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ანოტაცია. მოძრავი შემადგენლობიდან გადმო-

ცემული ზღვრული დატვირთვის განსაზღვრის მე-

თოდიკა მნიშვნელოვანია, რკინიგზის ყრილების 

მდგრადობის გაანგარიშების პირობით. გაანალიზე-

ბულია მიწის ვაკისის ძირითად მოედანზე რვა- და 

ოთხღერძიანი ვაგონების ზემოქმედების შედეგები 

სტატიკურ პირობებში, მოძრავი შემადგენლობის 

სხვადასხვა სიჩქარის შემთხვევაში. ჩატარებული გა-

ანგარიშების შედეგად განისაზღვრა, რომ 25ტძ-მდე 

ღერძული დატვირთვის მქონე სატვირთო ვაგონები-

სათვის მოძრაობის სიჩქარის შეზღუდვა არ არის 

საჭირო. მოძრავი შემადგენლობის ღერძული დატ-

ვირთვების 27ტძ-დან 30ტძ-მდე ზრდა იწვევს მიწის 
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ვაკისის ძირითადი მოედნის გრუნტების მზიდუნა-

რიანობის შემცირებას, ყრილების ფერდოების ჩაცო-

ცებას და, საბოლოო ჯამში, ისეთი დამატებითი უბ-

ნების გაჩენას, სადაც, სამატარებლო დატვირთულო-

ბის დინამიკური ზემოქმედების ზრდის გამო, შესაძ-

ლებელია ახალი დეფორმაციების წარმოშობა.  

 

საკვანძო სიტყვები: გრუნტის მზიდუნარიანო-

ბა; ზღვრული გრძივი დატვირთვა; მიწის ვაკისი; 

მოძრავი შემადგენლობა; მოძრაობის სიჩქარე; ძირი-

თადი მოედანი; ყრილის მდგრადობა. 

 

 

შესავალი 

ყრილების მდგრადობის გაანგარიშების არსებუ-

ლი ტრადიციული მეთოდები ძირითადად ახალი 

სარკინიგზო ხაზის დაპროექტებისას გამოიყენება 

და არ ითვალისწინებს მატარებლის ქვეშ თიხოვანი 

გრუნტებისაგან აგებული ყრილების, გრძელვადია-

ნი ექსპლუატაციის პირობებში, მუშაობისა და 

მდგომარეობის სპეციფიკურ მახასიათებლებს.  

ამიტომ, საჭირო გახდა აღნიშნული პრობლემი-

სადმი ახალი მიდგომა და მიწის ვაკისის მდგრადო-

ბის შეფასებისა და მოძრავი შემადგენლობის გატა-

რების შესაძლებლობის კრიტერიუმების დადგენა.  

  

ძირითადი ნაწილი 

მიწის ვაკისის ყრილების მდგრადობის გაანგა-

რიშების ახალი მიდგომით მდგრადობის კრიტე-

რიუმად გათვალისწინებული უნდა იქნეს ძირი-

თად მოედანზე დასაშვები [ ]0-r  ძაბვები თიხოვან 

გრუნტებზე და ექსპლუატაციაში ხანგრძლივად არ-

სებული ყრილების დადგენილი ზღვრულად და-

საშვები Kmdg.
 
მდგრადობის კოეფიციენტები.  

 გაანგარიშების შედეგებმა აჩვენა, რომ მოძრავი 

შემადგენლობიდან გადმოცემული გრძივი დატ-

ვირთვის ნებისმიერი გზით გაზრდის შეთხვევაში 

(დატვირთვის გაზრდა ღერძზე ან ღერძების რაო-

დენობის ზრდა ეკიპაჟის ურიკაში) მცირდება ყრი-

ლების მდგრადობა. შესაბამისად, არსებობს ისეთი 

გრძივი დატვირთვები და ექსპლუატაციაში არსე-

ბული გრუნტების ისეთი მდგომარეობა, რომლის 

დროსაც მათი მდგრადობა ვერ იქნება უზრუნველ-

ყოფილი ანუ აუცილებელია მოძრავი შემადგენლო-

ბის მიმოსვლის პირობების დადგენა (უპირველეს 

ყოვლისა, ყველაზე მასიური დატვირთულობის – 

სატვირთო ვაგონების), ყრილების მდგრადობის 

კოეფიციენტის მინიმალური დასაშვები სიდიდის 

გათვალისწინებით.  

