირაბი: 5-ზედა ზღუდარი: 6--ქიედა 
ზღუდარი, 7-I რიგის წყალყაგდები; 8--ფს·ერული გამშ-ები; 9–-განმამტკიცებელი დცემენ- 

ტაცია; 10-ცემენტაციური ფარდა. 

დან და დამთავრებული თანამედროვე დანალექებით. ამის შესაბამისად სხვა- 
დასხვაა მათი ლითოლოგიური შედგენილობაც. 

კაშხალი და ჰესის სათავის კვანძის ყველა ნაგებობა განლაგებულია ბარე– 
მის კირქვების გავრცელების ფარგლებში. კირქვების ფენების ვარდნა მდი- 
ნარის დინების მიმართულებით შეადგენს 60 –– 70? კუთხეს. მდინარის თანა- 
მედროვე ნარწყულისა და კალაპოტის ფარგლებში ძირეული ქანები დაფარუ- 
ლია 35 ––40 მ სისქის კენჭნარ-ხრეშოვანი დანალექებით. ხეობის გვერდებზე 
(ბორტებზე) შემჩნეულია ჩამონატეხები, მცირე ზომის დაშლილი ზონები და 

ცალკეული ბზარები. კირქვები სუსტადაა დაკარსტული, ატარებს ზედაპირულ 

ხასიათს, რადგან 10 მ-ზე უფრო ღრმად არ ვრცელდება. 

თაღოვანი კაშხალის ტექნი,ური პროექტის საინჟინრო-გეოლოგიური და- 

საბუთებისათვის მისი განლაგების უბანზე ჩატარდა ფართო საძიებო-საკვლევი 

სამუშაოები, ამ გამოკვლევებით დადგინდა, რომ კაშხალის გასწორის მარჯვენა 

გეერდში ადგილი აქვს ნასხლეტი-ძვრის ტიპის მსხვილ გეოლოგიურ დარღვე– 
ვას, რომელიც უშუალოდ კვეთს კალაპოტის უბანს. რღვევის გამოსავალი 

ზედაპირზე ფიქსირებულია 400 --440მ ნიშნულებზე. მისი გავრცობა დაახ- 
ლოებით განედურია და ეცემა ფერდობის მხარით 70 ––- 800 კუთხით. ნასხლე– 

ტი-ძვრის ჰორიზონტალური გადაადგილების ამპლიტუდა 40 მ-ის ტოლია, ხო- 
ლო ვერტიკალური გადაადგილებისა 100 მ-ს აღემატება. აღნიშნული მსხვილი 

გეოლოგიური დარღვევის გარდა, კაშხალის განლაგების უბნის რაიონში გამოვ- 

ლინებულია დიდი რაოდენობის უფრო მცირე. 3 –– 4 მ სიგანის, ტექტონიკური 
დარღვევები და 0.2 –– 1.0 მ სიგანის ტექტონიკური ბზარები. ამ ბზარებს გარ- 

და საერთოდ ქანების მასივები ხასიათდება ძლიერ გავრცელებული ბზაროე- 
ნობით. 
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ნას 6--19. ენგურის ჰიდროელეჰტროსადგურის კაშხალის გამლილი პროფილი 

და განივი ჭრილი: 

1 სანაპირო ბურჯი; 2-–– ზედაპირის კონტური: 3--პერიმეტრული გალერეა; 43. 

ფსკერული ხვრეტები; 5- განმამტკიცებელი ცემენტაციის კონტური; 6–ღ 
ცემენტაციური ფარდის საზღვარი; 7––განმამტკიცებელი ცემენტაცია: 

აღნიშნულ გეოლოგიურ დარღვევათა და საერთოდ გავრცელებული ბზხა- 

როვნობის გამო საჭირო გახდა ძალიან დიდი მოცულობის სამუშაოების ჩატ» 

რება კაშხალის ფუძის ქანების განმტკიცების მიზნით (ცემენტაცია, რღეეშ“) 

ზონებისა და მსხვილი ბზარების ჩამაგრება ბეტონით, ფუძის მიკროუებნები 

დაანკერება და სხვ.). რაც შეეხება კაშხალის გასწორის იმ უბანს (მარჯვენა 

გვერდთან შეერთების ზედა ნაწილს), სადაც გამოვლინებულია ნასხლეტ“- 

ძვრის ტიპის მსხეილი დარღვევა, საკითხი მისი ფუძედ გამოყენების შესახებ 

გადაწყდა მხოლოდ კონსტრუქციული გზით --ამ უბანზე კაშხალის ისეთი 
დაყრდნობის გათვალისწინებით, რომელიც მაქსიმპლურად ამცირებს ძაბვებს 

ფუძეში დატვირთვის მასივის დიდ მოცულობაზე გადაცემის მეშვეობით. 

ენგურის კაშხალი წარმოადგენს მსოფლიოში ყველაზე მაღალ თაღოვან 

კაშხალს (ნახ. 8-18); მისი ქორდის სიგრძე თხემის ნიშნულზე 570 მ-ის ტო- 

ლია, ქორდის სიგრძის შეფარდება კაშბალის სიმაღლესთან -– 2,11, მაქსიმა- 

ლური სისქე კლიტის კვეთში –– 64 მ, ქუსლის კვეთში –– 68 მ. კაშხალის მაქსი– 

მალური სისქის შეფარდება მის სიმაღლესთან –– 0,255; კაშხალის სისქე თხემის 

ნიშნულზე: კლიტეში –– 10 მ; ქუსლის კვეთში –– 12 მ. 

კაშხალის ფუძეში ჩატარებულია ფართობრივი გამმაგრებელი ცემენტა- 

ცია, მოწყობილია ღრმა ფილტრაციის საწინააღმდეგო ფარდა, აგრეთვე დრე- 

ნაჟი ქვედა ბიეფის მხარეზე, რომელიც მოიცავს ხეობის ფსკერს და გვერდებს. 

მაქსიმალური ხარჯების გატარება ხორციელდება კაშხალის თხემზე მოწყობილ 
წყალსაშვებით, რომელსაც აქვს თითოეული 25 მ სიგანის 6 მალი. წყალსაშვეე- 

ბი ხერეტები აღჭურვილია ავტომატური საკეტებით, რომლებზედად) მოქმედებს 

3,5 მ-ის ტოლი დაწნევა. 0,01% უზრუნველყოფის წყალდიდობის ხარჯების 
ჯატარების დროს, როდესაც ამასთანავე მხედველობაში მიიღება მისი აკუმულა- 
ცია წყალსაცავით, ქვედა ბიეფში ვარდება წყალდიდობის ხარჯი 2550 მ/წმ. 

ენგურის თაღოვანი კაშხალის მშენებლობა ჩატარდება ორი რიგით: პირ- 
ველი რიგის გაშვებას მოახდენენ მას შემდეგ, როცა კაშხალის სიმაღლე 
მიაღწევს 180 მ-ს; ამ მიზნით კაშხალზე ეწყობა 5 დროებითი წყალსაგდები



ხვოეტი. კამხალის სრულ სიმაღლემდე აგების შემდეგ დროებითი წყალსაგდე- 
ბი ხვრეტები ჩამაგრდება ბეტონით (ნახ. 8-19). გარდა წყალსაგდები ხვრეტე- 
ბისა, ფუძიდან 70 მ სიმაღლეზე აწყობენ 2,2მ დიამეტრის მქონე ოთხ საავა– 
რიო წყალგამშვებ ხვრეტს, რომელიც აღჭურვილი იქნება კონუსური და დრო- 
სელური საკეტებით. 

თაღოვანი კაშხალის ქვაბულის მომზადების სამუშაოები ჩატარდა ღია 
წესით, რისთვისაც საჭირო გახდა დიდი “მოცულობის კლდის სამუშაოების 

შესრულება ფერდობებზე მისასვლელი გრუნტის გზების გასაყვანად. მთლია- 

ნად თაღოვან კაშხალში ეწყობა 3,7 მლნ.მჭ ბეტონი; კალენდარული გეგმის 
შესაბამისად წელიწადში უნღა ჩაიწყოს 1 მლნ. მპ ბეტონი. კამხალის ბეტონს 
წაყენებული აქვს მკაცრი მოთხოვნილებები, კერძოდ, მისი მარკა უნდა იყოს 

350 კგ/სმ? კუმშვაზე და 25 კგ/სმ? გაჭიმვაზე. ბეტონის შემავსებლებად გამოი- 
ყენება მდ. ენგურის ალუვიალური დანალექები სოფ. ჯვართან; ეს დანალექები 

ხარისხდება ქვიშის 2 და მსხვილი შემავსებლების 4 ფრაქციად; ფრაქციის 

მაქსიმალური ზომაა 120 მმ. 
ბეტონის დამზადების ტექნოლოგიური ხაზის შექმნის დროს გათეალის- 

წინებულ იქნა მშენებლობის რაიონის სპეციფიკური პირობები და შმედგენილ 

იქნა ბეტონის ქარხნისა და გამამდიდრებელი ფაბრიკის სპეციალური პროეკ- 

ტები. ბეტონის ქარხანა დააპროექტა „ორგენერგოსტროის“ ლენინგრადის 
ფილიალმა, გამამდიდრებელი ფაბრიკა და საკარიერო მეურნეობ. -- -ჰიორო- 

პროექტის“ უკრაინის განყოფილებამ, კაბელკრანები ––. „სოიუზპრომმენანიზა– 
ციის“ მოსკოვის განყოფილებამ, ხოლო საბაგირო გზები –– «სოიუზპრომმე- 
ხანიზაციის, თბილისის განყოფილებამ. გარდა ამისა ლდაპროექტებულ იქნა: 

3,0 მშ ტევადობის ბადია ბეტონის მისაწოდებლად, ლიანდაგზე მოძრავი ბე- 
ტონმზიდები ბეტონის მისაზიდად ქარხნიდან კაბელ-კრანებამდე, კარვები, 

ქარგილები და სხე. შემავსებლების მოსაპოვებლად პირველად მდ. ენგურის 

ნარწყულში გამოყენებულ იქნა დრაგა, რომელსაც საერთოდ იყენებენ ოქროს– 
მომპოებელ მრეწეელობაში, ენგურის პირობებისათვის იგი რეკონსტრუირე- 
ბულ იქნა ჰიდროპროექტის ახალი ტექნიკის განყოფილების მიერ. კაშხალის 
ბეტონისათვის სპეციალურ ცემენტს ამზადებს რუსთავის ცემენტის ქარხანა. 

ენგურის თაღოვანი კაშხალის ბეტონის დამზადებისას შემავსებლების 
გასაცივებლად პირველად გამოყენებულ იქნა არა ყინულის ნატეხები, არამედ 
ცივი ჰაერი, რომელიც მიიღება სპეციალურ მაცივარ-დანადგარებში. 

ბეტონის ჩაწყობა თაღოვან კაშხალში წარმოებს 4 კაბელ-კრანის მეშ- 
ვეობით; თითოეულის ტვირთმზიდაობა ტოლი: 25 ტ-ის, ხოლო მალი––930 მ-ია. 

თაღოვანი კაშხალის დაბეტონება წარმოებს გრძელ ბლოკებად, რაც გან- 
სახღვრულია კაშხალის სვეტებად დაყოფით, ამის 'ესაბამისად („ალკეულ 

ბლოკს გააჩნია თავისი საკუთარი ზომები; მაქსიმალურ ბლოკს აქვს 688მ სი- 
გრძე, რაც შეესაბამება თაღის სისქეს ძირში; კამხალის ამოყვანის სიმაღლის 
ზრდის შესაბამისად სვეტის სისქე მცირდება; ბლოკების სიმაღლედ მიღებუ- 

ლია 1,5 –– 3,0 მეტრი. 

ბლოკების დაბეტონება წარმოებს ცალკეულ ფენებად იმ ანგარიშით, რომ 
თითოეულმა ფენამ გადაფაროს წინა ფენა 2 საათის შემდეგ; ფენის სიმაღლე 
0,5 მ-ის ტოლია; წყობის დროს იყენებენ ლითონის ქარგილებს, დასაბეტონე- 
ბელი ბლოკი იხურება ლითონის გადასატანი კარვით, რათა ბეტონის შენ»ზა : + 
დაცულ იქნეს კოკისპირული წვიმისაგან, რომელიც ხშირად და უეცრივ აღა 
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მოსალოდნელი მშენებლობის რაიონში. კარვებში დატოეებულია სპეციალური 
'საძრომები ბადიისა და სხვა მექანიზმების ჩ-ასაშვებად. 

ბეტონის შენაზავ, ასწორებენ ცალკეულ ფენებად მცირეგაბარიტიანი 
ბულდოზერებით, ამავე ბულდოზერებზე კიდებენ II-86 მარკის ხუთი ვიბრა- 
ტორისაგან შემდგარ პაკეტს, რომელთა მეშვეობით წარმოებს ბეტონის გამ- 
კვრივება. სპეციალური მომზადების შემდეგ ბლოკს აწყობენ ბლოკზე 4 -– 5 

დღის შემდეგ. 
როგორც ცნობილია, დაბეტონების პირველ დღეებში წარმოებს ბეტონის 

ტემპერატურის აწევა ცემენტის ეგზოთერმიის გამო. ტემპერატურული ძაბვეე– 
ბის შემცირების მიზნით, აგრეთვე ცალკე მდგომ ბლოკების ნაკერების გამო- 

ნოლითების ვადის შესამცირებლად გამოყენებულ იქნა ბეტონის ხელოენური 
გაცივება. ამ მიზნით დაბეტონების დროს ბლოკებში ალაგებენ სპეციალურ 
კლაკნილ მილებს, რომელთა საშუალებით წარმოებს ცივი წყლის ცირკულაცია 
დასაწყისში 11% ტემპერატურის დროს, ·რომელსაც შემდგომ, ბლოკში გაე– 
ლისდა მიხედვით, ამცირებენ 2%-მდე. ბეტონის მაქსიმალური დასაშვები გახუ– 
რება შეადგენს 28 -- 34%, ამიტომ წლის დროის შესაბამისად, ე. ი. გარემოს 
ტემპერატურაზე დამოკიდებულებით, დასაწყისში ბეტონის ტემპერატურა უნ- 

'და იყოს 7, 11, 15%. ამასთან დაკავშირებით ბეტონის ქარხანა დაპროექტებუ- 
ლია იმ ანგარიშით, რომ გასცეს ბეტონის ნარევი + 6% და 12%C საწყიLი 

ტემპერატურით, ბეტონის გაცივების ხანგრძლივობა შეადგენს 6--7 თვეს. 
ცივი წყალი მიიღება სპეციალურ მაცივარ-დანადგარიდან. მილების საერთო 
სიგრძე შეადგენს ხვია მილებში 550 კმ-ს, ხოლო განმანაწილებელ ქსელში და 
მაგისტრალებში –– 60 კმ-ს. 

ნაკერების გამონოლითება წარმოებს მას შემდეგ. როდესაც ბეტონის ტემ- 
პერატურა ქვედა ნაწილში შემცირდება 10%-მდე, შუა ნაწილში 13%-მდე და 
ზედა ნაწილში კი 169%C-მდე. იმისათვის, რომ შესაძლებელი გახდეს ცემენტა- 

ცია, ნაკერის მინიმალური გახსნის სიგანე უნდა იყოს არანაკლებ 0,5 მმ-ისა. 
ენგურის თაღოვანი კაშხალი განივი ნაკერებით დაყოფილია სექციებად. 

რაიონის ტემპერატურული რეჟიმის გათვალისწინებით ნაკერებს შორის მან- 
ძილი აღებულია 20 მ-ის ტოლი. კაშხალის სტატიკური მუშაობის პირობების 
მიხედვით ჰორიზონტალურ თაღოვან სარტყლებში მოქმედი ძალვები შეძლე- 
ბისდაგვარად ნორმალური უნდა იყოს სექციებს შორის ნაკერების ზედაპირი- 
სადმი. მაგრამ რადგან ენგურის კაშხალის ცენტრების ხაზი სივრცეში ძალიან 
განსხვავებულია ვერტიკალისაგან, ამიტომ თითოეული თაღისათვის ნაკერის 

ხაზების რადიალურად გატარების შედეგად ნაკერის მიღებული ზედაპირი 
სივრცეში მრუდდება ყველა ნიშნულზე, რაც ქმნის ეგრეთ წოდებულ ჰალი- 

ქსოიდალურ ზედაპირს. 
კაშხალის მონოლითურობის შესაქმნელად ტარდება აღნიშნული ნაკერების 

ცემენტაცია. ამ მიზნით ენგურის თაღოვანი კაშხალისათვის დამუშავებოლია ნა- 

კერების ცემენტაციის ორი ვარიანტი. პირველი გულისხმობს ნაკერებში ორი 
ცემენტაციური სისტემის მოწყობას, ე. ი. მისი დანიშნულებაა კაშხალის ნაკერე– 
ბის პირველადი ცემენტაცია, ხოლო მილების მეორე სისტემისა –– განმეორე– 

ბითი (მრავალჯერადი) ცემენტაციის ჩ:ტარების შესაძლებლობა ექსპლუატა- 
ციის პერიოდში ნაკერების .გახსნის შემთხვევაში. მეორე ვარიანტის თანახმად, 
რადიალურ ნაკერში ეწყობა მილების ერთი ცემენტაციური სისტემა, რომელიც 
“უზრუნველყოფს როგორც პირველადს, ისე განმეორებად ცემენტაციას. ეს სის- 
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ტემა კონსტრუქციულად ისეა დაგეგმარებული, რომ ცემენტაციის შემდეგ 

იძლევა ყველა მკვებავი მილის გარეცხვისა და შემდგომი ციკლის მომზადების 
“შესაძლებლობას. 

ენგურის თაღოვანი კაშხალის პროექტის დასაბუთებისათვის ჩატარებულ 
იქნა უფართოესი კვლევითი სამუშაოები საბჭოთა კავშირის მრავალ სამეცნიე– 

რო-კვლევით ინსტიტუტსა და უმაღლეს სასწავლებელში. ამ მხრივ დიდი სამუ- 
შმაოებია ჩატარებული ბ. ვედენეევის სახ. ჰიდროტექნიკის საკავშირო სამეც- 
ნიერო-კვლევით ინსტიტუტში (ლენინგრადი), თბილისის ნაგებობათა და ჰიდ- 
როენერგეტიკის (ამჟამად საქართველოს ენერგეტიკისა ღა ჰიდროტექნიკურ 
ნაგებობათა) სამეცნიერო-კვლევით ინსტიტუტძი, მოსკოვის საინჟინოო-სამ- 
შენებლო ინსტიტუტში, საქართველოს ვ. ი. ლენინის სახ პოლიტექნიკურ 
ინსტიტუტში, საქართველოს მეცნ. აკად. სამშენებლო მექანიკისა და სეისმო- 
მედეგობის ინსტიტუტში. „ჰიდროპროექტის" მოსკოვის, ლენინგრადისა და 

თბილისის განყოფილებებში და სხვ. 
ჰიდროტექნიკის საკავშირო სამეცნიერო-კვლევით ინსტიტუტში ჩატარე- 

ბულ მოდელურ გამოკვლევათა შედეგად დადგენილ იქნა, რომ ჰიდროსტატი- 
კური წნევისა და საკუთარი წონის მოქმედების დროს არაწრიული მოხაზუ- 
ლობის თაღოვანი კაშხალის ძაბვითი მდგომარეობა რამდენადმე უკეთესია, 
ვიდრე წრიული მოხაზულობის თაღოვანი კაშხალისა, ამასთანავე მას აქვს 200 

ათასი მშ-ით უფრო ნაკლები მოცულობა და ამიტომ განსახორციელებლად 

საბოლოოდ მიღებულ იქნა არაწრიული მოხაზულობის კაშხალის ეარიანტი. 
მრავალმხრივმა გამოკვლევებმა გვიჩვენა, რომ ძირითადი საექსპლუატა- 

ციო დატვირთეების მოქმედების დროს მაქსიმალური მკუმშავი ძაბვები კაშ- 
ხალშმი ცვალებადობს 80-90 კგ/სმ?2-მდე, ხოლო გამჭიმავი ძაბვები –– 
18-––-20 კგ/სმ2-მდე. აღნიშნულს, ცხადია, უნდა დაემატოს ძაბვები, რომლე- 

ბიც წარმოიშობა მიწისძვრის დროს ინერციული ძალების მოქმედების შედე- 

გად- 
თბილისის ნაგებობათა და პიდროენერგეტიკის ინსტიტუტში ჩატარებულ- 

მა მოდელურმა გამოკვლევებმა დაადასტურა, რომ დინამიკური ძაბეები მაქსი- 
მალურ მნიშვნელობას აღწევენ ზეობის განივად მიმართულ სეისმური ზემო- 
ქმედების (გვერდითი სეისმის) დროს, ამასთან მაქსიმალურ. ძაბვებს ადგილი 
აქვს კაშხალის ქუსლის კვეთებში. ხეობის გასწვრივ მიმართული სეისმური 

ზემოქმედების (გრძივი სეისმის დროს მაქსიმალური ძაბვები წარმოიშობა 

კაშხალის თაღების კლიტის კვეთებში. 
ენგურჰესის უნიკალური თაღოვანი კამხალის მშენებლობა, რომელიც 

რთულ გეოლოგიურ დღა ტოპოგრაფიულ პირობებში მიმდინარეობს, ჩეენი 
დროის უდიდესი მშენებლობაა. მისი წარმატებით დამთაერებით საქართველოსა 
და მთელი საბჭოთა პიდროენერგეტიკული მშენებლობა მიიღებს უმდიდრეს მა- 

სალას თაღოვანი კაშხალების მშენებლობის შემდგომი განვითარებისათვის. 

§ 8-4. მოკლე ცნობები თაღოვანი კაშსალების სიმტკიცის 

კვლევის მეთოდების შესასებ 

თაღოვან კაშხალზე მოქმედი ძალები. ზოგად შემთხვე- 
ვაში თაღოვან კაშხალზე შეიძლება მოქმედებდეს: საკუთარი წონა, წყლისა და 

ნატანის წნევები, ფილტრაციული უკუწნევა, ყინულის საფარის წნევა, ტემ- 
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პერატურული ძალვები, ბეტონის შეკლებით და გაჯირჯვებით წარმოშობილი 
ძალვები, სეისმური (ინერციული) ძალები და სხე. 

თხელი თაღოვანი კაშხალების შემთხვევაში ფილტრაციული უკუწნევა 
მხედველობაში არ მიიღება, ასევე იგი შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ 

თაღოვან-გრავიტაციულ კაშხალებშიც, თუ ფუძეში და ხეობის გვერდებში 

განხორციელებულია ღრმა ცემენტაციური ფარდა. როგორც წესი, თაღოვანი 
კაშხალების გაანგარიშების დროს მხედველობაში არ მიიღება ყინულის საფა- 
რის სტატიკური წნევა იმ მოსაზრების საფუძველზე, რომ ექსპლუატაციის 
პერიოდში წარმოებს მისი ჩამტვრევა პერფორატორების ან სხვა საშუალებათა 
გამოყენებით. 

თაღოვან კაშხალებში მნიშვნელოვან როლს ასრულებს ძალეები, რომლე– 
ბიც წარმოიშობიან გარემოს ტემპერატურის ცვალებადობის შედეგად, მაგა- 

ლითად, კაშხალის ტანის ტემპერატურის თანაბარი ზრდა იწვევს მისი თაღების 

ბოჭკოების დაგრძელებას ხოლო ტემპერატურის შემცირება -- ბოჭკოების 

დამოკლებას, რაც ქუსლების ჩამაგრების შემთხვევაში წარმოშობს განმბრჯენ 

ძალებს. გარდა ამისა, კაშხალის წახნაგები იმყოფება სხვადასხვა ტემპერატუ- 
რული რეჟიმის პირობებში, რაც იწვეეს მათი წახნაგების დეფორმაციას სხვა- 
დასხვა სიდიდით და შედეგად განივკვეთების დამფრაკავი მომენტების წარ- 

მომობას, ტემპერატურული გაანგარიშების დროს მხედველობაში მიიღება 
მხოლოდ ტემპერატურის სეზონური ცვალებადობა, რომელიც კაშხალის ტანში 
აღწეეს 3-–6მ სიღრმემდე; ტემპერატურის დღეღამური ცვალებადობა, რო- 

მელიც აღწევს 0,2-––-0,3მ სიღრმემდე, მხედველობაში არ მიიღება. 
ძალვები, რომლებიც წარმოიშობიან ბეტონის შეკლებითა და გაჯირჯვებით. 

ურთიერთშებრუნებულია ნიშნით და დამოკიდებულია ბეტონის შედგენილო- 

ბასა და მისი წყობის მეთოდებზე. ბეტონის შეკლებითა და გაჯირჯვებით 
გამოწვეული ძაბვები შეიძლება მიახლოებით გამოსახულ იქნეს მათი ეკვივა- 
ლენტური ძაბვებით, რომლებიც წარმოიშობიან შესაბამისად კაშხალის ტემაე- 

რატურის შემცირებით და გაზრდით, რადგან ორივე ეს პროცესი იწვევს ნაგე- 

ბობის ბოჭკოების სიგრძის ცვალებადობას ამიტომ თაღოვანი კაშხალების 

გაანგარიშების დროს აღნიშნული სამი ფაქტორი -- გარემოს ტემპერატურის 

რყევა, ბეტონის შეკლება და გაჯირჯვება –- შეიძლება დაყვანილ იქნეს შესა- 
ბამისი ამპლიტუდის ტემპერატურის ჯამურ რყევაზე. ასე, მაგალითად, როდე– 

საც ბეტონის ხაზობრივი გაფართოების კოეფიციენტი ტოლია 0,00001, ხოლო 
შეკლებით გამოწვეული დამოკლების კოეფიციენტი 0,0002, მაშინ შეკლების 

დეფორმაცია ბეტონის ტემპერატურის 20-ით დაცემის ეკვივალენტურია. 
პრაქტიკაში, ითვალისწინებენ რა პლასტიკურ მოვლენებს ბეტონის გამაგრების 
დასაწყისში, შეკლებას მიახლოებით ღებულობენ ტემპერატურის 15“-ით და- 

ცემის ეკვივალენტურს. 
ბეტონის გაჯირჯვება უმთავრესად ვლინდება სადაწნეო წახნაგთან, იგი 

რამდენადმე აკომპენსირებს და ამცირებს ტემპერატურულ-შეკლების დეფო“- 
მაციებსა და ძაბვებს. 

თაღოვანი კაშხალების სეისმურ ძალებზე გაანგარიშებას აწარმოებენ ორი 
ძირითადი მიმართულებით –- მდინარის ხეობის გრძივად და განივად. დადგე–- 
ნილია, რომ კაშხალის ქუსლის კვეთებისათვის საანგარიშოდ უნდა ჩაითვალოს 

განივი (გვერდითი) სეისმური, ხოლო კლიტის კვეთებისათვის გრძივი სეისმუ- 

რი ზემოქმედება. 
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სიმტკიცეზე გაანგარიშების მეთოდები. თაღოვანი 
კაშხალი არის გარსის ტიპის შემტბორავი ნაგებობა, რომლის ზუსტი თეორი- 

ული გაანგარიშება სამშენებლო მექანიკის ურთულეს ამოცანას წარმოადგენს. 
მიუხედავად მრავალგზის ცდებისა, თაღოვანი კაშხალის სიმტკიცის ამოცანის 

მკაცრი თეორიული გადაწყვეტა ჯერ კიდევ არ არის მიღებული. დაბეჯითებით 

შეიძლება აღინიშნოს, რომ ასეთი გადაწყვეტა ზოგად პირობებში, როდესაც 
ცვალებადია კამხალის ყველა გეომეტრიული პარამეტრი და ფუძის კლდო- 
ვანი ქანების ფიზიკურ-მექანიკური მახასიათებლები, თითქმის შეუძლებელია. 
სწორედ. აღნიშნულმა გარემოებამ განაპირობა თაღოვანი კაშხალების გაანგა– 
რიშებისათვის მრავალი მიახლოებითი მეთოდის დამუშავება, რომელთაც სა- 

ფუძვლად უდევს გამარტივებული საანგარიშო სქემები. 
ზოგადად, თაღოვანი კაშხალების გაანგარიშების მეთოდები შეიძლება 

დავყოთ ორ ჯგუფად: პირველ ჯგუფს მიეკუთვნება ეგრეთ წოდებული „სუფთა 
თაღის“ მეთოდები, რომლებიც განიხილავენ თაღოვანი კაშხალიდან ჰორიზონ– 

ტალური სიბრტყეებით ამოჭრილ ერთეული სიმაღლის თაღებს პორიზონტა- 
ლური დატვირთვების მოქმედების და სხვადასხვა ხასიათის დაყრდნობის 

პირობებში, ხოლო მეორე ჯგუფს -––- მეთოდები, რომლებიც თაღოვან კამხალს 
განიხილავენ როგორც ჰორიზონტალური და -ვერტიკალური დატვირთვების 
ქვეშ მომუშავე სივრცულ სისტემას. 

სუფთა თაღის, ,ანუ დამოუკიდებლაღ მომუშავე თაღების, მეთოდი თავ–- 
დაპირველად გამოიყენებოდა ძალიან მარტივი სახით; კაშხალის თაღების 
გაანგარიშება წარმოებდა ეგრეთ წოდებული ცილინდრული (აუ 
„საქვაბეი) ფორმულით; ანგარიშის ეს ხერხი არ ითვალისწინებდა თაღების 

ქუსლების ჩამაგრებას, ტემპერატურისა და სხვა მრავალი ფაქტორის გავლენას, 
მაგრამ, სამაგიეროდ, იგი მნიშვნელოვნად ზღუდავდა დასაშვებ მკუმშავ ძაბ–- 

მებს ბეტონში, რაც იძლეოდა კაშხალების უავარიოდ მუშაობის გარანტიას. 
შემდგომში სუფთა თაღის მეთოდი მნიშვნელოვნად განავითარეს მასალა– 

თა გამძლეობისა და დრეკადობის თეორიის მეთოდების გამოყენებით. გათვა- 
ლისწინებულ იქნა თაღის ჩამაგრების ხასიათი და ქუსლების დეფორმაცია, 
ტემპერატურის რყევის გავლენა და სხვ. 

თაღოვანი კაშხალების, როგორც სივრცული სისტემების, გაანგარიშების 
მეთოდებმა შედარებით მოგვიანებით იწყო განვითარება; ამჟამად ეს მეთო- 
დები ვითარდება ძირითადად ორი მიმართულებით, პირველი ემყარება დის- 
კრეტულ საანგარიშო სქემებს (მოდელს), ხოლო მეორე –– გარსების თეორიას. 

პირველი მიმართულების მეთოდებში თაღოვანი კამხალი წარმოდგენილია 
როგორც ვერტიკალური (კონსოლების) და ჰორიზონტალური (თაღების) ელე– 
მენტებისაგან ”შედგენილი დისკრეტული სისტემა. აღნიშნული ელემენტების 
ერთობლივი მუშაობა შეისწავლება ერთი ცენტრალური (ყველაზე მაღალი) 
ან მრავალი ვერტიკალური კვეთის საერთო წერტილებში გადაადღგილებათა 
ურთიერთგატოლების გზით. ამ საფუძველზე განსაზღვრავენ კაშხალზე მოსუ- 
ლი საერთო დატვირთვის ნაწილებს, რომლებიც გადაეცემა შესაბამისად თაღე– 
ბისა და კონსოლების სისტემებს, ხოლო "შემდეგ ამ დატვირთვებისაგან წაC- 
მოშობილ ძაბვებს შესაბამის ელემენტებში. 

აღნიშნული მეთოდის სახესხვაობას წარმოადგენს ეგრეთ წოდებული 
„საცდელი დატვირთვების“ მეთოდი, რომელიც დაამუშავა აშშ-ების მელიო– 

რაციის ბიურომ და ახლა ფართოდ გამოიყენება მსოფლიოს მრავალ ქვეყა- 
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ნაში. წინა მეთოდისაგან განსხვავებით, ამ მეთოდში გარეგან ძალთა განაწ“- 

ლება თაღებსა და კჯ%ონსოლებს შორის წარმოებს არაპირდაპირი გხით -- 
წინასწარი დაშვებით საპროექტო გამოცდილების საფუძველზე. 

თაღოვანი კაშხალის დისკრეტიზაციის ფორმა, რომელსაც საფუძვლად 
უდევს თაღებისა ღა კონსოლების ურთიერთგადამკვეთი სისტემები, ძალიან 
ფართოდ არის გავრცელებული. გამოკვლევების ყველაზე დიდი რაოდენობა 

შესრულებულია დისკრეტიზაციის აღნიშნული ფორმის გამოყენებით. მაგა- 

ლითად, ქ. განევის, კ. ხუბერიანის, ა, კაკუშაძის და სხვათა გამოკვლევებში 

თაღოვანი კაშხალი წარმოდგენილია, როგორც დრეკად ფუძეზე მდებარე კონ- 
სოლების ან თაღების სისტემა; ამასთან, დრეკადი ფუძე იქმნება შესაბამისად 
თაღებით ან კონსოლებით; ი. ღუდუშაურისა და რ. როზინის გამოკვლევებში 
თაღოვანი კაშბალი იყოფა ორ სისტემად: „თაღოვან გარსად“ და , კონსოლურ 

გარსად“, რომლებიც იცვლება დისკრეტული ღეროვანი ელემენტებით; ა. ფი-. 

ლინისა და ან. ლოსაბერიძის გამოკვლევებში თაღოვანი კაშხალი წარმოდგე- 
ნილია როგორც არაგამჭოლი ღეროვანი გადამკვეთი სისტემა უცნობი ურთი– 
ერთმოქმედების კვანძური ძალებით; ეს სისტემა შედგება სასრული სიმრავ- 
ლის თაღებისა და კონსოლებისაგან, ამასთან თითოეული თაღის სიმაღლე და 

თითოეული კონსოლის სიგანე სასრულია და ნულისაგან განსხვავებული. 
თაღოვანი კაშხალების სიმტკიცეზე გაანგარიშების თაღ-კონსოლურ სქე- 

მაზე დამყარებული მეთოდების მრავალი მნიშვნელოვანი საკითხი დამუშავე- 
ბულია ვ. სკრილნიკოვის, ა. მოჟევიტინოვის, ს. სოკოლოვსკის ღა სხვათა 
შრომებში. 

თაღოვანი კაშხალების, როგორც გარსების, სიმტკიცის კვლევა ჩატარე-“ 
ბულია გარსების ტექნიკური თეორიის დიფერენციალურ განტოლებათა მიახ- 
ლოებითი ინტეგრების გზით, სახელდობრ, სასრული-სხვაობითი და” ვარიაცი- 

ული მეთოდების გამოყენებით, მაგრამ აღინიშნება მათემატიკური ხასიათიL-" 
დიდი სიძნელეები, რაც ღაკავშირებულია კამხალი-გარსის შუა სიბრტყის: და" 
სასაზღერო პირობების ანალიზურ გამოსახულებათა შედგენასთან, მააპრო- ” 
ქსიმებელი ფუნქციების შერჩევასთან და სხვ. ამ მიმართულებით გარკვეული 
სამუშაოებია ჩატარებული როგორც უცხოეთში, ისე ჩეენში; საყურადღებოა 

გამოკვლევები, რომლებიც წარმოებს თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის 
გამოყენებითი მათემატიკის ინსტიტუტში (ვ. ჟღენტი, ა. ხვოლესი, ფ. ცხადაია). 

აგრეთვე ს. ჟუკის სახელობის პიდროპროექტის სამეცნიერო-კვლევით "სექ- 
ტორში (კ. ძიუბა, ი. ლომბარდო). ა 

დიდ ყურადღებას იმსახურებს უკანასკნელ ხანებში ჩატარებული გამო-' 
კვლევები, რომელიც დაკავშირებულია „თაღოვანი კაშხალების სასრულია 

ელემე.ნტ ე ბის მეთოდით გაანგარიშებასთან (ა. ფილინი, ,ლ:!- ' როზინი 

და სხვ.). 
აყხს 

თაღოვანი კაშხალების გაანგარიშების დისკრეტული მეთოდების განვ! 
თარებაში უცხოელი მკვლევარებიდან დიდი წვლილი აქვთ შმეტანილი მლა- 
დიენოვიჩს, ტონინის, სერაფიმს და სხვ. მათ მიერ ჩატარებულ გამოკვლეეებში · 
ზღვრული დისკრეტული სქემა (უსასრულო სიმრავლის თაღებისა და კონსო- 
ლების სისტემა) კარგადაა შეთავსებული კოლლოკაციის მეთოდთან, რითაც 
მიღწეულია ამოცანის ამოხსნის სრული ალგებრიზაცია ერთ ეტაპად. · 

საცდელი დატვირთეების მეთოდის შემდგომი სრულყოფისათვის მნიშენე–- 

ლოვანი სამუშაოებია ჩატარებული ს. ჟუკის სახელობის ჰიდროპროექტის, 
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კაშხალების განყოფილებაში (ი. ლომოვი, ვ. ივანიშჩევი, ვ. ბრონშტეინი). 
კოლლოკაციის მეთოდთან დაკავშირებულ წრფიე ალგებრულ განტოლებათა 
სისტემის ამოხსნის არამდგრადობის სალიკვიდაციოდ აქ. გამოყენებულია აკად. 

ა. ტიხონოვის მიერ არაკორექტული ამოცანების ამოხსნისათვის დამუშავებუ- 

ლი რეგულარიზაციის მეთოდი, რაც დიდ ინტერესს იწვევს. 

მნიშვნელოვანი გამოკვლევებია ჩატარებული თაღოვანი კაშხალების დინა- 
მიკისა და სეისმომედეგობის დარგში უკანასკნელი ათი-თხუთმეტი წლის მან- 
ძილზე მართალია, ეს გამოკვლევები რამდენადმე მოგვიანებით დაიწყო 

(1963-64 წწ.), მაგრამ, მიუხედავად ამისა, მისი დონე სავსებით შეესაბამება 

თაღოვანი კამხალების სტატიკური სიმტკიცის თეორიის განვითარების თანა–- 

პედროვე დონეს. ამ მიმართულებით პირველ რიგში უნდა აღინიშნოს ფშ. ნაფე- 
ტვარიძის, ა. სინიცინის და ს. მედვედევის გამოკვლევები, რომელთაც საფუ- 
შვლად უდევს სეისმომედეგობის თანამედროვე დინამიკური თეორია და ტალ- 

ღური მექანიკა. 

სიმტკიცეზე გაანგარიშების მეთოღების დამუშავებასთან ერთად ჩვენს 
ჰეეყანაში ფართოდ ვითარდება თაღოვანი კამხალების ექსპერიმენტული გამო- 
კვლევები მყიფე და დრეკად მოდელებზე მექანიკური მსგავსების თეორიის 
გამოყენებით; ამ მიმართულებით საყურადღებოა ის გამოკვლევები, რომლე- 

ბიც ტარდება მოსკოვის „საინჟინრო-სამშენებლო ინსტიტუტში (მ. გრიშინი. 
6. როზანოვი, პ. გორდიენკო, ვ. ორეხოვი), პიდროტექნიკის საკავშირო სამეც- 

ნიერო-კვლევით ინსტიტუტში (ნ. როზანოვი, კ. მალცოვი, ს. ანტონოვი), სა- 
ქართველოს ენერგეტიკისა და ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა სამეცნიერო- 

კვლევით ინსტიტუტში (გ. ჩილინგარიშვილი, პ. ღუტიძე) და სხვ. 

თაღოვანი კაშხალების სიმტკიცის შეფასების საკითხებში დიდი მნიშვნე- 
ლობა ენიჭებ ნატურულ გამოკვლევებს. ამასთან დაკავშირებით 
უკანასკნელ ხანებში საბჭოთა კავშირის წამყვან საპროექტო ორგანიზაციებსა 

და ძკვლევითს ინსტიტუტებში გარკვეული სამუშაოებია ჩატარებული. სავსე- 

ბით ცხადია, რომ ნატურული გამოკვლევების რეზულტატები უნდა გახდეს 

ეტალონი სიმტკიცეზე გაანგარიშებისა და მოდელური გამოკვლევების რე–- 
ზეულტატების შეფასებისათვის. მაგრამ ჯერჯერობით ამ გამოკვლევებმა ვერ 
მიაღწიეს ისეთ მეცნიერულ-ტექნიკურ დონეს, რომ შეასრულოს აღნიშნული 

ეტალონის როლი ?. ნატურული დაკვირვების არსებული მეთოდიკა და შესაბა- 
მისი საკონტროლო-გამზომი აპარატურა იმდენად არასრულყოფილია, რომ 

კამხალში ხერხდება მხოლოდ ძაბვების განაწილების ხარისხობრივი (და არა 

რაოდენობრივი) სურათის გამოვლინება, 

თავისთავად ცზადია, რომ ექსპერიმენტულ და ნატურულ გამოკვლევათა 

მეთოდიკა თავისი განვითარებით წინ უნდა უსწრებდეს თაღოვანი კაშხალების 

სიმტკიცის პრობლემის სხვა მხარეებს, იგი უნდა გამდიდრდეს პრინციპულად 

ახალი საშუალებებით; უნდა ვიფიქროთ, რომ უახლოეს დროში მნიშვნელოვ- 
ნად განვითარდება თაღოვანი კაშხალების ნატურული კვლევის პრობლემები. 

18. #. Mიდლიპვინ. ს. რთ. IIსგწყხიIიი, II0MM6წიIდ Mლ+-0ი”ი #6CIVII0M38""  M 

იგლ«ლIV ვმი02MMLX MI0%III, C6. ი260+ 8M9MCMMX0MხM0-0 I8ი»იგ2 MIX «8L1VICMVI0/სVM4C 
4ლიM M ი00-08XMM9M0088MMVი», 1. V, M31-80 MI ა”, 1966. 

? X, M. XV#66ი#MV9. 1IC-0„0ისი 800000 1X600MM იმ096-მ 202%MLIX IIX0IMMI, #1386CXI 
ILI90CV2314 #V6MM „ზ. 8. სი „7ლი3. I. 19 (53), MM3-80 «3#6ი1ლM9>», M., 1969. 
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§ 8-6, თაღოვანი კაშსალების გაანბარიშება 
„სუფთა თალისხ« მეთოდით 

ამჟამად თაღოვანი კაშხალების გაანგარიშების მეთოდები, რომლებიც ით- 
ვალისწინებენ ნაგებობის სივრცულ მუშაობას, იმდენადაა დამუშავებული, რომ 
მათი გამოყენებისათვის სიძნელეები პრაქტიკულად უკვე დაძლეულია. სათანა– 

დო საპროექტო ორგანიზაციების განკარგულებაშია ზოგიერთი ძირითადი მეთო– 
დის (განსაკუთრებით საცდელი დატვირთვების მეთოდის) დეტალურად დამუშა- 
ვებული ალგორითმები და პროგრამები ელექტრონული გამოთვლითი მანქა– 
ნებისათვის. აღნიშნულიდან გამომდინარე, სუფთა თაღის მეთოდებმა, როჭმ- 
ლებიც სულ ცოტა ხნის წინათ წარმოადგენდნენ თაღოვანი კაშხალების გაან- 
გარიშების ძირითად საშუალებას, არსებითად დაკარგა წამყვანი მნიშვნელობა. 
მიუხედავად ამისა, მათი შესწაელა ფრიად სასარგებლოა, ერთის მხრიე. იმი- 

ტომ, რომ თითქმის ყველა საანგარიშო მეთოდი, რომელიც ემყარება დისკრე- 

ტულ თაღ-კონსოლების სქემას, გაანგარიშების გარკვეულ ეტაპზე ფართოდ 

იყენებს სუფთა თაღის მეთოდის კვლევის აპარატს; მეორე მხრივ. თაღოვანი 

კაშხალის დაპროექტების წინასწარ სტადიაზე, როდესაც წარმოებს მისი ფო“- 

მისა და ზომების დადგენა, სუფთა თაღის ამა თუ იმ მეთოდის გამოყენებას 
პირდაპირი აზრი აქვს. ქვემოთ მოგვყავს აღნიშნული მეთოდის ძირითაღ“ 

საანგარიშო ფორმულები. 

1. თავისუფლად დაყრდნობილი თხელი წრიული · თალის გაანგარიშება 

განსახილველი ხერხი, რომელიც გამოყენებულ იქნა გასული საუკუნის 
ბოლოს აგებული პირველი თაღოვანი კამხალებისათვის, უმარტივესია. სი3- 

ტკიცეზე გაანგარიშებისათვის თაღოვან კაშხალს სიმაღლეზე ყოფენ პორიზონ- 

ტალური კვეთებით ერთეული (ჩვეულებრიე, 1 მ) სიმაღლის დამოუკიდებლად 
მომუშავე თაღებაღ, რომელთა ღატვირთვას შეადგენს თანაბრად განაწილე- 

ბული ჰიდროსტატიკური წნევა; მიღებულია დაშვება იმის შესახებ. რომ თი- 

თოეული საანგარიშო თაღი ქუსლებით თავისუფლად ეყრდნობა საყრდენებს. 
რომლებზეც მას შეუძლია უხახუნოდ სრიალი. ასეთი გამარტივებული სასა- 
ზღვრო პირობების გამო ნორმალური ძალა თაღის ნებისმიერ რადიალურ 

კვეთში მუდმივია და ტოლია საყრდენი რეაქციისა M=/1=/ჯ/”/ ა, სადაც ი -- 
ჰიდროსტატიკური წნევის ინტენსიურობაა, ხოლო წა –– თაღის გარე რადიუსი. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე ნორმალური მკუმშავი ძაბვა თაღის ნების- 
მიერ რადიალურ კვეთში 

აქედან საანგარიშო თაღის საძიებელი სისქე 

გ= #ა, 8-1 2 (6-1) 
სადაც (თ) არის ბეტონზე დასაშვები ძაბვა კუმშვის დროს. 

მიღებული უმარტივესი (8-–- 1) ფორმულა, რომელსაც ცილინდრულ ანუ 
„საქვაბე“ ფორმულას უწოდებენ, თეორიულად მართებულია უსასრულოდ 

მცირე სისქის თაღებისათვის და ამიტომ სქელი თაღების შემთხეევაში იგი 
იძლევა უხეშ მიახლოებით რეზულტატებს. 
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იმის გამო, რომ (8-1) ფორმულა ვერ ითვალისწინებს ჩამაგრების, ტემ– 
პერატურის. ბეტონის შეკლების, თაღის საკუთარი წონის გავლენას და ცალ- 

კეული თაღოვანი სარტყლების ურთიერთმუშაობას, ბეტონზე დასაშვები 
შკუმშავი ძაბვების სიდიდეს ღებულობენ შემცირებულს: (თ) =40––50 კგ/სმ2-–- 
ზედა თხელი თაღებისათვის და (თ) =20--25 კგ/სმ? –– ქვედა. სქელი თაღე– 

ბისათვის. 

95. ქუსლებით ხისტად ჩამაგრებული მუდმივი სისქის თხელი წრიული 

თაღის გაანგარიშება 

ზოგად შემთხვევაში ქუსლებით ხისტად ან დრეკადად ჩამაგრებული თაღი 
წარმოადგენს სამჯერ სტატიკურად ურკვევადს; მაგრამ კონსტრუქციულად 

სიმეტრიულ და სიმეტრიულად დატვირთულ თაღოვანი კაშხალიდან ამოჭრი- 

ლი ერთეული სიმაღლის ნებისმიერი თაღოვანი სარტყელი წარმოადგენს ორ- 
ჯერ სტატიკურად ურკვევადს, რადგან თაღის სიმეტრიის კვეთში განივი ძალა 

ხულის ტოლია. ამგვარად, ზედმეტი უცნობებია მღუნავი მომენტი X1=/VM, და 

განმბრჯენი Xგ=II.(Xვ=V.ა=0). 
სტატიკურად ურკვევადი სიდიდეების განსაზღვრა შეიძლება ჩატარდეს 

სამშენებლო მექანიკის ძალთა მეთოდის გამოყენებით. ამისათვის სტატიკუ- 
რად რკვეეად ძირითად სისტემად 

ავიღოთ 8-20 ნახაზზე ნაჩეენები 

სქემა, ე. ი. სიმეტრიის ღერძზე 

გავრილი თაღი. რა თქმა უნდა, 

ძირითად "სისტემად შეგეეძლო 

აგველო სხვა სქემაც. მაგალითად, 

ქუსლებით თავისუფლად დაყრ- 

X->%=ე 
“ 

  

LI «ს, 2. 

  

1 დ : L ელლ 

აშ, | “ 

ნახ 88-20 ქუსლებით ხისტად ჩამაგრებული 
მუდმივი სისქის წრიული თაღის საანგარიშო 

ქემა. 

დნობილი თაღი (მრუდე ძელი). 
გარე ძალების მოქმედებით სი- 

მეტრიის ღერძთან თ კუთხით დახ- 
რილ რადიალურ კვეთში წარმო- 
შობილი მღუნავი მომენტი და 
ნორმალური ძალა სტატიკურად 
რკვევად სისტემამი აღვნიშნოთ, 

სათანადოდ, /Mა და Mე-ით, ხოლო. გ.ნივი ძალა უგულე'ელვყოთ. 

ზედმეტი უ კნობების--X,= M, და X:=//, განსასაზღვრავა„დ დავწეროთ ძალთა 
მეთოდის კანონიკური განტოლებები: 

X,ბ,+ 2ვმეგ+4),= 0, (8-2) 
X,8,; L X-ნა+#, =0, 

შადაც ბი არის X,=1 ძალისაგან გამოწვეული (ური წერტილის გადაადგილება X; 
ძალის მიმართულებით; 

ბ, არის X,=1 ძალისაგან გამოწვეული #-ური წერტილის გადაადგილება X» 
ძალის მიმართულებით; 

რი, –- გარე ძალებისაგან გამოწვეული I-ური წერტილის გადაადგილება 2; 
ძალის მიმართულებით. 
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X, ღა X: სტატიკურად ურკვევად სიდიდეთა განსაზღვრა შეიძლება 

მნიშვნელოვნად გამარტივდეს, თუ ისინი მოიდება 0 წერტილში, რომელსაც 
თაღის დრეკადი ცენტრი ეწოდება. დრეკადი ცენტრის მდებარეობა განი- 
საზღერება ყი ორდინატით, რომელიც მოიძებნება პირობიდან 6):=6ე:)=0. 

ვსარგებლობთ 8,, გადაადგილების შემდეგი ზოგადი გამოსახულებით: 

ს– /ბებ4 +IM2+ , დფ3ა 

რომლის თანახმად, 

  

ბოშები რა (შებ ძა 

სადაც M, და Mი არის, სათანადოდ, X,=1 და X5=1 ძალებისაგან გამოწვქჰდ · 
ლი მღუნავი მომენტები განსახილველ კვეთში, რომელიც დაშორებულია თა–- 

ღის დრეკად ცენტრზე გამავალი 0X ღერძიდან ( მანძილით; M,; და Mე კი –– 

იგივე ძალებით გამოწვეული ნორმალური ძალები აღნიშნულ კვეთში. 
თუ. განვიხილავთ თაღის ერთ-ერთ ნახევარს, მაგალითად, მარ(Iენ.ს 

(ნახ. 8-20), გვექნება: M,=1; M:ე=1-ყ=Vყ; M)=0, Mა=1.·005თ; 

  

მაშინ 

" ყძე _ #Iი-ს”. 
ბა (7-9 /-4- 

მ ს 
საიდანაც 

(4 
ყა=< _––. (§-%) 

14 

მაგრამ ნახაზის თანახმად: 

ყ”=ა C05თ–წე C05 ძე=/ე( C05C>X–C05 ძე); და ძ5=/იძთ. 

მაშასადამე, ჩასმისა და (–ძთი, -I-ძი) საზღვრებში ინტეგრების შემდეგ 
მივიტებთ 

ყი=70 51 თი _. 005 თ). (8-5) 
თ 

რადგან პირობის თანახმად 6,ე=6:,=0, ამიტომ (8--2) კანონიკური 
განტოლებანი მარტივდება და სტატიკურად ურკვევადი სიდიდეები განისა- 

ზღვრება შემდეგი ·“გამოსახულებებიდან: 

X,=M,= 9, (8-6) 
ზ., 

X=M,=- 23“. 6-» 
ზ., 
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თუ გამოვიყენებთ (8 --3) ზოგად გამოსახულებას, ადვილად შეიძლება 
განესაზღვროთ (8-–– 6) და (8-7) განტოლებებში შემავალი სიდიდეები. 

მართლაც, (8 –– 3) თანახმად, 

ძ5 "ძვ 
1. მე,=| – " IV 

/Vიყ ს-/ “ერ არი ჯე“ <0 ძე ; 

ბ,,=     

"ყბძვ§ -C059 C ძ5 
ბც= "ს ––. 

.... 
0 0 

ჩავსვათ ეს მნიშვნელობები (8 –– 6) და (8–– 7) ფორმულებში და გავით– 
ვალისწინოთ, რომ /=C005!, 5=0005! და IM = 601151, მამინ დრეკად ცენტრში 
მოდებული მომენტისა და განმბრჯენისათვის მივიღებთ შემდეგ გამოსახულე– 
ბებს: 

M=-?'- , (8-8) 

თ
 

თ 

§ 5 

(Mიყძ5-+ IM 005 Cთ ძ§ 

ელა ემეეეეეებსე--–-. (8-9) 

-( ყზძა + | 0C05? თ ძ§ 

როგორც ვხედავთ, მიღებულ გამოსახულებათა მნიშვნელები დამოკიდე– 
ბულია მხოლოდ ·თაღის ზომებსა და ფორმაზე, ამიტომ ნებისმიერი სიმეტრი–- 
ული დატვირთვისათვის მათ ერთი და იგივე მნიშვნელობა აქვთ. 

თუ შევიტანთ (8 -–- 8) და (8–-– 9» გამოსახულებათა მნიშვნელებში 

  ძ5=ჯეცძთ; #=წი– ს =ჩა( 5109 __ თათ ); # 12, 
თ I, 

მოვაზდენთ ინტეგრებას (–ძი, +-ძე) საზღერებში, ჩავატარებთ გარდაქმნებს 
და შემდეგ შემოვიღებთ აღნიშვნებს: 

++ 25'ი %. 
X.= =. 2თე-+ თა (8-10) 

2 §(ი? M=% + 52%, (8-11) 
0 
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საბოლოოდ მივიღებთ 

  

  

|“ 
M,=-- ; (8–12) 

2 | 

51) ი 
L § § 

< | Mიძძა + IM C05 თ ძ§ 

ს-- –“ სასას) (8-13) 
( 126, # ) , 
უ?ა)იმთი 510 %ი 

სადაც V = + თაღის ფარდობითი სისქეა. 

განსახღვრულია რა ზედმეტი უცნობები, საჭიროა თაღის სიმტკიცეზე 
გაანგარიშება ჩატარდეს შემდეგი მიმდევრობით: 

1) დატვირთვის ამა თუ იმ სახეობისათვის, მაგალითად, წყლის თანაბარი 
წნევისათვის, ტემპერატურის თანაბარი ცვალებადობისათვის და ა. შ. განისა- 
ზღვროს /#ე მღუნავი მომენტი და Mე ნორმალური ძალა სტატიკურად რკვე–- 

ვადი სისტემის ნებისმიერ კვეთში; 

2) მიღებული Mი და Mე მნიშვნელობები ჩაისვას (0-–– 12) და (8 –– 13) 
ფორმულებში და მათი მრიცხველების ინტეგრების შემდეგ განისაზღვროს 

ტატიკურად ტრკეევადი //, და MI, სიდიდეები; 
1) თაღის რიგ კვეთებში, პირველ ყოვლისა კი ქუსლებში და კლიტეში. 

განისაზღვროს M მღუნავი მომენტი და M ნორმალური ძალა, რომლებიც 8-20 
ნახაზიდან გამომდინარე სათანადოდ ტოლია: 

/#M0=IVMა+ M,+ II,Vყ; (8–14) 

M=Mი +/1, C05 თ; (8-15) 

4) გაანგარიშებულ იქნეს თ ნორმალურ ძაბვათა სასახღვრო მნიშვნე–- 

ლობანი თაღის სათანადო კვეთებში; თხელი თაღებისათვის (> < – – <) 
79 

ეს ძაბვები განისაზღვრება არათანაბარი კუმშვის ფორმულის გამოყენებით 

თ=M+M, (8-16) 
LL V 

სადაც # არის თაღის განივკვეთის ფართობი, #'=–1-6=-0; 

V –– თაღის კვეთის წინაღობის მომენტი, V = C. 

შევნიშნოთ, რომ სქელი თაღების შემთხვევაში საჭიროა გათვალისწინე–- 

ბულ იქნეს კვეთებში ძაბვების მრუდწირული კანონით განაწილება. 
წყლის თანაბარ წნევაზე გაანგარიშება. სტატიკურად 

რკვევად სისტემაში წყლის თანაბარი წნევით გამოწვეული მღუნავი მომენტი 
და ნორმალური ძალა ტოლია სათანადოდ: M06=0 და Mი=/”/ ა, სადაც 0 ჰიდ- 
როსტატიკური წნევის ინტენსიურობაა, ხოლო „გ –- თაღის გარეთა რადიუსი. 
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თუ ჩავსვამთ აღნიშნულ მნიშვნელობებს (8 –-– 12) და (8-–– 13) ფორმუ- 

ლებში, მივიღებთ /#4,=0, ხოლო 

  

მო I 005 თ ძ§ მიის 
4/I/0/ გ 510 თე 

Iწ=- 4ჯ;ჩ, – ' 12%, _C 12%, ჩა #%-), წი 6» 
(> 3103 ძი, 819 3.--)! «კ? ვ)უბ თე. ყი თი 

სადაც 

_ 2”ი”გ 510 თი . 

(+ +: ) ! (8-18) 
მ 5)ემ თე 510 თი 

საანგარიშო M მომენტის სიდიდე ყ ორდინატით განსა- 
ზღერულ ნებისმიერ კვეთში, (8 –– 14) გამოსახულების თანახმად, 

#M= IMი + M.+ IIყ=II1V9, 

სადაც ორდინატის მნიშვნელობა შეიძლება აღებულ იქნას -+Vყა-დან (ქუსლე- 

ბი) –“ /,-ლმდე (თაღის კლიტე). 

ადვილად შეიძლება შევამოწმოთ, რომ ძი კუთხის 45“-დან 90“ მდე ცვა- 

ლებადობის დროს ყს _I-ყი” ფარდობა იცვლება შესაბამისად 0,52-დან 
ყი ყი 

0,57-მდე; ეს იმას ნიშნავს, რომ ყი თითქმის 2-ჯერ მეტია ყ-ზე; მაშასადამე, 
წყლის წნევისაგან გამოწვეულ მომენტს აქვს მაქსიმალური მნიშვნელობა თა- 
ღის ქუსლებში: 

M= 119M-ი= 4#+MVყი: (8-19) 

მომენტი კლიტეში 

Mაა= -- MV/,= –- % /M, (8-29) 
ხ 

გრძივი ნორმალური ძალა ქუსლის კვეთში, ე. ი. როდესაც თ=ძთი, განი- 
საზღვერება (8 –– 15) ფორმულით: 

M4=/Vი+ 115 C05 თე=/0/გ+ IV 605 თა= ((გ-+ #4 ლ05 თე)7/!. (8-21) 

ძაბვები თაღის ქუსლში განისაზღვრება (8 –– 16) ფორმულით: 

_ MI, MI MI , 5Mს. 
I V 

თეა 5 
დ C 

ამ გამოსახულებაში მინუს ნიშანი მიეკუთვნება სადაწნეო წახნაგს, ხოლო 
პლუსი -– კაშხალის ქვედა წახნაგს ქუსლში. აქედან გამომდინარე, გამჭიმა- 
ვი ძაბვები მაშინ წარმოიშობა ზედა წახნაგზე როდესაც თ ღებულობს 
მინუს ნიშანს. ძაბვების სწრაფი გაანგარიშებისათვის ნ. კელენის მიერ შედგე– 
ნილია სათანადო გრაფიკები |, 

! II. II, M6იელს, ჩიიVII6 9 XთIIირდილიCM9I6 1I0IMMM, C>00MM30გ1I, M., 1938. 
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ნორმალური ძალა კლიტეში, ე. ი. როდესაც «=>0, (8 -–– 15) გამოსახულე- 
ბის თანახმად ტოლია: 

Mალ= Mი-L I/§= (– + 4) V#- (8-22) 

ნორმალურ ძაბევებს თაღის კლიტეში (8 –– 16), (8 –– 20) და (8 -–– 22) გა- 

მოსახულებათა შესაბამისად ექნებათ შემდეგი მნიშვნელობები: 

თძალ= და –-. (8-23) 

ამ ფორმულაში პლუს ნიშანი მიეკუთვნება სადაწნეო წახნაგს, მაშასადა- 
მე, კლიტეში სადაწნეო წახნაგის მხარეზე ყოველთვის უზრუნველყოფილია 
მკუმშავი ძაბვები; მინუს ნიშანი მიეკუთვნება ქვედა წახნაგს, ამიტომ აქ ზოგ–- 
ჯერ მოსალოდნელია გამჭიმავი ძაბვების წარმოშობა. 

თაღის სხეა კვეთებში ძაბვები განისაზღვრება V, მომენ– 
ტისა და //, ნორმალური ძალის მიხედვით, ამასთან უკანასკნელნი უნდა გა- 

ნისაზღვრონ (8 –– 19) და (8--– 21) ფორმულებით მათში ყე და ძე მაგივრად 

ყ და თ ჩასმის გზით. 8-20 ნახაზის შესაბამისად ყ მნიშვნელობები დადები- 
თია დრეკადი დფენტრის ქვემოთ, ხოლო უარყოფითი –- მის ზემოთ. 

8. ტემპერატურის თანაბარ ცვლილებაზე გაანგარიშება 

თაღის ტემპერატურული დეფორმაციების დროს გარე დატვირთვა არ არ- 

სებობს, ამიტომ ამ დატვირთვისაგან გამოწეეული Mი მღუნავი მომენტი და 
Mე ნორმალური ძალა ნულის ტოლია, წარმოიშობა მხოლოღ M; ტემპერატუ- 
რული განმბრჯენი დრეკად ცენტრში ღა შესაბამისი ტემპერატურული ძაბეები. 

რომლებიც ისევე იქნება განაწილებული თაღში, როგორც წყლის თანაბარი 

წნევის მოქმედების დროს. 
I, განძბრჯენი შეიძლება განისაზღვროს (8 –– 2?) ფორმულის გამოყენე- 

§ 

ბით, თუ მასში #;, შევცვლით #ა, სიდიდით, რომელიც ტოლია #:ჯ= (თ/ლ05თ5, 
გ § 

ე. ი. 

7 M,=- 4". 
,' 43 

M, ტემპერატურული განმბრჯენის განსაზღვრისათვის შეგვიძლია ავირ- 
ჩიოთ უფრო მოხერხებული გზა. მართლაც, ადეილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, 
რომ ჩ, განმბრჯენის სიდიდე ისეთივე ფარდობაშია წყლის თანაბარი წნევით 

წარმოშობილი //კ განმბრჯენთან, როგორც თაღის ძ§ ელემენტის. ბოჭკოების შესა- 
ბამისი ტძა და ტქვე აბსოლუტური დაგრძელებანი (ან დამოკლებანი); 

M _ ტძი, (8-24) 
MI ფუ #”ძალ 

სადაც 

#ძ5,= თ! ძე, 

| (8-25) IV, /#ძეე= “ -% 
49= ი 
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აქ თ ტემპერატურული დაგრძელების კოეფიციენტია, რომელიც ბეტონისათვ: 

აიღება თ=0.00001. 

მაშასადამე, ჩასმის შემდეგ მივიღებთ: 

M #; ა, (8-26) 
”„. Mა 

ანუ 

დ 
M,=%" თ”. (8-27) 

Mი 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ /7Vე== #//ა=74V/I”ა, ხალო #=6 და გამოვიყენებთ 
(8-17) ფორმულას, მივიღებთ: 

M,= 559, #/. (8-28) 
” 

ამ ფორმულაში 1 ტემპერატურა აიღება დადებითი (პლუს ნიშნით), ოუ 
იგი აღემატება თაღის შერთვის (ჩაკეტვის) ტემპერატურას, და უარყოფითი 

(მინუს ნიშნით) ––- მისი დაწევის დროს, 

ვიცით რა /7, განმბრჯენი, (8 –– 14) და (8-–– 15) დამოკიდებულებებიდან 

გამომდინარე შეგვიძლია განვსაზღვროთ მომენტი და ნორმალური ძალა ნების- 
მიერ კვეთში: 

M,.=11,ყ და M,=VIIV,ლ005თC. (8–-29) 

ტემპერატურულ ძაბვებს კი გამოვთვლით (8 –– 16) ფორმულით. ყველაზე 
საშიშია ძაბვები ქუსლებში, სადაც 

M,,კ= IIVყი; (8-30) 

M,; =II, C05 თე; (8-31) 

თ არბ რ, ნმა. , (8-32) 

ფორმულაში ზედა ნიშანი მიეკუთვნება სადაწნეო წახნაგს, სადაც ტემპე–- 

რატურის აწევის (+!) დროს ყოველთვის არის კუმშვა, ხოლო დაწევის დროს 
C–1) –– გაჭიმვა; ქვედა წახნაგზე ძაბვებს ექნება შებრუნებული ნიშანი. ამგვა- 

რად, ტემპერატურის აწევა იწვევს სასარგებლო ეფექტს, რადგან იგი თაღში 
აკომპენსირებს ან ამცირებს ჰიდროსტატიკური წნევის მოქმედებით წარმოშო- 

ბილ გამჭიმავ ძაბვებს; პირიქით, ტემპერატურის დაწევა კი თაღში იწეევს 
გამჭიმავი ძაბვების წარმოშობას იქ, სადაც წყლის წნევისაგან წარმოშობილი 
მკუმშავი ძაბვები მცირეა ან უკვე არსებობს გამჭიმავი ძაბვები (ცხრ. 8-1): 

მაშასადამე, ამ შემთხვევაში თაღის მუშაობა მკვეთრად უარესდება. აქედან გა- 
მომდინარე, როგორც წესი, საჭიროა თაღოვანი კაშხალის შერთვა მოხდეს 

შესაძლო დაბალი ტემპერატურის დროს, რათა შემცირდეს ტემპერატურის და- 
ცემის ამპლიტუდა ექსპლუატაციის პერიოდში 
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ცხრილინ6-) 
  

  

  

      

ქუსლი _ კლიტე 
- დატვირთვის სახეობა სადაწნ. ა სადაწნ. წ 

23 წახნაგი · თელა. წახნაგი _ ფასნაგი 

წყლის თანაბარი წნევა ი 4" 4+ 4“ +" 

ტემპერატურის თანაბარი აწეეა L · (ა) – – (+) 
ტემპერატურის თანაბარი დაწევა LL”... C–) + « C–) 

სადაწნეო წახნაგის გაზურება · « – «+ – 

ქვედა წახნაგის გაზურება · – « – «+   
შენიშვნა. 1. პლუსი (+) კუმშვაა, მინუსი (–) გაჭიმვა; 

2. ფრჩხილებით აღნიშნულია მაქსიმალური ძაბვები განაპირა ბოჭკოებში; 

3. ვარსკელავებით აღნიშნულ ძაბვებს შეუძლიათ შეიცვალონ თაეიანთი ნიშანი, განსა–- 
კუთრებით თაღის მცირე ცენტრალური კუთხისა და დიდი სისქის დროს. 

ანალოგიურად განსახღვრავენ ტემპერატურულ ძაბვებს თაღის კლიტეში; 
ამისათვის საჭიროა (8–-32) ფორმულაში ჩაისვას თა = 0 და ყი 'მეიცვალოს 

#I-ით. 

4. ტემპერატურის არათანაბარ ცვლილებაზე გაანგარიშება 

როდესაც თაღის წახნაგებზე არსებობს სხვადასხვა (1 და “უე ტემპე- 

რატურა, მაშინ ასეთი ტემპერატურული რეჟიმი გამოიწვევს წახნაგებზე და 
თაღის შიგნით ბოჭკოების სხვადასხვა სიდიდით დაგრძელებას. თუ დავუშვებთ, 
რომ ტემპერატურის ვარდნა L9-დან #'-მდე წარმოებს წრფივი კანონიო, მაშინ 
ეს შემთხვევა შეიძლება დავიყვანოთ წინა შემთხვევაზე; ამისათვის საჭიროა გან- 
ხილულ იქნეს თაღის ძ§ ელემენტის დეფორმაცია ტემპერატურის საშუალო 

ცვლილების –– #/,, =0,5 (+) დროს, რომელზეც დამატებით იმოქმედებს 
(M=0–% ტემპერატურათა სხვაობით წარმოქმნილი მომენტი (ნახ. 8-21). 

თუ ძ§ ელემენტის განაპირა ბოქ- 

კოების სიგრძეთა ცვლილება ტოლია #4თა 
2 

  

      

  

  

- 75 გ 

24% გ+ _უო_--_.– 
. I 

თანახმად, განაპირა ბოჭკოებში წარ–- ა ' 

მოშობილი ძაბვები ტოლი იქნება: სლ ლეი 

ტია I 
: I 

თკ= 2.წ = + ნთ" (8-3... “ L · | 
ძვ 2 ,, #/+- 

ტემპერატურათა სხვაობით გამო– –.-ც- 

წვეული მომენტი შეადგენს შემდეგ სი- > 

ო1– ი .2 1 ნახ. 8--21. ტემპერატურის არათანაბარ 

#ა= 1 >-5-4= – ნთV"!. (68-34 ცვლილებაზე თაღის გაანგარიშების სქემა, 
12 

« 8 და თ ჩეეულებრივი რიცხვითი მნიშვნელობების დროს ნამრავლი თნ =20 ტ/მ?, მაშინ 

კი თ,(:=რ/ კგ/სმ?. 
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იძ წახნაგზე, რომელზედაც ტემპერატურა მეტია, გვაქვს => და მკუმშა– 

ვი ძაბვები, ხოლო მოპირდაპირე წახნაგზე რდა გამჭიმავი ძაბვები. აღნიშ- 

ნულ ძაბეებს ადგილი აქვს თაღის ნებისმიერ კვეთში, ამიტომ განსაკუთრებით 
მნიშვნელოვანია გათვალისწინებულ იქნეს იგი იმ კვეთებში, სადაც ისინი არა– 
ხელსაყრელ გავლენას ახდენენ ჯამურ ძაბვებზე....· 

თაღის საერთო სიმტკიცის შეფასებისათვის საჭიროა შეჯამდეს სხვადასხვა 

დატვირთვისაგან გამოწვეული თ ძაბვები და ამის შესაბამისად არჩეულ იქნეს 
კაშბალის ბეტონის მარკა. ცხადია, ჯამურმა ძაბვებმა არ უნდა გადააჭარბოს 

შერჩეული მარკის ბეტონზე დასაშვებ ძაბვას. -8-1 ცხრილში მოცემულია სხვა- 

დასხვად დატვირთვისაგან წარმოშობილ ძაბვათა ნიშნები თხელი თაღები- 

სათვის. 

ნწ. სუფთა თაღების გაანგარიშების სხვა მეთოდები 

თაღების გაანგარიშების თეორია საკმაოდ ღრმად არის დამუშავებული. 
რეკომენდებულია რიგი მეთოდებისა, რომლებიც მოცემულია სამშენებლო მე- 

ქანიკის სხვადასხვა კურსში და სპეციალურ გამოკვლევებში. მაგალითად, (0ვლა- 
დი სისქისა და ცვლადი რადიუსის თაღების გაანგარიშების მეთოდი ზოგადი 

სახით მოყვანილი აქვს ე. ·კარიაგინს.. წრიული თაღები საკმარისად მარტივად 
გაიანგარიშება პიდროსტატიკურ წნევასა და ტემპერატურულ ზემოქმედებაზე 
ნ. მელეშჩენკოსა და ა. მოჟევიტინოვის ხერხით?; შედარებით მარტივი საანგა- 
რიშო ხერხი დამუშავებული აქვს ალ. ლოსაბერიძეს 3 და სხვ. , 

სქელი თაღებისათვის შეიძლება გამოყენებულ იქნეს სპეციალუ– 
რი გრაფიკები, რომლებიც ითვალისწინებენ განივ ძალებს -და ბრტყელი კქვე- 
თების კანონს !, ეს კანონი გულისხმობს ნორმალურ ძაბვების განაწილებას 

ჰიპერბოლური ეპიურით, 

§ 8-ც. თაღოვანი კაშსალების, როგორც სივრცული 
სისტემების, გაანბარიშების მეთოდები 

1. გ. რიტერ––ვ. სკრილნიკოვის მცთოდი 

განსახილველ მეთოდში თაღოვანი კაშხალი წარმოდგენილია ჰორიზონტა- 
ლური თაღებისა და ფუძეში ჩამაგრებული ვერტიკალური კედელი-კონსოლე– 

ბის სისტემით. პიდროსტატიკური წნევის მოქმედების შედეგად აღნიშნული 
ელემენტები განიცდის დეფორმაციებს (გადღაადგილებებს); ცხადია, საერთო 

წერტილებში თაღებისა და კონსოლების დეფორმაციები უნდა იყოს თანატო- 
ლი. თუ ეს პირობა საფუძვლად დაედება გაანგარიშებას, მაშინ კამხალზე მო– 
სული პიდროსტატიკური დატვირთვა გაიყოფა ორ ნაწილად: ერთი გამოიწვევს 

თაღების ჩაღუნვებს, ხოლო მეორე –- კონსოლების ტოლ ჩაღუნვებს. 

  

! C. 8. ნი93V8#M#, M M. I იხVM9, 9. II. ეს)«V8X080XM6, C. MX. XI 8იხიIII # 0.; I #8 ი0- 
1XXMMVს06CMMC C000V>MXCMM9, 1. II, | 0CC-00MM3/გ+, 1939. 

2 IMვსილყი სცილიიივსიძ M2VM9M0-#CC)608გ276იხიიი სლღყუაი I9I001CXMMM# 
#M6C9MM ნ, C. ჩიილილლს8ვ (8IIIIIII), 8. 22, )10IIMIIIდ8/. 

8 I100%X99088MMC # C00MICIხოი0 3II00MXMX #X0IIM (M0 M8+Cისმ»გM C0896II2M6M 
»0 814C0XMM I11011M1)8M), წ0Cლ860I0M312+, 1960, 
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#M4/Cი # -/ 

დაძფჰირთ_კა 
ჰუდ2- არე 

  

ნახ. 86--22. თაღებსა და კედელ-კონსოლს შორის დატვირთვის განაწილების სქემა. 

განსახილველ მეთოდში დეფორმაციების გატოლება წარმოებს ერთ ცენ–- 
ტროალურ ვერტიკალურ კვეთში; გულისხმობენ, რომ დეფორმაციების ასეთივე 
ტოლობა "უზრუნველყოფილია სხვა ვერტიკალურ კვეთებშიც. ამ შემთხვევაში 
კამხალის ვერტიკალური 44 კვეთი (ნახ, 8-22) პორიზონტალური სიბრტყე- 

ებით იყოფა მონაკვეთებად, ხოლო თვით კაშხალი –– ერთნაირი სიმაღლის თა- 

ღებად. 
ვთქვათ, მონაკვეთებზე მოქმედი ჰიდროსტატიკური წნევებია, შესაბამისად. 

მს შა. ჩი.·)სჩ ამასთანავე, 0,=%VIM0X, სადაც სჩ; არის წყლის სიღრმე 

(ური მონაკვეთის შუა ადგილის ზევით; 0 –– თაღოვანი სარტყლის სიმაღლე. 
განვიხილოთ I-ური ელემენტის დეფორმაცია. აღვნიშნოთ მისი, როგორც 

თაღის ელემენტის, დეფორმაცა /?-ით, ხოლო როგორც კონსოლის ელე- 

მენტისა-– M4-ით. ძნელი არ არის დავრწმუნდეთ, რომ /? ღეფორმა კია წარმოებს ი? 

დატვირთვით, ხოლო /) დეფორმაცია-- უშუალოდ განსახილველ ელემენტზე მოქმე დ 
იჯ; ღატვირთვით და იმ წ, იჭ...-, იჯ დატვირთვებით, რომლებიც მოქმედებენ 
კედლის დანარჩენ ელემენტებზე. ამასთან, ცხადია, რომ 

ჩ-=ი;+ 0) და 01=M-– #იჯ. 

ჩვენი მსჯელობის თანახმად, 

/5= დ დუ და ”=%0ს MM --» )=%I 0 – იშ, (თა ით, «ს (ი – #91 რ ე) 

რადგან თაღოვანი კამხალი წარმოადგენს მთლიან სივრცულ ნაგებობას. 

ამიტომ, პირობის თანახმად, დაცული უნდა იყოს ტოლობანი: 

I=M, I2=IV, ---I(=IV «-წ=M 
ე. ი. შეგვიძლია დავწეროთ # განტოლება /# უცნობით: 

დ Cე=ჯ%,IC, – მშ. (2-– იწ), ---, (თ – ჩრ, ..-, (0ი– ჩ9)I | 
დ (28)=ჯ:((0) – 6). (0ვ––მა), ·--; (0; – იუ), -.-; (მი– ჩ')I: 
ითა იიითია –_ ·-.” (8-35 

დ(იუ=ჯ%ი (C0.-- იუ, (მა ––ი3), --. » (მ-– ი, I (მი– ჩი). ) 

ამ განტოლებათა სისტემის ამოხსნით განისაზღვრება #0, ი9,..,, ით უც- 

ნ ობი სიდიდეები და, შესაბამისად, 49, “/ჩ2, ..., (09, რომელთა წნევის ეპიურაზე 
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დატანით მიიღება თაღებსა და კონსოლს შორის დატვირთვის განაწილების 
მრუდის წერტილები, ხოლო მათი შეერთებით–-თვით საძიებელი მრუდი 44 

ჰვეთში (ნახ. 8-22). 

დატვირთვის განაწილების ეპიურიდან გამომდინარეობს, რომ კაშხალის 

ჰვედა ნაწილში ჰიდროსტატიკური წნევის დიდ ნაწილს ღებულობს კედელ- 
კონსოლი, ხოლო ზედა ნაწილში თაღების ფარდობითი დატვირთვა იხრდება. 

რადგან ზედა მონაკვეთებში კონსოლს აქვს მაქსიმალური ჩაღუნეები, ხო– 

ლო თაღებს მინიმალური, ამიტომ მათი ურთიერთგატოლების პირობა მოი- 
თხოვს კონსოლზე შებრუნებული დატვირთვის მოდებას (ნახ. 8–-22). 

მუდმივი 6 სისქის თაღის ჩაღუნვა კლიტეში 7//თ პიდროსტატიკური წნე- 
ვისაგან შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს, მაგალითად, კეინის ფორმულით, რო- 

მელიც გამოყვანილია თხელი თაღებისათვის: 

VჩMC #6 (თე––51)I1თი)(1-– C05 თი) 

ნ... 510 2თე _ _ 1–C005 2თე _ 
2 

=C “+. +522) 

კედელ-კონსოლის ჩაღუნვები შეიძლება გავიანგარიშოთ მაქსველ-მორის 

ცნობილი გადაადგილების ფორმულის გამოყენებით, რომლიდანაც, 8-23 ნახაზ- 
ზე ნაჩვენები სქემის შესაბამისად, როდესაც ამასთანავე ინტეგრება იცვლება 
შეჯამებით, საბოლოო სახით ვღებულობთ: 

/),=03 უჩა "'ი-00-ი), იჩ. ლ0§” _ 005“დ _ +#%ი%C "ი უიი . 

#2 6/V§1ი დ IL #7 ნწ ყიდ. იდ I , =1 ნL, => (1 
(8-37) 

/-=   
თ, + 2929 (8-36) 

  

სადღაც 1, არის კონსოლის /I-ური მონაკვეთის სიმძიმის ცენტრის ჰორიზონ- 

ტალური გადაადგილება; 

0 –– კონსოლის მონაკვეთების სიმაღლე («– 2) 

MI ––- იმ მონაკვეთის სიმძიმის ცენტრის რიგითი ნომერი, რომლისთვისაც 
განსაზღვრავენ ჩაღუნვას; 

#-- იმ მონაკვეთის რიგითი ნომერი, რომლის შუაზეც მოდებულია 
ელემენტარული ” ძალა (სავსე წყალსაცავის შემთხვევაში ძალე–- 
ბი მოიდება ყველა მონაკვეთზე); 

(–– მონაკვეთის რიგითი ნომერი; 

1, –– (-ური მონაკვეთის საშუალო ინერციის მომენტი; 

#7, –- იგივე მონაკვეთის საშუალო განივკვეთის ფართობი; 

8 –– თაღოვანი კაშნალის მასალის დრეკადობის მოდული; 

#,=2ჩ/(1--), სადაც #” არის კონსოლის განივკვეთში მხები ძაბვების უთა- 
ნაბრო ., განაწილების კოეფიციენტი რომელიც აიღება 1,5-ის 

ტოლი; 
VL-- მასალის ჰუპსონის კოეფიციენტი.



     

  

    “ მ9ნ»777 
  I 

„ 

ნახ. 8-–23. კედელ-კონსოლის დეფორმაციის გაანგარიშების სქემა. 

(8-37) გამოსახულებაში ჯამის ორმაგ ზღვარში ნაგულისხმევია. რომ. რო- 
დესაც #<V/! (ე. ი. I წერტილი ” წერტილზე მაღლაა). საზღვრები იქნება 
(=/-დან (=740-მდე, ხოლო როდესაც #>I/I, მაშინ 1=#-დან (=/1-მდე. 

ფუძის დეფორმაციის გავლენა გაითვალისწინება შემდეგნაირად: თუ ფუ- 

მეზე მოთავსებულია ხისტი სხეული. რომლის სიგანეა მ» და სიგრძე 1. მაშინ 

ფუძის დეფორმაციის დროს (ნახ. 8-23) კონსოლის ი: წერტილი გადაადგილ- 

დება MI, მდგომარეობაში, ამასთან 7IIII” ჰორიზონტალური გადაადგილება წა<- 

მოგვიდგება 7! -- 1171” ჯამით. აქ III არის #I წერტილის ხს პორიზონტა- 

L-ი 

ლური გადაადგილება, რომელსაც იწეევს 0=- 3 #. ჰორიზონტალური ძალა, 

(=51 4“ 

L--ჩი 

ხოლო I იარის =V. ჩ,ო--#0 მომენტის მოქმედებით დრეკადი ფუძის #დ 

კუთხით მობრუნების შედეგად გამოწვეული ჰორიზონტალური გადაადგილება; 

(11 III == (ს -–/) ი 51ი რდ2+() ––/I) თ რდ. 

თ და ტდ გადაადგილებებისათვის ფოგტის მიერ მიღებულია შემდეგი გა- 

მოსახულებანი 1: 

  

    

ი =ყ> 5 +» M 

” ჩარ (8-38) 
–, / M ი ) 
/IL I)“ -=(I)1– ასდ=(/,)-– · + , / (I–-ი)ეიტბდ=(I–ი)ი #M წერ წთ ნენ, 

სადაც 

3/! (1 ––2VX1 +724). ხ=0-აა/ ე: უ--- ეი, (1-–V9) > 9 1+1.L6, ტ-პთ 

18 (1--V9 
XLC1-L0,256,) · 

. L. Vიდხ, LIხ%C ძი სი”ხიხნისილ ძიL წყიძეთბი! ძლ(იოიასსიი, ILM>L M0ი0ლ05M6 VIძიი<- 

#მიგMIმძით #2, CჯI0, 1925. 
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ამ ფორმულებში ს პუასონის კოეფიციენტია, რომელიც დაახლოებით 
ტოლია 1/6 –– 1/8: 5კ –- ფუძის ღრეკადობის მოდული. ი, –- თაღის სისქე 
ძირში (ფუძეში). 

ამგვარად, I წერტილის “ლ გადაადგილება ტოლი ექნება 

  /თ:--ე+CI–-ჩწეირდ= §> +%     
უღ”, უნი 

“+რ-”)ი( M +» 9V ლ“ 
#Lფლ» ჩნ. 

თუ ამ გამოსახულებაში. ჩავსვამთ 0 და M ზემოთ მოყვანილ მნიშენელო- 
ბებს და მოვახდენთ მსგავსი წევრების შეერთებას, საბოლოოდ მივიღებთ: 

15. -- ით-ია< ს“ /, + 99 , ი– თ(> )|2 ”თ–ხ. (8-41) 

ამგვარად, პორიზონტალური ძალებისაგან გამოწვეული სრული ჩაღუნეა 

კონსოლის ”! წერტილში ტოლი იქნება (8 ---37) და (8 -– 41) ფორმულებით 

გამოთვლილი /3, და /,მ ჩაღუნვების ჯამისა. M, +/8 ჯამის ანგარიში უმჯობესია ვაწარ- 
” 

2ოროთ ცხრილის წესით!. 
ფუძისა და ფერდობების დრეკადობის გავლენა შეიძლება მიახლოებით 

გათვალისწინებულ იქნეს ტოლკე-ფოგტის მიერ რეკომენდებული წესით. რომ- 

ლის თანახმად 1ონსოლს ფიქტიურად აგრძელებენ ფუძეში 1%/7 = (0,4 -–– 5.5) #, 
სიდიდით. ხოლო თაღს #L=(0,4-0.5) 6 სიდიდით და გულისხზობენ. ოთომ კაშ- 

ხალი ხისტადაა ჩამაგრებული ფიქტიურ ფუძეში (ნახ. 8-22. პუნქტირი). 

რიტერ-სკრილნიკოვის („ცენტრალური კონსოლის") სემოაღნიშნული მე– 

თოდი შემდგომში სათანადოდ გაღრმავდა. გათვალისწინებულ იქნა ტეამპერა- 
ტურის თანაბარი და არათანაბარი ცვლილების გავლენა, თაღების ქუსლების 

დრეკადი ჩამაგრება, ქუსლებით სახსრულად დამაგრება, გადაადგილებათა ტო- 

ლობა ტანგენციალური მიმართულებით, მგრეხი მომენტების გავლენა და სხვ. 
ამ მიმართულებით საყურადღებო გამოკვლევები ჩაატარეს ს. სოკოლოვსკიმ. 

ჟ. ლომბარდიმ, ქ. განევმა, კ. ხუბერიანმა და მრავალმა სხვა მკვლევარმა. მიუ– 
ხედავად ამისა, განხილული მეთოდი დასმულ ამოცანას სრულად ვერ წყეეტს- 

2. საცდელი დატვირთვების მეთოდი 

ეს მეთოდი წარმოადგენს წინა მეთოდის განზოგადებას და მას საფუძვლად 

უდევს გაღაადგილებათა ტოლობა არა მარტო ერთ ცენტრალურ ვერტიკალურ 

კვეთში, არამედ აგრეთვე მრავალში. ანგარიშისათვის თაღოვან კაშხალს ყოფენ 

რიგ ჰორიზონტალურ თაღებად და ვერტიკალურ კონსოლებად (ნახ. 8-24), 

შემდეგ უშვებენ თაღებსა და კონსოლებს შორის დატეირთვის რაღაც განაწი–- 
ლებას და ცნობილი მეთოდებით განსაზღვრავენ თაღებისა და კონსოლების 
ჩაღუნვებს მათი გადაკვეთის ადგილებში. თუ თაღების ((უ და კონსოლების 

ჩ ჩაღუნვებს შორის განსხვავება მათი გადაკვეთის ადგილებში 10%-სა 

აღემატება, მაშინ ასწორებენ დატვირთვის ეპიურებს და იმეორებენ ჩაღუნეე- 
ბის გამოთვლას, ასე აგრძელებენ მანამდე, სანამ თაღებისა და კონსოლების ჩა– 
ღუნვებს შორის განსხვავება შესაბამის წერტილებში არ შემცირდება 10%-ზე 
ნაკლებ სიდიდემდე. 

1. 1 4, LI. I იუსIM29 M L. II. MXვიი, # 80ოიი0CV 0 ვილ 8ე0MMMხIX თუ0III9M, <წIიი- 
106XMM%CC%MI C600MMMX» M 2 II ვ, 113უ. M817+, M., 1929, 
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ნახ, 8--24. თაღოვანი კაშხალის დაყოფა ნაზ, 8--25. დატეირთვის განაწი- 
პორიზონტალურ თაღებად და ვერტიკა- ლების „რი აფიკიაყდ ცენტრალური 

ლურ კონსოლებად: ოლის სიბრტყეში. 
1–< თაღები: 2--–კონსოლები. 

გამოთვლითი სამუშაოების შემცირების მიზნით რეკომენდებულია სხვა- 
დასხვა ხერხი. თუ ჩვენს ხელთაა გაანგარიშებული თაღოვანი კაშხალების თა– 
ღებსა და კონსოლებს შორის დატვირთვის განაწილების საილუსტრაციო ლი- 

ტერატურული ან საარქივო მასალები, მაშინ შეიძლება ვისარგებლოთ ანალო– 
გიის მეთოდით და გასაანგარიშებელი კაშხალისათვის დავნიშნოთ თაღებსა და 

კონსოლებს შორის დატეირთვის განაწილების შესაფერისი მრუდები. ამ წესმა 
შეიძლება ყველაზე სწრაფად მიგვიყვანოს სასურველ შედეგებამდე. 

ცენტრალურ კონსოლზე მოქმედი დატვირთვა შეიძლება განისახღეროს 

აგრეთვე მიახლოებითი წესით. რომელიც შემუშავებულ იქნა პროფ. რეზალის 

მიერ !. ამ ხერხის თანახმად ცენტრალური კონსოლის მ2-ზე მოქმედი დატვირ– 

თვა გამოისახება შემდეგი განტოლებით (ნახ. 8-25): 

ჩა ” 14 წ. , (68-42) 

ხოლო თაღის მ“-ზე მოქმედი დატვირთვა კონსოლთან მისი გადაკვეთის ადღ- 

გილში: 

/ ““ 
7-MI-(#) | (6-43) 

სადაც V –- არის წყლის ხვედრითი წონა: 

ყ –– განსახილველი ·წერტილის ჩაძირვის სიღრმე წვ:ლის დონის ქვეშ; 

II –- კამხალის მაქსიმალური სიმაღლე; 

MI –– ცვალებადი ხარისხის მაჩვენებელი, რომელიც დამოკიდებულაა 

კაშხალის გეომეტრიულ ფორმაზე; მისი მნიშვნელობა განისა- 
ზღვრება 8--– 2 ცხრილის მეშეეობით შემდეგ სიდიდეზე დამოკი– 

დებულებით: 

#6-. #. => -+. · 
79 ICჩ. | / 4 

ამ გამოსახულებაში: 

ICჩ=წ”; 

' 8. XL. ILგიMVი0იM9, I8=8ავ Iლ0ი 6070MMILX I)0XIM, „0-ლი2C0)13X87, #L, 193+. 
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(ე არის თაღის ღერძის რადიუსი: 
0, –“- თაღის სისქე ძირში: 

4 –“ კოეფიციენტი. რომლის მნიშვნელობა თხელი თაღებისათვის ფუნ- 

ქციაა 2Vი ცენტრალური კუთხისა; როდესაც 2ძთ0=90”, იგი ტოლია 

11.9, ხოლო როდესაც 2თი> 100, მაშინ /# =2,0. 

ეხრილი 8-2 

  

  

  

ჩ# | ი | # | ” | დ ” 

0,00 | 0,00 | 2,9%6 | 1,509 | 10,5 6 
0,91 | 0,25 | 3.76 ( 2,00 | 12,5 7 
1.16 | 0.50 | 5.35 | 3,00 | 15,2 ყ 
1,980 | 0,75 | 7.00 | 4,C9 – –_ 
2.22 1,00 | 3,70 | 5,90 _ _– 

რეზალის მეთოდი საშუალებას იძლევა დატვირთვის ეპიურა აგებულ იჭქ- 

ნეს მხოლოდ ცენტრალური კონსოლისათვის, ხეობის ფერდობების მხარეზე 

გახლაგებული კონსოლებისათვის “შეიძლება ვისარგებლოთ ამ ეპიურის ზედა 

#8 სიმაღლის უბნით. რომელიც ტოლია კონსოლის სიმაღლისა. მხოლოდ საჭი- 

ოოა ეპიურა შესწოოდეს მის ქეედა ნაწილში შემდეგ მოსაზრებათა საფუძველ- 

ზე: თაღზე ქუსლთან და კონსოლზე ფუძესთან მოქმედ დატვირთეათა ჯამი 

„+ ჩა=1M: გარდა ამისა, დატვირთვების ნაწილი, რომელიც გადაეცემა თაღსა 

და კონსოლზე. ცხადია. უნდა იყოს იმ მ კუთხის ფუნქცია, ღომეღ.საც ფერ- 
ღობის ხაზი ან მისი მხები ადგენს პორიზონტთან. კონსოლის შემთხვევაში ეს 
ფუნქცია უნდა იყოს ისეთი, რომ იგი ხდებოდეს ერთის ტოლი. როდესაც 

ი. =0, ხოლო ნულის ტოლი, როდესაც 0 =907. 
უმარტივესი ფუნქცია, რომელიც აკმაყოფილებს ამ პირობებს, 

/.=24/ C05“ 8 (8 44) 
შეიძლება გამოყენებულ იქნეს კონსოლზე მოქმედი დატვირთვის -ეპეურის კო- 

რექტირებისათვის. ამ შემთხვევაში თაღზე მოქმედი დაწნევის ეპიურის ასაგე- 

ბად დატვირთვა ქუსლში შეიძლება აღებულ იქნეს 

0თ=თ= #/ 510“ 0 (8-45 
თაღებსა და კონსოლებზე მოქმედ დაწნევათა ეპიურების ასაგებად საჭი- 

როა პირველ რიგში აიგოს კონსოლებზე მოქმედ დაწნევათა ეპიურები, შემდეგ 

კი ამ ეპიურების გამოყენებით განისაზღვროს თაღებზე მოქმედი დატვირთვე- 

ბი კონსოლებთან მათი გადაკვეთის ადგილებში; შესაბამისი მნიშვნელობანი 
დატანილ იქნეს თაღების დატვირთვის ეპიურებზე და შეერთდეს სწორი ხაზე- 

# ბით. თუ აღნიშნული წერტილები 

ს 2ჩი შეერთდება მდოვლრე მრუდით, მაშინ 

საერთო დატვირთვის ის ნაწილი, 

რომელიც მოდის „თაღზე, გამოისა– 
ხება 8-26 ნახაზზე ნაჩვენები მრუდ- 
წირული ეპიურით. 

რეზალი მეთოდი ეერ ითვა- 
ლისწინებს ზოგიერთ არსებით ფაქ- 

თაC%ზე, 

  

წახ. 68-26 თაღზე მოსული დატვირ- ტორს:. მაგალითად, თაღოვანი კაშ- 
ის ეპიურის (დაშტრიზ ნაწილი) 

თვის აირის ს რაზელობა ხალის დრეკადი ფუძის დამყოლო- 
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ბეის „გავლენას; გარდა ამისა, მას საფუძვლად უდევს დაშვება იჭის შესახებ, 
როშ კაშხალის განივკვეთი წარმოადგენს სამკუთხედს, რაც ფრიად მიახლო–- 
ებით ხასიათს ატარებს. ამიტომ, ცხადია, აჭ მეთოდის გამოყენების შემთხვე– 
ვაში იზრდება განმეორებითი გაჭოთვლების რარღენობა და, "აშასადამე. გა- 
მოთვლების დრო. საქმე ის არის, რომ რეალური დატვირთვის განაწილების 

მრუდები ძალიან ხშირად გამოდის ჰიდროსტატიკური წნევის სამკუთხოვანი 
ეპიურის „ფარგლებიდან მის ზედა ნაწილში (ნახ. 8-22): ამ გარემოებას კი ვერ 

ითვალისწინებს პროფ. რეზალის მიერ შემოთავაზებული (8--42) განტოლება: 

ხეობის სიმეტრიული ფორმის შემთხვევაში ჩაღუნვების გამოსათვლელად 
მიზანშეწონილია ინჟ. რ. ლიურანსის (აშშ-ების მელიორაციის ბიურო!) მიერ 
დამუშავებული ცხრილის მეთოდის გამოყენება რომელიც ითვალიაწინებს 

დიდი რაოდენობის სხვადასხვა ფაქტორის გავლენას თაღის დეფორმაციაზე. 

