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 :چکیسُ

اٍت ذبکیکی اظ هْوتطیي ػَاهلی کِ  اٍت ثِ تطاکتَض  ثط ثبظزُ کبضی از اٍضزُ اظ از ٍضظی تبثیطگصاض اؾت، هقبٍهت کككی آًْبؾت. اگط ًیطٍی 

ثبقس. زض ایي هقبلِ ثب اؾتفبزُ اظ زٍ  زض ضاؾتبی حطکت هقبٍهت کككی هبقیي هی زض ضاؾتبّبی حطکت ٍ ػوَز ثط آى تجعیِ قَز، هؤلفِ

ساض ٍ ثكقبثی، اثط تغییط پبضاهتطّبی ذبک، هبقیي ٍ قطایط  قبٍهت کككی گبٍآّيیبفتِ ثطای هحبؾجِ ه هسل هکبًیکی تَؾؼِ ّبی ثطگطزاً

لَْبی ضیبيی ثیبًگط ٍاثؿتگی هقبٍهت کككی ثِ  ّب هسًظط قطاض گطفتِ  کبضی ثط هقبٍهت کككی ایي گبٍآّي اؾت. ثطای اضائِ فطه

 Xbaseثِ ػٌَاى ثبظُ تغییطات ّط پبضاهتط زض ًظط گطفتِ قس )زض ایي ثبظُ  [Xbase , 150%Xbase%50]پبضاهتطّبی هَضز هطبلؼِ، اثتسا ثبظُ 

تربة قس ٍ هقبزیط هقبٍهت کككی  هی Xهكرم کٌٌسُ هقساض هجٌبی پبضاهتط  ثبقس(. ؾپؽ پٌج ػسز ثب فبنلِ تَالی یکؿبى زض ایي ثبظُ اً

ط ثِ ایي اػساز ثِ کوک هسلْبی هکبًیکی هحبؾجِ گطزیس. زض ًْبیت هٌحٌی افعاض اکؿل تطؾین گطزیس ٍ  کوک ًطم ّبی هَضز ًیبظ ثِ هطثَ

تطیي ثطاظـ ثِ هٌحٌی طِ  هؼبزلِ ثْ R2) ّبی تطؾین قسُ ثِ ّوطاُ يطیت تؼییي هطثَ
زؾت آهسُ ثب افعایف   اضائِ گطزیس. ثطهجٌبی ًتبیج ثِ(

ِ ذبک )ؾٌگیي قسى ذبک(، ؾْن هقبٍهت ًبقی اظ ثطـ ذبک اظ هقبٍهت کكك ّب ثیكتط  ی کل ّط یک اظ گبٍآّيزضنس شضات ضیع زاً

ساض زض ثبظُ ػوق کبضی  ػلاٍُ  هتط کوتطیي هقساض ضا زاقت. ثِ ؾبًتی 20تب  15قس. اظ ؾَی زیگط هقبٍهت کككی ٍیػُ گبٍآّي ثطگطزاً

یٌِ ساض  ثْ هس. ّوچٌیي زؾت آ هتط ثِ ؾبًتی 80تطیي قطط ثكقبة گبٍآّي ثكقبثی  هتط ٍ ثْیٌِ ؾبًتی 40تطیي ػطو ذیف گبٍآّي ثطگطزاً

تطیي ظاٍیِ توبیل اظ ًظط ثبظزُ کبضی گبٍآّي ثكقبثی ثطاثط ثب   زضجِ تؼییي گطزیس.  15ثْ

 ثطـ ذبک، جبثجبیی ذبک، ًیطٍی انطکبک، هسلْبی تئَضی، قَاًیي هکبًیکی ّبی کلیسی: ٍاغُ

 

 : هقسهِ

اٍت  یکی اظ هْوتطیي ػَاهلی کِ ثط ثبظزُ کبضی از

ٍضظی تبثیطگصاض اؾت، هقبٍهت کككی آًْبؾت. هقبٍهت  ذبک

کككی، هؤلفِ زض ضاؾتبی ؾطػت ًیطٍی اػوبلی اظ ازٍات ثِ 

زى هقبٍهت کككی  ویت زض اذتیبض ثَ تطاکتَض اؾت. ثِ زلیل اّ

ًظطّبی ططاحی ٍ کبضایی هبقیي، پػٍّكگطاى ثب  ًقطِاظ 

ساظُ گیطی، ترویي یب هحبؾجِ هقبٍهت  ضٍقْبی هرتلف ثِ اً

اٍت ذبک ٍضظی ساظُ پطزاذتِ کككی از س. ثطای اً گیطی  اً

قَز. زیٌبهَهتطّب ثِ  هقبٍهت کككی اظ زیٌبهَهتط اؾتفبزُ هی

ع اتهبل ؾِ ًقطِ   Aljalil et al., 2001; Formato et)زٍ ًَ

al., 2005; Kasisira& du Plessis, 2006 هبلجٌسی ٍ )

(Ahmadi, 2016(a); Chen et al., 2007) ًَس.  تقؿین هی ق

کِ ترویي هقبٍهت کككی ثِ کوک تَؾؼِ هؼبزلات تجطثی 

پبضاهتطّبی تبثیطگصاض ثط آى اؾت، هیؿط  ثیبًگط اضتجبط ًیطٍ ثب

. اظ (Rashidi et al., 2013; Ranjbar et al., 2013)قَز  هی

ؾَی زیگط هحبؾجِ هقبٍهت کككی، ثب هسلؿبظی اثط هتقبثل 

گطزز. ایي هحبؾجِ اظ ططیق  هبقیي ثب ذبک اهکبًپصیط هی

 DEM (Bentaherیب  FEMکبضگیطی ضٍقْبی ػسزی هثل  ثِ

et al., 2013; Shmulevitchet al., 2007 یب اؾتفبزُ اظ ٍ )

