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უაკ 626/627 

დამხმარე სახელმძღვანელო „წყლის მეურნეობა“ შედგენილია ანა- 
ლოგის გარეშე, საქართეელოს ტექნიკური უნივერსიტეტის პიდროტექ- 
ნიკური მშენებლობის უმაღლესი პროფესიული სწავლების სტუდენტე- 
ბისათვის და სამხედრო საინჟინრო აკადემიის მსმენელებისათვის იმ 
პროგრამის სრული შესაბამისობით, რომელიც განხილული და დამ- 
ტკიცებული იქნა სამხედრო საინჟინრო აკადემიის მეთოდური საბჭოს 
კომისიის სხდომაზე. მისი გამოყენება გარკვეულ დახმარებას გაუწევს 
ჰიდროინჟინერიის და სხვა მონათესავე სპეციალობების ბაკალიავ- 
რიატის სტუდენტებსაც. 

დამხმარე სახელმძღვანელოში მოცემულია ძირითადი თეორიული 
და პრაქტიკული საკითხები ისეთი სპეციალური დისციპლინების, რო- 
ორიცაა: ჰიდრავლიკის საფუძვლები, ჰიდროლოგია, ჰიდროტექნიკური 

ნაგებობები, საინჟინრო მელიორაცია, ჰიდროელექტროსადგურები სანა- 
ოსნო გზები და ნავსადგურები, წყალმომარაგების ქსელები და სის- 
ტემები. შედარებით ფართოდაა გაშუქებული სხვადასხვა დანიშნუ- 
ლების წყალსამეურნეო კეანძების, ნაგებობებისა და მოწყობილობა- 
დანადგარების ტექნიკური ექსპლუატაციის საკითხები, როგორც ნორ- 
მალურ საექსპლუატაციო, აგრეთეე განსაკუთრებულ პირობებში. სპე- 
ციფიკიდან გამომდინარე საგნის შინაარსი არ აცხადებს პრეტენზიას 
განსახილეელი საკითხების დეტალურ ასახვაზე, რომელიც წარმოად- 
გენს სპეციალური ლიტერატურის პრეროგატივას. 

რეცენხენტი ტექ. მეცნ. დოქტორი, პროფესორი გ. ხელიძე 

აღნიშნული მონოგრაფია დაიწერა და გამოქვეყნდა საქართეელოს ეროვნული 
სამეცნიერო ფონდის ხელშეწყობით (გრანტი M:254),. წინამდებარე პუბლიკა- 
ციაში გამოთქმული ნებისმიერი აზრი ეკუთენის ავტორებს და შესაძლოა არ 
ასახავდეს საქართეელოს ეროვნული სამეცნიერო ფონდის შეხედულებას. 

C საგამომცემლო სახლი „ტექნიკური უნივერსიტეტი”, 2009 

158M 978-9941-14-590-2 %M/77 

ხ11ი://VVVVV.ფხს.80/ხისხI)5§ჩ1იდხ0056/ 
VVMIხა VCLოI, 
თინა თოაილოი 

ყველა უფლება დაცულია. ამ წიგნის არც ერთი ნაწილი (იქნება ეს ტექსტი, ფოტო, 
ილუსტრაცია თუ სხვა) არანაირი ფორმით და საშუალებით (იქნება ეს ელექტრონული თუ 

მექანიკური), არ შეიძლება გამოყენებულ იქნას გამომცემლის წერილობითი ნებართვის 
გარეშე. 

საავტორო უფლებების დარღვევა ისჯება კანონით.



სარჩევი 

საგნის შინაარსი და ამოცანები. 

მოკლე ისტორიული მიმოხილვა 

L განყოფილება. 

ჰიდრავლიკის საფუძვლები 

IL თავი. შესავალი 

1.1.1. ჰიდრავლიკის საგანი 

1.1.2. სითხის ძირითადი ფიზიკური თვისებები 

IL თავი. ჰიდროსტატიკა 

12.1. ჰიდროსტატიკური წნევა და მისი თვისებები 

12.2. სითხის წონასწორობის დიფერენციალური 

განტოლებები (ეილერის დიფერენციალურ 

განტოლებათა სისტემა) 

12.3. თანაბარი წნევის ზედაპირი 

124. ჰიდროსტატიკის ძირითადი განტოლება 

12.5. წერტილში ჰიდროსტატიკური წნევის 

სიდიდის საანგარიშო ფორმულები 

12.6. ჰიდროსტატიკური წნევის ეპიურები 

12.7. ჰიდროსტატიკური წნევის ძალა ნებისმიე- 

რად ორიენტირებულ სიბტყეზე. წნევის 

ცენტრი 
12.8. წნევის ძალა მრუდწირულ ხედაპირ"ზე 

II თავი. ჰიდროდინამიკის საფუძვლები 

1.3.,1 ჰიდროდინამიკის ძირითადი ამოცანები. 

სითხის მოძრაობის კლასიფიკაცია 

13.2: დენის წირი, დენის მილაკი, ელემენტა- 

რული ჭავლი, სითხის ნაკადი 
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13.3. ნაკადის უწყვეტობის განტოლება 

1.34. იდეალური სითხის მოძრაობის დიფერენ- 

ციალური განტოლებები, ეილერის განტო- 

ლებათა სისტემა მოძრაობისათვის 

13.5. ბერნულის განტოლება იდეალური სითხის 

ელემენტერული ჭავლისათვის 

13.6. ბერნულის განტოლების გეომეტრიული და 

ენერგეტიკული არსი 
13.7. ბერნულის განტოლება რეალური სითხის 

ელემენტარული ჭავლისათვის 

13.8. ბერნულის განტოლება რეალური სითხის 

დამყარებული ნაკადისათვის 

1.39. სითხის თანაბარი მოძრაობის ძირითადი 

განტოლება 
1.30. სითხის მოძრაობის ორი რეჟიმი 

13.11. სითხის მოძრაობის ლამინარული რეჟიმი. 

სიჩქარისა და მხები ძაბვების განაწილება 

ლამინარულ ნაკადში. დაწნევის სიგრძეზე 

დანაკარგები ლამინარული მოძრაობის დროს 

1.1.3.12. სითხის მოძრაობის ტურბულენტური 

რეჟიმი 

1.3.12.1. სიჩქარის პულსაცია, გასაშუალებული 

სიჩქარე. ლამინარული ქეეშრე, ჰიდრავლი- 

კურად გლუვი და ხორკლიანი ზედაპირები 

I.3.122. დამატებითი მხები ძაბვების წარმოქმნა 

ტურბულენტურ ნაკადში. სიჩქარის 

განაწილება ტურბულენტურ ნაკადში 

1.3.12.3. სიგრძეზე ენერგიის ანუ დაწნევის 

დანაკარგები ტურბულენტურ ნაკადში 

1.3.124. საშუალო სიჩქარის საანგარიშო შეზის 
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ფორმულა. შეზის კოეფიციენტების 

საანგარიშო ფორმულები 

1.3.12.5. დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგების 

განსაზლვრა ტურბულენტური მოძრაობის 

დროს 

1.3.12.6. სისტემის წინაღობის კოეფიციენტი 

IV თავი. სითხის გამოდინება ხვრეტებიდან 

და ნაცმებიდან 

14.1. გამოდინება თხელკედლიანი მცირე 

ხერეტებიდან მუდმივი დაწნევისას 
142. სითხის გამოდინება ნაცმებიდან 

V თავი. სითხის დამყარებული მოძრაობა 

მილსადენებში 

1.5. მილსადენების კლასიფიკაცია 

152. მარტივი გრძელი მილსადენების 

გაანგარიშება 

1.53. მიმდევრობით შეერთებული მილსადენების 

გაანგარიშება 

1.54. პარალელურად შეერთებული 

მილსადენების გაანგარიშება 

1.5.56. მილსადენების გაანგარიშება მოძრაობის 

გზაზე ხარჯის უწყვეტი გაცემის დროს 

1.56. სითხის დაუმყარებელი მოძრაობა 

მილსადენებში. ჰიდრავლიკური დარტყმა 

VI თავი. მიწისქვეშა წყლის მოძრაობა 

L.6.1. ფილტრაციის კლასიფიკაცია 

1.62. ლამინარული ფილტრაციის ძირითადი 

კანონი 

16.3. ფილტრაციის კოეფიციენტის განსაზღვრა 
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VII თავი. წყალსაშვები 

1.7... წყალსაშვების კლასიფიკაცია და მათი 

საანგარიშო ფორმულები 

IL განყოფილება. 

მდინარეების და წყალსაცავების 

ჰიდროლოგიური მახასიათებლები 

IL თავი. ზოგადი ჰიდროლოგია 

2.11. წყალბრუნვა ბუნებაში. წყლის ბალანსის 

განტოლება 

2.12. ჰაერის ტენიანობა 

2.13. ნალექები. აორთქლება 

II თავი. მდინარეები 

22.1). მდინარის ქსელი. წყალშემკრები აუსი 

222. მდინარის ხეობა. მდინარის გრძივი 

პროფილი 

2.23. მდინარის ნაკადის კინემატიკური 

თავისებურებანი 

2.24. მდინარეთა კვეება. მდინარის რეჟიმი. წყლის 

დონის ცვალებადობა 

2.25. მდინარის ჩამონადენის მახასიათებელი 

ელემენტები 
II თავი. ჰიდროლოგიური გაანგარიშებები 

2.31. მდინარის ჩამონადენის ძირითადი სტატის- 

ტიკური მახასიათებლების განსაზღვრა 

232. კორელაცია 

233. უზრუნველყოფის მრუდების გამოყენება 
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ჰიდროლოგიაში 

2.34. მაქსიმალური ხარჯების გაანგარიშება 

დაკვირვებათა საკმარისი მწკრივის 

არებობის შემთხვევაში 

2.35. მაქსიმალური ხარჯების გაანგარიშება 

ჰიდრომეტრულ არარსებობის შემთხვევაში 

2.36. მინიმალური ხარჯების გაანგარიშება 

2.3.6.. მინიმალური ხარჯების გაანგარიშება 

ჰიდრომეტრულ დაკვირვებათა შედეგების 

არსებობის შემთხვევაში 

2.3.6.2. მინიმალური ხარჯების გაანგარიშება 

ჰიდრომეტრულ დაკვირვებათა 

არარსებობის შემთხვევაში 

IV თავი. წყალსატევები 

24.1. ზოგადი ცნობები 

24.2. წყალსაცავების სახეობანი და მათი 

მახასიათებლები 

2.43. წყალსაცავში მეწყერული და სეისმოგე- 

ნური ტალღების სიმაღლის პროგნოზირება 

II განყოფილება 

ჰიდროტექნიკური ნაგებობები 

L თავი. ჰიდროტექნიკური ნაგებობები 

საერთო ცნობები ჰიდროტექნიკურ ნაგებობებსა 

და ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა კვანძებზე 

3.L.1. ჰიდროტექნიკა, ჰიდროტექნიკური ნაგებობე- 

ბი, მათი თავისებურებანი და მუშაობის 

პრინციპები 

3.12. ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა სახეობანი და 

კვანძები 
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181 

181 

190 

195 

203 

203 

206



3.13. კაშხლები და მათზე მოქმედი დატვირთვები 

3.14. წყალსაგდებ და წყალმიმღებ ნაგებობათა 

ტიპები და კვანძები 

3.14.ა) წყალსაგდები ნაგებობები 

3.14.ბ) წყალჩამშვეები ნაგებობები 

3.14. გ) წყალმიმღები ნაგებობები 

3.15 სოგადი ცნობები ჰიდროტექნიკურ არხებსა 

და გვირაბებზე 

3.15. ა) არხები და მათზე მოთავსებული 

ნაგებობები 

3.15. ბ) ჰიდროტექნიკური გვირაბები 

II თავი. ბეტონისა და რკინაბეტონის კაშხლების 

დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობის და 

მდგრადობის ზოგადი პირობები 

3.21. პირითადი დებულებები და ცნობები 

322. ბეტონის გრავიტაციული კაშხლები 

323. თაღოვანი კაშხლები 

324. კონტრფორსული კაშხლები 

3.25. ბეტონის და რკინაბეტონის კაშხლების 

სიმტკიცის პირობების ანალიზი და მისი 

დარღვევის ეფექტური მეთოდების 
შემუშავება განსაკუთრებულ შემთხვევებში 

II თავი. ადგილობრივი მასალების კაშხლების 

დაპროექტების ზოგადი საკითხები 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა ექსპლუატაცია 

3.3.1. გრუნტის მასალის კაშხლები 

332. ჰიდროტექნიკური ნაგებობების ტექნიკური 

ექსპლუატაცია და გამოკვლევა 

213 

224 

225 

235 

238 

247 

247 
255 

259 

259 

265 

279 

288 

296 

298 

298 

309



333. გრუნტის კაშხლებიან ჰიდროკვანძებზსე 

ჩასატარებელი ღონისძიებები 

განსაკუთრებული პირობებისათვის 

IV განყოფილება. 

ჰიდროელექტროსადგურები, 

ნაგებობათა შედგენილობა და ტიპები 

4.1. ზოგადი ცნობები 

42. წყლის ენერგიის გამოყენების სქემები და 

ნაგებობათა შეთანწყობა 

43. ჰესების სიმძლავრე და ენერგია 

44. ჰიდრავლიკური ტურბინების მოქმედების 

პრინციპები და მათი კლასიფიკაცია 

4.56. ჰესების ტურბინების ავტომატური 

რეგულირება 
4.6. ჰიდროაგრეგატების ექსპლუატაცია ნორმა- 

ლურ და განსაკუთრებულ შემთსეეეებში 

V განყოფილება 

ჰიდროტექნიკური ნაგებობები 

მელიორაციულ სისტემაში 

5.1. მორწყვითი მელიორაციის ზოგადი 

საკითხები 

52. მდინარიდან წყლის აღება და მისი 

გამოყენება სარწყავად 

53. სარწყავი სისტემის ექსპლუატაციის 

საკითხები, ნორმალურ და განსაკუთრებულ 

შემთხვევებში 

313 

315 

317 

323 

327 

331 

334 

339 

343 

349



VI განყოფილება 

სანაოსნო გზები და ნავსადგურები 

6... წყლის ტრანსპორტის როლი საერთო 

სატრანსპორტო სისტემაში 

62. მდინარის სანაოსნოდ მომზადებისა და სა- 

ნაოსნო პირობების გაუმჯობესების პირობები 

6.3. ნავსადგურები 

VII განყოფილება. 

წყალმომარაგების სისტემები და ნაგებობები 

7.1. ზოგადი ცნობები 

72. ძირითადი ნაგებობები და მოწყობილობები 

7.3. სამხედრო დანაყოფების დროებითი წყალ- 

მომარაგების სისტემები საველე პირობებში 

74. წყლის გაუსნებოვნება და გაუვნებლობა 

7.5. მილსადენების გამოცდა და ტექნიკური 

ექსპლუატაცია 

ლიტერატურა 

10 

352 

356 

363 

37) 

380 

382 

384 

385 

390



საბნის შინაარსი და ამოცანები. 
მოკლე ისტორიული მიმოხილვა 

დედამიწის ზედაპირის საერთო ფართობი 510 მილიონ 

(მლნ) კმ? შეადგენს რომლიდანაც 36) მლნ.კმ? (71%) 

ოკეანეებსა და ზღვებს უკავია, ხოლო ლანარჩენი 149 

მლნ.კმ? კი ხმელეთს. წყლის საერთო მარაგი დედამიწაზე 

პრაქტიკულად უცვლელია და შეადგენს =1388 მლნ.კმ), 

რომლის –-975?ი? უკავია მარილიან წყალს (მსოფლიო 

ოკეანე, მლაშე ტბები და ჭაობები) ხოლო დანარჩენი 

25” (35 მლნ.კმ) მტკნარ წვყვალს. მტკნარი წყალი 

ბუნებაში ძირითადად არსებობს ყინულის (არქტიკა, ან- 

ტარქტიკა, გრენლანდია, ხმელეთის მყინვარები), მდინა- 

რის ჩამონადენის და მიწისქვეშა წყლების სახით, რო- 

მელთა სრულად გამოყენება გარკვეულ ტექნიკურ სიძნე- 

ლეებთანაა დაკავშირებული. ამჟამად მოხმარებისათვის 

მისაწვდომი მტკნარი წყლის მოცულობა შეადგენს წყლის 

მსოფლიო მარაგის მხოლოდ 0,3%-ს (4,I6 მლნ.კმ?). ადა- 

მიანთა სამეურნეო საქმიანობაში განსაკუთრებული მნი- 

შვნელობა ენიჭება მდინარეთა ჩამონადენს, რომლის 

მსოფლიო საშუალოწლიური რაოდენობა 38830 კმ?-ა. ”შა- 

ქართველო, რომლის საერთო ზედაპირის ფართობი <69,5 

ათ.კმ2--ია, წყლის რესურსებით მდიდარი ქვეყნების კატე- 

გორიას მიეკუთვნება რომლის მდინარეთა ჩამონადენი 

საშუალოდ 66,233 კმ“-ს “შეადგენს. მდინარის ჩამონადენი, 
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ისე როგორც წყლის საერთო მარაგი, დედამიწის ზჭედა- 

პირსე ტერიტორიულად და დროში განაწილებულია არა- 

თანაბრად, რომელიც არ შეესაბამება წყალმომხმარებელ- 

თა მოთხოვნებს. საქართველოში მდინარის წყლების ჩა- 

მონადენის 75, ი მოდის დასავლეთზე, ხოლო 24,9% 

აღმოსაელეთზე, ჩამონადენის უდიდესი ნაწილი (75-80%) 

ემთხვევა წყალდიდობის მოკლე პერიოდს (1. 3 თეე). 

მდინარის ბუნებრივი ჩამონადენის ხელოვნურად გადანა- 

წილება დროში და სივრცეში, წყალმომხმარებლის მოთ- 

ხოვნათა შესაბამისად, მიიღწევა სპეციალური საინჟინრო 

ღონისძიებებების განხორციელებით. 

ეროვნული მეურნეობის იმ დარგს, რომელიც შეის- 

წავლის ქვეყნის წყლის რესურსების აღრიცხვას, რეგუ- 

ლირებას, განაწილებისა და გამოყენების საკითხებს ეწო- 

დება წყლის მეურნეობა. წყლის მეურნეობის დარგებია: 

ჰიდროენერგეტიკა, წყლის ტრანსპორტი, ჰიდრომელიო- 

რაცია, წყალმომარაგება და წყალარინება, წყლის წიაღი- 

სეულის მოპოვება, წყლის დაბინძურებისაგან დაცვა და 

სხვა. 

1, ჰიდროენერგეტიკა – წყლის რესურსების ენერგიის 
გამოყენება; 

2 წყლის ტრანსპორტი –- მდინარეების, ტბებისა და 
სღვების გამოყენება სანაოსნოდ, კერძოდ მგზავ- 
რებისა და ტეირთების გადასაზიდად; 

3. პიდრომელიორაცია – ტერიტორიის არახელსაყრელი 

ბუნებრივი პირობების გაუმჯობესება, კერძოდ: მშრა- 
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ლი ნიადაგის დამატებითი გატენიანება (ირიგაცია); 
ნიადაგიდან ზედმეტი ტენის მოცილება (დაშრობა); 

4ტ წყალმომარაგება და წყალარინება – დასახლებული 
ადგილების, სამრეწველო, სატრანსპორტო და სხვა 
ობიექტების სასმელი და ტექნიკური წყლით უხრუნ- 
ქეელყოფა (წყალმომარაგება), აღნიშნული ადგილები- 
დან ჩამონადენი და დამუშავებული წყლების გაყვანა 
და გაწმენდა (წყალარინება); 

56. წყლის წიაღისეული სიმდიდრეების გამოყენება – 
თევზის მეურნეობა, წყლიდან მადნეულის, მარილების, 
სასარგებლო მცენარეულის მოპოვება, ზღვის ცხოვე- 
ლებზე ნადირობა და სხვა. 

6 თავდაცვა წყლის ზღუდეების შექმნა, ადგილმდება- 
რეობის დროებითი დატბორეა, მძაფრი დინამიკური 
ნაკადების აღძვრა და სხვა. გარდა აღნიშნულისა 
წყლის მეურნეობაში შედის მისი გამოყენება სპორტ- 
ული ღონისძიებებისათვის, დასვენებისათვის მის და- 

მანგრეველ მოქმედებათა (წყალდიდობა, შტორმი, 
მოქცევა და სხვა) წინააღმდეგ ბრძოლა, 

7 წყლის დაბინძურებისაგან დაცვა – გამწმენდი ნაგე- 
ბობების მოწყობა. 

წყლის მეურნეობის დარგები თვისობრივად სხვადა- 

სხვაგვარად გამოიყენებენ წყლის რესურსებს: წყალმომ- 

ხმარებლები (წყალმომარაგება„ ირიგაცია, თავდაცვა) 

მთლიანად მოიხმარენ წყალს და ზოგჯერ შედარებით 

ცოტას უბრუნებენ პირეელწყაროს, წყალმოსარგებლე 

დარგები კი გამოიყენებენ მას და თითქმის მთლიანად 

უბრუნებენ პირეელწყაროს (ჰიდროენერგეტიკა წყლის 

ტრანსპორტი, წყლის წიაღისეულის დამუშავება და ზოგ- 

ჯერ თავდაცვა) როგორც ვხედავთ წყლის მეურნეობის 

13



დარგები მეტად მრავალფეროვანია, ხოლო მისი ამოცანე- 

ბი საკმაოდ რთული და ინდივიდუალური, ამიტომ წყალ- 

სამეურნეო ობიექტების დაპროექტება, მშენებლობა, ექს- 

პლუატაცია და რემონტი მოითხოვს დიდი პასუხისმგებ- 

ლობით მაღალკვალიფიციური სპეციალისტების შემოქმე- 

დებით მიდგომას. 

წყალთა მეურნეობის ორგანიზაციის რაციონალური 

პრინციპია წყლის რესურსების კომპლექსური გამოყენება, 

რაც გულისხმობს მის გამოყენებას ყველა შესაძლო და 

ეკონომიკურად დასაბუთებული მიზნებისათვის. საქართვე- 

ლოში წყლის რესურსების კომპლექსური გამოყენების 

კარგი მაგალითია ჟინვალის ჰიდროკვანძი მდ. არაგვზე, 

რომელიც ემსახურება, როგორც ენერგეტიკას, აგრეთვე 

წყალმომარაგებასა და ირიგაციას. 

ადამიანთა წყალსამეურნეო საქმიანობას ხანგრძლივი 

ისტორია აქვს. კაცობრიობისათვის წყლის სასიცოცხლო 

მნიშვნელობის გამო ხალხი თავიდანვე სახლდებოდა 

მდინარეების, ტბებისა და ზღვების ნაპირებზე, რომელ- 

თაც გარდა უშუალო საყოფაცხოვრებო დანიშნულებისა, 

მესობელ ხალხთან ურთიერთ კავშირის დამყარების 

ფუნქციაც ეკისრებოდა. ჩინეთში კაშხლებსა და არხებს 

აშენებდნენ რამდენიმე ათასი წლის წინათ ჩვენს 

წელთაღრიცხვამდე. დიდ სარწყავ და სანაოსნო არხებს 

აშენებდნენ აგრეთვე ასირიელები და ბაბილონელები 

ათასხუთასი წლის წინათ ჩვენს წელთაღრიცხვამდე. დი- 
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ნარის წყლის ენერგიის გამოყენება პირველად დაიწყო 

წყლის წისქვილების მოძრაობაში მოსაყვანად ჩინეთსა და 

შუა აზიაში, შემდეგ კი გავრცელდა სხვა ქვეყნებშიც. 
ადამიანსს წყალსამეურნეო საქმიანობის მრავალმა 

ნიმუშმა ჩვენამდეც მოაღწია დაახლოებით 5000 წლის 

ისტორია აქვს კოშეინის ქეის კაშხალს ეგეიპტეში (სი- 

მაღლე 15 მ, სიგრძე 450 მ), ამავე პერიოდისაა ქვის 

წყობის ჭები, რომლებიც გალერეებით იყო შეერთებული 

მდ. ნილოსთან. რომის სახელმწიფოს არსებობის დროს 

VII, საუკუნეებში ჩვენს წელთაღრიცხვამდე, აშენდა 

წყალსადენის გრანდიოზული სისტემები აკეედუკების 

ფართო გამოყენებით, რომლებიც დღესაც კი იწვევენ 

გაოცებას. ცნობილია, რომ რუსეთის ერთიანი სახელმწი- 

ფოს შექმნამდე სლავები აწარმოებდნენ დაკეირვებებს 

მდინარეების დონეებზე. 

ქართველ ხალხთა წყალსამეურნეო საქმიანობის ამ- 

სახველ მასალებს ვხდებით ძველ ლიტერატურულ წაყ- 
როებში. მაგალითად: პლინიუსი (23-79 წწ) მდ. ფაზისის 

(რიონი) შესახებ წერს, რომ „.. იგი სანაოსნოა დიდი გე- 

მებისათვის პატარა გემებით ასვლა შეიძლება უფრო 

ზევითაც. ფაზისზე აშენებულია 120 ხიდი“ .; ცნობილი 

ქართველი მეცნიერის ვახუშტი ბატონიშვილის ნაშრომში 

„აღწერა სამეფოსი საქართველოსი“ ნათქვამია ,„,შოლის 

პირიდან გაიტანა მეფემან ვახტანგ რუ, რამეთუ იყო 

მინდორი ესე უწყლო, და ჰყო წისქვილი, და სმენ პირუ- 
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ტყენი“. 

საქართველოში უძველესი დროიდან არებობდა წაყ- 

როს წყლების ბაზჭასე შექმნილი მრავალი, უმეტესად 

თვითდენითი, წყალსადენი, წყალსადენის ნაგებობებს აშე- 

ნებდნენ არა მარტო საყოფაცხოვრებო მოთსოვნების და- 

საკმაყოფილებლად, არამედ სტრატეგიული თვალსახრი- 

სითაც. საქართველოში თითქმის არ არის არც ერთი 

ციხე-სიმაგრე და მონასტერი რომელსაც არ ჰქონდა 

ინდივიდუალური წყალმომარაგების სისტემა. 

ჩვენს წელთაღრიცხვამდე მეორე საუკუნეს მიე- 

კუთვნება გოხნარის, ბედენის, ჭოვჭავის და სხეა ციკლო- 

პური ქალაქების წყალსადენები. დაახლოებით ამავე ასა- 

კისაა მცხეთის, ბაგინეთ-არმაზის 3 კმ სიგრძის წყალ- 

სადენი. ნოქალაქევის ციხის ანუ ციხეგოჯის წყალმო- 

მარაგებისათვის გაყვანილი საიდუმლო გვირაბი ძველი 

და ახალი, საუკუნეების მიჯნაზე აშენდა გონიოს ციხის 

წყალსადენი. 

თამარ მეფის საზაფხულო რეზიდენციაში, ნადარბა- 

ზევში მოწყობილი იყო 6 კმ სიგრძის თეითდენით- 

წნევიანი წყალსადენი. უძველეს წყალსადენებში დაწნევი- 
თი მილსადენები წარმოადგენენ კარგად გამომწვარი 

თიხის მილებს, რომელთაც ქონდათ 6 სმ სისქის დუღა- 

ბის საფარი. მეტად მნიშვნელოვანია კლდეში გამოკვე- 

თილი ქალაქ ვარძიის წყალსადენი, რომლის ასაგებად 

გამოყენებულია უნიკალური ხერხები და ზუსტი გაან- 
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გარიშებები. გაკვირვებას იწვევს მცირე ზომის რეზერ- 

ვუარი, რომელშიც წყლის დონე არ იცვლება ხარჯის 

ცვალებადობის მიუხედავად. ჰიდრომშენებლობის გამორ- 

ჩეულ ნიმუშად მიიჩნევენ XII საუკუნის ალაზნისა (199 კმა 

და სამგორის (20 კმ) სარწყავ არხებს. 

მსოფლიოში წყალსამეურნეო მშენებლობის დაჩქარე- 

ბული წინსვლა აღინიშნება XIX საუკუნის ბოლოს და 

X> საუკუნის მთელ პერიოდში. შენდება საინჟინრო 

თვალსაზრისით სრულყოფილი სხვადასხეა წყალსამეურ- 

ნეო დანიშნულების უნიკალური ჰიდროკვანძები. შა- 

ქართველოს მდინარეთა ჰიოდროენერგეტიკული პოტენ- 

ციალის ათვისებამ გასული საუკუნის 80-იან წლებიდან 

მიიპყრო, როგორც ქართველი საზოგადო მოდღეაწეების (ი. 

ჭავჭავაძე ნ. ნიკოლაძე, და სხეა), ისე რუსი და სხვა 

უცხოელი ინჟინრების ყურადღება. საქართველოში აგე- 

ბული იქნა მცირე სიმძლავრის მხოლოდ რამდენიმე ჰიდ- 

როელექტროსადგური: ბორჯომის (აიგო 1898-1903 წწ), 

ახალი-ათონის (1902-1913 წწ), გაგრის (1904 წ.ე), სოხუმის 

(1908-1909– წწ., ბიჭვინთის (1913 წე), ბოლნისის (1913 წ, 

ახალქალაქის (1914 წ) და სხვა. სულ მოქმედი ჰიდრო- 

ელექტროსადგურების საერთო სიმძლავრე 19) წლი- 

სათვის შეადგენდა დაახლოებით 1,3 ათ.კევტ-ს. 

თბილისის წყალმომარაგებისათვის უძველესი დროი- 

დან გამოიყენებოდა ქალაქის ტერიტორიაზე არსებული 
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წყაროები და ხევის წყლები ერთიანი წყალსადენის 

მოწყობა მაშინდელ პირობებში არ ხერხდებოდა. 

თბილისის წყალმომარაგების სისტემის დაარსების 

თარიღად შეიძლება ჩაითვალოს )1862 წლი, როდესაც 

აშენდა ე.წ. „ყორღანოვის წყალსადენი“, რომელსაც ქონ- 

და წყალმომარაგების ცენტრალური სისტემისათვის დამა- 

ხასიათებელი ელემენტები: წყალმიმღები ნაგებობა, რე- 

სერვუარები და გამანაწილებელი ქსელი. ამასთან ქალა- 

ქის სათათბიროში არსებობდა ამ მეურნეობის ხელმძღ- 

ვანელი ორგანო. 1920 წელს დაიწყო ნატახტარის წვყალ- 

სადენის მშენებლობა, მშენებლობას ახორციელებდა სამ- 

შენებლო ორგანიზაცია „ნატახტარმშენი“. პირველი რი- 

გის სამუშაოები დასრულდა 1933 წელს, ხოლო მეორე 

რიგისა 19325 წელს. წყალმიმღები ნაგებობა წარმოადგენ- 

და 28 მუშა ჭაბურღილს. თითოეული ჭაბურღილი იძლეო- 

და დაახლოებით 40-05 ლ/წმ-ში წყალს. დღეისათვის თბი- 

ლისის წყალმომარაგების სისტემა მოიცავს 5 სათავე-ნა- 

გებობას: ნატახტარის, ბულაჩაურის, საგურამოს, ჭოპორ- 

ტის და მუხრანის; მიწისქვეშა წყლის ხელოვნურად გამ- 

დიდრების მიზნით 600 000 მ? ფართზე მოწყობილ საინ- 

ფილტრაციო აუზებს, თბილისის ზღვის ბაზაზე არსებუ- 

ლი სამგორისა და ღრმაღელის წყალსადენები დაახლოე- 

ბით 3 000 კმ სიგრძის მაგისტრალური და გამანაწილე- 

ბელი ქსელით, რომელთა გამტარუნარიანობა შეადგენს 

21 მ?–/წმ-ში 
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საქართველოში შედარებით მძლავრი ჰიდროელექტრო- 

სადგურის მშენებლობა, მდ. მტკვარზე დაიწყო 1922 წელს 

ზემოავჭალის ჰიდროელექტროსადგურის (ჭაჰესი) სახით 

და ექსპლუატაციაში “შევიდა 1927 წელს. 1928 წელს მდ. 

რიონსე დაიწყო I სარაიონო მნიშვნელობის ჰიდრო- 

ელექტროსადგურის – რიონჰესის მშენებლობა, რომლის 

სიმძლავრე იყო 48 ათ.კვტ. და დამთავრდა 1933 წელს. 

სულ ომამდე საქართველოში დასრულდა 5 ჰიდროელექტ- 

როსადგურის მშენებლობა: ზაჰესი (1927 ფ), აბჰესი (1928 

წ), რიონჰესი (1933 წ), აწჰესი (1937 წ) და ალაზანჰესი 

(1939 წ). 

დიდი სამამულო ომის “შემდეგ მწვობრში ჩადგა 

ხრამჰეს-1 (1947 ფ), სოხუმჰესი (1948 წ), ჩითახევჰესი (1949 

წ), ორთაჭალჰესი (1954 წ), შაორჰესი (1955 წე, იგოეთჰესი 

(1955 წ), ბჟუჟაჰესი (1956 წე), გუმათჰესი II (1956 წ), 

ტყიბულჰესი (1956 წ), გუმათჰესი LI (1958 წ), ლაჯანურ- 

ჰესი (1959 წ.),, ტირიფონჰესი (1961 წ.) და ხრამჰესი II (1963 

წე). ფართოდ გიშალა სარწყავი სისტემების მშენებლობა. 

1930 წელს მწყობრში ჩადგა ტირიფონის სარწყავი სის- 

ტემა, რომელიც 280500 ჰა ფართობს რწყავდა. 1931 წელს 

დამთავრდა ქვემო ალაზნის სარწყავი სისტემა (ირწყვებო- 

და 29 000 ჰა მიწები) რესპუბლიკისათვის დიდი მნიშვნე- 

ლობა ჰქონდა ზემო სამგორის სარწყავი სისტემის ნაგე- 

ბობათა მშენებლობის დამთავრებას 1951 წლის 4 ნოემ- 

ბერს, რითაც გადაწყდა კომპლექსური ამოცანა მდ. 
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იორის წყლის გამოყენების ერთდროულად სამგორის 

გვალვიანი მიწების მორწყეისათეის და ენერგეტიკული 

მიზნებისათვის. ამუშავდა საშუალო სიმძლავრის სამი 

ჰიდროელექტროსადგური, რომლებიც განლაგებულია სამ- 

გორს ზემო მაგისტრალურ არხზე საცხენისჰესი, 

მარტყოფჰესი და თეთრიხეეჰესი. მოგვიანებით მწყობრში 

ჩადგა ამ სისტემის მეოთხე ჰიდროელექტროსადგური – 

სიონჰესი, რომელიც ექსპლუატაციაში შევიდა სიონის მა- 

რეგულირებელ წყალსაცავთან ერთად. ეს წყალსაცავი 

შეიქმნა 82 მ სიმაღლის მიწის კაშხლით, რომელიც იმ 

დროისათვის ყველაზე მაღალი იყო საბჭო-თა კავშირში. 

1955 წელს აშენდა ტაშისკარის სარწყავი სისტემა, იგი 

მტკვრის წყლით რწყავდა 10 500 ჰა ფართობს. 1962 წელს 

დამთავრდა ზემო ალაზნის სარწყავი სისტემა, რომელიც 

41 000 ჰა ფართობს აწყლოვანებდა. 1971 წელს მწყობრში 

ჩადგა ქვემო სამგორის სარწყავი სისტემა, რომელიც 

რწყავდა 37 900 ჰა მიწის ფართობს. 

უკანასკნელ წლებში საქართეელოს საერთო საკავში- 

რო ენერგოსისტემაში ყოფნის პერიოდში აიგო: მდ. ნ- 

გურსე მაღალდაწნევიანი ენგურის ჰიდროელექტროსად- 

ბური, მსოფლიოში რეკორდული სიმაღლის თაღოვანი 

კაშხლით (MI=27)5 მ) და ოთხი კაშხალთან მდებარე 

ვარდნილჰესებით, რომელთა საერთო სიმძლავრე 1600 ათ. 

კეტ-ია, მდ. რიონზე ოთხსაფეხურიანი ეარციხე ჰესი, 

საერთო სიმძლავრით 170 ათ-კეტ, მდ. არაგვზე კომა- 

20



ლექსური დანიშნულების ჟინვალი ჰესი, დადგმული სიმი- 

ლავრით I30 ათ.კვტ. მშენებლობის პერიოდშია რამოდე- 

ნიმე მცირე და საშუალო სიმძლავრის პიდროელექტრო- 

სადგური მათ შორის ხადორი ჰესი მდ. ალაზანზე 24 

ათკვტ სიმძლავრით; ბახეი ჰესი მდ. ბახეისწყალსე 16 

ათ.კეტ სიმძლავრით. ნაწილი ჰიდროელექტროსადგურე- 

ბისა დღეს ლიკვიდირებულია ან ფიზიკური მოძველების 

გამო დაკარგული აქვს სიმძლავრის გარკვეული პრო- 

ცენტი. ამჟამად კვლავ დღის წესრიგში დგას ქვეყნის 
ენერგეტიკული ბალანსის შევსება ახალი გენერაციის 

ობიექტების მშენებლობის ბაზაზე. 

მშენებლობისა და პროექტირების სტადიაშია შავი 

ზღვის ნავსადგურების რეკონსტრუქციის საკითხები, აგ- 

რეთვე ახალი ნავსადგურების მშენებლობა – სუფსის 

ტერმინალი, ანაკლიას და გონიოს ნავსადგურები და 

სხვა. 
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LI ბანმოფილება. 

ჰიდრავლიკის საფუძვლები 

L თავი. შესავალი 

11.1. ჰიდრავლიკის საბანი 

ტერმინი ჰიდრავლიკა შედგება ორი ბერძნული სიტვ- 

ვისაგან: ხMძი – წყალი და მსI0ი–- – მილი. რაც ის- 

ტორიულ წარსულში ნიშნავდა მილებში წყლის მოძ- 

რაობის სწავლებას. თანამედროვე გაგებით, ჰიდრავლიკა 

არის ტექნიკური (გამოყენებითი) მეცნიერება, რომელიც 

შეისწავლის სითხეების წონასწორობის პირობებს და 

მოძრაობის კანონზომიერებებს, მყარი სხეულებისა და 

სითხეების ურთიერთქმედებებს და შეიმუშავებს ამ კანონ- 

სომიერებების საინჟინრო პრაქტიკაში გამოყენების მეთო- 

დებს. 

სითხეების წონასწორობას მოძრაობის კანონზომიე- 

რებებსა და სითხის და მყარი სხეულების ურთიერთქმე- 

დებას შეისწავლის აგრეთეე ჰიდრომექანიკა.ა იდრომექა- 

ნიკა ეფუძნება მხოლოდ მკაცრ მათემატიკურ მეთოდებს, 

რომლებიც გვაძლევს ზოგად თეორიულ ამონახსნებს. 

ჰიდრავლიკა არის გამოყენებითი ჰიდრომექანიკა, რომლის 

კანონზომიერებესს იყენებენ “უმეტესსდ საინჟინრო 

ხასიათის ამოცანების გადასაწყვეტად, რისთვისაც ჰიდ- 

რავლიკაში ფართოდ გამოიყენება მიახლოებითი მეთო- 

დები და ექსპერიმენტული კვლევები. იშვიათად მოიძებ- 
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ნება ტექნიკის ისეთი დარგი, სადაც არ იყენებენ ჰიდრავ- 

ლიკის კანონებს. მისი შესწავლის ობიექტია არა მარტო 

წყალი, არამედ ყველა სახის წვეთოვანი სითხე, რომლე- 

ბიც ხასიათდება დენადობით, მაგრამ აირისაგან განსხვა- 

ვებით, ძალიან მცირედ იცვლის სიმკერივეს. მეცნიერებას, 

რომელიც შეისწავლის აირის წონასწორობასა და მოძ- 

რაობას, აერომექანიკა ეწოდება. 

ჰიდრავლიკა შედგება ჰიდროსტატიკისა და ჰიდროდი- 

ნამიკისაგან წარმოდგენილ ნაშრომში მოცემულია ჰიდ- 

რავლიკის საფუძვლების მოკლე კურსი. 

112. სითხის ძირითადი ფიზიკური თვისებები 

სითხე ეწოდება ფისიკურ სხეულს, რომელიც ეერ 

უწევს წინააღმდეგობას მხებ და გამჭიმავ ძალებს, რის 

გამოც ადვილად იცვლის ფორმას და იღებს იმ ჭურჯლის 

ფორმას, რომელშიც ისაა მოთავსებული. სითხე მიედი- 

ნება სიმძიმის ძალის გავლენით ანუ ხასიათდება დენა- 

დობით. 

ანსხვავებენ წვეთოეან (წყალი, სპირტი, ნავთობი და 

სხვ) და აირისებრ ანუ არაწვეთოვან სითხეებს. წვეთო- 

ვანი სითხე ხასიათდება დენადობით და მცირე კუმშვა- 

დობით, ხოლო აირისებრი სითხე – დიდი კუმშევეადობით. 

ჰიდრავლიკა ძირითადად “შეისწავლის წევეთოვან სით- 

ხეებს. 

23



მოკლედ გავეცნოთ იმ ძირითად ფიზიკურ თვისებებს, 

რომლებიც გვხვდება ჰიდრავლიკის შესწავლის პრო- 

ცესში. 

სითხის კუთრი ანუ მოცულობითი წონა 

სითხის კუთრი ანუ მოცულობითი წონა ეწოდება სით- 

ხის წონის C “შეფარდებას მის მოცულობასთან VV, აღი- 

ნიშნება #» ასოთი. 

„=> 5 თ. 
მისი განზომილება ტექნიკურ სისტემაში არის კგძ/მპ3, 

ხოლო §I სისტემაში ნ/მპ. 

სითხის სიმკვრივე 

სითხის სიმკვრივე ეწოდება მისი მასის თ შეფარდებას 

მოცულობასთან VV აღინიშნება 0 ასოთი. 

ი 29% 
VV ” 

მისი განსომილება ტექნიკურ სისტემაში არის 

კგძ.წმ?/მ1, ხოლო 95! სისტამაში კგ/მ. მოცულობითი წონა 

და სიმკვრივე იცელება ტემპერატურის გავლენით. 

მაქსიმალურ მნიშვნელობას ისინი აღწევენ 49C ტემ- 

პერატურაზე. გამოხდილი წყლის მოცულობითი წონა 

4% ტემპერატურაზე ტოლია 7=1კგ.ძ/სმპ2=1კგ.ი/დმპ- 1ტ.ძ/მ). 
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სითხის კუმშვადობა და ტემპერატურული 
გაფართოება 

სითხის კუმშვადობა ხასიათდება მოცულობითი კუმჟშ- 

ვის ზი კოეფიციენტით. იგი გვიჩვენებს სითხის მოცუ- 

ლობის ფარდობით ცვლილებას წნევის ერთი ერთეულით 

ცვლილებისას. 

1 ძVV 
=–-–-  (მ2/ნ) (მ2/ )2ძ!). ჩი V ძი Lმ“/ნ1 (მ“/კგძ|) 

მტკნარი წყლის ზი ჩვეულებრივი ტემპერატურის 

შემთხვევაში (0-დან 20-მდე), საშუალოდ ტოლია 

_ 1 

2100 
  ჩC (სმ” /კგძ). 

როგორც ვხედავთ, იგი ძალიან მცირე სიდიდეა, 

ამიტომ წყალს და საერთოდ წვეთოვან სითხეებს პრაქ- 

ტიკულად უკუმშვად სითხეებად თელიან. 

სითხის ტემპერატურული გაფართობა ხასიათდება 

ტემპერატურული გაფართოების კოეფიციენტით, რომე- 

ლიც გვიჩვენებს სითხის მოცულობის ფარდობით ცვლი- 

ლებას ტემპერატურის 19C –ით გაზრდისას 

ც – 19V 1 
'" V ძლI(C! 
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სითხის სიბლანტე 

სითხის სიბლანტე ერთ-ერთი მის ძირითადი თვისებაა. 

იგი გამოწვეულია სითხის შიგა მოლეკულური ძალებით 

და გამოიხატება იმაში, რომ სითხის ერთი ფენის მეორე 

ფენის მიმართ მოძრაობისას წარმოიქმნება ხახუნის ძა- 

ლები. ამიტომ სიბლანტეს ხშირად შიგა ხახუნსაც უწო- 

დებენ. ნიუტონის ჰიპოთეზის თანახმად, სითხის მეზობელ 

შრეებს შორის წარმოქმნილი ხახუნის ძალა პირდაპირ- 

პროპორციულია შრეებს შორის სიჩქარის ძს ნაზრდის და 

უკუპროპორციულია შრეებს შორის ძი მანძილის 

ძს 
I=+ნს–--5. 

"ფი 

5 არის შრეების შეხების ფართობი, ხოლო პროპორ- 

ციულობის ს კოეფიციენტს უწოდებენ სიბლანტის დინა- 

მიკურ კოეფიციენტს. მისი განზომილება ტექნიკურ სის- 

ტემაში არის კგძ.წVმ2 ხოლო 5! სისტემაში ნ.წმ/მ?. პრაქ- 

ტიკაში ხშირად გამოიყენება სიბლანტის კინემატიკური 

კოეფიციენტი წ”, რომელიც წარმოადგენს სიბლანტის 

დინამიკური კოეფიციენტის ფარდობას სიმკვრივესთან 

L 
=- (მ2/წმ). V-ა Lმ“/წმ) 
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რეალური და იდეალური სითხეების ცნება 

ბუნებაში არსებული ყველა სითხე, რეალური სითხეა. 

იგი ხასითდება სიბლანტით, პრაქტიკულად მუდმივი 

სიმკვრივით და მხები ძალების მიმართ მცირე წინა- 

ღობით. იდეალური სითხე არის ფაქტიური წარმოსახვითი 

სითხე, რომელიც აბსოლუტურად უკუმშვადია და არააქვს 

სიბლანტე ანუ მოძრაობის დროს შრეებს შორის არ 

წარმოიქმნება ხახუნის ძალა. მას ხშირად, არაბლანტ 

სითხესაც უწოდებენ. 

კაპილარულობა 

სითხის თვისებას – აიწიოს (დამსველებელი სითხე) 

ან დაიწიოს (არადამსველებელი სითხე) ვიწრო დია- 

მეტრის მილებში ზედაპირული დაჯიმულობის ძალების 

გავლენით, კაპილარულობა ეწოდება. კაპილარული აწე- 

ვის სიმღალე წყლისათვის 209C–-ტემპერატურაზე ტოლია 

ს==2, ხოლო დაწევის სიმაღლე ვერცხლისწყლისათვის 

_ სყ =19, 
ძ 
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II თავი. ჰილროსტატიკა 

ჰიდროსტატიკური წნევა ლდა მისი თვისებები 

ჰიდროსტატიკა შეისწავ- 

ლის სითხეების წონასწორო- 

ბის პირობებს იდროსტატი- 

კაში ძირითადია ჰიდროსტა- 

ტიკური წნევის ცნება, რომ- 

ლის ფიზიკური არსის გასა- 

გებად, წონასწორობაში მყოფ 

  

სითხეში გამოვყოფთ სითხის 

გარკვეულმოცულობას 
(ნახ.)1.1). #8 სიბრტყით ეს მო- 

ნახ. 1.1 

ცულობა წარმოსახვით გავყოთ ორ ნაწილად და მოვა- 

შოროთ 1 ნაწილი II ნაწილს. იმისათვის, რომ II ნაწილის 

წონასწორობა შევინარჩუნოთ, საჭიროა I ნაწილის ჭზემოვ- 

მედება II-ზე შევცვალოთ რაიმე ძალებით. ვთქვათ, ამ 

ძალებიდან #8 სიბრტყეზე მდებარე 0) ფართობზე მოვ- 

მედებს X ძალა. ამ ძალას ჰიდროსტატიკური წნევის ძალა 

ეწოდება, ხოლო მის შეფარდებას მოქმედების ფართობ- 

თან – საშუალო ჰიდროსტატიკური წნევა 

L 
L კ = თ 

ამ ფარდობის ზღვარს, როდესაც Cთ->0, ეწოდება 

ჰიდროსტატიკური წნევა წერტილში 
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ს =სხუ(+. ქ.) 

ჰიდროსტატიკური წნევის განზომლებებია ტექნიკურ სის- 

ტემაში კგძ/მ,7 ხოლო 5! სისტემაში ნ/მ? ჰპიდროსტა- 

ტიკური წნევა ხასიათდება შემდეგი თვისებებით: 

) წერტილში პიდროსტატიკური წნევა ყოველთვის 

მართობულია მოქმედების ზედაპირის და აქვს 'შიგა ნორ- 

მალის მიმართულება. ეს თვისება გამომდინარეობს იქი- 

დან, რომ წონასწორობაში მყოფ სითხეს არა აქეს უნარი 

გაუწიოს წინააღმდეგობა მხებ და გამჭიმავ ძალებს. ამ 

ძალებს სითხე წონასწორობიდან გამოჰყაეს. 

2. ნებისმიერ წერტილში პიდროსტატიკური წნევის 

სიდიდე არ არის დამოკიდებული მოქმედების ზედაპირის 

ორიენტაციაზე და ყველა მიმართულებით ერთნაირია. 

ამ თვისებების დასამტკიცებლად განვიხილოთ შემდე- 

გი მაგალითი. განსახილველ სითხეში გამოვყოთ პრიზმა, 

რომლის ფუძე იქნება #8C სამკუთხედი (ნახ. 1.2). გარე- 

მომცველი სითხის ზემოქმედება პრიზმის თითოეულ წახ- 

ნაგზე შევცვალოთ IL,§, ჩი და წი. ძალებით; რადგან 

პრიზმა წონასწორობაშია, ამ ძალების სამკუთხედი იქ- 

ნება შეკრული (ნახ. 12 ბ). 

ძალთა სამკუთხედი #8C სამკუთხედის მსგავსია. 

L ჩკ, _ L რ ბს “ხი “CC . მსგავსებიდან გამომდინარეობს, რომ 28 8C XC 
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ნახ.1.2 

ამ გამოსახულების მნიშვნელი გავამრავლოთ პრიზმის 

ს ს ს 
ბ სიგრძეზე, მივიღებ ხოოო სუწი, იგრძესე,„ მძივიღეათ ტ8მბს 086 რCტ/“. მ 

განვიხილავთ ამ გამოსახულების ზღვარს, როდესაც 

)8,8C, Cტ და M#M ზომები მიისწრაფვის ნულისაკენ, მაშინ 

(11) გამოსახულებიდან მივიღებთ, რომ 

X,ც= ჩვლ= IC. 

პირველი ორი თვისებიდან გამომდინარეობს, რომ 

ჰიდროსტატიკური წნევა წერტილში დამოკიდებულია მხო- 

ლოდ წერტილის მდებარეობაზე სივრცეში. 
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122. სითხის წონასწორობის 
დიფერენციალური ბანტოლებები 

(ეილერის დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემა) 

წონასწორობაში მყოფ სითხეში გამოვყოთ ელემენტა- 

რული პარალელეპიპედი წიბოებით ძX, ძა», 01 (ნახ. 1.3). 

  

      

    
  

  

– 4 ზ 

3 7 

სთ) 8_ | C_ II 
_. _ 2. I |C _ M# ' 
–. – 1 “_ პV 
ავი ლაბ ძი | ი 

>>... X 
_. ა,” –_ 

– ”, _X „ი –.ო..– 

LL “- “ელლ იიი ს 

ნახ.1.3 

გამოყოფილ პარალელოპიპედზხე მოქმედებს გარე 

ძალები ანუ გარემომცველი სითხის წნევის ძალები და 

შიგა, ანუ მოცულობითი ძალები, რომელთაც ხშირად, მა- 

სით ძალებს უწოდებენ. მოცულობით ძალებს მიეკუთვ- 

ნება სიმძიმის ძალა და ინერციის ძალა ფარდობითი 

წონასწორობის დროს. გარე ძალების მოქმედებით გამო- 
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წვეული წნევის სიდიდე პარალელეპიპედის ცენტრში 

აღვნიშნოთ IL-თი, წნევის ცვლილება X ღერძის გასწვრივ 

ერთეულ სიგრძესე აღენიშნოთ <8-ით. მაშინ 1-2-3-4 
X 

წახნაგსე მოქმედი საშუალო ჰიდროსტატიკური წნევა 

იქნება ს – 05 2» , ხოლო წნევის ძლა – 
X 

(7–ი55წ ი» ძაძა; ანალოგიურად, 3---- წახნაგზე 
X 

მოქმედი წნევის ძალა ტოლი იქნება (2+052წი» უიი. 

პარალელეპიჰედის ერთეულ მასაზე მოქმედი შიგა ანუ 

მოცულობითი ძალის ტოლქმედი აღვნიშნოთ L-ით, ხოლო 

მისი გეგმილები შესაბამის ღერძზე IX, I» და M7-ით, 

მაშინ პარალელეპიპედის მთელ მასაზე მოქმედი შიგა 

ძალების გეგმილი X ღერძზე ტოლი იქნება IX-იძ»ძ»ძX . 

პარალელეპიპედის წონასწორობის პირობიდან გამომ- 

დინარეობს, რომ გარე და შიგა, ანუ მოცულობითი ძალე- 

ბის გეგმილების ჯამი შესაბამის ღერძებზე ნულის ტო- 

ლია. X ღერძისთვის გეექნება 

L- ე55ჩკ; ძVძX –| C+ 0§2ჩ ძი (იაა + 
მX მX 

+ VX ·იძX9ძ9XVძ7;/ = 0. 0.2) 
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მარტივი გარდაქმნებით მივიღებთ, რომ ს-1.2 =0 

ი მX 

ანალოგიურად დაიწერება წონასწორობის პირობა სხვა 

ღერძების მიმართაც. შედეგად მივიღებთ წონასწორობის 

დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემას 

დ _1.მ0_ე 
ი მ2მX 

1მმი 
LI – –.--–=0:. (1.3) 

” ი მ» 

დ _ 1,950 

ი 02 

123. თანაბარი წნევის ზედაპირი 

(13) განტოლებათა სისტემა გავამრავლოთ შესაბა- 

მისად ძX-ზე, ძ»-ზე, ძ7წ-ზე და შევკრიბოთ, მივიღებთ 

#Xძთ9X+ LVძ» + L7ძ» -9 9, +2მ +2XI =0. 

ფრჩხილებში მოთავსებული წევრი წარმოადგენს 

წნევის სრულ დიფერენციალს ძL, ე.ი 

MXძX+ IVძ·V + L7ძ7 – “ =0, (1.4) 

თანაბარი წნევის ზედაპირი ეწოდება ისეთ ზედაპირს, 

რომლის ყველა წერტილში წნევა ერთნაირია, ანუ 

?=ლ0ი§5. მაშინ (14) განტოლებაში ძი=0 და მივიღებთ 
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თანაბარი წნევის სედაპირის დიფერენციალურ განტო- 

ლებას 

LX0X + IV9X» + L7ძ7 =0. 

124. ჰიდროსტატიკის პირითალში ბანტოლება 

განეიხილოთ ()14ყ განტოლება დავუშვათ, რომ 

მოცულობითი ძალებიდან სითხეზე მოქმედებს მხოლოდ 

სიმძიმის ძალა; მაშინ IXX=0, IX=0 და I, = -თძ7, თუ ამ 

მნიშვნელობებს შევიტანთ (1.4) განტოლებაში, გვექნება 

– 907 – 1ძი =0, 
ი 

ამ განტოლების ინტეგრირებით მივიღებთ 

7+I> =00ი5L. (1.5) 
წი 

თუ გავითვალისწინებთ რომ ”»=ი0ყ, მაშინ (1.5) 

მიიღებს შემდეგ სახეს: 

++” =ლიივL, (1.6) 
V 

00) განტოლება წარმოადგენს ჰიდროსტატიკის 

ძირითად განტოლებას. 
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12.5. წერტილში ჰიდროსტატიკური წნევის 
სიდიდის საანბგარიშო ფორმულები 

წონასწორობაში მყოფ სითხეში გამოეყოთ # და 8 

წერტილები (ნახ. 1.4), #ტ წერტილის დაშორება საფარდი 

სიბრტყიდან აღენიშნოთ 7-ით, ხოლო 8 წერტილისა 

7ი-ით (საფარდი სიბრტყე არის ნებისმიერად გატარე- 

ბული ჰირიზონტალური სიბრტყე, საიდანაც ხდება ანა- 

თვლების აღება, ნახასზე 0-ი სიბრტყე) შწნევა 8 წერ- 

ტილში მოცემულია და იგი Lი--ის ტოლია, ხოლო /# წერ- 

ტილში წნევა XL საძიებელი სიდიდეა. დავწეროთ # და 8 

წერტილებისთვის ჰიდროსტატიკის ძირითადი განტოლება 

ი IL 
27+-–-=7.ა+--. 

V V 

  

  

    1) 
. 

IL
 | !I III

 
"ა
 

ა       
    0 

<« « 

  

ნახ.1.4 
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აქედან =L+/(7-7). როგორც ნახაზიდან ჩანს, 

7ი – 7 =ჩ; აქ ხ არის ტ წერტილის ჩაძირვის სიღრმე სით- 

ხის თავისუფალი ზედაპირიდან. მისი გათვალისწინებით 

გვექნება, რომ L=L+7/ჩნ. ამ წნევას უწოდებენ სრულ 

ანუ აბსოლუტურ წნევას განსახილველ # წერტილში 

ს.ა 5 ნ, +)ხ. (1.7) 

ამრიგად, სრული წნევა წარმოადგენს ორი წნევის 

ჯამს; ს. არის წნევა სითხის თავისუფალ ზედაპირზე. იგი 

შეიძლება ატმოსფერულ წნევის ტოლი იყოს, მეტი ან 

ნაკლები ნ, 2 9, .7ს არის ხ სიმაღლის სითხის სვეტის 

მიერ განეითარებული წნევა. სრულ წნევაზე ერთი ატმო- 

სფეროთი ნაკლებ წნევას, ჭარბი ანუ მანომეტრული წნე- 

ვა ეწოდება. 
ს საე =ნ, - ჩა. (18) 

ჭარბი წნევა იმიტომ ეწოდება, რომ იგი გვიჩვენებს, 

თუ რამდენით სჭარბობს სრული წნევა ატმოსფერულ 

წნევას. მანომეტრული წნევა იმიტომ ეწო-დება, რომ იგი 

ისომება მანომეტრებით. შევიტანოთ (2.7) გამოსახულება- 

ში სრული წნევის მნიშვნელობა, გვექნება 

1 კარა. ან) = Iი + /0 – კგ. (1.9) 

განვიხილოთ კერძო შემთხვევა როდესაც ILი =I.აა, 

მივიღებთ 
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წადი =Vჩ. (1.10) 
სითხის ისეთ მდგომარეობას, როდესაც სრული წნევა 

ნაკლებია ატმოსფერულ წნევაზე, ეაკუუმი ეწოდება. ე.ი. 

ვაკუუმი არის სრული წნევის დანაკლისი ატმოსფერულ 

წნევამდე 

სი =ჩკ, - ჩკ. (II 

ატმოსფერული წნევის სიდიდე დამოკიდებულია 

ზღვის დონიდან ადგილმდებარეობის სიმაღლეზე. ზღეის 

დონიდან 200 მეტრის სიმაღლეზე არსებულ წნევას ტექ- 

ნიკურ ატმოსფეროს ან მოკლედ ატმოსფეროს უწოდებენ. 

ამრიგად, ქ.ატმ=1ატმ=1კგძ/სმ2=9.8! ნ/ სმ2=98100ჰა=981ჰექტპა. 

ასეთ წნევას ავითარებს 736 მმ ვერცხლისწყლის სვეტი 

0%C-ზე, ან 10 მ სიმაღლის წყლის სვეტი + 49C –ზე. 

12.6. ჰიდროსტატიკური წნევის ეპიურები 

პრაქტიკული ამოცანების გადაწყვეტისას ხშირად სა- 

ჭირო ხდება ჰიდროსტატიკური წნევის ეპიურების აგება. 

განვიხილოთ რამდენიმე მაგალითი. 

ავაგოთ მანომეტრული წნევის (IL, =7ს) ეპიურა ვერ- 

ტიკალურ #8 კედელზე. ნახ 1.5 მთემატიკურად # =#”ხ 

წარმოადგენს წრფის განტოლებას. მის ასაგებად საჭი- 

როა ორი წერტილი; # წერტილში ჩაძირვის სიღრმე #=0, 

ამიტომ L,,=0. 8 წერტილში ჩაძირვის სიღრმე ჩხ=IL და 

მანომეტრული წნევა ტოლი იქნება IL, =7IL. გადავზომოთ 
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XII მონაკვეთი 8 წერტილიდან მარცხნიე, მიღებული მო- 

ნაკვეთის ბოლო წერტილი შევაერთოთ # წერტილთან. ი- 

ვიღებთ სამკუთხედს, რომელიც წარმოადგენს #8 კე- 

დელზე მანომეტრული ჰიდროსტატიკური წნევის განაწი- 

ლების გრაფიკულ გამოსახვას – წნევის ეპიურას. შამ- 

კუთხედის ფართობი რიცხობრივად #8 კედლის ერთეულ 

სიგანეზე მოქმედი წნევის ძალის ტოლია, 

2 2” # ცა V. 
2 2 

ხოლო კედლის მთელ ხ სიგანეზე მოქმედი წნევის ძალა 

2 
ტოლი იქნება ნ=+“ ხ, 

_ 1 
I | 
26622272> 

ა) ბ) 

  

   

  

  
  

  

  

ნახ 1.5. 

წნევის ძალის ტოლქმედის მოდების წეერტილი (ფნე- 

ვის ცენტრი) ფუძიდან დაშორებული იქნება +-# მანძი- 

პ8



ლით. ანალოგიურად შეიძლება ავაგოთ მანომეტრული 

წნევის ეპიურა ჰორიზონტთან თ კუთხით დახრილ კე- 

დელზე (ნახ. I.5.ბ ამ “შემთხვევაში, წნევის ძალა გა- 

2 
მოითვლება შემდეგი ფორმულით: ხა) ხ; ეს ძალა 

511 

  

რც კედელსე მოდებული იქნება წერტილიდან 1.48 

სიმაღლეზე. 

ნახ. მოცემულია მანომეტრული წნევის ეპიურები 
ტ8Cს ტეხილი პროფილის კედელზე. წნევის ეპიურა თი- 

თოეული წრფივი უბნისათვის ცალ-ცალკე უნდა აიგოს 

ზემოთ მოყვანილი მსჯელობის საფუძველზე. 

  

    ფთ (Mჯ ს; L.) 

ნახ.1.6. 
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ცხადია, 8C და CL უბნების ეპიურები წარმოადგენს 

ტრაპეციებს, რომელთა ფართობები შესაბამის კედელზე 

მოქმედი წნევის ძალის ტოლი იქნება. წნევის ძალების 

ტოლქმედი გაივლის ტრაპეციის სიმძიმის ცენტრში, მისი 

სიმაღლის (შესაბამისი კედლის) მართობულად. 

127. ჰიდროსტატიკური წნევის ძალა ნებისმიერად 
ორიენტირებულ სიბრტქეზე. წნევის ცენტრი 

გამოვთვალოთ სრული ჰიდროსტატიკური წნევის ძალა 

ჰორიზონტთან თ კუთხით დახრილ #8 სიბრტყეზე 

(ნახ.17) კოორდინატთა სისტემა ავირჩიოთ ისე, როგორც 

ნახაზზეა ნაჩვენები. 
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წარმოსახვით ვაბრუნოთ განსახილეელი #8 სიბრტყე 

0V ღერძის გასწვრივ ისე, რომ იგი დაემთხვეს ნახაზის 

სიბრტყეს, ნახასის სიბრტყეს დაემთხეევა აგრეთვე 0X 

ღერძი. განსახილველ სიბრტყეზსე, სითხის თავისუფალი 

ზედაპირიდან ს სიღრმეზე, გამოვყოთ უსასრულოდ მცირე 

ფართი ძთ. მისი დაშორება 0X ღერძამდე იქნება XV». ამ 

ელემენტარულ ფართობსე იმოქმედებს ელემენტალური 
წნევის ძალა, ძ” რომელიც ტოლი იქნება 

ძC=(ღ +#)ძთ. 

ამ განტოლების ინტეგრირებით თი ფართობზე განისა- 

სღვრება ჯამური სრული წნევის ძალა, რომელიც მოქმე- 

დებს #8ც სიბრტყეზე. 

ჩ,ე = IV, +7M)ძთ = I8,ძთ+ |»იძთ. 
თ თ თ 

როგორც 17. ნახაზზე ჩანს ხ=V59Iთ ამის გათვალის- 

წინებით მივიღებთ, რომ 

,ც = ეთი +51ი L IX · 

როგორც თეორიული მექანიკიდანა ცნობილია, I»4თ 
ოთო 

წარმოადგენს განსახილველი #8 სიბრტყის ზედაპირის 

ფართის სტატიკურ მომენტს 0X ღერძის მიმართ და იგი 

ტოლია 
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I X7ძთ=7,ი; 
თ 

სადაც, წ. არის განსახილვეელი სიბრტყის სიმძიმის 

ცენტრის დაშორება 0X ღერძიდან, ანუ ფართობის მხარი 

X ღერძის მიმართ. ამის გათვალისწინებით მივიღებთ, 

რომ 

L,ე = წეთ +V5II CV „თ 

ნახასიდან ჩანს რომ XV,5Iი=სხ,, სადაც სხ. არის 

განსახილეელი სიბრტყის სიმძიმის ცენტრის ჩაძირვის 

სიღრმე სითხის თავისუფალი ზედაპირიდან. ამრიგად, 

ჯამური წნევის ძალა ტოლი იქნება 

Lე = წეთ +7ჩ.დ = (წ +474ჩეთ (1.12) 

ფრჩხილებში მოთავსებული წევრი წარმოადგენს #8 

ზედაპირის სიმძიმის ცენტრში არსებულ სრულ წყნევას. 

იმავე ზედაპირზე მოქმედი მანომეტრული წნევის ძალის 

ჯამური სიდიდე ტოლი იქნება 

ს.ც = /ჩ.თ (1.13) 

სადაც 7#ს, არის მანომეტრული წნევა სიბრტყის სიმ- 

ძიმის ცენტრში. 

ამრიგად, ბრტყელ ზედაპირზე მოქმედი ჯამური ჰიდ- 

როსტატიკური წნევის ძალა ტოლია ამ ზედაპირის სიმ- 

ძიმის ცენტრში არსებული წნევის და ზედაპირის ფარ- 

თობის ნამრავლისა. 
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ჯამური ჰიდროსტატიკური წნევის ძალის ტოლქმედის 

მოდების წერტილს, წნევის ცენტრი ეწოდება და აღი- 

ნიშნება ძ ასოთი. მისი ჩაძირვის სიღრმე სითხის თავისუ- 

ფალი ზედაპირიდან აღვნიშნოთ ხკ-ით, ხოლო მისი და- 

შორება 0X ღერძამდე – ჯკ-თი. განვსაზღვროთ ჯ”კ მანო- 

მეტრული წნევის შემთხვევაში. ცნობილია, რომ ტ(ილ- 

ქმედი ძალის მომენტი ნებისმიერი ღერძის მიმართ ტო- 

ლია მისი შემდგენი ძალების მომენტების ჯამისა იმავე 

ღერძის მიმართ, ანუ ელემენტარული წნევის ძალების 

იმავე ღერძის მიმართ მომენტების ჯამის. ელემენტალური 

წნევის ძალის მომენტი 0X ღერძის მიმართ ტოლია 

I =#”-V-V5II თდ·ძი 

ამ გამოსახულების ინტეგრირებით თი ფართობზე მი- 

ვიღებთ ტოლქმედი ძალის მომენტს 

LL=V/§ით |»”ძთ. 
თ 

IV”ძთ არის #8 ზედაპირის ფართობის ინერციის 
თ 

მომენტი 0X ღერძის მიმართ და ტოლია 

IV”ძთ=I„» ეი 0=79ით-Iჯ. (1.I4) 
თ 

მეორე მხრიე, ტოლქმედი ძალის მომენტი 0X ღერძის 

მიმართ ტოლია 

II =VV.51ი თო. (1.15) 
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(1.14) და (1.19) გამოსახულებების გატოლებით, მივი- 

ღებთ 

+5I0CI,, = XV.510ი თVკ. აქედან Xჯკ = §) 
».ა 

C 

  

თეორიული მექანიკიდან ცნობილია, რომ 

1; =1ე+X:თ 

სადაც, I არის ცენტრალური ინერციის მომენტი ანუ 

განსახილეელი ფართობის ინერციის მომენტი სიმძიმის 

ცენტრში გამავალი და 0X ღერძის პარალელური ღერძის 

მიმართ. ამის გათვალისწინებით, საბოლოოდ მივიღებთ 

M% 
# ი 
  I=V + (L16) 

(1.16) გეიჩვენებს რომ წნევის ცენტრი ყოველთვის 

სიმძიმის ცენტრზე დაბლა მდებარეობს. 

12.8. წნევის ძალა მრუდწირულ ხედაპირზე 

განვიხხლოთ მრუდწირული ზედაპირის კერძო 

შემთხვევა – ცილინდრული ზედაპირი. გამოვთვალოთ #8 

ცილინდრულ ზედაპირზე მოქმედი მანომეტრული წნევის 

ძალის ჯამური მნიშენელობა (ნახ. 1.8). (ცილინდრული 

ზედაპირის მსახველის სიგრძე ავღნიშნოთ ხ-თი, ხოლო 

სედაპირსე მოქმედი წნევის ძალის ჰორისონტალური და 

ვერტიკალური შემდგენები XL; და IL; –ით. ამ შემდგენების 

მოსაძებნად გავატაროთ )L სიბრტყე და განეიხილოთ 
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ნახ. 1.8. 

აბს. მოცულობის წონასწორობის პირობა X ღერძის 

მიმართ. წონასწორობის პირობა შემდეგნაირად ჩაიწერება 

,+Iს-=0 ან #,=-წს 

სადაც, ;. ჰიდროსტატიკური წნევის ძალაა, ხოლო IL – 

ცილინდრული ზედაპირის მხრიდან რეაქციის ძალის 

პროექცია X ღერძზე. რეაქციის ძალა IX სიდიდით სა- 

ძიებელი წნეეის ძალის ჰორიზონტალური შემდგენის IX»; 

ტოლია, მაგრამ აქვს საპირისპირო მიმართულება. აქედან 

გამომდინარე, IX»=Lს,, ე.ი. წნევის ძალის ჰორიზონტალუ- 

რი შემდგენი ცკილინდრული ზედაპირის ვერტიკალურ 

გეგმილზე მოქმედი წნევის ძალის ტოლია. 

ტსს მოცულობის წონასწორობის პირობას X» ღერ- 

ძის მიმართ აქვს შემდეგი სახე C+IL8-სა=0 ანდა სM=ზა-C, 
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სადაც C არის #ტ8სს მოცულობის წონა; ს, – ცილინდ- 

რული ზედაპირის მხრიდან რეაქციის ძალის გეგმილი V 

ღერძზე; სი– ფსკერის რეაქციის ძალა. 

რადგან ს. =-ს,, ამიტომ IL, = -–C (1.17) 

1.8. ნახაზიდან 

სკ=ფართ(C4ტ0L8)ს;, C=ფართ(40Lხ)ხ), 

მაშინ (1.17) განტოლებიდან მივიღებთ, რომ ჭარბი წნევის 

ძალის ვერტიკალური მდგენელი ტოლია 

,=-ფართ(C#0L8)ხ/- ფართ(#0L8)ხ7»|) 

ა ს,==ფართ(C4#48)ხ,=VC გ =-C. 

