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Ã|Ìچك  

�Zورزی ³�ÌiPe~ار ا�ZÅ .dی�eا¯Zy ºک  زرا�Ê در «��ف ا¿�ژی ادوات ¯�Zورزی، ر�| ر�Ëه و در ¿nÌfه �¼¸°�د زرا�Z·Â�v» Êت̄ 

Ê°Ë ºÆ» از¾Ë�e یZÅرZÌ » Ê]ZËارز º¯ا�eی�Ë~پ d//ا� Ê¼¯ا�e �Ìپ �Àe کZy .ف|Å مZn¿از ا ¾Ëا �Åپ�و Ê//ر [�ر�Zf§ا¯ ر�e®Ë Ê¼ 

Ê»Â· و Ê/ر� ،ÊÀ/� d§Z] ZË Êک زرا�Zy Ê� ن�ه آزÂ» d��¿ هv¨�،ای Ê³ر §��دÂ�v» هv¨� d��¿ وe رÂ�v» Ê³أمای و §��دÂ 

ºÅZ] ه وÌ^زی�Z� ZÆ¿آ Z] ی«|لZÅ دی|� �ÅÂ»-\¼·Â¯ ر[ه پ�ا�³-درا¯� وÂ�À» Ê]ZËارز �ËزÂe ه]Zm و �Àe�Ìک و پZy ª¼� در ÊËZm] ÊÀÌ

�eا¯¼Ê پ�Àe �Ì و �| ر�Zy ºک §��دZÅ Ê³یآز«Âن از ÊËZm[هÂ¼¿ �Àe- Zmدار ZÅی Ê�،Ê]�ne آز«Âن. [Âد �Àe پ�e �Ìا¯¼Zy Êک

در�| و  ��[ÌÌ^e \Ë�� Z¾  پ�اZ�¿ lËZf¿ .|�-�³ن داد ¯ه �Å دو «|ل دراÌÌ e �³¾ ای�/¨vه ¿�/�/d آز«Âن از وارال ا·°�/Z¿|رو روش [ه

 ¾ÌÌ^e \Ë�/� Z] \¼·Â¯�ÅÂ»�9 Ãداد Z] Ê]Ây d¬]Z�» |/ی در�ZÅd/ه د�] �ËZ»از آز Ã|»آ |Àf/دا� Ê]�neÊز . [�ر�ÂeË� رZ�§ �Àeو  ی

Zn]ZmÊË Z· درËهZÅی  ¦¸fz»در ª¼� کZy  ن درZ///�¿ار¯ه  داد|¬» �Àe Zn]Zm وÊË Z· درËهZÅ دی�¿Ë® ه] t�///� ر³~ارZ]ی ]Ì�f///� و  Z]

Z· d¼//� ه] d¯�uËهZÅ یZپÌË¾�e ار|¬» eÀ� و Zn]Zm ÊË�ÅZ¯ Ë؛d§Z Àr¼ÅÌ¾ Z· �Å t�//� در �Àe ار|¬»Ëه f§�³ ه¸//�Z§ Z] کZy از از ¾

�Âد در زZËد Z^Ë�¬eً «¬|ار Ã|� d]Zi �Àe و �¨� «Ê ای در �¼ª¯ه در آز«Âن ¿��v¨� dه �Âری[ه  .�ÅZ¯Ëd§Z  ی[Zر³~ار �¨vه«�¯� 

 ای و §��دÂ�v» Ê³ر )Âeأم [�Àe )ºÅZ در Zyک Ã|� d]Zi و «Z³|¿Zر [Âد.�ÂرÊe ¯ه در آز«Âن ¿��v¨� dه

 

 ¯¸¼Zت ¯¸Ì|ی:
 ای و §��دÂ�v» Ê³ر Âeام [Â¯�ÅÂ» ،ºÅZ·¼\، درا¯�پ�اZ¼¸¯�³ت ¯¸Ì|ی: ¿��v¨� dه

 
 «�Ì] ºË´¸�ی*
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ÄÌ^ط «|ل��Âe Êک زرا�Zخ Ê¼¯ا�e رZf§ر Ê]ZËزی و ارزZ��³و درا¯�پ�ا \¼·Â¯�ÅÂ» یZÅ 
 

Ä»|¬» 
 «�°¶ Ë® ا¿�Zن د�d [ه Zyک دارد. Ê Ì^�ZÅ Ê°Ë�Ì§ \Ë�ze ¿¬� «ؤ�iی در ¯�Zورزی و Ì»Pe¾ غ~ای ا¿�Zن «ÂÀ� ®Ë �^Àان [ه Zyک

.dا� Ê¿ZÆm ه از¸¼m ¶»اÂ� Ê¸ا� \Ë�ze ¶»Z� کZy Ê°Ë�Ì§ º¯ا�e ،کZy اب|¿Z» و �|ن d��¿ کZyیZÅ Ê·آ Ê»º¯ا�e .|À�Z] 

ZÅی ¯�Zورزی در [�ZÌری از ¿¬Zط ZÆmن [ه �ÂÀان X�» ®Ë¸ه ¯ه در اÂ^� �iر «Ì�Z¾ ا�d «|رن ¯�Zورزی در �¼|Z�» Ãئ¶ از Zy Ê°Ëک

ZÅی �Zy Ê Ì^� d��¿ ¾Ì´Àک، آ[ZÌری غ�»Ê]Z در Zyک [Z¼fyZ� Zن � Ì¦ و �eدد «Ì�Z¾  [.��] ا�md|ی «Âرد mÂeه »�ار f§�³ه 

