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ანოტაცია. სტატიაში განხილულია გასაშლელ-

დასაკეცი კონსტრუქციების შექმნის შესაძლებლო-

ბები სხვადასხვა სიმრუდის ზედაპირზე. განხილუ-

ლი სქემები წარმოადგენს ჩაკეტილი და გახსნილი 

კონტურების ტრანსფორმირებად სტრუქტურებს. 

ტრანსფორმირებადი კონსტრუქციული სქემები 

აგებულია ელემენტარული პანტოგრაფული სტრუ-

ქტურის ურთიერთდაკავშირებული სიმრავლით. 

ელემენტარული ტრანსფორმირებადი სტრუქტურა 

შედგება ცილინდრული სახსრით ჯვარედინად 

დაკავშირებული ორი ბერკეტისაგან. განხილული 

სქემების გამოყენება ტრანსფორმირებად კონსტ-

რუქციებში ეფექტურია კოსმოსურ ნაგებობებში, 

კონკრეტულად კი გასაშლელ კოსმოსურ რეფლექ-

ტორებში, ასევე მიწისზედა ტრანსფორმირებად 

სტრუქტურებში.  
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შესავალი 

პანტოგრაფული სტრუქტურებისაგან შედგენი-

ლი, მრგვალი ან ოვალური კონტურის მქონე ტრანს-

ფორმირებადი კონსტრუქციები გამოიყენება გასაშ-

ლელ-დასაკეც ნაგებობებში, როგორც დედამიწაზე, 

ისე კოსმოსური ბაზირების საინჟინრო სისტემებში.  

  
ძირითადი ნაწილი 

მრგვალი ან ოვალური ტრანსფორმირებადი პან-

ტოგრაფული სტრუქტურებით მიიღწევა კოსმოსუ-

რი რეფლექტორის გაშლა და მისი ფორმის ფიქსაცია 

[1] [2]. 

პირველ სურათზე წარმოდგენილი რეფლექტო-

რის გამშლელი რგოლი [3], მიუხედავად მისი გა-

მორჩეული ტექნიკური პარამეტრებისა, მაინც ხა-

სიათდება უარყოფითი თვისებით. სექციების დამა-

კავშირებელ ზედა და ქვედა კვანძებში ნაცვლად 

ორ-ორი ცილინდრული სახსრისა, უმჯობესი იქნე-

ბოდა, რომ ყოფილიყო თითო სახსარი. 

 

                     

 
 

სურ. 1. გასაშლელი ოფსეტური კოსმოსური რეფლექტორის გასაშლელი  
პანტოგრაფული სტრუქტურის რგოლის სექცია და საერთო ხედი 
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ანალოგიური თვისებებით გამოირჩევა რეფლექ-

ტორის გამშლელი რგოლის სხვა კონსტრუქციები 

[4] [5], რომელთა სტრუქტურებში არ არის გამოყე-

ნებული პანტოგრაფები. 

ამ მიზნის მისაღწევად ჯერ კიდევ 1979 წელს 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის მეცნიე-

რი თანამშრომლის მიხეილ ჯანიკაშვილისა და 

ელგუჯა მეძმარიაშვილის მიერ ბათუმის მანქანათ-

მშენებელ ქარხანაში დამზადდა მოდელი, რომელ-

შიც გამოყენებული იყო პანტოგრაფული სტრუქ-

ტურა წრის მონაკვეთის მქონე პანტოგრაფის ბერ-

კეტებით, რომლებიც ზედა და ქვედა კვანძებში 

ერთმანეთს უკავშირდებოდნენ თითო ცილინდ-

რული სახსრით/სახსრის ღერძი ორიენტირებული 

იყო სფეროს ცენტრისკენ, რომლის რადიუსი ტოლი 

იყო ბერკეტების ქორდაზე გარშემოწერილი წრის 

რადიუსისა (სურ. 2). 

 

 

      
 

სურ. 2. წრიული მოხაზულობის ტრანსფორმირებადი პანტოგრაფული სტრუქტურის მოდელი 
დაკეცილ და გაშლილ მდგომარეობაში. კადრები 1983 წელს გადაღებული ფილმიდან (არქივი) 

 

 

აღნიშნული მიმართულებით სამუშაო გაგრძელ-

და. მან ასახვა პოვა საქართველოს ტექნიკური უნი-

ვერსიტეტის ნაგებობების, სპეციალური სისტემე-

ბისა და საინჟინრო უზრუნველყოფის ინსტიტუტის 

და ევროპული კოსმოსური სააგენტოს სამუშაოში, 

რომელიც 2010-2015 წლებში ჩატარდა. 