მათ შორის თაღის ღერძზე მდებარე წერტილების ნორმალურ გაღაადგილებებ- 

ზე მღუნავი მომენტის, ნორმალური და განივი ძალებისა და საფუძვლის დამ- 

ყოლობის გავლენას. 

კონსოლების ჩაღუნეების განსასახღვრელად ყველაზე უფრო მოხერხებუ- 
ლია ვისარგებლოთ პროფ. ვე. სკრილნიკოვის მეთოდით, რომელიც ეფეძნება 

კონსოლზე მოქმედი დატვირთვის გავლენის წირის აგებას. ეს მეთოდიც საშუა- 
კლებას იძლევა გათვალისწინებულ იქნეს მღუნავი მომენტი. განივი ძალა და 
ფუძის დამყოლობის გავლენა ჩაღუნვის სიდიდეზე: ამასთანავე. უზრუნეელ- 

ყოფს გამოთვლების საჭირო ავტომატურობას, რაც აჩქარებს გამოთვლით პრო- 

ცესს და ამცირებს მოსალოდნელი შეცდომების საშიშროებას. 

ვ. სკრილნიკოვის მეთოდით სარგებლობის დროს ძირითად შრომატევად 
სამუშაოს შეადგენს გავლენის წირების აგება. როდესაც ეს უკანასკნელი აგე– 

ბულია. ცვალებადი დატეირთვის დროს კონსოლების ჩაღუნვეების გამოთვლა 

აღარ წარმოადგენს სიძნელეს. 

4. ქ. განევის გამოკვლევები 

თაღოვანი კაშხალების, როგორც სივრცული სისტემების, სტატიკური 

გაანგარიშების თეორიის განვითარების ახალი ეტაპი საბჭოთა კავშირში და- 

იწყო მოსკოვის ვ. კუიბიშევის სახელობის საინყინრო-სამშენებლო ინსტიდუტის 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა კათედრაზე 60-იან წლებში ქ. განევის მიერ ჩა- 

ტარებული გამოკვლევებით. ამ გამოკვლევების დაწყებას ხელი შეუწყო თა- 
ღოვანი კაშხალების მშენებლობისათვის მომწიფებულმა პირობებმა. რაც გამო- 

იხატა სსრ კავშირის მთის მდინარეებზე მაღალწნევიანი ჰიდროკვანძების დაგეგ- 

მარებისა და მშენებლობის დაწყებით. თაღოვანი კამხალების გაანგარიშების. 

ახალი მეთოდების დამუშავებაში აქტიურად ჩაებნენ მრავალი სამეცნიერო- 

კვლევითი ინსტიტუტისა და უმაღლესი სასწავლებლის მეცნიერები და L.ეცია- 

ჰლისტები, რომელთა კელევის შედეგებმა თავისი გამოხატულება პირიც ოო) 

აგებულ და მშენებარე თაღოვანი კამხალების ტექნიკუოი არრეკტების ცოკუ- 

მენტაციებში. 

  

1 C. 8.-C0V0080XMV%. XVIMX28ვ2MMM 80 იგლსლIV მ200MMMX 1IM0”M Mლი2:0M «IIიინVას 
M2I0V3MM» IIიII CIIMMლX”იIIVI0M XVIICMხ0, CIIICIM, C9CCC8, 1958. 
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საცდელი დატეირთვების მეთოდის შრომატევადობის შესამცირებლად, 

აგრეთვე ტოლყესა და ლომბარდის მეთოდების ნაკლოვანი მხარეების დასაძლე- 

ეადღ ქ. განევის მიერ შემოთაგახებულ იქნა თაღოეანი კაშხალების. როგორც 

სივრცული სისტემების. გაანგარიშების სამი სქემა !. 

პირეელი სქემა ემყარება იმ დაშვებას, რომ შესაძლებელია თაღო- 

ვანი კანხალის დანაწევრება რიგ ჰორიზონტალურ თაღებად. რომლებიც წარ- 

მოადგენენ რიგი კედელ-კონსოლების საგებს („ვინკლერის ფუძეს“). საგების 

კლეფივციენტი / წერტილში წარმოადგენს იმავე წერტილში თანაბრად განაწი- 

ლებული ერთეული ჰორიზონტალური დატეირთვით გამოწეეულ თაღის 6 ჩა- 

ღუხვის შებრუნებულ სიდიდეს: 

! _ _ ხC(M) 
ბ „VM(V) 

სადაც 6(ყ) არის თაღოვანი კაშხალის სიმაღლეზე ცეალებადი სისქე; 

”Cყ) –– თაღების ცვალებადი სიმრუდის რადიუსი: 

II(V) –– კოეფიციენტი. რომელიც ითვალისწინებს თაღის ცენტრალური 

კუთხისა და ნაპირებში მისი ჩამაგრების პირობების გავლენას; 

I(1) –– ფუნქცი. რომელიც ითვალისწინებს საგების კოეფიციენტის 

ცეპლებადობას თაღების მიხედვით, ამასთან მიღებულია, რომ 
კლიტეში I(X) =1. 

კედელ-კონსოლების გაანგარიშება წარმოებს დრეკად ფუძეზე მდებარე 

კოჭის შემდეგი დიფერენციალური განტოლების გადაწყეეტის გზით: 

6/(CV) LLIVC) +26/! (V) სა"! (V) + 6/'' (4) VIICI) + XICყ, X,) 2 0) =ხ (თი. (8-47) 
სადაც 7(ყ) არის კონსოლის ინერციის მომენტი: 

VVV/) –– M-ური კონსოლის რადიალური ჩაღუნეა. 

მოცებული (8- 47) განტოლების ამოხსნა შეიძლება თანდათანობითი 

მი,ხლოების ან ვარიაციული მეთოდების გამოყენებით. ცენტრალური და სხკა 

კონსოლებისათვის (8 –– 47) განტოლების ამოხსნის შედეგად შეიძლება მივი- 

ღოთ აღნიშნული კონსოლების V(C/) ჩაღუნვების ხაზი და იმ დატვირთვის 
სიდიდე. რომელსაც ღებულობს საკუთრივ თაღები: 

ჩ.(X, ყ)= M,ი(X, I) V, (X. 4), (8-48) 

სადაც #7 ინდექსი არის კონსოლის ნომერი; 

M,-- კონსოლის ჩაღუნვა. 

დატვირთვა. რომელსაც თავისთავზე ღებულობს ჯედელ-კონსოლები, გა»- 

ნისაზღერება როგორც სხვაობა 

ჩა(X, V)= 0 (XV, #)–-ი-თ, 9). 
თაღებსა და კონსოლებს შორის დატვირთვის განაწილების შემდეგ მათი 

გაანგარიშება წარმოებს სამშენებლო მექანიკის ჩვეულებრივი მეთოდებით. 

ი დ I(X., (8-46) 

როდესაც თაღოვან კაშხალს გააჩნია ორმაგი სიმრუღე, მაშინ კონსოლები 

უნდა გაანგარიშღეს მრუდე ძელის განტოლების გამოყენებით. თუ მიახლოებით 
დავუშაებთ, რომ ვერტიკალური სიმრუდის # რადიუსი მუდმივია და ამასთა- 
  

1 X .I. წვყიმ. IL იმCVს61V მიიVM9M9IX წული #2 წიხლიმყლსიხMIIX CIICICM. C60ე- 
M9L M»M 99 MI4CI MMთI. 8.ც. XVM6IIლიმ, «I MI00CXICXMIIVCCMXV6 <000VXCMMI»> (007 ი6Cწ- 
„ხM. M. I, ი#MIIMII8), M.. წ ი 00MM3უ2+, 1959. 
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ნავე კოჭი-კონსოლების სიხისტეს აღენიშმნაეთ 6/(V)= MX, მაშინ (8–– 47) გან- 

ტოლების მაგივრად მივიღებთ შემდეგ განტოლებას: 

2 2#I MCMV-+L 2#IცI + («+ თ) აI+2 ფ.C 

ჟ" MM 
+(> +=> +M»)თ =ი/ (V). (8-49) 

მეორე სქემა წარმოადგენს ბი”ველის განვითარებას, რაღგან ითვა- 
ლისწინებს არა მარტო რადიალურ ჩაღუნეებს, არამედ კონსოლების ელემენ- 
ტების ბრუნვასაც, ე. ი. მგრეხ მომენტებს. ეს მომენტები შეიძლება გამოისა- 

ხოს შემდეგი განტოლებით: 

M., -=Lაი ა”(), (გ-50) 

სადა, M#ა. არის /#სი ანალოგიური კოეფიციენტი რ“ომლეთაე ხასიათდება 

თაღების დრეკადი წინაღობა კონსოლის ბრუნვისადმი, 

საგების ეს მეორე რიგის კოეფიციენტი შეიძლება გამოვსახოთ ასე: 

1 
ს, ალ (8-51) 

დ.., 

სადა, დ.ი არის თაღის ვერტიკალური კვეთის მობრუნების კუთხე ამ კვეთ-- 
სადმი ნორმალური ღერძის მიმართ, რომელიც ტოლი უნდა იყოს კონსოლის 

ელემენტის მობრუნების კუთხისა მოცემულ წერტილში. 

ეს კუთხე და #C„ კოეფიციენტი დამოკიდებულია თაღის დრეკად და გეო- 
მეტრიულ მახასიათებლებზე. XI, კ%ოეფიციენტის შემოყვანით და C/(ყ) გამო– 

სახულების MX(V) შეცელით (8-- 47) განტოლების მაგივრად მიიღება კონსო- 
ლის ახალი დიფერენციალური განტოლება: 

#CIV+ 2/0ს4II+ (M7-- აი) =MI-- M7ა,სს+ XI, იხა- ი(ჟ). (8-52) 
მესამე სქემა ქ. განევისა წარმოადგენს პირეელი და მეორე სქემის 

განზოგადებას; ამ სქემის მიხედვით თაღოვანი კაშხალი განიხილება როგორე 

დრეკად ფუძეზე მღებარე ფილა, რომელსაც გააჩნია ცვალებადი დრეკადო- 

ბის კოეფიციენტი. ამ ამოცანის დიფერენციალურ განტოლებას აქეს სახე: 

  

V“ (LV - I) + ჩხ ასს– ი (X. ყ), (8-53) 
ა ი 

სადაც ჯწ=. <+>, არის ლაპლასის ოპერატორი; 

ნ(” · 
= –- -- – ფილის ცილინდრული სიხისტე. 

12(1-V") 

დანარჩენი აღნიშენები კი (ენობილია. 

მოცემულია (8--52) განტოლების ამოხსნა შესაძლებელია სასრული სხვა- 
ობათა მეთოდის გამოყენებით, რის შედეგად მიიღება /(X.M) დატვი”თკის 

განაწილება 7. (X. ყ)=#,, (XV) თა (X, ყ) –– თაღებზე მოსულ და /ა--Xყ) = 
= ი(ს, 9) –ი+ (X. ყ)--ფილაზე მოსულ ნაწილებად. 

ქ. განეეის მიერ შემოთავაზებულ გაანგარიშებათა მეთოდებიდან საპრო- 

ექტო პრაქტიკაში გამოყენებულ იქნა პირეელი სქემა მხოლოდ ცენტრალური 
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კონსოლის გათვალისწინებით და მესამე სქემა ბულგარეთის ერთ-ერთ- თა- 

ღოვანი კაშხალის გაანგარიშებისათვის. 

+. შერეული ვარიაციულ-ღეროვანი მეთოდი 

განსახილველი მეთოდი დამუშავებულ იქნა პროფ. კს). ხუბერიანის მიერ 

საქართველოს ენერგეტიკისა და ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა სამე/იერო- 

კვლევით ინსტიტუტში (ყოფილი ტნისგეი). იგი ემყარება თაღოვანი კა” მიალის 

ღეროვან საანგარიშო მოდელს და ამოცანის გადაწყვეტის ვარიაციულ პა თოდს, 

ეს მეთოდი ატარებს შერეულ ხასიათს, რადგან ამოცანის ალგებრიზაცა, ე.ი. 

ისეთი ახლო ამოცანამდე დაყვანა. რომელიც იძლეეა რიცხვითი გადაწ + 2ეტის 
საშფალებას, წარმოებს მისი მექანიკური მოდელისა ღა ფუნქციონალუ“– გან- 

ტოლებათა ერთობლივი დისკრეტიზაციის გამოყენებით. 

ეს მეთოდი დაფუძნებულია კამხალის საანგარიმო მოდელზე. #ო1ლიც 
პრისციპულად აო განსხვავდება საცდელი დატვირთვების ცხობილი მ-თოდის 

საანგარიშო მოდელისაგან. იგი წარმოდგენილია უსასრულოდ მცირე Lს-პ:ღლის 

თაღების უსასრულო სიმრავლით და უსასრულოდ მცირე სიგანის კონსოლების 

უსასრულო სიმრავლით. საცდელი დატვირთვების მეთოდისაგან განს53.::ბით 
მოდელი ინტერპრეტირებულია როგორც ორფენიანი. უკანა ფენა, რო?ჯელიც 

შედგება თაღებისაგან. კონსოლებისათვის განიხილება როგორც არავინკლერუ- 

ლი დრეკადი ფუძე. გარე ძალოვანი დატვირთვები და წონის ძალის ლა”,კი-- 

თვა მოდებულია უშუალოდ კონსოლებზე ტემპერატურის ცვალებადობას 
განიცდის მოდელის ორივე ფენა. კამხალის მასა თანაბრად ნაწილდება ორივე 

ფენას შორის, 

თაღი-კონსოლების სქემაზე დამყარებული მრავალი მეთოდისაგან გცასხეა- 

ვებით, რომლებშიც ძირითად უცნობ ფუნქციებად არჩეულია მოდელის ორიეე 

ფეხს ურთიელთ მოქმედების ძალები (რასაც ხმირ შეჭთავევაში 

ამოხსნის გართულებამდე მივყავართ), ვარიაციულ-ღეროვან მეთოღში ძი“ი- 

თად უცნობ ფუნქციებს წარმოადგენს სისტემის გადაადგილებანი. ამ 

მეთოდში მიღებულ საანგარიშო მოდელის, ურთიერთმოქმედების ძ:ლების 

აპროქსიმაციის სპეციალური ხერხის და გადაადგილებათა ერთობლიო,ას ბრ 

რობების დახმარებით ამოცანა დაიყვანება ერთგანზომილებიან ფუნ:ეციაონ.- 

ლურ განტოლებათა სისტემაზე, რომელიც აღწერს კაშხალის გადაადგილებებს. 

ამ სისტემის ამოსახსნელად გამოიყენება ბუბნოვ-გალიორკინის ან რიტცას მე- 

თი.დეს სა": ცსლილ” მეთოდები. 

ამოცანის ასეთი გადაწყვეტა ფრედგოლმის ტიპის მეორე გვარის ინტე- 

გრალურ განტოლებათა გადაწყვეტის ეკვივალენტურია. ამის მეღეგად ღა აგ- 

რეთვე ეფექტურ საკოორდინატო ფუნქევიათა მერჩევის მეშვეობით. ამოსა- 

სახელ განტოლებათა სისტემის კოეფიციენტების მატ“იცი ყაკ,ჰალისად ·არგა- 

დაა განპირობებული, აღნიშნული სისტემის ამოსახსნელად საკმა”იასი სიზცს- 
ტითაა გამოსადეგი წრფივი ალგებრის ჩვეულებრივი მეთოდები. 

ვარიაციულ-ღეროვანი მეთოდით თაღოვანი კამსალების ალგორითმები 

დამუ უშავებულია ოთხივე ძალოვანი ზემოქმედებისათვის –– ჰიდროსტატიკური 

1 MX. M. XV6ნიიიM, ჩგლსლ ედიიVIIIIX წელ II ი ინას სენ 911110160” ლCM00VIVC00M+ 
ლილიი", #Vიმე.1 «I 119 0017(:XMIIM0CL00 Cიხს,ხ-ლუსლსი» Mმ, 2. 
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დატვირთვისათვის. სა#უთარი წონის მოქმეღების:თვის, ტემპერატურელი და 

სეისმური ზემოქმედებისათვის. იმავე მეთოდის საფუძეელზე დამუშავებული. 

წრიული და სამცენტრიანი თაღოვანი კამხალების პიდროსტატიკურ დ. 1აჯგ- 

ოარ წონაზე გაანგარიშების სტანდარტული პროგრამები ბესმ-4 ელექტცრონე- 
ლი ციფრული გამომთელელი მანქანებისათვის. ეს ალგორითმები და პროგრ.- 

მები შედგენილია მეთოდის მთელი რიგი ელემენტებისა და პროცესების ოპ- 

ტიმიხაციის საფუძველზე. 

5. ფიქტიური ,ორთოტროპიული" სისტემების შერწყმის მეთოდი 

ეს მეთოდი, რომელიც პროფ. ი. ღუდუშაურმა დაამუშავა საქართველოს 
ენერგეტიკისა და ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა სამეცნიერო-კვლევით ინსტი- 

ტუტში, ითვალისწინებს თაღოვანი კაშხალის იმ მთავარ თავისებურებას, რომ 
“გი წარმოადგენს გარსის ტიპის უწყეეტ სივრცულ.სისტემას, რომლის გაანგა- 

რიმება მიზანშეწონილია მოხდეს გარსების თეორიით. მაგრამ გარსების არსე– 
ბული თეორიების უზუალო გამოყენება ღაკავშირებულია მათემატიჯერი 

ხასიათის განსაკუთრებულ სიძნელეებთან, ამიტომ ამოცანის გასამარტიეებლად 
ი. ღუდუშაურის მიერ რეკომენდებულია ახალი საანგარიმო სქემა. თოვლის 
თანაან:ღ თაღოვანი კამხალ-გარსის მუშაობა წარმოდგენილია ორი ფიქტიური 

სისტემის –– „ორთოტროპიული“ გარსების ერთობლივი მემაობით!. აპ გზიო 

დაძლეულია ზემოხსენებული მათემატიკურლი სიძნელეები რადგან |ე-ჰპლ- 

წარმოებულებიან დიფერენციალურ განტოლებათა ამოხსნა დაიყვანება ჩ:ე- 
ულებრივ დიფერენციალურ განტოლებათა ამოხსნამდე. ამასთან უზ“უნკელ- 

ყოფილია პრაქტიკულად სავსებით მისაღები სიზუსტე. 
გამოთვლითი პროცესების მექანიზაციის მიზნით ეს მეთოდი დაპროგრა?ე- 

ბულია ელექტრონულ ციფრულ გამომთელელ მანქანაზე. რითაც მთლიანაღ 

გამორიცხულია ხელით მრომა. ეს გარემოება საშუალებას იძლევა დასაგეგმა- 
რებელი კამხალის გეომეტრიის ოპტიმიზაცია ჩატარდეს მემჭიდროებულ ია- 
დებში, ასეთი გამოკვლევები ჩატარდა ენგურის კაშხალისათვის და დადგენილ 

იქნა 49 მ სიმაღლის ბეტონის საცობის პოწყობის მიზანშეწონილობა და კაშხა– 

ლის კონტურის ხაზის გა“დატეხების მოცილების აუცილებლობა. რაც მილე- 

ბულია განსახორციელებლად. 

რ. გაანგარიშების არაგამქ ოლი ღეროვან-დისკრეტული სქემა 

საქართველოს მეცნ. აკადემიის სამშენებლო მექანიკისა და სესმომედეგო- 

ბის ინსტიტუტში პროფ. ან. ლოსაბერიძის მიერ დამუზავებულ იქნა თაღოვა- 

ნი კაშხალების სიმტკიცეზე გაანგარიშების მმეთოღიკა. რომლის თანახპაღ თა- 
ღოვანი კაშხალი წარმოდგენილია როგორც არაგაპვოლი, საახელი დღუავიი 

თაღებისა და კონსოლებისაგან შემდგარი. პირობით ღეროვანი სისტემა <“-თ-- 

ერთმოქმედების უცნობი შეყურსული ;ვანძე“ი ძალებით 5. ეს ძალები ი:ლე- 

ბა სამი -–– რადიალური, ტანგენციალურ“ და ეერტი,ალური მიწართულებ“ს ფა 

L II, 94, წაყანსეVი. 1Cულუ0შიIIIIIტ MისიიროIი0 ი0CI”0შMMI II 6000MვმსIII 800%- 
სად I მიIIII MC1020M. Mმ.შიXღ!I)ი (ნIIMXII8IIხIხX «00701 /ალჩI I» CIICICM, #ხIიილითდაია+ შათ- 
700001 XII6CC6ი+მIIII, 1C6IIICV, 1967. 

2 „VII. /V. „1 აღა ე50ი: 19, ხხცაცხე0სგIIIC სუფი მXIMIMMIი-ი ს” M0Cდ00MMილიე|(იი (:XIიI!!»I""" 
მილVIIIX II)0%)I IIიM _CIმIIIMCCMIIX II CლMCMIMლლიIXI  803006CLVI.X ბ8X00600ი2L /%0V- 
ჯადესი! 5ICC0ი18I)!, 1 6IIXIICIM, 1971. 
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ამის შედეგად ყველა კვანძურ წერტილში მიიღება რეაქცის სამი ძალა და ამ- 

დენივე რეაქტიული მომენტი სათანადო ღერძების მიმართ. 
განსახილველი მეთოდი, რომელსაც საღუძვლად უდეეს მრავალ)ონსო- 

ლური სქემა, არსებითად წარმოადგენს გ. რიტერის მეთოდის განზოგადებას. 

თღოგორც ზემოთ ვნახეთ, რიტერის მეთოდის მიხედვით თაღოვახი კაშხალი- 
დან გამოიყოფა მხოლოდ ცენტრალური კონსოლი და დატვირთვის გადანაწი- 

ლება ამ კონსოლის ღერძის თაღების ღერძებთან გადაკვეთის წერტილებში 

მუდმივი რჩება თითოეული თაღის მთელ სიგრძეზე. ამგვარად, აქ თაღებისათ- 
ქის კონსოლები ქმნის გინკლერულ ფუძეს და თითოეული თაღი განიხი- 

ლება შესაბამისი თანაბრად განაწილებული რადიალური დატეირთვის მოქმე- 

დების ქვეშ. 
განზოგადებულ მეთოდში კონსოლები თაღებისათეისს ქმნის არა- 

ვინკლერულ ფუძეს, რადგან ურთიერთქმედების ძალები ცეალებადობს 
კოხსოლების დამყოლობის ცვალებადობის შესაბამისად. 

თაღოვანი კაშხალების გაანგარიშების ეს სქემა იძლევა სამშენებლო მე–- 
ქანიკის კლასიკური მეთოდების გამოყენების საშუალებას. კერძოდ. გამოყენე- 

ბულია ცნობილი ძალთა მეთოდი, რომლის საფუძველზე ყეელა გადამკვეთ 

კვეთში განუწყვეტელობის ძირითადი განტოლებანი დგება ერთობლი- 

ვად უცნობი ძალვების ან გადაადგილებების ყველა მიმართულებით, ხოლო 

შებდეგ წარმოებს მიღებულ განტოლებათა სისტემის ამოხსნა ელექტრონულ 
გამოსათვლელ მანქანაზე (ეგმ). 

გაანგარიშების დისკრეტულ-კონტინუალური მეთოდი 

თაღოვანი კაშხალების გაანგარიშების ეს მეთოდი დაამუშავა პროფ. ა. კა– 
კუშაძემ საქართველოს პოლიტექნიკური ინსტიტუტის მასალათა გამძლეობისა 
და დრეკადობის თეორიის კათედრაზე !. ამ მეთოდის მიხედეით თაღოვანი კაშ- 

ხალი განიხილება როგორც სივრცული სისტემა, რომლის ტანი წარმოდგენი- 
ლია ორი სისტემის –– ცვლადი კვეთის სწორხაზოვანი (კონსოლების) და მუდ- 
მივი კვეთის წრიული ღეროების (თაღების) ერთობლიობით. 

ცალკეული თაღები განიხილება როგორც ისეთ განზოგადებულ დრეკად 

ფუძეხსე მოთავსებული, რომელიც ზოგად შემთხვევაში განისაზღვრება 
ექესი დრეკადი მახასიათებლით. ამ მეთოდში დრეკაღი ეინკლერული 

ფუძის როლს ასრულებს კონსოლები. 
რამდენადმე მოგვიანებით ზსენებული ავტორის მიერ მითითებულ იქნა 

გხა. რომლითაც შესაძლებელია არავინკლერული დრეკადი ფუძის 

სპეციფიკის გათვალისწინება და შემოთავახებული საანგარიშო სქემის შემ- 
დგომი სრულყოფა 2. 

8. თაღოვანი კაშხალების, როგორც თხელი გარსების, გაანგარიშება 

თაღოვანი კამხალი თავისი გეომეტრიული პარამეტრებით უახლოვდება 
გარსს, მაგრამ სამრეწველო და სამოქალაქო მშენებლობაში გამოყენებულ 

1 #. M. #28M%VII22136 # #ი., ჩგ3ი260IM2 M070/0უ0LI იმ8C90I2 მეილიშყი! IX ოალIIII, 0I5!(- 
MCCI6ე0ფმMIIVM. 100C0MII00ს8IM8 M Cიის1ნსლოი2 8MC0MIX ი»0IIII 8 ! იჯ3IIMCC0M% C C 1), 
C6.. 1 წმეკრს, I96!. 

2 8. M. M2MVIIმუვლ, ჩვილს ვმილVყი!X იუ0 წ. 400VI06C იუი”ლლწილლ!”I (MეIXლი!8 ეს! 
0C080!LმIIMM 0 90, 00C8V9 (90CLXII00M8MII# I ლგიოლთხლიბი გი0MIVX იი0IIII). I100. ხ612#- 
IMMCს 2006, 8. C. 3იMC 008, «300იVM9», M--/#I.. 1965. 
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გარსებისაგან განსხვავებით, მისი სასაზღვრო პირობები, გეომეტრია, მოქმედი 
დატვირთვები და სხვ, იმდენაღ რთულია, რომ სიმტკიცის ამოცანის ზუსტი 

გადაწყვეტა გარსების თეორიის საფუძველზე ურთულეს ამოცანას წარმოად- 
გენს. 

უცხოელი მკვლევარებიდან თაღოეანი კამხალის, როგორი თხელი გარსის, 

ზოგადი ამოცანის მიახლოებითი კერძო ამონახსნები მიღებული აქვთ ტოლეეს. 

ლომბარდის და პერცოგს, რომლებმაც განიხილეს სწორკუთხოვან და ციცა- 
ბოფერდობებიან ტრაპეციულ გასწორებში მოთავსებული ცილინდრული გარ- 

სები. 

ს-მკუთხოვანი და დამრეცფერდობებიანი ტრაპეციული გასწორებისათვის 

ქ. განევის მიერ შემოთავაზებულ იქნა წაკვეთილი კონუსის ზედაპირის მაგვა- 

რი თაღოვანი კაშხალის ფორმა, ასეთი მუდმივი სისქის სკსაძხალის. როგო“ც 
ნულოვანი გაუსური სიმრუდის გარსის, გაანგარიშება მანვე ჩამოაყალიბა 
ე. კლასოვის ! გარსების ზოგადი თეორიის საფუძველზე. 

ამჟამად თხელი გარსების თეორიის საფუძველზე თაღოეანიე „ამხალების 
გაანგარიშების მეთოდების დამუშავება წარმოებს ჩვენი ქვეყნის მრავალ სა- 
მეცნიერო დაწესებულებაში: საქ. სსრ მეცნ. აკადემიის გამოთვლით ცენტრში?. 

ამავე აკადემიის სამშენებლო მექანიკისა და სეისმომედეგობის ინსტიტუტში. 

ლენინგრადის სახ. უნივერსიტეტში!, „ჰიდროპროექტის“ სამეცნიერო-კვლევით 
სექტორში. საქართველოს ენერგეტიკისა და ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა 

საქეცნიერო-ჯვლევით ინსტიტუტში და სხვ. თავისთავად (ცხადია, რომ ამ 

გზაზე ჯერ კიდევ დიდი სიძნელეებია გადასალახავი იმისათვის. რომ შესაძლე– 

ბელი გახდეს აღნინნული მეთოდების პრაქტიკულ გამოყენებამდე დაყვანა. 

თაღოვანი კამხალების სიმტკიცეზე გაანგარიშებისათვის თხელი გარსების 

თეორიის გაოყენების იდეას ზოგიერთი მკვლევარი არ იზიარებს ან თუ იზი- 

არებს, მხოლოდ გარ :ევეული თვალსაზრისით. მაგალითად, კ. ხუბერიანი იმოწ- 

შებს აკად. ვეკუას მონოგრაფიას. მიძღვნილს თხელი დრეკადი გარსების ჯლასი- 

კური მომენტური თეორიის დაზუსტებისადმი§ და მოჰყავს ნიშანი (კრიტერი- 

უმი), რომელიც ემყარება შემდეგ ძირითად დაშეებას: 

1+ჩM=) 1+ჩეჩ=1. 
სადაც #,), #ე შუა ზედაპირის მთავარი სიმრუდღეებია; 

M –– გარსის სისქის ნახევარი. 
როდესაც ესა თუ ის გარსი აკმაყოფილებს ამ პირობას. მაშინ იგი შელ- 

ძლება მივაკუთვნოთ თხელი გარსების კატეგორიას. მაგალითად. ენგურის თა- 

  

18 3. 8იებიხ. 06V(28 100ჩMIIი ანიშიMი. წ იCCXIII18I, M6., 1919. 
2 8. C. XLCICICII, #ტ. ნ, X8იულC. დ. L. LIX0 მ. IICM0100(I6 მიიიილს! C00M6X0!IIML CI)CMIL- 

Iყის #90800XII0CIს შნიIV90! იულ!!! Cი0ნICI9 XLI Iი. CC. 1. XXXII. M#. 2. 1961. 
3 7. #. ლხივII MICI0/ გვლონიბესი 8 +00ჯ"" ანთუ, IIიIIM12102# M2%0M2+ICმ2 IL 

M0XმIMIMX2 #II) CCCჩ, +იM XXV. 9Mი. 61. 
6.0 #6 0CლM0ხL დი2C640I2 200%IIხ1X იიხიი “'ი IლინI"I 060M0%CX MCI0I1ი/ წმC91CMCMIი. 
L(380ლპლXI8 8LIIIIII. +. 77. 192. 4«3MაიLI8». 1965. 

4 M#. 1I. 423466მ. (IილულუტიგIთ. M200M2:CMM6-.ე0თიიVIIი0009M0ლ< ლილინყIი IIIი0+ლXხII- 
ყლლMI» C00).VMVCIIIII II IX ლღყხიხსმMIII. სC0%C010390M M0)ს6ელMIIIVI IC (1X6C2IICხ X0MX8100), 
MICI4 VX#. ც. 8, LX I60IIსC8მ, M., 1979, 

§, 9, II. ზიი/გ, 1I(იისი I0MMIX ილუიI. 06030%C# 1I60CM6CMM0ს “0! 1321-9090 

<MლIMCითნ2», LI6ILIMCII, 1965. 
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ლოვაჯი კაშხალისათვის #ა.კ,220,0:02)/ე, /სს.ქ.:::30 მ, მაშასადამე, პირობა არ: კმა-. 

ყოფილდება, 1 +0,3065-1. ამგვარად, ხსენებული სპეციალისტის, თვალსაზრისით. 
იგი არ მიეკუთვნება თხელი გარსების კატეგორიას. 

კაზალის გასწორის ტოპოგრაფიული და გეოლოგიური პირობები, აგრე- 

თვე სიმაღლის შესაბამისად თაღოვანი კამხალების ფორმები და კოსსტრუქცი- 
ები მოავალგვარია, ამიტომ ისინი არ შეიძლება მივაკუთვნოთ გარსების მხო- 
ლოდ ერთ კატეგორიას. მაგრამ ისიც ცხადია, რომ მუშაობის საერთო პირობე- 

ბითა და კონსტრუქციული ფორმებით ყველა ისინი, ამა თუ იმ მიახლოებით, 
წარმოადგენენ გარსებს. აქედან გამომდინა<ე გარსების თეორიის, კერძოდ პირ- 

ველ ეტაპზე თხელი გარსების თეორიის, გამოყენება თაღოვანი კამხალების სიმ- 

ტკიცეზე გაანგარიშებისათვის ფრიად სასარგებლო მიმართულებად უნდა ჩაი– 

თვალოს, მით უფრო იმიტომ, რომ თანამედროვე კამხალთმშენებლობაჰი თარ- 

თოდ ინერგება გაბედული ფორმის მაღალი ღა მსუბუქი თაღოვანი კაშბალები. 

95. ზღვრული მდგომარეობის მეთოდით გაანგარი'მება 

მომავალი გამოკვლევების უმნიშვნელოვანეს მიზანს უნდა წარმოასდგენ- 

დეს ზღვრული მდგომარეობის მიხედვით თაღოვანი კაშხალების გაანგა“აშების 

მეთოდის დამუშავება, ასეთი მეთოდის შექმნა უდიდეს მიღწევად ი:საბოდა 

მიჩნეული, ცხადია, იმ პირობით, თუ იგი დაეფუძნებოდა არა დასაშვებ ჰაბვა- 

თა მეთოდის ფორმალურ გარდაქმნებს, არამედ სრულიად ახალ აპარატს დ». 

არსებით ცვლილებას შეიტანდა თაღოვანი კამხალების სიმტკიცის თ.ორიის 

მთელ არსში. 

ზღვრული მდგომარეობის მეთოდის დამუშავების ხაზით ძალიან ღიდი. 

სიძნელეებია. რადგან იგი მოითხოვს ფართო მასშტაბის უსუსტესი ე1სპერ-- 
მენტული გამოკვლევების ჩატარებას. „სუფთა თაღის“ განხილვის ჩარჩოებში 

პირველი ნაბიჯები ამ მიმართულებით გადაიდგა მხოლოდ ოამდენიმე სამეც- 
ნიერო-კვლევით დაწესებულებაში (საქ. სსრ მეცნ. აკად. სამშენებლო მ1ე,ანი- 

კისა და სეისმომედეგობის ინსტიტუტში. სამშენებლო კონსტრუქციები» ცენ- 
ტრალურ სამეცნიერო-კვლევით ინსტიტუტში, „პიდროპროექტის“ სამეცნიერო-. 
კვლევით სექტორში და სხვ. 

0. ექსპერიმენტული კვლევის მეთოღი 

რადგან თაღოვანი კაშხალების სიმტკიცის არსებული თეორია ჯვრ კიდეე 

ვერ უზოუნველყოფს მათი ძაბვითი და დეფორმაციული მდგომარეობის ზუI- 
ტი სურათის გამოვლინებას, საგამოკვლევო პრაქტიკაში ფართოდ ღაინერგა. 

თაღოვანი კამხალების მოდელური გამოკვლევების მეთოდი. ამჟამად ასეთი. 

გამოკვლევები წარმოებს საკმარისად მსხვილი მაშტაბის მოდელებზე მსოფ- 
ლიოს მრავალ ქვეყანაში. პირველ რიგში უნდა აღინიშნოს იმ გამოკვლევების 

შესახებ, რომელსაც მრავალი ქვეყნის დაკვეთით აწარმოებს იტალიის ქ. ბერ- 
გამოს ექსპერიმენტული კვლევის ინსტიტუტი. უკანასკნელ დროს თაღოვანი 
კამხალების მოდელური გამოკვლევები ფართოდ განვითარდა საბჭოთა კაეშირ- 

  

1 M, Xყჯნლლი. I1)CMი”/იი!C 80000C.! IC0M0IIM იგ”9ხC72 გიე0VMხს» I0I7MM, M130ლლ წ 
X3)4C-3) IM. #. 8. სიI/Cიმ, II3181-ჩ0 «3I!0იწ)ი», M,, 1969, 
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მიც -- პჰიდროტექნიკის საკავშირო სამეცნიერო-კელეეით ინსტიტუტში (ლე- 

ნინგრადი). მოსკოვის საინჟინრო-სამშენებბლო ინსტიტუტში, „პიდროპროექ- 

ტის“ სამეცნიერო-კვლეეით სექტორში (მოსკოვი), საქართველოს ენერგეტი- 

კისა ღა ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა სამეცნიერო-კვლევით ინსტიტუტში და 

სხვ. 

გაზომვების თანამედროვე ტექნიკური დონე საშუალებას იძლევა ნაგებო- 
ბის შოდელებზე მიღებულ იქნეს ძაბვების და დეფორმაციების საკმარისად 

საიმედო მონაცემები. ამჟამად არ გეგმარდება არცერთი თაღოვანი კამხალი, 
რომელთა ტექნიკურ დოკუმენტაციას საფუძელად არ ედოს როგორც ანალი- 

სურ გაანგარიშებათა, ისე ექსპერიმენტულ-მოდელურ გამოკვლევათა შედე- 
გები. 

თავი IX 

კონტრფორსული კაშსალები 

§ 9-I. ზოგადი ცნობები და კლასიფიკაცია 

კონტრფორსული კაშხალები წარმოაღგენს შემსუბუქებული ტიპის შემ- 
ტბორავ ნაგებობებს, რომლებიც საკმაოდ ფართოდ გამოიყენება მსოფლიოს 
მრავალი ქვეყნის ჰიდროტექნიკურ მშენებლობაში. მათი განვითარებისათვის 
კარგი პერსპექტივებია დასახული საბჭოთა კავშირშიც. 

  ნახ, 9--1. კონტრფორსული კამხალების ძირითაღი ტიპები: 

ა–-მასიურ-კონტრფორსული; ბ––- ბრტყელი გადაზურვით: გ--მრავალთაღოვანი; დ--მრა- 
ვალგუმბათოეანი; 1–– მასიური სათაეისები; 2--კონტროფორსები; 1–- გადახურვის ფილე- 

ი; 4– სისისტის კოჭები: 5–კლდე; 6--თაღები; 7–-გუმბათი; 8--ქუსლების ხაზი. 
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გრავიტაციულთან შედარებით კონტრფორსული კაშხალები ხასიათდება 

მნიპკხელოვანი ეკონომიურობით როგორც გამოყენებული მასალის (ბეტონის) 

მოცულობის. «სე მშენებლობის საერთო ღირებულების მხრივ. აღნიპნულმა 

უპირატესობამ განაპირობა მიმდინარე საუკუნის დასაწყისიდან (1903 წ.) დღე–- 

ძდე 500-ზე მეტი კონტრფორსული კაშხალის მშენებლობა. 
კონტრფორსული კაშხალი შედგება ცალკე მდგომი კონტრფორსებისაგან 

და ამა თუ იმ ტიპის სადაწნეო გადახურვისაგან ასრულებს რა საყრღენების 

მოვალეობას. გადახურვისაგან მიღებულ დატვირთვებს ჯონტრფორსები კგადას- 

ცემს ფუძის გრუნტს უშუალოდ ან საძირკვლის ფილის მეშვეობით. ა8 უკა- 

ნასკნელს აწყობენ არაკლდოვანი ფუძეების შემთხვევაში. 

კონტრფორსული კაშხალების კლასიფიკაციას უფრო ხშირად აწარმოებენ 

სადაწნეო გადახურვის ტიპისა და კონტრფორსების კონსტრუქციის მიხედვით. 

სადაწნეო გადახურვის ტიპის მისედვით განასხეავე- 

ბენ კაშხალებს: ა) ბეტონის მასიური გადახურეებით, ანუ მასიურ-კონტოფორ-. 

სულს: ბ) ოკინაბეტონის ბრტყელი გადახურვებით (ფილებით): გ) ბეტონისა და 

რკინაბეტონის თაღოვანი გადახურვებით, ანუ მრავალთაღოვანს და დ) ორმაგი. 

სიმრუდის გადახურვებით, ანუ მრავალგუმბათოვანს (ნახ. 9-1). 

კონტრფორსების კონსტრუქციის მიხედვით -ი: 

ა) ბეტონისა და ქვაბეტონის მასიური კონტრფორსებით: ბ) ბეტონისა და რკი- 

ნაბეტონის თხელი, მთლიანი ან გამჭოლი კონტრფორსებით; გ) დიაფრაგმებით 
გაღონიერებული რკინაბეტონის ღრუ კონტრფორსებით და დღ) ბეტონის გაორ- 

მაგებული (ღრუ) კონტრფორსებით (კ. მარჩელოს ტიპი). 

დამატებითი ელემენტების სახით კონტრფორსებს შორის კაშხალში შეიძ- 

ლება მოეწყოს სიხისტის. კოჭები (განმბრჯენები) ანდა კონტრფორსების გეერ– 

დებზე გათვალისწინებულ იქნეს სიხისტის წიბოები ქვედა წახნაგების პარალე–- 

ლურად ან ვერტიკალური მიმართულებით; შედარებით იშვიათად შესაძლებე- 

ლია სიხისტის კოჭები შეიცვალოს სიხისტის დიაფრაგმებით მოსალოდნელი 

გრძივი ღუნვის (გამობურცვის) დროს აღნიშნული დამატებითი ელემენტების 

დანიშნულებას წარმოადგენს კონტრფორსების ვერტიკალური სწორხაზოვანი 

ფორმის მდგრადობის უზრუნველყოფა. 

კონტრფორსულ კაშხალებში კონტრფორსებს ერთმანეთისაგან ისეთ მან- 

ძილზე ათავსებენ. რომ დატვირთვის გადაცემის შედეგად სრულად იქნეს გა- 

მოყენებული მათი მასალის ზიდვის უნარი დასაშვები ძაბვების ფარგლებში. 

ღუნვაზე ან თაღის პრინციპზე მომუშავე გადახურეებშიც მასალა სრულადაა 

დატვირთული, ამიტომ კონტრფორსული კამხალის კონსტრუქციის საერთო 

წონა მნიშვნელოვნად ნაკლებია, ვიდრე გრავიტაციული კამხალისა. ძერაზე 

მდგრადობის უზრუნველსაყოფად დანაკლის წონას კონტრფორსული კაშხალი 

ივსებს წყლის პრიზმის წონით, რომელიც გადაეცემა დახრილ სადაწნეო გადა- 

ხურვას. ვერტიკალური სადაწნეო გადახურვიL შემთხვევაში კი წყლის ასეთი 
პრიზმა არ არსებობს, ამიტომ, საკუთარი წონის გაზრდის მიზნით, უნდა აიგოს 
მასიური (სქელი) კონტრფორსები ანდა გამოყენებულ იქნეს ფუძეში კონტ“- 
ფორსების ჩაანკერების მეთოდი. 

პირველი კონტრფორსული კაშხალი აგებულ იქნა ესპანეთში XVI საუკუ- 

ნის ბოლოს (ელიჩეს კაშხალი), იგი წარმოადგენდა ქეის 23 მ სიმაღლის მრა- 

ვალთაღოვან კაშხალს ვერტიკალური თაღებით. მაგრამ უნდა აღინიშნოს, რომ 

მრავალთაღოვანი კამხალების მშენებლობა ფართოდ გავრცელდა მხოლოდ. 
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XX საუკუნის დასაწყისიდან, როდესაც გამოყენებულ იქნა უფრო ეკონომი- 

ური ღახრილი თაღები, ამჟამად მსოფლიოს სხვადასხვა ქეეჯანაში უკეე გან- 

ხორციელებულია ამ ტიპის 70-ზწე მეტი კაშხალი, რომელთაგან ყეელაზე 

მაღალია მანიკუაგანის კაშხალი კანადაში (215 მ). 

ოკინაბეტონის პირველი კაშხალი ბრტყელი სადაწნეო გადახურვით (ფი- 

ლებით) აგებულ იქნა 1923 წელს აშშ-ებში, მდ. ტერეზაზე. ამჟამად მსოფლი- 

ომი განსორციელებულია ამ ტიპის 400-ზე მეტი კამხალი. 

მასიურ-კონტრფორსული კაშხალები ჰიდრომშენებლობის პრაქტიკაში შე- 

მოვიდა ჩვები საუკუნის 30-იანი წლებიდან და თანდათანობით გაევ“ცელდ- 
მსოფლიოს მრავალ ქეეყანაში. ამ ტიპის კამხალებიდან ყველაზე მაღალია ა ნ- 

ჩიპას კაშხალი იტალიაში –– 111,5 მ (1952 წ.). რომელიც აშენდა ინჟ. კ. მარ– 

ჩელოს წინადადებით. 
კოსტრფორსულ კაშხალებს აშენებენ როგორც ყრუს, ისე წყალსაშვებს. 

მათ საერთო თავისებურებას წარმოადგენს კონსტრუქციის სიმსუბუქე და ეკო- 

ნომიურობა, მასიურ-გრავიტაციულ კამხალებთან შედარებით ეკონომია მასა- 

ლის მოცულობასა და საერთო ღირებულებაში აღწევს 10 –– 40% და უფრო 

მეტს. რაც დამოკიდებულია კაშხალის კონსტრუქციასა და ადგილობრიე პირო- 

ბებზე. 
კონტრფორსული კაშხალების აგება საბჭოთა კავშირში მხოლოდ უკანა- 

სკნელ ხანებში დაიწყეს და ამჟამად მშენებლობის სტადიაშია სამი ასეთი კამ- 

ხალი –- კიროვის (ყირგიზეთის სსრ), ანდიჟანის (უზბეკეთის სსრ) და ზეის (რუ- 

სეთის სფსრ). რომელთა სიმაღლეა. შესაბამისად, 86 მ, დაახლოებით 115მ და 

114 მ. 

ბეტონისა და რკინაბეტონის კაშხალებმი უშუალოდ წყლის წნევასა და 

ფილტრაციას ძირითადად განიცდის მხოლოდ გადახურვები, ამიტომ მის მასა–- 

ლას უნდა ახასიათებდეს დიდი წყალშეუდღწეობა (მიზანშეწონილია გამოვიყე– 

ხოთ 8-4-- 8-8 მარკის ბეტონები). აგრესიული წყლებისაღში მედეგობა. 

თუ ასეთი არსებობს, და ყინვამედეგობა. კაშხალის დანარჩენ ნაწილში ბეტონი 

უნდა იყოს ყინვამედეგი და აკმაყოფილებდეს ყველა იმ მოთხოენას, რაც წაე- 

ყენება ბეტონს მასიურ-გრავიტაციულ კაშხალებში. 

რკინაბეტონის კონსტრუქციებში წყლის ფილტრაციისა ღა არმატურის 

შესაძლო კოროზიის საწინააღმდეგოდ მიზანშეწონილია ჩატარდეს შემდეგი 

ღოხისძიებანი: 
1) თავიდან ავიკილოთ გამჭიმავი ძაბვები სადაწნეო წახნაგზე; 

2) გაანგარიშდეს რკინაბეტონის სადაწნეო კონსტრუქციები ბეტონში ბზა- 

რების გახსნის შეზღუდვაზე მოქმედი სამშენებლო ნორმების შესაბამისად: 

3) დაიფაროს სადაწნეო ზედაპირი ჰიდროსაიზოლაციო მასალით (ტორ- 

კრეტით. ბიტუმით და სხვ.); 

4) შეიღებოს დაბეტონების წინ არმატურა ცემენტის ხსნარით და მოთა- 

ვსდეს ბეტონის ზედაპირიდან არანაკლებ 6 –– 10 სმ-ის დაშორებით. 

ბეტონის შენაზავის წყალცემენტის ფაქტორი (8/11) არ უნდა აღემატებო- 
დეს 0.5, ხოლო ასაკრები რკინაბეტონისათეის -– 0,4. 

რკინაბეტონის ჰიდროტექნიკური კონსტრუქციებისათვი” გამოიყენება 

სხვადასხვა მარკის არმატურა: ცხლად გლინული ფლ. 3, ფლ. 5 და 25 I 2C მარ- 
კის ფოლადისაგან, აგრეთვე პერიოდული პროფილის ციეად ჟლეტილი არ- 

მატურა. ამასთან, კონსტრუქციებში მას ათავსებენ მზა არმატურის 
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გადის, პარალელური ღეროებისაგან შემდგარი პაკე- 

ტების, არმოფერმების, არმოკარკასების და არმოპა- 
ხელების სახით. 

§ 9-2, მასიურ-კონტრფორსული კაშხალები 

მასიურ-კონტრფორსულ კაშხალებს აგებენ ბეტონისაგან და, როგორც წე– 
სი, ის-ხი არ შეიცავენ არმატურას, გარდა იმ ცალკეული ზონებისა, სადაც ად- 
გილი აქვს ძაბვათა კონცენტრაციას. გრავიტაციულთან შედარებით ეს კაშხა- 

ლები იხლევა ბეტონის ეკონომიას (განსაკუთრებით მაღალი დაწნევის დროს) 

2უე--40. ხოლო ღირებულებისას--15 –– 35%-მდე. გათვალისწინებულია, როპ 

კონტრფორსული კაშხალის 1 მჭ ბეტონი 2 –– 10%-ით უფრო ძეირია, ვიდრე 
გრავიტაციულისა. რადგან საჭიროებს ცემენტისა და ყალიბების · უფრო მეტ 

რაოდენობას და ამასთანავე მისი სამუშაოების წარმოება რამღენადპე გართუ- 

ლებულია. ამ ტიპის კაშხალებში გამოიყენება 200 –– 250 მარკის ბეტონი, რომ- 

ლის მარკა იცელება ზონების მიხედეით, ისე როგორც გრავიტაციულ კაშხა- 

ლებ”“ი. 

გარდა ამისა, აქ ბეტონის წკობის ხარისხი უკეთესია, ეიდრე გრავიტაცი- 

ულში. რადგან ბეტონის ბლოკები უფრო თხელია და ადეილაღ წარმოებს ევჯ- 

ზოთერმიის სითბოს განბნევა. 

კლდოვან ფუძეებზე აგებული ბეტონის მასიურ-კონტრფორსული კაშხა- 
ლების კლასიფიკაცია შეიძლება მოვახდინოთ “შებდეგი ნიშნების მი- 

ხედვით: 

1) წყალდიდობის წყლების გატარების ხერხის მისედეით: ყრუ კაშხალე- 

ბი. რომელთა ტანის გავლით არ წარმოებს წყლის გადაგდება ქვედა ბიეფში 

(ნახ. 9-2 ა და ბ): წყალსაგდები #კამხალები (წყალსაშვები ან სიღრმული ხერე- 

ტებით). რომლებიც წყლის გადაგდებას ქვედა ბიეფში აწარმოებენ თხემით ან 
ტანით (ან ორივეთი ერთად). წყალსაშეები მასიურ-კონტრფორსული კაშხალე- 

ბი შეიძლება მოეწყოს წყალსაშვები ფილით (ნახ. 9-2 გ) ან მის გარეშე –– თ-- 
ვისუფლად ვარდნილი ჭავლის პრინციპზე მომუშავე (ნახ, 9-2 დ), რომელსაც 

თხემზე შეიძლება ჰქონდეს საკეტები ან იყოს უსაკეტო; 

2) კონტრფორსების კონსტრუქციის მიხედეით: კაშხალები ცალფა კონტრ- 

ფორსებით (ნახ. 9-3 ა.ბ. გ) და გაორმაგებული (ღრუ) კონტრფორსებით 

(ნახ. 9-3 დ. ე): 

3) ვეგმამი მოხახულობის მიხედვით: სწორხაზოვანი, მრუდწირული და 

პოლიგონალური მოხაზულობის კაშხალები; 

4) სადაწნეო გადახურვის ტიპის მიხედვით: მრუდწირული მოხაზულობის 
(ნახ. 9-3 ა), პოლიგონალური მოხაზულობის (ნახ. 9-3 ბ, დ, ე) და ბრტყელი 

სადაწნეო გადახურვებით (ნახ. 9-3 გ). 

უკანასკნელ ხანებში ევროპის რიგ ქვეყნებში (განსაკუთრებით კი იტა- 
ლიაში) შესამჩნევად გაიზარდა მასიურ-კონტრფორსული კაშნალების რაოდე– 

ნობა. რაც აიხსნება იმ უპირატესობით, რომელიც ამ კაშხალებს ახასიათებს. 

მათ შორის მნიშენელოვანია: ნაგებობის უჯეთესი ძაბვითი მდგომარეობა და 
მის შედეგად. მასალის რაციონალური გამოყენება: ბეტონის შეჭიდვისა და 

გამაგრების დროს წარმოქმნილი სითბოს უფრო ადვილად გაფანტეა დია, მაშა- 
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სადამე შეკლების ბზარების 
წარმოშობის შესაძლებლო- 
ბის შეზცირება კაშხალის 
ძირხბე ფილტრაციული ნაკა- 

დის უფრო მცირე წნევა და 
სხვა. 

ზოგიერთ ქვეყნებში ტექ- 
ნიკური პირობებით ფილტრა- 

ციული წნევა კონტრფორსის 
ფუძეში თავების გარდა „გა- 

ითვალისწინება კედლის უბ- 
ანზე,ე რომლის სიგრძე აი- 

ღება კონტრფორსის კედლის 
ორმაგი სისქის ტოლი. 

'განასხვავებენ მასიურ- 
ონტრფორსული აშხალე– კოტ შემდეგ ორ პირითად ნას, 9-2. მასაურ-კონტრფორსული კაშხალების ტა- 

ტიპს; => პები განივ პროფილში: : 

ა) ცალფა კონტრფორსე- შრი კლი რი აროძი კლდე _ 8 –– კბილი; 
ბიანს, რომელთაც, ჩვეულებ- 

რივ, ქვედა მხრიდან აქვთ 
ღია მალები, და 

ბ) გაორმაგებულ კონტრ- 

ფორსებიანს, რომლებშიც 

ორი მოსაზღვრე კონტრფორ- 

სის ნაწილები შეერთებულია 

ერთ ღრუ მასიურ კონტრ- 

ფორსად. 

გარდა ამისა, ისინი შე- 

იძლება „დავყოთ დახრილ და 

ვერტიკალურ (ან მასთან ახ–- ნას. 9. ე, მასიეურ-კონტრფორსული კაშხზალების ტი- 
ლო) ზედაწახნაგიან კაშხა- პები ჰორიზონტალურ კვეთში, 

ლებად. 

  

პ კპ 
- ჯაააათვოლდ –” ჯაჯაღლა 

ფათ (ა>იჯ 

   
1, კაშხალები ცალფა კონტრფორსებით 

ამ ტიპის კაშხალებში სადაწნეო გადახურვა იქმნება კონტრფორსების მა– 
სიური კონსოლური სათავისებით, რომელთაც შეიძლება ჰქონდეთ წრიული, 

პოლიგონალური ან ბრტყელი ფორმა. 
პირველი მასიურ-კონტრფორსული კამხალი ცალფა კონტრფორსებით 

(ნეტცლის ტიპისა) აიგო მექსიკაში 1929 წელს. მისი სიმაღლე შეადგენს 39, 0 მ, 

გააჩნია 26 წყალსაშვები მალი და წრიული მოხაზულობის კონსოლური სათა- 

ვისები სადაწნეო მხრიდან (ნახ, 9-4). ასეთი მოხახულობის სათავისებზე მოქმე- 

დებს წყლის რადიალური წნევა, რის შედეგად მათში წარმოიქმნება მხოლოდ 
მკუმშავი ძაბვები. ) 

10. ნ. მოწონელიძე 273.



Vრ/7/Cრ/ 8-/ 
, 

ყრილი 4-5 

  

  

  

ნახ. 9--4. დონ მარტინის მასიურ-კონტრფორსული კაშხალი წრიული მოხაზულობის სათავი- 
სებით მდ. რიო-სალადოზე: 1–-სადრენაჟო მილები; 2–- სპილენძის ფურცელი; 3-–წყალსაშეები 

ფილა; 4–-წყალსაცემი; 5–კონტრფორსების საძირკველი; 6–საცემენტაციო ჭები. 

მასიურ-კონტრფორსულ კაშხალებში კონტრფორსები თავიანთი მასიური 
სადაწნეო ზედაპირებით განცალკევებულია ერთმანეთისაგან კონსტრუქციული 

ნაკერებით და შეუძლია ურთიერთდამოუკიდებელი დაჯდომა, რაც კაშხალის 

დიდ ღირსებას წარმოადგენს. ნაკერების წყალშეუღწეობა დაცულია კონტრ- 
ფორსების სათავისებში ჩამაგრებული სპილენძის, უჟანგავი ფოლადის ან რე– 

ზინის ფურცლების საშუალებით. 
განსახილველი ტიპის კაშხალების მშენებლობისათვის საერთოდ საჭიროა 

კლდოვანი ფუძეები, მაგრამ დასაშვებია მათი მშენებლობა ნახევრად კლდოვან 
ფუძეებზეც. კონტრფორსებს შორის მანძილები აიღება კაშხალის სიმაღლის 

მიხედვით. მაგალითად, 40 მ-მდე კაშხალის სიმაღლის დროს იგი აიღება 

9--12 მ-მდე, ხოლო უფრო დიდი სიმაღლეების შემთხვევაში–-12--25 მ-მდე. 
სამუშაოთა წარმოების გამარტივების მიზნით, წრიული მოხაზულობის 

მასიური კონსოლური სათავისები შეიძლება შეიცვალოს პოლიგონალურით, 
ხოლო ზოგჯერ ბრტყელი სათავისებით. მათ რიცხვს მიეკუთვნება ბენ-მეთირის 
(ტუნისი) ლიუჩენდროს (შვეიცარია), ჯიოვერეტოს (იტალია), კრენგედეს 
(შვეცია), მენჟილის (ირანი) და სხვა კაშხალები, აგრეთვე ეგრეთ წოდებული 
“პოტლანდიური ტიპის მასიურ- კონტრფორსული კაშნალები: ლოხ-სლოი, 
ლუბრეოხი, ჯიორა და სხვა. ჩამოთვლილი კაშხალების ნაწილი ნაჩვენებია 
9-5-9-8 ნახაზებზე. 

ლიუჩენდროს კაშხალი აიგო 1943-1947 წწ; მისი სიმაღლე 
დაახლოებით 68,5 მ-ია, ხოლო სიგრძე თხემის გასწვრივ –– 270 მ; იგი დაფუ- 
ძნებულია გნეისებზე (ნახ. 9-5), თბოიზოლაციის მიზნით, კონტრფორსებს შო- 
რის შუალედური სივრცე ქვემოდან დაფარულია 1,5 მ სისქის ბეტონის ფილე– 
ბით, საიდანაც შესაძლებელია შესვლა შიგა სიღრუეში. 

საველე კვლევების ჩატარების მიზნით კაშხალის M# 10 კონტრფორსი, რომ–- 
ლის სიმაღლეა 64 მ, აღჭურვილია დიდი რაოდენობის ხელსაწყოებით ტემპე- 
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რატურის, დაგრძელებისა და ნაგებობის საერთო დეფორმაციის გასაზომად. 
კაშხალის ბეტონის საერთო მოცულობა შეადგენს 156000 მჭ. 

ჯიოვერეტოს კაშხალი მისი ტექნიკური და კონსტრუქციული 
მონაცემებით ერთ-ერთი უმნიშვნელოვანესი და უახლესია ამ ტიპის ნაგებო–- 
ბათა შორის იტალიაში. მისი მშენებლობა დამთავრდა 1956 წლის აგვისტოში. 
კაშხალის მაქსიმალური სიმაღლეა 83მ და შედგება 17 კონტრფორსისაგან 
(ნახ. 9-6). 

  =«  2078.< 

ბას, 9--5. ლიუჩენდროს მასიურ-კონტრფორსული კაშხალი პოლიგონალური მო- 
ხაზულობის სათავისებით. 
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ნახ. 9--6. ჯიოვერეტოს კაშხალის ჰიდროკეანძი: 

ა გენერალური გეგმა; ბ––უმაღლესი კონტრფორსი 1--ზღუღარი (საგუბარი) 2- 
ფსკერული ხერეტები; 3–-საექსპლუატაციო წყალსაშვები„: 4–--სასამსასურო შენობა; 

5– ენერგეტიკული გვირაბი; 6–წყალსაგდები გვირაბი. 

კონტრფორსული ტიპის კაშხალისა და მისი გასწორის არჩევა ნაკარნახევი 
იყო ტექნიკურ-ეკონომიური მოსაზრებებით, აგრეთვე ნაგებობის გასწორის 

ტოპოგრაფიული და გეოლოგიური პირობებით. 
ტექნიკური პროექტის დამუშავების დროს წარმოიშვა აზრი იმის შესა- 

ხებ, რომ კონტრფორსის სადაწნეო ნაწილში (სათავისში) მოწყობილიყო სი- 

ღრუე, რომელსაც სამუშაოთა წარმოების მოხერხებულობის მიზნით ექნებოდა 
მუდმივი კვეთის ფართობი (14 მშ). კონტრფორსებში ასეთი სიღრუის მოწყობამ 

უზრუნველყო ბეტონის ეკონომია, რომელიც მთელი პიდროკვანძისათვის შეად– 
გენს 14000 მმ. სიღრუეების მოწყობა თავებში ქმნის აგრეთვე სითბოს უჯაფან- 
ტვის ხელსაყრელ პირობებს ბეტონის შეჭიდვის დროს. 

ჩატარებული საკონტროლო გაზომვები მოწმობს, რომ ბეტონის შეჭიდუ- 
ლობის მთელ პერიოდში მისი ტემპერატურა ამ ნაწილში არ აღმატებია, 14% -ს. 

სიღრუე, რომელიც მიერთებულია კაშხალის სადრენაჟო მოწყობილობას- 
თან, ამცირებს ფილტრაციულ უკუწნევას კონტრფორსის სათავისის ძირში. 

ზემო ბიეფის მხარეზე წყლის წნევის ვერტიკალური მდგენელის ეფექტუ- 
რი მოქმედების უზრუნველსაყოფად კონტრფორსის სათავისს აქვს პოლიგონა–- 
ლური მოხაზულობა, 'ხოლო ზედა წახნაგს –– შესაბამისი დახრილობა (0,42); 
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ქვედა წახნაგისათვის დახრილობა განისაზღვრება 0.45 სიდიდით. კონტრფორ- 

სის სათავისში სიღრუის განივკვეთი დანიმნული იყო სამუშაოთა წარმოების 
პირობების გათვალისწინებით. 

ჯიოვერეტოს კაშხალის პროექტში ჩატარებულია შედარება ცოტა ხნით 
უფრო ადრე აგებულ ფეღაის ცალფა კონტრფორსებიან ღა ბაუ-მუჯერისის 

გაორმაგებულ კონტრფორსებიან კაშხალებთან. შედარების შედეგები გვიჩეე- 

ნებს, რომ 55 –– 60 მ სიმაღლის კონტრფორსებისათვის განსხვავება სამი ტი- 

პის კონტრფორსის ბეტონის კუბატურაში უმნიშვნელოა, ხოლო ანალოგიურ 

პირობებში მომუშავე მასიურ-გრავიტაციულ კაშხალთან შედარებით ეკონომია 

30%-ს შეადგენს. 
როდესაც სიმაღლე 60 მ-ს აღემატება, კონტრფოოსების ის ტიპი, რომე– 

ლიც გამოყენებულია ჯიოვერეტოს კაშხალში, იძლევა მნიშვნელოვნად უფრო 
მეტ ეკონომიას, ვიდრე მასიურ-კონტრფორსული კამხალების ჩეეულებრივი 

კონსტრუქციები, 
ასეთი სიმაღლეების დროს, გარდა ბეტონის მნიშვნელოვანი ეკონომიისა, 

მიღწეულია მასალის უკეთესი გამოყენება დასაშვები ძაბვების ფარგლებში. 

კაშხალის კონტრფორსებს შორის მოწყობილი ნაკერები რეზინითაა გამ- 

კვრივებული; იგი შესრულებულია ხარისხოვანი პროფილირებული ლენტით. 

ასეთი ლენტის გამოყენება ნაკერის სპილენძის ფირფიტით გამკვრივებასთან 

შედარებით იძლევა 60% ეკონომიას. ჯიოვერეტოს კაშხალზე ნაკერების საერ– 

თო სიგრძე 1130 მ-ს შეადგენს. 
მიუხედავად იმისა, რომ კაშხალი აგებულია მაღალმთიან რაიონში (წყალ– 

საცავის ნშდ მოთავსებულია ზღვის დონიდან 1850 მ ნიშნულზე), იგი ზედა 
წახნაგის მხარეზეც კი არ არის მოპირკეთებული ქვით. ამ თავისებურებას, ცხა- 
დია, აქვს დიდი ეკონომიური მნიშვნელობა, თუ გავითვალისწინებთ, რომ კაშ- 
ხალის მხოლოდ სადაწნეო წახნაგის ფართობი შეადგენს 20400 მ?. 

კაშხალისათვის ყინვამედეგი ბეტონის მისაღებად ჩატარებულ იქნა ექსპე– 

რიმენტული გამოკვლევები, 
ნაგებობის ქცევაზე დაკვირვება როგორც სტატიკური და თერმული რეჟი- 

მის, ისე ბეტონის ტენიანობის შესწავლის მხრივ ხორციელდებოდა ნაგებობის 
ბეტონში დაყენებული გამზომი ელექტროწინაღობიანი ხელსაწყოებით. ნაგე– 
ბობის ქცევის სრული სურათის მისაღებად ხელსაწყოები კონცენტრირებულია 
ერთ-ერთ მაქსიმალური სიმაღლის კონტრფორსში. 

მშენებლობის მკაცრმა პირობებმა, რაც გამოწვეული იყო ჰაერის ტემპე– 
რატურის 60%-მდე რყევით (–309-დან--30?%C-მდე), მოითხოვა მუდმივი კონ- 
ტროლის დაწესება ნაგებობის სითბურ რეჟიმზე. 

მენჟილის კაშხალი, რომელიც ამჟამად შახბანოუ-ფარახის სახელ- 

წოდებას ატარებს, წარმოადგენს მდ. სეფიღ-რუდზე აგებულ ირიგაციულ–- 
ენერგეტიკული ჰიდროკვანძის შემადგენელ ნაწილს (ნახ. 9-7). ეს კაშხალი 
დღეისათვის ყველაზე მაღალია მსოფლიოში აგებულ ცალფა კონტრფორსები- 

ან მასიურ-კონტრფორსულ კაშხალებს შორის (106 მ). 

ნაგებობის ძირითადი მახასიათებლები: შემდეგია: კაშხალის მაქსიმალური 
სიმაღლე I76:4, = 106 მ; კამხალის სიგრძე თხემის გასწვრივ L=425 მ; კონტრ- 
ფორსის სისქე ძ=5 მ; კონტრფორსების ღერძებს შორის მანძილი I=14 9; 
სადაწნეო წახნაგის ქანობი /წთ=0,4; ქვედა წახნაგის ქანობი 188 =0,6; ბეტო- 
ნის მოცულობა 700 000 მ3. |



      
        

  

  

  

        2 ი ==“ წ, 

ნაზ. 9--7. მენჟილოს კაშხალი (ირანი): 

ა–გენერალური გეგმა; 1-–დაწნევით მომუშავე სწრაფდენი; 2––აგრეგატების ღერძი; 3--ძა- 
ლოვანი დანადგარი (ჰესი); 4––განმანაწილებელი მოედანი; 5--კაშნალის ღერძი; 6 და 7–-მომ- 

ვლელი გვირაბები, 0=0 მ (მშენებლობის პერიოდისათეის); მ–-წყალჩასაშეებისა და ძირი- 

თადი გამრეცხი გალერეების შესავალი ზერეტები; 9--წყლის მიღება ტურბინებისათვის; 10– 
წნევით მომუშავე წყალგამშვები:; 11 –– წყალსაგღები ძაბრი; 12 –- შესასვლელი გზა; 
ბ –– კონტრფორსის საანგარიშო სქემა: 1 -- კაშხალის ღერძი; 2 –– აგრეგატების ღერძი; 
3-––კვეთის გული; 4-- ჰიდრაელიკური დომკრატი 5 – ყველა ძალის მათ “შორის 
განმბრჯენს აქტიური წნევის მოქმედებით გამოწვეული ნორმალური ძაბვების განა- 
წილების ეპიურა ფუძის კეეთში (V; ძალების მოქმედება მხედეელობაში არ არის მიღებული); 

6–-იგივე, განმბრჯენი ძალების გარეშე; 7-–სიმძიმის ცენტრის ღერძი; 0--კონტრფორსის წონა; 
// და V, –– შესაბამისად ჰიდროსტატიკური წნევის ჰორიზონტალური და ვერტიკალური მდგე- 

ნელები; M-–– უკუწნევა; 8--განმბრჯენის აქტიური წნევა ნაკერში; #!--ყველა მალის ტოლ- 
ქმედი ნაკერში მოქმედი განმბრჯენის გარეშე; #-–იგივე, ნაკერში მოქმედი განმბრჯენის გა- 

თვალისწინებით. 
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მეზობელი კონტრფორსების სათავისებს შორის არსებული პირაპირის · 

წყალშეუღწეობა უზრუნველყოფილია სპილენძის თხელი ფირფიტით გაღონიე- 

რებული კაუჩუკის მოქნილი ზოლით (ნახ. 9-8 და 9-9). 
კაშხალის ტანის ბეტონისა და კლდის #ჯონტაქტის ზონაში (სადაწნეო წახ- 

ნაგის ფუძეში) გათეალისწინებულია წრიული მოხაზულობის სათვალიერებე- 

ჯ#276.2§ 
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ნახ. 9--მ. მენჟილის კაშხალის კონტრფორსის ეერტიკალური (განივი) და ჰორიზონ- 
ტალური ქრილები. 

279



ლი გალერეა, რათა ნაგებო- 
ბის ექსპლუატაციის პერიოდ- 

ში შესაძლებელი გახდეს ინ- 
ექცია ცემენტის ხსნარით. 

იმისათვი, რომ ათითო- 
ეული კონტრფორსისათვის 
დაედგინათ სათავისის ისეთი 
კვეთი, რომელიც გამორიცხავ- 
და ყოველგვარი გამჭიმავი 
ძაბვის წარმოშობას, ჩატარდა 

სათანადო გამოკვლევები. სა–- 
დაწნეო მხრიდან მნაკერებში 
მოეწყო «ჩაღრმავებანი (ნახ. 
9-9) და გათვალისწინებულ 
იქნა გვერდითი ჰიდროსტატი- 
კური წნევა როგორც ძა- 
ლა რომელიც აკომპენსი–- 
რებს კონტრფორსის სათავი- 
სის სველ ზედაპირზე მოქ- 
მედ წყლის ძირითად (გრძივ) 
წნევას. 

კაშხალის კონსტრუქციის 

ნახ, 9--9. მენქილის კამხალის კონტრფორსის სათა- (ნახ. 9-7) თავისებურება ის 

ვისისა და ფკერის ლტბლიი იის არის, რომ მისი 14 ცენტრა- 
1--კამბალის ღერძი; მარეს, ღერძი; 3–-საწრეტნი ლური კონტრფორსის ქვედა 

ქუსლები (კაშხალს სულ აქვს 

30 კონტრფორსი) ეყრდნობა ჰესის შენობის ქვეშ მოთავსებულ საძირკვლის 
საყრდენ მასივს. კონტრფორსებსა და საყრდენ მასივს 'შორის 'ნაკერში ჩაიდგა 
ბრტყელი ჰიდრავლიკური დომკრატები (200X100 სმ ზომის 14 დომკრატი, 

რომლებიც ნაკერში ქმნიან მისდამი ნორმალურად მიმართულ ძალვას--2 ათას 

ტ-ს თითოეული). დატვირთვის შემდეგ ნაკერები დაცემენტდა, რის შედეგადაც 
თითოეული კონტრფორსი აღმოჩნდა დატვირთული ძირითადი ძალების დამა- 
ტებით 28 ათასი ტ სიდიდის მუდმივი ძალვით. კონტრფორსის ასეთი კმა- 

ტვირთვა არსებითად აუმჯობესებს ძაბვების განაწილებას მის ფუძეში. ნაკერე– 
ბის წნევით დატვირთვას აწარმოებდნენ თანდათანობით (საფეხურებად). 

შოტლანდიური ტიპის კაშხალები. უკანასკნელ წლებში 

შოტლანდიაში დამუშავდა და რიგ ჰიდროკვანძებზე განხორციელდ· ცალფა 
კონტრფორსებიანი მასიურ-კონტრფორსული კაშხალის ფრიაღ საინტერესო 
ტიპი, რომელიც სხვა მსგავსი კამხალებისაგან განსხვავდება კონტრფორსების 
სათავისებს შორის დროებითი შმეკლების ნაკერების მოწყობით, რომელსაც 

ავსებენ ბეტონით მას შემდეგ, რაც კონტრფორსების სათავისების დიდ ნაწილ– 
ში უკვე ჰქონდა ადგილი ბეტონის შეკლებას. ასეთი კონსტრუქცია აუმჯობე- 
სებს კაშხალების კონტრფორსების სათავისების სტატიკურ მუშაობას და ამას- 
თანავე იძლევა კონტრფორსების ღერძებს შმორის მანძილის გაზრდის საშუალე– 

ბას, სწორედ აღნიშნული კონსტრუქციული მოწყობა წარმოადგენს მასიურ- 
კონტრფორსული კაშხალების მშენებლობის თავისებურებას შოტლანდიაში. 

  
  

 



წყალსაცავის ავსების შემდეგ კონტრფორსების სათავისების სადაწნეო 

კედლის ბეტონის წყლით გაჯერება იწვევს მის გაფართოებას «გაჯირჯვე- 
ბას) რომელიც დროებითი შეკლების ნაკერების ჩაკეტვის მომენტში თავისი 
სიდიდით აღემატება სათავისებში ბეტონის სრული შეკლების დარჩენილ დაუმ- 

თავრებელ ნაწილს. ამიტომ სათავისების ბეტონში დღა ბეტონით შევსებულ 

ნაკერებში კაშხალის ბრტყელი სადაწნეო წახნაგის გასწვრივ წარმოიშობა არა 
გამჭიმავი, არამედ მკუმშავი პორიზონტალური ნორმალური ძაბვები. 

ამასთანავე, რაც უფრო დაბალია ჰაერის ტემპერატურა ღროებითი შეკლე– 

ბის ნაკერების ბეტონით შევსების დროს, მით უფრო მცირე იქნება სათავისე– 
ბის ტემპერატურულ-შეკლების დეფორმაციების დარჩენილი დაუმთავრებელი 
ნაწილი და, მაშასადამე, მით მეტი იქნება მკუმშავი ძაბვები კაშხალის სადაწნეო 
კედელში წყლით გაჯერების შემდეგ; სხვანაარად რომ ეთქვათ, მით უფრო 

სარწმუნო იქნება სათავისში გამჭიმავი ძაბვების არარსებობის გარანტია ნორ–- 
მალური ექსპლუატაციის პირობებში. 

ბრტყელი სადაწნეო წახნაგიანი სათავისები მოხერხებულია სამშენებლო 

სამუშაოთა წარმოების თვალსაზრისით, რადგან ამარტივებს ყალიბს და ამას–- 

თანავე საშუალებას იძლევა იგი გაკეთდეს ლითონის მრავალჯერადი გამოყენე– 

ბით, ე. ი. ინვენტარული. 
დროებითი შეკლების ნაკერების მეორე მნიშვნელოვანი უპირატესობა ის 

არის, რომ ისინი თითოეული კონტრფორსისათვის ქმნიან სამშენებლო სამუ– 

შაოთა დამოუკიდებლად წარმოების შესაძლებლობას, რაც მნიშვნელოვნად აჩ– 
ქარებს მშენებლობას. 

შოტლანდიაში მასიური ტიპის კონტრფორსულმა კაშზალებმა განიცადა 
თანდათანობითი სრულყოფა. მაგალითად, ლოხ-სლოის კაშხალმა (ნახ. 9-10 ა), 

რომლის ზედა წახნაგის ქანობია 40:1, ხოლო ქვედა წახნაგისა -– 1:0,8, მოი–- 
თხოვა კონტრფორსებს შორის მალებში წრიული ცილინდრული თაღების მო- 
წყობა; ზედა წახნაგის 20:1-მდე დამრეცობამ ლუბრეოხის კაშხალში შესაძლე– 

ბელი გახადა აღნიშნული თაღების სიღრმეების მნიშვნელოვანი შემცირება. 
ჯიორას კაშხალში (ნახ. 9-10 ბ) ზედა წახნაგა დახრილია 6:1, რითაც შესაძლე– 

ბელი გახდა მთლიანად მოეხსნათ თაღოვანი რგოლები და შესაბამისად გაემარ– 
ტივებინათ ყალიბები (მიეცათ მათთვის კაშხალის მთელ სიმაღლეზე გამოსაყე– 
ნებელი სტანდარტული ელიფსური მოხაზულობა). 

ლოხ-სლოის კაშხალის მსგავსია აგრეთვე შოტლანდიაში აგებული ტარზა- 
ნისა და ლაიერსის კაშხალები. 

სხვა ტიპის მასიურ-კონტრფორსული ნაგებობიდან შეიძლება აღინიშნოს 
კაშხალები, რომელთა კონტრფორსების სათავისებს გეგმაში აქვთ წრიული მო– 
ხაზულობა, მაგალითად, აპპერ შაირას კამხალი, რომლის მაქსიმალური სიმა– 

ღლე აღწევს 45,1 მ-ს (ნახ. 9–11). 

გარდა იმ კაშხალებისა, რომელთაც გააჩნიათ წრიული მოხაზულობის სა- 
თავისები, უკანასკნელ ხანებში შოტლანდიაში აშენდა აგრეთვე კაშხალები, 
რომელთა კონტრფორსებს აქვთ პოლიგონალური მოხაზულობის სათავისები. 

ანალოგიური ტიპის ნაგებობას წარმოადგენს ლედნოკის კაშხალი, რომე– 
ლიც ყველაზე ახალია მოტლანდიაში განხორციელებულ მასიურ-კონტრფორ- 
სულ კაშხალებს შორის. რადგან იგი აგებულია გეოლოგიური ნასხლეტის მახ– 
ლობლობაში, მასთან ასოციაციით დაკავშირებულია მიწის მრავალრიცხოვანი 
რხევები ამ ადგილში; ამიტომ კაშხალის დაგეგმარებისათვის საჭირო გაზდა 
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ნას. 9--10. შოტლანდიური ტიპის მასიურ-კონტრფორსული კაშხალები: 

ა ლოხ-სლოი; ბ––ჯიორა. 

ნახ, 9-11. აპპერ შაირას კაშხალი: ა- 

გეერდხედი; ბ-–-კონტრფორსი ჭრილი; 
1--გრუნტის ზედაპირი; 2-––კლდოვანი 
ფუძე: პ--კონტრფორსების გაფართოე- 

ბული ფუძე. 
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სპეციალური დებულების დამუშავება მშენებლობის რაიონის სეისმურობის 
გათვალისწინებით. 

მასიურ-კონტრფორსული კაშზალების ზოგიერთი მაგალითი. ამ ტიპის კაშ– 

ხალების მშენებლობას მსოფლიოს მრავალ ქვეყანაში აწარმოებენ. მაგალითად, 
საფრანგეთში წყლის ენერგიის გამოყენების მიზნებისათვის 1947 –– 1955 წწ. 
აგებულ «იქნა ცალფა მასიური კონტრფორსებით პ'ლან დ'ამოწნის კაშხა- 

ლი, რომლის მაქსიმალური სიმაღლეა 49 მ; კაშხალი გეგმაში ძირითადად 
სწორხაზოვანია (დაახლოებით 230 მ სიგრძეზე), მაგრამ მარცხენა ნაპირზე აქვს 

მრუდწირული მოხაზულობა 194 მ რადიუსით. პროფილში კაშხალი სამკუთხო- 

ვანი მოხაზულობისაა; მისი სადაწნეო წახნაგის ქანობია 1:0,2, ხოლო ქეედა 
წახნაგისა -–– 1:0,625, კონტრფორსებს აქვს ბრტყელი სათავისები, რომელთა 

სიგანე (ღერძებს შორის მან- ? 

ძილი) 15 მ-ია, ხოლო კონტრ- 

“ფორსების კედლის სისქე––9 მ 

(ნახ. 9-12). 
როზელანის ცალფა 

კონტრფორსებიანი კაშხალი 

აიგო აგრეთვე საფრანგეთში 

1957-61 წწ. მისი კონტრფორ- 

სების მაქსიმალური სიმაღლეა 

60მ, ხოლო კაშხალის სრული 
სიგრძე თხემის გასწერიე 804 1 
(შუა თაღოვანი ნაწილის ჩათ- 
ვლით), კონტრფორსების სა- 

თავისების მოხაზულობა პო- 

ლიგონალურია, მათი სიგანე- 

უები 20 მ-ს ტოლია. 

საიმედოობის მიზნით ბეტონ– 

ში უკუწნევის შესამცირებლად 
კონტრფორსების სათავისებში 

მოწყობილ იქნა პორიზონტა- 

ლური 'დრენები. გარდა ამისა, ნახ, 9--12. პლან დ“ამონის კაშხალის კონტრფორსის 
გათვალისწინებულ იქნა დაარ- ჰორიზონტალური ჭრილი: 

მატურება სადაწნეო წახნაგისს 1-V7ცონტრფორსის ბ ი სათავისი; 2--ლითონის 

აეერნ აარრლააბ ეო. წასნაგ ბადე გამკიმავი პაბეების. მისაღებად 2 კონტრფორ- 
ცალფა კედელი. 

გარკვეული თავისებურებე- 
ბით ხასიათდება მასიურ-კონტრფორსული კაშხალების მშენებლობა შვეცი- 
აში, რაც გამოწვეულია მკაცრი კლიმატური პირობებით. ეს პირობები საკმა– 

რისად ახლოსაა სსრ კავშირის რიგი რაიონების კლიმატურ პირობებთან, ამი–- 

ტომ მიზანშეწონილია გავეცნოთ შვედი ჰიდროტექნიკოსების მშენებლობის 

გამოცდილებას. 

ამჟამად შვეციაში მასიურ-გრავიტაციული კაშხალების მშენებლობა პრაქ- 
ტიკულად შეწყვეტილია. უკანასკნელ ხანებში იქ აგებული ბეტონის კაშხალე- 
ბის დიდი უმოავლესობა კონტრფორსულია. ამასთან, ამ ტიპის მრავალი ევრო- 
პული კაშხალისაგან განსხვავებით, თითქმის ყველა დაგეგმარებულია ბრტყელი 

სადაწნეო წახნაგით. კაშხალების სიმაღლე 40 -–-45 მ-ია, კონტრფორსების 
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ბრტყელ სათავისებში ჩალაგებულია ჰორიზონტალური მუშა. არმატურა, რათა. 

თავიდან იქნეს აცილებული ბზარების წარმოშობა კონსოლურ მხრებში. 
შვეციაში გავრცელებულია ორი ტიპის კონტრფორსული კაშხალი: მასიუ- 

რი და თხელი. მასიურ კაშხალებში მათი ძვრაზე მდგრადობა უზრუნველყო- 
ფილია უპირატესად ნაგებობის საკუთარი წონით, ამიტომ მათ აქვთ ეერტიკა– 
ლური (ან ვერტიკალურთან ახლო) სადაწნეო წახნაგი. რამდენადმე უფრო ად- 
რე აგებულ კონტრფორსულ კაშხალებში სადაწნეო წახნაგები ცვალებადი: 
სისქისაა; ამასთან, სისქე წრფივი კანონით იზრდება მალის შუიდან კონტრ- 
ფორსის კედლამდე. ნაგებობის კონსტრუქციისა და ყალიბების გასამარტივებ- 
ლად უახლეს კაშხალებში სადაწნეო წახნაგს აქვს მუდმივი სისქე. 

თხელ კაშხალებში სადაწნეო წახნაგი დახრილია, რაც წარმოშობს წყლის. 
მიტვირთვას, რომელიც აუმჯობესებს კონტრფორსის ძვრაზე მდგრადობას, 

პირველი შვედური მასიური ტიპის კონტრფორსული კაშხალის მშენებ- 

ლობა კრენგედეს პიდროელექტროსადგურისათვის მდ. ინდალ-ელივზე დამ- 
თავრდა 1936 წ. მისი სიგრძე დაახლოებით 220 მ-ია, ხოლო მაქსიმალური 
სიმაღლე –– 18 მ (ნახ. 9-13). სათავისებში მნიშვნელოვანი გამჭიმაეი ძაბეების 
თავიდან აცილების მიზნით კონტრფორსების ღერძებს შორის მანძილი აღებუ-- 
ლია 6 მ-ის ტოლი. 

>იდყ “ კრილი #-/ 

  
  

  

  1)
 

ნახ. 9--13, კრენგედეს კაშხალი მდ. ინდალ-ელივზე: 

ა--ყრუ ნაწილი; ბ-–წყალსაშვები ნაწილი; გ––ნაკერი ზედა წახნაგთან; 1--დრენაქი; 2--დამ– 
თბუნი კედელი; 3--საინსპექციო გალერეა; 4–ასფალტით შემოგოზვა; 5--საიზოლაციო (გა- 

მამკვრივებელი) ფურცელი; 6--ბიტუმის ფენა. 
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ამ ტიპის კაშხალებში ბეტონის ეკონომია 20 ––- 25%-მდე აღწევს, მაგრამ 
ყალიბებზე ხარჯების ერთგვარი გაზრდისა და სხვა საწარმოო გართულებათა 
„გამო ღირებულების ეკონომია რამდენადმე უფრო მცირე მიიღება. 

კრენგედეს კაშხალის მალები ქვედა მხრიდან დახურულია შეფიცვრით; 
კონტრფორსებს შორის სივრცე თბება ჰესის გენერატორებიდან მომავალი ჰაე–- 
რით. კამხალის მალების ნაწილი დაპროექტებული და განხორციელებულია 
წყალსაშვებიანი, ამასთან მალების წყალსაშვები წახნაგები შექმნილია კონტრ– 
ფორსების კონსოლებით ისე, როგორც სადაწნეო წახნაგის მხარეზე. 

კრენგედეს კაშხალის ტიპის ნაგებობანი რამდენადმე სახეშეცვლილი ფორ– 
მით შემდგომშიც განხორციელდა შვეციაში, 

მასიურ-კონტრფორსულ კაშხალებს შორის განსაკუთრებულ ინტერესს 
“იწვევს ის კამხალები, რომლებიც შვეციაში აშენდა უკანასკნელი რამდენიმე 
წლის განმავლობაში სრიალა ყალიბის მეთოდით. ეს მეთოდი პირველად გამო– 
ყენებულ იქნა მდ. ენგერმან-ელივზე ლენგბიორნის 32 მ სიმაღლის კაშხალის 
მშენებლობის დროს (ნახ. 9-14). სრიალა ყალიბის მეთოდით მოგვიანებით აგე– 
ბულ იქნა რამდენიმე სხვა კაშხალი. სამუშაოთა წარმოების გამოყენებული მე– 
თოდის შესაბამისად ყველა ზემოთ აღნიშნულ კაშხალს აქვს ვერტიკალური 
სადაწნეო წახნაგი. 

ორმოციანი წლებიდან შვეციის ჰიდროენერგომშენებლობაში განხორცი- 
ელდა მშენებლობა თხელკედლიანი კონტრფორსული კაშხალებისა, რომელთაც 

მიეკუთვნებიან ხამარფორსის, მერსილის, სელსფორსის და სხვა კამხალები. 
პირველი დიღი კაშხალი მოქნილი ტიპის კონტრფორსებით აშენდა მდ. 

ლიუსნანზე 1946 –– 1949 წწ; მისი სიგრძე 210 მ-ია, ხოლო მაქსიმალური სი– 
მაღლე დაახლოებით –– 30 მ. პროფილის ზედა ნაწილში კაშხალის ყრუ ნაწილი 

დაპროექტებულ იქნა ვერტიკალური 
6.0 სადაწნეო წახნაგით; ამ ნაწილის ქვემოთ 

სადაწნეო წახნაგის ქანობი ტოლია 7:5 
(ნარ.ა 9-15) კაშხალისს (ალკეული 

უ19370 
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ნახ. 9--14. ლენგბიორნის კაშხალი მდ. ნახ. 9–-15. ყრუ ნაწილი ლიუსნე სტრო- 
ენგერმან-ელივზე. კ მარის კა ხალისა მდ. ლიუსნანზე. 
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კონტრფორსების სიგანე ვერტიკალურ კონსტრუქციულ ნაკერებს შორის 8 მ-ს 

უდრის, კონტრფორსის კედლის სისქე ყველგან ერთნაირია და ტოლია 

1,5 მ-სა. 
ლიუსნე სტრომმარის ტიპის კაშხალი გამოყენებულ იქნა აგრეთვე გრან–- 

ფორსის დანადგარზე მდ. სკელლეფტე-ელიეზე (1952 წ); ამ კაშხალის მაქსი– 
მალური სიმაღლე აღწევს 38 მ-ს. 

ცალფა კონტრფორსებიანი მასიურ-კონტრფორსული კამხალებიდან აღსა–- 
ნიშნავია აგრეთვე იკავას კაშხალი, რომელიც წარმოადგენს ამ ტიპის პირ- 
ველ კაშხალს იაპონიაში (ნახ. 9-16 და 9-17). იგი აგებულია მდ, ოხის შუა დი- 
ნებაში; კაშხალთან მდებარე ჰესის დადგმული სიმძლავრეა 62 000 კეტ; კაშხა- 
ლი განხორციელდა ცნობილი იტალიელი ჰიდროტექნიკოსის კ. მპრჩელოს 

კონსულტაციით. 

ჰ46/C#/ V-/ 
პ #4/C>ი I-; 

ლ 5ნ-:60-: 

–
.
–
 

“
ო
რ
ო
 

  

  

  

  

  

  

ნახ. 9--16. იკავას კაშხალის ყრუ ნაწილი: 

ა––გან რილი მა; 1--თხემი; 2––-მაქსიმ. რ ნე; 3--კონსტრ 
გაპივი მ მერების ნა ერენები, ე მენიმალეიი დონე; ბ--გრძივი პრილი.. უპციული 

იკავას მასიურ-კონტრფორსული კაშხალი, რომლის მაქსიმალური სიმაღლე 
103,6 მ-ია, სიგრძე თხემზე 240 მ და ბეტონის წყობის მოცულობა –– 460000 მ, 
ქმნის წყალსაცავს 125 მლნ. მჭ1 სასარგებლო მოცულობით. ჰიდროკვანძის მშე- 
ნებლობა დაიწყო 1955 და დამთავრდა 1957 წ. 

უკუწნევის შესამცირებლად სათავისების 'უკან კონტრფორსებს შორის. 
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– ––წას. 9--17. იკავას კაშხალის წყალსაშვები ნაწილი: 
ა––განივი ჭრილი და გეგმა; 1–-თხემი; 2-––კონსტრუქციული ნაკერები; 3--დრენები; 4--მი- 

ნიმალური დონე; 5– მაქსიმალური დონე; ბ––გრძიეი ჭრილი. 

ფილაში ერთმანეთისაგან 3მ დაშორებით ჩაბურღილია სადრენაჟო ჭები. ცალ- 
კეულ კონტრფორსებს შორის არსებული ნაკერები განლაგებულია 14 მ მან– 
ძილზე. თითოეული კონტრფორსი გაჭრილია ორი მრუდწირული ნაკერით სამ 

ნაწილად, პირველი ნაკერით კონსოლური სათავისი გამოყოფილია კონტრფორ- 

სის კედლიდან, ხოლო მეორე ნაკერით თვით კონტრფორსის ტანი გაყოფილია 

ორ ნაწილად. 
კაშხალის წყალსაშვები, რომელსაც მოწყობილი აქვს სეგმენტური საკე–- 

ტები (ნახ. 9–-17), გაანგარიშებულია 2400 მ1/წმ ხარჯზე. 

მეორე მასიურ-კონტრფორსული კაშხალი რომელიც დაპროექტდა და 
აშენდა იაპონიაში მდ. ომორიზე (ყველაზე წვიმიან რაიონში) იკავას კაშხალის 

აგებიდან ორი წლის შემდეგ (1958––-1959 წწ), არის ომორიგავას ცალ–- 
ფა კონტრფორსებიანი კაშხალი, რომლის სიმაღლე შეადგენს 72 მ-ს. 

გარდა ზემოთ აღნიშნული ყრუ მასიურ-კონტრფორსული კაშხალებისა, 

რომელთაც აქვთ წყალდიდობის წყალსაგდებები, საზღვარგარეთის ქვეყნებში 

აგებულია აგრეთვე რიგი ნაწილობრივ ყრუ, ხოლო ნაწილობრივ წყალსაშვები 
მასიურ-კონტრფორსული კაშხალებისა. ასეთებია: რინკონ დელ ბონეტე ურუ– 
გვაიში, ლას-ვირგენეს მექსიკაში, მირანდა პორტუგალიაში, ელიმალი თურ- 

ქეთში, ბაიანა-ბაშტანი იუგოსლავიაში, პუენტე-ალიტა და რესპომუზო ესპა- 

ეთძი, ტოპოლნიცა ბულგარეთში და სხვ. 
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95. კაშხალები გაორმაგებული (ღრუ) კონტრფორსებით 

ნაკერების რაოდენობის ”რშემცირების მიზნით და კონტრფორსების 
უფრო მეტი გვერდითი მდგრადობისათვის 30-იან წლებში რეკომენდებულ 
იქნა გაორმაგებულ კონტრფორსებიანი კამხალების კონსტრუქციები. ასეთი 

კაშხალები უპირატესად მუშავდებოდა იტალიასა და შვეიცარიაში, ქვემოთ 
მოკლედ არის აღწერილი „განხორციელებული ნაგებობებიდან ყველაზე უფრო 
საინტერესო გაორმაგებულ კონტრფორსებიანი მასიურ-კონტრფორსული კაშ- 

ხალები. 
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ნახ. 9--18. დიკსანსის მაე აიფრრსული, კავალის ვერტიკალური და 

დიკსანსის კაშხალი. ცნობილი ჰიდროტექნიკოსის ა. სტუკის წი- 

ნადადებით შვეიცარიაში აიგო რიგი ღრუ კონტრფორსებიანი კაშხალებისა, 

თითქმის ვერტიკალური სადაწნეო წახნაგით, რომელთაგან ყველაზე უფრო 
ცნობილია დიკსანსის კაშხალი (ნახ. 9-18). 

სპეციალისტების აზრით, თითქმის ვერტიკალური სადაწნეო წახნაგის მო- 
წყობა საეჭვოა რომ მიზანშეწონილი იყოს, რადგან იგი იწვევს კაშხალის ბე- 
ტონის მოცულობის გაზრდას ზეღა წახნაგით საკმარისად დამრეც კაშხალთან 
შედარებით, 

იტალიის უახლესი მასიურ-კონტრფორსული კაშხალების მშენებლობის 
გამოცდილება ადასტურებს ზემო აღნიშნულ მოსაზრებას, რადგან მათი სადა–- 
წნეო წახნაგების დახრილობა განისაზღვრება 1:0,45 ქანობით. 

დიკსანსის კაშხალი არის პირველი ღრუტანიანი მასიურ-კონტრფორსული 
ნაგებობა შვეიცარიაში, რომელიც აშენდა 1930 –– 1935 წწ. იგი გეგმაში გაღუ- 
ნულია და შედგება 31 გაორმაგებული კონტრფორსისაგან; კონტრფორსების 
სიგანეა 26 მ, ხოლო მაქსიმალური სიმაღლე –– 87 მ. 

ზედა და ქვედა წახნაგებთან დიკსანსის კაშმხალის კონტრფორსების კედ- 
ლები ფართოვდება ისეთნაირად, რომ მეზობელი კონტრფორსები ერთმანეთს 
ეხება და ქმნის მთლიან გადახურვას. ქვედა გადახურვა გაკეთდა იმისათვის, 
რომ კაშხალი უკეთესად შემოფარგლულიყო გარემო ტემპერატურის ცვალება- 
დობის გავლენისაგან. კამხალის ზედა და ქვედა წახნაგები მოპირკეთებულია 

ბუნებრივი ქვით (გნეისით), რომლის ფენის სისქე 0,7 მ-ის ტოლია. 
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ნატურული დაკვირვებები გვიჩვენებს, რომ დიკსანსის ტიპის კაშხალებში 
ბეტონის ტემპერატურა უმნიშვნელოდ განსხვავდება მასიურ-გრავიტაციული 
კაშხალის ბეტონის ტემპერატურისაგან; კონტრფორსების კედლების ტემპერა- 

ტურა არ ეცემა 2-–-3%-ზე დაბლა და, მაშასადამე, არ განიცდის ყინვის ზე– 
მოქმედებას; დეფორმაციები უმნიშვნელოდ აღემატება მასიურ-გრავიტაციული 
კაშხალების დეფორმაციებს. 

