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შესავალი 

სოფლის მეურნეობრიობის თანამედროვე ფორმებზე გადასვლამ და საბაზრო 

ეკონომიკური ურთიერთობების დამკვიდრებამ მკაცრად შეზღუდეს ფონდები ერთ და 

მრავალწლიანი კულტურების მოვლა-მოყვანისათვის საჭირო ენერგოტექნოლოგიური 

საშუალებების შექმნაზე; წარმოაჩინეს ადვილადგადაწყობადი მოდულური 

ტრაქტორებისა და მათი მეშვეობით კომბინირებული ოპერაციების ჩატარების 

უპირატესობა. ეს მიმართულება გამართლებულია აგროეკოლოგიური 

თვალსაზრისითაც, რამაც განაპირობა მსოფლიოს მარცვლეულის მწარმოებელ 

ქვეყნებში ტრაქტორების ენერგოგაჯერებულობის და სიჩქარული მახასიათებლების 

ზრდის ტენდენცია. 

თემის აქტუალობა. ენერგოგაჯერებულობის ზრდით ერთის მხრივ, 

ძირითადად - ტექნოლოგიური ოპერაციების (თესვა, სასუქების შეტანა შესხურება-

შეწამვლა, თიბვა და სხვა) შესრულებისას გაუმჯობესდა საერთო ეკონომიკური 

მაჩვენებლები, მაგრამ მეორეს მხრივ სიჩქარის ამაღლებამ მნიშვნელოვნად შეამცირა 

წევით-ჩაჭიდების თვისებები და შესაბამისად გაიზარდა ბუქსაობა, რაც არის 

ეკონომიკური მაჩვენებლების შემცირების მთავარი მიზეზი ტრაქტორების მიერ წევითი 

(მაგალითად, ხვნისა და სატრანსპორტო) ოპერაციების შესრულებისას. ამ მხრივ უფრო 

მძიმე მდგომარეობაა მცირეგაბარიტიან სატრაქტორო მანქანათმშენებლობაში. 
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მაგალითად, T-718 მცირეგაბარიტიანი თვლიანი ტრაქტორისათვის, რომელიც 

აღჭურვილია დიზელის ძრავით, დამახასიათებელია ძალური გადაცემების 

გადატვირთვა და გაზრდილი ბუქსაობა (18-23%) კარგი ჩაჭიდების შემთხვევაშიც. 

კვლევის საგანი და პრობლემატიკა. ტრაქტორის, რომლის დასახელებაა 

«ქუთაისი-718», საბაზო მოდელს წარმოადგენს «GOLDONI-7»; მისი დანიშნულებაა 

სხვადასხვა სასოფლო-საეურნეო სამუშაოების შესრულება. აღნიშნული ტრაქტორის 

მოდელზე შეიძლება გამოყენებულ იქნეს საკიდარი, ნახევრადსაკიდარი და 

მისაბმელი სასოფლო-სამეურნეო დანიშნულების მანქანები და იარაღები ბაღების, 

ბოსტნების, ვენახების დასაუშავებლად მცირეკონტურიან ნაკვეთებში (+200
С -დან 

+400
С-მდე ზომიერი კლიმატის პირობებში). 

მცირეგაბარიტიანი ტრაქტორისათვის ყველაზე დატვირთული უბანია 

ტრანსმისია, რომელიც მუშაობის დროს მოქმედებს ნიშანცვლადი დატვირთვები. 

Aმიტომ, გრუნტის შემჭიდროების, ბუქსაობისა და ტრანსიმისიის დეტალების 

დატვირთულობის შემცირებები, ხოლო თვლის გრუნტთან ჩაჭიდებისა და 

სიმძლავრის რეალიზაციის გაზრდა წარმოადგენს აქტუალურ პრობლემას. ამიტომ, 

ბუქსაობისა და ტრანსიმისიის დეტალების დატვირთულობის შემცირებების, ასევე 

თვლის გრუნტთან ჩაჭიდებისა და სიმძლავრის რეალიზაციის გაზრდის მიზნით, 

საჭირო გახდა ტრაქტორის წამყვანი თვლების ამძრავთა დრეკად-მადემპფერებელი 

მახასიათებლების გაუმჯობესება შესაბამისი მოწყობილობებით. ასეთი მიდგომა იძლე-

ვა აღნიშნული პრობლემის გადაწყვეტის შესაძლებლობას რამდენიმე ტექნიკური წი-

ნააღმდეგობის დაძლევის შემდეგ: პირველი – ესაა ხახუნის შედეგად ენერგიის და-

ნაკარგების შემცირების საჭიროება მაძრავის არაჰოლონომურ ბმებში, რაც უნდა უზ-

რუნველყონ ამ მოწყობილობებმა; მეორე – მოწყობილობები უნდა იყოს ენერგოტევა-

დი, კომპაქტური და ტექნოლოგიური.  

კვლევის მიზანი და ამოცანები. კვლევის მიზანია 0,2 კლასის 4X4 ტიპის 

მცირეგაბარიტიანი თვლიანი ტრაქტორის ტექნიკურ-ეკონომიკური მაჩვენებლების გა-

უმჯობესება, კერძოდ - გამავლობის გაზრდა და ტრანსმისიის დინამიკური დატვირ-

თვების შემცირება გზის მყარი საფარისა და დეფორმირებადი გრუნტის პირობებში 

თვლის გორვაზე (კერძოდ ნაწილობით ბუქსაობაზე) სიმძლავრის დანაკარგების შემ-
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ცირებით და ტრანსმისიაში პიკური დატვირთვების მოხსნით, რაც მიიღწევა საანგარი-

შო და ექსპერიმენტული მეთოდებით კომპლექსური კვლევის საფუძველზე თვლე-

ბის ამძრავის დრეკად-მადემფერებელი პარამეტრების დიაგნოსტიკითა და შერჩე-

ვით. 

დასახული მიზნის მისაღწევად ჩამოყალიბებულია შემდეგი ამოცანები: 

- 2კნ  კლასის მცირეგაბარიტიანი თვლიანი ტრაქტორის გზის მყარ საფართან და 

დეფორმორებად გრუნტთან ურთიერთქმედების მათემატიკური მოდელის საანგა-

რიშო სქემის აგება და «კორპუსი-ტრანსმისია» დინამიკური სისტემის საანგარიშო 

განტოლებების გამოყვანა, რომელიც იძლევა ციფრული მეთოდებით გორვის წი-

ნააღმდეგობის განსაზღვრის შესაძლებლობას სატრანსპორტო და ხვნის პირობებ-

ში; 

- თვლების დრეკადი ამძრავისა და ტრანსმისიის დაყვანილი დემპფერებებისა და 

სიხისტეების განსაზღვრა სასტენდო პირობებში; 

- თეორიული გაანგარიშებების ჩატარება გორვის წინააღმდეგობის განსაზღვრისათ-

ვის გზის მყარი საფარისა და დეფორმირებადი გრუნტის პირობებში; 

- თეორიული გაანგარიშებების ჩატარება გორვის რადიუსის განსაზღვრისათვის 

არაჰოლონომურ ბმებში დატვირთვების მიხედვით; 

- დეფორმირებად გრუნტზე გამავლობის პირობების განსაზღვრა და ექსპერიმენ-

ტული მეთოდიკის დამუშავება; 

- ექსპერიმენტული კვლევების ჩატარება საველე პირობებში და თეორიული კვლე-

ვების სარწმუნოობის განსაზღვრა; 

- გორვაზე დანაკარგებისა და ბუქსაობის შემცირება სატრანსპორტო და ხვნის პი-

რობებში კონკრეტული კონსტრუქციული და მეთოდური რეკომენდაციების შე-

მუშავებით. 

კვლევის მეთოდები. მიზნის მისაღწევად გამოყენებულია მათემატიკური 

მოდელირების, იმიტაციური მოდელირების, ექსპერიმენტის დაგეგმვისა და 

სტატისტიკური ანალიზის მეთოდები. 

კვლევის ობიექტი. კვლევის ობიექტია 2კნ კლასის 4X4 ტიპის მცირეგაბარიტი-

ანი თვლიანი ტრაქტორი «ქუთაისი-718», რომელიც დამზადებულია ქუთაისის მცირეგა-
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ბარიტიანი ტრაქტორების ქარხანაში იტალიური ფირმის "GOLDONI" ლიცენზიით და 

აღჭურვილია იუგოსლავური ფირმის "ACME" წარმოებული 10კვტ სიმძლავრის ერთცი-

ლინდრიანი დიზელის ძრავით "ACME-300LN", რომელზეც სატრანსპორტო პირობებში 

ექსპლოატაციისათვის გამოყენებულია 0,5ტ ტვირთამწეობის ნახევარმისაბმელი ТОБ-

350, ხოლო ხვნისათვის – ერთფრთიანი საკიდი გუთანი. 

ტრაქტორი «ქუთაისი 718»-ის ოთხივე თვალი წამყვანია. ტრაქტორს აქვს წინა და 

უკანა დეფერენციალების ბლოკირების მოწყობილობა და საჭის მექანიზმი ჭია გა-

დაცემით. 

ტრაქტორის მოხვევა ხორციელდება ტეხადი ჩარჩოს მეშვეობით. ყოველივე 

ზემოთ აღნიშნულის შედეგად, ტრაქტორის მოხვევის მინიმალური რადიუსია 1,8 მ, 

ლიანდის (თვლების ნაკვალევის) ცვლილების დიაპაზონია 626...806 მმ, რაც ხდება 

თვლების ფერსოთა შებრუნებით. ტრაქტორი აღჭურვილია ორი დამოუკიდებლად 

მოქმედი მუხრუჭით – ხელის მუხრუჭით, რომელიც განკუთვნილია წინა თვლების 

დამუხრუჭებისათვის და ფეხის მუხრუჭით, რომელიც ამუხრუჭებს უკანა წამყვან 

თვლებს. 

ტრაქტორის გადაცემათა კოლოფს აქვს ცხრა გადაცემა: ექვსი წინ სვლისათ-

ვის და სამი უკუ სვლისათვის. დიფერენციალის უკანა ყუთიდან გამოტანილია 

სიმძლავრის ამრთმევი ორი ლილვი. 

მეცნიერული სიახლე. ნაშრომში განხილულია დისერტანტის მიერ გამოგო-

ნილი, შექმნილი და დამზადებული ენერგო-გაჯერებული კომპაქტური დრეკადი 

ქუროების კვლევის შედეგები, რომლებიც ჩასმული იყო მცირეგაბარიტიანი ტრაქ-

ტორის წმყვანი თვლების ამძრავში, ხოლო მათი დრეკად-მადემფერებელი  მახასია-

თებლების რაციონალური შერჩევისათვის ახლად დამუშავებული იქნა თეორიული 

და ექსპერიმენტული კვლევის მეთოდები. 

დაცვაზე გამოტანილი დებულებები: 

 მცირეგაბარიტიანი ტრაქტორის დინამიკის მათემატიკური მოდელირება; 

 მცირეგაბარიტიანი ტრაქტორის წევითი დინამიკის ანალიზი; 

 არაჰოლონომური ბმების გავლენა მცირეგაბარიტიანი ტრაქტორის წევით ბალან-

სში; 
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 მცირეგაბარიტიანი სრულამძრავიანი ტრაქტორის ურთიერთ-დაკავშირებული 

რხევითი სისტემის «კორპუსი-ტრანსმისია» საანგარიშო სქემა და მოძრაობის სა-

ანგარიშო განტოლებები არაჰოლონომური ბმების ასახვით; 

 დეფორმირებად გრუნტზე გამავლობის შეფასებითი პარამეტრების თეორიული 

და ექსპერიმენტული კვლევების მეთოდიკა; 

 ტრაქტორის ტრანსმისიის დატვირთულობის დიაგნოსტიკა ექსპერიმენტული 

კვლევის შედეგების სტატისტიკური მაჩვენებლების ანალიზით; 

 ტრაქტორის ტექნიკურ-ეკონომიკური მახასიათებლების შეფასების მეთოდი. 

სამუშაოს შედეგების საიმედოობა და დასაბუთება მიღწეულია დისერ-

ტანტის მიერ დამუშავებული მეთოდებით საცდელ ნიმუშებზე ჩატარებული თეორიუ-

ლი და ექსპერიმენტული კვლევების შედეგების სტატისტიკური ანალიზით. 

სამუშაოს  პრაქტიკული       ღირებულება     მდგომარეობს           შემდეგში: 

 მცირეგაბარიტიანი სრულამძრავიანი ტრაქტორის საანგარიშო რხევითი დინამიკუ-

რი სისტემის მათემატიკური აღწერა, დრეკადი ქუროების, როგორც  თვლების ამ-

ძრავთა ფუნქციონირების არაჰოლონომურ ბმებში ასახვით, იძლევა მოცემული სის-

ტემის  გაანგარიშების ალგორითმული და პროგრამული უზრუნველყოფის შესაძ-

ლებლობას. 

 წამყვანი თვლების ამძრავებთან უნიფიცირებული კომპაქტური და ენერგოგაჯე-

რებული დრეკადი ქუროების გამოყენებით გაუმჯობესებულია სრულამძრავიანი 

მცირეგაბარიტიანი ტრაქტორის ტექნიკურ-ეკონომიკური მახასიათებლები, რაც გა-

მოიხატა იმაში, რომ მნიშვნელოვნად შემცირდა ნაწილობითი ბუქსაობა და ტრან-

სმისიის დინამიკური დატვირთულობა, რაც შესაბამისად ზრდის მწარმოებლობასა 

და ტრანსმისიის დეტალების ხანგამძლეობას; ხოლო საერთო ეფექტურობის და-

სადგენად გამოყენებულ იქნა კვლევების შედეგების შეფასების ახალი მეთოდი 

გამომავალი პარამეტრების ისეთი ურთიერთკავშირით, რომელიც დასაშვებ მიახ-

ლოებაში აიგივებს შემავალი პარამეტრების ურთიერთკავშირს, როგორც საერთო 

გამომწვევ მიზეზს, რაც იძლევა შესაძლებლობას, დაკვირვების ობიექტი შეფას-

დეს როგორც შუალედური რგოლი, რომელიც უზრუნველყოფს ასეთ ურთიერ-

თკავშირს. 
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სამუშაოს აპრობაცია. სადისერტაციო ნაშრომის ძირითადი დებულებები წარ-

მოდგენილი იყო შემდეგ რესპუბლიკურ, საკავშირო და საერთაშორისო სამეცნიერო--

ტექნიკურ ფორუმებზე: 

1. ვიბრაციული ტექნიკის საკავშირო კონფერენცია (ქობულეთი- თბილისი, 1987); 

2. III საკავშირო თათბირი „ავტომობილის დინამიკა და სიმტკიცე“ (მოსკოვი, 22-25 ნო-

ემბერი, 1988), 

3. I რესპუბლიკური სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია „მობილური მანქანების დი-

ნამიკა და სიმტკიცე“ (ქუთაისი, 1989); 

4. II რესპუბლიკური სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია „მობილური მანქანების 

დინამიკა და სიმტკიცე“ (ქუთაისი, 1990); 

5. III რესპუბლიკური სემინარი "საკონსტრუქციო მასალების დინამიკური სიმტკიცე და 

ბზარმედეგობა ერთჯერადი იმპულსური დატვირთვისას" უკრაინის მეცნიერებათა 

აკადემიის სიმტკიცის პრობლემების ინსტიტუტი; ექსპოცენტრი "Наука" (კიევი, 1-3 

ოქტომბერი, 1991).  

6. რესპუბლიკური სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია ”სოფლის მეურნეობის მცირე  

მექანიზაციის საშუალებანი და მათი განვითარების ძირითადი მიმართულებები”. 

(თბილისი, 1992) 

7. რესპუბლიკური სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "მობილური მანქანების დი-

ნამიკა, სიმტკიცე და ხანგამძლეობა". მოხსენებათა თეზისები. ქუთაისი, 1995წ. 

8. საერთაშორისო კონგრესი "კბილანა გადაცემები-95" (სოფია,ბულგარეთი, 1995); 

9. "MOTAUTO '98" (სოფია,ბულგარეთი, 14-16 ოქტომბერი, 1998); 

10. "MOTAUTO '04" ((სოფია, ბულგარეთი, 30-31 ოქტომბერი, 2004); 

11. სრულიად რუსეთის სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ავტომშენებლობის გან-

ვითარების თანამედროვე ტენდენციები რუსეთში" (ტოლიატი, 25-26 მაისი, 2005); 

12. "MOTAUTO '07" (რუსე, ბულგარეთი, 8-10 ნოემბერი, 2007); 

13. "MOTAUTO '08" (სოზოპოლი,ბულგარეთი, 18-20 სექტემბერი, 2008); 

14. აკაკი წერეთლის სახელმწიფო უნივერსიტეტის „ტრანსპორტის“ დეპარტამენტის სე-

მინარზე (2010 წლის 30 ნოემბერი, ოქმი №6). 

პუბლიკაციები. სადისერტაციო თემის ირგვლივ გამოქვეყნებულია 13 სამეცნიერო 
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სტატია, 7 სსრკ საავტორო მოწმობა  გამოგონებებზე და 8 საქართველოს პატენტი (5 - 

გამოგონებებზე და 3 - საასარგებლო მოდელებზე). 

დისერტაციის თემატიკით: 

მოპოვებულია საერთაშორისო გრანტი თემაზე "წამყვანი თვლების დრეკადი 

ქუროები" და დისერტანტის მიერ პირადად ჩაბარებულია სამეცნიერო კვლევის 

საბოლოო ანგარიში "საქართველოს სამეცნიერო-ტექნოლოგიური განვითარების 

ფონდში (სსგფ)" პროგრამით: Science & Technology, Entrepreneurship Program (STEP), 

Business Partnership Grant #16/06 Project's "Elastic Muff of Driving Wheels" Final Report. 

Instead of Science team PI Archil Geguchadze, Company PI Revaz Lortkipanidze// GRDF. – 

Tbilisi, 2006; 

ჩაბარებულია ანგარიშები საცდელ-საკონსტრუქტორო სამეცნიერო-კვლევით 

სამუშაოებზე: 

 მოტობლოკისა და 0,2 ტ. კლასის მცირეგაბარიტიანი ტრაქტორის ტრანსმისიების 

დინამიკური დატვირთულობის საანგარიშო-ექსპერიმენტული კვლევა დამზადე-

ბული საცდელი ნიმუშების ბაზაზე. სამეცნიერო ხელმძღვანელი თ.რუსაძე, 

პასუხისმგებელი შემსრულებელი ა.გეგუჩაძე._ სახელმწიფო რეგისტრაციის 

ნომერი №0187.004 9191._ ქუთაისის პოლიტექნიკური ინსტიტუტი, (1989წ.); 

 დრეკად-მადემფერებელი მოწყობილობების შექმნა სრულამძრავიანი მცირეგაბა-

რიტიანი ტრაქტორების ტრანსმისიაში და მათი გამოცდა ხანგამძლეობაზე ძრავის 

ვიბროდატვირთულობის გავლენის გათვალისწინებით. სამეცნიერო 

ხელმძღვანელი თ.რუსაძე, პასუხისმგებელი შემსრულებელი ა.გეგუჩაძე._ 

სახელმწიფო რეგისტრაციის ნომერი №0189.006 5683._ ქუთაისის 

პოლიტექნიკური ინსტიტუტი, (1991წ.). 

სამუშაოს სტრუქტურა და მოცულობა. დისერტაცია შედგება შესავლის, 

ექვსი თავისა და ძირითადი დასკვნებისაგან. სამუშაო შეიცავს კომპიუტერზე ნაბეჭდ 

160 გვერდს, 36 ნახაზს, 12 ფოტოილუსტრაციას, 9 ცხრილს და გამოყენებული 

ლიტერატურის ჩამონათვალის  157 დასახელებას. დანართები 40 გვერდზე თან ახლავს. 
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თავი 1. 

ადრე შესრულებული სამუშაოების მიმოხილვა 

 

1.1. ტრანსმისიის დატვირთულობის კვლევისადმი მიძღვნილი ძირითადი 

სამუშაოების მიმოხილვა 

ავტომობილებისა და ტრაქტორების ტრანსმისიაში მიმდინარე დინამიკური 

პროცესების კვლევას მიძღვნილი აქვს მთელი რიგი მნიშვნელოვანი შრომები. 

ა.კ.ფრუმკინმა და ი.ს.ციტოვიჩმა [135] პირველებმა გამოიკვლიეს 

ავტომობილის ტრანსმისიაში წარმოშობილი ის დინამიკური დატვირთვები, 

რომელიც წარმოიშობა როგორც ძრავის მხრიდან, ასევე გზის მხრიდან. 

ტრანსმისიის ციკლური დატვირთვების კვლევას მიუძღვნეს თავიანთი შრომები ნ.ნ. 

იაცენკომ და ვ.ს.შუპლიაკოვმა [139, 143]. 

ტრანსმისიის დატვირთულობის კვლევის ფუძემდებლები, რეაქტიული 

ელემენტების გათვალისწინებით, არიან ვ.მ.სემიონოვი და ა.ა.ფრუმკინი [112, 113]. 

ავტომობილებისა და ტრაქტორების ტრანსმისიების დატვირტულობისა და წევა-

ჩაჭიდების პირობების განსაზღვრაში მნიშვნელოვანი გამოკვლევები აქვთ ჩატარებული 

ვ.სკოტნიკოვს, ა.მაშენსკის, ა.სოლონსკის, გ.კუტკოვს, ე.ლვოვს, დ.ჩუდაკოვს, რ.დვალს, 

ვ.ილარიონოვს, ნ.ბუხარინს, ი.კულიკოვს, ა.მარშაკს და სხვ., რომლებმაც გაამდიდრეს 

ტრაქტორების თეორია [73, 74, 80, 115, 135]. 

ვ.მ.სემიონოვის შრომებში [111, 112, 113] ძირითადად დამუშავებულია 

დინამიკური სქემები რეაქტიული ელემენტების გათვალისწინებით. 

ა.ი.ეგოროვის [55], ვ.ვ.ნემცოვის [86] და თ.პ.რუსაძის [102] შრომები 

მიძღვნილია მრავალღერძიანი ავტომობილების ექვივალენტური საანგარიშო 

სქემების თეორიულ და ექსპერიმენტულ კვლევაზე. მათმა მრავალრიცხოვანმა 

ექსპერიმენტალურმა და თეორიულმა კვლევებმა ცხადი გახადა ისეთი მიდგომების 

მცდარობა, როცა ხდებოდა ავტომობილის ცალკეული ქვესისტემების კვლევა 

ურთიერთკავშირების გარეშე. ამასთან ერთად დარღვეული იყო ანალიზური 

მექანიკის ძირითადი პრინციპები. ცალკეული უბნების დატვირთულობის დროს 

აუცილებელია გათვალისწინებული იქნეს საკიდარის ან კვანძის დეფორმაცია ისე, 
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რომ მგრეხი მომენტი ტრანსმისიის ლილვზე განისაზღვროს სიხისტით და 

კუთხური დაფორმაციით, ხოლო საკიდარის კვანძის დეფორმაცია რეაქტიული 

ძალების გავლენით არსებითად მოქმედებს აღნიშნული კვანძის ლილვის კუთხურ 

დეფორმაციაზე. 

[56] სამუშაოში გამოკვლეულია 4X2 თვლის ფორმულის მქონე ავტომობილის 

ტრანსმისიისა და საკიდარის დატვირთულობა, დამოკიდებულებების 

გამოყვანისათვის ავტომობილის სამანქანო აგრეგატი შეცვლილია ოთხმასიანი 

დაყვანილი დინამიკური სქემით, რომელშიდაც ძრავის მბრუნავი და მოძრავი 

ნაწილები, ტრანსმისია, სავალი თვლები და ავტომობილის მასა წარმოდგენილია 

შეკურსული მბრუნავი მასების სახით, რომლებიც ერთმანეთთან შეერთებული 

არიან დრეკადი უინერციო რგოლებით. შემოთავაზებული დინამიკური სისტემა 

არის წრფივი და აქვს ორი შემავალი სიდიდე: 

- წამყვანი თვლების გორვის წინააღმდეგობის მომენტი; 

- კუთხური რხევების შეშფოთება, რომელიც წარმოიშვება ავტომობილის ხიდის 

სიმძიმის ცენტრისა და ხიდის საკიდარის სიმძიმის ცენტრების 

არათანხვედრის შედეგად. 

ავტორი კვლევების შედეგების მიხედვით აკეთებს დასკვნას, რომ დაბალ 

გადაცემებზე და მოძრაობის მცირე სიჩქარეებისა ტრანსმისიაში დრეკადი მომენტის 

სპექტრალური სიმკვრივე განისაზღვრება წინააღმდეგობის მომენტით, მაღალ 

გადაცემებზე კი დაურესორებელი მასების რხევის შედეგად წარმოშობილი 

მომენტით. მოყვანილია ანგარიში რხევითი სისტემის რხევის საკუთარი სიხშირის 

განსაზღვრისათვის. 

წრფივი დინამიკური სისტემა «საკიდარი-ტრანსმისია» შეშფოთებით 

განხილულია თ. პ. რუსაძის [102] შრომაში, სადაც ასევე, დამუშავებულია 4X4 

ტიპის ავტომობილის და ავტომატარებლის ძირითადი კვანძების დატვირთულობის 

მათემატიკური მოდელი. გათვალისწინებულია სხვადასხვა საგზაო პირობები, 

რომელიც წარმოადგენს შემავალ შემთხვევით ფუნქციას. მიღებული არის 

ტრანსმისიის დინამიკური დატვირთულობის სტატისტიკური მახასიათებლები 

წამყვანი ხიდების, საბურავების ტიპის და საკიდარის მახასიათებლებთან კავშირში.  
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აღნიშნული შემთხვევისათვის პირველი შემავალი სიგნალი არის 

ვერტიკალური რეაქცია, ხოლო მეორე – ძალების ინერციის მომენტი, რომელიც 

წარმოიშობა წამყვანი ხიდის ვერტიკალური რხევების შედეგად. 

საანგარიშო კვლევები მიმდინარეობს ორი მიმართულებით: 

- შემთხვევითი რხევების ანალიზი სივრცითი მათემატიკური მოდელის 

დახმარებით, როდესაც ავტომობილი მოძრაობს რეალურ გზაზე; 

- გარდამავალი პროცესების ანალიზი იმ შემთხვევაში, როდესაც რესორი 

დატვირთული არის მგრეხი მომენტით გრძივ სიბრტყეში. 

საკვლევი სისტემის შემთხვევითი პროცესების გაანგარიშებამ ავტორს 

საშუალება მისცა რეკომენდაცია გაეწია 4X4 ტიპის ავტომობილების უკანა 

საკიდარის კონსტრუქციაში გამოყენებული ყოფილიყო მცირეფურცლოვანი რესორი, 

რაც ავტომობილის ლითონტევადობას ამცირებს თითქმის 16 კილოგრამით. 

თ.პ.რუსაძის შრომებში [109, 102, 103] ასევე, დამუშავებულია  

სრულამძრავიანი ავტომობილებისა და მათ ბაზაზე შედგენილი ავტომატარებლების 

მოძრაობის დინამიკის სივრცითი და ბრტყელი მაემატიკური მოდელები. 

თანამედროვე გამოთვლითი ტექნიკის და დამუშავებული მოდელების დახმარებით 

მიღებულია ახალი შედეგები, რომელიც მკაფიოდ ასახავს ძირითადი ელემენტების 

დრეკად მადემფერებელი მახასაითებლების გავლენას ავტომობილის დინამიკურ და 

საექსპლუატაციო მაჩვენებლებზე. მიღებული შედეგები საშუალებას იძლევა 

სრულვყოთ კონსტრუქციები რეალური საექსპლუატაციო თვისებების 

გათვალისწინებით. დამუშავებულია სივრცითი მათემატიკური მოდელი საშუალებას 

იძლევა გამოვიკვლიოთ ტრანსმისიის დინამიკური დატვირთულობა; მძღოლის 

ვიბროდატვირთულობა; მისაბმელის გავლენა ავტომობილის ცალკეული 

აგრეგატების დატვირთულობაზე; გვრედითი – კუთხური რხევების გავლენა 

ავტომობილის ტარნსმისიის და მისი სავალი ნაწილის კონსტრუქციებზე. 

მოცემული მოდელის უნივერსალობა იმაში მდგომთარეობს, რომ ცალკეულ 

შემთხვევებში, როდესაც საჭიროა ავტომობილის კონკრეტული ერთი თვისების 

შესწავლა, შესაძლებელია სისტემის გავამარტივება. აღნიშნულ შრომებში პირველად 

არის მცდელობა იმისა, რომ ერთდროულად – ერთმანეთთან კავშირში შესწავლილ 
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იქნეს ავტომობილის ტრანსმისიის დატვითულობა და სვლის სიმდოვრე; შექმნილ 

იქნეს სასტენდო მოწყობილობები, რომელიც იძლევა ავტომობილის ძირითადი 

ელემენტების დრეკად-მადემფერებელი მახასიათებლები გამოვკვლევის საშუალებას. 

დინამიკური სისტემების გაანგარიშებებისას თ.პ.რუსაძის მიერ 

გამოყენებულია იმიტაციური მოდელირება და სტატისტიკური დინამიკა. შემშფოთ 

ზემოქმედებად აღებული არის შეშფოთება, რომელიც მოდის გზიდან და ძრავიდან. 

ამავე დროს განხილულია ურთიერთდაკავშირებული სისტემა «ძრავი-ტრანსმისია-

საკიდარი-მაძრავი» რესორების რეაქტიული დამყოლობის და არაჰოლონომური 

ბმების გათვალისწინებით. 

ვ.მ.სემიონოვის და რ.გ.არმადეროვის [111] შრომაში ექსპერიმენტალურად 

იქნა ნაჩვენები წამყვანი ხიდის მობრუნების კუთხის გავლენა, რეაქტიული 

კავშირის გათვალისწინებით, ტრანსმისიის დატვირთულობაზე. ჩატარებულია 

ტრანსმისიის დატვირთულობის კვლევა ავტომობილ  ЗИЛ-164-ის წამყვანი ხიდების 

ბლოკირებული და განბლოკირებული საკიდრების შემთხვევაში. 

მ.ი.ტურიაშვილის შრომაში [128], დამუშავებულია ავტომობილის 

ტრანსმისიის სისტემის დრეკადი კავშირების პარამეტრების ექსპერიმენტალური 

კვლევის მეთოდია. მიღებული მილევადი რხევების ჰისტერეზისტული მრუდები 

საშუალებას გვაძლევს ერთდროულად განვსაზღვროთ დრეკადი კავშირების 

მადემფერებელი და სიხისტური მახასიათებლები ტრანსმისიის აგრეგატების და 

საკიდარის რეაქტიული დამყოლობის გათვალისწინებით. 

დადგენილია, რომ საბურავის ტანგენციალურ სიხისტესა და სისტემის 

«საბურავი-საკიდარი», სიხისტეს შორის დამოკიდებულება საკვლევი УАЗ-451 ტიპის 

ავტომობილისათვის ტოლია 1,5. მოცემული დრეკადი კავშირისათვის გაფანტული 

ენერგიიდან საბურავის წილად მოდის 75 %, ხოლო საკიდარის ელემენტებს შორის 

წარმოშობილ ხახუნზე კი 25 %. 

თ.პ.რუსაძის, დ.ო.თოფურიასა [109] და გ.ა.ლეკვეიშვილის კვლევებში 

განხილულია ავტომობილის წამყვანი ხიდების დატვირთულობა სხვადასხვა საგზაო 

პირობებში. მოცემულია საკიდარის ტიპის და საგზაო პირობების გავლენა წამყვანი 

ხიდის დატვირთულობაზე რეაქტიული ელემენტების გათვალისწინებით. 
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შესწავლილია ავტომობილის წამყვანი ხიდების რეაქტიულ კონტურებში რხევითი 

პროცესების ხასიათი. 

ზემოთ ჩამოვლილი სამუშაოების ანალიზი გვიჩვენებს, რომ ტრანსმისიაში 

რხევითი პროცესების შესწავლისათვის ავტომობილი განიხილება როგორც 

ურთიერთდაკავშირებული რხევითი სისტემა. რხევების ურთიერთკავშირი 

აუცილებელია გათვალისწინებულ იქნეს საანგარიშო სქემებში, რაც დამტკიცებულია 

მრავალი სამეცნიერო გამოკვლევების შედეგებით. 

გარდა აღნიშნულისა, განხილულ შრომებში ნაკლები ყურადღება ექცევა 

რეაქტიული რგოლების მქონე რხევითი სისტემების ოპტიმალური სინთეზის 

საკითხებს ტრანსმისიის დატვირთულობის შემცირების თვალსაზრისით. 

 

 

 

1.2. ტრანსმისიის დემფერებისა და სიხისტის განსაზღვრისადმი მიძღვნილი 

ძირითადი შრომების მიმოხილვა 

დემფერება ტრანსმისიაში განპირობებულია მთელი რიგი მიზეზებით. მათ 

შორის შეიძლება აღვნიშნოთ მოლეკულური ხახუნი მასალებში, ხახუნი 

რედუქტორის კბილანურ შეერთებებში, დეტალების ჰიდრავლიკური ხახუნი 

შემზეთ სითხესთან და ა.შ. დასმული ამოცანის შესაბამისად ყოველთვის არ არის 

აუცილებელი განვსაზღვროთ ფაქტორები, რომელიც განაპირობებს რხევების 

ენერგიის გაფანტვას. დაბალსიხშირულ დიაპაზონში კვლევების ჩატარებისას 

საკმარისია ვიცოდეთ მთელი ტრანსმისიის დემფერების კოეფიციენტი. 

ნაშრომში [36] შემოთავაზებულია ტრანსმისიის არადრეკადი წინააღმდეგობის 

კოეფიციენტის განსაზღვრის ხერხი. 

საანგარიშო ფორმულა მიიღება მარტივი ორმასიანი სისტემის მოძრაობის 

განტოლების განხილვის შედეგად  

     

     tMGKI

tMGKI

CagbTagbTKK

gbagbTagbTgbgb












    (1.1) 

სადაც,  
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 tM
gb

 – ძრავის მაბრუნი მომენტია;  

 tM
C

 – მოძრაობის წინააღმდეგობის ჯამური მომენტი. 

ტრანსმისიაში არადრეკადი წინააღმდეგობის კოეფიციენტი განისაზღვრება 

ფორმულით: 

TII

II
K

agb

agb

T







 2 ,       (1.2) 

სადაც, რხევის ლოგარითმული დეკრემენტი ტოლია: 

0

1

0

1

1





Ki

Ki
m

i M

M
n

m
 ,       (1.3) 

0

iK
M


,

0

1Ki
M  - ტრანსმისიაში დრეკადი მომენტის ამპლიტუდებია, რომელიც 

ცენტრირებულია საშუალო მნიშვნელობასთან ფარდობით. 

[109] ნაშრომში თ.პ.რუსაძისა და დ.ო.თოფურიას მიერ შემოთავაზებულია 

შემდეგი ხერხი: ავტომობილს ათავსებენ გლუვი გზის ჰორიზონტალურ 

მონაკვეთზე. გზას აქვს გორვის წინააღმდეგობის კოეფიციენტის მინიმალური 

მნიშვნელობა. გამოიყენება მოწყობილობა, რომელიც შესაძლებლობას იძლევა 

ბლოკირებული მქნევარასა და სიჩქარეში ჩართული გადაცემათა კოლოფის 

პირობებში ავტომობილს მოვდოთ წევის ძალა (მაგალითად, ჯალამბრის მეშვეობით), 

რის შედეგად მისი კორპუსი გაიზიდება, რაც გამოიწვევს ტრანსმისიის დრეკადი 

ელემენტების გრეხვით დეფორმაციას, ხოლო შემდეგ (საჭირო მომენტში) მყისიერად 

ავუშვათ იგი, ანუ ძალვა მყისიერად მოიხსნება სპეციალური ქუროს მეშვეობით და 

მოხდება ავტომობილის კორპუსის გრძივი თავისუფალი რხევების დარეგისტრირება. 

ასეთი ერთმასიანი სისტემის რხევები აღიწერება განტოლებით: 

0
aTaTaa

GKI   ,      (1.4) 

ცნობილია, რომ 

T
IK

aT


 2 ,      (1.5) 

სადაც,  

Ia– არის ძრავის მუხლა ლილვზე დაყვანილი ავტომობილის ინერციის 

მომენტი;  
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CT – ტრანსმისიის ლილვების დაყვანილი სიხისტე;  

T – რხევის საშუალო დრო; 



m

i
i

T
m

T
1

1
;  

  – საშუალო ლოგარითმული დეკრემენტი 





m

i
i

m 1

1
  

i
  – ის მნიშვნელობას ვპოულობთ ფორმულით: 

1


i

i

i
X

X
n , 

სადაც,  

i
X , 

1i
X  – არის რხევის შემდეგი პერიოდების მაქსიმალური ამპიტუდა;  

m – წყვილი ამპლიტუდების რიცხვია. 

თუ გამოვიყენებთ ერთი პერიოდის ორ ამპლიტუდას, შეიძლება დავწეროთ: 

 



















1

11
2

i

i

aT
X

X
n

mT
IK  ,     (1.6) 

 

სადაც, 
2

T
T   – რხევის საშუალო ნახევარპერიოდია. 

უნდა აღინიშნოს, რომ თუ გასაზიდი მოწყობილობა ვერ უზრუნველყოფს 

წევითი ძალის მყისიერი მოხსნის საწყის პირობებს, მაშინ შესაძლებელია 

მიღებული შედეგები არ იყოს სარწმუნო. ამიტომ აღნიშნულ მეთოდიკაში 

განხილულია [ტრანსმისიის დემფერების ზუსტად განსაზღვრისათვის 

დამუშავებულია წევითი ძალის მყისიერი დაგდების მექანიზმი, რომელიც იძლევა 

წევითი ძალის დაგდების შესაძლებლობას ექსპერიმენტების ჩატარების ერთსა და 

იმავე დროს, ე.ი. «იუზის» დაწყების მომენტში. ამიტომ შესაძლებელი ხდება 

ყოველი ექსპერიმენტის დროს მიღებულ იქნეს რხევის ერთი და იგივე საწყისი 

ამპლიტუდები. გარდა ამისა, მოცემულ მეთოდიკაში ერთდროულად ხდება 

თავისუფალი გრეხვითი რხევების ჩაწერა როგორც ავტომობილის კორპუსზე, ასევე 
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კარდანის ლილვზე. საკითხისადმი ასეთი მიდგომა იძლევა ტრანსმისიაში 

არსებითი ღრეჩოების აღმოჩენის საშუალებას. 

 

 

 

1.3. პნევმატური სალტის გამოკვლევებისადმი მიძღვნილი შრომების 

 მიმოხილვა და კრიტიკული ანალიზი 

 

როგორც უკვე აღინიშნა, პნევმატური სალტის დეფორმირებად გრუნტთან 

დინამიკური ურთიერთქმედების საკითხის გამავლობის თვალსაზრისით 

შესწავლისას, განსაკუთრებული ყურადღება უნდა დაეთმოს გორვისადმი 

წინააღმდეგობის საკითხს, დეფორმირებად გრუნტებზე მოძრაობისას გორვის 

წინააღმდეგობის შემცირება უზრუნველყოფს არა მარტო საწვავის ხარჯის 

შემცირებას. არამედ გამავლობის ამაღლებასაც. მყარსაფარიან გზებზე მოძრაობისას 

კი გორვის წინააღმდეგობის შემცირება იძლევა საშუალებას, გაიზარდოს მოძრაობის 

საშუალო სიჩქარეები, შემცირდეს საწვავის ხარჯი და მნიშვნელოვნად შემცირდეს 

ავტომობილის სალტეების ცვეთა. 

მყარ საგზაო საფარებზე პნევმატური თვლების გორვის საკითხებს მიეძღვნა 

ე.ჩუდაკოვის, გ.ზიმელევის, ვ.კნოროზის, ა.ლიტვინოვის, ვ.ნოვოპოლსკის, 

ვ.პეტრუშოვის, ა.ფრუმკინის, ი.უ.ეჩეისტოვისა და სხვა მკვლევართა ნაშრომები. ამ 

კვლევებმა ჩაუყარეს საფუძვლები გორვის თეორიას და სრულამძრავიან 

ავტომობილთა მრავალთვლიანი მაძრავების კვლევის შესაძლებლობა. 

მყარსაფარიან გზებზე სრულამძრავიანი ავტომობილებისა და 

ავტომატარებლების გორვის საკითხების კვლევას მიეძღვნა ვ.პლატონოვის, 

ნ.ბაჩაროვის, ვ.გუსევის, პ.აკსიონოვის, ვ.კნოროზის, ნ.კოროტონოშკის, 

ვ.ილარიონოვის, ა.ლიტვინოვის, ვ.პეტრუშოვის. გ.სმირნოვის, ია.ფორობინის, 

ა.ფრუმკინის, ბ.ფალკევიჩის, იუ.პირკოვსკისა და სხვათა შრომები. 
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დაწვრილებითი გადმოცემისა და ჩატარებული კვლევების სიღრმის 

მიხედვით განსაკუთრებული ადგილი უკავია ვ.პეტრუშოვისა და იუ.პირკოვსკის და 

თ.რუსაძის მიერ გამოქვეყნებულ ნაშრომებს. 

ია.აგეიკინი, ვ.სემიონოვი [113], ვ.ბაბკოვი [22, 28], ვ.პლატონოვი [96], 

ა.ბირული [36, 37], გ.ბეზბოროდოვა [31], მ.ბეკერი [32], ა.პოლეტაევი [97], 

გ.სმირნოვი [116], ნ.ულიანოვი [129], ვ.გორიაჩკინი და სხვები იკვლევდნენ 

დეფორმირებად გრუნტებზე მოძრაობისას ავტომობილის გორვის წინააღმდეგობას. 