ZÅی زرا�Ê «¼°¾ ا��Z] dث �eا¯Zy ºک در ز«À�Z] [2�]. ¾Ì|وÂmد آ«|ن �eا¯Zy ºک «Z�¯ Êورزی در ��t «�ر�ه د·ËZ¶ ا�¸Ê [ه

 |À¿Z» Ê]Â¸�»Z¿ Ê�Ìv» ات�iا ¾ÌÀr¼Å و Ã|� تZ·Â�v» |ر� �ÅZ¯ Ê³|¿رZ] Ê¿Z»ز Ãروان آب در دور �Ëک، ا§�اZy ذ آبÂ¨¿ �ÅZ¯

 |�Z] هfدا� Ãا�¼Å ک [هZy �ËZ��§ dËZÆ¿ د وZËت در[. �1]زZ¬Ì¬ve ،ورزیZ�¯ مÂÆ¨» �Àe �Ìپº¯ا�e رد درÂ» Ê³د��§ �Ë�� کZyÅیZ 

 ZË[|، ا§�ا�Ë نآ §��دÊ³ اÀË°ه [|ون ¯Âe ¶¼ve |Àا¿|«Zy Êک ¯ه u Ê�Àe|ا¯ÂÀ� �jان [ه �eا¯ºپ�Àe �Ì ¯ه دارد؛ ¯Zر[�د غ�Ìا�^Zع

¦Ë� e Ê»دÂ�[��]. ¾Ëا �Àe ان [هÂÀ� ریZÌ » از d»وZ¬» کZy dÆm ار|ËZپ ¾fا�|Æ´¿ نZ¼fyZ� کZy ی [�ا[� درZÅو�Ì¿ Ê¸yو دا mرZyÊ 

 «v|ود [d� Ze Zا �eا¯º آ�Zf¿ه در Zy ZË �Àeک [Zر[�ی ��§�e ¾ÌÌ e dÌا¯º،پÌÌ e  �Àe�Ì¾ از ا�¸Å Ê|ف�Ì³ [6 .]د«Ê »�ار ا�Z¨fدÂ» Ãرد

ZÅی آز«Âن[. ��] [��| u|ا»¶ [ه( «Z³|¿Zر �°¶ �ÌÌ¤e) �eا¯�e ��y ºا¯º،پZ¬» �f¼¯ �Àe �Ìد�Ë [ه( �eدد در ا�i) [Zر³~اری ¿¼Âدن

Ãا¿|از�Ìپ �Àe ی�Ì³ نÂ»ر و آزÂ�v» ه¼Ì¿ Ê³ن §��دÂ»ر، آزÂ�v» Ê³ن §��دÂ»آز ،�f»ادو Ê³ن §��دÂ»آز ¶»Z� کZy º¯ا�e¿ d��

 «Z³|¿Zر ZÅی�°¶ ��e ÌÌ¤eا¯º، پ�Àe �Ì از ¯¼u �f|ی �Àe Ze ا�¼Zل [Êfu Z ¯ه ا�d آن از Ê¯Zu اZ¬Ì¬ve �Ìyت [Êy�] .|�Zای «v¨�Êه

ÊÀ »ک در داریZy ه]Ã|¿Z»Zm ه¯ �´¿ZÌ] ¾Ëا d¬Ì¬u dه ا�¯ ÃدZ¨fاز ا� �Àe �Ìپ º¯ا�e ان[هÂÀ� |u ºÌ¸�e ان|Àچ ºÅ ]Z«¶ نZÀÌ¼ا� 

d�Ì¿[��]. Ê°Ë ی ازZÅرZ°Åرا �iدر «ؤ Êر��] ¾ÌÀئ¶ چZ�» هÌ^زی�Z� ای�mود ا|v» ه¸X�» Ê»|�Z] ی[هÂv¿ان ¯هÂe ا«¶ [هÂ� z»¦¸f �iؤ» 

 ا�d ¾اf�» Ë¸�م ا«� اÂ¼¿. ¾Ëد [�ر�Ê را Zyک ای�¨vه ¿��d و «Â�vر ¿Ì¼ه «Â�vر، «Âvری ZÅ ®eیآز«Âن در ¯�¿� �Àe ر§Zfر [�

 �¼¸ZÌت ºÌÀ¯. ¯dÌ¨Ì ا�Z¨fدÃ «ؤÂ� �iا«¶ و آن «ZÅ ¦¸fzیÀm^ه [�ر�Zy dÆm Êک ر§Zfر [ÊÀÌپÂ�À» �Ìر[ه «Ê·|» \�ZÀ از [Âfان ¯ه

 �ا�Êu ایÂ³¿ه[ه ا[�ارZe ZÅ ا�Z¸e Ã|� dش و ا�d »�ارf§�³ه «Âرد mÂeه �Ì¼Åه «Â�vل Ì·Âe| و Zyک «|dË�Ë دÃZ³|Ë از ورزیZyک

|¿Â� Ze در �iا ¶]Z¬e ZÆ¿آ Z] کZy Ze |u نZ°»از ا Ê^Ë�ze کZy و �Ì¿ فZ¸eد ¯ه ا¿�ژی اÂy ¶»Z� dËود|v»یZÅ دیZ�f«و ا �Ëزd Ê�Ìv» 

Ê»،|�Z] ی�Ì´�Ìد  پÂ�[�9 .]هÀÌÆ]زیZ� یZÅک ا[�ارZyح و ورزیZ¸ا� ،ZÆ¿م آ�¸f�» مZn¿ن اÂ»یآزZÅ Ê¿در §�اوا �Ëا�� Ê «وا Ê»|À�Z] ¯ه 

