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თე მურ ლეშ კა შე ლი 
temur.Leshkasheli@atsu.edu.ge  

ლუ ხუმ ჭე ლი ძე 
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აკა კი წე რეთ ლის სა ხელ მწი ფო უნი ვერ სი ტე ტი
ქუ თა ი სი, სა ქარ თვე ლო

ნაშ რომ ში ნაჩ ვე ნე ბია ხა -ის აძ ვრით რო ტა ცი უ ლი ფრე ზის გა მოც დის შე დე-
გე ბი და ლი ტე რა ტუ რულ წყა რო ებ ში არ სე ბუ ლი ნი ა და გის და მუ შა ვე ბი სას მი ღე-
ბუ ლი ზო გი ერ თი შე დე გე ბის კრი ტი კუ ლი შე ფა სე ბა. მო ტა ნი ლია ნი ა და გი სათ ვის 
და მა ხა სი ა თე ბე ლი თვი სე ბე ბის გან მარ ტე ბა, ფი ზი კუ რი ში ნა არ სი და მა თი დი ნა-
მი კა, რო მე ლიც ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში არ ემ თხვე ვა მათ ზე ტრა დი ცი ულ მეც ნი-
ე რულ შე ხე დუ ლე ბას. გან ხი ლუ ლია სახ ნა ვი ფარ თის მნიშ ვნე ლო ბა ადა მი ა ნი სათ-
ვის, რო მე ლიც გა სუ ლი სა უ კუ ნის 80-ი ან წლე ბი სათ ვის შემ ცირ და 20 მილ.კმ2 -ით, 
რო მე ლიც 1,5-ჯერ მე ტია ვიდ რე დღე ი სათ ვის კა ცობ რი ო ბის სამ სა ხურ ში არ სე ბუ-
ლი 14,34 მილ. კმ2 ფარ თზე). ასე ვე გან ხი ლუ ლია ნი ა და გე ბის ფი ზი კო- მე ქა ნი კუ-
რი თვი სე ბე ბი ფრე ზით ნი ა და გის და მუ შა ვე ბას თან შე და რე ბით და ექ სპე რი მენ ტა-
ლუ რი კვლე ვის შე დე გე ბის ანა ლი ზი. 

საკ ვან ძო სიტყ ვე ბი:  ხი დუ რი აგ რე გა ტი, (ხა);  ფი ზი კო- მე ქა ნი კუ რი თვი სე ბე-
ბი, ძა ლურ -ე ნერ გე ტი კუ ლი და ნა ხარ ჯე ბი; დი ნა მი კუ რი მო დუ ლი; ნი ა და გის სიმ-
კვრი ვე, ტე ნი ა ნო ბა, ხვედ რი თი მა სა, ფრიქ ცი უ ლი თვი სე ბე ბი,  წე ბოვ ნე ბა, და ფეს-
ვი ა ნე ბა, გო ლა პი რე ბუ ლი რხე ვა დემ ფე რუ ლი რხე ვა და სხვა. 

ზო გა დად  ბოს ტნე უ ლი კულ ტუ რე ბის მოვ ლა- მოყ ვა ნის სა მუ შა ო ე-
ბი მძი მე ა, მო უ ხერ ხე ბე ლი და გარ და ზო გი ერ თი ოპე რა ცი ე ბი სა ძნე ლად 
ემორ ჩი ლე ბა მე ქა ნი ზა ცი ის გა მო ყე ნე ბას, რის გა მოც დო მი ნი რებს საკ მა ოდ 
მძი მე ხე ლით შრო მა.

ამ კულ ტუ რე ბის წარ მო ე ბის ინ ტენ სი ფი კა ცი ის გაზ რდის მიზ ნით, მე-
ურ ნე ობ რი ო ბის თა ნა მედ რო ვე პი რო ბებ ში, მი ზან შე წო ნი ლად ჩავ თვა ლეთ 
მე ქა ნი ზა ცი ის სა შუ ა ლე ბე ბის ენერ გო წყა როდ ე.წ. ხი დუ რი აგ რე გა ტის (ხა) 
გა მო ყე ნე ბა, რო მე ლიც მო ემ სა ხუ რე ბა სა შუ ა ლო და მცი რე კონ ტუ რი ან და-
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ხუ რულ ან ღია გრუნ ტზე ბოს ტნე უ ლი სა და სხვა და ბალ ღე რო ი ა ნი კულ-
ტუ რე ბის მოვ ლა- მოყ ვა ნის სა მუ შა ო ებს  (სე ზონ ზე ნი ა და გის მრა ვალ ჯე-
რა დი და მუ შა ვე ბა, მორ წყვა, სა სუ ქის შე ტა ნა და ა.შ.). იგი მნიშ ვნე ლოვ ნად 
შე ამ ცი რებს ოპე რა ცი ე ბის ჩა ტა რე ბის აგ რო ვა დებს, რაც სა ჭი როა სა ქარ თვე-
ლო ში კლი მა ტუ რი პი რო ბე ბის მკვეთ რად შეც ვლის პი რო ბებ ში, უზ რუნ-
ველ ყო ფი ლი იქ ნეს სე ზონ ზე რამ დე ნი მე მო სავ ლის მი ღე ბა.

ხი დუ რი ენერ გო უზ რუნ ველ ყო ფის პი რო ბებ ში ნი ა დაგ და მა მუ შა ვე ბელ 
მან ქა ნებს სატ რაქ ტო რო აგ რე გა ტებ თან გან სხვა ვე ბით ექ მნე ბად მუ შა ო ბის 
სპე ცი ფი კუ რი პი რო ბე ბი (და კი დე ბუ ლი მდგო მა რე ო ბა). შე სა ბა მი სად   სა-
ჭი როდ მი ვიჩ ნი ეთ ამ პრო ცე სის მეც ნი ე რუ ლი შეს წავ ლა და ანა ლი ზი. 

