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წიგნში შეტანილია მეცნიერულ-კვლევით სამუშაოთა შედეგები 

საინჟინრო სეისმოლოგილაში, სეისმომედეგობის თეორიაში, სეისმომედეგ 
კონსტრუქციებში აგრეთვე სეისმური რაიონების გამოკვლევების 

და სეისმური მიკროდარაიონების საკითხები. 

ეს არის პირველი კაპიტალური ნაშრომი, რომელიც შეადღ- 

გინეს ქართველმა მშენებელმა სპეციალისტებმა მეცნიერული კვლე– 

ვის შედეგად. 
დიდი ყურადღება ეთმობა შენობების გეგმარებისა და ანგარიშის 

საკითხებს. განხილულია რკინაბეტონის კარკასული, მსხვილბლოკერი, 
ქვის აგურის და სხვათა სეისმომედეგობის საკითხები, შესწავლილია 
აგრეთვე ჰიდროტექნიკვრი და საინჟინრო ნაგებობების სეისმო- 

მედეგობის საკითხები. 

წიგნი გათვალისწინებულია მეცნიერ მუშაკთათვის და სეისმურ 

რაიონებში მომუშავე და დამპროექტებელი სპეციალისტებისათვის. 

20802 
33--80 ამომცემლობა „მეცნიერება“, 1980 

M.607 (06)––80 რ) გამომცემლ ეცნიერება“,



წინასიტყვაობა 

ყოველწლიურად დედამიწის სხვადასხვა კუთხეში 300 ათასამ– 

დე მიწისძვრა ხდება. საბედნიეროდ მათი უმრავლესობაა დაუსახ- 

ლებელ ადგილებზე ვლინდება, მაგრამ ზოგჯერ ძლიერი მიწისძვრის 
კერა ახლოს აღმოჩნდება ხოლმე ქალაქებთან ან დასახლებულ 

პუნქტებთან. ასეთ შემთხვევაში ინგრევა არასეისმომედეგი შენო– 
ბები, რასაც მოსდევს ადამიანთა მსხვერპლი. 

საბჭოთა კავშირის დიდი ნაწილი –- 11 მოკავშირე რესპუბ- 

ლიკა, მათ შმორის საქართველოს საბჭოთა სოციალისტური რეს- 

პუბლიკა, განლაგებულია სეისმურად აქტიურ ტერიტორიაზე. სა– 

ქართველოს ისტორიაში აღრიცხულია მრავალი დამანკოეველი მი–- 
წისძვრა, რომელთაც დიდი ზიანი მიაყენეს ჩვენს ქვეყანას, ამიტომ 

მიწისძვრის ზემოქმედებასთან ბრძოლა მეცნიერების აქტუალურ 

ამოცანას წარმოადგენს. 
უკანასკნელ წლებში სეისმომედეგი მშენებლობის თეორიასა 

და პრაქტიკაში დიდი მიღწევებია. დაზუსტდა სეისმოლოგიური მო- 

ნაცემები მიწისძვრების შესახებ, დამუშავდა სეისმურ ძალებზე 

ანგარიშის ახალი მეთოდები და შეიქმნა შენობათა სეისმომედეგი 
კონსტრუქციები. ამ მიღწევებში დიდი როლი მიეკუთვნება ქარ- 

თველ სპეციალისტებს. სწორედ საქართველოში ჩაეყარა საფუძვე- 

ლი სეისმომედეგობის დინამიკურ თეორიას, რომელმაც საყოველ–- 

თაო აღიარება პოვა როგორც ჩვენში, ისე საზღვარგარეთ. ქართვე– 
ლი მეცნიერების ცალკეული მონოგრაფიები, სტატიები სპეცკიალურ 

ჟურნალებსა და სხვა პერიოდულ გამოცემებში ფართოდ არის ცნო– 
ბილი საერთაშორისო ასპარეზზე. 

მიუხედავად ამისა, ჯერ კიდევ არ გვაქვს ქართულ ენაზე რაიმე 
შემაჯამებელი ნაშრომი, რომელიც ყველა სახის ნაგებობათა სეის–- 
მომედეგობის საკითხებს მოიცავდეს. 

წინამდებარე ნაშრომის მიზანია ერთგვარად შეავსოს ეს ხარ–- 

ვეზი. წიგნმი განზოგადებულია თანამედროვე სეისმომედეგობის 
თეორიის მიღწევები და მოცემულია პრაქტიკული რეკომენდაციები. 

ვ



იგი ძირითადად ეყრდნობა საქართველოში ჩატარებული კვლევე- 
ბის შედეგებს. 

წიგნში განხილულია როგორც სამოქალაქო-სამრეწველო შე- 

ნობების, ისე სპეციალური -- ჰიდროტექნიკური და საგზაო ნაგე- 

ბობათა სეისმომედეგობის საკითხები. 
წიგნი განკუთვნილია სეისმომედეგობის დარგში ,მომუშავე 

მეცნიერ მუშაკთა და ინჟინერ მშენებლებისათვის. ვფიქრობთ, იგი 
დიდ დახმარებას გაუწევს სამშენებლო სპეციალობის სტუდენ- 
ტებსაც.



თავი | 

საინჟინრო სეისმოლოგიის საფუძვლები 

§ 1. საინქინრო სეისმოლობიის ძირითადი ამოცანები და 

მისი ადგილი სეისმომედეგობის პრობლემაში 

მნგრეველი' მიწისძვრა –– ყველაზე მრისხანე სტიქიური მოე–- 
ლენა –– იწყება უცებ, გამაფრთხილებელი ნიშნების გარეშე და 
თავის მაქსიმალურ ძალას რამდენიმე წამში აგლენს. 

ადამიანები ვერ ასწრებენ დასანგრევად განწირული შენობე- 
ბის დატოვებას. არა აქვთ შესაძლებლობა გადაარჩინონ არა თუ 
სხვისი, არამედ საკუთარი სიცოცხლეც კი, მრავალი თაობის შრო- 

მით დაგროვებული მატერიალური და კულტურული ფასეულობა. 
ამ უკანასკნელში 25 წლის განმავლობაში მსოფლიო მასშტა- 

ბით მიწისძვრისაგან ყოველწლიურად იღუპებოდა საშუალოდ 14.000 

კაცი. კაცობრიობის მეხსიერებიდან ჯერ კიდევ არ ამომლილა უკა- 

ნასკნელი ათი წლის განმავლობაში მიწისძვრებით ჯგამოწვე ული 
კატასტროფული შედეგები მაროკოში. იუგოსლავიაში, მექსიკაში, 

ჩილეში, იაპონიაში, ალიასკაში, ინდოეთში, თურქეთში, ირანში. 

პერუში იტალიასა და სხვ საკმარისია აღინიშნოს, რომ მარ- 

ტო საქართველოში ამ უკანასკნელი 50 წლის განმავლობამი დამან– 

გრეველი მიწისძვრა მოხდა გორში (1920 წ.), ტაბაწყურში (1940 წ), 
გუდამაყარში (1947 წ), მთათუშეთში (1951 წ), გაორეკახეთში 

(1950 წ.), გეგეჭკორში (1957 წ.), აჩიგვარში (1963 წ), ბორჯომსა 

(1970 წ.) და დმანისში (1978 წ.). 

საბედნიეროდ, მსგავსი მიწისძვრები ყოველთვის არ ხდება 

დასახლებულ ადგილებში, მაგრამ, როგორც ამას სეისმოსტატისტი– 

კა გვიჩვენებს, იქ, სადაც უკვე არსებობს შესაბამისი ტექტონიკუ- 

რი პირობები, მნგრეველი მიწისძვრა ერთხელ მაინც ხდება ადა- 
მიანთა ერთი თაობის სიცოცხლის განმავლობაში. ამით აიხსნება 

მნგრეველი მიწისძვრის ადგილის და გამოვლინების ძალის, პროგ– 
ნოზირებისა და ნაშენთა სეისმომედეგობის საინჟინრო საშუალებე– 
ბით უზრუნველყოფის პრობლემების აქტუალობა. შემდგომ შევე– 

ხებით მხოლოდ ტექტონიკური წარმოშობის მიწისძვრებს, ვინაიდან 
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მხოლოდ ისინი არიან დამახასიათებელი ყველა სეისმური ზონი- 

სათვის. გარდა ამისა, უფრო ხშირი და ინტენსიური არიან, ვიდრე 

ვულკანური და ზვავური (ჩაქცევითი) მიწისძვრები. 

ზემომოტანილი პრობლემებიდან პირველს სეისმოლოგები შე- 

ისწავლიან გეოლოგებთან ერთად, ხოლო მეორეს –- ინჟინრები. 

მიუხედავად ამ პრობლემების დიდი სირთულისა, შეიძლება ით- 

ქვას, რომ უკანასკნელ წლებში ამ მიმართულებით უკვე მიღებუ- 

ლია მეცნიერული და პრაქტიკული მნიშვნელობის შედეგები. 

ნაშენთთ სეისმომედეგობის უზრუნველყოფის პრობლემას 

წყვეტს სამი ძირითადი მიმართულება: საინჟინრო სეისმოლოგია, 

სეისმომედეგობის თეორია და სეისმომედეგი მშენებლობის პრაქ– 

ტიკა. 

საინჟინრო სეისმოლოგიის ძირითადი ამოცანაა მნგრეველი 

მიწისძვრების დროს გრუნტების, შენობების და ნაგებობების სეის- 

მური მოძრაობის ხასიათისა და ინტენსივობის შესახებ ემპირიუ- 

ლი და ინსტრუმენტული მონაცემების დაგროვება ანალიზი და 

განზოგადება. 

სეისმომედეგობის თეორიის ძირითადი ამოცანა არის ნაშენზე 

მოქმედი სეისმური დატვირთვისა და ნარჩენი დეფორმაციის გან- 

სახღვოა. 

სეისმომედეგი მშენებლობის პრაქტიკის ძირითად ამოცანას 

შეადგენს ნაშენთა ინჟინრული ანგარიშის და კონსტრუირების 
პრაქტიკული მეთოდების შემუშავება, სეისმომედეგი მშენებლობის 

გეგმარების არსებული ტექნიკური ნორმების სრულყოფა და ახა- 

ლი ნორმების დამუშავება სეისმომედეგობის პრობლემების სამივე 

მიმართულებით შესწავლის შედეგების განხოგადების საფუძველზე. 

ნაშენთა სეისმომედეგობის უზრუნველყოფის ამოცანა ისევე, 
როგორც ყოველი სხვა პრობლემა, წყდება ანალიზური, ექსპერი- 

მენტული და ემპირიული მეთოდების გამოყენებით (1-–-141). 

ანალიზური მეთოდი, სარგებლობს რა ელექტრონული გამო- 

თვლითი ტექნიკის თანამედროვე შესაძლებლობებით, ახორციელებს 

ნაშენზე სეისმური ზემოქმედების მათემატიკურ მოდელირებას 

გრუნტის სეისმური აჩქარების ინსტრუმენტულად მიღებული ჩანა- 

წერების –– აქსელეროგრამების გამოყენებით. სათანადო შედეგი –– 

ნაშენის დაძაბული და დეფორმირებული მდგომარეობა -–- შეიძლე– 

ბა იმდენად ახლო აღმოჩნდეს სინამდვილესთან, რამდენადაც გა– 
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მოყენებული აქსელეროგრამა თავისი მახასიათებლებით შესატყვი- 

სი აღმოჩნდება მოსალოდნელი მიწისძვრისა. 

სეისმომედეგობის საკითხების კვლევის ექსპერიმენტული მე- 
თოდი თავის მხრივ აერთიანებს ორ ხერხს: ნაშენთა საცდელი ნი- 
მუშების ან მათი ფრაგმენტების გამოცდას მძლავრი ვიბროქანით 
ან გრუნტის ხელოვნური აფეთქებით გამოწვეული რხევებით; ნა- 
შენის მექანიკური მოდელის გამოცდას ვიბრატორით ან სეისმური 
ბაქნის გამოყენებით. უკვე შექმნილია მძლავრი პროგრამული მარ- 

თვის სეისმური ბაქანი, რომელიც დროის გარკვეულ მასშტაბში 
საკმაოდ ზუსტად იმეორებს მნგრეველი მიწისძვრის დროს წარმო- 
შობილ ნიადაგის რხევებს. 

ემპირიული მეთოდი სეისმომედეგობის საკითხეასს წყვეტს 

მნგრეველი მიწისძვრების შედეგებისს ინეინრული შესწავლის, 

ფაქტიური მასალის ანალიზისა და მათი განზოგადების საფუძველ- 
ზე. სეისმომედეგობის პრობლემის კვლევის ადრეულ ეტაპზე წამ- 
ყვანი იყო ემპირიული მეთოდი. მხოლოდ უკანასკნელი ათეული 
წლების განმავლობაში, ელექტრონული გამოთვლითი ტექნიკის 
ფართოდ დანერგვის შედეგად, საინჟინრო სეისმოლოგიასა და სეის- 

მომედეგობის თეორიაში ძირითადი გახდა ანალიზური მეთოდი. 
მაგრამ ემპირიულ მეთოდს არ დაუკარგავს თავისი აჭტუალობა. იგი 
ავსებს დანარჩენ მეთოდებს და, რაც მთავარია, ფაქტაურად მხო- 

ლოდ მისი გამოყენებით ხდება სეისმომედეგობის პრობლემის ყვე– 
ლა ძირითადი მიმართულების მთავარი დებულებების ინტეგრალუ- 
რი შემოწმება ძველად და ახლად მომხდარი მიწისძვრების შედე- 
გების შუსწავლის საფუძველზე. 

საბჭოთა კავშირის სეისმურ რაიონებს უჭირავს ევროპის და- 
ნარჩენი სახელმწიფოების თითქმის ტოლი ტერიტორია. მათ ფარგ- 
ლებში ცხოვრობს 35 მილიონამდე ადამიანი. აქ განლაგებულია მო– 
კავშირე რესპუბლიკების 9 დედაქალაქი, სხვა მრავალი ქალაქი და 
სოფელი თავისი საცხოვრებელი, საზოგადოებრივ-ადმინისტრაცი- 
ული, სამრეწველო, სასოფლო-სამეურნეო, ენერგეტიკული, ირიგა– 
ციული, სატრანსპორტო და სხვა დანიშნულების შენობებითა და ნა- 
გებობებით. ამით აიხსნება ის დიდი ყურადღება, რომელიც ექცევა 

ჩვენში სეისმომედეგ მშენებლობას. საკმარისია ითქვას, რომ მარ– 
ტო საქართველოში –– სეისმურად საკმაოდ აქტიურ მხარეში ჩვენ- 
თვის საინტერესო პრობლემების გადაწყვეტას ემსახურება 5 სა- 
მეცნიერო-კვლევითი და სასწავლო ინსტიტუტი„ საქართველოს 
მეცნიერებათა აკადემიის გეოფიზიკის ინსტიტუტი; ამავე აკადემიის 
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სამშენებლო მექანიკისა და სეისმომედეგობის ინსტიტუტი; საქარ– 

თველოს პოლიტექნიკური ინსტიტუტის რკინაბეტონის და ხიდე- 
ბის, აგრეთვე ჰიდროტექნიკური ნაგებობების კათედრები: საქარ–- 
თველოს ენერგეტიკისა და ჰიდროტექნიკური ნაგებობების სამეც- 
ნიერო-კვლევითი ინსტიტუტი და თბილისის ექსპერიმენტული გეგ- 

მარების ზონალური ინსტიტუტი. 

ამ დაწესებულებების სამეცნიერო-კვლევითი სამუშაოების 

კოორდინაციას სეისმომედეგობის დარგში ეწევა საქართველოს 

მეცნიერებათა აკადემიის პრეზიდიუმთან არსებული _ სეისმოლო– 

გიისა და სეისმომედეგი მშენებლობის უწყებათაშორისი საბჭო. 

§ 2. საინჟინრო პრაქტიკისათვის საპირო ძირითადი ც5ობები 

სეისმოლოგიიდან 

საინჟინრო სეისმოლოგია, როგორც თვით სახელწოდება გვიჩ- 

ვენებს, სათავეს იღებს დედამიწის ფიზიკის მეცნიერების ერთ- 

ერთი წამყვანი მიმართულებიდან –– სეისმოლოგიიდან. წინამდება– 

რე წიგნში ამ დარგიდან მოტანილია ისეთი ცნობები, რომლებიც 

უშუალო კავშირშია საინჟინრო სეისმოლოგიასთან. უფრო დაწვრი- 

ლებით მონაცემებს მკითხველი შეიძლება გაეცნოს ქართულ და 

რუსულ ენებზე გამოცემული წიგნებით |15--29|). 
სეისმოლოგიის ძირითადი ამოცანაა დედამიწის ბირთვის აღ- 

ნაგობის შესწავლა სეისმომეტრული მონაცემების მიხედვით. სეის–- 

მომეტრია თავის მხრივ ძირითადად დაინტერესებულია მიწის ზედა- 
პირის ისეთი რხევების რეგისტრაციით, რომლებიც წარმოიშობიან 

მიწისძვრების ან დიდი ძალის ხელოვნური აფეთქებების დროს. ამ 

მიზნით. ყველა დაინტერესებულ სახელმწიფოში “შექმნილია და 

მოქმედებს მუდმივი სეისმომეტრული სადგურების ქსელი. 

მარტო საქართველოში ამჟამად 15 ასეთი სადგური არსებობს. 

ვინაიდან სეისმოლოგია უშუალოდ მიწისძვრებთან დაკავშირებულ 
მოვლენებს იკვლევს, ამიტომ ის არანაკლებად არის დაკავშირებუ- 
ლი კაცობრიობისათვის მეტად მნიშვნელოვანი და გადაუდებელი 
პრობლემით -– მიწისძვრების გეოგრაფიული გავრცელების, ინტენ- 
სივობის (ძალის) და წარმოშობის დროის მომენტის პროგნოხირე- 

ბით (პროგნოზირების სამი ელემენტი). 

ეს განსაკუთრებით რთული პრობლემა მთლიანად არ არის გა- 
დაწყვეტილი და სადღეისოდ საინჟინრო პრაქტიკისათვის საკმარი– 

სი სიზუსტით შეიძლება დადგინდეს პროგნოზირების მხოლოდ 
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პირველი ორი ელემენტი. ლაპარაკია ამა თუ იმ ქვეყნის ტერიტო- 

რიის სეისმური მაკროდარაიონების. რუკაზე. იგი დგება სეისმომეტ- 
რული, სეისმოსტატისტიკური და სეისმოტექტონიკური მონაცემე- 

ბის კომპლექსურად გამოყენების საფუძველზე და გვიჩვენებს ნე- 

ბისმიერი გეოგრაფიული პუნქტის სეისმურობას ბალებში. ნახ. 1-ზე 

მოტანილია საქართველოს ტერიტორიის სეისმური დარაიონების 

რუკა, რომელიც სხვა რესპუბლიკების ანალოგიურ რუკებთან ერ- 

თად თან ერთვის სეისმომედეგი მშენებლობის გეგმარების საკავ– 

მირო ტექნიკურ ნორმებს (30). მსხ-ილი მასშტაბის გამო ასეთი 
რუკა დგება საინჟინრო-გეოლოგიური და სეისმურობაზე მოქმედი 

სხვა ადგილობრივი პირობების გაუთვალისწინებლად, ამიტომ ის 

საჭიროებს შემდგომ დაზუსტებას, რაც მნიშვნელოვანი სამშენებ- 

ლო ობიექტებისთვის სრულდება სეისმური მიკროდარაიონების 
ჩატარებით. 

სეისმოლოგიაში მიწისძვრის ეპიცენტრულ არეში გამოვლინე– 

ბის ინტენსივობის განსაზლვრა წარმოებს საკმაოდ ობიექტურად, 

ეგრეთწოდებული მაგნიტუდის საშუალებით, რომელიც გამოითვლე- 
ბა ფორმულით 

M=108 4-5, (11) 
სადაც 4 -- ზედაპირული სეისმური ტალღის მაქსიმალური ამპლი- 

ტუდაა მიკრონებში, ნიადაგის სეისმური რხევების მაქსიმა–- 

ლურ ფაზაში. იგი საბჭოთა კავშირში იზომება კირნოსის ან 

გოლიცინის სისტემის სეისმოგრაფებით სეისმოსადგურებ- 

ში, რომლებიც დაშორებული არიან მიწისძვრის ეპიცენტ- 

რიდან არანაკლებ 200 და არა უმეტეს 20000 კილომეტრისა; 

8 –“– კოეფიციენტი, რომელიც იცვლება საკმაოდ ვიწრო 
შუალედში 3,5-დან 5,1-მდე, მასთან ქვედა ზღვარი შეესაბა- 
მება სეისმოსადგურის ეპიცენტრიდან 200-ით, ხოლო ზედა 
ზღვარი 10000 კილომეტრით დაშორებას. : 

მაგნიტუდის განსაზღვრა ხდება 0,25 სიდიდის სიზუსტით. ყვე- 

ლაზე სუსტ მიწისძვრას, რომელსაც ადამიანი შეიგრძნობს ეპიცენ- 
ტრულ ზონაში, შეესაბამება 1,5-ის ტოლი მაგნიტუდა. მიწისძვრა, 

რომლის მაგნიტუდა ხუთის ტოლია, იწვევს ლოკალურ და მცირე 
ნგრევებს ხოლო მაგნიტუდა 6 შეესაბამება მნგრეველ მიწის- 
ძვრას. მიწისძვრებს, რომლებსაც თითქმის ყველა ქვეყნის სეისმო–- 
სადგურები იწერენ, შეესაბამება მაგნიტუდა 7 და უფრო მეტი. ასე 
მაგალითად, სან-ფრანცისკოს 1906 წ., მესინის 1908, ჩინეთის 1920 
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და ტოკიოს 1923 წლების კატასტროფულ მიწისძვრებს ფზეესაბამე- 

ბოდა მაგნიტუდა 8-დან 8.25-მდე. 

საბჭოთა კავშირის ტერიტორიის ფარგლებში, მაგალითად, ყი- 

რიმის 1927 და აშხაბადის 1948 წლების მიწისძვრებს შეესაბამე- 

ბოდა მაგნიტუდა 6,5 და 7,25, ხოლო საქართველოს ზემოთ ჩამო– 

-თვლილ რაიონებში მიწისძვრების მაგნიტუდა არ აღემატება 6,25-ს. 
დღემდე რეგისტრირებული მაქსიმალური მაგნიტუდა 8.8 ეკუ- 

თვნის კოლუმბიისა და ეკვადორის საზღვარზე 1906 წელს და იაპო- 
ნიაში 1933 წელს მომხდარ მიწისძვრებს. თეორიული მოსაზრების 

საფუძველზე ფიქრობენ რომ მიწისძვრის ინტენსივობის ზედა 

ზღვარი მაგნიტუდა 10-ს არ უნდა აღემატებოდეს. 

არსებობს შემდეგი ემაირიული ფორმულა, რომელიც კავშირს 
ამყარებს მიწისძვრის დროს გამოყოფილ ენერგიასა (ერგებში) და 

მაგნიტუდას შორის 

8=)ი!!!M. (1.15 
ეს ენერგია კოლოსალურია და შეფასებულია როგორც 10% 

ერგი, ყველაზე ძლიერი რეგისტრირებული მიწისძვრისათვის (დაახ- 

ლოებით ეკვივალენტურია 12 000 ისეთი ატომური ბომბის აფეთ- 

ქებისა, რომელიც ჩამოაგდეს ხიროსიმაში). 

მაგნიტუდის ნაზრდი ერთი ერთეულით ტოლფასია მიწისძვრის 
ენერგიის დაახლოებით 40-ჯერ გადიდებისა.ა გამოთვლილია, რომ 

გამოყოფილი ენერგიის 80% მოდის ისეთ ძლიერ მაეწისძვრებზე, 

რომელთა მაგნიტუდა აღწევს ან მეტია 7,9-ზე. 
, საბჭოთა კავშირის სეისმური დარაიონების მეთოდიკაში და 

სეისმოლოგიის სხვა საკითხების განხილვის დროს მაგნიტუდის გარ- 
და გამოიყენება ე. წ. მიწისძვრის ენერგეტიკული კლასი, რომელიც 

ტოლია 

IC =10C#, (1.1ი) 

სადაც მიწისძვრის ენერგია 8 გამოსახულია ჯოულებში. 
არსებობს შემდეგი დამოკიდებულებაც: 

M=1,8/# 4,3. (1.17/ჩ 
მიუხედავად ზემოთ მოყვანილი საკმაოდ ობიექტური კრიტე- 

რიუმების არსებობისა, საინჟინრო პრაქტიკისათვის ამა თუ იმ ად- 

გილას მიწისძვრის ინტენსივობის შესაფასებლად მაინც უფრო 
მოხერხებული აღმოჩნდა ადრე ნახსენები სიდიდე -–– სეისმურობის 

ბალი. 

11



ჩეენში და სხვა მრავალ სახელმწიფოში მიღებულია სეისმუ- 
რობის თორმეტბალიანი სკალა მხოლოდ იაპონიაში იხმარება 
შვიდბალიანი სკალა. მიწისძვრის ეპიცენტრული არესათვის არსე– 

ბობს შემდეგი ემპირიული დამოკიდებულება: სეისმურ ბალს /0-სა 

და მაგნიტუდას შორის, რომელიც სამართლიანია თორმეტბალიანი 

სკალისათვის 

#ა=3-L 1,5/M – 3,5 10C VI; (1.2: 

აქ # მიწისძვრის კერის სიღრმეა კილომეტრებში და ის ითვლება 

ნორმალურ სიდიდედ 80 კილომეტრის ფარგლებში (დედამიწის 

ქერქის მაქსიმალური სისქე). საქმე იმაშია, რომ იშვიათად, მაგრამ 

მაინც რეგისტრირებულია მიწისძვრები, რომელთა კერების სიღრმე 

ასეული კილომეტრით განისაზღვრება (აღნიშნულია მაქსიმალური 

სიღრმე 700 კილომეტრამდე), ამიტომ მათთვის გამოიყენება გან–- 

სხვავებული ფორმულა 

ჰა=5,4-+1,5M –3,410Cჩ. (2 
სეისმური ბალის ცნების ერთ-ერთი უპირატესობა იმაში მდგო- 

მარეობს, რომ მისი დადგენა ვისუალურადაც შეიძლება ისეთი ემ- 
პირიული მონაცემების საფუძველზე,ე როგორიცაა: მხილველთა 

ზეპირი ან ანკეტური ცნობები მიწისძვრის სუბიექტური შეგრძნე- 

ბის შესახებ, მიწის ზედაპირის ნარჩენი დეფორმაციები: ნაშენთა 

დაზიანების სახეობა და სიდიდე. ამგვარი მონაცემები საკმაოდ. 

დაწვრილებით არის დახასიათებული სეისმურობის სკალაში (29), 

რომლის მიხედვით პირველი 6 ბალი შეესაბამება არამნგრეველ, 

ხოლო 7, 8 და 9 ბალი –– დამანგრეველ მიწისძვრებს. სეისმურობა 

9 ბალის ზევით ითვლება იმდენად "სსახიხფათოდ, რომ გეგმარების. 

ტექნიკური ნორმები კრძალავენ ასეთ რაიონებში მშენებლობას. 

მრავალი მიწისძვრის შესწავლის საფუძველზე დადგენილია, 

რომ ერთისა და იმავე მიწისძვრის დროს ეპიცენტრული მანძილის 

გაორკეცებას შეესაბამება სეისმურობის ვარდნა, საშუალოდ ერთი 

ბალით. 
რაც შეეხება პროგნოზირების მესამე ელემენტს –– მოცემული- 

ადგილმდებარეობისათვის დამანგრეველი მიწისძვრის წარმოშობის 

დროის მომენტს, ეს ამოცანა მეტად რთული აღმოჩნდა. აქამდე ვერ: 

მოხერხდა იმ საკმაოდ დამაჯერებელი ბუნებრივი მოვლენის დად–, 

გენაც კი, რომელიც წინ უძღვის მიწისძვრის წარმოშობას. 
საქმე იმაშია, რომ ტექტონიკური პროცესები, რომლებიც მი- 

წისძვრის კერების მომზადებას განაპირობებენ (მათი ქანების ამო– 
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'წევა და დაწევა, გვერდითი გადაადგილება), ძალზე ხანგრძლივად –– 
ასეული და ათასეული წლების განმავლობაში მიმდინალეობენ, მა- 

თი გამომწვევი ქიმიური და ფიხიკური პროცესების (დედამიწის 
ქერქში და მის ქვევით) აგრეთვე ხანგრძლივად მოქმედების გამო. 

მიწისძვრის კერის წარმოშობა –- მთის ქანების ფენების მნიშ- 
„ვნელოვანი და სწრაფი ურთიერთგადაადგილებაა. ამის შედეგად 
"დაგროვილი პოტენციალური ენერგიის კინეტეკურში სწრაფადვე 

გადასვლა ხდება შედარებით მოკლე დროში მოქმედი ძალოვანი 

'ფაქტორების გავლენით ფიქრობენ, რომ ასეთებს მიეკუთვნება 

დედამიწის ქერქის ცალკეული უბნების გადატვირთვა, რაც გა- 
მოწვეულია მთების ამოწევის არათანაბარი პროცესებით; მდინა- 
-რეების მიერ გადაადგილებული დაშლილი ქანების სიმძიმით; ხე- 

"ლოვნურ წყალსაცავებში დაგროვილი წყლის სიმძიმით (დაწნევით): 

ატმოსფერული წნევის მკვეთრი ცვალებადობით; ხანგრძლივი და 

“დიდი წყალდიდობის შედეგად გრუნტებში ღრმად დამჯდარი წყლის 
სიმძიმით (დაწნევით). ეძებენ კორელაციას მთვარისა და მზის მი- 

ზიდულობის ძალებთან და ამ ძალებით აღძრულ დედამიწის ბირ- 
თვის საკუთარ რხევებთან. 

ამჟამად თითქმის ყველა დაინტერესებულ ქვეყანაში მიმდინა- 

რეობს ინტენსიური კვლევები მიწისძვრის წარმოშობის დროის მო- 

მენტის პროგნოზირების ამოცანის გადასაწყვეტად, რაც სეისმო- 

მეტრიის, გრავიმეტრიის, სხვა გეოფიზიკური მეთოდების და გაზომ- 

ვის ტექნიკის უახლესი შესაძლებლობების გამოყენებით სრულ- 

დება. 

დღესდღეობით სეისმოლოგიაში კმაყოფილდებიან გარკვეულ 

დროში (მაგალითად, ერთი წლის განმავლობაში) და მიწის ზედა- 

პირის გარკვეულ ფართზე (მაგალითად, ·1000 კვადრატული კილო- 

მეტრის ფარგლებში) სხვადასხვა ინტენსივობის მიწისძვრების სიხ- 

შირის დადგენით მათემატიკური სტატისტიკის მეთოდების გამო– 
ყენებით. 

თუ ორდინატთა ღერძზე გადავზომავთ ასეთი სიხმირის ლო- 

გარითმს, ხოლო აბსცისთა ღერძზე მიწისძვრების მაგნიტუდებს, მი– 

ვიღებთ თითქმის ერთი და იმავე კუთხით დახრილ სწორხაზოვან 

გრაფიკებს, დამოუკიდებლად იმისა, აგებულნი არიან ისინი ცალ- 

კეული სეისმური რეგიონებისათვის (მაგალითად. კავკასიისათვის) 

თუ მთელი დედამიწისათვის. განსხვავება შეიმჩნევა „იმაში, რომ 
რაც უფრო მაღალია ამა თუ იმ რეგიონის სეისმურობა, მით ზევით 

გადის გრაფიკი და რაც მეტია მიწისძვრის ინტენსივობა, მით ნაკ- 
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ლებია მისი საშუალო სიხშირე. ასე მაგალითად, მთელი დედამიწის 

მასშტაბით მიწისძვრა წელიწადში საშუალოდ ხდება: 1--2-ჯერ 10 

ბალის; 10--15-ჯერ 9 ბალის; 100--150-ჯერ 8 ბალის: 750––1000- 
ჯერ 7 ბალის და 5000--7000-ჯერ 6 ბალის. 

საბედნიეროდ, მიწისძვრების კერების უმრავლესობა მოდის. 
ზღვებისა და ოკეანეების ფსკერზე და, საერთოდ, როგორც აღვნიშ- 
ნეთ, დასახლებული ადგილების ფარგლებს გარეთ, იმიტომ, რომ 

ამ უკანასკნელთა ჯამური ფართი ჯერჯერობით ხმელეთის ფართის 

მცირე პროცენტს შეადგენს. 
მონაცემები მიწისძვრების სამუალო სიხშირის შესაბებ ფარ–- 

თოდ გამოიყენება სეისმური დარაიონების მეთოდიკაში. იგივე ცნო- 
ბები გასაგებს ხდის იმ გარემოებას, რომ, რაც შეიჯლება მეტი. 

ინფორმაციის მოკლე დროში მიღების მიზნით, სეისმომეტრიაში 

იყენებენ ძალზე მგრძნობიარე ხელსაწყოებს –– სეისმოგრაფებს, 
რომლებიც გამოიყენებიან მხოლოდ სუსტი მიწისძვრების სარე- 

გისტრაციოდ და მყისვე გამოდიან წყობიდან ინჟინრული თვალ- 
საზრისით არც თუ ისე ძლიერი (5--6- ბალის) მიწისძვრების დრო– 

საც კი. 

§ 38 დამანბრეველი მიწისძვრებო ინსტრუმენტული ჩანაწუარები და 

მათი სპექტრალური ანალიზი 

საინჟინრო სეისმოლოგია ძირითადად დაინტერესებულია 5–-- 

და მეტი ბალის მიწისძვრების დროს გრუნტებისა და ნაშენების 

რხევების ინსტრუმენტული ჩანაწერების მიღებით, რომლებიც ჯერ. 

კიდევ არასაკმარისი რაოდენობით მოგვეპოვება. მაგრამ საინჟინრო 

სეისმომეტრული სამსახურის ქსელი დაინტერესებულ ქვეყნებში. 
სწრაფად ფართოვდება, რაც იმის საწინდარია, რომ ახლო მომა– 

ვალში მივიღებთ საჭირო ინფორმაციას. ამისათვის უკვე გაგვაჩნია 
საკმაოდ საიმედო ხელსაწყოები, რომლებსაც მნგრეველი მიწის- 

ძვრების დროსაც შეუძლიათ მოახდინონ გრუნტებისა და ნაშენე- 

ბის როგორც გადაადგილების, ისე აჩქარების რეგისტრირება. 

ჩვეულებრივი სეისმომეტრული ხელსაწყოებისაგან განსხვა- 

ვებით, საინჟინრო-სეისმომეტრული ხელსაწყოები არ საჭიროებენ 

მუდმივ ზედამხედველობას, რადგან ჩაირთვება ავტომატურად მხო- 

ლოდ შედარებით ძლიერი მიწისძვრების დროს და სეისმური რხე- 

ვების ჩაწერას აწარმოებს 30–--60 წამის განმავლობაში, რაც მეტი» 
ადგილობრივი მიწისძვრის ხანგრძლივობაზე. 
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მე-2 ნახახზე ნაჩვენებია პორტ-ჰიუმენში (კალიფორნია) 1957“ 

წლის 8 მარტს მომხდარი 7 ბალის ინტენსივობის მიწისჰვრის 2 თა– 
რაზული მდგენელის აქსელეროგრამები შედარებით სუსტი გრუნ- 

ტისათვის. აქვე მოყვანილია მათი ერთჯერადი და ორჯერადი ინ- 

ტეგრებით მიღებული ველოსიგრამები და სეისმოგრამები (31). ეს 
იმპულსური ტიპის მიწისძვრა ხასიათდებოდა კერის მცირე სიღრ- 

მით (7 კმ),და მცირე ჰიპოცენტრული მანძილით (6 კმ), რის გამოც 

გამოვლინდა მინიმალური ხანგრძლივობით. 
ამავე ნახაზზე მოყვანილია გრუნტის მოძრაობის ტრაექტორია 

თარაზულ სიბრტყეში აღნიშნული მიწისძვრის დროს. 

VI (3) 

0/ 
რ. ხს ' 
იი 

0 L#6უ 
ი.ი/ 4 20 
07. 

ი ჩ 
თIM)+> კ 

//- 

ი X% 
9 4 10 I#/ / "ი 4; გ ; M #0 <, 

ი „–V% 
77777) 2M7თ260ი/ 

    

პ§ , ' ი 4/ ე 
ა 0( 0 (#4 20 /0 /I 20 (2 · ჯწ/. ქრა-8 რი (7 .“) 

(5) (ბ) (გ) 

ნახ. 2. პორტ-ჰიუმენში 1957 წლის 18მარტის მნგრეველი მიწისძვრ,ს დროს. 
რხევების ინსტრუმენტული ჩანაწერები და მათი დამუშავების შედეგები: 
ა) ჩ-ს თარაზულიმდგე ნელის აქსელეროგრამა, ველოსიგრამა და სეისმოგრამა. 
ბ) ა-დ თარაზული მდგენელის აქსელეროგრამა, ველოსიგრამა და სეისმო– 

გრამა, გ) გრუ ნტის თარაზული მოძრაობის ტრაექტორია: 

მე-3 ნახაზზე ნაჩვენებია თითქმის 9 ბალის ინტენსივობის მი- 

წისძვრის დროს შედარებით სუსტ გრუნტზე (თიხნარზე) ჩაწერი- 

ლი რხევების 2 თარაზული და ერთი ვერტიკალური მდგენელის 

აქსელეროგრამები. ეს მიწისძვრა მოხდა კალიფორნიაში „ქ. ელ- 

ცენტროში 1940 წლის 18 მაისს და ხასიათდება შედარებით დი- 

15.



  

#”
M 

"ნახ, 3. ელ-ცენტრში 1940 წლის 18 მარტს მნგრეველი მიწის 
ტის რხეეების ინსტრუმენტული 

ა) ა-დ თარაზული მდგენელის ა, 
ბ) ვერტიკალური მდგენელის ა, 
გ) ჩ-ს თარაზული მდგენელის ა, 
დ) ჩ-ს თარაზული მდ 
ე) ჩ-ს თარაზული მდგე ელ 
გ) გრუნტის თარაზული ო 
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4#5 

  

ძევერის დროს გრუნ- 
ჩანაწერები და მათი დამუშავებ შედეგები: 

სელეროგრამა: 
რეაააანარაძლბი 

სე ლეროგრამა:   
ელის ველოსიგრამა; 
ის სეისმოგრამა; 
ძრაობის ტრაექტორია



დი –– 30 სეკუნდის ხანგრძლივობით და დაახლოებით 40 კილომეტ- 
რის ჰიპოცენტრული მანძილით. 

ამ აქსელეროგრამებიდან ჩანს, რომ აჩქარების მაქსიმალური 
ამპლიტუდა დამანგრეველი მიწისძვრის დროს შეიძლება აღწევდეს 

I 

      
ნახ. 4. კოინაში 1947 წლის 15 დეკემბრის დამანგრევიმიწისძერის დროს კლდოვანი 

გრუნტის რხევების ინსტრუმენტული ჩანაწერები და მათი დამუშავების შე- 

დეგები: 
ა) ერთ-ერთი თარაზული მდგენელის აქსელეროგრამა; 

გ) იმავე მდგენელის ველოსიგრამა, 
გ) იმავე მდგენელის სეისმოგრამა



სიმძიმის ძალის აჩქარების ათეულ პროცენტებს. სეისმური რხევე- 
ბის თარაზული მდგენელის აქსელეროგრამა, როგორც დამახასია- 
თებელი, ხშირად არის მოცემული ლიტერატურაში და გამოყენე- 

ბულია საინჟინრო სეისმოლოგიის და სეისმომედეგობის თეორიის 
სხვადასხვა საკითხის გარჩევის დროს. 

ამავე ნახაზზე: ნაჩვენებია სეისმური რხევების თარაზული 
მდგენელის აქსელეროგრამიდან მიღებული ველოსიგრამა და სეის.· 

მოგრამა, ნაჩვენებია თარახულ სიბრტყეში გრუნტის მოძრაობის 

ტრაექტორია, რომელიც, როგორც ვხედავთ, ძალზე რთული ფორ- 

მისაა. 

განხილული ნახახებიდან ჩანს, რომ სეისმური სიჩქარის ამპლი– 

ტუდამ შეიძლება მიაღწიოს ათეულ სანტიმეტრებს წამში, ხოლო 

გადაადგილების ამპლიტუდამ –– ათეულ სანტიმეტრებს. 

მე-4 ნახაზზე ნაჩვენებია ადრე ნახსენები 1947 წლის კოინას 
(ინდოეთი) ცხრაბალიანი მიწისძვრის დროს კლდოვანი ყამირის 

რხევების თარაზული მდგენელის აქსელეროგრამა (32) და მისი”ინ- 
ტეგრებით მიღებული ველოსიგრამა და სეისმოგრამა საქართველოს 

მეცნიერებათა აკადემიის სამშენებლო მექანიკის და სეისმომედე– 
გობის ინსტიტუტში. საყურადღებოა ის გარემოება, რომ კლდოვა– 

ნი ყამირის სეისმური გადაადგილების მაქსიმალური ამპლიტუდაც 

ისევე დიდია, როგორც არაკლდოვანი ყამირების შემთხვევაში. 

ძლიერი მიწისძვრის ინსტრუმენტული ჩანაწერები თავიანთი 
არარეგულარობითა და სირთულით მკვეთრად განსხვავდებიან სუს- 
ტი მიწისძვრების ანალოგიური ჩანაწერებისაგან. მაგრამ, მიუხე–- 
დავად ამისა, მათი მიახლოებითი დახასიათებისათვის მისაღები აღ– 
მოჩნდა სტაციონარული რხევების ისეთი მახასიათებელი, როგორი– 

ცაა პერიოდი (სიხშირე). მართლაც, მიწისძვრის ყოველი სეისმო–- 

გრამა, ველოსიგრამა და აქსელეროგრამა დროის, როგორც პარა–- 
მეტრის, მიხედვით შეიძლება დანაწილდეს ისეთ საკმაოდ მოკლე: 
უბნებად, რომ მათ საზღვრებში პერიოდი თითქმის მუდმივ მნიშ- 
ვნელობას ინარჩუნებდეს. პერიოდის ასე განსახღვრულ- იმ სიდი- 

დეს, რომელიც ყველაზე ხშირად მეორდება ცალკეულ უბნებში, 
ეწოდება გაბატონებული (საშუალო) პერიოდი. ნახ. 3-დან პირდა- 
პირ ჩანს, რომ გრუნტის სეისმური გადაადგილების პერიოდი გა- 

ცილებით მეტია, ვიდრე სიჩქარისა და ამ უკანასკნელის გაბატონე– 

ბული პერიოდი მეტია, ვიდრე აჩქარების. მთელი რიგი მიწისძვრე– 
ბის ჩანაწერების მიხედვით დადგენილია, რომ გრუნტის აჩქარების 
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გაბატონებული პერიოდის სიდიდე შეიძლება იცვლებოდეს 0,1-დან 

1 წამის სახღვრებში და დამოკიდებულია ისეთ ფაქტორებზე, რო- 
გორიცაა: მიწისძვრის ინტენსიურობა და ჰიპოცენტრული მანძე- 

ლი; გრუნტის სიხისტე -- მასში სეისმური ტალღის გავრცელების 
სიჩქარე; გრუნტის ფენის, განსაკუთრებით ზედაპირულის, სისქე. 

რაც მეტია მიწისძვრის ინტენსივობა, ჰიპოცენტრული მანძი- 

ლი და გრუნტის ფენის სისქე, მით მეტია გაბატონებული პერიოდი 

და მიწისძვრის ხანგრძლივობაც. პირიქით, რაც მეტია გრუნტის სი- 

ხისტე, მით ნაკლებია ასეთი პერიოდი. 

როგორც ეს შემდეგში იქნება ნაჩვენები, გრუნტის სეისმური 

რხევების გაბატონებული პერიოდისა და ნაშენის საკუთარი რხე- 

ვების ძირითადი პერიოდის თანაფარდობაზე დიდად არის დამო- 

კიდებული მისი სეისმური აჩქარებისა და, მაშასადამე, მასზე მოქ- 

მედი სეისმური ინერციული დატვირთვის სიდიდე. 

გრუნტის სეისმური რხევების ყველაზე უფრო ობიექტურ და- 

ხასიათებას იძლევა მათი ამპლიტუდური –- სიხშირული სპექტრი. 

მხედველობაში გვაქვს რხევების ფურიეს მწკრივად დაშლის კოე– 
ფიციენტების სპექტრი, რომელიც ციფრული გამომთვლელრ მანქა– 

ნების გამოყენებით შეიძლება გამოითვალოს შემდეგი ფორმულით: 

2 ” LV /< ” V 
4,=-- / (> ”, C05 2» X) +(% I. 510 2X >) ; (1.3 

#=1 „/=I 

სადაც 1-- რხევათა ჰარმონიკის რიგითი ნომერია; 
/#,-- ასეთი ჰარმონიკის ამპლიტუდა; 

# და M- შესაბამისად წარმოადგენენ პარამეტრის -–დროს მცირე თა- 
ნაბბრ შუალედებად დაყოფის, მიმდინარე და სასრულო 
რიცხვებს; · 

/,-- გრუნტის სეისმური რხევების აქსელეროგრამის ან ველოსი- 
გრამის, ანდა სეისმოგრამის მიმდინარე ორდინატაა, რომე– 

ლიც დაყოფის #-ურ შუალედს შეესაბამება 

პრაქტიკულად დროის დაყოფის შუალედი წ აიღება არა უმეტეს 
0,02-–0,04 წამისა, გრუნტის რხევების ინსტრუმენტული ჩანაწერის 
აქსელეროგრამის მთავარი ფაზის ხანგრძლივობა « აიღება არა უმე– 
ტეს 5--10 წამისა. 

მე-5 ნახაზზე ნაჩვენებია გრუნტის აჩქარების სპექტრი, აგე– 
ბული ნახ. 3-ზე მოყვანილი აქსელეროგრამის მიხედვით (33). აქე– 
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დან ჩანს, რომ აჩქარების მაქსიმალური (გაბატონებული) ამპლი– 

ტუდა შეესაბამება ჰარმონიკას, რომლის პერიოდიც 

M 
27%, '_- (1.4) 

თავის მხრივ შეესაბამება სეისმური აჩქარების გაბატონებულ პე- 

რიოდს. 

VM, #57 

მ ასლ. 
' 0/ 02203 0V/ 03 ეტ 40 

ა
ხ
ი
ა
 ს 

ნახ, 5» რბილი გრუნტის სეისმური აჩქარების სპექტრი, აგებული სურ. 1.3 გ-ზე 
მოყვანილი აქსელეროგრამის მიხედვით. 

მიწისძერის მოცემული ინტენსივობისათვის გრუნტის სეისმუ- 

რი აჩქარების გაბატონებული (საშუალო) ამპლიტუდა, როგორც 

საშუალო კვადრატული სიდიდე, საკმარისი სიზუსტით და საკმაოდ 

მარტივად განისახღვრება შემდეგი ფორმულით: 

VI. = MM . '! (1.5) 

სადაც MV აჩქარებსს ამპლიტუდების რიცხვია აქსელეროგრამის 

მთავარ ფაზაში, რომლის ხანგრძლივობა აიღება არა უმე- 
ტეს 10--15 წამისა; 

# ამპლიტუდის რიგითი ნომერია. 

  

როგორც ეს არც ისე დიდი ხნის წინ გამოირკვა (33, 341, ადგი– 
ლი აქვს შემდეგ მიახლოებით ტოლობას: 

V. 

§ 

სადაც წ სიმძიმის ძალის აჩქარებაა. 
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  ჩ.ლ (1.6)



ეს ტოლობა ნიშნავს, რომ მრავალ სახელმწიფოში. მათ შორის 

ჩვენშიც, სეისმომედეგი მშენებლობის გეგმარების მოქმედ ტექნი– 

კურ ნორმებში მიღებული #, –– სეისმურობის კოეფიციენტი გრუნ- 

ტის სეისმური გაბატონებული აჩქარების პერიოდის პროპორციუ– 
ლია, მიუხედავად იმისა, რომ ეს კოეფიციენტი შემოიღეს გაცი–- 

ლებით ადრე, ვიდრე შესაძლებელი გახდა (1.5) ფორმულის გა- 

მოყენება აქსელეროგრამების მიღების შემდეგ. საქმე იმაშია, რომ 

სიდიდე #,. = –- , რომელიც ნორმებშია შეტანილი 9-ბალიანი, 

მიწისძვრისათვის (30) განსაზღვრული იყო ტოკიოს 1923 წლის 
მიწისძვრის სეისმოგრამის საწყისი ფაზის ანალიზის საფუძველზე 
(36), ნაშენის უმარტივესი მოდელების –– ცალკე მდგომი აგურის 

წყობის სვეტების სეისმურ ბაქანხე გამოცდით (11) და სეისმომედე– 
გობის ე. წ. სტატიკური თეორიის მიხედვით მათი სიმტკიცეზე გაან- 
გარიშების უკუამოცანის გადაწყვეტით. | 

ადრე ნათქვამი იყო, რომ დამანგრეველი მიწისძერების აქსე– 

ლეროგრამების არსებობა საშუალებას იძლევა ვაწარმოოთ ნაგებო– 
ბაზე სეისმური ზემოქმედების მათემატიკური მოდელირება. მაგრამ 
ეს მეთოდი ჯერ კიღევ არ არის განზოგადებული ტექნიკურ ნორ- 
მებში შესატანად და, გარდა ამისა. მოითხოვს ელექტრონული გა– 
მომთვლელი მანქანების გამოყენებას გეგმარების ყოველ კონკრე- 
ტულ შემთხვევაში. ამიტომ სეისმური ზემოქმედების მათემატიკურ 
მოდელირებას იყენებენ ანგარიშის როგორც დამატებით ეტაპს, 

ამასთან, განსაკუთრებულად საპასუხისმგებლო შენობებისა და ნა- 

გებობების გეგმარების დროს, მაშინ, როცა საჭიროა გავითვალის- 
წინოთ სამშენებლო მასალის პლასტიკური დეფორმირების შესაძ- 
ლებლობა. 

სხვა შემთხვევაში, ე. ი. მასობრივი მშენებლობის გეგმარებისა 

და მასთან ნაშენთა მუშაობის მხოლოდ დრეკადი სტადიის განხილ- 
ვისას სეისმომედეგობის თეორიის ძირითადი ამოცაჩა წყდება სპექ– 
ტრული მეთოდით -–- დინამიკურობის კოეფიციენტის სპექტრული 
სტანდარტული (ნორმატული) მრუდის გამოყენებით. ეს მრუდი 

ერთგვარ მასშტაბში წარმოადგენს წოფივი ოსცილატორის -–- ნხ- 

შენის უმარტივესი მექანიკური მოდელის (თავისუფლების ერთი 
ხარისხის მქონე დრეკადი სისტემის) სეისმური აჩქარების სპექტ- 

რულ მრუდს. ასეთი მრუდების აგება სხვადასხვა დამანგრეველი 

მიწისძვრებისათვის შეადგენს საინჟინრო-სეისმომეტრულ სადგუ- 
რებში მიღებული ინსტრუმენტული ინფორმაციის დამუშავების 
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ერთ-ერთ ძირითად სახეობას და ამიტომ მოკლედ მაინც გავეცნო–- 

ბით შესაბამისი მეთოდიკის მთავარ საკითხებს. 

წრფივი ოსცილატორის დინამიკური წონასწორობის პირობი- 

დან გვაქვს (8) 

M + ისრ+თ ი--M > (00+ი თ| (1.7) 

სადაც Vი(I)) და V(CI)) წრფივი ოსცილატორის გადაადგილებებია 

იმ დაშვებით, რომ პირველ შემთხვევაში წარმოადგენენ 
აბსოლუტურად ხისტ და მეორე შემთხვევაში –– დრე– 

კად სხეულებს; 
M –– ოსცილატორის მასა: 

(1 –- დრო; 

C –“– ოსცილატორის სიხისტის კოეფიციენტია რომელიც 

ერთეულოვანი გადაადგილების შებრუნებულ სიდიდეს 

წარმოადგენს; 

თ და 8-––ოსცილატორის საკუთარი რხევების წრიული სიხში- 

რე და ლოგარითმული დეკრემენტია. 

(1.7) ტოლობის მარცხენა მხარე წარმოადგენს წინაღობის ძა–- 

ლას, რომელიც თავის მხრივ შედგება ორი შესაკრებისაგან: 

M – თი“ () – არადრეკადი წინაღობის ძალა, რომელიც ითვლება 

წრფივი ოსცილატორის ფარდობითი სიჩქარის ი(ჩ-ს პროპორციულად 
და გამოწვეულია რხევების დროს ენერგიის გაფანტვით; 

CV (0 ––დრეკადი წინაღობის ძალა, რომელსაც საინჟინრო სეი- 
სმოლოგიაში უწოდებენ წრფივი ოსცილატორის ფარ- 

დობით რეაქციას მიწისძვრაზე. 

ტოლობის (1.7)-ს მარჯვენა მხარე წარმოადგენს ინერციის ძა–- 

ლას, რომელიც, როგორც ვხედავთ, უდრის წრფივი ოსცილატორის 
მასისა და მისი აბსოლუტური აჩქარების ნამრავლს. 

თუ ტოლობა (1.7)-ს ყველა წევრს გავყოფთ /M მასაზე, მაშინ 
წრფივი ოსცილატორის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება 

შეიძლება ასე ჩაიწეროს: 

ი0+--თით+თ?( =– M)(0, (1.8) 
ჯ 
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საიდანაც ჩანს, რომ წრფივი ოსცილატორის საკუთარი რხევების 
კუთხური სიჩქარე ტოლია 

თ= I/ +. (1.9 

განტოლება (1.8)-ის ამონახსნი მოძრაობის ნულოვანი (ბუნებრივი) 

საწყისი პირობები შესაბამისად არის 

1 I გ 
IM (I1)ლ= –– ––---–===== .. ეო! 

2 . %X 

CI/ 1- (+) 146 

X§ით / 1-(--) –) «- ხ ძ-5, (L.10) 

სადაც 0<6<”/. 

გარდა ამისა, 8 = 1,5 და ამიტომ საენჟინრო პრაქტიკაში დასაშვებია 
ჩავთვალოთ, რომ 

/ –(>-) ='. (1.105 

ფორმულა (1.10)-ის აზრი, (1.10!)-ის გათვალისწინებით, მდგომა– 
რეობს შემდეგში (სურ. 1.6). საძიებელი გადაადგილება VI(I) წარ- 
მოადგენს ჯამს ელემენტარული გადაადგილებებისა 

ბ.ა. 

ძIC)_ „5,4: +V–ა 
C/7! (–ი =–- #Mთ -9ი თ ((–C), 

რომლებიც გამოწვეულია ძალის შემდეგი ელემენტარული იმპულ- 

სების მიერ. 

ძI0=-Mრთ(ეძნ 

აქ #ა-(5) გრაფიკულად წარმოადგენს ოსცილატორის, მაგალითად, 
კონსოლურე ძელის ჩამაგრების კვეთის--ფუძის გრუნტის 
"სეისმური რხევების აქს ელოგრამას. 

პრაქტიკულად (1.100) ინტეგრალში ოსცილატორის საკუთარი 

რხევების სიხშირის მაგვარად პერიოდის =2- მნიშვნელობა 
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შეაქვთ და ელექტრონული ციფრობრივი გამომთვლელი მანქანების 
გამოყენების მიზნით,.როგორც ეს ზემოთ იყო ნაჩვენები, პარამეტ– 
რი დრო გამოისახება სასრულო მონაკვეთების სახით (ნახ. 6). 

  

  

V#V/6/=2724/ (V/ 

64, ( V/= 72 

ნ წ თ 

6 2     
ნახ. 6. მიწისძვრის აქსელეროგრამის მიხედვით ძალის ელემენტარელი 

იმპულსის გამოთვლის სქემა. 

ამ მიზნით შემოგვაქვს აღნიშვნები 

(= IX (1.11) 
და 

C=#X, (1.12) 

სადაც /=1, 2, 3-·.·V; /#=1, 2, 3..-MV და მასთან 0=#<”/. 

„ ყოველივე ამის შედეგად (1.10!), (1.11) და (1.12)-ის გათვა- 
ლისწინებით. ტოლობა (1.10) ასე გადაიწერება: 

96... == 
ჯ 7   

„. . 2> · 

M,=- 5> II(0(”)C 510 თ 9ძ-–ჩ). (1.13) /- 

აქსელეროგრამის მხოლოდ მთავარი ფაზის ხანგრძლივობის 

5--10 სეკუნდით დაკმაყოფილების შემთხვევაში კი, რადგან დოოის 
დანაყოფის სიდიდე არ აღემატება 0,02––0,04 წამს, ასეთი, დანაყო– 

ფების რიცხვი გამოდის არანაკლებ 25--500-ისა,ა ხოლო საჭირო 

მათემატიკური ოპერაციების რიცხვი ათეული ათასობით განი- 

საზღვრება. ამიტომ ფორმულა (1.13)-ის მიხედვით ხელით გამო- 

თვლების წარმოება პრაქტიკულად მიუწვდომელი აღმოჩნდა. ამჟა–- 
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მად, სათანადო ოპერაციები სრულდება ქლექტრონურლი ანალოგი“ 

ური ან ციფრული მანქანების გამოყენებით. 

როგორც ეს უშუალოდ დიფერენციალური განტოლება (1.8)– 
დან ჩანს, ხახობრივი ოსცილატორის აბსოლუტური სეისმუორი აჩ- 

ქარებაა 

V")=«() +V(0= – 4? 8 2 · 
– -0+->- - )I, 1.15 _#0+-> > #რ) 0.15 

ხოლო პრაქტიკისათვის საკმარისი მიახლოებით 

4ჯ? 
MV77ი()ლ–--Vყ(CI), 1.15” “ი უჯ 40 (1.15» 

სადაც V() გამოითვლება (1.10) ფორმულით, ხოლო ფარდობითი 

სიჩქარე VII) –– (1.10)-ის ერთჯერადი გაწარმოებით და შემდეგ სა- 

თანადო გამოთვლების შესრულებით. 

წრფივი ოსცილატორის აბსოლუტური სეისმური სიჩქარე გა- 

მოითვლება (1.15)-ის მიხედვით აგებული აქსელეროგრამი“ ერთ- 

ჯერადი რიცხობრივი ინტეგრებით. 

VI) 
იმ 

წ”) 7 =-/42 

«“ 

წ+I 

2+9 /VX /V /ს /V ს. თ; =27#-+ლჩ V =%7 

- 04. 

«0. 

ნახ. 7. წრფივი ოსპილატორის აბსოლუტური სეისმური აჩქარების დიაგრამები" 
(აქსელეროგრამები) აგებული სურ. 1.3 გ-ზე მოყვანილი მიწისძვრის აქსე– 
ლეროგრამის მიხედვით, როცა ოსცილატორის საკუთარი რხევების ლოგა-- 
რითმული დეკრემენტი ტოლია 0,3-ის. 

ა) ოსცილატორი საკუთარი რხევების პერიოდით 1I= 0,1 წმ.; 
ბ) ოსცილატორი საკუთარი რხევების პერიოდით I=0,6 წმ. 

საილუსტრაციოდ ნახ. 7-ზე ნაჩვენებია წრფივი ოსცილატო- 

რის აბსოლუტური სეისმური აჩქარების დიაგრამები –– აქსელერო– 
გრამები, აგებული საქართველოს სსრ მეცნიერებათა აკადემიის სამ+ 
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შენებლო მექანიკისა და სეისმომედეგობის ინსტიტუტში, ოსცილა- 
ტორების საკუთარი რხევების 0,1; 0,6; 1,0 წამის პერიოდებისა და 

ლოგარითმული დეკრემენტის 0,3 მნიშვნელობისათვის (დიაგრამე- 

ბი ა, ბ და გ). 

ეს სიდიდეები დამახასიათებელია ჩვეულებრივი კონსტრუქ- 

„ციის მცირე და საშუალო სიმაღლის საცხოვრებელი სახლებისა- 

· 
“იი 7.06 53 
მ3 

· მტ 

28 

ა, II. “VI VVIIVV 
–ი 

-ი§ 

-ი% 

-ი? 

ა 
ჭ"
 

  
ბ) ოსცილატორი საკუთარი რხევების პერიოდით :0=1,0 წმ (იხ. გვ. 25) 

-თვის. სათანადო გამოთვლები შესრულდა საქართველოს მეცნიერე- 
ბათა აკადემიის გამოთვლით ცენტრში (1.1001 ფორმულის მიხედ- 

ვით ნახ. 3-ზხე მოყვანილი დამანგრეველი მიწისძვრის აქსელერო- 

გრამის გამოყენებით. 

განსაკუთრებით მნიშვნელოვანს წრფივი ოსცილატორების 
ფარდობითი-დრეკადი სეისმური გადაადგილების, სიჩქარისა და აბ- 
სოლუტური სეისმური აჩქარების ხსენებული დიაგრამების მაქსიმა- 

ლური ორდინატების მნიშვნელობები. თუ მათ მნიშვნელობებს ავი– 

·ღებთ იმ დიაგრამებიდან, რომლებიც აგებულია I პერიოდის სხვა- 

·დასხვა მნიშვნელობისათვის, მაგრამ დეკრემენტის ბ-ს რომელიმე 
„ერთი სიდიდისათვის და მათ გადავზომავთ, როგორც ორდინატებს 

პერიოდის სათანადო მნიშვნელობისათვის, მივიღებთ წრფივი ოს- 

ცილატორის ფარდობითი სეისმური გადაადგილების ყV(/), სიჩქა– 

რის V(C/) და აბსოლუტური სეისმური აჩქარების V” CI) სპექტრულ 

მრუდებს |37. ასეთი მრუდღები დეკრემენტის სამი სხვადასხვა 
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მნიშვნელობისათვის მაგალითის სახით ნაჩვენებია ნახ. 8-ზე. მათ 
საფუძვლად უდევთ დამანგრეველი მიწისძვრის I-ის მდგენელის 
ნახ. 3-ზე მოყვანილი აქსელეროგრამა. 

ასეთი სპექტრული მრუდების შესაბამის ორდინატებს შორის 

არსებობენ შემდეგი მარტივი ფუნქციონალური დამოკიდებულე- 

ბები: 

«თ=-- V(, 
წ 

V უ= 2, თ, 

სადაც, თანახმად (1.10)-ისა, (1.101)-ის გათვალისწინებით, ოსცი- 

ლატორის ფარდობითი სეისმური სიჩქარის მაქსიმალური მნიშნე- 
ლობაა: 

II“... 
Vთ- | რდი ? 9ით(-0« 

ი მაქსიმუმი 

ამ სიდიდეების სპექტრული მრუდები აგებულია სხვა დამან–- 
გრეველი მიწისძვრისათვის და თავიანთი მოხაზულობით მსგავსი 
არიან ნახ. 8-ზე მოყვანილი ანალოგიური მრუდებისა. მაგრამ შე– 

იმჩნევა, განსაკუთრებით აჩქარების სპექტრულ მრუდებში, ის გან– 
სხვავება, რომ მათი მაქსიმუმები შეესაბამება ოსცილატორის სა–- 
კუთარი რხევების პერიოდის სხვადასხვა მნიშვნელობას, რაც ზედა- 
პირული გრუნტის, ადგილმდებარეობის გეოლოგიურ ჭრილში ქა- 
ნებისა და ფენების პიპოცენტრული მანძილისა და მიწისძვრის 
კერის მექანიზმის თავისებურებები” გავლენას მიეწერება. აღ- 
მოჩნდა, რომ წრფივი ოსცილატორის აბსოლუტური სეისმური აჩ- 
ქარების სპექტრული მრუდის: მაქსიმუმი დაახლოებით შეესაბამება 
იმ ·ზედაპირული გრუნტის ფენის სეისმური რხევების აჩქარების 
გაბატონებულ პერიოდს, რომელზედაც გამოყენებული აქსელერო– 
გრამა იყო ჩაწერილი. ეს იმას ნიშნავს, რომ, მიუხედავად მნიშ- 
ვნელოვანი არასტაციონალობისა და არარეგულარობისა ასეთი 

რხევები იწვევენ ეფექტს, რომელიც რეზონანსის მოვლენას მოგვა– 
გონებს. · 

როგორც ეს ადრე იყო აღნიშნული, წრფივი ოსცილატორის 

სეისმური რხევების კინემატიკური ელემენტების სპექტრული მრუ- 
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დები განსაკუთრებულ როლს ასღულებს სეისმომედეგობის თეო- 
რიის ძირითადი ამოცანის გადაწყვეტაში. 

– კ---ა- 
ს => 

>+“! 

  

  

L "ქ   

              

4 

  

ნახ. 8. წრფივი, ოსცელატორის სეისმური რხევების სპექტრები, აგებელი სურ. 
1.3 გ-ზე მოყვანილი აქსელეროგრამის მიხედვით; 
ა) ფარდობითი (დრეკადი) გადაადგილების სპექტრი; 
ბ) ფარდობითი (დრეკადი) სიჩქარის სპექტრი; 
გ) აბსოლუტური აჩქარების სპექტრი. 

§ 4., სეისმური მიკროდარაიონების მეთოდიკა 

მიწისძვრის კერაში მთის ქანის ფენის ნაწილების ურთიერთ- 

გადაადგილება წარმოქმნის სიღრმივ, სიგრძივ და განივ სეისმურ. 

ტალღებს, რომლებიც, ვრცელდებიან რა ყველა მიმართულებით, 
ქანების დაფენასთან დაკავშირებულ გამყოფ ზედაპირებთან მრა- 

ვალჯერ გარდატეხის და ნაწილობრივი არეკვლის შემდეგ აღწევენ 
დედამიწის ზედაპირსაც. 
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მიწის ზედაპირის სეისმური მოძრაობა –- მიწისძვრა არის ამ 

ზედაპირზე ქვევიდან ვარდნილი და მისგან არეკვლილი სიღ“მითი 

ტალღების შეჯამების შედეგი. 

მიწისძვრის კერის სიღრმე ეჰიცენტრული არეს რადიუსის თა- 

ნაზომადია, ამიტომ საფუძველს მოკლებული არ არის ის დაშვე– 
ბაც, რომ სიღრმითი ტალღების ფრონტიც აგრეთვე სიბრტყეს წარ- 

მოადგენს და რომ, საერთოდ, საქმე გვაქვს ბრტყელ სეისმურ ტალ- 
ღებთან. 

დადგენილია, რომ რაც უფრო ღრმად არის განლაგებული მთის 

ქანის ფენა, მით მეტია მისი სიხისტე -– მასში სეისმური ტალღის 

გავრცელების სიჩქარე. ამის გამო, კერიდან უახლოესი ფენისადმი 

თუნდაც დახრილად ვარდნილი სიღრმითი ტალღა, თავისი სხივის 

აღმავალ ტრაექტორიაზე, განიცდის რა მრავალჯერად გარდატეხას 
შემხვედრ გამყოფ ზედაპირზე, მიწის თავისუფალ ზედაპირზე ვარ- 

დება თითქმის სწორი კუთხით -- ნორმალურად და, აირეკლება რა 
აქედან იმავე სიდიდის კუთხით, განიცდის აგრეთვე მრავალჯერად 

გარდატეხას დაღმავალ ტრასაზე. 

დედამიწის ზედაპირულ ზონაში წარმოიშვება და ვრცელდება 
სიგრძივი და განივი –– რეილეისა და ლიავას ზედაპირული სეისმუ- 

რი ტალღები. მათ მიერ გამოწვეული რხევების გაბატონებული (სა–- 

შუალო) პერიოდები დიდად არის დამოკიდებული გრუნტის სიხის- 

ტესა და მისი ფენის სისქეზე. სახელდობრ, რაც უფრო ნაკლებია 

გრუნტის სიხისტე და მეტია ფენის სისქე, მით მეტია რხევათა ჰე- 
რიოდი. ამიტომ, როცა კლდოვანი და ნახევრად კლდოვანი ქანები 

გამოდიან მიწის ზედაპირზე, მათი ფენის სისქე და, მაშასადამე. სე– 
ისმური რხევების პერიოდი იმდენად ·დიდია ნაშენთა საკუთარი 

რხევების პერიოდებთან შედარებით. რომ ასეთი რხევები არ არიან 
საშიში ნაშენთა მდგრადობისა და სიმტკიცისათვის. იმ შემთხვევა- 

ში, როცა ზედაპირული ფენა შედარებით სუსტი გრუნტისაგან შედ- 
გება და მისი სისქეც შედარებით მცირეა (არა უმეტეს 40--60 მეტ- 
რისა), მაშინ შესაძლებელია, რომ მიწის ზედაპირის სეისმური რხე- 

ვების პერიოდი ზედაპირულ ტალღებში აღმოჩნდეს ნაშენთა საკუ- 
თარი რხევის პერიოდის თანაზომადი, რასაც უკვე მნიშვნელობა ექ- 

ნება ასეთი ნაშენების სეისმომედეგობისათვის. საინჟინრო პრაქტი- 

კა ძირითადად დაინტერესებულია ეპიცენტრული არეთი, სადაც 
მიწისძვრა მაქსიმალური ინტენსივობით ვლინდება, და ასეთ არეში 
შესაძლებელია დასაგეგმარებელი ნაშენიც აღმოჩნდეს. აქ უკვე მე–- 

ტი ინტენსივობის გამო გადამწყვეტი მნიშვნელობა აქკს სიღრმი- 
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თი სეისმური ტალღებით გამოწვეულ რხევებს. კერძოდ, მხედვე– 
ლობაში გვაქვს განივი (და თანაც მისი ერთ-ერთი სახეობა) 5/7 

ტალღა, რომელიც იწვევს ნაშენთა მდგრადობისა და სიმტკიცისა- 

თვის ყველაზე არახელსაყრელ თარახულ სეისმურ რხევებს და 

განაპირობებს მიწისივრის მაქსიმალურ –– დამანგრეველ ფახას. 

ასეთ განივ ტალღას ის თვისებაც გააჩნია, რომ არ იცვლის სახეო– 

ბას –– რჩება 5// განივ ტალღად გარდატეხის შემდეგაც. 

ეპიცენტრული არეს რადიუსი ნორმალური სიღრმის კერების 

მქონე მიწისძვრების დროს არ აღემატება. 10--40. კილომეტრს, 

ამიტომ საინჟინრო პრაქტიკისათვის დასაშვებია, რომ მხედველო– 

ბაში არ იქნეს მიღებული ზედაპირის და, მაშასადამე, მთის ქანე– 

ბის ნახსენები გამყოფი ზედაპირების სფერული სიმრუდე. 

ის გარემოება, რომ დედამიწის ზედაპირის ახლო გარემოში 

სეისმური ტალღის სხივს თითქმის შვეული მიმართულება აქვს, 

ნებას გვაძლევს დავკმაყოფილდეთ ტალღების თეორიის ერთგან- 

ზომილებიანი ამოცანის განხილვით რომლის მიხედვითაცკც ქანის 

ნებისმიერი /-ური ფენის, 2 კოორდინატის მქონე წერტილის თა–- 

რაზული მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება შეიძლება ასე, 

ჩაიწეროს: 

ძ?V/, (>, 1) => ძ"V/, (2, ა _ 
3» უს 0, (1.16;   

სადაც 1– დრო; 

V, (2, 71)-–მთის ქანის /-ურის ფენს 2 კოორღინატიანი წერტილის. 
სეისმური აჩქარება; 

0, ჯ|ური ფენის მთის ქანში განივი სიღრმივი ტალღის გავრცელების. 
სიჩქარე. 

განტოლება (1 .16)-ის ამონახსნს აქვს შემდეგი სახე: 

V,(2, 9) = V, წ “+-)+V; (+ 2). (1.17), 
C, . C, 

აქ მარჯვენა მხარეში პირველი შესაკრები შეესაბამება ტალღას,. 

რომელიც 2 ღერძის დადებითი მიმართულებით ვრცელდება, ხო– 
ლო მეორე შესაკრები –– ტალღას, რომელიც უკუმიმართულებით: 

ვრცელდება. 
გამოვიყენოთ ფორმულა (1.17) სეისმური მიკროდარაიონების, 

ე- წ. რიცხობრივი მეთოდის პირდაპირი და შებრუნებული ამოცა- 

ნების გადასაწყვეტად. 
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პირდაპირი ამოცანა მდგომარეობს დასარაიონებელი ადგილ- 

მდებარეობის კონკრეტული საინჟინრო-გეოლოგიური ქრილის მი- 

ხედვით მიწის ზედაპირის სეისმური რხევების აქსელეროგრამის 

ანალიზურად აგებაში, თუ მოცემულია კლდოვანი ქანის ფენის რო– 

გორც. საძირკვლის მოძრაობის აქსელეროგრამა. 
ლაპარაკია აქსელეროგრამაზე, რადგან, როგორც ეს ადრე იყო 

ნაჩვენები, აქსელეროგრამის რიცხობრივი ინტეგრებით სეისმო- 
გრამისა და ველოსიგრამის მიღება ამჟამად სიძნელეს არ წარმო- 
ადგენს. ამით შეიძლება გავითვალისწინოთ მიწისძვრის ინტენსი- 
ვობასა და მის სპექტრულ მახასიათებლებზე გრუნტების თვისებე–- 

ბის გავლენა. გარდა ამისა, სეისმური ზემოქმედების მათემატიკუ–- 

რი მოდელირების ადრე აღნიშნული მეთოდის გამოყენებით, შე–- 

საძლებელი ხდება საკმაოდ საპასუხისმგებლო შენობის ან ნაგებო- 

ბის გაანგარიშება. 

შებრუნებული ამოცანა მდგომარეობს კლდოვანი ქანის ფენი- 
სათვის აქსელეროგრამის ანალიზურად აგებაში თუ მოცემულია 

  

1. აი 8 V,/) შCI (თ. | 

! __ |! | 

| _ | 
ა | I იე, 9ICI 

ჟ–_– 
LL  Mი ი მ 

ნახ. 9. სეისმური მიკროდარაიონები რიცხვობრივი მეთოდის პირდაპირი 
და უკუამოცანების შესაბამისი სქემები: 
ა) ერთფენოვანი გრუნტის გარემო პირდაპირი ამოცანის დროს; 
ბ) მიწის ზედაპირზე გამოსული კლდოვანი ქანის გარემო უკუამოცანის დროს 

სეისმური რხევების ინსტრუმენტულად ჩაწერილი აქსელეროგრამა 
არაკლდოვანი ყამირისათვის (33, 38, 391. საქმე იმაშია, რომ დამან– 

გრეველი მიწისძვრების თითქმის ყველა არსებული აქსელეროგრამა 
ჩაწერილია შედარებით რბილი, არაკლდოვანი ყამიოებისათვის. 
ჩვენთვის საინტერესო მეთოდის არსთან გაცნობის გამარტივების 
მიზნით განვიხილოთ შემთხვევა, როცა ადგილმდებარეობის საინ–- 
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ჟინრო-გეოლოგიური მრავალფენიანი ჭრილი დაიყვანება შედარე- 

ბით რბილი ყამირის –- /, სისქის ერთ ზედაპირულ ფენაზე, რო–- 

:მელიც ძევს უსასრული სისქის კლდოვან ფენაზე (ნახ. 9 ა). „ 

ზემოთ დახასიათებული პირდაპირი ამოცანის ამოხსნა .შეიძ- 

-ლება ჩაიწეროს შემდეგი უსასრულო კრებადი მწკრივის სახით: 

MI, 0=2ჩ, 3 ' თ/-ს ა |(- 0-0 #1, (18 “. I,0 ბ თ 
ჯI= 

"სადაც მარჯვენა მხარეში კოეფიციენტი 2 შეესაბამება სეისმური 
აჩქარების გაორკეცებას მიწის ზედაპირთან ვარდნილი და ანარეკ- 
ლი ტალღების შეჯამების გამო; #0, –– ტალღის ქვედა და ზედა ფე– 

„ნების გამყოფ ზედაპირთან გარდატეხის კოეფიციენტია და გამო- 
ითვლება ფორმულით 

2 

სააიოლოფ, 
V0C0 

„ხოლო ქვედა გამყოფი "ზედაპირიდან ტალღის არეკვლის კოეფი- 

.ციენტი 

(1.19) 

1. V060. 
=- 90 2 C1,ი 1 7 (1.20) 

Vი6Cი 

ამ ფორმულებში “ი და Cი აღნიშნავენ კლდოვანი ქანის მოცუ- 

„ლობით წონას და მასში განივი ტალღის გავრცელების სიჩქარეს; 

+“, და C,| –- იგივეს ზედა ფენისათვის. 

როგორც ეს ადრე იყო აღნიშნული, -/|C6|< “ი და ამიტომ 

კოეფიციენტი თ,,ა ერთზე ნაკლებია რაც გასაგებს ხდის (1.18) 

მწკრივის სწრაფ კრებადობას. პირდაპირი ამოცანის ეს ამონახსნი 

მიღებულია იმ დაშვებით, რომ ტალღის ამპლიტუდის დაცხრომა 

„იმდენად მცირეა, რომ ის შეგვიძლია უგულებელვყოთ, რაც სინამ– 

დვილესთან ახლოა იმდენად, რამდენადაც საქმე გვაქვს დტტალღის 

გარბენის შედარებით მცირე მანძილებთან. 

იმავე ამოცანის ამონახსნს რამდენიმე ფენისათვის იმდენად 

„რთული სახე აქვს, რომ ის წინამდებარე წიგნში არ მოგვყავს და 
მისი საინჟინრო პრაქტიკაში გამოყენება შესაძლებელია მხოლოდ 
"ელექტრონული ციფრობრივი გამომთვლელი მანქანის დახმარებით. 

„32 

 



საინჟინრო სეისმოლოგიის უკუამოცანის ამონახს5ი (33, 381) 
იმავე უმარტივესი საინჟინრო-გეოლოგიური ქჭრილისათვის (ნახ. 

9 ბ) ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

>. რ-ი ( (M + #) თ... («I(-“+-)). (L.21) 
C, , ' 

შედგენილია ალგორითმი და გამოთვლის პროგრამა მრავალ- 

ფენიანი გარემოსათვის იმავე უკუამოცანს ამოსახსნელად (38|. 

ნახ. 10-ზხე საილუსტრაციოდ ნაჩვენებია აქსელეროგრამა მიწის 

ზედაპირზე გამოსული კლდოვანი ფენისათვის, რომელიც აგებუ- 

ლია აღწერილი მეთოდით ნახ. 3 გ-ზე მოყვანილ ჩ-ს აქსელეროგრა- 
მის გადაანგარიშებით. იქვე ნაჩვენებია შესაბამისი სპექტრი. 

VV, “( 3)? 

«50 

”#-0 

2 MMM//ოქსეტირ 
ჩ«#00 

«50 

ა) Lა) 

  

VV2C ს „(C)2 აა“ 

ელ 
20/ 02203 0V025 რიე /0ი 

ნახ. 10. კლდოვანი ფუძის აქსელეროგრამა, აგებული ანალიზერად სურ. 1--3 
გ-ზე მოყვანილი აქსელეროგრამის მიხედვით, და მისი შესაბამისი სპექტრი. 

ა) აქსელეროგრამა აგებული კლდოვანი ფუძისათვის. 
ბ) აჩქარების სპექტრი. 

ასეთი გზით მიღებული აქსელეროგრამები დამოკიდებული არ 
არის კონკრეტულ საინჟინრო-გეოლოგიურ პირობებზე, ამიტომ მათ 

განზოგადებული თვისებები გააჩნიათ. ეს გარემოება საშუალებას 

3. კ. ზავრიევი ვვ



იძლევა საინჟინრო პრაქტიკაში დავკმაყოფილდეთ მინიმალური. 

რაოდენობით (4--5) ერთმანეთისაგან რაც შეიძლება მკვეთრად: 
განსხვავებული დამახასიათებელი აქსელეროგრამებით, რომლებიც 

ასახავენ მხოლოდ ისეთი ფაქტორების გავლენას, როგორიცაა მი–- 

წისძვრის კერის მექანიზმისა და დედამიწის ქერქის სიღრმითი აგე– 

ბულების თავისებურებები. ისინი პირველ რიგში ვლინდებიან მი- 

წისძვრის ხანგრძლივობაში –- აქსელეროგრამის სიგრძეში. 

იმ მიზნით, რომ გამოირიცხოს მიწისძვრის ინტენსივობის ფაქ- 

ტორი, თითოეული დამახასიათებელი აქსელეროგრამის ორდინა- 

ტებს ვყოფთ მაქსიმლურ ამპლიტუდაზე და ამით ვღებულობთ: 

ნორმირებულ აქსელეროგრამას. 

ნაშენხე სეისმური ზემოქმედების მათემატიკური მოდელირე- 
ბის ყოველ კონკრეტულ შემთხვევაში ნორმირებულ-დამახასიათე– 

ბელი აქსელეროგრამების ორდინატებს ვამრავლებთ ნაშენის საან- 

გარიშო სეისმურობის შესაბამის აჩქარებაზე, აღებულს სეისმური 

სკალიდან |(|29|. 

სეისმური მიკროდარაიონების ზემოთ დახასიათებული ანალი– 

ზურ-რიცხობრივი მეთოდი ჯერ კიდევ განვითარების საწყის ფაზა–- 

ში იმყოფება და ავსებს დანარჩენ –– ექსპერიმენტულ და ემპირიულ 

მეთოდებს, სეისმური მიკროდარაიონების შედარებით კარგად ათ- 

ვისებულ ე. წ. ინსტრუმენტულ და საინჟინროო-გეოლოგიურ მეთო– 

დებს (41--61|). განვიხილოთ მოკლედ მათი არსი. 
ინსტრუმენტული მეთოდის ერთ-ერთი სახეობა ძირითადად. 

მდგომარეობს სეისმური ძალის ნაზრდის განსახღვრაში შემდეგი 

ფორმულით (40): 

#I.= 1,67 1იყ -X920 L „ იმ4ჩი” (1.22) 
“161 

სადაც %ი და 00 –– გრანიტის ქანის, როგორც ეტალონის, მოცუ- 

ლობითი წონა და მასში სეისმური ტალღის გავრცელე– 

ბის სიჩქარე; 

ს” და C ––- იგივე სიდიდეები, მხოლოდ იმ გრუნტისათვის, 

რომლისთვისაც სეისმური ბალის ნაზრდს ვეძებთ; 

ჩი –– გრუნტის დონე ათვლილი მიწის ზედაპირიდან. როცა- 

ის ნულისკენ მიისწრაფვის, როგორც ეს (1.22) ფორ- 

მულიდან ჩანს, სეისმურობა ერთი ბალით. იზრდება. 
ეს ფორმულა დამოკიდებული არ არის სეისმური ტალ– 

ღის სახეობაზე. 

ვკ



ტალღის გავრცელების სიჩქარეს ზომავენ ინსტრუმენტულად. 

გრუნტის ხელოვნურად აღძრული რხევის დროს. ამას აღწევენ 3-––5 
მეტრის სიმაღლეზე აწეული 50--100 კილოგრამი ტვირთის გადა– 

სატანი სამფეხიდან მიწაზე ჩამოგდებით. იმავე მიზნით იყენებენ 

გრუნტში მოწყობილ ხელოვნურ აფეთქებასაც. 
ინსტრუმენტული მეთოდის მეორე სახეობა მდგომარეობს 

გრუნტების ფარდობითი სეისმურობის ექსპერიმენტულად დადგე– 

ნაში. ამ მიზნით გამოიყენება დროებით მოწყობილ სეისმომეტრულ 

სადგურებში მიღებული მიკროსეისმებისა და სუსტი ადგილობრივი 

მიწისძვრების ინსტრუმენტული ჩანაწერები. 

ფარდობითი სეისმურობის დასადგენად საინჟინრო-გეოლოგი- 

ური მეთოდი კომპლექსურად იყენებს მოცემული ადგილმდება- 
რეობის საინჟინრო-გეოლოგიურ, გეომორფოლოგიურ და ჰიდრო- 

გეოლოგიურ მონაცემებს, რომლებიც მიღებულია დამანგრეველი 
მიწისძვრების შედეგების ინჟინრული შესწავლით (ემპირიული მე– 

თოდით). ამ გზით დადგენილია, რომ ერთი და იმავე მიწისძვრის 
დროს ერთნაირ ჰიპოცენტრულ მანძილზე მიწისძვრა სხვადასხვა 

ინტენსივობით ვლინდება. მაგალითად, ინტენსივობა ფხვიერ-რბილ 

გრუნტზე ორი ბალით მეტია, ვიდრე კლდოვან ქანზე. მოცემული 

ადგილმდებარეობის ინჟინრულ-გეოლოგიური პირობების გათვა- 

ლისწინება მდგომარეობს სხვადასხვა სახის გრუნტებისათვის ანა- 

ლოგიური ფარდობითი სეისმურობის დადგენაში. 

ჰიდროგეოლოგიური პირობების გათვალისწინება გულისხმობს 

გრუნტის წყლის დონის გავლენის დადგენას ადგილმდებარეობის 
სეისმურობაზე. როგორც ზევით დავინახეთ, ეს გავლენა გამოიხა–- 

ტება ადგილმდებარეობის სეისმურობის გადიდებაში. მას ლიტერა- 

ტურაში შემდეგნაირად ხსნიან: ფიქრობენ რომ, რადგან წყლის 
შემცველობა გრუნტში იწვევს სეისმური ტალღის გავრცელების 

სიჩქარის გადიდებას, ეს მოვლენა ტოლფასია ახალი თვისების მქო– 

ნე გრუნტის ფენის წარმოშობისა და, რამდენადაც ასეთე ფენა ახ– 

ლო აღმოჩნდება მიწის ზედაპირთან, მით მეტი ინტენსივობით გა- 

მოვლინდება მიწისძვრა. 

ჩვენ ვეთანხმებით ასეთ ახსნას, რადგან წყლის შემცველობას 

შეუძლია მნიშვნელოვნად გაადიდოს სიგრძივი და შეამციროს გა- 
ნივის სეისმური ტალღების გავრცელების სიჩქარე, რომელიც, რო– 
გორც ეს ზემოთ იყო აღნიშნული, განაპირობებს მიწისძვრის გა– 

მოვლინების მაქსიმალურ ინტენსივობას. 

ჩვენი აზრით, მნიშვნელოვანია ისიც, რომ წყლის შემცველობა 
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იწვევს გრუნტის სიხისტის შემცირებას ძვრაზე და გრუნტის 

მასის მკვეთრად გაზრდას 30-50%-ით ფორიანობაზე დამოკი- 
დებულებით, რაც თავის მხრივ ადიდებს ასეთი გრუნტის სეის- 

მური რხევების ამპლიტუდას გარდა ამისა წყლის შემცველობა 
იწვევს გრუნტში საკუთარი წონისაგან გამოწვეული ნორმალური 
მიტვირთვის –– სეისმური მოძრაობის ამ მნიშვნელოვანი შემზღუ- 

დავი ფაქტორის -- იმავე სიდიდით შემცირებას. ეს გამოწვეულია 

გრუნტის წყალში შეწონის „გამო. ამას ემატება ისიც, რომ ფხვიერ 

გრუნტში მიწისძვრის დროს წარმოიშობა წყლის ფორული წნევა, 

რაც ამცირებს გრუნტის შიგა ხახუნის ძალებს და ადიდებს ასეთი 
გრუნტის რხევების ამპლიტუდას. 

ცხადია, რომ რაც უფრო ზემოთ აღმოჩნდება გრუნტის წყლის 

დონე. მით მეტი იქნება წყლის შემცველი გრუნტის გარემოს გავ– 

ლენა მიწის ზედაპირის რხევების ინტენსივობაზე. 

გრუნტის წყლების უარყოფითი გავლენის შემცირების ერთ- 

ერთ ეფექტურ ღონისძიებას წარმოადგენ დრენაჟი რომელიც, 
ცხადია, უნდა მოეწყოს სამშენებლო მოედნის ბევრად უფრო დიდ 
ფართობზე, ვიდრე ეს უშუალოდ ასაშენებელმა ობიექტმა უნდა 

დაიკავოს. 

გეომორფოლოგიური პირობების გავლენა ადგილმდებარეობის, 

სეისმურობაზე გამოიხატება შემდეგში: რაც მეტია მთის კალთის 
ქანობი, მით მეტად არის გამოფიტული ყამირი ზედაპირულ ფენაში 

და მით მეტი შესაძლებლობა არსებობს იმისა, რომ აქ მიწისძვრის 

გავლენით წარმოიშვას მეწყერული ძვრები„ რაც თავის მხრიე 
ზრდის ფერდობის სეისმური მოძრაობის ამპლიტუდას. გარდა ამი– 

სა, მასხე ვარდნილი სეისმური ტალღის სხივის მიმართ შესაძლოა 

ფერდობის ისეთი ორიენტაცია, რომ მიწისძვრა. ფერდობზე მეტი 

ინტენსივობით გამოვლინდეს, ვიდრე ვაკეზე. 
ზემოთ ნათქვამს ისიც ემატება რომ მიწის საკმაოდ მაღალი 

ბორცვი და საკმაოდ ღრმა ხეობის ციცაბო ფერდის მასივი, ქმნიან 

რა თავისებურ ნაგებობებს, განიცდიან გაცილებით მეტი ამპლი- 

ტუდღის თარახულ სეისმურ რხევებს, ვიდრე წყნარი რელიეფის 
მქონე მიწის ზედაპირი. 

ადგილმდებარეობის სეისმურობაზე დახასიათებული ფაქტო- 

რების გავლენის გათვალისწინების მეთოდიკა და პრაქტიკული რე- 

კომენდაციები საკმაოდ დაწვრილებით არის განხილული ზემოთ 

მითითებულ სამეცნიერო შრომებში (10, 41--46,) სეისმომედეგი 
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მშენებლობის გეგმარების ნორმებში (30) და სეისმური მიკროდა- 

რაიონების ინსტრუქციაში (401. 
სეისმური მიკროდარაიონების მეთოდიკის დამუშავებისა და 

მისი შემდგომი სრულყოფის საქმეში დიდი დამსახურება მიუძღვის 

საქართველოს სპეციალისტებს, რომელთა ნაშრომების საფუძველ- 

ზე ჩატარებულია მრავალი ქალაქის, მსხვილი საწარმოო ობიექტე- 
ბის, სამშენებლო მოედნებისა და ჰიდრომშენებლობების ტერიტო- 

რიების სეისმური მიკროდარაიონება საქართველოში და მის ფარგ- 

ლებს გარეთ. ამ შრომებში გამოიყენება ის განსხვავებული პრინ- 
ციპი, რომ სეისმური მიკროდარაიონების რუკაზე ნაჩვენები სეის- 

მურობა (ბალებში) ბევრ შემთხვევაში მიეკუთვნება ადგილმდება- 

რეობის ყველაზე არახელსაყრელ საინქინრო-გეოლოგაურ 1)1ირო- 

ბებს და არა ე. წ. საშუალო პირობებს, როგორც ეს სხვა საეცია- 
ლისტებს მიაჩნიათ მართლაც, ეჭვს არ უნდა ი„ვევდეს ის გარე- 

მოება, რომ მოცემული ადგილმდებარეობის სეისმურობა, თუ ის 

დადგენილია აქ“ მომხდარი მიწისძვრების შედეგების შესწავლით, 
შეესაბამება ამ ადგილმდებარეობის მხოლოდ უარეს საინჟინრო- 

გეოლოგიურ, ჰიდროგეოლოგიურ და გეორმორფოლოგიურ პირო- 
ბებს. ამ პრინციპს მარტო მეთოდური მნიშვნელობა როდი აქვს. 
საქმე იმაშია, რომ მას მიკრორაიონების დროს მივყევართ სეისმუ- 
რი დარაიონების რუკაზე ნაჩვენები სეისმურობას შენარჩუნებამდე 

ან მის შემცირებამდე, როგორც წესი, ერთი ბალით, რაც ზოგი- 

ერთ შემთხვევაში მნიშვნელოვან ეკონომიურ ეფექტს იძლევა. 

გრუნტების საინჟინრო-გეოლოგიური და სხვა პირობების გა- 

საშუალოების პრინციპი სამართლიანიას მხოლოდ ისეთი ადგილ- 

მდებარეობის მიმართ, რომლის სეისმურობა დანიშნულია მთელი 

სეისმური რეგიონის სეისმოსტატისტიკური მონაცემების გასაშუა- 
ლოებით, რაც გამოწვეულია კონკრეტული ემპირიული მონაცემე- 
ბის უქონლობით. 

§ 5. საინჟინრო-სეისმომეტრული სადბურები 

საინჟინრო-სეისმომეტრული სამსახურის ქსელის დანიშნულე– 

ბაა აწარმოოს ძირითადი სახეობის გრუნტების, ტიპიური შენობე- 

ბისა და ნაგებობების რხევების რეგისტრაცია ძლიერი მიწისძვრე- 

ბის დროს. ამ ქსელს ქმნიან სათანადო ხელსაწყოებით აღჭურვილი 

საინჟინრო-სეისმომეტრული სადგურები. 

მოკლედ განვიხილოთ ასეთი ხელსაწყოების ნაირსახეობა, მა- 
თი ძირითადი მახასიათებლები და მიღებული ინფორმაციის დამუ- 

შავების საკითხები. 
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საინჟინრო-სეისმომეტრული სადგურის მოწყობა მოითხოეს 
მნიშვნელოვან მატერიალურ ხარჯებს, რომელთა უმეტესი ნაწილი 

საჭიროა შედარებით მცირე რაოდენობით წარმოებული და ამი- 

ტომ საკმაოდ ძვირი სეისმომიმღები (გამზომი) და მარეგისტრირე- 

ბელი (ჩამწერი) აპარატურის შესაძენად. 

ასე რომ, უნდა ვეცადოთ, რომ საინჟინრო სეისმომეტრულმა 

სადგურმა მოგვცეს მაქსიმალური მოცულობის ინფორმაცია მინი– 
მალური რაოდენობის ხელსაწყოების გამოყენებით. 

ქელოსიგრამა შეიძლება აიგოს სეისმოგრამის ერთჯერადი რი- 
ცხობრივი გაწარმოებით ან მისი ჩაწერის პროცესში სათანადო 
ელექტრონული გარდამქმნელის გამოყენებით. ასეთი გზით მიღე- 

ბული ველოსიგრამა, მის ზოგიერთ უბანზე დაზუსტების მიზნით, 

შეიძლება შეუდარდეს აქსელეროგრამის ერთჯერადი ინტეგრებით 
მიღებულ ველოსიგრამას. 

ძლიერი მიწისძვრების დროს გრუნტებისა და ნაშენების რხე- 
ვების ველოსიგრამები საშუალებას იძლევიან დავაზუსტოთ ნაშენ- 
თა სეისმომედეგობაზე ანგარიშის ენერგეტიკული მეთოდი და, რო- 

გორც ამას მეოთხე თავში დავინახავთ, გამოვითვალოთ გრუნტში და 
მიწისქვეშა ნაგებობების ელემენტებში აღძრული სეისმური ძაბვები. 

ძლიერი მიწისძვრების დროს გრუნტების მოძრაობის რაც შე- 
იძლება ზუსტი სეისმოგრამების უშუალოდ ინსტრუმენტულად ჩა- 
წერის აქტუალობა განსაკუთრებით გაიზარდა მას შემდეგ, რაც გა- 
დაწყდა პროგრამული მართვის მძლავრი სეისმური ბაქნების შექ- 
მნის ამოცანა, რომელთა ძირითად პროგრამას სწორედ სეისმოგრა- 

მა წარმოადგენს. 

