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  Ä]  �nÀ»  d�Y ¾°¼»  Êfu Ä¯  d�Y  ­Zy ½Z¼fyZ�  \Ë�ze  ÉY�]  Ê¸�Y  cY|Ë|Æe �Y  Ê°Ë  ­Zy º¯Y�e
ÄË�ne.{Â�  �Ì¿  ­Zy  É Ä]�Â�À»    ¾f�¿Y{  ,­Zy  º¯Y�e  Ã|Ë|a  �Y  É�Ì³Â¸mÁ Ë³�ÊZÅ �{  ­Zy Ê°Ì¿Z°»  É

�Ìa  �Àe  .d�Y  dÌ¼ÅY  �WZu  �Zn»  �Àe  {Á|u  ¾ÌÌ eÄ]  ,Ê¼¯Y�eÊ»  ­Zy  Ä¯  Ê�Àe  �j¯Y|u  ½YÂÀ�  |¿YÂe
ºÆ»  �Y  Ê°Ë  ,|]ZË  �ËY�§Y  ½M  Ê³{��§  Ä°ÀËY  ½Á|]  |À¯  ¶¼ve  ½Â»�M.d�Y  ­Zy Ê°Ì¿Z°»  cZ�z�»  ¾Ë�e

Äv¨� d��¿Ê�Á� ,ÉY  Ê» ­Zy Ê¼¯Y�e �Ìa �Àe ¾ÌÌ e ÉY�] \�ZÀ»  Ê]�ne ½Â»�M ,ªÌ¬ve ¾ËY �{ .|�Z]
Äv¨�  d��¿  ,ÉYÁ�É   Ë®  Ä¿Â¼¿    ­ZyÊf]Â��  ÉYÂfv»  t��  �{  (Ê»Â·  Ê��  ÊÀ�)  Ê�Y��%d.b.15    Z]

  Ê·Z´q3-kg. m  1500  Äv¨� d��¿ ½Â»�M �b� .|¿|� ¾ÌÌ e ­Zy Ê°Ì¿Z°» �YÂy Á |� ¹Zn¿Y  �Á� Ä] ÉY
  {Á|v» LY�mY Ä]c�Â�  ¹�¿  �{ �³Y�a�³Y�{ µ|» ��Âe ½�Z¬f» Á  É| ]  Á{ÄÌ^� �Â¯Z]M �Y�§Y �Àe Á É�Z�

�Ìa�Ìa �Á� ¾ËY Z] Ê¼¯Y�eÄËÓ �{ ÊËZn]Zm Á �Àe �Ë�Âe ¾ÌÀr¼Å .|� ÊÀÌ]ne ª¼� �{ ­Zy ÉZÅ  Á ÄË�
�³Y�{ µ|» Ä¯ {Y{ ½Z�¿ lËZf¿ .|¿|� ¶Ì¸ve-�³Y�a    ¾ÌÌ^e \Ë�� Z]99  Ã{Y{ Z] Ê]Ây d¬]Z�» |��{  ÉZÅ Ä]

d�{  d�Y{ Ê]�ne  �ËZ»�M  �Y  Ã|»MÊ���]  .  �Âe Ë �  �Z�§ �ÀeÉ  Zn]Zm  ÁÊË   Ó �{ËÄZÅÉ    ¦¸fz»�{  ª¼�  
  ½Z�¿ ­Zy {Y{   Ä¯  �Y|¬»  �Àe  Zn]Zm ÁÊË  Ó �{ ËÄZÅ  É {�¿ Ë®  Ä]   t��  �Y~³�Z]É  ]Ì�f�    d¼� Ä] d¯�u Z] Á

Ó ËÄZÅ  ÉZa ÌË¾�e  �Y|¬»  eÀ�  Á  Zn]Zm  ÊË�ÅZ¯   ËÀr¼Å-d§ZÌ¾  Ó �Å t�� �{ �Àe �Y|¬» ËÄ    Ä¸�Z§ Z] ­Zy �Y
 �¯�» �Y ¾f§�³Äv¨� �Y~³�Z]É  �ÅZ¯ Ëd§Z .  

  
:É|Ì¸¯ cZ¼¸¯  
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  É�Z� ÄÌ^� Äv¨� d��¿ �ËZ»�M Ê� Ä���» ­Zy  Z] �³Y�a �³Y�{ ºÌ¸�e �ZÌ » ��Âe ÉY
{Á|v» ½Z¼·Y �Á� �Y Ã{Z¨f�Y  

  

 Ä»|¬»  

  ­Zy º¯Y�eÄ]½YÂÀ�    dve É| ] |Àq Á Ã|ÌrÌa Ê¸°�»iPeÌ�   Á ÃZÌ³ ,¾Ì�Z» ,­Zy ¦¸fz» ¶»YÂ� ¶]Z¬f»
Ê» ÄfyZÀ� ºÌ¸«Y  Á É{Z�f«Y ÄmÂe ¶]Z« �ZiM ÉY�Y{ Ä¯ {Â�� Ëd/�v»Ì�  Á ÊÄ/]½YÂÀ�   �/]Y�] �{ ¶/� » ®/Ë

 ­Z/y º¯Y�e |Ë|� �ËY�§Y h�Z] Ä¯ |¿�Y{ Y� ¾ËY ¶Ì�¿Zfa É��ÁZ�¯ ¾Ì´À� cY�ÌÆne .d�Y �Y|ËZa É��ÁZ�¯
 |¿Â�]23 .[  Ê°Ë�Ì§ ¶»YÂ� Ä¸¼m �Y Ê·M {YÂ» ½Y�Ì» Á d]Â�� �Y|¬» ,®ÅM |��{ ,½Z¼fyZ� ,d§Z]iPeÌ�Y~³� 

º¯Y�e �]­Zy É�Ë~a    |Àf�Å]1  .[   �¿ cZ¬Ì¬ve lËZf¿Ê» ½Z �/Ë� �{ dz/� ÄËÓ {ZnËY Z] ­Zy º¯Y�e Ä¯ |ÀÅ{
½YÁ� {Z/nËY ,É~/¤» {YÂ» Ä] Ê��f�{ Á Ä�Ë� |�� �ÅZ¯ Ä] �nÀ» ,­Zy   ­Z/y Ê/·M {YÂ/» \/Ë�ze Á [M

Ä]�ÁÌÄ¸  [M ¾f§� ¾Ì] �Y ¾ÌÀr¼Å Á ÊËÂ�»ÌÁ�° ¿Z³�YÌ¹�ZÅ) ­Z/y ¶/z¸ze �ÅZ¯ Z] ­Zy ÉÅ{YÂ/Å Ä/] Ê
Ê» (Ä�Ë� Á ­Zy»YÂ� ¾ËY Ä¯ |¿Â�Ê/» Ã|� d�¯ É��ÁZ�¯ cÓÂ�v» dÌ¨Ì¯ Á {�°¸¼� d§Y Ä] �nÀ» ¶-

  |¿Â�  .  ÄËÓ {ZnËY Z] ­Zy º¯Y�e ¾ÌÀr¼Å d/»ÁZ¬» �ËY�/§Y \^/� ­Z/y �f�] �Ë� �{ º¯Y�f» Á dz� ÉZÅ
­Zy cYÁ{Y Ê��¯ �ËY�/§Y Á cYÁ{Y ¾/ËY �ËZ/��§ Á ­ÔÆf/�Y �ËY�/§Y Ä/] �nÀ» Ä¯ Ã|� d�Z¯ Á É��Á