გამშლელი რგოლის სქემას საფუძვლად დაედო 

ერთრიგა პანტოგრაფი, რომლის ურთიერთგა-

დაჯვარედინებული გრძივი ელემენტები რკალის 

მოხაზულობისაა. ისინი ურთიერთგადაკვეთისა და 

ერთმანეთთან ურთიერთკავშირის წერტილებში 

მხოლოდ თითო-თითო ცილინდრული სახსრით 

არიან დაკავშირებული (სურ. 3). 
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 სრულად გაშლილი რგოლი                                                       ნახევრად გახსნილი რგოლი  

 

 
 

დაკეცილი რგოლი 

სურ. 3. ერთრიგა პანტოგრაფი, ურთიერთგადაჯვარედინებული გრძივი 
ელემენტების რკალური მოხაზულობით 

 

 

მე-3 სურ-ზე მოცემულია აღნიშნული გამშლელი 

რგოლის ტიპური სტრუქტურით შედგენილი კონ-

სტრუქცია და მისი გაშლის ხედი. 

თუ აღნიშნული გამშლელი ძალოვანი რგოლის 

ტიპურ სტრუქტურას გამოვიყენებთ, შეიძლება შევ-

ქმნათ გამშლელი რგოლი, რომელიც მოცემულია 

მე-4 და მე-5 სურ-ებზე. 
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სურ. 4. გამშლელი რგოლის ახალი კონცეფცია 

 
 

სურ. 5. რგოლის ფრაგმენტები  
 
 

მე-5 სურ-ზე მოცემულია გამშლელი რგოლის 

კონსტრუქციის ფრაგმენტები. 

ასევე, ისმის კითხვა, როგორ შეიძლება ოვალუ-

რი რგოლის აგება აღნიშნული სტრუქტურით, როცა 

მისი თითოეული პანტოგრაფული ღერო არის რკა-

ლის ან ტეხილი რკალის ფორმის და კონკრეტული 

რადიუსის. 

აღნიშნული ამოცანის გადაწყვეტის მრავალი 

ვარიანტი არსებობს, რომლებითაც ზუსტად მიიღ-

წევა საპროექტო ოვალის ფორმა და ისინი ჩვენ მიერ 

არის დამუშავებული. აქ წარმოდგენილია ამოცანის 

გადაწყვეტის მიახლოებული ვარიანტი. 

ამ ამოცანის მიახლოებით გადასაწყვეტად გან-

ვიხილოთ ელიფსური ოვალი (სურ. 6). 
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სურ. 6.  ელიფსური ოვალი 
 
 

განხილულ ელიფსურ ოვალზე, ყოველთვის 

შეიძლება ისეთი 01 და 02 საფოკუსე წერტილების 

პოვნა, რომლებიდანაც R1 და R2 რადიუსებით, 

საკმარისი მიახლოებითი სიზუსტით შემოიხაზება 

წრეწირები. ამდენად, თუ მთელ ოვალს დავყოფთ n 

ნაწილად (სურ. 7), მაშინ  

 
სურ. 7. ოვალის დაყოფა n ნაწილად 

 
 
სიმრუდის გადასვლის K1 წერტილების მდება-

რეობა შეიძლება ასევე დიდი სიზუსტით შეესაბა-

მებოდეს ოვალის n ნაწილად დაყოფის წერტილებს. 

სწორედ K1 წერტილებში განთავსდება გაერ-

თიანებული დგარები და მათი გამაერთიანებელი 

ანჯამა სურათზე წარმოდგენილი კონსტრუქციის 

სახით (სურ. 8) 

 

 
 

 
 

 
სურ. 8. გაერთიანებული დგარების ფრაგმენტები 
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ასეთი გადაწყვეტით, გამშლელი ძალოვანი რგო-

ლის დაკეცილი სატრანსპორტო პაკეტი, დანაწევ-

რებული ორ, სამ და ოთხ ნაწილად, წარმოგვიდგება 

შემდეგი ფორმით (სურ. 9). 

 

 
 

სურ. 9. სატრანსპორტო პაკეტი 
 

გაშლის შუალედური და საბოლოო მომენტები ნაჩვენებია მე-10 სურ-ზე. 

 
 

 

სურ. 10. რგოლის გაშლის ეტაპები 
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სრული კონსტრუქციის სქემა არის შპრენგელუ-

რი სისტემა, რომელშიც ცენტრალური ღერო წარ-

მოდგენილია პანტოგრაფული ელემენტებით, ხო-

ლო მოქნილი წინასწარდაძაბული ელემენტებია: 

მოქნილი წინასწარდაძაბული სარტყელი, ტექნო-

ლოგიური მოქნილი წინასწარდაძაბული სარტყე-

ლი და მოქნილი, წინასწარდაძაბული ირიბანები. 