საბჭოთა კავშირში მიღებული ტიპური საინჟინრო-სეისმომეტ- 

რული სადგურის კომპლექსში შედის შემდეგი ძირითადი სახეობის 

ხელსაწყოები და მოწყობილობა: გამზომი ელექტროდინამიკური და 

მექანიკური სეისმომიმღებები –– სეისმომეტრები, აქსელერომეტ- 

რები და სეისმოსკოპები; ჩამწერი (მარეგისტრირებელი) ხელსა- 

წყოები –-– ოსცილოგრაფები გალვანომეტრული რეგისტრაციით; 
ოსცილოგრაფების ქსელში ავტომატურად ჩამრთველი მოწყობი- 

ლობა: ჩაწერის გამადიდებლობის მარეგულირებელი ჩელსაწყო; 
მუდმივი დენის აკუმულატორები და გამმართველები; ფოტოჩანა- 

წერების გამამჟღავნებელი დანადგარები. 

ოსცილოგრაფების ავტომატური ჩამრთველი ფიზიკურ ქანქა- 

რას წარმოადგენს, რომლის მოძრაობის ამპლიტუდა, მიაღწევს რა 
გარკვეულ სიდიდეს საგრძნობი მიწისძვრის დროს (არანაკლებ 3-–4 
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ბალისა), აღძრავს დამატებით ძაბვას აკუმულატორები» შექმნილი 

მუდმივი დენის ქსელში. ამ მომენტიდან მუშაობაში ირთვება საინ- 

ჟინრო სეისმომეტრული სადგურის ოსცილოგრაფები, რომლებიც 
ავტომატურადვე გამოირთვებიან 30 ან 50 წამის შემდეგ. ჩართვა- 

გამორთვის ასეთი ციკლი შეიძლება განმეორდეს რამდენიმე მიწის- 

ძვრის დროს, ისე რომ არ გამოიცვალოს ოსცილოგრაფმი მოთავსე- 

ბული სარეგისტრაციო ფოტოფირი. 

მუშაობის საიმედობის უზრუნველსაყოფად ქსელში პარალე- 

ლურად ირთვება არანაკლებ 2 ავტომატური ჩამრთველისა. 

სეისმური გადაადგილების გასაზომად –- სეისმოგრამის მისა- 
ღებად გამოიყენებიან შემდეგი ხელსაწყოები: სეისმომეტრი 

183IIIMI. რომლის საკუთარი რხევების პერიოდი ტოლია 1,1 წამის 

და გამოსადეგია სუსტი (3--4 ძალის) მიწისძვრის შესაბამისი რხე- 

ვების სარეგისტრაციოდ; სეისმომეტრი C5C საკუთარი რხევების 
5 წამის ტოლი პერიოდით, რომელიც გამოსადეგია როგორ სუს- 
ტი, ისე საშუალო ინტენსივობის (4--5 ბალის) მიწისძვრებისათვის: 

სეისმომეტრი 8ჩ6II--3 საკუთარი რხევების 1.65 წამის ტოლი პე- 
რიოდით, რომელიც გამოსადეგია როგორც საშუალო, ისე მნგრე- 

ეელი ინტენსივობის (7-9 ბალის) მიწისძვრების სარეგისტრა- 

ციოდ. 

სეისმური რხევების აჩქარების დიაგრამის –– აქსელეროგრამის 

მისაღებად გამოიყენება აქსელერომეტრი CIIM--15, საკუთარი 

«რხევების 0,03 წამის ტოლი პერიოდით. იგი გამოსადეგია როგორც 
სუსტი, ისე საშუალო და მნგრეველი მიწისძვოების შესაბამისი რხე- 

ვების სარეგისტრაციოდ. 

გამოიყენება აგრეთვე დანადგარი V#სნ? აქსელერომეტრით სა- 
კუთარი რხევების 0,045 წამის პერიოდით მნგრეველი მიწისძვრე- 
ბის სარეგისტრაციოდ. 

გარდა ჩამოთვლილი ხელსაწყოებისა, ყველა ნახსენები ინტენ– 
სივობის სეისმური რხუვის გამურულ მინაზე მექანიკურად ფიქ- 

სირებისათვის გამოიყენება ადვილი მოსავლელი და იაფი ხელ- 

'საწყოები, ურთ- და მრავალქანქარიანი სეისმოსკოპები, მიუხედა- 

ვად იმისა, რომ შესაბამისი ინსტრუმენტული ჩანაწერებიდან ამო–- 
ვარდნილია დროის ფაქტორი, იგი მაინც ერთ-ერთ ობაექტურ მო- 

ნაცემს წარმოადგენს მიწისძვრის ინტენსივობის განსასაზღვრავად, 
ხაზობრივი ოსცილატორის სეისმური აჩქარების სპექტრული მრუ- 

დის ასაგებად, ზოგჯერ კი სეისმური რხევების მთავარი მიმართუ- 
ლების დასადგენად. 

ვი



საინჟინრო-სეისმომეტრულ სადგურებში ჩამწერ ჩზელსაწყო- 

ბად გამოიყენება ჩვეულებრივი ოსცილოგრაფები II0ნ --14M. ანუ 
ს 700. II 004 ანდა M C0:0. გარდა ამისა, გამოიყენება შედა- 

რებით იაფი და კომპლექსური ოსცილოგრაფი II0C. -2. 

საინჟინრო პრაქტიკისათვის საინტერესო კონსტრუქციის შე- 
ნობაში ან ყველა განსაკუთრებულად საპასუხისმგებლო ნაგებობა- 

  

ნახ. 11. ტიპიური საინჟინრო სეისმომეტრული სადგურის გ-იზომ- და ჩამწერი აპა- 

რატურის საერთო ხედი 

1. სე«სმომეტრი 82II1I: 

2. სე”სმომ ტრი 8ნ6I1--3; 

3. სეისმომეტრი C5C; 

4. აქსელერომეტრი CIIM–--.16; 
5.ოსცილოგრაფი MC0-2; 

6. ოსცილოგრაფი L1 700; 

7. ავტომატურად ჩამრთველი ხელსაწყო 

ში, მაგალითად, კამბალსე მოწყობილ საინჟინრო-სეისმომეტრულ: 
ს:დგურში გა.ლ:გებულმა ხელსაწყოებმა უნდა მოგვცეს შემდეგი' 
სახის ჩანაწერები: გრუნტის მოძრაობის -ეისმოგრამები ან აქსე–- 
ლეროგრამები ნაშენის ფუძის ფ.რგლებში და მისგან საკმაოდ მო– 
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შორებით, იქ, სადაც ნაშენის გავლენა გრუნტის სეისმურ რხევებზე 

პრაქტიკულად გამორიცხულია: ნაშენის სხვადასხვა ნიშნულზე გა- 

ნივი კვეთების მოძრაობის სეისმოგრამები და აქსელეროგრამები. 

ასეთი ინსტრუმენტული ჩანაწერები აუცილებელია სეისმური რხე- 

ვების თარაზული მდგენელის განს.ზღვრისათვის. სასურველია, რომ 
ჩანაწერები მიღებულ იქნეს ვერტიკალური და მეორე თარაზული 
მთავარი მიმართულების მდგენელებისთვისაც. 

ნახ. 11-ხე ნაჩვენებია ტიპური საინჟინრო-სეისმომეტრულ 

სადგურში განლაგებული ხელსაწყოები. 

უფრო მაღალი „ლასის სადგურებში სასურველია დამატებით 
დაიდგას ტენხომეტრული გადამწოდები ნაშენისს მზიდ ელემენ- 

ტებში და გრუნტში ფარდობითი დეფოომაციების ძაბვების გ:- 
საზომად. 

საინჟინრო-სეისმომეტრულ სადგურებში მიღებული ინსტოუ- 

მენტული ”ანაწეოები გარდა იმისა. რომ უშუალოდ გამოიყენებია5 

სეისმომედეგობი» თეორიაში, მუშავდება მასობრივი ხასიათის ისე- 

თი მონაცემების მისაღებად, როგორსაც წარმო:დგენენ” გოუნტის 
სეისმური გადაადგილების, სიჩქარისა და აჩქარების ამპლიტუდუ- 

რი –- სიხშირული სპექტრები: წრფიკი ოსცილატორების სეისმუ- 

რი გადაადგილების, სიჩქარისა და აჩქარების სპექტრები: ნაშენზე 

მოქმედი სეისმური ინერციული დატვირთვის ინტენსივობის ეპიუ- 

რები; ნაშენთა საკუთარი რხევების პერიოდები და ფორმები: ნა- 
შენთა მზიდ კონსტრუქციებში წარმოშობილი სეისმური ძაბეების 

ეპიურები. 

უფრო დაწვრილებით მონაცემებს საინჟინრო-სეისმომეტრუ- 

ლი სამსახურის შესახებ მკითხველი შეიძლება გაეცნოს ლიტერა- 
ტურით (10, 49––52). 

ლიტერატურა -– 711608 IX” 
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C0)სი1V9§, ჩსხ!). Cე”(ხიყმMC IოV0§L. Cითი. III I016Iყი Lიიყსეყ0§5, M# 4, 
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თავი 1!” 

ნაბგეგობათა სეისმომედებობგის თეორიის 

საფუძვლები 

§ 1. სეისმომედეგობის თეორიის საბანი და მეთოდები 

სეისმომედეგობის თეორია სამშენებლო მეცნიერებათა ერთ- 
ერთი დარგია. მის ამოცანებს შეადგენს მიწისძვრების დროს შენო- 
ბათა ქცევის შესწავლა, მათი სეისმური რხევების კანონზომიერე- 

ბათა გამოკვლევა, სეისმომედეგი შენობების დაპროექტების პრინ- 
ციპებისა და გაანგარიშების მეთოდების დამუშავება. 

სეისმომედეგობის თეორიას როგორც სამეცნიერო დისციპ- 

ლინას, ·შედარებით ხანმოკლე ისტორია აქვს. ცნობილია, რომ ადა- 

მიანი სეისმურ რაიონებში უძველესი დროიდან ითვალისწინებდა 

მიწისძვრების საშიშროებას შენობების აგების დროს. კერძოდ. სა- 

განგებო ანტისეისმური ღონისძიებები აშკარად შეიმჩნევა ქართუ- 
4ლი არქიტექტურის ისტორიულ ძეგლებში. მაგრამ თითქმის XIX 

საუკუნის ბოლომდე სეისმომედეგი მშენებლობის პრინციპები ძი- 
რითადად მიწისძვრების გამოცდილებას ემყარებოდა და პრიმი- 

ტიულ, ემპირიულ ხასიათს ატარებდა. მხოლოდ XIX საუკუნის ბო- 

ლო წლებში, მინო-ოვარის (იაპონია, 1891 წ.) კატასტროფული მი- 

წისძვრის შემდეგ, დაიწყო სეისმომედეგობის თეორიის მეცნიერუ- 
ლი საფუძვლების ჩამოყალიბება. 

თავისი განვითარების პროცესში სეისმომედეგობის თეორიამ 

რამოდენიმე ეტაპი განვლო. ადრინდელი პერიოდისათვის დამახა- 

სიათებელია სეისმურ ძალებზე გაანგარიშების ე. წ. „სტატიკური“ 
თეორია. იგი იაპონელმა მეცნიერებმა ომორიმ და სანომ შექმნეს 

ომორის მიერ 1900 წელს ჩატარებული საგანგებო ცდების საფუი- 

ველზე. XX საუკუნის დასაწყისის ძლიერმა მიწისძვოებმა (სან- 
ფრანცისკო, 1906 წ., მესინა, 1908 წ. იაპონია--კანტო, 1923 წ.) 

ცხადყვეს სტატიკური თეორიის ძირითადი ნაკლი –– სეისმური ზე- 
მოქმედების დინამიკური ხასიათის უგულვებელყოფა. ამიტომ ამა- 

ვე პერიოდში ჩაისახა დინამიკური მიდგომა სეისმომედეგობის ამო- 
„-ცანის მიმართ. პირველი ასეთი ცდა მონონობეს ეკუთვნის (იაპონია, 

1920 წ.). მაგრამ ფართო მიდგომით სეისმომედეგობის დინამიკური 
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თეორია ჩამოაყალიბა 1927 წელს საბჭოთა მეცნიერმა კ. ზავრიევ- 
მა. შემდგომი განვითარება მან მიიღო ა. ნაზაროვის შრომებში. 

სეისმომედეგობის დინამიკური თეორიის განვითარების ახალი 
ეტაპი დაიწყო ჩვენი საუკუნის ორმოციანი წლებისთვის, როდესაც. 

ინსტრუმენტულად იქნა მიღებული ძლიერი მიწისძვრების პირვე- 

ლი საინჟინრო მახასიათებლები. ამ მხრივ დიდი როლი ითამაშეს. 

იაპონელი სეისმოლოგის კ. სიუეხიროს იდეებმა (1) დინამიკური. 

მეთოდის თანამედროვე –– სპექტრული –– ფორმა ორმოციან წლებ– 

ში ჩამოაყალიბეს ამერიკელმა მეცნიერებმა (მ. ბიო, ჯ. ჰაუზნერი 
და სხვ.), დიდი მუშაობა ჩაატარეს ამ მიმართულებით საბჭოთა კავ– 
შირში ი. კორჩინსკიმ, ს. მედვედევმა და ა. ნაზაროვმა. 

განსაკუთრებით სწრაფად ვითარდება სეისმომედეგობის თეო– 

რია თანამედროვე ეტაპზე უკანასკნელი 15--20 წლის განმავლობა- 
ში. ამ პერიოდისათვის დამახასიათებელია სეისმომედეგობის ამო– 

ცანის დასმის ყოველმხრივი დაზუსტება, მისი გადაწყვეტის ახალი- 

მეთოდების გამოყენება, თეორიის ახალი ასპექტების აღმოცენება. 

თანამედროვე სეისმომედეგობის თეორიის წინაშე ურთულესი 
პრობლემები დგას. ძნელად მოიძებნება სამშენებლო მეცნიერების. 

სხვა დარგი, რომელსაც ასეთივე რთულ ამოცანასთან ჰქონდეს საქ– 
მე. სირთულის გამომწვევი ძირითადი მიზეზებია: გრუნტების რხე–- 
ვის მეტად რთული, ქაოსური ხასიათი მიწისძვრების დროს; ძლიერი 

მიწისძვრების უეცარი წარმოქმნა და მათი იშვიათობა, რაც აძნე- 
ლებს ინფორმაციის დაგროვებას სეისმური ზეგავლენის მახასია- 

თებლების: შესახებ; შენობების როგორც რხევითი სისტემების, 
უდიდესი სირთულე, მათი დინამიკური მახასიათებლების დადგენის 
სიძნელე და სხვ. 

ადვილი გასაგებია, რომ ასეთ რთულ ვითარებაში სეისმომე- 
დეგობის ამოცანების გადაწყვეტა სხვადასხვა მეთოდების კომპლექ- 
სურ გამოყენებას მოითხოვს დღესდღეობით სეისმომედეგობის 
თეორიის ძირითადი მეთოდები შემდეგია (21): 

1. ძლიერი მიწისძვრების შედეგების საველე გამოკვლევა და 

საინჟინრო ანალიზი. ამ მეთოდის დადებითი მხარეა მისი შედეგე– 
ბის უტყუარი და თვალსაჩინო ხასიათი. ეს შედეგები საშუალებას. 
გვაძლევს შევაფასოთ სხვადასხვა სახის შენობების შედარებითი 

სეისმომედეგობა, დავადგინოთ მათი ტიპიური დაზიანებები, გამო– 

გავლინოთ კონსტრუქციის სუსტი კვანძები და ემპირიული გზით 

დავამუშაოთ დამცველი ანტისეისმმური ღონისძიებები მრავალი 
წლის განმავლობაში საველე გამოკვლევა სეისმომედეგობის თეო– 
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რიის ძირითადი მეთოდი იყო. მას ახლაც უდიდესი მნიშვნელობა 

აქვს შენობათა სეისმური ქცევის ხარისხობრივი სურათის დადგენი- 
სა და სხვა მეთოდებით მიღებული რაოდენობრივი შედეგების შე- 

მოწმების თვალსაზრისით. 

2. ექსპერიმენტული კვლევის მეთოდი სეისმომედეგობის თეო- 

რიაში ორი სახით გამოიყენება. პირველ სახეს განხორციელებული 

ნაგებობების დინამიკური გამოცდა წარმოადგენს. ასეთი გამო–- 

ცდილების მიზანი შეიძლება იყოს ნაგებობის დინამიკური მახა- 
სიათებლების დადგენა ან მისი სეისმური ქცევის ანალიზი. პირ- 

გელ შემთხვევაში წარმოებს ნაგებობის საკუთარი რხევის ფორმე- 
ბის, პერიოდებისა და მილევის” კოეფიციენტების რეგისტრაცია. 

მეორე შემთხვევაში საჭიროა შენობაში მიწისძვრით გამოწვეული 

ძალვებისა და დეფორმაციების აღრიცხვა ამისათვის შენობაში 
იდგმება სათანადო ხელსაწყოები, რომლებიც მიწისძვრის დროს 

ავტომატურად ჩაირთვებიან და ახდენენ სათანადო ფაქტორების 

რეგისტრაციას. იხმარება აგრეთვე სეისმური ზეგავლენის ხელოვ- 

ნური იმიტაცია აფეთქებების ან მძლავრი ვიბრომანქანებისს სა- 

შუალებით. 

სეისმომედეგობის თეორიის ექსპერიმენტული მეთოდის მეო– 

რე სახეა, ნაგებობათა მოდელების გამოცდა. კვლევის მიზანი აქ 
იგივეა, რაც შენობების ნატურული გამოცდის შემთხვევაში. ადღ- 
ვილი გასაგებია, რომ მოდელის გამოცდა ტექნიკურად უფრო მარ- 
ტივი განსახორციელებელია, ვიდრე თვით შენობისა, მაგრამ სამა– 

გიეროდ მოდელირების (დინამიკური მსგავსების) პირობების დაცვა 

დამატებით სიძნელეებს ქმნის და კვლევის შედეგების ინტერპრე- 

ტაცია აქ უფრო რთულია და ნაკლებად დამაჯერებელი. სეისმური 

ზეგავლენის შესაქმნელად გამოსაცდელი მოდელები ადგმება სა-.- 
განგებო სეისმურ ბაქანზე, რომლის მოძრაობა ამა თუ იმ მიახლო– 

ვებით გვიჩვენებს გრუნტის რხევას მიწისძვრის დროს. 
3. ანალიზური მეთოდი მოიცავს ნაგებობათა სეისმური რხე- 

ვების თეორიულ კვლევას, სეისმომედეგი კონსტრუქციების შედა– 
რებით გაანგარიშებას, ტექნიკურ-ეკონომიურ გამოთვლებს და სხვ. 

სეისმური რხევების თეორიული ანალიზი ნაგებობათა დინამი– 
კის მეთოდებს ემყარება. გაანგარიშებებში ფართოდ გამოიყენება 
ელექტრონული (ციფრული და ანალოგიური) გამოთვლეთი მანქა- 
ნები, რაც საშუალებას იძლევა პრაქტიკულად გადაწყდეს ნების- 
მიერი სირთულის ამოცანები დიდღ როლს თამაშობს თეორიული 
კვლევის დარგში სტატისტიკური (ალბათობრივი) ანალიზის მეთო–- 
დების გამოყენება. ' 
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ანალიზური მეთოდი სეისმომედეგობის თეორიაში როგორც 

·დამოუკიდებელი კვლევის, ისე სხვა მეთოდებით მიღებული შედე- 
გების განხოგადების ძირითად საშუალებად გამოიყენება. 

§ 2. სეისმური ზებგავლენის დახასიათება 

მიწისძვრის დროს ყოველი ნაგებობა, გარდა ჩვეულებრივ პი- 
რობებში მოქმედი დატვირთვებისა, დამატებითი ძალების ზეგავ- 
„ლენას განიცდის. როგორც ქვევით დავინახაგთ, ზოგიერთ შემთხ- 
ვევაში ნაწილობრივ იცვლება მისი კონსტრუქციების (კერძოდ, სა– 
ძირკვლის) მუშაობის პირობებიც. ამ მიზეზების გამო ნაგებობა 
ზიანდება ან სრულიად ინგრევა. ყველა იმ ფაქტორის ერთობლიო- 
ბას, რომლებიც მიწისძვრის პროცესში ნაგებობის დაზიანებას იწ- 

ვევს, სეისმური ზეგავლენა ეწოდება. 
განვიხილოთ სეისმური ზეგავლენის ძირითადი ფაქტორები ანუ 

სეისმური დაზიანების გამომწვევი ძირითადი მიზეზები. როგორც 
I თავში იყო აღნიშნული, გრუნტი, ე. ი. ნაგებობის ფუძე, მიწიL- 

ძვრის დროს სწრაფ რხევით მოძრაობას განიცდის. ამის გამო თვით 
ნაგებობაც რხევით მდგომარეობაში მოდის და მისი ყოველი ნაწი- 
ლის მასა დამატებით ინერციის ძალას წარმოშობს! ამ ძალებს 
სეისმური ძალები ეწოდება, მათ ერთობლიობას კი – სეისმური 
ინერციული დატვირთვა. 

I თავში ნახსენები იყო, რომ გრუნტის რხევას მიწისძვრის 

დროს სივრცული ხასიათი აქვს. ამასთან დაკავშირებით ნაგებობე- 
ბის რხევები და სეისმური დატვირთვაც იგივე ხასიათისაა. ეს და- 
ტვირთვა შეიძლება წარმოვიდგინოთ სამი ურთიერთმართობული 
კომპონენტის (მდგენელის) სახით. დატვირთვის ყოველი” კომპონენ- 
ტი შენობის რხევის პროცესში მრავალჯერ იცელის როგორც თა- 
ვის სიდიდეს, ისე ნიშანს (მიმართულებას). 

ადვილი გასაგებია, რომ ყველახე მეტ საშიშროებას ნაგებო- 

ბისათვის სეისმური ძალების თარაზული კომპონენტები წარმო- 
ადგენენ. ძირითადად ისინი ქმნიან კონსტრუქციებში სეესმურ ძალ- 
ვებსა და დეფორმაციებს.. მაგრამ შვეული სეისმური ძალებიც თა- 

1 როგორც ცნობილია, ინერციის ძალა უდრის მასისა და მისი აჩქარების ნამ– 

რავლს აღებულს უარყოფითი ნიშნით, ეს რეალური ძალაა, რომელიც მოძრავი მა– 

სიდან გადაეცემა მამოძრავებელ ბმას (ჩვენს შემთხვევაში ნაგებობას), იგი არ უნდა 
ავრიოთ დალამბერის ფიქტიური ინერციის ძალასთან, რომელიც თვით მოძრავ მა- 

საზეა მოდებული. 
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ზრდიან შვეულ დატვირთვას კონსტრუქციებზე, ქვევიდან ზევით 
მოქმედების დროს კი ამცირებენ ხახუნისს ძალების სასარგებლო 

გავლენას, რაც ასუსტებს კონსტრუქციის წინაღობასს თარაზული 

ძალებისადმი. 

ინერციული დატვირთეა სეისმური ზეგავლენის ძირითადი ფაქ- 

ტორია, მაგრამ არსებობს კიდევ რიგი ფაქტორების, რომლებიც 
მიწისძვრების დროს დამოუკიდებლივ იწვევენ ნაგებობათა დახია- 

ნებს ან აძლიერებენ ინერციული დატვირთვის მოქმედების 

ეფექტს. ასეთებია: 
ა) გრუნტის თარაზული სეისმური. დაწოლა. მეწისძვრების 

დროს გრუნტის ნაწილაკების მასა წარმოქმნის თარაზული ინერციის 

ძალებს და ამავე დროს ნაწილაკებს შორის მცირდება შიგა ხახუნი. 

ამის გამო სეისმურ პირობებში მკვეთრად იზრდება გრუნტის თა- 

რაზული დაწოლა საყრდენ კონსტრუქციებზე. 

ბ) წყლის სეისმური წნევა. რხევების გამო წყალი მიწისთვრის 

დროს ზღუდეზე ქმნის, გარდა ჰიდროსტატიკური წნევისა, დამატე- 

ბით სეისმურ (პიდროდინამიკურ) წნევას. 

გ) გრუნტების ზიდეის უნარის შემცირებაა როგორც მიწის- 
ძვრების გამოცდილება გვიჩვენებს, სეისმური ზეგავლენით ფხვი- 

ერი გრუნტების წინაღობა დატვირთვებისადმი მკვეთრად მცირ- 

დება, ზოგიერთი სუსტი წყალნაჯერი გრუნტი სრულებით კარგავს 
ზიდვის უნარს და გადადის „დენად“ მდგომარეობაში. ცხადია, რომ 
ასეთ შემთხვევებში მკვეთრად უარესდება ნაგებობის საძირკვლის 

მუშაობის პირობები. 

დ) სამთო წნევის ზრდა მიწისქვეშა ნაგებობებზე. 

ე) გრუნტების ნარჩენი დეფორმაციები. ძლიერი მიწისძვრების 

დროს (9 და მეტი ბალი) გრუნტებში შეიძლება წარმოიშვას სხვა- 

დასხვა სახის ნარჩენი დეფორმაციები: ბზარები, ნაპრალები, მეწყ- 

რები, ტექტონიკური რღვევები და' სხვა ადვილი გასაგებია, რომ 

ასეთ მოვლენებს შეუძლიათ უშუალოდ გამოიწვიონ ნაგებობათა 
დახიანება. 

მოკლედ დავახასიათოთ სეისმური ძალების გამომწვევი მიზე– 
ზი –- გრუნტის რხევა მიწისძვრის დროს. I თავში მოყვანილი მასა– 
ლებიდან შეიძლება დავასკვნათ, რომ გრუნტის სეისმური რხევის 

ინტენსივობა და ხასიათი მრავალ ფაქტორზეა დამოკიდებული. მათ– 

გან ძირითადია რღვევის ხასიათი და მექანიზმი მიწისძვრის კერა- 

ში. კერის სიღრმე, ეპიცენტრული მანძილი, ადგილობრივი საინ- 

4. კ. ზავრიევი კი



ჟინრო-გეოლოგიური პირობები. ეპიცენტრული მანძილის ზრდას– 

თან ერთად მცირდება გრუნტის რხევის ინტენსივობა (მიწისძვრის 

ძალა); ამასთან იცვლება მისი ხასიათი (სიხშირული "შმედგენილო– 

ბა) –– რხევა უფრო რეგულარული, გრძელპერიოდიანი ხდება, თან– 

დათან მცირდება რხევის შვეული კომპონენტის მნიშვნელობა. დიდ 

როლს თამაშობს გრუნტების ხასიათი: მაგარ კლდოვან გრუნტებში 

რხევები ნაკლებად ინტენსივური და უფრო მოკლეპერიოდიანია, 

ვიდრე სუსტ გრუნტებში (განსაკუთრებით მათი წყალნაჯერობის. 

დროს). მნიშვნელოვნად შეიძლება გაიზარდოს სეისმური ეფექტი. 

რთული რელიეფის გამო. 

§ 38. ნაბებობათა სეისმური რხევების ამოცანა, 

დინამიკური საანბარიშო სქემები და მათი მახასიათეგლები 

წინა პარაგრაფში აღნიშნული იყო, რომ სეისმური ზემოქმე– 

დების ძირითადი ფაქტორის ––- ინერციის (სეისმურია ძალების 

წარმოშობა ნაგებობის რხევების შედეგია. ამიტომ სეისმური ძალე– 

ბის გამოსათვლელად აუცილებელია ნაგებობათა სეისმური რხევე– 

ბის შესწავლა. 

რეალური ნაგებობის სეისმური რხევა, გამოწვეული მისი ფუ– 
ძის (გრუნტის) რხევით მიწისძვრის დროს, მეტად რთული პროცე- 

სია. ჩვენ აქ განვიხილავთ სეისმური რხევის ზოგად ამოცანას, ერთ– 

გვარი გამარტივებებით. 

განვიხილოთ რაიმე ნაგებობა –– მაგალითად, მრავალსართუ– 

ლიანი შენობა (ნახ. 12 ა). დავუშვათ, რომ მისი ფუძე (გრუნტი”» 

განიცდის გადაადგილებას თარაზული მიმართულებით ნახაზის. 
სიბრტყეში, რის შედეგადაც წარმოიშობა შენობის სეისმური რხე- 

ვები?. აქ ჩვენ ვგულისხმობთ, რომ ამ რხევებს წრფივი ხასიათთ 
აქვთ, ე. ი. შენობის დეფორმაციები არ სცდება დრეკადობის ფარგ- 

ლებს; არადრეკადი (დრეკად-პლასტიკური) რხევები განხილული 

იქნება მე-10 პარაგრაფში. 

ზემოაღწერილ პირობებში სეისმური ზემოქმედების სრული 
დახასიათებისთვის საკმარისია მოცემული იყოს გრუნტის რხევის 
კანონი, ე. ი. ფუნქცია X#ი= Xი(I), სადაც "ა გრუნტის გადაადგი- 

ლებაა საწყისი მდგომარეობიდან, ჯ-–– დრო (ნახ. 12 ა). შემდგომ– 

ში ჩავთვალოთ რომ ეს ფუნქცია მოცემულია. 

2? ამგვარად ჩვენ აქ ვიხილავთ სეისმური ზეგავლენის მხოლოდ ერთ თარაზულ 
კომპონენტს. 
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თვით ნაგებრბის თვისებებიდან ჩვენთვის აქ საინტერესოა მი- 
სი ინერციული, დეფორმაციული და ენერგიის გაბნევის (შთან– 

თქმის) თვისებები. სწორედ ეს დინამიკური თვისებები განაპირობე– 
ბენ ნაგებობის, როგორც რხევითი სისტემის, რეაგირების მოცე- 
მულ სეისმურ ზემოქმედებას. 

ნაგებობის ინერციული თვისებები მისი მასების (ტვირთების) 

სიდიდითა და განაწილების კანონით განისაზღვრება. რეალურ ნა- 

გებობებში მასების განაწილების კანონი საკმარისად რთულია. ნახ. 

12ბ-ლხე წარმოდგენილია მრავალსართულიანი შენობის მასების გა- 

ნაწილება მის სიმაღლეზე. ცხადია, რომ ასეთი განაწილების ზუს- 

ტი მათემატიკური აღწერა დიდ სიძნელეებთანაა დაკავშირებული. 

ამიტომ რხევის ამოცანის მათემატიკური ფორმულირების მიზნით 

რეალური ნაგებობა მისი დინამიკური საანგარიშო სქემით უნდა 

შევცვალოთ. 

საანგარიშო სქემების მისაღებად მასების ფაქტიური განაწი- 

ლება გამარტივებული სახით უნდა წარმოვიდგინოთ. ამ გამარტივე- 
ბის ხასიათის მიხედვით დინამიკური საანგარიშო სქემები შეიძლება 

ორი სახის იყოს: 

1. დისკრეტული სქემა (ანუ სქემა შეყურსული მასებით). მის 

მისაღებ,დ ფაქტიური განაწილებული მასა უნდა დავაჯგუფოთ 

ცალკეულ უბნებზე და წარმოვადგინოთ წერტილოვანი (შეყურსუ- 
ლი) მასების სახით. ყოველი მასა მოდებული უნდა იყოს სათანა- 

დო უბნის მასების ცენტრში. ამგვარად მივიღებთ სისტემას, რომე- 

ლიც შეკურსული VI, მასების სასრულო 2 რიცხვს ხედავს (”= 

1, 2,..., I). 

მე-12 გ ნახაზზე მოცემულია შენობის დისკრეტული საანგარი- 

შო სქემა. ცხადია, რომ ყველა მასის ადგილმდებარეობის დასახა- 

სიათებლად რხევის პროცესში მოცემული უნდა იყოს მათი გადაად– 

გილებები ყე საწყისი მდგომარეობიდან (#=1,2,..., წ). ამგვარად 

M წერტილოვანი მასის მქოწე სისტემის” თავისუფლების ხარისხი 

M-ს ტოლიამ.,. 

2. სქემა განაწილებული პარამეტრებით (ანუ განაწილებული 

მასით). ასეთ სქემაში მასები ისევ უწყვეტად განაწილებული რჩე- 

9 თავისუფლების ზარისხი ნაგებობათა დინამიკაში ეწოდება იმ გეომეტრიულ 
პარამეტრების რიცხეს, რომლებიც აღწერს სისტემის ყეელა მასის მდებარეობას მის 
ნებისმიერ მდგომარეობაში, 

§2 
ჰ



ბა, მაგრამ ფაქტიური განაწილების კანონი უფრო მარტივი (გასა–- 

შუალებული) კანონით ·იცვლება (ნახ. 12 დ. იგი მოცემულია 

MI(X) ფუნქციით, რომელიც მასის ინტენსივობის ცვალებადობას 

აღწერს. ცხადია, ამ სისტემის ყოველი მასის ადგილმდებარეობის 

დასახასიათებლად მოცემული უნდა იყოს ფუნქცია #V=ყ(ი). რო- 
მელიც სისტემის ყოველი წერტილის გადაადგილებას აღწერს, ასე 

რომ განაწილებულმასიანი სისტემის თავისუფლების ხარისხი უსას- 
რულობის ტოლია (/ =C9). 

ამგვარად, ნაგებობის, როგორც რხევითი სისტემის, ინერციუ- 

ლი თვისებების დასახასიათებლად დისკრეტული სქემების შემთხ- 
ვევაში მოცემული უნდა იყოს ჩ# შეყურსული /!, მასის სიდიდე 

და მათი მოდების წერტილების X, კოორდინატები, ხოლო განაწი- 

ლებულპარამეტრებიანი სქემების შემთხვევაში –– მასის ინტენსი- 

ვობის ცვალებადობის ფუნქცია /II(X). 

გადავიდეთ ახლა ნაგებობის დეფორმაციული თვისებების და- 

ხასიათებაზე. ამ თვალსაზრისითაც ნაგებობა მეტად რთული თვისე. 

ბით ხასიათდება, ამიტომ საანგარიშო სქემაში ის უნდა წარმოვად- 

გინოთ გამარტივებული სახით. ნახ. 12-ზე მოცემული ტიპის შენო- 

“ბებისთვის საანგარიშო სქემა შეიძლება მივიღოთ უწონადი დრეკა- 

დი ღეროს. სახით, რომელიც ჩამაგრებულია ფუძეში (ნახ. 12 გ, დ). 

ცხადია, რომ ღეროს ფუძეში ჩამაგრების პირობები უნდა შეესაბა–- 

მებოდეს ნაგებობის. ფუძის თვისებებს (ხისტი, დრეკადი) ხოლო 
თვით ღეროს დეფორმაციული თვისებები (სხვადასხვა უბნების სი- 

ხისტე, მათი განაწილება და სხვა) –– შენობის რეალურ თვისებებს. 

ნაგებობის დეფორმაციული თვისებების რაოდენობრივი აღ- 

წერა ზემომოყვანილ ორი სახის საანგარიშო სქემაში სხვადასხვა– 
გვარად ხდება. როგორც შემდეგ პარაგრაფში დავინახავთ. რხევის 

დიფერენციალური განტოლებების შესადგენად უნდა შეგვეძლოს 
ყოველი მასის მოდების წერტილის გადაადგილების ჩაწერა ინერ–- 
ციის ძალების მოქმედების დროს. დისკრეტული სისტემის შემთხ– 
ვევაში ინერციის ძალები წარმოადგენენ შეყურსულ ძალებს, მო- 

დებულს მასების დამაგრების წერტილებში. ამიტომ დეფორმაციუ- 

ლი თვისებების დასახასიათებლად საკმარისია ვიცოდეთ ერთეუ- 

ლი გადაადგილებები მ. ამ წერტილებში. როგორც ცნობილია, 

თ... წარმოადგენს წ» წერტილის გადაადგილებას # წერტილში მოქ- 

4 გარდა ერთეული გადაადგილებებისა დეფორმაციული თვისებების დასა- 
ხასიათებლად შეიძლება გამოვიყენოთ #”ს, ერთეული რეაქციები. 
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მედი ერთეული ძალისგან (ნახ: 13 ა). ერთეული გადაადგილებები 

აკმაყოფილებენ ურთიერთობის პირობას: მ,,=0,ს. მათი ერთობ- 

ლივობა ყველა მასის მოდების წერტილებისთვის შეიძლება ჩავწე–- 

როთ შემდეგი კვადრატული სიმეტრიული მატრიცის სახით 

ნე) მეი რი 

65: მაი მა 
(6,1 = ი 0L.1) 

0უ1 მევ ''".6, 

განაწილებულპარამეტრებიანი სქემების შემთხვევაში ინერ- 

ციის ძალები განაწილებულ დატვირთვას განიცდიან. ამიტომ უნდა 

ბ) 

42
. 

“7    
    

  

–-დ 

ნახ. 13. ნაგებობის დეფორმაციული მახასიათებლები 

დადგინდეს განაწილებულ დატვირთვასა და მის შესაბამის დრეკა- 
დი მრუდის ფორმას შორის კავშირი. როგორც ცნობილია, ეს კავ– 

შირი გამოისახება დრეკადი მრუდის დიფერენციალური განტოლე- 
ბის სახით 

L IV (9))=9 C. 
აქ L-- დიფერენციალური ოპერატორია, რომელიც ამყარებს 

შესაბამისობას V(X) დეფორმაციასა და მის გამომწვევ სტატიკურ 
ძ(») დატვირთვას შორის (ნახ. 13 ბ). მისი კონკრეტული სახე ღე–- 

როს დეფორმაციის ხასიათზეა დამოკიდებული. მაგალითად, მუდ- 

მივკვეთიანი ღუნვადი ღეროს შემთხვევაში როგორც ცნობილია, 
გვექნება L=#/ ძ?/ძჯ! და ა. შ. დრეკადი დეფორმაციების შემთხ- 
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ვევაში (რა შემთხვევასაც ჩვენ ვიხილავთ) L ოპერატორი წრფივია. 

ცხადია, რომ დეფორმაციული თვისებების სრული დახასიათებისა- 

თვის L ოპერატორის გარდა მოცემული უნდა იყოს სასაზღვრო პი- 

რობები, რომლებიც ღეროს ფუძეში ჩამაგრებას და მისი ზედა ბო- 

ლოს თავისუფალ მდგომარუობას ახასიათებენ. 

ამგვარად, ნაგებობის, როგორც რხევითი სისტემის, დეფორმა- 

ციული თვისებები ან ერთეულ გადაადგილებათა (II.1) მატრიცით 

(დისკრეტულ სისტემებისთვის) ხასიათდება, ან L ოპერატორითა და 

სათანადო სასაზღვრო პირობებით (განაწილებულპარამეტრებიანი 

სისტემებისთვის). 

სეისმურ ეფექტზე დიდ გავლენას ახდენს რხევის ენერგიის 

შთანთქმა (გაბნევა) ნაგებობაში რაც გამოწვეულია კონსტრუქ- 

ციების არადრეკადი თვისებებით, სხვადასხვა ნაწილების ურთი- 
ერთხახუნით, ენერგიის ნაწილის გრუნტში გადასვლით და სხვ. ნა- 
გებობის ასეთი (დისიპატიური) თვისებების დახასიათება ძალიან 

რთული ამოცანაა. ჩვენს პრაქტიკაში ენერგიის გაბნევის მახასია– 

თებლად (ორივე სახის სქემებისთვის) მიღებულია არადრეკადი წი- 

ნაღობის კოეფიციენტი «. „ამ კოეფიციენტის განმარტებას საფუძ- 

ნახ. 14, დამოკიდებელება 

ძაბვისა და დეფორმაციას 

შორის არასრულად დრე- 

კადი ტანისათვის 

  

ვლად უდევს არასრულად დრეკადი ტანის რხევის თეოოია, სადაც 
მიღებულია, რომ დამოკიდებულება, ძაბვასა და დეფორმაციას შო- 
რის ციკლური (ჰარმონიული) რხევის დროს გისტერეზესული მრუ- 

დით გამოისახება (ნახ. 14), არადრეკადი წინაღობის კოეფიციენტი 
მოცემულია ფორმულით 

ბტII 
=2X----. II.2 %»=5<4<#% წ (II.2) 

აქ #IL –- ერთი ციკლის მანძილზე გაბნეული ენერგიაა (გისტერეზი– 

სული მრუდის დაშტრიხული ფართობი); 

II –- ციკლის მაქსიმალური დრეკადი ენერგია (012 სამკუთხე– 
დის ფართობი). 
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რეალური ნაგებობებისათვის ჯ კოეფიციენტის რიცხვითი მნიშ- 

ვნელობების დადგენა ემპირიული წესით (ნაგებობათა ნატურული 

დინამიკური გამოცდის საშუალებით) ხდება. 
საანგარიშო სქემების ორივე ზემოგანხილულ სახეობას თავი– 

სი დადებითი და უარყოფითი თვისებები ახასიათებს. სქემა განა- 

წილებული პარამეტრებით საშუალებას იძლევა წარმოვიდგინოთ 

სეისმური რხევების ყველა საძიებელი ფაქტორები შეკრული ფორ- 

მულების სახით, რაც აადვილებს თეორიულ ანალიზს. მაგრამ ასე– 
თი გადაწყვეტა მხოლოდ უმარტივეს შემთხვევებშია შესაძლებელი 

დისკრეტული სქემა უფრო უნივერსალურია და საშუალებას გვაძ- 

ლევს მივიღოთ პრაქტიკულად ნებისმიერი სირთულის ამოცანის 

რიცხვითი გადაწყვეტა. პრაქტიკულ გაანგარიშებებში ძირითადად 

დისკრეტულ სჟემებს იყენებენ. 

§ 4 ნაბებობათა სეისმური რხევის დიფერენციალური 

ბანტოლეგები 

განვიხილოთ ზოგადი სახის რხევითი სისტემები, წარმოდგენი– 

ლი დისკრეტული და განაწილებულპარამეტრებიანი საანგარიშო 

სქემებით (ნახ. 15, 16) ორივე შემთხვევაში ვგულისხმობთ, რომ 

სისტემების ფუძე ირხევა ნახაზის სიბრტყეში თარაზული მიმაროთუ- 

ლებით, მოცემული 1/ა= (I) კანონით. 

სისტემების დეფორმაციის გამო მათი ყოველი წერტილი რხე- 

ვით პროცესში დამატებით ცვალებად გადაადგილებას განიცდის. 

დისკრეტულ სქემაში შეყურსული მასების მოდების წერტილების 

გადაადგილებები, გამოწვეული სისტემის დეფორმაციათ, აღვნიშ- 

ნოთ VM,() სიდიდეებით (”=1, 2,..., II, ნახ. 13ა),) განაწილებულ– 

პარამეტრებიან სქემაში ასეთივე გადაადგილებები უნდა ჩავწეროთ 

ყველა წერტილისათვის, რისთვისაც შემოვიღოთ ფუნქცია ყ(X, 1) 

(ნახ. 16ა). ვგულისხმობთ, რომ ( გადაადგილებები იზომება სისტე- 

მის საწყის (არადეფორმირებულ) მდგომარეობიდან დრო (L კი 

ითვლება მიწისძვრის საწყისი მომენტიდან. 

ადვილი წარმოსადგენია რომ V,() ან ყ(X,!) ფუნქციების 

ცოდნა სავსებით საკმარისია სათანადო სისტემის სეისმური რხევის 

სრული აღწერისათვის. სწორედ ეს ფუნქციები წარმოადგენენ 

სეისმური რხევის ამოცანის საძიებელ ფაქტორებს. 
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ამოცანის გადასაწყვეტად მივმართოთ სეისმური რხევების 

დიფერენციალურ განტოლებებს. ჩვენ აქ ამ განტოლებებს ჯერ გა- 
მოვიყვანთ ენერგიის გაბნევის გაუთვალისწინებლად (რაც უფრო 

თვალსაჩინოდ ქმნის ფიზიკურ არსს), შემდეგ კი სათანადოდ შე- 

ვასწორებთ მათი ენერგიის გაბნევის მხედველობაში მიღებით. 

ბ) 
/7ი 

  

IX 

–. I/7- 

        

    
ნახ. 15. დისკრეტული საანგარიშო სქეჰა 

სეისმური რხევის პროცესში განსახილველ სისტემებზე მოქ- 

მედი ერთადერთი თარაზული დატვირთვა, რომელიც მათ დეფორ- 

მაციებს იწვევს, მოძრავი მასების ინერციის ძალებია ვისარგებ- 

ლოთ ამ გარემოებით რხევის დიფერენციალური განტოლებების ჩა- 
საწერად. დისკრეტულ სისტემის შემთხვევაში მასებეს მოდების 

წერტილების სრული გადაადგილება უძრავი გარემოს მიმართ იქ- 

ნება X#0ი ((1+ ყე) ხოლო ამ წერტილების აჩქარება –- V0 (0) + 

ყე). ამიტომ შეყურსული ინერციის ძალები, წარმოქმნილლ V”I, 

§ შერტილები ფუნქციებზე აღნიშნავს მათ წარმოებულებს დროით 
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'მასებით და მოდებული / წერტილებში (ნახ. 15ბ), ასე გამოისახება 

5. (0= –ი!, IV (0 LV, (01, (II.3) 

(C=1, 2,:--, /)“ 

ამ ძალებით გამოწვეული გადაადგილებები, შეიძლება წარმოვადგინოთ 

ერთეული 8» გადაადგილებების საშუალებით 
M 

Vყ.(I)=– ?. ა. IV ()+ ყა რბ». 

ყ=I 

4(>%/   

     
ნახ. 16 განაწილებულპარამეტრებიანი საანგარიშო სქემა. 

-აქედან მივიღებთ 

ყ0M+ ბ. იამა /ა(0 = – (0 2 რ. 01.4 
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მივიღეთ დიხკრეტული სისტემის სეისმური რხევის დიფერენცია- 

ლური განტოლებები (ენერგიის გაბნევის გაუთვალისწინებლად). 
. განაწილებულპარამეტრებიანი სისტემისთვის ანალოგიურად 

“მივიღებთ,. რომ /ICX) მასის მიედ წარმოქმნილი განაწილებული 

ინერციის ძალების ინტენსივობა (ნახ. 16ბ) ტოლია 

§(X, 0=-–-ი! (9) (7/ა(0-+ყ (X, 01. 
დიფერენციალური ,„ ოპერატორის განმარტების თანახმად 

ეს დატვირთვა დაკავშირებულია V(X, 1) დეფორმაციასთან შემდეგ– 

'ნაირად: 

LIVX, 0/)=–ო 00%) + ყC, #1. 
„აქედან მივიღებთ განაწილებულპარამეტრებიანი სისტემის სეისმუ- 
რი რხევის დიფერენციალურ განტოლებას 

L IV (X, /)1+#/! (9 ყ (X», 0= – MI (X X-ა- (9). (IL.5) 
როგორც ვხედავთ, დისკრეტული სისტემის სეისმური რხევე- 

ბი აღიწერება მეორე რიგის არაერთგვაროვანი ჩვეულებრივ # გან- 

ყძტტოლებათა (II.4) სისტემით (M#-თავისუფლების ხარისხია), ხოლო 

განაწილებულპარამეტრებიანი სისტემის რხევები –- კერძოწარ- 

მოებულებიანი არაერთგვაროვანი (II. 5) დიფერენციალური გან- 

ტოლებით. ეს განტოლებები იძულებითი რხევის დიფერენციალუ- 

რი განტოლებებია, ხოლო რხევის გამომწვევი მიზეზი სისტემის 

ფუძის გადაადგილებაა (ე. წ. კინემატიკური აღგზნება). 
ამოცანის გადასაწყვეტად დიფერენციალურ განტოლებებთან 

ერთად უნდა ჩამოვაყალიბოთ საწყისი პირობები. ბუნებრივია მი- 
ვიღოთ, რომ მიწისძვრის დაწყების მომენტში (1=0) სისტემის ყვე– 

ლა წერტილის გადაადგილება და სიჩქარე ნულის ტოლია. ამიტომ 

დისკრეტული სისტემისათვის საწყისი პირობები ასე ჩაიწერება 

ყ.(00=0. ყ.(00=0 (#=1, 2,..-, 71) (IL.6) 

განაწილებულპარამეტრებიანი სისტემისათვის სათანადოდ გვექ- 

ნება 

ყდ,0=0, M'(0.0=0. (I.7) 
უკანასკნელ შემთხვევაში ამოცანის განსაზღვრისათვის კიდევ 

«უნდა ჩავწეროთ Vყ(X, I) ფუნქციის სასაზღვრო პირობები, რაც სის- 

ტემის განაპირა წერტილების (ფუძის და ზედა ბოლოს) დამაგრე– 
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ბის ხასიათზეა დამოკიდებულიჩ. მაგალითად, თუ 16 ნახაზზე ნაჩვე– 

ნები სისტემა ღუნვად მუდმივკვეთიანნ ღეროს წარმოადგენს და 
ხისტადაა ჩამაგრებული ფუძეში, დროის ყოველ მომენტში ფუძე- 

ში გადაადგილება ყ და მობრუნების კუთხე იქნება ნული, ზედა 
(თავისუფალ) ბოლოში კი –– მომენტი და განივი ძალა. ამიტომ სა- 

საზღვრო პირობები ასეთ სახეს მიიღებს: 

Vყ(0, 1)=0, ხV (0, /1=9, ყ” (/ 11=0, ყ” (I, 1)=0; 

აქ 1--– ღეროს სიგრძეა, შტრიხებით აღნიშნულია ფუნქციის წარ- 
მოებული X ცვლადით. 

რთული არ არის სასახღვრო პირობების ჩამოყალიბება სხვა 
შემთხვევებშიც. 

„განვიხილოთ ახლა რხევის ენერგიის მთანთქმის საკითხი. ამ 
მოვლენის მიზეზები წინა პარაგრაფში იყო აღნიშნული. ენერგიის 
აღსარიცხავად სხვადასხვა მეთოდები იხმარება. ერთ-ერთი ყვე- 
ლაზე გავრცელებული მეთოდია ე. წ. ფოიგტის თეორია. მის თა- 
ნახმად ენერგიის გაბნევის მიზეზია დისიპატიური (წინაღობის) ძა– 

ლები, რომლებიც რხევის სიჩქარს პროპორციულია. ენერგიის 

გაბნევის აღრიცხვა ამ დაშვების საფუძველზე შედარებით ადვი- 
ლია, ამისათვის საკმარისია გავითვალისწინოთ რხევის დიფერენ- 

ცალურ განტოლებებში გადაადგილებების პირველი წარმოებულე- 
ბის პროპორციული წევრები. მაგრამ, როგორც ცდები გვიჩვენებს, 

ფოიგტის თეორიის შედეგები კარგად არ პასუხობს სინამდვილეს 

§3). 
უკანასკნელ პერიოდში ჩვენში ფართოდ გამოიყენება ე. სო- 

როკინის თეორია? (ენერგიის გაბნევის აღრიცხვის „კომპლექსუ- 

რი“ თეორია) (4). იგი დაფუძნებულია არასრულად დრეკადი ტანის 

დეფორმადობის კანონზომიერებაზე და საშუალებას გვაძლევს ერ- 
თიანი სახით ჩავწეროთ სხვადასხვა სისტემის რხევის დიაფერენცია- 
ლური განტოლებები, მისი შედეგებიც ახლოა სინამდვილესთან. 

ჩვენ აქ არა გვაქვს საშუალება განვიხილოთ ე. სოროკინის თეო– 

რიის საფუძვლები. მოგვყავს მხოლოდ ამ თეორიაზე დაფუძნებუ- 
ლი ენერგიის გაბნევის აღრიცხვის პრაქტიკული ხერხი. ამისათვის. 

საკმარისია რხევის დიფერენციალურ განტოლებებში ყველა გადა- 
ადგილება წარმოვიდგინოთ კომპლექსური ფუნქციების (ცვლადე–- 

  

6 დისკრეტულ სისტემის შემთხვევაში სისტემის დამაგრების ხასიათი უკვე გათ– 

ვალისწინებულია ბეჯ ერთეულ გადაადგილებებში. 
7 ამმეთოდის მეორე სახეობა მოცემული იყო ა. ნაზაროვის მიერ (51- 
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ბის) სახით და დრეკადი ძალვების გამომსახველი წევრები მივიღოთ 
დამატებითი მამრავლით 1 +V+/, 

სადაც / -–- წარმოსახვითი ერთეულია, 

“ არადრეკადი წინაღობის კოეფიციენტი (იხ. წინა პარა- 

გრაფი). 

ეს წესი გამოვიყენოთ ჩვენს შემთხვევაში იმისათვის რომ 

ჩავწეროთ დისკრეტული სისტემის რხევის დიფერენციალური გან- 

ტოლებები ენერგიის გაბნევის გათვალისწინებით, 'მემოვიღოთ 

ყ,(),Xი(!) გადაადგილებების შესატყვისი კომპლექსური ფუნქციები 

ყ," (I), Xი“ (/)მ. ცხადია, რომ სისტემის დრეკადი ძალვები ყ, გადა–- 

ადგილებების პროპორციულია, ამიტომ (II. 4) განტოლებებში პირ- 

ქელი წევრები 1++V// მამრავლით უნდა მივიღოთ. ამგვარად, დის- 

კრეტული სისტემის სეისმური რხევის დიფერენციალური განტო– 

ლებები ენერგიის გაბნევის აღრიცხვის შემთხვევაში ასეთ სახეს 

მიიღებს 

ჩ # 

(1+VI) ყ,"(0+ ბ, მ.ა 9," (0 > – 1/)/7/) ბ, MI)6-ა- (II.8) 
ყ=I ხ=1 

(ჩ8=1, 2,..-, II). 

ამის მსგავსად, განაწილებულპარამეტრებიანი სისტემის სეის–- 

მური რხევის დიფერენციალური განტოლება ენერგიის გაბნევის 

გათვალისწინებით (II. 5) გამოსახულების საფუძველზე ასე ჩაიწე– 

რება 

(1+7ჩ L IV”, 01+ირ (ი ყ"(C 0=– CV") (1.9 
აე XV(X,I) გადაადგილების გამომსახველი კომპლექსური ფუნქ- 

ციაა. 

ამგვარად, საბოლოოდ სეისმური რხევები აღიწერება დისკრე- 
ტული საანგარიშო სქემის შემთხვევაში (L1I.8) დიფერენციალური 
განტოლებების სისტემით ხოლო განაწილებულპარამეტრებიანი 
სქემის შემთხვევაში ––- (LI. 9) დიფერენციალური განტოლებით. 

  

9 იგულისხმება, რომ ამ კომპლექსური ფუნქციების მისაღებად V,, #ე ფუნქ- 
ციები უ ნდა წარმოვიდგინოთ ფურიეს მწკრივების სახით, მაშინ ეს მწკრივები და მა– 

თი შეუღლებული მწკრივები სათანადოდ გაგვცემენ #7”, / ე? ფუნქციებისნამდვილ 
და წარმოსახვით ნაწილს. პრაქტიკულ გამოთვლებში ეს ოპერაციები, როგორც ქვე– 

ცით დავინახავთ არ გვჭირდება. 
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§ 5. თავისუფალი (საკუთარი) რსევები. ნაბებობათა 

დინამიკური პარამეტრები 

სეისმური რხევის ამოცანის გადაწყვეტამდე წინასწარ უნდა 

გავეცნოთ ნაგებობათა თავისუფალი (საკუთარი) რხევების კანონ- 

ზომიერებებს. ეს იმით აიხსნება, რომ სეისმური რხევის ხასიათს. 

სწორედ ნაგებობის საკუთარი რხევის პარამეტრები განაპირობებს. 

როგორც ცნობილია, საკუთარი რხევები მაშინ ვითარდება, რო- 

დესაც საწყის მომენტში ნაგებობას გამოვიყვანთ უძრაობის მდგო–- 
მარეობიდან, შემდეგ კი ის გარეშე ზეგავლენას აღარ განიცდის.. 
ამგვარად, საკუთარი რხევის გამომწვევი მიზეზი ის ენერგიაა, რო- 

მელსაც ნაგებობა საწყის მომენტში იღებს. ეს ენერგია შეიძლება 

გადაეცეს სისტემას მისი წერტილებისადმი საწყისი გადაადგილე– 
ბების ან საწყისი სიჩქარეების მინიჭებით. 

განვიხილოთ წინა პარაგრაფში აღწერილი სისტემები. საკუ– 

თარი რხევების დიფერენციალური განტოლებების მისაღებად საკ– 

მარისია დავუშვათ, რომ გარეშე (სეისმურ) ზეგავლენას ადგილი 

არა აქვს, ე. ი, გრუნტის აჩქარება ყოველ მომენტში ნულის ტო- 

ლია (79%) =0), მაშინ (II. 8), (II. 9) გამოსახულებებიდან სათანა– 

დოდ მივიღებთ დისკრეტული და განაწილებულპარამეტრებიანი- 

სისტემების საკუთარი რხევების დიფერენციალურ განტოლებებს 

I/) 

(1+7ჩ VI" (0+ » ”,ნა I)" (/(1=0 0.10) 
«2 

(#=1, 2,..., ”). 

(1+4+/ L IV" (I, 01+/ (0 ყმ (X, 0 =0. (II.11) 

საწყისი პირობების ჩასაწერად დავუშვათ, რომ (=0 მომენტ- 
ში ადგილი აქვს როგორც საწყის გადახრებს, ისე საწყის სიჩქა- 
რეებს 

მაშინ დისკრეტული სისტემისათვის საწყისი პირობები ასე 
ჩაიწერება 

ყ, (0)=ყ9, ყ,(0)=0, (#=1, 2,---, I). (II.12) 

განაწილებულპარამეტრებიანი სისტემისათვის სათანადოდ 

გვექნება 

ყ(X, 0=ყმ(იX, MV(X, 00=9%. (II.13) 
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ა ყლ ყი (X)-– სათანადო სისტემის წერტილების საწყისი გადაადგილე– 
ბებია, 96, უმ (X)-- მათი საწყისი სიჩქარეები. 

ამგვარად, საკუთარი რხევების ამოცანის გადასაწყვეტად უნდა 
ამოვხსნათ (II.10) ან (1I.11) დიფერენციალური განტოლებები,. 

სათანადოდ (1I.12) ან (I1.13) საწყისი პირობების გათვალისწი- 

ნებით?. 
საძიებელი ამონახსნების მისაღებად შეიძლება გამოვიყენოთ 

ფურიეს ცნობილი მეთოდი. ჩვენ აქ არ მოვიყვანთ გადაწყვეტის 
მსვლელობას (რომელიც მოცემულია, მაგალითად, (2) ნაშრომში) 

და უშუალოდ ჩავწერთ ამონახსნის საბოლოო სახეს. 
დისკრეტული სისტემის შემთხვევაში შეყურსული მასების და–-- 

მაგრების წერტილების გადაადგილებები თავისუფალი რხევის პრო- 
ცესში საბოლოოდ ასე გამოისახება 

#7 ", 

V“ ი=5 ყი ი=2. 
(=1 (=I 

_ 7 
XI06 ?' (რათ 28 ჯ-Lხ,005 I) (I.14). 

7) 7, 
(6 = 1, 2,. ა ”) 

აქ 7ს)--საკუთარი რხევის პერიოდებია, 

X, თ.) ე. წ. ამპლიტუდური კოეფიცენტები, 
ძ,, ხს, ინტეგრობის მუდმივები, რომელთა სიდიდე საწყისი პირო– 

ბებით განისაზღვრება. 

როგორც ზემომოყვანილი გამოსახულებები გვიჩვენებს,. სის– 

ტემის ყოველი წერტილის გადაადგილება თავისუფალი რხევის 
დროს „-შესაკრებიანი მწკრივის სახით გამოსახება, სადაც # სის- 

ტემის თავისუფლების ხარისხი. VI; შესაკრებებს საკუთარი 
რხევის ნორმალური მდგენელები (ნორმალური ანუ საკუთარი რხე–- 
ვები) ეწოდებათ. ინდექსი |! ნორმალური რხევის ნომერს გვიჩვე- 

_ ნებს. ეს ნომრები ისე უნდა შეირჩეს, რომ დაცული იყოს პირობა 

71>15>-...> 7ა. პირველ ნორმალურ მდგენელს ძირითად საკუ- 

თარ რხევას უწოდებენ. 
(II. 14) ფორმულებიდან აგრეთვე ჩანს, რომ ყოველი ცალკე– 

ული ნორმალური რხევის დროს სისტემის ყველა წერტილის გა–- 

დაადგილება სინქრონულად ხდება მილევადი პარმონიული რხევის. 
კანონით. 

9 განაწილებულპარამეტრებიან სისტემებისათვის უნდა: გავითვალისწინოთ აგ–- 
რეთვე სათანადო სასაზღვრო პირობები (§ 11.4) 
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(ურ ნორმალურ მდგენელს თავისი საკუთარი რხევის პერიო- 

დი 71, ახასიათებს. რხევის დეკრემენტი ყველა ნორმალური მდგე- 

,ნელისათვის ერთნაირია!ბ 

8,= ი I (0), =Xჯ.- 

ყ, (1-+-7/)) 

ცხადია აგრეთვე, რომ სისტემის გადახრის ფორმა ცალკეული 

ნორმალური რხევისთვის უცვლელი რჩება დროის განმავლობა- 

ში –- პროპორციულად იცვლება მხოლოდ წერტილების გადაადგი- 

ლებების სიდიდე,' ამიტომ შეიძლება ვთქვათ, რომ ყოველ ნორმა– 

ლურ მდგენელს თავისი საკუთარი რხევისს ფორმა ახასიათებს. 

ური მდგენელის ფორმა სათანადო ამპლიტუდური X,X,) კოე- 
ფიციენტების ერთობლიობით ხასიათდება (ნახ. 17). ეს კოეფიციენ- 

  

ნახ. 17, რხევის საკუთარიფორმები. ა) დისკრეტული სისტემა 
განაწილებულ პარამეტრებიანი სისტემა. 

ტები წარმოადგენენ სისტემის გადახრის მრუდის ორდინატებს მა- 
სების დამაგრების წერტილებში. 

განვიხილოთ განაწილებულპარამეტრებიანი სისტემა. მისი 
წერტილების გადაადგილება თავისუფალი რხევის პროცესში ასე 
გამოისახება: 

> 

ყ(C, ი–3 ით ი=9 "XV ” (4, ყი ჯ-ს, C05 77) 0I.15) 
(=1 1=1 ' 

აქ X,(X)–ე. წ. საკუთარი ფუნქციებია, დანარჩენ სიდიდეებს იგივე 

მნიშვნელობა აქვს, რაც ზევით. 

10 ეს სამართლიანია იმ შემთხვევაში, როდესაც ენერგიის გაბნევა აღრიცხუ- 
ლია ე, სოროკინის მეთოდით. 
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ადვილი შესამჩნევია, რომ (II. 15) ფორმულით მოცემული 

გადაწყვეტა ანალოგიურია (II.14) ამონახსნისა. განსხვავება იმაში 
მდგომარეობს, რომ განაწილებულპარამეტრებიანი სისტემისთვის 

ნორმალურ მდგენელთა რიცხვი უსასრულოა. ამ შემთხვევაში (|-ური 

მდგენელის რხევის ფორმა სათანადო X,(#წ) საკუთარი ფუნქციით 
გამოისახება. 

(1I. 14), (11. 15) ფორმულები სავსებით განსაზღვრავენ გან–- 

სახილველი სისტემების თავისუფალი რხევის პროცესს, მოკლედ 
შევეხოთ მათში შემავალი სიდიდეების გამოთვლის პრინციპულ 

გხას. 
ცნობილია, რომ დისკრეტული რხევითი სისტემისს საკუთარი 

სიხშირეების და ფორმების განსასაზღვრელად საჭიროა ამოვხსნათ 
სისტემის მახასიათებელი (საუკუნოებრივი) განტოლება 

/1ე)9)1 7 ს '”” 

/მ051 მიე? . მები 
=0. (II.16) 

M,მი| ჩემია. მეე“. 

გაშლილი სახით ეს გამოსახულება წარმოადგენს M-ური ხა- 

რისხის ალგებრულ განტოლებას 2. სიდიდის მიმართ; ყველა მისი 

ფესვი ნამდვილი და დადებითია. ამგვარად, მახასიათებელი (1I.16) 

განტოლების ამოხსნის შედეგად შეიძლება ვიპოვოთ # სიდიდე 2, 

(7=1, 2,...,V): 7.<7ი<,.., < 7, მათ სისტემის საკუთარი მნიშ- 

ვნელობები ეწოდებათ. ამის შემდეგ ადვილად განისაზღვრება სის- 

ტემის საკუთარი, სიხშირეები ენერგიის გაბნევის გაუთვალისწი– 

ნებლად!! 

ღაღეად–ეაა ი (IL.17) 

ენერგიის გაბნევა გარკვეულ გავლენას ახდენს საკუთარ სიხ- 

შირის სიდიდეზე. სოროკინის თეორიის მიხედვით, საკუთარ სიხში- 

რეთა მნიშვნელობა ენერგიის გაბნევის გათვალისწინებით ასე გა–- 

მოისახება: 

დ; 
დ,=-–-–=.: 

1 +». (II.1 8) 

. დე აქ წრიულისიხშირეა,ე. ი. რხევათა რიცხვი 208 სეკუნდის განმაელო– 
ბაში. 
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რეალური ნაგებობებისთვის არადრეკადი წინაღობის კოეფი- 

ციენტი / მცირე სიდიდეა (არ აღემატება 0.15-ს), ამიტომ განსხვა– 

ვება დ, და თ, სიდიდეებს შორის პრაქტიკულად უმნიშვნელოა 
და ისინი შეიძლება ერთმანეთს გავუტოლოთ. ამგვარად, საკუთარი: 

რხევის პერიოდები ასე გამოისახება: 

2%ჯ – . 
2,=-, =2% V ბპ (=1, 2,“ ·, 1). (II.19» 

( 

ამპლიტუდური კოეფიციენტების საპოვნელად უნდა ამოვ- 

ხსნათ ალგებრულ ერთგვაროვან წრფივ განტოლებათა შემდეგი სის- 

ტემა: 

(91611 ––1,) X,1-+M1:6კიX7ი-+- · · · Lე, X,=0 
#011601X/1-L (M1ეხაეი––)) Xა»+ ... –+/ჩება ა X,=0 

0L.20). 

ჩმენეX, + ემე X,+- ... + 

აქ სიმარტივისთვის მიღებულია აღნიშვნები X,„= X, (X,)- 
(11.20) განტოლებები საშუალებას გვაძლევს ყოველი 7», ს 

კუთარი მნიშვნელობისთვის ვიპოვოთ ამპლიტუდური კოეფიციენ- 

ტების სათანადო X,.= X,(X,) სიდიდეები (#=1, 2,..., 2). აღსანიშ- 

ნავია, რომ ვინაიდან (II.20) განტოლებები ერთგვაროვანია, ეს სი-. 

დიდეები განისაზღვრება მხოლოდ ნებისმიერი მამრავლის სიზუს– 

(LL 22 M) %X#» =0 

ტით, ე. ი. თუ X,, სიდიდეები აკმაყოფილებენ (II.20) სისტემას, 

CX,, სიდიდეები აგრეთვე აკმაყოფილებენ მას;( C5-0) ადვილი: 

შესამჩნევია, რომ ასეთი „განუზღვრელობა“ არ ახდენს გავლენას- 

ამოცანის საბოლოო ამოხსნაზე!?. 

განაწილებულპარამეტრებიანი სისტემის შემთხვევაში საკუ–- 

თარი X,() ფუნქციები უნდა აკმაყოფილებდეს შემდეგი სახის 

ჩვეულებრივ დიფერენციალურ განტოლებას: 

LIX (9)-–– დ” / (9 X 00 =0. (IIL.21» 

ამავე დროს მათთვის ძალაშია სისტემის “სასაზღვრო პირობები 

(§ II 4). ამ პირობების საფუძველზე დგება მახასიათებელი განტო– 

ლება, რისი ამოხსნა გვაძლევს Cჯ; სიხშირეთა უსასრულო მიმდევ- 

15 საქმე იმაშია, რომ X,; (XL) კოეფიციენტებით განსაზღვრული 1-ური საკუთა– 

რი რხევის ფორმა ხასიათდება გადახრის მრუდის ორდინატების ურთიეთშეფარდე– 
ბით და არა მათი აბსოლუტური მნიშვნელობით. 
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რობას. ყოველი ამ სიდიდისათვის (II.21) განტოლება (სასაზღვრო 

პირობების გათვალისწინებით) გვაძლევს სათანადო საკუთარ X, (X) 

ფუნქციას. საკუთარი რხევის პერიოდები მოიძებნება ასევ (II.18) 
და (II.19) ფორმულებით. აღსანიშნავია, რომ საკუთარი ფუნქცი- 

ები აქაც განსაზღვრულია მხოლოდ მუდმივი მამრავლის სიზუს- 

ტით. 

ინტეგრების თძ,, ხ, მუდმივები (II.14), (II.15) ფორმულებში, 
როგორც უკვე იყო აღნიშნული, დამოკიდებულია საწყისს პირო- 

ბებზე. მათი გამოსათვლელი ფორმულები ჩვენ შემდგომში არ 
დაგვჭირდება და აქ არ მოგვყავს (ისინი შეიძლება ვნახოთ ნაგებო– 
ბათა დინამიკის კურსებში). 

რაც შეეხება არადრეკადი წინაღობის V; კოეფიციენტს § II1.3- 

ში ნათქვამი იყო, რომ მისი სიდიდე ექსპერიმენტული მონაცემე– 

ბის საფუძველზე განისაზღვრება. ! 

შემდეგ პარაგრაფში ჩვენ დავინახაპვთ,„ რომ რაიმე სისტემის 

(ნაგებობის) რეაგირება მოცემულ სეისმურ ზემოქმედებაზე სავსე– 
ბით განისაზღვრება მისი საკუთარი პერიოდებით ფორმებით და 

არადრეკადი წინაღობის კოეფიციენტით. ამიტომ ·ხსენებულ ფაქ- 

ტორებს სისტემის დინამიკური პარამეტრები ეწოდება. საინტერე- 
სოა გავეცნოთ ამ პარამეტრების ზოგიერთ თვისებას. 

ზევით გავარკვიეთ, რომ საკუთარი რხევის ყოველ ნორმალურ 

(-ურ მდგენელს თავისი საკუთარი პერიოდი 7, და რხევის ფორმა 

ახასიათებს განსაზღვრული X,(V) კოეფიციენტებით ან X,(X) 
საკუთარი ფუნქციით! საკუთარი პერიოდების სიდიდე თანდათან 

კლებულობს ჯ ნომრის ზრდასთან ერთად. თურმე რხევის ფორმაც 
დამოკიდებულია ნორმალური მდგენელის L ნომერზე. პირველი (ძი– 
რითადი) რხევის, ფორმა ყველახე მარტივია –– მას გადახრის მრუ– 

დის გადაღუნვის (ექსტრემუმების) მინიმალური რიცხვი აჩასია- 

თებს. ჯ ნომრის ზრდასთან ერთად იზრდება გადახრის მრუდის გა- 
დაღუნვის (ექსტრემუმების) რიცხვი, ე ი. რხევის ფორმა რთულ–- 
დება. მაგალითისთვის ნახ. 18-ხე მოცემულია დისკრეტული სის- 
ტემის პირველი სამი საკუთარი ფორმის სახე. 

საკუთარი რხევის ფორმები ე.·წ. ორთოგონალობის პირობებს 
აკმაყოფილებენ. ეს პირობები, სამართლიანი ორი ნებისმიერი სხვა– 

19 საკუთარიL,7 პერიოდების (ან დ, სიხშირეების) და სათანადო ფორმების ერთობ– 
ლიობას სისტემის სპექტრს უწოდებენ. დისკრეტული სისტემის სპექტრი სასრულოა, 

განაწილებულპარამეტრებიანი სისტემის კი უსასრულო, 

ნ7
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დასხვა ფორმისთვის, დისკრეტული და განაწილებულპარამეტრე- 

ბიანი სისტემებისთვის სათანადოდ ასე გამოისახება 

იI.X, (X,) X: (X%) =0 წ იისიბნიბითა= =0. (II.22 
#=1 0 (I59) 

ორთოგონალობის პირობა საკუთარი რხევების დამოუკიდებ- 
ლობის თვისებას გამოსახავს (6), ეს პირობა შეიძლება გამოვიყე– 
ნოთ ამპლიტუდური კოეფიციენტების (ან საკუთარი ფუნქციების) 

გამოთვლის სისწორის შესამოწმებლად. 

ცხადია, რომ სისტემის დინამიკური პარამეტრები მის ძირი- 

თად (ინერციულ და დეფორმაციულ) თვისებებზე უნდა იყოს დამო– 

კიდებული. საკუთარი პერიოდების მიმართ ეს დამოკიდებულება 
ასე გამოისახება: სისტემის მასის ზრდის შემთხვევაში მისი საკუთა– 
რი პერიოდები, როგორც წესი, იზრდება, მხოლოდ ზოგიერთი შე- 

იძლება უცვლელი დარჩეს. სისტემის სიხისტის ზრდის შემთხვევა- 
ში პერიოდები, პირიქით, როგორც წესი, მცირდება, მხოლოდ ზო- 

გიერთი შეიძლება უცვლელი დარჩეს“ კერძოდ, ძირითადი საკუთა–- 

რი პერიოდი 1) ყოველთვის იზრდება სისტემის მასის ზრდასთან 
და მცირდება მისი სიხისტის შემცირებასთან ერთად. ამიტომ 7' 
პერიოდს ხშირად იღებენ სისტემის დინამიკური სიხისტის სLაზო- 

" მად. 
იმისათვის, რომ ზოგადი წარმოდგენა ვიქონიოთ რეალური შე- 

ნობების დინამიკურ პარამეტრებზე, მოგვყას "ზოგიერთი ცნობა, 
რომელიც მიღებულია ნატურული გამოცდების შედეგად. საკუთა- 

რი რხევის პერიოდები მით მეტია, რაც მეტია შენობის სიმაღლე, 
ძირითადი პერიოდის სიდიდე (სეკუნდებში) გამოისახება მიახ– 

„ლოებითი ფორმულით 

7 1=VთVV, (1) I 

სადაც M, - სართულთა რიცხვია. თ კოეფიციენტის სიდიდე შე- 
იძლება მივიღოთ: მსხვილპანელური შენობებისთვის 0,065, კარკა– 
სული შენობებისთვის –- 0,065--0,080 (7I. 

არადრეკადი წინაღობის კოეფიციენტის საშუალო მნიშვნელო– 

ბები სხვადასხვა სახის შენობებისთვის იცვლება V/=0,05--0.0125 

ფარგლებში. 
ქ. თბილისის ზოგიერთი შენობების რხევის ფორმები, რომე- 

ლიც მიღებულია ნატურული დინამიკური გამოცდის შედეგად, 
ნაჩვენებია ნახ. 19-ზე (8). ამ ფორმების სახე ამტკიცებს ზემომოყ– 

ვანილ ზოგად კანონზომიერებას. 

ცი
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§ 6. ნაბებობათა სეისმური რხევის ამოცანის ბადაწჰვეტა 

დავუბრუნდეთ სვისმური რხევის ამოცანას. როგორც მე-4 პა–- 
რაგრაფში დავინახუთ რხუვუბის კანონის დასადგენად უნდა ამოვ- 
ხსნათ სათანადო დიფერენციალური განტოლებები. დისკრეტული 

სისტემის შემთხვუვაში უნდა ვიპოვოთ განტოლებათა (IIL.8) სის- 
ტემის ამონახსნი, რომლის ნამდვილი ნაწილი აკმაყოფილებს (LL.6) 

. საწყის პირობებს. განაწილებულპარამეტრებიანი სისტემის შემთხ- 
ვევაში საძიებელია (1I.9) განტოლების ამონახსნი, რომლის ნამდვი– 

ლი ნაწილი აკმაყოფილებს (II.7) საწყის პირობებს და სასახღვრო 

პირობებს. 

ისევუ როგორც თავისუფალი რხევების შემთხვევაში, ჩვენ აქ 

არ შევუდგებით გადაწყვეტის მსვლელობის აღწერას და უშუალოდ 
ჩავწერთ საბოლოო შედუგს, რაც ჩვენი მიზნებისათვის საკმარისია. 
გადაწყვეტის მოძებნის მუთოდი მოცუმულია, მაგალითად (2) ნაშ- 
რომში. 

დისკრეტული სისტუმების შემთხვევაში სეხსმური რხევის ამო- 

ცანის გადაწყვუტა ასუ გამოისახება: 

ყMC) = » ყც(ე= 

– (– 

წთ. ჟურ ი 10-94 (IIL.23) 
( 

ლ=- ა X თ-+ VI 

1=1 1 

4#4#=1, 2, ··, I!) 

აქ «+ ინტეგრობის (ვლადია, 

0,<ე. წ. დაშლის კოეფიციენტები, რომლებიც გამოითვლება 
ფორმულით 

“2 MI, X, (X,) 

“2 111, X? (X,) 

#ჩX=1 

(II.24) 

(=1, 2.ა.თ ·., //1) 
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დანარჩენი აღნიშვნები განმარტებული იყო წინა პარაგრაფში. 

განაწილებულპარამეტრებიანი სისტემის სეისმური რხევის 

ამოცანის გადაწყვეტა შეიძლება ასეთი სახით ჩავწეროთ: 

VC0= ბ თ (0ი0= 
1=1 

> ! _Iძ-5 2; 
_ 3 X (0) + 1, | Vა (უ“ 7! 50--(I--+)ძსი. (II.25) 

(=1 7, ' 

დაშლის კოეფიციენტებისთვის ამ შემთხვევაში სამართლიანია 
ფორმულა 

I 

(ი (X) X, (X) ძX 

ი,= –სრეუ”ჩ' · (I.26) 

წ» 0 XICე ძX 
0 

(II.23), (II.250)1 ფორმულები გამოსახავენ სათანადოდ ღდისკრე- 

ტული და განაწილებულპარამეტრებიანი სისტემების სეისმური 
რხევის კანონს, ე. ი. მათი წერტილების გადაადგილებების ცვალე- 

ბადობას დროის განმავლობაში. როგორც გხედავთ, ეს ფორმუ- 

ლები სავსებით ანალოგიურია: ორივე შემთხვევაში ყოველი წერტი- 
· ლის გადაადგილება გამოისახება ნორმალურ მდგენელთა მწკრივის 
სახით (მდგენელების სასრულო ან უსასრულო რაოდენობით). ისე– 

ვე როგორც თავისუფალი რხევის დროს, ყოველი (L-ური ნორმალუ- 

რი მდგენელისათვის რხევის ფორმა უცვლელია და X,(X,) ამპლი– 

ტუდური კოეფიციენტებით ან X,(X) საკუთარი ფუნქციით გამო- 

ისახება, ე. ი. სათანადო საკუთარ (I–ურ) ფორმას ემთხვევა. მაგ- 

რამ, თავისუფალ რხევისაგნ განსხვავებით გადაადგილებების. 

ცვალებადობა დროში ყოველი ნორმალური მდგენელისათვის, რა- 

საკვირველია, უკვე აღარ ხასიათდება ჰარმონიული კანონით: იგი 

სისტემის ფუძის (გრუნტის) აჩქარებაზე (Vი(I) ფუნქციაზე არის. 

დამოკიდებული და გამოისახება ე. წ- დიუამელის ინტეგრალით, 

რომელიც დროის ფუნქციაა 
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| .. –1- CV-2 2ჯ 
#0= ( ჩრდი ” «ი-–ძ-უძ-ი (1.27 

9 ?, 
აღსანიშნავია, რომ ცალკეულ ნორმალურ მდგენელთა შეფარ“- 

დებითი მნიშვნელობა (II.23), (11.25) მწკრივებში დამოკიდებუ- 

ლია როგორც M, ინტეგრალების სიდიდეზე), ისე #7, მამრავ- 

ლებზე. ადვილი სანახავია, რომ ამ მამრავლების სიდიდე თანდა- 
თან მცირდება | ნომრის ზრდასთან ერთად, ამიტომ ძირითადი 

მნიშვნელობა (II.23), (II.25)1 ფორმულებში სათანადო მწკრივის 

რამდენიმე პირველ წევრს აქეს. 

(II.23), (11.24) ფორმულები იძლევა სეისმური რხევის ამო– 

ცანის სრულ გადაწყვეტას მართლაც, ამ გამოსახულებების გა- 
წარმოებით დროის მიხედვით შეიძლება ვიპოვოთ სისტემის წერტი- 
ლების ფარდობითი სიჩქარეები და აჩქარებები. თუ ამ უკანასკნე- 
ლებს გრუნტის აჩქარებას დავუმატებთ, მივიღებთ წერტილების 

სრულ (აბსოლუტურ) აჩქარებებს უძრავი გარემოს მიმართ. ეს სა- 

შუეუალებას მოგვცემს ვიპოვოთ ინერციის ძალები და შემდეგ მათ 
მიერ გამოწვეული სეისმური ძალვები სისტემაში. ამგვარად, სეის– 

მური რხევების ყველა საძიეიბელი ფაქტორი განსახღვრული იქ- 

ნება. 

შემდგომში ჩვენთვის ძირითადად საინტერესოა სეისმური 
(ინერციის) ძალები. მოგვყავს მათი გამოსახულებები გამოყვანის 

გარეშე (2). 
დისკრეტული სისტემის შემთხვევაში შეყურსული სეისმური: 

ძალები, მოდებული მასებისს დამაგრების წერტილებში, გამო- 

ითვლება ფორმულებით 

  

5, (0–– 5, (0) = 
1= 

5 000 1 V-9) 
ლ ბ თითა. (% (6 7. 9ი2-V- ძი. (II.28), 

:=1. ” ი 7, 
(§=1, 2.---, I). 

განაწილებულპარამეტრებიანი სისტემის შემთხვევაში განაწი- 

ლებული სეისმური ძალების ინტენსივობა ტოლი იქნება 
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§(X, 1) = ბ, §, (X, ()= 

ჯ1=) 

  

%> 2»ჩ, #:. ==. 
<–ა ირC0Xთ ! IX, ლდ 7! §1ი––-(--+)ძ% 

ლ IV გ II (II.29) 

აქ 5/, (7), 5,(X, () სეისმური ძალების ნორმალური მდგენელებია. 

შემდგომში ჩვენთვის საინტერესოა დისკრეტული სისტემის 

ერთი კერძო სახე –– სისტემა ერთი შეყურსული (წერტილოვანი) 

მასით. მისი საანგარიშო სქემა 

ნახ: 20-ზხეა მოცემული. ასეთ 

· (7/(2) უმარტივეს სისტემს წრფივი 

| ოსცილატორი ეწოდება! ინტე- 

CL –ი რესი ამ სისტემის მიმართ გამო- 

! / ) წვეულია ერთი მხრიე იმით, რომ 

| / ( ოსცილატორის სახით შეიძლება 

| / წარმოვადგინოთ ზოგიერთი მარ- 

I ტივი ნაგებობის (მაგალითად, 

წყალსაწნეო კოშკის) საანგარი- 

1... შო სქემა; მეორე მხრივ, როგორც 

-– ქვევით დავინახავთ, ოსცილატო- 

% (?) რის ქცევის საშუალებით შეიძ- 

ლება ერთგვარად დავახასიათოთ 

ნახ. 20. ოსცილატორის სანარესი სქანი სალი სისტემების სეისმური 

ოსცილატორის სეისმური რხევების ფორმულები შეიძლება მი- 
ვიღოთ დისკრეტული. სისტემების ზოგად ფორმულებიდან ცხა- 
დია, რომ ოსცილატორისათვის თავისუფლების ხარისხი #=1, ამი- 

ტომ ფორმულებში მწკრივის ნაცვლად მხოლოდ ერთი წევრი 
დაგვრჩება. გარდა ამისა, (LI.24) ფორმულის თანახმად, ცხადია, 

14 როგორც თავიდან შევთანხმდით, აქ ვგულისხმობთ, რომ სისტემის დეფორ- 
მაციები დრეკადობით ზღვარს არ სცილდება. 
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რომ X,(0X)) #=1; ამიტომ (11.23) ფორმულიდან ოსცილატორის 

გადაადგილებისათვის მივიღებთ 

(4 ე ფ–. ჯ # :. 
M0=--- I % დფ. 7” 

1-2 

ეი (–უძ. (II.30) 

(II.28 ფორმულის მიხედვით ოსცილატორის სეისმური ძალა 

ტოლი იქნება 

( 2» 7” ა ა. 
.5(/)= –/! წუ ( XX (ე). 7 80-- VC-–1) ძა, (II.31) 

მაგრამ მეორე მხრივ ეს სიდიდე, როგორც ინერციის ძალა, ასე შე– 
იძლება წარმოვიდგინოთ: 

5()=-–/! V (I); 

სადაც V”7(I/) –– ოსცილატორის აჩქარებაა უქრავი გარემოს მიმართ. 
ამ ფორმულების შედარებით ოსცილოგრაფის აჩქარებისათვის მი– 
ვიღებთ გამოსახულებას 

( 1# - 
> -. _4+-(V–-) #რ--- Mა()6 7 ძი 06-94. (0.37 

8 7. ნაბებობათა სეისმომედებობის გაანბარეშების მეთოდეგი 

სტატიკური თეორია, დინამიკური თეორიის ადრინდელე ფორმები 

ნაგებობის სეისმომედეგობის შესამოწმებლად საჭიროა გან- 

უსაზღვროთ სეისმური (ინერციული) დატვირთვა და მის მიე“ გა- 

მოწვეული ძალვები. ამ ამოცანის გადაწყვეტის თეორიულ საფუძ- 

ველს წინა პარაგრაფში მოყვანილი ფორმულები წარმოადგენს. მაგ- 
რამ ადვილი გასაგებია, რომ გაანგარიშების შედეგი დიდად არის 
იმაზე დამოკიდებული, თუ რა სახითაა წარმოდგენილი ამ ფორმუ- 

ლებში სეისმური ზეგავლენა, ე. ი. ფუნქცია Xი()) (გრუნტის აჩქა- 

რება). სწორედ ეს საკითხი ქმნის ძირითად სიძნელეებს სეისმომე- 

დეგობის ამოცანაში. აღნიშნული იყო, რომ გრუნტის თოხევას მი- 

წისძვრების დროს მეტად რთული, არარეგულარული და ქაოსური 
ხასიათი აქვს, თანაც ამ რხევების ხასიათი ' დღესდღეობით ძალიან 
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ნაკლებად არის შესწავლილი. ამიტომ X/ე ფუნქციის მათემატიკური, 

გამოსახვა ან მისი პარამეტრების დადგენა მეტად რთული სა- 

კითხია. 

“ ადვილი წარმოსადგენია, რომ ამ საკითხის გადაწყვეტა განპი- 

რობებულია ინფორმაციის სისრულით გრუნტის რხევის შესახებ. 

ასეთი ინფორმაციის მოპოვება დიდ დროს მოითხოვს და მისი დაგ- 

როვების. პროცესი დღესაც გრძელდება. ამიტომ სეისმომედეგო- 

ბის ამოცანის გადაწყვეტის ხერხებიცკ თანდათან ვითარდება და. 

დღესდღეობით ამ დარგში რამდენიმე მეთოდი არსებობს. 

1. პარაგრაფში უკვე აღვნიშნეთ, რომ ისტორიულად პირვე- 

ლი მეთოდი ე. წ. სტატიკური თეორია იყო. ეს თეორია გულის- 

ხმობს, რომ წაცებობის დეფორმაციები სეისმური რხევის პროცეს- 

ში მეტად მცირეა გრუნტის გადაადგილებასთან შედარებით. ეს სა- 
შუალებას გვაძლევს განვიხილოთ ნაგებობა როგორც აბსოლუტუ- 
რად ხისტი სისტემა. მაშინ მისი ნებისმიერი წერტილის აჩქარება 

ყოველ მომენტში გრუნტის აჩქარების ტოლი იქნება. მაქსიმალუ- 
რი სეისმური ძალების მისაღებად საკმარისია სისტემის ყოველი 

მასა გავამრავლოთ გრუნტის მაქსიმალურ აჩქარებაზე; აქედან მი- 
ვიღებთ: 

8§= IV, =-- V,.=/.0, (11.33). 
§ 

სადაც VMი –– გრუნტის მაქსიმალური აჩქარება; 

MM –- ნაგებობის რომელიმე ნაწილის მასა; 

0 –– ამ ნაწილის წონა: 

წ –- სიმძიმის ძალის აჩქარება. 

”, სიდიდეს სეისმური კოეფიციენტი ეწოდება; როგორც ვხე- 

დავთ, იგი წარმოადგენს გრუნტის მაქსიმალური აჩქარების შეფარ- 

დებას სიმძიმის ძალის აჩქარებასთან 

ჩ.=%ი (II.34). 

სტატიკური თეორიის ძირითადი საანგარიშო ფორმულა (IL.33) 

მეტად მარტივია. მაგრამ ცხადია, რომ იგი მიახლოებით სამართ- 
ლიანია მხოლოდ ხისტი შენობებისთვი. გაანგარიშების შედეგის 
უტყუარობისთვის მთავარია გრუნტის მაქსიმალური აჩქარების 
სწორად შერჩევა. სტატიკური თეორიის შექმნის პერიოდში დამა- 
ჯერებელი ინსტრუმენტული მონაცემები გრუნტის აჩქარების შე– 
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სახებ ჯერ კიდევ არ იყო. ამიტომ V/ სიდიდეს ნიშნავდნენ მარტი- 

ვი ხისტი ნაგებობების (ძეგლები, მასივები) დაზიანების ანალიზის 

შედეგად. მიღებული იყო, რომ ”, სიდიდე 7, 8, 9-ბალიან მიწის- 
ძვრებისთვის სათანადოდ ტოლია 0,025; 0,05 და 0,10)5. 

სტატიკური თეორია სრულიად უგულვებელყოფს ნაგებობის 

სეისმურ რხევას, რაც ცოტად თუ ბევრად მოქნილი ნაგებობების- 

თვის, ცხადია, დაუშვებელია. ამ ნაკლს მოკლებულია სეისმომედე- 

გობის დინამიკური თეორია. ფართო გაგებით, ეს ტერმინი გულის–- 

ხმობს ყველა ისეთ თეორიას, რომელიც ნაგებობის რბევებს აღ- 
რიცხავს. მაგრამ თავისი განვითარების პროცესში დინამიკურმა თეო- 

რიამ რამდენიმე სახესხვაობა განიცადა. ადრინდელი პერიოდისა- 

თვის, რომელიც ჩვენი საუკუნის 20-იან წლებს მოიცავს, დამახა- 

სიათებელია გრუნტის. რხევის წარმოდგენა გრძელპერიოდიანი მდო– 

რე რეგულარული პროცესის სახით (რხევის პერიოდით 7% =0.8– 
1.2 სეკ), შენობები უმეტეს შემთხვევაში წარმოადგენდნენ რო- 

გორც თავისუფლების ერთი ხარისხის მქონე სისტემებს საკუთარი 

პერიოდით 7 =0,3-–0,5 სეკ. ასეთი დაშვებების საფუძველზე მო- 

ნონობემ (იაპონია, 1921 წ.) განიხილა ნაგებობის ჩამდგარი (სტა- 

ციონარული) რხევა, გამოწვეული გრუნტის სინუსოიდური გადაად- 

გილებით. მან მიიღო სეისმური ძალის გამოსათვლელი შემდეგი 

ფორმულა 

5=M,წ0, (II.36) 

სადაც ·8 დინამიკური კოეფიციენტია, დამოკიდეაული ნაგე- 

ბობის და გრუნტის რხევის პერიოდების ფარდობაზე!5. 

1 ჩ-- ს! 
I-(7-). 

· 7% 

იმავე დაშვებების ფარგლებში დინამიკური მიდგომის უფრო 

სრული სახე მოგვცა კ. ზავრიევმა (თბილისი, 1927 წ.. მონონობე- 

  

15 შემდგომში ინსტრუმე ნტულმა მასალებმა გვიჩვე ნეს, რომ გრუნტის ფაქტი- 
ური მაქსიმალური აჩქარებები მიწისძვრების დროს გაცილებით მეტია, ვიდრე #- 

კოეფიციენტის ·ამ მნიშვნელობებით განსახღერული სიდიდეები (9). ამიტომ დღე- 

ვანდელი გაგებით #„წ უკვე აღარ გამოსახავს გრუნტის მაქსიმალურ აჩქარებას. 

10 (11.35) ფორმულა არ ითვალისწინებს ენერგიის გაბნევას “შენობების და 

გრუნტის ზემომოყვანილი პერიოდების შემთხვევაში სტაციონალური რხევის პრო– 

დესი შორსაა რეზონანსული ზონიდან. ცნობილია. რომ ასეთ პირობებში ენერგიის 

გაბნევის გავლენა უმნიშვნელოა და მისი უგულვებელყოფა დასაშვებია. 
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საგან განსხვავებით, მან მიიღო გრუნტის რხევის კოსინუსოიდური 

კანონი და თან განიხილა ნაგებობის რხევის საწყისი, გარდამავალი 
პერიოდი, გამოირკვა, რომ ასეთ პირობებში დინამიკური კოეფი- 
ციენტი ორჯერ მეტია, ვიდრე ეს მონონობეს ჰქონდა მიღებული. 

კ. ზავრიევი და მისი სკოლის (ა. ნაზაროვი და სხვ) ნაშრო- 
მებმა საფუძველი ჩაუყარეს დინამიკური მეთოდის სრული სახის 

განვითარებას. მაგრამ იმ პერიოდში არ იყო საკმარისი მონაცემე- 
ბი გრუნტის სეისმური რხევის ზემოთ აღწერილი სქემატური სურა- 

თის დასაზუსტებლათ. ასეთი დაზუსტების აუცილებლობა საგრძნო- 

ბი გახდა უკვე 20-იან წლებში. გამოირკვა, რომ გრუნტის სეისმურ 
რხევას გაცილებით უფრო რთული, მრავალსიხშირიანი ხასიათი 

აქვს, ამავე დროს მეტად მნიშვნელოვანია მოკლეპერიოღიანი მდგე– 
ნელების როლი, თანდათან ნათელი გახდა აგრეთვე ნაგებობების 
როგორც რხევითი სისტემების სირთულე. ამ ფაქტორების გათვა- 
ლისწინება მოითხოვდა თეორიული ანალიზის მეთოდების სათანა- 

დო დაზუსტებას. ამის გამო, 30-იანი წლებიდან დაწყებული თანდა– 

თან ჩამოყალიბდა დინამიკური თეორიის თანამედროვე ფორმები. 

მათ მიეკუთვნება სპექტრული მრუდების მეთოდი და გაანგარიშება 

ფაქტიური აქსელეროგრამების გამოყენებით. 

დინამიკურ თეორიაზეა აგრეთვე დამყარებული სეისმური რხე- 

ვების ანალიზის ალბათობრივი (სტატისტიკური) მეთოდები. 

სეისმომედეგობის თეორიის აღნიშნული თანმედროვე მეთო- 

დები შემდეგ პარაგრაფებში უფრო დეტალურად განვიხილავთ. 

§ ზზ. სსექტრული მრუდების მეთოდი 

სპექტრული მრუდების მეთოდის იდეა მჭიდროთ არის დაკავ– 
შირებული მე-7 პარაგრაფში მოყვანილ ფორმულების სტრუქტუ- 
რასთან. აღნიშნული იყო, რომ (II.23), (II.25) ფორმულები წარ- 

მოადგენენ ნაგებობათა წერტილების სეისმურ გადაადგილებებს 
ნორმალური მდგენელების მწკრივის სახით. ასეთივე სახითაა წარ–- 
მოდგენილი სეისმური ძალები (II.28), (II.29) ფორმულებში. 