ტრონას კაშხალი. ცნობილმა კამხალთმშენებელმა კ. მარჩელომ 
საფუძველი ჩაუყარა ღრუ კაშხალების განვითარების ახალ ეტაპს იტალიაში. 

9-19 ნახაზზე ნაჩვენებია ომის წლებში (1939 –– 1942 წწ) კ. მარჩელოს 

მიერ იტალიაში აგებული ტრონას კაშხალის განივი ჭრილი; ამ კაშხალმა, 
რომლის სიმაღლე შეადგენს 58 მ-ს, სიგრძე თხემის გასწვრიე –– 182 მ-ს, ხო– 

ლო ბეტონის მოცულობა 

87000 მშ, გრავიტაციულ 
ვარიანტთან შედარებით 
მოგვცა 275%ზ% ბეტო- 
ნის მოცულობის უკონო- 
მია ხოლო 24% –-ღი- 
რებულებისა. 

კამხალი შედგება 24 მ 
სიგანის ღრუ კონტრ- 

ფორსებისაგან «რომელ- 

თა სადაწნეო წახნაგის 
ქანობია 0,05, ხოლო ქვე– 

და წახნაგისა –– 0.64. 
ღრუ კაშხალისათვის 

1მე% ბეტონის წყობის 
ღირებულება აღმოჩნდა 
2-5%-ით უფრო მაღა- 

ლი, ვიდრე გრავიტაცი- 
ული კაშხალის შესაბამი- 
სი მაჩვენებელი. 

  

მაგრამ თუ მხედველო- 

ბაში მივიღებთ იმ გარე- 
მოებას, რომ ამ კაშხალის 
გასწორი ზღვის დონიდან დაახლოებით 1800 მ სიმაღლეზეა მოთავსებული, 
მისი შეფასების დროს გათვალისწინებული უნდა იქნეს არა მარტო ღირებუ– 
ლების ეკონომია, არამედ მშენებლობის ვადების შემცირებაც. 

ბაუ მუჯერისის კაშხალის მწენებლობა სარდინიაში (1947 –- 

1949 წწ.), რომელიც კ. მარჩელომ განახორციელა, იყო წინგადადგმული ნაბი– 
ჯი იტალიაში ღრუ ბეტონის კაშხალების კონსტრუქციების განვითარების საქ- 
მეში. 

ბაუ მუჯერისის კაშხალი გეგმაში სწორხაზოვანია, ეფუძნება ფილიტურ ფი- 

ქლებს, წარმოქმნილია 22 მ სიგანის შვიდი ღრუ (გაორმაგებული) კონტრფორ– 

სით და ორი განაპირა მასიური მისაბრჯენით; კაშხალის სიგრძე თხემის გას- 
წერივ 235 მ-ია, მაქსიმალური სიმაღლე –– 62 მ, წახნაგების ქანობი –– 1:0,45 

(ნახ. 9-20). 
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ნახ. 9--19. ტრონას გაორმაგებული კონტრფორსებიანი მასი–- 
ურ-კონტრფორსული კაშხალი.



კაშხალის კონსტრუქციული 

მახასიათებლები კ. მარჩელოს 

შიერ მუშავდებოდა ნაგებობის 
მოცულობისა (და მისი ღირე- 

ბულების შემცირების მიმარ- 
თულებით. 

გრავიტაცულ კამხალთან 
შედარებით ბაუ მუჯერისის 
კამხალისათვის ბეტონის მო- 
ცულობის (კუბატურაში) ეკო- 

ნომია შეადგენს 40%-ს, ხო- 

ლო ღირებულებისა––35 % -ს. 

ბაუ მუჯერისის კაშხალში 
მოწყობილია ზედაპირული და 

აგრეთე ორი ფსკერული 
წყალსაშვებ. წყალსაშვების 
მაქსიმალური გამტარობის 
უნარი ნორმალური შეტბო4- 
ვის „დონის დროს ტოლია 1050 

'მშ/წმ-ის, ხოლო ძალიან მაღა- 

ლი დონის დროს კი––1200 მ)/წმ-ის. მშენებლობის დროს მდინარის წყალდიდო- 
ბის ხარჯების გასატარებლად # 5 კონტრფორსის ქვეღა ნაწილში მოეწყო 
დიდი ხვრეტი 5X6,5 მ ზომებით. 

ანჩიპას კაშხალი იტალიაში აგებულ გაორმაგებულ კონტრფორსე- 

ბიან მასიურ-კონტრფორსულ კაშხალებს შორის ყველაზე მაღალია (111,5 მ). 

იგი აშენდა სიცილიაში და დაფუძნებულია ქვიშაქვებზე. 

ანჩიპას კაშხალი, ისე როგორც ამ ტიპის ყველა კაშხალი, შედგება ცალ- 
კეული ღრუ კონტრფორსებისაგან, რომელთა შორის მალები ღიადაა ქვედა 

ბიეფიდან. კამხალის ზედა კბილის ქვეშ გათვალისწინებულია ცემენტაციური 
ფარდა; კონტრფორსების ქვეშ კლდოვანი ფუძე გამაგრებულია ფართობრივი 
ცემენტაციით (ნახ. 9-21). : 

დრენირების უნარის გაზრდის მიზნით კონტრფორსებს შორის კლდოვანი 
ფუძე ჩაბურღულია სადრენაჟო ჭებით. 

რადგან ანჩიპას კაშხალი წარმოადგენს დიდი სიმაღლის ნაგებობას, იგი 
აღჭურვილია მნიშვნელოვანი რაოდენობის გამზომ-საკონტროლო აპარატურით, 
რომელზედაც წარმოებს სისტემატური დაკვირვებანი. 

გარდა ზემოთ ჩამოთვლილი კაშხალებისა, იტალიაში და სხვა ქვეყნებში 

განხორციელებულია ამ ტიპის რამდენიმე სხვა კაშხალი. 

ანდიჟანისა და კიროვის კაშხალები. საბჭოთა კავშირში 

კონტრფორსული კაშხალების მშენებლობა დასაწყის სტადიაშია. განხორციე- 
ლებულია მხოლოდ ცალფა კონტრფორსებიანი წყალსაშვები მასიურ-კონტრ- 

ფორსული კაშხალი ქვეყნის ჩრდილოეთში (ინისკოსკის კაშხალი). შენდება, 

როგორც უკვე ავღნიშნეთ, სამი მასიურ-კონტრფორსული კაშსალი –– ანდიჟა- 
ნისა, კიროვისა და ზეის. 

  

ნაზ, 9--20, ბაუ მუჯერისის კაშხალის განივი („ერტიკა–- 
ლური) ჭრილი. 

ანდიჟანის (კამპირ-რავათის) კაშხალის პროექტი მედგენილ იქნა „სრედაზ- 
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ნახ. 9–-21, ანჩიჰას კაშხალის ეერტიკალური ჭრილი, გეგმა და 
ჰორიზონტალური ქრილი; 

1––სავენტილაყციო არხი; 2–-კაშსალის ღერძი; 2--სამშე- 

ნებლო, ნაკერები; 4––ცემენტაციური ფარდა; 5–-ბლოკში შე- 

სასვლელი; 6– ფუძის გასამაგრებელი ცემენტაცია, 7–-შეკ- 

ლების (ჩაჯდომის) ნაკერები; 8–-სადრენაჟო ჭები. 

გიპროვოდხლოპოკის“ მიერ; მისი სიმაღლეა 115 მ, ზედა და ქვედა წახნაგების 

ქანობი 1:0,50. იმის გამო, რომ კაშხალის მშენებლობა გათვალისწინებული 

იყო სეისმურად მაღალ აქტიურ რაიონში (საანგარიშო სეისმურობა 9 ბალი), 

თავდაპირველად დაგეგმარებულ კონტრფორსებიან კაშხალის პროექტში შეტა- 
ნილ იქნა კონსტრუქციული ცვლილებანი; ამასთან, იყო წინადადებანი კონტრ– 
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      წას, 9–-22. კიროეის ორმაგკონტრფორსებიანი მასიურ-კონტრფორსული კაშბალის 

ხედები და ვერტიკალური და ჰორიზონტალური ჭრილები.



ფორსების სიღრუეებში განივი დიაფრაგმების მოწყობისა, რაც, ჩვენი აზრით, 
არ იყო საკმაოდ დასაბუთებული, 

კიროვის კაშხალის კონტრფორსების მაქსიმალური სიმაღლე 686 მ-ია, სი– 
განე ნაკადის განივად –– 22 მ, წახნაგების ქანობი 1:0,45 (ნახ. 9-22). იგი დაგეგ– 

მარებულია „ყირგიზგიპროვოდხოზის“ მიერ სეისმურად საკმარისად მაღალი 
აქტიურობის რაიონში (საანგარიშო სეისმურობა 8 ბალი). 

ზემოთ აღნიშნული ორივე კაშხალით იქმნება წყალსაცავები მდინარის ნა– 
კადის სარეგულაციოდ, მორწყვისა და ენერგეტიკული მიზნებისათვის. 

ვ. კუიბიშევის სახელობის მოსკოვის საინჟინრო-სამშენებლო ინსტიტუტის 
დავალებით (იგი აწარმოებდა ამ კაშხალების დაგეგმარებასთან დაკავშირებულ 
სამეცნიერო-კვლევით სამუშაოებს) წინამდებარე სახელმძღვანელოს ავტორის 
მიერ ჩატარებულ იქნა ანდიჟქანისა და კიროვის მასიურ-კონტრფორსული კაშ- 
ხალების სეისმომედეგობაზე გაანგარიშებანი, ! 

ჩატარებული ანალიზის საფუძველზე ჩვენ დავრწმუნდით, რომ კ. მარჩე– 
ლოს ტიპის გაორმაგებულ კონტრფორსებიანი კაშხალები ხასიათდება უდავოდ 
კარგი კონსტრუქციული, სამშენებლო და საექსპლუატაციო მაჩვენებლებით და 

ამიტომ ბუნებრივია, რომ ისინი კიდევ უფრო ფართოდ გავრცელდებიან კაშ– 
ხალთმშენებლობაში. 

§ 9-8. მახიურ-კპონტრფორსული კაშსალების 
სტატიკური ბგაანბარიშების საფუძვლები 

მასიურ-კონტრფორსული კაშხალების სიმტკიცეზე გაანგარიშება საკმაოდ 
დიდ სირთულესთან არის დაკავშირებული. საქმე ისაა, რომ ამ ტიპის კაშხალე– 

ბის კონტრფორსები წარმოადგენს რთული კონფიგურაციის ელემენტებს; ამას– 
თანავე, სტატიკურად ურკვევადია ფუძესთან მათი ერთობლივი მუშაობის ამო- 

ცანა. 
ნაგებობის სტატიკური მუშაობის ანალიზისათვის სასურველია გამოყენე– 

ბულ იქნეს ისეთი მეთოდები, რომლებიც დრეკადობისა და პლასტიკურობის 
თეორიას ეფუძნებიან. მაგრამ ამ მეთოდების გამოყენება მასიურ-კონტრფორ- 

სული კაშხალების გაანგარიშების დროს ძნელდება მათემატიკური გამოთელითი 
ოპერაციების გართულების გამო. ამიტომ ამ ტიპის კაშხალების ძაბვითი მდგო- 

მარეობის ანალიზისათვის ჯერ კიდევ გამოიყენება გაანგარიშების მიახლოები- 

თი მეთოდები. 

ზემოაღნიშნულ სიძნელეთა დასაძლევად შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 

გაანგარიშების კომპლექსური ექსპერიმენტულ-თეორიული მეთოდები. 

1, გაანგარიშების ელემენტარული მეთოდი 

განსახილველი მეთოდით გაანგარიშებულ იქნა პირველი მასიურ-კონტრ- 
ფორსული კაშხალები, იგი გამოიყენება ამჟამადაც. 

  

1 8. C. M0M00M0MMIM536, M8+ხMVMMMM ხვლ96> 0006M0010MM00ღ! M2Cო!5M0-#0MIირდინთ!იბ 
აი); ,%IC0IIXX8MCX0+10 I000Xი8IIMV/ML2, 1VVIხI IIIII M 7 (119), 1967. 

60 X6, C) CCICM0C20MM0ლ XV0000#«0M იM0XIIIM C0 Cუ80CMMMI! M0II0დიილმMM, 19V- 
XI (III # 7 (127) M# M# 8 (128), 1968, 
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კონტრფორსის ჰორიზონტალურ საანგარიშო კეეთებში (წახნაგებზე) მოქ- 

შედი თყ ვერტიკალური ნორმალური ძაბვები განისაზღვრება არათანაბარი 
კუმშვის ფორმულის გამოყენებით: 

2?მ 2M%ი- 821. კ =MიXჯ , 

L + „#2 I 
სადაც >»? არის განსახილველი კვეთის ზემოთ მოქმედი ყველა ვერტიკალური 

ძალის ჯამი; 
2,Mი –– განსახილველი კვეთის ზემოთ მოქმედი ყველა ძალის მომენტე- 

ბის ჯამი კვეთის ცენტრის მიმართ; 
ჩ,V –– განსახილველი კვეთის ფართობი და წინაღობის მომენტი; 

I –– განსახილველი კვეთის ინერციის მომენტი მისი სიმძიმის ცენ- 

ტრზე გამავალი, კაშხალის ღერძის პარალელური ღერძის მიმართ; 

X -- მანძილი კვეთის სიმძიმის ცენტრიდან იმ წერტილამდე, სადაც 
განისაზღვრება თკყ ძაბვები. 

„ როგორც ეხედავთ, კონტრფორსის ჰორიზონტალურ კვეთში ვერტიკალუ- 
რი ნორმალური ძაბვები განაწილებულია სწორი ხაზის კანონით. რაც შეეხება 
თ ჰორიზონტალურ ნორმალურ და « ამხლეჩ (მხებ) ძაბვებს, კონტრფორსის 

წახნაგებზე ისინი განისაზღვრებიან ისე, როგორც გრავიტაციულ კაშხალებში, 
ე. ი. ელემენტარული პრიზმების ამოჭრისა და მათი წონასწორობის განხილვის 
გზით, როგორც თყ ძაბვათა ფუნქციები. შემდეგ კი ცნობილი ფორმულებით 
განისაზღვრება თ, და ძე მთავარი ნორმალური ძაბვები კონტრფორსის წასნა- 
გებზე (იხ. თავი V, § 5-3). 

ამგვარად, ელემენტარული მეთოდი არ იძლევა თ, და «+ ძაბვების, აგრე– 

თვე თ, და თ: მთავარი ძაბვების განსაზღვრის საშუალებას კონტრფორსის ტა- 

ნის შიგნით, რაც მის არსებით ნაკლს წარმოადვენს. 
ზემოთ მოყვანილი მეთოდით გაანგარიშდა ისეთი საპასუხისმგებლო ნაგე–- 

ბობანი, როგორიცაა ცალფა კონტრფორსებიანი რინკონ დელ ბონეტეს კაშხა- 
ლი ურუგვაიში (პროექტის ავტორი პროფ. ლუდინი), გაორმაგებულკონტრ- 
ფორსებიანი დიკსანსის კაშხალი შეეიცარიაში (კონსულტანტი პროფ. ა. სტუ- 
კი), ცალფა კონტრფორსებიანი პლან დ'ამონის კაშხალი საფრანგეთში და სხვ. 

თძა=   (9-1) 

5. მცირე ბლოკების მეთოდით გაანგარიშების პრინციპები 

ამ მეთოდით ძაბვები შეიძლება -განსაზღვრულ იქნეს ნებისმიერ წერ- 
ტილში როგორც წახნაგებზე, ისე კონტრფორსის კედლის შიგნით. ამისათვის 

კონტრფორსს პორიზონტალური და ვერტიკალური ბრტყელი კეეთებით ყოფენ 
რიგ ცალკეულ მცირე ბლოკებად. დაშვებულია, რომ ჰორიზონტალურ კვეთებ- 

ში თყე ვერტიკალური ნორმალური ძაბვები განაწილებულია წრფივი ეპიურით 
და განისაზღერება ზემოთ მოყვანილი არათანაბარი კუმშვის (9-1) ფორმულის 
გამოყენებით. 

კონტრფორსის ნებისმიერ, კაშხალის ღერძის პარალელურ, ვერტიკალურ 
კვეთში + მხები ძაბვის განსაზღვრისათვის განიხილება წონასწორობა მცირე 
ბლოკისა, რომელიც შემოსაზღვრულია ორი ჰორიზონტალური სიბრტყით, ქვე- 
და წახნაგით და ხსენებული ვერტიკალური კვეთით. თუ განსახილველ მცირე 

ბლოკზე მოქმედ ყველა ძალას დავაგეგმილებთ ვერტიკალურ ღერძზე, მივი– 
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ღებთ წონასწორობის პირობას, საიდანაც ადვილად განვსაზღერავთ საძიებელ 
საშუალო მხებ (ამხლეჩ) ძაბვას აღნიმნულ ვერტიკალურ კვეთში. ანალოგიური 
წესით შეიძლება განვსაზღვროთ + მხებ ძაბეათა მნიშვნელობანი რიგ სხვა ვერ– 
ტიკალურ კეეთებისათვის კონტრფორსის ტანის განსახილველ ნაკვეთურში, რო– 

მელიც შემოსაზღვრულია ორი საანგარიშო ჰორიზონტალური კეეთით. ვისარ- 
გებლებთ რა მხები ძაბვების წყვილადღობის კანონით (ორი ურთიერთმართობუ- 
ლი მიმართულებით C« მხები ძაბვები თანატოლია), შეიძლება კონტრფორსის 

ჰორიზონტალურ კვეთებში ავაგოთ « ეპიურები. 
ქვედა წახნაგიდან განსახილველ ვერტიკალურ კვეთამდე ორ ახლომდება– 

რე ჰორიხონტალურ კვეთში მოქმედ ამხლეჩ ძალვათა სხვაობა გვაძლევს ჰო- 

რიზონტალური ძალის სიდიდეს. თუ ამ ძალას გავკოფთ აღნიშნული ვერტიკა–- 

ლური კვეთის ფართობზე, მივიღებთ მასზე მოქმედ თ, ჰორიზონტალურ ნორ- 

მალური ძაბვის საშუალო მნიშვნელობას. 
როდესაც თკ, ძ, და «+ ძაბვები უკვე განსაზღვრულია, ცნობილი ფორმუ- 

ლების გამოყენებით შეგვიძლია ვიპოვოთ მაქსიმალურ და მინიმალურ მთავარ 
ნორმალურ და მთავარ მხებ ძაბვათა მნიშვნელობანი. 

8. შოტლანდიური მასიურ-კონტრფორსული კაშსალების 

გაანგარიშების მეთოდის პრინციპები 

შოტლანდიაში ერონტის ცალფა კონტრფორსებიან მასიურ-კონტრფორ- 
სული კამხალის დაგეგმარებასთან დაკავშირებული გამოკვლევების დროს 
კონტრფორსების ძაბვითი მდგომარეობა შესწავლილ იქნა ლ. ხენდრის მიერ 

როგორც ექსპერიმენტულად (ოპტიკური მეთოდის გამოყენებით), ისე ანალი– 

ზურად. 

ლ. ხენდრის მიერ დამუშავებული გაანგარიშების მეთოდიკა ემყარება შემ– 

დეგ დაშვებებს: 
1. სადაწნეოდან ქვედა წახნაგამმღე თე ეერტიკალური ნორმალური ძაბვე- 

ბი წრფივად იცელება კვეთში; 
2. ზედა წახნაგიდან ნებისმიერ ჯ მანძილზე ძაბვები ერთნაირია (ტოლია) 

კონტრფორსის სისქეზე; 

3) კონტრფორსის ჰორიზონტალური კვეთის ნეიტრალური ღერძი რჩება 
კონტრფორსის კედლის საზღვრებში. 

ზემოდან ქვემოთ მიმართული რეზულტატური ჩ, ვერტიკალური ძალა, 
რომელიც მოქმედებს კონტრფორსის ჰორიზონტალური კვეთის ნაწილზე სა- 
დაწნეო წახნაგსა და X აბსცისს შორის (ნახ. 9-23), შეიძლება წარმოდგენილ 

იქნეს შემდეგი სახით: 

ი _2ჩ. . 2M 
ჯ ნ I. I 

სადღაც 2? არის ტოლქმედი ყველა ვერტიკალური ძალისა, რომელიც მოქმე– 
დებს კონტრფორსზე განსახილველი კვეთის ზემოთ; 

#-– ამ კვეთის სრული ფართობი; 

LL. კონტრფორსის კვეთის ფართობი მისი სადაწნეო წახნაგიდან X 

აბსცისამდე; 

  5,, (2-3 
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>Mეა –– განსახილველი კვეთის ზემოთ მოქმედი ყველა ძალის მომენტების 
ჯამი ამ კვეთის სიმძიმის ცენტრის მიმართ; 

ჯ-– კვეთის ფართობის ინერციის მომენტი ნეიტრალური ღერძის მი- 

მართ; 

5. –– კვეთის ფართობის #. ნაწილის სტატიკური მომენტი იგივე ნე- 

იტრალური ღერძის მიმართ. 

  

ნას. 9--23. შოტლანდიური მასიურ-კონ როორსული 
კაშსალების სიმტკიცეზე გაანგარიშების სქემა. 

მხები ძაბვების განსაზღვრის მიზნით, კონტრფორსიდან პორიზონტალუ- 
რი სიბრტყეებით ამოვჭრათ მისი 8ჩM სისქის ელემენტი (ნახ. 9-23). სადაწნეო 
წახნაგიდან X მანძილზე გატარებულ ვერტიკალურ სიბრტყეში კონტრფორსის 
ელემენტზე მოქმედი « მხები ძაბვა შეიძლება განისაზღვროს ტოლობიდან, 
რომელიც წარმოადგენს ამოჭრილი ელემენტის წონასწორობის პირობას ვერ- 

ტიკალური ღერძის მიმართ (>V=0). 

გ (– 2,IMი 
+ხ§6ჩ=%,-6ჩ + 2//M8/16ჩ –- ი L# #,.+   5, )წჩ, რ-3) 

სადაც ჩ არის წყლის წნევა (მანძილი ზედა ბიეფის საანგარიშო დონიდან ელე– 
მენტის §/ სიმაღლის შუა წერტილამდე); 

წ” –– წყლის მოცულობითი წონა; 

“ე –– ბეტონის მოცულობითი წონა; 

«+ –-- ჰორიზონტალური (ან ვერტიკალური, მხები ძაბვების წყვილადობის 

კანონით) მხები ძაბვები ზედა წახნაგიდან X მანძილით დაშორე- 

ბულ ნებისმიერ წერტილში; 
8--კვეთის სიგანე, რომელზედაც მოქმედებს ზედა ბიეფის წყლის წნე–- 

ვა; ის ტოლია ხ|-ის (ნახ. 9-23), გარდა იმ შემთხვევისა როდესაც 

X<-I); 
ხ –– განსახილველი კვეთის სიგანე იმ ადგილებში, სადაც აბსცისი X-ის 

ტოლია; 

”--სადაწნეო წახნაგის ფერდოს კოეფიციენტი (=)=I1წთ); დანარჩენი 

აღნიშვნები მოცემულია (9-2) ფორმულაში, 
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როდესაც 8ჩ-=+0, (9-3) ფორმულიდან ვღებულობთ მხები ძაბვების ინტენ– 

სიურობა სადაწნეო წახნაგიდან X მანძილზე დაშორებულ ვერტიკალურ 

კვეთში: 

  

4, 1ჩ8ს,ე 1 ძ/2#7 1 იძ >M% 
=2426+ + „ქს... –- ს... 5.= 
ხხ ხ XI 7 ხ #4. / '” 

_ 0ჩ. 180 »ჩ , ძს _#. , ძეფნა _ თი 
ხ ს ხხ ძი ხ ძს#”# 

30, 4 94 #6 , 
Iხ ძი ხმ! / 

  

  

ლ. ხენდრის მითითების თანახმად, (9-4) განტოლებაში შემავალი ყველა 
დიფერენციალი შეიძლება გამოსახულ იქნეს ცნობილი ზომების, ძალებისა და 
ა. შ. მნიშვნელობებში, ამიტომ მხებ ძაბვათა წყვილადობის კანონის შესაბამი– 
სად (9-4) ტოლობა წარმოადგენს კაშხალის კონტრფორსების ჰორიზონტალურ 
კვეთებში მოქმედ მხები ძაბვების განსაზღვრის ძირითად პირობას. 

ანალოგიური მსჯელობით, ბჩ სიღრმეზე, ე. ი. განსახილველ ელემენტა– 

რულ მოცულობაზე მოქმედი ჰორიზონტალური ნორმალური ძალა ნებისმიერ 

ვერტიკალურ სიბრტყეში, რომელიც მოთავსებულია სადაწნეო წახნაგიდან X 

მანძილზე (ნახ. 9-23), განისაზღვრება შემდეგი განტოლების საფუძველზე 
(>X=0 წონასწორობის პირობა): : 

ჯ 

თ,ხზჩ= I)I85ჩ – > <«ხბჩ=+ჩ80ჩ – 8 (უხძხ. (9-5) 

ი 

აქედან თ, ჰორიზონტალური ნორმალური ძაბვის ინტენსიურობა (როდესაც 

გჩ--0) იმავე სიბრტყეში სადაწნეო წახნაგიდან X მანძილზე შეიძლება გამო– 

სახულ იქნეს შემდეგი განტოლებით: 

1 ძ? =-1/ „8 4 I -ხძ 1 (6-6. 
+ -L7 თ" 

განსახილველ ჰორიზონტალურ კვეთში მოქმედი ძ, ვერტიკალური 

ნორმალური ძაბვები განისაზღვრება არათანაბარი კუმშვის ფორმულის გამო- 

ყენებით. 

“დავადგენთ რა თ, ჰორიზონტალურ ნორმალურ და + მხებ ძაბვებს კონ- 

ტრფორსის რამდენიმე პორიზონტალური კვეთის რიგ წერტილებში, შეიძ- 

ლება იმავე წერტილებში განისაზღვროს მთავარი ნორმალური და მთავარ 
მხები ძაბვები უკვე ცნობილი წყ ვერტიკალური ნორმალური, თ, და +« 

ძაბვების საშუალებით (იხ. თავი V, § 5-3). 

აღწერილი მეთოდით გაანგარიშებულ იქნა ეროხტის რეალური კაშხალის 
კონტრფორსი; მიღებული შედეგები შედარებულ იქნა იგივე კამზალის კონტრ– 

ფორსის მოდელის ექსპერიმენტული გამოკვლევის შედეგებთან, რამაც სავსე– 
ბით დამაკმაყოფილებელი შესატყვისობა აჩვენა. 
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4. კოჭური მეთოდით გაანგარიშების პრინციპები 

მასიურ-კონტრფორსული კამხალებისათვის გაანგარიშების ეს მეთოდიკა 
დაამუშავა ა. მოწონელიძემ! გრავიტაციული კაშხალებისათვის რეკომენდებუ- 

ლი კოჭური მეთოდის საფუძველზე 2. 
გაანგარიშება დამატებით ითვალისწინებს ფუძის დამყოლებისა და კონტრ- 

ფორსის შესაძლო ჩაანკერების გავლენას მის ძაბვით და დეფორმაციულ მდგო- 

მარეობაზე. 
ზოგად შემთხვევაში, როდესაც განიხილება ფუძეში ჩაანკერების გავლენა; 

მასიურ-კონტრფორსული კაშხალის სექცია წარმოიდგინება სქემატური კონ- 
ტრფოოსის სახით (ნახ. 9-24), რომლის სათავისს აქვს მუდმივი 8 სიგანე და 

წრფივი კანონით ცვალებადი სისქე, თ=#V, სადაც # = # (ძე სათავისის სისქეა 

ძირში, M -- კონტრფორსის 
სრული სიმაღლე), ხოლო 

არასიმეტრიული ფორმის 

3     

  

  

          

  

  

        

სამკუთხოეან კედელს –– 

#' მუდმივი ძი სისქე ანკერის 
; ტროსის ზედა ბოლო დამაგ–- 

| რებულია კონტოფორსის 

L ქიმის ქეემოთ მისგან ჩი სი- 

| მაღლეზე, ხოლო ქვედა ბო– 
II I : ლო–ფუძეში ჩ სიღრმეზე; 

' I ! ანკერის ტროსის ღერძის ' წე 5 
L «, IV I, | ვერტიკალთან დახრის კუ- 
' => 4 თხე ნებისმიერია. ”7; | ე ზე ე 

8 # 727277777) 19 ქვემოთ ჩვენ მოგეყავს 
L- მასიურ-კონტრფორსული კა- 

ი.“ შხალის სექციისა და მისი 

ნახ, 9-- 24, ფუძეში ჩაანკერებული მასიუ“-კონტრ- ფუძის ერთობლივი მუშაო- 

ფორსული კაშხალის საანგარიშო სქემ.. ბის კვლევის ამოცანის ამო- 

ხსნა ძირითადი შემთხვევი- 
სათვის, როდესაც კაშხალზე მოქმედებს ჰიდროსტატიკური წნევა და საკუ- 
თარი წონა, 

კოჭქური მეთოდიდან გამომდინარე, კაშხალის სექციის გაღუნული ღერძის 
დიფერენციალური განტოლება დაიწერება შემდეგი სახით: 

ხთ ძი_ 
1--V9, ძე. 

სადაც 8 და», შესაბამისად, კაშხალის მასალის დრეკადობის მოდული და პუ– 

ასონის კოეფიციენტია; 

–M CI) , (0-7) 

1 #. LI, Mიყიიბუსხე30, CI8IM9CCMXMM ი26M%C» Mმ00#8M0-M0M70რთდ00CIX IMIMI0IIII C V9M6C- 

970M 3002XXX80თ0% 0ი-ყინვყყი MM 3მმMMიიი88MM9, 163MC სმოგის 8C6C200:#0M #0MC0- 
ხიMIMV IC, MICII MM. 8. 8. LXI6LII682, M., 1972. 

? IM. IM. წV7XVII2V0M, ნ 290%MMM# MCX0IL ი2C9CI2 #0283MX2MM0MMსIX VIMI0IXMIM +06CXV/”0/MხIM0-0 
C0ყCMM#8, II380CI98 1IIIIICI 31M4, +0" 10 (44), (0CM60+0M308+, M., 1958. 
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#0) –- კაშბალის სექციის განსახილველი ჰორიზონტალური კვეთის 

ინერციის მომენტი მის სიმძიმის ცენტრზე გამავალი ღერძის 
მიმართ; 

V –– კაშხალის სექციის კვეთების “სიმძიმის ცენტრების პორიზონტა- 
ლური გადაადგილებანი; 

MC) -– მღუნავი მომენტი კაშხალის სექციის საკუთარი წონისა და 
ჰიდროსტატიკური წწნევისაგან კვეთის სიმძიმის ცენტრის მი- 
მართ. 

მანძილები ჰორიზონტალური კვეთების სიმძიმის ცენტრებიდან სადაწნეო 
'წახნაგამდე განისაზღვრება შემდეგი გამოსახულებით: 

  

  

X-ი=CVყ. C-8) 
სადაც 

_ 8M+თ1+80ალრ+ჩწ+2ჩ)ძ. 

2(|8/V+C!+#ჩ”) ძ|) 

შემდეგ 

I(ყ)=/CV"; (9-9) 

აქ 
8/ბ 8M(2-M) ძ(ო+ი")? , ძი1+/M )(01 + 20" 

რ-ი: 3217 თ 4 
საკუთარი წონისა და წყლის წნევის მღუნავი მომენტი: 

MC)= (6+L#) 99, (9-10) 

სადაც 

ც6-1M(09%–ი-–#%) 8 ჯირითი _ +”, IIძ (პი +-I-–30თ , 
= 6 6 , 

    

ინი, ყიჩ ) 

(/, და +, შესაბამისად, კაშხალის მასალისა და წყლის მოცულობითი წონებია). 

თუ ჩავსვამთ ყველა ამ მნიშვნელობას (9-7) განტოლებაში, მივიღებთ 

4ძ_ _ 0-9 (6+7), C-11) 
ძყზ 8 % 

შემდეგ ძაბვათა წრფივი განაწილების კანონიდან გამომდინარე გვექ- 
ნება: 

თ.= (X+V9I-X)ნ . ძი IV. 4, V- ჯი დ-Iთ + 
1-ს L ძი? ,2,. . 2:8X+ძ(ლ+V/ )1 

თუ ამ გამოსახულებაში შევიტანთ « მნიშვნელობას წინა (9-11) გან– 

ტოლებიდან, მივიღებთ ვერტიკალური ნორმალური ძაბვების გამოსახულებას 

თ,ყ=0)(X+VII– Xი) +ძაყ, (95-13) 
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სადაც 

  

_ 060+L 1 MV:/0 ი,= ჯ ი-ს” 
' 120 2(8+ძCლ+იე1 

თ და“ ძაბვების მნიშვნელობებს ვეძებთ შემდეგი სახით: 

თ,=ძაჯ-Lთაყ; (9-14): 
+=ძგXV+ ძეყ, (9-15)» 

სადაც თე, ძჯ„, 05 და ძე ნებისმიერი კოეფიციენტებია, რომლებიც 'განისაზღვრები- 
ან სასაზღვრო პირობებიდან კაშხალის სექციის სადაწნეო და ქვედა წახნაგთან გა- 
მოყოფილ ელემენტარული "სამკუთხედების წონასწორობის განხილვის გზით: 

  

    

      

6 
ძლ შ'" „.I+-თო)–-ი%) + ბეთ )+ 
მისთა) “ი 
ღღ. _____.–. –:IXI (.+ჩიჩ-0-?%) + 2(8%+ძ(0ი+ი1 (1-9 ჯ 

IIM0 
== აეასაეააგღ–- –-თთI+I-C)+M1C +5თ + 
გაია ლოლ კის ა+იმ+ 2 რი 

თი _ _ M:I91C(>50) +VIII1--?). . 
იდ #I(M+ რაი ე 8%+ძიო+ი9) ო.“ (60-16) 

= 0 _ VI ძუ= CC) I ი(თ+# თ+ი0C)+ 2 + 

1 +V8ი(ი+II) . 

ლლ 2 MC ორაი–ი)+ ფლაი ი) 
თი6 , თი | (I -LII) ”| 

ძა= _ ა– ---“-/. 
სხ #MI+ჩ %ი 

” დაცლილი წყალსაცავის შემთხვევაში, ცხადია, ჰიდროსტატიკური წნევა 
არ მოქმედებს და ამიტომ (9-16) ფორმულებში საჭიროა ჩაისვას ჯ=0 და 
#==0 (” სიდიდე შეიცავს #«). 

ვიცით რა ძაბვათა კომპონენტების მნიშვნელობანი (9-13), (9-14) და 

(9-15), ფარდობითი დეფორმაციებისათვი” ჰუკის განზოგადებული კანონის 

  

·,-1+7 (01-ე თ -“თ,); (95-17) 

1 
ზყ= - შა ((1-–+») თ,-–-40,1; (9-18) 

24 უა- 50159 C-)თ 
და კოშის განტოლებების 

“ მჯ” 

6,= მი . 9-2 მყ. (9-20) 

“»ს== > 19% 
მყ



გამოყენებით ვპოულობთ კაშხალის ღერძის წერტილების გადაადგილებათა 
კომპონენტებს: 

1 1– 
= “1-1 +01–% 0-2 ი 2 

    

–VV-0 0,Xყ – არა + + II.4V +ხ.ყ+ძ,; (9-21) 

ყ9= 117 | (1-4) ი:Xყ+ 0-ათ–“ით ყ"+ ძიოათ ყ წ 2 2 
–ათV- 2 M|+ II 1X. + ხ.X+ ძა. (9-22) 

„ამ გამოსახულებებში მიღებულია შემდეგი აღნიშვნები: 

II,= 1   –. (20ა-(1 ––+) იკ+ V(8-6)ძ, +Vიი); 

III = 1++   L2ძა-–- (1–-V)6ე-++Vძე|; 

ხ, და ხე არის კოეფიციენტები, რომლებიც აკმაყოფილებენ პირობას 

ხ,+ხ:ე=0; (9-23) 

ძ, და ძე-- ინტეგრების მუდმივებია. 

საძიებელი თყ და + რეაქტიული ძაბვები განისაზღვრება წონასწორო- 
ბისა და აგრეთვე იმ პირობებიდან, რომლებიც გამოისახებიან იგივეობებით: 

ლი დ-24) 
უ=5=Vი0) 

სადაც ყია და შე, შესაბამისად, ფუძის ზედაპირის წერტილების ჰორიზონტა- 

ლური და ვერტიკალური გადაადგილებებია. ნახევარსთგანეზე 
დაყვანილ კოორდინატებში ეს გადაადგილებანი ასე ჩაიწე– 
რება 1: 

რრერ8– 34 | 2+068-#არი»+ (#8, – 2- #-მა + ჩარა): 

დ-25) 

95>( #4 + 2-8; ) 2+064)+#ამიX+ ( #L4- – >- #ა4ი– ამა. |). 

რდ-26) 
ამ გამოსახულებებში: 

2(01-–»2!8. L= (1 +%ა) (1–– 2Vე)/8 
_– ვ“ =ლეეეეაეევეეეაესაეასა|ა“–_–_– ჩლ2-- 6 

  

M. - (88. ჩ#. დილიM, ხალხო, 0C00080MIII IMMM0016XMI96C0IXL  C000VMCIIMI, C+X00MII3021, 
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სადაც ნა და”, შესაბამისად, ფუძის ქანების დრეკადობის მოდული და პუ– 
ასონის კოეფიციენტებია; 

1–– საკონტაქტო ზედაპირის ნახევარსიგანე; 

XI –– ნახევარსიგანეზე დაყვანილი კოორდინატი: 

5=4- –1<X%< 1. 

ცხადია, V-ს და ხ-ს (9-21) და (9-22) გამოსახულებებიც საჭიროა ჩაიწე- 
როს დაყვანილ კოორდინატებში, ე. ი. X-ის ნაცვლად მათში ჩაისვას XII. 

თუ (9-24) იგივურ ტოლობებში შევიტანთ V, ა, (ი ღა ში მნიშვნელო– 

ბებს და ერთმანეთს გავუტოლებთ ერთნაირხარისხიან X|-თან მდგომ წევრებს, 

მევიღებთ ექვს განტოლებას შემდეგი ათი უცნობით: „ი, #,;, 40, 8თ 8. 8», 

ხ,, ხი, ძ ს, ძი. 
წონასწორობის პირობიდან გამომდინარე, /#ი, 4, და 80 უცნობებისათვის 

ვღებულობთ მნიშვნელობებს: 

––-_-___-_ 
რვ რ ივ ა 8 

სადაც C არის ფუძეზე მოქმედი ვერტიკალური წნევა; 

M –– მღუნავი მომენტის სიდიდე ფუძის კვეთში; 

1 –– ჰორიზონტალური წნევა ფუძის სიბრტყეში. 
უცნობ ხ.; ან ხე სიდიდეს ვპოულობთ (9-23) პირობიდან. ამგვარად, Vი და 

ხი კონტაქტურ გადაადგილებათა და თე და +, კონტაქტურ ძაბვათა გან- 
სასაზღვრელაღ ვღებულობთ განტოლებათა საჭირო რაოდენობას. 

გვეცოდინება რა კოეფიციენტთა მნიშვნელობანი 0Cყ და “«,ყ კონ- 

ტაქტური ძაბვები განისაზღვრება შემდეგი ფორმულებით: 

  

== თცყ2= 

  

(#ა+4:XM +4§+(2X-1)1; . (59-27)   
V 1-X; 

+.-ყ22 _ 1. (8-+8)X,+ 8;:(2XI –-1)). (9–-28) 
V1-X 

იმ შემთხვევაში, როდესაც პროექტით გათვალისწინებულია კონტრფორ- 
სების ჩაანკერება ფუძეში, ანალოგაური მიმდევრობით განსაზღვრავენ ანკე– 
რის ტროსის წინასწარი M” დაჭიმვით გამოწვეულ Vი და ხი კონტაქტურ 
გადაადგილებებს და უცნობ თყ და +, რეაქტიულ ძაბვებს. მაგრამ ამასთან 
ერთად კაშზალის სექციის, ფუძის და ანკერის ტროსის ერთობლივი მუშაობის 
ზოგადი ამოცანის გადაწყვეტის დროს მხედველობაში უნდა მივიღოთ ჰიდრო- 
სტატიკური წნევის მოქმედების შედეგად ანკერის ტროსში წარმოშობილი და– 
მატებითი უცნობი M” ძალა. ეს ძალა ტროსში წარმოიშობა წყალსაცავის შევ- 
სების დროს. მისი განსაზღვრისათვის უნდა გამოვიდეთ ტოლობიდან, რომე- 
ლიც არსებობს კაშხალებში ტროსის ზედა ბოლოს ჩამაგრების წერტილის «(9 

და 0) გადაადგილებებსა და თვით ტროსის იმავე ბოლოს V0) და დ) გადაადგილე– 
ბებს შორის. ეს პირობები ასე დაიწერება: ც(9==ც(; 9V(0ი==00). 

აქ გადმოცემული მეთოდიკით გაანგარიშებულ იქნა რეალური კაშზალის 

კო§ნტრფორსი, რომლის შედეგები საკმაოდ კარგად შეუთანხმდა იმავე კონტრ- 
ფორსის მოდელური გამოკვლევის მონაცემებს. 
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6, გაანგარიშების ხხვა მეთოდები 

ვ. ბარინოვის ), აგრეთვე ა. გოლდბერგისა და ვ. ბარინოვის2 შრომებში 
რეკომენდებულია მასიურ-კონტრფორსული კაშხალების. გაანგარიშების მეთო– 
დიკა იმ რეაქტიულ ძაბვათა გათვალისწინებით რომლებიც წარმოიშობიან 
კონტრფორსის სათავისსა და კედელს შორის. 

ამ მეთოდიკის დამუშავებას წინ უსწრებდა ექსპერიმენტული გამოკვლე– 
ვები, რომლებიც ჩატარდა ლენინგრადის ს. მ. კიროვის სახელობის ლენინის 

ორდენოსან სატყეო-ტექნიკური აკადემიის სამშენებლო მექანიკის კათედრაზე. 
მასიურ-კონტრფორსული კაშხალის სექციას (კონტრფორსს) გაანგარიშე– 

ბისათვის წარმოდგენით ჭრიან კონტაქტური სიბრტყის გასწვრივ ორ ნაწი- 
ლად –– სათავის-კოჭად და კონტრფორს-სოლად., ამასთანავე დაშვებულია, რომ 

სასაზღვრო სიბრტყის გასწვრივ ნორმალური და მხები ძაბვები იცვლება #-რა- 
დიუსის "მიმართ ი–ური რიგის პოლინომის კანონით (ამოზსნა წარმოებს პოლა- 
რულ კოორდინატებში). ამოცანის ამოხსნისათვის გამოყენებულია სისტემის 

„სათავისი-სოლი“ პოტენციალერი ენერგიის მინიმუმის პრინციპი. 

მეთოდის ნაკლად ის უნდა ჩაითვალოს, რომ იგი ვერ ითვალისწინებს ფუ- 

ძის დამყოლობის გავლენას კონტრფორსის კეღლის დაძაბულ-დეფორმაციულ 
მდგომარეობაზე. 

მასიურ-კონტრფორსული კამხალების გაანგარიშების იმ თეორიულ მეთო– 
დებიდან, რომლებიც ითვალისწინებენ კლდოვანი ფუძის დრეკადობის გავლე– 
ნას, საჭიროა აღინიშნოს ვ. ლომბარდოს 3 და ს. გუნის“? ნაშრომებში დამუშა– 

ვებული მეთოდები. 
მასიურ-კონტრფორსული კაშხალების გაანგარიშებისათვის დიდი პერსპექ- 

ტივა აქვს სასრული ელემენტების მეთოდს, რომელიც უკანასკნელ დროს საკ- 
მაოდ ფართოდ გამოიყენება ნაგებობათა ღა კონსტრუქციების გაანგარიშები- 
სათვის აშშ-ებში და მრავალ სხვა ქვეყანაში, მათ შორის საბჭოთა კავშირ- 
შიც 5. თანამედროვე ეტაპხე აღნიშნული მეთოდით შეიძლება გაანგარიშდეს 
გრავიტაციული კამაალები დრეკად ფუჭესთან ერთად წ. 

აღნიშნული მეთოდი უწყვეტ არეს განიხილავს, როგორც ერთმანეთის 
მომიჯნავე სასოული ელემენტებისაგან შემდგარს, რომლებიც სახსრულად 
არიან დამაგრებული წვეროებში, ანუ ეგრეთ წოდებულ კვანძურ წერტილებ- 
ში. უწყვეტი არის ელემენტებად დაყოფას თან არ სდევს მისი გაჭრა; უოწყვე– 
ტი არიდან ელემენტების გამოყოფა წარმოებს მხოლოდ იმისათვის, რომ მათ- 

1 8. LI. სვწიIIM08, # იმი9თრ/ 2009M06CXM 8M00M#X M3C-8#0-I0870დთდ00CM5X IIM0II8, 1II12- 

V9M06 IV. »10/1V1I% MM, C. M, LIი00C8მ, # 102, 1963, 
2 #. M. I0»ხუ600L M 8. II. ნეჯIIIM0ც. 954ლ0C0IIM6VIმ უხII0C ICC:67082MM6 #3 M0M69MX 

II2II0MXIIIIII LV ლჯლIხC Mმ8CCI8M0-209M+>იდ60ი0CI0 MM0IMMI, 9"! I:0016CXIIII95CC06 ლ:00II76#6- 
დთვი» #2, 1964. 

3 8, LI. IიM6209ეი, M010MIს:გ2 ივC9--2 ყწვიიიჯილიყიილრეი C0ლ09MM9 M2გლ0ლ00ხX წMუი0ი- 
70X1IM6C40IX C000VX:C6VIIII, ი260+Xე!იIMX C08M6CIM0... 1190IIIIII II 8010C600C5!, C6. -იV909 
M# 61, 8სIIVCX 1, MIICI1 MM, 8. ც. #XVII6ხ:IIC8მ, 1969. 

4 C. წი. IVII, 0იიბელია6MI6 IIე00MXCMM0LC C0010097 იულ»! #M#6X000M 100ყწIIM VI0X- 
X0CIII, 1 0VXხ 80XII 0, III1იიჯლ»!!"IIM0. 89ი. 30, ML, 197). 

§ /I, ,%. ნივ). ნვლ(C» ოIუ0070XIIIIMCCXIX C00ჩ0/MCIIIII ე 5118M, M010» MიMC6VILLIX 
§#6MCM7208, «9ყ0იიწიია», "I., 1971. 

ნ 6. ნ. VXე90, M610ე #0ცლVყხX 860Vტლრ00ი II 303M0XM0Cო! 0-0 ა0IIMიCICMIი ოიიI 080- 
ყა”0X 600M00-I04 ყთ02601II II1001CXIIIIMC6CMIIX C000VXCIIIII #M ლ0CI00ეMIII, «I M100ICXIIIIM6C- 
106 Cს0IIICVხC6780> Mი)1, 1979. 
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ში ცალ-ცალკე იქნეს განხილული დაძაბულ-დეფორმაციული მდგომარეობა, 

რომელიც ფორმირდება მთელი სისტემის ერთობლივი მუშაობის დროს. ამგვა- 

რად, არის დისკრეტიზაცია წარმოადგენს მხოლოდ პირობით ხერხს. 
უმარტივესი მათემატიკური ფორმულირება, რომელიც გვთავაზობს უწყ- 

ვეტობის რამდენადმე შემსუბუქებულ პირობას, შეესაბამება შემთხვევას, რო- 
დესაც გვერდები ან წახნაგები ელემენტებისა, რომლებიც სახსრულად არიან 
დამაგრებული წვეროებში, დეფორმირდება ისე, რომ რჩება სწორხაზოვანი 
ან ბრტყელი. ასეთ პირობას ცხადია, მივყაართ გადაადგილებათა ველის 

უწყვეტობამდე, მაგრამ ძაბვათა და დეფორმაციათა ველში წყვეტა დასაშვე- 
ბია. ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, სასრული ელემენტების მეთოდი იძლე- 
ვა სისტემაზე მოქმედ ნებისმიერი დატვირთვისაგან გამოწვეულ მხოლოდ 
გადაადგილებათა განსაზღვრის საშუალებას. 

საინტერესოა მასიურ-კონტრფორსული კაშხალების სტატიკური გაანგა- 
რიშების მიახლოებითი მეთოდიკა, რომელიც დაამუშავა ს. არაქელიანმა! მოს- 

კოვის ვ .ვ. კუიბიშევის სახ. საინჟინრო-სამშენებლო ინსტიტუტის ჰიდრო- 
ტექნიკურ ნაგებობათა კათედრაზე. ეს მეთოდიკა ითვალისწინებს სხვადასხვა 
სიხისტის ერთგვაროვანი ფუძის გავლენას კონტრფორსის ძაბვით და დეფორ- 
მაციულ მდგომარეობაზე. ანგარიშის დროს კონტფორსი სიმაღლეზე გაყოფი- 
ლია ორ ნაწილად: ზედა 3/, MI ნაწილი გაიანგარიშება ისე, როგორც უსასრუ- 

ლო სიმაღლის სოლი, დრეკადობის თეორიის ცნობილი მეთოდის გამოყენე- 
ბით, ხოლო ქვედა I/, #/ ნაწილი –– როგორც დრეკად ფუძეზე მდებარე ზოლი. 

გაანგარიშების ასეთი სქემა გრავიტაციული კაშხალებისათვის პირველად გა- 
მოყენებულ იქნა ი. კონსტანტოვის მიერ 2. 

ექსპერიმენტული კელევები. მასიურკონტრფორსული კაშხალე- 
ბის დაძაბული და დეფორმაციული მდგომარეობის თეორიული კვლევის მეთო- 
დების დამუშავებასთან ერთად ფუძის გავლენის გათვალისწინებით ჩატარდა რი– 
გი ექსპერიმენტული გამოკვლევებისა. ამ მიმართულებით განსაკუთრებით წარ- 
მატებით მუშაობენ მოსკოვის ვ. კუიბიშევის სახ. საინჟინრო-სამშენებლო და 
მოსკოვის ჰიდრომელიორაციული ინსტიტუტების ჰიდროტექნიკურ ნაგებობა- 
თა კათედრებზე, აგრეთვე ს. ჟუკის სახ. „პიდროპროექტის“ სამეცნიერო- 

კვლევით სექტორში, ბ. ვედენეევის სახ. ჰიდროტექნიკის საკავშირო სამეცნიე- 
რო-კვლევით ინსტიტუტში, საქართველოს ვ. ი. ლენინის სახ. პოლიტექნიკურ 
ინსტიტუტში და სხვ. ასეთ გამოკვლევების რიცხვს მიეკუთვნება ნგუენ დინ- 
ტრანის 3, ს, არაქელიანის, მკვლევართა ჯგუფის მ. გრიშინისა და ნ. როზანოვის 

ხელმძღვანელობით შ0 (გ. შიმელმიცი, ვ. ორეხოევი, ვ. პისტოგოვი, მ. ზერცა– 
ლოვი და სხე.) და სხვათა ნაშრომები. 

1 C, C. #იმM0MMI, I6M«ი-0იL0 300000 CI2IMIV96Cლ0MIIX #0CMC/088IIMIL M80CM90II0-X0M+0- 
დიინო(VX წ#9I0IIM #8 ი02300M0)//ხMხIX # 0უM9M000MMX 0CM0881(MMX, #ტი+0ილდიბი2X 1MCC6013- 
IIIM #2 6C0IICC Xყ. ლCVICMM X. I. M., M0CM48მ, 1967. 

2? M. #. M09CXმIIIMM08, II0M67MMXM#CMVMხIMI Cილლ06 C>2I#90C0#0>-0 იხ2მC9CI2 LიეხMIმVV0M- 
M9MX იუთM9 C V9670M 8M9IIMი 0CM082MM8, #81008დ0ი0+ MMC-იიჯმI #8 ლ01ICMმMM6 VყV6- 
M0M# CIC9ICM#M, M. 1. M., I., 1964. 

8 სღ/ბს ,1IMხ-I902M6, I1CC100008MMC Mმიი0MX6CMM0-0 00070MMMM M2CCM8M0-M0M7”იდილი- 
#MX 0M01MM #8 0002IIMV890X 0თI08მ2MVMX» #3100ნ0დლხიგ?L» 1LM6Cლ00X8IVI 8 C0MCM. IVMCIM0# 
ლმი68M, M. I. M,, M., 1964. 

4 M. M. IL 9MIIMM # 0., CX2IIIM0C0M#6C #MCCICI0ი8მ0M9 Mმ2CCMცI0-MX0M+X0თ00CIIMX 1M0IIIM 
იი# MმXMV9MIM 8 0CII0C882MMM# 30M IX0CMX0MMM0-(MXL M20VIICMMII, «I M0070XVV#M0CM0 6 CIXყიII- 
#ბზიხოფი», M#ი 4, 1966. 

6 M. M. წ იMIIII 8 Iდნ., CI2მIM900MM6 #CლM0M083MMV M2CCM9M0-M0I70თდ00CI=X II0MIII 
#8 დ0მ3M0M0/MVუხMხX CCI088MMMX», «I MM0016XMM%960M06 C>00M76CMხ0180» # 6, 1967. 
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ერთგვაროვან, სხეადასხვა მოდულიან, ანიზოტროპიულ, ტექტონიკური 
დარღვევების შემცველ და სხვა სახის ფუძეებზე აგებულ მასიურ-კონტრფორ- 
სული კაშხალების ექსპერიმენტული გამოკვლევები გვიჩვენებს, რომ კაშხალი- 

სა და მისი ფუძის დაძაბული მდგომარეობის ფორმირება არსებითადაა დამო–- 
კიდებული ნაგებობის ქვეშ განლაგებული ქანების დეფორმაციულ თვისებებ- 

ზე. ამიტომ დიდი მნიშვნელობა აქვს ფუძის იმ თავისებურებათა შესწავლას, 
რომელიც გავლენას ახდენს კაშხალის დაძაბულ მდგომარეობაზე. 

0. კაშხალის ძვრაზე შემოწმება 

მასიურ-კონტრფორსული კაშხალების და საერთოდ კონტრფორსული კაშ- 
ხალების ძვრაზე გაანგარიშების მეთოდები იგივეა, რაც გრავიტაციული კაშხა- 
ლებისათვის. კლდოვანი და ნახევრად კლდოვანი ფუძეების შემთხვევაში (უპი- 
რატესად სწორედ ასეთ ფუძეებზეა რეკომენდებული მასიურ-კონტრფორსული 
კაშნალების მშენებლობა), როდესაც არ არის მოსალოდნელი კაშხალთან ერ- 
თად მისი ფუძის მდგრადობის დაკარგვა, ვისარგებლებთ ბრტყელი ძვრის საკ- 

მაოდ მარტივი ფორმულებით (იხ. თავი V, § 5-4). ამასთან ერთად, ცალკეულ 

შემთხვევებში შეიძლება გავითვალისწინოთ კონტრფორსის ჩამაგრება კლდეში, 
კონტრფორსის კბილის მუშაობა ჭრაზე, კლდის წინაღობა ახლეჩაზე და სხვ. 

კარგი და საშუალო ხარისხის კლდოვანი ფუძის შემთხვევაში, როგორც 
ჯესი, კაშხალის ტანისა და ფუძის კონტაქტში გაითვალისწინება შეჭიდულობა. 
ამ შემთხვევაში კონტრფორსის #»ე მდგრადობის კოეფიციენტი ძვრაზე ჰო- 

რიზონტალური ფუეშძის დროს განისაზღვრება ფორმულით: 

#ჯა 
თხი თ «:+ #ი) დ-2» 

20 ჯ ' 

სადაც # არის კლდესთან ბეტონის შეხების ფართობი, რომელზედაც ადგილი 
აქვს შეჭიდულობას: 

#ჩ=ჩგუა+- # გალ. ფუა+ 20ჩ, (9-3თ 

აქ ჩე: არის კონტრფორსის გვერდითი ფართობი, რომელზედაც ადგილი აქვს 

შეჭიდულობას; IM, გავლენა მაშინ გაითვილისწიჩება, როდესაც კონტრ- 
ფორსის ძირი სათანადოთაა ჩამაგრებული კლდეში; 

I –– კონტრფორსის ძირის ჩაღრმავება მტკიცე კლდეში; 

ხ –– კონტრფორსის სიგანე ძირში (დინების მიმართულებით): 

2,/ –– გასაანგარიშებელ კონტრფორსზე მოქმედი ყველა ვერტიკალური ძა- 
ლის ჯამი; 

X0 –– იგივე კონტრფორსზე მოქმედი ყველა პორიზონტალური ძალის ჯამი; 

# __ საშუალო ნორმალური ძაბვა კონტრფორსის ძირში; 
ჩ, ფუმ 

20 

ჰავ= 

  

ძთძ= 

  ჯ= –– საშუალო გადამჭრელი ძაბვა კონტრფორსის ძირის გასწვრიე; 
#აუპ 

I ღა C--საანგარძშო კოეფიციენტები «ძვრის პარამეტრები), რ. რომლებითაც 
ხასიათდება ფუძესთან კაშხალის კონტრფორსის კონტაქტის სიმტკიცე 
ჭრაზე და რომელიც დამოკიდებულია ფუძის ქანების სახეობასა და 
მათ ბზაროვნობაზე, აგრეთვე ფუძის დეფორმადობაზე. 
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ძვრისადმი კლდოვანი ფუძეების წინა- 
ღობადობის აღნიმნული | და C “საანგა- 

რიშო პარამეტრები დასაშვებია აღებულ 

იქნეს CM 123 –– 60 (VI თავის: მე-5 

ცზრილის მონაცემები) თანახმად. 
მაღალი და საშუალო სიმაღლის კაშ- 

· ხალებისათვის რთული საინჟინრო-გე- 
ოლოგიური პირობები” დროს და და- 

პროექტების დამამთავრებელ სტადიაში 

I („და C განსახღვრული უნდა იქნეს ჩსავე- 
ლე პირობებში (საცდელ ქვაბულებში 

და შტრეკებში) კლდეზე მიბეტონებული 
მოერიდება არაი ქეის ბეტონის შტამპების ძვრაზე. გამოკვლევე- 

ბის მიხედვით. 
ძვრაზე კონტრფორსის მდგრადობის კოეფიციენტების მინიმალური და- 

საშვები მნიშვნელობანი აიღება ნაგებობის კლასის მიხედვით მაგალითად, 
ძალთა ძირითადი შეხამების დროს I კლასის ნაგებობებისათვის”ს M#+ ==1,3; II 
კლასის ნაგებობებისათვის –– 1,2; 1II კლასის ნაგებობებისათვის –– 1,1. ძალთა 
საგანგებო შეხამების დროს I და II კლასის ნაგებობებისათვის ამ კოეფიციენ– 

ტთა მნიშვნელობანი მცირდება დაახლოებით 15 -- 10%-მდე, ხოლო III და 

IV კლასის ნაგებობებისათვის თითქმის უცვლელი რჩება. 

  

კარგი ხარისხის კლდოვანი ფუძისა და კაშხალის კონტრფორსების დახრი- 
ლი ძირის შემთახვევაში (ნახ. 9-25) კონტრფორსის ძვრაზე მდგრადობის MX» 
კოეფიციენტი შეიძლება განისაზღვროს ფორმულით: 

ჯ |20+2016ჩ. ი” __ _ 
ი 50-20! ' 20-2ჩ0(-ჩ 

ჩე 1-L 4“ 9. 

“/თიდჩ, “('+წა) C-3ს 
(C-თIნჩ +«-–-თLჩ 

„ამ გამოსახულებაში 8 არის კონტრფორსის ძირის დახრის კუთხე ჰორი- 
ზონტთან; #”, I”, და #”უუკ ფართობები უნდა განისაზღვროს დახრილი ძირი- 
სათვის. 

კაშხალის ფუძის დახრა დასაშვებია და ამასთანავე გასათვალისწინებელი 

მხოლოდ მაშინ, როდესაც გვაქვს კარგი ხარისხის კლდოვანი ფუძე. 

როდესაც კაშხალის ძირში გათვალისწინებულია სათანადო სიმტკიცის ზე- 

და და ქვედა კბილები, ძვრის საანგარიშო სიბრტყედ შეიძლება აღებულ იქნეს 
ზედა და ქვედა კბილების ძირში გამავალი სიბრტყე; კონტრფორსის ძვრაზე 
მდგრადობის #ავ კოეფიციენტი კი შეიძლება განისაზღვროს (9-3!) ფორ- 

მულით. 

ფენოვანი ფუძის შემთხვევაში ანდა როდესაც კაშხალის კონტრფორსის 
ძირის ქვეშ კლდოვან ფუძეში გვაქეს დამდგარი ბზარები, საჭიროა დამატებით 
ჩატარდეს მდგრადობის შემოწმება იმ დაშვების საფუძველზე, რომ ნაგებო- 
ბისა და მასთან ერთად მის ქვეშ მოთავსებული ქანების ძვრა შეიძლება მოხ- 
დეს ქანების"ყეელაზე უფრო სუსტი კონტაქტის სიბრტყით ახდა ბხარის 
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ხახის გასწვრი. ამ შემთხვევაში, ცხადია, მარაგის კოეფიციენტის სიდიდ; 

უნდა გახისახღვროს ძვრის საანგარიშო სიბრტყის მიმართ. ' 

ამასთან ერთად საჭიროა, რომ ფენების ყოველი შესამოწმებელი კონტაქ- 
ტისათვის ანგარიშში შეყვანილ იქნეს შესაბამისი / და C კოეფიციენტები და 

ძვრის საანგარიშო სიბრტყის ზევით მოთავსებული ქანების წონა, ხოლო უკუ- 

წნევა განისაზღვროს ამ სიბრტყის მიმართ. 

§ ი.ს), კონტრფორსული კაშსალები ბრტყელი გადასურვით. 

1. ზოგადი ცნობები 

კონტრფორსული კაშხალები ბრტყელი გადახურვით წარმოადგენს რიგ 
ცალკე მდგომ რკინაბეტონის ან არმატურიანი ბეტონის კონტრფორსებს, რომ- 

ლებიც გადახურულია ცვალებადი კვეთის უჭრი ან გაჭრილი რკინაბეტონის 

ფილებით (ნახ. 9-1 ბ). თავის მხრივ, კონტრფორსები ჩვეულებრივ წარმოად- 

გენს ცვალებადი სისქის სამკუთხოვან ან მასთან ახლო პროფილის ვერტიკა- 

ლურ კედლებს, რომლის სადაწნეო წახნაგი ჰორიზონტთან დახრილია 45 -- 

559, ხოლო ქვედა წახნაგი 60 –– 909 კუთხით. განსახილველი ტიპის კაშხალები 
შეიძლება იყოს ყრუ და წყალსაგდები ზედაპირული ან სიღრმული ხვრეტე: 

ბით. 
ყრუსა და წყალსაშვებ კაშხალებს იყენებენ კლდოვან ფუძეებზე. თავი- 

სუფლად ვარდნილი ჭავლის პრინციპზე მომუშავე წყალსაგდები კაშხალები 
შეიძლება გამოყენებულ იქნეს მხოლოდ კარგ კლდოვან ფუძეებზე. ასეთ ფუ- 
ძეზე აგებული კაშხალის კონტრფორსები უშუალოდ ეყრდნობა ფუძეს; ფილ- 
ტრაციული მოვლენების საწინააღმდეგოდ კაშხალს უწყობენ კბილს და ცემენ- 
ტაციურ ფარდას. რადგან კბილს გააჩნია მცირე სისქე, ცემენტაცია შეიძლება 
ჩატარდეს სპეციალური ფილიდანაც, რომელსაც ათავსებენ კლდეზე კბილი! 
წინ. თუ კამხალი იგება სუსტ კლდოვან (ნახეერად კლდოვან) ფუძეზე, მაშინ 
მისი კონტრფორსების ძირი რამდენადმე უნდა გაფართოვდეს ანდა მოეწყოს 
უფრო რთული საძირკველი. 

კონტრფორსულ კამხალებს არაკლდოვან ფუძეებზე აგებენ აუცილებლად 
რკინაბეტონის მთლიანი საძირკვლის ფილით მხოლოდ წყალსაშვებს; ამ ტიპის 
ყრუ კაშხალები არაეკონომიურია მიწის კაშხალებთან შედარებით. 

უჭრი გადახურვები გამოიყენება იშვიათად და ისიც მხოლოდ მაშინ, რო- 

დესაც კაშხალი იგება კარგ კლდოვან ფუძეზე და ამასთანავე მისი სიმაღლე არ 
აღემატება 12 ––- 15 მ-ს, უქრი გადახურვების გამოყენება მიზანშეწონილია 
მხოლოდ რევერსიული ტიპის კონტრფორსულ კაშხალებში, რომ- 

ლებშიც კონტრფორსების.ქვედა წახნაგზე მოწყობილი წყალსაშვები ფილა ამა- 
ეე დროს წარმოადგენს სადაწნეო ფილას. მაგრამ უნდა აღინიშნოს, რომ ასე– 
თი ტიპის კაშხალები გამოიყენება ჯერჯერობით ერთეულ შემთხვევებში; ჩვენ– 
ში ასეთი ტიპის ნაგებობას წარმოადგენს მდ. არისზე აგებული კაშხალი. 

ბრტყელი გადახურვის მქონე ნაგებობებიდან ყველაზე უფრო გავრცელე- 
ბულია კაშხალები გაჭრილი დახრილი ფილებით (ნას. 9-26),) რომელთაც 
უფრო ადრე ინჟ, ამბურსენის ტიპის კაშხალებს უწოდებდნენ. ამ ტიპის კაშ– 
ხალები მრავალი კარგი ღირსებით ხასიათდება: გადახურვის ფილებში თავი- 
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დან არის აცილებული გამჭიმავი ძაბვების წარმოშობა საყრდენებზე, ფუძის 
დეფორმაციის შემთხვევაში უზრუნველყოფილია კონტრფორსების ურთიერთ- 
დამოუკიდებელი დაჯდომა, სადაწნეო გადახურვა შეიძლება შესრულდეს ასა-. 
წყობი ფილებით, ე- ი. თანამედროვე ინდუსტრიული მეთოდების გამოყენებით, 
რაც გულისხმობს კონსტრუქციის ცალკეული ნაწილების ქარხნული წესით 
დამზადებას და ადგილზე მზა სახით აწყობას. 

ფილების საყრდენებს წარმოადგენს კონტრფორსების კონსოლური გასქე– 
ლებანი (ბაქზები), რომელთა სიგანე აიღება (0;5 –– 1,0) 6-მდე, სადაც 6 ფი- 

ლის სისქეა. ფილის მალი ინიშნება კამხალის სიმაღლის მიხედვით 5--12 
მ-ის ფარგლებში. მაღალ კაშხალებში მალები შეიძლება გაზრდილ იქნეს 15 –- 

20 მ-მდე, მაგრამ ასეთ შემთხვევებში გადახურვის ფილის სისქე მნიშვნელოვ- 

ნად იზრდება, რადგან იგი წარმოადგენს ღუნვაზე მომუშავე რკინა-ბეტონის 
ვლემენტს, რომელშიც ბზარების წარმოშობა დაუშვებელია. თავისთავად (ხა- 

დია, რომ მასიური ფილები კაშხალს არაეკონომიურს ხდის ერთი მხრივ იმი- 

ტომ, რომ ადგილი აქვს მასალის (ბეტონის) გადახარჯეას, ხოლო, მეორე მხრიე, 
ართულებს სამშენებლო-სამონტაჟო სამუშაოებს. სწორედ აღნიშნულმა გარე- 

  

    
    

    

    
  

      
  

  

  
        2 > #07 + 

ნახ. 9--26, რკინაბეტონის კონტრფორსული კაშხალი ბრტყელი გაჭრილი საღაწნეო 
გადაზურვით: 

ს--ჭრილი მალის შუაზე; ბ––ხედი ქვედა ბიეფიდან; გ––ფილის კვეთი 910 ნიში.ლზე; 
> ქრილი მალის ზუ 1 სიხისტის კოჭები; 2– დოლომიტი. 
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მოება შეზღუდა ჯაჭქ- 

რილი ბრტყელი გადა- 
ხურვის მქონე «კინაბე- 
ტონს კონტრფორსუ- 

ლი კაშხალების გამოყე– 
ნება მაღალი (90-–-100 

მ-ზე მეტი) დაწნევების 

დროს  მდგომარეობი- 

“დან გამოსავალი უნდა 

ვეძიოთ სადაწნეო გადა- 

ზურვს რაციონალური 
კონსტრუქციების დამუ- 

შავებაში სახელდობრ, 
რკინაბეტონის წინასწარ 

დაძაბული ელემენტების 
(ფილების, კოჭების) გა- 

მოყენებაში. 
დამატებითი ელე- 

მენტების სახით რკინა- 
ბეტონს კონტრფორ- 
სულ კაშხალებში ზოგ- 

ჯერ აწყობენ სიხისტის 

კოჭებს ანუ განმბრჯე– 

§ებს, ცალკეულ შემთხ- 
ვევებში კი სიხისტის წი– 
ბოებს რომელთა და- 

-ნიშნულებაა უზრუნველ- 

ყოს კონტრფორსების 

მდგრადობა მოსალოდ- 
ნელი გრძივი ღუნვის 

(გამობურცვის) ან გვერ– 
დითი ზემოქმედების 
დროს, განმბრჯენები 
წარმოადგენ კაშხალის 

ღერძის გასწვრივ კონ- 
ტრფორსებს შორის გან- 

ლაგებულ რკინაბეტო- 
ნის კოჭებს, რომელთაც 

  

  

  

  

  

  

                    
ნახ. 9--27, ოლსტაპენის (ნორეეგია) კონტრფორსული კაშC.- 

ლი კონსოლური ფილებით: 

1-–დეფორმაციული ნაკრები; 2--სათბუნებელი კედელი; 

ხშირად აქვთ ტესებრი ან შველერისებრი განივკვეთის ფორმა (ნაზ, 9-1, ბ და 

9-26), სიხისტის კოჭებს სიმაღლეზე ანლაგებენ ერთმანეთისაგან 4-8 მ-ის. 

ხოლო ჰორიზონტალური მიმართულებით 5 -- 12 მ-ის დაშორებით, 
სადაწნეო გადახურვისათვის უჭრი (კონტრფორსებში ჩამაგრებული) ფი–- 

ლების გამოყენება კონსტრუქციული თვალსაზრისით ფრიად მოხერხებულია, 
რადგან თავიდან არის აცილებული საყრდენებზე წყალშეუღწევი ნაკერების 
მოწყობის აუცილებლობა, მაგრამ ასეთი კაშხალის არსებითი ნაკლია ფუძის. 
დეფორმაციებისადმი (კონტრფორსების დაჯდომისადმი) დიდი მგრძნობელობა, 
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ნახ. 9 –– 28. წყალსაშვები კონტრფორსული კაშხალი არაკლდოვან ფუძეზე: 
1--საკეტი; 2-სადაწნეო ფილა; 3--წყალსამვები ფილა; 4––-ფოლადის ნარანდი; 

5–- დრენები ზომებით 0,15X0,15 მ. 

რასაც, ჩვეულებრივ, თან სდევს ბზარების წარმოშობა სადაწნეო გადახურ- 

ვაში. ამ ნაკლის ნაწილობრივ შემსუბუქება შეიძლება ყოველი რამდენიმე მა- 
ლის შენდეგ კაშხალის გაჭრით და სათანადო ნაკერების მოწყობით. 

კონსტრუქცია კაშხალისა, რომლის სადაწნეო გადახურვა იქმნება კონტრ- 
ფორსებში ჩამაგრებული ფილებით, თავისებური სახეცელილებით გამოყენე- 

ბულია ნორვეგიის კაშხალთმშენებლობის პრაქტიკაში. ამ ტიპის ნორვეგიული 
კაშხალებიდან შეიძლება დავასახელოთ 14 მ სიმაღლის ოლსტაპენის კონტრ- 
ფორსული კაშხალი კონსოლური ფილებით და სათბუნებელი კედლით (ნახ. 
9-27). ასეთ კონსტრუქციებში ძაბვები უკეთესადაა განაწილებული; ამასთან 

მიაჩნიათ, რომ 20 მ-მდე სიმაღლის კაშხალებში წარმოშობილი გამჭიმავი ძაბ– 
ვები საშიში არ არის. 

როგოოც აღვნიშნეთ, არაკლდოვანი ფუძეების დროს კონტრფორსებს 

აყრდნობენ სპეციალურ მთლიან არმატურიან საძირკველის ფილაზე, რომლის 

სისქე ინიშნება კონტრფორსებიდან გადაცემული დატვირთვის სიღიდის შესა- 
ბამისად 1-–- 3 მ-მდე საზღვრებში. საძირკვლის ფილა კონტრფორსულ კაშ- 

ხალს აქცევს თითქოსდა გრავიტაციულად, იმ განსხვავებით, რომ მის მიერ ფუ- 
ძეზე გადაცემული დატვირთვა შემცირებულია. ასეთი კამხალის მიწისქვეშა 

კონტური არაკლდოვან ფუძეზე აგებულ გრავიტაციული კაშხალის მიწისქვეშა 

კონტურის ანალოგიურია, იმ "განსხვავებით, რომ მას, ფილტრაციული წნევის 

შემცირების მიზნით, საძირკვლის ფილაში მოწყობილი აქვს სადრენაჟო ხვრე–- 
ტები. როგორც წესი, არაკლდოვან ფუმეზე აგებული საძირკვლის ფილის მქო–- 
ნე კონტრფორსული კაშხალები წარმოადგენს წყალსაშვებ კაშხალებს, ამიტომ 

ბათ დამატებით მოწყობილი აქვთ წყალსაშვები ფილა (ნახ. 9-28). 

2. სადაწნეო გადახურვის ფილის კონსტრუქცია და ანგარიში 

სადაწნეო გადახურვის ფილის სისქე კაშხალის ზედა ნაწილში (თავში) აი- 
ღება ანგარიშის გარეშე, ჩვეულებრივ 0,2 –– 0,3 მ-მდე, რაც დამოკიდებულია 

კლიმატურ პირობებზე, ინდუსტრიული მეთოდების გამოყენების შემთხვევა- 
ში, სამუშაოთა წარმოების მოხერხებულობის მიზნით, ფილის სისქე არ უნდა 

თყოს 1 მ-ზე ნაკლები. ფილის სისქე ძირში და შუალედურ კვეთებში „განისა- 

ზღგრება სტატიკური ანგარიშით. 
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ფილებში აწყობენ ორგვარ ჰორიზონტალურ ნაკერს: ა) ფეხურებიან მუ- 
“რა, ანუ სამშენებლო ნაკერებს დაბეტონების ეტაპების შესაბამისად სიმაღლის 
ყოველ 3-–– 5 მ-ში, და ბ) ტემპერატურულ ნაკერებს სიმაღლის ყოველ 15 –– 

25 მ-ში, რომლებშიც გამკვრივების მიზნით ათავსებენ ლითონის ფურცლებს. 

წყალშეუღწეობის გასაძლიერებლად ფილების სადაწნეო ზედაპირს ფარავენ 

ტორკრეტის ფენით ან ბიტუმით. 

ფილისა და კონტრფორსის კონტაქტს აწყობენ ფეხურების სახით, რომელ- 

საც აქვს ერთი ან რამდენიმე შვერილი, რათა გაძნელდეს ფილტრაცია ნაკე– 
რებში. უკანასკნელს ავსებენ ბიტუმის მასტიკით, რომლითაც ფარავენ კონტრ– 

ფორსის ბაქნის საყრდენ ზედაპირს (ნახ. 9-26 გ). 

ამხლეჩი ძაბვების მისაღებად, როგორც წესი, ფილაში გაჭიმული არმა- 

ტურის თითქმის ნახევარი უნდა აიღუნოს საყრდენებთან ახლოს. 

ფილის გაანგარი- 
შება სადაწნეოღო ფილაზე 
მოქმედებს შემდეგი ძალები: 

1) წყლის წნევა რომელიც 
მიმართულია ფილის ნორმა- 
ლურად, 2) ფილის საკუთარი 

წონა და 3) დატვირთვები, 

რომლებიც წარმოიშობიან 

მხოლოდ ზოგიერთ შემთხვე– 
ვამი (კაშხალთან დალექილი 

ნატანის, ყინულის, სეისმური 
წნევები და სხვა. ძირითად 

დატვირთვებს“ , წარმოადგენს 
პირველი ორი. 

გაანგარიშების დროს გა- 

ნიხილება 1 მ სიგანის ფილის 

ზოლი, რომელიც ჩაძირულია ნა. 929. სადაწნეო გადახურვის სააგანეშო სვია 
ზედა „ბიეფის დონის ქვეშ ყ მები; ბ–-გადახურვის საანგარიშო სქემ.. 

სიღრმეზე, სადაც წყლის წნევა 

ი=/ყ. თუ განიხილება ფილის ის ზოლი, რომელიც ჩაძირულია ქვედა ბიეფის 

დონიდან ყ,; სიღრმეზე (ნახ, 9–-–-29), მაშინ მასზე მოქმედი ჯამური წნევა იქნება: 

8”ც=7 ყ–ყის: 
ღუნვაზე ფილის გაანგარიშების დროს მხედველობაში მიიღება მისი სა- 

კუთარი წონის ნორმალური მდგენელი 00C5%, სადაც 0=+V6C არის ფილის წონა 
მისი ზედაპირის 1 მ?-ზე 0, –– რკინაბეტონის მოცულობითი წონა, 6 ფილის 

სისქე), ხოლო ს –– ფილის პორიზონტთან დახრის კუთხე. რაც შეეხება 
იძაის მდგენელს, იგი აწარმოებს ფილის გრძივ კუმშვას და წონასწორდება 

კონტრფორსზე ხახუნით და ფუძის გრუნტის რეაქციით. 

ფილის საანგარიშო მალი „განისაზღვრება პირობითი 0 და 0; საყრდენე- 
ბის მდებარეობით, რომელთაც ათავსებენ საყრდენ რეაქციათა ეპიურების 
სიმძიმის ცენტრების ქვეშ. დაშვებულია, რომ საყრდენი რეაქციები განაწილე–- 

გულია სამკუთხოვანი ეპიურებით -(ნახ. 9-30).. 

  ი 

  
7 

' 
'    
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ამგვარად, თუ კონსოლური გასქელების (ბაქნის) სიგანეს აღენიშნავთ 
ხ-თი, მაშინ ფილის საანგარიშო მალი იქნება: 

, 2 

0=ჩ + კხ, 

ხოლო მთელი სიგრძე /.:=I”ა-+2ხ (ნახ. 9-29). 

საანგარიშო ზოლისათვის მაქსიმალური მღუნავი მომენტი 

9 ./2 V72 #M=M,+ Mა= 8, 92-01:6 _ CV V0009104 , დ6-33 

ხოლო გადამპჭერი ძალა საყრდენებზე 

0=7ბპ=0,5 (V/ LV:6 C05%)(Iა+ 26). (9-3პ) 
რადგან (9-32) გამოსახულებაში შედის ფილის საძიებელი C სისქე, ა3 

უკანასკნელს წინასწარ ნიშნავენ ან მიახლოებით განსაზღვრავენ მხოლოდ 
8 

წყლის წნევით გამოწვეული M,= – მომენტის მიხედვით. 

რკინაბეტონი ზოგადი .მეთოდები» 
გამოყენებით ფილის სისქეს და არმატუ- 
რის საქირო რაოდენობას არჩევენ M 

ზღუნავი მომენტისა და დლ გადამჭრი ძა- 

ლის მიხედვით ისე, რო:ორც გაჭრილი 

თავისუფლად დაყრდნობილი კოქისათ- 

ვის, ანგარიშები წარმოებს ყ-ის რიგი 

მნიშვნელობებისათვის –– ყოველ 5 –– 10 
მ-ზე; შუალედური სიდიდეები მიიღება 

წრფივი ინტერპოლაციით. 
უფრო ზუსტი გაანგარიშების შედე- 

გებს ანალიხისს საფუძველზე კ. ძი- 

უბას ნაშრომში! დადგენილია, რომ პრაქ- 

ტიკულად სავსებით “საკმარისია სადაწ- 
ნეო გადახურვის ფილები გაანგარიშდეს 
ელემენტარული მეთოდით და რომ ამ 

მეთოდით შეიძლება ვისარგებლოთ ფი- 

ლებისათეის, რომელთა სისქის ფარდობა 

მალთან ნაკლებია 1:3-- 1:1,5. დიდი 

დაწნევების დროს, თუ ფარდობა აღმოჩნ- 

ნას. 9- 30. კონტრფორსის გასქელებს ლე“ა უფრო მეტი, მაშინ გადახურვები 
(ბაქნის) საანგარიშო სქემა. უნდა გაანგარიშდეს როგორც სქელი ფი- 

ლები (კოჭი-კედლები). უკანასკნელ შემ- 
თხვევაში ელემენტარული თეორიით ანგარიში 1,5 –– 2-ჯერ ამცირებს გამჭიმავ 

ძაბვებს ფილაში. 
კონსოლური და უქჭრი ფილები (ნახ. 9-27) გაიანგარიშება ანალოგიურად, 

მაგრამ ამისათვის გამოიყენება კონსოლური და უჭრი კოჭების ფორმულები. 

  

  I! L. IM. ქ1ჯ06ვ. სგლიი» 10MMMX ოIMVI #მიიიM0”0 II600Mი0MIIXV M0170000CMMIX #101IIIV, 
«წთოითიXIM#M90ლ0XMC C000VXXCMMი», C600MVX # 29, MIMICI MM. ცხ. ცს. ICVM6ახIMI6ი2, |959. 
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წყალსაშვები ფილების გაანგარიშების დროს, რომელიც აგრეთ– 
ვე ანალოგიურად წარმოებს, მხედველობაში შემდეგი დატვირთვები მიიღება: 
1) ფილის საკუთარი წონა და 2) წყალსაშვებზე გადადინებული წყლის ფენის 
წნევა. კამხალების პრაქტიკული მოხაზულობის პროფილებში ეს წნევა მცი- 
რეა და მას მარაგით ღებულობენ გადადინებული წყლის ფენის წონის ტოლად. 
ჭავლის ჩამოსაშვებზე (ცხვირზე) დამატებით გაითვალისწინება #, სისქისა და 

#-რადიუსიანი გაღუნული ჭავლის ცენტრიდანული ძალა, რომელიც ქმნის 

კქარბ წნევას ფილაზე. ფართობის ერთეულზე ეს წნევა მიახლოებით ტოლია: 

რ-1(1 + _V,, ღ-34 
წი 

სადაც ფშ არის ჭავლის სიჩქარე, 

დ –– თავისუფალი ვარდნის აჩქარება. 

8. კონტრფორსის მხრების გაანგარიშება 

კონტრფორსის მხარზე მოქმედებს გადახურვის ფილის ნახევარმალიდან 
გადაცემული დატვირთვა, რომელიც სიდიდით ფილის # რეაქციას ეტოლება. 

მიღებულია, რომ უკანასკნელი განაწილებულია სამკუთხედის კანონით (ნახ. 

9-30). მღუნავი მომენტი მხრის ფუძეში ტოლია: 

#»=< ხ#=+ C/+ჯა6005 4) ხს. (9-35) 
მაქსიმალური გამჭიმავი ძაბვები #8 ხაზის გასწვრივ იზრდება საყრდენზე 

ხახუნის ძალების გამო, რომლებიც წარმოიშობა ტემპერატურის დაშევის 
დროს ფილის დამოკლების შედეგად. ხაზუნის ძალა ფილასა და მხარს შორის 
გამოითვლება ფორმულით <5 =I//, სადაც ჯ; არის ხახუნის კოეფიციენტი, რო– 

მელიც აიღება 0,5-ის ტოლი, თუ ხახუნის #8 ზედაპირი დაფარულია ბიტუმის 

მასტიკით. 
ოპტიკური მეთოდით მიღებულ მთავარ ნორმალურ ძაბვათა ტრაექტორი- 

ების სურათიდან გამომდინარეობს, რომ მაქსიმალურ კუმშვას ადგილი აქვს ჩ 
წერტილში, ხოლო მაქსიმალურ გაჭიმვას –– 4-ში (ნახ. 9-30). ძაბვათა ადგი- 
ლობრივი კონცენტრაციის თავიდან აცილების მიზნით, მიზანშეწონილია 4 

წერტილში სწორი კუთხე დამრგვალდეს. 
კონტრფორსის მხრის თეორიული ფორმა პარაბოლურია (პონქტირი 

9-ი ნახაზზე), მაგრამ პრაქტი+ულად მას ა/ეთებენ 8C#) ტეხილი ხაზით. 
8C ზომა, ჩვეულებრიე, აიღება #8-ს ტოლი ან რამდენადმე მასზე მეტი. C# 
ხაზის დახრა უნდა იყოს ისეთი, რომ 4ჩ), #7” და ყველა დანარჩენი კვეთის 
ახლეჩვაზე წინაღობა იყოს დაახლოებით ერთნაირი. 

§ 9-ნ. ბრტყელი გადასურვის მძონე კაშსალების 
კონტრფორსების სიმტკიცესა და ძვრაზე 

გაანბარიშება 

1. კონტრფორსზე მოქმედი ძალები და მათი განსაზღვრა 

კონტრფორსზე მოქმედი ძირითადი დატვირთვებია: 1) წყლის წნევა უშუ–- 

ალოდ კონტრფორსზე ღა სადაწნეო ფილის ნახევარზე კონტრფორსის ორივე 

მხრიდან; 2) ფილის წონა; 3) კონტრფორსის საკუთარი წონა. ზოგ შემთხვევა–- 
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ში გაითვალისწინება აგრეთვე დამატებითი დატვირთვები: ყინულის წნევა, ნა–- 
ტანის წნევა და სხვ. 

წყლის წნევა კონტრფორსზე შეიძლება წარმოდგენილი იქნეს ჰო- 
რიზონტალური და ვერტიკალური მდგენელებით, რომლებიც შესაბამისად 
ტოლია: 

V7, =0,5 7 I; (9-36) 
-V.=0,5 +ჩI?/ CLC 4, (9-37) 

სადაც / კონტრფორსის სიმაღლეა; 

| –– კონტრფორსების ღერძებს შორის მანძილი; 

ში –– სადაწნეო წახნაგის დახრის კუთხე ჰორიზონტთან. 

ამ ძალების მოდების წერტილი მოთავსებულია სადაწნეო წახნაგზე ფუძი- 
დან (ან განსახილველი ჰორიზონტალური "ყკვეთიდან) წყლის ფენის სიმაღლის 
'/კ (ნახ. 9-31). 

  

სლ
აა
–-
. 

1 
=
=
 

    
L4       

      
            

ნაზ, 9--31, კონტრფორსის საანგარიშო სქემა: 
ა–– მასალათა გამძლეობის მეთოდით; ბ––მცირე ბლოკების მეთოდით. 
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ფილის წონა კონტრფორსის იმ ნაწილის წონის ჩათვლით, რომელიც 

ყოფს მეზობელი მალების ფილებს, ტოლი იქნება: 

0,5 7, (0 +(:) ჩI – (9-38) 
5II ი 

C-ა= 

სადაც 0) ფილის სისქეა თავში; 

02 –– ფილის სისქე ძირში. 
ფილის სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა კონტრფორსის ნებისმიერი ჰორი– 

ზონტალური კვეთის შუა წერტილის მიმართ განისაზღვრება ტრაპეციის სიმ- 
ძიმის ცენტრის ფორმულის გამოყენებით. განსახილველ შემთხვევაში ფუძის 
კვეთის შუა წერტილის მიმართ იგი ტოლია: 

ხ 65 ჩ 20-60 ხს რ _ . 20%, დ-ვთ 
წი“5 2აიჭს მს რ+რ 

უფრო ზუსტი იქნება, თუ ამ გამოსახულებაში ჯე შეიცვლება 0,5 (V0-L+X) 

კუთხით. 
კონტრფორსის წონა განისაზღვრება მიი Vკ მოცულობის 

მიხედვით (ნახ. 9-31), თუ კონტრფორსის წყობის მოცულობითს წონას აღენიშ- 
ნავთ 4«ე-თი, მაშინ გვექნება: 

  

2V#-M (კ ძე. რ-4თ 0,=#V=V: (L ი+5ხრ- რა|=- 
კონტოფორსის # სიმძიმის ცენტრი მოთავებული 40 მედიანაზე ფუძი- 

დან XX სიმაღლზე; უკანასკნელი შეიძლება განისახღვროს კონტრფორსის 

მოცულობისა და მისი შემადგენელი პრიზმისა და პირამიდების მოცულობათა 

მომენტების განტოლებიდან (ნახ. 9-31): 

M=V-#I= Mკ.5+% 6 -ძაბ, 
საიდანაც ადვილად ეღებულობთ: 

#I= #. ძთ1+ძ.. 

2 ძე +2ძ. 

კონტრფორსი C, წონის მხარი ფუძის კვეთის შუა წერტილის მიმართ 
განისაზღვრება 0447 და 0MVC სამკუთხედების მსგავსებიდან: 

(59-41) 

თ+ძა (1-.#) 
2 (ძ,+ 2ძ.) 

დ-42 

5
 9
 

=0L” = = 

8. კონტრფორსის სიმტკიცეზე გაანგარიშება 

ელემენტარული მეთოდით 

განვსაზღვრეთ რა კონტრფორსზე მოქმედი ძალები და მათი მოდების 
წერტილების მდებარეობა, ადვილად შეიძლება გამოვთვალოთ ნორმალური 
ძაბვები კონტრფორსის ნებისმიერ ჰორიზონტალურ კვეთში არათანაბარი კუმ- 
შვის ფორმულის გამოყენებით. 
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ვერტიკალული ძალების ჯამი 8C კვეთისათვის ტოლია: 

2:0= V_ა+C0გ+Cა; 

ყველა ძალის მომენტების ჯამი 0 წერტილის მიმართ: 

  

” ხ C ჩ =>M-V,.“ + 0,-ყ –V.( > ' რ )-9 თვ: 7 ვ + თა –-Vი 2 'ყიV% 2 CI Vა ფ'88 

ნორმალური ძაბვები 8C კვეთის წახნაგებზე ტოლი იქნება: 

ც= >25 , 5>M. C-43) 
ხი ხშძ, 

სხვა ძაბვები, როგორიცაა ამხლეჩი ძაბვები პორიზონტალურ კვეთებში, 
მთავარი ნორმალული და მთავარი ამხლეჩი ძაბვები განისაზღვრება იმ ფორმუ- 

ლებით, რომლებიც გამოყვანილი იყო გრავიტაციული კაშხალებისათვის; მაგ- 

ლამ აპისათვის საჭიროა მათში VყV პიდროსტატიკური წნევა შეიცვალოს #Vყ 4. 

სადაც | კონტრფორსების ღერძებს შორის მანძილია, ხოლო ძ –– კონტრფო“- 
სის სისქე შესაბაძის კვეთში. , 

ამგვარად, ხსენებული ფორმულების შესაბამისად (იხ. თავი V, § 5-3) 

გვექნება: · 
მხები ძაბვებისათეის სადაწნეო წახნაგზე 

  

+'= (« –“Mყ +) CIდCჯ,: (9-44 

ჰვედა წახნაგზე 
+”=თ” CL %:; C-45) 

მთავარი ნორმალური ძაბვებისათვის სადაწნეო წახნაგზე 

თ'=VV-- ; დ-46 

თა" == თ “9 L დდ ყჭ.; 0-47) 
§Iი0?%, ძ 

კვედა წახნაგზე 

თ” ზ1 

Cლა= ნეგ! რეზ 
ფთ“ ”ე=0. 

მთავარი ამზლეჩი ძაბვებისათვის სადაწნეო წახნაგზე 

70 I 
0 –.VI- 

MX > Mვ ; (5-49% 
2 5)ი?%, 

ჰვედა წახნაგზე 

»- MI) ი“. რ-5თ 
2 23'9V%, · 
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თ” ძაბვისათვის დაწერილი (9-47) ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ 

ჯამჭიმავი ძაბვების წარმოშობის თავიდან ასაცილებლად საჭიროა შესრულდეს 

პირობა თ/:>0, ე. ი. 
, 

  

LI. 
იჯ >VVყ 798. ჟ"' 

' 

35დ» 

თ”>1 #> 6059 ჯ,. (9-51) 

ამგვარად, (5-5!) პირობა ზღუდავს კონტრფორსის სადაწნეო წახნაგის 

დახრილობის ყ,; კუთხეს. 

საჭიროა შევნიშნოთ, რომ კონსოლური გასქელების გათვალისწინების 
შემთხვევაში გამოყენებული უნდა იქნეს უფრო ზოგადი (9-1) ფორმულა. 

ძკბვათა მნიშენელობანი კონტრფორსის ტანში ელემენტარული მეთოღით შეიძლება მხო- 
ლოდ მიახლოებით იქნეს განსაზღვრული, ამიტომ მიზანშეწონილია გამოყენებულ იქნეს ზე– 
მოთ აღწერილი „მცირე ბლოკების“ მეთოდი (იხ. § 9-3, პ. 2), რომლის შესაბამისადა() კონ- 
ტრფორსი წინასწარ უნდა დაიყოს ვერტიკალერი და პორიზონტალური სიბრტყეებით ბლო- 
კებად. ანგარიშს იწყებენ განაპირა, ქვედა წასნაგთან გამოყოფილი ბლოკიდან (ნახ. 9-33 ბ); 
თუ გვეცოდინება ლ0ყი და წი?! ნორმალური ძაბვები ბლოკის შემომსაზღვრელ ჰორიზონტა- 
ლურ კვეთების განაპირა წერტილებში და ამასთანავე გამოეალთ ჰორიზონტალურ კვეთებში 
მათი წრფიეი განაწილების კანონიდან, ადვილად განვსაზღვრავთ ჯე და ჯ#ი,, ძალვებს ბლო- 
კის ჰორიზონტალურ წახნაგებზე. შემდეგ კი ბლოკის წონასწორობის პირობიდან გაძომდინა- 
რე, გვეცოდინება რა მიLი წონა Cე, განვსაზღვრავთ ბლოკის ეერტიკალურ წახნაგზე მოქმედ 44 

ძალეას და, მაშასადამე, » საშუალო ამბლეჩ ძაბვას თ წერტილში. ანალოგიური წესით განე– 

საზღვრავთ ამხლეჩ ძაბვებს მთელი ჰორიზონტალური კვეთის ხზ, 0,.. წერტილებში, ხოლო 
შემდეგ მთელ რიგ სხვა ჰორიზონტალურ კვეთებმი. გვეცოდინება რა ჯ სიდიდეები ორ მე- 
ზობელ ჰორიზონტალურ კეეთში (მხებ ძაბვათა წყვილადობის კანონის ძალით) და ამხლეჩი 
ძალეები ბლოკის კვეთებში (რჯგ დღა #Xი,) კვეთის ფართობებზე გამრავლებით), შეიძლება 
განესაზღეროთ ი„აყ ჰორიზონტალური ძალვები, როგორც ბლოკის ჰორიზონტალურ კვე- 
თებში მოქმედ ამხლეჩ ძალვათა სხვაობა, ხოლო აქედან –– თკ ძაბვებიც. ცხადია, თუ ვიცით 
ძ,, თ. და ?« მნიშვნელობები, ადვილად განვსაზღვრავთ მთავარ ძაბვებს და საერთოდ 

ძაბვათა მთელ კომპლექსს, 

რადგან „მცირე ბლოკების" მეთოდი შრომატევადია და გამოთვლების ჩასატარებლად 

დიდ დროს მოითხოვს, შეიძლება ვისარგებლოთ პრაქტიკულად უფრო მოხერბებული მიაზ- 
ლოებითი მეთოდით, რომლის მიხედვითაც დაშვებულია « ძაბვების განაწილება კვადრატუ- 
ლი პარაბოლის კანონით, ხოლო 0; და წყ ძაბეებისა-- წრფიეი კანონით. დაეწერთ რა ზო- 

გადი სახით აღნიშნულ ძაბვათა განტოლებებს, მათში შემავალ მუდმივებს განვსაზღვრავთ სა- 
„საზღვრო პირობების გამოყენებით. 