Vდგტ არის ე.წ. წნევის ტანის მოცულობა. წნევის ტა- 

ნის კეეთი ნახაზზე დაშტრიხულია, ე.ი. ჭარბი წნევის ძა- 

ლის ვერტიკალური მდგენელი წნევის ტანის ტოლი სით- 

ხის მოცულობის წონის ტოლია. ჯამური წნევის ძალა 

ტოლია 

ტოლქმედი ძალის მიმართულება განისაზღვრება შემდეგი 

ფორმულებით 

ჩა კიი 0C05თ = , 59იX= 

სადაც, თ წნევის ძალის ტოლქმედის ჰორიზონტთან 

დახრის კუთხეა. 
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II თავი. ჰილროლდინამიკის საფუძვლები 

13.1. ჰიდროდინამიკის ძირითადი ამოცანები. 
სითხის მოძრაობის კლასიფიკაცია 

ჰიდროდინამიკა არის ჰიდრავლიკის ნაწილი, რომე- 

ლიც შეისწავლის გარე ძალებით გამოწვეულ სითხის 

მოძრაობის კანონსომიერებებს და სითხესა და მყარ 

სხეულებს შორის მექანიკური ურთიერთქმედებების სა- 

კითხებს ჰიდრავლიკა სითხეს განიხილავს როგორც 

სივრცის მთლიანად შემვსებ უწყეეტ გარემოს. იგი სით- 

ხის მოძრაობის შესწავლის დროს, განიხილავს სითხის 

ნაწილაკის მოძრაობას. სითხის ნაწილაკში იგულისხმება 

უსასრულოდ მცირე მოცულობისა და მასის ფიზიკური 

სიდიდე, რომელსაც აქვს სითხის ყველა ფიზიკური თვი- 

სება. 

ჰიდროდინამიკის ძირითადი ამოცანაა ნაკადის 

ცალკეულ წერტილებში სითხის ნაწილაკის სიჩქარისა ს 

და წნევის ჩ განსაზღვრა. სიჩქარეს აღებულ წერტილში, 

ადგილობრივი სიჩქრე ეწოდება ხოლო წნევას 

მოძრაობის დროს – ჰიდროდინამიკური წნევა. 

ჰიდროდინამიკაში ფართოდ გამოიყენება იდეალური 

სითხის ცნება საკითხი ჯერ გადაწყდება იდეალური 

სითხისათვის და შემდეგ სითხის თვისებრივ მახასია- 

თებლებზე სათანადო შესწორების შეტანით გადავდივართ 

რეალურ სითხეებზე. 
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სითხის მოძრაობის კლასიფიკაცია ეყრდნობა მის ზო- 

გიერთ ნიშან-თვისებას მაგალითად, თუ აღებულ წერ- 

ტილში სითხის ნაწილაკის მოძრაობის სიჩქარე და წნევა 

დროში იცვლება, მაშინ ასეთ მოძრაობას დაუმყარებელს 

უწოდებენ. თუ სიჩქარე და წნეეა წერტილში დროში არ 

იცვლება, მაშინ ასეთ მოძრაობას დამყარებულს უწოდე- 

ბენ. 

დამყარებული მოძრაობა, თავის მხრივ, შეიძლება 

იყოს თანაბარი და არათანაბარი. მოძრაობა თანაბარია, 

თუ ნაკადის სიღრმე და სიჩქარე შესაბამის წერტილებში 

მოძრაობის გზაზე არ იცელება. არათანაბარია მოძრაობა, 

თუ ნაკადის სიღრმე და სიჩქარე მოძრაობის გზაზე 

იცვლება. 
როგორც თანაბარი, ისე არათანაბრი მოძრაობა შეიძ- 

ლება იყოს წნევიანი და უდაწნეო. სითხის მოძრაობა წნე- 

ვანია, თუ სითხე ყოველმხრივ შემოსაზღვრულია მყარი 

სხეულებით (არა აქვს თავისუფალი ზედაპირი) და წნევა 

ნაკადის ნებისმიერ წერტილში ატმოსფერულზე მეტია. 

უდაწნეო ნაკადი შემოსასღვრულია მყარი სხეულებით და 

სითხისა და აირის გამყოფი ზედაპირით ანუ აქვს ე.წ. 

სითხის თავისუფალი ზედაპირი. 

თუ სითხის ნაწილაკები გადატანით მოძრაობასთან 

ერთად ასრულებენ ბრუნეით მოძრაობას, მაშინ ასეთ 

მოძრაობას, გრიგალური ეწოდება. თუ არ არის ნაწი- 
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ლაკების ბრუნვითი მოძრაობა, მაშინ გვაქვს არაგრიგა- 

ლური მოძრაობა. 

არსებობს სითხის მოძრაობის შესწავლის ორი მე- 

თოდი: ლაგრანჟის და ეილერის. ლაგრანჟის მეთოდი 

შეისწავლის სითხის ნაწილაკის სივრცეში მდებარეობის 

შეცვლას დროში ანუ მის სტრუქტურას. ეილერის მეთო- 

დი შეისწავლის სიჩქარის ველს, ანუ აღებულ მომენტში 

სივრცის ნებისმიერ წერტილში ნაკადის ნაწილაკის სიჩ- 

ქარეს. 

13.2. დენის წირი, დენის მილაკი, 
ელემენტარული ჭავლი, სითხის ნაკადი 

დენის წირი წარმოადგენს მრუდს, რომლის ყველა 

წერტილში, აღებულ მომენტში სიჩქარეს აქვს მხების 

მიმართულება. დაუმყარებელი მოძრაობისას დროს დენის 

წირის მოხაზულობა დროში იცელება,„ დამყარებული 

მოძრაობისას კი დენის წირი ემთხვევა ნაწილაკის მოცძ- 

რაობის ტრაექტორიას და დროში არ იცვლება. 

ნაკადში ავიღოთ ელემენტარული ფართობი ძი, თუ 

ამ ფართობის შემომსაზღვრელი კონტურის ყველა წერ- 

ტილში გავატარებთ დენის წირებს, მაშინ მათი ერ- 

თობლიობა გვაძლევს დენის მილაკს (ნახ. 1.9); ხოლო თუ 

ელემენტარული ფართობის ყველა წერტილში გავატა- 

რებთ დენის წირებს, მაშინ მათი ერთობლიობა გვაძლევს 

ელემენტარულ ჭავლს. თუ ელემენტარულ ჭავლს გავკვე- 

ძმ



თავთ დენის წირების მართობი ზედაპირით, მივიღებთ 

კეეთს, რომელსაც ცოცხალ კვეთს ძთ უწოდებენ. 

  

ნახ.1.9 

ელემენტარული ჭავლის ცოცხალ კვეთში დროის ერ- 

თეულში გადენილი სითხის მოცულობას ხარჯი ეწოდება 

ძლ = ხძთ, (1.18) 

სადაც ხ – სიჩქარეა. 

ელემენტარული ჭავლის უსასრულოდ დიდი რაო- 

დენობის ერთობლიობა გეაძლევს სითხის ნაკადს. თუ ნა- 

კადს გაეკვეთავთ დენის წირების მართობული ზედაპი- 

რით, მაშინ მიღებულ კეეთს, ცოცხალ კვეთს უწოდებენ, 

ხოლო მის ფართობს თ, – ცოცხალი კვეთის ფართობს. 

ნაკადის ცოცხალ კვეთში დროის ერთეულში გადენილი 

სითხის მოცულობას (რაოდენობას), ნაკადის ხარჯი ეწო- 

დება. რადგან ნაკადი ელემენტარული ჭავლების ერთობ- 

ლიობაა, ამიტომ ნაკადის ხარჯი ელემენტარული ჭაე- 

ლების ხარჯთა ჯამის ტოლია, ე.ი. 
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0= |ყ0=|Vით (1.19) 

ადგილობრივი ანუ რეალური სიჩქარე ს ნაკადის 

ცოცხალი კვეთის სხვადასხვა წერტილში სხვადასხვაა. 

ცოცხალ კეეთში ავიღოთ ეერტიკალი, მის სხვადასხვა 

წერტილში მასშტაბში გადავზომოთ არსებული რეალური 

სიჩქარეები. მიღებულ მონაკვეთების ბოლო წერტილები 

შევაერთოთ მრუდით. მიღებულ ფიგურას, სიჩქარის 

ეპიურა ეწოდება (ნახ. 1.10). 

ჩ 

2– 

  

ა“ 

ნახ-.1.10 
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იგი გეიჩვენებს ვერტიკალზე სიჩქარის არათანაბარ 

განაწილებას. ვერტიკალზე სიჩქარის განაწილების კანო- 

ნი ზუსტად არ არის დადგენილი, ამიტომ ჰიდრავლიკაში 

შემოღებულია საშუალო სიჩქარის ცნება. საშუალო სიჩ- 

ქარე ეს არის ფიქტიური, წარმოსახვითი სიჩქარე, რომ- 

ლითაც სითხის ყველა ნაწილაკს რომ ემოძრავა ნაკადის 

ცოცხალ კვეთში, სითხის ხარჯი ამ ნაწილაკების რეა- 

ლური სიჩქარეებით გამოთელილი ხარჯის ტოლი იქ- 

ნებოდა (8C წირით შემოსაზღვრული ეპიურისა და 4ტ0L%C 

სწორკუთხედის ფართობები ერთმანეთის ტოლია); სა- 

შუალო სიჩქარეს აღვნიშნავთ V ასოთი (ნახ.1.10). (1.19) 

გამოსასულებაში რეალური სიჩქარე შევცვალოთ საშუა- 

ლო სიჩქარით, გვექნება 

0= |0ძთ = IVჟ4ი =V |ძი =Vთ. 

ამრიგად, 0 =თ”V (მ3/წმ), აქედან V = 

8 
Iრ
 

. მეორე მხრიე, 

განმარტების თანახმად 

0 =–” (9%/წმ), 
სადაც, V არის ნაკადის ცოცხალ კვეთში ( დროში 

გადენილი სითხის მოცულობა. 
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ნაკადის ცოცხალი კვეთის პერიმეტრის (კონტურის) 

ნაწილს, რომელსაც სითხის ნაკადი ეხება, სველ პერი- 

მეტრს უწოდებენ. იგი აღინიშნება X ასოთი (ნახ. I.11). 

ნაკადის ცოცხალი კეეთის ფართობის “შეფარდებას 

სველ პერიმეტრთან, ჰიდრავლიკურ რადიუსს უწოდებენ 

დ == (მ). 
X 

წრიული კვეთებისათვის 

IL = 

> 
| C
. + 

2



13.3. ნაკადის უწყვეტობის განტოლება 

ჰიდრაელიკაში განეიხილავთ უკუმშეადი სითხის 

ნაკადს, რომელიც მთლიანად (სიცარიელეების გარეშე) 

ავსებს მის მიერ დაკავებულ სივრცეს და ნაკადის 

გვერდითი ზედაპირიდან არ ხდება სითხის გადინება ან 

მოდინება; ასეთ ნაკადებს, უწყვეტ ნაკადებს უწოდებენ. 

უწყვეტობის პირობა იდეალური სითხის ნაკადისათვის 

დიფერენციალური სახით შემდეგნაირად ჩაიწერება: 

8 9+6X+9X-0. (1.20) 

უკუმშველი სითსის დამყარებული მოძრაობისათვის 

ნაკადის უწყეეტობის ჰიდრავლიკურ განტოლებას ანუ 

ხარჯის მუდმივობის განტოლებას “შემდეგი სახე აქვს: 

0=თ,V, =თ;Vე =...= C),Vე = 0005. 

13.4. იდეალური სითხის მოძრაობის 
დიფერენციალური გბანტოლებები. 

ეილერის განტოლებათა სისტემა მოძრაობისათვის 

როგორც აღვნიშნეთ, ჰიდროდინამიკის ძირითადი ამო- 

ცანაა, სითხის ნაწილაკების მოძრაობის სიჩქარისა და 

ჰიდროდინამიკური წნევების განსაზლვრა. ამ ამოცანის 

გადასაწყვეტად საჭიროა ისეთი დიფერენციალური გან- 

ტოლებების მიღება, რომლებიც კაეშირს დაამყარებენ 

სიჩქარეს, აჩქარებასა და ნაკადზე მოქმედ ძალებს შორის. 

ასეთ განტოლებათა სისტემას წარმოადგენს იდეალური 
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სითხის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები 

(ეილერის განტოლებები) მათ მისაღებად გამოვიყენოთ 

სითხის წონასწორობის დიფერენციალური განტოლებები 

(13) და მათში დალამბერის პრინციპის თანახმად, და- 

მატებით შევიყვანოთ ერთეულ მასაზე მოქმედი გადა- 

ტანითი მოძრაობის ინერციის ძალების „გეგმილები. 

რომელთაც შემდეგი სახე აქვს 

ძი, , ძს, I ძხ L=- , – 
: ძჯ ” 7 ძ! 2 ძ( 

ნიშანი ,-–“ აღებულია იმიტომ, რომ ინერციის ძალა 

    

მიმართულია გადატანითი მოძრაობის აჩქარების საპირის- 

პიროდ. ამრიგად, იდეალური სითხის მოძრაობის დიფე- 

რენციალურ განტოლებათა სისტემას აქვს შემდეგი 

სახე: 

  

  

ჯ 1.06 __ძს, 
" ი მX ძ( 

10– ძია, 
თი «I შა 

ძ ჯ _1,მ06 _ _ძს, 

ამ განტოლებათა სისტემაში გვაქვს ოთხი უცნობი, 

ესენია XL, C,, ხხ, და ც,. 

იმისათვის, რომ (1.21) განტოლებათა სისტემა შეიკრას, 

საჭიროა მეოთხე განტოლება; ასეთ განტოლებად ავიღოთ 
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იდეალური სითხის მოძრაობის უწყვეტობის განტოლება 

(1.20). 

135. ბერნულის ბანტოლება იდეალური სითხის 
ელემენტარული ჭბავლისათვის 

იდეალური სითხის მოძრაობის დიფერენციალურ გან- 

ტოლებათა სისტემის 12) განტოლებები გავამრავლოთ 

შესაბამისად ძX»X-ზე, ძჯ»-ზე, ძ7-ზე და შევკრიბოთ 

M#X0თX + MVძ9V + I>2ძ» -.> + მLა, + == = 

ჩ (122) მX მV 

ძს 
=9ს კ, ძუ+599»კ, 

ძ( ძ( ძ( 

(122) განტოლების ფრჩხილებში მოთავსებული წევრი 

  

წარმოადგენს წნევის სრულ დიფერენციას ძნის. როგორც 

9» _ ს, ს»; დავუშვათ, რომ მოცუ- 

ლობითი ძალებიდან სითხეზე მოქმედებს მხოლოდ სიმძი- 

ვიცით, 9» _ ჯა 
ძ! ძ( 

მის ჰალა, მაშინ IX=0, IX=0, XX---ძ». I, = -9ძ7:თუ ამ 

მნიშე»·ელობებს შევიტანთ (1.22) განტოლებაში, გვექნება 

–8ძქ- კხ = კჯ. 90X+ძხ»ჯ.VV+ძV»-·ძს». (1.23) 
ი 

ც)ობილია, რომ 

ს =0:+0:+V. 

გვადიფერენციალოთ ეს გამოსახულება, მივიღებთ 

ძს? =2ცV, -ხ, +ძ0,-V, +ძ0, · 0,). 
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ამ უკანასკნელის შედარებით (1.23) განტოლებასთან, 

მივიღებთ, 

2 

ძს,-.ს,+ძს,·0,+ძს,-ს, = მს · 
2 
  

ამის გათვალისწინებით, გვექნება, 

2 
–თძ» – ძნ = 99 · 

ი 2 

ამ განტოლების ინტეგრირება მოგვცემს 

2 2 
მ+.–-+-–--=000% ანდა »+-–-+-––-=00ი5:. 

ი 2 იჩა 28 

თუ გავითვალისწინებთ რომ #=ი0წ, საბოლოოდ 

მივიღებთ 

2 
7+-–+––-=00056. (1.24) 

VწV 28 

იდეალური სითხის ელემენტარული ჭაელის ორი 

კვეთისათვის გვექნება 

7 +. 9 019 (1.25) 
წ 28 ”V 28 

(124) და (125) განტოლებები წარმოადგენს ბერნულის 

განტოლებებს იდეალური სითხის ელემენტარული ჭავლი- 

სათვის. 
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13.6. ბერნულის ბანტოლების ბეომეტრიული და 
ენერბეტიკული არსი 

ბერნულის განტოლების გეომეტრიული არსის გასა- 

ბებად ელემენტარულ ჭავლში ავირჩიოთ ორი ნებისმიერი 

კვეთი (I-! და 2-2) (ნახ.1.12). ამ კვეთების ცენტრების და- 

შორება 0-ი საფარდი სიბრტყიდან აღვნიშნოთ 7. და 7ი- 

ით. ცენტრებში მოთავსებულია მინის ეიწრო მილები 

(პიესომეტრები) და პიტოს მილები. პიტოს მილი წარმო- 

ადგენს 90-ით მოხრილ მილს, რომლის ბოლო მი- 

მართულია ნაკადის მოძრაობის საპირისპიროდ (ნახ.1.12-ბ). 

I 2 
დღ) MIIIIIIIIIIIIIIIIII ფო ხ=L)2/2ყ 

წირი 

  
  

+ რა, "ნივის   
    

1
L
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
 

  
1 

/7+| 2+ 
                  თ

 – 

  

  

ა ბ. 1. პიესომეტრი, 

2. პიტოს მილი 

ნახ.1.12 

ბერნულის განტოლების წევრი 7, წარმოადგენს მან- 

ძილს საფარდი სიბრტყიდან განსახილველი კვეთის 

ცენტრამდე. მას უწოდებენ გეომეტრიულ სიმაღლეს ანუ 

გეომეტრიულ დაწნევას. 
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XI» სიდიდე წარმოადგენს სიმაღლეს, რომელზეც 

სითხე აიწევს პიეზომეტრში. მას უწოდებენ პიზომეტ- 

რიულ სიმაღლეს ანუ პიესომეტრულ დაწნევას. 

2 
+ სიდიდეს აქვს სიგრძის განზომილება. იგი წარ- 

8 

მოადგენს პიტოს მილისა და პიეზომეტრის ჩვენებათა 

სხვაობას და უწოდებენ სიჩქარულ სიმაღლეს ანუ სიჩქა- 

რულ დაწნევას. 
ამრიგად, იდეალურ სითხეებში სამი დაწნევის ანუ 

სამი სიმაღლის ჯამი მუდმივი სიდიდეა. თუ ელემენტა- 

რული ჭავლის სხვადასხვა კვეთებში გადავსომავთ 7+X 
V 

სიდიდეებს ლდა მიღებული მონაკვეთების ბოლოებს 

შევაერთებძთ მრუდით, მივიღებთ წირს, რომელსაც 

პიეზომეტრულ წირს უწოდებენ ხოლო, თუ კეეთებში 

გადავსომავთ M=7+5+5- სიდიდეებს და მიღებული 

მონაკვეთების ბოლო წერტილებს შევაერთებთ წირით, 

მივიღებთ ე.წ. დაწნევის წირს. ცხადია, იდეალურ სით- 

ხეებში დაწნევის წირი საფარდი სიბრტყის პარალე- 

ლურია. თვით XML სიდიდეს, ჰიდროდინამიკურ დაწნევას 

უწოდებენ. 
ახლა გავეცნოთ ბერნულის განტოლების ფიზიკურ 

არსს.



7 არის მდებარეობის კუთრი პოტენციური ენერგია. 

კუთრი ენერგია ეწოდება ერთეული წონის სითხის ენერ- 

გიას. 

ჯ – არის წნევის კუთრი პოტენციური ენერგია. იგი 

იმ ენერგიის ტოლია, რომელიც საჭიროა ერთეული 

წონის სითხის +» სიმაღლეზე ასატანად. 

9? ! 
26 არის კუთრი კინეტიკური ენერგია. 

ამრიგად, იდეალური სითხის ელემენტარული ჭავლის 

გასწვრივ კუთრი კინეტიკური და პოტენციური ენერგიე- 

ბის ჯამი მუდმივი სიდიდეა. 

13.7. ბერნულის ბანტოლება რეალური სითხის 
ელემენტარული ჭავლისათვის 

როგორც ცნობილია, რეალური ანუ ბლანტი სით- 

ხეების მოძრაობის დროს სითხის შრეებს შორის წარ- 

მოიქმნება ხახუნის ძალა. ხახუნი წარმოიქმნება აგრეთვე 

სადინარის კედლებსა და სითხის ნაწილაკებს შორის. ხა- 

ხუნის ძალა კი მოძრაობისადმი წინაღობის ძალაა და მის 

გადალახვაზე სითხე ხარჯავს გარკვეულ ენერგიას, რო- 

მელიც სითბურ ენერგიად გარდაიქმნება. ამიტომ, მოძ- 

რაობის გზასე ჭავლის სრული კუთრი ენერგია ყო- 

ველთვის მცირდება. წინაღობათა გადალახვაზე დახარ- 

ჯულ ენერგიას, ენერგიის ანუ დაწნევის დანაკარგს უწო- 

დებენ. რადგან ბერნულის განტოლების თითოეულ წევრს 
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აქვს სიგრძის განზომილება, ამიტომ ენერგიის ანუ დაწ- 

ნევის დანაკარგს აღნიშნავენ სM),-ით. მაშინ ბერნულის 

განტოლება რეალური სითხის ელემენტარული ჭჯავლი- 

სათვის, შემდეგნაირად ჩაიწერება: 

ს ? ბ +590 740 90 , · (1.26) 
წ? 28 7 28 ' 

სადაც ხMV). არის ენერგიის დანაკარგი 1-I კვეთიდან 2-2 

კვეთამდე. 

13.38. ბმრნულის ბანტოლება რეალური სითხის 
დამქარებული ნაკადისათვის 

როგორც ცნობილია, სითხის ნაკადი წარმოადგენს 

ელემენტარული ჭავლების ერთობლიობას: ბერნულის 

განტოლება ელემენტარული ჭავლისათვის ახასიათებს 

ენერგიას ჭავლის კვეთში. ცხადია, ნაკადის ენერგია 

ცოცხალ კვეთში ტოლი იქნება ელემენტარული ჭავ- 
ლების ენერგიათა ჯამის, ანუ ბერნულის განტოლება 

მთლიანი ნაკადისათვის მიიღება (1260) განტოლების 

ინტეგრირებით. სრული კუთრი ენერგია ნაკადის კვეთში 

ტოლია: 

2 

6= | 2+ > ძთ+ |--ძთ, (127) 
: იფ ა 2 

სადაც შოთო ელემენტარული ჭავლის კვეთში დროის 

ერთეულში გადენილი სითხის მასაა. 
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ნელცვლადი მომრაობისათვის შეგვიძლია დავუშვათ, 

რომ კვეთში წნევების განაწილება ხდება ჰიდროსტატიკის 

; 
კანონით ანუ #+ ინ = 0005! 

ი 

2 
განვიხილოთ IM- ძი. ინტეგრალი, რადგან 

ძო =იძ0 =ისძთ , ამიტომ 

  _–. 
თუ გავითვალისწინებთ, რომ I0ძი =0=თ-V, მაშინ 

(12) განტოლების მეორე ინტეგრალი, რომელიც 

წარმოადგენს კინეტიკურ ენერგიას, შეიძლება 

გამოისახოს V საშუალო სიჩქარით და გეექნება 

(59 --ძთ =5თ>”V 

სადაც თ არის ე.წ კინეტიკური ენერგიის კოეფიციენტი 

ანუ კორიოლისის კოეფიციენტი. იგი წარმოადგენს რეა- 

ლური კინეტიკური ენერგიის ფარდობას საშუალო სიჩქა- 

რით გამოთვლილ კინეტიკურ ენერგიასთან და ითვალის- 

წინებსს კვეთში სიჩქარის არათანაბარ განაწილებას. 

ICI ძთ 
  

V·.თ 
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თ ყოველთვის ერთზე მეტი სიდიდეა და იგი 1-დან 2- 

მდე იცვლება. 
ამასთან თუ დაეუშვებთ, რომ დაწნევის დანაკარგები 

თითოეული ელემენტარული ჭავლისათვის განსახილველ 

კვეთებს შორის მუდმიეია და დანაკარგების საშუალო 

მნიშვნელობის ტოლია, მაშინ ბერნულის განტოლება 

რეალური სითხის დამყარებული ნაკადისათვის შემდეგ- 

ნაირად ჩაიწერება: 

2 

 , თVI „15, თV. 

წ 28 7 28 

ჰიდრავლიკური ქანობი ეწოდება ნაკადის სრული 

7, + +ხV (1.28) 

დაწნევის (სრული კუთრი ენერგიის) ეარდნას განსახი- 

ლველი უბნის სიგრძის ერთეულზე და აღინიშნება I ასო- 

თი. თანაბარი მოძრაობის შემთხვევაში, სრული დაწნევის 

წირი დახრილი წრფეა. ჰიდრავლიკური ქანობი გამოითვ- 

ლება ფორმულით 

2 1 

7+94390VL – 7,+11+ 9%%_ 
LI- ”. 28 /”/. 28 ) ხV 

არათანაბრი მოძრაობის შემთხვევაში დაწნეეის წირი 

მრუდია. ჰიდრავლიკური ქანობის ნამდვილი მნიშვნელობა 

  

ნაკადის ნებისმიერ კვეთში ტოლია 

 



განვიხილოთ პიეზომეტრული ქანობის ცნება. ცვლადი 

კვეთის ნაკადის სხვადასხვა უბანზე პიესომეტრულ წირს 

შეიძლება ჰქონდეს როგორც პირდაპირი, ისე უკუქანობი. 

მუდმივი კვეთის ნაკადებში პიეზომეტრულ წირს აქვს 

პირდაპირი ქანობი საშუალო პიეზომეტრული ქანობი 

განსახილველ უბანზე 8 ტოლია 

საარ I _ 1) – 1 _ 7 1/. 
პჰსაშ წ ჯ 

პიეხომეტრული ქანობის ნამდეილი მნიშვნელობა ნა- 

კადის განსახილველ კვეთში გამოითვლება ფორმულით 

13.90. სითხის თანაბარი მოძრაობის 
ძირითადი განტოლება 

თანაბარი მოძრაობა შესაძლებელია იმ შემთხვევა- 

ში, როდესაც მოძრაობის აღმძვრელი ძალები და მოძრაო- 

ბისადმი წინაღობის ძალები ერთმანეთს აწონასწორებენ. 

განვიხილოთ თანაბრი მოძრაობა ნებისმიერი ფორმის 

ჰორიზონტისადმი «თ კუთხით დახრილ სადინარში 

(ნახ.).13) ნაკადში I-1 და 2-2 კვეთებით გამოვყოთ სითხის 

წ სიგრძის მონაკვეთი. ამ მონაკვეთზე მოქმედი მოძრაობის 

აღმძვრელი ძალებია ჰიდროდინამიკური წნევის ძალები 

64



IL და 2-2 კვეთებში ს) და ს და სიმძიმის ძალა ანუ 

გამოყოფილი სითხის წონა C. 

  

  
  

  

           
  

; ' - –– #“ 1 IM 

' : 1 
9 , 

7 | 702709 
წ : | “ = მ/ჯ :| 

) გ 38 _ 

| - ინა“ '__'C 

2 , ა       

      
  

ნახ.1.13 

თანაბარი მოძრაობის დროს X)=ჩნ,:.თდა L:=0%;·თ, 

სადაც ი, და IM; შესაბამის კვეთებში მოქმედი ჰიდრო- 

დინამიკური წნევებია. სიმძიმის ძალა ტოლია 0 =თიჯ. 

მოძრაობისადმი წინაღობის ძალებს მიეკუთენება ნაკა- 

დისა და სადინარის კედელს შორის მოქმედი ხახუნის 

ძალა. სითხესა და კედელს შორის ფართობის ერთეულზე 

მოქმედი ხახუნის ძალა ანუ მხები ძაბვა აღვნიშნოთ L+ე:- 
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ით. მაშინ ხახუნის ძალა “I =4%ე.6ჯ;. თანაბარი მოძ- 

რაობის პირობა ნაკადის ღეძის მიმართ შემდეგნაირად 

დაიწერება: 

ს. – ჩე+C85)ი თ=1. (1.29) 

ჩავსვათ მნიშვნელობები, მივიღებთ 

ჯთ(C, –2,) _ უია-–წოუთ+ 40X6 (1.30) 

გავყოთ ეს გამოსახულება 7-თ ნამრავლზე, მივიღებთ 

I/ 7 წთ 

ამ გამოსახულების მარცხენა მხარე წარმოადგენს 

დაწნევის დანაკარგს თანაბარი მოძრაობის დროს (რად- 

განაც თანაბარი მოძრაობისას VI=V)), ე.ი. 

„XC. 03) 

(131, განტოლება წარმოადგენს თანაბრი მოძრაობის 

ძირითად განტოლებას. იგი მართებულია როგორც დაწ- 

ნევითი, ისე უდაწნეო ნაკდებისათვის. ამ განტოლებიდან 

ხჩV 4/თ 

ო” 

რადგანაც თანაბარი მოძრაობისას L=·”, ხოლო 

IL = 9 ,; მივიღებთ, 
X 
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«ა= ინ, (1.32) 

წრიული კვეთების “შემთხვევაში პიდრაელიკური 

L 
რადიუსი #=> მაშინ სითხესა და კედელს “შორის 

არსებული მსები ძაბვა იქნება 

L 
ე = #I>. (1.33) 

სადაც MI მილის რადიუსია, ნებისმიერ „" რადიუსზე 

მდებარე სითხის ორ ფენას შორის არსებული მხები 

ძაბვა ტოლი იქნება 

„ 
=M»#L- 1.34 %=XL> (1.–4) 

(1.32), (1.33) და (1234) განტოლებებიც თანაბარი მოძ- 

რაობის ძირითადი განტოლებებია. 

13.10. სითხის მოძრაობის ორი რეჟიმი 

ბუნებაში არსებობს სითხის მოძრაობის ორი რეჟიმი: 

ლამინარული და ტურბულენტური. მოძრაობის ეს რეჟი- 

მები ექსპერიმენტულად შეისწავლა ინგლისელმა მეც- 

ნიერმა რეინოლდსმა ხელსაწყოზე, რომლის სქემა მოცე- 

მულია (ნახ.1.14) 
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ნახ. 1.14 

  LI
 

  

  

ნახ.1.15 

იგი შედგება ძირითადი ავზისაგან 1, რომელიც ივსება 

სითხით. ამ ავზიდან გამოდის 9 დიამეტრის მილი 3, 
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რომლის ბოლოში მოწყობილია სიჩქარისა და ხარჯის მა- 

რეგულირებელი ონკანი 4, ხარჯის გასომვა ხდება ავზის 

7 საშუალებით. 3 მილის შესასვლელ კვეთს აქვს მდოვრე 

ძმაბრისებრი ფორმა. შესასვლელ კვეთთან მიყვანილია 

ვიწრო მილი 5, რომელიც გამოდის 2 აეზიდან. ამ ავსში 

მოთავსებულია შეღებილი სითხე, რომელიც 6 ონკანის 

გაღების შემთხვევაში მიეწოდება 3 მილის შესასვლელ 

ნაწილში. გავხსნათ 4 ონკანი მცირედ. მაშინ 2 მილში 

გადენილი სითხის ხარჯი იქნება მცირე და შესაბამისად 

სითხის მოძრაობის სიჩქარეც იქნება მცირე. თუ გავხსნით 

6 ონკანს და 3 მილში შევუშეებთ შეღებილ სითხეს დავი- 

ნახავთ, რომ ის სწორხაზობრივი ჭავლის სახით გადაად- 

გილდება 3 მილში ისე, რომ არ შეერევა ამ მილში მოძ- 

რავ სითხეს. ეს გეიჩვენებს, რომ პატარა სიჩქარეების 

დროს 3 მილში მოძრავი სითხის ნაწილაკები ურთიერთ- 

პარალელურად გადაადგილდებიან (ნახ. 1.15-ა) და მათ 

ურთიერთშერევას ადგილი არა აქვს. სითხის მოძრაობას, 

რომლის დროსაც გეაქვს პარალელური ჭაელური მოძ- 

რაობა, ლამინარული ეწოდება. 

თანდათან მდოვრედ გავხსნათ 4 ონკანი ანუ მდოვრედ 

გავზარდოთ 3 მილში ძირითადი ნაკადის მოძრაობის 

სიჩქარე. დავინახავთ, რომ შეღებილი სითხე გარკვეულ 

ზხღერულ სიჩქარემდე “შეინარჩუნებს სწორხაზოვნებას; 

ხოლო, როდესაც სიჩქარე მიაღწევს ზღვრულ სიდიდეს, 

შეღებილი სითხის ნაწილაკები შეერევა ძირითად სითხეს 
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და შეღებავს მას. ეს გვიჩვენებს, რომ დაირღვა წრფივ 

ჭავლური მოძრაობა და ადგილი აქვს ნაწილაკების 

ურთიერთშერევას (ნახ. 1.15-ბ) სითხის მოძრაობის რეჟიმს, 

რომლის დროსაც ადგილი აქვს ნაწილაკების ინტენსიურ 

შერევას ტურბულენტური მოძრაობა ანუ ტურბულენ- 

ტური რეჟიმი ეწოდება. ცდების შედეგების ანალიზისა და 

განსომილებათა თეორიის საფუძველზე, რეინოლდსმა 

მიიღო უგანსომილებო კრიტერიუმი, რომლის საშუალები- 

თაც ხდება მოძრაობის რეჟიმის დადგენა რომელსაც 

რეინოლდსის რიცხეს უწოდებენ 

X= 9, (135) 
V 

სადაც V საშუალო სიჩქარეა; ძ – დიამეტრი; V – სიბ- 

ლანტის კინემატიკური კოეფიციენტი. 

(135) გამოსახულება მიღებულია წრიული კვეთებისათ- 

ვის რომელთა გეომეტრიული მახასიათებელია ძ დია- 

მეტრი. სიჩქარეს რომლის დროსაც ხდება რეჟიმების 

შეცვლა, კრიტიკულ სიჩქარეს უწოდებენ. შესაბამის რეი- 

ნოლდსის რიცხეს რეინოლდსის რიცხვის კრიტიკულ 

მნიშვნელობას უწოდებენ. ასხვავებენ რეინოლდსის რიცხ- 

ვის ქვედა და ზედა კრიტიკულ მნიშვნელობებს. ზედა 

კრიტიკული რიცხვის დროს ლამინარული ნაკადი გარ- 

დაიქმნება ტურბულენტურად, ხოლო ქვედა კრიტიკული 
რიცხვის დროს, ტურბულენტური ნაკადი გარდაიქმნება 

ლამინარულ ნაკადად. ავტორთა უმრავლესობის თანახმად 
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IL6კრკვ=2320 ხოლო L0,რ%=13800 მათ შორის არის ე.წ. 

გარდამავალი ზონა, სადაც ლაბორატორიულ პირობებში 

შეიძლება შენარჩუნებულ იქნეს როგორც ტურბულენტუ- 
რი, ისე ლამინარული რეჟიმი. ამ დროს არ არის მყარი 

რეჟიმი. პრაქტიკაში რეინოლდსის რიცხეის კრიტიკული 

მნიშვნელობა მიღებულია 2120-ის ტოლად. 

სოგად შემთხვევაში, რეინოლდსის რიცხვი შეიძლება 

გამოითვალოს ჰიდრავლიკური რადიუსისს მიხედვით 

ი-- 9. 

V 

ღია უდაწნეო ნაკადებისათვის ჰიდრავლიკური რადიუ- 

სით გამოთვლილი რეინოლდსის რიცხვის კრიტიკული 

მნიშვნელობაა I#6კრ=580. 

13.11. სითხის მოძრაობის ლამინარული რეჟიმი. 
სიჩქარისა და მხები ძაბვების ბანაწილება 

ლამინარუ“ ნაკადში. 
დაწნევის სიბრძეზე დანაკარბები 
ლამინარული მოძრაობის როს 

განეიხილოთ სითხის ლამინარული მოძრაობა ს რა- 

დიუსის მილში (ნახ.I1.16) ნიუტონის ჰიპოთეზის თანახმად, 

მხები ძაბვები «ა =-#9-, ხოლო თანაბარი მოძრაობის 
„ 

ძირითადი ფორმულის თანახმად, #ა =73- ცხადია, 

სა => ", 7 
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ცვლადთა განცალებით, მივიღებთ 

ძია = == 
2 

ამ განტოლების ინტეგრირებით, საბოლოოდ მივიღებთ 

L 
0=-რ –ჟ2) (136) 

=ი,5L, %     

    

ძ. 
ძთ 

%ა 

ნახ.1.16 

(136) გამოსახულება გეიჩვენებს, რომ ლამინარულ ნა- 

კადში სიჩქარის განაწილება ხდება კვადრატული პარა- 

ბოლის კანონის მიხედვით. მაქსიმალურ სიჩქარეს ეღებუ- 

ლობთ მაშინ, როდესაც L=0, ე.ი. ნაკადის ღერძზე 

9. = #2 037 
4! 

მინიმალურ სიჩქარეს მივიღებთ, მაშინ როდესაც L =L-ი, 

LIო,=0. 
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მხები ძაბვების განაწილების კანონის მისაღებად 

გამოვიყენოთ (1.33) და (1.34) ფორმულები +=/-I> და 

%0 =+V-> პირველის მეორესთან შეფარდებით მივიღებთ, 

0 0 Iი % 
= – აქედან «+ =%ე- + = «I – 3 (1.38) 

(133) გვიჩვენებს, რომ მხები ძაბვების განაწილება 

ლამინარულ ნაკადში ხდება სწორი ხასის კანონით. 

მაქსიმალურ მნიშენელობას ეღებულობთ მაშინ, როდესაც 

განსახილველი წერტილის დაშორება კედლიდან (ნახ.1.17) 

X»X=0. ე.ი კედელთან LX =+ე მინიმალურ მნიშვნელობას 

ვღებულობთ, როცა 7 =ი. ე.ი. ღერძზე «+ =0. 

ლამინარულ ნაკადში სიგრძეზე დაწნევის დანაკარ- 

გების საანგარიშო ფორმულის მისაღებად ნაკადში რაიმე 

L რადიუსზე გამოვყოთ ელემენტარული ფართობი ძთ 

სისქით ძL. ამ ფართობში გადენილი სითხის ხარჯი ტო- 

ლი იქნება 

ძ0 =Vძთ = 1162 – L?). 27ძ9L . 
ს 

ნაკადის სრული ხარჯი ტოლი იქნება 

XII ( 1 _ _? XVI =-–- (LC – I. Mძი=--. ა გ იე და 
ნაკადის საშუალო სიჩქარე 
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V-9- VI კ 03» 
თ 32. 

ამ ფორმულის (1.37) ფორმულასთან შედარება გვაძ- 

ლევს, რომ ლამინარულ ნაკადში V=+9+, 

ცნობილია, რომ თანაბარი მოძრაობის დროს ენერ- 

ს, – L,   გიის დანაკარგები MV = , ხოლო L= "I-ის გათვა- 

ლისწინებით, (1.39) განტოლებიდან მივიღებთ 

_ 32VL-V 
ჩV 

ფძ? 
  

თუ ამ გამოსახულებას გაეყოფთ და გავამრავლებთ 

2V-ზე და გავიხსენებთ, რომ 0-= 91, მაშინ მივიღებთ, 
V 

_ 64 ( V” 
V ლეილი, 

IL ძ 29 

64 
შემოვიტანოთ აღნიშენა, #- #-ს უწოდებენ წინა- 

ღობის დარსის კოეფიციენტს ან ჰიდრაელიკური ხახუნის 

კოეფიციენტს, ან სიგრძეზე დაწნევის დანაკარგების კოე- 

ფიციენტს. ამის გათვალისწინებით, საბოლოოდ მივიღებთ 

სიგრძეზე დაწნევის დანაკარგების საანგარიშო ფორმუ- 

ლას 

( V” 
ხV =7ჯ–.–-, 1.40 V ძ 28 (1.40) 
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ამ ფორმულას დარსი-ვეისბახის ფორმულას უწოდე- 

ბენ. 

13.12. სითხის მოძრაობის ტურბულენტური რეჟიმი 

1.3.12.1. სიჩქარის პულსაცია. ბასაშუალოებული სიჩქარე. 
ლამინარული ქვეშრე. ჰიდრავლიკურად გლუვი 

და ხორკლიანი ხედაპირები 

როგორც აღნიშნული იყო, ტურბულენტური ნაკადი 

ხასიათდება სითხის ნაწილაკების ინტენსიური და მოუ- 

წესრიგებელი შერევით. ამიტომ, ნაკადის ნებისმიერ წერ- 

ტილში სითხის ნაწილაკების სიჩქარე დროში იცვლება 

როგორც სიდიდით, ისე მიმართულებით. სიჩქარის ამ ცვა- 

ლებადობას, სიჩქარის პულსაცია ეწოდება. სიჩქარის მნი- 

შვნელობას ნაკადის ნებისმიერ წერტილში დროის აღე- 

ბულ მომენტში, მყისი სიჩქარე ეწოდება და აღინიშნება ხ 

ასოთი. სიჩქარის პულსაციის გათვალისწინება პრაქტიკუ- 

ლი ამოცანების გადაწყეეტისას თითქმის შეუძლებელია, 

ამიტომ ჰიდრავლიკაში გამოიყენება ე.ოწ. გასაშუალოებუ- 

ლი სიჩქარე დ. ამ სიჩქარის არსის გასაგებად გან- 

ვიხილოთ შემდეგი მაგალითი. ტურბულენტური ნაკადის 

ნებისმიერ წერტილში სიჩქარის ღერძული შემდგენის 

დროში ცვალებადობის გრაფიკული გამოსახულებაა 

#ტ8CI ხაზი (ნახ.I.I17), რომლის განტოლებაა V=IC). ვი- 

ღოთ დროის საკამრისად დიდი ინტერვალი IL და გან- 

ვიხილოთ ინტეგრალი 
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IV ძ( = (VI . 

  

  

  

    
ნახ.1.17 

როგორც ცნობილია, ეს ინტეგრალი წარმოადგენს 

0/8Cხ მრუდწირული ნაკვთის ფართობს. თუ ამ 

ინტეგრალს გავყოფთ დროის I ინტერვალზე, რომელიც 

წარმოადგენს მრუდწირული ნაკვთის ფუძეს, მივიღებთ 

#ტ80ს0 მართკუთხედის საშუალო სიმაღლეს, რომელიც 

განსახილველ წერტილში გასაშუალებულ სიჩქარეა 

– 1.% 

ს= Iს 
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ამრიგად, გასაშუალებული სიჩქარე საშუალო სიჩქა- 

რისაგან განსხვავებით, წარმოადგენს მყისი სიჩქარეების 

დროში გასაშუალოებულ სიდიდეს. 

მყისი სიჩქარისა და გასაშუალოებული სიჩქარის 

სხვაობას, პულსაციის სიჩქარე ეწოდება და აღინიშნება 

ხდ” ასოთი 

90 =V0-ხ. 
პრანდტლის, ნიკურაძისა და სხეა მეცნიერთა ექს- 

პერიმენტული და თეორიული კვლევების საფუძეელზე 
თვლიან, რომ ტურბულენტურ ნაკდში სადინარის კედლის 

უშუალო სიახლოვეს წარმოიქმნება ძალიან თხელი შრე, 

სადაც მოძრაობა თითქმის ლამინარულია. ამ “შრეს, 

ლამინარულ ქვეშრეს უწოდებენ ამ “შრის "შემდგომ 

არსებობს ასევე ძალიან თხელი გარდამავალი შრე. შა- 

დაც მოძრაობა ხან ლამინარულია, ხან ტურბულენტური. 

ლამინარული ქვეშრე და გარდამავალი შრე ერთად აღე- 

ბული წარმოადგენს სასაზღვრო შრეს. ნაკადის დანარჩენ 

ძირითად ნაწილში მოძრაობა მკვეთრად ტურბულენტურია 

და მას ტურბულენტურ ბირთეს უწოდებენ (ნახ.).18) 

ლამინარული ქეეშრის სისქე იცვლება რეინოლდსის 

რიცხვს მიხედვთ და გამოითვლება ფორმულით 

30-ძ 

ILC-/7 
ბ   
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ლამინარული ქვეშრე 

> ტურბულენტ ურია 
ბირთვი 

  

გარდამავალი ქვეშრე 

ნახ.)1.18 

ნაკადის შემომსაზღვრელ სადინარის კედლებს ყო- 

ველთვის აქვს გარკეეული ხორკლიანობა, რომელსაც 

ახასიათებენ ხორკლების შვერილების საშუალო სი- 

მაღლით #. მას აბსოლუტურ ხორკლიანობას უწოდებენ. 

ასეთ იდეალიზებულ ხორკლიანობას, თანაბარმარცვლია- 

ნი ეწოდება აბსოლუტური ხორკლიანობის ფარდობას 

მილის რადიუსთან ან დიამეტრთან (<;<), ფარდობითი 
L 

ხორკლიანობა ეწოდება, მის შებრუნებულ სიდიდეს კი – 

ფარდობითი სიგლუეე. 

აბსოლუტური ხორკლიანობისა და ლამინარული ქეე- 

შრის სიდიდის მიხედეით ასხვავებენ ჰიდრავლიკურად 
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გლუვ, ჰიდრავლიკურად სხორკლიან და გარდამავალ 

სედაპირებს (ნახ.1.19) 

  

  

თუ ლამინარული ქვეშრის სისქე მ მეტია ხორკლების 

შვერილების სიმალლეზე, ანუ როდესაც ლამინარული 

ქვეშრე ფარავს ხორკლებს, მაშინ ამბობენ, რომ გვაქვს 

ჰიდრავლიკურად გლუვი ზედაპირი. იმ შემთხვევაში, რო- 

დესაც 8ვ<4 ანუ, როდესაც ხორკლები გამოდის ლამინა- 

რული ქვეშრიდან, გვაქვს ჰიდრავლიკურად ხორკლიანი 

ზედაპირი. რადგან ლამინარული ქვეშრის სისქე იცვლება 

რეინოლდსის რიცხეხე დამოკიდებულებით ამიტომ 

გლუვი და ხორკლიანი ზედაპირები პირობითი ცნებაა. 

თუ მ და #4 დაახლოებით ერთნაირია, მაშინ ზედაპირს 

გარდამავალი წინაღობის ზონას მიაკუთვნებენ. 
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13.122. დამატებითი მხები ძაბვების წარმომმნა 
ტურბულენტურ ნაკადში. 

სიჩქარის ბანაწილება ტურბულენტურ ნაკადში 

ტურბულენტური მოძრაობის თავისებურებებმა საფუ- 

ძეელი მისცა პრანდტლის, კარმანს და სხვა მეცნიერებს 

წამოეყენებინათ ე.წ. ნახევრად ემპირიული თეორია, რო- 

მელიც ეყრდნობა ტურბულენტური მხები ძაბვის ცნებას. 

ამ ძაბვების მოქმედება პირობითად ცვლის ტურბულენ- 

ტური ურთიერთშერევის მოქმედებას როგორც ვიცით, 

ტურბულენტურ ნაკადში ნაწილაკების გრძივ გადაადგი- 

ლებასთან ერთად, ადგილი აქვს მათ განივ გადაადგი- 

ლებას სითხის ერთი ფენიდან მეორეში. ნაწილაკების 

ასეთი გადაადგილება განაპირობებს სითხის ფენებს შო- 

რის მოძრაობის რაოდენობის გაცვლას. ეს უკანასკნელი 

კი, თავის მხრიე, იწვევს მხები ძაბვების წარმოქმნას. ეს 

დამატებითი მხები ძაბვები შეიძლება გამოეთვალოთ 

2 
ძხ 

=0(0? ––+ I, 

”” წ 
სადაც ( პრანდტლის მიხედვით წარმოადგენს ე-წ. ტურ- 

ბულენტური შერევის გზის სიგრძეს. ამრიგად, ტურბუ- 

შემდეგი ფორმულით: 

ლენტურ ნაკადში გეაქვსა როგორც სიბლანტით გამო- 

წვეული მხები ძაბვები, ისე ტურბულენტური შერევით 

გამოწვეული მხები ძაბვები 
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  «=-.. ++4 ვ= 4V, , „/(99. I სიბლ დამ ე, ჩ ძა 

ლამინარული მოძრაობის დროს #=0, დამატებითი 

ძაბვები ნულის ტოლია და გვაქვს მხოლოდ სიბლანტით 

გამოწვეული მხები ძაბვები. 

განვითარებული ტურბულენტური მოძრაობისას დამა- 

ტებითი მსები ძაბვები ბევრად აღემატება სიბლანტით 

გამოწვეულ მხებ ძაბვებს. ამიტომ, ამ უკანასკნელს უგუ- 

ლებელყოფენ და მხედველობაში მიიღებენ მხოლოდ ტურ- 

ბულენტური შერევით გამოწვეულ მხებ ძაბვებს. 

პრანდტლის დაშვების მიხედეით #=X.». სადაც, 7, 

არის ე.წ. პრანტდლის მუდღდმიეა, ხოლო X განსახილველი 

წერტილის დაშორება კედლიდან (ნახ.I1.20). 

ამის გათვალისწინებით ტურბულენტური ნაკადისათ- 

? 
ვის მივიღებთ, ით? 1 | თუ დავუშვებთ, რომ 

? 
ძხ9, 

«=4%ე, გვექნება %ნ “ფრე ვი , აქედან 

ძხ, -1 95% (140 
XV 0 7» 
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> სიდიდეს აქვს სიჩქარის განზომილება, ამიტომ 

მას დინამიკურ სიჩქარეს უწოდებენ და აღნიშნავენ ხ. 

ასოთი, ე.ი. დ. -. 
ი 

(141) განტოლების ინტეგრირება გვაძლევს 

ხ. 
ს=-MX+C (1.42) 

(I42?2 განტოლება გვიჩვენებს რომ ტურბულენტურ 

ბირთვში სიჩქარის განაწილება ხდება კედლიდან და- 

შორების ნატურალური ლოგარითმის კანონით. აქვე აღე- 

ნიშნოთ, რომ ტურბულენტურ ბირთეში მასების ინტენ- 

სიური შერევის გამო ხდება სიჩქარის განაწილების გა- 

თანაბრება ლამინარულ ნაკადთან შედარებით (ნახ.1.20) 

საშუალო სიჩქარის სიდიდე უახლოვდება მაქსიმალურ 

სიჩქარეს. 

V=(0,75-0,9)ს,.,, 

რაც შეეხება ლამინარულ ქევეშრეს, იქ სიჩქარე 

უშუალოდ კედელთან ნულის ტოლია, შემდეგ კი 
იზრდება შრის საზღვართან არსებულ გარკვეულ სიჩ- 

ქარემდე. 

82



ლამინარული ბ C ი 

რეჟიმისა ამისას ტურ    
––კ_კპა 

ნახ.1.20 

(142 განტოლებაში ინტეგრირების მუღმივას გან- 

საზღვრის მიზნით განვიხილოთ სასაზღვრო პირობები, 

როდესაც ჯX = L«ი, ე.ი. ნაკადის ღერძზე გვაქვს მაქსიმალური 

სიჩქარე სა, ამიტომ C-ს, - იი, თუ C-ს ამ 

მნიშვნელობას შევიტანთ 1.42 გამოსახულებაში და ნატუ- 

რალური ლოგარითმიდან გადავალთ ათობით ლოგა- 

რითმზე და დავუშვებთ, რომ Xჯ=>0.4, მივიღებთ 

ი 
ს=ს.., - 5750, –-– 

»” 

მაქსიმალური სიჩქარე "ეიძლება განისაზღვროს 

პრანდტლის ფორმულით 

ხი, =10V0.+V, 
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სადაც V” ნაკადის საშუალო სიჩქარეა,ა ხოლო 

0=59- > წარმოადგენს ეწ. საშუალო სიჩქარის 

დეფიციტს. 

1.3.123. სმბრძეხე ენერგიის ანუ დაწნევის 
დანაკარბები ტურბულენტურ ნაკადში 

წრიული კვეთის სადაწნეო მილსადენებისათვის დაწ- 

ნევის ანუ ენერგიის დანაკარგები სიგრძეზე ტურბულენ- 

ტურ ნაკადში გამოითვლება დარსი-ვეისბახის ფორმუ- 

ლით, ისე როგორც ლამინარულ ნაკადში. ე.ი. 

? 
ჩე =75.X-, 

ხ ძ 2 

მრავალრიცხოვანი ცდებით დადგენილია, რომ წინა- 

ღობის კოეფიციენტი » ტურბულენტური მოძრაობის 

დროს დამოკიდებულია რეინოლდსის რიცხვსა და ფარ- 

დობით ხორკლიანობაზე ჩ-/ი2 ამასთან, წინაღო- 
Iი 

ბის თითოეული ზონისათვის 7 გამოითვლება სპეცია- 

ლური ფორმულებით. » კოეფიციენტის ცელილების კა- 

ნონზომიერებათა დასადგენად ი. ნიკურაძემ სხვადასხვა 

ხორკლიანობის მილებში ჩაატარა ფართო და დეტალური 

ექსპერიმენტული კვლევები, რომელთა შედეგები მოცემუ- 
ლია გრაფიკის სახით და ცნობილია ნიკურაძის გრაფი- 
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კის სახელწოდებით (ნახ.I.221) გრაფიკზე გამოიყოფა შემ- 

დეგი ჭონები: 

#1 | 18 /I00 
XI) 

ნV/#ი86 
89 

88 

IM 

8§წ 

85 

მ. 
83 

7ე/ტ =/5 

  

ბ/ჩ/ი0 

ხბ 28 კი პ2 პ# 26 პმ #0 4? %# 6ნ 60 ,60 §2 5# 56 54 66 
ნახ. 1.21 

პირველი ზონა (გრაფიკზე შეესაბამება 1 წრფე) მი- 

ეკუთვნება სითხის მოძრაობის ლამინარულ რეჟიმს. იგი 

გვიჩვენებს, რომ ლამინარული მოძრაობის დროს წინაღო- 

ბის კოეფიციენტი დამოკიდებულია მხოლოდ რეინოლდ- 

სის რიცხვზე. 

მეორე ზონა მოთავსებულია 1 და II წრფეებს შორის 

და შეესაბამება ლამინარულიდან ტურბულენტურში გარ- 

დამავალ რეჟიმს. ამ ზონაშიც წინაღობის კოეფიციენტი 

დამოკიდებულია მხოლოდ რეინოლდსის რიცხვზე. 
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მესამე ზონას გამოსახავს II ხაზი. იგი მიეკუთვნება 

სითხის მოძრაობის ტურბულენტურ რეჟიმს გლუვი ზედა- 

პირების შემთხეევაში. ამ ზონაშიც » დამოკიდებულია 

მხოლოდ რეინოლდსის რიცხეზე. 

მეოთხე სონა მოთავსებულია II და II წრფეებს 

შორის. იგი შეესაბამება გლუვიდან ხორკლიან ზედა- 

პირში გარდამავალ წინაღობის ზონას. ამ ზონაში 7. და- 

მოკიდებულია როგორც რეინოლდსის რიცხეზე, ისე 

ხორკლიანობაზე. 

მეხუთე ზონა მოთავსებულია III ხაზის მარჯევნიე. იგი 

შეესაბამება ჰიდრავლიკურად ხორკლიანი ზედაპირების 

ზონას, რომელსაც აგრეთვე კვადრატული წინაღობის 

ზონასაც უწოდებენ (რადგანაც დაწნევის დანაკარგები ამ 

სონაში სიჩქარის კვადრატის პროპორციულია) ამ 

ზონაში 7 დამოკიდებულია მხოლოდ ხორკლიანობაზე. 

როგორც აღენიშნეთ, ლამინარული მოძრაობის დროს 

64 

8 

ტურბულენტური მოძრაობის შემთხვევაში, წინაღობის 

გლუვი ზედაპირების ჭონისათვის, როდესაც Iჯ6 <100 000, 

წინაღობის კოეფიციენტი # გამოითვლება ბლაზიუსის 

ფორმულით 

1 = თეს, (141) 
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ხოლო, როდესაცტკ IM >100 000 7 გამოითვლება კონა- 

კოვის ფორმულით 

1 
X=-–_–_-·ა 1.44 

(1,8) IIC – 1,52X (144) 

წინაღობის გარდამავალი ზონისათვის წინაღობის 

კოეფიციენტი შემდეგი ფორმულით გამოითელება: 

0,9 

უდგათ 45) , (0145) 

კვადრატული წინაღობის ზსონისათვის სარგებლობენ 

ი. ნიკურაძის ფორმულით 

ჯX-- (146) 
2 

წ 
2! 9 +174 

( წ | 
პრაქტიკაში ხშირად გამოიყენება ალტშულის ფორმუ- 

ლა, რომელიც მართებულია წინაღობის ყველა ზონი- 

სათვის 

ტ 68 0,25 

2, = 0,11| – 59 + – (1.47) 
ა– ILL6 

სადაც, რბეკვ – ეკვივალენტური ხორკლიანობაა, ანუ 

ისეთი თანაბარი ხორკლიანობა, რომელიც გაანგარიშების 

დროს გვაძლევს მოცემული ხორკლიანობის შესაბამის # 

მნიშვნელობას. 
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1.3.124. საშუალო სიჩქარის საანბარიშო 
შედის ფორმულა. შეზის 

კოეფიციენტების საანბარიშო ფორმულები 

დარსი ვეისბახის ფორმულას მივცეთ შემდეგი სახე 

ამ ფორმულიდან განვსაზღვროთ საშუალო სიჩქარე 

ს= (86, წხ, 
# ( 

შემოვიტანოთ აღნიშენა, რომ C= /%. აგრეთეე გავი- 

თვალისწინოთ, რომ თანაბარი მოძრაობის დროს ჰიდრავ- 

ლიკური ქანობი ტოლია 1= 3, მაშინ მივიღებთ 

ას=CVVI (1.48) 

ჰტ4ვ)ე წარმოადგენს საშუალო სიჩქარის საანგარიშო 

შეზის ფორმულას თანაბარი მოძრაობისათვის. რადგან 

თანაბარი მოძრაობის დროს პიდრავლიკური ქანობი და 

სადინარის ფსკერის გეომეტრიული ქანობი ერთმანეთის 

ტოლია, შეგვიძლია დავწეროთ, რომ 

ს=CVII 

შესაბამისი გარდაქმნით, მივიღებთ 

2 
ხ,=-ა“ 

C“L 
  (1.49 
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(149) წარმოადგენს სიგრძეზე ენერგიის დანაკარგების 

საანგარიშო ფორმულას ღია კალაპოტისათვის. 

იმისათვის რომ (14) ფორმულა გამოვიყენოთ, 

საჭიროა შესის კოეფიციენტის მნიშვნელობის დადგენა. 

შემოთავაზებულია შეზის კოეფიციეჩტის საანგარიშო 

ბევრი ემპირიული ფორმულა. პრაქტიკაში ფართოდ 

გამოიყენება შემდეგი ფორმულები: მანინგის ფორმულა 

C=1%!/ (1.50) 
დხ 

სადაც ი არის ხორკლიანობის კოეფიციენტი. მისი მნიშე- 

ნელობა სხვადასხვა სახის რსედაპირებისათვის აიღება 

ცხრილიდან მაგალითად ფოლადის სუფთა მილები- 

სათვის 9=0.014, ხოლო რამდენიმე წლის ექსპლუატაციის 

შემდეგ X=0.2; რკინის ახალი მილებისათვის X=0.15, 

რამდენიმე წლის ექსპლუატაციის შემდეგ კი X50.5. 

პავლოვსკის ფორმულა 

C=1ჯ7 05ს 
თ 

ხორკლიანობის კოეფიციენტის თი მნიშვნელობა აიღება 

ცხრილებიდან, ხოლო ხარისხის მაჩვენებელი » შეიძლება 

გამოვითვალოთ მიახლოებითი ფორმულებით 

»> 15Vი , როდესაც IL<1 მ; 

V>თ 13Vი, როდესაც IL>1 მ. 
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13.12.5. დაწნევის ადბილობრივი დანაკარგების 
ბანსაზხლვრა ტურბულენტური მოძრაობის დროს 

რეალური სითხის მოძრაობისას სიგრძეზე დაწნევის 

დანაკარგებთან ერთად ადგილი აქვს დაწნევის ადგილობ- 

რივ დანაკარგებს. ადგილობრივ დანაკარგებს იწვევს ად- 

გილობრივი წინაღობები. სადაწნეო მილსადენებში ადგი- 

ლობრივი წინაღობებია: ნაკადის უეცარი გაფართოება ან 

შევიწროება, მოხვეულობა, განშტოება, დიაფრაგმა, საკე- 

ტი და სხე; ხოლო ლღია კალაპოტებში: გადასასვლელი 

უბანი, მოხეეულობა და იქ წარმოქმნილი განიეი ცირ- 

კულაცია, ბურჯი, წყალმიმღების გისოსი, ნაკადების 

შეერთება ან გაყოფა, სხვადასხვა კონსტრუქციის ჭზღურბ- 

ლი და სხე. ნებისმიერი წინაღობის გადალახვისას ნაკა- 

დი კარგავს გარკვეულ ენერგიას. რადგან ადგილობრივი 

წინაღობები ინდივიდუალურია, მათში წარმოქმნილი 

ენერგიის დანაკარგების საანაგრიშო ზოგადი თეორიული 

ფორმულა არ არსებობს. მიღებულია რომ დაწნევის ად- 

გილობრივი დანაკარგები განისაზღვროს ვეისბახის 

ცნობილი ფორმულით 

V> 

ხ.= 52; (1.52) 

სადაც წ არის ადგილობრივი წინაღობის კოეფიციენტი, 

რომელიც გვიჩვენებს თუ რამდენი სიჩქარული დაწნევა 

იხარჯება ამა თუ იმ წინაღობის გადალახვაზე. მისი 

90



მნიშვნელობა, როგორც წესი, განისაზღვრება ცდებით და 

მოცემულია ცხრილებში. 

V არის ნაკადის მოძრაობის საშუალო სიჩქარე. ღო- 

გორც წესი, აიღება წინაღობის შემდეგ არსებული სა- 

შუალო სიჩქარე. 

გამონაკლისს წარმოადგენს მილსადენის უეცარი გა- 

ფართოება, რომლის დროსაც დაწნევის დანაკარგები საკ- 

მარისი სიზუსტით “შეიძლება გამოვთვალოთ ბორდას 

თეორიული ფორმულით 

> (V, – V;) . 

13.12.6. სისტემის წინაღობის კოეფიციენტი 

იმ შემთხვევაში როდესაც მილსადენზე განლაგებუ6- 

ლია რიგი ადგილობრივი წინალობად, რომლებიც ხა- 

სიათდება ადგილობრივი წინაღობის კოეფიციენტებით 

ნანეხვ-+აე და მილსადენის განსახილველ უბანზე 

მუდმივია დიამეტრი და სითხის ხარჯი, მაშინ დაწნევის 

საერთო დანაკარგები შეიძლება განვესასღვროთ ადგი- 

ლობრივი დანაკარგების არითმეტიკული შეკრებით. არ- 

და ამისა, აუცილებელია სიგრძეზე დაწნევის დანაკარ- 

გების განსაზღერა, ე.ი. თუ გვაქვს 

2 
V 

ხ., =C, 2C 
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V 

ს» = "2თ 

2 
V სც =X+ 3-) 

128 

მათი შეკრებით, მივიღებთ 

». 
2წ 

ფრჩხილებში მოთავსებულ წევრს უწოდებენ სისტემის 

ს, =(6,+6ხ:+...+წ6ე +X5) 

წინაღობის კოეიფციენტს, ე. ი. CL.) =6, + C:„---.+ ნე + + 

2 
V 

და '» = 62. 
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„V თავი. სითხის გბამოდინება ხვრეტებიდან 
და ნაცმებიდან 

14.1. ბამოდინება თხელკედლიანი მცირე სგმეტებიდან 
მუღმივი დაწნევისას 

საინჟინრო პრაქტიკაში ხშირად გვხვდება სითხის გა- 

მოდინება სხვადასხვა ზომისა და ფორმის ხვრეტებიდან, 

აგრეთვე ხვრეტთან მიერთებული მოკლე მილებიდან, 

რომლებსაკც Lნაცმებსს “უწოდებე.ე თუ რეზერვუარს 

ფსკერზე ან კედელზე გავუკეთებთ ხვრეტს, ცხადია, 
სითხე დაიწყებს გამოდინებას ამ ხერეტიდან. იმ შემთხ- 

ვევაში, როდესაც რეზერვუარში ჩადენილი სითხის ხარჯი 

და ხვრეტიდან გამოდენილი სითხის ხარჯი ერთმანეთის 

ტოლია, მაშინ სითხე რეზერვუარში მუდმივ დონეზე 

დადგება IსI=Cის”„ (ნახ.122) და გეექნება გამოდინება 

მუდმივი დაწნევის დროს. ხოლო, თუ მიწოდებული და 

გამოდენილი ხარჯი ერთმანეთის ტოლი არ არის, მაშინ 

გვაქვს გამოდინება ცელადი დაწნევის დროს. II-ს უწო- 

დებენ დაწნევას ხვრეტის ცენტრზე. 
ტერმინი – თხელი კედელი არ გულისხმობს კედლის 

ფიზიკურ სისქეს, არამედ იგულისხმება, რომ ხვრეტის 

კედლებს უკეთდება მახვილი ბოლო (ნახ. 122) და კედ- 

ლის სისქე ვერ ახდენს გავლენას ხვრეტიდან გამოდე- 

ნილი ჭავლის ფორმასა და ხარჯზე. 
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“ე -- 

== ხ 8 

ჰ | = I 

<« 2 

# 

ნახ.1.22 ნახ. 1.23 

ხვრეტს ეწოდება მცირე, თუ წრიული ძ დიამეტრის ან 

2 სიმაღლის ხვრეტის შემთხვევებში დაცულია ძ50,1II და 

მ<0,1II პირობები. ამ შემთხევევაში შეგვიძლია დავუშვათ, 

რომ დაწნევა ხვრეტის ნებისმიერ წერტილში ერთნაირია. 

სითხის გამოდინება შეიძლება იყოს თავისუფალი ანუ 

დაუტბორავი (გამოდინება ატმოსფეროში) და არათავისუ- 

ფალი ანუ დატბორილი (გამოდინება დონის ქვეშ). 

განვიხილოთ გამოდინება მცირე, თხელკედლიანი და 

თავისუფალი ხევრეტიდან მუდმივი დაწნევის დროს. Vი- 

ნაიდან სითხის ნაწილაკების მოძრაობის ტრაექტორია 

მრუდწირულია, ხვრეტის ცენტრში დენის წირები არ 

არის ურთიერთპარალელური. ამასთან ერთად, ჭავლის 

ცოცხალი კეეთი განიცდის შეკუმშეას. ხვრეტიდან დაახ- 

ლოებით 0,5ძ მანძილზე შეკუმშეა მთავრდება. ამ კვეთში 
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დენის წირები თითქმის პარალელურია და ამ კვეთს შე- 

კუმშულ კვეთს უწოდებენ. ხვრეტის ფართობი აღვნიშნოთ 

თ ასოთი, ხოლო შეკუმშული ხვრეტის ფართობი «აC 

ასოთი. შეკუმშული კვეთის ფართობის შეფარდებას ხვრე- 

ტის ფართობთან, კუმშვის კოეფიციენტს უწოდებენ 

§= “XC, (1.53) 
თ 

გამოეთვალოთ ხვრეტიდან გამოდენილი სითხის სიჩქა- 

რე და ხარჯი. ამისათვის დავწეროთ ბერნულის განტო- 

ლება 0-ი და C-C კვეთებისათვის (ნახ. 122. საფარდ 

სიბრტყედ ავირჩიოთ ხვრეტის „ცენტრზე გამავალი 

2 2 

სიბრტყე, მივიღებთ II + 17% + %იVი _ I + თ.V. +ხ 

წ» 2 ”) 28 

ხვრეტიდან გამოდინება მიეკუთვნება მოძრაობის ისეთ 

V 

შემთხვევას როდესაც გეაქვს მხოლოდ ადგილობრივი 

2 
დანაკარგები, ე. ი. ხს, =6 +. თუ რეზერვუარი ღიაა და 

8 

გამოდინება ხდება ატმოსფეროში, მაშინ I-ი = I-C = ჯXატვ. 

რადგან გეაქვს გამოდინება, მუდმივი დაწნევის დროს შე- 

გვიძლია დავუშვათ, რომ Vე =0. მაშინ ბერნულის განტო- 

ლება მიიღებს შემდეგ სახეს 

თ,V? V2 2 V I-=--C-4 CC - (თ +C)--=, 2 28 (თ, 52, 

აქედან ჭავლის სიჩქარე C-C კვეთში იქჩება 

95



  

1 
ს, = თ +C – 29 

შემოვიტანოთ აღნიშვნა 

_ 1 

ა Iთ,+6. 

დ-ს უწოდებენ სიჩქარის კოეფიციენტს, რომელიც ით- 

ვალისწინებს ენერგიის, ანუ დაწნევის დანაკარგებს. ამის 

გათვალისწინებით, გეექნება 

  

V, = დ.ტ/29L . 

ხერეტიდან გამოდენილი ჭაელის ხარჯი იქნება 

0=თ,-V, =თ,დ./298. 

(153) გამოსახულებიდან თ, =8-თ, მაშინ 

0 =თაLს.კ29LL 

აღვნიშნოთ IL =6-დ მას ხარჯის კოეფიციენტს უწოდე- 

ბენ. მისი გათვალისწინებით მივიღებთ, რომ ხარჯი 

0=სთ./29L. (1.54) 
ხერეტიდან გამოდენილი ჭავლის კუმშეის ხარისხი 

დამოკიდებულია ხვრეტის. მდებარეობაზე. თუ ჭაელი გა- 

ნიცდის კუმშვას ყოველი მხრიდან, მაშინ გვაქვს ე. წ. 

სრული კუმშვა (ნახ. 123) თუ ხევერეტის კონტური ემიჯ- 

ნება ჭურჭლის ერთ ან რამდენიმე მიმმართეელ კედელს, 

მაშინ იგი ამ კედლის მხრიდან არ განიცდის კუმშეას და 
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მას არასრულ კუმშვას უწოდებენრ. სრული კუმშეის 

შემთხვევაში თუ დაცულია პირობა, რომ #>3ხ და 

8 > 32 (ნახ. 123) მაშინ გვაქვს სრულყოფილი კუმშვა; თუ 

4 <3ხ და 3<38, მაშინ კუმშვა არასრულყოფილია. 

სრულყოფილი კუმშვის “”შემთხეევაში 8=0,6+0,64, 

ხოლო M#=0,6+0,62. 