როგორც ხსენებული ფორმულები გვიჩვენებს გადაადგილე– 

ბები და ინერციის ძალები დროის განმავლობაში მეტად რთული 
კანონით იცვლება, მაგრამ საინჟინრო თვალსაზრისით ეს კანონი 

დიდ ინტერესს არ წარმოადგენს: ძირითადი მნიშვნელობა აღნიშ– 
ნული ფაქტორების მაქსიმალურ სიდიდეებს აქვს სპექტრული 
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მრუდების მეთოდის ძირითადი აზრი სწორედ იმაში მდგომარეობს, 

რომ სეისმური რხევების დეტალური აღწერის ნაცვლად განვსაზ– 

ღეროთ საძიებელი ფაქტორების (გადაადგილებები, ინერციის ძა- 
ლები და სხვ.) ცალკეული ნორმალური მდგენელების მაქსიმალური 

მნიშვნელობები. სხვანაირად რომ ვთქვათ, საკითხი ისმის სათანა– 

დო მწკრივების ცალკეული წევრების მაქსიმუმების დადგენის შე- 
სახებ როგორც ქვევძთ დავინახავთ, ეს საშუალებას მოგვცემს 

ერთგვარად შევაფასოთ ყველა ფაქტორის მაქსიმალური მნიშვნე- 
ლობები სეისმური რხევის პროცესში (ნორმალურ მდგენელთა ერ- 
თობლიობის გათვალისწინებით). 

წინასწარ განვიხილოთ წრფივი ოსცილატორის სეისმური რხე- 
ვა (§ 6). ოსცილატორის გადაადგილება, მოცემული (I1I.30) ფორ- 

მულით, ასეთი სახით ჩავწეროთ: 

ყ(0)=ყ(I, 1, 1)- (II.36» 

ეს აღნიშვნა ცხადად გამოხატავს იმ გარემოებას, რომ გადაად- 

გილება, როგორც დროის ფუნქცია, პარამეტრების სახით შეიცავს 

ოსცილატორის რხევის პერიოდს და არადრეკადი წინაღობის კოე- 

ფიციენტს. იგი იმავე დროს, რასაკვირველია, სეისმურ ზეგავლენა– 

ზეც (7ი(,) ფუნქციაზე) არის დამოკიდებული. 

წარმოვიდგინოთ, რომ მოცემული ზეგავლენის, ე. ი. მოცემუ- 

ლი VMე ფუნქციისთვის ვიპოვეთ გადაადგილების მაქსიმალური აბ–- 

სოლუტური მნიშვნელობა დროის განმავლობაში, V-კოეფიციენტის 
ფიქსირებული სიდიდის პირობებში. ცხადია, რომ ეს მაქსიმალური 

გადაადგილება ოსცილატორის პერიოდის ფუნქცია იქნება; აღვნიშ- 

ნოთ იგი შემდეგნაირად: 

C,კ(7)= თმX, I ყ (,, 7" 1) (II.37). 

ამ ფუნქცის წრფივი ოსცილატორის გადაად- 

გილების სპექტრი ეწოდება, ხოლო მის გამომსახველ 
მრუდს –– გადაადგილების სპექტრული მრუდი!7. 

ამის ანალოგიურად, ჩავწეროთ ოსცილატორის აჩქარება, გა–- 

მოსახული (II. 32) ფორმულით, შემდეგი სახით 

აჩქარების მაქსიმალურ აბსოლუტურ სიდიდეს მოცემული ზე– 

გავლენის დროს, გამოსახულს როგორც პერიოდის ფუნქციას,.ო ს-- 

7 სვ. მედვედევი Cყ სპექტრს მოქმედების სპექტრს უწოდებს (9) ; 
8.



ცილატორის აჩქარების სპექტრი ეწოდება (ჯ ფიქ- 

'სირებულია) 

C»7 – იმ», | VIV/, I, 2) I (I1L.39) 

ამ ფუნქციის გამომხატველი მრუდი აჩქარების სპექტრული 
მრუდი იქნება. 

ასეთნაირად შეიძლება განისაზღვროს ოსცილატორის სიჩ- 
ქარის სპექტრი 

CL((7უ1= მ», | 9 I /, 7, 47 I; (II.4თ 

აქ წ არის ოსცილატორის ფარდობითი სიჩქარე აღწერილ სპექ- 
„ტრებს შორის მარტივი „აა ოკიდებულებ) არსებობს 

          =(+ +) C)ჯ. (II.4I) 

დამოკიდებულება #. C, სპექტრებს შორის უშუალოდ გა- 

მომდინარეობს (II.30), (1I.32) ფორმულებიდან, Cს-ს დამოკიდე- 

ბულება სხვა სპექტრებთან მოგვყავს დაუმტკიცებლად. 

სპექტრების დასადგენად ორი ხერხი არსებობს -–- გამოთვლი! - 
თი და ინსტრუმენტული. პირველ შემთხვევაში ვგულისამობთ. რომ 

“მიწისძვრის დროს საგანგებო ხელსაწყო -– აქსელეროგრაფი ჩაწერს 
გრუნტის აჩქარების ცვალებადობას დროის განმავლობაში, ე. ი. 

#ი(I) ფუნქციას (იხ. თავი I). მაშინ სპექტრის გამოსათვლელად შე- 
იძლება ვისარგებლოთ ზემომოყვანილი ფორმულებით. ამისათვის 

მივიღოთ არადრეკადი წინაღობის “7 კოეფიციენტის რაიმე (უცვლე- 

ლი) მნიშვნელობა და (II.32) ფორმულით გამოვთვალოთ ოსცილა- 
ტორის V აჩქარება მისი ” პერიოდის სხვადასხვა მნიშვნელობის 

დროს. ამის შემდეგ საკმარისია ვიპოვოთ VI(I) ფუნქციის მაქსიმუ- 

მი 7 პერიოდის ყოველი მნიშვნელობისათვის, რის შედეგად უშუ6- 
ალოდ მივიღებთ აჩქარების ი, სპექტრს. სხვა ფაქტორების სპექ- 
ტრებზე გადასვლა შეიძლება (II.41) დამოკიდებულებების საფუძ- 

გველზე. ცხადია, რომ შეიძლება ჯერ ვიპოვოთ იმავე წესით გადა- 

ადგილების ან სიჩქარის სპექტრი და შემდეგ გამოვთვალოთ დანარ- 

ჩენი სპექტრები ისევ (II.41) ფორმულებით. გასაგებია აგრეთვე, 

“რომ სრული სურათის მისაღებად სპექტრები უნდა გამოვთვალოთ 

V-კოეფიციენტის რამდენიმე მნიშვნელობისათვის. 

სპექტრების დადგენს ინსტრუმენტული ხერხი შემდეგში 

“მდგომარეობს (5). იმ ადგილზე, სადაც საჭიროა სპექტრის მიღება, 
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იდგმება ხელსაწყო ––- მრავალქანქარიანი სეისმომეტრი- ყოველი 

ქანქარა, როგორც ცნობილია; ოსცილატორს წარმოადგენს. ხელ- 

საწყოში ქანქარებს ერთნაირი +V-კოეფიციენტი და სხვადასხვა პე- 

რიოდები აქვთ. მიწისძვრის დროს სეისმომეტრი აღრიცხავს ყოვე- 

ლი ქანქარის მაქსიმალურ გადაადგილებას ან აჩქარებას. ეს საშუა- 

ლებას გვაძლევს უშუალოდ მივიღოთ გადაადგილებების ან აჩქა- 
რებების სპექტრი. მე-20 ნახაზზე ნაჩვენებია აღწერილია ხერხებით 
(5,341) მიღებული ზოგიერთი ფაქტიური სპექტრი. 
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ნახ. 21. აჩქარების ფაქტიური სპექტრები: 
ა) ამერიკის მიწისძვრები (7-8 ბალი). ბ) ერევნის და დუშანბეს მიწისძვრე– 

ბი (4-5 ბალი, ჩაწერილია სეისმომეტრებით). 

ადვილი გასაგებია, რომ ფაქტიური სპექტრი, რომელიც გარ- 

კვეულ ადგილზე რომელიმე მიწისძვრის დროს ჩაიწერა, ახასიათებს 

სეისმურ ზეგავლენას მხოლოდ ამ კონკრეტულ პირობებში. პირველ 
თავში მოყვანილი მასალებიდან ჩანს, რომ გრუნტის სეისმური რხე- 

ვა (ე. ი. ფუნქცია Xი(/)) დამოკიდებულია მიწისძვრის კერის ხა– 

სიათზე, ეპიცკენტრულ მანძილზე, ადგილობრივ საინჟინრო-გეო- 
ლოგიურ პირობებსა და სხვ. ამის გამო სხვა მიწისძვრის დროს ან 

რომელიმე სხვა ადგილზე სპექტრიც სხვა იქნება. შენობების ყველა 
ცალკეულ სპექტრზე გაანგარიშება, ცხადია, არ შეიძლება. ამიტომ 
პრაქტიკული მიზნებისთვის უნდა დავადგინოთ ე. წ. საანგარიშო 
სპექტრი (სპექტრული მრუდი): ის მიიღება ფაქტიური სპექტრების 
განზოგადებით, ისე რომ უზრუნველყოფილი იყოს ნაგებობის უსა- 
ფრთხოების პირობები (საანგარიშო სპექტრებს დამატებით შევე- 

ხებით მე-11 პარაგრაფში). 

დავუშვათ, რომ საანგარიშო სპექტრული ,მრუდი უკვე დადგე– 
ნილია. იგი საშუალებას გვაძლევს უშუალოდ გამოვთვალოთ მაქ– 
სიმალური სეისმური ძალები (ან გადაადგილებები, სიჩქარეები) 

თავისუფლების ერთი ხარისხს მქონე სისტემებისათვის მართ- 
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ლაც, მაქსიმალური გადაადგილება უშუალოდ განისაზღვრება» 
(LII.37) ფორმულით. მაქსიმალური სეისმური ძალის აბსოლუტური 

სიდიდე ასე გამოისახება 

§=M0,(), (0I.42) 
სადაც IL სისტემის მასაა, 

ჯ#. მისი საკუთარი რხევის პერიოდი. 

C» სპექტრი უნდა შეესაბამებოდეს სისტემის არადრეკადი. 
წინაღობის +-კოეფიციენტის სიდიდეს. 

როგორ უნდა გამოვიყენოთ სპექტრები რთული (თავისუფლე– 
ბის მრავალი ხარისხის მქონე) სისტემებისთვის? ამისათვის ისევ 
მივმართოთ I1.6 პარაგრაფში მიღებულ ფორმულებს. განვიხილოთ 
ჯერ დისკრეტული სისტემა. (II.23) ფორმულის მიხედვით ამოვი- 

წეროთ სისტემის წერტილების გადაადგილებების |-ური ნორმა- 
ლური მდგენელის გამოსახულება ' 

1 _ MV- ა 
სი, (()= – X, (ყე) #» 1 ( Vი (ლ) 7! ყე“ - (L-– 1) ძ+. 

2X გ 7, 

შევადაროთ ეს ფორმულა (1 L.30) ფორმულას. როგორც ვხე– 
დავთ, გადაადგილებების ნორმალური მდგენელების ცვალებადობა 

დროის განმავლობაში სრულიად ანალოგიურია ოსცილატორის გა–- 

დაადგილების ცვალებადობისა: ეს გადაადგილებები როგორც, 
დროის ფუნქციები, დიუამელის ერთნაირი ინტეგრალებით გამოისა– 

ხება, განსხვავება მათ შორის მხოლოდ მუდმივ (დროისგან დამოუ- · 
კიდებელ) მამრავლშია. ეს ანალოგია საშუალებას გვაძლევს გამოვ- 
სახოთ რთული სისტემის გადაადგილების ნორმალური მდგენელი 

იმავე პარამეტრების მქონე ოსცილატორის გადაადგილების საშუა- 

ლებით (1II.36) ფორმულის საფუძველზე შეიძლება ჩავწეროთ 

ყი, (1) = X, (X,) LV7ყ (/, 1 7)· (1II.43» 

ამის მსგავსად (II.28), (II.31), (11.38) ფორმულების გამოყენებით 

დისკრეტული სისტემის სეისმური ძალების ნორმალური მდგენე- 

ლები შეიძლება ასე წარმოვადგინოთ: 

5, (0 =–ის, X, (X,) 0; VV, I" V). , (II.44» 

ეს ფორმულები საშუალებას გვაძლევს გამოვსახოთ გადაადგი–- 

ლებების და სეისმური ძალების ნორმალური მდგენელების მაქსი– 

82



მალური (აბსოლუტური) სიდიდეები სათანადო სპექტრების საშუა- 
ლებით. მართლაც, სპექტრების განმარტების საფუძველზე ჩავ- 

წეროთ: 

ყ/ = იM0მX IV, (/)|= X, (X.) 0, II8X, IV (/, 7, +) 
ანუ 

VM,ს = X, (X,) ნ, C,/1ი, (IL.45) 

MIმX, |5,, (/))|=/1სX, (XI) 7, ICმX, IV (/, 7), 1) | 
ანუ 

5,, = I, X, (X,) ს,C»(71.))· (II.46) 

იმავე მსჯელობით ადვილად მივიღებთ ანალოგიურ გამოსახუ- 
ლებებს · განაწილებულპარამეტრებიანი „სისტემის გადაადგილებე- 

ბის და ინერციის ძალების ნორმალური მდგენელების მაქსიმალუ- 
რი სიდიდეებისთვის 

ყ, (X) = ი)მX IV, (X, 1)| = ,X, (X) C,კ (7), (II.47) 

5, (X) =1902X |5, (X, 1)|/1-I,X, (X) CV (7')· (II.48) 

თუ სპექტრული მრუდები მოცემული გვაქვს ყეელა ზემოთ 
მოყვანილ სიდიდეს ადვილად ვიპოვნით. ამისთვის საკმარისია სა– 
თანადო ფორმულაში ჩავსვათ სპექტრული მრუდის იმ ორდინატის 

სიდიდე, რომელიც განსახილველი მდგენელის 77, პერიოდს შეესა- 
ბამება. ცხადია აგრეთვე, რომ არადრეკადი წინაღობის «ჯ-კოეფი- 

ციენტი განსახილველი სისტემისთვის ისეთივე უნდა იყოს, რო- 
გორც ეს სპექტრის გამოთვლის დროს იყო მიღებული. 

ამგვარად, სპექტრული მრუდები საშუალებას” გვაძლევს გა- 
მოვთვალოთ ყველა საძიებელი ფაქტორის მაქსიმალური სიდი- 
დეები რთული სისტემების რხევის ყველა ნორმალური მდგენელი– 
სათვის!ზ. მაგრამ პრაქტიკული გაანგარიშების თვალსახრისით ეს, 
რასაკვირველია, საკმარისი არ არის. ნაგებობის სეისმომედეგობის. 

შესამოწმებლად უნდა ვიპოვოთ საძიებელი ფაქტორების მაქსიმა– 

ლური მნიშვნელობა, გამოწვეული ყველა მდგენელის ერთობლი- 

ვობით. სპექტრული მეთოდი ამ ამოცანის უშუალო გადაწყვეტის 
საშუალებას არ იძლევა. მართლაც, სპექტრული მრუდების საშუა- 
ლებით განსაზღვრულია მხოლოდ ცალკეული მდგენელების მაქსი– 
მუმები, მაგრამ როგორ არიან განაწილებული ისინი დროის გან–- 

  

18 სხვანაირად რომ ვთქვათ, სპექტრი საშუალებას გვაძლევს გამოვთვალოთ სა– 
ძიებელი ფაქტორის გამომსახველი მწკრივის ყველა წევრის მაქსიმალური სიდიდე. 

მვ



მავლობაში და რამდენად ემთხვევიან მათი წარმოქმნის მომენტები 
ერთმანეთს –– ამაზე ცნობები არა გვაქვს. ეს სპექტრული მეთოდის 
ორგანული ნაკლია. ამიტომ სეისმური ფაქტორების ჭეშმარიტი 
მაქსიმუმების საპოვნელად დამატებით დაშვებებს უნდა მივმარ- 
თოთ!?, 

საანგარიშო სიდიდედ შეიძლება მივიღოთ ფაქტორის რაიმე 
საშუალო მნიშვნელობა, მაგალითად, ნორმალური მდგენელების 
მაქსიმუმების საშუალო-კვადრატული სიდიდე. პრაქტიკაში უმე- 
ტესად ასეთ ხერხს მიმართავენ. · 

სპექტრული მრუდების მეთოდიკის პრაქტიკული გამოყენების 
საკითხები უფრო დაწვრილებით განხილულია მე-11 პარაგრაფში. 

§ 9. სეისმური ძალების ბაანბარიშება ფაქტიური 

აქსელერობრამების გამოყენებით 

სეისმური რხევების ანალიზის 

ალბათობრივი მეთოდები 

სეისმური ძალების გაანგარიშებას აქსელეროგრამების საშუა- 
ლებით საფუძვლად უდევს § 6-მი მოყვანილი (II.28) ან (LI.29) 
ფორმულა. ამ ხერხის არსი იმაში მდგომარეობს რომ გრუნტის 

სეისმური აჩქარების გამომსახველ Xა(ს ფუნქციას წარმოვადგენთ 

რომელიმე ძლიერი მიწისძვრის დროს ჩაწერილი ფაქტიური აქსე- 
ლეროგრამის საშუალებით. გამოთვლები რიცხვითი მეთოდებით 
წარმოებს. ამისათვის ინსტრუმენტულად მიღებული გრაფიკული 

აქსელეროგრამა უნდა წარმოვადგინოთ ციფრებით. მაშინ სეისმუ- 

რი ძალები, გადაადგილებები და სხვა ფაქტორები დროის სხვადა- 

სხვა მომენტისათვის შეიძლება გამოვთვალოთ მე-6 პარაგრაფის 

ზოგადი ფორმულებით ·ან სათანადო დიფერენციალური განტო- 

ლებების რიცხვითი გადაწყვეტით. 

ცხადია, რომ აღნიშნული ხერხით მიღებული შედეგები შეესა- 
ბამება მხოლოდ იმ მიწისძვრის კონკრეტულ პირობებს რომლის 

აქსელეროგრამა საფუძვლად დაედო გაანგარიშებას. როგორც ვი- 

ცით, გრუნტის რხევა ყოველი კონკრეტული მიწისძვრის დროს მე- 

19 § 6-ში აღნიშნული იყო, რომ ნორმალური მდგენელების სიდიდე მცირდება 

ნომრის ზრდასთან ერთად. ამიტომ პრაქტიკულად საკმარისია მზედველობაში მივი- 
ღოთ არა უმეტესი, ვიდრე პირველი სამი –> ხუთი მდგენელი. 
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ტად იხდივიდუალურ ხასიათს ატარებს დღესდღეობით ძლიერი 

მიწისძვრები” ინსტრუმენტულად ჩაწერილი აქსელეროგრამების 
რაოდენობა ძალზე მცირეა? ამიტომ იშვიათად არის საშვალება 
გასაანგარიშებელი რეალური ნაგებობებისათვის შეირჩეს სათანა–- 
დო პირობებში ჩაწერილი აქსელოგრამა. აქვე უნდა აღვნიშნოთ, 

რომ ზემოთ მოყვანილი გაანგარიშებები მეტად შრომატევად გა- 
მოთვლებს მოითხოვს და შეიძლება შესრულდეს მხოლოდ ელექ- 

ტრონული ციფრული (ან ანალოგიური) მანქანების გამოყენებით. ამ 

მიზეზების გამო ამჟამად გაანგარიშება ფაქტიური აქსელოგრამების 
საშუალებით ძირითადად იხმარება როგორც კველევის საშუალება, 

სხვა მეთოდებით მიღებული შედეგების შესამოწმებლად ან დასა- 
ზუსტებლად. ზოგჯერ ამ ხერხს იყენებენ დიდად საპასუხისმგებლო 
ნაგებობების დაპროექტებისას. 

უკანასკნელი 20--25 წლის განმავლობაში სეისმომედეგობის 
თეორიაში (ისე როგორც ტექნიკის თითქმის ყველა დარგში) დიდი. 
გავრცელება მოიპოვა ანალიზის ალბათობრივმა (სტატისტიკურმა) 

მეთოდებმა. ეს გარემოება თვით სეისმომედეგობის ამოცანის ხა- 
სიათითაა განპირობებული. წინა პარაგრაფებში არაერთხელ იყო 
აღნიშნული სეისმური ზეგავლენის შემთხვევითი ხასიათი: „ცხადია, 

რომ ნაგებობების სეისმურ რხევებსაც ასეთივე შემთხვევითი იერი 
ახასიათებთ და მათი ალბათობრივი აღწერა განსაკუთრებით შეესა- 
ბამება თვით ამოცანის ბუნებას. · 

სტატისტიკური მეთოდების გამოყენება სეისმომედეგობის 
ამოცანაში ორი მიმართულებით ხდება. ერთი მხრივ, ამ მეთოდებს 
იყენებენ სხვადასხვა რაიონების (რეგიონების) სეისმური რეჟიმის 

საანალიზოდ და დასახასიათებლად. ეს საშუალებას იძლევა უფრო 
დასაბუთებულად წარმოვადგინოთ სეისმომედეგობის ამოცანის 

საწყისი მონაცემები (რაიონის ბალიანობა და სხვ.). მეორე მხრივ, 
ალბათობრივი მეთოდები იხმარება უშუალოდ ნაგებობათა სეისმუ–- 

რი რხევების აღსაწერად. 

პირველი მიმართულება საინჟინრო სეისმოლოგიას მიეკუთვნე- 

ბა და ჩვენ მას აქ არ შევეხებით. სეისმური რხევების ალბათობრი– 

ვი ანალიზი უშუალოდ სეისმომედეგობის თეორიის საგანს შეად- 
·გგენს; მაგრამ მისი მეთოდების დეტალური აღწერა შემთხეევითი 

რხევების სპეციალური მათემატიკური აპარატის ცოდნას მოითხოვს. 

ქვევით მოკლედ აღწერილია ამ მეთოდების არსი, კვლევის ძირი– 

20 ძლიერი მიწისძვრების ზოგიერთი აქსელეროგრამები მოყვანილია (9) ნაშ–- 
რომში. ' 
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თადი მიმართულებები და შედეგები. საკითხის უფრო დეტალურად 
შესწავლა სპეციალური ლიტერატურით შეიძლება (2, 11, 12). 

სეისმომედეგობის ამოცანის ალბათობრივი დასმა შემდეგში 

მდგომარეობს, იგულისხმება, რომ ფუნქცია X#ი(/,), რომელიც აღ- 
წერს გრუნტის რხევას კონკრეტული მიწისძვრის დროს, შემთხვე- 
ვითი (სტოქასტური) პროცესის რეალიზაციას წარმოადგენს. ცხა- 

დია, რომ ასეთი მიდგომის დროის ნაგებობის გადაადგილებები 
X#CI), სეისმური ძალები 5(I)) და ყველა სხვა ფაქტორიც დროის 

შემთხვევითი ფუნქციებით გამოისახება. Vე ფუნქციის ალბათობ- 
რივი მახასიათებლები შეიძლება დავადგინოთ წარსული მიწის- 
ძვრების ინსტრუმენტული ჩანაწერების მიხედვით. მაშინ ამოცანის 
გადასაწყვეტად უნდა ვიპოვოთ ნაგებობის რხევის ფაქტორების 
(”», 5 ფუნქციების) ალბათობრივი მახასიათებლები სეისმური ზე- 
გავლენის (Vე ფუნქციის) მოცემული მახასიათებლების მიხედვით. 

მოცემულიდან საძიებელ მახასიათებლებზე გადასასვლელად შეიძ- 

ლება გამოვიყენოთ II.6 პარაგრაფში მოყვანილი ფორმულები ან 

უშეალოდ რხევის დიფერენციალური განტოლებები. 

აღწერილი სახის ალბათობრივი ამოცანები ტიპიურია ტექნი- 
კის ბევრი დარგისათვის (კიბერნეტიკა, ავტომატური რეგულირება, 

რადიოტექნიკა). მათი გადაწყვეტის ხერხები საკმაოდ კარგად არის 

დამუშავებული შემთხვევითი ფუნქციების გამოყენებით თეორია- 
ში. მაგრამ სეისმომედეგობის ამოცანას თავისი სპეციფიკა ახასია– 

თებს. ძირითადად ეს არის გრუნტის სეისმური რხევის სირთულე 

და მისი ალბათობრივი თვისებების დასახასიათებლად საჭირო ინ- 

ფორმაციის უკმარისობა (რაც ინსტრუმენტული აქსელეროგრამე- 
ბის სიმცხრით აიხსნება). 

აღნიშნულ პირობებში იძულებული ვართ მივმართოთ სეის- 

მური ზეგავლენის ალბათობრივი აღწერის მიახლოებით ხერხებს. 

ამისდა მიხედვით შეიძლება განვასხვავოთ სტატისტიკური მიდგო- 
მის რამდენიმე მეთოდი. 

ყველაზე უფრო გავრცელებულია გრუნტის სეისმური რხევის 
წარმოდგენა სტაციონარული შემთხვევითი ფუნქციის სახით?!. ფაქ- 
ტიური აქსელეროგრამები გვიჩვენებს, რომ გრუნტის აჩქარებას 
მიწისძვრის პროცესში მკვეთრად გამოხატული არასტაციონარუ- 
ლი, ცვალებადი ხასიათი აქვს. ამიტომ მისი სტაციონარული ფუნქ- 

4 სტაციონარული ფუნქცია შეიძლება დავახასიათოთ როგორც შემთხვევი- 
თი ფუნქცია, რომლის ალბათობრივი მახასიათებლები არ იცვლება დროის განმაე– 
ლობაში. 
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«ციის სახით წარმოდგენა საკმარისად უხეში მიახლოვებაა და გა- 
მართლებულია მხოლოდ ამოცანის მნიშვნელოვანი გამაოტივებით. 

ცნობილია, რომ სტაციონარული შემთხვევითი ფუნქციის ალ- 

ბათობრივი დახასიათება შეიძლება მისი კორელაციური ფუნქციით 

და სპექტრული სიმკვრივით (ენერგეტიული სპექტრით)?. ძლიერი 

მიწისძვრების რამდენიმე ფაქტიური აქსელეროგრამის დამუშავე- 
ბის საშუალებით მ. ბარშტეინმა ააგო გრუნტის სეისმური აჩქარე- 
ბის კორელაციური ფუნქციები და სპექტრული სიმკვრივეები 
I131. გამოირკვა, რომ ისინი შეიძლება საკმარისად კარგად აღვწე– 

როთ ცნობილი ტიპური გამოსახულებებით. უნდა აღინაშნოს შემ- 
დეგი: მიუხედავად იმისა, რომ სეისმური ზეგავლენა ძიღებულია 
როგორც სტაციონარული პროცესი, თვით ოსცილატორის რხევა, 
საწყისი გარდამავალი ეტაპის გამო, არ იქნება სტაციონარული. 
გაანგარიშებები გარდამავალი პროცესის გათვალისწინებით მოახ– 

დინა მ. ბარშტეინმა. სეისმური ეფექტის დასახასიათებლად მან 

“ფშემოიღო დინამიკური კოეფიციენტის ალბათობრივი გამოსახულე- 
ბა. დინამიკური კოეფიციენტი ამ გაგებით წარმოადგენს ოსცილა- 

ტორის და გრუნტის აჩქარებათა საშუალოკვადრატული მნიშვნე- 
ლობების შეფარდებას. გარდამავალი პროცესის გამო, რხევის სა- 

წყის პერიოდში იგი დროის ფუნქციაა, შემდეგ კი, სტაციონარულ 
რეჟიმში, მუდმივ მნიშვნელობებს იღებს. ეს უკანასკნელი მნიშვნე- 
ლობები, გამოსახული როგორც ოსცილატორის საკუთარი რხევის 

პერიოდის ფუნქცია, წარმოდგენილია ნახ. 22-ზე. ყოველი მრუდი 
შეესაბამება გაანგარიშების საფუძვლად მიღებულ რომელიმე აქსე- 
ლოგრამას. როგორც ვხედავთ, დინამიკური კოეფიციენტის პერიო- 
დისაგან დამოკიდებულების ხასიათი თვისობრივად 21-ე ნახ-ზე მო– 
ცემულ აჩქარებათა სპექტრული მრუდების ანალოგიურია. 

აღწერილი ხერხით ბარშტეინმა განიხილა აგრეთვე რთული 
სისტემების რხევის ამოცანა ოსცილატორის რხევა სტაციონარუ- 

ლი ზეგავლენის პირობებში, მაგრამ გარდმავალი პროცესის გაუ- 
თვალისწინებლად, განიხილა ვ. ბაღდავაძემ (14|). 

ამოცანის გამარტივების მეორე გზა არის გრუნტის სეისმური 

აჩქარების წარმოდგენა ე. წ. დელტა-კორელირებული პროცესის 

3? კორელაციური ფუნქცია ახასიათებს სტატისტიკურ დამოკიდებულებას შემ– 
თხეევითი ფუნქციის სხეადასხვა მნიშენელობებს შორის. სპექტრული სიმკვრივე 
გამოხატავს შემთხვევითი პროცესის სიმძლავრის (ენერგიის) განაწილებას მდგე ნელე– 
ბის სიხშირის მიხედვით, 
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სახით. ამ პროცესის სპექტრული სიმკვრივე მუდმივია, ხოლო კო- 

რელაციური ფუნქცია განსხვაკდებს ნულისაგან მხოლოდ (7=0 

წერტილში. ასეთი მიდგომა რომელიც ამარტივებს საძიებელი 

ფუნქციების ალბათობრივ აღწერას, გამოყენებული იყო ნ. ნიკო- 

| 

#20 
/ 

“0 

40 

      

  

7” /6.24, 
      0 7 2 (4 

ნახ. 22. ალბათობრივი დინამიკური კოეფიციენტის სპექტრული მრუდები (სტა- 
ციონარულ #რეჟიმში). 

ლაენკოს ნაშრომში !12). მან ამ მეთოდით განიხილა როგორც ჩვეუ- 

ლებრივი სისტემების, ისე სითხის მემცველი ნაგებობების (რე- 

ზეოვუარების) სეისმური რხევები. 

კიდევ უფრო მეტ გამარტივებას იძლევა სეისმური ზეგავლე- 

ნის წარმოდგენა აჩქარებათა აბსბოლუტურად შემთხვევითი (არა- 

კორელირებული) იმპულსების მიმდევრობის სახით. ასეთი მიმარ–- 

თულება ძირითადად ვითარდებოდა ამერიკელ მეცნიერთა ნაშრო– 

მებში (2). მანვე მოგვცა ნაგებობის. საიმედობის ანალიზის ხერხი. 

ამოცანის ზოგადი ალბათობრივი გადაწყვეტის სხვა ხერხები დაამუ- 

ფავეს აგრეთვე ი. გოლდენბლატიმ და ა. ჟაროვმა (2). 

დიდი მნიშვნელობა აქვს ანტისეისმურ ღონისძიებათა ეკონო- 

მიური ეფექტურობის დასაბუთებას ალბათობრივი მეთოდების სა– 

შუალებით. ეს საკითხი გაშუქებულია (311 ნაშრომში. 
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§ 10. დრეკად-პლასტიკური სეისმური რხევები. 

სეისმომედებობის ამოცანის ზობიერთი სხვა დაზუსტებანი 

წინა თავებში ჩვენ ყველგან ვგულისხმობდით, რომ სეისმური: 
რხევების პროცესში ნაგებობათა დეფორმაციები არ სცილდება 
დრეკადობის ფარგლებს და ამიტომ თვით რხევებიც წრფივი ხა- 
სიათისაა. სინამდვილეში ეს მხოლოდ მიახლოებითი დაშვებაა. მი– 
ღებული ამოცანის გამარტივების მიზნით. მიწისძვრების შედეგების 

ანალიზი გვიჩვენებს, რომ ძლიერი სეისმური ზეგავლენის” დროს 
ნაგებობათა მზიდ კონსტრუქციებში ვითარდება არადრეკადი (პლას- 

ტიკური, ნარჩენი) დეფორმაციები, სხვაგვარად წარმოუდგენელი 
იქნებოდა ნაგებობათა დაზიანება და ნგრევა ძლიერი მიწისძვრების 

დროს. 

პლასტიკური დეფორმაციების განხილვის გარეშე შეუძლებე- 

ლია ნაგებობათა სეისმური ნგრევის პროცესის გამოკვლევა და მა– 
თი ფაქტიური ზიდვისუნარის დადგენა მიწისძვრის ზემოქმედების 
პირობებში. თეორიული და ექსპერიმენტული კვლევის შედეგები 
გვიჩვენებს, რომ პლასტიკური დეფორმაციები განაპირობებენ კონ- 
სტრუ1ქციების დინამიკური სიმტკიცის მნიშვნელოვან რეზერვებს. 

რომელთა აღრიცხვა საშუალებას გვაძლევს დავაპროექტოთ უფრო 
ეკონომიური და ეფექტური სეისმომედეგი შენობები. აღსანიშნა– 
ვია აგრეთვე, რომ, ჩვენი ნორმების თანახმად, საანგარიშო ძალის 
მიწისძვრის დროს დასაშვებია კონსტრუქციული ელემენტების 

ერთგვარი დაზიანება, თუკი ეს არ ქმნის ადამიანებისა და ძვირფა– 

სი მოწყობილობის დაღუპვის საფრთხეს (28). ცხადია, ასეთი და–- 

ზიანების გათვალისწინებაც შეუძლებელია დრეკადი სეისმური რხე- 

ვების ფარგლებში. , 

ზემოთქმული ცხადყოფს, თუ რამდენად მნიშვნელოვანია სეის-. 

მომედეგი შენობების დასაბუთებული დაპროექტებისათვის არა- 

დრეკადი დეფორმაციების აღრიცხვა და გათვალისწინება სეისმუ- 

რი რხევების ანალიზის დროს. ეს საკითხი თანამედროვე სეისმომე– 

დეგობის თეორიის ერთ-ერთ ცენტრალურ პრობლემას წარმო- 
ადგენს. 

პლასტიკური დეფორმაციების გათვალისწინების შემთხვევაში: 
ნაგებობათა სეისმური' რხევის ამოცანა არაწრფივ დინამიკურ ამო- 
ცანათა რიცხვს მიეკუთვნება. მათი გადაწყვეტის ხერხები -და სა-. 
თანადო საანგარიშო აპარატი დიდი სირთულით ხასიათდება. ქვე– 
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'ვით მოგვყავს მოკლე ცნობები კვლევის ძირითადი მიჭმართულებე– 

ბისა და შედეგების შესახებ?). 
ამოცანის ერთ-ერთ ძირითად საკითხს შეადგენს მასალებისა 

და კონსტრუქციების ფაქტიური დეფორმადობის დიაგრამის (ე. ი. 
ძალასა და დეფორმაციას შორის დამოკიდებულების) დადგენა. ეს 

ხდება ექსპერიმენტული გზით, კონსტრუქციების ან მათი დიდზო–- 
მიანი მოდელების სტატიკური გამოცღის საშუალებით. ასეთი 
კვლევები ახლა ფართო მასშტაბით ტარდება როგორც ჩვენში, ისე 
საზღვარგარეთ კერძოდ, ჩვენს რესპუბლიკაში შესრულებულია 
მკეწვე მონის კონსტრუქციების დეფორმადობის გამოკვლევა (15, 
17, 18I. 

ექსპერიმენტების შედეგები გვიჩვენებს რომ დოეკადობის 
ფარგლებს გარეთ დამოკიდებულება ძალებსა და მათ მიერ გამო- 
წვეულ დეფორმაციებს შორის თითქმის ყველა სამშენებლო კონ- 
სტრუქციებისთვის მეტად რთულ ხასიათს ატარებს. ფაქტიურ დე- 
ფორმადობის დიაგრამებს მრუდწირული, ხშირად გისტერეზისული 
მარყვჟების სახე აქვთ მაგალითისათვის ნახ. 23-ზე მოცემულია 
ერთმალიანი II-სებრი რკინაბეტონის ჩარჩოს დეფორმადობის დია- 

გრამა თარაზული ძალის მოქმედების დროს, მიღებული სტატიკუ- 
რი დატვირთვისა და განტვირთვის რამდენიმე ციკლის შედეგად 
(171. 

დრეკადი სეისმური რხევების თეორიას რომელიც მე-3--6 

პარაგრაფებში იყო მოცემული, საფუძვლად ედო წრფივი დამოკი– 
დებულება ძალებსა და დეფორმაციებს შორის. არადრეკადი რხე- 

გების განხილვისას წრფივი კანონის მაგივრად უნდა მივიღოთ ფაქ- 

ტიური დამოკიდებულება ძალებსა და დეფორმაციებს შორის, რო- 

მელიც გამოისახება დეფორმადობის დიაგრამებით. მაგრამ ექსპე- 
'რიმენტული დიაგრამები (ნახ. 23-ზე მოცემული ტიპისა ძალიან 

რთულია და მათი უშუალო გამოყენება მეტად აძნელებს ამოცანის 
გადაწყვეტას. ამიტომ თეორიულ გამოთვლებში იხმარება სქემატუ- 
რი სახის საანგარიშო დიაგრამები, რომლებიც ამა თუ იმ სიზუს- 

ტით აღწერენ რეალური დეფორმირების კანონზომიერებას. ყველა- 
ზე უფრო გავრცელებულია დეფორმადობის ტეხილი დიაგრამა 
“«(ნახ. 24ა). მისი საწყისი უბანი 0--1 აღწერს დრეკდ დეფორმა- 

ციებს, დანარჩენი უბნები კი –– არადრეკადს. უფრო მარტივი, მაგ- 
·რამ მეტად სქემატურია ე. წ. იდეალურად-პლასტიკური დიაგრამა 
'(ბრანდტლის დიაგრამა) (ნახ. 24ბ). აქ იგულისხმება, რომ 1 წერტი- 

5 დამატებითი მასალა ამ საკითხზე შეიძლება ვიპოვოთ (2, 19, 24) შრომებში, 
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ლამდე დეფორმაციები დრეკადია, შემდეგ კი იწყება წმინდა პლას– 

ტიკური დეფორმირება (დენადობა). იგივე სურათი გვაქვს განტვირ- 

თვის დროს (დიაგრამის წყვეტილი ნაწილი) ზოგჯერ იხმარება 

მრუდწირული საანგარიშო დიაგრამები. 

#/) 
(4პ) 

ძყვმ 

200 

#0 

/ძ0მ“ 

40 
2 70 # /?_ §# X 

  

    

    

   
+ #0 # ძ2 თკ 2) 

  
%ახ, 23. ერთმალიანი I1I-სებრი ჩარჩოს დეფორმადობის დიაგრამა. ს–თარაზელი 

ძალა, მოქმედი რიგელის ღერძის დონეზე, V-–-რიგელის თარაზული გადა- 

ადგილება. 

დრეკად-პლასტიკური სეისმური რხევების ანალიზი ზემოაღ- 

ნიშნული დიაგრამების გამოყენებით შეიძლება ჩატარდეს სხვადა- 

სხვა მეთოდით. საანგარიშო მეთოდების ერთ ჯგუფს საფუივლად 

  

6(M #V 

ნაზ. 24. დეფორმადობის საანგა– 7 მ , , 

რიშო (სქემატიხებული) დიაგ– _ / : ,/ 

«რამები აა ტეხილი, ბ) იდეალურ- / MV ”/ 7 

პლასტიკური = / _ I“ 

  
უდევს დრეკად-პლასტიკური რხევების დიფერენციალური განტო- 
ლებები. ნახ. 24-ზე მოცემული დიაგრამების შემთხვევაში მათი ყო– 

ველი უბანი (0--1, 1--2 და ა. შ.) ხასიათდება ძალასა და დეფორ- 

მაციას შორის სწრაფი დამოკიდებულებით ამიტომ ოხევის დი- 
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ფერენციალური განტოლებების შედგენა ყოველი უბნის ფარგლებ– 
ში ხდება § 4-ში მოცემული წესის ანალოგიურად. განტოლებების 
ამოხსნა წარმოებს თანმიმდევრობით. ჯერ 0–-1, შემდეგ 1--2, 2-–3 

და ა. შ. უბნებისთვის. ყოველი მომდევნო უბნისთვის საწყის გა- 

დაადგილებად და სიჩქარედ უნდა მივიღოთ ამ სიდიდეების მნიშ- 
ვნელობებრ, გამოთვლილი წინა უბნის ბოლო მომენტისათვის. ასე- 
თი „საფეხუროვანი“ ანგარიში, ცხადია რთულ გამოთვლებს მო– 

ითხოვს და ელექტრონულ-გამოთვლითი მანქანების საშუალებით 

სრულდება. მრუდწრიული დიაგრამებს შემთხვევამი დიფერენ–- 
ციალურ განტოლებათა, ამოხსნა რიცხვითი მეთოდებით ხდება. 

აღნიშნული მეთოდით 'გადაწყვეტილია დრეკად-პლასტიკური 
სეისმური რხევების ამოცანათა რიგი როგორც უმარტივესი ერთმა– 
სიანი სისტემისთვის (არაწრფივი, ოსცილატორი), ისე უფრო რთუ– 

ლი დისკრეტული სქემებისთვის (2,191. 

არადრეკადი სეისმური რხევების ანალიზის მეთოდების მეორე 
ჯგუფს ენერგეტიკული მეთოდები: შეადგენს. ერთმასიანი სისტემე– 
ბის დრეკად-პლასტიკური რხევის ენერგეტიკული ბალანსის საფუძ– 
ველზე შეიძლება მივიღოთ სეისმური დატვირთვის ერთგვარი შე- 

ფასება და სეისმომედეგობის გარკვეული კრიტერიუმი. ასეთი მი- 

მართულება განვითარებულია ი. კორჩინსკის, თ. ჩაჩავას და სხვა–- 
თა ნაშრომებში (20, 21, 22). ენერგეტიკულ მეთოდთან დაკავშირე– 

ბულია არადრეკადი სისტემების ე. წ. „ხისტ-პლასტიკური4“ ანალი- 
ზი. იგი გულისხმობს, რომ დრეკადი დეფორმაციები ძალიან მცირეა. 
პლასტიკურთან შედარებით და ისინი შეიძლება უგულვებელეყოთ- 
ამიტომ სისტემა გარე დატვირთვის გარკვეულ სიდიდემდე არ გა– 
ნიცდის დეფორმაციებს –- იგი ხისტია. როდესაც დატვირთვა მიაღ- 

წევს გარკვეულ კრიტიკულ სიდიდეს, სისტემაში წარმოიშობა პლას– 

ტიკური სახსრები, იგი იქცევა პლასტიკურ მექანიზმად და იწყება 
მისი მოძრაობა. დინამიკური დატვირთვის დროს ენერგეტეკული ბა– 

ლანსის განტოლების საფუძველზე შეიძლება ვიპოვოთ სისტემის მაქ– 
სიმალური ნარჩენი (პლასტიკური) დეფორმაცია. ექსპერიმენტები 

გვიჩვენებს, რომ ბზარების განვითარების გამო რკინაბეტონის ელე– 

მენტების სიხისტე ინტენსიური (დინამიკური) ზეგავლენის პროცეს- 
ში თანდათან მცირდება. ამ მოვლენის გასათვალისწინებლად იხილა- 

ვენ დრეკად-პლასტიკურ სისტემებს ცვალებადი (არასტაციონარუ–- 
ლი) მახასიათებლებით (24). კვლევის საგანია აგრეთვე ადგილობრი- 
ვი (ლოკალური) დაზიანების გავლენა რკინაბეტონის კონსტრუქ- 
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„კიების სეისმომედეგობაზე და კონსტრუქციების შეგუება (ადაპტი- 

რება) სეისმური ზაგავლენის მიმართ L3). 
სეისმომედეგობის ამოცანის გაღრმავებული განხილვისათვის, 

გარდა არადრეკადი დეფორმაციების აღრიცხვისა საჭეროა კიდევ 
რიგი საკითხების დაზუსტება. ერთ-ერთი მათგანია გრუნტისა და შე- 
ნობის საძირკვლის ურთიერთმოქმედება მიწისძვრის დროს. მე-4 პა- 

რაგრაფში ჩვენ ვგულისხმობდით, რომ საძირკვლისა და მისი ფუძის 

(გრუნტის) სეისმური გადაადგილებები თანხვდენილია. სენამდვილე- 

ში ყოველი ნაგებობა გარკვეული წინაღობის მქონეა სეისმური ტალ- 

ღებისთვის და იწვევს მათ დიფრაქციას, ამიტომ გრუნტიდან საძირ- 

კველზე სეისმურ რხევათა გადაცემის მექანიზმი გაცილებით უფ- 

რო რთულია. ამ პრობლემის სხვადასხვა ასპექტი დახასიათებულია 

(24) ნაშრომში. 

თავისებური საკითხი წამოიჭრება იმ შემთხვევაში როდესაც 
შენობის სიგრძე სეისმური ტალღის გავრცელების მიმართულებით 
საკმარისად დიდია. მაშინ შენობის საძირკვლის ცალკეული წერტი- 

ლები, სეისმური ტალღის სასრულო სიჩქარის გამო, სხვადასხვაგვარ 

აჩქარებებს განიცდიან (ნახ. 25). ცხადია. რომ ასეთ შემთხვეეებში 

    “2 
აქც რადი რსდ, აა 

- XLV%V 
ნახ. 25. სეისმური ტალღის მოქმედება გრძელ შენობაზე. 

  

მნიშვნელოვნად იცელება სეისმური ზეგავლენის ხასიათი და საჭირო 

ხდება მსრბოლი სეისმური ტალღის განხილვა. დიდი სიგრძის ნაგე– 
ბობების (კაშხლების, ხიდების) სეისმომედეგობის ამოცანა ამ ფაქ- 

ტორის გათვალისწინებით განხილულია ნაშრომებში (25, 26, 27). 

სეისმომედეგობის ამოცანის განხილვისას § 4-ში დაშვებული 
იყო კიდევ ერთი პირობა, რომ სეისმურ რხევებს ბრტყელი ხასიათი 
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აქვს. სინამდვილეში მრავალ ნაგებობას ახასიათებს სივრცითი რხე- 
ვები, გადახურვების ბრუნვა თავის სიბრტყეში ერთმანეთის მიმართ· 

(შენობის გრეხვის დეფორმაცია) და სხვა ასეთი მოვლენები. სივრცი- 
თი სეისმური რხევების ანალიზი და გაანგარიშების სათანადო მე–- 
თოდები მოცემულია (|7,28|) ნაშრომებში. 

§ 11. სეისმურ დატვირთვებზე ნაბებობათა ბაანბარიშების 

პრაქტიკული მეთოდები 

სეისმური ძალების გამოსათვლელად ჩვენს ქვეყანამი ნორმე– 

ბით დაკანონებულია სპექტრული მრუდების მეთოდი (28,32). მისი- 
თეორიული საფუძვლები მოცემული იყო § 8-ში. აქ ჩვენი მიზანია 
გავეცნოთ გაანგარიშების პრაქტიკულ მეთოდიკას. 

წინასწარ უნდა გავარკვიოთ, თუ რა ძალის მიწისძვრაზე ხდება 

შენობებისა და ნაგებობების გაანგარიშება. პირველი თავის მასალე– 
ბიდან ცნობილია, რომ ყოველ სეისმურ რაიონს გარკვეული ძალის 

მიწისძვრები ახასიათებს. ამა თუ იმ რაიონის მოსალოდნელი .მიწის- 
ძვრის მაქსიმალურ ძალას, გამოსახულს ბალობით, რაიონის სეისმუ- 
რობა ეწოდება. ჩვენი ქვეყნის რაიონების სეისმურობა მოცემულია 
სეისმოდარაიონების რუკებზე რომლებიც თან ერთვის ნორმებს 
(28). რაიონის სეისმურობა უნდა დაზუსტდეს მშენებლობის ადგი- 

ლის საინჟინრო-გეოლოგიური პირობების მიხედვით როგორც ეს 
პირველ თავში იყო განმარტებული. ამგვარად ვიღებთ სამშენებლო 

მოედნის სეისმურობას, რომელიც გამოსახავს მიწისძვრის შესაძლო 
მაქსიმალურ ძალას მის ფარგლებში, კონკრეტული საინჟინრო-გეო- 
ლოგიური პირობების გათვალისწინებით. მაგრამ არასწორი იქნებო- 

და ყველა სახის ნაგებობა გვეანგარიშა ამ ძალაზე. მართლაც, ადვი– 
ლი გასაგებია, რომ რაც უფრო მნიშვნელოვანი და პასუხსაგებია ნა- 

გებობა (რაც უფრო საშიშია მისი დანგრევის შედეგები); მით მეტი 

უნდა იყოს მისი სეისმომედეგობის გარანტიის ხარისხი. ამ გარე- 

მოების გასათვალისწინებლად ჩვენს ნორმებში შემოღებულია ნაგე- 

ბობი საანგარიშო სეისმურობის ცნება. ჩვეულებრი- 
ვი ნაგებობებისთვის ის ემთხვევა სამშენებლო მოედნის სეისმურო– 
ბას, მეტად საპასუხისმგებლო ნაგებობებისთვის მიიღება მასზე ერთი 

ბალით მეტი, არასაპასუხისმგებლო ნაგებობებისთვის კი ერთი ბა- 

ლით ნაკლები, სხვადასხვა სახის ნაგებობების საანგარიშო სეისმუ– 
რობის დადგენა ხდება ნორმების მითითებების მიხედვით (28). 
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ამგვარად, საანგარიშო სეისმურობა განსახღვრავს მიწისძვრის. 
მაქსიმალურ ძალას, რომელზედაც ხდება ნაგებობის გაანგარიშება და 

დაპროექტება. ზოგად შემთხვევაში სეი- 

მურ ძალებს სივრცეში შეიძლება ჰქონ- 

დეთ ნებისმიერი მიმართულება. მაგრამ 

ნაგებობისათვის უფრო საშიშია თარა- 

ზული სეისმური ძალები. ნორმები ნე– 

ბას გვაძლევს ანგარიშში გავითვალის- 

წინოთ თარაზული სეისმური ძალები 

მხოლოდ შენობის განივი და გრძივი 

მიმართულებით და გამოვთვალოთ ისი– 

ნი ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად. 

შვეული სეისმური ძალების მხედვე- 

ლობაში მიღება საჭიროა მხოლოდ იშ- 

  

        

ვიათ შემთხვევებში, სპეციალური დიდ- 
.„ 26. დისკრ ი საან 

მალიანი კონსტრუქციებისათვის. ნახ. 26 იშო სმ. ი. 

განვიხილოთ თარაზული (გრძივი ან განივი მიმართულების) 

სეისმური ძალების გამოთვლის წესი. სამოქალაქო და სამრეწველო 

შენობების შემთხვევაში იხმარება დისკრეტული საანგარიშო სქემე– 

ბი. ზოგადი სახის დისკრეტული საანგარიშო სქემა, რომელსაც ჩვენ 

განვიხილავთ, მოყვანილია ნახ. 26-ზე. იგი ემთხვევა § 4-ში მოყვა– 

ნილ სქემას (ნახ. 15), იმ განსხვავებით, რომ შეყურსული მასები /7,. 

შეცვლილია შეყურსული ტვირთებით 0,=ი,წ (წ -- სიმძიმის ძა– 

ლის აჩქარებაა). 

C0, ტვირთები მიწისძვრის პროცესში წარმოქმნიან შეყურ- 

სულ სეისმურ ძალებს. ამ ძალების ნორმალური მდგენელების სი- 

დიდე გამოითვლება (II.46) ფორმულით. წინასწარ წაომოვიდგი- 

ნოთ ეს ფორმულა იმ სახით, როგორც ეს მოცემულია ჩვენს ნორმებ- 

ში: 4 ამისათვის შევიტანოთ მასში ი), მასების ნაცვლად V სი–- 

დიდეები და თან შემოვიღოთ შემდეგი აღნიშვნები: 

  

2? სპექტრული მეთოდის ფორმულის ეს სახე მიღებულია ი. კორჩინსკის მიერ 

(40). 
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670 „გ, (11.49 

X, CX,) M,=უი· (II.50) 

ადვილი სანახავია, რომ მაშინ (II.46) ფორმულა ასე გადაიწე- 

«რება: 

: 5,,=ჩ, წ, 0, (II.51) 

#= (1, 2,.--, 71). 

ეს არის სეისმური ძალების გამოსათვლელი ძირითადი . ფორმულა, 

მოცემული ჩვენს ნორმებში აქ ჩა –- სეისმურობის კოეფიციენ- 

„ტია, ჩ, –– დინამიკურობის კოეფიციენტი, უც –- რხევის ფორმის 
კოეფიციენტი. მოგაგონებთ, რომ ( რხევის ნორმალური მდგენე- 
-ლის (რხევის საკუთარი ფორმის) ნომერია, # ––- შეყურსული ტვირ- 
თის ნომერი საანგარიშო სქემაში. 

განვიხილოთ ამ ფორმულაში შემავალი სიდიდეები. სეისმურო- 
ბის კოეფიციენტი # დამოკიდებულია ნაგებობის საანგარიშო სეის- 
მურობაზე. მისი სიდიდეები, დადგენილი ნორმებით, მოცემულია 

პირველ ცხრილში? როგორც (II.49) ფორმულა გვიჩვენებს, ნამ- 

რავლი #,.ჩ, წარმოადგენს სეისმური აჩქარების სპექტრს, შეფარ- 

დებულს სიმძიმის ძალის აჩქარებასთან. ამ ნამრავლში #, კოეფი- 

  

  

ცხრილი 1 

სეისმურობის კოეფიციენტის მნიშვნელობები 

ნ-გებობის საანგარიშო 
სეისმურობა (ბალობით) 7 | 8 9 

სეისმურობის კოეფიციენტი #ე 0,025 0,05 0,1     
„ციენტი მხოლოდ „მასშტაბური მამრავლის“ როლს თამაშობს და 
საანგარიშო მიწისძვრის შეფარდებით ძალას გამოხატავს. სეისმუ- 

2 როგორც ვხედავთ, #, კოეფიციენტის სიდიდეები აქ იგივეა, რაც წინათ იყო 
მიღებული სტატიკურ თეორიაში. ეს მხოლოდ ტექნიკური ტრადიციით აიხსნება 

და, რასაკვირველია, არ ნიშნავს, რომ მისი აზრიც იგივე დარჩა. ცხადია, რომ #„-ს 
ასეთი სიდადეების მიღება სავსებით დასაშვებია: (11.49) ფორმულით სპექტრს განსა– 

რზღვრავს ორი თანამამრავლი, რომელიც შეიძლება ნებისმიერად შევცვალოთ, ოღონდ 

კი ნამრავლის სიდიდე უცვლელი დარჩეს. 
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რი ზეგავლენის სპექტრული თვისებები (აჩქარების დამოკიდებუ- 
ლება რხევის პერიოდისგან) გამოისახება დინამიკური ჩ, კოეფი- 
ციენტით, რომელიც უნდა ავიღოთ სპექტრული მრუდის მიხედ- 

ვით, I-ური მდგენელის საკუთარი რხევის 71, პერიოდის ”შესაბა- 
მისად. დინამიკური კოეფიციენტის სპექტრული მრუდი, მიღებუ- 
ლი ჩვენს ნორმებში, მოცემულია ნახ. 27-ზე. ანალიზურაღ ეს მრუ- 
დი ასე გამოისახება 

  

  

  

                        

ხ=+7-. (11.52) 

ჰი=–– 
"„M 

“ი აი 

#2 –=- 

0 მ8 7 (224) 
კ ა კპ ჯუაუავ უა ჯ 

ნახ. 27. დინამიკური კოეფიციენტის საანგარიშო სპექტრული მრუდი, 

მიღებული ჩვენს ნორმებში. 

აქ 7, პერიოდი მიიღება სეკუნდობით. ჩ, კოეფიციენტის სიდიდე 

შეზღუდულიაჩ,<ლ?ვ, ჩ,>2,8 პირობებით აღსანიშნავია, რომ ნახ. 

27-ზე მოცემული მრუდი სამართლიანია ჩვეულებრივი ტიპის ნაგე- 
ბობებისათვის, რომლებსაც ენერგიის შთანოქმის საკმარისად ღი- 
დი უნარი ახასიათებს. კოშკური ტიპის ნაგებობებში ენერგიის გაბ- 
ნევა ნაკლებია და მათთვის მრუდის ორდინატები უნდა გამრავლდეს 
1,5-ზე. ზოგიერთი სხვა შემასწორებელი კოეფიციენტი სპექტრული 

მრუდის მიმართ მოცემულია ნორმებში (28). 

ჩვენი ნორმების სპექტრული მრუდი მიღებულია როგორც ინ- 
სტრუმენტული მონაცემების, ისე ნაგებობათა სეისმური დაზიანე- 

ბების ანალიზის შედეგების განხოგადებით. იგი შერჩეულია ისე, 
რომ სეისმომედეგობის საკმარისი -გარანტია სხვადასხვა რეგიონა- 
ლურ და ადგილობრივ საინჟინრო-გეოლოგიურ პირობებში. 
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(11.50) ფორმულაში შევიტანოთ #, კოეფიციენტის მნიშვნე– 

ლობა (11.24) ფორმულის მიხედვით და მასები შევცვალოთ პრო–- 

პორციული 0, ტვირთებით. მაშინ რხევის ფორმის კოეფიციენტი- 

სათვის საბოლოოდ მივიღებთ ასეთ ფორმულას: 

ი 

ჯ. 0, X, (ჯა) 

თ/, = X, (X,) ”!:7ჯ;7585წ' · (II.53» 

2 ,9X. (X,) 

I=1 

როგორც ვხედავთ, ფორმის კოეფიციენტის სიდიდე დამოკი- 

დებულია სისტემის ტვირთებისა და საკუთარი რხევის ფორმების. 

ორდინატების სიდიდეზე. 

ამგვარად, ძირითად საანგარიშო (II.51) ფორმულამი ყველა 

სიდიდის არსი და გამოთვლის წესი გარკვეულია. განვიხილოთ გაან– 

გარიშების მიმდევრობა. ვგულისხმობთ, რომ ნაგებობის საანგარი–- 

შო სეისმურობა უკვე დადგენილია. 

გაანგარიშების პრაქტიკული მეთოდიკის პირველ და მეტად 

მნიშვნელოვან საკითხს წარმოადგენს ნაგებობის საანგარიშო სქე–. 

მის. დანიშვნა. გაანგარიშების შედეგების დამაჯერებლობა დიდადაა 

დამოკიდებული იმაზე, თუ რამდენად ზუსტად ასახავს საანგარიშო 

სქემა რეალური ნაგებობის თვისებებს (მისი მასების და სიხისტე-- 

ების განაწილების, თვალსაზრისით). ამავე დროს უნდა გვახსოვდეს. 

რომ გაანგარიშების სირთულე და შრომატევადობა მკვეთრად იზრ- 

დება საანგარიშო სქემის შეყკურსული ტვირთების # რიცხვის (თა- 

ვისუფლების ხარისხის) ზრდასთან ერთად. საპროექტო პრაქტიკაში: 
გამომუშავებულია სხვადასხვა სახის ნაგებობების საანგარიშო სქე– 

მების დანიშვნის წესები. მაგალითად, მრავალსართულიან შენობებ- 
ში შეყურსულ ტვირთებს ალაგებენ სართულთაშუა გადახუოვების 

დონეზე. ასე რომ, სქემის თავისუფლების ხარისხი სართულების 

რიცხვის ტოლია. დამატებითი ცნობები ამ საკითხხე მოცემულია· 
შემდეგ თავებში, აქ კი ჩვენ განვიხილავთ ზოგადი სახის საანგარი–- 

შო სქემას, წარმოდგენილს 26 ნახაზზე. 

საანგარიშო სქემის დანიშვნის შემდეგ გამოითვლება შეყურ- 

სული 0, ტვირთების სიდიდე. აქ მხედველობაში უნდა მივიღოთ 

შემდეგი: ყველა შვეული დატვირთვების და. სეისმური ძალების. 
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მაქსიმალური (საანგარიშო) სიდიდეების ერთდროული მოქმედე- 

ბის ალბათობა ძალიან მცირეა ამიტომ ნორმების თანახმად CV 
ტვირთების გამოთვლის დროს ნაგებობის ელემენტების საკეთარი 

წონის და დროებით დატვირთვების საანგარიშო მნიშვნელობები 

მრავლდება შემამცირებელ კოეფიციენტებზე: მუდმივი დატვირ- 

თვებისთვის –– 0,9, დროებით ხანგრძლივი დატვირთვებისთვის –– 

0.8, გადახურვების ხანმოკლე დატვირთვებისა და თოვლის დატვირ– 
თვისთვის –– 0,5. ზოგიერთი სხვა მითითება ამ საკითხში მოცემუ- 

ლია ნორმებში (281. ' 
ტვირთების შემდეგ გამოითვლება ერთეული გადაადგილებები 

მათი მოდების წერტილებისთვის. მათი გაანგარიშება ხდება სამშე– 

ნებლო მექანიკის ცნობილი წესების მიხედვით. სათანადო შემთხვე- · 
ვებში უნდა გავითვალისწინოთ ნაგებობის ფუძის დრეკადობა. 

გავრცელებელი სახის შენობებისთვის მიღებულია ერთეული გა- 
დაადგილებების გამოსათვლელი სამუშაო ფორმულები (|32,7|. 

გაანგარიშების შემდეგ „და თან ყველაზე რთული და ფშრომა– 

ტევადი ეტაპია საკუთარი რხევის პერიოდებისა და ფოთმების გა- 

მოთვლა, ნორმების თანახმად საკმარისია ვიპოვოთ პირველი სამი 

საკუთარი პერიოდი · და ფორმა (ჯ=1, 2, 3). მხოლოდ მეტად მაღა– 

ლი, კოშკისებური ნაგებობისთვის შეიძლება საჭირო გახდეს მათი 

რიცხვის გაზრდა ხუთამდე. ხისტი შენობებისთვის, რომელთა ძირი- 

თადი (პირველი) საკუთარი პერიოდი აკმაყოფილებს პირობას 

711<0,5 სეკ., ხოლო მასა და სიხისტე მნიშვნელოვნად არ იცვლება 

სიმაღლის გასწვრივ, დასაშვებია მხოლოდ ერთი (პირველი) პე- 

რიოდის და ფორმის დადგენა (|28|. 

საკუთარი პერიოდების და ფორმების გამოთვლის პრინციპუ- 

ლი გზა განხილული იყო § 5-ში. მაგრამ თავისუფლების ხარისხის 

დიდი რიცხვის დროს იქ მოყვანილი (LI.16), (11.20) ფორმულების 

უშუალო გამოყენება პრაქტიკულად ძალიან ძნელია. ამიტომ. თუ 

თავისუფლების ხარისხი #>2, უნღა მივმართოთ ელექტრონულ 

ციფრულ გამოთვლით მანქანებს. ამისათვის წინასწარ C, ტვირთე- 

ბის მიხედვით უნდა გამოვთვალოთ შეყურსული მასები ”I, -- 

და შევადგინოთ ასეთი სახის მატრიცაბ 

20 ადვილი სანახავია, რომ ეს მატრიცა ერთეულ გადაადგილებათა (II.1) მატრი– 

ცისა და MI, მასების დიაგონალური მატრიცის ნამრავლს წარმოადგე ნს: 
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/011 //1:0;ჯი . ემი 
/M0კ0651 //ენაი · Mეა 

(II.54) 

M,0უ1 აშია · . ჩიზი 

ამ კვადრატული / რიგის მატრეცისათვის გამოთვლითი მანქანე- 

ბის საშუალებით უნდა ვიპოვოთ საკუთარი რიცხვები », და საკუთარი 

ვექტორების X,, კოორდინატები, რისთვისაც არსებობს სტანდარტული 
პროგრამები?. X,, კოორდინატები უშუალოდ გვაძლევს საკუთარი 

ფორმების ორდინატებს (X,)=X, (XV,)). ხოლო საკუთარ X, რიცხვების 
მიხედვით (II.19) ფორმულებით გამოითვლება საკუთარ: 7, პერიო- 

დები. 
თუ თავისუფლების ხარისხი <2, შეიძლება არ მივმართოთ 

ელექტრონულ მანქანებს. თავისუფლების ერთი ხარისხისს დროს 

(უმარტივესი სისტემა –– წრფივი ოსცილატორი) გვექნება X(X)=1, 

ხოლო რხევის პერიოდი გამოითვლება მარტივი ფორმულით: 

1 =2ჯ I/7I6 =2» / > გ, 0I.55 
სადაც ”! სისტემის მასაა, 

0 -–- მისი წონა, 

ბ -- მისი მოდების წერტილის ერთეული გადაადგილება. 

თავისუფლების ორი ხარისხს დროს (1=2) მახასიათებელი 
(II.16) განტოლება დაიყვანება კვადრატულ განტოლებამდე და გა- 
მოთვლები სირთულეს არ წარმოადგენ. გამარტივების მიზნით 
შეიძლება მივმართოთ დამხმარე გრაფიკებს (33). 

ზოგ შემთხვევაში საჭიროა რთული (თავისუფლების მრავალ–- 

ხარისხიანი) სისტემის ძირითადი (პირველი) პერიოდის და ფორმის 

წინასწარი გამოთვლა ელექტრონული მანქანების გარეშე. ამისათვის 
შეიძლება მივმართოთ თანდათანობით მიახლოების მეთოდს (6). 
გამოთვლების · წარმოება შეიძლება ლოგარითმულ სახაზავზე ან 
არითმომეტრის საშუალებით. მიახლოებითი შედეგი შეიძლება მი- 
ვიღოთ ენერგეტიკული მეთოდის საშუალებით (6,321). ამისათვის სა- 

ჭიროა საანგარიშო სქემას მოვდოთ 0, ტვირთები თარაზული მი- 
მართულებით და გამოვთვალოთ # წერტილების გადაადგილებები 
ამ დატვირთვისგან 

5 ცხადია, რომ აქ ლაპარაკია პირველ სამ (ან ხუთ) საკუთარ რიცხვზე და სა– 

თანადო საკუთარ ვექტორებზე. 
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” 
ყ.= 3. 0, წ. (#=1, 2,:-·, II). 

. I=1 
ეს გადაადგილებები მიახლოებით შეიძლება მივიღოთ ძი”ითა– 

დი რხევის ფორმის ორდინატებად (#X,/X,) =/,). ძირითადი საკუ- 

თარი პერიოდი მიახლოებით გამოითვლება ენერგეტიკული მეთო- 

დის ფორმულით: 

  

2ჯ 2, (//წ/). 

0-7 > (II.56) 

2, რ 

შენობების ძირითადი პერიოდის საორიენტაციო სადიღის და- 
სადგენად შეიძლება ვისარგებლოთ ნატურული გამოცდების მონა- 
ცემებით, რომლებიც მოყვანილი იყო § II.5 ბოლოში. 

პერიოდებისა და ფორმების შემდეგ უნდა გამოვთვალოთ სეის- 
მური ძალების ნორმალური მდგენელები (როგორც წესი, პირველი 
სამი ფორმისთვის). ამისათვის სეისმური კოეფიციენტი #, უნდა მი- 
ვიღოთ პირველ ცხრილიდან: დინამიკურობის კოეფიციენტი მიიღე– 

ბა სპექტრული მრუდის მიხედვით (ნახ. 27 7,7 -- საკუთარი, პე- 
რიოდებისგან დამოკიდებულებით; ფორმის კოეფიციენტები გამო- 
ითვლება (1I.53) ფორმულით. ამის შემდეგ თვით სეისმური ძალე- 
ბის სიდიდე პირველი სამი ფორმისთვის (ჯ=1, 2, 3) გამოითვლება 

ძირითადი (11.51) ფორმულით. 

ხისტი შენობებისთვის (71<0,5 სეკ), თუ მათი მასების და 

სიხისტეების განაწილება დაახლოებით თანაბარია სიმაღლის გას- 
წვრივ, ნორმები ნებას გვაძლევს, როგორც ზევით იყო აღნიშნული. 
სეისმური ძალები გამოვთვალოთ მხოლოდ ძირითადი ფორმისთვის 
(1=1). ასეთ პირობებში ანგარიშის გამარტივების მიზნით დასაშვე– 
ბია, პერიოდი“ გამოუთვლელად მივიღოთ ჩ,)=3 (მაქსიმალური 

მნიშვნელობა), ხოლო რხევის ფორმა წარმოვიდგინოთ სწორი ხა– 
ზის სახით; მაშინ ფორმის კოეფიციენტი გამოითვლება ასეთი ფორ– 
2: მჰულით (28) ჩ 

2 0,7», 

თ”=-სა-'!  (=I,2,--., #). (II.57) 

3, 0,X 
1=I 
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აქ X,, X,» შეყურსული ტვირთების მოდების წერტილების ორ- 
დინატებია ნაგებობის ფუბიდან (ნახ, 26). 

გაანგარიშების შემდეგ ეტაპხე გამოითვლება ნორმალური 

მდგენელების შესაბამისი სეისმური ძალვები ნაგებობაში. ამისა– 

თვის ყოველი I-ური მდგენელის სეისმური 5, ძალებეს ერთობ- 
ლიობა (”#=1,2,..., I!) უნდა განვიხილოთ როგორც სტატიკური 

დატვირთვა და ჩვეულებრივი წესით გამოვთვალოთ მისგან 'გამო- 

წვეული ძალვები (მღუნავი მომენტები, განივი ძალები) საანგარი- 

შო კვეთებში. სეისმური ძალვები რომელიმე საანგარიმო კვეთში 

აღვნიშნოთ M,თ (ჩვეულებრივ გვექნება 1=1, 2, 3). გამოვთვა– 
ლოთ საანგარიშო სეისმური ძალვები გამოწვეული ანგარიშში მა- 

ღებული ყველა ნორმალური მდგენელის ერთობლივი მოქმედე– 

ბით. ამისათვის ჩვენს ნორმებში მიღებულია შემდეგი წესი: გან- 

სახილველი კვეთის M,. ძალვებიდან მაქსიმალური აღვნიშნოთ 

Mა.კ-თ, მაშინ საანგარიშო სეისმური ჰალვა კვეთში გამოითვლება 

ფორმულით? 

ეღეასე–ეღეაეუაეაეუ–– 

' 

აქ ჯამში ფესვის ქვეშ შედის ყველა IV, ძალვა, გარდა VMყაკას-სა. 

ამგვარად, მიღებული საანგარიშო ძალვების მიხედვით ხდება 
ნაგებობის კვეთების სიმტკიცის და მდგრადობის შემოწმება სეის- 
მური ზეგავლენის გათვალისწინებით. ამ საკითხში აღსანიშნავია 
შემდეგი: სეისმური ძალები, როგორც იშვიათი და ავარიული ხა- 
სიათის მოვლენა, შედის დატვირთვების განსაკუთრებით თანწყო- 

ბაში. ამიტომ სეისმურ დატვირთვასთან ერთად ქარის დატვირთვა, 
ამწეების დამუხრუჭების ძალები, ტემპერატურული ზეგავლენა და 
დანადგარების დინამიკური ზემოქმედება მხედველობაში არ უნდა 
მივიღოთ. ყველა დანარჩენი საანგარიშო დატვირთვა (მუდმივი და 
დროებითი) მიიღება იმ შემამცირებელი კოეფიციენტებით, რომ– 

ლებიც ზემოთ იყო მოყვანილი. 

სამშენებლო მასალების წინაღობა სეისმური ძალებისადმი, მა– 

თი ხანმოკლე მოქმედების გამო, ერთგვარად უფრო მაღალია, ვიდ- 

28 ამ ფორმულის თანახმად, საანგარიშო ძალვეად მიღებულია ნორმალური 
მდგენელების საშუალო კვადრატულისსიდიდე (ის. § I1.8); ოღონდ მისი გამოთვლისას 

ყველა M, ძალვა, გარდა მაქსიმალურისა, აიღება კოეფიციენტით 0,7. ასეთი წესი 
დასაბუთებულია საანგარიშო ძალვების ალბათობრივი შეფასებით. 
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რე სტატიკური დატვირთვების შემთხვევაში. ამიტომ სეისმურ ძა- 

ლებზე კვეთების სიმტკიცისა და მდგრადობის შემოწმებისას ნორ- 

მებით მიღებულია მუშაობის პირობების დამატებითი კოეფიციე§- 

ტი, რომლის სიდიდე იცვლება 1-–-1.4 ფარგლებში (28|. 
აღსანიშნავია აგრეთვე, რომ შენობების ზოგიერთი ნაწილი 

(კონსოლური აივნები პარაპეტები, ფრონტონები) განიცდის მო- 

მატებულ სეისმურ ზეგავლენას. ნორმების თანახმად ასეთი ნაწი- 

-ლებისთვის სეისმური ძალების გამოთვლის დროს (II.55) ფორმუ- 

'ჰლაში უნდა მივიღოთ ჩუ =5 (281. 

ლიტერატურა –– II IIICს8IMVნ# 

ML M.C0ი3XMხიი IMIიიხმი CCM0CM040LM%, „3M0M0MM%0C%09% XIM31Iს“, 

1938. 
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C. C. 1 გნMMMხის, L. I. LგისM88730, 8. I. იმCCX%2- 
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X000MM- CCMCM0C70MM0CIM ვმ. M C000VIVCIMIII. CI00MM3IMV21I, 1970. 

„.M. #იხ309860ი0„I. C000VXCIIIII 8MMI0V2I0IIIMIMMMCM C8939MMM 13% CლM%- 

CMMV90ლCMMX 03M0M08. C+00MM3)8+, 1970. 

.C.C000MMM. M 1600M9 C 8ხVI0CIMII0>C0 70CMV9 იი00V M0062MM9X VII- 

9VIIX CMCოICM. I0CC100MMვ3ჯე1, 1960. 
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8. 0» 9M08. CიMCMილ0MM6 M0MC-0-MIMIVIIII 3M3MMM. 1132. „8ხ1C0I2% 

IIM0X8გ“, 1969. 

IM. M8ხინსM890/30, M. C. 610C, I”I..#ტ. #8XMგMხIს, IIMM2- 
MMყ0CXI0C. წვიიMლიხ! XII0-03X8X#IMLMIX M20MმCIIხIX 310MMML. „50X0M M XC- 

»ლვირნიჯ“, 1968, M# 8, 

9.C..ც8. M67807068, IIხXიყიიეი2# ისჩომ0»0(M8. LI0ლ0-C-90VV3821, 1962. 
.10. II. XI. #0ინ9M9M6CMM IV, C. 8. II0M-9MX08, 8. #4. 6MX0C858C- 

# MM, C. I0· II>X3MMMX68M 9, 8. C. II88»#ხM. CXV08ხI M090- 
იMIMხიმეMIMI9 310MMIM 8 C6MCMIM%906CMIIX 02M0M8X I 0CC100MM3/2+. 1961. 

11. ცნ. 8. 80»071M 9, C-2IMCIIIყ0CMIM6 Mლ0ეხ 8 C”00I10M#ხ90ML M0X281(MM%ლ. 

C1I060MII3021I, 1965. 
12. LI. #. 9 MM0XMXVI806MX0. მიიიიIM0CIIMხ)6 MCX0)ხI! 1MIM2MII9CCM0L0 ი08C- 

ყრIმ M3სIMIM0C100MXCIსIIსX» M0MC10VMIIIII. „Mმ20IMIM0C+00CMMC“, 1967. 
13. M-. თ. წემითი276# M. I10M9M0XC6MMC 8C009+M0CIMხIX MCVX0108 , X ი2CMCIV 
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14. ც. #. ნიწუი80მ/30. 0იილ”ლ0001M0 IMIM2MM90C0%X0-0 M035თდCIIIIICIIწი 86- 
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თავი III 

აგურისა და მსხვილბლოკურ ნაბებობათა 
სეისმომედებობა 

§_). ზობადი ცნობები 

დედამიწის რომელ კუთხეშიც არ უნდა მოხდეს ცოტად თუ 
“ბევრად ძლიერი მიწისძვრა, მისი შედეგის ანალიზიდან გამომდინა- 
-რე, დასკვნა ერთია; სამუშაოთა წარმოების დაბალი დონისა და 

“უხარისხო სამშენებლო მასალების გამოყენების გამო ქვის (აგურის) 
წყობა სათანადო წინააღმდეგობას ვერ უწეეს სეისმური ძალების 
ზემოქმედებას და იწვევს ამგვარად აგებული შენობების მასიურ 
ნგრევას. აძის ნათელ დასაბუთებას იძლევა ამ ბოლო წლებში მომხ- 
დარი მიწისძვრები. 

სეისმური რაიონების მშენებლობაში მომავალი რკინაბეტონის 
კონსტრუქციებს ეკუთენის, ისინი უკვე აძევებენ მშენებლობიდან 
სხვა მასალებისგან დამზადებულ კონსტრუქციებს, მაგრამ ჯერჯე- 
-რობით, როგორც ჩვენში, ისე სხვა განვითარებულ ქვეყნებშიც, მე– 

ტად გავრცელებულია წვრილბლოკური წყობა. აგურის, ქვისა და 
ბეტონის ბლოკებისაგან აგებული შენობის ხვედრითი წონა ალბათ 
“ახლო მომავალშიც კიდევ მნიშვნელოვანი იქნება. ყოველივე ეს 

გვავალებს მეტი ყურადღება მივაქციოთ ქვის კონსტრუქციების 
"სეისმომედეგობის უზრუნველყოფის საკითხს. 

სეისმურ რაიონებში მშენებარე ჩვეულებრივი ტიპის აგურისა 
და მსხვილბლოკურ ნაგებობებს გააჩნია საკმაო სიხისტე. მათი სა– 
კუთარი რხევის პერიოდი, როგორც წესი, არ აღემატება 0,5 წმ-ს. 
თუ ნაგებობის სიხისტე და მასა სიმაღლის მიხედვით ჯმნიშვნე– 
ლოდ იცვლება, მაშინ მისი დინამიკური მახასიათებლეაი უმთავ- 

რესად ნაგებობის სიმაღლით განისაზღვრება. ასეთი ნაგებობის გაან– 
გარიშება სეისმომედეგობის „ნორმების მიხედვით შეიჭლება მხო- 
“ლოდ რხევის პირველი ტონის გათვალისწინებით. ანგარიშის გასა–- 
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მარტივებლად ხუთ სართულამდე სიმაღლის შენობებესათვის ჩუ 

ნამრავლი შეიძლება განისაზღვროს სათანადო „ცხრილის მიხედ- 

ვით (1). 

ცხრილი შედგენილია საშუალო გრუნტებისათვის. სხვა გრუნ- 
ტებისათვის, ჩამაგრების სიხისტის შეცვლასთან დაკავშირებით, 
შენობის საკუთარი რხევის პერიოდი ნაწილობრივ (20-–-30% -მდე) 
იცვლება. რაც იწვევს სეისმური დატვირთვის მცირეოდენ შეცევ- 
ლასაც. 

ნაგებობის საკუთარი რხევის პერიოდი შეიძლება საგრძნობ- 
ლად გაიზარდოს იმ შემთხვევაშიც, თუ მის პირველ სართულს და- 
ვაპროექტებთ შემცირებული სიხისტით ეს ამცირებს სეისმურ 
დატვირთვასაც. ასეთი ტიპის ნაგებობებზე საუბარი გვექნება ქვე- 
მოთ. საყურადღებოა ხისტი ნაგებობის ყამირთან ურთაერთქმედე- 
ბის ხასიათი. გრუნტში ჩამაგრების დამყოლობა ამცირებს სეისმუ- 

რი ზემოქმედების ეფექტს. საფუძვლის დამყოლობის გავლენა არ- 
სებითია ხისტი შენობებისათვის. გამოთვლები გვიჩვენებენ რომ 
მცირე და სამუალოსართულიანი შენობებისათვის საფუჰვლის დამ- 
ყოლობის გათვალისწინება 20--30%-ით ამცირებს რბევის პერი–- 
ოდს (2). მეორე მხრივ, რაც მეტია გრუნტის დამყოლობა, მით ნაკ- 
ლებია მისი სეისმური სიხისტე, რომელიც განაპირობებს ნაგებო– 

ბაზე გადაცემული აჩქარების სიდიდეს. 

კ. სუეხიროს მონაცემებით, ტოკიოში 1923 წ. მიწისძვრის შე– 

დეგად ქალაქის დაბლობ ნაწილში, ფხვიერ ალუვიალურ დანალე- 
ქებზე მდებარე შენობებმა, უკეთ გაუძლეს მიწისძვრას, ვიდრე ქა– 

ლაქის ზემო ნაწილში მკვრივ დელუვიალურ გრუნტებზე მდებარე 
შენობებმა, თუმცა მიწისძვრის შედეგების შესწავლა გარკვეულად 
მოწმობდა -იმას, რომ გრუნტის რხევა ქალაქის დაბლობ რაიონში 
უფრო ძლიერი იყო L3|). 

ანალოგიური ფაქტი იყო აღნიშნული 1957 წელს -- ნეაპო–- 
ლის, 1931 წელს –– ჩრდილოეთ მიუსაშის (იაპონია) 1955 წელს 

კრასნოპოლიანსკის (სოჭის) მიწისძვრების დროსაც (41. 

საფუძვლის გრუნტის დამყოლობის გათვალისწინებით მიწის- 
ძვრის გავლენის შესუსტების იდეა ფართო პოპულარობით სარგებ- 

ლობდა შუა აზიის ძველ ხუროთმოძღვართა შორის. ნაგებობის მა- 

ღალი სეისმომედეგობის უზრუნველსაყოფად ისინი ცდილობდნენ 
გამოეყენებინათ მიწისძვრის ზემოქმედების შემცირების საშუალე- 
ბანი, როგორც, მაგალითად, ხისტი ტიპის ნაგებობის მოთავსება 
დამყოლ გრუნტებზე ან მათ ქვეშ დამყოლი საფუძვლის მოწყობა. 

107



მაგალითად, ტახტი და სულეიმანის მთაზე აშენებული ხისტი 
ტიპის მავხოლეუმი დაფუძნებულია სათანადოდ დამუშავებულ 
კლდოვან ყამირზე, რომელიც შენობის საძირკვლის ქვეშ ამოვსე– 

ბულია ელასტიკური მასით (სილა ნარევი თიხით). 

წყობის კატეგორია. როგორც მიწისძვრის პრაქტიკამ 
გვიჩვენა, წყობაში არის არასაიმედო ნაკერები, სადაც შეჭიდულო- 
ბა ხშირად ვერ უზრუნველყოფს სეისმური ძალებისადმი გამძლეო- 

ბას, შეჭიდულობის სიმტკიცე წყობის სეისმომედეგობის ერთ-ერთი 
ძირითადი მაჩვენებელია. ამ მაჩვენებლით და აგრეთვე საკედლე მა- 
სალებისა და მათი კონსტრუქციების მიხედვით წყობა იყოფა კატე- 

გორიებად (1). 

წყობის კატეგორიის მიხედვით განისაზღვრება მისი გამოყენე- 
ბის არე (ცხრ. 8), ნაგებობის და მისი ელემენტების გაბარიტები: 

(ცხრ. 5), კედლების, შუაკედლისების, ღიობების, კარნიზების, პარა- 

პეტების და სხვა ზომები. ძირითადი მაჩვენებლები ამ მოთხოვნი- 

ლებებიდან მოტანილია მეათე ცხრილში. 

შენობის გაბარიტები გამოცდილებამ გვიჩვენა, 

რომ მიწისძვრის მოქმედების შედეგად გეგმაში რთული ფორმის. 

შენობები უფრო მეტად ზიანდება, ვიდრე მარტივი. 

გეგმაში რთული მოხაზულობის შენობებისა თვის ნორმებით 

გათვალისწინებულია მათი დაყოფა მარტივ ფორმებად ანტისეის- 
2ური ნაკერების მეშვეობით. ეს მოთხოვნა გამოწვეული: იმით, 

რომ რთული ფორმის გეგმის მქონე ნაგებობის ცალკეული ნაწილე- 

ბის საკუთარი „რხევა ერთმანეთისაგან განსხვავებული აქნება სხვა- 

დასხვა სიხისტის გამო, რაც რხევის პროცესში გამოიწვევს მათი 

ერთმანეთთან შეერთების ადგილებში ბზარების გაჩენას. ასეთი სა- 

ხის დაზიანება, მით უფრო მცირეა, რაც უფრო დაბალია შენობა. 

ამიტომ ნორმებით დასაშვებია, რომ 7-ბალიანი საანგარიშო სეის- 

მურობის რაიონში ერთსართულიან სახლებში არ მოეწყოს ანტი- 

სეისმური ნაკერები 1). 

რაც შეეხება გეგმაში შენობის ზღვრულ ზომებს, 7- და 8-ბა- 

ლიანი საანგარიშო სეისმურობის პირობებში დასაშვებია შენობის. 

იგივე ზომები. რაც არასეისმური რაიონებისათვის. 9 ბალის ”შემ- 

თხვევაში შენობის სიგრძე განისაზღვრება 60 მეტრით I კატეგო- 

რიის წყობისათვის, ხოლო 40 მეტრით –- მეორე კატეგორიის წყო- 

ბისათვის. 
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ქვის, აგურისა და მსხვილბლოკური შენობების ზღვრული სი- 
მაღლეები მოტანილია მეხუთე ცხრილში (11. 

უფრო მაღალი შენობები საჭიროებენ გაძლიერებას, გაძლი- 
ერების მეთოდი და ხერხები ქვემოთ იქნება განხილული. 

§ 2. ქვის კედლების დანბრევის ხასიათი მიწისძვრის დროს 

მიწისძვრის დროს ფუძის მოძრაობა სქემატურად შეიძლება 
გავყოთ ორ ფახად. 

პირველი ფახისათვის დამახასიათებელია მოკლეპერიოდიანი 

რხევა. იგი ვლინდება უეცარი დარტყმით, რომელსაც შეუძლია დი- 

დი ზიანი მიაყენოს შენობის ხისტ და მყიფე ნაწილებს. განსაკუთ- 

რებით ზიანდება ქვის კონსტრუქციები. რომლებშიც წყობის არა- 

საკმარისი სიმტკიცის გამო წარმოიქმნებიან ბზარები. 

მეორე ფაზაში ჭარბობს დიდი ენერგიის მქონე გრძელპერიო- 
დიანი რხევები რომლებიც განაპირობებენ მიწისპჰვრის დიდ 

ეფექტს. ისინი არყევენ ადრე, პირველ სტადიაში დაზიანებულ 
კონსტრუქციებს. რის შედეგად შეიძლება დაინგრეს კედლები.  ჩა–- 
მოინგრეს გადახურვა და სხე. 

სეისმური ზემოქმედების ორფაზიანი გამოვლინების სურათი 
დამახასიათებელია ეპიცენტრიდან საშუალო მანძილით დამორებუ- 
ლი პუნქტებისათვის; მის ახლო მიდამოებში მეორე ფაზა შეიძლე · 
ბა სულ არ გამოვლინდეს ან თუ გამოვლინდა –– ძალიან სუსტად. 

ამ შემთხვევაში ჰორიზონტალუო რხევებთან ერთად თითქმის ყო–- 
ველთვის შეიმჩნევა კერტიკალური ბიძგები და დარტყმები. ეპი- 
ცენტრიდან დაშორებით ჭარბობს გრძელპერიოდიანი; უპირატესად 

პორიზონტალური რხევები, რომლებიც გამოწვეულია ზედაპირული 
ტალღებით. 

მიწისძვრის სიხშირის მახასიათებელი დამოკიდებული; აგ- 

რეთვე გრუნტის პირობებზე. ფხვიერი გრუნტის შემთხვევაში, ეპი– 

ცენტრიდან ახლო მანძილზეც კი. შეიძლება ჭარბობდეს დაბალი 

სიხშირეები, რომლებიც საშიში მოქნილი კონსტრუქციებისა- 

თვის. 

სეისმური ძალები შენობაში იწვევს ძალვების რთულ კომბინა– 

ციებს, რაც აძნელებს შენობის დაბაბული მდგომარეობის ანა–- 

ლიზს და მოითხოვს უფრო გამარტივებულ წარმოდგენას. . 
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მიწისძვრით გამოწვეული ძალების განაწილების ანალიზის 

დროს ჩვეულებრივად ვარაუდობენ. რომ სეისმური ძალები მოქმე- 

დებს ან კედლის გასწვრივ, ან მის მართობულად. კედელი, რომე– 

ლიც სეისმური ძალის მართობ სიბრტყეშია, მუშაობს როგორც ამ 

მიმართულების პარალელურ კედლებში ჩამაგრებული ფირფიტა. 

კედელი ან მისი ნაწილი (შუაკედლისი) განიცდის ღუნვას და ძვრას 
თავის სიბრტყეში. მართობი მიმართულების კედლიდან ან გადა–- 

ხურვიდან მას გადაეცემა სეისმური ძალა, რომელსაც იგი გადღას- 

ცემს შენობის საძირკველს. 

ძალების მოქმედება კედლის სიბრტყის 

პერპენდიკულარულად. სეისმური ძალები, რომლებიც 

მოქმედებენ კედლის სიბრტყის პერპენდიკულარულად, პირველ 

რიგში აზიანებენ შენობის შემაღლებულ ნაწილს. რომელსაც მცი- 
რე განივკვეთი და შენობასთან შედარებით მცირე მასა აქვს (ფრონ- 
ტონი, პარაპეტი და სხვ.). 

შენობასთან შეერთებული ეს ნაწილები ქმნიან მცირე მასის 

დინამიკურ სისტემა,” რომელიც დრეკადად არის მიმაგრებული 

დიდ და, თავის' მხრივ, დრეკადად ჩამაგრებულ მასასთან. 

ასეთი სისტემის რხევის ამოცანისს გადაწყვეტა მოცემულია 

შრომაში (6. 7), სადაც ნაჩვენებია, რომ შემაღლებული ნაწილის 

მასაზე მოქმედი ინერციული ძალები აღწევს დიდ მნიშვნელობას, 

რომელიც დამოკიდებულია „MM, და #M,-ის ფარდობაზე. ამის გამო 

პარაპეტების ფრონტონებისა და სხვა შემაღლებული ნაწილები- 

სათვის ჩი, ნამრავლი, ნორმების თანახმად. მიიღება ხუთის ტოლი. 

შემაღლებული ნაწილებიდან ყველაზე უფრო საშიშია: პარა- 

პეტი. ჩამონგრევისას მას შეუძლია მოგლიჯოს კედლის ის ნაწილი, 

რომელზედაც თვითონ არის მიმაგრებული. განსაკუთრებით სე- 

რიოზული დაზიანებაა მოსალოდნელი წვეტურა კედლებში, რომ- 

ლებიც გადახურვასთან არის დაკავშირებული. 

ნახ. 28-ზე ნაჩვენებია ტორსული კედლის ჩამონგრევის შემ- 

თხვევა, რომელზედაც დამაგრებული იყო ქვის მაღალი პარაპეტი. 

”გი ჩამოინგრა აშხაბადში 1948 წელს მომხდარი მიწისძვრის დროს. 

ნახ. 29– და 30-ზე ნაჩვენებია პარაპეტის დეფორმაციით გამოწვე- 

ული მნიშვნელოვანი დახიანებები შენობის ზედა ნაწილში (ტაშ– 

კენტი, 1966 წელი). 
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კედლის სიბრტყის მართობი მიმართულებით სეისჭური ძალე- 

ბის მოქმედების დროს მეტად საშიშია აგრეთვე ტორსული კედლე- 

ბი, თუ ისინი გადახურვასთან არ არიან დაკავშირებული. 

  

ნახ. 28 

ასეთი კედლების კავშირი გრძივ კედლებთან არსებითად სუსტ- 

დება სეისმური ზემოქმედების დროს გრძივი კედლების გამრუდე- 

ბის გამო. ამ შემთხვევაში წარმოქმნილი ბზარები იზრდება ზევით- 

კენ, ძვრის ძალების გაზრდასთან ღაკავშირებით. ამასთან. ხშირია 

გადახურვებით დაუტვირთავი კედლების გარეთ გამოვარდნა. შიგა 

კედლები სეისმური ძალებით მათი სიბრტყის მართობი მიმართუ- 

ლებით მოქმედების დროს დიდად არ დაზიანდება, რადგან კონტუ–- 

რით ჩამაგრებულია კედლებსა და გადახურვაში. 

ძალების მოქმედება კედლის სიბრტყია მი- 

მართულებით. კედლების დახიანების ტიჰური მაჩვენებელია:· 
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ირიბი და ირიბად გადაჯვ:რედინებული ბზარები ზოგჯერ ისინი 

წარმოიშვებიან შუაკედულში (ნახ. 31). ზოგჯერ კი გადაჭრიან კე” 

დელს მთელ სიმაღლეზე (ნახ, 32). 

დამანგოეველი მიწისძვრების მესწავლის პრაქტიკიდან დადგე– 
ნილია შემდეგი: 

1. განიერ შუაკედლისში შეიმჩნევა ირიბი ან ირიბად გადა- 
ჯვარედინებული ბზარები, ვიწრო შუაკედლისში ბზარები ან სულ 

  

L.ხ. 

არ შეიმჩნეეა. ან მცირე ზომისა. ლა მეტ, “ლაღ სიყევბა რაფას ან 

ზღუდარს (ნახ. 30). ირიბი ბზარები ვითარდება განსაკუთრებით 

კუთხის შუაკედლისებში, თუ მა:,ი სიგანე ბევრად მეტია დანარ- 

ჩენი შუაკედლისების სიგანეზე (ნახ. 33). 

2. ბზარები შუაკედლისში მაქსიმალურ სიდიდეს აღწეესL შუა- 

ში და მცირლღება კუთხეებისაკენ. 
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3. ირიბი ბზარების განლაგებაში არ შეიმჩნევა რაიმე კანონ- 
ზომიერება სართულის მიხედვით. 1948 წლის აშხაბადის მიწის- 

ძვრის დროა ირიბი ბზარები გაჩნდა როგორც ქვემო. ისე ზემო 

სართულებში: რაც უფრო ცუდი იყო წყობა, მით უფრო მეტად 

ვრცელდებოდა ბზარები ზემო სართულებში, პეტროპ ვლოვსკ-კამ- 

ხ. 

ჩატკის 1959 წლს და „გადირის '9-5 წლის მიწის, ოების შელღე- 

გების შესწავლას მასალებიდან ჩანს, რომ ირიბი ბზარები უფ“ რო მე- 

ტად ქვემო საოთულებში ვითარდება. 

1963 წელს სკოპლეში მომხდარი მიწისძერის დროს გაჩენი- 

ლი ბზარების დამოკიდებულება წყობის ხარისხთან უფრო მკა– 

ფიოდ შეიმჩნეოდა. 

აშხაბადის მიწისძვრის შემდეგ ზოგიერთ შუაკედლისში ირიბი 

გადაჯვარედინებული ბზარების წარმოქმნს ვერტიკალური აჩქა- 
რების მოქმედებით ხსნიდნენ. -ეს ვარაუდი “არაა დასაბუთებული, 
ვინაიდან ანალიზმა გვიჩვენა,-· რომ ირიბი ბზარები წარმოიქმნება 

არა კუმშვისაგან. არამედ ღუნვისა და ძვრისაგან. მხოლოდ ცალკე– 

8. კ. ზავრიევი II3



ულ შემთხეევაში, როდესაც წყობა უხარისხოა ან გადატვირთულია 

და უახლოედება კრიტიკულ მდგომარეობას, ირიბი ბზარები შეიძ- 

ლება წარმოიშვას ვერტიკალური აჩქარებისაგანი ეს გარემოება 

იყო შემჩნეული 1948 წელს აშხაბადის მიწისძვრის დოოს (ნახ. 34). 

  

განიერ შუაკედლისზე ირიბი ბზარების გაჩენა და ვიწროზე ზე– 

ვით და ქვევით -- ჰორიზონტალური ბზარებისა შეიძლება ავხსნათ, 

თუ დავუშვებთ, რომ მეზობელი სართულების ღიობებს შორის წყო- 

ბის ნაწილი წარმოადგენს ხისტ ზოლა, რომელიც გაღაადგილდება, 

როგორც ერთი მთლიანი და ჩაითრევს თავის მოძრაობაში მასთან 

შეერთებულ ყველა შუაკედლისს. ამ შემთხვევაში მოძრავად ჩამაგ– 

რებული შმუაკედლისი გადაადგილდება ერთი და იმავე სიდიდით. 