რო გორც ექ პე რი მენ ტა ლურ მა კვლე ვამ გვიჩ ვე ნა, ხა -ის  ფრე ზის ძა ლურ -
-ე ნერ გე ტი კუ ლი და ნა ხარ ჯე ბი 60-70% და მო კი დე ბუ ლია ნი ა და გის ტიპ ზე, 
რომ ლის და მუ შა ვე ბა სწარ მო ებს  დი ნა მი კუ რი მო დუ ლი დან . ნი ა და გი - 
მი წის ზე და ნა ყო ფი ე რი ზე და პი რი, შედ გე ბა სხვა დას ხვა ზო მის მკვრი ვი 
მი ნე რა ლუ რი ნა წი ლე ბი სა გან, რომ ლე ბიც ბუ ნე ბით არი ან ორ გა ნუ ლი წარ-
მო ნაქ მნი (ჰუ მუ სი).  ნი ა და გი ამას თა ნა ვე ით ვლე ბა მცე ნა რე თა არა მარ ტო 
აღ მო ცე ნე ბის ად გი ლად, არა მედ გან თავ სე ბის ად გი ლა დაც. ეს ნა ი და გე ბი 
ხა -ის შემ თხვე ვა ში გან ტვირ თუ ლია სატ რაქ ტო რო აგ რე გა ტის სა ბუ რა ვე-
ბის მავ ნე გავ ლე ნი სა გან და ინარ ჩუ ნებს ნორ მა ლურ ფი ზი კო- მე ქა ნი კურ 
თვი სე ბებს, რაც და დე ბი თად მოქ მე დებს მცე ნა რის ზრდა- გან ვი თა რე ბა ზე. 
თუმ ცა ნი ა და გე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა და სხვა დას ხვა ფაქ ტო რე ბი უარ ყო-
ფი თად მოქ მე დე ბენ მი სი და მუ შა ვე ბის ხა რის ხზე, არ თუ ლე ბენ და აუ ა რე-
სე ბენ  რო გორც მის აგ რო ფი ზი კურ, ასე ვე  მე ქა ნი კურ მა ხა სა ი ა თებ ლებს და 
სტრუქ ტუ რას. ეს უკა ნას კნე ლი წარ მო ად გენს ნი ა და გის ბელ ტე ბის სა ხეს 
რომ ლის ზო მე ბია 10-22 მმ-მდე და უფ რო მცი რეც. ნი ა და გის სტრუქ ტუ რა 
და მო კი დე ბუ ლია ორ გა ნუ ლი ნა წი ლა კე ბის რა ო დე ნო ბა ზე, მცე ნა რე უ ლი 
ნარ ჩე ნებ ზე, ცო ცხა ლი ორ გა ნიზ მე ბის  რა ო დე ნო ბა ზე, კლი მატ ზე და ა.შ.). 
ნი ა და გის სტრუქ ტუ რა ზე მოქ მე დებს მი სი გრა ნუ რი რე ბუ ლი შე მად გენ-
ლო ბა ანუ %-უ ლი შე ფარ დე ბა მი ნე რა ლურ და თიხ ნარ მა სას შო რის (ლეშ-
კა შე ლი 2021). 

ნი ა და გის ერ თ-ერთ უმ ნიშ ვნე ლო ვა ნე სი შე მად გე ნე ლია მი სი სიმ კვრი-
ვე (მა სა ერ თე ულ მო ცუ ლო ბა ში, (გრ/სმ3) და რომ ლის ზრდამ უკა ნას კნელ 
პე რი ოდ ში, გან სა კუთ რე ბით 90-ი ან წლებ ში თით ქმის 20%-ით შე ამ ცი რა 
მარ ცვლე უ ლი კულ ტუ რე ბის მო სავ ლი ა ნო ბა მსოფ ლიო მას შტაბ ში. (ამ ფაქ-
ტო რის ძი რი თა დი მი ზე ზი აღ მოჩ ნდა ნი ა და გის გამ კვრი ვე ბა ტრაქ ტო რე-
ბის სა ვა ლი ნა წი ლე ბის ხში რი შე ხე ბის გა მო).

ნი ა და გის მა ღა ლი სიმ კვრი ვე უარ ყო ფი თად მოქ მე დებს მცე ნა რის ფეს-
ვთა სის ტე მის გან ვი თა რე ბა ზე, რო მე ლიც იც ვლე ბა ფარ თო დი ა პა ზონ ში 

FRFRB OTHTSKBC CF{TKVOBAJ EYBDTHCBNTNBC VJFV,T7 @_@#7 1@~@@`



43 

0,9-1.6 გრ/სმ3 , ზო გი ერ თი ნი ა და გი სათ ვის იგი შე ად გენს 16-18გრ/სმ3  

ნი ა და გის მნიშ ვნე ლო ვა ნი თვი სე ბაა სი მაგ რე, რო მე ლიც ახა სა ი ა თებს 
მან ქა ნუ რი დატ ვირ თვე ბის მი მართ წი ნა აღ მდე გო ბის გა წე ვის უნარს ჭრა-
ზე, რაც სიმ კვრი ვის ძი რი თა დი მა ხა სა ი ა თე ბე ლი ა. სიმ კვრი ვეს თან კავ შირ-
შია მი სი წი ნა აღ მდე გო ბა კუმ შვა ზე, რო მე ლიც მრა ვალ რი ცხო ვა ნი ექ სპე-
რი მენ ტით წარ მო ად გენს აღ მა ვალ მრუდს. (იხ. ნახ.1) რო გორც ნა ხა ზი დან 
ჩანს.