یي هکبًیک کلاؾیک  اًَ هسلْبی تَؾؼِ یبفتِ ثط هجٌبی ق

(Godwin & O’Dogherty, 2006; Godwin, 2007 )

اهکبًپصیط اؾت. یکی اظ هعیتْبی تَؾؼِ هسلْبی هکبًیکی ػلاٍُ 

ساف پػٍّكی، اهکبى ثِ کبضگیطی آًْب زض اهط آهَظـ ٍ  ثط اّ

ط ثِ چگًَگی ایجبز  تقبل هفبّین هطثَ هقبٍهت کككی اظ اً

ثبقس.  ٍضظ ٍ ذبک هی ططیق ثطّوکٌف ثیي ػبهل ذبک
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2 

 

1396 ثْبض، 1، قوبضُ 6زٍضُ   

، تبثؿتبى 2، قوبضُ 6ٍضُ 

ّوچٌیي ثِ ػلت ؾبذتبض ضیبيی هؼبزلات تَؾؼِ یبفتِ اظ 

هسلْبی هکبًیکی، اهکبى ثطضؾی اثط هتغیطّبی هؿتقل ثط ضٍی 

ع هسلْب ثْتط اظ  هتغیطّبی ٍاثؿتِ ثِ نَضت تئَضی ثب ایي ًَ

ن هی  گطزز.  ؾبیط ضٍقْب فطاّ

لِ ثب اؾتفبزُ اظ هسلْبی هکبًیکی تَؾؼِ یبفتِ تَؾط زض ایي هقب

ساض  احوسی ضاجغ ثِ هقبٍهت کككی گبٍآّي ّبی ثطگطزاً

(Ahmadi, 2016(b) ثكقبثی ٍ )(Ahmadi, 2016(c) ،) اثط

تغییط پبضاهتطّبی ذبک، هبقیي ٍ قطایط کبضی ثط اجعای 

ّب هس ًظط قطاض گطفتِ ٍ ًتبیج  هقبٍهت کككی ایي گبٍآّي

 آهسُ ثب ًتبیج پػٍّكگطاى زیگط هقبیؿِ قسُ اؾت. زؾت  ثِ

 :هَاز ٍ ضٍقْب

ثیٌی ًیطٍ اظ زٍ هسل اؾتفبزُ  هٌظَض پیف  زض ایي هقبلِ ثِ

ساض ٍ ثكقبثی ضا  قَز کِ هقبٍهت کككی گبٍآّي هی ّبی ثطگطزاً

کوک ضٍاثط هکبًیکی ثِ پبضاهتطّبی ذبک، پبضاهتطّبی  ثِ

ط ثِ قطایط کبضی اضتجبط هی زٌّس.  هبقیي ٍ پبضاهتطّبی هطثَ

فطيیِ هَضز اؾتفبزُ زض ایي زٍ هسل ایي اؾت کِ هقبٍهت 

اظ ؾِ هؤلفِ تكکیل  (Pu)ّط ػبهل ذبک ٍضظ  کككی

اؾت، ایي ؾِ هؤلفِ ػجبضتٌس اظ: هقبٍهت ًبقی اظ ثطـ  قسُ

ٍ  (Pdx)هقبٍهت ًبقی اظ جبثجبیی تَزُ ذبک ، (Pc)ذبک 

فطهَل . (Pf)هقبٍهت ًبقی اظ انطکبک ذبک ثب ثسًِ گبٍآّي 

ط ثِ هقبٍهت ًبقی اظ ثطـ، ثِ کوک هؼبزلِ حبنل اظ  هطثَ

اٍضز ثِ ؾطح گؿیرتگی زض لحظِ تؼبزل اؾت بتیکی ًیطٍّبی 

ط ثِ هقبٍهت ًبقی اظ  گؿیرتگی ًتیجِ هی قَز، ضاثطِ هطثَ

ًساظُ حطکت  ا -کبضگیطی ضٍـ يطثِ جبثجبیی تَزُ ذبک ثب ثِ

زض هَضز پسیسُ حطکت پیَؾتِ ذبک ضٍی نفحِ ثطگطزاى ٍ یب 

ط ثِ هقبٍهت  ؾطح زاذلی ثكقبة حبنل هی قَز ٍ ضاثطِ هطثَ

اظ انطکبک ثِ کوک قبًَى فیعیکی هكَْض ًیطٍی  ًبقی

کككی کل آیس. زض ایي هقبلِ هقبٍهت  انطکبک ثِ زؾت هی

(Pu)  اجعای آى ٍ(Pf, Pdx, Pc) اَى ّبی هسل  ذطٍجی ثِ ػٌ

هططح ّؿتٌس. ٍضٍزیْبی هكتطک زٍ هسل ػجبضتٌس اظ ٍضٍزیْبی 

ط ثِ پبضاهتطّبی ذبک )چؿجٌسگی ذبک  یِ ، (c)هطثَ ظاٍ

، ظاٍیِ انطکبک ثیي فلع ٍ ذبک (φ)انطکبک زاذلی ذبک 

(δ)  جطم هرهَل ذبک ٍ(ρsoil) )ّبی ٍ ٍضٍزی ِ ط ث هطثَ

بّی هبقیي ٍ قطایط کبضی )ؾطػت ، ػطو (v)پیكطٍی  پبضاهتط

 ,d)ٍضظ  ، ػوق کبضی ػبهل ذبک(b, R)ٍضظ  کبضی ػبهل ذبک

hm)ٍضظ  ، تؼساز ػبهلْبی ذبک(N) ، ِتْبی نفح ظاٍیِ اً

. (M)ٍ جطم ػبهل ذبک ٍضظ  (θ,η)ثطگطزاى ٍ ثكقبة 

ظاٍیِ توبیل  :ػجبضتٌس اظثكقبثی  ٍضٍزیْبی اذتهبنی گبٍآّي

(α) ، ظاٍیِ ثكقبة(θ) ّبی هجبٍض ٍ زضنس ّوپَقبًی ثكقبة
(OP) . 