Ê» dyÂ� ¥��».{Â�  
�Àe  �Ìa  Ê¼¯Y�eÄ]½YÂÀ�  Ê» ­Z/y Ä¯ d�Y É�Zn» �Àe �j¯Y|u ½M Ê³{�/�§ Ä/¯ ½M ½Á|/] |/¿YÂe

|À¯ ¶¼ve ,|]ZË �ËY�§Y]11  .[  �Ìa �Àe  Ê¼¯Y�eÄ]½YÂÀ�   ¾f/�Y|Æ´¿ �Y|/ËZa d/Æm ­Zy d»ÁZ¬» �Y É�ZÌ »
Ê» �Y�« Ã{Z¨f�Y {�Â» Êm�Zy Á Ê¸yY{ ÉZÅÁ�Ì¿ �]Y�] �{ ½M ½Z¼fyZ� Á d§Z] {�Ì³]5 .[  Ä/] �Y Ê¸/�Y ¥|/Å

�Ìa �Àe ½{�ÁM d�{ {Á|v» Z] Ze d�Y ­Zy º¯Y�e Ä¿Zf�M �{ �Àe ZË ­Zy É�]�Z] dÌ§�� ¾ÌÌ e ,Ê¼¯Y�e
¾Ì�Z» {{�e �iY �{ ­Zy Ä] �Z�§ µZ¼�Y ½{Â¼¿ �Z³|¿Z» ¶°� �ÌÌ¤e ZË ­Zy º¯Y�e ��y ,Ä���» t�� �{ cÓM

  |��] ¶«Y|u Ä] ½M]17  .[  Äv¨� d��¿ �ËZ»�M  ÉY)١PST  (�Á� �Y Ê°ËÃ�Y|¿Y ÉZÅ�Àe É�Ì³  �Ìa Ê/¼¯Y�e
]) d�Y ­Zy2],[4],[26  .([Äv¨� d��¿ �ËZ»�M Ê� Ã|� �Â�v» ¥�� ®Ë ½Á�{ Ä¯ Ê¯Zy t�� ÉÁ� ,ÉY

Ê» ¹Zn¿Y É{Â¼� É�Y~³�Z] ,Äv¨� ®Ë ��Âe Äv¨/� É{Â/¼� ÊËZ/n]Zm Á ­Zy t�� Ä] {�YÁ Á�Ì¿ Á {Â�
Ã�Y|¿Y É�Y~³�Z]Ê» d^i Á É�Ì³  �{ ,|¿Â��Àe �Y{Â¼¿ ½ZËZa-Ê» º�� d��¿ �/]Y�] �{ ­Zy �Zf§� Ä¯ {{�³

�ÀeÊ» ½Z�¿ Y� ­Zy Ä] Ê·Z¼�Y É{Â¼� ÉZÅ |Å{]17 .[ ­Zy cZÌ¸¼� Á ­Z/y dË�Ë|/» ÃZ³|/Ë{ �Y É��Á
¾Ì�Z» Ze Ã|� �Ôe Á d�Y Äf§�³ �Y�« ½Z¬¬v» ÄmÂe {�Â» Ä�Ì¼Å µÂ�v» |Ì·Âe É��ÁZ/�¯ cÓMÄ]Ä/¿Â³Y É

  Z] Ze |¿Â� ÊuY�� É�Ì³Â¸m ­Zy \Ë�ze Á º¯Y�e �Y ½Z°»Y |u Ze Ä���» �{ ZÆ¿M {{�e {Y| e ½{�¯ ¶«Y|u
Ê/» {�Â/» ¾ËY �{ Äf§�³ c�Â� ÉZÅ�Z¯ Ä¸¼m �Y .{�¯ ÄÀÌÆ] �Ì¿ Y� É��¿Y Á dyÂ� ¥��» ¾ÌÀr¼Å Á {Â�-

�Á� Ä �Âe Ä] ½YÂe­Zy ÉZÅ �~] d�¯ Á Êf�Z¨u É��ÁÄ]c�Â� ÃÂÌ� Ä] ºÌ¬f�»­Z/y º/¯ ÉZÅ Á É��Á
Ê]­Zy {�¯ Ã�Z�Y É��Á]18[ÄÀÌÆ] .¾Ì�Z» É�Z� Ê���] Á É��ÁZ�¯ ÉZÅiPeÌ�  ¹�¸f/�» ,­Z/y º¯Y�/e �] ZÆ¿M

½Â»�M ¹Zn¿YÄÀË�Å Á ½Z»� ¥�� |À»�ZÌ¿ ZÆ¿M ¹Zn¿Y Ä¯ d�Y Ê¿YÁY�§ ÉZÅÊ» É{ZË� ÉZÅ.|�Z]  
 cÓ{Z/ » ®/¼¯ Ä/] É��/» �Y|/¬» ¶WZ/�» Ê/^Ë�¬e ¶u ÉY�] ÊeZ^�Zv» �Á� ®Ë {Á|v» ÉY�mY �Á�

ÄÌ^� .d�Y Ê�|ÀÆ» �{ Ê¸Ì�¿Y�¨Ë{  ­Z/y º¯Y�e |ÀËM�§ É{|� É�Z�Ê/» ÊfyZÀ/� Ã|/Ë|a ­�{ Ä/] |/¿YÂe

 
1Plate Sinkage Test 

1939
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  ¶»YÂ��Y~³�iY  ÄÀÌÆ] ÉY�] \�ZÀ» ÊÀË�´ËZm ¾ÌÀr¼Å Á |À¯ ®¼¯ ­Zy º¯Y�e �]¾Ì�Z» É�Z��]Y Á ZÅ ÉZÅ�Y
ÄÌ^� ¾ËY�]ZÀ].|À�Z] ­Zy º¯Y�e �Y É�Ì³Â¸m dÆm É��ÁZ�¯�ËZ»�M ¥~/u Z/] Ä/¿ZËY� ®¼¯ Ä] É�Z� ÉZ/Å

Ä���»  ÉY�Å�a ËÄÀ  µ|» ,ªÌ¬ve ½Z»� �ÅZ¯ Á¾Ì�Z» Ã�Âu ½ZuY�� Á ½Z¬¬v» �ZÌfyY �{ Y� Ê^�ZÀ» ÉZÅ ÉZ/Å
Ê» �Y�« É��ÁZ�¯|ÀÅ{]24[ÄÌ^� ¹Z´ÀÅ Ä] .  Ä] ­Zy º¯Y�e |ÀËM�§ É�Z��Á� ®¼¯Ê/» É{|/� ÉZÅ ½YÂ/e

iPeÌ�  �Àe �Zf§� Á �ZfyZ� �ÌÌ¤e �] Y� ¦¸fz» ¶»YÂ�-½Z»� Ê»Z¼e �{ ­Zy �¿�¯ É�Y{�]�Z] ZË É�Y~³�Z] ÉZÅ
 �/] ¶/»YÂ� ¾/ËY �/iY ­�{ Ä/] É{ZË� ®¼¯ �»Y ¾ËY Ä¯ {Â¼¿ Ä ·Z�» É�f�Ì] d«{ Z] Y� ­Zy �Y ÄÌuZ¿ �Å �{

ºÅ .{�Y{ ­Zy �Zf§��Á� ¾ËY ®¼¯ Ä] ¾ÌÀqÅÊ» Z Ä/ÌuZ¿ Á É��ÁZ/�¯ ÉZ/Å�Y�]Y �/] Ã{�YÁ ÉZ/ÅÁ�Ì¿ ½YÂe
  ­Zy Ê´fzÌ�³Ä]�ÁÌÄ¸  �Ìa Y� ZÅ�Y�]Y ¾ËY {�/¯ Ä/ÀÌÆ] Y� ¾Ì/�Z» ÉÁ� Z/Æ¿M ½Z»|Ìq Á Ê�|ÀÅ ¶°� Á ÊÀÌ]