 

ნახ.1. ნი ა და გის წი ნა აღ მდე გო ბის ცვა ლე ბა დო ბა, ნი ა და გის ძი რი თად და მუ შა ვე ბა ზე.

µτ ptgc +=     (1)

სა დაც :        c - ნი ა და გის შე ხე ბი თი ნა წი ლა კე ბი;
Τ - არის ნი ა და გის ნა წი ლა კე ბის წი ნა ღო ბა ა,  კპა;  

                     Р - ნორ მა ლუ რი დატ ვირ თვა კპა- ში;
                     µ – ნი ა და გის ში ნა გა ნი ხა ხუ ნის კუ თხე.

ტე ნი ა ნო ბა ნი ა და გის მნიშ ვნე ლო ვა ნი პა რა მეტ რი ა, რო მე ლიც გა ნი საზ-
ღვრე ბა ნი ა და გის ერ თე ულ მო ცუ ლო ბა ში წყლის რა ო დე ნო ბით. მი ნე რა-
ლურ ნი ა და გებ ში ტე ნი ა ნო ბა შე ად გენს 4-20% -მდე და და მო კი დე ბუ ლია 
კლი მატ ზე; გარ და ამი სა მორ წყვა ნორ მის მი ხედ ვით აკე თილ შო ბი ლებს 
ნი ა და გის სტრუქ ტუ რას.

ნი ა და გის მე ქა ნი კუ რი თვი სე ბე ბი მის მდგო მა რე ო ბი დან გა მომ დი ნა-
რე იც ვლე ბა ფარ თო დი ა პა ზონ ში. იმი სათ ვის, რომ მო ვი ღოთ მე ქა ნი კუ რი 
სიმ ტკი ცის გა მო სა ხუ ლე ბა სა ჭი როა (1) ფორ მუ ლა გავ ყოთ P დატ ვირ თვა-
ზე, მა შინ ჩა ჭი დე ბის კო ე ფი ცი ნე ტი. 
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    (2)

ნი ა და გის და მუ შა ვე ბის დროს  მნიშ ვნე ლო ვან წი ნა აღ მდე გო ბას უწევს 
სა მუ შაო ორ გა ნო ებს ე.წ. დაქ ვი ა ნე ბა, რო მე ლიც შე იძ ლე ბა იყოს ოთხი სა ხის  
0,5%;  0,5-5%;  5-10%  და >10%-ზე; 

ნი ა და გე ბი შე იძ ლე ბა იყოს  „ფი ზი კუ რი თიხ ნა რი“ ( ნა წი ლა კე ბის ზო მა 
< 10 მიკრ;) „ფი ზი კუ რი სი ლა“  (ნა წი ლა კე ბი < 10 მიკრ) ნი ა და გე ბი ასე თი 
ფრაქ ცი ე ბის შე მად გე ნოლ ბით შე სა ბა მი სად  იყო ფა 4 ჯგუ ფად: თი ხა, თიხ-
ნა რი, ქვი შა, ქვიშ ნა რი.

იმი სათ ვის, რომ შემ ცირ დეს ენერ გია და და ნა ხარ ჯე ბი ნი ა და გის და მუ-
შა ვე ბა ზე ხა -ით  უზ რუნ ველ ყო ფის შემ თხვე ვა ში, სა ჭი როა ვი ცო დეთ ნი-
ა და გის სიმ ტკი ცის ზღვრე ბი სხვა დას ხვა დატ ვირ თვე ბის შემ თხვე ვა ში; 
უნ და აღი ნიშ ნოს რომ ნი ა და გის სტრუქ ტუ რის და მან გრე ვე ლი წი ნა აღ მდე-
გო ბა სხვა დას ხვა დე ფორ მა ცი ე ბი სას ბო ლომ დე შეს წავ ლი ლი არა ა. თუმ ცა 
ზო გი ერ თი ნი ა და გე ბი სათ ვის (მა გა ლი თად თიხ ნა რე ბი სათ ვის) სიმ ტკი-
ცის ზღვა რი გა ჭიმ ვაზე შე ად გენს  5-6 კპა; ძვრის დე ფორ მა ცი ა ზე-10-12 კპა, 
ხო ლო კუმ შვის დე ფორ მა ცი ა ზე -65-68კპა. აქე დან ჩანს რომ მი ნი მა ლუ რი 
ენერ გო და ნა ხარ ჯე ბი გვაქვს გა ჭიმ ვის დე ფორ მა ცი ის დროს.

მნიშ ვნე ლო ვა ნია ნი ა და გის ფრიქ ცი უ ლი თვი სე ბე ბი -ა ნუ სრი ა ლის წი-
ნა აღ მდე გო ა ბა, სხვა ნა ი რად ხა ხუ ნის ძა ლა; ამ უკა ნას კნელ ზე და ხარ ჯუ ლი 
მაქ სი მა ლუ რი ძა ლა იან გა რი შე ბა ამონ ტო ნის (1699) ფორ მუ ლით (კლი ო ნი-
ნი, სა კუ ნი 1990)

ზოგიერთი ნიადაგებისათვის (მაგალითად თიხნარებისათვის) სიმტკიცის ზღვარი გაჭიმვის 
დეფორმაციაზე შეადგენს  5-6 კპა; ძვრის დეფორმაციაზე-10-12 კპა, ხოლო კუმშვის 
დეფორმაციაზე -65-68კპა. აქედან ჩანს რომ მინიმალური ენერგოდანახარჯები გვაქვს გაჭიმვის 
დეფორმაციის დროს. 