 Ahmadi,2016) ثط اؾبؼ هسل هطثَط ثِ گبٍآّي ثطگطزاًساض

(b)) ، زؾت  گبٍآّي اظ ضاثطِ ظیط ثِهقبٍهت کككی یک ذیف

 آیس: هی
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ط ثِ گبٍآّي ثكقبثی  ّوچٌیي ثط اؾبؼ هسل هطثَ

(Ahmadi,2016(c)) ، هقبٍهت کككی یک ثكقبة گبٍآّي اظ

 قَز: ضاثطِ ظیط حبنل هی
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ٍضظ،  زؾت آهسى هقبٍهت کككی یک ػبهل ذبک  پؽ اظ ثِ

اَهل ذبک ، هقبٍهت کككی Puزض  (N)ٍضظ  اظ يطة تؼساز ػ

زض ؾطػت پیكطٍی  Pگطزز ٍ اظ يطة  هحبؾجِ هی (P)گبٍآّي 

(v) ،اَى کككی هَضز آیس.  زؾت هی  ثِ (DPR)ًیبظ گبٍآّي  ت

ثِ ؾطح هقطغ قرن، هقبٍهت  Pاظ ؾَی زیگط حبنل تقؿین 

ثبقس. لاظم ثِ شکط اؾت کِ ثطای  هی (Ps)کككی ٍیػُ گبٍآّي 

هحبؾجِ ؾطح هقطغ قرن زض هَضز گبٍآّي ثكقبثی زاضای 

ک ثكقبة، ثبیس ّوپَقبًی ثكقبثْبی هجبٍض زض ًظط ثیف اظ ی

طِ ثِ ایي ًکتِ تَجِ  گطفتِ قَز کِ زض فطهَل هسل هطثَ

جبم هحبؾجبت ٍ اهکبى ثطضؾی اثط  قسُ اؾت. ثطای تؿْیل اً

اٍضز ًطم ّب، ٍضٍزیْبی هسل ثط ّط یک اظ ذطٍجی لَْبی ثبلا   فطه

 ضاهتطّبیپب افعاض اکؿل گطزیس. زض ًتیجِ تٌْب ثب زاقتي هقبزیط
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ّبی( ّط ٍضٍزی اهکبى هحبؾجِ هتغیطّبی ٍاثؿتِ )ذطٍجی

ن  هٌظَض هكبثِ قسى قطایط کبضی زٍ   قس. ثِیک اظ هسلْب فطاّ

گبٍآّي هَضز هقبیؿِ زض ایي هقبلِ زض حبلت هجٌب، ٌّسؾِ 

ًَِ ثِ ّب گبٍآّي تربة قس  گ  کِ ؾطح هقطغ قرن آًْبای اً

ساض گبٍآّيکبضی ثٌبثطایي ػطو ٍ ػوق یکؿبى ثبقس.   ثطگطزاً

یِ  cm  ٍ30 cm 20ثطاثط ثب  ثتطتیت تربة گطزیس ٍ ظاٍ اً

توبیل، ظاٍیِ ثكقبة، قطط ٍ حساکثط ػوق کبضی ثكقبة گبٍآّي 

زض ًظط گطفتِ قس  cm ٍ20 cm 60،°45،°15ثكقبثی ثتطتیت 

لحبظ گطزیس. اظ ؾَی  N=1ٍضظ ّط گبٍآّي  ٍ تؼساز ػبهل ذبک

زیگط چَى ّسف ایي پػٍّف ثطضؾی اثط تغییطات ّط یک اظ 

اٍثؿتِ هسل ّبی تَؾؼِ یبفتِ پبضاهتطّبی هؿتقل ثط پبضاهتطّبی 

نَضت  ثبقس، ثٌبثطایي حبلت هجٌبی پبضاهتطّبی ذبک ثِ هی

تربة گطزیس: 1هقبزیط ًكبى زازُ قسُ زض جسٍل   اً
 بضاهتطّبی ذبک. هقبزیط هجٌبی هطثَط ثِ پ1جسٍل 

کلاؼ 

 ذبک

 چؿجٌسگی

(c, kPa) 

ظاٍیِ 

انطکبک 

 زاذلی ذبک
(φ, °) 

ظاٍیِ 

انطکبک ثیي 

 ذبک ٍ فلع
(δ,°) 

جطم 

هرهَل 

 ذبک
( , 

g/cm
3
) 