14.2. სითხის ბამოდინება ნაცმებიდან 

ნაცმი ეწოდება მოკლე მილს, რომელიც მიერთებულია 

თხელკედლიან ხვრეტთან. ნაცმის შესასვლელ ნაწილში 

სითხის ნაწილაკების ტრაექტორიების სიმრუდის გამო, 

ჭავლი განიცდის კუმშევას, ამიტომ იგი დასაწყისში 

მთლიანად ვერ ავსებს ნაცმის განივკვეთს და წარ- 

მოქმნის ე. წ. შეკუმშულ კეეთს, შემდგომ კი ფართოვდება 

და მთლიანად ავსებს კვეთს. შეკუმშული კვეთის სიახ- 

ლოვეს წარმოიქმნება ე. წ. „გრიგალური მორევი“. თუ 

გამოდინება გვაქვს ატმოსფეროში, მაშინ ,გგრიგალური 

მორევის ადგილზე გაჩნდება ვაკუუმი. ამის გამო, მოხ- 

დება წყლის დამატებით რაოდენობის ,,შეწოვა“ რეზერ- 

ვუარიდან თხელკედლიან ხერეტთან შედარებით, ე.-. 

იზრდება ნაცმში შედენილი წყლის ხარჯი. (ნახ. 1.24). 

მაგრამ ნაცმში„ თხელკედლიან ხვრეტთან შედარებით, 

დამატებით წარმოიქმნება ენერგიის დანაკარგები სიგრ- 

ძეზე. ცდებით დადგენილია, რომ ნაცმის შემთხვევაში 
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ვაკუუმით გამოწვეულ ხარჯის ზრდის მაქსიმალურ 

ეფექტს ვიღებთ მაშინ როდესაც სნაცმის სიგრძე 

ნ=(3+4ეძ. 

ნაცმები ძირითადად იყოფა სამ ჯგუფად: ცილინდრუ- 

ლი, კონუსური და კონოიდური. თავის მხრიე, ცილინდ- 

რული ნაცმი შეიძლება იყოს შიგა ცილინდრული და 

გარე ცილინდრული (ნახ. 124. ა და ბ) გარე ცი- 

ლინდრულ ნაცმში ჭაელი გარე კუმშვას არ განიცდის, 

ამიტომ ამ ნაცმისავის §=1 და M#=0,82. ნაცმში წარმოქმ- 

ნილი ვაკუუმის სიდიდე 

ხვაკ=0,75LL. 

აქედან გამომდინარე, გარე ცილინდრულ ნაცმზე და- 

საშვები ზღვრული დაწნევა ტოლია 

ჩხ 
' –= შაკზშე _ 10. _ 33 მ. 

მშ 0.75 0.75 

შიგა ცილინდრული ნაცმი ხასიათდება მეტი ჰიდრავ- 

ლიკური წინაღობით ამიტომ, მცირდება სიჩქარისა და 

ხარჯის კოეფიციენტების მნიშვნელობები. ამ შემხთვევაში 

§=1, დ=0,71 და II=0,71, ე.ი. მცირდება ხარჯი გარე ცილინდ- 

რულ ნაცმთან შედარებით. 

კონუსურ ნაცმებში ასხვავებენ კონუსურ ბოლოშევი- 

წროებულ და კონუსურ ბოლოგაშლილ ნაცმებს (ნახ. 1.25 

ა და ბ). 
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ნახ. 1.24 

კონუსური ბოლოშევიწროებული ნაცმი გვაძლევს კომ- 

პაქტურ ჭაელს დიდი სიჩქარითა და ხარჯით. ამ თვისე- 

ბის გამო იგი გამოიყენება ჰიდრომონიტორებში. სახანძრო 

ბრანდსპოიტების ბუნიკებში, შადრევნებში, ტურბინებში 

და სხვ. კონუსური ნაცმის სიჩქარისა და ხარჯის კოეფი- 

ციენტები დამოკიდებულია კონუსობის კუთხესე 8. 

ხარჯის კოეფიციენტი მაქსიმალურ მნივშნელობას აღ- 

წევს, როდესაც 68=13"-ს, ამ დროს IM=0,94-0,95 სიჩქარის 

კოეფიციენტი ცოტათი მეტია დCდ=0,96. 

კონუსური ბოლოგაშლილი ნაცმის შემთხვევაში კო- 

ნუსობის კუთხის ზრდასთან ერთად იზრდება ვაკუუმის 

სიდიდე, ე. ი. იზრდება ხარჯი. მაგრამ, როდესაც კუთხე 

8მშ-ს აჭარბებს, მაშინ ჭავლი წყდება ნაცმის კედელს და 

გვექნება თითქოსდა გამოდინება თხელკედლიანი ხვრეტი- 
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დან, ე. ი. ხარჯის გაზრდის ეფექტი აღარ იქნება. ცდებით 

დადგენილია, რომ ოპტიმალური კონუსობის კუთხე 60=7". 

ამ დროს ხარჯისა და სიჩქარის კოეფიციენტები ტოლია 

ხს=დ=0,45. მართალია ხარჯის კოეფიციენტი მცირეა ცი- 

ლინდრულ ნაცმთან შედარებით, მაგრამ რეალური ხარჯი 

ბოლოგაშლილ ნაცმში მეტია, ვიდრე გარეგან ცილინდ- 

რულ ნაცმში, რადგანაც ბოლოგაშლილი ნაცმის ხარჯი 

გამოთელილია გაშლილი ბოლოს ფართობის მიხედვით, 

რომელიც ბევრად აღემატება ნაცმის შესასვლელი კეე- 

თის ფართობს (ანუ ხერეტის ფართს). 

  
  

  

ნახ. 1.25 

კონოიდალური ნაცმი (ნახ. 1.25 გ) სრულყოფილი ბო- 

ლოშევიწროებული ნაცმია, რომელსაც აძლევენ ხვრეტი- 

დან გამოდევნილი ჭაელის მოხაზულობას, რის გამოც 

მინიმუმამდეა დაყვანილი დაწნევის დანაკარგები. ამიტომ 

სიჩქარისა და ხარჯის კოეფიციენტები მეტია ყველა სხვა 

ნაცმთან შედარებით, იგი ტოლია IM=C6=0,97-0,98. 
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V თავი. სითხის დღამქარებული 
მოძრაობა სადაწნეო მილსადენებში 

1.5... მილსადენების კლასიფიკაცია 

განვიხილოთ სითხის წნევიანი დამყარებული მოძ- 

რაობა მილსადენებში, წინაღობის კვადრატული ზონის 

პირობებში. 

მილსადენების სიგრძისა და დანაკარგების თანაფარ- 

დობის მიხედვით ასხვავებენ ჰიდრაელიკურად გრძელ და 

ჰიდრავლიკურად მოკლე მილსადენებს. იმ შემთხვევაში, 

როდესაც ადგილობრივი დანაკარგები სიგრძეზე დანაკარ- 

გების 5-10%-ზე ნაკლებია, ადგილობრიე დანაკარგებს 

უგულებელყოფენ მხედველობაში მიიღებენ მხოლოდ 
სიგრძეზე დანაკარგებს და მილსადენს ჰიდრავლიკურად 

გრძელს უწოდებენ. ისეთ მილსადენის გაანგარიშებისას, 

რომლებშიც ადგილობრივი დანაკარგები სიგრძეზე და- 

ნაკარგების 5-I10%-ზე მეტია, მხედველობაში მიიღება რო- 

გორც ადგილობრივი, ისე სიგრძესე დანაკარგები და 

ასეთ მილსადენს ჰიდრავლიკურად მოკლეს უწოდებენ. 

მოკლე მილსადენებს მიეკუთვნება ტუმბოს შემწოვი მი- 

ლი, სიფონი და სხე. გრძელი მილსადენებია წყალსადე- 

ნის მაგისტრალური მილები, ნავთობსადენები, ენერგეტი- 

კული სადაწნეო გვირაბები და სხვ. 

მუშაობის ჰიდრავლიკური სქემის მიხედვით, გრძელი 

მილსადენები იყოფა მარტიე და რთულ მილსადენებად. 

მარტიეი მილსადენი შედგება ერთნაირი ან სხვადასხვა 
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დიამეტრის მილებისაგან რომელთაც არა აქვს გან- 

შტოებები და მათში გაედინება ერთი მუდმივი ხარჯი 

(ე.წ. სატრანზიტო ხარჯი). 

რთული მილსადენი შედგება მაგისტრალური მილისა- 

გან, რომელსაც აქეს განშტოებები. რთულ მილსადენებში 

გამოყოფენ ჩისურ და რგოლურ მილსადენებს. ჩიხური 

მილსადენები შედგება მაგისტრალური მილსადენისაგან 

გვერდითი განშტოებებით (ნახ 126) რგოლური მილ- 

სადენები შეიცავს მილსადენების ჩაკეტილ რგოლურ სის- 

ტემას (ნახ. 1.27). 

  

  

ნახ. 1.26 
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- 0 

ყე ს 1 შ. ქ9 . 
გ 9%+ 5 22. I6 

IM 
თ) 8” ა ქ % 

7 ი _”"'გ ით... ი 

0; 0) ჩე 

ნახ. 127 

152. მარტივი გრძელი მილსადენების გაანბარიშება 

მარტივი გრძელი მილსადენების ძირითად საანგარიშო 

ფორმულას წარმოადგენს შეზის ფორმულა 

V=CVსI და 0=თCXVV! 

შემოვიტანოთ აღნიშვნა M#=თCVL 

L-ის უწოდებენ ხარჯის მახასიათებელს. მას აქეს 

ხარჯის განზომილება და წარმოადგენს ხარჯს ერთეუ- 

ლოვანი ქანობის დროს. მისი გათვალისწინებით, მივი- 

ღებთ 

0=-I (155) 

მარტივი გრძელი მილსადენების გაანგარიშებისას 

ვუშვებთ, რომ არსებული დაწნევა მთლიანად იხარჯება 
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ინაღობების გადალახვაზე II=ს., ე.ი. I=»X, ამის გათვა- ღობე გად ვა ხე ე ჯ გათვ 

ლისწინებით, გვექნება 

0-= C5, (1.56) 

ს = --0' 0.57) 

აქედან 

(1.55), (1.56), (157) ფორმულები წარმოადგენს მარტივი 

გრძელი მილსადენების საანგარიშო ძირთად ფორმულებს. 

მათი საშუალებით შეიძლება გადავწყვიტოთ შემდეგი 

ტიპის ამოცანები: 

1. ცნობილია დაწნევა I, მილსადენის სიგრძე L და 

დიამეტრი ძ. ამოცანის მიზანია გავიანგარიშოთ მილსა- 

დენში გადენილი სითხის ხარჯი; 

2 ცნობილია C, ზ და ძ. ამოცანის მიზანია 

გავიანგარიშოთ საჭირო დაწნევა IL 

ვ. ცნობილია 0, ზ და II. ამოცანის მიზანია გავიან- 

გარიშოთ დიამეტრი ძ. 

პრაქტიკული ამოცანების ამოხსნის დროს ჩვეულებ- 

რივ, მოცემულ ან საძიებელ სიდიდეს წარმოადგენს 

ხარჯი C). 

ამ დროს დაწნევის დანაკარგების გაანგარიშება მოსა- 

ხერხებელია დარსი-ეეისბახის ფორმულით 
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? 
ხ. =)59-. 

ძ 28 

მივცეთ მას შემდეგი სახე: 

სVV = 50-16 =C0” _% , 
ძ 2ი;?ც“ დX?ძ“ 

აღვნიშნოთ 

5) კლ 

მაშინ 

ხV = 5ე0“?/ (1.58) 

ხ-ს უწოდებენ კუთრ წინაღობას თუ შევადარებთ 

(1.57) და (153?) ფორმულებს, მაშინ კუთრი წინაღობა 

ტოლია 

ი IC 
რადგან » დამოკიდებულია რეინოლდსის რიცხვსა და 

ფარდობით ხორკლიანობაზე, ამიტომ კუთრი წინაღობა 

შეიძლება წარმოვადგინოთ როგორც მილის მასალის, 

დიამეტრისა და სითხის მოძრაობის საშუალო სიჩქარის V 

ფუნქცია. კუთრი წინაღობისა 5ი და ხარჯის მახასიათებ- 

ლების M# მნიშვნელობები სხეადასხვა მასალისა და 

დიამეტრის მილებისათვის გარკვეული სიჩქარეების დროს 

მოცემულია საცნობარო ლიტერატურაში. 
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153. მიმდევრობით შეერთებული მილსადენების 
ბაანბარიშება 

განვიხილოთ მიმდევრობით შეერთებული მილსადე- 

ნები რომლებიც შედგება სხვადასხვა დიამეტრისა და 

სიგრძის მილებისაგან ნახ (1:28... 

  

  

      

    

                
          

I _ წი I 

===: 25 19 

_ სს, 

LI 

სა, 

ი «ჟ“ჟ«“=“_“_“-.“.. ჟჰქჟქჟ. MCC 
კან. 

ჩნ 6 ნ ბა 

ნახ. 1.28 

დიამეტრები და სიგრძეები ცნობილი სიდიდეებია, 

შესაბამისად შეგვიძლია განვსაზღვროთ ხარჯის მახასია- 

თებლები თითოეული უბნისათვის: LI, L2 და X3. დაწნევის 

დანაკარგები თითოეულ უბანზე გამოითვლება (1.57) ფორ- 

მულის საშუალებით 

106



ლ? 
ხV, =#§ ––§ ს =6ნ.-–- = 

'" "I? ა ?L2” #1” 

დაწნევის საერთო დანაკარგი 

აქედან 

  

154. პარალელურად შეერთებული 
მილსადენების გაანბარიშება 

პარალელურად შეერთებული მილსადენების გაანგა- 

რიშება განვიხილოთ (ნახ. 129);ზე წარმოდგენილი სქემის 

მიხედვით. # პუნქტიდან 8 პუნქტში მიეწოდება C) ხარჯი, 

ურთიერთპარალელური სხეადასხეა სიგრძისა და დიამეტ- 

რის მილებით. # და 8 წერტილები ამ უბნებისათვის საერ- 

თოა. პიეზომეტრული დაწნევა #4 წერტილში აღვნიშნოთ 

IL, ხოლო 8 წერტილში IIს8-თი. ხარჯი თითოეულ უბანზე 

გამოითვლება (1.56) ფორმულის შესაბამისად 

IV (8 (8 =L-. I“: 0,ე,=M,ე.)--; 0კ=Mკვ-. I. ლ, უ 2 .V(, 3 1. V/. 

საერთო ხარჯი ტოლია 
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ოხ 
0-0,+თ+0,-M,- 2 +M-+XM, 0 - 

1 ? 3 

= /6(4) #1, #I) 

..” 

აქედან 
2 

IM = 9 - 

X ი. L. 
წ ყი V6 

  

  

  

ნახ.1.29 
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155. მილსადენების ბაანბარიშება მოძრაობის გზაზე 
ხარჯის უწყვეტი გაცემის დროს 

რეზერვუარიდან გამომავალ § სიგრძის მილს გავუკე- 

თოთ ხვრეტები. მაშინ ადგილი ექნება მოძრაობის გზა“სე 

ხარჯის უწყვეტ გაცემას (ნახ.1.30. ხერეტების დიამეტრი 

და მათ შორის მანძილი ისე შევარჩიოთ, რომ ერთეულ 

სიგრძეზე გაცემული ხარჯი (კუთრი ხარჯი 90) მუდმივი 

იყოს. სოგად “შემთხვევაში, საერთო ხარჯი მილსადენში 

0 ტოლი იქნება მოძრაობის გსაზე გაცემული ხარჯის 

0გ და მილსადენის ბოლოში არსებული ანუ ტრან- 

ზიტული ხარჯების 0ტ ჯამისა. 

0-0Cთ 
ნებისიმერ X მანძილზე ხარჯი გამოითელება ფორ- 

მულით 

თ, 
მილსადენის ნებისმიერ მანძილზე ჰიდრავლიკური 

0, = CV+Cა – 

2 
X 

LI2. 
  ქანობი (52) ფორმულის თანახმად, ტოლია LI= 

ამ გამოსახულებაში ჩავსვათ CX-ის მნიშვნელობა, 

მივიღებთ 

0 1 

ც + ლას – 4 

ქ · I= 
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დაწნევის ვარდნა, დანაკარგი 9ძშ. მანძილზე ტოლი 

იქნება 

(0, +0,) 20 0? 

_– XL 7IC2 (-% +Cგ)X+< => 722 ი 

ამ განტოლების ინტეგრირებით მივიღებთ დაწნევის 

დანაკარგების საანგარიშო განტოლებას 

ხაღმ- 6 (9' +0კ ·0, +10'|. (159) 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ადგილი აქეს მოძრაობის 

გსასე ხარჯის სრულ გაცემას – ე. ი. როდესაც C)ა=0 

(1.59%-დან მივიღებთ, რომ 

  

  

    

        
  

ც-12 (1.60) 

ხა=II 

”# 

იბ ყV 
ირ თთიი 

აღ : 

ნახ.1.30 
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(157-ისა და (1I.60-ის “შედარება გეაძლევს, რომ 

ხარჯის უწყვეტი გაცემის დროს საჭირო დაწნევა სამჯერ 

ნაკლებია, ვიდრე იმავე სიდიდის ტრანზიტული ხარჯის 

მოძრაობის შემთხეევაში. 

თუ შემოვიტანთ აღნიშვნას, რომ 

II 
0:+0, ·0, +307” =(0კ +0.550.)”, 

მივიღებთ 

( 
II = > +0.550.)”. 

C.ა+0,55ლ-ც სიდიდეს უწოდებენ საანგარიშო ხარჯს, 

მაშინ საბოლოოდ მივიღებთ 

_ LC ი! 
აავსა> 

ეს ფორმულა მართებულია როგორც ტრანზიტული, 

ისე უწყვეტად გაცემული ხარჯისათვის. 

15.6. სითხის დაუმქარებელი მოძრაობა მილსადენებში. 
ჰიდრავლიკური დარტყმა 

ჰიდრავლიკური დარტყმა ეწოდება მილსადენში წნევის 

ცელილებას (გადიდებას ან “შემცირებას) გამოწვეულს 

ცოცხალ კვეთში სითხის მოძრაობის სიჩქარის ც.ევლი- 

ლებით. 

განვიხილოთ ზს სიგრძისა და დ დიამეტრის მილსა- 

დენი რომელიც გამოდის საკმაოდ დიდი ზომის რე- 

ზერვუარიდან (ნახ.1.3), მილსადენის ბოლოში მოწყო- 
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ბილია საკეტი როდესაც საკეტი ლღიაა, მილსადენში 

მუდმივი დაწნევისას სითხე მოძრაობს რაიმე V სიჩქა- 

რით საკეტის მყისი ჩაკეტვის “შემთხვევაში,„ ასეეე 

მყისიერად გაჩერდება საკეტთან მდებარე უახლოესი შრე. 

მასზე შემდგომი შრეების შემოქმედებით მისი კინეტი- 

კური ენერგია სწრაფად გარდაიქმნება შეკუმშული სით- 

ხის პოტენციურ (წნევის) ენერგიად. წნევა აქ მკვეთრად 

იზრდება. შემდგომ გაჩერდება სითხის მომდევნო შრე, 

რომელიც ასევე იკუმშება და რომელშიც წნევა სწრაფად 

იზრდება და ა. შ. წნევის უეცარი გაზრდა – დიდი სიჩ- 

ქარით გავრცელება საკეტიდან რეზერეუარისაკენ. დრეკა- 

დი დეფორმაციების გავრცელების სიჩქარეს, დარტყმითი 

ტალღის გავრცელების სიჩქარეს უწოდებენ. აღენიშნოთ 

იგი 8 ასოთი. დარტყმითი ტალღა (4 დროში მიაღწევს 
2 

რეზერვუარს. ამ მომენტისათვის სითხე მთელ მილსა- 

დენში შეკუმშულია და წნევა გაზრდილია #ტL სიდიდით. 

რადგან ამ დროისათვის წნევა მილსადენში მეტია, ვიდრე 

რეზერვუარში, სითხე დაიწყებს მოძრაობას მილსადენი- 

დან რეზერეუარისკენ, იგი ფართოვდება და მისი წნევა 

მცირდება. პირველად ამოძრავდება რეზერვუართან მდე- 

ბარე სითხის შრე, რომელსაც მიყვება შემდეგი შრეები. 

წნევის შემცირება იმავე მ სიჩქარით გავრცელდება რე- 

ჭზერვუარიდან საკეტისაკენ და ( = 20 დროში მიაღწევს 
2 

112



საკეტს ს-ს ჰიდრავლიკური დარტყმის ფაზა ანუ 

ხანგრძლივობა ეწოდება. ამ დროისათვის საკეტთან აღდ- 

გება საწყისი წნევა და სიჩქარე. შემდეგ სითხე ინერციით 

აგრძელებს მოძრაობას (გაფართოებას) საპირისპირო მი- 

მართულებით რეზერეუარისაკენ და 36 დროშმი მიაღწევს 
2 

რეზერვუარს. ამ მომენტისათვის წნევა მილსადენში მცი- 

რეა, ვიდრე რეზერვუარში. ამიტომ, მყისვე იწყება სითხის 

მოძრაობა რეზერვუარიდან საკეტისაკენ საწყისი V სიჩ- 

ქარით და 7 > 4 დროში მიაღწევს საკეტს. LI დროს, ჰიდ- 
მ 

რავლიკური დარტყმის პერიოდს უწოდებენ. თუ ამ მო- 

მენტისათვის საკეტი ისევ ჩაკეტილია, კვლავ მოხდება 

ჰიდრავლიკური დარტყმა და ა.შ პროცესი კელაე გან- 

მეორდება. სითხის სიბლანტისა და მილსადენის კედ- 

ლების დეფორმირებადობს გამო” ჰიდრავლიკური 

დარტყმა მილევადი პროცესია. 

როგორც ვხედავთ, ჰიდრავლიკური დარტყმისას მოძ- 

რაობის მახასიათებლები დროში იცვლება, ე.ი. ჰიდ- 

რავლიკური დარტყმა დაუმყარებელ მოძრაობას წარმოად- 

გენს. 
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C0I12     
  

ნახ.1.31 

ასხეავებენ პირდაპირ და არაპირდაპირ პიდრავლიკურ 

დარტყმას თუ საკეტის ჩაკეტვის დრო ნაკლებია 

დარტყმის ფაზაზე L, მაშინ დარტყმას პირდაპირი ჰიდ- 

რავლიკური დარტყმა ეწოდება, ხოლო, თუ საკეტის ჩა- 

კეტვის დრო მეტია დარტყმის ფაზაზე, გეაქვს არაპირ- 

დაპირი ჰიდრაელიკური დარტვჯვმა. 

ნ. ჟუკოესკის თეორიის მიხედეით, წნევის ნასრდი 

პირდაპირი ჰიდრავლიკური დარტყმისას გამოითელება 

შემდეგი ფორმულით: 

#ი0=0.V-მ, 

ხოლო დარტყმითი ტალღის გავრცელების სიჩქარე 8 

იანგარიშება შემდეგი გამოსახულებით: 

C 
ვ=------ (1.61) 

# I 
1+-–.- 

ჩ ბ 
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სადაც C არის სითხეში ბგერის გავრცელების სიჩქარე. 

წყლისათვის C=1425 მ/წმ; # – სითხის დრეკადობის 

მოდული; L – მილის მასალის დრეკადობის მოდული; L – 

მილის დიამეტრი; 8 – მილის კედლის სისქე. 

პიდრავლიკური დარტყმის მოვლენას ხშირად ეხედე- 

ბით ჰიდროელექტროსადგურების სადაწნეო ტრაქტში, სა- 

დაწნეო მილსადენებში ტუმბოს ამორთვისას, წყალსადე- 

ნის მაგისტრალურ მილსადენებში საკეტების მკვეთრი 

რეგულირებისას და სხვა. იგი არასასურველი მოელენაა, 

პრაქტიკაში ტარდება მრავალი სპეციალური ღონისძიება 

ამ მოელენის თავიდან აცილების მიზნით. 
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VI თავი. მიწისქვეშა წყლის მოძრაობა. 

16). ფილტრაციის კლასიფიკაცია 

წყალი გრუნტში სხვადასხვა გზით შეიძლება მოხვ- 

დეს (მაგალითად, ატმოსფერული ნალექების გაჟონვით). 

იგი სიმძიმის ძალის გავლენით მოძრაობს ზეეიდან ქეე- 

ვით და როდესაც მიაღწევს წყალშეუღწევადი გრუნტის 
შრეს (მაგალითად, თიხა) იწყებს მოძრაობას ამ შრის 

ქანობის მიმართულებით წარმოიქმნება მიწისქვეშა 

წყლის ნაკადი, რომელსაც ფილტრაციულ ნაკადს უწო- 

დებენ, ხოლო თვით გრავიტაციული წყლის მოძრაობას 

გრუნტის ფორმებშიი ფილტრაცია ეწოდება. ამრიგად, 

წყალშეუღწევადი ფენა წარმოადგენს ფილტრაციული ნა- 
კადის ერთგვარ კალაპოტს. 

ისე როგორც მიწისსედა წყლის ნაკადი, მიწისქეეშა 

წყლის ნაკადიც შეიძლება იყოს თანაბარი და არათანა- 

ბარი, დამყარებული და დაუმყარებელი, ლამინარული და 

ტურბულენტური, წნევიანი და უდაწნეო. უდაწნეო ფილტ- 
რაციული ნაკადი მოძრაობს წყალშეუღწევად ფენაზე და 

აქვს მიწისქვეშა წყლის თავისუფალი ზედაპირი, რომელ- 

საც დეპრესიული ზედაპირი ეწოდება (ნახ.1.32.ა, ხოლო 

თავისუფალი ზედაპირის გამომსახველ მრუდს – დეპრე- 

სიის წირი. წნევიანი ფილტრაციული ნაკადი მოძრაობს 

ორ წყალშეუღწევად შრეს “შორის, მას არა აქეს თავი- 

სუფალი ზედაპირი (ნახ. 1.32.ბ). 

116



  
ნახ.1.32 

1. წყალგამტარი ფენა 2. წყალგაუმტარი ფენა 

მიწისზედა ნაკადებისაგან განსხვავებით, მიწისქვეშა 

წყლის ნაკადი უმეტეს შემთხვევაში ლამინარულია მოძ- 

რაობის მცირე სიჩქარეების გამო; მხოლოდ მსხვილ- 

მარცვლოვან ქევიშებში, ღორღში, ხრეშსა და ქვანაყარ 
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გრუნტებში მოძრაობის დროს “შეიძლება იყოს ტურბუ- 

ლენტური ნაკადი. 

რადგან ლამინარულ ფილტრაციულ ნაკადში მცირე 

2 
სიჩქარეებია, ამიტომ სიჩქარული დაწნევა > ძალიან 

წ 

მცირე სიდიდეა და მას უგულებელყოფენ. აქედან გა- 
მომდინარე, ლამინარულ ფილტრაციულ ნაკადში პიეზო- 

მეტრული წირი და დაწნევის წირი ერთმანეთს ემთხვევა, 

ანუ ჰიდრავლიკური და პიეზომეტრული განობები ერთ- 

მანეთის ტოლია Iკ =1კ. 

162. ლამინარული ფილტრაციის ძირითადი კანონი 

მრავალრიცხოვანი ცდებით დადგენილია, რომ ლამი- 

ნარული ფილტრაციის დროს მოძრაობის სიჩქარე LC 

ქანობის პირველი ხარისხის პროპორციულია და გამო- 

ითვლება შემდეგი ფორმულით: 

ს=V#MI (1.62) 

(1.62) გამოსახულება ცნობილია დარსის ფორმულის 

სახელწოდებით, სადაც I არის ქანობი; # – პროპორ- 

ციულობის კოეფიციენტი, რომელსაც ფილტრაციის კოე- 

ფიციენტს უწოდებენ იგი დამოკიდებულია გრუნტის 

ფორიანობასა და ფორებში მოძრავი სითხის გვარობაზე. 

მას აქვს სიჩქარის განზომილება და წარმოადგენს სიჩ- 

ქარეს ერთეულოვანი ქანობის დროს. # ახასიათებს 

118



გრუნტის წყალჟონადობის უნარს; ს – არის ფილტ- 

რაციის სიჩქარე იგი წარმოადგენს ფიქტიურ (წარ- 

მოსახვით) სიჩქარეს, რომელიც მიიღება იმ დაშეებით, 

რომ თითქოს სითხე მოძრაობს არა მარტო ფორმებში, 

არამედ წყალშემცველი ფენის მთელ განიეკვეთში 
(მარცვლებშიც). 

ფილტრაციული ნაკადის ხარჯი ტოლი იქნება 

C0=თ . V . CMI (1.63) 

დარსის ფორმულები (1.62) და (I.63) გამოსახავენ ლა- 

მინარული ფილტრაციის ძირითად კანონს. 

163. ვილტრაციის კოეფიციენტის ბანსაზღვრა 

პრაქტიკული ამოცანების ფილტრაციული გაანგარიშე- 

ბისათვის აუცილებელია განსახილველი გრუნტის ფილტ- 

რაციის კოეფიციენტის განსაზღვრა. არსებობს ფილტ- 

რაციის კოეფიციენტის განსაზღვრის შემდეგი სამი მე- 

თოდი: 

) ლაბორატორიული მეთოდი; 

2. გაანგარიშება ემპირიული ფორმულების გამოყენე- 

ბით; 

3. საველე მეთოდი. 

ლაბორატორიული მეთოდით ფილტრაციის კოეფი- 

ციენტის განსაზღვრა ხდება დარსის ხელსაწყოს გამოყე- 

ნებით. ხელსაწყო წარმოადგენს ვერტიკალურ ცილინდ- 

რულ მილს, რომლის ქვედა ნაწილში მოწყობილია ბადე. 
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მასზე გამოსაკვლევი გრუნტის მონოლითს ათაესებენ 

ცილინდრული მილის ორ კვეთში (ნახ.1.33) (რომლებიც 

ერთმანეთისგან დაშორებულია § მანძილით), მიერთებუ- 

ლია ორი პიეზომეტრი. წყალი მუდმივი II დაწნევით 

მიეწოდება ცილინდრის ზედა ნაწილში და გრუნტში 

გაჟონეის შემდეგ ჩაედინება ქეედა საზომ ავზში. მისი 

საშუალებით ხდება ფილტრაციული ნაკადის ხარჯის 0 

გაზომვა მოცულობითი წესით. პიეზომეტრების ჩვენებათა 

სხვაობა გეაძლევს ფილტრაციული ნაკადის ენერგიის 

(დაწნევის) დანაკარგს ჩხ» სიგრძეზე. ქანობის განსაზღვრა 

ხდება _. ფორმულით. ვიცით რა 0,I და მილის 

განივკვეთის ფართობის თ ფილტრაციის კოეფიციენტს 

განსასღვრავენ დარსის ფორმულიდან 

M=-9, 
თI 

მრავალი ავტორის მიერ შემოთავასებულია ფილტ- 

რაციის კოეფიციენტის საანგარიშო ემპირიული ფორმუ- 

ლები, მაგრამ მათი სიზუსტე გაცილებით ნაკლებია 

ლაბორატორიულ მეთოდთან შედარებით. 
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ნახ.1.133 

ფილტრაციის კოეფიციენტს ძირითადად საველე მე- 

თოდით განსაზღვრავენ ჰიდროგეოლოგები მეთოდის 

არსი იმაში მდგომარეობს, რომ გაჰყავთ ძირითადი და 

სათვალთვალო ჭაბურღილები. ძირითადი ჭაბურღილიდან 

ხდება წყლის საცდელი ამოტუმბეა ზომავენ წყლის 

დონეს ძირითად და სათვალთეალო ჭებში და ზომავენ 

ძირითადი ჭიდან ამოტუმბული წყლის ხარჯს. შემდეგ, 

სპეციალური ფორმულებით განსაზღვრავენ ფილტრაციის 

კოეფიციენტის მნიეშნელობას. 
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VII თავი. წქალსაშვები 

17.1. წყალსაშვების კლასიფიკაცია და 
მათი ძირითადი ვორმულები 

შემტბორავ ნაგებობას, რომელზეც ხდება წყლის გა- 

დადინება, წყალსაშეი ეწოდება. ნაგებობის იმ ნაწილს, 

რომელზეც უშუალოდ გადაედინება წყალი, სღურბლს 

უწოდებენ. 
ნაკადის ნაწილი წყალსაშვის წინ წარმოადგენს ზ%ედა 

ბიეფს, ხოლო წყალსაშეის შემდეგი ნიწილი – ქვედა 

ბიეფს, ზედა ბიეფში წყლის დონის ნიშნულსა და 

სღურბლის ნიშნულს “შორის II სხვაობას უწოდებენ 

დაწნევს ზწყალსაშვხე.ე იგი აიღება შზღურბლიდან 

(>(03+-5)-8 მანძილზე, იქ სადაც პრაქტიკულად იწყება 

წყლის დონის სწრაფი ვარდნა. LL. და LL წყალსაშვის 

სიმაღლეა ზედა ბიეფისა და ქვედა ბიეფის მხრიდან. 

წყალსაშვის ზღურბლის ფორმისა და ზომების მი- 

ხედვით ასხვავებენ შემდეგი ტიპის წყალსაშვებს: 

ა) თხელკედლიანი წყალსაშვებიი„ როდესაც წყალ- 

საშვის სიგანე 8 < <M -ზე (ნახ.1.34); 

ბ ფართოზღურბლიანხი წყალსაშვი როდესაც 

2LL<8<8IL (ნახ. 1.35.5–); 
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I? 

2 2 2 2 2 2 2 2 
2 
I 

  

ნახ.1.34 

ბ) პრაქტიკული პროფილის წყალსაშეი. აქ გამო- 

ყოფენ სწორკუთხა მოხაზულობის პრაქტიკული პროფი- 

ლის წყალსაშეს, როდესაც 1M<6<2M (ნახ.1.35.ბ), და 

მრუდწირული მოხაზულობის პრაქტიკული პროფილის 

წყალსაშვს, რომელსაც აძლევენ თავისუფლად ვარდნილი 

ჭავლის მოხაზულობას (ნახ. 1.35.გ). 

წყალსაშვის ჭრილის ფორმის მიხედეით განასხვა- 

ვებენ სწორკუთხა (ნახ. 1.36), სამკუთხა (ნახ. 1.36.ბ), ტრა- 

პეციულ (ნახ. I-36.2გტ) და მრუდწირულ (ნახ. I.36.-დ) წყალ- 

საშვებს. 

(23



  
  

  
  

477122722222277777177. 

      

  

  

  

      

    

ა) ბ) გ) 

ნახ.I.35 

LI 
ა ბ გ დ | 

ნახ.I.36 

ბეგმაში მოხაზულობის მიხედვით განასხვავებენ პირ- 

დაპირ (ნახ. 1.37.ა) ირიბ (ნახ. 137 გეერდით (ნახ. 1.37. გ) 

პოლიგონალურ (ნახ. 1.37.დ) მრუდწირულ (ნახ. 1.37.ე), 

წრიულ (ნახ. 1.37.ვ) წყალსაშვებს. 
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ა ბ გ დ ე ვ 

ნახ. 1.37 
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ნაკადის წყალსაშვთან მისვლის პირობების მიხედვით, 

ასხვავებენ წყალსაშვს გვერდითი კუმშვის გარეშე (რო- 

დესაც კალაპოტის სიგანე 8 და წყალსაშვის სიგანე ხ 

ერთნაირია (8=ხ), და წყალსაშვს გვერდითი კუმშვით 

(როდესაც ხ<L). 

წყალსაშვზე გადადენილი ჭავლის ბიეფთან შეულ- 
ლების პირობების მიხედვით განასხვავებენ დაძირულ და 

დაუძირავ წყალსაშვევებს. დაუძირავი წყალსაშვის ანუ თა- 

ვისუფალად ვარდნილი ჭავლიანი წყალსაშვის შემთხეე- 

ეაში, ქვედა ბიეფში წყლის დოჩე ს არ ახდენს გავლენას 

წყალსაშვზე გადადენილ წყლის ხარჯზე C და დაწნევაზე 

I. იმ შემთხვევაში, როდესაც ქეედა ბიეფში წყლის დონე 

ახდენს გავლენას წყალსაშვზე გადადენილი ჯავლის 

ხარჯზე C) და დაწნევაზე I, წყალსაშეს ეწოდება და- 

ძირული (ნახ. 1.38). 

  

I # / ! II2
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ნახ.1.38 
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ყეელა ტიპის წყალსაშვზე გადადენილი წყლის ხარჯი 

გამოითვლება ფორმულით 

0=თ-ხ./2Mე??, 

სადაც დ ხარჯის კოეფიციენტია; სხვადასხვა ტიპის 

წყალსაშვებისათვის იგი გამოითელება სხვადახსეა ემპი- 

რიული ფორმულებით; წი – დაწნევა შესწორებული 

2 
მისვლის სიჩქარით IIე = V+>“; V0- მისვლის სიჩქარე. 

8 

სოგჯერ უფრო მოსახერხებელია მისვლის სიჩქარე 

გათვალისწინებული იყოს ხარჯის კოეფიციენტში Xი, 

მაშინ: 

0 = თე ·ხ./28M 7? 

გვერდითი კუმშვა გათვალისწინებულია ხარჯის კოე- 

ფიციენტით თც რომელიც ასევე ემპირიული ფორმულით 

გამოითვლება 

0 =ა.. ხ./2წ8ა””” 

დაძირული წყალსაშვის შემთხვევაში, ხარჯის ფორმუ- 

ლაში დამატებით შედის დაძირულობის კოეფიციენტი 0ჯ, 

0=»ი -თ,ხ/29§Mა 

ღია არხებსა და ლაბორატორიულ დანადგარებში 

მცირე ხარჯების გასაზომად ხშირად გამოიყენება 

სამკუთხა და ტრაპეციული წყალსაშვები. 
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სამკუთხა წყალსაშევები (ნახ. 139) თხელკედლიანი 

წყალსაშვია რომელშიც ამოჭრილია სამკუთხედი. იმ 

შემთხვევაში, როდესაც კუთხე 8=90? -ს და დაწნევა LL 

იცელება 0,005 მ-დან 0,225 მ-მდე, I=0.31ნ6 და ხარჯი 

გამოითვლება ფორმულით 

C=1.41LL"”? მ3/დმ, 

ტრაპეციული წყალსაშვის შემთხვევაში (ნახ. 1.40), 

როდესაც 68 =14%, თ=0.25 და ხარჯი გამოითელება 'შემ- 

დეგი ფორმულით: 

0 =1.86ხLL”? ვპ/ღე, 

ხ – წყალსაშვის სიგანეა ფუძეში. 

  

  

      

“„/ 
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2 22222222222222>2>2C> 

ნახ.1.39. 
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ნახ.1.40. 

პრაქტიკული გამოყენების დროს წყალსაშვისათვის 

წინასწარ აგებენ C-სა და II-ს შორის დამოკიდებულების 

გრაფიკს. ნებისმიერ მომენტში შეიძლება პიეზომეტრით 

გავზომოთ დაწნევა II და გრაფიკიდან ავიღოთ შესაბამისი 

ხარჯის მნიშვნელობა. 

128



I ბანყოფილება 

მდინარეებისა და წყალსაცავების 
ჰიღროლობგბიური მახასიათებლები 

მეცნიერებას, რომელიც შეისწავლის დედამიწის 'ხედა- 

პირზე და მისი ქერქის 'ხედა ნაწილში არსებულ ბუ- 

ნებრივ წყლებს (ჰიდროსფეროს), მის თვისებებსა და იქ 

მიმდინარე პროცესებს ატმოსფეროს, ლითოსფეროსა და 

ბიოსფეროსთან ურთიერთკავშირში, ეწოდება ჰიდროლო- 

გია. 

ჰიდროლოგიის ნაწილს, რომელიც შეისწავლის %ედა- 

პირულ წყლებს ხმელეთის ჰიდროლოგია ან მოკლედ 

ჰიდროლოგია ეწოდება. ოკეანეებისა და ზღვების წყლებს 

შეისწავლის ჰიდროლოგიის ნაწილი – თოკეანოლოგია, 

ხოლო მიწისქვეშა წყლებს – ჰიდროგეოლოგია. 

შესასწავლი წყლის ობიექტების შესაბამისად ასხვა- 

ვებენ მდინარის ჰიდროლოგიას, ტბების ჰიდროლოგიას 

(ლიმნოლოგიას), მყინვარების ჰიდროლოგიას (გლაციო- 

ლოგიას,. მდინარის ჰიდროლოგია და ჰიდრაელიკა 

ავსებენ ურთიერთს. 

ხმელეთის ჰიდროლოგიაში გამოყოფენ შემდეგ დარ- 

გებს: ზოგადი ჰიდროლოგია, ჰიდროგრაფია, ჰიდრომეტ- 

რია, საინჟნრო ჰიდროლოგია და ჰიდროლოგიური პროგ- 

ნოზები. საინჟინრო ჰიდროლოგია შეიძლება განვიხილოთ 

როგორც გამოყენებითი ჰიდროლოგია, რომელიც ჰიდ- 
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როლოგიური კანონზომიერებით წყვეტს წყლის რესურსე- 

ბის რაციონალური გამოყენებისა და მათი დაცვის ამო- 

ცანებს. 

I თავი. ხობალი ჰიმროლობია 

2.1. წყალბრუნვა ბუნებაში. 
წყლის ბალანსის ბანტოლებაა 

მზის ენერგიის გავლენით დედამიწის ზედაპირზე 

არსებული წყალი განიცდის უწვეტ წყალბრუნვას. ასხვა- 

გებენ წყალბრუნვის რამდენიმე სახეს. 

მსოფლიო წყალბრუნვა – ოკეანეების ზედაპირიდან 

აორთქლებული ტენი, ქარის მიერ გადაიტანება ხმე- 

ლეთზსე, მოდის ხმელეთის ფსედაპირზე ნალექების სახით 

და სედაპირული და მიწისქეეშა ჩამონადენების სახით 

კვლავ ბრუნდება ოკეანეებში. 

ოკეანური წყალბრუნეა – ოკეანეების ზედაპირიდან 

აორთქლებული ტენი უშუალოდ ოკეანეებში ბრუნდება 

ნალექების სახით. 

შიგა კონტინენტური წყალბრუნევა – ხმელეთის ზედა- 

პირიდან აორთქლებული წყალი კელავ მის ზედაპირზე 

ბრუნდება ატმოსფერული ნალექების სახით. 

წყალბრუნვა დედამიწასე გრანდიოზული პროცესია. 

დედამიწაზე მოსული მსის ენერგიის 231? ხმარდება 

ოკეანეებიდან და ხმელეთიდან წყლის აორთქლებას. 
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წყლის შემოსავალისა და გასავალის შეფარდებას 

გარკვეული ობიექტებისათვის, არჩეული დროის ინტერ- 

ვალში მარაგების ცვლილებების გათვალისწინებით, 

წყლის ბალანსი ეწოდება. წყლის ბალანსის მათემატიკურ 

გამოსახვას, წყლის ბალანსის განტოლება ეწოდება. მისი 

შედგენა შეიძლება წყლის გარკვეული ობიექტისათვის 
(ტბა, წყალსაცავი და სხვ.ე, მდინარის აუსისათვის, ტე- 

რიტორიის ნაწილისათვის ჰიდროლოგიური რაიონი- 

სათვის, ქვეყნისათვის, მატერიკისა და დედამიწისათვის. 

მრავალწლიანი დაკვირვების შედეგად შეიძლება დავა- 

სკვნათ, რომ ოკეანეების, სღვებისა და ხმელეთის ზედა- 

პირიდან საშუალო წლიური აორთქლების რაოდენობა 

მათ ზედაპირზე მოსული ატმოსფერული ნალექების 

ჯამის ტოლია, ეი. წყლის ბალანსის განტოლებას 

დედამიწისათვის აქეს შემდეგი სახე: 

7:· +7,, = % +7%L., 

სადაც 70 და 2C შესაბამისად ჭერების, ოკეანეებისა და 

ხმელეთის ზედაპირებიდან საშუალო წლიური აორთქ- 

ლებაა. 

X0 და XC შეაბამისად არის ზღვების, ოკეანეებისა და 

ხმელეთის ზედაპირებზე მოსული ნალექები. ცალკეული 

მდინარის აუზის წყლის ბალანსის განტოლებას ხან- 

გრძლივი პერიოდისათვის აქვს შემდეგი სახე: 

X=7+V 
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სადაც X – ნალექებია; 2 - აორთქლება; V – მდინარის 

ჩამონადენი. 

ხოლო შესღუდული პერიოდისავის (თვე, წელიწადი) 

მდინარის აუზის წყლის ბალანსის შედგენისას აუცი- 

ლებლად უნდა გავითვალისწინოთ აუზში ტენის მარაგის 

ცელილღება, ე. ი. 

X=27+V+ს, 

სადაც ნ არის ტენის მარაგის ცვლილება. 

ამრიგად შეიძლება დავასკვნათ, რომ მდინარის ჩამო- 

ნადენის ჩამოყალიბებაზე ძირითად გავლენას ახდენს 

კლიმატური ფაქტორები (ნალექები, აორთქლება, ტენია- 

ობა, ტემპერატურა). 

2.12. ჰაერის ტენიანობა 

ჰაერის ტენიანობას განსაზღვრავს ჰაერში არსებული 

წყლის ორთქლის რაოდენობა. ასხვავებენ აბსოლუტურ 

ტენიანობას ფარდობით ტენიანობას და ტენიანობის 

დეფიციტს. 
აბსოლუტური ტენიანობა ეწოდება წყლის ორთქლის 

რაოდენობას 1 მ ჰაერში აღებულ ტემპერატურაზე; იზო- 

მება გ/მ1-ით და აღინიშნება C ასოთი. რაც მეტია ჰაერის 

ტემპერატურა, მით მეტი ორთქლის დაკავება შეუძლია I 

მ? ჰაერს. ასე, მაგალითად, -30მC ტემპერატურაზე ჰაერში 

შეიძლება იყოს 045 გ ორთქლი, ხოლო +30”C ტემ- 
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პერატურაზე 304 გრამი. ჰაერში არსებული ორთქლი 

ზრდის მის წნევას, რომელსაც წლის ორთქლის დრეკა- 

დობას უწოდებენ და იზომება მილიბარებით. მილიბარი 

შეესაბამება 0.75 მმ ეერცხლის წყლის სვეტის სიმაღლეეს. 

ჰაერში რეალურად არსებული ორთქლის რაოდენობის 

ი შეფარდებას ორთქლის იმ რაოდენობასთან, რომელიც 

მაქსიმალურად შეიძლება არსებობდეს ჰაერში აღებულ 

ტემპერატურაზე, L ფარდობითი ტენიანობა ეწოდება და 

აღინიშნება L ასოთი. იგი გამოისახება % -ით. 

#=--100% 0.) 

თუ ფარდობითი ტენიანობა მიაღწევს 100%-ს, ჰაერი 

გაჯერებულია ორთქლით, მოხდება მისი კონდენსაცია და 

წარმოიქმნება ნალექი. 

აღებულ ტემპერატურაზე ჰაერის გაჯერებისათვის 

საჭირო ორთქლის რაოდენობისა და ჰაერში რეალურად 

არსებული ორთქლის რაოდენობის სხვაობას, ტენიანობის 

დეფიციტი ეწოდება. 
0=L-6 (22?) 

2.13. ნალექები, აორთქლება 

აორთქლების პროცესი იმაში მდგომარეობს, რომ 

თხევადი და მყარი მდგომარეობიდან წყალი გადადის გა- 

ზობრივ მდგომარეობაში წყლის მოლეკულები განუ- 

წყვეტლივ მოძრაობენ. რაც მეტია წყლის ტემპერატურა, 
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მით მეტია მოლეკულების მოძრაობის სიჩქარე როდესაც 

მოლეკულების მოძრაობის სიჩქარე გადააჭარბებს მოლე- 

კულების მიზიდულობის ძალებს, ისინი მოწყდებიან 

წყლის თავისუფალ ზედაპირს და გადადიან ჰაერში. ამი- 

ტომ აორთქლების ინტენსივობა პირველ ყოვლისა, დამო- 

კიდებულია წყლის ტემპერატურაზე გარდა ამისა, 

აორთქლებასე დიდ გავლენას ახდენს ჰაერის ნაკადები 

(ქარი კერძოდ კი ჰაერის ტურბულენტურობა. ქარი 

სრდის ჰაერის ტურბულენტურობას და შესაბამისად 

იზრდება აორთქლება. აღსანიშნავია, რომ წყალსაცავების 

ზედაპირსე ქარის სიჩქარე 1,5-2,5 I-ჯერ მეტია ხმელეთის 

სედაპირსე ქარის სიჩქარესთან შედარებით. გარდა ამისა, 

აორქლებაზე დიდ გავლენას ახდენს ტენიანობის დეფი- 

ციტი. თუ ჰაერი გაჯერებლია ორთქლით, მაშინ აორთქ- 

ლება პრაქტიკულად წყდება. 
აორთქლება ყინულსა და თოვლის ზედაპირიდან რამ- 

დენიმე ათეულით ნაკლებია წყლის ზედაპირიდან აორთქ- 

ლებასთან შედარებით. ზომიერ განედებში იგი 20-30 მმ-ს 

არ აღემატება სამთრის მთელ პერიოდში. გაზაფხულზე 

ჰაერის ტემპერატურის ზრდის გამო, თოვლის ზედაპი- 

რიდან აორთქლება მნიშვნელოვნად იზრდება. ყინულისა 

და თოვლის ზედაპირიდან აორთქლების განსხვავებული 

თავისებურება ისაა, რომ წყლის გადასვლა მყარი მდგო- 

მარეობიდან გაზობრიეში ისე ხდება, რომ არ გადადის 

თხევად ფაზაში. ხმელეთიდან (გრუნტიდან) აორთქლება 
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იყოფა ორ ნაწილად: აორთქლება ხმელეთიდან, რომელიც 

არ არის დაფარული მცენარეული საფარით, და აორთქ- 

ლება ხმელეთიდან, რომელიც დაფარულია მცენარეული 

საფარით. პირველ შემთხვევაში აორთქლება იმაში მდგო- 

მარეობს, რომ ორთქლდება უშუალოდ მიწის ზედაპირზე 

მოსული ნალექები და კაპილარული აწევის გავლენით 

მიწის ზედაპირსე ამოსული მიწისქვეშა წყალი. მცენა- 

რეული საფარით დაფარული ხმელეთიდან აორთქლება 

მდგომარეობს იმ ნალექების აორთქლებაში, რომელთაც 

შეიკავებს მცენარის ფოთლები და ტანი, და აორთქლება 

რომელიც დაკავშირებულია მცენარის სასიცოცხლო პრო- 

ცესებთან. ცნობილია, რომ მცენარის მიერ შეწოვილი 

წყლის დიდი ნაწილი მიდის აორთქლებაზ%ე, ხოლო მცირე 

ნაწილი ხმარდება სასიცოცხლო პროცესებს (1!-ლიტრი 

შეწოვილი წყლიდან მხოლოდ 2-3 გრამი ხმარდება 

სასიცოცხლო პროცესებს) აორთქლების ამ რთულ პრო- 

ცესს, ტრანსპირაცია ეწოდება აორთქლების გათვალის- 

წინება აუცილებელია მარეგულირებელი წყალსაცავების 

საშუალებით ჩამონადენის რეგულირების განგარიშები- 

სას. 

წყლის ობიექტებიდან და ხმელეთიდან აორთქლებული 

წყლის ტენი ჰაერის დინებებით გადაიტანება როგორც 

ვერტიკალური, ისე ჰორიზონტალური მიმართულებით. 

წყლის ორთქლი მოხდება რა ატმოსფეროს ზედა ფე- 

ნებში, სადაც ტემპერატურა ნაკლებია, იქმნება იმის პი- 
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რობა, რომ ფარდობითმა ტენიანობამ მიაღწიოს გაჯერე- 

ბის ზღვარს და მოხდეს კონდენსაცია, ანუ ორთქლის 

გადასვლა წყლის წვეთებში, თუ ტემპერატურა დაბალია, 

წარმოიქმნება ყინულის კრისტალები. ამრიგად, წამოვა 

ნალექი წვიმის, თოვლისა და სეტყვის სახით. ნალექები 

არათანაბრადაა განაწილებული დროსა და სიერცეში. ნა- 

ლექების რაოდენობაზე გავლენას ახდენს რელიეფი, სი- 

მაღლე ზღეის დონიდან, ტყის საფარი, ზღვის სიახლოეე, 

ქარები სღვიდან და სხვ. 

დედამიწასე ნალექების განაწილებაზე დეტალურ 

წარმოდგენას გვაძლევს იზოჰიეტებიანი რუკა. იზოჰიეტი 

ერთნაირი ნალექების მქონე წერტილების შემაერთებელი 

ხაზია. ნალექების მოსვლის პროცესი დისკრეტული ხა- 

სიათისაა, ამიტომ გასაშუალოების აუცილებელი პერიო- 

დია 20-20 წელი. თანამედროეე წვიმსაზომი და თოვლ- 

საზომი ხელსაწყოები გვაძლევს იმის საშუალებას, რომ 

ისოჰიეტები ავაგოთ, არა მარტო საშუალო წლიური ნა- 

ლექებისათვის, არამედ თვიური ნალექებისათვისაც. ნალე- 

ქები ისომება მმ-ით. დროის ერთეულში მოსულ ნალე- 

ქებს, ინტენსივობას უწოდებენ. პრაქტიკული ამოცანების 

გადასაწყვეტად დიდი მნიშნველობა აქვს არა მარტო 

საშუალო წლიური ნალექების რაოდენობას, არამედ მისი 

მოსვლის ინტენსივობასაც. წეიმას, რომლის ინტენსივობა 

0,5 მმ-ს აღემატება წუთში, კოკისპირულ წვიმას უწო- 

დებენ(. მსოფლიოში ყეელაზე მეტი ნალექი მოდის 
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ინდოეთში (ბენგალის შტატში), სადაც 1861 წელს მოვიდა 

22900 მმ; დღე-ღამის განმავლობაში ყველასე მეტი ნა- 

ლექი დაფიქსირდა ფილიპინების კუნძულზე II68 მმ; სა- 

ქართველოში ყველაზე მეტი ნალექი მოდის ბათუმში 2700 

მმ წელიწადში. ნალექები იზომება ნალექსაზომიო, რო- 

მელიც წარმოადგენს 500 სმ ფართობის მქონე კასრს, 

რომელსაც ვერტიკალურ დგარზე ათავსებენ 2 მ-ის 

სიმაღლეზე მიწის ზედაპირიდან მასში მოხვედრილ 

ნალექს გადაასხამე სპეციალურად დაგრადიურებულ 

მენზურაში„ რომელიც პირდაპირ გვაძლევს ნალექების 

სიდიდეს მმ-ით. არსებობს ავტომატური თევითჩამწერი 

ხელსაწყო – პლუვიოგრაფი. 

LI თავი. მდინარეები 

22.1. მდინარის ქსელი. წმალშემკრები აუხი 

მიწის ზედაპირზე ნალექების სახით მოსული წყალი, 

მოხვდება რა დადაბლებულ ადგილებში, ბუნებრივი ქანო- 

ბის გაყოლებით იწყებს დინებას ჯერ პატარ-პატარა ნაკა- 

დულებად, რომლებიც გარკვეული მანძილის გავლის შემ- 

დეგ წარმოქმნიან მდინარეებს. ეს პატარა მდინარეები 

შემდგომ თავს იყრიან ერთ მთავარ მდინარეში, რომელიც 

ჩაედინება ზღვაში. ასე შეიქმნება მდინარის ქსელი, რო- 

მელსაც გეგმაში აქვს დატოტეილი ხის ფორმა და რომე- 

ლიც შედგება მთავარი მდინარისა და მისი მარჯეენა და 

მარცხენა შენაკადებისაგან. იმ ადგილს, სადაც მდინარე 
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იწყება, სათავე ეწოდება ხოლო შესართავი ჰქვია იმ 

ადგილს, სადაც მდინარე უერთდება ზღვას, ტბას ან 

მეორე მდინარეს. 

მდინარის კლაკნილობას ახასიათებენ ე.ორ. კლაკნი- 

ლობის კოეფიცენტით, რომელიც წარმოადგენს მდინარის 

კლაკლინი სიგრძისა და სათავის, და შესართავი უბნების 

შემაერთებელი სწორი ხაზის სიგრძის ფარდობას 

4 

მდინარის ქსელი ხასიათდება აგრეთვე სისშირით. იგი 

წარმოადგენს მთავარი მდინარისა და მისი შენაკადების 

სიგრძეების ჯამისა და წყალშემკრები აუზის ფართობის 

ფარდობას. 

(24) 
# 

სადაკ I! ცალკეული მდინარის სიგრძეა; L – წყალ- 

შემკრები აუზის ფართობი. 

ხმელეთის ის ნაწილი, რომლიდანაც წყალი ჩაედინება 

ცალკეულ მდინარეში (ტბაში) ან მდინარეთა სისტემაში, 

წარმოადგენს ამ მდინარის (ტბის) ზედაპირულ წყალ- 

შემკრებ აუზს. მიწისქვეშა წყალშემკრები იმ გრუნტების 

ერთობლიობაა, საიდანაც მიწისქვეშა წყალი შეედინება 

მდინარეებში, ტბაში, წყალსაცავში (ნახ.2.1) ზედაპირული 

წყალშემკრები შემოსასღვრულია წყალგამყოფი ხაზით, 

მისი დადგენა შეიძლება ტოპოგრაფიული რუკებიდან. იგი 
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გადის ხმელეთის უმაღლეს წერტილებში, შეკრული კონ- 

ტურია, რომელიც ერთმანეთისგან გამოყოფს მესობელ 

წყალშემკრებ აუზებს (ნახ. 22) და რომლის დადგენაც 

შესაძლებელია საკმარისი სისუსტით. პრაქტიკაში მდინა- 

რის წყალშემკრებ აუზად მიიღება ზედაპირული წყალ- 

შემკრები აუზის ფართობი L. 

ზედაპირული 
წყალგამყოფი მიწისქვეშა 

ი წყალგამყოფი 

  

ნახ. 2.1. სედაპირული და მიწისქევეშა წყალგამყოფები 

მდინარის აუზს ახასიათებენ სიგრძით L, საშუალო 

სიგანით 8 =+ და ასიმეტრიულობის კოეფიციენტით 

ჩვ ცხენს 

მ გარვჯვენა 
 



  

ნახ.2.2. 

1 – წყალგამყოფი ხაზები, 2 – მდინარის სისტემები, 
3 – ცალკეული მდინარეები, რომელიც უშუალოდ ერთვის 

ზღვებს 

22.2 მდინარის ხეობა. მდინარის ბრძივი პროფილი 

მდინარის ხეობის ძირითადი დამახასიათებელი ელე- 

მენტებია. ხეობის ფსკერი, მდინარის კალაპოტი, ჭალა 

ანუ ნოღა კალაპოტი, სიგანე, წარბი, ფერდობის ძირი, სი- 

მაღლე და ტერასები (ნახ. 2.3). 

ხეობის დადაბლებულ ნაწილს, ხეობის ფსკერს 

უწოდებენ. ფსკერი ხშირად დაფარულია მდინარის მიერ 

ტრანსპორტირებული მყარი ნატანით – ალუვიონით. 

ალუდჯონში გაჭრილია მდინარის კალაპოტი ანუ ხეობის 

ის (აწილი, რომელშიც წყალი გაედინება ჩვეულებრივ 
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პირობებში. კალაპოტის უდაბლესი წერტილების შემაერ- 

თებელ ხაზს, ტალეეგი ჰქვია. 

  

  

    
  

  

      
ნახ2.3 ხეობის განივი კვეთი (ტერასების გარეშე): 
1–-ხეობის ფსკერი; 2–მდინარის კალაპოტი; 3–ნოღა 

კალაპოტი; 4-ხეობის განი; 5-სიმაღლე; 6–სეობის წარბი; 

7-ფედობის ძირი; 8–ხეობის ფერდობი; 9–მომიჯნავე 
ადგიმდებარეობა; წმდ –წყლის მაქსიმალური დონე; 

წუდ – წყლის უდაბლესი დონე. 

ჭალა ანუ ნოღა კალაპოტი აგებულია მყარი ნატანით, 

წარმოადგენს მოვაკებულ ადგილს, რომელიც წყლით 

იფარება მხოლოდ წყალმეტობის დროს. მას აქვს ქანობი 

მდინარისაკენ. ხეობის წარბი არის ხეობის ფერდობებისა 

და მიწის ზედაპირის ურთიერთშეუღლების წერტილებში 

გამავალი ხაზი. 

ხეობის წარბის ნიშნულისა და წყლის უდაბლესი 

დონის ნიშნულს შორის სხვაობა არის ხეობის სიმაღლე. 
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ხეობის ფერდობზე საფეხურისებრ განლაგებულ მოვა- 

კებულ ადგილებს, რომელზედაც მდინარე მიედინებოდა 

ისტორიულ წარსულში, ტერასა ეწოდება ვიწრო და 

ღრმა ხეობას, კანიონი ეწოდება. 

მდინარის სათავესა და შესართავში არსებულ ნიშ- 

ნულთა სხვაობას მდინარის ვარდნას “უწოდებენ, 

ტბე-Iს-ს ვარდნის შეფარდებას მდინარის სიგრძესთან, 

ქანობი ეწოდება (ნახ. 2.4) 

I= 5) =1ით (2.5) 

  

  

  

ნახ.24 მდინარის ვარდნა და ქანობი 

მდინარის სიგრძეზე გამოყოფენ სამ დამახასიათებელ 

უბანს (ნახ. 2.5) 

მდინარის ზემო – მაღალმთიან და მთიან ნაწილში 

დიდია მდინარის ქანობი და შესაბამისად დიდია ნაკადის 

142



მოძრაობის სიჩქარე. ამიტომ ამ უბანზე ხდება მდინარის 

კალაპოტის ინტენსიური გამორეცხვა და მას ეროზიის 

სონას უწოდებენ. 

    ტრაბზიტის ასუ 
გადატახის სოს» 

     

| | 
  

  

წეინარის სიგრჰე 

ნახ2.5. მდინარის გრძივი პროფილის 
დამახასიათებელი პროფილი 

მდინარის შუა ნაწილში – მთისწინა უბნებში რეცხ- 

ვითი და დალექვითი პროცესები ერთმანეთს ენაცელება 

და ძირითადად დაცულია წონასწორობის პროფილი. ამი- 

ტომ ამ უბანს, ტრანზიტის ანუ გადატანის ზონას უწო- 

დებენ. მდინარის ქვემო ნაწილში ქანობი და შესაბამისად 

ნაკადის სიჩქარე მცირდება, ამიტომ ამ უბანზე ხდება 

მყარი ნატანის დალექვა. აქედან გამომდინარე, ამ უბანს 

აკუმულაციის ანუ დალექვის ზონას უწოდებენ. 
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223 მდინარის ნაკადის კინემატიკური 
თავისებურებანი 

მდინარის ნაკადში სიჩქარის განაწილება გამოირჩევა 

დიდი სირთულით. ამიტომ ჰიდროლოგიაში ფართოდ გა- 

მოიყენება სიჩქარის ველის განსაზღვრის ექსპერიმენტუ- 

ლი მეთოდი. თვალსაჩინო წარმოდგენას მდინარეში სიჩ- 

ქარეთა განაწილებაზე გვაძლევს ერთნაირი ადგილობ- 

რივი სიჩქარეების შემაერთებელი ხაზები იზოტაქები. 

იზოტაქების მოხაზულობა მჭიდროდაა დაკავშირებული 

კალაპოტის ფორმასთან და მის ხორკლიანობასთან. გან- 

საკუთრებით არსებითი განსხვავებაა უდაწნეო ნაკადში 

სიჩქარის განაწილების პროფილსა და ყინულით დაფა- 

რულ ნაკადში სიჩქარის განაწილების პროფილებს შო- 

რის (ნას.2.62 და 227) თუ პირეელ შემთხევევაში მაქსი- 

მალური სიჩქარე მდებარეობს სითხის თავისუფალ ზედა- 

პირზე, მეორე შემთხვევაში მაქსიმალური სიჩქარე მოთავ- 

სებულია სიღრმეში და მისი მდებარეობა დამოკიდებუ- 

ლია კალაპოტის ფსკერისა და ყინულის ქვედა ჭზედაპი- 

რის ხორკლიანობათა შეფარდებაზე. ჰიდრომეტრულ კვე- 

თებს მონიშნავენ მდინარის სწორსაზოვან უბანზე, სადაც 

მოძრაობა თანაბარი ან მასთან მიახლოებულია. ამიტომ 

ჰიდროლოგიის სხვადასხვა ამოცანების გადაწყვეტის 

დროს გამოიყენება ჰიდრავლიკაში თანაბარი მოძრაობი- 

სათვის მიღებული საანგარიშო ფორმულები. 

144



  

ნახ.2.6. იზოტაქების განლაგების ტიპური სქემა 
მდინარის ღია კალაპოტ“ში 

  

ნახ.27. იზოტაქების განლაგების ტიპური სქემა ყინულით 
დაფარულ მდინარის კალაპოტში 

განსაკუთრებით რთული კინემატიკური სურათი 

გვაქვს მდინარის მოხვეულ უბნებში. როგორც აღვნიშნეთ, 

ადგილობრივი სიჩქარე მცირდება სითხის თავისუფალი 

ზედაპირიდან ფსკერისაკენ. ამიტომ ცენტრიდანული ძა- 

ლები ზედაპირთან გაცილებით მეტია, ვიდრე ფსკერთან. 

ეს გარემოება იწვევს განივ ცირკულაციას, რის გამოც 

ზედაპირული დენის წირები მიმართულია ამოზნექილი 
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გვერდიდან შეზნექილი გვერდისაკენ, ხოლო ფსკერული 
დენის წირები პირიქით – შეზნექილი გვერდიდან 

ამოსნექილი გვერდისკენ. ამასთან, მაქსიმალური სიჩქა- 

რეები თანდათან გადაადგილდებიან ამოზნექილი გვერ- 

დიდან შესნექილი გვერდისაკენ ამიტომ ცირკულაცია 

იწვევს არასიმეტრიული ცოცხალი კვეთის ფართობების 

ჩამოყალიბებას. ამოზნექილ გვერდთან გვაქვს მყარი ნა- 

ტანის დალექვა, შეზნექილ გვერდთან კი ღრმა გარეცხ- 

ვები და ნაკადის დიდი სიღრმეები – ნატბორები. რადგან 

მდინარეს გეგმაში კლაკნილი მოხასულობა აქვს ამი- 

ტომ ნატბორები მდინარის ხან ერთ ნაპირთან იქმნება, 

ხან მეორესთან. შესაბამისად, გადაინაცვლებს მდინარის 

უდაბლესი წერტილების შემაერთებელი ხაზი – ფარვატე- 

რი. ორი მეზობელი მოხვეულობის შემაერთებელი სწორი 

უბანი ხასიათდება დაბალი სიღრმეებით, რომელსაც ჩქე- 

რებს უწოდებენ. 

224 მდინარეთა კვება. მდინარის რეჟიმი. 
წყლის დონის ცვალებადობა 

იმ ფაქტორების ერთობლიობას, რომლებიც განსაზღვ- 

რავს მდინარის წყლიანობას, უწოდებენ მდინარის კვებას. 

მდინარის კვებაში მონაწილეობენ ზედაპირული წყლები 

თხევად და მყარ მდგომარეობაში და მიწისქვეშა წყლები. 

ამრიგად, მდინარე შეიძლება იკვებებოდეს წეიმის წყლით, 

თოელის და მყინვარების დნობით ჩამოყალიბებული 
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წყლით და მიწისქვეშა წყლებით. წყლის რეჟიმი ეწოდება 

წყლის დონის, ხარჯისა და მოცულობის ცვალებადობას 

დროში. მდინარის წყლის რეჟიმის ძირითად რაოდენობ- 

რივ მახასიათებელს წარმოადგენს ჰიდროგრაფი – წყლის 

ხარჯის ქრონოლოგიური ცვალებადობის გრაფიკი მდი- 

ნარის აღებულ კვეთში (ნახ. 2.8), ჰიდროგრაფი გვაძლევს 

ჩამონადენის შიგაწლიურ განაწილებაზე სრულ წარმაოდ- 

გენას ანუ ჩამონადენის განაწილებას წლის კალენდა- 

რულ პერიოდში, ან სეზონში. ჰიდროგრაფის ანალიზის 

შედეგად “შეიძლება განვსასღვროთ მდინარის ჩამონადე- 

ნის წარმოშობა. ჰიდროგრაფით შემოხასული ფართობი 

რიცხობრივად ჩამონადენის მოცულობის ტოლია; გამო- 

იყენება აგრეთვე მდინარეში წყლის დონის ცვალებადო- 

ბის გრაფიკი. 

წყლის რეჟიმის ძირითადი ფაზებია – წყალმეტობა, 

წყალდიდობა და წყალმცირობა. მდინარის წყლის რე- 

ჟიმისს ფაზას რომელიც ყოველწლიურად მეორდება 

ერთსა და იმავე სეზონში, ხასიათდება დიდი წყლიანო- 

ბით, წყლის დონის აწევით ხანგრძლივი პერიოდის გან- 

მავლობაში და გამოწვეულია თოვლის დნობით ან თოვ- 

ლისა და მყინვარის ერთდროული დნობით, წყალმეტობა 

ეწოდება. 
წყლის რეჟიმის ფაზა, რომელიც შეიძლება მრავალ- 

ჯერ განმეორდეს წლის სხვადასხვა სეზონში და რომე- 

ლიც ხასიათდება წყლის ხარჯისა და დონის ხანმოკლე 
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პერიოდში აწევით, წყალდიდობა ეწოდება. იგი გამო- 

წვეულია წვიმებით ან თოვლის დნობით, საერთო დათ- 

ბობის შედეგად. 

  

IIIIIIIIIIIIIIVVIIIIIII I 
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I | XII 
            

ნახ. 2.8 

მდინარის ჩამონადენის მახასიათებლები (წყლის დო- 

ნე, ხარჯი, სიმაღლე და სხე) განიცდის დღეღამურ, 

თვიურ, წლიურ (სეზონურ) და მრავალწლიურ ცვალება- 

დობას. აღებულ კვეთში მდინარის წყლის დონესა და 

ხარჯს შორის გრაფიკულად გამოსახულ დამოკიდებუ- 

ლებას, ხარჯის მრუდს უწოდებენ. (ნახ. 2.9) 
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ნახ. 2.9. წყლის ხარჯის, ცოცხალი კვეთის ფართობისა 
და სიჩქარეთა დამახასიათებელი მრუდები 

მდინარეში წყლის ხარჯის („ცალკეული გაზომვების 

ძირითადი მიზანია კავშირის დამყარება წყლის ხარჯსა 

და დონეს შორის. C)=I(LII). ამის მიხედეით შემდგომში შე- 

საძლებელია წყლის ყოველდღიური ხარჯის დადგენა გა- 

ზომილი წყლის დონის საშუალებით. რადგანაც ხარჯი 

0=თ-ს, ხარჯის მრუდს აქვს პირდაპირი კავშირი ცოც- 

ხალი კვეთის ფართობსა და საშუალო სიჩქარის მრუ- 

დებთან. ცოცხალი კეეთის მრუდს უწოდებენ თ=I(LI) გრა- 

ფიკულ გამოსახულებას, ხოლო საშუალო სიჩქარისა და 

დონეს შორის გრაფიკულად გამოსახულ კავშირს, სა- 

შუალო სიჩქარის მრუდს უწოდებენ ს=IL(Lი. 
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ხარჯის მრუდზე ცდებით მიღებული წერტილები გარ- 

კვეული გაბნევით განლაგდებიან; მრუდს მდორედ ატარე- 

ბენ გაბნევის სოლის შუაში. 