კვლევებით დადგენილია, რომ მდგრადობის კო-

ეფიციენტის სიდიდის შემზღუდველად ითვლება 

თიხოვანი გრუნტებისაგან აგებული ყრილები, არა-

საკმარისი სიმკვრივით და ტენიანობით L =0,3-0,5 

დენადობის ზღვარზე. გრუნტების ასეთი მდგომა-

რეობა შესაძლებელია ექსპლუატაციაში მყოფ ყრი-

ლებში თოვლის დნობის ან ძლიერი ნალექის დროს.  

ზღვრული გრძივი qzRvr.  დატვირთვა ყრილების 

მდგრადობის მინიმალურად დასაშვები [ ]Kmdg das

=1,2 კოეფიციენტის შემთხვევაში ტიპური პირო-

ბებისათვის დაახლოებით განისაზღვრება qzRvr. =16-

18 ტძ/გრძ.მ (154,2–174,5 კნ/გრძ.მ) ფარგლებში. ამ 

შემთხვევაში, გრძივი დატვირთვის ზედა ზღვარი 

qzRvr. =18ტძ/გრძ.მ მიიღება ყრილებზე, რომელთა 
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გრუნტი იმყოფება ძნელპლასტიკურ მდგომარეობა-

ში, რბილპლასტიკურ მდგომარეობასთან ახლოს 

(დენადობის მაჩვენებელი L =0.4). ასეთ გრუნტებს 

მიეკუთვნება თიხნარები, რომლებიც ფართოდ არის 

წარმოდგენილი ყრილებში. გრძივი დატვირთვის 

ქვედა ზღვარი qzRvr. =16ტძ/გრძ.მ მიღებულია ბურც-

ვადი თიხებისათვის ტენიანობით L =0,5 დენადო-

ბის ზღვარზე. ასეთი გრუნტები, თუმცა განლაგებუ-

ლია ხანგრძლივად ექსპლუატაციაში მყოფი ყრილე-

ბის ტანში, მაგრამ შედარებით იშვიათად გვხვდება.  

გრძივი დატვირთვის ზღვრულად დადგენილი 

მნიშვნელობები ექსპლუატაციაში მყოფი ყრილების 

ფაქტობრივი მდგომარეობის მიხედვით განსაკუთ-

რებულ მოთხოვნებს (უფრო ზუსტად, შეზღუდ-

ვებს) აწესებს მოძრავ შემადგენლობაზე, კერძოდ 

მის კონსტრუქციაზე, ღერძულ დატვირთვასა და 

მოძრაობის სიჩქარეზე. 

მიწის ვაკისის ძირითად მოედანზე მოძრავი შე-

მადგენლობის ვაგონების ზემოქმედების ყველაზე 

უფრო არახელსაყრელი შემთხვევა მაშინაა, როდე-

საც ვაგონების საანგარიშო ღერძები განლაგებულია 

ერთმანეთთან ახლოს. მიწის ვაკისის ძირითადი მო-

ედნისათვის ერთმანეთთან ახლოს განლაგებული 

მოძრავი შემადგენლობის ღერძების ჯგუფიდან მაქ-

სიმალური სტატიკური დატვირთვა შეიძლება გა-

ნისაზღვროს ფორმულით: 

2i

P n
q

l l
=

+ 

st

grZ.  .                        (1) 

აღნიშნული ფორმულიდან ჩანს, რომ კონკრეტუ-

ლი ეკიპაჟისათვის შესაძლებელია დადგინდეს და-

მოკიდებულება ძირითად მოედანზე მოსულ გრძივ 

და სტატიკურ ღერძულ დატვირთვებს შორის, გა-

დახარჯვის Kgad.  კოეფიციენტის საშუალებით. 

2i

n
K

l l


+ 
gad  ,                          (2)  

მაშინ 

q K P= grZ. gad st. .                        (3) 

ოთხღერძიანი ვაგონებისათვის სხვადასხვა სქე-

მის მიხედვით 0,494K =gad l /მ და 0,429K =gad l /მ, 

ასევე რვაღერძიანი ვაგონებისათვის, შესაბამისად, 

0,552K =gad l /მ და 0,519K =gad l /მ [1]. გაანგარიშე-

ბებით მიღებული ( )q f P=grZ. st.  დამოკიდებულებე-

ბი ნაჩვენებია 1-ელ სურ-ზე. 