م ضؾی  لَ

ؾیلت 

 زاض

22 30 18 5/1 

تْبی نفحِ  ط ثِ ظاٍیِ اً ّوچٌیي حبلت هجٌبی هطثَ

ساض  (θ)ثطگطزاى  ثتطتیت  (M)ٍ جطم ذیف گبٍآّي ثطگطزاً

30°  ٍ50 kg  یِ ذط هوبؼ ثط لجِ ثكقبة زض ًقطِ توبؼ ٍ ظاٍ

ٍ جطم ثكقبة  (η)ثب ظهیي ثب جْت هربلف ؾطػت پیكطٍی 

لحبظ  kg 150ٍ  °65ثتطتیت ثطاثط ثب  (M) گبٍآّي ثكقبثی

ّبی ضیبيی ثیبًگط ٍاثؿتگی هقبٍهت گطزیس. ثطای اضائِ فطهَل

ل، اثتسا ثبظُ تک هتغیطّبی هؿتق کككی ٍ اجعای آى ثِ تک

اَى ثبظُ تغییطات ّط  [Xbase , 150%Xbase%50]تقطیجی  ثِ ػٌ

هكرم  Xbaseهتغیط هؿتقل زض ًظط گطفتِ قس )زض ایي ثبظُ 

ثبقس(. ؾپؽ پٌج ػسز  هی Xکٌٌسُ هقساض هجٌبی هتغیط هؿتقل 

تربة قس ٍ هقبزیط  اَلی یکؿبى زض ایي ثبظُ اً ثب فبنلِ ت

ط ثِ ایي  افعاض اکؿل  کوک ًطم اػساز ثِهتغیطّبی ٍاثؿتِ هطثَ

اٍثؿتِ   هحبؾجِ گطزیس. زض ًْبیت هٌحٌی تغییطات ّط هتغیط 

 افعاض اکؿل کوک قبثلیت ًطم ًؿجت ثِ ّط هتغیط هؿتقل ثِ

 تطؾین گطزیس ٍ هؼبزلِ ثْتطیي ثطاظـ ثِ هٌحٌی تطؾین قسُ ثِ 

 

R)ّوطاُ يطیت تؼییي 
2
اَى هؼیبض  ( هطثَط ثِ هؼبزلِ کِ ثِ ػٌ

قَز، اضائِ قس )يطیت تؼییي  ثَزى ثطاظـ قٌبذتِ هیهٌبؾت 

ػسزی اؾت ثیي نفط ٍ یک کِ ّط چِ ایي ػسز ثِ یک ًعزیک 

تطی ثِ نَضت یک  ثبقس ًكبى زٌّسُ ایي اؾت کِ ثطاظـ ثْ

 اؾت(. ّبی پطاکٌسُ نَضت گطفتِ تبثغ ثِ زازُ

اظ ؾَی زیگط ثطای ثطضؾی اثط تغییط ًَع ذبک ثط هقساض 

ّبی  کككی یک گبٍآّي ثبثت، هقساض هؤلفِ ّبی هقبٍهت هؤلفِ

هقبٍهت کككی ثطای چْبض ثبفت ذبک ؾجک، ًیوِ ؾجک، 

ّبی ایي چْبض ؾٌگیي ٍ ًیوِ ؾٌگیي هحبؾجِ گطزیس. ٍیػگی

ع ذبک زض جسٍل   .   (McKyes,1985)آٍضزُ قسُ اؾت  2ًَ
ّبی چْبض ثبفت ذبک هَضز اؾتفبزُ ثطای هحبؾجِ . ٍیػگی2جسٍل 

ّبی هقبٍهت کككی اظ هقبٍهت کككی کل ثب   هؤلفِتغییطات ؾْن 

 تغییط ثبفت ذبک

چؿجٌسگی  ثبفت ذبک

 ذبک 

(c, kPa) 

ظاٍیِ انطکبک 

 زاذلی ذبک

(φ, °) 

جطم هرهَل 

 ذبک

( , g/cm
3
) 

 84/0 0 0 ؾجک

 11/2 18 0 ًیوِ ؾجک

 89/1 0 2/28 ًیوِ ؾٌگیي

 89/1 37 2/28 ؾٌگیي

 ًتبیج ٍ ثحث:

ثبفت ذبک ثط ؾْن ّط یک اظ ًتیجِ حبنل اظ اثط 

 1ّبی هقبٍهت کككی اظ هقبٍهت کككی کل زض قکل  هؤلفِ

 ًكبى زازُ قسُ اؾت:

 

 
. الف( اثط ذبک زاضای ثبفت ؾجک ٍ ًیوِ ؾجک ٍ ة( ًیوِ 1قکل 

، هقبٍهت (Pc)ؾٌگیي ٍ ؾٌگیي ثط هقساض هقبٍهت ًبقی اظ ثطـ ذبک 



           ّبی ثطگطزاًساض ٍ ثكقبثی هبقیي ٍ قطایط کبضی ثط هقبٍهت کككی گبٍآّياثط ًَع ذبک، ٌّسؾِ 

 

 

 
4 

 