22.5. მწინარის ჩამონადენის 
მახასიათებელი ელემენტები 

წყლის ობიექტების მახასიათებლების ცვალებადობას 

დროში, ჰიდროლოგიურ რეჟიმს უწოდებენ. მისი ერთ- 

ერთი ძირითადი მახასიათებელია ჩამონადენი. მდინარის 

წყლიანობის დასახასიათებლად აგრეთვე სხვადასხვა 

მდინარეთა ჩამონადენის შესადარებლად ჰიდროლოგიაში 

იყენებენ შემდეგ მახასიათებლებს: 

L მდინარის ხარჯი არის დროის ერთეულში აღებულ 

განივკვეთში გადენილი წყლის რაოდენობა (მოცულობა). 

მას ჩვეულებრივ გამოსახავენ მ? /წმ-ით. იგი ახასიათებს 

მდინარის წყლიანობას აღბულ მომენტში. ჰიდროლო- 

გიური გაანგარიშების დროს გამოიყენება ხარჯის სა- 

შუალო დღიური, საშუალო თვიური, საშუალო წლიური 

და საშუალო მრავალწლიური მნიევშნელობები. 

2. ჩამონადენის მოცულობა VV” არის მდინარის აღე- 

ბულ კვეთში დროის პერიოდში გადენილი სითხის მოცუ- 

ლობა (რაოდენობა) VV=CამL გამოისახება მ-ით ან კმ”-ით. 

სადაც V არის დროის I პერიოდში გადენილი სითხის 

მოცულობა, ხოლო ლსა წყლის საშუალო ხარჯი განსა- 

ხილველ პერიოდში. 
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3. ჩამონადენის მოდული M არის წყლის ხარჯი, 

რომელიც ჩამოედინება წყალშეკრები აუზის ერთეული 

ფართობიდან დროის ერთეულში. მას გამოსახავენ ლ/წმ. 

კმ”-ით, ზხოგჯერ მ/წმ კმ”-ით. ჩამონადენის მოდულსა და 

ხარჯს მორის არსებობს შემდეგი დამოკიდებულება 

21090 CC. (24) 
# ფმ-კმ 

1000 არის მ/წმ-დან ლ/წმ-ში გადამყვანი კოეფი- 

ციენტი. 

მოდული ახასიათებს წყალშემკრები აუზის წყლია- 

ნობას. მდინარისათვის შეიძლება გამოთვლილ იქნეს მო- 

დული აღებული მომენტისათვის, ასევე საშუალო ჩამონა- 

დენის მოდული რაიმე პერიოდისათვის (მაგ, თვისათვის, 

წლისათვის და ა.შ). წლიური ჩამონადენის დასახასია- 

თებლად იღებენ ე.წ. ,ჰიდროლოგიურ“ წელს. მის და- 

საწყისად ხშირად თელიან იმ პერიოდს, როდესაც მდი- 

ნარის საზრდოობაში რშეიმჩნევა მკვეთრი (კვლილება ან 

როდესაც ზედაპირული ჩამონადენი სრულიად წყდება და 

იწყება ნალექების დაგროვება თოვლის სახით. ჰიდრო- 

ლოგიური წლის დასაწყისად ევროპულ ნაწილში ხშირად 

იღებენ პირველ ოქტომბერს, პირველ ნოემბერს ან პირ- 

ველ დეკემბერს. 
ჰიდროლოგიურ გაანგარიშებაში ფართოდ გამოიყენება 

ჩამონადენის მოდულის რუკა. მასსე დააქვთ საშუალო 
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მრავალწლიური მოდულის მნივშნელობა აუზის ცენტრში. 

ერთნაირი მოდულების მქონე წერტილებს აერთებენ 

იზოხაზებით. 

4 ჩამონადენის შრის სიმაღლეა ხ. თუ ცნობილია 

ჩამონადენის მოცულობა რაიმე პერიოდში (V მ) და 

აუზის ფაროობი, მაშინ ჩამონადენის შრის სიმაღლე ამ 

პერიოდში გამოითვლება ფორმულით 

· 3 ს, –- V-10 

#-.10% 
  Iმმ1. (27) 

10“ არის კმ-ის მ-ში გადამყვანი რიცხვი, ხოლო მ-დამ 

მმ-შო გადამყვანი რიცხვია 101. 

ჩამონადენის მოდულისა და შრის სიმაღლეს შორის 

არსებობს შემდეგი კავშირი: 

ხ=M-M, 

სადაც M არის მილიონი წამის რაოდენობა აღებულ 

პერიოდში. 30 დღიან თეეში M=2,59, ხოლო 3) დღიანი 

თვისათვის M5=2,68, წლისათვის M=31,56 .10". 

5. ჩამონადენის ნორმა. წლიური ჩამონადენი განიც- 

დის მნივშნელოვან ცვლილებას მრაელწლიან პერიოდში. 

თუ გამოვთვლით ჩამონადენის საშუალო მრავალწლიურ 

მნიშვნელობას, მაშინ მივიღებთ მეტ-ნაკლებად მყარ მახა- 

საითებლებს, რომელსაც საშუალო მრაელწლიურ ჩამონა- 

დენს ანუ ნორმას უწოდებენ. მაგალითად C0ი, ხი, Mი და ა.შ. 
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ნ. მოდულური კოეფიციენტი არის ჩამონადენის 

ნებისმიერი მახასიათებლის აღებული მნივშნელობის შე- 

ფარდება ნორმასთან 

=-ა=--=-! (2.8) 

1 ინდექსით აღნიშნულია ჩამონადენის სიდიდე აღებუ- 

ლი პერიოდისათვის მოდულური კოეფიციენტი ახასია- 

თებს მდინარის წყლიანობას აღებულ პერიოდში. მაგალი- 

თად, როდესაც I>1, ის წლები უსეწყლიან წლებად ითე- 

ლება და პირიქით. 

7. ჩამონადენის კოეფიციენტი არის აღებული პერიო- 

დის შრის სიმაღლის ხ შეფარდება იმავე პერიოდში მო- 

სული ნალექების რაოდენობასთან X და გამოისახება 

პროცენტებით 

უ=»#.100% 
X 

იგი გვიჩვენებს მოსული ნალექების რა რაოდენობა ხმარ- 

დება მდინარის ჩამონადენის ჩამოყალიბებას. 
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II თავი. ჰიდროლობიური ბაანბარიშებები 

23.1. მდინარის ჩამონადენის ძირითადი სტატისტიკური 
მახასიათებლების განსაზღვრა 

ჰიდროლოგიური გაანგარიშების ძირითადი მიზანია იმ 

მახასიათებლების განსაზღერა, რომლებიც რაოდენობრი- 

ვად აღწერსპიდროლოგიურ პროცესებს. მათ ჰიდროლო- 

გიურ მახასიათებლებს უწოდებენ. მდინარის ჩამონა- 

დენის ფორმირების ფიზიკურ-გეოგრაფიული პირობების 

მრავალფეროვნება და მათი ცვლილება დროში განაპი- 

რობებს ჰიდროლოგიური გაანგარიშების სირთულეს. 

ჰიდროლოგიური მახასიათებლების ცვალებდობა აშკა- 

რად გამოხატულ ალბათურ ხასიათს ატარებს, ამიტომ 

საანგარიშო ჰიდროლოგიური მასასიათებლების განსა- 

ზღვრის (შეფასების) მეთოდები ეყრდნობა მათზე არსე- 

ბულ დაკვირვებათა მწკრივების სტატისტიკურ კანონზო- 

მიერებებს. ცხადია, რაც უფრო ხანგრძლივი იქნება დაკ- 

ვირვებათა მწკრივი, მით უფრო ზუსტი იქნება სტატისტი- 

კური კანონზომიერება და მით უფრო საიმედო იქნება მო- 

მავლისათვის ჰიდროლოგიურ მახასიათებელთა პროგნო- 

ზი. 

მწკრივის ცვალებადობის ძირითად სტატისტიკურ მა- 

ხასიათებლებს წარმოადგენს მწკირვების წევრთა საშუა- 

ლო არითმეტიკული მნიშენელობა Xი, ვარიაციის კოეფი- 

ციენტი CV" და ასიმეტრიის კოეფიციენტი C+. თუ გვაქეს 
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დაკვირვებათა XI, X2, X3....X» მწკრივი, მაშინ მისი საშუალო 

არითმეტიკული ანუ მოდა შემდეგნაირად გამოითელება: 

1 ” 

Xა=-2,X,, (2.9) 

სადაც ი არის მწკრივის წევრთა რაოდენობა. 

სტატისტიკური მწკრივის საშულო არითმეტიკულის 

მიმართ გაბნევის (ცეალებადობის) დასახასიათებლად გა- 

მოიყენება საშუალო კვადრატული გადახრა ანუ სტან- 

დარტი, რომელიც გამოითვლება შემდეგი ფორმულით: 

(2.10) 

  

საშუალო კვადრატული გადასრის კვადრატს, დის- 

პერსიას უწოდებენ საშუალო კვადრატული გადახრა 

კარგად ახასიათებს მწკრივის წევრთა ცვალებადობას, 

მაგრამ მას აქვს მწკრივის წევრთა განზომილება. ჰიდ- 

როლოგიური განგარიშებისას ხშირად საჭირო ხდება 

სხვადასხვა ჰიდროლოგიური მახასიათებელების დაკვირ- 

ვებათა მწკრივების ცვალებადობის შედარება. საშუალო 

კვადრატული გადახრა (რადგან მას აქვს მწკრივის 

წევრთა განზომილება) შედარებისათვის არ გამოდგება. 

სხვადასხვა მწკრივების ცვალებადობის შედარების მიზ- 

ნით საშუალო კვადრატულ გადახრას გამოსახავენ 
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საშუალო არითმეტიკულის ნაწილებში, რომელსაც ვარია- 

ციის კოეფიციენტს უწოდებენ. იგი ტოლია 

(2.10) 

  

X 
M,=- წარმოადგენს მწკრივის აღებული წევრის 

0 

ფარდობას საშუალო არითმეტიკულთან, მას მოდულური 

კოეფიციენტი ეწოდება. 
ვეარიაცკიის კოეფიციენტი წარმოადგენს მწკრივის 

წევრთა ცვალებადობის მახასიათებელ უგანზომილებო 

სიდიდეს. 

საშუალო არითმეტიკული და ცვალებადობის სხვადა- 

სხვა მახასიათებლები (თCX,CV) სრულად ვერ ახასიათებს 

მწკრივს საქმე ისაა, რომ სხვადასხვა მწკრივებიდან 

შეიძლება შეგვხვდეს ისეთები რომლებსაც აქვს ერთ- 

ნაირი საშუალო არითმეტიკული და დისპერსია, მაგრამ 

ერთმანეთისაგან განხვავდებიან ცენტრის მიმართ სხვადა- 

სხვაგვარი დაჯგუფებით და განაწილებით. თუ მწკრივის 

წევრთა გადახრებიდან დადებით და უარყოფით გადახრა- 

თა რაოდენობა ერთნაირია (მიუხედავად მათი აბსოლუ- 

ტური სიდიდისა), მაშინ ასეთ მწკრივს სიმეტრიულს უწო- 

დებენ. თუ დადებით გადახრათა რიცხვი უარყოფით გა- 

დახრებთან შედარებთ მცირეა, მაშინ ამბობენ, რომ 
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მწკრივს აქეს დადებითი ასიმეტრია, ხოლო თუ მწკრივში 

დადებითი გადახრები სჭარბობს უარყოფით გადახრებს, 

მაშინ გვაქვს უარყოფითი ასიმეტრია თუ გადახრებს 

ავიყვანთ კუბში დადებითი ასიმეტრიის დროს დადებითი 

გადახრები გაიზრდება უფრო მეტად, ვიდრე უარყოფითი 

გადახრები და გადახრათა კუბების ჯამი იქნება დადე- 

ბითი. უარყოფითი ასიმეტრიის დროს კი გადახრათა კუ- 

ბების ჯამი იქნება უარყოფითი. მწკრივის სიმეტრიუ- 

ლობის დასახასიათებლად უგანზომილებო გამოსახულე- 

ბის მისაღებად გადახრათა კუბების საშუალო მნიშევ- 

ნელობას ყოფენ საშუალო კვადრატული გადახრის კუბ- 

ზე. ამ ფარდობას ასიმეტრიის კოეფიციენტს უწოდებენ. 

იგი ტოლია 

2 %,-ი' 
1=1 Cა = <> (2.10 

ცხადია სიმეტრიული მწკრივისათვის ასიმეტრიის 

კოეფიციენტი Cყ§ =0. ასიმეტრიის კოეფიციენტის მნიშე- 

ნელობა რომ საიმედო იყოს, საჭიროა გვქონდეს და- 

კვირვებათა ხანგძლივი მწკრივი (100 წელი და მეტი), რაც 

ჰიდროლოგიურ პრაქტიკაში იშვიათად გვხვდება. რადგან 

ვარიაციის კოეფიციენტი უფრო მდგრადია დროის მი- 

მართ, ამიტომ საინჟინრო-ჰიდროლოგიურ გაანგარიშებებ- 

ში ასიმეტრიის კოეფიციენტს გამოთვლიან ემპირიული 
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ფორმულით, როგორც ვარიაციის კოეფიციენტის ჯერად 

რიცხეს, C5=მCV. 

თუ მდინარე იკვებება თოვლის დნობის ხარჯზე, მ=2, 

ე.ი, C§=2CV. 

თუ მდინარე იკვებება წეიმების ხარჯზე, 3 =4, ე.ი. 

C59=3CV. 

თუ მდინარეს აქვს შერეული კვება, მ =3 და C§=3CV. 

232. კორელაცია 

ჰიდროლოგიური კვლევების დროს ხშირად წარმო- 

იქმნება ორი და მეტი მწკრივის პიდროლოგიურ მახა- 

სიათებლებსს “შორის დამოკიდებულების დამყარების 

აუცილებლობა. 

თუ V ფუნქცია დამოკიდებულია არა მარტო XII, X2, X3... 

X--ზე, არამედ სხვა ფაქტორებზეც, მაშინ ფუნქციონა- 

ლური კავშირებისგან განსხვავებით, V –სა და XI, X2, X3.... 

X-ს შორის კავშირს, კორელაციური ეწოდება. 

ფუნქციონალური დამოკიდებულების შემთხვევაში 

არგუმენტის თითეულ მნიშენელობას “შეესაბამება V 

ფუნქციის მხოლოდ ერთი განსაზღვრული მნიშვნელობა. 

კორელაციური დამოკიდებულების შემთხევევაში არგუმენ- 

ტის თითოეულ მნიშვნელობას შეიძლება შეესაბამებოდეს 

ფუნქციის რამდენიმე მნიშვნელობა. 

158



ჰიდროლოგიურ მახასიათებლებს “შორის კავშირი 

უმეტეს შემთხეევაში კორელაციურია. კორელაციური და- 

მოკიდებულება შეიძლება გამოისახოს ანალიზურად თუ 

შევარჩევთ განტოლებას რომელიკ კორელაციურად 

დააკავშირებს X და V-ს. 

კორელაციურ კავშირს ახასიათებენ კორელაციის 

კოეფიციენტით L. იგი იცვლება 0-დან 1-მდე, მაგრამ მას 

შეიძლება ჰქონდეს დადებითი ან უარყოფითი ნიშანი. კო- 

რელაციის კოეფიციენტის დადებითი მნიშენელობა გვი- 

ჩვენებს პირდაპირ კავშირს, როდესაც X და V-ის ორიეე 

მნიშვნელობა იზრდება ან მცირდება ერთდროულად. კო- 

რელაციის კოეფიცენტის უარყოფითი მნიშენელობა გვი- 

ჩვენებს, რომ X-ის გაზრდის შემთხევევაში V მცირდება, 

რაც შებრუნებული კავშირის მაჩვენებელია. 

რაც უფრო ახლოსაა L ერთთან მით უფრო მჭიდროა 

X და V –ს შორის კავშირი. 

კორელაციის კოეფიციენტი გამოითვლება ფორმულით 

> (X, –X-XV, – %.) 
2=-= 11 = · (2.13) 

2,(X, – Xი)” · 2,(V, – Vი)” 

  

ჰიდროლოგიაში ორი მწკრივის ურთიერკავშირის ხა- 

რისხის განსაზღვრასთან ერთად, ხშირად საჭირო ხდება 

აღებული მწკრივის წევრთა ურთიერკავშირის (შიგა კავ- 
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შირის) განსაზღერა, ამისათვის იყენებენ ავტოკორელა- 

ციას. 

ავტოკორელაციის კოეფიცენტი გამოითვლება ფორმუ- 

ლით 

2.(X, - %0-M/X> – %9) 

-“'” (0.14) 
Cჯ 

სადაც X, საწყისი მწკრივია L=0,1,2,..., M; X-ს, მწკრივია, 

რომელიც გადაადგილებულია L ბიჯით (M#=1,2.,3,..., ). 

233. უსრუნველოფის მრუდების ბამოყჭენება 
ჰიდროლოგიაში 

როგორც ეიცით, მდინარის ჩამონადენი განიცდის 

ცვალებადობას დროში. წლიური ცვალებადობა გამო- 

წვეულია წელიწადის დროებით. თუ მხედველობაში არ 

მიეიღებთ ჩამონადენის დღეღამურ ცვალებადობას, გვექ- 

ნება ჩამონადენის მახასიათებლების უწყვეტი მწკრივი. 

ჩამონადენის მრავალწლიანი რეჟიმის შესწავლის დროს 

საქმე გვაქეს წყეეტილ მწკრივთან, რომლებსაც ერთმანე- 

თისგან ყოფს დროის მონაკვეთი. უწყეეტი მწკრივის 

ხანგრძლივობა ანუ უზრუნველყოფა გვიჩვენებს აღებული 

სიდიდის ან მასზე მეტი სიდიდის ხარჯის არსებობის 

ხანგრძლივობას. წყვეტილი წკრივის უზრუნველყოფა გვი- 

ჩვენებს იმ შემთხვევების რიცხვს, რამდენჯერაც გეხედე- 
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ბა აღებული სიდიდის ან მასზე მეტი სიდიდის ხარჯი. 

თუ წყვეტილ მწკრიეს დავალაგებთ კლებაღობის მიხედ- 

ვით, მაშინ მწკრიეის წევრთა უსრუნველყოფა გამოითე- 

ლება ფორმულით 

ს =“.100%, 
! ( | 

სადაც თ კლებადობით დალაგებული მწკრივის წეერის 

რიგითი ნომერია; ია კი მწკრივის წევრთა რიცხეი. იმი- 

სათვის, რომ 0%-იანი და 100%-იანი უზრუნველყოფა გა- 

მოვრიცხოთ, ემპირიული უზრუნველყოფის საანგარიშოდ 

გამოიყენება შემდეგი ფორმულა: 

IM ს= -100% (2.15)   

ი +1 

ჰიდროლოგიური მწკრივების დასახასიათებლად გამო- 

იყენება შემდეგი გრაფიკები: ჰიდროგრაფი, განმეორების 

გრაფიკი და უზრუნველყოფის გრაფიკი. 

განმეორების გრაფიკის ასაგებად ორდინატთა ღერძზე 

გადაზომავენ კლებადობით დალაგებულ ხარჯებს, ხოლო 

აბსცისთა ღერძზე ხარჯების განმეორების რიცხვს. ხარ- 

ჯებს ყოფენ ინტერვალებად და საზღვრავენ თითოეული 

ინტერვალის შესაბამისი ხარჯების განმეორების რიცხვს. 

წერტილები აიღება ინტერვალის შუაში მიღებულ წერტი- 

ლებს აერთებენ ეერტიკალური ხაზებით. მივიღებთ გან- 

მეორების გრაფიკს. თუ ინტერვალს თანდათანობით შევა- 
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მცირებთ, მაშინ განმეორების გრაფიკი სღვარში მოგე- 

ცემს განმეორების მრუდს (ნახ. 2.10). 

2–V 

1800 

„ 1400 
< 

L3 

» 

X1000 

“ 600 
ფუ სრუხყელეოფა 

0 საშე 20 30 40 50 60 70 80 90 100% 

  

ნახ. 2.10. განმეორების განაწილების 1 და უზრუნეელყოფის 
2 ტიპური მრუდები 

თანდათანობით შეეკრიბოთ ზედა ინტერვალიდან ქეე- 

და ინტერვალისკენ ხარჯების განმეორების რიცხვი. იგი 

მივაკუთვნოთ ინტერვალის ქვედა ბოლოს. ასეთი წესით 

აგებულ საფეხურისებრ გრაფიკს, ხანგრძლივობის გრაფი- 

კი ანუ უზრუნველყოფის გრაფიკი ეწოდება. იგი გვიჩვე- 
ნებს რამდენჯერ ”შეგვხედება აღებულ ინტერვალში მო- 

თავსებული ხარჯი ან მასზე მეტი ხარჯი დაკვირვების 

მთელ პერიოდში. ინტერვალის შემცირებით ზღვარში მი- 

ვიღებთ მრუდს, რომელსაც ხანგრძლივობის ანუ უზრუნ- 

ველყოფის მრუდს უწოდებენ. ხშირად აბსცისთა ღერძს 

გამოსახავენ განსახილველი პერიოდის პროცენტებით. 

მთელ პერიოდს იღებენ 100%-ის ტოლს. ასეთ პროცენ- 

ტებს, უსრუნველყოფის პროცენტებს უწოდებენ (ნახ.2.10). 
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უზრუნველყოფის მრუდი გვიჩვენებს რამდენ შემთხვევაში 

(%-ით) შეიძლება შეგვხედეს აღებული სიდიდის ან მასზე 

მეტი სიდიდის ხარჯი. 

ჰიდროლოგიაში გამოიყენება აგრეთვე განაწილების 

მრუდები. მის ასაგებად აბსცისთა ღერძსე გადასომავენ 

ხარჯებს ან მოდულურ კოეფიციენტებს, რომელთაც ყო- 

ფენ ინტერვალებად. ორდინატთა ღერძზე გადაისომება 

თითოეულ ინტერვალში მოთასებული ხარჯების (ან მო- 

დულური კოეფიციენტების) განმეორებათა რიცხეი ი ანუ 

სიხშირე. მიღებულ გრაფიკს, ჰისტოგრამა ეწოდება. ინ- 

ტერვალების თანდათანობით შემცირებით მივიღებთ 

მრუდს რომელსაც განაწილების მრუდს “უწოდებენ 

(ნახ.2.11) ამრიგად, უსრუნველყოფის მრუდი მიიღება ჰის- 

ტოგრამიდან სიხშირეების თანდათანობითი შეკრებით, 

ანუ განაწილების მრუდის ინტეგრირებით. განაწილების 

მრუდის ინტეგრალს თეორიული უზრუნველყოფის მრუდს 

უწოდებენ. უზრუნველყოფის მრუდის თეორიული გამოსა- 

ხვა დღეისათვის შეუძლებელია, რადგანაც ძალიან ცოტა 

მონაცემი გვაქეს მრუდის ზედა და ქვედა ბოლო მო- 

ნაკვეთებისათვის რომლებიც ახასიათებს ჩამონადენის 

უდიდეს და უმცირეს მნიშნელობებს. ამიტომ, უზრუნველ- 

ყოფის თეორიულ მრუდს აგებენ განაწილების მათემატი- 

კური მრუდების საფუძველზე. 

ჰიდროლოგიაში ყველაზე ფართო გამოყენებით სარ- 

გებლობს პირსონის II ტიპის ბინომიალური და სამპა- 
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რამეტრიანი გამა-განაწილების მრუდები. ორივე სახის 

განაწილების მრუდები თავისუფლად ”შეიძლება განვსა- 

ზღვროთ X„0ი, C» და C§ პარამეტრებით. 

2 

    
ML 

      
ნახ.2.11 

პირსონის III ტიპის ბინომიალური მრუდის მათემატი- 

კური გამოსახულების ზუსტი ინტეგრირება შეუძლებე- 

ლია. ა. ფოსტერმა მოახდინა ამ განტოლების მიახლოე- 

ბითი ინტეგრირება და შეადგინა ცხრილები, რომელთა 

მიხედვითაც შეიძლება განისასღვროს უზრუნველყოფის 

მრუდის ორდინატები X0, CV და C§5 პარამეტრების სა- 

შუალებით. ეს ცხრილები შემდეგში დააზუსტა რიბკინმა. 

ცხრილებში მოცემულია უზსრუვნელყოფის მრუდის ორდი- 

ნატის გადასრა საშუალო მნიშვნელობიდან თდ–ხ% იმ 
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შემთხვევაში როცა CV=1. C§-ისა და უზრუნველყოფის 

პროცენტზსე LX%ი დაყრდნობით, 

MI _ 1 
დ,., = ·100%. 

აქედან უზრნველყოფის მრუდის ორდინატა 

M-., =რ%-V 'C, +1 (2.16) 

(216ნ, ფორმულის ანალიზის საფუძმძველსე ვღებუ- 

ლობთ, რომ იმ შემთხვევაში, როდესაც C§<2CV ბინომია- 

ლური მრუდის გამოყენება შეუძლებელია ჰიდროლო- 

გიური გაანგარიშებებისათვის, თეორიულად და პრაქტი- 

კულად დამტკიცებულია, რომ სამპარამეტრიანი გამა- 

განაწილების გამოყენება შესაძლებელია C§ და CV-ს ნე- 

ბისმიერი თანაფარდობისათვის. ამრიგად, აქვს გამოყენე- 

ბის უფრო ფართო სფერო. სამპარამეტრიანი გამა-განა- 

წილების მრუდების რიცხვითი ინტეგრირების საფუძველ- 

ზე კრიცკიმ და მენკელმა შეადგინეს ცხრილები, რიომ- 

ლებიც საშუალებას გვაძლევს განესაზღვროთ უზრუნ- 

C 
ველყოფის თეორიული მრუდის ორდინატა CV, C” და 

V 

უზსრუნველყოფისაგან დამოკიდებულებით ცხრილებში მო- 

ცემულია მოდულური კოეფიციენტების მნიეშნელობები 

#ნ%  %=0,001-დან X%=99"-მდე თუ ცნობილია MXხ%, 

უზრუნველყოფის მრუდის ორდინატა ტოლი იქნება 

X=MLC%Xი (2.17) 
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სადაც Xი არის დაკეირვეებათა მწკრივის საშუალო 

მნიშვნელობა – ნორმა. 

უსრუნველყოფის თეორიული მრუდი ეწოდება იმ 

მრუდს, რომელიც აგებულია თეორიული ფორმულით 

(2.17) განსაზღვრული კოორდინატებით. ემპირიული მრუ- 

დის აგება გართულებულია იმით, რომ არასაკმარისი 

რაოდენობითაა მოცემული ემპირიული მნიშვნელობები 

უზრუნველყოფის მრუდის ზედა და ქვედა ნაწილში. 

გარდა ამისა, ამ ნაწილებში მრუდის მოხაზულობა რთუ- 

ლია (აქვს დიდი გრადიენტი) რის გამოც უზრუნველ- 

ყოფის მცირე ცელილებას შეესაბამება ჰიდროლოგიური 

მახასიათებლის ძალიან დიდი ნაზრდი. ამ სიძნელეების 

გადალახვა შეიძლება უსრუნველყოფის მრუდის აგებით 

ალბათობის უჯრედულაზე. ამ უჯრედულაზე ალბათობის 

სკალას გარდაქმნიან ისე, რომ მართკუთხა კოორდინატ- 

თა სისტემაში მოხდეს უზრნველოფის მრუდის გაწრფი- 

ვება (ნახ. 2.12). იმავე ნახაზზე დაიტანენ (2.14) ფორმუ- 

ლით გამოთვლილ ემპირიულ მნიშენელობებს. 
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I0(იძ I00ე0 (00 20 10 5 2 5 (0 202 /00 /0ი00 10000V 

     ! ი 7 § 10 20 პი4მ5ენ070მე0 9095 99 99,9 99,99ი 

ნახ. 2.12 1. დაბალი უზრუნველყოფის შესაბამისი 

ექსტრაპოლირებული ნაწილი; 2.. გაწრფივებული ემპირიული 

მრუდი; 3. ემპირიული წერტილების მომვლებები; 4.მაღალი 

უზრუნველყოფის შესაბამისი ექსტრაპოლირებული ნაწილი 

234. მაქსიმალური ხარჯების ბაანბარიშება 

დაკვირვებათა საკმარისი მწკრივის არსებობის 

შემთხვევაში 

საანგარიშო მაქსიმალური ხარჯი ეწოდება იმ ხარჯს 

რომლის გატარებაზე იანგარიშება ჰიდროკვანძის წყალ- 

საგდები ნაგებობების ზომები, ხიდის ხვრეტის ზომები და 

სხვა. 

საანგარიშო მაქსიმალური ხარჯების გაანგარიშება 

ხდება სახელმწიფო სტანდარტების მიხედვით. ამ სტან- 
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დარტებით დადგენილია მაქსიმალური ხარჯების საანგა- 

რიშო უზრუნველყოფა ნაგებობის კლასის მიხედვით. 

  

  

  

  

ცხრილი 1 

საანგარიშო წყლის საანგარიშო მაქსიმალური ხარჯების 

შემთხვევა უზრუნველყოფა 
L% ნაგებობის კლასის მიხედვით 

I II !!!! IV 

ძირითადი 0.1 1.0 3.0 5.0 

შესამოწმებელი 0.01 0.1 0.5 1.0             + - გარანტირებული შესწორების გათვალისწინებით 
  

თოვლის დნობით და წეიმებით გამოწვეული მაქსი- 

მალური ხარჯები დაკვირეებათა საკმარისი მწკრივის არ- 

სებობის შემთხვევაში გაიანგარიშება უზრუნველყოფის 

ანალიზური მრუდების საშუალებით. როგორც წესი, გა- 

მოიყენება სამპარამეტრიანი გამა-განაწილების მრუდი. 

განსაკუთრებულ შემთხვევაში გამოიყენება განაწილების 

ბინომიალური მრუდი. დაკვირვებათა მწკრივის სტატის- 

ტიკურ დამუშავებას წინ უნდა უსწრებდეს საწყისი მასა- 

ლის დეტალური ანალიზი. განსაკუთრებული მნიშენელო- 

ბა ენიჭება ხარჯის მრუდის 0 =I(I) სწორ აგებას და 

მის ექსტრაპოლაციას ზემოხსენებული განაწილების 

მრუდის პარამეტრების, კერძოდ, დაკეირვებათა მაქსიმა- 

ლური ხარჯების საშუალო მრავალწლიური მნიშვნელობა 

0 ვარიაციის კოეფიციენტი C, და ასიმეტრიის კოეფი- 

ციენტი Cჯ. გამოითვლებიან მომენტების, უდიდესი დამა- 
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ჯერებლობის და გრაფოანალიტიკური მეთოდებით. მომენ- 

ტების მეთოდით საშუალო არითმეტიკული გამოითვლება 

ფორმულით. 

2.9, 
0=“- (2.18) 

ი 
სადაც ი დაკვირვებათა წლების რაოდენობაა. 

ქეარიაციისა და ასიმეტრიის კოეფიციენტები მომენტე- 

ბის მეთოდით გამოითვლება შემდეგი ფორმულებით: 

CV -(» +%I+Iა, +% ა(ა, +%IC ; 
MM ი I 

C§= დ, MI «(ა „ათ. ს, „MC : 
ი თ ი 

2 . 2 და ხ, . ხა კოეფიციენტები აიღება ცხრილე- 

ბიდან. CV და C§ გადანაცვლებული ვაიაციისა და ასი- 

მეტრიის კოეფიციენტებია,ა რომლებიც გამოითვლებიან 

შემდეგი ფორმულებით. 

(0.19) 

  

ი9.(V, – 1)? 
1=1 

_ 0პთ-1)ი-2). 
C§ = (2.20) 
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თუ CV<0.0, და C§<1,00 ვარიაციისა და ასიმეტრიის 

კოეფიციენტების გაანგარიშება დასაშვებია (2.19) და (2.20) 

ფორმულებით. 

დაკვირვებათა პერიოდი ითელება საკმარისად, თუ 

განსახილეელი პერიოდი რეპრესენტაციულია და განსა- 

ხილეველი ჰიდროლოგიური მახასიათებლების ფარდობითი 

საშუალო კვადრატული ცდომილება არ აღემატება 20%-ს. 

საშუალო არითმეტიკულის საშუალო კვადრატული 

ცდომილება გამოითვლება ფორმულით 

ც =99, I+. 
CV VI 1-ჯ” 

სადაც L ავტოკორელაციის კოეფიციენტია. 

ვარიაციის კოეფიციენტის საშუალო კვადრატული 

ცდომილება გამოითელება შემდეგი ფორმულით 

CC I|ი(I+C2) 3CV1? 
C–გ = > 1+ · 

0+4C2 2 1+L 

სხვა მახასიათებლებისა და კორელაციის კოეფიციენ- 

  

ტების ცდომილებები აიღება სპეციალური ცხრილებიდან. 

უდიდესი დამაჯერებლობის მეთოდი იმაში მდგომა- 

რეობს, რომ საძიებელი პარამეტრების შეფასების დროს 

მხედველობაში მიიღება მისი ისეთი მნიშვნელობა, რომ- 

ლის დროსაც დამაჯერებლობის ფუნქცია მიაღწევს მაქ- 

სიმალურ მნიშენელობას. ამ მეთოდის დროს ვარიაციის 

კოეფიციენტი C, და ასიმეტრიის კოეფიციენტისა და ვა- 
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რიაციის კოეფიციენტის ფარდობა თ განისასღვრება 

ნომოგრამის საშუალებით სტატისტიკების #»ე, და 273 

მიხედვით 

3 IM, 2 MIX, 

ჯვ = + და ჯკ ==. (2.21) 
ი -1 

იმ შემთხვევაში როდესაც გვაქვს ცნობები ისტო- 

რიული მაქსიმუმის შესახებს რომელიც არ შედის 

დაკეირვებათა მწკრივში, უსრუნველყოფის მრუდის პა- 

რამეტრები გამოთვლება შემდეგი გათვალისწინებით: 

ა) უდიდესი დამაჯერებლობის მეთოდის დროს სტა- 

ტისტიკების მშობ 

  

1 V ლ) ჯე = CC” ლ=2X >. დ –-') (2.22) 

და 

= საა თ MC =2X-. <V (223) 

ბ) მომენტების მეთოდის აროს ს გორმულებით 

_ 1 MV” 1 LI 

=-(C0-+--- 224 0=- -(0-+-- 2.9) (224) 

და 
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I 0» 2. M-1ჯ%,9, L = |--(---1)+--–-- 1C-- -1 2.25 . : “ულ - ს: ფ29 

სადაც 0, ისტორიული მაქსიმალური ხარჯია; ი – 

დაკვირვებ,თთა წლების რაოდენობა IL - პერიოდის 

ხანგრძლივობა, რომლის დროსაც აღინიშნება 0,„-(M> ი) 

მიღებული პარამეტრების მიხედვით აგებენ უზრუნ- 

ველყოფის თეორიულ მრუდს, რომლის მიხედვითაც 

გამოითვლება საანგარიშო მაქსიმალურ ხარჯი 

0,» =M,, 0», 
სადაც IM. -არის მოდულური კოეფიციენტი, რომლის 

მნიშვნელობასაც აიღებენ კრიცკი-მენკელის ცხრილები- 

დან. I კლასის ნაგებობის დაპროექტების დროს მაქსი- 

მალური ხარჯების გაანგარიშებაში შეჰყავთ საგარანტიო 

შესწორება #0, რომელიც იანგარიშება შემდეგი ფორ- 

მულით: 

2.IMა 
ტ0=---.0,,. (2.26) 7”. L% 

0 -– საანგარიშო “უზსრუნველყოფის შესაბამისი 

ხარჯია; მ? – კოეფიციენტიი რომელიც ასასიათებს 

მდინარის ჰიდროლოგიურ შესწავლას, იგი იცელება 1 

დან 1,5 მდე, M-V – ახასიათებს მაქსიმალური ხარჯის 

გაანჯარიშების საშუალო კვადრატულ შეცდომას, აიღება 

გრაფიკიდან. 
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საანგარიშო მაქსიმალური ხარჯი ტოლია 

0.2 =0,.+40. 
საგარანტიო შესწორება აიღება საანგარიშო მაქსიმა- 

ლური ხარჯის არა უმეტესი 20%-ზე. 

23.5. მაქსიმალური ხარჯების გბაანბარიშება 
ჰიდღრომეტრიუ დაკვირვებათა არარსებობის 

შემთხვევაში 

ჰიდრომეტრიულ დაკვირვებათა არარსებობის შემთხ- 

ვევაში, მაქსიმალური ხარჯების გაანგარიშებისათეის გა- 

მოიყენება ემპირიული ფორმულები, რომლებიც მიღებუ- 

ლია ჰიდროლოგიური კვლევების განზოგადების საფუ- 

ძველზე. მდინარეები იყოფა – ბარის მდინარეებად და 

მთის მდინარეებად, რომელთა მაქსიმალური ხარჯების 

ფორმირების პირობები არსებითად განსხეავდება ერთ- 

მანეთისაგან. ასევე განსხვავდება თოვლის დნობით ჩამო- 

ყალიბებული მაქსიმალური ხარჯებისა და წვიმებით ჩა- 

მოყალიბებული მაქსიმალური ხარჯების ფორმირების პი- 

რობები. 

თოვლის დნობით გამოწვეული მაქსიმალური ხარჯები 

ბარის მდინარეებისათვის გამოიანგარიშება შემდეგი 

ფორმულით: 

„ია "ი, 68 (227) 
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სადაც L არის მდინარის წყალშემკრები აუსის ფართობი; 

ხს – წყალმეტობის პერიოდის ჩამონადენის შრის სი- 

მაღლე, რომელიც შეესაბამება საანგარიშო უზრუნველ- 

ყოფას, M#M – წყალმეტობის შეთანწყობის პარამეტრი; 

ზ8,–კოეფიციენტი, რომელიც ითვალისწინებს მაქსიმალუ- 

რი ხარჯების შემცირებას ტბებისა და წყალსაცავების 

გავლენით; ს6;-კოეფიციენტი, რომელიც ითვალისწინებს 

მაქსიმალური ხარჯების შემცირებას ტყეებისა და ჭაო- 

ბების გავლენით; IL-კოეფიციენტი, რომელიც ითვალისწი- 

ნებს ჩამონადენის შრისა და მაქსიმალური ხარჯების 

სტატისტიკური პარამეტრების უთანაბრობას. 

ხარჯის მაჩვენებელი ი და პარამეტრი ICი აიღება 

ცხრილებიდან ბუნებრივი ზონების (რაიონების) და რე- 

ლიეფის კატეგორიის მიხედვით. 

ჩამონადენის შრის სიმაღლის საანგარიშო უზრუნველ- 

ყოფის შესაბამისი მნიშვნელობა ჩა აიღება ჩამონადენის 

შრის საშუალო სიმაღლის ჩხ, ვარიაციის კოეფიციენ- 

ტისა და ასიმეტრიის კოეფიციენტის მიხედვით ჩLც.-ის 

მნიშვნელობა აიღება იზოხაზსებიანი რუკებიდან. იზოხა- 

ზებიანი რუკებიდან აიღება აგრეთვე ვარიაციის კოეფი- 

ციენტის C, მნიშვნელობა. ასიმეტრიის კოეფიციენტს იღე- 

ბენ C-= 2C„-ის ტოლს, საანგარიშო შრის სიმაღლე კი გა- 

მოითვლება ფორმულით 
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ხ.=M,-ხ. 
ბ, და მე კოეფიციენტები გამოითვლება ემპირიული 

ფორმულებით, ხოლო V კოეფიციენტი აიღება ცხრილე- 

ბიდან გეოგრაფიული ზ%სონისა და საანგარიშო უ“რსრუნ- 

ველყოფის მიხედვით. 

თოვლის დნობით გამოწვეული მაქსიმალური ხარჯი 

მთის მდინარეებისათეის გამოითვლება შემდეგი ფორმუ- 

ლით: 

აღნიშვნები ამ ფორმულაში წინა ფორმულის აღნი- 

შენების ანალოგიურია. 

შეთანწყობის პარამეტრი M#ა აიღება სპეციალური 

ცხრილიდან გეოგრაფიული რაიონის და ამ რაიონის 

წყალშემკრები აუზის ზღვის დონიდან საშუალო სიმალ- 

ლის მიხედვით. 

ჩამონადენის შრის სიმაღლე ამ გამოსახულებაშიც სა- 

მი პარამეტრის ხ, C, და C§-ის მიხედეით გამოითელება, 

ოღონდ ასიმეტრიის კოეფიციენტი გამოითვლება ფორმუ- 

ლით 

C=3 C.. 

წვიმებით გამოწვეული მაქსიმალური ხარჯების 

გაანგარიშების მეთოდები შეიძლება დაიყოს ორ ჯგუფად: 
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I მაქსიმალური ხარჯების გაანგარიშება რეგიონა- 

ლური ემპირიული ფორმულების გამოყენებით, რომლე- 

ბიც ითვალისწინებს მაქსიმალური ხარჯების ფორმირე- 

ბის მთავარ ფაქტორებს განსოგადებული ფორმით და 

მიღებულია მონაცემების სტატისტიკური დამუშავების 

გზით. 

2 მეთოდები რომლებიც ეყრდნობა ჩამონადენის 

გენეტიკურ ფორმულებს, რომლებიც, თავის მხრივ, ასა- 

ხავენ ჩამონადენის ფორმირების პროცესის თეორიულ 

წარმოდგენას. 

რადგანაც თეორიული განტოლებების მკაცრი მათემა- 

ტიკური ამონახსნი არ არსებობს, ამიტომ სახელმწიფო 

სტანდარტების მიხედვით დიდი და საშუალო სიდიდის 

წყალშემკრები აუზის მდინარეებისათვის რეკომენდებუ- 

ლია ემპირიული რედუქციული ფორმულით, ხოლო მცირე 

სიდიდის წყალშემკრები აუზის მდინარეებისათვის ჩამო- 

ნადენის ზღვრული ინტენსივობის ფორმულით გაანგარი- 

შება. 

ემპირიულ რედუქციულ ფორმულას აქვს შემდეგი 
სახე: 

200)" 
0,  5M»ი +" | 7#,6,6ე# (2.29) 

Mეიე არის 1%-იანი უზრუნველყოფის მაქსიმალური 

ხარჯის მოდული, რომელიც დაყვანილია 200 კმ ფარ- 

თობზე, აიღება რუკებიდან; ს –ხარისხის მაჩვენებელი, 
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რომელიც აიღება რუკიდან; #, – I%-იანი უზრუნველყო- 

ფიდან სხვა უსრუნეელყოფაზე გადამყვანი კოეფიციენტი, 
აიღება ცხრილიდან. 

ჩამონადენის გაანგარიშების სღერული ინტენსივობის 

ფორმულას აქეს შემდეგი სახე 

0, = #,,თII, 2,6, X (2.30) 

სადაც MM, არის 1%-იანი უზრუნველყოფის ნალექების 

შრის სიმაღლე, აიღება რუკიდან დ- წყალდიდობის 

ჩამონადენის კოეფიციენტი აიღება ცხრილიდან; რც,» – 

წვიმს ჩამონადენი–ს მაქსიმალური მოდული, მისი 

მნიშვნელობა აიღება ცხრილიდან. 

2.36. მინიმალური ხარჯების ბაანბარიშება 

2.3.6.1. მინიმალური ხარჯების ბაანბარიშება 
ჰიდრომეტრიულ დაკვირვებათა შედებების 

არსებობის შემთხვევაში 

მინიმალური ხარჯების გაანგარიშება აუცილებელია 

შეუფერხებელი ელექტრო- და წყალმომარაგების უზრუნ- 
ეელყოფისათვის, აგრეთვე მდინარეების გამოყენებისათვის 

სარწყავად და სანაოსნოდ. მდინარეების წყალმომარა- 

გებისათვის გამოყენების დროს საანგარიშო უზრუნ- 

ველყოფად აიღება 95%-იანი უზრუნველყოფა; ჰიდროსად- 

გურების დაპროექტების დროს ანგარიშობენ 90%-იან უზ- 

რუნეელყოფის ხარჯს, ხოლო მორწყვისათვის 85%-იან 
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უზრუნველყოფის ხარჯს საანგარიშო მინიმალური 

ხარის ანგარიშობენ საშუალო თვიური ხარჯების ან 

საშუალო დღიური ხარჯების მიხედვით. 

საშუალო თვიური ხარჯები გამოიყენება იმ შემთხ- 

ვევაში, როდესაც წყალმცირობის პერიოდი ხანგრძლივია 

და მდგრადი (იგი გრძელდება არანაკლებ ორი თვისა და 

ამ პერიოდში არ არის წყალდიდობა). 

30-დღიანი საშუალო ხარჯი გამოიყენება იმ შემთხ- 

ვევაში როდესაც არის ხანმოკლე წყალმცირობის პე- 

რიოდი წყვეტებით. იგი გამოითვლება შემდეგნაირად: 

წლიური ხარჯების ჰიდროგრაფები აიგება დაკვირვების 

ყველა წლისთვის. თითოეულ ჰიდროგრაფზე გამოიყოფა 

უბნები რომლებიც შეესაბამება 30-დღიან არაკალენდა- 

რულ მონაკვეთს მინიმალური ხარჯებით. შემდეგ გამო- 

ეთელით მათ საშუალო მნიშვნელობას. 

ჰიდრომეტრიული დაკვირვებების არსებობის შემთხ,ვე- 

ვაში მინიმალური ხარჯების გაანგარიშება წარმოებს უზჭ- 

რუნველყოფის თეორიული მრუდის გამოყენებით. ამ 

მრუდის პარამეტრები – საშუალო მინიმალური ხარჯი 

CC იიი, ვარიაციის კოეფიციენტი C–V და ასიმატრიის კოე- 

ფიციენტი C§ გამოითვლება ცნობილი ფორმულებით 

3, – 1)? 5 თ, – 1)3 
1=1 = 1=1 . 

I , C§= 

     9იC3 
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შემდეგ შემოწმდება ამ პარამეტრების სარწმუნოება 

ცნობილი მეთოდებით. მინიმალური ხარჯების უსრუნ- 

ველყოფის თეორიულ მრუდს აგებენ ან განაწილების 

ბინომიალური მრუდის, ან სამპარამეტრიანი გამა-განა- 

წილების მრუდების გამოყენებით. უსრუნველყოფის მრუ- 

დების მიხედვით განისაზღვრება საანგარიშო უსრუნველ- 

ყოფის შესაბამისი ორდინატა M,, ხოლო შემდეგ მინიმა- 

ლური ხარჯი. 

23.62. მინიმალური ხარჯების ბაანბარიშება 
ჰიდრომეტრიული დაკვირვების არარსებობის 

შემთხვევაში 

მცირე მდინარეების მინიმალური ხარჯების ფორმი- 

რების პროცესი განსხვავდება საშუალო მდინარეების მი- 

ნიმალური ხარჯების ფორმირების პროცესისაგან. ამიტომ 

მათი მინიმალური ხარჯების გაანგარიშების მეთოდები 

ერთმანეთისაგან განსხვავდება _მდინარეებისს დაყოფა 

მცირე და საშუალო მდინარეებდ დამოკიდებულია 

მდინარის გეოგრაფიულ მდებარეობაზე (რაიონზე) და მი- 

ნიმუმის ტიპზე (ზაფხულის, შემოდგომის და ზამთრის). 

სახელმწიფო სტანდარტებში მოცემულია რუკები ევ- 

რაზიის ტერიტორიისა და რაიონებისათეის, იქვე წარ- 

მოდგენილია მცირე მდინარეების წყალშემკრები აუზის 

ზღვრული სიდიდეების „ცხრილი. 

საშუალო მდინარეების საანგარიშო მინიმალური ხარ- 

ჯები შემდეგნაირად განისაზღერება: იზოხაზებიანი რუკე- 
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ბიდან განისაზღვრება მინიმალური 30-დღიანი ჩამონადე- 

ნის 80%-იანი უზრუნველყოფის მოდული წყალშემკრები 

აუზის ცენტრისათვის ინტერპოლაციით. შემდეგ ეს მო- 

დული გადაჰყავთ 30-დღიან ხარჯში 

_ M ვი», I 

0 = 1000 

სადაც X არის წყალშემკრები აუზის ფართობი. 

  (2.31) 

საანგარიშო უზსრუნველყოფის შესაბამისი მინიმალუ- 

რი ხარჯი გამოითვლება ფორმულით 

0. = Cსვი+X “#ი. 

სადაც 7#.- გადამყვანი კოეფიციენტია, რომლის მნიშვნე- 

ლობა აიღება ცხრილებიდან. 

მინიმალური 80%-იანი უზრუნველყოფის საშუალო 

თვიური ხარჯი იმ მდინარეებისათვის, რომლებიც იკეებე- 

ბა ტბებიდან, გამოითვლება შემდეგი ფორმულით 

C§ი%ტა = 0.7(შვი,, + 0.2630ე 

სადაც C0ყ%-V არის ტბიდან გამომდინარე მდინარის 80%- 

იანი უზრუნველყოფის 30-დღიანი ხარჯი; ზ – ტბის 

ფარდობითი მოცულობა 8=-:<; Vიი -– ტბის საშუალო 

მრავალწლიური მოცულობა; V – საშუალო მრავალ- 

წლიური ჩანადენი ტბაში; 

მცირე მდინარეებისათვის 80%-იანი უზრუნველყოფის 

30-დღიანი ხარჯი გამოითვლება ფორმულით 
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0, = 10“ თ(L + წა)" 

CX, წი და ით პარამეტრები განისასღვრება გეოგრაფიული 

რაიონის მიხედვით, ხოლო საანგარიშო უსრუნველყოფის 

მინიმალური ხარჯი გამოითვლება ფორმულით 

0, =0კ., “ი. 

გადამყვანი კოეფიციენტი #, მოცემულია ცჩობარებში. 

IV თავი. წყალსატევები 

24.1. ხობადი ცნობები 

ხმელეთის წყალსატევესს წარმოაღგენს ტბები და 

წყალსაცავები ტბებს უწოდებენ ხმელეთის ქვაბულში 

მოქცეულ შენელებული წყალცელის ბუნებრივ წყალსა- 
ცავებს, რომელთაც არა აქვთ უშუალო კავშირი მსოფ- 

ლიო ოკეანესთან. წყალსაცავები კი მიეკუთენება ხელოვ- 

ნური წყალსატევების კატეგორიას, ამიტომ რიგი ჰიდრო- 

ლოგიური თვისებები და პარამეტრები ერთდროულად და- 

მახასიათებელია როგორც ტბების, ისე წყალსაცავები- 

სათვის. 

დედამიწაზე ტბების საერთო მოცულობა შეადგენს 

დაახლოებით I76 ათას კმ“ს. ამ მოცულობის 52% 

მტკნარი წყლებია, დანარჩენი კი მოდის მინერალიზსებულ 

ტბებზე მსოფლიოს უდიდესი ტბების მთავარი მახა- 

სიათებლები მოცემულია 2 ცხრილში. 
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ცხრილი 2 

მსოფლიოს უმთავრესი ტბები 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

ძირითადი მორფომეტრიული 
მახასიათებლები 

ტბის კონტი- _ სიმა- 
#) სახელ- ჩენტი, მოცუ- ფარ უღი- ღლე 

' თობი, დესი |, 
წოდება ქეეყანა ლობა, 1000 სიღორ- ხღვის 

ქ1 ღ ნი- 
პჰ კმ? მე, მ. | 5027 

, დან, მ 

| | კასპიის | ადის 78200 | 374 | 1025 | -28,5 
ღეა 

ასია 
2 | ბაიკალი (რუსეთი) 23000 31.5 1741,, 456 

ვ | დაბ” | აფრიკა. | 18900 | 329 | 1435 | 773 
იიკა 

ჩრ. 
4 | სემო ტბა ამერიკა 11600 827 406 183 

ნაისა 
5 (მალავი) აფრიკა 7725 30,9 706 472 

6 | მიჩიგანი | 4680 581). | 281 177 
ამერიკა _ 

7 ჰურონხნ |“ 3580 598 | 229 | 17 
ამერიკა 

8 | ვიქტორია | აფრიკა 2700 69.0 92 1134 
ისი1- აზია 

9 | ისიქ (ყირგი- 1730 62 702 | 1608 
ქოლი ზეთი) 

(0 | ონტარიო ჩრ. 1710 19,0 236 75 
ამერიკა , 

საქართველოს ტერიტორიაზე 850 ტბაა,კ რომელთა 

საერთო ფართობია 170 კმ? ტბებში წყლის მარაგია 0,72 

კმ. პირველი ხუთი დიდი ტბის (რიწა, ფარავანი, პა- 

ლიასტომი, საღამო, ტაბაწყური) საერთო ფართობია 72,6 

კმ? (45%), რომელთა წყლის მოცულობა 535 მლნ მპ ანუ 

მთელი ტბების მოცულობის 74%-ია (იხ. ცხრ 7.2). 
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ცხრილი 3 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ძირითადი მორფომეტრიული მახასიათებლები 
ტბის სიმაღლე 

M#) სახელწო- | მოცულობა, | ფართიბი, უდიდესი ზღვის 
დება კმპ 1000 კმ? 3 9' | დონიდან, 

მ 
1 | ტაბაწყური 221.0 142 402 1997 
2 | რიწა 94.0 149 101 884 
3 | ფარავანი 90,8 375 L%) 2073 

პალიას- 
4 ტომი 52,0 18,2 3,2 -03 

5 | ჯანდარი 51,0 10,6 7.2 291 

6 | ყელის ტბა 31,7 1,3 63 2914 
ხოზავანი 

7 (კარწახი) 19.3 26,3 1,0 1799 

8 | მადათაფა 9,5 8,8 17 2108 

§ | საღამოს 77 48 23 1996 
ტბა 

10 | ხანჩალი 64 I3,3 0,7 1928 

I) | ბახალეთი 5,6 1,2 7,0 873             
დაგროვილი წელის მოცულობით მსოფლიოს დიდი 

წყალსაცავები არ ჩამოუვარდება ტბებს (ცხრ. 4). 
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ცხრილი 4 

მსოფლიოს უმთავრესი წყალსაცავები 

  

ძირითადი მახასიათებლები 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              

C 

V ჩ «% 
<ი 2 § ლდ - თ - == 

ა... % – კ | 528 
რწ დ 5 8 56% C # აგრ = ლ5 

# 32 ) 5 | « <6 | << | <2 155-.| 53 938 | 9) 2 |I2 | ოზ) =6) « 55ლ0 %5= 
#2 | 5 | % | 8 | <2 | §M | 5M |=8<2 5§ 

:1> V C-) ლ წ 5 ლ 3 ლ 528 

დ C- 29% ლ დ % დ | > 2 

უგა |მდ.ნილ 
ეიქტო- ნდა, ოსი, 

I ლოუ თო |თან (ტბა. | 1954 | 3| 2048 | 2048 | 760 | 320 
იანო (ანია, სიყტო- 

ლ კენია |რია 

? ბრატსკის რუსმ |ანგარა| 3, I06 | I93 | 482 | 547 | 56 
'სამბია, 

3 კარიბა |ზიმბა- | „ამმე” I 00 | 1603 46 445 | 300 
ბვე 
ეგეიპ- - 

4 ნასერი |ტე, წილო )0) 95 I57 74 5)2 | 500 
სუდანი 

ვოლტა - 
5 ((აკოსომ- (განა (ეოლტა| '(7 | 70 48 9 848 | 400 

ბო) 

მდ. და 

ასონი ტბა | „ინვ. 6 სესი ” კანადა |მანი- 154 (4I,8 85.9 1,95 100 
(მანიკუაგ კუაგა- | 
ანი-5) ნი 

7 |კრასნო- რუსე- კნისეი | I%7 | 100 | 713 | 304 | 20 | 1% 
იარსკის |თი 
უადი- 1956- 

8 სარსარი ერაყი |ტიგრი 7 72,8 43,5 2.0 100 

ორდონ- 
მ.შრამი პის- 

9 |(პორტიჯ-| კანადა რივერა 1968 165 70,) 37.0 I,68 360 
მაუნტინი მე 

) 

ს... ს/4) 98 68.4 32.I 242 | 225 
თი         
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საქართველოში წყალსაცავები ძირითადად გამოიყენე- 

ბა სარწყავად და ენერგეტიკული მიზნით (ცხრ. 5). 

  

  

  

  

  

  

  

ცხრილი 5 

ლ მოცულობა 

5 C I225 I 2)< /(§, | , მლნ. მ) | სარკო- ლ L > C > <= | C «V ბრივი 
2 25 რ 6) = ლ C „> ზხედაპი 5 ზწ> ლ<% 8 X § = §/ C ედ: 
5 § == C) – 2 2 IL 9 რის 
– 2 ი.ა ი ი წ 5 · ჩა C #ი 3 

V 6 (<5%|) 5! ლ: IV წ, |2 „| ფართი 
=> 8 #% I§ 5 45 ნ 15 9 ნშდ- 

2 = ს ზე, კმ? 

. მდ. წალენ- | ე.წ.ტ.| სეზო- 
ჯვარის ენგური |ჯიხა თ.ს | ნური 1984) I102 |676 13,5 

ჟინვ- მდ. დუშე- | ე.გ წლიურ! ,ი86 520 |370| 1I,5 
ლის არაგვი |თი ი 
თბილი- |მდ. თბი I|გ.წ.თ| სეზო- 
სის იორი |ლისი -რ | ნური 124| 308 |1600, 11.8 

მრავა 
მდ. თიანე- | ე.მ.წ., ლ- 

სიონის იორი. Iთი თ.რ წლიურ 1965 ( 325 |310 10,4 

ი 
მრავა 

ე-წთ. ლ- 
წალკის ხრამი წალკა რ წლიურ 1947 3)3 |293, 337 

  დღე- 
გალის ით კ. ბალი |ქბრ“ ღამურ 1928, 145 II0 8.2 

ი 

  

ანდა- მდ. არდა- 1 მტკვა- (2.C-” | მ | ტბის I97 52. 1230 

  

                    რი ზონკა- მდ. ცხინ- სეზო- 
რის დ.ლიახ ვალი მ.თ.რ ნური 1981) 40, |390) 7,6 

ვი 

მანი- მდ. მანი- სეზო- · მაშა. | მ | ჯებ” I|977, 110 |10,8 
სის ვერა სი ნური 
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ალგე- (ლ თეთრი- თ.რ სეხო“ 83 650 1600) 7.2 
თის უები წყარო ბ.თ. ნური , ' 

ტყიბუ- მდ. ტყი- სეზო- აქიიუ” გაყი- მ ე.თ.რ| „0 “”  I956 §80,0 |657| 12,1 
ლის ბული ბული ნური 

მდ. ამბრო სესო- 
შაორის |დიდი- |ლა ე..თ| (1 +  |)955| 90.0 |87,5|( 13.4 

ური 
ჭალა |ური 

მდ. მდ. 
: დღე” ლაჯა- |ცხენის- 

ნურის |წყალი ცაგერი | ე.წ.რ ღამუ- 1966| 24,6 |17,6 1.4 

ლაჯანა                     
  

ე – ენერგეტიკა, თ- თევზის მეურნეობა, წ – ბრძოლა 
წყალდიდობასთან, მ – მორწყვა რ – რეკრეაცია, ს- 
სანიტარული გაშვება ტ- ტყის დაცურება, წყ – 
წყალმომარაგება. 

შედარებისათვის აღსანიშნავია აზერბაიჯანში მდ. 

მტკეარზე მინგეჩაურის წყალსაცავი (აგების წლები 1950 - 

1954 წწ), მისი მოცულობაა 16 მლრდ მპ), სასარგებლო 

მოცულობა 7,565 მლრდ მჭ, სარკის ზედაპირის ფართობით 

605 კმ? რომელსაც ქმნის 80 მ სიმაღლის მიწის კაშხალი. 

მსოფლიოში არცთუ იშვიათია წყალსაცავები, რომელთა 

სარკობრივი ზედაპირის ფართობი რამოდენიმე ათასი კმ“- 

ით განისაზღერება (იხ. ცხრ. 7.3). 

ბოლო წლებში განსაკუთრებული მნიშენელობა 

ენიჭება წყლის რესურსების დამატებით შეესებას ბუნებ- 

რივ მოვლენებზე (პროცესზე) ხელოენური ზემოქმედების 

შედეგად, კერძოდ ზემოქმედება ღრუბლებზე დამატებითი 
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ნალექების მიღების მიზსნით. ამ ზემოქმედებიდან განსა- 

კუთრებით ეფექტურია – ღრუბლის გამოთესვა რეაგენ- 

ტებით, რომელთაც ყინულის ბირთვების მაგივრობის 

გაწევა შეუძლია. ამ მეთოდით მიღწეულია ნალექების ხე- 

ლოენური გაზრდა 10+20%-ით. ამ მხრივ მნიშენელოვანი 

მიღწევებია აშშ-ში. საქართველოში აღსანიშჩავია პროექ- 

ტები „იორი“ და „ფარავანი, რომლებიც ხორციელდება 

იმ რაიონებში, სადაც შესაძლებელია მათი თავმოყრა 

წყალსაცავებში. 

დამატებითი წყლის რესურსების მისაღებად საყურად- 

ღებოა აგრეთვე მყინვარების ლღობის ხელოვნური რეგუ- 

ლირება, რომელიც მარტივად 'შეიძლება განხორციელდეს 

ზედაპირის გადაშავებით ან მასზე დამატებით თოელის 

საფარით, რომელიც შესაბამისად აჩქარებს ან ახან- 

გრძლივებს მყინვარის დნობის პროცესს. მყინვარების 

დნობის გაძლიერებით შესაძლებელია საქართველოში, 

როგორც წინასწარი გათვლებით ჩანს, წლიური ჩა- 

მონადენი გაიზარდოს 400 მლნ მპჰ-ით (127 მ?/წმ) ხოლო 

თოვლის ხელოვნური საფარის გაძლიერებისას – 530 მლნ 

მპ-ით (16,8 მ/წმ). ამგვარად, საქართველოში მყინვარების, 

რომელთა ფართობი კავკასიონზე 506 კმ“”-ია, დნობის ხე- 

ლოვნური რეგულირებით შესაძლებელია მდინარეთა ჩა- 

მონადენის ხარჯი გაისარდოს 40,, ან 53,I%-ით ბუნებ- 

რივთან შედარებით; რაც საქართეელოს მდინარეები- 

სათვის საშუალოდ 13I,6 მ%წმ-ია. 
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ბუნებაში ტორფის წარმოქმნა-დაგროვება ერთდროუ- 

ლად გულისხმობს წყლის მარაგის შექმნასაც, რადგან 

დადგენილია, რომ წყალი შეადგენს ტორფის მოცულობის 

88-97%-ს. საქართეელოში ჭაობებს (ტორფს) მნიშევნელოვა- 

ნი ფართობები უკავია კოლხეთის დაბლობზე. 

სულ საქართველოში ექსპლუატაციაშია 32 წყალსაცა- 

ვი, საერთო დარეგულირებელი წყლის მოცულობით 3170 

მლნ მბ, რომელთა შორის 2148 მლნ მჭ სასარგებლო მო- 

ცულობაა (ანუ მოცულობა, რომელიც მოთავსებულია 

წყალსაცავის ნორმალურ და მინიმალურ დონეთა შორის). 

სასარგებლო მოცულობის 851 მლნ მპ მოდის დასავლეთ 

საქართველოს 9 წყალსაცავზე, ხოლო 1297 მლნ მ) 

აღმოსავლეთ საქართველოს 23 წყალსაცაეზე. 

კაშხლის მიერ “შექმნილი წყალსაცავის შეტბორვა 

ვრცელდება მისგან მნიშვნელოვან მანძილზე, რაც იწეევს 

მდინარისა და მისი შენაკადების დონის აწევას. წყალ- 

საცავის წარმოქმნის ზონაში, გარდა დადებითი ეფექტისა, 

ადგილი აქეს მიწების, საწარმოების, ნაგებობების დატ- 

ბორვას, გრუნტის წყლების დონის აწევას, მდინარეზე 

არსებული სატუმბი, ჰიდროძალოვანი და სხვა დანადგა- 

რების მუშაობის რეჟიმის შეცვლას. გრუნტის წყლების 

დონის აწევამ შეიძლება უარყოფითად იმოქმედოს კულ- 

ტურული მცენარეების განეითარებაზე და შეცვალოს იგი 

წყალმოყვარე ჭაობის ბალახებით. ზოგიერთ ადგილზე 
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შეიძლება წარმოიქმნას ჭაობი, დატბოროს შენობათა 

სარდაფები და სხე. 

გარდა აღნიშნულისა, დიდი წყალსაცავების ”შემთხ- 

ვევაში წყდება მდინარის ფსკერული და შეტივტივებული 
ნატანის ტრანსპორტირება ქვედა ბიეფში – ილექება იგი 

წყალსაცავში, ხოლო ქვედა ბიეფში ე.წ. „მშიერი ნაკადი“ 

აძლიერებს კალაპოტის რეცხვას, იცელება მდინარეზე სა- 

ნაოსნო პირობები, წყალსაცავების თერმული, ყინულო- 

ვანი, ბიოლოგიური და მინერალიზაციის რეჟიმი, ადგილი 

აქვს ნაპირების გადამუშავებას და სხვე. ყეელა აღ- 

ნიშნული მოვლენა გათვალისწინებული და შეფასებულ- 

გაანალიზებული უნდა იქნეს დაპროექტების სტადიაში, 

რამაც შეიძლება გადამწყვეტი როლი შეასრულოს ჰიდ- 

როკვანძის პარამეტრების დადგენაში. 

საქართველოს ტერიტორიაზე წყალსაცავებში დარე- 

გულირებული წყლის მოცულობა მთლიანად ვერ აკმაყო- 

ფილებს ეროვნული მეურნეობის მოთხოენებს, ამიტომ მო- 

მავალში დიდი მნიშენელობა ენიჭება ახალი წყალსა- 

ცავების მშენებლობას. 

საქართველოს წყლის რესურსებსე სხვადასხვა 

საკვლევ-სამეცნიერო და საპროექტო ინსტიტუტების მონა- 

ცემები განსხვავებულია, ამიტომ საჭიროა ამ მონაცე- 

მების ხელმეორედ გადამოწმება დაზუსტების მიზნით, 

რომელიც უნდა დამტკიცდეს და შემდგომ დიდი საიმე- 
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დოობით იქნეს გამოყენებული წყალსამეურნეო გაანგარი- 

შებებში. 

242. წყალსაცავების სახეობანი და მათი 
მახასიათებლები 

საწყალსაცავი კაშხლები ქმნის წყალსაცავში წყლის 

ისეთ მოცულობას, რომელიც უზრუნველყოფს მდინარის 

ბუნებრივი რეჟიმის გარდაქმნას გარკვეულ (სარეგულა- 

ციო) პერიოდში, წყალმომხმარებლის(ენერგეტიკა, მელიო- 

რაცია, ნაოსნობა და ა.შ) მოთხოვნილებათა შესაბამისად. 

ამის მიხედვით წყლის დონე წყალსაცავში იცვლება სა- 

რეგულაციო დროში და აღწევს უმაღლეს მდებარეობას 

წყალდიდობის წყლის მიღების შემდეგ, ხოლო უდაბლეს 

საექსპლუატაციო დონეს – შემდგომი ავსების დაწყების 

მომენტისათვის ამ დონეთა შორის სხვაობას, ზედა 

ბიეფის ამოქმედების სიმაღლე ანუ სარეგულაციო პრიზ- 

მის სიმაღლე ეწოდება, ხოლო მათ შორის მოთავსებულ 

წყლის მოცულობას, რომელიც ერთი მხრივ ტოპოგრა- 

ფიულ პირობებზე, ხოლო მეორე მხრივ სარეგულაციო 

პერიოდსა და რეგულირების ხარისხზე იქნება დამოკიდე- 

ბული, სასარგებლო მოცულობა ანუ სარეგულაციო 

პრიზმის მოცულობა ეწოდება. 

რეგულირების პერიოდის მიხედვით ასხვავებენ დღე- 

ღამური, კვირეული, წლიური (სესონური) და მრავალ- 

წლიური რეგულირების წყალსაცავებს. 
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წლიური და მრავალწლიური რეგულირების წყალსა- 
ცავები„ როგორც წესი, დიდი მოცულიბის წყალსაცა- 

ვებია, რომელთა შესაქმნელად საჭიროა განსაკუთრებით 

ხელსაყრელი გეოლოგიური და ტოპოგრაფიული პირობე- 

ბი, რაც იშვიათია. ამ მიზნით უფრო მოსახერსებელია 

მდინარესთან ახლო ბუნებრივი ტბების გამოყენება, თუკი 

ასეთი არსებობს. წყალდიდობის (წყალმოვარდნის) ხარ- 

ჯების ან მისი ნაწილის შესაკავებლად (სააკუმულაციოდ) 

სწორედ სესონური და მრავალწლიური რეგულირების 

წყალსაცავები გამოიყენება ზოგჯერ ამ ხარჯების შე- 

კავები მათი ძირითადი მოვალეობაა (წყალდიდობის 

წყალსაცავები), მაგალითად, ჩინეთში წყალსაცავი „ათასი 

ტბა, რომლის სარკის ზედაპირი დაახლოებით ათი 

ათასი კმ--ია ანუ საქართველოს ტერიტორიის მეშვიდედი. 

წყალსაცავის დონეებისა და მოცულობების, აგრეთვე 

წყალსაცავის ქვაბულის ტეეადობის (ტოპოგრაფიული პი- 

რობების) დახასიათება შესაძლებელია შემდეგი მაჩვე- 

ნებლებისა და მახასიათებლების მიხედვით (ნახ. 2.13): 

ნორმალური შეტბორვის დონე (ნშდ), სადამდეც რე- 

ბგულარულად ივსება წყალსაცავი და რომლის შესა- 

ბამისადაც გაიანგარიშება ჰიდროკვანძის ნაგებობები, მუ- 

შაობის საიმედოობის ნორმალური მარაგის გათვალის- 

წინებით; 

საგანგებო წყალდიდობის ანუ ეწ ფორსირებული 

შეტბორვის დონე (ფშდ) – წყალსაცავის მაქსიმალური 
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საანგარიშო დონე, სადამდეც დაიშეება წყალსაცავის 

შევსება საანგარიშო უსრუნველყოფის მაქსიმალური ჩა- 

მონადენის გატარების დროს, ფორსირებულმა დონემ 

შეიძლება 1-3 მ-ით გადააჭარბოს ნორმალური შეტბორვის 

ჰორიზონტს; 

მკედარი მოცულობის დონე (მმდ) – უდაბლესი (მი- 

ნიმალური) საანგარიშო დონე, სადამდეც დასაშვებია 

წყალსაცავის დაცლა; 

სასარგებლო მოცულობა (სარეგულაციო პრიზმა) V სას 

–- მოცულობა მოთავსებული წყალსაცავის ნორმალური 

შეტბორვის და მკვდარი მოცულობის დონეებს “შორის, 

რომელიც გამოიყენება მდინარის ჩამონადენის წყალსა- 

მეურნეო მიზნით რეგულირებისათვის; 

მკვდარი მოცულობა Vვკედ – მოცულობა მკვდარი მო- 

ცულობის დონისა და წყალსაცავის ფსკერს ”შორის, 

რომელიც არ მონაწილეობს მდინარის ჩამონადენის 

წყალსამეურნეო რეგულირებაში; 

სრული მოცულობა Vსრ – მოცულობა მოთავსებული 

წყალსაცავის ნორმალური შეტბორვის დონესა და წყალ- 

საცავის ფსკერს შორის, V_სრ=V სას+V მკედ; 
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ნახ. 2.13 წყალსაცავის ძირითადი მაჩვენებლები და 
მახასიათებლები 

ა–წყალსაცავის დამახასიათებელი დონეები და მოცულობები; 
ბ–წყალსაცავის სარკობრივი ზედაპირების ფართობისა 

მოცულობის მრუდები 
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ფორსირების მოცულობა (ფორსირების პრიზმა), Vფ – 

მოცულობა ფორსირებული და ნორმალური შეტბორვის 

დონეებს შორის, რომელიც გამოიყენება წყალდიდობისა 

და წყალმოვარდნის ჩამონადენის გარკეეული ნაწილის 

აკუმულირებისათვის ანუ მაქსიმალური ხარჯების 

„წასაკვეთად“. 