აღნიშნული სქემა საფუძვლად ედება ჰორიზონტალური ძალე– 

ბის განაწილებას შუაკედლისებს შორის. 
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აღვნიშნოთ 5, ა მე. .-, 5, , §,–ძალები მოსულ ცალკეულ 
შუაკედლისზე; 

ხყ, ყი, ყყ, ““. ყ,- შუ'კეჯლ-ს.ს ზედა ნ წ ლ-ს გ-დაად გილება; 
ხე, მშე, . >. მყო. მა–ერთიცლი ძლ თ გ-ზოწვეულ· შუა კედლი- 

ს-ს გადაადგ ლ. ბა. 

  

წახ. 2 

ყ,=5)2,; ყა9=5ამე · · · ყ,=5,მ.. · ·ყ,=ტ8ენე 

ყ,=Vყ2::= ... =V.ა= .. 'ყ 

C V წ, 8 §, 2, 5.=5, . +5, 6 465, გლ +...+5, ბ = 
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=
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ბე შდ ფაზა ბო შა, 
I 

5,= " 
– ! 

> 0,7 

–
 

  

1 

– ” 

ოა 

CC ( 

შუაკედლისში ძაბვების ანგარიშის ანალიხიდ„ რომელიც შეს- 

რულებელია ღატვირთვის აღნიშნული განაწილების საფუძველზე, 

ამტკიცებს შუაკედლისების დაზიანების იმ ხასიათს, რომელიც შე- 

იმჩნეია მიწი კრის დროს. 

  

ნახ. 3 

დაბალი განივი კედლები შეღარებით ნაკლებად შესუსტებუ- 

ლი ღიობებით განიცდის ძვრას და ძირითადად ინგრევა შეკუზშუ- 

ლი დიაგონალის გასწვრივ მოქმედი ძალებით. 

დიდი სიმაღლის განივი კედლები განიცდის ღუნვას და ინგრე- 

ვა მთავარი გამჭიმავი ძაბვების გამო. რხევის შემთხვევაში აქ ჩნდე– 

ბა ირიბი ბზარები (ნახ. 35). 
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ხშირად ირიბი ბზარები გვხვდება განივი კედლის ჰთელ ზედა- 

პირზე. ისინი წ.რმოიქმნებიან არა მარტო შუაკედლისში, არამედ 

კედლის ნებისმიერ უბანზე, უფრო მეტად ღიობების თა ხე (ნა“. 36). 

წყობის ახლეჩვის დროს კედლის დეფორმირებული ნილი 

მრუდდებ;, ამის გამო ირიბ, ჯვარედინა ბზარებს Lშირაღ - 

ლ.ვს იმ აამკუთხედების ფორმის გადაადგილება, რომლე" -ც გა- 

მოი ოფიან წყობის ახლეჩვის შედეგად (ნახ. 37). 

  

ნახ. 31 

წყობის სამკუთხა უბნების გადაადგილება იწვევს ა:-ეთვე 

გრძივი კედლების საგრძნობ დეფორმაციას. განივი და გრძივი კედ– 

ლების შეერთების ადგილებში (ნახ. 38). უფრო «ლიერი ბიძგების 

დროს შესაძლებელია გრძივი კედელი მთლიანად ღაინგ“ეს. ამ 

დროს მას შეუძლია თან გაიყოლიოს ძვრის შეღეგ:ღ ჩამოცვენი- 

ლი განივი კედლის ნაწილიც (ახ. 39). 
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„უთხეების დანგრევის ხასიათი. მიწისძვრის 
დროს ქეის შენობათა დაზიანების ერთ-ერთი ყველაზე უფრო გაგრ- 
ცელებული ფორმა არის კუთხეების დანგრევა ან მისი მნიშვნელო- 

აღ 
X XX 
  

  

      
ნახ. 25 
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ვანი დაზიანება. ზოგჯერ ეს დაზიანება გამოწვეულია ამ ზემო/მე- 

დებით, რომელიც ერთ-ერთი შემადგენელი კედლის მამართულე- 

ბისაა. ასეთ შემთხვევაში გან.პირა, ჩვეულებრივ განიერ და ხიატ 

შუაკედლისზე წარმოიშვება ჯვარედინა ბზარები. შემდგომი ბიძგე- 

ბი ცდილობს ამ ბზარებით გამოყოფილი კედლის სამკუთხა ნაწი- 

ლის გამოგდებას, ეს უკანასკნელი კი თან გაიყოლიებს მართობე- 

  

ლი კედლის ნაწილს. ამ ღროს წყობის კუთხე ან მთლიანად დაინ- 

გრევა (ნახ. 40). ან გარეთკენ გადახრილი სამკუთხა ნაწილი (ნახ. 37) 

გადაადგილდება მთელ კედელთან და რამდენიმე სამკუთხურ ნა- 

წილთან ერთად, რომლებიც ზიგზაგისებურ ხაზს ქმნია95 (ნახ. 41). 

კუთხეების დეფორმაცია ან დანგრევა უმეტესად მატულობს ზე– 

მოთკენ. 
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ბზარების განაწილება შენობაშძი. 1947. 1948 

წ.წ. ვ. ბიხოვ-კიმ აგურის შენობის მოდელები გამოცადა 'პროგ- 

რამული მართვის სეისმურ ბაქანზე. მოდელი აშენდა აგურის მშრა- 

ლი წყობიდა. გამოცდისას მოდელებისათვის დამახასიათებელი 

იყო (ნიშენელოვანი პორიზონტალური ძვრები, ისინი უფრო შეიმ- 

ჩნეოდნენ ზემო სართულებში |8). ეს სავსეხით შ-“ვესაბა?ება მიწი ა- 

ნახ. 38 

ძვრის გამოცდილებას ქ. აშხაბაღზი აგურის შენობებზე, რომლებ– 

საც იმდენად უხეირო წყობა ჰქონდათ, რომ შეითლებოდა პრაქ- 

ტიკულად ისინი მშრალ წყობად ჩაგვეთვალა. ყველა სართულზე, 

განსაკუთრებით ზემოთ შეიმჩნეოდა როგორც ჰორიზონტალური. 

ისე ირიბი ბზარები, იშვიათაღ. თუ წყობის ხარისხი უკ„ეთესი იყო. 

ბზარი ვითარდებოდა ქვემოთაც. 
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ქ. სკოპლეში 1963 წელს მომხდარი მიწისძვრის 'მედეგად გა- 
მოვლინდა ბზარების გავრცელების ნათელი სურათი შენობის მთელ 
სიმაღლეზე. აქ თანამედროვე მოავალსართულიან შენობებში აგუ- 

რის წყობა უკეთესი იყო, ვიდრე ტაშკენტში და ბევრად უკ.თე- 
სი –- ვიდრე აშხაბადში!. მეტწილად ასეთ შენობებში იოიბი ბზა- 

.. “ 

    
ნაა. 39 

რები თავმოყრილი აღმოჩნდა პირველ ორ სართულზე (ნახ. 43), 

ხოლო აგურის ძველ შენობებში ბზარებმა თავი მოიყარა უმეტესად 

ზემოთ (ნახ. 44). 

ზედა სართულებში ბზარების წარმოშობას განაპირობებს მძი- 

მე, დამაგვირგვინებელი კონსტრუქციები, რომლებიც მოთავსებუ- 

1 –. მახათაძის მიერ ჩატარებული აგურის წყობის გამოცდის მონაცემების 

მიხ-დვით, ა;ურის ხსნა-თა: შეჭიდულობა სკო:ლეში აღწევდა 0.6- .7 კ;, სმშ, ხოლ– 

ტაშკენტში უფრო დაბალი იყო და არ აჭარბებდა 0,1-–0,2 კგ/სმ“-ს. 
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ლია სასხვენო გადახურვის ზემოთ. კარნიზები, პარაპეტები, ფრონ- 

ტონები, წვეტურა კედლები (ნახ. 28, 30, 42), აგრეთვე ნივნივები, 

განსაკუთრებით მაშინ, როცა ისინი გადასცემენ კედლებს განბრჯენ 

ძალას, რომელიც იზრდება სეისმური ძალის მოქმედების შე- 

დეგად. 
შენობაში ბზარების განაწილების ანალიზის დროს მხედველო- 

ბაში უნდა მივიღოთ მიწისძვრის რამდენიმე ერთმანეთის მომდევ- 

  
ნახ. 40 

ნო ბიძგით გამოწვეული ეფექტი. მაგალითად, 1946 წელს ტაშკენტ- 

ში მოხდა შვიდბალიანი მიწისძვრა, რომლის ეპიცენტრი იყო ტაშ- 

კენტიდან 100 კმ-ის მანძილზე ჩატკალის ქედის მიდამოებში. ამ 

მიწისძვრის შედეგად ქალაქის აგურის ძვეელ შენობებში გაჩნდა 

შესამჩნევი ბზარები. ამასთანავე, წყობის დაბალი ხარესხისა და 
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მიწისძვრის გრძელპერიოდიანი ფაზის გამო, რომელმაც განაპირო- 

-ბა შენობის რხევა, ბზარები უმთავრესად განაწილდა შენობის ზემო 

ნაწილში (91. 
1946 წელს შეკეთებული და ბათქაშით დაფარული ბზარები 

გაიხსნა და, ბუნებრივია. გადიდდა 1966 წ. აქ განმეორებითი მიწის- 

ძვრის დროს, რამაც მნიშვნელოვნაღ გაზარდა ზემო სართულების 

დაზიანება. 

ნ.ხ,4! 

კედლის გადახრა თავისი სიბრტყიდან. და ამით გამოწვეული 

ჰორიზონტალური ბზარები, როგორც წესი, იზრდება ზემოთ. აქ აღ- 

გილობრივი (სართულის საზღვრებში) სეისმური დატვირთვა მეტია, 

ვიდრე ქვედა სართულებში, ხოლო წყობის შეჭიდულობის ძალა –– 

ნაკლები. 

საინტერესოა აგრეთვე ბზარების გავრცელების საკითხი შე- 

ნობის გრძივ კედლებს შორის. უმეტესად გარე გრძივი კედლები 
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ნაკლებდაზიანებულია, ვიდრე შიდა კედლები. ასე იყო 1948 წ. აშ– 

ხაბადის, 1966 წ. ტაშკენტის და სხვა ბრავალი მიწისძვრისას. 

ეს მოვლენა აიხსნება იმით რომ შიდა კედლები გაცილებით 

მეტი სიხისტისაა, იქ ნაკლებადაა ღიობები და ძირითადად ეს კედ- 

ლები მუშაობენ ძვერაზე, ხოლო გარე კედლების ვიწრო შუაკედლი- 

სები მუშაობენ ღუნვაზეც. ვინაიდან უღიობი კედლის ძვრის ზღვრუ- 

ნაა. 42 

ლი დეფორმაცია ნაკლებია ვიწრო შეაკედლისის ღუნვის დეფორ- 

მაციაზე, ამიტომ პირველად ზიანდება მიდა კედლები. 

ბლოკური წყობის დანგრევის თავიესებურე- 

ბა. ყოველივე, რაც კედლების დაზიანების ხასიათის შესახებ 

აღინიშნა. ეხებოდა აგურის წყობას, მაგრამ იგივე შეიძლება 

ით;ვას წვრილბლოკური წყობის შესახებაც. 

124



ნახ. 45--46-ზე ნაჩვენებია 1959 წელს ქ. პეტროპავლოვეს (-კამ- 

ჩატკაზე ფვიღ'ალიანი მიწის ვოით გამოწვეული ბზარები ოო” და 

სამსართულიანი შენობების წვრილბლოკურ კედლებში. 
როგორც ჩანა». ეს ბზარები არაფრით არ განსხვავდება აგურის 

წყობაში წ.რმომობილი ბ.ა” ებ”საგანი ესენი ჰო“ ი'ონტალური 

ძვრისაგან გამოწ ეული ბზარებია გადახურვის ქვეშ. ზღუდარის 

დონეზე და ირიბი ბზარებია ქვედა სართულის შუა ედლისებში. 

  

ნაზ. 43 

სხვა სურათი შეიმჩნევა მსხვილბლოკურ შენობებში. ამ შე- 

ნობებმა მიწისძვრას უკეთესად გაუძლეს, ვიდრე წვრილბლოკურმა 

შენობებმა. ირიბი და ირიბად გადაჯეარედინებული ბზარები შეიმ- 

ჩნეოდა უხარისხო მსხვილფოროვანი ბეტონით აშენებულ შენო- 

ბებში, ხოლო მსხვილბლოკურ შენობებში, რომლის ბლოკები დამ–- 

ზადებული იყო ჩვეულებრივ 50 მარკის“ მქონე ბეტონისაგან, თვით 

125



ბლოკებში არავითარი ბზარები არ შეიმჩნეოდა. ასეთ შენობებში 

ბზარები წარმოიშვა ბლოკებს შორის ნაკერებში (10), რისი მიზე- 
ზიც ახსნილი იქნება ქვემოთ. 

  
ნახ. 44 

§ პ. მოთხოვნები წუეობეს მიმართ სეისმურ რაიC.ეაბპში 

აგურის შენობის დაზიანების სიდიდე და ხარისხი დამოკიდე- 

ბულია მრავალ ფაქტორზე და, პირველ რიგში. წყობის ხარისხზე, 

წყობის კატეგორია კი განისაზღვრება აგურისა და ხსნარის შეჭი- 

დულობის ფაქტიური სიმტკიცით. რომელიც დადგენილია ნიმუშე- 

ბის გაპოცდით ლაბორატორიულ პირობებში ან მშენებლობაზე. ეს 

სიმტკიცე უნდა შეესაბამებოდეს საპროექტო სიმტკიცეს და სის- 

ტემატურად უნდა მოწმდებოდეს წყობის გამოცდით. 

ექსპერიმენტული მონაცემების უქონლობის დროს ნორმების 

მიხედვით შეჭიდულობის სიმტკიცე მიიღება #X=0,6--1,2 კგ/სმ?, 

რაც შეესაბამება მესამე კატეგორიის წყობას. 

126



აგურის (ან ქვის) ხსნართან შექიდულობის მაღალი სიმტკიცის 
მიღების ხერხები აღწერილია სპეციალურ ლიტერატურაში (11. 12, 

13), აქვე საჭიროა შევჩერდეთ პრაქტიკულად ყველაზე უფრო სა- 

ჭირო ღონისძიებაზე, რომელიც წყობის ხარისხის გაზრდის საშუა–- 

ლებას იძლევა. 

  
ნაბ. 45 

ხსნარის შეწებების თვისება შეჭიდულობის სიმტკიცის ერთ- 

ერთი ძირითადი ფაქტორია, იგი დამოკიდებულია მასში ცემენტის 

შემცველობაზე. 
იმისათვის, რომ ხსნარმა გამოავლინოს თავისი შეწებების უნა- 

რი და ამით უზრუნეელყოს აგურთან შეჭიდულობის მაღალი სიმ- 
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ტკიცე, მას უნდა ჰქონდეს თხელ შრედ დაფენის უნარია. რათა აღ- 
ვილად შეავსოს აგურის უსწორმასწორო ზედაპირი უნდა იყოს 

ადვილად ჩაწყობადი. 

იმისათვის, რომ ხსნარმა შეინარჩუნოს ადვილჩაწყობადობის 

უნარი ტრანსპორტირების მთელ მანძილზე და საქმეში გამოყენე- 

ბის პერიოდში, საჭიროა მას ჰქონდეს წყალშეკავების უნარი, ე. ი. 

არ გამოყოს წყალი მკვრივ ზედაპირზე დაფენის დროს (არ მოხდეს 

სეპარაცია) და არ დაკარგოს წყალი (არ მოხდეს წყალგაცლა) ფო- 

როვან ზედაპირზე დაფენის შემთხვევაში. 

LL") 

  

ნახ. 46 

ადვილჩაწყობადობა: წარმოადგენს ხსნარების ერთ-ერთ მნიშ- 

ვნელოვან თვისებას მათი სეისმურ რაიონებში გ'მოყენების დროს. 

იგი საშუალებას იძლევა უზრუნველეყოთ აგურის მთელი ფართის 

შეკავშირება ხსნართან. რითაც არსებითად მაღლდება მათი შეჭი- 

დულობის სიმტკიცე. ხსნარის ადვილჩაწყობადობას აქვს უპირატე- 
სობა ეკონომიურბ თვალსაზრისითაც. იგი იძლევა კალატოზის შრო- 

მის ნაყოფიერების გაზრდის საშუალებას და ამცირებს ხსნარის 

ხარჯს ნაკერების სისქის შემცირების ხარჯზე 10--12% -ით. 

სამშენებლო ხსნარში გამოყენებული შემკვრელი მასალებიდან 

წყალშემკავებლობის ყველაზე მაღალი თვისებით გამოირჩევა კი- 
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რი. იგი შეიცავს წვოილი ნაწილაკების დიდ რაოდენობას, რომელ- 

თაც აქვთ დიდი ხვედრითი ზედაპირი და ამის გამო ხასიათდება მა- 

ღალი აბსორბციული თვისებებით. სხვა ხსნარებთან, კერძოდ ცე- 

მენტის ხსნართან, შედარებით, რომელსაც ტენიანობის პერიოდულ 
ცვალებადობასთან დაკავშირებით ეცვლება მოცულობა, უკეთესია 

კირიანი ხსნარი. გარდა ამისა, კირის ხსნარი აგურთან ერთად მო- 

ცულობის ძალიან მციოე ცვლილებას განიცდის. 

მხოლოდ საწყისი შეკლების საკითხში კირის ხსნარი ჩამო- 

უვაოდება ცემენტის ხსნარს: 1:3 შედგენილობის კირის ხსნარისა- 

თვის ხაზოვანი შეკლება 0,45 0,55%-ია, ცემენტის ხსხარისათვის 

კი იგი 0,22 0,26%-ს შეადგენს, თუმცა წყობის ხარისხიანობისა- 

თვის გამყარების დასაწყისში ეს შეკლება შედარებით ნაკლებად 

საშიშია, რადგან ხსნარის მომწიფება ძიმდინარეობს ხელსაყრელ 

ნოტიო პირობებში (ორ დანამულ ზედაპირს შორის მოთავსებულ 

ნაკეოში). 

ამოიგად, წყობის შეჭიდულობის ასამაღლებლად აუცილებე- 
ლია ისეთი სსნარების გამოყენება, რომლებიც ხასიათდებიან მაღა- 

ლი წყალდამჭერი თვისებებით და ადვილჩაწყობადობით. 

ასეთ ხსნარებს მიეკუთვნება ცემენტის ხანარი თიხისა თუ სხვა 
პლასტიფიკატორიის დანამატით. ცემენტის სუფთა ხსნარის შეჭი- 

დულობის საკმარის სიმტკიცეს შეიძლება მივაღწიოთ აგურის გა- 

სუფთავუბითა და დასველებით. მაგრამ ეს მოთხოვნა საწარმოო 

თვალსაზრისით რთულია და პრაქტიკულად ვერ სრულდება. 

ცემენტის სუფთა ხსნარის მიღება არაა სასურველი სხვა მიზე– 
ზებითაც. ხსნარის შედგენილობის დაპროექტებისას ცემენტის მით 
უფრო მცირე რაოდენობა მიიღება, რაც უფრო მაღალია მისი აქ- 

ტიურობა. და თუ ცემენტის მარკა მნიშვნელოვნად მაღალია ხსნა- 

რის მარკაზე (5--6-ჯეო), ცემენტის ცომი შეიძლება აოასაკმარისი 

აღმოჩნდეს ქვიშის ყველა ფორის შევსებისა და მის მარცვლებზე 

სრული შემოვლებისათვის. ასეთი ხსნარი ცემენტის ჩვეულებრივ 

ხსნართან შედარებითაც კი ხისტი აღმოჩნდება, ის ცუდად დაეფი- 

ნება აგურის ზედაპირს და ვერ უზრუნველყოფს აგურის ხსნართან 
მთელი ფართით შეჭიდულობას. 

სსრკ-ს სეისმურ რაიონებში (შუა ახია, ამიერკავკასია, მოლდა– 

ვეთის სსრ, ყირიმი და სხვ.) ხშირად ადგილი აქვს ისეთ გარემოებას, 

რომელიც უარყოფითად მოქმედებს მზიდკედლებიანი შენობების 

სეისმურობაზე. ასეთია, მაგ. ქარხანაში წინასწწად დამზადებული 

ხსნარის მიზიდვა მშენებლობაზე. ტრანსპორტირების დღოოს ხსნარი 
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განიცდის განშრევებას (განსაკუთრებით დაბალ წყალშემკვრელო–- 

ბის დროს, რომელიც გაპირობებულია ხსნარში პლასტიფიკატორე- 
ბის უქონლობით) და წყობაში გამოიყენება თავის შემკრავ თვისე–- 

ბას მნიშვნელოვნად მოკლებული. ამის გამო უმჯობესია მშენებ- 
ლობას მივაწოდოთ მშრალი ნარევი, რომელიც ადგილზე მზადდება. 

პლასტიფიცირებული ცემენტის ხსნარების. 
გამოყენება (კირ-ცემენტის, თიხა-ცემენტის და 
სხვ) და ცენტრალიზებულად დამზადებული 
მშრალი ხსნარი, რომელიც დუღაბდება მშენებ- 
ლობაზე, მკვეთრად აუმჯობესებს აგურის წყო- 
ბის ხარისხს, ე. ი უზრუნველყოფს წყალშემკა- 
ვებლობის უნარის ამაღლებას და ხსნარის ად- 
ვილჩაწყობადობას. 

ეს, რასაკვირველია, არ ნიშნავს, რომ მარტო წყალშემკავებე– 

ლი პლასტიკური ხსნარების გამოყენებით შეიძლება შემოიფარგ- 

ლოს ის ღონისძიებები, რომელთა მიზანია აგურის ხსნართან შეჭი–- 
დულობის სიმტკიცის გაზრდა. 

საჭიროა აგრეთვე განხორციელდეს სხვა ტექნოლოგიური ღო– 

ნისძიებები აგურისა და ხსნარის თავისებურებების გათვალისწინე–- 

ბით, კერძოდ მხედველობაში უნდა იქნეს მიღებული აგურის ტიპი, 

მისი სიმტკიცის ხარისხი, აბსსბორციული თვისებები და სიმლაშე. აგ– 
რეთვე ხსნარის შედგენილობა, კონსისტენცია, წყალშემკავებელი 
თვისებები და სხვა. გათვალისწინებული უნდა იქნეს კლიმატური 

პირობებიც. ცხელი კლიმატის რაიონებში აუცილებელია დღის მა– 

ღალი ტემპერატურის დროს წყობის მორწყვა აგურის წყობაში 
შეჭიდულობის სიმტკიცის ამაღლებისათვის ერთ-ერთი საშუალება. 
არის ღრუ აგურის გამოყენება. ხსნარი შედის აგურის ხვრელებში, 
რითაც განპირობებულია დამატებითი წინააღმდეგობა ქრაზე. 

ცხრილში მოყვანილია ჩვეულებრივი და ღრუტანიანი აგურის 
ხსნართან შეჭიდულობის სიმტკიცის გამოცდის შედეგები (14). 

იმისათვის, რომ ხსნარი ადვილად შევიდეს აგურის. ნახვრეტებ– 
ში, ნახვრეტი უნდა იყოს გამჭოლი, ცილინდრული; დიამეტრი არ. 

უნდა იყოს 10––12 მმ-ზე ნაკლები. ამ მიზნით, ხსნარის ნაკერი უნდა 

იყოს ჩვეულებრივზე მეტი სისქის (12--15 მმ), წყობა უნდა გან- 

ხორციელდეს „მიჭერით“. 

უნდა აღინიშნოს, რომ რაც უფრო ნაკლები» ხსნარის აგურ- 

თან შეჭიდულობის სიმტკიცის ფარდობა (ნორმალურის ან მხე– 
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ბის –– თვით ხსნარის სიმტკიცესთან გაწყვეტაზე ან ჭრაზე), მით 
უფრო ეფექტურია ღრუტანიანი აგურის გამოყენება. 

  

    
  

ხსნარის : 
სარის (ვედგენი- ს უ ტკიცის აგურის სახე სიმტკიცის ზღვარი 

ო 

კირი, ქვიშა) კგ მმ ' აგლეჯვაზე ს) ქრაზე? 

1:0,კ3:5 95,8 მთლიანი · 1,05 
96,6 ღრე 2,109 

2:1,9:13 ვ34,9 მთლიანი 1,15 
27,6 ღრუ 1,4 

1:0,3:5 96,6 მთლიანი 3,15 
ღრუ 47     

1. საშუალოდ გამოიცადა 10--15 ნ-მუში 

2. საშუალოდ გამოიცადა 3 ნიმუში 

მართლაც, თუ, მაგ., ჭრის შემთხვევაში 7'ს აღვნიშნავთ მთლიანი 

აგურის ნაკერის წინააღმდეგობას ჭრაზე, 7 იგი ვესღრუტანიანისათვის 
#)- საღრუების საერთო ფართობს, /?ს -- ხსნარის აგურთან მხები შეჭი- 

დულობის სიმტკიცეს, #84 – ხსნარის წინაღობას ჭრაზე, მაშინ მივი- 
ღებთ, რომ ' 

1 ბა (ე _ <5) 
7ა. 1+ 7 აზ ( ”ჩას 

  

მეორე მხრივ, ფარდობა <=. მით უფრო მეტია, რაც უფრო მეტია 
პრ 

ხსნარის მარკა, ე. ი. უკანასკნელის გაზრდით ხსნარის აგურთან 

შეჭიდულობის სიმტკიცე იზრდება შედარებით ნელა, ვიდრე ხსნა– 

რის სიმტკიცე ჭრაზე. ამიტომ, რაც უფრო მაღალია ხსნარის მარკა, 

ღრუტანიანი აგურის გამოყენება მით უფრო ეფექტურია. 

ეს მტკიცდება ცხრილის მონაცემებითაც. 30 კგ/სმ2 სიმტკიცის 

ხსნარზე დალაგებული ნახვრეტებიანი აგურის წინააღმდეგობა 

მოწყვეტაზე 20%-ით მეტია, ვიდრე მთლიანი აგურისათვის. 95 კგ/სმ? 

სიმტკიცის ხსნარის შემთხვევაში კი წინააღმდეგობა თითქმის 30%- 
ით იზრდება იგივე ხსნარისათვი ჭრაზე წინაღობა იზრდება 
50% –ით. 

ცდებმა, რომელიც ჩაატარა ლ. მახათაძემ ბუნებრივ პირო–- 
ბებში, გვიჩვენა, რომ 28 მმ დიამეტრის მქონე რვანახვრეტიან აგურს 
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1,5-2-ჯერ მეტი სიმტკიცე აღმოაჩნდა გადაჭრაზე, ვიდრე მთლიან 

აგურს?. თუმცა ეს შედეგი მიიღეს ისეთ ნიმუშზე, რომელიც აღებუ– 
ლი იყო ერთი და იმავე შენობის კედლის წყობიდან დამზადებული 
ერთნაირი ხსნარით. შესაძლებელია, რომ მხები შეჭიდულობის სიმ- 
ტკიცე მთლიანი აგურისათვის უფრო მცირე იყოს, ვიუჯრე ნახვრე– 

ტიანი აგურისათვის. როგორც ჩანს, ხსნარის სოგმანების დადები–- 
თი როლი მდგომარეობს არა მხოლოდ იმაში, რომ ისინი ეწინააღმ–- 

დეგებიან ჭრას, არამედ იმაშიც, რომ ისინი უზრუნველყოფენ აგუ- 

რის მთელ ზედაპირზე შეჭიდულობის სიმტკიცის გაზრდას. სოგმანი 
ამაგრებს ხსნარს აგურზე და არ აძლევს მას განშრევების საშუა- 
ლებას, რაც შეიძლება გამოიწვიოს მოცულობითმა ცვლილებამ, 
შეკლებამ და სხვ. 

ქ. თბილისში, პეკინისა. და საბურთალოს ქუჩის გადაკვეთაზე, 
კუთხეში. ერთი შენობის მშენებლობაზე წყობის მოწყვეტაზე წინა- 
ღობამ 2,5–--3,0 კგ/სმ? მიაღწია. აქ იყენებდნენ მეტეხის ქარხნი” 
ნახვრეტებიან აგურს, რომელიც დაახლოებით 100 კგ/სმ? სიმტკი- 
ცის ხსნარზე იყო დაწყობილი. საჭიროა აღინიშნოს, .რომ ხსნარი 
დამზადდა ადგილზე. წყობის წინ აგური დასველდა, ხსნარის ნაკე– 

რების სისქე 15--20 მმ უდრიდა, ამასთანავე წყობა განხორციელდა 

„მიჭერით“. 

ცდების მცირე რაოდენობა საკმარისი არ არის ამ საკითხზე სა- 

ბოლოო დასკვნების მისაღებად, მაგრამ ის მცირე მონაცემებიც, 

რომლებიც ჩვენ ხელთა გვაქვს, გვაძლევს იმის საფუჰველს, რომ 
ასეთი აგური (ნახერეტების საჭირო რაოდენობით ფორმითა და 

ზომით) გამოვიყენოთ სეისმურ მშენებლობაში. 
ცდებმა გვიჩვენა, რომ შეჭიდულობის სიმტკიცე მსხვილბლო- 

კურ წყობაში უფრო დაბალია, ვიდრე აგურის წყობაში. ისეთი ხსნა– 

რი, რომელსაც არა აქვს საკმარისი წყალშემკავებლობის უნარი და 

მშენებლობას დამზადებული სახით აწოდებენ, მსხვილბლოკუ- 

რი წყობის ხარისხხე უფრო საზიანოდ მოქმედებს, ვიდრე აგურის 
წყობაზე. 

პლასტიკური კონსისტენციის ხსნარის გამოყენებისას ზედა 
ბლოკის დადების შემდეგ, საჭიროა მისი შეზუსტება (ბლოკისა- 
თვის ვერტიკალური მდგომარეობის მისაცემად) ეს ოპერაცია 
ხორციელდება სოლის თანდათანობითი ჩაჭედებით. ამ ოპერაციის 

შედეგად ზედა ბლოკი ნაწილობრივ მოწყდება ხსნარს. წარმოშო- 

2? ასეთ აგურს უშეებს საქართველოში მეტეხის ქარხანა. 
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ბილი ღრიჭოს შევსება ვერ ხერხდება. რადგანაც ხსნარი ვერ შედის 
საკმაოდ ღრმად წყობაში. ხსნარით ამოილესება მხოლოდ ნაკერის 

გარეთა ნაწილი. 

თხევადი კონსისტენციის ხსნარის გამოყენების შემთხვევაში 
შეჭიდულობის სიმტკიცე კიდევ უფრო დაბალი აღმოჩნდება. ნაკე- 
რებში ხსნარის ჩვეულებრივი წესით ჩასხმის დროს ხსნარიდან წყა- 

ლი გადაეცემა ქვედა ბლოკს, ამის გამო ხსნარი კარგავს მოძრაო–- 
ბის უნარს და სათანადოდ ვერ ავსებს ნაკერის მთელ ზედაპირს. 

საკონტროლო ცდებმა გვიჩვენეს, რომ ამ შემთხვევაში ზედა 

ბლოკის კონტაქტი ქვედა ბლოკთან ხორციელდება მთელი შეხების 
ფართობის 40--50% -ზე. 

მსხვილბლოკურ წყობაში თხევადი ხსნარების გამოყენება და– 

საშვებია მხოლოდ მაშინ, როცა ხსნარს ვაწოღებთ წნევის ქვეშ 
სხვადასხვა პნევმატური აგრეგატის დახმარებით. 

სეისმური ნორმებით (1) გათვალისწინებულია შეჭიდულობის 

მაღალი სიმტკიცის მიღწევის სიძნელე მასიური მშენებლობის 

დროს და ბეტონის ბლოკებისაგან შესრულებული მსხვილბლოკუ- 

რი წყობის კატეგორია, ნაკერების გაძლიერების გარემე,„ ერთით 
უფრო დაბალია აგურისა და მცირე ბლოკების წყობის კატეგო- 
რიასთან შედარებით. თუ ორმაგი გაჭრის დროს დაცულია პირობა, 

რომ ზღუდარის ბლოკის არმატურის შვერილები შედუღებითაა 

შეერთებული და, გარდა ამისა, დამატებით განხორციელებულია 

კიდევ სხვა სპეციალური ღონისძიებები მაშინ მსხვილბლოკური 

წყობის სეისმური ძალებისადმი წინააღმდეგობის უნარი იზრდება 

და ზოგჯერ აგურისა და წვრილბლოკური წყობის გამძლეობას აჭარ– 

ბებს კიდეც. 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ ცნებას „წყობის კატეგორიას“ ვერ 

მივაკუთვნებთ ორმაგი ჭრის მსხვილბლოკურ კედლებს, ვინაიდან 

აქ თითქმის არ არის ნაკერი, ე. ი. არ გვაქვს წყობა მისი ჩვეულებ– 

რივი გაგებით. 

თუ კედელი შენდება არა უმცირეს 50 მარკის ბეტონის მსხვი– 

ლი ბლოკებით, ირიბი და ირიბად ჯვარედინი ბზარების წარმოშობა 

ნაკლებადაა მოსალოდნელი. 

აქ შესაძლებელია მეტწილად ჰორიზონტალური ბზარების 
წარმოშობა შუაკედლისის ბლოკების ზემოთ ან ქვემოთ და ვერტი- 
კალური ბზარებისა -- ამ ბლოკებს შორის. ასეთი შედეგი მიღე–- 

ბულია მსხვილბლოკურ შენობებზე პეტროპავლოვსკში (კამჩატკა) 
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მომხდარი მიწისძვრისას. ამავე დროს სართულების რიცხვით და 

კონსტრუქციებით ანალოგიური წვრილბლოკური შენობები სე- 
რიოზულად დაზიანდნენ. 

ორმაგი ჭრის მსხეილბლოკური შენობები, სეისმომედეგობის 

თვალსაზრისით, პრინციპულად განსხვავდება წვრილბლოკური ან 

აგურის შენობებისაგან. პირველ შემთხვევაში, არსებითად, გვაქვს 
არა წყობა, არამედ სიმაღლეზე სარტყლებს შორის ბლოკების კონ- 

სტრუქცია, მეორე შემთხვევაში –– იგივე სარტყელი და მათ შო- 

რის –– წვრილბლოკური წყობა ყველა მისი .უარყოფითი მხა- 

რეებით. 

ნ 4. აბურისა და მსხვილბლოკური ფენობების კონსტრუკჰციები 

საერთო მოთხოვნები. აგურისა და მსხვილბლოკუე- 

რი შენობების დაპროექტების დროს უნდა დავიცვათ შემდეგი პი- 

რობები: 

1. კონსტრუქციულად შენობები უნდა იყოს, შეძლებისდაგვა- 

რად, ერთგვაროვანი. 

2. შენობებს უნდა ჰქონდეს რაც შეიძლება დიდი სიხისტე. ამი– 

სათვის უნდა გავზარდოთ კაპიტალური კედლების რიცხვი გავა- 
ძლიეროთ მათი შეკავშირება ერთმანეთთან და გადახურვებთან, გა- 

ვადიდოთ გადახურვებისა და ანტისეისმური სარტყლის სიხისტე. 

3, კედლების, გადახურვებისა და სარტყლის სიხისტე უნდა 

ეთანადებოდეს კონსტრუქციის მასალის ერთგვაროვნებას, სიმტკი- 
ცეს და მონოლითურობას. 

მასალის ერთგვაროვნება მიზნად ისახავს უზრუნველყოს შე- 

ნობის კონსტრუქციული ნაწილების თანაბარი დრეკადი თვისებები. 

ამ პირობის დაცვა არ გამორიცხავს უფრო მტკიცე მასალების გამო- 

ყენებას აგურის ან ბლოკის კედლების გასაძლიერებლად, მაგალი– 

თად, შეიძლება გამოვიყენოთ ფოლადი ან C«კინაბეტონი. 

წყობის სიმტკიცე და მონოლითურობა მთავარია შენობის სეის- 

მომედეგობისათვის. ამავე დროს აღსანიშნავია ის გარემოება, რომ 
ჩვეულებრივად მასალებისა და სამუშაოთა წარმოების არადამაკმა- 

ყოფილებელი ხარისხი აძნელებს ამ მიზნის მიღწევას, ამიტომ უნდა 

მივიღოთ სპეციალური ღონისძიებები წყობის გასაძლიერებლად. 

ერთ-ერთი ასეთი ღონისძიებაა წყობის არმირება და წყობაში რკინა- 

ბეტონის ელემენტების (სარტყლების, შემოსაკრავების, კომპლექ- 

სური კონსტრუქციებისა და სხვ.) ჩართვა. 
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პორიზონტალურ სიბრტყეში წყობის გაძლიერებს ყველაზე 
მეტად უზრუნველყოფს არმატურის ჩატანება წყობის ჰორიზონ- 
ტალურ ნაკერებში, ხოლო ვერტიკალურ სიბრტყეში არმატურის 
ჩატანება არ არის რეკომენდებული, რადგანაც რთულდება სამუ- 

შაოთა წარმოება და ამ უკანასკნელის მაღალი ხარისხით შესრულე- 

ბის დროსაც კი ირღვევა წყობის მონოლითურობა. 

(11 მითითებულია, რომ წყობისა და რკინაბეტონის ელემენ- 

ტების ერთობლივი მუშაობა უნდა უზრუნველვყოთ კონსტრუ)1- 

ციული ღონისძიებებით. აქ იგულისხმება რკინაბეტონისა და წყო- 

ბის ელემენტების კავშირის გაძლიერება არმატურის გამონაშვერე- 

ბის საშუალებით, წყობის ზედაპირზე ფეხურას მოწყობით და სხე. 

იმისათვის რომ გვქონდეს დაბეტონების ხარისხის კონტროლის სა- 

შუალება, რკინაბეტონის ელემენტების თუნდაც ერთი მხარე უნდა 

იყოს ღია (ეს ელემენტი მთლიანად არ უნდა იმალებოდეს წყო–- 

ბაში). 

4. შეუღლებები (კუთხეები, მიერთებები, გადაკვეთები), რომ 
ლებიც ყველაზე მეტად განიცდიან დაზიანებას კედლებში, უნდა 

მოეწყოს ისე, რომ წარმოადგენდნენ შენობის მტკიცე ვერტიკა- 
ლურ ელემენტებს, რომლებიც დაიცავენ შენობას დანგრევისაგან. 

5. შენობის მზიდ კონსტრუქციებზე დატვირთვა უნდა იყოს თა– 

ნაბრად განაწილებული და არ უნდა იწვევდეს გრეხის დეფორმა- 

ციას. ამ მიზნით კედლები სიმეტრიულად უნდა განლაგდეს შენო- 

ბის ღერძების მიმართ და იყოს გამჭოლი მთელ სიგანეზე ან მთელ 

სიგრძეზე, არაგამჭოლი ან არასიმეტრიული კედლების მოწყობა, 

როგორც გამონაკლისი, დაიშვება მხოლოდ იმ შენობებში, რომელ- 

თა საანგარიშო სეისმომედეგობა არ აღემატება 7 ბალს, კედლების 

თავისუფალი სიგრძე, რაც შეიძლება მოკლე უნდა იყოს, მზიდი 

ელემენტები სართულის საზღვრებში მასალისა და კონსტრუქციის 
მიხედვით ერთნაირი ან თითქმის ერთგვაროვანი უნდა იყოს. 

კედლები. როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, კედლების შეუღ- 

ლება ყველაზე ადვილად ზიანდება და ამასთანავე ყველაზე მეტად 

საპასუხისმგებლო ნაწილია აგურის შენობებში, რომელთაც გაძლი- 
ერება სჭირდებათ. 

კედლების შეუღლებას აძლიერებენ 5--8 მმ დიამეტრის მქო– 
ნე არმატურით, რომლებსაც აწყობენ ჰორიზონტალურ ნაკერებში: 
„ცხრაბალიანი სეისმური რაიონებისათვის კედლის სისქის ყოველ 
15 სმ-ში, კედლის სიმაღლის ყოველ 50 სმ-ში და შენობის ღერძე– 
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ბის გადაკვეთის ყველა მხარეს ყოველ 1,5 მეტრში, შვიდბალიანი 
სეისმური რაიონებისათვის შესაბამისად უნდა იყოს 20 სმ. 70 სმ 

და 1,2 მ. ცხრაბალიანი რაიონისათვის არმატურის საერთო ფართი 

კედლის კვეთის 1 მ2-ზე უნდა იყოს არანაკლებ 2,5 სმ2-სა: ხოლო 
შვიდი-რვაბალიანი სეისმური რაიონებისათვი –- არანაკლებ 

1,5 სმ2-სა. 

შეუღლებების შედუღებული ბადე– 
ებით არმირების დროს უმჯობესია 

ორივე მიმართულების ბადე მოთავ- 

სდეს ერთ ნაკერში (ნახ. 47) მაგრამ 

თუ ეს იწვევს ნაკერის გასქელებას (8 მმ 

დიამეტრის არმატურის შემთხვევაში), 

რეკომენდებულია ბადეების მოთავ- 

ნახ. 47 სება მეზობელ ნაკერებში. 

 ფოვივა>_> 

  

კედლებისა და შუაკედლისების გაძლიერება მთავარ გამჭიმავ 
ძაბვებზე, გარე კედლების გაძლიერება ადგილობრივ გვერდით და- 
ტვირთვაზე ზოგჯერ ჰორიზონტალური არმატურით ხდება, რო- 

მელსაც უთავსებენ კედლების შეუღლების გამაძლიერებელ არმა- 
ტურას და ამრიგად უზრუნველყოფენ მისი ბოლოების ჩამაგრებას. 

შუაკედლისების არმატურით გაძლიერების დროს არმატურის 
ბოლოებს ღუნავენ მომდევნო ნაკერში ან ამაგრებენ ვერტიკალურ 
ღეროებზე, რომლებიც მოწყობილია- შუაკედლისების გვერდით ზე- 
დაპირებზე. 

იმისათვის რომ უზრუნველვყოთ წყობის მუშაობაში არმატუ- 
რის ჩართვა და დავიცვათ იგი კოროზიისაგან, საჭიროა მისი ჩაწყო- 

ბა ხსნარის სქელ ნაკერში ან ბეტონში. 
ჰორიზონტალური არმატურის გამოყენება აუცილებელია კედ- 

ლის იმ ნაწილების გასაძლიერებლად. რომლებიც შესუსტებულია 
საკვამლე ან სავენტილაციო არხებით. 

შუაკედლისებს რომელთა სიგანე დასაშვებზე ნაკლებია 

(§ 3.38 (1), აძლიერებენ გრძივი არმატურით, რომელიც ჩაწყობი– 

ლია შუაკედლისის გვერდით ზედაპირებზე ან შუაკედლისთან და- 
კავშირებულ ბეტონის გარსაკრში„ ან კიდევ ცემენტის ხსნარის 

ფენაში. 
იმისათვის რომ შუაკედლისები მუშაობდენ როგორც რკინა- 

ბეტონის კვეთი, საჭიროა, გრძივი არმატურის ბოლოების საიმე– 

დოდ ჩამაგრდეს წყობაში. 
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ასაწყობი ძელაკებისაგან დამზადებული ზღუდარების გამოყე- 
ნებისას არმატურის ზედა ბოლოებს ატარებენ ძელაკებს შორის და 
ამაგრებენ რკინაბეტონის სარტყელში ან შემოსაკრავში, რომლებიც 
ამონოლითებენ გადახურვას. იმ შემთხვევაში, როდესაც ზღუდარი 
მონოლითურია ან ზღუდარის დონეზე მოწყობილია მონოლითური 
რკინაბეტონის სარტყელი, არმატურის ზედა ბოლოებს ამაგრებენ 
ზღუდარში ან სარტყელში. 

გრძივი არმატურის ქვედა ბოლოებს ამაგრებენ ქვემოთ“ მდე- 
ბარე სარტყელში ან შემოსაკრავში. წყობაში ვერტიკალური არმა- 
რურის ჩატანება ძნელდება, რადგან საჭირო ხდება ნატეხი აგურის 
დიდი რაოდენობით გამოყენება. ამიტომ რეკომენდებულია არმა- 
ტურა გატარდეს წყობაში დატოვებულ ვერტიკალურ არხებში და 
არმატურის ბოლოები ჩამაგრდეს სარტყელში ან შემოსაკრავებში 
(ნახ. 48ა), ან კიდევ ჩამაგრდეს ფანჯრის რაფის დონეზე მოწყობილ 
ორი აგურის სისქის ბეტონის ბალიშში. მისი სიგრძე 5––10 სმ უნდა 
აღემატებოდეს უახლოესი შუაკედღლისის სიგრძეს (ნახ. 48). 

ა) .„: გ). = 
(228) 92222C 220200022 =>2272 

–-   

        
  

  

  

  

      
  

ნახ. 48 

ღიობები, რომელთა სიგანე ზღვრულზე მეტია, უნდა მოჩარ–- 

'ჩოვდეს არმირებული წყობით ან რკინაბეტონით. 

ცხრაბალიანი საანგარიშო სეისმურობის დროს ღუაობი შემო- 

კეთდება ჩაკეტილი ჩარჩოს საშუალებით (ნახ. 49). 

შვიდბალიანი საანგარიშო სეისმურობის დროს შემოკეთების 

ვერტიკალური ელემენტები შეიძლება შესრულდეს ღეროებით არ- 
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მირებული აგურით, არმატურის ეს ღეროები მოთავსებულია ცე–- 
მენტის ხსნარში და წყობასთან დაკავშირებულია ნაშვერების სა- 
“შუალებით (ნახ. 50). 

ზემოთ აღნიშნული იყო, რომ კედლები გამჭოლნი უნდა იყოს 
შენობის მთელ სიგრძეზე ან მთელ სიგანეზე. თუ არქიტექტურული 

დაგეგმარების თვალსაზრისით არაგამჭჭოლი კედლების მოწყობა 

აუცილებელია, მაშინ მისი უარყოფითი გავლენა შენობის სეისმო–- 

მედეგობაზე უნდა გამოვასწოროთ კონსტრუქციული ღონისძიე– 

ბებით. 

ამ მიზნით არაგამჭოლი კედლის პირდაპირ მდებარე სათავსო– 

ში აწყობენ რკინაბეტონის მოჩარჩოებას. მისი ჰორიზონტალური 

ელემენტები წარმოადგენს რკინაბეტონის სარტყლის ნაწილს, რო- 

  
  

    

    

  

  

              
  

  

  

  

– “რ | +“ +- 

IL LL I 4 

_ 8 
· ლე 

I„ყლი 
შების 250 –-- 

I => =32-31-1= 1 

2670C0 ,-/ 

-==1     

ნახ. 49 ნახ. 50 

მელიც საჭიროების შემთხვევაში შეიძლება გავასქელოთ ან გავა–- 
ძლიეროთ, ხოლო ვერტიკალური ელემენტები რკინაბეტონის პი- 

(ლიასტრებია, რომლებიც კედლის წყობასთან არმატურის ნაშვერე- 
ბით არიან დაკავშირებული. 

შვიდი და რვაბალიანი საანგარიშო სეისმურობის მქონე შენო- 
ბებში რკინაბეტონის ჩარჩოს ვერტიკალური ელემენტები შეიძლე– 
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ბა შეიცვალოს არმატურით, რომლის ზედა ბოლო ჩამაგრდება რკი–- 

ნაბეტონის სარტყელში და მიმაგრდება სიმაღლეზე კედლების წყო–- 

ბასთან. 

ყველაზე საიმედო ღონისძიებაა, რომელიც არაგამჭოლი კედ– 
ლების კომპენსაციას ახდენს, რკინაბეტონის მოჩარჩოება,„ რომე- 

  

  
        

ნახ. 51 

ლიც შეერწყმება მონოლითურ ან ასაწყობ დამონოლითებულ გა- 
დახურვას სართულის მთელ სიმაღლეზე ან იმ სათავსოს ფარგლებ- 
ში, რომელიც მდებარეობს არაგამჭქვოლი კედლის მოპირდაპირე 

მხარეს. · 
აცდენილღერძებიანი კედლების შეუღლების ადგილებში წარ- 

მოშობილი ჰორიზონტალური მგრეხავი მომენტი "შეიძლება აითვი- 
სოს მონოლითურმა ან ასაწყობ-მონოლითურმა გადახურვამ. თუ 
არა გვაქვს ასეთი გადახურვა, მაშინ საჭიროა გაძლიერდეს აცდენილ 
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კედლებზე მოთავსებული რკინაბეტონის სარტყლების სიხისტე და. 

არმირება. 

წვეტურა კედლები შვიდბალიანი საანგარიშო სეისმურობის. 

დროს უნდა გაძლიერდეს, თუ მათი სიმაღლე სჭარბობს 2 მ, ხოლო 
რვა და ცხრაბალიანი საანგარიშო სეისმურობის დროს, .სიმაღლის, 

მიუხედავად, ყოველთვის, 

     

    

  

_ღუეღ__<____ეი–_________3_.– . 

2ძ, 20 

+ #0-2ი 11% 
აჭნტაჩიუით, X6) 6)522ტ/__4# % 70_ 

#ეინაბურორი C264017##4 

ნახ. 52 

ცხრაბალიანი სეისმურობის დროს ყველაზე უფრო ეფექტუ- 

რია წვეტურა კედლების ან ფრონტონების გაძლიერება ზედა ჩარ- 

ჩოსა და სარტყელში ან შემოსაკრავში ჩამატებული დგარებისაგან 

შემდგარი რკინაბეტონის კარკასით, შუალედურ წყობას აკავშირე-. 
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ბენ დგარებთან 2C4 არმატურით კედლის სიმაღლეზე 0,5-–0,7 მ 
დაცილებით (ნახ. 51). 

წვეტურა კედლები და ფრონტონები შეიძლება გავაძლიეროთ 

აგრეთვე აგურის არმირებული დგარებით, ეს დგარები ისეთივე მან– 

ძილით იქნება ურთიერთგანლაგებული, როგორც რკენაბეტონის. 

დგარის არმატურა ქვედა ბოლოთი უნდა ჩამაგრდეს სარტყელში 

ან შემოსაკრავში, ხოლო ზედა დაკავშირდება 8-–10 მმ-ის დია–- 

მეტრის მქონე ღეროებთან რომლებიც ჩალაგებულია წვეტურა 

კედლის დახრილ წახნაგში (ცემენტის ხსნარის ფენაში) და ბო- 
ლოებით ჩამაგრებულია სარტყელში ან შემოსაკრავში. შუალედურ 
წყობას აკავშირებენ დგარებთან 2204 არმატურით კედლის სიმაღ- 
ლეზე 0,5-–0,7 მ დაცილებით (ნახ. 52). 

გადახურვები. ხისტი კონსტრუქციული სქემის შენო- 

ბებში გადახურვის ანგარიში და დაგეგმარება მიზნად ისახავს უზ- 

რუნველყოს მათი ჰორიზონტალური სიხისტე და ისეთი მტკიცე და 

ხისტი კავშირი კედლებთან, რომ გადახურვები ჩაითვალოს ისეთ 
დიაფრაგმებად, რომლებიც გაანაწილებენ სეისმურ დატვირთვას 

კედლებს შორის მათი სიხისტის პროპორციულად. 
ამ მოთხოვნებს ყველაზე უფრო აკმაყოფილებს «კინაბეტონის 

მონოლითური გადახურვა, ასაწყობი გადახურვების სიხისტე კი და- 

მოკიდებულია დამონოლითების ხერხზე. 

აგურისა და მსხვილბლოკური შენობების გადახურვებში ჩვეუ- 

ლებრივად გამოიყენება ღრუტანიანი ფენილები. მათი დამონოლი– 
თება ხდება სამი ხერხით: რკინაბეტონის ანტისეისმური სარტყლის 
მოწყობით, რომელშიც ჩაანკერებულია გადახურვის პანელები; მო– 

ნოლითური შემკრავების მოწყობით, რომლებშიც ჩაანკერებულია 
გადახურვის პანელები და პანელებს შორის გამოყენებულია ისეთი 
შეკავშირება, რომელიც გაანგარიშებულია ძვრაზე;; სარტყლებისა 
და შემკრავების გარეშე, ამ შემთხვევაში პანელებსა და აგრეთვე პა– 

ნელებსა და კედლებს შორის, გამოყენებულია ისეთი დაკავშირება, 

რომელიც უძლებს ძვრის და გაჭიმვის ძაბვებს. 

შენობაში რომლის საანგარიშო სეისმურობა 8-9 ბალია, 

რკინაბეტონის სარტყლის მეშვეობით გადახურვისა და მონოლი–- 

თების დროს მზიდ კედლებზე მოწყობილ სარტყელთან დაკავში- 
რების მიზნით აწყობენ ბეტონის ანკერულ შემოსაკრავს, ამისათვის 
სარტყლის დაბეტონების დროს მისგან გამოუშვებენ ცალუღს. 0.5 

აგურის სისქის გარე კედლის ამოშენებისა და გადახურვის მოწყო- 

ბის შემდეგ მათ შორის დარჩენილ არხში ფილისაგან გამოშვერილ 
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ღეროზე აწყობენ გრძივ სამონტაჟო არმატურას, რომელიც ამ ნაშ- 

ვერებს აკავშირებსს ცალუღლთან, ამის შემდეგ კი აბეტონებენ 
არხს (ნახ. 53). 

არამზიდ კედლებზე სარტყელს აწყობენ ან გადახურვის სიბრ- 
ტყეში (ამ შემთხვევაში სხვადასხვა მიმართულების კედლების სხვა– 
დასხვა დონეზე ეწყობა სარტყლის ნაწილი, რომელიც შეუღლე– 

ბებში შეერთებულია რკინაბეტონის სვეტებით), ან ამ გადახურვის 

ქვეშ. 
შვიდი ბალის საანგარიშო სეისმურობის დროს თუ ფენილის 

გვერდით წახნაგს აქვს სოგმანური კილო, მაშინ გადახურვის შე- 

    

  

    

30#/C/7 7-7 

42ჩძაX7/ 
    

ნახ. 53 

მოსაკრავთან კავშირი რეკომენდებულია მოეწყოს ნაკერში ჩაწყო- 

ბილი კარკასის მეშვეობით, მისი სიგოძეა 1 მეტრი და წარმოადგენს 

6--8 მმ-ს მქონე ორ გრძივ ღეროს, რომლებიც ურთიერთშეკავში– 

რებულია განივი, 5–-6 მმ დიამეტრის მქონე ღეროებით. 

კარკასი, რომელიც ეწყობა ფილებს შორის ,ნაკერში, ბოლო– 

ებით უერთდება ანკერულ შემოსაკრავს. კარკასის გადახურვასთან 

კავშირის სიმტკიცეს უზრუნველყოფენ ფილის გვერდით წახნაგზე: 

მოთავსებული სოგმანები. თუ სოგმანები არა გვაქვს, მოკლე კარ– 

კასის გამოყენება დაუშვებელია, ვინაიდან ხსნარის ან ბეტონის 

შეკლების გამო მისი შეჭიდება პანელებთან ირღვევა და კარკასს, 

რომელიც მტკიცედაა ჩამაგრებული ხსნარში, საშუალება აქეს, ად- 

ვილად გადაადგილდეს ნაკერში ხსნართან ერთად. 
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სოგმანების შემთხვევაში ძალა, რომელიც ცდილობს კარკასის. 

ნაკერიდან ამოგლეჯას, აითვისებს ნაკერში მოთავსებული ხსნარი. 

(ან ბეტონი). ნაკერის რღვევის შემთხვევაში სოგმანებში გაჩნდება 

ირიბი ბზარები, ამ ბზარების გამომწვევი ძალა ბევრად სჭარბობს 

კარკასის ღეროების გაწყვეტაზე გამძლეობის ან მისი ხსნართან (ან 

ბეტონთან) შეჭიდვის სიმტკიცეს. ასაწყობი ფენილი შეიძლება და-- 

  

  

«ტიტი 1-7 #ტი”იი 2-2 ეა ლოკი რაა ანი რნნნსაამმმენნსაიახნრრრრს 

     

     
პბ2უტიონი# 

2272523#2(ი 

#/      

ნახ. 54 

კავშირდეს სარტყელთან და ფენილის წახნაგზე მოთავსებული ჩა- 

სატანებელი ნაწილებით მიდუღდეს სარტყელთან მიანკერებულ: 

ზოლოვან ფოლადის ჩამონაჭრებთან. 

რკინაბეტონის შემოსაკრავებით გადახურვის დამონოლითება 

შემდეგნაირად სრულდება. გარე მზიდ კედელზე მოთავსებული- 

შემოსაკრავის სიგანე ტოლია კედლის სიგანისა ფენილის ჩამო-. 

დების სიგრძისა დღა შემოფარგვლის სისქის გამოკლებით; არამზიდ 

გარე კედელზე შემოსაკრავის სიგანე ტოლია კედლის სიგანისა შე– 

მოფარგვლის სისქის გამოკლებით, ხოლო შიგა არამზიდ კედლებზე 

ამ კედლის სისქის ტოლია. 
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შემოსაკრავების არმირება ხდება 4 გრძივი ღეროს საშუალე- 
ბით. ეს ღეროები ყოველ 30--40 სმ დაშორებით შეკრულია 4-–6 მმ 

დიამეტრის მქონე ცალუღით. გრძივი ღეროების დიამეტრი 9 ბა- 

ლის საანგარიშო სეისმურობის შემთხვევაში უნდა იყოს არა უმცი- 

რეს 12 მ და 7--–8 მალის საანგარიშო სეისმურობის დროს არა უმ- 
ცირეს 10 მ. 

ძევერის ძალების ასათვისებლად ფენილის გვერდით წახნაგებზე 
ეწყობა სოგმანის არაღრმა კილო. 

8-9 ბალის საანგარიშო სეისმურობის დროს შემკვრელთან 
კავშირს ანხორციელებენ ფილების ღეროების შვერილების. სა- 
“შუალებით (ნახ. 54). 7 ბალის საანგარიშო სეისმურობის დროს თუ 

#6ი0ი /#-/ 
__>> 

     
   

  

420006404“ 

7.:2243#2(ი/ 

#    

9ყნი”ი 2-2 ----26>- 

00000 

      
ნახ. 55 

ფენილის გვერდით წახნაგებზე გვაქვს სოგმანის კილო. მაშინ და– 

საშვებია ფილებს შორის ნაკერებში ბრტყელი კარკასის ჩაწყობა 

(ნახ. 55). 

შესაკრავებით შექმნილი რკინაბეტონის ჩარჩოს სიხისტეზეა ღდა- 

მოკიდებული შესაკრავებით დამონოლითებული გადახურვის სიხის- 

ტეც, ამის გამო შემოსაკრავის სიგანე გარე კედლებზე არ უნდა 

იყოს 26 სმ-ზე ნაკლები. · 

იმ შემთხვევაში, თუ შემოსაკრავის სიგანე 12--14 სმ-ია და 

ფენილის სიგრძე არასტანდარტული, შემოსაკრავის შიგა ზედაპი- 

-რი მიიღება საფეხურებიანი, რაც ართულებს ამ ზედაპირთან ახლო 

გრძივი ღეროების დაწყობას, ამცირებს მანძილს მათ შორის და მე- 

ზობელ გრძივ ღეროებს შორის. 
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გადახურვა შეიძლება დამონოლითდეს შემოსაკრავის გარეშეც, 
პანელებსა და კედლებს შორის კავშირით, რომელიც აითვისებს ნა- 
კერში წარმოქმნილ გაჭიზვისა და ძვრის ძალვებს (ნახ. 56). 

ამ სახხთ დამონოლითებული გადახურვები შემდეგნაირად უნ- 
და ჩამაგრდეს კედელში: ფენილი გარე მზიდ კედელს უნდა და- 
ეყრდნოს არანაკლებ 25 სმ-ით, ხოლო შიგა კედელს 12 სმ-ით. ფე- 

  

#ჩილ/ /-! #ჩი”ი 2-2 

000 

შჟელულ)პ 

  

ნახ. 56 

ნილები. რომლებიც შიგა კედელზე სხვადასხვა მხრიდან ედება. ერთ- 

მანეთს უკავშირდება ანკერებით. მზიდ კედლებზე უნდა ეწკყობო- 

დეს სარტყელი. 
გადახურვის დამონოლითების ხერხის შერჩევისას საჭიროა ვი–- 

ხელმძღვანელოთ შემდეგი მოსაზრებებით. მსხვილბლოკური შენო- 

ბებისათვის უფრო მიზანშეწონილია სარტყლის მოწყობა. ვინაიდან 

ამ მიზნისათვის შეიძლება ზღუდარის ბლოკის გამოყენება. ზღუ- 

დარში ბლოკები ერთმანეთთან დაკავშირებულია არმატურის შვე- 
რილების შედუღებით და პირაპირი დამონოლითებულია ბეტონით. 

არსებითად ამ შემთხვევაში არ შეიძლება ვილაპარაკოთ გადა- 
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ხურვის დამონოლითებაზე, ჰორიზონტალური ხისტი დიაფრაგმის. 
ფუნქციას აქ რკინაბეტონის სარტყელი ასრულებს, რომელიც და- 

გეგმარებულია ჩარჩოს სახით. ამ დროს სარტყლის გადახურვის პა- 

ნელებთან შეკავშირების გამო, რომელიც თითქოს მთლაანი უირიბ– 

ნო გისოსის როლს ასრულებს, დიაფრაგმის სიხისტე საკმაოდ მნიშ–- 

ვნელოვანი გამოდის. 

აგურისა და წვრილბლოკური შენობების შემთხვევაში არაა 

მიზანშეწონილი რკინაბეტონის სარტყლის მოწყობა, ვინაიდან მათ. 

როლს ასრულებს ფენილების დასამონოლითებლად მოწყობილი 

რკინაბეტონის შემოსაკრავი. 

გარდა ამისა ასეთ შენობებში ღრუტანიანი ფენილების გამო– 

ყენებისას მიზანშეწონილია, დამონოლითება შესრულდეს რკინა- 

ბეტონის შემოსაკრავების მოწყობით. 

მსხვილპანელური შენობების ანაკრები გადახურვის დამონო–- 

ლითების ყველაზე უფრო მოხერხებული მეთოდია სოგმანური კავ- 
შირების მოწყობა, რომლებიც იმუშავებენ როგორც გაჭემვაზე, ისე: 

ძვრაზე. ფენილის შედარებით მცირე სისქე და სიცარიელის უქონ- 

ლობა აადვილებს სოგმანური კავშირების მოწყობას და ფენილების, 

ერთმანეთთან მიერთება ზრდის გადახურვის სიხისტეს, რაც ნაკვე– 
თურების ფარგლებში მათი დამონოლითების უფლებას გვაძლევს. 

ხის გადახურვის სიხისტის გასაძლიერებლად მიზანშეწონილია. 
ჭჰერის აკვრა ფიცრებით, ხოლო ორშრიანი იატაკის შემთხვევაში: 
ქვედა ფიცრის მიკვრა კოჭის მიმართულებასთან 459, კუთხის დახ- 
რით, შეფიცვრისა და ფენილის ფიცრების ბოლოები კედლებთან 

შეერთების ადგილებში უნდა ჩამაგრდეს ლურსმნებით კედელთან 

მდებარე კოჭში, რომელიც ჩაანკერებულია კედელში მთელი სიგრ- 

ძით ან კოჭებს შორის სადებზე. სართულშუა გადახურვებში ფი- 

ცარფენი უნდა მიმაგრდეს ლურსმნებით თითოეულ კოჭთან, სას– 

ხვენო გადახურვებში რომელთაც არა აქვთ ჭერის შეფიცევრა, 

კოჭები ზედა ნაწიბურებით უნდა ჩამაგრდეს ყოველ 790-–-80 სმ-ზე: 
ძელაკებით ან ფიცრებით. 

გადახურვის კედლებთან კავშირის გასაძლიერებლად კოჭის. 

ბოლოები უნდა ჩაანკერდეს კედლებში ან სარტყელში: 7 ბალის, 

საანგარიშო სეისმურობის დროს ყოველ ორ მ-ზე, 8 ბალის საანგა- 

რიშო სეისმურობის დროს –– ყოველ 1,5 მ-ზე, ხოლო 9 ბალის. საან- 

გარიშო სეისმურობის დროს უნდა ჩაანკერდეს ყველა. კოჭის ბო–- 

ლოები. 
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კედლის გასწვრივ მდებარე კოჭი საჭიროა ჩამაგრდეს ანკერე- 

ბის საშუალებით კედელში ყოველ 1-–-1,5 მ-ზე. 

ანტისეისმური! სარტყელი. რკინაბეტონის ანტი- 

სეისმური სარტყლის დანიშნულება ის არის. რომ მან გადახურვას- 

თან ერთად უნდა აითვისოს ჰორიზონტალური სეისმუოი დატვირ- 

თვა, რომელიც მას რხევის მიმართულების მართობ კედლისაგან გა– 

დაეცემა. თავის მხრივ იგი ამ დატვირთვას გადასცემს კედლებს ამ 

მიმართულების პარალელურად. ანტისეისმური სარტყელი ამცი- 

რებს გაღუნვის მალს, აძლიერებს კედლებს შორის კავშირს შეუღ- 

ლებებში. გადახურვასთან ხისტად ჩამაგრების! შემთხვევაში ჰქმნიან 

პორიზონტალურ დიაფრაგმას, რომელიც მათი სიხისტეს პროპორ- 

კიულად ანაწილებს დატვირთვას კედლებს შორის. 

სარტყელმა რომ თავის დანიშნულება შეასრულოს, ამისათვის 

იგი მოწყობილი უნდა იყოს გადახურვის ქვეშ მდებარე ყველა კე– 
დელზე უწყვეტად და უნდა იყოს შეკრული არმირებული ჩარჩო, 

რომელიც ხისტად იქნება შეერთებული გადახურვასთან და ზედა 

სართულის წყობასთანაც. 

გარდა მისი უშუალოდ პირდაპირი დანიშნულებისა, როგორც 

ანტისეისმური კონსტრუქციისა, რკინაბეტონის სარტყელი გამოიყე– 

ნება ჩვეულებრივ არასეისმურ პირობებშიაც. ამ შემთხვევაში იგი 

ასრულებს შუალედი რიგის როლს, რომელიც აწონასწორებს წყო- 

ბაზე დაწოლას, ადიდებს შენობის ქარისადმი წინააღმდეგობას და 

ამცირებს შენობის საძირკვლის არათანაბარი დაჯდომით გამოწვე- 

ულ ზიანს. თუ მხედველობაში მივიღებთ რკინაბეტონის სარტყლი- 

სა და წყობის დრეკადი თვისებების მკვეთრ სხვადასხვაობას, მაშინ 

საჭიროა უზრუნველეყოთ წყობასა და სარტყელს შორის ისეთი 

კავშირი რომელიც გამორიცხავს მათ ურთიერთგადაადგილებას. 

უმთავრესად ეს ეხება სასხვენო გადახურვის ქვეშ მოთავსებულ 

ზემო სართულის სარტყელს, რამდენადაც იგი თითქმის არაა და–- 

ტვირთული წყობის წონით, გარდა ამისა სარტყლის ზემოთ მოთაევ– 

სებული კედლის წყობა რხევის მოქმედების შედეგად განიცდის 

მნიშვნელოვანი ძალების ზემოქმედებას, რომლებიც ცდილობენ 
სარტყლის გადაადგილებას. 

სარტყლის კავშირი წყობასთან შეიძლება გაძლიერდეს ვერტი– 

კალური არმატურის ნაშვერის მოწყობით და რკინაბეტონის ანკე–- 

რებით, რომლებიც წყობაში იქნება ჩამაგრებული. 
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წყობაში მოთავსებული არმატურის ნაშვერი შეეძლება და- 

ეუშვათ განსაკუთრებული სიზუსტით სამუშაოს შესრულების დროს, 

რაც პრაქტიკულად ძნელი მისაღწევია. 

უფრო ხელსაყრელია მეორე ხერხი, ამ დროს კედლებში მშე- 

ნებლობისას ერთმანეთისაგან 1.5–-2 მ-ის დაშორებით ტოვებენ 
ბუდეებს 14X14 სმ კვეთით და 30-40 სმ სიღრმით სარტყლის 
არმატურის ჩალაგების შემდეგ ბუდეში ჩაიდგმება ვერტიკალური 

  

+ /Xჩიიი 1-/ 

L 
  

  

      

  

  

  

  

I 38 L 
წ ' 

ნახ, 57 

კარკასი 4276, რომლებიც ყოველი 10 სმ-ის მანძილზე ერთმანეთ- 
თან დაკავშირებულია საკიდებით. სარტყლის დაბეტონების დროს 

ბუდე ბეტონით ივსება (ნახ. 57). კედლების შეუღლების ადგილებ- 

ში ბუდეების დატოვება არაა მიზანშეწონილი, ამას შეუძლია დაარ- 

ღვიოს წყობის გადაბმა საპასუხისმგებლო ადგილებში. 

წყობაში ჩამაგრებული ვერტიკალური კარკასი უნდა გამოვი– 

ყენოთ რკინაბეტონის შემოსაკრავის კედლებთან კავშირის გასა- 

ძლიერებლად (ხედა სართულებში). 

ანაკრები სარტყლის გამოყენება მიზანშეწონილია რკინაბეტო- 
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ნის გადახურვების დროს, უმთავრესად მსხვილ ბლოკურ ნაგებო–- 

ბებში, სადაც სარტყლის ელემენტად ზღუდარის ბლოკები შეითძლე- 

ბა იყოს გამოყენებული. 
ზღუდარები. ზღუდარების კონსტრუქციების ამორჩევა 

დამოკიდებულია შენობის საანგარიშო სეისმურობაზე, შუაკედლი- 
სებისა და ღიობების ზომებზე და აგრეთვე მათი სიხისტეების ფარ- 
დობაზე. 

ერთსართულიან შენობებში, სადაც შუაკედლისებს ისეთი სი- 

განე აქვთ, რომ უზრუნველყოფენ შენობის სეისმომედეგობას და 

ჩამაგრებული არიან ფუძით, როგორც კონსოლი, დასაშვებია ნე- 

ბისმიერი ზღუდარის მოწყობა. 

შესაძლებელია ზღუდარის დაზიანება ქუსლში ბზაოების სა- 
ხით, რაც გამოწვეულია განივი ძალის მოქმედებით, ეს არ არის 

სახიფათო, ვინაიდან სეისმურ ძალებს იღებენ მარტო შუაკედლი- 
სები. თუ შუაკედლისის სიგანე არ აკმაყოფილებს ანგარიშის პი- 

რობას და ამასთან დაკავშირებით აუცილებელია მათი განტვირთვა 
მუშაობაში ზღუდარების ჩართვით, მაშინ ამ უკანასკნელების კონ- 
სტრუქციამ უნდა უზრუნველყოს მათი ხისტი კავშირი შუაკედლი- 

სებთან. ამ პირობებს აკმაყოფილებს ყველა ტიპის კოქური ზღუდა- 

რები, თუ ისინი საკმაოდ ღრმად არიან ჩამაგრებული წყობაში და 
განსაკუთრებით ის ზღუდარები, რომლებიც შერწყმულია სარტყელ- 
თან. მრავალსართულიანი შენობის განივ ღიობები“ ზემო წყობა 
ზღუდარებთან ერთად უნდა განვიხილოთ, როგორც შედგენილი კო– 

ჭის სოგმანები. 

მრავალსართულიანი შენობის გრძივ კედლებში შუაკედლისები 
და ზღუდარები უნდა განვიხ-ლოთ როგორც მრავალსართულიანი 

და მრავალმალიანი ჩარჩოს ელემენტები. ამიტომ აქ უპირატესობა 
კოჭოვან ზღუდარებს ეძლევათ, რომლებიც ჩამაგრებულია შუაკედ- 
ლისებში, კერძოდ ზღუდარ-სარტყლებს. ზღუდარების ანგარიშისა 

და შუაკედლისებს შორის სეისმური დატვირთვის განაწილებისას 
საჭიროა გავითვალისწინოთ შუაკედლისების და ზღუდარების სი- 

ხისტეთა ფარდობა, აგრეთვე მათი სიხისტე. იმ შემთხვევაში, რო– 
დესაც ზღუდარებს არ შეუძლია აითვისოს მოქმედი მღუნავი მო–- 
მენტები და განივი ძალები, ისინი უნდა გაძლიერდნენ არმატურით, 

რომელიც ჩალაგდება ღიობის ზემოდან და ქვემოდან წყობაში. 

ტიხრები. აგურისა ღა მსხვილბლოკურ შენობებში საჭი–- 

როა გამოვიყენოთ მსხვილი ელემენტებისაგან ღამზადებული ანა–- 
კრები მსუბუქი ტიხრები. 
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ტიხარი უნდა დამაგრდეს ზოლური რკინის სამაგრების მე?მ- 
ვეობით, რომლებიც შემოევლებიან მათ და ნაშვერებით შეგლენ 

ფენილებს შორის ნაკერში (თუ ტიხარი მდებარეობს ნაკერების 

განივად ან ნაკერებს გასწვრივ უშუალოდ მათ ქვეშ), ან მრგვალი 

რკინის მანჭვალით, რომელიც ჩამაგრებულია ხსნარით შევსებულ 

გადახურვის ნახვრეტში, თუ ტიხრები განლაგებულია ნაკერებს 
შორის. 

ტიხარი კედლებთან უნდა მივამაგროთ აგრეთვე სამაგრებით, 
რომლებიც წყობაში ჩამაგრებულია ფხისებრი ლურსმნით (ნახ. 58). 

კარატუ63იCს6 3ა62C/ი 

    

    

  

ჭუმულიჩ 

4/ხა#ი 

„სასი.“ 
' სიპაღინე ზე 

  
  

     

  

     
#ითონიტ 
2რსხაჯუ#4ჰგი 

ჭოვჰპჯ ბ0 სპ 

    

   

  

4“
. 

222; 4#/ბჩი% ჰM204   
ნახ. 58 

ქვედა გადახურვასთან ტიხარი შეიძლება არ ჩამაგრდეს, ვი- 

ნაიდან იგი საკმარისადაა მოჭიმული იატაკისა და პლინთუსის კონ- 

სტრუქციებით. 

მთლიანი და ღრუტანიანი მსუბუქი ბეტონის ან თაბაშირსხმუ- 

ლი ბლოკებისაგან მოწყობილი ტიხარი, თუკი მათი მოწყობა არ 
გულისხმობს შენობის სიხისტის უზრუნველყოფას, შეიძლება იყოს 

არასეისმური რაიონებისათვის დადგენილი ზომების. ამ შემთხვევა– 

ში უნდა დაკმაყოფილდეს შემდეგი მოთხოვნილებები: 

თუ სისქე არ აღემატება 15 სმ-ს, მაშინ რვა-ცხრაბალიანი საან- 

გარიშო სეისმურობის რაიონში ტიხრის ჰორიზონტალური ნაკერე- 

ბის არმირება აუცილებელია სიმაღლის ყოველ 70 სმ-ზე, არანაკ– 
ლებ 0,5 სმ? ღეროს კვეთით. _ 

ტიხრები დაკავშირებული უნდა იყოს კედლებთან. თუ ტიხ- 
რის სიგრძე სამი მეტრია ან მეტი, მაშინ გადახურვასთანაც აგუ- 
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რისა და ბლოკის ტიხარი უნდა მიმაგრდეს კედელთან და გადახურ- 
ვასთან, ისევე როგორც მახვილპანელოვანი. 

კიბეები. კიბეებს, როგორც შენობის საევაკუაციო ნა- 
წილს, განსაკუთრებული ყურადღება უნდა მიექცეს. 

დო2პ#აჭი აMთუიუუა 
პაიწაპ630% #თ6აფ 

| #ე_ბ74თ6#% აა»4#იი# 
რურთვბი მაჭტაჩ#პა3რია   

ჯბო“აოტი 

შ/ილი 1-1 

  

   

  

     

ა არაუ42”ი რთ 
დ?ი 2 

    რა ბეძონრს «)40105 
წე4თ 86აX042#უპ340ია 

  

ჯილი 

  

  

  

ნაზ. 59 

კიბის მარში და ბაქანი უნდა დაპროექტდეს ისე, რომ მათ 

"შექმნან მთლიანი სისტემა, რომელიც საიმედოდ იქნება დაკავშირე– 

ბული კიბის უჯრედის კედლებთან. ამისათვის საჭიროა უზრუნ- 

ველვყოთ მარშის მონოლითური შეერთება ბაქანთან, რომელიც თა– 

ვის მხრივ ჩამაგრებული უნდა იყოს კედლის წყობაში. 
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კიბეები, როგორც წესი. უნდა დაპროექტდეს ერთმანეთთან და– 
კავშირებული მსხვილი ელემენტებით და კიბის უჯრედის მზიდი 
კონსტრუქციებით, არმატურის შვერილების შედუღებით ან ჩასა–- 

ტანებელი ნაწილებით. · 
კიბის ბაქანი რომელიც მოთავსებულია სართულჰუა გადა- 

ხურვის დონეზე, უნდა ეყრდნობოდეს კონსოლის სახით სარტყელ- 
ზე და უნდა უკავშირდებოდეს მას მარყუჟების ნაშველრებით. ბაქა- 
ნის დამზადების დროს კონსოლში სარტყლის გრძივი არმატურის 
გასატარებლად საჭიროა სათანადო დიამეტრის მილაკების ჩატანება 
(ნახ. 59). 

შუალედური ბაქანი, როგორც კონსოლი, საჭიროა ჩამაგრდეს 
კედლის წყობაში არანაკლებ 25 სმ-სა. კედლების დაზიპნების თა–- 
ვიდან აცილების მიზნით საჭიროა კონსოლების ქვეშ მოეწყოს რკი– 

ნაბეტონის გამანაწილებელი კოქები. 
მიზანშეწონილია ბაქნის კონსოლის არმატურის ღეროებით 

დაკავშირება კედლის წყობასთან ბაქნის სამონტაჟო მარყუჟების 
გავლით. . , 

კიბის მარშისა და ბაქანის დასაკავშირებლად ეწყობა საყრდე–- 
ნი კონსოლები, კონსოლებში ამაგრებენ ჩასატანებელ ნაწილებს, 

რომლებიც შედუღდება მარშის ჩასატანებელ ნაწილებთან კონ- 
სოლზე დაყენების შემდეგ. იმის გამო, რომ ბაქანს, და მარშებს 
შორის არსებობს ნაკერი, ჩასატანებელი ნაწილების შედუღებას 
ასრულებენ ზოლური რკინის ან არმატურის საშუალებით. 

მარში ბაქანთაე შეიძლება დაკავშირებული იყოს უშუალო- 
დაც –- საყრდენი კონსოლების მოუწყობლად. ამ მიზნით მათ აქვთ 
ჩასატანებელი ნაწილები ან არმატურის ნაშვერები„ რომლებიც 
უნდა მიედუღოს მონტაჟის დროს. 

§ 5. აბურისა და მსხვილბლოკური შენობების ბგაძლეურების 

მეთოდები სართულიანობის ბაზრდის ”შევთხვევამი 

სსრკ ნორმების მიხედვით აგურის შენობების სიმაღლე -7,8 და 

9 ბალის მქონე რაიონებში შესაბამისად განისაზღვრება 5,4 და 3 

სართულით (პირველი კატეგორიის წყობის შემთხვევაში). · 

ამასთანავე, ქალაქმშენებლობის მოთხოვნით, სეისმურ რაიო– 

ნებში ზოგჯერ აშენდეს აგურის უფრო მაღალი შენობები. ამ შემ- 

თხვევაში საჭი–ოა მათი გაძლიერება კომპლექსური კონსტრუქ- 

ციით. 
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ნორმების თანახმად. შენობის ზღვრული მდგომარეობა სეის- 

მომეღეგობის თვალსაზრისით ხასიათდება შენობის ან მისი ნაწილის 

დანგრევით, ეს კი შეიძლება მოხდეს პირველ რიგში გარეთა კედ– 

ლის გადმონგრევის შედეგად. 

შენობის დანგრევის პროცესში შეგვიძლია სქემატურად წარ- 
მოვადგინოთ შემდეგნაირად. პირველივე მიწისძვრის მოკლეპერიო- 
დიანი ფაზის დროს რხევის მიმართულების პარალელუო კედლებში 

წარმოიქმნება ბზარები. თუ მიწისძვრის ზემოქმედება ამით მთავრ- 

დება, შენობა კარგავს საექსპლოატაციო გამოყენების უნარს, გა- 

მოდის მწყობრიდან, მაგრამ არ ინგრევა. 

თუ პირველ. ფაზას მოყვება მეორე გრძელპერიოდიანი ფახზა, 

რომელიც იწვევს დეფორმაციების საგრძნობ განვითარებას, მა- 

შინ შეითლება“ გადმოინგრეს კედელი, განსაკუთრებით მოსალოდნე- 

ლია გარეთა კედლის გადმონგრევა გადმონგრევას წინ უსწრებ! 

გარე კუთხეებში, გარე და შიგა კედლების გადაკვეთის ადგილებში 
კავშირის დარღვევა. 

იმ თავში, სადაც შენობის დანგრევის ხასიათზეა ლაპარაკი, ნაჩ– 
ვენები იყო, რომ ყეელაზე უფრო გავრცელებული დეფორმაცია მი– 

წისძვრის დროს არის ეარე კუთხეების, შიგა და გარე კედლების გა– 
კვეთის ადგილების დანგრევა ან საგრძნობი დაზიანება. იქვე ვეცა– 
დეთ აგვეხსნა ამ დეფორმაციის მექანიზმის არსი. 

იმავე თავში იყო მოცემული სეისმურ ბაქანზე აგურის შენო- 

ბის მოდელების ექსპერიმენტული გამოკვლევის შედეგებიც და 
შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ სეისმომედეგობის გაუმჯობესებას ძი–- 

რითადაღ მივაღწევთ, თუ კედლების შეუღლების ადგილებს გავა- 
ძლიერებთ ვერტიკალური არმირებით გაძლიერება ესაჭიროება 

აგრეთვე გარე კედლებსაც. შიგა კედლები ზოგჯერ სერიოზულადაც 
ზიანდება, მაგრამ, როგორც წესი არ ინგრევა სხვა შიგა კონსტრუკ-- 
ციების –– კედლების, გადახურვის, ტიხრების და სხვ. –- წინა- 

აღმდეგობის გამო. 

შეუღლებები ჰორიზონტალური არმატურით გაძლიერება, 

რომელიც ნორმებით რეკომენდებულია ჩვეულებრივი სიმაღლის. 

შენობებისათვის, აქ, მომატებული სართულების შემთხვევაში, არ 

არის საკმარისი. ასეთ შენობებში შეუღლებები უნდა გაძლიერდეს: 

რკინაბეტონის დგარებით, რომლებიც მონოლითურად იქნებიან და- 

კავშირებული შემოსაკრავთან და სარტყელთან. 

ამ გაძლიერებით გამოწვეული ეფექტი იმამი მდგომარეობს.. 

რომ დგარი ხელს უშლის = კუთხეში შემავალი კედლების დანგრე– 
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ვას, რაც გამოწვეულია ამ კედლების ურთიერთშეჯახებით თავის 
სიბრტყეში გადახრის გამო. კედლების ჩამონგრევისას შეერთებებ- 

ში, დგარების მიერთების სიბრტყეში გვექნება ჭრის დეფორმაცია. 
ამ შემთხვევაში დგარებს უკეთდება ფეხურები და დგარის წყობას- 

თან კავშირი გაძლიერებულია არმატურით, რაც საგრძნობლად ადი- 
დებს ჭრაზე წინააღმდეგობას. 

საინტერესოა აღინიშნოს რომ გორის რაიონში რომელიც 
8 ბალის სიძლიერის მიწისძვრის გავრცელების ზონაშია, ყორე წყო- 

ბით აშენებული სახლების კუთხეები და გარე კედლების შეერთე- 

ბები გაძლიერებულია აგურის წყობით. ეს ღონისძიება ტრადი- 

ციულია და მოსახლეობის ინტუიციითაა გაპირობებული და გამო– 

ხატულება პოვა ოფიციალურ ნორმებშიც. .. 

ლიტერატურაში და სეისმომედეგი მშენებლობის ნორმებში 

კედლებს, რომლებიც გაძლიერებულია რკინაბეტონი” დგარებით, 

ჩვეცლებრივად უწოდებენ კომპლექსური კონსტრუქციის კედლებს. 
კერძოდ მეხუთე ცხრილში |1) მითითებულია, რომ კომპლექსური 
კონსტრუქციების კედლების გამოყენების დროს, აგურისა და ქვის 

შენობების სიმაღლე, ნორმების თანახმად, შეიძლება არ შევზღუ- 
დოთ და მივიღოთ იგი არასეისმმური რაიონების მოთხოვნილების 

მიხედვით. 

კომპლექსური კონსტრუქციის კედლებად, ალბათ, უნდა ვიგუ- 
ლისხმოთ აგურის ან ქვის კედლები რომლებიც გაძლიერებულია 

წყობასთან ერთდროულად მომუშავე რკინაბეტონის დგარებით. ეს 
დგარები აშენებულია კედელთან ერთდროულად, ამასთანავე დგა- 
რებს შორის დატოვებულია ისეთი მანძილი, რომელიც არ იძლევა 

იმის უფლებას, რომ ეს კედლები განვიხილოთ როგორც კარკა- 

სული. 

კომპლექსური კონსტრუქცის კედლებით შენობების ასეთ 

წარმოდგენას შეესაბამება ჩვენგან შემოთავაზებული „შენობები, 

რომელთა გარე კედლების შეუღლებებში მოთავსებულია რკინა- 

ბეტონის დგარები. 

ამრიგად, კედლის ჩამონგრევის თავიდან აცილების მიზნით, 

“რომელიც დამახასიათებელია შენობის სეისმომედეგობის ზღვრუ- 

ლი მდგომარეობისათვის, საჭიროა, რომ გარე კედლების ყველა 

შეუღლებაში მოეწყოს რკინაბეტონის დგარები, რომლებიც; მო- 

ნოლითურად იქნებიან დაკავშირებული შემოსაკრავთან და სარ–- 

ტყელთან. 
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ისეთი ღონისძიებების განხორციელების შემდეგ: რომლებიც 

გამორიცხავენ გარე კედლების ჩამონგრევის შესაძლებლობას, უნ- 

და განვიხილოთ შენობის მზიდი კონსტრუქციების სხვა სახის შე- 

საძლო დეფორმაციები, ასეთებია: დგარებს შორის მოთავსებული 

გარე კედლების ნაწილების ადგილობრივი გადახრა ან დახიანება, 

რომელიც აღიძვრება კედლის სიბრტყის მართობულად სეისმური 

ძალის მოქმედების შედეგად; განივი კედლების დაზიანება ღუნვი- 
საგან, რომელიც წყობაში იწვევს არაცკენტრალურ კუმშვ:ს და მთა- 
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ნახ. 60 

ვარ გამჭიმავ ძაბვებს; ღიობებით შესუსტებული გრქივი კედლე- 

ბის დაზიანება, რომელიც გამოწვეულია სეისმური ძალების მოქმე- 

დებით. 

მეზობელ შეუღლებებს შორის მოთავსებული კედლების და- 

ზიანება ან ადგილობრივი გადახრა მოწმდება კედლის ანგარიშით. 

იგი განიხილება როგორც გადახურვაზე დაყრდნობილი ფილა დ), 

ნორმების (1) თანახმად, სეისმურ დატვირთვაზე იანგაღიშება ჩუ 

ნამრავლის იმ მნიშვნელობით, რომელიც შეესაბამება შენობის გან- 

სახილავ დონეს, მხოლოდ ეს ნამრავლი არ უნდა იყოს ოოხე ნაკ- 

«ლები. როგორც წესი, ამ ანგარიშის შედეგები დამაკმაკოფილებე- 
ლია, გამონაკლისს შეიძლება შეადგენდეს ტორსული კედლები იმ 

შემთხვევისათვის, როცა ისინი არ იქნებიან დატვირთული გადა- 

ხურვის წონით და არასაიმედოდ არიან მასთან დაკავშირებული. 

„ტორსული კედლები უნდა გაძლიერდეს არმატურით, რომელიც მო- 

თავსდება ჰორიზონტალურ ნაკერში და ბოლოებით ჩამაგრდება 

რკინაბეტონის დგარებში (ნახ. 60). 
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მზიდი კედლების მთავარ გამჭიმავ ძაბვებზე გაანგარიშებისას. 
შესაძლებელია საჭირო შეიქნეს პორიზონტალური არმირება, გან– 
საკუთრებით ქვედა სართულებში (ნახ. 61). 

ადგილობრივ გვერდით დატვირთვაზე ან მთავარ გამუიმავ; 
ძაბვებზე გაანგარიშების შედეგად, კედლის გაძლიერების ყველაზე, 
უფრო ეფექტული მეთოდი პრის ხსნარის ან ბეტონის 3--4 სმ სის- 
ქის არმირებული ნაკერის მოწყობა ჰორიზონტალურად. ნაკერის. 
ასეთი სისქე უზრუნველყოფს არმატურის მუშაობაში ჩაბმას და 
იცავს მას კოროზიისაგან. 

კედლის სიბრტყის გასწვრივ სეისმური ძალის მოქმედების 
შემთხვევაში გაძლიერებას მოითხოვს შემდეგი უბნები შუაკედ- 
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ნახ. 61 

ლისები, რომლებშიც წარმოიშვა ირიბი ბზარები; ღიობებს შორის 

მოთავსებული წყობა, რომელშიაც გარდა ირიბი ბზარებისა წარ- 

მოიქმნება ვერტიკალური ბზარებიც (უმთავრესად ღიობთა კუთხე– 

ებში) და ზღუდარების ჩამაგრების ადგილები. 

სამშენებლო კონსტრუქციების ცენტრალურმა სამეცნიერო- 

საკვლევმა ინსტიტუტმა და სამშენებლო მექანიკისა და სეისმომე– 

დეგობის ინსტიტუტმა დაამუშავა აგურის წყობის (9 ბალის” საან– 

გარიშო სეისმურობის დროს) გაძლიერების უნიფიცირებული მე–- 

თოდი. ამ მეთოდით შუაკედლისის გაძლიერება ხდება გვერდით 

წახნაგებზე რკინაბეტონის გულარის მოწყობით ხოლო ღიობებს. 

შორის წყობაზე და ზღუდარის ჩამაგრების ადგილებზე ეწყობ» 

მონოლითური რკინაბეტონის ზღუდარი, რომელიც შეთავსებული» 

სარტყელთან ან შემოსაკრავთან; რაფის დონეზე ეწყობა არმირე- 

ბული ნაკერი (ან ამ დონიდან აგურის ერთი რიგის გამოტოვებით 
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ქვემოთ) (ნახ. 62). ზღუდარებთან ერთად ეს ნაკერები ქმნის კედ- 
ლის ღიობებს შორის ზოლის ორმაგ არმირებას, რითაც ზრდის მის 

სიხისტეს, სიმტკიცეს და ამრიგად განტვირთავენ შუაკედლისებს. 

მუშაობის წარმოების თვალსაზრისით უნიფიცირებული გადა- 

წყვეტა რთულია, ვინაიდან იგი მოითხოვს ყველა გარე გრძივი 
კედლის შუაკედლისების გაძლიერებას, ამის გამო მან მშენებ- 

ლობაში მხოლოდ ნაწილობრივი გამოყენება პოვა. 

3 ჯილი /-! კ4ილი 3-3 

    

  

ს , პეჩლაჰჯიი. 

1 რაინააუყჟონთ« ზრუნM## 

      

ნას. 62 

ჩვენ მიერ დამუშავებულია აგურის კედლების თავის სიბრტყე- 

ში გაძლიერების სხეა მეთოდიც. ამ მეთოდით სეისმური დატვირ- 

თვის გადაცემა ხდება განაპირა კუთხურ შუაკედლისებზე და ამით 
შუალედი შუაკედლისები განიტვირთება. ამ მიზნით განაპირა შუა- 

კედლისები უფრო ფართო კეთდება ღა არმირდება ანგარიშის შე–- 
საბამისად. ამ შემთხვევაში „ყველაზე უფრო მიზანშეწონილია განა- 

პირა შუაკედლისებისათვის გამოვიყენოთ აგურის ღორღზე დამზა- 
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დებული ბეტონი. მას საკმაო სიმტკიცესთან და სიხისტესთან ერ–- 

თად გააჩნია მცირე თბოგამტარობის კოეფიციენტი და შედარებით. 

ნაკლები წონა ჩვეულებრივი ბეტონისაგან განსხვავებით. თუ ნაკვე– 
თურის სიგრძე აღემატება 20--25 მ-ს, მაშინ განაპირა შუაკედლი- 

სებთან ერთად (რომლებიც იღებენ თავის თავზე სეისმურ დატვირ- 

თვას, მაშასადამე მასალისა და ზომების მიხედვით ხისტი არიან) 

უნდა გავაკეთოთ კიდევ ერთი ან ორი შუალედური 'მუაკედლისი.: 

შიგა განივი და გრძივი გარე კედლების გადაკვეთებში (ნახ. 63). 

  

ნახ. 63 

ასეთი მეთოდით გაძლიერების ხარისხი დამოკიდებულია იმაზე, 

თუ როგოორ არის განხორციელებული განაპირა ბეტონის შუაკედ- 

ლისების კავშირი აგურის წყობასთან, ვინაიდან ბეტონისა და წყო- 

ბის დეფორმირების თვისებები სხვადასხვაგვარია და კუმშვის შემ- 

თხვევაში შეიძლება წარმოიშვას ბზარები. მიახლოებითი ანგარიში 

გვიჩვენებს, რომ რკინაბეტონის და წყობის თავისუფალ ღეფორ- 

მაციათა სხვაობა რვა-ცხრასართულიანი სიმაღლის შენობებისათვის: 

დასაშვებია. · 

ბეტონის განიერ შუაკედლისებსა (რკინაბეტონის დგარებს) და 

აგურის წყობას შორის ნაკერი სინამდვილეში უფრო საიმედოა, ვი– 

ნაიდან, კავშირი მათ შორის უზრუნველყოფილია არმატურების 
ნაშვერების და ფეხურების საშუალებით. უნდა გავითვალისწინოთ: 

ისიც, რომ ნაკერი არ არის გამჭოლი შენობის მთელ სიმაღლეზე. 

იგი შეწყვეტილია ყოველ სართულზე რკინაბეტონის შემოსაკრა- 
ვით ან სარტყლით, რომელიც გადაანაწილებს დატვირთვას და. 
ეღობება ბზარების გავრცელებას სართულიდან სართულზე. ' 
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თბილისში ასეთი წესით აგებულია რვასართულიანი აგურის 

სახლები, რომლებიც გაძლიერებულია კედლების შეუღლებებში 

რკინაბეტონის დგარებით. მათი რამდენიმე წლის ექსპლოატაცია 

გვიჩვენებს, რომ წყობასა და დგარების შეერთებებში (ცივი ბეტო- 

ნის შემთხვევის დროსაც) ბზარები არ წარმოშობილა. 

გარე გრძივი კედლების სეისმურ ძალებზე გაანგარიშებისას 

საჭიროა გავითვალისწინოთ, რომ შეუღლებებში რკინაბეტონის 

დგარების გამოყენება ადიდებს შესაბამისი შუაკედლისების სიხის- 

ტეს და მით უფრო მეტად, რაც მეტია ძვრის გავლენა შუაკედლი- 

სების დეფორმაციაზე. შუაკედლისების სიხისტის გაზრდა დამოკი–- 

დებულია აგრეთვე მათ სიგანეზე, რაც უფრო ვიწროა შუაკედლი- 
სები მით მეტია ჩანამატი რკინაბეტონის ელემენტების გავლენა 

მათ სიხისტეზე. 