1396 ثْبض، 1، قوبضُ 6زٍضُ   

، تبثؿتبى 2، قوبضُ 6ٍضُ 

، هقبٍهت ًبقی اظ انطکبک ذبک ثب فلع (Pdx)ًبقی اظ جبثجبیی ذبک 

(Pf) ٍضظ  ٍ هقبٍهت کل ػبهل ذبک(Pu) ّبی ثطگطزاًساض ٍ  گبٍآّي

 ثكقبثی

آیس ایي اؾت کِ ثب  زؾت هی ثِ 1ای کِ اظ قکل  ًتیجِ

ِ تَزُ ذبک )ؾٌگیي قسى ذبک(،  افعایف زضنس شضات ضیعزاً

کككی کل هقبٍهت  اظ (Pc)ؾْن هقبٍهت ًبقی اظ ثطـ ذبک 

ي ًظط کبضثطزی   ًقطِ اؾت. اظ ّب ثیكتط قسُ ّط یک اظ گبٍآّ

اَى ًتیجِ طَض هی  ایي گیطی کطز کِ ثطای کبؾتي اظ هقساض  ت

اَى اظ  هقبٍهت کككی زض ذبک زضقت زاًِ )ثبفت ؾجک( هی ت

ططیق تغییط پبضاهتطّبی هبقیي ٍ یب پبضاهتطّبی کبضی گبٍآّي 

اقسام کطز، ثِ ایي زلیل کِ زض ایي ًَع ثبفت ؾْن ایي زٍ هؤلفِ 

ُ ٍ ّط ػبهل هقبٍهتی اظ هقبٍهت کككی کل قبثل تَجِ ثَز

کبٌّسُ ایي زٍ هؤلفِ ضٍی هقبٍهت کككی کل تبثیط ثؿعا 

س زاقت. اظ ؾَی زیگط ثطای  اَّ کبّف هقبٍهت کككی ذ

تط اؾت تَجِ ثط ضٍی  گبٍآّي زض حبل کبض زض ذبک ؾٌگیي، ثْ

تغییط قطایط ذبک هتوطکع قَز تب تغییط قطایط هبقیي. ثِ 

ثَت ذبک ثب تبثیطگصا ضی ثط ػٌَاى هثبل تغییط زضنس ضط

س ثِ تغییط  چؿجٌسگی ٍ یب ظاٍیِ انطکبک زاذلی ذبک هی تَاً

هقبٍهت کككی ًبقی اظ ثطـ ٍ زض ًتیجِ کبّف هقبٍهت 

ساض ٍ ثكقبثی هٌجط  کككی کل ّط یک اظ گبٍآّي ّبی ثطگطزاً

ساف هقبلِ حبيط اضائِ فطهَل ّبی هكرم قَز. یکی زیگط اظ اّ

یبفتِ  ّبی تَؾؼِّبی هؿتقل هسل کٌٌسُ اثط ّط یک اظ پبضاهتط

اٍثؿتِ هی ثبقس. ًتبیج حبنلِ ضاجغ ثِ اثطگصاضی  ثط هتغیطّبی 

ٍ  (Pu)هتغیطّبی هؿتقل هسلْب ضٍی هقبٍهت کككی کل 

آّي،ثِ  (Ps)هقبٍهت ٍیػُ   تفکیک پبضاهتطّبی هكتطک زٍ گبٍ

بّی ساض ٍ پبضاهتطّبی  اذتهبنی گبٍآّي پبضاهتط ثطگطزاً

ل تطتیت   اذتهبنی گبٍآّي ثكقبثی ثِ   آٍضزُ 5تب  3زض جساٍ

 اؾت: قسُ

. هؼبزلات ثیبًگط اثط هتغیطّبی هؿتقل هكتطک ثیي زٍ 3جسٍل 

 (Ps)ٍ ٍیػُ  (Pu)گبٍآّي ضٍی هقبٍهت کككی کل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ًبم پبضاهتط گبٍآّي ثطگطزاًساض گبٍآّي ثكقبثی

هقبٍهت 

 کككی ٍیػُ

(Ps, 

N/cm2) 

هقبٍهت 

 کككی

( Pu, N) 

هقبٍهت 

 کككی ٍیػُ

(Ps, 

N/cm2) 

هقبٍهت 

 کككی
( Pu, N) 

Ps = 

0.342c + 

1.712 

R² = 1  

Pu = 

202.8c + 

1016. 

R² = 1  

Ps = 

0.344c + 

1.434 

R² = 1  

Pu = 

207c + 

858.7 

R² = 1  

چؿجٌسگی 

 ,c) ذبک

kPa) 

Ps = 

0.003φ2 - 

0.013φ + 

6.745 

R² = 

0.999  

Pu = 

1.919φ2 

- 9.252φ 

+ 4018. 

R² = 

0.999  

Ps = 

0.003φ2 - 

0.017φ + 

6.512 

R² = 

0.999  

Pu = 

2.014φ2 

- 10.75φ 

+ 3910 

R² = 

0.999  

ظاٍیِ 

انطکبک 

زاذلی 

 ,φ) ذبک

°) 

Ps = 

0.615ρ + 

8.317 

R² = 

0.999  

Pu = 

363.7ρ + 

4934. 

R² = 1  

Ps = 

0.777ρ + 

7.857 

R² = 

0.999  

Pu = 

467.8ρ 

+ 4711 

R² = 1  

جطم 

هرهَل 

 ,𝝆) ذبک

g/cm3) 

Ps = 

0.011v2 + 

0.001v + 

8.675 

R² = 1  

Pu = 

6.924v2 

- 1.371v 

+ 5150. 

R² = 1  

Ps = 

0.012v2 + 

0.004v + 

8.41 

R² = 1  

Pu = 

7.388v2 

- 1.458v 

+ 5061. 