წყალსაცავის ფარდობითი ტევადობა 

ჩ=V სას/ VVი, (4.1) 

სადაც Vი არის მდინარის საშუალომრავალწლიური ჩა- 

მონადენი; 

სარკისებრი ზედაპირის ფართობების მრუდი – წყალ- 

საცავის სარკისებრი ზედაპირის ს, ფართობებისა და 

წყლის LL. დონეთა შორის დამოკიდებულების XL, = IM) 

მრუდი (აიგება წყალსაცავის ქვაბულის ტოპოგრაფიული 

რუკის საფუძველზე); 

მოცულობების მრუდი – წყალსაცავის V, მოცულო- 

ბასა და წყლის II, დონეს შორის დამოკიდებულების 

მრუდი; 

საშუალო სიღრმე – წყალსაცავის სიღრმის პირობითი 

მახასიათებელი წარმოდგენილი წყალსაცავის მოცულო- 

ბის შეფარდებით სარკობრივი ზედაპირის ფართობთან. 
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243 წყალსაცავში მეწყერული და სეისმობენური 
ტალღების სიმაღლის პროგნოზირება " 

საქართველოში სხვადასხვა დანიშნულების ჰიდრო- 

კეანძები სშირ შემთხვევაში განლაგებულია (ან გეგმარ- 

დება) მთიან, სეისმოაქტიურ რაიონებში, რომლებიც რთუ- 

ლი ტოპო-გეოლოგიური პირობებით ხასიათდება. აღნი'შ- 

ნული პირობები ხშირად ხდება მიზეზი ისეთი გეოდინა- 

მიკური პროცესების წარმოქმნისა, როგორიცაა მეწყრები 

წყალსაცავის სანაპირო ფერდობსა და სეისმოტექტონიკუ- 

რი დეფორმაციები დედამიწის ზედაპირზე, წყალსაცავის 

რაიონში (ძლიერი მიწისძვრების დროს) აღნიშნულმა 

პროცესებმა თავის მხრიე, შეიძლება გამოიწვიოს წყალ- 

საცავში წყლის მაღალი ტალღები, რომელთა #ზემო- 

ქმედებას (გადადინებას, წყალშემტბორავ ნაგებობებზე 

(კაშხლებზე) თან სდევს ავარიული, ზოგჯერ კი, კატასტ- 

როფული შედეგები. ამიტომაა, რომ ასეთი ტალღების 

სწორ პროგნოზირებას მთიან რეგიონებში ჰიდროკვან- 

ძების დაგეგმარებისა და ექსპლუატაციის დროს, დიდი 

სოციალურ-ეკოლოგიური და ტექნიკურ-ეკონომიკური მნი- 

შენელობა ენიჯება. 

როგორც ცნობილია, ძლიერი მიწისძვრის დროს დე- 

დამიწის შიგნით მიწისძერის კერაში წარმოქმნილმა 

კლდოვანი ქანების გადაადგილებებმა შეიძლება მოიცეას 

ზედაპირული შრეებიც. ამ შემთხვევაში, დედამიწის ზედა- 

.- პარაგრაფი დაწერილია პროფ. თ. გეელესიანის მიერ. 
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პირზე, კერძოდ კი წყალსაცავის “სონაში 

წარმოიქმნება ე.თწ. პირველადი ნარჩენი დეფორმაციები 

(სეისმოტექტონი-კური გადანაცელება). ამ 

გადანაცელებას, როგორც წესი, ადგილი აქეს ძეელი 

(არსებული) სეისმოგენური რღვევის ხაზის გასწერიევ ან 

ახალი რღვევის წარმოქმნის შედე-გად. 

წყალსაცავის რაიონში მიწის ზედაპირზე სწორედ 

ასეთი გადანაცვლება ხდება მიზეზი მაღალი ტალღების 

გენერაციისა, რომლებიც ოკეანეებში წარმოქმნილი ცუნა- 

მის ტიპის ტალღების მსგავსია. 

ჰიდროკვანძის დაპროექტების ან ექსპლუატაციის სტა- 

დიებზბე წყალსაცავსს რაიონში სეისმოტექტონიკური 

რღვევის ხასის არარსებობის შემთხვევაში მიწისძერის 

შედეგად წარმოქმნილი ე.წ. სეისმოგენური ტალღის მაქ- 

სიმალური ამპლიტუდის პროგნოზირება წარმოებს ყო- 

ფილ საბჭოთა კავშირის სახელმწიფო ნორმებისა და 

წესების C,სნიპ“-ის) თანახმად, თ. გეელესიანის მიერ მი- 

ღებული ფორმულით 

%სეისმ = 0,4 + 0,76(L - 6,0) (მ), (42) 

სადაც I არის ჰიდროკვანძის რაიონის საანგარიშო ბა- 

ლიანობა. 

იმ შემთხვევაში როდესაც გეოლოგიური კელევების 

შედეგად სეისმოგენური ტექტონიკური რღეევის ხაზის 

არსებობა არ არის დადგენილი წყალსაცავის რაიონში 

(კერძოდ, მისი ფსკერის ზონაში) მაშინ ნორმატიული 
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მითითებების (2211 და (23) თანახმად, შსსეისმმ სიდიდის 

შეფასების მიზნით რეკომენდებულია შემდეგი ფორმულა: 
როდესაც 5<M5<57 

ოსვისმ = 0,5 + 1,15(M-5,0) . (8), (43) 
სადაც M არის მიწისძვრის მაგნიტუდის სიდიდე მიწის- 

ძევერის ენერგიის შეფასების მიზნით რიხტერის სკალის 

მიხედვით რომელიც ამჟამად გამოიყენება მსოფლიოს 

საინჟინრო პრაქტიკაში (ბალების სკალის მაგივრად). 

მაგნიტუდსა და ბალიანობას შორის დამოკიდებუ- 

ლების განსაზღვრისათვის შეიძლება გამოვიყენოთ მ. 

მებალინის შემდეგი ემპირიული ფორმულა: 

M# = 0,671 + 2.33 (დLL; - 2,0 

ან 

I = 1,25M - 3,5191L + 3,0, 

სადაც IM არის მიწისძერის კერის სიღრმე, კმ-ში (მისი 

დადგენა წარმოებს სპეციალური საინჟინრო-სეისმოლო- 

გიური კვლევების შედეგად). მე-6 მცხრილში მოცემულია, 

როგორც M და 1 სიდიდეები (იმ შემთხვევისათვის, 

როდესაც IM.=20 კმ), ასევე (32) ან (33) ფორმულით 

გამოთვლილი ტალღის ამპლიტუდის მნიშვნელობები. 
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ცხრილი 6 
  

  

  

M 6.1 6.3 6.5 6.8 7-0 

! ! 5.6 7.9 8.2 8.6 9.0 

71 სეისმ 1.6 1.8 2.0 2.3 2.8                 

წყალსაცავში მეწყერით გამოწვეული ტალღის სიმალ- 
ლის პროგნოსირების მისნით შეიძლება გამოყენებულ 

იქნეს ჰიდროდინამიკის შესაბამისი სასასღვრო ამოცანის 

მიღებული ამონახსნის მიხედვით საქართველოს ენერ- 

ბეტიკისა და ენერგეტიკული ნაგებობების სამეცნიერო- 

კვლევით ინსტიტუტში დამუშავებული კომპიუტერული 

პროგრამა (23) ამ ამონახსნის მისედკით, ტალღის მაქ- 

სიმალური ამპლიტუდა კაშხლის კვეთში (ნახ. 2.14) 

ზოგად შემთხვევაში, არის შემდეგი ფუნქცია 

Vგედ =I(/,(0,,II,28,X-,L-,0), 

სადაც 66 და II არის წყალსაცავის გასაშუალოებული 

სიგრძე სიგანე და სიღრმე (მ; 28 + სანაპირო 

ფერდობზე განლაგებული პოტენციური მეწყრის სიგანე 

(სანაპირო სოლის გასწერივ) (მ); ჯი მანძილი კაშხლის 

კვეთიდან მეწყრული უბნის შუა წერტილამდე (მ); % – 

მეწყრის წყალში შემოსვლის პროცესის ხანგრძლივობა 

(წმ; 0 +“ მეწყრული მასის სისქე მისი წყალში 

ჩამონგრევის შედეგად (მ); 
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მეწყრული მასის გასაშუალოებული მოცულობა 

განისაზღვრება ასე 

V,,, =2-8-0-ILL (83). 

მყყყერი ა / 

  

ი) ტეტია 

| 
» | 

  
ნახ. 2.14 მეწყრით გამოწვეული ტალღის წარმოქმნის 

საანგარიშო სქემა 
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წყალსაცავში მოცემული ზომის მეწყრის ჩამონგრევის 

შედეგად კამხალთან გენერირებული ტალღის მაქსიმა- 

ლური ამპლიტუდის პროგნოზირება კაშხალთან ნორმა- 

ტიული მითითებების (23) თანახმად, წარმოებს თ. გვე- 

ლესიანის მიერ მიღებული მიახლოებითი ფორმულით. ეს 

ფორმულა კერძო შემთხვევისათეის წარმოდგენილია შემ- 

დეგი სახით: 
რ
 

როდესაც #:>20; 11570; % -CI8-L9, 

VI, 
რააა =022-7% 10-05 .-20 10% (8 , (44) 

I 

სადაც 8§ თავისუფალი ვარდნის აჩქარებაა იმ შემთხ- 

ვევაში როდესაც წყალსაცავი საკმაოდ ვიწროა 

(,,/ L <3.0) და მეწყერმა ჩამოქცევის შედეგად შეიძლება 

გადაფაროს წყალსაცავი (28 სიგრძის მონაკვეთზე) მთელ 

სიგანესე, მაშინ კაშხლის კვეთში წყლის დონის მაქ- 

სიმალური აწევის სიდიდე განისაზღერება მიახლოებითი 

გამოსახულებით (23). 

როდესაც. წ >15 

MM 018-0.28-L” (8), (4.5) 
0.5 

სადაც 10 =0.01:Lა 1 =0.01-L, 
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Mნე: 

05. 20IL" 
  

ჩვეულებრივ წყალსაცავებში თუ მოსალოდნელია მხო- 

ლოდ წყალდიდობით და ქარით გამოწვეული წყლის 
დონის მატება, მაშინ კაშხლის ქიმის ნიშნულის (პქნ) 

დადგენა, როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ხდება მხო- 

ლოდ ამ ფაქტორების გათვალისწინებით. ეს ხორციელ- 

დება იმ მიზნით, რომ არ მოხდეს მაღალი ტალღების 

გადადინება კაშხალზე, რაც ბუნებრივი მასალისგან (მი- 

წა, ქეა, ღორლი და სხე) აგებული კაშხლების შემთხ- 

ეევაში სამშენებლო ნორმებისა და წესების თანახმად, 

დაუშვებელია. აღენიშნოთ, რომ ამ შემთხვევაში ტალღე- 

ბით გამოწვეული დატვირთვები კაშხალზე მიეკუთვნება 

დროებითი, ხანმოკლე ზემოქმედების კატეგორიას. რაც 

შეეხება მიწისძვრით ან მეწყრით გამოწვეული ტალღების 

ზემოქმედებებს, მათ განსაკუთრებული დატვირთვების 

რიგს მიაკუთვნებენ აღნიშნული დროებითი და გან- 

საკუთრებული დატვირთვების გათვალისწინებისას კაშხ- 

ლის ქიმის ნიშნულის განსაზღვრა შესაძლებელია შემ- 

დეგი ფორმულით; 

კქნ=ნ6შ<+VI, (ის. + Vკარ | + V/2Vსეის » 

კქნ=ნშდ+V, შ> +» = +Vემგედ ს 036) 
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სადაც ნშდ არის წყალსაცავში ნორმალური შეტბორვის 

დონე; ჩკ. – წყალდიდობის (ან წყალმოვარდნის) დროს 

წყალსაცავის ფორსირების მოცულობის სიმაღლე; «კ.ა – 

ქარით გამოწვეული ტალღის ამპლიტუდა (შესაბამისი 

უზრუნველყოფს %, Mდას “- დატეირთვათა 

შეუღლების (შეთანწყობის) კოეფიციენტები ხანმოკლე 

დატვირთვისათვის V/ =0.9, განსაკუთრებული დატვირთ- 

ვებისათვის V/ =0.8. 

სეისმოაქტიური და გეოლოგიური თვალსაზრისით, 

რთულ პირობებში ჰიდროკვანძის დაპროექტების შემთხ- 

ვევაში კაშხლის ქიმის საანგარიშო ნიშნულის დადგენა 

უნდა მოხდეს (2.36) ფორმულებით მიღებული მნიშვნე- 

ლობებიდან უდიდესის არჩევის გზით.



II ბგანყოფილება. ჰიდროტექნიკური 
ნაბებობები 

LI თავი. ჰილროტექნიკური ნაბებობები 
საერთო ცნობები ჰიდროტექნიკურ ნაბებობებსა 

და ჰითროტექნიკურ ნაბებობათა კვანძებზე 

3.1.1. ჰიდროტექნიკპა, ჰიდროტექნიკური ნაბებობები, 
მათი თამისებურებანი და მუშაობის პირობები 

მეცნიერებას, რომელიც შეისწავლის სხვადასხვა სა- 

მეურნეო მიზნებისათვის წყლის რესურსების გამოყენე- 

ბისა და წყლის მავნე მოქმედებათა წინააღმდეგ ბრძო- 

ლის ღონისძიებებს, აგრეთვე ამ ღონისძიებათა განხორ- 

ციელებისათეის საჭირო ნაგებობების დაპროექტების, 

მშენებლობისა და ექსპლუატაციის მეთოდებს, ეწოდება 

ჰიდროტექნიკა, ხოლო საინჟინრო ნაგებობებს, რომლებიც 

უშუალოდ ახორციელებს ამა თუ იმ წყალსამეურნეო 

ღონისძიებას – ჰიდროტექნიკური ნაგებობები. 

ჰიდროტექნიკა, როგორც მეცნიერება, ემყარება მრა- 

ვალ თეორიულ და ექსპერიმენტულ-გამოყენებით დისციპა- 

ლინას, რომელთაგან შეიძლება გამოიყოს ორი ძირითადი 

ციკლი – ჰიდრავლიკა-ჰიდროლოგიისა და საერთო სამ- 

შენებლო საინჟინრო დისციპლინები. ჰიდროტექნიკურ ნა- 

გებობებს მუშაობა უსდება რთულ პირობებში, რომლებიც 

მუდმივად იმყოფება მდგარ ან მოძრავ წყალში. ეს უკა- 

ნასკნელი მათზე ახდენს სხვადასხვა სახის მექანიკურ, 

ფიზიკურ-ქიმიურ ღა ბიოლოგიურ ზემოქმედებას. 
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ამ ზემოქმედებათა თავისებურებებისა და ადგილობ- 

რივი (ტოპოგრაფიული, გეოლოგიური, სეისმური და სხვა. 

პირობების სხვადასხვაობის გამო, ტიპიურობა ჰიდროტექ- 

ნიკურ მშენებლობაში თითქმის არ არსებობს. მსოფ- 

ლიოში არ მოიპოვება ორი ერთნაირი წყალსამეურნეო 

დანიშნულების ნაგებობათა კომპლექსი. 

ნაგებობათა გეომეტრიული ფორმები და მათი სა- 

საზღვრო პირობები, როგორც წესი, რთულია, რაც თავის 

მსრივ ართულებს ნაგებობათა როგორც ჰიდრავლიკურ, 

ისე დაძაბულ-დეფორმირებულ მდგომარეობაზე გაანგარი- 

შებებს. ამიტომ ხშირად (განსაკუთრებით კი საპასუხის- 

მგებლო ნაგებობების) დაპროექტების დროს გამოიყენება 

ექსპერიმენტული მეთოდი, რომლის მეშვეობით მოდე- 

ლებზე დადგინდება საჭირო მონაცემები. ექსპლუატა- 

ციაში მყოფ ნაგებობებზე ექსპერიმენტული დაკვირვების 

მეთოდი საშუალებას იძლევა შემოწმდეს თეორიული 

გაანგარიშებისა და მოდელური კვლევის შედეგები, რომ- 

ლებიც ძვირფას მასალას წარმოადგენს სპეციალისტთა 

შემდგომი შემოქმედებითი მოღვაწეობისათვის. 

ჰიდროტექნიკური ნაგებობების მშენებლობა, სხვა სა- 

მოქალაქო და სამრეწველო მშენებლობისაგან განსხვა- 

ვებით, მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს გარემოზე. 

ზხოგჯერ წყალსაცავებბიძთ “შექმნლი _“=შეტბორვა 

ვრცელდება ასეულ კილომეტრ მანძილზე და იწვევს 
ათეულ და ასეულ ჰე|ტარი მიწების დატბორვას, გრუნ- 
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ტის წყლების დონის აწევას, მიკროკლიმატის შეცვლას, 

თერმული და ყინულოვანი რეჟიმების “მეცელას და სხე. 

ავარიის შემთხვევაში წყალსაცაეში მოთავსებული წყლის 

უდიდესი მასა სწრაფად გადინდება მდინარის კალა- 

პოტში უდიდესი სიჩქარით და თაეის გზაზე ყველაფერს 

ანგრევს. ისტორიაში ცნობილია შემთხვევები, როდესაც 

წყალსაცავების ფორმირებამ (ფერდობების ჩამონგრევამ), 

კაშხლებისა და ჯებირების გარღვევამ გამოიწვია მთელი 

ქალაქებისა და დასახლებული პუნქტების წალეკვა, ადა- 

მიანთა დიდი მსხვერპლით. ამასთან დაკაეშირებით, 

შეიძლება გავიხსენოთ მომხდარი აეარიები მალპასეს 

კაშხლისა საფრანგეთში და ვაიონტის წყალსაცავისა 

იტალიაში, რომელთაც მოჰყვა კატასტროფული შედეგები 

(ადამიანთა მსხვერპლი, ქალაქების, ხიდების, სამრეწ- 

ველო ნაგებობების ნგრევა და სხე). 

სამრეწველო, სატრანსპორტო და სხვა ნაგებობები- 

საგან განსხვავებით, ჰიდროტექნიკური ნაგებობების მშე- 

ნებლობა ხასიათდება დიდი სირთულეებით და მოცუ- 

ლობებით, შესაბამისად კი დიდი კაპიტალტევადობით. თუ 

სხვა ნაგებობების ავარიით გამოწეეული ზარალი სშირ 

შემთხვევაში ფასდება მათი აღსადგენი ღირებულებით, 

შემტბორი ჰიდროტექნიკური ნაგებობებით გამოწვეული 

მატერიალური ზარალი, ჩვეულებრიე, ბევრად აღემატება 

თავის ღირებულებას, სშირად ამ აეარიას თან სდევს 

ადამიანთა დიდი მსხეერპლი. 
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312. ჰიდროტექნიკურ ნაბებობათა სახეობანი 
და კვანძები 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა დანიშნულებისა და მშე- 

ნებლობის პირობების მრავალფეროვნება განაპირობებს 

მათი ტიპებისა და კონსტრუქციების დიდ სიმრავლესა და 

მრავალსახეობას, აღნიშნულიდან გამომდინარე, პიდრო- 

ტექნიკურ ნაგებობათა კლასიფიკაცია რომელიც გარ- 

კვეული თვალსაზრისით პირობით ხასიათს ატარებს, უფ- 

რო მიზანშეწონილია ცალკეული მახასიათებლების მი- 

ხედვით. ჰიდროტექნიკური ნაგებობების კლასიფიკაციის 

ერთ-ერთი, პრაქტიკაში უფრო გავრცელებული, ვარიანტი 

მოცემულია ნახ.-ზე. 1.1. 

ამჟამად ქეეყნის ტერიტორიაზე მოქმედი ნორმების შე- 

საბამისად (სნ 1.06.01-97) ჰიდროტექნიკური ნაგებობები მა- 

თი სახალხო-სამეურნეო მნიშენელობის, საწარმოო ეფექ- 

ტურობის, ჰიდროკეანძებსა და სისტემებში მათი მნიშვ- 

ნელობის, საექსპლუატაციო ხანგრძლივობის, ავარიით ან 

ექსპლუატაციის დარღვევთ გამოწვეული შედეგების, 
შემტბორავ ნაგებობათა სიმაღლისა და წყალსაცავის 

მოცულობების ფუძის გეოლოგიური აგებულების, 

რაიონის სეისმურობის და სხვა მახასიათებლების მიხედ- 

ვით, იყოფა ოთხ კლასად. რამდენად მეტი საპასუხის- 

მგებლოა დასაგეგმარებელი ნაგებობა, იმდენად უფრო მე- 

ტია მისი კლასი დროებითი ნაგებობები განსაკუთ- 

206



რებული გამონაკლისის გარდა, როგორც წესი მიეკუთვ- 

ნება IV კლასს. 

დროებითი ჰიდროტექნიკური ნაგებობები გამოიყენება 

მხოლოდ მუდმივი ნაგებობების მშენებლობის ან რე- 

მონტის პერიოდში, ძირითადია ის ნაგებობათა ჯგუფი, 

რომელთა დანგრევა-დაზიანეა იწეევს ჰიდროკვანძის 

ფუნქციის მოშლას, ხოლო მეორეხარისხოვანის დანგრევა 

ან დაზიანება არ იწვევს აღნიშნულ შედეგებს. 

ცალკეული დანიშნულების ჰიდროტექნიკური ნაგებო- 

ბების სპეციალურ შეთანწყობას, მათი ერთობლლივი 

მუშაობის პირობების გათვალისწინებით, ჰიღროტექნიკურ 

ნაგებობათა კეანძებს ან მოკლედ, ჰიდროკეანძებს უწო- 

დებენ. სხვადასხვა წყალსამეურნეო დანიშნულების ჰიდ- 

როკვანძები სამხედრო თეალსაზრისით, ყველა სტრა- 

ტეგიული მნიშვნელობისაა. ჰიდროკვანძების კლასიფი- 

კაცია სხვადასხვა ნიშნის მიხედვით, მოცემულია 3.2. ნახ- 

ჭე. 

ჰიდროსადგურის დაწნევა შეიძლება შეიქმნას სხვა- 

დასხვა სქემით. ჰიდროკვანძის კაშხლის სიმაღლე შეიძ- 

ლება იყოს დაბალი, ხოლო ჰიდროკვანძი – საშუალო, 

მაღალ ან ზემაღალდაწნევიანი (ნახ. 33) ჰიდროკვანძის 

დაწნევა განისაზღვრება მის ზედა და ქეედა ბიეფებს 

შორის დონეთა სხვაობით. ასეთი ე.წ დერივაციული 

სქემის ჰესი შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს ნაგებობათა 

შემდეგი მთავარი კვანძის სახით (ნახ. 3.2): 
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  იაპლშმი0ლნდთნენსაფ ას 
  

 



I სამდინარო ანუ სათავო ჰიდროკვანძი (კაშხალი, 

წყალსაგდები, წყალმიმღები, ზოგჯერ სანაოსნო რაბი, 

თევზსავალი, ტივსავალი და სხვ.) 

2. დერივაცია (არხიყ„ გვირაბი მილსადენი და 

ნაგებობები დერივაციაზე); 

3. ძალური კვანძი (ჰესის შენობა, სადაწნეო აუზი ან 

გამთანაბრებელი რეზერვუარი, გამანაწილებელი ქვესად- 

გური, სატურბინო მილსადენები); 

  

ნახ. 33. სადაწნეო დერივაციული ჰიდროელექტროსადგურის 
ნაგებობების განლაგების სქემა: 

1–წყალსაშვები კაშხალი; 2-–ყრუ კაშხალი; 3- წყალ- 
მიმღები, 4 – დერივაციული არხი; 5–სადაწნეო აუზი; 6-სა- 
დაწნეო მილსადენები; 7- ჰიდროელექტროსადგურის შე- 
ნობა; 8 გამყვანი არხი; 9-მდინარის კალაპოტი. 
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დაბალ, საშუალო და ჭზემაღალდაწნევიანი სათავო 

ჰიდროკვაჩძების ტიპური სქემები, ექსპლუატაციაში მყოფი 

ჰესების მაგალითზე მოცემულია შესაბამისად დაწნევების 

მიხედვით, როგორც ნახაზებიდან ჩანს, განსხვავებულია 

როგორც ნაგებობათა ტიპები, ისე მათი შეთანწყობა. 

  

  

    

        
  

      

  

      
      

ნახ. 34. დაბალდაწნევიანი სათავო ჰიდროკეანძი (რიონჰესის) 
დასაშლელი კაშხლით 

I – წყალმიმღები; 2 – წყალმიმღების საკეტი; 3 – გეირაბი; 4 – 
გამრეცხის საკეტი; 5 – ზღურბლი; 6 – სამომსახურო ხიდი; 

7 – ბურჯი; 8 – სიფონური წყალსაგდები 

211



  

ნახ. 3.5. საშუალოდაწნევიანი სათავო ჰიდროკვანიძი 
(ხრამჰეს 1-ის) გრუნტის კაშხლით 

1 – გრუნტის კაშხალი ლითონის ეკრანით; 2 – ზედა შზღუ- 
დარი; 3 – სამშენებლო გვირაბი სიღრმული წყალგამშვებით; 4 
– წყალმიმღები 5 – წყალსაგდების ზღურბლი; 6 – ღია 
სანაპირო წყალსაგდები. 

  

ნახ. 36. ხემაღალდაწნევიანი სათავო ჰიდროკვანძი 
(ენგურჰესის) თაღოვანი კაშხლით 

1 – სანაპირო ბურჯები; 2 – საექსპლუატაციო წყალსაგდები 
(6X25 მ, C0=2200 მ)/წმ); 3 – წყალმიმღები; 4 – სადაწნეო გვი- 

რაბი; 5 – ზედა ზღუდარი; 6 – ქვედა სღუდარი; 7 – I რიგის 
წყალსაგდები; 8 – ფსკერული გამშვები; 9 – განმამტკიცებელი 
ცემენტაცია; 10 – ცემენტაციური ფარდა 
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3.13. კაშხლები და მათხე მოქმედი დატვირთვები 

კაშხალი არის წყალშემტბორი ჰიდროტექნიკური ნაგე- 

ბობა, რომლის დანიშნულებაა წყლის ნაკაღის კალაპო- 

ტის გადაღობვა კაშხლიდან წყალნაკადის საწინაალ- 

მდეგო მომართულებით იქმნება შეტბორვა, რომელსაც 

სედა ბიეფი (%ს.ბ) ეწოდება, ხოლო დინების მიმართუ- 

ლებით (მეორე მხარეს) – ქვედა ბიეფი (ქ.ბ) “სედა და 

ქვედა ბიეფებს შორის დონეთა სხვაობას, ეწოდება 

დაწნევა კაშხალზე. მდინარის (არხის) განიეკვეთს, სადაც 

კაშხალია აგებული, კაშხლის გასწორს უწოდებენ. 

კაშხლის ტიპისა და კონსტრუქციის შერჩევა ხდება 

მშენებლობის რაიონის ბუნებრივი, სამეურნეო და სამ- 

შენებლო პირობების მიხედვით, სხვადასხეა საპროექტო 

ვარიანტების ტექნიკურ-ეკონომიკური შედარების საფუ- 

ძველზე. კაშხალი მეტად რთული და საპასუხისმგებლო 

ნაგებობაა ჰიდროკვანძის შემადგენლობაში. ბოლო მონა- 

ცემებით, მსოფლიოში ექსპლუატაციაშია 14700-ხე მეტი 

კაშხალი, მშენებლობის პროცესშია რამდენიმე ასეული, 

მათ შორის 60 მ-ზე მეტი სიმაღლის 44 კაშხალი 

იაპონიაში. კაშხლების კლასიფიკაცია სხვადასხვა ნიშ- 

ნით მოცემულია ნახ-ზე 3.7. 

თანამედროვე კაშხალთმშენებლობაში სიმაღლის მი- 

ხედეით კაშხლების კლასიფიკაცკიაა პირობითია და 

წარმოებს კაშხლის ტიპის მიხედვით. 
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ჰიდროტექნიკური ნაგებობები სხეა საინჟინრო ნაგე- 

ბობებისაგან მნიშვნელოვნად განსხვავდებიან მათზე მო- 

სული დატვირთვებისა და ჭემოქმედებების სიმრავლით, 

მრავალსახეობითა და მათი შესაძლო შეთანწყობის მრა- 

ვალფეროვნებით. 

სამშენებლო ნორმებისა და წესების თანახმად, ასხვა- 

ვებენ ჰიდრონაგებობებსე მოსული დატვირთვებისა და 

ზემოქმედების მუდმივ, დროებით (ხანგრძლივ, ხანმოკლე) 

და განსაკუთრებულ ჯგუფებს (CI) 2.06.01-86.მ.1987). 

მუდმივ და დროებით დატვირთეებსა და ჭზემოქმედებებს 

მიეკუთვნება ის გარე ძალური ფაქტორები, რომლებიც 

მოქმედებს ნაგებობაზე ნორმალური ექსპლუატაციის პი- 

რობებში: ნაგებობების საკუთარი წონა, მუდმივი მოწყო- 

ბილობების წონა, წყლის წნევები, ფილტრაციული წნევის 

ძალები, გრუნტის წონა და მისი გვერდითი დაწნევა, 

დალექილი ნატანის დატ-ვირთვა, ფორული წნევა, ტემპე- 

რატურული ზემოქმედებები, ტალღის და ყინულის წნევა 

და სხვ. განსაკუთრებუ-ლი დატვირთვა და ზემოქმედება 

შეესაბამება ნაგებობის მუშაობის თავისებურ (გართულე- 

ბულ-არანორმალური ექსპლუატაციის) პირობებს, როგო- 

რიცაა: ზედა ბიეფში ფორსირებული (მაქსიმალური) 

შეტბორვის დონე ფილტრაციის საწინააღმდეგო და 

სადრენაჟუო მოწყობილობების ნორმალური მუშაობის 

დარღეევა; ჰაერის საშუალო თვიური ტემპერატურის ცვა- 

ლებადობის უდიდესი ამპლიტუდა; ყინულის დატვეირთ- 
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ვები დამანგრეველი ძალის ყინულსვლის დროს; დატ- 

ვირთვა კატასტროფული სიძლიერის ქარისაგან, სეისმური 

ზემოქმედებანი, გემის დარტყმა მდინარის კასკადური 

გამოყენების დროს ზედა საფეხურის გარღვევის ზჭემო- 

ქმედება ქვედა საფეხურსე„ წყალსაცავში გარღვევის 
ტალღის “ზემოქმედება, სამსედრო საინჟინრო თვალსაზ- 

რისით, ხელოვნურად შექმნილი აფეთქებით გამოწვეული 

დინამიკური დატვირთეები. 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა გაანგარიშება საჭიროა 

ჩატარდეს ძალთა ძირითად და განსაკუთრებულ შეთანხ- 

მებსე (შეთანწყობაზე) ძირითადი შეთანწყობის დროს 

ნაგებობა უნდა შემოწმდეს იმ ძალური ფაქტორების ბ%ე- 

მოქმედებასე, რომლებიც მასზე მოქმედებს ნორმალური 

ექსპლუატაციის პირობებში. განსაკუთრებული თშშეთან- 

წყობისას მას ემატება ერთ-ერთი განსაკუთრებული დატ- 

ვირთვა (ზემოქმედება). 

გაანგარიშებისას შეირჩევა ძალების ყვეელაზე არა- 

ხელსაყრელი, მაგრამ რეალურად მოსალოდნელი შეთან- 

წყობა. 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობებზე მოქმედი ამ დატვეირთ- 

ვებისა და ზემოქმედებების გამოთვლა მოცემულია სა- 

თანადო სამშენებლო ნორმებსა და წესებში, აგრეთვე 

ჰიდროტექნიკური ნაგებობების სახელმძღვანელოებში. 
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ა ) «) 

ზელა ბიყვ, 1.“ 

ყ. 

  

ნახ. 3.89. კაშხლების კლასიფიკაცია კონსტრუქციული ნიშნების 
ანუ ძირითადი მუშაობის პრინციპის მიხედვით 

ა–-ბეტონის გრავიტაციული კაშხალი; ბ– გრუნტის გრავი- 
ტაციული კაშხალი; გ–თაღოვანი კაშხალი; დ–კონტრფორსული 

კაშხალი; ე–ჩაანკერებული კამხალი; 1-კაშხლის გასწორი; 

2–კაშხალზე დაწნევა; 3–წყალსაშვეები; 4– წყალჩასაშვები; 
5–ფერდოს გამაგრება; 6–თიხის გული; 7-–სადრენაჟო პრიზმა, 
8-კონტრფორსი; 9–სადაწნეო გადახურვა; 10–სიხისტის კოჭები; 

11–ანკერები; 12–ანკერების ჩამაგრება; 13–გალერეა 

სიმარტივის მიზნით, მოცემულია გრავიტაციულ კაშ- 

ხალზე მოქმედი ის ძალური ფაქტორები, რომლებიც ძი- 

რითადად განსაზღვრაეს მის მდგრადობასა და დაძაბულ- 

დეფორმირებულ მდგომარეობას (ნახ. 3.9). 

VI, არის ზედა ბიეფიდან კაშხალზე მოქმედი წყლის 

ჰიდროსტატიკური წნევსს ჰორიზონტალური შემდგენი, 
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რომლის ინტენსივობა ფუძეში იქნება XI) / წყლის 

კუთრი წონა, I>=1000კგძ/მპ>1 ტ/მ%>10000 ნ/მ), თუ საან- 

LI2 
გარიშოდ ავიღებთ კაშხლის ერთეულ სიგრძეს V=+%+ 

(კგძ/მ,) ანალოგიურად ქეედა ბიეფიდან VV; -Mს, C – 

ნაგებობის (ან მისი ნაწილის) საკუთარი წონა, 

გაიანგარიშება მისი მოცულობის გადამრავლებით ნაგე- 

ბობის მასალის მოცულობით წონაზსე, რომელიც მოდე- 

ბულია სიმძიმის ცენტრში და ვერტიკალურადაა მიმარ- 

თული ზევიდან ქვევით სიბრტყეში ანუ თორგანზო- 

მილებიან სისტემაში (ნახ. 3.9) C=L ა» (ჩკ კაშხლის 

განივკვეთის ფართობია, 7) – კაშხლის მასალის კუთრი 

წონა, მძიმე ბეტონის შემთხეევაში 7)=2,4 ტ/მ3). 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა ფუძეებისა და ფერ- 

დობების გრუნტები ცოტად თუ ბევრად წყალშეღწევადია, 
ამიტომ ნაგებობის მიერ “შექმნილი დაწნევის შედეგად 

წყალი ფორებსა და ბზარებში მოძრაობს ზედა ბიეფიდან 

ქვედა ბიეფისაკენ რომელსაც ფილტრაციას უწოდებენ. 
განასხვაევებბენ ფილტრაციას ნაგებობათა ფუძეში ანუ 

დაწნეჟყით ფილტრაციას (ნახ.39) და გვერდით (შე- 

მოელით) ანუ უდაწნეო ფილტრაციას. 
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ნახ. 3.9. ჰიდრონაგებობაზე მოქმედ დატვირთვათა სქემა 

ჰიდრონაგებობების ძირზე “შეიძლება მოქმედებდეს 

ორი სახის ფილტრაციული წნევა: "”შემტიეტივებელი 

(Vუევ), რომლის რიცხვითი მნიშვნელობა განისაზღვრება 

არქიმედეს კანონით და რომლის თანახმად, ნაგებობის 

ძირის ნებისმიერ წერტილში წნევა განისაზღერება ქვედა 

ბიეფის დონიდ განსახილველი წერტილის ჩაღრმავების 

ტოლი სიმაღლის წყლის სეეტის წონით, და ფილტ- 

რაციული ჰიდროდინამიკური (V„) რომელიც გამოწვეუ- 

ლია ფილტრაციული ნაკადის მოძრაობის სიჩქარით. Vუ- 

ის გამოთვლა საკმაოდ რთულია, იგი ხორციელდება 

ფილტრაციის ჰიდროდინამიკური ბადის აგებით ან 

წინაღობის კოეფიციენტთა მეთოდის გამოყენებით. და- 

პროექტების საწყის ეტაპზე შეგვიძლია გამოვიყენოთ 
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წრფივ კონტურული მეთოდი ანუ ჰიდროდინამიკური 

წნევების წრფივი განაწილების ეპიურა, რომლის მაქსი- 

მალური ინტენსივობა სადაწნეო წახნაგის მხარეს აღვ- 

ნიშნოთ თII1-ით. აქ MI დაწნევაა (იხ. ნახ. 3.9), ხოლო თ – 

ფილტრაციული წნევის შემამცირებელი კოეფიციენტი 
(0<ღთ<1) რომლის სიდიდე დამოკიდებულია, როგორც სა- 

ძირკვლის გრუნტის გეოლოგიურ ჭრილზე, აგრეთვე ნა- 

გებობის მიწისქვეშა კონტურის ფორმასა და ჭომებზე. ამ 

დაშვებით, Vფ=თMIV/ხ/2 (ხს კაშხლის სიგანე ფუძეში). ორი- 

ვე სახის ფილტრაციული წნევის ძალა (VVუევ, VI) გაინ- 

სასღვრება შესაბამისი ეპიურების ფართობის მიხედვით, 

გაივლის მის სიმძიმის ცენტრში ნაგებობის ძირის მარ- 

თობულად, რომელთა ჯამი იძლევა ფილტრაციულ უკუ- 

წნევას 

VVფუ= VI ფევ+ VI ფ. 6.ს 
განმარტებიდან გამომდინარე (.ხადია, თუ დონეები 

ზედა და ქვედა ბიეფში გათანაბრდა Vფ=0, ხოლო ქვედა 

ბიეფში შეტბორვა არა გვაქვს, VVფევ=0. 

გარდა წყლის უქმი კარგეისა, ფილტრაცია უარყოფით 

გავლენას ახდენს როგორც თვით ნაგებობებზე, ისე მათი 

ფუძეებისა და ნაპირების გრუნტებზე, რაც შეიძლება გახ- 

დეს ნაგებობათა ავარიის მიზეზი. ფილტრაციული გაან- 

გარიშების საფუძველზე (განისაზღვრება ფილტრაციის 

ხარჯი, დაწნევა, სიჩქარე და ა.შ) ისე უნდა შეირჩეს 
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ნაგებობის ფორმები და ზომები, რომ გამოირიცხოს მისი 

მდგრადობის პირობის დარღვევა, აგრეთვე ფუძის გრუჩ- 

ტის სუფოზიისა (გამორეცხვის) და ამობურცეის მოვლე- 

ნები ფილტრაციის მავნე ზემოქმედებისგან ნაგებობის 

დაცვისს ერთ-ერთ ძირითად ღონისძიებად ითვლება 

ფილტრაციული ნაკადის მოძრაობის ტრაექტორიის გზის 

დაგრძელება ამ ღონისძიებით მცირდება ნაგებობის 

ფუძეში ფილტრაციული დაწნევის სიდიდე, ფილტრაციის 
სიჩქარე და შესაბამისად ხარჯი. ნახ-ზე 3.10 მოცემულია 

არაკლდოვან ფუძეზე აგებული წყალსაშვიანი კაშხლის 

ელემენტები 1I-2-3-4-5-6-  ძირული„ C6-7-8-9-)0–1! 

კაშხლის ტანი; 1I-12- წყალსაცემი;: 13-14“- რისბერმა; 

2-3-4 და 6-7-8 ვერტიკალური ზსღუდეები – ნარანდები. 

ფილტრაციული ნაკადის ზედა სასღვარს (I7/...14). 

მიწისქვეშა ფილტრაციული კონტური ეწოდება, ხოლო 

წყალსატბორი ნაგებობის იმ ნაწილს (ძირული, კაშხლის 

ტანი, წყალსაცემი და რისბერმა), რომელზედაც გადაედი- 

ნება ღია წყლის ნაკადი, ფლუტბეტი ეწოდება. 

წყალსაცაეში დალექილი ნატანის წნევის ინტენ- 

სივობა ფუძეში ტოლია X-=/ნM6I(6“#45"-დ/2), შესაბამისად, 

ნატანის წნევისს ძალის ჰორიზონტალური შემდგენი 

იქნება 

#Cკ=0,5/6M(C2 (C”(45"-დ/2). (3.2) 
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აქ დ დალექილი ნატანის შიგა ხახუნის კუთხეა (წყლი- 

სათვის დ=0, კლდოვანი მასალისათვის დ=909), Vნ – 

კაშხლლს წინ დალექილი ნატანის კუთრი წონა 

შეტიეტიეებულ მდგომარეობაში 

“6 --C/2-/X1-ი). (3.3) 

აქ ·# დალექილი ნატანის კუთრი წონაა მშრალ 

მდგომარეობაში; ი - დალექილი ნატანის ფორიანობა. 

საქართველო მიეკუთვნება სეისმურად აქტიურ 

რაიონს, ამიტომ ნაგებობების სეისმურ დატვირთვაზე 

გაანგარიშება უნდა ჩატარდეს მთელი პასუხისმგებლო- 

ბით. მშენებლობის რაიონში მიწისძვრის ძალა ფასდება 

სეისმურობით, რომელიც ბალებით გამოისახება და მო- 

ცემულია სეისმური დარაიონების რუკებზე. სეისმურობის 

12 ბალიანი სისტემის შემთხვევაში, სეისმომედეგობაზე 

გაიანგარიშება მხოლოდ ის ნაგებობები, რომლებიც გან- 

ლაგებულია 7,8 და 9 ბალიანი მიწისძვრის რ-ში. სეის- 

მური ძალები განისაზღვრება თანამედროვე დინამიკური 

თეორიების საფუძველზე. დაპროექტების საწყის ეტაპზე 

სეისმური ძალის სიდიდე, რომელიც მოდებულია სიმძიმის 

ცენტრში და შეიძლება ნებისმიერად იქნეს მიმართული 

(გაანგარიშებისას უნდა შეირჩეს ყველასე საშიში მი- 

მართულება), განისაზღვრება სტატიკური თეორიის მიახ- 

ლოებითი ფორმულით 

სს=MსC . (3.4) 
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აა CC კაშხლის საკუთარი სიმძიმის ძალაა; Mს – 

სეისმურობის კოეფიციენტი რომლის მნიშვნელობა 

დამოკიდებულია მშენებლობის რ-ის სეისმურ 

აქტიურობაზე 7 – ბალიანის შემთხევევაში #ს=0,025, 

შესაბამისად 8 და 9 ბალიანისას 0,05 და 0,I. 

მომსადების პროცესშია ახალი ქართული სამშე- 

ნებლო ნორმები, რომლებიც ძირითადად ეფუძნება ევრო 

ნორმებს და რომელშიც სეისმური ზემოქმედების დადგე- 

ნა ნაგებობებზე მოცემულია თანამედროეე მიღწევების 

საფუძველზე. 

    
  

  

ნახ. 3.10 კაშხლის მიწისქვეშა (ფილტრაციული) კონტური 
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3.14. წყალსაბდებ და წქალმიმლებ ნაბებობათა ტიპები 
და მათი დაპროექტების საფუძვლები 

წყალსაგდებ ნაგებობათა დანიშნულებაა: ა) წყალდი- 

დობის ან სხვა გამოუყენებელი ხარჯების გატარება ქეე- 

და ბიეფში; ბ) წყალსაცავის მოლიანი ან ნაწილობრივი 

დაცლა; გ) წყლის სასარგებლო გაშვების უზრუნველ- 
ყოფა. ამ ნაგებობებს აშენებენ კაშხლის აგებამდე, ანდა 

მასთან ერთად, კაშხლის ტანში ან კაშხლის ტანის გა- 

რეთ (ნაპირებში). 

სიმაღლეში განთავსების მიხედეით ასხვავებენ შ%ედა- 

პირულ წყალსაგდებებს, რომლებიც წყალს ატარებს თა- 

ვეისუფალი ზედაპირით, ე.ი. კაშხლის თხემზე ან ღია სა- 

ნაპრო წყალსაგდებით და სიღრმულ ან ფსკერულ 

ხვრეტებს. პირველი სახეობის წყალსაგდები ასრულებს 

მხოლოდ დანიშნულების ა) ფუნქციას, ხოლო მეორე სა- 

ხეობისა, შეიძლება გამოყენებული იქნეს ყოველგვარი 

მიზნისათვის. CIIIII 2.06.01-36 მ, 1987-ის მიხედვით ჰიდ- 

როკევანძის შემადგენლობაში შემავალ სპეციალურ წყალ- 

საშვებ ნაგებობებს, რომლებიც ა) ფუნქციას ასრულებენ, 

წყალსაგდები ნაგებობები ეწოდება, ხოლო რომლებიც 

ასრულებენ ბ) ფუნქციას – წყალჩასაშვები ნაგებობები, 

თუ კი უზრუნველყოფს სასარგებლო გაშვებას წყალ- 

სატარ ნაგებობაში ( გ) ფუნქცია) წყალგამომშეებ ანუ 

წყალმიმღებ ნაგებობებს უწოდებენ. 
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წყალსაგდებ, წყალჩასაშვებ და წყალმიმღებ ნაგებო- 

ბათა ფუნქციების მკვეთრი გამიჯვნა ყოველთვის გამართ- 

ლებული არ არის, რადგან ხშირად ჰიდროკეენძებში 

ერთდროულად სხვადასხეა ფუნქციას ასრულებს. 

3.14. ა) წქალსაბდები ნაბებობები 

წყალსაგდები ნაგებობების ძირითადი დანიშნულებაა 

საანგარიშო X% ალბათობის მაქსიმალური ხარჯის ქვედა 

ბიეფში უსაფრთხო გატარების უზრუნველყოფა. წყალსაგ- 

დების საანგარიშო უსრუნველყოფის პროცენტი განისა- 

ზღვრება ნაგებობების კლასის შესაბამისად. წყალსაგდე- 

ბი ნაგებობების ტიპები რაოდენობა და ხერეტების 

ზომები “შეირჩევა ძირითადი საანგარიშო შემთხვევების 

პირობებში. როცა წყალსაცაეში შეტბორვის ჰორიზონტი 

შეესაბამება ნორმალური შეტბორვის დონეს, სრულადაა 

გაღებული წყალსაგდები ნაგებობების ყველა ხვრეტი, 
მუშაობს ყველა ტურბინა, ყველა სხვა წყალსაშვები 

ნაგებობა ფუნქციონირებს ნორმალური საექსპლუატაციო 

რეჟიმით. საანგარიშო მაქსიმალური ხარჯის გატარების 

შესამოწმებელი საანგარიშო შემთხეევა გულისხმობს 

წყალსაცავში ფორსირებული (მაქსიმალური, კატასტრო- 

ფული) შეტბორეის დონის არსებობას და ნორმებით 

გათვალისწინებულ მთელ რიგ სხვა დაშვებებს. 

ხსოგადად წყალსაგდები ნაგებობები შეიძლება დაე- 

ყოთ ორ დიდ ჯგუფად: 1 წყალსაგდებები, რომელთაც 
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აწყობენ კაშხლის ტანში და 2. წყალსაგდებები კაშხლის 

ტანის გარეო (სანაპირო). 

კაშსლის ტანში მოწყობილ ზედაპირულ წყალსაგდე- 

ბებს შეიძლება ჰქონდეს სხვადასხვა ფორმის განივკვეთი, 

რომელთაგან პრაქტიკაში ყველასე გავრცელებულია 

მრუდწირული ანუ პრაქტიკული მოხასულობის პროფი- 

ლები (ნახ. 3.11), რომლებიც აიგება კრიგერ-ოფიცეროვის 

ან ნ. როზანოვის ცხრილების მიხედვით იმის გათვა- 

ლისწინებით, ვაკუუმიანია იგი თუ უვაკუუმო. უვაკუუმო 

წყალსაშვებსე გადადინება ხდება მშვიდად ხოლო 

ვაკუუმიანსე გადადინების დროს ნაგეობობა განიცდის 

ბიძგებს დარტყმებსსს და ევიბრაციებს,; მაგრამ მათი 

გასრდილი გამტარუნარიანობისს გამო, პრაქტიკაში 

არცთუ იშვიათად გამოიყენება. 

კაშსლის წყალსაგდები ნაწილის გამტარუნარიანობა 

შეიძლება განისაზღვროს შემდეგი ფორმულით: 

ი=ით ./29Mგ'?, (3.5) 

სადაც ძ არის წყლის კუთრი ხარჯი (წყალსაშვების 1 გძ. 

მ-ზე =+X თი=წიკუ ხარჯის კოეფიციენტი, რომლის 

მნიშვნელობა დამოკიდებულია წყალსაშეების მოხაზუ- 

ლობასა და ხვრეტთან ნაკადის მისვლის პირობებზე; 

თკუ - წყალსაშვების ხარჯის კოეფიციენტი, როცა 

გადადინებული ნაკადი გვერდით კუმშეას არ განიცდის; 
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L- კოეფიციენტი, რომელიც ითვალისწინებს გვერდით 

კუმშვას და ხვრეტთან ნაკადის მისვლის პირობებს; თ 

წყალსაშვების დაძირულობის კოეფიციენტი; 8 – წყალ- 

საშვების სიგრძე (ნახ. 3.11,გ) 

2 

Mნ -M++- - დაწნევა წყალსაშვების თხემთან ნაკადის 

მოსვლის V-ი სიჩქარის გათეალისწინებით. 

თხემის სიმაღლისა და მოხაზულობის შესაბამისად 

პრაქტიკულპროფილიანი უვაკუუმო წყალსაშვების ხარ- 

ჯის კოეფიციენტი #)=0,42+0,490, ხოლო ფართოზღურბ- 

ლიანი წყალსაშვისათვის Iი=0,32+0,38. 

წყლის ხარჯი სიფონური (ნახ. 3-22#1დ) წყალსაგდების 

გამოსავლ კვეთშიი რომლის ფართობია თ, გუაინ- 

საზღვრება ფორმულით. 

0 =სთ./26-- , 6.) 
სადაც ს არის ხარჯის კოეფიციენტი, ჩვეულებრივ 

IL=0,60+0,85. 

განსაკუთრებით გართულებულია წყალსაგდები ნაგე- 

ბობის მოწყობა გრუნტის კაშხლის ტანში, თუმცა ასეთი 

გამონაკლისებიც არსებობს (ნახ. 3.12). 

წყალსაგდები ნაგებობის მოწყობა კაშხლის გარეთ 

(სანაპირო წყალსაგდები) შედარებით ძვირად ღირებული 

გადაწყეეტაა, ამიტომ იგი განპირობებული უნდა იყოს 
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სათანადო შეზღუდვებითა და აუცილებელი პირობებით. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე, სანაპირო წყალსაგდები 

ნაგებობები იშვიათად ეწყობა ჰიდროკვანძში„ რომლის 

შემადგენლობაშია ბეტონის ან რკინაბეტონის მასიური, 

თუნდაც შემსუბუქებული ტიპის კაშხლები. სანაპირო 

წყალსაგდებები უფრო ხშირად გამოიყენება გრუნტის 

კაშხლიან სათავე კვანძების შემადგენლობაში. 

  

  

ნახ. 311 ბეტონის წყალსაგდები კაშხლების ძირითადი სახეები 

ა–გრავიტაციული ზედაპირული საკეტით; ბ–გრავიტაციული 
უსაკეტო; გ–თაღოვანი ზედაპირული წყალსაგდებით;, დ-–სი- 
ფონური; 1-კაშხლის ტანი; 2–საკეტი; 3–ენერგიის 
ჩამქრობი ჭა; 4–ტრამპლინი 5-წყალსაშვები„ 6-ვაკუუმის 
შეწყვეტის ხვრელი,„ 7–-ნაშეერი (ცხვირი წყალნაკადის 
გასატყორცნად სიფონის ამოქმედებისას 
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> „3 1 

თ..2 ”“. C > # 

- „“ “.:.. ე, ალ ა ვა 
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უი?2..2222 22 2 272 1 აწახეღთთეოი 

2 1 

  

  

    
  

    
ნახ. 3.12 წყალსაგდებები გრუნტის კაშხლების ტანში 

ა- მილისებრი წყალსაგდები ზედაპირული წყალმიმღებით; ბ– 

მილისებრი წყალსაგდები კოშკური წყალმიმღებით გ- 

გრუნტის წყალსაგდები კაშხალი; I- კაშხლის ტანი; 2- ბე- 

ტონის წქალსაშვები ზღურბლი; 3- ფსკერული მილი; 4– საკე- 

ტი; 5-- ბეტონის საცობი, 6- კოშკი, 7- წრიული საკეტი; 

8-გრუნტის ეკრანი; 9– სასამხურო ხიდი; 10–- სააერაციო მილი, 

11-რკინაბეტონის ფილები; 12–საგები ფენა; 13– გრუნტის გული. 
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სანაპირო წყალსაგდებების კლასიფიკაცია ძირითადად 

მისი სათავე საგდები და გამოსასვლელი ნაწილების 

კონსტრუქციის, მასალისა და წყლის მოძრაობის რეჟიმის 

მიხედვით ხორციელდება. 3.3 ნახ-ხე ნაჩვენებია ღია 

სანაპრო წყალსაგდები გრუნტის კაშხლიან ჰიდრო- 

კვანძის შემადგენლობაში, რომლის წყალსაგდები ტრაქ- 

ტის ნაგებობათა შემადგენლობა, ადგილობრივი პირო- 

ბების მიხედვით შეიძლება იყოს სხვადასხვა ნახ. 3.14. 

მთაგორიან პირობებში ხშირად უფრო გამართლებულია 

გვირაბული წყალსაგდების მოწყობა ნახ. 3.15, რომელსაც 

სათავე ნაგებობის ტრანშეის ტიპის წყალსაშვის მოწყო- 

ბის შემთხვევაში, ტრანშეის ტიპის წყალსაგდებსაც უწო- 

დებენ. მაღალდაწნევიან ჰიდროკვანძებში ხშირად გამო- 

იყენება აგრეთვე წყალსაგდებები წრიული (ნახ. 3.16) არა- 

სრული წრიული ან ფოთლისებრი წყალსაშვები ძაბრით. 

შახტური ტიპის წყალსაგდების გამტარუნარიანობა 

განისაზღვრება თხემზე დაწნევისას და წყალშემკრები 

ორმოს დიამეტრის ფარდობით, აგრეთვე წყალსაშვი 

ძაბრის შეტბორვის ხასიათის მიხედვით. 

ხშირად, როცა IIIL<1 და წყალსაშვები ძაბრის შეტ- 

ბორვას ადგილი არა აქვს, შახტური წყალსაგდების გამ- 

ტარუნარიანობა ტოლია 

0 =6თ(2#X8 – იე5)./2დI7?, ც.7) 
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სადაც თ, I და IM არის შესაბამისად ხარჯის კოეფი- 

ციენტი, ძაბრის რადიუსი და დაწნევა მის თხემზე; წრიუ- 

ლი მოხასულობის თხემისა და ძაბრის მქონე წყალსაგ- 

დების ხარჯის კოეფიციენტის მნიშვნელობები მოცემუ- 

ლია სათანადო ცხრილებში. 

იც, ა და 8 შესაბამისად წყალშემკრებ ორმოხზხე 

წყლის ხრახნისებრი მოძრაობის საპირისპიროდ მოწყო- 

ბილი ჭავლმიმმართველი ბურჯების რიცხვი, მათი სიგანე 

და კუმშვის კოეფიციენტი. ეს უკანასკნელი საშუალოდ 

09-ს ეტოლება, ხოლო, როდესაც თხემზე ბურჯები არ 

ეწყობა (ძაბრის =20 მ დიამეტრის შემთხვევაში), 8=1. 

თუ წყალსაშვები ძაბრის მოწყობა ციცაბო ფერდობზე 

გართულებულია, შესაძლებელია კოშკური გვირაბული 

წყალსაგდების მოწყობა (ნახ. 1.IL2, ბ). 
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ნახ. 3.13 ღია სანაპირო წყალსაგდები არხი. 
1-მდინარის კალაპოტი; 2-გრუნტის კაშხალი; 3-მიმყვანი არხი; 
4-წყალსაშვები სღურბლი; 5-შუალედური არხი; 6- საგდები 

ანწილი (სწრაფდენი); 7-ენერგიის ჩაქრობი ჭა 
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ნახ. 3.14 სანაპირო ღია წყალსაგდების სქემები 

ა-არხი სწრაფდენით; ბ–არხი მრავალსაფეხურიანი 
ვარდნილით; გ–არხი კონსოლური ვარდნილით; დ–არხი 

ვარდნილითა და სწრაფდენით; 1–არხი; 2– წყალსაშვები 
ზღურბლი (წყალსაშვები); 3-სწრაფდენი; 4– საფეხურებიანი 
ვარდნილი; 5–კონსოლური ვარდნილი; 6–გარეცხვის ძაბრი. 
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ნახ. 3.15 გვირაბული წყალსაგდები ზედაპირული 
წყალმიმღებით 

1–წყალსაგდები გვირაბი; 2– ზედაპირული წყალმიმღები; 
3–სამშენებლო გვირაბის ნაწილი; 4–ბეტონის საცობი 

  

ნახ. 3.16. შახტური წყალსაგდები წროილი წყალსაშვებით. 
1-– წყალსაშვები; 2– წყალმიმმართველი ბურჯები; 

3–წყალსაგდები გვირაბი; 4– სამშენებლო გვირაბის ნაწილი; 
5–ბეტონის საცობი; 6–საკეტი. 

234



3.14. ბ) წყალჩამშვები ნაგებობები 

წყალჩასაშვები ნაგებობების ძირითადი დანიშნულებაა 

წყალსაცავის მთლიანი ან ნაწილობრივი დაცლა, აგ- 

რეთვე საანგარიშო მაქსიმალური ხარჯების ნაწილის 

გადაგდება ქვედა ბიეფში. წყალჩასაშვებ ნაგებობებს უფ- 

რო ხშირად კაშხლის ტანში აწყობენ. ბეტონისა და რკი- 

ნაბეტონის მაღალ კაშხლებში. წყალჩასაშეებებს, სილღრ- 

მული წრიული ხვრეტების სახით, ხშირად აწყობენ იარუ- 

სებად (ნახ. 3.11. გ) წყალჩასაშვების წრიული ხვრეტების 

დიამეტრი და შესაბამისად მათი რაოდენობა განისა- 

ზღვრება ჰიდრავლიკის ცნობილი ფორმულებით. 

განსაკუთრებულ შემთხვევაში თავდაცვის მიზნით სა- 

ჭიროა წყალსაცავის დაცლა, სშირად მკედარი შეტ- 

ბორვის დონემდე, რომელიც, ერთი მხრივ უნდა განხორ- 

ციელდეს რაც შეიძლება სწრაფად, მაგრამ მეორე მხრივ 

სწრაფი დაცლა მოითხოვს დიდი დიამეტრის (ან დიდი 

რაოდენობის) სიღრმული ხვრეტების მოწყობას, რაც, 

თავის მხრივ, ასუსტებს კაშხლის საერთო სიმტკიცეს და 

ხერეტების ირგელივ იწვევს ძაბვების კონცენტრაციას 

ანუ საჭიროებს ძლიერ დაარმატურებას გარდა აღნი- 

შნულისა, წყალსაცავის სწრაფმა დაცლამ შეიძლება გა- 

მოიწვიოს წყალსაცავისა და გრუნტის კაშხლის ფერ- 

დოების მდგრადობის პირობის დარღვევა (ჩამოცურება): 

ამიტომ დაცლის დროის შერჩევა მოითხოვს სათანადო 
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ოპტიმიზაციის ამოცანის გადაწყვეტას. დიდი დაწნევების 

შემთხვევაში, სიღრმულ ხერეტებში წყლის ნაკადის სიჩ- 

ქარე ზოგჯერ აჭარბებს ბეტონისათვის დასაშვებ გამ- 

რეცხ სიჩქარეს (20+25 მ/წმ) და ასეთ “შემთხვევაში უმ- 

ჯობესია ხვრეტს გაუკეთდეს ფოლადის მოპირკეთება. 

სიღრმული წყალსაგდების (წყალჩასაშვები) სიგრძისა 

და მუშაობის პირობების მიხედვით მის გამტარუნა- 

რიანობას ანგარიშობენ ერთ-ერთი შემდეგი ჰიდრავლი- 

კური სქემის მიხედეით: ა) მილიდან გამოდინება ბ) 

ნაცმიდან გამოდინება,: გ) ხევერეტიდან გამოდინება; დ) 

წყალსაშვებზე გადადინება. 

იმ სიღრმული წყალსაგდებების გამტარუნარიანობა, 

რომლებიც მუშაობენ როგორც დაწნევითი მილები, 

განისაზღვრება ფორმულით 

ძ=IIთ -/297 , (3.8) 

სადაც თ არის წყალსაგდების გამოსასვლელის საანგა- 

რიშო განივკვეთის ფართობი; L - წყალსაგდების ხარჯის 

კოეფიციენტიდ„თ რომლის მნიშენელობა დამოკიდებულია, 

როგორც წყალსაგდების კონსტრუქციასა და გაბარიტულ 

ზომებზე, ისე დაწნევაზე, რომლის მნიშვნელობა გაინ- 

საზღვრება სათანადო ფორმულით ან ცხრილებით; ყ- თა- 

ვისუფალი ეარდნის აჩქარება; »- მოქმედი დაწნევა. 
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მაგალითი 1 

მტრის მოსალოდნელი თაედასხმისას დიდი მატე- 

რიალური ზარალისა და ადამიანთა მსსვერპლის თავიდან 

აცილების მიზნით, საჭიროა ენგურის წყალსაცავის 

დაცლა მკვდარი შეტბორვის დონემდე; ეს კი უნდა 

განხორციელდეს 50 მ დიამეტრის ხუთი სიღრმული 

ხვრეტით, რომლის ღერძი ზედა ბიეფის ნორმალური 

შეტბორვის დონიდან ჩაღრმავებულია 102 მ-ზე; გაინ- 

საზღვროს წყალსაცავის დაცლის დრო თუ მკვდარი 

შეტბორვის დონეზე წყლის მოცულობაა (სასარგებლო) 

676 მლნ მჰ. 

ამოხსნა 

ერთი წყალსაგდები ხვრეტით დასაცლელი წყლის მო- 

ცულობა 

  VV = 

6 

2) =135,2 მლნ მპ 

წყლის ხარჯი, როცა წყალსაცავში წყლის დონე 

მაქსიმალურია და მუდმივი, განისასღვრება 38 ფორმუ- 

ლით. 

ავიღოთ ხარჯის კოეფიციენტი |II=0,665; X=102 მ; 

მაშინ C2=0,65-19,62-/2:9,81:102 = 570.5 მ/წმ მაშინ 

1352 მლნ. მპ წყლის გატარებას დასჭირდება. 
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_ 135,2-10% = 236985 წმ=658 სთ. 
ფ “ <70.5 წ თ 

რადგან წნევა წყალსაგდების ღერძზე მუდმივი არ 

არის და იცელება 102 მ-დან 0-მდე, დრო (ცვლადი 

დაწნევის გათვალისწინებით ორჯერ “უნდა გაიზარდოს, 

ე. ი. 1=21ფ=13)6 სთ = 5,5 დღე. ამრიგად წყალსაცავის 

დასაცლელად სათავე წყალსაცავის შემთხვევაში საჭირო 

იქნება 5,5 დღე. 

3.14. ბ). წყალმიმღები ნაგბებობები 

წყალმიმღებ ნაგებობათა დანიშნულებაა წყლის აღება 

წყალსატევიდან ან წყალდენიდან (მდინარიდან ან კეების 

სხვა წყაროდან) და მისი მიწოდება არხებში, ან სხვა 

წყალსატარებში ამა თუ იმ სამეურნეო მიზნების დასა- 

კ6მაყოფილებლად. 

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, წყალმიმღებმა ნა- 

გებობებმა უნდა უსრუნველყოს წყალსამეურნეო სისტემე- 

ბისადმი წყლის შეუფერხებელი მიწოდება გრაფიკის შე- 

საბამისად, არხების დაცვა მათში ფსკერული ნატანის, 

თოშის, ყინულისა და ტივტივა სხეულების მოხვედრი- 

საგან; გარდა ამისა, სათავის ნაგებობათა კონსტრუქ- 

ციები უნდა იყოს მარტივი და ეკონომიკური, ექსპლუა- 

ტაციისა და ავტომაზიციისათვის მოსახერხებელი; მათ 

უნდა დააკმაყოფილონ სიმტკიცის, მდგრადობის და სამ- 
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სახურის ხანგრძლივობის ნორმებით განსახღვრული 

მოთხოვნილება. 

წყალმიმღებისა და წყალმიმღები ნაგებობების კლასი- 

ფიკაცია შეიძლება განხორციელდეს სხვადასხვა ნიშნის 

(მახასიათებლების) მიხედვით. 

წყლის აღების პრინციპისა და კონსტრუქციის მიხედ- 

ვით, წყალმიმღებები შეიძლება დაიყოს ორ ჯგუფად: 

კაშხლიანი წყალმიმღებები ანუ წყალმიმღებები კაშხ- 

ლიანი ჰიდროკვანძების შემადგენლობაში და უკაშხლო 

წყალმიმღებები, ანუ წყალმიმღებები უკაშხლო ჰიდრო- 

კვანძებში. 

უკაშხლო წყალმიმღებების მოწყობა შესაძლებელია 

მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც მდინარის ჩამონა- 

დენის ბუნებრივი რეჟიმი და წყლის დონე წლის განმაე- 

ლობაში საშუალებას იძლევა შეუფერხებლად მივიღოთ 

წყლის საანგარიშო ხარჯი, რომელიც არ უნდა აჭარ- 

ბებდეს მდინარის ხარჯის 20+25%-ს. უკაშხლო წყალ- 

მიმღებებში გართულებულია ბრძოლა ნატანთან, თოშთან, 

ყინულთან, ფერდობების მდგრადობასთან. გართულებუ- 

ლია მდინარეში სხვადასხვა დონის შემთხვევაში საანგა- 

რიშო ხარჯის აღება და სხვ. 

წყალმიმღების კლასიფიკაცია მოცემულია ნახ-ზე 3.17 
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ჩამჩიან, ანუ სათავეში აუჭსიან (ციცხვიანი) ზედაპი- 

რულ და სიღრმულ უკაშხლო წყალმიმღებებს წყალმომა- 

რაგებაში ხშირად იყენებენ, შედარებით მცირე ხარჯების 

ასაღებად. 

  
ნახ. 3.18. გვერდითი უკაშხლო ღიაარხიანი წყალმიმღებების 

ძირითადი სქემები 
ა და ბ- სათაეის ნაგებობის გარეშე; გ- სათავის ნაგებობით; დ–- 
სალექრით და მარეგულირებელი ნაგებობებით; ე– მრავალსათაესიანი, 
რომლის არხების შესავალთან მოწყობილია ზღუდარები; 3- თხრილ- 
სალექრებით და ერთი სათავის ნაგებობის მეშვეობით ცენტრალი- 
ზებული მართეით; ზ-იგივე,ე დეცენტრალიზებული მართვით და 
დიუკერით„ თ- ხელოვნური მრუდსაზოვანი მიმყეანი არხით; 1I– 
მაგისტრალური არხი; 2-– საგდები არხი; 3- სათავის ნაგებობა; 4–- 
სალექარი; 5- ზღუდარები; 6- თხრილ-სალექრები; 7– დიუკერი; ზ– 
მრუდხაზოვანი მიმყვანი არხი 
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ნახ. 3.19. უკაშხლო ფრონტალური წყალმიმღებების სქემები 
ა–სათავის ნაგებობის გარეშე (არასინჟინრო); ბ–გვეერდითი სათავის 
ნაგებობითა და ფსკერული ზსღურბლით, რომელიც ნატანს მიმართავს 
დესის ფარგლებს გარეთ; გ– გვერდითი სათავის ნაგებობით და დე- 
სის კედელში მოწყობილი გამრეცხი ხვრეტებით; დ–გვერდითი ნაგე- 
ბობით და ზედაპირული მიმმართველი სისტემებით; ე–ფრონტალური 
სათავის ნაგებობით და დეზის გრძიე კედელში მოთავსებული გამ- 
რეცხი მოწყობილობებით; ე–მდინარის ტოტზე სათაყვისა და გამრეცხი 
ნაგებობით 1-არხი„ 2-დეზი 3-მიშყვანი კალაპოტი; 4–საგდები; 
5–გამრეცხი ნაგებობა; 7- ჯებირი; ზ- ფსკერული ზღურბლი. 

  

  

  

  

XI. 

„ააI §I9 
>. 