მაღალი, საპასუხისმგებლო კონტროფორსული კაშხალების დაპროექტების 
დროს საჭიროა ჩატარდეს აგრეთვე უფრო ზუსტი ანგარიშები დრეკადობის 
თეორიის იმ მეთოდის გამოყენებით, რომელსაც ჩვენ გავეცანით გრავიტაცი- 
ული კაშხალების შესწავლის დროს (იხ. თავი V, § 5-4). აღნიშნული მეთოდის 
პირდაპირი გამოყენება მიზანშეწონილია მუდმივი სისქის კონტრფორსებისათ– 
ეის, მხოლოდ იმ პირობით, რომ საანგარიშო ფორმულებში წყ ჰიდროსტატი- 

! 
კური წნევის სიდიდე შეიცვალოსVM/-- სიდიდით. 
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ცვლადი სასქის კონტრფორსის შემთხვევაში, კერძოდ, როდესაც სისქე 

: თ -–ძ 
ცვალებადობს სიმაღლეზე წრფივი კანონით: ძ= ძე+-“"--“ - ყ= ძე +#V, შეიძლება 

ვისარგებლოთ კ. ძიუბასს მიერ შემოთავაზებული პმოხსნით რომელიც. 
მან მიიღო დრეკადობის თეორიის ბრტყელი ამოცანის დიფერენციალურ გან- 

ტოლებათა საფუძველზე !. 

შედარება იმ მონაცემებისა, რომლებიც მიღებულია დრეკადობის თეორი- 
ისა და ელემენტარული მეთოდებით, გვიჩვენებს, რომ ელემენტარული მეთო– 
დი სავსებით მისაღებია წახნაგებზე მოქმედ ნორმალურ ძაბვათა გასაანგარ«–- 
შებლად. 

  

მ. საძირკვლის ფილის მოწყობა, მისი გაანგარიშება 

როგორც აღნიშნული იყო, სუსტი არაკლდოვანი ფუძეების შემთხვევაში 
კონტრფორსების ქვეშ აწყობენ სპეციალურ არმატურიან საძირკვლის ფილას, 
რომელიც ზრდის დატვირთვის გადაცემის ფართობს და, მაშასადამე, ამცირებს 

ხვედრით დატვირთვას მასზე. 
საძირკვლის ფილის სიმტკიცეზე გაანგარიშება წარმოებს მიახ– 

ლოებით. სტატიკური თვალსაზრისით იგი მუშაობს როგორც ფირფიტა, რომე- 
ლიც ზემოდან დატვირთულია საკუთარი წონით და კონტრფორსების # წნევის 
ძალებით, ხოლო ქვემოდან ფუძის რეაქციისა და ფილტრაციული უკუწნევის ძა- 
ლებით. ყველაზე საშიშია ფილის ღუნვა კაშხალის ღერძის პარალელურ ეერტი- 
კალურ სიბრტყეში, ამიტომ მიახლოებითი ანგარიშისათვის მას კაშხალის ღერძის 
გასწვრიე ყოფენ 1 მ სიგანის ზოლებად. შეიძლება დავუშვათ, რომ რეაქციის 
ძალა თანაბრადაა განაწილებული ზოლის მთელ სიგრძეზე და ზოლი მუშაობს 
როგორც მრავალმალიანი უჭრი კოჭი. უფრო ზუსტი რეზულტატების მისაღე- 
ბად მიზანშეწონილია საანგარიშო ზოლები განხილულ იქნეს როგორც დრეკად 
ფუძეზე მდებარე კოჭები და გაანგარიშდეს ბ. ჟემოჩკინის ცნობილი მეთოდით. 
ზოლების საანგარიშო მალი განისაზღვრება კაშხალის (საძირკვლის ფილის) 

ვერტიკალურ (დეფორმაციულ) ნაკერებს შორის მანძილით, რომელიც აიღება 
20 –– 40 მ-მდე; ნაკერებს, ჩვეულებრივ, აკეთებენ კონტრფორსებში. 

4. კონტრფორსის ძვრაზე გაანგარიშება 

ა კლდოვანი და ნახევრად კლდოვანი ფუძეების შემ- 

თხვევაში ბრტყელი გადახურვის მქონე კაშხალების კონტრფორსების ძვრაზე 
მდგრადობა შეიძლება შემოწმდეს იმავე მითითებებისა და ფორმულების გა– 
მოყენებით, რომლებიც ზემოთ იყო მოცემული მასიურ-კონტრფორსული კაშ- 
ხალებისათვის (იხ. § 9-1, პ. 6). თუ უგულებელვყოფთ კბილის ჩამაგრებას და 

კლდის წინაღობას კონტრფორსის კან, მაშინ ძერაზე შემოწმებისათვის შეიძ- 
ლება დამატებით ვისარგებლოთ ვ. შჩელკანოვის სახეშეცვლილი ფორმულით: 

- 2თხ#. 

რან I: 7.0“ > დო2 

  

1 M. #9. შინი, რგო X08Iიდიიიი83 იათII I2გ I00'M0ლოხ, 10VIM. I #9M00000CMX2, ი6. 
800M0#M, M., 
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სადა() თაავ არის საშუალო ვერტიკალური ნორმალური ძაბვა კონტრფორს-ის 

ფუძეში, კგ/სმ?, ე. ი. თსაკ= 299), 

L, –- კონტრფორსის ძირის ფართობი, სმ? (I, =ხძ,); 
LL –– კონტრფორსის ქვედა, ფუძეში ჩამაგრებული ნაწილის ზედაპირის 

ფართობი, სმ?, ”==(2ჩ-L-ძ,)ან, სადაც # კონტრფორსის ჩაღრმავე– 

ბის სიმაღლეა; 

0 –– კონტრფორსზე გადაცემული ჰორიზონტალური ძალების ჯამი, კგ: 

C -– ხვედრითი შეჭიდულობა ბეტონისა კლდესთან, კგ/სმ2; 

#Iა–– მარაგის კოეფიციენტი, რომელიც აიღება 3-ის ტოლი; _ 

XII –– მარაგის კოეფიციენტი, რომელიც აიღება 1,3-ის ტოლი: 

# ფართობის გამოთვლის დროს კლდის ზედა ღაშლილი ფენის სისქე უნ- 

და გამოირიცხოს, მაშასადამე, გათვალისწინებული უნდა იქნეს მხოლოდ მტკი- 

ცე კლდეში ჩამაგრების სიღრმე. იმ შემთხვევაში, როდესაც კლდეში Iონტრ- 

ფორსის ჩამაგრების საიმედობა სათუოა, ანდა როდესაც მას აგებენ უშუალოდ 

კლდოვან ფუძეზე (მცირე სისქის დაშლილი ფენის მოხსნის გათვალისწინე- 

ბით), მაშინ (9-52) ფორმულაში უნდა ჩაისვას ჩ=/#). 

ტექნიკური პროექტის შედგენის სტადიაზე C ხვედრითი შეჭიდულობის 

მნიშვნელობა აიღება სათანადო მითითებათა შესაბამისად (იხ. § 9-ქ, პ. 6). ტექ– 

ნიკურ-ეკონომიური დასაბუთების სტადიაზე მისთვის შეილება აიიროთ შიმ- 

დეგი მნიშვნელობანი: C=12 კგ/სმ? –– მტკიცე კლდოვანი ქანების შემთხვევაში, 

2=ზ8-- საშუალო სიმტკიცის კლდოვანი ქანებისათვის და C=3 -–– შედაოებით 

სუსტი კლდოვანი ქანებისათვის. 

როდესაც კონტრფორსის ძირი ჰორიზონტთან დახრილია თ კუთხით ანდა 
როდესაც ფუძეში გვაქვს ჰორიზონტთან თ კუთხით დახრილი კბილები, მაშინ 

(9-52) ფორმულაში თა.ვ-ს ნაცვლად უნდა ავიღოთ დახრილი ძირის პერპენ– 

დიკულარულად მიმართული ძაბვები” საშუალო მნიშვნელობა, ხოლო 0-ს 
“ნაცვლად შეტანილი უნდა იქნეს 0 C05თC –– # 510თ სიდიდე, სადაც # ყველა 

„ვერტიკალური ძალის ჯამია, 

წინასწარი გაანგარიშებების დროს შეჭიდულობის ძალების გაუთვალისწი- 
ნებლად კაშხალის ძვრაზე მდგრადობის კოეფიციენტი შეიძლება განისაზღვ- 

როს ფორმულით 

2თM3ჩ) _ 

ა 0C003C–72 51ით. დ) 

ამასთანავე #გაე მინიმალური მნიშვნელობა აიღება კაშხალის სიმაღლის, 

C-ს მოსალოდნელი სიდიდის, კამხალის კბილის ჩამაგრების ხასიათის, სადაწ- 
ნეო გადახურვის ტიპის (კონტრფორსებთან მისი კავშირის) და სხვათა შესაპა- 
მისად. რაც უფრო მაღალია კაშხალი, მით უფრო ნაკლებ გავლენას ახდენს ამ 
ფორმულაში გაუთვალისწინებელი ფაქტორები, კერძოდ შეჭიდულობა, კბი- 
ლის „არსებობა და ა. შ., ჩვეულებრივ, M>თ= 0,75-–-1,0. 

განსახილველი ტიპის კაშხალების ძვრაზე გაანგარიშების დროს, როგორც 

წესი, კონტრფორსის ძირში ფილტრაციული” წნევა მისი ძალზე სიმცირის გამო 

არ მიიღება მხედველობაში. 
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ბ არაკლდოვანი ფუძეების დროს საძირკვლის ფილის 

პქონე კონტრფორსული კაშხალების ძვრაზე მდგრადობა გაიანგარიშება იმ? 
მეთოდებით, რომლებიც გამოიყენება გრავიტაციული კაშხალებისათვის (იხ. 
თავ. V, § 5-7). 

6, კონტრფორსების ჭზომებისა და მათ შორის 

მანძილების დანიშვნა 

კონტრფოოსების ზომების დანიშვნის დროს ხელმძღვანელობენ კონტრ- 
ფორსული კაშხალების მშენებლობის გამოცდილებით. აქედან გამომდინარე, 
კონტრფორსის სიგანე ძირში აიღება ხ=(1 -- 1,5) ჩ საზღვრებში, სადაც ჩ 

კონტრფორსის სიმაღლეა. არაკლდოვან ფუძეზე აგებულ წყალსაშვებ კაშხა- 

ლებში 6 სიდიდე შეიძლება აღემატებოდეს 2V#-ს. 
კონტრფორსის ძე სისქე თავში აიღება საწარმოო და საექსპლუატაციო 

მოსაზრებათა შესაბამისად 0,25-დან 1 მ-მდე. ძირში მისი სისქე იზრდება M# 
სიმაღლის შესაბამისად და მიახლოებით შეიძლება განისაზღვროს ემპირიული 
ფორჭულით, ძ,=0,1ჩძე, სადაც / აუცილებლად უნდა იქნეს გამოსახული მეტ- 
რებში. 

კონტრფორსებს შორის ეკონომიური მანძილის დასადგენად საჭიროა შე- 
დარდეს სხვადასხვა I მალის მქონე კონტრფორსული კაშხალების ვარიანტები. 

§ 9-0. კონრრფორსების გრძივ ღუნვაზე (ბამობურცვაზე) მდგრადობა 

ბრტყელი გადახურვის მქონე კონტრფორსული კაშხალების, აგრეთვე მრავალ– 
თაღოვანი კაშხალების კონტრფორსები წარმოადგენს შედარებით თხელ ვერტი- 
კალურ კედლებს, რომელთა პროფილი ახლოსაა სამკუთხედთან ან ტრაპეცი- 
ასთან. ყველაზე უფრო ხშირად კონტრფორსის სისქე იზრდება ძირისაკენ 
წრფივი კანონით, ხოლო უფრო იშვიათად -- საფეხურებით ანდა რჩება მუდ– 
მივი მთელ სიმაღლეზე. კონტრფორსის სისქის შეფარდება სხვა ზომებთან ისე– 
თია, რომ კონტრფორსი შეიძლება განხილულ იქნეს როყორც თხელი ფილა. 

რადგან კონტრფორსი-ფილა ძირითადად წარმოადგენს თავის სიბრტყეში მო- 

მუშავე შეკუმშულ კონსტრუქციას, მასში შეიძლება განვითარდეს გრძივი 
ღუნვის მოვლენა (გვერდითი გამობურცვა), რომლის საშიშროება მით უფრო 

იზრდება, რაც უფრო თხელია კონტრფო4სი და, ამასთანავე, რაც 'უფრო მა- 

ღალია კაშხალი. 
იმისათვის, რომ თავიდან ავიცილოთ გრძივი ღუნვის მოვლენა, საჭიროა 

ყოველ ცალკეულ შემთხვევაში კონტრფორსები, იქნება ისინი სიხისტის კოჭე– 

ბით (ან სიხისტის წიბოებით) თუ მათ გარეშე, შევამოწმოთ გრძივ ღუნვაზე 

(გამობურცვაზე) გაანგარიშების სპეციალური მეთოდით. 

კონტრფორსის სტატიკური მდგრადობის ზოგადი ამოცანა (სიხისტის კო- 

ჭების მუშაობის ჩათვლით), მათემატიკური თვალსაზრისით არაკორექტულ 
ამოცანათა რიცხვს მიეკუთვნება, რადგან მისი ზუსტი თეორიული გადაწყვეტა 
ჩაკეტილი სახით თითქმის შეუძლებელია. ქვემოთ ჩვენ მოგვყავს კონკრეტული 
მითითებანი კაშხგალების კონტრფორსები გრძივ ღუნვაზე (გამობურცვაზე) 
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მდგრადობის კვლევის მიახლოებითი მეთოდების შესახებ. რომლებიც წინამდე- 
ბარე სახელმძღვანელოს ავტორმა დაამუშავა უკანასკნელ წლებში !. 

1. კონტრფორსები სიხისტის კოჭებით 

მდგრადობაზე გაანგარიშების +იზნით კანსალის «<უდღმივი ალ „ვალება- 

დი სისქის კონტრფორსი იცვლება დისკრეტული, ურთიერთგადამკვეთი კავშ“- 

რეხის (ღეროების) სისტებით, რომელთაგან ერთი წარმოადგენს მთავარი მი- 

მა–თულების კოჭებს (ზოლებს), რომლებიც განიცდიან ტოაჰეციის კანონით 

განაწილებული მკუმშავი დატეირთვის ნმოქმედებას და მიმართული არიან ქეე-– 
და წახნაგის პარალელურად, ხოლო მერრე –– ზედა წახნაგის პარალელურ:დ 
მინართულ გადამკვეთ კაგშირებს (ნახ. 9-32 ა). ზოგად შემთხვევაში ურთიერთ- 

გადამკვეთი სოლების ნიმა“თულებანი უნდა დაღგინდეს კაშხალის სიხისტის 

ელემენტების განლაგების შესაბამისად. 
განსახილველ დისკრეტულ მეთოდში მთლიან კონტრფორსის მდგრადო- 

ბაზა გაანგარიშება იცვლება მთავარი ზიმართულების ზოლების მდგრადობაზე 

გაანგარიშებით, თითოეული მთავა“ი მიმართულების ზოლი შეიძლება განხი- 

ლულ იქნეს როგო“ც შუალედუო დრეჯად საყრდენებზე მოთავსებული ღერო, 
როველსაც ბოლოებში გააჩნია სხვადასხვა სასახღვრო პირობები (ნახ. 9-32 4). 

I, 11. IIL და ა, შ. მთავარი მინართულების ზოლების დრეკადი საყრდენების 
მოვალეობას ასრულებს 1, 2. 3 და ა. შ. გადამკვეთი ზოლები სიხისტის კო- 

პებთან ერთად. 9-32 ა ნახაზზე კონტრფორსი დაყოფილია ოთხი მთავარი მ-- 

მართულებისა და ამდენივე რაოდენობის გადამკვეთ ზოლებად; სხვა შემთხ- 

ვევაში კონტრფორსის დაყოფის რაოდენობა შეირჩევა შესაბამ-სად. საერთოდ 

მიზანშეწონილია გადამკვეთი ზოლების რაოდენობა დაინიშნოს I მთავარი მი- 

მაროულებ-ს სოლში სისისტის კოქების რიგების რაოდენობის ტოლი. ასევე 

მიზა: პეწონილია მთავარი მიმართულების ზოლების რაოდენობა აღებულ ი1- 

ნეს გადამკვეთი მიმართულების ზოლების რაოდენობის ტოლი (თუმცა ეს აუ- 

ცილებელი აო არის). 

_ ჰთაჰარწ 
231პათ”. პჰრ/არ8 , 

  

„დარა არ. 
ს. პია 

  

ნახ. 9––32. კონტრფორსის გრძივ ღუნეაზე (გამობურცეაზე) 2გდგრადობის გაანგარი– 
შების დისკრეტული სქემ 

კონტრფორსის შემცვლელი დისკრეტული სისტემის (ნახ. 9-32 აა ელემენ- 
ტების ურთიერთმუშაობის (მოქმედების) შესასწავლად და მის საფუძველზე 
    

1 II. C. MიV0Mლ»IIM3ლ0, Mლ-0IIVII80ლხ II CCIICM0C010!!(M0C0+ხ #0 IირდიეილL ი101IIM, 11: 
«ვყლხ.I92, M.. 1971. 

21, ნ, მოწონელიძე 32!



თეთოეული მთავარი მიმართულების ზოლის (ნახ. 9-32 ბ) დ–“ე,;ადი საყრდე- 

ნებისათვის სიხისტის (დამყოლობის) რეზულტატური კოეფიციენტების მნიშ- 
ვნელობათა დასადგენად უნდა ვისარგებლოთ სათანადო მეთოდიკით, რომე- 

ლიც დეტალურადაა დამუშავებული ავტორის ზემოაღნიშნულ მონოგრა- 

რაძი. 

შ ნდგრადობის განსახილველი დისკრეტიზებული სივრცული ამოცახის 

ერთგანზომილებიან ეგრეთწოდებულ. „ეკვივალენტური კონტრფორსისი", 

მდგლადობის ამოცანაზე დაყვანის შემდეგ ამ უკანასკნელის მდგრადობის კვლე- 

ვა წარმოებს მატრიცული მეთოდით. 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ უმრავლეს შემთხვევებში მდგრადობის მხრივ 
ცუდ პირობებში იმყოფება განაპირა, ყველაზე გრძელი, მთავარი მიმართუ- 

ლების ზოლი (I ზოლი, ნახ. 9-32 ა), სავსებით ბუნებრივი იქნება იგი მივიღოთ 

საანგარიშო ზოლად („ეკვივალენტურ კონტრფორსად”) და შუალედური დრე- 

კადი საყრდენების სიხისტის რეხულტატური კოეფიციენტები დავადგინოთ 
სწორედ ავ ზოლისათვის (თავისთავად ცხადია, იმ შეთხვევაში, როდესაც 

კონტ“ფო“სი 1:7 ღა წახნაგთან გასქელებულია, საანგარიშოდ უნდა ავირჩიოთ 
ერთ-ე“თი მეზობელი მთავარი მიმართულების ზოლი). 

მას შემდეგ, რაც „ეკვივალენტური კონტრფორსის“ გრძივ ღუნვაზე მდგრა- 

დობის გამოკვლევა მატრიცულ ფორმაში უკვე ჩატარებულია, რაც, ცხადია, 

მოითხოვს საკმაოდ ვრცელი გამოთვლითი ოპერაციების ჩატარებას ამა თუ იმ 
ციფრობრივი გამომთვლელი მანქანის გამოყენებით, ტრაპეციის კანონით განა- 

7წილებული მკუმშავი დატვილთვის (ნახ. 9,32 ბ და გ) საძიებელი მინიმალური 

კრიტიკული მნიშვნელობა მიიღება შემდეგი სახით: 

,.5/სა.3 
I 

სადაც # არის გამოთვლების შედეგად მიღებული კონტრფორსის მდგრადო- 
ბის კოეფიციენტის რიცხვითი მნიშვნელობა; 

  Cაი--: (0. სი -- X (9-54 

ნ –– კონტრფორსის მასალის დრეკადობის მოდული: 
"ს.გ ეკვივალენტური კონტრფორსის (I მთავარი მიმართულების ზოლის) 

საშუალო სისქის შესაბამისი კვეთის ინერციის მომენტი მისი სიმ- 

ძიმის ცენტრზე ნაკადის დინების მიმართულებით გამავალი ღერძის 
მიმართ: 

(L–– ეკვივალენტური კონტრფორსის სიმაღლე. 
კონტრფორსის გრძივ ღუნვაზე (გამობურცვაზეე)ე მდგრადობის მარაგის 

კოეფიციენტი გამოითვლება ფარდობით 

0.4 ი. %-. (-55) 

სადაც 0,2 არის (9-54) ფორმულით მიღებული კონტრფორსის კრიტიკული 

დატვირთვის მნიშვნელობა: 

0 –– ეკვივალენტურ კონტრფორსზე მოქმედი განაწილებული მკუმშავი 

დატვირთვის რეალური მნიშვნელობა (CL-ა=0/; ძწს= =-0,5 (0 +0,), 
რომელიც სიდიდით ეტოლება ამ დატვირთვის ეპიურის ფართობს 

(ნახ. 9-32 ბ). ეპიურის აგება წარმოებს წინასწარ, კონტრფორსის



ქვედა წახნაგის პარალელურად მოქმედ ნორმალურ ძაბვათა რი- 
ცხობრივ მნიშვნელობათა მიხედვით. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ კონტრფორსების აგებისა და სადაწ- 

ნეო გაღახურვის მოწყობის სამუშაოთა წარმოების პროცესში ყოეელთვისაა 

მოსალოღნელი ერთგვარი უზუსტობა (ეგრეთ წოდებული საწყისი ექსცენტრი- 

სიტეტები). მაშინ საიმედობის უზრუნველსაყოფად კონტროფო“სის გრძივ 
ღუნვაზე მდგრადობის ი მარაგის კოეფიციენტი სასურველია მოთავსდეს 

0=2 –– 2,5 შუალედში. 

2. კონტრფორსები სიზისტის კოჭების გარეშე 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ კაშხალების კონტრფორსების 

გრძივ ღუნვაზე მდგრადობის გაანგარიშების ზემოთ აღწერილი ზოგადი დის- 

კრეტული მეთოდი შეიძლება პირდაპი5 იქნეს გამოყენებელი კონტრფორსე- 

ბისათვის, რომელთაც არ გააჩნიათ სიხისტის კოჭები, რადგან განსახილველ 

შემთხვევაშბც „ეკვივალენტური კონტრფორსი“ წარმოდგენილია L მთავა+ი 

მიმართულების ზოლით (ნახ. 9-32 ბ), როზლის შუალედური დრეკადი საყრდე- 

ნების მოვალეობას ამჯერად ასრულებს მხოლოდ გადამკეეთი მიმართვლების 

ზოლები სიხისტის კოჰების გა”ეშე. განსხვავება მხოლოდ იმაში მდგომარეობს, 

რომ მნიშვნელოვნად მარტივდება გამოთვლები, რომელიც რეზულტატური სი- 

ხიატის კოეფიციენტების განსაზღვრასთანაა დაკავშირებული. 

კრიტიკული დატვირთვის საა ნგარიშო მიახლო- 

ებითი ფორმულები. გრძივ ღუნვასე მდგრადობა ისეთი კაშხალების 

კონტრფორსებისა, რომელთაც არ გააჩნიათ სიხისტის კოქები, შეიძლება შე– 

მოწმდეს მდგრადობის მალული მარაგის შენარჩუნებით კონტრფორსის ქვედა 

წახნაგთან ამოჭრილი 1,0 მ სიგანის შეკემშული ზოლის მდგრადობის განხილ–- 

ვით (ნახ. 9-33 ა, ბ). 

   
     ' 

, 
V. 
(| 

ნახ. 9-- 31, კონტრფორსის მდგრადობაზე გაანგარიშების 
გამარტივებული «ქემა. 

“ 

აღნიშნული სქემატიზებული ამოცანის მატრიცული მეთოდით ამოხსსს 

შედეგად კრიტიკული შეყურსული ძალის განსასაზღვრელად ავტორის მ.რ 

მიღებულია ფორმულა 
ჩI 

/.+=2,46 ჯ“ (0,252 ი„+0,074 ძი) ” (9-56) 
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რომელიც პრაქტიკული თვალსაზრისით ძალიან საყურადღებოა, რადგან იგი 

შეიცავს განაწილებული მკუმშავი დატვირთვის მოქმედების ყველა შესაძლო 
კერძო შემთხვევას. მაგალითად, როდესაც მე+:0, 0, ე. ი. თანაბრად განაწი- 

ლებული და შეყურსული მკუმშაევი დატვირთვების ერთდროული მოქმედების 
დოს (9-56) ფორმულა ღებულობს შემდეგ სახეს: 

ჩა 2,46 -- - 1-6 · (92-57) 

როდესაც გამოყოფილ ს სანარიშო ზოლზე მოქმედებს მხოლოდ სამკუ- 
თხედის კანონით განაწილებული მკუმშავი დატვირთვა (მი,„=0 ღა #=0), მაშინ 

(9- 56) ფორმულიდან ვღებულობთ: 

(%). = 16,6> 2. (9-58) 

გრძივი ღუნვის კლასიკური თეორიის საფუძეელზე ეს კერძო ამოცანა 
ამოხსნილი აქვს ა. დინიკს 1). მან მდგრადობის კოეფიციენტისათვის მიიღო 16,1 

მნიშვნელობა. მაშასადამე, შედეგებს შორის განსხვავება 3%-ს არ აღემატება. 

რამდენადაც კაშხალების მთლიან კონტრფორსებში სიმაღლეზე განაწილე- 
ბულ მკუმშავ დატვირთვას უჭირავს დომინირებული მდგომარეობა, მიზანშე- 

წონილია (9-56) ფორმულას მიეცეთ სხვა სახე. ამისათვის მასმი /პარ შევცვა- 
ლოთ მოცემული # შეყურსული ძალით და გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

ძ.აუ(0,259 დ-+L 0.074 ჩ) =- 2,46 <1-ჩ, 

სადღაც მიღებულია აღნიშვნები: 

ძ..უ-:0,5 (მი+ძ,); თ-= – ძი. : ჩზ 8 (9-59) 
მსა9 შსაფ 

ტოლობის მარჯვენა მხარეში მოთავსებული 2.46 51 გამოსახულება 

წარმოადგენ /ბე ეილერის კრიტიკულ ძალას, ანუ კრიტიკულ ძალას იმავე 

ღეროსათვის, როდესაც განაწილებული დატვირთვა არ მოქმედებს. მარტივი 

გარდაქმნების შემდეგ აღნიშნული ტოლობიდან მივიღებთ: 

2,461–ს)__. ნ! _ ა, 9-60 
0,259თ1-0,074%- /1” დ-ი 

(ძსავ /)კრ--- 

სადაც 

=#, ხ= 

ამგვარად, მუდმივი, სისქის კონტრფო“სისათვის, რომელსაც არა აქ>ვს სი- 
ზისტის კოჭები, მდგრადობის წინასწარი შეფასების დროს შეგვიძლია გვერ-, 
დი ავუაროთ უფრო ზოგადი მატრიცული მეთოდის გამოყენებას „და ვისარ- 
გებლოთ პრაქტიკულად მოხერხებული (9-60) მიახლოებითი ფორმულით. 

1 8. IM VIIIIIIM, I.00#60.16IIMV# #2VX6, 0LIIII. 1939. 
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კონტრფორსები სიხისტის 
წ იბოებით. თუ გამობუ“ცვაზე 

მდგრადობის გახრდის მიზნით კონტრ- 

ფორსებშმი გათვალისწინებულია გვერ- 

დითი სიხისტის წიბოები მაშინ დეტა- 
ლუღრი გეგმარების დროს მისი შემო! წმე- 
ბა გრძივ ღუნვაზე უნდა ჩატარდეს ზე- 

მოთ აღწერილი ზოგადი დისკრეტული 
მეთოდით, როგორც ეს წარმოებს კო5- 
ტრფორსებისათვის, რომელთაც არ გააჩ- 

ნიათ სიხისტის კოჭები (იხ. პ. 1 ღა 2). 

მიახლოებითი გაანგა+”იშების ჩასატა- ტ 

რებლად, (ხადია, შეგვიძლია დავკმაჭო- 

ფილდეთ კონტრფოლსის ქვედა წაზნაგთან 

ყველაზე გრძელი საანგაბიშო ზოლის 

გამოყოფით და მისი მდგ“აღობის განხი- 

ლვით (ნახ. 9-34). მუდმივი სისქის კონტ- 

რფორსის შემთხვევაში გამოყოფილი ზო- 

ლის კრიტიკული დატვირთვის მნიშენე- #2741““> “25” 

ლობა შეგვიძლია განვსაზღვროთ (9--60) 
ი ფორმულის გამოყენებით, რომელშიც · 1 

«ნერციის მოჭენტს ექმნება მნიშვნელობა: რI: 

1==1ე I1+ 2M1/(3 -- 67 -+ 4/17)), (9-61) 

სადაც მიღებულია აღნიშვნები: 

2 ი ხძ". 
უო1- –-: M=-, ჩი - 

ხ ძ 12“ ნახ. 9--14, სიხისტის წიბოების მქონე 
კონტრფორის ელემენტისს (ზოლი") აქ 6 და ძ სიხისტის წიბოს განივკვეთის გრძიე ღუნვაზე 'აანგარიშო "ქემა, 

ზომებია (ნახ. 9–-34); 

  

  

                 
> 

ხ და ი2-- კონტრფორსის საანგარიშო ზოლის განივკვეთის ზომები. 

(9-60) და (9-6)) ფორმულებით შეგვიძლია ვისარგებლოთ აგრეთე Lი- 

ხისტის წიბოების მონე წრფივი კანონით ცვალებადი სისქის ·ონტ“ოკორ- 

სების მდგრადობის წინასწარი შეფასების დროს. რისთვისაც /ე-ის ნაცვ- 

ლად (9-61) ფორმულაში ჩაისმება შუა კვეთის «ნერციის მომენტი ჩავ. 

როდესაც კონტრფორსის საანგარიშო ზოლის სისქე და სიხისტის ”იბო- 

ების სიმაღლე იცვლება წრფივი კანონით ისე, რომ მათი კონტურის ხაზები 

იკვეთება ერთ წერტილში (0 კოორდინატთა სათავეში), მაშინ მისი გავოვკვე– 

თის ინერციის მომენტის ცვალებადობის კანონი. შეაძლ-ება გაზოვსახოთ ჯან- 

ტოლებით 

8/სავ 
" 8 X V /. იდა L + 2 (3+6ი + “შI(+) · (-62) 

თ ბ რ“



თუ სიზისტის წიბოების განიეკვეთის ფართობი მუდმივია სიმაღლეზე, ხო- 
ლო კონტრფორსის ზოლის სისშე („ცვალებადობს იგივე წრფივი კანონით 

(ნახ. 9-34). მაშინ: 

8-2 (> 4: 6/! (=)+ 1 2/II/!? »)+ ბთ , (9-63) 
(0-- 1)" LV." ” 'ფ ე 

სადაც / გარის კონტრფორსის ზოლის განიეკვეთის ინერციის მომენტი საზუ- 

ალო სისქის ადგილში: 

გარდა ამისა. 

ით“; “თ, ჩ- „I. 0 = 9%. 
ხ ძა 0-–) ძა 

უფო ზუსტი შედეგების მისაღებად, ცვალებადი სისქის ან –ვალებადი 

სისქისა და სიხისტის წიბოების მქონე კონტრფო“სის საანგარიშო ზოლის 

მდგრადობის გასაანგარიშებლად მიზანშეწონილია გამოვიყენოთ ამოცანის 

ამოხსნის მატრიცული ფორმა. 

სყ. კონტრფორსის მდგრადობის (გამობურცვის) ამოცანის 

გამოკვლევა ფილის დიფერენციალური განტოლების 
გამოყენებით 

კონტრფორსის, როგორც ცვალებადი სისქის არასიმეტრიული სამკუთხო- 
ვანი ფილის, მდგრადობის ამოცანის გამოკვლევა მათემატიკური ხასიათის დიდ 
სიძნელეებთან არის დაკავშირებული. მისი ამოხსნა ჩვეულებრივი პირობები- 

სათვის. როდესაც კაშხალში არ არის გათვალისწინებული სიხისტის ელემენ- 

ტები (კოჭები, წიბოები), მოხერხდა მხოლოდ ამ უკანასკნელ ხანს ფილის 

მდგ–ადობის დიფერენციალური განტოლების გამოყენებით !. 

“ა.ვ საანგარიშო სქემიდან გამომ- 

· >» დინარე (ნახ. 9-35), მეზობელი ნა– 

ხევარმალებიდან და უშუალოდ სა- 

დაწნეო წახნაგიდან კონტრფორსზე 

გადაცემული ჰიდროსტატიკური 

წნევა იშლება კოორდინატთა ღერ- 

ძების მიმართულებით მოქმედ ნო“- 

მალურ ძალებად: 

    
  

: ” 
M. ძავმით მ, --, 

ნახ, 9--35. კონტრთორაი-ფილია მდე4რ--ღობაზე C 
(გამობერცვაზე) საანგარიშო სქემ.. ძ 

Mკ:–ძყ 605Cთ მ, 

სადაც მყ არის კონტრფორსის სადაწნეო წახნაგზე მოქმედი პიდროსრტატიკუ- 
რი წნევის ინტენსიურობა; რომელიც იცვლება წრფივი კანონით. 

V ს» MV=<=-. მყ # 

1 II. C. M0V00M61#ე40. 3. III. I 6ულ.30. ჩლსლIIIC უ0/18გ"I VCI0IIყMყMI80C”! M0IIწი(სიილ”ი 
იიი„წყხ ი80ლ070MMIM0M 1ი, III C IICI0.ხ40ჩ2IIICM „IთრლილIMმ»სIი-ი VიმსI”I” VC- 

ჯ0M9M80-94 იუვლოMMს, 10VIხ IIII M#M 8 (156), X06II»CIIIIIი C6ი0წნIIIIM, 1I0C8”MIC(IIხIVL 50- 

1CIXMM% #I)II4, ICII.14CM, 1972. 
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აქ ყ მოცემული წერტილის ჩაძირვის სიღრმეა წკლის დონის ქვეშ: 

ჩ –– კონტრფორსის სიმაღლე: 
M –– ჰიდროსტატიკური წნევის ინტენსიურობა კონტრფორსის ძირში, 

M=VII სადაც V წყლის მოცულობითი წონაა. ხოლო. | –– კონტრ- 
ფორსების ღერძებს შორის მანძილი. 

გარდა ამისა, M,ყ- -0, რადგან სადაწნეო წახნაგზე მხები ძალები არ არის. 

თუ სიმცირის გამო უგულებელეყოფთ ბმოცულობითი ძალის (საკუთარი 
წონის) გავლენას, მამინ თხელი ფილის მდგრადობის ცნობილი დიფე”ენცი- 

ალური განტოლება! კონტრფორსისათვის (ნახ. 9-35) შემდეგ სახეს მიიღებს: 

მ , „ მს კ 0V -. MV#ცწ #4 მი _იძი ძი (9-64) 
მ"! მჯ მყ ძყ' 

  
ი მ. CC მ/ 

რაკი კონტრფორსი-ფილის მდგრადობის (9-64) დიფერენციალური გან- 

ტოლება უკვე ცნობილია, ამოცანის მიახლოებითი გადაწყეეტისათვის გამო–- 

ყენებულ იქნა ბ. გალიორკინის ვარიაციული მეთოდი. ამასთან მააპროქსიმე- 
ბელი (საკოორდინატო) ფუნქციები შერჩეულ იქნა კონტრფორსი-ფილის კონ- 

ტურის ხაზების განტოლებათა მიხედვით და მდგრადობის ამოცანის სასაზღ- 

ვრო პირობების გათვალისწინებით. 
ქვემოთ ჩეენ მოგეყავს კონტრფორსი-ფილის მდგრადობის ამოცანის აჭო- 

ნაბხსნები სხვადასხეა სასაზღვრო პირობებისათვის: ეს პირობები თითქმის 

მთლიანად მოიცავს ყველა ტიპის კონტოფორსული კაშხალის კონტრფორსებს. 

,, კონტრფორსიფილისათვის, რომლის ფუძე 

ხისტადაა ჩამაგრებული, სადაწნეო წახნა:გი სახს- 
რულად დაყრდნობილი. ბოლო ქვედა წახნაგი თავ-- 

სუფალია, კრიტიკული ჰიდროსტატიკური წნევა გაიანგარიშება შემდეგი ზოგა- 
დი ფოომულით: 

_ Mა-C ჰუ 
ჩი 2 =.-1)196 

  
8 

2ჩხ% (1+ 4 ) , (9-65) 
ხს 

სადაც Vპინ არის კონტრფორსი-ფილის მინიმალური მდგრადობის კოეფიციენ- 

ტი გამობურცვაზე, რომლის რიცხვითი მნიშვნელობანი ფილის 

ზომების სბვადასშვა + და + ფარდობებისათეის მიღებულია 

M –– 220 ელექტრონულ-გამომთვლელი მანქანის მეშვეობით; აღ- 
ნიშნული კოეფიციენტის განსაზღვრის გაადვილების მიზნით შეგ- 

ვიძლია ვისარგებლოთ 9-36 ან ნახაზზე მოცემული გრაფიკებით: 
 -– კონტრფორსი-ფილის სიხისტე ღუნვაზე (ცილინდრული სიხისტე). 

თქი ი. 54. 
120 –ო 

აქ ნ და VI, შესაბამისად, კოსტრფორსი-ფილის მასალის (ბეტონის) დრეკადო- 

ბის მოდული და პჰუასონის კოეფიცი-ენტია: 

ძ –– კონტრფორსი-ფილის სისქე. 

(9-66) 

  

1 C. II. IIIM0IICIIMC. X C10IMII80CIს 1IIიVIIX CIICICM, III. L.I. M.. (959. 
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ნახ, 9--36, კონტრფორსი-ფილის ყი (ი მდგრადობის კოეფიციენტის საანგარ-შო გრაფიკები: 
3=––შემთხვევა. როდესაც ფუძე ზისტადაა ამაგრებული, საააწნვო წახნაგი სასსრულავ და- 
კრღხობილი, ხოლო ქვედა წახნაგი არის თავისუფალი; ბ–ფუძე ხისტადაა ჩამაგრებული, 
ხოლო ზედა და ქველა წახნაგები სასსრულად დაყრდნობილი, გ--კონტ“ფორა--ფპლა 

სისტადაა ჩამაგრებული მთელი კონტურით. “ 

განხილული სასაზღვრო პირობებით ხასიათდება პირველ რიგში კონტრ- 

ფორსული კაშხალები ბრტყელი გადახურეით (გაჭრილი ფილებით), ხოლო 
ცალკეულ შემთხვევებში სხვა კამხალებიც –- მრავალთაღოვანი. ცალფა ოღტ“- 

ფორსებიანი მასიურ-კონტრფორსული და სხვ. (ნახ. 9-1). რადგან ამ სასაჯღ- 

ვრო პირობებს აქვს განზოგადებული ხასიათი, ისინი შეიძლება მიბ5ეულ 
იქნენ კონტრფო–სი-ფილის ძირითად სასაზღვრო პირობებად. 

9-36 ბ და გ ნახაზებზე წარმოდგენილი გრაფიკები შედგენილია იმ მონა- 
ცემების საფუძველზე, როპჰლებიც მიღებულია კონტრფორსი-ფილის ს52. კა- 

საზღვლო პირობებისათვის !.· კერძოდ ფუძეში ხისტად ჩამაჯ=ე- 
ბული და ზედა და ქვედა წახნაგებით სახსრულად 
დაყრდნობილი (ხახ.9-36ბ) და მთელი კონტურით ჭპის- 

ტად ჩამაგრებული კონტრფორსი-ფილისათვის (ნახ, 

1 LI. C. M0ს0)CაM13C, 3. III, IC-II 30, Iა6)IლIIMC პე,მ")ს VCI0IIIIIXC I #ლ0IIი:ხიიC. 
M%2M სუგლIს 10CVი0»სV0M რთილიMIხI C VMC1702) ი0027IIMIMXMIX ”იეIIII"IIIX VI 10MIII 00 «03%, 
წისლს 200102409 სCლCიI09M0/ MსIICიCMIIMMMI IC, MIICII IM, 8. 8. IIირIIIლცე, M.. (972, 
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9-36 2). რო–ივე ამ შემთხვევაშიც, ცხადია, ჩ7კი კიტი,7ული ჰიდ“ ოსტატიკური 

წნევა განისაზღვრება ზემოთ მოცეჭპული (9-65) ზოგაღი ფორმულის გამოყე- 

ნებით. მხოლოდ პამის:თვის საქიზტოა წინასწარ განისაზღვროს მასში შემავალი 

მოთ კოეფიციენტის მნიშენელობა შესაბამისი გრაფიკიდან. 
ძნელი არ არის დავრწმუნდეთ, როძ (9-65) ფორმულის აამუალებ“თ „ზე- 

იძლება ადვილად განვსაზღვროთ გამობურცვაზე მდგრადობის თვალსაზ“ -სით 
კონტოფორსების ღერძებს შორის ( /)4 ) კრიტიკული მანძილი (მალი) მოცე- 

მული M ღა ძი დროს ანდა კ,„ონტრფორსი-ფილის ( მკრ) კრიტიკული სისქე მო- 

ცეჭული / და I დროს. 

რაც შეეხება ცვალებადი სისქის კონტრფორსი-ფილის მდგრადობის ამო- 

ცანას, მისი გადაწყვეტა კიდევ უფრო დიდ, სიძნელეებთან ა-“-ს დაკავშირებუ- 

ლი, დღეისათვის მიღებულია ამონახსნი კონტრფო“სისათვის, “ომლის სისქე 

თავში ნულის ტოლია, ხოლო ფუძისაკენ იზრდება წრფივი კანონით. 

§ 9-7. მრაქალთაღოვანი და მრავალგუმბათოვანი კაშსალები, 

მათი კონსტრუქციები და გაანგარივების საფუძვლები 

1. ზოგადი ცნობები 

მრავალთაღოვანი ანუ თაღოვან-კონტრფო–სული კაშხალები წარმოადგენს 

ფრიად ეკონომიურ და ექსპლუატაციაში საიმედო ნაგებობებს, მაგრამ გან- 
ხორციელებისათვის მო-თხოვს განსაკუთლებით კა“გ კლდოვან ფუძეებს. ავ 

ტიპის კამბხალებში კონტრფოლსებს შორის მანძილები აიღება გაცილებით 

ეფრო დიდი, ვიდ“ე ბუტყელი გადახურვის მქონე კაშხალებში, რაც ხელსაყ- 

რელია. ერთის მხრივ, იმ თვალააზ“ისით რომ მნიშვნელოვნად მც“-“დება 

კლდის სამუშაოთა მოცულობა, ხოლო. მეორე მხრივ. იქმნება შესაძლებლო- 
ბა კონტრფოლსებს შოლის სევოცე გამოუენებულ იქნეს ჰიდ“ ოელექტ“ოსაღ- 

გულის აგრეგატების მოსათავსებლად. ჩვეულებრივ ეს მალებ“ აიღება 18 -- 
25. ხოლო ცალკეულ შემთხვევებში 50 –- 60 მ-მდე და უფრო მეტიც. ვპაგა- 

ლითად, უკანასკნელ პე“იოდ“შ“ კანადაში აიგო 215 8 სიმაღლის მღავალთალო- 

ვანი კაშხალი მანიკუაგან –- 5 (ნახ. 9-37), რომლის 13 თაღოვანი მალიღან თი- 

თოეულის ზომა შეადეუესს 76.2 მ, ხოლო ნთავარი (კალაპოტის) თაღის :ალის 
ზომაა 151.5 მ. მრავალთაღოვან კაშხალებს შორის ამ კაშხალს აქვს რეკო“დუ- 

ლი სასაღლე. 

კონტრფორსებს შორის ეკონომიურად ხელსაყრელი მანძილის ა“ზივა 

წარმოებს სხვადასხვა | მალის მქონე მრავალთაღოვანი კაშხალების ვა<-ანტე- 
ბის ტექნიკურ-ეკონომიური შედა”ების საფუძველზე. 

ნაგებობის საერთო მდ: 4რადობის გაზრდის მიზნით მრავალთაღოვანე (აშ- 

ხალების სადაწნეო გადახულვა კეოდება დახრილი თაღებით (ნაზ. 9-1 გ და 
9-17). კაშხალები ·ვერტიკალური თაღებით მხოლოდ რამდენიმეა განხორცი. 

ელებული: მათი მშენებლობის გამოცდილება სადავოს ხდის მათსავე ეკო§ზომი- 
ურ მიზანშეწონილობას, რადგან ისინი საჯილოებენ მნიშვნელოვნად უფ“ო მა- 
საუ“ კონტრთორსებს. მაგ“ამ აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ ვერტიკალუ=ი თა- 

ღების განოყენება შეიძლება გახდეს სავსებით მიზანშეწონილი, თუ ვისაღევებ- 

ლებთ ფუძეში კონტრფორსების ჩაანკერების მეთოდით. 
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ნახ. 9--37. მრავალთაღოვანი კაშხალი მანიკუაგანი–-5 (კანადა): 

ა–-გეგმა, ბ––-ხედი ქვედა ბიეფიდან: 1--კაშხალის ღერძი; 2–– მთავარი თაღი; 3–მდი- 
ნარის ფსკერი; 4--კაშხალის თხემი; 5– კლდის ზედაპირი. 

დახრილღერძიანი თაღები იმით განსხვავდება ვერტიკალურისაგან, რომ 
მათზე დამატებით მოქმედებს: წყლის არათანაბარი წნევა, რომელიც გამოწვე– 
ულია წყლის დონის ქვეშ თაღის კლიტისა და ქუსლების კვეთების სხვადასხვა 
ჩაღრმავებით, და თაღის საკუთარი წონის მდგენელი, რომელიც მ-მართულია 
მისი ღერძის მართობულად, ამასთან საჭიროა აღინიშნოს, რომ მრავალთაღო- 
ვან კაშმხალებში ცალკეული თაღების თეორიული მალები მუდმივია და ტოლია 
კონტრფორსების ღერძებს შორის მანძილისა, მაშასადამე, ამ კაშხალებში საქ- 
მე გვაქვს პრაქტიკულად მუდმივრადიუსიან და მუდმიგცენტრალურკუთხიან 
თაღებთან, რომლებიც შეიძლება აღებულ იქნეს მათი ოპტიმალური მნიშენე- 
ლობით. 

მრავალთაღოვან კაშხალებში, როგორც წესი, გამოიყენება წრიული თა- 
ღები, რომელთა გაანგარიშებას წყლის თანაბარ წნევასა და ტემპერატუ- 
რულ რყევაზე აწარმოებენ თაღოვანი კაშხალების გაანგარიშების ანალოგი- 
ულღად (იხ. § 8-5). ქვემოთ ჩვენ განვიხილავთ მათ გაანგარიშებას წყლის არა- 
თანაბარ წნევასა და საკუთარი წონის მდგენელზე. 

95. თაღების წყლის არათანაბარ წნევაზე 

გაანგარიშება 

მრავალთაღოვანი კაშხალების სადაწნეო გადახურვის გაანგარიშებისათვის 
კაშბალის სიმაღლის ყოველ 10 –- 15 მ-ში დახრილი თაღოვანი ზედაპირიდან 

მისი ღერძის ნორმალური სიბრტყეებით ამოიჭრება 1 გრძ. მ სიგანის თაღოვა- 

ნი რგოლები, რომელთაც განიხილავენ როგორც დამოუკიდებლად მო?უშავე 

თაღებს. თითოეული თაღოვანი რგოლის გაანგარიშება წარმოებს ქვემოთ მო- 
ცემული ერთიანი მეთოდოლოგიით. 

აღვნიშნოთ წყლის სიღრმე ზედა ბიეფის დონიდან ნებისმიერი თაღოვანი 
რგოლის შუა კვეთამდე V,-ით –– კლიტეში, ყ:-ით ქუსლებში, ხოლო ყ-ეთ -– იმ 

3ვი



  

  

ნახ. 9--18მ, სადაწნეო გადახურვიდან საანგარიშო თაღოვანი რგოლის გამოყოფის სქემა: 

ა–“– საანგარიშო თაღის გამოყოფა; ბ-––თაღზე მოქმედი წყლის წნევის ეპიურა. 

წერტილის თაეზე, რომლის მდებარეობა განისაზღვრება სიმეტრიის ღერძის 

მიმართ ჩ კუთხით დახრილი რადიუსით. მაშინ თაღზე მოქმედი წყლის წნევა 
შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს იძი|იხი მრუდწირული ეპიურით (ნახ. 9-38). 
აღნიშნულ ეპიურ“რაზე შეიძლება გამოვყოთ ძ076C/2ხ60 ნაწილი, რომელიც წარ– 

მოადგენს წყლის თანაბარ წნევას +V/, ინტენსიურობით, და 0/ძ0|IC0/2 ნაწილი-- 
წყლის არათანაბარი წნევა რომლის ინტენსიურობა ცვალებადობს +/ი == 

==-(ყა –– V,)-დან (ქუსლებთან) ნულამდე (კლიტეში). 

განვსაზღვროთ თაღის რომელიმე თ კუთხით დახრილ რადიალურ კვეთში 

წყლის არათანაბარი წნევით გამოწვეული Mე ნორმალური ძალა და #6 მღუნა- 

ვი მომენტი სტატიკურად რკვევად სისტემაში (ნახ. 9-19). 

წყლის წნევა ჩ კუთხით დახრილ რადიალურ კვეთში ტოლია 

=+V, 

სადაც #=.9 C051=(”/ა–/” C058) C05 1ს=-”ა (1-– C05 ჩ) C05L. 

მაშასადამე, 0=V/ა(1 –-005 8) C05V ანდა თუ მასში X 6054 შევ_ვლით “. მაშინ 
0-= ს /M(1--C058). (9-67) 

ძა ფართობზე მოქმედი ძალვა 

#0ძ5=- I 3 (1– 005ჩ) ძჩ. (9-68) 

ამ ძალვის პროექცია განსახილველი 4-–4 კვეთის ნორმალზე (ნახ. 9--39): 

იძ§ 510 (თ––) =27//5(1 ––-C058) 510 («–-ჩ) ძზ. 

თაღის 4 –– 4 კვეთში მოქმედი სრული ნორმალური ძალა 04 ნაწილზე 
მოქმედი წყლის არათანაბარი წნევისაგან იქნება: 

XM)= | 7 /3(1--ლ05ჩ) §1ი (=––ჩ) #8= +”/3 (. –005თC- > თვი თ 1 (9-6-) 
ი 

ვ3ვ)



ელემენტარულ ძე ფართობზე მოქმედი არათანაბარი ჰიდ“ოსტატიჯური 

წნევის მომენტი „1 –- 4 კვეთის ცენტრის მიმართ: 

ძ/Mეა= –-– მძ5-ა 510 (–-ჩ) = –– წ; /2ჩე(1 ––ლ05 ჩ) 5(ი (V––ჩ) ძჩ. 

ხოლო მთელ 0# უბანზე მოქმედი დატვირთვისათვის კი გვექნება გამოსახუ- 
ლება: 

9 
რჩ0-- –-X 72% | (1-–-C05ჩ) §(ი (თ–– 8) ძ8 = 

ს 

1 =-მი() –ლ005თC- > თეIი თ )=–' აჩი: (9-7თ 

გვეცოდინება რა Mე და VMა 

სტატიკურად რკვევდ სისტემაში, 
შეიძლება განვსახღვროთ წყლის 
არათანაბარი წნეეით გამოწეული 

M მღუნავი მომენტი და //, გან- 

მბრჯენი ძალა თაღის დრეკად ცენ- 

ტრში იმ (მ-12) და (8-13) ფორმუ- 

ლების საშუალებით, რომლებიც გა- 
მოყვანილი იყო თაღოვანი ჟ/აშხა–- 

ლების გაანგარიშების მეთოლღების 

განხილვის დროს (იხ. § 8-5). 
ი, ნაა ტ-გი. ჩადეს არაოანაპეტ წნევები, თალს ამგვარად, 0-69) და (9-70) გა- 

მოსახულებათა ხსენებულ ფორმუ- 

ლებში შეტანისა და სათანადო მოქმედებათა ჩატარების შემდეგ საბოლოოდ 

ვღებულობთ: 

  

  

  

  

| Mიძ5 

გ ,ი2. 7” 1 ვყით 

M=–- =V 770, 1+ ლლ .= 2 _ 
2თი ! V V0, 1+ 2 C05 «ი 2-2). + ”50#%ვ, (9 71) 

519 თი 
სადაც 

1 3 51 თე _ 
წვ “1L-–-00ათძე--–- –-– (2-77 

2 2 თ 
და 

ჯ ? 12 
# Mიყძ5-- I Mილი-თძა =>. _ჩ.  ( 
75 ს + 50% =. 623 

ჰ--  -– უვე“ 1. 
ს 7.5: 1 7 

)2 # 

(გევლმ+-ე8-) ი 1 
+V” 5)ი?თე 510 თე »"” §(ი“თე · 

ამ გამოსახულებაში 
· 

ჯოუ 

ეაეაააიო..- რ-74 
მ «ი 4 
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საანგარიშო #, მომენტი და V, ნორმალური ძალა ნებისმიერი # -–- 4 

კვეთში, ცხადია, ტოლი იქნება: 

M,->/VიI- MI +-/I-ყ; (9–76) 

M,.-' Mე+ #I·C05 თ. (9-77) 

2ღუნავი მომენტი და ნორმალური ძალა თაღის კლიტეში მიიღება (9-69). 

(9-70), (9-71), (9-73), (9-76) და (9-2771 ფორმულებში თ=0 და V=-–V, 

მნიშვნელობათა ჩასმით, იგიეე ფაქტორები თაღის ქუსლებში კი მიიღება აღ- 

ნიძმნულ ფორმულებში თ=თი და ყ=ყი მნიშვნელობათა შეტანით. 
ნორმალური ძაბვები თაღის წახნაგებზე განისაზღვრება ფორმულით 

I, 6M, - (9-78) 
C “ 

სადაც C თაღის სისქეა. 

ჭუსლებში ძაბვათა სწრაფი გაანგარიშების მიზნით შეიძლება ეგისარგებ- 
ლოთ კელენის მიერ შედგენილი გრაფიკებით !. აღნიშნული გრაფიკების თა–- 
ნახმად ნორმალური ძაბვები ქუსლებში სადაწნეო წახნაგებზე ყოველთვის უარ- 

ყოფითია, ე. ი. გამჭიჭავი, ხოლო. ქვედა წახნაგზე –– დადებითი, ე. ი. მკუმ- 

შავი. აქედან გამომდინარეობს. რომ წყლის არათანაბარი წნევა აუარესებს თა–- 

ღოვა გადახურვის მდგომარეობას სადაწნეო წახნაგზე. ხოლო ქვედა წახ- 

ნაგხე ზრდის წყლის თანაბარი წნევით წარმოშობილ მკუმშავ ძაბვებს. 
სადაწნეო წახნაგზე გამჭიმავი ძაბვების შემცირების მიზნით შეიძლება 

მივმართოთ სხვადასხვა ღონისძიებას, კერძოდ სისქის გაზოდას, მალის შემცი- 

რებას. ცენტრალური კუთხის შემცირებას, გადაბურვის დახრილობის კუთხის 

გაზრდას და სხე. ზოგჯერ #V: კუთხის გაზრდას მიმართავენ არათანაბარ წნევაზე 

განსა,უთრებით მგრძნობიარე თაღოვანი გადახურვის ზედა ნაწილებში, სადაც 

მის: ღერძი აიღება ვერტიკალური. 

8. თაღების საკუთარ წონაზე გაანგარიშება 

დახრილი ცილინდრული ზედაპირიდან ამოჭრილი 1,0 მ სიგანის თაღოვანი 
რგოლი გაიანგარიშება მისი საკუთარი წონის იმ მდგენელზე, რომელიც მიმარ– 

თულია თაღის ღერძის ნორმალურად (მეორე მდგენელს აქეს მსახველის მი- 
მართულება და, ცხადია, ანგარიშში არ შეიტანება). 

თუ თაღის მასალის მოცულობითს წონას აღვნიშნავთ «+)-ით, ხოლო თაღის 

ღერძის რადიუსს #ი-ით (ნახ. 9-40), მაშინ მისი ძ§ ელემენტის წონა ტოლი იქ- 
ნება: 

ძC0C-=-Vჯ,6ძ5-=7)Cა5ძჩ: 

წონის ძალის ის მდგენელი, რომელიც ნორმალურია თაღის ღერძისადმი, 
ტოლია: 

ძ0=9ძ0 C05%=1)60- C05 % ძჩ. 

განვსაზღვროთ თაღის სიმეტრიის ღურძთან თ კუთხით დახრილ 4 კვეთში 

Mა მომენტი და Mე ნორმალური ძალა სტატიკურად რკვევად სისტემაში. 
  

1 1 .II. Mტერ, #იისსC II M0IIC0დ00CMMMC V.I0+MIIხ, C+X00IM3მ%, M6., 19ქ8.



საკუთარი წონის #0 მდგენელის მომენტი #4 წერტილის მიმართ ტოლი 

იქნება: 

#4.MIი= –ძი.48= – (ე C05 % (511 თ–– 510 ჩ) ძჩ, 

ხოლო მომენტი თაღის იმ ნაწილის წონის /, მდგენელისა, რომელიც მოთავსე– 

ბულია კლიტიდან განსახილველ 41 კვეთამდე, ტოლია: 

რ 

/M56=: –– 0-8 005 დ |(ჭი თ–5ი0ჩ) ძზ =-–+76-2 C05 VI (თ აI11Cთ L Cე5 თ – 1); (9-79) 

  

ნახ. 9--40, თაღები. საკუთარი წონისაგან წარმო3ზო- 
ბილი ძაბვების გაანგარიშების სქემა. 

ძჩ? გღგენელისაგან წარმოშობილი ნორმალური ძალა იმავე კვეთში 

ძMი =9ძ# 51Iი თ:=V16% 005 V 5II თ ძჩ: 

სრული Mე ნორმალური ძალა კი ტოლი იქნება: 

Mა= | 4Mი=X. 6”: C05% 5Iი თ |ძზ=V4ი» ლ05ჯ%თ 5Iი თ. (95-80) 
ზ შ 

თუ ზემოთ აღნიშნულ (8-12) და (8-13) ფორმულებში შევიტანთ /I/ი და 
Mა მნიშვნელობებს (9-79) და (9-80) გამოსახულებებიდან და მოვახდენთ სათა– 

ნადო მოქმედებებს, მივიღებთ სტატიკურად ურკვევადი სიდიდეების –-/Mც მო- ' 
მენტისა და Mე განმბრჯენის -–– საძიებელ მნიშვნელობებს: 

#Mც=%V/1C56005% (“55 –0ლ05 თ!) (9-81) 
ი 

12 
« /0ა-–-რ6#; 

Mი ?”.. –----- _– X”VაC05ყ, (9-82) 
12M, 
ალი -+#%" V” 5)ი? თე 

სადაც #M- და #X§ განისაზღვრება (9-74) და (9-75) ფორმულებით; 
ჯუ? 

M,=+ თე C05 2თე+ 4 -9 %0 __ თ – 7ყი 2თა; (9-83) 
2 “თე 4 

1 
#:-- _ 50 2თ, – 1 თე C05 2თე. (9-84) 
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აჭგვარად, საანგარიშო მომენტი და ნორმალური ძალა თაღის ნებისმიერ 
4(X--V) კვეთში (ნახ. 9-40) ტოლი იქნება: 

M. #Mი+IMე LI/კ-ყ: (9-85) 
M, Mა-+IIც 065 თ. (9-86) 

თუ (9-85) და (9-86) ფორმულებში ჩავსვამთ ჯერ თ=თი და V=ყი. ხოლო 
შე?დეგ თ=0 და #=–V/,, მივიღებთ მომენტისა და ნორმალური!ძალის მნწიშ- 
ვნელობებს სათანადო ქუსლებისა და კლიტის კვეთებში. ნორმალური ძაბვები 

რადიალურ კვეთებში განისაზღვრება იგივე (9-78) ფორმულით. 

აჭალიზი გვიჩვენებს, რომ საქსიმალურ ნორმალურ ძაბვებს ადგილი აქვს 

ქუსლე§9-: ამასთან სადაჯნეო ლახნაგზე ძაბვები „ ჩვეულებრივ, მკუმშავია, 

ხოლო ქვედა წახნაგზე შეიძლება იყოს მკუმშავიც და გამქიმავიც. აქედან 

გაზომდინარეობს, რომ საკუთარი წონით გამოწვეული ძაბვები ნიშიით იმ 

ძაბვების მებ“ენებულია, რომლებიც მიიღებიან ჰიდროსტატიკური წნევის 

შედეგად. მაშასადამე, ისინი ხელსაყრელად მოქმედებენ თაღზე, მაგრამ საერ– 

თოდ მცი<ე სიდიდისანი არიან. 

4. თაღოვანი გადახურვისა და კონტრფორსების 

კონსტრუქციები 

დახრილ თაღოვან გადახურვას მისი მსახველის ნორმალურ კვეთში აქვს 
წრიული მოხაზულობა და, ჩვეულებრივ, მუდმივი სისქე. უკანასკნელი ნაკარ– 

ნახებია სა,უმაოთა წარმოების გაადვილებისა და მოხერხებულობის თვალსაზ- 

რისით. მაკრა? ზე:რ მოყვანილი გაანგარიშებებით დავრწმუნდით, რომ დახ- 

რილი თაღებ-ს შე:თხვევაში ქუსლის კვეთები უფრო მეტად არის დაძაბული. 

ვიდ“ე კლიტის კვეთი, ამიტომ ქუსლებში ძაბვათა შემცირების მიზნით მიზან– 

შეწონილია თაღის სისქის თანდათანობითი გაზრდა კლიტიდან ქუსლებისაკენ. 

ბუნებლივია, რომ კაშხალის ფუძისაკენ წყლის წნევის ზრდასთან ერთად თა- 

ღოვანი გადახურვის სისქეც შესაბამისად იზოდება. თაღების სისქეს წინასწარ 

ნიშნავენ საერთო მოსაზრებათა საფუძველზე, მაგალითად, თავში იგი აიღე- 

ბა 0,3 --– 0,5, ხოლო ძილში 1,3 –– 2 მ-მდე. ძალიან დიდი მალებისა და დაწნე- 

ვის შემთხვევაში, ცხადია, თაღების სისქეები მნიშვნელოვნად იზრდება. მაგა- 

ლითად. მანიკუაგან –– 5 მრავალთაღოვანი კაშხალის თაღის სისქე ძირში 

26 მ-ის ტოლია. ხოლო თავში 3 მ-ისა (ნახ. 9-37).. 
თაღოვანი გადახურვები უნდა შესრულდეს მკვრივი, მაქსიმალურად წყალ- 

შეუღწევი ბეტონისაგან, ამასთან სხვადასხვა ნიშნის ძაბვათა მისაღებად მიზან– 

შეწონილია ისინი «-სარმატურდეს ორფა არმატურით. ჩვეულებრივ არმატუ- 
რასთან ერთად თაღებში გამოიყენება ხისტი არმატურაც, რომელთაც ამზადე- 

ბენ ფერმების სახით. გარდა ამისა; მშენებლობის დროს ფერმები გამოიყენე- 
ბა ქარგილების დასაკავებლად. რაბოდანჟის თხელკედლიანი მრავალთაღოვანი 

კაშზალი აგებულია დაარმატურებული შპრიც-ბეტონით, ხოლო მაღალმთიანი 

რაიონის მკაცრ კლიმატურ პირობებში აგებული ჟიროტის კაშხალი მთლი- 

ანად ბეტონისაა. 

უახლეს მრავალთაღოვან კაშხალებს აშენებენ მთლიანად ბეტონისაგან 

არმატურის გამოყენების გარეშე კონტრფორსებს შორის დიდი მალებით. მა- 

გალითად, დაახლოებით 70 მ სიმაღლის ნებერის კაშხალს ტუწისში (ნახ. 9-41) 
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> == და 88 მ სიმაღლის გრანვალის 

2C, “ელამი კაშხალს საფრანგეთში! აქვთ 50 მ 
727797 (5 სიგრძის მალები, 

მრავალთაღოვან კაზხალებში 

თაღების 2თი ცენტრალური კუ- 
თხე აიღება 160-180" შუალედში. 
ჩვეულებრივ თაღები კონტრ- 

ფორსებთან შეერთებულია ხის- 

ტად. რასაც ანხორციელებენ თა- 

ღების არმატურის კონტრფორ- 

სე ბში. შეშვებით მათ არმატუ- 

რასთან გიერთებით და შემდეგ 

ერთად დაბეტონებით. მაგრამ 
თაღენისა და თვით კონტრფორ- 
სების მცირე სისქის გამო მათი 

სავსებით ხისტი შეერთება პრაქ- 

ტიკულად არ ხერნდება. რაც რამ- 

დენადმე ამსუბუქებს თაღების 

მუშაობას გაანგარიშებით გათვა- 
ლისწინებულთან შედარებით. 
ამის მიუხედავად ჩამაგრების ად- 
გილებში ხშირად წარმოიშობა 
ბზარები თაღების სადაწნეო მხა- 
რეზე. უმთავრესად ტემჰერატუ- 

რის გავლენის გამო. ბზარების თა- 

ვიდან ასაცილებლად ინე. ნ. კე- 

ლენის წინადადებით საჭიროა მე- 
ზობელი თაღების ქუსლები მო- 
ნოლითურად დავაკავშიროთ 
ერთმანეთთან განსაკუთრებულ 

_ ფილაში და შემდეგ ეს უკანას- 
ნახ. 9–-41. ნებერის მრავალთაღოვანი კაშხალი კნელი, თავისუფლად დავაყრ– 

ღნოთ კონტრფორსზე (ნახ. 9-42). 
გადახურვისა და კონტრფორსების ასეთი სქემით დაკავშირების დროს კაშხა- 
ლი ნაკლებად მგრძნობიარეა კონტრფორსების დაჯდომაზე, ამასთან კონტრ- 

ფორსები შეიძლება ავაშენოთ 

თაღებისაგან დამოუკიდებლად. 
თაღებში მუშა ნაკერებს აკე- 
თებენ ისეე როგორც ბრტყე- 

ლი გადახურვის მქონე კაშხა- 

ლების ფილებში, 

თაღების წყალშეუღწეო- 
ბის გაზრდის მიზნით მათ სა- ნახ. 9--42, ოფბი ქუსლების შეერთება საყრდენთან: 
დაწნეო ზედაპირს ფარავენ ა–-ნისტი; “გა საკეთრებული ფილის მე ვეობით; 

ტორკრეტით ან ბიტუმის ფე- ს კოსტოფო ასფალტის. 9 გადაშურვა: 

“1 იხ. ჟურნალი <წM10076XMM9CM06 ლ-004+0იხლ-იი» M 6, 1961. 
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ნით ანდა ერთდროულად ორივეთი. მექანიკური დაზიანების თავიდან ასაცილებ– 
ლად ზოგჯერ ბიტუმის ან ასფალტის ფენას ფარავენ ბეტონის ფილებით. საფ–- 
რანგეთის ერთ-ერთი მრავალთაღოვანი კაშხალი (სელიუნი), რომელსაც ძალიან 
თხელი თაღები აქვს (11-16 სმ), დაფარულია ლითონის ეკრანით. 

მრავალთაღოვანი“ და ბრტყელი ფილებით გადახურული კაშხალების 
კონტრფორსები ძირითადად ერთმანეთის ანალოგიურია, მაგრამ მათ შორის 

მაინც არის გარკვეული განსხვავება. ეს გამოწვეულია იმით, რომ მრავალთა–- 
ღოვანი კაშნალების კონტრფორსებს შორის დიდი მალების არსებობის გამო 
მათზე მოდის გაცილებით უფრო დიდი დატვირთვა; მეორე მხრიე, მასზე გავ– 

ლენას ახდენს აგრეთვე თაღების ჩამაგრების ხასიათი, რაზედაც უკვე ზემოთ 

გვქონდა საუბარი. აღნიშნული ფაქტორები მრავალთაღოეანი კაშხალების 
კონტრფორსებს უფრო მასიურს ხდის. ბეტონისა და რკინაბეტონის გარდა, 
კონტრფორსებისათვის ზოგჯერ გამოიყენება ქვაბეტონიც, მოსალოდნელი გამ– 
ჭიმავი ძაბვების ასათვისებლად კონტრფორსების სადაწნეო წახნაგის ზონა 
უნდა დაარმატურდეს, თუმცა ზემოთ ხსენებული ბეტონის მრავალთაღოვანი 
კაშხალების (ქიროტის, გრანვალის, ნებერის და სხვ.) კონტრფორსები არ არის 

დაარმატურებული. 
მთლიანკედლიან კონტრფორსების სისქე თავში აიღება არანაკლებ 

ძ,=(1,5–-2)2,), სადაც 6, თაღის სისქეა თავში;-ღრუ კონტრფორსების შემთხ- 

ვევაში მათი კედლების სისქე თავში აიღება თაღების სისქის ტოლი. კონტრ- 
ფორსის სისქე ძირში ძ:=(0,07 –– 0,1)ჩძ,, სადაც ჩ კონტრფორსის სიმაღლეა 

მეტრებში. 
კონტრფორსების წახნაგების დახრის კუთხეებისა და ფუძის სიგანის და- 

ნიშვნა წარმოებს ისევე, როგორც ამბურსენის ტიპის კაშბალებში. 
გრძივ ღუნვაზე (გამობურცვაზე) მდგრადობის გაზრდის მიზნით, კონტრ- 

ფორსებს შორის შესაძლებელია მოეწყოს სიხისტის კოჭები; ამ პირობის უზ- 

რუნველსაყოფად თანამედროვე მრავალთაღოვან კაშხალებში ზოგჯერ გამო- 
იყენება ღრუ კონტრფორსები (ნახ. 9-43). ასეთი კონტრფორსის კონსტრუქ- 
ცია იქმნება ერთმანეთისაგან გარკვეული მანძილით დაშორებული ბეტონის ან 

რკინაბეტონის ორი გვერდითი კედლით და მათი ურთიერთდამაკავშირებე- 

ლი ვერტიკალური ან დახრილი განივი დიაფრაგმებით, ამიტომ მისი ჰორიზონ– 

ტალური კვეთის ინერციის მომენტი განივი მიმართულებით გამოდის ბევრად 
მეტი, ვიდრე იგივე კვეთის ფართობის მქონე მთლიანკედლიანი კონტრფორსის 
ინერციის მომენტი იმავე მიმართულებით. სწორედ აღნიშნული კონსტრუქცი- 
ული თავისებურება განაპირობებს ღრუ კონტრფორსების უფრო მეტ საიმე– 

დობას გრძივ ღუნვაზე და საერთოდ გვერდით ზემოქმედებაზე. 
ღრუ კონტრფორსის შიგა სიცარიელები ზოგჯერ გამოიყენება წყალჩასაშ- 

ვებთა მოსათავსებლად. დიდმალიანი კაშხალების მასიური კონტრფორსები 
შეიძლება გამოვიყენოთ წყალსაშვებებად, ამასთან კონტრფორსებზე მოწყო- 

ბილ წყალსაშვებ ღარებს შეიძლება ექნეს კონტრფორსის სისქეზე მნიშვნე– 
ლოვნად უფრო მეტი სიგანე. 

·დაბალი ან საშუალო სიმაღლის მრავალთაღოვან კაშხალში კონტრფორ- 
სებს შეიძლება მოეწყოს ვერტიკალური ან ქვედა წახნაგის პარალელური სი- 
ხისტის წიბოები (ნახ. 9-44). 

ასაკრებმონოლითური მრავალთაღოვანი კაშხა- 

ლი. მრავალთაღოვანი კაშხალის ასეთი კონსტრუქცია დაამუშავა ლ. ვასილი– 
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ნახ. 9--43. მეიშანის (ჩინეთი) მრაეალთაღოვანი კამხზალის კონტრფორსის გეგმა და ჭრილები: 
1 თაღის ტემპერატურული ნაკერი, რომელშიც ჩამაგრებელია სპილენძის ფერცელი: 2--სა- 
ჰაერო ხერეტი; 3––სათვალიერებელი გალერეა; 4– სადრენაჟო ზერეტები; 5-კონტრფორსის 

შეკლების ნაკერები; 6–საცემენტაციო ჭაბურღილები, 

ევმა !: მასში კონტრფორსებთან თაღების ზისტი შეერთება შეცვლილია წყალ– 

შეუღწევი ნაკერებით, რაც საშუალებას იძლევა კაშხალის ეს ტიპი“ გამოყე ნე– 

  

     

    

   
_“_– 

“დ 

ნახ .9--44. შრავალთაღოვანი კაშხალის ჰო- 
რიზონტალური ჭრილი: - 

1--თაღი:; 2-კონტრფორსები; 3--სიხისტის 
კოჭები. 

  

ბულ იქნეს არაკლდოვა ფუძეზე 
(ნახ.. 9-45). კაშხალის მეორე თავისე– 

ბურება იმაში მდგომარეობს, რომ მი- 
სი სადაწნეო გადახურვა წარმოადგენს 
ასაწყობ. კონსტრუქციას და შედგება 

თაღების ცალკეული სექციებისაგან, 
რომელთაც ამზადებენ ქარხნული წე- 

სით. : 

- განმბრჯენის მისაღებად. - თაღის 

ყოველ სექციას აქვს შემკვრელი, რაც 
იძლევა თაღის სისქის შემცირების სა–- 

შუალებას შემკვრელები „ამასთანავე 
ზრდის კაშნალების საიმედობას ·გვურ- 

დითი სეისმური ზემოქმედების დროს. 

1 ჰ. 8, საიVეხი, 110838 M0Mლ90XXIM% M#M070800MM0% იალოMVIს, «წ გუილიICXIIIVCCMXირ 
ლდისბუესიოი· #6, 1951. 
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“ნახ. 9-–-45. ყრუ შრავალთაღოვანი კაშხალი ასაწყობი სადაწხეო გადაზურვით: 

1–-თაღების სექციები; 2–წყალშეუღწევი ნაკერები; 3-სიზისტის კოჭები; 4–შემკვრელები; 
5– სადრენაჟო ხვრუტები; 6–-უკუფილტრი. 

ისე როგორც არაკლდოვან ფუძეზე აგებულ ბრტყელფილებიან კონტრ- 

ფორსულ კაშხალში, აქაც –– ასაკრებ-მონოლითურ მრავალთაღოვან კაშხალში 
აწყობენ საძირკვლის ფილას. , 

აღწერილი კონსტრუქციის ნაკლოვან მხარეს წარმოადგენს მრავალრიცხო-- 
ვანი ნაკერები, რომლებიც, ფილტრაციის თავიდან აცილების მიზნით, მო– 

ითხოვენ გულდასმით ჩამაგრებას. 

წ. კონტრფორსზე მოქმედი ძალები და სტატიკური 

გაანგარიშება “ : 

თუ მრავალთაღოვანი კაშხალის თაღები ხისტადა- დაკავშირებული 

კონტრფორსებთან, მაშინ თითოეული კონტრფორსი მუშაობს ძვრაზე და არა– 
თანაბარ კუმშვაზე, მეზობელი „თაღების ნახევარმალებთან ერთად. ასეთ შემ- 
თხვევებში კონტრფორსის ჰორიზონტალური კვეთების ფართობები განისაზღვ– 
რება ფორმულით (ნახ. 9-46): 

ი,=ს4 ++ -8ა09 - ბ, (9-8?) 
-5)ი დ 

ვა



სადაც პირველი წევრი საკუთრივ კონტრფორსის განივკვეთის ფართობია, 

ხოლო მეორე –– მეზობელი ორი ნახევართაღის კვეთის ფართობი, ფორმულაში 

მიღებულია აღნიშვნები: 

ხ, –– კონტრფორსის საანგარიშო კვეთის სიგანე; 

ძ, –– კონტრფორსის სისქე საანგარიშო კვეთში; 

წა/ –– თაღის გარეთა რადიუსი; 

ლა –- თაღის შიგა რადიუსი; 

ძი –– თაღის ცენტრალური კუთხის ნახევრის რადიანული ზომა; 

ს –- თაღის ღერძის დახრილობის კუთხე ჰოროზონტთან. 

რადგან კონტრფორსის განიეკვეთს აქვს 
რთული მოხაზულობა (ნახ. 9-46ა), მისი 

სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა და ინერ– 

ციის მომენტი განისაზღვრება გრაფიკუ- 

ლი სტატიკის ხერხებით.” 

კონტრფორსზე მოქმედი დატვირ- 

თვებია მისი საკუთარი წონა, თაღოვანი 
გადახურვისა და თაღის დახრილ ზედა- 
პირზე (ნაოჭების ჩათვლით) მოქმედი 
წყლის პრიზმის წონა, აგრეთვე წყლის 

ჰორიზონტალური წნევა. 

კონტრფორსის საკუთარი წონა და 

მისი სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა გა- 
ნისახღვრება ბრტყელი გადახურვის მქო- 
ნე კაშხალების კონტრფორსების ანალო–- 

გიურად. 

თაღოვანი გადაზურვის წონა შეიძლე- 

ბა განისაზღვროს ფორმულით: 

C>-=0,5ჯ;:ჩ(თ, + თე), 9-88 
ნახ, 9-46 მრავალთაღოვანი კაშხალის 5Vჩ(ა, + რჯ) ( ) 
კონტრფორსები” საანგარიშო სქემები საღა, V) თაღის მასალის მოცულობითი 
(როდესაც თაღები კონტრფოსებთან შე–- „წონაა; 

ერთებულია ხისტად). ჩ –-– კონტრფორსის სიმაღლე; 

თ) და თე შესაბამისად თაღის ჰორიზონტალური კვეთის ფართობი თავ- 
ში და ძირში, რომლებიც განისაზღვრებიან (9-87) ფორმულის მეორე წევრით: 

ია,=602.- ათა; თ,= წწა–/9)Cე. დ-89) 
§10 % 510 % 

თაღის 6. წონის მოდების წერტილის განსაზღვრისათვის ჯერ გაავგლე- 
ბენ თაღოვანი რგოლების სიმძიმის ცენტრების შემაერთებელ C)C: ხაზს. ნე– 

ბისმიერი რგოლური კვეთის სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა განისაზღვრება 

§ სიგრძით: 

  

  
2 #+80 31Cთ) რ-90) 

ვ გუ” –-%



C. წონის მოდების წერტილი მდებარეობს CC ხაზისა და ფუძიდან #. 

სიმაღლეზე გატარებული პორიზონტალური ხაზის გადაკვეთის წერტილში (ნახ. 

9-46 ბ), სადაც) ჩი განსაზღვრავს თაღის დიამეტრული კვეთის სიმძიმის ცენ- 
ტრის მდებარეობას: 

#,=# , 20+6. რ-91) 

აქ მიღებულია დაშვება) იმის შესახებ, რომ, თუ თაღის დიამეტრული კვეთი 

წარმოადგენს ტრაპეციას   იჯ და ფინ ფუძეებით, მაშინ თაღის სიმძიმის 

ცენტრი იმყოფება იმავე სიმაღლეზე, რა სიმაღლეზეც არის ასეთი ტრაპეციის 

სიმძიმის ცენტრი. 
წყლის წონა თაღის დახრილ ზედაპირზე განისაზღვრება ფორმულით (ნახ. 

9 46): 

  =- 5 ლ05V%,+ ი! (1-–C05 თე) ––”2 (თა– 5Iი «ა, (9-92) 

ხოლო წყლის წნევის ჰორიზონტალური მდგენელი––ჩვეულებრივად. 
კონტრფორსის სიმტკიცეზე გაანგარიშება წარმოებს ძირითადი საექსპლუ- 

ატაციო შემთხვევისათვის, ე. ი. როდესაც წყალსაცავში წყლის დონე მაქსიმა– 
ლურია, ხოლო ქვედა ბიეფში მინიმალური. შეიძლება შემოწმდეს აგრეთვე 

დაცლილი წყალსაცავის შემთხვევაზე (მხოლოდ საკუთარი წონისა და 
გადახურვის წონის მოქმედებაზე), მაგრამ ამს კონტრფორსულ კაშხალებ- 

ში არსებითი მნიშვნელობა არა აქვს. 
მრავალთაღოვანი კაშხალების კონტრფორსების სიმტკიცესა და მდგრა- 

დობაზე გაანგარიშება წარმოებს ბრტყელი გაღახურვისს მქონე კაშხალების 
კონტრფორსების გაანგარიშების ანალოგიურად, მხოლოდ საჭიროა გათვალის– 

წინებულ იქნეს ზემოაღნიშნული შენიშვნები კონტრფორსების კონსტრუქციის, 
კერძოდ, მათი მუშა კვეთების ფართობების შესახებ (სათანადო გაანგარიშებანი 
იხ. § 9-5 და 6 9-6). 

0. თაღოვანი გადახურვების წყალსაგდებები 

მრავალთადღოვან კაშხალებში წყალსაშვის მოწყობა რამდენაღმე უფრო 
რთულია, ვიდრე ამბურსენის ტიპის კაშხალებში, რადგან ძნელია უზრუზნველ- 
ვყოთ თაღებთან წყალსაშვები ფილის ჰიდრავლიკურად ხელსაყრელი შეერთე- 
ბა. ამის გამო ასეთი წყალსაშვებები პრაქტიკაში შედარებით იშვიათად გვხვდე– 

ბა. 
მრავალთაღოვან კაშხალებში შეიძლება მოეწყოს თავისუფლად ვარდნილი 

პავლის პრინციპზე მომუშავე წყალსაშვები, რისთვისაც თაღების ზედა რგოლს 
უკეთებენ სათანადო მოხაზულობის სათავისს (როგორც თაღოვან კაშხალებში), 

რომლიდანაც წარმოებს წყლის ჩაშეება ქვედა ბიეფში. წყალსაშვებს აწყობენ 
სხვანაირადაც, –– დახრილი თაღები მის ზედა ნაწილში (თხემთან) გადაჰყავთ 

ჰპორიზონტალურში და თავებს შორის არსებულ ნაოჭებს ავსებენ ბეტონით, 
რის შედეგად მიიღება ჰორიზონტალური ბრტყელი ზედაპირი, რომელიც შეას– 
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რულებს წყალსაშვების ზღურბლის როლს. ასეთი გადაწყვეტის მაგალიL ს წარ–- 
მოადგენს სკოლტენის კაშხალი იტალიაში. 

რადგან თავისუფლად ვარდნილი ჭავლის პრინციპზე მომუშავე წყალსაგ- 
დებებში ადგილი აქვს ჩაშვებული ნაკადის ჭავლების კონცენტრაციას, ბუნებ- 
რივია, კალაპოტის დაცვის მიზნით, კაშხალის მალებში მოეწყოს გამაგრება. 
მაგალითად, სკოლტენის კაშხალის ქვედა ბიეფმი კონტრფორსებსს შორის 

კლდე გამაგრებულია რკინაბეტონის ფილით და ამასთანავე შექმნილია დამა- 
წყნარებელი აუზი 4 მ სიმაღლის წყალსაცემი კედლის მეშვეობით. 

მრავალთაღოვან კაშხალებში წყალჩასაშვებებს აწყობენ რკინაბეტონის ან 
ფოლადის მილსადენების სახით, რომლებსაც ათავსებენ კონტრფორსებს შო- 
რის მალებში. მათ სათავისებს აწყობენ თაღის სპეციალურ გასქელებულ ად- 
გილში, ფუძესთან ახლოს; წყალჩასაშვებებისათვის გამოიყენება აგრეთვე ღრუ 

კონტრფორსების სიღრუეებიც. 

7. კონტრფორსებისა და თაღების ფუძეები 

როგორც იყო აღნიშნული, მშენებლობისათვის მრავალთაღოვანი კაშხა– 
ლები მოითხოვს წუნღდაუდებელ კლდოვან ფუძეებს, რადგან მათი სტატიკური 

მუშაობის პირობებით დაუშვებელია კონტრფორსების არათანაბარი დაჯდომა. 

აგებული კაშხალების ფუძეების უმრავლესობა აკმაყოფილებს აღნიშნულ პი- 

რობას, უნდა აღვნიშნოთ, -ომ უკანასკნელ ხანს მრავალთაღოვან კაშხალებს 
აშენებენ უფრო სუსტ და დამყოლ ფუძეებზეც. მაგალითისათვის შეიძლება 
დავასახელოთ 1310 მ სიგრძის ბენი-ბაღელის კაშხალი ალჟირში (1939 წ) 
ფიქლებისა და ქვიშაქვებს ფენებიან ფუძეზე და ჟიროტის კაშხალი 

'(1950 7.) –– არაერთგვაროვან თიხოვან და ფიქლოვან ფუძეზე. 

კონტრფორსების მდგრადობის გაზრდისათვის და ძაბვითი მდგომარეობის 
გასაუმჯობესებლად ამჟამად იყენებენ ჩაანკერებას ფუძეში და სპეციალურ მი- 
საბრჯებებს, რომლებიც იძლევიან ძაბვების რეგულირების საშუალებას. უკა- 
ნასკნელი მეთოდი გამოყენებულია ეღეგანის კაშხალში ალჟირში; აქ კონტრ- 
ფორსები მიბრჯენილია ბეტონის დახრილ მასივებზე ფოლადის ფურცლებისა- 

გან დამხადებული ბრტყელი დომკრატებით, რომელთაგან გადაცემული 45000 

ტონამდე ძალვა უზრუნველყოფს ამ მეტად მსუბუქი და ეკონომიური კაშხა- 
ლის ძვრაზე მდგრადობას. ამასთანავე დომკრატის დახრილი რეაქცია იწვევს 
„კონტრფორსის ძაბვითი მდგრადობის სასარგებლო ცვლილებას. 

მ–ავალთაღოვან კაშხალებში ფილტრაციის საწინააღმდეგო ღონისძიება– 
ნი ანალოგიურია იმ ღონისძიებებისა, რომლებსაც ატარებენ ბრტყელი გადა–- 

ხურვის მქონე კაშხალებში. აქ, ცხადია, კბილს აკეთებენ თაღის კონტურის გას- 
'წვრივ. ე. ი. გეგმაში იგი მრუდწრიულია. 

8, მრავალგუმბათოვანი კაშსალები 

მიმდინარე საუკ,უნს ოციანი წლებიდან პიდროტექნიკური მშენებლობის 
'პრაქტიკაში შემოვიდა ს,ონტრფორსული კაშხალები ორმაგი სიმრუდის სადაწ- 
ნეო ზედაპირებით, ანუ ეგრეთ წოდებული მრავალგუმბათოვანი 
კაშხალები. მათი უპირატესობა იპაში ზდგომარეობს, რომ აქ სრულად არის 
გამოჟეზებული ბეტონის ზიდეის უხარ- კუმშვაზე არა მარტო ერთში, არამედ 
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სხვადასხვა სიბრტყეშიც. გარდა ამისა, მნიშვნელოვანი ფაქტორია კონტრფორ-– 
სებს შორის დიდი მანძილების აღების შესაძლებლობა, რაც ხელსაყრელია ჰე– 
სის ჰიდროაგრეგატების მოსათავსებლად. ამ ტიპის პირველი კაშხალებია კეიე- 
კრიკის და ენიოქსის კაშხალები ჩაზნექილი მსახველით და კულიჯისა (აშშ) 

ამოზნექილი მსახველით. 

ჰრილი #-ი ძ.ლფაკ თოკუC 0672 
+ – 

     

  

   | 6 იზოლასაე 
– 4აCრ849; 

4. · 
#ი §ჰიფ”ლა ',V/) (I4MX8.X 

ჰჰპრუწუ 

  

ნახ. 9-47. მრაეალგუმბათოვანი კაშხალის პროფილი: 1-–-ორმაგი სიმრუდის გადა–- 
ზურვა; 2--კონტრფორსი; 3--ქუსლების ხაზი; 4--ნაკერი; 5--საანყერო არმატუ- 

რა 1,8 მ სიღრმეზე. 

ჩაზნექილი მსახველის მქონე კაშხალებში შემცირებულია მხოლოდ წყლის 
არათანაბარი წნევის გავლენა; სხვა უპირატესობანი მათ არ გააჩნიათ. ამოზ- 

ნექილი მსახველის მქონე კაშხალებში მიღწეულია უფრო მნიშვნელოვანი 
ეფექტი –– კონტრფორსებს შორის დიდი მალები და გუმბათების შეღარებით 

მცირე სისქე. მაგალითად, 9-47 ნახაზზე ნაჩვენებ 76,2 მ სიმაღლის კაშხალში, 

რომელიც აგებულია აშშ, კონტრფორსებს შორის მანძილი 54,86 მ-ის ტოლია, 

ამასთან გუმბათების სისქე ცვალებადობს 1,24-დან თავში 6,13 მ-მდე ძირში. 
მრავალგუმბათოვანი კაშხალების ნაკლოვანი მხარეებია: მისი ცალკეული 

ნაწილების (კონტრფორსების) არათანაბარი დაჯდომისა და ტემპერატურის 
ცეალებადობისადმი მგრძნობელობა, ყალიბებისა და არმატურის ფორმების, 
აგრეთვე სამუშაოთა წარმოების სირთულე. აღნიშნულმა მიზეზებმა გამოიწვია 
ერთხანს ამ ტიპის კამხალებისადმი ყურადღების შენელება, მაგრამ უკანასკ- 
ნელ პერიოდში, გარსების თეორიის მნიშენელოვან განვითარებასთან დაკავ- 

შირებით, გუმბათოვანმა ღა მრავალგუმბათოვანმა კაშხალებმა ხელახლა მი- 
იპყრო ჰიდრომშენებელთა ყურადღება და განხორციელება პოვა მსოფლიოს 

სხვადასხვა ქვეყანაში. 
გუმბათოვანი გაღახურეის, როგორც ორმაგი სიმრუდის გარსის, სიმტკი- 

ტცეზე ზუსტი თეორიული გაანგარიშება დიდ სიძნელეებთან არის დაკავშირე- 
ბული; ეს გამოწვეულია როგორც გადახურვის კონსტრუქციის, ისე მოქმედი 
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დატვირთვების სირთულით. ასეთი გადახურვა, ცხადია, უნდა გაანგარიშდეს 

ორმაგი სიმრუდის გარსების თეორიის საფუძველზე, მაგრამ, როგორც ცნობი– 
ლია, გუმბათოვანი კაშხალების გადახურვის ანალიზური გაანგარიშება ჯერ კი- 

დევ არ არის სათანადოდ დამუშავებული. მიახლოებითი გაანგარიშებანი 

კი შეიძლება ჩატარდეს თაღოვანი კაშხალების გაანგარიშების ანალოგი- 
ურად -- პირველი მიახლოებითი გაანგარიშება „სუფთა თაღის“ მეთოდით (იხ. 

§ 8-5), ხოლო შემდგომ ეტაპზე გაანგარიშება ურთიერთგადამკვეთი 'დისკრე– 

ტული ღეროვანი სისტემის საფუძველზე, რომელიც წარმოდგენილი უნდა იქ- 

ნეს ჰორიზონტალური თაღებისა და მრუდწირული კონსოლების დიდი რაოდე– 

ნობით (იხ. § 8-6). 

თავი XL 

ბეტონისა და რკინაბეტონის უჯბრედოვანი, ასაწყობი და 

ასაწყოგ-მონოლითური კონსტრუქციის კაფხალები 

§ 1ი-1, უჯრედოვანი კაშსალები 

საბქოთა კავშირის ჰიდრომშენებლობის პრაქტიკაში გვხვღება კაშხალე– 
ბის მრავალი ახალი ტიპი, რომლებიც განხორციელდნენ არაკლდოვან ფუძე– 

ებზე. მათ რიცხვს შეიძლება მივაკუთვნოთ ა. სენკოვის სისტემის უჯრედოვანი 
კონსტრუქციის კაშხალი დაბალი დაწნევებისათვის, იგი წარმოადგენს ზემო–- 
დან ბეტონის წყალსაშვები ფილით გადახურულ გრძივი და განივი კედლების 

სისტემას, რომლის უძირო უჯრედები (ჭები) ივსება ადგილობრივი გრუნტით 

(ნახ. 10–-1). 

გრძი31ი #467/-/ 

  

  

პგეკპმა (#აილი #-6-8-/'– ზე) 

    

    

ჟი 

C 
თ 6 «« მფ 

22 : – 2: -- #” 

„ (0-1, ა. სენკო; სისტემის რედოვანი კაშხალი: 1-–-თიხის ძირული; 2-–ად– 

თაბი თაბი მარ ჩანაყარი; 3-–18 M. სისქის პელური ნარანდი; 3 - ღორღის 

საგები 0,2 მ სისქისა; 5––სენკოვის სისტემის ჩამქრობი; 6––ღორღის ფენა 0,35 მ 

სისქისა; 7– წარეცხვის რეგულატორი; მ--მსხვილი ქვიშის ფენა 0,25 მ სისქისა, 

9--საშუალო სიმსხოს ქვიშის ფენა 0,25 მ სისქისა; 10--ფიცრული ნარანდი- 

8 

დ 

თ 
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უჯრედოვანი კაშხალის ზღურბლზე გადადინებული წყლის სიღრმის შე- 
საბამისად მისი ხარჯის კოეფიციენტი შეიძლება იცვლებოდეს I =0,42--0,37 
შუალედში. უჯრედების ზომების –– სიგანისა და სიღრმის თანაფარდობა ისე–- 

თია, რომ ა. სენკოვის სისტემის კამხალის ქვეშ მოძრავი ფილტრაციული ნა- 

კადის პიეზომეტრიული წნევის ხაზი შეიძლება საკმარისი სიზუსტით აიგოს 
წრფივი კონტურული ფილტრაციის მეთოდის ან გრაფიკული ხერხით აგებუ–- 

ლი ჰიდროდინამიკური ბადის გამოყენებით იმ დაშვების საფუძველზე, რომ 
ჭების ფუძეთა ხაზი წყალუჟონვადია, ამ ტიპის კაშხალებზე ჩატარებული დაკ–- 

ვირვებანი სავსებით ადასტურებენ აღნიშნულ მოსაზრებას. 

ა, სენკოვის სისტემის კაშხალი იძლევა ბეტონის მნიშვნელოვან ეკონო- 

მიას, მაგრამ მისი აგების დროს აღინიშნება სამშენებლო სამუშაოთა ერთგვა- 

რი გართულება, მიუხედავად ამისა ამ ტიპის კაშხალის ღირებულება შეიძლე- 

ბა 20--30%-ით უფრო იაფი გამოვიდეს, ვიდრე იმავე გასწორში აგებული მა- 

სიური კაშხალისა, ა. სენკოვის სისტემის კაშხალის სტატიკური გაანგარიშების 
მეთოდიკა დამუშავებული აქვს პროფ. პ. პაპკოვიჩს !. 

კაშხალის განხილული ტიპი რეკომენდებულია 10 მ-მდე დაწნევებისათვის, 
მაგრამ, მისი ავტორის აზრით, იგი შეიძლება გამოყენებულ იქნეს უფრო დიდი 

დაწნევების პირობებშიც. საბჭოთა კავშირში განხორციელებულია ა. სენკო– 

ვის სისტემის რამდენიმე კაშხალი. 
მცირე (5-–-6 მ-მდე) დაწნევებისათვის უჯრედოვანი კაშხალის სხვანაირი 

ტიპი დაამუშავა ინჟ. ტ. ვარხოტოვმა „გიპროსელელექტროში“. ამ ტიპის კაშ- 

ხალის ტანი (ნაზ, 10-2) შედგება რკინაბეტონის გრძივი და განივი კედლებისა– 

# 

ჭ% 

  
“ –»” იხ. LL თ»  ! ა.თ 

ნახ. 10-2. უჯრედოვანი კაშბალი „გიპროსელელექტროს"“ პროექტით: 1--მონოლითური ბე- 

ტონი; 2 –- ბურჯის მონოლითური ნაწილი. 