ამ კვლევათა საფუძველზე ჩამოყალიბდა რიგი ძირითადი წარმოდგენა 

სალტის გრუნტთან ურთიერთქმედების პროცესების შესახებ, აგრეთვე დამუშავდა 

რეკომენდაციები სალტეების ზომებისა და კონსტრუქციის შესახებ, მოთხოვნები 

დიფერენციალების მაბლოკირებელი თვისებების მიმართ და სხვა. 

თ. პ. რუსაძის მიერ შესწავლილ იქნა საკითხები, რომლებიც 

დაკავშირებულია სრულამძრავიანი მობილური მანქანების წამყვან ხიდებზე მგრეხი 

მომენტების განაწილების, დეფორმირებად გრუნტებზე გორვის წინააღმდეგობაზე 

გავლენის განსაზღვრასთან. 

მნიშვნელოვნია ინტერესი დინამიკური დატვირთვების ზემოქმედებისას 

თვლის გორვის კვლევისადმი. საკითხი განიხილება ორი, ადრე ჩამოყალიბებული 

მიმართულებით: თვლის ურთიერთქმედება მყარ ზედაპირთან და დეფორმირებად 

გრუნტთან. 

მრავალ ავტორთა კვლევებმა, რომლებიც მიეძღვნა თვლის რხევებისა და 

გზის მყარ საფარზე სვლის სიმდოვრესა და გორვის წინააღმდეგობაზე გავლენის 

შესწავლას, აჩვენა, რომ საკიდარისა და თვლების რხევების პარამეტრები 

მნიშვნელოვან გავლენას ახდენენ მობილური მანქანების სვლის სიმდოვრეზე, 

მწარმოებლობასა და საწვავის ეკონომიურობაზე. 

დადგენილია, რომ თვლის გორვაზე დინამიკური დავტირთვების 

მოქმედებით გამოწვეული დანაკარგები დამოკიდებულია გზის უსწორობათა 

ხასიათზე, საკიდარისა და სალტის პარამეტრებზე, აგრეთვე – მოძრაობის 

სიჩქარეზე. 
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გარდა ამისა, გზების უსწორობებზე გავლისას, რომლებსაც ზოგად 

შემთხვევაში ნებისმიერი პროფილი შეიძლება ჰქონდეთ, აღიგზნება შერესორებული 

და შეურესორებელი ნაწილების რხევები, რომლებიც გავლენას ახდენენ მგზავრების 

დაღლილობაზე, ტვირთების დაცულობაზე და მოძრაობის საშუალო-ტექნიკურ 

სიჩქარეებზე. 

თვლის გრუნტზე გორვისას რხევების შედეგად იზრდება სალტისა და 

საყრდენი ზედაპირის დეფორმაციები, ამ დეფოფრმაციათა ზრდა კი, თავის მხრივ, 

იწვევს დამატებით დანაკარგებს. 

გრუნტზე თვლის გორვის პროცესზე მნიშვნელოვანწილად გავლენას ახდენს 

დრეკადი სისტემის რხევითი პარამეტრები, რომელიც შედგება დაკიდების, 

სალტისა და საყრდენი ზედაპირისაგან. რხევათა პარამეტრების (სიხისტე, 

არადრეკადი წინააღმდეგობის კოეფიციენტი, საკუთარ რხევათა სიხშირეები, 

შერესორებულ და შეურესორებელ ნაწილებს შორის თანაფარდობა) რაოდენობრივ 

თანაფარდობაზე დამოკიდებულია სალტისა და საყრდენი ზედაპირის 

დეფორმაციები და, მაშასადამე, დანაკარგები თვლის გრუნტზე გორვის 

წინააღდმეგობის დაძლევაზე. 

გრუნტზე თვლის რხევების პარამტერების კვლევის მდგომარეობასთან 

გაცნობა გვიჩვენებს, რომ ისინი არასაკმარისად არის შესწავლილი, მაგრამ ეს 

მონაცემები საჭიროა დაკიდების საანგარიშო მეთოდების შემდგომი 

დაზუსტებისათვის, რადგანაც საანგარიშო განტოლებებმა, რომლებიც შედგენილია 

ამ პარამეტრების გამოყენების გათვალისწინებით, უნდა უზრუნველყონ თვლის 

რხევების გაანგარიშების საჭირო სიზუსტე არა მარტო მყარ საყრდენ ზედაპირზე, 

არამედ დეფორმირებად გრუნტზეც. 

განსაკუთრებით ხაზი უნდა გაესვას, რომ გრუნტზე მობილური მანქანის 

გადაადგილება წარმოადგენს მეტად რთულ რხევით პროცესს, რომელიც 

განუყოფელია ყოველი თვლის რხევის, მთელი მობილური მანქანის რხევაზე 

ურთიერთგავლენისაგან. 

მობილური მანქანის რხევების კვლევისას ხშირად უგულვებელყოფენ სალტის 

მადემფერებელ თვისებებს, რაც შეიძლება გამართლებული იყოს სალტეებისათვის 
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კორდის შრეთა მცირე რიცხვითა და პროტექტორის განუვითარებელი ნახატით. 

მაღალი გამავლობის თანამედროვე მობილურ მანქანებზე და დიდი 

ტვირთამწეობის მძიმე ავტომობილებზე აყენებენ მრავალშრიან სალტეებს, 

რომლებსაც, უმეტეს წილად, პროტექტორის ძალიან განვითარებული ნახატი აქვთ. 

გრუნტზე თვლის რხევების შესწავლაში მნიშვნელოვან როლს ასრულებს 

სალტის დრეკადი და მადემფერებელი მახასიათებლების სწორი შერჩევა. ეს 

არჩევანი ეფუძნება ავტომობილის რხევების თეორიის თანამედროვე დებულებებს. 

სალტის დრეკად და მადემფერებელ თვისებებს წარმოადგენს მისი სიხისტე და 

დემფერების კოეფიციენტი. 

ავტომობილის რხევების კვლევას წინ უძღვოდა ხისტი თვლების მქონე 

მოძრავი შემადგენლობის შესწავლა, რომელიც გამარტივებულად წარმოებდა 

ანალოგიით. ამასთან, ავტომობილის რხევები თავიდან აღიწერებოდა სალტეების 

სიხისტისა და მათი მადემფერებელი თვისებების გავლენის გათვალისწინების 

გარეშე. მაგრამ, მიღებული შედეგების ექსპერიმენტების მონაცემებთან შეუსაბამობამ 

გამოავლინა ასეთ გამარტივებაზე უარის თქმის აუცილებლობა. ავტომობილის 

სალტეების რადიალური დეფორმაციის კვლევისას, ე.სინელნიკოვი [114] თავაზობს 

სალტის სიხისტის შემოტანას. ე.პეტროვი [90], მასიური რეზინის სალტეების 

რადიალური სიხსიტის განხილვისას სიხისტის გაოსათვლელად წარმოადგენს 

სალტეების მოჭიმვის გრაფიკების დამუშავების მთეთოდს. ყველაზე სრულად არის 

დამუშავებული დრეკადი ელემენტების სიხისტიეების განსაზღვრის მეთოდიკა, 

რომლებსაც ნაშრომში [29] მიკუთვნებულია სალტეც. პნევმატური სალტეების 

სიხისტისა და დემფერების, როგორც რადიალური, ასევე ტანგენციური 

მიმართულებებთ, განსაზღვრის უფრო სრულყოფილი მეთოდიკა და სპეციალური 

სტენდის კონსტრუქცია მოცემულია ნაშრომში [108]. 

ნ.იაცენკოსა და ო.პრუტჩიკოვის კვლევებმა [140] აჩვენა, რომ სალტის 

სიხისტე დამოკიდებულია მასში ჰაერის შიგა წნევაზე და სალტის ტიპზე. 

ამასთანავე, როგორც აჩვენა კ.კოლესნიკოვის კვლევებმა [65, 66], სალტის 

დინამიკური სიხისტე რხევების აგზნებისას 15%-ით უფრო მაღალია, ვიდრე 

სტატიკური სიხისტე რხევების აგზნების გარეშე. შემდგომში ეს საკითხები 
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დამუშავებულია თ.პ.რუსაძისა და დ.ო.თოფურიას მიერ [109]. სალტის დინამიკური 

სიხისტის ზრდა განპირობებულია გადიდებული შინაგანი დანაკარგებით რხევების 

აღძვრისას. 

რხევით სისტემაში სიხისტის შეტანა იძლევა საშუალებას, დაზუსტდეს 

საყრდენ ზედაპირზე ავტომობილის რხევათა საანგარიშო მეთოდიკა. მაგრამ, არ 

არის საკმარისად ჩატარებული სხვადასხვა ტიპისა და ზომის სალტეების 

დინამიკური სიხისტის კვლევები, განსაკუთრებით რეგულირებადი წნევის მქონე 

სალტეებისა. 

დადგენილია, რომ თვლების ვერტიკალური რხევები კლებულობს სალტეების 

სიხისტის შემცირებისას, შერესორებული ნაწილების წონის შემცირებისას და 

რესორების სიხისტის გარკვეულ ზღვრამდე ამაღლებისას. ამავე დროს, 

შერესორებული მასის წონა არ არხდენს გავლენას თვლების რხევების 

ამპლიტუდაზე, მაგრამ ზრდის სალტის სტატიკურ ჩაღუნვას, რაც ამცირებს 

ზედაპირიდან მისი მოწყვეტის შესაძლებლობას. სალტეების სიხისტისა და 

შეურესორებელი მასების წონის გადიდებისას თვლების რხევები იზრდება, ხოლო 

ამორტიზატორების წინააღმდეგობის გადიდებისას – მცირდება, და მით ურო 

მნიშვნელოვნად, რაც უფრო მეტია ამორტიზატორების წინააღმდეგობა. ხოლო 

რესორების სიხისტე შეზღუდულ ზეგავლენას ახდენს თვლების გადაადგილებაზე. 

ჯერ კიდევ ა.ტიხონოვმა [124] შერესორებული მასის უკანა ნაწილზე დატვირთვის 

გადიდებისას 600-დან 1070 კგ-მდე ვერ აღმოაჩინა თვლების გადაადგილებათა 

ცვლილება. ასევე, მან დაადგინა, რომ სალტეების სიხისტისა და შეურესორებელი 

მასების წონის ცვლილება არ ახდენს გავლენას სვლის სიმდოვრის ცვლილებაზე, 

ხოლო ამორტიზატორების წინააღმდეგობის გადიდება იწვევს აჩქარებათა 

გადიდებას. ეს დასკვნა ადრე გაკეთებული ჰქონდა, ასევე დ.გელფგატს  [44]. 

რ.როტენბერგის მონაცემებით [100], ხისტი დაკიდებისას თვლების 

გადაადგილება დაბალსიხშირული რეზონანსის არეში აღწევს ყველაზე დიდ 

მნიშვნელობას, მაშინ, როცა მაღალსიხშირული რეზონანსისას ისინი უმნიშვნელოა. 

ძარის გადაადგილება კი დაბალსიხშირული რეზონანსის არეში 1,71...1,86-ჯერ 

აღემატება თვლის გადაადგილებას. 
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ამორტიზატორების, დაკიდებისა და სალტეების მადემფერებელი თვისებები 

რთულად მოქმედებენ ავტომობილის რხევების ხასიათზე [53, 100]. 

ელასტიური სალტის მყარ ზედაპირზე გორვის წინააღმდეგობის თეორიას 

საფუძვლად უდევს სალტეში შინაგან ხახუნზე და კონტაქტში ხახუნ-სრიალზე 

ენერგიის ხარჯის განსაზღვრა. ამჟამად არსებული წარმოდგენების თანახმად, 

გორვაზე დანაკარგების ძირითადი წილი დაკავშირებულია სალტეში შინაგან 

დანაკარგებთან. ამყოლი თვლის კონტაქტში მყარ ზედაპირზე დანაკარგები ხახუნ-

სრიალზე მცირეა [91]. 

მრავალრიცხოვან მკვლევართა მიერ ჩატარებულმა ექსპერიმენტებმა გვიჩვენა, 

რომ თვლის გორვის წინააღმდეგობა დამოკიდებულია მრავალფაქტორებზე და, 

პირველ რიგში, სალტის კონსტრუქციასა და მასალაზე, მოძრაობის სიჩქარეზე, გარე 

დატვირთვებსა და საგზაო პირობებზე [91, 94, 114]. დადგენილია, ასევე, რომ სალტე 

განიცდის დამატებით გორვის წინააღმდეგობას, რომელიც დაკავშირებულია 

თვალზე მოყვანილი მბრუნავი მომენტისაგან წარმოქმნილ ტანგენციალურ 

დეფორმაციაზე დახარჯულ სიმძლავრესთან [136]. ა.ფრუმკინისა და სხვა ავტორთა 

მიერ განისაზღვრებოდა დინამიკურობის კოეფიციენტი თვლის უსწორობებზე 

დარტყმებისას. 

ნაშრომებში [45, 46, 47, 95, 119, 136] ნაჩვენებია, რომ ზემოხსენებული 

ფაქტორების გარდა, სალტის გორვის წინააღმდეგობაზე მნიშვნელოვან გავლენას 

ახდენს გზის უსწორობები. ისინი აღძრავენ თვლების რხევებს ვერტიკალური 

მიმართულებით, რასაც თან ახლავს დამატებითი დეფორმაციები სალტეში, 

რომელიც ამ შემთხვევაში ასრულებს დრეკადი ელემენტის როლს. ყველაზე მეტად 

ღრმად, მყარ საყრდენ ზედაპირებთან მისადაგებით, ეს საკითხი გაშუქებულია 

ა.ბირულიას [35], ნ.გოვორუშჩენკოს [45, 46, 47] ე.ტორჩინსკის [126], ა.გრიშკევიჩის 

[52] და ა.შელუხინის [137, 138] შრომებში. 

როგორც ს.ფიოდოროვის [130] კვლევებმა აჩვენა, მყარ საყრდენ ზედაპირზე 

სალტის რხევების თავისებურებას წარმოადგენს ის ფაქტი, რომ მიუხედავად გზის 

უსწორობების განმეორებადობის სხვადასხვა სიხშირისა, რხევები ხდება სიხშირით, 

რომელიც ახლოსაა შეურესორებელი მასების სისტემის საკუთარი რხევების 
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სიხშირესთან. რხევების შედეგად სალტე განიცდის დეფორმაციის დამატებით 

ციკლებს, რომელიც გამოწვეულია დროში ცვლადი დინამიკური დატვირთის 

მოქმედებით. ამასთან დაკავშირებით იზრდება დანაკარგები შინაგან ხახუნზე 

სალტეში, რომლებიც შეადგენენ დანაკარგების ძირითად წილს მისი გორვისას მყარ 

საყრდენ ზედაპირზე. 

ა.გრიშკევიჩის [52] კვლევებით დადგენილია, რომ თვლის მიერ მყარ საყრდენ 

ზედაპირზე უსწორობის გავლის შედეგად მისი რხევების აგზნებისას, ადგილი ავქს 

სიმძლავრის დამატებით დანაკარგებს. მნიშვნელოვან გავლენას სიმძლავრის 

დამატებით დანაკარგებზე ახდენს სალტის სიხისტე. სიმძლავრის დამატებითი 

დანაკარგები მცირდება სალტის სიხისტის შემცირების პროპორციულად. 

ამასთანავე, რესორების სიხისტე და ავტომობილის დატვირთულობის ხარისხი 

უმნიშვნელოდ მოქმედებენ დაატებითი სიმძლავრის დანაკარგების სიდიდეზე. 

სიმძლავრის დანაკარგების მნიშვნელოვანი შემცირება შეინიშნებოდა 

ამორტიზატორების დაყენებისას. ა.გრიშკევიჩის კვლევების, ამრიგად დადგენილი 

იყო, რომ რხევითი სისტემის პარამეტრები მნიშვნელოვან გავლენას ახდენენ 

ავტომობილის გორვის წინააღმდეგობაზე, ამასთან ყველაზე მნიშვნელოვან გავლენას 

სიმძლავრის დამატებითი დანაკარგების ცვლილებაზე ახდენს სალტეების სიხისტე. 

მაგრამ მოცემულ კვლევეში გამოიყენებოდა სალტეების სტატიკური სიხისტე, რასაც, 

როგორც უკვე აღნიშნული იყო, იწვევს მნიშვნელოვან ცდომილებებს რხევითი 

პროცესის გაანგარიშებისას. 

ა.ბირულიას [36] კვლევებმა აჩვენა, რომ გზის უსწორობებისაგან ჩნდება 

გორვის წინააღმდეგობის კოეფიციენტის დამატებითი მდგენელი, რომელიც 

იზრდება შეურესორებელი მასების წონისა და ყველა უსწორობის სიმაღლის 1 კმ 

გზასთან ფარდობის პროპორიციულად. 

ვ.ნიკოპოლსკის კვლევებით [88,89] დადგენილია, რომ თვლის მოძრაობისას 

სწორ ზედაპირზე 100 კმ/სთ-ში სიჩქარის ფარგლებში თვლის გორვის 

წინააღმდეგობა შეიძლება მივიღოთ როგორც დამოუკიდებელი მოძრაობის 

სიჩქარისაგან. ამასთან დაკავშირებით, ამ სიჩქარეების დიაპაზონში გორვის 

წინააღმდეგობის კოეფიციენტის გადიდება შეიძლება ახსნილი იქნას ავტომობილის 
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რხევების გამომწვევი უსწორობების გავლენით. ა.შელუხინმა [37, 38] განიხილა 

სალტე, როგორც რადიალურად განლაგებულ უსასრულო სიმძლავრის ზამბარათა 

ერთობლიობა და შეაფასა მყარ უსწორმასწორო გზაზე გორვის დანაკარგები, 

როგორც თვლის ცენტრისაკენ და ცენტრისაგან  ზამბარების დეფორმირებისას 

შინაგანი ხახუნის ძალების ჯამური მუშაობა. მის მიერ ექსპერიმენტულად 

დადგენილია, რომ ვერტიკალური დატვითრვის რხევების ამპლიტუდა იზრდება 

მოძრაობის სიჩქარისა და უსწორობათა სიმაღლის გადიდებისას, თანაც სატვირთო 

ავტომობილებისათვის, სიჩქარის ცვლილებისას 10-დან 50 კმ/სთ-მდე, 

კოეფიციენტის მნიშვნელობა იზრდება საშუალოდ 1,2...1,4-ჯერ, ხოლო მსუბუქი 

ავტომობილებისათვის, 20-დან 100 კმ/სთ-მდე სიჩქარის გადიდებისას – 3-ჯერ 

მეტად. 

მაღალი სიჩქარით სწორ ზედაპირზე თვლის გორვის განხილვისას 

ნ.კულიკოვმა [73] აჩვენა, რომ გორვის დამატებითი წინააღმდეგობა 

დაკავშირებულია სალტის რადიალურ რხევებთან მისი კონტაქტის ზონიდან 

გამოსვლის შემდეგ. სალტის სარბენი ნაწილის რადიალური რხევებისას გორვის 

წინააღმდეგობის კოეფიციენტი იზრდება თვლის კუთხური სიჩქარის მეოთხე 

ხარისხის პროპორიცლუად და არ არის დამოკიდებული წონით დატვირთვაზე. 

სალტის საკუთარი წონის შემცირებისას და განსაკუთრებით მასში ჰაერის წნევის 

გადიდებისას, დანაარგები გორვაზე მნიშვნელოვნად მცირდება. 

ლიტერატურული წყაროების მიმოხილვიდან გამომდინარეობს, რომ მრავალმა 

მკვლევარმა უკვე გააკეთა მცდელობა გაეთვალისწინებინათ თვლის მოძრაობის 

რხევითი ხასიათის გავლენა მის გორვის წინააღმდეგობაზე. მაგრამ, ნაშრომთა 

უმრავლესობაში მოცემულია მხოლოდ გზისაგან აგზნების გავლენის რაოდენობრივი 

შეფასება და არასაკმარისად არის გათვალისწინეული ავტომობილის დრეკადი 

სისტემის პარამეტრების გავლენა. ამრიგად, განხილული ნაშრომები საშუალებას 

იძლევა, გავაკეთოთ დასკვნა იმის შესახებ, რომ ავტომობილის რხევების, თვლის 

მყარ ზედაპირზე გორვის წინააღმდეგობაზე გავლენის კვლევის საკითხი 

იმსახურებს შემდგომ კვლევას. 
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განვიხილავთ რა ნაშრომთა მიმოხილვას, მიძღვნილს ავტომობილის თვლის 

დეფორმირებად ზედაპირთან ურთიერთქმედების შესწავლას, დინამიკური 

დატვირთვების გათვალისწინებისას, საჭიროა, უწინარეს ყოვლისა, აღვნიშნოთ ამ 

საკითხზე კვლევათა მეტად შეზღუდული რაოდენობა. გრუნტზე თვლის გორვის 

წინააღმდეგობის ცვლილებას გამოწვეულს დინამიკური ზემოქმედებით, სხვადასხვა 

დროს მიეძღვნა ნ.კოშარნის რიგი ნაშრომებისა [68, 69]. 

ნ.მარშაკის [80], ნ. ნაუმეცის [85], მ.ტანკლევსკის [119] ნაშრომებში 

განიხილება სხვადასხვა დეფორმირებად გრუნტებზე თვლის გორვის 

წინააღმდეგობაზე სიჩქარის გავლენა. 

ნ.კოშარნიმ [68], ექსპერიმენტულად დააზუსტა რა რეგულირებად წნევიანი 

სალტის კონტაქტის პარამეტრები, ანალიზური გამოსახულებებით აღწერა არა 

მარტო სალტისა და გრუნტის დფეფორმაციის ხასიათი, არამედ სალტის 

გვერდულების ხახუნიც გრუნტზე. მან ჩაატარა რიგი ექსპერიმენტებისა სიჩქარეთა 

მცირე ინტერვალისას, გრუნტზე სხვადასხვა სიჩქარით მოძრაობისას თვლის 

გორვის წინააღმდეგობის კოეიციენტის კვლევის მიზნით. 

ექსპერიმენტულად დადგენილი იქნა, რომ თვლის გადაადგილების სიჩქარის 

ზრდისას. იზრდება გორვის წინააღმდეგობის ძალა. 

მ.ტანკლევსკიმ [119], ტორფის ბუდობზე თვლის გორვის განხილვისას, 

განიხილა გრუნტი, როგორც წრფივად დეფორმირებადი ნახევარსივრცე. გრუნტის 

მექანიკური თვისებების დახასიათებისათვის მან შემოიღო დეფორმაციის მოდულის 

ცნება, რომელიც მიღებული იყო როგორც დამოკიდებული მოძრაობის სიჩქარეზე. 

მ.ტანკლევსკიმ დაადგინა, რომ გორვის დიდი სიჩქარეებისას, გრუნტზე თვლის 

გორვის წინაღობის ძალა იზრდება. ამ შემთხვევაში მნიშვნელოვნად იზრდება 

დატვირთვები, გამოწვეული თვალის რხევებით ბუდობის ზედაპირის 

არაერთგვაროვნების, სხვადასხვა უსწორობათა, თვალზე გამოშვერილი ნაწილების 

(ნიადაგჩამჭიდის) არსებობის და სხვა ფაქტორების გამო. ეს დატვირთვები ზრდის 

თვლის დაჯდომასა და გორვის წინააღმდეგობას ბუდობის შეუქცევადი 

დეფორმაციების ხარჯზე, რომლებიც დაკავშირებულია გრუნტის ნაწილაკების 

გადადგილებასთან და მათი სტრუქტურის რღვევასთან. ენერგიის ხარჯის 
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გადიდება აღინიშნება არა მარტო ტორფის ბუდობზე, არამედ მინერალურ 

გრუნტებზეც. 

განხილულ კვლევებთან ერთად, რომლებითაც დადგინდა, რომ თვლის 

გორვის სიჩქარის გაზრდისას გორვის წინააღმდეგობის ძალა იზრდება, ნ.ნაუმეცის 

მიერ [85] დადგენილია, რომ სხვა თანაბარ პირობებში გორვის წინააღმდეგობის 

ძალა მცირდება. ამრიგად, დეფორმირებად ზედაპირზე გორვის კვლევისას (თვალის 

რხევების შემთხვევაში) კეთდება დასკვნები, რომლებიც იძლევა საფუძველს 

ჩაითვალოს, რომ მოცემული საკითხი არასაკმარისად არის დამუშავებული და 

მოითხოვს შემდგომ გაღრმავებულ შესწავლას. 

განხილულ ნაშრომთა უმრავლესობაში დეფორმირებად გრუნტებზე თვალის 

გორვისას საკითხი მისი შვეული რხევების შესახებ დამოუკიდებლად არ იყო 

დაყენებული. გ.ზიმელევი [59,60] აღნიშნავს, რომ მოძრაობის სიჩქარის 

გადიდებისას, დინამიკური დატვითრვები იზრდება, რასაც მივყავართ ლიანდების 

სიღრმის გადიდებამდე და, მაშასადამე, გორვის წინააღმდეგობის გადიდებამდე. 

პნევმატური სალტეების გრუნტზე გორვის ექსპერიმენტული კვლევის მასალებზე 

დაყრდნობით, ნ.პოგარსკი აღნიშნავდა, რომ მანქანის მოძრაობის მცირე 

სიჩქარეებისას (6 მ/წმ-მდე) სალტის შერესორებული მასის რხევების ამპლიტუდა 

თვალის რხევების ამპლიტუდაზე მეტია. ის აღნიშნავს, რომ რესორების 

სიხისტეების შერჩეული თანაფარდობისას ეს რხევები უარყოფითად მოქმედებდნენ 

მანქანის მუშაობაზე. 

ვ.გრებენშჩიკოვის მიერ ჩატარებულმა გამოცდებმა [51] აჩვენეს, რომ 

რბილგრუნტებზე ავტომობილის მოძრაობისადმი წინააღმდეგობა დამოკიდებულია 

გრუნტის მდგომარეობაზე, დატვირთვის სიდიდეზე, სალტეებში ჰაერის წნევაზე და 

რიგ სხვა პარამეტრზე. 

მშრალ და ტენიან ქვიშაზე ლიანდის სიღრმე სხვადასხვაგვარად იზრდება 

წნევის გადიდებისას, ქვიშის ტენიანობის  მიხედვით. ტენიან ქვიშაზე ლიანდის 

სიღრმე იზრდება სალტეში ჰაერის წნევის ზრდის პროპორიცულად; მშრალზე კი – 

მხოლოდ 1,75...2,0 კგ/სმ2 ზღვრებში. ამ წნევის შემდგომი გადიდება გაცილებით 

ნაკლებ გავლენას ახდენს წარმოქმნილი ლიანდის სიღრმეზე. ამ მოვლენაში 



 28 

აისახება გრუნტის მზიდი უნარის სიდიდესა, რომელიც მნიშვნელოვანწილად 

დაკავშირებული არის მის გრუნტის ტენიანობასთან და სალტის სიხისტესთან და 

ჰაერის წნევას შორის. 

სალტის გრუნტზე გავლისას წარმოიქმნება ლიანდი იმის ხარჯზე, რომ 

გრუნტი სალტის ქვეშ არა მარტო მჭიდროვდება, არამედ ხდება მისი გვერდითი 

ამობურცვა. ვ.ბაბკოვი [24] აღნიშნავს, რომ ლიანდის წარმოქმნას, მკაფიოდ 

გამოხატული გვერდითი ამობრუცვის ხარჯზე, ადგილი აქვს მხოლოდ გრუნტის 

ძალიან დატენიანებული მდგომარეობისას, როცა მისი ტენიანობა აღემატება 

დენადობის ზღვარის 0,6...0,7 %-ს. შესაბამისად ამისა, სალტის მოძრაობისას გორვის 

წინააღმდეგობის საკითხი ხშირად განიხილება ლიანდის წარმოქმნისას გრუნტის 

უპირატეს შემჭიდროებაზე გაწეულ სამუშაოსთან დაკავშირებით. 

ვ.ბაბკოვის მიერ [28] გრუნტის ზედაპირზე ელასტიური თვლის გორვა 

მიიღება როგორც რაღაც ფიქტიური ხისტი თვლის გორვა, რომლის დიამეტრი 

შეესაბამება პნევმატური თვალის გრუნტთან დეფორმირებული უბნის 

მოხაზულობისა, მისი ზედაპირის გატოლებით ცილინდრის ზედაპირთან. მიიღეს 

რა სალტის კუმშვის წინააღმდეგობა როგორც მისი დეფორმაციის პირდაპირ 

პროპორციული და ლიანდწარმოქმნის თეორიის ძირითადი დებულებების 

გამოყენებით, მათ მიიღეს ფორმულა გრუნტებზე გორვის წინააღმდეგობის 

კოეფიციენტის განსაზღვრისათვის. 

ია. აგეიკინი [18] ითვალისწინებს ლიანდის გვერდითი კედლის გავლენას 

რეგულირებად წნევის მქონე სალტიანი თვალის გრუნტზე გორვის 

წინააღმდეგობაზე. ლიანდის გვერდითი კედლების სიმრუდე დამოკიდებულია   

პროპორციულობის კოეფიციენტზე, h  ჩაფლობის სიღრმეზე და z  პროტექტორის 

სიმრუდის რადიუსზე. მის მიერ შემოღებულია განტოლება გორვის 

წინააღმდეგობის ძალის გაანგარიშებისათვის, რომელიც გამოწვეულია გრუნტის 

დეფორმაციაზე დახარჯული მუშაობით. ვ.პოროსიატკოვსკიმ [98] შეისწავლა 

ვერტიკალური რხევების აგზნებისას გრუნტის ზედაპირთან (ქვიშასთან) ერთეული 

თვალის დინამიკური ურთიერთქმედების საკითხი. მან დაადგინა ვერტიკალური 

რხევების პარამეტრების გავლენა ერთეული თვალის გრუნტზე (ქვიშა) გორვის 
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(ამყოლ რეჟიმში) წინააღმდეგობაზე და შესთავაზა ემპირიული ფორმულა 

პნევმოთვალის გრუნტზე გორვის წინააღმდეგობის ძალის გასაანგარიშებლად. 

ლიანდწარმოქმნის თეორიაში, რომლითაც განისაზღვრებოდა ლიანდის 

სიღრმესთან გორვის წინააღმდეგობის დამოკიდებულება, თ.რუსაძემ და 

დ.თოფურიამ შემოიტანეს სალტის მოძრაობის რხევითი ხასიათი და გორვის 

რადიუსის მიმდინარე მნიშვნელობა, რამაც შემდგომი განვითარება ჰპოვა 

თ.რუსაძისა და ა.გეგუჩაძის კვლევებში, სადაც გამოვლინდა ტრანსმისიის დაყვანილი 

სიხისტისა და დემფერების როლი გორვის რადიუსის მიმდინარე მნიშვნელობაზე, რაც 

მკვეთრად გამოხატულია მაღალი წევითი დატვირთვების დროს. მიუხედავად იმისა, 

რომ ერთხელ უკვე ადგილი ჰქონდა ტრაქტორის ტრანსმისიაში დრეკად-

მადემფერებელი და ჰიდრავლიკური ელემენტების დანერგვის მცდელობას [61], 

ვორონეჟელ მკვლევართა მიერ ეს დასაბუთებული იყო ხანგამძლეობის გაზრდის 

მიზნით, მაგრამ წევა-ჩაჭიდების თვისებათა კომპლექსური გაუმჯობესების მიზნით, 

განვითარება ჰპოვა მხოლოდ წინამდებარე დისერტაციაში ასახულ შრომებში. 

 

1.4. ტრაქტორის ტექნიკურ-ეკონომიკური მაჩვენებლების შეფასებისადმი 

მიძღვნილ სამუშაოთა მიმოხილვა 

 

მ.გ.ბეკერის ნაშრომში [32] გადმოცემულია «ადგილი-მანქანა» სისტემის 

ანალიზის მეთოდები, ადგილმდებაროების მიხედვით მანქანის გამავლობის 

შეფასებისათვის განსაკუთრებული ადგილი ეთმობა მიახლოების მეთოდებს. 

პრობლემების სირთულემ, რომელიც დაკავშირებულია ტრაქტორის გამავლობასთან, 

საჭირო გახადა ახალი გადაწყვეტილებების მიღება, რომლებიც დამყარებულია 

მეცნიერებისა და ტექნიკის ახალი მიღწევების გამოყენებაზე. ავტორის მიერ 

გამოყენებული სისტემური ანალიზის მეთოდები იძლევა ძიების ძირითადი 

მიმართულებების ჩამოყალიბების შესაძლებლობას, ოპტიმალური კონსტრუქციული 

გადაწყვეტილების მისაღებად. 



 30 

კრიტიკულად არის განხილული სუსტ გრუნტებზე გამავლობის არსებული 

თეორიები, აღწერილია ტექნიკური საშუალებები, რომლებიც გამოიყენება მანქანისა 

და გრუნტის ურთიერთქმედების ანალიზისათვის. 

ავტორის მიერ შემოთავაზებული მათემატიკური მოდელი საშუალებას 

იძლევა პერსპექტიული მანქანების გაანგარიშებისა და დაგეგმარების 

შესაძლებლობას. იგი ემყარება ძირითადად მაძრავისა და გრუნტის 

ურთიერთქმედებების კანონზომიერებებს და ითვალისწინებს მთელ რიგ 

კონსტრუქციულ ფაქტორებს. აღნიშნული იძლევა მანქანის პარამეტრების 

ოპტიმიზაციისა და კონსტრუქციის ეკონომიკური ანალიზის შესაძლებლობას. 

განხილულია მანქანის გამავლობის გაზრდის გზები და განვითარების 

ტენდენციებიდან გამომდინარე ისეთი დარგების განვითარება, როგორცაა 

სასოფლო-სამეურნეო, საგზაო, საერთო და თავდაცვითი მანქანათმშენებლობა. 

[70] შრომაში მოცემულია ცნობები 4X2 ტიპის ტრაქტორის გამოცდების 

შესახებ წევით ძალისა და საწვავის ეკონომიურობის განსაზღვრისათვის. 

დადგენილია, რომ ტრაქტორის წევის ეფექტურობა, როდესაც ტრაქტორი მუშაობს 

მისაბმელ იარაღებთან ერთად ჩვეულებრივ საველე პირობებში, ახლოს არის 

მაქსიმალური წევის ეფექტურობასთან, რომელიც მიღებულია გამოცდების დროს. 

წევითი შესაძლებლობების და ბუქსაობის დგანსაზღვრისას სამუშაოში [70], 

ითვალისწინებდნენ სიმძიმის ძალის განაწილების გავლენას წინა და უკანა 

ღერძებზე, საბურავის ზომებზე, ნიადაგის თვისებებზე, საკიდარის გეომეტრიულ 

ზომებზე, იარაღის წევის კუთრ წინააღმდეგობაზე. მოცემულია თვლიანი 

ტრაქტორის საანგარიშო სქემა და გამოთვლებისათვის საჭირო განტოლებები. 

შერჩეულია დაკიდების ორი პოზიცია ღერძებზე სტატიკური დატვირთვის 

განსაზღვრისათვის და შედარებულია გასაანგარიშებელი განტოლებების ორი 

ვარიანტი. შემოთავაზებულია პარამეტრებისა და მუშაობის რეჟიმების განსაზღვრის 

ალბათურ-სტატისტიკური მოდელი. სისტემის «ნიადაგი-იარაღი-ტრაქტორი-ძრავა» 

შემავალ ფაქტორს წარმოადგენს მანქანა-იარაღის წევითი-წინააღმდეგობა, რომელიც 

შეესაბამება მოძრაობის შესაბამის განსაზღვრულ მუდმივ სიჩქარეს. აღნიშნული 

საშუალებას იძლევა გავითვალისწინოთ მოძრაობის სიჩქარის გავლენა 
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მცირეგაბარიტიანი ტრაქტორის ენერგეტიკული პარამეტრების ალბათურ-

სტატისტიკურ მახასიათებლებზე, გავაანალიზოთ სისტემის «ნიადაგი-იარაღი-

ტრაქტორი-ძრავა», მდგენელების გავლენა იმიტაციური მოდელირების დროს. 

მოდელი შეიძლება იქნეს გამოყენებული უკვე არსებული და პერსპექტიული 

ტრაქტორების და იარაღების მუშაობის რეჟიმების პარამეტრების 

ოპტიმიზაციისათვის  

[19] ნაშრომში განხილულია ტრაქტორების გამოყენების ზოგიერთი მონაcემი. 

კორელაcიურ-რეგრესული მეთოდის დახმარებით მოcემულია ლიტვის 

რესპუბლიკაში ტრაქტორების გამოყენების ძირითადი მაჩვენებლების ანალიზი. 

განსაზღვრულია, რომ მcირე მეურნეობებში წარმოება მიმდინარეობს უფრო 

ინტენსიურად, ვიდრე დიდ მეურნეობებში. ამასთან ერთად მcირე მეურნეობებში 

მოითხოვება დიდი რაოდენობით ტრაქტორები, კეთდება პროგნოზი, რომ 

პერსპექტივაში რესპუბლიკაში ყოველ 1000 ჰა მიწაზე იქნება არა უმეტეს 30-32 

ტრაქტორი. 

[72] ნაშრომში აღნიშნულია, რომ მანქანების, იარაღების და მოწყობილობების 

ერთ-ერთ პერსპექტიულ მიმართულებას წარმოადგენს უნიფიcირებული ბლოკ-

მოდულების და საბაზო კონსტრუქcიების განვითარება, რაc შესაძლებლობას 

იძლევა გაიზარდოს მანქანის უნივერსალობა და ამავე დროს, შემcირდეს ნიადაგზე 

მანქანის მავნე ზემოქმედება, მასალათტევადობა, საწვავის ხარჯი, ერთეული 

მანქანის თვითღირებულება. გაიზრდება უნიფიკაcიის დონე. 

[148] ნაშრომში მოყვანილია გერმანიის ფედერაcიული რესპუბლიკაში 

სრულამძრავიანი ტრაქტორის, მოდიფიკაcია 3680 ფირმა «Massej-Fergusson» 

გამოcდის შედეგები. ტრაქტორი აღჭურვილია ელექტტრონული მოწყობილობით, 

წინა ხიდის დიფერენcიალის ბლოკირებით და სიმძლავრის ამრთმევი ლილვით. 

ხდება ინფორმაcიის მიღება შემდეგი პარამეტრების შესახებ: ძრავის ბრუნთა 

რიcხვის, სიმძლავრის ამრთმევი ლილვის ბრუნთა რიcხვის, საწვავის ხვედრითი 

ხარჯის, მწარმოებლურობის, ბუქსაობის და სხვა. აღნიშნული პარამეტრები 

შეიძლება გამოყენებულ იქნეს პერსონალურ კომპიუტერებზე შემდგომი 

დამუშავებისათვის. გამოcდები ტარდებოდა ტრაქტორის მიერ სოფლის 
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მეურნეობის სხვადასხვა ტექნოლოგიური ოპერაcიების შესრულებისას სხვადასხვა 

სასოფლო-სამეურნეო იარაღებით. 

[149] ნაშრომში ნაჩვენებია ახალი უნივერსალური სრულამძრავიანი 

ტრაქტორების შექმნის აუcილებლობა,რომელიc დაფუძნებული იქნება ახალ 

კონcეფcიაზე – ექსპლუატაcიის პირობების cვლილებებისადმი ავტომატური 

შეგუებლობით. კერძოდ საუბარი არის ისეთ ტრანსმისიაზე, რომელიc 

უზრუნველყოფს უანა თვლების გაზრდილი წრიულ სიჩქარეს წინა თვლებლთან 

შედარებით.(უკანა სვლისათვის რევერსული კომპესაcიური გამსწრები ქუროს 

გამოყენების გათვალისწინებით). როგორc ჩანს, ეს გამოწვეულია უკანა თვლებზე 

ბუქსაობის კოეიcიენტის მეტობით წინა თვლებთან შედარებით. 

ავსტრიული ფირმა «Steyer» [147] თავის ტრაქტორებზე ამონტაჟებს 

სხვადასხვა დანიშნულების მიკროპროcესორული ავტომატიკის ელექტრონულ 

მოწყობილობებს – საკონტროლო და ინფორმაcიული სისტემებიდან დაწყებული 

და ავტომატური მართვის სისტემებით დამთავრებული. 

საინფორმაcიო სისტემა «Steyer-Informat», (რომლითაc აღჭურვილია 

ტრაქტორი), წარმოადგენს ტრაქტორის მუშაობის აუcილებელი პარამეტრების 

შეკრების, გადამუშავების და ინფორმაcიის წარმოდგენის სისტემას. მაგალითად, 

დისპლეის ერთ-ერთ კლავიშზე დაჭერის შედეგად ეკრანზე ჩნდება იარაღის 

შეტაcების სიგანე. ტრაქტორს აქვს კლავიში ორიდან ერთ-ერთი ოპტიმალური 

რეჟიმის შესარჩევად: სამუშაო დროის მინიმალური როის კარგვა (იზრდება 

სამუშაო სიჩქარე) ჟა საწვავის მინიმალური ხარჯი. ამავე დროს ფირმა ტრაქტორზე 

ამონტაჟებს ნიადაგის დამუშავების სიღრმის ავტომატურად სარეგულირებელ 

მოწყობილობას. აღნიშნული მოწყობილობა ინარჩუნებს ან დამუშავების სიღრმეს, ან 

იარაღიდან ნიადაგზე გადაcემულ დატვირთვას. 