          + 4, 

2 ა ა აი => (IX 
  

  

  

  

ნახ. 320. სიღრმული უკაშხლო წყალმიმღების სახეები. 
ა- სანაპირო; ბ– კუნძულის ტიპი; გ- თეითდინებითმილიანი; 1-ჭა; 
2–სიღრმული წყალმიმღები ფანჯრები; 3-გისოსი; 4-შემწოვი მილი; 
5–ტუმბოსაკენ; 6–თვიდინებითი (წყალმიმღები) მილი; 7– წყალმიმღები 
მილის სათავსი; 8–წყალმიმღები კამერა; 9-შემწოვი კამერა; 10–- სასა- 
მსახურო სათავსი; 11–სასამსახურო ხიდი. 
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71. ტლ ბრიზი ული, 
მა 75 2+ 

  

ნახ. 321. კაშხლიანი გვერდითი წყალმიმღებები ნატანის 

ფრონტალური რეცხეით: I–სათავის ნაგებობა; 2– შესასვლელი 
ზღურბლი; 3–კაშხალი; 4–გამრეცხი ხერეტები; 5–არხი; 6–გისოსები; 
7–წყალსატარების საკეტები; 8–აკვეედუკი; --ჰორიზონტალური თარო 

  

   
   5 

_ ასესარსრთოსოდღ > 
აირ » „ყე ბე 2 

«8 6 9 

ნახ. 322. კაშხლიანი გვერდითი წყალმიმღებები ნატანის 
ბეერდითი რეცხვით: 

1-სათავის ნაგებობა; 2–არხი,; 3-ფსკერული გამრეცხები; 4–კაშხალი; 
5–შესავალი “სხღურბლი; 6–-ავანკამერა 7–-ავანკამერის "ლღურბლი; 
8– წყალმიმღების საკეტი; 9–გამრეცხი. 
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ნახ. 323, კაშხლიანი გეერდითი წყალმიმღები ნატანდამჭერი 
გალერეებით: 1–წყალმიმღები; 2–მაგისტრალური არხის ბრტყელი 
საკეტები; 3–მაგისტრალური არხი; 4 და 4”-ბრტყელი საკეტები ნდ 

გალერეების შესავალში; 5-–ჭავლმმართეელი კედელი; 6–მოსახსნელი 
გისოსი; 7–ბეტონის ძირული; ზ–წყალმიმღების ბრტყელი საკეტები; 

9–-დიუკერის ბრყელი საკეტი; 10 და 11–კაშხლის გამრეცხი ხვრეტების 
საკეტები; 12–დიუკერის სარესერეო საკეტი; 13-– დიუკერი; 14– 

კაშხალის ყრუ ნაწილი; 15- კაშხლის წყალსაშვიანი ნაწილი; 16– 
საშანდორე კილოები; 17–საკეტები ნ6C გალერეების გამოსასელელში; 

18 და 19 ნC გალერეები; 20– 6– გალერეების სამზერი ჭები; 
21–წყალმიმღების გამრეცხი 
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ნახ. 324. კაშხლიანი ფრონტალური წყალმიმღებების ნატანის 
ფრონტალური რეცხვით: 

ა–ღარიანი წყალმიმღები; ბ–ჯიბიანი წყალმიმღები; გ–ორიარუსიანი 
(ელსადენის ტიპის) წყალმიმღები ფსკერული გამრეცხი გალერეებით; 
L–კაშხალი; 2–გამრეცხი ხვრეტები; 3–რკინაბეტონის ღარი; 4–არხი; 
5-შესავალი ზღურბლი; 6–ჯიბე; 7–გამყოფი კედელი; 8–სათავის 

რეგულატორი 
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ნახ. 325. კაშს)ლიანი ფრონტალური წყალმიმღები 

ნატანდამჭერი გალერეებით I–წყალსაშვიანი კაშხალი; 
2-–ნატანდამჭერი გალერეები; 3–ნატანდამჭერი გალერეების 
გამოსავალი ნაწილი; 4–კაშხალის გამრეცხების საკეტები; 

5–წყალმიმღები; 6– ნატანდამჭერი გალერეების შესავალი ნაწილები; 
7-ჯიბე; 8–წყალმიმღები ხერეტები; 9–დიუკერი 
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ნახ. 326. სამთო ტიპის წყალმიმღები 
1–მიმყვანი კალაპოტი; 2–წყალსაგდები ხერეტები (მალები); 

3–-გამრეცხი ხერეტი; 4–ნატანმიმმართველი ზღურბლი; 5–წყალმიმღები 
გალერეა ფსკერული გისოსით; 6–წყალსატარი 

3.15. ზობადი ცნობები ჰიდროტებმნიკურ 
არხებსა და ბვირაბებზე 

3.15.ა არხები და მათზე მოთავსებული ნაბებობები 

არხები გრუნტში მოწყობილი უდაწნეო რეჟიმით მო- 

მუშავე ხელოვნური კალაპოტებია (წყალსატარი ნაგებო- 

ბები) რომლებითაც წარმოებს წყლის ხარჯების მიყვანა 

კეების წყაროდან (მდინარიდან, წყალსაცავიდან, წყალსა- 

ტევიდან და ა.შ) მომხმარებლამდე (ჰპიდროელექტროსად- 

ბური, სარწყავი სისტემა, წყალმომარაგების სისტემა და 

ა.შ) ან ერთი პუნქტიდან მეორეში. 

მიზნობრივი დანიშნულების მიხედეით ერთმანეთი- 

საგან ასხავებენ შემდეგი სახის არხებს: ენერგეტიკულს, 

სანაოსნოს, სარწყავს (ირიგაციულს), გამაწყლოვანებელს, 
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წყალსადენს, დამშრობს, ხე–ტყის დასაცურებელს, წყალ- 

სატარს, კომპლექსურს და ა.შ. 

კვების წყაროდან წყლის მიწოდების ხერხის მიხედ- 

ვით, ერთმანეთისაგან ასხავებენ თვითდინებით ან მექანი- 

კური მიწოდებით (სატუმბი სადგურებით) მომუშავე არ- 

ხებს ტოპოგრაფიული პირობების "შესაბამისად არხი 

შეიძლება გადიოდეს მთლიანად ჭრილში, მთლიანად 

ყრილში ან ნახევრად ჭრილ-ნახევრად ყრილში. რბილ 

გრუნტებში გამავალი არხები საჭიროებს საკმაოდ დამ- 

რეცი ფერდობის მოწყობას, წყლის დინების სიჩქრის 

შესღუდეას და ფილტრაციის საწინააღმდეგო ღონის- 

ძიებეთა ჩატარებას. არხის განივკვეთის ფორმები, რო- 

მელთაც განსასღვრავს ტრასის საინჟინრო-გეოლოგიური 

პირობები, მისი სიღრმე, ზომები, მოპირკეთების ტიპი, სა- 

მუშაოთა წარმოების ხერხი და დანიშნულება, შეიძლება 

იყოს ტრაპეციული, პოლიგონური (უფრო ხშირად გამო- 

იყენება სანაოსნოდ), მართკუთხა, პარაბოლური, ნახევარ- 

წრიული (ჰიდრავლიკურად ყველაზე ხელსაყრელი) და 
სხვა უფრო რთული კომბინირებული მოხასულობის გა- 

ნივკვეთები. პრაქტიკაში უფრო გავრცელებულია ტრაპე- 

ციული განიეკვეთის არხები (ნახ. 3.27). 
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ა)“     

      

  

  

ნახ. 327. არხებისა და ღარების ცოცხალი კვეთის ფორმები 
ა–ტრაპეციული; ბ–პოლიგონური; გ– სწორკუთხოვანი; 

დ–პარაბოლური; ე–ნახევარწრიული. 

არხის ფერდობის დახრილობა ხასიათდება ფერდოს 

IM კოეფიციენტით; თ=ი0(9თ ან თ =+ (ნახ. 3.27,ა) ფერდოს 

კოეფიციენტი ინიშნება ფერდოს მდგრადობის უსრუნველ- 

ყოფის პირობების შესაბამისად: 5 მეტრზე ნაკლები 

სიღრმის კვეთში გამავალი არხების წინასწარი გაანგა- 

რიშებისათვის შეიძლება ვისარგებლოთ 3) (ც.დრილის 

  

  

  

  

      

მონაცემებით. 

ცხრილი 3.1 

ფერდოს თ 
# გრუნტები კოეფიციენტი ა: 

' «ლიი 

წყალქვეშ სეოთ 
1 | გამოუფიტავი კლდოვანი ქანები 0,I. . .0,25 0 

2 | გამოფიტული კლდოვანი ქანები | 0,25. . .0,5 0,25 
ნახევრად კლდოვანი 

3 05. .10 0,5 
წყალმედეგი გრუნტი     
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4 კენჭნარი და ქვიშა-ხრეშოვანი 125. 15 10 
გრუნტი 

5 თიხა, მძიმე და საშუალო 10. .15 05. 10 
თიხნარი 

6 მსუბუქი თიხნარი, ქვიშნარი 1,25. . .2,0 L0. . .I,5 

მსხეილი და 

7 საშუალომარცლოვანი ქვიშა სბ. -2,25 13 
8 | წვრილმარცლოვანი ქეიშა 1,5. . .2,5 2,0 

9 | მტერისებრი ქვიშა 3,0. . .3,5 2,0 
10 | ტორფი 0,25. . .2,0 - 
  

არხის განიეკვეთის გაანგარიშებას საფუძვლად უდევს 

წყლის თანაბარი მოძრაობის ანუ შეზის ფორმულა, რომ- 

ლის თანახმად არხის საანგარიშო ხარჯი 

0=თCXVIL, ცა 

სადაც თ არის არხის ცოცხალი კვეთის ფართობი; 

ტრაპეციული კვეთებისათვის 

თ=(ხ+ი)ხ)ჩ: (3.10) 

L- ჰიდრავლიკური რადიუსი ტრაპეციული კეეთისათვის 

სი= 29 - _ (0+იი) _. ცი 
X ხ+2ს-/L+/? · 

ჯ - სველი პერიმეტრის სიგრძე; 

C- შესის კოეფიციენტი მანინგის მიხედვით, 

ი = 31 ჯ)/ (3.12) 
9 

აქ ი არის ხორკლიანობის კოეფიციენტი, რომლის მნიშვ- 

ნელობა აიღება შესაბამისი ცხრილებიდან; I –არხის 

გრძივი ქანობი. 
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არხების ფსკერისა და ფერდოების სპეციალური სამო- 

სით მოპირკეთება მიზნად ისახავს რიგი საკითხის ერთ- 

დროულ გადაწყვეტას, როგორიცაა არხის დაცვა ტალ- 

ღების, ყინულის, მცურავი სხეულების მექანიკური ზემო- 

ქმედებისაგან; კალაპოტის ზედაპირის ეროზია%სე წინაღო- 

ბადობის გაუმჯობესება, რაც საშუალებას იძლევა გაე- 

სარდოთ სიჩქარეები ანუ არხის გამტარუნარიანობა; 

არხის სიმქისის და წყლის ფილტრაციული დანკარგების 

შემცირება და სხე. აღნიშნულიდან გამომდინარე, არხის 

სამოსების დაყოფა დამცავ და ფილტრაციის საწინააღმ- 

დეგო სამოსებად პირობითია. 

ჰიდროტექნიკურ მშენებლობაში არხების მოპირკეთე- 

ბის ყველაზე გავრცელებული სახეა ბეტონი და რკინა- 

ბეტონი როგორც მონოლითური, ისე ასაწყობი ფილების 

სახით ბეტონით მონოლითური მოპირკეთების ფენის 

სისქეა 0,06+0,20 მ, საგების სისქით 0,1+0,15 მ. ბურცვადი 

თიხოვანი გრუნტების შემთხვევაში მას ზრდიან 0.3+0,5 

მდე რკინაბეტონის მონოლითური სამოსი გამოირჩევა 

ბეტონისაგან ნაკლები სისქით, რომლის დაარმატურება 

შეადგენს 0,2–0,4ჩი. ასაწყობი რკინაბეტონის ფილების 

სისქე, როგორც წესი, არ აღემატება 10 სმ-ს. პრაქტიკაში 

გამოიყენება აგრეთვე არხების მოპირკეთება ქვის მასა- 

ლისა და პოლიმერული აფსკის სამოსით, რომლის სისქეა 
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0,2–0,3 მმ, რომელიც ზემოდან დაცულია გრუნტის ფენით 

არანაკლები 0,5 მ-ისა. 

არხის გრძივი პროფილის მკვეთრი გადატეხების და 

გეოგრაფიული ან ხელოვნური წინააღმდეგობების დასაძ- 

ლევად, ამასთანავე არხიდან წყლის განაწილება – რეგუ- 

ლირების მისნით არხზე მოთავსებულია სხვადასხვა სა- 

ხის წყალსატარი, შემაუღლებელი და მარეგულირებელი 

ნაგებობები. 

თავის მხრივ, წყალსატარ ნაგებობებს მიეკუთვნება 

ღარები (ნახ. 3.28), მილსადენები, გვირაბები, გალერეები, 

აკვედუკები (ნახ. 329) და დიუკერები (ნახ. 3.30). 

შემაუღლებელ ნაგებობესს მიეკუთენება სწრაფ- 

მდენები და საფეხურიანი ვარდნილები ან მათი კომბი- 

ნაციები (ნახ. 3.14), სატუმბი სადგურები, გადასასე- 

ლელები. 
მარეგულირებელ ნაგებობებს მიეკუთვნება შლუზ-რე- 

გულატორები, წყალგამყოფები (ნახ. 3.31), წყალსაგდებები, 

ღვარცოფსატარები, ღვარსაშვეები მილები და სხვ. 
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ნახ. 3.28. წყალსატარი ღარის სახეები 
ა–-რკინაბეტონის ღარი ესტაკადაზე; ბ–პარაბოლური ასაწყობი 
რკინაბეტონის ღარი; 1–საყრდენები; 2–სასამსახურო ბოგა 

  

ნახ. 329. აკვედუკი 
12– შესასვლელი და გამოსასელელი ნაწილი; 
3–დეფორმაციული ნაკერი; 4–საყრდენები 
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ნახ. 3.30. დიუკერი 
1–არხი; 2–ნაგავდამჭერი გისოსი; 3-რკინაბეტონის მილი; 

4–დონეთა სხვაობა 

1. ) ო) 0, 0 3 

ა        
ნახ. 3.31. ხარჯების მარეგულირებელი ნაგებობები არხზე 

ა– შლუზ-რეგულატორების სისტემა; ბ–რეგულატორი მხოლოდ 
განშტოებაზე; გ– წყალგამყოფი; 1I–მაგისტრალური არხი; 

2–განშტოებები; 3-რეგულატორები 
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3.15. ბ). ჰიდროტექნიკური გვირაბები 

ჰიდროტექნიკურ გვირაბესს უწოდებენ მიწისქეეშა 

წყალსატარ ნაგებობებს, რომელთა მეშვეობით მომხმა- 

რებლისადმი წყლის მიწოდება ხდება უმოკლესი გხით 

და შესაძლო სწორხაზოვანი ტრასით. მათ იყენებენ მთიან 

პირობებში ციცაბო და ძლიერ დანაოჭებული რელიეფის 

დროს, აგრეთვე მაშინ როდესაც ღია წყალსატარის 

(არხის) ტრასაზე გეხედება მაღლობები ან მეწყროვანი 

ადგილები, რომელთა შემოვლა გაუმართლებელია ტექნი- 

კურ-ეკონომიკური თვალსაზრისით. გვირაბები გამოიყენე- 

ბა მაშინაც, როდესაც წყალსატარის ტრასა გადის განა- 

შენიანებულ და მჭიდროდ დასახლებულ ადგილებში. გვი- 

რაბები წყალსამეურნეო დანიშჩულების მიხედვით, შეიძ- 

ლება იყოს: I!) ენერგეტიკული, 2) ირიგაციული და 

გამაწყლოვანებელი; 3) წყალსადენი და საკანალიზაციო; 

4 სანაოსნო და ხე-ტყის დასაცურებელი; 5) წყალ- 

საგდები; 6) ჰიდროკვანძის მშენებლობის დროს მდინარის 

წყლის გადამგდები (მოსაშორებელი) და 7) კომპლექსური. 

ჰიდრავლიკური რეჟიმის მიხედვით, ჰიდროტექნიკური 

გვირაბები შეიძლება იყოს სადაწნეო და უდაწნეო. 

ღერძის მდებარეობისა და სამთო გამონამუშევრის 

ხასიათის მიხედვით, ანსხვავებენ: ა) საკუთრივ გვირაბებს, 

რომელთა ღერძი ჰორიზონტალურია ან ჰორიზონტალურ- 

თან ახლო; ბ) შასტებს, როდესაც გამონამუშევრის ღერძი 
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ვერტიკალურია ან მასთან ახლო; გ) შტოლნებს, რო- 

დესაც გამონამუშევრის განიეკვეთი მცირე ზომისაა ან 

აქვს დამხმარე მნიშვნელობა; დ) შტრეკებს – სასამ- 

სახურო დანიშნულების მოკლე გამონამუშავრებს. 

გვირაბების ჰიდრავლიკური გაანგარიშება ეფუძნება 

ჰიდრავლიკის თანაბარი მოძრაობის განტოლებებს, რო- 

მელთა საფუძველზე განისაზღვრება გვირაბის განიკეე- 

თის ჭომები, ქანობი ან მასში გადენილი წყლის ხარჯი. 

დანიშნულების მიხედვით, ჰიდროტექნიკური გვირაბები 

შეიძლება იყოს ძირითადი, მეორეხარისხოვანი და 

დროებითი. 

გეირაბის განიეკვეთის ფორმა დამოკიდებულია ჰიდ- 

რავლიკურ, სტატიკურ და სამშენებლო-საწარმოო პირო- 

ბებზე. გვირაბის გაყვანის შედეგად იცვლება გამონამუ- 

შეერის გარემომცველი ქანების დაძაბულ-დეფორმირე- 

ბული მდგომარეობა. არასაკმო სიმტკიცის ქანების 

შემთხვევაში, ამ დეფორმაციებს შეიძლება მოჰყვეს გვი- 

რაბის ჭერის ჩამონგრევა და გვერდითი კედლების გამო- 

ბურცვა. ამ მოვლენის გამოსარიცხად გვირაბის კონტუ- 

რის ჩაატარებენ მოპირკეთებას, რომელიც უნდა გაანგა- 

რიშდეს დეფორმირებადი ქანების წნევაზე ანუ ე.წ. სამთო 

წნევაზე. იგი უფრო ხშირად ვლინდება გვირაბის ჭერში 

(თაღში) და აქვს ვერტიკალური მიმართულება. სუსტ 

არამდგრად ქანებში გვირაბის კედლებსეც წარმოიშობა 

გვერდითი სამთო წნევები. 
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სამთო წნევის სიდიდის სუსტ განსაზღერას დიდი 

მნიშვნელობა ენიჭება გვირაბებისა და სხეა მიწისქვეშა 

ნაგებობების მოპირკეთებას სწორი დაპროექტებისათვის. 

დღეისათვის არსებობს სამოო წნევის კვლევის სამი მი- 

მართულება: ანალიზსური (მაგალითად მ. პროტოდიაკონო- 

ვის ხერხით), ლაბორატორიული და ნატურული კელეეის. 

ბოლო წლებში, როცა გვირაბის გარემომცველი ქანების 

გეოლოგიური ჭრილი კარგადაა შესწავლილი, გვირაბის 

მოპირკეთების გაანგარიშებაში უპირატესობა ენიჭება მის 

ანგარიშს გარემოცველ გრუნტთან ერთად, სასრულ ან 

სასაზღვრო ელემენტთა, ან მათი კომბინირებული მე- 

თოდების გამოყენებით. 

გვირაბის განიეკვეთის ფორმა%სე მნიშვნელოვან გავ- 

ლენას ახდენს სითხის მოძრაობის რეჟიმები, ტრასის სა- 

ინჟინრო გეოლოგიური პირობები და სამუშაოთა წარ- 

მოების ხერხი. მოქმედი სამშენებლო ნორმებით უდაწნეო 

ჰიდროტექნიკური გვირაბებისათვის რეკომენდებულია შემ- 

დეგი ტიპის განივკვეთები (ნახ. 3.32). 

უდაწნეო გვირაბებისათვის, გეირაბის წრიული კეეთი 

იშვიათად გამოიყენება ხოლო სადაწნეო გვირაბები- 

სათვის, თითქმის ყოველთვის. 

გვირაბის მოპირკეთება შეიძლება იყოს მასწორებელი 

ან მზიდი. ეს უკანასკნელი შეიძლება განხორციელდეს 

ბეტონის, რკინაბეტონის ლითონის ან კომბინირებული 

მასალების გამოყენებით. 
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ნახ. 332. უდაწნეო გვირაბების განივკვეთის ტიპები 
_ სწორკუთხა დამრეცი თაღით; II  ვარცლისებრი 
ნახევარწრიული თაღით; II– შემაღლებული მრუდხაზოვანი 
კედლებით; IV– ნალისებრი (მრავალცენტრიანი) 
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I თავი. ბეტონისა და რკინაბეტონის კაშხლების 
წაძაბულ-დეფორმირებული მდბომარეობის და 
მი”ბრაღლობის შეფასების ხობადი პირობები 

32.1. პძირითალდი დებულებები და ცნობები 

ჰიდროტექნიკური ნაგებობების მათი კონსტრუქ- 

ციებისა და ცალკეული ელემენტების გაანგარიშება საჭი- 

როა ქვეყანაში მოქმედი ნორმების (სნ 2.L.06.01-97) შესა- 

ბამისად, ზღვრული მდგომარეობის მეთოდით. კერძოდ, 

გაანგარიშება ტარდება ზღერული მდგომარეობის ორი 

ჯგუფის მიხედეით: 

პირველი – გაანგარიშებები სისტემის ნაგებობა-ფუძის 

სიმტკიცეშ და მდგრადობაზე, ფუძეებისა და გრუნტის 

ნაგებობების საერთო ფილტრაციულ სიმტკიცეზე, ნაგე- 

ბობების ცკალკეული ელემენტებძ , რომელთა დანგრევა 

იწვევს ნაგებობის ექსპლუატაციის შეწყვეტას სიმტკიცესა 

და გადაადგილებებზე; 
მეორე – გაანგარიშებები ფუძეების ადგილობრიც 

სიმტკიცეზე გადაადგილების და დეფორმაციების 

შეზღუდვაზე, ბზარების გაჩენაზე ან სამშენებლო ნა- 

კერების გახსნაზე; ადგილობრივ ფილტრაციულ სიმტკი- 

ცეზე ან ნაგებობების ცალკეული ელემენტების სიმტკი- 

ცეზე და გაანგარიშებები, რომლებიც არ არის გათვა- 

ლისწინებული პირველი ჯგუფის ზღვრული მდგომა- 

რეობით. 
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ჰიდროტექნიკური ნაგებობების, მათი ფუძეებისა და 

ცალკეული კონსტრუქციული ელემენტების გაანგარიშე- 
ბის დროს ზღვრული მდგომარეობის თავიდან აცილების 

მიზნით, დაცული უნდა იქნეს პირობა 

„იწ <7Cწ8 (3.13) 
V 

სადაც XI დატვირთეების შეხამების კოეფიციენტი, რო- 

მელიც პირველი ჯგუფის ზღვრული მდგრადობით გაან- 

გარიშებისას დატვირთვებისა და ზემოქმედების ძირი- 

თადი შეხამებისათეის (ნორმალური ექსპლუატაციის პი- 

რობებში) აიღება 7IIC-1,0; იგიეე მშენებლობისა და რე- 

მონტის პერიოდებისათვის ტოლია 0,98შ, ხოლო დატვირთ- 

ვებისა და ზემოქმედების განსაკუთრებული შეხამებისას 

0,909, L – განზოგადებული საანგარიშო ძალვა (ძალა, 

მომენტი, ძაბვა) დეფორმაცია ან სხვა პარამეტრი, რომ- 

ლის მიხედვითაც წარმოებს ხსღვრული მდგომარეობის 

შეფასება, ს” განსოგადებული საანგარიშო მზიდუნა- 

რიანობა, დეფორმაცია ან სხვა დაპროექტების ნორმებით 

დადგენილი პარამეტრი; +#C მუშაობის პირობების 

კოეფიციენტი, რომლის მნიშვნელობები ცალკეულ შემთხ- 

ვევებში დადგენილია მოქმედი ნორმატიული დოკუმენტა- 

ციებით; 7 - საიმედოობის კოეფიციენტი, რომლის მნიშე-- 

ნელობა პირველი ჯგუფის ზღერული მდგომარეობის მი- 

ხედვით გაანგარიშებისას აიღება ნაგებობის კლასის (იხ. 
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ცხრ. 32) (ს II, III IV კლასის ნაგებობებისათვის შე- 

საბამისად) ხოლო მეორე ჯგუფის ზღვრული მდგომა- 

რეობით გაანგარიშებისას – 1,0-ის ტოლი. 

ცხრილი 3.2 
ძირითადი მუდმივი ჰიდროტექნიკური ნაგებობების კლასი 

სიმაღლის და ფუძეების გრუნტების ტიპის მიხედეით 
  

ნაგებობების სიმაღლე 

  

  

  

  

    

ფუძის მ, მათი 

M# ნაგებობები გრუნტის | _ კლასის მიხედვით 
ტიპი I II III IV 

ადგილობრივი ტ >10 | 70....10 | 25...7 | <2 

მასალის კაშხლები ხ 0 0 0 5 
I C >75 | 35..75 | 15..35 | <1 

>50 | 25..50 | 15.2 | 5 

5 <1 
5 

ბეტონისა და რკინა- #) >10 | 60....10 | 25...6 | <2 
ბეტონის კაშხლები; 8ც 0 0 0 5 

2 ჰიდროელექტროსადგუ C >50 | 25..50 | 10..2 | <1 
რების შენობების >25 | 20..25 5 0 
წყალქვეშა 10..2 | <1 
კონსტრუქციები 0 0 

#) >240 | 25...40 | 15..2 | <1 
8 >230 | 20.30) 5 5 

225 | I8..25 | 12.2 | <1 
3 | საყრდენი კედლები “ წებ 0 | 2 

10...18 | <1 
0 

საზღვაო ნაემისად- 
გომების ძირითადი 
დანიშნულების >25 | 20..25 | <20 
ნაგებობები 

V (სატვირთო, სამგზავ- #ჩ.C 
რო, გემთსარემონტო 
და ა.შ.               

261 

 



  

სასღვაო შიგასაპორ- 
ტო დაცეითი ნაგე- 

5 | ბობები; პასიური დაც- ტ,8,C >15 <15 
ვის სანაპირო გამაგ- 
რებები 
  

შემომზღუდავი ნაგე- 
ბობები (მოლები, 
ტალღჩამქრობები და 
იებირები) 

ტ,8,C >25 | 5..25 <5 

  

შელფზე ნავთობისა 
და გაზის ამომღები 
სტაციონარული მბურ- 

7 | ღავი პლატფორმები; #,ც,C 2252 I <25 
ღია ზღვაში ესტაკა- 
დები; ხელოვნური 

კუნძულები               

  
შენიშვნები 1. გრუნტები: # – კლდოვანი; 8 – მსხვილმონატეხი 
და თიხოვანი მყარ და ნახევრადმყარ მდგომარეობაში; C – 
თიხოვანი, წყალნაჯერი, პლასტიკურ მდგომარეობაში; 
2. ჰიდროტექნიკერი ნაგებობების სიმაღლის დადგენა და მისი 
ფუძის შეფასება წარმოებს ცალკეულ სახეობათა 
ჰიდროტექნიკური ნაგებობებისა და ფუძეების დაპროექტების 
სამშენებლო ნორმებისა და წესების მიხედვით; 
3. მე4 და მე-6 პოზიციებში ნაგებობის სიმაღლის ნაცვლად 
მიღებულია სიღრმე ნაგებობასთან, ხოლო მე- პოზიციაში – 
სიღრმე დაყენების ადგილზე. 

  

დატვირთეების ნორმატიული მნიშენელობა ცალკეულ 

სახეობათა ნაგებობებისათვის, მათი კონსტრუქციებისა 

და ფუძეებისათვის განისაზღერება შესაბამისი სამშე- 

ნებლო ნორმებისა და წესების მიხედვით, ხოლო დატ- 

გვირთვის საანგარიშო მნიშენელობები მათი +, საიმე- 

დოობის კოეფიციენტზე ნამრავლით. 
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ჰიდროტექნიკური ნაგებობების გაანგარიშება, რო- 

გორც წესი, ტარდება დატეირთეებისა და "ემოქმედე- 

ბების ძირითად და განსაკუთრებულ შეთანწყობაზე, რო- 

მელთა გაანგარიშების მეთოდები, ცალკეულ ნაგებობათა 

ტიპისა და კონსტრუქციის მიხედვით, დადგენილია ნორ- 

მებით. 

ბეტონისა და რკინაბეტონის კაშხლების ძირითადი 

სახეები CIIMII2.06-85-ის მიხედვით მოცემულია ნახ-ზე 3.33. 

ბეტონისა და რკინაბეტონის კაშხლების სიმაღლე 

არაკლდოვან გრუნტზე, როგორც წესი არ აღემატება 45- 

60 მ-ს. 

სამშენებლო ნორმებითა და წესებით განსასღვრულია 

ჰიდროტექნიკური ბეტონის შემდეგი სახეები: 

სიმტკიცის კლასი კუმშვასე – 810, 815, 820, 825, 

830, 835, 840, 845, 850, 860; 

სიმტკიცის კლასი გაჭიმვაზე – 8,)0,8; 8.1,2;, 8,1 ,6; 

8,2.4; 8,2,8; 83.2; 

მარკა ყინვამედეგობაზე – ILI5, #25, L50, L75, L100, 

L150, L200, L300, L400, L500; 

მარკა წყალშეუღწევობაზე – VV/2, V4, VV6, VV 10, VV I2. 
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ნახ .3.33. ბეტონისა და რკინაბეტონის კაშხლების ძირითადი სა- 
ხეები გრავიტაციული: ა–- მასიური; ბ–გაფართოებული ნაკერე- 
ბით (1), გ–გრძივი სიღრუით (2) ძირთან; დ–ეკრანით (3) სადაწ- 

ნეო წახნაგთან; ე–ფუძეში ჩაანკერებით (4; კონტრფორსული; 
ვ-მასიური თავებით (5) ანუ მასიურ-კონტრფორსული; ზ%ზ–თა- 
ღოვანი გადახურეით (6) ანუ მრავალთაღოვანი; თ–-ბრტყელი 
გადახურვით (7) თაღოვანი: ი–ჩამაგრებული ქუსლებით; კ–პე- 
რიმეტრული ნაკერით (8; ლ–სამსახსრიანი სარტყლებით (9); 
მ–გრავიტაციული ბურჯებით (10); ნ,ო–წყალსაგდები კაშხლები 
არაკლდოვან ფუძეებბე;ე 11–კონტრფორსები„ 12–სახსრები; 
13–საკეტები 
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ციფრები ასოების შემდეგ აღნიშნავს: სიმტკიცის კლა- 

სებისათვის – ბეტონის 180 დღიანი სპეციალური ნიმუ- 

შების სიმტკიცის ზღვარს სტატიკურ კუმშეაზე (გაჭიმ- 

ვაზე), მპა, მარკებისათვის ყინვამედეგობაზე – მონაცვ- 

ლეობითი გაყინვისა და გალღობის ციკლების რაოდე- 

ნობას, რომელსაც უძლებს 28 დღიანი ბეტონის წყალგა- 

ჯერებული ნიმუში (სიმტკიცის კარგვა არ აღემატება 

15%-ს; მარკებისათვის წყალშეუღწევობახე – წყლის 

წნევას ატმოსფეროებში, რომელსაც უძლებს 180 დღიანი 

ბეტონის ნიმუში მასში წყლის გაუჟონვად. 

ცალკეული კაშხლისა და მისი ცალკეული ზონები- 

სათვის, როგორც წესი, შეირჩევა შესაბამისი სიმტკიცის, 

ყინვამედეგობისა და წყალშეუღწევობის ბეტონი. 

ჰიდროტექნიკურ მშენებლობაში უფრო მეტად იყენებენ 

პორტლანდ-ცემენტს (არააგრესიული გარემოსა და წყლის 

შემთხვევაში) გრავიტაციული და თაღოვან-გრავიტაციუ- 

ლი კაშხლების შიგა ზონებისათეის ცემენტის ხარჯია 

160-180 კგ/მ) ხოლო თაღოვანი (მრავალთაღოვანი) კაშხს- 

ლებისათვის – 290-325 კგ/მ). 

322, ბეტონის ბრავიტაციული კაშხლები 

გრავიტაციული კაშხალი მასიური წყალშემტბორი ნა- 

გებობაა, რომელიც წინააღმდეგობას უწევს მძერელ ძა- 

ლებს ძირითადად საკუთარი წონის მოქმედებით, ფუძეში 
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წარმოშობილი ხასუნით ხოლო კლდოვანი ფუძეების 

შემთხვევაში, აგრეთვე შეჭიდულების ძალებით. 

გრავიტაციული კაშხლების ფართო გავრცელება 

მსოფლიო კაშხალთმშენებლობაში ძირითადად განაპირო- 

ბა მათი კონსტრუქციის სიმარტივემ, აგრეთვე იმან, რომ 

გრავიტაციული კაშხლების მშენებლობა: დიდ მოთხოვ- 

ნებს არ უყენებს გასწორის ტოპოგრაფიას და ფუძის 

გეოლოგიას, რომელსაც იგი გადასცემს მასზედ მოსულ 

დატვირთვებს; საიმედოდ ინარჩუნებს საექსპლუატაციო 

მოთხოვნებს მკაცრ კლიმატურ პირობებში; იძლევა სამუ- 

შაოთა წარმოების თანამედროვე ტექნიკისა და ტექნო- 

ლოგიის ფართოდ გამოყენების საშუალებას და სხე. 

გრავიტაციული კაშხლების ძირითადი ნაკლია ბეტონის, 

შესაბამისად, ცემენტის დიდი ხარჯი, კაშხლის ძირში 

ძაბვების განაწილების მნიშვნელოვანი უთანაბრობა, მასა- 

ლის (ბეტონის) მექანიკური მახასიათებლების არასრული 

გამოყენება. 

მსოფლიოში ექსპლუატაციაში მყოფი გრავიტაციული 

კაშხლებიდან ყველაზე მაღალია გრანდ დიკსანსის კაშ- 

ხალი შვეიცარიაში (284 მ), მნიშვნელოვანი სიმაღლისაა 

აგრეთვე ბოულდერის (222 მ), გრანდ-კულის (170 მ) და 

შასტას (180 მ) კაშსლები აშშ-ში ყოფილ საბჭოთა 

კავშირში ცნობილი კაშხლებია ვოლხოვის, დნეპრის, 

ვოლგის, ბრატსკის, ტოქტოგულის, კრასნოიარსკის და 

სხვა, რომელთა შორის ყველაზე მაღალია ტოქტოგულის 
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კაშხალი მდ. ნარინზე (215 მ), საქართველოში კი გუმათის 

კაშხალი მდ. რიონზე (52,5 მ). 

გრავიტაციული კაშხლის ოპტიმალური სიგანე ფუძეში 

განისასღვრება მისი იდიალიზებული (თეორიული) მკაც- 

რად სამკუთხა პროფილისათვის, სიმტკიცისა და ფუძის 

სიბრტყეში ძვერაზე მდგრადობის პირობიდან გამომდინა- 

რე. გაანგარიშებისას როგორც წესი, მხედველობაში 

მიიღება მხოლოდ ის ძალები, რომლებიც ძირითადად 

განსაზღვრავს კაშხლის მინიმალურ სიგანეს ფუძეში 

(ნახ. 3.34). 

სიმტკიცის პირობა კრძალავს სადაწნეო წახნაგზე 

გამჭიმი ძაბვების წარმოშობას სავსე წყალსაცავის 

შემთხვევაში. გეომეტრიულად ეს ნიშნავს, რომ კაშხალზე 

მოქმედი ძალთა სისტემის ტოლქმედი არ უნდა გავიდეს 

საანგარიშო კვეთის გულიდან ანუ ფუძის კვეთის შუა 

მესამედიდან გარეთ. ფუძის სიგანე მინიმალური იქნება 

მაშინ, თუ ტოლქმედი მოდებული იქნება კვეთის გულის 

კიდურა წერტილში ქვედა წახნაგის მხარეს. ამ შეზ- 

ღუდვით, კაშხლის მინიმალური სიგანე ფუძეში მიიღება 

სადაწნეო წახნაგის უკუქანობის პირობებში, რაც სა- 

მუშაოთა წარმოების თვალსაზრისით მიუღებელია და 

რამაც შეიძლება დაცლილი წყალსაცავის შემთხვევაში 

კაშხალს საფრთხე შეუქმნას სიმტკიცის თვალსაზრისით, 

კერძოდ მის ქვედა წახნაგს რის გამოც სადაწნეო 

წახნაგს ვიღებთ ვერტიკალურს, ე.ი. M=0. 
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ამ პირობით თუ კაშხალზე მოქმედ ყველა ძალის სის- 

1 1 1 
ტემის VV, = 27: VI = 3 /იხს ; C = 2 /ახხ ; 

1 VI, = -1ხხ =0 მომენტების ჯამს კვეეთის გულის კიდურა 

(ანუ ტოლქმედის მოდების წერტილის მიმართ 

გავუტოლებთ 0-ს, მარტივი გარდაქმნებით მივიღებთ 

იხ ხC---“-. (3.14) 
1ბ ი, 

V 

ანალოგიურად თუ ძვრასე მარაგის კოეფიციენტს 

წარმოვადგენთ, როგორც ”შემკავებელი (გერტიკალური 

ძალების ალგებრული ჯამი გამრავლებული კაშხალსა 

და ფუძეს შორის წ ხახუნის კოეფიციენტზე) და 

დამძვრელი (პიდროსტატიკური წნევის ძალის ძერის 

სიბრტყის მიმართულებით VV “შემდგენი) ძალის ფარ- 

დობას, მარტივი გარდაქმნით მივიღებთ 

ხ 
ხ-ს... (3.15) 

(C2-თ) 

აქ /ბა და % არის კაშხლის მასალისა (ბეტონის) და 

წყლის მოცულობითი წონა; თ) – ფილტრაციული წნევის 

შემამცირებელი კოეფიციენტი, რომლის მნიშენელობა და- 

მოკიდებულია ანტიფილტრაციულ კონსტრუქციულ ღო- 
ნისძიებებსა და საძირკვლის ფუძის გეოლოგიურ ჭრილ- 
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ზე. თეორიულად 0 < თკ < 1; Mკვ – კაშხლის მდგრადობის 

მარაგის კოეფიციენტი ძერახე„ რომლის მინიმალური 

მნიშვნელობა ნაგებობის კლასისა და ძალთა შეთან- 

წყობის ტიპის მიხედვით, მოცემულია ნორმებში. 

სიმტკიცის პირობიდან (3.14) გამომდინარეობს, რომ: 

როდესაც 113/#=2,4 და თ)=0,5, მაშინ ხ=0,73%; 

როდესაც #”ა”ა/#=2,4 და თ;=0, მაშინ ხ=0,65ს. 

ძვრის პირობიდან (3.15): 

როდესაც 7აM=-2.4, 1507; თ,კ05 და Mკე=21 (ზღვრული 

წონასწორობა), მაშინ ხ=0,73L; 

როდესაც 7:ბ/#=2,4; (=0,7; თ)=0 და Mკე=1, მაშინ ხ=0,65ჩ. 

მიღებული ტოლობები ახლოსაა კაშხლის სიგანის იმ 

მნიშენელობებთან, რომლებიც მიიღება სიმტკიცის პირო- 

ბიდან არაკლდოვანი ფუძეების შემთხვევაში, როდესაც 

ხახუნის წ კოეფიციენტი მნიშვნელოვნად მცირდება (მაგა- 

ლითად თიხებისათვის L=0,2+0,3), კაშხლის სიგანე ძერაზე 

მნიშენელოვნად იზრდება ანუ კაშხალი გეგმაში იღებს 

გალასტურ პროფილს. ორივე პირობის (სიმტკიცე, ძერა) 

დასაკმაყოფილებლად საჭიროა (3.14) და (3.15) გამოსა- 

ხულებები ერთობლივად ამოვხსნათ ორი პარამეტ-რის 

მიმართ (ვთქვათ, თ; და ხ-ს მიმართ, თუ Mი#0, მაშინ ი–ისა 

ხ–ს მიმართ). 

ბეტონის გრავიტაციული კაშხლების საერთო სიმტ- 

კიცეზე გაანგარიშება სრულდება ძირითადი და განსა- 
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კუთრებული შეხამების დატვირთვებისა და ზემოქმედების 

სრული შემადგენლობის შემთხვევაში დატვირთვათა 

შემცირებული შემადგენლობა დასაშვებია 60 მ-ზე ნაკლე- 

ბი სიმაღლის კაშხლებისათვის და უფრო მაღალი კაშ- 

ხალებისათვის დაპროექტების საწყის სტადიებზე. 

      – 

  

      

  

ნახ. 334. კაშხლის სამკუთხა პროფილის საანგარიშო სქემა 
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· "7 > . 
CI... 2- საღავილრის აფელიიდლლლიის 

ნახ. 3.35. ბეტონის გრავიტაციული კაშხლის სიმტკიცეზე 
გაანგარიშების სქემა (ვერტიკალური ნორმალური ძაბეების 

განსაზღვრა) 

კაშხლების სიმტკიცის პირობის დასადგენად საჭიროა 

მისი ტანის დაძაბული მდგომარეობის შესწავლა, რო- 

მელიც III – IV კლასის კაშხლებისათვის დაპროექტების 

ყველა სტადიაზე და I – IL კლასის კაშხლებისათვის 

დაპროექტების საწყის ეტაპებზე, როგორც წესი, წარ- 

მოებს სამშენებლო მექანიკის ელემენტარული მეთოდე- 

ბით; ხოლო დატვირთვათა შემცირებული შემადგენლობის 

განხილვისას ძაბვები გაიანგარიშება მასალათა გამძლეო- 

ბის მეთოდებით. ამ მეთოდებით ძაბვები განისაზღვრება 

კაშხლის საანგარიშო კვეთებში სადაწნეო და უდაწნეო 

წასნაგებზე ხოლო მათ შორის მიღებულია ძაბვების 

წრფივი განაწილება (ნახ. 3.35). 
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კაშხლის დაძაბული მდგომარეობის შესასწავლად 

უფრო სრულყოფილად ითვლება დრეკადობის თეორიის 

თანამედროვე რიცხვითი მეთოდები (სასრულ სხვაობათა 

მეთოდი, სასაზღვრო ელემენტთა მეთოდი და სხვ.), რომ- 

ლებიც სირთულისა და დიდი მოცულობის გამო კურსში 

არ განიხილება. 

დეფორმირებადი სხეულების სიმტკიცკის პირობის 

სრულფასოვანი შემოწმება, როგორც წესი, ხორციელდება 

მთავარი ძაბვებით, რომლებიც წინასწარ მოითხოვს ძაბ- 

ვის კომპონენტების განსაზღერას. 

ექსპლუატაციაში მყოფი გრავიტაციული კაშხლების 

სიმტკიცის პირობის შემოწმება მისი სუსტი უბნების გა- 

მოვლენის მიზნით, შეიძლება მიახლოებით შეფასდეს 

ვერტიკალური ნორმალური ძაბეებით. თ ძაბვა ზოგადად, 

ფართობის ერთეულზე მოსული ძალის სიდიდით განისა- 

სღერება. 

მისი განსაზღვრის შესაბამისი ეპიურები სხვადასხვა 

სახის მარტივი (კუმშვა ან ღუნვა) და რთული (კუმშვა- 

ღუნვა) დეფორმციის დროს ნაჩვენებია ნახ-ზე 3.36. 

ამ ნახაზის მიხედვით ნორმალური ძაბვები (თ==თ,) 

გრავიტაციული კაშხლის ჰორიზონტალური კვეთების გა- 

ნაპირა წერტილებში, ანუ, რაც იგივეა, სადაწნეო Cთ” და 

უდაწნეო თ” წახნაგებზე გაიანგარიშება ცნობილი არა- 
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თანაბარი კუმშვის ფორმულით, რომლის დროსაც ადგი- 

ლი აქეს ერთდროულად როგორც კუმშეას, ისე ღუნვას. 
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ნახ. 336. C, =C ძაბვების განსაზღვრა ძელში კუმშვის (ა), 

ღუნვის (ბ) და არათანაბარი კუმშვის დროს (გ) 
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6C 8 

ი 1 ააა) 

(! XL) 

    

ნახ. 337. ბეტონის გრავიტაციული კაშხლების ძერაზე 
მდგრადობის საანგარიშო სქემები 

ა–ბრტყელი ძვრის სქემები კაშხლის მიწისქვეშა კონტურის 
სხვადასხვა მოხასულობის შემთხეევაში,: ბ–შერეული ძვრის 
სქემა; გ–სიღრმული ძვრის სქემა; I–) და 2–2ბრტყელი ძვრის 
საანგარიშო სიბრტყეები; IL-აქტიური დაძაბულობის მდგომა- 
რეობის ზონა: I-რადიალური ძვრების ზონა; III-პასიური 
დაძაბულობის მდგომარეობის ზონა; IV–ამობურცვის ზონა 
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1 25% ჯ22=2286         

  

'“ / 

ნას. 3.38. კაშხალების ძვრაზე მდგრადობის 
საანგარიშო სქემები 

ა–-ფუძეში ჩაუმაგრებელი კაშხალი ჰორიზონტალური ძირით; 
ბ–ფუძეში ჩამაგრებული კაშხალი კბილით 

ამრიგად, 

ფII=M/IM+MIXV/L, (3.16) 

როდესაც სიმძიმის ცენტრი მოთავსებულია საანგა- 

რიშო კვეთის შუაში X=ხ/2, მაშინ 

ფსს=M/ნ+MVV ანუ თII=M/სხ+6M/იხ. (3.17) 

თუ განვიხილავთ ერთეული სიგრძის გრავიტაციულ 

კაშხალს (ი=I)) და გაეითეალისწინებთ, რომ M=M0, მივი- 

ღებთ 

ფII=-M/ხ(1+60/ხ) ტ/მ2; მპა. 

საესე წყალსაცაეის შემთხვევაში საშიშია კაშხალზე 

მოქმედმა ძალთა სისტემამ არ გამოიწვიოს სადაწნეო 

წახნაგის გაჭიმეა, ან »უდაწნეო წახნაგზე მკუმშაემა 

275



ძაბვებმა არ დაარღვიოს სღვრული მდგომარეობის (3.13) 

უტოლობა. დაცლილი წყალსაცავის შემთხვევაში პირი- 

ქით, მოსალოდნელია უდაწნეო წახნაგის გაჭიმეა და სა- 

დაწნეო წახნაგის დასაშვებზე მეტი მნიშვნელობით 

შეკუმშვა. ეს პირობები შეიძლება მარტივად გამოისახოს 

აგრეთვე დასაშვები ძაბვების საშუალებით: 

ა) სავსე წყალსაცავის შემთხვევა 

C”–=M/ხ(1-60/ხ)>0ი;: ლC”=M/ხ(1+60/ხ) <(თ) 

ბ) დაცლილი წყალსაცავის შემთხვევა 

თ'=M/ხ0-60/ხ) <(თ), C”=M/ხ(I+60/ხ) >ი. (3.18) 

გარდა სიმტკიცისა, კაშხალი უნდა აკმაყოფილებდეს 

მდგრადობის პირობებსაც, ანუ უნდა ჰქონდეს მდგრა- 

დობის გარკეეული მარაგი გარე ძალთა არახელსაყრელი 

მოქმედების შემთხვევაში. 

ნაგებობის, ნაგებობა-ფუძის სისტემისა და ფერდობე- 

ბის მდგრადობის უზრუნველყოფის კრიტერიუმია ზჭღერუ- 

ლი მდგომარეობის ზოგადი პირობა (3.13) CLLIII 2.02.02-84. 

გრავიტაციული კაშხლების შემოწმება მდგრადობაზე 

არაკლდოვანი ფუძეების შემთხვევაში გულისხმობს ძვრის 

სამ საანგარიშო შემთხვევას (ნახ. 3.37): 

ბრტყელი ძერა, რომელიც წარმოებს უშუალოდ ნა- 

გებობის დაყრდნობის ზედაპირის გასწვრივ, შერეული 

ძვრა, როცა ძირის ნაწილზე ხდება ბრტყელი ძვრა, ხო- 

ლო დანარჩენ ნაწილზე – ფუძის გრუნტის ამობურცვა; 

276



სიღრმული ძვრა, რომლის დროს ფუძის გრუნტი ამო- 

იბურცება მთელი საძირკელის ქეეშ. 

გრავიტაციული კაშხლის შემოწმება ტარდება მხო- 

ლოდ ბრტყელი ძვრის სქემით, როდესაც ფუძეები აგე- 

ბულია ქვიშოვანი, მსხვილმარცლოვანი, ან მაგარი (ნა- 

ხევრად მაგარი) მტვერისებრ-თიხოვანი გრუნტებისაგან. 

კლდოვან ფუძეზე კაშხლის ძერაზე მდგრადობის მა- 

რაგის კოეფიციენტი შეიძლება განისახღვროს ფორმუ- 

ლით 

«.- ((ნ V)+CL 
0 

სადაც C და წ შესაბამისად კუთრი შეჭიდულობისა და 

, 0.19) 

ხახუნის კოეფიციენტებია იხ. ცხრ. 33. 

  

  

  

    

ცხრილი 3.3 

(და C საანგარიშო მნიშენელობანი CLII23-60 მიხედვით 

ფუძის ქანობის დახასიათება ( C ტ/მ) 

კლდოვანი ქანები (გრანიტები, 
სიენიტები, ქვიშაქვები და სხვ, პრაქ- 

ტიკულად გამოუფიტავი, ძლიერ სუსტი 075 40 
ბსაროვნობით, 400 კგ/სმ27-ზე მეტი 
დროებითი წინაღობით 
კლდოვანი ქანები, პრაქტიკულად გამო- 
უფიტავი, სუსტი ბზაროვნობით, 400 0,7 პ0 
კგ/სმ? მეტი-ზე დროებითი წინაღობით 
კლდოვანი ქანები, საშუალო ბზაროვ- 
ნობით, სუსტად გამოფიტული, დროე- 0.65 20 
ბითი წინაღობა კუმშვაზე <400 კგ/სმ”     
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M#კვ სიდიდე აღებულ უნდა იქნეს ნაგებობის კლასისა 

და ძალურ ზემოქმედების მიხედვით; ძალთა ძირითადი 

შეხამების შემთხვევაში L I და II კლასის ნაგებობი- 

სათვის რეკომენდებულია M#კვ აღებული იქნეს შესაბა- 

მისად 1,3; 1,2 და 1,135 ხოლო განსაკუთრებული შეხამების 

შემთხეევაში, შესაბამისად – I1,15; 1,1 და 1.05. 

როდესაც კაშხალს აქვს კბილი, მაშინ მისი წინაღობა 

იზრდება ჭრაზე კბილის წინაღობის C გ სიდიდით (ნახ. 

338. ბ) 

_ (I –V)+CL+C„» 
ძე +“ ი-Cი6 . · 

არაკლდოვანი ფუძეების შემთხვევაში, როდესაც ძერის 

სიბრტყე ჰორიზონტალურია 

(3.20) 

ა რანათანე ს 2 
დახრილი ძვრის სიბრტყის შემთხევევაში საჭიროა მოქ- 

მედი ძალები დაგეგმილდეს ძვრისა და მის მართობულ 

სიბრტყეებში. 

(32) ფორმულაში ! არის ვერტიკალური ძალების 

ჯამი საანგარიშო სიბრტყეში; V - ფილტრაციული წყლის 

ჯამური უკუწნევა, L ნაგებობის ძირის ჰორიზონ- 

ტალური პროექციის ფართობი C კუთრი შეჭიდულობა 

ნაგებობასა და ფუძეს შორის, სკ გრუნტის პასიური 

უკუწნევა ქეედა ბიეფიდან; 1,0 1: ჰორიზონტალური 
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წნევები ზედა და ქვედა ბიეფიდან; LI, სე - გრუნტის 

აქტიური წნევა ზედა და ქეედა ბიეფიდან; ჩ ძერის 

სიბრტყის დახრის კუთხე ჰორისზონტთან დ გრუნტის 

შიგა ხახუნის კუთხე. 

323. თაღოვანი კაშხლები 

გეგმაში თაღოვანი კაშხალი წარმოადგენს მრუდ- 

წირული მოხაზულობის წყალშემტბორაგვ სივრცით 

კონსტრუქციას, რომელიც მუშაობს, როგორც გუმბა- 

თი ან გარსი და მასზე მოსულ დატვირთვებს გადას- 

ცემს ხეობის ფერდობებს (ნახ. 3.39) თაღოვანი კაშხ- 

ლის მოყვანილობის კოეფიციენტი ახასიათებს კაშხ- 

ლის ფარდობით სისქეს და ტოლია 

=ხ/IL. (3.22) 

მოყვანილობის კოეფიციენტის მნიშენელობა დამო- 

კიდებულია ხეობის კეეთის ფორმასა და გასწორის 

კოეფიციენტზე 
ი=L/ILI (3.23) 

სადაც ხ კაშხლის სისქეა ფუძეში; IL -კაშხლის მაქსი- 

მალური სიმაღლე, L - გასწორის სიგანეა კაშხლის თხე- 

მის სიმაღლეზე. # და ი» კოეფიციენტებს შორის დამოკი- 

დებულების მრუდები ნაჩვენებია ნახ-ზე 340, რომელთა 

გამოყენებით შეიძლება დაინიშნოს კაშხლის ფუძის სიგა- 

ნის მიახლოებითი მნიშენელობა. 
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თაღოვანი კაშხლის კლასიფიკაცია წარმოებს სხვა- 

დასხვა ნიშნის მიხედეით (იხ. ნახ. 3.41) 

თაღოვან კაშხლებში ბეტონის მოცულობა I,5-5-ჯერ 

მცირეა, ვიდრე იმავე სიმაღლის გრავიტაციულში. ფუ- 

ლადი ხარჯების ეკონომია რამდენადმე მცირეა, რადგან 

თაღოვანი კაშხლის ბეტონი 15+20%-ით ძვირია, ვიდრე 

გრავიტაციულის, რამაც განაპირობა თაღოვანი კაშხლე- 

ბის ფართო გავრცელება მსოფლიო კაშსალთმშენებ- 

ლობაში. 

ამჟამად მსოფლიოში აშენებულია, შენდება ან და- 

პროექტების სტადიაშია 75 მ-ზე მაღალი 850 სხვადასხვა 

კონსტრუქციისს კაშხალი რომელთა შორის ყოველი 

მესამე თაღოვანია (ცხრ. 3.4). 

სხ-ხ 
L მ-მ 

დ     
  

  

ნახ. 339. თაღოვანი კაშხლის სქემა 
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0.2 => “13 
,|I| ++                       ) 1 

ნახ. 340. აშენებული კაშხლების მოყეანილობასა და გასწორის 
კოეფიციენტებს შორის დამოკიდებულების გრაფიკები: 

1-საშუალო ყველა თანამედროვე კაშხლისათვის, 2–-80მ-ზე 
მაღალი კაშხლებისათვის; 3 – #80 მ-მდე სიმაღლის 
კაშხლებისათვის; 4– ა. სტუკის მიერ რეკომენდებული 

ცხრილი 34 

75 მ-სე მაღალი კაშხლების რაოდენობრივი განაწილება 
კონსტრუქციის მიხედვით 

  

მაღალი კაშხლების რაოდენობა 
  

კონსტრუქცია V 

== 

პ
რ
ო
ე
ქ
ტ
ე
ბ
ი
ს
 

ა
შ
ე
ნ
ე
ბ
უ
ლ
ი
 

მშ
ენ
ებ
არ
ე 

ს
ტ
ა
დ
ი
ა
შ
ი
 

  

გრავიტაციული 294 170 40 
  

თაღოვანი 202 130 40 
  

ანაყარი 95 46 14 ვახაყ 
        დ
ე
ე
 დ)

 
და
 

მიწის 73 27 12     
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რს 62 36 15 

თაღოვან- 55 42 5 
რა 

შ ს 25 14 5 

44 44 44 

850 465 13) 254 

პროექტები ტიპის 

  

ექსპლუატაციაში მყოფი და მშენებარე მაღალი 

(II>75მ) ბეტონისა და რკინაბეტონის კაშხლების საერთო 

რაოდენობით მსოფლიოში პირველ ადგილ“სეა აშშ (110 

კაშხალი) მეორესე – იტალია (93 კაშხალი) ხოლო 

მესამეზე – საფრანგეთი (52 კაშხალი), ყოფილ საბჭოთა 

კავშირში აშენებულია ასეთი ტიპის სულ 15 კაშხალი. 

ბოლო 30 წლის განმავლობაში გრავიტაციული 

კაშხლების წილი მსოფლიო კაშხალთმშენებლობაში შემ- 

ცირდა 35-დან 20%-მდე. 

1950 წლამდე მსოფლიოში აშენებული მაღალი თაღო- 

ვანი კაშხლების 50% მოდიოდა აშშ-ზე. ბოლო 30 წელი- 

წადში სურათი მკვეთრად შეიცვალა. დაპროექტებული და 

აშენებული თაღოვანი კაშხლების 56% მოდის ევროპის 

განვითარებულ ქვეყნებზე. გამონაკლისია იაპონია, რო- 

მელმაც ბოლო წლებში დიდ წარმატებებს მიაღწია 

თაღოვანი კაშხლების მშენებლობაში, სადაც ამჟამად 55 

მაღალი კაშხლიდან 25 თაღოვანია. 

ამჟამდ მსოფლიოში ყველაზე მაღალი (271, 5 მ) 

თაღოვანი კაშხალია მდ. ენგურზე საქართველოში. 
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ზოგადი მოხაზულობის თაღოვანი კაშხლების სიმტ- 

კიცესე გაანგარიშება ზუსტი თეორიული მეთოდებით, 

მისი შუა სედაპირის რთული გეომეტრიისა და მუშაობის 

პირობებისს გათვალისწინებით, სამშენებლო მექანიკის 

ერთ-ერთი ურთულესი ამოცანაა მიუხედავად მრავალ- 

ბზის ცდისა, თაღოვანი კაშხლის სიმტკიცის ამოცანის 

მკაცრი თეორიული გადაწყვეტა ჯერ კიდევ არაა მირე- 

ბული. მიუხედავად ამისა, ბოლო 25-30 წლის განმავ- 

ლობაში მსოფლიოში დაგროვდა მდიდარი გამოცდილება 

თაღოვანი კაშხლის კვლევის, დაპროექტების, მშენებ- 

ლობის და ექსპლუატაციის საქმეში. ამჟამად თაღოვანი 

კაშხლლს დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობის 

კვლევის მეთოდები საშუალებას იძლევა ნებისმიერი 

კონსტრუქციის თაღოვანი კაშხლები გაანგარიშდეს 

პრაქტიკულად მისაღები სიზუსტით. 

ზხოგადად, თაღოვანი კაშხლების გაანგარიშების მე- 

თოდები იყოფა ორ ჯგუფად. პირველ ჯგუფს მიეკუთვ- 
ნება, ე.წ. „სუფთა თაღის“ მეთოდები, რომლებიც განიხი- 

ლავენ თაღოვანი კაშხლიდან ჰორიზონტალური სიბრტ- 

ყეებით ამოჭრილ ერთეული სიმაღლის თაღებს, ჰორი- 

ზონტალური დატვირთვების მოქმედების და სხვადასხვა 

ხასიათის დაყრდნობის პირობებში, ხოლო მეორე ჯგუფს 

– მეთოდები, რომლებიც თაღოვან კაშხალს განიხილავენ 

როგორც ჰორიზონტალური და ვერტიკალური დატვირთ- 

გების ქვეშ მომუშავე სივრცულ სისტემას. 
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თაღოვანი კაშხლის, როგორც სივრცითი სისტემის 

გაანგარიშების მეთოდები (საანგარიშო სქემიდან გამომ- 

დინარე) 'შეიძლება დაჯგუფდეს შემდეგნაირად: „ცენტრა- 

ლური კონსოლის მეთოდი“, ფიქტიური ორთოტროპული 

სისტემების შერწყმის, ვარიაციულ-ღეროვანი, სასრულ- 

გადამკვეთი ღეროების, გარსებისა და დრეკადობის თეო- 

რიის მეთოდები. 

თავისუფლად დაყრდნობილი თხელი წრიული თაღის 

მეთოდით გაანგარიშებისას მიღებულია დაშვება იმის 

შესახებ, რომ თეორიული საანგარიშო თაღი ქუსლებით 

თავისუფლად ეყრდნობა საყრდენს, რომელზეც შეუძლია 

სახუნის გარეშე სრიალი (ნახ. 3.42) ამიტომ ნორმალური 

ძალა თაღის ნებისმიერ რადიალურ კვეთში მუდმივია და 

ტოლია საყრდენი რეაქციისა M=”. აქ Iგ თაღის გარე 

რადიუსია, ხოლო +– ჰიდროსტატიკური წნევის ინტენ- 

სივობა. 

X=/ხი 

სადაც # წყლის მოცულობითი წონაა, L, არის I-ური 

თაღის ჩაღრმავება სითხის თავისუფალი ზედაპირიდან. 
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      IV) 

” აინ -თVი 

I 

ნახ. 342. თაღის ცილინდრული ფორმულით გაანგარიშება 

აღნიშნულიდან გამომდინარე, რადგან თაღი მუშაობს 

მხოლოდ კუმშვაზსე, ნორმალური ძაბვა თაღის ნებისმიერ 

რადიალურ კვეთში იქნება 

C=M/L=0ჯგ/ბ, 

აქედან, საანგარიშო თაღის საძიებელი სისქე 

  

ჩა.» 
5 'ბ 

(CI 

სადაც ICI ბეტონის დასაშეები ძაბვაა კუმშვაზე, რომლის 

ც.24) 

მნიშენელობა გამარტივებული საანგარიშო სქემის გამო 

შემცირებულია: (თ1=20 კგ/სმ? ზედა თხელი თაღებისათვის 

და (CI-8-1)0 კგ/სმ? შუალედური და ქვედა სქელი თაღე- 
ბისათვის. 

მიღებული (3.24) ფორმულა, რომელსაც ცილინდრული, 

ანუ „საქვაბე“ ეწოდება ძალსე მიახლოებითია და 

შეიძლება გამოვიყენოთ მხოლოდ თხელი თაღების 

მიახლოებითი გაანგარიშებისათვის. 
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ქუსლებით ხისტად ჩამაგრებული „სუფთა თაღი“ ხო- 

გადად, სამჯერ სტატიკურად ურკვევ სისტემას წარ- 

მოადგენს, რომლის სიმტკიცეზე გაანგარიშება საკმაოდ 

შრომატევადია. 

ცნობილია, რომ სიმტკიცის თვალსაზრისით, უფრო 

საშიშია თაღოვანი კაშხლის ნაპირებში ჩამაგრების კვე- 

თი (ქუსლები), სადაც მღუნავი მომენტები აღწევს მაჟ- 

სიმუმს თაღის ქუსლებში ძაბვათა სწრაფი განსაზღევ- 

რისათვის გამოიყენება ნ. კელენის გრაფიკები თ'ფ=I(თი,V) 

(ნახ. 343). ჰიდროსტატიკური დაწნევით თაღის ქუსლებში 

აღძრული ძაბეის მნიშვნელობათა დასადგენად საჭიროა 

გრაფიკით აღებული თ”'-ის რიცხვითი მახასიათებლები 

გამრავლდეს ჟ7ჩ-ზე, ე.ი. თ',=თ'ფ. 

ფ.-     
" 

–.-– 
"-» ".. "" 
   

“რ
“რ

ი 

  

"% "MM იჩ. 

ა) სადაწნეო წახნაგი 
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ბ)უდაწნეო წახნაგი 

ნახ. 343. წყლის თანაბარი წნევის ძაბვები თაღის ქუსლებში 

324. კონტრფორსული კაშხლები 

კონტრფორსული კაშხლები წარმოადგენს შემსუბუქე- 

ბული ტიპის შემტბორავ ნაგებობებს, რომლებიც საკმაოდ 

ფართოდ გამოიყენება მსოფლიოს მრავალი ქვეყნის ჰიდ- 

როტექნიკურ მშენებლობაში. 

გრავიტაციულთან შედარებით კონტრფორსული კაშხ- 

ლები ხასიათდება მნიშვნელოვანი ეკონომიურობით რო- 

გორც გამოყენებული მასალის (ბეტონის) მოცულობის, 

ისე მშენებლობის საერთო ღირებულების მხრიე. აღნი- 

შნულმა უპირატესობამ განაპირობა XX საუკუნის დასა- 
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წყისიდან (1903 წ) დღემდე 500-ხე მეტი კონტრფორსული 

კაშხლის მშენებლობა. 

კონტრფორსული კაშხალი შედგება ცალკე მდგომი 

კონტრფორსებისაგან და ამა თუ იმ ტიპის სადაწნეო 

გადახურვისაგან. ასრულებს რა საყრდენების მოვალეო- 

ბას გადახურვისაგან მიღებულ დატეირთვებს კონტრ- 

ფორსები გადასცემენ ფუძის გრუნტს უშუალოდ ან სა- 

ძირკელის ფილის მეშვეობით. ამ უკანასკნელს აწყობენ 

არაკლდოვანი ფუძეების შემთხეევაში. 

კონტრფორსული კაშხლების კლასიფიკაციას უფრო 

ხშირად აწარმოებენ სადაწნეო გადახურვის ტიპისა და 

კონტრფორსების კონსტრუქციის მიხედვით. 

სადაწნეო გადახურვის ტიპის მიხედვით ასხვავებენ 

კაშხლებს: ა) ბეტონის მასიური გადახურვებით, ანუ მა- 

სიურ-კონტრფორსულს; ბ) რკინაბეტონის ბრტყელი გადა- 

ხურეებით (ფილებით) გ) ბეტონისა და რკინაბეტონის 

თაღოვანი გადახურვით, ანუ მრავალთაღოგვანს (ნახ. 3.44). 

კონტრფორსების კონსტრუქციის მიხედვით კი ასხვა- 

ეებენ: ა) ბეტონისა და ქვაბეტონის მასიური კონტრფორ- 

სებით; ბ) ბეტონისა და რკინაბეტონის თხელი, მთლიანი 

ან გამჭოლი კონსტრუქციებით; გ) დიაფრაგმებით გაძ- 

ლიერებული რკინაბეტონის ღრუ კონტრფორსებით; დ) 

ბეტონის გაორმაგებული (ღრუ) კონტრფორსებით (კ. 

მარჩელოს ტიპი). 
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ნახ. 344. კონტრფორსული კაშხლების ძირითადი ტიპები 
ა–მასიურ-კონტრფორსული, ბ–ბრტყელი გადახურვით; 

გ–მრავალთაღოვანი; დ–მრავალგუმბათოვანი; 1I–მასიური 
სათავსები; 2––კონტრფორსები; 3–გადახურვის ფილები; 
4-სიხისტის კოჭები; 5–კლდე; 6–თაღები; 7–გუმბათი; 

8-ქუსლების ხაზი 

დამატებითი ელემენტების სახით კონტრფორსებს შო- 

რის კაშხალში შეიძლება მოეწყოს სიხისტის კოჯები 

(განმბრჯენები) ანდა კონტრფორსების გვერდებზე გათეა- 

ლისწინებულ იქნეს სიხისტის წიბოები ქვედა წახნაგების 

პარალერული ან ვერტიკალური მიმართულებით; შედარე- 
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ბით იშვიათად შესაძლებელია სიხისტის კოჯები შეიცეა- 

ლოს სიხისტის დიაფრაგმებით მოსალოდნელი გრძივი 

ღუნვის (გამობურცვის) დროს აღნიშნული დამატებითი 

ელემენტების დანიშნულება კონტრფორსების ვერტიკალუ- 

რი სწორხაზოვანი ფორმის მდგრადობის უზსრუნველყოფა. 

კონტრფორსულ კაშხალში კონტრფორსებს ერთმანე- 

თისაგან ისეთ მანძილზე ათავსებენ რომ დატეირთვის 

გადაცემის შედეგად სრულად იქნეს გამოყენებული მათი 

მასალის ზიდვის უნარი დასაშვები ძაბვების ფარგლებში. 

ღუნვაზსე ან თაღის პრინციპზე მომუშავე გადახურეებშიც 

მასალა სრულადაა დატვირთული, ამიტომ კონტრფორ- 

სული კაშხლის კონსტრუქციის საერთო წონა მნიშევნე- 

ლოვნად ნაკლებია, ვიდრე გრავიტაციული კაშხლისა. 

ძვრაზე მდგრადობის უზსრუნველსაყოფად დანაკლის წო- 

ნას კონტრფორსული კაშხალი ივსებს წყლის პრიზმის 

წონით, რომელიც გადაეცემა დახრილ სადაწნეო გადა- 

ხურვას, ვერტიკალური სადაწნეო გადახურვის შემთხ- 

ვევაში კი წყლის ასეთი პრიზმა არ არსებობს, ამიტომ, 

საკუთარი წონის გაზრდის მიზნით, უნდა აიგოს მასიური 

(სქელი) კონტრფორსები აჩნდა გამოყენებულ იქნეს ფუძე- 

ში კონტრფორსების ჩაანკერების მეთოდი. 

პირველი კონტრფორსული კაშხალი აგებულ იქნა ეს- 

პანეთში XVI საუკუნის ბოლოს (ელიჩეს კაშხალი). იგი 

წარმოადგენდა ქვის 23 მ სიმაღლის მრავალთაღოვან 

კაშხალს ვერტიკალური თაღებით. მაგრამ უნდა აღინი- 
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შნოს, რომ მრავალთაღოვანი კაშხლების მშენებლობა 

ფართოდ გავრცელდა მხოლოდ XX საუკუნის დასაწყი- 

სიდან, როდესაც გამოყენებულ იქნა უფრო ეკონომიური 

დახრილი თაღები ამჟამად მსოფლიოს სხვადასხვა 

ქვეყანაში უკვე განხორციელებულია ამ ტიპის 70-ზე მეტი 

კაშხალი, რომელთაგან ყეელაზე მაღალია მანიკუაგან-5- 

ის კაშხალი კანადაში (215 მ). 

რკინაბეტონის პირველი კაშხალი ბრტყელი სადაწნეო 

გადახურვით (ფილებით) აგებულ იქნა 1903 წელს აშშ-ში, 

მდ. ტერეზსაზე. ამჟამად მსოფლიოში განხორციელებულია 

ამ ტიპის 400-სე მეტი კაშხალი. 

მასიურ-კონტრფორსული კაშხლები ჰიდრომშენებლო- 

ბის პრაქტიკაში შემოვიდა XX საუკუნის 30-იანი წლე- 

ბიდან და თანდათანობით გავრცელდა მსოფლიოს მრა- 

ვალ ქვეყანაში. ამ ტიპის კაშხლებიდან ყველაზე მაღა- 

ლია ხატანაგის კაშხალი (იაპონია)-125 მ, შემდეგ მოდის 

ანჩიპას კაშხალი იტალიაში – 111,5 მ (1952 წ.), რომელიც 

აშენდა ინჟ. კ. მარჩელოს წინადადებით. 

მასიურთავებიანი კონტრფორსული კაშხლების სიმტ- 

კიცესე საანგარიშოდ ძირითადად გამოიყენება მასალათა 

გამძლეობის ელემენტარული მეთოდი, მცირე ბლოკების 

მეთოდი, კოჭური მეთოდი და სხე. ბოლო წლებში მა- 

სიურთავებიანი კონტრფორსული კაშხლის სექციის სიმტ- 

კიცეზე გაანგარიშებისათვის ფუძესთან ერთად ფართო 

გამოყენება იპოვა სასრულო ელემენტების მეთოდმა (სემ). 
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ელემენტრული მეთოდით კონტრფორსის 

ჰორიზონტალლურ საანგარიშო კევეეთში (წახნაგებზე) 

მოქმედი თ, ვერტიკალური ნორმალური ძაბვები განისა- 

ზღვრება არათანაბარი კუმშვის ფორმულის გამოყენებით: 

=2L. 2MI0X 
თ,=“-- : (3.25) 

სადაც >” არის განსახილველი კვეთის ზემოთ მოქმედი 

ყველა ვერტიკალური ძალის ჯამი; >Mი – განსახილველი 

კვეთის ზემოთ მოქმედი ყველა ძალის მომენტების ჯამი 

კვეთის სიმძიმის ცენტრის მიმართ; LI - განსახილველი 

კვეთის ფართობი და ინერციის მომენტი მისი სიმძიმის 

ცენტრზე გამავალი კაშხლის ღერძის პარალელური ღერ- 

ძის მიმართ; X - მანძილი კვეთის სიმძიმის ცენტრიდან იმ 

წერტილამდე, სადაც განისაზღერება თ, ძაბეები. 