რკინაბეტონის დგარებიძთ გაძლიერებული წშუაკეღლისების 

ღუნვის სიხისტის განსაზღვრის დროს კვეთის დაყვანილი დრეკა-- 
დობის მოდული 

წაი _ ნს 8+ წა /ბ 
I წყ L ” 

შუაკედლისის ძვრის სიხისტის განსაზღვრის დროს 

0, = I 0 +/ა 6ა 
_<__-” / – ი 

, წყ +! ბ 

შუაკედლისების გაძლიერება კიდევ უფრო მეტ გავლენას ახ-. 

დენს მათ სიმტკიცეზე. რკინაბეტონისა და წყობის ნაკერში ჰორი- 

ზონტალური არმატურის არსებობა ზრდის შუაკედლისის წინაღო- 

ბას მთავარ გამჭიმავ ძაბვებზე. 

სართულების რიცხვის გაზრდის დროს აგურის შენობების გაძ- 
ლიერებისათვის რეკომენდებულია ღონისძიებათა შემდეგი კომ- 

პლექსი: გარე კედლების ყველა შეუღლებაში რკინაბეტონის დგა- 

რების მოწყობა; განაპირა (ან განაპირა და კიდევ რომელიმე შუა- 

ლედი) შუაკედლისების მოწყობა ბეტონისაგან; განივი კედლების 

გაძლიერება ჰორიზონტალური არმირებით, როდესაც ამას ანგარი- 

ში მოითხოვს; ეს ღონისძიება რეკომენდებულია 8 და 9 ბალის სა- 
ანგარიშო სეისმურობის დროს (გაძლიერების უნიფიცირებული მე- 
თოდის მაგიერ). 
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7 ბალის საანგარიშო სეისმურობის ღროს საკმარისია მოვ:- 

'წწყოთ შეუღლებებში რკინაბეტონის დგარები და საჭიროების შემ- 

თხვევაში გავაძლიეროთ არმატურით განივი კედლები. 

აღწერილი მეთოდით წარმოებს თბილისში ქვის მაღლივი სახ- 

ლების მშენებლობა (ნახ. 64, 65). 

კიბის უჯრედის არაგამჭოლი კედლებით შემოსაზღვრის დროს 

დგარების განლაგების არასიმეტრიულობის თავიდან ასაცილებ- 

  
ნახ. 64 

«ლად და კიბის უჯრედის კედლების თანაბარი სიმტკიც,ს უზრუნ- 

ველსაყოფად უნდა გავითვალისწინოთ რკინაბეტონის დგარები ამ 

კედლების შიგა გრძივ კედლებთან შეუღლებებში. 
კედლები, რომლებიც ბოლოებში გათლიერებულია , რკინა- 

ბეტონის დგარებით და განიცდის ღუნვას ან დიდი ექსცენტრიტე- 
ტით არაცენტრალურ კუმშვა. საჭიროა ვიანგარიშოთ როგორც 
ფუძეში დამაგრებული კონსოლი ორმაგი არმირებით. 
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საავებმაბი% 

,.< 

ამ შემთხვევაში კვეთის ააგარიში არ-ცენ „რალურ უმშვაზე 

შემდეგი ფორ“ ულით წ-ომ-ე 
M=C (1,0: + 1,25/?ა/', + Iშზა ა – მა ა). 

ნეიტრალური ღერძის მდებარეობა განისახლვრება განტოლებიდან 

1,ივ–– #9 5ფ M -C 1,ი:/ზ 5ა IV -L ა /ა("-–- ა ჩაL=0, 

სადაც # არის არაარმირებული წყობის საანგარიშო წინაღობა კუმ- 

შვაზე; 

I” საანგარიშო წინაღობაა ბეტონისა კუმშვაზი; 

ა არმატურის საანგარიშო წინაღობაა; 

ჩა წყობის შეკუმშული ნაწილის ფართობია; 

„ა შეკუმშული ბეტონის ფართობია; 

5 MV წყობის შეკუმშული ნაწილის სტატიკური მომენტია ძა- 

ლებ-ს მოდების წერტილის მიმართ; 

LI. კ. ზავრიევი 16!



4ა V შეკუმშული ბეტონის სტატიკური მომენტი იგივე წერტი– 

ლის მიმართ; 

L და #” მანძილია ძალის მოდების წერტილიდან ა და I” არ- 
მატურის ცენტრამდე; 

დ გრძივი უჯუნვის კოეფიციენტია არაარმირებული წყობის თ 
დრეკადე მახასეიათებლისათვის. 

(1) ფორმულაში დადებითი ნიშანი მიიღება როცა გრძივი: 

ძალა მოდებულია ჩა და #” არმატურების სიმძიმის ცენტრებს 

შორის მანძილის გარეთ. უარყოფითი კი, როდესაც ეს ძალა მოდე– 
ბულია არმატურის სიმძიმის ცენტრებს შორის. · 

ყრის 2-2 
2 –_ __>_____ი9ძ 

  

    წა 
    

L- 
LI 

ხ
ო
თ
 
თ
 

1.
 

თ:
 

L>
 2
:
 | 

_
 

  

' ზრვიან% არიაგ?| | | # 

  

    3- აი2X ჰიოთბი_ // 220544 

3ჰუჩტიაალ94#ი 2 

თჩოპბი 

/1- _” 1 C 

ს ა 

V ზრარა#/ი, პირი. 
– 1 1 

            
        შო

ბა
 

სა
ო ა ლ
ლ
 

ს
 

+
.
 4
 

  

3ჩილი /-/ __> 
  

      
        

პანაბუ/#პის პა42C#ი 
  

4 «+ 
2.” 7   

ნახ. 66 

მსხვილბლოკური შენობების სეისმომედეგობის გაზრდის ერთ–- 

ერთ ხერხს წარმოადგენს კედლებისა და შუაკედლისების გაძლი– 

ერება ვერტიკალური არმატურით, რომელიც შენობას მთელ სი– 
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მაღლეზე გაყვება. ეს ვერტიკალური არმატურა ზღუდარების (ანტი- 

სეისმური სარტყლების) ბლოკების ჰორიზონტალურ არმატურას- 

თან ერთად. შენობაში ქმნის კარკასულ ჩარჩოვან სისტემას, სადაც 
დგარების როლს შუაკედლისის არმირებული ბლოკები ასრულე– 

ბენ, ხოლო რიგელებისას –– ზღუდარების ასეთივე ბლოკები. 

    
     

     

Cპიოევპი ბ“ოაპი 

რ 

     
ი3პ#70ი”პბი 

/ 

ნახ. 67 

შუაკედლისის ვერტიკალური არმირება სრულდება გრძივი 

არმატურის დაყენებით ბლოკების გარე წიბოებზე (ნახ. 660 შუა- 

კედლისებთან არმატურას აკავშირებენ საკიდების საშუალებით, 

რომლებიც ბლოკებში ჩამაგრდება მათი დამზადების დროს, ასევე 

ეწყობა იგი ბლოკებს შორის ნაკერებში. 

ვერტიკალური არმატურა გადის ზღუდარის ბლოკებში დატო- 

ვებულ ოვალურ ნახვრეტებში, არმატურის ღეროების პირაპირებას 

აწარმოებენ თანმიმდევრობით, ყოველი სართულის აგების პრო- 

ცესში. ორჭრადი ბლოკების შემთხვევაში ბლოკებსს შორის არმა– 
ტურის ჩაწყობისა და კონტროლისათვის უნდა მოეწყოს პირაპი- 
რები ღია ან გაგანიერებული ნაკერებით. 
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კედლების ვერტიკალური არმირების აღწერილი მეთოდი გა- 

მოიყენება ბლოკების მრავალმწკრივიანი ჭრის დროსაც ორრიგი 
ჭრის ბეტონის ბლოკების შემთხვევაში რეკომენდებულია არმატუ- 
რის განლაგება ბლოკებს შიგნით (ნახ. 67). ეს ამარტივებს მონტაჟს, 

რადგანაც არმატურის დაყენება და დამაგრება ბლოკებში ქარხანა- 
ში სრულდება. 

სამშენებლო ნი რმების თანახნად მსხვილ ბლოკების „50“ 

მარკის ხსნარზე წყობა მიეკუთენება I კატეგორიას (ბლოკების ურის 

ნილ #-7 სისტემის მიუხედავად) იმ 

=- შემთხვევაში, როდესაც ვერ- 

ტიკალური ნაკერები გაძლი- 

- ერდება სპეციალური კავ- 

I შირებით შედუღებული 

2 ჩასატანებელი ნაწილებით, 

  

ს. 

მარყიუჟებით და სხვ. ჩვენ 

4 ადრე აღვნიშნეთ. რომ ორ- 

რიგი ჭრისა და უწყვეტი 
არმირებული სარტყლის 

    

  

    ჯა   ა 

2282) 2-2 დროს სხვილბლოკური 

/ ). | | წ ობისათვისს კატეგორიის 

: LL აწევა აგურის წყობასთან 

შედარებით დაუსაბუთებე- 
  

ნახ. 68 ლია. 

მსხვილბლოკური შეხობების დადებითი კონსტრუქციული თა- 

ვგისებურებების გათვალისწინება არ მოითხოვს კედლის მთლიანი 
ნაწილების მონტაჟის გართულებას ჩასატანებელი ელემენტებისა 

და მარყუჟების შედუღებით. საკმარისია მოვაწყოთ ბლოკების გვერ- 

დით წახნაგებზე სოგმანის კილო. ხოლო კილოებში –– ვერტიკა- 

ლური მარყუჟები (ნახ. 68). პირაპირების ბეტონით შევსების შემ- 

დეგ კილოებში წარმოიქმნება ბეტონის სოგმანიი„ რომელიც მუ- 

შაობა ჭრაზე, ხოლო მარყუჟები აღმოჩნდება ბეტონში ჩატანებუ- 

ლი, რაც აძლიერებს პირაპირის წინააღმდეგობის უნარს ღუნვისა 

და ღერძული გაჭიმვის დროს. 
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უკანასკნელ წლებში საქართველოში და უმთავრესად თბილის- 
ში ბევრი შენობა აშენდა ასეთი წესით (ნახ. 69). 

შ. ჯაბუამ. შ. ლომიძემ და ა. ჩურაიანმა დაამუშავეს შვიდ- 

ბალიანი სეისმურობის დროს მსხეილბლოკური შენობების გა“ლი–- 

ერების მეთოდი, რომელიც საშუალებას იძლევა მთლიანად გამო– 

ირიცხოს ვერტიკალური ღეროების შედუღება და მნიშვნელ“ ნად 

შემცირდეს არმაცურის ხარჯი (სერია 12. 450 -9 C/65), 

ნახ. 6 

მეთოდის საფუძვლად მიღებულია სსრკ ნორმებში სეისმომე–- 
დეგი შენობების ზღვრული მდგომარეობის ფორმული ება. რომ- 

ლის თანახმადაც ასეთ შენობებში მიწისძვრის დროს შეიჭლება დაშ- 
ვებული იქნეს ბზარები და დაზიანებანი, თუ ისინი არ გამოიწვევენ 
შენობის მზიდი ნაწილების ნგრევას მეთოდის იდეა შემდეგში 
მდგომარეობს: მსხვილბლოკურ შენობებში კედლების ორრიგი 

ჭრის დროს ზღუდარების ბლოკები ქმნის ყველა სართულზე განუ– 

წყვეტლივ რკინაბეტონის სარტყელს (ბლოკის არმატურების პირა- 

პირებში შედუღებით). კედლის ბლოკები დაკავშირებული იქნება 
სარტყელთან რკინაბეტონი: სოგმანებით, რომლებიც ეწინააღმდე– 
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გებიან გადამჭრელ ძალებს. ასეთ შენობებში,. თუკი ისინი ნაანგა–- 

რიშებია სეისმურ ძალებზე, შესაძლებელია ბზარების წარმოშობა 

მხოლოდ ნაკერებში და ისიც უმთავრესად კვეთის გაჭიმულ ზო- 

ნაში. 
სწორედ ასეთ შემთხვევას ჰქონდა ადგილი კამჩატკაზე, პეტ- 

როპავლოვსკში შვიდი-რეაბალიანი მიწისძვრის დროს 1959 წ. ამ 

შენობებს ახასიათებდა ჭრით გამოწვეული ბზარები ბლოკებს შო- 
რის ნაკერებში: გაძლიერების ახალი მეთოდი მიზნად ისახავს სწო- 

რედ ჭრით გამოწვეული ბზარების მოსპობას. ვერტიკალურ ნაკე- 

რებში იგი გადაეცემა რკინაბეტონის სარტყელს, ჰორიზონტალუ- 

L აყვე) 1 L 
  

  

  

        
  

  

  

  (I 

    
      

  

ნახ. 70 ნახ, 71 

რი კი –– რკინაბეტონის სოგმანებს, რომლებიც გადიან სარტყელ- 

ში ნახვრეტის გამჭოლად და ჩამაგრებული არიან კედლის ზედა და 

ქვედა ბლოკებში. 
ზემოთ აღნიშნული მეთოდით გაძლიერებული შენობების საან– 

გარიშო ანალიზმა იმ დაშვებით რომ დინამიკურ კოეფიციენტს 

აქვს უდიდესი მნიშვნელობა (ჩ =3), გვიჩვენა, რომ დიობებით შე- 

სუსტებული გარე კედლის შუაკედლისებში არ ხდება ნაკერების 

გახსნა ხოლო თუ მიწისძვრის ძალა აღემატება საანგარიშო სიდი- 
დეს, მაშინ მისგან გამოწვეულ ღუნვას შეუძლია გამოიწვიოს მხო– 

ლოდ ბზარები ნაკერების გაჭიმულ ზონაში. იგი ვერ შეუქმნის 
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საფრთხეს შენობის მზიდ კონსტრუქციებს, ხოლო მიწისძვრის 

შემდეგ შეიძლება ბზარები მოვსპოთ ცემენტის ხსნარის ინექციით. 

ანგარიშმა გვიჩვენა აგრეთვე, რომ ჰორიზონტალური და ვერ- 

ტიკალური ჭრის ძალას, რომელსაც თავისთავზე იღებს რკინაბეტო- 

“ნის სოგმანები და სარტყელი, გააჩნია სიმტკიცის მარაგი და გა- 

დააჭარბა ნორმატიულს. 

რკინაბეტონის სოგმანები მზადდება 25X12 სმ კვეთით, ყო- 

ველ ბლოკზე თითო ცალი. ბლოკის ზედა ნაწილის შვერილისათვის 
კეთდება 30 სმ სიღრმის ბუდე (ნახ. 70). 

ბლოკის ქვემოთ ტოვებენ 

იმავე სიმაღლის წალოს გვერდით 

წახნაგზე ქანობით იმ ვარაუდით, 

რომ დაბეტონება გაადვილდეს. 

ამ წალოში ითვალისწინებენ სა- 
  

მონტაჟო მოსაღუნი 6 მ-იანი ღე– 

როების მოწყობას რომლებიც 

  

  

  

    

  
ზრდიან დაბეტონებული ნაკერე- > # ' 

ბის წინაღობას ძვრაზე (ნახ. 71)- 2რ/ 

გარე ზღუდარის ბლოკებზე (254 , - 

კეთდება შესაბამისი გამჭოლი 
    ნახვრეტები გარეთა გამონაშვერ- : 

სა და იმ ნაწილს შორის, რომელ– პრაგ 

ზედაცკ ეყრდნობა გადახურვის 

ფილები (ნახ. 72). შიგა ზღუდა- 

რის ბლოკებზე ნახვრეტები შუა 

  ისს
59
 
«ა
 

რა
ტა
 

  

        ნაწილში კეთდება. ს- 

ნახ. 72 

ზღუდარის ბლოკების დაყენების შემდეგ ქვედა ბლოკის ბუ- 

დის ნახვრეტებში ჩაიდგმება 4012 კარკასი გეგმაში ზომით 

16X8 სმ გადახურვის მოწყობის შემდეგ ქვედა ბლოკის ბუდე და 

ზღუდარის ბლოკის ნახვრეტი ნახევრამდე ბეტონით ივსება. ნახვრე– 
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ტის დარჩენილ ნაწილს ზედა ბლოკის დაყენების შემდეგ ბეტონით 

ავსებენ, ეს წინაღადება მთლიანად გამორიცხავს ვერტიკალური 

არმატურის შედუღებას და თითქმის სამჯერ ამცირებს მის ხარჯს. 

§ 6. მოქნილი შენობები 

ხისტი შენობების სეისმომედეგობის უზრუნველსაყოფად არ- 

სებული ღონისძიებები მიზნად ისახავენ მიწისძვრის ჰალებისადმი 
წინააღმდეგობის უნარის გაზრდას, რასაც მივყევართ კონსტრუქ- 
ციის დეფორმაციის "შემცირებამდე, მაგრამ სიხისტის გაზრდასთან 
ერთად იზრდება სეისმური დატვირთვაც, რაც გვაიძულებს დავა–- 

პროექტოთ უფრო მტკიცე შენობები. 

სულ სხვა პრინციჰი უდევს საფუძვლად შენობების დაპროექ- 

ტებას ეგრეთ წოდებული მოქაილი პირველი სართულით. ამ შემ- 

თხვევაში შენობის მაღალი სიმტკიცე კი არ არის, რომ სეისმურ ზე- 

მოქმედებას შენობის მაღალი სიმტკიცე დავუპირისპიროთ, არამედ 
ეს ზემოქმედება შევამციროთ შენობის მოქნილობის გაზრდით. 

სეისმომედეგი მენობების დაპროექტების ასეთ მიდგომას უწოდე- 
ბენ სეისმური აღაპტაციის პრინციას. 

სეისმურ რ:იონებში მოქნილი პირველი სართულით შენობე- 
ბის გამოყენების შესახებ პირველად გამოითქვა აზრი ამერიკის შე- 
ერთებულ შეტატებში 1925 წ. სანტა-ბარბარაშში მომხდარი მიწის- 

ძვრის შემდეგ. =ძ აზრმა შემდეგში. გაერცელება პოვა ამერიკის შე– 
ერთებულ შტატებში, მექსიკაზი, იტალიასა ღა მიწისძვრისაგან და–- 

ზარალებულ სხვა ქვეყნებში. 

მოქნილი სართულის გამოყენება გ-:ანსაკუთრებით ეფექტურია, 

როდესაც ამ სართულისა და ზედა სართულების სიხისტის ფარდო- 

ბა უმნიშვნელოა და შენობის საერთო სიხისტე განისაზღვრება მოქ- 

ნილი სართულის სიხისტით. ეს შეესაბამება შენობის გაიდეალიზე– 
ბულ სქემას. რომელშიც სეისმური ზემოქმედებით გამოწვეული დე– 
ფორმაციები გროვდება მოქნილ სართულში ხოლო ზედა ხისტი 

სართულები ასრულებს უკუქცევად –– გადატანით მოძრაობას. 

ამგვარად, მოქნილი პირველსართულიანი შენობის მიახლოები– 

თი ანგარიში შეგვიძლია განვიხილოთ როგორც ერთი თავისუფლე- 

ბის ხარისხის მქონე სისტემა ზედა სართულების მასით, რომელიც 

მოდებულია პირველი სართულის გადახურვის დონეზე. ეს დაშვება 

დასაბუთებულია იმით, რომ %ედა სართულები უფრო ხისტია ქვე– 

და სართულთან შედარებით, შენობის სიმაღლე უფრო ნაკლებია» 

108



და იხოლირებულია პირველი სართულის დგარებისაგან. მოქნილ“ 
პირველსართულიანი შენობების თეორიული საფუძველი დაამუშა- 
ვეს ბიომ და გრინმა (15, 16). 

საბჭოთა ლიტერატურაში შენობები მოქნილი პირველი სარ–- 
თულით პირველად მოხსენებული იყო წიგნში „მსხვილპანელოვანი 

შენობების კონსტრუქციული სქემები და კვანძები, რომელიც გა- 

მოქვეყნდა 1960 წ. პირველი რეკომენდაცია ასეთი შენობების 

დაპროექტებისა გამოქვეყნდა იმავე ავტორების რედაქციით ჟურ- 
ნალში „საბინაო მშენებლობა“ 1961 წ. (17). 

  

#- 2« პ3ა 
ჰი? 7 იი 

პჯ” იი · ,/4 2“ 
220 #20 ი/7 

_V #20 /00 - /00 

ნახ. 73 

ძირითადი მოსაზრება, რომელიც გამოთქმულია ამ ნამუშევ- 

რებში, მოყვანილია ზემოთ და იგი დამტკიცდა შემდგომი გამოკვლე- 

ვებითა და მიწისძვრებით მიღებული გამოცდილებებით. 

  

/დ 227 3-თი 

#48 0ი% § " 046 
#3 - 02>M# _ ი49 

ი?“ C=-> 2% ( 02% _ 
== = 

“წ  V/“ იე“ 
- : 

რ... 

ნახ. 74 

ვ. რასკაზოვსკიმ და ი. გამბურგმა ჩაატარეს გამოკვლევა:· 
მსხვილპანელოვან შენობებზე, რომელთა სიმაღლე არ აღემატება 

10 მ და მოქნილი სართულის სიხისტის შეფარდება ზედა სართუ- 
ლის სიხისტესთან სხვადასხვაა. მათ გვიჩვენეს, რომ თუ ეს შეფარ- 

დება ნაკლებია 0,1-ზე, მაშინ შენობის ხისტი ნაწილის დეფორმა- 
ციის უგულვებელყოფა შეიძლება და მიახლოებითი ანგარიშები-.· 
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სათვის შენობაზე სეისმური დატვირთვა განისაზღვროს ისე, რო– 

გორც ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემებისათვის. 
ასევე თვლიან ამერიკელი სპეციალისტები მ. ფინტელი და 

ფ. ხანი. მათი აზრით, შენობები მოქნილი პირველი სართულით, 

თუ ზედა ნაწილი გამოირჩევა მნიშვნელოვანი სიხისტით, შეიძლე– 

ბა განვიხილოთ როგორც ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სის- 
ტემა (18). 

ნახ. 73 და 74-ზე ნაჩვენებია, ოთხსართულიანი კარკასული შე–- 

ნობების რხევის გრაფიკი ორი შემთხვევისთვის, როცა სართულე- 

60326ი 
  

I კ, = 950 #25 

VI #ჩ-ჩ# ს თუოც9 0, 57 «უა. 
  

V 4)#.   

IV «აჩ | 
    

MI ტაჩ 

L LX.   1 +. 

6ჰ#0ჩა. 

_ 27032ჰჩიშჰნ ტპლუჩი ფიჩქ) , 
=- (იპჰოჩიულ? ფ9C0/ჰპ2წ) 

ნახ, 75 

ბის სიხისტე ერთნაირია და პირველი მოქნილი სართულის სიხის- 

ტე შენობის ზედა ნაწილის სართულების სიხისტის 15%-ს შეად- 
გენს. ისინი გვიჩვენებენ, რომ დამატება რომელიც ითვალისწი- 
ნებს მაღალი ფორმების გავლენას, შენობისათვის მოქნილი პირ- 
ველი სართულით ნაკლებია, ვიდრე ერთნაირი სიხისტის სართუ- 

ლების მქონე შენობებისთვის და მით უფრო ნაკლებია, რაც დაბა– 

ლია შენობა. 
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19 8წ საქართეელოს მეც§იერებათა აკადემიი- "ამშენე2ლო 
მექანიკისა ღა სეის Cმედეგო“ის ინსციჭტუტის სეისმომე<ე:რო“ “ს 
ლაბორატო “იამ თბილისში ჩაა არა ს:ქენე“ გოს 6-საოთულიან“ შე- 
ნობის დინამიკუ“ი ხასიათ”, ნატურული გამო ვლევა შენობა 

რკინაბე, ონისაა, კარკასული, შემც”“ე ული სიხისტ-ს ძქონე პირ- 

ქელი ს-რთულით. 

ნახ. 75-ზე ნ-ჩვენებია შენო“ის რხევის ფორის გრაფიკი. თეი 
უახლოვდება ერთი თავისუფლების ხარისის მქონე სისტემების 

  

ნ.ხ. 76 

რხევის თეორიულ გრაფიკს. შენობის ზედა ნაწილის მცირე შემო–- 

ბრუნება გვიჩვენებს, ოომ სინამდვილეში შენობა მაინც ორი თავი- 

სუფლებია ხარისხის მქონე სისტემას წარმოადგენს, რომელიც განი– 

საზღვრება შენობის ზედა ნაწილის ჰორიზონტალური გადაადგი- 
ლებით და მისი შემოტრიალებით თავისი ცენტრის გარშემო. 

შენობის რხევის პერიოდის ექსპერიმენტული მნიშვნელობა 
0,5 აღმოჩნდა, ხოლო თეორიულად გამოთვლილი, როგორც ერთ- 

თავისუფლებიანი ხარისხის მქონე სისტემისათვის –- ე,59. 

1963 წ. მოხდა დამანგრეველი მიწისძვრა ქ. სკობლეში. იმ 

მრავალრიცხოვან დაზიანებულ შენობებს შორის ყურადღებას 
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იპერობდა ის კარკასული შენობები. რომლებიც შევსებული იყო 

აგურის წყობით გარდა პირველი საო>ულისა, სადაც ეს წყობა ნა- 
წილობრივ ან სრულიად არ იყო გამოყენებული (ნახ. 76. 77). მი- 

წისძერის შედეგად მენობების პიოიელი სართული ზოგ შემთხ ე- 
ვაში საო ნობლად დახიანდა. მიუხედა ად ამისა. "სეთ შენო“ ბ- 

IM III 8 MI 

  
Cნ.ხ. 77 

ში ზედა ხისტი სართულები. როგოოც წესი. გამოიყურებოდა უე- 

თესად, ვიდრე შენობებში, რომელთაც პირველი ააოთული ნორმა- 

ლური სიხისტის ჰქონდათ. 

190 წ. აგ დირის მიწისძვრის ზედეგად დაზიანების ანალოგი- 

ური სურათი მივიღეთ მოქნილი პირველი სართულის მქონე შენო- 

ბებში. ნახ. 78-ხზე ნაჩვენებია ორსართულიანი ქვის სახლი. რომლის 
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მოქნილი პირეელი ს რთული მნიშვნელოვნადაა დეფორმირებული 

იმ დროს. “ოკა მეორე სართული ა“ დაზიანებულა. ნახ. 79-ზე ნაჩ- 
ვენებია ოთ"სართულიანი რკინანეტონის კარკასული შენობა, რომ- 

ლის პირველი სართული წ:C ო.ღ ენს ოია დგარებს აგვის შე. ე- 

ბით. აქ. ზელ სართულებში. ივი ე სურ თი გა ეო”დ , რაც წინა 

შე როხვეი2ათი. 

19 7 წლის 29 ივლისს კორ აია ი სა რაღლ ! ამოღ 
მოქნილი პირვე ის ულის მჰ. ) შენობების ხედ „რთულები 

ნა ლე” დ დახია 0. ნ (“0 

სეის უ+ ი აიონე ში სოქნილი აი” ელი სა თულ: ქონე შე- 

ნ ბების აგე” ს საწი– მიე ოლ ა”? სეგი ს ს: "ეი. 

  

90 5. 78 

ამბობენ, რომ მოქნილი პირეელი სართულის მქონე შენობებმა, 

შეიძლება განიკადოს რეზონანსი შენობის რხევის პეოიოდის (ძი- 

რითადი ტონის) დაბალი სიხშირის რხევის პერიოდთან დამთხვე- 

ვის დროს მიწისძვრის შედარებით დამშოღებული კერიდან კნ სუს- 

ტი, ფხვიერი გრუნტის შემთხვევაშიც. 
მოქნილი პირველი ს.რთულის მქონე შენობების მიმართ გა- 

მოთქმული ეს აზრი, რასაკვირველია. სამართლიანია, მაგ<.მ „გი ასე- 

ვე Lამაროლიანია სხვა მოქნილ შენობების მიმართაც. 
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მიუთითებენ აგრეთვე მოქნილი სართულის დგარებში შეუქ- 

ცევაღი დეფორმაციის წარმოშობის შესაძლებლობაზე. ამ საშიშ- 
როების თავიდან აცილება შეიძლება, თუ დგარებს გიანგარიშებთ 

სიმტკიცეზე დრეკად სტადიაში. 

მოქნილი პირველი სართულის მქონე შენობის თავისებურება 

იმაში მდგომარეობს, რომ მას არ გააჩნია სიმტკიცის დამატებითი 

მარაგი, ე. ი. მოქნილ სართულში კარკასი არაა დაკავშირებული 

ხისტ კონსტრუქციულ ელემენტებთან კედლებთან. შემავსებ- 

  

  

ნახ. 79 

ლებთან, ტიხრებთან და სხვ. უნდა აღინიშნოს, რომ ეს თავისე– 

ბურება ნებისმიერი მოქნილი კარკასული შენობისთვგისაცაა დამა- 

ხასიათებელი, ე. ი. ისეთი კარკასული შენობისთვის, რომელსაც ისე- 

თი შევსება აქვს, რომელიც გამოითიშა კარკასთან ერთობლივი მუ- 

შაობიდან. 

გამოცდილება გვიჩვენებს. რომ ორივე შემთხვევაში კარკასის 

ღია დგარები მეტად სუსტად ეწინააღმდეგება სეისმური ზ%ზემოქმე- 

დებით გამოწვეულ გადატვირთვას. 

ამ საკითხს დიდი მნიშვნელობა აქვს და ამიტომ მასზე უფრო 

დაწვრილებით შევჩერდებით. 

ძლიერი მიწისძვრების აქსელეროგრამების ანალიზი გვიჩვე- 

ნებს, რომ აჩქარების ჩვეულებრივი მნიშვნელობის გვერდით შეიმ– 

შ ამ გარემოებას პირველად ყურადღება მიაქცია პროფ. გ. ქარცივაძემ. 
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ჩნევა ცალკეული გადატვირთვა, რომელიც აჩქარების პიკითაა გა- 

მოწვეული. ზოგჯერ ეს სიდიდე რამდენჯერმე ჭარბობს მათ სა- 
შუალო კვადრატულ მნიშვნელობას. სეისმურ გადატვირთვასვე უნ- 
და მიეწეროს რეზონანსული ტიპის ზემოქმედებისათვის დამახასია– 
თებელი დეფორმაციების დაგროვება, რომელიც რამდენიმე თან- 

მიმდევრული ერთგვაროვანი რხევის მოქმედების შედეგია. ასეთი 
გადატვირთვების გამო კარკასის დგარები განიცდიან ნიმანცელადი 
მღუნავი მომენტისა და ვერტიკალური მკუმშავი ძალების ხან- 
გრძლივ მოქმედებას. ყველაზე მეტი საშიშროება მოელით პირვე- 
ლი სართულის კარკასის დგარებს ვინაიდან” როგორც წესი, ეს 

დგარები იანგარიშება სიმტკიცის ზედმეტი მარაგის გარეშე. 
აღნიშნულის გამო, შენობებში. რომელთაც არა აქვთ კარკას- 

თან ერთად მომუშავე სიხისტის დიაფრაგმები, რკინაბეტონის დგა- 
რები სეისმური გადატვირთვისაგან ირღვევიან კვანძები, უმთავ– 

რესად საძირკვლებთან ახლოს. ასეთია მოკლედ დანგრევის ის მე- 
ქანიზმი, რომელიც ზემოთ იყო აღწერილი. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ჩარჩოზე მოქმედებს ნაშანცვლადი 
ჰორიზონტალური დატვირთვა, დგარების კვანძებში კვეთის ორივე 
მხარეს ჩნდება ბზარები და წარმოიქმნება პლასტი ური სახსრები. 

ვერტიკალური დატვირთვის ექსცენტრულად მოქმედების გამო აქ 
აღიძვრება დამატებითი მომენტი. რაც აჩქარებს ამ პროცესს. ბე- 
ტონის კვეთი ამ ადგილებში აღაო არის საკმარისი, ხდება ბეტონის 

დამსხვრევა, დგარების დამოკლება, ჩარჩოს დაწევა (დაჯდომა; და 
კვანძებთან გრძივი ღეროების ამობურცვა (ნახ. 80). 

გამოცდილება გვიჩვენებს, რომ გადატვირთვების პირობებში 

კვეთში პლასტიკური დეფორმაციის განვითარების გამო, რაც გა- 
მოწვეულია მნიშვნელოვანი ვერტიკალური დატვირთვებით. შე- 
საძლებელია კონსტრუქციის დანგრევა. 

რკინაბეტონის დგარის კვანძებში ვერტიკალური დატვირთვისა 

და ნიშანცვლადი მღუნავი მომენტის ზემოქმედებით რომელიც 

იზრდება ვერტიკალური დატვირთვის ექსცენტრისიტეტისაგან გა- 
მოწვეული დამატებითი მომენტის ხარჯზე, წარმოიშვება პლასტი- 
კური სახსარი, რომლის გაჩენა შეგვიძლია მივიჩნიოთ კონსტრუქ- 

ციის დანგრევის დასაწყისად. 

ამ შემთხვევაში უპირატესობა ეძლევა ანაკრები რკინაბეტო- 
ნის დგარებს ჭიქისებრი საძირკვლებით, რადგან ხსნარის თელვა 

დგარსა და ჭიქას, შორის განპირობებულია შეერთების დამყოლო– 

ბით, რაც ამცირებს სეისმურ ზემოქმედებას. ამის გამო მიზანშეწო–- 
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ნილია წინასწარდაძაბული არმატურა, .რის შემწეობითაც დგარები 

მაგრდება საძირკვლებში, რომელიც ადიდებს კონსტრუქციის ბზარ- 

მედეგობას და ზღუდავს მის დეფორმაციას. 

კარკასული შენობების სეისმომედეგობის გაზრდის მეტად 

უფექტურ ღონისძიებას წა4“მოადგენს ჩარჩოკავშირებიანი სისტე- 
მის გამოყენება სიხისტის დიაფრაგმით რომელიც განტვირთავს 

(ლლ! 4. II 

ს–1+–) : ღა» 

                      
      

  

ნახ. 80 

კარკასს. ამიტომ ჩრდილო და სამხრეთ ამერიკის სეისმურ რაიო- 
ნებში, როგორც წესი, შენდება ჩარჩოკავშირებიანი რკინაბეტონის 

კარკასული შენობები. 
ჩვეულებრივ რკინაბეტონის ჩარჩოკავშირებიანნ შენობებთან 

შედარებით უპირატესობა აქვს შენობებს მოქნილი პირველი სარ- 
თულით, რადგან ისინი განიცდიან მცირე სეისმურ დატვართვებს 
·და საშუალებას იძლევიან სიხისტის დიაფრაგმა მოეწყოს მხოლოდ 
მოქნილ სართულზე!, 

4 ჟშინადადება სიხისტის დიაფრაგმის გამოყენების შესახებ მოქნილი პირველი. 
სართულის მქონე შენობებში წამოაყენეს შ. ჯაბუამ და ა. ჩურაიანმა 1968 წელს. 
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სიხისტის დიაფოაგმა წარმოადგენ რკინაბეტონის კედელს, 
რომელიც იზოლირებულია კარკასის დგარისაგან დრეკადი შუასა- 
დებით. 

შუასადებად შეიძლება გამოვიყენოთ რეზინი, დაპრესილი ქეჩა 

ან სხვა ნებისმიერი მასალა, როძელსაც გააჩნია მექანიკური კომპენ–- 

საციის, ე. ი. ძალვების მიმართულების შეცვლით შეკუმშვისა და 
გაფართოების ხანგრძლივი თვისება. შუასადებები მაგრდება დია- 
ფრაგმების ზედაპირთან. 

საანგარიშოზე ნაკლები ძალის მიწისძვრის დროს დგარების 
რხევა წარმოებს თავისუფლად. უდიდესი დეფორმაციების დრო- 

საც კი დგარები არ ეხება დიაფრაგმას. თუ კი მიწისძვრა აღემატე– 
ბა საანგარიშო ძალას, მაშინ დგარების რხევის ამპლიტუდა იზრდე- 
ბა, ისინი შეეხებიან და ამგვარად, ჩართავენ მუშაობაში დიაფრაგ- 

მებს. 

ამ ღონისძიების ეფექტურობაზე შეიძლება ვიმსჯელოთ შენო- 
“ბის მოქცევის მაგალითზე, რომელიც ნაჩვენებია ნახ. 78-ზე. რო- 

გორც გამოკვლევების ავტორები მიგვითითებენ, შენობის დანგრე– 
ვას ხელი შეუშალა პირველ სართულზე მაღახიის ვიტრინის ლი- 

თონის გისოსმა. ის გარემოება, რომ გისოსი ნამდვილად ჩაერთო 

ძვრაზე მუშაობაში, დადასტურდა მარჯვენა განაპირა ვიტრინაში გი- 

სოსის ამობურცვით, რომელიც წარმოიშვა გაჭიმულ დიაგონალის 

გასწვრივ საწინააღმდეგოდ მოქმედი შემკუმშავი ძალის გავლენით. 

სიხისტის დიაფრაგმები ეწყობა დგარებს შორის, შენობის 

ტორსელ ნაწილებში მთავარი ღერძების სიმეტრიულად განივი და 
გრძივი მიმართულებით. 

აქ საინტერესოა გავეცნოთ სხვადასხვა სპეციალისტის აზრს 

მოქნილი პირველი სართულის მქონე შენობების შესახებ. 

სკოპლეში მომხდარი მიწისძვრის შედეგების შესწავლისას გა- 

მოვლინდა, რომ რკინაბეტონის კარკასის შენობები დაზიანდნენ 
პირველ ღია სართულში. მიუხედავად ამისა, ამერიკის მისიის წევ- 
რების აზრით, მაინც არ გვაქვს საფუძველი ვიფიქროთ, რომ შენო– 

ბები პირველი ღია სართულით უვარგისია სეისმური რაიონებისა- 

თვის, თუ ისინი დაპროექტებული არიან შესაბამისი მოთხოვნების 

გათვალისწინებით (21). 
ი. კორჩინსკი ტაშკენტის პერსპექტიულ მშენებლობაში პირ- 

ველ რიგში აყენებდა შენობებს მოქნილი პირველი სართულით (22). 
ასეთი შენობების აგებას მბარს უჭერენ ამერიკელი სპეცია–- 

ლისტები მ. ფინტელი და ფ. ხანი (18), რუმინელი ნ. კორჩინსკი, 
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იუგოსლაველი ტ. პასკალოვი, დ. პეტროვსკი, ი. პეტროვსკი და 

მრავალი სხვ. იმ მოთხოვნილებიდან, რომელსაც მოქნილი სართუ- 
ლის მზიდ კონსტრუქციებს უყენებენ ყველახე უფრო მნიშვნე- 

ლოვანია დგარის თავისუფალი რხევის უზრუნველყოფა. ამის მიღ–- 
წევა შეიძლება კარკასის დგარებსა და კედლებს ან ტიხრებს შო–- 

რის ღრეჩოს მოწყობით, რომელიც შეივსება რომელიმე დოეკადი 

მასალით ან კიდევ კედლებისა და ტიხრების განლაგებით დგარებს. 

გარეთ. 

დგარების ზედა ბოლოების პორიზონტალური გადაადგილების 

სრული დამოუკიდებლობის უზრუნველსაყოფად და ძნელად ამო- 

სავსები გარეთა ნაკერების თავიდან ასაცილებლად უმჯობესია შე- 

მომფარგლავი კედლები განლაგდეს კარკასის დგარებს გარეთ. ამ 
შემთხვევაში მოქნილი სართულის გადახურვაში შეიძლება მოეწყოს 

წინაფარი, რომლის ქვეშ ამოშენდება შემომფარგლავი კედელი. 
ნაკერის ვერტიკალური უბანი კედელსა და წინაფარს შორის უნდა 

შეივსოს დრეკადი საიზოლაციო მასალით. 

თუ შემომფარგლავი კედლები განლაგებულია კარკასის გა- 

რეთ, მაშინ მათი მდგრადობი უზრუნველსაყოფად ისინი უნდა 
დაუკავშირდნენ ერთმანეთთან განივი კედლებით ყოველი 15-–-20 მ 
დაშორებით. ამ კედლებზე კი რკინაბეტონის სარტყელი მოეწყობა. 

პირველი სართულის მოქნილობას შეიძლება მივაღწიოთ სა- 

ძირკველში ხისტად ჩამაგრებული დგარების სიმაღლის გაზრდით ან 

საძირკველთან დგარის სახსროვანი შეერთებით. 

დგარების ზედა ბოლოებს ხისტად ამაგრებენ რკინაბეტონის 

გადახურვის ელემენტებთან მოქნილ სართულზე, რომელიც ან მო– 
ნოლითურია, ან დამონოლითებულია ანაკრები კონსტრუქციებით. 
პირველი სართულის დგარები შეიძლება იყოს ანაკრები. როგორც 
ზემოთ იყო აღნიშნული, მათ უპირატესობა ენიჭებ მონოლითურ 

დარგებთან შედარებით ჭიქისებრი ტიპის საძირკვლების დროს. 

ამ თვალსაზრისით მიზანშეწონილია ისეთი შენობების აგება, 
სადაც პირველი სართულის მოქნილობას მივაღწევთ დგარების სა- 

ძირკველთან სახსრული შეერთებით. ამ შემთხვევში დანარჩენ 
სხვა ყველა თანაბარ პირობამი სართულის მოქნილობა ოთხჯერ 
ჭარბობს მოქნილობას, რომელიც მიიღება დგარის ხისტი ჩამაგრე- 
ბის შემთხვევაში. ეს გარემოება უფლებას გვაძლევს გავადიდოთ 

დგარის კვეთი ზედა კვანძებში ვუტებით ან გამოვიყენოთ ცვლად- 
კვეთიანი დგარი, რომელიც ქვემოთკენ ვიწროვდება. მნიშვნელოვა– 
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ნია აგრეთვე ის გარემოებაც, რომ ზედა კვანძში ვერტიკალური და- 

ტვირთვის ექსცენტრისიტეტისაგან დამატებითი მომენტი არ აღი- 

ძვრება. 

ხუთსართულიანი აგურის შენობები მოქნილი პირველი სართუ- 

ლით, რომელთა დგარები სახსროვნადაა ჩამაგრებული საძირკველ- 

თან, დაპროექტებულია ქ. ნალჩიკისა და ქ. ორჯონიკიქის მშენებ– 

ლობისათვის. 

ყველა შემთხვევაში მოქნილი პირველი სართულის შემომფარ- 

გვლელი კედლები და ტიხრები იხოლირებული უნდა იკოს დგარე- 
ბისაგან. 

მოქნილი პირველი სართულის მქონე შენობის მკაფიო დინა- 

მიკური სქემა მიიღება იმ შემთხვევაში როდესაც ეს სართული 
არაფრით არ არის შემოფარგლული. როდესაც აუცილებელია პირ–- 

ველი სართულის გამოყენება, იქ სასურველია განლაგდეს მაღა- 
ზიები. ამ შემთხვევაში ეს სართული ნორმების მიხედვით რკინა– 
ბეტონის კარკასით უნდა შესრულდეს და მისი სიმაღლე უნდა «ყოს 
არანაკლები 3,5-–4 მ-ისა, ეს კი უზრუნველყოფს პირველი სარ- 

თულის კონსტრუქციის მოქნილობას, ერთგვაროვნებას და მის სი– 

მეტრულ განლაგებას. 

კრასნოიარსკელმა სპეციალისტებმა წამოაყენესს წინადადება, 

რომ მოქნილი პირველი სართული შეიცვალოს მოქნილი საძირ- 

კვლით, რომელიც განხორციელდება რკინაბეტონის დგარ-ხიმინჯის: 

სახით. იგი დაკავშირებულია რკინაბეტონის როსტვერკთან და მო- 

თავსდება ჭაში, რომელიც უზრუნველყოფს საძირკვლის დეფორმა- 

ციის თავისუფლებას შენობის რხევის დროს. 

საინტერესოა იაპონელი მეცნიერების მაცუშიტისა და იზუმის 

წინადადებაც შენობის ორმაგი სარდაფით დაგეგმარების შესახებ. 

სარდაფის ქვემო ნაწილი, საყრდენი კედლის, გადახურვისა და ტი- 

ხარის ჩათვლით კეთდება ხისტი. ზედა ნაწილის დგარები მოქნი- 

ლია, გატარებულია ან გადახურვის ნახვრეტში, ან კიდევ ქვედა ნა– 

წილის სვეტში. მოქნილ და ხისტ სვეტებს შორის. შუალედი ივსება 

დრეკადი შუასადებით. ორმაგი სარდაფიხ კონსტრუქცია ამცირებს 

შენობაზე მოსულ სეისმურ დატვირთვას, ადიდებს რხევის ენერ- 
გიის “შთანთქმის უნარს და იცავს სვეტის მოქნილ ნაწილს დეფორ– 

მაციისაგან (24). 
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§ 7. აბურის ღა მსხვილბლოკური შენობების ბაანბარიშება 

სეისმომედეგოგაზე 

შენობათა ანგარიში სეისმომედეგობაზე ხდება პირველი 
ზღვრული მდგომარეობის მიხედვით. სეისმური დატვირთვა არის 

განსაკუთრებული ზემოქმედება, რომელიც სხვა სახის ზემოქმედე- 
ბასთან ერთად არის განსაკუთრებული დატვირთვების შერწყმა. მი- 

ღებულია, რომ სეისმური ძალები სართულის გადახურვის დონეზე 
თავმოყრილი ჰორიზონტალური ძალებია, მისი ანგარიმი წარმოებს 

შემდეგი თანმიმდევრობით: 

განსაზღვრავენ თვითეულ სართულხე მოღებულ სეისმურ 
დატვირთვას 5, შემდეგ მის მიხედვით #-ური სართულის გადახურ- 

ჩ 
ვის დონეზე, განივად მოქმედ სეისმურ ძალას 2,5, (აქ 8 –– არის 

#/ 
პირველი სართულის ნომერი ზემოდან), რომელიც ტოლია ყველა 
ზემოთ მდებარე სართულებზე მოსული დატვირთეების ჯამისა; ძა–- 
ლა ნაწილდება იმ მიმართულების კედლებზე, რომლის მიხედვითაც 

ი 
წარმოებს ანგარიში. ძალა 2,5,, რომელიც მოქმედებს #-ური სარ- 

# 

თულის კედელზე, გადანაწილდება ამ კედელში შემავალ შუაკედ- 
ლისებს შორის. შუაკედლისების, ზღუდარების, სარტყლების, გა–- 
დახურვების და ა. შ. სიმტკიცეს ამოწმებენ ნორმების მიხედვით. 

თუ კედლები სიმეტრიულადაა განლაგებული, 2 5 ძალებს 
შემდეგი ფორმულის მიხედვით ანაწილებენ 

” M ჩ 

2, 5.=VIMი 2, 5+Vა» 2 50,, (III,1) 

# # # 

სადად (, არის კოეფიციენტი,.რომელიც დამოკიდებულია თ კედლის 
სიხისტისა და ყველა დანარზენი კედლების სიხესტეთა ჯამის ფარ- 

დობაზე; 

ი ჩ 
2, ზე არეს 2, § სეისმური ძალის ნაწილი, რომელიც. მოდის 

ჩ# / 

ძ კედელზე სატვირთ» ფართის მიხედვით ძალის განაწილების 

დროს; 

V, და V.-–კოეფიციენტები რომელნიც ითვალისწინებენ გადა- 
ხურვის დეფორმაციებს. მონოლეთურე რკინაბეტონით გადახურ- 
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ვ-ს შემთხვევაში V,=0,9, V,=0,1; ანაკრები გადახურვის შემ- 

თხვევაში V,=0,6; Vე=0,4; ხის გადახურვის” დროს V1,=0,1; 

V.=0,9. 

თუ ყველა სართულზე კედლები ერთნაირადაა განლაგებული, 
მაშინ „ყე სიდიდე ყველა სართულისათვის ერთნაირი მიიღება 

-– 

  

წ, 1 == (III, 2) 
1 

ძ ვ 

0 

  

სადაც მ, და მ, წარმოადგენენ ერთეულ ჰორიზონტალურ გაღუნვებს 

„ი“ კედლისათვის და დანარჩენი კედლებისათვის (ღუნვის და ძვრის 

დეფორმაციების გათვალისწინებით შენობის ?/ვ სემაღლის ღონეზე); 

MI კედლების საერთო რიცხვია განსახილველი მ«მართულებით. 

საკმაოდ ხისტი შენობების მიახლოებითი ანგარაშის დროს 

შეიძლება უგულვებელვყოთ ღუნვის დეფორმაციები, მაშინ: 

_ %#M%ი 
#M- == „I 

20CVI, 
1=1 

თუ კედლების მასალები ერთნაირია 

  

კედლების არასიმეტრიულად განლაგების დროს (III.1) ფორ- 

მულის მარჯვენა მხარის პირველ წევრს გამოითვლიან შენობის 

მობრუნების გავლენის გათვალისწინებით (პორიზონტალური გრე–- 

ხის მომენტები) საანგარიმო სეისმური დატვირთვის განსაზღვრის 

ინსტრუქციის მიხედვით. 

ძალვების განსაზღვრისათვის გარე კედლების ზღუდარებსა და 

· 
შუაკედლისებში საჭიროა ძალა 1,5 განაწილდეს ამ კედლის შუა– 

#/ 

18!



კედლისებს შორის. თუ მივიღებთ, რომ შუაკედლისზე გადაადგილე- 
” 

ბები, რომლებიც გამოწვეულია 2-% ძალით, ერთნაირია, განი- 

ვი ძალის ნაწილი, რომელიც მოდის I-ურ შუაკედლისზე ღუნვისა 

და ძვრის დეფორმაციების გათვალისწინებით, იქნება 

” 

V, § ი. 8 _ ჩხ» >» თ 

ა “ი “ გდ“ 

# „" > VI 
M1=1 

სადაც ” და ძ შუაკედლისების რაოდენობაა. 

  

V,=- ა (III.3) 
%. თ,,+6; 

სLI V, = ჩო ბჩი 

” ისა +Cნე (III.4) 

ხ» 

(III.3) და (III.4) ფორმულებში. 

ხ,); ძ,,; M,, I-რ· შუაკედლისის სიგანე, სისქე და სიმაღლეა; 

ხო, მ. და ს, -–-იგივე ML შუაკედლისისათვის; 

თ. თ. კოეფიციენტებია, რომლებიც ითვალისწინებენ ღიობებს შო- 

რეს მოთავსებულაე სარტყლების დეფორმაციებს. 

3 

/ 
M=.” (>” +8 | ჩი 

1-+2,33 2. 

ს» ( ”ი +8 I> 
IM 

«აუ =1+   

  

სადაც 1, და #,უფ არას ღიობის სიგანე და ღიობზე მდებარე სარტყ- 

ლის სიმაღლე; 

§8=1,2 « აგურის შუაკედლესებისათვის, როცა 0=0,25, §=5; 

"ბეტონის შუაკედლისებში, როცა C=0,4#, 6=3. 
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განაპირა შუაკედლისებისათვის. როდესაც მხედველობაში ვლე- 
ბულობთ მათ მუშაობას გვერდით შუაკედლისებთან ერთად, 

ი 
2.5, უნდა გადამრავლდეს 1,5-ზე. 

შუაკედლისების კვეთში მღუნავი მომენტები შეიძლება განი- 

საზღვროს იმ ანგარიშით, რომ გადაღუნვის წერტილი (ნულოვანი 

მომენტების წერტილები) ზედა და ქვედა სართულებისათვის გან- 

1 2 
ლაგებულია შუაკედლისების სიმაღლის შესაბამისად “> და -> 

მანძილზე სართულის ძირიდან ხოლო ყველა სხვა სართულისა- 
თვის –– შუაკედლისის სიმაღლის შუაში. 

ჩ 

M,,=Cთჩ-ი პ, 5/ი/: 

/ 

სადაც თ მანძილია შუაკედლისის საანგარიშო კვეთიდან გაღაღუნ- 

ეის წერტილამდე. 
ღიობებს შორის სარტყლის კვეთში მღუნავი მომენტი (ფანჯ- 

რის ღიობის წახნაგთან) მოსაზღვრე ღიობების ერთი და იმავე სი- 
ხისტის შემთხვევაში (გადაღუნვის წერტილების სარტყლებს შუა 
მდებარეობის დროს) გამოითვლება ფორმულით 

ტცარა რა, 
სადაც 1, მანძილია ორი მოსაზღვრე ღიობის ცენტრებს შორის, 

ხოლო კიდურა ღიობებისათვის –– მანძილია ღიობის ცენტრიდან შე– 
საბამისი შუაკედლისის ღერძამდე. 

ღიობებზე მდებარე სარტყლების უბნების არაერთნაირი სი- 

ხისტის შემთხვევაში კვანძური მომენტები ნაწილდება ამ უბნების 

სიხისტეების პროპორციულად. , 

ღიობებზე მდებარე სარტყელში გადამჭრელი ძალა გამო–- 

ითვლება ფორმულით 

ზემოთ მოყვანილი ფორმულები სამართლიანია იმ შემთხეე– 

ვაში თუ ჩავთვლით, რომ ღიობებს შორის მდებარე სარტყლება 
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გაცილებით უფრო ხისტია, ვიდრე შუაკედლისები. რკენაბეტონის- 
სარტყელიან შენობებში ანდა მონოლითურ, ან ანაკრებ-მონოლი- 
თური გადახურვების მქონე შენობებში რომლებიც .მუშაობაში 

რთავენ ღიობებს, ზემოთ მოთავსებულ. სარტყლებსაც, სარტყლის 
სიხისტე უფრო მეტია, ვიდრე შუაკედლისის სიხისტე. 

იმავე შემთხვევაში, როდესაც ღიობებს ზემოთ მოთავსებული 

სარტყლების სიხისტე უმნიშვნელოა მუაკედლისების სიხისტეებ– 
თან შედარებით, კედლები უნდა ვიანგარიშოთ როგორც ჩარჩო, 

რომელთა დგარებად ჩაითვლება შუაკედლისები, ხოლო რიგელე– 

ბად ღიობზემოთ მოთავსებული სარტყელი. “ 

ანალოგიურად ანგარიშობენ გვერდით კედლებსაც, თუ ისინი 
ღიობების რაოდენობის თვალსაზრისით უახლოვდება გარე გრძივ 

კედლებს. 
შიგა განივ კედლებში, რომლებიც ნაკლებად არიან შესუსტე–- 

ბული ღიობებით, ზღუდარებს ანგარიშობენ ფორმულით 

ი 
უ= - ჩარი ს %) დ, (III.5) 

ხ 
/ 

სადაც » ––გადამჭრელა ძალაა, რომელიც მოქმედებს ზღუდარზე; 

ჩხართ ––სართულის სემაღლე; 

#-კვეთეს ფორმის კოეფიციენტი; 
ხ– კედლის სიგრძე. 

(111.59ე0 ფორმულის გამოყვანისას იგულისხმებოდა, რომ ზღუ- 

დარები მუშაობდა როგორც შედგენილი კოჭის სოგმანები. მართ- 

ლაც, გადამჭრელი ძალა, რომელიც გადაეცემა "სოგმანებს, რომელ– 

თა შორისაც მანძილი არის ძX (ჩვენ შემთხვევაში –– # სართ.) 

»- 9M5 , 

I 

რადგან 9ძM _ ი. 7'= 0ძX5 _ CV · 
ძა /, ხ 

C2სართ L – ხართ · ჯ 5. 
საე:დან 7.= აგდანაც გ 
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მაგრამ ზღუდარები, სოგმანების მსგავსად, არ წარმოადგენენ აბ- 
სოლუტურად ხისტ კავშირს, სინამდვილეში მათზე მოქმედებს უფ- 

რო ნაკლები განივი ძალა, ვიდრე (II.5) ფორმულითაა მიღებელი. 

ღიობებს შორის სარტყლის მცირე სიხისტის დროს, განიერი 

შუაკედლისების შემთხვევაში ღიობების თავზე მოთავსებული 

სარტყელი უნდა განვიხილოთ როგორც მასთან სახსოვრად დაკავ– 

შირებული. ამ დროს შუაკედლისებს ანგარიშობენ როგორც ხის- 

ტად ჩამაგრებულ კონსოლებს, რომელთა სიგრძე შენობის სიმაღ–- 

ლის ტოლია. შიდა განივი კედლების (რომელიც ხასიათდება შე- 

დარებით მეტი ღიობებით) ზღუდარების უფრო ზუსტი ანგარიში 

შეიძლება შესრულდეს ჩარჩოს სქემით. 

კედლებისა და მათი ნაწილების შემდგომი ანგარიმი სეისმურ 

ძალებზე დაიყვანება კედლის კვეთის სიმტკიცის შემოწმებაზე, ქვის 

კონსტრუქციების დაპროექტების ნორმების მიხედვით და ამიტომ 

აქ არ განვიხილავთ. 

კედლის სიბრტყის გასწვრივ მოქმედ სეისმურ ძალებზე გაან– 

გარიშების გარდა, აუცილებელია განვიხილოთ ამ ძალების მოქმე-: 

დება კედლის სიბრტყის პერპენდიკულარულადაც. ამ შემთხვევა- 
ში კედლები ან შუაკედლისები განიხილება როგორც ჩვეულებ- 
რივი კოჭური კონსტრუქციები, რომლებიც დაყრდნობილია გადა- 

ხურვაზე და განიცდის თანაბრადგანაწილებული სეისმური ძალე– 

ბის და ამ დონის ზემოთ მოთავსებული დატვირთვის შესაბამის. 

M შეყურსული ძალის მოქმედებას (ჩი-ს მნიშვნელობა შეესაბამე– 
ბა შენობის განსახილველ დონეს, მაგრამ არ უნდა იყოს ორზე ნაკ- 

ლები). 

გადახურვები იანგარიშება როგორც კოჭური კედელი, თუ გა–- 

დახურვის მალის შეფარდება სიმაღლესთან (შენობის სიგანესთან 

ან მანძილებთან გრძივ კედლებს შორის) ნაკლებია ორზე, ხოლო 

თუ ეს ფარდობა ორზე მეტია, იანგარიშება როგორც ჩვეულებრი– 

ვი კოჭი. 

კოჭური კედლის ანგარიში ნორმალურ ძალებზე ხდება ცხრი-. 

ლების საფუძველზე (25). ბმების საშუალებით გადაცემული გამჭი–- 

მავი ძალები იანგარიშება ეპიურის შესაბამისი ფართების მიხედ-. 

ვით. მღუნავი მომენტის მიახლოებითი მნიშვნელობა განისაზღვრე-· 

ბა როგორც საყრდენის შეკუმშული ან გაჭიმული ნაწილის ტოლ-. 

ქმედის ნამრავლი შიგა ძალების მხარზე. 
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მღუნავი მომენტის, /M,,.-ის მიხედვით, განისაზღვრება გრძი- 

„ვი ძალები, რომლებიც გადაეცემა რკინაბეტონის შემოსაკრავებს. 
შემოსაკრავის არმატურის ანგარიში გამჭიმავ ძალებზე ხდება შემ- 

დეგი ფორმულით . 

Mოა+. , 

L 

"სადაც L არის მანძილი შემოსაკრავებს შორის. 

თუ გვაქვს შიგა გრძივი მზიდი კედლები, მაშინ /M „ა; გადაეცე- 

მა გადახურვის ორ გრძივ ნახევარს. 

M=   

მხები ძალები კოჭური კედლის კვეთში შეიძლება განვსაზ- 

ღვროთ ფორმულით 

3 
7ყლი ო(1–»უ)(1–50#, 

'სადაც ;=-+- არეს კოჭური კედლის მალის შეფარდება სიმაღლესთან; 

ო=+- §=--; 8 – თანაბრადგანაწილებული სეისმური დატვირთვის 

ინტენსივობა. 

მაქსიმალური მხები ძალა იანგარიშება, როცა X=0, ყ/=-- 

1 
"რადგანაც / (0) =(1-–-»)), აღწევს მაქსიმუმს, როცა უ=---. 

მაქსიმალურე მხები ძაბვა 

  

სადაც 6 გადახურვის სისქეა. 
მხები ძალა იწვევს ბმების გადაჭრას ფენილებს შმორის ნა–- 

კერებში, რომელზედაც იანგარიშება ეს ბმები. 

რკინაბეტონის სარტყლის ანგარიში, რომელიც ითვალისწი– 

ნებს სარტყლის კედელთან და გადახურვასთან ერთობლივ მუშაო- 

ბას, დაკავშირებულია შრომატევად გამოთვლებთან. დაპროექტების 
პრაქტიკაში საკმარისია სარტყლის ანგარიშის მიახლოებითი მე- 

თოდი. 
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გამოკვლევებმა ცხადყვეს, რომ სარტყელზე მოსული ძალები 

დამოკიდებულია გადახურვების სიხისტეზე, მათ კავშირზე სარ- 

"„ტყელთან. ამიტომ. როდესაც გვაქეს რკინაბეტონისგან ანაკრები 
ფილების ფენილები, რომლებიც სარტყელს ჩასატანებელი ნაწი- 
ლების მიდუღებით ან საან6ცერო შემოსაკრავთ უკავშირდებიან 

გადახურვას, სარტყელთან ერთად ანგარიშობენ როგორც კოჭურ 
კედელს. ამ დროს გამჭიმავი ძალები გადაეცემა სარტყლის არმა- 

ტურას, ხოლო ძვრის ძალები ნაწილობრივ სარტყელს, ნაწილობ- 
რივ კი გადახურვის ნაკერებს. ' 

ხის გადახურვის კავშირი სარტყელთან ჩვეულებრივად არა- 

საკმარისი სიხისტისაა. ამ შემთხვევაში სარტყლებს ანგარიშობენ 

მთლიან სეისმურ დატვირთვაზე. 

სარტყლის ანგარიშის დროს მღუნავი მომენტი სარტყლის 
ი 

საყრდენებთან ჩამაგრების გათვალისწინებით მიიღება 4 · 

მსხვილბლოკური შენობების სეისმურ ანგარიშს აწარმოებენ 
იმავე ფორმულებით, რომლებიც აგურის შენობებისთვისაა მიღე- 

ბული. ზოგიერთი დამატება, რომელიც გამოწვეულია მსხვილბლო- 
კური შენობების კონსტრუქციის თავისებურებით, მოყვანილია 
ქვემოთ. 

განივ კედლებში ვერტიკალური ნაკერები ბლოკებს შორის 
იანგარიშება ძვრის 7 ძალის მოქმედებაზე, რომელიც განისაზღვრე- 

ბა ფორმულით 
5§7ი 

7=ჩ-- 2. 9 (III, რ 

სადაც 5 არის სტატიკური მომენტი კედლის ჰორიზონტალური 

ნაწილისა, რომელიც მდებარეობს განსახილველი ნაკერის 

ერთ მხარეს; 

| –– მთელი კედლის ჰორიზონტალური კვეთის ინერციის 

მომენტი. 

ორჭრადი კედლების შემთხვევაში ” ძალა უნდა მიიღოს ზღუ- 

დარის რკინაბეტონის ბლოკმა. თუ მეზობელი ბლოკის ზედაპირი 

განხორციელებულია სოგმანური კილოთი, მაშინ ზღუდარის ბლო– 
კებს გარდა ამ ძალას მიიღებს ნაკერის ვერტიკალური კვეთის ნა- 
ხევარი ფართი. 

ძალა, რომელიც ვერტიკალურ ნაკერებში იწვევს ძვრას, უნდა 

შევამოწმოთ აგრეთვე ნაკერები შიგა და გარე კედლების შეერთე- 
ბებში. 
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თავი IV 

მსხვილპანელიანი და პარკასული შენობები 

§ 1. მსხვილპანელიანი შენობები 

უკანასკნელ ხანს სულ უფრო და უფრო მეტი ყურადღება ექ- 
ცევა მშენებლობის ინდუსტრიალიზაციას სამოქალაქო მშენებ- 

ლობაში თავდაპირველად ეს გამოიხატა აგურისა და წვრილი ბლო- 

კებისაგან შენობათა კედლების შრომატევადი წყობის მსხვილბლო- 

კური წყობით შეცვლაში, ხოლო ცოტა ხნის “შემდეგ მონოლითუ- 

რი და ასაწყობი რკინაბეტონის ფართოდ გავრცელებაში. ამ ტენ- 

დენციამ საერთოდ დადებითი გავლენა მოახდინა მშენებლობის 

ტემპზე და მის ხარისხზე, ხოლო სეისმურ რაიონებში შესაძლებე- 
ლი გახდა შენობების სეისმომედეგობის მნიშვნელოვნად გაზრდა. 
რკინაბეტონის კედლებს აგურისა და ბლოკურ წყობასთან შედა- 

რებით ახასიათებს დიდი წინაღობა ღუნვაზე და მასალის მეტი 

ერთგვაროვნობა. ამ გარემოებამ შექმნა სეისმომედეგობაზე საიმე– 

დო გაანგარიშების პირობები და სეისმურ რაიონებში სართულია- 
ნობის გაზრდის შესაძლებლობაც მოგვცა. 

განსაკუთრებით დიდი უპირატესობა აქვს რკინაბეტონის ასა- 

წყობ კონსტრუქციებს, რომელთა მშენებლობაში გამოყენება, იძ- 

ლევა ინდუსტრიალიზაციის მეტ შესაძლებლობას. ქარხანაში წი- 
ნასწარ დამზადებულ რკინაბეტონის მსხვილ ელემენტებს გადმო–- 

ზიდავენ სამშენებლო მოედანზე სადაც ხდება მათი მხოლოდ. 

აწყობა. 

ასაწყობმა რკინაბეტონმა გამოყენება პოვა მსხვილბლოკური 

და კარკასულ შენობებში, 

მსხვილპანელიანი შენობები აიწყობა ოთახის ზომის მსხვილი- 

პანელებით. ჯერჯერობით მცირე მონაცემები მოგვეპოვება მათი· 

გამძლეობის შესახებ ძლიერი მიწისძვრების დროს, ვინაიდან რო- 

გორც ჩვენში, ისე საზღვარგარეთ არც თუ ისე დიდი ხანია, რაც 

ასეთი ნაგებობების მშენებლობა დაიწყეს. ჩვენი გამოცდილება ამ! 
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მიმართულებით მხოლოდ ტაშკენტის მიწისძვრით შემოიფარგლე- 
ბა. ამასთან შეგვიძლია მოვიტანოთ მთელი რიგი მოსახოებები, 
რომლებიც ადასტურებენ მსხვილპანელიანხი შენობების მაღალ 

სეისმომედეგობას. 
უწინარეს ყოვლისა მათი ხელსაყრელი ფორმა გეგმაში –– 

მართკუთხა, შენობის მთელ სიგრძეზე შიგა მზიდი კედლების ხში– 
რად და თანაბრად განლაგება. გეგმის ასეთი მოხაზულობა ქმნის 

ყველა პირობას იმისათვის, რომ შენობამ წინააღმდეგობა გაუწიოს 

პორიზონტალურ ძალებს და აგრეთვე საკმაოდ ზუსტად გაანგარიშ- 
დეს ამ ძალების ზემოქმედებაზე სივრცული სისტემა. ანგარიშისა- 

თვის სივრცული სისტემა უნდა დღანაწილდეს ბრტყელ ელემენტე– 
ბად –– კედლებად, სართულშორისი –– სხვენის გადახურვებად და 
სხვ. გარდა ამისა, ოვით რკინაბეტონის მუშაობა ღუნვაზე აგურის 

წყობასთან შედარებით უფრო საიმედოა,” ამიტომ უფრო სანდოა 

ბრტყელი პანელებიდან შედგენილი სივრცული სისტემი გაანგა- 

რიშების შედეგები. ეს კი შესაძლებელს ხდის მსხვილპანელური 

სახლების სართულიანობა ანგარიში“ მიხედვით გადავწყვიტოთ. 

ამასთან აუცილებელია პანელების ერთმანეთთან დაკავშირება რო-. 

გორც სიგრძეზე, ისე გადაკვეთებში, აგრეთვე სართულშორისი და 

სხვენის გადახურვების შეუღლებებში. 

ასეთი ბმის მოსაწყობად პანელებს კონტურზე ჩატანებული 
აქვს ლითონის დეტალები რომლებიც ერთმანეთთან მაგრდება 

მონტაჟის დროს. მათი დამაგრება ხდება ორი გზხით: ან ჩატანე- 

ბული ნაწილების შედუღებით, ან მარყუჟების საშუალებით. პირ- 

ეელ შემთხვევაში ყოველ პანელს მისი დამზადების დროს კიდეებ- 

ზე უკეთდება ლითონის დეტალი, ხოლო ორი შესაუღლებელი პა- 

ნელის ამ ნაწილებს ადუღებენ შენობის მონტაჟის დროს. მეორე 

შემთხვევაში (მარყუჟებით დამაგრება) პანელებიდან გამოიშვება 

მარყუჟები, რომლებიც ერთმანეთს გადაედება პანელებში დატო–- 

ვებულ ბუდეებში; ზოგ შემთხვევაში მარყუჟების ერთმანეთთან და- 

მაგრებას აძლიერებენ ლითონისავე დეტალებით და შემდეგ ხდება. 

ბუდეების დაბეტონება. რასაკვირველია, ადგილზე დაბეტონება, 

ეგრეთ წოდებული „სველი პროცესები“, ნაწილობრივ ამცირებს 

ნაგებობის მშენებლობის ინდუსტრიალიზაციის დონეს. მარყუჟე- 

ბის საშუალებით პანელების დამონოლითების დროს. მაგრამ მეო- 

"რე მხრივ მას აქვს არსებითი უპირატესობანი სეისმური რაიონები- 

სათვის. შეუღლების დიდი მოქნილობისა და პლასტიკურობის გა- 
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“მო ისინი უკეთესად ეწინააღმდეგებიან დინამიკური ძალების ზემოქ- 
მედებას. 

კედლის პანელები. არმირება ხდება ბადით ან ღერო- 

·თი, რათა ისინი არ დაზიანდნენ ტრანსპორტირების, შენახვისა და 

აწყობის დროს. რკინაბეტონის კედლის მცირე სისქის გამო კლებუ- 
ლობს შენობის წონა, მაშასადამე გრუნტზე წნევაც და სეისმური 

ძალებიც, მაგრამ ამ კედლების ნაკლია მაღალი თბოგამტარობა და 
ბგერათგამტარობა. ეს ნაკლი მეტად შესამჩნევია გარე კედლებისა- 
თვის, რის ასაცილებლადაც მათ ხშირად ამზადებენ სამშრიანს. 

პირველი, შიგა მხრიდან მდებარე შრე მზადდება 200 მარკის ბე– 

ტონისაგან. არანაკლებ 8 სმ სისქისა, მისი დაარმატურება ხდება ან 
„ცალფა ბადით, ანდა ღეროვანი არმატურის კარკასით. მეორე შრე 
არის სითბოსაიზოლაციო, რომელიც მზადდება გადიდებული სით- 

„ბოსაიზხოლაციო თვისებების მქონე მასალებისაგა.ი ჩვეულებრივ 

„ამისათვის გამოიყენება ნახევრადხისტი '“მინერალიზებული ფილები 
ან მსუბუქი ბეტონის სადებები ორთქლის იზოლაციისათვის ორ 
“შრეს შორის იდება რუბეროიდი საბოლოო, მესამე გარე შრე 
მზადდება ნახევრად ხისტი ბადეებით, დაარმატურებული 200 მარ- 
კის ბეტონისგან. გარე ზედაპირი სათანადოდ ფაქტურდება. სამ- 
“შრიანი პანელების დამზადება გარე კედლებისთვის რთულია, გარ- 

და ამისა მათი შრეებად დაყოფა ამცირებს წინააღმდეგობას მოქ- 

მედი ძალებისადმი, ამიტომ უფრო სასურველია ერთშრიანი პანე- 

ლები. 
უკანასკნელ ხანს, საკმაოდ გავრცელდა მსუბუქი ბეტონის და 

მსუბუქი რკინაბეტონის გამოყენება მზიდ კონსტრუქციებში. ამ მა– 

სსალის საიმედობა დადასტურდა როგორც თეორიული და ექსპერი- 

მენტული კვლევით, ასევე პრაქტიკულად საპასუხისმგებლო ნაგე- 

ბობებში. საქართველოში მისი გამოყენება, საბჭოთა კავშირის სხვა 

რესპუბლიკებთან შედარებით, უფრო ადრე დაიწყეს,ს თბილისში 

ძირითადად ამ მასალისაგან აგებულია მთავრობის სახლი, მარქს– 

ენგელს-ლენინის ინსტიტუტის შენობა, დინამოს სტადიონი და სხვ. 

მსუბუქი ბეტონისა და რკინაბეტონის გამოყენებას მსხვილპანელიან 

შენობებში არა მარტო ის დადებითი მხარე ახასიათებს, რომ გარე 

კედლები შეიძლება გაკეთდეს ერთშრიანი და არაა საჭირო სისქის 

გაზრდა, არამედ ისიც, რომ, თუ შიგა კედლებსაც მსუბუქი ბეტო- 

ნისას გავაკეთებთ, შემცირდება მსხვილპანელიანი შენობების წონა 

და, მაშასადამე, სეისმური ძალებიც. 
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გარე კედლების სამშრიანი და ერთშრიანი პანელების არმა- 

ტურა, ისევე, როგორც გარე პანელების შემაერთებელი ლითონის 

დეტალები საიმედოდ უნდა იყოს დაცული კოროზიისაგ/,ნ. შემოწ- 

მებისას, რომელიც ჩატარდა გარე კედლებში პირაპირების მდგომა- 

რეობის შესწავლის მიზნით, აღმოჩნდა რომ ფოლადი განიცდის 

ინტენსიურ კოროზიას, ხოლო ანტიკოროზიული დაცვისათვის სა- 

ჭირო გახდა რთული ღონისძიებების ჩატარება (38) ამგვარად, 

მსხვილპანელიანი მშენებლობის გამოცდილება ცხადყო პირაპი- 
რებში ფოლადის ელემენტების დროულად დაფარვის, კერძოდ, მა- 
თი მოთუთიების აუცილებლობა, გარე პანელებში ფოლადის ნაწი- 

ლების კოროზიამედეგობის უზრუნველყოფა რთულია. ამის გამო 
ამ საკითხის გადასაწყვეტად წარმოებს გამოკვლევები, ასე მაგა- 

ლითად, საქართველოს სსრ მეცნიერებათა აკადემიის სამშენებლო 

მექანიკისა და სეისმომედეგობის ინსტიტუტის და რესპუბლიკის 
მშენებლობის სამინისტროს სპეციალისტთა ჯგუფმა. დაამუშავა 

სეისმომედეგი შენობის ახალი ტიპი. მათი წინადადების ძირითადი 

არსი იმაში მდგომარეობს, რომ შენობის შიგა ნაწილი, ე. ი. კედ- 

ლები, ყველა სართულშორისი და სხვენის გადახურვები მთლიანად 

აიგება რკინაბეტონის მსხვილი პანელებისაგან, ხოლო გარეკედლე– 

ბი უნდა აიგოს მსხვილი ბლოკებიდან, რომლებიც მაგრდება შიგა 

პანელებთან ლითონის ბმებით. ასეთი ტიპის შენობაში ლითონის 
კავშირების ყველაზე უფრო საპასუხისმგებლო ნაწილები კედლის 
გარე ზედაპირიდან საკმაოდ დიდი მანძილით, თითქმის კედლის 

სისქით არის დაშორებული, ამიტომ კოროზიის საშიმროება სავ- 
სებით აცილებულია. 

სხვენისა და სართულშორისი გადახურეე- 
ბის .პანელები წარმოადგენენ რკინაბეტონის მასივურ და 
ღრუ ფილებს. მასივური ფილები მზადდება 10 სმ სისქისა ღრუ 

კეთდება მრგვალი ნახვრეტების სახით. ეს ფილები უნდა შეუერთ-. 
დნენ ერთმანეთს და კედლებს. 

არსებობს გადახურვებისა და კედლების შეპირაპირების ორი 

ტიპი: ბაქნოვანი და კონსოლური. ბაქნოვანი პირაპირის შემთხვე– 

ვაში გადახურვა შედის კედლის სიღრმეში, მისი ბოლოები ჩაჭერი- 

ლია ზემოთ მოთავსებული კედლის პანელებით. ამ შემთხვევაში მა– 

თი ჩამაგრების სიღრმე 5--7 სმ. მეორე ხერხით პირაპირის მოწყო- 
ბისას კედლის პანელებს უნდა ჰქონდეს კონსოლები. რომლებზეც 

ეყრდნობა გადახურვის პანელები. შენობის მონტაჟის დროს გადა- 
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ხურვის პანელებს აწყობენ ხსნარის შრეზე. მათი მშრალად დაწყო– 

ბა არავითარ შემთხვევაში არ დაიშვება. 

განსაკუთრებით დიდი მნიშვნელობა აქვს კედლის პანელების 

პირაპირების მოწყობას. მათი მოწყობის იდეა შემდეგში მდგომა–- 
რეობს: კედლების პანელებს შორის სტოვებენ შუალედებს, სადაც 
თავსდება არმატურის მარყუჟები (ნახ. 81), ასეთი კავშირი ხელს 

უწყობს პირაპრის გრძივით ძალებისადმი 

წინააღმდეგობას რომლებიკცკ ცდილობენ 

პანელების დაცილებას. გარდა ამისა აუცი- 

ლებელია პირაპირების უზრუნველყოფა 

ძვრაზე, რასაც აღწევენ პირაპირის გასწვრივ 

სოგმანების მოწყობით საქართველოს სსრ 

მეცნირებათა აკადემიის სამშენებლო მექანი- 

კისა და სეისმომედეგობის ინსტიტუტში 

შ, ჯაბუასა და ა. ჩურაიანის მიერ დამუშავე– 

ბულ ვერტიკალურ პირაპირს სოგმანების მო– 

      

  

  

  

ნახ. 82 

საწყობად გადახურვის დონეზე აქვს 10 სმ სიღრმის ბუდეები და- 
შუალედში 6 სმ სიღრმის ორი ბუდე (ნახ. 82). ეს ბუდეები ტრა- 

პეციული ფორმისაა, ზედა ქანობი უდოის 1:1 შევსების გასაადვი– 

ლებლად: ხოლო პანელის ყალიბიდან ამოღების გასაადვილებლად 
ქვედა ქანობი გაკეთებულია 1:5. 

მარყუჟების როლი გამოიხატება “შემდეგში: L-–-I კვეთში მარ- 
ყუჟების არმატურა ქარხანაში დამზადებულ და უკვე გამაგრებული 
პანელის ბეტონთან აძლიერებს ახალი ბეტონის შეჭიდებას. II--II 
კვეთში მარყუჟი ზრდის კონსტრუქციის წინაღობას გაგლეჯაზე. 
პორიზონტალური მიმართულებით. 11I-–III კვეთში ასეთ რღვე– 

ვას ეწინააღმდეგება ბეტონი. მარყუჟების უქონლობის შემთხვევა– 
ში გაგლეჯა მოხდება ყველაზე უფრო სუსტ 1-I კვეთში. 
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თუ მარყუჟები ერთმანეთთან არ არის შეერთებული და არ 

გადაფარავენ ერთმანეთს, მაშინ ასეთი მარყუჟები აძლიერებს 

მხოლოდ I––I კვეთს და სუსტი ადგილი, სადაც მოხდება გაგლეჯა. 

თუ II1--III ბეტონის კვეთი იქნება და პირაპირი მოწყობილია ისე, 

რომ ძალა უშუალოდ გადაეცემა ერთი მარყუჟიდან მეორეს, მა- 

შინ ეს პირაპირი გაძლიერებული იქნება რკინაბეტონის ხარისხამდე. 

ძალის გადაცემა ერთი მარყუჟიდან მეორეზე შეიძლება მოხ- 

დეს ან უბრალო პირგადადებით, ან ლითონის ნაწილების გადაბმით. 
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ნახ. 83 „ ნას. 84 

პირველ შემთხვევაში პირაპირში მარყუჟებს შორის თი»ქოს იქმნე- 

ბა ბეტონის პრიზმა (ნახ. 81), რომელიც, ეწინააღმდეგება რა ჭრას, 

ახდენს ძალის გადაცემას ერთი მარყუჟიდან მეორეზე. ·.ამ პრიზმის 

გაძლიერება შეიძლება მარყუჟის სიბრტყის პერპენდიკულარულად 

ღეროების ჩაწყობით, როგორც, მაგალითად, ეს ნაჩვენებია ნახ. 

81, 86, 87-ზე. _ ' 

პირაპირის მოწყობა მარყუჟების ლითონის დეტალების გადაბ– 

მით ხდება, საამისო მაგალითს გ. პერედერის მიერ რკინაბეტონის 

ხიდებისათვის დამუშავებული პირაპირი იძლევა (ნახ. 83). ნახევარ– 

წრიული მარყუჟები ერთიმეორის გადაფარვით ქმნიან , რგოლებს, 

რომელთა პერიმეტრზე ეწყობა 6–--8 მმ დიამეტრის ღეროები. ამის ; 

შემდეგ ბეტონდება ნახახზე დაშტრიხული ნაწილი მთლიანად. ბე– 
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ტონი არმირდება სწორი ღეროებით. მსხვილპანელიან შენობებში 

ჩვეულებრივ იყენებენ უფრო მარტივ ნახევარწრიულ ყულფებს. 

ნახ. 84 და 85-ზე ნაჩვენებია ასეთი პირაპირები შიგა კედლე- 

ბის გადაკვეთაში, შიგა და გარე კედლების მიერთებებში. 

ნახ. 84-ზე 48 პანელის კიდეა, 48C#) –– პირაპირის ბუდე. 

ამგვარად, აქ მარყუჟები არ გამოდის პანელის კიდეების საზღვრი- 

დან, რითაც გაადვილებულია მზა პანელების 

ამოღება ყალიბებიდან და მათი ტრანსპორ- 

„ტირება გამოშვერილი მარყუჟების დაუზია- 

ნებლად. მონტაჟის დროს მარყუჟების ბო- 

  

      

  

  

  

    

ნახ. 85 ნახ. 86 

ლოები ერთმანეთთან დაკავშირებულია კავებით სნახახებზე და- 

შტრიხულია პირაპირის ის ნაწილი, რომლის დაბეტონება ხდება კა- 

ქების დაყენების შემდეგ მშენებლობის ადგილზე. 

კავებზე უფრო მოხერხებულია არმატურის კლიტეები (ნახ. 86, 

87). კლიტეები კეთდება 10 მმ დიამეტრის ღეროებიდან, რომლებიც 

შემოეხვევიან ამავე დიამეტრის წრფივ ღეროებს, მათი საშუალე- 
ბით ძალა გადაეცემა მარყუჟებსს მრგვალი ფორმის მარყუჟების 
გარდა იყენებენ აგრეთვე მართკუთხა მარყუჟებსაც, სადაც ერთმა- 

ნეთის მომიჯნავე მხარეები შემოსალტულია სპირალით. სპირალი 
8 სმ მქონე დიამეტრით, რომელიც 6-მილიმეტრიანი მოქნილი მავ– 

თულისგანაა შედგენილი, ადვილად ეხვევა მარყუჟების წრფივ ელე– 
მენტებზე და ხელს უწყობს ერთი პანელიდან მეორეზე ჰორიზონ- 
ტალური ძალების გადაცემას (ნახ. 88). 

ასეთი არმირება აძლიერებს ახალ ბეტონსა და ქარხანაში დამ- 

ზადებულ პანელის ბეტონს შორტის კავშირს და ზრდის ბეტონის 

წინაღობას 48 კვეთში, ხოლო იმ შემთხვევაში, თუ ძლიერი მიწის- 

ძვრის დროს ამ კვეთში მაინც მოხდება ბეტონის გაუთვალისწინე–- 
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ბელი გაგლეჯა, მაშინ მთლიანად ეს ძალა გადაეცემა სპირალს, რაც 

დაიცავს კონსტრუქციას ჩამონგრევისაგან. 

როგორც დიდი უპირატესობის მქონე, ასეთი პირაპირი იმსა- 

ხურებს ფართო გავრცელებას, ამიტომ ამ პირაპირებზე გამოიცადა 

მომიჯნავე პანელებს შორის გამჭიმავი და მკუმშავი ძალების მოქ– 
მედება. გამოცდებმა დადებითი შედეგები მოგვცა. 

  

  “ი   

ლ | „– 

IM 
-6 

ნახ. 872 ნახ. 88 

      

  

შენობები მოცულობითი ბლოკებიდან. რო- 

ცა ლაპარაკია მსხვილბლოკურ შენობებზე, შეუძლებელია არ გა- 

ვიხსენოთ ისეთი სისტემა, სადაც შენობა აიწყობა „სივრცული 

ელემენტებიდან“, თვითეული მათგანი ოთხი კედლისაგან შედგენი–- 

ლი ბლოკია ორი ზედა და ქეედა გადახურვით, ე. ი. არის მზა ოთა- 

ხი. ასეთ ბლოკს ეწოდება მოცუ- 

ლობითი. 

მოცულობით ბლოკებიდან 

შენობების აგების გამოცდილება 

ჯერჯერობით მცირეა. ყეელაზე 

უფრო საინტერესოა 1959 წელს 
ქ. ნახოდკაში აშენებული ერთი 

ასეთი შენობა. 

1964 წელს ქ. სოკში მოცუ- Cს. 69 

ლობითი ბლოკებით საკურორტო ა 

და საცხოვრებელი სახლების მშე- 

ნებლობისათვის ჩამოყალიბდა საწარმოო ბაზა ამასთანავე აიგო 
5-სართულიანი რამდენიმე ასეთი შენობა. მონტაჟის დროს მოცუ- 

197  



ლობით ელემენტებს აწყობენ 3 სმ სისქის ცემენტის შრეზე, რომე- 
ლიც ეწყობა ქვემოთ მდებარე ბლოკის ზედა გადახურვაზე. ერთი და 
იმავე სართტლის გვერდით განლაგებულ ბლოკებს შორის კეთდება 
პირაპირები კილოებში, რომელსაც ქმნის გვერდითი, ვერტიკალუ- 

რი წიბოები. კილოებში გამოშვერილია მარყუჟები (ნახ. 8901 და 

ჩასმულია ვერტიკალური არმატურის ღეროები 3, რომლებიც შე- 

ერთებულია ცალუღებით 8. არმატურის დაყენების შემდეგ ხდება 

პირაპირის დამონოლითება 200 მარკის ბეტონით. ჰორაზონტალურ 

პირაპირებს აძლიერებენ სოგმანებში არმატურის შვერილების ურ- 

თიერთმედუღებით და დამონოლითებით. 

მოცულობით-ბლოკური შენობები აგებულიას საზღვარგარე- 

თაც –- რუმინეთში, ავსტრალიაში, კალიფორნიაში. 

თეორიულ და ექსპერიმენტული კვლევები (4, 46) საკმაოდ 
დამაჯერებლად მეტყველებენ იმაზე, რომ მოცულობით-ბლოკურ 

შენობებს მაღალი სეისმომედეგობა ახასიათებს, რასაკვირველია, იმ 
შემთხვევაში, თუ სწორად ხდება კონსტრუირება ხარისხოვნადაა 

შესრულებული ასაწყობი ელემენტები, მათი მონტაჟი და, განსა- 

კუთრებით, პირაპირების დამონოლითება. მოცულობით-ბლოკური 

შენობების შედარება ჩვეულებრივ მსხვილპანელურთან გვიჩვე- 

ნებს, რომ პირველს აქვს ·ჭნაკლები წონა უმთავრესად თხელკედ- 

ლიანი კონსტრუქციების და აგრეთვე მსუბუქი ბეტონის გამოყენე– 

ბის გამო. 

§ 2. მსხვილპანელიანი შენობების კედლებისა და 

გბგადასურვების გაანბარიშება 

მსხვილპანელიანი შენობების მართკუთხა ფორმა და მზიდი 

კედლების, ე. ი. ვერტიკალური პანელების ხშირი განლაგება არა 

მარტო ზრდის სეისმომედეგობას არამედ აგურისა და ბლო- 

კურ შენობებთან შედარებით იძლევა ბევრად უფრო ზუსტი გაან- 

გარიშების საშუალებასაც. ჯერ ერთი, რკინაბეტონის კონსტრუქ- 

ციები საერთოდ, შეიძლება გაანგარიშდეს საკმაოდ ზუსტად; მეო- 

რე, რკინაბეტონის შენობის კონსტრუქციის მარტივი ფორმა სა- 

შუალებას იძლევა სივრცითი სისტემა მოხერხებულად დანაწილდეს 

ცალკეულ ბრტყელ ელემენტებად. 
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პირაპირების ხისტი დამონოლითების დროს კედლები ჟგვედა 
ბოლოთი გრუნტში ხისტად ან დრეკადად ჩამაგრებულ კონსოლი» 
წარმოადგენს, ხოლო სხვენისა და სართულშორისი გადახურვები -– 

ჰორიზონტალურ დიაფრაგმებს, რომლებიც ღებულობენ მათზე გა- 

დაცემულ სეისმურ დატვირთვას და ანაწილებენ ამ დატვირთვას 
“სეისმური ძალების გასწვრივ მიმართულ კედლებს შორის. ასეთი 
კედლების ანგარიში ჩვეულებრივ ხდება იმ ვარაუდით, რომ ისინი 
მუშაობენ ძვრაზე, მაგრამ ასეთი ანგარიში მიახლოებითია. მსხვილ- 
პანელიანი შენობის ბრტყელი ელემენტები საჭიროებს„ უფრო 
ზუსტ გაანგარიშებას. დოც. ა. ბერაიმ წამოაყენა და დაამუშავა 

„ საინტერესო“ მეთოდი. ქვემოთ მოცემულია ამ '' მეთოდის აღწერა. 
კედლების გაანგარიშების ამოცანა ჰორიზონტალურ ძალებზე, რომ- 
ლებიც მრდებულია შუა სიბრტყეში, ისმება შემდეგნაირად. მო- 
ცემულია ( მალია /, სიმაღლის კონსოლი (ნახ. 90). მასზე მოქმედე– 

; 
    

          

  ჯ ა    
ნიხ. 90 

ბუნ /ს სიბრტყეში განლაგებული რაღაც კანონით განაწილებული 

ძალები. ჩვეულებრივ მიიღება სეისმური დატვირთვის დისკრეტუ- 

ლი სქემა: ის შედგება შეყურსული ძალებიდან, რომლებიც მოდე– 

ბულია სართულშმორისო და სხვენის გადახურვების სიბრტყეებში. 

დავანაწევროთ კედელი I, II, III და IV კოჭქად ისე, რომ მათი 

განივკვეთის სიმაღლე |! მალთან “შმედარებით საკმაოდ მცირე იყოს: 

#,=/1),, =/I,,,= M,, == --I. ამ პირობის დროს უფლება გვაქვს მათ 

მიმართ გამოვიყენოთ კოჭის ღუნვის თეორია, კოჭების ურთიერთქმედება 

წარმოვიდგინოთ დისკრეტულად, შეყურსული ძალების –– ნორმა– 

ლური, მხები და წყვილძალების სახით, რომლებიც მოდებული არი- 

199



ან წერტილების სასრულო რიცხვში, ძალების მჭიდროდ განლაგების 

შემთხვევაში შეგვიძლია უგულებელეყოთ წყვილძალები, ე. ი. 
დავკმაყოფილდეთ მხოლოდ ნორმალური და მხები ძალებით. ეს 
ურთიერთქმედების შიგა ძალები შეიძლება განისახღვროოს ძალთა 

მეთოდის კანონიკური განტოლებების საფუძველზე. ნახახზე მოყ- 
ვანილ მაგალითში გვაქვს 27 ზედმეტი უცნობი, თუ უგულებელ- 

ვყოფთ წყვილძალებს, მაშინ აღმოჩნდება 18 უცნობი. კანონიკური 

განტოლებების შესადგენად აუცილებელია ამ მაგალითის ოთხივე 

კოჭისათვის წინასწარ ცალ-ცალკე ჩაიწეროს გადაადგილებები ყო- 
ველი ერთეული ძალისაგა,< რომლებიც მოდებულია სათანადო 

ზედმეტი უცნობის ნაცვლად. შესაბამისადდ რომელიმე შიგა +X. 
ძალის მოდების წერტილის ფარდობითი გადაადგილება საერთო 
ორი კოჭისათვის ჩაიწერება როგორც ორი მოსაზღვრე ვოჭის გა- 

დაადგილების ჯამი. თუ გადაადგილებას, რომელიც შეესაბამება X„, 
ძალას –– გამოწვეულს ერთეული ძალის X=1 ზემოქმედებით, 

აღვნიშნავთ მ,-თი, ჩვენ ცალკე განესაზლვრავთ ჩაღუნვებს მარ- 

ცხენა და მარჯვენა კოჭების # წერტილში – 0„მატცხ.; მ/სმარჯე. და 
საძიებელ ფარდობით გადაადგილებას ჩავწერთ როგორც ჯამს 

0 = 0/გმარც + 0/ჯმარჯე: (ა 

რჩება ძალთა მეთოდის კანონიკური განტოლებების შედგენა 

და მათი გადაწყვეტა. 
უცნობების რიცხვის შემცირება განსაკუთრებით ადვილად 

ხდება კედლების ღიობებით შესუსტების შემთხვევაში. ამისათვის 

  

          M + 
47/7///////////7777 7//77777 77/77/77. 

  

ნახ. 91 

საკმარისია კვეთი შევუთავსოთ ღიობების ღერძებს. უმარტივესი 
შემთხვევა მოყვანილია ნახ. 91-ზე. ასეთი ხერხი ამცირებს უცნო- 
ბების რიცხვს ჯერ ერთი კვეთების ზომის შემცირების ხარჯზე, მეო- 

რეც საკმაოდ ვიწრო ღიობებშორისი ვერტიკალური "'მუალედების 

ღროს შესაძლებელია კვეთებშ- უგულებელვყოთ წყვილძალები. 
200



განტოლებათა სისტემის დაყოფა რამდენიმე დამოუკიდებელ: 
სისტემად შეიძლება განხორციელდეს ა. ბერაიას მიერ დამუშავე– 

ბული წესით. ამ წესის გამოყენებას ვაჩვენებთ უმარტივეს მაგა- 

ლითზე, სადაც წრფივი განტოლებების სისტემა შეიცავს 12 უც- 

ნობს. ეს განტოლებებია 

%.8ზა + 2X%აზა ი21+ 2%ან,ი, 1 +8 0,გ1= = 0, 

2,ენ.ა+ Xენი +. · “+Xცუე)ნცუა“1-6,:=0, (2). 

X,მსი+ Xამაცთფ+.· -+Xცუმცფხი +, =0. 

წრფივი განტოლებების სისტემის (2) უმდაბლესი რიგის ცალ- 

კეულ სისტემებად დაყოფისათვის ჯერ ვაერთებთ II კოჯს L კოჭ- 

თან. კოჭების ამ ჯგუფისათვის უშუალოდ სეისმური ძაღლების ზე- 

მოქმედების გარდა მოქმედობს აგრეთვე Xე, X6, X,, XM§ ძალები, 

ხოლო XI, Xი, Xვ, Xკ ძალები წარმოადგენენ შიგა ძალებს, ზედმეტ 

უცნობებს. შევადგინოთ კანონიკური განტოლებები იმ ვარაუდით. 

რომ ცალკე მოქმედებს მოცემული გარე ძალები და ცალკე -– 
X5=1, X6=1, X:=1, Xვ=1 ძალები (ნახ. 92). 

  

  
  

          

  

  

ნახ. 92 

მოცემული ძალებისგან გვაქვს 

2X,ე01) + X-გენი1+ Xვეზე1 + 2კენა) +, =0, 

2 ე9.0+ Xა,2იი“- Xე,მეი+ Xკმკი-+L 6,:=0, 
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2ეუმკვ“+ Xაემავ + 2ვენევ + X,,0,ვ1+06ვ= 0, 

XX, უნა + Xა,5ა)+ 2Xვენე) + Xკიმაა + » =0. 