[151] ნაშრომში აღნიშნულია, რომ საწვავის ენერგიის ორი მესამედი იკარგება 

გაგრილების სისტემაში და სითბოს სახით მიჰყვება ძრავიდან გამომუშავებულ 

გაზებს (უმნიშვნელო ნაწილს ახშობს დამატებითი მომხმარებლები). დანარჩენი 

ენერგია ხვდება ტრანსმისიაში, სიმძლავრის ამრთმევ ლილვზე და სავალი ნაწილის 

ამძრავში. 
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დიდი დანაკარგები არის სავალ სისტემაში. წევითი სამუშაოებისას 

იარაღამდე აღწევს სიმძლავრის მხოლოდ 5,5 %. ყველაზე მაღალი მქკ შეინიშნება 

იარაღის გამოყენებისას, რომელიc მოქმედებაში მოდის სიმძლავრის ამრთმევი 

ლილვიდან. დანაკარგები სამუშაო სიჩქარეების დიაპაზონში (დაახლოებით 12 

კგ/სთ) შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს შემდეგნაირად: ბუქსაობაზე 18...23 %, 

გორვის წინააღმდეგობაზე 12...16 %, თვლების ამძრავში 11...14 %. 

[42] ნაშრომში გამოკვლეულია აგრეგატის წინააღმდეგობის მომენტის რხევის 

გავლენა ძრავის მუშაობის მაჩვენებლებზე. დადგენილია აგრეგატის შემსრულებელი 

ორგანოს ამძრავის დატვირთვის სტატისტიკური კანონზომიერება, განსაზღვრულია 

შემთხვევითი პროcესების მიმდინარეობის შინაგარი სტრუქტურა და ხასიათი 

ბამბის ამღები მანქანის მუშაობისას ექსპლუატაcიის სხვადასხვა პირობებში. 

[154] ნაშრომში აღნიშნულია, რომ სახსრულად შენაწევრებული ჩარჩოს მქონე 

კონსტრუქcიის ტრაქტორების ძირითადი უარყოფითი მხარე არის ის, რომ უსწორო 

გზებზე მოძრაობის დროს უკან დაკიდებული სასოფლო-სამეურნეო იარაღით, 

წარმოიშობა ნახევარჩარჩოების მნიშვნელოვანი რხევები სახსრის ჰორიზონტალური 

ღერძის მიმართ. ფირმა «Holder»-ის მიერ დამუშავებულია მთელი რიგი 

კონსტრუქcიული ღონისძიებებისა, რათა გამოსწორდეს აღნიშნული ნაკლოვანება 

და უზრუნველყოფილი იყოს ტრაქტორის ეექტური მუშაობა მძიმე სასოფლო-

სამეურნეო იარაღებით. 

ტრაქტორს აქვს მესამე სიგანე (არაუმეტეს 1,1 მ). აღნიშნულის გარდა, 

აგრეგატების და კვანძების დაბალი განლაგების გამო მათ შორის ძრავისა და 

ტრანსმისიისა, ტრაქტორის სიმაღლე მcირეა (არაუმეტეს 1,25 მ). შესაბამისად 

უზრუნველყოფილია დაბალი საგზაო კლირენსი (0,25 მ-მდე) და განივი 

მდგრადობა მcირე თვლებისა და ტრაქტორის ბაზრის საშუალებით. ტრაქტორს 

აქვს კარგი მანევრირება (მოხვევის მინიმალური რადიუსი 2,8 მ-მდე, ხოლო 

გოლდონი 718-თვის 2 მ.). თუმcა უნდა აღინიშნოს, რომ ტრაქტორის წონის 

მნიშვნელოვანი ნაწილი (70 5-მდე, გოლდონი 718-თვის 68 %) მოდის წინა ღერძზე. 

რაc საშუალებას იძლევა გაზრდილი ტვირთამწეობის მქონე საბურავების 

გამოყენების შემთხვევაში დავაყენოთ მოcულობა ტექნიკური ტვირთებით, 
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შხამქიმიკატებით, მინერალური სასუქები 1 ტ-ზე მეტი წონით ოდნავ უკან უკანა 

ღერძიდან და გამოვიყენოთ უკან მდებარე საკიდარი მოწყობილობა. სახსრის 

მდებარე არეში გათვალისწინებულია ჩარჩოების ერთმანეთის მიმართ 

გადაადგილების შემზღუდველი მოწყობილობა როგორc ჰორიზონტალურ, ასევე 

ვერტიკალურ სიბრტყეში. 

ზემოთ აღწერილი შეთანწყობის სქემა ხელსაყრელია ტრაქტორის მუშაობის 

დროს შემჭიდროებულ კომუნალურ მეურნეობებში, გრუნტების ჩაკეტილ 

კონტურებში, სოფლის მეურნეობაში. 

[74] ნაშრომში აღნიშნულია, რომ მრავალმიზნობრივი დანიშნულების ძლიერ 

ენერგოგაჯერებული ენერგეტიკული საშუალებების დამუშავებები რომლებიc 

უპირატესად გამოიყენება მოსავლის ამღები მანქანების აგრეგატირებისავთის მათი 

შედარებით მcირე წონით და დიდი სიმძლავრით, გააჩნიათ საკმაოდ მაღალი 

საკიდუნარიანობას და მაღალ მწარმოებლობას. 

ამრიგად, ჯერ-ჯერობით ტრაქტორების შესახებ არსებული კონcეფcიების 

ფარგლებში, შეუძლებელია ერთ მანქანაში იქნას შეთავსებული როგორc საწევარის, 

ასევე სასოფლო-სამეურნეო იარაღების მატარებლის ფუნქcია და როგორc 

ენერგოსაშუალებისა, სასოფლო-სამეურნეო მანქანების სამუშაოდ სიმძლავრის 

ამრთმევი ლილვის მეშვეობით [87]. 

დადგენილია, რომ თვლის გორვას ახლავს საბურავის ელემენტების სრიალი 

(ანუ ნაწილობითი ბუქსაობა) საყრდენ ზედაპირთან. საბურავის დეფორმაcიის 

განსაკუთრებულობაა სარბენი გზის სიგრძის შემcირება თვლის ნორმალური 

დატვირთვით დატივრთივისას. 

სისტემის, «თვალი-საყრდენი ზედაპირი», ანალიზიÉშესაძლებლობას იძლევა 

გაირკვეს თალზე მოქმედი ნორმალური დატვირთვის და სალტეში ჰაერის წნევის 

განაწილების გავლენა სალტის cვეთაზე და მაძრავში სიმძლავრის დაკარგვაზე 4X4 

თვლის ფორმულის მქონე ტრაქტორისათვის. ამავე დროს სრულამძრავიანი 

მანქანის საერთო დინამიკაზე გავლენას ახდენს მგრეხი მომენტის განაწილება 

თვლების მიხედვით. 
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საანგარიშო დინამიკური სისტემის სქემა, რომელიც შედგენილია 4X4 ტიპის 

ტრაქტორისათვის, წარმოადგენს ძალური ნაკადის განშტოებულ სისტემას. სქემებში 

მიღებული არის შემდეგი პირობები: სალტის მასა შეყურსულია მის პროტექტორში; 

სალტის დრეკადი მახასათებლები წრიული მიმართულებით დაყვანილია 

ტორსიონზე, რომელიc განლაგებულია ფერსოსა და ტრაქტორს შორის; თვლისა და 

საყრდენი ზედაპირის ურთიერთკავშირი მიმდინარეობს დრეკადი კავშირის 

გაუწყვეტლად; ამძრავის დემფერება წრიული მიმართულებით ნულის ტოლია; 

სალტის მასა და გრეხვითი სიხისტე ექვივალენტურია შესაბამისად ჯამური მასის; 

მარჯვენა და მარcხენა თვლების რხევითი სისტემის წონასწორობის განტოლება 

ჩაწერილია შემდეგი სახით: 

 

,
21

,22222

,11111

,2211

aMMMaaI

M

ZiKi
CI

M

ZiKi
CI

ZiKi
C

ZiKi
CMI




























































































    (1.7) 

 

სადაc,  

 
 

21

12

0

21

12

21

2











VK
KZ

MM , 

 

სიმძლავრის დანაკარგი მაძრავში, რომელიc ფასდება მაძრავის მარგი 

ქმედების კოეფიcიენტით 
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მიღებული დამოკიდებულების ანალიზი უჩვენებს, რომ 
4X

  საკმაოდ დიდია 

კინემატიკური შეუთავსებლობის დადებითი მნიშვნელობისას. დაყვანილი მგრეხი 

მომენტის გაზრდით კი მcირდება კინემატიკური შეუთავსებლობის გავლენა 

მაძრავის მარგი ქმედების კოეფიcიენტზე. 

[152] ნაშრომში აღნიშნულია, რომ უნგრეთის კონcენრნ «რაბას» მიერ 

გამოშვებულ ტრაქტორს «რაბა 15»-ს, რომელიc აღჭურვილია 10,7 კვტ სიმძლავრის 

ЛДА-820 მოდელის ძრავით და მზადდება ფირმა «ლომბარდინი»-ს ლიcენზიით, 

აქვს საწვავის ხვედრითი ხარჯი 226...289 გ/კტ.სთ-ზე. გადახრა მინიმალური 

მნიშვნელობიდან შეადგენს 9 %-ს (257,5 გ/კვტ.სთ-ს საშუალოდ) (გოლდონის 

ფირმის ტრაქტორს «გოლდონი 718-ს, რომელსაc აქვს იუგოსლავური წარმოების 

ძრავი ფირმა «ლამბარდინის» ლიcენზიით – 258 გ/კვტ.სთ.). 

ძირითადი სამუშაო დროის განმავლობაში მწარმოებლურობა 1 სთ-ში 

იcვლებოდა ზღვრებში 0,21-00,33 გ/კვტ.სთ. დიდი ხარჯი ჰქონდა ტრაქტორს ТВ-

ПМЖ-624А (სიმძლავრე 14,5 კვტ), ხოლო ყველაზე მcირე ტრაქტორს ТВ-52 

(სიმძლავრე 12,3 კვტ). 

ძირითადი სამუშაო დროის განმავლობაში მწარმოებლურობა 1სთ-ში 

იcვლებოდა ზღვრებში 0,21-0,33 გრ/სთ. დიდი ხარჯი ჰქონდა ტრაქტორს ТВ-

ПФМЖ-624 А (სიმძლავრე 14,5 კვტ), ხოლო ყველაზე მcირე ტრაქტორს ТВ-52 

(სიმძლავრე 12,3 კვტ). 

საწვავის ხარჯი საშუალოდ დაკავშირებულ ნიადაგებზე, სადაc ჩატარდა 

გამოcდები იყო 5,0 გრ/მ3 (2,7 კვტ) (დაახლოებით იგივე 2,58 კგ/სთ გოლდონი 718-

თვის), რაc დამაკმაყოფილებელია. 6,5 გ/მ3-ზე მეტი ხარჯის შემთხვევაში არსებობს 

პრეტენზიები აგრეგატის "ტრაქტორი-გუთანი" მიმართ (ძრავის მიერ საწვავის დიდი 

რაოდენობით მოხმარება, მcირე მქკ, გუთანის დიდი წინააღმდეგობა). ამიტომ 

მიზანშეწონილია ორი რეჟიმის შერჩევა: ტრანსპორტირება და ხვნა. 

თესვის ტექნოლოგიური ოპერაcიის შესრულებისას 20 სმ სიღრმით ხვნის 

შემთხვევაში, საწვავის ხარჯვის ნომინალური მნიშვნელობა ჰქონდა ტრაქტორს 

«РАБА-15»-ს, უდიდესი ხარჯი ტრაქტორს ТВ-52 4X4 ტიპის ტრაქტორები მათი 

მcირე ლიანდის (2,80 მმ) და ნაკვალევის (1500 მმ-ზე ნაკლები) გამო არ არიან 
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გამოყენების მხრივ მოხერხებული ორ ძირითად ტექნოლოგიაში: რიგთაშორის 

სამუშაოებისათვის, კარტოფილის, შაქრის ჭარხლის ასაღებად და მებოსტნეობაში.  

[155] ნაშრომში გაკეთებული ანალიზი გვიჩვენებს, რომ მსოფლიო 

ტრაქტორმშენებლობაში დიდი ყურადღება ექcევა წევით-ამძრავი და ამძრავი 

მანქანა-ტრაქტორის აგრეგატების თბური ეკონომიურობის ამაღლებას. თანამედროვე 

პირობებში აღნიშნული მიიღწევა: პირველი – სიმძლავრის ამრთმევი ლილვის 

ამძრავის კბილანურ გადაcემებში სტანდარტიზირებულ საფეხურებზე გადაcემათა 

რიcხვებს შორის თანაფარდობების შემcირებით. რაc იძლევა ძრავის სიჩქარული 

რეჟიმის დადაბლების და მსა-ს ეკონომიურობის 3 %-ით გაუმჯობესების 

შესაძლებლობას. მეორე – სიმძლავრის ამრთმევი ლილვის ამძრავში დამატებითი 

«ეკონომიური» საფეხურების შემოტანით, რომელიc იძლევა ძრავის რომელიმე 

სიჩქარითი რეჟიმის გამოყენებისა და აძვრითი და წევით-აძვრითი მსა-ის 

მcირეენერგოტევადობის სამუშაოებზე 25 %-ით სითბური ეკონომიურობის 

გაუმჯობესების საშუალებას (რაc, თავის მხრივ, მოითხოვს კონსტრუქcიაში 

ჩარევას). 

 

 

 

1.5. განხილული სამუშაოების კრიტიკული ანალიზი  

ყველა cნობილ სამუშაოში, რომელიc დაკავშირებულია ტრაქტორების 

ეფექტურობის შეფასების კვლევასთან, იკვეთება ერთი საჭირო მიმართულება – 

გამოიყოს ტრაქტორები არსებითად კონკრეტული ამოcანის გადასაწყვეტად და 

დაყარდეს ურთიერთკავშირი მათი ეფექტურობის განმსაზღვრელ ფაქტორებს შორის. 

მობილური სასოფლო-სამეურნეო აგრეგატების შექმნის ერთ-ერთ 

პერსპექტიულ მიმართულებას წარმოადგენს უნიფიcირებული ბლოკ-მოდულების 

საბაზო კონსტრუქcიების განვითარება, რაc საშუალებას მოგვcემს გავზარდოთ 

მწარმოებლურობა და უნივერსალობა, მანქანის ნიადაგზე მავნე ზემოქმედება, 

შევამcიროთ მასალათტევადობა, საწვავის ხარჯი, ერთეული მანქანა-ტრაქტორის 

აგრეგატის თვითღირებულება. თუმcა უნდა აღინიშნოს, რომ სრულამძრავიანი 

ტრაქტორის «Massij Fergusson MF 3680» გამოcდების დროს ძირითადი ყურადღება 
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გამახვილდა ისეთი ურთიერდაკავშირებული პარამეტრების მიმდინარე 

მნიშვნელობებზე, როგორიcაა: ძრავის მუხლა ლილვის ბრუნვის სიხშირე, 

სიმძლავრის ამრთმევი ლილვის ბრუნვის სიხშირე, სამუშაო სიჩქარე, საწვავის 

ხვედრითი ხარჯი, მწარმოებლურობა, ბუქსაობა და სხვა [148]. 

10,7 კვტ სიმძლავრის მტა-ს გამოკვლევის შედეგებში, რომელიc ტექნიკური 

მონაcემებით ახლოს არის ჩვენს მიერ შერჩეული ობიექტის «Goldoni-718» 

მონაcემებთან, არსებითად იქნა მიღებული ისეთი მაჩვენებლები როგორიcაა: 

მწარმოებლურობა, საწვავის კუთრი ხარჯი და საწვავის ხარჯი შესრულებული 

სამუშაოს ერთეულ მოcულობასთან [152]. აღინიშნება საწვავის დიდი ხარჯი და 

წევის დაბალი მქკ აგრეგატ-გუთანის შემთხვევაში. 

სასოფლო-სამეურნეო დანიშნულების ტრაქტორების მწარმოებლურობის 

შემფასებელი მაჩვენებლები პირდაპირ კავშირშია მათ მიერ შესრულებულ 

სამუშაოსთან (ტექნოლოგიურ პროcესთან), დროის რაღაc ერთეულ ინტერვალში. 

სასოფლო-სამერუნეო ტრაქტორების ძირითად შესასრულებელ ტექნოლოგიურ 

ოპერაcიებს წარმოადგენს ნიადაგის დამუშავება და სატრანსპორტო სამუშაოები. 

ტექნოლოგიური ოპერაcიების ჩატარების დროს მწარმოებლურობა, როგორc ეს 

დადასტურებულია [151] შრომაში, ძირითადად ფასდება ძირითადი სამუშაო 

დროის 1 სთ-ში დამუშავებული ფართობის მიხედვით (ჰა/სთ). ტრანსპორტირების 

დროს მანქანა-სატრაქტორო აგრეგატის მწარმოებლურობა, სახელდობრ სატვირთო 

გადაზიდვების დროს ფასდება გადაზიდული ტვირთის რაოდენობის მიხედვით 

საშუალო სამუშაო (ტექნიკურ) სიჩქარეზე. 

მანქანა-სატრაქტორო აგრეგატის მოძრაობის რეალური სიჩქარე, რომელსაc 

სამუშაო სიჩქარეს უწოდებენ, არსებითად არის დაკავშირებული ბუქსაობაზე 

დაკარგულ სიჩქარის წილზე. სამუშაო სიჩქარეს  რომელიc წარმოადგენს ძირითად 

და შეუcვლელ მაჩვენებელს მწარმოებლობის შესაფასებლად, მას ჩვეულებრივ 

გამოსახავენ დამოკიდებულებით თეორიულ სიჩქარესა და ბუქსაობას შორის. 

ამიტომ გასაგებია, რომ მთელ რიგ სამუშაოებში დიდი ყურადღება ეთმობა 

ბუქსაობას და მის გამომწვევ მიზეზებს [32, 70, 148, 149, 151]. მაგალითად, 

როდესაc მანქანა-სატრაქტორო აგრეგატის ყველა თვალი წამყვანია, ტოლი 
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სტატიკური რადიუსებისა და კუთხური სიჩქარეების შემთხვევაში უკანა თვლები 

ბუქსაობს უფრო მეტად [149], რაc შეიძლება აიხსნას მათი გადასწრებით წინა 

თვლებთან შედარებით. ბუქსაობის სიდიდე შეიძლება იcვლებოდეს წევის 

ძალასთან დამოკიდებულებით, რაc გამოიწვევს წევითი ძალვის ოპტიმალური 

დიაპაზონის შერჩევის აუcილებლობას. გარდა ამისა, წევითი უნარი და ბუქსაობა 

დამოკიდებულია წამყვანი ღერძის სტატიკურ დატვითვაზე, რომელიc იcვლება 

იარაღის დაკიდების პოზიcიის მიხედვით [70]. ამასთან ერთად, საჭიროა 

აღვნიშნოთ, რომ სიმძლავრის ყველაზე დიდი წილი, რომელიc მოიხმარება 

მაძრავში, მოდის ბუქსაობაზე [151]. თუმcა გზის შემcირება, რომელიc უნდა 

გაიაროს თვალმა, დამოკიდებულია გორვის რადიუსის მიმდინარე მნიშვნელობაზე. 

აღსანიშნავია, რომ არსებითი ყურადღება უნდა დაეთმოს თვლების 

დიამეტრების თანაფარდობის შერჩევას (წინა და უკანასი) სხვადასხვა 

გრუნტებისათვის, რადგან თვლების კინემატიკური შეთავსების შემთხვევაში მქკ 

დანაკარგების არსებობა მიუთითებს მათი კონტაქტის ზონაში სიმძლავრის 

დისსიპაcიის არსებობაზე, ანუ გრუნტის მიერ ენერგიის შთანთქმაზე მისი 

თანმხლები ტრამვირებითა და სტრუქტურული cვლილებით. 

ხოლო თვით წინა და უკანა თვლების კინემატიკური შეთავსების ხასიათი 

დამოკიდებულია ნიადაგების შემდაგენლობაზე (გრუნტების თვისებებზე) და 

სხვადასხვა ტიპის ნიადაგებისათვის საჭიროებენ სხვადასხვა რეკომენდაcიებს – 

თვლისა და გრუნტის კონტაქტის ზონაში ძვრების თვალსაზრისით. ამ მოვლენის 

ფიზიკური არსი მდგომარეობს იმაში, რომ წინა და უკანა თვლის გორვის 

პირობები განსხვავებულია, რადგან უკანა თვალის გადაადგილება უხდება წინა 

თვლის ნაკვალევში მოტკეპნილ გრუნტზე და ამდენად (ორივე წამყვანი ხიდის 

შემთხვევაში) წინა თვლის გორვის რადიუსი ნაკლებია, ხოლო გორვის 

წინააღმდეგობა მეტია ვიდრე უკანა თვლისა (შედარება ხდება ტოლი თავისუფალი 

რადიუსის მქონე წინა და უკანა ამძრავი თვლებისათვის). 

პნავმატური სალტეების კვლევასთან დაკავშირებული განხილული 

სამუშაოების ანალიზი უჩვენებს, რომ გრუნტებისა და სალტეების 

ურთიერთქმედებისას არასაკმარისადაა შესწავლილი რხევითი დინამიკის 
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საკითხები; ეს განსაკუთრებით ეხება ნაწილობით ბუქსაობას, რაc უშუალოდ 

უკავშირდება სიმძლავრის (შესაბამისად სიჩქარისაc) დანაკარგებს პნევმატური 

სალტისა და გრუნტის დეფორმაcიებით გამოწვეულ ჰისტერეზისულ პროcესებში. 

დღემდე არ არის დადგენილი ერთიანი კრიტერიუმი, რომლის მიხედვითაc 

შესაძლებელი იქნებოდა სატრანსპორტო საშუალების გამავლობის შეფასება მისი 

ყველა დამახასიათებელი პარამეტრის გათვალისწინებით. ნაკლებადაა შესწავლილი 

გზის მიკროპროფილის შეშმფოთი ზემოქმედებებით განპირობებული გრძივ-

კუთხური რხევების გავლენა თვლის გორვის წინააღმდეგობაზე, განსაკუთრებით 

წამყვან რეჟიმში, სადაc მგრეხი მომენტის cვალებადობა უშუალოდ იწვევს გორვის 

რადიუსის cვალებადობას. 
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თავი 2. 

მcირეგაბარიტიანი ტრაქტორის მათემატიკური მოდელირება 

2.1. მცირეგაბარიტიანი ტრაქტორის წევითი დინამიკის ანალიზი 

 სატრაქტორო ძრავების ენერგეტიკულ ბალანსში საწვავის ენერგიის თითქმის 

ორი მესამედი მოდის ნამწვი აირებისა და გაგრილების სისტემის თბურ 

დანაკარგებზე; მcირე ნაწილს შთანთქავენ დამატებითი მომხმარებლები, 

ძირითადად – ჰიდროტუმბოები; ხოლო დანარჩენი ენერგია კი გადაეcემა 

ტრანსმისიას, რომელიc ძალამრთმევი ლილვითურთ, ისევე როგორc სავალი 

ნაწილის ამძრავი, მუშაობს ძალიან მcირე დანაკარგებით. ამის საპირისპიროდ, 

მაღალი დანაკარგები აქვს სავალ სისტემას. მაგალითად, წევითი სამუშაოების 

შესრულებისას იარაღამდე აღწევს ძრავის მიერ განვითარებული სიმძლავრის 

მხოლოდ 55%, რაc შაედგენს დიზელის საწვავის მიერ გამოყოფილი ენერგიის 20%. 

როგორc cნობილია, ყველაზე მაღალი მ.ქ.კ. აღინიშნება ძალამრთმევი ლილვით 

აძრული იარაღების გამოყენებისას. მაგალითად, თუ ძრავის მიერ განვითარებული 

სიმძლავრის მხოლოდ 20% დაიხარჯება წევაზე და დანარჩენი 80% კი – 

ძალამრთმევი ლილვით იარაღების აძვრაზე, მაშინ მ.ქ.კ.-ს საანგარიშო მნიშვნელობა 

აღწევს 83%, რაc საკმაოდ დიდია და განაპირობებს აქტი-ური იარაღების 

მნიშვნელოვან წილს სასოფლო-სამეურნეო სამუშაოებში [151]. მაგრამ სოფლის 

მეურნეობის ინტენსიფიკაcიის პირობებში მინდვრის სამუშაოთა მნიშვნელოვანი 

ნაწილის შესრულება ხდება წინსვლითი მოძრაობის მაღალი სიჩქარეებით, ხოლო 

სავალი სისტემა ტრადიcიულად მოიხმარს მასთან მიყვანილი სიმძლავრის 

ნახევარზე ოდნავ მეტს; ანუ წამყვანი თვლების ღერძებზე მიყვანილი სიმძლავრის 

თითქმის ნახევარი (36÷40%) იკარგება ბუქსაობასა (ძირითადად, ნაწილობით 

ბუქსაობაზე – 20÷22%) და გორვის წინააღმდეგობაზე (16÷ 18%), რაc მოითხოვს 

ახალ ტექნიკურ საშუალებებს სავალი სისტემის სრულყოფისათვის. 
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 ტრაქტორის სიმძლავრის ბალანსის ზოგადი განტოლებიდან [117] ჩანს თუ 

რაზე იხარჯება ძრავის მიერ განვითარებული სიმძლავრე, რომელიc 

მcირეგაბარიტიანი ტრაქტორისათვის შეიძლება გამოისახოს შემდეგნაირად: 

   Nძ = Nტრ + NZx + Nδ + Nf ± Nქ ± Nა +Nკ + Nძლ       (2.1)        

სადაc, Nძ – ძრავის მიერ გამომუშავებული სიმძლავრეა (თბური დანაკარ-

გების გათვალისწინებით); Nტრ – ტრანსმისიის ლილვებში ხახუნზე დაკარგული 

სიმძლავრეა;   Nძხ – ძალამრთმევი ლილვის ამძრავში ხახუნზე დაკარგული სიმძლავ-

რეა; Nδ – სიმძლავრის დანაკარგებია ბუქსაობაზე; Nf – სიმძლავრის დანაკარგებია 

გორვის წინააღმდეგობაზე; Nქ – სიმძლავრის დანაკარგებია ქანობის 

წინააღმდეგობების დაძლევაზე; Nა – სიმძლავრის დანაკარგებია გზის პროფილისა 

და ნიადაგის სიმკვრივის უთანაბრობათა დაძლევისას წარმოქმნილ აჩქარებებზე; Nკ 

– კაკვზე მოდებული წევის სიმძლავრეა; Nძლ – ძალამრთმევ ლილვზე 

განვითარებული სიმძლავრეა. 

აღსანიშნავია, რომ ქანობების წინააღმდეგობათა (Nქ) ინტენსივობა დაბალია 

და მათი კომპენსაcია შედარებით ადვილია დაღმართებზე უქმი სვლის რეჟიმის 

გამოყენებით; ხოლო, გზის პროფილისა და ნიადაგის სიმკვრივის უთანაბრობათა 

დაძლევისას წარმოქმნილი აჩქარებების (Nა) ინტენსივობა კი მაღალია და 
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კომპენსირდებიან არასრულად; ამიტომაc ისინი განაპირობებენ დანაკარგებს 

ზემოაღნიშნულ სიმძლავრის ბალანსში. წამყვან თვლებში (მორგვსა და დისკოს 

შორის) დრეკადი ქუროების როლის განსაზღვრისათვის კი უფრო მნიშვნელოვანია 

ძალამრთმევი ლილვის გარეშე ტრაქტორის მუშაობის კერძო შემთხვევის განხილვა 

(იხ. ნახ.2.1) სწორ მონაკვეთზე წევითი სამუშაოების შესრულებისას ძრავის 

ნომინალურ (Nნ) სიმძლავრეზე: 

  Nნ = Nტრ + Nδ + Nf ± Nა +Nკ; აქედან     (2.2) 

   Nკ = Nნ – Nტრ – Nδ – Nf = Nნ∙ηწ,      (2.3) 

სადაc, ηწ – არის წევის მ.ქ.კ.: 

ηწ = 1 – Nწ/Nნ,         (2.4) 

სადაc, Nწ – წევის სიმძლავრეა. 

წევის სიმძლავრის დანაკარგებიდან ბუქსაობის გამორიcხვით (2.1) 

ფორმულიდან მიიღება სიმძლავრის დანაკარგები წინააღმდეგობაზე (Nწნ): 

  Nწნ = Nტრ + NZx + Nf+ Nq .         (2.5)  

ხოლო, მოcემული კერძო შემთხვევისათვის (2.2) ფ-ლაში  

  Nწნ = Nტრ + Nf            (2.6) 

(6) ფ-ლის გათვალისწინებით მიიღება: 

   Nკ ± Nა = Nნ – Nწნ – Nδ,             (2.7) 

სადაc,  Nნ – Nწნ = Nწ;             (2.8) 

მაშასადამე,    Nკ ± Nა = Nწ – Nδ.              (2.9) 

რადგან საერთო ბუქსაობა ძირითადად  განპირობებულია გზის საფარი 

ზედაპირის ხარისხითა და გზის უთანაბრობებით და მათი დაძლევისას 

წარმოქმნილი აჩქარებების პროპორcიულია│Nა δ. 

მაშასადამე, (2.9) ფ-ლიდან მიიღება: 

Nკ = Nწ – Nδ ± Nა;             (2.10) 

სადაc კაკვზე მოდებული სიმძლავრე (Nკ) განისაზღვრება სადატვირთვო რეჟიმებით 

(Nწ), სავალი ნაწილის თვისებებითა (Nδ) და გზის პროფილის უთანაბრობებით (Nა). 

მაშასადამე, სიმძლავრის საერთო დანაკარგების აღმოფხვრისათვის არსებითია 

შემcირდეს დატვირთვათა უთანაბრობების წილი სიმძლავრის ბალანსში. ამასთან, 
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გარემოს (გზის საფარის პროფილის, ნიადაგის ზედაპირის რელიეფის, ასევე 

ნიადაგის სიმკვრივისა და შინაგანი ბმის ძალების) უთანაბრობებით გამოწვეული 

წინააღმდეგობის აღმოფხვრა შეუძლებელია, მაგრამ შესაძლებელია მათი გავლენის 

შემcირება წამყვან თვლებში დრეკადი ქუროების, როგორc აღნიშნულ 

გარემოებათაგან გამოწვეული აჩქარებების მაკომპენსირებელ საშუალებათა 

გამოყენებით, რომელთა გათვალისწინებით (2.10) ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

Nკ = Nწ + Nდ – Nδ ±Nა,      (2.11)  

სადაc, Nდ – დრეკად ქუროებში აკუმულირებული სიმძლავრეა, რომელიc მოაკლ-

დება ბუქსაობასა (Nδ) და უთანაბრობების დაძლევისას წარმოქმნილ აჩქარებებზე 

(Nა) სიმძლავრეების დანაკარგებს. მაშასადამე, სიმძლავრის ბალანსში ახალი 

(დადებითი) შესაკრების (Nდ) შემოტანით მcირდება აღნიშნულ სმძლავრეთა 

დანაკარგები, რაc ზრდის სასარგებლო მუშაობის წილს (ნახ.2.2).  

წამყვან თვლებში დრეკადი ქუროების 

გავლენა სიმძლავრის ბალანსზე შემდეგნაირად 

აიხსნება. უთანაბრობების დაძლევისას 

წარმოქმნილი აჩქარებებით გამოწვეული 

სალტის დრეკადი დეფორმაcიებით 

განპირობებულია ნაწილობითი ბუქსაობა, რაc 

ძირითადი კომპონენტია სიმძლავრის 

დანაკარგებისა ბუქსაობაზე (Nδ) და 

რაოდენობრივად ძალიან უახლოვდება მას. 

კერძოდ, დრეკადი დეფორმაcიების აღდგენის სიმძლავრე სრულად არ უბრუნდება 

სიმძლავრის ბალანსს, რადგან სალტის დეფორმაcია წარმოიშობა იქ, სადაc მას 

აქვს არაჰოლონომური კავშირი საყრდენ ზედაპირთან – კონტაქტის ზონაში; ხოლო 

თვლის ბრუნვის შედეგად სალტის დეფორმირებული ნაწილი განუწყვეტლივ 

განიcდის აღნიშნული კონტაქტის ზონიდან გამოსვლას და ამდენად, 

დეფორმაcიების აღდგენა ხდება ნაწილობრივ კონტაქტის ზონის გარეთ, რაc 

განსაზღვრავს დეფორმაcიის სიმძლავრის გაბნევას სალტის ჰისტერეზისულ 

პროcესში, ანუ – სიმძლავრის (ე.ი. სიჩქარისაc) დანაკარგებს. ასევე, თვლის გორვის 

N

n 

N

k 

N

d 

N

w 

Nw

n 

Na Nδ 

K 

ώ 

ნახ.2.2. სისტემა "დრეკადი 

ამძრავი – თვალი – საყრდენი 

ზედაპირი". 
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რადიუსიc (Rგ) საკმაოდ განსხვავდება თავისუფალი რადიუსისაგან (Rთ) და ეს 

განსხვავება დამოკიდებულია წევის (Fწ) დინამიკაზე: 

Rგ = Rთ – Fწ∙λw∙ψ 
-1

,        (2.12) 

სადაc, ψ = λt / λw – თვლის ამძრავის ფარდობითი დამყოლობაა (მისი გაზრდა 

λt-ს ხარჯზე ზრდის გორვის რადიუსს); 

λw და λt – შესაბამისად, სალტისა (ტანგენcიალური) და ტრანსმისიის  

ელასტურობის კოეფიcიენტებია. 

პნევმატურსალტიანი წამყვანი თვლის 1 მორგვსა 2 და ბადროს 3 შორის 

მოთავსებული დრეკადი ქუროს 4 სახით შესრულებული მოდულური ამძრავის 

(ანუ გრეხვითი დეფორმაcიების ენერგიის მექანიკური აკუმულატორის) 

გამოყენებისას (ნახ.2.3) ხდება დეფორმაcიების გადანაწილება სალტესა და  

აღნიშნულ ქუროს შორის, ანუ მათი (სალტისა და ქუროს დრეკადი ელემენტის) 

დეფორმაcიების სიმძლავრეთა და სალტის ბუქსაობაზე დაკარგული სიმძლავრის 

ჯამი უტოლდება იმ სიმძლავრეთა ჯამს, რომელიc განპირობებულია გარემოს 

(გზის საფარი ზედაპირის, ნიადაგის ზედა შრისა და სასოფლო-სამეურნეო მანქანა-

იარაღების მუშა ორგანოების ნიადაგში გავლაზე წინააღმდეგობათა) 

უთანაბრობებით (იხ. ნახ. 2.2). რამდენადაc გაიზრდება დრეკად ქუროში 

აკუმულირებული სიმძლავრის წილი (Nდ), იმდენადვე ის მოაკლდება ბუქსაობაზე 

სიმძლავრის დანაკარგებს (Nδ), რადგან უთანაბრობების cვალებადობით 

გამოწვეული წინააღმდეგობის (Nწნ) შემcირებისას ქუროს დრეკად ელემენტში 

დეფორმაcიის აღდგენით ბალანსში დაბრუნებული 

სიმძლავრის (Nდ) შემადგენელი მაბრუნი მომენტი 

გადაეcემა უშუალოდ თვლის დისკოს, რომლის 

მეშვეობით ყოველთვის მოედება საყრდენ 

ზედაპირთან სალტის კონტაქტის ზონაში (K), ანუ არ 

გაიბნევა («არ ამოვარდება») საერთო ძალური 

ნაკადიდან და ამდენად, სიმძლავრის ბალანსში იძლევა 

შედარებით სტაბილურ დადებით მდგენელს (Nდ), 

რითაc ამcირებს აჩქარებების cვლად მდგენელს (Nა) 

1 

Rთ Rგ 

2 

3 

4 

ώ 

ნახ.2.3. თვლის დრეკადი 

ამძრავის კინემატიკა 
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ტრანსმისიის ლილვებში და ბუქსაობას (Nδ) წამყვანი თვლების არაჰოლონომურ 

ბმებში. 

 

 

2.2. მcირეგაბარიტიანი ტრაქტორის რხევითი სისტემის  

საანგარიშო სქემის შედგენა 

ტრაქტორის მოძრაობის დინამიკის საანგარიშო სქემის შედგენისას, მის 

ტრანსმისიაზე გზის მიკროპროფილის უთანაბროებით გამოწვეული შედეგების 

განვსაზღვრისათვის, პირობითად კეთდება დაშვებები: 

- ტრაქტორი და გზა სიმეტრიულია გრძივი ვერტიკალური სიბრტყის მიმართ, 

რომელზეc მდებარეობს ტრაქტორის სიმძიმის cენტრი. 

- თვლების კონტაქტი გზის ზედაპირთან არის წერტილოვანი; 

- ტრაქტორის რხევები მcირეა; 

- მათემატიკურად მოსალოდნელი ტრაქტორის სიჩქარე მუდმივია და ემთხვევა 

მისი მოძრაობის სიჩქარეს. 

ტრაქტორის «კორპუსი-ტრანსმისია» საანგარიშო სისტემის განხილვაზე 

გადასვლამდე, განვიხილოთ მისი ტრანსმისიის კინემატიკური სქემა (ნახ.2.4). ის 

შეიcავს საფეხურებიან სიჩქარეთა კოლოფს (სკ) ნაკადის გამანაწილებლით, 

განლაგებულს წინა ნახევარძარაზე და შედგება პირველადი I, შუალედური 2 და 

მეორადი 3 ლილვებისაგან და მათზე სამი (სხვადასხვა) სახით ჩასმული გარეშე 

შეჭიდულობის სწორკბილიანი კბილანებისაგან. მეორად 3 (კბილანათა ბლოკი Z6-

Z8) და შუალედურ 2 (კბილანა Z3) ლილვებზე გამოყენებულია შლიcური ჩასმა, 

მეორად 3 ლილვზე კბილანათა ბლოკი (Z2-Z4-Z11 და Z10) ნემსა საკისრების 

საშუალებით თავისუფლად არის ჩასმული გადაcემათა რიcხვი – ექვსი წინა და 

სამი უკანა სვლა შეჭიდულობაში მყოფი კბილანათა ნომრები, კბილთა რაოდენობა 

და სკ გადაcემების რიcხვები მოcემულია cხრილში 2.1. 

ძრავიდან წამოსულ ძალის ნაკადს სიჩქარეთა კოლოფი (სკ) მეორადი 

ლილვის საშუალებით გადასcემს ორ წინა და უკანა მთავარ გადაcემებს, 

რომლებიc ერთმანეთში იდენტური არიან. წინა და უკანა ხიდებში ჩასმული 
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წყვილი კონუსური კბილანებით შესაბამისად (Z13-Z14 და Z24-Z25), ამასთან უკანა 

ხიდზე გადაcემა ხორcიელდება, უკანა მთავარი გადაcემის წამყვანი ლილვის 4 

საშუალებით კარდანის ლილვით 5. შეჭიდულობაში მყოფ კბილანათა ნომრები, 

კბილთა რაოდენობა და მთავარი გადაcემების გადასაcემი რიcხვები მოcემულია 

cხრილში 2.2. 

cხრილი 2.1. 

შეჭიდულობაში მყოფ კბილანათა ნომრები. კბილთა რაოდენობა და 

სიჩქარეთა კოლოფის გადაcემის რიcხვი 

გადაcემები შეჭიდულობაში 

მყოფ კბილანათა 

ნომრები 

შეჭიდულობაში 

მყოფ კბილანათა 

კბილების რ-ბა 

КП გადაcემების 

რიcხვი 

I 

9

10

4

3

1

2

Z

Z

Z

Z

Z

Z
  

81511

372630




 

21∙81 

II 

7

8

4

3

1

2

Z

Z

Z

Z

Z

Z
  

131511

282630




 

10∙16 

III 

5

6

4

3

1

2

Z

Z

Z

Z

Z

Z
  

171511

242630




 

6∙66 

IV 

9

10

Z

Z
 

8

37
 

4∙625 

V 

7

8

Z

Z
 

13

28
 

2∙153 

VI 

5

6

Z

Z
 

17

24
 

1∙411 

IЭХ 

9

10

11

3

1

2

Z

Z

Z

Z

Z

Z
  

81911

372630




 

17∙26 

IIЭХ 

7

8

11

3

1

2

Z

Z

Z

Z

Z

Z
  

131911

282630




 

8∙04 

IIIЭХ 

5

6

11

3

1

2

Z

Z

Z

Z

Z

Z
  

171911

242630




 

5∙27 
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მთავარი გადაcემებს (Z13-Z14 და Z24-Z25) cალ-cალკე მოძრაობაში მოჰყავთ 

თვლებთა შორისი სიმეტრიული კონუსური დიფერენcიალები (შესაბამისად Д1  და 

Д2), რომლებსაc თავის მხრივ მოჰყავთ საბოლოო გადაcემები თითოეული 

თვლისათვის Z15-Z16, Z31-Z30, Z29-Z23, Z26-Z27)შედგება წყვილი cილინდრული შიგა 

შეჭიდულობის კბილანისაგან ერთნაირი გადაcემათა რიcხვით. შეჭიდულობაში 

მყოფ კბილანათა ნომრები, კბილათა რაოდენობა და გადაcემის რიcხვები 

მოcემულია cხრილში 2.3. 

cხრილი 2.2. 

შეჭიდულობაში მყოფ კბილანათა ნომრები, კბილთა რიcხვი და 

მთავარი გადაcემის რიcხვი 

 

გადაcემა 

შეჭიდულობაში 

მყოფ 

კბილანათა 

ნომრები 

შეჭიდულობაში 

მყოფ კბილანათა 

კბილთა 

რაოდენობა 

სკ 

გადაcემების 

რიcხვი 

უკანა ხიდის 

მთავარი გადაcემა 14

25

Z

Z
 

9

44
 

4∙89 

უკანა ხიდის 

მთავარი გადაcემა 13

14

Z

Z
 

9

44
 

4∙89 

 

უკანა მთავარი გადაcემის წამყვან ლილვზე 4 ხისტად ზის სიმძლავრის 

ამღები სინქრონული გადაcემის ლილვის ამძრავი კბილანა (Z20), კბილანების 

ნომრები, კბილთა რაოდენობა და გადაcემათა რიcხვები მოყვანილია cხრილში 2.4. 