_- 

! II. რ. II18იM08MIM, C1I8XIIMCCMVM იაCსC 6010M0”0 Mმ0Mმ08 შM01XMM CMCX6CMხ! CCMMX0- 
#2, წ0C0C900MM318+, M. 1939. 
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გან, რომელთა შორის უჯრედებს ავსებენ მდინარისეული გრუნტით; ერთ 
გრძივ სექციაში გრუნტი არ არის ჩაყრილი, რადგან იგი ასრულებს სექტორუ- 

ლი საკეტის ჩასაშვებ საწნეო კამერის როლს. უჯრედების კედლებს აკეთებენ 
7 სმ სისქის წინასწარ დამზადებული რკინაბეტონის ასაწყობი ფილებისაგან, 
უკანასკნელთ აქვთ გამოშვერილი არმატურები, რომელთაც გადაკვეთის კვან– 

ძებში ადუღებენ; ფილებს შორის ასხამენ მონოლითურ ბეტონს. ამ ტიპის რი- 

გი კაშხალებისა აგებულია უკრაინაში. 

არაკლდოვანი ფუძეებისათვის უჯრედოვანი კაშხალების სხეა ტიპები 
დამუშავებულ იქნა „ჰიდროპროექტში«; ერთ-ერთი მათგანი (დაახლოებით 

15 მ დაწნევისათვის) წარმოდგენილია 10-3 ნახაზზე, ამ კაშხალში სადაწნეო და 
შუალედური, აგრეთვე სანაპირო ბურჯების კედლები დაპროექტებულია არმო- 

პანელის ბლოკებიანი წყალსაშვები წახნაგი –– არმოპანელის მზიდი კონსტ- 
რუქციებისაგან, როზლებზედაც ისხმება მონოლითური ბეტონი. 

- 
წყ 

.-- 

  

ჭიმ 

ნახ. 10-23, ასაკრებ-მონოლითური კაშბალი არაკლდოვან ფუძეზე (ჰიდროპროექტის პროექტი): 
1––არმოპანელის ბლოკები; 2 –– ანერული ფილა; 3 –-- არმოპანელის მზიდავი ელემენტები: 

4 –– წყალსაცემი და რისბერმა ასაკრები ელემენტებისა; 5––მონოლითური ბეტონი; 6--ქვიშით 

ამოვსება. 

კაშხალის ასალოგიური კონსტრუქციები შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 
კლდოვან ფუძეებზეც, სადაც გამორიცხულია ძირულის მოწყობის აუცილებ- 
ლობა, შემსუბუქებულია ქვედა ბიეფის გამაგრება და შემობეჭილია წყალსაშ- 

გების პროფილი (ნახ. 10-4). | 
მასიურ-გრავიტაციულ კაშხალებთან შედარებით ასაწყობ-მონოლითურ 

კაშხალებში ბეტონის მოცულობა შემცირებულია თითქმის 2,5-ჯერ და უფრო 

მეტჯერ, ხოლო მშენებლობის ღირებულება 15 –-– 25%-ით; ნაკრებობა (ასა- 

წყობი რკინაბეტონის მოცულობის ფარდობა ბეტონის მთელ მოცულობასთან) 
შეადგენს 15 –– 18%; მცირდება სამუშაოთა შრომატევადობა, განსაკუთრებით 
ნაგებობის ქვაბულში, ასევე მცირდება კაშხალის აგების ვადები. 

§ 10-32. ასაწყობი ელემეევტების ბგამოჟენება, კაშსალების 
ასაწეობი კონსარუქციები 

კაშხალების მშენებლობის დროს სხვადასხვა კონსტრუქციისათეის ასა- 
ყობი ელემენტების გამოყენებით შეიძლება მივაღწიოთ ღირებულების არსე- 

ბით ეკონომიას და ამასთანავე სამუშაოთა წარმოების ვადების მნიშვნელოვან 
შემცირებას. 
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ნახ. 10-4. წყალსაშვები უჯრედოვანი კამხალა კლდოეან ფუძეზე (გიპროსელელექტროს 

პროექტი). 

გარდა ფილა-გარსებისა და არმოპანელებისა, რომლებითაც შეცვლილია ყა– 
ლიბები, კაშხალებში გამოიყენება წინასწარდაძაბული ან დაუძაბავი ტესებრი 
კვეთის მზიდი ასაწყობი ელემენტები. ეს ელემენტები ერთდროულად ასრუ- 
ლებენ ყალიბებისა და მასზე დასასხმელი მონოლითური ბეტონის მუშა ნაწი- 
ლების მოვალეობას, მათი ტიპები ნაჩვენებია 10-5 და 10-6 ნახაზებზე. ამ 

ელემენტებს იყენებენ წყალსაშვები ფილების, სიღრმული წყალსაგდებების



  

  

        
  

          

  

      

„2 : 

#40 –-–I 
ა 240 თ     

ნახ. 10-5. კაშხალებში გამოყენებული მზიდი ასაწყობი ელემენტები: ა, ბ –- კოქები; 
გ––წინასწარდაძაბული კოჭი; დ––ხიდის მალის ნაშენი. 

ხვრეტებისა და გალერეიების გადახურვების მოსაწყობად, ზარადის კოქებად. 

და სხვა., აგრეთვე ძირულის, რისბერმის გასამაგრებლად და ა. შ. 

წინასწარდაძაბული რკინაბეტონისაგან კაშხალზე აკეთებენ ხიდებს, 

კრანქვეშა კოჭებს, ესტაკადებს, ხიმინჯებს, აგრეთვე პიდროკვანძებში ასაგებ- 

სხვა სატრანსპორტო და სამრეწველო ნაგებობათა კონსტრუქციებს. 

ასაწყობ-მონოლითურისაგან განსხვავებით ასაწყობ კონსტრუქციებში ანაკ– 

რებობა ძალიან მაღალია, იგი აღწევს 60 –– 80%, რაც ისეთი კონსტრუქციების 
დამუშავებით ხდება შესაძლებელი, რომლებიც პასუხობენ ასაწყობ ელემენ- 
ტებად კაშხალის დანაწევრების მოთხოვნილებას. ჯერჯერობით განხორციელე– 
ბულია ერთი ასაწყობი მრავალთაღოვანი კაშხალი ალჟირში და საცდელი კაშ- 

ხალი მდ. სტეპნოი ზაიზე (სსრკ), აგრეთვე დამუშავებულია მთელი რიგი პრო– 

ექტებისა. 
ძირითადად ასაწყობი კონსტრუქციის კაშხალები შეიძლება დავყოთ უჯ-. 

რედოვან (რომელთა უჯრედებს ავსებენ გრუნტით), კონტრფორსულ და. კონ– 

სოლურ კაშხალებად. გრავიტაციული კაშხალების აგება ბეტონის ასაწყობი 

მასივებისაგან არახელსაყრელია, რადგან ბეტონის ეკონომია არ მიიღება, 
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უღეიეითვილ – 26.0 – ითრევდა 26.0 

ნახ. 10-6. ვოლგოგრადის პიდროკვანძის კაშხალი: ა –– განივი ჭრილი; ბ –- მარცხენა ნაწილი –– 
ხედი ქეედა ბიეფიდან, მარჯვნიე –- გრძიეი ჭრილი; 1–-გადახურვებისა და სიღრუექბის კედლე- ბის ასაწყობი კოქები; 2 –– ფილაგარსები; 3–– ტემპერატურული ნაკერები; 4 –- დაჯდომის ნა- 

კერები, 

 



  

  

  

ნახ. 10-7. ასაწყობი წყალსაშეები კონტრფორსული კაშხალი კლდოვან ფუძეზე 

(პროექტი)... _ 

ხოლო სამუშაოთა წარმოება კი რთულდება დიდი რაოდენობის ნაკერების გა– 
მონოლითების აუცილებლობის გამო. ასეთი კონსტრუქციის დადებით მხარე- 
ებად უნდა მივიჩნიოთ, ერთის მხრიე, ბეტონში ეგზოთერმული მოვლენების, 

ხოლო, მეორე მხრივ, მშენებლობის ვადების შემცირების შესაძლებლობა. 

უჯრედოვანი ასაწყობი კაშხალები იმით განსხვავდება 
ასაწყობ-მონოლითურისაგან, რომ მათში უჯრედები · იქმნება ასაწყობი ელე– 
მენტებისაგან, კერძოდ, ფილების, კარკასების (უძირო ჭუთების) ან კოჭებისა– 

გან, რომელთაც პირაპირებში ამონოლითებენ. 

ასაწყობი კონტრფორსული კაშხალები გეგმარდება ორი 
ტიპის 1) მონოლითურის ან. ასაწყობ-მონოლითურის ანალოგიური და 
2). წყალსაშვები კაშხალის ანალოგიური, რომელსაც აქვს ბრტყელი ფლუტ- 
ბეტი მასზე აღმართული საკეტიანი კედლით. 

პირველი ტიპის კონტრფორსულ კაშხალებში ცდილობენ ასაწყობი გა–- 

აკეთონ არამარტო სადაწნეო და წყალსაშვები გადახურვა, რაც არცთუ ისე 

ძნელია, არამედ აგრეთვე კონტრფორსებიც (ნახ. 10-7). ამ კაშხალისათვის და– 
მახასიათებელია გისოსური კონტრფორსებისათვის ტიპური ელემენტის გამო–- 
ყენება; დამუშავებულია პროექტები, რომლებშიც კონტრფორსები წარმოდგე2 
ნილია დახრილი კოლონების სახით ან სხვა ტიპის გისოსით ამ კაშხალებში 
ანაკრებობა ფრიად მნიშვნელოვანია, მაგრამ ძალიან საპასუხისმგებლოა ელე– 
მენტების პირაპირები. 

რამდენიმე წლის წინათ ალჟირში უედე მეფრუზე „საფონის“ ფირმამ ააგო 
დაახლოებით 26 მ სიმაღლის ასაკრები მრავალთაღოვანი კაშხალი, რომელსაც 
აქვს 17 მალი თითოეული 25 მ სიგანისა. მალების თაღოვანი გადახურვები 
შესრულებულია ელემენტებისაგან, რომელთა სიმაღლეა 1,4 8, სისქე -– 0,8 მ, 
ხოლო სიგრძე (სადაწნეო ზედაპირის გასწვრივ) –– ქ,15 მ. "ვერტიკალური და 
პორიზონტალური მიმართულებით აღნიშნული ელემენტები ერთმანეთთან შე- 
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ერთებულია ბეტონის სოგმანებითა და ცემენტაციის საშუალებით. კონტრ- 
ფორსები, რომელთა სისქეა 2,5 მ, აგრეთვე მოწყობილია ასაწყობი ბლოკები- 

საგან; უკანასკნელთ აქვთ ჩამოქნილწიბოებიანი პარალელეპიპედის ფორმა, 
ისინი დალაგებულია რკინაბეტონის 1,75X1,4X0,2 მ ზომის ფილა-გარსებით 
აწყობილ კედელ-წახნაგებს შორის. თაღების ქუსლები აწყობილია განსაკუთ–- 
რებული ტიპის ღრუ ბლოკებისაგან; ქვედა თაღები დამაგრებულია ფუძის ფი– 
ლაზე განსაკუთრებული ბუნიკით. კაშხალის წყალსაშვები ნაწილი ადგილზევეა 
დაბეტონებული უშუალოდ კონტრფორსებზე (მონოლითური ბეტონი) ასა- 

წყობი ელემენტების მონტაჟის დროს გამოყენებული იყო ანკერებითა და 
ტ“ოსებით შეერთება და ამწე კრანები 7 ტ ტვირთამწეობით. 

ამ მეტად საინტერესო მაგალითმა გვიჩვენა ასაწყობი კონსტრუქციის კაშ–- 

ხალის მთელი რიგი უპირატესობანი: ბეტონის მაღალი ხარისხი, რომელიც არ 

არის დამოკიდებული ატმოსფერულ პირობებზე, შეკლებაზე და სხვ., ყალი- 
ბების საჭიროების უქონლობა, გადახურვის სრული წყალშეუღწეობა, მშენებ– 

ლობის ვადებისა და შრომის დანახარჯების შემცირება და სხვ. 
ძალიან საინეტერესოა აგრეთვე ასაწყობ-მონოლითური კონსტრუქციის 

მრავალთაღოვანი კაშხალის პროექტი რომელიც დაამუშავა ს. ქუკის სახ. 
„ჰიდროპროექტის“ ლენინგრადის განყოფილებამ. ამ პროექტში როგორც თა–- 
ღოვანი გადახურვები, ისე ღრუ კონტრფორსები თითქმის მთლიანად შედგე– 
ნილია ასაწყობი ელემენტებისაგან (ნახ. 10-8). 

მეორე ტიპის კაშხალის მაგალითის სახით შეიძლება მივუთითოთ იმ კაშ- 
ხალის პროექტზე, რომელიც აწყობილია სხვადასხვა ტიპის კოლოფა მრავალ– 
სიღოუიანი ბლოკებით. დინების განივად დალაგებული ამგვარი ბლოკებისაგან 

აკეთებენ ფლუტბეტის ფილებს, სადაწნეო წყალსაშვებ კედელს და ნეხევარ- 
ბურჯების კედლებს !. საძირკვლის ფილის სიხისტის გასახრდელად ბლოკები 
უნდა მოიჭიმოს კონის არმატურით, რომელიც გადის სიღრუებში დინების მი–- 

მართულებით. ასევე ნახევარბურჯების კედლები უნდა მოიჭიმოს ვერტიკალური 

კონის არმატურით, კონების იზოლაციას ახდენენ რეზინის ან პლასტმასის გარ- 
სით. ბლოკების წყალშეუღწეობის უზრუნველსაყოფად გამოყენებულია ფცე- 

მენტაცია. ამ პროექტში ბლოკების წონა საკმარისად მნიშვნელოვანია (40–დან 

100 ტ-მდე), კონსტრუქციის ანაკრებობა აღწევს 100%-მდე. 
ჰიდროპროექტში დამუშავებულია შუალედური ბურჯების, აგრეთვე სადა–- 

წნეო გადახურვების ვარიანტები ვარცლისებური ტიპის ბლოკებისაგან. ასეთი 
კონსტრუქციები ეკონომიურია, ადვილია მათი გამონოლითება და საკმარისად 
ხისტია. ეს და ასაწყობი ელემენტების სხვა ტიპები გამოყენებულია მდ. სტეპ- 
ნოი ზაის ზემოხსენებულ საცდელ კაშხალზე. | 
კონსოლური ასაწყობი“ კაშხალები გეგმარდება ასაწყობი 

ელემენტებისაგან, რომლებიც ჩამაგრებულია ფუძის გრუნტში. საინტერესოა 
წინადადება იმის შესახებ, რომ წყალსაშვები კაშხალი შესრულდეს ასაწყობი 
მილოვანი” ზიმინჯებისაგან, რომელთაც უშვებენ 20-–– 30 მ სიღრმეზე, რაც საკ– 
მარისია წყლის დაწნექის შესაკავებლად. ტზიმინჯების. ზედი მონხოლითდება 
რგოლური წყალსაშვები სათავისის სახით ხიმინჯებს რომელთა დიამეტრია 
1-3 მ, ერთმანეთთან აერთებენ სოგმანებიანი კლიტით, რომელთაც ავსებენ 
ბეტონით. ასეთ კედლებში შეიძლება“ მოეწყოს. ფსკერული “გამრეცხებიც; ჩამ– 

1 M. M, წინის, I თიითლოMV9CლოI0 C000VXCIIIი, M., 1962 L



  

  

ხასა ფეის ება ო. 

    
ნახ. 10-8. ასაწყობ-მონოლითური კონსტრუქციის მრავალთაღოვანი კაშხალი (ჰიდრო- 

პროექტის ლენინგრადის განყოფილების პროექტი): 

ქრობები არ მოითხოვს წყალსაცემის განსაკუთრებულ გამაგრებას, რადგან 
ზიმინჯები მნიშვნელოვნად არის ჩაღრმავებული, ასეთი კონსტრუქციის ანაკ- 
რებობა მაღალია, ნაგებობის მშენებლობა შესაძლებელია ზღუდარებისა და 
მდინარის გადაგდების გარეშე. 

დამუშავებულია აგრეთვე ასაწყობი წყალსაშვები კაშხალის სხვა ტიპი 
(ა. ბერეზინსკის წინადადება), რომელშიც ბურჯები და სადაწნეო კედელი კეთ– 

დება ხიმინჯი-გარსებისაგან” რომელთაც საჭირო სიღრმეზე უშვებენ კლდო- 

ვან ან არაკლდოვან გრუნტში, ხოლო წყალსაშვები ფილა -–– მონოლითური ბე– 

ტონისაგან, რომელსაც ასხამენ ასაწყობ მზიდ ტესებრ ფილებზე. 

ამჟამად დამუშავებულია ასაწყობი კონსტრუქციის კაშზალების, საყრდე– 

ნი კედლებისა და უფრო რთული ნაგებობების (შაგალითად, ჰიდროელექტრო- 
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სადგურების შენობების) მრავალი პროექტი, რომელთა განხორციელება მო– 

მავლის საქმეა. 

ასაწყობი კონსტრუქციების მაღალი ეკონომიური მაჩვენებლების მისა- 
ღებად საჭიროა მნიშვნელოვნად გაუმჯობესდეს მათი დამზადების ტექნოლო– 
გია, მინიმუმამდე შემცირდეს ტიპური ასაწყობი ელემენტების რაოდენობა 

ერთ ნაგებობაში, გამარტივდეს მათი ფორმები, გამოყენებულ იქნეს ბეტონის 

წინასწარი დაძაბვა. დიდი ყურადღება უნდა მიექცეს საიმედო, მტკიცე, წყალ– 
შეუღწევ და მცირე შრომატევად პირაპირების მიღებას, აგრეთვე ასაწყობი 
კონსტრუქციების გაანგარიშებას დინამიკურ დატვირთვაზე, რომელიც წარ- 

მოიქმნება ვარდნილი ნაკადების პულსაციით, ტალღების მოქმედებით, მიწის. 

ძვრის შედეგად და სხვ... 

23, ნ, მოწონელიძე ვევ



განყოფილება მეოთხე 
  

მიფის, ქვის, ქვა-მიწისა და სხვა ტიპის 
პკაშხალები 

თავი XI 

· 

მიწის კაშსალები 

§ 11-1. ზოგადი ცნობები. მიწის კაშსალების კლასიფიკაცია 

მიწის კაშხალები წარმოადგენს შემტბორავ ნაგებობათა ყველაზე ძველ 

სახეობას, რომელთაც აგებდნენ მორწყვის მიზნებისათვის მსოფლიოს უძვე- 

ლეს ქვეყნებში ჯერ კიდევ 1000 წლის წინათ ჩვენს წელთაღრიცხვამდე. მაგ- 
რამ ამ კაშხალების საინჟინრო დაპროექტების თეორიული საფუძვლები დამუ- 
შავდა მხოლოდ უკანასკნელ წლებში შედარებით ისეთი ახალი დისციპლინე- 
ბის ბაზაზე, როგორიცაა, მაგალითად, გრუნტების მექანიკა და წყლის ფილ- 

ტრაცია ფოროვან არეებში. 
მიწის კამხალებიდან ამჟამად მსოფლიოში ყველაზე მაღალია ოროვილის 

ნაყარი კაშხალი კალიფორნიაში (აშშ) რომლის მშენებლობა დამთავრდა 

1967 წ. მისი სიმაღლე შეადგენს 235 მ, სიგრძე. თხემის გასწვრივ 2080 მ, ხო- 
ლო საერთო მოცულობა 61,6 მლნ. მჭ. კაშხალის მიერ შექმნილია კომპლექსუ- 
რი დანიშნულების წყალსაცავი 4,3 მლრდ, მჭ ტევადობით. სიმაღლის მიხედ- 
ვით შემდეგი ადგილები უკავიათ ტრინიტის (კალიფორნია) 164 მ (1962 წ.) და 
კრემასტას (საბერძნეთი) 163 მ (1965 წ) სიმაღლის ნაყარი მიწის კაშხალებს. 

ეს უკანასკნელი ამჟამად ყველაზე მაღალი მიწის კაშხალია ევროპაში. სსრ კავ- 

შირში მიწის კაშმხალებს შორის ყველაზე მაღალია სიონის მოტკეპნილი კაშ- 
ხალი საქართველოში, რომლის სიმაღლე შეადგენს 84,8 მ. იგი აგებულია მდ. 

იორის ხეობაში და ქმნის 325 მლნხ. მჭ საერთო მოცულობის წყალსაცავს, აქე– 
დან სასარგებლო მოცულობა შეადგენს 300 9ლნ. მ3 (რეგულირების პრიხმის 

სიმაღლე 50 მ), რაც უზრუნველყოფს მდ. იორის ჩანადენის სრულ რეგულირე- 

ბას და მისი საშუალებით 80 ათასი ჰ. ფართობის მორწყვას და 158 მლნ, კვტ 

ელექტროენერგიის მიღებას სიონისა და ქვემოთ მდებარე სამგორის ჰიდრო- 
ელექტროსადგურებზე. აღსანიშნავია აგრეთვე მინგეჩაურის მონალექი მიწის 
კაშხალი, რომელიც აგებულია აზერბაიჯანში მდ. მტკვარზე. მისი აგების.წლებ- 
ში (1950 –– 1954 წ წე) იგი იყო მსოფლიოში ყველაზე მაღალი ხრეშოვან-კენ- 

უნარ გრუნტებისაგან მონალექი მიწის კაშხალი სეისმურ რაიონში. კაშხალის 
მაქსიმალური სიმაღლე კალაპოტურ ნაწილში შეადგენს 80 მ, მოცულობა 15,6 

მლნ. მ3, სიგრძე თხემის გასწვრივ 1550 მ. მის მიერ შექმნილი მრავალწლიური 
რეგულირების წყალსაცავის საერთო მოცულობა 16 მლრდ. მმ-ის ტოლია; აქე- 
დან სასარგებლო მოცულობა შეადგენს 7,5 მლრდ, მჭ. მინგეჩაურის ჰიდრო- 
კვანძი კომპლექსური დანიშნულებისაა და ერთდროულად ემსახურება ირიგა- 
ციის, ენერგეტიკის, წყლის ტრანსპორტის მიზნებს და წყალდიდობასთან ბრძო- 
ლის ღონისძიებებს. 
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„ 02ი6არი 

ბ .-. .იმწნსატი 

     
I (576634#0 

– ”3ჩ/შაჰ 

  

განასხვავებენ მიწის კაშხალების შემდეგ ძირითად ტიპებს: 

1. ერთგვაროვანი გრუნტის კაშბალებს: ქვიშისაგან, ქვიმნარის, 

თიხნარისა და ა. შ. (ნახ. 11-1 ა). 

2. კაშხალებს არაერთგვა როვანი, ე. ი. სხვადასხვა გრუნტისა– 

გან: თიხნარისა და ქვიშნარისაგან ანდა თიხისა, ქვიშნარისა და ქვიშნარისა– 

გან, რომელთაც, ჩვეულებრივ, ისეთნაირად ანლაგებენ კაშხალის ტანში, რომ 

მისი წყალშეღწევადობა იზრდებოდეს ზედა ბიეფიდან ქვედა ბიეფისაკენ 

(ნახ. 11-1 ბ); ზოგჯერ კი ყველაზე უფრო წკალშეუღწევ გრუნტს ათავსებენ 

კაშხალის პროფილის ცენტრალურ ნაწილში (ნახ. 11-1 გ). 

ვ, კაშხალებს გარე მცირეწყალშეღწევადი ან წყალშეუღწევი ზღუ- 
დით: 

ა) პლასტიკური ეკრანით, რომელიც კეთდება, მაგალითად, თიხისაგან ან 

თიხნარისაგან (ნახ. 11-1 დ) ან 

ბ) ხისტი ეკრანის სახით; უკანასკნელი კეთდება, მაგალითად, ბეტონისა- 

გან  რკინაბეტონისა ლითონისა ან ხისაგან (ნახა 11-1 ე); თუმცა უნდა 

შევნიშნოთ, რომ ამ ბოლო ხანებში ხისტი ეკრანების გამოყენებას მიწის კაშ- 

ხალებში ერიდებიან. ზოგიერთ შემთხვევაში ეკრანის წი§ აწყობენ ძირულს 

(ნახ. 11-1 ვ). 

4, კაშხალებ” შიგა მცირეწყალშეღწევადი ან წყალშეუღწევი ზღუ- 
დით: 

ა) პლასტიკური გულით, თიხისაგა” თიხნარისაგან და ა, შ. (ნახ. 
11-1 ზ), 

ბ) ხისტტი დიაფრაგმის სახით, რომელიც „ეთდება ბეტონისაგან, 

რკინაბეტონისაგან და ა. შ. (ნაზ 11-1 თ). L · ეტონისაგან, 

355



მიწის კაშხალის ამა თუ იმ ტიპის არჩევა წარმოებს იმის მიხედვით, თუ 
რა მასალები მოიპოვება ადგილზე, როგორია ფუძის გეოლოგიური აგებულე- 

ბა და ჰიდროკვანძის საექსპლუატაციო და ეკონომიური პირობები. არსებითი 
მნიშვნელობა აქვს აგრეთვე სამუშაოთა წარმოების ხერხს. 

აგების ხერხის მიხედვით მიწის კამხალები იყოფა შემდეგ ტიპებად: 

ა ნაყარი კაშხალები, რომელთა აგება წარმოებს გრუნტის მშრალი 
დაყრით და მისი შემდგომი გამკვრივებით (დატკეპვნით); 

ბ) მონალექი კაშხალები, რომელთა გრუნტი ჰიდრომექანიზაციის მე– 
თოდით მუშავდება კარიერში და პულპის სახით გადაიტანება ადგილზე, სა- 
დაც იგი ილექება და თანდათანობით წარმოქმნის კაშხალის ტანს; 

გ) ნახევრად. მონალექი კაშხალები, რომელთა ასაგებად გრუნტს 
ამუშავებენ კარიერებში, გადააქვთ კაშხალის მშენებლობის ადგილზე და 

ყრიან მის გვერდებზე (გარე პრიზმებად) შუა ნაწილის (გულის) ჩაწყობას 

აწარმოებენ წყლის დახმარებით. 
ზოგჯერ გამოიყენება მიწის კაშხალის აგების ეგრეთ წოდებული „სვე- 

ლი ხერხი, რომლის დროს მშრალ (თიხნაროვან, ლიოსისებრ, მორენი- 

სებრ) გრუნტს ყრიან პატარა გუბურებში, რომელთაც ქმნიან მშენებარე კაშ- 
ხალის თხემზე გრუნტის მოზვინვით და მიღებულ ქარტებში წყლის ჩასხმით. 
წყალში მოხვედრილი თიხოვანი გრუნტის დალბობის შედეგად იგი სათანადოდ 
გამკვრივდება. 

მიწის კაშხალის ასაგებად ზოგჯერ იყენებენ მიმართული აფეთ-– 
ქებების ხერხს, რომლის დროს კაშხალი წარმოიქმნება აფეთქებების 
შედეგად ნაპირებიდან გრუნტის მასობრივი ამოგდებით. 

ჰიდრავლიკური თვალსაზრისით მიწის კაშხალები წარმოადგენს ყრუ კაშ- 

ხალებს, ე. ი. ისინი არ ატარებენ წყალს ტანზე გადადინებით. აუცილებლობის 
შემთხვევაში მათზე შეიძლება გადავატაროთ გადასაგდები ხარჯების ნაწილი, 
მაგრამ ამისათვის საჭიროა კაშხალის წყალსაგდები უბანი დაიფაროს სპეცი- 
ალური კონსტრუქციის სამოსით (მოქნილი ღარებით). 

' მიწის კამხალების დიდ ღირსებად უნდა ჩაითვალოს მათი აგების შესაძ- 
ლებლობა პრაქტიკულად თითქმის ყველანაირ ფუძეებზე, გარდა ძლიერ გათხე- 
ვადებული ლამოვანი ან ღრმა ტორფოვანი გრუნტებისა, ანდა ისეთი გრუნტე- 
ბისა, რომლებიც ხასიათდებიან უკიდურესად განსხვავებული მექანიკური თვი– 
სებებით. 

§ 11-95. მიწის კაშსალის ტანის შეერთება ფუძესთან და ნაპირებთან 

მიწის კამხალის ტანის დაკავშირება ფუძესთან შეიძლება მოხდეს სხვა- 
დასხვა ხერხით; დაკავშირების სქემის არჩევა დამოკიდებულია ფუძის წყალ- 

შეუღწევი ფენის ანუ წ ყალსაკავი ს სიღრმით მდებარეობაზე. აქ უნდა 

განვასხვავოთ შემდეგი შემთხვევები: 

1) წყალსაკავი მოთავსებულია ზედაპირზე, ამასთან იგი წარმოქმნილია 

თიხით ან კლდით; 
2) წყალსაკავი მოთავსებულია მისაღწევ სიღრმეზე და წარმოქმნილია აგ– 

რეთვე თიხით ან კლდით; · 

2) წყალსაკავი მოთავსებულია მიუღწეველ სიღრმეზე. 
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ყველა ამ შემთხვევაში, ცხადია, კაშხალის ტანის დაკავშირება ფუძესთან 

უნდა მოხდეს შესაბამისი სქემით. ბუნებრივია, რომ დაკავშირების სქემის არ- 
ჩევა დამოკიდებულია აგრეთვე თვით კაშხალის ტანის კონსტრუქციაზე. 

როდესაც მიწის ზეღაპირზე მოთავსებული წყალსაკავი თიხოვანია, მაშინ 
ერთგვაროვანი კაშხალის შემთხვევაში კმაყოფილდებიან მიწის ზედაპირიდან 
მცენარეული ფენის მოცილებით და შესაბამისი კბილების (კლიტეების) მო- 
წყობით, ხოლო თუ ზედაპირზე მოთავსებული წყალსაკავი კლდოვანია, მაშინ 
მოკლე კბილის ქვეშ აწყობენ ცემენტაციურ ფარდას. 

თუ მიწის კაშხალს აქვს წყალშეუღწევი ნაწილი –– ეკრანი, გული ან დი- 
აფრაგმა და ამასთანავე წყალსაკავი მოთავსებულია მისაღწევ სიღრმეზე, მაშინ, 
ცხადია, კამხალის ტანის წყალშეუღწევი ნაწილი საიმედოდ უნდა დაუკავშირ- 

დეს წყალსაკავს. ასეთი დაკავშირების ყველა შესაძლო სახეობანი ნაჩვენებია 
11-2 ნახაზზე (ნახ. 11-2 ა, ბ, გ, დ, ე, ვ, ზ, თ). 

წყალსაკავის ძალიან ღრმად მოთავსების შემთხვევაში, როდესაც იგი პრაქ– 
ტიკულად მიუღწეველ სიღრმეზეა, შეიძლება მოეწყოს ძირული, რომელიც 

წარმოადგენს ეკრანის ან კაშხალის სხვა წყალშეუღწევადი ნაწილის (გულის) 
გაგრძელებას (ნახ. 11-2 ი). ამავე შემთხვევაში შეიძლება მივმართოთ „კიდუ– 
ლი“ კბილების ან „კიდული“ ნარანდული კედლების გამოყენებას (ნახ. 11-2 კ). 

როგორც წესი, კაშხალის ქვეშ გრუნტის ზედაპირულ მცენარეულ ფენას 
აცილებენ, ხოლო შემდეგ აწარმოებენ ნაპირების დახრილი ფერდობების მო–- 

„შანდაკებას. შეიძლება მივუთითოთ ასეთი მოშანდაკების ორ სხვადასხვა ვარი- 
ანტზე: საფეხურებითა (ნახ. 11-3 ა) და დახრილი სიბრტყეებით მოშანდაკება 

(ნახ. 11-3 ბ). საფეხურების (ნახ. 11-3 ა) # სიმაღლე არ უნდა იყოს დიდი, წი– 

ნააღმდეგ შემთხვევაში 'დაჯღომების სხვაობა კაშხალის მეზობელ უბნებზე მი- 
იღება მნიშვნელოვანი სიდიდისა, რაც დაუშვებელია. 0ხ ფერდოებს აკეთებენ 
რამდენადმე დახრილს; ამ ფერდოების მოხაზულობა გეგმაში უნდა იყოს ტეხილი. 

უფრო რაციონალურადაა მიჩნეული ნაპირთან მიერთების ის ვარიანტი, 

რომელიც ნაჩვენებია 11-3 ბ ნახაზზე. 
ნაპირის მოშანდაკება წარმოებს არა ერთბაშად მთელ სიმაღლეზე, არა- 

მედ თანდათანობით კაშხალის სიმაღლის ზრდასთან ერთად. 
თუ ნაპირები კლდოვანია და ამასთანავე მისი ზედაპირი ბზაროვანი (რა- 

საც ჩვეულებრივ კიდევაც აქვს ადგილი), მაშინ აღნიშნულ ზედაპირს ხშირად 

აქვს უსწორო (ოღრო-ჩოღრო) რელიეფი. ამასთან დაკავშირებით კაშხალის 

ტანის გრუნტის დაჯდომის შემდეგ კლდის ზედაპირის გასწვრივ ყოველთვის 
შეიძლება ველოდოთ შეყურსული ფილტრაციის საშიში სასვლელების გაჩე–- 
ნას. ასეთ შემთხვევაში კლდის ზედაპირთან დაყრილი გრუნტის შეუღლების 
გასაუმჯობესებლად შეიძლება ვისარგებლოთ შემდეგი ორი ღონისძიებიდან 
ერთ-–ერთით: 

1) მოეწყოს ბეტონის ერთი, ორი ან რამდენიმე კბილი (ნახ. 11-4), იმ ან– 

გარიშით, რომ 2 = Lი; 

2) გრუნტის დაყრამდე კლდის ზედაპირი დაიფაროს ეგრეთ წოღებული 

შპრიცბეტონის ფენით, რომელიც გაათანასწორებს კლდის გამონაშეერებს |. 
თუ კლდის აღნიშნული უსწორმასწორო ზედაპირი მოქცეულია წყლის 

ქვეშ, მაშინ მასზე გრუნტის მოყრის შემდეგ ყამირისა და კლდის შეუღლების 

1 შპრიცებეტონი მიიღება ამა თუ იმ ზედაპირზე ბეტონის ისეთი ნარევის მინარცხებით, 

რომელიც შეიცავს საკმარისად მსხვილ შემავსებელს. 
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იარაბა 

  

    

  

  

    

ნახ. 11-2, მიწის კაშხალის ტანის შეუღლება ფუძესთან: 1 –– კაშხალის ტანი; სა ნაწკალშელწე- 
ეადღი გრუნტი; 3,4 -- კაშხალის კბილი (კლიტე); 5 –– 

ლX4 "8 პლასტიკური ეკრანი; 9 –– პლასტიკური გული; 10 -– ცემე 
ლა; 11 –- პირული; 12 –– კლდოეანი ფუძე. 

ცველი 

  

„კეს. თებ 

  

      

  

აღებე=ჩ გედაკეკეCი LI 
MI 

  

ნახ. 11-31. მიწის კაშხალის შეუღლება 

ნაპირებთან: ა–– საფეხურებით შეუღლე- 

ბა; ბ–დახრილი სიბრტყეებით შეუღ- 
ლება, 

ნარანდი; 6 –– მკერივი გრინ ტი; 7 

5ტაციური ფარ- 

  

ნახ, 11-4. ბზაროეან კლდოვან ნაპირთან 

შეუღლება.



„ნაკერები“ ზოგჯერ საჭიროა გამკვრივდეს ამა თუ იმ მატამპონირებელი ნარე– 
ვით (ცემენტაციით, ცხელი ბიტუმიზაციით, თიხიზაციით, ხოლო წვრილმანი 

ბზარიანობის დროს სილიკატიზაციითა და ცივი ბიტუმიზაციით), 

§ 11.8. მიწის კაშსალების მუშაობის პირობები 

გრუნტი, რომლისაგანაც წარმოქმნილია კაშხალი, ყოველთვის ცოტად თუ 
ბევრად წყალშეღწევადია, ამიტომ კაშხალის ტანში იქმნება ფილტრაციული” 

ნაკადი _ (ნახ. 11-5). ნახაზზე ნაჩვენებ 48 დეპრესიის მრუდს, ჩვეულებრივ, 

თვლიან ფილტრაციული ნაკადის ყველაზე ზედა ფენის წირად. 

წყლის კაპილარული აწევის შედეგად კაშხალის ტანში წარმოიშობა მენის– 
კების 4C#)8 ზედაპირი, ამასთან ეს 4CM8 ზონა (ნახაზზზბე დაშტრიხულია) 
გაჯერებულია კაპილარული წყლით. კაპილარული წყალი თავისი ფიზიკური 
თვისებებით არაფრით არ განსხვავდება ჩვეულებრივი (გრავიტაციული) წყლი- 

საგან. დაწნევათა სხვაობის მოქმედების შედეგად კაპილარულ ზონაში წყალი 
ისევე მოძრაობს, როგორც 48 მრუდის ქვემოთ მოთავსებულ არეში. როგორც 
ჰიდრავლიკის კურსიდანაა ცნობილი, კაპილარული ზონა ხასიათდება ვაკუუმის 

არსებობით. 
თუ მხედველობაში მივიღებთ აღნ-შნულს, მაშინ ყეელაზე ზედა დენის 

წირად უნდა ჩაითვალოს 4C#M8 ხაზი, რ. ჩუგაევის! განსაზღვრის თანახმად, 

როგორც ჩანს, წყლის შესაბამისი ნაწილაკი ჯერ იწევა მაღლა, გაივლის რა 4C 

ხაზს, ხოლო შემდეგ განაგრძობს მოძრაობას C/)8 ხაზის გასწერივ და, მაშა- 

სადამე, ეშეება ქვემოთ. რაც შეეხება #8 ხაზს, იგი წარმოადგენს ატმოს- 
ფერული წნევის საზს. დენის წირები (რომლებიც 11-5 ნახაზზე ის- 

რებითაა ნაჩვენები) ჰკვეთს #8 მრუდს. 
მენისკების C/) ზედაპირის მაღლა გრუნტის ფორები ნაწილობრივ შევ- 

სებულია ჰაერით, ნაწილობრივ კი –– ეგრეთ წოდებული აფსკური წყლით; 
აფსკური წყლის რაოდენობა ზემოთკენ მცირდება. 

მიწის კაშხალების ფილტრაციული გაანგარიშების დროს კაპილარულ და 

აფსკურ წყლებს, ჩვეულებრივ, უგულებელყოფენ. მაგრამ კაშხალის ტანის 
დაგეგმარების დროს ასეთი წყლის არსებობა ფორებში ყოეელთვის უნდა იქ- 
ნეს გათვალისწინებული. 

კაპილარული აწევის მაქსიმალური. სიმაღლე, რომელიც გრუნტის ფორე- 
ბის ზომებზეა დამოკიდებული, შეიძლება იყოს სხვადასხვა: მაგალითად; 

წერილქვიშიანი გრუნტებისათვის 0,5 -– 1,0 მ-მდე. ხოლო თიხოვანი გრუნტე- 

ბისათვის მნიშვნელოვნად უფრო მეტი. 
მიწის კაშხალის მუშაობის გაანალიზებით ერწმუნდებით, რომ მისი გრუნ- 

ტის ჩონჩხი იმყოფება ფილტრაციული ნაკადის მუდმივი ზემოქმედების ქვეშ. 
ამიტომ თუ კაშხალის აგების დროს გრუნტი არასაკმარისად იქნა გამკვრივებუ- 
ლი, მაშინ კაშხალის ტანში შეიძლება გაჩნდეს ფილტრაციის შეყურსული სას- 

ვლელები, რასაც, ჩეეულებრივ, თან სდეეს კაშხალის დანგრევა (გარეცხვა). 
მიწის კაშხალი შეიძლება დაინგრეს აგრეთვე მის თხემზე წყლის გადატარების 

მიზეზით (თუ თხემის ნიშნული დადგენილია არასწორად) ანდა ფილტრაციული 

ძალების მოქმედების ქვეშ არსებული ფერდოების ჩამომეწყერების (როცა 
ფერდოები არასაკმარისად დამრეცია) და რიგი სხვა მიზეზების გამო, რომლე– 

ბიც სპეციფიკურია კაშხალის ტანის მუშაობისათვის. 

I ?. ი. სX»X868, LII0CIMIMხI II3 8#CიIM(0I0 M8”00M8უ8, LIV8ოს თრე8ზეიჩ, IIIIII სM. M,. II. X8- 
IVIIM2, XI., 1968. 
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ნახ. ნახ. 11-5, მიწის კაშბალის ტანის წყლით ნახ. 11-6. დამყარებული ფილტრაციუ- 
გაჯერების სქემა. ლი ნაკადი. 

სტატისტიკური ცნობების თანახმად მიწის კაშხალების ავარიის უმრავლე– 
სობა გამოწვეულია ფილტრაციულ ზემოქმედებათა შედეგად, ამიტომ მათში 
ფილტრაციული წყლების მოძრაობის შესწავლა და მის საფუძველზე საიმედო 
კონსტრუქციულ ღონისძიებათა გათვალისწინება ერთ-ერთი მთავარი საკითხია 

გეგმარების დროს. 

ყველა ეს გარემოება გვიკარნახებს, რომ მიწის კაშხალში ვხედავდეთ ისეთ 
ნაგებობას, რომელიც პრინციპულად განსხვავდება მიწის სხვა ნაგებობებისა- 
გან, როგორც, მაგალითად, რკინიგზის ჯებირებისაგან (ყრილებისაგან) და სხვ. 

ზემოთ აღნიშნულთან დაკავშირებით უნდა გავითვალისწინოთ, რომ კაშხა- 
ლის ტანში დასაწყობი 1 მჰ გრუნტის ღირებულება ყოველთვის მნიშვნელოვ- 

ნად უფრო მაღალია, ვიდრე ისეთი მიწის ნაგებობის 1 მჭ მოყრილი გრუნტის 

ღირებულება, რომელიც არ აკაგებს წყლის დაწნევას. 
ფილტრაციული ნაკადების ძირითადი სახეობანი 

მიწის კაშხალის ტანში. მიწის კაშხალის მშენებლობისა და 
ექსპლუატაციის დროს ვხვდებით წყლის ფილტრაციის სხვადასხვა სახეობას. 

ერთმანეთისაგან განასხვავებენ ეგრეთ წოდებულ დასაშვებ დღა არა- 
დასაშვებ ფილტრაციულ ნაკადებს. პირველნი არ არიან საშიში სათანადო 

ზომების მიღების შემთხვევაში, ხოლო მეორენი ყოველთვის საშიშია ნაგებო- 
ბისათვის. 

ფილტრაციის დასაშვებ სახეობებს მიეკუთვნება: 
1. დამყარებული ფილტრაციული ნაკადები, რომლებიც განისაზღვრებიან 

მოცემული (დროში) უცვლელი სასაზღვრო პირობებით (ნახ. 11-6). 

2. არადამყარებული ფილტრაციული ნაკადები რომლებიც მიიღებიან 

ფოროვანი სივრცის (დროში) უცვლელი მოცულობისა და ფილტრაციული 
არის (დროში) ცვალებადი სასაზღვრო პირობების შემთხეევაში. ასეთი ნაკადე- 

ბი წარმოიშობა, მაგალითად, მიწის კამხალის ტანის ზეღა სოლში წყალსაცავ- 
ში წყლის დონის სწრაფი დაწევის დროს, როდესაც წყალი იწყებს გამოდინე- 

ბას გრუნტის ფორებიდან ბიეფში (ნახ. 11-7). 

3. არადამყრებული ფილტრაციული ნაკადები ფოროვანი სივრცის 
„ (დროში) ცვალებადი მოცულობის შემთხვევაში. კაშხალის ან მისი ფუძის ფო- 

როვანი სივრცის ცვლილება შეიძლება განპირობებული იყოს ერთ-ერთი შემ- 

დეგი ორი მიზეზისაგან: 
ა) ამა თუ იმ დატვირთვის შედეგად თიხოვანი გრუნტის შეკუმშვით. ასე– 

თი მოვლენის მაგალითის სახით შეიძლება მოვიყვანოთ, შემთხვევა, როდესაც 
კაშხალის მშენებლობა წარმოებს წყლით გაჯერებულ კუმშვად თიხოვან გრუნ- 
ტზე; ცხადია, დროის გავლის შემდეგ კაშხალის ფუძის გრუნტის ფორებიდან 
წყალი გამოიწურება და ფოროვანი სივრცის მოცულობა შემცირდება. გრუნ- 
ტიდან წყლის გამოწურვის მეორე მაგალითს წარმოადგენს ბიეფში წყლის დო- 
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ნის დაწევის შედეგად დეპრესიის მრუდის 
დაწევა მიწის კაშხალის ტანში. ასეთ პირო- 

ბებში კაშხალის გრუნტის გარკვეული მო- 

ცულობა უკვე აღარ არის შეტივტივებულ 
მდგომარეობაში და იგი მძიმდება; 

ბ) გაფხვიერებული ქვიმშოვანი გრუნტის 
გამკვრივებით რაიმე დინამიკური დატვირ- 
თვის მოქმედების შედეგად მისი სტრუქტუ- 

რის აშლის შემდეგ. გრუნტების მექანიკის ფრეი მეწიენ მემეავეეა ბუდა 
კურსიდან ცნობილია, რომ ასეთი (წყლით ბიეფში). 
ნაჯერი) გრუნტის სტრუქტურის აშლის შემ- 
დეგ იგი რაღაც ზომით თხევადდება, ხოლო შემდეგ თანდათანობით მკვრივ- 
დება, 

ფილტრაციის დაუშვებელ (საშიშ) სახეობას მიეკუთვნება შეყურსული 
ფილტრაცია, რომელიც შეიძლება გაჩნდეს კაშხალის სამუშაოთა წარმოების 
დამთავრებისთანავე მისი არასწორად და უხარისხოთ შესრულების შედეგად, 
აგრეთვე ნაგებობის პროექტში დაშვებული შეცდომების ანდა ადგილობრივი 
პირობების გაუთვალისწინებლობის გამო. შეყურსული ფილტრაციის სავალე– 

ბი შეიძლება გაჩნდეს აგრეთვე კაშხალის ექსპლუატაციის პროცესში მიწის მა– 
სების და მათი მომიჯნავე ბეტონის ნაგებობის ამა თუ იმ სახის დეფორმაცი–- 

ის შედეგად. · 
საშიში ფილტრაციის წარმოშობის საილუსტრაციოდ შეიძლება მოვიყვა– 

ნოთ შემდეგი მაგალითები: 

  

ნახ. 11-7. არადამყარებული ფილ- 

1. კაშხალის ტანში მოთავსებული წყალჩასაშვების ბეტონის მილის არა- 
სწორად დაპროექტებული გარეგანი მოხაზულობა; 

2. მიწის ყრილთან მომიჯნავე ბეტონის გრძივი კედლის არასწორად დაპ- 

როექტებული შიგა წახნაგი; 

3. კაშხალის არასწორად დაპროექტებული ღია წყალჩასაშვები, კერძოდ, 
როდესაც ასეთი ნაგებობა თავსდება ნაყარ გრუნტზე და მას გააჩნია ხიმინჯის 

ფუძე ჩარჩო (როსტვერკი); ბუნებრივია, რომ ნაგებობის ქვეშ გრუნტის დაჯ- 

დომის შემდეგ უშუალოდ საძირკვლის ნაწილში იხსნება ფილტრაციული სა–- 

ვალი. 

საშიშ შეყურსულ ფილტრაციულ ნაკადების წარმოშობას შეიძლება ხელი 
შეუწყოს ნაყარი გრუნტის არასაკმარისმა და არაგულდასმითმა გამკვრივებამ 
(განსაკუთრებით იმ ბეტონის კედლებთან, რომლებსაც ეკვრის ნაყარი), აგრვთვე 
მრავალმა სხვა მიზეზმა, მაგალითად, კაშხალის ფერდოებზე ამოსული ხეების 
ძირების ლპობამ, მიწის მღრნელი ცხოველების სასვლელებმა, გრუნტის მოყ- 
რის დროს მასში მოხვედრილი ყინულის გადნობამ და ა. შ. გარდა აღნიშნუ- 
ლისა, შეყურსული ფილტრაციის წარმოშობის მიზეზი შეიძლება გახდეს ფუ–- 

ძის არათანაბარი დაჯდომა. 

ამგვარად, მიწის კაშხალის დაპროექტებისა და მშენებლობის მთავარ ამო– 

ცანას უნდა წარმოადგენდეს ისეთი პირობების მიღწევა, რომლის დროს გა– 
მორიცხული იქნება შეყურსული ფილტრაციული ნაკადების წარმოშობა რო- 

გორც კაშხალის ტანში, ისე მის ფუძეში. 
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§ 11-4, წუალშეუღწევ ფუკეზე აგებულ მიწის კაზსალეგში 
წულის ფილტრაციის გაანბარიშების მეთოდები 

1. ზოგადი შენიშვნები 

მიწის კაშხალებში ფილტრაციული წყლების მოძრაობის ამოცანების შეს- 
წავლას მრავალი გამოკვლევა მიეძღვნა. ამ საქმეში. განსაკუთრებული დიდი 
წვლილი მიუძღვით საბჭოთა მეცნიერებს ნ. პავლოვსკის, ე. ზამარინს, ა. უგინ- 

ჩუსს, კ. მიხაილოვს, პ. პოლუბარინოვა-კოჩინას, რ. ჩუგაევს და სხვ. 

ზოგადად წყლის ფილტრაციის ამოცანა მიწის კაშხალში წარმოადგენს 
სივრცულ ამოცანას, რომელიც ჯერ კიდევ არ არის გადაწყვეტილი. დიდი სიგ- 

რძის კაშხალის შემთხვევაში ამ ამოცანას განიხილავენ როგორც ბრტყელს. 
დამუშავებულია ამოცანის ამოხსნის ორი ზოგადი მეთოდი: პიდრავლიკუ- 

რი და ჰიდრომექანიკური. პრაქტიკულად ყველაზე უფრო მნიშვნელოვანი შემ- 

თხვევები, როგორც წესი,. გადაწყვეტილია ჰიდრავლიკური მეთოდით. ჰიდრო-. 

მექანიკური მეთოდი, რომელიც ემყარება უფრო მცირე რაოდენობის დაშეე- 

ბებს და ამასთანავე მკაცრ მათემატიკურ აპარატს, დამუშავებულია მარტივი 
ჰიდრომექანიკური სქემებისათვის. რთული სქემების შემთხვევაში მისი გამო- 
ყენება მათემატიკური ზასიათის დიდ სიძნელეებს აწყდება. 

ქვემოთ ჩვენ მოგვყავს მიწის კაშხალებში წყლის ფილტრაციის ზოგიერ- 
თი ძირითადი ამოცანის ამოხსნის ჰიდრავლიკური მეთოდები, რომლებიც ემვა- 
რებიან დაშვებას მიწის კაშხალის ტანის გრუნტისა და ფუძის ერთგვაროვნე- 
ბის შესახებ. 

95. ტრაპეცოიდალური ფორმის ერთგვაროვანი მიწის 

კაშხალი წყალშეულღწევ ფუძეზე 

ქვემოთ მოცემული გაანგარიშების მეთოდი დაამუშავა აკად. ნ. პავლოვ- 
სკიმ. ის ემყარება იმ დაშვებას რომ ფილტრაციული ნაკადის მოძრაობა 
დამყარებულია, ემორჩილება დარსის კანონს და წარმოებს სიბრტყეში. 

გაანგარიშების დროს ფილტრაციის არე იყოფა სამ ნაწილად (ნახ. 11-80): 

48C6ჩ ზედა სოლი, 0” MX ქვედა სოლი და 5C#M# შუა ნაწილი. 

  

  

ნახ. 11-60. წყალშეუღწეე ფუძეზე აგებული ერთგვა- 
როვანი მიწის კაშხალის ფილტრაციაზე გაანგა”.იშების 

სქემა. 

ზედა სოლის საზღვრებში (ნახ. 11-9) ელემენტარული მრუდ- 

წირული ჭავლის მოძრაობა პირობით იცელება 0ხ ჰორიზონტალური სწორხა- 
ზოვანი ჭავლის მოძრაობით, დარსის კანონის გამოყენებით ინტეგრების შემ- 
დეგ ფილტრაციული ხარჯისათვის ვღებულობთ ფორმულას 

ყ=- ჰ1იძა+6+ჩ_ #9, _ ჩა. (11–1) 

წ(/4 ძი+ძ ”M #/ააფ–-ჩ 
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სადღაც # არის კაშხალის გრუნტი ფილტრაციის 

კოეფიციენტი; 
M#M--ზედა ფერდოს ქანობის კოეფიციენტ-ჯ. 

დანარჩენი აღნიშვნები ნაჩვენებია 11-8 ნახაზზე. 

ქვედა სოლისათვის, ისე როგორც ზე- 
და სოლისათვის დაშეებულია რომ საანგარიშო 
ჭავლები ჰორიზონტალურია და მის საფუძველზე 

მასში გამავალი სრული ფილტრაციული ხარჯი, რო- · 

დესაც /0=>0 (ნახ. 11-10 ა), განისახლვრება ფთორ- ნახ. 11-9. კაშხალის ზედა 

მულით 
სოლი. 

  

ყ=%2ი 11-2 
MI (11-2 

სადაც # არის ფილტრაციის კოეფიციენტი; 

I –– ქვედა ფერდოს ქანობის კოეფიციენტი; 

ძი –– ქვედა ფერდოზე გამოსული დეპრესიის მრუდის ამოსოლვის # 
წერტილის სიმაღლე ქვედა ბიეფის დონიდან (განსახილველ შემთხ- 
ვევაში კაშხალის ფუძიდან). 

     დერე I 
„9რ90ი ,     

ნახ. 11-10, კაშხალის ქვეღა სოლი. 

როდესაც ჩ5>90 (ნახ. 11-10 ბ), 

§=-%( 1+ Lი.2--ჩ. –M რ), (11-3) 
ძ%ი MI 

შუა ნაწილისათვის დაშვებულია ისეთი დეპრესიის მრუდი, 
რომელიც ანალოგიურია გრუნტის წყლების არათანაბარი მოძრაობის შემთხვე– 
ვისა საგები ფენის ნულოვანი ქანობის დროს (ნახ. 11-8). 

დეპრესიის მ-უდის განტოლებას აქეს სახე: 

<7»=/0-/, (11-4) 

სადაც 0 ფილტრაციის ხარჯია, რომელიც განისაზღვრება (L1-2) და (11-3) გან– 

ტოლობებით, დანარჩენი აღნიშვნები 11-8 ნახაზის შესაბამისია. 

მიღებული (11-1) –– (11-3) ფორმულები შეიცავს I, ძი, § და 0 ოთხ უც- 
ნობ სიდიდეს. მათი განსაზღვრისათვის გვაკლია მეოთხე განტოლება, რომელიც 
მიიღება გეომეტრიული პირობებიდან. ამოცანის სრული: ამოხსნისათვის სა– 
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პიროა გადაწყდეს ფილტრაციულ განტოლებათა შემდეგი სისტემა: როდესაც 

Mი>0, 

_ #(Mაა-რ-M ე _ ჩაი _. 
” მკაუ–-ჩ 

MIს”-- (თე +ჩა)“| . 
25 ? (11-5) 

9ძ= ი+Iი 1ი. _რ-+/ჩი_ 

”.) ძა 

5=ხ+ ანაა რხე). 

ძ= 

როდესაც ქვედა ბიეფში წყალი არ არის (ჩ0ი=0) (11-5) ფილტრაციულ 
განტოლებათა სისტემა მარტივდება. 

მიღებულ განტოლებათა სისტემის ამოხსნა წარმოებს შემდეგი მიმდევ– 
რობით: ერთმანეთს უტოლებე:ნ მეორე და მესამე განტოლებებს: 

%/ 1. | ძე + რ.) ჩ1– (ძა+ ჩა)შ) 

თი 1 ია 25 ' 

0 

თუ ამ გამოსახულებაში არ საათ 5-ის მნიშვნელობას (11-5) სისტემის 

მეოთხე განტოლებიდან, ხოლო შემდეგ /#=#) მნიშვნელობას ჩავსვამთ სისტე– 

მის პირველ განტოლებაში და უკანასკნელს გავუტოლებთ მესამე განტოლებას, 

გვექნება 

საიდანაც 
  

I/კაუ– ძე–ჩ 1 _ #/კაშ _ 2-(1+Iი 41%) 

#7 ჩ– 0 (((2M 9ი ' 

მიღებული განტოლება შეიცავს მხოლოდ ერთ ძი უცნობს, რომლის განსაზღ- 
ვრა შეიძლება შერჩევით ან გრაფიკულად. თუ ამ განტოლების მარცხენა და 

მარჯვენა მხარეებს აღვნიშნავთ შესაბამისად ”)(იი) და #”ი(ძიი) ღა ძი-ის სხვა- 

დასხვა მნიშვნელობისათვის ავაგებთ /'I(ძი) და /9(ძი) მრუდებს, მაშინ ამ მრუ– 

დების გადაკვეთის წერტილის აბსცისამ უნდა განსახღვროს ძეი-ის საძიებელი 
მნიშვნელობა. გვეცოდინება რა ძი, განვსაზღვრავთ §, ხოლო შემდეგ ჩ და ძ. 

უკანასკნელი ორი სიდიდის განსაზღვრის შემდეგ (11-4) განტოლების გამოყე– 

ნებით აგებენ დეპრესიის მრუდის C#) უბანს. რაც შეეხება ზედა სოლის 8C 
უბანს, ის იგება მდოვრე მრუდის სახით, რომელიც იწყება 8 წერტილიდან 

ფერდოს მართობულად და C წერტილში მდოვრედ უერთდება CL) მრუდს. 

„ გაანგარიშების გამარტივებული ხერხი, მიწის კაშხა- 
ლის ფილტრაციული გაანგარიშების გასამარტივებლად მრავალმა ავტორმა 
(ე. ზამარინმა და სხვ.) წამოაყენა წინადადება იმის შესახებ, რომ კაშხალის 
46206ნ ნამდვილი პროფილი შეიცვალოს პირობითი #/ხ/-წ პროფილით, რო- 
მელსაც აქვს #7/ხ” ვერტიკალური „ფერდო“ (ნახ. 11-11). 

8M მანძილი 8 წყლის კიდესა და პირობითი პროფილის /#4/ხ ვერტიკა- 

ლურ ფერდოს შორის არჩეული უნდა იქნეს ისეთი, რომლის დროს პირობითი 
პროფილის ძ# ფილტრაციული ხარჯი დაახლოებით ტოლი გამოვიდეს ნამდვი–- 
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----”” 
===7=> 

” „ 
აოუორეობი ==     

  

  
ნახ. 11-11. დეპრესიის მრუდის აგება გამარტივებული ხერ- 

“ლი პროფილის # ფილტრაციული ხარჯისა, ხოლო დეპრესიის მრუდი მის 
მნიშვნელოვან სიგრძეზე დაემთხვეს კაშხალის ნამდვილი პროფილის შესაბამის 
დეპრესიის მრუდს (ნახ. 11-11), 

ს. ნუმეროვის გამოკვლევებიდან გჰმომდინარე, გ კოეფიციენტის მნიშვნე– 
ლობა, რომელიც აკმაყოფილებს აღნიშნულ პირობებს მოთავსებულია შუ- 

ალედში 0,355-დან 0,410-მდე და დამოკიდებულია ზედა ფერდოს ქანობის ი1 
კოეფიციენტზე (ჩვეულებრივ იგი ტოლია 2-–6). 

მხოლოდ წყალშეუღწევ ფუძეზე აგებული კაშხალისათვის 6 კოეფიცი- 
ენტი შეიძლება განისაზღვროს გ. მიხაილოვის ფორმულით, რომელიც მიღე– 
ბულია არსებული ჰიდრომექანიკური ამონახსნებისა და ცდების მონაცემების 

ანალიზის საფუძველზე: 

  

  

” 
= · 11-6 

1+2/ ( ) 

იმავე კოეფიციენტისათვის რ, ჩუგაევი გვთავაზობს ფორმულას 

0,44 
=-- 20,40, 

14 1 (1-7) 

2ი! 

-რრომელიც გამოსადეგია წყალშეუღწევ ფუძეზე აგებული კაშხალებისათვი–- 

საც. 
ამგვარად, ასეთი მიდგომით კაშხალის ზედა სოლი და შუა ნაწილი განი- 

ხილება როგორც ერთი უბანი, რომლის ფილტრაციული ხარჯი განისაზღვრება 

დიუპიუის ფორმულით 

= MM -(თ+ჩა)") . (11-8) 
26M+5) 

მიღებული (11-8) და (11-5) განტოლებათა სისტემის მესამე განტოლების 

ერთობლივი ამოხსნით ადვილად განისაზღვრება საძიებელი ძე და 0 უცნობი 

სიდიდენი. 

განსაზღვრული გვექნება რა ეს სიდიდენი, პირობითი კაშხალის დეპრე– 
სიის 870 მრუდს ვაგებთ დიუპიუის (11-4) განტოლების გამოყენებით, რომელ- 
საც გადავწერთ შემდეგი სახით: 

=/ ი 2% ,. 01-ზ 
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ამ განტოლებაში, მივცემთ რა X სხვადასხვა მნიშვნელობას, შეგვიძლია 
განვსაზღვროთ ყ-ის შესაბამისი მნიშვნელობანი და შედეგად წერტილების 
მიხედვით ავაგოთ დეპრესიის 870. მრუდი. 

(11-9) განტოლებაში 0 მაგივრად შეგვიძლია ჩავსვათ მისი (11-8) გამოსა–- 
ხულება. მაშინ დეპრესიის მრუდის განტოლებას მივიღებთ შემდეგი სახით: 

ყ= „V Mბ"- (9შ-ყე + (11-10) 

სადაც L=6/7-L5ი (ნახ. 11-11). 
აგებული გვექნება რა პირობითი პროფილისათვის დეპრესიის 870 მრუ- 

დი, შემდეგ მის მცირე 87C უბანს ვცვლით თვალზომით გავლებულ #8C მრუ–- 

დით; ამ მრუდს 8 წერტილში უნდა ჰქონდეს ფერდოს ხაზისადმი ნორმალუ– 
რად მიმართული მხები. ამით კი მთავრდება წყალშეუღწევ ფუძეზე აგებული 
მიწის კაშხალის ფილტრაციული გაანგარიშება. 

(11-10) განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ ერთგვაროვანი კაშხალის 
შემთხვევაში მოცემული /7 და /ი დროს დეპრესიის მრუდი საერთოდ არ არის 
დამოკიდებული გრუნტის # ფილტრაციის კოეფიციენტზე თფილტრაციის # 

კოეფიციენტზე დამოკიდებულია მხოლოდ # ხარჯის სიდიდე, რომელიც მისი 
პირდაპირპროპორციულია. 

8. მიწის კაშხალი დრენაჟით 

დრენაჟის მოწყობა კაშხალის ქვედა ფერდობთან დაბლა სწევს დეპრესი- 
ის მრეღს და ამით თავიდან გვაცილებს მის ამოსოლვას ქვედა ფერდობზე 
(ნახ. 11-12). დეპრესიის მრუდი შედგება ორი –– 4 და 6C უბნისაგან. 

ძ. 
· 4 

ლი + 

ჩა” _ იი. 

2:- გააბა თ – _– · +. > 

” 

ზავ? -= --=:57772 

წ 

ნახ. 11-12, დეპრესიის მრუდის გამოსვლა დრენაჟში ა-- კაშხალი სადრენაჟო 
პრიზმით; ბ –– კაშხალი სადრენაჟო მილით. 

ნ, პავლოვსკის მიხედვით, ყველაზე ზოგად შემთხვევაში, როდესაც M0>0, 
ფილტრაციულ განტოლებათა (11-5) სისტემა მარტივდება და ღებულობს სა–- 
ხეს (ნახ. 11-12 ა): 

_ ჩრ აა-ძა-ჩ) ), _ ჩა. 
- ” I/კავ–ჩ , 

ჩ?–ჩზ 

25“ 
სადაც ჩ არის დეპრესიის მრუდის სიმაღლე L –– I გამყოფ კვეთში; 

ჩი –– წყლის დონის სიმაღლე დრენაჟში, რომელიც ტოლია წყლის სიღ– 
რმისა ქვედა ბიეფში; 

(11-11) 
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5 „-- მანძილი I –– I გამყოფი ხაზიდან დრენაჟამდე. 

თუ (11-11) სისტემის განტოლებათა მარჯვენა მხარეებს ერთმანეთს გავუ–- 

ტოლებთ, მაშინ ამ ტოლობიდან ვღებულობთ: 
  

                

25, M – ჩ= დ = (XI =VX, 11–1 MV -ე გ-რ-ჩ)იე- 3 +ML=V»# (11-12) 

სადაც 

6- 25% –იე)1ი 3. ჩა» +წჩგ=/(,). (11–13) 
|- უოლ” 

          

ჩ სიდიდე შეიძლება განისაზღვროს გრაფიკული ხერხით, სახელდობრ: ჩ 
სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის განსაზღვრავენ შესაბამის V” სიდიდეს და 

აგებენ V #=/(ჩ) გრაფიკა '(ნახ, 11-13), მაგრამ რადგან ჩ=V ”, ამიტომ საძი– 

ებელი სიდიდე უნდა იმყოფებოდეს აგრეთვე კოორდინატთა სათავეზე გამავალ 
459 კუთხით დახრილ სხივზე, მაშასადაზე, საკ განისახღვრებ 1/X=/(M) გრა- 

ფიკთან სხივის გადაკვეთის წერტილის აბ- 
სცისით განვსახლვრავთ რა ამ გზით # VC ” 
სიდიდეს, შემდეგ (11-11) სისტემის მეო- წრ 

რე განტოლებით განისაზღვრება ძ ხარჯი. “ 
5. უბანზე დეპრესიის მრუდის აგება 2 V#” -/0) 

” | ” 
წარმოებს დიუპიუის (11-4) ფორმულით 

I /“ 20 ”=/?---–-Xჯ. 
,” ჩ 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ქვედა ბიეფ– 20, , 
ში წყალი არ არის, ე. ი. /ე=0, ამოცანის ” '. +. I 

ამოხსნის მსვლელობა რჩება იგივე. მხო- ნახ. 11-13. I) სიდიდის განსაზღერა გრა–- 

ლოდ ჩ უნდა განისაზღვროს ფორმულით ფიკული ხერხით. 

        
_ _ /25 წო 11-14). 

ჩ= ა (#/,აუ– ძა –”) ი მავ–-ჩ = ( ) 

4. გულიანი (ან დიაფრაგმიანი) მიწის კაშხალი 

წყალშეუღწევ ფუძეზე 

როდესაც მიწის კაშხალის ტანში მოწყობილია გული (ან დიაფრაგმა), 

რომლის გრუნტის #ა ფილტრაციი კოეფიციენტი მნიშვნელოვნდ უფრო 
მცირეა, ვიდრე კაშხალის ტანის გრუნტის # ფილტრაციის კოეფიციენტი, მა-. 
შინ ზემოთ მიღებულ (11-5) და (11-11) განტოლებათა სისტემებში შეაქვთ შეს– 
წორებანი. 

დეპრესიის მრუდი 8C, CL და MM უბნებბე იგება დაახლოებით იმ 

პრინციპების მიხედვით, რომლებზედაც ზემოთ გვქონდა საუბარი (ნახ. 11-14). 

ფილტრაციული ხარჯი ტრაპეცოიდალური კვეთის გულში, რომელიც გაანგა– 
რიშების დროს იცვლება იმავე ფართობის მქონე გ სისქის სწორკუთხოვან 
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კვეთად, განისაზღვრება ისე, როგორც ერთგვაროვანი მიწის კაშხალის შუა 
ნაწილში. კერძოდ, ამისათვის იყენებენ დიუპიუის განტოლებას: 

«=7თა = 01-15 

ამგვარად, გულიანი მიწის კაშხალის ფილტრაციული გაანგარიშებისათ- 
ვის შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ერთგვაროვანი მიწის კაშხალისათვის გა- 
მოყვანილი ფილტრაციულ განტოლებათა (11-5) სისტემა, მხოლოდ საჭიროა 
მასში მეორე განტოლება შეიცვალოს შემდეგი სამი განტოლებით: 

# – 2. ჩ12); 0= 2,009) 

«=5C2 –ჩჯ; (11-16) 

ჩ# 
ძ= 2! (ჩ– (თე+”ჩ)?). 

როგორც ვხედავთ, ერთგვაროვანი კაშხალისაგან განსხვავებით, გულიანი 

მიწის კაშხალის ფილტრაციული ამოცანის ამოხსნა რამდენადმე უფრო გარ- 
თულებულია, რადგან ამ შემთხვევაში ოთხის 'ნაცვლად უნდა ამოიხსნას ექვს– 
განტოლებიანი სისტემა. 

გულში დეპრესიის მრუდის აგების დროს უნდა გავითვალისწინოთ, რომ 
გულის ქვედა წახნაგზე დეპრესიის მრუდი ამოისოლება # წერტილის ზემოთ 
(ნახ. 11-14). 

გაანგარიშების. ვირტუალური ხერხი გულისი მიწის 
კაშბალის ფილტრაციის ამოცანის ამოხსნა შეიძლება მნიშვნელოვნად გამარ– 
ტივდეს აკად. ნ. პავლოვსკის მიერ შემოღებული „ფილტრაციის ვირტუალური 
სიგრძის“ ცნების გამოყენებით. ამ შემთხვევაში დეპრესიის მრუდის ასაგებად 
და ფილტრაციული ხარჯი განსასაზღვრელად კაშხალის გულის გრუნტს 
ცვლიან კაშხალის ძირითადი მასის შესაბამისი ფილტრაციის კოეფიციენტის 
მქონე გრუნტით. ასეთი შეცვლა დაკავშირებულია ანგარიშში გულის ნამდვი- 
-ლი სისქის ნაცვლად ისეთი სისქის შემოტანასთან, რომლის დროს მიიღება იგი– 

–-6– 
  

დ გ 

C) | . ი Lი. 

დღღადაააღაბოდა X2. ჯაადააოლებაოღააბოს 
(+ ? 

დ 

ნახ. 11-14, ფილტრაცია გულიან მიწის კაშხალში. 

  

  

     

> 

    

# 
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(--ხ–– 

  

ნახ. 11-15, გულიან მიწის კამხალში ვირტუალური მეთოდით ფილტრაციის გაანგარიშე– 

ბის სქემა. 

ვე კარგვები, რაც გულის ნამდვილი ფილტრაციის კოეფიციენტის დროს. გუ- 
ლის აღნიშნული ახალი სისქე ნ. პავლოვსკის მიერ წოდებულია ფილტრაცი- 
ული ნაკღის ვირტუალურ სიგრძედ, ანუ გულის ვირტუალურ 

სისქედ. გულის ნამდვილი სისქის ნაცელად ვირტუალური სისქის შემოტანის 
შემდეგ ვღებულობთ ერთგვაროვან მიწის კაშხალს რამდენადმე გაფართოებუ– 
ლი პროფილით (ნახ, 11-15 ბ), რომლის გაანგარიშება წარმოებს ზემოთ აღ–- 
წერილი მეთოდებით, ავაგებთ რა დეპრესიის მრუდს ერთგვაროვანი კაშხალის 
ახალი პროფილისათვის, შემდეგ ვირტუალურ სიგრძეს უკანვე ვცვლით გულის 
სისქით და, მაშასადამე, სუფთად, გრაფიკულად ვღებულობთ მოცემული გული– 
ანი მიწის კაშხალის ნამდვილ დეპრესიის მრუდს. 

გულის ვირტუალური სისქე განისაზღვრება ფორმულით: 

ბ.4=ჯ6= -” 8, (11-17) 
% 

სადაც 8 არის გულის საშუალო სისქე (როდესაც #%=10 –– 20, 8 სიდიდე შე– 
იძლება აღებულ იქნეს (0,6 –– 1) # ტოლი, ხოლო, როდესაც %= 

50 –– 60, მიზანშეწონილია 6=>=(0,1 –– 0,2) #); 

ს ––- კაშხალის გრუნტის ფილტრაციის კოეფიციენტი; 
ჩი –– გულის გრუნტის ფილტრაციის კოეფიციენტი. 

ნამდვილი გულის ფიქტიური (ვირტუალური) გულით შეცვლის შემდეგ 
მიღებული საანგარიშო ერთგვაროვანი მიწის კაშხალის თხემის სიგანე 

ხეირ=ხ + (ნეირ–– 6), (11-18) 

სადაც 6 არის "ნამდვილი კაშხალის თხემის სიგანე (ნახ. 11-15 ა). 

პრაქტიკულად გულიანი კაშხალის დეპრესიის მრუდის ასაგებად შემდეგ- 
ნაირად ვიქცევით: უკუვაგდებთ დეპრესიის მრუდის #M უბანს (ნახ. 11-15 ბ) 
და კაშხალის ზედა და ქვედა სოლებს ვძრავთ ერთმანეთისაკენ ისე, რომ მათ 
შორის მანძილი ხელახლა გახდეს 8. რაც შეეხება აგებული დეპრესიის მრუ- 
დის 8CM და M#9 უბნებს, აგრეთვე მიღებულ ფილტრაციულ ზარჯს, მათ უც- 

ვლელად ვტოვებთ. 

ნწ. ეკრანიანი კაშხალი წყალშეულწევ ფუძეზე 

ჯკულიანი კაშხალის ანალოგიურად ეკრანიანი კაშხალის ფილტრაციული 
გაანგარიშების დროს ნ. პავლოვსკის შემოაქვს ეკრანის გასამუალოებული სისქე 
გ, რომელსაც გულისხმობს მუდმივად მთელ სიმაღლეზე. 
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4“. 17 ჩ =25--- 

46% _ #19 21-22რ,ს” | ; ნ, ი. 
გააგაააისააზასაა იდოს საააის აისის სადააა აასს სოსგოს ოს 

-- -----6§ა   

  

წახ. 11-16. ფილტრაცია ეკრანიან კაშხალში. 

ამ ამოცანის ამოხსნას ნ. პავლოვსკი იძლევა ორ ვარიანტში: 1) ფილტრა–- 
ციულ განტოლებათა უშუალო შედგენით, რომლის დროს გაითვალისწინება 
ეკრანისა და კაშხალის ტანის გრუნტების სხვადასხვა ფილტრაციის კოეფიცი- 
ენტი, და 2) „ვირტუალური ხერხის" გამოყენებით, რომლის დროს ეკრანიანი 
კაშხალი იცვლება ერთგვაროვანი „ეკვივალენტური კაშხალით“,. გაანგარიშების 
პირველ ხერნში განისაზღვრება დეპრესიის მრუდის ვარდნის ძეი სიდიდე 
ეკრანში! (ნახ. 11-16), შემდეგი უბნებისათვის კი გამოიყენება ერთგვაროვანი 
კაშხალის ფილტრაციის ამოცანის ზემოთ მოყვანილი ამონახსნები, 

მეორე ხერხით გაანგარიშების დროს ნამდვილი ეკრანი, რომლის ფილტ- 
რაციის კოეფიციენტია ”ე და სისქე 6, იცვლება ფიქტიური (ვირტუალური) ეკ- 
რანით, რომელსაც აქვს კაშხალის ტანის ფილტრაციის # კოეფიციენტი. ეკ- 
რანის ფილტრაციის კოეფიციენტის ასეთ შეცვლასთან ერთად ეკრანის #8 
წახნაგი გადაგვაქვს თავის თავის პარალელურად /#”8” მდებარეობაში, რომე- 
ლიც განისახღვრება ზომით 

(=6”ყი ტ!· (11-19) 
% 

პიღებული ერთგვაროვანი პროფილი //8”87/4” გაიანგარიშება ისე, რო- 
გორც ერთგვაროვანი მიწის კაშხალი (იხ. ამ პარაგრაფის 2 ა), ე. ი. განვსაზღვ– 
რავთ ფილტრაციის # ხარჯს და ავაგებთ დეპრესიის საძიებელ #C მრუდს 
(ნახ. 11-16). 

§ 11-56. წყალმეღწევად ფუკეზე აგებულ მიწის კაშსალებუოი 
წყლის ფილტრაციის ბაანბარიშების მეთოდები 

1. ერთგვაროვანი მიწის კაშხალი 

- მიწის კაშხალებს თითქმის წყალშეღწევად ფუძეებზე უფრო ხშირად აგე- 

ბენ, ვიდრე შეუღწევად ფუძეებზე მიუხედავად იმისა, რომ ფილტრაციული 
ნაკადის მოძრაობა პირველ შემთხვევაში უფრო ნაკლებად არის შესწავლილი. 

რადგან წყალშეღწევად ფუძეებზე მშენებარე მიწის კაშხალების პრაქტიკულად 
გავრცელებული სქემებისათგის ზუსტი ჰიდრომექანიკური ამონახსნები ჯერ 

II. 1I I18გ8M08CMV6, 0 რიიხნჯიგIIMM# 801 MC0C3 36MჰMIIC6C ჩM0+IIMII, 8%#CXIMIMI, 
Mიცლ VII LI I007CXIMMM M M0»M)იდიმMM#, 1931. 
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კიდევ არ არის საკმარისი სის– 

რულით მიღებული, მათი 
ფილტრაციული ამოცანების 
ამოსახსნელადაც საკმარისად 
ფართოდ გამოიყენება მიახ- / 
ლოებითი ჰიდრავლიკური მე- 7?” 

თოდები. ნახ. 11-17, კ.სხალში და მის ფუძეში წყლის ფილტრა- 
განვიხილოთ ერთგვარო- საბის საანგარიშო სქემა. 

ეანი უდრენაჟო მიწის კაშხა- 
ლი და დავუშეათ, რომ მისი ტანისა და ფუძის გრუნტის ფილტრაციის 
კოეფიციენტებს აქვთ ხვადასხვა მნიშვნელობა (ნახ. 11-17). 

ნ, პავულოვსკის მიხედვით კაზშხალის ტანსა და მის ფუძეში გამავალი 0 
ხვედრითი ფილტრაციული ხარჯი განისაზღვრება როგორც ჯამი: 

0=901) -Lძი, (11-20) 

სადღაც ძი) არის კაშხალის ტანში გამავალი ფილტრაციული ხარჯი, რომელიც 
განისაზღვრება იმ დაშვების საფუძველზე, რომ ფუძე წყალშეუღ- 

წევია: 
ძე –– კაშხალის ფუძეში გამავალი ხარჯი, რომელიც მიიღება კაშხალის 

ტანის წყალშეუღწეობის დაშვების საფუძველზე. 
(11-20) ჯამში შემავალი 0#, ზარჯი განისახღვრება ფილტრაციულ განტო- 

ლებათა (11-5) სისტემის გამოყენებით, ხოლო ძე ხარჯი შეიძლება განისაზღ– 
ვროს უფრო მარტივი დამოკიდებულების გამოყენებით, რომელიც გულის– 

ხმობს, რომ ფუძეში ფილტრაციული ნაკადის მოძრაობა წარმოებს ისე, რო- 
გორც 7 სიმაღლის მილში (ნახ. 11-17): 

     აუ 

თ=თა=ჩI7=#წ) > , (11-21) 

§ 

სადაც ? არის წყალშეღწევადი ფუძის სიღრმე; 

#/ –– დაწნევა კაშხალის წინ; 
§ –– კაშხალის სიგანე ფუძეში (ფილტრაციის გხის სიგრძე); 

ი -–- ფილტრაციის გზის სიგრძის შემასწორებელი კოეფიციენტი, რო–- 

მელიც აიღება > ფარდობის მიხედვით ჰიდრომექანიკური ამო– 

ნახსნების საფუძველზე შედგენილი ცხრილიდან (ცხო. 11-1). 

ეზხრილი 11-) 
  

კპ
Iთ

 

თ 1 4 :| ? 1 
  

  

L,87 -   სან ა 1,23 სპი 4     

ეს ხერხი შეიძლება გამოყენებულ იქნეს დრენაქიანი კაშხალებისათვი–- 
საც. 

უფრო ზუსტად, მაგრამ მაინც მიახლოებით, ეს ამოცანა შეიძლება გადა– 

წყდეს ა. მხითარიანის ან პ. შანკინის ამონახსნების გამოყენებით. 
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იმ შემთხვევაში, როდესაც კამხალისა და ფუძის ფილტრაციის კოეფიცი- 
ენტები ერთნაირია, ფილტრაციული ხარჯის განსასაზღგრელად შეიძლება გა– 
მოვიყენოთ ა. ვოშჩინინის მიერ შედგენილი გრაფიკი !, თუმცა მიახლოებით 

ეს ამოცანა შეიძლება გადაწყდეს ზემოთ აღწერილი ხერხით, ე. ი. (11-20) დღა 
(11-21) გამოსახულებათა გამოყენებით. 

8. მიწის კაშხალი ეკრანითა და ძირულით 

დიდი სისქის წყალშეღწევადი ფუძის შემთხვევაში ერთდროულად აწყო- 
ბენ წყალშეუღწევ ეკრანსა და ძირულს, ასეთ შემთხვევაში 'ფილტრაციის სა- 

ანგარიშოდ შეიძლება ვისარგებლოთ პროფ. ე. ზამარინის მიერ დამუშავებუ- 
ლი მიახლოებითი მეთოდით, რომელიც შემდეგში მდგომარეობს: ძირულისა და 
კაშხალის იჩ სიგრძის ნაწილის ფარგლებში # ფილტრაციული ხარჯი გამოით- 
ვლება ფორმულით (ნახ. 11-18) 

(9–ჩ)7 

(5 კრ +ი1/)" 

სადაც „»” ფუძის გრუნტის ფილტრაციის კოეფიციენტია; 
ი –– ფილტრაციული გზის შემასწორებელი კოეფიციენტი, რომელიც 

5კარ+L II + 5 

7' 

ძ=Vია=M,1თ =#, (11-22) 

აიღება 11-1 ცხრილიდან 

ზააირ–- ძირულის სიგრძე. 
კამხალის დანარჩენი ნაწილისათვის კი ფილტრაციული ნაკადის იგივე 

ხარჯი დაიწერება ასე: 

ჩ-–ჩი / , ML +ჩი =%-7%/ 1-0 ე, გ»), 11-23 5) ( 2 1 ) ( ) 

სადაც # კაშხალის ტანის გრუნტის ფილტრაციის კოეფიციენტია. 
დამყარებული მოძრაობისათვის (11-22) და (11-23) განტოლებათა მარჯ- 

ვენა ნაწილები შეიძლება ერთმანეთს გავუტოლოთ, მაშინ მივიღებთ შემდეგი 
სახის საანგარიშო განტოლებას: 

810 20IIIMI ჩ-ჩი/ ცს ა 

თ ი(5აარ+-/MII) % + 

ამ განტოლებით შერჩევის წესით ს ანსაზღერავენ ფილტრაციული ნაკა- 

დის / სიღრმეს ეკრანის უკან. შემდგომი ანგარიში დაიყვანება ჩ დაწნევის 
მქონე ერთგვაროვანი კაშხალის ანგარიშზე. 

განსახილველ შემთხვევაში დეპრესიის მრუდის ასაგებად გამოვიყენებთ 
ფორმულას 

#ოჩს--(2) 15): თბ 
ზემოთ მოცემული (11-24) განტოლება ძალაში რჩება იმ შემთხეევაშიც, 

როდესაც კაშხალში გათვალისწინებულია ამა თუ იმ ტიპის დრენაჟი და ამას- 
თანავე ჩი>0. 

ფარდობის მიხედვით; 

  1+ჩი , ს, თ). 01-24 

1 წ II. მიწIMMM9V, აი ი0IICMIMLIV MCX01 ძIMI5აX02VM0IMIMMIX 02C90X08 36M7XLს8MILX III0IIIII, 
X#XV#ნი. «, 800010XMIVMV%06 ლ-00MI2CIხC180> Mა 8, 1967+, 
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/ „ 

ნახ, 11-18, ეკრანიანი და ძირულიანი კამხალის ფილტრაციული გაანგარიშების სქემა. 

პრაქტიკული გამოცდილება ადასტურებს, რომ ეფექტურია ძირულის სიგ- 
რძე აღებულ იქნეს 54 =(3-5)// ფარგლებში. 

მოქმედ სამშენებლო ნორმებსა და წესებში მოყვანილია მიწის კაშხალე– 

ბის მრავალი სხვადასხვა სქემა და მათი შესაბამისი “საანგარიშო დამოკიდებუ– 
ლებანი, რომლებიც რეკომენდებულია დაგეგმარებაში გამოსაყენებლად 1. 

ე, მიწის კაშხალი ეკრანითა და კბილით 

ფილტრაციული ამოცანა იმ შემთხვევისათვის, როდესაც წყალშეღწევადი 

ეკრანი ბოლოვდება წყალსაკავამდე დასული წყალშეღწევადი კბილით (ნახ. 
11-19), განხილული აქვს უგინჩუსს, 

რომელიც ეკრანისათვის · იყენებს 

ნ. პავლოვსკი“ ფორმულას, ხოლო 

კბილისა და კამხალისათვის დღიუპი- 

უის განტოლებას. 

თუ ეკრანსა და კბილში გამავალ 
ხარჯს კაშხალის დანარჩენ ნაწილში 
გამავალ ხარჯს გავუტოლებთ, მი- 

ვიღებთ: 
_ ჩა(/1'-–-28--ჩ) 1 (1-7) ჯ- 

„2 890 0” წ, ნახ. 11-19. ეკრანიანი და კბილიანი კაშხალის 

2 უეI0 +). (11-26) ფილტრაციული გაანგარიშების სქემა. 

      
V 527 77777 

  

– 5. 
ამ ს გნროლებიდან ML საძიებელი სიდიდე შეიძლება ამოიხსნას შერჩევით. 

ეკრანისა და კბილის შემდეგ კაშხალისა და ფუძის უბანზე გაანგარიშება ჩა- 

ტარდება ჩვეულებრივი წესით, როგორც წყალშეღწევად ფუძეზე აგებულ 
ერთგვაროვან ან დრენაჟიან კაშხალში. 

4. მიწიხ კაშხალის ფილტრაციული ამოცანის 

ამოხსნა ფილტრაციული ბადის გამოყენებით 

კაშხალის ტანში და მის ფუძეში წყლის ფილტრაციის ანალიზისათვის 
შეიძლება გამოყენებულ იქნეს პიდროდინაშიკური ბადის აგების ხერხი. 

" CმIII 1I-MI. 4-73. IIთ0IIIMხ M3 L0XIIX0C8MIX M8+60M2M09, LI0სMIს I 006MXII2082#MM%, 
I 00C0190MM3X3+, 1974, 
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როგორც ცნობილია (იხ. § 4-1), გრაფიკული წესით ფილტრაციული ბადის 
აგება დამყარებულია ბადის ხაზების –– დენის წირებისა და ეკვიპოტენციალე– 
ბის იმ თვისებაზე, რომ ისინი წარმოადგენენ მდოგრე მოხაზულობის ურთი- 
ერთორთოგონალურ მრუდებს. 

  

  

თია   

ნახ. 11-20. ფილტრაციული ბადის აგება მიწის კაშხ- 
ლებისათვის. 

კაშხალის ნახაზზე პირველ დენის წირად მიიღება დეპრესიის მრუდი, ხო- 
ლო უკანასკნელს წარმოადგენს ფუძის წყალშეუღწევი ფენის ზედაპირის ხაზი 

(ნახ. 11-20)- ეკვიპოტენციალების სასაზღვრო ხაზებია ზედა ფერდოს #48 ხა- 

ზი და ქვედა ფერდოს შესაბამისი ხაზი, რომელიც შემოსაზღვრავს ფილტრა- 

ციული ნაკადის გამოსვლის ზონას, ანდა დრენაჟის შემთხვევაში მასში შემა– 
ვალი ნაკადის შემომსაზღვრელი C7# ხაზი. 

დეპრესიის მრუდი შეიძლება ავაგოთ ზემოთ განხილული ერთ-ერთი მე- 
თოდის გამოყენებით საანგარიშო სქემის შესაბამისად, ანდა მიახლოებით. 

უკანასკნელ შემთხვევაში დაწნევის #I –- ჩი სიმაღლე იყოფა # ნაწილად და 

დაყოფის წერტილებიდან ატარებენ ჰორიზონტალურ ხაზებს; მათი გადაკვეთის 
წერტილები შესაბამის ეკვიპოტენციალებთან (რომელთაც წინასწარ ხელით 

აგებენ), ცხადია, მოგვცემს საძიებელი დეპრესიის მრუდის წერტილებს. ამას 
აღწევენ ბადის თანდათანობითი დაზუსტების გზით. აგებული ბადის საშუალე- 
ბით ადვილად განისაზღვრება ფილტრაციული ნაკადის მოძრაობის ყველა ელე- 
მენტი. 

§ 11-6. ფილტრაცია ნაპირებში მიწის კაშსალის ფემოვლით 

მიწის კაშხალების დაგეგმარების დროს, გარდა იმ ფილტრაციისა, რომე– 
ლიც წარმოებს კაშხალის ტანსა და ფუძეში, საჭიროა გათვალისწინებულ იქ- 

ნეს წყლის ფილტრაცია კაშხალის შემოვლით. 

ნატურული გამოკვლევები გვიჩვენებს, რომ ზოგიერთ შემთხვევაში წარ- 
მოებს კაშხალის მხრების გაჯერება, რასაც თან სდევს დეპრესიული ზედაპირის 
შესამჩნევი აწევა. ქვედა ბიეფისაკენ ფილტრაციული ნაკადის მოძრაობის 
დროს შეიძლება იგი ამოისოლოს ფერდობებზე, გამოიწვიოს მათი სუფოზია, 

მეწყერები და კაშხალის ქვედა ფერდოსათვის და მასთან მდებარე ნაგებობე- 

ბისათვის შექმნას საშიში მდგომარეობა. 
როდესაც კაშხალის ქვეშ და ნაპირებში განლაგებულია ერთგვაროვანი 

გრუნტის მძლავრი ფეხა, მაშინ ე, ზამარინის წინადადების თანახმად კაშხალის 
გარსმდენი ფილტრაციული ნაკადისათვის უნდა აიგოს პიდროდინამიკური 
ბადე (ნახ. 11-21). ბადის საშუალებით განსაზღვრავენ ფილტრაციის ხარჯს და 

გრუნტის წყლების დონეთა მდებარეობას ქვედა ბიეფის ცალკეულ განიე–- 

კვეთებში, აგრეთვე აგებენ დეპრესიის მრუდებს. თუ ღეპრესიის მრუდები ამო- 

ისოლება ფერდობებზე, მაშინ ფერდობების ძირში უნდა მოეწყოს დრენაჟი. 
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C 

ნახ. 11-21. წყლის ფილტრაცია მიწის კაშხალის შემოვლით: ა –– მიწის კაშხალის გეგმა; 
ბ-–- გასწორის პროფილი; გ –– კაშსპლის გარსმდენი გრენტის წყლების ნაკადის ჰიდრო- 

დინამიკური ბადე. 

ზოგჯერ, თუ მოსახერხებელია, ფერდობის დრენაჟკს უერთებენ კაშხალის 
დრენაჟს. 

ჰიდროდინამიკური ბადის ერთი ლენტის ხარჯი 

0=V#(/"/1 7 სავ -=# IM». (11-27) 
ჩ 

სადაც / არის ფერდობის გრუნტის ფილტრაციის კოეფიციენტი: 

I –– ზედა და ქვედა ბიეფების წყლის დონეთა სხვაობა; 

# –– ბადის წნევის სარტყლების რიცხვი: 
7" –– წყალშეღწევადი ფენის საშუალო სისქე. 

ე. ზამარინის მოსაზრებით ეს ჰიდროდინამიკური ბადე მიუღებელია მცირე 
სისქის წყალშეღწევადი ფენისათვის, რომ ამ შემთხვევაში ჰიდროდინამიკური 

ბადე გადაყვანილი უნდა იქნეს ჰიდროიზოჰიფსების ბადეში შემდეგი დამო- 

კიდებულების მიხედვით !: 

#-M გფ, (11-28) ჩი 1-Mბი= 
” 

    

1 L. #, 32Mგი#MX, 8. 8, დაყილი8, (I00010XMMV6-MV6 C000VXLCXIMI8, M., 1965.



სადაც ჩ, არის ჰიდროიზოპიფსის ნიშნული, რომელიც ჰიდროდინამიკურ ბა- 
დეში ემთხვევა იმავე რიგითი ნომრის ტოლ დაწნევათა ხაზს; 

M, და: ––- გრუნტის წყლების დონის საწყისი ღა ბოლო ნიშნულები, ე. ი. 
კაშხალის წინ დღა ტალვეგში, კაშხალის უკან (ნახ. 11-21 ბ). 

წყლის კიდესთან ახლოს, კაშხალთან (11-21 გ ნახაზზე ხ წერტილი) ბადის 

უჯრედები მცირე ზომისაა, მაშასადამე აქ გრუნტის წყლების მოძრაობა უფრო 

ინტენსიურია. აქედან გამომდინარე მიზანშეწონილია ეს უბანი დაიფაროს ძი- 
რულით, რაც ხელს შეუწყობს დეპრესიის მრუდის დაწევას და ფილტრაცი- 
ული ხარჯის მცირედით შემცირებას. 

ჰიდროიზოჰიფსების ბადის ერთი ლენტის ხარჯი განისაზღვრება ფორ- 

მულით 

0=0.5#ჩ#4 (MI). (11-29) 

§ 11-7. მიწის კაშსალების ფილტრაციული სიმტკიცის გაანბარიშება 

გრუნტის უნარს -- წინაღობა გაუწიოს ფილტრაციის საშიშ დეფორმა- 

ციებს უწოღებენ გრუნტის ფილტრაციულ სიმტკიცეს. 
განასხვავებენ ფილტრაციული სიმტკიცის ორ პრინციპულად განსხვავე–- 

ბულ სახეობას: 

1) ნორმალურ ფილტრაციულ სიმტკიცეს, რომელიც შეიძლება დაირღვეს 

ნაგებობის განივი პროფილის ყველაზე უფრო სუსტ ადგილებში, –– ქვედა ბი– 

ეფში ფილტრაციული ნაკადის გამოსვლის არეში, სადაც შეიძლება მოხდეს 
გრუნტის ფილტრაციული ამობურცვა ან გარეგანი სუფოზია, წვრილმარცე- 

ლოვანი და მსხვილმარცვლოვანი გრუნტების კონტაქტზე ფუძეში და თვით მი- 

წის კაშხალის ტანში და ა, შ. 

2) შემთხვევით („კაზუალურ") ფილტრაციულ სიმტკიცეს, რომელიც შე- 
იძლება დაირღვეს ნაგებობის გრძივი პროფილის ამა თუ იმ ადგილში. ასეთი 
სიმტკიცის დარღვევის მაგალითს წარმოადგენს ნაგებობის ცალკეულ ადგი- 
ლებში შეყურსული ფილტრაციის შემთხვევითი სავალების გაჩენა, რომელიც 

შეიძლება განპირობებული იყოს ნაგებობის გაუთვალისწინებელი არათანაბა- 
რი დაჯდღომით, გრუნტის გაუთვალისწინებელი არაერთგვაროვნებით გამოწვე- 

ული შინაგანი სუფოზიით, სამშენებლო სამუშაოთა უხარისხო წარმოებით 

და ა. შ. 