]25.[  
¶Ì¸ve �{  Ã{Z¨f�Y {�Â» µ|» ,É{|� ÉZÅÄ]½YÂÀ�   Á É��» Á É�Y~³�Z] �ËY�� ,{YÂ» �YÂy ,ºÌ¸�e �ZÌ »
 {Y| e Á �Â¿  ½Z¼·YÊ¸�Y �Y ZÅd�Y ¶Ì¸ve ÊmÁ�y lËZf¿ �] �Y~³�ÌiPe ¶»YÂ� ¾Ë�e.  �/³Y�a �/³Y�{ ºÌ¸�e �ZÌ »
µ|» �Y Ê°Ë  É�Zf§� ÉZÅ {�]�Z¯�a  ÄÌ^� �{Ä¿Y{ {YÂ» É�Z� ,Ä�Z» |À¿Z» ÉY²À�  É{YÂ» Á ­Zy ÁÄ¯  d»ÁZ¬»

Ê» �ËY�§Y É�Z�§ É�Y~³�Z] dve ZÆ¿M É�Z�§  d�Y \�ZÀ» ,|À]ZË]27  .[ µ|/» �{ Ã|/� ÄWY�Y Ê´fzÌ�³ t��
�³Y�{-�ÅÂ» �ZÌ » �Y Ê^Ë�¬e �³Y�a-�³Y�{ ��Âe Ä¯ d�Y \¼¸¯-  �³Y�aÄ]½YÂÀ�  ½Á �Z/Ì » �] ÊuÔ�Y �/�Ì»
  dÆmiPe  �Àe �ÌÅÁ�|Ì  eZf�Y  |Ë{�³ �Â�À» ºÌ¸�e �{ ®Ì]3  .[  ¬ve Ê�½Â»�M ,Ê¬Ì  É�Z/�§ ÉZÅ®/e�Âv» É

Ä¼Ì¿ ,�Â�v»Äv¨� d��¿ Á �Â�v»ÄÌ^� {Á|v» Y�mY �Á� Z] ­Zy ÉY ­Z/y ª/Ì¬ve ¾/ËY �{ ,|/� É�Z/�
Ä]c�Â�  Ã{Z»®Ìf�ÓY �Zf§� Z] ÉY-®Ìf�Ôa  )½Z��¯-É�Ì¼yµ|»(�Z� �ËY�/§Y Z/] Ä/¯ |/� ��Y�³ Á |� É

�Ìa �Àe ,­Zy ½Â�YÂa d^�¿ Á ÄfÌ�Ìf�ÓY µÁ|»  Ê¼¯Y�e Ä/¯ Ê·Z/u �{ ,d/§ZË �ËY�/§Y LZÀv¿Y ÄÀÌ�Ì] Ä�¬¿
�³Y�{ Ê¸yY{ ­Z°��Y ÄËÁY� �ËY�§Y-ÊÀ » �ÌiPe É�Y~³�Z] _Á�a }Â¨¿ d��� Á �³Y�a �À/e �Y|¬» �{ É�Y{

�Ìad�Y|¿ LZÀv¿Y ÄÀÌ�Ì] Ä�¬¿ Ê¼¯Y�e]17  .[Äv¨� d��¿ µ|» ,�´Ë{ Ê¬Ì¬ve �{­Zy ÉY   Ã{Z/» c�Â/� Ä/]
�mY �Á� ªË�� �Y ®Ìf�ÔaÂf�ÓYÄÌ^� É�Y�°e É�Y~³�Z] c�Â� Ä] {Á|v» Y {Y{ ½Z/�¿ lËZ/f¿ Ä/¯ |� É�Z�

Ê» {Á|v» ÉY�mY �Á�  É�Y~³�Z] Ê� Y� ­Zy d��¿ �Zf§� |¿YÂe  |/À¯ ½Z/Ì] ªÌ«{ 0Zf^�¿ É�Y�°e ÉZÅ]19 .[ 
�Àe �Zf§� ,Ê¬Ì¬ve Ê�-ÄÌ^� {Á|v» LY�mY �Á� Ä] Ê�� Ê»Â· ­Zy d��¿ �Zf§� ªÌ¬ve ¾ËY �{ .|� É�Z�

Ê» {Á|/v» ½Z/¼·Y �Á� Ä/¯ {Y{ ½Z/�¿ lËZ/f¿ .|/� Äf§�³ ��¿�{ Ê�y ®Ìf�ÓYÂ°�ËÁ ­Zy d/Æm |/¿YÂe
ÄÌ^��Àe �Zf§� É�Z�-  {Â� Ã{Z¨f�Y d��¿]6  .[e �ËZe �Ë� ­Zy º¯Y�e �Zf§� ,�ÅÁ�a ®Ë Ê� Ã{Z¨f�Y Z] �Âf¯Y�

µ|» ÄËÓ |Àq ½Á�fb��a Ê^�� Ä°^� �Y Á |/� Ê/���] ½M �{ ª/¼� Á ÉÁ��Ìa d��� ,d]Â�� �ÌiZe Á É�Z�
 Z] ­Zy º¯Y�e {Y{ ½Z�¿ lËZf¿ ,|¿�] ¾Ì¼ze Y� ­Zy º¯Y�e d�¿YÂe ÊËÓZ] d«{ Z] Ê^�� Ä°^� Ä¯ |� Ã|ÅZ�»

\^� ­Zy Êf]Â�� ÉYÂfv» �ËY�§Y Á {�Y{ �Â° » Ä�]Y� ª¼� Ê/» ­Zy É�]�Z] dÌ§�� �ÅZ¯ {Â/�]21[ .
¾Ì�Z» {{�e �iY �{ ­Zy �{ �Àe �Ë�Âe Á Ê¼¯Y�e �Zf§� ,Ê¬Ì¬ve �{ �/�Âe Ä/�Y��» �{ �°/�Ì¿ d�Y{�] ÉZÅ

Ä] Ã|� sÔ�Y �³Y�a �³Y�{ µ|»ÄÌ^� É| ] Á{ c�Â�¾Ì�Z» �Â^� ,{Y{ ½Z�¿ lËZf¿ ,|� É�Z� d/�Y{�] ÉZ/Å
Ê» �°�Ì¿�Àe |¿YÂeÀe �Y �f�Ì] ÉZÅ�Ìa �|À¯ µZ¼�Y ­Zy Ä] É�f» ®Ë ª¼� Ze Y� ­Zy Ê¼¯Y�e]8[.  �Ë�Âe

¾Ì�Z» w�q ¥�� �Y {�YÁ �Z] �Y Ê�Z¿ É�Âv» �Z] �ÌiZe dve ��� �{ �Àe �Â/�Â» ,É��ÁZ/�¯ cYÁ{Y Á ZÅ
 Ä/] Y� É�Â/v» �Z]  �Y Ê�Z¿ ��� �{ �Àe �Ë�Âe ½Z¬¬v» ¾ËY �Y Êy�] .d�Y Ã{Â] ½Z¬¬v» �Y É�ZÌ�] ªÌ¬ve