R² = 1  

ؾطػت 

 پیكطٍی

(v, 

km/h) 

Ps = -

0.0001d3 

+ 0.030d2 

- 0.730d 

+ 15.04 

R² = 

0.999  

Pu = 

2.898d2 

+ 230.3d 

- 289.2 

R² = 1  

Ps = 

0.001d2 - 

0.033d + 

9.302 

R² = 

0.967  

Pu = 

275.9d - 

72.90 

R² = 

0.999  

ػوق کبضی 

 ,d) ذیف

cm) 

Ps = 

0.001R2 - 

0.092R + 

10.99 

R² = 

0.998  

Pu = -

1.361R2 

+ 

193.0R 

+ 918.9 

R² = 

0.999  

Ps = 

0.0001b2 

- 0.028b 

+ 9.536 

R² = 

0.979  

Pu = 

178.0b 

+ 83.09 

R² = 1  

ػطو کبضی 

ذیف ٍ یب 

قؼبع 

ثكقبة 

گبٍآّي 

 b) ثكقبثی

(R), cm) 

Ps = 

0.0001δ2 

+ 0.033δ 

+ 8.509 

R² = 

0.999  

Pu = 

0.011δ3 

- 

0.362δ2 

+ 29.34δ 

+ 5001. 

R² = 1  

Ps = 

0.0001δ2 

+ 0.016δ 

+ 8.598 

R² = 1  

Pu = 

0.168δ2 

+ 

11.78δ 

+ 5146. 

R² = 

0.999  

ظاٍیِ 

انطکبک 

 فلع ٍ ذبک

(δ, °) 
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. هؼبزلات ثیبًگط اثط هتغیطّبی هؿتقل اذتهبنی گبٍآّي 4جسٍل 

 (Ps)ٍ ٍیػُ  (Pu)ثطگطزاًساض ضٍی هقبٍهت کككی کل 

ٍیػُهقبٍهت کككی   

(Ps, N/cm
2
) 

 هقبٍهت کككی
( Pu, N) 

 ًبم پبضاهتط

Ps = 0.005M + 

8.750 

R² = 0.998  

Pu = 3.139M + 

5255 

R² = 1  

 (M, kg) جطم ذیف

Ps = -3E-05θ
2
 + 

0.009θ + 8.769 

R² = 0.998  

Pu = -0.048θ
2
 + 

7.285θ + 5238 

R² = 1  

بْی نفحِ  ت ظاٍیِ اً

 (° ,θ) ثطگطزاى

 

. هؼبزلات ثیبًگط اثط هتغیطّبی هؿتقل اذتهبنی گبٍآّي 5جسٍل 

 (Ps)ٍ ٍیػُ  (Pu)ثكقبثی ضٍی هقبٍهت کككی کل 

 هقبٍهت کككی ٍیػُ
(Ps, N/cm

2
) 

 هقبٍهت کككی
( Pu, N) 

 ًبم پبضاهتط

Ps = 0.005M + 

8.434 

R² = 0.999  

Pu = 3.139M + 

5008. 

R² = 1  

 ,M) جطم ثكقبة

kg) 

Ps = -8E-05η
2
 + 

0.009η + 8.983 

R² = 0.999  

Pu = -0.049η
2
 + 

5.690η + 5319. 

R² = 1  

ِ هوبؼ ثط لجِ  ظاٍی

ثكقبة ضٍی ؾطح 

ظهیي ثب جْت هربلف 

 ,η) ؾطػت پیكطٍی

°) 

Ps = -0.001α
4
 + 

0.070α
3
 - 

1.512α
2
 + 

14.03α - 38.50 

R² = 0.986  

Pu = 0.122α
2
 + 

4.832α + 5379. 

R² = 0.999  

 

ِ توبیل  ثكقبة ظاٍی

(α, °) 

Ps = 0.0001θ
2
 - 

0.023θ + 9.378 

R² = 0.994  

Pu = -0.701θ
2
 - 

22.41θ + 7920. 

R² = 0.999  

 (° ,θ) ظاٍیِ ثكقبة

 

R)هقبزیط يطایت تؼییي 
2
زؾت آهسُ حبکی اظ ایي  ثِ (

لَْبی ثطاظقی حبنلِ ثِ ذَثی ثیبًگط ضاثطِ تبثؼی  اؾت کِ فطه

 ثبقس. زض ازاهِ ًتبیجی کِ هی ثیي هتغیط هؿتقل ٍ هتغیط ٍاثؿتِ

ثبقٌس، اضائِ قسُ ٍ هَضز  اظ ًقطِ ًظط ططاحی هبقیي هطلَة هی

س.  تبکیس قطاض گطفتِ ًكبى زٌّسُ اثط ػوق کبضی ثط  2قکل اً

هقبٍهت کككی کل )هحَض ػوَزی ؾوت ضاؾت( ٍ هقبٍهت 

ساض  کككی ٍیػُ )هحَض ػوَزی ؾوت چپ( گبٍآّي ثطگطزاً

قَز افعایف ػوق کبضی ثِ  كبّسُ هیثبقس. ّوبًطَض کِ ه هی

اؾت. ایي ًتیجِ ثب  افعایف هقبٍهت کككی کل هٌجط قسُ

 Godwin & Spoor (1977) گعاضـ حبنل اظ تحقیق

 طَض ًؿجی زض تَافق اؾت. ایي پػٍّكگطاى ثِ افعایف ًوبیی  ثِ

 ٍضظ ثب افعایف ػوق کبضی آى پی هقبٍهت کككی ػبهل ذبک

س کِ کبّف ایي ًکتِ اقبضُ زاقتِثطزًس ٍ اظ ًظط کبضثطزی ثِ   اً

 

 

سک زض ػوق کبضی گبٍآّي هی س ثِ کبّف هقبٍهت  اً اًَ ت

 کككی هبقیي هٌجط قَز. 
 