 

 
 

სურ. 1. მიწის ვაკისის ძირითად მოედანზე გრძივი 

დატვირთვების დამოკიდებულება ვაგონების ღერძულ 

დატვირთვაზე: ა. - ოთხღერძიანი; ბ.- რვაღერძიანი 

 

ეს საანგარიშო სქემები გამოყენებულ იქნა დინა-

მიკური გრძივი დატვირთვების დასადგენად ვერ-

ტიკალური Kdin.  დინამიკის კოეფიციენტის გამოყე-

ნებით, როცა ოთხღერძიანი და რვაღერძიანი ვაგო-

ნებისაგან შემდგარი სატვირთო მატარებლის მოძ-

რაობის სიჩქარე 120 კმ/სთ-მდეა (ცხრილი 1). 

ამრიგად, მოძრაობის სიჩქარის მატებასთან ერ-

თად, შესამჩნევად იცვლება თანაფარდობა ოთხ- და 

რვაღერძიანი ვაგონებიდან მიწის ვაკისის ძირითად 

მოედანზე გადაცემულ გრძივ დატვირთვებს შო-
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რის. სტატიკურ პირობებში, რვაღერძიანი ვაგონე-

ბის მიწის ვაკისის ძირითად მოედანზე ზემოქმედე-

ბა 12%-ით მეტია, ვიდრე ოთხღერძიანი ვაგონების 

ზემოქმედება. 50–70 კმ/სთ-მდე მოძრაობის სიჩქა-

რის გაზრდისას ეს თანაფარდობა 5–6%-ს შეადგენს; 

80 კმ/სთ-ის შემდეგ რვაღერძიანი ვაგონების ზემოქ-

მედება უტოლდება ოთხღერძიანი ვაგონების ზე-

მოქმედებას. 100–120 კმ/სთ სიჩქარის დროს ვაგო-

ნების ზემოქმედება უკვე 2%-ით ნაკლები ხდება. 

 ცხრილი 1 

ვაგონის ტიპი Pst.  

2

P n

l l+ 

st

st

ტძ/გრძ.მ 

( 0V = ) 

დინამიკური გრძივი დატვირთვები ძირითად მოედანზე qgrZ.  

ტძ/გრძ.მ, როცა მოძრაობის სიჩქარეა, კმ/სთ 

50 60 70 80 90 100 110 120 

ოთხღერძიანი 

22 10,8 13,7 14,2 15,2 16,3 17,3 17,6 18,0 18,3 

25 12,2 15,6 16,0 17,2 18,6 19,8 20,2 20,5 21,0 

27 13,1 16,9 17,3 18,6 20,1 21,3 21,8 22,1 22,7 

30 14,5 18,7 19,3 20,7 21,4 23,7 24,3 24,6 25,1 

რვაღერძიანი 

22 12,0 14,3 15,0 16,0 16,7 17,0 17,5 17,9 18,2 

25 13,6 16,3 17,0 18,1 19,0 19,4 19,9 20,3 20,7 

27 14,6 17,6 18,3 19,5 20,4 21,0 21,4 21,9 22,1 

30 16,3 19,6 20,4 21,7 22,8 23,3 23,9 24,4 24,9 

 

 ამ შეზღუდვების დასადგენად 1-ელი ცხრილის 

მიხედვით აგებულია გრაფიკები (სურ. 2). ოთხღერ-

ძიანი და რვაღერძიანი ვაგონებიდან დატვირთ-

ვების სტატიკური მოდებისას და ღერძული Pst.  და-

ტვირთვების 22-დან 30ტძ-მდე ცვლილებით, საან-

გარიშო გრძივი qgrZ.  დატვირთვები არ გამოდის და-

დგენილი qzRvr.
 
ფარგლებიდან, ასევე თიხოვანი 

გრუნტებისაგან აგებული ყრილების დასაშვები 

მდგრადობის [ ]Kmdg  კოეფიციენტის მნიშვნელობე-

ბიდან. წარმოდგენილი მასალებიდან ირკვევა, რომ 

დომინანტური ფაქტორი, რომელიც გრძივი დატ-

ვირთვისას გავლენას ახდენს  მიწის ვაკისის ძირი-

თად მოედანზე, არის მოძრავი შემადგენლობის 

მოძრაობის სიჩქარე. ამ მიზნით განისაზღვრა და-

საშვები Vdas  სიჩქარეები, რომლებიც ვაგონების მო-

ცემული ღერძული დატვირთვების შემთხვევაში 

უზრუნველყოფს გრძივ დატვირთვას qzRvr. =16–18 

ტძ/გრძ.მ ფარგლებში. Vdas -ის მნიშვნელობები მი-

ღებულია გრაფიკების (სურ. 2) საფუძველზე და წა-

რმოდგენილია მე-2 ცხრილში. 
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სურ. 2. ოთხღერძიანი (ა) და რვაღერძიანი (ბ) ვაგონებიდან ძირითად მოედანზე გადმოცემული გრძივი grZ.q
 
დატვირთვების 

დამოკიდებულება ღერძულ Pst.  (ტძ) დატვირთვასა და მოძრაობის სიჩქარეზე: 22ტძ (1); 25ტძ (2); 27ტძ (3); 30ტძ (4) 

 

ცხრილი 2 

ზღვრული qzRvr.  