მნიშვნელოვანია ნიადაგის ფრიქციული თვისებები-ანუ სრიალის წინააღმდეგოაბა, 
სხვანაირად ხახუნის ძალა; ამ უკანასკნელზე დახარჯული მაქსიმალური ძალა იანგარიშება 
ამონტონის (1699) ფორმულით (კლიონინი, საკუნი 1990) 

NftgfNF cv       (3) 

სადაც, N - ნორმალური დაწნევა, ნ; f  შესაბამისად ხახუნის კოეფიციენტი და ხახუნის 

კუთხე; საორიენტაციო გაანგარიშებებში მიღებულია 5.0f  ;  00 30..26 , ფრიქციულ 

თვისებებზე ენერგიის დანახარჯი ნიადაგის მექანიკურია დამუშავებისას  და შეადგენს 30-დან 
50%-მდე. 

ნიადაგის წებოვნობა არის თვისება მიეწებოს მანქანების ნაწილების და შეაფერხოს 
ტექნოლოგიური პროცესი. სრიალის წინაღობა მიწებების დროს განისაზღვრება ტოლობით 
(სკოტნიკოვი … 1986) 

PNSSPT  0       (4) 

P0  - მხები წევის ძალის (ხვედრითი წინაღობის)კოეფიციენტი, პა. 
P - ხვედრითი მიწებების სიდიდე ნორმალური დაწნევის დროს, 1/მ2 ;  
S - საკონტაქტო ფართი, მ2  
N - ნორმალური დაწნევის ძალა. ნ 

თუ შევადარებთ ბოლო ორ გამოსახულებას ერთმანეთს დავასკვნით, რომ შეწებება და 
ხახუნი ერთმანეთისგან განსხვავდება შეხების საკონტაქტო ფართობით, ხოლო წებოვნობა 
დამოკიდებულია ნიადაგის დისპერსიულობაზე (მექანიკურ შემადგენლობაზე) ტენიანობაზე. 
დისპერსიულობის ზრდით ნიადაგის წებოვნება იზრდება  აგრეთვე სამუშაო იარაღის მასალის 
ზედაპირზე  (იხ.ნახ.2). აბსოლიტური ტენიანობის მქონე ნიადაგებში ნიადაგის იარაღზე 
მიკვრის (მიწებების) საშიშროება მაშინ წარმოიშობა, როცა ხახუნისა და მიკვრის ერთობლივი 
ძალა P0 მეტი აღმოჩნდება ზღვარზე. ნახაზზე ნაჩვენები მრუდები შეესაბამება ფოლადისაგან 
(1) კაპრონისაგან (2)  და ფტოროპლასტის (3) დამზადებული იარაღებს.  

     (3)
სა დაც, N - ნორ მა ლუ რი დაწ ნე ვა, ნ; ϕf  შე სა ბა მი სად ხა ხუ ნის კო ე ფი-

ცი ენ ტი და ხა ხუ ნის კუ თხე; სა ო რი ენ ტა ციო გა ან გა რი შე ბებ ში მი ღე ბუ ლია 

ზოგიერთი ნიადაგებისათვის (მაგალითად თიხნარებისათვის) სიმტკიცის ზღვარი გაჭიმვის 
დეფორმაციაზე შეადგენს  5-6 კპა; ძვრის დეფორმაციაზე-10-12 კპა, ხოლო კუმშვის 
დეფორმაციაზე -65-68კპა. აქედან ჩანს რომ მინიმალური ენერგოდანახარჯები გვაქვს გაჭიმვის 
დეფორმაციის დროს. 

მნიშვნელოვანია ნიადაგის ფრიქციული თვისებები-ანუ სრიალის წინააღმდეგოაბა, 
სხვანაირად ხახუნის ძალა; ამ უკანასკნელზე დახარჯული მაქსიმალური ძალა იანგარიშება 
ამონტონის (1699) ფორმულით (კლიონინი, საკუნი 1990) 

NftgfNF cv       (3) 

სადაც, N - ნორმალური დაწნევა, ნ; f  შესაბამისად ხახუნის კოეფიციენტი და ხახუნის 

კუთხე; საორიენტაციო გაანგარიშებებში მიღებულია 5.0f  ;  00 30..26 , ფრიქციულ 

თვისებებზე ენერგიის დანახარჯი ნიადაგის მექანიკურია დამუშავებისას  და შეადგენს 30-დან 
50%-მდე. 

ნიადაგის წებოვნობა არის თვისება მიეწებოს მანქანების ნაწილების და შეაფერხოს 
ტექნოლოგიური პროცესი. სრიალის წინაღობა მიწებების დროს განისაზღვრება ტოლობით 
(სკოტნიკოვი … 1986) 

PNSSPT  0       (4) 

P0  - მხები წევის ძალის (ხვედრითი წინაღობის)კოეფიციენტი, პა. 
P - ხვედრითი მიწებების სიდიდე ნორმალური დაწნევის დროს, 1/მ2 ;  
S - საკონტაქტო ფართი, მ2  
N - ნორმალური დაწნევის ძალა. ნ 

თუ შევადარებთ ბოლო ორ გამოსახულებას ერთმანეთს დავასკვნით, რომ შეწებება და 
ხახუნი ერთმანეთისგან განსხვავდება შეხების საკონტაქტო ფართობით, ხოლო წებოვნობა 
დამოკიდებულია ნიადაგის დისპერსიულობაზე (მექანიკურ შემადგენლობაზე) ტენიანობაზე. 
დისპერსიულობის ზრდით ნიადაგის წებოვნება იზრდება  აგრეთვე სამუშაო იარაღის მასალის 
ზედაპირზე  (იხ.ნახ.2). აბსოლიტური ტენიანობის მქონე ნიადაგებში ნიადაგის იარაღზე 
მიკვრის (მიწებების) საშიშროება მაშინ წარმოიშობა, როცა ხახუნისა და მიკვრის ერთობლივი 
ძალა P0 მეტი აღმოჩნდება ზღვარზე. ნახაზზე ნაჩვენები მრუდები შეესაბამება ფოლადისაგან 
(1) კაპრონისაგან (2)  და ფტოროპლასტის (3) დამზადებული იარაღებს.  