კბილანათა ბლოკი (Z2-Z4-Z11) სიჩქარეთა კოლოფში ამავდროულად არის 

შუალედური ჯაჭვი მუდმივი გადაcემისათვის ВОМ, შეჭიდულობაში მყოფი 

კბილანათა ნომრები, კბილთა რაოდენობა და გადაcემის რიcხვები მოყვანილია 

cხრილში 2.5. 

წამყვანი თვლების ამძრავებში გათვალისწინებულია დრეკადი ქუროები, 

რომლებიc ამაღლებენ მათ ტანგენcიალურ დამყოლობას. 
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გასათვლელი დინამიური სისტიემა «კორპუსი-ტრანსმისია» ზემოთ 

მოყვანილი თავისებურებების გათვალისწინებით მოcემულია ნახ.2.5-ზე. 

МК მასის ტრაქტორის კორპუსს აქვს სამი თავისუფლების ხარისხი  ZK, XK, θК 

კოორდინატების შესაბამისად. საანგარიშო სისტემაში ტრანსმისია წარმოდგენილია 

ექვსმასიანი რხევითი სისტემის სახით. 

cხრილი 2.3. 

შეჭიდულობაში მყოფი კბილანების ნომრები, კბილთა რაოდენობა და  

საბოლოო გადაcემის რიcხვი 

 

გადაcემა შეჭიდულობაში 

მყოფ კბილანათა 

ნომრები 

შეჭიდულობაში 

მყოფ კბილანათა 

კბილთა 

რაოდენობა 

КП გადაcემების 

რიcხვი 

მარჯვენა 

25

27

Z

Z
 

13

40
 

3∙077 

მარcხენა 

28

29

Z

Z
 

13

40
 

3∙077 

მარჯვენა 

30

31

Z

Z
 

13

40
 

3∙077 

მარcხენა 

15

13

Z

Z
 

13

40
 

3∙077 
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cხრილი 2.4. 

შეჭიდულობაში მყოფ კბილანათა ნომრები, კბილთა რაოდენობა და 

სინქრონული გადაcემის (ВОМ) რიcხვი 

გადაcემები შეჭიდულობაში 

მყოფ კბილანათა 

ნომრები 

შეჭიდულობაში 

მყოფ კბილანათა 

კბილების რ-ბა 

სკ გადაcემების 

რიcხვი 

I 

20

21

9

10

4

3

1

2

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z
  

2281511

22372630




 

21∙81 

II 

20

21

7

8

4

3

1

2

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z
  

22131511

22282630




 

10∙16 

III 

20

21

5

6

4

3

1

2

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z
  

22171511

22242630




 

6∙66 

IV 

20

21

9

10

Z

Z

Z

Z
  

228

2237




 

4∙625 

V 

20

21

7

8

Z

Z

Z

Z
  

2213

2228




 

2∙153 

VI 

20

21

5

6

Z

Z

Z

Z
  

2217

2224




 

1∙411 

IЭХ 

20

21

9

10

11

3

1

2

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z
  

2281911

22372630




 

17∙26 

IIЭХ 

20

21

7

8

11

3

1

2

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z
  

22131911

22282630




 

8∙04 

IIIЭХ 

20

21

5

6

11

3

1

2

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z
  

22171911

22242630




 

5∙27 
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cხრილი 2.5. 

შეჭიდულობაში მყოფ კბილანათა ნომრები, კბილთა რაოდენობა და სიმძლავრის 

ამღები ლილვის გადაcემის რიcხვი 

1 
27.5

1511

2930

4

19

1

2 





Z

Z

Z

Z
                       = 568 ბრ/წთ 

2 
59.3

1911

2530

11

12

1

2 





Z

Z

Z

Z
                       = 836 ბრ/წთ 

 

მქნევარას და გადაბმულობის მქნევარა მასები დაყვანილი ინერcიის 

მომენტით Iдвпр გაერთიანებულია ერთ მქნევარა მასაში. 

სიჩქარეთა კოლოფის და კარდანის ლილვების მქნევარა მასებიც დაყვანილი 

ინერcიის მომენტით Iркпр გაერთიანებულია ერთ მქნევარა მასაში. 

დაყვანილი პარამეტრები СТПР, КТПР იმიტირებენ სიხისტეს და დემფერების 

კოეფიcიენტს ტრანსმისიის მონაკვეთზე მქნევარიდან სიჩქარეთა კოლოფის მიმყოლ 

კბილა თვლამდე.  СТ1ПР, КТ1ПР, СТ2ПР და КТ2ПР – შესაბამისად, ტრანსმისიის 

მონაკვეთზე სიჩქარეთა კოლოფის მიმყოლი კბილა თვლიდან წინა და უკანა 

ხიდების მთავარ გადაcემამდე. თვლების საბოლოო გადაcემების მოყვანილი  

მასები IКO1ПР, IКO2ПР და IК1ПР, IК2ПР  ტრანსმისიასთან დაკავშირებული არიან СМ1ПР, 

СМ2ПР და СП1ПР, СП2ПР  საშუალებით, რომლებიc იმიტირებენ წინა და უკანა ხიდების 

ნახევარღერძების დრეკადი ქუროების დაყვანილ სიხისტეს. მეორე მხრივ მასები 

IК1ПР და IК2ПР, იმ რგოლებით, რომლებიc იმიტირებენ საბურავების ტანგენcიალურ 

სიხისტეს, დაკავშირებული არიან პირობითად უინერcიო თვლებთან. დარესორების 

სისტემაში პირობითი უინერcიო თვლები ჩვეულებრივი თვლების ანალოგიურია. 

ისინი დაკავშირებული არიან კორპუსთან, რომლებიc იმიტირებენ საბურავების 

რადიალურ და ტანგენcიალურ სიხისტეს. პირობით უინერcიო თვლებზე 

მოძრაობის პროcესში გზის მხრიდან მოქმედებენ cვალებადი ძალები, რომლებიc 

გადაეcემიან ტრაქტორის კორპუსს. cვალებადი მომენტები, გამოწვეული გზის 

რეაქcიებით 
Т

iШ
C


 ელემენტებით ზემოქმედებენ 

iK
I


 მბრუნავ მასებზე და შემდგომ 
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mi
C  ელემენტით ზემოქმედებენ რა 

KOi
I  დაყვანილ მასებზე მასებზე, გადაეcემიან 

ტრანსმისიას. 
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2.3. ურთიერთდაკავშირებული სისტემის «კორპუსი-ტრანსმისია»  

მოძრაობის განტოლებების გამოყვანა 

წინასწარ განვიხილოთ ტრაქტორის ექვივალენტური მასების სისტემის 

რხევითი მოძრაობის განტოლების გამოყვანა. ნახ. 2..5-ზე ნაჩვენებია ტრაქტორის 

ტრანსმისიის რხევითი დინამიკური სისტემის სქემა, რომელიc შეესაბამება მის 

კინემატიკურ სქემას (იხ. ნახ. 2..5). 

შემოვიღოთ შემდეგი აღნიშვნები: 

Igb, Ipk, Io1, Io2, Iko1, Iko1, Iko2, Ik1, Ik2 (ძრავის მბრუნავი მასების, მთავარი გადაcემის, 

ბლოკირებული დიფერენcიალის, საბოლოო გადაcემის და წამყვანი თვლების) – 

ინერcიის მომენტები;  

CT, KT  - ტრანსმისიის სიხისტე და დემფერების კოეფიcიენტი ძრავიდან 

გადაcემათა სიჩქარეთა კოლოფამდე შესაბამისად;  

CT1, CT2 KT1,  KT2  - ტრანსმისიის უბნის სიხისტეები და დემფერების 

კოეფიcიენტები სიჩქარეთა კოლოფიდან წინა და უკანა ხიდების მთავარ 

გადაcემამდე - შესაბამისად; 

CП1, CП2, CM1, CM2 – წინა და უკანა ხიდების ნახევარღერძებისა და დრეკადი 

ქუროების სიხისტეები, შესაბამისად;  

KП1 KП2 Kм1,  KМ2 წინა და უკანა  ხიდების ნახევარღერძების და დრეკადი 

ქუროების დემფერების კოეფიcიენტები, შესაბამისად; 

θдв, θpk, θО1, θО2, θКО1, θКО2, θK1, θK2 - სისტემის მასის კუთხური კოორდინატები. 

მოcემული სისტემის მასის მოძრაობის დიფერენcიალური განტოლებების 

გამოსაყვანად ვისარგებლოთ ლაგრანჟის მეორე გვარის დიფერენcიალურ 

განტოლებებით 

0






















iii
qqq

T

dt

d
        (2.13) 

qi -  განზოგადებული კოორდინატია; T – სისტემის კინემატიკური ენერგია;  П  

- სისტემის პოტენcიური ენერგია;  Ф – გაფანტვის ფუნქcია. 

სისტემის კინემატიკური და პოტენcიური ენერგიებისათვის გამოსახულება 

ასე ჩაიწერება: 
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22222222

2

22

2

11

2

022

2

0101

2

22

2

11

22

ККККККОЛКООООрхрхдвдв
IIIIIIII

T
 

  
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   
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2222
2

442

2

331

2

4022

2

301

2

2

2

1























 

MM

npkдвT

CC

CCCC

, 

განზოგადებულ კოორდინატებად ირჩევა სისტემის მასების მობრუნების 

კუთხეები θдв, θpk, θО1, θО2, θКО1, θКО2, θK1 და  θK2. სიჩქარეთა კოლოფისა და წამყვანი 

მთავარი გადაcემის კბილანებისა და თვლების მობრუნების კუთხეები 

განზოგადებული კოორდინატებით გამოისახება შემდეგნაირად: 

;;;;

;;;
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02022010121
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აღნიშნული კუხეების განსაზღვრის შემდეგ, განზოგადებული 

კოორდინატების საშუალებით გამოვსახავთ სისტემის დრეკადი ელემენტების 
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შემოვიღოთ აღნიშვნები: 
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φдв, φpk, φО1, φО2, φКО1, φКО2, φK1 და  φK2 – წარმოადგენენ სისტემის თვლებთან 

მიყვანილი მასების მობრუნების კუთხეებს. შემდეგ მივიყვანთ თვლებთან სისტემის 

მასების ინერcიის მომენტებს და დრეკადი ელემენტების სიხისტეებს: 
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სისტემის კინეტიკური და პოტენcიალური ენერგიების გამოსახულება მიიღებს 
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აქედან შესაძლებელია გადასვლა ურთიერთდამოკიდებული «კორპუსი-
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სადაc, θ1 და θ2  არის პირობითი თვლების მობრუნების კუთხეები; 

1Ш
  და 2Ш

  - სალტეების დინამიური ნორმალური ჩაღუნვებია. 

«კორპუსი-ტრანსმისია» დინამიკური სისტემის მასების მოძრაობა განიხილება 

შემდეგ განზოგადებულ კორდინატებში: ZK, XK, φдв, φpk, φО1, φО2, φКО1, φКО2, φK1,  φK2 . 
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«კორპუსი-ტრანსმისია»  სისტემის პოტენcიალური ენერგია და გაფანტვის 
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 (2.13) ფორმულის თანახმად განვსაზღვროთ დიფერენcიალური გამოსახულებები 
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ლაგრანჟის განტოლებებში მათი ჩასმით მივიღებთ დიფერენcიალურ 

განტოლებათა სისტემას, რომელიc აღწერს «კორპუსი-ტრანსმისია» დინამიკური 

სისტემის მასების რხევით მოძრაობებს (ნახ.2.6): 
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   

    0

.9

202202022

2022020220202









KKPMKP

KKPMKPPK

KK

CCI








 

     

 
 

     
 

  0

.10

1011111

111111

1011111

11111111












































KKPMK

K

KKKKT

Ř

KKKKKKKKŘK

KKPMK

K

KKKKT

Ř

KKKKKKKKŘKKPK

K
r

rhX
K

rhXraZqKr

C
r

rhX
C

rhXraZqCrI


















 

     

 
 

     

 
  0

.11

2022222

22222

2022222

22222222





































KKPMK

K

KKKKT

Ш

KKKKKKKKШK

KKPMK

K

KKKKT

Ш

KKKKKKKKШKKPK

K
r

rhX
K

rhXrbZqKr

C
r

rhX
C

rhXraZqCrI


















 

     

     

     

     

   

 2;1

,

;

;

1

22222

222222

11111

111111




































i

r

rhX

r

K

r

rhX

r

C
T

rhXrbZqK

rhXraZqCF

rhXrbZqK

rhXraZqCF

Kii

K

KKKK

K

T

Шi

Kii

K

KKKK

K

T

Ш

i

KKKKKKKKШ

KKKKKKKKШШ

KKKKKKKKШ

KKKKKKKKШШ






















 

შემოვიღოთ შემდეგი აღნიშვნები: 

   
pkдвPTpkдвPTT

KCM   
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მიღებულ განტოლებებში გათვალისწინებულია დინამიკური ნორმალური 

რეაქcიის მხოლოდ გრძივი შემადენგელი. საჭიროა შემოვიღოთ ასევე სტატიკური 

ნორმალური რეაქcიის გრძივი მდგენელი და თვლის გორვის წინააღმდეგობის 

ძალის დინამიური მდგენელი. 
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თვლის მოძრაობისას უსწორმასწორო ზედაპირზე გზის ჯამური ნორმალური 

რეაქcიის გრძივი მდგენელი ტოლია 

    TiШШii FFT 0        (2.15) 

გორვის წინააღმდეგობის ძალის დინამიური შემადგენელი ტოლია 

ШiKpi
FfT              (2.16) 

შემოღებული დამატებების გათვალისინებით მიიღება  განტოლებათა სისტემა 
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
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2.4. არაჰოლონომური ბმების ასახვა წევით ბალანსში 

(წევითი დინამიკა არაჰოლონომური ბმებით) 

წინა პარაგრაფში გამოყვანილ ურთიერთდაკავშირებული «კორპუსი-

ტრანსმისია-მაძრავი» კვაზინულოვანი რხევითი დინამიკური სისტემის მოძრაობის 

განტოლებების ამოხსნა გაძნელებულია იმ მიზეზით, რომ დეფორმაcიის სიჩქარეთა 

ნამრავლი დემფერების კოეფიcიენტის მუდმივ მნიშვნელობაზე არასაკმარისად 

აღწერს ენერგიის გაბნევის პროcესს და იწვევს განსაკუთრებით დიდ 

cდომილებებს, როcა დაყვანილი მასების რაოდენობა აჭარბებს სამს. იმისათვის, 

რომ უკეთესად იქნეს წარმოდგენილი ენერგიის გაბნევა ნაწილობრივ ბუქსაობაზე 

მაძრავისა და გზის არაპოლონომურ კავშირებში, ანუ წამყვანი თვლების დრეკად 

ამძრავებში დრეკადი ქუროების გავლენა ამ პროcესზე, მიზანშეწონილია 

განისაზღვროს გორვის რადიუსის მიმდინარე მნიშვნელობა, მის შემადგენლობაში 

cვლადი მდგენელის შემოღებით, წევის ძალის ან  და საგზაო ზემოქმედებების 

cვლად მნიშვნელობათა სახით.  

ერთმასიან დინამიკურ საანგარიშო სისტემაში «კორპუსი-ტრანსმისია-მაძრავი 

აღნიშნულ ფაქტორთა გათვალისწინება და გზის პროფილის მხები ძალების 

აპროქსიმაcია შესაძლებელია წევით ბალანსში 

0
pgfi

FFFFFF tw       (2.17) 

სადაc, Kt rMF w  – წევის მხები ძალაა; 

SignrhVIF Kti  22  – ინერcიის მხები ძალაა; 

cosGfF
Kf

  – გორვის წინააღმდეგობის ძალაა; 
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sinGF
g
  – ქანობის წინააღმდეგობის მხები ძალა;  

 2VKSF
P

  – გუთნის წინააღმდეგობის ძალა 

V – წინსვლითი მოძრაობის (სამუშაო)  სიჩქარე;  

Mt – ტრანსმისიიდან ნახევარ-

ღერძზე მოდებული მაბრუნი მომენ-

ტია;  

R – გზის პროფილის სიმრუდის 

რადიუსია;  

G=MK · g – ტრაქტორის წონაა;  

S – გუთნის მოდების ფართია;  

K – გუთნის კუთრი წინააღმდე-

გობაა ნიადაგის პლასტის განივკვეთის ფართის ერთეულზე;  

  – ძალური კოეფიcიენტი, რომელიc ითვალისწინებს გრუნტისა და მუშა 

ორგანოების თვისებებს. 

გორვის წინააღმდეგობის კოეფიcიენტი დამოკიდებულია სალტის ჩაღუნვაზე 

მისი განმარტებისათვის განიხილება კერძო შემთხვევა, როcა a=0, რაc იძლევა 

ფუნქcიას, რომლის არგუმენტია გორვის რადიუსი (ნახ. 2.7.): 

 sincos GFf       (2.18) 

სადაc პირობითად, 
K

f  sincos , ანუ ./)/(1 0

2

0 rrrrf kkk   

ამასთან, გორვის რადიუსის განმსაზღვრელ (2.12) ფორმულაში ტრანსმისიის 

ფარდობითი სიხისტის კოეფიcიენტის შეყვანით მიიღება: 

trK
FCrr 

0
      (2.19) 

სადაc,  

T

Шtr
CCCr   – ტრანსმისიის ფარდობითი სიხისტეა;  

t
C  – ტრანსმისიის დაყვანილი სიხისტეა;  

T

Ш
C1  – სალტის ტანგენcიალური ელასტიურობაა. 

 

 



 

G 

Ff 

nax.2.7 
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2.5. მცირეგაბარიტიანი ტრაქტორის დინამიკის საანგარიშო  

განტოლებების გამოყვანა 

იმისათვის, რომ უკეთ იქნეს წარმოდგენილი ენერგიის გაბნევა (დისიპაcია/ 

დისპერსია) მაძრავების (თვლების) ნაწილობით ბუქსაობაზე და დრეკადი ქუროების 

ფუნქcიური დანიშნულება მათ ამძრავში გრეხვითი დამყოლობის ამაღლების 

მიზნით, მიზანშეწონილია გორვის რადიუსზე მათი გავლენის ასახვა 

დიფერენcიალურ განტოლებათა სისტემაში, რომლებიც აღწერენ «კორპუსი-

ტრანსმისია» საანგარიშო დინამიკური სისტემის (იხ. ნახ. 2.8) მოქმედების ხასიათს 

დეფორმირებად და პირობითად ერთგვაროვან გრუნტზე ხვნის რეჟიმში: 
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როგორc ზემოთ მოყვანილი გამოსახულებებიდან ჩანს, ტრანსმისიის 

დაყვანილი სიხისტის შემcირება (თვლების ამძრავში დრეკადი ქუროების 

გამოყენებით) cვლადი დატვირთვების დროს იწვევს გორვის რადიუსის გაზრდას. 

ამის შედეგად, იზრდება წინსვლითი მოძრაობის სიჩქარე და გუთნის 
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წინააღმდეგობის ძალა (სიმძლავრის რეალიზაcია), ხოლო მcირდება ტრანსმისიის 

დინამიკური დატვირთულობა (დამოლობის ამაღლების ხარჯზე). ამრიგად, 

იზრდება ტრაქტორის მწარმოებლობა, ასევე, იზრდება სტატიკური და მcირდება 

დინამიკური მდეგენელები ტრანსმისიის დატვირთულობისა. სისტემის გამარტივება 

შესაძლებელია იმ დაშვებით, რომ ტრაქტორის სიჩქარე დაბალია და კორპუსის 

რხევები უგულვებელყოფილია,  ხოლო თვლები პირობითად განიხილება, როგორც 

არადრეკადი და მათი რადიუსები ერთნაირია. 
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ნახ.2.8. საანგარიშო დინამიკური სისტემა "კორპუსი-ტრანსმისია" 
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სადაc გამოყენებულია ჩასმები: 

11;  ;21     23;  2 4; X5; ;6X ; 7h ; 8h . 

 

 

თავის მოკლე დასკვნები 

2.1. დამუშავებულია მcირეგაბარიტიანი თვლიანი ტრაქტორის მოძრაობის 

დინამიკის ამსახველი მათემატიკური მოდელები, რომლებიc აღწერენ «კორპუსი-

ტრანსმისია» დინამიკურ სისტემაში მიმდინარე პროcესებს. 

2. 2. დამუშავებული კვლევის რიcხვით მეთოდებით განსაზღვრულია გორვის 

წინააღმდეგობასა და ნაწილობით ბუქსაობაზე თვლების ამძრავისა და ტრანსმისიის 

დრეკად-დემფერული პარამეტრების გავლენა. 

2.3. ტრანსმისიის დაყვანილი სიხისტის შემcირება, ხოლო მასთან შედარებით 

თვლების ამძრავების დრეკად-მადემფერებელი თვისებების (დამყოლობის) 

გაუმჯობესება თვლების მორგვებსა და დისკებს შორის დრეკადი ელემენტების 

(კომპაქტური დრეკადი ქუროების) შეტანით აუმჯობესებს მანქანა-სატრაქტორო 

აგრეგატის წევა-ჩაჭიდების მაჩვენებლებს და საექსპლოატაcიო თვისებევბს 

მთლიანად, ამcირებს ტრნსმისიის დინამიკურ დატვირთვებს და ზრდის სამუშაო 

სიჩქარეს ტრანსპორტირებისა და ხვნის რეჟიმებში. 
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თავი 3. 

დეფორმირებად გრუნტზე ტრაქტორის გამავლობის კვლევა 

3.1. გამავლობის შეფასებითი მაჩვენებლების ანალიზი 

გამავლობა, ეს არის მობილური მანქანების საექსპლოატაcიო თვისება, 

რომელიc განისაზღვრება ისეთი თვისებათა ერთობლიობით, როგორებიcაა 

საყრდენ-დროითი, წევით-ჩაჭიდებითი, კონსტრუქcიულ-საგზაო, მობრუნებადობა 

და აგროტექნიკური [22, 26]. 

მობილური მანქანების გადაადგილების შესაძლებლობის განსაზღვრისათვის 

კონკრეტულ ნიადაგობრივ პირობებში ფართოდ გამოიყენება გამოსახულება: 

KC  - f > tga      (3.1) 

სადაc,  

KC – მობილური მანქანის წონის ჩაჭიდების კოეფიcიენტია;  

 – ჩაჭიდების კოეფიcიენტია; 

f – გორვის წინააღმდეგობის კოეფიcიენტია;  

a – ქანობის კუთხეა. 

მიუხედავად ამ გამოსახულების სიმარტივისა და თვალსაჩინოებისა, მას 

გააჩნია ზოგიერთი ნაკლოვანებები, როგორიcაა: 

- Kჩ  და  ახასიათებენ წამყვანი თვლების გრუნტთან ჩაჭიდების 

მაქსიმალურად შესაძლებელ და არა მიმდინარე მნიშვნელობებს; 

f–ით ხასიათდება ჯამური მნიშვნელობა (f=fგ+fს) გორვის წინააღმდეგობის 

კოეფიcიენტებისა fგ და fს, რომლებიc თავის მხრივ ახასიათებენ დანაკარგებს. 

დაკავშირებულთ შესაბამისად cვალებადი გრუნტოვანი გარემოსა დაპნევმატური 

სალტის დეფორმაcიებთან; 

გრუნტში თვლების ჩაფლობისას იმაზე მეტად, ვიდრე  გზის საშუქია, 

მcირდება ჩაჭიდების წონა და ჩნდება მოძრაობის დამატებითი წინააღმდეგობა, 

გამოწვეული გრუნტზე კორპუსის სრიალით და მობილური მანქანების 

ბულდოზერული ეფექტით, რაc f კოეფიcიენტში გათვალისწინებული არ არის. 
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Aამდენად, გამავლობის ზემოთხსენებული განსაზღვრების შესაბამისად, 

მიღებულია გამავლობის cნებაში ჩაირთოს მობილურ მანქანათა შემდეგი ხუთი 

ტიპის თვისებათა კომპლექსი: 

1) საყრდენ-დროითი თვისებები – ახასიათებენ სავალი ნაწილის მზიდ 

უნარიანობას გრუნტთან მათი ურთიერთქმთედების პერიოდში და 

განაპირობებენ კვალის სიღრმეს, რომელიc გამოიყენება განზოგადებულ 

მაჩვენებლად. Eეს თვისებები ფასდება ისეთი მაჩვენებლებით, როგორიcაა 

თვლების საშუალო და მაქსიმალური დაწნევების გრუნტზე მათი 

ურთიერთქმედების პერიოდში; 

2) წევით-ჩამჭიდი თვისებები – ფასდებიან სამი საზომით: f – გორვის 

წინააღმდეგობის კოეფიcიენტით (გრუნტისა  მაძრავისადმი),  – ჩაჭიდების 

კოეფიcიენტით (მაძრავებისა გრუნტთან) და  – ბუქსაობის კოეფიcიენტით. 

Eეს თვისებები (გორვის წინააღმდეგობა, გრუნტითან ჩაჭიდება და ბუქსაობა) 

განიხილებიან საკუთარი მაჩვენებლებით საყრდენ-დროითი თვისებების 

საზომების სხვადასხვა მნიშვნელობის დროს. 

3) კონსტრუქcიულ-საგზაო თვისებები-ახასიათებენ მობილური მანქანის უნარს 

გადაადგილდნენ დაჭაობებულ და გადანოტივებულ გრუნტებზე 

ბულდოზერული ეფექტის წარმოქმნისა და შესრულებული სამუშაოს 

ხარისხის გაუარესების გარეშე ადგილობრივი რელიეფის უთანაბრობების 

გადალახვის დროს. 

4) მობრუნებადობა- ფასდება მობრუნების უმcირესი რადიუსით, რომლის 

დროსაc არ ხდება გამავლობის დაკარგვა გაზრდილი ბუქსაობისა და 

გრნუტში მაძრავების დამატებითი ჩაღრმავების მიზნით მოხვევის 

პერიოდში (ე.ი. რომელიc არ ხდება მაძრავთა ბუქსაობისა და გრუნტში 

ჩაღრმავების გაზრდის მიზეზი). 

5) აგროტექნიკური თვისებები – განისაზღვრებიან მაძრავების მიერ გრუნტის 

მოთელვა-შემჭიდროებით გამოწვეული სასოფლო-სამეურნეო 

კულტივატორების მოსავლის დანაკარგებით. აგროტექნიკური გამავლობის 
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მთავარ საზომებს წარმოადგენენ ნიადაგზე დაწნევა და ძაბვათა ველების 

სითანაბრე. 

თვლიანი მცირეგაბარიტიანი ტრაქტორების მთავარი პრობლემაა ბუქსაობა 18-

23 %. საშუალო და მძიმე ნიადაგებზე (განსაკუთრებით ბუსნოზე და ყამირზე) 

ხვნის დროს ხშირია 100 % ბუქსაობის შემთხვევები პნევმატური სალტებიანი 

საბურავებით ხვნის რეჟიმში; ამავე დროს. ჩაჭიდების გაუმჯობესების მიზნით 

თვალზე მოდებული ნორმალური დატვირთვის გაზრდა ბალასტების გამოყენებით 

– გორვის მcირე რადიუსის გამო – იწვევს თვლების ჩაფლობას ნიადაგში ამის 

შედეგად კი გორვის წინააღმდეგობის გაზრდას და ნიადაგის თელვას, რასაc თან 

ახლავს ენერგიის ხარჯის გადიდება და ეკოლოგიური პირობების გაუარესება. Aმის 

გამო ხვნის პირობების გაუმჯობესება მcირეგაბარიტიანი ტრაქტორის წევით-

ჩამჭიდი ფართის გაზრდით წარმოადგენს სამეურნეო და ტექნიკურ ამოcანას. 

ნიადაგთან თვლების კონტაქტის ფართი დამოკიდებულია სალტეების 

ზომებზე, მათში ჰაერის წნევაზე, პროტექტორის ნახატის ფორმასა და ზომებზე. 

ნიადაგში თვლების ჩაფლობის სიღრმეზე. Gგადაგორებაზე გაწეული 

წინააღმდეგობის ძალა დამოკიდებულია ყველა თვალზე მოდებული დატვირთვის 

ძალაზე, წამყვან და მიმმართველ თვლებს შორის მის გადანაწილებაზე, სალტეების 

დეფორმაcიასა და მათ მასალაში შინაგან ხახუნზე. აგრეთვე გრუნთის თვისებებზე. 

გრუნტის ან გზის საფარის თვისებები არსებით გავლენას ახდენენ თვლიანი 

სავალი სისტემის წევით თვისებებზე და ხასიათდებიან შემეგი მაჩვენებლებით: 

- დეფორმაcიის მოდულით E=q/z, რომელიc განსაზღვრავს გარეგანი 

ნორმალური დატვირთვისადმი ნიადაგის წინააღმდეგობას. რაc უფრო მეტია 

ის, მით ნაკლებია თვლების ქვემოთ ნაკვალევის სიღრმე და ნაკლებია 

თვლების გორვისადმი წინააღმდეგობა. 

- თვლების დატვირთვის (z) დამოკიდებულება კუთრი წნევისაგან (q) და 

წინააღმდეგობის ძალის (Pf)  cვლილება თვლების დატვირთვისაგან (z) 

დამოკიდებულებით. 
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- შინაგანი ხახუნის კოეფიcიენტით (tg), რომელიc განსაზღვრავს თვლის 

დამტვირთავი მასის ხარჯზე აღძრული ჩაჭიდების ძალის წილს, რაc უფრო 

მეტია ის მით მეტია ჩაჭიდების ძალა:  

 

XK=XK1+XK2=Q1tg+cb2l2     (3.2.)  

 

- წამყვანი თვლების ბუქსაობა () ხასიათდება ძვრისადმი ნიადაგის 

მაქსიმალური წინააღმდეგობით (zmax). 

- მაძრავისადმი წინააღმდეგობის () დამოკიდებულებით ჰორიზონტალურ 

გადაადგილებაზე(x) მკვრივი (თიხა) და ფხვიერი (სილა) დიანადებისათვის; 

- ნიადაგის ჩაჭიდებით (C), რომელიc განსაზღვრავს წევის ძალის იმ წილს, 

რომელიc დამოკიდებულია ნიადაგთან თვლის კონტაქტის ფართზე. 

ძვრისადმი წინააღმდეგობის () დამოკიდებულება კუთრი წნევისაგან (q) 

განისაზღვრება მორი-კულონის განტოლებით: 

 

=C+qtg       (3.3) 

სადაc,  – შინაგანი ხახუნის კუთხეა. 

სალტეში ჰაერის წნევა განსაზღვრავს მისი დეფორმაcიის სიდიდეს. 

ნიადაგთან, გრუნტთან ან გზის საფართან მისი კონტაქტის ფართს; რაc უფრო 

ნაკლებია ჰაერის წნევა, მით მეტია სალტის დეფორმაcია და გზასთან მისი 

კონტაქტის ფართი, ხოლო ამის შედეგად, მეტია ჩაჭიდების ძალა, ნაკლებია წნევა 

ნიადაგზე, კვალის სიღრმე და გორვის წინააღმდეგობა. მაგრამ ამასთანავე იზრდება 

სალტის მასალაში შინაგან ხახუნზე დანაკარგები და მისით გამოწვეული გორვის 

წინააღმდეგობა. შემcირებულია გრუნტჩამჭიდების წნევა და მათი ჩაღრმავება 

ნიადაგში, ასევე ჩაჭიდების ძალა. ეს წინააღმდეგობრიობა მოითხოვს სალტეში 

ჰაერის ოპტიმალური წნევის შერჩევას ნიადაგის ყოველი სახეობისა და გრუნტისა 

და გზის სახვადასხვა მდგომარეობისათვის, რომლებიc მითითებულია 

ტრაქტორების ექსპლუატაcიის ინსტრუქcიებში. 
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წამყვან თვლებზე დატვირთვების შეcვლა შეიძლება დამატებითი ტვირთების 

(ბალასტების) დაყენებით, სალტეების სითხით შევსებით, საკიდი იარაღებით 

მუშაობისას თვლების დამტვირთველების გამოყენებით. თვლების დატვირთვის 

გადიდება მოითხოვს სალტეებში ჰაერის წნევის გადიდებას. 

წინა წამყვანი ხიდის ან ერთნაირი ზომის სრულამძრავიანი სავალი სისტემის 

გამოყენება ხელს უწყობს წევითი თვისებების გაუმჯობესებას, რამდენადაc ხდება 

წამყვან ხიდებზე მოსული წონის რეალიზება, რომელიც ემატება ჯამურ წევის ძალას; 

ასევე, იზრდება გრუნტთან წამყვაი თვლების კონტაქტის ფართი. 

სუსტ მზიდუნარიანობის გრუნტებზე უმჯობესია დიდი ზომის სალტეების 

გამოყენება ჰაერის დაბალი წნევით, რადგანაc ამ დროს იზრდება ნიადაგთან 

კონტაქტის ფართი. ძალიან ნოტიო ნიადაგებზე (მაგალითად, ბრინჯის ყანებში) 

იყენებენ სპეcიალურ სალტეებს, რომლებიc ამაღლებენ ნიადაგის ძვრისადმი 

წინააღმდეგობას და ამcირებენ სალტეების პროტექტორების ამოქოლვას. ნიადაგთან 

სალტის კონტაქტის გასაუმჯობესებლად იყენებენ ნახევრადმუხლუხა სვლას, ასევე, 

შეწყვილებულ ან გასამკეcებულ თვლებსაc. 

წევითი, სიჩქარული და ეკონომიკური შესაძლებლობების შეფასებისათვის 

მოძრაობის სიჩქარის, სათბობის ხარჯისა, მისაბმელის ბუქსაობის შესაძლებლობისა 

და ა.შ. განსაზღვრის პრაქტიკული ამოcანების გადასაწყვეტად საჭიროა მოძრაობის 

განტოლებათა შედგენა. ზოგად  შემთხვევაში მოძრაობის განტოლებას აქვს სახე: 

 

XWiKP

n n

fXia PPPPRRRfG    

1 1

1 ,      (3.4) 

სადაc, Ga არის მობილური მანქანის წონა;  

fa – გორვის წინააღმდეგობის კოეფიციენტია;  

g – თავისუფალი ვარდნის აჩქარებაა;  


n

XiR
1

 – თვალზე გრუნტის ტანგენcიული რეაქcიების ჯამია;  


n

fiP
1

– სალტეების გრუნტზე გადაგორებისადმი წინააღმდეგობის ძალების 

ჯამია;  
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R  – გრუნტის ბულდოზერული წინააღმდეგობაა;   

RRx – მობილური მანქანის კორპუსის გრუნტზე ხახუნის ძალაა;  

Pi – აღმართის წინააღმდეგობის ძალაა;  

PW – ჰაერის წინააღმდეგობის ძალაა;  

PKP – მობილური მანქანის კაკვზე მოდებული ძალაა. 

თუკი ჩათვლით, რომ ტრაქტორის შემთხვევაში PW = 0 და აგრეთვე, წამყვანი 

თვლებისათის fш თავისებურების გათალისწინებით მიიღება  

 

iKX

n

fT

n n

fGXi PPRRRR    

11 1

,     (3.5) 

ან გაშლილი სახით 

 

      sincoscos1coscos aKaaPGa GffGfGKfGGK  ,       (3.6) 

(3.6) განტოლების ყველა წევრის ( cosaG )-ზე გაყოფის შეთმთხვევაში 

მივიღებთ: 

 

    tgfffKfK KTPG  1 ,                  (3.7) 

სადაc, 

fK – თვლების გრუნტზე გორვის წინააღდმეგობის კოეფიcიენტია;  

Kg – თვლების გრუნტთან ჩაჭიდების გამოყენების კოეფიcიენტია: 












n

Zizi

n
Ki

a

KZ
P P

z

M

G

R
KK

11 0

           

იმ პირობით, რომ iZiiK PzM   0 , (3.7) უტოლობა შეიძლება განვიხილოთ 

როგორc ავტომობილის გამავლობის კრიტერიუმი. 

მექანიკური თვისებების გასაშუალოებული მაჩვენებლების მქონე გრუნტებზე 

ავტომობილის გამავლობის რაოდენობრივი შეფასებისათვის გამოყენება (3.2)-ის 

ანალოგიური გამოსახულება 

fKtg P  max0 ,                (3.8.) 
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(3.8) გამოსახულებიდან დაზუსტებული სახით მივიღებთ: 

   TPKg FKfffKtg  1max  ,    (3.9.) 

სადაc, П – გამავლობის მაჩვენებელია. 

გამავლობის მაჩვენებელი რაოდენობრივად ტოლია მოcემულ გრუნტზე 

აღმართის მაქისმალური კუთხის ტანგენსისა ან ჩაჭიდების მიხედვით კუთრი წევის 

ძალისა, რომელიc შეიძლება გამოყენებული იქნას სხვადასხვა წინააღმდეგობათა 

გადალახვაზე, გაქანებაზე და ა.შ. რაc მეტია П-ს მნიშვენლობა, მით უფრო მაღალია 

მობილური მანქანის გამავლობა. (3.9) გამოსახულება იძლევა ნათელ წარმოდგენას 

ავტომობილის გამავლობის დონის შესახებ გარკვეულ გრუნტულ პირობებში. იგივე 

მიზნისთვის ზოგჯერ გამოიყენებენ შემდეგ გამოსახულებას [63]: 

 





M

MM f
 ,                      (3.10) 

სადაc,  

M  და fM  - შესაბამისად, თვლების გრუნტიან ჩაჭიდების მომენტი და 

გორვის წინაღობის მომენტია. 

ეს მაჩვენებელი წარმოდგენას იძლევა მომენტის გამოყენების ხარისხზე, 

რომელიc რეზერვში რჩება.  იcვლება 0-დან 1-მდე; რაc მეტია  , მით უფრო 

მაღალია გამავლობა. მაჩვენებელი  მოსახერხებელია ერთნაირი გრუნტის 

პირობებში რამდენიმე მობილური მანქანის გამავლობის შედარებისათვის. მაგრამ ის 

მოუხერხებელია მობილური მანქანის რამდენიმე სხვადასხვაგვარ გრუნტებზე 

გამავლობის შედარებითი შეფასებისას. 

ზოგიერთ შემთხვევაში [63] მობილური მანქანის რბილ გრუნტზე გამავლობის 

შეფასება ხდება რამდენიმე ფარდობითი მაჩვენებლით: 

max1;1;1 DffPP TZCSP  saS .                    (3.11) 

აქ,  

ПР –გამავლობის მაჩვენებელია მზიდი უნარის მიხედვით;  

ПС – გამავლობის მაჩვენებელია თვლების გრუნტთან ჩაჭიდების მიხედვით; 

ПТ P – გამავლობის მაჩვენებელია ძრავას წევის მიხედვით. 
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ამ მაჩვენებლებს შეიძლება კიდევ დავუმატოთ გამავლობის მაჩვენებელი 

თვლის გრუნტში შეღწევის მიხედვით 

  
KZ

hhП 1C
 .                                                             (3.12) 

 ПР, ПС, ПТ და CП  მაჩვენებლები შესაძლოა მიზანშეწონილი აღმოჩნდეს 

ზოგიერთი კერძო ამოcანის გადაწყვევტისას. 

მობილური მანქანების სხვადასხვა გრუნტებზე ან ზედაპირებზე გამავლობის 

შეფასებისას, რომელთა მექანიკური მაჩვენებლები შეიძლება მოcემული იქნას 

მხოლოდ სტატისტიკური მახასიათებლებით, გამავლობის მაჩვენებლად 

მიზანშეწონილია ალბათური მაჩვენებლის გამოყენება [16]: 

  


tgfKfffKP
TPKg
 1 ,   (3.13) 

რომელიc ახასიათებს მობილური მანქანის მიერ მოcემული მარშრუტის ჩარჩენის 

გარეშე დაძლევის ალბათობას. ეს მაჩვენებელი რიcხობრივად იმ მარშრუტის 

ნაწილის ტოლია, რომელზეc შესაძლებელია მობილური მანქანების მოძრაობა 

ჩარჩენის გარეშე.  

ამჟამად არსებობს ზოგიერთი გრუნტის სტატისტიკური მახასიათელბები, 

რაc იძლევა (3.11) განტოლების გამოყენების შესაძლებლობას გრუნტის მიხედვით 

გამავლობის ალბათური შეფასებისათვის. 

ყველა განხილული მაჩვენელები ახასიათებენ მობილური მანქანის უნარს 

დაძლიოს სხვადასხვაგვარი დაბრკოლებები გრუნტზე მოძრაობისას. მაგრამ, 

გამავლობის განსაზღვრის შესაბამისად, საჭიროა შეფასდეს არა მხოლოდ 

მობილური მანქანის უგზოობის პირობებში მოძრაობის შესაძლებლობა, არამედ მისი 

ეფექტურობაc. ამ მიზნით შეთავაზებულია [27, 63]. 

,,

,,

P

P
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e

gP
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V

V
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







                     (3.14) 

აქ, λC, λg, λe,  λP – გავლის ერთი ზოლის მაჩვენებლებია, შესაბამისად სიჩქარისა, 

ტვირთამწეობისა, ეკონომიურობისა, მუშაობის უნარისა; V, Vg, QP – შესაბამისად, 

გრუნტზე მოძრაობისას სიჩქარე, დატვირთვა და საწვავის ხარჯია; N N – გავლის 
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ერთ ზოლზე გასაშვები მობილური მანქანების რაოდენობაა, ამ ზოლის მწყობრიდან 

მთლიანად გამოსვლამდე; VP, GgP, QP, NP  – გაუმჯობესებულ ზედაპირებიან გზებზე 

მოძრაობის საანგარიშო პარამეტრებია. 