¾Ëم ا«� ا�¸f�» نZ»ه و زÀË�ÅیZÅ دیZËز ،dا ا�~· dÆm ی�Ì³Â¸m ه ��ف ازÀË�Å ن، وZ»ه زÌ^زی�Zی�ZÅ دی|� ÊÀË�´ËZm \�ZÀ» ]ای� 

|ÀËه §�آÀÌÆ]زیZ� dه ا�¯ Z] ف~u �ËZ»یآزZÅ ه ای«�ر�هÀË�Åو پ� �ÅZ¯ نZ»ز ªÌ¬ve ی«|لZÅ Ê^�ZÀ» ارائه را Ê»|ÀÅد[�� .] dË�» 

 د»Z] d را ¿¬�ه �Å در Zyک Âyاص �Zزی«|ل ZÅیروش در ¯ه ا�d اË¾ آز«ÊÅZ´�ËZ و �¼¸ZÅ Êیروش [ه ¿�^Z� dزی«|ل ZÅیروش

 در چºÅ¾ÌÀ دارد، Âmدو اZnËد�|ZÅ Ãی�Àe و �°¶ Zy �] �ÌÌ¤eک «fz¸¦ پZرا«ZÅ�fی �ÌiPe [�ر�Ê ا«°Zن ¿�Ì و ¿¼Âد Âe ¾ÌÌ eان«�f�Ì] Êی

¾Ëروش اZÅ Ê»انÂe یZÅو�Ì¿ Ãدر را ا[�ار [� وارد �Å ه¸u�» ت ازZÌ¸¼� ر³~اریZ] �ÌپÊÀÌ] ه در [.�2].¯�د ·Z�»ای ��Âe d¼Å ران وZ°¼Å 

 Ì Ê�y®وÂ°�Ëا·Zy f�Zک ر§Zfر و ا¿��Ì ا§�ار¿�م «�Ìv در Zyک �Zزی«|ل. �| �Zزی�^Ìه ر�Zy Ê»Â· Êک ¿���Àe d ر§Zfر( ��21)

³Ê�z] (21�� )¶ و ¿Â� .Ân»Zد ا�Z¨fد�Àe d��¿ Ã ر§Zfر �Zزی�^Ìه [�ای Âeا¿|«v» Ê|ود ا·¼Zن روش ¯ه داد ¿�Zن ¿f§�³ |� .lËZfه ¿�� در

 در �|ZnË Ãدا �eا¯º [�ر�Z� Êزی،�^Ìه از Å|ف. ¯�د¿| �Zزی�^Ìه «v|ود ا·¼Zن �Âرت[ه �Ì·Z|ورک ا§�ار¿�م [Z را Zyک Z¼e ¾Ì] �ËZeس

�iا d¯�u �ËZe �] روی t�� کZy دÂ] .در ¾Ëا ªÌ¬ve ه [�ایÌ^زی�Z� رZf§ک رZy ل از|» �bËZÅ ®Ìf�Z·و ا �ËZe Z] ل|» Â»Â¿ ²ÀÌ¸ËÂËو ر 
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¾ÌÀr¼Å ر ازZÌ » ºÌ¸�e کZy �  روش »ZÌ]�³ dÌ¸]Zن ه¯ دا�d آز«Z� d¬]Z�» Ê]Ây Z] lËZf¿ ÊÅZ´�ËZزی�^Ìه ¿lËZf. �| ا�Z¨fدÃ پ�ا�³-درا̄

 «�vک Ì¸ve ºÅ�]�À¯ �ËZe¶ [�ایZ°¼Å (21�6 )ران و «�دا¿��Âe Ê ای«�Z· ه در. ا�Zy dک و Z¼e ¾Ì] �ËZeس Ì¸ve¶ در «v|ود ا�mای

 ZÅ »¦¸fzی�¼ª در Zyک �¼Âدی �Àe روی �ËZe دZ] Ê°Ì»ZÀËر و پ��Ìوی ���Ze �ÌiPe d �| ا�Z¨fدÊ]�ne Ã و �|دی روش دو از Zyک

 �bا·�ËZe ËZÅ®Ìf�Z و ا·Âf�Zپ¸Zy ®Ìf�Zک، ر§Zfر. �| ا�Z¨fدÃ آ[Â¯Zس «v|ود ا�mاء ا§�ار¿�م از �|دی روش در. �Ì³د »�ار [�ر�Â» Êرد

 lËZf¿ ¶�Zu ه«¬Àf§�³ .�ËZ| ا¿Znم Zyک ا¿^ZرÃ و چ�خ e® آز«Â¿´� از ا�Z¨fدZÅ Ê]�ne Z] Ãیآز«Âن. �| ا�Z¨fدÃ ا·Ìf�Z® و «v|ود ¯�¿�

 e�ËZ پ��Ìوی ���d ا§�اZ] �Ë آز«Âن، دو �Å در. ا�Â] dدÊ]�ne Ã و �Zزی�^Ìه ZÅیآز«Âن ¿Ây lËZfب «�d¬]Z از Ê¯Zu روش دو �Å از

�nÀ» ه] �ÅZ¯ �Àe دیÂ¼� کZy در \Ì¯�eیZÅ ¦¸fz» رZ] Ê°Ì»ZÀËو د ª¼� |Ëه در. �³د ·Z�»ای ��Âe دریZ¿ Êmا|·Â] و °¼ÅرانZ 