უნდა ვიფიქროთ, რომ დროთა განმავლობაში საძიებო და სამშენებლო 
სამუშაოთა წარმოების მეთოდების გაუმჯობესების კვალობაზე მიწის მშენება- 
რე სადაწნეო ნაგებობის შემთხვევითი ფილტრაციული სიმტკიცე გაიზრდება, 
მაგრამ ამჟამად ამ სიმტკიცის დარღვევის შესაძლებლობას არ შეიძლება ანგა–- 

რიში არ გაეწიოს. 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ ნორმალური ფილტრაციული 
სიმტკიცე შეიძლება ფილტრაციის ძალიან მოკლე გზების დროსაც კი უზრუნ- 
ველვყოთ. ამეტომ მიწის ნაგებობათა პროექტებში, როგორც წესი, ამ გზების 
სიგრძე უნდა დადგინდეს გრუნტის შემთხვევითი ფილტრაციული სიმტკიცის 
დაურღვევლობის პირობიდან გამომდინარე. 
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1, შემთხვევითი ფილტრაციული სიმტკიცის გაიანგარიშება. 

ვთქვათ, საჭიროა შემოწმდეს მიწის კაშხალის შემთხვევითი ფილტრაცი–- 
ული სიმტკიცე (ნახ. 11-22). აღვნიშნოთ მასში /-ით რაღაც საშუალო მან– 

ძილი ზედა ბიეფიდან დრენაჟამდე ან ქვედა ბიეფამდე (თუ დრენაჟი არ 

გვაქვს). 
იმისათვის, რომ არ დავუშვათ კამხალის ტანის ან მისი ფუძის შემთხვე–- 

ვითი ფილტრაციული სიმტკიცის დარღვევა, (1 სიგრძე უნდა დავნიშნოთ ისე– 

თი, რომ დაკმაყოფილდეს პირობა 

#5<-(3), (11-30) 

სადაც /ვ არის პიეზომეტრული ქანობი (გრადიენტი), რომელიც აკონტრო- 

ლებს შემთხვევით ფილტრაციულ სიმტკიცეს და ტოლია ფილტრაციის მთელი 
განსახილველი არის რომელიღაც საშუალო ქანობისა (გრადიენტისა); (”უ)--–-I 

დასაშვები მნიშვნელობა. 

შემთხვევითი ფილტრაციუ- თ244X/ის პრური 

ლი სიმტკიცის (11-30) ფორმუ- 
ლით გაანგარიშების დროს კაშ- 

ხალის ტანი და მისი ფუძე უნ- 

და განვიხილოთ ცალ-ცალკე 
(11-22 ნახაზზე მთელი ფილტ- 

რაციული არე 48 ხაზით გაყო- 

  

ფილია ორ ნაწილად). ნახ. 11-22. შემთხვევითი (კაზუალური) ფილტრაციული. 
15 გა ნსაზ ღვ რა კა შ- სიმტკიცის მაკონტროლებელი გრადიენტის დადგენის 

ხალის ტანისათვის, 1. სქემა, 
ერთგვაროვანი კაშხალისათვის, 
რომლის დრენაჟი წარმოდგენილია ქვაყრილი პრიზმის ან მილის სახით (ნახ. 
11-23 ა, ბ), /გ სიდიდე განისაზღვრება ფორმულით 

_ 2 _ 
L#+0,4M” 

სადაც თ არის დეპრესიის MM წრფის დახრის კუთხე ჰორიზონტთან; 

2 –– დაწნევა კაშხალზე; 

I:=1Cთ= (11-31) 

#/ –– წყლის სიღრმე ზედა ბიეფში; 

L –- ჰორიზონტალური მანძილი ზედა ბიეფის წყლის კიდესა და დრე–- 

ნაჟის მარცხენა განაპირა წერტილს შორის. 

მიფენილი დრენაჟის შემთხვევაში (ნახ. 11-23 გ) ანდა მაშინ, როდესაც 
კაშხალი უდრენაჟოა, /უ სიდიდეს ვპოულობთ ფორმულით 

_ 2 
L.+0,4II +0,4ჩა' 

სადღაც IL) არის პორიზონტალური მანძილი ზედა და ქვედა ბიეფის წყლის 

კიდეებს შორის; 

ჩი –– წყლის სიღრმე ქვედა ბიეფში: როდესაც ჩMი=0, „დეპრესიის 
წრფე“ ღებულობს MM” წრფის სახეს (ნახ. 11-23 გ). 

Iუ=Iწ თ= (11-32) 
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2. ეკრანიანი ან გულიაზი კაშხალეს შემთხეევაში /ვკ 1ვპოულობთ ფორმულით 

ჩM=%, 01-38) 
სადაც 8 გულის ან ეკრანის 

საშუალო სისქეა; 

2! –– დაწნევა გულზე ან 
ეკრანზე, რომელიც 

განისაზღვრება შე- 
საბამისი ფილტრა- 
ციული გაანგარი- 

შებს შედეგად; 
როდესაც ქვედა ბი– 
ეფმი წყალი არ 
არის, შეიძლება 
ჩავთვალოთ, რომ 

2'=/7. 
ჯა განსაზღვრა კაშ- 

ხალის ფუძისათვგის. 1. 

მიფენილი დრენაჟის მქონე კაშ– 
ხალისათვი, რომელსაც არ 
აქვს კბილი და ძირული |(ნახ. 
11-23 გ), 

  

  

    

გ 2? ჰ·ჰ_-"“ (I)I-324 
L.-+ 0,88 7 ანგ 

სადაც Lს არის კაშხალის ტა- 

ნის სიგანე ძირში; 

/საგ –- საანგარიშო წყალ- 
საკავის ჩაღრმავება, 

ნაზ. 11-2ე, ფილტრაციული გრადიენტის განსაზღვრა რომლის სიდიდე 
ერთგვაროვანი კამხალისათვის სხვადასხვა შემთხვე– ხშირად შეიძლება 

ვებში. ავიღოთ 0,5 Lი-ის 

ოლი. 

როდესაც გვაქვს ისეთი დრენაჟი, რომელიც განსხვავდება მიფენილისა- 
გან, (11-34) ფორმულაში Lი სიდიდე უნდა ჩავთვალოთ 11-23 ა, ბ ნახაზზე 

ნაჩვენები 868 ხაზის სიგრძედ. : 
2. ძირულიანი ან კბილიანი' მიწის კაშხალის შემთხვევაში (ნახ. 11-1) 7გ 

სიდიდე უნდა განისაზღეროს იმავე (11-34) ფორმულით, მაგრამ ამისათვის სა- 

ჭიროა Lხ ზომა „გადიდდეს სიდიდით, რომელიც ეტოლება ან ძჰირულის სიგრ- 

ძეს, ან კბილის ორმაგ სიღრმეს. 

      

    
§. დასაშვები მაკონტროლებელი პიეზომეტრული ქანობების (გრადიენტების) 

განსაზღვრა 

კაშხალის ტანისა და ფუძის გრუნტებისათვის (/უ)§ დასაშვები გრადიენ- 

ტების სიდიდე, რომელიც რ. ჩუგაევმა დაადგინა -უკვე აგებული და ექსპლუა- 
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ტაციაში არსებული კამხალების მონაცემების სტატისტიკური დამუშავების 
საფუძველზე, მოცემულია 11-2 და 11-3 ცხრილებში. 

ცხრილი 11-2 

(/3)ფ დასაშვები პიეზომეტრული ქანობები 

კაშხალის ტანიხ გრუნტისათვინ 
  

  

  

    

  

  

  

გრუნტი, რომლითაც წარმოქ მნილია ნაგებობის კლასი კაპიტალურობის 
ით 

კაშხალის ტანი 213 
11 I IL | IV--V 

თიხაბეტონი და თიხა 1,090 1,10 1,29 1,30 
თიხნარი ...... · 0,70 0,75 0,85 0,90 
საშუალო სიმსხოს ქვიშა 0,50 0,55 09,60 0,65 
ეიშნრი ... .. 0,40 0,45 0,50 0,55 
ქრილი ქეიშა ი,35 0,49 0,45 0,50 

ცხრილი 11-3 
( /2 Iდ იახაშეები პიეზომეტრული ქანობები 

კაშბალის ფუძის გრუნტისათვის 

| ნაგებობის კლასი კაპიტალურობის 

ფუძის გრუნტი მიხედვით 
LI I I IL ) IV-V 

მკვრივი თის; . · · · 0, 52 0,57 0,62 0,68 
მსხვილი ქეიშა, ხრეში 0,33 0,36 0,40 0,43 
თიხნარი ...... 0,26 0,29 0,31 IX 

საშუალო სიმსხოს ქვიშა 0,20 0,22 0,24 0,2! 

წვრილი ქეიშა · · 0,16 0,18 0,19 0,21   
რაც შეეხება (7), სიდიდეს ეკრანებისა და გულებისათვის, ე. ი. ნაგე– 

ბობის იმ ნაწილებისათვის, რომლებიც სრულდება განსაკუთრებული გულდას– 

მით, მისი მნიშვნელობა შეიძლება აღებულ იქნეს (/3) =10--12 ტოლი. 

შ, მიწის ფერდოების ადგილობრივი (ნორმალური) 

ფილტრაციული სიმტკიცის გაანგარიშება 

ზოგიერთ, შედარებით უფრო იშვიათ, შემთხვევაში კაშხალის ქვედა სო–- 

ლის დრენაჟს არ აკეთებენ. ამ შემთხვევაში ანდა მაშინ, როდესაც მოხდება ქვე- 

და სოლის დრენაჟის სრული კოლმატაცია, დეპრესიის მრუდი ამოისოლება ქვე– 
და ფერდოზე (ნახ, 11-24). ამასთანავე #4 ზონამი ფილტრაციული ნაკადის 
პიეზომეტრული ქანობები მიიღება შედარებით უფრო დიდი. უდიდესი პიეზო- 
მეტრული ქანობი იქნება 0 წერტილში, სადაც დეპრესიის მრუდი უნდა იყოს 
ფერდოს მხები. ამ მაქსიმალური ქანობის სიდიდე 

ძ, · 
ჰ.ლ–-–“=31ი0,, 11–3 7# 1 (11-35) 

სადაც ძჩ არის დაწნევის კარგვა დენის წირის შესაბამის ძ§ სიგრძეზე; 

0 –– ქვედა ფერდოს დახრის კუთხე ჰორიზონტთან. 

ფილტრაციული ძალების მოქმედებით ფერდოს #4 ზონაში შეიძლება მოხ- 
დეს გრუნტის ადგილობრივი ფილტრაციული ამობურცვა. 
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4 ზონაში არსებული გრუნტის მცირე 
მოცულობის მდგრადობის გაანგარიშება 
პირ ად ჩამოაყალიბა მ. კნორემ, რო- ველად ყალ კ ე 
მელმაც განიხილა შეუჭიდელი გრუნტი, 

დხ. 11-24 კაშხალის ქ რდოზე ამ გაანგარიშების თანახმად, განიხი- 
. 11-24. კაშბალის ქვედა ფერდო 

დეპრესიის მრუდის ამოსოლვის და გრუნ– ლება 9 წერტილში „ეკურსული გრუნტის 
ტის ადგილობრიეი ფილტრაციული აო- ე'მთეული ძოცულობი წო ა წო ობა (ნახ. 

ბურცვის საერთო სქემა. 11-25). ამ მოცულობაზე მოქმედებს შემ– 
დეგი ძალები: 

1) შეტივტივებული გრუნტის მოცულობითი წონა,1ჯიი; 
2) ხვედრითი ფილტრაციული ძალა, 

"7 =7 /2=1 5190), (11-36) 

სადაც 4ჯ წყლის მოცულობითი წონაა. 

დავშალოთ Xვტ ორი მი- 
მართულებით: ა) ფერდოს გასწვ- 
რივ მდგენელი ტოლია 

Vწფეტ 519 0), 

ბ) ფერდოს ნორმალის მიმართუ- 

ლებით კი –– 
“ვეტ C05 0ე. 

  

  

  

  

ცხადია. ძალა, რომელიც ნახ. 11-25. კაშხალის ქვედა ფერდოს გრუნტის ადგი- 

გრუნტის ამ ერთეულ მოცულო- ლობრივ ფილტრაციულ გამობურცვაზე გაანგარიშების 

ბას ძრავს ფერდოს გასწერივ, სქემა. 

ტოლი იქნება 

4 517 0, -LV/ ვეტ 5100) = (7 -LVჯიტ) 510 0), (11-37) 

ხოლო ძალა, რომელიც აკავებს გრუნტის აღნიშნულ მოცულობას (ხახუნის 
ძალა ზღვრული წონასწორობის მომენტში), იქნება 

”7»4C058,, (11-38) 

სადაც 1=-1წCდ (აქ დ არის გრუნტის შიგა ხახუნის კუთხე). 

გრუნტის განსახილველი ერთეული მოცულობის ზღვრული წონასწორო- 
ბის მომენტში ადგილი ექნება (11-37) და (11-30) გამოსახულებათა ტოლობას 

(7 +7/ჯატ) 511) 0უ1==/ 7ჯტ C05 0,; (11-3% 

აქედან 
C05 9, 4“ –+ჯუტ 2 2 

=CIწ 0, =/),პრ=> -ლე–=–--, 11-4თ. 
ყიც, ო.0..79 (ათ / L16თდ ( 

სადაც Mს,კ4 არის ფერდოს ქანობის კოეფიციენტის ისეთი მნიშვნელობა, რომ- 

ლის დროს გრუნტის განხილული ერთეული მოცულობა იმყოფება ზღვრული 

წონასწორობის მდგომარეობაში. 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ შემდეგში: 

    

2 
1) თუ სალათ. (11-41 
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მაშინ გრუნტის განხილული ერთეული მოცულობა უნდა ჩამოცოცდეს ფერ- 
დოზე, ე. ი. თ წერტილში მოხდება ადგილობრივი ამობურცვა; 

2) თუკი 

2 
წარ> ––, (11-42) 1 დ 

მაშინ ფერდოს /# ზონაში (ნას. 11-25) გრუნტი შეიძლება ჩაითვალოს მდგრად 

მდგომარეობაში. 

  

ნახ. 11-26. ქვედა ფერდოზე ფილტრაციული ნაკადის 
ამოსოლვის ზონის” დგამაგრება მსხვილმარცვლოვანი 

გრენტის მიტეირთვით, 

როდესაც ადგილი აქვს (11-41) უტოლობას, მაშინ წერტილში გრუნ- 
ტის მდგრადობის გაზრდის მიზნით საჭიროა მიღებულ იქნეს შესაბამისი ზო– 
მები –– გავზარდოთ ქვედა ფერდოს დამრეცობა (შევამციროთ 0; კუთხე). 
ანდა ფერდოს ზედაპირი დავფაროთ მსხვილმარცვლოვანი წყალშეღწევადი 

გრუნტით უკუფილტრის ფენაზე (ნახ. 11-26). 

§ 11-8. მიწის ააშსალების ფერდოების მდგრადობაზე გაანბარიშება 

ბუნებრივია, რომ მიწის კაშხალები ხასიათდება ძალიან დიდი წონით და 
ამიტომ ისინი ძვრაზე მდგრადობის შემოწმებას არ საჭიროებენ. არამდგრადი 
შეიძლება აღმოჩნდეს კაშხალის ფერდოები, რის შედეგად მოსალოდნელია 
მათი ჩამონგრევა. 

კულონის თვალსაზრისის თანახმად, როდესაც არ მოქმედებს ფილტრა- 
ციული ძალები, ფხვიერი (დაუკავშირებელი) გრუნტის ნაყარის მდგრადი ფერ- 
დო წარმოადგენს სიბრტყეს, რომელიც ჰორიზონტთან დახრილია გრუნტის დ 
შიგა ხახუნის კუთხის ტოლი 0 კუთხით. ყოველგვარი ფერდო, რომლის დახ- 

რილობის კუთხე 6>დ, წარმოადგენს არამდგრადს და, პირიქით, თუ მისი დახ- 

რილობის კუთხე მ<დ--იგი მდგრადია. 

არსებობს ორი სხვადასხვა თეორია, რომელთა საფუძველზე მუშავდება 

მიწის კაშხალების ფერდოების მდგრადობაზე გაანგარიშების სხვადასხვა ხერ- 
ხი: „ზღვრული წონასწორობის თეორია“, რომლის თანახმად, ჩამონგრევის ნაკ– 

ვეთურის ყველა წერტილში არსებობს ზღვრული ძაბვითი მდგომარეობა და თე– 
ორია, რომელიც ეფუძნება გრუნტის გამყარებული ჩამონგრევის ნაკვეთურის 
მოდელის გამოყენებას. 

მეორე თეორია, თავის მხრივ, კიდევ მოიცავს ორ მეთოდს: 
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1) ძვრის წრიულცილინდრული ზედაპირების მეთოდი, რომლის თანახმად 

ძვრის ზედაპირი წარმოდგენილია წრის რკალის სახით; 
2) ძვრის ბრტყელი ზედაპირების მეთოდი, რომელიც ემყარება იმ დაშვე– 

ბას, რომ ძვრის ზედაპირი შექმნილია ერთი, ორი ან რამდენიმე სიბრტყით. 
საპროექტო პრაქტიკაში მიწის კაშხალების ფერდოების მდგრადობის გა- 

ანგარიშებას უფრო ხშირად აწარმოებენ მეორე თეორიით, რომელიც საშუ- 
ალებას იძლევა გათვალისწინებულ იქნეს პირობების მთელი მრავალფეროევ- 

ს= C ნება, ამასთან ერთად დაშ- 
აჩ ვებულია, რომ ფერდოების 

6/ა C- 8: ფ- %,; ჩამონგრევს ზედაპირები 

: წ. 2 წარმოადგენენ წრიულცი- 

ლინდრულს. 

ერთგვაროვანი მიწის 
კაშხალების ფერდოების 
მიახლოებითი გაანგარიშე- 
ბა შეიძლება ჩატარდეს 
ვოდგეო-ს საკავშირო სა- 
მეცნიერო-კვლევითი ინს- 
ტიტუტის მიერ მრეკო- 
მენდებული გრაფიკის გა- 
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უკპ>–3=>=>აუუ3უ33მუ3>?3იი<” მოყენებით (ნახ. 11-27). 

ნახ. 11-27. ფერდოების მდგრადობის გასაანგარიშებე–- გვეცოდინება რა ფერდოს 

ლი გრაფიკი. გრუნტის მახასიათებლე– 
ბი, –– |) მოცულობითი წო–- 

ნა, დ შიგა ხახუნის კუთხე, C ხვედრითი შეჭიდულობა და ფერდოს /! სიმაღლე. 

შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს მდგრადი ფერდოს მ კუთხე. წინასწარი გაან- 
გარიშებებისათვის დ და C მნიშვნელობა შეიძლება აღებულ იქნეს 11-4 ცხრი–- 
ლიდან. 

ცხრილი 11-41? 
  

  

დე ბუნებრიეი რუნტებ ნიანობის |V0,წყლით გა“ ., 4/ვ2 გრუნტები | ტენიანობის (ერები დროს C,ტ/ 

თიხოვანი . 40--459 12-ს)ვ“ |9--10 
თიხნაროვანი 35-40? 1-2? I2-5 
ქვიშოვანი. “30--359 20--22? |10C>-0,5       

ძვრის წრიულცილინდრეული ზედაპირების მეთო- 
დი არაერთგვაროვანი ფერდოს მდგრადობის შემოწმებისათვის იყენებენ 
წრიულცილინდრული ზედაპირების ზოგად მეთოდს, რომლის მიხედვითაც დაშ- 
ვებულია, რომ ძალთა მოქმედების შედეგად კაშხალში და მის ფუძეში შეიძ- 

ლება წარმოიშვას ძვრის წრიულცილინდრული ზედაპირი და მასზე მოხდეს 
ფერდოს გრუნტის მასის ჩამონგრევა და ფუძის გრუნტის ამობურცვა. 

გაანგარიშების დროს განიხილება კაშხალისს 1 მ სიგრძის უბანი 
და დასაწყისში რომელიღაც 0 წერტილიდან ” რადიუსით მოიხაზება 

?" ქვიშოვანი და თიხოვანი გრუნტებისათვის დ და C მნიშვნელობებს ადგენენ CIIIII 1I-6 
3-62 თავის მითითებათა და CLIIIII II-M, 4-62 2 ცხრილის თანაზმად. 
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ძვრის წრიულცილინდრული ზედაპირი. რადიუსის სიდიდე აიღება დაახლო- 
ებით #=(4-8)M/-ის ფარგლებში, სადაც 7” წყლის შეტბორვის სიმაღლეა. 
ცხადია, სახიფათო წრიულცილინდრული ზედაპირის ღერძის (ცენტრის) მდე– 
ბარეობა უნდა დადგინდეს რამდენიმე განმეორებითი აგებისა და სათანადო გა– 

ანგარიშების ჩატარების საფუძველზე. უფრო სწრაფი მიახლოებისათვის შეიძ- 
ლება ვისარგებლოთ ი, სიმაკოვის ! ხერხით, რომელიც) მან დაამუშავა პროფე– 

სორ ვ. სოკოლოვსკის თეორიის საფუძველზე ?. ამისათვის ფერდოს გარდატე– 

ხის წერტილებიდან (ნახ. 11-28) გადაზომავენ #) =>(0,3--0,5)// და #20220,54, 
ვერტიკალურ მონაკვეთებს; შემდეგ პირველი მონაკვეთის ბოლო 0) წერტილზე 

ავლებენ წრფეს, რომელმაც თხემთან უნდა შეადგინოს თ= <++4 კუთხე, და 

პოულობენ ძვ წერტილს; მიღებულ სამ (ი), იი და ძე) წერტილზე ატარებენ 
წრეხაზის რკალს, რომლითაც შემოისაზღვრება ძვრის წრიულცილინდრული 

ზედაპირი. ამის შემდეგ ჩამონგრევის 'ნაკვეთურს ჰყოფენ თანატოლ ხ სიგანის 

(ხ=0,1/) ვერტიკალურ სვეტებად, ამასთან ნულოვან სვეტს ათავსებენ 0 
წერტილზე გამავალი ვერტიკალის ქვეშ, დანარჩენ სვეტებს ნომრავენ რიგითი 
ნომრით მარცხნიე და მარჯვნივ. სვეტის არჩეული ხ=0,1/ სიგანის დროს მი– 

იღება, რომ §1MთI|=0,1, 510თ:=0,2, §10თვ=0,1, ე. ი. სინუსი ტოლია ათზე 

გაყოფილი სვეტის რიგითი ნომრისა, ხოლო 005თ), C05თე, C05თვ და ა. შ. გან–- 

საზღერავენ ჩვეულებრივად (C0§ თ= V1-–-51ი1 თ). ' 

       

1 ი0/თ! 2       

  

ნახ, 11-20. წრიულცილინდრული ზედაპირების ზოგადი მეთოდით მიწის კაშხალის ფერღოს. 
მდგრადობის საანგარიშო სქემა. 

1 #0. M. CMM8X08, C200C06 M2X0X#MCIMII9% 0M03CM0# M0II80# CM07ხX6XI#ი Iი0IM ლი209016 V6- 
+015 00CII 0IX0003, «I III 0010XIVIMIMCX060 CI00116MხCI802 # 8, 1952, 

2 8. 8. C0ი#0M08CVIIII, CI81IIIM8 CIIIV9C8 C00/01ხ,, M-)I., 1954. 
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განვიხილოთ ფერდოს ჩამონგრევის ნაკვეთურის რომელიმე სვეტის წონა– 
სწორობა. იგი იმყოფება საკუთარი წონის, გრუნტის გვერდითი წნევებისა და 
ფილტრაციული წფნევის მოქმედების ქვეშ. გაანგარიშების დროს მხედველობა 
ში არ მიიღება გრუნტის გვერდითი წნევები ღა ხახუნის ძალები გამოყოფილ 

სვეტსა და გვერდით სვეტებს შორის გადავიტანოთ სვეტის C წონის ძალა 
მისი მოქმედების ხაზის გასწვრივ ძვრის წრიული მრუდის გადაკვეთამდე და 
დავშალოთ ორ მდგენელად: M=C6005თ --- ნორმალურ და ჯ=C3)ი0თ –- მხებ 
მდგენელებად. ცხადია, 7 ძალა გამოიწვევს გამოყოფილი სვეტის ძვრას მრუდ- 
ზე, მაგრამ მას წინააღმდეგობებს გაუწევს 5=MVIყდ=C0005თ.წფდ--ხახუნისა 

იხ 
და C = <=უ – შეჭიდულობის ძალები (დ ღებულობს დ;, და ან დე მნიშვნელო- 
ბას იმის შესაბამისად, თუ რომელ ზონაშია მოქცეული განსახილველი სვეტი; 

ასევე სათანადო მნიშვნელობებს ღებულობს C ხვედრითი შეჭიდულობა). გა- 
მოყოფილი სვეტის ძვრას იწვევს აგრეთვე V=+/თაI ფილტრაციული წნევა, 

სადაც ჯ წყლის მოცულობითი წონაა, თ ––- სვეტის იმ ნაწილის ფართობი, რო– 
მელიც წყალშია მოთავსებული, ხოლო / –– დეპრესიის მრუდის ქანობი. 

სვეტის მდგრადობის კოეფიციენტი ძვრაზე მიიღება C და 5 დამჭერი ძა–- 

ლების მომენტების ჯამის შეფარდებით 7? და VI, მძვრელი ძალების მომენტების 
ჯამთან (V ძალის მომენტი ნულის ტოლია, რადგან მისი მოქმედების ხა- 

ზი გადის C მომენტთა ცენტრზე). შემოღებული აღნიშვნების საფუძეელზე 
მთელი ჩამონგრევის ნაკვეთურისათვის ძვრაზე მდგრადობის კოეფიციენტს ექ-. 
ნება მნიშვნელობა 

  

M.= 591+C#/ _ 5+C _ 
7%+V·-'-+V7, ჯ»7IMLV- წ), CL 

” #? 

20C050C. ·Cდ+3 --- 

2050Cთ+»97-> +ჯ9ს > 

სადაც ” და #) არიან, შესაბამისად, §ა+ და §)/, ფართობების სიმძიმის ცენტრებ- 

ში მოდებული ფილტრაციული წნევის ძალების მხრები 0 წერტილის მიმართ; 
CI ––. დეპრესიის მრუდის ქვემოთ მოთავსებული ნაკვეთურის სრული ფართობი 

დრენაჟამდე; §)) –– ნაკკვეთურის ფართობი დრენაჟის დასაწყისიდან ძვრის 
მრუდის ბოლომდე. თანახმად 11-28 ნახაზისა, გამოყოფილი სვეტის წონა: 

0=(C7) IM, -L 5 #5 “L- Vე ჩვ) == /დაც /16, 

სადაც ჯ-, არის გრუნტის დაყვანილი მოცულობითი წონა; 

1711 -L 7215 + ეჩე . 

ჩM1 +M2 + ჩვ 

ჩამონგრევის ნაკვეთურის სვეტებისათვის შემოღებული ნუმერაციის თა–- 
ნახმად, (11-43) ფორმულაში ვერტიკალის მარცხნივ მდებარე კუთხეებისათევის 
აიღება პლუს ნიშანი, ხოლო მის მარჯვნივ მდებარე კუთხეებისათვის მინუს ნი- 
შანი, 

2058 , (11-43) 

Vდაგ== 

3მ4



პირველი L,, გამოთვლის შემღეგ ვერტიკალებზე გადაზომავენ 4, და MM 

სხვა მნიშვნელობებს და იმავე წესით მოხაზავენ სათანადო მრუდს პირველი 

მრუდის ზევით ან ქვევით იმისდა მიხედვით, თუ #M„ რა მნიშვნელობა იყო 
მიღებული პირველად, ამგვარ აგებას იმეორებენ რამდენიმეჯერ და თითოეუ- 

ლი შემთხვევისათვის განსაზღვ“ულ MM, კოეფიციენტის მნიშვნელობას წე–- 

რენ სათანადო სიმრუდის ცენტრში, 5 -–– 6 წერტილის დატანის შემდეგ, ცხა–- 
დია, შეიძლება გავატაროთ მდგრადობის კოეფიციენტთა იზოხაზები. 

ბუნებრივია, რომ #ა, მიღებული მნიშვნელობებიდან მხოლოდ მინიმალუ- 

რი წარმოადგენს მიწის კაშხალის ფერდოს მდგრადობის ნამდვილ საზომს. აღ- 
ნიშნული Mა,. თნ უნდა მოთავსდეს 1,3 –– 1,5 ფარგლებში. 

ძვრის სახიფათო ზედაპირის დადგენის დაჩქარებისათვის მიზანშეწონილია 

(11-43) ფორმულაში V ფილტრაციული წნევა გათვალისწინებულ იქნეს მას 

შემდეგ, როდესაც ეს ზედაპირი უკვე დადგენილია. 
უნდა გვახსოვდეს, რომ ჩამონგრევის ნაკვეთურის სეეტებში ფილტრა- 

ციულ წნევებს სხვადასხვა მიმართელება აქვს დენის წირების მხებების მიმარ– 

თულებათა შესაბამისად. აქედან გამომდინარე დრენაჟის ქეემოთ მდებარე უბ- 

ნებისათვის ისინი მიმართულია ზემოთ. 

  

ნახ. 11-29. ზედა ფერდოს მოგკრადობის საანგარიშო სქემა 
”კალსაყავის სწრაფი დაცლის შემთხვეეის გათეალისწინებით. 

_ მდგრადობაზე გაანგარიშება საქიროა ჩატარდეს აგრეთვე ზედა ფერდო- 

სათვის წყალსაცავის სწრაფი დაცლის შემთხვევის გათვალისწინებით. ეს შემ– 

თხვევა საშიშია, რადგან ფილტრაციული დენები მიმართულია ფერდოსაკენ 

და ქმნის პიდროდინამიკურ წნევას, რომლის მომენტი ზრდის ფერდოს გრუნ- 

ტის ნაკვეთურის წრიულცილინდრულ–ლ ზედაჰირზე ძვრის შესაძლებლობას 

(ნახ. 11-29). 

ძვრის საშიში წრიულცილინდრული ზედაპირის დადგენის დასაჩქარებ- 
ლად, გარდა ი. სიმაკოვის წინადადებისა, შეიძლება ვისარგებლოთ სხვა. უფრო 

ადრინდელი მითითებებითაც. იმ შემთხვევაში, როდესაც ძვრის მრუდები იწყე– 

ბა ფერდოს ძირიდან (მტკიცე საფუძვლის შემთხვევა). მაშინ ჩამონგრევის 

ყველაზე უფრო მოსალოდნელი წრიულცილინდრული ზედაპირის ცენტრი 

მდებარეობს ხაზზე რომელიც გადის კაშხალის თხემის 8 წარბასა და 5 
წერტილზე; ამ წერტილის კოორდინატები განისაზღვრება IM ჩაღრმავებით და 

ფერდოს ძირიდან დაახლოებით 5I-სს ტოლი ჰორიზონტალური მანძილით 

(ნახ. 11-30 ა). თუ აღნიშნულ ხაზზე ავიღებთ რიგ 0. 0), C;.... ძენტრებს და 

მათ შესაბამის წრიულცილინდრული მრუდებისათვის გამოვთელით V#§,, #ა,/, 

#”„... კოეფიციენტებს, მაშინ მდგრადობის კოეფიციენტის მინიმალური მნიშვნე– 

ლობა (/#ჯე.ყი0) შეიძლება განისახღვროს გრაფიკულად ისე, როგორც ეს ნაჩვენე- 
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ნახ. 11-55, ფერდოს ძვრის ყეელაზე საშიში წრიულცილინდრული ზედაპირების 

დადგენის ხერხები, 

ბია 11-30 ა ნახაზზე. თუ ამის შემდეგ 0, წერტილზე, რომლისათვისაც #ს+. 

მინიმალურია. აღვმართავთ ცენტრების ხაზის ნორმალს და მასზე ავიღებთ 

რამდენიმე C7”. 0”, 0” ცენტრს, მაშინ ანალოგიური წესით შეგვიძლია 
მოვძებნოთ #Cპე: მინ. მინ. 

ცხადია, მ»გავსი აგება შემდეგ უნდა გავიმეოროთ იმ ძვრის მრუდებისათ- 
ვის, რომლებიც იწყებიან #4), 4: და ა. შ. წერტილებიდან. ფუძის ზედაპირზე 

ძვრის მრუდები, ჩვეულებრივ, არ გამოდის ფერდოს 4 ძირიდან 2, საზღვ- 

რებს გარეთ, ასევე არ ჩადის ფუძის ზედაპირიდან დაახლოებით ამავე სიდი- 

დეზე უფრო ღრმად. 
როდესაც ფერდოს გრუნტს გააჩნია ხახუნისა და შეჭიდულობის უნარი, 

მაშინ ვ. ფანდეევის წინადადების თანახმად მისი მდგრადობის. გაანგარიშები- 

სათვის ძვრის საშიმი მრუდის ცენტრი უნდა ვეძიოთ ხIძ”ი მრუდწირულ 

სწორკუთხედში. აღნიშნული სწორკუთხედის ასაგებად ფერდოს შუა ი წერტი- 
ლიდან (ნახ. 11-30 ბ) აღმართავენ ძC ვერტიკალს , შემდეგ იმავე თ წერტილი- 

დან გაჰყავთ ფერდოსადმი 85“-ით დახრილი იძ ხაზი. ძი წერტილიდან, როგორც 

ცენტრიდან, იხ და 0C რადიუსებით ”შემოხაზავენ წრეხაზებს; ამ რადიუსების 
მნიშვნელობანი აიღება 06:M# და 0C:/ ფარდობათა მიხედვით 11-5 ცხრილი- 
დან. როდესაც ფერდოს კოეფიციენტს აქვს რომელიმე შუალედური მნიშვნე- 
ლობა, მაშინ იხ:/ და ძC:M ფარდობათა მნიშვნელობებს განსაზღვრავენ ინ–- 
ტერპოლაციით. 

ეხრილი 11-5 

ფერდოები | 1:1 | 1:2 | 1:3 | 1:4 | 1:5 | 1:6 
  

  

  იხ:ჩ 0,25 | 0,2 (1,0 1,5 | 2,2 . 3,0 
0C:7# 1,5. | 1,75 | 2,3 | 3,75 | 4,8 | 5,5 

ავირჩევთ რა მრუდწირულ სწორკუთხედში ნებისმიერ 0 წერტილს, მის– 

გან როგორც ცენტრიდან I/I=04#,=0M=0# რადიუსით შემოვხაზავთ წრე- 
ხაზის რკალს, რომელმაც უნდა შემოფარგლოს ზემოთ დაახლოებით კაშხალის 

თხემის ნახევარი, ხოლო ქვემოთ ფუძის ნაწილი. შემდეგ ფერდოს ჩამონგრე- 
ვის 4ე)480M4, ნაკვეთური დაიყოფა სვეტებად და ჩატარდება მისი მდგრა–- 
დობის კოეფიციენტის გაანგარიშება ჩვეულებრივი წესით. 
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როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, Mა,,.ე- განსაზღვრის ოპერაცია მოითხოვს 

მრუდების დიდ #.ოდენოას და დიდ დროს. მ:გრ“ამ LIC–:დ M#>.3< კოეფიCი- 

ენტის დასადგენად კმაყოფილდებიან ფარდობითი მინიმუმით. რომელიც მი- 

იღება 10 -––- 12 მრუდის აგებით და სათანადო გაანგარიშების ჩატარების შე– 

დეგად. სამაგიეროდ გაანგარიშების 
დროს უნდა გავითვალისწინოთ შე- 
საბამისი მარაგის კ,„ოეფიციენტი. 

წონითი წნევის ხე“ 
ხი. ამ ხერხში, რომელიც რ. ჩუ- 

გაევმა დაამუშავა, ფერდოს ჩამონ–- 

გრევის გრუნტის ნაკვეთური განიხი–- 

ლება როგორც გამყარებული სზე- 

ული. ამასთანავე დაშვებულია, რომ 
ელემენტარული ნორმალური ძალე- 

ბის V ალგებრული ჯამის სიდიდე 

ტოლია გარეგანი (მოცულობითი) ნახ, 11-3I. წონითი წნევის ხერხით გაანგარიშე- 

ძალისა, ე. ი. გრუნტის თ წონის შა ბის სქემა (რ. ჩუგაევის მიხედვით) 

ლისა. 

  

  

განსახილველი ჩამონგრევის ნაკვეთურის ზღვრული წონასწორობის გან- 

ტოლებას ექნება სახე: 

205I0თ=22:0(ყ დ +0L, (11-44) 

სადაე აი წინანდებურად გრუნტის ხვედრითი შეჭიდულობაა; 

# –– ჩამონგრევის ნაკვეთურის რკალის სიგრძე. 
ჩამონგრევის 8MMC ზედაპირზე მოქმედი ჰიდროდინამიკური წნევის ძა- 

ლები გამოისახება 8MMCC)8 წნევის ეპიურით, რომლის ორდინატები ძვრის 

წრიულცილინდრული ზედაპირის ნორმალურია (ნახ. 11-31). აღნიშნული წნე- 

ვის ძალების VI ტოლქმედი გადის ძვრის წრეხაზის 0 ცენტრზე და, მაშასადა- 

მე, მისი მომენტი ამ ცენტრის მიმართ ნულის ტოლია. 

თუ ქვედა ბიეფში წყალია, მაშინ ფერდოს ჩ”0 ზედაპირზე იმოქმედებს 
?, ჰიდროსტატიკური წნევის ძალა, რომელიც გამოისახება ს”სხ” ეპიურით, 

აგრეთვე 80”C7C9V) ეპიურით გამოსახული #ე ჰიდროსტატიკური წნევა--ჰორი- 
ზონტალურ MC ზედაპირზე. თუ აქტიური ძალების მომენტს გამოვაკლებთ 

M#C”MM მოცულობაში წყლის წონის ძალის მომენტს (ეს მომენტი 0 ცენტრის 
მიმართ ნულის ტოლია). მაშინ რ. ჩუგაევის მიხედვით აქტიური ძალების მო–- 

მენტი საბოლოო სახით შემდეგნაირად ჩაიწერება: 

#M.4ტ =0|0, -+L0ა0: +0ე,ნ ძე –- ჩე0, -–- ჩიძა, (11-45) 

სადაც 0, არის ჩამონგრევის ნაკვეთურის გრუნტის იმ ნაწილის წონა, რო- 
მელიც მოთავსებულია დეპრესიის მრუდის ზემოთ (1#68 მო- 
ცულობაში); 

0: –- ნაჯერი გრუნტის წონა იმ ზონაში, რომელიც შემოსაზღვრულია. 
დეპრესიის მრუდით, ძვრის მრუდის მონაკვეთით და ქვედა ბი–- 

ეფის წყლის დონის ხაზის გაგრძელებით (866ნ6/M8 მოცულო- 
ბაში): 

Cე,ვენ –– შეწონილი გრუნტის წონა იმ ზონაში, რომელიც შემოსახღვრუ- 
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ლია #6” დონით და ძვრის მრუდით (Mნ”CMM მოცულობაში); 

რიI. ძე. ..., 05 -- შესაბამის ძალთა მხრები. 
დამჭერი ძალების მომენტი, ანუ, როგორც მას რ. ჩუგაევი უწოდებს, პა- 

სიური მომენტი განისაზღვრება ფორმულით: 

#Mაა=(0 +606 ა)1(თ.0+0Lჩ, (11-46) 
სადაც C” ჯან ა“ ის წონა შეწონილი გრუნტისა, რომელიც მოთავსებულია დეპრე- 

სიის მრუდსა და ძვრის წრიულ მრუდს შორის. 

ფერდოს მდგრადობის კოეფიციენტი ძვრაზე, ცხადია, ტოლი იქნება შემ- 
დეგი ფარდობისა !: 

MM. _ (0 :+0,)(0დ - +CL 

/Mაჭტ აა +თაძე + ღე,ფიხვე '– #10, – ჩაი 

    #9, =- (11-47) 

ანდა თუ მხედველობაში მივიღებთ 11-28 ნახაზზე ნაჩვენებ აღნიშვნებს: 

'= გ9(2I0V7) +ჩაV7ა:იდ +L-/IვV ,3:0)61)1თდე +C,2.(II) (11-48) 

ხ2»ICMIV7I +ჩაVი,ნ-ჯ -LჩეVენაჯ)XI –- ”,თ,-- აძე ' 

სადაც 6 = > (და–-ფუძის გრუნტის შიგა ხახუნის კუთხეა. რდუ= დე); 

ს= 2 (ფუძის გრუნტის ხვეღრითი შეჭიდულობა, Cუ=C); 
ფ 

| ნაჰკვეთურის თითოეული სვეტის ფუძის რკალის სიგრძე; 

X –– განსახილველი სვეტის წონის ძალის მხარი 0 ცენტრის მიმართ. 
მიღებულ (11-48) ფორმულაში შემავალი შეწონილი და წყლით ნაჯერი 

გრუნტების მოცულობითი წონები შესაბამისად განისაზღვრება შემდეგ გა- 
მოსახულებათა მიხედეით: 

XVჯინ = Vყვრ-- (1--/)V; (11-49) 

+5ა, =V/მუ +/IV, (11-50) 
რომლებშიდაც წა, არის აბსოლუტურად მშრალი გრუნტის მოცულობითი 

წონა; 

V” –– წყლის მოცულობითი წონა; 

იჩ -- გრუნტის მოცულობითი ფორიანობა, ე. ი. გრუნტის ფორების 
მოცულობის ფარდობა გრუნტის მთელ მოცულობასთან. 

სეისმური ძალების გათვალისწინება. თუ მშენებლო- 
ბის პუნქტის (მიკრორაიონის) სეისმურობა განისაზღვრება 7 –– 9 ბალით, მა- 

შინ მოქმედი სამშენებლო „ნორმებისა და წესების შესაბამისად 2 მიწის კაშხა- 
ლის ფერდოს მდგრადობის გაანგარიშების დროს უნდა გავითვალისწინოთ, 
რომ ჩამონგრევის ნაკვეთურზე, რომელიც ქვემოდან შემოსაზღვრულია მოცე– 

მული ძვრის წრიულცილინდრული ზედაპირით, მოქმედებს დამატებითი, ჰო- 

რიზონტალურად (ფერდოს გარეთ) მიმართული მოცულობითი სეისმური ძა- 

ლები, რომელთა ინტენსიურობა ტოლია 

+ხსეის =+1,5 #CისV, (11-51) 

  

ს) VI232ეეი# ილი ი23090IV VCI0IVMM80CI 30M»MყსIX 0IM0008, II39M8MVIC ცI0ე0C, 113. 4«3M6. 
LM8> I. 

4 2 იხ, ფინ II-ჩ, 12-68. 
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სადაც “ხას -- არის ხვედრითი სეისმური ძალა (სეისმური ძალა, რომელი() მოქ– 

მედებს ჩამონგრევის ნაკვეეთურის გრუნტის ყოველ ერთეულ 

მოცულობაზე); 

ჯ “–- გრუნტის ან წყლის ერთეული მოცულობის წონა: 

#სოი-- სეისმურობის კოეფიციენტი, რომლის სიდიდე აღებული უნდა 

იქნეს 3-1 ცხრილიდან საანგარიშო სეისმურობის შესაბამისად: 

ხსენებული სამშენებლო ნორმების მიხედვით საანგარიშო სე–- 

ისმურობის დადგენა წარმოებს 'მშენებლობის პუნქტის ბალებ- 
ში გამოსახულ სეისმურობაზე დამოკიდებულებით. 

ფერდოს ჩამონგრევის ნაკვეთურზე მოქმედი სეისმური ძალები შეიძლება 
გათვალისწინებულ იქნეს ე. წ ფერდოს მობრუნების ხერხის გ» 

მოყენებით რომლის თანახმად მოცემული MC ფერდო ჩამონგრევის 48 
რკალთან და დეპრესიის მრუდთან ერთად უნდა მობრუნდეს C წერტილის მი– 
მართ 0,ს სეისმური კუთხით; აღნიშნული კუთხე განისაზღვრება შემდეგი 

დამოკიდებულებებიდან: 

(დ 0 =1,5 ა» 01-52) 
ამის შედეგად ჩამონგრევის 48Cჩ ნამდვილი ნაკვეთურის ნაცვლად (11-32 

ნახაზზე იგი პუნქტირითაა ნაჩვენები) ვღებულობთ #4/87C”ჩ” ფიქტიური ჩამო- 

ნგრევის ნაკვეთურს. იგი შეიძლება განხილულ იქნეს როგორც ისეთი ნაკვეთუ– 

რი, რომელზედაც არ მოქმედებს სეისმური ძალები. 

   ჰ/ი უ7<C,/ ' 

   
ნახ. 11-32. წყლით ნაჯერი ფერდოს მდგრადობის საანგარიშო სქემა სეისმური ძალების მოქმე- 

დების დროს. 

ამგვარად, მიწის კაშხალის ფერდოს მდგრადობაზე გაანგარიშების დროს 
სეისმური ძალების გასათვალისწინებლად "შემდეგნაირად უნდა მოვიქცეთ 
(ნახ. 11–– 22): 

389



1. ჰიდროსტატიკის ჩვეულებრივი წესების გამოყენებით განვსაზღვრავთ 
„ფერდოს ჩამონგრევის ნაკეეთურზე მოქმედ #, და ჩე პიდროსტატიკური წნე- 

ვის ძალების სიდიდეს და მათი მოქმედების 8”,-8', და 8”,=:#8”, =ხაზებს; 

2. (11--52) ფორმულით გამოვთვლით მსე, სეისმურ კუთხეს; 

3. მოცემულ 40C86 ფერდოს ვაბრუნებთ C წერტილის მიმართ 0.:» 

კუთხით; ამასთან ერთად მე. კუთხით ვაბრუნებთ აგრეთვე მოცემულ ძვრის 

რკალს. დეპრესიის მრუდს და #; და ჩე ჰიდროსტატიკურ წნევების მოქმედების 
8',-ჩზ8', და 8”, 87, ხაზებს. 

4. მობრუნების შედეგად მიღებული /#”/0”Cჩ8/ 47 ფიქტიური ჩამონგრევის 
ნაკვეთურისათვის განვსაზღვრავთ ძვრაზე მდგრადობის MX კოეფიციენტს იმ 
დაშვების საფუძველზე, რომ სეისმური ძალები არ არსებობს. მის განსასაზღ- 
ვრავად გამოვიყენებთ (11--47) ან (11--48) ფორმულას. 

თავისთავად ცხადია, რომ ფიქტიური ნაკვეთურისათეის (11-47) ფორ- 

მულით განსაზღვრული მდგრადობის მარაგის კოეფიციენტი უნდა ჩავთვალოთ 

სეისჭური ძალების მოქმედების ქვეშ არსებულ 48Cჩ ნამდვილი ჩამონგრევის 
ნაკეეთურია ძვ“აზე მდგრადობის კოეფიციენტად. 

§ 11-ი, მიწის კაშსალის ეკრანის, დამცველი ფენისა და გულის 

გაანგარიშება მდგრადობაზე 

1. დამცველი ფენისა და ეკრანის გაანგარიშება 

მიწის კაშხალის ეკრანს ჩვეულებრივ ფარავენ ფოროვანი მასალის დამ- 

ცქელი ფენით, რომელიც შეიძლება დაცოცდეს ეკრანის სიბრტყეზე. ამიტომ 

ეკრანის მდგრადობის შემოწმებისას საჭიროა პირველ ყოვლისა შემოწმდეს 

მისი დამცველი ფენის მდგრადობა, ხოლო შემდეგ ეკრანისა დამცველ ფენას– 

თან ერთად. გაანგარიშების დროს განიხილება ეკრანის 1 გრძ. მ. 

თუ აღვნიშნავთ დამცველი ფენის წონას CI, მაშინ მისი მდგენელი, რო– 

მელმაც შეიძლება გამოიწვიოს დამცველი ფენის ჩამოცოცება ეკრანის სიბრ- 

ტყეზე, ტოლი იქნება 1; = C0I§5Iი0,ე. მაგრამ ჩამოცოცებას წინაღობას გაუწევს 

5,=M,Iყდ=C0,0050)·Iყდ ხახუნის ძალა და პრიზმის 8 უკუწნევა CC” კვეთში 
(ნახ. 11-33 ა). ყველა აღნიშნული ძალის ჰორიზონტალურ ღერძზე დაგეგმი- 
ლებით ვღებულობთ წონასწორობის განტოლებას: 

#0C056 +C,C05“0,) --დ–C0)5ი 0, ·C05 0ჯ=:0, (11-53) 

  
ნახ: 11-33. ეკრანის მდგრადობის საანგარიშო სქემა. 
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საიდანაც 

ლ05“10, 
  85=0)((IC 01 – LC დ) · (11-54) 
ლ0§6 

აქ 6 არის კუთხე, რომელსაც ძალის მიმართულება ადგენს ჰორიზონტთან. 

მიღებული (11--54) განტოლება გამოსახავს პრიზმის წ უკუწნევის (რეაქ- 

ციის) სიდიდეს, რომელიც საჭიროა იმისათვის, რომ შეკავდეს დამცველი ფენის 
ჩამოცოცება. პრიზმის ფაქტიური უკუწნევა ანუ ეგრეთ წოდებული ჩა" 

პასიური უკუწნევა, შეიძლება განისახღვროს პონსელეს ან კულმანის მიხედ- 

ვით. მდგრადობისათვის აუცილებელია, რომ /#ა-ს> , ამასთან 

LL. 
#ა=-->),2+1,5. 

ანალოგიურად უნდა ჩატარდეს ეკრანის შემოწმება მდგრადობაზე (ძვრა- 

ზე); ამისათვის საკმარისია (11–-54) ფორმულაში C0, შეიცვალოს C- წონის 

ძალით, რომელიც ითეალისწინებს ეკრანისა და დამცველი ფენის ჯამურ წონას 

#7” კვეთის ზემოთ, ხოლო 0; კუთხე -–– 6:-თი, მაშინ 4//,' პრიზმის წ რეაევ- 

ცია ტოლი იქნება: 

ლ05“0.   6 =0. (I 0+.-– Iდ დ) (11-55) 
C058 

როგორც დამცველი ფენის, ისე ერთდროულად ეკრანისა და დამცველი 

ფენის მდგრადობაზე გაანგარიშების დროს უნდა შემოწმდეს წყალსაცავის 

სწრაფი დაცლის შემთხეევა, როდესაც დამცველი ფენის წონა დაწეული დონის 

ზემოთ უნდა განისაზღვროს ნაჯერ (და არა შეწონილ) მდგომარეობაში. ეს 

შემთხვევა, ცხადია, ყველაზე უფრო საძიშია. 

უნდა შევნიშნოთ, რომ მდგრადობის მარაგის მიზნით შეიძლება მხედვე- 

ლობაში არ იქნეს მიღებული პრიზმის რეაქცია (უკუწნევა) როგორც პირველ, 

ისე მეორე შემთხვევაში. მაშინ (11---54) და (11--55) გამოსახულებანი მიიღე– 

ბენ შემდეგ გამარტივებულ სახეს: 

1თ0,<Iდ დ: I90.< 8 დ, 

მაშასადამე, ძვრაზე მდგრადობის კოეფიციენტებისათვის ეღებულობთ გამო- 

სახულებებს: 

· – 160. _I§დ - M4«= (20, MI, (20. (11-56) 

სადაც დ არის ეკრანის გრუნტის შიგა ხახუნის კუთხე. 

დიდი სისქის გრუნტის ეკრანის მდგრადობას ამოწმებენ აგრეთვე წრიულ- 
ცილინდრული ზედაპირების მეთოდით; ეს ზედაპირები გაჰყავთ ეკრანის შიგ- 
ნით და შესაბამის მდგრადობის კოეფიციენტებს განსაზღვრავენ ჩვეულებრივი 
წესით (ნახ. 11-33 ბ). ყველაზე უფრო საშიშ შემთხვევად მიჩნეულია წყალსა- 

ცავის სწრაფი დაცლა, როდესაც ეკრანის მძვრელ ძალებს ემატება წყალსაცა- 
ვისაკე5 მიმართული ფილტრაციული წნევა კაშხალის ტანის მხრიდან. 

ვა



ა. გულისა და დიაფრაგმის გაანგარიშება 

მიჯის კაშხალის გული სტატიკურ ანგარიშს არ მოითხოვს, რადგან ის 

მოქცეულია ო#ივე მხრიდან ტოლი დატვირთვების პირობებში და ამასთანავე 

პლასტიკურობის გამო ადვილად ეგუება ამ დატვირთვებს. საშიშია მხოლოდ 

მონალექი კაშხალის გული დალექვის დამთავრების პროცესში, როდესაც კაშ- 

ხალისა და გულის განივი ზომების შემცირებასთან ერთად ჩქარდება მისი სი- 

მაღლეში მატება. აჭ პროცესში გულის ნაჯერი და არასაკმარისად გამკვრივებუ- 
ლი ნაწილის წნევას წინაღობას უწეეს მნიშვნელოვნად შემცირებული მოცუ- 

ლობიოს გვერდითი პრიზმები, ამიტომ საიმედოობის გარანტიის უზრუნველსაყო- 

ფად საჭიროა ისინი შემოწმდნენ მდგრადობაზე (ძვრახზე რომელიღაც სიბრ- 

ტყით). ეს გაანგარიშება შეიძლება მოქმედი სამშენებლო ნოლმებისა და წესე- 

ბია შესაბამისად, ამ მიზნით შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ის ხერხიც, რო- 

მელიც დაამუშავეს მ. გრიშინმა და ბ. ფეოდოროვჭა !. ' 

ხისტ დიაფრაგმას, რომელსაც აკეთებენ ბეტონისაგან, რკინაბეტონისა ან 

ლითონისაგან, აუცილებლად სჭირდება სიმტკიცეზე შემოწმება. მაგრამ ასეთი 

გაანგარიშება დაკავშირებულია საკმარისად დიდ სიძნელეებთან, რაც ვლინდე- 

ბა გრუნტის რეაქციისა და მისი წინაღობის განსაზღვრაში. ჩვეულებრიე, დიაფ- 

რაგმა განიხილება როგორც ფუძეში: ხისტად ჩამაგრებული, თუ ის კლდოვანია, 

ახ ფუძეში ჰორიზონტალური სრიალა (ან სახსრული) ნაკერის მქონე, მოქმედ. 

ჩაჭშეხებლო ნორმებისა და წესების თანახმად, ხისტი დიაფრაგმა შე! «ება 
განხილულ იქნეს როგორც დრეკად ფუძეზე მოთავსებული კოჭი. 

§ 11-10. მიწის კამსალების დაჯდომა 

ისეთი მიწის კაშხალების აგების დროს, რომელთა ფუძეებში განლაგებუ– 
ლია კუმშვადი გრუნტები, უნდა გაანგარიშდეს კაშხალის დაჯდომის სიდიდე და 
ხანგრძლივობა. ნაყარი მიწის კაშხალების დაჯდომა წარმოადგენს ორი სახის–- 
საკუთრივ კაშხალის ტანისა და მისი ფუძის –– დაჯდომების ჯამს. 

თუ კაშხალს ავაგებთ ისე, რომ გამკვრივების შედეგად გრუნტი მიაღწევს 
საპროექტო მოცულობით წონას, მაშინ კაშხალის ტანმა არ უნდა განიცადოს 
დაჯდომა, მაგრამ დაჯდომა შეიძლება მოხდეს კაშხალის წონით ფუძის გრუნ- 
ტების გამკვრივების შედეგად. 

თუ გრუნტის ფენა თანაბრად იკუმშება და ამასთანავე გამორიცხულია 
მისი გვერდითი გაფართოების შესაძლებლობა, მაშინ 5§ სრული დაჯდომა შე- 

იძლება განსაზღვრულ იქნეს როგორც გრუნტის კუმშვადი ფენის 7; საწყის 
და 7ე საბოლოო სიმაღლეთა სხვაობა; 

5,7”. (11-57) 
ცხადია, რაც უფრო დიდია ფორიანობა, მით მეტი იქნება დაჯდომა, ამიტომ 

დაჯდომის სიდიდე შეიძლება დადგენილ იქნეს ფუძის გრუნტის კომპრესიულო- 
ბის მრუდით 6 ფორიანობის კოეფიციენტის შესაბამისად. 

თუ მივიჩნევთ, როზ? M# არის ფორიანობა (ე. ი. ფორების მოცულობა 
გრუნტის ერთეულ მოცულობაში), ხოლო #”! –– გრუნტის ნაწილაკების (ჩონ- 
    

' M. M. I იყMს)MI, I «ი იი+XCXIIIIMCCMIIC C0იიV>CIIIII, +. I, C1ჩი!"!!/ი,, MI. (917. 
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ჩხის) მოცულობა გრუნტის ერთეულ მოცულობაში, მაშინ შეგვიძლია დავწე– 

როთ შემდეგი: დამოკიდებულებანი: 

1+M--1; #17: M-21--/. 

ფორიანობის 8 კოეფიციენტს, რომელიც ტოლია უ ფარდობისა, ექნება 

სახე: 

ი 2-- ჩი 12, (11-58) 

როდესაც კუმშვადი ფენის #1 სისქე ცნობილია, მაშინ დაჯდომის სიდიდე 
შეიძლება განისახღვროს იმ პირობიდან გამომდინაბე, რომ დაჯდომის დროს 
გრუნტის ჩონჩხის მოცულობა მუდმივი რჩება ხოლო დაჯდომა წარმოებს 

ფორმების მოცულობის შემცირების შედეგად. მაშასადამე, შეგვიძლია დავწე- 

როთ; 

ა-ა (11-5თ 
1-ს 1+ნა 1-8) 

სადაც # ა“ის გრუნტის ფენის ფართობი, 

თუ 7ე მნიშვნელობა» ჩავსვამთ (11––57) ფორმულაშე, მივიღებთ: 

  

  

  

5» 795 ჯე 115 ) 
1 +-0, ზ 1+ფ 

ანდა გარდაქმნის შემდეგ საბოლოო სახით: 

§- ჟუ ნე, (11-60) 
146, 

მიღებულ (11-60) ფორმულას შეიძლება სხვა სახეც მივცეთ. ამისათვის 

რ –რ შევცვალოთ + =Iდთ--6 წნევით, სადაც თ-ს ეწოდება კუმშვა- 
ა! · 

დობის კოეფიციენტი. აქედან 6)-6:=0(–--ჩ,); თუ ჩავსვამთ ამ გამოსახუ- 

ლებას (11––60) ფორმულაში, მივიღებთ: 

„ი 
5. 7,6 ჩა-” · (11-61) 

1-6) 

  

  

სადაც #7) არის ფუძის გრუნტის დატვირთვა კაშხალის აგებამდე, კგ/სმ?; 
ჩე –– გრუნტის დატვირთვა კაშხალის აგების შემდეგ, კგ/სმ?. 

ეს ფო”მულები მაშინ შეიძლება გამოყენებულ იქნეს დაჯდომის გასაანგა– 
რიშებლად, თუ კუმშვადი ფენის სისქე არ აღემატება კაშხალის ფუძის სიგანის 

ნახევარს. 

დროის მიხედვით კაშხალის ფუძის დაჯდომის სიდიდე შეიძლება გავიანგა– 
რიშოთ ფორმულით! 

, 0.8 
შ“ე.5/1-– – I L1-62 
ა. (ამ 

სადაც 6=2,718 არის ნატურალური ლოგარითმის ფუძე: 

# «25005. 
07: 

! ჩხ .#. 11სსა#0იMIIM, MსXგIIIIMX8 C9XIII08, I 0CCXი00IIII3X2%, 1963. 
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# –– ფილტრაციის კოეფიციენტი, სმ/წელიწ.; 
ძ -– კუმშვადობის (ანუ გამკვრივების) კოეფიციენტი; 

1 –– გრუნტის კუმშვადი ფენის სისქე, სმ; 
1 დრო წლებში. რომელიც აითვლება გრუნტის დატვირთვის დაწყე- 

ბიდა5%: 
5, –– დაჯდომა / წლის გავლის შემდეგ, სმ; 

5 –– სრული დაჯდომა, სმ. 
მოქმედ სამშენებლო ნორმებსა და წესებში მოყვანილია ერთგვაროვანი, 

გულიანი და ეკრანიანი კაშხალების დაჯღომის გასაანგარიშებელი სანიმუშო 
სქემები, აგრეთვე ფორმულები, რომლებიც რეკომენდებულია დაპროექტებაში 

გამოსაყენებლად. 

§ 1I-L1. ნაჟარი მიწის კაშსალების კონსტრუირების პრინციპები და 

აგების სერსები 

1. კაშხალების მშენებლობისათვის გამოსაყენებელი მასალები 

მიწის კაშხალის ტანის შესაქმნელად გამოსადეგია თითქმის ყოველგვარი 
ქეიშოვანი და თიხოვანი გრუნტები, გარდა ისეთი გრუნტების,.ა რომლებიც 

შეიცავენ წყალში ხსნად მარილების ჩანართებს (2-5%-მდე წონის მიხედ- 

ვით) –– ქლორიდებს, სულფატებს და სხვ; ანდა ისეთი მიწის ზედა მცენარეული 

ფენა, რომელიც შეიცავს ორგანულ ჩანართებს (4–-8%-ზე უფრო მეტს წონის 

მიხედვით), რადგან ამ ორგანული ჩანართების ლპობის შედეგად კაშხალის ტან- 
ში შეიძლება გაიხსნას შეყურსული ფილტრაციის სავალები. 

რამდენადმე საშიშ გრუნტებადაა მიჩნეული: 
1) ნაყარი „ფსუფოზიური“ გრუნტები, რომლებიც ხასიათდებიან სხვადა- 

სხვამარცვლოვნების უ კოეფიციენტის დიდი მნიშვნელობით; წყლის ფილტრა- 
ციის დროს ამ გრუნტებში შეიძლება წარმოიშვას საშიში შიგა სუფოზია; 

2) ისეთი თიხოვანი გრუნტები, რომელთაც ზამთარში აქვთ ბურცვისაკენ 
მიდრეკილება და ამასთანავე დატვირთვის სწრაფი მოდების დროს მნიშვნე- 

ლოვნად კარგავენ თავიანთ სიმტკიცეს. 
მიუხედავად აღნიშნული უარყოფითი მხარეებისა ეს გრუნტები მაინც 

საკმარისად ფართოდ გამოიყენება კაშხალების მშენებლობისათვის. ამასთანავე 

ნაყარი სუფოზიური გრუნტების გამოყენებისას აგებენ წყალშეუღწეე ეკრანიან 
ან გულიან კაშხალს, ხოლო თიხოვანი გრუნტების შემთხვევაში მათ ფარავენ 

შესაბამისი სისქის ქვიშიანი ან კენჭნარი გრუნტების ფენებით, რათა თავიდან 

იქნეს აცილებული გაყინეა; გარდა ამისა, ასეთი გრუნტებისაგან შესრულებულ 

ფერდოებს აკეთებენ შედარებით მცირედ დახრილს. 
კაშხალის ასაგებად იდეალურ გრუნტად უნდა მივიჩნიოთ ისეთი გრუნტი, 

რომლის ჩონჩხი შექმნილია მსხვილი ნაწილაკებით, ხოლო ფორები შევსებუ- 
ლია თიხით. ცხადია, ასეთი გრუნტი ხასიათდება #,დიდი შიგა ხახუნის კუთხით 

და მცირე ფილტრაციის კოეფიციენტით, მაგრამ ასეთი გრუნტის ხელოვნური 
გზით მიღება ძვირი ჯდება. 

როგორც წესი, კაშხალის მშენებლობისათვის არჩევენ ისეთ გრუნტს, რო- 

მელიც საკმარისი რაოდენობით მოიპოვება მშენებლობის ადგილთან ახლო 
მდებარე კარიერებში და ეს კარიერები განლაგებულია ამ ადგილზე რამდენადმე 
მაღლა, ამასთანავე ყურადღებას აქცევენ: 
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1) დანიშნული გრუნტის სიმტკიცის მახასიათებლებს, დ და C; 

2) გრუნტის წყალშეუღწეობას, ე. ი ” ფილტრაციის კოეფიციენტის 

მნიშვნელობას; 

3) გრუნტის გამკვრივების უნარიანობას; 

4) გრუნტის სუფოზიურ თვისებებს და ა. შ. 

უკანასკნელ დროს საზღვარგარეთ ზოგჯერ კამხალში დასაწყობ გრუნტის 

ხარისხს ხელოვნურად აუმჯობესებენ: ამდიდრებენ მას ამა თუ იმ ფრაქციით 
ანდა ცრიან არასასურველ ფრაქციას; მშენებლობის დასაჩქარებლად ზოგჯერ 

თიხოვან ფრაქციას ხელოვნურად აშრობენ. 

სხვადასხვა შეღწევადობის გრუნტებისაგან კაშხალის ტანის წარმოქმნის 
დროს უნდა მივისწრაფვოდეთ იმისაკენ, რომ ფილტრაციული ნაკადის დინების 

მიმართულებით ფილტრაციის კოეფიციენტი იზრდებოდეს, რათა რაც შეიძ- 

-ლება დაბალი მდებარეობა მიიღოს დეპრესიის მრუდმა (ამ წესიდან გამონაკ- 

ლისს წარმოადგენს გულიანი კაშხალის ზედა სოლი). 

როდესაც კაშხალი გეგზარდება სხვადასხვა გრუნტისაგან ანდა ისეთი 

გრუნტისაგან, რომლის მექანიკური მახასიათებლები განსხვავდება ფუძის გრუნ- 
ტის მახასიათებლებისაგან, მაშინ საჭიროა ჩატარდეს სხვადასხვა გრუნტის კონ– 
ტაქტების გულდასმითი ანალიზი, რათა მის საფუძველზე თავიდან ავიცილოთ 

ერთი გრუნტის ნაწილაკების მეოღ-ე გრუნტის ფორებში ჩაბნევის ან ჩარე- 

ცხვის საშიშროება. ცხადია, ამისათვის საჭიროა ასეთ კონტაქტებში მოეწყოს 
შესაბამისი უკუფილტრები („გა”დამაეალი ფენები") ანდა უარი ვთქვათ ამა 

თუ იმ გრუნტის გამოყენებაზე. 

2», კაშხალის ტანის განივკვეთის ძირითადი ზომები 

როგორც წესი. კაშხალის დაგეგმარების 'დროს ზედა ბიეფის ნმ და კშდ 
მოცემულია. თუ კაშხალი მცირე სიმაღლისაა, მაშინ მისი ფერდოების #1! დღა 
„ე კოეფიციენტებს ნიშნავენ პრაქტიკის მონაცემების საფუძველზე. ამასთანავე 

მხედველობაში მიიღება, რომ, ჩვეულებრივ, მიწის კაშხალის ფერდოს კოეფი– 
ციენტი თავსდება I/.=C(–08=2--4 ფარგლებში; იშვიათად გვხვდება შემთხვე- 

ვები, როდესაც IL=1,5–-1,75 და M1=4,5-6,0 და მეტს. საკმარისად მაღალი 

კაშხალების შემთხვევაში წინასწარ დანიშნული ფერდოები მოწმდება სტატი- 
კური გაანგარიშებით, როგორც ეს იყო განმარტებული ზემოთ (იხ, §§ 11-8მ, 

11-9). 

მაღალი მიწის კაშხალების შემთხევევაში ზოგჯერ იყენებენ ტეხილი მოხა- 

ზულობის ფერდოებს, რომელთა დამრეცობა ქეემოთკენ იზრდება; ასეთი გა- 
დაწყვეტა ერთგვარ ეკონომიას იძლევა კაშხალის მოცულობაში. 

ფერდოებზე, კერძოდ ფერდოების ქანობის გარდატეხის ადგილებში, კაშ- 
ხალის სიმაღლის ყოველ 7--15 მ-ში აწყობენ ჰორიზონტალურ ბაქნებს ანუ 
ე. წ ბერმებს, ბერმების მოწყობა ქვედა ფერდოზე განპირობებულია შემ- 
დეგი მოსაზრებებით: 

1) იმის სურვილით, რომ განხორციელდეს ფერდოს მოხერხებული ზედა- 
„მხედველობა და რემონტი; 

2) ფერდოზე სავალი გზის მოწყობის მიზნით (ზოგიერთ შემთხვევაში); 
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3) ფერდოს საძუალო ქანობის შემცირებისა და კაშხალის ფუძის სიგანის 

გაზრდის მიზნით (იზრდება ფილტრაციის გზა და ამავე დროს უმჯობესდება 

ფერდოს მდგრადობა): 
4) წვიმის წყლის ჩადინების დროს ფერდოს გარეცხვის თავიდან აცილე–- 

ბის მიზნით; ამას აღწევენ ბერმების ზედაპირზე მოწყობილ განსაკუთრებული 

კიუვეტებით, რომელთაც ფერდოზე ჩადინებული წვიმის წყალი გაყავთ 

გვერდზე. 
ბერმების სიგანე ინიშნება 1-–-2 მ და ზოგჯერ უფრო მეტის ტოლი. 
კაშხალის თხემის ძირითადი დანიშნულებაა მიმოსვლა; მისი სიგანის და- 

სადგენად სარგებლობენ გზებისა და ხიდების დაგეგმარებისათვი” არსებული 

ნორმატიული დოკუმენტებით. როდესაც კაშხალზე არ ეწყობა სავალი გხა, 

მაშინ მისი თხემის სიგანე აიღება არანაკლებ 3-–6 მ ტოლი. 
კაშხალის თხემის შემაღლება წყალსაცავის ყველაზე მაღალი ჰორიზონტი- 

დან საჭიროა განისახღვროოს ფორმულით 

((.-.რ/I -+0 +-/Iგ, (11-63) 
სადაც #4ჩM არის ქარის დაწევნით გამოწვეული წყლის დონის აწევის სიღიდე 

კაშზალის თხემთან: ხშირ შემთხვევაში (არც თუ ძალიან დიდი წყალ- 

საცავებისათვის) ეს სიდიდე სიმცირის გამო მხედველობაში არ არის 

მისაღები: ზოგჯერ კი ადგილობრივი პირობების შესაბამისაღ #ჩ 

აიღება 0,5--1,0 მ-ის ტოლი; 

ძ –- მარაგი, რომელიც ინიშნება ნაგებობის კლასის მიხედვით (აიღება 

არანაკლებ 0,5 მ); 

ჩე –– ფერდოზე ქარის ტალღის მიგორვის სიმაღლე, რომელიც განისაზღ- 
ვრება ფორმულით 

ჩე.5=2 2%/ 2Lა. (11-64) 
24 
  

აქ MI კაშხალის ზედა ფერდოს კოეფიციენტია; 

2L---ტალღის სიგრძე (”კ--ტალღის ნახევარსიგრძე); 

2ჩა--ტალღის სიმაღლე (Mტ--ტალღის ნახევარსიმაღლე); 
#, –-სიმქისის კოეფიციენტი, რომლის მნიშენელობა აიღება ფერდოს სა- 

„ფარის ტიპის მიხედვით: ბეტონის გლუვი საფარისათვის #ს =- 1,0 

ბეტონის ფილების შემთხვევაში #Lს =0,9, ქვაფენილისათვს #ა= 

=0,75--0,80, ქვის ნაყარისათვის #ს =0,50-–0,65. 
(11--64) ფორმულაში 2 Lა0/2გე ფარდობა აიღება 10--15 ტოლი, ხოლო 

2ტ ტალღის სიმაღლე გამოითვლება ცნობილი ფორმულით (ის. თავი LLIL): 

2ჩი<0, IMაI/ ნვ,“ ებ, (11-65) 

სადაც VM/I)ი ქარის სიჩქარეა წყლის ზედაპირიდან 10 მ სიმაღლეზე, მ/წმ; 
0 –– ეგრეთ წოდებული ტალღის გაქანების სიგრძე, ე. ი. მანძილი კაშ- 

ხალიდან მოპირდაპირე ნაპირამდე |(11-6500ე ფორმულით უნდა 

ვისარგებლოთ, როდესაც #<100 კმ). 

(11-–63) ფორმულით განსაზღვრულ #ძ სიდიდეს ამრგვალებენ და გამოსა- 
ხავენ 0,5––-1,0 მ სიზუსტით; ხშირად # საბოლოო მნიშვნელობა მიიღება 2,0-– 

4.0 მ ტოლი (საკმარისად მაღალი კაშნალებისათვის). 
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სხაჭალი'6)სწირ/ 

”თი”ით დაფარელი 
პპერრღულეაი 

ნაზ. 11-14. კაშბალის თხემის კონსტრუქციული ვაფორმების ერთ-ერთი სქემა 

ავტოგზის მოწყობის შემთხეევაში,. 

კაშხალის თხემს კონსტრუქციულად აფორმებენ მასზე მოსაწყობი გზის 

ტიპის შესაბამისად. გზის სავალი ვაკისის კიდეებში„ ჩეეულებრივ. აწყობენ 

გვერდულებს ქვეითად მოსიარულეთათვის. თხემის კიდეებში ზოგჯერ აწყო- 

ბენ გადაღობვას მოაჯირის ან მიწაში ჩასობილი ბოძების სახით (ნახ. 11-34). 
ტალღების თქაფვისაგან თხემის დაცვის 'მიზნით ზოგ შემთხეევაში ზედა მხრი- 

დან აწყობენ 0,8–-1,2 მ სიმღლის მთლიან ან გამპოლკედლიან პარაპეტს 
(ნახ. 11-35); ასეთი გადაწყვეტის დროს შესაძლებელია თხემის ნიშნულის რამ– 

დენადმე დაწევა. 

თაა: კაო”ოაამა» 

  

ნახ. 11-35. ბეტონის ფილებით დაფარული ფერდოს ერთ-ერთი კონსტრექცია. 

კაშხალების ფერდოების დაფარვას ანუ გამაგრებას აწარმოებენ მაშინ, 

როდესაც მოსალოდნელია მოხდეს: ფერდოს გარეცხვა ბიეფში წარმოშობილი 
ღელვის ან დინების მოქმედებით: ფერდოს რღვევა ყინულის მოქმედებით; 
ფერდოს გარეცხვა კაშხალის ტანიდან (გრუნტის ფორებიდან)· გამომდინარე 
ფილტრაციული ნაკადით ბიეფში წყლის დონის დაწევის დროს: ქვედა ფერდოს 
ჩარეცხვა წვიმის წყლების ჩადინების დროს; ქვედა ფერდოს ზედაპირის დაშლა 
ქარის ზემოქმედებით: ფერდოზე ისეთი მცენარეულის წამოზრდა, რომელსაც 
აქვს ძლიერ განვითარებული ფესვების სისტემა: კაშხალის დანგრევა მიწის- 
მთხრელი ცხოველების სავალებით: თიხოვანი გრუნტის ბურცვა ზამთრის პე–- 

ემ?



“რიოდში ან მისი შეკლება ზაფხულში, როდესაც გადამეტშრობის გამო ფერ- 
დოს წყალზედა ნაწილის გრუნტში შეიძლება გაჩნდეს ბზალები. 

ფერდოა საფარის ტიპის დადგენა წარმოებს ჩამოთვლილი ფაქტორებისა 

და ფეოდოზე მათი მოქმედების ინტენსიურობის გათვალისწინებით. ზედა ფე4რ- 

დოსათვის იყენებენ საფარის (გამაგრების) შემდეგ სახეობებს: 

1 რკინაბეტონის ან ბეტონის (დაარატურებულ) ფილებს, 

რომლებიც იყოფიან ასაწყობ და მონოლითურ ფილებად. მონოლითური ფილა 

საჭიროა გაიჭრას ტემპერატურულ-დაჯდომის ნაკერებით. პირაპირები მეზობელ 
ფილებს შორის შეიძლება იყოს ღია (წყალშეღწევადი) ან დახურული. 

ხშირად ფერდოზე ერთ რიგში დალაგებულ ფილებს ერთმანეთთან აკავ- 

შირებენ არმატურით. ამასთან ფილების პირაპირები მიიღება მოქნილი ან 
ხისტი. 

ფილების ქვეშ აწყობენ ან დრენაჟის მთლიან ფენას (რომელიც დაცულია 

უკეფილტრით), ანდა უკუფილტრიან „ლენტური“ დღენაჟს, რომელსაც ათავსე- 

ბენ მხოლოდ ფილების პირაპირების ფარგლებში. 

ამჟამად ყველაზე გავრცელებულია დრენაჟის მთლიან ფენაზე მოთავსე- 

ბული საფარი, რომელიც წარმოიქმნება გეგმაშე ღიღი ზომის (10X10 ან 

20X20 მ) ბეტონის მონოლითური დაარმატურებული ფილებით. როდესაც 

ტალღის სიმაღლე 2/Mტ=3--5 მ-ია და ფერდოს კოეფიციენტი MI = 3-4, მაშინ 

ასეთი ფილების სისქე აღწევს 0,45--0,50 მ-ს. მონოლითური ფილები" უმცი– 

რესი სისქე შეიძლება იყოს 0,15 მ-ის ტოლი. ასაწყობ ფილებს (რომელთაც 

ერთმანეთთან აკავშირებენ სახსრულად) აკეთებენ 10--20 სმ სისქისას, ხოლო 

გეგმაში მათ აქვთ ზომები 1,5X 1,5-დან 5X5 მ-მდე. 
როდესაც მთლიანი დრენაჟის ფენაზე მოთავსებულ ფილებში არ არის 

გათვალისწინებული ფილტრაციული ხვრეტები, მაშინ მათთვის შეიძლება შე- 
იქმნას მუშაობის არახელსაყრელი პირობები, საქმე ის არის, რომ წყალსაცავში 
წყლის ჰორიზონტის სწრაფი დაწევის დროს დრენაჟი” ფენაში წყლის დონე 
შეიძლება აღმოჩნდეს უფრო მაღლა, ვიდრე ბიეფში და წარმოშობილი ეარდნი– 
ლით განპირობებული წნევის მოქმედების შედეგად ფილები შეიძლება ჩამო- 
ინგრეს. 

2, ქვაყრილი. ეს ყრილი კეთდება (2,5--3) ს სისქის ფენის სახით, 
სადაც M არის ქვის დიამეტრი, რომელიც ინიშნება ტალღის სიმაღლესა და 
ფერდოს დახრილობის მიხედვით: =2. 

LI =8მჩა, 

სადღაც =0,25--0,40; აქ 6-ის დიდი მნიშვნელობანი შეესაბამება დიდი სიმაღ- 
ლის ტალღებსა და მნიშვნელოვნად დახრილ ფერდოებს (#=2,0), ხოლო მცი- 

რე მნიშვნელობანი –- უფრო მცირე სიმაღლის ტალღებს და უფრო დამრეც 
ფერდოებს (#X=5,0). 

ნაყარი თავსდება უკუფილტრით დაცულ ხრეშის ან ღორღის ფენაზე. მა– 
გალითისათვის 11-36 ნახაზზე ნაჩვენებია ქვაყრილით ფერდოს გამაგრების ერთ- 
ერთი ვარიანტი. 

3. ქვაფენილი. ეს გამაგრება კეთდება M#=0,25--0,30 მ ზომის ქვით, 
რომელიც ლაგდება 0,2––0,3 8 სისქის ხრეშის ან ღორღის ფენაზე. ქვაფენილი 
შეიძლება იყოს ერთფენიანი (ნახ. 11-37 ა) და ორფენიანი (ნახ. 11-37 ბ). ამჟა– 
მად ქვაფენილის გამოყენებას ერიდებიან, რადგან მოკირწყვლის სამუშაოებს 
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„ ლუტვ. 2:32” სიას ძპიშის პნ – 
“რფ M ღორღი შენს > 

ნაზ. 11-36, ფერდოს გამაგრება ქვაყრილით. 

არ უხერხდება მექანიზაცია და, მაშასადამე, მოითხოეება კვალიფიცირებული 
მუშახელის გამოყენება. 

4 გრუნტცემენტის საფარი. ამჟამად საზღვარგარეთ დაიწყეს 
გრუნტცემენტის (სრულჯება გრუნტის, ცემენტისა და წყლისაგან) და ასფალტ– 

  

ნახ. 11-37, ფერდოს გამაგრება ქვაფენილით. 

ბეტონის საფარის გამოყენება იმ რაიონებში, სადაც არ მოიპოვება შესაფერისი. 

ქვის მასალა. გრუნცემენტის საფარს აგებენ 0,15 მ სისქის ფენებად ისე. რო- 

ორ ს ნაჩვენებია 11-38 ნახაზზე და , 

ამკვრივებენ საგორავებით. ცხადია. გა- _“–. , 

ყინვის 'შემთხვევაში ასეთი საფარი შეიძ- 

ლება დაზიანდეს. 
ქვედა ფერდოს გამაგრება. ქვედა 

"ფერდოსათვის გამოიყენება შემდეგი სახის 

საფარები: ნახ. 11-18. ფერდოს გამაგრება გრუნტ- 
ჟ ს. ხრეშის ან ღორღის 0,10 –– 0,15 მ ცემენტის საფარით. ბეზ 

სისქის გამკვრივებული ფენა: 

2) ბელტებით ამოგებული 0,2 -– 0,3 მ სისქის ფენა; 

3) მცენარეული მიწის 0,20--0,25 მ სისქის ფენა, რომელზედაც თესავენ 

სპეციალურ ბალახს. 

თუ კაშზალის ტანში მოთავსებულია თიხოვანი გრუნტი, რომელსაც აქვს. 

ბურცვისადმი მიდრეკილება, მაშინ მისი საფარის სისქე უნდა იზრდებოდეს 

ჩაყინვის სიღრმის ზრდის შესაბამისად. 

    –:7=7=7=7>7' -/#-< 
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8. ფილტრაციის საწინააღმდეგო მოწყობილობანი 

(ეკრანი, გული, დიაფრაგმა და ძირული) 

ფილტრაციის საწინაღმდეგო მოწყობილობებს მიწის კამხალის ტანში ყო- 
ეელთვის არ აწყობენ. იგი კეთდება მხოლოდ გარკვეული მიზნით, კერძოდ: 

1) ფილტრაციული ხარჯის შესამცირებლად, თუმცა ხშირად ამ გარემო- 

ებას არა აქვს არსებითი მნიშვნელობა აღნიშნული ხარჯის სიმცირის გამო; 

2) ფილტრაციული ნაკადის პიეზომეტრული ქანობის შესამცირებლად კაშ- 
ხალის ტანში, რათა ამით გავზარდოთ მისი ფილტრაციული სიმტკიცე (ნოღმა- 

ლური და კაზუალური): 

3) დეპრესიის მრუდის დასაწევად კაშხალის ქვედა ნაწილში, რათა ამით 
გავზარდოთ კაშხალის ქვედა ფერდოს მდგრადობა, აგრეთვე თავიდან ავიცი- 

ლოთ გრუნტის ბურცვა ზამთარში კაშხალის ქვედა სოლის არეში. 

ზოგ შემთხვევაში ეკრანის, გულის ან დიაფრაგმის გამოყენებას კარნახობს 

ფუძის გეოლოგიური აგებულება, აგრეთვე იმი” სურვილი, რომ კაშხალის 

მიწის ნაწილი უკეთესად დავუკავშიროთ მისი ბეტონის ნაწილ”. 
როდესაც კაშხალის ასაგებად გათვალისწინებული გრუნტი სუფოზიურია 

ანდა კაშბალის ტანში გვაქვს სხეადასხვა გრუნტის საშიში კონტაქტები, მაშინ 

საქიროა მთლიანად გადაიკვეთოს წყლის ფილტრაცია კაშხალის ტანში ფილტ- 

რაციის საწინააღმდეგო მოწყობილობებით. 

პლასტიკური ეკარანი და ძირული. ეკრანებსა და ძირულებს 
ჩვეულებრივ აკეთებენ თიხის, თიხნარის ან თიხაბეტონისაგან. 

ეკრანის სისქე თავში აიღება 0» =0,8–-1,0 მ ტოლი; ფუძისაკენ იგი 

თანდათანობით იზრდება და ძირში აღწევს სიდიდეს 2, :> (> = M, სადაც 
MI კამბალზე მოქმედი დაწნევაა (ნახ. 11-39). 

ეკრანის თხემის შემაღლება ზედა ბიეფში წყლის ყველაზე მაღალი ჰორი- 
ზონტიდან აიღება ძი0=0,5––0,8 მ. 

ეკრანი უერთდება ფუძეს კბილით, რომლის სიღრმე დამოკიდებულია ფუ- 

ძის ხარისხზე. 

ეკრანი, კერძოდ მისი თხემი, უნდა დაიფაროს დამცველი ფენით, რომე– 

ლიც სრულდება ქვიშოვანი ან ხრეშოვანი მასალისაგან. ამ ფენის სისქე ინიშ- 
ნება მოცემული რაიონისათვის დამახასიათებელი გრუნტის ჩაყინვის სიღრმის 
გათვალისწინებით (მაგრამ ტოლი არანაკლებ 1,0 მ-ისა). 

ზოგჯერ, ქვიშოვანი ფუძის შემთხვევაში, ეკრანს უკეთებენ ძირულს. ძი- 

რული აუმჯობესებს ფილტრაციის პირობებს კაშხალის ქვიშოვან ფუძეში, 
აგრეთვე ამცირებს ეკრანზე მოქმედ უკუწნევის სიდიდეს, რომელიც წარმო– 

იშობა ბიეფში წყლის დონის დაწევის შემდეგ. ძირულის სიგრძე უნდა დაინიშ- 
ნოს კაშხალის ფუძის კაზუალური სიმტკიცის გაანგარიშების საფუძველზე. 
ჩვეულებრივ, მას იღებენ შემდეგ საზღვრებში: 

L+4=(1,5--1,0) I. 
ძირულის სისქე ინიშნება იმ ანგარიშით, რომ მის ტანში ვერტიკალური 

ფილტრაციული ნაკადის პიეზომეტრული ქანობი (გრადიენტი) არ აღემატე- 
ბოდეს 5–-10, თიხის ძირულის მინიმალური კონსტრუქციული სისქე · აიღება 
არანაკლებ 0,5 მ-ისა. 
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8  სქბმღე/ჭლიფე)." 
ნახ. 11-39. ეკრანისა და ძირულის მოწყობის სქემა. 

როდესაც ადგილზე არ მოგვეჰოვება თიხოვანი გრუნტები, ზოგჯერ ეკრა- 

ნებისა და ძირულების მოსაწყობად იყენებენ ძლიერ დაშლილ ტორფს. ზოგი– 

ერთ შემთხვევაში ეკრანსა და ძირულს ქმნიან ასფალტბეტონისაგან. უკანასკნელ 

ხანს წამოყენებულ იქნა წინადადება, რომ კაშხალის ეკრანი შესრულდეს პოლი– 

ეთილენის მასალებისაგან. 
არის აგრეთვე ცალკეული შემთხვევები მიწის კაშხალებში ბეტონისა და 

რკინაბეტონის ხისტი ეკრანების გამოყენებისა მაგრამ ზოგიერთი არსებითი 

ნაკლოვანი მხარის გამო მათ ვერ პოვეს სათანადო გაერცელება. შეიძლება 
ითქვას, რომ ამჟამად მიწის კაშხალებში ხისტი ეკრანები არ გამოიყენება. 

გული და დიაფრაგმა, გული სრულდება პლასტიკური მასალები–- 

საგან –– თიხის, თიხნარისა და თიხაბეტონისაგან; უკანასკნელ ხანს გულის (ან 

დიაფრაგმის) კეთება დაიწყეს ასფალტბეტონიდანაც. გულს ათავსებენ კაშხა- 
ლის პროფილის ცენტრალურ ნაწილში მისი ღერძის გასწვრიე (ნახ. 11-40), 

გულის სისქე თავში აიღება არანაკლები წ. =1,0--1,5 მ-ისა, ხოლო ძირისაკენ 
1 1 

იგი იზრდება # სიმაღლის ზრდის შესაბამისად ზა=! >“ ფ ეჩ მდი. 

თუ კაშხალის ქეედა სოლი შექმნილია მსხვილმარცვლოვანი გრუნტისაგან, 
მაშინ გულის ქვედა მხრიდან უნდა მოვათავსოთ უკუფილტრის წესით დაწყო- 
ბილი გარდამავალი ფენა. - 

ზოგჯერ გულის ზედა წახნაგის გასწე–- · : 

რივ ათავსებენ წვრილი ქვიშის ფენას, რა– 

თა გულში ბზარების წარმოშობის შემთხ- 
ვევაში ეს ბზარები ამოიქოლოს (დატამ–- I 
პონირდეს) წვრილი ქვიშით, კალ 

პლასტიკურ ეკრანთან შედარებით გუ- ნახ, 11-40. გულის მოწყობის სქემა. 
ლის უპირატესობა იმაში მდგომარე– 
ობს, რომ იგი უკეთესად არის დაცული ყინვის მოქმედებისაგან და ამიტომ 
თითქმის გამორიცხულია დეფორმაციების წარმოშობის საშიშროებანი. გარდა 
ამისა, ერთნაირი დაწნევის პირობებში გული საჭიროებს უფრო ნაკლები რა- 

ოდენობის მასალას. მაგრამ გულთან შედარებით ეკრანს აქვს გარკვეული უპი- 

რატესობანი, კერძოდ, მისი გამოყენების შემთხვევაში წყლით ჯერდება კაშხა- 

ლის ტანის უფრო მცირე ნაწილი, იგი შეიძლება მოეწყოს კაშხალის ტანის 
აგების შემდეგ, ადვილია მისი შეკეთება და სხე. 

ხისტი დიაფრაგმები, რომლებიც თანდათან გაერცელდნენ პრაქტიკაში, გა– 
მოიყენება მაშინ, როდესაც ადგილზე არ მოიპოვება გულისათვის შესაფერისი 
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მასალა და ამასთანავე კაშხალის ფუძე კლდოვანია. ასეთი ფუძის შემთხეევაში 
გამორიცხულია დიაფრაგმის დაჯდომა და მით გამოწვეული დეფორმაციები, 

ბეტონის დიაფრაგმის სისქე თავში აიღება 0,5--1,0 მ, ხოლო ძირში (++ ჩ-ის 
ტოლი ან უფრო ნაკლები. რეკომენდებულია დიაფრაგმა მოთავსდეს თხემის 

შუბლზე გამავალ სიბრტყეში (ნახ. 11-41). · 

ტემპერატურული ბზარები“ წარმოშობის თავიდან აცილების მიზნით 

დიაფრაგმებში აკეთებენ ვერტიკალურ · ტემპერატურულ ნაკერებსს სათანადო 

გამკვრივებით (ნახ 11-42). ნაკე–- 

რებს შორის მანძილები საშუალოდ 

აიღება 15--20 მ-ის ტოლი. დი- 
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ნახ. 11-41. კაშხალის ტანში დიაფრაგმის ნახ. 11-42 დიაფრაგმის ეერტიკალური 

მოწყობის სქემა. ტემპერატურული ნაკერის” მოწყობის 
სქემა. 

აფრაგმის კედელში გაჟონილი წყლის შეკრების მიზნით ზოგჯერ მასში აწყო- 
ბენ ვერტიკალურ ჭებს ანუ საწრეტებს, საიდანაფ წყალი ჩაედინება შემკრებ 
გალერეაში, ხოლო იქიდან გაედინება ქვედა ბიეფში. 

რაც შეეხება რკინაბეტონის დიაფრაგმებს, ისინი უფრო ნაკლებად არის 
გავრცელებული, ვიდრე ბეტონის ან არმირებული ბეტონის დიაფრაგმები. 

სტატიკული გაანგარიშების დროს ბეტონისა და რკინაბეტონის ხისტი დიაფ– 
რაგმები განიხილება როგორც კლდოვან ფუძეში ხისტად ჩამაგრებული კონ- 
სოლური კოქები. დიაფრაგმაზე (ნახ. 11-––41) მარცხნიდან მოქმედებს გრუნტის 
ფორების გამჯერებელი წყლის ჰიდროსტატიკური წნევა და კაშხალის ზედა 
სოლის შეწონილი გრუნტის აქტიური წნევა. აღნიშნული ძალები მიიღება დიაფ- 
რაგმის მარჯვნივ მოთავსებული გრუნტის პასიური უკუწნევით და თვით დიაფ– 

რაგმით. 

დიაფრაგმების სიმტკიცეზე გაანგარიშებისათვის ლიტერატურაში გვხვდება 
მიახლოებითი ხერხები რომლებიც ითვალისწინებენ ჩამოთვლილ ძალებს 
(ბ. ევდოკიმოვის ხერხი და სხვ.) 

დიაფრაგმის მუშაობის შესამსუბუქებლად, ამჟამად, როგორც წესი, მას 

საძირკვლიდან გამოყოფენ დეფორმაციული ნაკერით. ამ ნაკერს კონსტრუქცი- 
ულად აფორმებენ სხვადასხვანაირად (ნახ. 11-43). არსებობს წინადადებები, 

რომელთა თანახმად დიაფრაგმის მთელ სიმაღლეზე აწყობენ ჰორიზონტალურ 
ნაკერებს სათანადო გამკვრივებით. ცხადია, ასეთი დიაფრაგმები გამოდის მოქ- 
ნილი და ისინი სტატიკურად არ მუშაობენ; ასრულებენ მხოლოდ ფილტრაციის 
საწინააღმდეგო ზღუდის როლს. 

წყალშეუღწეობის გაზრდის მიზნით ბეტონის დიაფრაგმის სადაწნეო წახ- 

ნაგს ფარავენ ტორკრეტით ან ბიტუმით. თუ გავითვალისწინებთ დიაფრაგმაში 
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ნახ. 11-43. დიაფრაგმის საძირკვლის დეფორმაციული ნაკერების სქემები. 

ბზარების წარმოშობის შესაძლებლობას, მიზანშეწონილი იქნება მისი სადაწნეთ” 

წახნაგის მხარეზე დაიწყოს თიხის ან თიხნარის თხელი ფენა, მიზანშეწონილია- 
აგრეთვე დიაფრაგმის ქვედა წანნაგთან მოეწყოს ვერტიკალური სადრენაჟო 

ფენა. · 
პრაქტიკაში გვხვდება ლითონისა (ფოლადის ნარანდების ან ფურცლოვანი 

ფოლადის გამოყენებით, და ხის ნარანდების გამოყენების შემთხვევებიც,. 
"მაგრამ შედარებით იშვიათად. 

4, მიწის კამხალების დრენაჟები 

მიწის კაშხალებისათვის დრენაჟი ფრიად მნიშვნელოვან და აუცილებელ 

ღონისძიებას წარმოადგენს. ამ კაშხალებში გამოიყენება შემდეგი სახის დრე-- 
ნაჟები: ა) კაშხალის ტანის დრენაჟი, ბ) ფერდოს დრენაჟი _და გ) ფუძის. 

დრენაჟი. ' –_ 
კაშხალის ტანის დრენაჟის დანიშნულებაა დეპრესიის მრუ- 

დის დაწევა და ფილტრაციული წყლის ორგანიზებული გაყვანა ქვედა ბიეფში, 
ვინაიდან დრენაჟი ამოკლებს ფილტრაციის გზას, შეიძლება ამ გარემოებამ“ 
გამოიწვიოს კაშხალის ტანის გრუნტის ნაწილაკების გამოტანა .(სუფოზია). ამ 
მოვლენის თავიდან აცილების მიზნით დრენაჟის ზედაპირს აუცილებლად ფა.-. 
რავენ უკუფილტრის ფენებით. ა 

განასხვავებენ კაშხალის ტანის ქვედა სოლის სამი ძირითადი ტიპის დრე–- 
ნაჟს: , 

პირველი ტიპის დრენაჟს წარმოადგენს .ეგრეთ წოდებული 
„სადრენაჟო ბანკეტი“ ანუ სადრენაქო პრიზმა (ნახ. 11-44). სადრენაჟო ბანკე– 

ტის სიგანე თავში ინიშნება კონსტრუქციულ მოსაზრებათა საფუძველზე, მაგა– 

ლითად ს=(2++) ჩა საღაც #0 ბანკეტის სიმაღლეა; ხი სიდიდე არ: 

-. უნდა იყოს 1,0 მ-ზე ნაკლები. 

ბანკეტის შიგა ფერდოს ნიშნავენ ისეთს, რომ არ' მოხდეს” მასზე. მოთავსე– 
ბული უკუფილტრის ჩამოცოცება სამშენებლო სამუშაოთა წარმოების პრო-. 
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დთუეკრუ:სიის მრური ცესში. ჩვეულებრივ, ბანკეტის 

ფერდოს კოეფიციენტი აიღება 

„თ. =1,00-–- 1,5 ფარგლებში. 