შეთავაზებულია, აგრეთვე, გამავლობის განზოგადებული მაჩვენებლები, 

რომლებიc ახასიათებს მათ ფარდობით ეფექტურობას გზების გარეშე პირობებში 

გამოყენებისას [63]: 

;;

PP

P

gP

g

e

PgP

g

e

Qt

S
G

Qt

S
G

VG

VG




       (3.15) 

სადაc, S – მარშრუტის სიგრძეა;  t – მოძრაობის დროა; Q – საწვავის ხარჯია. 

სხვადასხვა მობილური მანქანის შედარებისათვის უფრო მიზანშეწონილია 

გზების გარეშე მოძრაობისას მწარმოებლობის ან დახარჯული საწვავის ერთეულზე 

შეფარდებული მწარმოებლურობის აბსოლუტური მაჩვენებლები, და არა მათი 

შეფარდება გზებზე მწარმოებლურობის მაჩვენებლებთან: 

Q

VG
g

e
 ,             (3.16) 

მაჩვენებელთა დიდი რაოდენობის განხილვის შედეგად შეიძლება იმის 

დასკვნა, რომ მობილური მანქანის გამავლობის შეფასებისათვის მიზანშეწონილია 

(3.7) უტოლობითა  და (3.9), (3.11), (3.14) განტოლებებით გამოსახული გამავლობის 

მაჩვენებლების გამოყენება. 

 

 

 

3.2. გრუნტების სახეები და ძირითადი თვისებები 

როგორc უკვე აღვნიშნეთ, პნევმატური სალტის დეფორმირებად გრუნტთან 

დინამიკურ ურთიერთქმედებას რთული ხასიათი აქვს. სალტის გრუნტთან 

ურთიერთქმედების კანონზომიერებათა კვლევისათვის საჭიროა გავეcნოთ 

გრუნტებისა და პნევმატური სალტეების დამახასიათებელ თავისებურებებს. 

განვიხილოთ ისინი შემდეგი თანმიმდევრობით. 
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გრუნტების მექანიკური თვისებები განისაზღვრება მყარი ნაწილაკების 

სიდიდით (გრანულომეტრული შემადგდენლობით), სიმკვრივითა და ბელტებიანი 

საფარით. გრანულომეტრული შემადგენლობა წარმოადგენს გრუნტის ყველაზე 

სტაბილურ მახასიათებელს. მას ჩვეულებრივ გრუნტების კლასიფიკაcიის 

საფუძვლად იყენებენ. ტენიანობა, სიმკვრივე და ბელტებიანი საფარი წლის 

განმავლობაში იcვლება ფართო ზღვრებში მეტეოროლოგიური პირობებისა და 

ადამიანის საქმიანობიის მოქმედების შედეგად. გრანულომეტრული 

შემადგენლობისა და მყარი ნაწილაკების თვისებების მიხედვით გრუნტები იყოფა 

შემდეგ  ჯგუფებად: შეკრული, ქვიშიანი (შეუკვრელი), დაჭაობებული, თოვლი. 

შეკრულ გრუნტებს მიეკუთვნება თიხოვანი ნაწილაკების დიდი 

რაოდენრობით შემcველი გრუნტები. შეკრული გრუნტების მდგომარეობა და 

მექანიკური თვისებები ხასიათდება ტენიანობით (წყლის მასის მყარი ნაწილაკების 

მასასთან შეფარდებით). მcირე ტენიანობისას ისინი იმყოფებიან მყარ 

მდგომარეობაში, აქვთ მნიშვნელოვანი სიმტკიcე; ტენიანობის გაზრდისას 

განსაზღვრულ სიდიდემდე ისინი პლასტიკურები ხდებიან, ხოლო სრული 

წყალგაჯერებისას – დენადები. პლასტიკურობის ზედა და ქვედა ზღვრების 

ტენიანობათა სხვაობას უწოდებენ პლასტიკურობის რიcხვს (ის 17-ის ტოლია 

თიხოვანი გრუნტებისათვის და 7...17-ისა – თიხნარიანისათვის). 

გრუნტის ტენიანობის შეფარდებას ტენიანობასთან, რომელიc შეესაბამება 

პლასტიკურობის ზედა ზღვარს, უწოდებენ ფარდობით ტენიანობას. ის 

წარმოადგენს შეკრული გრუნტის მნიშვნელოვან მაჩვენებელს. შეკრული გრუნტების 

შემჭიდროება ხდება 0,4-0,65 ფარდობით ტენიანობისას. ფარდობითი ტენიანობა 

0,65-ზე მეტად გადიდებისას გრუნტის მექანიკური თვისებების მაჩვენებლები 

მკვეთრად მcირდება. შეკრულ გრუნტებს აქვთ მcირე ფილტრაcიული უნარი. 

ამიტომ ისინი საკმაოდ კონსერვატიულია, ნელა ლბება და ნელა შრება. მათი 

დეფორმირებადობა მნიშვნელოვნად იcვლება დატვირთვის მოქმედების დროის 

მიხედვით. რბილ-პლასტიკურ მდგომარეობაში მათ აქვთ მნიშვნელვანი წებვადობა. 

შეკრული გრუნტები ძალიან მრავალფეროვნები არიან როგორc 

გრანულომეტრული შემადგენლობით (თიხოვანი, თიხნარიანი, მძიმე თიხნარიანი, 
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მსუბუქი თიხნარიანი), ასევე შემჭიდროებისა და მობელტვის ხარისხის მიხედვით. 

ნალექის შემთხვევაში ყველაზე მეტად გაფხვიერებული (ნახნავი) გრუნტები 

ტენიანობა უფრო რამდენადმე ნაკლებად – დაკორდული (ნაწვერალი ) და კიდევ 

უფრო ნაკლებად - შემკვრივებული (დატკეპნილი) გრუნტები (გრუნტის გზები). 

შეკრული გრუნტები რამდენიმე პარამეტრით ხასიათდება. მათ მიეკუთვნება, 

კერძოდ: 

- გრუნტში ძაბვათა მილევის კოეფიcიენტი «a», რომლის მნიშვნელობა 

იcვლება 0,64-1,50 ზღვრებში და დამოკიდეულია, უმთავრესად, გრუნტის 

შრიანობაზე. პრაქტიკისათვის საკმარისი სიზუსტით ის შეიძლება 

განისაზღვროს განტოლებიდან:  













 


g
H

b
a

1
64,0 ,      (3.17) 

სადაc, b – გრუნტში ჩასაწნევი ტვიფარის სისქეა; 
g

H  - გრუნტის რბილი შრის 

სისქეა;  

- რელაქსაcიის დრო (tz) დამოკიდებულია გრუნტის ფილტრაcიულ უნარზე 

და აქვს კორელაcიური კავშირი შიგა ხახუნის კუთხის უკუ სიდიდესთან 

(φ0): 

                                
0


Z

Z

H
t  ,               (3.18) 

სადაc, KZ = 0,5
0
;  φ0  -   აიღება გრადუსებში; 

- ძვრის დეფორმაcიის მოდული E1 იcვლება დიდ ზღვრებში (0,3...2,0 მპა), 

ამასთან ის იზრდება გრუნტის ბმულობის გადიდებისას. E1–ის 

საორიენტაcიო მნიშვნელობის მიღება შეიძლება, თუ ვიcით გრუნტის შიდა 

ჩაჭიდება, შემდეგი განტოლებით: 

E1 = ν ∙ C0 + E1 

სადაc, ν = 22,5;   C0  - გამოსახულია მპა-ში; E01 = 0,25 მპა; 

- დეფორმაcიის მოდულს E-ს, რომელიc წარმოადგენს გრუნტის ერთ-ერთ 

ძირითად პარამეტრს, ასევე აქვს საკმაოდ მჭიდრო კორელაcიური კავშირი 

გრუნტის შიგა ჩაჭიდულობის კოეფიcიენტთან: E = 570 ∙ C0. 
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- გრუნტის სიმკვრივე γ იcვლება მcირე ზღვრებში (1,4..2,05 გ/სმ3) და 

შეიძლება განისაზღვროს გრუნტის ტენიანობის მიხედვით: 

 

 

W

W

g

g











1

1
 ,                (3.19) 

სადაc, 

W – გრუნტის აბსოლუტური ტენიანობაა;  

g
  – გრუნტის მყარი ნაწილაკების სიმკვრივეა. 

ქვიშიანი (შეუკვრელი) გრუნტები ხასიათდება მყარი ნაწილაკების შედარებით 

დიდი ზომებით (არ არის თიხოვანი ნაწილაკები). ქვიშიანი გრუნტების 

მდგომარეობას განსაზღვრავს მათი სიმვრივე, რომელიc ყველაზე დიდ გავლენას 

ახდენს მექანიკურ თვისებებზე. გრუნტის სიმკვრივე ფასდება ფორიანობის 

მნიშვნელობით ან მოcულობითი მასით. ფხვიერი ქვიშები ბუნებრივი 

განლაგებისას გამოირჩევიან მcირე შემკვრივებით. იმის გამო, რომ ქვიშის 

ფორიანობა უმთავრესად იcვლება შემკვრივების ხარისხის მიხედვით და არა 

წევისაგან. ქვიშების დეფორმაcია იოლად ხდება ძვრათა შედეგად. 

ტენიანობის გადიდებისას ქვიშეის წინააღმდეგობა გარე დატვირთვებისადმი 

თავდაპირველად რამდენადმე იზრდება, შემდეგ კი, დენადობის ზღვრის 

მიღწევისას, ისევ მcირდება. ქვიშიანი გრუნტები ხასიათდება მნიშვნელოვანი 

ფილტრაcიული უნარით. ისინი სწრაფად ლბება და სწრაფადვე შრება. 

დატვირთვის მოქმედების დროის მიხედვით მათი დეფორმირებადობა 

უმნიშვნელოდ იcვლება. 

ფხვიერი ქვიშებისათვის ძირითად პარამეტრს, რომელიc განსაზღვრავს 

მექანიკურ თვისებებს, წარმოადგენს შინაგანი ხახუნის კუთხე φ0: 

 

  φ0 = 30
0
 +  φ1 +  φ2  + φ3 +  φ4 ,                           (3.20) 

სადაc, φ1 – დამოკიდებულია ქვიშის სიმკვრივეზე; φ2 – ერთგვაროვნებაზე; φ3 – 

დამრგვალებულობაზე (კუთხის ყველაზე მcირე მნიშვნელობა შეესაბამება ყველაზე 

კარგად დამრგვალებულებულ ქვიშებს), φ4 – მარcვლის სიმსხვილეზე. 
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დაჭაობებული ნიადაგი იქმნება ჭარბი დატენიანებისა და ანაერობიოზის 

გაბატონების პირობებში, ამიტომ ნიადაგის წარმოქმნის პროcესში ორგანული 

ნივთიერების სინთეზი მკვეთრად სჭარბობს დაშლაზე. ორგანული ნივთიერების 

დაშლისა და მინერალიზაcიის პროcესები სუსტად მიმდინარეობს და 

დამოკიდებულია აერაcიის ხარისხზე გრუნტის წყლების ქიმიურობაზე და 

ჰიდროთერმულ პირობებზე. 

ნიადაგის წარმოქმნის აღნიშნული თავისებურებების შედეგად დაჭაობებულ 

ნიადაგში ხდება ორგანული ნივთიერების ყოველწლიური დაგროვება ტორფის 

სახით ტორფიანობა (სისქე), ჰიდრომექანიკურ და სხვა პირობებზე 

დამოკიდებულებით, მერყეობს ათობით სანტიმეტრებიდან რამდენიმე მეტრამდე. 

ტორფის ჭრისადმი წინააღმდეგობა და ტორფის ჩამჭიდი თვისებები 

ხასიათდება, ისევე როგორc მინერალური გრუნტებისათვის, შინაგანი ჩაჭიდებით 

და შინაგანი  ხახუნის კუთხით φ0. ჭაობიანი გრუნტების უმრავლესობისათვის 

გრუნტის სუსტი შრის სისქე მნიშვნელოვნად უფრო მეტია, ვიდრე თვლების 

სიგანე, ამიტომ მათთვის შეიძლება მივიღოთ 
g

H . 

წყალნაჯერი გრუნტებისათვის გამოიყენება ისეთი კომპლექსური 

მაჩვენებელი, როგორიcაა გრუნტში ძაბვების გავრcელების სიჩქარის კოეფიcიენტი, 

რომელიc განისაზღვრება გამოსახულებით: 
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,           (3.21) 

სადაc, KF– ფილტრაcიის კოეფიcიენტია; ε – ფორიანობის კოეფიcიენტია; γW – 

წყლის სიმკვრივეა; α – შემჭიდროების კოეფიcიენტია. 

თოვლიანი ყამირი ხასიათდება დაახლოებით იგივე პარამეტრებით, 

როგორიc მინერალური ნიადაგი. თოვლის ძვრისადმი წინააღმდეგობის 

დამოკიდებულება ნორმალურ დატვირთვაზე ზოგად შემთხვევაში მნიშვნელოვნად 

განსხვავდება წრფივისაგან.  

დამოკიდებულების ასეთი ხასიათი აიხსნება რთული ფიზიკურ-მექანიკური 

პროcესებით, რომლებიc მიმდინარეობს თოვლის დეფორმაcიისას. მაგრამ კუთრი 

წნევების P=0,01...0.05 მპა დიაპაზონში, რომლებიc დამახასიათებელია თოვლმავალი 
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მანქანების მაძრავებისათვის, შეიძლება საკმარისი სიზუსტით მივიღოთ ძვრისადმი 

წინააღმდეგობის ნორმალურ დატვირთვაზე წრფივი დამოკიდებულება და თოვლის 

ჩამჭიდი თვისებების შეფასებისათვის გამოვიყენოთ იგივე პარამეტრები, რაc 

გრუნტისათვის – შინაგანი ხახუნის კოეფიcიენტი tgφ0 და შინაგანი ჩაჭიდება С0 . 

თოვლის სიმკვივე ბუნებრივ მდგომარეობაში იზომება γ = 0,1...0,4 გ/სმ3 

ზღვრებში, იზრდება ტემპერატურისა და განლაგების დროის ზრდისას. 

 

 

3.3. პნევმატური სალტეების თვისებები 

პნევმოსალტეებმა ფართო გავრcელება ჰპოვა თავის საამორტიზაcიო 

თვისებების, ანუ დარტყმების, ბიძგებისა და ვიბრაcიის, რომლებიc გადაიcემა 

გზიდან მანქანის დგარზე კორპუსზე, შთანთქმის უნარის გამო. ეს თვისება 

განპირობებულია პნევმოსალტეების კონსტრუქcიით. 

ვიბრაcიების ენერგია გადადის სალტეში ჰაერის კუმშვის მუშაობაში და 

სალტის პროტექტორის, ბრეკერისა და კარასის მასალის დრეკადი ჰისტერეზისის 

მუშაობაში. 

მობილური მანქანების გამავლობაზე, კერძოდ, მათ საყრდენ-დროით და 

წევით-ჩამჭიდ თვისებებზე გავლენას ახდენს შემდეგი დამახასიათებელი 

თავისებურებანი: ნიადაგთან კონტაქტის ლაქის ფართის cვლილება დატვირთვაზე 

და სალტეში შინაგან წნევაზე დამოკიდებულებით; კონტაქტის ლაქის ნიადაგზე  

ხახუნისა და სალტის მასალაში ჰისტერეზისული დანაკარგების გამო გორვაზე 

წინაღობა; მხები ძალის წარმოქმნა როგორc კონტაქტის ლაქის მთელ ფართზე 

ნიადაგის მხები რეაქcიების ტოლქმედის. 

პნევმოსალტეზე გარეგანი დატვირთვის (ნორმალურის, ტანგენcიურის, 

გვერდითის და კუთხურის) მოდებისას, ხდება სალტის დეფორმირება ამ 

დატვირთვის მოქმედების მხრისაკენ. ამასთან, შეუქcევად გამოიყოფა თბური 

ენერგია, წარმოიქმნება თვლის ფუძესთან კონტაქტის ლაქა და ლაქას მთელს 

ფართზე თვალზე მოქმედებს ფუძის (ნიადაგის) რეაქcია. 
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თუ სპეcიალურ მოსაჭიმ სტენდზე მოვახდენთ სალტის დატვირთვას და 

შემდეგ განტვირთვას თვლის ღერძზე მეშვეობით ნორმალური ძალის მოდებით და 

უწყვეტად ჩავიწერთ თვლის cენტრის დატვირთვისა და განტვირთვის 

მნიშვნელობებს, ასევე მის გადაადგილებებს, მაშინ მივიღებთ ჰისტერეზისის 

მარყუჟს. ჰისტერეზის მარყუჟის ფართიდ განსაზღვრავს სალტის მასალაში 

(პროტექტორი, ბრეკერი, კარკასი) ხახუნზე და პროტექტორის ფუძეზე ხახუნზე 

ენერგიის დანაკარგის მნიშვნელობას. 

[64] ნაშრომში მოყვანილია ფორმულა, რომლითაc ხდება სალტის 

რადიალური კუმშვისას ჰისტერეზისული დანაკარგების შედეგს თვლის გორვის 

წინააღმდეგობის კოეფიcიენტის კომპონენტის გამოთვლა:  
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




,        (3.22) 

სადაc, 

KH  –ჰისტერეზისზე დახარჯული სამუშაოა სალტის ერთჯერადი მოჭიმვისას 

და რომელიc პროპორcიულია ჰისტერეზისის მარყუჟის ფართისა;  

λT – სალტის რადიალური დეფორმაcიაა;  

R – სალტის თავისუფალი რადიუსია;  

W – არის 
R

T


 ფარდობაზე დამოკიდებული კოეფიcიენტია: 

 

R

R
n

RR
W

T

T

TT







21

21

11arccos2






















  ,         (3.23)  

  

სადაc, zK – თვლის გორვის სტატიკური რადიუსია; Q – მოჭიმვისას თვალზე 

მოქმედი ყველაზე დიდი დატვირთვაა; a1 – პროპორcიულობის კოეფიcიენტია. 
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(3.22) ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ თვლის გორვის წინააღდმეგობა 

ჰისტერეზისის მარყუჟის ფართის პირდაპირპროპორcიულია. მაგრამ, უნდა 

აღინიშნოს, რომ სალტის დეფორმირების პირობები მომჭიმ სტენდზე და რეალურ 

პირობებში არ არის ერთნაირი. 

ნაშრომიდან [120] cნობილია, რომ მყარ საყრდენზე სალტის გორვისას 

ჰისტერეზისული დანაკარგები წინაღობაზე საერთო დანაკარგების პროპორcიულია, 

მაგრამ სალტის გორვის წინააღდმეგობის რეალური კოეფიcიენტი (3.2) ფორმულით 

გამოთვლილ  fГСЕ.Р  კომპონენტზე 2...3-ჯერ მეტია. 

თვალზე ნორმალური დატვირთვის მოქმედებასთან ერთდრულად 

ტანგენcიური, გვერდითი და კუთხური ძალების მოქმედებისას იზრდება სალტის 

რადიალური დეფორმაcია (3...25 %-ით) და წარმოიქმნება ჰისტერეზისული 

დანაკარგები ხახუნზე სალტის მასალაში. 

ა.შელუხინის  [138] მიხედვით გორვის წინააღმდეგობის კოეფიcიენტის fГСЕ.KР  

კომპონენტების განსაზღვრა, რომელიc დამოკიდებულია ჰისტერეზისულ 

დანაკარგებზე მგრეხი მომენტის მოქმედებისას (წამყვანი თვალი), ხდება შემდეგი 

ფორმულით:  

2

2 P

K

P

HM
Ma

Qz

M
f 


,              (3.24) 

სადაc, 

MP – წამყვანი თვლის ღერძზე დაყვანილი წამყვანი მომენტია;  

φ  – მომენტის (MP) მოქმედების შედეგად სალტის დაგრეხის კუთხეა;  

a2 – პროპორcიულობის კოეფიcიენტია. 

შეიძლება ვივარაუდოთ, რომ სალტის გორვის წინააღმდეგობის ზოგადი 

კოეფიcიენტი, რომელიc განპირობებულია ჰისტერეზისული დანაკარგებით სალტის 

ყველა სახის დეფორმაcიის ჯამური მოქმედებისას, ტოლი იქნება: 

 

HGYTMRHYHHTHMHR
KaKaKaKaKaKaffffff 

54321 
    (3.25) 

აქ,  

P, KP , T, φ და Y – აღნიშნავენ სალტის შესაბამის დეფორმაcიებს;  
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a1, a2, ...,a5 – ჰისტერეზისებზე დახარჯული სამუშაოების დროს 

პროპორcიულობის კოეფიcიენტებია. 

ამყოლი თვალი, სწორხაზოვანი მოძრაობისას და გვერდითი და კუთხური 

ძალების არ არსებობისას განიcდის ორ დეფორმაcიას: რადიალურსა და 

ტანგენcიურს (ღერძულს ჰორიზონტალური მიმართულებით), ამიტომ: 

 

TH
KaKaf 

3
 

ამასთან, a1, a2, ...,a5 - კოეფიcიენტები დამოკიდებულია არა მხოლოდ თვლის 

პარამეტრებზე (R, ZK, PW,  λT) და დატვირთვის რეჟიმებზე (Q, MP, V, Z და ა.შ.), 

არამედ თვალზე ერთდროულად მოქმედი დატვირთვების რაოდენობაზე და 

მნიშვნელობებზე. 

სალტეების ჰისტერეზისული თვისებების შეფასების შედეგების მიხედვით 

განისაზღვრება თვლების გორვის წინააღმდეგობა. 

სალტეების საყრდენი თვისებები განისაზღვრება კონტაქტის ლაქის 

(ანაბეჭდის) F  ფართის მნიშვნელობით, Pსაშ. წნევით და ამ ლაქაზე მაქსიმალური 

დაწნევით. ნორმალური რადიალური დატვირთვის მოქმედებისას სალტე 

დეფორმირდება და წარმოქმნის ფუძესთან F  ფართის მქონე კონტაქტის ლაქას 

(ანაბეჭდს), რომელზეc წარმოიქმნება დაწნევა ფუძეზე. ჩვეულებრივ, კონტაქტის 

ლაქის (ანაბეჭდის) ფართს უკავშირებენ 
Ш

  სალტის რადიალურ დეფორმაcიას. 

მყარ ფუძეზე 
Ш

 სალტის რადიალური დეფორმაcიის (თვლის ღერძის ქვეშ) 

განსაზღვრისათვის რ.ჰედეკელმა და ნ.ულიანოვმა [89] შესთავაზეს ფორმულები. 

ყველაზე დიდი გავრcელება ჰპოვა ჰედეკელის ფორმულამ: 

 

DBP

Q

W

T


  ,                (3.27) 

სადაc, DBP
W

,, - შესაბამისად, სალტეში ჰაერის წნევაა, მისი სიგანე და 

თავისუფალი დიამეტრია. 
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ო.სიროტამ შეიტანა შესწორება ამ ფორმულაში მარჯვენა მხარის 

W
PCCbCC

321
   კოეფიcიენტზე გამრავლებით, სადაc, 

321
,, CCC  

დამოკიდებულია სალტის კონსტრუქcიაზე. დეფორმირებად გრუნტებზე 

მუშაობისას სალტის რადიალური დეფორმაcიის გათვალისწინებას ის სთავაზობს 

რიcხვითი საcდელი კოეფიcიენტით 
Z

 , რომლის მნიშვნელობა მერყეობს 

7,01 
Z
  ზღვრებში გრუნტის თვისებების მიხედვით: 

 

DBP

QC

W

gT





 ,                (3.28) 

სალტის მყარ ფუძესთან კონტაქტის ლაქის F ფართის შეფასებისათვის 
Ш

  

დეოფრმაcიისაგან ფუნქcიაში მკვლევარების მიერ შეთავაზებულია შემდეგი 

ფორმულები [117]: 

- რ. ჰედეკელის მიერ 

W

T
P

Q
BDF  ,              (3.29) 

- ბ. სვირშჩევსკის მიერ 

  
TTT

BDF    ,        (3.30) 

 

- ნ.ულიანოვის მიერ 

  BDyF
T

 1 ,                 (3.31) 

 

- ი.ნაფიკოვის მიერ 

 
TT

DBF   632,0 ,                 (3.32) 

 

- გ.დომბროვსკის მიერ 

3 312,0 BDF  ,                          (3.33) 
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მაგრამ ავტოსატრაქტორო სალტეების კონტაქტის ლაქის F ფართისა და მათი 

რადიალური დეფრმაcიის აღნიშნული ფორმულებით გაანგარიშების შედეგების 

საcდელ მონაcემებთან შედარებამ აჩვენა დიდი (30...100 %-მდე) განსხვავება 
Ш

 -ს 

და F-ის მნიშვნელობათა შეფასებებში [117]. ეს ფაქტი საკმაოდ თვალსაჩინოდ 

მიუთითებს აღნიშნული საკითხის შემდგმი შესწავლის აუcილებლობაზე. 

პნევმოსალტეების ჩამჭიდი თვისებები განისაზღვრება S  ან S
СЦ
 სახის 

დამოკიდებულებით თვალზე ნორმალური დატვირვთის სხვადასხვა 

მნიშვნელობებისას (η-კონტაქტის ლაქის ფართზე მოქმედი მხები ძაბვების საშუალო 

მნიშვნელოაა; S – კონტაქტის ლაქის ზონაში მოძრაობის მიმართულების 

საწინააღმდეგო მხარისაკენ პროტექტორის ელემენტის სრიალის მიმდინარე 

მნიშვნელობაა; 
СЦ

  – სალტის გრუნტთან ჩაჭიდების კოეფიcიენტია, რომელიc Ση 

ძაბვათა ჯამის თვალზე ნორმალურ Q დატვირთვასთან ფარდობის ტოლია. 

ზემოხსენებული დამოკიდებულებანი მიიღება სპეcიალურ სტენდებზე გამოcდისას 

ან გაანგარიშების გზით. 

პნევმატური სალტეების ზემოხსენებული მახასიათებლები განსაზღვრავენ 

მობილური მანქანების გამავლობას დეფორმირებად გრუნტებზე. მაგრამ მათ შორის 

შეიძლება გამოვყოთ გორვის წინააღმდეგობის ძალა, როგორc გამავლობის ერთ-

ერთი უმნიშვნელოვანესი განმსაზღვრელი თვისება. 

 

 

3.4. დეფორმირებად გრუნტზე გამავლობის თეორიული კვლევა 

როგორc საერთოდ მიღებულია, გამავლობის არსი მდგომარეობს მობილური 

მანქანის საექსპლოატაcიო თვისებაში, რომელიc განსაზღვრავს რთულ და მძიმე 

საგზაო და უგზოობის პირობებში გადაადგილების შესაძლებლობას და 

მდგომარეობს წინააღმდეგობის ძალთა ჯამზე წევის ძალის სიჭარბეში [16]: 

 

 ,CT FF                    (3.4.1) 
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სადაc, TF მობილური მანქანის წამყვან თვლებზე დაყვანილი ჯამური წევის 

ძალაა,;  CF  წინააღმდეგობის ძალთა ჯამია. 

კუთრი წევის ძალა ( TK ) ესაა წევის ძალის ( TF ) ფარდობა მობილური 

მანქანის წონასთან ( aG ): 

 

.
a

T
T

G

F
K                         (3.4.2) 

(3.4.2) ფორმულიდან გამომდინარეობს: 

 

,
g

a

mg

ma
KT                          (3.4.3) 

სადაc, მობილური მანქანის მასაა; a  მობილური მანქანის აჩქარებაა; 

g თავისუფალი ვარდნის აჩქარებაა. 

ამრიგად, მოძრაობის (გადაადგილების) ფიქსირებული (ძირითადი) 

მიმართულებებია (კოორდინატებია) – თარაზული და შვეული; ამასთან, 

აჩქარებებით. მაგრამ, როcა მოძრაობა გაწონასწორებულია წინააღმდეგობის 

ძალებით, იგი თანაბარია (აჩქარებების გარეშე), რომლებიc ვლინდებიან [17]: 

თარაზულ მიმართულებაზე – გადაადგილების მუდმივი სიჩქარით; შვეულ 

მიმართულებაზე – დეფორმირებადი გრუნტის შემთხვევაში თვლის მუდმივი 

(თანდათანობითი) ჩაფლობით და მყარი საგზაო საფარის შემთხვევაში სალტის 

ჩაღუნვით. 

თვლის ჩაფლობისა და სალტის ჩაღუნვის განსაზღვრა უფრო ადვილია 

თვლის უძრავ მდგომარეობაში, მაგრამ გორვის თვლის ხასიათი უფრო უკეთესად 

ვლინდება დეფორმირებად გრუნტზე მისი მოძრაობის დროს. 

დეფორმირებად გრუნტში თვლის ჩაფლობის კრიტერიუმს შეესაბამება 

ჩაფლობის სიჩქარის ( nV ) პარამეტრის შემოღება, რომლის მეშვეობით, მოძრაობის 

სიჩქარესთან ( aV ) ერთად, კუთრი წევის ძალის ( TK ) მსგავსად, შესაძლებელი ხდება 

ჩაფლობის კუთრი სიჩქარის ( VK ) პარამეტრის. შემოღება: 
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.
a

n
V

V

V
K                           (3.4.4) 

(3.4.2) და (3.4.4) ფორმულებიდან პირველი ხელშემწყობია, ხოლო მეორე – 

ხელისშემშლელია გამავლობისა, რომელიc დამოკიდებულია ორივე მათგანზე და 

მათი შეთავსებით, ორივე ზეგავლენის (დადებითისა და უარყოფითისაc), 

პროპორcიულობის კოეფიcიენტი ( PK ), როგორc მიიღება თვლის გორვის ხასიათის 

მაჩველებელი: 

,
V

T
P

K

K
K                   (3.4.5) 

 

ე.ი.       .
na

aT
P

VG

VF
K                            (3.4.6) 

 

ბოლო გამოსახულებაში (3.4.6) მნიშვნელის გაყოფითა და გამრავლებით 

თვლის კონტაქტის (ლაქის) ფართზე ( KS ) მიიღება: 

 

,
Kna

KaT
P

SVG

SVF
K   სადაc ,bSK               (3.4.7) 

სადაc,  თვლის საყრდენ ზედაპირთან კონტაქტის სიგრძეა; b თვლის საყრდენ 

ზედაპირთან კონტაქტის სიგანეა. 

გამოსახულების (3.4.7) გარდაქმნა შესაძლებელია ორი მიმართულებით: 

- ანალიზის მიმართულებით: 

 

,
b

h

VG

VF

b

b

VG

VF
K

na

aT

na

aT
P


















                (3.4.8) 

 

სადაc,  )()( bVhbV na  cალ-cალკე (მოcემული გამოსახულების მარcხენა 

და მარჯვენა მხარეები) წარმოადგენენ გორვისას თვლის ჩაფლობის შედეგად მისი 

ნაკვალევიდან გამოჭირხნილი გრუნტის ერთიდაიგივე მოcულობით ხარჯს (W ). 
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- სინთეზის მიმართულებით: 

,
PW

N
KT                               (3.4.9) 

 

სადაc, N სატრანსპორტო საშუალების მიერ განვითარებული (სასარგებლო) 

სიმძლავრეა; P თვლის საკონტაქტო დაწნევაა საყრდენ ზედაპირზე. 

ბოლო ფორმულა (3.4.9) გამოსახავს პროპორcიულობის (გამავლობის 

შემფასებელი) კოეფიcიენტის ( PK ) ფიზიკურ არსს, ხოლო გამოსახულებიდან 

(3.4.8), იმ დაშვებით, რომ თვალი მოძრაობს დეფორმირებად გრუნტზე ამყოლ 

რეჟიმში მუდმივი სიჩქარით, გამომდინარეობს: 

 

k

a

k

a

ka

k

Ka
P f

b

b

G

Gaf

b

b

G

fG

PS

fG
K 








.                      (3.4.10) 

 

ბოლო (3.4.10) გამოსახულებიდან ჩანს, რომ გორვის წინააღმდეგობის 

კოეფიcიენტი ( kf ) წარმოადგენს აქ გამოყვანილი პროპორcიულობის 

კოეფიcიენტის ( РK ) შემადგენელ ნაწილს (ხოლო, ტოლია – მხოლოდ კერძო 

შემთხვევაში, მკაcრად დაcული იმ პირობით, როcა თვალი მოძრაობს 

ერთგვაროვან გრუნტზე ზუსტად თარაზული მიმართულებით) და ამდენად 

სამართლიანია გამოსახულება: 

 

,KP fK                    (3.4.11) 

 

ე.ი. ანალოგიურად (3.4.1) ფორმულისა, ბოლო (3.4.11) გამოსახულება და 

ამდენადვე, მოcემული პროპორcიულობის კოეფიcიენტიc ( РK ), აკმაყოფილებს 

გამავლობის პირობას. 

აგრეთვე, შესაძლოა (3.4.8) ფორმულის ინტერპრეტაcია, როგორc (3.4.2) 

ფორმულის გეომეტრიული აპროქსიმაcიისა: 
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  ,
hG

F
K

a

T
P


                             (3.4.12) 

 

ამასთან (იხ. ნახ.3.1), ),1(0    ,22

00 Srr   
h

h
1  ე.ი. ,

h

he  ,0 Srrh   

სადაc,  დრეკადობის მოდულია; h თვლის დეფორმირებად გრუნტში ჩაფლობის 

სიღრმეა (თვლის ჩაღუნვის გათვალისწინებით); h ნაკვალის სიღრმეა (ე.ი. 

გრუნტის ნარჩენი დეფორმაcიაა); eh  აღდგენილი დეფორმაcიის წილია; 

0r თვლის თავისუფალი რადიუსია; Sr თვლის სტატიკური რადიუსია. 

აღნიშნული პირობების გათვალისწინებით შესაძლებელია შემდეგი 

გარდაქმნები: 

 

.
)(

)()1(

)(

))(()1(

)(

)1(

0

0

0

00

0

22

0

S

S

a

T

Sa

SST
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P
rr

rr
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rrG

rrrrF

rrG

rrF
K

















     (3.4.13) 

 

(3.4.2) ფორმულის გათვალისწინებით ბოლო ფორმულა (3.4.13) ღებულობს 

სახეს: 

    .
)(

)(
)1(

0

0

S

S
TP

rr

rr
KK




           (3.4.14) 

 

rs 
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Δh 
 

he 

h 

r0 

FT 

Ga 
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c 
 

ნახ.3.1. დეფორმირებად გრუნტზე თვლის გორვის სქემა. 
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აღნიშნული პრობლემის პრაქტიკული გადაწყვეტა შესაძლებელია იმ ზოგადი 

კანონზომიერებით, რომელიc განისაზღვრება წინააღმდეგობის ძალის მომენტის 

ფარდობით თვალზე მოდებული მაქსიმალური შვეული დატვირთვის მომენტთან. 

ამ შემთხვევაში, გამავლობის განსაზღვრის მეთოდი ითვალისწინებს 

ტარირებული ტვირთით 5 გამოსაcდელი თვლის ღერძზე 3 ნორმალური (შვეული) 

დატვირთვის მოდებას ჭოკის 6 მეშვეობით და მის გადაგორებას სპეcიალურად 

მომზადებულ გრუნტიან 9 არხში გვარლის მეშვეობით 1 გაზიდვით, ხოლო 

დინამომეტრის 2 მეშვეობით – წევის ძალის გაზომვას. ნორმალური დატვირთვის 

მოდება ხდება თვლის 3 გადაგორების მუდმივი სიჩქარის დამყარების შემდეგ, 

ხოლო ხორcიელდება რელსიან 8 გზაზე გადაადგილებულ ურიკაზე 7 

დაყრდნობილი ტარირებული ტვირთის 5 ბმისაგან მყისიერი განთავისუფლებით, 

რომელიc მიმმართველში 4 მოძრავი შტოკის 6 მეშვეობით თანდათანობით 

ახორcიელებს მაქსიმალურ ნორმალურ დატვირთვას ( maxG ) გამოსაcდელი თვლის 3 

ღერძზე, რის შედეგადაc ხდება მისი თანდათანობითი ჩაფლობა გრუნტში 9 და 

გარკვეული (მაქსიმალური) მნიშვნელობის ( maxh ) მიღწევის შემდეგ ნაკვალის 

სიღრმე არ იcვლება. ამის შემდეგ იზომება გამოსაcდელი თვლის 3 გრუნტში 

ნაკვალევის მინიმალურ და მაქსიმალურ სიღრმეთა შორის მანძილი ( L ) და 

იანგარიშება დეფორმირებად გრუნტზე გამავლობის შემფასებელი პროპორcი-

ულობის კოეფიcიენტი ( PK ), რომელიc იანგარიშება ფორმულით: 

 

,/ maxmaxmax hPLGKP           (3.4.15)      

სადაc, maxP – გვარლზე მოდებული მაქსიმალური წინააღმდეგობის (გვარლის 

გაზიდვის მაქსიმალური) ძალაა; L  ნაკვალის მინიმალურ და მაქსიმალურ 

სიღრმეთა შორის მანძილია; maxG თვალზე მოდებული მაქსიმალური ნორმალური 

დატვირთვაა; maxh  გრუნტში თვლის ნაკვალის მაქსიმალური სიღრმეა. 
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მაშასადამე, ფორმულა (3.4.9) გამოხატავს გამავლობის ფიზიკურ არსს, ხოლო 

ფორმულები (3.4.14 და 3.4.15) – იძლევიან თვლის წევა-ჩამჭიდი თვისებების 

განსაზღვრის გაანგარიშების შესაძლებლობას. 

გრუნტიან არხში გვარლის მეშვეობით გაზიდვა იძლევა ლაბორატორიულ 

პირობებში თვლის გამოcდის შესაძლებლობას დეტერმინირებული დატვირთვებით. 

გამავლობის შეფასების წარმოდგენილი მეთოდი ტრადიcიულ პარამეტრთა 

ახალი ერთობლიობით გარკვეულწილად იძლევა მათ შორის ახალი ფუნქcიური 

დამოკიდებულების კვლევის შესაძლებლობას. 
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ნახ.3. 2. გვარლის გაზიდვით გრუნტიან არხში თვლის 

გადაგორება ამყოლ რეჟიმში. 
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თავი 4.  

მcირეგაბარიტიანი ტრაქტორების დინამიკური  

სისტემის პარამეტრული კვლევა ლაბორატორიულ  

პირობებში 

4.1. თვლიანი ტრაქტორის სასტენდო დინამიკური გამოcდები 

ნახ. 4.1-ზე გამოსახულია იმავე სტენდის გვერდხედი, ნახ. 4.2 გამოსახულია 

სტენდი, საერთო ხედი. Nნახ. 4.3-ზე - წინახედი. Nნახ. 4.4-ზე გამოსახულია – 

სტედნის დატვირთვის პროგრამული მართვის მოწყობილობის ბლოკ-სქემა. Nნახ. 

4.5-ზე სტენდის ჰიდროსისტემის ბლოკ-სქემა. 

თვლიანი ტრაქტორების დინამიკური გამოcდის სტენდი შედგება: ფუძე 1, 

საყრდენი დოლები 2, საწევები 3, სარბენი დოლების დასაყენებელი ჩარჩო 4, 

მოსაბრუნებელი საყრდენი 5 საერთო განივი ჰორიზონტალური ღერძით, სახსრად 

დაყენებული ერთმანეთთან თანმიმდევრობით შეერთებული  ჰიდროპულსატორები  

6 და მათი ზისტად დაყენებულ საბჯენი შუალედურ ჩარჩოზე 8, საბრუნი 

საყრდენები 9 საერთო გრძივი ჰორიზონტალური ღერძით, ფუძეზე 1 სახსრულად 

დაყენებული ჰიდროპულსატორები 10 და მათი 1 და შუალედურ ჩარჩოს 8 შორის 

დაყენებული საბჯენები 11. სარბენ დოლებთან 2 დაკავშირებულია სამუხრუჭე 

გენერატორები 12, ტაქოგენეტატორები 13 და მათ შორის დაყენებული 

დინამომეტრული ქურო 14. ელექტრულ სქემაში ასევე ჩართულია დატვირთვების 

წინააღმდეგობის 15 ბლოკი, 16 მადიფერენcირებელი ბლოკი, ოპერაcიული 17 და  
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გაძლიერების 18 ბლოკები, 19 შემკრების და საბოლოო გაძლიერების 20 ბლოკები, 

დინამიური ქუროს 14 სიგნალის გამაძლიერებელი 21 ბლოკი, ძაბვის წყარო 22, 

არაწრფივობის ბლოკი 23 და მაკორექტირებელი მოწყობილობა 24. სტენდის 

ჰიდროსისტემის მართვისათვის კანონმიმწოდებელი მოწყობილობის სახით 

გამოიყენება ანალოგური გამომთვლელი მანქანა 25, რომელიc გამაძლიერებელი 26 

ბლოკების საშუალებით ჩართულია  ელექტროამძრავებთან 27, რომლებიc  

ნახ.4.2 
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წარმოადგენენ ელექტროძრავებს რედუქტორებით და მრუდმხარა-ბარბაcა მექანიზ- 

მებს, რომლებსაc მოძრაობაში მოჰყავთ cალ-cალკე ჰიდროპულსატორების 28 და 

29 პარალელურად შეერთებული თითოეული წყვილი, რომლებიc თავის მხრივ 

ორი ჰიდრომაგისტრალით ჰიდრავლიკურად მიერთებულნი არიან 

ჰიდროპულსატორების 6 და 10 წყვილებთან. სიმძლავრის ამრთმევი ლილვი 30 

დაკავშირებულია დამტივრითავ მოწყობილობასთან 31 რომელიc ხისტად არის 

დამაგრებული თვლიანი ტრაქტორის 33 მისაბმელ მოწყობილობაზე 32, სარბენი 

დოლების 2 ბრუნვისას ტახოგენერატორები 13 გამოიმუშავებენ ბრუნვის სიხშირის 

პროპორcიულ ძაბვას, რომელიc ფილტრაcიით მიეწოდება 16-18 ბლოკებს. 