]�ne c�Â�Ã{Y{ �Y�« Ê���] {�Â» Ê|¿Y])10],[13],[20  .([ ­Zy �{ �Àe �Ë�Âe Ê���] ÉY�] �´Ë{ Êy�] Ê·Á
µ|» �Y Ã{Z¨f�Y Z] É�Âv» �Z] �iY dveÃ{Y{ ¹Zn¿Y {Á|v» LY�mY ÉZÅ |¿Y]12.[  

1940



5 
 

�Ìa �Àe dÌ¼ÅY ÄmÂe Z]ÄÌ^� ,Ê¼¯Y�e­Zy Ê¼¯Y�e �Zf§� ­�{ Á É�Z� ¹Z/n¿Y �Y ¥|/Å ,Ê/�Y�� ÉZÅ
  :�ÅÁ�a ¾ËY1-  ÄÌ^�Äv¨� d��¿ ½Â»�M Ê� ­Zy É�Z�LY�mY �Á� ®¼¯ Ä] ÉY   ºÌ¸/�e �Z/Ì » Z/] {Á|v»

�³Y�{-  Á �³Y�a2-  ¼zeÌ¾  �Àe  aÌ�¼¯Y�e  Ê­Zy  Ã{Z¨f�YZ]  �Y �Á� ½Z/¼·Y  {Á|/v»  ÁZ¬» ËÄ/� Z/f¿ Ë l ½M Z/] 
Z»�M Ë� ]�ne.|¿{Â] Ê  

  

�Á� Á {YÂ»ZÅ  

 ÄÌÆe �Á�­Zy Ä¿Â¼¿  

Ä]�Â�À»  �ËZ»�M ¹Zn¿Y �{ ,½Y|¼Å ZÀÌ� Ê¸�Â] ÃZ´�¿Y{ ÊeZ¬Ì¬ve Ä���» ­Zy �Y ,�ÅÁ�a ¾ËY Ê]�ne ÉZÅ
  Ze �¨� ª¼� cm20  |� Ã{Z¨f�Y.  Ê³�ËÁ Ä¯ {Â] Ê»Â· Ê�� ÊÀ� �Â¿ �Y Ä ·Z�» {�Â» ­Zy d§Z]  Ê°Ë�Ì§ ÉZÅ

  µÁ|m�{ ½M1 ¥�� ®Ë �{ Ã|� ÄÌÆe ­Zy �Y É�Y|¬» .d�Y Ã|� Ã{�ÁM  Ä¿YÂf�Y  ��« Z] ¶°� ÉYcm  20    Á
  �Z¨e�Ycm12    Z] �]Y�] ½M �Y|¬» Ä¯ |� ¾ÌÌ e ½M É�ÅZ� Ê·Z´q Á |� ÄfzË�3-kg.m  1500    Z] ª]Z�» �b� .{Â]

  {�Y|¿Zf�YASTM D 2216    ½{Y{ �Y�« Z] ­Zy d]Â�� |��{g  150   ®Ë ½Á�{ �ËZ»�M {�Â» ­Zy Ä¿Â¼¿ �Y
  ÉZ»{  �{  ½ÁM5±110    c|»  Ä]  �ÂÌ�¸�  Äm�{16   ½|¿Z��  ÉY�]  �ZÌ¿  {�Â»  [M �Y|¬»  Á  |�  ¾ÌÌ e  d�Z�

Ä¿Â¼¿  d]Â��  �ËZ»�M  {�Â»  Ê¿�Á  d]Â��  t��  Ä]  ZÅ%d.b.15    �b�  ,|�  Ä^�Zv»­Zy  [Â��»  Z]   ½Z�§Y  
½{�¯  [M   Ä]  �Â� Ë dyYÂÀ°  ÆeÌÄ   {�³ Ë|  .�Y|¬»  [M  ¹�Ó  �a  �Y  ,Ä^�Zv»  Ä]   ­Zy  ��Âe   Ë®  [M  �Za

Ä]  c�Â�½Z�§Y  �]   ­Zy  �Za ÌÃ|  Á   ­Zy  [Â��»  Ä]  Ã{�¼Å   |�  Ze  � d]Â�   Ä]  �Â�   ËdyYÂÀ°  �{  »Z¼e  Êd¼�«  
ZÅ  É½M  �za   {Â�  ]7  .[    [Â��»  ­Zy  �b� Ä]  c�Â�  Ó ËÄÓ ËÄ  )3    ÄËÓcm  4  (  Ze  |�  ÄfzË�  ¥��  �{

  d�{ Ä] ÊfyYÂÀ°Ë Ê³{��§|ËM  .Ä]�� Z] ÄËÓ �Å �{ ­Zy É�ÅZ� Ê·Z´q Ze |Ë{�³ Ã{��§ ­Zy Äf�ÅM ÉZÅ
  �Y|¬» Ä]3-kg.m  1500  |� Ã|¿Z��.   Ze |� {ZnËY ¾Ì�Ìa ÄËÓ t�� �{ ÊËZÅ�ZÌ� ,|Ë|m ÄËÓ ½{�¯ Ä§Z�Y �Y �Ìa

ÄËÓ ¾Ì] Ê´f�ÂÌa {Â� {ZnËY ZÅ .  

  

µÁ|m1 -Ê³�ËÁ �ËZ»�M {�Â» ­Zy Ê°Ë�Ì§ ÉZÅ 

 Ê¿�Á |��{  

Weight percentage  ­Zy d§Z]  

soil pattern  �� 

Clay 

d¸Ì�  

Silt 

Ä�Z»  

Sand 

25.8 27.28 46.82 
 Ê»Â· Ê�� ÊÀ�  

Sandy clay loam 

  

Äv¨� d��¿ �ËZ»�M �Á�ÉY  

1941
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dÆm  ¹Zn¿Y  Z»�M Ë�  d��¿  Äv¨�YÉ,  �Y~³�Z]  É �]   t��  ­Zy  Z]  Ã{Z¨f�Y  �Y   Ë ®  Äv¨�  �¸§  É Z]  ��«cm   5   Á  
d»Zz�  mm16ÃZ´f�{Z]1CBR d���Z]1-mm.min1  ¹Zn¿Y  |�  ]7  .[ ½Z¼Å�Â�    ¶°�  �{  Ä¯1   Ã|�  Ã{Y{  ½Z�¿

Äv¨� d��¿ �ËZ»�M Ê� ,d�YÄ¿YÂf�Y ¥�� �¯�» �{ É�Y~³�Z] Äv¨� ,ÉYd§�³ �Y�« ­Zy Ä¿Â¼¿ ÉY.   Ä]
  ®Ë �Å ÉY�Y»Ì¸Ê�f»    É�Z�§ lÀ�Á�Ì¿  ��Âe  Ä¿Â¼¿  �]  Ã{�YÁ  Á�Ì¿  �Y|¬»  ,d��¿S    dÌ§�� Z]  ¶°�ton  1   �{

  d«{ �Ô¯C3  Ê» d^iÁ�Ì¿ �Y{Â¼¿ Á |�-  ÊËZn]ZmÊ» º��|Ë{�³.d��¿mm 20  Ä]  ½YÂÀ�Za Ë½Z  Z»�M Ë�   �{ 
��¿  Äf§�³  |� .|� Ã{Z¨f�Y É�Âv» ®e Ê³{��§ �ËZ»�M �Y ²¿ZË µÁ|» Á ½Â�YÂa \Ë�� ¾ÌÌ e  �Â�À» Ä] .