დატვირთვები მიწის 

ვაკისის ძირითად 

მოედანზე 

ვაგონის ტიპი 

მოძრაობის დასაშვები სიჩქარეები Vdas , კმ/სთ, ღერძული 

დატვირთვების Pst. , ტძ შემთხვევაში 

22 25 28 30 

ქვედა ზღვარი qzRvr. =16 

ტძ/გრძ.მ 

ოთხღერძიანი 77 54 34 -- 

რვაღერძიანი 63 23 -- -- 

ზედა ზღვარი qzRvr. =18 

ტძ/გრძ.მ 

ოთხღერძიანი 102 76 62 < 24 

რვაღერძიანი 101 61 50 < 15 

 

მოძრაობის სიჩქარის შეზღუდვები, პირველ რიგ-

ში, ვრცელდება რვაღერძიან ვაგონებზე და მათი გა-

მოყენება 22ტძ-ზე მეტი ღერძების დატვირთულო-

ბით მიზანშეუწონელია. ექსპლუატაციაში მყოფი 

ყრილებისთვის, რომელთა გრუნტები ძნელპლას-

ტიკურ მდგომარეობაშია, რბილპლასტიკურ მდგო-

მარეობასთან ახლოს, ძირითად მოედანზე გრძივი 

qzRvr. =16–18ტძ/გრძ.მ დატვირთვით, არ არის უზრუ-

ნველყოფილი მიწის ვაკისის ისეთი მასიური კონსტ-

რუქციის ფერდოს სტაბილურობა, როგორიცაა თი-

ხოვანი გრუნტებისაგან აგებული ყრილები.  
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ოთხღერძიანი ვაგონებისათვის ღერძების მაქსი-

მალურ დატვირთვად დადგენილია 25ტძ. თიხოვანი 

გრუნტების დადაბლებული მახასიათებლებისა და 

ზღვრული გრძივი დატვირთვის მქონე ყრილები-

სათვის განისაზღვრა მოძრავი შემადგენლობიდან 

გადაცემული დასაშვები ვერტიკალური ძაბვების 

მნიშვნელობები მიწის ვაკისის ძირითად მოედანზე 

0

q

b
 =

zRvr

das.  ,                            (4) 

სადაც 0b  შპალის სიგრძეა - 2,7მ.  

ძირითადი მოედნის დონეზე მიიღება მართკუ-

თხა ფორმის საანგარიშო ეპიურა, რომლის ინტენ-

სიურობა მაქსიმალური ძაბვების სიდიდის ტოლია 

რელსქვეშა კვეთებში.  

(4) ფორმულის მიხედვით ჩატარებულმა გაანგა-

რიშებებმა აჩვენა, რომ ძაბვები მიწის ვაკისის ძირი-

თად მოედანზე არ უნდა აღემატებოდეს: როცა qzRvr.

=16 ტძ/გრძ.მ-ს, das =59,3კპა-ს, როცა qzRvr.

=18ტძ/გრძ.მ-ს, das =66,6კპა-ს, რაც შესაბამისად 

არსებული კრიტერიუმების მიხედვით 35% და 20%-

ით ნაკლებია ზღვრულად დასაშვებ ძაბვებზე. 

თიხნარი გრუნტებისაგან აგებული მიწის ვაკისის 

ძირითადი მოედნისათვის ტიპური პირობების შემ-

თხვევაში [ ]0-r das =80კპა. შესაბამისად, ყრილების 

მდგრადობის უზრუნველყოფის გარდა, ლიანდაგის 

ასეთ პრობლემურ მონაკვეთებზე ყრილის გრუნტე-

ბის სიმტკიცის დადაბლებული მახასიათებლების 

გამო, არსებობს შეზღუდვები მიწის ვაკისის ძირი-

თად მოედანზე მოქმედი ვერტიკალური დინა-

მიკური ძაბვების მნიშვნელობებზე.  