 
 

. اثط ػوق ثط هقبٍهت کككی کل ٍ هقبٍهت کككی ٍیػُ 2قکل 

 گبٍآّي ثطگطزاًساض

اظ ؾَی زیگط هقبٍهت کككی ٍیػُ گبٍآّي هَضز هطبلؼِ 

هتط  ؾبًتی 20تب  15 زض ایي پػٍّف زض ثبظُ ػوق کبضی

بثطایي هی اَى ایٌطَض ًتیجِ کوتطیي هقساض ضا زاقت. ثٌ گیطی  ت

کطز کِ ّط چٌس افعایف ػوق کبضی ذیف ثِ افعایف هقبٍهت 

اؾت، اهب ًطخ افعایف ؾطح هقطغ قرن  کككی کل هٌجط قسُ

اؾت ٍ ایي   زض ثبظُ هصکَض اظ ًطخ افعایف هقبٍهت ثیكتط ثَزُ

جبهیسُ اؾت. اهط ثِ کبّف هقبٍهت کك كی ٍیػُ زض ایي ثبظُ اً

ویت اؾت کِ چَى هقبٍهت کككی ٍیػُ  شکط ایي ًکتِ حبئع اّ

کل اظ ًظط  پبضاهتط هٌبؾجتطی زض هقبیؿِ ثب هقبٍهت کككی

یٌِ ایي  ًوبیٌسُ ثَزى ثبظزُ کبضی گبٍآّي اؾت، هی تَاى ثبظُ ثْ

ؿت.  گبٍآّي ضا اظ ًظط ػوق کبضی، ثبظُ گعاضـ زازُ قسُ زاً

ساض ٍ  ات هقبٍهت کككی کل ٍ ٍیػُ گبٍآّيتغییط ّبی ثطگطزاً

ثكقبثی ثِ نَضت تبثؼی اظ ػطو کبضی ذیف )قؼبع ثكقبة( 

اؾت. اظ ایي زٍ قکل  الف ٍ ة ًكبى زازُ قسُ-3ّبی  زض قکل

قَز کِ افعایف ػطو کبضی ٍ یب قؼبع ثكقبة ثِ  هكرم هی

ساظُ   ًَی cm 30اً َتٌی ثتطتیت ثِ افعایف تقطیجی پٌج ٍ ؾِ کیل

ساض ٍ ثكقبثی هٌجط  هقبٍهت کككی گبٍآّي ّبی ثطگطزاً

اؾت. ایي ًتیجِ زض ضاؾتبی گعاضـ حبنل اظ پػٍّف  قسُ

Saunders et al., (2000) کِ افعایف زض  قطاض زاضز، جبیی

ساض ثِ ساظُ   ػطو کبضی گبٍآّي ثطگطزاً  3/1، افعایف cm 10اً

 اؾت. زاقتِزًجبل   کیلًَیَتٌی هقبٍهت کككی یک ذیف ضا ثِ

 



           ّبی ثطگطزاًساض ٍ ثكقبثی هبقیي ٍ قطایط کبضی ثط هقبٍهت کككی گبٍآّياثط ًَع ذبک، ٌّسؾِ 
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، تبثؿتبى 2، قوبضُ 6ٍضُ 

 
 

 
ّبی ثطگطزاًساض )الف( ٍ ثكقبثی  . هقبٍهت کل ٍ ٍیػُ گبٍآّي3قکل 

 )ة( ثِ نَضت تبثؼی اظ ػطو کبضی ذیف )قؼبع ثكقبة(

اظ ؾَی زیگط ثب زض ًظط گطفتي تغییطات هقبٍهت کككی 

گیطی کطز کِ  تَاى ًتیجِ ّب ایٌطَض هی ٍیػُ ایي گبٍآّي

یٌِ ساض تقطیجبً  ثْ ٍ  cm 40تطیي ػطو ذیف گبٍآّي ثطگطزاً

یٌِ ثبقس.  هی cm 80تطیي قطط ثكقبة گبٍآّي ثكقبثی تقطیجبً  ثْ

ّي اثط ؾطػت پیكطٍی ثط هقبٍهت کككی کل ٍ ٍیػُ گبٍآ

ساض ٍ ثكقبثی ثتطتیت زض قکلْبی  الف ٍ ة ًكبى زازُ -4ثطگطزاً

ع هقبٍهت ثب افعایف  قسُ ٍ حبکی اظ افعایف هكبثِ ّط زٍ ًَ

 ثبقس. ؾطػت پیكطٍی هی

 
 

 
. اثط ؾطػت پیكطٍی ثط هقبٍهت کككی کل ٍ ٍیػُ گبٍآّي 4قکل 

 )الف( ثطگطزاًساض ٍ)ة( ثكقبثی 

ساض اظ  اظ ًظط کوی افعایف ؾطػت پیكطٍی گبٍآّي ثطگطزاً

4.5 km/h  ِ10ث km/h  ًیَتٌی  600ثِ افعایف تقطیجی

اؾت. زض هقبم هقبیؿِ،   هقبٍهت کككی کل هٌجط قسُ

Wheeler & Godwin(1996) ٍSaunders et al., (2000) 

 ؾطػت زض ثبظًُیع افعایف کوتط اظ یک کیلًَیَتي ضا ثب افعایف 

س. اثط تغییطات ظاٍیِ توبیل ثكقبة  ؾطػتی هكبثِ گعاضـ زازُ اً

ثكقبثی ثط هقبٍهت کككی کل ٍ ٍیػُ ایي گبٍآّي زض   گبٍآّي

  ًكبى زازُ قسُ اؾت. اظ ایي ًوَزاض ایي ًکتِ ًتیجِ هی 5قکل 

تطیي ظاٍیِ توبیل اظ ًظط ثبظزُ کبضی گبٍآّي ثكقبثی  قَز کِ ثْ

چَى کوتطیي هقبٍهت کككی ٍیػُ ثبقس،  هی °15ظاٍیِ تقطیجبً 

 اؾت. زض ایي ظاٍیِ توبیل حبنل قسُ

 
 