ბანკეტის თხემის შემაღ- 

ლება ქვედა ბიეფის წყლის 
ყველაბე მაღალი «დონიდან 

(ღელვის გათვალისწინებით) 
არ უნდა იყოს 0,5 –– 0,75 მ-ზე 

ნაკლები. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც კაშხალი იგება კლდოვან ან მსხვილმარცვლო-– 
კან ქვიშოვან ფუძეზე, სადრენაჟო ბანკეტის ქვეშ არ უნდა მოეწყოს უკუფილ- 
ტრის ჰორიზონტალური ფენები. კაშხალის ქვედა ფერდოზე ჩამოდინებული 

წვიმის წყლისაგან ბანკეტის ფოროვანი სივრცის დალამვის თავიდან აცილების 

მიზნით ზოგჯერ ბანკეტის თხემს ზემოდან ფარავენ უკუფილტრის ჰორიზონტა- 

4ლური ფენებით. 

ბანკეტი უნდა დაგეგმარდეს ისე, რომ ფერდოს ზედაპირიღან დეპრესიის 

მრუდი ჩაღრმავებული იყოს ისეთ თ სიმაღლეზე რომელიც აკმაყოფილებს 

პირობას 

      
„სალრენა## აანკაVჩ| 

ნახ. 11-44, სადრენაჟო ბანკეტის მოწყობის სქემა. 

0 >ჩიაე-L კაა, 

სადაც ჩკ არის ადგილობრივი პირობებისათვის დამახასიათებელი გრუნტის 
ჩაყინვის სიღრმე, ხოლო ჩა.ა –– მოცემული გრუნტისკაპილარული აწევის სი- 

მაღლე. თიხოვანი გრუნტებისათვის, რომელთაც აქვთ ბურცვისადმი მიდრეკი- 

«ლება, ამ პირობის დაცვა აუცილებელია. 

დრენაჟის მეორე ტიპი, ეგრეთ წოდებული იმიფე- 
ნილი დრენაჟი“, ნაჩვენებია 11-45 ნახაზზე. აქ თ და ძე ზომები აიღება 
'ისეთივე, როგორც სადრენაჟო ბან–- _. 

კეტისათვის. ს სადრენაქო ფენის სის- ხ ჯიო სათი“ 
ქე ინიშნება კონსტრუქცი მო- 7 
საზრებათა შესაბამისად (06 გაანგა- «CL. თოშუნიოი 74%ა4ი 
რიშების საფუძველზე), მაგრამ იგი == Cა ლემ 

უნდა იყოს არაუმცირეს (2,5 -– 3,0) 

-#9-სა, სადაც ს არის იმ ფრაქციის 
საშულო დიამეტრი რომლითაც 
"წარმოქმნილია მოცემული ფენა. 

ფილტრაციული გაანგარიმებე- ნას. 11-45, მიფენილი დრენაჟის სქემა. 
ბის დროს წნევის კარვებს დრენაჟ- 
ში სიმცირის გამო უგულებელყოფენ, ამიტომ დრენაჟის ფარგლებში ფილ- 
„ტრაციული წყლის ზედაპირი ჰორიზონტალურად არის მიჩნეული (ნახ. 11-44 
და 11-45). 

მესამე ტიპის დრენაჟს წარმოადგენ „მილოვანი დრენაჟი“ 
«ნახ. 11-46), ამ დრენაჟის შესაქმნელად გამოიყენება თიხის, ბეტონის ან რკინა–- 

ბეტონის მილები. ა: 

იმ თ--ს ვერტიკალის მდებარეობა, რომელზედაც თავსდება მილოვანი 

“დრენაჟი, დადგენილი უნდა იქნეს 0 > ჩა-, + ჩაა პირობის მიხედვით. 
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ფერდოს #? კოეფიციენტი “>- - =», V 

(ნა.· 11-46) აიღება ისეთი, : 
რომ დრენაჟის მოწყობის დროს 
მასბე დაყრილი -"უკუფილ- 

ტრის ფენები არ ჩამოცოცდეს. 

სადრენეო მილის დი- 

ამეტრი შეიძლება დადგენილ 
იქნეს ჰიდრავლიკური გაანგა- 
რიშებით, რისთვისაც საჭიროა 

წინასწარ გაანგარიშღეს კაშ- 
ხალის ტანში გამავალი ფილ- 
ტრაციული ხარჯი. გვეცოდი- 

ნება რა მილის ხარჯი და მი- 
სი მოთავსების ქანობი, შეიძ- ნახ. 11-46. მილოვანი დრენაჟის სქემა, 

ლება განისაზღვროს შევსების 
სიღრმე. ეს სიღრმე უნდა იყოს მილის სიმაღლეზე ცოტაოდენ მცირე. სასურ– 
ველია, რომ ხ სიჩქარე მილში თავსდებოდეს შუალედში 

0,25მ/წმ <9 < 1მ/წმ. 

სადრენაჟო მილის დიამეტრი აიღება არა უმცირეს 20 სმ-ისა, 
დრენაჟის კომბინირებული ტიპები. აღწერილი სამი ძირი-. 

თადი ტიპის დრენაჟის გარდა საჭიროა კიდეე განვასხვავოთ ამ ძირითაღი ტიპე– 

ბის კომბინაციები, მათგან შეიძლება დავასახელოთ სადრენაჟო ბანკეტისა და 

მიფენილი დრენაჟის, სადრენაჟო ბანკეტისა და მილოვანი დრენაჟის კომბინა- 

ციები, აგრეთვე სადრენაჟო ბანკეტისა და ეგრეთ წოდებული სადრენაჟო ლეი-. 

ბის („ბრტყელი დრენაჟის“) კომბინაცია (ნახ. 11-47). 

დრენაჟის ჩამოთვლილი ტიპების გამოყენების არე- 
ები. კაშხალში, რომელიც გადაღობავს მდინარის კალაპოტს, განასზვავებენ 
ორ უბანს: 1) კალაპოტის უბანს; აქ ქვედა ბიეფმი წყალია და 2) ნარწყულ: 

    

  

დეარე:ოაე 2656 

მიწი    

  

ნაზ, 11-47. კომბინირებული დრენაჟი. 

უბანს, სადაც ბიეფში წყალი არ არის (ნახ. 11-46). თუ ამა” მხედველობაში. 

მივიღებთ, შეგვიძლია ვთქვათ, რომ ბანკეტის ტიპის დრენაჟი გამოყენებული- 
უნდა იქნეს კამხალის კალაპოტურ ნაწილში. როდესაც სადრენაჟო ბანკეტის 
სიმაღლე დიდი გამოდის, მაშინ ზოგჯერ სადრენაჟო ბანკეტიდან გადადიან ან. 

მიფენილ დრენაჟზე, ანდა ბანკეტისა და მიფენილი დრენაჟის კომბინაციაზე. 

ყველა ამ შემთხვევაში სადრენაქო მოწყობილობის თხემი უნდა შემაღლდეს. 

ქვედა ბიეფის წყლის .ყველაზე მაღალი დონიდან. წინააღმდეგ შემთხვევაში 
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დეპრესიის მრუდი გამო– 
ისოლება უკუფილტრით 

დაუცელ ფერდობზე, 
რაც დაუშვებელია. 

'დრენაუჟის ჩამოთვ- 
ლილი ტიპები, თუ მათი 

| მოწყობისათვის საჭირო 
L 6არნყუდი (აალაროწის, დათ§ყული | მასალის ღირებულება 

ღდბანი ღბარ6/) უბანი დიდი. არ არის, შეიძლე- 

ბა გამოყენებულ იქნეს 
მდინარის ნარწყულ უბ- 
ნებზეც. 

რაც შეეხება მილოვან დრენაჟს, იგი შეიძლება მოეწყოს მდინარის მხო- 

ლოდ ნარწყულ უზანზე. კალაპოტის უბანზე მისი მოწყობა დაუშვებელია, რად- 

გან იგი ვერ შეძლებს მთელი ფილტრაციული ხარჯის დაჭერას. 

წყლის გაყვანა დრენაჟიდან ქვედა ბიეფში. სადრენაჟო 

ბანკეტის ან მიფენილი დრენაჟის შემთხვევაში ფილტრაციული წყალი უშუა- 
ლოდ გადის ქვედა ბიეფში, ამასთან აქ ფილტრაციული ხარჯის სიდიდის გა- 

ზომვა შეუძლებელია. 
რაც შეეხება მილოვან დრენაჟს, მას აწყობენ გეგმაში დანიშნულ გარ- 

კვეულ ტრასაზე ისეთი ქანობით, რომელიც უზრუნველყოფს მილში წყლის 
მოძრაობის საჭირო -სიჩქარეს. სადრენაჟო მილის სიგრძეზე აკეთებენ სათვა- 
ლიერებელ ქებს (მაგალითად, ყოველ 50––200 მ-ში). ამ ჭებში ზოგჯერ აწყობენ 

ვარდნილებს, რაც შეიძლება ნაკარნახები იყოს. მდინარის ხეობის ტოპოგრა- 
ფიული პირობებით, ჭებიდან წყალი გაიყვანება გარეთ (ქვედა ბიეფში) განსა– 

კუთრებული განივი მილებით (გამყვანებით). ასეთი გამყვანები ქვედა ბიეფში 
ერთიანდება ერთი კოლექტორით, რომელიც მასში წყლის გაყინვის თავიდან 
აცილების მიზნით დახურულია. კოლექტორიდან წყალი ვარდება მდინარეში, 

ამასთანავე ზამთრის პერიოდში ასეთი გადაგდება უნდა განხორციელდეს ყინუ– 
„ლის ფენის ქვეშ (თუ ასეთი ფენის გაჩენა მოსალოდნელია). 

ცალკეულ გამყვანებზე და კოლექტორის შესართავში საჭიროა დაიდგას 
გამზომი წყალსაშვები, რათა კონტროლი დავაწესოთ ფილტრაციული ხარჯის 
'სიდიდეზე. 

თუ კაშხალის ამა თუ იმ უბანზე ფილტრაციულმა ხარჯმა მატება იწყო 

“როში (Cხედა ბიეფის დონის მუღმივი ნიშნულის დროს), მაშინ უნდა დავას- 

„კკვნათ, რომ ამ ადგილში წარმოებს საშიში სუფოზია და მას უნდა ვებრძოლოთ. 

თუ გათვალისწინებული არ იქნება კაშხალის ტანში მფილტრავი წყლის ორ- 
:განიზებული გაყვანის ღონისძიებანი, მაშინ ნარწყულის ფარგლებში მოხდება 

„ქვედა ბიეფის დაჭაობება, რაც დაუშვებელია. 

კაშხალის ფერდოს დრენაჟი. ფერდოს დრენაჟის დანიშნუ- 

-ლებაა ატმოსფერული წყლების სწრაფი ღა ორგანიზებული გაყვანა ფერდოს 

"ზედაპირიდან. იგი წარმოადგენს ბერმებზე მოწყობილ თხრილებს ან ფერდოზე 
მოწყობილ ზოლებს, რომლებსაც ავსებენ ხრეშით, ღორღით ან ქვით. გარდა 

«ამისა, ფერდოს ძირში და ნაპირებში გაითვალისწინება შემკრები თხრილები. 
„თიხნარიანი ფერდოების შემთხეევაში დრენაჟს აწყობენ მილებით, რომლებ- 

“საც ალაგებენ ფერდოს ზელაპირთან ახლოს. 
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კაშხალის ფუძის დრენაჟი. როდესაც მიწის კაშხალს აგებენ 
წყლით გაჯერებულ თიხოვან ფუძეზე, მაშინ შენებადი კაშხალის წონის მოქმე– 
დებით მისგან გამოიწურება წყალი. ამ წყლის გაყვანა კი სასურველია ფუძის 
მდგრადობის გაზრდის თვალსაზრისით. ამ შემთხვევაში კაშხალის ქვედა სო- 
ლის ფუძის მთელ არეს, ან ამ არის ნაწილს ფარავენ ჰორიზონტალური საწრე- 

ტების ქსელით ან მთლიანი დრენაჟის ფენით, რომელიც უერთდღება კაშხალის 

ქეედა სოლის დრენაჟს. 
კუმშვადი თიხოვანი ფუძიდან წყლის გაყვანის გაადვილების მიზნით ზოგ- 

ჯერ მასში აწყობენ ვერტიკალურ ქვიშოვან დრენებს ქეიშით ავსებული ბურღი–- 
ლი ჭების სახით. ცხადია, აღნიშნული დრენაჟი დაცული უნდა იქნეს უკუფილ- 

რებით. 
ი თუ კაშხალის ფუძე ზემოდან დაფარულია თიხის შედარებით თხელი ფე– 
ნით და ამ ფენას აქვს ქვიშის ქვეგებული, მაშინ თიხოვანი ფენის ამობურცვის 

თავრდან აცილების მიზნით ქვედა ბიეფში აკეთებენ ვერტიკალურ სადრენაჟო 
ჭებს. 

§. ნაჟარი კაშხალების ხამუშაოთა წარმოების 

თავისებურებანი და აგების ხერხები ! 

ბუნებრივია, რომ მიწის კაშხალის ტანი კარგად უნდა გამკვრივდეს, რათა 
ექსპლუატაციის პროცესში არ განიცადოს დიდი დაჯდომა. ასეთი გამკვრივება 
საჭიროა აგრეთეე კაშხალის მდგრადობისა და მცირე წყალშეღწევადობის 
უზრუნველსაყოფაღ. გამკვრივების საზომად მიჩნეულია გრუნტის მოცულო- 
ბითი წონა ან მისი ფორიანობა, რომელთა დადგენა პროექტში წარმოებს 
გრუნტის კომპრესიულობის თვისებებისა და ყრილის სიმაღლის მიხედვით. 
რადგან კაშხალის სხვადასხვა ნაწილში დატვირთვები განსხვავებულია, გრუნ– 
ტის გამკვრივების ხარისხიც უნდა იყოს მათი შესაბამისი (ე. ი. სხვადასხვა). 
კაშხალის ზედა ნაწილში გრუნტი იქნება მცირე დატვირთვის ქვეშ, ხოლო ქვე– 
და ნაწილში –– დიდი დატვირთვის ქვეშ, მაშასადამე, ზედა ნაწილთან შედარე– 
ბით კაშხალის ქვედა ნაწილში გრუნტის გამკვრივების ხარისბი უნდა იყოს 
მაღალი. თიხოვანი გრუნტის სიმკერივე იხრდება გრუნტის ჩონჩხის კუმშვის, 

ზოლო ქვიშოვანი გრუნტისა –– მისი სტრუქტურის ცვლილების ხარჯზე (გრუნ- 

ტის ნაწილაკების „გადაფუთვით"). 
კაშხალის ტანში გრუნტის გამკვრივებას დიდი მნიშვნელობა აქვს მისი 

მშენებლობისათვის სახსრებისა და დროის დანახარჯების თვალსაზრისითაც. 
გამკვრიეების საჭირო ხარისხი უნდა დაინიშნოს იმ მექანიზმების გამკვრი- 

ვების უნარიანობის გათვალისწინებით, რომლებიც შეიძლება გამოყენებულ 

იქნეს მშენებლობაზე. 
“ განასხვავებენ გრუნტების მექანიზებული გამკვრივების შემდეგ ხერხებს: 

ჰა) ტკეპნა-- გლუვი, კოტებიანი (მუშტა) და პნევმატიკური საგორავებით, 

სატრანსპორტო ააშუალებებით, მიწისმთხრელ-სატრანსპორტო მანქანებით; 

2) ბეკნა–- მექანიკური საბეკნებით, კიდული ფილებით, მბეკნავი მანქანე– 

ბით; 3) ვიბრირება–- ვიბრატორული ფილებით, სიღრმული ვიბრატორე- 

ბით; 4) კომბინირებული ხერხები-- გამერივებსა ვიბროსაგორა- 

ვებით, სკრეპერ-საგორავებით და სხე. 

“ 1 უფრო ვრცლად ეს საკითხები შუქდება ჰიდროტექნიკურ სამუშაოთა წარმოების 
კურსში. 
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ჩვეულებრივ, გასამკვრივებელი გრუნტის ფენის სისქე ინიშნება 15--30- 

დან 50--60 ს1-3დე. თიხოვანი გრუნტის შემთხვევამი ფენის სისქე აიღება 
უფრო მცირე, კერძოდ, 8-–10 სმ. 

გრუნტის გამკვრივების ხარისხზე მოქმედებს მრავალი ფაქტორი; მათგან 

მნიშვნელოვანია გასამკვრივებელი გრუნტის ტენიანობა ეგრეთ წოდებული 

ოპტიმალური ტენიანობის დროს გრუნტი კარგად მკვრივდება. ამ 

ტენიანობის დადგენა წარმოებს გრუნტის გამკვრივების ხარისხსა და მის ტე- 

ნიანობას შორის დამოკიდებულების მრუდების მეშვეობით. 

იმისათვის, რომ გამოარკვიონ გამკვრივების ყველაზე უფრო რაციონალუ- 

რი ზერხი, აწარმოებენ საცდელ გამკვრივებას უშუალოდ სამშენებლო მოედან- 
ზე. ამასთან ერთად ადგენენ გრუნტის ოპტიმალურ ტენიანობას, გრუნტის გასა–- 

მკვრივებელი ფენის რაციონალურ სისქეს, ერთ ადგილზე საგორავის გავლათა 

რიცხს “+:4 მოცემული საპროექტო მნიშვნელობის მისაღწევად) და სხვ. 

კაშნალს აგებენ ფენებად. ჰორიზონტალურ ფენებს გეგმაში ყოფენ ცალ–- 
კეულ ქარტებად და თითოეულ ასეთ ქარტაზე მიმდევრობით ასრულებენ შემ- 

დეგ ძირითად სამუშაოებს: გოუნტის დაყრას, გრუნტის მოსწორებას (მოშანდა- 

კებას), და მის დამატებით დატენიანებას (თუკი ასეთი მოითხოვება), დატე- 

ნიანებული გრუნტის დგომას გარკვეული დროის განმავლობაში, რათა მიღე- 
ბულ იქნეს მისი თანაბარი დატენიანება მთელ მოცულობაში, გრუნტის გამკვრი– 

ვებას. 

გრუნტის მოსწორებულ ფენას ტკეპნიან საგორავით კაშხალის ღერძის 
გასწვრივ. ხშირად გრუნტს ტკეპნიან ჯერ მსუბუქი საგორავებით ან მუხ- 

ლუბა ტრაქტორებით, ხოლო შემდეგ უკვე მძიმე საგორავებით მომდევნო 

ფენის -დაყრის წინ მის ქვევით მდებარე ფენის ზედაპირს აფხვიერებენ. 

გრუნტის გამკვრივების ხარისხს აკონტროლებენ სპეციალური საველე ლა- 
ბორატორიები, შენებადი კაშხალის ტანიდან იღებენ გრუნტის ნიმუშებს გან- 

საკუთრებული სისტემით. ამ ნიმუშების გამოკვლევის შედეგად ადგენენ: გრუნ- 
ტის მოცულობითს წონას, ფორიანობას, ძვრაზე წინაღობას, ფილტრაციის კოე- 

ფიციენტს და ა. შ. გრუნტის ხარისხს აკონტროლებენ აგრეთვე კარიერებშიც. 

ბუნებრივია, რომ ექსპლუატაციის პროცესში მოსალოდნელია კაშხალის 
საერთო დაჯდომა, რომელიც შეიცავს ორი სახის: თვით კამხალის ტანისა და 

ფუძის დაჯდომებს. 

ფუძის) დაჯღომის სიდიდე, რომელიც დამოკიდებულია ფუძის გრუნტის 

ხასიათსა და შენებადი კამხალის სიმაღლეზე (მაშასადამე, მის წონაზე), განი–- 
საზღვრება „გრუნტების მექანიკის“ კურსის მეთოდებით (იხ, § 11-11). 

თვთ კაშხალის «ტანის 

დაჯდომის სიდიდე დამოკიდე- 
ბულია პროექტით გათვალის- 

სავხრთრით I L წინებული გრუნტი” სიმკვ- 

– შნ ა. რივის ხარისხხე და გრუნტის 

_#MV– " "ს გამკვრივების სამუშაოთა წარ- 
მოების სიბეჯითეზე. თუ ყვე– 

ნახ. 11-49, ღაჯდომაზე მარაგის გათვალისწინება მიი” ლა პირობა დაცულია, შეიძ- 

კაზზალში. ლება მივიღოთ მხოლოდ უმ- 
» ნიშვნელო დაჯდომა. 

მეტაჟი მ 
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იმასთან დაკავშირებით, რომ კაშხალის ტანის დაჯდომის სიდიდე პრო- 

პორციულია მისი სიმაღლისა, ხოლო გრძივი პროფილის სხვადასხვა ადგილში 

კაშხალის სიმაღლე სხვადასხვაა, დაჯდღომაზე მარაგი კაშხალის სხვადასხვა ნა– 

წილში უნდა ავიღოთ სხვადასხვა (ნახ. 11-49 ა, ბ). მოყვანილ სქემებზე მთლიანი 

ხაზებით ნაჩვენებია კაშხალის საპროექტო გეომეტრიული, ხოლო პუნქტი- 

რით –- მისი საწყისი ფორმა, როგორც ვხედავთ, მოსალოდნელ დაჯდომასთან 

დაკავშირებით კაშხალის ფერდოები უნდა გაკეთდეს რამდენადმე უფრო დაქა– 
ნებული, ვიდრე ეს პროექტითაა გათვალისწინებული. 

უნდა აღვნიშნოთ, რომ გრუნტის დაჯდომა განსაკუთრებით საშიშია ზამ- 
თარში, როდესაც გრუნტი ზემოდან იყინება. ასეთ პირობებში ზოგჯერ დაჯდო– 

მის გამო შიგა გაუყინავი გრუნტი შეიძლება მოწყდეს გარე გაყინულ გრუნტს, 

რის შედეგადაც გაჩნდეს დიდი ზომის ფილტრაციული სავალი, 

ნაყარი მიწის კაშხალის მშენებლობისათვის საჭიროა ამა თუ იმ ხერხით 
მდინარე გადაგდებულ იქნეს ქვედა ბიეფში და, მაშასადამე მშენებლობა ვა– 

წარმოოთ მშრალ ქვაბულში, რომელიც ზედა და ქვედა ბიეფების მხრიდან შე– 
მოზღუდული იქნება ზღუდარებით (ნახ. 11-50). 

გადასაგდები ანუ ეგრეთ წოდებული „სამშენებლო ხარჯის“ ((ქს.მგ ) დად- 
გენა წარმოებს მოქმედი სამშენებლო ნორმებისა და ტექნიკური პირობების 

შესაბამისად 1. 

  

    

  

  

  
   

  

ი 

დღ ”". 
დ 

§ 2 

დ შა 

5Iლ L-+ ღა Cდ ბს 

8LC # დ წ», დI> 
ღლ < 5 

§15 8 §L წ L2 
და „5 ალ ა«ამფენებიოს|C ჯC 
ჯი თიდ 5C “რვჩიუაიის თ ა 955 
ი თა ფ(პერი ე.დ 2 

3 5+ _-ა 5C 5 3 ? - 3 

' ”. %, 

   

ა 

   

ნახ. 11-50. კაშხალის მშენებლობის დროს მდინარის წყლის გადაგდების ძირითაღი 
სქემა. 

როდესაც Cსა.ყვ ძალიან მცირეა, საკითხი წყდება შედარებით მარტივად. 

ამ შემთხვევაში შესაძლოა დავკმაყოფილდეთ მხოლოდ ერთი ზედა ზღუდარით, 

თუ კაშხალის დაყრას ვაწარმოებთ სწრაფი ტემპით და ზღუდარით შექმნილი 
წყალსაცავის ავსებამდე მის თხემს ავწევთ საკმარის სიმაღლეზე; ამასთანავე, 

1 იხ. CIIVII II-VI, 7-–65. 
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თუ შემდგომშიც მისი აწევა უფრო სწრაფად იწარმოებს, ეიდრე წყლის დონის 
აწევა ზედა ბიეფში. 

ზოგ შემთხვევაში შესაძლებელია მშენებლობის ადგილზე გავიყვანოთ 
სიფონის პრინციპზე მომუშავე მილსადენი და C ასა ხარჯის ნაწილი ამ მილ–- 
სადენით გადავაგდოთ ქვედა ბიეფში. 

შედარებით იშვიათად გვხვდება შემთხეევები, როდესაც რისა» შეიძლება 
ჩავთვალოთ ნულის ტოლად და მას ანგარიში არ გავუწიოთ. ასეთ შემთხვევებს 
მიეკუთვნება მშრალ ხევებში ზაფხულის ერთ სეზონში შენებადი კაშხალები, 

“სადაც წყალი ჩნდება მხოლოდ გა- 

ზაფხულზე; აგრეთვე კაშხალე- 
ბი რომლებიც მშრალ ხევებში 

ქმნიან ეგრეთ წოდებულ დერივა- 
ციულ წყალსაცავებს. 

· ·_ /, კაშხალის მშენებლობის დროს 

ითოგსთვრლრიი წყლის დიდი ხარჯების გასატა- 
რებლად ხშირად იყენებენ განივი 

ნახ. 11-51. განივი ზღუდარების ხერხით წყლის ზღუდარების ხერხს, ამ ხერხის 

გადაგღების სქემა. თანახმად იქცევიან შემდეგნაი- 

რად: 
თაგდაპირველად ნაპირში აწყობენ სპეციალურ სამშენებლო დერივაციულ 

არხს ან გვირაბს (ნახ. 11-51). ამის შემდეგ წყლის დაბალი დონის დროს აგებენ 
ზედა ზღუდარს და მდინარის წყალს მიმართავენ აღნიშნულ სამშენებლო დე- 
რივაციაში (იხ. აგრეთვე ნახ. 11-50), 

მშენებლობის დროს წყლის გადაგდების დაგეგმარებისას ისმება შემდეგი 

საკითხები: 1) ზღუდარის თხემის ნიშნულის (7 «-»- «ა.), 2 სამშენებლო 

დერივაციის შესავალი ზღურბლის ნიშნულის (VI ”7--) და 3) სამშენებლო დე– 

რივაციის (არხის ან გვირაბის) განივკვეთის ზომების შესახებ. 

ამ საკითხების გადაწყვეტის დროს თვლიან, რომ წ” ”ა- სამშენებლო დე– 
რივაციის გამოსავალი ზღურბლის ნიშნული და L დერივაციის სიგრძე მოცე–- 
მული სიდიდეებია (V ”ა„ აიღება ქვედა ბიეფში მდინარის ფსკერის ნიშნუ- 
ლის მიხედვით, L-ის მნიშვნელობა დადგინდება მას შემდეგ, რაც მშენებლო– 

ბის გეგმაზე დანიშნული იქნება დერივაციის ღერძი). 

აღნიშნული საკითხები წყდება ეკონომიურ მოსაზრებათა საფუძველზე. 
ასე, მაგალითად, ზღუდარის თხემის ნიშნულის (37 +-ის) გადიდებით ჩვენ 

ვზრდით ზღუდარის სიმაღლეს და, მაშასადამე, მის ღირებულებას, მაგრამ 

ამასთანავე ჩვენ შეგვიძლია გავზარდოთ წყლის სამშენებლო დონისა (Vთ.) 
და სამშენებლო დერივაციის შესავალი ზღურბლის (V 77-ე) ნიშნულები, რის 

“შედეგად სამშენებლო დერივაციის ქანობი C = ს აღრლრავბ გაიზრდება. 

საპუპწუალო რ1-/3ათიშ! რაი ო#, ლი     

დიდი ქანობის დროს კი წყლის სიჩქარე სამშენებლო დერივაციაში იზრდება 

და ამის შედეგად მცირდება დერივაციის განივკვეთი. აქედან გამომდინარეობს, 

რომ V I+–- და L-ის მოცემული მნიშვნელობის დროს ზღუდარის ღირებულე- 
ბის გაზრდით თვით სამშენებლო დერივაციის ღირებულება მცირდება. ზღუ- 

დარის უხელსაყრელესი სიმაღლე მიიღება მაშინ, როდესაც ზღუდარსა და დე– 

რივაციაზე მოსული ერთდროული დანახარჯების ჯამი (5ღ» +5ჯარ) მიაღწევს“ მინი – 
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მუმს. ცხადია, ( ს «ლულ-თა)სააუაჯლა აიღება (55ღ„- 5„ე0)=/(97 ალი--ა) დამოკიდე– 
ბულების გრაფიკიდან. 

ზღუდარების მოწყობის დროს ისმება კითხვა იმის შესახებ თუ როგორ 
უნდა განვალაგოთ ისინი კაშხალის ტანის მიმართ, განარჩევენ ორ ვარიანტს: 

ა) ზღუდარები განლაგებულია კაშხალის ტანის გარეთ (ნახ. 11-50); 
ბ) ზღუდარები ჩართულია კაშხალის ტანში (ნახ. 11-52). 

(აეჟეწებლო რ26ი3ასიის 
L-12-L 7 7,|    

   

სჰ
ეხ
ენ
ებ
ლო
 

რე
#ი
პა
სი
ჩს
 

ფე
სა
პა
რი
 

აკ
ეთ
ი 

C 
კს 

  
   

დანაყარი MX ძეთყოტი კვუდა დოუდსრი 

რარან0ი 

ნახ, 11-52. წყლის გადაგდება კაშხალის ტანში ჩართული ზღუდარების გა- 
მოყენებით. 

ამ უკანასკნელ შემთხვევაში, ცხადია, მცირდება კაშხალის სამუშაოთა მო– 

“ცულობა, მაგრამ, მეორე მხრიე, რამდენადმე სუსტდება კაშხალის პროფილის 

ფილტრაციული სიმტკიცე. იქმნება ისეთი პირობები, რომლებიც არ იძლევიან 

ეკრანის მოწყობის საშუალებას: გარდა ამისა, ქვედა ზღუდარი აძნელებს კაშ- 

ხალის ქვედა სოლის დოენაჟის მოწყობას. 
მშენებლობის ადგილის ზღუდარებით შემოზღუდვის შემდეგ საჭიროა მო– 

ვახდინოთ სამშენებლო ქვაბულის დაშრობა წყალქცევის ორგანიზებით; ეს 

ღონისძიება კი მოითხოვს ტუმბოების დადგმას და ელექტროენერგიის მიყვანას. 
ზოგჯერ მიზანშეწონილია კაშხალი ავაგოთ ნაწილ-ნაწილ; ასეთი მეთოდის 

გამოყენების შემთხვევაში პირველ რიგში კაშხალით მშრალად გადაღობავენ 
ნარწყულს (ნახ. 11-51, I), ხოლო მეორე რიგში ამოჰყავთ კაშხალის კალაპოტში 

მდებარე ნაწილი (ნახ. 11-53, 11). სამუშაოთა წარმოების ასეთი მეთოდის 
ერთგვარი ნაკლოვანი მხარე იმაში მდგომარეობს, რომ მიიღება საშიში #8 

ნაკერები, რომელთა გასწვრივ შეიძლება გაიხსნას შეკურსული ფილტრაციის 
სავალები. ამ მოვლენის თავიდან აცილების მიზნით, კაშხალის კალაპოტში მო– 
თავსებული ნაწილის დაყრის წინ #48 ზედაპირის რაიონში გრუნტს აფხვიერე– 
ბენ, ამასთანავე შემდგომში აქ ითვალისწინებენ გრუნტის განსაკუთრებით 
გულდასმით გამკვრივებას. 

ცალკეულ შემთხვევებში 0 სა: გასატარებლად იყენებენ წყალჩასაშვე– 
ბებს (ხოგჯერ ჯერ კიდევ დაუმთავრებელს), რომელთაც აგებენ მოცემულ მი– 

წის კაშხალთან. 

4.



სძირად მიწის კაშხალს აგე– 
ბენ ბეტონის კაშხალთან ერ- 

თად. ამ შემთხვევაში სამშენებ– 

ლო ხარჯების გატარების სა- 
: კითხები წყდება კაშხალის ბე–- 

ნახ. 11-53. კაშხალის ნაწილ-ნაწილ მშენებლობის სქეშა. ტონის ნაწილის დაგეგმარების 

დროს. 

  

§ 11-19. მონალექი, ნასევრად მონალექი და სველი სერსით 
შყენებადლი მიწის კაშსალები 

1. მონალექი მიწის კამხალები 

მონალექი მიწის კაშხალები იგება ჰიდრომექანიზაციის მეთოდით, რომე– 

ლიც ითვალისწინებს სამი სხვადასხვა პროცესის მექანიზაციას: 
1) გრუნტის დამუშავებას კარიერებში ეგრეთ წოდებული ჰიდრომონი- 

ტორების (განსაკუთრებული ბრანსპოიტების) მეშვეობით: 
2) გრუნტის ტრანსპორტირებას კარიერებიდან კაშხალის ტანში ამა თუ იმ 

კონსისტენციის ჰიდრონარევის (პულპის) სახით, რომელიც შეიძლება გადაად- 

გილდეს სადაწნეო მილსადენებში ან თვითდენით ღია ღარებში; 

ვ) გრუნტის ჩაწყობას კაშხალის ტანში. 

პირველი ორი საკითხი საკმარისად დაწვრილებით შეისწავლება „მიწის სა– 

მუშაოთა წარმოების“ კურსში, ამიტომ აქ ყურადღებას გავამახვილებთ მხო– 
ლოდ კაშხალის ტანში გრუნტის ჩაწყობის საკითხებზე აგრეთვე მონალეჭი 
კაშხალების არსებულ ტიპებზე. ამასთან ერთად მხედველობაში მიიღება, რომ 

ამ კაშხალების ძირითადი ზომები და მთავარი კონსტრუქციული ელემენტები, 

ჩვეულებრივ, ისეთივეა, როგორიც ნაყარი მიწის კაშხალებისა. 

უმრავლეს შემთხვევებში კაშხალების მოლექვისათვის გამოიყენება ქვი– 

შოგანი გრუნტები. მაგრამ არის ცალკეული მაგალითები, როდესაც მოლექეი– 
სათვის გამოყენებულ იქნა ქვიშა-ხრეშოვანი, თიხოვანი და ლოსისებრი გრუნ- 

ტები. · 

მსხვილხრეშოვანი გრუნტების გამოყენება დაკავშირებულია მათი დამუ–- 
შავების სიძნელეებთან, წნევის კარგვებთან ჰიდროტრანსპორტის დროს და 
მილსადენების ცვეთის გადიდებასთან, გარდა ამისა, გრუნტის მსხვილმა ჩანარ– 
თებმა შეიძლება გამოიწვიოს მოლექვის დროს გამოყენებული ტუმბოების 

დაზიანება. 

თიხოვანი და თიხნარიანი გრუნტების გამოყენებაც აგრეთვე დაკავშირე- 
ბულია მათი დამუშავების სიძნელეებთან და, გარდა ამისა, მოლექვის შემდეგ 

მათი გაუწყლოებისათვის რთული ღონისძიებების ჩატარების აუცილებლო- 

ასთან, 

მოლექვისათვის გამოსაყენებელი გრუნტის დადგენისათვის სარგებლობენ. 

სათანადო გრაფიკით (ნახ. 11-54), რომელიც აღებულია მოქმედი სამშენებ- 

ლო ნორმებიდან და წესებიდან 1, გრაფიკის არე ცალკეული მრუდებით დაყო– 

ფილია ხუთ ზონად, ის გრუნტები, რომელთა მექანიკური ანალიზის მრუდები 

1 CIIVI) 1I-M, 4–73. 

412



   
0 

რდ
ათ
ა,
უბ
ს,
 

მპ
ცს

ერ
რს

ა 
პ
ი
უ
ხ
წ
უ
ი
 

ჯა
 
X
,
“
პ
ი
 

ე ხაგას"ს-–“=“ჟ-=–..“ თ. 
საგიეღკააარ თია) სიო? 327 3 

ნახ. 11-54. გრუნტების მექანიკური ანალიზის მრუდები. 

თავსდება I და IL ზონაში, ყველაზე 

უფრო გამოსადეგია მოლექვისათვის, ხო–- 

ლო გრუნტები, რომელთა მექანიკური ანა- 
ლიზის მრუდები თავსდება, III, IV და V 3 

ზონებში, შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 2 

მოლექვისათვის მხოლოდ შესაბამისი ტექ- 

ნიკურ-ეკონომიური დასაბუთების შემ- 

თხვევაში. 

მონალექი კაშხალების ტი- 
პები. კარიერის გრუნტების მექანიკურ 
შედგენილობასა დღა მოლექვის არჩეულ 
ხერხზე დამოკიდებულებით შეიძლება ავა– 
გოთ ერთგვაროვანი (ნახ. 11-55 ა), გუ–- 

ლიანი (ნახ. 11-55 ბ) და ეკრანიანი (ნახ. 

11-55 გ) კაშხალები. ეკრანიანი მონალექი 
კაშხალი მხოლოდ იმით განსხვავდება გუ–- 
ლიანი მონალექი კაშხალისაგან, რომ პირ- 

ველის ლასე კალ შელწევადი აღუდე ა" ამ- ნახ. 11-55. მონალექი მიწის კაშხალების 
ბი ან ს. და გადღაწეულ ედ ტიპები: 1 –– ნაყარი ნაწილი; 2 –- ბანკე– 

იეფის ლაღეზე. ტი; 9 –– გული; 4 –- გარდამავალი ზონე- 
გულიანი კაშხალის ასაგებად რეკომენ– ბი; 5 –– გეერდითი პრიზმი; 6 -– ეკრანი. 

დებულია სხვადასხვამარცვლოვანი ხრე- 
შოვანი ქვიშების გამოყენება, რომლებშიც 0,005 მმ-ზე ნაკლები დიამეტრის 
მქონე ნაწილაკების შეცულობა არ უნდა აღემატებოდეს 5%. გულის ზომების 
დადგენა წარმოებს კარიერის გრუნტში წვრილი ნაწილაკების რაოდენობაზე 
დამოკიდებულებით. 

შეიძლება ერთმანეთისაგან განვასხვავოთ ჩვეულებრივი, თიხოვანი გრუნ- 
ტებით შექმნილი და „დამჭლევებული“ გულები, რომლებიც იქმნება წვრილ–- 
ქეიშოვანი და მტვრისებრი ნაწილაკებით, თიხოვან გულთან შედარებით დამ- 

პლევებულ გულს აქვს რამდენადმე უფრო დიდი წყალშეღწევადობის უნარი. 
ამასთან ერთად ასეთ გულს აქვს რიგი უპირატესობები: მოლექვის შემდეგ 
სწრაფად გამკვრივების უნარი, მოლექვის უფრო ინტენსიურად (დაჩქარებული 
ტემპით) წარმოების შესაძლებლობა და სხვ. 

ი გუდის მოცულობა ზოგჯერ შეადგენს კაშხალის მთელი მოცულობის 
20-–30%. 

გრუნტის მოლექვის ხერხები. კაშხალის ტანში ჩაშვებული 
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ჰიდრონარევის განდინების პროცესში მისგან ცვივდება და ილექება შეწონილი 
გრუნტის ჯერ მსხვილი ფრაქცია, ხოლო შემდეგ წვრილი. ამასთან დაკავშირებით 
მოლექვის დროს წარპოებს ჰიდრონარევში შემავალი გრუნტის ნაწილაკების 

კლასიფიკაცია ფრაქციებეის მიხედვით: ჩაშვების ადგილთან ახლოს ილექება 

მსხვილი ფრაქციები, ხოლო მისგან დაშორებით --– წვრილი. პიდრონარევის 

ჩაშვების მართვით და პულპაგამტარების გამშვები ხვრეტების გადაადგილებით 
ჩვენ შეგვიძლია კაშხალის ტანში მივაღწიოთ გრუნტის ფრაქციების ნებისმიერ 

განაწილებას. 
გულიანი კაშხალის შესაქმნელად გამოიყენება ეგრეთ წოდებული ორ- 

მხრივი დალექვის სქემა (ნახ. 11-56), რომლის დროს ჰიდრონარევს აგდებენ 

კაშბალის პროფილის კიდეებში გადაგდებული ჰიდრონარევი პლაქჟქით 
ჩადინდება პროფილის ცენტრისაკენ, სადაც იქმნება ტბორ-სალექარი, რომლის 
ფსკერზე ილექება გულის წარმომქმნელი გრუნტის უწვრილესი ნაწილაკები. 

  

  

ნახ. 11-56. გულიანი მიწის კაშხალის ორმხრივი დალექვის სქემა: 1<–შემოზვინვის ჯეზი– 
რები; 2 ––. პიდრონარევის გადაგდების ადგილი; 3-- ტბორ-სალექარი; 4 –– გული; 5– 

პლაჟი. 

გრუნტიდან განთავისუფლებული დაწდომილი წყალი ტბორ-სალექარიდან 
გაიყვანება კაშხალის ტანში მოწყობილი განსაკუთრებული საგდები ჭებისა და 
სპეციალურად მოთავსებული გამყვანი მილების მეშვეობით, აგრეთვე მექა–- 
ნიკური გადაქაჩვით ან სიფონების გამოყენებით. 

თუ გულიანი კაშხალი ილექება მეტისმეტად ჩქარა და წყალი ვერ ასწრებს 
გულიდან გამოწურვას, მაშინ გულის მასალაც ვერ ასწრებს გამკვრივებას და 
იგი არსებითად რჩება ეგრეთ წოდებული მძიმე სითხის სახით. ამ მძიმე სითხის 
წნევით შეიძლება მოხდეს კამხალის გვერდითი პრიზმების ძვრა !, იმისათვის, 
რომ თავიდან ავიცილოთ ავარია, საჭიროა სამუშაოთა წარმოების პროცესში 
კაშხალის გულის სიმკერივეზე დავაწესოთ მუდმივი კონტროლი. ამასთანავე 

1 ამ შემთხვევაში გვერდითა პრიზმების მდგრადობა შეიძლება შემოწმდეს მ. გრიშინისა 

და ბ. ფეოდოროვის ზემოთ მითითებული მეთოდიკით. 
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საჭიროების შემთხვევაში შეიძლება შევამციროთ კაშხალის მოლექვის ტემპი, 

რათა გულს მიეცეს საკმარისად გამკვრივების საშუალება, 
იმისათვის, რომ ჰიდრონარევი არ გადინდეს მოსალექი კაშხალის პროფი- 

ლის გარეთ, ამ პროფილის კიდეებში აწყობენ შემოზვინვის 4 ჯებირებს ანუ 
დამბებს (ნახ. 11-56). ჯებირებს აკეთებენ ბულდოზერების მეშვეობით ადრე 
მოლექილი გრუნტის საკმარისად მსხვილი ფრაქციის გამოყენებით, 

ერთმანეთისაგან განარჩევენ წყალქვეშა და წყალზედა მოლე- 
ქ ვას. გამოცდილება გვიჩვენებს, რომ იმ გრუნტის თავისუფალი ფერდოები, 

რომლის მოლექვა წყალში წარმოებს, მიიღება უფრო ციცაბო, მაგალითად, 

4:1; ხოლო თავისუფალი ფერდოები გრუნტისა, რომელიც მიიღება წყალზედა 

მოლექვის დროს, წარმოადგენს ძალიან დამრეცს, მაგალითად (12:1)––-(18:1), 
როგორც ეს ჩანს 11-57 ნახაზზე. 

  

  

ნახ. 11-57. თავისუფალი ფერდობის წარმოქმნა წყალქეეშა და წყალზედა მოლექ– 
ვის დროს: ) –- ბანკეტი: 2-– უკუფილტრი; 3-– ჰიდრონარევის გადაგდების 

“ ადგილი; 4 –– წტალქვეშა მონალექი; 5 –- წჟალზედა მონალექი. 

წყალქვეშა მოლექვის დროს მიიღება ძალიან ფხვიერი ქვიშოვანი გრუნტი 
(მცირე მოცულობითი წონითა და დიდი მოცულობითი ფორიანობით); წყალზე- 
და მოლექვის შემთხვევაში კი, პირიქით, –– საკმარისად "მკვრივი ქვიშოვანი 

გრუნტი. წყალქვეშა მოლექვის დროს, ცხადია გულის წარმოქმნა შეუძლე- 

ბელია. 
ერთმანეთისაგან განარჩევენ მოლექვის სამ ძირითად ხერხს: ესტაკადურს, 

უესტაკადოს და დაბალსაყრდენულს. 
ესტაკადური ხერხი ყველაზე ძველია. აქ განმანწილებელი მილსადენები 

ან ღია ღარები ეწყობა 5 მ-მდე სიმაღლის ესტაკადებზე (ნახ. 11-58). გრუნტის 
მოსალექი ფენის სისქე განისახღვრება ესტაკადის სიმაღლით. ფენის მოლექვის 
შემდეგ მის ზედაპირზე აგებენ ახალ ესტაკადას და ა. შ. ცხადია, რომ გამოყენე– 

ბული ესტაკადის დგარები გრუნტში რჩება მილექილი; მას აცილებენ და შემდ– 
გომში იყენებენ ჰორიზონტალურ და დახრილ ელემენტებს. 

ესტაკადური ხერხი ფართოდ გამოიყენებოდა ადრე, მაგრამ უესტაკაღო 

ხერხის შემოღებამ მას რამდენადმე დაუკარგა მნიშვნელობა. ესტაკადური 
ხერხის ძირითადი ნაკლია –– ხე-ტყის მასალის დიდი ზარჯი. 

ამჟამად ყველაზე უფრო გავრცელებულია უესტაკადო ზერხი. აქ განმანა– 

წილებელი მილსადენები, რომლებითაც ჰიდრონარევი მიეწოდება, ლაგდება 

უშუალოდ მოლექილ გრუნტზე, ამასთანავე ჰიდრონარევის გამოშვება (გადა–- 
გდება) წარმოებს შეყურსულად მილსადენის ბოლოდან. 

მოლექვის დროს ჯერ აწარმოებენ მილსადენების წაზრდას მისი მონიშნუ– 

ლი ტრასის გასწვრივ, რის შედეგად, ცხადია ჰპიდრონარევის გადაგდების 
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წერტილი თანდათანობით გადაადგილდება მისი დინების მიმართულებით. შესა- 
ბამისი ბოლო წერტილის მიღწევის შემდეგ მილსადენს თანდათან ამოკლებენ, 

   
  

/ დ..." 

ნახ. 11-58. ესტაკდური მოლექვის ხერხი: 
2 –– შემოზვინვის ჯებირი. 

  

ლშღედ '! 

1. მილსადენი; 

ე. ი. ხსნიან მისგან ()ალ– 

კეულ წევრებს; ამ შემ- 
თხვევაში ჰიდრონარევის 

გადაგდების წერტილი გა- 
დაადგილდება დინების 

საწინააღმდეგო მიმარ- 

თულებით. ერთი ციკლის 

დამთაევრებისთანავე, ცხა- 

დია, ხელახლა იწყებენ 
განმანაწილებელი მილ- 

სადენის წაზრდას, ხოლო 
შემდეგ მის დამოკლებას 

და ა. შ. 

ამგვარად, უესტაკადო ხერხით მოლექვის დროს ჰიდრონარევის შეყურსუ- 

ლი გადაგდების წერტილი ასრულებს, როგორც აღნიშნავენ, „მაქოსებურ მოძ- 
რაობას“, 

ამ ხერხის გამოყენების დროს სარგებლობენ ამწეთი. იგი უნდა იმყოფე- 
ბოდეს მილსადენის ბოლო წევრთან, რათა ასწიოს იგი დაახლოებით მოსალექი 
ფენის სისქის ტოლ სიმაღლე– 
ზე. სწორედ მილსადენის ამ 
სიმაღლიდან, რომელიც „.ამწე–- 

თია უზრუნველყოფილი, წარ- 

მოებს გრუნტის მოლექვა. 

მონალექი ფენები მცირე 

სისქისაა: მილსადენის წაზრდის 
პროცესში ეს სისქე ტოლია 

0,6 -–- 0,7, ხოლო დამოკლები- 

სას –– 0,2 –– 0,3 მ-სა. 
უესტაკდო ხერხით მო- 

ლექვის საერთო სქემა ნაჩვენე– 
ბია 11-59 ნახაზზე. ამ ხერხის 

ნაკლი იმაში მდგომარეობს, 
რომ ზოგიერთი გრუნტის მო–- 

ლექვს დროს (მაგალითად, 
თიხოვანი გრუნტის) ამწეს გა- 

დაადგილება ახლად მოლექილ 
გრუნტზე ძნელდება გრუნტის 
არასაკმარისი ზიდვის უნარის 

კერძოდ ზედაპირზე 

ჩნდება ტალახი, რომელიც აძ- 
ნელებს მუშაობას. 

დაბალსაყრდენული ხერხის 
გამოყენების დროს ჰიდრონა- 
რევის განმანაწილებელ მილსა- 
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ნახ. 11-59. უესტაკადო მოლექეის ხერხი: 1 –– შემოზეი– 
ნვის ჯებირები; 2–-ფერდღო, 3 –– მონალექი ფენები; 
4 –– ამწე; 5 –– მილსადენი; 6 –– მილსადენის ადგილ- 

მდებარეობანი; 7 -– ჰიდრონარევის მოძრაობა,



დენს ათავსებენ დაბალ- (1,5 მ 

სიმაღლის) ინეენტარულ საყრ- 

დენებზე. ამასთანავე ჰიდრონა- 

რევი კაშხალში შედის ან მილ- 

სადენის ბოლოდან (თავმოყრი- 

ლად). ანდა». მისი წევრების 

პირაპირებიდან (განწერტებუ· 
ლად). ამ ზერხის გამოყენების 

დროს მონალექი ფენის სიქ –- _ 
აღწევს 1.0--1,2 მ-ს. კაშხალი– 

სათვის დაგეგმარებული პრო- 

ფილის მისაღებად აქაც აწყო- 
ბენ ”ემოზეინევისს ჯებირებს 
(ნახ. 11-60). 

მიწის კაშხალის მოლექვის 

სქემები. განასხეავებენ მიწის 

კაშხალის მოლექვის რამდენიმე 

სქემას: ორმხრივს, ერთმხრივს. 

პიონერულ-ტორსულსა და მო- 

ზაიკურს. 

ორმხრივი მოლექ- 

ვის სქემა გამოიყენება ნა- “ “ 

გებობის წყალზედა ნაწილის 1 გ მტეინეის ჯებონები. 2 -” ფერდი: 2 მიღს.- 
მოსალე1ად. ამ სქემის თანახ- დენი. 

მად (ნახ. 11-56) კაშნალის მო–- 
ლექვა შეიჭლება ვაწარმოოთ ნებისმიერი ხერხებით: ესტაკადურით. უესტაკადო 
და დაბალსაყრდენულით. 

იმისდა მიხედვით, თუ რა ხასიათის კარიერის გრუნტი გამოიყენება მოსა- 

ლექად. ა9 სქემით შეგვიძლია მივიღოთ როგორც ერთგვაროვანი, ისე გულიანი 

(ან ეკრანიანი) კაშხალი. 

წყალზედა მოლექვის სქემით გულიანი (ან ეკრანიანი) კაშხალი მიიღება 

მაშინ, როდესაც გრუნტის ნაირმარცვლოვნების კოეფიციენტი მეტია 3,0-ზე და 
ამასთანავე მოლექვის პროცესში წარმოიქმნება ტბორ-სალექარი. თუ გრუნტის 
ნაირმარცვლოვნების კოეფიციენტი ნაკლებია 3,0-ზე, მაშინ ტბორ-სალექარის 

წარმოქმნის ' შემთხვევაშიც კი გულის შექმნა არ ხერხდება: თავისი წყალშეღ- 

წევადობით კაშხალის ცენტრალურ ნაწილში მოლექილი გრუნტი მცირედით 

იქნება განსხვავებული კაშხალის გვერდითი პრიზმების გრუნტისაგან. 

იმისათვის, რომ კაშხალის ცენტრალურ ნაწილში წარმოქმნილი გული გვერ– 

დებიდან შემოისაზღვროს შესაბამისი სიბრტყეებით (იზ. 11-61 ნახაზზე პუნქტი- 
რით ნაჩვენები ძხ სიბრტყეები), საჭიროა მისი მოლექვის პროცესში მკაცრად 
დავცენტროთ ტბორ-სალექარის ადგილმდებარეობა. მაგრამ ეს პრაქტიკულად 
არ ხერხდება, რადგან მოსალექი კაშხალის ზედის ამაღლებასთან ერთად ტბორ- 

სალექარი შეიძლება გადაადგილდეს რაღაც სიდიდით ხან მარჯვნივ, ხან მარ– 

ცხნივ. აღნიშნულთან დაკავშირებით გულის გვერდითი წახნაგები ღებულობს 

27. ნ. მოწონელიძე 4!   
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:C               



ხერხის ფორმას (ნახ. 11-61). გულის არეში გასოლილი ქვიშოვანი გრუნტის 
ზედ?ეტად დიდი „ენები“ დაუშვებელია. 

ერთმხრივი მოლექვის სქემის შემთხვევაში ჰიდრონარეეს 

აგდებენ კამხალის პ“ოფილის ერთი ქვედა მხრიდან (ნახ. 11-62), ამასთანავე, 

  

  

ნახ. 11-61. გულიას მოლექვის დროს წარმოქმნილი „ენები“: 

1 –- გული, 2 -– ენები, 

ისე როგო“ ც წია აქემის შემთხვევაში, კამხალის მოლექვა შეიძლება ვაწარ- 

მოოთ ესტაკადური, უესტაკადო და დაბალსაყრდენული ხერხებით. მოლექვის 

აშ სქემის შემთხვეეაში შემოზვინვის ჯებირების მეშეეობით პროფილში მოდის 
გხოლოდ კამაალის ქვედა ფერდო (ნახ. 11-62 ა);.ზედა ფერდო, რომელიც 

შემოსაზღვრავ) მოლექილ გრუნტს, გამოდის ძალიან დამრეცი. თუმცა, ზოგ 
შემთხვევაში ერთმხრივი დალექვის დროს ჰიდრონარევის განდინების შესაზღუ- 

დავად ზედა ბიეფშიც აწყობენ შესაბამის ზედა ბანკეტს ან რიგ ზედა ბანკე–- 

ტებს სხვადასხვა ნიშნულზე (ნახ. 11-62 ბ). 

  

  

  

ნახ. 11-62. კაშხალის ერთმხრივი დალექვის სქემა. 1 –– ბანკეტი; 
2 –– უკუფილტრები; 2 -–- შემოზვინვის ჯებირები; 4 –– ზედა ბანკეტი; 

5–- ჰიდრონარევის გადაგდება. 

ერთმხრივი მოლექვის სქემა შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ნაგებობის 
როგორც წყალქვეშა, ისე წყალზედა მოლექვის დროს. უკანასკნელ შემთხვევა–. 
ში სამუშაოები შეიძლება ვაწარმოოთ ტბორ-სალექარით ან მის გარეშე. 

უკანასკნელ დროს კაშხალების მშენებლობისათვის ძალიან ხშირად მდინა- 
რეებს გადაღობავენ უშუალოდ მოძრავ წყალში ქვაყრილით შესრულებული 
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ბანკეტით. ბანკეტის წარმოქმნის შემდეგ ჩვეულებრივ აგებენ მიწის მოლექილ 

კაშტალს, რომელიც თითქოსდა ეყრდნობა აღნიშნულ ბანკეტს. ასეთი მოლე– 

ქილი კაშხალის მშენებლობას აწარმოებენ უზღუდარებოდ შემდეგი მიმდევრო-– 

ბით (ნახ, 11-63): 

  

  

  
ბახ, 11-63. მონალექი კაშხალის აგება მიმდინარე წყალში: 1 –- ბანკეტი; 2 –– უჯუ- 
ღილტრი; 3 -- შემოზვინვის ჯებირები: 4 –- კონტრბანკეტები; 5 –– ნაყარი გრენტი; 

6 –– სამშენებლო დურივაციის შესავალი ზხერეტის ღერძი. 

I) ქვაყრილის ბანკეტის ზედა ფერდოს ფარავენ უკუფილტრით (ქვიშო- 
ვანი ფუძის შემთხვევაში უკუფილტრი უნდა მოეწყოს ბანკეტის ფუძეშიც), 

რის შედეგად ბანკეტის წინ მყარდება წყნარი დინება; 

2) ერთმხრივი მოლექვის მეშვეობით (ზედა ბანკეტების გამოყენებით ან 

მათ გარეშე) ამოჰყავთ კაშხალის წყალქვეშა ნაწილი (ახდენენ წყალქვეშა 

მოლექვას): 

3) კაშხალის მოლექილი ნაწილის წყლიდან ამოსვლის შემდეგ, როგორც 

წესი, გადადიან ორმხრივ მოლექვაზე: 

4) კაშხალის ყველაზე ზედა ნაწილს აგებენ მოყრის წესით, რადგან პრო- 
ფილის სიგანის შემცირების გამო მოლექევის გაგრძელება შეუძლებელი ხდება 

(ძნელდება შესაბამისი მოწყობილობის მოთავსება). 
ამგვარ მოლექილ კამხალებს აგებენ საკმარისად ერთნაირმარცვლოვანი 

ქეიშებისაგან, ამასთანავე ისინი მიიღება დაახლოებით ერთგვაროვანი; /#/ ვარ- 

დნილის სიდიდე, რომლის დროს ქვაყრილი ბანკეტი შე ირთვება, ჩვეუ- 

ლებრივ, ტოლია 0,5-–2,0 მ. ასეთი კაშხალის აგების დაწყებამდე საჭიროა წი–- 
ნასწარ გავიყვანოთ სამშენებლო არხი ან გვირაბი, რათა ვაწარმოოთ წკლის 

გადაგდება ზედა ბიეფიდან ქვედაში. 
უნდა გავითვალისწინოთ, რომ წყალქვეშა მოლექვის დროს შეიძლება მი– 

ვიღოთ ქვიშის მეტად ფხვიერი ნალექი, ამიტომ დინამიკური დატვირთვების 

პირობებში კაშბალის მოსალოდნელი დანგრევის თავიდან აცილების მიზნით 

წყალქეეშა მოლექილი ქვიშა უნდა გამკვრივდეს (ვიბრირებით და ა. შ.). 
„მოზაიკური“ მოლექვის სქემა შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 

მაშინ, როდესაც კაშხალის აგება გათვალისწინებულია შედარებით ერთგვარო- 

ვანი (ერთმარცვლოვანი) 'ქვიშოვანი გრუნტებით. ამ სქემის დროს მოლექვა 

წარმოებს რიგი მილსადენების მეშვეობით, რომელთა განივი განმანაწილე– 

ბელი მილები განლაგებულია შახმატურად. ამ წესით მოლექვისას არ წარმო- 
იშობა ტბორ-სალექარი, რაც ზრდის მოლექვის წარმადობას. 

ტორსული მოლექვის სქემის გამოყენების შემთხვევაში სამუ– 
შაო. შეიძლება, ვაწარმოოთ კაშხალის - ღერძის პარალელურად განლაგებული 
რამდენიმე პულპგამტარით (ჰიდრონარევი ვარდება პულპგამტარების ტორსე- 
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ბიდან) ერთბაშად კამხალის მთელ სიგანეზე და ამასთანავე შეიძლება მივაღ–- 

წიოთ მოლექვის მაღალ ტემპს. ასე, მაგალითად, ვ. ლენინის სახელობის ვოლჟ- 

სკის ჰეს-ის კაშხალის კალაპოტური ნაწილის მოლექვის დროს საშუალო 
ინტენსიურობამ მიაღწია 1,1 მ/დღე-ღამ ხოლო მოლექვისს მოცულობამ სა- 

შუალოდ 201 ათას მპ/დღე-ღამეში (მაქსიმალური კი იყო 277 ათასი მპ/დღე– 
ღამეში). ეს ხერხი უმთავრესად გამოიყენება წყალქვეშა მოლექვისათვის. 

მონალექი და ნაყარი მიწის კაშხალების შედარება 

გვიჩვენებს, რომ მონალექ კაშხალებს აქვს შემდეგი უპირატესობა: 1) მშენებ–- 

ლობის დიდი სიჩქარე; 2) უზღუდარებოდ აგების შესაძლებლობა; 3) ნაკლები 
დამოკიდებულება კლიმატურ პირობებზე (მოლექვა მეიძლება ვაწარმოოთ 

წვიმიან ამინდიც და ზამთარშიც); 4) მასალის კარგი განაწილება კაშხალის 

ტანში. 

მონალექი კაშხალების ნაკლოვანი მხარეებია 1) სამუშაოთა სირთულე; 
2) დიდი მომთხოვნელობა კარიერის გრუნტის შედგენილობისადმი; 3) მოთხოვ- 

ნილება სპეციალურ მოწყობილობებზე; 4) გულის მასალით კაშხალის გვერდითი 

პრიზმების გარღვევის საშიშროება; წყალქვეშა მოლექილი ქვიშოვანი გრუნტის 

გათხევადების საშიშროება; 5) წყლის დიდ რაოდენობაზე მოთხოვნილება მშე- 

ნებლობის პერიოდში (გრუნტის გახსნისა და ტრანსპორტისათვის); 6) დიდი მო- 

თხოვნილება ელექტლოენერგიაზე. 

დაპროექტების დროს მოლექილი კაშხალის ვარიანტი ეკონომიურად უნდა 

შედარდეს ნაყარ კაშხალთან. მთელ რიგ შემთხვევებში მოლექილი კაშხალის 

ღირებულება შეიძლება უფრო ნაკლები აღმოჩნდეს, ვიდრე ნაყარი კაშხალისა. 

3. ნახევრად მოლექილი კაშსალები 

ნახევრად მოლექილი კაშხალების ასაგებად გრუნტი მუშავდება კარიერებ– 

ში და მიიტანება კაშხალის ტანში ისევე, როგორც ნაყარი კაშხალების შემთხვე– 
ვაში. გრუნტი იყრება კაშხალის გვერდითი პრიზმების ფარგლებში და შემდეგ 
აქვე ჩაირეცხება ჰიდრომონიტორებით. ამის შედეგად კაშხალის შუა ნაწილის 

ფარგლებში წარმოიქმნება ტბორ-სალექარი, ისე როგორც გულიანი მონალექი 

კაშხალის აგების დროს. : 

როგორც ვხედავთ, ამ ხერხით მშენებლობის დროს გათვალისწინებულია 

მხოლოდ ერთი პროცესის ჰიდრომექანიზაცია-- გრუნტის ჩაწყობა კაშხალის 

ტანში. აგების ასეთი ხერხის გამოყენების დროს კაშხალის პროფილში გრუნტი 

განლაგდება ფრაქციებად, ისე როგორც ეს ნაჩვენებია 11-64 ნახაზზე. 

ეეალოლ–ა, 

"+ 

7-, ასლ 7,7." აა 

  

ნახ, 11-64.. ნახეერაღ მოლეჭილი კაშხალის აგების სქემა: 1 –– კარიერის გამკვრივებული მ(ჯირე 

წყალშეღწევადი გრუნტი; 2 –- გამორეცხილი მსხვილმარცვლოვანი წყალშეღწევადი გრუნტთ 
3 მცირე წყალშეღწევადი წვრილმარცვლოეანი გრუნტი, 
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8. გრუნტის წყალში ჩაყრით შეწებადი მიწის კაშხალები 

მიწის კამხალებს, რომელთაც აგებენ ეგრეთ წოდებული სველი ხერ- 
ხით (გრუნტის წყალში ჩაყრით), ძველთაგან აშენებდნენ შუა აზიაში, სადაც 

ამ მიზნით იყენებდნენ ლიოსურ გრუნტებს. უკანასკნელ დროს ეს ხერხი საკ- 

მარისად ფართოდ გამოიყენება არამარტო ლიოსური გრუნტებით კაშხალების 

მშენებლობის დროს, არამედ აგრეთვე თიხნარით მათი მშენებლობის დროსაც. 
მიწის კაშხალების აგების სველი ხერხი გამოყენებულ იქნა ნივა ჰეს III-ის, 

ნივა ჰეს I-ის, კნიაჟეგუბსკის, ირიკლინსკის, ირკუტსკის ჰეს-ებზე და სხვა მშე- 

ნებლობაზე. 

ეს ხერხი შემდეგში მდგომარეობს: ჯერ საერთო –- „მშრალი“ წესით 
აწყობენ მცირე სიმაღლის “(2-–4 მ) ჯებირებს, რომლებიც ქმნიან ეგრეთ წოდე– 

ბულ ქარტებს (გეგმაში სწორკუთხოვან ტბორ-წყალსაცავებს). ქარტის შემავ– 

სებელი წყლის სიღრმე აიღება 2--4 მ-ის ტოლი, ამ ქარტაში (წყალში) ყრიან 
გრუნტს პიონერული ხერხით, მაგალითად, თვითმცლელებიდან შემოზეინვის 

ჯებირების მთელ სიმაღლეზე (ნახ. 11-65). 

  

ო
ი
 

  

  > - 

ნახ, 11-65. მიწის კამხალის აგება გრუნტის წყალში ჩაყრით (სველი ხერხით): 1--შემოზ- 

ეინვის ჯებირები; 2 –– ტბორი; 3 –- წყალში ჩაყრილი გრუნტი; 4 –- მეზობელი ქარტა: 

5-–ჩამოსაშვები მილი: #--გრუნტის მოყრილი ფენის სიმაღლე 

წყალში მოხვედრილი შეჭიდული გრუნტის კოშტები მასში ლბება და იშ- 

ლება, დასაწყისში გრუნტს ამკვრივებენ იმავე სატრანსპორტო საშუალებებით, 
რომლებითაც იგი მიიზიდება ქარტაში. შემდგომი გამკვრივება ხდება გრუნტის 
საკუთარი წონის მოქმედებით. 

მიწის კაშხალის აგების ამ ხერხს აქვს მთელი რიგი უპირატესობანი. კერ– 

ძოდ, იგი საშუალებას იძლევა მნიშვნელოვნად გავზარდოთ სამშენებლო სეზო–- 

ნი წვიმიან ამინდებში და სუსხის დროს სამუშაოთა წარმოების ხარჯზე. 

თავი XII 

ქვის, კვა-მიწის და სსვა ტიპის კაშსალეგი 

§ 19-1. ქვის კაშსალების კლასიფიკაცია 

ქვის კაშხალებს მსხვილმარცვლოვანი მასალისაგან, უპირატესად კენჭნარი- 
საგან, ჯერ კიდევ XVI-–– XVII საუკუნეებში აგებდნენ XIX ს. კი გამოჩნდა 
კაშხალები კარიერში მოპოვებული ქვის ნაყარისაგან, ამჟამად ამ ტიპის კაშხა- 

ლების სიმაღლე 100 მ-ზე მეტს აღწევს. ამ სახის ერთ-ერთ ყველაზე მაღალ 

კაშხალს წარმოადგენს მიბოროს (იაპონია) კაშხალი, რომლის სიმაღლე დაახ– 

ლოებით 1230 მ-ია. სსრ კავშირში ქვაყრილიზაგან აგებულ კაშხალებს შორის 
ყველაზე მაღალია ურტო-ტოკოის კაშხალი (დაახლოებით 60 მ). 
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კაზბალის ეს ტიპი შეიძლება იყოს ფრიად ეკონომიური მაშინ, როდესაც 

სამუშაოების ადგილზე მოიპოვება შესაფერისი ქვა, ხოლო მშენებლობის რა- 
იონი დაშორებულია გზების არსებული კომუნიკაციებიდან. 

არსებობს განსახილველი კაშხალების რამდენიმე კლასიფიკაცია. 
პირველი კლასიფიკაცია-–-– ტაის კონსტრუქციის მიხედეით 

განასხვავებენ შეზდეგნაირ კაშხალებს: 
1) წაყარს, რომელთაც აგებენ ქვის ან წვრილმანი ქვის მასალის (ღორღის, 

კენჭის და ა. შ.) დაყრით: 
2) ქვის მ9შ9-ალი წყობით (ე. ი. უხსნაროდ), რომლის დროს გაითვალისწი–- 

ნება ნაკერების გადაბმა, დაღორღვა და ა. შ.: 

3) ნახევრად ნაყარს, როდესაც კაშხალის ნაწილი სრულდება ქვაყრილისა- 

გან, ხოლო ღანარჩე5ი ნაწილი ქვის მშრალი წყობით; 

4) ქვა-3იწის. როდესა, კამხალის ნაწილი სრულდება ქვაყრილისაგან, ხო– 
ლო დანარჩენი ნაწილი ჩვეულებრივი გრუნტისაგან (ქვიშისაგან, თიხნარისაგან 

ღა ა, შ.). 

§ეორაკ კლასიფიკაცია- წყალშეუღწევი მოწყობილობის ტიპის 

მიხედვით განასხვავებენ კაშხალებს: 

1) გულიანს (თიხისაგან, თიხნარისაგან და ა. 9.); 

2) დიაფრაგვიანს („ხისტ გულიანს"); : 

3) ხისტ ეკრანიანს; 

4) პლასტიკურ ე კრანიანს. 
მესამე კლასიფიკაცია -– ჰიდროკვანძის გავლით წყლის გატარე- 

ბის ხერხის მიხედვით განასხვავებენ კაშხალებს: 

1) ყრუს; აქ წყლის გატარება წარმოებს კაშხალის გარეთ მოწყობილი 

ხვრეტებით; 

2) წყალსაშვება, როდესაც კაშხალის თხემზე გათვალისწინებულია წყლის 

გადადინება (თხელი ფენით): კაშხალის ეს ტიპი ამჟამად ძალიან იშვიათად გა- 

მაგალითისათვის 12-1 ნახაზზე ნაჩვენებია ჩამოთვლილი კაშხალების რამ- 

დეზიპე აქემა, რომელთაგან ამჟამად საკმაოდ ხშირად იყენებენ პირველ ოთხ 

სქემას (ა, ბ, გ, დ). 

ყრუ კაშხალების თხემის სიგანე, აგრეთვე მათი შემაღლება ზედა ბიეფის მაქ- 
სიმალური დონიდან ინიშნება მიწის კაშხალების ანალოგიურად. ქვაყრილი კაშხა- 

ლების, განსაკუთრებით კი მშრალი წყობის ქვის კაშხალების ფერდოები ინიშ- 

ნება მნიშვნელოენად უფრო დაქანებული, ვიდრე მიწის კამხალების ფერდო– 

ები. მაგალითად, ზედა ფერდოს კოეფიციენტს აქეს შემდეგი მნიშვნელობანი: 

ქვაყრილ კამხალებში ი1= 1,0--1,1; მშრალი წყობის კაშხალებში /1=0,5--0,8მ; 
ქვედა ფერდოს კოეფიციენტი: ქვაყრილ კამხალებში თ =1, 1--2,0; მშრალი 

წყობის კაშხალებში /7) =0,5––-0,8. 

§ 15-95. ქვის კადხალები მშრალი წყობით 

§შრალი წყობის ქვის კაშხალების ასაგებად საჭიროა შედარებით წესიერი 
ფორმის ქვა, რომლის სიგანის შეფარდება სისქესთან უნდა იყოს ტოლი არა- 
ნაკლებ 2-სა, ხოლო სიგრძისა სისქესთან არაუმეტეს 3-4. ქვის მინიმალური 
სისქე შეიძლება იყოს 0,20 მ. ასეთი ქვებისაგან წყობა სრულდება ხელით ან 
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ნახ, 12-1. ქვაყრილი, ნახევრად ქეაყრილი, ქვა-მიწისა და მშრალი წყობის კაშზალების ტიპები: 
1 –– ეკრანი; 2 –– ეკრანქვეშა მშრალი წვობა: 3 –– ქვაყრილ: 4 ეკრანქვეშა წყობა ხსნარზე: 

5– მშრალი წყობა; 6–უკუფილტრი; 7– გელი; 8- "დიაფრაგმა. 

მსხვილი ქეების შემთხვევაში ამწეებით. ნაკერების ურთიერთგადაბმის გათვა- 

ლისწინებით. მშრალი წყობა შეიძლება ვაწარმოოთ აგრეთვე უწესო ფორმის 
ქვაყჟორის გამოყენებითაც. ასეთ კაშხალებში სიცარიელებს აესებენ ღორ- 
ღით დატოვებულ სიცარიელეთა მოცულობა არ უნდა აღემატებოდეს 

20-–-30%. 
მშრალი წყობის კამხალებში ტანის შუა ნაწილი შეიძლება შესრულდეს 

“მედარებით წვრილი ქვისაგან, ფერდოებზე კი უნდა ღაიწყოს ყეელაზე მსხვი– 

ლი და მძიმე ქვები. 

ასეთი კაშხალები ხასიათთდება ეკონომიური პროფილით, ამიტომ მათი 

მშენებლობისათვის მოითხოვება ქვის შედარებით მცირე რაოდენობა. იმისათ- 

ვის, რომ კაშხალმა თანაბრად გადასცეს დატეირთვა ფუძეს, უკანასკნელის სი- 

განეს არჩევენ სამკუთხოვან პროფილში ყველა ძალთა ტოლქმედის ფუძის 

კეეთის ცენტრში გავლის პირობიდან (როგორც სავსე, ისე დაცლილი წყალსა- 

ცავის შემთხვევაში). აჭ პირობიდან გამომდინარე, ზედა ფერდოს დახრილობის 

კუთხე ვერტიკალთან აიღება 359, ხოლო ფერდოს კოეფიციენტი /'I=1წ6C=0,7. 

მაგრამ მიმოსელისათვის თხემის მოწყობით პროფილი ღებულობს ტრაპეცოი- 

დალუ= ფორმას, რომელიც წარმოშობს ტოლქმედის რაღაც ექსცენტრისიტეტს 

ფუძის ცენტრის მიმართ; ამის თავიდან ასაცილებლად ·ქვედა ფერდოს აკეთე- 

ბენ უფრო დამრეცს, 1:1-მდე ქანობით, ანდა ტოვებენ იგივე ქანობს 1:0,7, 
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მაგ“ამ? ფეღდოს უწყობენ ბერმას. პრაქტიკულად მშრალი წყობის კაშხალებში 

ზედა და ქვედა ფერდოების კოეფიციენტები აიღება თითქმის თანატოლი, სი- 
დიჯით 0.5--0.8 ფაღგლებში (ნახ. 12-1 ე). 

მშრალი წყობის ქვის კაშხალების ასაგებად მოითხოვება კვალიფიცირე- 

ბული მუშახელის გამოყენება, რადგან ქვის მშრალ წყობას ისე არ უხერხდება 

მექანიზაცია, როგო<ც ქვაყრილს. მშრალი წყობა ზედმიწევნით კარგად უნდა 

შეს“”ულდეს ფერდოებზე, ამასთანავე წყობის რიგები სასურველია განლაგდეს 

მათ მართობულად. სტატიკური მუშაობის თვალსაზრისით უმჯობესია წყობის 

ფენები იყოს ჩაზნექილი ფორმის. წყალშეუღწეობის უზრუნველსაყოფად მშრა–- 

ლი წყობის კაშხალებს უკეთდება ხისტი ეკრანი (ბეტონის, რკინაბეტონის ან 
ფოლადის). იგი ეფინება ეკრანქვეშა წყობაზე, რომელიც, ჩვეულებრიე, სრულ- 

დება ხსნარზე: ეკრანქვეშა წყობაში გაითვალისწინება საწრეტების სისტემა, 

ორმელიც შეკოებილ ფილტრაციულ წყალს აწვდის პორიზონტალურ გალერე- 

1%ა (პრტერნებს), საიდანაც იგი გაიყვანება ქვედა ბიეფში. ამ ტიპის კამხალების 

მშენებლობისათვის მოითხოვება კარგი კლდოვანი ფუძეები. თუმცა პრაქტიკაში 

გვხვდება სხვა შემთხვევებიც. მაგალითად, ტეპუქს-ტეპეკის კაშხალი მექსიკაში 
აგებულია არადამაკმაყოფილებელ ფუძეზე (ბაზალტის ლავებზე და ტუფებზე), 

რისთვისაც მას მოუწყვეს საძირკვლის ფილა ცემენტის ხსნარზე. 

§ 15-ე. ქვაქრილი და წასევრად ქვაჟრილი კაშსალები 

აყრილი და ნახევრა აყრილი კაშხალები, განსაკუთრებით კი ქვაყრი- ვაყოილი დ ევოღად ქვაქოილი კ ლე გახნსაკუთოე კი ქვაქ 
ლი კაშხალები, წარმოადგენს შემტბორავ ნაგებობათა საკმაოდ გავრცელებულ 
სახეობებს, რომელთაც აგებენ მიმოსვლის გზებიდან დაშორებულ მდინარეთა 
სამთო უბნებზე. ქვაყრილი კაშხალის ტანის დიდი ნაწილი იგება ქვის ნაყარით 
(ნახ, 12-1 ა, ბ), ხოლო ნახევრად ქვაყრილი კაშხალის ტანის თითქმის მთელი 
ზედა ნახევარი –- მშრალი წყობით, ქვედა ნახევარი –- ქვაყრილით (ნახ. 
12-1 ვ). ორივე აღნიმნული ტიპის კამხალის განივკვეთი წარმოადგენს ტრაპე– 
ციას, რომლის ფერდოების დახრილობა დამოკოდებულია ქვის დაწყობის ხა- 
სიათზე და იცვლება 1:0,5-დან 1:2–დე ფა#Iგლებში. 

ქვაყრილი და ნახევრად ქვაყრილი კაშხალები ხასიათდება დიდი ფორიანო- 
ბით. ამიტომ წყალშეუღწეობის უსრუნველსაყოფად მათში აწყობენ სჰეცია- 
ლურ ზღუდეებს -- ეკრანის, დიაფრაგმის ან გულის სახით (ნახ. 12-1 ა, ბ, დ, 
ვ, თ და 12-2). 

ქვაყრილი კაშხალის ფერდოს დახლა ინიშნება ნაყარის ბუნებრივი დახრი- კ ლის ფეოდოს დ ე ყ უხეაოივი დ 
ლობის კუთხის მიხედვით. ყოველგვარი ფერდო, რომლის დახრილობის კუთხე 

  

პს. 

ნახ. 12-2. მიბოროს (იაპონია) ქვაყრილი კაშხალი პლატსტიკური ეკრანით: 1––ეკრა- 
ნი თიხისა და გრანიტის წერილმანის ნარევისაგან: 2 –-– ფილტრი; 3 -– მთის მასის 
ნაჟარი; 4 –– გამაგრება მსხვილი ქვით; 5 –- ფილტრაციის საწინააღმღეგო ფარდა: 

6 –– ,ცევარც=ლი პორდთირიტი რა გრანიტისებრი პორფირები, 
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ნაკლებია ნაყარის ბუნებრივი ქანობის კუთხეზე, იქნება მდგრადი, თუ ფუძე 
საკმაოდ მტკიცეა. ქვაქჟრილის ბუნებრივი ქანობის კუთხე დამოკიდებულია 

ქვის ზომებზე, ფორმასა და დაყრის ხერხზე. ქვაყრილი კაშხალის მშენებლობის 
ყოველ კონკრეტულ შემთხვევაში ბუნებრივი ქანობის კუთხე უნდა განი- 

საზღვროს ცდით სამშენებლო მოედანზე და მის შესაბამისად დაინიშნოს კაშ- 
ხალის ფერდოს ქანობი. წინასწარი დაპროექტების დროს ქანობების დასანიშ- 

ნავად შეიძლება ვისარგებლოთ პრაქტიკის მონაცემებით (იხ. ნახ. 12-1) ან მათ 

საფუძველზე შედგენილი გრაფიკებით. 
ქვაყრილი კამზალის ზედა ფერდო შეიძლება შესრულდეს ცვლადი ქანო- 

ბითაც ისე, რომ წარმოიშვას ჩაზნექილი ხაზი, ქვედა ფერდო კი საშუალო და 

მაღალი დაწნევის კაშხალებში კეთდება ბერმებით. 

ქვაყრილი და ნახევრად ქვაყრილი კაშხალების თხემის სიგანე ინიშნება 

მიწის კამხალების ანალოგიურად: მისი მინიმალური ზომა აიღება კაშხალის 

სიმაღლის შესაბამისად. თხემის შემაღლება ნშდ-დან ინიშნება წყალსაცავში 
წყლის მოსალოდნელი ღელვის დროს წარმოშობილი ტალღის სიმაღლის ტოლი. 

ქვაყრილი, ნახევრად ქვაყჟრილი და მშრალი წყობის კაშხალები უფრო 
ნაკლებ პრეტენზიულია ფუძეებისადმი, ვიდ“ე მასიურ-გრავიტაციული კაშხა- 

ლები, მაგრა3 უფრო მეტი, ვიდ“ე მიწის კაშხალები. ქვაყრილი კაშბალებისათვის 

გაძოსადეგია კლდოვანი ფუძეების ყოველნაირი სახეობა, ხოლო არაკლდოვანი 

ფუძეებიდან –– ხრეშოვანი გრუნტები (განსაზღვრულ სიმაღლეთა შემთხვევა– 

ში), აგრეთვე ფუძეები მსხვილმარცვლოვანი ქვიშებით, თიხებით და მკვრივი 

თიხნარებით. რაც შეეხება წვრილ ქვიძებს, სუსტ თიხებსა და თიხნარებს, ლამიან 

და ტორფიან გრუნტებს, ისინი გამოუსადეგარი არიან ქვაყრილი და §ით უფრო 

ნახევრად ქვაყრილი და მშრალი წყობის კამხალების ფუძეებად. 

არაკლდოვანი ფუძეების შემთხვევაში ქვი» დაყრის დაწყებამდე აუცილე- 

ბელია ფუძეზე დაიგოს საკმარისი სისქის გარდამავალი (დამცველი) ფენა 

ღორღის, კენჭის ან წვრილი ქვისაგან. ასეთი ფენის დანიშნულებაა ფუძის გრუნ–- 

ტის დაცვა დაყრის პროცესში მოსალოდნელი დახიანებისაგან: მასში მასალა 

განლაგებული უნდა იქნეს უკუფილტრის წესით. 

  

ნახ, 12-3, ურტო-ტლოკო“ (სარ)) ქეავრილი კა95:ლი რკინაბეტოხის მოქნილი ე1ჯრა- 

ნით: 1 –- 0,40 მ სისქის რკინაბეტონის მოქნილი ეკრახი;, 2--0,50 8 სისეის რკინა- 

ბეტონის ხისტი ეკრანი; 3 –– მშრალი წყობა მსხვილი ქვისაგან: 4 –– ხრეშის საგები; 

5 –– ქვაყრილი; 6 –– ბეტონის კბილი; 7 –– პორფირები, 

კაშხალის ქვედა ფერდოს უკან არაკლდოვანი ფუძის გრუნტის მოსალოდ- 

ნელი ამობურცვის თავიდან .აცილები» მიზნით იგი უნდა შემოწმდეს სიმტკიცე- 
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ზე. ნორიალური ძაბვების გაანგარიშება შეიძლება ჩატარდეს არაცენტრალური 
კუმშვის ფორმულით 

+) +6+). (12-1) 

სადაც >MV არის კაშხალის 1 გრძ. მ-ზე მოქმედი ვერტიკალური ძალების ჯამი; 

# -–- კაშხალის საძირკვლის ფართობი (/”=6-1); 

6 –– ტოლქზედის ექსცენტრისიტეტი. 

2M 
6= –--,. 

ე ე კაშბხალზე მოქმედი ძალების მომენტების ჯამია ფუძის კვეთის ცენტრის 

იუა“თ. 

ფუძის სიმტკიცის (მდგრადობის უზრუნეელსაყოფად დაცული უნდა 

იქნეს პირობა თ<|CI), სადაც (თ) ფუძის გრუნტზე დასაშვები ნორმალური ძაბ- 
ვაა, როჭჰჭელიც აიღება სათანადო ცხრილიდან ან დადგინდება ექსპერიმენტუ- 
ლად უშუალოდ მშენებლობის ადგილზე. 

ძვრაზე მდგრადობა შეიძლება შემოწმდეს იმ საერთო მეთოდებით, რომელ- 

თაც ჩვენ გავეცანით გრავიტაციული კაშხალების შესწავლის დროს. არასაიმე– 

დო მდგომარეობის შემთხვევაში ფუძის მდგრადობა შეიძლება გავზარდოთ 

კაშბხალისათვის უფრო დამრეცი ქეედა ფერდობის მოწყობით ან ფერდოს უკან 
(ქვედა ბიეფში) მონგრეული გრუნტის დაყრით (მიტვირთვით). კაშხალის ტანის 

ქვაყრილიდან ფილტრაციული წყლის გაყვანის მიხ5ით მიტვირთვაში უნდა გა- 

ქითვალისწინოთ საწრეტები. 

ქვაყრილი კამხალების აგების დროს ყურადღება უნდა მიექცეს იმ გარე–- 

მოებას, რომ ისინი, მიწის კაშხალების ანალოგიურად, ფუძით გამოწვეული 

დაჯდომის გარდა ჯღებიან საკუთარი ტანით, რაც უარყოფით გავლენას ახდენს 

ეკრანის მუშაობაზე. კაშხალის ტანის დაჯდომა ხდება ორი მიზეზით: საკუთარი 

წონისა (ძირითადად მშენებლობის პერიოდში) და ეკრანზე წყლის წნევის მოქ– 
მედებით (ზედა ბიეფის ავსების შემდეგ). 

კამხალების დაჯდომაზე დაკვირვებანი გეიჩვენებს რომ ფარდობითი 

დაჯდომები მცირდება მაშინ, როდესაც გამოყენებულია ქვის დიდი სიმაღლი–- 

ღან (25–45 მ) გადმოყრის წესი. გადმოყრის სიმაღლის დადგენა წარმოებს 
ქვის სიმტკიცის მიხედვით. ხშირ შემთხვევაში ამ სიმაღლეს უშუალოდ სამშე– 
ნებლო მოედა5ზე ადგესე§. გარდა ამისა, მიზანშეწონილია ნაყარის მორწყვა და 

მშენებლობის ზომიერი ტემპი. 

ქვაყრილი და სხვა ტიპის ქვის კაშხალებისათვის კარგ მასალად უნდა ჩა- 

ითვალოს ქვის ისეთი ქანები, რომელთა დროებითი წინაღობა კუმშვაზე ტო- 
ლია არანაკლებ 500--700 კგ/სე?; ასეთი ქანებია: ბაზალტები, დიაბაზები, დი– 
ორიტები, მტკიცე გამოუფიტავი გრანიტები, ქვიშაქვები „და სხვ. უფრო რბილი 
ქანის ქვები ურთიერთქმედებისას განიცდის ტლეჟვას რაც იწეევს კაშხა- 
ლის ტანის ენიშვნელოვან ღაჯღომას. ქვაყრილ კაშბალებში მიზანშეწონილია 
გამოყენებულ იქნეს 0.3 მ-მდე მოცულობის ცალკეული ქვები; სიცარიელეთა 
შესავსებად კი ქვები არანაკლებ 0,02 მჭ მოცულობისა უფრო წვრილი ქეის 
ჩაყრა რეკომენდებული არ არის, რადგან იგი იწვევს კაშხალის წონის გაზრდას. 
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ნახ. 12-4. ხრამის ჰიდღროელსაღგურის ქვაყრილი კაშზ-ლი ფოლალის ეკრანით: 

1 -– ფოლაღის ეკრანი, 2 –– ბეტონის საგები: 5 -–– წყობა ხსნარზე; ·6 –– ეკრაზქვეშა 

მშრალი წუობა: 5 –- ბეტონის კბილი; 6 -- ქვაყრილი; ? –- ბეტონი, კალელი 
საცობი; 8--ცემენტ-ცია:; 9--ძლ“ერნაპრალოვნი დოლერიტებ· (ბახალტები): 

10-–- თიხები: 11 –- ნაპრალოკ,აი ანდეზიტ-ბაზალტები: 12 –- ვულკავ რი აჭონა- 
ეარღნები. 

წყალშეუღწევი მოწყობილობანი. ფილტრაციის საწინააღ- 

მდეგოდ ქვაყრილ კაშხალებში აწყობენ წყალშეუღწეე ზღუდეებს ეკრანის, 
დიაფრაგმის ან გულის სახით. ეს ზღუდეები უნდა დაუკავშირდეს ფუძის წყალ- 
შეუღწევ ზონას კბილით, ნარანდით ან სხეა წესით. ჩვეულებრიე, კლდოვანი 

ფუძეების შემთხვევაში კბილის ქვეშ აწარმოებენ ბზარების ცემენტაციას. 
შედარება გვიჩვენებს, რომ ერთნაირი გეომეტრიული ზომების, ნაყარის 

მოცულობითი წონისა და ხახუნის კოეფიციენტის დროს ეკრანიანი ქვაკრილი 

ჟაშხალი უფრო მლღჯ“ადია, ვიდრე ქვაყრილი კაძბალი ცენტრალური წყალშე- 

უღწევი ზღუდით. ეა გაყაგებიცაა, რადგან ეკრანიან კაშხალებში წონით გამო–- 
წვეული ხახუნის ძალა იზრდება ეკრანზე მოქმედი წყლის წნევის ვერტიკალუ- 
რი მდგენელის გავლენით. დიაფრაგმიან (გულიან) კაშხალში, გარდა იმისა, 

რომ ეს მდგენელი არ არსებობს, კაშხალის ზედა ნაწილი (დიაფრაგმამდე) იმყო–- 

ფება შეწონილ მდგომარეობაში და პრაქტიკულად მონაწილეობას არ ღებუ- 
ლობს კაშხალის ძერისადმი წინაღობაში, ამიტომ ერთი და იგიეე პირობებში 

ეკრანიანი კაშხალი შეიძლება გავაკეთოთ უფრო ციცაბო ფერდოებიანი, ვიდრე 
დიაფრაგმიანი, მაშასადამე, ეკრანიანი კაშხალის ქეაყრილის მოცულობა იქნება 

უფრო ნაკლები, ვიდრე დიაფრაგმიანისა. 

პლასტიკურეჯრანიანი ქეაყრილი კაშხალის მაგალითის სახით შეიძლება 

მივუთითოთ ზემოხსენებულ მიბოლოს (იაპონია) კაშხალზე, როძლის სიმაღლეა 

M/ =130 მ, სიგანე ფუძეში 8=542 მ, სიგანე თხემზე ხ= 12 მ და სიგრძე 

თხემის გასწვრივ L=426 მ (ნახ. 12-2). 

პლასტიკური ეკრანებისათვის იყენებენ თიხას, თიხნარს და ბიტუმის შენა– 

ზავებს. პლასტიკური მასალებისაგან შესრულებული ეკრანები ეუფლება სა- 
ჭირო მოქნილობას. განსახილეელი ტიპისა და ქვის სხვა ტიპის კაშხალებში გა- 

მოყენებას პოულობს აგრეთვე ხისტი ეკრანები –– ბეტონის, რკინაბეტონის, 

ტორკრეტის, ლითონისა და ხის. იმისათვის, რომ ხისტ ეკრანებს მიეცეს სათა– 
ნადო მოქნილობა, საჭიროა გათვალისწინებულ იქნეს შესაბამისი ღონისძიებანი. 

ბეტონისა და რკინაბეტონის ეკრანები სამი ტიპისაა: 
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ნახ. 12-5. ბეტონისა და რკინაბეტონის ბისტი და ნახევრად ხისტი ეკრანების კონსტ 5უქ- 

ციელი დეტალები: ა ––- დაჯღომის ჰორიზონტალური ნაკერის კეანძი; ბ-– ფეროოს გას- 
წერივ მიმაოთული ტემპერატურული ნაკერები: 1-–– დაჯდომის ნაკერი: ფიცარი, 6=2.5 Lმ: 
2 –– სპილენძის ფურცელი; 3 –– საყრდენი კოჭი; 4 –– დახრილი ტემპერატურული ნაკე- 

რი; 5 –– გაფისული ქეჩა. 

ა მონოლითურთდი ხისტი ეკრანები, რომელთაც უნარი შესწევთ მი- 

იღონ ტემპერატურული დეფორმაციები მათი ფილტრაციის საწინააღმდეგო 
თვისებების დაურღვევლად; ბ) ნახევრად ხისტი სრიალა ეკრანები, 

რომელთაც შეუძლიათ მიიღონ როგორც ტემპერატურული, ისე ნაწილობრივ 
დაჯდომის დეფორმაციები (ნახ. 12-5);; გ) მოქნილი ანუ ფენოვანი 

ეკრანები, რომელთაც უნარი შესწევთ მიიღონ ქვაყრილი კაშხალის მნიშენელო– 
ვანი დაჯდომის დეფორმაციები ნახ. 12-6. ასეთი ეკრანითაა განხორციელებუ–- 
ლი, მაგალითად, სსრ კავშირში ურტო-ტოკოის კაშხალი (ნახ. 12-3). 

ტორ4კრეტის ეკრანები წარმოადგენს ეკრანქვეშა წყობაზე დატანილ 10-12 

სმ სისქის ტორკრეტის ფენას, რომლის სისქის შუაზე მოთავსებულია არმატურის 

ბადე. ასეთი ეკრანები ხასიათდება დიდი სიმკვრივით და წყალშეუღწეობით, 

შესრულების სისწრაფით „ა სიმარტივით, მაგრამ ისინი მგრძნობიარეა კჰშხა- 
ლის დეფორმაციეზისადმი, ამიტომ მათი გამოყენება შეიძლება მხოლოდ მცირე 

სიმაღლის კაშხალებში, როდესაც ამასთანავე მათი ფუძეები საიმედოა. 
ფოლადის ეკრანები ხასიათდება დიდი მოქნილობით, მაგრამ მათი ნაკლია 

სადაწნეო ზედაპირის შესაძლო კოროზია. გათვალისწინებული უნდა იქნეს, 
რომ ამ ზედაპირის შეღებვის განახლება წყლის ქვემ შეუძლებელია, ხოლო 

ეკრანებისათვის უჟანგავი ფოლადის გამოყენება არაეკონომიურია,„ საბჭოთა 
კავშირში ფოლადის ეკრანი გამოყენებულია ჯერჯერობით მხოლოდ ხრამჰეს 1 
ქვაყრილი კამხალისათვის (ნახ. 12-4). 

ხის ეკრანები გამოირჩევა საკმარისი მოქნილობით, წყალშეუღწეობით და 

სიიაფით, მაგრამ მათი ნაკლია მოსალოდნელი ლპობა მის ზედა ნაწილში (ზედა 
ბიეფის დონის რყევის საზღვრებში). ხის ეკრანები შეიძლება გამოყენებულ 

იქნეს როგორც დროებითი კონსტრუქციები. 

როგორც აღვნიშნეთ ცენტრალურდიაფრაგმიანი კამხალები ძერაზე 

მდგრადობისა და ქვის ხარჯის თვალსაზრისით არახელსაყრელია; გარდა ამისა, 
მუშაობაში მათ გამოავლინეს მნიშვნელოვანი ნაკლი იმ თვალსაზრისით, რომ 

განიცდიან ღუნვას და ჭრას, ხოლო ამის შედეგად გადაადგილებას ქვედა ბიეფი– 
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ნაზ. 12-6. რკინაბეტონის მოქნილი (ფენოვანი) ეკრანის საყრდენი კვანძი: 1 –– რკინაბეტო– 

ნის ფილები; 2 –– ბიტუმი; 3 –– ეკრანქვეშა წყობა; 4 –- ხრეშის საგები; 5 -– ცემენტაცია; 

6 -–– კლდე. 

საკენ. ცხადია, დიაფრაგმის ღუნვის დეფორმაციას თან სდევს ბზარების წარმო- 
შობა მასში, რაც დაუშვებელია. ყეელა ამ ნაკლოვანმა მხარეებმა განაპირობა 
დიაფრაგმიანი კაშხალების მშენებლობის თითქმის შეწყვეტა. 