, ფრიქ ცი ულ თვი სე ბებ ზე ენერ გი ის და ნა ხარ ჯი 
ნი ა და გის მე ქა ნი კუ რია და მუ შა ვე ბი სას  და შე ად გენს 30-დან 50%-მდე.

ნი ა და გის წე ბოვ ნო ბა არის თვი სე ბა მი ე წე ბოს მან ქა ნე ბის ნა წი ლე ბის 
და შე ა ფერ ხოს ტექ ნო ლო გი უ რი პრო ცე სი. სრი ა ლის წი ნა ღო ბა მი წე ბე ბის 
დროს გა ნი საზ ღვრე ბა ტო ლო ბით (კლიონინი … 1986)

PNSSPT += 0       (4)
P0  - მხე ბი წე ვის ძა ლის (ხვედ რი თი წი ნა ღო ბის )კო ე ფი ცი ენ ტია, პა.
P - ხვედ რი თი მი წე ბე ბის სი დი დე ნორ მა ლუ რი დაწ ნე ვის დროს, 1/

მ2 ; 
S - სა კონ ტაქ ტო ფარ თი, მ2 

N - ნორ მა ლუ რი დაწ ნე ვის ძა ლა. ნ
თუ შე ვა და რებთ ბო ლო ორ გა მო სა ხუ ლე ბას ერ თმა ნეთს და ვას კვნით, 
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რომ შე წე ბე ბა და ხა ხუ ნი ერ თმა ნე თის გან გან სხვავ დე ბა შე ხე ბის სა კონ ტაქ-
ტო ფარ თო ბით, ხო ლო წე ბოვ ნო ბა და მო კი დე ბუ ლია ნი ა და გის დის პერ სი-
უ ლო ბა ზე (მე ქა ნი კურ შე მად გენ ლო ბა ზე) ტე ნი ა ნო ბა ზე. დის პერ სი უ ლო-
ბის ზრდით ნი ა და გის წე ბოვ ნე ბა იზ რდე ბა  აგ რეთ ვე სა მუ შაო ია რა ღის 
მა სა ლის ზე და პირ ზე  (იხ .ნახ.2). აბ სო ლი ტუ რი ტე ნი ა ნო ბის მქო ნე ნი ა და-
გებ ში ნი ა და გის ია რაღ ზე მიკ ვრის (მი წე ბე ბის) სა შიშ რო ე ბა მა შინ წარ მო ი-
შო ბა, რო ცა ხა ხუ ნი სა და მიკ ვრის ერ თობ ლი ვი ძა ლა P0 მე ტი აღ მოჩ ნდე ბა 
ზღვარ ზე. ნა ხაზ ზე ნაჩ ვე ნე ბი მრუ დე ბი შე ე სა ბა მე ბა ფო ლა დი სა გან (1) კაპ-
რო ნი სა გან (2)  და ფტო როპ ლას ტის (3) დამ ზა დე ბუ ლი ია რა ღებს. 

ნახ. 2.  ია რაღ ზე ნი ა და გის სიმ კვრი ვის ძა ლის P0 და მო კი დე ბუ ლე ბა  
ტე ნი ა ნო ბი სა გან %-ში.

ნი ა და გი ერ თი შე ხედ ვით, ინ ფორ მა ცი ას არ  გვაწ ვდის მაგ რამ იგი, რო-
გორც დავ რწმუნ დით ურ თუ ლე სი შე მად გენ ლო ბი სა ა; სწო რედ ამა ზე მეტყ-
ვე ლებს ისე თი და მა ტე ბი თი თვი სე ბე ბი რო გო რე ბი ცა ა;  პლას ტი კუ რო ბა, 
დრე კა დო ბა, სიბ ლან ტე და მსხვრე ვა დო ბა; სა ინ ტე რე სოა აგ რეთ ვე ნი ა და-
გის თვი სე ბა მცე ნა რის სხვა დას ხვა მიკ რო და მსხვი ლი ფეს ვე ბით გა ჯე რე-
ბუ ლო ბაზე, სხვა დას ხვა სი მაღ ლე ზე, რაც ძა ლი ან უშ ლის ხელს ნი ა და გის 
და მუ შა ვე ბის ტექ ნო ლო გი ურ პრო ცესს;  სწო რედ ასე თი ნი ა და გე ბის ტი პებს 
მი ეკ ნთვნე ბო და ჩვენს მი ერ ჩა ტა რე ბუ ლი ექ სპე რი მენ ტის ქვეშ არ სე ბუ ლი 
ფარ თი, რო გორც ნას ვე ნი ნი ა და გი; მას ზე რო ტა ცი უ ლი ფრე ზის გა მოც დამ 
გა მო აშ კა რა ვა, რომ ამ ნი ა და გე ბის ხვედ რი თი წი ნა ღო ბა 3-ჯერ და მეტ ჯერ 
აღე მა ტე ბა ძველ მოხ ნულ ნი ა და გე ბის წი ნა ღო ბას, ერ თი და იგი ვე ტე ნა ი ა-
ნო ბი სა და მე ქა ნი კუ რი შე მად გე ნო ლო ბის შემ თხვე ვა ში. შემ ჩნე უ ლი იქ ნა 
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ისიც რომ ხსე ნე ბუ ლი წი ნა ღო ბა და მუ შა ვე ბის სიღ რმის ზრდის შემ თხვე-
ვა ში კი არ იზ რდე ბა -ა რა მედ მცირ დე ბა. სა ინ ტე რე სოა აგ რეთ ვე ისიც, რომ 
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სე რი ო ზუ ლი პრობ ლე მაა ხა -ის გა მო ყე ნე ბის შემ თხვე ვა ში. 