:ეს სისტემა გადავწეროთ ასე 

5 

2 Xინი12ბ,ც=90, 
L=1 

§ 
> რიბი+ მია= 0, 

წ= 

5 (3) 
2, 2%,უზ,ვ+ 0,ვ=0, 

წლ! 

5 
წ 9 -– 

> 2XV,,0,+98,აჯ= 0. 

ჯL= !   
ანალოგიურად ჩაიწერება. განტოლებები ერთეული ძალების Xჯ, 

+Xგ, X;, Xვ ზემოქმედების დროსაც. 

    

5 4 V 

2, X,50,, +6ა)1=0, » X7,ე0,1, + 6გ1==9, 
%«%=1 #=1 

5 4 
» X,:0,ვ+ 6::=0, 2, X,ვ6/2 + მგვ ==0, 
1=1 (=1L 

§ "რ 4 ო 
2, X,§0/ვ-L 0გვ==0, 2 X,გ07,ვ + 0ცვ =0, 
§4=1 (=1 

5 4 

2, XI,69/კ1+ 9:,1=0. 2, X,ე0/|-L შვკ== 0. 
ჯ=1 ! (=1



    

4 – 
+ 8,,+ბ8-,=0 +% ჯცმ,,+ 9:|<0. 
». X,:06,,+6:;=90, კ 1! 
(=1 1(=L 

4 4 
» V,მ,:+8..=0 % #2, + 2-::=0, 
2) 409+6;.=0, 2. 14? გ 

1=1 ჯ= 
7 4 (6)- >__- (7) 

2 +X,,6/ვ-+ 0:ვ=0, 2 X,მ/ე + 0კე=C, 
1-1 ჯ=1 

4 4 
–= .= ==. 

2, X,:9,+45;|=0. 2, Xცმ + 6გა=0. 

ამ განტოლებების საფუძველზე მივიღებთ X,,, X/,ნ. XI; Xჯ;, Xჯ 
მნიშვნელობებს. ამის შემდეგ ადვილად შეგვიძლია XX), Xა, Xე, XX 

გამოვსახოთ X,, Xა, X,, Xე-ით და მოცემული გარე დატვირთვით 

X,=XაX,ს+L X-XIგ+ XX + X-Xგ+ Xი: 

X:=7XX-5+ XX + X;X:+ X6X26+ X2ი 

Xე= X-Xვს-+C-X-X>ე 1- X;Xე74- X5Xეგ+ Xვე, 

X.=XაXაგ+L+ X-XI X;X;+ X-Xაგ1 X„ი' 

(8) 

ახლა კოჭების I--II სისტემას შევუერთოთ III კოჭი და ჩა- 

ვატაროთ იგივე ოპერაცია. 
მაგალითისათვის ვაჩვენებთ, თუ რა ძალები მოქმედებენ II–– 

III კოჭებზე Xი=1 ძალის მოდების დროს. (8)-ის საფუძველზე 

ვწერთ: 

2%,ა= X0X1§+ Xვე21ც + X>0X17-L 2Xვე>%ეც 

2-5= XXL Xვე2200-L 2:05; -L Xგე ჯე 

Xვე = Xგი<%ეს“L XცეXეც“ X;Xვ;-L XგაXევ 

2Xკა=7XსეXას+L XეეVკე+ XV. - Xვიე-%კვ 

აქ XI, Xეი,“ '', X96; 2იე,“'', 2ვყ 2ვცა“"' 2ყვ:“"", 2ჯკგ, 
გამოისახება II და III სისტემის X,,, Xკ-,.· ერთეული ძალების 

საშუალებით (4), (5), (6), (7) ტოლობებით და კანონიკურ განტოლე–- 
ბებში მონაწილეობას მიიღებს ამ სისტემის მხოლოდ შიგა ძალები. 

ჩასმის შემდეგ კანონიკური განტოლებები მიიღებს შემდეგ სახეს: 

C) 
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2%აენაა + Xგემეე“L X;02575 + >Xვენეს-L X1ე0§-I- X-ემის I 

+LXვემეს“L Xკ09%5 + მეს=0, 

Xაენსი L- Xეკმეე + X7ე2:ე+ Xვენვი“ Xჯე016- Xჯე21ი + 

+ Xვეშეც + Xკინკი “L 0ეე =0, (6 ()) 

2ყენა: + Xვე2ბი;-+- X;ე0:7+ Xვემვ;-L X,ე017+ Xჯამი; + 

+ Xვემეჯ+ 2X-ემა/+L 6ე7= 0, 

2Xვენეგ “I Xვემეე“- X;ემუვ-- Xგემევ“- X1ე0)ვ“- X-ემივ-“+- 

+ Xეენეგ-L- Xკემაგ-L მევ = 0. 

ამ განტოლებებში ჩაისმება მეცხრე გამოსახულებიდან გამო- 

თვლილი XIი9, X59, Xვი, Xი მნიშვნელობები, რის შემდეგ ამოიხსნე- 

ბა უცნობიანი Xჯვი, X§6ი, X79, X6ი განტოლებათა სისტემა. 

იგივეს ვიმეორებთ ცალ-ცალკე ერთეული ძალების Xი)=1, 
XV.)=1, XV = 1_ზემოქმედებისათვის, აგრეთვე მოცემული ტვირთი- 
სათვის, რის შემდეგ საბოლოოდ განისაზღვრება Xა, X,-, X-, Xვ მნი- 

შვნელობები (11) გამოსახულების საშუალებით 

X.=77XაXინ+ XVC0)X6(10) + %X(I1)X6(11) 1 2X(I9)-V5(19) + Xგი- 

Xგ=7XეXვე + X()0)Xგ(10) + X(11)X6(11) L X (19)X0(19) + X გი, 

X;= 2%ეX;ე“+- Xცი)X;(10) I X (11)X;(11) “I, X(19)X7(19) + X5,, 

Xგ=XეXე + XVC,0)X8(10) + 2 (11)X8(11) -L X(19)X6 (19)“- Xგი- 

ამით მთავრდება ოპერაცია 1L-III კოჭების სისტემებთან. ასეთი თანა- 

მიმდევრობით, შემდეგი კოჭების ჩართვით წინა სისტემებთან, ჩვენ 
ყოველთვის გამოვსახავთ ახალი სისტემის შიგ: ძალებს მომდევნო ძა- 

ლებით, სანამ არ მივალთ უკანასკნელ კოჭამდე (ჩვენს მაგალითში IV 

კოჭამდე). ამგვარად, ჩვენი მაგალითის უკანასკნელ სისტემაში შიგა 

ძალებია XC), Xცი): XV) X(1). ამათ გარდა მოქმედებენ მოცემული 
გარე ძალებე და აგრეთვე X,, X,-. X;; Xვ ძალები. ეს: უკანასკნელნი 

უკვე ბამოსახული არიან X,, Xცის XVI, Xც)საგა დამოკიდებით 
(11) ტოლობებით. ამიტომ კანონიკური განტოლებების უკანასკნელი 

სისტემა ასე ჩაიწერება: 
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Xენეე + XI00(10)0 -L «(11)%11)9 1+XC%90)%15)95+ Xგმაე+ Xამკე+ 

+X-:9ჯ-+L Xკმკი+6„ა=90, 

2X-9ა(10) + X(10)2(10)(12) + X(11)9(11(10) + X(19)6(19)(10) + 

-++Xევ2ა()ი) + «Vყ9ე(10) + X;2;(1ი) L Xგ2ც(0) + 6ი(1ი) = 0. 

2ენე()1) “IX X(10)2(10)(11) 1 % (11)0(11)(LI) + X(9)6(19)(11)-1- C 

–+Xამაც ე) + 2გ0ე()I) + X:2:01)+ Xგმა(ი) + 0ე())) =0. 

2ე65(19) “+ X(10)2(10)(19)“L X (11)0(11)(19)“L X (15)0(15)(19) + 

–+Xახე(ჯ9) “L Xე20(11) L-X;9;(02) +2 შით +8ზიცა=9 

ამ განტოლებებში Xა§, X,, X., X–გ მნიშვნელობების ჩასმით ეღებუ- 

ლობთ ოთხგანტოლებიან სისტემას Xეა, X,ა, X,, X.ე “უუცნობით, 

რომელიც უნდა ამოიხსნას. ამის შემდეგ უკუსვლით განვსაზლვრავთ 
X., X,, X,, Xვ-შის საბოლოო მნიშვნელობებს (11)-ის საფუძველზე, 
შემდეგ კი (მე) განტოლებიდან ამოვხსხით X,, X,, Xე, X,– მნიშვნე- 
ლობებს. 

ამგვარად, თორმეტუცნობიანი თორმეტგანტოლებიანი სისტე- 

მის ამოხსნა დავიყვანეთ რამდენიმე ცალკეულ ოთხუცნობიან სის- 

(12 

  
  

  

  

                        

„--- 

-– „ი 

LI II _ 

I Iნი ქმე # #« 
I I I 
I! ! 
I! 

/////////////////////// ////. ///// ///// ////// 

ნახ. 93 

ტემის ამოხსნამდე რასაკვირველია. ამჟამად ამის გაკეთება არ 
დაგვჭირდება, ვინაიდან 12 რიგის წრფივი განტოლებების სისტე- 

მას ნებისმიერი მანქანა გადაწყვეტს. 

ჩვენ შევეცადეთ უმარტივეს მაგალითზე ნათლად გვეჩვენები- 
ნა მეთოდი, რომლითაც შეიძლება ვისარგებლოთ იმ შემთხვევაში, 

როცა წრფივი განტოლებების სისტემის რიგი იმდენად მაღალია, 
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რომ ის აღემატება არსებული მანქანის შესაძლებლობას. ამასთან, 
მხედველობაშია მისაღები ის. რომ- ჩვენი ყველა განტოლება მო–- 

ხერხებულად ჩაიწერება მატრიცულ სისტემაში, ეს აქ არ არის შეს- 

რულებული იმ მოსაზრებით. რომ მკითხველმა. რომელაც საკმაოდ 

ვერ ფლობს მატრიცების თეორიას, უფრო ადვილად აითვისოს კო- 

ჭების სისტემის ცალკეულ ჯგუფებად დაყოფის მეთოდის არსი. 
აღვნიშნავთ, რომ ეს დაყოფა შეიძლება მოხდეს სხვა თანამიმ- 

დევრობითაც, მაგალითად (ნახ. 93), ჩვენ შეგვეძლო ჯერ ცალ- 

ცალკე გაგვეხილა I--II და 11I--IV სისტემები და მემდეგ კი 

ურთიერთქმედებაში. ეს განსაკუთრებით მოსახერხებელია სიმეტ- 

რიული კედლების გაანგარიშებისას. 

  

  

  

  

  

  

          
2-7 77777777777777 77277272727277 

I IM 
% „ M, ”) ” 1 > „თ V,   
  

  

  

ნახ. 94 

შენობის გადახურვები, ისევე როგორც კედლები, სრულდება. 

მონოლითური ან კიდევ დამონოლითებული რკინაბეტონისაგან. 

სართულის გადახურვის პანელების ხისტი დამაგრების შედეგად ის. 

ასრულებს ჰორიზონტალური დიაფრაგმის როლს, რომელიც ანა-- 

წილებს მასზე მოსულ სეისმურ დატვირთვას კედლებს. შორის. რო– 

206



ცა ასეთი დიაფრაგმის სიხისტე მნიშვნელოვნად აღემატება კედ- 

ლის სიხისტეს, გაანგარიშების დროს ის აბსსბოლუტურად ხისტაღ 
მიიღება და სიმეტრიულ სისტემებში მისგან გადაცემული დატვირ– 
თვა კედლებს შორის ნაწილდება იმ პირობიდან გამომდინარე, რომ 
მოცემული გადახურვის დონეზე ყველა კედლის ჰორიზონტალური 
ჩაღუნვა ტოლია. ასეთ შემთხვევებს ჩვენ, მაგალითად, ვხვდებით 
გრძივი კედლების გაანგარიშების დროს შენობის გასწვრივ მოქმედ 
სეისმურ ძალებზე. 

სურათზე (ნახ. 94) ნაჩვენებია სამსართულიანი შენობის მაგა– 

ლითი სიმეტრიულად განლაგებული განივი კედლით. აქ თითოეუ- 

ლი იარუსისათვის შეიძლება გამოისახოს გადახურვის ჩაღუნვა ყო- 

ველ წერტილში, კედლის ჩაღუნვისაგან დამოკიდებულებით, ამას- 
თანავე ერთიც და მეორეც განიხილება როგორც კონსოლები. კონ-. 

სოლი-დგარები ქვედა ბოლოებითაა ჩამაგრებული, ხოლო დგარები- 

გადახურვები –– 1II წერტილში. გადპხურვის ჩაღუნვა I წერტილ- 

ში უდრის დგართა ჩაღუნვების სხვაობას I და III წერტილებში, 

ხოლო გადახურვის ჩაღუნვა II წერტილში –– დგართა ჩაღუნვების 

სხვაობას II და III წერტილებში. 

( () (ა) 
ყბ= ყII-VყII 

ს”) ,() (13» 
VII = ყ)II““ყI. 

ამ გამოსახულებებში ჩავსვმთ გადახურვების და დგარების 

ჩაღუნვის ყ-ის მნიშვნელობებს ურთიერთქმედების 5 ძალებისაგან 

დამოკიდუბულებით და მივიღებთ: 

- % % - % –(4) –ა 

20 X,+62X,+ბ9),= 20 X,+ბც X0+00X+მი, – | 2,2 + 
ა–„“.–“–” 
+ 2()X,-L20გ- ( გრX, +2)X, + 2()Xე +29)), 22 Xგ+ 22 X,+ 

ექექებეუეაეუე' 
= - - - =(, - <= + 29MX. +220), 29X, L20X,-- 80 – 29მX,+20X, + 2/X,+ 

აეებებო 
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=X +2X, + 2X, +: ( გX, +2)X,-+2გ)X, +200), 

გბ) X. +20X, +ბ2= გ)X, +8§ 29)X, +მგ 2)X ა4-2ე – 

–( გმX (9-2 X,-+-2/X +212). 

დეფორმაციის ამ 6 განტოლებას დავუმატებთ თითოეულ გა- 

„დახურვაზე მოდებულ ძალთა წონასწორობის 3 განტოლებას. 

2(X,+X)+X,-50=0 

2(X+X)+X, – 5(9=0 (15 

2 (X3+ XI) +%Xა –50=0 

მიღებული 9 განტოლების სისტემა ცხრა უცნობით საშუალე–- 

ბას იძლევა განისაზღვროს X), X-,.., Xი ძალები. შემდეგ საჭიროა 

-თითოეული დგარისა და თითოეული გადახურვის ცალ-ცალკე გაან- 

გარიშება მათზე მოდებულ ძალებზე. Mუ კვანძისათვის (13) და (14) 

განტოლებები ჩავწეროთ ზოგადი სახით. 

    

  

ნახ. 95 

“ნახ. 95-ზე ნაჩვენებია ცალკე ორი დგარი: დგარი MC0, მოთავ- 

სებულია გადახურვის სიმეტრიის ღერძზე, M,, კი მისგან დაშორე- 
ბული დგარია. გადახურვისა და ამ დგარების დეფორმაციების გან- 
ტოლება სხიირ ჩაიწერება: 

C (კ) ყია= ყი ყი 
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–( > რ) >(კ) 
ბ.X, + ·· ბ X,- ..ყთ= 2, მ» X,+ 2ი9 – 

() -(C) 
–ა > ააX4გლ). (9 

წონასწორობას განტოლებები მაიღებენ შემდეგ სახეს: 

2(X,+Xვ+::·+Xა-ა–-5=0. 

ვუჩვენოთ როგორ უნდა მოვიქცეთ, როცა გადახურვებს აქვს 

ისეთი შეფარდებითი ზომები, რომ მათ მიმართ შეუძლებელია კო- 

ჭების ღუნვაზე გაანგარიშების 
თეორიის გამოყენება სახელ- - 

დობრ, იმ შემთხვევებში, როცა == = 
  

'ისინი წარმოადგენენ კოჭ-კე– 
დელს. მათი გაანგარიშება შეიძ- 
ლება შესრულდეს იმავე ხერხით, კ L 

რომელიც ჩვენ აღვწერეთ კედ- 
ლებისათვის, ე. ი. კოჭ-კედლის 

ცალკეულ კოჭებდ დაყოფის 
“ზ.ა.” 

გზით (ნახ. 96) თუ აქაც კონ- – უელ ულუ, => 

სტრუქციის დამყოლობაა მხედ- 
ველობაში მისაღები, გაანგარიშე- 

(14) და (15) სახის “ას აა. 2--4+- 4-4 4-4 

      

  

    

ბა მოხდება 
· ეას უარ ატას 

განტოლებების საფუძველზე. იიი | IVIMIM IMIVIMIა 

მხოლოდ აქ მე-(14) განტოლება– + I + | _ 

  
ში შემავალი კოეფიციენტების 

გაანგარიშებისას ერთეული ძა- წხ. 96 

ლებით გამოწვეული გადაადგილებების განსაზღვრისათვის აუცი- 

ლებელია როგორც დგარების, აგრეთვე გადახურვების ცალკეულ 
კოჭებად დანაწევრება. გადახურვების გაანგარიშება წარმოებს იმა- 
ვე გზით, რომელიც ვაჩვენეთ კედლების გაანგარიშებისათვის, გან– 
საკუთრებით სიმეტრიული სისტემის დროს, ვინაიდან ამ შემთხვე- 

ვაში ნახევარი გადახურვა გაიანგარიშება, როგორც კონსოლი, ე. ი. 

ისევე როგორც კედელი. 

§ ვ. რკინაბეტონის მონოლითური შენობები 

მსხვილპანელიანი შენობები აიწყობა პანელებიდან„ რომლე–- 

ბიც აწყობის შემდეგ ერთმანეთს იმდენად კარგად უნდა უკავშირ- 
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დებოდნენ, რომ შექმნან მონოლითური რკინაბეტონის სივრცული 

კონსტრუქციები. 

სეისმურ რაიონებში პანელების შეუღლების ადგილების და- 

მონოლითებას სერიოზული ყურადღება უნდა მიექცეს რადგან 

დამონოლითების ხარისხი დიდ გავლენას ახდენს შენობის სეისმო–- 

მედეგობაზე. 

მსხვილპანელიანი შენობების სუსტი -მხარეა ის, რომ ყველაზე 

უფრო საპასუხისმგებლო სამუშაო ––- შეუღლების დამონოლითება 

სრულდება სამშენებლო მოედანზე. ·ამ თვალსაზრისით, მაღალი 
საანგარიშო სეისმურობის შემთხეევაში ზოგჯერ უპირატესობა 

მონოლითური რკინაბეტონით აგებულ შენობებს ეძლევა თუმლც. 

მშენებლობის ინდუსტრიალიზაციის თვალსაზრისით ისინი მსხვილ- 

პანელიან შენობებს უთმობენ. მონოლითური რკინაბეტონის შენო–- 
ბები კარკასულ შენობებთან შედარებით უფრო სეისმომედეგიცაა, 

ვინაიდან ამ შემთხვევაში სეისმურ ძალებს ეწინააღმდეგება რკინა–- 
ბეტონის კონსტრუქცია. 

თუ სათანადო შემთხვევებში უპირატესობას ვაძლევთ შენო- 

ბის მზიდი ელემენტების. მონოლითური რკინაბეტონით შესრულე– 

ბას, მაშინ პირველ რიგში უნდა ვიზრუნოთ იმაზე, რომ მთლიანად 

გამოვრიცხოთ ხარაჩოების აუცილებლობა, განსაკუთრებით შენო- 

ბის დიდი სიმაღლის დროს. ასეთ დროს უნდა გამოვიყეზოთ სრიალა 
ყალიბი. 

სრიალა ყალიბის მეთოდით კედლის სათანადო უბანი ქვემო- 

დან გარკვეულ სიმაღლემდე ბეტონდება ყალიბში, იგი ისეა მოწყო– 

ბილი, რომ შეიძლება ამწე მექანიზმების საშუალებით მისი სიმაღ- 

ლეზე გადაადგილება. კედლის ამოყვანილი ნაწილი საყრდენად გა- 
მოიყენება. ყალიბის ასეთი გადაადგილების შემდეგ იწყებენ სი- 

მაღლის გაზრდას მომდევნო უბნის დაბეტონებით. ამასთანავე, არა– 

ვითარი სიძნელეები არ გეხვდება არმატურის დაყენებისა და 

წაზრდისას. სრიალა ყალიბის მეთოდით შენობის აგებამ სეისმურ 

რაიონებში დადებითი შედეგი მოგვცა. მისი მთავარი ღირსება იმა–- 

ში მდგომარეობს, რომ სიძნელეების გადალახვის გარეშე ვაღწევთ” 

სამუშაოს შესრულების მაღალ ხარისხს ისეთ საპასუხისმგებლო 

ადგილებში, როგორიცაა კედლების შეუღლებები. 

მონოლითური რკინაბეტონის კედლების გაანგარიშება სრულ- 

დება მსხვილპანელიანი შენობების გაანგარიშების ანალოგიურად; 

აქაც საქმე გვაქვს ერთმანეთთან ხისტად დაკავშირებულ კედლები–- 
სა და გადახურვების სისტემებთა5, რომლებიც შეადგენენ სივრცულ 
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კონსტრუქციას, ეს უკასასკნელი კი ადვილად ნაწევრდება ზოლე- 

ბად. ამასთანავე. როგორც თეორიული მოსაზრებანი, ისე პრაქ- 

ტიკული მონაცემები გვიჩვენებენ მონოლითური რკინაბეტონის შე- 
ნობების მაღალ სეისმომედეგობას, რაც განპირობებულია გეგმაში 

მართკუთხა ფორმით მზიდი კედლების ხშირი განლაგებით და 

რკინაბეტონის ყველაზე უფრო საპასუხისმგებლო უბნების, სახელ- 

დობრ, მიერთებისა და კედლები” გადაკვეთის დიდი სიხუსტით 
შესრულების შესაძლებლობით. 

§ 4. კარაასული ფენობები 

კარკასული შენობების კედლები შედგება კარკასისა და შევ–- 

სებისაგან. კარკასი მზადდება რკინაბეტონის ან ლითონის. შევსე- 
ბისათვის იყენებენ მასალას რომელსაც. გარდა საჭირო ხიმტკი–- 

ცისა, ახასიათებს საკვაო სითბო და ბგერათიზოლაციური თვისე- 

ბები. ამ მოთხოვნებს ყველაზე უფრო აგურის წყობა და მსუბუქი: 

ბეტონი აკმაყოფილებს, ძირითად მზიდ კონსტრუქციას წარმოად- 
გენს კარკასი. იმის გამო, რომ რკინაბეტონის და განსაკუთრებით 
ლითონისჩარჩოიანი სისტემების გაანგარიშება შესაძლებელია საკ– 
მაოდ ზუსტად, კარკასულ შენობათა მაღლივობის სპეციალური 

შეზღუდვა ნორმებით არ არის გათვალისწინებული. თითოეულ შემ- 
თხვევაში საკითხი წყდება გაანგარიშებით. გაანგარიშებების პრაქ- 

ტიკა გვიჩვენებს, რომ კარკასულ შენობებს სეისმურ რაიონებში 

ცხრაბალიანი საანგარიმო სეისმურობის დროსაც კი შეიძლება 

ჰქონდეს საკმაოდ დიდი სიმაღლე, მითუმეტეს ლითონეს კარკასის 

შემთხვევებში. ამ უკანასკნელს, რკინაბეტონის კარკასთან შედარე– 

ბით, კიდევ ის „უპირატესობა აქვს, რომ აღვილია მისი აწყობა და 

ასაწყობი ელემენტების შეპირაპირება. მისი უარყოფითი მხარე კი 

ლითონის დიდი ხარჯვის გარდა ლითონის გადიდებულ სითბოგამ–- 
ტარობასა და სეისმური რხევების დროს მილევის დეკრემენტის და– 

ბალ სიდიდეში მდგომარეობს. ამიტომ უპირატესობა ძირითადად 

რკინაბეტონის კარკასს ენიჭება. ეს უკანასკნელი სრულდება ან მო– 

ნოლითური, ან ასაწყობი. ასაწყობის შემთხვევაში შეუღლების და–- 

მონოლითება უნდა ხდებოდეს საგულდაგულოდ. მონოლითური კარ- 

კასის აგების ერთ-ერთი მოხერხებული საშუალებაა თავდაპირველად 
ერთი სართულის ფარგლებში აგურის შევსების მოწყობა, რომლის 

ელემენტები მიიყვანება განხილული სართულის მომავალი დგარე– 

ბის გვერდით კიდეებამდე (ნახ. 97). ამის შემდეგ აგურის შევსების 
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ელემენტებს შორის შექმნილ შუალედში დგება დგარების არმატუ- 

რა და ხდება მისი დამონოლითება. 

ასაწყობი რკინაბეტონის კარკასი სრულდება მთლიანად ქარხა- 

ნაში დამზადებული ელემენტებისაგან, რომლის აწყობა და დამო- 

ნოლითება ხდება ადგილზე. გამოიყენება წრფივი, ჯვარული და ნა–- 

ხევარჯვარული ასაწყობი ელემენტები. 

წრფივ ელემენტებს წარმოადგენენ დგარებისა და რიგელების 

ცალკეული ნაწილები, რომელთა სიგრძე კარკასის ბიჯის ტოლია. 

პირაპირების რაოდენობის შესამცირებლად მიზანშეწონილია დიდი 

სიგრძის მქონე ელემენტების –– დგარის ისეთი ელემენტების გამო– 
ყენება, რომელთა სიგრძე რამდენიმე სართულის სიმაღლის ტოლია, 

L LI 

  

  

  

                  

ჩტინუბეტონის ბპხაჰხის 
ს ნგაჩი (1 1) 

% : –' IL 1 
4 მეჯსჭმა 2 შეჭსებაჰ 

: რ | ' – 
| ა-ი –2 ., 

LL LI 
ნახ. 97 

წრფივი ელემენტების უპირატესობა მდგომარეობს მათი დამ–- 

ზადების, შენახვისა და ტრანსპორტირების მოხერხებულობაში: 

უნდა აღინიშნოს, რომ ჰორიზონტალური ძალების ზემოქმედე- 

ბისას კვანძი ყველაზე საპასუხისმგებლო, დაძაბული ადგილია, 

ამიტომ, კვანძში ელემენტების შეუღლებას განსაკუთრებული ყუ- 

რადღება უნდა მიექცეს. ამისათვის კი სასურველია, რომ მათი შეს– 

რულება ხდებოდეს ყველაზე უფრო მოხერხებულ პირობებში, უმ- 
ჯობესია ქარხანაში და არა სამშენებლო მოედანზე. ამ მხრივ უპი–- 

რატესობა აქვს კარკასის ჯვარული და ნახევარჯვარული ელემენტე– 

ბისაგან აწყობას (ნახ. 98), ამ შემთხვევაში პირაპირებში ხდება 
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მხოლოდ ორი გრძივი ელემენტის შეუღლება, რითაც შესამჩნევად 
მარტივდება პირაპირების მოწყობა. იმ გარემოებას, რომ პირაპი– 
რები თავსდება რიგელებსა და დგარების სიგრძის შუაში, ე. ი. მათი 

გადაღუნვის წერტილის ახლოს, ის მნიშვნელობა აქვს, რომ ამ კვე– 

თებში სეისმური ძალებით გამოწვეული მღუნავი მომენტები ძა– 

ლიან მცირეა და ეს ადგილები სუსტად არის დაძაბული, პირაპი- 

რების მოწყობა ხდება ან ჩასატანებელი ლითონის ნაწელების შე- 

დუღებით, ან არმატურის გამოშვერილი ღეროების მიდუღებით სა- 

| 
  

      
      

  

  

      

        

I 
ნახ, 986 ნახ, 99 

თანადო ადგილებში დატოვებულ სიღრუეებში და შემდგომში მათი 

ბეტონის შევსებით. მაგრამ აქაც წარმოიშობა სიძნელეები კვანძებ– 
ში ბრტყელ ჯვრულ ელემენტებთან რიგელის იმ ელემენტების მი- 

მაგრებისას, რომლებიც მიმართულია ამ ჯვრის პერპენდიკულარუ– 

ლად, ამ ნაკლის სრულიად აღმოფხვრისათვის უმჯობესია სივრცუ– 

ლი ჯვრების გაკეთება (ნახ. 99). ამ შემთხვევაში ყველა პირაპირე–- 

ბი ხვდება რიგელთა და დგართა ელემენტების სიგრძის შუაში. ნახ. 

100-ზე ნაჩვენებია პირაპირების სქემები: (ა) –– წრფივი ელემენ- 

ტების, (ბ) –– ბრტყელი ჯვრების და (გ) –– სივრცული ჯვრების შემ– 
თხვევაში, ელემენტთა შორის ისე, რომ ტორსებიდან გამოშვებული 
ღეროები ერთმანეთთან შედუღების ზესადებთა მიდუღების საშუა- 

ლებით (ნახ. 101). შემდეგ დავაბეტონებთ შუალედებს. 
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„ღინიშნება ჯვრული ელემენტების ნაკლი: როგორც ბრტყე- 
«-ლი ჯვარი, ისე სივრცული დაყრდნობილია ქვემომდებარე ელემენ- 

IV MI”. ” 

“>” IL“ CC > IC 2 “ 
7 2 2 2 

  

        
თ >“. “ 

/) 7 #« 
« 7. “> 

/) 7 / 
ნახ. 10ე 

  

        
ტებზე დგარის მხოლოდ ერთი ტორსით, ამიტომ კარკასეს აწყობის 
დროს ჯვარი არასაკმარისად მდგრადია და მისი სათანადო მდგომა- 

  

      
  

  
      

!" | I 
1 ! | 

LI LI 
== LI "== =და ვლ ლ== აასააასააა აღა 
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! "I 
LI | 1 

ნახ. 101 
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რეობაში დაყენებისას სიძნელეებს ვხვდებით. ბევრ მემთხვევაში 
შესაძლებელია ეს დაბრკოლებანი თავიდან ავიცილოთ, თუ ასაწყობ 
ელემენტებს მიეცემა M”I-სებრი ფორმა (ნახ. 101). ასეთი ელემენ- 

  

  

  

              

_ – – 

L 1 ) 

= = - 

+-- I 1 

LI L _ 
ნახ. 102 

ტები გამოიყენეს შენობების აგებისას ალმა-ატაში მომხდარი მი- 

წისძვრის შემდეგ. აქ გამოყენებული ანალოგიური ელემენტები 

L 9 L L 

- I I 

  

XIს 
  

        L 
I L L 

ნახ. 103 

ნაჩვენებია ნახ. 102 და 103-ზე. გამსხვილებული ელემენტების გა- 
მოყენებამ საგრძნობლად შეამცირა პირაპირების მოწყობის რიცხ- 

ვი სამშენებლო მოედანზე. ხოლო ნახ. 104-ზე ნაჩვენებ ელემენ- 
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ტებს განიგ მიმართულებაში შესაუღლებელი პირაპირები -სრუ- 

ლიად არა აქვს. 

გრძივ ჩარჩოთა რიგელები /7/-სებრ ელემენტებს უკავშირდება 

დგარებიდან გამოშვერილ ჩასატანებელ ელემენტებზე დაყრდნო- 
ბით დღა არმატურის ნაშვერების ერთმანეთთან მიდუღეაბით. 

წყ ყე MM 
| | | 

| 
  

  

        
  

  

LI 
ნახ. 104 

§ 5. პარკასისა და მისი შევსებგის ბაანბარიშება 

შევსება. კარკასის შევსების შემდეგი სამი ტიპი გვხვდება: 

1) შევსება ხისტად არის დაკავშირებული კარკასთან, 
2) შევსება განხორციელებულია კიდული პანელების 

სახით, 

3) კარკასი რჩება შეუვსებლად და მხოლოდ სართულ- 

შუა და სხვენის გადახურვებს აკავებს, ხოლო გა- 

რე კარკასის გვერდით ამოჰყავთ „თვითმზიდი კედ- 

ლები“, რომლებიც ეყრდნობიან თავიანთ საძირ- 

კვლებს. 
განვიხილოთ ისინი ცალ-ცალკე. 

შევსების კარკასთან ხისტი შეუღლება უნდა განხორციელდეს 
ლითონის დეტალების გამოყენებით. თუ შევსება შესრულებულია 

აგურის წყობით, მაშინ ის კარკასს უკავშირდება კარკასის დგარე–- 
ბიდან არმატურის ღეროების გამოშვებით ეს ღეროები შედის 
აგურის წყობის ჰორიზონტალურ ნაკერებში. 

216



შვიდი და რვაბალიანი სეისმურობის შემთხვევაში მათ აკეთე> 
ბენ ყოველი 50 სმ დაშორებით სიმაღლეზე, სიგრძიათ –- 70 სმ. 

ცხრაბალიანი საანგარიშო სეისმურობისას შევსება არმირდება დგა– 

რებს შორის შუალედში მთელ სიგრძეზე. ამისთვის დგარიდან გა– 

მოშვერილი არმატურის ბოლოებზე ხდება ღეროების მიდუღება, 
რომლებიც გაჭოლავენ შევსებას დგარებს შორის მთელ მანძილზე 
(ნახ. 105). 

გარდა ამისა, ზოგჯერ დამატებით აკეთებენ არმატურის ვერ- 
ტიკალურ გამონაშვერებსაც კარკასის რიგელებიდან ”შევსების. 

წყობა უნდა იყოს პირველი ან მეორე კატეგორიის. 

9 ბჰCი 

=- 
24 CC->> 2 

· 22. 

ნახ. 105 

2 
  

  

  

  

            

  

მსუბუქი ბეტონისგან შევსება არმირდება .მთლიან სიგრძეზე, 

ამასთანავე არმატურა იკვრება კარკასის დგარებთან. 

კარკასის შევსების ხისტად დამაგრებისას აგურის წყობის წარ- 
მოება ან დაბეტონება ადგილზე მოითხოვს მეტად შრომატევად სა- 
მუშაოებს ეგრეთ წოდებულ „სველ პროცესებს“. მათ ასარიდებლად 
იყენებენ კიდულ პანელებს. კარკასის ბიჯის ტოლ მთლან. პანელს 
ამზადებენ ქარხანაში და ადგილზე მოტანისას აუღლებე–” კარკას–- 

თან. შევსების ასეთ მოწყობას სამუშაოს ორგანიზაციისა და ინ- 

დუსტრიალიზაციი მხრივ ყველგან აქვს უპირატესობა ხოლო 

სეისმურ რაიონებში –- დამატებითი უპირატესობა. საქმე იმაშია, 
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რომ თვითონ კარკასს ახასიათებს გადიდებული მოქნილობა. ამი– 

ტომ მას სპექტრულ მრუდეზე შეესაბამება შემცირებული დინა- 
მიკური კოეფიციენტი ჩ, მაგრამ შევსების კარკასთან ხისტად შე–- 
უღლების შემთხვევაში მნიშვნელოვნად იზრდება კონსტრუქციის 

სიხისტე, რაც მოქმედებს ჩ კოეფიციენტის სიდიდეზე და არსები-. 
თად ადიდებს მას. კიდული პანელების შემთხვევაში კი კარკასზე 

მათი ჩამოკიდება შეიძლება ისე მოეწყოს, რომ ხელი არ შეუშ:- 

ლოს კარკასის ჰორიზონტალურ რხევებს. ასე, ნახ. 106-ზე პანელი 

  + 
  

> 
2222 
    

  

    

  

  

            

  

  
ნახ. 106 

1 რკინაბეტონის შვერილებით 95 ეყრდნობა ქვედა რიგელს 8, ხო- 

ლო დრეკადი ბმის 4 საშუალებით მიმაგრებულია ამ სართულის 

ზედა რიგელთან ნ. ასეთი შეუღლებისა შევსება არ ზღუდავს 
კარკასის თავისუფლად რხევას კედლის გასწვრივ რკინაბეტონის 

შვერილები შესაძლებელია შეიცვალოს ლითონის კუთხედებით 6 

(ნახ. 106ბ), პანელი უშუალოდ ეყრდნობა რიგელს, რომელსაც აქვს 

კონსოლი (ნახ. 106 გ, დ). 

კარკასის გაანგარიშება კარკსი წარმოადგენს 

სივრცულჩარჩოიან სისტემას, რომელიც გაანგარიშებისას ბრტყელ 

ჩარჩოებად ნაწევრდება. თუ ჩვენ საქმე გვაქვს კიდურ ჰანელებთან, 

მაშინ თითოეული ასეთი ბრტყელი სისტემა ეწინააღმდეგება მისი 

სიბრტყის გასწვრივ მიმართულ სეისმურ ძალებს ისევე, როგორც 
მსხვილპანელიანი შენობის კედელი. ბრტყელ ვერტიკლურ კონ- 
სტრუქციებს შორის გადახურვების ჰორიზონტალური დაწოლის 
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განაწილების საკითხების შესასწავლად ისევე ჩაიწერება ძალთა მე- 
თოდის კანონიკური განტოლებები. სხვაობა მხოლოდ იმაშია, რომ 
მსხვილპანელურ შენობაში გადახურვების დაწოლა გადაეცემა კედ–- 

ლებს, კარკასულში კი –– ჩარჩოებს. ასე, მაგალითად, სიმეტრიუ- 

ლი შენობის შემთხვევაში განივი კარკასების გაანგარიშება ხდება 
(16) განტოლებების გამოყენებით, ხოლო ბრტყელი გრძივი კარკა- 

სების გაანგარიშებისას გადახურვები შეიძლება განვისალოთ ჰორი- 
ზონტალური მიმართულებით. როგორც აბსოლუტურად ხისტი და 
სეისმური ძალები თანაბრად ნაწილდება გრძივ ჩარჩოებს შორის. 

კარკასების ელემენტების კონსტრუირებისას საჭიროა მხედ- 

ველობაში მივიღოთ, რომ ისინი ძირითადად მუშაობენ ღუნვასა და 

კუმშვაზე და ნაკლებად განივ ძალაზე. დგარების გაანგარიშებისას 
ღუნვასა და კუმშვაზე შეირჩევა გრძივი არმატურის კვეთები, რო- 
მელიც ჩვეულებრივ კეთდება ორფა, ვინაიდან სეისმური ძალები 

შეიძლება იყოს მიმართული როგორც ერთ, ისე მეორე მხა+ეს. შე- 
კუმშულ ზონაში მხედველობაში მიიღება კუმშვისადმი წინაღობა 
როგორც ბეტონის, აგრეთვე მასში მოთავსებული არმატურისაც. აქ 

საჭიროა, სათანადო ყურადღება მიექცეს ცალუღებს. მათი იშვია- 

თი განლაგებისას არმატურის ღეროები გამოიბურცება გარეთ და 

ვეღარ ეწინააღმდეგება მკუმშავ ძალებს, რის შედეგადაც ხდება ბე– 

ტონის გადაძაბვა და ხშირად მისი გაჭყლეტაც. ასეთი სახის ნგრევა 

ხშირად შეიმჩნევა მიწისძვრების დროს. შეკუმშულ ზონაში არმა- 

ტურის ღეროების გამობურცვის ასაცილებლად ყურადღება უნდა 

მიექცეს ცალუღებს, რომ კარგად შეიკრას და მათი ბოლოები არ 

დარჩეს თავისუფალი. დგარში მოთავსებული ცალუღები მოითხოვს 

ყურადღებას აგრეთვე იმიტომ, რომ მოკლე დგარებში განივკვეთის 

შედარებით დიდი ზომებისას წარმოიშვება ძვრის მნიშვნელოვანი 

ზემოქმედება, ხოლო მისთვის წინაღობის გასაწევად აუცილებელია 

“ცალუღების გულმოდგინეთ მოწყობა. დგარების ირიბი ბზარებით 

დაზიანების შემთხვევები ხშირად შეიმჩნევა მიწისძვრების შედე- 

გების შესწავლისას, რაც ცალუღების ცუდი მოწყობით აიხსნება. 
კარკასი ხისტი შევსებით ეწინააღმდეგება სეისმური ძალების 

ზემოქმედებას. მაგრამ იმის გამო, რომ შევსება კარკასის ჩპრჩოს- 

თან შედარებით კედლის უფრო სუსტი ელემენტია :ს პირველი 

გამოდის წყობიდან. 
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მაგრამ უნდა გვახსოვდეს რომ სეისმომედეგობაზე გაანგარი- 
შებისასL კონსტრუქციის დაზიანებას ჩვენ ნაკლებ ანგარიშს ვუ–- 

წევთ, მთავარია, არ მოხდეს ხალხის სიცოცხლისათვის საშიში 

ჩამონგრევა და რომ მან არ გამოიწვიოს ნაგებობის ექსპლოატა- 

ციის ხანგრძლივი შეწყვეტა. ამ შემთხვევაში შევსების დაზია–- 

ნებას ჩვენ შეგვიძლია არ გავუწიოთ ანგარიში, ვინაედან ის ლი- 

თონის ღეროებით „შეკრულია კარკასთან (სურ. 24) და, მაშასა–- 

დამე, მისი ნაწილების ჩამონგრევა გამორიცხულია. ამავე დროს 

შევსებაში თანდათანობით ვითარდება ბზარები და პლასტიკური 
დეფორმაციები. ეს იწვევს შევსების სიხისტის შემცირებას, რის 
შედეგადაც კონსტრუქციის მოქნილობა გადიდდება და მიუახლოვ–- 

დება ან თავისუფალ, ანდა კიდულპანელებიან კარკასის მოქნილო– 

ბას. ეს კი გამოიწვევს დინამიკური კოეფიციენტის ჩ-ს შემცირე- 
ბას. მაშასადამე, ხისტ შევსებაში ნარჩენი დეფორმაციების განვი- 
თარებისას სეისმური ძალების ზემოქმედება კარკასზე უახლოვდე- 

ბა იმ ზემოქმედებას, რომელსაც განიცდის თავისუფალი კარკასი. 

აქედან შეგვიძლია მივიდეთ დასკვნამდე, რომ საბოლოო გადაწყვე– 

ტა იმ საკითხისა, თუ რომელი შევსება სჯობია ––- ხისტი მიმაგრე– 

ბით, თუ კიდული პანელებით -- შესაძლებელია მხოლოდ ყოველ 

ცალკეულ შემთხვევაში ერთისა და მეორის თვისებების დეტალუ–- 

რი და ყოველმხრივი შესწავლის შედეგად. 

თვითმზი დი კედლე ბი. მცირე სიმაღლის კარკასულ 

შენობებში, მაგალითად საწარმოო შენობების შემთხვევაში ჩარ- 

ჩოს სიხისტეზე შევსების გავლენის სრულიად აცილების საკითხ2 

ზოგჯერ წყდება ეგრეთ წოღებულ „თვითმზიდი კედლების“ მოწყო; 
ბით. კარკასს სტოვებენ ყოველგვარ შევსების გარეშე და მას გა- 

მოიყენებენ მხოლოდ სხვენისა და სართულშორისი გადახურვების 

დასაყრდნობად. ხოლო სითბოიზოლაციის და ბგერათ იზოლაციის 

ფუნქციებს .ასრულებს თვითმზიდი კედლები, რომლებიც ეყრდნო– 

ბა თავიანთ ცალკე საძირკვლებს. ეს კედლები განიცდის მხოლოდ 

საკუთარი წონის დატვირთვას და გადასცემს მას უშუალოდ თავის 
საძირკვლებს. თვითმზიდ კედელთა მასების შესაბამისი სეისმური 

ძალებიც მათვე გადაეცემათ. ამასთან, თუ ეს ძალები მიმართულია 

კედლების გასწვრივ, უკანასკნელი წარმატებით ეწინააღმდეგება 
მათ, მაგრამ საჭიროა სპეციალური ღონისძიებანი რათა უზრუნ- 

ველყოფილი იქნეს მათი წინააღმდეგობა სეისმური ძალებისადმი, 
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როცა ისინი კედლების პერპენდიკულარულადაა მიმართული. ამი–- 
სათვის თვითმზიდი კედლები, რომელთაც კარკასის რიგელების დო– 

ნეზე რკინაბეტონის სარტყლები უკეთდება, უკავშირდება რიგე- 

«ლებს ლითონის ჩასატანებელი დეტალებით (ნახ. 107). 

Cთ) თვით2%96ი 142652LCII 
(8 ეპხაჰსი 
დფხაინპბქტონიჩს 

სძხტყელი 
ფ)პჰჩაჰსჩს ხიმ1(ი 
(5:1ჰჰ2იხი სპხ09120სძ 

ნ) ხიბ10ს შოჩხის       

  

ნახ. 107, 

თვითმზიდი კედლების წყობა უნდა იყოს პირველი ან მეორე 

კატეგორიის,დ მათი სიმაღლე არ უნდა აღემატებოდეს 18 მეტრს 
7-ბალიან საანგარიშო სეისმურობისას და შესაბამისად 16 და 9 მ-ს 

რვა და ცხრაბალიან საანგარიშო სეისმურობის შემთხვევაში. 

§ ნ. ჩარჩო-კავშირებიანი სისტემის კარკასული შენობები 

უკანასკნელი ათი წლის განმავლობაში მომხდარი მიწისძვრე- 
ბის გამოკვლევებმა შესაძლებლობა მოგვცა დასკვნა გამოგვეტანა 
კარკასული შენობების სეისმომედეგობის შესახებ. უფრო ხშირად 
აღინიშნებოდა შემდეგი დაზიანებები: 

1) კარკასის დგარების ბეტონის გაჭყლეტა შეკუმშულ ზონაში 
და არმატურის ღეროების გამობურცვა. ჩვენ უკვე აღვნიშნეთ, რომ 
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ეს არის ცალუღების არადამაკმაყოფილებელი განლაგებისა და და– 

ყენების შედეგი. 
2) ძვრის ირიბი ბზარები, რომლებიც აგრეთვე მოითხოვენ 

დიდ ყურადღებას ცალუღების პროექტირებისას. 
ვ) დგარების რიგელთან შეერთების კვეთებში პლასტიკური 

სახსრების წარმოქმნა. 

ეს დაზიანება აიხსნება იმით რომ, როგორც ჩარჩოსათვის 

აგებულ მომენტთა ეპიურიდან ჩანს, ჰორიზონტალური დატვირთვის. 

  L4 

–_ “––. : – უთ>“ 05   

I 

  
  

  
  ILL““     => –+-=+ 

  

ნახ. 108 

მოქმედებისას (ნახ. 108) უდიდესი მღუნავი მომენტები შეჯგუ– 

ფულია კარკასის კვანძებში, და სწორედ ეს მომენტები აზიანებენ 

რიგელთა კვეთებზე უფრო სუსტ დგართა კვეთებს. 

აქ მოყვანილმა მოსაზრებამ ხელი შეუწყო კარკასული შენო- 

ბის ისეთი სქემის შემუშავებას, რომელშიც კარკასი სრულიად გან- 

თავისუფლდა ჰორიზონტალური სეისმური ძალების. ქმედებისგან. ამ 

ხერხის იდეა იმაში მდგომარეობს, რომ კარკასის დგართა შორის 
ორივე მთავარი მიმართულებით ეწყობა ხისტი ვერტიკალური დია–- 
ფრაგმები რკინაბეტონის კედლების სახით. ამ შემთხვევაში ჰორი- 
ზონტალური დატვირთვა ჩარჩოებსა და დიაფრაგმებს შორის მა- 
თი სიხისტეების პროპორციულად განაწილებისას თითქმის მთლია– 
ნად გადაეცემა ხისტ დიაფრაგმებს, ხოლო თვით კარკასი თავი- 

სუფლდება ჰორიზონტალური ძალებისადმი წინაღობის გაწევის 
აუცილებლობისაგან. ამრიგად, ასეთი კარკასის სეისმურ რაიონებ- 
ში გამოყენებისას ზემოაღნიშნული ნაკლოვანებანის არა თუ სრუ- 
ლიად აცილება ხდება, არამედ სხვა უპირატესობაც ჩნდება, კეოძოდ, 
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ჩარჩოიანი სისტემის კვანძთა არსებითი განტვირთვა კვანძული მო– 

მენტებისგან გვათავისუფლებს კვანძების განსაკუთრებული გულ- 

მოდგინეობით დაბეტონებისაგან ეს მოსაზრება კი გვაიიულებდა. 
უპირატესობა მიგვეკუთვნებინა ასაწყობი კარკასის ჯვარული ელე–- 

მენტებისათვის. ამ შემთხვევაში კი აწყობა შესაძლებელია წრფივი 
ელემენტებისაგან, რითაც გამოვიყენებთ მათ უპირატესობას დამზა- 
დების შენახვის, ტრანსპორტირებისა და ადგილზე დაყენების 

მხრივ. 

იმისათვის, რომ ვერტიკლური დიაფრაგმის მოწყობამ არ 
გააძვიროს კარკასული შენობა, აუცილებელია პირველ რიგში იმ 
ელემენტების გამოყენება, რომლებიც თვითონ ვარგა ამ მიზნისა– 
თვის. ასეთია განაპირა განივი კედლები, რომლებიც არ სუსტდება 
ღიობებით და აგრეთვე კიბის უჯრედის კედლები. ამასთან საჭი- 
როებისას შეიძლება შენობაში დამატებით მოეწყოს რკინაბეტონის 
კედლები. ვერტიკალურდიაფრაგმებიანი შენობა ისე უნდა იყოს. 

დაპროექტებული, რომ დიდი ჰორიზონტალური სიხისტის მქონე 

სხვენისა და სართულშორისი გადახურვებმა მათზე მოსული ჰორი- 

ზონტული სეისმური დატვირთვა გადასცეს ამ დიაფრაგმება, ხოლო 
კარკასის ამოცანა დაიყვანება მხოლოდ სიმძიმის ძალების ათვისე– 

ბამდე. იმ გარემოებას რომ შენობის საერთო პორიხონტალური 
სიხისტე ამ დროს გამოდის დიდი, მითუმეტეს კიდულპანელებიან 

კარკასულ შენობებთან შედარებით, არა აქვს მნიშვნელობა, ვი- 
ნაიდან ყოველ ვერტიკალურ დიაფრაგმას შეუძლია გაუძლოს დიდ 
პორიზონტალურ დატვირთვას თავის უდღიდესი სიხისტის სიბოტყე- 

ში. კარკასული შენობის ასეთ სისტემას ჩარჩო-კავშირებიანი ეწო–- 

დება. აღვნიშნავთ, რომ მიწისძვრის დროს არსებითი განსხვავება 

ამ სისტემის მუშაობაში კარკასულისაგან, კერძოდ ხისტი შევსე– 

ბით. იმაშია, რომ აქ ჰორიზონტალურ სეისმურ ძალებს იღებს ხის- 
ტი ღა მძლავრი რკინაბეტონის კონსტრუქცია, რომელსაც შეუძლია. 

სრული წინააღმდეგობა გაუწიოს მათ. ამის გამო შენობის მზიღი- 

კონსტრუქციები არ განიცდის რხევების მნიშვნელოვან დეფორმა– 
ციებს და ნაკლებად ზიანდება მიწისძვრებისაგა. თავისი უპი- 
რატესობი გამო ჩარჩო-კავშირებიანი სისტემა ამ უკანასკნელ: 

ხანში ფართო გავრცელებას პოვებს და მისი გამოყენების გამოც- 

დილება დადებით შედეგებს იძლევა. 
კერძოდ, ჩარჩო-კავშირებიანი სისტემის შენობების გამო- 

ყენება დაიწყეს რუმინეთში, 7- და 8-ბალიან სეისმურ რაიონებში. 
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განივ დიაფრაგმებს იქ აყენებდნენ დაახლოებით 8,5 მ დაშო– 
“რებით ერთმანეთისაგან. ასეთი შენობის ნიმუში 8-ბალიან საანგა- 
რჟრიშო სეისმურობისათვის ბუქარესტში ნაჩვენებია ნახ. 109-ზე, ამ 

შენობის ქვედა ორ სართულზე ხისტი დიაფრაგმა მოწყობილია მხო– 

-ლოდ განივი მიმართულებით, ზემო სართულებზე კი ორივე მიმარ- 
თულებით, როგორც განივ, ისევე გრძივითაც ამგვარად, მიწის- 
ძვრებისას შენობა გრძივი მიმართულებით მუშაობს ისე, თითქოს 

ქვედა ნაწილი მოქნილი აქვს. ეს ხელს უწყობს დინამიკური კოეფი- 

ციენტის ჩ-ს შემცირებას ამ მი- 

1311 1 მართულებით. განივი მიმართუ- 

ლებით ვერტიკალური დიაფრაგ- 

LI LI LI II ლმ სას ლობისა მოქნილობა 

გადაჭარბებული იქნებოდა მის- 
LI LI LL 11 თვის დამახასიათებელი მიე) წა 

1 I კლოვანებებით. მათზე ნათქვამი 

1 1I იყო ზემოთ. ჩვენთან, საქართვე– 

1 LI L1L 1I ლოში, ჩარჩო-კავშირებიანი სის- 

II1371313090 ტემა გამოიყენება 9 სართულ- 

ზე უფრო მაღალი კარკასული შე– 

ნახ. 109 ნობებისათვის. 

§ 7. წინასწარდაძაბული რკინაბეტონის ბამოყენება 

როცა გასული საუკუნის "ბოლოს გამოვლინდა ლითონის გა- 

მოშვებასა და მისადმი მოთხოვნილებას შორის სხვაობა, ბევრ შემ–- 
თხვევაში ღუნვადი ელემენტების დამზადება დაიწყეს რკინაბეტო- 

ნისაგან. ამან ბიძგი მისცა რკინაბეტონის სწრაფად გამოყენებას, 

მაგრამ უკვე, მიმდინარე საუკუნის დასაწყისში რკინაბეტონის კო- 

ჭებში შეიმჩნა დეფექტები. აღმოჩნდა, რომ მათში ბზარები „გარ- 

დაუვალია“, და აქედან –– საშიშროება სათანადო გარემოს პირო- 

ბებში ლითონის კოროზიისა. რკინაბეტონმა იმდენად გააცრუა იმე- 

დი, რომ წინადადებებიც კი წარმოიშვა, რომ ისეთ საპასუხისმგებ–- 

ლო ნაგებობებში, როგორიც არას ხიდები, უარი ეთქვათ მის გამო– 

ყენებაზე, მაგრამ 1906 წელს როდესაც ლუნდომმა (ნორვეგია) და 

კოენმა (გერმანია) წამოაყენეს წინადადება გაჭიმული არმატუ- 
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რით რკინაბეტონში წინასწარი დაძაბულობის შექმნის შესახებ, 

ერთგვარი იმედი ჩაისახა იმისა, რომ შესაძლებელი იქნებოდა ბზხზა– 

რების თავიდან აცილება. 

იდეა მაცდუნებელი იყო, ვინაიდან წინასწარ, ტვერთის მო–- 

დებამდე მოკუმშული ბეტონი, ძალების ქმედებისაგან ჯერ დახარ– 

ჯავდა წინასწარ მინიჭებულ მოკუმშვას, შემდეგ გაიჭიმებოდა. ამ 

იდეის პრაქტიკული რეალიზაციის პირველ ცდებს წარმატება არ 

ჰქონდა. ბზარები არ ჩნდებოდა მხოლოდ დროებით, კონსტრუქ- 
ციის ექსპლოატაციის პირველ ხანებში, მაგრამ შემდგომში ისინი 
მაინც ჩნდებოდნენ. ამის შედეგად წინასწარ დაჭიმულობის იდეაზე 

უარი ითქვა და მხოლოდ 20-მდე წლის შემდეგ, 1928––1930 წლებ- 

ში, ვ. ფრეისინემ საფრანგეთში და მისგან დამოუკიდებლად ვ. მი– 
ხაილოვმა სსრ კავშირში, კერძოდ საქართველოში, ისევ აღძრეს ეს 

საკითხი და დაიწყეს წინასწარ დაძაბული რკინაბეტონის თვისებე- 

ბის გამოკვლევა. ამ გამოკვლევების შედეგად გამოირკვა მისი გა- 
მოყენების პირვანდელი წარუმატებლობის მიზეზი. ამის მიზეზი იყო 
წინასწარი დაძაბულობის მნიშვნელოვანი დაკარგვა, განსაკუთრე–- 
ბით ბეტონის შეკლებისა და მისი ცოცვადობის შედეგად. ბეტონი 
მშრალ გარემოში გამყარებისს მოცულობაში თანდათანობით 

მცირდება -––- განიცდის შეკლებას. ბეტონის შეკლებასთან ერთად 
მცირდება დაძაბული არმატურის სიგრძე, მაშასადამე, მისი დაძა– 
ბულობაც და, როგორც შედეგი, მცირდება ბეტონზე მისი მომკუმ- 
შავი ძალის ქმედება. ბეტოხის ანალოგიური თანდათანობითი დამო– 

კლება ხდება ნარჩენი დეფორმაციების შედეგადაც რომლებიც 

წარმოიშობა დაძაბული არმატურისაგან გამოწვეული მკუმშავი 
ძალების ხანგრძლივი ქმედებისაგან. ამ მოვლენას ეწოდება ცოც- 

ვადობა. შეკლება და ცოცვადობა დიდ ხანს და გარკვეული დროის 

გახმავლობამი გრძელდება, რომლებიც განისაზღვრებიან თვეებით 
და წლებითაც, თანდათანობით ქრებიან, მაგრამ ამ დროის განმავ- 

ლობაში წინასწარი მოკუმშვის დანაკარგები აღწევს მნეშენელოვან 

სიდიდეებს. ე. ფრეისინეს და ვ. მიხაილოვის კვლევებმა გამოავლი– 
ნეს, რომ ეს სიდიდეები აღწევენ დაახლოებით 2000-–3ე00 კგ/სმ2, 

ლუნდისა და კოენის დროს, ე. ი. მიმდინარე საუკუნის პირველ ორ 

ათწლეულში არმატურის ლითონისათვის ხმარობდნენ „სხმულ რკი- 

ნას“, რომლის დრეკადობის ზღვარი იყო 1700 კგ/სმ?. წინასწარ და- 
ჭიმვასს ახდენდნენ ისე, რომ ის არ აღემატებოდა დრეკადობის 
“ზღვარს და დროთა განმავლობაში მთლიანად „იკარგებოდა“. სწო- 
რედ ამით აიხსნება პირვანდელი წარუმატებლობა რკინაბეტონში 
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წინასწარ დაძაბულობის განხორციელებისას. მიმდინარე საუკუნის 

ოცდაათიან წლებში მრეწველობა უკვე უშვებდა მაღალხარისხოვან 

ფოლადს, რომლის გამოყენებძთთ სიძნელეებს არ წარმოადგენდა 

მისი საჭირო ინტენსიურობამდე წინასწარი დაჭიმვა და ე. ი. ბე–- 

ტონში შეკუმშვის შენარჩუნება. ამის შედეგად შესაძლებელი გახ- 
და მშენებლობის პრაქტიკაში წინასწარ დაძაბული რკინაბეტონის 

ფართოდ გამოყენება, უფრო მეტი, სწორედ არმატურის წინასწარი 

დაჭიმვის განხორციელებამ შესაძლებელი გახადა ამ ფოლადის მა– 

ღალი მექანიკური თვისების საკმაოდ სრული გამოყენება. 

' საქმე იმაშია, რომ არმატურაში გამჭიმავი ძაბვის %ზრდასთან 

ერთად მატულობს მისი დეფორმაციაც. ეს კი იწვევს რკენაბეტონის. 
გაჭიმულ ზონაში მასთან შეჭიდული ბეტონის დეფორმაციის გადი- 

დებას. გამჭიმავი ძალვის გარკვეული მნიშვნელობისასს ბეტონში 

ჩნდება თვალით უხილავი ბზარები, რომლებიც დატვირთვის შემ– 

დგომ ზრდისას უფრო მეტად იხსნება. თუ შევურიგდებით იმ გარე- 

მოებას, რომ ბზარების გაჩენა რკინაბეტონის გაჭიმულ ზონაში 

გარდუვალია, მაშინ ყოველ შემთხვევაში აუცილებელია ვიზრუნოთ 

მათი გახსნის სიდიდის შეზღუდვისათვის, ე. ი. ფაქტიურად არმა- 

ტურაში ძაბვების ზრდის შეზღუდვისათვის. აქედან გამომდინარე, 
გაჭიმულ არმატურაში დასაშვებ ძაბვას ნიშნავდნენ არა მისი სიმ– 
ტკიცის თვალსაზრისით, არამედ ბზარების წარმოშობის პირობები- 

დან გამომდინარე, ე. ი. ისე, რომ ბზარების გახსნა არ გადაცილდეს 

რაღაც ზღვარს. ეს გვაიძულებდა, არმატურაში რამდენადმე დაკლე– 

ბული დასაშვები ძაბვის მიღებას. სწორედ იმ ხანებში, როცა ლი– 

თონში საერთოდ დაიშვებოდა ძაბვა 1600 კგ/სმ1,7 რკინაბეტონის 

გაანგარიშებისას მას ღებულობდნენ 1200 კგ/სმ, როცა რკინა- 
ბეტონში მაღალხარისხოვანი ფოლადის გამოყენების საშუალება 
შეიქმნა, მან ვერ შეძლო რაიმე ეკონომიური ეფექტის მოცემა, ვინაი– 

დან ყველა ხარისხის ფოლადს დაახლოებით ერთნაირი დრეკადო- 

ბის მოდული აქვს და, მაშასადამე, ფოლადის დეფორმაციის შეზ- 

ღუდვისათვის და ბეტონში საგრძნობი ბზარების გაჩენის თავიდან 

ასაცილებლად აქაც მოგვიხდებოდა იმავე დასაშვები ძაბვის და– 

ნიშვნა, ე. ი. 1200 კგ/სმ2?. ხოლო რკინაბეტონში, წინასწარი დაძაბ– 

ვის გამოყენებისას მისი წინაღობა ბზარების წარმოქმაისადმი გა– 

ცილებით მაღლდებოდა და ამ შემთხვევაში შესაძლებელი იყო მა– 

ღალხარისხოვანი ფოლადის გადიდებული მექანიკური თვისებების 

სავსებით გამოყენება. 
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ამრიგად, მაღალხარისხოვანი ფოლადის მოხმარება ერთი 

მხრივ, ქმნის წინასწარ დაძაბული რკინაბეტონის იდეის სავსებით 

გამოყენების შესაძლებლობას, ხოლო, მეორე მხრივ, სწორედ ამ 

იდეის გამოყენება იძლევა რკინაბეტონში არმატურისათვის მაღალ– 

ხარისხოვანი ფოლადის ეფექტური მოხმარების საშუალებას. 

ე. ფრეისინეს და ვ. მიხაილოვის გამოკვლევების შემდეგ წი– 

ნასწარდაძაბული რკინაბეტონის გამოყენება დაიწყეს ჯერ საფრან– 

გეთსა და საქართველოში და შემდეგ, მოკლე ხანში, ფურთო გაგრ– 

ცელება პოვა სსრ კავშირსა და დასავლეთ ევროპაში. აშშ-ში მისი 

დამზადება დაიწყო 20 წლით გვიან, მაგრამ იქ ფართო გამოყენება 

ერთბაშად მოხდა ისე რომ დასაწყისმივეე წინასწარ დაძაბული 
რკინაბეტონისაგან უმოკლეს ვადაში აგებული იყო 38-კილომეტ– 

რიანი ხიდი პონგარტრეინის ტბაზე. 

ამჟამად არსებობს წინასწარდაძაბული რკინაბეტონის საერ- 

თაშორისო ფედერაცია (#/–), რომლის შემადგენლობამი შედიან 

ყველა მოწინავე ქვეყნების სპეციალისტები ამ დარგში. ეს ფედე–- 

რაცია რეგულარულად 4 წელში ერთხელ იწვევს კონგრესს და 
დროგამოშვებით –– სიმპოზიუმებს. 

სეისმურ რაიონებში წინასწარ დაძაბული რკინაბეტონის გა– 

მოყენების მიზანშეწონილობის საკითხი წამოიჭრა ე. სესნიაშვილის 

გამოკვლევათა შედეგებთან დაკავშირებით (4, 47), რომელმაც და– 

მაჯერებლად დაამტკიცა, რომ წინასწარ დაძაბული რკინაბეტონისა- 

გან გაკეთებულ კონსტრუქციებს უფრო მაღალი დინამიკური კოე- 

ფიციენტი აქვს, ვიდრე ჩვეულებრივი ბეტონისაგან აგებულ კონ- 

სტრუქციებს და ამ მხრივ უახლოვდება ლითონებს დინამიკური 

კოეფიციენტის გადიდების მიზეზს ნათლად ასახავს ნახ. 110, რო–- 

მელზედაც ნაჩვენებია სხვადასხვა მილევის დეკრემენტების დროს 

დინამიკური კოეფიციენტის ჩ-ს დამოკიდებულება საკუთარი რხე–- 

ვის 7 პერიოდისაგან. რაც უფრო დაბალია მილევის დეკრემენტი, 

მით უფრო მაღლა თავსდება მრუდი (7), ცხადია, წინასწარ დაძა– 

ბულ რკინაბეტონს, რომელიც ფართო ზღვრებში მუშაობს დრეკა- 

დად, ნარჩენი დეფორმაციების და ბზარების გარეშე, ახასიათებს 

უფრო სუსტი მილევა და, მაშასადამე, მისი შესატყვისი (7) მრუ- 

დი უფრო მაღლაა განლაგებული. გარდა ამისა მისი საკუთარი რხე- 
ვების თვით პერიოდიც ნაკლებია, ვიწაიდან ის არის უფრო ხისტი. 
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არახელსაყრელია დინამიკური ქმედების თვალსაზრისით ძაბ- 

ვების დი»გრამაც. ნახ. 111-ზე მოყვანილია დამოკიდებულება.# ძა– 

#ჩI 

  

ნ.ხ. 110 

ლასა და სათანადო დეფორმაციას 

9 შორის. წინასწარ დაძაბული რკი- 

ნაბეტონისათვის (მრუდი 1) ძალე- 

ბის მუშაობა რღვევამდე ნაკლებია, 

ვიდრე ჩვეულებრივისათვის (მრუ- 

დი II) მაშასადამე, წინასაწარ 

დაძაბული რკინაბეტონი უფრო 

ცუდათ იტანს დარტყმებს.   

  

ნახ. 111 

სწორედ ამ მოსაზრებებმა წარმოშვეს სეისმურ რაიონებში 

წინასწარ დაძაბული რკინაბეტონის გამოყენების შესწავლის აუცი- 

ლებლობა. გამოკვლევები ტარდებოდა როგორც „ჩვენთან, ისევე 

საზღვარგარეთაც (25, 26, 27, 17, 40). ინტერესი ამ საკითხისადმი 

განსაკუთრებით გამომჟღავნდა სეისმომედეგი მშენებლობის III 

საერთაშორისო კონფერენციაზე რომელიც შედგა 1965 წელს 

ახალ ზელანდიაში. იქ ამ საკითხზე გამართულ დისკუსიაზე, გაი- 

მარჯვა ჩვენმა მოსაზრებამ წინასწარ დაძაბული რკინაბეტონის სა- 
სარგებლოდ. 
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უწინარეს ყოვლისა რას გვიჩვენებს მოხდენილი მიწისძვრების 

გამოცდილება? 
თუმცა ჯერჯერობით მონაცემები ძალიან მცირეა, მაგრამ ზოგი 

რამ შეიძლება გამოვიტანოთ სულ უკანასკნელი მიწისჭვრების შე– 
დეგების ანალიზიდან. კერძოდ, შეიძლება გამოყენებული იყოს 
სკოპლეს (1963 წ.), ალიასკის (1964 წ.) და ნიიგატის (1964 წ.) მი–- 

წისძვრების გამოცდილება. ამ მიწისძვრების შედეგების გამოკვლე– 

ვებმა გვიჩვენეს, რომ მიწისძვრების ყველა შემთხვევაში რომ–- 

ლებიც კატასტროფული ხასიათის იყო, წინასწარ დაძაბული რკინა–- 

ბეტონის კონსტრუქციები ან სულ არ დახიანებულა, ან ნაწილობ– 
რივ დაზიანდა. აღნიშნულია აგრეთვე, რომ ნიიგატაში 1964 წლის 

მიწისძვრას მოყვა საშინელი ნგრევები, ხოლო ხიდებს და ვაგზლის 

შენობას, სადაც მზიდი კონსტრუქციები შესრულებული იყო წინას- 

წარ დაძაბული რ«კინაბეტონისაგან, არავითარი დაზიანება არ განუ–- 

ცდია. აქედან, შესაძლებელია წინასწარი დასკვნის გამოტანა ამ კონ– 

სტრუქციების საკმარისი სეისმომედეგობის შესახებ. 

ჩატარებულმა თეორიულმა და ექსპერიმენტულმა გამოკვლე– 

ვებმა ბოლოს და ბოლოს დაადასტურეს ეს დასკვნა. წინასწარ და– 

ძაბული რკინაბეტონის დადებითი თვისება უწინარეს ყოვლისა არის 

გადიდებული წინაღობა მღუნავი ძალებისადმი. ეს გარემოება 
შესაძლებლობას იძლევა მზიდი კონსტრუქციების დაპროექტებისას 

მათ მიეცეს, ჩეეულებრივი რკინაბეტონის კონსტრუქციებთან შე– 

დარებით, უფრო მცირე განივი ზომები და, მაშასადამე, ნაკლები 
წონა და მეტი მოქნილობა. ერთიცა და მეორეც გამოსახულება (1)– 
ში 0-სა და ჩ-ს მნიშვნელობების შემცირების ხარჯზე ამცირებს 

სეისმური ძალების სიდიდეებს. გარდა ამისა არმატურის წინასწარი 
დაჭიმვა უზრუნველყოფს ნაგებობათა ნაწილებს შორის უფრო საი- 
მედო კავშირს, რის შედეგადაც უმჯობესდება მისი სივრცული მუ- 
შაობა. დასასრულ, წინასწარ დაძაბული რკინაბეტონის კონსტრუქ- 

ციების მუშაობის დრეკადი ხასიათი რხევებისას საშუალებას იძლე– 

ვა უფრო გაბედულად ვენდოთ მათი მუშაობის შედეგებს. 

ასეთია წინასწარ დაძაბული რკინაბეტონის დადებითი თვისე–- 

ბები. მაგრამ ამასთან ერთად არსებობს ზოგიერთი სხვა მოსაზრე- 
ბაც. ერთი ჩვენ უკვე აღვნიშნეთ ზემოთ, სახელდობრ დინამიკური 

ეფექტის ამაღლება რხევების მილევის კოეფიციენტის შემცირების 

ხარჯზე (ნახ. 110). მეორე კი იმაში მდგომარეობს რომ მაღალ- 
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ზარისხოვან ფოლადს, რომელსაც იყენებენ მხოლოდ წინასწარ და- 

ძაბულ რკინაბეტონში, ახასიათებს ძაბვების უფრო მოკლე დიაგრა- 

მა (ნახ. 111) და ამიტომ ის უფრო მგრძნობიარეა ბიმგებისა და 
დარტყმებისადმი, ე. ი. უფრო მყიფეა. 

წინასწარ დაძაბული რკინაბეტონის დადებითი და უარყოფი- 

თი თვისებების შეპირისპირებისას მივდივართ იმ დასკვნამდე, რომ 
მისი გამოყენება სეისმურ რაიონებში შეიძლება მიზახშეწონილი 

აღმოჩნდეს, თუ ჩვენ შევძლებთ მის გამოყენებას ისეთ პირობებ- 
ში, სადაც მისი უარყოფითი თვისებები არ გამომჟღავნდება. ჩვეუ- 

ლებრივ რკინაბეტონისაგან აგებული კონსტრუქციების ჩამონგრევა 

ან მნიშვნელოვანი დაზიანება ხდება შემდეგნაირად: ჯერ ჩნდება 

მნიშვნელოვანი პლასტიკური დეფორმაციები და ბზარები, რომელ- 

თა შემდგომი განვითარება ასუსტებს ნაგებობათა ნაწელებს შო- 

რის კავშირს და შესაძლებელია გამოიწვიოს კატასტროფული შე- 

დეგები. მაგრამ ეს პროცესი თავის სასურველ გავლენას ახდენს აგ- 

რეთვე კონსტრუქციების სეისმომედეგობაზე.ე სწორედ ამ დროს 

მიმდინარეობს სიხისტის დაკლება და რხევებისადმი შიგა წინაღო- 

ბის ზრდა, ხოლო ამ პროცესების შედეგად ხდება სეისმურ ძალთა 

მნიშვნელობების შემცირება. ამგვარად, ერთდროულად დაზიანე–- 

ბის მატების და სეისმური ძალების ქმედებისადმი წინაღობის და- 

წევის პროცესთან ერთად მიმდინარეობს ამ ძალების შემცირების 

პროცესიც და ჩამონგრევა შესაძლებელია მხოლოდ იმ შემ- 

თხვევაში, თუ წინაღობის დაცემა ასწრებს სეისმური ჭზემოქმე- 

დების დაწევას. საჭიროა მივაღწიოთ იმას, რომ სეისმური ძალების 

დაწევის ასეთივე პროცესი მიმდინარეობდეს წინასწარ დაძაბულ 

რკინაბეტონშიც, ამისათვის საჭიროა უწინარეს ყოვლისა ყურადღე–- 

ბა მიექცეს იმას, რომ რკინაბეტონის კვეთს ბზარების გაჩენის –- 

ე. ი. ბეტონის გაჭიმული ზონის მუშაობიდან გამოთიშვის შემდეგ 

შეეძლოს საკმაო წინააღმდეგობა გაუწიოს ჩამონგრევას. სხვანაი- 

რად რომ ვთქვათ, ზღვრული შიგა ძალვა კვეთში, რომელიც შეეფე- 

რება მასალების საანგარიშო მახასიათებლებს, უნდა იყოს მეტი იმ 

ძალვაზე, რომელიც ბზარების გაჩენას ახდენს. ეს მოთხოვნა შეტა–- 

ნილია . სეისმომედეგობის ჩვენს ნორმებში. ამ პირობის შესრულე- 

ბისას წინასწარ დაძაბული რკინაბეტონი სეისმური ზემოქმედების 
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კრიტიკულ მომენტში იმუშავებს როგორც ჩვეულებრივი რკინა- 

ბეტონი, ე. ი. პლასტიკური დეფორმაციებისა და ბზარების გაჩენის 
შედეგად დინამიკური კოეფიციენტის ჩ-ს მნიშვნელობის შემცი- 

რების პირობებში. 

მეორე პირობა უნდა გამოიხატებოდეს მაღალხარისხოვანი ფო–- 

ლადის (რომელსაც ხმარობენ არმირებისათვის) სიმყიფის დონის 

“შეზღუდვაში. ჩვენი ნორმები მოითხოვს. რომ სეისმურ რაიონებ- 

რში წინასწარ დაძაბული რკინაბეტონის კონსტრუქციებში არ დაიშ- 

ვებოდეს ისეთი არმატურის გამოყენება რომლის ფარდობითი 

წაგრძელების სიდიდის წუნსადები მინიმუმი გაწყვეტაზე 4%-ზე 

ნაკლებია. 

გარდა ამისა, აუცილებელია არმატურისა და ბეტონის საიმე- 

დო ჩაჭიდების უზრუნველყოფა, რისთვისაც მას უშვებენ ღარებში, 

ხოლო უკანასკნელი გულმოდგინედ უნდა “შეივსოს ხსნარით. 

ამგვარად, მივედით დასკვნამდე რომ იმ მოთხოვნათა გულ- 

მოდგინედ შესრულებისა და დაკმაყოფილების პირობებში, როცა 

მრღვევი მღუნავი მომენტი რკინაბეტონმი ბზარწარმოქმნის მღუ- 

ნავ მომენტს უნდა აღემატებოდეს არანაკლებ 25 %ჯისა და, ამას–- 

თანავე, არმატურად გამოიყენებოდეს ფოლადი არანაკლებ 4%-ისა 

წაგრძელებით გაწყვეტახე და უზრუნველყოფდეს მის საიმედო 
ჩაჭიდებას ბეტონთან, წინასწარ დაძაბული რკინაბეტონის გამო–- 

ყენება სეისმურ რაიონში მიზანშეწონილად ჩაითელება. დამანგრე– 

ველ მიწისძვრას ის უძლებს ისევე, როგორც . ჩვეულებრივი რკინა- 

ბეტონი, სუსტი მიწისძვრების შემთხვევაში რომელიც საკმაოდ 

ხშირია, ის რჩება დაუზიანებელი მისი ბზარწარმოქმნისადმი დიდი 

წინააღმდეგობის გამო. ' 

ლიტერატურა – III 1 სი IVნC-#. 

1. #4. ჩხნე.9M9I8M MX M. 5XCი6იMM6II>8/ხM00 1IMCCICIM080IIMC იე60L XCXIVC3066- 
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ჩი6გ“, 1967. 
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თავი V 

ჰიდროტექნიკური ნაბებობების სეისმომედეგობა 

ჰიდროელექტროსადგურების მელიორაციული სისტემების, 

წყალსადენის, წყლის ტრანსპორტის და სხეა ძირითადი ჰიდრო- 

ტექნიკური ნაგებობების ანგარიშის, კონსტრუირების და მშენებ- 

ლობის საკითხები მოითხოვენ განსაკუთრებულ ყურადღებას. 

ჰიღროტექნიკური ნაგებობების სეისმომედეგობის პრობლემის 

ერთ-ერთი თავისებურებაა, რომ გარდა იმ სეისმერი ინერციული 

დატვირთვისა, რომელიც დაკავშირებულია საკუთარ წონასთან და 

სასარგებლო დატვირთვასთან, ასეთ ნაგებობებზე შეიჭლება იმოქ- 
მედოს წყლის, გრუნტის (საკრდენიკედლის ტიპის ნაგებობებზე) 

-და სეისმურმა სამთო წნევამ (მიწისქვეშა ნაგებობებზე). 

პიდროტექნიკური ნაგებობების სეისმომედეგობის პრობლემის 

კიდევ ერთი თავისებურებაა ზოგიერთი ტიპის კაშხლის და არხის 
მშენებლობა არამონოლითური და არაერთგვაროვანი ფიზიკური და 

მექანიკური თვისებების მქონე მასალებისაგან. 

გარდა ამისა, თითქმის ყველა სახის პიდროტექნიკური ნაგებო- 
ბისათვის მიწისძვრების დროს დამახასიათებელია აშკარად გამოსა– 

ხული სივრცითი მუშაობა. 

აღნიშნულმა თავისებურებებპ. საგრძნობლად გაართულეს 

ჰიდროტექნიკური ნაგებობების სეისმომედეგობაზე ანგარიშის მე–- 

·“თოდების დამუშავება. მაგრამ მიუხედავად ამისა, შეიძლება ითქვას, 
რომ ამჟამად ეს ამოცანა გადაწყვეტილია საინჟინრო სეისმოლო– 

გიის, სეისმომედეგობის თეორიისა და სეისმომედეგი მშენებლობის 
პრაქტიკის განვითარების თანამედროვე დონეზე. 

§ 1. ჰიდროტეკნიკურ ნაბებობებზე მოქმედი 

სეისმური დატვირთვები 

სეისმური ინერციული დატვირთგა. აქ განი- 
ხილება ისეთი საკითხები, რომლებიც გაპირობებული არიან ჰიდრო- 
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ტექნიკური ნაგებობების მასიურობით და მათი სივრცითი მუ- 

შაობით. 

სივრცითი მუშაობა, პირველ რიგში, შეიძლება იმაში გამოვ–- 

ლინდეს, რომ ნაგებობის დრეკადი გადაადგილებისა 'და ფუძის სე–- 
ისმური გადაადგილების ვექტორებს შორის კუთხე, ნაგებობის სხვა– 

დასხვა წერტილებისათვის შეიძლება სხვადასხვა აღმოჩნდეს და, 

ამასთან ერთად, წარმოიშვას იმის საჭიროება, რომ მხედველობა– 

ში იქნეს მიღებული ნაგებობის სეისმური რხევების სამივე მდგე– 

ნელი. 

იმ მიზნით, რომ საანგარიშო მეთოდი იყოს მოხერხებული საინ– 

ჟინრო პრაქტიკისათვის და ამავე დროს შეინარჩუნოს ზოგადობა, 
ნაგებობის ფაქტიურ-კონტინუალურ საანგარიშო სქემასს ვცვლით 
დისკრეტული სქემით. ამ მიზნით ნაგებობის მასას ვანაწილებთ მის 

შუა ზედაპირზე წარმოსახვით გამოყოფილ #-სასრულო რიცხვის 

წერტილებს შორის. 

განვიხილოთ ნებისმიერი /-ური ასეთი წერტილი, რომლის კოორ- 

დინატებია X,, წყ, და 2,. ამ წერტილის დრეკადი გადაადგილების ვექ- 
ტორე აღვნიშნოთ V,ით და მასში შეყურსული მასა M,-ით. მივი– 

ღოთ, რომ ამ წერტილის საკუთარი რხევების ჯ-ური ფორმა CI, ჩვენ- 
თვის უკვე ცნობილია. 

საძიებელი სეისმური ინერციული ძალა მოქმედი ნაგებობის 

შუა ზედაპირზე გამოყოფილ # წერტილში არის 

ჩ 

8, (()=ჩ,თ >, ჩ(ტ უი. (5.1) 
L=I 

პრაქტიკული მიზნებისათვის პარამეტრი 1 დრო შეიძლება გა- 

მოირიცხოს შემდეგი მიახლოებითი ფორმულის გამოყენებით: 

  

5,225 V / + 2" , (5.2 

სადაც 
5,გ=ჩ, 0, ჩ, თ; (5.3) 

ლიტერატურაში დროის მიხედვით ცვლადი 8, (I) სიდიდის ნაცვ- 
ლად იღებენ მის მაქსიმალურ ჩ, მნიშვნელობას, მაგრამ უფრო სწორი 

იქნება, რომ გამოითვალოს ჩ, როგორც საშუალო კვადრატული სიდიდე. 
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იმ მიზნით, რომ უკეთ იყოს გათვალისწინებული ჰიდროტექნი- 

კური ნაგებობის (მაგალითად, გრავიტაციული კაშხლის) კონ- 

სტრუქციის მასიურობა, რეკომენდებულია შემდეგი ფორმულა ILI1, 
2, 3,4) 

' ჩი 3. ი 

§,=#ჩ. / I (, V)– X MI + 2, ზო" (5.4) 
(=1 I=! 

სადაც /#.'<7/ ნაგებობის საკუთარი რხევების პრაქტიკულად გათვას 
ლისწინებული რიცხვია და მიიღება არა უმეტეს 3-:-5-ისა. 

როცა #%=/ და C05(I,, I/”ე)= 1, რადგან საკუთარი რხევები- 
ფორმების ორთოგონალობის პირობის თანახმად 

” 

2, უ, =1, 

L=1 

(5.40) ტოლობა შემდეგნაირად ჩაიწერება: 

  

/ 2. 
§გ= V 2, (ჩ.0,ჩო,ა”. (5.5) 

(=1 

მიღებული გამოსახულება, (5.3)-ის მხედველობაში მიღებით, 

დაემთხვა (5.2) ფორმულას. 

წყლის სეისმური წნევა. საინჟინრო პრაქტიკისა- 

თვის საკმარისი სიხუსტით ვუშვებთ, რომ საქმე გვაქვს იდეალურ 

წვეთოვან სითხესთან, რომელსაც არ გააჩნია სიბლანტე, კუმშვა- 

დობა და რომ წყალსაცავის ფსკერის სეისმური სიჩქარის მცირე ამ- 

პლიტუდის მქონე რხევები იწვევენ სითხის მცირე რხევებს. 

ასეთ პირობებში შემაკავებელი ნაგებობის და წნევითი ზედაპირის 

ნებისმიერ # წერტილში (რომლის კოორდინატებია X,, V, 2) წყლის 
სე-სმური წნევა შეიძლება ასე განისაზღვროს: 

ჩ 

?იL(0) = ა, ((1+ 2, ჩი, (0) (5.6) 

სადაც /ი,+(0-წნევა, რომელიც შეესაბამება იდეალიზებულ-აბსოლუ- 
ტურად ხისტი ნაგებობის გადაადგილებას ფუძის სეისმურე რხე- 

ფების დროს; 
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სჩ, (I) –– წნევა, რომელიც შეესაბამება ნაგებობის დრეკადად გადა“ 

ადგილებას საკუთარი რხევების I-ური ფორმის დროს; 

#-– ნაგებობის, როგორც დისკრეტული სისტემის თავისუფლების 

ხარესხი (საკუთარი რხევების ფორმების რიცხვი). 

თავის მხრივ 

. ძდე (X, ყ, 7, 1) 
ი, 0=--–- _–_ (5.7) 

8 ყ=Vყს 
2=2#ჩ 

„» | ძდ, (X, ყ. 2, I) 
წ//) „ (0)=-–-–-– " ძმ! X=Xჯ (5.8) 

6 ყ=ყს 
2=2# 

აქ წჯ–წყლის მოცულობითი წონა; 

წ სიმძიმის ძალის აჩქარება; 

დე(X, ყ, 2, ) და დ,(X, ყ, 2, 1) – სითხის დინების სიჩქარის 

პოტენციალებია სათანადოდ იდეალიზებულ, აბსოლუტურად 
ხისტი და დრეკადი ნაგებობის გადაადგილების დროს. 

ეს პოტენციალები აკმაყკოფილებენ ლაპლასის განტოლებას 
შემდეგი სახით: 

ძ?დ, (X, კ, 2, 1) , 0”ჯე (X, წ. 2, 1) + ძ?დე (X. ყ, 2, 0) _ 0 
  

  

ძჯX" + ძყ? ძX? (5.9) 

ძი, (დ, ყ, 2, 0) , 0'დ,(X, ყ,2,) , ძ'თ, (0 ყ.2,0_ ა 
ძX“ ძყ" ძ2“ 

განვიხილოთ დასმული ამოცანის სასახღვრო პირობები. მაგა- 

ლითად, თაღოვანი კაშხლისათვის, ნახ. 112-ზე ნაჩვენები საანგარი–- 

შო სქემის მიხედვით, შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგი სასაზღვრო 
პირობები: 

ა) როცა 2=# 

მდე IX, ყ, 2, 1) =0 ძო, (X, V, 2, 1) =0 

ი! დ) ი! 
2=/ 2=/# 
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რაც ნიშნავს წნევის არარსებობას წყლის თავისუფალ ზედაპირზე. 

მდე (X, ყ. 2.1) | _ _ | ძი,,(X, 9. 2,0 –0 

ძ2 ლ! - 

2=0 2=0 

და 

0ძდ, (X, ყ, 2. 1) _ __ | ძ', (X, ყ, 2.1) =0 

ძ2 მ! 

2=0 2=0 

აქ Vი0,,(XM, ყ,? მ) და IV,(X,ყ, 2,1) სითხის გადაადგილების ვერტი– 

კალურა: მდგენელებია, სათანადოდ აბსოლუტურად ხისტი და 
დრეკადი ნაგებობისათვის. მოყვანილი სასაზღვრო პირობა ნიშნავს: 

      
ყ 

+- რ > 
Vი. „19 –M 

_ M > C22C 62% X 5) 6 +/6/» VC=</C/ 

  
ნ,ცხ. 112. ნაგებობაზე წყლის სეისმური წნევის ამოცანის სასახღვრო პირობების. 

სქემა. 
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წყალსაცავის ფსკერზე ამ გადაადგილებების შესაბამისი სიჩქ:რე- 
ების ნულთან ტოლობას. 
გ) როცა X–ი90 

Cი C, ყ, 2) ი დ, (X, ყ, 2, 11|=0 

  

      

X-- თი X–- თ 

ეს ნიშნავს, რომ სითხის იმ ნაწილაკებისათვის რომლებიც საკმაოდ 

დიდი მანძილით არიან დაშორებული ზედაპირედან, სიჩქარის პოტენ- 

კკიალი ნულის ტოლია. 
დ) ნაგებობის სადაწნევო ზედაპირესათვის 

  

ძდე (X. ყ, 2, 1) ძია·() 
–-- “| = |––-–- | C08(Vე, IV, 

ძM ძ («, M) 
X=.XL 

ყ=ყ/ 
2=2/ 

ძდ,(X, V, 2, 1) იწ, (X. ყ, 7, ი 
–_აა == ---““ “! C005(I„, V 

ყო მ! (იი, M,) 

=XL X= XL 

V=V ყ=Vყ# 
25== 2გ 2=2L 

უეს პირობები იმ აზრს გამოხატავენ, რომ სადაწნეო ზედაპირ- 

«თან წყლის დინების სიჩქარის ნორმალური მდგენელი ტოლია ამ 

ზედაპირის სეისმური გადაადგილების გეგმილისა მის ნორმალზე. 

აქ მიღებულია შემდეგი ახალი აღნიშვნები: 

M, არის სადაწნეო ზედაპირას ნორმალი, აღმართული გამოყოფილ 

# წერტილში; 
=VეCდ)- ფუძის და თვით ნაგებობის როგორც აბსოლუტურად 

ხისტი ტანის სეისმური სიჩქარე; 

%, (CV, V, 2..0 | _V „სადაწნეო ზედაპირის საკუთარი რხევების 
01 (-ურე ფორმის მიხედვით განსახღვრულე დრე- 

კადი გადაადგილების სიჩქარის ვექტორი. 
X=Xს 

+«ყ=V 
2=2ჯ. 

-შ9M(M 
თ 
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დიფერენციალური განტოლებების ინტეგრალი ზემოთ მოყვა- 
ნილი სასაზღვრო პირობების დაცვით სადღეისოდ მიღებულია მხო– 
ლოდ შედარებით მარტივი 'ფორმის სადაწნეო ზედაპირებისათვის 
(5, 9), თანაც იმ დაშვებით, რომ ნაგებობის ფუძის სეისმური მოძ- 

რაობა წარმოადგენს სტაციონარულ პროცესს. 
ისეთი რთული ფორმის ნაგებობისათვის, როგორიც თაღოვანი 

კამხალია, მდინარის კალაპოტის განივი კვეთის V-სებრი მოხაზუ- 
ლობის შემთხვევისათვის, ჩვენთვის საინტერესო ამოცანა გადა- 

წყვეტილია მხოლოდ მოდელური გამოკვლევით 3I/I>– მეთოდის 
გამოყენებით (9, 10). იგივე ამოცანა შეიძლება გადაწყდეს მექანი- 

კური მოდელირების მეთოდის გამოყენებითაც. ამ მხრივ (5.7) ფორ- 

მულას ის უპირატესობა აქვს სხვა ანალოგიურ ჩანაწერებთან, რომ 

წნევა იე, (I) შეიძლება განისაზღვროს დაბალსიხშირიანი სეისმო- 

ბაქნის გამოყენებით, ხოლო წნევა იიჯ, (/) გაიზომოს მოდელის რე- 

ზონანსული რხევების დროს, რომლებიც აღძრული“იქნებიან მაღალ– 

სიხშირიანი ვიბრატორით. 
ახლა განვიხილოთ ისეთი. მარტივი ფორმის სადაწნეო ზედაპი–- 

რი, რომელიც პრაქტიკულად აბსოლუტურად ხისტ ნაგებობას ეკუთ– 

ვნის და წარმოადგენს ვერტიკალურ სიბრტყეს, რომელსაც 02 ღერ– 
ძის მიმართულებით სასრულო განზომილება –– სიმაღლე აქვს, ხო– 

ლო 0X ღერძის მიმართულებით უსასრულოდ დიდი სიგრძისაა. 
მიუხედავად მოყვანილი დაშვებისა, ასეთი საანგარიშო სქემა საკ– 
მაოდ კარგად შეესაბამება ბეტონის გრავიტაციული კაშხლის სა- 
დაწნეო ზედაპირს ან მართკუთხა ფორმის აუზის, ანდა რეზერვუა- 

რის კედელს. 
თანახმად ზემოთ ნათქვამისა, (5,8)-ის მიხედვით ი,, (/) =0, (5.7)-ის 

თანახმად გვრჩება მხოლოდ /#ე,„ () და მისე შესატყვისი პირველი გან- 
ტოლება (5.9)-დან. ამასთა5, თუ დავუშვებთ, რომ ნაგებობის ფუძის 
სეისმური აჩქარების თარაზული მდგენელი ტოლია: 

“VM (0 

' ძ/? 

სადაც დ ფუძლს სეისმური რხევების წრიული სიხშირეა, მაშინ, (5)-ში 
მიღებული ამოხსნის მიხედვით, წყლის საძიებელი სეისმური წნევა ნე- 
ბისმიერ 2 სიღრმეზე ტოლია 

.„(21=0,74ჩ, 82 C=2 5.10; ი.() LM > #-) (5.10) 

16. კ. ზავრიევი 241. 

= V7”ი (I)=#, 6 510 დ”,



ხოლო ნაგებობის ფუძის დონეზე (2=/M-–-წყლის სიღრმე) გვექნება: 

ჩი: (II) =0,74/ა V. (5.11) 

წყლის სრულე სეისმური წნევის ძალა ერთეული სი:ანის სადაწნეო 

ზედაპირზე 

ჩ 

  

8ხ.= | ჩი. (2) ძთ-=0,55/,7/, (5.12, 
მ 

ხოლო ამ ძალის მხარი ათვლილი წყლის ზედაპირიდან 

20,-220,6/!. (5.13) 

(5.22)-ის შესაბამისე წყლის მიერთებული მასა 

8 
M.=- “> =0,55“”, (5.14) 

ჩ.წ წ 

როგორც ეს (5.13)-დან ჩანს, წყლის სეისმური წნევის ინტენსი– 

ვობა ნაგებობის ფუძესთან, #, =0,10-ის დროსაც კი (9 ბალის საან– 
გარიშო სეისმურობა), არ აჭარბებს ჰიდროსტატიკური წნევის 19% -ს. 
თითქმის ასეთივე თანაფარდობაა (5.12)-ის მნიშვნელობასა და 

სრულ ჰიდროსტატიკურ წნევის ძალას შორის. 

უფრო დაწვრილებით მონაცემებს სხვადასხვა ფორმის სადა- 
წნეო ზედაპირებზე მოქმედი წყლის სეისმური წნევის შესახებ 

მკითხველი გაეცნობა ნორმების (3) მეხუთე განყოფილებაში. “ამ! 

ბოლო ხანებში ვითარდება მეთოდიკა რომელიც საშუალებას. 

მოგვცემს გამოვითვალოთ წყლის სეისმური დატვირთვა მიწის- 

ძვრების აქსელეროგრამების გამოყენებით. 

გრუნტის სეისმური წნევა საყრდენი კედ- 

ლის ტიპის ნაგებობაზე. განსახილველი მოვლენა ძალ- 

ზე რთულ ფიზიკურ სურათს იძლევა, მაგრამ, თუ საყრდენ კედელს 

ჩავთვლით იმდენად ხისტ ნაგებობად, რომ მისი დამყოლობა პრაქ– 
ტიკულად გამორიცხული იქნება (ამოვსების გრუნტთან შედარე- 

ბით), შეიმჩნევა გრუნტის სეისმური წნევის რამდენიმე სახეობა. 

გრუნტის სეისმური წნევის ერთ-ერთი სახეობა წარმოიშობა. 

მიწისძვრის დროს ამოვსების გრუნტის ვიბრაციული შემჭიდროე- 

ბის გამო. ეს მოვლენა შეიძლება ავიცილოთ ამოვსების გრუნტის. 
წინასწარი დატკეპნით ან “ისეთი გრუნტის გამოყენებით რომელ–- 
საც შინაგანი ხახუნის დიდი კუთხე გააჩნია. 
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განვიხილოთ გრუნტის სეისმური წნევის ის ძირითადი სახეები, 

რომლებიც წარმოიშობიან ამოვსების გრუნტში სეისმური ინერ- 

ციული ძალების მოქმედებით. 