 Zyک «|ل �| �Zزی�^Ìه «v|ود ا�mا روش [Zy Zک ای�¨vه ¿��d و «Â�vر ¿Ì¼ه «Â�vر، «Âvری Z�§ ®eری ZÅیآز«Âن ،(21�9)

 ی¿¬�ه ÌÌ e¾ و ¯�¿�-ZÅ �Àeی«ÊÀvÀ [�ر�dÆm Ê( �Ì¼yی-¯��Zن) پ¸Ìf�Z®_ا·Ìf�Z® ر§Zfر [Z ای«ZدÂ� Ãرت[ه آ[Â¯Zس ا§�ار¿�م در

 ¿�^d و fÌ�Ìf�Zها· «|ول دادن ا§�اÂ� �Ëرت در ¯ه داد ¿�Zن آز«Âن �ه �Zزی�^Ìه ¿�Àe ºÌ¸�e ¦Ë� e |� .lËZf [ه ¿�^d ا¿ZÀvء [ÀÌ�Ìه

� اÊ¸yد ا��°Zک زاوËه ا§�ا�Ë ¯ه ا�Ê·Zu d در اÊ»|]ZË .¾Ë ا§�ا�Ë ا¿ZÀvء [ÀÌ�Ìه ¿¬�ه روش �eا¯¼Ê پZy �Àe �Ìک، پÂا�Âن -درا̄

 «Âvری ®e آز«ZÅ ÊÅZ´�ËZیآز«Âن ÌÀr¼Å¾. ¿|ارد ا¿ZÀvء [ÀÌ�Ìه ¿¬�ه �eا¯¼Ê پ�Àe �Ì «¬|ار در �ÌiPe پÂf�Ìن ¿¨Âذ ���d و پ�ا�³

 آز«Âن اË¾ در Ê]�ne و �Zزی�^Ìه ¿lËZf. �| ا¿Znم «Z¨fوت ZÅیچ´Ê·Z و ر�d]Â در آن ر§Zfر [�ر�Zy dÆm Êک ای¿¼Â¿ه روی [� «Â�vر

 §Zfریر ZÅی«|ل از �Å ®Ë ¯ه ا�Zy �fÆ] dک، �Zزی�^Ìه ز«ÀÌه در f§�³ه �Âرت ZÅیپ�و�Å [ه mÂeه [Z. دا�ºÅ |Àf [ه ¿�دÂm ®Ëاب

 و [�ر�Ê را ر§Zfری «ZÅ ¦¸fzیÀm^ه Z¼eم [Âfا¿| Â� Zeد ارائه «|ل [�ËZ¬» lËZf¿ ¾Ë�fÆه از پ� و �³دد ا�Z¨fدZy Ãک �Zزی¬«|ل در Zyک

 ای�¨vه ¿��d آز«Âن �Zزی�^Ìه �ZÀ» dÆm\ «|ل اË¾ از ¯ه آورد؛ د�d [ه ZÅ ¶uیروش پd§��Ì [ه mÂeه [Z را د»Ê¬Ì ر§Zfری « Zد·Zت

 از Zyک ای�¨vه ¿��d «|ل ،Z°¼Å (21�1)ران و ر�Ì|ی ��Âe ای«�Z· ه در .¯�د ا�Z¨fدZy Ãک در( [Âe ºÅZأم)«Â�vر  §��دÊ³ و

ªË�� ا روش�mود ا|v» رت[هÂ� ر³~اریZ] ه «°�رÌ^زی�Z� |� .ک «|لZy ا§�ار¿�م در ¾eورÂ§ رت[هÂ� ÃدZ» Âf�Z·ا ®Ìf�Z¸پ mنZË� 

 نآز«Â� .lËZf¿ Âد ا¿Znم �|Z� Ãزی�^Ìه «|ل [�ËZ¬» Zه dÆm ای �¨vه ¿��d آز«ÊÅZ´�ËZ آز«Âن Å Ê�y ¦Ë� e |� .¾ÌÀr¼Å¼�ا

ÊÅZ´�ËZ»ن آزZ�¿ ای روش ¯ه داد�mود ا|v» Ê»|¿اÂe رZf§ر d��¿ کZy dve ر³~اریZ]یZÅ را «°�ر  Zًf^�¿ ªÌ«ن دZÌ] |À¯.  Ê¸اف ا�|Åا

 ،�Åپ�و ¾Ëه -�در اv¨� d��¿ ÊÅZ´�ËZ»ن آزÂ»م آزZn¿ر آن و [هاZf§ر Êر��] dÆm کZy ه¿Â¼¿ ای [� روی �Ìپ �Àe اوردن dد� ،º¯ا�e

 ·Ìf�Z®ا ر§Zfر [Z ای«ZدÂ� Ãرت[ه آن Ë� e¦ و Zyک ای و §��دÂ�v» Ê³ر Âeأم [v¨�ºÅZه ��d¿ آز«Âن «v|ود ا�mای �Zزی�^Ìه -2

®Ìf�Z¸پ (نZ��¯ ی�Ì¼y )و Ê]ZËآن ارز Z] ی«|لZÅ ¶Ì¸ve Ê´fzÌ�³ �³و درا¯�پ�ا \¼·Â¯�ÅÂ» dÆm Êر��] ÊÀvÀ»ZÅی �Àe -�¿�¯ 

 .[Âد¿|

 

 Â»ZÅاد و روش
 روش Ä¿Â¼¿ ÄÌÆe خZک

�Å ZÀÌ¼|ان ¿¼Â¿ه Zyک ÌÆeه Zyک «�ر�ه ÊeZ¬Ì¬ve دا¿�´ZÅ cm21 Ê¸�Â] ÃZی Ê]�ne اË¾ پ�و�Å، از �¼Ze �¨� ª ا¿Znم آز«Â�À» �ËZر[ه