თვლიანი ტრაქტორის ადგილიდან დაძვრისას სიჩქარის სიგნალი დაბალია; ის 

ასევე მcირეა 17-18 ოპერაcიული ბლოკების გამომყვანებზეc, მაგრამ 16 ბლოკის 

გამომყვანთან სიგნალი პროპორcიულია თვლიანი ტრაქტორის აჩქარებისა და 

მნიშვნელოვანი ამპლიტუდის ძაბვა 19 შემკრების გამომავალზე ძირითადად 

განისაზღვრება 16 მადიფერენcირებელი ბლოკის სიგნალით. 20 საბოლოო 

გამაძლიერებელი ბლოკის გავლის შემდეგ ეს სიგნალი მიეწოდება სამუხრუჭე 12 

გენერატორს, რომელიc თავის მხრივ ახურებს 15 დატვირთვების წინააღმდეგობის 

ბლოკს. მაშასადამე, თვლიანი ტრაქტორის მოძრაობის დაწყების საწყის ეტაპზე 

წინააღმდეგობის ძალა დამოკიდებულია ძირითადად აჩქარების სიდიდეზე. ამასთან 
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16 მადიფერენcირებელი ბლოკი ყენდება ისე, რომ 

თითეული 12 სამუხრუჭე გენერატორის მიერ 

განვითარებული ძალა ტოლი იქნება მოძრაობის 

წინააღმდეგობის ძალის ინერcიული მდგენელის 

სარბენი დოლების 2 მასით წარმოქმნილი ინერcიული 

დატვირთვების გათვალისწინებით. 

ჰიდროპულსატორების 6 და 10 წყვილები იმის 

გამო, რომ ჰიდრავლიკურად მიმდევრობით არიან 

დაკავშირებული, თითეულ წყვილში ურთიერთშორის 

მუშაობენ 1800-ით ფაზააcდენით, ხოლო იმის გამო, 

რომ 28 და 29 ჰიდროპულსატორების წყვილები 

ჰიდრავლიკურად პარალელურად არიან 

დაკავშირებული, იმართებიან ერთმანეთისგან 

დამოუკიდებლად და სხვადასხვა სიხშირით, რაc ხელს უწყობს ამპლიტუდური 

დიაპაზონის გაფართოებას. ისინი წინასწარ ჩადებული პროგრამით 

გათვალისწინებულ დიაპაზონში ახდენენ გენერირებას ოთხი რიგის შემთხვევითი 

სიდიდეებისა, რომლებიc 26 გამაძლიერებელ ბლოკში ფორმირდებიან ოთხი რიგის 

ელექტრონულ სიგნალად და იძლევიან 28-29 ჰიდროპულსატორების ოთხი 27 

ელექტროამძრავის ბრუნვის სიხშირის ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად მართვის 

შესაძლებლობას. 

ამასთან ერთად ამძრავი 28 და 29 ჰიდროპულსატორები ჩართული არიან 

ყოველ პარალელურად შეერთებულ წყვილში. Aამიტომ მუშა მოcულობები 6 და 10 

ჰიდროპულსატორების ყოველ წყვილში ერთმანეთის ტოლია და თითეული cალ-

cალკე ტოლი არიან პარალელურად შეერთებული მათი შესაბამისი ამძრავი 28 და 

29 ჰიდროპულსატორების წყვილების ჯამურ მუშა მოcულობებისა. ამასთან 6 

ჰიდროპულსატორები წარმოქმნიან სარბენი 2 დოლების რხევებს გრძივ 

ვერტიკალურ სიბრტყეში საბრუნი საყრდენების 5 მიმართ, ხოლო 10 

ჰიდროპულსატორები წარმოქმნიან სარბენი 2 დოლების რხევებს განივ 

ვერტიკალურ სიბრტყეში 9 საბრუნი საყრდენების მიმართ. 

ნახ.4.5 
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ურთიერთპერენდიკულარულად განლაგებული 5 და 9 საბრუნი საყრდენები, 

რომელთა ღერძები განლაგებულია გამოსაcდელი 33 თვლიანი ტრაქტორის 

სიმძიმის cენტრის ვერტიკალზე, ასევე 6 და 10 ჰიდროპულსატორების ურთიერთ 

შორის თანმიმდევრობით შეერთებული თითეული წყვილი შესაძლებლობას იძლევა 

მინიმუმამდე შემcდეს ენერგო-დანახარჯები სარბენი 2 დოლების ვერტიკალური 

რხევების აღძვრაზე. 31 და 30 დამტვირთავი მოწყობილობის ხისტი დამაგრება 32 

მისაბმელ მოწყობილობაზე იძლევა ტრანსმისიის დატვირთულობის იმტირების 

შესაძლებლობას იმ გავლენის გათვალისწინებით, რომელსაc ახდენს საcდელ 

თვლიან ტრაქტორზე 33 აქტიური სასოფლო-სამეურნეო იარაღები. 

მთლიანობაში 31 დატვირთვის მოწყობილობის მართვა პულტიდან (არ არის 

ნაჩვენები) 12 დამუხრუჭების გენერატორებთან ერთად ქმნის რეალური საველე 

პირობების იმიტაcიის შესაძლებლობას. 

 

 

 

4.2. ტრანსმისიის გრეხვითი სიხისტისა და დემფერების  

განსაზღვრა თავისუფალი რხევების მეთოდით 

სრულამძრავიანი ტრაქტორის ტრანსმისიაში დემფერირებისა და სიხისტის 

განვსაზღვრის შესაძლებლობას იძლევა ტრანსმისიის ლილვებზე თავისუფალი 

რხევების ოსcილოგრამის მოხსნა. მოწყობილობა მისი განხოcიელებისათვის (ნახ. 

4.6) შეიcავს გამოსაკვლევი 4 ტრაქტორის თვლების მსგავს ხისტად დამაგრებულ 

უძრავ საყრდენ 3 თვლებზე დააყენებულ 5 პლატფორმას, რომელიc ჯალამბრის 

გასაზიდი 6 გვარლით მიერთებულია ელექტრომაგნიტურ 7 ფიქსატორთან, 

რომელის მეშვეობით ფიქსირდება და შემდეგ მყისიერად მოეხსნება გასაზიდი 6 

გვარლის წევის ძალა. გამოსაკვლევ 4 ტრაქტორს აყენებენ 5 პლატფორმაზე და 

ჯალამბრის 8 გვარლით აერთებენ ელექტრომაგნიტურ 9 ფიქსატორთან. 

გამოსაკვლევი 4 ტრაქტორის სიჩქარეთა კოლოფში გადართავენ გამოსაკვლევ 

სიჩქარეს, აბლოკირებენ წამყვანი ხიდების საკიდრებს და ძრავის მქნევარას 

კრონშტეინების მეშვეობით, რომლებიc მაგრდებიან გამოსაკვლევი 4 
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ტრაქტორის საყრდენ ჰორიზონტალურ 5 პლატფორმაზე, რომელსაc გაზიდავენ 7 

ფიქსატორით, შემდეგ გამოსაკვლევ 4 ტრაქტორს გაზიდავენ 8 გვარლით 

ჰორიზონტალური 5 პლატფორმის გაზიდვის საწინააღმდეგო მიმართულებით, იმ 

მომენტამდე სანამ არ დაიწყება მისი თვლების «იუზი», რასაc აფიქსირებენ 

ელექტრომაგნიტური 9 ფიქსატორით. ყოველივე ეს ხდება იმ მიზნით, რომ 

მიღებულ იქნას გამოსაკვლევი 4 ტრაქტორის ტრანსმისიის ლილვებზე ნათლად 

გამოხატული და პლატფორმასა და გამოსაკვლევი 4 ტრაქტორის კორპუსზე გრძივი 

მიმართულებით გავრცელებული თავისუფალი რხევები. თავისუფალი რხევების 

რეგისტრაcია ხდება გრძივი გადაადგილების 10 გადამწოდით. 

გამოსაკვლევი ტრაქტორის თავისუფალი რხევები აღიძვრებიან საბურავებზე 

და ლილვებზე ერთდროულად, ხოლო პლატფორმის თავისუფალი რხევები 

აღიძვრებიან მხოლოდ საბურავებზე. 

ორივე ეს რხევა აღიძვრება ჰორიზონტალური ღერძის მიმართულებით და  

ერთმანეთს ემთხვევიან ფაზებით, რადგანაc დამჭიმი გვარლებიდან დამჭიმი 

ძალების მყისი მოხსნა 7 და 9 ფიქსატორებით ხდება ერთდროულად, მაგრამ 

გამოსაკვლევი 4 ტრაქტორისა და 5 პლატფორმის თავისუფალ რხევებს აქვთ 

ურთიერთსაწინააღმდეგო მიმათრულება. ამის გამო გამოსაკვლევი 4 ტრაქტორის 

თავისუფალი რხევების ოსcილოგრამის ჩაწერისას გრძივი გადაადგილების 10 

გადამწოდების მეშვეობით ფუძის მიმართ ხორcიელდება თავისუფალი რხევების 

ჩაწერა (ნახ.4.7) მხოლოდ ტრანსმისიის ლილვებზე მათზე საკიდრის ელემენტების 

10 

9 8 
4 

5 

1 

2 

3 3 

7 6 

ნახ.4.6. თა ვ ი ს უფა ლი  რხ ე ვ ე ბ ი ს  

ჩ ა წ ე რა  
ნახ.4.7.მილევადი რხევის ოსცილოგრამა 

 

 წმ 
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და თვლების საბურავების რხევების დადების გარეშე, რადგან საკვლევი 4 

ტრაქტორის საბურავებისა და 5 პლატფორმის საყრდენი 3 თვლების საბურავების 

საკუთარი რხევები ერთმანეთს აბათილებენ. 

ტრანსმისიის არადრეკადი წინააღმდეგობის კოეფიcიენტი განისაზღვრება 

ფორმულით: 

222

0

0

2

11
2















kpk

K

T

T

T

aT
iii

z

X

X
n

T
MK  ,                (4.1) 

სიხისტის კოეფიcიენტი ტოლია: 

  2

222

0

20
2

















Tkpk

K
aT

Tiii

z
MC


,                  (4.1) 

სადაc, Ma – ტრაქტორის მთლიანი მასაა; 
0

kz  – თვლების გორვის რადიუსი; 

i0, ipk, ikП  – შესაბამისად მთავარი გადაcემის, გამანაწილებელი კოლოფისა და 

სიჩქარეთა კოლოფის გადაcემათა რიcხვებია; X1თ, X2თ – პირველი და მეორე 

პერიოდების ამპლიტუდებია, რომლებიc განისაზღვრება cდების შედეგად 

მიღებული მრუდიდან (ნახ. 4.7); TПр – რხევის პერიოდია, რომელიc განისაზღვრება 

დროის მასშტაბით. 

სრულამძრავიანი მობილური მანქანის ტრანსმისიაში დემფერებების და 

სიხისტის განსაზღვრის მეთოდის გამოყენება იძლევა უფრო მაღალი სიზუსტის 

გამომავალი მახასიათებლების მიღების შესაძლებლობას, რაc ხორcიელდება მისი 

თავისუფალი რხევების ოსილლიგრამის ჩაწერით მხოლოდ ტრანსმისიის 

ლილვებზე სავალი ნაწილების თავისუფალი რხევების ზედდების გარეშე. 

 

 

 

4.3. დეფორმირებად გრუნტზე გამავლობის ექსპერიმენტული კვლევა 

გამავლობის, როგორc სატრანსპორტო საშუალების მიერ საგზაო 

უთანაბრობებით გამოწვეულ წინააღმდეგობათა დაძლევის უნარის, 

Aშეფასებისათვის ტრადიcიულად განიხილება: თვლის ჩაჭიდება გრუნტთან, 

გორვის წინააღმდეგობა, ბუქსაობა, თვლის დაწნევა გრუნტზე, თვლის მთელავი 
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ზემოქმედება გრუნტზე, ზღურბლოვანი წინააღმდეგობის გადალახვა და სხვა [33, 

34, 35]. 

მოხსენიებულ და სხვა მახასიათებელთა ერთობლიობითა და გრუნტის 

ფიზიკურ-მექანიკური თვისებების გათვალისწინებით, ხდება სტრანსპორტო 

საშუალების გამავლობის შეფასება. მაგალითად, გამავლობის მახასიათებელთა 

განსაზღვრისათვის მხედველობაში მიიღება გრუნტის თვისებათა ისეთი 

მახასიათებლები, როგორებიcაა: აბსოლუტური და ფარდობითი ტენიანობები, 

სიმკვრივე, დეფორმაcიის მოდული, მზიდუნარიანობის ზღვარი, შინაგანი ხახუნის 

კუთხე და ჩაჭიდების კოეფიcიენტი. 

ექსპერიმენტული კვლევების უზრუნველსაყოფად ძირითადად საჭირო ხდება 

გრუნტის ფიზიკურ-მექანიკური თვისებების განსაზღვრა დეფორმირებადი შრის 

სიღრმეზე სხვადასხვა ტენიანობის პირობებში. მაგალითად, ლაბორატორულ 

პირობებში ხდება ნორმალური დატვირთვის ძალის მოდება თვალზე და მისი 

გადაგორება სპეcიალურად მომზადებულ გრუნტიან არხში გაზიდვითა და წევის 

ძალის ერთდროული დინამომეტრირებით [37, 39, 40, 41]. მაგრამ ასეთი 

გამოcდების დროს აღნიშნულ პარამეტრთა ტრადიcიული ურთიერთდამოკი-

დებულების გამოყენება არ იძლევა აღქმისათვის მათ მარტივ განზოგადებას 

გამავლობის, როგორc სატრანსპორტო საშუალების მიერ მისი თვლების ბრუნვითი 

PТ 
G 

ნახ.4.8. თვლის გაზიდვა ამყოლ რეჟიმში 

 5 
 4 

 2 

 3 

1 

6 

 7 

 8 

 9 
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მოძრაობის წინსვლით მოძრაობად ეფექტურად გარდაქმნის უნარის, პირდაპირ 

შემფასებელ ერთიან მახასიათებელში. 

აღნიშნული ნაკლის აღმოფხვრა შესაძლებელია იმით, რომ ერთიდაიგივე 

გრუნტიან არხში, იდენტურ გარეშე (ობიექტურ) პირობებში, ერთიდაიგივე თვლის 

გადაგორება განხორcიელებულდეს მონაcვლეობით – მისი გორვის გაძნელებულ 

და გაადვილებულ პირობებში, ორივე შემთხვევაში გაიზომოს წევის ძალვები და 

განისაზღვროს მათ შორის დამოკიდებულება, რომლის ფუნქcიაc თვალსაჩინოდ 

უჩვენებს სატრანსპორტო საშუალების თვლებზე რეალური საგზაო ზეგავლენას, 

რაc თავის მხრივ შესაძლებელს გახდიდა მისი საექსპლოატაcიო თვისებების 

(კერძოდ, გამავლობის) უფრო რეალურად შეფასებას მყარ, ფხვიერ და დაჭაობებულ 

გგრუნტებზე გადაადგილებისას. ასეთი ფუნქcიის განსაზღვრისათვის ანალოგიის 

სახით შესაძლოა უგანზომილებო კოეფიcიენტთა განსაზღვრის მეთოდების 

გამოყენება, მაგალითად – გრუნტის მზიდუნარიანობის მიხედვით [26]. 

აღნიშნულ პრობლემას, ზემოთ მოყვანილი განზოგადების პრინcიპით, 

შესაძლოა ჰქონდეს რამდენიმე გადაწყვეტა, რომელთაგან უპირატესის შერჩევა 

შესაძლებელი გახდება კონკრეტული ამოcანების გადაწყვეტისას კონკრეტულ 

საგზაო პირობებში. აქ განხილულია აღნიშნული პრინcიპის პრაქტიკული განხორ - 

PТ 
G 

ნახ.4.9. დამუხრუჭებული თვლის გაზიდვა 
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cიელების სამი ვარიანტი, რომლებიc წარმოადგენენ მობილური მანქანის 

გამავლობის შეფასების მეთოდს იმ საერთო კანონზომიერებით, რომელიc 

განისაზღვრება გაძნელებულ და გაადვილებულ პირობებში თვლის გადაგორებისას 

დინამომეტრირებით გაზომილ გაზიდვის ძალთა ფარდობით: 

                    
j

i

P
P

K 1   და  
j

i

P
P

K '                    (4.3) 

სადაc, K – გამავლობის ხელშემწყობ გარემოებათა შემფასებელი 

პროპორcიულობის კოეფიcიენტია;  

'K – გამავლობის დამაბრკოლებელ გარემოებათა შემფასებელი პროპორcიულობის 

კოეფიcიენტია; 

iP – გაზიდვის ძალაა გორვის გაადვილებულ პირობებში; 

   jP – გაზიდვის ძალაა გორვის გაძნელებულ პირობებში. 

 მაგალითი 1. შვეულ მიმმართველში გორვის გაადვილებულ პირობად აიღება 

თვლის 3 გვარლით 1 გაზიდვა ამყოლ რეჟიმში (ნახ. 4.8), ხოლო გაძნელებულ 

პირობად – დამუხრუჭებული თვლის 3 გვარლით 1 გაზიდვა (იხ. ნახ.4.9).  

 5 
 4 

 2 

 3 

1 

PН 
G 

4.10. გვარლის დახვევა მოძრაობის მიმართულებით 

6 
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მაგალითი 2. გორვის გაადვილებულ პირობად აიღება თვლის 3 ღერძზე 

გვარლის 1 დახვევა მოძრაობის მიმართულებით (იხ. ნახ. 4.10), ხოლო გაძნელებულ 

პირობად – თვლის 3 ღერძზე გვარლის 1 დახვევა მოძრაობის საწინააღმდეგო 

მიმართულებით (იხ. ნახ. 4.11) 

მაგალითი 3. გორვის გაადვილებულ პირობად აიღება თვლის 3 ღერძზე 

გვარლის 1 დახვევა მოძრაობის მიმართულებით და გაზიდვა შვეულად ზემოთ (იხ. 

ნახ. 4.12), ხოლო გაძნელებულ პირობად – იგივე გვარლის 1 გაზიდვა შვეულად 

ქვემოთ (იხ. ნახ. 4.13) 

გამავლობის შეფასების ზემოაღნიშნული მეთოდი ითვალისწინებს გრუნტიანი 

არხის 9 მომზადებას – ჯერ გრუნტის მასალის (თიხისა და ქვიშის ნარევის და ა.შ.) 

გაფხვიერებით, ხოლო შემდეგ საჭირო სიმკვრივემდე მისი მოტკეპნით, მასში 

გამოსაcდელი თვლის 3 ჩაყენებას, რომელზეc ზემოგანხილული მაგალითების 

მიხედვით გამობმული იქნება გვარლი 1 დინამომეტრითურთ 2, თვალზე 3 

ნორმალური (შვეული) დატვირთვის (G) მოდებას რელსებზე 8 შედგმული ურიკის 

7 შვეულ მიმმართველში 4 სრიალის შესაძლებლობით ჩასმულ ჭოკზე 6 

დამაგრებული ტვირთით 5. მომზადების შემდეგ ხდება გრუნტიან არხში 9 თვლის 

 1 

PП 

G 

ნახ.4.11. გვარლის გაზიდვა მოძრაობის საწინააღმდეგოდ 
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3 გაზიდვა გვარლით 1 და წევის წინააღმდეგობის (გაზიდვის) ძალების iP  და jP  

გაზომვა დინამომეტრით 2. 

 

 

ზემოაღწერილ დინამომეტრირების სამ მაგალითს ერთიდაიგივე გარემო 

პირობებში (თვლის ნორმალური დატვირთვა და გრუნტიანი არხის ნიადაგობრივ-

შემcველობითი და ფიზიკურ-მექანიკური მდგომარეობები) შეესაბამება გამავლობის 

ხელშემწყობ გარემოებათა შემფასებელი პროპორcიულობის K  კოეფიcიენტის 

სხვადასხვა რიcხვითი მნიშვნელობები, როელთა განზოგადება (დინამომეტრირების 

ერთიდაიგივე რეჟიმებისათვის) შესაძლებელია მათი გავრcელების ფარგლებში 

გრუნტის ფიზიკურ-მექანიკურ მდგომარეობათა სხვადასხვა (ძირითადად სამი) 

ვარიანტისათვის: 

ვარიანტი 1. გრუნტიან არხში ხდება გაფხვიერებული გრუნტის ტკეპნა 

მაღალ სიმკვრივემდე (გრუნტის მკვრივი, მcირედ დეფორმირებული მდგომარეობა). 

ამ დროს თვლის გორვის გაძნელებულ (ნახ. 4.9, 4.11 და 4.13) და 

გაადვილებულ (ნახ. 4.8, 4.10 და 4.12) პირობებში გაზომილ წევის წინააღმდეგობის 

(გაზიდვის) ძალათა jP  და iP  სხვაობა ( jP – iP ) მაქსიმალურია, ხოლო მათი    

 3  4 PВр 

G 

ნახ.4.12. გვარლის გაზიდვა ზემოთ 

 5 
 3  6 

 7 

 8 

 9 

 1  2 
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ფარდობა )(
j

i

P
P  მინიმალურია, გამავლობის ხელშემწყობ გარემოებათა შემფასებელი 

პროპორcიულობის კოეფიcიენტი კი – მაქსიმალური ( 10 K ). 

 

ვარიანტი 2. გრუნტიან არხში არ ხდება გაფხვიერებული გრუნ-                                                                                                                                 

ტის ტკეპნა მაღალ სიმკვრივემდე (გრუნტის ფხვიერი, ადვილად დეფო-რმირებადი 

მდგომარეობა). ამ დროს თვალი ეფლობა, რის შედეგადაc მისი გორვის 

გაძნელებულ (ნახ.4.9, 4.11 და 4.13) და გაადვილებულ (ნახ. 4.8, 4.10 და 4.12) 

პირობებში გაზომილ წევის წინააღმდეგობის (გაზიდვის) ძალათა jP  და iP  სხვაობა 

( jP – iP ) უმნიშვნელოა, ხოლო მათი თანაფარდობა )(
j

i

P
P  შესამჩნევია, 

პროპორcიულობის გამავლობის ხელშემწყობ გარემოებათა შემფასებელი 

კოეფიcიენტი – მcირე ( 10 K ). 

ვარიანტი 3. გრუნტიან არხში ხდება ბლანტი გარემოს მიღება (მcირედ 

მკვრივი ან დეფორმირებადი გრუნტის დატენიანება). ამ დროს ადგილი აქვს თვლი 

სრიალს ან ჩაფლობას (შესაბამისად – ბულლდო-ზერულ ეფექტს), ხოლო მისი 

გორვის გაძნელებულ (ნახ. 4.9, 4.11 და 3.13) და გაადვილებულ (ნახ. 4.8, 4.10 და 

 1 

PВн 
 

   G 

ნახ.4.13. გვარლის გაზიდვა ქვემოთ 
 

 4 

 2 
 5 

 3 

 6 

 7 

 8 

 9 
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4.12) პირობებში გაზომილ წევის წინააღმდეგობის (გაზიდვის) ძალათა jP  და iP  

სხვაობა ( jP – iP ) მინიმალურია, ხოლო მათი თანაფარდობა მაქსიმალურია, 

გამავლობის ხელშემწყობ გარემოებათა შემფასებელი პროპორcიულობის 

კოეფიcიენტი კი – მინიმალური ( 10  K ). 

სატრანსპორტო საშუალების გამავლობის შეფასების ზემოაღნიშნული 

პრინcიპის განზოგადება იძლევა შესაძლებლობას, თვლის შემოწმება მოხდეს 

გამავლობის სხვადასხვა კრიტერიუმებზე, რომელთა განსაზღვრის თავისებურებები 

საჭიროებენ თვლის გორვის გაძნელებული (ნახ.4.9, 4.11 და 4.13) და 

გაადვილებული დეტერმინირებული ლაბორატორული პირობებიდან შეირჩეს 

ერთერთი: მაგალითი 1 (ნახ. 4.8 და 4.9) იძლევა შესაძლებლობას, თვალი 

გამოიcადოს გრუნტთან ჩაჭიდებაზე )1(
j

i

P
P

  და ბულდოზერულ ეფექტზე )(
j

i

P
P ; 

მაგალითი 2 (ნახ. 4.10 და 4.11) იძლევა შესაძლებლობას, თვალი გამოიcადოს 

გრუნტთან ჩაჭიდებაზე )1(
j

i

P
P

  და გორვის წინააღმდეგობაზე )(
j

i

P
P ; მაგალითი 3  

(ნახ. 4.12 და 4.13) იძლევა შესაძლებლობას, თვალი გამოიcადოს გრუნტთან 

ჩაჭიდებასა )1(
j

i

P
P

  და დაწნევაზე )(
j

i

P
P . 

 

თავის მოკლე დასკვნა 

წევის ძალის მყისა დაგდებითა და თავისუფალი რხევების ოსცილოგრამების 

ჩაწერით ტრანსმისიის დაყვანილი დემფერებისა და სიხისტის განსაზღვრისას გაირკვა, 

რომ ტრანსმისიის რხევები ერთდროულად აღიძვრებიან ლილვებზე და სალტეებზე, 

ხოლო კორპუსის რხევები - მხოლოდ სალტეებზე; თანაც ეს ორივე სახის რხევები 

კორპუსზე მოქმედებენ ჰორიზონტალური მიმართულებით და ისინი მსგავსია ფაზებით 

რაc გათვალისწინებულია განხილულ მეთოდში, რომელიც იძლევა უფრო მაღალი 

სიზუსტის გამომავალი მახასიათებლების მიღების შესაძლებლობას; მიღებული 

კოეფიციენტები შეიყვანება მათემატიკურ მოდელში. გრუნტიან არხში 

დინამომეტრირება კი იძლევა გამავლობის ემპირიული განსაზღვრის შესაძლებლობას.  
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თავი 5. 

ტრაქტორის სატრანსპორტო და საველე ექსპერიმენტული კვლევები 

5.1. სატრანსპორტო და საველე ექსპერიმენტული კვლევების ამოცანები და მეთოდიკა 

საველე-ექსპერიმენტულიკვლევები ტარდება ტრანსმისიის სადატვირთვო 

რეჟიმების დადგენის მიზნით. გამოcდების ჩასატარებლად შეირჩევა 

მახასიათებელი ტიპის საფარიანი გზები, რომლებიc ყველაზე ხშირად გვხვდება 

ტრაქტორის ექსპლუატაcიის პრაქტიკაში. 

ექსპერიმენტული სამუშაოების საფუძველზე წყდება შემდეგი ამოcანები: 

- დაუმყარებელი და დამყარებული მოძრაობის რეჟიმების პირობებში 

ტრანსმისიის დატვირთვის დინამიკური პროcესების მიმდინარეობის 

ხასიათის გამოვლენა; 

- წამყვანი ხიდების ნახევარერძებზე მგრეხი მომენტების მაქსიმალური 

სისდიდეების განსაზღვრა (რითაc ფასდება ტრანსმისიის დატვირთულობა, 

რადგანაc ნახევარღერძი წარმოადგენს ძალური ამძრავის ერთ-ერთ ძირითად 

რგოლს და ყველაზე დატვირთულ ადგილს ტრანსმისიაში) ადგილიდან 

მკვეთრი დაძვრისას; 

- ნახევარღერძებზე მგრეხი მომენტების დინამიკური cიკლური მდგენელების 

განსაზღვრა ხვნის დროს და დამყარებულ რეჟიმში მოძრაობისას სხვადასხვა 

გზებზე.  

მცირეგაბარიტიანი ტრაქტორის ექსპერიმენტული კვლევები ტარდებოდა ორ 

ეტაპად: 

პირველ ეტაპზე ტარდებოდა არსებული დრეკად-მადემფერებელი 

მახასიათებლების მქონე ტრანსმისიის კვანძების შეფასებითი გამოcდები 

მნიშვნელოვანი პარამეტრების გამოვლენის მიზნით, რომლებიc მოქმედებს 

ტრანსმისიის ლილვების დატვითულობაზე და საანგარიშო მოდელების 
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კორექტულობის შესაფასებლად ოპტიმიზაcიის პროcესში მისაღები სიზუსტით 

მათი გამოყენებისათვის. 

მეორე ეტაპზე, ტრანსმისიის დატვირთულობის შემcირების მიზნით, 

შეისწავლებოდა წამყვანი ხიდების ამძრავების რაcიონალური პარამეტრების 

(რომლებიc მიღებული იყო ოპტიმიზაcიის საფუძველზე) გავლენა ტრანსმისიის 

დატვირთულობის დინამიკურ პროcესებზე. 

საგაზო-ექსპერიმენტული კვლევები ტარდებოდა ქ.დმიტროვში ავტო-მოტო 

ტექნიკის  გამოcდებისა და დაყვანის სამეcნიერო-კვლევით cენტრში. გამოსაcდელ 

ობიექტად გამოიყენებოდა სრულამძრავიანი მcირეგაბარიტიანი ტრაქტორი Т-718 

მისაბმელით ТОБ-350. 

მcირეგაბარიტიანი ტრაქტორი იტვირთებოდა მისაბმელის ძარაზე 

ჩამაგრებული ლითონური ბალასტით. ბალასტის მასა და განლაგება 

უზრუნველყოფდა ნომინალურ დატვირთვას ქარხანა-დამამზადებლის 

რეკომენდაcიის შესაბამისად. გამოcდების წინ მcირეგაბარიტიან ტრაქტორს 

უტარდებოდა ტექნიკური მომსახურება. 

გამოcდები ტარდებოდა შემდეგ გზებზე: 

- ასფალტის საფარით (დინამომეტრული გზის უბანი) სიგრძით 1000 მ; 

- რიყის ქვის გზა პროფილირებული მოკირწყვლით – 500 მ; 

- გრუნტის გზა – 500 მ. 

ჩქაროსნული რეჟიმები გზაზე: 

- ასფალტი – 2,8; 4,3; 6,1 მ.წმ-1. 

დასახული ამოcანების რალიზაcიისათვის დამუშავებული და ტრაქტორზე 

დამონტაჟებული იქნა ტენზომეტრული დანადგარი (ნახ. 5.9) და სამარჯვები (ნახ. 5.7 

და ნახ.5.8) ისინი  იძლევა შესაძლებლობას გაიზომოს შემდეგი პარამეტრები: 

- მგრეხი მომენტები წინა და უკანა ხიდების ნახევარღერძებზე და წევა კაკვზე; 

- ძრავის მუხლა ლილვის ბრუნვის სიხშირე; 

- გაზომვის ხანგრძლივობა და თვლების ბრუნთა რიcხვი. 

მგრეხი მომენტების გასაზომად ნახევარღერძებზე დაწებებული იყო 2ФКРВ 

კილიტის ტენზოგადამწოდები, რომელთა ნორმალური წშინაღობაა 200 ომი და 
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ბაზა   =20 მმ. გადამწოდების მიერთება ტენზოდანადგარზე და ელექტრული 

სიგნალის გაზომვა სწარმოებდა მუსებიანი ტორსული დენის ამრთმევი 

მოწყობილობების მეშვეობით (ნახ. 5.7 და 5.10), რომლებიc დაყენებული იყო თვლის 

დისკების cილინდრულ უბნებზე (ნახ.5.11) და გუთნის საკიდ წევებზე (ნახ.5.12). 

ძრავის მუხლა ლილვის ბრუნვის სიხშირის გასაზომად გამოყენებული იყო 

МЭ-307 მარკის cვლადი დენის ტაქოგენერატორი, რომელიc შედის 

მcირეგაბარიტიანი ტრაქტორის ელექტრომოწყობილობის სისტემაში. 

გასაზომი პარამეტრების დიდი რაოდენობისა და მათი cვლილების ხასიათის 

გათვალისწინებით, მაძლიერებელ და მარეგისტრირებელ აპარატურად შერჩეული 

იქნა ექვსარხიანი მაძლიერებელი KWS-3073 (2 cალი) და 14 არხიანი ХР-50 ტიპის 

მაგნიტოგრაფი. რეგისტრაcიის ხარისხი მოწმდებოდა   ოსcილგრაფის 

საშუალებით. 

გაზომვებისას ავტომატურად წარმოებდა დროის ათვლა. ТОБ-350 

მისაბმელიანი Т-718 მcირეგაბარიტიანი ტრაქტორის ტრანსმისიის 

დატვირთულობის ექპერიმენტული კვლევის ამოcანების შესაბამისად 

დამუშავებული იქნა გამოcდების ჩატარების მეთოდიკა, რომელიc 

ითვალისწინებდა ტრაქტორის დაუმყარებელ და დამყარებულ მოძრაობას 

სხვადასხვა გადაcემებზე და პოლიგონის სხვადასხვა ტიპის გზებზე, წამყვანი 

ხიდების ამძრავების ორი ტიპით (არსებულითა და ოპტიმიზირებულით). 

 

 

 

5.2. ტრაქტორის დინამიკური 

დატვირთულობის ექსპერიმენტული 

კვლევა სატრანსპორტო და საველე 

პირობებში 

 

ტრაქტორის კვლევის პროგრამა 

ითვალისწინებდა ტრანსპორტირებისა 

ნახ.5.1 
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და საველე სამუშაოების ჩატარებას დრეკადი ქუროებით მისი თვლების ამძრავებში 

და მათ გარეშე. 

კომპაქტური დრეკადი ქურო 

დამუშავებული და დამზადებული იქნა კომპაქტური ქურო ტრაქტორის 

თვლების ამძრავებისათვის, მისი დრეკადი ელემენტის სიხისტის რეგულირების 

შესაძლებლობით, ე.ი. ექსპერიმენტის დროს შეიძლებოდა მისი შენაcვლება ხისტი 

ლითონური ელემენტით, რომელიc სპეcიალურად დამზადდა ამ მიზნით. 

ნახ.5.1-ზე გამოსახულია თვლის 

დრეკადი ქუროს საერთო ხედი, 

აქსონომეტრიაში; ნახ.5.2 – 

იგივე გვერდხედში (გარე 

მილისს გარეშე); ნახ.5.3 – 

იგივე, ხედი შიგა (წამყვანი) 

ნახევარქუროს მხრიდან; ნახ.4 

იგივე, ჭრილი A-A ნახ. 5.3-დან; 

ნახ.5.5 ჭრილი B-B ნახ. 5.3-დან; 

ნახ.5.6-ზე ქუროს დაშლა-

აწყობის თანმიმდევრობა.  

თვლის დრეკადი ქურო შეიcავს ღრუ cილინდრული ფორმის 

ნახევარქუროებს 1 და 2, რომელთაგან ერთი ჩასმულია მეორეში და აქვთ სამაგრი 

ელემენტები მილტუჩების 3 და 4 სახით, რომლებშიc შესრულებულია ნახვრეტები 

ნახ.5.2 

ნახ.5.3 
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5 და 6, ხოლო აღნიშნულ ნახევარქუროებს cილინდრულ ნაწილში აქვს განივი 

ურთიერთთანხვედრილი გამჭოლი ნახვრეტები, რომლებშიc ჩასმულია დრეკადი 

კვანძი, შედგენილი ღრუ cილინდრული სეგმენტების სახით შესრულებული 

საბჯენი ელემენტებისაგან 7 და 8, რომელთაc აქვს საფეხუროვანი ტორსები, 

რომელთა შორის ჭექით ჩასმულია დრეკადი ელემენტი 9, ხოლო გარე 

ნახევარქუროზე 2 ერთმანეთზე მიჯრით დასმულია ორი ერთნაირი მიმმართველი 

მილისი 10 და 11, რომლებზეc წამოcმულია საფეხუროვანი გარე მილისი 12, 

რომელიc ასევე თავისი საფეხურით წამოcმულია გარე (ამყოლ) ნახევარქუროზე 2 

და მასთან დამაგრებულია სამაგრი ელემენტით 13. ქუროს ლითონურ მასალად 

გამოყენებულ იქნა ფოლადი ფლ-65, ხოლო დრეკადი ელემენტისათვის 68÷70 შორის 

სიხისტით ГОСТ-8752-79-ის მიხედვით შეირჩა რეზინა ИРП-1287. 

დრეკადი ქუროს აწყობა წარმოებს 

შემდეგნაირად (ნახ.5.6): შიგა 

კონcენტრულ მილისას 1 ეcმება მისადმი 

კონcენტრული გარე მილისა 2, შემდეგ 

საბჯენ ფირფიტებს 3 შორის თავსდება 

დრეკადი ელემენტი 4 და ასეთი სახით 

აწყობილი დრეკადი კვანძი თავსდება 

კონcენტრული შიგა 1 და გარე 2 

ნახ.5.4 ნახ.5.5 

 
ნახ.5.6. ქუროს დაშლა-აწყობა 

რეზინა 
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მილისების თანაღერძულ  განივ ნახვრეტებში. Aმის შემდეგ კონcენტრულ გარე 

მილისაზე 2 ეcმება გარე მილისა 12  და ფიქსირდ»ება მასთან ჭანჭიკების 6 

საშუალებით. Dდრეკადი ელემენტის 4 შესაcვლელად იხსნება ჭანჭიკების 6, 

დამატებით  მილისას 5 აბრუნებენ 900-ით და როდესაc მისი ნახვრეტის ღერძი 

დაემთხვევა მილისების 1 და 2 თანაღერძული ნახვრეტების ღერძებს, შესაძლებელი 

ხდება დრეკადი ელემენტის 4 ამოღება საბჯენ ფირფიტებთან 3 ერთად შემდეგ 

საჭიროების შემთხვევაში შეიcვლება ისეთივე დრეკადი ელემენტით 4, რომელიc 

იდება საბჯენ ფირფიტებს 3 შორის და ყველაფერი მეორდება საპირისპირო 

მიმდევრობით. 

დრეკადი ქურო მუშაობს შემდეგნაირად: შიგა (წამყვან) ნახევარქუროს 1 

მილტუჩის 3 მეშვეობით ნახევარღერძის მორგვიდან (ნაჩვენები არ არის) გადაეcემა 

მაბრუნი მომენტი, რომელიc გარდაიქმნება რა საბჯენ ელემენტებზე 7 და 8 

მოქმედ დამწოლ წყვილ ძალად, დრე-კადი ელემენტის 9 შეკუმშვით იწვევს 

აღნიშნული დრეკადი კვანძის (ანუ – საბჯენი ელემენტებისა 7 და 8, მათ შორის 

მოთავსებული დრეკადი ელემენტითურთ 9) შემობრუნებას აღნიშნულ შიგა 

(წამყვან) ნახევარქუროსთან 1 ერთად და მაბრუნი მომენტის გადაcემას ამყოლ 

(გარე) ნახევარქუროსათვის 2, რომელიc, თავის მხრივ, აღნიშნულ მაბრუნ მომენტს 

მილტუჩის 4 მეშვეობით გადასcემს მასზე ნახვრეტებისა 6 და სამაგრი 

ელემენტების (მაგალითად – ჭანჭიკებისა და ქანჩების) მეშვეობით დამაგრებულ 

თვლის დისკოს (ნაჩვენები არ არის). ამ დროს დრეკადი ელემენტის 9 შეკუმშვის 

სიდიდე პირდაპირ-პროპორcიულად არის დამოკიდებული გარე (ამყოლი) 

ნახევარქუროს 2 წინააღმდეგობის მომენტზე, რომელიc გამოწვეულია თვლიანი 

მობილური მანქანის გადაადგილების წინააღმდეგობის ჯამური ძალით, რომელიc 

ძირითადად დამოკიდებულია გზის პროფილისა და (მიწის სამუშაოების, 

მაგალითად – ხვნის დროს) ნიადაგის სიმკვრივის უთანაბრობებზე, რომლებიc 

იწვევს დრეკადი ქუროს cვლად დატვირთვებს, ანუ მისი დრეკადი ელემენ-ტის 9 

შეკუმშვა-გაფართოებებს, რაc ხდება საბჯენი ელემენტების 7 და 8 ერთმანეთთან 

მიახლოება-დაშორების მონაcვლეობით, რომელთა ტორსების საფეხურები სრიალით 

გადაადგილდება მიმმართველი მილისების 10 და 11 ტორსებზე, რითაc მათ 
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უნარჩუნდება სწორი ორიენტაcია, ხოლო გარე მილისი 12 იcავს დრეკად 

ელემენტს 9 გარე ზემოქმედებისაგან. 

ამასთან, კონcენტრული შიგა 1 და გარე 2 მილისების ურთიერთმიმართ და- 

ძვრის კუთხე და ამის გამო, საბრჯენი ფირფიტების 3 ურთიერთ მიმართ 

გადაადგილება შეესაბამება მოდებული მგრეხავი მომენტის სიდიდეს. საბჯენი 

ფირფიტები 3 თავისი განივი წიბოებით მოთავსებული არიან ასევე კონcენტრული 

შიგა 1 და გარე 2 მილისების თანაღერძული ნახვრეტების შესაბამის ჭრილებში, 

რაc იძლევა საბჯენი ელემენტების 3 ზუსტი ორიენტაcიის შენარჩუნებას და 

უზრუნველყოფს მთლიანობაში დრეკადი ქუროს საიმედო მუშაობას. მოcემული 

დრეკადი ქუროს გამოყენება სატრანსპორტო საშუალებების ტრანსმისიაში, კერძოდ 

მcირეგაბარიტიანი სრულამძრავიანი ტრაქტორის თვლების მორგვებსა და 

დისკოებს შორის იძლევა შესაძლებლობას, რომ მისი დრეკადი კვანძის შეcვლა 

მოხდეს ლილვიდან დრეკადი ქუროს მოხსნის გარეშე, ე.ი. ის ექსპლოატაcიის 

პირობებშიc სარემონტოდ ვარგისია. 