ექსპლუატაციაში გარკვეული ღირსებებით ხასიათდება ქვაყრილი კაშხა- 
ლები პლასტიკური დიაფრაგმით (გულით), რადგან თიხისა და თიხა-ბეტონის 

გული არამგრძნობიარეა კაშხალის დეფორმაციებისადმი. ასეთი კაშხალები გან- 
საკუთრებით ხელსაყრელია ჩრდილოეთის რაიონებისათვის, აგრეთვე იმ რა- 
იონებისათვის, რომლებიც ხასიათდებიან დიდი რაოდენობის ატმოსფერული 

  

ნახ. 12-7. ქებანის (თურქეთი) ქვაყრილი კაშზალი პლასტიკური გულით: 1 –– თიხის გუ- 

ლი; 2 –– ქეიშისაგან დამზადებული ფილტრის პირველი ფენა; 3 -– ფილტრის მეორე ფენა 

ქეიშა-ხრეშოვანი ნარევისაგან; 4 –– მთის მასის ყრილი; 5 –– ალუვიები; 6 –– ზედა ზღუ- 

დარი; 7 –– ფილტრაციის საწინააღმდეგო ფარდა; 8 -– მეტამორფიზებული კირქვები; 

9 –– ფართობრივი ცემენტაცია. 
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ნალექებით და თიხაზე მუშაობის "მოკლე სეზონით. აჭ ტიპის კაშბალებმა საკ– 

მაოდ ფართო გავოცელება პოვეს მსოფლიოს მრავალ ქვეყანაში. 12-7 ნახაზზე 

ნაჩვენებია ამჟამად ევროპაში ყველაზე მაღალი (/7/=203 მ) ქებანის (თურქე- 

თი) უახლესი ქვაყრილი კაშბალი პლასტიკული გულით. 

§6 15-1. ქვა-მინის კაშსალები 

ამ უკანასკნელ დროს კაშხალთმშენებლობის პრაქტიკაში ფართოდ გავ- 
რცელდა ეგრეთ წოდებული ქვა-მიწის კაშხალები პლასტიკური გულით ან 

ეკრანით. თითქმის მთლიანად ამ კაშმხალებს მიეძღვნა VII) საერთაშორისო 

კონგრესი მაღალი კაზზალებისა, «ომელიც 1964 წელს გაიმართა ედანბურგში! 
ქვა–მიწის კაშბალები რამდენადმე უფრო ნაკლებად მომთხოვნელია ფუძი- 

სადმი, ვიდრე ქვაყრილი კაშხალები, ამიტომ ისინი შეიძლება ავაგოთ უფრო 

კუმშვად გრუნტებზე და ქანებზე. ამ კაშხალებს მაშინ აგებენ თუ ადგილზე 
მოიპოვება საკმაო რაოდენობის ქვა და წყალშეუღწევი გრუნტები გულის ან 

ეკრანის მოსაწყობად, აგრეთვე ისეთი გრუნტი. რომელიც გამოსადეგია კაშ- 
ხალის ტანში ეკრანის ან გულის ახლოს გარდამავალი ზონების შესაქმნელად. 
დღეისათვის მსოფლიოში უკვე აგებულია 40-ზე მეტი მაღალი ქვა-მიწის კაშმხა– 
ლი რომელთა თეთქმის ნახევა”ი პლასტი,ურგულიანია, ხოლო დანარჩენი – 

პლასტიკურეკრანიანი. 

ამ კაშხალების ფერდოები საერთოდ უფრო დამრეცია, ვიდრე ქვაყრილი 

კაშხალებისა, პლასტიკურეკრანიანი კაშხალის სადაწნეო ფერდოს, ჩვეულებ- 

რივ, აქვს ქვედებული 1:2,2-––-1:2,5, ხოლო ზოგჯერ 1:3; ვერტიკალურ გულიან 

კაშბალებს –– 1:1,75--1:2,25, მაგრამ ზოგიერთ კაშხალს აქეს ქვედებული 

1:2,5--1,3. ეკრანიანი კაშხალების ქვედა ფერდოებს აქვთ ქვედებული 1:1,3- 
დან 1,75-მდე, ხოლო ვერტიკალური გულის შემთხვევაში ქვედა პრიზმის 
მხრივ დიდი ბრჯენის შესაქმნელად ფერდოს აკეთებენ უფრო დამრეცს -– 

1:1,75–-1:2,0, ზოგჯერ 1:2,5. 

ქვაყრილი კაშხალების ფერდოების ქანობების წინასწად დასანიშნავად 

შეიძლება ვისარგებლოთ გრაფიკით, რომელიც აგებულია აშენებული და და–- 

პროექტებული კაშხალების მოვაცემების მიზედვით ?. 

ფი     
ნახ. 12-8. ნურეკის ქვა-მიწის კაშხალი: 1 –– გული  საფედობის ”ქვიშნარისაგან; 2 2-თ ფილ- 

ტრები (ძ=0 –5 მმ; ძ=0<–50 მმ): 3 –– საბრჯენი პრიზმები კენჭნარისაგან: 4 –– ფერდო- 
ბის მიტვირთვა და საბრჯენი ბანკეტი მოტეხილი ქვისაგან; 5 –– ზედა სამშენებლო ზღუ- 

დარი; 6 -- სათვალიერებელი გალერეები; 7 –– ფილტრაციის საწინააღმდეგო ფარდა: 

8 –- ბეტონის საცობი; 9 –– ქვიშაქვები; 10 –– ქვიშაქვები და ალეერიტები; 11 –- ალეე- 
რიტები; 12 –– ალუვიონი. 

1 M. M. | MსIIIM, M2გMCMXMიM2600CML (M68%MCIM0-36M»M9Mს10) IIICVIIIIIII, 4! Mიიი0XMM- 
960M06 თ ჩიM-ნხო მი», M 7, 1965. 

28. II. IIითრუ08, 3840XრM6C 010008 MI1C0MIIX X8MCIIM0-3CMუჩII)X ILI0IMIMი, "წი 
M141CVM, I Mაი076XIMM96CMM6 C000VXCIIMV#, C6. 29, 1959. 
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ფილტრაციის საწინააღმდეგო ზღუდეს ირჩევენ მისი მოსალოდნელი და– 
ჯდომი:, კაშხალის ასაგებად არსებული მასალების, სამუშაოთა წარმოების, ექს– 

პლუატაციის. პირობები” და ყრილშმი მოსალოდ-ელი ფოროვნული წ?ევის 

გათვალისწინებით. 

ეკრანიანი და დახრილგულიანი კაშხალები ხასიათდება ერთგვარი უპირა- 

ტესობით, რომლის შესახებ ზემოთ გექონდა საუბარი, მაგრამ ვერტიკალურ- 

გულიანი კამხალი შეიძლება უფრო ეკონომიური აღმოჩნდეს, ვიდრე ეკრანიანი, 

რადგან გული საჭიროებს უფრო მცირე მოცულობის მასალას. გარდა ამისა, 

ასეთი კაშხალი ნაკლებად მგრძნობიარეა ნაყარის არათანაბარი დაჯდომები- 
სადმი, ე. ი. ნაკლებად პრეტენზიულია ფუძისა და ნაყარის ხარისხისადმი. ვერ- 

ტიკალუ“გულიანი კამხალები უკეთესად უზრუნველყოფს ხეობის ციცაბო 

კალთებთან შეერთებას. 
უკანასკნელი 10–-15 წლის მანძილზე აშენდა 100 მ-ზე მეტი სიმაღლის 

ქვა-მიწის და ქვაყრილი კაშხალები გერტიკალური პლასტიკური გულით, მათ 

შორის: ფერნასის (ბრაზილია) –– 120 8, დერაენდი ქსანის (ერაყი) –– 135 მ. 

გეპატჩის (ავსტრია) –– 150 მ, ქებანის (თურქეთი) –– 203 მ (ნახ. 12-7) და სხქ. 

მთავრდება უნიკალური სიმაღლის ნურეკის (ტაჯიკეთი სსრ) ქეა-ვიწის 

კაშხალის მშენებლობა მდ, ვახშზე --- 300 მ (ნახ. 12-8). 

ამავე წლებში აიგო პლასტიკუ“ეკრანიანი მრავალი ქვა-ძიწისა და ქკა- 

ყრილი კაშხალი, მათ შორის: ზემოთ ხსენებული მიბოროს (იაჰონია) –– 130 მ 

(ნახ. 12-2), ტრანსლეტის (შვეცია, 1960) –– 122 8, ბრაუნლის (აშშ, 1959) –– 

94.6 მ, ბინგ-ს (ფილიპინები, 1959) –– 103, მ. ვილუის (სსრკ, 1968) –– 74.5 3. 

ირიკლინის (სს-,) მდ. ურალზე და სხვა კაშხალები, 

ქვა-მიჟი', კაპ8ტალებს აგებენ აგრეთვე სხვადასხვა მასალის გამოყენებით: 

ასეთი კამხალები იჰით განსხვავდება ზემოთ აღწერილ პლასტიკურეკრანიან 

და გულიან კაშხალებისაგან, რომ გარდა ქვაყრილისა მათ შემადგენლობაში 

შედის მნიშვნელოვანი რაოდენობის მიწოვანი მასალები, მაგალითად: ქვიშა, 

ქვიშნარი, თიზნაღები, ხრეში, კენჭი, გამოტანის კონუსების ნალექები და სხე. ეს 

კაშხალები ძალიან ეკონომიურია იჭ შემთხვევაში, როდესაც მათ ტანში გამო- 

იყენება ჰიდროკვანძის სხვა ნაგებობათა ქვეშ არსებული ჭრილების ყველა 

გრუნტი. ამ მასალების განლაგებას კაშხალის ტანში აწარმოებენ ან უკუფილტ-– 

რის წესით, ანდა ცენტრალური წყალშეუღწევადღი ნაწილის წარმოქმნით. 

§. 19.5. წყალსაშვები და 8ფილტრავი ჟკვაჟრილი კაშსალები 

როგორც წესი, ქვაყჟრილ და ქვა-მიწის კამხალებს აგებენ ყრუს, თუმცა 
მცირე დაწნევებისათვის ქვაყრილ წყალსაშვებ კაშხალებს აგებდნენ დიდი ხნის 
წინადაც (მაგალითად, ინდური ტიპისას). მათ ჰქონდათ გალასტული პროფი- 

ლი, ამასთანავე ზედა ფერდოს ქვედებული შეადგენდა 1:8–--1:12, ხოლო ქვე– 

და ფერდოსი –– 1:2--1:3, 
პროფ. ნ. პუზირევსკიმ წამოაყენა წინადადება იმის. შესახებ, რომ ასეთი 

კაშხალის წყალსაშვები ფერდო გამაგრდეს და ამით შემცირდეს ქეაყრილის 
მოცულობა. ამ იდეის მიხედვით ალტაის ერთ-ერთ მდინარეზე აიგო 10 მ სი– 

მაღლის ტიშინსკის ქვაყრილი წყალსაშვები კაშხალი (ნახ, 12-9), რომლის ქვედა 
ნაწილში ქვაყრილი გამაგრებულია წყალშეღწევადი შეფიცრული კარკასით. 
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აზაძაა ბ - 

     „»9%ჯჰა- 70. _ 

ნახ. 12-9, ტიშინსკის წუალსაშეები კაშხალი: 1 –– ყორებეტონი: 2 –- ბურჯი; 1 – ფიცარ- 
თფუენილი: 4 –– ძელყორე; 5 –– მშრალი წყობა მოტეხილი ქვისაგან 6 -- წყობა ხავსზე; 
? –-ნაობა ()ემენტის ხსნარზე, 8 –– რკინაბეტონი: ასფალტბეტონი; 9 –- უკეფილტრი: 
10 –– კბილი: 11 –– ბეტონის ფილები; 12 –– კაჭარებიანი ქეიშა. 

ამ კაშბალში გადასაგდები წყალი ტარდება არა მარტო ქეედა ფერდოს ზედა- 
პირით. არამედ აგრეთვე ქვაყრილის ტანშიც. ნაწილობრივი რეკონსტრუქციის 
შემლღეგ (1938 წ.) კაშხალი კარგად მუშაობს, ატარებს 3--4 მ3/წმ ხარჯს წყალ- 

საშველის 1 გრძ. მ-ზე. 
ასეთი ტიპის კაშხალის ძირითადი ნაკლია ქვაყრილის ზედა ფენების გამოგ- 

ნესვა წყალდიდობის გატარების შემდეგ. რაც ამცირებს ქვაყრილის შთანთქმის 

უნარიანობას და მის, როგორც ენერგიის ჩამქრობის, მნიშვნელობას. არადამაკ– 

მაყოფილებელია აგრეთვე სამშენებლო მასალების შეხამება (ხისა და ქვისა), 

რომელთაც აქეთ სამსახურის სხვადასხეა ვადები. 
პ, გორდიენკოს მიერ ჩატარებულმა ფართო ლაბორატორიულმა გამო- 

კვლევებმა! გვიჩვენა, რომ მიწისა და ქვაყრილი კაშხალის თხემზე წყლის გადა- 

დინება მანამდე არ არის საშიში, სანამ მისი ხვედრით ხარჯი არ მიაღწევს 
რაღაც კრიტიკულ მნიშვნელობას (#7), რომელიც დამოკიდებულია ქვების 
დიამეტრ5ზე, წქალსაშვები ფერდოს ქანობზე და ქვედა ბიეფში წყლის სიღრმე- 

ზე: მისი მნიშვნელობა პრაქტიკულად არ აღემატება 2,25--3 მ3/წმ წყალსაშვე- 

ბის ერთ გრძ. მ-ზე. 
კრიტიკული ხარჯის გასახრდელაღ მოითხოვება კაშხალის წყალსაშვები 

ფერდოს შესაბამისი გამაგრება. ამ მიზნით გამჭოლი ფარების ან ძელყორების 
გამოყენება საშუალებას იძლევა წყლის ხვედრითი ხარჯი გავზარდოთ 15 
მმ/წმ-მდე. 

10 მ-მდე სიმაღლის ქვა-მიწის წყალსაშვები კაშხალების გაუმჯობესებუ- 

ლი ტიპები კლდოვანი და მკვრივი არაკლდოვანი ფუძეებისათვის დამუშავებუ- 

ლი აქვს პ. ბელიაშევსკის. მისი წინადადებით მდ. უშიცაზე (უკრაინის სსრ) 

ალუვიალურ დანალექებზე აიგო მინკოვეცკის ჰესის წყალსაშვები ქვაყრილი 
კაშხალი, ამ ტიპის კაშხალის თავისებურება იმაში მდგომარეობს, რომ ყინუ- 
ლისა და წყლის მოქმედებით ქვაყრილის მოსალოდნელი დანგრევისაგან დაც–- 
ვის მიზნით კაშხალის თხემს აკეთებენ უვაკუუმო პროფილის მასიური ბეტონის 
სათავისის სახით, ხოლო კაშხალის დახრილ წყალსაშვებ ნაწილს აპირკეთებენ 

0,4--0,6 მ სისქის ბეტონის ფილებით, რომელთაც ერთმანეთთან აკავშირებენ 
5--20 მმ დიამეტრის მქონე მეჩხერი კონსტრუქციული არმატურით. კაშხალის 
წყალსაშვები უბანი ბოლოედება ბეტონის ან ყორებეტონის საბრჯენი ბლოკით. 

: წიVეI MIICII, LI II00I6XMICCXMC C000VX0IIIII, C600MMX 99, 1959. 
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ადგილობრივი მასალების გამოყენების გამო ასეთი წყალსაშვები კაშხალე– 
ბის ღირებულება 20--50%-ით უფრო ნაკლებია სხვა ტიპის წყალსაშვებ კაშ–- 
ხალებთან შედარებით. 

ქვის ნაყარი მიმდინარე წყალში. ამჟამად კაშხალების ასა– 
გებად, ზღუდარებისა და ბანკეტების მოსაწყობად, აგრეთვე განაკადების გადა–- 

საღობად ფართოდ გამოიყენება უშუალოდ მიმდინარე წყალში ქვის ჩაყრის 
მეთოდი. ამ მიმართულებით დიდი გამოკვლევები აქვს ჩატარებული ს. იზბაშს 1, 
რომლის ლაბორატორიული მონაცემების თანახმად ქვის ნაყარის პროფილის 
ფორმა იცვლება გარკვეული თანამიმდევრობით. დასაწყისში წყალში ჩაყრილი 
ქვა წარმოქმნის სამკუთხოვან პროფილს, რომლის ფერდოების ქანობი ახლო– 
საა 1:1–თან (ნახ. 12-10 ა), შემ– 

დეგ ქეედა ფერდო ღებულობს 
ღიდ დამრეცობას და პროფი- 

ლი უახლოვდება ტრაპეციას 
(ნახ. 12-10 ბ). შემდგომში ვარ– 

დნილი მატულობს და ნაკადის 

თანდათან მზარდი სიჩქარის 

გავლენით წარმოებს ქეების 

დაგროვება, რის შედეგად ქვე– 
და ფერდო კიდევ უფრო დამ- 
რეცი ხდება დღა ღებულობს 

სწრაფდენს ფორმას (ნახ. 

12-10 გ). გვერდითი წყალსაგ- 
დების მუშაობისას ქვაყრილზე 

გადადინებული ხარჯის შემცი- 
რების შედეგად ნაკადის სიჩ- 

ქარეებიც მცირდება, ქვედა 
ფერდო უფრო ციცაბო ხდება, 

ქვის ნაყარი სიმაღლეზე იზრ- 
დება უფრო ინტენსიურად და 

იგი ამოდის წყლიდან (ნახ. 
12-10 დ). 

ნაყარის სხვადასხვა სტა- 

დიის გასაანგარიშებლად უნდა ნახ, 12-10. მიმდინარე წყალში ქვაყრილი კაშზალის აგე- 
გავითვალისწინოთ, რომ ქეედა ბის სქემა. 

ფერდოს ზედაპირზე ქეა მა- 
ნამდე იქნება წონასწორობაში, სანამ გადადინებული ნაკადის ჰიდროდინამიკუ- 
რი წნევა არ გახდება ქვის წინაღობის ძალაზე უფრო მეტი. იმ სიჩქარის სი- 

დიდე, რომლის დროს ქვები იწყებს ძვრას, განისაზღვრება ს. იზბაშის ფორ- 

მულით: 

  

  

9-4, 2ო0- V095C , (2-2 

სადაც # არის კოეფიციენტი, რომელიც) აიღება 0,986 ტოლი, როდესაც ქვის 

1 C. 8. IM1360(0, X. 6. Xგიი0იბ, LIIIიგ8MMM8 ულელ«იაVVIV 9VC2I ითს I ილეტეIიII3ე8+, 
M., 1959. 
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გადაადგილება წარმოებს დაახლოებით პორიზონტალური სიბრტყით, 

ხოლო 1,2 ტოლი, როდესაც წარმოებს ნაყარის ქვედა ფერდოს ზე–- 
_. დაპიოზე მოთავსებული ქვების ძვრა; 

+ და V-- ქვისა და წყლის მოცულობითი წონები; 

თ -–- ნაყარის ქვედა ფერდოს დახრილობის კუთხე პჰორიზონტთან. 
თუ დავუშვებთ ნაკადის სიჩქარეს, მაშინ მოყვანილი (12--2) ფორმულით 

შეიძლება მიახლოებით განისაზღვროს ქვის ზომა. 

იმისათვის, რომ შევამციროთ ფილტრაცია მიმდინარე წყალში ქვის ჩაყრით 

აგებულ კაშხალის ტანში, საჭიროა მის ზედღა ფერდოზე ჯერ მოეწყოს უკუ- 
ფილტრი, ხოლო შემდეგ მოილექოს თიხის ეკრანი და დამცველი ფენა ღორ- 
ღისა და წვრილი ქვისაგან. 

ქვაყრილ და ქვამიწის კაშხალებს გრავიტაციულ და რკი- 
ნაბეტონის კაშხალებთან შედარებით ახასიათებთ შემდეგი უპირატესობანი: 

1) ადგილობრივი მასალების მაქსიმალური გამოყენების შესაძლებლობა, 

რაც ხშირად მნიშვნელოვნად ამცირებს მშენებლობის ღირებულებას; 

2) კამხალის აგების შესაძლებლობა წლის მთელი პერიოდის განმავლო– 
ბაში ფართო მექანიზაციის გამოყენებით; 

3) ცალკეულ შემთხვევებში კაშხალის აგების შესაძლებლობა უზღუდარე- 
ბოდ, უშუალოდ მიმდინარე წყალში ქვის ჩაყრის გზით; 

4) სამუშაოთა წარმოების დროს კაშხალის ტანში წყლის გატარების შე- 

საძლებლობა; 

5) ფუძეებისადმი 'ნაკლები სიმკაცრის მოთხოვნილებანი. 

§ 19-ტ, ხსხვა ტიპის კაშსალეგი 

1. ხის კამხალები 

ხის კაშხალები წარმოადგენს «სეთ შემტბორავ ნაგებობებს რომელთა 

ასაგებად ძირითად მასალად გამოიყენება ხე. ამ ტიპის კაშხალებს უმთავრესად 
აგებდნენ ხე-ტყით მდიდარ ქვეყნებში, კერძოდ, იმ მხრივ საყურადღებოა ხის 

კაშხალების მშენებლობის გამოცდილება რუსეთში, სადაც შეიქმნა ხის კაშხა– 
ლების ორიგინალური რუსული ტიპები. 

ხის კაშხალები (ნახ. 12-11) მიეკუთვნება წყალსაწევ კაშხალებს, მაგრამ 

მათი გამოყენება შეიძლება აგრეთვე პატარა წყალსაცავების შესაქმნელადაც. 
მათ აგებენ თითქმის ყოველთვის წყალსაშვებს, საკეტებით ან უსაკეტებოდ; 

ყველაზე უფრო გავრცელებულია საკეტებიანი წყალსაწევი კაშხალები, რომ- 
ლებიც ქმნიან 5–-6 მ-მდე დაწნევას. 12 მ-ზე მეტი სიმაღლის მრავალი ხის 

კაშხალი იქნა აგებული თეთრი ზღვა-ბალტიის არხზე. 
ხის კაშხალის ძირითადი ნაწილებია: 1) ფლუტბეტი, რომლის შედგენილო- 

ბაში შედის ძირული, წყალსაცემი და რისბერმა; 2) სანაპირო ბურჯები; 1) ბურ– 

ჯები; 4) კონტრფორსები (ან საყრდენი ფერმები) და დგარები; 5) საკეტები და 
ამწეები; 6) ხიდები, ცალკეულ შემთხვევაში ამ ნაწილებიდან ზოგიერთი, მაგა- 
ლითად, ბურჯები, კონტრფორსები, დგარები ან საკეტები კაშხალს შეიძლება. 
არ ექნეს. 
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ნახ. 12-11. ხის წყალსაშვები კაშხალის საერთო ხედი: 1 –- ძირულისწინა ბალიში (თიხის); 
2-–- ძირული; 3 –– წყალსაცემი; 4 –– კონტრფორსი; 5 –– ბურჯი; 6 –– სანაპირო ბურჯი, 7-- 

ხიდი; 8-დგარები და საკეტები; 9–-წყლის გადასაშვები; 10--რისბერმა; 11--მიწის ჯებირი. 

ხის კაშხალების უპირატესობა იმაში მდგომარეობს, რომ მისი კონსტრუქ– 

ცია მარტივია, ადვილია ცალკეული დეტალების დამუშავება, მცირე გავლენას 

ახდენს ტემპერატურული ცვალებადობა, დასაშვებს ხდის სტანდარტული ელე– 
მენტების ქარხნული წესით დამზადებას, დაბოლოს, ჯდება შედარებით იაფი; 
მაგრამ აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ მათ ახასიათებთ არახანგამძლეობა (15–– 

20 წელი), განსაკუთრებით მათი წყალზედა ნაწილებისა, რომლებიც იმყოფება 
ცვალებადი ტენიანობის პირობებში. მერქნის ნაადრევი ლპობის ასაცდენად 

და მისი სამსახურის ვადის გასახანგრძლივებლად (25-–30 წ-მდე) ხეს ჟღენთა– 
ვენ ანტისეპტიჟებით. 

ხის კაშხალების მოსაწყობად ფართოდ გამოიყენება ფიჭვი, რომელიც 
ადვილად დასამუშავებელია და ამასთანავვე ლპობისადმი მედეგი. რბილ- 
წიწვიანაც მედეგია ლპობისადმი, მაგრამ ძნელად დასამუშავებელია. 
ნაძვი ადვილად ლპება, ამიტომ იგი უნდა გამოვიყენოთ კაშხალის ზედა ნა–- 
წილებში. მუხა ძალიან მტკიცე და ლპობისაღმი მედეგი ჯიშია, მაგრამ 
სიძვირის გამო, აგრეთვე იმასთან დაკავშირებით, რომ იგი ძნელად დასამუშავე– 
ბელია, მას იყენებენ მხოლოდ ნაგებობათა განსაკუთრებით საპასუხისმგებლო 
ნაწილებში. 
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ხის კაშხალებში გამოსაყენებელი მრგვალი და დახერხილი ხის მასალა 
უნდა აკმაყოფილებდეს სახელმწიფო სტანდარტის მოთხოვნილებებს. 

ჩვეულებრივ ხის კაშხალები იყოფა შემდეგი ძირითადი ნიშნების მი–- 
ხედვით: 

1) ქვედა ბიეფში წყლის გატარების ხერხის, 
2) ფლუტბეტის კონსტრუქციისა და 

ვ) ფლუტბეტზევითი ნაწილების მიხედვით. 
წყლის გატარების ხერხის მიხედვით განასხვავებენ: ფა– 

რებიან კაშხალებს, რომელთა ფლუტბეტზე მოწყობილია საკეტები, და წყალ- 

საშვებ კაშხალებს, რომელთა თხემზე საკეტები არ არის მოწყობილი. 

ფლუტბეტის კონსტრუქციის მიხედვით – კამხალებს 

ხიმინჯური ფლუტბეტებით, ძელყორული ფლუტბეტებით და ხიმინჯურ-ძელ- 
ყორული ფლუტბებტებით. 

ფლუტბეტზევითი ნაწილების მიხედვით განასხვავებენ 

ხიმინჯუ”, ანუ დგარულ-მოფიცრულ, ძელყორულ და კონტრფორსულ კაშხა- 

ლებს. 

დაწნევის შესაბამისად ხის კაშხალის წყალსაშვებ „ფრონტს ბურჯეზით ყო- 
ფენ 4--8 მ სიგანის მალებად; განაპირა მალები შემოისაზღვრება სანაპირო 
ბურჯებით; თითოეულ მალში დამატებით დგამენ შუალედურ დგარებს, რო–- 

მელთა შორის მანძილები აიღება 0,8-–1,5 მ-ის ტოლი; საკეტების მოსათავსებ– 
ლად დგარებში ამოღებულია კილოები, ყინულის ან სხვა მცურავი სხეულების 
გატარების მიზნით დგარებს აკეთებენ მოსახსნელს თუ დაწნევა აღემატება 

2,5––3 მ-ს, მაშინ დგარებს უყენებენ მისაბრჯენ ირიბნებს. 

ხიმინჯური ფლუტბეტის, ანუ ზღურბლის, მოწყობის დროს ფუძის გრუნტ- 
ში ასობენ მრგვალ ხიმინჯებს 3--6 მ-ის სიღრმეზე; მათ შორის მანძილები 

აიღება 1,5--2,5 მ-მდე. ხიმინჯების გარდა ფუძის გრუნტში ასობენ “ნარანდების 
ორ რიგს: პირველს ძირულის დასაწყისში, ხოლო მეორეს –– საკეტების განლა–- 
გების ხაზის გასწვრივ. ნარანდების ეს მეორე რიგი წარმოადგენ” ძირითადს 
და უწოდებენ „მეფე“ ნარანდს (ნახ. 12-12). თუ კაშხალის ფუძე წარმოდგენი–- 
ლია მცირეწყალშეღწევადი გრუნტებით, მაშინ კმაყოფილდებიან მხოლოდ 

ერთი მეფე-ნარანდის რიგით. 

როდესაც გრუნტის ხასიათის გამო ხიმინჯების ჩასობა შეუძლებელია, მა– 
შინ ფლუტბეტის მოსაწყობად იყენებენ ძელყორს, რომელიც წარმოადგენს 
ხის მორების ურთიერთჭდობით შედგენილ და ქვით. და მიწით ავსებულ 
უჯრედებს. ძელყორს მაშინაც იყენებენ, როდესაც ზღურბლის სიმაღლე აღემა- 

ტება 1--1,5 მ-ს. ამასთანავე, თუ გრუნტში ხიმინჯის ჩასობა შესაძლებელია, 

მაშინ ჩასობის შემდეგ მათ ჭრიან კალაპოტის ფსკერის ნიშნულზე და ზემოდან 
ათავსებენ ძელყორის უჯრედებს. ასეთ ზღურბლებს ხიმინჯურ-ძელყორულ 

ზღურბლებს (ფლუტბეტებს) უწოდებენ. 
ხის წყალსაშვები კამხალები, რომელთა ზღურბლის სიმაღლე აღემატება 

5--6 მ-ს, შეიძლება მოეწყოს მხოლოდ ძელყორული. 12-13 ნახაზზე ნაჩვენებია 
რუსული ტიპის ძელყორული კაშხალი, რომელიც შედგენილია ვერტიკალური 
ძელყორებით და ხიმინჯურ-ძელყორული ფლუტბეტით. ძელყორული კაშხა- 
ლები წყლის წნევისაგან გამოწვეულ მძვრელ ძალებს წინაღობას უწევენ უპი- 

რატესად საკუთარი წონით, აგრეთვე ფუძის გრუნტში ჩასობილი ხიმინჯებისა 
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ნახ. 12-12. შემაღლებულზღურბლიანი წსიმინჯური ფლუტბეტი: 1 -- თიხის ბა- 

ლიში; 2 –– თიხის ძირული; 3 –– წყალსაცემი; 4 -– წყლის გადასაშვები; 5 ––- რის- 

ბერმა; 6 –– ძირულის ნარანდი; 7 –– მეფე ნარანდი; 8 -–- წყალსაცემი ნარანდი 
ანუ ხიმინჯური მესერი; 9 –– ხის ღობე; 10 -– ხიმინჯები, 

და ნარანდების მეშვეობით. სხვა ტიპის ხის კაშხალებთან შედარებით ძელყო- 
რული კაშხალების „უპირატესობაა: სამუშაოთა წარმოების სიმარტივე, საიმედო– 
ობა და დიდი ხანგამძლეობა. 

თეთრი ზღვა-–ბალტიის არხზე აგებულია ხის კაშხალები დახრილი ძელყო–- 
რებით, რომელთა კონსტრუქცია პირველად შემუშავებულ იქნა სსრ კავშირში. 

ერთი ასეთი კამხალის (შავანის წყალსაშვები კაშხალის) სიმაღლე აღწევს 

12,9 მ-ს (ნახ. 12-14), 
ხის კაშმხალების ძირულის ნაწილი წარმოადგენს თიხის ან თიხნარის ბა–- 

ლიშს ხრეშის ან მსხვილი ქვიშის დანამატით, რომელიც ზემოდან დაფარულია 

ორფენიანი იატაკით. იატაკს ფიცრებს აჭედღებენ ხიმინჯების 'აცმებზე ან 
შელყორის მორებზე. 

ხიმინჯური, ხიმინჯურ-ძელყორული და ძელყორული ზღურბლების წყალ– 

საცემი ნაწილიც, ანალოგიურად, ორფენიანი წყალშეუღწევი ფიცრულით კეთ- 
დება. ამასთანავე იატაკსა და ძელყორის ჩანატვირთს შორის აწყობენ უკუ- 
ფილტრის შუაშრეს, რათა თავიდან იქნეს აცილებული ჩანატვირთის 'ნაწილაკე– 
ბის გამორეცხვა ფილტრაციული ნაკადით ფილტრაციული ნაკადის გასატა- 
რებლად მცირე დაწნევიან კაშხალებში ხშირად წყალსაცემ ნაწილს აკეთებენ 

წყალშეღწევადს. 
ხის კაშხალის რისბერმა ზშირ შემთხვევაში კეთდება ქვაყრილით წნელის 

უჯრედებზე. 
სანაპირო და შუა ბურჯების კონსტრუქცია შეიძლება იყოს სხვადასხვა 

ტიპის; ყველაზე უფრო ძველია ღა ამასთანავე გავრცელებულიც ძელყორული 
კონსტრუქციები, მაგრამ მათ აგებაზე იხარჯება ხის მასალის დიდი რაოდენობა, 
რაც ზღუდავს მათ გამოყენებას. 

ხის მასალის შედარებით ნაკლებ რაოდენობას საჭიროებს სანაპირო ბურ- 

ჯების (კედლების) ხიმინჯურ-შეფიცრული და დგარულ-შეფიცრული კონ- 
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ნახ. 12-14. შავანის წყალსაშვები კაშხალი დაზრილი ძელყორებით: 1 –- ქვიმატორფოვანი ფე– 

ნოვანი დიაფრაგმა; 2 –– მრგეალი ზვრეტები სადაწნეო წახნაგში; 1,4 –- მრგვალი ხვრეტები 
წყლის გადასაშვებ ნაწილძი; 5 –– კვადრატული ხერეტები ძელყორების კედლებში კაშხალის 
შიგნით; 6 -- ანკერები; 7 –– ბეტონის კეღელ-; 8-- გაფისული ქების შუაღი,: 9-- გრენტის 

ძირელი, 

სტრუქციები. მათი ნაკლოვანი მხარეა სამუშაოთა წარმოების უფრო რთული 
ხასიათი და კედლებს უკან გრუნტის გულდასმით გამკვრივების აუცილებლობა, 
რათა აცილებულ იქნეს კედლებიღან გრუნტის გამორეცხვა და კედლების 

ლპობა, რომელიც ხშირად იწვევს კაშბალის ავარიას. 
ხის კაშხალები შეიძლება აშენდეს სანაპირო ბურჯების გარეშეც. ამ შემ- 

თხვევაში მოშანდაკებულ ნაპირის ფერდობებზე აწყობენ ბურჯის შემცვლელ 

დახრილ ძირულს და წყალსაცემს. პრაქტიკაში ხის კაშბალები სანაპირო ბურ- 

ჯების გარეშე გვხვდება უმთავრესად დასამლელი ტიპის. ასეთ კაშხალს შეუძ- 

ლია შექმნას 2,5 მ-მდე დაწნევა, მის ასაგებად საჭიროა 2-ჯერ ნაკლები ხის მა– 
სალა, ვიდრე ძელყორული სანაპირო ბურჯებიანი კაშხალისათვის. 

ხის კამხალების დადებით მხარედ უნდა ჩაითვალოს მშენებლობის წარ- 

მოების შესაძლებლობა მთელი წლის განმავლობაში და ამასთანავე მისი (ალ- · 

კეული დეტალების სტანდარტიზაციისა და დამზადების მექანიზაციის შესაძ- 

ლებლობა, რაც აჩქარებს სამშენებლო სამუშაოთა ტემპს. 

ხის კაშხალების გაანგარიშება წარმოებს სიმტკიცესა და მდგრადობაზე 

ცნობილი მეთოდების გამოყენებით 1. ხიმინჯოვანი ფუძეები გაიანგარიშება 

მოქმედი სამშენებლო ნორმებისა და წესების შესაბამისად. 

8. ფოლადის კაშხალები 

კაშხალთმშენებლობის პრაქტიკაში გვხვდება ფოლადის ორი ძირითადი 
სახის კაშხალი –– ფოლადის უძრავი და მოძრავი ნაწილებით. პირველი სახის 
კაშხალებს იყენებენ ძალიან იშვიათად, რადგან ისინი, ჩვეულებრივ, უფრო 

1 M. M. წიMIIIIM, წIუი0I”CXIIIMCCIIC C0იაXCMII8, 10CC:00M3Mმ1, M., (960. 
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ძვირი ჯდება, ვიდოე სხვა ტიპის კაშხალები. სსრ კავშირში ასეთი კაშხალი 

აიგო დაახლოებით 70 წლის წინათ მდ. მტკვარზე ყარაიის სარწყავი სისტემის 

სათავე ნაგებობაში. გარდა ამისა, ცნობილია აგრეთვე უცხოეთში აგებული ფო- 

ლადის სამი კაშხალი: აშ-ფორკის, ხაუსერ-ლეიკი“ და რედრიჯის. ყველა ეს 

კაშხლი კონტრფორსული ტიპისა: მათი კონტრფორსები წარმოადგენს 
ბრტყელ გამჭოლ ფერმებს დახრილი სადაწნეო წახნაგით, ხოლო გადახურვა 

ანალოგიურია ფოლადის ბრტყელი საკეტების გადახურვისა (ნახ. 12-15). 

კაშხალების კონტრფორსები შეიძლება იყოს: 1) მისაბრჯენიანი ტიპის 
(ნახ. 12-15 ა); 2) დგარულ-მისაბრჯენიანი (აშ-ფორკის კაშხალი, ნახ. 12-15 ბ); 

3) გამჭოლი ფერმების ტიპის (რედრიჯის კაშხალი, ნახ. 12-15 გ). შეკუმშული 

მისაბრჯენების დიდი სიგრძის გამო პირველი ტიპის ფოლადის კაშხალმა ვერ 

პოვა პრაქტიკული განხორციელება, ორი დანარჩენი კი უფრო ეკონომიური 
გამოდგა კონტრფორსები ანკერდება საძირკვლის ფილამი ან კლდოვან 

ფუძეში მათ ერთმანეთთან აკავშირებენ წყვილ-წყვილად ან სამ-ოთხს 

ეოთად. 

ამ კაშხალების საერთო მდგრადობა უზრუნველყოფილია უმთავრესად 

წყლის წონით და საყრდენების კლდეში ან ბეტონის მასიურ ფილაში ჩა–- 
მაგრებით. 

როდესაც კონტრფორსები ეწყობა ბეტონის ან რკინაბეტონის, მაშინ მათ 

შორის ფოლადის გადახურვა შეიძლება შესრულდეს მოქნილი გარსების (უკუ- 

თაღების) სახით, რომლებიც მუშაობენ მხოლოდ გაჭიმვაზე. ასეთი სადაწნეო 

გადახურვა უფრო "ნაკლებ მგრძნობიარეა ტემპერატურული რ#რყევებისადმი, 

ვიდრე მრავალთაღოვანი კაშხალების გადახურვები, და შეიძლება სწრაფად და– 

მონტაჟდეს, ამიტომ კაშხალის ეს ტიპი იმსახურებს ყურადღებას და შემდგომ 

დამუშავებას. 

ფოლადის კაშხალების ღირსებად უნდა ჩაითვალოს: 

1) ზუსტი სტატიკური გაანგარიშების შესაძლებლობა, რაც ძალიან საყუ- 

რადღებოა იმ თვალსაზრისით, რომ უკეთესად და ეკონომიურად გამოვიყენოთ 

მასალა; 

2) სრული წყალშეუღწევადობის უზრუნველყოფა; 
3) კაშხალის ცალკეული ნაწილებისა და დეტალების ქარხნული წესით 

დამზადების შესაძლებლობა; 

4) მონტაჟის სწრაფი ტემპით განხორციელება ნებისმიერ კლიმატურ პი- 

რობებში და წლის ნებისმიერ დროს; 

5) თანამედროვე შედუღების მეთოდების პირობებში კაშხალის რემონტის 
სიადვილე. 

მიუზედავად მრავალი დადებითი მხარეებისა, ფოლადის კაშხალები სათა– 

ნადოდ ვერ გავრცელდა, რადგან ჯერჯერობით ფოლადი წარმოადგენს ძვირად 

ღირებულ მასალას. გარდა ამისა, დაჟანგვის საწინააღმდეგოდ მოითხოვება გან– 

საკუთრებული ზომების მიღება (შეღებვა, სხვადასხვანაირი დაფარვა). ასეთი 

კამხალების მშენებლობა შეიძლება მიზანშეწონილ იქნეს მხოლოდ განსაკუთ– 
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რებულ შემთხვევებში. კერ- 
ძოდ როდესაც საჭიროა 
სწრაფი აგება. გამორიცხული 

არ არის, რომ მომავალში ფო– 

ლადის კაშხალები პოვებს გა- 

მოყენებას. 
ფოლადის კაშხალების მე–- 

ორე სახეობა, რომელსაც ზოგ- 

ჯერ კაშხალების საკეტებსაც 

აკუთვნებენ და მათთან ერთად 

განიხილავენ, საკმარისად ფა– 

რთოდ გავრცელდა. მათ აგებ- 

დნენ უმთავრესად XIX საუ- 

კუნეში, აგრეთვე XX საუკუ- 
ნის დასაწყისში მდინარეთა სა- 

ნაოსნო პირობების გაუმჯო- 

ბესების, მიზნით (2-–-7 მ-მდე 

დაწნევის შესაქმნელად). 

ამ სახეობის კაშხალების 

ერთ-ერთ კონსტრუქციას წარ- 

მოადგენს ფოლადის კაშხალი 

მოსაბრუნებელი სტატიკურად 

რკვევადი ფერმებით, ანუ ეგ- 
რეთ წოდებული პოარეს კაშ- 

ხალი (ნახ. 12-16. ფერმები 

იდგმება ბეტონის ან ხის 

ფლუტბეტზე და სახსრულად 
მაგრდება მასხე.ე ფერმებს 

შორის მალები, რომელთა ზო– 

მა აიღება 1--1,5 მ-მდე, გადა–- 

იხურება ხის ფარებით, ძელე–- 

ბით ან ხის ფარდებით. წყლის 

ხარჯების გადასაგდებად აგ- 

რეთვე გემების გასატარებლად 
საჭიროა ფარების ნაწილობრი- 

ვი ან მთლიანად ამოღება და 

ფერმები“ დაწვენა (გემების 

გატარებისას) ფლუტბეტზე 
ჯალამბარზე გადახვეული ბა- 

გირის მეშვეობით. ფერმების 

გამართვაც, ცხადია, იგივე ჯა- 

ლამბრის მეშვეობით წარმოებს. 

      
ნახ. 12-15. ფოლადის კაშხალების ზოგიერთი სქემა: 
ა –– მისაბრჯენინი ტიპის ბ-- დგარულ-მისაბრჯე– 
ნიანი ტიპის; გ-- გამჭოლი ფერმების ტიპის; 1 –- სა– 

ღაწნეო წახნაგი; 2 –– დგარი; 3 –– საძირკვლის ფილა; 

4 –– ანკერი; 5–– საკეტი; 6– ლიანდაგი ესტაკადა; 

7 –– ბეტონის მასიური ფილა. 

კაშხალები მოსაბრუნებელი ფერმებით სსრ კავშირში განხორციელებუ– 

ლია მდინარეების: “რექსნის, მოსკოვის, ოკას, ჩრდილო დონეცკისა და სხა. სა–- 

ნაოსნო უბნებზე. 
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§ახ. 12-16. ფოლადის კაშხალი მოსაბრუნებელი ფერმებით: 1––ფერმა; 2-–-–რისბერმა, 3––ზღურზ- 

ლი; 4 –– თხელი ბურჯი; 5 –– სქელი ბურჯი. 

8. პრიმიტიული კაშსალები 

წყლის მეურნეობის სხვადასხვა დარგში გამოიყენება აგრეთვე პრიმიტი- 

ული, იაფად ღირებული ადგილობრივი მასალების კაშხალები. ასეთ კაშხალებს 
მიეკუთვნება ფიჩხკონის, გაბიონური. და სხვა ტიპის ამგვარი კაშხალები. მათ 

იყენებენ პატარა მდინარეებსა და ღელეებზე 2-–3 მ დაწნევის შესაქმნელად. 
ჩვეულებრიე, ასეთი კაშხალები წყალსაშვებია, მათი მოწყობის დროს აუცი- 

ლებლად გამოიყენება ქვაყრილი. ·ფიჩხკონის ტიპის კაშხალის სადაწნეო მხა- 

რეზე აწყობენ თიხნარის წყალშეუღწეე ეკრანს. 
გაბიონური ტიპის კამხალების გამოყენებას მიმართავენ მთის პატარა 

მდინარეებზე რომელთა კალაპოტი წარმოდგენილია ხრეშოვან-კენჭოვანი 
გრუნტებით (ნახ. 12-17). 
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ნახ. 12-17. გაბიონური კაშხალები 

გაბიონური კაშხალი წარმოადგენს წვრილი ქვით ან კენჭით სავსე ბადი- 

სებრი ყუთებით შედგენილ შემტბორავ ნაგებობას რომელსაც შეიძლება 
ექნეს მრავალსაფეზუროვანი «ნახ. 12-17 ა), ტრაპეცოიდალური «ნახ. 12-17 ბ) 

ან სწორკუთხა (ნახ. 12-17 გ) პროფილი, ასეთი კაშხალის თხემს, ხოლო ზოგ- 
ჯერ სადაწნეო წახნაგს ფარავენ ხის ფენილით. წყალსაცემ ნაწილს აწყობენ 
აგრეთვე გაბიონურს. გაბიონური კაშხალის სიმაღლე შეიძლება აღემატებო- 

ს 5 მ-ს. 
რ” პრაქტიკაში გვხვდება აგრეთვე ნედლი ზით ნაკეთები ფენილოვანი კაშხა- 
ლები, ხის გამარტივებული, ხე-მიწის, ბრეზენტოვანი, ტომრებისაგან ნაწყობი 

და სხვა დროებითი კაშხალები. 
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დანართი 

გრავიტაციული და კონტრფორსული კაშსალების 
სეისმომედებობაზე გაანგარიშება 

§ 1. ზოგადი მითითებანი 

მიწისძვრების რაიონებში კაშხალების გეგმარების დროს საჭიროა დამატე– 
ბით ჩატარდეს სეისმომედეგობაზე მათი სპეციალური გაანგარიშება, საანგა– 
რიშოდ მიიღება მდინარის ხეობის (კანიონის) გასწვრივ და მის განივად მიმარ– 
თული სეისმური ზემოქმედებანი. 

სეისმომედეგობის დინამიკური თეორიის თანახმად, ნებისმიერი ნაგებო- 
ბის, მათ შორის კაშხალის, სეისმომედეგობაზე გაანგარიშების პირველ ეტაპზე 
წარმოებს მისი თავისუფალი რხევის სიხშირეების (პერიოდების) და შესაბა- 
მისი რხევის ფორმების დადგენა (იხ. § 3-5). მეორეზე განისაზღვრება სეის–- 
მური (ინერციული) ძალები ნაგებობის სიმაღლეზე მასის (წონის) განაწილების 
კანონისა და სეისმურობის, დინამიკურობისა და რხევის ფორმების კოეფიცი- 

ენტების მნიშვნელობათა გათვალისწინებით. მესამე, დამამთავრებელ ეტაპზე 

კი წარმოებს ინერციული ძალებით გამოწვეული ძაბვითი და დეფორმაციული 
მდგომარეობის განსაზღვრა ნაგებობაში. 

ვინაიდან კაშხალის სეისმომედეგობაზე გაანგარიშების დროს ძირითადი 

სიძნელეები დაკავშირებულია მისი დინამიკური მახასიათებლების დადგენას– 
თან, ამიტომ ქვემოთ მოცემულია ამ მახასიათებლების კვლევის ზოგადი მატრი– 
ცული მეთოდი, რომელიც ერთნაირად გამოსადეგია როგორც ბეტონის გრავი– 

ტაციული და კონტრფორსული, ისე ერთგვაროვანი გრუნტის კაშხალებისათვის, 

§ 95. პჰაშსალის ხექციის საკუთარი (თავიხუფალი) რსევის სისფირეების, 

პერიოლდებისა და ფორმების განსაზღქრა სეობის გახწვრიმ ! 

(თავის ხიგრპბჰეფი) 

გრავიტაციული და კონტრფორსული კაშხალების დინამიკური მახასიათებ– 

ლების გაანგარიშების ქვემოთ მოცემულ მატრიცულ მეთოდს საფუძვლად 

უდევს კონსოლური დინამიკური სქემა, რომელიც ითვალისწინებს ამოცანის 

შემდეგ რეალურ პირობებს (ნახ. 1): 

1) კაშხალის სექცია წარმოადგენს ნებისმიერი პროფილის მთლიან ან 

ღრუ (გაორმაგებულ) ვერტიკალურ კედელს (ნახ. 2 და 3); 
„2) სექციის ჰორიზონტალური კვეთების ფართობები, მათი ინერციის მო– 

მენტები და მასა ნებისმიერი კანონით ცვალებადობს სიმაღლეზე; 

3) რხევის დროს კაშხალის სექცია ერთდროულად განიცდის ღუნვისა და 
ძვრის დეფორმაციებს; 

1 გაანგარიშების მეთოდიკა შედგენილია სახელმძღვანელოს აეტორის მონოგრაფიის 

საფუძველზე: 1I. C. M0VსიIM0MMე30, VCI08IMM80Cხ M 0CMCM0CL0IM0C1ხ M0MIნდ00C0IIMIX VM01IMM 
413, «5M60LM82, Mილიიე, 1971. ' 
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4) კამხალის სექცია ღებულობს წყლის სეისმურ (პიდროდინამიკურ) წნევას, 
რომელიც გაითვალისწინებ როგორც მიერთებული განაწილებული მასა; 

5) კაშხალის სექციის ფუძე ხისტია ან დამყოლი, რომლის დროს დასაშვე– 
ბია ჩამაგრების კვეთის დრეკადი მობრუნება. 

საძნგარიშო „განტოლებათა და დამოკიდებულებათა მისაღებად კაშხალის 
სექციას წინასწარ ყოფენ სიმაღლეზე # ტოლ უბნად (პანელად), რომელთა. 

სიგრძე §-# (ნახ. 1). რადგან გაანგარიშების მეთოდიკა ითვალისწინებს. 
ჩ 

სიმაღლეზე კაშხალის სექციის სიხისტეებისა და მასის უწყვეტი კანონით „ვა- 
ლებადობას, შეიძლება მისი დაყოფის რიცხვი შემცირდეს 4--6-მდე. რეალურ 
ნაგებობათა გაანგარიშების შედეგები გვიჩვენებს, რომ თუ კაშხალის სექცია 

დაიყოფა #=6 ტოლ უბნად, მაშინ მიღებული მეშვიდე რიგის საანგარიშო 
მატრიცები მოგვცემს ამოცანის მაღალი სიზუსტით გადაწყვეტის გარანტიას, 

                  

პ ბ > C) 
ჩ/ V. -” -X ” - 

§ § მ, 

მ 8. ოთ!“ | : რი%  |+ვ ა) 6 1 1 
ჯ I ' ჯ ჯ 
დ. > ს + + 

ს" – ჯ 3 
– (+ + ა - 
§ ჯ § /# § 

2“ + - - 
დ ? ა IV ”შ/ ჭ§ 

; : ისში ჯ § 

7 _     წ 

ნახ. 1. გრავიტაციული და კონტრფორსელი კაშხალების დინამიკური საანგარიშო სქემე- 
ბი: ა–- ძირითადი სქემა; ბ –– დამხმარე სქემა ფუძის დამყოლობის (დრეკადი მობრუნე- 

ბის) მატრიცის ასაგებად; გ–- ჩამაგრების მომენტის გაელენის წირი. 

ზოგად შემთხვევაში, როდესაც გაითვალისწინება ამოცანის ყველა ზემოთ 
ჩამოთვლილი პირობა, კაშხალის სექციის საკუთარი რხევის სიხშირეების განსა– 

სახღვრელად უნდა შესრულდეს ალგებრული მოქმედებანი შემდეგი მიმდევ– 
რობით: 

1 საჭიროა განისაზღვროს ორი მატრიცის ნამრავ- 
ლი: 

C1=8-.თX, () 

საღაც 8: არის დრეკადი ტვირთების საინტერპოლაციო მატრიცა მომენტთა 
მრუდწირული ეპიურების სააპროქსიმაციოდ, რომელიც დგება 
მუდმივი კვეთის ღეროსათვის ლაგრანეის პოლინომების მეშვე-. 
ობით 1): 

  

' ს დ. CMM0V08. VCICM9M80Cს ! X0უ068MMM C00წ0XMCIIMI, I 08ICX6MX00M312I, M.,. 
1958, X26». 14. 
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ნახ. 2. გრავიტაციული კაშხალების ზოგიერთი ტიპი: ა –- ყრუ კაშხალი; ბ –– წყალსაშვე- 
ბი კამხალი; გ –– გაფართოებულნაკერებიანი კაშხალი; დ –– კაშხალი სიღრუებით. 

6 –– კაშხალის სექციის სიმაღლეზე სიხისტეების ცვალებადობის დიაგო– 

წალური მატრიცა: 

1L 
I» 

აქ / არის კაშხალის სექციის ინერციის მომენტი ჩამაგრების კვეთში; 
1, -– (-რი კვეთის ინერციის მომენტი ((=1, 2......, ”). ” 

2. საჭიროა შედგეს ორი მატრიცის ჯამი: 

C,=Cს+8.ი, ფთ 

სადაც C/ არის ზემოთ მიღებული (1) მატრიცა; 

მალი“ მატრიც, რომელიც ითვალისწინებს გადამჭრელი ძალების 

(ძერის) გავლენას 'დრეკადი ტვირთების სიდიდეზე; მას აქვს სახე 

მ»ი= უუ ჩად: (4) 

აქ M არის კაშხალის სექციის კეეთში მხები ძაბვებისა და დეფორმაციების არა- 

თანაბარი განაწილების კოეფიციენტი (განივკვეთის ფორმის კოეფიცი- 
ენტი, რომელიც სწორკუთხოვანი კვეთის ღროს ტოლია #=1,2).. რო– 

დესაც კვეთის ფორმა რთულია, როგორც, მაგალითად, ღრუ კონტრფორ– 
სებიან მასიურ-კონტრფორსულ კაშხალებში, მრავალთაღოვან კაშხალებ- 

ში და სხე., ეს კოეფიციენტი უნდა გამოვთვალოთ ჩვეულებრივი წესით); 
00 –– კაშხალის მასალის ძვრის მოდული; 
# ––- კაშხალის სექციის განივკვეთის ფართობი ჩამაგრების სიბრტყეში; 

” ა M, იგრსაის!!შ, MXV0C C00M70MხM0% M6X8მMIIMM, L 11, M., 1954. გე. 31, ფორმულა 
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ნახ. 3. სხვადასხვა ტიპის კონტრფორსული კაშხალების სექციები: 
ა, 6--მასიურ-კონტრფორსული კაშზალისა; გ –- მრაეალთაღოვანისა; 

დ –– ბრტყელი სადაწნეო გადახურვის მქონე კაშხალისა, 

8.--–– შემდეგი სახის მატრიცა: 

+იაი V01 
+XIი V11 VI9 

8.:= V21 V22 V-ე 5). 
10 X32 Vჯ%აე %Vმჰ ო 

რომლის ელემენტები უნდა გამოითვალოს ფორმულებით: 

++ 1)= –0,; | 

VM. = 9%-+0L+1; (0) 
VM(X+1) == –– ჯ+1; 

თ=>-, (#=0,1,2.../). C) 
# 

შევნიშნოთ, რომ სოლისათვის, რომელსაც გააჩნია მუდმივი სისქე და 

წრფივი კანონით ცვალებადი სიგან, ი” სიდიდე საჭიროა გამოითვალოს 
ფორმულით 

=/19 1+-1. 7 თ-ი!ი(1 ++): თ 
ვ, უნდა განისაზღვროს სამი მატრიცის ნამრავლი: 

Cა=L.8,% , (8 
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სადაც ჩ „არის მომენტების გავლენის მატრიცა ქვედა ბოლოთი ჩამაგრებუ- 
ლი (მარცხენა ჩამაგრების) კონსოლისათვის: 

01234...ი 

(=7#/ _ (2) 
რ»–·–რ–რ=–=–=–-- -- , 

8,-– განაწილებული ინერციული დატვირთვის ეკვივალენტურ შეყურ– 
სულ ტვირთებად გარდაქმნის მატრიცა, რომელიც დგება სათანა– 
დო ცხრილის მეშვეობით; 

% –- დიაგონალური მატრიცა, რომელიც გამოსახავს სიმაღლეზე კაშხა– 

ლის სექციის მასის ცვალებადობის კანონს: 

თ 
ჩი 

MI 
წ = #1 , (1თ 

თ 
M%ი 

სადაც /M?ი –– კაშხალის სექციის მასის ინტენსიურობა დრეკადა ჩამაგრების. 
კვეთში; 

MI –- სექციის მასის ინტენსიურობა L-ურ კვეთში. 
წყლის სეისმური (ჰიდროდინამიკური) წნევის მიერთებული მასის სახით 

გათვალისწინებისას (10) მატრიცაში შემავალი #0 და #., სიდიდეები წარმო- 
ადგენს ჯამურ მასებს (ნახ. 1 ა): 

IMIა= II.სი+ (/((–1) 

#1, == M1კ|+ 79 
(11) 

რომელთა მდგენელები გამოთვლილი უნდა იქნეს შემდეგი გამოსახულებებით: 

4), #! 
ეე=--, 0,0 = “–-C05თ; 

§ § (9. L, #7, 
წა= ლ იჩIხ,.ლ= –-005თ. 

8 § 

აქ 4) არის კამხალის მასალის მოცულობითი წონა; 

#0 –– კამხალის სექციის განივკვეთის ფართობი დრეკადი ჩამაგრების სი– 

ბრტყეში; 
#V –– კაშხალის სექციის |-რი კვეთის ფართობი; 
წ –– თავისუფალი ვარდნის აჩქარება; 

0 –– წყლის სეისმური წნევის ინტენსიურობა ჩამაგრების კვეთში, ტ/მ 2-ში; 
#0/ –– იგივე, კაშხალის სექციის IL-ურ კვეთში; 
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1–– კაშხალის სექციების ღერძებს შორის მანძილი; 

თ -- კაშხალის სადაწნეო წახნაგის დახრილობის კუთხე ვერტიკალთან. 
წყლის ი, (ჯ=0, 1, 2,..., ჩ) სეისმური წნევის ინტენსიურობის სიდიდე 

კაშხალის სექციის ნებისმიერი კვეთის დონეზე გამოითვლება სათანადო დამო– 
კიდებულებათა გამოყენებით (იხ. § 3-5). 

4. საჭიროა განისაზღვროს ორი მატრიცის ნამრაე- 
ლი, რომელიც ითვალისწინებს კაშხალის ფუძის ',დამყოლობას: 

Cვ=/09L”, (13) 

სადაც 7ი ფუძის დამყოლობის (დრეკადი მობრუნების) გავლენის მატრიცაა, 

რომელიც წარმოიდგინება შემდეგი სახით: 

0000 0..0 
0 1 2 3 4...ი 

MM9 102046 ზ..2ი 
M=(%) ბე ი 3.6 9 12...3ი|. (14 

0 « 2ი მი 4ი.../? 

აქ გიყ არის დრეკადი ჩამაგრების კვეთის კუთხური გადაადგილება Mი=1 
მომენტისაგან, რომელიც შეიძლება განისაზღვროს ფორმულით! 

„_ 17,60(1–%9 
% ანნძ” ' 05 

სადაც 6-0 და Vი, შესაბამისად, ფუძის ქანებს დეფორმაციის მოდული და 
პუასონის რიცხვია; 

ხ –– კაშხალის სექციის სიგანე ძირში (ფუძეში). 

9 =შეყურსული მასების მატრიცა, რომლის შედგენა საჭირო გახდა 
კაშხალის სექციის ჩამაგრების კვეთის დრეკადი მობრუნების 

'გასათვალისწინებლად (ნაზ. 1): 

0910. 
#76 

#ხL 
V(C) 

, 773 
= _ ' 6 X% (ო (10 

4:L1 
”0 

სადაც #ჩI,| არის შეყურსული მასა კაშხალის სექციის ვერტიკალური ღერძის 

წერტილში Cო– 5, გარდა ამისა, /7),ი = თ .· =, ხოლო. 
2 

ი?კუ= VIIი · 3) 

§ 

  

2 

1 ამ ფორმული” გამოყვანა მოცემულია სტატიაში: II. C. M0VI0M6MMM36 –- –გიტყრ 

MიXI08MX 8M00 C Vიი/”I0 302,1612MMLIMMV M89670M8 #32 M0XC6მIIM8 M#M VCI0CI9M80CIხ, 0X»IMM 
IIIM 8M. 8. II. )IICMV9M2გ, M§ 2 (95), 16%MMCM, 1964. 
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ჩი –– კაშხალის სექციის მასის ინტენსიურობა ჩამაგრების კვეთში, 
(2 

II == აო, 

წყლის სეისმური წნევის გათვალისწინებისას #/Iს შეყურსულ მასებს 

უნდა დავუმატოთ შეყურსული მიერთებული მასები თ.ა =L' 5 ი0§თ. ანალო– 

გიურად (ჯამის სახით) წარმოიდგინება აგრეთვე მასის ინტენსიურობა ჩამაგრების 
კვეთის დონეზე (M1ე =/7II,0-L- 2,0). 

5. უნდა განისაზღვროს სამი მატრიცის ნამრავლი: 

C, =L"C)C:, (1 7?) 

სადაც L"„ მომენტთა გავლენის მატრიცაა ფიქტიურ წაგებობამი (მარჯვენა 

ჩამაგრებული კონსოლისათვის): 
»
ლ
ა
ა
-
–
C
 

9
0
0
0
9
5
 

.,
65
6C
C6
0C
9 

; ძ8) 

იი 1 --2ი0-3..10 

C) და C9 –– ზემოთ განსაზღვრული (3) და (8) მატრიცები. 

6. საჭიროა განისაზღეროს ორი (17) და (13) მატრიცის 

ჯამი: 

C7=C,+C,. ძ9 

გაანგარიშების შემდგომ ეტაპზე წარმოებს C/ და C# მატრიცების მახა– 
სიათებელი რიცხვების მოძებნა, ანუ შესაბამისი საუკუნის განტოლებათა ფეს– 

ვების განსაზღვრა. ეს განტოლებებია: 

|C,-186|=0, (2თ 

ICV-–7.5|=0, (21) 

რომლებშიც ერთეული მატრიცაა, ხოლო 7, –- შესაბამისი საუკუნის გან- 
ტოლების ფესვები (საანგარიშო მატრიცის მახასიათებელი რიცხვები). 

ცხადია, ხისტი ფუძის შემთხვევაში მოითხოვება C, (17) მატრიცის მა- 
ხასიათებელი რიცხვების ((20) განტოლების ფესვების), ხოლო ფუძის დამყო– 
ლობის გათვალისწინებისას –– CV (19) მატრიცის მახასიათებელი რიცხვების 

((21) საუკუნის განტოლების ფესვების) განსაზღვრა. 

სეისმომედეგობის დინამიკური თეორიის შესაბამისად თანამედროვე 
ნორმებითა და წესებით მოითხოვება (20) ან (21) განტოლების ხუთი უფროსი 

ფესვის –– 2 9.4, > 22> ·.-#გ განსაზღვრა, რომელთაც შეესაბამება კაშხალის 

სექციის საკუთარი რხევის პირველი ხუთი დაბალი სიხშირე. 

ამგვარად, C/ (17) ან CV (19) მატრიცის 2. §:>V > 2+>XM. . „მახასიათებელი 
რიცხვების მოძებნის შემდეგ ადვილად შეიძლება განისაზღვროს კაშხალის სექ– 
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ციის შესაბამისი დაბალი სიხშირეები შემდეგი ფორმულების გამოყენებით: 

  

  

1 
წლ 7 > | 

1 
== · 2 და V თXი 1! (22? 

წაი V თჰ ” ) 

სადაც თ არის მახასიათებელი მატრიცის საერთო მამრავლი, რომელიც წარ- 

მოიშობა სხვადასხვა მატრიცების ურთიერთგადამრავლების შედეგად. 

ზოგიერთი დამატებითი მითითებანი. მრავალთაღოვანი და 

ბრტყელი გადახურვის მქონე კონტრფორსული კაშხალების კონტრფორსების 
დინამიკური მახასიათებლების გაანგარიშებისს საჭიროა გათვალისწინებულ 
იქნეს გადახურვის კონსტრუქციის გავლენა. 

როდესაც მრავალთაღოვან კაშხალში თაღები კონტრფორსებთან დაკავში– 
რებულია მონოლითურად (ნახ. 4 ა), მაშინ კაშხალის სექციის განივკვეთის 
ფართობები უნდა გამოვთვალოთ მეზობელი მალების ნახევართაღების ფართო- 
ბების გათვალისწინებით, ე. ი. § 9-7-ში მოყვანილი (9–-87) ფორმულით. გა–- 

ნივკვეთის ინერციის მომენტები კი უმჯობესია განვსაზღვროთ რიცხობრივად 

ყოველ კონკრეტულ შემთხვევაში. 
თუ მეზობელი თაღების ქუსლები ერთმანეთთან ხისტადაა დაკავშირებული 

საყრდენი ფილის მეშვეობით და უკანასკნელი თავისუფლად ეყრდნობა კონტრ- 
ფორსს, მაშინ გადახურვის ნახევართაღები შეასრულებს მიერთებული მასის 
როლს. მსგავს შემთხვევებში კონტრფორსის განივკვეთების ფართობები უნდა 

გამოვთვალოთ ფორმულით: 

ჩო–ჩ9+0 –თ()– #)|ო +ჩ(თა+რა) (1-+)). რა) 
სადაც ჩი არის კონტრფორსის განივკვეთის ფართობი ჩამაგრების სიბრტყეში 
C”ი=ხიძი); თ, უ და ჩ –– ფარდობები: 

= 9, 
ხ.' 

ი და #13 –- შესაბამისად კონტრფორსის ზედა და ქვედა წახნაგის ქა– 
ნობის კოეფიციენტები: /I:=CLწსი; M1ვ=CLწ%ევ. 

კონტრფორსის მასის ცვალებადობის კანონი გადახურვით წარმოქმნილი 
მიერთებული მასის გათვალისწინებით ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

თლა–თ,= +0–8)(1– წ) ო+ხრ+ოაც- #)I 04 
სადაც MI კონტრფორსის მასის ინტენსიურობაა ჩამაგრების კვეთმი (ნახ. 

4 ბ) და 

თ=-; LII 

ი 

” 
ჩ=, 

_ Vთაგ ძი + ჩ8ა. 

§ 
MM 
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ი” I 

საა. «_ 
# |=43.> რC22 IV –4 -<--<24 <=, ი : 

(I %- I, 
! C 

რ   
ნახ. 4. შრავალთაღოვანი კაშხალის სექციების ვარიანტები: ა-- სექცია, რომელ- 

შიდაც თაღები კონტრფორსთან მონოლითურადაა დაკავშირებული; ბ -- სექცია, 
რომელშიდაც თაღები თავისუფლად ეყრდნობა კონტრფორს სპეციალური საყრდე– 

ნი ფილის მეშვეობით, 

აქ ძეთა, კონტრფორსის დაყვანილი სისქეა ძირში, 
ს.ა –– კონტრფორსის მასალის დაყვანილი მოცულობითი წონა, რომელიც 

  

ტოლია: 

3 2 

ემედავ 71 §ი% 

ამ გამოსახულებაში შემავალი +, და+ სიდხდეები წარმოადგენს, შესაბამი– 
სად, კონტრფორსისა და გადახურვის მასალის მოცულობით წონებს; 

45)



თი –– კვლავინდებურად რადიანებში გამოსახული თაღის ცენტრალური 
კუთხის ნახევარია, 

(24) გამოსახულებაში თ,, უ), ჩ) და II, სიდიდეებს აქვთ მნიშვნელობანი: 

რითაც 8. ” 
თ.= –_– =–-; ლ; IM =CL · 1 შით“ %VL მ, ზ. 8, 1==CL6 %I 

აქ და (24) და (25) გამოსახულებებში შემავალი დაყვანილი სისქეები 
კონტრფორსის თავსა და ძირში განისაზღვრება ფორმულებით: 

–1I ! (6 ი-ჩM)თI, 
შლ კტ ოძი _– ფეს. წ (26) 

==” Cთ2ი–/10)თ · ძი;ფ-ე 2)I იძი +-იღეელი (2» 

კონტრფორსის განივი კვეთების ინერციის მომენტების განსასაზღვრელად 
კი გვაქვს შემდეგი გამოსახულება: 

Iო=#MI=+0-თ 0– 7))მ+ჩC +თა(1-ჯ.)I' (28) 

სადაც 10 –– კონტრფორსის ინერციის მომენტია ჩამაგრების კვეთში, 

, _ 4? 
12 

ყველა დანარჩენი აღნიშვნა წინანდელია. 

გაჭრილი ბრტყელი სადაწნეო გადახურვის მქონე კონტრფორსული კაშხა– 
ლის დინამიკური გაანგარიშების დროს საანგარიშო კონტრფორსის მეზობელი 
მალების ნახევარფილები განხილული უნდა იქნეს როგორც კონტრფორსის მი- 
ერთებული მასები (ნახ. 5). მაშინ კონტრფორსის მასის ცვალებადობის კანონი 

1 ი 

, 

    

    

  

ნახ. 5. ბრტყელი გადახურვის მქონე კონტრფორსული კაშხალის სექცია. 

გამოისახება იმავე (24) განტოლებით მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ მასში შე–- 

მავალი სიდიდეები მიიღებს სხვა მნიშვნელობებს. მაგალითად, კონტრფორსის 
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მასალის დაყვანილი მოცულობითი წონა ყველა კვეთში საჭიროა განისაზღვროს 

ფორმულით: 

7თა=-. თ ძე; +ხეი ძე/+ხიაძ“ი +ბხაიი ), (29) 
ძიკავ 8 VI 

ტ=0,1,2..., #) 
სადაც ძ,ა-ა კონტრფორსის /-ური კვეთის დაყვანილი სისქეა; 

8, –– კონტრფორსის სრული სიგანე ჯ-ურ კვეთში. 

კონტრფორსის დაყვანილი სისქე ნებისმიერ კეეთში განისაზღვრება ფორ- 
მულით: 

  

1 
ძ/ვავ == 8; (ხ;4)| -+Lხიჯძე, -Lხეაძვ, -+Lხაიძა, +ხიჩსა· ცპთ 

“ 

კონტრფორსის (მეზობელი მალების ნახევარფილების გარეშე) განივი 
კვეთების ინერციის მომენტების გამოსათვლელად საჭიროა ვისარგებლოთ (28) 

ფორმულით. 

რხევის ფორმების განსაზღვრა. გრავიტაციული და კონტრ- 
ფორსული კაშხალების რხევის ფორმების განსაზღვრა წარმოებს ჩვეულებრივი 
წესით, სახელდობრ, ამოცანის მახასიათებელი მატრიცის მაქსიმალური მახასია– 

თებელი რიცხვების, XI, ,„>2.2..>15, შესაბამისი საკუთარი ვექტორების კოორდი-– 

ნატებ ის მიხედვით. 1,; მახასიათებელ რიცხვსა და მის შესაბამის V/I(V, შუ, ···ა შა(: 

საკუთარ ვექტორს შორის ურთიერთკავშირი განპირობებულია შემდეგი 

ტოლობით: 

CV,;=2-VV, (31) 
სადაც C არის გამოსაკვლევი ამოცანის მახასიათებელი მატრიცა, მაგალითად, 

C, (17) ან C7 (19) მატრიცა. 
მახასიათებელი მატრიცის 7, , (=1, 2, ...5) მახასიათებელი რიცხვის ცნობი- 

ლი მნიშვნელობის დროს მისი შესაბამისი V, საკუთარი ვექტორის კოორდი- 

ნატების განსაზღვრისათვის საჭიროა გადაწყდეს M--1 უცნობიანი ერთობლივ 

განტოლებათა სისტემა. 

თუ გვეცოდინება 17, და ამასთანავე ერთ-ერთ კოორდინატს, მაგალითად 

შე მივიჩნევთ ერთეულის ტოლა, 9 ი; =1, მაშინ (31) სისტემის ბოლო (და– 

მოკიდებული) განტოლების უგულებელყოფით მივიღებთ ალგებრულ განტო- 
ლებათა შემდეგ სისტემას: 

(აი =– 7.) შეჯ+ 0ე1VI (+ ძეილა; + ·.. + 0ა(ი-1)9(ი--1)|== ––შიი, 

რთ იწი(-L (თC11--7V) 9ე, +0კვშეჯ+ ··· + რ)(ი-1)Vი-.1)/ = –-0ჯი, 

რეაში( +191 (+ (თძჯე-–7.,)9-,+ -.. + 06%ი-1)V (ი–1)|=–მჯი, ' (673) წი“ ა» 
რთ(7-1)000( +რთთ-1)10)/ +თ(ი- 1)90%ჯ+ ·.. + (0 ი IX 1) M0ნთ- 1|ლ=--0ფ- სი | 

ამ სისტემის ამოხსნა გვაძლევს 2,, მახასიათებელი რიცხვის შესაბამის V(9/ 
თი შეი ···, V-ს, 1) ვექტორის კოორდინატებს. მაშასადამე, 2, 7... და #გ მა– 

ხასიათებელი რიცხვების შესაბამისი V,, V;... და V, საკუთარი ეექტორების განსაზღ- 
ვრისათვის საჭიროა (32) განტოლებათა სისტემა ხუთჯერ ამოიხსნას. 
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§ 8. მახიურ-კონტრფორსული კაფშსალის ცალკემდგომი სეძციის 

საკუთარი რსევის სისშირეების, პერიოდებისა და ფორმების 
განხაზღვრა სეობის განივად 

მასიურ-კონტრფორსულ კაშხალებში საკმაოდ ხშირია შემთხვევები, რო-. 
დესაც კონტრფორსების პროფილები თითქმის სიმეტრიულია საკუთარი ვერ–- 
ტიკალური ღერძის მიმართ, ე. ი. მათ ზედა და ქვედა წახნაგებს აქვთ ერთნაირი 
ან თითქმის ერთნაირი ქანობი, რომელიც ცვალებადობს 1:0,40--1:0,50 ფარგ– 

ლებში. თუ ვიმსჯელებთ ამ ნიშნის მიხედვით, მაშინ ასეთი კონტრფორსების. 

რხევის ხასიათი უნდა უახლოვდებოდეს სოლის რხევის ხასიათს მისი სიბრტყის 
ნორმალური მიმართულებით. პოლიგონალური, წრიული ან ბრტყელსათავი- 

სიანი ცალფა ან გაორმაგებული კონტრფორსები მაშინ შეიძლება მივაკუთვნოთ 
სიმეტრიულპროფილიან კონტრფორსებს, თუ მათ ქვედა წახნაგთან გათვალის– 
წინებულია გასქელება (დახრილი პილასტრი),: გარკვეული მიახლოებით მათ 
შეიძლება მივაკუთვნოთ აგრეთვე კ. მარჩელოს ტიპის უახლესი იტალიური კაშ- 
ხალები და სხვ. 

  

  

ნახ. 6, მასიურსათავისიანი კონტრფოოსების დინამიკური საანგარიშო სქემა 
გვერდით სეისმურ ზემოქმედებაზე გაანგარიშების დროს: ა– სქემატიზებუ- 

ლი კონტრფორსი, ბ-–– დინამიკური საანგარიშო სქემა. 

თუ გავაანალიზებთ ასეთი კაშხალების კონტრფორსების დინამიკური მუ– 

შაობის შესაძლო ხასიათს, ადვილად შეიძლება მივიდეთ იმ დასკვნამდე, რომ 

კაშხალის ღერძის მიმართულებით (ხეობის განივად) კონტრფორსები მიახ- 
ლოებით შეიძლება განხილულ იქნეს როგორც დრეკადად ან ხისტად ჩამაგრე–- 

ბული კონსოლური სისტემები (ნახ. 6) და გაანგარიშდეს ზემოთ აღწერილი 
ერთიანი” მეთოდიკით. · 

მოცემული ამოცანის სპეციფიკურობა ვლინდება მხოლოდ ზოგიერთი ამო– 
სავალი მატრიცის აგების დროს, მაგალითად, კაშხალის სექციის სიხისტის ცვა–- 

ლებადობის C (2), მასის ცვალებადობის 1; (10) და ფუძის დამყოლობის ამსა– 

ხველი Cვ (13) მატრიცების აგების დროს. ამასთანავე საჭიროა გავითვალისწი– 

ნოთ, რომ განსახილველი მიმართულებით მიერთებული მასის (წყლის სეისმური 

454



წნევის) გავლენა არ არსებობს და, მაშასადამე, (11) გამოსახულებაში შესაბამი– 
სი წევრი უნდა უკუვაგდოთ. გარდა ამისა, Cვ (13) მატრიცაში შემავაღ ს 
სიდიდის განსაზღვრის დროს (15) ფორმულაში ხ?2ძ4 უნდა შეიცვალოს ძ?>ხ 
ნამრავლით. 

კამხალის ცალკე მდგომი კონტრფორსების რექციების) რხევის ფორმების 

განსაზღვრა განივი მიმართულებით უნდა ჩატარდეს იგივე მეთოდიკით, რომე-– 
ლიც ზემოთ იყო აღწერილი, 

_ ბეტონის გრავიტაციული კაშხალების დინამიკური გაანგარიშება ხეობის 
განივი მიმართულებით არ არის აუცილებელი. 

§ 4. კპონტრფშორსების საკუთარი რსევეზი სეობის განივად 
საღაწნეო ბადასურვის ბავლენის გათვალისწინებით 

ბრტყელი, მასიური და მრავალთაღოვანი გადახურვის მქონე კაშხალების 
კონტრფორსების განივი რზევის სიხშირეებისა და ფორმების განსაზღვრისათვის 
მიზანშეწონილია ვისარგებლოთ დისკრეტული სქემებით. პრაქტიკული მიზნები– 
სათვის სავსებით დამაკმაყოფილებელ შედეგებს იძლევა მთლიანი კონტრ- 
ფორსის შეცვლა ისეთი დახრილი დისკრეტული სქემით, რომელიც წარმოდგე– 
ნილია თანატოლი სიგანის სამი მთავარი და ასევე თანატოლი სიგანის სამი 
გადამკვეთი ზოლებით (ნაზ. 7). როდესაც კონტრფორსს აქვს ქვედა წახნაგძს 
პარალელურად განლაგებული სიხისტის წიბოები მაშინ მთავარი მიმართუ– 
ლების ზოლების რაოდენობა უნდა შეესაბამებოდეს სიხისტის წიბოების რა- 
ოდენობას, ხოლო მათი სიგანეები –– სიხისტის წიბოებს შორის მანძილებს. 

ადეილად შეიძლება დაერწმუნ+ 
დეთ, რომ დისკრეტული სქემის შე-“ 

მოღებთ კონტრფორსის განივი 

რხევის ამოცანა დაიყვანება ერთ- 
განზომილებიანი სისტემის რხევის 

ამოცანაზე, სახელდობრ, I მთავარი 
მიმართულები“ ზოლის, როგორც 

ეკვივალენტური კონტრფორსის, გა- 

ნივი რხევის ამოცანაზე (ნახ. 8), ამ 

ზოლის ბოლოებისათვის სასაზღვრო 
პირობები უნდა შეირჩეს ფუძეში 
ჩამაგრების ხასიათისა და სადაწნეო 
გადახურვის კონსტრუქციის მიხედ- 
ვით მისი შუალედური დრეკადი 
საყრდენების მოვალეობას შეასრუ- 
ლებს კონსოლური გადამკვეთი ზო–- 
ლები (ნახ. 7, მ, 9). სისტემის 'შე- 

· ნახ. 7. დახრილი დისკრეტული სისტემით შეც- ყურსული მასების აკრეფა წარმო- დ , უხ 
ებს თეით #4 მთავარი ზოლიდან. _ღილი კონტრფორსი: 1, (I, 11L-– ში : მართულების ზოლები; M 1, 2, 1-–გადამკეეთი 
ამასთანავე ფყტბადია, რომ გაანგარი- ზოლები. 

შებებში- შეიძლება გათვალისწინებულ. იქნვს ზოლის მასის, განაწილებისა და 
ასევე ღერძის გასწერივ ზოლის სიხისტის უწყვეტობა. :   455



ა» · ი-9%-+ გაანგარიშების შედეგების საჭირო სი- 

' ზუსტის უზრუნველსაყოფად მიზანშეწონი- 

#7 ტ § ლია ეკვივალენტური კონტრფორსი (ნახ. 8) 

7 დაიყოს ისე, რომ დაყოფის (შეყურსული მა– 

სების მოდების) წერტილები განლაგდეს 

დრეკად საყრდენებბე ღა ყოველი მალის 
შუაზე. შედეგად მიიღება 8 უბანი (7 შე- 

ყურსული მასა) დღა მე-8 რიგის საანგარიშო 

მატრიცები. 
კონტრფორსისათვის”ს რეკომენდებული: 

დინამიკური საანგარიშო სქემა (ნახ. 8) და- 

მახასიათებელია ზემოხსენებული ყველა კაშ– 

ხალისათვის. (ცალკეულ შემთხვევაში, ცხა– 
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3 ჯ§ დია, შეიძლება საჭირო გახდეს ზოლის ბო- 

ჩ? ხზ “ს + ლოების სასაზღვრო პირობების დაზუსტე–- 

() ბა, მაგრამ ამას არ შეაქვს ცვლილებები გა- 

” § ანგარიშების საერთო მეთოდიკაში რომე- 

2 + ლიც მოცემულია სახელმძღვანელოს ავტო- 

რის ზემოაღნიშნულ მონოგრაფიაში. 

წ V/ –. 222 / ' 

#81+ ა –--10-/ 
| ი : 

დედა –- 

ნახ, 8. კონტრფორსის დინამიკური ნახ. 9. დახრილი გადამკვეთი ზოლების 
საანგარიშო სქემა განივი მიმარ– დამყოლობის (სიხისტის) კოეფიციენტე-- 

თულებით. ბის გაანგარიშების სქემა. 

§ 5. ბაორმაგბებული (ღრუ) კონტრფორსების კედლების 

საკუთარ რსევაზე გაანბარიშება 

გაორმაგებულ (ღრუ) კონტრფორსებში, გარდა იმ რხევებისა, რომელთა. 

შესახებ ზემოთ გექონდა საუბარი, შეიძლება ადგილი ექნეს მათი კედლების –– 
მუდმივი ან ცვალებადი სისქის სამკუთხოვანი ფილების რხევას, იმის გამო, 

რომ ასეთი ფილების საკუთარი რხევის ამოცანის მკაცრი თეორიული გაანგა–- 
რიშება დიდ სიძნელეებთან არის დაკავშირებული, დასაშვებია მიახლოებითი 

გაანგარიშება ჩატარდეს ორთოგონალური დისკრეტული სქემის საფუძველზე, 
რომელიც წარმოდგენილია ერთეული სიგანის ერთი ვერტიკალური მთავარი და 

ხუთი ჰორიზონტალური გადამკვეთი ზოლებით (დრეკადი საყრდენებით). მთა- 
ვარი ზოლისათვის შეყურსული მასები უნდა აიკრიფოს ერთეული სიგანის 

ჰორიზონტალური გადამკვეთი ღეროებისაგან მე-10 ნახაზზე ნაჩვენები სქემის. 
მიხედვით. 
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შუალედ დრეკად საყრდენებზე მდებარე მთავარი მიმართულების ზოლით 
წარმოდგენილი კონტრფორსის ეკვივალენტური კედლის (ნახ. 11) დინამიკური 
გაანგარიშება წარმოებს ზემოხსენებული ზოგადი მატრიცული მეთოდის გამო– 
ყენებით იმ განსხვავებით, რომ განსახილველ შემთხვევაში შეიძლება დავკმა– 
ყოფილდეთ 5 შეყურსული მასის მოდებით და, მაშასადამე, მე-6 რიგის 

მატრიცებით. 
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ნახ, 10, ღრუ კონტრფორსის სამკუთხოვანი კედლის ნახ. 11. ღრუ კონტრფორ–- 

ს) შემცეღ სკრ სისტემა. სის კედლის ეკვივალენტუ– (ფილის) შემცელელი დისკრეტული სისტე რი დინამიკური სქემა.



შინაარსი 

ავტორისაგან 

განყოფილება პირველი. შესავალი 

თავი 1. პიდროტ ქნიკა და ჰიდროტექნიკური ნაგებობები, მათი როლი ქეეყნის წყლის 
მეურნეობა ი, წყლის მეურნეობის დარგები ” . 

§ 1-1. წყლის მეურნეობა და მისი დარგები . .. . 
§ 1-2. პიდროტე ნიკ. და  პიდროტექნიკური ნაგებობანი .--"- 
§ 1-3. ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა თავისებურებანი და მუშაობის პირობები 
§ 1-4. პიდროტექნიკის გაწვითარების მოკლე ისტორია... .. · 
6 1-5. პიდროენერგეტიკული მშენებლობის განვითარება საქართველოში 

განყოფილება მეორე. პიდროტექნიკურ ნაგებობათა სახეობანი და მუშაობის სა- 
ერთო პირობები 

თაეიII. პიდროტექნიკურ ნაგებობათა კეანძები პიდრონაგებობები ჰიდროენერგე- 
ტიკულ და მელიორაციულ სისტემებზე, კამხალები და მათი კლასიფიკაცია 

§ 2-1. ჰიღრ ნიკურ ნაგებობათა სახეობანი ... ., 
§ 2-2. არრიბემ ა იდროტექნიკერ ნაგებობათა კეანძები ე.ა · 
6 2-3. დერივაციკლი პიდროელექტროსადგურების ნაგებობათა შედგენილობა 
§ 2-4. პიდროტექნიკური წაგებობები მელიორაციულ სისტემებში 
§ 2-5 კმხალები და მათი კლასიფიკაცია · · 
§ 2-6. ზედა ბიეფის ჰიდროლოგიური ოულღიღრღრღო”"'')“ · 
§ 2-7. ენერგეტიკული დანიშნელების წყალსაცავების სახეობანი და მათი მაზასიათებლები 
§2 ვედა ბიეფის ჰიდროლოგიური რეჟიმი . .. ... ატ ვების 
§ 2-9. პიდროტექნიკურ ნაგებობათა ფუძეები და მათი გეოლოგიური პირობების როლი . 
§ 2-10. ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა გმარებისა და მშენებლობისათვის საჭირო წინას- 

წარი საძიებო-კელევითი საშუმაოები -_-__-_-___-_ -_-_-_-__-__ 
6 2-11. შემტბორავ ნაგებობათა ადგილის არჩევა გეოლოგიური პირობების მიხედვით 

თავი III. პიდროტექნიკურ ნაგებობებზე მოქმედი დატვირთვები 

§ 3-1. ზოგადი მითითებანი ე”ო“ო-""'წწ”' .-. · 
6 3-2. წყლის პიდროსტატიკური, ჰიდროდინამიკური ღა ფილტრაციული წნევები 
6 3-3. წყლის ტალღების ყო ა · ა.ი. ... 
6 2-4.- ყინულისა და ნატანის ხნევები 
§6:.:3-5, სეისმური ა» დატვირთეები 

თავი IV. წყლის ფოლტრაცია პიდროტექნიკურ ნაგებობათა ქეეშ და მათი შუმოვლით 
§ 4-1. ფილტრაცია არაკლდოეან ფუძეებზე აგებულ ნაგებობათა ქეეშ და მისი გაან- 

გრი ების მეთოდები აი ყვეისიი სფე თი კევი კეისის 
§ 4-2. საგებობის მიწისქვეშა კონტურზე მოქმედი ფილტრაციული წნეეის განსაზღვრის 

-სვთოდები _–____–__- -__--_- -ოჩ“-"' · 
§ 4-3. ფილტრაციული ზარჯების განსაზღვრა პიდრონაგებობათა ქეეშ 
§ 4-4. ფილტრაციული დეფორმაციები წაგებობათა ფუძეებში 
§ 4-5. ფილტრაცია კლდოეან ფუძეებზე აგებულ ნაგებობათა ქეეშ 
§ 4-6. ფილტრაცია პიდრონაგებობათა შემოელით . · 

ჯანჟოფილება მესამე. ბეტონისა და რკინაბეტონის კაშხალები 

თავი წ. გრიაეიტაციული კაშზალების თეორია 
§ 5-1. ზოგადი ცნობები გრავიტაციული კაშხალების შესახებ 
§ 5-2. გრავიტაციული კამბალის პროფილის ზომების დადგენა... - · 
§ 5-3. გრავიტაციული კაშხალების სიმტკიცეზ გაანგარიშება ელემენტარული მეთოდით . 
§ 5-4, გრავიტაციული კამბალები”“ სიმტკიცეზე გაანგარიშებ დრეკადობის თეორიის 

თოდით ე... აკა ყიევგია ა იეძიეიი ა ათის 
§ 5-5, გრავიტაციული კამბალების სხვადასხვა ჰეთოდით გაანგარიშების შედეგების შე- 

ფასება. მითითებანი დასაშეებ ძაბეათა შესახებ... . ქ.ც... .. . 
§ 5-6. კამხალის ფუძის დეფორმაციების, პროფილის გარდატეზებისა და ტანში მოწყობი- 

ხერეტების -გავლენა ძაბვების სიდიდესა და განაწილებაზე · 
6 5-7. გრავიტაციული კაშხალების მდგრადობა · 

'თავი VI. გრავიტაციული კაშხალები კლდოვან ფუძეებზე · 
§ 6-1. გრავიტაციული კამხალების კლდოვანი ფუძეებისს და მასალების მოკლე და- 

ო. ''""·'- აეუეისიი 
6-2. ბეტონის გრავიტაციული კაშზალების კონსტრუირება კლდოვან ფუძეებზე 

: 6-3. გუმათის გრაეიტაციული კაშხალი და პიდროკეანძის სხვა ნაგებობანი · 
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თავი VII. გრავიტაციული კაშხალები არაკლდოვან ფუძეებზე 
§ 7-1. კაშხალების კონსტრუქციები არაკლდოვან ფუძეებზე 
§ 7-2. კამხალების შვედა ბი ფის მ მოწყობილობა 
§ 7-ქ. არაკლდოვან ფუძეებზე აგებული კაშხალების "სიმტკიცეზე. გაანგარიშ ება · 
§ 7-4. ბურჯების, ნახეევარბურჯებისა და შემაუღლებელი კედლების გაანგარიშება · 

თავი VII1. თაღოვანი კაშზალები 

§ 8-1. ცნობები თაღოვანი კაშზბალების შესახებ: . 
§ 8-2. თაღოვანი კაშხალების დაგეგმარება და ონსტრუქციები · 
§ 8-1. ლაჭანურისა და ენგურის პიდროელექტროსადგურების თაღოვანი კაშსალები · 
§ 8-4. მოკლე წობე ბი თაღოვანი კაშხალების სიმტკიცის კვლევის მეთოდების შესახებ 
§ 8-5. თაღოვანი. კაშ ამხალების გაანგარიშება „სუფთა თაღის“ მეთო 
§ 8-6. თაღოვანი კაშხალების, როგირე სივრცული სისტემების, საანგარიშების მეთოდები, 

თავი 1X. კონტრფორსული კაშხალები. 

§ 9-1, ზოგადი ცნობები და კლასიფიკაცია 
§ 9-2. მასიურ-კონრრფორსული კაშზალები 
§ 9-3, მასიურ-კონტრფორსული კამხალების სტატიკური. გაანგარიშების საფუძელები · 
§ 9-4. კონტრფორსული კ ჰამხალები ბი ბრტყელი გ. · 
§ 9-5. ბრტყელი კად უეურვის მქონე კამხალების· კონტრფორსების სიმტკიცესა და ძერაზე 

გაანგარი 
§ 9-რ. რხოლიბ გრძივ ღუნვაზე '(Cგამობურ ეაზე) მდგრადობა · 
§ 9-7. სააეეის ს და რავალგუმბათოეანი + ხალები, მათი კონსტრუქციები და 

· იშების საფუძვლები 

თავი X. ბეტონისა და რკინპბეტონის უჯრე ჯოვანი, ასაწყობი და ასაწეყობ-მონოლითური 

კონსტრუქციის კაშხალები 
§ 10-1. უჯრედოვანი კაშხალები . 
§ 10-2. ასაწყობი ელემენტების გამო წება. კაშხალების ასაწყობი კონსტრუქციები 

განყოფილება მეოთზე. მიწის, ქვის, ქვა-მიწისა და სხვა ტიპის კაშხალები 

თავი XI. მიწის კაშბალები 

§ 11-1. ზოგადი ცნობები. მიწის კამხალების კლასიფიკაცი . 
§ 11-2. მიწის კაშხალის ტანის შეერთება ფუეშესთან. და ნაპირებთან 
§ 11-3. მიწის კაშხალების მუშაობის პირობ 

§ 11-4. წყალშეუღწევ ფუძეზე აგებულ მწ კამბალებში წყლის ფილტრაციის: გაანგა- 
ეთოდები · 

§ 11-5. წყალშეღწევად ფუძეზე აგებულ "მიწის კაშხალებში წყლის. ფილტრაციის · გა- 
გა რიშების მეთოდები . 

11-6, ფილტრაცია ნაპირებში მიწის. კაშხალის შემოვლით · 
11-7., მიწის კამხალების ფილტრაციული სიმტკიცის გაანგარიშება 
11-8. მიწის კაშხალების ფერდოების მდგრადობაზე გაანგარიშება _, 
11-9. 2 ის კაშხალის ეკრანის, დამცეელი ფენისა და გულის გაანგარიშება · მდგრა- 

ობა 
11-10. შიწის ე კშხალების დაჯდომა 
11-11. ნაყარი მიწის კაშხალების კონსტრუირების პრინციპები და აგების "ხერხე ბი 
11-12. მონალეჰი, ნახეერად მონალექი და „სველი“ ხერMთ შენებადი მიწის კაშხალები . 

თავი XI). ქვის, ქვა-მიწის და სხეა ტიპის კაშხალები 

6 12-1. ტას, კაშხალების ეკლასიფი, აცია 

§ 
§ 
§ 
§ 

§ 
§ 
§ 

§ 12-2. ქვის კაშხალები მშრალი ყობით  . 
§ 12-3. ქვაჟყრ. ილი დ და ნახევრად პეაყრილი კაშზალები 
6 12-4. ქეა–მიწი! კაშხალებ ი 
§ 12-5, წყალსაშვე: ა მფილტრავი ქეაკრილი კამხალები 
§ 12-6. სხეა ტიპის კამხალები 

და ნართი –– გრავიტაციულა და კონტრფორსული კაშხალების სეისმომედეგობაზე 
გაანგარიშება 

§ 1. ზოგადი მითითებანი  . –_ 
§ 2. კახალეს სექციის საკუთარი (თავისუ ალი) რხევის სიხშირეების, პერიოდებისა 

ა ფორმების, განსაზღვრა ს ობის გასწვრივ (თავის სიბრტუეშიე  . 
§ 3. მასიურ-კონტრ ფორსული კაშბალის ცალკემდგომი სექციის სავეთარი რხევის 'სიხ- 

შირეების, პერიოდებისა და ფორმების განსაზღ. ხეობის განი, 
§ 4. კონტრფორს; ბის საკუთარი რ ევები ხეობის განივად სადაწნეო გაღახერვის გავლე– 

ის გათვალისწიხებით .. . 
§ 5. გაორმაგებული (ღრუ) კონტრფორსების კედლების საკუთარ რტხევაზე გაანგარიშება · 
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რეცენზენტები: 

საქართველოს სსრ მეცნიერებისა და ტექნიკის დამსახურებული მოღვაწე, ტემ; მეცნ. ლოქტორი, 
ოფ. დახელია 

საქართველოს სსრ მეცნიერებისა და ტექნიკის დამსახურებული მოღვაწე, ტექ. რომ. დოქტორი, 
როფ. გ. #იმშელეიშვილი 

ნაშრომი რეკომენდებულია ენინის სახელობის საქართველოს პოლიტექნიკური იჩს- 
ტიტუტის პიდროტექნიკისა და სანტექნიკის ფაკულტეტის I. ეცნიერო საბჭოს მიერ 

რედაქტორი პ. ლაბარტყაეა 
მხატერული რედაქტორი, ელ. სულთანიშეილი 
ტექნიკური რედაქტორი ნ. ძნელაძე 
კორექტორი ი. დონაძე 
გამომშვები მ. კულოშეილი 

გადაეცთს წარმოებას 19/I1I-76 ლმოწერილია დასაბეჭდად 
10/11-77 წ- ქაღალდის ზომა 700108! საბეჭდი ქაღალდი M#M 1. 
პირ. ნაბეჭდი თაბახი 40,25. სააღრიცხვო-საგამომცემლო თაბახი 30,57. 
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გამომცემლობა „განათლება", თბილისი, მარჯანიშვილის ქ. # 5. 
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საქართველოს სსრ მინისტრთა საბჭოს გამომცემლო– 
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