«Â�Àر «�Zv^ه در�| رس [Âد. [ه �9/2در�| �d¸Ì و  �29/2در�| «�Zه،  Â·92/�6م [Zy d§Z]Ê¸¯ Zک «Âرد «�Z· ه از ¿Âع �À|ی .�|

 kg.m-3ا�Z¨fدÃ �| ¯ه «¬|ار چ´Ê·Z [�ا[� [cm �2  Zو ارZ¨eع  cm 21ای �°¶ [Z »�� از Ë® ��ف ا�Âfا¿ه «¬|اری چ´�ÅZ� Ê·Zی Zyک از

درmه  ��1±�از ¿¼Â¿ه Zyک «Âرد آز«�ËZ درون Ë® آون در د«Zی  g ��1د�d آ«|. ��b در�| ر�Zy d]Âک [Z »�ار دادن  [ه ��11

 �� .ZÅ%d.b [ه ��t ر�d]Â وز¿Â» Êرد آز«Z �ËZز [�ای ر�Z¿|ن ر�Â¼¿ d]Â¿ه�ÌÌ e d�Z¾ �| و «¬|ار آب «Âرد ¿ÂÌ�¸��6 Ìس [ه «|ت 
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 Zyک پZش د�Êf ا��bی �| و [Zy Zک ¯Â¸z» ًZ¸»Zط �³دËZ· ®Ë�b� .|Ëه ¿Zزک از Zyک در ��ÊÀÌ� t پ�z �| و [Z آب .«�Zv^ه �|

f�] ًZ¸»Z¯ ZÅه ZÅی پ¸Ê°Ìf�Z »�ار دادÃ �|¿| و درب پZÅd¯Z داy¶ پÂ¼¿d¯Z¿ه�³Ë| [9 .]د هÂÀ° ÆeÌاÂ�Ëdyر [ه آب ¯�دن ا§�Zن [Â��» Zب

�ZÅ2�  d�Z [�ای Z eدل ر�Êf]Â [ه «|ت u ZÅ¨ظ �Âد. ¿¼Â¿هZÅ در داy¶ چËZ·|Àه پ¸Ìf�Z® دË´� »�ار دادZe |¿|� Ã ر�Â¼¿ d]Â¿ه�|. ¿¼Â¿ه

d¯Zپ ¶yداÊ» Ê°Ìf�Z¸ی پZÅ»ی آ| ] ¶uای «�ا�] �b� و |¿|¿Z»Ê» ÃدZ |¿|�[� .] ه¿Â¼¿ �Å ک، وزنZy ه¿Â¼¿ ºnu و Ê·Z´چ ¾fدا� Z]

�Âرت ËZ· ®Ëه داy¶ ��ف آز«�ËZ رfzËه «�Zv^ه �³دZy �b� .|Ëک «Âرد¿ZÌز وزن �|Ã و [ه �ه »�¼Z�» dوی ºÌ�¬e و d¼�« �Å [ه

.|� 

 

�ËZ»روش آزÊ]�ne یZÅ 
Äv¨ص d��¿ �ËZ»ایآز 

dÆm مZn¿ا Z»آزË� d��¿ هv¨ر³~ ،یا�Z]ی ار�] t�� کZy Z] ÃدZ¨fاز ا� Ë® هv¨� �¸§ یZ] ��« mm �1 و d»Zz� mm �6  ÃZ´fد� Z]

CBR Z] d��� 1-mm.min � مZn¿ه  [.9]�| اv¨� d��¿ �ËZ»آز Êا¿ه�Âfر³~اری در «�¯� ��ف ا�Z] هv¨� ،ک »�ار ایZy ه¿Â¼¿ ای

d§�³.  ®Ë �Å ه ازای]»Ì¸Ê�f»  ریZ�§ lÀو��Ì¿ ��Âe ه¿Â¼¿ �] Ãو وارد�Ì¿ ار|¬» ،d��¿S  dÌ§�� Z] ¶°�ton �  d«س دZ¸¯ درC3  d^i

Ê»و�Ì¿ دارÂ¼¿ و |�-Ê» ºر� ÊËZn]Zm|Ë�³د. d��¿ mm 21 ان [هÂÀ�ZپËنZ Z»آزË� ه ¿�� درf§�³ |�. 

 

Äv¨ص d��¿ �ËZ»آزºÅZ] أمÂe رÂ�v» Ê³ای و §��د 
dÆm مZn¿ا Z»آزË� d��¿ هv¨ا�ºÅZ] أمÂe رÂ�v» Ê³ر³~ار ،ی و §��دZ] ی�] t�� کZy Z] ÃدZ¨fا� ºÅ نZ»هدو  اززv¨� ¸§� Ê°Ë یZ] 

��« mm 1� و d»Zz� mm �6  ��« Z] ی�´Ëو دmm 2�1  d»Zz� وmm �6  ÃZ´fد� Z]CBR Z] d��� 1-mm.min � مZn¿ا |� Ê� .