ასე თი ნი ა და გე ბის და ფეს ვი ა ნე ბის ხა რის ხი, მერ ყე ობს ფარ თო ზღვრებ ში: 

ყა მირ ზე  

4020

1

%353025

2

2

1

3

P0,

5

4

3

კპა

 
 
ნახ. 2.  იარაღზე ნიადაგის სიმკვრივის ძალის P0 დამოკიდებულება ტენიანობისაგან %-ში. 

 
ნიადაგი ერთი შეხედვით, ინფორმაციას არ  გვაწვდის მაგრამ იგი, როგორც დავრწმუნდით 

ურთულესი შემადგენლობისაა; სწორედ ამაზე მეტყველებს ისეთი დამატებითი თვისებები 
როგორებიცაა;  პლასტიკურობა, დრეკადობა, სიბლანტე და მსხვრევადობა; საინტერესოა 
აგრეთვე ნიადაგის თვისება ანუ მცენარის სხვადასხვა მიკრო და მსხვილი ფესვებით 
გაჯერებულობა, სხვადასხვა სიმაღლეზე, რაც ძალიან უშლის ხელს ნიადაგის დამუშავების 
ტექნოლოგიურ პროცესს;  სწორედ ასეთი ნიადაგების ტიპებს მიეკნთვნებოდა ჩვენს მიერ 
ჩატარებული ექსპერიმენტის ქვეშ არსებული ფართი, როგორც ნასვენი ნიადაგი; მასზე 
როტაციული ფრეზის გამოცდამ გამოაშკარავა, რომ ამ ნიადაგების ხვედრითი წინაღობა 3-ჯერ 
და მეტჯერ აღემატება ძველმოხნულ ნიადაგების წინაღობას, ერთი და იგივე ტენაიანობისა და 
მექანიკური შემადგენოლობის შემთხვევაში. შემჩნეული იქნა ისიც რომ ხსენებული წინაღობა 
დამუშავების სიღრმის ზრდის შემთხვევაში კი არ იზრდება-არამედ მცირდება. საინტერესოა 
აგრეთვე ისიც, რომ კორტი- ბალახიანი ზედაპირი დაფესვიანებული  ნიადაგების სიმტკიცის 
ზღვარი გაჭიმვაზე მცირდება დამუშავების სიღრმის ზრდის შემთხვევაში გარდა 
აღნიშნულისა  ფრეზირებამ დაგვანახა რომ დამუშავების სიღრმის ზრდასთან ერთად 
მცირდებიან ფრეზის ვიბრაცია, რომელიც ერთ-ერთი სერიოზული პრობლემაა ხა-ის 
გამოყენების შემთხვევაში.  

ასეთი ნიადაგების დაფესვიანების ხარისხი, მერყეობს ფართო ზღვრებში: ყამირზე    

3dm
br39.....18  ,      3dm

br....24 ,     მრავალწლიანი ბალახების ფონზე ორწლიანი სარგებლობის 

შემთხვევაში       -  3dm
br8....5,4  და ა.შ.  

ცნობილია, რომ დაფესვიანებული ნიადაგებიდან გამოწვეული მანქანების ცვეთა ხვნის 
პროცესში 1 ჰა-ზე სხვადასხვა ნიადაგებისათვის შეადგენს  2.....30 გრ. ზოგ შემთხვევაში კი 100-

,     მრა ვალ წლი ა ნი ბა ლა ხე ბის 

ფონ ზე ორ წლი ა ნი სარ გებ ლო ბის შემ თხვე ვა ში    - 
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–სმ–მდე 

და ა.შ. 

ცნო ბი ლი ა, რომ და ფეს ვი ა ნე ბუ ლი ნი ა და გე ბი დან გა მოწ ვე უ ლი მან ქა ნე-

ბის ცვე თა ხვნის პრო ცეს ში 1 ჰა- ზე სხვა დას ხვა ნი ა და გე ბი სათ ვის შე ად-

გენს  2.....30 გრ. ზოგ შემ თხვე ვა ში კი 100-400 მდე გრ, რო გორც კვლე ვებ მა 
აჩ ვე ნებს ასეთ ნი ა და გებ ში მდი და რია ფი ზი კუ რი მტვრით კვარ ცით, ყვე-
ლა ზე მა გა რი მი ნე რა ლუ რი ნა ერ თე ბით და ა.შ.

დას კვნა: ცდე ბის ჩა ტა რე ბის დროს ად გი ლი ჰქონ და რხე ვე ბის იშ ვი ათ 
შემ თხვე ვის  ე.წ. გო ლა პი რე ბულ რხე ვებს, რო მე ლიც ჩვე ნის აზ რით გან-
პი რო ბე ბუ ლია ფრე ზის თა ვი სუ ფა ლი და კი დე ბით ხი დუ რი ამ ძრა ვის 
ენერ გე ტი კულ მო დულ ზე. ტექ ნო ლო გი უ რი პრო ცე სის (ხვნის ხა რის ხის) 
გა უმ ჯო ბე სე ბის მიზ ნით ჩვენ შეგ ნე ბუ ლად არ შე ვამ ცი რედ ვიბ რა ცი ე ბი 
მთლი ა ნად, რად გან იგი, გან საზ ვრუ ლი დო ზით ხელს უწყობს ნი ა და გის 
და ქუც მა ცე ბის მა ღალ ხა რისხს, რაც ბოს ტნე უ ლი კულ ტუ რე ბის ზრდა გან-
ვი თა რე ბი სათ ვის უა ღე სად მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა.