ბრტყელგადახურვიანი და მრავალთაღოვანი კონტრ- 

ფორსული კაშხლების გადახურვები და კონტრფორსები 

უფრო ხშირად იანგარიშება ცალ-ცალკე; ბრტყელი გადა- 

ხურეა, როგორც ფილა ან კოჭი, ხოლო მრავალთაღი, 

როგორც ცილინდრული გარსი ან თაღი. მრავალთაღო- 

ვანი კაშხლის გადახურვის გაანგარიშებისას გასათვა- 

ლისწინებელია, რომ გადახურვის ნორმალური მკვეთი 

სიბრტყით ამოჭრილი თაღის ქუსლები უფრო ღრმად 

არის ჩაძირული შეტბორვის თავისუფალი ზედაპირიდან, 

ვიდრე კლიტე; ამიტომ თაღის გაანგარიშება ტარდება 
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წყლის თანაბარ (ისე როგორც თაღოვანი კაშხლის) და 

არათანაბარ წნევაზე არათანაბარი წნევით ქუსლებში 

ძაბვათა სწრაფი გაანგარიშების მიზნით (ისე როგორც 

თაღოვანი კაშხლის გაანგარიშებისას), შეიძლება ვისარ- 

გებლოთ კელენის მიერ შედგენილი გრაფიკებით (ნახ. 

3.45). 
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32.5. ბეტონისა ლდა რკინაბეტონის კაფხლების 
სიმტკიცის პირობის ანალიზი და მისი დარლღვევის 
ეფექტური მეთოდების შემუშავება ბანსაკუთრებულ 

შემთხვევებში 

დაპროექტების პროცესში კონსტრუქტორი ცდილობს 

ბეტონისა და რკინაბეტონის კაშხლებში არმატურა მინი- 

მალურად იყოს გამოყენებული, მაგრამ ეს ყოველთვის არ 

არის შესაძლებელი (მაგალითად ბრტყელგადახურვიან 

კონტრფორსულ კაშხლებში)., აღნიშნულიდან გამომდინა- 

რე, შემტბორ ნაგებობებში საჭიროა გამჭიმი ძაბვები, რო- 

მელზედაც ცუდად მუშაობს ბეტონი, საერთოდ არ არ- 

სებობდეს ან იყოს დაშვების ფარგლებში. ასეთ შემთხ- 

ვევაში კაშხლებს უკეთდება მხოლოდ კონსტრუქციული 
დაარმატურება სამაგიეროდ ამ დროს ნაგებობებში 

საკმარისია გარეგანი “შემთხეევითი, წინასწარ გაუთ- 

ვალისწინებელი, თუნდაც უმნიშვნელო, ძალის ზემოქ- 

მედება რომელსაც განსაკუთრებით თხელკედლიან 

კონსტრუქციებში შეუძლია გამოიწვიოს მნიშვნელოვანი 

გამჭიმი ძაბვები. 

გრავიტაციული კაშხლების “შემთხვევაში ასეთი გამ- 

ჭიმი ძაბვები სავსე წყალსაცავის შემთხვევაში უფრო 

ადვილად აღიძვრება სადაწნეო წახნაგზე, ხოლო დაცლის 

დროს – “უდაწნეოზე, რომელიც მიიღწევა შედარებით 

„მცირე“ სიმძლავრის ფეთქებადი მუხტით და რომელმაც 

ადვილად “შეიძლება დაარღვიოს კაშხლის სიმტკიცის 

პირობა. 
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თუ კაშხლის ძვრაზე ან სიმტკიცესე მარაგის 

კოეფიციენტი შედარებით მცირეა კაშხლის “სიდეის უნა- 

რი შეიძლება მოიშალოს წყალსაცაეის ფერდოს ხელოვ- 

ნური დაძვრით წყალსაცავში (მეწყერი) რომელიც თავის 

მხზრიე, წარმოქმნის გარკვეული პარამეტრების (იხ. მეორე 

განყოფილება) ტალღებს. 
თაღოვან კაშხალში იმ გამჭიმი ძაბვების წარმოშობა, 

რომელმაც შეიძლება გამოიწვიოს მისი ნგრეეა უფრო 

მოსალოდნელია სადაწნეო წახნაგის ქუსლებში (რომე- 

ლიც სავსე წყალსაცავის პირობებში ძნელად მისაგომია) 

ან უდაწნეო წახნაგის კლიტეში. 

კონტრფორსულ კაშხლებში უფრო ეფექტურია 

კონტრფორსის მოშლა. რადგან მღუნავი მომენტები 

კონტრფორსული კაშხლის გადახურვებში მისი მალის 

კვადრატის პროპორციულია; ამიტომ ერთი კონტრფორსის 

მოშლა 4-–ჯერ გაზრდის მომენტებსა და შესაბამისად, 

ძაბვებს გადახურვებში, ხოლო ორი მეზობელი კონტრ- 

ფორსის მოშლა 16-ჯერ. კონტრფორსული კაშხლების 

გადახურვებში გამორიცხულია სიმტკიცესე ასეთი 

მარაგების არსებობა. 
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II თავი. ადბგილობრივი მასალების კაშხლების 
დაპროექტების ზობალი საკითხები. 

ჰიდროტექნიკურ ნაბებობათა ექსპლუატაცია 

33... ბრუნტის მასალის კაშხლები 

გრუნტის კაშხლები წყალშემტბორ ნაგებობათა ყვე- 

ლასე ძველი და გავრცელებული სახეობაა; კაშხლების 

რაოდენობის დაახლოებით 60%-ს გრუნტის კაშხლები 

შეადგენს. გრუნტის კაშხლების პოპულარობის ახსნა შე- 

საძლებელია მათი მრავალი უპირატესობით: მშენებლობა 

თითქმის ნებისმიერ ფუძეებზე, კაშხლის ტიპების კონსტ- 

რუქციული მრავალფეროევენება, საშენ მასალად მახლობ- 

ლად არსებული პრაქტიკულად ყველა სახის გრუნტის 

გამოყენების შესაძლებლობა, კაშხლის მშენებლობის 

ტექნოლოგიური პროცესის მთლიანი მექანიზაცია, საგრძ- 

ნობი ეკონომიკურობა და სხე. გრუნტის კაშხლების მშე- 

ნებლობამ ფართო გაქანება პოვა ჩვენს დროში. მსოფ- 

ლიოში უდიდესი გრუნტის კაშხლებია: ნურეკის (ყოფილი 

სსრკ) – 305 მ, ოროვილის (კანადა) – 235 მ, ჩირვაკის 

(ყოფილი სსრკ) – 168 მ. 

გრუნტის კაშხლების უპირატესობებთან ერთად საჭი- 

როა აღინიშნოს ის ფაქტიც, რომ მსოფლიოში აღრიც- 

ხული კაშხლების კატასტროფებისა თუ ავარიების უმეტე- 

სი რაოდენობა მოდის ამ ტიპის კაშხლებზე. კატასტ- 

როფების ძირითადი მიზეზია გრუნტის კაშსლების ტანში 

თუ ფუძეში დაუშვებელი ფილტრაციული დეფორმაციების 
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განვითარება და მდინარის საანგარიშო მაქსიმალური 

ხარჯის არასწორი პროგნოსზი. 

გრუნტის კაშხლების ძირითად კლასიფიკაციას (ცხრ. 

3) საფუძველად უდევს კაშხლის ტანისა და ფილტ- 

რაციის საწინააღმდეგო მოწყობილობის (წყალშეუღწევი 

ზღუდის) მასალის სახე და კაშხლის აგების ხერსი. 

ცხრილი 3.5 
გრუნტის კაშხლების ძირითადი კლასიფიკაცია 

  

განმასხვავებელი ნი'მნები 
  

კაშხლის ტანისა და 

  

  

M# ეის ფილტრაცია საწინაღო კაშხლის აგების 
მოწყობილობის წესი 

გრუნტი 
მშრალი დაყრა 

| მიწის თიხოვან ა გრუნტე” შემდგომი გამკვრი- 
ნაყარი იდან ხრეშოვან- ბით ( ეპნით) 

ს კენჭნარ გრუნტებამდე | 90“9თ დატკეპნით 
ან ჩაყრა წყალში 

მიწის თიხოეანი გრუნტე- მოლექვა 
2 მონალექი ბიდან ხრეშოვან- პიდრომექანიზაციის 

ლე კენჭნარ გრუნტებამდე | ხერხებით 
  

კაშხლის ტანი – 
მსხვილმარცვლოვანი 
გრუნტები; ფილტრაცია მშრალი დაყრა 

          
3 | ქეა-მიწის | საწინაღო მოწყობი- შემდგომი 

ლობა – თიხოვანი გამკერივებით 

გრუნტებიდან წვრილ- 
მარცლოვან ქვიშებამდე 
კაშხლის ტანი – ჩაყრა ესტაკადიდან 
მსხეილმარცლოვანი ან პიონერული 
გრუნტები; ფილტრაცია | მეთოდით; 

4 | ქვაყრილი საწინაღო მოწყობი- დამატებითი 

ლობა – არაგრუნტის გამკვრივება 
მასალებისაგან ჰიდრომონიტორებით 
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სოგჯერ გრუნტის კაშხლების კლასიფიკაციას ახდე- 

ნენ კაშხლის სიმაღლის შესაბამისად: ასხვავებენ დაბალ 

ხ<30 მ, საშუალო 30 – 75 მ, მაღალ 75 – 125 მ და 

ზემაღალ ხ>125 მ კაშხლებს. 

გრუნტის კაშხლების ძირითადი კლასიფიკაცია (ცხრ. 

35) არ იძლევა ინფორმაციას კაშხლის კონსტრუქციულ 

თეისებასა და თავისებურებებზე, ამიტომ ქვემოთ მოგე- 

ყავს გრუნტის კაშხლების ცალკეული ტიპების სამშე- 

ნებლო-კონსტრუქციჟული სახეები. 

მიწის ნაყარი კაშხლები ტანსა და ფუძეში ფილტ- 

რაციასაწინაღო მოწყობილობის (წყალშეუღწევი 

ზღუდის), კონსტრუქციის შესაბამისად იყოფა 23.6 

ცხრილში მითითებულ ქვეტიპებად (ნახ. 346) 

მიწის ნაყარი კაშხლებიდან უპირატესობა უნდა 

მიენიჭოს ერთგვაროვან კაშხლებს, კაშხლებს 

გრუნტის ეკრანით და გრუნტის გულით. 

« მიწის მონალექი კაშხლების კლასიფიკაციას ახდე- 

ნენ კაშხლის ტანის გრუნტის და კაშხლის აგების 

(მოლექვის) ხერხის შესაბამისად. 

« ქვა-მიწის და ქვაყრილი კაშხლების კლასიფიკაცია 

ფილტრაციასაწინაღო მოწყობილობის ტიპისა და 

სამშენებლო სამუშაოთა წარმოების ხერხების შე- 

სატყვისად, მოცემულია 37 ცხრილში (ნახ. 3.47). 
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ნახ. 3.46. მიწის ნაყარი კაშხლების ძირითადი სახეები: 
ა–ერთგვაროეანი; ბ,გ-–არაერთგვაროვანი; დ–არაგრუნტის მასალის 

ეკრანით (1); ე–გრუნტის ეკრანით (2); ევ–გრუნტის გულით (3); 
ზ–არაგრუნტის დიაფრაკცმით (4); 5–კაშხლის ტანი; 6–დეპრესიის 

მრუდი; 7–-დრენაჟი; 8–ფერდოს გამაგრება; 9–ფილტრაციასაწინაღო 
ზედა პრიზმა; 10,11-კაშხსლის ზედა და ქეედა პრიზმა; 

12–გადასასვლელი ფენა„ I13- ფილტრაციასაწინაღო ცენტრალური 
პრიზმა; 14–შპუნტი ან კედელი; 15–ძირული; I16–- კბილი; 

17–ცემენტაციური ფარდა 

LI)!



  

  

ნახ. 3.47. ქვა-მიწის და ქვაყჟრილი კაშხლების ძირითადი 
სახეები. ქვამიწის: ა–გრუნტის ეკრანითX1); ბ–გრუნტის გულით 

(2; გ–გრუნტის ფილტრაციისსაწინაღო პრიზმით (3); 
დ–გრუნტის ფილტრაციასაწინაღო ცენტრალური პრიზმით (C4); 

ქვაყრილი: ე–არაგრუნტის (რკინაბეტონის) ეკრანით (5); 
ვ–დიაფრაგმით (6); 7–ფერდოს გამაგრება: 8–გადასასვლელი 
ფენა (უკუფილტრი; 9,10- კაშხლის ზედა და ქვედა პრიზმა; 

11-–კაშხლის ტანი; 12–კბილი; 13– ცემენტაციური ფარდა; 
14–ეკრანისქვეშა საგები; 15–გადასასვლელი ფენა 
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ცხრილი 3.6 

მიწის ნაყარი კაშხლების ძირითადი სახეები 
  

განმამსხვავებელი 
კონსტრუქციული კაშხლის სახე 

ნიშნები 

ნახაზი 

92 
  

კაშხლის ტანის 

ერთგეართოვანი 
არაერთგვაროვანი 
არაგრუნტის მასალის 
ეკრანით 
გრუნტის მასალის 
ეკრანით 
გრუნტის მასალის 
ვერტიკალური ან 
დახრილი გულით 

არაგრუნტის მასალის 
დიაფრაგმით 

C9
C5

 
C5
 

728
0 

1 

  

  კბილით 
ფილტრაციასსაწინაღო ცემენტაციური თუ სხვა 
მოწყობილობის კაშხლის | სახის ფარდით 
ფუძეში კედლით, ნარანდით 

ძირულით   Cა
 
ფ
9
C
:
 

28
     

ცხრილი 3.7 
ქვა-მიწის და ქვაყრილი კაშსლების ძირითადი სახეები 
  

კაშხლის ტიპი 
ფილტრაციასაწინაღო 

მოწყობილობების კონსტრუქცია 
ნახაზი 

  

ქვა-მიწის 

გრუნტის ეკრანით 
გრუნტის გულით 
გრუნტის მასალის ზედა 
პრისმით 
გრუნტის მასალის ცენტრალური 
პრისმით 
ინერციული დიაფრაგმით; 
კაშხლის აგება მიმართული 
აფეთქებით 
ეკრანით; კაშხლის აგება 
მიმართული აფეთქებით 

6
8
C
 

C
C
 

    ქვაყრილი   არაგრუნტის მასალის ეკრანით 
დიაფრაგმით     
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ყეელა ტიპის გრუნტის კაშხლის განივკვეთი ტრა- 

პეციული ფორმისაა ზედა (სადაწნეო) და ქეედა ფერდოს 

სწორხასოვანი ან ტეხილი მოხასულობით (ნახ. 3.48). 

ფერდობის ზედა 8 და C პირი წარმოადგენს ფერდოს 

კიდეს, ქვედა # და ხს კი – ფერდოს ძირს. თუ ფერდოს 

ჰორიზონტთან დახრის კუთხეა 0, მაშინ ფერდოს დასრი- 

ლობას ახასიათებენ ფერდოს კოეფიციენტით ანუ ფერ- 

დოს ქვედებულით =ო=XC590; შესაძლებელია აგრეთვე ასეთი 

ჩაწერაც1 I. 

კაშხლის ფერდოების დახრილობის წინასწარი და- 

ნიშენა ხდება არსებული კაშხალი-ანალოგების შესაბამი- 

სად, არჩეული დახრილობის შესაფერისობა შემდგომ 

მოწმდება ფერდოების მდგრადობაზე გაანგარიშებით. 

ფერდოს კოეფიციენტების საორიენტაციო მნიშენელობები 

სხვადასხვა ტიპის გრუნტის კაშხლებისათვის ნაჩვენებია 

38 ცხრილში. 

კაშხლის ფერდოებზე, კერძოდ, პროფილის გადატეხის 

ადგილებში, აწყობენ ჰორიზონტალურ ბაქნებს – ბერმებს, 

რომლებიც საჭიროა სხვადასხვა მიზნისათვის: ფერდოს 

მოხერხებული ზედამხედველობა და რემონტი, სავალი ნა- 

წილის მოწყობა, ფერდოს საშუალო ქანობის შემცირება, 

წვიმის წყლებით ფერდოს წარეცხეის თავიდან აცილება 

და სხე. ბერმებს განალაგებენ კაშხლის სიმაღლეზე 10 – 

304



20 მ ინტერვალებით; მათი სიგანე უნდა იყოს 1 – 2 მ და 

მეტიც. 

ცხრილი 3.8 
გრუნტის კაშხლების ფერდოს კოეფიციენტის 

საორიენტაციო მნიშვნელობა 
  

  

  

  
  

  

  
        

ფერდოს 
კაშხლის ტიპი განმამსხვავებელი კოეფიციენტი 

Iი, II12 

მიწის ნაყარი სიმაღლე, მ: <5 2,0 1,5 
5 10 2,5 IM) 

10 15 2.5 I,75 
15 50 2,75 2,25 

>50 2,5 20. 

3,0 2,5 
3,0 2,5 

4,0 40 

4,0 40 
5,0 4,5 

მიწის მონალექი ანტის 
ერთგვაროვანი - ქვიშები, 35. 50 

ქვიშნარები 
დანალექები, 50. .8,0 

მიწის მონალექი ტორფი, ლამი 
(არაეთგვაროვანი 
_ გულით) ვ კლდოვანი, 3,0 4,0 

მკვრიეი თიხები 
1,75 1,75 

_ გრუნტის გულით 3,0 2.5 
ქვა-მიწის გრუნტის ეკრანით 22. | I3. 

3,0 1,75 

ქვაყრილი 0,5 . . 2,0 
  

კაშხლის ტანის გრუნტი და ფილტრაციასაწინაღო 

მოწყობილობის მასალა, ყოველთვის ცოტად თუ ბევრად 

წყალშეღწევადია, რის გამოც გრუნტის კაშხლები იმყო- 
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ფება ფილტრაციული ნაკადის მუდმივი ზემოქმედების 

ქვეშ. ჰიდრონაგებობათა ფუძეში ფილტრაციული მოვლე- 

ნებისაგან განსხვავებით, ფილტრაცია გრუნტის კაშხლის 

ტანში უდაწნეოა. გაანგარიშებას, ჩვეულებრივ, აწარ- 

მოებენ ბრტყელი ამოცანის პირობებში, ფილტრაციული 

ნაკადის საზღვრები შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი 

სოგადი სქემით (ნახ. 343) “სედა ფერდოს და წყალ- 

საცავის ფსკერის 43 სეელი სიბრტყე (ხაზი) ქვედა 

ფერდოს ასეთივე Cს ტეხილი, ქვემოთ – კაშხლის 

ფუძის წყალსაკავი, ზემოთ – დეპრესიის მრუდი. 

გრუნტის კაშხლების ფილტრაციულ გაანგარიშებებს 

ეკისრება გასრდილი პასუხისმგებლობა. მათი მთავარი 

მისანია კაშხლის ტანში, ფუძესა და ნაპირებში დეპრე- 

სიის მრუდის მდებარეობის, ფილტრაციული ხარჯების, 

სიჩქარეებისა და გრადიენტების განსაზღერა. 

არსებული ნორმატიული დოკუმენტის მიხედვით გა- 

თვალისწინებულია I და II კლასის გრუნტის კაშხლების 

დაძაბულ-დეფორმაციული მდგომარეობის შესწავლა. 

ნებისმიერი ტიპისა და კლასის გრუნტის კაშხლის 

გაანგარიშების უმნიშვნელოვანესი ამოცანაა კაშხლის 

ფერდოების მდგრადობის შემოწმება. ფერდობის მდგრა- 

დობის გაანგარიშება უფრო ხშირად ტარდება იმ თეო- 

რიის მიხედვით, რომელიც ეფუძნება კაშხლის ფერდოს 

ერთიანი (გამყარებული) ტანის დაძერის მოდელს. 
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გრუნტის კაშხლები, ხასიათდება რა დიდი წონით, 

ძვრაზე მდგრადობის შემოწმებას არ საჭიროებს; არა- 

მდგრადი შეიძლება აღმოჩნდეს კაშხლის ფერდოები. ფერ- 

დოს მდგრადობის შემოწმებისას იყენებენ ძვრის წრიულ- 

ცილინდრული ზედაპირების ზოგად მეთოდს, რომელსაც 

საფუძველი ჩაუყარეს შეედმა ინჟინრებმა („შვედური 

მეთოდი“). ამ მეთოდის მიხედვით დაშეებულია, რომ ძალ- 

თა მოქმედების შედეგად კაშხალსა და მის ფუძეში წარ- 

მოიშვას ძვრის წრიულცილინდრული ზედაპირი და მის 

გასწვრილფლ მოხდეს ფერდოს გარკვეული ნაწილის 

ერთიანი ტანით ძვრა (ჩამონგრევაე ფუმის გრუნტის 

ამობურცვით. გაანგარიშებისას განიხილავეჩ კაშხლის I 

მ სიგრძის უბანს ანუ ბრტყელ ამოცანას. 

ძვრის წრიულცილინდრული ზედაპირით კაშხლის 

ტანიდან (ნახ. 349) გამოყოფილი ფრაგმენტის მდგრა- 

დობის კრიტერიუმი გამოისახება ზღერული მდგომა- 

რეობის დადგომის დაუშვებლობის ზოგადი პირობით, 

რომელიც ძერის ყველზე სახიფათო ზედაპირის გა- 

მოვლენის მიზნით მოხერხებულია ჩაიწეროს ძვრაზე 

მდგრადობის კოეფიციენტის (#%ვ) ფორმით 

ელე ოთო: (3.26) 
აქ #- არის მოქმედ დატევირთვათა შეხამების კოეფი- 

ციენტი; 7, მუშაობის პირობების კოეფიციენტი; გაანგა- 

რიშების მიახლოებითი მეთოდების შემთხეევაში 7.:=0,.95; 
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%ი საიმედოობის კოეფიციენტი ნაგებობის პასუხის- 

მგებლობაზე; L განზოგადებული ძალური ზემოქმე- 

დების საანგარიშო მნიშენელობა (განსაზღვრულ დატ- 

ვირთვაზე საიმედოობის ჯწ, კოეფიციენტის მხედევე-ლობაში 

მიღებით); უფრო ხშირად იგი გამოისახება ძერის ზედა- 

პირის ცენტრის მიმართ აქტიური (დამძვ-რელი) ძალების 

მომენტების ტოლქმედით; L – განზხზო-გადებული ხიდვის- 

უნარიანობის საანგარიშო მნიშვნე-ლობა (განსაზღვრული, 

გრუნტზე საიმედოობის # კოეფიციენტის მხედეელობაში 

მიღებით), უფრო ხშირად იგი გამოისახება ძვრის ზედა- 

პირის ცენტრის მიმართ რეაქტიული (დამჭერი)ძალების 

მომენტების ტოლქმედით. 

    

  

  

  

777777 7777:77777727>777777277777:7>77777777771:777:7777::77:7777277» 

ნახ. 348. გრუნტის კაშხლების განივკეეთის ძირითადი სქემა 
1–-ზედა (სადაწნეო) წახნაგი; 2–ქვედა წახნაგი; 3–თხემი; 

4–ბრმა; 5–წყალუჟონადი გრუნტი (შრე); 6–დეპრესიის მრუდი 
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ნახ. 349. ფერდოს მდგრადობის შემოწმების საანგარიშო სქემა: 
1-გრუნტის კაშხლის ფერდო; 2-კაშხლის ძირი; პ–დეპრესიის მრუდი; 
4-ძვრის წრიულცილინდრიანი ზედაპირი; 5–ზოგადი ი-ური ნაკვეთური 

33.2. ჰიდროტექნიკური ნაბებობების ტექნიკური 
ექსპლუატაცია და გამოკვლევა 

ჰიდროტექნიკური ნაგებობების ექსპლუატაციაში იგუ- 

ლისხმება ჰიდროკვანძში (ან ნაგებობებში) წყლის დო- 

ნეებისა და ხარჯის მიზანშეწონილი და ეკონომიური 

მართვა მათი ფუნქციით მინიჭებული მოვალეობის 

უწყვეტი და ნორმალური უზრუნველყოფა, უსაფრთხოე- 

ბისა და მაქსიმალურად შესაძლო ხანგამძლეობის შენარ- 

ჩუნებით. 
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ჰიდროტექნიკური ნაგებობების უწყვეტი მუშაობის 

უსრუნველყოფა წარმოადგენს მათი ტექნიკური ექსპლუა- 

ტაციის მთავარ ამოცანას. 

ნაგებობის ნორმალური ფუნქციონირების მოშლის 

მიზესი შეიძლება იყოს: ა) სამშენებლო სამუშაოების 

უხარისხო შესრულება და პროექტით გათვალისწინებულ 

მოთხოვნათა გაუთვალისწინებლობა, ბ) ჰიდროკვანძის 

პროექტში, ბუნებრივი პირობების არასწორი შეფასება, 

მაგალითად, წყლის მოსალოდნელი ხარჯები, ფუძის 

გრუნტის ზიდვის უნარი, გრუნტის ფილტრაციული მა- 

ხასიათებლები, წყალსაცავის ფორმირება (ფერდობების 

ჩამოშვავება), კატასტროფული ქარის მახასიათებლები და 

სხვ: გ) ნაგებობების და მოწყობილობების თანდა- 

თანობითი ცვეთა (ფიზიკური დაძველება); დ) მათზე სტი- 

ქიური და განსაკუთრებული ზემოქმედება, რომლის გათ- 

ვალისწინება პროექტში შეუძლებელი იყო; ე) საექსპლუა- 

ტაციო პერსონალის არასწორი მოემედება. 

ნაგებობათა გამართული მუშაობის მოშლა შეიძლება 

იყოს სხვადასხვა. სოგიერთი მათგანი უმნიშვნელოა, რო- 

მელსაც მიეკუთვნება ნაგებობის უმნიშენელო ჯდომა, ბე- 

ტონში არაღრმა (დასაშევეები) ბზარების წარმოშობა, უმ- 

ნიშენელო ფილტრაცია, საფარისა და მოსახვის მცირე 

დაზიანებები, საკეტების მანევრირების დროებითი შეფერ- 

ხება, ადგილობრივი უმნიშენელო გამორეცხეები და სხვ. 
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ასეთი დეფექტების ლიკვიდაცია, როგორც წესი, ხდება 
მოკლე დროში და მცირე დანახარჯებით. 

ჰიდროტექნიკურ ნაგბობებში შეიძლება ადგილი 

ჰქონდეს ისეთ დაზიანებებს, რომლებმაც “შეიძლება მნიშე- 

ნელოენად “შეამციროს მათი მუშაობის ეფექტი ან 

ხანგრძლივი დროით საერთოდ შეაჩეროს მისი ფუნქ- 

ციონირება. ასეთ დაზიანებად ჩაითვლება ფლუტბეტის 

გამორეცხვის შედეგად რისბერმის დაშლა; მიწის კაშხ- 

ლებში შეყურსული ფილტრაცია, კაშხლის ტანის ნა- 

წილაკების გამოტანით; ბურჯების მკვეთრი დეფორმაცია, 

რომელმაც შეიძლება დააბრკოლოს საკეტების მანევრი; 

მიწისძვრით გამოწვეული ავარიები და სხვ. 

ზოგჯერ, ერთი შეხედვით უმნიშვნელო დეფექტმა 
შეიძლება გარკვეული დროის შემდეგ გამოიწვიოს მნიშე- 

ნელოვანი არასასურველი შედეგები. 

ჰიდროტექნიკური ნაგებობებისა და კვანძების ნორმა- 

ლური მუშაობის შესანარჩუნებლად საჭიროა მათზე მუდ- 

მივი და ყურადღებიანი მეთვალყურეობა, გამაფრთხილე- 

ბელი და პროფილაქტიკური ღონისძიებების დროულად 

ჩატარების მიზნით. 

ჰიდროკვანძის ან ნაგებობებზე სისტემატური დაკვირ- 

ვებები უნდა მიმდინარეობდეს: 

ა) სათავე კვანძის ზედა და ქვედა ბიეფში, აგრეთვე 

ყველა წყალსატარ და წყალსაგდებ ნაგებობებში წყლის 
დონეებზე; 
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ბ) წყალსატარ ნაგებობებში წყლის ხარჯებზე; 

ბ) ხედა და ქვედა ბიეფში გარეცხვებსა და ნატანის 

დალექვაზე, სამოსის, სამაგრების მოსახეისა და მო- 

კეთებების ცვეთა-დაშლაზე; 

დ) ფილტრაციულ მოვლენებსა და მათ მახასია- 

თებლებზე (სიჩქარე, ხარჯი, წნევა, მექანიკური სუპოზი); 

ე) ბსარების წარმოქმნასე, მის განვითარებასა და 

შედეგებ“სე; 
ვ) ბეტონის ნაგებობების ტემპერატურულ რეჟიმებზე; 

ზს) ნაგებობების, მისი ელემენტების, ფერდობების ძაბ- 

ვებსე, დეფორმაციებზე, ჯდომებზე. 

ეს დაკვირვებები გათვალისწინებულია დროის გარ- 

კვეულ შუალედებში, რომლებიც განსაზღვრულია ნორ- 

მებით. 

ნაგებობათა მდგომარეობის დასაფიქსირებლად საჭი- 

როა პერიოდული დათვალიერება, რომელიც აუცილე- 

ბელია ჩატარდეს: )) გაზაფხულზე, წყალდიდობისა და 

ყინულის გასატარებლად ნაგებობათა მომზადების მიზ- 

ნით, 2, ყინულსვლის გატარებისა და წყალდიდობის 

ხარჯების დაცემის შემდეგ; 3) შემოდგომაზე, ჰიდრო- 

კვანძების ზამთრისათვის მოსამზადებლად. 

წელიწადში ერთხელ უნდა ჩატარდეს ყველა ნაგებო- 
ბის დეტალური დათვალიერება, რომლის შედეგები შეი- 

ტანება ნაგებობის პასპორტში. 
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333. ბრუნტის კაშხლებიან პიდროკვანძებზე 
ჩასატარებელი ლონისძიებანი ბანსაკუთრებული 

პერიოდისათვის 

ტერიტორიაზე რომელზეც განთავსებულია სხვადა- 

სხეა დანიშნულების პიდროკვანძი ადგილობრივი მასა- 

ლის (გრუნტის) კაშხლით, მოსალოდნელი მასიური გა- 

ნადგურების საშუალებებით თავდასხმისას პირველ 

რიგში წყალსაცავი უნდა დაიცალოს. წყალსაცავის 

დაცლა განხორციელდება იმ სიღრმული ხერეტების სა- 

შუალებით, რომლებიც ხშირად მოთავსებულია კაშხლის 

ტანის გარეთ ან იშვიათად კაშხლის ტანში. წყალსაცავის 

დაცლას შეიძლება დასჭირდეს, რამდენიმე დღე, რომლის 

განსაზღვრა ჩვენთვის უკვე ცნობილია. წყალსაცავის 

დაცლის შესახებ ხმაურიანი სიგნალით ან სხვა სა- 

შუალებით ინფორმირებულ უნდა იქნეს ქეედა ბიეფში 

მცხოვრები მოსასლეობა, რომ არ მოხდეს ადამიანთა 

მსხეერპლი. 

შექმნილი სიტუაციიდან გამომდინარე თუ საჭირო 

შეიქმნა კაშხლის მთლიანი დაშლა უნდა გეახსოედეს, 

რომ ისეთი მასიური ტიპის ჩაგებობისათვის, როგორიც 

გრუნტის კაშხალია, ეს რთული საკითხია. 

ეფექტურია გრუნტის კაშხლის დაშლა მისი ზევიდან 

(თხემზე) წყლის გადადინებით აქ გათვალისწინებულ 

უნდა იქნეს, რომ გრუნტის კაშხლის გადარეცხვა ხდება 
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ზევიდან თანდათანობით, რამაც შეიძლება გამოიწვიოს 

ქვედა ბიეფში მნიშვნელოვანი დატბორვა და ნგრევა. 

წყლის გადაგდება კაშხლის თხემსე შეიძლება გან- 

ხორციელდეს პროვოცირებული ტალღების წარმოქმნით 

წყალსაცავში (თუ იგი ბოლომდეა სავსე, რომელიც 

წარმოიქმნება ან წყალსაცაეის აფეთქებით ან ფერდობის 

მეწყრული ჩამონგრევით წყალსაცავში (იხ. მეორე გან- 

ყოფილება). 

შესაძლებელია აგრეთვე წყალსატარ და წყალსაგდებ 
ნაგებობათა საკეტების ჩაკეტვა, რაც გამოიწვევს პირველ 

ეტაპბე წყალსაცავის ბოლომდე შევსებას და შემდეგ 

კაშხალსე წყლის გადადინებას. ეს პროცესი შეიძლება 

შედარებით ხანგრძლივი გამოდგეს, რაც დამოკიდებული 

იქნება ამ მომენტში მდინარის ხარჯზე, წყალსაცავში 

წყლის დგომის ნიშნულზე და საერთოდ, წყალსაცავის 

ტოპოგრაფიულ მახასიათებლებზე. 
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II ბანქოფილება. 
ჰიფმროელექტროსადგურები, ნაგებობათა 

შედგბენილობა და ტიპები 

4.1. ხობადი ცნობები 

ჰიდროენერგეტიკული რესურსები მიეკუთენება განახ- 

ლებადი რესურსების კატეგორიას. წყლის პოტენციური 

ენერგიის მსოფლიო მარაგი (ცხრ. 4.) განისაზღვრება 

პ750 მლნ კვტ საშუალოწლიური სიმძლავრით ანუ 12900 

მლრდ კვტ.სთ საშუალო წლიური ენერგიით. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

(კხრილი 4.1. 
წყლის პოტენციური ენერგიის მსოფლიო მარაგი 

საშუა- 

ლო 

საშუალო | წლიუ- ბროცენ- კილოვატი 
იური რი ხედამიწი 

კონტინენტი ან მემედ ენერ- მსოფ- ზედაპირის 

ქვეყანა ვრე | გია | ე | ერთეულ 
მლნ.კეტ | მლრდ. 8 კმ?-ზე 

და 
კვტ- 
სთ 

ვროჰპა 240 2100 6,4 25 

აშია 1340 11750 35.7 30 

აფრიკა 700 6150 18.7 23 
ჩრდილო ამერიკა 700 6150 187 74 

სამხრეთ ამერიკა 600 5250 16,0 33 
აესტრალია 170 1500 4.5 19 
სულ დედამიწაზე 3750 | 32900 | _ 100,9 28 
საქართველო 

ა) თეორიული 26,08 228,5 0,69 372,5 
მთელი 
ზედაპი-რული 

ყლების 
ბ) ალი 15,62 136,9 0,42 223,1           
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საშუალო და 
მცირე 
მდინარეთა 
(319-ის 26060 – 
დან) 
თეორიული 
რესურსი           

" C8მMMM36 LL. წმ 8.II, CVXMII8MV9 :3.8.. 80306- 
ც08M96MLMIC 3M60-006CV0CხI I 0V30M. )) I M9000M660M3XV87, 
1987, C, 84. 

ჰიდროენერგეტიკული დანადგარი (ჰედ) წარმოადგენს 

საწარმოს, სადაც ადგილი აქვს წყლის ნაკადის მექა- 

ნიკური ენერგიის ელექტროენერგიად გარდაქმნას ან პი- 

რიქით. წყლის მექანიკურ ენერგიას ხშირადნ ჰიდრაე- 

ლიკურ ენერგიას უწოდებენ. 
ჰედი წარმოადგენს ცალკეული ჰიდროტექნიკური ნაგე- 

ბობების, ენერგეტიკული და მექანიკური მოწყობილო- 

ბების მიზნობრივ ერთობლიობას. 

ჰედ-სნ სადაც ადგილი აქვს ჰიდრავლიკური ენერგიის 

ელექტრულ ენერგიად გარდაქმნას” ჰიდროელექტრული 
სადაური (ჰიდროელექტროსადგური, ჰიდროსადგური ან 

ჰესი) ეწოდება. ჰიდროსადგურის აუცილებელი მახასიათე- 

ბელი ფიზიკური სიდიდეებია წყლის ხარჯი C მVწმ და 

თავმოყრილ დონეთა ვარდნა, ანუ დაწნევა II, მ. 

42. წყლის ენერბიის გბამოჭენების სქემები და 
ნაბებობათა შეთანწჭობა 
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იმისდა მიხედვით თუ როგორ (რა ნაგებობებით) 

იქმნება წნევა ჰესზე, ასხვავებენ ჰესის მოწყობის სამ 

სქემას: 1) კაშხალთან მდებარე ჰესი (ნახ. 4.1) (გუმათ.+Iესი, 

ვარდნილი ჰესები და სხვ), რომლის ერთ-ერთი სახე- 

სხვაობაა კალაპოტური ტიპის ჰესი (ჰესის შენობა კაშ- 

ხალთან ერთად ან მის გარეშე, ქმნის სადაწნეო 

ფრონტს (ნახ. 42. მაგალითად ორთაჭალჰესი); 2) ღერი- 

ვაციული ჰესი, როცა დაწნევას ძირითადად ქმნის დერი- 

ვაცია-გვირაბი (ნახ. 43) ან არხი, ან მილსადენი. მაგა- 

ლითად შაორი ჰესი, ხადორი ჰესი, ხრამჰეს I და სხე. 3) 

შერეული ჰესი-კაშხალ-დერივაციული სქემა, რომელშიც 

დაწნევა იქმნება როგორც კაშხლით, ისე დერივაციით, 

მაგალითად, ენგურჰესი, ჟინვალჰესი და სხე. 

როდესაც ჰიდროელექტროსადგურის დაწნევის შესაქ- 

მნელად გამოყენებულია ამა თუ იმ ტიპის დერივაცია, 

მაშინ ჰესი შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს ნაგებობათა 

შემდეგი სამი მთავარი კვანძის სახით: 1) სამდინარო ანუ 

სათავე ჰიდროკვანძი – კაშხლის, წყქალსაგდების, წყალ- 

მიმღების, როგორც აუცილებელი და ზოგჯერ სჰეცია- 

ლური ნაგებობების (სანაოსნო რაბის, თევზსავალის, ტიე- 

სავალის, თოშსავალის და სხვ) შემადგენლობით; 2) 

დერივაცია – ღია არსის, დაწნევითი ან უდაწნეო 

გეირაბის, ანდა დერივაციული მილსადენის სახით. დე- 

რივაციაზე შეიძლება განთავსდეს რიგი ნაგებობებისა: 

სალექარი, რომელშიც ნაკადი განთა ნაკადი განთავი- 
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სუფლდება შეტივრივებული ნატანისაგან რაბები – 

წყლის მიწოდების რეგულირებისათვის, ხიდები – გზების 

გადაკვეთის ადგილებში, ხელოვნური წყალსატარები, მა- 

გალითად აკვედუკები – ხეობათა გადაკვეთის ადგილებში 

და სხვ: 3) ძალური კვანძი – ჰიდროელექტროსადგურის 

შენობის, ძაბვის ამწევი და მანაწილებელი მოწყობილო- 

ბების სადაწნეო მილსადენების, სადაწნეო აუზის ან 

გამთანაბრებელი რეზერვუარის შედგენილობით. დამატე- 

ბით ძალური კეანძის შემადგენლობაში შეიძლება შედიო- 

დეს უქმი წყალსაგდებები, ენერგიის შთანმთქმელები, 

შემაუღლებელი ნაგებობანი (ვარდნილები, სწრაფმდენები) 

და სხვ. 

ცხადია, ჰესის სათავე კვანძის ნაგებობათა ”შედ- 

გენილობას განსაზღვრავს შეტბორვის სიმაღლე, ადგი- 

ლობრივი ტოპოგრაფიული და გეოლოგიური პირობები, 

აგრეთვე მდინარეზე არსებული ნაოსნობის, სარწყავი 

წყლის მოთხოვნილების, “ზემო და ქეემო ბიეფების 

რეჟიმების პირობები და სხვა დამატებითი ფუნქციები, 

რომლებიც ეკისრება კვანძს. 
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ნახ. 4.1. საიანო-შუშენის ჰესი მდ. ენისეი'სე 

1. წყალმიმღები; 2. დროებითი წყალმიმღები; 3. სატურბინო 

მილსადენი; 4. ჰიდროიზოლაცია; 5. სადრენაჟო ჭაბურღილი; 

6. ჭაბურღილები ღრმა ცემენტაციისათვის; 7. დრეკადი სადენი 
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ნახ. 42. კალაპოტური ტიპის ენერგეტიკული ჰიდროტექნიკური 
კვანძის ჭრილი–ხედი 

1-მიწის კაშხალი; 2–ბეტონის წყალსაშვები კაშხალი; 3–ხიდი; 
4– საკეტები; 5––ბურჯები; 6-ჰიდროელექტროსადგურის შენობა; 

7-ხიდური ამწე; ზ–გენერატორი; 9– ტურბინა; 10- გამწოვი 
მილი. 
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ბა... 

სიარა 
7 ზი I2/ 

  

     
     

    

        

ნახ. 4.3. სადაწნეო დერივაციანი შერეული ტიპის 
ჰიდროელექტროსადგურის ნაგებობათა განლაგების სქემა 

(გეგმა და გრძივი პროფილი) 
ა- სათავე კვანძის ნაგებობანი: I-კაშხალი; 2–წყალმიმღები; 
3–საკეტების სამართავი შახტი: ბ–სადაწნეო დერივაციული 
გეირაბი, გ–ძალური კვანძის ნაგებობანი: 1–გამთანაბრებელი 
რეზერვუარი: 2-სადაწნეუო მილსადენი: 3-ჰესის მიწისქვეშა 
შენობა; 4–უდაწნეო გამყვანი გვირაბი. 
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ნახ. 4.4. მიწისქეეშა ჰესი 
1.ტურბინა; 2. სადაწნეო გვირაბი; 3. გენერატორი; 4. ამწე; 

5. ელექტრო- მოწყობილობის სათავსი; 6. გენერატორიდან 
გამომყეანის შახტა; 7. ცელფერი; 8. გამწოვი მილი; 9. 

წყალშემკრები გალერეა. 

განარჩევენ ჰესის შენობის ღია (ნახ. 4.1), მაგალითად 

ხრამჰეს I, ზაჰესი, აწჰესი რიონჰესი და მიწისქვეშა 

მოთავსებას (ნახ. 44) მაგალითად ენგურჰესი, ლაჯა- 

ნურჰესი, ხრამჰეს II, ჟინვალჰესი. ამა თუ იმ სქემის მი- 

ზანშეწონილობა უნდა დასაბუთდეს გეოლოგიური, ტოპო- 

გრაფიული და ეკონომიკური ფაქტორების გათვალისწი- 

ნებით. ამასთან, მხედველობაში უნდა იქნეს მიღებული 

სამხედრო-თავდაცვითი მოსაზრებებიც. ჰესის შენობის 

მიწისქვეშა მოთავსებისას ხშირ შემთხვევაში გამოიყენება 
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უდაწნეო გამყვანი გვირაბი ხოლო უფრო იშეიათად, 

დაწნევითი გვირაბი. 

4.3. ჰესის სიმძლავრე და ენერგია 

ჰესის გეომეტრიული ანუ სტატიკური დაწნევა 

განისაზღვრება, როგორც ზედა და ქეედა ბიეფებს შორის 

დონეთა სხვაობა (ნახ. 4.5) 

IIი=V+ გ-Vკგ=121,38-102,03=19,35 მ. 

  

ზგ –8ე გ.“ 
# 

აააეააილააეე ა.ლ 7777:7:77777777777777777 7.77»   

ნახ. 4.5. დაწნევის განსახღერის სქემა 
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აის ს სავალ ევეევ აასს ააა ალელი აევებლბ ლ 

ნახ. 4.6. ჰესის დაწნევის განსაზღვრა 

I- ენერგიის წირი; II-პიეზომეტრიული წირი. I. წყალმიმღები; 2. 
სატურბინო მილსადენი; 3. ჰესის შენობა; 4. გენერატორი; 5. 

ტურბინა; 6. სპირალური კამერა; 7. გამწოვი მილი 

ჰიდროენერგეტიკულ გაანგარიშებებში ჰესის დაწნევა 

განისაზღვრება ფორმულით 

LI= 8M-ხე C 

სადაც ხპC სითხის მოძრაობისას დაწნევის დანაკარგებია 

მისი აღების 8-8 კვეთიდან ტურბინის კამერის C-C 

კვეთამდე (ნახ. 4.6, რომელიც “შედგება ადგილობრივი 

(შესვლაზე, გისოსის გავლაზე, მოხეეულებებზე და სხვა 

და სიგრძეზე დანაკარგების ჯამისაგან. ყეელა ეს დანა- 

კარგიი ენერგეტიკული დანიშნულების ჰიდროკეან- 

324



ძისათვის, სტატიკური IM დაწნეეის 2-5%-ს, ზოგჯერ კი 

10%-საც აღწევს, რომელიც უნდა დადგინდეს ჰიდრავ- 

ლიკური გაანგარიშების საფუძველზე. 

თუ საანგარიშო დაწნევა ჰესსე “შეადგენს IC მ-ს, 

ხოლო საანგარიშო (ჰესის მაქსიმალური) ხარჯი 0 მVშმ, 

მაშინ მუშაობას, რომელსაც ასრულებს წყალი 1 წმ-ის 

შუალედში ტოლი იქნება 70II კგძ/წმ, სადაც 7» არის -1 

ტ/მ წყლის წონაა კგძ-ით (=1000 კგი/მ). დროის ერ- 

თეულში შესრულებულ მუშაობას, როგორც ცნობილია, 

სიმძლავრე ეწოდება, რომლის განზომილება ტექნიკურ 

ერთეულთა სისტემაში არის I კვტ=I02 კგძ.მ/წმ, მაშინ, 

როცა ცნობილია II და 0-ს მნიშენელობები, ტურბინის 

ღერძზე სიმძლავრე 

Xწ0II _ _ M#გ=“-“-- უ =9,მ10ჩწიტ, 4.1 ბ “ჯე 18 ლხ0ჩიტ (4.I) 

სადაც იგ ტურბინის მქ კოევფიციენტი, რომლის მნიშე- 

ნელობა დამოკიდებულია ტურბინის კონსტრუქციაზე, მის 

ზომებზე, დამზადების ტექნოლოგიურ ფაქტორებზე და 

სხვ მცირე სიმძლავრის ტურბინებისათვის რომელთა 

მუშა თვლის დიამეტრი 1 მ-ის ფარგლებშია, შეგვიძლია 

ავიღოთ »ტ=0,88+0,91), დიღი ტურბინებისათვის, რომელთა 

მუშა თვლის დიამეტრი 9+1)0 მ-ია, შეიძლება ავიღოთ 

იტ-0,94+-0,95 გენერატორის მომჭერებსეე სადგურის 

ელექტრული სიმძლავრე 
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Mაგრ=Mტოუგენ-9,810IM»ა. (4.2) 

აქ ოგ გენერატორის მქ კოევფიციენტი, რომლის მნიშე- 

ნელობა ზოგჯერ 0.98-საც აღწევს. 

44. ჰიდრავლიკური ტურბინების მოქმედების 
პრინციპები და მათი კლასიფიკაცია 

ჰიდრავლიკურ ტურბინებში ანუ ჰიდროტურბინებში 

ადგილი აქეს წყლის ენერგიის მექანიკურ ენერგიად გარ- 

დაქმნას. ჰიდროტურბინების მუშა თელის ფრთებში წყა- 

ლი შედის ერთი მხრიდან და გამოდის მეორე მხრიდან, 

მაშინ როდესაც წყლის ბორბალში წყალი გამოდის 

იქიდან, საიდანაც შედის. 

კუთრი ანუ ერთი კილოგრამი წყლის ენერგია, რომე- 

ლიც შედის ტურბინის მუშა თვალში, გამოისახება ბერ- 

ნულის ფორმულით 

8=;+.+V-., (4.5) 
/ 28 

სადაც 7 არის ერთი კილოგრამი წყლის მდებარეობის ანუ 

კუთრი პოტენციური ენერგია, მუშა თვლიდან გამოსვლის 

L 
სიბრტყის მიმართ; – – წნევის კუთრი პოტენციური 

V 

2 
ენერგია; 2- – წყლის კუთრი კინეტიკური ენერგია. 

თუ ტურბინის მუშა თვალში წყალი შედის მხოლოდ 

კინეტიკური ენერგიის სახით და წნევის პოტენციური 
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ენერგია ნულის ტოლია, მაშინ იგი მიეკუთვნება აქტიურ 

ანუ თავისუფალჭავლიან ტურბინას, ხოლო, თუ შემავალი 

წყლის პოტენციური ენერგია არ უდრის ნულს, მას რეაქ- 

ტიული ანუ ზედმეტი წნევის ტურბინა ეწოდება. მაშა- 

სადამე, აქტიური ტურბინის მუშა თვალი ნაკადის კინე- 

ტიკურ ენერგიას გარდაქმნის მექანიკურ ენერგიად, ხოლო 

რეაქტიული – პოტენციურსა და კინეტიკურს. 

ამჟამად აქტიური ტიპის ტურბინებიდან პრაქტიკაში 

გავრცელებულია მხოლოდ ჩამჩიანი ტიპის ტურბინები. 

ნაკლებადაა გავრცელებული ე.წ. ორჯერადი ანუ ბანკის 

ტიპის ტურბინები რომლებიც მხოლოდ მცირე სიმი- 

ლაერეებისათვის გამოიყენება, და დახრილჭავლიანი ე.წ. 

ტიურგოს ტიპის ტურბინა რომელიც გამოიყენება 

საშუალო და მცირე სიმძლავრეებისათვის. 

აქტიური ჩამჩიანი ტურბინა (ნახ. 47) ძირითადად შედ- 

გება მიმმართველი აპარატისა 1 და მუშა თვლისაგან 2. 

წყლის ნაკადს აძლევს საჭირო მიმართულებას მიმ- 

მართველი აპარატი, რომელსაც ხშირად საქშენს უწო- 

დებენ. საქშენის ნემსას გადაადგილებით ხდება ტურ- 

ბინის ხარჯის ანუ სიმძლავრის რეგულირება, მომხ- 

მარებლის (სისტემის) მოთხოვნილების შესაბამისად. 

ტურბინის მუშა თვალი წარმოადგენს წირზსე თანაბრად 

განლაგებულ ჩამჩებს. თოთოეული ჩამჩა ორი ერთნაირი 

ნახევარჩამჩისგან შედგება. საქშენიდან გამოსული მრგვა- 

ლი კვეთის ჭჯავლი ნახევარჩამჩეების დანისებრი შეერ- 
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თებით ორ თანაბარ ნაწილად იშლება, გარსშემოედინება 

ჩამჩის ნახევრებს და გადასცემს მას ენერგიას. ტურბინას 

აქვს გარსაცმი 3, ლილვი და საკისრები. 

  

„წია აი აი ლაუ 
წეს ალიეუეულს იები LC 
ჩი <<, ან. კრ ევერი      

ნახ. 47. ჩამჩიანი ტურბინების სქემა 
1– საქშენი (მიმმართველი აპარატი); 2–მუშა თვალი; 

3–გარსაცმი. 

რეაქტიული ტურბინის ძირითადი ნაწილებია: მიმ- 

მართველი აპარატი, მუშა თვალი და გამწოვი მილი. 

რეაქტიული სისტემის ტურბინებიდან პრაქტიკაში უფ- 

რო გავრცელებულია შემდეგი ტიპები: 

რადიალურ–ღერძული; 

პროპელერის; 

მბრუნავფრთიანი; 

–
 

> 
ს
ა
ჯ
 

დიაგონალური. 
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ნახ. 48. რადიალურ-ღერძული ტურბინის მოქმედების სქემა 
1- მიმმართველი აპარატი; 2– მუშა თვალი; 3– ლილეი; 4– 

გამწოვი მილი 

ნახ-ზე 48 მოცემულია რადიალურ-ღერძული ტურბ- 

ინის მოქმედების პრინციპული სქემა. აქ რადიალური 

მიმმართველი აპარატიდან 1 წყალი შედის მუშა თვალში 

2 ტურბინის ღერძის 3 მართობულ სიბრტყეებში და 

გამოდის ღერძის მიმართულებით. შემდეგ წყალი შედის 

გამწოვ მილში 4, საიდანაც ენერგია დაკარგული გადის 

ქვედა ბიეფში რადიალურ-ღერძული ტურბინის საკმაოდ 

რთული მოხაზულობის ფრთები ხისტადაა დამაგრებული 

მუშა თვლის შიგა და გარე ფერსოებზე. 
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ზოგადად ჰიდროტურბინა შეიძლება იყოს ჰორიზონ- 

ტალური ან ვერტიკალური ლილვით, რომელსაც შესაბა- 

მისდ ეწოდება ჰორიზონტალური ან ვერტიკალური 

ჰიდროტურბინა. 

თუ რეაქტიული ჰიდროტურბინის სიმძლავრე დაახ- 

ლოებით 5 000 კეტ-ს აღემატება, უფრო ეკონომიკურია 

იგი მხოლოდ ვერტიკალური ღერძით დამზადდეს. უფრო 

ნაკლები სიმძლავრის რეაქტიული ტურბინა შეიძლება 

დამზადდეს როგორც ჰორიზონტალური, ისე ვერტიკა- 

ლური ლილვით. 

ადრეულ წლებში ჩამჩიანი ტურბინები, როგორც წესი, 

მზადდებოდა ჰორიზონტალური ლილვით ბოლო წლებში, 

საშუალო და დიდი სიმძლავრის ტურბინები ხშირად 

მზადდება ვერტიკალურღერძიანი, რომელიც კონკრეტულ 

პირობებში რიგი უპირატესობით გამოირჩევა. 

თუ M25 ათასი კეტ, მაშინ გენერატორის მქ კოეფი- 

ციენტი იოვგ=0,95+0,96, თუ #>50 ათას კეტ. უგ=0,97+0.98; თა 

– აგრეგატის მქ კოეფიციენტი. 

Mა ტ10იგ- 

მიახლოებითი გაანგარიშებისას, შეგვიძლია ავიღოთ 

M=20IIL კეტ. (4.3) 

მცირე სიმძლავრის აგრეგატებისათვის 2 აიღება 

7,8>8,0; საშუალო სიმძლავრის აგრეგატებისათვის 8,2+84, 

ხოლო ზემძლავრი აგრეგატებისათვის 8,6+8,8. 
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ჰიდროელექტროსადგურისს მიერ გამომუშავებული 

ენერგია შეიძლება გამოსახულ იქნეს როგორც სიმი- 

ლავრის და დროის ნამრავლი 

L = MI, (44) 

ელექტროენერგეტიკაში ენერგიის ერთეულად 
ჩვეულებრივ მიღებულია კილოვატსაათი (კეტ:სთ). 

45. ჰესის ტურბინების ავტომატური რებულირება 

ჰიდროელექტროსადგურის ტურბინა და გენერატორი 

ერთმანეთთან უშუალოდ არის შეერთებული. როგორც 

წესი, ჰიდროელექტროსადგურებში ძირითადად გამოიყენე- 

ბა ცვლადი დენის სამფაზა გენერატორები, რომელთა 

ხარისხიანი მუშაობის ძირითადი ჰირობა დენის სიხშირის 

მუდმივობა ან რაც იგივეა, ბრუნთა რიცხეის მუდმიევობა. 

ტურბინა ქმნის ბრუნვით მომენტს და აბრუნებს გენერა- 

ტორის როტორს. გენერატორში მისი დატეირთვისას იქმ- 

ნება წინააღმდეგობის მომენტი, ე.ი. გენერატორის დატ- 

ვირთვის შეცვლისას ტურბინის სიმძლავრე რჩება იგივე, 

მაშინ აგრეგატის ბრუნთა რიცხვიც შეიცვლება. კერძოდ, 

თუ გენერატორს დატვირთვა მოემატა, ბრუნთა რიცხვი 

(დენის სიხშირე) კლებას დაიწყებს და პირიქით. ტურ- 

ბინის სიმძლავრე ძირითადად დამოკიდებულია დაწნევასა 

და წყლის ხარჯზე, ამიტომ სიმძლავრე შეიძლება შეიც- 

ვალოს ანუ შესაბამისობაში მოვიდეს მომხმარებელთან, 

ერთ-ერთი მათგანის ცელილებით. კერძოდ, უფრო მოსა- 
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ხერხებელია ხარჯის შეცვლა, რომელსაც ასრულებს 

ტურბინის სიჩქარის რეგულატორი. აგრეგატის დატვირ- 

თვის მოხსნისას ტოლობა ტურბინისა და გენერატორის 

მომენტებსს შორის ირღვევა რის გამოც როტორის 

ბრუნთა რიცხვი (სიხშირე) იწყებს ზრდას, შესაბამისად 

ავტომატური რეგულატორი იწყებს ტურბინის მიმმართ- 

ველი აპარატის მიკეტვას და პირიქით. აგრეგატის ბრუნ- 

თა რიცხვის ნაზრდის ფარდობას მის ნორმალურ ბრუნთა 

რიცხეთან, რეგულირების დროებითი უთანაბრობის კოე- 

ფიციენტი ეწოდება და აღინიშნება ჩ8-თი, რომლის 

მნიშენელობა 40%-ზე მეტი მიუღებელია, ე.ი. 

_ შეაკ –»ი 

  =4<04= 40%, (4.5) 
I თ 

თუ აგრეგატის როტორის ინერციის მომენტი მცირეა, 

მაშინ დატეირთვის სწრაფი მოხსნისას მისი ბრუნთა 

რიცხვი უფრო სწრაფად გაიზრდება, ვიდრე იმ შემთხ- 

ვევაში როდესაც როტორს დიდი ინერციის მომენტი 

ექნება. ამიტომ რეგულირების დროებითი უთანაბრობის ჩ 

კოეფიციენტი დასაშვებ სიდიდეს რომ არ აღემატოს, პირ- 

ველ შემთხეევში ტურბინის მიმმართველი აპარატი 

უფრო ჩქარა უნდა დაიკეტოს, ეიდრე მეორე შემთხვევაში. 

ტურბინის მიმმართველი აპარატის უფრო ჩქარი და- 

კეტვა იწვევს დანადგარში მეტ ჰიდრავლიკურ დარტვმას, 

რომლის მნიშვნელობა ნორმებით დასაშვებ სიდიდეს არ 

უნდა აღემატებოდეს. 
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თუ ტურბინის სტატიკური დაწნევა II იყო, ხოლო 

სრული დატვირთვის სწრაფი მოხსნის შემდეგ მიმმართ- 

ველი აპარატის სწრაფი დაკეტეის შედეგად II.» გახდა, 

მაშინ დაწნევის მაქსიმალური ფარდობითი ზრდა ტურ- 

ბინს მიმმართველი აპარატის წინ„ რომელიც 

აღინიშნება, იქნება 

CM» -IM9% . M. (44) 

ეკონომიკური გამოთვლების შედეგად ამჟამად 

დადგენილია შემდეგი ნორმები: 

6=0,15-03ვ, როდესაც ტურბინის დაწნევა 100 მეტრს 

აღემატება; 

6=0,3-0,5, როდესაც დაწნევა 100+40 მ-ის ფარგლებშია; 

6=0,5+07, როდესაც დაწნევა 40 მ-ზე ნაკლებია (მეტი 

სიდიდე აიღება ნაკლები დაწნევის დროს). 

დატვირთვის სწრაფი მომატების შემთხვევაში, ტურ- 

ბინის მიმმართველი აპარატი ჩქარა უნდა გაიღოს. 

ტურბინის მიმმართველი აპარატის ჩქარი გაღება იწვეეს 

დანადგარში უარყოფით ჰიდრავლიკურ დარტყმას, ე.ი. 

ტურბინის დაწნევის შემცირებას. თუ მიმმართველი აპა- 

რატის ჩქარი გაღებისას უქმი სელის გაღებიდან მთლიანი 

დატვირთვის შესაბამის გაღებამდე ტურბინის დაწნევა 

-.» გახდა, მაშინ დაწნევის მაქსიმალური ფარდობითი 
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შემცირება, რომელიც წშ-თი აღინიშნება, გამოითვლება 

ფორმულით 

მისი მნიშვნელობა 60%-ს არ უნდა აღემატოს, ე.ი. 

ეუ<0,06 ამ შემთხვევაში იმის მისედვით, თუ რა სიდიდის 

ინერციის მომენტი აქვს აგრეგატის როტორს, მისი 

ბრუნთა რიცხვი გარკვეულ სიდიდემდე შემცირდება. თუ 

ამ ბრუნთა რიცხვს აღვნიშნავთ »„ი-ით, მაშინ ბრუნვის 

შემცირების სიდიდე რი=ი-ს,ა იქნება და რეგულირების 

დროებითი უთანაბრობის კოეფიციენტი, მთელი დატვირთ- 

ვის სწრაფი მომატებისას, იქნება 

8გ=“ "თი = 5904, (4.8) 

4-6. ჰიდროაბრებატების ექსპლუატაცია ნორმალურ და 
ბანსაკუთრებულ შემთხვევაში 

ჰიდროაგრეგატების, მათი სიჩქარის ავტომატური 

რეგულატორისა და დამხმარე მოწყობილობების მონტა- 

ჟის დამთავრების შემდეგ ტარდება მათი მუშაობის 

მოწესრიგება და მისაღები გამოცდები თუ გამოცდის 

შედეგები დამაკმაყოფილებელი აღმოჩნდა, მაშინ მთელი 

მოწყობილობა საექსპლუატაციოდ გადაეცემა. გამოცდები 

უნდა ჩატარდეს ჰესის საექსპლუატაციოდ გადაცემის 

შემდეგ, ერთი წლის განმავლობაში. 
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მისაღები გამოცდები გულისხმობს მოწყობილობების 

დათვალიერებას გასინჯეას და გამოცდას სპეციალური 

ნორმებით განსაზღვრული პროგრამით. 

გამოცდები ტარდება შემდეგი თანამიმდეერობით: 

) გამოცდები, როდესაც ჰიდროტურბინისა და მისი 

დამხმარე მოწყობილობის არც ერთი ნაწილი არ 

იმყოფება წყლის დაწნევის ქვეშ; 
2. გამოცდები, როდესაც პიდროტურბინა იმყოფება 

დაწნევის ქვეშ, მისი მიმმართველი აპარატი კი 

დაკეტილია; 

3. გამოცდები ჰიდროაგრეგატების უქმი მუშაობისას; 

4 გამოცდები ჰიდროაგრეგატების დატეირთვისას. 

როდესაც ჰიდროაგრეგატის მუშაობა ყოველმხრივ მო- 

წესრიგებულია და იგი დასაშვები დაწნევის დროს ნომი- 

ნალურ დატვირთვაზე მუშაობს, შესაძლებელი ხდება 

მისი გამოცდა დატვირთვების სწრაფი მოხსნისა და მომა- 

ტების შემთხვევისათვის, ე.ე. რეგულირების გარანტიების 

გასასინჯად. 

ყეელა გამოცდის დადებითი შედეგის მიღების შემდეგ 

ჰიდროაგრეგატი განუწყვეტლივ სრული დატვირთვით 
უნდა მუშაობდეს 72 საათის განმავლობაში შეუფერ- 

ხებლად და თითო საათით სრული დატეირთვის 25,5% და 

75%-ით. აგრეგატის ყველა მექანიკური და ელექტრული 

მოწყობილობის ტემპერატურა უნდა იყოს დასაშვებ 

ზღვრებში. 
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ნატურაში ტურბინის ნამდვილი განსაზღვრა მოით- 

ხოვს მისი ენერგეტიკული გამოცდის ჩატარებას. ამ 

დროს უნდა დადგინდეს ტურბინის მარგი ქმედების 

კოეფიციენტსა და სიმძლავრეს შორის დამოკიდებულება 

საანგარიშო დაწნევისა და ნორმალურ ბრუნთა რიცხ- 

ვისათვის. ტურბინის მქ კოეფიციენტი ფორმულით %ჯუს- 

ტად რომ განისაზღვროს 

_ 102M 

708 
საჭიროა ზუსტად გაიზომოს II დაწნევა, 0 წყლის 

ხარჯი და M სიმძლავრე. ჰიდროელექტროსადგურის ექს- 

(4.9) 

პლუატაციისას ერთ-ერთი ძირითადი საკითხია ისე მილ- 

სადენებისა და ჰიდროტურბინების წყლის ნატანითა და 

კავიტაციით ცვეთის შესწავლა, რათა სწორად დაიგეგმოს 

ცვეთის საწინააღმდეგო ღონისძიებები. 

მცირე ამპლიტუდის მაღალი სიხშირის რყევებს ჩვეუ- 

ლებრივ, ვიბრაცია ეწოდება. ასეთი რყევები ძირითადად 

დამახასიათებელია მანქანების და მათ შორის ჰიდრო- 

აგრეგატებისათვის. ვიბრაციები ჰიდროაგრეგატებში შეიძ- 

ლება იყოს, როგორც განივი ისე ვერტიკალური. ვიბ- 

რაციები ჰიდროაგრეგატებისათვის დასაშეებია, მაგრამ 

მისი სიდიდე არ უნდა აღემატებოდეს ნორმით დადგენილ 

მაქსიმალურ სიდიდეს. 

ჰიდროაგრეგატების დამყარებული მოძრაობისას, ე.ი. 

მუდმივი რიცხვითი ბრუნეის დროს, მისი ვიბრაციის მი- 
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ზეზი შეიძლება იყოს მექანიკური, ჰიდრავლიკური და 

ელექტრული ძალები, რომლებიც სათანადო მეთოდიკით 

ცალ-ცალკე უნდა იქნეს შესწავლილი. 
განსაკუთრებულ შემთხეევებში, ჰიდროელექტროსად- 

გურის საერთო დანიშნულების ნაგებობების ფუნქციის 

ხელოვნურად მოშლა განხილული იყო წინა თავებში. აქ 

მოკლედ “შევჩერდეთ ჰესის სპეციალური დანიშნულების 

ნაგებობისა და მოწყობილობების საექსპლუატაციო 

მახასიათებლების ხელოვნურად მოშლაზე. 

ჰიდროელექტროსადგურის ძალური კვანძი არატიპურ 

(ინდივიდუალურ) ნაგებობათა და მოწყობილობათა შე- 

თანწყობაა, ამიტომ განსაკუთრებულ შემთხვევაში მისი 

ფუნქციის ეფექტურად მოშლა, აგრეთვე ინდივი- 

დუალურია და სპეციალისტისაგან მოითხოვს მაღალ კვა- 

ლიფიკაციას„ მარტივია თუ გენერატორს გარკვეული 

დროით ვამუშავებთ გაქცევაზე ანუ თუ დატვირთვას 

მოვხსნით გენერატორზე და მას ეამუშავებთ წყლის 

ნაკადის ქვეშ, მაშინ მისი ბრუნთა რიცხვი ნომინა- 

ლურთან შედარებით >=2-ჯერ გაიზრდება. ამ ბრუნთა 

რიცხვით გენერატორი მწყობრიდან გამოდის =1+3 წუთში, 

რომლის ადგილზე აღდგენა თითქმის შეუძლებელია და 

მოითხოვს დიდ დროს. თუ შესაძლებელია ტურბინის 

მიმმართველი აპარატის უფრო სწრაფად დაკეტვა, ვიდრე 

ეს საექსპლუატაციო წესებითაა განსაზღვრული, მაშინ 
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სატურბინო მილსადენში წნევა სწრაფად მოიმატებს და 

განხორციელდება სწრაფი დადებითი ჰიდრავლიკური 

დარტყმა, რომელიც შეიძლება პირდაპირიც გახდეს, თუ 

დაკეტვის დრო I<2L/V (L არის სატურბინო მილსადენის 

სიგრძე V”V – ტალღის გავრცელების სიჩქარე V”>1000 

მ/წმ) ასეთმა დარტყმამ უნდა გამოიწვიოს მილსადენის 

გახეთქვა, განსაკუთრებით იმ შემთხეევაში„ თუ მისი 

სისქე შემცირებულია ნატანის ცვეთით ან კოროზიით. 

ჰიდრავლიკური დარტვემით გამოწვეულმა წნევის ნაზრდმა 

შეიძლება გამოიწვიოს ანკერული საყრდენების 

მდგრადობის მოშლაც, განსაკუთრებით იმ შემთხვევაში, 

როდესასკ გეგმაში ან ვერტიკალურ სიბრტყეში 

სატურბინო მილსადენი მკვეთრად გადატვდება. 
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V ბანშოფილება. 

ჰირროტექნიკური ნაბებობები 
მელიორაციულ სისტემაში 

5.1. მორწყვითი მელიორაციის ზობადი საკითხები 

წყალი ერთ-ერთი უმნიშვნელოვანესი ფაქტორია ნია- 

დაგის ნაყოფიერებისათვის. ნიადაგი მიწის ზედაპირის ის 

ფენაა, რომელზეც სხვადასხვა სახის მცენარეული იზსრ- 

დება. იგი წარმოიშობა მთის ქანების ზედაპირული ფენე- 

ბის დაშლით, წყლის, ჰაერისა და სხვადასხვა სახის მიკ- 

როორგანიზმების ზემოქმედების შედეგად. ნიადაგის მთა- 

ვარი მახასიათებელი თვისებაა მისი ნაყოფიერება, რო- 

მელიც განაპირობებს სასოფლო-სამეურნეო წარმოების 

დონეს, ადამიანებისათვის საჭირო პროდუქტებით უზრუნ- 

ეელყოფის საქმეს. 

ბუნებაში სხვადასხვაგვარი ნიადაგები გვხდება. ეს 

სხვადასხვაობა გაპირობებულია ნიადაგის მინერალური 

შედგენილობით და ე.წ. ჰუმუსის რაოდენობით, რომელიც 

ნიადაგში წარმოიშობა ორგანული ნარჩენების, უმთავრე- 

სად მცენარეულის დაშლისა და მიკროორგანიზმების 

გავლენით განვითარებული სინთეზური პროცესების შე- 

დეგად. 

ნიადაგების პირველი კლასიფიკაცია მოცემული იყო 

რუსი მეცნიერის ვ. დოკუჩაევის მიერ. აკადემიკოს მ. სა- 

ბაშვილს თავის ნაშრომში „საქართველოს ნიადაგები“, 
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მოცემული აქვს ნიადაგების კლასიფიკაცია რომლის 

მიხედვითაც საქართველოს ნიადაგები 14 ტიპისა და 5 

ქვეტიპისგან შედგება. მათ შორისაა წითელმიწა, შავმიწა, 

ყავისფერი, წაბლა ნიადაგები და სხვ. 

მცენარის ნორმალური განვითარებისათვის ნიადაგს 

უნდა ჰქონდეს ნორმალური ტენიანობა, რომლის დეფი- 

ციტის დასაფარავად მორწყვაა საჭირო. ნიადაგში არის 

ისეთი მინიმალური ტენიანობა, რომელიც მცენარის ფესვ- 

თა სისტემისათვის მიუწვდომელია. ასეთ ტენიანობას, 

ჭკ6ნობის ტენიანობა ან ჯკნობის კოეფიციენტი ეწოდება. 

მეორე მხრივ, შესაძლებელია ნიადაგის ყველა ფორი 

მთლიანად იყოს "შევსებული წყლით. მაშინ ნიადაგის 

მაქსიმალურ ტენიანობასთან გვაქვს საქმე. ამ შემთხ- 

ვევაში წყლის იმ რაოდენობას, რომელიც ამ ფორებშია 

მოქცეული, ნიადაგის ზღვრული ტენტევადობა ეწოდება 
და იგი დამოკიდებულია ნიადაგის მექანიკურ შედგენი- 

ლობაზე, მის სტრუქტურაზე, მარილების რაოდენობაზე 

და სხე. ცხრილში 5.1 მოცემულია ტენიანობის სიდიდეები 

სხვადასხვა მექანიკური შედგენილობის ნიადაგებისათვის 

(%-ოობით აბსოლუტურად მშრალი ნიადაგის წონასთან 

შეფარდებით) 

მაქსიმალური ტენიანობის პირობებში ნიადაგი გჟფუავა- 

ლი ხდება თითქმის ყველა სახის ტრანსპორტისათვის. 