თავდაპირველად ჩავთვალოთ, რომ გვაქვს საყრდენი კედელი, 

რომელიც უძრავია ფუძისა და ამოვსების გრუნტის მიმართ. ეს 
ნიშნავს, რომ ვიხილავთ საყრდენი კედლის და მისი ფუძის საკმა– 

რისად დიდი სიხისტის შემთხვევას. ასეთი სქემა სამართლიანია 

კედლის სტატიკური ანგარიშის დროსაც. 

თუ ჩავთვლით, რომ ამოვსების გრუნტის ერთეულ მოცულო–- 

ბაზე მოქმედი თარაზული სეისმური ძალა ტოლია 

; §5=7#ჩაV (5.15) 

CC, გრუნტის მოცულობითი წონაა), მაშინ (11)-ის მიხედვით, ვერ- 

ტიკალური და გლუვი უკანა წახნაგის მქონე საყრდენ კედელხე 
გრუნტის დრეკადი სეისმური წნევა შეიძლება ასე ჩაიწეროს: 

ჩ–. (2) რჩ 7ჩ 005 -> + , (5.16) 

სადაც / ამოვსების გრუნტის ფენის სისქეა საყრდენ კედელთან. 

დრეკადი სეისმური წნევის ძალა კედლის ერთეული სიგანის 
ზოლზე ' 

ჩ.=0,75ჩ.X,, (5.17) 

ხოლო მისი მხარი, ათგვლილი ამოვსების გრუნტის თავისუფალი 
ზედაპირიდან ' 

20, 22 0)4/!. (5.18) 

განხილული სიდიდეები ნაჩვენებია ნახ. 113-ზე. აქ ყურადღე– 

ბას იპყრობს ის, რომ გრუნტის სეისმური წნევის ინტენსივობა მა– 

ტულობს ქვევიდან ზევით. 
გრუნტის სეისმური წნევის ძალა (5.18)-ის მიხედვით თავისი 

ბუნებით ანალოგიურია სტატიკური წნევის ძალისა, რომელიც გა–- 

მოითვლება ფორმულით 

2 ნ= I , (5.19) 

მაგრამ სტატიკური წნევის ეპიურა, როგორც ცნობილი), სამკუთხე– 
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დის ფორმისაა და მისი მაქსიმალური ორდღინატა ნაგებობის ფუძის 

ნიშნულს შეესაბამება “ნახ. 1121), 

გვერდითი გამბრჯენის კოეფიციენტი § ქვიშისათვის დაახ–- 

ლოებით 0,4-ის ტოლია, ხოლო თიხისათვის იგი იცვლება 0,7-- 

0,75-ის ფარგლებში. (5.17) და (5.18)-ის ურთიერთშედარებით ჩანს, 

რომ ამოვსების ფხვიერი გრუნტის შემთხვევაში„ როცა #, =0,1 

(სეისმურობა 9 ბალი), გრუნტის სეისმური დრეკადი წნევის ძალა 

სტატიკური ძალის დაახლოებით 40%-ს შეადგენს. 

–-X 

  

2 

ნახ. 113. ზისტ საყრდენ კედელზე გრუ ნტის სეისმური დრეკადი შნევის 

საანგარიშო სქემა. 

საყრდენი კედლის უკანა წახნაგის დახრილობა სეესმურ წნე- 

ვას ამოვსების გრუნტის მიმართულებით ამცირებს, ხოლო მოპირ- 

დაპირე მიმართულებით ადიდებს. მაგრამ, თუ ეს დახრილობა არ 

აღემატება 10“-ს, განსხვავება პრაქტიკულად უმნიშვნელოა (12I. 
გრუნტის სეისმური წნევა იზრდება ამოვსების გრუნტის თავი- 

სუფალი ზედაპირის აღმავალი დახრილობის ზრდასთან ერთად და, 

თუ ასეთი დახრილობის კუთხე «C, არ აღემატება 30“-ს, მაშინ გრუნ- 

ტის სეისმური წნევის ძალისთვის სამართლიანია შემდეგი ფორმუ- 

ლა (12): 

#.(თ) = 0 +3-%0) ., 

სადაც #, განისაზღვრება ფორმულა (5.10ჩ)-ით, ხოლო მხარი იცვლება 
27ი,-- დან 1,1 70,-“მდე. , 

გრუნტის დრეკადი სეისმური წნევა გამოთვლილია სეისმომე- 
დეგობის თეორიის სპექტრული მეთოდის გამოყენებითაც (131). 

244



გრუნტის აქტიური სეისმური წნევა შეიძლება წარმოიშვას მი- 
ისძვრის დროს საყრდენი ის გადახრით ან მისი თარაზული ვ დ ყოდესი კედლის გად ულ 

გადაადგილებით ფუძის ყამირის დამყოლობის ან თვით კედლის 

დრეკადი დეფორმაციის შედეგად. 

  

  

ნM   
ნახ. 114. ხისტ სპჭრდენ კედელზე გრუნტის სეისმური აქტიური წნევის საან- 

გარიშო სქემა. 

ნახ. 114-ზე ნაჩვენები სიდიდეებისათვის შემოღებულია შემ- 

დეგი აღნიშვნები: 

გეი) –– გრუნტის საძიებელი . აქტიური წნევის ძალა, მოქმედი ერ- 

თეული სიგრძის საყრჯენ კედელზე სეისმური ზემოქმედე- 
ბის გათვალესწინებით; 

C-–-ამოვსების გრუნტის ჩამომეწყრების პრეზმის წონა; 

§-ამ პრიზმაზე მოქმედი სეისმური ინერციული ძალის თარა- 

ზული მდგენელი, რომელიც მიიღება ტოლი 
5=ჩ)0; 

ჯო) რეაქტიული ძალა მოქძედი ჩამომეწყერების პრიზმასა დ> 

ამოვსების გრუნტის კონტაქტურ ზედაპირებს შორის; 

დ–- ამოვსების გრუნტის შიგა ხახუნის კუთხე. 

სეისმური ზემოქმედების დროს გრუნტის საყრდენ კედელზე 
აქტიურმა წნევამ შეიძლება მოიმატოს, რაც, (16)-ის თანახმად, გა–- 

მოისახება შემდეგი მიახლოებითი ფორმულით: 
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ჩ.ა=(1+2#,1 (6) ჩი), (5.2) 
სადაც XX) -- აქტიური წნევის ძალა სეისმურ: ზემოქმედების გაუთვას- 

წინებლად. 

ამოვსების გრუნტის მიმართულებით საყრდენი კედლის მნიშ- 

ვნელოვანი თარაზული გადაადგილების შედეგად ასეთი გრუნტის 
მასივის ნაწილი აღმოჩნდება ზღვრული წონასწორობის მდგომა- 

რეობაში ამობურცვის პრიზმის სახით საყრდენ კედელზე კი ამ 

დროს იმოქმედებს გრუნტის პასიური დაწოლა. მისი გამოთვლა 

სეისმური ზემოქმედების გათვალისწინებით საჭირო ხდება მაშინ, 

როცა საყრდენი კედლის ტიპის 'ნაგებობაზე (მაგალითად, დიდი მა– 

ლიანი ხიდის სანაპირო ბურჯი) მოქმედებს მნიშვნელოვანი სიდი– 

დის გამბრჯენი ძალა და როცა ეს ძალა მიწისძვრის დროს მატუ- 

ლობს. 

ანალოგიურად (5.20)-ისა, საძიებელი პასიური დაწოლა, სეის– 

მური _'ემოქმედების გათვალისწინებით, შეიძლება ასე განისახ- 

ღვრო 

ჩე ლ (1-–2ჩ.1ი9) I). – (5.21) 

ჩატარებულია კვლევა საყრდენ კედელზე აქტიური და პასი- 
ური სეისმური წნევის გამოსათვლელად მიწისძვრების აქსელერო– 

გრამის გამოყენებით (14). 

#6“ 
'-#/|-/2/(X>/ 

5“ 
| LI 

რ, => 
ზა 

ჩ4 

    
    

  
4) ნახ, 115. ხისტ საყრდენ კედელზე გრუნტის სეისმური პასიური წნევის საან- 

გარიშო სქემა. 
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გრუნტის გარემოს სეისმური დაძაბულობა. 
სიგრძივი და განივი სეისმური ტალღების გავრცელების დროს ასეთ 
გარემოში წარმოიშობა ნორმალური და მხები სეისმური ძაბვები 

(ფარდობითი დეფორმაციები), რომლებიც იწვევენ სეისმურ სამ- 
თო წნევას მიწისქვეშა ნაგებობებზე (14, 17). გარდა ამისა, მათი 
გავლენით განფენილ ნაგებობებში (გვირაბები, მილგამტარები და 
ა. შ.) წარმოიშობა ღერძული და განივი სეისმური ძალვები. 

აქ დავკმაყოფილდებით მხოლოდ სეისმური ძაბვების განსაზ- 

ღვრით, ხოლო სეისმური სამთო წნევისა და ძალვების გამოთვლის 
საკითხებს გავარჩევთ იქ, სადაც შევეხებით დცალკეული ჰიდრო- 

ტექნიკური ნაგებობების სეისმომედეგობას. 

საინჟინრო პრაქტიკისათვის საკმარისი სიზუსტით ვუშვებთ, 

რომ სეისმური ტალღა წარმოადგენს ბრტყელს, განივს ან სიგრძივს 
და რომ მისი გავრცელების დროს გრუნტის ნაწილაკის გადაადგი– 
ლება შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგნაირად 

ი «იი(/, 7=Vე/ (I– +“) , (5.22) 
ზ C “ 

სადაც 1 არის დრო; 

2 – გრუნტის გარემოს «მ წერტილის კოორდინატა, რომლისთვისაც 
განისაზღვრება სეისმური ძაბვა; 

რა გრუნტის ნაწილაკის სეისმური გადაადგილების მაქსიმალური 
ამპლიტუდა; , 

I“ სეისმური ტალღის ფორმა; 
0– განივი ან სიგრქივი სეისმური ტალღის გავრცელების სიჩქარე. 

(5.22)-ის თანახმად, გრუნტის ნაწილაკის სეისმური გადაადგი- 

ლების სიჩქარე ტოლია 

  

მს (/, 2) · 2 
Vა-(/,, 21= >  =%/ ( –> (5.23) 

ფარდობითი სიგრქივი დეფორმაცია იგივე (5.22)-ის მიხედვით 

მ" (I, 2) Mი : 2 
6C,3=- ვ–“–=– წ) V = , (5.24) 

ხოლო შესაბამისი ნორმალური ძაბვა 

/ ნ 72 · ( 2 
=(I!, 21=6(L, 2 6=– 6, –ყწიII- 2 ) (5.25) 
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სადაც #6 არეს გრუნტის დრეკადობის მოდული გაჭიმვა კუმშვაზე; 

0, – სიგრძივი სეისმური ტალღის გავრცელების სიჩქარე. 
(5.23) და (5.24) გამოსახულებათა ურთიერთშედარებით, თანა- 

ხმად (5.24)-სა, ჩანს, რომ 

თ(I, 2=- “- V, 0, 2). (5.26) 
' 

„ამრიგად, გრუნტის სეისმურ- დაძაბულობა მისი ნაწილაკის გადაად- 

გილების სიჩქარის პირდაპირპროპორციულია. მიახლოებით ”შეგვიძლია 

მივიღოთ, რომ 

6 CC +, (5.27) 
ლ 6 

სადაც ჯ არის გრუნტის მოცულობითი წრნა; 

წ --სიმძიმის ძალის აჩქარება. 

(5.27)-ის შეტანით (5.26)-ში მივიღებთ საძიებელ ნორმალურ 
სეისმურ ძაბვას 

თ(,, 21 =–-“_ CV, (, 2). (5.28) 
6 

ანალოგიურად, მხები ძაბვა ტოლი იქნება 

+ CV, ელ –-" თV,(7, 2; (5.2 
§ 

აქ 0:--განივი სეისმური ტალღის გავრცელების სიჩქარე და ტოლია: 

თ 
წთ 2 –”, 5.30) 2 /. ;“ წ ( 

სადაც 0-გრუნტის დრეკადობის მოდული ძვრაზე. 

ახლა დავუბრუნდეთ (5.22) ფორმულას და დავუშვათ, რომ ერთ- 

ერთ კერძო შემთხვევაში მას . შეესაბამება სენუსოიდურე ტალღა 

  

MM (7, 2) ==(/ე5111 2% ((– 2) (5.31) 
79 ' C / 

მაშინ ნაწილაკის გადაადგილების სიჩქარე (5.23)-ის თანახმად, 

2ჯ 2»; 2 
V6(/, 2)=Vიე – –C05 (–- (5.32 (6 შ=% ლა > ((– --) ) 

218 4·



შესაბამისი აჩქარება ტოლე იქნება 

ძV, CV, წ) 4. 2. ეძ, 2=--9529. 1 ცე რ =2 0 27 Mი 6 519 7. ( , 

ხოლო მისი მაქსიმალური მნიშვნელობა / 

4 2 Vა=4% ფ-=Mწ. (5.33). 
ი 

გამოსახულება (5.33)-ის (5.26)-ში ჩასმით და (5.31)-ის გათვალისწი-- 
ნებით, 

ჩ. 
+ = 5 +»+C7%, (5.34): 

სადაც 70–-გრუნტის ნაწილაკის სეისმური მოძრაობის გაბატონებული· 
პერიოდია და ნორმების (3) მიხედვით მიიღება 0,5 წამის ტოლი. 

(5.29)-ის გათვალისწინებით, ანალოგიურად (5.34)-ისა, მივიღებთ,. 
რომ 

X+= -% “67 ი- (5.35)- 
2» 

განხილულმა სეისმურმა ძაბვებმა გრუნტებში შეიძლება მიაღწიოს 

საკმაოდ მნიშვნელოვან სიდიდეებს. ასე მაგალითად, რადგან სხვადასხვა 

გრუნტისათვის 

მ 
=3ე0–5000 - –_, ხო, C.= 150–2500 მ/წამშ 

რ წამში”. ლი. /წამში 
(ქვედა ზღვრები შეესაბამებიან რბილს, ხოლო ზედა ზღვრებეი-კლდო- 
ვან ქანებს), (5.34) და (5.35) ფორმულები საანგარიშო სეისმურობის. 
9 ბალისათვის (ჩ”.=9,10) იძლევიან მნიშვნელოვან ძაბვებს 

თ25–-100 ტნ/მ?; «+=2,5-50 ტნ/მ?. 

§ 2. აიდროტექკნიკური ნაბებობების ბებმარების ჯა 

მშენებლობის საკითხები 

ჰიდროტექნიკური ნაგებობების სეისმომედეგობის “უზრუნ-- 

ველყოფის პრობლემა ჩვენში განსაკუთრებით აქტუალური გახდა. 

მას შემდეგ, რაც წარმოიშვა სეისმურ რაიონებში ნურეკის, ინგუ-- 

რის, ტოქტოგულის, როგუნის, ჩირკეის და სხვა, უნიკალური ჰიდ- 
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როკვანძების მშენებლობის საჭიროება. ამასთან. განსაკუთრებული 

ყურადღება ექცევა კაშხლებს, როგორც ყველაზე უფრო საპასუ- 
ხისმგებლო და ძვირადღირებულ ნაგებობებს. 

ა პრობლემის “შესწავლის დონე 1960 წლამდე საკმაოდ 

დაწვრილებით დახასიათებულია (141-ში. 
ამ უკანასკნელი ათი წლის განმავლობაში დამუშავდა ყველა 

ტიპის კაშხლების სეისმომედეგობაზე ანგარიშის მეთოდიკა, რომე- 
ლიც თავისი სიზუსტით და პრაქტიკაში გამოყენების მოხერხებუ- 

ლობით არ ჩამოუვარდება იმ მეთოდიკას რომელიც მოცემულია 

ჩვეულებრივი შენობების და ნაგებობების სეისმომედეგი მშენებ- 

ლობის გეგმარების მოქმედ ნორმებში |3). ლაპარაკია მეთოდიკაზე, 
რომელიც დაფუძნებულია სეისმომედეგობის ზემოთ განხილულ 

სპექტრულ თეორიაზე. ეს თეორია, იყენებს რა ელექტოონულ გა- 
მომთვლელ მანქანებს ნაშენთა საკუთარი რხევების პერიოდების და 

-ფორმების გამოსათვლელად, სეისმური ინერციული დატვირთვის 

განსახღვრისას სარგებლობს დინამიკურობის კოეფიციენტის სტან- 

დარტული (ნორმატიული) სპექტრული მრუდით, რომელიც გან- 

'ზოგადებული სახით ითვალისწინებს მნგრეველი მიწისძვრის დროს 

„გრუნტის სეისმური რხევების თავისებურებას. 

თანამედროვე ელექტრონული გამოთვლითი ტექნიკ. საშუა- 

'ლებას გვაძლევს განვიხილოთ კაშხლის მუშაობა სეისმური ზემოქ- 

“იმედების დროს მისი პლასტიკური დეფორმაციების გათვალისწინე– 
-ბითაც. მიწისა და ქვაყკრილის კაშხლებში ასეთი დეფორმაციები 

ძლიერი მიწისძვრების დროს ადვილად მოსალოდნელია მათი სამ–- 

შენებლო მასალების პლასტიკური თვისების გამო: ბეტონის გრა- 

ვიტაციული ან კონტრფორსული კაშხლების შემთხვევებში კი 

პლასტიკურ დეფორმაციებს შეიძლება ადგილი ჰქონდეთ კაშხლის 

·ფუბეში. 

პლასტიკური დეფორმაციების გათვალისწინება ართულებს 
'სეისმომედეგობაზე ანგარიშს, რადგან საჭირო ხდება სეისმური ზე– 

“მოქმედების მათემატიკური მოდელირების ადრე აღწერილი მეთო– 

დის გამოყენება, ნაგებობის უფრო რთული საანგარიშო სქემისა–- 

„თვის. ამისათვის საჭიროა გამოვიყენოთ მნგრეველი მიწისძვრების 
„დროს კლდოვანი ფუძის მოძრაობის მახასიათებელი აქსელერო– 

:გრამები რომლებიც, როგორც წიგნის პირველ თავში იყო აღ- 
ნიშნული, მიღებულია მხოლოდ ანალიზურად. 

მიუხედავად ამისა, პლასტიკური დეფორმირები” შესაძლებ- 
-ლობის გათვალისწინება უნიკლური კაშხლების სეისმომედეგო- 
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ბაზე დეტალური ანგარიშის დროს მაინც წარმოებას, რადგან მხო–- 

ლოდ ამ გზით შეიძლება გადაწყდეს კაშხლის და მისი ელემენტე–- 
ბის მდგრადობის, სიმტკიცის რეზერვების და მოსალოდნელი ნარ- 
ჩენი დეფორმაციების პროგნოზის ამოცანები. 

კამხლების გეგმარების ჩვეულებრივ ეტაპებზე კი გამოიყე- 

''“ნება სეისმომედეგობის თეორიის სპექტრულ მეთოდზე დამყარე- 
ბულ ზემოთ ნახსენები მეთოდიკა, რომელსაც, სხვათა შორის, უფ- 

რო მეტი სიდიდის ინერციული სეისმური დატვირთვა შეესაბამება, 

ვიდრე პლასტიკური დეფორმირების გათვალისწინებით ანგარიშის 
'მეთოდიკას. 

კაშხლები 

მიწისა და ქვაყრილის კაშხლები. ლატერატუ- 
რიდან ცნობილია სხვადასხვა ქვეყანაში აშენებული 49-მდე ისეთი 
კაშხალი, რომლებმაც, განიცადეს რა 6--9 ბალის ინტენსივობის მი– 
წისძვრების მოქმედება, დაზიანდნენ და დაინგრენ კიდეც. მათ შმო– 
რის 33 მიწის კაშხალია, 3 –- ქვაყრილის და 4 –– შერეული ტიპის. 

სიმაღლით 3-დან 80 მეტრამდე. ასეთი ემპირიული მონაცემების 
ანალიზის საფუძველზე რეკომენდებულია (14) ადგილობრივი მა– 
სალებისაგან აგებული კაშხლების შესაძლო სეისმური ნარჩენი 
“დეფორმაციების შემდეგი კლასიფიკაცია: კაშხლის ტანის დაჯდომა 
მასალის დამატებითი –- ვიბრაციული შემჭიდროების შედეგად; 
კაშხლის ტანის ფორმის დამახინჯება ფერდოების შრედაშრე ჩა- 
მომეწყრების გამო; კაშხლის ტანის თარაზული ნარჩენი გადაადგი- 
ლებები, გამოწვეული სეისმური ინერციული დატვირთვით: კაშხ- 

ლის ტანში განივი და გრძივი მნიშვნელოვანი სიდიდის ბზარების 
წარმოშობა; წყალგაუღწევ გულასა და გარე პრიზმებს შორის კონ– 

ტაქტების დარღვევა კაშხლის ამ ძირითადი ელემენტების მასალე– 
ბის სხვადასხვა დეფორმაციული თვისების გამო; კაშბლის ფერ- 

დოს მასივის მნიშვნელოვანი ნაწილის ჩამომეწყრება ბრტყელ ან 
მრუდე ზედაპირზე; ფერდოების გამაგრების კონსტრუქციის რღვე– 
ვა. ხშირად ადგილი აქვს მიწის ჯებირების სრულ ნგრევას, რაც გა- 
მოწვეულია ტანის და ფუძის მასალების არასწორი შერჩევით, უხა- 
რისხო დატკეპნით, 

ყველაზე „საშიშია კამხლის ფერდოს მასივის ჩამომეწყრება, 

რადგან მას შეიძლება მოყვეს წყალსაცავის კატასტროფული გარ- 

ღვევა. 
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მიწის ან ქვაყრილის კაშხლების დაგეგმარების ძირითად ეტა- 
პებს შეადგენენ: კაშხლის საკუთარი რხევების პერიოდების და 

ფორმების დადგენა; შესაბამისი სეისმური ინერციული დატვირ- 

თვის განსაზღვრა; ფერდობის მდგრადობის შემოწმება შრედაშრე 

და მასივურ ჩამომეწყრებაზე; პლასტიკური ეკრანის და მისი დამ- 

ცველი შრის მდგრადობის შემოწმება; შესაძლო ნარჩენი დეფორ- 
მაციების პროგნოზი; კამხლების სეისმომედეგობის უზრუნველ- 
ყოფის კონსტრუქციული და ტექნოლოგიური ღონისძიებების გათ–- 

  

ნახ. 116. ადგილობრივი მასალებისაგან აგებული კაშხლის საკუთარი რხევების 
საანგარიშო სქემა. 

ა) კაშხლის სქემა მდინარის კალაპოტის განივი კვეთის სწორკუთხა მოზაზუ– 
ლობის შესაბამისად; 

ბ) კაშხლის სქემა მდინარის კალაპოტის გსნივი კვეთის რეალური მოხაზუ- 
ლობის შესაბამისად. 

ვალისწინება. რეალური –– ტრაპეციული პროფილის კაშხლის სა– 
კუთარი რხევების პერიოდების სიხშირეების და ფორმების გამო–- 
სათვლელად (14, 18, 19) შრომებში განიხილება კამხლის ტანის. 
შუა ზედაპირზე მდებარე (ნახ. 116) და კოორდინატების მქონე. 

ნებისმიერი წერტილის მოძრაობის დიფერენციალური განტო- 
ლებები. 

მდინარის კალაპოტის გასწვრივ, კაშხლის საკუთარი რხევების 
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და, მაშასადამე, პერიოდების გამოსათვლელი ფორმულა ასე ჩაი- 
წერება: 

ჯ,. = 25% #. CC""" "”!! (5.36) 

ი C- V“ 1+(I-- + 

მდინარის კალაპოტის განივი კვეთი სინამდვილეში არ წარ- 

მოადგენს სწორკუთხედის ფორმას, იგი სახოგადოდ უფრო ახლოა 

ტრაპეციულ ფორმასთან. ამ გარემოების მიახლოებითი გათვალის- 

წინების მიზნით რეკომენდებულია, კაშხლის სიგრძე /| გაუტოლ- 

დეს კალაპოტის (ნახ. 116, ბ-ზე ნაჩვენებ) სიგანეს, რომელიც შეესა- 
ბამება კაშხლის ზედაპირის სიმძიმის ცენტრს. 

ამ სურათის მიხედვით შეგვიძლია ჩავწეროთ, რომ 

(=CI,, (5.37) 

სადაც კოეფიციენტი 
L.) 

ი= 2 _1+ჩ+#ჩ (5.38) 
3 1+#/ 

ხოლო თავის მხრივ 

სC. 5 . (5.39) 
ს 

კერძო შემთხვევაში, კალაპოტის განივი კვეთის სამკუთხური ფორმისა- 

თვის #=0 და 0=--; ხოლო სწორკუთხოვანი კვეთისათვისს #=1 

და §#=1. ისე რომ, კოეფიციენტი 92 პრაქტეკულად იცვლება საკმაოდ 
მცირე ინტერვალში 

ზემოთ ნათქვამის საფუძველზე, (5.36) ფორმულა (5.37)-ის გათ- 

ვალისწინებით სრა გადაიწერება 

2ჯ 
1 == (5.40) 

ძმრეე 1–- +. , ” V 

/ '+C5+ 1) 
სადაც (=5% < 1, ნახ, 116-ის თანახმად, და განსაზღვრავს კაშხლის 
თხემის სიგანის გავლენას მის საკუთარ რხევებზე. 

ჯჯ “ 

253



მდინარის კალაპოტის განივი და ვერტიკალური მიმართულე– 

ბით კაშხლის საკუთარი რხევის პერიოდების გამოსათვლელად 

ვღებულობთ შემდეგ ფორმულებს: 
2Xჯ ჩ 1 

= - (5.41 
მძ იძ, 1– I#% 1 V? 

' / '+(726'+5) ! 
  

2ჯ ჩ 1 
IV = > 3 00, 1-% / /C 1 1 ს 

+ | ი, 86 1-5 IL ) 

სადაც C--კაშხლის ტანში სიგრძივი სეისმური ტალღის გავრცელების. 

სიჩქარე; 

, (5.42), 

6= ი 2 1,6; 

C: 

როცა 6=0, რაც კაშხლის სამკუთხა ფორმის პროფილს შეესაბამება: 

ძე=2,4, ძუ=5,52, 0ვ=8,65-ს და ა. შ., როცა 6=0,5, რაც კაშხლის. 

ტრაპეციულ პროფილს შეესაბამება: თ,= 3,53; ძიძე=9,6 და 0ე=15,82 

და ა. შ., როცა §=0,10, რაც საერთოდ ხშირად გვხვდება პრაქტიკაში::- 

ძ.=2,45, ძუ=5,72 და ძვ=9,30 და ა. შ. 

მიწის კაშხლებისათვის ექსპერიმენტულად მიღებულია, რომ 

C,22300 მ/წმ და C,==200 მ/წმ. 

ასე რომ, (5.40), (5.41) და (5.42)ფორმულების თანახმად, როცა: 

6=0, სხვადასხვა სიმაღლის მიწის კაშხლებეს საკუთარი რხევების პირ- 
გელი– ძირითადი პერიოდი ტოლია 

ძ–,.=0,15- 1,5 წმ; 7), ,=0,10--1,0 წმ; 
72),,=0,14-–1,4 წმ. 

ანალოგიურად, რადგან ქვაყრილის კაშხლებისათვის C, <= 600 მ/წმ: 

და 0:=400 მ/წმ, შესაბამისი პერიოდები ტოლი იქნება: 

71 .20,08-–0,8 წმ; 7 ,ე=0,5-0,5 წმ; 

7, :2#0,07 –0,7 წმ. 

მოყვანილი სიდიდეების ქვედა ზღვარი შეესაბამება დაბალი,. 

ხოლო ზედა ზღვარი მაღალი კაშხლის საკუთარი რხევების პერიო– 

დებს. 
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როგორც ვხედავთ, ადგილობრივი მასალებისაგნ აგებული 

კაშხლის საკუთარი რხევების პერიოდები, სამივე ურთიერთორთო- 

გონალური მიმართულებისათვის წარმოადგენენ თანზომად სიდი- 

დეებს. 
ნახ. 117ა-ზე ნაჩვენებია კაშხლის საკუთარი რხევების ფორმე- 

ბი, რომლებიც ერთგვარ მასშტაბში წარმოადგენენ ფორმის კოე- 
ფიციენტების მნიშვნელობებსაც. 

  

    
LM , 

#2 
24 

         

  

    

          

   

#% ჩი 

ი“ “ ი 
(7 74 ი 

67” აჯ 

#67 

654 

77) 

ით 

“ 

    ი0/, 

    

  

“ 2# 

      0 

     “ყე 2 9 

VI
 

M
M
 

– 

ნახ. 117. ადგილობრივი მასალებისაგან აგებული კაშხლის საკუთარი თარაზული 
რხევების ფორმები და შესაბამისი სეისმური ინერციული დატვირთვის ინჯტენ- 

სივობის და სეისმური გადამჭრელი ძალის ეპიურები. 
ა) საკუთარი რხევების პირველი 4 ფორმა. 
ბ) სეისმური ინერციული დატვირთვის უგანზომილებო ინტენსივობის ეპი– 
ურები სხვადასხვა სიმაღლის (სხვადასხვა დინამიკური სიხისტის) კაშხლები–- 
სათვის; 
გ) უგანზომილებო სეისმური გადამჭრელი ძალის ეპიურები სხვადასხვა სი– 

მაღლის (სხვადასხვა დინამიკური სიხისტის) კაშ ხლებისათვის. 

კაშხლის ტანის ერთეულ მოცულობაზე მოქმედი სეისმური ძა- 

ლა (მდინარის კალაპოტის გასწვრივ მოქმედი თარაზული ძალა), 

(5.4) ფორმულის მიხედვით, გამოითვლება ასე 

  ( 3 

5, (21-=ჩ. I /|.- 1. »,» (2) ა რარა - (5.43) 
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პრაქტიკამ გამოსაყენებლად უფრო მოხერხებულია სეისმური 

'ინერციულე დატვირთვის ე.წ. უგანზომილებო ინტენსივობა, რომელიც: 

«5.43)-ის თანახმად, ტოლია 

  §(0= =>: ·. (5.44) 
ჩა. M 

ნახ. 117ა-ზე ნაჩვენებია §„-(2) ,ფუნქციის გრაფიკები, აგებული 
(5.42), (5.43) და (5.44)-ის მიხედვით, სხვადასხვა სიმაღლის, საკუთარი 
„რხევების პირველი ტონის სხვადასხვა პერიოდის მქონე კაშხლებისათვის. 

განივი სეისმურე დატვირთვის უგანზომილებო ინტენსივობა გამო– 

"ითვლება შემდეგი ფორმულით: 

ჯ#; (2) =§, (2) 8" (2), (5.45) 

"სადაც 8%(2) კაშმხალეას პროფილის უგანზომილებო სიგანეა 2 დონეზე 
და ტოლია 

8"(2= (5.46)   

8(2) 
5““ 

ნახ. 117 ბ-ზე ნაჩვენებია უგანზომილებო ინტენსივობის /2; (2) -ის 

“შესაბამისი გადამჭრელი ძალის ეპიურა. ასეთი ძალა გამოითვლება 

·ფორმულით: 
2 

ნ:(9= (| ი:Cძ, (5.47) 
0 

“სადაც 0 <6 <2. 

შესაბამისი ეპიურა მოყვანილია ნახ. 117 გ-ხე. 

ადგილობრივი მასალებისაგან აგებულ კაშხლებზე მოქმედი 

"სეისმური ინერციული დატვირთვის განსაზღვრის მეთოდიკაზე ჩვენ 

“შევჩერდებით დეტალურად, რადგან ეს მეთოდიკა თავისი ზოგა- 

დობით გამოსადეგია დანარჩენი სახეობის კაშხლების –– ბეტონის 

გრავიტაციული და კონტრფორსული კაშხლებისთვისაც (თუ მხედ- 

ველობაში არ მივიღებთ თაღოვან კაშხლებს). 

ადგილობრივი მასალებისაგან აგებული კაშხლების ძირითადი 

ელემენტების (პლასტიკური ტიპის ეკრანი თავის დამცველი შრით, 

წყალგაუღწევადი დიაფრაგმა, მონალექი კაშხლის საბრჯენი პრიზ- 

მები და ა. შ.) მდგრადობის და სიმტკიცის შემოწმება · სეისმური 
“ზემოქმედების გათვალისწინებით სრულდება იმავე მეთოდიკით, 
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რომელიც რეკომენდებულია კაშხლების სტატიკური ანგარიშისა–- 

თვის (20). განსხვავება იმაშია, რომ სტატიკურ დატვიოთვას ემა- 
ტება საანგარიშო ელემენტის სიმძიმის ცენტრში მიღებული სეის–- 
მური ინერციული ძალა მოქმედი ისეთი მიმართულებით, რომელიც 

ელემენტის მდგრადობის და სიმტკიცის ყველახაე არახელსაყრელ 

პირობებს შეესაბამება. 

ახლა განვიხილოთ სეისმური ზემოქმედების დროს კაშხლის 
ფერდოს მდგრადობა მის შრედაშრე ჩამომეწყრებაზე. ამ მიზნით 

განიხილება კაშხლის ტანის მასალის იმ ნაწილაკის წონასწორობა, 

რომელიც ფერდოზე მდებარეობს და რომელზედაც. გარდა საკუ- 

თარი წონისა მოქმედებს თარაზულად მიმართული სეისმური ინერ- 

ციული ძალა. 

ჩვენთვის საინტერესო მდგრადობის მარაგის კოეფიციენტი გამოით- 

ვლება ფორმულით 
ი, (0 = --95მი --ჩი5, (2) 51 მ, კ... (5.48) 

§I0 0, + #5; (2) C05 0, 
აქ შემოღებული აღნიშენები: 

დ არას კაშხლის ტანის მასალის შიგა ხახუნის კუთხე; 

0,„--კაშხლას ფერდოს ჰორეზონტთან დახრეს კუთხე, როცა # 
ფერდობის მდგრადობეს მარაგის კოეფიცეენტია (სეისმურ: ზემოქმედე- 
ბის გაუთვალისწინებლად); 

§: (2)-– არის (5.44) ფორმულით განსახღვრულე სეისმური ინერ- 

ციულე ძალის უგანზომილებო ინტენსივობა: 

თუ კაშხლის ფერდოზე მოვაწყობთ მიმტვირთავ შრეს ისეთი 

მასალისაგან, რომელსაც შიგ ხახუნის დიდი კუთხე გააჩნია და ამი– 

ტომ არ განიცდის შრედაშრე ჩამომეწყრებას, მაშინ (5.48)-ის 

ნაცვლად მივიღებთ 

ML; (21= (|+2 2“) /!, (2) LC დ. (5.49) 
I 

სადაც C, კაშხლის ტანის მასალას იმ ნაწილის წონა, რომლის წონა- 

სწორობაც განიხილება, ხოლო C, –-ამ ნაწილაკზე მოქმედი ძალა 
მიმტვირთავი შრეს წონის შესაბამისი. 

რადგან ადგილე აქვს შემდეგ უტოლობას 9->5 > 5“ ამიტომ 

(5.49)-ის თანახმად 

#1; (2) >> 21, (2). 
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ეს ნიშნავს, რომ მიმტვირთავი შრის მოწყობა კაშხლის ტანის მა– 

სალის შიგა ხახუნის კუთხის კოეფიციენტის (მდგრადობის მარაგის 

კოეფიციენტის) გაორკეცების ტოლფასია. 

აქვე განვიხილოთ კაშხლის ფერდოს მასივის მდგრადობა ზედა– 
პირის ჩამომეწყრებაზე სეისმური ზემოქმედების გათვალისწინე–- 

ბით. 

  თ---=' 1. 5, 
ოდ ვოი 

  

7 #4 (_ ჯ 

ნახ. 118. ადგილობრივი მასალებისაგან აგებული კამხლის ფერდოს ჩამომეწ–- 

ყრებახე მღგრადობის საანგარიმო სქემა, სეისმური ზემოქმედების 

გათვალისწინებით. 

ნახ. 118-ზე ნაჩვენებია (141-დან აღებული შესაბამისი საანგა– 
რიშო სქემა. ამ სქემის თანახმად, ჩამომეწყრების სეგმენტის გამო– 

ყოფილ ელემენტებზე მოქმედი სეისმური ინერციული ძალები 

ტოლია 

§,=7,ე 5; (2, ) 7,1 ხ/ /I/ 
§/ =/.5ჯ (2/) 7/1 ხ, 7” 

§, '=#/,)5; (2/ ”) V,ა” ხ, /,”, 

სადაც 7,” და +,” არის კაშხლეს ტანის მასალების მოცულობითი 
წონები, შესაბამისად, მშრალ და წყალნაჯერ მდგომარეობაში; 

+, -ფუძის გრუნტის მოცულობითი წონა წყალნაჯერ მდგომა– 

რეობაში. 

ფერდოს მდგრადობის მარაგის კოეფიციენტი ჩამომეწყრება- 

ზე, სეისმური ზემოქმედების გათვალისწინებით, შეიძლება განი–- 

საზღვროს ფორმულით 
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” 

ფე , 7, “” “” ”“ „”” 
1+ > 9 /, –+5/ 4, –+5,” #4, 

%/ 

  II. 5= 

, (5.50) 

სადაც I არას ფერჯოს მდგრადობის მარაგის კოეფიციენტი, რომელიც 

გამოთვლილია ნებისმიერი არსებული მეთოდით სეისმური ზემო– 

ქმედების გაუთვალისწინებლად 

ი/” ი,” ი / 

,/_ 1 ” „”, 

რჯ, 4-ჯდროჯ 
დანარჩენე აღნიშვნებ?) გასაგებია ნახ. 118-დან, მინიმალური და- 

საშვებე მარაგის კოეფიციენტის 2ნიშვნელობა ტოლია /I.= 1,05. 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, 8 და მეტი ბალის ინტენ- 

სივობის მიწისძვრების დროს ადგილობრივი მასალებისაგან აგე–- 

ბულ კაშხლებში ვითარდება პლასტიკური დეფორმაციები და ამი- 
ტომ მათი სეისმური რხევები არაწრფივია, მიუხედავად იმისა, რომ 
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_–___ _ _ ჟჰ ”'') 

ნახ. 119. ადგილობრივი მასალებისაგან აგებული კამ ხლის სეისმომედეგობაზე ან– 
გარიშის სქემა პლასტიკური დეფორმაციების გათვალისწინებით: 
ა) კაშხლის ტანის ელემენტარულ შრეებად დაყოფის სქემა. 
ბ) გამოყოფილი ელემენტარული შრის დეფორმაციის სქემა და იდეალური 

ინდიკატორული დიაგრამა. 

    

  

სეისმური ინერციული დატვირთვა ამ დროს ნაკლებია ვიდრე 
წრფივი რხევების დროს, მაინც საჭიროა არაწრფივი რხევების გან– 
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ხილვაც კაშხლის ტანის ნარჩენი დეფორმაციების შესაფასებლად. 
ამ მიზნით ვიყენებთ მიახლოებით მეთოდს, რომელიც შემდეგში 
მდგომარეობს (21-––23). 

გიხილავთ კაშხლიდან წარმოდგენით გამოყოფილ ერთეული 
განფენადობის სიგრძის მქონე მახასიათებელ სექციებს –– მაღალ, 
საშუალო და დაბალს. ასეთ სექციას, აგრეთვე წარმოდგენით ვყოფთ 
ერთნაირი სისქის სასრულ (პრაქტიკულად 10--20 რაოდენობის) 

შრეებად. ამით ვღებულობთ კაშხლის დისკრეტულ დინამიკურ საან– 

გარიშო სქემას (ნახ. 119 ა), რისთვისაც სამართლიანია გამოყოფი– 
ლი შრეების თარაზული გადაადგილებების დიფერენციალური გან- 

ტოლებების შემდეგი სისტემა: 

#1 შრესათვის 

M,ი, ით +4 6,თ, | “ (0-4 თ + 

+C,,5 (4 თ-4რ| == M,4ი (). 

# 2 შრისათვის 

ჩი 0+M%, (0+M, =“-ი, I4 რ-4არ | + 

“+ ლი,ვ I“ რთ-“რ. =--(M+VM.) 4% (ი. 

#-ურია შრესათვის 

# > 

ბ, M,9,(0+VM, “ი, (4, (0– ი,+1 (0 | + 

I=) 
#( 

+" I« თ–რაარ | =- M-() ?. #,. -) 
ჯ=) 

ელექტრონული ციფრული გამომთვლელი მანქანისათვის შედ–- 
გენილია პროგრამა, რომლის საშუალებით სრულდება მუდმივკოე- 
ფიციენტებიანი მეორე რიგის წრფივი დიფერენციალური განტო- 
ლებების ზემოთ მოყვანილი სისტემის რიცხვობრივი ინტეგრირება. 
ამ მიზნით ცხრილის სახით მოცემულია შემდეგი სიდიდეები: 
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0,-)-ური შრის სიხისტის კოეფიციენტი ერთობლივ ძვრაზე და 
ღუნვაზე, რომელიც „გადაადგილება-ძალის“ ინდიკატორული დია- 
გრამის ცალკეულ უბანში სხვადასხვა სიდიდისაა, იმიტომ, რომ ასეთი 
დიაგრამა საერთოდ მრუდხაზოვანა და პრაქტიკულად მას ვცვლით. 
უბან-უბან წრფივი დიაგრამით (ნახ. 119-ბ); 

#M,-)-ური შრეს მასა; 

თ, და მ,– შესაბამისად, /-ური შრის საკუთარ: (ფარდობითი) 
რხევების კუთხური სიხშირე და ლოგარითმული დეკრემენტი; 

Mე (/()-– ნაგებობის ფუძის სეისმური რხევების აქსელეროგრამის 
მიმდინარე ორდინატა. 

ნახ. 120-ზე ნაჩვენებია ნურეკის ჰესის უნიკალური მიწის კაშნ– 
ლის ყველაზე მაღალი სექციის აბსოლუტური სეისმური აჩქა”ების     

.V 

      
   –+0205ჯ 

8 
–ი 232    0C/58 

“ 

ე! ,. ? 

(ა (გ) (ტ) 

„ნახ. 120. მაღლივი (300 მეტრის სიმაღლის) მიწის კაშხლის სეისმური აჩქარების 
(ტანის ერთეულ მოცულობაზე მოქმედი სეისმური ძალის) ეპიურები. 

წყვეტილი ხაზი შეესაბამება კაშხლის დრეკად სტადიაში მუშაობას, ხოლო. 

უწყვეტი ხაზი პლასტიკური დეფორმაციების გათვალისწინებას. 
ა) მაქსიმალური აჩქარების ეპიურები; 
ბ) აჩქარების ეპიურა დროის მომენტისათვის #ჯ= 2.1 წმ. 
გ) აჩქარების ეპიურები დროის მომენტისათვის L= 3.0 წმ. 

ეპიურები, რომლებიც განსახღვრულ მასშტაბმი წარმოადგენენ 

ინერციული დატვირთვის ინტენსივობის ეპიურებს. უწყვეტი ხაზი 

შეესაბამება შემთხვევას, რომელიც ითვალისწინებს კაშილის პლას– 
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ტიკურ დეფორმირებას, ხოლო წყვეტილი –- კაშხლის მუშაობას 
დრეკადობის ზღვრებში. 

სათანადო გამოთვლების დროს (23) გამოყენებული იყო ნახ. 3– 

ზე ნაჩეენები ელ-ცენტრის მიწისძვრის აქსელეროგრამა გადაა§გა–- 

რიშებული კლდოვანი ფუძისათვის |32)-ში მოყვანილი მეთოდით. 

განიხილება რა კაშხლის ფერდოს ჩამომეწყრების სეგმენტი, 

როგორც თავისუფლების ერთი ხარისხის მქონე სისტემა და, გეექ- 

ნება რა ფერდოს მოძრაობის ზემოთ აღწერილი გზით მიღებული 

აქსელეროგრამა, შეიძლება შევაფასოთ ამ სეგმენტის ჩამომეწყრე- 

ბის სასრულო სიდიდე. 

ადგილობრივი მასალებისაგან აგებული კაშხლების სეისმურ 

პირობებში მუშაობის რთული ხასიათის გამო, გარდა ანგარიშისა, 

სრულდება მათი მექანიკური მოდელების გამოცდა სეისჰურ ბაქან– 
ზე შემდეგი ამოცანების გადასაწყვეტად |24): საკუთარი რხევების 
სიხშირეების (პერიოდების) და ფორმების დადგენა, რომლის დრო- 

საც ავტომატურად ხდება კაშხლის სივრცული მუშაობის გათვა- 

ლისწინება; კამხლის გარე პრიზმების და წყალშეუღწევი გულას 
კონტაქტების გამძლეობის შემოწმება: კაშხლის ფერდოს შრედა- 

შრე ჩამომეწყრების სიდიდის პროგნოზი, 

ადგილობრივი მასალებისაგან აგებული კაშხლებისათვის მნიშ- 

ვნელოვანია მიწისძვრის დროს წყალსაცავში წარმოშობილი წყლის 
ტალღები. მათი სიმაღლის განსაზღვრის საკითხი გაშუქებულია (14, 

20, 251)-ში. 

მუშაობის პირობების ზემოთ მოყვანილი თავისებურებების 

გამო მიწის და ქვაყრილი კაშხლების სეისმომედეგობის უზრუნ- 

ველსაყოფად საჭიროა დამატებით ჩატარდეს რიგი კონსტრუქციუ- 

ლი და სამშენებლო-ტექნოლოგიური ღონისძიება, ასეთებს მიეკუთ–- 

ვნება, მაგალითად, ფერდობზე ზემოთ განხილული მიმტვირთავი 

შრის მოწყობა, რომელიც, ზრდის რა ფერდოს მდგრადობას, იმავე 
დროს ზღუდავს მასში ბზარების განვითარებას და კამხლის ტანის 

დაჯდომას სეისმური რხევების დროს. 

მიმტვირთავი შრის მინიმალური სისქე აიღება 

= 9, (5.5) 
I 

სადაც თ, არას ნორმალურე ძაბვა, რომელიც საჭიროა გარე პრიზმის 

მასალის ვიბრაციული შემქიდროების შეზღუდვისათვის და ექსპე- 

3062 
,



ნ 
რიმენტული მონაცემებით ტოლია დაახლოებით 2 >. ის, 

7“ მიმტვირთავი შრის მასალის მოცულობითე წონა წყალში შე- 

წონობის გათვალისწინებით. 

მინიმალური სისქე შეესაბამება კაშხლის ქიმის ნიშნულს, ხო- 
ლო მის ქვევით სისქე შეიძლება ვზარდოთ თანდათან წრფივად, ისე 

რომ მისაბრჯენ პრიზმასთან მიმტვირთავი შრის განივკვეთმა შეძ- 
ლოს საკუთარი წონის და შესაბამისი სეისმური დატეირთვის ღერ- 
ძულ-მკუმშავი მდგენელის ერთობლივი მოქმედების ატანა. 

მიმტვირთავი შრე ეწყობა მიწის კაშხლის შემთხვევაში ქვა- 
ყრილისაგან, ხოლო ქვაყრილი კაშხლისათვის დიდი ზომის ბრტყე– 
ლი და მოგრძო ფორმის ქვების მშრალი წყობისაგან. 

მიმტვირთავი შრის სახით შეიძლება აგრეთვე გამოვიყენოთ 
რკინაბეტონის ანაკრები ფილები დრეკადი კავშირებით. მიმტვირ- 

თავი შრე შეიძლება ასრულებდეს კაშხლის ფერდოს გამაგრების 
კონსტრუქციის ფუნქციასაც, ხოლო ქვედა მისაბრჯენი პრიზმა შეიძ–- 

ლება გაფორმდეს როგორც სადრენაჟო პრიზმა. 
საჭიროა თიხის შვეული წყალგაუმტარი გულას სისქის მინი– 

მუმამდე დაყვანა, რომ შემცირდეს მისი პულსაციური კუმშვა –– 

გაფართოების ამპლიტუდები სეისმური ზემოქმედებს დროს და 

ამით გულას კონტაქტი გარე პრიზმებთან დავიცვათ რღვევისაგან. 

დახრილ წყალგაუღწევ გულას უპირატესობა ენიჭება შკეულ- 
თან შედარებით, რადგან პირველ შემთხვევაში ერთგვარ დეფორ–- 
მაციულ თვისებებს ინარჩუნებს კაშხლის ტანის უდიდესი ნაწილი. 

ზევით ნაჩვენებია, რომ სეისმურ-ინერციული დატვირთვის ინ– 
ტენსივობა მატულობს ფუძიდან ქიმის მიმართულებით და რომ 
ფილტრაციული წყლის შემცველობა კაშხალში ადიდებს სეისმურ 
დატვირთვას. გარდა ამისა, მიწის კაშხლის შემთხვევაში ის აუარე- 
სებს ფერდოს მდგრადობის პირობებს მისი ტანის მასალის ფო- 
რებში წყლის დინამიკური შიგა წნევის წარმოშობით. ამიტომ რე- 
კომენდებულია, რომ კაშხლების დაგეგმარებისს უპირატესობა 

მიენიჭოს ისეთ კონსტრუქციულ გადაწყვეტა, რომლის დროსაც 

დეპრესიის მრუდს ექნება მინიმალურად დაბალი მდებარეობა. 

8 და 9 ბალის სეისმურ რაიონებში მშენებლობის დროს უპი–- 

რატესობა უნდა მიენიჭოს დამყოლი კონსტრუქციის, ერთმანეთთან 

კომპენსატორებით შეერთებული რკინაბეტონის ანაკრები ფილე– 
ბისაგან შედგენილ წყალგაუღწევ ეკრანს. მშენებლობის ასეთ პი- 
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რობებში განსაკუთრებულად მნიშვნელოვანი ხდება კაშხლის მა- 

სალის სრულყოფილად შემჭიდროება. 

ბეტონის გრავიტაციული კაშხლები. არსე- 

ბობს ცნობები იმის შესახებ, რომ 7--8 ბალის ინტენსივობის მი- 

წისძვრების მოქმედება განიცადა ბეტონის ორმა მაღალმა ––- 184 

და 198 მეტრის სიმაღლის გრავიტაციულმა კაშხალებმა კალიფორ- 

ნიაში, ერთმა 100 მეტრის სიმაღლის კაშხალმა ალჟირში, 30--70 მ 

სიმაღლის 12 კაშხალმა იაპონიაში. ამ კამხლებს რაიმე სერიოზული 

დაზიანება არ მიუღიათ, მაგრამ ძალზე დაზიანდა 120 მ სიმაღლის 

გრავიტაციული კაშხალი კოინა ინდოეთში თარაზული ბზარებით 

1967 წელს მომხდარი 9 ბალის ინტენსივობის მიწისძვრის დროს 

(26|). 

რაც შეეხება დაბალ გრავიტაციულ კაშხლებს, ძლიერი მიწის- 

ძვრების დროს მათი დაზიანების და დანგრევის მაგალითები აღწე– 

რილია I141)-ში. 

ბეტონის გრავიტაციული კაშხლების 1960 წლამდე ჩატარებუ–- 

ლი არც თუ ისე მრავალრიცხოვანი გამოკვლევების მოკლე მიმო– 

ხილვა მოცემულია იმავე I141-ში. 

უკანასკნელი 10 წლის განმავლობაში ელექტრონული გამომ– 

თვლელი მანქანების გამოყენებით (27, 28) გამომუშავებულია კაშ–- 

ხლების საკუთარი რხევების პერიოდების (სიხშირეების), ფორმე– 

ბის და სეისმური ინერციული დატვირთვის განსაზღვრის მეთო- 

დიკა. , 

ამჟამად სრულდება კაშხალზე სეისმური ზემოქმედების მათე– 

მატიკური მოდელირება კლდოვანი ფუძის სეისმური მოძრაობის 

იმ დამახასიათებელი აქსელეროგრამების გამოყენებით, რომლებ–- 

ზედაც საუბარი ზემოთ გვქონდა (30). 

ბეტონის გრავიტაციულ კაშხალზე სეისმური ზემოქმედების 

ანგარიში შეიცავს შემდეგ ძირითად ეტაპებს: კამხლის თითოეული 

დამახასიათებელი სექციის (მაღალი, საშუალო და დაბალი სიმაღ- 

ლის სექცია) თარაზული სეისმური ინერციული დატვირთვის გან– 

საზღვრა ორი მთავარი მიმართულებისათვის –– როცა ფუძის სეის- 

მური მოძრაობის ვექტორი მიმართულია მდინარის კალაპოტის გას– 

წვრივ და როცა ის მიმართულია კალაპოტის განივად; წყლის სეის- 
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მური დაწნევის განსაზღვრა იმ შემთხვევისათვის როცა ფუძის 

სეისმური მოძრაობის ვექტორი მიმართულია კალაპოტის გასწვრივ; 

კამხლის ტანის სეისმური დეფორმირებული -–- დაძაბული მდგომა– 

რეობის განსაზღვრა სეისმური ზემოქმედების ორივე მთავარი მი– 

მართულებისათვის; კაშხლის განსახილველი სექციის მდგრადობის. 

შემოწმება ძვრაზე ფუძის სიბრტყეში ორივე მთავარი მიმართულე– 

ბით და გადაბრუნებაზე კალაპოტის განივი მიმართულებოთ. 

ის გარემოება, რომ ბეტონის გრავიტაციული კაშხალი დაყო– 

ფილია სექციებად (ბლოკებად) შვეული გამჭოლი კონსტრუქციუ-- 
ლი ნაკერებით (ურთიერთშეთავსებული ტემპერატურულ-შეკლე– 

ბითი და დეფორმაციული ნაკერები), საგრძნობლად ამარტივებს კაშ-- 

ხლის დინამიკურ საანგარიშო სქემას, რადგან ნაწილობრივ ვთავი–- 

სუფლდებით კაშხლის სივრცული მუშაობის განხილვის აუცილებ-: 

ლობისაგან. ხოლო ის გარემოება, რომ ბეტონი საკმაოდ ერთგვა-· 

როვანი, მონოლითური და დრეკადი თვისებების მქონე მასალაა, 

საშუალებას იძლევა უფრო თამამად გამოვიყენოთ დრე კადობის 

თეორიის ან სამშენებლო მექანიკის მეთოდები კაშხლის რხევების. 

და ღაძაბული-დეფორმირებული მდგომარეობის გასაანგარიშებ- 

ლად. 
პრაქტიკისათვის უფრო მოხერხებულია დისკრეტული საანგა-- 

რიშო სქემის განხილვა, რომლის დროსაც კაშხლის საკუთარი რხე- 

ვების პერიოდების, ფორმების გამოთვლა სრულდება მისი ღუხვის 

და ძვრის დეფორმაციების, ფუძის დრეკადი დამყოლობის ერთობ- 

ლივი გათვალისწინებით. 

იგულისხმება, რომ ზემოთ ნახსენები ვერტიკალური ნაკერე- 

ბის არსებობის გამო კაშხლის ყოველი სექცია. მდინარის კალაპო– 

ტის გასწვრივ ირხევა დამოუკიდებლად. სეისმური ინერციული 

დატვირთვის განსაზღვრის მისაღები სიზუსტე (ნაგებობის მოცემუ- 

ლი საანგარიშო სეისმურობიდან გამომდინარე) მოითხოვს, რომ 

ტექნიკური პროექტის სტადიაზე გამოითვალოს საკუთარი რხევე- 

ბის ფორმები და პერიოდები არანაკლებ პირველი 5 ტონისა. 

კალაპოტის განივი მიმართულებისათვის იგულისხმება რომ 

სისქე ნაკერებისა, რომლებიც შევსებულია წყალგაუღწევი პლას- 
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„ტიკური მასალებით, მცირეა იმისათვის, რომ დავუშვათ სექციების 

რხევების დამოუკიდებლობა. ამიტომ საჭირო ხდება მიახლოებით 

მაინც მხედველობაში მივიღოთ მოსაზღვრე სექციების ურთიერთ- 

-დაწოლა განსახილველი მიმართულებით. ამასთან დასაშვებია დავ- 

კმაყოფილდეთ კამხლის მხოლოდ პირველი ტონის საკუთარი რხე- 

ვის პერიოდისა და ფორმის განსახღვრით. ასეთი პერიოდი შეიძ- 

ლება განისახღლვროს (5.41) ფორმულით, მიუხედავად იმისა რომ 

“რს მიღებულია ადგილობრივი მასალებისაგან აგებული კაშხლისა- 

-თვის. ამისათვის საჭიროა ვიცოდეთ ბეტონის კაშხალში სიგრძივი 
და განივი ტალღების გავრცელების სიჩქარეები, კონსტოუქციული 

ნაკერების გავლენის გათვალისწინებით. ასეთი მონაცემები შეიძ- 

-ლება მივიღოთ არსებული გრავიტაციული კაშხლების რხევების 

ჩაწერით და მათი განზოგადებით. 

რაც შეეხება კალაპოტის გასწვრივ კაშხლის საკუთარი რხევე- 

-ბის პირველ ფორმას, ის შეიძლება განისაზღვროს თვითეული სექ- 

ციისათვის ასე 

წს, §ი ლ (5.52) 
2 M” 

"სადაც #//--აღნიშნავს საანგარიშო სექციის სიმაღლეს, ხოლო ორდი- 

ნატ 2 აითვლება ფუძიდან ქიმის მიმართულებით . 

ნახ. 121 ა-ზე ნაჩვენებია გრავიტაციული კაშხლის საკუთარი რხე– 

:ვების ფორმები. 

შესაბამის» პერიოდები შეიძლებ: მიახლოებით გამოითვალოს 

ფორმულით 

2» 
7V/ჯ = წ (5.53) 

C,C1 
  

"სადაც პირველე ხუთია ტონისათვის 

ით=1,25; 2,8; 4,5; 6,2 და 7,6 

ბეტონის კაშხლის ტანში სიგრქივე ტალღის გავრცელების სიჩქარე მი- 

იღება ტოლი C,=3500 -თ · 

პირველი –– ძირითადი ტონის განსახილველი განივი საკუთა- 

რი რხევების პერიოდი იცვლება კაშხლის საანგარიშო სექციის სი- 

მაღლის მიხედვით 0,05–-0,4 წამის ფარგლებში (ქვედა ზღვარი 
“შეესაბამება დაბალს, ხოლო ზედა –– 200 მეტრის სიმაღლის სექ– 
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ციას). ასე რომ, ბეტონის გრავიტაციული კაშხალი დინამიკურად 

საკმაოდ ხისტი ნაგებობაა. 

ნახ. 121 ბ-ზე ნაჩვენებია სეისმური ინერციული დატვირთვის 

«უგანზომილებო ინტენსივობის შესაბამისი გადამჭრელი ძალისა და 
მომენტის ეპიურები მაღლივი (200 მეტრის სიმაღლის) გრავიტაცი–- 
ული კაშხლისათვის. 

(3) ნორმებში მოყვანილია საანგარიშო ფორმულები და სათა- 

ნადო გრაფიკები კაშხალზე წყლის სეისმური წნევის განსაზღვრი- 

  

  

  

ნახ. 121. მაღლივი (200 მეტრის სიმაღლის) ბეტონის გრავიტაციული კამზალის 
თარაზული საკუთარი რხევების ფორმები. შესაბამისი სეისმური ინერციუ– 

ლი დატვირთვის ინტენსივობის, გადამქრელი ძალის ღა მღუნავი მომენტის 

ეპიურები: 
ა) საკუთარი რხევების პირველი სამი ფორმა; 
ბ) სეისმური დატვირთვის უგანზომილებო ინტენსივობის, გადამპრელი ძალის 

და მღუნავი მომენტის ეპიურები 

სათვის, მდინარის კალაპოტის V-სებრი განივი ჭრილისა და კაშ- 
ხლის დაწნევითი ზედაპირის რეალურ-ტეხილხაზოვანი მოხახულო- 
ბების შემთხვევისათეის. 

სეისმური დატვირთვების განსაზღვრის შემდეგ საჭიროა გა- 

ვიანგარიშოთ კამხლის ტანის შესატყვისი დაძაბული მდგომარეო–- 
ბა. დასაშვებია, რომ ამ მიზნით გამოვიყენოთ მასალათა გამძლეო–- 

ბის ფორმულებიც კი. მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როცა კაშხლის ნა– 

კერები უქმდება მისი აგების შემდეგ, საჭიროა გამოვიყენოთ დრე- 
კადობის თეორიის მეთოდები იმ მიზნით, რომ გავითვალისწინოთ 

ნაგებობის სივრცითი მუშაობა. 
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კაშხლის ტიპის დამახასიათებელ კვეთებში მოქმედი ერთი და 

იგივე სახეობის სტატიკური და სეისმური ძაბვების შეჯამების შემ– 

დეგ ვანგარიშობთ მთავარ (ნორმალურ) და მაქსიმალურ მხებ ძაბ– 

ვებს. დასაშვებ ძაბვებთან მათი შედარების შემდეგ ვმსჯელობთ 

კაშხლის სეისმომედეგობაზე რეკომენდებულია,: რომ სეისმური 

ზემოქმედების გათვალისწინების დროს დასაშვები ძაბვები გადიდ- 

დეს 25%-ით. - 

კაშხლის საანგარიშო სექციის მდგრადობის მარაგის კოეფი- 

ციენტი ფუძის დაძვრაზე, კალაპოტის გასწვრივ სეისმური ზემოქ- 

მედების გათვალისწინებით, შეიძლება განისახღვროს შემდეგი ფორ– 

მულით · 

% »! /(38,+ 2» -.)+C 65 
ი,“ სუ) % ? 

=:-:+ MX. 

სადაც # არის გამოყოფილი სექციის საანგარიშო სიბრტყის ფარ- 
თობი; 

  

# და C--ხახუნის და შეჭიდულობის კოეფიციენტები, რომლებიც ახასია- 

თებენ კაშხლის ფუძესთან კონტაქტის სიმტკიცეს ძვრაზე; 
_ 

> #„ და 2, ჩჯ, „, დ –– შესაბამისად, სტატიკურად მოქმედი და სეის- 
მური ძალებს ფუძის საანგარეშო სიბრტყის ნორმალზე გეგმილე- 

ბის ჯამები; 

7, და 2) ნ შესაბამისად, ს რი და სეისმური ძ «/” და ._. ისად, სტატიკური და სეისბუ ალე- 

ბის ფუძის საანგარიშო სიბრტყეზე გეგმილების ჯამები. 

მდინარის კალაპოტის განივი მიმართულებით სეისმური ზე- 

მოქმედებისას იმავე სექციის ძვრაზე მდგრადობისათვის (5.54)-ის 

ანალოგიურად გვექნება 

“"I(2ჩ0+2ჩ.. ,)+C 
იVყ“ დ) 

2 0.+2ჩ.., 
კაშხლის სექციის შედარებით მცირე სისქის გამო (კონსტრუქციულ 

ნაკერებს შორის შედარებით მცირე მანძილის გამო) საჭიროა მისი 
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მდგრადობის შემოწმება გადაბრუნებაზე მდინარის კალაპოტის გა- 

ნივი მიმართულებით (კაშხლის გრძივი ღერძი მიმართულებით). 
მდგრადობის მარაგის სათანადო კოეფიციენტი გამოითვლება ფორ- 

მულით 

ე 
.  2ჩ, ძ 

”””' თე 2' 
7“. 

სადღაც 2, ჩ, სტატიკურად მოქმედი ძალების შვეულ 2 ღერძზე გეგ- 
მილების ჯამი; 

2, 1, ყ–სეისმურე ძალების თარაზულ იყ ღერძზე გეგმილების 

ჯამი; 

ძ-–– განსახილველი სექციის სისქე (მანძილი მეხობელ კონ- 

სტრუქციულ ნაკერებს შორის); 

#1 -– განსახილველი სექციის სიმაღლე. 

(5.56) ფორმულა პირობითი ხასიათისაა, რადგან ზუსტად ვერ 

ასახავს სეისმური ზემოქმედების დროს სექციის გადაბრუნებაზე 
მდგრადობის დაკარგვის მეტად რთულ მექანიზმს და მას, რომ, რო– 

გორც ეს ადრე იყო აღნიშნული, კაშხლის თვითეული სექცია კონ- 
ტაქტში იმყოფება მეზობელ სექციასთან კალაპოტის გასწვრივ მი- 
მართულებით რხევების დროს. 

ზემოთ განხილული მდგრადობის კოეფიციენტების მინიმალუ- 

რი მნიშვნელობა უნდა იყოს არანაკლებ 1,05-ისა. 

ბეტონის გრავიტაციული კამხლის სეისმომედეგობაზე ანგა– 

რიშთან ერთად, საჭიროა გავითვალისწინოთ კონსტრუქციული და 
სამშენებლო-ტექნოლოგიური ღონისძიებები, მაგრამ მინიმალური 

მოცულობით, ვინაიდან ასეთ კაშხლებს გააჩნიათ შემდეგი დადე– 

ბითი თვისებები. ისინი აიგება მონოლითური მასალა-ბეტონისაგან, 
ამიტომ მისი სეისმომედეგობაზე ანგარიშის შედეგები უფრო საი- 

მედოა, ვიდრე ადგილობრივი მასალისაგან აგებული კამნლებისა. 

მუდმივი გამჭოლი კონსტრუქციული ნაკერების არსებობა ათავი- 

სუფლებს კაშხალს იმ ძნელად გასათვალისწინებელი ძალვების ზე– 
მოქმედებისაგან, რომლებიც დამახასიათებელია ნაგებობის სივრცი– 
თი მუშაობისათვის. გარდა ამისა, უნდა ვიფიქროთ, რომ განსაკუთ– 
რებულად დიდი ინტენსივობის მიწისძვრის დროს შეიძლება და–- 
ზიანდეს ან ღაიძრას მხოლოდ ერთი -– ყველაზე უფრო გადატვირ- 
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თული სექცია (კონსტრუქციული ნაკერების არსებობის დროს)! და 
ამით მნიშვნელოვნად შეიზღუდოს წყალსაცავის გარღვევის ფრონ–- 
ტის სიგრძე. 

8 და 9 ბალის საანგარიშო სეისმურობის რაიონში ბეტონის 

გრავიტაციული კამხლის დაგეგმარებისა და მშენებლობისას სა- 
ჭიროა მაღალხარისხოვნად განხორციელდეს ისეთი ჩვეულებრივი. 

ღონისძიებები როგორიცაა: კაშხლის ფუძის მომხადება მისი 

მდგრადობის ასამაღლებლად ძვრაზე; კაშხლის ტანის ბეტონის მა– 
სივების დაცვა მათში ჯდენითი და ტემპერატურული ბზარების წარ- 
მოშობისაგან; ბეტონის ტანში არსებული ყოველი დიდი ზომის. 

ხვრეტისათვის მდორე მოხაზულობის მიცემა; მათ გარშემო არეს. 

არმირება იმ მიზნით, რომ ავიცილოთ დინამიკური ძაბვების კონ- 

ცენტრაცია –– კაშხლის ტანის დახიანება ბზარებით: ბეტონის მომ– 
ზადების და მოვლის ისეთი სრულყოფილი ტექნოლოგიის გამოყე– 
ნება, რომელიც უზრუნველყოფს დიდი სიდიდის გამჭიმავი დასაშ- 

ვები ძაბვის მქონე ბეტონის მიღებას. 

კონტრფორსული კაშხლები. განვიხილავთ კონტრ- 

ფორსულ კაშხლებს, რომლებსაც აქვთ რკინაბეტონის ბრტყელი ან 

მრავალთაღოვანი, ანდა მრავალგუმბათოვანი სადაწნეო გადახურვა. 
ცალკე განვიხილავთ მასიურ კონტრფორსებიან კაშხლეასაც. 

სეისმური ზემოქმედების თვალსაზრისით კონტრფორსული 
კაშხლები ხასიათდება შემდეგი თავისებურებებით: კონტრფორსე–- 

ბის მდგრადობა და სიმტკიცე არ არის საკმარისი მდინარის კალა–- 

პოტის განივად სეისმური ზემოქმედების დროს და ამიტომ საჭი– 

რო ხდება ამ მიმართულებით მოეწყოს უჭრი სიხისტის კიოიჭები (გან- 

მბრჯენები), რომელთა ბოლოები მაგრდება კალაპოტის ფერდობებ- 

ზე დაყრდნობილ ბეტონის საანკერო მასივებში. ასეთი კოჭები აღ- 

ნიშნული მიმართულებით სეისმური ზემოქმედების დროს მუშაობს. 

გაჭიმვა-კუმშვაზე და ნაწილობრივ ღუნვაზეც (მსგავსად რიგელე- 

ბისა ჩარჩოვან სისტემაში). 
კალაპოტის გასწვრივ სეისმური ზემოქმედების დოროს სიხის- 

ტის კოჭები მუშაობს ძნელად დასადგენ, მღუნავი, მგრეხი და გა– 

დამჭრელი სეისმური ძალვების მოქმედებაზე, რომლებიც წარმო– 

იშობიან კონტრფორსულ კაშხალში ნაკერები არარსებობისა და 

ამიტომ მისი სივრცითი მუშაობის გამო (14, 30-33). 

კონტრფორსული კაშხლების სეისმომედეგობაზე ანგარიში სა- 
ჭიროა შესრულდეს სამშენებლო მექანიკის იმ მეთოდების გამო- 
ყენებით, რომლებიც გაითვალისწინებენ კაშხლის ზემოთ განხი- 
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ლულ სივრცითი მუშაობის ხასიათს. ამიტომ წინამდებარე ნაშრომ– 
ში შეუძლებელია რაიმე კონკრეტული რეკომენდაციების მოყვანა 
ასეთი კაშხლების ანგარიშის შესახებ. 

აღვნიშნავთ მხოლოდ, რომ საჭიროა მხედველობაში მივიღოთ 
გრეხვის შესაძლებლობა კონტრფორსების თარახულ სიბრტყეებში 
კალაპოტის გასწვრივ სეისმური ზემოქმედების დროს. 

გარდა ამისა მოგეყავს შემდეგი რეკომენდაციები. ბრტყელი: 
სადაწნეო გადახურვის საკუთარი რხევების პერიოდების და ფორ- 

მების საანგარიშოდ შეიპლება გამოვიყენოთ მუდმივი კვეთის მქო– 
ნე ფილებისათვის მიღებული მზა ფორმულები. ამ მიზნით საკმა- 
რისია დავუშვათ, რომ ფაქტიურად ცვლადკვეთიანი ფილის საან– 

გარიშო სისქე უდრის ფილის სიმძიმის ცენტრზე გამავალი კვეთის 

სისქეს. ასევე ვიქცევით ცვლადი სისქის მრავალთაღოვანი და გუმ- 

ბათოვანი სადაწნეო გადახურვების შემთხვევებშიც. ამასთან, წყლის 
სეისმური წნევის გამოთვლის დროს დასაშვებია, რომ ასეთი გადა– 
ხურვები წარმოდგენით შეიცვალოს ბრტყელი გადახურვით და ამით 
მხედველობაში არ იქნეს მიღებული გადახურვის სიმრუდე. 

კონტრფორსული კაზხლების სეისმომედეგობაზე ანგარიშის 

ძირითადი ეტაპებია კაშხლის როგორც სივრცითი კონსტრუქციის 
კალაპოტის გრძივი და განივი მიმართულებებით საკუთარი რხევე- 
ბის პერიოდების და ფორმების გამოთვლა; «იმავე მიმართულებე- 

ბით მოქმედი სეისმური ინერციული დატვირთვების განსაზღვრა; 

კამხალზე წყლის სეისმური დაწნევის განსახღვრა; ფუჭის კალაპო- 

ტის გასწვრივ სეისმური მოძრაობისას ნორმალური და მხები სეის– 

მური ძაბვების გამოთვლა კონტრფორსების, სადაწნეო გადახურვის” 
და სიხისტის კოჭების მახასიათებელ კვეთებში; ასეთი სეისმური 

ძაბვებით და ძირითადი დატვირთვებით გამოწვეული ერთნაირი სა- 

ხეობის ძაბვების აჯამვა, მაქსიმალური მხები და მთავარი ძაბვების 

გამოთვლა; კაშხლის სიმტკიცის მარაგის კოეფიციენტის გან- 
საზღვრა. 

მასიური კონტრფორსებიანი კაშხლის სეისმურ ზემოქმედება- 

ზე ანგარიში განსხვავდება ბეტონის გრავიტაციული კაშხლის ან–- 

გარიშისაგან მხოლოდ იმით, რომ პირველ შემთხვევამი საჭიროა 

დამატებით შემოწმდეს კონტრფორსის სიმტკიცე მისი საკუთარი 

სიბრტყიდან ღუნვის გათვალისწინებით, კალაპოტის განივად სეის- 

მური ზემოქმედების დროს (30-–-32) კონტრფორსებიანი და მასიუ- 

რი კონტრფორსებიანი კაშხლებისათვის ძალაში რჩება ყველა ის 
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კონსტრუქციული და სამშენებლო-ტექნოლოგიური ღონისძიება, 
რომელიც შემუშავებულია ბეტონის გრავიტაციული კაშბლებისა- 
თვის, მათი სეისმომედეგობის უზრუნველყოფის მიზნით. კონტრ- 
ფორსებიანი კაშხლებისათვის 8 და 9-ბალიანი საანგარიშო სეისმუ- 
რობისათვის დამატებით რეკომენდებულია შემდეგი ღონისძიებები: 
ასეთი კაშხლები უნდა აიგოს მხოლოდ კლდოვან ფუძეებზე; სადა- 
წნეო გადახურვების შეუღლება კონტრფორსებთან შესრულდეს 
არა ხისტად, არამედ ბრტყელი ნაკერითთ დამყოლი ტიპის ბმების 

მოწყობით; მრავალთაღოვანი ან გუმბათოვანი სადაწნეო გადახურ- 
ვის გაძლიერება კაშხლის გრძივი მიმართულებით სიხისტის კოჭე–- 
ბის (გამბრჯენების) მოწყობით. 

მასიური კონტრფორსებიანი კაშხლებისათვის რეკომენდებუ- 
ლია კონტრფორსების გაწყვილება საერთო საძირკვლის მოწყობით. 
ეს ღონისძიება საგრძნობლად ზრდის კონტრფორსების სიმტკიცეს 
და მდგრადობას კალაპოტის განივად სეისმური ზემოქმედების 
დროს. გარდა ამისა, საჭიროა, რომ კაშხლის ქვედა მხრიდან კონტრ– 

ფორსებს შორის მოეწყოს შვეული ტიხრები იმ მიზნით, რომ გა- 

მოირიცხოს სეისმური ზემოქმედების დროს კონტრფორსების გრეხ- 
ვის შესაძლებლობა მათი არასიმეტრიულობის გამო. 

ბეტონის თაღოვანი კაშხლები ორმაგი სიმრე- 

დის და ცვლადი კვეთის მქონე გარსი,ა რომლის ფორმა იმდენად 

ოპტიმალურად არის შერჩეული საკუთარი წონის, ჰიდროსტატიკუ- 
რი დაწნევის და ტემპერატურული ძაბვების ერთობლივი მოქმედე- 

ბის გათვალისწინებით, რომ ასეთ კაშხლებში ძირითადად მკუმშა–- 

ვი ძაბვები მოქმედებენ, გამჭიმავი ძაბვები კი ან ნულამდე არიან 

დაყვანილი, ანდა დასაშვები გამჭიმავი ძაბვის მცირე ნაწილს შეად- 
გენს (33-45). 

სეისმური ზემოქმედების დროს კი კამხლის დაწნევითი ზედა- 

პირის ფორმა უკვე აღარ შეესატყვისება ასეთი ზემოქმედების მი- 

მართულებას და ამიტომ შესაძლებელია მასში წარმოიშვას ბეტო- 

ნის სიმტკიცისათვის საშიში სიდიდის გამჭიმავი ძაბვები. 

ამით აიხსნება თაღოვანი კაშხლის სეისმური დაძაბული მდგო–- 

მარეობის გაანგარიშებისადმი (35--43) განსაკუთრებული ყურადღე- 
ბა, "რასაც პირველი ორი ფორმისათვის ვაღწევთ ანალიზური მე- 

თოდის გამოყენებით. 

მეტი რაოდენობის ფორმებისათვის იგივე ამოცანა უფრო ზუს- 

ტად წყდება კაშხლის მექანიკური მოდელის გამოცდით რეზონან–- 
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სულ რეჟიმში მაღალი სიხშირის ელექტრო-დინამიკური ეგიბრატო- 

რის გამოყენებით (46--51). 
ნახ 122 ა, ბ და გ-ზე სქემატურად ნაჩვენებია თაღოვანი კაშ- 

ხლის საკუთარი რხევების რადიალური მდგენელის პირველი სამი 
სიმეტრიული და ირიბსიმეტრიული ფორმები „თაღურია“ და „კონ- 

სოლური" კვეთებისათვის. საყურადღებოა, რომ ზემოთ აღწერილი 

ექსპერიმენტული მეთოდი საკმაოდ ეფექტური აღმოჩნდა სეისმურ 

  

ნახ. 122. თაღოვანი კაშხლის საკუთარი რადიალური რხევების ფორმები და- 

სეისმური ძაბვების ეპიურები: 
ა) საკუთარი რხევების პირველი სამი სიეტრიული ფორმა „თაღური“ კვეთი– 

სათვის: 
ბ) საკუთარი რხევების პირველი სამი ირიბ სიმეტრიული ფორმა „თაღუ 5ი“ 

კვეთისათვის; 
გ) საკუთარი რხევების ფორმები „კონსოლური“ კვეთისათვის; 

დ) ნორმალური ძაბეების ეპიურები „თაღური“ და „კონსოლური“ კვეთები 

სათვის. 

რაიონებში თაღოვანი კაშხლის გეგმარების მთავარი ამოცანის გა–- 
დასაწყვეტად –– მისი სეისმური დაძაბული მდგომარეობის დასად– 

გენად, რაც ანალიზური მეთოდით საკმაოდ ძნელია კაშბლის სივრ– 

ცული მუშაობის გამო. 

სეისმომედეგობის სპექტრული თეორიის შესაბამისად, ძაბვები 

კაშხლის მოდელის დამახასიათებელ კვეთებში იზომება რეზონან- 

სული რხევების დროს -- საკუთარი რხევების ამა თუ იმ ნორმა- 
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ლური ფორმის მიღწევის დროს. შემდეგ ხდება ასეთი ძაბვების მაქ– 
სიმალური ამპლიტუდის ნორმირება დინამიკურობის კოეფიციენ- 

ტის იმ ნორმატიული სპექტრული მრუდის მიხედვით რომლის 
შესახებაც საუბარი ადრე გვქონდა. 

კამხლის მოდელის #-ურ წერტილში მოქმედი სეისმური ნორ–- 

მალური ან მხები ძაბვა გამოითვლება ასე 

ჩ 
თ =! - 9, , 

სადაც თ,, არის ძაბვა იმავე /#-ურ წერტილში გაზომილი, საკუთა- 

რი რხევების (-ური ფორმებისათვის. 

მოდელის ძაბვებიდან პროტოტიპის –– კაშხლის ძაბვებზე გა- 

დასვლა სრულდება მოდელირების. თეორიის სათანდო ფორმუ- 

ლებით. 

ნახ. 122 დ-ზე ნაჩვენებია აღნიშნული მეთოდის |63) ინგურის 
კაშხლისათვის დადგენილი სეისმური ძაბვის ეპიურები, რომლებიც 

აგებულია კაშხლის „თაღური“ და „კონსოლური“ მიმართულებები– 

სათვის. ეს ეპიურები შეესაბამება კაშხლის ფუძის რხევებს მდი- 

ნარის კალაპოტის განივი მიმართულებით. ეს მიმართულება თაღო– 

ვანი კამხლისათვის· სეისმომედეგობის თვალსაზრისით უფრო არა- 
ხელსაყრელია, ვიდრე გრძივი მიმართულება. 

ანალიზური ან ექსპერიმენტული მეთოდებით კაშხლის საკუ– 

თარი რხევების პერიოდებისა და ფორმების თ,-ს გამოთვლის შემ– 
დეგ, კაშხალზე მოქმედი სეისმური ინერციული დატვირთვა განი- 
საზღვრება (5.4) ფორმულის მიხედვით (5.1) ფორმულის გათვა- 

ლისწინებით. ამასთან განიხილება ფუძის სეისმური თარაზული 
მოძრაობის ვექტორის მთავარი მიმართულებები ,მდინარის კალა- 
პოტის გასწვრივ და განივად. 

რაც შეეხება კაშხალზე წყლის სეისმურ-ნორმალურ წნევას, ის 

გამოითვლება სეისმური მოძრაობის მხოლოდ მეორე მთავარი მი- 

მართულებისათვის, რადგან პირველი მიმართულების დროს მისი 

ინტენსივობა ძალზე მცირეა. 

გვეცოდინება რა სეისმური დატვირთვების ეპიურები, კაშხლის 

სეისმური დაძაბულობის განსაზღვრა შეიძლება შესრულდეს ანგა- 

რიშის იმ ანალიზური მეთოდით, რომელიც გამოიყენება კაშხლის 

სტატიკურად დატვირთვის შემთხვევისათვის. 

9-ბალიანი საანგარიშო სეისმურობის დროს ნორმალური გამ- 

ჭიმავი სეისმური ძაბვები თაღოვან კაშხალში შეიძლება აღწევდეს 
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მნიშვნელოვან სიდიდეს, მაგრამ პრაქტიკულ ინტერესს მთავარი 

(ნორმალური) და მაქსიმალური მხები ძაბვები წარმოადგენს, რომ– 

ლებიც მიიღებიან სეისმური ძაბვებითა და სტატიკური დატვირ- 

თვებით '(საკუთარი წონა, ჰიდროსტატიკური წნევა და ტემპერა- 

ტურული ზემოქმედება) გამოწვეული ძაბვების შეჯამებით. 

სტატიკური და სეისმური ძაბეების შეჯამების შედეგად მიღე– 

ბული მთავარი გამჭიმავი ძაბვები შეიძლება არ აღმოჩნდეს ბეტო– 

ნის გაჭიმვაზე დასაშვებ ძაბვაზე მეტი 9-ბალიანი საანგარიშო სეის– 

მურობის დროსაც კი, თუ სეისმური ზემოქმედების ხანმოკლეობის 

გამო, ნორმების თანახმად, დასაშვებ ძაბვას გავადიდებო 25% -ით. 
მაგრამ თაღოვანი კაშხლის ტანის მასალა –– ბეტონი იმდენად 

მყიფეა, რომ შესაძლოა კაშხლის რომელიმე უბანხე დინამიკური 

გამჭიმავი ძაბვებს ადგილობრივი კონცენტრაციის გამო წარ- 

მოიშვას ნებისმიერად ორიენტირებული მნიშვნელოვანი· სისქის 

ბზარები. 

რადგან ასეთი ადგილობრივი ხასიათის დაძაბული მდგომარეო– 
ბის განსაზღვრა ძალზე ძნელია არა თუ ანალიხური, არამედ ექსპე- 

რიმენტული მეთოდის გამოყენებითაც) კი, ამიტომ რეკომენდებუ– 

ლია, 8- და 9-ბალიანი საანგარიშო სეისმურობის დროს განხორ– 

ციელდეს თაღოვანი კაშხლის კონსტრუქციული არმირება. იგივე 
ღონისძიება საჭიროა, რათა მიწისძვრის დროს გამოირიცხოს იმ 

შვეული გამჭოლი ნაკერების შევსების რღვევა, რომელიც თაღო- 

ვან კაშხალში ეწყობა მისი მშენებლობის პროცესში ბეტონის შეკ- 

ლებითი დეფორმაციების საწინააღმდეგოდ. შევსების რღვევა მო– 

სალოდნელია კაშხლის ზემო ზონაში იქ, სადაც პიდროსტატიკური 

წნევით გამოწვეული მიტვირთვის ეფექტი მინიმალურია, და ამი– 

ტომ თაღური მიმართულებით გამჭიმავი ძაბვები 8- და 9–ბალიანი 

სეისმურობის დროს მნიშვნელოვან სიდიდეს აღწევს. 

ნახ. 123 ა და ბ-ზე ნაჩვენებია თაღოვანი კამხლის კონსტრუქ- 

ციული, ბადური ტიპის შვეული და თარაზული მიმართულებით 
არმირების სქემები. ასეთი არმირება . შეიძლება ეფექტური აღ- 

მოჩნდეს იმ სხვა ტექნოლოგიური ღონისძიებების ერთობლიობა- 

ში, რომლებიც ტარდება კაშხლის მშენებლობის პროცესში ბეტონ– 

ში წარმოშობილი ტემპერატურული და ჯდენითი ძაბვების უარყო- 

ფითი ზემოქმედების საწინააღმდეგოდ. 

ძლიერი 8- და 9-ბალიანი სეისმური რხევების დროს გამჭი– 
მავი ძაბვების მოქმედებით შეიძლება დაირღვეს კაშხლის ტანის 
ფუძესთან კონტაქტი. ეს განსაკუთრებით საშიშია კაშნლის ზედა 

275



ჰ“რიი 7-7 

  

  
  

  

    
  

  

  
#ჩილი 7-7 

(ა) 
“ნახ 123, ბეტონის თაღოვანი“ კაშხლის კონსტრუქციული არმირების სქემა 

სეისმური ზემოქმედების გათვალისწინებით; 

ა) შვეული მიმართულებით არმირების სქემა 

კირილი #/ 

            

  
  

კპრილი. 7-2 

(ბა 
ბ) თარაზული მიმართულებით არმირების სჟემა. 
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ნაწილში, სადაც ჰიდროსტატიკური წნევის დროს ფუძის ნორმა–- 

ლური მიტვირთვით გამოწვეული დადებითი ეფექტი შეიძლება მი– 
ნიმალური აღმოჩნდეს. გარდა ამისა მოსალოდნელია კაშხლის ტა– 
ნის ჩახლეჩა ირიბი კვეთების გასწვრივ, ფუძესთან მისი საკონტაქ- 

ტო ზედაპირის არათანაბარი თელვის გამო. 

აღნიშნული მოვლენები შეიძლება გამოირიცხოს იმ კონსტრექ- 
ციული არმირებით, რომელიც ნაჩვენებია 123-ე ნახაზხე. 

არხის ტიპის ნაგებობები. აქ განიხილება ენერ- 
გეტიკული, საწყალსადენო, სანაოსნო და საირიგაციო მვიწის არხე–- 
ბის და რკინაბეტონის საირიგაციო ღარული „არხების სეისმომედე– 

გობის საკითხები. არხები განურჩევლად მათი დანიმნულებისა, 

ერთნაირად საპასუხისმგებლოა სეისმური ზემოქმედების პირობებ– 

ში. ასე, მაგალითად, ენერგეტიკული დანიშნულების არხის დანგრე– 
ვას შეუძლია გამოიწვიოს ჰესის მუშაობის შეწყვეტა ხანგრძლივი 
ვადით და ქვემოთ განლაგებული ნაშენების დატბორვა. ხოლო სა- 
ნაოსნო არხის მწყობრიდან გამოსვლა, ასეთი არხების დიდი სიგრ- 
ძის გამო, დაკავშირებულია დიდ ეკონომიურ ზარალთან. საწყალ–- 
სადენო არხის გამოთიშვა, მცირე ხნის განმავლობაშიც კი, ართუ– 
ლებს ხანძრებთან ბრძოლას რომლებსაც ხშირად აქვს ადგილი 

დამანგრეველი მიწისძვრების დროს. 

მიწის არხები. ცნობილია ბევრი ირიგაციული არხის 
ნგრევის შემთხვევა მნიშვნელოვანი სიგრძის უბნებზე 8- და 9-ბა- 

ლიანი მიწისძვრების დროს, რაც ნაწილობრივ იმით აიხსნება, რომ 

ასეთი არხები უმეტეს შემთხვევაში გაყავთ შედარებით სუსტ, ად- 
ვილად დასამუშავებელ ყამირებში. გარდა ამისა, მიწისძვრის წარ– 
მოშობის მომენტში არხებს უკვე გააჩნია ხილული ან უხილავი და– 

ზიანებები ფერდობების დამაგრების დეფორმაციის, მათში ჯდომა- 

დი ან მეწყრული წარმოშობის ბზარების სახით. ამას თან ერთვის 

გრუნტში ფილტრაციული წყლის შემცველობა. ყოველივე ეს მნიშ– 
ვნელოვნად ადიდებს სეისმური ზემოქმედების ეფექტს. მიწის არ– 

ხები ძირითადად განიცდიან ისეთივე ნარჩენ სეისმურ დეფორმა- 

ციებს, როგორც მიწის კაშხლები. უფრო დაწვრილებით ეს საკითხი 

გარჩეულია (14, 52, 50) შრომებში, სადაც ნაჩვენებია, რომ მიწის– 

ძვრის დროს მეტად ·ზიანდება ან ინგრევა მაღალ ნაყარში ან მთის 
ციცაბო ფერდობზე გამავალი მიწის არხი. 

არხის გეგმარების და მშენებლობის დროს სეისმური ზემოქ– 
მედების გათვალისწინებისას საჭიროა შემდეგი ეტაპების შესრუ- 

ლება: სეისმური ინერციული დატვირთვის და ფერდობებზე წყლის 
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სეისმური წნევის განსაზღვრა; არხის ფერდოების მდგრადობის შე- 

მოწმება შრედაშრე და მრუდი ზედაპირებით ჩამომეწყრებაზე; სეის- 
მომედეგობის უზრუნველყოფის კონსტრუქციული და სამშენებლო- 

ტექნოლოგიური ღონისძიებების დასახვა და განხორციელება. 

არხი, რომელიც მთლიანად გადის მაღალ ნაყარში, განივი მი– 

მართულებით სეისმომედეგობახსე ანგარიშის დროს განიხილება 

  

  

ნახ, 124. მ-წის არხების ელემენტები (დაშტრიხულია), როწმლესიც განიხილებიან 

სეისმომედეგობაზე ანგარიშის დროს, როგორც მიწის კაშხლები. 

როგორც მიწის კაშხალი. ნახ. 124-ზე დამტრიხულია არხების ის 

ნაწილები, რომლებიც განიხილება როგორც დამოუკიდებელი მი- 

წის კაშხალი. 

არხის მთხრელის ერთეული მოცულობის გრუნტზე მოქმე- 

დი თარაზული სეისმური ძალა გამოითვლება ფორმულით 

5= /ჩ. 7, (5.57) 

სადაც, როგორც ადრე იყო აღნიშნული, #, სეისმურობის კოეფი- 
ციენტია, ხოლო 7» –– გრუნტის მოცულობითი წონა. 

არხის ფერდოებზე წყლის სეისმური წნევა „გამოითვლება ისე– 

ვე, როგორც კაშხლის ფერდოსათვის. 

სეისმურობის უზრუნველყოფის კონსტრუქციული და სამშე- 

ნებლო-ტექნოლოგიური ღონისძიებები ძირითადად იგივეა, რაც მი- 
წის კაშხლისათვის. 
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არხების ფერდოების მოპირკეთებისათვის რეკომენდებულია 
შემდეგი მასალა: ასფალტობეტონი, ასფალტი ურთიერთდამყო- 

ლად შეერთებული ანაკრები რკინაბეტონის ფილები, სინთეზური 
მასალები. 

რკინაბეტონის ღარულმა არხებმა ფართო გამოყენება პოვეს 
საირიგაციო მშენებლობაში, ქარხნული წესით დამზადებული ანა- 
კრები კონსტრუქციის ღარების და საყრდენების მონტაჟი ადგილ- 
ზე ხდება. , 

ასეთი ღარული არხების საკმაოდ ნათელი და შედარებით მარ- 

ტივი დინამიკური საანგარიშო სქემა განსა.უთრებულად დამაჯე– 
რებელს ხდის სეისმომედეგობაზე მათი ანგარიშის შედეგებს (54). 

მიწისქვეშა წყალგამტარი ნაგებობები. აჭ 
განვიხილავთ პიდროტექნიკური გვირაბების, მიწისქვეშა მილსადე– 

ნების და ადგილობრივი მასალებისაგან აგებულ კაშხლებში მოწყო- 

ბილი მილოვანი წყალსაშვებების სეისმომედეგობის საკითხებს, 

რადგან სეისმომედეგობის თეალსახზრისით აღნიშნულ ნაგებობებს 

ბევრი რამ აქვთ საერთო. 
სეისმური რხევების ამპლიტუდა და, მაშასადამე, მიწისძვრის 

ინტენსივობა მიწის ზედაპირზე მეტია, ვიდრე მის სიღომეზე, რაც 

გამოწვეულია იმით, რომ მიწის ზედაპირთან ხდება ვარდნილი და 

ანარეკლი სეისმური ტალღების აჯამვა და, გარდა ამისა, ზედაპი- 

რულ ზონაში გრუნტები ნაკლებად ხისტია, ვიდრე სიღრმეზე. 

მაგრამ, მიუხედავად ამისა, ცნობილია გვირაბებისა და წყალ- 

სადენის მილსატარების მძიმე დაზიანების ან სრული ნგრევის მრა- 

ვალი შემთხვევა 8- და 9-ბალიანი ინტენსივობის მიწისძვრების დროს 

(14, 54). ადრე ნახსენები კოინის 1967 წლის მიწისძვრის დროს 

(26) საგრძნობლად დაზიანება ჰესის სატურბინო გვირაბების შემო- 

კეთება. 
მიწისქვეშა ნაგებობების შემოკეთების სიმტკიცისათვის უფრო 

საშიშია გრუნტში სეისმური ტალღების გავრცელების დროს წარ- 

მოშობილი ძაბვების როგორც სეისმური მთის წნევის მოქმედება, 
ვიდრე მიწისქვეშა ნაგებობებში წარმოშობილი სეისმური ინერცი- 
ული დატვირთვა (14, 55--57|. 

მიწისქვეშა ნაგებობაზე სეისმური ზემოქმედების სახეობა და–- 
მოკიდებულია გრუნტის გარემოს თვისებებზე და თვით ნაგებობის 

კონსტრუქციაზე. 

ფხვიერი გრუნტის შემთხვევაში მიწისქვეშა ნაგებობაზე მთის 
წნევის მიახლოებითი გამოთვლის დროს რეკომენდებულია, რომ 

' 279



გრუნტის მოცულობით წონას დაემატოს მისი ერთეული მოცუ- 
ლობის შესაბამისი სეისმური ინერციული დატვირთვა 

8=ჩ.V, 

სადაც ჯ არეს გრუნტის მოცულობითი წონა; 

ჩ.-–– სეისმურობის კოეფიციენტი და შეირჩევა ისევე, როგორც ეს 

მიღებულია ნორმებით მიწისზედა ნაშენებისათვის. 

იმავე ფორმულით გამოითვლება მიწისქვეშა ნაგებობის კონ- 
სტრუქციის მასალის ერთეულ მოცულობაზე მოქმედი სეისმური 

ინერციული ძალაც, იმ განსხვავებით, რომ აქ წ» აღნიშნავს ამ მასა– 

ლის მოცულობით წონას. 

როგორც ეს ნაჩვენებია I14)-ში, დამოუკიდებლად იმისა, ფხვი– 

ერი თუ შეჭიდული გრუნტის გარემოსთან გვაქვს საქმე, შეიძლება 

უფრო მნიშვნელოვანი აღმოჩნდეს სეისმური მთის წნევა, რომე– 

ლიც წარმოიშობა გრუნტის გარემოს სეისმური დაძაბულობის 

დროს. ასეთი წნევის წარმოშობის მექანიზმი შემდეგში მდგომა- 
რეობს. 

როგორც ამ თავის პირველ პარაგრაფში იყო ნაჩვენები, სეის–- 

მური ტალღების გავრცელების დროს გრუნტში წარმოიშობა ნორ- 
მალური და მხები სეისმური ძაბვები, რომლებიც განისაზღვრებიან 

(5.34) და (5.35) ფორმულებით. 