 Zmm »�� ا[f|ا �¨vه [ ای ¿¼Â¿ه Zyک³~اری در «�¯� ��ف ا�Âfا¿هZÅی [Zرای و §��دÂ�v» Ê³ر Âeأم [v¨� ،ºÅZهآز«v¨� d��¿ �ËZه

�1  ��« Z] هv¨� �b� وmm 2�1 d§�³ ار�«.  ®Ë �Å ه ازای]»Ì¸Ê�f»  ریZ�§ lÀو��Ì¿ ��Âe ه¿Â¼¿ �] Ãو وارد�Ì¿ ار|¬» ،d��¿S  Z] ¶°�

 dÌ§��ton �  d«س دZ¸¯ درC3 Ê» d^iو�Ì¿ دارÂ¼¿ و |�-Ê» ºر� ÊËZn]Zm|Ë�³د.. d��¿ mm �1 ان [هÂÀ�ZپËنZ Z»آزË� ه ¿�� درf§�³ 

«Â�Àر Ë�� ¾ÌÌ e\ پÂا�Âن و «|ول ZË¿² از آز«�ËZ §��دÂv» ®e Ê³ری ا�Z¨fدÃ �|. «¬|ار چ�^Ê³|À و ��Ë\ ا��°Zک داÊ¸y . [ه�|

 د�d آ«|¿|. Zyک ¿�Ì از آز«Âن [�ش «�ºÌ¬f [ه

 

�Ìپ �Àe ¾ÌÌ e-کZخ Ê¼¯ا�e 
�Ìپ �Àe ÃدZ¨fا� Z] ،Ê¼¯ا�e( رو و ارل|¿Z�°·ا ��Âe Ã|� از روش ارائه����Ãاز داد ÃدZ¨fا� Z] )�Àe دارÂ¼¿ یZÅ-  �ËZ»از آز ¶�Zu d��¿

[|Ë¾  .د�e|Åا¯¼Ê را ¿�Zن «�Àe ،d��¿Ê پ�Ì -در اË¾ روش، ¿¬�ه ��Z¬e دو Z¼» �yس [� «�Àe ÊÀvÀ. ای Zyک v¨� d��¿|� ¾ÌÌ eه

�Àe ÊÀvÀ» �] سZ¼» �y ®Ë رÂ�À»- از ،d��¿ أ|^»  �y دو ¾Ëا ��Z¬e از ¿¬�ه ،|¿|� ºر� ÊÀvÀ» ÊËZÆf¿ا d¼�« �] سZ¼» ،�´Ëد �y و

�Ìپ �Àe Ê¼¯ا�edآ«|  [ه د�[�.] 

 

ÄÌ^�Äv¨ص d��¿ �ËZ»زی آزZاء��mروش ا Ä] ود ای|v» 
Â�  º�m ®Ëرت[ها�Z¨fدÂ�À» ¾Ë|] .|� Ãر، Zyک  6.��آ[Â¯Zس ورژن  ا§�ار¿�مای از �/Zزی آز«Âن ¿�/�/v¨/� dه�/^Ìه «Â�Àر[ه

¶°/� �ÌÌ¤e�Ë~ه پ] ®Ë( رت دو [ |یÂ��f�»Ì¶ عZ¨eار Z] رنZ¬f» و )mm �21  و ��ضmm �1�  رنZ¬f» زی�» �Ëر³~اری و ��اZ] نÂچ(
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® Â� Ë º�mرت[ه¯¶ ÀÅ|�ه Zyک ºÌ¼ e دادv¨� ،)|� Ãه [Zر³~اری �Zزی ¿Ê¼Ì از Zyک «|ل �| و �lËZf¿ �b [ه�ZدÂ�À» Ãر[ه[Âد¿| 

آ[Â¯Zس «|ل  ا§�ار¿�مدر  �mm �1و ��ض  º//�mmm �21 �//¸\ [ه ارZ¨eع  �//Âرت[هو ��ف Zuوی Zyک ¿Z] \¸//�mm 2�  �Ì ��ض 

 دÅ|.آ[Â¯Zس را ¿�Zن «Ê ا§�ار¿�مای در ��ÂuارÃ آز«Âن ¿��v¨� dه��|¿|. �°¶ 

 
1Äv¨ص d��¿ نÂ»آز Ê�|ÀÅ س ا§�ار¿�مای در �ك¶: «|لÂ¯Z]آ 

 
ÄÌ^� زیZ�Äv¨ص d��¿ �ËZ»اء آز�mروش ا Ä] ºÅZ] أمÂe رÂ�v» Ê³ودای و §��د|v» 

ای و §��دÂ�v» Ê³ر Âeأم [Z� ºÅZ«¶ �ه »�¼d «|ل ¿¼Â¿ه Zyک، ��ف ا�Âfا¿ه و �¨vه [Zر³~اری «|ل Ê�|ÀÅ آز«Âن ¿��v¨� dه

��ÂuارÃ آز«Âن  2س «|ل �|¿|. �°¶ آ[Â¯Z ا§�ار¿�مای در Âeأم [Â] ºÅZد¿|. Zyک و ��ف Zuوی Zyک À¿Z¼Å| آز«v¨� d��¿ �ËZه

 دÅ|.آ[Â¯Zس را ¿�Zن «Ê ا§�ار¿�مای و §��دÂ�v» Ê³ر Âeأم [ºÅZ در ¿��v¨� dه

 
 آ[Â¯Zس ا§�ار¿�مای و §��دÂ�v» Ê³ر Âeأم [ºÅZ در Ê�|ÀÅ آز«Âن ¿��d ص¨Äv : «|ل�2ك¶

Ä ·Z�» ردÂ» کZت خZÌصÂخ� 
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�Âرت �³دد. mÂe Z] ¾ÌÀr¼Åه [ه اË¾ ¯ه �¨vه [Zر³~اری و ��ف Zyک [ه «Â�Àر X�» ¶u¸ه ¿ZÌز ا�Ây Ze dاص Zyک Ë� e¦[ه