ლი ტე რა ტუ რა

ლეშ კა შე ლი, თ. 2021. მო ბი ლუ რი ხი დუ რი აგ რე გა ტის ძა ლურ -ე ნერ გე ტი-
კუ ლი პა რა მეტ რე ბის გა მოკ ვლე ვა და ბალ ღე რო ი ა ნი კულ ტუ რე ბის წარ-
მო ე ბის ინ ტენ სი ფი კა ცი ის მიზ ნით. დი სერ ტა ცია აგ რა რულ მეც ნი ე რე ბა-
თა აკა დე მი უ რი დოქ ტო რის ხა რის ხის მო სა პო ვებ ლად.  ქუ თა ი სი.  

კლი ო ნი ნი, რ.მ., სა კუ ნი, ვ.ა. 1990. სა სოფ ლო სა მე ურ ნეო და სა მე ლი ო რა ციო 
მან ქა ნე ბი. მოს კო ვი: „კო ლო სი“. 

სკოტ ნი კო ვი, ვ.ა, მა შენ სკი, მ.ა, სო რონ სკი, ა.ს. 1986. ტრაქ ტო რე ბი სა და ავ-
ტო მო ბი ლე ბის თე ო რია და გა ან გა რი შე ბის სა ფუძ ვლე ბი, მოს კო ვი:  „აგ-
როპ რო მის დატ“.  

FRFRB OTHTSKBC CF{TKVOBAJ EYBDTHCBNTNBC VJFV,T7 @_@#7 1@~@@`



47 

Soil Science
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The article presents the results test of the bridging aggregate’s rotary plow and a 
critical assessment of some of the results available in literary sources on soil treatment. 
The definition of soil characteristics, their physical content and dynamics, which in some 
cases do not coincide with the traditional scientific view of them, are provided. The 
article also discusses the importance of arable land for humans, which had been decreased 
by 20 mln.km2 by the 1980s, which is 1.5 times more than the 14.34 mln km2 area). The 
physico-mechanical properties of soils in comparison with soil treatment with rotary 
plow and the analysis of the results of experimental studies are also discussed.  

Keywords: bridging aggregate (BA); physico-mechanical properties; power and 
energy costs; dynamic module; soil density; humidity; specific weight; frictional 
properties; stickiness; rooting; galloping oscillation; damping oscillation.  

It is well known that vegetable crops tending and growing operations are 
very complex, and except for some operations, they are not easily amenable to 
use of mechanization, due to which pretty heavy manual labor is predominant. 

With a view to increasing the intensification of the production of these crops, 
in modern farming conditions, we have considered it useful to use the so-called 
bridge assembly (BA) as an energy source of mechanical means, which will serve 
the tending and growing operations of vegetables and other low-stem crops on 
the medium and small-contoured closed or open ground (frequent tillage over 
the season, watering, fertilization, etc.). It will significantly reduce agrotechnical 
terms required for operations, which is necessary to ensure a few harvests per 
season under conditions of abrupt climate change in Georgia.

In the conditions of bridging energy supply, the specific operating conditions 
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(suspended state) are ensured for the tillage machines, in contrast to tractor units. 
Therefore, it is necessary to provide scientific study and analysis of this process.

As shown by experimental studies, 60-70% of power and energy costs of the 
bridging aggregate’s (BA) rotary plow depend on the type of soil, the processing 
of which is carried out from the dynamic module. Soil is the upper fertile surface 
of earth, which consists of dense mineral parts of different sizes, which are the 
organic formations (humus) in nature. At the same time, soil is considered not 
only the place of germination of plants, but also the place of their placement. 
In the case of BA, these soils are freed from the harmful effects of the tires of 
the tractor unit and maintain normal physical and mechanical properties, which 
positively affects the growth and development of the plant. However, the variety 
of soils and various factors have a negative effect on the quality of its processing, 
complicating and worsening both its agrophysical and mechanical characteristics 
and structure. The latter is a type of soil lumps whose dimensions are up to 10-22 
mm and smaller. The soil structure depends on the number of organic particles, 
plant residues, the number of living organisms, climate, etc.). The structure of the 
soil is affected by its granular composition, that is, the percentage ratio between 
mineral and clay masses. 

One of the most important components of soil is its density (the mass per unit 
volume, (g/cm3) and its increase in the recent period, especially in the 1990s, led 
to a significant reduction in grain yield by almost 20% worldwide. (The main 
reason for this factor was the compaction of soil by tractors due to frequent 
contact of the running gear).

The high density of soil has a negative effect on the development of the 
plant’s root system, which varies in a wide range of 0.9-1.6 g/cm3, for some soils 
it varies between 16 and 18 g/cm3. 

An important property of soil is the strength, which describes the ability to 
withstand mechanical loads in cutting, which is the main indicator of density. 
Density is related to its resistance to compression, which, according to numerous 
experiments, is an upward curve.

  µτ ptgc +=       (1)
where        c - soil particles;

τ - soil particles resistance,  kPa;
Р - normal pressure, kPa; 
µ – angle of internal friction of soil. 

      Moisture is an important parameter of soil, which is determined by the 
amount of water present in per unit volume of soil. Moisture in mineral soils is 
4-20% and depends on the climate; in addition, regular irrigation enriches the 
soil structure.
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The mechanical properties of soil vary widely depending on its condition. In 
order to obtain the mechanical strength expression, it is necessary to divide the 
formula (1) by the load P, then the coefficient of traction

        (2)

During soil cultivation, the so-called fossilization, which can be of four types 
0.5%; 0.5-5%; at 5-10% and >10%; 

Soils can be a “physical loam” (particle size < 10 micron) and a “physical sand” 
(particles < 10 micron). Soils with a composition of such kind of fractions are 
divided into 4 groups: clay, loam, sand, sandy light soil.