ثكقبثی ثط هقبٍهت کككی   . اثط ظاٍیِ توبیل ثكقبة گبٍآّي5قکل 

 کل ٍ ٍیػُ

 Godwinایي ًتیجِ زض ضاؾتبی گعاضـ حبنل اظ پػٍّف 

& Spoor (1977)  یِ توبیل ػبهل قطاض زاضز. آًْب اثط تغییط ظاٍ

ثط هقبٍهت کككی آى  °22هقبزیط ثیكتط اظ  ٍضظ ضا زض ثبظُ ذبک

هَضز هطبلؼِ قطاض زازًس ٍ ایٌطَض جوغ ثٌسی کطزًس کِ ًفَش 

تط زض ذبک ٍ هقبٍهت کككی کوتط اظ ػبهل ذبک ٍضظ زاضای  ثْ

اثط ظاٍیِ ثكقبة  6قَز. قکل  ظاٍیِ توبیل کَچکتط حبنل هی

گبٍآّي ثكقبثی ضا ثط هقبٍهت کككی کل ٍ ٍیػُ ایي گبٍآّي 

قَز کِ افعایف  زّس. اظ ایي قکل ایي ًکتِ حبنل هی ائِ هیاض

ثِ کبّف تقطیجی زٍ ّعاض ٍ پبًهس  °60ثِ  °30ظاٍیِ ثكقبة اظ 

جبهیسُ اؾت. اظ ؾَی زیگط  ًیَتٌی هقبٍهت کككی کل اً

یِ ثكقبة ثِ افعایف هقبٍهت کككی ٍیػُ هٌجط  افعایف ظاٍ

اَى ایٌطَض ًتیجِ قسُ اؾت، ثٌبثطایي هی گیطی کطز کِ ّط  ت

یِ ثكقبة کبّف هقبٍهت کككی کل ضا ًتیجِ  چٌس افعایف ظاٍ

ؾطح هقطغ قرن زض ثبظُ هصکَض اظ اؾت، اهب ًطخ کبّف  زازُ

زًُطخ کبّف هقبٍهت ثیكت هقبٍهت  اؾت ٍ ایي اهط افعایف ط ثَ

 اؾت.  ّوطاُ زاقتِ  کككی ٍیػُ ضا زض ایي ثبظُ ثِ
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 . اثط ظاٍیِ ثكقبة گبٍآّي ثكقبثی ثط هقبٍهت کككی کل ٍ ٍیػ6ُقکل

 Godwin et al., (1987)زض تحقیق هكبثْی کِ تَؾط 

اؾت، تغییط هكبثْی زض ظاٍیِ ثكقبة ثِ افعایف  نَضت گطفتِ 

اؾت.  هقبٍهت کككی کل هٌجط قسُ ًیَتٌیتقطیجی زٍ ّعاض 

ین زض  س قس کِ ثساً اَّ تٌبقى ثبلا ثب ایي ًکتِ ثط ططف ذ

ظاٍیِ ؾطح ثكقبة ثب جْت  Godwin et al., (1987)پػٍّف 

بلیکِ زض اؾت، زض ح پیكطٍی ثِ ػٌَاى ظاٍیِ ثكقبة لحبظ قسُ

یِ ؾطح ثكقبة ثب ذط ػوَز ثط جْت  پػٍّف حبيط ظاٍ

اَى ظاٍیِ ثكقبة زض ًظط گطفتِ قسُ پیكطٍی ثِ اؾت. اظ آًجب  ػٌ

ثبقٌس، افعایف یکی، کبّف  کِ زٍ ظاٍیِ هصکَض هتون هی

س زاقت. ثٌبثطایي ًتیجِ ثِ زؾت آهسُ  زیگطی ضا ثِ ّوطاُ ذَاّ

 Godwin etتحقیق زض ایي پػٍّف ثب ًتیجِ ثِ زؾت آهسُ اظ 

al., (1987) .زض تَافق اؾت 
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Abstract 

One of the most important factors that affect the efficiency of tillage implements is the 

implement draft. If the two components of the exerted force from tillage implements to the tractor 

that are parallel and perpendicular to the direction of motion are calculated, the parallel 

component will be the machine draft force. In this paper, effects of soil, machine, and working 

condition parameters on the components of the moldboard and disk plow draft forces are 

considered utilizing the two mechanical models. To obtain the considered mathematical 

formulas, values of each independent variable has been varied in the rage [50%Xbase , 

150%Xbase], and their corresponding dependent variable was calculated. Finally, using the Excel 

software the equation and its R
2
 value were obtained. According to the results of this study, the 

increase in the percentage of fine-grained particles of soil led to the increase of the portion of 

that component of draft force that is derived from the soil cutting process. On the other hand, the 

minimum values of the specific draft force of the moldboard plow regarding to the plowing 

depth, took place in the range of 15 to 20 cm. Furthermore, the value of 40 cm was given as the 

optimum width of the bottom of the moldboard plow, and the value of 80 cm was obtained as the 

optimum disk diameter of the disk plow. Moreover, the value of 15º was resulted as the best rake 

angle for the disk plow regarding to the efficiency of the plow. 

Keywords: soil cutting, soil displacement, friction force, theoretical models, mechanical laws 
 

 
 

 

 

 
  

 