ასეთი სისტემა მეტად მოსახერხებელია. მისი 

სიზუსტე მიიღწევა მოქნილი ელემენტების სიგრძის 

დარეგულირებით, რომლებსაც არ გააჩნია ჩამაგ-

რების ლუფტები. 

რაც შეეხება მოქნილი ელემენტების წინასწარ 

დაძაბვას, იგი მიიღება პანტოგრაფული ელემენტე-

ბით რგოლის გაშლის ხარჯზე. 

თუ გამშლელი რგოლის სრული კონსტრუქციის 

სქემაზე დავიტანთ ტექნოლოგიურ სამკუთხა უჯ-

რედების მქონე ბადეს, ამრეკლ ბადეს, მათზე მო-

ვაწყობთ მჭიმებს მათი ტექნოლოგიურ ბადეში ჩა-

მაგრებით, რომლის ფორმაც მიიღწევა ტექნოლო-

გიური რადიანული ბაგირებით, მივიღებთ რეფ-

ლექტორის კონსტრუქციას (სურ. 11).  

 
სურ. 11. რეფლექტორის სქემა 

 

თუ სქემატურად გავაანალიზებთ რგოლის ორ სხვა სქემას და შევადარებთ მოცემულ სქემას (სურ. 12), 

მივიღებთ შემდეგ შედეგს. 
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 სქემა 1                                               სქემა 2                                                            სქემა 3 

                             14 კვანძი, მათგან                                        10 კვანძი, მათგან                              გამშლელი რგოლის 4 კვანძი, მათგან 
                                 5 მოსრიალე                                                4 მოსრიალე                                                არც ერთია მოსრიალე 

 
 

სურ. 12. სხვადასხვა რგოლის ფრაგმენტები 
 
 

როგორც სქემების ანალიზი აჩვენებს, მე-3 სქემა 

გამოირჩევა დიდი უპირატესობით, რაც მისი დამ-

ზადების სიმარტივის, კვანძების სიმცირის და შე-

დეგად სიზუსტის დიდ გარანტიას იძლევა. 

თეორიულმა ანალიზმა, რომელიც ათმეტრიანი 

აპერტურის მქონე რეფლექტორის სქემის მიხედვით 

ჩატარდა, აჩვენა, რომ: 

— ზედა ფუნქციური ბადე ყოველთვის იჭიმება; 

— რადიანული ტექნოლოგიური ბადეები იჭი-

მება; 

— იზრდება ტექნოლოგიური ბადის გამოყენე-

ბის დიაპაზონი – მასში მაგრდება ყველა მჭი-

მის ბოლოები; 

— მჭიმები იჭიმება და არ საჭიროებს სიგრძის 

რეგულირების კომპენსატორებს; 

— ფუნქციური მოქნილი სარტყელი წინასწარ-

დაძაბულია – გაჭიმულია; 

— ტექნოლოგიური მოქნილი სარტყელი წინას-

წარდაძაბულია – გაჭიმულია; 

— დგარები შეკუმშულია; 

— პანტოგრაფული ღეროები შეკუმშულია. 

კონსტრუქციის საკუთარი წონაა 21 კგ. 

აღსანიშნავია, რომ მე-3 სურ-ზე წარმოდგენილი 

სქემა, დაედო საფუძვლად დოქტორანტ რევაზ სახ-

ვაძის მიერ შექმნილ მოდელს (სურ. 13 და სურ.14), 

რომელშიც მეცნიერულ სიახლედ მან შეიტანა 

მოდელის 108 კვანძის დამუშავება (სურ. 15). 

 

 
 

სურ. 13. სისტემა დაკეცილ მდგომარეობაში 
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სურ. 14. კონსტრუქციის ტრანსფორმირება 
 

 
 

სურ. 15. წრიული ფორმის სისტემა  
ტრანსფორმაციის უნარით 

 
2018 წლიდან, კომპანია „EOS Data Analytics Inc.“-

ის მიერ, საქართველოში დაარსდა კომპანია 

„Transformable Structures Georgia – T.S. Georgia LLC“ , 

სადაც დამუშავდა კონსტრუქციები, რომელთა 

სტრუქტურა ეფუძნება ერთმაგი და ორმაგი სიმრუ-

დის ზედაპირზე აგებულ ტრანსფორმირებად პან-

ტოგრაფებს. სამუშაოები კონფიდენციალურია. 