ეს ძაბვები კონცენტრაციის შემდეგ,» მოქმედებენ რა მიწის– 

ქვეშა ნაგებობის შემოკეთებაზე, იწვევენ სეისმურ მთის წნევას. 

მისი განსახღლვრა მიახლოებით სრულდება დრეკადობის თეორიის 

ბრტყელი ამოცანის გადაწყვეტით. ამ მიზნით, როცა ნაგებობა 

ღრმად არის განლაგებული მიწის ზედაპირიდან (შეუდარებლად მე– 

ტად, ნაგებობის განივკვეთის უდიდეს განზომილებასთან), განიხი– 

ლება უსასრულო დრეკად გარემოდან წარმოდგენილი ამოჭრილი 

მართკუთხედი, რომლის შუაში მოთავსებულია ნაგებობის განივი 

კვეთი. ასეთი მართკუთხედის წახნაგები იმდენად დიდად არიან და– 

შორებული ნაგებობიდან, რომ მათზე მხოლოდ თანაბარი ველის შე– 

საბამისი სეისმური ძაბვები მოქმედებს. 

ამოცანა მდგომარეობს მიწისქვეშა ნაგებობის შემოკეთებაზე 

მოქმედი ნორმალური ძაბვების (სეისმური მთიური წნევის) და, თუ 

საჭიროა, მხებით ძაბვების განსაზღვრაში. 

ამასთან, ანგარიშის ერთი ვარიანტის მიხედვით, მართკუთხე– 

დის წახნაგებზე მოქმედებს სიგრძივი სეისმური ტალღით გამოწვე–- 
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ული ნორმალური ძაბვები: განსაზღვრული (5.34) ფორმულით. 
მეორე ვარიანტის მიხედვით, წახნაგებზე მოქმედებს განივი სეის- 
მური ტალღით გამოწვეული მხები ძაბვები, განსახღვრული (5.35) 
ფორმულით (ნახ. 125). 

ნას. 126-ზე სქემატურად ნაჩვენებია სეისმური მთის წნევის 
ეპიურები, რომლებიც შეესაბამებიან ნახ. 125-ბს იმ შემთხვევას, 

> 
–- => ==>== ==55 

==. 
| | 
I XX 

ნაზ. 125 გვირაბის შემოკეთებაზე მთის 

სეისმური წნევის საანგარიშო სქემა და 

უპიურა   

    
როცა ნაგებობის (მაგალითად, გვირაბის) ”შემოკეთება ითვლება 

პრაქტიკულად აბსოლუტურად ხისტ კონსტრუქციად. იმავე გზით 
შეიძლება განისაზღვროს სეისმური მთის წნევა სასრული სიხისტის 

შემოკეთებაზე. · 
როცა მიწისქვეშა ნაგებობა შედარებით მცირე სიღრმეზეა გან- 

ლაგებული, მაშინ გამოყოფილი გარემოს ზედა წახნაგი წარმოად- 
გენს მიწის ზედაპირს –– თავისუფალს ყოველგვარი ძაბვებისაგან. 

აღწერილი მეთოდიკა გულისხმობს, რომ საქმე გვაქვს ისეთი 
სეისმური ტალღების გავრცელებასთან, რომელთა სიგრძე შეუდა- 
რებლად მეტია მიწისქვეშა ნაგებობის განივი კვეთის მაქსიმალურ 
განზომილებაზე. ამის გამო არ ვიხილავთ სეისმური ტალღების დი- 

ფრაქციულ მოვლენებს და ვკმაყოფილდებით ზემოთ აღწერილი 
სტატიკური ხასიათის ამოცანის გადაწყვეტით. ასევე შეიჰლება დად- 
გინდეს კლდის სეისმური დაძაბული მდგომარეობა მდინარის კა- 
ლაპოტის განივი კვეთის არეში (14, 58). 

უნდა აღინიშნოს, რომ, როგორც ამას უკვე შესრულებული გა- 

მოთვლები გვიჩვენებს, სეისმური მთის წნევა მიწისქვეშა ნაგებო- 
ბაზე აღწევს თითქმის იგივე მნიშვნელობას რასაც სტატიკური 

28)”



წნევა და ზოგჯერ აღემატება კიდეც მას. მოგრძო ფორმის მიწის- 
ქვეშა ნაგებობის (გვირაბი ან მილსადენი) სიმტკიცის შემოწმების 
დროს მხედველობაშია მისაღები ის ღერძული ნორმალური ან გა- 
ნივი მხები ძაბვები, რომლებიც წარმოიშობიან ასეთი ნაგებობის 

  
,2?(C/ => 20/2 2 Cიყ 2. 

ნახ. 126 

:განივ კვეთში გრუნტის სეისმური დაძაბულობის გამო (14, 59, 60|. 

“მართლაც, ადრე მიღებულია, რომ ნაგებობაში მოქმედი ნორმა- 

·ლური და მხები ძაბვები ტოლია 

+თ=0, % 686, 279, (5.58) 
2X C, 

+ %=0თ, % ყლ, 79, (5.59) 
2Xჯ 8 
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სადაც ახალს და ადრე გამოყენებულ აღნიშვნებს წარმოადგენენ: 

ძ, და ძე კოეფიციენტებია, რომლებიც ახას-ათებენ ნაგებობის და გრუნ- 

ტის სეისმური დეფორმაციების ერთობლიობის ხარისხს და პრაქ- 

ტიკულად შეიძლება მივიღოთ 0, =ძე= 1-ის ტოლი; 

კ და 06,-–ნაგებობის მასალის დრეკადობის მოდულები, შესაბამისად, 

გაჭემვა-კუმშვაზე და ძვრაზე; 

თ და C.- გრუნტის არემე გრძივი და გ:ნივ· სეისმური ტალღების 

გავრცელების სიჩქარეები; 

წ სიმძიმის ძალის აჩქ:რება. 

თუ გრუნტის გარემოს ნაცვლად განვიხილავთ წყალს, რო- 

მელშიც ვრცელდება მხოლოდ სიგრძივი სეისმური ტალღა, მაშინ, 

Cლ.34 ფორმულის ანალოგიურად, სადაწნეო წყალგამტარი ნაგე- 

ბობის კედელზე ან საკეტზე წყლის სეისმური დაწნევის გან- 

საზღვრისათვის შეგვიძლია ვისარგებლოთ შემდეგი მიახლოებითი 

დამოკიდებულებით (14): 

> 70 60 ი: (5.60) 
დ 

სადაც შემოღებულია აღვნიშვნები: 

ჩა არეს წყლის მოცულობეთე წონა; 

Cი– დრეკადი ტალღის წყლის გარემოში გავრცელების სიჩქარე 
და შეიძლება მივიღოთ 1500 მ/წმ ტოლი; 

ი გრუნტის სეისმური რხევის გაბატონებული პერ-ოდი, რომე- 

ლიც მიიღება 0,5 წამეს ტოლი. 

მიწისქვეშა წყალგამტარ ნაგებობებში წყლის სეისმური წნე- 

ვის უფრო რთული საანგარიშო შემთხვევები განხილულია (|611-ში. 

მიწისქვეშა წყალგამტარი ნაგებობების გეგმარების და მშენებლო- 

ბის დროს სეისმომედეგობის უზრუნველსაყოფად საჭიროა შემდე– 

გი სახის კონსტრუქციული და სამშენებლო-ტექნოლოგიური ღო–- 

ნისძიებების გათვალისწინება: 

8- და 9-ბალიანი საანგარიშო სეისმურობის პირობებში გვირა- 

ბების ტრასის მიმართულების და მისი ნიშნულებრივი განლაგების 
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არჩევისას საჭიროა ვერიდოთ ისეთ უბნებს, რომლებზედაც მოსა–- 
ლოდნელია მომატებული სიდიდის მთის დაწნევა, ტექტონიკური 
რღვევები და მთის კალთების ჩამომეწყრება. 

იმ შემთხვევაში, თუ ტრასის ასეთ არახელსაყრელი უბნების 
გვერდის ავლა გაძნელებულია, საჭიროა გვირაბული ნაგებობის შე– 

მოკეთებისათვის შეირჩეს უფრო მტკიცე მასალა და აღიჭურვოს 

როგორც განივი (რგოლური), ისე გრძივი არმატურით. 

8- და 9-ბალიანი სეისმურობის პირობებში აკრძალულია თუ- 

ჯის, ბეტონის, ასბესტობეტონის და კერამიკული მილსადენების გა– 

მოყენება, რეკომენდებულია ფოლადის ან რკინაბეტონის მილე- 
ბი. გარდა ამისა იმ ,უბნებზე, რომლებზედაც ხდება ტრასის მი- 

მართულების მკვეთრად შეცვლა, საჭიროა. მილების '”პირაპირებში 

კუთხური და გრძივი დეფორმაციების კომპენსატორების დაყენე–- 

ბა. იგივე ღონისძიებები სრულდება მილსადენების ნაგებობებთან 

შეერთების ადგილებში. იქ, სადაც ასეთი კომპენსატორების მოწყო– 

ბა რთულდება, საჭიროა გამოვიყენოთ ფოლადის მილები. 

ჰესის დაწნევითი მილსადენების სეისმომედეგობის უზრუნ- 

ველყოფის ამოცანა განსაკუთრებით აქტუალურია მისი თავისებუ– 

რებების გამო: ჰესის დაწნევითი მილსადენები მუშაობენ მაღალი 

წნევის ქვეშ, მილის მასალის სიმტკიცის მარაგის ზღვრული გამო- 

ყენებით; არ დაიშვება მათში ბზარების გაჩენა; მილსადენები გან–- 

ლაგებულია ცალკე მდგომ და ერთმანეთისაგან საგრძნობლად და- 

შორებულ საყრდენებზე; მათი ტრასა გადის რთულ საინჟინრო–- 
გეოლოგიურ და ტოპოგრაფიულ პირობებში. მაგრამ ის მდგომარე– 
ობა, რომ ჰესის დაწნევითი მილსადენის როგორც ღეროვანი სის- 
ტემის საანგარიშო დინამიკური სქემა შედარებით მარტივია, საკ- 

მაოდ საიმედოს ხდის სეისმომედეგობაზე მისი ანგარიშის შედე- 

გებს. · 

სეისმური ინერციული დატვირთვის განსახღვრისათვის მილ- 

სადენის საკუთარი რხევების პერიოდების და ფორმების გამოთვლა 

წარმოებს, როგორც განივ ღუნვაზე მომუშავე უჭრი კოჭისათვის. 

საკუთარ წონასთან ერთად მხედველობაში მიიღება მილსადენში 

მოთავსებული წყლის მასა საჭიროა გავითვალისწინოთ წყლის 

მილსადენის კედლებზე დაწნევა (5.600) ფორმულის მიხედვით. 

მილსადენის ტრასის დახრილ უბანზე სეისმურობის კოეფი- 

ციენტი #, ორკეცდება მთის ფერდოს ქანრბის იმ გავლენის გასა–- 

თვალისწინებლად, რომლის შესახებაც საუბარი გვქონდა წინამდე– 

ბარე ნაშრომის პირველ თავში. 
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მილსადენის ანკერული საყრდენები მოწმდება სიმტკიცეზე და 
მდგრადობაზე ზემოთ აღწერილი სეისმური ძალვების მოქმედების 
გათვალისწინებით. როგორც ამას მნგრეველი მიწისძვრების შედე- 
გების შესწავლა გვიჩვენებს, საჭიროა, რომ ანკერული საყრდენები 

ჩვეულებრივზე მასივური გაკეთდეს რათა საყრდენს საკმარისი 
კვეთი ჰქონდეს მილის გასატარებელ ნახვრეტის ზონაში, იქ სადაც 
მოსალოდნელია დინამიკური ძაბვების კონცენტრაცია. 

გამთანაბრებელი და წყალშემკრები კოშკე- 
ბი. კოშკის ტიპის ნაშენები –– მრავალსართულიანი შენობები, სა- 

დაწნეო კოშკები, ელევატორები,„ ხიდების მაღალი საყრდენები, 
ფაბრიკა-ქარხნების საკვამლე მილები და ა. შ. ფართოდ არის გავრ- 

ცელებული, რამაც განაპირობა მათზე დამანგრეველი მიწისძვრების 
ზემოქმედების შედეგების მრავალი ფაქტიური (ემპირიული) მონა– 

ცემის დაგროვება. ამ მონაცემების მიხედვით 7- და 8-ბალიანი მი- 

წისმვრებსაც კი შეუძლია სერიოზულად დააზიანოს ან დაანგრიოს 

აღნიშნული ტიპის ნაშენები, რომელთათვის დამახასიათებელია წაქ- 
ცევა, ზედა ნაწილში გადახლეჩვა, გამჭოლი დახრილი და თარა- 
ზული ბზარებით დაზიანება. ცნობილია (14) ჰესის რკინაბეტონის 
გამთანაბრებელი კოშკის მწყობრიდან გამოსვლის შემთხვევა ღუნ- 

ვის დროს მის ტანში გამჭოლი თარაზული ბზარის წარმოშობისას. 

ლიტერატურაში მიღებული კლასიფიკაციით კოშჯური ნაგე– 

ბობების ძირითად ნიშნებად ითვლება ის, რომ კოშკუოი ნაგებო– 
ბის სიმაღლე 4--5-ჯერ აღემატება განივი კვეთის უდიდეს განზომი- 

ლებას და საკუთარი რხევების პირველი ტონის პერიოდი 0.5--0,6 

წამს აღემატება. 
პირველი ნიშანი იმაზე მიუთითებს, რომ კოშკური ნაგებობის 

სეისმურობაზე ანგარიშის დროს საკმარისია გავითვალისწინოთ 
მხოლოდ ღუნვის დეფორმაცია (62, 63) და რომ ასეთი ნაგებობის 

საკუთარი რხევების ლოგარითმული დეკრემენტი შედარებით მცი- 

რეა, რაც მნიშვნელოვნად ადიდებს სეისმურ ინერციულ დატვირ- 

თვას. 

კოშკური ნაგებობის მეორე ნიშანი განაპირობებს იმას, რომ 

სეისმური ინერციული დატვირთვის გამოთვლის დროს საკუთარი 

რხევების პირველ ფორმასთან ერთად აუცილებელია რხევის მა- 
ღალი ფორმების გათვალისწინებაც. 

გარდა ამისა, საჭირო ხდება კოშკური ნაგებობის ფუძის დრე–- 
კადი დამყოლობის გათვალისწინება მისი საძირკვლის შემობრუნე- 

ბის სახით, მაშინაც კი, როცა ფუძეს კლდოვანი ქანი წარმოადგენს. 
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კოშკური ნაგებობის ღეროვანი და ამიტომ შედარებით ნათე– 

ლი დინამიკური საანგარიშო სქემა საშუალებას იძლევა მისი ანგა– 

რიში საკმაოდ დეტალურად და დამაჯერებლად შესრულდეს მდგრა- 
დობასა და სიმტკიცეზე სეისმური ზემოქმედების გათვალისწი–- 
ნებით. 

ჰესის შენობები. სეისმურ ზემოქმედებაზე ანგარიშის 
თავისებურებების თვალსაზრისით, ჰესის "შენობები შეიძლება და- 

იყოს შემდეგ სახეებად: სადაწნეო დერივაციის ბოლოში კამხლი- 

საგან დამოუკიდებლად მდებარე; კაშხალშმი ჩაშენებული; სადა- 
წნეო; კაშხლის წინ მდებარე. 

თავის მხრივ სადაწნეო დერივაციის ბოლოში კაშხლისაგან და- 

მოუკიდებლად მდებარე ჰესის შენობა იყოფა მიწისქვეშა და მიწის– 

ზედა შენობებად. ამ უკანასკნელი ტიპის შენობა წიგნის ამ გან- 

ყოფილებაში არ განიხილება, რადგან ის კონსტრუქციული გადა- 

წყვეტით და სეისმურ პირობებში მუშაობის ხასიათით არ გამოირ- 

ჩევა ჩვეულებრივი მიწისზედა საწარმოო ნაგებობებისაგან. იგივე 

შეიძლება ითქვას სამანქანო განყოფილების და სხვა წყლის ზედა 

სათავსოების კონსტრუქციების შესახებაც. 

ჰესის მიწისქვეშა შენობის სეისმომედეგობაზე ანგარიშის 

დროს შეიძლება იმ რეკომენდაციების ნაწილის გამოყენება, რომ- 

ლებიც ადრე იყო მოყვანილი საერთოდ მიწისქვეშა ნაგებობებისა– 
თვის. 
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თავი VI 

საბზაო ნაბებობათა სეისმომედებობა 

§ 1. საბზაო ნაგებობათა დაზიანება მიწისძვრების დროს 

ძლიერი მიწისძვრების დროს მნიშვნელოვან ზიანს განიცდის 
მიმოსვლის გზები. უკვე 7-ბალიან მიწისძვრის დროს შეიმჩნევა 
გზების ზოგიერთი ადგილობრივი დაზიანებები. თუ მიწისძვრის ძა– 
ლა 8 და განსაკუთრებით 9 ბალს აღწევს, ზიანი მეტად მნიშენე– 
ლოვანია: ინგრევა მიწის ვაკისი, სკდება და დეფორმაციებს განიც- 

დის გზის საფარი, იშლება რკინიგხის ლიანდაგი და მრუდდება 
რელსები; ინგრეეა ხელოვნური ნაგებობები –– ხიდები, გვირაბები, 

საყრდენი კედლები და სხვ. 
გზების დაზიანება მნიშვნელოვან ზარალს გვაძლევს. მის და– 

სახასიათებლად მოგეყავს ზოგიერთი ცნობა ძლიერი მიწისივრების 

ისტორიიდან: 1891 წელს იაპონიაში მინო-ოვარის მიწისძვრის 
დროს (11 ბალი) დაინგრა 10400 ხიდი. ისევ იაპონიაში 1923 წლის 

მიწისძვრამ (9--11 ბალი) დააზიანა დაზარალებული რაიონის რკინი- 

გზების “სრული სიგრძის 20%: ქ. ტოკიოში მიწისძვრამ და მომდევ– 

ნო ხანძარმა მწყობრიდან გამოიყვანეს ქუჩების საფარის მთლიანი 
ფართობის 27%. ალიასკაზე 1964 წელს მომხდარი მიწისძერის შე– 

დეგად (10--11 ბალი) დაზიანებული აღმოჩნდა რკინიგზების სრუ- 

ლი სიგრძის 35%. 
მატერიალური ზარალის გარდა, გზების დაზიანებას მეორე. მე– 

ტად საშიში შედეგი მოსდევს: ძლიერი მიწისძვრების შემდეგ და– 
ზარალებული რაიონი სწრაფ შველას მოითხოვს. საჭიროა მოსახ–- 
ლეობის გადარჩენა, ხანძრების ლიკვიდაცია, საექიმო დახმარების 
აღმოჩენა, დაზიანებული შენობების დროებით გამაგრება-აღდგენ> 
და სხვ. ცხადია, რომ დაზარალებული რაიონი ყოველივე ამას თა– 
ვისი ძალებით ვერ შეძლებს. გზების დაზიანება კი აბრკოლებს მაშ– 
ველი და სახანძრო რაზმების გადმოსროლას, მედიკამენტების, 
სურსათის და საშენი მასალების შემოზიდვას, "ამის გამო მეტად 
რთულდება მაშველი ოპერაციების ჩატარება. “მაგალითისათვის 
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აღენიშნავთ, რომ 1966 წლის მიწისძვრამ ტაშკენტში მწყობრიდან 
გამოიყვანა 84000 ბინა |1). ქალაქის დასახმარებლად სხვადასხვა 
რაიონებიდან პირველ დღეებშივე შემოზიდული იყო კაღვების, სა- 

ლაშქრო სამზარეულოების, საშენი მასალების დიდძალი რაოდე- 
ნობა. ადვილი გასაგებია, თუ „რამდენად გართულდებოდა მოსახ- 
ლეობის ბელი, ამ დროს ქალაქში მისასვლელი გზხები რომ ყოფი- 
ლიყო დაზიანებული. 

ზემოთქმული ცხადყოფს, რომ სეისმურ რაიონებში დიდი ყუ- 
რადღება უნდა მიექცეს მიმოსვლის გზების სეისმომედეგობის უზ- 

რუნველყოფას. ამ მხრივ განსაკუთრებული ყურადღების ღირსია 
გზების ხელოვნური ნაგებობები. მათი დანგრევა ყველაზე დიდ 
ზარალს გვაძლევს, აღდგენა კი ხანგრძლივ და რთულ მუშაობას 

მოითხოვს. ფაქტიური მასალები ხელოვნურ ნაგებობათა სეისმური 

დაზიანების შესახებ განხოგადებულია ავტორის ნამრომში (2). 

საერთო სურათის დასახასიათებლად აქ ჩვენ მოგვყავს მოკლე ცნო– 
ბები ამ საკითხზე. 

ხელოვნურ ნაგებობათა დაზიანების ხარისხი მიწისძვრის ძა–- 
ლისგან დამოკიდებულებით ასეთი მონაცემებით ხასიათდება: 7-ბა- 

ლიანი მიწისძვრების დროს დაზიანეზების ერთეული შემთხვევები 

აღინიშნება (ძირითადად ისინი საყრდენ კედლებს ან ხიდების მი- 

სასვლელ ყრილებს ეხება). 8-ბალიანი მიწისძვრების დროს შეიძ- 

ლება დაზიანდეს ყველა სახის ნაგებობა, მაგრამ დაზიანებულ ნაგე– 

ბობათა რიცხვი შედარებით მცირეა. 9 და 10 ბალის დროს მკეეთ- 
რად მატულობს როგორც დაზარალებულ ნაგებობათა რიცხვი, ისე 

დაზიანების ხარისხი; ხშირია სრული დანგრევის შემთხვევები. და- 

ზიანებულ ნაგებობათა რიცხვი ასეთი მიწისძვრების დროს მათი 

სრული რიცხვის 20---70%-ს აღწევს. 

საგზაო ნაგებობათა დაზიანების ხარისხზე დიდ გავლენას ახ- 

დენს მათი ადგილმდებარეობის საინჟინრო-გეოლოგიური პირობე- 

ბი, მრავალი შემთხვევა გვიჩვენებს, რომ დაზიანების ხარისხი გა- 

ცილებით მეტია სუსტ, ფხვიერ გრუნტებზე, ვიდრე მტკიცესა და 
მკვრივზე. გრუნტის წყლების მაღალი დონე ზრდის სეისმურ 
ეფექტს. არახელსაყრელ გავლენას ახდენს დაზიანების ხარისხზე 
აგრეთვე რთული რელიეფი, ციცაბო ფერდობები, ტექტონური 
რღვევების სიახლოვე და სხვ. 

ნაგებობათა მასალის მიხედვით დაზიანებები ასე ნაწილდება: 

ყველახე ნაკლებ ზიანს განიკდის ფოლადის და შემდეგ რკინა- 
ბეტონის ნაგებობები (ხიდები) ადვილად და ძლიერად ზიანდება 
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ბეტონის და ქვის ნაგებობები, სწორი დაპროექტების და კარგი 

შესრულების შემთხვევაში ხის კონსტრუქციებს მაღალი სეისმომე- 

დეგობა ახასიათებს. 

მიწისძვრების შედეგების ანალიზის საფუძველზე დადგენილია 

საგზაო ნაგებობების ტიპიური დაზიანებების სახეები. მოკლელ გან- 

ვიხილოთ ისინი. 

კოჭური ხიდების მალის ნაშენების კონსტრუქცია მიწისძვრის 

დროს იშვიათად ზიანდება. ერთეულ შემთხვევაში აღინიშნება მა- 

ა) > 
ქრსსაშაია2ა2280 რაა ის2 CსCLIს        

   
8 45
 

  

       
მა (2სI21აI/8ასმი 

71200 8 71208 – 11200 | 

ნახ. 127. იომშინოს ხიდის (იაპონია) მალის ნაშენის დეფორმაცია. ა, ბ) ფასადები, 

გ) გეგმა (ხომები მილიმეტრობით) 

ლის ნაშენის ფერმების ან ქარბანდების ელემენტების ღდეფორმა- 
ცია (გაღუნვა ან გაბზარვა). ეს შეიძლება იყოს ინერცუი”' იალების 

უშუალო მოქმედების .შედეგი, მაგრამ უმეტესად ასეთი დეფორმა–- 

ციები გამოწვეულია ბურჯების ნარჩენი გადაადგილებებით. დამა– 
ხასიათებელია ამ მხრივ იოშინოს ხიდის მაგალითი (იაპონია). 1946 

წლის მიწისძვრის დროს ხიდის შუალედი ბურჯები,' დაფუძნებული 
21 მეტრის სიღრმის კესონურ საძირკვლებზე,·დაჯდვნ, და გვერდზე 
გადაიხარენ. ამის გამო სამმალიანმა უჭრმა ნაშენმა მიიღო დეფორ– 
მაცია, რომელიც ნაჩვენებია ნახ. 127-ზე. შემდეგში მალის ნაშვნი 

გაასწორეს და გაგრძელდა მისი ექსპლოატაცია. 
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ჭჰრილ კოჭურ ხიდებში ძალიან ხშირი მოვლენაა მალის სა9ე- 
ნების ძვრა ბურჯების თავის მიმართ ან მათი ჩამოვარდნა ბუოჯე- 

  

ნახ. 1-0 ლი ძლი ნ... ხე ტერის, ა ი: „.რთულებით. 

ბიდან. ა ეი, მო ლენების უშუალო მისეზია თარასული სეისმუ- 

რი ილი ხა “ ნაშინის წინი გან. ყათ თან ახლავს საქრდენი 

  ნახ. 129. ფოლადის ხიდის მალის ნაშენის ჩამოვარდნა გრძივი მიმართულებით. 
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ნაწილების და ბუოჯების თავის დ.ზიანება. მალის ნაშენი შეი. ლე- 
ბა ჩ-ძოვარდეს ბურჯებიდან როგორც ხიდის განივად, ისე გასწვრივ. 

უკანასკნელი უფრო ხშირია. ჩამოვარდნა ამ დროს ჩევეულეარივ 

ერთი ბოლოთი ხდე“ ა. ნაზ. 128-ხე ნას ეხებია ფოლად“ , ღიდი ხი- 

  

ნ.ხ. 13. რკ ნაბეტონ“ ხიდისმ.ლ. ნაძე ე”. ჩ-ამოვ.–ღნ. :რიე მიმ.რთულ ბით 

დი ინდოეთში. 1934 წლის მიწისძვრის დროს მისი მალის ნაშენები 

ჩამოვარდა ხიდის განივი მიმართულებით, დახიანდა ბურჯის ზედა 

ნაწილი. ნახ. 129 მოგვყავს ფოლადის ხიდი ალიასკაზე. 1954 წლის 

მიწისძვრამ გამოიწვია მისი 120-მეტრიანი მალის ნაჭჰენის ერთი 

ბოლოთი ჩამოვარდნა ხიდის გასწვრივ. 

ნახ. 130-ზე ნაჩვენებია რკინაბეტონის კოჭური ხიდი იაპონია- 

ში (ქ. ნიიგატა), რომელიც დაინგრა 1964 წლის მიწისქვრის დოოს. 

როგორც ვხედავთ, ხიდის რამდენიმე მალი ჩამოვარდნილია ცალი 

ბოლოთი. 
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კოქური ხიდის საყრდენი ნაწილის დაზიანების მაგალითი ნაჩ- 

გენებია ნახ. 131-ზე (იუგოსლავია, ქ. ბანია-ლუკა, 1969 წ.). ხძირია 

აგრეთვე საყრდენი ნაწილების ბალანსირების დაბზარვა, ანკერუ- 
ლი ჭანჭიკების ამოგლეჯა, გაწყვეტა ან გადაჭრა და სხვ. 

  
ნ.ხ 131 მოძრავი აყრდ ხი ნაწილის დაზ. 55. ბა. 

მასივური თაღური ხიდების მალის ნაშენებისათვის დამახასია– 

თებელია თაღზედა კედლების გადმონგრევა ხიდის განივად (ნახ. 
132. იაპონია 1923 წ.). თუ ხიღის ბურჯები არ ინგრევა. მალის ნა- 

შენის ძირითადი თალები, მიუხედავად ბზარებისა. „რ კარგაეს ზიდ- 

ვის უნარს. რკინაბეტონის) თაღური ხიდებისთვის დამახასიათებე- 

ლია ბზარები კ„ამარებში და თ ზედა ნაშენის ელემენტებში. 

206



ჩარჩოვანი რკინაბეტონის ხიდების დაზიანების ხასიათი ისე- 
თივეა, როგორიც შენობათა კარკასებისა: დგარებში, რიგელებთან 
შეერთების ადგილები ('ვნძების მახლობლათ) წარმოიშობა თა- 

1.2. «ა ლ ხ-.6ხ 

რაზული ა5 დ. ილი “აარეჯი, ხდება ბეტონის და:ლა და ტუ- 

რის გამო” უნეა. “ზ-ოები და ბეტ“ნის რღევა გეხვდე“ა 'იგელე“- 
შიც. აქაც კვ-ნ“ე“ი” მ-ხლობლად. 

8-1) " 50 #5 18.00 30 00 

  

    
  

      
      

  

      

სეაე' 
ლე 

ადგ – ადელი _ ქვივა 

შაია “ლ. – თისა წ» ) –1-. ==-- 4 

უ ა ნ1ხიბი 13ი2ა 

ჰა 

ნაა. 133. სანაპირო ბურჯების დაზიანება. 

კიდული ხიდების დაზიანების ძირითადი მიზეხი ანკერული 

საყრდენების მდგრადობის დაკარგვაა (წაცოცება). ეს იწვევს ხიდის 
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მზიდი ბაგირებისა და სავალი ნაწილის ჩაწოლას ზოგიერთ შემ- 
თხვევაში, ეპიცენტრიდან მოშორებით, აღნიშნული იყო კიდული 

ხიდების მალის ნაშენების ძლიერი (რეზონანსული) განივი რხევა, 

„გამოწვეული გრძელპერიოდიანი რეგულარული სეისმური ტალღე- 

ბის ზეგავლენით. 

განსაკუთრებით საყურადღებოა ხიდების ბურჯების დაზჭიანე- 

ბა. აქ დახიანების ორი ძირითადი სახეობა უნდა განვას ვავოთ: 

  

ნახ. 134 შუალედი ბურჯის დახრა . 

ბუოჯის ადგილმდებარეობის შეცვლა (წაცურება, დახრა, დაჯდომა) 

და მისი კონსტრუქციების რღვევა (ბზარების, წარმოშოაა, ნაკერე– 

ბის გახსნა და სხვ.). ცხადია, რომ ორიეე სახის დაზიანება შეიძლე- 

ბა ერთდროულად განვითარდეს. 

სანაპირო ბურჯები განსაკუთრებით ხშირად განიცდის წაცუ- 

რებას მალის მიმართულებით. ამის ძირითადი მიზეზია გრუნტის 

სეისმური დაწოლა ბურჯის უკანა წახნაგზე და თარაზული სეისმუ- 

რი ძალები მისი საკუთარი წონისაგან. წაცურების სიდიდე შეიძ- 

·ლება საკმაოდ დიდი იყოს ––- რამდენიმე მეტრამდე. ჩვეულებრივ 
მას თან ახლავს ბურჯის დახრა, დაჯდომა და დაზიანება; შეიძლება 
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ამის გამო დაზიანღეს მასზე და,რდნობილი მალის ნაშენიც. მაგა- 

ლითისათვის ნახ. 133-ზე ნაჩვენებია ხიდი ქ. ვალღივიაში (ილი). 

  

135 სრჯის ტანი! ა ახ” (Cე“ ა). 

  ნახ, 136. ბურჯის ტანის გადაბრუნება.



1960 წლის მიწისძვრის დროს მისი ორი სანაპირო ბურჯის საძირ- 
კველი დაიძრა მდინარის მიმართულებით, რის გამოც დაზიანდა მა- 

თი ტანის კონსტრუქცია. 

შუალედი ბურჯებისათვის პირველი სახის დახიანებიდან «ვე- 

ლაზე უფრო დამახასიათებელია დაჯდომა და დახრა. უფრო იშვია- 

თად გეხვდება თარაზული გადაადგილება (წაცურება). 

  

ახ 137. ან პიო ბ. რი?ი კრღდელიკ დლ დ ზ ანებ 

ბურჯების დაჯდომის ან დახრის ძირითადი მიზეზია მათი ფუ- 

ძის ზილვის უნარის შემციოება მიწისძვოის პიოობებშა. მრავალ- 

რიცხოვანი ფაქტენი გეიჩვენებს, რომ სეისმური რხევების მოქმე– 

დებისას მნიშვნელოვნად მცირდება ზოგიერთი სუსტა. ფხვიერი 

გრუნტების წინაღობა შვეული და თარახული დატვირთვების მი- 

მართ. განსაკუთრებით» მკეეთრაღ არის გამოხატული ეს მოვლენა 

დენად-პლასტიკურ თიხოვან გრუნტებში და წვრილმარცვლოვან 

წყალნაჯერ ან მცურავ ქვიშებში. ასეთ გრუნტებზე დაფუძნებული 

სეისმური ძალების ზეგავლენით განიცდიან მნიშვნელოვან ჩაჯდო- 

მას რამდენიმე ათეულ სანტიმეტრამდე. დიდია ბერჯების დახრაც. 
მაგალითისათვის ნას. 134-ზე ნაჩეენებია ფოლაღია ხიდის “შუალე– 

დი ბურჯის დახრა ძლიერი მიწისძვრის შედეგად (იაპონია). 
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სეისმური რხევე“ი იწვევს აგრეთვე ხახუნის ძალების შემცი- 

რებას ხიმინჯების ზედაპირსა ღა გრუნტს შორის. ამიტომ მნიშენე- 

ლოვანი დაჯდომა შეითლება განიცადოს ბურჯებმა ხიმინჯოვან ფუ- 

ძეზე, თუკი ეს უ კანას ნელი კიდელ (ხახუნის) ხიმინჯებს ეყრდნო- 

ბა. იაპონიაში, 1923 წლის მიწის“ ერის ღროს ღნიშნულია კიდული 

ხიმინჯების დაჯდომა 1,2 მ-მდე. 

ურჯების ღაზიანების მეორე სახეობა კონსტრუქციების 

რღვევა –– ძირითადად გაპირობებულია თარაზული სეისძური ძა- 

  

    

ხ. 138. გვირაბის '"ორტალის დაზიანება. 

ლების უშუალო მოქმედებით. აქ პირველ რიგში აღსანიმჭნავია ბურ- 

ჯის თავების (ფერმისქვეშა ფილების) დაზიანება რასაც იწვევს 
სეისმური ძალები მალის ნაშენის წონისგან. მასივური (ქვის წყობის 

ან ბეტონის) მუალედი ბურჯებისთვის განსაკუთრებით დამახასია– 

თებელია მათი ტანის ძვრა (გადაჭრა) თარაზულ ნაკერზე ან ნაკე– 

რის ცალმხრივი გახსნა ბურჯის ზედა ნაწილის გადაბრუნებით. პირ- 

ველი სახის დეფორმაციის მაგალითი ნაჩვენებია ნახ. 135-ზე. რო- 
გორც ვხედავთ, დიდი ხიდის მაღალი ბურჯის ტანი გადაჭრილია 
დაახლოებით სიმაღლის ქვედა მესამედის დონეზე (ინდოეთი, 1934 

წლის მიწისძვრა). ზოგიერთ შემთხვევაში ძვრას თან ახლავს ბურ- 
ჯის ზედა ნაწილის ბრუნვა თარაზულ სიბრტყეში. 

ნაკერის გახსნა და ბურჯის ტანის გადაბრუნება, როგორც წესი, 

30!



ხიდის ღერძის მიმართულებით სდება სრული გადაბრუნებისგან 
ბურჯს ზოგჯერ იცავს ჩამოვარდნილი მალის ნაშენი, რომელიც მე– 

საბროჯენის როლს თამაშობს. ერთ-ერთი ასეთი მაგალითი ნაჩვენე- 
ბია 136-ე ნახაზზე (იაპონია. 1948 წ.). 

სანაპირო ბურჯებისათვის დამახასიათებელია კარადული ნაწი- 
ლის დახიანება. ამის მიზეზი ის არის, რომ ბურჯის მალისკენ წა- 
ცულღების დოოს მალის ნაშენი ებჯინება კარაღელ კედელს და 
ანგრევს მას. მაგალითისთვის მოგვყავს ნახ. 137 (ჩილი. 1960 წ.). 

  

ნახ. 139. გვირაბი მშ-გა უბნი, დაზია“ ე 

შემსუბუქებული ტიპის ბურჯები რკინაბეტონის ჩარჩოვანი. 

ან სეეტოვანი ტანით განიცდის რკინაბეტონის კარკასებისათვის და– 
მახასიათებელ დაზიანებებს: ირღვევა ბეტონი ჩარჩოს სკეტების და 
რიგელის კვა5“ების უბანზე. გამოიღუნება არმატურის ღეროები. 

ზოგჯერ რიგელებში, კვანძების მახლობლად წარმოიშობა ირიბი 
ბზარები. 

ყველა სახის ხიდების სუსტი ადგილია სანაპირო ბურჯების მი- 

სასვლელ ყრილებთან შეერთების კვანძი. აქ შედარები» სუსტი 
მიწისძვრების დროსაც კი (7--8 ბალი) ხდება ყრილის კონუსის: ან 

ფერდობების ჩამოწოლა, გზის უწყვეტობის დაოღვევა. 

გვირაბებში კველაზე ადვილად ზიანდება პორტალები და მათ- 

თან მიმდებარე უბნები. ქვის, ბეტონის ან რკინაბეტონის პორტა- 
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ლის კედლებში წარმოიშობა ბზარები, ხშირად ხდება მათი ჩამონ–- 
გრევა. “ნახ, 138-ზე ნაჩვენები „ იაპონიის ერთ-ერთი გეირაბის 
რკინაბეტონის ჩარჩოვანი პორტალის“ დაზიანება 1923 წლის მიწის- 
ძვრის დროს. 

თვით გვირაბის მილი მიწისძვრების დროს ძირითადად ზიან- 
დება იმ ადგილებში, სადაც მისი ჩაღრმავება მიწის ზედაჰირიდან 
შედარებით მცირეა, გრუნტები კი სუსტი და ფხვიერე ან წყალ- 

ნაჯერი. ასეთ ადგილებში ხშირია გვირაბის შემოკეთების დაბზარვა 
ან ჩამონგრეიტა 

ზოგიერთ შემთხვევაში გ ირაბის დაზიანებას იწვევს გოუნტის 

დიდი მასების ძვრა (მ-გალითად, იოიბგორის უბნებზე). ამას შეიძ- 
ლება მოყვეს გვირაბის შემოკეთების ცალკეული რგოლების (ვრა 

ერთმანეთის მიმ.რთ. ასეთი სახის დეფორმაციის საინტეოესო მა- 

გალითს გ-იჩეენება ნახ. 139. ეს არის სამხრეთ-კალიფოონიის ერთ- 

ერთი გვირაბის შიგა უბანი, დაზიანებული 1952 წლის მიწი' ჯოის 
დროს. გრუნტის ძვრამ გამოიწვია რელსების გამრუდება და მათი 
ერთი უბნის გადაფარვა შემოკეთების დაძოული კედლით. ფიკრო- 

ბენ, რომ ეს დეფორმაცია ორმაგი (უკუმოქცევ-გადატანითი) ძვრის 

შედეგია. 
დიდი ჩაღრმავების გვირაბების დაზიანების შემთხვევები იშ- 

ვიათია. ძირითადად ეს ხდება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, ოოღესაც 

გვიოაბის მილს ტექტონური ძვრის სიბრტყე კვეთს. 

შედარებით ადვილად ზიანდება საგზაო საყრდენი კედლები. 

მათი დაზიანების შემთხვევები გეხვდება უკვე 7  8-ბალიანი მი- 

წისძვრების დროს (განსაკუთრებით მშრალი წყობის კედლების 
შემთხვევაში). დაზიანების ძირითადი მიზეზია გრუნტის გვერდითი 
დაწოლის მკვეთრი მომატება მიწისძვრის პირობებში. საყოდენი 
კედლების დამახასიათებელი დაზიანებებია წაცურება, გადმობრუ- 

ნება ან ნგრევა თარაზული ნაკერების გასწვრივ. 

§ 2. საბზაო ხელოვნურ ნაბებობათა დაპროექტების სა8უძკლები 

წინა პარაგრაფში აღნიშნული იყო, თუ რა საშიშ შედეგებს 

გვაძლევს საგზაო ხელოვნურ ნაგებობათა დახიანება ძლიერი მიწის– 
ძვრების დროს. დაზიანებათა თავიდან ასაცილებლად უზრუნველ- 
ყოფილი უნდა იყოს ნაგებობათა სეისმომედეგობა მშენებლობის 
რაიონში მოსალოდნელი მიწისძვრების მაქსიმალური (საანგარიშო) 
ძალის გათვალისწინებით. იგულისხმება,, რომ ასეთი მიწისქვრის პი–- 
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„რობებში მიმოსვლის გზებმა უნდა შეინარჩუნონ თავისი გამტარ- 

უნარიანობა. ამისათვის საჭიროა, რომ არ მოხდეს ხელოვნურ ნა- 
გებობათა მზიდი კონსტრუქციების დაზიანება და მათი ექსპლოატა- 

ციური თვისებების დადაბლება. 

ამ პირობების უზრუნველსაყოფად საჭიროა ნაგებობათა და- 

პროექტებისა და მშენებლობის პროცესში განვახორციელოთ სა- 
განგებო ღონისძიებები. საპროექტო ღონისძიებებს მიეკუთვნება: 

1. ნაგებობის ადგილმდებარეობის ჯეროვანი შერჩევა სეისმუ- 
რი პირობების გათვალისწინებით. 

2. ნაგებობის სისტემის, საერთო სქემის და მასალის შერჩევა 
სეისმომედეგობის მოთხოვნილებათა გათვალისწინებით. 

3, ცალკეული კონსტრუქციული ელემენტების სახეობის ჯე- 
როვანი შერჩევა იგივე მოთხოვნათა გათვალისწინებით. 

4. მზიდი კონსტრუქციების გაანგარიშება სეისმურ ძალთა ზე–- 

მოქმედებაზე. 

5. საგანგებო კონსტრუქციული ანტისეისმური ღონისძიებების 

„გათვალისწინება ცალკეული კვანძების და დეტალების სიმტკიცის 

უზრუნველსაყოფად სეისმური ზემოქმედების პირობებში. 

არანაკლებ მნიშვნელოვანია სამშენებლო ღონისჰიებები. აქ 

ძირითადია სამშენებლო სამუშაოების მაღალხარისხოვანი შესრუ- 

„ლება და ტექნოლოგიურ პირობების დაცვა. 

სეისმომედეგი ნაგებობის დაპროექტება მეტად რთელ (და პა- 

'სუხსაგებ ამოცანას წარმოადგენს. ძირითადი მოთხოვნები საგზაო 

ნაგებობათა სეისმომედეგობის შესახებ მოცემულია ნოთმებში (3), 
მაგრამ ნორმების რეკომენდაციები შეგნებულ გამოყენებას მო- 

ითხოვს. ამისათვის უნდა გავეცნოთ დაპროექტების პირობებს, 

მიმდევრობას და ძირითად პრინციპებს. 

სეისმომედეგი ნაგებობის შექმნის პროცესში დიდ როლს თა- 

„მაშობს მისი ადგილმდებარეობის ჯეროვანი შერჩევა. ადრე უკვე 

აღნიშნული იყო, რომ მიწისძვრის დამანგრეველი ეფექტი დიდა- 

დაა დამოკიდებული ადგილობრივ საინჟინრო-გეოლოგიურ პირო- 

ბებზე. ამ პირობების მიხედვით მიწისძვრის ძალის გამოვლინება 

შედარებით მცირე უბნის ფარგლებშიც კი შეიძლება ერთი-ორი 

„ბალით შეიცვალოს. ამიტომ ცხადია, თუ რა დიდი მხაშვნელობა 
აქვს ნაგებობის განლაგებას ხელსაყრელ საინჟინრო-გეოლოგიურ 

პირობებში, ეს საკითხი „უფრო დეტალურად პირველ თავშია გან- 
ხილული. · 

მცირე ხელოვნურ ნაგებობათა ადგილმდებარეობა გზის ტრა- 
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სის მიმართულებით არის გაპირობებული, ამიტომ სეისმომედეგო- 
ბის პირობებში მხედველობაში უნდა მივიღოთ “უკვე გზის ძირი- 

თადი მიმართულების არჩევის და მისი ტრასის დაკვალვის დროს. 

ეს საკითხები დღესდღეობით არასაკმარისად არის დამუშავებული, 
ამიტომ უნდა ვისარგებლოთ იმ საერთო რეკომენდაციებით, რომ- 

ლებიც პირველ თავში იყო მოცემული. 
დიდი ხელოვნური ნაგებობების (დიდი ხიდების, გვირაბების) 

ადგილმდებარეობის არჩევას განსაკუთრებული ყურადღება უნდა 

მიექცეს. 
გეომორფოლოგიური თვალსაზრისით სეისმურ რაიონებში 

ყველაზე ხელსაყრელია ხიდური გადასასვლელის განლაგება ხეობის 

სწორ და თანაბარი აგებულების უბნებზე. უნდა ვერიდოთ ხეობის 

მოხვეულ ადგილებს, განივი ხეობების გამოსვლის უბნებს, დასე– 

რილ ნაპირებს და რელიეფის მკვეთრი ცვლილების “სხვა უბნებს. 

გეოლოგიური აღნაგობის თვალსაზრისით არახელსაყრელია უბნები 
არამდგრადი (მეწყერული) ნაპირებით, ციცაბო ფერდები, ქანებისა 

და გრუნტების ფენების არარეგულარული ან დარღვეული განლა– 
გება, ტექტონური ნარღვევების სიახლოვე. განსაკუთრებით მნიშ- 
ვნელოვანია გრუნტული პირობები ხიდის ღერძის გასწვრივ: ხელ- 

საყრელია ხიდისათვის მდინარის ისეთი კეეთები, სადღაც კლდოვანი 

ან ნახევრადკლდოვანი გრუნტების ჭერი მაღალ დონეზეა განლაგე– 
ბული და შეიძლება ისინი გამოვიყენოთ ბურჯების ფუძედ. მეტად 

არასასურველია კვეთები წვრილმარცვლოვანი ან მტვროვანი: ქვი– 

შებით ან დენად-პლასტიკური თიხოვანი გრუნტებით. მაღალი Lეის- 
მურობის შემთხვევაში ასეთ პირობებში ხიდების განლაგება მიუღე– 

ბელია. 

გვირაბების ადგილმდებარეობის არჩევის დროს უნდა ვერი- 

დოთ მთის მასივების ტექტონური ნარღვევებით, მეტად ნაპრალო– 
ვან კლდოვან ქანებს, არამდგრად და მეწყრულ უბნებს. უმჯობე- 
სია ტრასის ისეთი ვარიანტი, რომელიც უზრუნველყოფს გვირაბის 

განლაგებას მეტ სიღრმეზე და უფრო მაგარ გრუნტებში. 

ადგილმდებარეობის დადგენის შემდეგ იწყება ნაგებობის 

დაპროექტება. როგორც ვიცით, დაპროექტების საწყის მონაცემს, 

რომელიც ანტისეისმმურ ღონისძიებათა მოცულობას და ხასიათს 

განსაზღვრავს, ნაგებობის საანგარიშო სეისმურობა წარმოადგენს. 

როგორც მეორე თავის მეთერთმეტე პარაგრაფში იყო განმარტე– 
ბული, საანგარიშო სეისმურობა გამოსახავს მოსალოდნელი მიწის- 

ძვრის საანგარიშო ძალას (ბალობით), განსაზღვრულს ადგილობრი– 
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ვი საინჟინრო-გეოლოგიური პირობებისა და ნაგებობის მნიშენე- 

ლობის გათვალისწინებით. საანგარიშო სეისმურობის დადგენის 

წესი იქვე იყო მოყვანილი. საგზაო ნაგებობათა საანგარიშო სეის-. 
მურობის დასადგენად უნდა მივმართოთ სამშენებლო ნორმებში და 
წესებში (3) მოცემულ მეთერთმეტე ცხრილს. 

ადვილი გასაგებია, რომ საანგარიშო სეისმურობის დადგენა 
მეტად პასუხსაგები ამოცანაა ––- საბოლოო ჯამში ის განსაზღვრავს 
ნაგებობის უსაფრთხოების გარანტიის ხარისხს ამიტომ ამ სა- 

კითხს დიდი ყურადღება უნდა დაეთმოს. 

საანგარიშო სეისმურობის დადგენის შემდეგ თვით დაპროექ– 

ტებაზე გადავდივართ. კონკრეტული მითითებები ძირითადი საგ- 
ზაო ნაგებობების (ხიდების, გვირაბების) დაპროექტების შესახებ 
მოცემულია შემდეგ პარაგრაფში. სასურველია წინასწარ გავეცნოთ 

სეისმომედეგი მშენებლობის იმ ძირითად პრინციპებს, რომლებიც 

საფუძვლად უდევს აღნიშნულ რეკომენდაციებს. 

სეისმომედეგი ნაგებობების დაპროექტების ერთ-ერთი ყვე- 

ლაზე ზოგადი პრინციპია მასების და სიხისტეების ეფექტური განა- 

წილების პრინციპი. მეორე თავში მოყვანილი მასალიდან ჩანს, რომ 

სეისმურ ძალთა სიდიდე ნაგებობის დინამიკური პარამეტრებით -–- 
საკუთარი რხევის პერიოდებით და ფორმებით განისაზღვრება, ეს 

უკანასკნელნი კი მისი ნაწილების მასების და სიხისტეების განაწი– 

ლებაზეა დამოკიდებული. ადვილი გასაგებია, რომ მასების და სი–- 
ხისტეების სათანადო განაწილებით შეიძლება მივაღწიოთ სეისმუ- 

რი ძალების შემცირების და მათ მიერ გამოწვეული ძალვების უფ- 

რო ხელსაყრელ სურათს. ამ პრინციპს დიდი მნიშვნელობა აქვს ნა– 
გებობის სქემის შერჩევის დროს. მისი კონკრეტული გამოვლინება 

მრავალნაირია: ყოველთვის ხელსაყრელია კონსტრუქციების გამ- 

სუბუქება (მასების შემცირება) და მათი სიმძიმის დადაბლება, რაც 
ამცირებს სეისმურ ძალვებს. უნდა ვეცადოთ, რომ ნაგებობის სიმ- 

ძიმის ცენტრი დაემთხვეს (ან ყოველ შემთხვევაში დაუახლოვდეს) 

მისი სიხისტის ცენტრს!, რის შედეგად მცირდება ნაგებობის გრეხ–- 

ვითი რხევები და სათანადო მგრეხავი მომენტები სეისმური ძალე– 
ბისგან. ამ მხრივ, კერძოდ, 'ხელსაყრელია სიმეტრიული ფორმის 

ნაგებობები. შენობის არაერთგვაროვანი ნაწილები მიწისძვრის 

დროს სხვადასხვა სახის რხევებს განიცდის, ეს კი აძლიერებს სეის- 

1 სიხისტიხ ცენტრი ეწოდება ნაგებობის ისეთ წერტილს, რომელშიც მოდებული 
ძალით გამოწვეული დეფორმაციები მისი კვეთების გადატანით გადაადგილებას იძ– 
ლევა (მობრუნების გარეშე). 
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მურ ეფექტს. ამიტომ სასურველია დავიცვათ ნაგებობის დინამი– 

კური ერთგვაროვნება ყველა მიმართულებით. ჩვენი ნორმების 
სპექტრული მრუდის თანახმად, სეისმური ძალების სიდიდე მცირ- 

დება რხევის საკუთარი პერიოდის ზრდასთან ერთად, ამიტომ 

ხშირ შემთხვევაში სასარგებლოა ნაგებობის სიხისტის შემცირება, 
რაც ზრდის მის საკუთარ პერიოდებს. 

დაპროექტების მეორე პრინციპი განაპირობებს სეისმომედეგი 
ნაგებობების მასალების და კონსტრუქციების შერჩევას, როგორც 

ცნობილია, ნგრევის პროცესის ხასიათის მიხედვით ყველა კონ– 
სტრუქცია და მასალა ორ ჯგუფად შეიძლება დავყოთ. პირველ 
ჯგუფს ახასიათებს პლასტიკური რღვევა რომელსაც წინ უძღვის 
მნიშვნელოვანი დეფორმაციების განვითარება, მეორე ჯგუფის მა- 
სალების და კონსტრუქციების, რღვევას” მყიფე ხასიათი აქვს –– ის 

ხდება მეტად მცირე დეფორმაციების დროს. პლასტიკურ კონ– 

სტრუქციებს მიეკუთვნება ფოლადის ელემენტები, რკინაბეტონის 

ღუნვადი ელემენტები ნორმალური არმირების დროს და სხვა. მყი– 

ფე კონსტრუქციებია ქვისა და ბეტონის კონსტრუქციები. სტატი- 

კური დატვირთვების მოქმედების დროს პირველი ჯგუფის კონ- 
სტრუქციებს მნიშვნელოვანი უპირატესობები აქვს: პლასტიკური 

დეფორმაციები უზრუნველყოფს ძალვების გადანაწილებას და 
ზრდის კონსტრუქციების ზიდვის უნარს. კიდევ უფრო მნიშვნელო- 
ვანია პლასტიკური კონსტრუქციების უპირატესობანი დინამიკური 

(კერძოდ სეისმური) დატვირთვების მოქმედების პირობებში: მათი 

რღვევის პროცესი გაცილებით უფრო „ენერგოტევადია“, ვიდრე 
მყიფე კონსტრუქციებისა, ამიტომ მათ ზიღვის უნარის მნიშვნე– 

ლოვანი მარაგი ახასიათებს (4, 5, 61. 

ზემოთქმულიდან დაპროექტების შემდეგი პრინციპი გამომდი– 

ნარეობს: სეისმურ ზემოქმედების პირობებში უპირატესად უნდა 

ვიხმაროთ კონსტრუქციები, რომელთა რღვევის პროცესი პლასტი- 

კურ ხასიათს ატარებს. ყოველმხრივ უნდა ვერიდოთ მყიფე კონ- 

სტრუქციებს, მასალებს და კვანძებს.ს პრაქტიკული რეკომენდა– 

ციები, დაფუძნებული ამ პრინციპზე, შემდეგ თავშია მოყვანილი. 

მნიშვნელოვანია აგრეთეე პრინციპია რომელიც ნაგებობის 

კონსტრუქციების მონოლითურობას, ჯეროვნად შეკვრას მოითხოვს. 

ამით თავიდან ავიცილებთ სხვადასხვა კონსტრუქციული ელემენ- 

ტების დამოუკიდებელი რხევების. განვითარებას, რაც მეტად სა–- 
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ხარგებლოა სეისმური ეფექტის შემცირების თვალსაზრისით. კონ- 
სტრუქციების მონოლითურობა ხელსაყრელია აგრეთვე მთლიანი 
ნაგებობისა და მისი ნაწილების მდგრადობის თვალსაზრისით. 

§ ე. სიდებისა და ბვირაბების დაპროექტება 

სეისმომედეგი ხხდების დაპროექტების დროს თანამიმდევრო- 

ბით უნდა განვიხილოთ მათი მასალის, სისტემის, საერთო სქემის 

და კონსტრუქციული გადაწყვეტის შერჩევის პირობები. 

როგორც წინა პარაგრაფიდან ჩანს ხიდებისათვის ყველაზე 
მიზანშეწონილია რკინაბეტონი მხოლოდ დიდი მალების დროს 

(60-–-80 მ-ს ზევით) ზოგჯერ უმჯობესია აიგოს ფოლადის ხიდები. 

უნდა ვერიდოთ ქვისა და ბეტონის კონსტრუქციების გამოყენებას 
სეისმომედეგ მშენებლობებში. დროებითი ხიდებისათვის დასაშვე– 
ბია ხის მასალის გამოყენება. 

სეისმომედეგობის თვალსაზრისით მონოლითურ რკინაბეტონის 

კონსტრუქციებს გარკვეული უპირატესობა აქვთ ასაწყობთან შედა- 
რებით. მაგრამ გამონოლითების სათანადო პირობების დაცვის შემ- 
თხვევაში ასაწყობი რკინაბეტონის კონსტრუქციები სეისმურ რაი- 

ონებში შეიძლება გამოვიყენოთ ყოველგვარი შეზღუდვების გა- 

ემე. 
ნორმები მოითხოვს დამატებითი პირობების დაცვას სეისმო- 

მედეგი წინასწარდაძაბული კონსტრუქციების დაპროექტების დროს 
L3). ამ პირობების დაცვით წინასწარდაძაბული რკინაბეტონის გამო- 

ყენება სეისმურ რაიონებში სავსებით დასაშეებია. 
სეისმომედეგობის პირობები პრაქტიკულად არ ზღუდავს ხი–- 

დების სხვადასხვა სისტემების გამოყენებას: სათანადო საინჟინრო– 

გეოლოგიურ პირობებში სეისმურ რაიონებში შეიძლება გამოვიყე– 
ნოთ ხიდების თითქმის ყველა ცნობილი სისტემა ამ მხრივ უნდა 
გავითვალისწინოთ შემდეგი მოსაზრებები: ყველაზე მიზანშეწონი- 
ლია სეისმომედეგობის თვალსაზრისით კოჭური ხიდები. სქემის სი- 
მარტივის და მუშაობის ნათელი პირობების გამო მათი სეისმომედე– 

გობა შეიძლება უზრუნველვყოთ შედარებით მარტივი ტექნიკური 

საშუალებებით. უპირატესობა უნდა მივცეთ ჭრილ კოჭურ ხიდებს, 

მაგრამ არანაკლებ მიზანშეწონილია უჭრი კოჭური ხიდების გამო- 

ყენება, განსაკუთრებით კლდოვანი გრუნტების პირობებში!. უნდა 

ვერიდოთ სახსროვან-კონსოლური კოჭური ხიდების გამოყენებას: 
მიწისძვრების დროს მოსალოდნელია კონსოლების და შეკიდული 
მალების არაერთგვაროვანი რხევა და სახსრების დაზიანება. 9-ბა–- 
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ლიან საანგარიშო სეისმურობის დროს სახსროვან-კონსოლური ხი- 
დების აგება ნორმებით აკრძალულია L3პ). 

ჩარჩოვან ხიდებს, კოჭურ სისტემებთან შედარებით ახასია- 

თებთ დამატებითი უპირატესობა მონოლითურობისა და კონსტრუქ- 
ციის ერთგვაროვნების თვალსაზრისით. ამიტომ სასურველია რკინა- 
ბეტონის ჩარჩოვანი ხიდების ფართო გამოყენება სეისმურ რაიო- 
“ნებში. 

ქვესავლელი უგანმბრჯენო თაღური: მალის ნაშენები (კამარე–- 
ბი შემკვრელით, კომბინირებული სისტემები) თავისი სეისმომედე– 

გობით არ განირჩევა კოჭური სისტემებიდან განმბრჯენიანი თა- 
ღური რკინაბეტონის ან ფოლადის ხიდები (ხედა ან შუა სვლით) 
უნდა ვიხმაროთ მხოლოდ კლდოვანი გრუნტების შემთხევევაში. ეს 

"რეკომენდაცია სამართლიანია კიდული ხიდებისთვისაც შედარე- 
ბით სუსტი გრუნტების პირობებში უფრო მიზანშეწონილი შეიძ- 
ლება გამოდგეს კიდული ხიდების უგანმბრჯენო სისტემები (გან– 
მბრჯენის გადაცემით სიხისტის კოჭზე). ' 

ხიდის სქემის დამუშავების პროცესში დიდი ყურადღება უნდა 

“მიექცეს ბურჯების განლაგებას საინჟინრო-გეოლოგიური პირობე– 
ბის გათვალისწინებით. სეისმომედეგობის თვალსაზრისით გადამ- 
წყვეტი უპირატესობაა ბურჯების დაფუძნება კლდოვან ან სხვა ძი– 
-რითად ქანებზე. ეს უნდა გავითვალისწინოთ ხიდის მალებად და– 

ყოფის დროს. 

კოჭური ხიდების დიდი გავრცელების გამო მიზანშეწონილია 
“უფრო დაწვრილებით შევეხოთ მათ დაპროექტებას. საშუალო და 
·დიდი მალის კოჭური ხიდების სქემის დანიშვნის დროს სპეციფი- 
კურ საკითხს შეადგენს ბურჯების მუშაობა გრძივ სეისმურ ძალებ– 
'ზე. ამ თვალსაზრისით სქემის გადაწყვეტის რამდენიმე ვარიანტი 
„არსებობს §7). ჭრილი კოჭური ხიდებისათვის უმეტეს შემთხვევაში 
'მისაღებია ჩვეულებრივი სქემა, სადაც ყოველი მალის ნაშენს ერთი 

უძრავი და ერთი მოძრავი საყრდენი ნაწილი აქვს. გრძივი სეისმუ- 

რი ძალები მალის ნაშენის წონისგან ძირითადად გადაეცემა იმ 

ბურჯს, რომელზედაც უძრავი საყრდენი ნაწილია მოთავსებული. 

მოძრავი და უძრავი საყრდენი ნაწილების მორიგეობით განლაგე- 

ბისას ამ ძალებით ყველა ბურჯი დაახლოებით თანაბრად იტვირთე- 

1 როგორც VI.I პარაგრაფში იყო აღნიშნული, კიდულმა ხიმინჯებმა მიწისძე- 

-«რების დროს შეიძლება განიცადონ მნიშვნელოვანი დაჯდომა, ამიტომ უნდა ვერი– 
კოთ უჭრ ხიდებს ფუძიანი ბურჯებით. 
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ბა. ზოგიერთ განსაკუთრებულ პირობებში შესაძლებელია უფრო 
მიზანშეწონილი იყოს სეისმური ძალების სხვაგვარი განაწილება., 

მაგალითად, განვიხილოთ ისეთი შემთხვევა როდესაც ხიდი ღრმა 

ხეობას (კანიონს) კვეთს, შუალედ ბურჯებს დიდი სიმაღლე: აქვს, 
სანაპირო ბურჯები კი, განლაგებული ხეობის ქიმებზე, მცირე სი- 

მაღლისაა და კლდოვან გრუნტს ეყრდნობა. ცხადია, რომ ასეთ შემ- 
თხვევაში ხელსაყრელია მთელი სეისმური ძალები მალის ნაშენე- 

ბის წონიდან სანაპირო ბურჯებს გადავცეთ. ამისათვის ასეთი სქე– 

  

ოხ 521რ 
  

    = 

    

  

  
ნახ. 140. კოჭური ხიდის სქემა გრძივი სეისმური ძალების სანაპირო ბურჯებზე 

გადაცემით. 
მა იხმარება (ნახ. 140): მალის ნაშენების ყველა საყრდენი ნაწილი 

მოძრავი კეთდება, რამდენიმე მალის ნაშენი დაკავშირებულია ერთ- 

მანეთთან და სათანადო სანაპირო ბურჯთან სახსროვანი კავშირე- 

95... ათ ს თი. 2609 “1. ახელ 11 

  

  

  
ა ასას --60-+ 

ნახ, 141. ბორიგოს ვიადუკის სქემა (საფრანგეთი). 

ბის საშუალებით, რომლებიც სეისმურ ძალებს მათი წონიდან გა- 

დასცემს სანაპირო ბურჯს. ამგვარად, შუალედი ბურჯები თვისუ- 

ფალია მალის ნაშენებიდან გადმოცემული გრძივი ძალების ზემოქ- 

მედებისგან და ისინი შეიძლება მოქნილი სახით გაკეთდეს. ასეთი. 

სქემები გავრცელებულია საზღვარგარეთის სეისმური ქვეყნების 
პრაქტიკაში, კერძოდ იაპონიაში (11). „ცხადია რომ იგივე ხერხი, 

შეიძლება ვიხმაროთ უჭრი კოჭური· ხიდებისთვისაც. მაგალითის 
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სახით ნახ. 141-ზე ნაჩვენებია უჭრი ხიდის ერთი ასეთი სქემა. ეს 
არის ვიადუკი ბორიგო, აგებული საფრანგეთის 9-ბალიან რაიონ- 

ში (8). როგორც ვხედავთ, ხეობა გადახურულია ორი სამმალიანი 

უჭრი მალის ნაშენით. შუალედი ბურჯები მოქნილი სახასაა და მა- 

ლის ნაშენები მათ ეყრდნობა რეზინის საკრდენი ნაწილების სა- 
'შუალებით. გრძივი სეისმური ძალები გადაეცემა სანაპირო ბურ- 

ჯებს, რომლებთანაც მალის ნაშენის წინასწარდაძაბული მთავარი 
კოჭები ხისტადაა შეერთებული. ტემპერატურული დეფორმაციე- 
ბის თავისუფლებისათვის შუა (ყველაზე მაღალ ბურჯხე ერთ- 

ერთი მალის ნაშენის საყრდენ ნაწილებს ანტიფრაქციული სადები 
აქვს, ტელფონის ფენის სახით. 

კოჭური ხიდების კიდევ ერთი შესაძლო სქემა ასეთი სახისაა: 

მრავალმალიანი ხიდი იყოფა რამდენიმე სექციად, ისე რომ ყოველ 

მათგანში 5–-6 მალი შედის. ყოველი სექციის შუაში ეწყობა ერთი 
გაძლიერებული (ანკერული) შუალედი ბურჯი, რომელსაც გრძივი 

სეისმური ძალები გადაეცემა. ამისათვის სექციის ყველა მალის ნა– 
შენები დაკავშირებულია ერთმანეთთან და გაძლიერებულ ბურჯ- 
თან სახსროვანი ბმებით მათი როლი შეიძლება შეასრულოს 

უწყვეტმა სავალმა ნაწილმა (9). სექციის ყველა დანარჩენი შუალე- 
დი ბურჯები მოქნილი სახისაა და გრძივ სეისმურ ძალებზე არ მუ- 
შაობს. ასეთი გადაწყვეტის კარგ მაგალითს გვაძლევს ჩილში აგე–- 

ბული ხიდები ინგლისური პროექტებით (101. 

კოჭური ხიდების ცალკეული ელემენტების დაპროექტების 
დარგში აღსანიშნავია შემდეგი. სეისმურ რაიონებში შეიძლება ვიხ– 
მაროთ კოჭური მალის ნაშენების ყველა ცნობილი სისტემები. კო- 

ჭური ხიდების ჩვეულებრივი სქემის დროს მალის საშენის კონ- 
სტრუქცია, როგორც წესი, არ მოითხოვს რაიმე ცვლილებას; მხო- 

ლოდ მაღალი საანგარიშო სეისმურობის დროს (9 ბალა) შეიძლება 

საჭირო გახდეს ზოგიერთი ელემენტების (მაგალითად ფოლადის მა- 

ლის ნაშენების თარაზული კავშირების) გაძლიერება; სასურველია, 

რომ ასეთ შემთხვევაში რკინაბეტონის მალის ნაშენებსს ჰქონდეს 

·დიაფრაგმები საყრდენ კვეთებში. ბურჯების მუშაობის პირობების 

გაუმჯობესების თვალსაზრისით მეტად სასარგებლოა მალის ნაშე- 

ნების საკუთარი წონის შემცირება, მაღალი საანგარიშო სეისმუ- 

რობის დროს ამ მიზნით შეიძლება შემსუბუქებული სავალი ნაწი- 

ლის გამოყენება, რკინაბეტონის მალის ნაშენების შეცვლა ფოლად- 

რკინაბეტონის ან ფოლადის მალის ნაშენებით. პერსპექტიულია ამ 
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თვალსაზრისით აგრეთვე მსუბუქი რკინაბეტონის კერძოთ კერა- 

მზიტ-რკინაბეტონის მალის ნაშენები. 

დიდ ყურადღებას თხოულობს კოჭური მალის ნაშენების და–- 

მაგრება ბურჯებზე და საყრდენი ნაწილების კონსტრუქცია. უძრავ- 

მა საყრდენმა ნაწილებმა უნდა უზრუნველყონ მალის ნაშენის საკ–- 
მარისი დამაგრება ბურჯზე გრძივი და განივი სეისმური ძალების 

მოქმედების დროს. მოძრავი საყრდენი ნაწილები უნდა აკმაყოფი- 
ლებდეს იგივე მოთხოვნას განივი სეისმური ძალების მიმართ; ამას- 

თან მათ უნდა უზრუნველყონ მალის ნაშენი საყრდენი კვანძის 

თავისუფალი მოძრაობა მეზობელი ბურჯების თავების ურთიერთ- 
გადაადგილების დროს სეისმური რხევის პროცესში ტცნობილია, 
რომ ძლიერი მიწისძვრების დროს (განსაკუთრებით ეპიცენტრა- 
ლურ ზონაში) ადგილი აქვს ქვევიდან ზევით მიმართულ შვეულ 

ბიძგებს, რამაც შეიძლება გამოიწვიოს სხვადასხვა საგნების „ახტო- 

მა“, ამიტომ, თუ საანგარიშო სეისმურობა 9 (ან მეტი) ბალია, 

საყრდენ ნაწილებს მოეთხოვება აგრეთვე მალის ნაშენის საყრდენი 

კვანძის დამაგრება ზევით აწევის საწინააღმდეგოდ. ასეთ მოვლენას 

ადგილი აქვს აგრეთვე მალის ნაშენის განივი გადაბრუნების 'შემ–- 

თხვევაში. 

აღნიშნული მოთხოვნების“ დასაკმაკვოფილებლად საჭიროა 

საყრდენი ნაწილების სათანადო დაპროექტება. აქ ორი სხვადასხვა 
ხერხი არსებობს. პირველ შემთხვევაში შეიძლება ვიხმაროთ საყრდე– 
ნი ნაწილები, აღჭურვილი დამატებით კონსტრუქციული ელემენ- 

ტებით და სათანადოდ გაანგარიშებული სეისმურ ძალებზე. იაპრ- 

ნიის პრაქტიკაში იხმარება ფოლადის საგორავებიანი საყრდენი ნა–- 
წილები, რომლებშიც მოწყობილია გადაადგილების დამატებითი 

შემზღუდველები და 'თათიანი ანკერები ზევით აწევის საწინააღ- 

მდეგოდ (7). იხმარება აგრეთვე ფოლადის მოქანავე საყრდენი ნა- 

წილი, სახსროვანად დაკავშირებული ზედა და ქვედა ბალიშებთან. 

რკინაბეტონის ლილვაკისებურ საყრდენ ნაწილებში მიზანშეწონი- 

ლია ცალკეული კოჭების ქვეშ მდგარი ლილვაკების შეერთება გა- 
ნივი განმბრჯენებით; ასეთი კონსტრუქცია გამოსადეგია 7--8-ბა- 

ლიანი საანგარიშო სეისმურობის დროს. 

გადაწყვეტის მეორე ხერხი იმაში მდგომარეობს, რომ ბურჯის 
თავზე დამატებით ეწყობა საგანგებო საჩერი, რკინაბეტონის ან 
ფოლადის კონსტრუქციის სახით მისი დანიშნულებაა სეისმური 

ძალების თავის თავზე მიღება და მალის ნაშენის “შესაძლო ძვრის 

შეზღუდვა. ამგვარად, საკრდენი ნაწილები პრაქტიკულად თავი- 
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სუფლდება სეისმურ ძალებზე მუშაობისაგან და ისინი შეიძლება 

ჩვეულებრივი სახის გაკეთდეს. უკანასკნელ პერიოდში ამ ხერხმა 

მნიშვნელოვანი გავრცელება მოიპოვა. მაგალითისთვის ნახ. 142 ა-ზე 

ნაჩვენებია კოჭური ხიდის ბურჯი, აგებული იაპონიაში: საჩერები 

განხორციელებულია ფოლადიL მძლავრი ღეროების სახით (12). 

ნახ. 142 ბ გვიჩვენებს ბურჯს ისევ იაპონიის პრაქტიკიდან; აქ საჩე- 

რები წარმოადგენს რკინაბეტონის ტუმბებს, დაკავშირებულს ბურ- 

ჯის რიგელთან (13). საკმარისი სიმაღლის დროს საჩერები აქარ- 

ბ) 

  

          

  

ნაზ. 142. კოჭური ხიდის ბურჯები საჩერებით. ა) ფოლადის საჩერები, ბ) რკინა- 

ბეტონის საჩერები. 

წყლებს მალის ნაშენის ზევით აწევისს საშიშროებასაც რეზინის 
საყრდენი ნაწილი დრეკად კავშირს ქმნის ბურჯსა და მალის ნაშენს 
შორის და დამატებით ამორტიზატორის როლს ასრულებს სეისმუ–- 

რი რხევების პირობებში, ამიტომ მათი გამოყენება, როგორც წესი, 

ამცირებს სეისმურ ძალებს მალის ნაშენის წონისაგან, მაგრამ, მეო– 

რე მხრივ, „რეზინის საყრდენი ნაწილების მტკიცკედ დაკავშირება 

ბურჯთან და მალის ნაშენთან რთულია, ამიტომ მაღალი სეისმურო- 
ბის დროს (8-9 ბალი) რეზინის საყრდენ ნაწილებთან ერთად უმ- 

ჯობესია ვიხმაროთ ზემოთ აღწერილი საჩერები. 

გადავიდეთ ბურჯების დაპროექტების საკითხებზე პირველ 
პარაგრაფში აღნიშნული იყო, რომ ბეტონის ან ქვის წყობის მასი- 

ვური ბურჯების ტანი ადვილად ზიანდება მიწისძვრების დროს. ასე– 
თი კონსტრუქციების გასაძლიერებლად სასურველია საარმატურო 

მოსაპირკეთებელი ბადის მოწყობა. მისი შვეული ღეროები კარგად 
უნდა იყოს ჩამაგრებული ბურჯის თავში და საძირკვლეაში. მიზან- 
შეწონილია აგრეთვე ტანის კვეთის მკვეთრად შეცვლის ადგილე- 
ბის და შენაჭრის უბნების გაძლიერება მოკლე საარმატურო ღე– 
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როებით. მაგრამ ბურჯების სეისმომედეგობის გაზრდის რადიკალურ 
საშუალებას წარმოადგენ მათი განხორციელება რ“კინაბეტონის 
კონსტრუქციის სახით. სასურველია ფართოდ ვიხმაროთ შუალედი 
ბურჯების ტანი რკინაბეტონის სვეტოვანი, ჩარჩოვანი ან კოლოფი– 
სებური ასეთი კონსტრუქცია გარდა მომატებული სიმტკიცისა და 

_ I 300 | 4 

  

ა-ა 

    

  
      

            

ნაზ. 143. წინასწარდაძაბული ასაწყობი შუალედი ბურჯი. 1-ცოკოლი, 2-ასაწყობი 

ბლოკები, 3-ჭანჭიკები, 4-ბურჯის თავის ბლოკი, 5-წინასწყწარ დაძაბული 
საარმატურო კონები. 

წონის შემცირებისა, ხასიათდება უფრო ნაკლები სიხისტით, ვიდრე 

მასივური ბურჯები, ეს კი სეისმური ძალების დამატებით შემცირე- 
ბას გვაძლევს (§ 2) სათანადო დამონოლითების შემთხვევაში მი– 

ზანშეწონილია ბურჯების ტანის ასაწყობი კონსტრუქციების გამო–- 
ყენება, კერძოდ, ტანის კონსტრუქციის თარაზული ნაკერებით და- 
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ნაწევრების დროს კარგ ეფექტს გვაძლევს დამონოლითება შვეული 
წინასწარდაძაბული არმიტურის საშუალებით. მაგალითისთვის ნახ. 
143-ზე ნაჩვენებია კოჭქური ხიდის მაღალი შუალედი ბურჯის ასა- 

წყობი წინასწარდაძაბული კონსტრუქცია, დაპროექტებული „სოი- 

უზდორპროექტი“-ს თბილისის ფილიალის მიერ 9-ბალიანი სეის–- 

მური რაიონისთვის (15). 

სანაპირო ბურჯებისთვის სეისმურ რაიონებში გამოსადეგია 

ყველაზე მარტივი ფორმები. ბეტონის და ქვის წყობის ხვრელიანი, 

შებრუნებულკედლებიანი ან შეჭრილი უკანაწახნაგიანნი ბურჯები 

არაა რეკომენდებული. 9-ბალიან საანგარიშო სეისმურობის დროს 

ისინი აკრძალულია ნორმებით (3). მიზანშეწონილია რკინაბეტონის 

მონოლითური ან ასაწყობი სანაპირო ბურჯების გამოყენება. 

ხიდების სეისმომედეგობისათვის გადამწყვეტი მნიშვნელობა 

აქვს ბურჯების საძირკვლების ჯეროვან დაპროექტებას. საძირკვლე– 
ბის ბუნებრივ ფუძედ უნდა გამოვიყენოთ, როგორც წესია, კლდოვა– 

ნი ან სხვა მაგარი გრუნტები. საძირკვლის ძირი უმჯობესია თარა- 

ზული იყოს. არაკლდოვან გრუნტებში დახრილი ან საფეხურისებ- 

რი ძირის მოწყობა დაუშვებელია. მიუღებელია აგრეთვე არა- 
კლდოვან გრუნტებში ბეტონის ან ქვის წყობის საძირკველი ცალკე 
მდგარი (დაუკავშირებელი) სვეტების სახით. 

კლდეზე დაყრდნობის შემთხვევაში საძირკვლის ზომების შე– 

სამცირებლად დასაშვებია მისი დაანკერება კლდის მასივში. ერთ– 
ერთი ასეთი კონსტრუქცია, განხორციელებული იაპონიაში, ნაჩვე– 

ნებია ნახ. 144-ზე. ანკერები წინასწარდაძაბული საარმატურო კო- 

ნების სახით ჩამაგრებულია ბურღვილებში, რომელიც ამოვსებუ- 

ლია ცემენტის ხსნარით. 

სუსტი გრუნტების შემთხვევაში მისაღებია ხიმინჯიანი ფუძის 

გამოყენება როგორც დაბალი, ისე მაღალი როსტვერკით. ნორმები 

მოითხოვს, რომ მაღალ როსტვერკს აუცილებლად ჰქონდეს დახ- 

რილი ხიმინჯები ხიდის გრძივი და განივი მიმართულებით (3|). 
კლდეზე დაყრდნობის შემთხვევაში დასაშვებია დიდდიამეტრიანი 

ხიმინჯი გარსების (სვეტოვანი საძირკვლის) გამოყენება. 

პირველ პარაგრაფში აღნიშნული იყო კიდული ხიმინჯების 

მნიშვნელოვანი დაჯდომა მიწისძვრების დროს, ამიტომ სეისმურ 

რაიონებში უპირატესობა უნდა მივცეთ ხიმინჯი-დგარების გამო- 

ყენებას. სუსტი გრუნტებისა და მაღალი სეისმურობის შემთხვევა- 

ში კიდული ხიმინჯების გამოყენება მეტად არასასურველია. ასეთ 
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შემთხვევაში უმჯობესია ვიხმაროთ ხიმინჯები გაგანიერებული ფუ– 

ძით (კამ უუფლეტური ან ხრახნული). 

ყურადღება უნდა მიექცეს ხიდების დაპროექტების დროს სა–- 

ნაპირო ბურჯების მისასვლელ ყრილთან შეუღლებას. სეისმურ 
რაიონებში ყრილის კონუსის მდგრადობის უზრუნველყოფის მიზ- 

ნით მისი ფერდის ქვედებული უნდა გავზარდოთ 0,25-ით იმ სიდი- 
დესთან შედარებით, რომელიც ნორმებით დადგენილია არასეისმუ– 
რი პირობებისათვის. 

სეისმომედეგი გვირაბების დაპროექტების საკითხები ნაკლე- 
ბად არის დამუშავებული, ამიტომ მოგეყავს მხოლოდ ხოგადი მი– 
თითებები I3, 16). + 

გვირაბების შემოკეთების მასალად ძირითადად უნდა ვიხმა- 

როთ რკინაბეტონი და ბეტონი. ასაწყობი შემოკეთება სათანადო 

  

    
    

=- 

–- 

” 2.60) ნ.30 1 5 
ეა–--–” = L% 

L 

: ნახ. 144. შუალედი ბურჯი კლდოვან ფუძეში ჩაანკერებული საძირკელებით. 

გამონოლითებას მოითხოვს, კერძოდ, 8 და მეტბალიანი სეისმურო- 

ბის დროს სუსტი გრუნტების შემთხვევაში მთლიან-სექციური შე- 

მოკეთების ცალკეულ სექციებს შორის უნდა გავითვალისწინოთ 

კავშირები რომლებიც ეწინააღმდეგება მათ ურთიერთძვრას გვი– 

რაბის განივი მიმართულებით. ფხვიერი, წყალნაჯერი გრუნტების 

უბნებზე ან სხვადასხვა გრუნტების კონტაქტის ზონებში შემოკე– 

თება სათანადოდ უნდა გაძლიერდეს. განსაკუთრებული ყურადღე–- 

ბა უნდა მიექცეს გვირაბების პორტალებს. 8 და მეტბალიანი სეის– 
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მურობის დროს პორტალები და გვირაბის მიმდებარე უბნები უნდა 

შესრულდეს რკინაბეტონისგან. პორტალები კარგად უნდა დავაკავ– 

შიროთ გვირაბის შემოკეთებასთან. 

§ 4. სეისმურ ძალებზე ხიდების ბგაანბარიშების საფუყვლები' 

ხიდების გაანგარიშებას სეისმური ძალები ზემოქმედებაზე: 
საფუძვლად უდევს დინამიკური (სპექტრული მრუდების), მეთოდი 

3). ამ მეთოდის არსი და გაანგარიშების პრაქტიკული: ჰიმდევრობა 
გამუქებული იყო მეორე თავში. 

ხიდების გაანგარიშების თეორია სპექტრული მრუდების მე– 
თოდის საფუძველხე დამუშავებული იყო საქართველოს პოლი- 
ტექნიკური ინსტიტუტის ხიდებისა და რკინაბეტონის კონსტრექ–- 
ციების კათედრის შრომებში (17, 18, 19, ·20, 27) გაანგარიშების 

პრაქტიკული მეთოდიკა მოცემულია (21) ნაშრომში. ჩვენ აქ 
მოგვყავს ამ მეთოდიკის ძირითადი დებულებები კოჭური ხიდების 
გაანგარიშების შესახებ. 

·სეისმურ ძალებზე უნდა ვიანგარიშოთ ხიდები, რომელთა საან– 

გარიშო სეისმურობა 7 და მეტი ბალია. მხედველობაში უნდა მი– 
ვიღოთ შემდეგი სეისმური დატვირთვები: 

ა) სეისმური (ინერციის) ძალები ნაგებობის ნაწილების საკუ– 
თარი წონისგან და დროებით დატვირთვისგან, 

-ბ) გრუნტის სეისმური თარაზული წნევა სანაპირო ბურჯებზე, 
გ) წყლის სეისმური წნევა ხიდის ბურჯებზე. 
აღნიშნული სეისმური დატვირთვები მხედველობაში უნდა მი–· 

ვიღოთ როგორც დროებით დატვირთვასთან ერთად, ისე მის გარე– 
შე. სამრეწველო გზების ხიდებისათვის საკმარისია განვიხილოთ. 
მხოლოდ მეორე შემთხვევა. 

ხიდების ბურჯების და მალის ნაშენების გაანგარიშების , დროს 

ვგულისხმობთ, რომ სეისმური ძალები მიმართულია თარაზულად,. 
ხიდის ღერძის გასწვრივ ან მის მართობულად. ეს ორი შემთხვევა. 

უნდა განვიხილოთ ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად. დიდი მალე– 

ბის შემთხვევაში (20 მ-ს ზევით) ზოგჯერ საჭიროა: მალის ნაშენე– 
ბის კონსტრუქცია დამატებით შევამოწმოთ შვეული მიმართულე– 
ბის სეისმური ძალების მოქმედებაზე. 

თარაზული სეისმური ძალების გამოთვლის დროს ძალაში- 

რჩება ძირითადი საანგარიშო ფორმულები და გაანგარიშების. 

მსვლელობა, რომელიც მოყვანილია მეორე თავის მეთერთმეტე პა– 
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რაგრაფში. ხიდების სპეციფიკური თავისებურება გამოვლინდება 
მხოლოდ დინამიკურ საანგარიშო სქემების დანიშვნის და ერთეულ 
6), გადაადგილებათა გამოთვლის საკითხებში. განვიხილოთ ეს სა- 
კითხები კოჭქური ხიდების მიმართ. 

კოჭური ხიდების გრძივი სეისმური რხევების ხასეათი დამო- 
კიდებულია საყრდენი ნაწილების კონსტრუქციაზე. ამ ნიშნის მი- 
ხედვით ორი შემთხვევა უნდა განვიხილოთ. პირველს მიეკუთვნება 
დიდმალიანი ხიდები, რომელთა მოძრავი საყრდენი ნაწილები (სა- 

გორავებიანი, სექტორული ან ლილვაკისებრი ტიპისა) მეტად მცი- 

რე ხახუნის ძალებით ხასიათდება. ასეთი საყრდენი ნაწილები პრაქ- 

ა) ბ) 

  

) L-–- IL 
– – 

  

ნახ. 145. კოჭური ხიდის გაანგარიშება გრძივ სეისმურ ძალებზე ხიდის დამოუკიდე- 

ბელი ნაწილები. 

ტიკულად არ ქმნის კავშირს ბურჯსა და მასზე დაყრდნობილ მა- 

ლის ნაშენის მოძრავ ბოლოს შორის, ამიტ.იმ გრძივი სეისმური რხე– 
ვების ანალიზის დროს ხიდი შეიძლება დავყოთ რამდენიმე ცალკე 

ნაწილად. ყოველი ნაწილი შედგება ერთი ბურჯისა და მასზე უძ- 

რავად დაყრდნობილი მალის ნაშენებისგან და ირხევა სხვა ნაწილე– 

ბისგან დამოუკიდებლად. კოჭური ხიდის ასეთი ნაწილების შე- 
საძლო სახეები მოცემულია 145-ე ნახაზზე. 

ამგვარად, ხიდის ყოველი აღნიშნული ნაწილისთვის შეიძლება 

შევადგინოთ დამოუკიდებელი საანგარიშო სქემა. მაგალითისთვის 

განვიხილოთ ერთი უძრავი დაყრდნობილი მალის შუალედი ბურჯი 
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(ნახ. 145 ა). მალის ნაშენის გრძივი სიხისტე ძალიან დიდია და მისი 

გრძივი დეფორმაციები უმნიშვნელოა –- გრძივი რხევების დროს 

ის მოძრაობს როგორც ერთი მთლიანი მასა, ამიტომ მალის ნაშენი 

დინამიკურ საანგარიშო სქემაში შეიძლება წარმოვადგინოთ რო- 

გორც შეყურსული ტვირთი, მოდებული საყრდენი ნაწილის სახსრის 

დონეზე. ბურჯის კონსტრუქციაც იყოფა რამდენიმე ნაწილად და 

ყოველი ნაწილის წონა განიხილება როგორც შეყურსული ტვირ- 
თი, მოდებული მისი სიმძიმის ცენტრში. ამგვარად. მივიღებთ დის- 

კრეტულ საანგარიშო სქემა, რომელიც ნაჩვენებია ნახ. 146-ზე. 

ცხადია, რომ სხვა შემთხვევებშიც საანგარიშო სქემები ანალოგიუ- 

  

––--- თ- 

მლ 0. 

ჯ 

_- ი 

XI – 2 0,           
  

ნახ. 146. შუალედი ბურჯის საანგარიშო სქემა. 

რი იქნება, მაგალითად, 145 ბ ნახაზზე ნაჩვენები ხიდის ნაწილის- 
თვის საანგარიშო სქემის ზედა ტვირთში შევა ორივე უძრავად 

დაყრდნობილი მალის ნაშენის წონა; თუ ბურჯს მალის ნაშენები 

მხოლოდ მოძრავად ეყრდნობა (ნახ. 145 გ, ე); მაშინ ზედა ტვირთი 

არ გვექნება. 
სანაპირო ბურჯების გაანგარიშების დროს დამატებით უნდა 

მივიღოთ მხედველობაში გრუნტის სეისმური წნევა ბურჯის უკანა 
წახნაგზე. 

ახლა განვიხილოთ კოჭური ხიდების მეორე ჯგუფი, რომელ- 

საც არასრულყოფილი ბრტყელი ან ტანგენციალური საყრდენი ნა- 
წილები აქვს. ამ ჯგუფს მიეკუთვნება მცირემალიანი ხიდები. ამ 
“შემთხვევაში მოძრავ საყრდენ ნაწილებში დიდი ხახუნის გამო ხი- 
დის ყველა მალები გრძივი სეისმური ზემოქმედების პროცესში. 
ერთმანეთთან დაკავშირებულია და ერთობლივ რხევას განიცდის. 
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ასეთი რხევის ზუსტი ანალიზური აღწერა ძალიან რთულია. გამარ– 

ტივების მიზნით მხედველობაში უნდა მივიღოთ, რომ მცირემალიან 

ხიდებს უმეტეს შემთხვევაში მცირე სიმაღლის ბურჯები და დიდი 

სიხისტე ახასიათებს; მათი გრძივი რხევის ძირითადი პერიოდი, რო– 

გორც წესი, 0,4--0,5 სეკუნდზე ნაკლებია. ასეთ პირობებში, რო– 

გორც აღნიშნული იყო მეორე თავში, დასაშვებია გაანგარიშების 
მიახლოვებითი ხერხების გამოყენება. ამიტომ შეიძლება ასე2ც5 - 

ვიქცეთ: განვიხილოთ ბურჯები ერთმანეთისგან დამოუკიდებლად; 

ყოველი მათგანის ზედა ნაწილში შეყურსული ტვირთის სახით 

მოვდოთ ორი მიმდებარე მალის ნაშენისს წონების ნახევარჯამი, 
გაანგარიშების. შემდგომი მსვლელობა ზემოთ მოყვანილის ანალო– 

გიურია. შეიძლება ვიხმაროთ გაანგარიშების გამარტივებული ხერ–- 
ხები, მოტანილი მეორე თავის მე-11 პარაგრაფში. 

  

  
ნახ. 147. ზიდის საანგარიშო სქემა განივი სეისმური ძალების გამოთვლის დროს. 

გადავდივართ განივი სეისმური ძალების გამოთვლაზე. გრძივი 

ღერძის მართობულად ხიდი განიცდის სეისმურ რხევას როგორც 

ერთიანი სისტემა. საანგარიშო სქემის მისაღებად ყოველი მალის 

ნაშენის და ბურჯის წონას შევცვლით რამდენიმე (2-–-5) შეყურ- 

სული ტვირთით. ამგვარად მივიღებთ საანგარიშო სქემას. იგი წარ- 
მოადგენს ბრტყელ რიკულს შემდგარს შვეული (ბურჯები) და თა–- 

რაზული (მალის ნაშენები) ღეროებისაგა”ი რომელიც განიცდის 

რხევას თავისი სიბრტყის მართობულად (ნახ. 147). ერთეული გა–- 

დაადგილების გამოთვლის დროს მხედველობაში უნდა მივიღოთ 
ბურჯის დეფორმაციები( როგორც ზევით იყო მოყვანილი) და მა– 
ლის ნაშენების განივი დეფორმაციები (გამოღუნვა შვეულ სიბრტყი- 

დან). შემდგომი გამოთვლები ჩვეულებრივი წესით ხდება. 

აქამდე ჩვენ ვსარგებლობდით დისკრეტული, საანგარიშო სქე– 

მებით. ზოგიერთ შემთხვევაში (განსაკუთრებით რეგულარული სქე– 
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მის ხიდებისათვის) მიზანშეწონილია განაწილებულპარამეტრებიანი 

სქემების გამოყენება. ეს საშუალებას გვაძლევს მივიღოთ კომპაქ– 

ტური ფორმულები და ავაგოთ დამხმარე საანგარიშო გრაფიკები 

(7,20|. 
ხიდების ელემენტების (კერძოდ ბურჯების) კვეთების შემოწ- 

“ბა სეისმური ძალების გათვალისწინებით ჩვეულებრივი წესით 

ხდება მეორე თავის მეთერთმეტე პარაგრაფში მოყვანილი დამა– 

ტებითი ”. კოეფიციენტების გათვალისწინებით რკინაბეტონის 

  

  
  

  

2, ი. 

_–.. 

ნახ, 148 

კონსტრუქციების დაპროექტების დროს (თუ კი ისიი უშუალოდ 

მუშაობენ სეისმურ ძალებზე) უნდა გავითვალისწინოთ ზოგიერთი 

დამატებითი ღონისძიებები მყიფე რღვევის თავიდან ასაცილებ- 

ლად. ამისათვის უნდა ვერიდოთ მძლავრად დაარმირებულ ღუნვად 

ელემენტებს, რომელთა ზიდვის უნარი ბეტონის სიმტკიცითაა გან– 

პირობებული; უნდა: ვეცადოთ აგრეთვე, რომ დამატებითი მარაგი 

გვქონდეს ირიბი კვეთების რღვევების მიმართ, ზოგიერთი მითითე- 

ბები ამ დარგში მოცემულია (23) სახელმძღვანელოში. 

21. კ. ზავრიევი ვ21
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§ 11. სეისმურ დატვირთვებზე ნაგებობათა გაანგარიშების ბრაქ– 

ტიკული მეთოდები 

ლიტერატურა 

§56 

62 

71 

75 

78 

84 

§9 
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103



თავი III „ აგურისა ღა მსხვილბლოკურ ნაგებობათა სეისმომედეგობა 

§ 1. ზოგადი ცნობები 

§ 2. ქვის კედლების დანგრევის ხასიათი მიწისძვრის დროს 

§ 3. მოთხოვნები წყობის მიმართ სეისმურ რაიონებში 

§ 4. აგურისა და მსხვილბლოკური შენობების კონსტტუქციები 

§ 5. აგურისა და მსხვილბლოკური შენობებს გაძლიერების 
მეთოდები სართულიანობის გაზრდის შემთხვევაში 

§ 6. მოქნილი შენობები 

§ 7. აგურის და მსხვილბლოკური შენობების გაანგარიშება 
სეისმომედეგობაზე 

ლიტერატურა 
თ ავ.ი IV. მსხვილპანელიანი და კარკასული შენობები 

თავი V. 

თავი VI. 

§ 1. მსხვილპანელიანი შენობები 

§ 2. მსხვილპანელიანი შენობების კედლებისა და გადანურვე– 
ბის გაანგარიშება 

§ 3. რკინაბეტონის მონოლითური შენობები 

წ 4. კარკასული შენობები 

§ 5. კარკასისა და მისი შევსების გაანგარიშება 

§ 6. ჩარჩო-კავშირებიანი სისტემის კარკასული შენობები 

§ 7. წინასწარდაძაბული რკინაბეტონის გამოყენება 

ლიტერატურა 
ჰიდროტექნიკური ნაგებობების სეისმომედეგობა 

§ 1. პიდროტექნიკურ ნაგებობებზე მოქმედი სეისმური და- 

ტვირთვები 
§ 2. ჰიდროტექნიკური ნაგებობების გეგმარების და მშენებ- 

” ლობის საკითხები 

ლიტერატურა 
საგზაო ნაგებობათა სეისმომედეგობა 

§ 1. საგზაო ნაგებობათა დაზიანება მიწისძვრების დო-ის 

§ 2. საგზაო ხელოვნურ ნაგებობათა დაპროექტების საფუძვლები 

§ 3. ხიდებისა და გვირაბების დაპროექტება 

§ 4. სეისმურ ძალებზე ხიდების გაანგარიშების საფუძვლები 

ლიტერატურა ს 1 
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