�Zزی Ì^� dÆm ªÌ¬veه Ë¾ا ا¿| ¿ZÌز [ه Ây ¦Ë� eاص ¿|ار¿|. پ� Â¿ ®Ëع «�t·Z [�ای Zyک Ë� e¦ �|. در¿�� f§�³ه �|Ã �¸\ در

Ze  �ÅÂ» ºÌ¸�e[� .�| ا�Z¨fدZy Ãک ZÌ » zÌ�³Ê´fر �ÂÀان[ه Êپ�ا�y �³ درا¯� ZÅی «Â¯ �ÅÂ·¼\ واز «|ل ایآز«Âن ¿��v¨� dه

 [. �2( آوردÃ|� Ã ا�d ]�( و )2را[�ه ) [ه Ìe�e\ در Ê�y دارا¯� پ�اÂ¯ �³·¼\ و

(2) tanΦn τ=C + σ 

(�) 
tan( ) 0F t p d    

 

، �Àe(Pa) ا¿�vا§t  Ê (،�) را[�ه «¬Zو«Àf�Å Ê��] d|. در Z« �Àe߬ئº و  ௡ߪزاوËه ا��°Zک داΦ  ،Ê¸yچ�^Ê³|À،  ܿ(، 2در را[�ه )

p  ،��Âf» �Àeβ �Àe هv¨� در Ê�y ºÌ¸�e �]Ze هËزاو p-t  وd  أ��ض از|^»  �y�]Ze  �Àe هv¨� در ºÌ¸�ep-t  .|Àf�Åβ  وd  \Ìe�e ه]

�ÅÂ» ºÌ¸�e رZÌ » در Ê³|À^و چ� Ê¸yک داZ°ه ا��Ëه [ه زاوÌ^�- .|Àf�Å \¼¸¯K ¸�e �Àe d^�¿Ìº رÂv» یدر ¯�� �ه ¸�e �Àe ه]Ìº 

 . ¯�fÀ¯Ê|Àل « Z¿هÊ »Ìرا [� «¬|ار �Àe ا�¸ Ê ¸�e t��Ìºا�d ¯ه وا[�f´ یدر §�Zر �ه «Âvر

-( «�Zv^ه «�Êاز را[�ه ) βو   d( «�Zv^ه ¿¼Âد. «¬ZدÂe��Ëان از را[�ه )را «KÊ (، «¬|ارZ]Φ دا�f¾ زاوËه ا��°Zک داZy Ê¸yک )

|¿Â�[2�]. 

(�)  K =
3 − sin Φ
3 + sin Φ

 (�) ൞
tan β =

6 sin Φ
3 − sin Φ

d = c 
6 cos Φ

3 − sinΦ
ψ Ê» Ã|Ì»Z¿ سZ»ه آËزاوÊ» ¾ÌÌ e را Ê´fzÌ�³ از | ] ®Ìf�Z¸ن پZË�m dÆm د ¯هÂرا[�ه� .|À¯ (6) Z] سZ»ه آËط زاوZ^eه، ارËزاو 

�ÅÂ» ل|» Ê¸yک داZ°ا��-Ê» نZ�¿ را \¼¸¯ |Å[[�1[، ]�1]]د . 

(6) + ψ cvΦ = Φ 

cvΦ  d·Zu ای�] Ê¸yک داZ°ه ا��Ëاد دا¿هزاوÂ» ای�] ºnu d]Ziار آن [�ای «|ل|¬» .dس ای ¿�م ا�Zود [� ا�|v» اء�mی اZÅ

 Z] �]ا�] |� Ã|Ëد Z°Ì¸Ì� ه [�ای �¾ و¯ Êeا|ÅZ�»˚��  |� هf§�³ ��¿ [.�6]در 

 
 آز«�ËZ خ�ÂصZÌت خZک «Âرد -m1|ول

 چ´Z·ی

)3-(kg.m 

 چ�بÀ|گی

(kPa) 

زاوËه اصط°Zک 
 (.deg)داخ¸ی

¿�بت 
پÂاسن

م|ول ا·ZسfÌ�Ìfه 
(kPa) 

d 

(kPa) 

β

(deg.)

K ψ 

(deg.) 

0�11 0�/7 0� 3/0 0010�/5�3̌ 7�/1 41 

 

 
 [À|ی��اËط «�زی و «�

�ËZ»آز Ê� کZy Ê³د�/�§ Ê/ه [�ر�¸X/�» ¶u ه[�ایv¨/� d/�/�¿ یZÅهv¨� d/�/�¿ از روش ای و ºÅZ] أمÂe رÂ�v» Ê³ای و §��د

 ÃدZ¨f/ا� dÌ/�Ì¸b/�¯س/ اÂ¯Z]آ Ê°Ì»ZÀËهدÌ^/� ک درZy ه¿Â¼¿ ¶Ì¸ve ه¯ .|/�Ê» نZ/�¿ زی راZ/�.|Åر[ه دÂ�À» Zy ر [هZ] لZ¼ه ک،ا�v¨� 
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، �//¨vه [Zر³~اری در آز«Âن mm 21[ه «¬|ار  yدر Âv» dÆmر  � mm.min-1ای  [Z] d]Zi d��//� Zر³~اری در آز«Âن ¿�//�//v¨//� dه

[ه �¼d پZn]Zm ¾ÌËZ �|¿|. در �Å دو آز«Âن،. �¨vه  mm�1[ه «¬|ار   yای و §��دÂ�v» Ê³ر Âeأم [ºÅZ در Âv» dÆmر ¿�/�/v¨� dه