 Ä] ºÌ¬f�» ��] ½Â»�M �Y �Ì¿ ­Zy Ê¸yY{ ­Z°��Y \Ë�� Á Ê³|ÀÌ�q �Y|¬» .|¿|»M d�{  

 

 ¶°�1 -  Äv¨� Á lÀ�Á�Ì¿ �Y ÊËZ¼¿ Äv¨� d��¿ ½Â»�M Ê� É�Y~³�Z] ­Zy ÉY  

  

�Ìa �Àe ¾ÌÌ e-­Zy Ê¼¯Y�e  

�Ìa  �Àe) µ�Y  Á  Á�|¿Z�°·Y  ��Âe  Ã|� ÄWY�Y  �Á� �Y  Ã{Z¨f�Y  Z]  ,Ê¼¯Y�e1995Ã{Y{ �Y  Ã{Z¨f�Y  Z]  (  ÉZÅ
�Àe �Y{Â¼¿ -  Äv¨� d��¿ �ËZ»�M �Y ¶�Zu d��¿|� ¾ÌÌ e  ­Zy ÉY  .  �y Á{ ��Z¬e Ä�¬¿ ,�Á� ¾ËY �{

  �]  �Z¼»�Àe  ÊÀvÀ»-  �Ìa  �Àe  ,d��¿Ê»  ½Z�¿  Y� Ê¼¯Y�e|Å{.    ÊÀvÀ»  �]  �Z¼» �y ®Ë �Â�À»  ¾Ë|]
�Àe-    �Y  ,d��¿O|^»   �y Á{ ¾ËY  ��Z¬e Ä�¬¿  �Y  ,|¿|�  º�� ÊÀvÀ»  ÊËZÆf¿Y  d¼�«  �]  �Z¼»  ,�´Ë{ �y Á

�Ìa �Àe Ê¼¯Y�e d�{ Ä]  |»M]1  .[  
  

^�ÌÄ �Z�É Z»�M Ë� d��¿ Äv¨�ÉY Ä] �Á� LY�mY  {Á|v»  

Ä]�Â�À»  ÄÌ^�Äv¨�  d��¿  ½Â»�M  É�Z�  �Y  ÉY ¹�¿�Y�§Y    ½��Á  �Â¯Z]M14.6    ,�Â�À»  ¾Ë|]  .|�  Ã{Z¨f�Y
  ­Zy Ä]c�Â�    �ÌÌ¤e  º�m ®Ë¶°�~a Ë�   Ä]  c�Â�    ®Ë) É| ]  Á{�f�»Ì¶  �Z¨e�Y  Z] ½�Z¬f»  Á  (mm  120    Á
  ���mm  105    |¿{Â] ½�Z¬f» É��» �ËY�� Á É�Y~³�Z] ½Âq) Ä]�Â�À»  Ã{Z�  Á |� µ|» ­Zy �Y Ê¼Ì¿ É�Z�

  É�Y~³�Z] Äv¨� ,(|� Ã{Y{ ºÌ¼ e ­Zy Ä�|ÀÅ ¶¯ Ä] lËZf¿ �b� Ä]c�Â�    ��� Z] \¸� º�m ®Ëmm  25  
  �Ì¿ ­Zy ÉÁZu ¥�� ÁÄ]c�Â�    �Z¨e�Y Ä] \¸� º�mmm  120    ��� Ámm  105    �{¹�¿�Y�§Y  Â¯Z]M µ|» �

 
1California Bearing Ratio 

1942
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  ¶°� .|¿|�2    �{ Ã|� ÊuY�� ­Zy ÉÁZu ¥�� Á É�Y~³�Z] Äv¨� ,­Zy µ|»¹�¿�Y�§Y    ½Z�¿ Y� �Â¯Z]M
Ê».|Å{  

  

(a) (b) (c) 

 ¶°�2 -µ|»  �{ Ã|� ÊuY�� ÉZÅ¹�¿�Y�§Y  :�Â¯Z]Ma ,­Zy (b Á É�Y~³�Z] Äv¨� (c ­Zy ÉÁZu ¥�� (  

  

Ä ·Z�» {�Â» ­Zy cZÌ�Â�y  

�{  Y¾Ë   ÄÌ^�  dÆm  ªÌ¬veÄv¨�  d��¿  ½Â»�M  É�Z�ÉY  �¯Y�{  µ|»  �Y-�y  �³Y�aÊ   Ä]  ½YÂÀ�  �ZÌ » 
Ê´fzÌ�³ ­Zy Ã{Z¨f�Y |� . �]Ze ºÌ¸�e �¯�Y{-�³Y�a ) Ä�]Y� �{ Ê�y1 d�Y Ã|� Ã{�ÁM (]14  .[ 

)١(  tan( ) 0F t p dβ= − − =  

Ä�]Y��{  )1,(  t    Ê§Y�v¿Y  �Àe)Pa(  ,p    ,��Âf» �Àeβ    �Àe Äv¨� �{ Ê�y ºÌ¸�e �]Ze  ÄËÁY�p-t    Ád    �Y ���
O|^»    �y �]Ze    �Àe Äv¨� �{ ºÌ¸�ep-t    .|Àf�Åβ   Ád   �{ Ê³|À^�q Á Ê¸yY{ ­Z°��Y ÄËÁY� Ä] ÄÌ^� \Ìe�e Ä]

�ÅÂ» ºÌ¸�e �ZÌ »- �Y|¬» .|Àf�Å \¼¸¯  t Áp  ) �]YÁ� �Y \Ìe�e Ä]2) Á (3Ê» ¾ÌÌ e ( |¿Â� .  

)٢(  
3

1 3
1 1 11 (1 )
2

rt q
k k q

σ σ
  

= − = + − −  
     

)٣(  ( )1 3
1 2
3

p σ σ= +
 

) �]YÁ� �{2) Á (3  ,(1σ  ]Ì �Ì ÄÀ  �Àe  ¸�Y  ,Ê3  σ¼¯ÌÄÀ  �Àe  ¸�YÊ,q  ½Á ��Âf» �Àe ,��Ì»r  ¤f»Z¿  Á ¹Â� �Àe �Ìk  
 d^�¿  ZË  �Àe  ½ZË�m  d^�¿  ¸�e  �Àe ºÌ  �Âv»  Ä�  ��¯  �{É  ¸�e  �Àe  Ä] ºÌ  �Âv»  Ä�  �Z�§  �{|Àf�Å  É. 

µÁ|m �{ Ä ·Z�» {�Â» ­Zy cZÌ�Â�y2.d�Y Ã|� Ã{�ÁM  

  

  

1943
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µÁ|m2 -Ê°Ì¿Z°» cZÌ�Â�y  ­Zy  �ËZ»�M {�Â»  

 Ê³|À^�q  
  

Adhesion  

 d]Â��  
  

Moisture 

   Ê·Z´q  
  

Dencity  

 ÄfÌ�Ìf�ÓÓÁ|»  
Elastic 

Modulus  

  \Ë��
 ½Â�YÂa  

Poissons ratio  

 ½ZË�m d^�¿  
 �Àe  

Flow stress 
ratio  

­Z°��Y ÄËÁY�  
 Ê¸yY{  

Internal friction angle 

 �Z»M ÄËÁY�  
Dilation 

angle 

26.12kPa 15 
%d.b. 