In order to reduce the energy and costs of soil treatment when using the BA, 
it is necessary to know the strength limits of soil in the case of different loads; it 
should be noted that the destructive resistance of the soil structure during various 
deformations has not been fully studied. However, for some soils (for example, 
loams), the strength limit for tensile deformation is 5-6 kPa; for shear deformation 
- 10-12 kPa, and for compression deformation - 65-68 kPa. This shows that we 
have the minimum expenditure of energy during tensile deformation.

The frictional properties of the soil are of high importance, that is, the 
resistance to sliding, in other words, the force of friction; the maximum force 
spent on the latter is calculated by the Amonton’s (1699) formula.

ზოგიერთი ნიადაგებისათვის (მაგალითად თიხნარებისათვის) სიმტკიცის ზღვარი გაჭიმვის 
დეფორმაციაზე შეადგენს  5-6 კპა; ძვრის დეფორმაციაზე-10-12 კპა, ხოლო კუმშვის 
დეფორმაციაზე -65-68კპა. აქედან ჩანს რომ მინიმალური ენერგოდანახარჯები გვაქვს გაჭიმვის 
დეფორმაციის დროს. 

მნიშვნელოვანია ნიადაგის ფრიქციული თვისებები-ანუ სრიალის წინააღმდეგოაბა, 
სხვანაირად ხახუნის ძალა; ამ უკანასკნელზე დახარჯული მაქსიმალური ძალა იანგარიშება 
ამონტონის (1699) ფორმულით (კლიონინი, საკუნი 1990) 
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სადაც, N - ნორმალური დაწნევა, ნ; f  შესაბამისად ხახუნის კოეფიციენტი და ხახუნის 

კუთხე; საორიენტაციო გაანგარიშებებში მიღებულია 5.0f  ;  00 30..26 , ფრიქციულ 

თვისებებზე ენერგიის დანახარჯი ნიადაგის მექანიკურია დამუშავებისას  და შეადგენს 30-დან 
50%-მდე. 

ნიადაგის წებოვნობა არის თვისება მიეწებოს მანქანების ნაწილების და შეაფერხოს 
ტექნოლოგიური პროცესი. სრიალის წინაღობა მიწებების დროს განისაზღვრება ტოლობით 
(სკოტნიკოვი … 1986) 

PNSSPT  0       (4) 

P0  - მხები წევის ძალის (ხვედრითი წინაღობის)კოეფიციენტი, პა. 
P - ხვედრითი მიწებების სიდიდე ნორმალური დაწნევის დროს, 1/მ2 ;  
S - საკონტაქტო ფართი, მ2  
N - ნორმალური დაწნევის ძალა. ნ 

თუ შევადარებთ ბოლო ორ გამოსახულებას ერთმანეთს დავასკვნით, რომ შეწებება და 
ხახუნი ერთმანეთისგან განსხვავდება შეხების საკონტაქტო ფართობით, ხოლო წებოვნობა 
დამოკიდებულია ნიადაგის დისპერსიულობაზე (მექანიკურ შემადგენლობაზე) ტენიანობაზე. 
დისპერსიულობის ზრდით ნიადაგის წებოვნება იზრდება  აგრეთვე სამუშაო იარაღის მასალის 
ზედაპირზე  (იხ.ნახ.2). აბსოლიტური ტენიანობის მქონე ნიადაგებში ნიადაგის იარაღზე 
მიკვრის (მიწებების) საშიშროება მაშინ წარმოიშობა, როცა ხახუნისა და მიკვრის ერთობლივი 
ძალა P0 მეტი აღმოჩნდება ზღვარზე. ნახაზზე ნაჩვენები მრუდები შეესაბამება ფოლადისაგან 
(1) კაპრონისაგან (2)  და ფტოროპლასტის (3) დამზადებული იარაღებს.  

   (3)
where   N - normal pressure, N;  ϕf   - respectively, friction factor and friction 
angle; after approximate calculations, we obtained 5.0=f  ;  00 30..26=ϕ ,  the 
energy costs for the frictional properties during mechanical tillage vary from 30 
to 50%.. 

The stickiness of soil is the ability to adhere to the machine parts and hinder 
the technological process. The sliding resistance during the sticking is determined 
by the equation

PNSSPT += 0         (4)
P0  - coefficient of tangentive traction effort (specific resistance), Pa.
P- the magnitude of specific stickness at normal pressure, 1/m2 ; 
S- contact area, m2 ;
N- normal pressure force, N.

If we compare the last two expressions, we can conclude that adhesion and 
friction differ one from the other in the contact area, and stickiness depends on 
the dispersion (mechanical composition) of soil and moisture. With the increase 
in dispersion, the stickiness of soil to the surface of the working tool material also 
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increases. In soils with absolute humidity, the danger of soil sticking to the tool 
(soils) occurs when the combined force of friction and adhesion P0 exceeds the 
limit. The curves shown in Figure correspond to tools made of steel (1), caprone 
(2) and fluoroplast (3).   

At first glance, soil does not provide us with information, but as we have 
been convinced, it is of the most complex composition; this is what the additional 
features such as plasticity, ductility, viscosity and brittleness suggest.  

It is known that machine wear caused by rooted soils in the process of 
plowing is 2.....30 g per 1 ha for different soils, in some cases it is up to 100-400 
g. As studies have shown, such soils are rich in physical dust, quartz, the hardest 
mineral compounds , etc. 
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