ხელსაყრელ ბუნებრივ-კლიმატურ და საინჟინ-

რო-გეოლოგიურ პირობებში თიხოვანი გრუნტე-

ბისაგან აგებული ჯანსაღი, სათანადოდ დატკეპნი-

ლი მიწის ვაკისისათვის, ზღვრული გრძივი qzRvr.  

დატვირთვა (4) ფორმულის მიხედვით 21ტძ/გრძ.მ 

ტოლია. ამ პირობებში სატვირთო ვაგონების სხვა-

დასხვა ღერძული დატვირთვისათვის მოძრაობის 

დასაშვები Vdas
 
სიჩქარეები განისაზღვრა 1-ელი 

ცხრილის და მე-2 სურათის მონაცემების შესაბამი-

სად. 25ტძ-მდე ღერძული დატვირთვის მქონე სატ-

ვირთო ვაგონებისათვის მოძრაობის სიჩქარის შეზ-

ღუდვა საჭირო არ არის. ღერძული დატვირთვების 

27ტძ-დან 30ტძ-მდე ზრდა გამოიწვევს მიწის 

ვაკისის ძირითადი მოედნის გრუნტების მზიდუნა-

რიანობის შემცირებას, ყრილების ფერდობების ჩა-

ცოცებას და, საბოლოო ჯამში, ისეთი დამატებითი 

უბნების გაჩენას, სადაც, სამატარებლო დატვირთუ-

ლობის დინამიკური ზემოქმედების ზრდის გამო, 

შესაძლებელია ახალი დეფორმაციების წარმოშობა.  

 

დასკვნა 

მოძრავი შემადგენლობის მოძრაობის სიჩქარის 

მატებასთან ერთად შესამჩნევად იცვლება თანაფარ-

დობა ოთხღერძიანი და რვაღერძიანი ვაგონებიდან 

მიწის ვაკისის ძირითად მოედანზე გადაცემულ 

გრძივ დატვირთვებს შორის. სტატიკურ პირობებში 

რვაღერძიანი ვაგონების მიწის ვაკისის ძირითად 

მოედანზე ზემოქმედება 12%-ით მეტია, ვიდრე ოთხ-

ღერძიანი ვაგონების. 50–70 კმ/სთ-მდე მოძრაობის 

სიჩქარის გაზრდისას ეს თანაფარდობა 5–6%-ს შეად-

გენს; 80 კმ/სთ-ის შემდეგ რვაღერძიანი ვაგონების 

ზემოქმედება უტოლდება ოთხღერძიანი ვაგონების 

ზემოქმედებას. 100–120 კმ/სთ სიჩქარის დროს ვაგო-

ნების ზემოქმედება უკვე 2%-ით ნაკლები ხდება. 
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25ტძ-მდე ღერძული დატვირთვის მქონე სატ-

ვირთო ვაგონებისათვის მოძრაობის სიჩქარის შეზ-

ღუდვა საჭირო არ არის. მოძრავი შემადგენლობის 

ღერძული დატვირთვების 27ტძ-დან 30ტძ-მდე 

ზრდა გამოიწვევს მიწის ვაკისის ძირითადი მოედ-

ნის გრუნტების მზიდუნარიანობის შემცირებას, 

ყრილების ფერდობების ჩაცოცებას და, საბოლოო 

ჯამში, ისეთი დამატებითი უბნების გაჩენას, სადაც, 

სამატარებლო დატვირთულობის დინამიკური ზე-

მოქმედების ზრდის გამო, შესაძლებელია ახალი 

დეფორმაციების წარმოშობა.  
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Abstract. The article discusses the methodology for determining the limit transverse loads transmitted from 

rolling stock under the conditions for calculating railway embankment constancy/rigidity. The effects of eight-axle 

and four-axle wagons on the main platform of the roadbed under static conditions are analyzed for various velocities 

of rolling stock. Based on the conducted calculations, it was determined that for freight wagons with axle loads up 

to 25 tons-force, there is no need for speed restrictions. Increasing the axle loads of rolling stock from 27 tons-force 

to 30 tons-force will lead to a reduction in the ground bearing capacity of the main platform of the roadbed, creeping 

of embankment slopes, and ultimately, the emergence of additional sections where new deformations may occur due 

to increased dynamic effects of train loading. Resume:  

 

Keywords: embankment constancy/rigidity; ground bearing capacity; limit transverse load; momentum/ve-

locity; main platform; roadbed; rolling stock.  
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