1500 kg.m-

3 
1100kPa 0.3 0.78 36° 14° 

  

 ­Zy Ê¸yY{ ­Z°��Y ÄËÁY� ¾f�Y{ Z])Ф(  ­Zy Ê³|À^�q Á)C(  �Ë{Z/¬» ,\/¼¸¯ �ÅÂ/» µ|» �{k ,βÁd Ä/]
e�eÌ\ ) �]YÁ� �Y4) Ze (6.|¿|� Ä^�Zv» (  

)٣(  3 sin
3 sin

k − Φ
=

+ Φ
  

)۵(  6sintan
3 sin

β Φ
=

− Φ
 

)۶(  cos
3 sin

d c Φ
=

− Φ
  

  
) �Z»M ÄËÁY�ᴪ  (  ½ZË�m dÆmÊ» ¾ÌÌ e Y� Ê´fzÌ�³ �Y | ] ®Ìf�Ôa  .|À¯ ÄËÁY� Z] �]Y�] ÄËÁY� ¾ËY Ä¯ Ê¿Z»�

)  Ê¸yY{  ­Z°��Yβ  Ê´fzÌ�³  t�� �]  {Â¼�  ®Ìf�Ôa  ½ZË�m  dÆm  |�Z]  (»Ê  ½Â¿Z«  d·Zu  ¾ËY  Ä¯  |�Z]
Ê»  Ã|Ì»Z¿  Äf�]YÁ ®Ìf�Ôa  ½ZË�m½ZË�m ÉY�]  .{Â�  Ê¸yY{ ­Z°��Y Z]  �Z»M ÄËÁY� Ä�]Y� ,Äf�]YÁ �Ì£ ÉZÅ

�ÅÂ» µ|»- \¼¸¯ Ä]c�Â� ) Ä�]Y�7Ê» ½ZÌ] ( {Â�]15 .[   

)٧(  cv ψΦ =Φ + 

Ä�]Y��{  )7(,cvØ  Ä¿Y{ {YÂ» ÉY�] Ê¸yY{ ­Z°��Y ÄËÁY� ºnu d]Zi  ÉY�/] ½M �Y|¬» .d�Y ¹�¿ ÉYµ|/»ZÅ É
  Z] �]Y�] |� Ã|Ë{ Z°Ì¸Ì� Á ¾� ÉY�] Ä¯ ÊeY|ÅZ�» �Z�Y �] {Á|v» Y�mY33    Ä/f§�³ �/�¿ �{ Ä/m�{  |/�]16 .[ 

Ê³|� dz� �Zf§�  �Z�§ÉY�] É  ­Zy    ��¿ {�Â»Y  É�Âv» Ä� �ËZ»�M �d/�{ Ä]    |/»MÄ]Âv¿ÉÄ/¯   �¿�/¯
É�Z�§ Ê³|� dz� �Zf§� Á |� Ä^�Zv» ¦¸fz» �Z¬¿ �{ ºÌ¸�e �Àe ¶]Z¬» �{ ®Ìf�Ôa    �{¹�¿�Y�§Y �Â¯Z/]M

|� ¦Ë� e.  
  

�» Á É��» �ËY��É|À]  

ÄÌ^� dÆmÄv¨� d��¿ ½Â»�M Ê� É�Y~³�Z] Ä¸u�» É�Z� Ã{Z¨f/�Y tË�/� ®/Ì»ZÀË{ �Á� �Y ­Zy ÉY
  .|�Ä]�Â�À»  ,­Zy Ä] �Z] µZ¼�Y  Äv¨�    d/]Zi d��� Z] É�Y~³�Z]1-mm.min1  �Â/v» d/Æm �{y   �Y|/¬» Ä/]
mm20    �Âv» dÆm �{y  Ê» �¬§ É�Y~³�Z] Äv¨� .|� Zn]Zm ¾ÌËZa d¼� Ä] �Âv» dÆm �{ |¿YÂey  d/¯�u

 .|� |Ì¬» dÆm Ê»Z¼e �{ ­Zy ÉÁZu ¥�� É{Y�M cZm�{ Á {Â] Ã|� |Ì¬» cZÆm �ËZ� �{Á |À¯Ã�³Z/Å É
  �Z¬¿ �{ ­Zy É�¯�»x=0    �Âv» ÉÁ� �]y    �Âv» dÆm �{x  v» dÆm �{ ZÆ¿M ½Y�Á{ Á |¿|� |Ì¬»  �Ây   Äf�]

Ã�³ .|�  �Z¬¿ �{ ­Zy ¾Ë�Ë� Á ÊÀÌËZa ÉZÅy=0    �Âv» ÉÁ� �]x   �Â/v» dÆm �{ Z»Y |¿�Y|¿ Êf¯�uy Ê/»-
  ÄËÁY� ¾ÌÀr¼Å .|ÀÀ¯ ½Y�Á{ |À¿YÂe­Z°��Y  Ã�³ ¾Ì] Äv¨/� Á ­Z/y ÉÁZ/u ¥�� Z] �Z¼e �{ ­Zy ÉZÅ

  Z] �]Y�] É�Y~³�Z]20  Z/� �/» �Á� �Y ,�ÅÁ�a ¾ËY �{ .|� Äf§�³ ��¿ �{ Äm�{�/» ÉY�/] Äf§ZË�Zfy É|/À]

1944
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½Z¼·Y �Y Ã{Z¨f�Y Z] ­Zy �Ìv»Ã�/³ �ZÆq ½�Z¬f» Ê�y É�mM ÉZÅ  ÉY)CAX4R(  �/» ÉY�/] ­Z/y É|/À]
 dËZÆ¿ �{ .|� [Zzf¿Y550 ÄÌ^� ÉY�] ½Z¼·Y.|� Ã{Z¨f�Y ­Zy É�Z�  

  

hv] Á lËZf¿  

 lËZf¿ ÊnÀ� dv�  

dv� �Â�À» Ä]ÄÌ^� �Y Ã|»M d�|] lËZf¿ ÊnÀ� ½Â»�M É�Z�Äv¨� d��¿ É�Z�§ �Àe ¾Ì´¿ZÌ» ­Zy ÉY
Ã�³ ÊËZn]Zm Á �ËZ/»�M �Y Ã|/»M d/�|] lËZf¿ Z] Á Ä^�Zv» É�Y~³�Z] Ä¸u�» Ê� É�Y~³�Z] Äv¨� �Ë� ÉZÅ

Äv¨� d��¿ Ê]�ne  ¶°� .|¿|� Ä�ËZ¬» ­Zy ÉY3  �Àe ÉZÅ�Y{Â¼¿-  ÄÌ^/� �Y Ã|/»M d/�|] ­Zy d��¿-
�ne �ËZ»�M lËZf¿ ¶]Z¬» �{ Y� {Á|v» LY�mY É�Z�Ê» ½Z�¿ Ê]  ¶°/� lËZ/f¿ �Y Ä/¯ �Â�¿Z/¼Å .|/Å{3   ¶/]Z«

�³Y�{ ºÌ¸�e �ZÌ » Á {Á|v» Y�mY �Á� ,d�Y Ã|ÅZ�»-    Ê]Ây Ä] �³Y�³^e \Ë�� Á ÊËÓZ] d«{ Z] Äf�¿YÂe ¾ÌÌ
99%  �Àe �Zf§�- �Ìa ­Zy º¯Y�e |ÀËM�§ Ê� É�Y~³�Z] Äv¨� �Ë� �{ Y� ­Zy d��¿ �Y ¾ËY�]Z/À] .|À¯ ÊÀÌ]

» Á {Á|v» Y�mY �Á�Ê» Ê]Ây Ä] �³Y�a �³Y�{ ºÌ¸�e �ZÌ �^/a dÆm ½YÂe Ê/¼¯Y�e �Z/f§� Ê/���] Á Ê/ÀÌ]
) ½�Z°¼Å Á É�{Z¿ .{�¯ Ã{Z¨f�Y ­Zy2018ÄÌ^� Ê� �Ì¿ ,( Ä/] �/³Y�a �³Y�{ µ|» Z] ­Zy Ê¼¯Y�e �Zf§� �Z�

.|Àf§ZË d�{ ÊÆ]Z�» lËZf¿  

  

  
 ¶°�3 - �Àe lËZf¿ Ä�ËZ¬» - Ä]Zm �Y Ã|»M d�|] lËZf¿ ÊËZm�ËZ»�M ÄÌ^� lËZf¿ Á Ê]�ne ÉZÅLY�mY �Á� Ä] É�Z� {Á|v»  

  

�Ìa �ÀeÊ¼¯Y�e  

  ¶°�4  )a(  Á)b( Ä] �Àe �Y{Â¼¿ \Ìe�e- d�|] ­Zy d��¿ ÄÌ^� lËZf¿ �Y Ã|»M Á {Á|/v» ½Z/¼·Y �Y É�Z�
Ã{Y{ ��¿ Ê]�ne ½Â»�M ÉZÅÄv¨� dÊ» ½Z�¿ Y� Ä ·Z�» {�Â» ­Zy ÉY�Ìa .|Å{  Ê¼¯Y�ed�{ Ä]   �{ Ã|»M

ÄÌ^� Á Ê]�ne �Á� Á{ �ÅÊ» ½Z�¿ Y� É�Z��Ìa �Àe �Y|¬» ¾ÌÌ e �Â�À» Ä] .|Å{ Á�|¿Z�°·Y �Á� �Y Ê¼¯Y�e
  Á) µY�Y1995  ¶°� lËZf¿ �Y Ä¯ �Â�¿Z¼Å .|� Ã{Z¨f�Y (4  Ê» Ã|ÅZ�»�Ì/a �Àe �Y|¬» ,{Â� d/�|] Ê/¼¯Y�e

ÄÌ^� lËZf¿ �Y Ã|»M Z] �]Y�] {Á|v» ½Z¼·Y �Á� Ä] É�Z�165 ¯ d/�|] Ê/¼¯Y�e �Ì/a �Àe �Y|¬» Á µZ°�ZaÂ¸Ì
Äv¨� d��¿ ½Â»�M �Y Ã|»M  Z] �]Y�]  �Ì¿ ­Zy ÉY178Ê» Ä�uÔ» Ä¯ �Â�¿Z¼Å .|»M d�|] µZ°�ZaÂ¸Ì¯ ,{Â�

1945
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 ÉZ�y Z] Á Ê]Ây d«{ Z] d�¿YÂe �³Y�a �³Y�{ µ|»7  .|/¿�] ¾Ì¼ze Y� Ê¼¯Y�e �Ìa �Àe |��{ �Y ¾ËY�]Z/À]
LY�mY �Á�  ºÌ¸�e �ZÌ » Á {Á|v»Ê» �³Y�a �³Y�{ ­Z/y ÉY�/] Y� º¯Y�/e Ä¿Zf�M �{ �Àe Ê]Ây d«{ Z] ½YÂe
�Ìa Ê�Y��.{�¯ ÊÀÌ]  

  

 

)a (  )b (  

 ¶°�4 -�Ìa �Àe Ä] Ê¼¯Y�e µY�YÁ Á�|¿Z�°·Y �Á� �Y Ã|»M d�{a Ã{Y{ ( ÄÌ^� ÉZÅÉ�Z�b Ã{Y{ ( Ê]�ne ÉZÅ  

  

É�Z�§ �Àe �Ë�Âe lËZf¿  

 ÉZÆf¿Y �{ ­Zy �{ �Àe �Ë�ÂeÄÌ^� �{ É�Y~³�Z] ¶°� �{  É�Z�5.d�Y Ã|� Ã{�ÁM  

  

 
 ¶°�5 -  Ä¸u�» ÉZÆf¿Y ­Zy �{ �Àe �Ë�Âe É�Y~³�Z] É  

  

1946



11 
 

  Á É�Y~³�Z] Äv¨� �Ë� É�Y~³�Z] dve ­Zy ��� �{ �Àe �Ë�Âe ÃÂv¿ ,­Zy Ä] É�Âv» �Z] µZ¼�Y�{
  ¶»Z� ¥Y��Y �{ �Àe �¯�¼e {ZnËY ��Zy Ä] É�Y~³�Z] ¹Z´ÀÅ �{ .d�Y ½M ¥Y��Y  �Àe �Ë�Âe ,É�Y~³�Z]

Ê» É�Y~³�Z] ¶v» ¥Y��Y Á É�Y~³�Z] t�� �Ë� �{ ­Zy �{ º¯Y�e {ZnËY h�Z] �»Y ¾ËY Á d�Y ½�YÂf»Z¿ -
¶°� .{Â�6Ê» ½Z�¿ Y� ­Zy Ä¿Â¼¿ ��� �{ �Àe �Ë�Âe ÃÂv¿.|Å{  

  

 
 ¶°�6 - É�Âv» �Z] �ÌiZe dve ��� �{ �Àe �Ë�Âe ÃÂv¿  

  

)  ½Y�Z°¼Å  Á  �¸¯2014  �Ë�Âe  Ê���]  (µ|»  �Y  Ã{Z¨f�Y  Z]  É�Âv»  �Z]  �iY  dve  ­Zy  �{  �Àe  LY�mY  ÉZÅ
Ã{Y{  ¹Zn¿Y  {Á|v»Ê»  ½Z�¿  ªÌ¬ve  ¾ËY   lËZf¿   .|¿Y  Ä]  É�Y~³�Z]  ¶»Z�  �Ë�  ���  �{  �Àe  �Ë�Âe  Ä¯  |Å{

  t�� Äq �Å .d�Y ­Zy �ËY�� Á É�Y~³�Z] �ËY�� dve ­Zy �{ �Àe �Ë�Âe ¶°� .d�Y ÊÀvÀ» c�Â�
 Â¯ É�Âv» �Z]  µZ¼�Y �Z¼e .d�Y Ê¼Æ� �Àe �Ë�Âe ¶°� Á Ã|� {ZnËY ­Zy �{ É�f�Ì] �Àe ,|�Z] �f°q

  c�Â� Ä] �Àe �Ë�Âe ¶°� ,�Z¼e t�� �ËY�§Y c�Â� �{U  ªÌ¬ve ¾ËY lËZf¿ .{Â] |ÅYÂy ¶°�   ÄÀÌ»� �{
) ½Y�Z°¼Å Á �·Y�¿Â³ Z] �Àe �Ë�Âe ÉÂ´·Y �Zv· �Y ��� �{ �Àe �Ë�Âe2016  ¶°� .{�Y{ d¬]Z�» (7    �Y{Â¼¿

e �Ë�ÂeÊ» ½Z�¿ Y� ®Ìf�Ó {Z] �Z�§ Á �Z] �ÌiZe dve �À.|Å{  

  

 

( k
Pa
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ش

تن
 

1947



12 
 

 ¶°�7 -�Ìa ) ½Y�Z°¼Å Á �À·Y�¿Â³ �Y �Z^f«Y ��� �{ �Àe �Ë�Âe ÊÀÌ]2016.(  

  

¿ �{ �À/e �Y|¬» ¾f�¿Y{ c�Â� �{ .d�Y ª¼� �{ �Àe �Ë�Âe ,­Zy �] É�Âv» �Z] µZ¼�Y {�Â» �{ �´Ë{ Äf°
 �À/e �Ë�Âe ��Zu ªÌ¬ve �{ .d�Y ¾Ì¼ze ¶]Z« ­Zy º¯Y�e ½Y�Ì» ,É�Y~³�Z] ¶»Z� �Ë� ­Zy ¦¸fz» �Z¬¿