ექსპერიმენტის მომზადება და ჩატარება 

მოსალოდნელი დატვირთვების შესაბამისად, ჩატარებული იქნა 

ტენზორეზისტორებიდან (ტენზისტორული გადამწოდებიდან) გამომავალი 

სიგნალების ტარირება. ტენზოგადამწოდების ბოგირული სქემით დამაგრებისათვის, 

ნახევარღერძებზე მგრეხი მომენტების შესაბამისი სიგნალების ჩაწერის მიზნით, 

შერჩეული იყო თვლების დისკოების cილინდრული ზედაპირები. ტარირებისათვის 

ყოველი დისკო ჩამაგრებული იყო ფუძის ვერტიკალურ ზედაპირზე, ხოლო 

პერიფერიული ნახვრეტების გამოყენებით ნახევარღერძის მიმაგრების ადგილთან 

მიმაგრებული იყო სატარირებელი ბერკეტის ლილვი. შემდეგ მოხდა ხსენებული 

ბერკეტის დატვირთვა ტარირებული ტვირთებით და დომკრატით – დინამომეტრის 

გამოყენებით. შესაბამისად, ფიქსირდებოდა ოსcილოგრაფფის ეკრანზე სხივის 

ვერტიკალური გადაადგილება და ისრის გადაადგილება მიკროამპერმეტრის 

სკალაზე. 

ტენზოგადამწოდების ტარირების შემდეგ თვლების დისკოები 

ტენზოგადამწოდებითურთ დაყენებული იქნა მcირეგაბარიტიანი ტრაქტორის ყველა 
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თვლის ნახევარღერძზე – ქუროების საშუალებით (ნახ.5.10), ხოლო თვლების 

ფერსოებზე დაყენებული იქნა კრონშტეინები, რომლებზეc დამაგრებული იყო 

ტორსული დენისამრთმევები (ნახ. 5.7 და ნახ.5.11), დაკავშირებულები კორპუსის 

 

ნახ.5.7. ტრაქტორის აღჭურვა მზომი მოწყობილობებით 

ფრთებთან უძრავი კრონშტეინების საშუალებით. დენასარმთმევებიდან ხსენებულ 

საბჯენებზე გამოყვანილი იყო შტეკერები, მათი იმ აპარატურაზე მისაერთებლად, 

რომელიc დაყენებული იყო თანმხლებ სატრანსპორტო საშუალებაში (ნახ.5.8 და 

ნახ.5.9), ტრაქტორის გამოcდისათვის მის მიერ სატრანსპორტო სამუშაოების 

შესრულებისას (ნახ.5.14) და ხვნისას (ნახ.5.13). როგორc აპარატურის მატარებელი 

თანმხლებ სატრანსპორტო საშუალებად გამოყენებული იყო УАЗ-452 მარკის 

ავტომობილი. 

 

ნახ.5.8. ტრაქტორისა და თანმხლები ავტომობილის აღჭურვა  
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ტრაქტორის ტრანსმისიის მაქსიმალური დინამიკური დატვირთვების 

განსაზღვრის მეთოდიკამ უნდა გამორიcხოს ოპერატორის ინდივიდუალური 

თავისებურებების გავლენა. ამ მიზნით ტრაქტორის ადგილიდან დაძვრისას 

გადაბმულობის ჩართვა  ხდებოდა მისი უკიდურეს მდგომარეობაში სწრაფი 

სრული განთავისუფლებით, რომელიc შეესაბამებოდა გადაბმულობის სრულ 

გამორთვას. 

 

ნახ.5.9. მზომი აპარატურით აღჭურვილი თანმხლები ავტომობილი  

დინამიკური დატვირთვები მcირეგაბარიტიანი ტრაქტორის ტრანსმისიაში 

იზომებოდა იმ გადაcემის ჩართვისას, რომლის დროსაc ხდებოდა დაძვრა 

გადაბმულობის მკვეთრი ჩართვით. გამოcდები წარმოებდა სხვადასხვა ტიპის 

საფარიანი გზების სწორ უბნებზე, ძრავის მუხლა ლილვის სხვადასხვა მუდმივი 

კუთხური სიჩქარეებისას. 

      

ნახ.5.10 და ნახ.5.11. ნახევარღერძების აღჭურვა გადამწოდებითა და დენისამრთმევებით  
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მაქსიმალური მგრეხი მომენტის განსაზღვრის მიზნით, სტატისტიკური 

დატვირთვის გათვალისწინებით, დაძვრა სწარმოებდა სწორ ზედაპირზე. 

 

ნახ.5.12. გუთნის საკიდი წევის აღჭურვა ტენზომეტრიული გადამწოდით 

მcირეგაბარიტიანი ტრაქტორის მიერ სხვადასხვა სასოფლო-სამეურნეო 

სამუშაოების ჩატარებისას, დინამიკური მახასიათელბელბის წევითი მაჩვენებლების 

და დახარჯული სიმძლავრის სახით განსაზღვრისათვის სწარმოებდა სადატვირთვო 

რეჟიმების ჩაწერები ნახევარღერძებზე მგრეხი მომენტების და კუთხური 

სიჩქარეების გაზომვის გზით ტორსული დენამრთმევების მეშვეობით. წევითი 

დატვირთვები იზომებოდა მისაბმელის და გუთნის გადაბმულობის 

მოწყობილობებზე ელექტრონული დინამომეტრის მეშვეობით. 

 

ნახ.5.13. ტენზომეტრული სიგნალების რეგისტრაცია თანმხლებ ავტომობილში 
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ТОБ-350 მისაბმელ ურიკასთან ერთად სატრანსპორტო სამუშაოების 

ჩატარებისას (ნახ.5.14) ტრაქტორის მწარმოებლობის განსაზღვრისათვის 

გაითვალისწინებოდა საშუალო სიჩქარე, განსაზღვრული საcდელი გასვლებისას 

ჩასათვლელ უბანზე. 

1.3. წევითი მახასიათებლების მოხსნის დროს, ნიადაგთა ფონების ძირითადი 

დიაპაზონების მოcვის მიზნით განისაზღვრება ველების მახასიათებლები. 

1.3.1. ნიადაგის ტენიანობა  : 

 %100
2

21 



g

gg
       (5.1) 

სადაc,  

g1 – დატენიანებული ნიადაგის ყველა სინჯებია;  

g2 – მუდმივ წონამდე გამოშრობის ყველა სინჯები. 

ნიადაგის სინჯები აიღება სანიადაგო ბურღით 15 სმ სიღრმეზე, სამ 

წერტილში, რომლებიc თანაბრად არიან განლაგებული გამოcდების ჩასატარებელ 

უბანზე. 

 

ნახ.5.14. ტრაქტორი მისაბმელით და თანმხლები ავტომობილით საგზაო გამოცდებზე 

1.3.2. ნიადაგის სისალე Р განისაზღვრება ფორმულით: 

S

qh
P


 saS        (5.2) 
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სადაc, 
saSh  - სისალის დიაგრამის საშუალო ორდინატის სიდიდეა; 

q – სიმკვრივე საზომის ზამბარის მასშტაბია, კგ/სმ; S  - ყვინთას განივი 

კვეთის ფართია, სმ2; 

ნიადაგის სისალეს ვსაზღვრავდით სანიადაგო სისალის საზომით. 

1.3.3. ნიადაგის სიმკვრივე ρ : 

V

m
         (5.3) 

სადაc, m – აბსოლუტურად მშრალი ნიადაგის მასაა, გ; V – აღებული 

ნიადაგის ნიმუშგის მოcულობაა, სმ3; 

1.3.4. ფარდობითი სიმკვრივე გამოისახება პროcენტებში:  

 
 

minmax

minmax








I        (5.4) 

სადაc, ρ – გრუნტის სიმკვრივეა მშრალ მდგომარეობაში;  

ρmax – გრუნტის სიმკვრივეა მშრალ და ყველაზე მკვრივ მდგომარეობაში; 

ρmin – გრუნტის სიმკვრივეა მშრალ და ყველაზე ფხვიერ მდგომარეობაში. 

შეუკვრელი გრუნტების ფარდობითი სიმკვრივის განსაზღვრა მიღებულია 

საველე გამოcდების მსვლელობისას. ფარდობითი სიმკვრივის უპირატესობას 

წარმოადგენს მისი უნარი ასახოს შეუკვრელი გრუნტების ქcევის ზოგადი 

ტენდენcიები. 

საველე სამუშაობების ჩატარებისას (ნახ.5.14) გავალისწინებული იყო 

ტრაქტორის ტექნოლოგიური სიჩქარეები; ჩასათვლელი მონაკვეთის სიგრძე 

შეადგენდა 200 მ, ხოლო მომზადებული გზის სიგრძე, რომელსაc ტრაქტორი 

გადიოდა მოcემული დატვირთვის გამოcდის დაწყებამდე განისაზღვრებოდა 

დროით, რომელიc საჭირო იყო ტრაქტორის მიერ მდგრადი მუშა რეჟიმის 

მისაღწევად მოcემული დატვირთვისას. ეს დრო შეადგენდა 1-2 წმ. 

კვლევის პროგრამის ფარგლებში ექსპერიმენტულად იქნა შესწავლილი 

ტრანსმისიის დინამიკური დატვირთვები და ტრაქტორის მიერ სხვადასხვა 

სასოფლო-სამეურნეო სამუშაოების შესრულებისას დახარჯული სიმძლავრე. 
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განისაზღვა მაქსიმალური დინამიკური დატვირთვები მcირეგაბარიტიანი 

ტრაქტორის ადგილიდან დაძვრისას პირველ, მეორე და მესამე გადაcემებზე და 

ხვნისას პირველ და მეორე გადაcემებზე; მეორე და მესამე გადაcემებზე – 

ფრეზვის შესრულებისას, ყველა სხვა გადაcემაზე  - ტრანსპორტირებისას 

სხვადასხვა სირთულის რელიეფის პირობებში. 

გამოcდების მსვლელობისას მოხდა მcირეგაბარიტიანი ტრაქტორის 

ნახევარღერძებზე მგრეხი მომენტების ჩაწერა, ხოლო გამომავალი სიგნალები 

მიიღებოდა ტენზოგადამწოდებით 2ФКРБ, რომელთა მინიმალური წინაღობა 

შეადგენდა R=200 ომს ბაზა კი  =10 მმ-ს. მგრეხი მომენტი ჩაიწერებოდა ХР-30 

მაგნიტოგრაფზე. აპარატურის კვებისათვის გამოიყენებოდა 6СТ-128 მარკის 

აკუმულატორის ბატარეები. ტენზორეზისტორების მიერთება კვების ბლოკში და 

ელექტრული სიგნალების მოხსნა სწარმოებდა ტორსული დენასართმევის 

საშუალებით წამყვანი თვლების დისკოებზე. 

ხვნისას, პნევმატურის გარდა, ჩაჭიდების გაზრდის მიზნით, გამოყენებული 

იყო ექსპერიმენტისათვის სპეcიალურად დამზადებული ლითონის თვლები. 

მcირეგაბარიტიანი ტრაქტორის მიერ სასოფლო-სამეურნეო სამუშაოების 

შესრულებისას ხვნის და ფრეზვის დროს, წევითი მაჩვენებლებისა და დახარჯული 

სიმძლავრის სახით დინამიკური მაჩვენებლების განსაზღვრისათვის სწარმოებდა 

სადატვირთვო რეჟიმების უწყვეტი ჩაწერები, ნახევარღერძების მგრეხი მომენტებისა 

და კუთხური სიჩქარეების გაზომვის გზით. ხვნის სიღრმე შეადგენდა 150 მმ-ს 

პნევმატური სალტეებისათვის და 200 მმ-ს ლითონური თვლებისათვის. 

ექსპერიმენტი ტარდებოდა თიხიან ნიადაგზე შემდეგი მახასიათებლებით: მშრალი 

გრუნტისათვის (მარcლოვანი კულტურების ნაწევერალი) ω=32...41%, ρ=1,6...1,75 

გ/სმ3, ნოტიო თიხნარ ნიადაგზე რომელიc წინა 4 წლის განმავლობაში არ 

დამუშავებულა და რომელსაც მობილური ტექნიკის მაძრავების ზემოქმედება არ 

განუცდია. 

 

 

 



 119 

5.3. ტრანსმისიის დატვირთულობის სტატისტიკური მახასიათებლების განსაზღვრა 

მოძრაობის დამყარებული რეჟიმებისას მობილური მანქანის ტრანსმისიის 

დატვირთულობის საანგარიშო-ექსპერიმენტული კვლევების დროს, შემავალ 

შეშფოთებათა და გამომავალ პარამეტრთა შემთხვევითი ხასიათის გამო, უნდა 

განსაზღვრულიყო ის პარამეტრები, რომელთა დამუშავება ხდება სტატისტიკური 

ანალიზის მეთოდებით. ამიტომ დატვირთულობის შეფასებისათვის დასახულ იქნა 

გამოსაკვლევი პროcესების სტატისტიკური მახასიათებლების განსაზღვრის ამოcანა. 

შემთხვევითი პროcესების ძირითადი თვისებების აღსაწერად გამოყენებულია 

ოთხი სტატისტიკური ფუნქcია: პროcესის საშუალო მნიშვნელობა, დისპერსია, ანუ 

საშუალო-კვადრატული გადახრა, ავტოკორელაcიური ფუნქcია, სპექტრული 

სიმკვრივე. 

მრავალრიcხოვანი კვლევებით [95, 135] დადგენილია, რომ მობილური 

მანქანების დინამიკურ სისტემაში ერთიდაიგივე პირობებში (მუდმივი მოძრაობის 

სიჩქარე გზის სწორ მონაკვეთი) მიმდინარე პროcესები არის სტაcიონარული 

ერგოდიკური პროcესები. ეს იძლევა, სტატისტიკური მახასიათებლების მაღალი 

ალბათობით მიღების საშუალებას. 

ექსპერიმენტული კვლევების შედეგები წარმოდგენილია cიფრული ფორმით. 

ამასთან, კვლევების სიზუსტის ასამაღლებლად ჩატარდა წინასაწრი დამუშავების 

მთელი რიგი ოპერაcია. განვიხილოთ ისინი უფრო დაწვრილებით. 

მონაcემები მიეწოდებოდა მაგნიტოგრაფის მაგნიტურ ლენტიდან დროთა 

განმავლობაში ელექტრული დენის ძაბვის cვლილების სახით. პირველი ოპერაcია 

– რედაქტირება, გამოcდილი სპეcიალისტის მიერ ხშირად დაიყვანება უბრალოდ 

მონაcემთა ვიზუალურ ანალიზამდე, რომლის დანიშნულებაა ისეთ შეშფოთებათა 

გამორიcხვა, როგორებიcაა, სიგნალის დონის შემcირება, სიგნალის გაქრობა 

გადამწოდის cუდი მუშაობისას და ა.შ. (მოcემულ შემთხვევაში რედაქტირებას 

მაგნიტოგრაფზე სიგნალების ჩაწერისას. ოსcილოგრაფის მიერ რხევათა 

ვიზუალიზაcიის მეშვეობით). შემდგომი ოპერაcია – დისკრეტიზაcია, სწარმოებს 

ანალოგიურ-cიფრული გარდამქმნელებით (აcგ), რომლებიc გარდაქმნიან საწყის 
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სიგნალს ორობით cიფრულ კოდში დროის ერთნაირი ინერვალების შემდეგ 

(დისკრეტიზაcიის ინრევალი h).  

დისკრეტიზაcიის სიჩქარე (ამონაკრების სიხშირე) განისაზღვრება 

მოსაზრებიდან, რომ გამოირიcხოს სიხშირეების შენიღბვის მოვლენა (საწყის 

სიგნალში არსებული უფრო მაღალი სიხშირეები დაიყვანება 0..1/2 h ჰc 

დიაპაზონამდე და უთავსდება ამ დიაპაზონის უფრო დაბალ სიხშირეებს).  

h
f

C
2

1
 ,        (5.5) 

რეკომენდირებულია შერჩეული იქნას სიხშირე fC , რომელიc 1,5...2-ჯერ 

უფრო მეტია, ვიდრე მაქსიმალურად მოსალოდნელია გამოსაკვლევი სიგნალის 

სპექტრში. 

შემდგომი სტადია – მონაcემთა წინასწარი შეფასება (გაუმჯობესება). მას 

მიეკუთვნება შესაძლო შეcდომათა გამორიcხვა. 

ანარიcხების მოcულობა N  შეძლებისდაგვარად უნდა განისაზღვროს 

შემდგომი შეფასებების საჭირო სიზუსტიდან გამომდინარე (სპექტრული სიმკვრივის 

განსაზღვრისათვის,  N უმჯობესია შეირჩეს შემდეგნაირად N=12
Р, სადაc Р - 

მთელი რიcხვია). 

პროcესის რეალიზაcიის სიგრძე T. 

T=Nh            (5.6) 

პროcესის საშუალო მნიშვნელობა მიიღება ფორმულით: 





N

n
n

U
N

U
1

1
      (5.7) 

სადაc,  

N – ანარიcხთა რაოდენობაა;  

Un – პროcესის მნიშვნელობაა ათვლის წერტილებში. 

ამ ფორმულით გასაანგარიშებელი U   წარმოადგენს ნამდვილ საშუალო 

მნიშვნელობის შეფასებას. შემდგომი გაანგარიშების გასამარტივებლად სასურველია 

პროcესი გარდაიქმნას ისეთნაირად, რომ მისი საშუალო მნიშვნელობა ნულის 
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ტოლი იყოს, ხოლო ახალი რეალიზაcია განისაზღვროს X(b)=U(t)-U , სახით. მაშინ 

{Xn} ფუნქcიის მნიშვნელობათა X(t) მიმდევრობა განისაზღვრება შემდეგი სახით: 

Xn=X(t0+nh)=Un-U ,  n=1,2,...N     (5.8) 

მაშინ {Xn}  მიმდევრობის საშუალო მნიშვნელობა იქნება 0X  ტოლი. 

შემდგომ ფორმულებში გამოიყენება სწორედ ამ გარდაქმნილი მიმდევრობა 

{Xn}. საშუალო კვადრატული გადახრა σ იანგარიშება ფორმულით 

 










 



N

n

n

X
N

X

1

2

1
             (5.9) 

ხოლო დისპერსია – 
2xD

X
  

{Xn}-ის, n=1,2,...N მნიშვნელობების N, 0X საშუალო მნიშვნელობის მქონე 

სტაcიონარული შემთხვევითი პროcესის X(t) გარდაქმნილი რეალიზაcიის {Xn}  

n=1,2,...N მნიშვნელობების N-ის მიხედვით rh ძვრისას ავტოკორელაcიური 

ფუნქcიის შეფასება ხდება შემდეგი სახით: 

  mrXX
rN

rhR
rN

n
rnnX

,...2,1,0,
1

1

^




 





     (5.10) 

სადაc,  

r – ბიჯის ნომერია;  

m – ბიჯების მაქსიმალური რიcხვია;  

^

X
R -RX – ავტოკორელაcიური ფუნქcიის ჭეშმარიტი მნიშვნელობის შეფასებაა, 

რომელიc r ბიჯის ნომერზე შეესაბამება rh ძვრას. 

RX/R0 ნორმირებული კორელაcიური ფუნქcია ისაზღვრება 
^

X
R -ის 

^

0
R -ზე 

გაყოფით, სადაc, 

   



N

n
nX

X
N

DRR
1

2
^^

0

1
      (5.11) 

სამართლიანია უტოლობა: 

11
0


R

R
X                    (5.12) 
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ჭეშმარიტი სპექტრული სიმკვრივის  fG
X

პირველადი შეფასება  fG
X

^

  

განისაზღვრება 
C

ffD   დიაპაზონის ნებისმიერი  მნიშვნელობებისათვის 

შემდეგი სახით: 

  
















 





1

1

^

0

^

cos22
m

r
C

XX
f

rt
RRhfG


         (5.13) 

სპექტრული სიმკვრივის საბოლოო მაგლუვებელი შეფასება განისაზღვრება 

პირველადი შეფასებების ჰემინგის წონითი ფუნქcიის სიხშირის მიხედვით [117]. 

 fG
X

^

 ფუნქcიების მნიშვნელობების გაანგარიშება რეკომენდებულია 

მხოლოდ დისკრეტულ სიხშირეთათვის 

mK
m

Kf
f C ,...2,1,0,        (5.14) 

K  ინდექსი – ეს არის ჰარმონიკის რიგი. 

ამრიგად, სპექტრული სიმკვრივის შეფასება გამოიხატება ავტოკორელაcიური 

ფუნქcიის ფურიეს გარდაქმნით. არსებობს უფრო ეფექტური მეთოდიc: 

სპექტრული სიმკვრივის გაანგარიშება საწყისი რეალიზაcიის ფურიეს პირდაპირი 

გარდაქმნით, ფურიეს სწრაფი გარდაქმნის (ფსგ) გამოყენებითა და მისი ფურიეს 

უკუგარდაქმნის აგება ავტოკორელაcიური ფუნქcიის შეფასებისათვის. აღნიშნული 

მეთოდი ეფექტურია N=2
P პირობებით და აჩქარებს გაანგარიშებებს დაახლოებით 

8...10-ჯერ. 

ექსპერიმენტული კვლევების მონაcემების დამუშავებისა და შეფასებისათვის 

გამოყენებული იყო მოcემულ დონეთა გადაკვეთის მეთოდი, რომელიc 

მდგომარეობს სადატვირთვო რეჟიმის მრუდისა და დატვირთვის მოcემული 

დონეების (რომელზეc ნაწილდება მოქმედი დატვირთვების მთელი დიაპაზონი)  

გადაკვეთების რიcხვის დათვლაში. ეს არის სადატვირთვო რეჟიმების უწყვეტი 

ჩანაწერების სტატისტიკური დამუშავების ყველაზე cნობილი მეთოდი. 

მcირეგაბარიტიანი ტრაქტორის გამოcდების მონაcემთა დამუშავების შედეგად 

მიღებული იყო ნახევარღერძზე მგრეხი მომენტების მოcემული დონეების 

წარმოქმნის რიcხვი, რომელთა საფუძველზე გაანგარიშებული იყო მათემატიკური 
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ლოდინი და ციფრულად აგებული იქნა დატვირთვების განაწილების მრუდები 

(ნახ.5.16 - 5.30) სატრანსპორტო და ხვნის რეჟიმებზე პნევმატური და ლითონის 

თვლებით (მასალა ფლ-45) ხისტი და დრეკადი აძვრით. მოხდა გრაფიკების მასშტაბური 

შედარება, რომელთაგან ზოგი წარმოდგენილია აქ (ნახ.5.31 და 5.32). 

დატვირთვების განაწილების მრუდების აგების შემდეგ ჩატარებული იქნა 

ტრანსმისიის დაღლილობის გამომწვევი დატვირთვების სტატისტიკური ანალიზი. 

 

 

 

 

 
ნახ.5.17. ნახევარღერძზე მგრეხავი მომენტების 

განაწილების ალბათობის სიმკვრივე, ლითო-

ნის თვალი ხისტი   ამძრავით, ხვნის რეჟიმში 

ნახ.5.16. ნახევარღერძზე მგრეხავი მომენტების 

განაწილების ალბათობის სიმკვრივე, ლითონის 

თვალი და დრეკადი ამძრავით, ხვნის რეჟიმში. 
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ნახ.5.18. ნახევარღერძებზე მგრეხი მომენტების კორელაციური 

ფუნქცია, ლითონის თვალი დრეკადი   ამძრავით ხვნის რეჟიმში 
min= +0,02 

ნახ.5.19. ნახევარღერძებზე მგრეხი მომენტების კორელაციური 

ფუნქცია, ლითონის თვალი ხისტი   ამძრავით ხვნის რეჟიმში 
min= -0,2 
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ნახ.5.22. ნახევარღერძებზე მგრეხი მომენტების სპექტრალური 

სიმკვრივე, ლითონის თვალი ხისტი   ამძრავით ხვნის რეჟიმში 

max=132000 

ნახ.5.23. ნახევარღერძებზე მგრეხი მომენტების სპექტრალური 

სიმკვრივე, ლითონის თვალი ხისტი   ამძრავით ხვნის რეჟიმში 
max=425000 
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ნახ.5.24. კაკვზე წევის ძალების განაწილების ალბათობის სიმკვ- 

რივე, პნევმატური თვალი დრეკადი   ამძრავით ხვნის რეჟიმში 

ნახ.5.25. კაკვზე წევის ძალების განაწილების ალბათობის  სიმკ- 

ვრივე, ლითონის თვალი დრეკადი   ამძრავით ხვნის რეჟიმში 

ნახ.5.26. კაკვზე წევის ძალების განაწილების ალბათობის სიმკ-

ვრივე, ლითონის თვალი დრეკადი   ამძრავით ხვნის რეჟიმში 
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ნახ.5.27. კაკვზე წევის ძალების კორელაციური ფუნქცია, 

ლითონის თვალი დრეკადი   ამძრავით ხვნის რეჟიმში 

ნახ.5.28. კაკვზე წევის ძალების კორელაციური ფუნქცია, 

ლითონის თვალი ხისტი   ამძრავით ხვნის რეჟიმში 
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ნახ.5.30. კაკვზე წევის ძალების სპექტრალური სიმკვრივეები, 

ლითონის თვალი ხისტი   ამძრავით ხვნის რეჟიმში 

ნახ.5.29. კაკვზე წევის ძალების სპექტრალური სიმკვრივეები, 

ლითონის თვალი დრეკადი   ამძრავით ხვნის რეჟიმში 
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ნახ.5.31. ხვნის დროს ნახევარღერძებზე მგრეხი მომენტების განაწილების 

ალბათობათა სიმკვრივეების გრაფიკები ლითონის თვლების დრეკადი 

(უწყვეტი კონტურით) და ხისტი  (წყვეტილი კონტურით) ამძრავებით 

0,0004 

0,0008 

0,0012 

0,0016 

0,002 

-1600 -1200 -800 0 400 -400 

ნახ.5.32. ხვნის დროს გუთნის კაკვზე წევის ძალების განაწი- 

ლების ალბათობათა სიმკვრივეების გრაფიკების შედარება: 

პნევმატური თვალი დრეკადი ამძრავით; 

ლითონის თვალი დრეკადი ამძრავით; 

ლითონის თვალი ხისტი ამძრავით. 
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თავი 6. 

კვლევების შედეგების ანალიზი და ტრაქტორის  

ტექნიკურ-ეკონომიკური მახასიათებლების შეფასება 

 6.1. კვლევის შედეგების ანალიზი 

კვლევების შედეგები დაყვანილი იქნა ნახევარღერძებზე მომენტის 

დისპერსიის შეფასებისათვის შემთხვევითი პროcესების უწყვეტი ჩაწერის 

სტატისტიკურ დამუშავებაზე. 

იმისათვის, რომ გამოვავლინოთ ფაქტორები, რომლებიc გავლენას ახდენენ 

მოძრაობის სიჩქარის სიდიდეზე, განვიხილოთ ტრაქტორის როგორc დინამიკური 

სისტემა, რომლისათვისაc შემშფოთი ზემოქმედება არის შემთხვევითი 

სტაcიონარული ფუნქcია ψ (აგრეგატის სტაcიონალური ხვედრითი წევითი 

წინააღმდეგობა). შემთხვევითი პროcესის თვისებების განმსაზღვრელი 

მახასიათებლებია კორელაcიური ფუნქcია Rψ და სპექტრალური სიმკვრივე. 

ნახევარღერძებზე ჯამური მგრეხი მომენტის  
K

M  cვლილების პროcესი 

ნაგულისხმევია სტაcიონალურად და განსაზღვრულია მათემატიკური ლოდინი, 

დისპერსია და ნორმირებული კორელაcიური ფუნქcია  
K

MR . 

ექსპერიმენტული მონაcემების დამუშავებისათვის არჩეულია ინფორმაcია, 

რომელიc შედგება თვლებზე შემთხვევითი პროcესების  
K

M  

ოსcილოგრამებისაგან. ამ მიზნისათვის გამოყენებულია მოcემული დონეების 

გადაკვეთის მეთოდი, რომელიc მდგომარეობს დატვირთვის რეჟიმის მრუდის 

მომენტების მოcემული დონეებით გადაკვეთების რიcხვის დათვლაში. ამ 

ინფორმაcიის დამუშავების შედეგად მიღებულია მოcემული დონეების მომენტების 

გამოვლენის რიcხვები, რომელთა საუძველზე გამოთვლილია ნახევარღერძებზე 

მგრეხავი მომენტის (ДХ) მათემატიკური ლოდინი და დისპერსია. აგრეთვე 

განსაზღვრულია აგრეგატის ხვედრითი სტატიკური წევითი წინააღმდეგობის 

დისპერსია (Дψ) და სიჩქარის დისპერსია (ДV) გამოთვლების შედეგები მოყვანილია 

6.1 - 6.4 cხრილებში. 
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cხრილი 6.1. 

წამყვანი 

თვლების 

ამძრავი 

ტრაქტორთან 

დააგრეგა-

ტებული ს/ს 

მანქანა 

ველის 

ფონი 

cდის 

დრო 

(წთ) 

საშ. 

საათური 

მწარმოებ-

ლობა 

(ტ.კმ/სთ) 

ДХ 

 

(კნ.მ.)2 

Дψ 

 

(კნ.)2 

ДV 

 

(კმ/სთ.)2 

მ/გ 

ტრაქტორი 

«ქუთაისი-

718» 

პნევმო-

თვლებით 

მისაბმელი  

«ТОВ-350» 

გრუნტიანი 

გზა 

21,5-

20,8 

11,9-12,3 1,032 0,011 0,0012 

მ/გ 

ტრაქტორი 

«ქუთაისი-

718» 

დრეკად-

მადემპფი-

რებელი 

ამძრავით 

-»- -»- 20,18-

19,58 

12,67-

12,85 

1,014 0,007 0,0008 

 

გამოვლენილია, რომ პნევმატური თვლის ამძრავში დრეკადი ქუროს 

გამოყენება ზრდის მწარმოებლობას 3÷8 %-ით ტრადიcიულ ვარიანტთან 

შედარებით სატრანსპორტო სამუშაოების შესრულებისას, რაc ხდება მაძრავების 

(სალტეების) მობუქსავების ხარჯზე. უნდა აღინიშნოს, რომ მწარმოებლობის ზრდის 

მაღალი მაჩვენელები 6÷8) გამოვლენილია გრუნტიან გზებზე მძიმე პირობებში 

სატრანსპორტო სამუშაოების ასრულებისას, ხოლო ყველაზე დაბალი (3÷5 %) გრუნ– 

ტიან გზებზე მინიმალური უსწორმასწორობებით, გარდამავალი რეჟიმების 

გათანაბრების ხარჯზე (დაძვრა, სიჩქარის cვლილება გადაcემების გადართვისას, 
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დამუხრუჭება). აღსანიშნავია, რომ გამოcდები არ ჩატარებულა ასფალტის საფარიან 

გზებზე. შესაბამისად, ეს მაჩვენებლები სხვადასხვა მარcვლოვანი კულტურების 

თესვის სამუშაოების სხვადასხვა რეჟიმების შესრულებისას შემდეგია: 

კულტივაcიისას – 4-6 %, ხოლო ხვნისას 8-16 %; ისინის აგრეთვე დამოკიდებულია 

მუშაობის პირობებზე და გრუნტის ფიზიკურ-მექანიკურ თვისებებზე. 

ხვნის პროcესი თვლიანი მcირეგაბარიტული ტრაქტორისათვის არის უფრო 

მეტად დატვირთული და თან ახლავს ბუქსაობა, რომელიc აჭარბებს საერთო 

ნორმას საშუალოდ 5 %-ით. ამის მიზეზად ითვლება მისი მაძრავების გრუნტთან 

არასაკმარისი შეჭიდება. ხვნის დროს მცირე გაბარიტიანი ტრაქტორის ბუქსაობის 

შესამcირებლად გამოყენებული იყო ექსპერიმენტული ლითონის თვლები 

გრუნტჩამჭიდებით, მაგრამ მათი სიხისტე დიდია და ისინი არ შთანთქავენ განივ 

შეშფოთებებს გუთნისაგან, რომელიc გადაეcემა თვლების მეშვეობით და 

რომლებიc ამაღლებენ ტრანსმისიის დინამიურ დატვირთულობას. 

მანქანა-ტრაქტორული აგრეგატის მუშაობის დროს მისი ფუნქcიონალური 

გამოყენების რეალურ პირობებში ტრანსმისია განიcდის უწყვეტად cვალებად 

დატვირთვებს, რომელიc ხასიათდება მაღალი ამპლიტუდებით. ეს დატვირთვები 

ზრდიან ტრაქტორის ძრავის მუშაობის უთანაბრობას, ზრდიან მისი მაძრავების 

ბუქსაობას და აუარესებენ ტექნოლოგიური პროcესების შესრულების ხარისხს. 

სტატიკური სიმტკიcის თვალსაზრისით აღნიშნული დატვირთვები 

შეიძლებოდა უგულებელყოფილიყო, მაგრამ ისინი მნიშვნელოვანწილად 

განსაზღვრავენ დაღლილობებზე დაზიანებების და მიკროდაბუქსავებების 

დაგროვებას გზის უსწორმასწორობებზე ტრანსპორტირებისას და cვალებადი 

სიმკვრივის გრუნტებზე ხვნისას, ე.ი. დეტალების და კვანძების ხანგამძლეობის 

შემcირებასა და აგრეთვე ბუქსაობის ზრდას, რასაc საბოლოო ანგარიშში მივყავართ 

მწარმოებლობის შემcირებამდე. 

ამიტომ ტრაქტორ «ქუთაისი-718»-სათვის შემcირება დინამიური 

დატვირთვებისა და სიმძლავრის cირკულაcიისა, რომლებიც ღერძთაშორისი 

დიფერენcიალის არარსებობის გამო მის ტრანსმისიაში სავალი ნაწილის მეშვეობით 
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გადაეcემა მგრეხავი მომენტების (ანუ გრეხვითი) რხევების სახით, არის 

აქტუალური პრობლემა. 

ზემოთ აღნიშნული პრობლემის გადაჭრას  ხელს უწყობს წამყვანი თვლების 

ამძრავებში დრეკადი ქუროების გამოყენება სრულამძრავიან მcირეგაბარიტულ 

ტრაქტორ «ქუთაისი-718»-ში, რომელიc დამზადებულია გამოგონების საფუძველზე 

და შემოწმებული (გამოcდილია) საველე პირობებში. 

აღნიშნული დრეკადი ქურო განსხვავდება არებული ანალოგებისაგან მcირე 

თვითღირებულებით, კომპაქტურობით, ასევე კონსტრუქcიის დამზადების 

ტექნოლოგიისა და აკრების სიმარტივით; უნდა აღინიშნოს რომ დრეკადი ქურო 

ისე შეუთავსდა არსებულ კონსტრუქcიას, რომ ის ისმება თვლის მორგვისა და 

დისკის (ბადროს) შორის. ამის შედეგად სრულიად გამორიcხულია სერიული 

ნაკეთობის დამზადებისა და აკრების არსებულ ტექნოლოგიაში ჩარევის 

აუcილებლობა. 

მcირეგაბარიტიანი ტრაქტორის ტრანსმისიის დინამიური დატვირთვების 

შემcირების მიზნით დამუშავებული და გამოcდილი იქნა აღნიშნული კომპაქტური 

დრეკადი ქუროები, რომელთა ლითონის თვლების ამძრავებში გამოყენება 

ერთდროულად მნიშვნელონად ზრდის ტრანსმისიის ჯამურ დამყოლობას და 

ამcირებს ბუქსაობას ხვნისას. 

 

 

 

6.2. ტრაქტორის ტექნიკურ-ეკონომიკური მახასიათებლების შეფასება. 

პნევმატური სალტებით ხვნის პირობებში შეიმჩნეოდა ნიადაგის დამუშავების 

ტექნოლოგიის არსებითი გაუარესება, რომელიc გამოიხატება ხვნის სიღრმის 

არაერთგვაროვნობაში და მანქანა-ტრაქტორული აგრეგატის დაბალ 

მწარმოებლობაში, აგრეთვე ბუქსაობის მაღალ კოეფიcიენტში, ხოლო 170...2000 მმ 

ხვნის სიღრმეზე – ხშირად 100 %-იან ბუქსაობაში, რომელიc იწვევს გუთნის 

ამოღრმავების აუcილებლობას კვალის არაერთგვაროვანი სიღრმის წარმოქმნით. 

კერძოდ, თიხნარ ტენიან ბუსნოზე (კორდზე– ხვნისას დაახლოებით ყოველ 5 
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მეტრში აღიძვრებოდა 100 %-იანი ბუქსაობა. ამის შედეგად თუმcა პნევმატურ 

საბურავებს გააჩნიათ საკმაო დრეკად-დემფირებული მახასიათებლები,  ხვნა მათი 

გამოყენებით მიმდინარეობს ნახევარღერძების მგრეხი მომენტების დისპერსიის და 

წევის წინააღმდეგობის მაღალი მნიშვნელობების თანხლებით. 

პრობლემის გადაწყვეტისათვის ტრაქტორის კონსტრუქcიაში cვლილებების 

შეტანის გარეშე მის წამყვან თვლებში (მორგვსა და დისკოს შორის) კომპაქტური 

დრეკადი ქუროების გამოყენებით ხვნის (სიღრმით 180÷200 მმ) ჩვეულებრივ 

(ნაწვერალი თიხნარზე) და მძიმე (ბუსნო ნოტიო თიხნარზე) რეჟიმებში 

ნატურულმა გამოcდებმა აჩვენა წილობრივი შემcირებები: დინამიკური 

დატვირთვებისა – 18÷20%, ბუქსაობისა – 14÷16% და ბლოკირებულ ხიდებს შორის 

სიმძლავრის cირკულაcიისა – 29÷32%. 

ხვნის მძიმე პირობებში ლითონის თვლების გამოყენებით მიღწეულია ხვნის 

სიღრმის ერთგვაროვნება, ბუქსაობის კოეფიcიენტის მკვეთრი შემcირების შედეგად, 

ხოლო ამით – საშუალო სიჩქარის ამაღლება და რაc მთავარია, ძრავის სიმძლავრის 

რეალიზაcიის ამაღლება მაძრავების გრუნტთან შეჭიდების გაუმჯობესების ხარჯზე. 

როგორc cნობილია, ბუქსაობის კოეფიcიენტი განისაზღვრება ფორმულით: 

 
iK

i

nr


2
1


 ,      (6.1) 

სადაc, 
i

  – i-ური გავლის ჩასათვლელი მონაკვეთის სიგრძეა; rK  – 

ტრაქტორის თვლების გორვის რადიუსია; ni – ტრაქტორის თვლების ბრუნვის 

საშუალო რიcხვია i-ურ გავლაზე. 

მანქანა-ტრაქტორული აგრეგატის მუშა სიჩქარე განისაზღვრება ფორმულით: 

 
iTii

VV  1       (6.2) 

სადაc, 
Ti

V  – თეორიული სიჩქარეა i-ურ გავლაზე;  

i

iK

Ti
t

nr
V

2
    [კმ/სთ]     (6.3) 

სადაc, 
i

t  – არის დრო, რომელიc აფუcილებელია მანქანა-ტრაქტორული 

აგრეგატისათვის ჩასათვლელი მონაკვეთის მანძილის i-ურ გავლაზე. 
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საშულო საათური მწარმოებლობა განისაზღვრება ფორმულით: 

iP
VBW  1,0

4
  [ჰა/სთ]     (6.4) 

სადაc, 
P

B  – აგრეგატის მოჭიდების მუშა სიგანე;  

ზოგიერთი გაანგარიშებების შედეგები მოcემულია cხრილ I-ში და ნახ. 1-ზე.  

კერძოდ, ხვნის დროს გუთნის წინააღმდეგობა, სხვა ფიზიკურ-მექანიკური 

თვისებებთან ერთად, უმთავრესად დამოკიდებულია გრუნტის სიმკვრივეზე (ρ) და 

ტრაქტორის მუშა სიჩქარეზე (Vρ). ამასთანავე, რაიმე ღონისძიების (მაგალითად, 

წამყვანი თვლებში დრეკადი ქუროების გამოყენების) შედეგად მანქანა-

ტრაქტორული აგრეგატის მწარმოებლობის ამაღლების განსაზღვრა სხვადასხვა 

სიმკვრივის (ρ)  გრუნტზე,  ანუ სხვადასხვა ჩასათვლელ მონაკვეთებზე 

ჩატარებული ექსპერიმენტის შედეგების სრული იდენტიფიკაcიის შეუძლებლობის 

გამო გაძნელებულია, ამიტომ მანქანა-ტრაქტორული აგრეგატის მწარმოებლობის 

cვლილების განსაზღვრისათვის (%-ში) შემოღებულ იქნა შემდეგი ფორმულა: 

 

1001
2

1

22

11 
























P

P

V

V
W %,    (6.5) 

სადაc, 

21
,

PP
VV  – ტრაქტორის საშუალო მუშა სიჩქარეებია, ამძრავში გაუმჯობესების 

შეტანამდე და გაუმჯობესების შემდეგ;  

21
,  – ძრავის მუხლა ლილვის კუთხური სიჩქარეებია, გაუმჯობესების 

ღონისძიებების ჩატარებამდე და ჩატარების შემდეგ;  

21
,  – ჩასათვლელი მონაკვეთების საშუალო სიმკვრივეებია, 

გაუმჯობესების ღონსიძიებების ჩატარებამდე და ჩატარების შემდეგ.  