მოცემულ ეტაპზე, კომპანიის სამომავლო პერს-

პექტივების გათვალისწინებით, კოსმოსური ტექნო-

ლოგიების ქართული სკოლის სამუშაოებისა და 

კონკრეტული პუბლიკაციების [7] ბაზაზე, შეიქმნა 

ახალი კლასი ტრანსფორმირებადი კონსტრუქციე-

ბისა. მათი შექმნის საფუძველია ჩვენ მიერ დამუშა-

ვებული სქემები, რომლებიც რკალური გეომეტრი-

ის პრინციპებს შეესაბამება. 

ამასთანავე, სტრუქტურულ სქემებში: 

— პანტოგრაფული, ტრანსფორმირებადი სტრუ-

ქტურის შუალედური – ზედა, ქვედა და 

ცენტრალური ცილინდრული კვანძები ორი-

ენტირებულია მოცემულ წერტილში სტრუქ-

ტურის კონტურის სიმრუდის ცენტრის 

მიმართ. 

— პანტოგრაფული, ტრანსფორმირებადი სტრუ-

ქტურის განაპირა კვანძები სპეციალური სფე-

რული სახსრებია, რომლითაც ხდება ცალ-

კეული პანტოგრაფული სისტემების გაერ-

თიანება. 

— ყოველი მონაკვეთი კვანძებს შორის წრფივია. 

წარმოგიდგენთ კონსტრუქციული სტრუქტურე-

ბის ტრანსფორმაციის სქემებს: 

 

 

 



საინჟინრო საქმე – Engineering 

 

_____________________________________ 
ISSN 1512-0996  სტუ-ის შრომები – Works of GTU  
www.shromebi.gtu.ge 117  №4 (530), 2023 

 
 

სურ. 16. მარტივი, პანტოგრაფული, ტრანსფორმირებადი სტრუქტურა,  
აგებული წრიული ცილინდრის გვერდით ზედაპირზე 

 

 
სურ. 17. მარტივი, პანტოგრაფული, ტრანსფორმირებადი სტრუქტურა,  

აგებული ელიფსური ცილინდრის გვერდით ზედაპირზე 
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სურ. 18. რთული, სიმეტრიული, პანტოგრაფული, ტრანსფორმურებადი სტრუქტურა,  

აგებული სფეროს ზედაპირზე 
 
 

 
 

სურ. 19. რთული ასიმეტრიული, პანტოგრაფული, ტრანსფორმირებადი სტრუქტურა,  
აგებული სფეროს ზედაპირზე 
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სურ. 20. მარტივი პანტოგრაფული, ტრანსფორმირებადი სტრუქტურა, აგებული სფეროს ზედაპირზე,  

როცა პანტოგრაფების ბერკეტების ბოლოები მდებარეობს სფეროს ზედაპირზე 
 
 

 
 

სურ. 21. მარტივი პანტოგრაფული, ტრანსფორმირებადი სტრუქტურა, აგებული სფეროს ზედაპირზე, როცა პანტოგრაფების 
ბერკეტების ბოლოები და მათი ურთიერთგადაკვეთის ცენტრალური კვანძი მდებარეობს სფეროს ზედაპირზე 
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სურ. 22. მარტივი პანტოგრაფული, ტრანსფორმირებადი სტრუქტურა,  

აგებული კონუსის გვერდით ზედაპირზე 
 

 
სურ. 23. სფეროზე განთავსებული ასიმეტრიული, ტრანსფორმირებადი  

მარტივი პანტოგრაფული სტრუქტურა 
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სურ. 24. რთული პანტოგრაფული, ტრანსფორმირებადი სტრუქტურა,  

აგებული ჰიპერბოლოიდის ზედაპირზე 
 

 
ყოველი სქემის შესაბამისად, საპატენტო უზრუ-

ნველყოფით, დამუშავებულია კონკრეტული კონს-
ტრუქციები. 

  

დასკვნა 

აღნიშნული სქემები იძლევა ახალი თაობის 

ტრანსფორმირებადი კონსტრუქციების შექმნის 

საშუალებას.  

ამ მიმართულებით მიმდინარეობს კონსტრუქ-

ციული სქემების პატენტწარმოება.  
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Abstract. The possibilities to design expandable-foldable structures on various curvature surfaces are considered 

in the given paper. The presented geometrical layouts are unfolding structures with closed and open contours. The 
transformable designs are made by an interconnected set of elementary pantographic structure. The elementary 
transformable structure consists of two levers connected by a transverse cylindrical joint. The considered designs of 
transformable structures can be effectively used in space structures, in particular deployable space reflectors, also in 
ground-based transformable structures. Resume:  

 

Keywords: circle, oval, cylinder, cone, sphere, hyperboloid, surfaces, pantograph, lever, cylindrical joint, rod, 
transformable, deployable, space, reflector.  
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