 { ¶�Zu lËZf¿ .|Ë{�³ kY�zf�Y ,Ã|� ÄËY�Y {Á|v» LY�mY µ|» �Y Ã{Z¨f�Y Z] ª¼� �{ ¶°� �8  Ã|ÅZ/�» ¶/]Z«
 �z�» ­Zy �] Ã{�YÁ �Z] �iY �Y|¬» ,É�Y~³�Z] Ã{Á|v» �{ ­Zy �Y Ä�¬¿ �Å �{ �Àe �Y|¬» ¾f�¿Y{ Z] .d�Y

Ê» µZ/¼�Y Ä¯ Êe�Â� �{ .{{�´¿ ­Zy º¯Y�e h�Z] Ã{�YÁ �Z] Ä¯ {Â¼¿ d«{ |ËZ] É�Y~³�Z] ¹Z´ÀÅ �{ .{{�³
[ZÀfmY ­Zy É�]�Z] dÌ§�� �Y �Ì] �Z],|�Z] �Ë~aZ¿  ÄËÓ �{ ­Zy º¯Y�e ½Y�Ì»�Ì/a ¶]Z« ¦¸fz» ÉZÅ Ê/ÀÌ]

¾Ì�Z» É�Ì³�Z°] �{ .d�YÊ» ­Zy Ä] É�Z�§ �Z] µZ¼�Y h�Z] Ä¯ ÊeYÁ{Y Á ZÅ Ä/¯ {Â/� d/«{ |/ËZ] |/¿{�³
­Z/y cYÁ{Y É�Ì³�Z/°] Ä/À»Y{ �Y É�Z�§ É�Âv» �Z] µZ¼�Y �Y Ê�Z¿ º¯Y�e ÉZÅ|/ÀËM�§ �/iY Ä/À»Y{ Á É��Á

 �Ì£ �{ .{Á�¿ �eY�§ Ê Ì^�¾ËY �ÅZ/¯ �/Ì¿ ­Z/y dÌ¨Ì¯ Á Äf§ZË �ËY�§Y ­Zy ½Z¼fyZ� sÔ�Y ÄÀË�Å c�Â�
Ê».|]ZË  

  

 

 ¶°�8 -  {Á|v» LY�mY µ|» �Y ¶�Zu É�Âv» �Z] �ÌiZe dve ª¼� �{ �Àe �Ë�Âe  
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 ¶°�9 - Ã�Y|¿Y É�Âv» �Àe :ª¼� �{ �Àe �Ë�Âe) ¾ÅÂ� µ|» ª^� Ã|� Ä^�Zv» �Àe ,(h¸j») Ã|� É�Ì³1953  ÃZÌ� �y( ,�aÂe

) ½Y�Z°¼Å Á ½Â�|ËÁ�M µ|» ª^� Ã|� Ä^�Zv» �Àe2002) �¸¯ �Y �Z^f«Y .ÃZÌ� ¾Ìq �y (2005 .(  

  

  

 ¶°�10 -  {Á|v» LY�mY µ|» �Y ¶�Zu É�Âv» �Z] �ÌiZe dve ª¼� �{ �Àe �Ë�Âe  

  

ÄnÌf¿É�Ì³  

ÄÌ^� lËZf¿¹�¿ Z] ­Zy Ê³{��§ É{|� É�Z� �Y�§YABAQUS  º�m ½YÂÀ� Ä] ­Zy dÌÅZ» ¾f§�³��¿ �{ Á
®Ìf�ÓY-�³Y�{ �ZÌ » Z] Á ®Ìf�Ôa  Ã{Y{ Z] ,�³Y�a��Y�³ ÉZÅ Á |Àf�Y{ Ê]Ây ª]Z�e Ê]�ne �ËZ»�M �{ Ã|�

ÄÌ^� �{ Ä¯ �Â�¿Z¼Å Ä¯ |� �z�»/�Z» Á �Â/f¯Y�e {{�e ,d�Y Ã|� cZ^iY É�Z�¾Ì �Y|/¬» ,É��ÁZ/�¯ ÉZÅ
 .|Àf�Å ­Zy º¯Y�e �] �Y~³�ÌiZe ¶»YÂ� �Y  �Z] µZ¼�Y t�� �¯�» �Y ¾f§�³ Ä¸�Z§ Á ª¼� �ËY�§Y ,É�Y~³�Z]

Ê» �Ë� s�� Ä] ��Zu ªÌ¬ve �Y Ã|»M d�{ Ä] lËZf¿:|�Z]  

Äv¨� d��¿ ½Â»�M�Àe [Ây ¾Ì¼ze Z] ÉY�Ìa/iY �{ ­Zy �Zf§� Ê���] ÉY�] Ê^�ZÀ» �Á� ,Ê¼¯Y�e �
¾Ì�Z» Á cYÁ{Y �Á�» Á �Â^��Ìa �Àe ¾ÌÀr¼Å ,d�Y É��ÁZ�¯ ÉZÅÄ] º¯Y�eÄÌ^� �Y Ã|»M d�{ d��¿ É�Z�

Äv¨�Ä] �Y|¬» Ä] ®Ë{�¿ Z^Ë�¬e ÉY ¾ÌÌ^e \Ë�� Z] µ|» .{Â] Ê]�ne ½Â»�M �Y Ã|»M d�{99%  Ê^�ZÀ» ªÌ^�e
�ËZ»�M �Y ¶�Zu ÉZÅ Ã{Y{ Z] lËZf¿ .d�Y{ Ê]�ne ÉZÅÄÌ^�LY�mY �Á� Ä] �³Y�a�³Y�{ µ|» Z] É�Z� {Á|v»

 ºWZ/« Á Ê/¬§Y d/Æm �{ É�Â/v» �Z] µZ¼�Y t�� �¯�» �Y ¾f§�³ Ä¸�Z§ Z] ��� �{ �Àe �Ë�Âe Ä¯ {Y{ ½Z�¿
Ê» Y|Ìa �ÅZ¯Ê» �¨� Ä] �b� Á Äf§ZË �ÅZ¯ �Àe �Ë�Âe ª¼� �ËY�§Y Z] ¾ÌÀr¼Å .|À¯.|��  
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Abstract 

Soil compaction is one of the main threats to the destruction of soil structure, which may even lead to soil 
decomposition. In order to prevent soil compaction, it is important to know the mechanical properties of 
soil in determining the allowable stress limits. Pre-compaction stress, as the maximum stress that the soil 
can withstand without increasing its compaction, is one of the most important mechanical characteristics of 
the soil. In this research, the experimental test of plate subsidence on a sample of arable soil (loamy sandy 
loam) at the level of moisture content of% d.b.15 with density kg. 1500 m-3 was performed and soil 
mechanical properties were determined. Then, the two-dimensional and symmetric plate-sided plate test 
was simulated by Dragerprager model in Abacus software and pre-compression stress was predicted by this 
method. Stress distribution and displacement in soil layers were also analyzed in depth. The results showed 
that the Drager-Prager model with an explanation coefficient of 99% was in good agreement with the data 
obtained from the experimental experiment. Examination of compressive stress and displacement in 
different layers in the soil depth showed that the amount of stress and displacement in the layers close to 
the load surface was higher and by moving to the lower layers the amount of stress and displacement 
decreased; Stress at the surface of each soil layer decreased with distance from the center of the loading 
plate. 

Key words: Soil compaction, Pre-compaction stress, Stress distribution, Drager-Prager 
model, Plate subsidence 
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