გაუმჯობესების ღონისძიებების ჩატარების ფარდობითი ეფექტურობა, 

აგრეგატის მწარმოებლურობის და ტრანსმისიის დატვირთულობის 

გათვალისწინებით, განისაზღვრება ფორმულით: 

 



 136 

12

21

22

111
X

X

P

P
W

V

V
Э








 ,      (6.6.) 

სადაc, 

21
,

XX
  – ნახევარღერძებზე მგრეხი მომენტების საშუალო კვადრატული 

გადახრაა ღონისიებების ჩატარებამდე და ჩატარების შემდეგ.  

ზემოთ თქმულთან დაკავშირებით რთულ პირობებში ექსპერიმენტის 

ჩატარებისას მიზანშეწონილად უნდა ჩაითვალოს ლითონის თვლების გამოყენება, 

ორგვარი - ხისტი და დრეკად-დემფერებული ამძრავებით.  

ამასთანავე უნდა აღინიშნოს, რომ საშუალო საათური მწარმოებლობა 

განისაზღვრება (6.4) ფორმულით საშუალო საუშაო სიჩქარეთა შედარებითი 

ანალიზით, რადგანაc გუთნის შეტაcების მუშა სიგანე უcვლელია const


 . 

არის პირობითი მაჩვენებელი და უფრო მიზანშეწონილია განვსაზღვროთ 

მწარმოებლობის გაზრდა ფორმულით (6.5) საშუალო სიმკვრივეებისა (
21

, ) და 

ჩასათვლელი მონაკვეთების გათვალისწინებით, რომლებიc მუშავდებიან ტექნიკური 

გამაუმჯობესებელი ღონისძიებების გატარებამდე და გატარების შემდეგ (ე.ი. 

თვლების ამძრავებში დრეკადი ქუროების გამოყენების შემდეგ საშუალო 

სიმკვრივეების შეფარდება (
2

1




) შეიძლება განვსაზღვროთ პირობიდან: 

2

12

2

21

2

1

Vm

Vm

X

X



,       (6.7) 

სადაc, 
21

,
XX

mm  – არის წევის ძალების მათემატიკური ლოდინი გუთნის 

საკიდარზე ღონისძიების ჩატარებამდე და ჩატარების შემდეგ;  

ნახ.6.1. დრეკადი ქუროები 0,2ტ კლასის 4X4 ტიპის მინიტრაქტორის თვლებში 
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1X
m  და

2X
m – ვღებულობთ გამოთვლის გზით წევის ძალების ჩაწერის 

მაგნიტოგრამიდან. 

(5) და (6) განტოლებებიდან ვღებულობთ: 

12

21

1

21
XX

XX

W
m

m
E








 ,              (6.8) 

(6.5) და (6.8) ფორმულების თანახმად მწარმოებლობის გაზრდა და 

ფარდობითი ეფექტურობა დრეკადი ქუროების გამოყენებისაგან ლითონის თვლების 

ამძრავებში მყარ გრუნტზე ხვნისას შეადგენენ შესაბამისად: მარcვლოვანი 

კულტურების ნაწვერალზე (მშრალი თიხნარი) 8...10 % და 0,008...0,011 კორდზე 

(ნოტიო თიხნარი) 14...16 % და 0,0303...0,0335 (აქ მნიშვნელოვანია შემდეგი 

პირობის დაcვა: ЭW≥0 , როდესაc ΔW»0). ამ დროს მგრეხი მომენტების უდიდესი 

მნიშვნელობები შეიმჩნეოდა უკანა ხიდზე და შეადგენს 0,754 კნ.მ. კორდზე ხვნის 

დროს (ნოტიო თიხნარი). მგრეხავი მომენტების საშუალო მათემატიკურმა 

მოლოდინმა ქუროს გამოყენებით ხვნის დროს შეადგინა6 კორდზე – 0,325 კნ.მ, 

მარcვლოვანი კულტურების ნაწვერალზე (მშრალი თიხნარი) – 0,208 კნ.მ. 

როგორc ჩანს, რაc უფრო გართულებულია ნიადაგობრივ-კლიმატური 

პირობები, მით უფრო ვლინდება დრეკადი ქუროების დადებით გავლენა ლითონის 

თვლების ამძრავებში ტრაქტორის დახარჯული სიმძლავრის რეალიზაcიის 

თვალსაზრისით ხვნისას. ამიტომ cხრილ 6.2-ში ასახულია გამოcდის შედეგები 

(დისპერსიის გარდა) ხვნის რთულ პირობებში დაახლოებით ერთნაირი 

დახარჯული სიმძლავრის დროს, ე.ი. საწვავის ერთნაირი ხარჯის დროს ძრავის 

ერთნაირ ბრუნთა რიcხვზე. ნახევარღერძზე მგრეხი მომენტისა (ДХ) და გუთნის 

წევის წინააღმდეგობის ძალის (Дψ) დისპერსიები მიღებულია მანქანა-ტრაქტორული 

აგრეგატის ერთნაირ მუშა სიჩქარეებზე (VP1 =VP2). 

საველე გამოcდების შედეგებმა უჩვენა, რომ დრეკადი ქუროების გამოყენება 

ლითონის თვლების ამძრავებში (იგივეა, რაc ლითონის გრუნჩამჭიდებიანი 

თვლები) ხვნის რთულ პირობებში იძლევა ბუქსაობის კოეფიcიენტისა და 

დაღლილობითი დაგროვებების მკვეთრად შემcირების,  მწარმოებლობის ამაღლების 

შესაძლებლობას, ძრავის მუხლა ლილვის ერთდაიგივე ბნუნვითი სიხშირეების 
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დროს. ამასთან, ექსპერიმენტულად დადგენილია, რომ ლითონის თვლები იწვევენ 

გრუნტის ზედა ფენის ძვრას და ხელს უწყობენ მისი ფიზიკურ-მექანიკური 

თვისებების cვლილებას მcენარეული საფარის ტრამვირების თანხლებით, რაc 

გამართლებულია მხოლოდ ნიადაგის შემდგომი დამუშავებით, ე.ი. სასოფლო-

სამეურნეო იარაღის მოcემულ შემთხვევაში – გუთნის გატარებით. მაგრამ ისინი 

პნევმატურ სალტეებზე ნაკლებად ტკეპნიან გრუნტს. 

ამძრავში ჩასმული დრეკადი ქუროებით და ქუროების გარეშე ექსპერიმენტი 

მიმდინარეობდა ძრავის ერთსა და იმავე ბრუნთა რიcხვებზე (1800, 2000, 2200 წთ) 

და ხვნის თანაბარი სიღრმით (0,18...0,2 მ). დრეკადი ქუროების გამოყენებამ უჩვენა 

ხვნის სიჩქარის გაზრდა (14...16:), მაგრამ ამავე დროს – რთული 

დამოკიდებულებაc ტრანსმისიის დატვირთულობის პარამეტრებს შორის (იხ. cხ. 

6.2) რაc აიხსნება ნიადაგის ფონის არაერთგვაროვნებით და ხვნის პროcესის 

სირთულით. ამიტომ საჭირო გახდა ამ ურთიერთდამოკიდებულებათა ხასიათის 

გარკვევა ტრაქტორის წევის ბალანსიდან: 

 

PW = Pf  + P,               (6.9) 

სადაc,  

PW არის თვლებზე მოდებული მხები წევის ძალა;  

Pf – თვლების წინააღმდეგობის ძალაა;  

P  – გუთნის წინააღმდეგობის ძალაა. 

 

 

 

 

cხრილი 6.2. 

ტრაქტორის დინამიკური დატვირთულობის cხრილი 

№ Sf 

(კნ.მ)2ჰc-1 

f 

(ჰc) 

D∙10 

(ნ.მ)2 

σ 

(ნ.მ) 

σX 

(ნ) 

1 0,148 0,79 1,898 422 306 
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0,114 1,59 

2 0,212 

0,206 

0,79 

1,59 

2,495 475,75 330 

3 0,216 

0,221 

0,79 

1,59 

2,875 520,35 328 

 

cხრილის მონაcემები: 1 – პნევმატური თვლები დრეკადი ქუროთი; 2 - ხისტი 

თვლები დრეკადი ქუროთი; 3 – ხისტი თვლები ქუროს გარეშე; S – 

ნახევარღერძებზე მომენტების სპექტრალური სიმკვრივეთა მაქსიმუმების საშუალო 

მნიშვნელობებია; f – მაქსიმალურ სპექტრალურ სიმკვრივეთა შესაბამისი 

სიხშირეებია; D – ნახევარღერძებზე მომენტების დისპერსიათა საშუალო 

მნიშვნელობებია; σ – კაკვზე გუთნის წინააღმდეგობის ძალის საშუალო 

კვადრატული გადახრები. 

გუთნის წინააღმდეგობის ძალა განიხილება აკად. ვ.პ.გორიაჩკინის საყოველთაოდ 

cნობილი რაcიონალური ფორმულით: 

P = P0 + K0F+ FV
2
 ,        (6.10) 

სადაc, P0 – გუთნის წინააღდმეგობის ძალაა  აძვრის მომენტში; F – გუთნის 

შეტაcების ფართია. 

ფორმულას (6.10) აქვს ზოგადი სახე: 

P = aV2 + b,  სადაc  a =  F  და b = P0+K0F    (6.11) 

ინედტური სტრუქტურის მქონე (6.9) და (6.11) ფორმულების მიხედვით: 

constPP
W


0

 და constVP 2
        (6.12) 

მაშასადამე, (6.12) გამოსახულებების პროპორcიულობის დაcვით, კანონზომიერი 

იქნება კრიტერიუმები: 

211212
,, 


 PPVV

PV
                   (6.13) 

ტრანსმისიის დატვირთულობის თვალსაზრისით 
2,1

  აიღება თვლების 

ნახევარღერძებიდან, ხოლო (6.13) გამოსახულებებიდან მიიღება პროპორcიული 

დამოკიდებულება თვლების ამძრავისათვის: 
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 PKV ,                                                                          (6.14) 

სადაc, K  – პროპორcიულობის კოეფიcიენტია. 

რადგან ყველა დასაკვირვებელი კრიტერიუმი cვალებადია, ეფექტურობის 

შეფასება მისაღებია იმ გამომავალი პარამეტრების ურთიერთკავშირით, რომელიc 

დასაშვებ მიახლოებაში გააიგივებდა შემავალი პარამეტრების ურთიერთკავშირს, 

როგორc საერთო გამომწვევ მიზეზს. ეს იძლევა შესაძლებლობას, დაკვირვების 

ობიექტი შეფასდეს როგორc შუალედური რგოლი, რომელიc უზრუნველყოფს ასეთ 

ურთიერთკავშირს დასრულებული სახით. ამიტომ (6.14) ფორმულაში 

პროპორcიულობის კოეფიcიენტს შეიძლება ექნეს შემდეგი სახე: 

00

2

0
1 PVK                      (6.15) 

სადაc, 
00

,PV  და 
0

  – არსებული ტექნიკური დონის შესაბამისი 

პარამეტრებია. თანაc, PVV ,,
0

 და 
0

P  მნიშვნელობებად აიღება მათი შესაბამისი 

ფიზიკური სიდიდეების მათემატიკური მოლოდინები. 

(6.14) ფორმულაში (6.15) მნიშვნელობის ჩასმით და გაზომვების შედეგების 

გათვალისწინებით გვექნება 

18,109,197,015,1  , სადაc  18 %    (6.16) 

აქვე აღსანიშნავია, რომ თუ თვლის ამძრავში დრეკადი ქუროს გამოყენების 

ეფექტი ნეგატიური ხასიათის ( <1) იქნებოდა, მიიღებოდა  <0.  

ზემოთაღნიშნულიდან შეიძლება დავასკვნათ, რომ ფორმულა (6.16) სადაc   

ეფექტურობის კოეფიcიენტია, იძლევა თვლების ამძრავში cვლილებების შეტანით 

მიღებული შედეგის შეფასების, ანუ ხსენებული ობიექტის დიაგნოსტიკის, 

შესაძლებლობას არსებული ტექნიკური დონის ფონზე. მოcემულ შემთხვევაში 

დადასტურებულ იქნა თვლების ამძრავში დრეკადი ქუროს გამოყენების 

უპირატესობა და ის იძლევა ტრაქტორის ტექნიკურ მახასიათებელთა 

გაუმჯობესებას ანუ, თავის მხრივ ის წარმოადგენს თვლების ამძრავების ტექნიკურ 

გაუმჯობესებას. ხოლო ტრაქტორის თვლების ამძრავის ეფექტურობის 

შესაფასებლად გამოყენებული სადიაგნოსტიკო პარამეტრების ( ,,PV ) 

ერთობლიობა საკმარისი სისრულით ასახავს კვლევის ობიექტის ტექნიკურ 
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მდგომარეობას შემდეგი ფარდობითი კრიტერიუმებით: ფარდობითი გამავლობა 

(V), დახარჯული სიმძლავრის რეალიზაcია () და ტრანსმისიის დატვირთულობა 

(ζ). 

 

 

 

6.3. ტრაქტორის ტექნიკურ-ეკონომიკური მახასიათებლების გაუმჯობესების გზები 

ტრაქტორის მუშა სიჩქარეების და მისი ენერგოდატვირთულობის გაზრდით 

მოხერხდა რხევითი დატვირთვების სტაბილიზირება ტრანსმისიის ლილვებზე, რაc 

ზრდის მოძრაობის თანაბრობას, აგრეთვე ამcირებს სიმძლავრის cირკულაcიას, 

დინამიურ დატვირთვებს, მაძრავების ბუქსაობას და საწვავის ხარჯს ყველაფერი ეს 

აუმჯობესებს ტექნოლოგიური პროcესების შესრულების ხარისხს და ამcირებს 

მაძრავებით ნიადაგის ფრაქcიების მექანიკურ დაზაინებას. 

სასოფლო-სამეურნეო კულტურების თესვისას განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია:  

1. მარcვლის ჩათესვის სითანაბრის დამოკიდებულება მღარავების სიღრმეში 

სვლის სტაბილურობაზე და თესვის სხვა პირობების ერთგვაროვნება მcენარეების 

ზრდის და დამწიფების ერთდროულობისათვის. ანალოგიურ გავლენას 

მარcვლოვანების მოყვანის ხარისხზე ახდენენ ხვნის ტექნოლოგიური 

მაჩვენებლების სტაბილურობა – ნიადაგის დაქუcმაcება, ნიადაგის სიფხვიერე, 

დამუშავების სიღრმე. ბელტანობა და მინდვრის ამობურcულობა. გამოკვლევების 

შედეგებით ჩანს, რომ აგრეგატის მოძრაობის სიჩქარის უთანაბრობის შემcირების 

დროს ხვნის ყველა ტექნოლოგიური მაჩვენებლების დისპერსია მcირდება, ე.ი. 

იზრდება პროcესების სტაბილურობა. 

2. ამპლიტუდურ-სიხშირული მახასიათებლების გაუმჯობესება. 

ექსპერიმენტების დროს გამოიკვეთა ქუროს რეზინის ელემენტის მოcულობის 

გაზრდით ენერგოტევადობის გაზრდის შესაძლებლობა მისი ამპლიტუდურ-

სიხშირული მახასიათებლების გაუმჯობესების მიზნით, რისთვისაc 

დაპატენტებულია ახალი ქურო (nax.6.4), რომელიc შეიcავს ორ ერთიმეორეში 

ჩასმულ ნახევარქუროს, რომლებიc შესრულებულია თვლის ფერსოსა 1 და მორგვის 
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2 სახით, რომლებიc ერთმანეთთან დაკავშირებულია მათზე დამაგრებული რეზინის 

ელემენტით 3. ამასთან, მორგვს აქვს ღარაკი 4, რომელშიc სრიალის 

შესაძლებლობით ჩასმულია თვლის დისკო 5, ხოლო რეზინის ელემენტი 

შესრულებულია რგოლის სახით, რომელიc მოიcავს მთელ სივრcეს ფერსოსა და 

მორგვს შორის, ხოლო მორგვს 2 აქვს სამაგრი ელემენტები 8 ნახევარღერძის 7 

სატაcთან დასაფიქსირებლად.  

3. ხვნის სიჩქარის, გუთნის წინააღმდეგობის ძალისა და მოდების ფართის 

განსაზღვრა. 

პირობითი აღნიშვნები: 

E – გუთნის წინააღმდეგობაზე დახარჯული 

ენერგია;  

F – ტრაქტორის წევის ძალა;  

P – გუთნის წინააღმდეგობის ძალა;  

  – ტრაქტორის განვლილი მანძილი;  

S – გუთნის მოდების ფართი;  

W – ტრაქტორის მწარმოებლობა;  

V – ტრაქტორის სიჩქარე;  

K – გუთნის უთრი წინააღმდეგობა ნიადაგის 

პლასტის განივი კვეთის ერთეულზე;  

  – გუთნის ფორმისა და ნაიდაგის ფიზიკურ-

მექანიკური თვისებების გამთვალისწინებელი 

კოეფიcიენტი;  

ρ – ნიადაგის სიმკვრივე;  

h – დამუშავებული ნიადაგის მასათა cენტრის შვეული ძვრა.  

გუთნის წინააღმდეგობაზე დახარჯული ენერგიის რაოდენობა სხვადასხვა 

ფიზიკურ-მექანიკური თვისებების მქონე ნიადაგებზე მუშაობის დროს სხვადასხვაა, 

რაc ერთობლივად განპირობებულია წევის წინააღმდეგობის ძალითა და დროის 

ერთეულში შესრულებული სამუშაოს მოcულობით, რომელთაგან პირველი 

 ნახ.6.4. ახალი ქურო 
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წარმოადგენს კვადრატულ ფუნქcიას, ხოლო მეორე კი წრთივ ფუნქcიას მათი 

საერთო არგუმენტის, წინსვლითი მოძრაობის სიჩქარის მიმართ (ნახ.6.5).  

ხვნაზე დახარჯული ენერგია იქნება: 

 PE       (6.17) 

აკად. ვ.პ.გორიაჩკინის საყოველთაოდ cნობილი რაcიონალური ფორმულით:  

 2VKSP       (6.18) 

ფორმულებიდან (6.17) და (6.18) მიიღება 

 2VKSE        (6.19) 

(6.19) ფორმულიდან ჩანს, რომ ხვნის სიღრმის სითანაბრის შემთხვევაში 

უცვლელი მოდების ფართის გამო გუთნის წინააღმდეგობაზე დახარჯული ენერგიის 

რაოდენობა არ არის დამოკიდებული მხოლოდ გუთნის წინააღმდეგობის ძალაზე 

და მისი შემcირება შესაძლებელია ძირითადად სიჩქარის შემcირებით. მაგრამ 

სიჩქარის შემcირება დაკავშირებულია 

სამუშაო დროის დანაკარგებთან და 

არარენტაბელურია მწარმოებლობის თვა-

ლსაზრისით, რომელსაc სხვადასხვა 

შემთხვევაში ანგარიშობენ სხვადასხვა 

პარამეტრით. მოcემულ შემთხვევაში, წევის 

ძალასთან ოპტიმიზაcიის მიზნით, 

ფიზიკურ სიდიდეთა შესაბამისობის 

თვალსაზრისით, მწარმოებლობა 

წარმოდგენილია დროის ერთეულში 

დამუშავებული ნიადაგის მასის შვეული 

ძვრის ძალით: 

ghSVW 2       (6.20) 

სადაc გათვალისწინებულია ის გარემოება, რომ ხვნის ერთი და იგივე სიღრმის 

დროს დამუშავებული ნიადაგის მასების cენტრის შვეული ძვრა უcვლელია, რაc 

ფიზიკურ სიდიდეების შესაბამისობით იძლევა სისტემას, ხოლო საერთო 

0 V(მ/წმ) 

W (ნ) 

P (ნ), 

Vოპტ. 

S (მ) 
 

Sოპტ. 

Wოპტ. 

ნახ.6.5. მწარმოებლობის ოპტიმიზაცია 

Pოპტ. 
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არგუმენტის მიმართ (6.18) და  (6.20) ფუნქcიების წარმოებულთა სხვაობის 

ნულთან გატოლებით მიიღება ტრაქტორის ოპტიმალური სიჩქარე მოcემული 

ნიადაგისათვის: 

0WP         (6.21) 

2ghV         (6.22) 

უკანასკნელი ფორმულიდან (6.21) ტრაქტორის მოძრაობის სიჩქარისა და 

ძრავის სიმძლავრის გათვალისწინებით მიიღება გუთნის დასაშვები 

წინააღმდეგობის ძალა: 

  VmVgNP 1cossin       (6.23) 

(6.18) და (6.23) ფორმულებიდან მიიღება გუთნის შეტაcების ფართი. 

ხვნის რეჟიმის შერჩევის დროს მიღებული ოპტიმალური სიჩქარე (6.22), 

რომელიc დამოკიდებულია მხოლოდ ნიადაგის ფიზიკო-მექანიკურ თვისებებზე, 

იძლევა გუთნის წევის წინააღმდეგობის ძალის და გუთნის შეტაcების ფართის 

შერჩევის შესაძლებლობას. 

ყოველივე აღნიშნულის შედეგად მიღებულია ტრაქტორის დატვრთულობის 

რამდენიმე ძირითადი მახასიათებლის გაანგარიშების მეთოდი, რომელსაc 

პრაქტიკული მნიშვნელობა ექნება ტრაქტორის დაგეგმარების საწყის სტადიაზე. 
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cხრილი 6.3 

№№ მაძრავისა და 

თვლების ამძრავის 

ტიპები 

ტრაქტორთან 

დააგრეგატებული 

ს/ს მანქანა 

 

ველის ფონი 
cდის 

დრო  

(წმ) 

საშუალო 

საათური 

მწარმ-ბა 

(ჰა/სთ) 

ДХ 
 

(კნ.მ.)2 

Дψ 
 

(კნ)2 
δ 

1 

პნევმატურსალტიანი 

თვლები, ამძრავი 

ხისტი 

გუთანი 

ეთრფრთიანი 

მარcვლეული 

კულტურების 

ნაწვერალი 

10,6-

10,8 
0,0171÷0,0175 0,256 0,698 0,21÷0,23 

2 

ლითონის თვლები, 

ამძრავი ხისტი -»- 

თიხნარი 

(ნორმალური, 

ნოტიო) 

8,4-8,6 0.0255÷0,0283 0,2799 0,762 0,18÷0,2 

3 
ლითონის თვლები, 

ამძრავი დრეკადი -»- 

 

-»- 7,9-8,1 0,0295÷0,0302 0,2250 0,611 0,14÷0,15 

4 

პნევმატურსალტიანი 

თვლები, ამძრავი 

ხისტი 
-»- 

ბუსნო-კორდი, 

თიხნარი 

(გაზრდილი 

ტენიანობით) 

34,9-

35,3 
0,00684 0,444 1,212 0,759÷0,763 

5 
ლითონის თვლები, 

ამძრავი ხისტი 
-»- -»- 

21,3-

21,5 
0,01124÷0,01129 0,459 1,251 0,675÷0,679 

6 
ლითონის თვლები, 

ამძრავი დრეკადი 
-»- -»- 

18,9-

19,1 
0,0130÷0,0131 0,327 0,893 0,634÷0,636 
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cხრილი 6.4 

 

 

ვა
რ

ი
ან

ტ
ი
 №

 

გ
რ

უ
ნტ

ი
ს 

ტ
ი

პი
 

სპექტრალური სიმკვრივის 

მაქსიმალური მნივშენლობა 

(კნ.მ)2ჰc-1 
 

მა
ქს

ი
მა

ლ
უ

რ
ი
 ს

ექ
ტ

რ
. 

სი
მკ

ვრ
ი

ვი
ს 

შ
ეს

აბ
ამ

ი
სი

 ს
ი

ხ
შ

ი
რ

ე,
 

(ჰ
c

) ჯამური დისპერსია, 

(კნ.მ)2 

სრული კვადრატული 

გადახრა, (კნ.მ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 Pპნ.თვლები 

ქუროთი 

 0,315÷ 

0,21 

0,057÷ 

0,086 

0,112÷ 

0,08 

0,111÷ 

0,078 

0,79÷ 

1,59 

3,66 1,08 1,46 1,39 605 328 382 373 

2 ლითონის 

თვლები 

ქუროთი 

 0,43÷ 

0,247 

0,175÷ 

0,084 

0,32÷ 

0,10 

0,42÷ 

0,065 

0,79÷ 

1,59 

4,59 1,67 2,97 2,96 677 409 545 544 

3 ლითონის 

თვლები 

ქუროთი  

 0,42÷ 

0,44 

0,121÷ 

0,132 

0,25÷ 

0,17 

0,057÷ 

0,08 

0,79÷ 

1,59 

4,9 1,57 2,7 0,81 700 397 520 286 

4 ლითონის 

თვლები 

ქუროს 

გარეშე 

 0,37÷ 

0,42 

0,115÷ 

0,142 

0,195÷ 

0,182 

0,185÷ 

0,14 

0,79÷ 

1,59 

5,3 1,55 2,65 1,98 728,4 394 515 444 



   

ძირითადი    დასკვნები 

კვლევის შედეგების საფუძველზე შესაძლოა შემდეგი დასკვნების გაკეთება: 

1. 2 კნ წევითი კლასის სრულამძრავიანი მცირეგაბარიტიანი ტრაქტორის ტრანსმისიაში 

დინამიკური დატვირთვების შემცირების მიზნით დამზადებული და გამოცდილი 

იქნა კომპაქტური დრეკადი ქუროები, რომელთა გამოყენება წამყვანი თვლების 

ამძრავებში, განსაკუთრებით კი - ექსპერიმენტული ლითონის თვლების 

შემთხვევაში, ამცირებს ტრანსმისიის დატვირთულობასა და ბუქსაობას და ხელს 

უწყობს ხვნის დროს ნიადაგის დამუშავების სიღრმის სითანაბრეს, რაც თავის მხრივ 

განაპირობებს ძრავის სიმძლავრის რეალიზაციის ხარისხს დაჩაჭიდების  წონა-

ძალის გაზრდას. რაც უფრო რთულდება საექსპლოატაციო პირობები ნიადაგის 

ფიზიკურ-მექანიკური თჳისებების სახით, მით უფრო საგრძნობია დრეკადი 

ქუროების ეფექტურობა; 

2. შედგენილ იქნა რხევითი დინამიკური სისტემის  „კორპუსი-ტრანსმისია“ 

საანგარიშო სქემა და მოძრაობის განტოლებები, რომლებშიც ტრაქტორის სავალი 

ნაწილის დეფორმირებად გრუნტთან ურთიერთქმედება აღწერილია 

არაჰოლონომური ბმების სახით და რომელთა მეშვეობით ანალიზურად (რიცხვითი 

მეთოდით) იქნა განსაზღვრული ტრანსმისიის დატვირთულობა, წამყვანი თვლების 

გორვის წინააღმდეგობის კოეფიციენტი და გორვის რადიუსების მიმდინარე 

მნიშვნელობები ტრანსმისიის ფარდობითი დამყოლობის გათვალისწინებით, 

სატრანსპორტო და სახნავი სამუშაოების შესრულების, როგორც ყველაზე 

დატვირთული რეჟიმების დროს; 

3. ტრაქტორის ტრანსმისიაში დემფერებისა და სიხისტის განსაზღვრა მოხდა წევის 

ძალის მყისა დაგდებითა და მაძრავის ლილვზე თავისუფალი რხევების 

ოსცილოგრამების ჩაწერით, რის შედგად გაირკვა, რომ ტრანსმისიის რხევები 

ერთდროულად აღიძვრებიან ლილვებზე და სალტეებზე, ხოლო ტრაქტორის 

კორპუსის რხევები - მხოლოდ სალტეებზე; თანაც ეს ორივე სახის რხევების 

კორპუსზე მოქმედებენ ჰორიზონტალური მიმართულებით და ისინი მსგავსია 

ფაზებით; 

4. სატრანსპორტო აგრეგატის (მისაბმელი ТОБ-350) გამოცდის დროს,  სხვადასხვა 

147 



   

ზედაპირზე გორვისას, დინამომეტრირების გზით იზომებოდა ტრაქტორის მიერ 

კაკვზე განვითარებული წევის ძალები და სიჩქარეები, ხოლო ტენზომეტრირებით კი 

ნახევარღერძებზე - მგრეხავი მომენტები და ბრუნვის სიხშირეები (კუთხური 

სიჩქარეები); ექსპერიმენტი ჩატარდა ნიადაგის (%-ული) ტენიანობის 3 სხვადასხვა 

შემთხვევაში და ერთიდაიგივე ენერგო-დანახარჯების პირობებში განსაზღვრულ 

იქნა მწარმოებლობა (ტ.კმ/სთ), რომელიც ქუროების შემთხვევაში გაიზარდა 4÷6%;  

5. იგივე მეთოდით ჩატარებულ ექსპერიმენტები ხვნაზე და ერთიდაიგივე ენერგო-

დანახარჯების პირობებში განსაზღვრულ იქნა მწარმოებლობა (ტ.კმ/სთ), რომელიც 

ქუროების შემთხვევაში გაიზარდა: ნაწვერალზე 6,3÷13,5% დიაპაზონში, ხოლო 

ბუსნო-კორდზე 13÷14% დიაპაზონში; აგრეთვე, დრეკადი ქუროების გამოყენებით 

ხვნის (სიღრმით 180÷200 მმ) ჩვეულებრივ (ნაწვერალი თიხნარზე) და მძიმე 

(ბუსნო ნოტიო თიხნარზე) რეჟიმებში ნატურულმა გამოცდებმა აჩვენა 

წილობრივი შემcირებები: დინამიკური დატვირთვებისა – 18÷20%, ბუქსაობისა – 

3÷5% (ნაწილობითი ბუქსაობისა - 14÷16%) შესაბამისად საწვავის ხარჯისა 14÷16% 

და ბლოკირებულ ხიდებს შორის სიმძლავრის ცირკულაციისა – 29÷32%; ხოლო 

დრეკადი ქუროების გამოყენების საერთო ეფექტურობამ (დატვირთვებისა და 

მწარმოებლობის ერთდროული გათვალისწინებით) შეადგინა 18%. 

6. შემუშავებულია სახნავი აგრეგატის სამუშაო სიჩქარისა და მწარმოებლობის 

განსაზღვრის ფორმულები მოცემული ნიადაგებისათვის, რომლებსითვისაც 

დაშვებულია ის გარემოება, რომ ხვნის სიღრმის სითანაბრის დროს დამუშავებული 

ნიადაგის მასების ცენტრის შვეული ძვრა (გუთნის მიერ მოჭრილი პლასტების 

შვეული გადაადგილების სიმაღლე) უცვლელია ნიადაგის ფიზიკურ-მექანიკური 

თვისებების ერთგვაროვნების დროს და იძლევა წევის ძალისა და შესაბამისად, 

ტრაქტორის ოპტიმალური სიჩქარის შერჩევის შესაძლებლობას ეკონომიკური 

თვალსაზრისით; 

7. 2 კნ წევის კლასის სრულამძრავიანი მცირეგაბარიტიანი ტრაქტორის ტექნიკურ-

ეკონომიკური მაჩვენებლების გაუმჯობესება ხდება თვლების ამძრავებში 

კომპაქტური დრეკადი ქუროების გამოყენებით, რაც გზის მყარი საფარისა და 

დეფორმირებადი გრუნტის პირობებში ბუქსაობის შემცირებით ამაღლებს 
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აგრეგატების მწარმოებლობას 3-5%; მწარმოებლობის უფრო მაღალი ზრდა 6-8% 

გამოვლინდა გრუნტიან გზაზე მძიმე სატრანსპორტო სამუშაოების შესრულებისას; 

ეკონომიური ეფექტიანობა ხვნაზე, სხვა ოპერაციებთან (კულტივაცია, თესვა და ა.შ.) 

შედარებით, უფრო მაღალი იყო ბუქსაობის 5%-მდე შემცირების შედეგად სამუშაო 

სიჩქარის გაზრდით, ძრავის სიმძლავრის უფრო ეფექტურად გამოყენების გამო. 

ხოლო ტრანსმისიის დაყვანილი სიხისტის შემცირებით შემცირდა მისი ლილვების 

დინამიკური დატვირთვები, რის შედეგად გაიზარდა თვლიანი ტრაქტორის 

გამავლობა და ტრანსმისიის ლილვების ხანგამძლეობა. 

8. დრეკადი ქურო არსებული ანალოგებისაგან განსხვავდება მცირე 

თვითღირებულებით, კომპაქტურობით, ასევე - კონსტრუქcიის, დამზადების 

ტექნოლოგიის და აკრების სიმარტივით; უნდა აღინიშნოს რომ დრეკადი ქურო 

ისე შეუთავსდა არსებული (საბაზო) ტრაქტორის კონსტრუქcიას, რომ მისი ჩასმა 

ხდება თვლის მორგვსა და დისკს (ბადროს) შორის. ამის შედეგად სრულიად 

გამორიcხულია სერიული (არსებული) ნაკეთობის დამზადებისა და აკრების 

ტექნოლოგიაში ჩარევის საჭიროება. 
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დანართი 3. გამოგონებები დრეკად ქუროებზე 
 

 

http://www.sakpatenti.org.ge/DB/fulltexts/inventions/4769.pdf 

 

http://www.sakpatenti.org.ge/DB/fulltexts/inventions/4007.pdf 

 

http://www.sakpatenti.org.ge/DB/fulltexts/inventions/3889.pdf 
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s a q a r T v e l o 
(11) GE P 2009 4769 (19) inteleqtualuri       
(10) AP 2009 10010 A  sakuTrebis           

(51) Int. Cl. (2006) F 16 D 53/00 erovnuli centri          

"saqpatenti" 

B  
   
  

(12) gamogonebaze patentis aRweriloba 
(21) AP 2007 010010    (22) 2007 04 26   (24) 2007 04 26 
(44) 2009 01 12 #1     (45) 2009 09 10 #17 

 (73) arCil geguCaZe (GE)  

Cexovis q. 25, 4616, quTaisi (GE);  
revaz lorTqifaniZe (GE)  
ioane petriwis Cix. 2, N7,  
4607, quTaisi (GE)  
(72) arCil geguCaZe (GE);  
revaz lorTqifaniZe (GE)  

  

 

(54) drekadi quro  

(57) quro Seicavs or erTimeoreSi 
Casmul naxevarquros, romlebic 
Sesrulebulia Tvlis fersosa 1 
da morgvis 2 saxiT, romlebic 
erTmaneTTan dakavSirebulia 
maTze damagrebuli rezinis 
elementiT 3. amasTan, morgvs aqvs 
Raraki 4, romelSic srialis 
SesaZleblobiT Casmulia Tvlis 

disko 5,  თვლის ფერსოსა 1 და 

თვლის მორგვთან 2 დასამაგრებლად 

შე-საძლოა გამოყენებულ იქნეს 

სოგმანები 6, xolo rezinis 
elementi Sesrulebulia rgolis 
saxiT, romelic moicavs mTel 

sivrces fersosa 1 da morgvs 2 
Soris.  
muxlebi: 1 damoukidebeli  
figura: 2  

GE P 2009 4769 B
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 s a q a r T v e l o  
(19) inteleqtualuri  
sakuTrebis  
erovnuli centri  
"saqpatenti"  

(11) GE P 2006 4007 B  
(10) ФЗ 2006 8757 Ф  

 (51) Штею Сдю (2006)  

А 16 В 3.52  

И 62 В 51.04  

 

 (12) gamogonebaze patentis aRweriloba  
(21) AP 2005 008757 (22) 2005 04 22 (24) 2005 04 22  

(44) 2006 06 12 #11 (45) 2006 12 25 #24 
 

 (73) arCil geguCaZe (GE);  
Cexovis q. 25, 4616, quTaisi (GE);  
Tamaz mamalaZe (GE);  
nikeas q. 30/10, 4616, quTaisi (GE);  
Tamaz rusaZe (GE);  
gamarjvebis q. 30, 4607, quTaisi (GE);  
(72) arCil geguCaZe (GE);  
Tamaz mamalaZe (GE);  
Tamaz rusaZe (GE);  

(56) 1. GE 105, F 16D3/52, 

1994  

2. SU 1795180, F 16D 3/56,  

B 62D 51/04, 15.02.93  

 
 

(54) Tvlis drekadi quro  

(57) quro Seicavs erTmaneTSi Casmul 
na-xevarquroebs 1 da 2, romelTac 
cilin-drul nawilSi aqvs 
Tanxvedrili ganivi gamWoli 
naxvretebi, romlebSic Casmulia Rru 
cilindruli segmentebis saxiT 
Sesrulebuli sabjeni elementebi 7 da 
8, romelTa Soris Casmulia drekadi 
elementi 9. amasTan, TiToeuli sabjeni 
elementis orive boloze erTmaneTis 
mimarT diagonaluri ganlagebiT 
Sesrulebulia safexuri, xolo gare 
naxevar-quroze mijriT dasmulia ori 
erTnairi mimmarTveli milisi 10 da 11, 
romelTa msaxvelebze erTmaneTze 
mibjenili torsebis mxridan 
Sesrulebulia TiTo naxevarwriuli 
kilo, romlebSic moTavsebulia 
sabjeni elementebis safexurebi.  
muxlebi: 2  
figura: 5  

 

 

GE P 2006 4007 
B
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 s a q a r T v e l o (19)  

inteleqtualuri  
sakuTrebis  
erovnuli centri “saqpatenti”  

(11) GE P 2006 3889 B  
(10) AP 2006 7213 A  

(51) Int. Cl. (2006)  

F 16 D 19/00  

 

 (12) gamogonebaze patentis aRweriloba  
(21) AP 2003 005478 (22) 2003 12 12 (24) 2003 12 12  

(44) 2006 04 10 #7 (45) 2006 08 
10 #15 (73) arCil geguCaZe (GE)  
Cexovis q. 25,  

4616, quTaisi (GE)  
(72) arCil geguCaZe (GE)  

(56) 1.Ряховский О. Я., Иванов С.С., Справочник 
по муфтам. Л., Политехника, 1991, с. 384, 173-176  
2. saqarTvelos patenti U 453 3.12.1999  

 

(54) gadabmulobis meqanikuri quro  

(57) quro Seicavs wamyvan 15 da amyol 
lilvebs 10, maTze damagrebuli diskoebiT 
12 da 3, amyoli diskos dasaWer zambaras 18 
da sawevs 17, amyol lilvze srialis 
SesaZleblobiT dasmul gamosarT sakisars 
20. garda amisa, igi aRWurvilia amyol 
diskosTan erTad brunvis SesaZleblobis 
mqone mimmarTvelebiT 4 da am 
mimmarTvelebis gaswvriv gadaadgi-lebis 
SesaZleblobis mqone qanCiT 5, sabjenebiT 
7 da 8, zambarebiT 9 da 19. qanCi dasmulia 
xraxnze 6, romelic da-kavSirebulia 
gamomaval lilvTan 2. amyol lilvsa da 
gamosarT sakisars Soris dayenebulia 
kareta 16 aRniSnuli sawevisa da dasaWeri 
zambaris meSveobiT dakavSirebuli amyol 
diskosTan.  
muxlebi: 1 damoukidebeli  
figura: 2  
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დანართი 4. გამოგონებები სასტენდო გამოცდებზე 
 

 

 

http://www.sakpatenti.org.ge/DB/fulltexts/models/1144.pdf  
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s a q a r T v e l o 
(11) GE U 2004 1144 U  (19) inteleqtualuri                                                                           
(51)7 G 01 M 17/10 sakuTrebis                                                                                                   

erovnuli centri  
"saqpatenti"  

 
 

 

 
 

 (12) sasargeblo modelze patentis aRweriloba  

 
(21) AU 2003 001231    (22) 2003 10 09   (24) 2003 10 09  

(45) 2004 11 10 # 21 
 

 (76) Tamaz rusaZe (GE)  
4607, quTaisi, gamarjvebis q. 30 (GE);  
Tamaz mamalaZe (GE)  
4616, quTaisi, nikeas q. 30, b.10 (GE);  
badri zambaxiZe (GE)  

4600, quTaisi, aRmaSeneblis  
q.35, b.2 (GE);  
arCil geguCaZe (GE);  
4616, quTaisi, Cexovis q. 25 (GE).  

(56) 1. r. e. gegenava, avtomo- 
bilis dinamikuri procesebis  
diagnostika misi saTbob  
ekonomiurobis gaumjobe-  
sebis mizniT, avtorefera-  
ti. n. musxeliSvilis saxe-  
lobis quTaisis saxelmwi-  
fo teqnikuri universite-  
ti, 1998 w., gv. 20, fig. 4.  

 
 

 

 

(54) Tvlis gamavlobis gansaz-  

Rvris xerxi  

(57) 1. teqnikuri Sedegi  

gamocdis Sedegebis sizustis amaRleba  
2. arsi  

xerxi iTvaliswinebs grunti-ani arxis 1 
momzadebas, gamosac-deli Tvlis 2 datvirTvas 
RerZze modebuli normaluri ZaliT da Tvlis 
gadagilebas gruntian arxSi RerZze damagrebul 
dol-ze daxveuli gvarlis 8 weviT Tvlis 
gadaadgilebis da Semdgom Sveuli 
mimarTulebiT da wevis Zalebis gazomvas 
dinamometriT 9.  
3. gamoyenebis sfero  

gamosacdeli teqnika.  
figura: 2  

GE P 2006 3889 B  
 

198 



   

 
 

199 



   

 

200 