ნიადაგის ოპტიმალური ტენიანობის მნიშენელობა, რომ- 

ლის დროსაც მაქსიმალური მოსაელის მიღებაა შრესაძ- 
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ლებელი სხვადასხვა კულტურებისათვის მოცემულია 

ცხრილში. 52 

ცხრილი 5.1 

ოღიროდლ 
ნიადაგები ჭკნობის ტენიანობა ტენიანობა 

მსხვილი ქეიშები 0,9 23,4 
წვრილი ქვიშები 2,6 28,0 
მსუბუქი ქვიშები 4,8 33,4 
მძიმე ქეიშები 9,7 472 
მძიმე თიხები 16,2 64.6 

ცხრილი 5.2 
  

კულტურების დასახელება 
ოპტიმალური ტენიანობა. 

პროცენტობით ზღვრული 

  

  

  

  

  

  

    

_ტენტევადობიდან 
მარცვლეული 20-40 
პარკოსნები 40-50 

ტექნიკური მცენარეები 50-60 

ომბოსტო 70-85 

კიტრი 60-85 
ლობიო 65-75 

ხახვი 75-80 
  

მორწყვის ნორმა ეწოდება წყლის იმ რაოდენობას, 

რომელიც მიეწოდება ერთ ჰექტარ ფართობს ერთი 

რწყვის დროს. მისი ოდენობა სხვადასხვა კულტური- 

სათვის სხვადასხვაა. 

მორწყვის ნორმა ითვალისწინებს საჭირო ტენიანობის 

შექმნას ნიადაგის აქტიურ ფენაში, რომლის სიღრმე და- 

მოკიდებულია როგორც თვით კულტურაზე, ისე ნიადაგის 

მექანიკურ შედგენილობაზე. ასე, მაგალითად, ნიადაგის 

აქტიური ფენის საშუალო სიღრმედ ითელება: 
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ბოსტნეული კულტურებისათვის – 0,30,5 მ; 

მინდვრის კულტურებისათვის - 0,6+0,8 მ, 

მრავალწლიანი მცენარეებისათვის – 0,7+0,8 მ. 

ამჟამად პრაქტიკაში ყველაზე მეტად გავრცელებულია 
'ხედაპირული მორწყვა, რომელიც ხორციელდება მიშეე- 

ბით, დროებითი სარწყავი ქსელის საშუალებით. გარდა 

აღნიშნულისა, გავრცელებულია მორწყვა დაწეიმების წე- 

სით და ნიადაგქვეშა მორწყვა თითოეულს აქვს თავისი 

დადებითი და უარყოფითი მხარეები და შესაბამისად, გა- 

მოყენების სფერო. 

გარდა მორწყვის ნორმისა, არსებობს მეორე ცნება – 

სარწყავი ნორმა, რომელიც განსასღერავს წყლის იმ 

რაოდენობას, რაც სჭირდება მცენარეს მთელი ვეგეტა- 

ციის პერიოდში. მორწყვის რაოდენობა ვეგეტაციის პე- 

რიოდში სხვადასხვა კულტურისათვის სხვადასხვაა; ასე 

მაგალითად, ბოსტნეულისათვის 5+8ჯერ, პურეულისათვის 

3+4ჯერ, ბაღებისათვის 3:6ჯერ, ბამბისათვის 8+10 – ჯერ. 

ადგილობრივი პირობების მიხედვით მორწყვის პერიო- 

დებს შორის ხანგრძლივობა საშუალოდ 5+)2 დღემდე 

მერყეობს. საშუალოდ სარწყავი ნორმა სხვადასხვა კულ- 

ტურისათვის ცვალებადია. მაგალითად მარცვლეულისათ- 

ვის იგი შეადგენს 2700+3500 მ”/ჰა, ბოსტნეულისათვის – 

2000+5000 მ%ჰა, ბამბისათვის – 4500+7000 მ%4ჰა-ს.: თუ 

ნიადაგის აქტიურ ფენაში მორწყეის შედეგად შექმნილ 
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წყლის მარაგს, რომელიც ამ ნიადაგის ოპტიმალურ 

ტენტევადობას შეესატყვისება, ავღნიშნავთ VV,-ით, მორწყ- 

ეის დაწყებამდე არსებულ მარაგს კი VVX-ით, მაშინ 

მორწყვის ნორმა ფართობის ერთეულზე უნდა იყოს 

MI11=VV)-VVე. (5.1) 

გრუნტის ტენიანობა უნდა განისაზღვროს ტენსაზო- 

მით, რომლითაც ზუსტდება რწყვის ვადები. სარწყავ სის- 

ტემებზე განთავსდება მანაწილებელი და სარეგულაციო 
ნაგებობანი. 

52. მღდინარიღან წელის ალება 
და მისი ბამოქჭენება სარწმავად 

მიწების მელიორაცია ანუ გაუმჯობესება მოიცავს 

საინჟინრო, აგროტექნიკურ სატყეო-ტექნიკურ ღონისძიება- 

თა ფართო წრეს. იგი ტარდება გამოყენებული და ახლად 

ასათვისებელი ტერიტორიების კეთილმოწყობისათვის. 

საინჟინრო მელიორაცია წარმოადგენს რაციონალუ- 

რად ორგანიზებულ მიწათმოქმედების შემადგენელ ნა- 

წილს, რომელიც ნიადაგის ფიზსიკური და ქიმიური თვი- 

სებების შესაცვლელად იყენებს წყლის ფაქტორს. იგი 

აგროტექნიკასთან ერთად, ხელს უწყობს სასოფლოი-სა- 

მეურნეო კულტურების უხვი და მყარი მოსავლის მიღე- 

ბას საინჟინრო მელიორაციას მიეკუთენება: მიწების 

მორწყვა ანუ ირიგაცია, მიწების დაშრობა ღია არხებითა 

და მიწისქვეშა დრენაჟებით, მიწის მასივების დაცოცების 
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(მეწყრების), და ნიადაგის წალეკეის ანუ ეროზიის წი- 

ნააღმდეგ ბრძოლა. 

ჰიდრომელიორაციული ნაგებობები წარმოადგენს 

ჩვეულებრიეე ჰიდროტექნიკურ ნაგებობებს რომელთაც 

სხვადასხვა დანიშნულება აქვს. ეს ნაგებობები შეიძლება 

დავყოთ ორ ძირითად ჯგუფად: 1) სამდინარო და 2) ში- 

გასასისტემო ანუ ქსელის ნაგებობებად. 

ზოგად შემთხვევაში, სამდინარო ახუ სათაეე ჩაგებო- 

ბათა ჯგუფში შეიძლება “მედიოდეს (სახ. 5.1)) ა) წყალ- 

საშვები და ყრუ კაშხალი, სანაპირო ჯებირები; ბ) წყალ- 

მიმღები ნაგებობა (რეგულატორი) ან წყალსაწევი დანად- 

გარი; გ) ჰიდროელექტროსადგურის ნაგებობები; დ) სა- 

ნაოსნო რაბი, ტივსავალი, მორსაშვები; ე) ნაგებობები ნა- 

ტანთან საბრძოლეელად (სალექარი, გამრეცხი, ჭავლმიმ- 

მართველი სისტემები); ვ) თევსსავალი და თეეზამწები; %) 

ნაპირსამაგრი და გამასწორებელი ნაგებობები. 

აღნიშნულ ნაგებობათა საერთო კომპლექსს, რომლე- 

ბიც ურთიერთშორის დაკავშირებულია როგორც დანიშ- 

ნულებით, ისე მოძრაობის პრინციპით, სამდინარო ჰიდრო- 

კვანძი ეწოდება. 

ჰიდროსისტემა ეწოდება წყალსამეურნეო ობიექტების 

მთელ ტერიტორიაზე განლაგებულ ყველა ჰიდრონაგებო- 

ბისა და ჰიდროკვანძის სისტემას. 

შიგასასისტემო ანუ ქსელის ნაგებობებს მიეკუთვნება: 

ა) მარეგულირებელი ნაგებობები – წყალგამშვები რაბები 
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(ანუ რეგულატორები) წყალგამყოფები, წყალსახომები, 

რომელთა დანიშნულებაა წყლის ხარჯების რეგულირება, 

შემტბორავი რაბები წყლის დონეთა რეგულირებისათვის, 

წყალსაგდები რაბები წყლის გადასაგდებად სარწყავი 

სისტემის ავარიის ან ჭარბი წყლის მოეარდნის შემთხ- 

ვევაში: რაბები ერთიანდება საერთო კომპლექსში, რო- 

მელსაც რაბების კვანძი ეწოდება (ნახ. 5.2); 

ბა წყალსატარები – არხები, აკეედუკები,„ დიუკერები, 

გვირაბები, ღარები, მილსადენები, ღვარსაშვები; 

ბ) ბიეფების შემაუღლებელი ნაგებობები – ვარდნილები, 

სწრაფდენები, კონსოლები, მილები და სხვ.; 

დ) სალექარი და გამრეცხი ნატანის დასალექად და 

მოსაცილებლად; 

ე) სანაოსნო რაბები და ხე-ტყის დასაცურებელი ნაგე- 

ბობები; 

ვ) ჰიდროელექტროსადგურები არხებზე; 

ს) ხიდები და მილები არხებზე; 

თ) სარწყულებლები. 
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ნახ. 5.1. წყალმიმღები ჰიდროკვანძის და თვითმდენი სარწყავი 
სისტემის სქემა: 

1–წყალსაშვები კაშხალი; 2– წყალმიმღები ნაგებობა; 
3–მაგისტრალური არხი; 4–მანაწილებელი არხები; 5–დროებითი 
სარწყავები 6-გამომყვანი კვლები 7-სარწყავი კვლები; 
8–ნარგავები არხების გაყოლებით 

  
ნახ. 52 რაბების კვანძი მაგისტრალურ არხზე 
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მნიშვნელობის მიხედეით, ჰიდრომელიორაციულ სის- 

ტემებშიც განარჩევენ ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა სამ 

სახეობას – ძირითადს, მეორეხარისხოვანს და დამხმარეს. 

ძირითადს მიეკუთენება ნაგებობები, რომელთა ავარია ან 

რემონტი მნიშვნელოვნად ამცირებს მელიორაციული სის- 

ტემის ეფექტიანობას ან მთლიანად გამოჰყავს იგი მწყობ- 

რიდან. 

მეორეხარისხოვან ნაგებობათა მუშაობიდან გამორთვა 

(დაზიანება) არ იწვევს სისტემის მუშაობის შეწყეეტას და 

მისი მოქმედების ეფექტიანობის მნიშვნელოვან შემცირე- 

ბას, მაგრამ შეუძლია გაართულოს ექსპლუატაცია. 

დამხმარე ნაგებობებს მიეკუთვნება დროებითი ნაგებო- 

ბები, რომლებიც საჭიროა ძირითად და მეორეხარისხოვან 

ნაგებობათა მშენებლობისა და რემონტის დროს. 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა სახეობანი რომლებიც 

ზემოთ იყო ჩამოთვლილი, გვხდება როგორც ირიგაციულ 

და დამშრობ სისტემებში, ისე ჰიდროკვანძებში, რომლე- 

ბიც ხშირ შემთხვევაში ემსახურება სხვადასხვა წყალ- 

სამეურნეო მიზნებს. 

ნახ-ზე 53 მოცემულია კომპლექსური დანიშნულების 

სამგორის და ჟინვალის ერთობლივი ჰიდროსისტემის 

სქემა. 
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“ პაულ 

ფშ) %,, 

ნახ. 5.3. სამგორის და ჟინეალის ერთობლივი ჰიდროსისტემის 
კომპლექსის ზოგადი სქემა 

ა–გეგმა; ბ–კასკადის გრძივი ჭრილი. L–სიონის წყალსაცავი; 2-სიონ- 
ჰესი, 3-ხზემო მაგისტრალური არხის სათავე ნაგებობა; 4-ზემო მა- 
გისტრალური არხი; 5–ქვემო მაგისტრალური არხი; 6–ქვემო სამგორის 
სათაეე ნაგებობა; 7-მდ. იორის მარცხეჩა ნაპირის არხი; 8-მდ. იორის 
მარჯვენა ნაპირის არხი; 9–სარწყაეი ფართობი; )0–საცხენპესი; 11–მარ- 
ტყოფჰესი; 12–თეთრიხეეჰესი; 13–თბილისის წყალსაცავი; 14– მდინარე 
არაგვის წყლის მიყეანა თბილისის წყალსაცავთან; 15-წყალსადენის 
წყალმიმღები; 16–სარწყავი სისტემის წყალმიმღებები,; 17–-ჟინვალჰესი; 
18–ჟინვალჰესის წყალსაცავი; 19–-ღრმაღელის ტუმბო-ტურბინული ჰესი 
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53. სარწყავი სისტემის ექსპლუატაციის საკითხები, 
ნორმალურ და ბანსაკუთრებულ შემთხვევებში 

სარწყავი სისტემის მშენებლობის დამთავრების შემ- 

დეგ, მთავარი საკითხია სარწყავი მიწების სწორად და 

დაუყოვნებლივ ათვისებისა და სისტემის მოვლა-პატრო- 

ნობის ორგანიზაციის საქმე. 

სისტემის ტექნიკური ექსპლუატაციის საორგანიზა- 

ციო-სამეურნეო ფირმამ უნდა უზრუნველყოს: 

მაღალი და მყარი მოსავლის მიღება; მიწების ნორ- 

მალური მელიორაციული მდგომარეობის შენარჩუნება; 

ნიადაგის დაჭაობების და დამლაშების გამომწვევი მი- 

ზეზების ლიკვიდაცია; წყლის ნორმალური ხარჯეა ფარ- 

თობზე,;„ არხებისა და ნაგებობათა ნორმალური მდგო- 

მარეობა წმენდისა და რემონტების სისტემატურად ჩატა- 

რების შედეგად. 

ჩვენს ქეეყანაში წყალსამეურნეო სისტემების ექს- 

პლუატაციის მიზნით, თავის დროზე შეიქმნა მელიო- 

რაციისა და წყალთა მეურნეობის 30 სამმართველო, რომ- 

ლებიც მოვლა-პატრონობას ახორციელებდნენ და ახორ- 

ციელებენ როგორც სარწყაე, ისე დამშრობ და საძოვ- 

რების გამაწყლოვანებელ სისტემებზე. სარწყავი სისტემე- 

ბის ნორმალური ექსპლუატაციისათვის საჭიროა წინას- 

წარ შედგენილ იქნეს წყალსარგებლობის გეგმა ცალ- 

კეული მეურნეობისათვის, რისთვისაც საჭიროა შემდეგი 

მონაცემები: სარწყავი კულტურების განლაგების გეგმა 
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მოცემული სამეურნეო წლისათვის; მათი მორწყვის რე- 

ჟიმი;, სარწყავი ფართობის ნიადაგობრიე-მელიორაციული 

პირობები, რომელთა მიხედვით გაიანგარიშება მეურნეო- 

ბისათვის საჭირო სარწყავი წყლის რაოდენობა ვეგე- 

ტაციის მთელ პერიოდში. 

სარწყავი სისტემა ექსპლუატაციის პერიოდში უნდა 

აღიჯურვოს წყალსაზომი მოწყობილობებით. 

საექსპლუატაციო სამსახურის მოვალეობაა რწყვის 

პროცესის მექანიზაციაზე ჭრუნვა, მეცნიერების სიახლე- 

თა დანერგვა, ცალკეულ ნაგებობათა ექსპლუატაციაში 

ხარვეზების გამოვლენა, რომელიც “შემდგომ იქნება გათ- 

ვალისწინებული საპროექტო პრაქტიკაში. 

განსაკუთრებულ შემთხვევებში, თავდაცვითი ოპერა- 

ციების ჩატარებისას ზოგჯერ საჭირო ხდება წყალსა- 

ცავიდან (აუსიდან) გადაგდებული მძაფრი წყლის ნაკა- 

დის იმ დინამიკური მახასიათებლების გამოყენება, რომ- 

ლის დარტყმის ძალა წყალსაგდები ნაგებობის ტიპისა 

(ნახ. 54) და დაწნევის სიდიდის მიხედვით მნიშვნელოვან 

სიდიდეს აღწევს თუ ჰიდროკვანძის შემადგენლობაში 

შედის ადგილობრივი მასალის კაშხალი, მაშინ შესაძ- 

ლებელია წყალმიმღებ და წყალსაგდებ ნაგებობათა ჩა- 

კეტვით ხელოვნურად აიწიოს წყლის დონე წყალსა- 

ცავში„ რომელიც გარკვეული დროის შემდეგ კაშხალს 

გადაუელის ზემოდან და გამოიწვევს მის ნგრევას. აღ- 

ნიშნული ღონისძიებები, გარდა დინამიკური დარტემისა, 
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ტბორავს ქვედა ბიეფში განთავსებულ ფართობებს და 

სამხედრო ტექნიკისათვის გაუეალს ხდის მას. ამასვე ემ- 

სახურება სარწყავი ფერდობების ზღვრულ მნიშევნელო- 

ბასე მეტი სიდიდით დატენინება. თავდაცვისათვის დას- 

მული ამოცანის შესაბამისად, შეიძლება განხორციელდეს 

წყალსატარი დერივაციის (არხი, გვირაბი, ღარი, მილ- 

სადენი, ლოკალურ უბანზე გარღვევა, რაც გამოიწვევს 
სათანადო ტერიტორიის დატბორვას. დატბორეის შეწ- 

ყვეტა შესაძლებელი იქნება სათავე ნაგებობის წყალ- 

მიმღებში საკეტების ჩაკეტეით. 

  

ა. წყლის გამოდინება ფარისს ბ. თხელკედლიანი 

ქვეშიდან წყალსაგდები 

     “/222//” „2074“? –7” 7“ 

ვ. პრაქტიკული პროფილის გ. ფართო ხღურბლიანი 

წყალსაგდები 
ნახ. 52 წყალსაგდები 
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VI ბგანძოფილება. 

სანაოსნო ბხები ლდა ნავსაღბშრები 

6.1. წყლის ტრანსპორტის როლი საერთო 
სატრანსპორტო სისტემაში 

ქვეყნის ეროვნულ მეურნეობას მომსახურებას უწევს 

სარკინიგსო, საავტომობილო, წყლის (სახღვაო და სამ- 

დინარო),)L სამილსადენო და საჰაერო ტრანსპორტი. 

ტვირთები მისანშეწონილად ნაწილდება ტრანსპორტის 

ცალკეულ სახეობათა შორის. ჩვენი ქვეყნის ერთიან 

სატრანსპორტო სისტემაში წყლის ტრანსპორტი მნიშვნე- 

ლოვან როლს ასრულებს: სრულყოფილ ტრანსპორტს 

ჩვეულებრიე, შემდეგ მოთხოვნებს უყენებენ: 

ა გადაზიდვის სიიაფე; ბ) სიჩქარე; გ) გადასაზიდი 

ტვირთებისა და მგზავრების უსაფრთხოება; დ) გა- 

დაზიდვის მასობრიობა ანუ ტრანსპორტის მოხერ- 

ხებულობა ნებისმიერი ტეირთის გადასაზიდად; ე) 

გადაზიდვის მუდმივობა და რეგულარობა ანუ 

ნაოსნობის დამოკიდებულება კლიმატურ (მაგალი- 

თად მდინარეებისა და ზღვების გაყინეა) პირო- 

ბებსე, აგრეთვე სამდინარო ტრანსპორტის ტვირთ- 

ზიდვის რეგულირების შეფერხება წყალმცირობის 

გამო. ამ უკანასკნელი მოთხოვნებისა და გადა- 

სიდეის (როგორც ტექნიკური, ისე კომერციული) 

სიჩქარის გარდა, წყლის ტრანსპორტი ყველა სხვა 
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სახის ტრანსპორტისაგან მნიშვნელოვანი უპირა- 

ტესობით გამოირჩევა. 

სანაოსნო გსებზე მგზავრების გადაყვანა და ყველა 

სახის ტვირთის გადაზიდვა გემებით ხდება. გამონაკლი- 

სია მხოლოდ ხე-ტყის დაცურება შიგაწყლის გზებზე 

(მდინარეებზე). იმის მიხედეით, თუ რა დანიშნულებისაა 

გემი, იგი უნდა პასუსობდეს მთელ რიგ სპეციფიკურ 

მოთხოვნებს, მაგრამ არსებობს ზოგიერთი საერთო სა- 

ნავიგაციო მოთხოვნა, რომელსაც ყეელა გემი უნდა აკმა- 

ყოფილებდესს (იხ. ნახ. 6.1). 

თანამედროვე გემებსს კლასიფიკაცია “შეიძლება 

მრავალი ნიშნის მიხედვით. ნახ-ზე 6.2. ნაჩვენებია გემების 

კლასიფიკაცია მისი ძირითადი მახასიათებლებით. 
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62. მდინარის სანაოსნოდ მომზადებისა და სანაოსნო 
პირობების გაუმჯობესების ღონისძიებანი 

ნორმალური ნაოსნობისათვის მდინარე უნდა აკმაყო- 

ფილებდეს შემდეგ ძირითად მოთხოენებს: 

L წყალმცირობის დროს მდინარეს უნდა ჰქონდეს 

ნაოსნობისათვის საკმარისი სიღრმის უწყვეტი ზო- 

ლი-ფარვატერი, რომლის სიგანე საკმარისი უნდა 

იყოს გემების გეერდაქცევისათეის, ხოლო მოხვე- 

ვის რადიუსი არ უნდა ზღუდავდეს გემების მოძ- 

რაობას; 

მდინარეზე არსებული ნაგებობანი არ უნდა ზსღუ- 

დავდეს ფარვატერზე გემების მოძრაობას; 

ნავიგაციის პერიოდში მდინარის სიჩქარე ხელს არ 

უნდა უშლიდეს დინების საწინააღმდეგოდ გემების 

მოძრაობას; 

ფარვატერის ფარგლებში მდინარის კალაპოტი არ 

უნდა იყოს ჩახერგილი სხვადასხვა საგნებით; 

მდინარეში წყალმცირობა ხანგრძლივი დროით არ 

უნდა იწვევდეს ნავიგაციის შეწყვეტას. 
მდინარეხე ნორმალური ნაოსნობისათვის საჭიროა 

მრავალი მოსამსადებელი ღონისძიების განხორციელება. 

ასეთ ღონისძიებებს შორის ძირითადია დამანაგვიანებელი 

ლოდებისა და საგნებისაგან კალაპოტის გაწმენდა და 

შესაფერისი ნიშნებით (სპეციალური სანავიგაციო მორ- 

თულობა) ფარვატერის აღჭურვა. 
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მდინარეებზე ნაოსნობის ძირითადი ხელშემშლელი 

მისეზი მდინარის ფსკერის ცალკეულ ჩქერებზე არსე- 

ბული მცირე სიღრმეებია. ამიტომ სანაოსნო პირობების 

გაუმჯობესების ძირითად ღონისძიებებად ჩქერებსე სიღრ- 

მეთა გადიდება უნდა ჩაითვალოს. ეს ღონისძიება შესა- 

ძლებელს ხდის გადიდდეს გემების წყალშიგი და. 

მაშასადამე ტვირთამწეობაც. ტეირთამწეობის გადიდება 

კი თავის მხრივ მნიშენელოვნად ამცირებს გადაზიდვის 

თვითღირებულებას. 

მდინარეებზე სანაოსნო სიღრმეების გადიდება შეიძ- 

ლება ფსკერის გაღრმავებით, კალაპოტისა და ჩანადენის 

რეგულირებით და მდინარეთა დარაბვით. ფსკერის გაღრ- 

მავების მეთოდი და შესაბამისი სიღრმე შერჩეულ უნდა 

იქნეს სათანადო ტექნიკურ-ეკონომიკური გაანგარიშების 

საფუძველზე. 
მდინარეთა დარაბვა გულისხმობს მასზე განსაზღვ- 

რული მანძილით ერთმანეთისაგან დაცილებული კაშხლე- 

ბის მოწყობას. ამასთანავე ყოველი კაშხალი იგება მის 

ქეემოთ მდებარე კაშსლის შეტბორეის მრუდის ფარგ- 

ლებში იქ, სადაც სიღრმე საკმარისია ნაოსნობისათვის. 

კაშხლების მიერ წარმოქმნილი ბიეფები ერთმანეთს 

რაბების ან გემთამწეების მეშვეობით უკავშირდებიან, ანუ 

გემების გადასელა ერთი ბიეფიდან მეორეში ხორციელ- 

დება სპეციალური ნაგებობების მეშვეობით, რომლებიც 
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ეწყობა ან თვით სამდინარო კვანძში (ნახ. 63. ა, ბ), ან 

განსაკუთრებულ შემოსასვლელ არხში (ნახ. 6.3., გ). 

რაბებიდან პრაქტიკაში ყველაზე მეტად გავრცელებუ- 

ლია კამერული რაბი (ნახ. 64), რომლის პირველი სქე- 

მატური ნახახი ლეონარდო და ვინჩის ეკუთვნის (1452- 

1519 წდ). 
ზედა ბიეფიდან ქვედა ბიეფში გემის ან ტივის გა- 

დასელა ხდება შემდეგნაირად: რაბის ზედა და ქვედა 

ჭიშკრების დაკეტილ მდგომარეობაში ყოფნის დროს 

ხდება კამერის წყლით აესება ზედა ბიეფის ჰორიზონ- 

ტამდე (ნახ. 114), რისთვისაც საჭიროა ქვედა (დამცლელი) 

გალერეების დაკეტვა და რფედა (ამვსები) გალერეების 

საკეტების გაღება. ამის შემდეგ იღება ხედა ჭიშკარი და 

გემი კამერაში შედის. შემდეგ იკეტება ზედა ჭიშკარი და 

ზედა გალერეები. ქვედა გალერეების გაღებით იცლება 
რაბის კამერა და მასში ჰორიზონტი ეშვება ქვედა ბიეფის 

დონესე. კამერასა და ქვედა ბიეფში დონეთა გათა- 

ნაბრების შემდეგ, იღება რაბის ქვედა ჭიშკარი და გემი 

კამერიდან ქვედა ბიეფში გადის. ამის შემდეგ, ქვედა 

ჭიშკარი იკეტება და “შეიძლება მთელი ციკლის გან- 

მეორება. ანალოგიურად ხდება გემის გადასვლა ქვედა 

ბიეფიდან ზედა ბიეფში. რაბები შეიძლება იყოს ერთ და 

მრავალკამერიანი, რომელთა კამერები მდინარის დინების 

გასწვრივ თანამიმდევრულადაა განლაგებული, მათ რაო- 

დენობას განსაზღვრავს დონეთა სხვაობა ზედა და ქვედა 
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ბიეფს შორის სანაოსნო რაბების კონსტრუქციის 
შერჩევა, მათი ჰიდრავლიკურ და სტატიკურ დატეირთ- 
ვებზსე გაანგარიშების მეთოდიკა დეტალურადაა მოცე- 
მული სათანადო ლიტერატურაში. 

თოფალლლლი “ ბ ღარ თვვვიააღაიათუდი 
1 

  

<< რ... ..ზ-=2» ააფი ალლ 

ლლვალლლეთნეილ სუაღალულლკლდუფედი ქვლ “ა »=–>< 

ა რაბი > =>) .”თთრ“რ -4:ჭ 
ს) საალვევურ ქლიბები - „ა ავსებ ალად, აღარას 

=> მიმმართველი 5:2 
, ბ...“ კაშხალი დამბა 

პალლულვევლთ 90.9 =Lს +V+.... “ა, აზი5ომ 2) «მმნშოთლბალ= აში ა ჩია ა 12 

  

  

ნახ. 6.3. ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა 
კვანძში რაბის განლაგების სქემები 
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დღურალი 

ნახ. 64. სანაოსნო რაბის სქემა 

პ060



     

    

ზს. ბ0ეში ჯქკა.ბიეფი 

ბ) 

  

Vჰკუა.ბიეში 

ნახ. 65 დახრილი გემთამწეების სქემები 

  

ნახ. 6-6. კრასნოიარსკის ჰიდროკეანძის გეგმა 
1.3.5-–კაშხლის ყრუ ნაწილები 2-ჰიდროელექტროსადგური, 
4–წყალსაშვები; 6-–ზედა გემთსაზიდი გზა; 7–გემის მოსაბრუნე- 
ბელი წრე; 8–ქვედა გემთსაზიდი გზა; 9–გემთსაზიდი კამერა. 

361



რაბის ანალოგიურ ფუნქციას ასრულებს გემთამწეები, 

რომლებიც შედარებით დიდი დაწნევების პირობებში გა- 

მოიყენება. გემთამწეები შეიძლება იყოს დახრილი, რომ- 

ლის დროს გემი მშრალ ან კამერულ გემთსაზიდ ური- 

კასთან ერთად მოძრაობს გვერდით რელსებიან დახრილ 

სიბრტყესე (ნახ. 6.5; 6.) ან ვერტიკალური. აწევის 

მეთოდის მიხედეით, ვერტიკალურ გემთამწეებს ასხვა- 

ვებენ ჰიდრავლიკური წნეხებით (ნახ. 67); “უკუტ- 

ვირთებით (ნახ. 6.9), ტიეტივეებით, უკუტვირთებითა და 

ტივტივებით ერთად. 

  

    

    

  
ნახ. 67. ჰიდრავლიკურწნეხებიანი ვერტიკალური გემთამწე 

1–კამერა” 2–ვერტიკალური ცილინდრები; 3–საკეტები 
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ნახ. 6.8. უკუტვირთებიანი გემთამწე 
1- კამერა; 2–უკუტვირთი 

63. ნავსადბურები 

საზღვაო სნავსადბურის ძირითადი დანიშნულებაა 

ღელეის დროს გემებისათვის თავშესაფრის მიცემა, ტვირ- 

თებისა და მგზავრების გადაცემა საზღვაო მიმოსელის 

საშუალებებიდან სახმელეთო მიმოსვლის საშუალებები- 

სათვის და შიგა წყლის გზებზე მცურავი გემებისათვის 

ან პირიქით, აგრეთვე გემების შეკეთებისა და სათბობით, 

პროდუქტებითა და ყველა იმ საშუალებით მომარაგების 

უზრუნველყოფა, რომლებიც მათ ესაჭიროება ცურეის 

დროს. 

ზოგ შემთხვევაში საზღვაო, ტბისა და წყალსაცავის 

ნავსადგურები მხოლოდ გემების თავშესაფრის მოვა- 

ლეობას ასრულებენ. უმეტეს შემთხვევაში კი საზღვაო 

ნავსადგური სატრანსპორტო კვანძია, სადაც თავს იყრის 
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მიმოსვლის სხეადასხეა სახეები: საზლვაო, სამდინარო, 

სარკინიგზო, საავტომობილო, სამილსადენო და საჰაერო. 

ამასთანავე, იგი წარმოადგენს ნაგებობებისა და მოწყო- 

ბილობების რთულ კომპლექსს, რომელიც განკუთვნილია 

ერთი სახის ტრანსპორტიდან მეორეზე გადატვირთვის სა- 

მუშაოების მოხერხებული და სწრაფი შესრულებისათვის. 

  

ნახ. 6.9. ნავსადგურის სქემა 

ყოეელი ნავსადგური უნდა პასუხობდეს ძირითად 

მოთხოვნას – დატეირთვა-გადმოტვირთვისა და სამგ- 

ზავრო ოპერაციები ტარდებოდეს სწრაფად, მოხერხე- 

ბულად და მცირე დანახარჯებით. 

საზღვაო ნავსადგურს განვითარების ადრინდელ 

ეტაპზე აშეჩნებდნენ ზღვის ღელვისაგან ბუნებრივად და- 

ცულ ყურეში ან მდინარის შესართავში გემების მისად- 

გომად და დატვირთვა-გადმოტვირთვის თოპერაციები- 
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სათვის მოხერხებულ ნაპირზე. შემდგომში იმ ადგილზე, 

სადაც საჭირო იყო გემების ნაპირთან მისელა, თუ ბუ- 

ნებრივად დაცული არ იყო ღელვისაგან, დაიწყეს ხე- 

ლოენური დამცავი ნაგებობების აშენება. 

ნავსადგური შედგება აკვატორიისა და სანავსადგურო 

ტერიტორიისაგან. იგი აერთიანებს სხვადასხვა საინჟინრო 

ნაგებობებსა და მოწყობილობებს – ჰიდროტექნიკურს, სა- 

მოქალაქოს, სარკინიგზოს და მექანიკურს (ნახ. 6.9). 

ნავსადგურის აკვატორიაში შედის: 1) ნავსადგურთან 

მისასვლელები,; 2) გემების სადგომი შიგა აუზები და 

გემმისადგომი (მისაბმელი) ხაზები, სადაც სრულდება 

დატვირთვა-გადმოტვირთვის სამუშაოები; 3) რეიდები. 

ნავსადგურთან მისასვლელების სიღრმე და სიგანე 

გემების თავისუფლად მოძრაობას უნდა უზრუნველ- 

ყოფდეს მისასვლელები შეიძლება იყოს ბუნებრივი 

(საკმაო სიღრმის ზღვის ან მდინარის უბნის სახით) ან 

ხელოვნური (სპეციალურად მოწყობილი მისასვლელი 

საზღვაო არხები). ნავსადგურთან მისასვლელების ფარგ- 

ლებში გემების სწორი ორიენტაციისათვის ეწყობა სპე- 

ციალური სანავიგაციო ნიშნები რომლებიც ფარვარტე- 

რის მიმართულებასა და საზღვრებს უჩვენებენ. 

ზღეის მცირე სიღრმის ნაპირზე ნავსადგურის გან- 

ლაგების შემთხვევაში მისასელელი საზღვაო არხის 

სიგრძე ათეულ კილომეტრებს აღწევს. მდინარის შესარ- 

თავში ნავსადგურის განლაგების დროს კი – ასეულ კი- 

365



ლომეტრებსაც. მაგალითად, ასტრახანის საზღვაო ნავ- 

სადგურის გარე საზღვაო რეიდთან შემაერთებელი ვოლ- 

გა-კასპიის არხის სიგრძე 200 კმ-ს აღემატება. მონრეალის 

(კანადაა საზღვაო ნავსადგური აგებულია მდინარე 

წმინდა ლავრენტიზე მისი შესართავიდან 1300 კმ-ის და- 

ცილებით. 

რეიდები ეწოდება ძლიერი ღელვისაგან დაცულ აკვა- 
ტორიის იმ უბნებს, სადაც გემებს შეუძლია ლუზაზე 

დგომა (როცა გემმისადგომი ხაზები დაკავებულია) ან 

დატეირთვა-გადმოტვირთვის სამუშაოთა “შესრულება 

მცურავ მდგომარეობაში (როცა ნავსადგურს არა აქვს 

ასეთი დიდი გემის შესაბამისი ღრმაწყლიანი მისაბმელი 

ხაზი) რეიდებზე წარმოებს აგრეთვე გემთა ქარავნების 

შედგენა. 
მცურავ მდგომარეობაში დატვირთვა-გადმოტვირთვის 

სამუშაოები სპეციალური მცირე გემების (ლიხტერების 

და ბარჟების) მეშვეობით სრულდება. ისეთ ნავსადგუ- 

რებს, სადაც არ არის ღრმაწყლიანი გემმისადგომი ხა- 

ზები და სადაც ყველა სატვირთო და სამგზავრო ოპერა- 

ცია დამხმარე მცირე ფლოტის მეშვეობით ხდება, რეიდუ- 

ლი ნავსადგურები ეწოდება რეიდული ნავსადგურები 

არაეკონომიურია, ამიტომ მათ აგებენ მხოლოდ მცირე 

ტვირთბრუნვის შემთხვევაში. დიდი ტვირთბრუნვისათვის 

კი უფრო მიზანშეწონილია ნავსადგურში სათანადო გემ- 

მისადგომი ხაზების აგება. 
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ასხვავებენ გარე და შიგა რეიდებს. გარე რეიდები 

ნავსადგურის ღელვისაგან დამცავ ნაგებობათა ფარგ- 

ლებს გარეთ მდებარეობს, ბუნებრივად ნაწილობრიე და- 

ცულ ადგილას. შიგა რეიდები ღელვისაგან ნავსადგურის 

დამცავი ნაგებობით შემოფარგლულ აკვატორიაზე მდება- 

რეობს რეიდებს გასატარებელი მაქსიმალური გემის 

წყალშიგის შესაბამისი სიღრმე უნდა ჰქონდეს, რეიდების 

ფართობი კი დამოკიდებულია მათზე ერთდროულად მყო- 

ფი გემების რიცხვსა და გაბარიტებსე. რეიდების ფარ- 

თობი ისეთი უნდა იყოს, რომ რეიდზე მყოფ გემებს თავი- 

სუფალი მოძრაობის (მანევრირების) “შესაძლებლობა 

ჰქონდეთ. რეიდის ფარგლებში გრუნტი ისეთი უნდა იყოს, 

რომ კარგად იჭერდეს გემის ღუზას. სოგჯერ რეიდებხე 

აკეთებენ გემის მისაბმელ სპეციალურ მოწყობილობას 

ყრუ ღუზხებზე დამაგრებულ მისაბმელ კასრებს ან მი- 

საბმელ პაალებს გრუნტში ჩამაგრებულ (გრავიტაციული 

ან ხიმინჯის ტიპის) ცალკეულ საჟრდენებს. 

რეიდის ფარგლებში დასაშვები ტალღის სიმაღლე და- 

მოკიდებულია რეიდზე შესასრულებელ სამუშაოთა ხა- 

სიათზე და იმ გემების ზომასა და ტიპზე, რომლებზედაც 

გაანგარიშებულია რეიდი. 

ნავსადგურის შიგა აკვატორია (შიგა აუზები) უშუა- 

ლოდ ესაზღვრება ნავსადგურის ტერიტორიას და ამ უკა- 

ნასკნელთან შეუღლებულია გემმისადგომი ნაგებობებით. 
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ნავსადგურის აუზების მოხაზულობა და მისაბმელი 

ხაზების განლაგება გეგმაში მეტად სხვადასხვაგვარია. 

შიგა აუზების ფართობები და სიღრმეები ისე უნდა შეირ- 

ჩეს, რომ გემებს თავისუფალი მოძრაობის შესაძლებლობა 

მიეცეთ. 
ნავსადგურის შიგა აკვატორიაზე განლაგებულია სატ- 

ვირთო და სამგზავრო გემების, ტექნიკური და ადმინისტ- 

რაციული ფლოტის გემმისადგომები, გემთსაშემკეთებლო 

მისაბმელი ხაზები. 

სასღვაო ნავსადგურის ტერიტორიაზსე განლაგებულია 

სარკინიგზო, საავტომობილო და შიგა სანაოსნო გზები, 

სამილსადენო ტრანსპორტის მოწყობილობა, საწყობები, 

გადასატვირთი მოწყობილობები, სახელოსნოები, სამოსამ- 

სახურო ნაგებობანი, ელექტროქეესადგურები, წყალსადე- 

ნი, კანალიზაცია და სხე. 

ნავსადგურის შემადგენლობაში შედის დამცავი და 

მისაბმელი ჰიდროტექნიკური ნაგებობები. 

დამცავ ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა რიცხვს ეკუთვ- 

ნის მოლები, ზღვარსაქცევები, დამბები და ყინულსაჭ- 

რელები. მათი დანიშნულებაა ნავსადგურის აკვატორიის 

დაცვა ღელვის, ნატანისა და ყინულის მოქმედებისაგან. 

მისაბმელი ნაგებობების დანიშნულებაა გემების ნა- 

პირთან მისვლისა და მიბმის უზრუნველყოფა, რათა შე- 

საძლებელი იყოს ტვირთების გადაცემა გემიდან ნაპირზე 
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და პირიქით. მისაბმელ ნაგებობებს მიეკუთენება ნავსად- 

გურის სანაპირო კედლები და პირსები. 

ნავსადგურის ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა რიცხვს 

მიეკუთვნება, აგრეთვე, გემების წყლიდან ამოსაწევი მოწ- 

ყობილობანი და გემთსაშენებელი ნაგებობანი (ელინგები 

და დოკები). 

საზღვაო ნავსადგური საზღეაო მიმოსელის საშუა- 

ლებათა და ქეეყნის შიგა სატრანსპორტო გზების შემაერ- 

თებელი რგოლია. სამდინარო ნავსადგური კი, როგორც 

უკეე აღვნიშნეთ, ერთმანეთთან აკავშირებს წყლის სატ- 

რანსპორტო საშუალებებს და სახმელეთო სატრანს- 

პორტო გზებს. 

საზღვაო ნავსადგური როგორც საზღვაო გზების, ისე 

შიგა სამიმოსვლო საშუალებების საბოლოო პუნქტია და 

წარმოადგენს შუალედურ გადამცემ სადგურს შერეული 

გადაზიდვის საერთო სისტემაში აქ ხდება როგორც 

საექსპორტო და საიმპორტო ტვირთების, ისე იმ ტვირ- 

თების გადატვირთვა, რომლებიც ერთი და იმავე ქეეყნის 

ორ ნავსადგურს შორის გაიელის. 

შერეული ცურვის (მდინარე-ზღვა) გემების გამოყენე- 

ბის შემთხვევაში, საზღეაო ნავსადგური უკეე აღარ წარ- 

მოადგენს ტრანსპორტის მოძრაობის საბოლოო პუნქტს, 

მაგრამ ასეთი გემების ზღეებში ცურეის სიშორე ჯერ- 

ჯერობით მაინც შესღუდულია, დიდ საზღვაო გემებს კი 

შიგა წყლის გზებზე ცურეა არ შეუძლიათ. ამრიგად, 
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ზემოთ მოყვანილი განმარტება ძირითადად მაინც ძალაში 

რჩება. 

ნავსადგურის ზომების ძირითადი განმსაზღვრელი 

ფაქტორებია ტვირთბრუნვა და მგზავრების რაოდენობა. 

ნავსადგურის ტერთბრუნეა ეწოდება ტვირთების იმ 

საერთო რაოდენობას, რომელიც დროის გარკვეულ პე- 

რიოდში გადმოიტვირთება გემებიდან და ჩაიტვირთება გე- 

მებში მოცემული ნავსადგურის მისაბმელ ხაზებთან და 

მცურავ მდგომარეობაში ამრიგად, შეიძლება განვიხი- 

ლოთ წლიური (სანავიგაციო) თვიური და სადღეღამისო 

ტვირთბრუნვა. საერთო ტვირთბრუნვა ჩვეულებრივ, იყოფა 

საზღვაო გადაზიდვებისა და ტვირთების სახეობათა მი- 

ხედვით. 

ნავსადგურის გამტარუნარიანობა ეწოდება მთელი 

წლის განმავლობაში მასში გამავალი ტეირთების ნაკადს, 

ანუ ტვირთების იმ რაოდენობას, რომელსაც ნავსადგური 

სღვით გზავნის და ზღეითივე იღებს მთელი წლის 

განმავლობაში. 
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VII ბგანძყოფილება 

წმალმომარაგბების სისტემები და 
ნაბებობები 

7... ხობადი ცნობები 

წყალმომარაგების სისტემა ეწოდება ნაგებობათა და 

ქსელების ერთობლიობას, რომლის დანიშნულებაა ბუნებ- 

რივი წყლების მიღება, გაწმენდა (საჭიროების მიხედვით) 

და მომხმარებლისათვის მიწოდება. 

დასახლებულ ადგილებში წყალი ძირითადად გამო- 

იყენება სასმელ-სამეურნეო, საწარმოო და ხანძარსაწინა- 

აღმდეგო მიზნებისათვის. იმის მიხედეით, თუ როგორ 

ხორციელდება მომხმარებლების მოთხოვნების დაკმაყო- 

ფილება, არჩევენ სხვადასხვა ტიპის წყალსადენებს: 

ს წყალსადენები დანიშნულების მიხედვით: ა) სას- 

მელ-სამეურნეო; ბ) სამრეწეელო და გ) ხანძარსა- 

წინააღმდეგო ზოგჯერ სამივე დანიშნულების 

წყალსადენი ერთ სისტემაში ერთიანდება, ზოგჯერ 

კი ერთიანდება რომელიმე ორი დანიშნულების 

წყალსადენი. 

2. სათავიდან წყლის მიწოდების ხერხის მიხედეით: ა) 

თვითდინებითი წყალსადენები, ბ) წყალსადენები 

წყლის მექანიკური მიწოდებით, როდესაც წყალი 

მიეწოდება ტუმბოებით, პნევმატიკური დანადგარე- 

ბით ან სხვა ჰიდრავლიკური მანქანებით; გ) შე- 
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რეული ტიპის წყალსადენები, როდესაც წყალსადე- 

ნების ნაწილი მუშაობს მექანიკური წესით, ხოლო 

ნაწილი – თვითდენით. 

დაწნეევების სიდიდის მიხედეით ა) დაბალდა- 

წნევიანი წყალსადენები-ჩვეულებრივ, ქსელში დაწ- 
ნევა არ “უნდა აღემატებოდეს 10 ატმ-ს; 

ბა მაღალდაწნევიანი როდესაც დაწნევები სის- 

ტემაში აღემატება 10 ატმ-ს, ზოგჯერ კი 30-40 ატმ- 

ს და მეტსაც აღწეეს. 

წყალმომარაგების წყაროს მიხედეით: ა) გრუნტის 

წყლების წყალსადენი რომლებიც იკვებება მი- 

წისქვეეშა წყლების ბასაზე (არტესიული, სუბარტე- 

სიული და უდაწნეო მიწისქვეშა წყლები, მდინა- 

რის ფილტრატები, კარსტული წყლები, წყაროები 

და სხვე. ბ) ზედაპირული წყლების წყალსადენები, 

რომელთა კვების წყაროს წარმოადგენს მდინა- 

რეები, წყალსაცავები, ტბები, სოგჯერ ზღვები და 

ოკეანეები. 

წყალმომარაგების ობიექტის რაოდენობის მიხედ- 

ვით: ა) ინდივიდიალური წყალსადენები, როდესაც 

ერთი ან რამდენიმე წყალმომარაგების სისტემა ემ- 

სახურება ერთ ობიექტს, ერთ ქალაქს, ერთ და- 

სახლებულ ადგილს, ერთ საწარმოს; ბ) ჯგუფური 

წყალსადენები როდესაც ერთი არ რამდენიმე 

წკალმომარაგების სისტემა გაერთიანებულია და 
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წყლით მოსამარაგებელ რამდენიმე ობიექტს ემსა- 

ხურება; გ) წყალმომარაგების რაიონული სისტემე- 

ბი როდესაც წყალმომარაგების ერთი ან 

რამდენიმე სისტემა მთელ რეგიონს ემსახურება. 

წყალსადენის სისტემები შედგება რამდენიმე შე- 

მადგენელი ელემენტისაგან. ზოგიერთი ძირითადი სა- 

ხის ელემენტი შედის ყველა წყალსადენის შემად- 

გენლობაში, ხოლო ზოგიერთის საჭიროებას განსა- 

ზღვრავს ადგილობრივი პირობები. ეს ელემენტებია: 

ს წყალმიმღები – მისი დანიშნულებაა საჭირო 

რაოდენობის წყლის მიღება; 

2 სატუმბო სადგური – მასში დამონტაჟებული 

ტუმბოებით ხდება წნევის გაზრდა მილსადენებში; 

პ. წყლის გამწმენდი სადგური – მასში შემავალ ნა- 

გებობებზე ხდება წყლის ხარისხის გაუმჯობესება; 

4 რეზერვუარები ძირითადად ორი სახისაა: სუფთა 

წყლის რეზერვუარი – მაგალითად გამწმენდ სად- 

გურსა და II საფეხურის სატუმბ სადგურს შორის, 

და სადაწნეო რეზერვუარები – მისი დანიშნუ- 

ლებაა შეინახოს წყლის მარაგი სასმელ-სამეურ- 

ნეო, სახანძრო და საწარმოო მიზნებისათვის, და 

ქსელში მოთხოვნილებისამებრ მიაწოდოს. თუ რე- 

ზერეუარის საჭირო საანგარიშო ნიშნულს მიწის 

ზედაპირის ნიშნულები ვერ უზრუნველყოფს, ეწ- 

ყობა კოშკური ტიპის რეზერეუარი; 
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5. წყალდენი წარმოადგენს მილდენს, რომლის საშუა- 

ლებით ხდება წყლის ტრანზიტი ერთი ადგილიდან 

მეორეზე. შეიძლება იყოს თვითდენითი (დაწნევიანი 

და უდაწნეო) და მექანიკური გადატუმბვით; 

ნ6. ქსელი შედგება მაგისტრალური და მანაწილებე- 

ლი მილებისაგან, თავისი არმატურით, ხელოვნური 

ნაგებობებით (ჭები და სხვ) და განშტოებებით. 

ქსელის დანიშნულებაა წყლის მიწოდება ყველა 

მომხმარებელთან. 

წყალსადენების სქემები მეტად მრავალფეროვანი და 

ნაირსახოვანია. სქემას ქმნის სისტემაში შემავალი ელე- 

მენტების სახეები რაოდენობა, ურთიერთგანლაგება და 

მდებარეობა. სქემის სახე დამოკიდებულია ადგილობრივ 

ტექნიკურ და ეკონომიკურ ფაქტორებზე წყალსადენის 

სისტემა და სქემა ყეელა ცალკეული შემთხვევისათვის 

უნდა იქნეს შერჩეული და დასაბუთებული (დაყვანილი 

ღირებულების მინიმიზაციის გზით). 

არსებობს წყალსადენის შემდეგი სქემები: 1. მდინარის 

წყალსადენი; 2. გრუნტის წყალსადენი; 3 რეზერვუარული 

სისტემის წყალსადენი – როდესაც სადაწნეო რეზერ- 

ვუარი მოთავსებულია სათავე ნაგებობასა და ქსელს 

შორის. 4. კონტრრეზერეუარული სისტემის წყალსადენი, 

როდესაც ქსელი მოთავსებულია სათავე ნაგებობასა და 

სადაწნეო რეზერვუარს შორის; 5. წყალსადენი რამდენიმე 

მკვებავი წყაროთი – როდესაც დასახლებული ადგილი 
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მარაგდება სხვადასხვა მხრიდან. ასეთი სქემა განსაკუთ- 

რებით ხელსაყრელია სამოქალაქო თაედაცვის თვალსაზ- 

რისითაც, ნ. წყალსადენი ზონირებული ქსელებით – 

როდესაც ქსელში დაწნევები ნორმას აჭარბებს, საჭირო 

ხდება ქსელის დაყოფა რამდენიმე ზონად. 7. ჯგაუფური 

წყალსადენი (იხ. ზემოთ); 8. კომპლექსური წყალსადენი – 

როდესაც წყალმიმღები შეთავსებულია ჰიდროტექნიკურ 

ელემენტთან მაგალითად კაშხალთან; 9. საწარმო წყალ- 

სადენი – ყოველ კერძო შემთხვევაში შეარჩევენ 

ოპტიმალურ სქემას. ფართოდაა გავრცელებული საცირ- 

კულაციო წყალმომარაგების სქემები. მაგალითისათვის 

მოგვყავს მდინარის წყალსადენის სქემა რომელშიც 

წყალსადენის თითქმის ყველა ელემენტი შედის (ნახ. 7.1); 

გრუნტის წყლების წყალსადენის სქემა წნევიანი და 

თვითდენითი (უდაწნეო) (ნახ. 7.2), აგრეთვე წყალსადენის 

სქემა ორი მკვებავი წყაროთი (ნახ. 7.3). 
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“ ბატიპი მეორე 

ნახ. 7.). მდინარის წყალსადენის სქემა 
1. წყალმიმღები ნაგებობანი; 2. პირველი საფეხურის 

სატუმბი სადგური; 3. გამწმენდი სადგური; 4. სუფთა წყლის 
რეზერეუარი; 5. მეორე საფეხურის სატუმბო სადგური; 

6. წნევიანი წყალსადენი; 7. სადაწნეო რეზერეუარი; 
8. თვითდენითი წყალდენი; 9. ქსელი 
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ნახ. 72 გრუნტის წყლების წყალსადენის სქემა 

1. წყალმიმღები ჭები; 2. შემკრები ჭა; 3. სატუმბი 
სადგური; 4. წნევიანი წყალსადენი; 5. საწნეო რეზერვუარი; 

6. თვითდენი წყალსადენი; 7. ქსელი. 
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ნახ. 7.3. წყალსადენის სქემა ორი მკვებავი წყაროთი 
1. მდინარის წყალმიმღები; 2. I საფეხურის სატუმბი სადგური; 

3. გამწმენდი სადგური; 4. სუფთა წყლის რეზერეუარი; 5. II საფეხურის 
სატუმბი სადგური; 6. წნევიანი წყალსადენი; 7. საწნეო რეზერეუარი; 
8. თვითდენითი წყალდენი; 9. ქსელი; 10. გრუნტის წყლების მიმღები 

ჭები; 11. შემკრები ჭა. 

წყალსადენის ელემენტების ძირითადი პარამეტრების 

გასაანგარიშებლად უნდა ვიცოდეთ საჭირო წყლის რაო- 

დენობა და მოხმარების რეჟიმი. წყლის ხარჯვის გასა- 

გებად უნდა ვიცოდეთ ერთი მხრიე, მომსმარებლების 

რაოდენობა და მეორე მსრივ თითოეული მომხმარებ- 

ლისთვის საჭირო წყლის კუთრი ხარჯი ე.ი. ნორმა. ეს 

ნორმები მოცემულია საცნობარო ლიტერატურაში (სამშე- 

ნებლო ნორმები და წესები, სამრეწველო საწარმოთა 

ნორმები და სხე). მაგალითად, მოსახლეობის სასმელ- 

378



სამეურნეო წყლის საშუალო დღეღამური ნორმის ზედა 

ზღვარი კეთილმოწყობის უმაღლესი კატეგორიის შენობი- 

სათვის ამჟამად “შეადგენს 700+800 ლიტრს 1 კაცზე 

დღეღამეში. 
საცნობარო ლიტერატურაში მოცემულია აგრეთვე 

წყლის მოხმარების რეჟიმი დღეღამური და საათობრივი 

უთანაბრობის კოეფიციენტების მეშვეობით. ეს კი საშუა- 

ლებას იძლევა გავიანგარიშოთ მაქსიმალური, მინიმალუ- 

რი და საშუალო ხარჯები. სადაწნეო რეზსერვუარამდე 

მოთავსებული წყალსადენის ელემენტები, გაანგარიშდება 

საშუალო ხარჯზე ხოლო რეზერვუარისს შემდეგ – 

მაქსიმალურზე. 

წყალსადენის ქსელის გაანგარიშების მიზანია მისი 

ძირითადი პარამეტრების დადგენა რაც ეტაპობრივად 

ხორციელდება: მაგისტრალური ქსელის კონფიგურაციის, 

საანგარიშო კვანძების და უბნების გამოვლენა; ნაკადების 

წინასწარი განაწილება, უბნების მაქსიმალური საანგა- 

რიშო ხარჯების გამოთვლა; ნაკადების ჭეშმარიტი განა- 

წილების დადგენა; საჭირო პიეზომეტრული ნიშნულებისა 

და თავისუფალი დაწნევის განსაზღვრა; სადაწნეო რე- 

ზერეუარის ძირის ნიშნულის განსაზღვრა; შემოწმებითი 

გაანგარიშება რეჟიმისათვის, როცა მაქსიმალური საანგა- 

რიშო ხარჯს ემატება ხანძარსაწინააღმდეგო წყლის ხარ- 

ჯი: სატუმბი დანადგარების აწევის სიმაღლის განსა- 

ზღვრა. 
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მინიმალური საჭირო თავისუფალი დაწნევა მაქსიმა- 

ლური ხარჯის რეჟიმისასს დამოკიდებულია შენობების 

სართულიანობაზე და 10 მ-ს შეადგენს ერთსართულიანი 

შენობებისათვის; ყოველ დამატებით სართულზე ემატება 

4 მ. ხანძარსე რეჟიმისათვის მინიმალური საჭირო თავი- 

სუფალი დაწნევა მიიღება 10 მ. 

მილდენების დიამეტრის შერჩევაც ხდება საანგარიშო 

ხარჯისა და ე.წ. ეკონომიკურად ხელსაყრელი სიჩქარის 

მიხედვით, სპეციალური ცხრილების მეშვეობით. ხელსაყ- 

რელი სიჩქარის ზღერებია 0,6-დან 0,9 მ/წმ, როცა ძ<300 

მმ და 0.9-დან 2,5 მ/წმ-მდე, როცა ძ>300 მმ. 

წყალსადენის ქსელებისა და წყალდენებისათვის იყე- 

ნებენ ფოლადის, თუჯის, რკინაბეტონის, პლასტმასის და 

ა.შ. მილებს. 

72. ძირითადი ნაბებობები და მოწყობილობები 

წყალმიმღები ნაგებობები ძირითადად ორ ჯგუფად 

იყოფა: 1. გრუნტის წყლების მიმღები ნაგებობები და 2. 

მდინარის წყლის მიმღები ნაგებობები. 

გრუნტის წყლების მიმღებ ნაგებობებში შედის: მილო- 

ვანი ჭები, შახტური ჭები, ჰორიზონტალური გალერეა, 

წყაროს წყლის კაპტაჟი და ა.შ. ცალკე უნდა აღინიშნოს 

მიწისქვეშა წყლების ხელოვნურად გამდიდრების ხერხი, 

რომელიც წარმატებით გამოიყენება ბოლო ხანებში. 
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მდინარის წყლების მიმღები ნაგებობებია: ფანჯრე- 

ბიანი წყალმიმღები; სანაპირო ჭა თვითდინებითი მილით; 

სანაპირო ჭა სიფონური მილით; კრიბი (მდინარის კალა- 

პოტში ჩადგმული წყალმიმღები); ხიდის ბურჯში ჩაშენე- 

ბული წყალმიმღები, პირველი საფეხურის სატუმბი სად- 

გურთან შევსებული წყალმიმღები; „ფსკერული“ ტიპის 

წყალმიმღებები მთის მდინარეებისათვის და სხე. 

ა) სატუმბი სადგურები 

სატუმბი სადგურები ფუნქციური თვალსაზრისით, ძი- 

რითადად ორი სახისაა: | საფეხურის და II საფეხურის. I 

საფეხურის სატუმბი სადგურები წყალს იღებენ წყალ- 

მიმღები ნაგებობებიდან და აწედიან გამწმენდ ნაგებო- 

ბებს. I საფეხურის სატუმბი სადგურები წყალს იღებენ 

სუფთა წყლის რეზერვუარიდან და აწვდიან სადაწნეო 

რეზერვუარს, წყალსადენის ქსელს და ა.შ. 

ბ) წყლის გამწმენდი სადგურები 

წყლის გამწმენდი სადგურის დანიშნულებაა მასზე მი- 

წოდებული წყლის ხარისხის გაუმჯობესება. გაწმენდის 

საჭირო ხარისხისა და წყლის რაოდენობის მიხედვით, 

გამწმენდი სადგურების შემადგენლობა ძალზე მრავალფე- 

როვანია. ამიტომ მოგეყავს ერთ-ერთი სანიმუშო სადგუ- 

რის ნაგებობების ჩამონათვალი: სარეაგენტო მეურნეობა; 
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შემრევი; კორიდორული ტიპის გამკამკამებელი ჩქარი 

ფილტრი და სუფთა წყლის რეზერეუარი. 

წყლის გაწმენდა გულისხმობს აგრეთვე მის გაუსნე- 

ბოვნებას. მისი ხერხებია: დაქლორვა, ოზონირება, ბაქტე- 

რიოციდული სხივებით დასხივება და ა.რშ აქედან, 

ყველაზე მეტად გავრცელებულია დაქლორვა. 

73. სამხედრო დანაქოფების დროებითი 
წყალმომარაგბების სისტემები საველე პირობებში 

სამხედრო ოპერაციების წარმოებისას დიდი მნიშენე- 

ლობა აქვს საჯარისო დანაყოფების დროებითი წყალმო- 

მარაგების სისტემების ფუნქციონირებას საველე პირო- 

ბებში (ნახ. 74) გარდა სასმელ-სამეურნეო მიზნებისა, 

სამხედრო ნაწილში წყალი გამოიყენება ტანკების, ავტო- 

მობილების და სხეა სამხედრო ტექნიკის გასამართად. 

დიდი მნიშენელობა აქვს წყლის მოხმარების რეჟიმს. 

წყლის დღეღამური რაოდენობა, რომელიც უნდა შესვას 

ერთმა ჯარისკაცმა საველე პირობებში, დაახლოებით 

შეადგენს 3 ლიტრს. მიზანშეწონილია ეს რაოდენობა 

განაწილდეს დღეღამის განმავლობაში გარკვეული წესით. 

სასმელ-სამეურნეო წყლის მოხმარების საშუალო 

ნორმა ბანაკში ერთ ჯარისკაცზე შეადგენს დაახლოებით 

4ი ლიტრს, იგი შეიძლება იცვლებოდეს ყოველ კერძო 

შემთხვვაში ადგილობრივი პირობების გათვალისწინებით. 
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წყლის მიმართ წაყენებული მოთხოვნები შემდეგია: 

წყალი უნდა იყოს გამჭვირვალე, უფერო, არ უნდა ჰქონ- 
დეს არასასიამოვნო სუნი და გემო, არ უნდა შეიცავდეს 

ავადმყოფობის გამომწვევ მიკრობებს. სასმელი მი%ნე- 

ბისათვის გამოყენებული წყალი მუდმივად უნდა მოწმ- 

დებოდეს სამხედრო შენაერთის სანიტარული სამსახურის 

მიერ. 

იმისათვის, რომ საჯარო შენაერთები საველე პირო- 

ბებში ნორმალურად მარაგდებოდნენ საჭირო წყლით, 

ეწყობა წყალმომარაგების პუნქტები. 

წყალმომარაგების წყაროებად შეიძლება გამოყენებულ 

იქნეს: გრუნტის წყლები მილოვანი და შახტური ჯების 

მოწყობით, წყაროს კაპტაჟი და ზედაპირული წყლები 

შესაბამისი გაწმენდის შემდეგ. 

თუ ჯარების მოძრაობის მიმართულებით არ არის უზ- 

რუნველყოფილი საჭირო ხარისხსს წყლის წყაროს 

არსებობა, წყლის მარაგის ტრანსპორტირება უნდა ხდე- 

ბოდეს საჯარისო შენაერთებთან ერთად. 

როდესაც წყალი არ აკმაყოფილებს საჭირო მოთხოევ- 

ნებს აუცილებელია მისი გაწმენდა. გაწმენდა გულისხ- 

მობს მის დალექვას, გაფილტრეას, გაუვნებელყოფას და 

საჭიროების შემთხვევაში დეზაქტივაციას თუ წყალს 

არასასიამოვნო გემო და სუნი არ მოსცილდა, მისი გამო- 

ყენება შეიძლება მხოლოდ განსაკუთრებულ შემთხეევაში. 

მოყვანილია გადამტანი საფილტრავი სქემა 74 ნახ-ზე. 
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ნახ. 74 ავტოფილტრი სადგურის (#CდC-500) სქემა 

74. წყლის ბაუსნებოვნება და გაუვნებლობა 

გაუსნებოვნება ნიშნავს წყალში არსებული ავადმყო- 

ფობის გამომწვევი ბაქტერიების მოსპობას. გაუსნებოვ- 

ნება ხდება ძირითადად წყლის მოდუღებით და რეაგენ- 

ტების (ქლორის) მეშვეობით. წყლის გაუვნებლობა ნიშ- 

ნავს წყლის გაწმენდას მომწამლავი ნივთიერებისა და 

შხამებისგან ამ მიზნით ივჟენებენ წყლის ადუღებას, 

წყლის გაფილტას გააქტიურებელი ნახშირით და სხე. 

ზოგჯერ შეიძლება საჭირო გახდეს წყლის დარბილე- 

ბა და გამტკნარება დარბილებას აწარმოებენ უმთავრე- 

სად რეაგენტული მეთოდით, ხოლო გამტკნარება – აორ- 

ქლებით. 
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რადიოაქტიური ნივთიერებებით გაბინძმურებული 

წყლის დეზაქტივაციისათვისს შეიძლება გამოყენებულ 

იქნეს შემდეგი მეთოდები: 

იონური ცვლა; 

გამოხდა; 

გაფილტრა კარბოფაროგელის ფილტრში წინას- 

არი კოუაგულაციით; 

კოაგულაცია და დალექვა შემდგომი ფილტ-აციით. 
წყლის შენახვისა და ტრანსპორტირებისათვის შეიძ- 

ლება გამოყენებულ იქნეს ხელთარსებული (ადგილობ- 

რივი) ტარა: კასრები, ავზები როფები, ლითონის რე- 

ზერვუარები, ცისტერნები და ა.შ. აგრეთვე სპეციალური 

რეზერეუარები მორეზინებული ქსოვილებისაგან. 

მოხმარების წინ, ტარა საბულდაგულოდ უნდა გაი- 

რეცხოს და გაუკეთდეს დეზინფექცია. უნდა ჩატარდეს 
ღონისძიებანი ზამთარში წყლის გაყინვის თავიდან ასაცი- 

ლებლად. 

7.56. მილსადენების გამოცდა «ა ტექნიკური 
ექსპლუატაცია 

მილების ჩაწყობის შემდეგ, ექსპლუატაციაში გაშვე- 

ბამდე საჭიროა მათი გამოცდა სიმტკიცესა და უჟონ- 

ვადობაზე. თუ გამოცდისას აღმოჩნდა რაიმე დეფექტი, სა- 

ჭიროა მისი გამოსწორება. გამოცდას აწარმოებენ წი- 
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ნასწარ – ღია თხრილების დროს, და საბოლოოდ, 

როდესაც თხრილები მიწით ამოივსება. 

გამოცდა წარმოებს უბნობრივად. ერთი გამოსაცდელი 

უბნის სიგრძედ მიიღება არა უმეტეს 1,0 კმ. თითოეული 

უბნის ორივე ბოლო გამოცდისათვის ჰერმეტულად იხუ- 

რება ყრუ მილტუჩით და (რომ გამოცდის დროს მილტუჩი 

არ გამოიგლიჯოს) მაგრდება საბრჯენებით. ორივე ბო- 

ლოში კეთდება ვერტიკალური დგარები, მცირე დიამეტ- 
რის მილებისაგან. დგარს, რომელიც უბნის უფრო მაღალ 

ბოლოშია, უკეთდება ონკანი ჰაერის გასაშეებად და 

მანომეტრი, ხოლო უფრო დაბალ მხარეზე მოწყობილ 

დგარს უერთდება წყალსადენის ხასი, ჰიდრაელიკური 

წნეხი (რომლის საშუალებითაც ტარდება გამოცდა), მა- 

ნომეტრი, სარეგულაციო ონკანი, საცობიანი ონკანი და 

ჩამკეტი ეენტილები. გამოსაცდელი დანადგარის სქემა 

ნაჩვენებია 7.5 ნახ-ზე. 

მილსადენს ავსებენ წყლით, რისთვისაც წყალსადენის 

ხაზზე აღებენ ვენტილს 1, ამ დროს ჰაერის გამშვები 2 

უნდა იყოს ღია. როდესაც მილი წყლით აივსება, ჰაერის 

გამშვები და წყლის მიმწოდებელ ხაზზე ვენტილები 

იკეტება, იხსნება ვენტილები 3, 4 და 5. ჰიდრაელიკური 

წნეხის 6 საშუალებით, მილსადენში წნევა აყვანილი 

უნდა იქნეს გამოსაცდელ სიდიდემდე. წნევის სიდიდეს 

იგებენ მანომეტრებით 7. 
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ნახ. 75. მილსადენების გამოსაცდელი სქემა 

წინასწარი გამოცდა მდგომარეობს იმაში, რომ წნეხის 

ქვეშ მყოფი მილსადენი კარგად უნდა დათვალიერდეს, 

რათა გამოვლინდეს რაიმე დეფექტი (ცუდად გაკეთებული 
პირაპირი, გაბზარული მილი და სხე, რის გამოც ად- 

გილი ექნება ჟონეას) საბოლოო გამოცდის დროს გაინ- 

საზღვრება ჟონვა. 

საერთოდ, მილსადენების გამოცდას აწარმოებენ ჰიდ- 

რაელიკური წესით (წყლით), მაგრამ ფოლადის მილების 

გამოცდა შეიძლება პნევმატიკური წესითაც (ჰაერის 

დაწნეხით). 

გამოცდა უნდა ხდებოდეს მოქმედი ტექნიკური პირო- 

ბების მიხედვით. ტექნიკური პირობების მიხედვით უნდა 

იქნეს მიღებული გამოსაცდელი წნევის სიდიდეც- 
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ქსელებისა და წყალდენების ტექნიკური ექსპლუატა- 
ცია გულისხმობს შემდეგ ძირითად სამუშაოებს: 

1 მუდმივი მეთვალყურეობა მილსადენების და მისი 

არმატურის მუშაობასა და მდგომარეობაზე, ურდუ- 

ლებსე, სახანმრო ჰიდრანტებზე, ქუჩის შადრევ- 

ნებსე, დამხარჯ ონკანებზე და სხვ.; 

2. ქსელისა და წყალდენის შემჩნეული დეფექტების 
გასწორება; 

მიმდინარე რემონტის წარმოება; 

ავარიის ლიკვიდაცია; 

მილსადენების გარეცხვა და დეზინფექცია; 

შენობებში არსებული განშტოებების მოვლა და თ
ი
 

ჯა 
«
 

ახალი განშტოებების მოწყობა. 

ქსელისა და წყალდენების მდგომარეობის მეთვალყუ- 

რეობისათვის, პერიოდულად, წელიწადში რამდენჯერმე 

ხდება ყველა ჭის, არმატურისა და ნაგებობის დათვა- 

ლიერება. 

მილებისა და არმატურის ავარია შეიძლება გამო- 

წვეულ იქნეს სხვადასხვა მიზეზით, ასეთებია: ჰიდრავლი- 

კური დარტყმები: გარეგანი მექანიკური დაზიანებები, 

ტემპერატურის გავლენა, კოროზიის შედეგები და სხვ. 

ყველაზე ხშირად ავარიის მიზეზი ჰიდრავლიკური დარტყვ- 

მა ხდება. 

ძალიან მნიშენელოვანია ავარიის დროული აღმოჩენა 

და ლიკეიდაცია. მნიშეჩელოვანი ავარიის დროს, გარდა 

კპვვ



წყლის დიდი რაოდენობით დაკარგვისა, საშიშია ახლო- 

მდებარე ნაგებობათა დაზიანებაც. შეიძლება გამოირეც- 

ხოს “შენობის საძირკვლები, რკინიგსის ლიანდაგები; 

ნიადაგის გამორეცხვის შედეგად შესაძლებელია ქუჩის 

სავალი ნაწილის უეცარი ჩანგრევა და სხვ. 

დასიანებული არმატურა და მილები სწრაფად უნდა 

შეკეთდეს ან შეიცვალოს. 

საავარიო სამუშაოების წარმოება ევალება წყალსა- 

დენის სამმართველოსთან არსებულ სპეციალურ საავა- 

რიო ბრიგადას. 
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10. 

11. 

12. 

13. 
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