Ê» �¬§ ر³~اریZ] رÂv» dÆm ا¿| درÂey و |À¯ d¯�u  Ê»Z¼e ک درZy ویZu ت آزادی ��فZmد و درÂ] Ã|///� |Ì¬» تZÆm �ËZ///� در

[�fه  Ì¬»y| �|¿| و دوران آ¿ZÆ در Âv» dÆmر  xدر Âv» dÆmر  y[� روی «Âvر  x=0ی «�¯�ی Zyک در ¿¬Zط Ì¬» dÆmÃ�³ZÅ| �/| و 

Ã�³ .|///� طZ/¬¿ ک درZ/y ¾Ë�Ëو ز ÊÀÌËZ/ی پZ/Åy=0  رÂv» روی �]x  رÂv» dÆm در Z»ار¿/| ا|/¿ Êf¯�uy Ê» ¾Ëدر ا .|ÀÀ¯ دوران |À¿اÂe

[�ای  (CAX4Rای )�ZÅÃی آ�mی Z¬f» Ê�yرن چZÆر À]³|ی «Zy �Ìvک [Z ا�Z¨fدÃ از ا·¼Zنپ�و�Å، از روش «� �/ZfyZرf§ZËه [�ای «�

�» dËZÆ¿ ب �/|. درZzf¿ک اZy ی|À]��1 هÌ^/� ن [�ایZ¼·هاv¨� d/�/�¿ نÂ»ک در آزZy زیZ/� �122ای و  d��¿ نÂ»ن [�ای آزZ¼·ا

 ای و §��دÂ�v» Ê³ر Âeأم [ºÅZ  ا�Z¨fدv¨�.|� Ãه

 

 ¿ËZfج و [vث
Âر Âeأم ای و §��د�v» Ê³ای و ¿��v¨� dهÂن ¿��v¨� dه�Zزی �Å دو آز«[mÂe Zه [ه ¿ÊnËZf ¯ه از �Åدو «|ل ر§Zfری Zyک در �^Ìه

 %��e \Ë�� Z] ¾ÌÌ^ا§�ار آ[Â¯Zس ¿�^d [ه «|ل «Z� \¼·Â¯ �ÅÂزی [ه ¯¼® ¿�م[ºÅZ  [ه د�d آ«|¿| «|ل ر§Zfری درا¯� پ�ا�³ در «|ل

Ãداد Z] Ê^�ZÀ» ªÌ^�e�ËZ»از آز ¶�Zu یZÅdدا� Ê]�ne یZÅ ¶°� .�  و� �Àe یZÅدارÂ¼¿-  d��¿ک [هZydهد�Ì^� از Ã|»اء آ�mزی اZ�

�ËZ»آز lËZf¿ ¶]Z¬» ن را درÂ»دو آز �Å ود|v»Ê» نZ�¿ Ê]�ne یZÅنZ¼Å .|Åد ¶°� lËZf¿ ر ¯ه ازÂ��  و�  ¶]Z« ا�mروش ا ،dا� Ã|ÅZ�»

�Àe رZf§ر ÊËZ·Z] d«د Z] هf�¿اÂe Ê]Ây درا¯� پ�ا�³ [ه ºÌ¸�e رZÌ » ود و|v»-  هv¨� �Ëک را در زZy d��¿� ر³~اریZ] º¯ا�e |ÀËآ�§ Ê

�Ìک پZyÊ» Ê]Ây درا¯� پ�ا�³ [ه ºÌ¸�e رZÌ » ود و|v» ا�mاز روش ا ¾Ëا�]ZÀ] .|À¯ ÊÀÌ]�^پ dÆm انÂe§ر Êو [�ر� ÊÀÌ] کZy Ê¼¯ا�e رZf

 �Z�.|Àf§ZË dز ر§Zfر �eا¯¼Zy Êک [Z «|ل درا�³ پ�ا�³ [ه ¿ÊÆ]Z�» lËZf د(، ¿Ì^� Ê� �Ìه21�9ا�Z¨fدÃ ¯�د. ¿Zدری و Z°¼Åران )

 
 )ا·ف(

 
 )ب(

 
¿��v»  d|ود در�Zزی [Ä روش ا�mاء ZÅی Ê]�ne و ¿ËZfج �^ÄÌد�d آ«|Ã از آز«ËZf¿ ÊËZm �ËZج [ËZf¿ Ä�ËZ¬»-Ä]ZmÄج �Àe: ��ك¶

Äv¨و ب -ای: ا·فص \¼·Â¯�ÅÂ» ºÌ¸�e رZÌ » Z]- �³درا�³پ�ا ºÌ¸�e رZÌ » Z] 
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 )ا·ف(

 
 )ب(

¿��v»  d|ود در�Zزی [Ä روش ا�mاء ZÅی Ê]�ne و ¿ËZfج �^ÄÌد�d آ«|Ã از آز«ËZf¿ ÊËZm �ËZج [ËZf¿ Ä�ËZ¬»�Àe-Ä]ZmÄج : �4ك¶
Äv¨ا·فص :ºÅZ] أمÂe رÂ�v» Ê³و ب -ای و §��د \¼·Â¯�ÅÂ» ºÌ¸�e رZÌ » Z]- �³درا¯�پ�ا ºÌ¸�e رZÌ » Z] 

 ¿ËZfج ÂeزËع Z�§ �Àeری
در �Âرت دا¿�f¾ «¬|ار ZÅ  �Àeی Zyک ا�d.در «Âرد ا�¼Zل [Zر «Âvری [� Zyک وÂmد دارد، ¿Âe ÃÂvز�Àe �Ë در ·ËZه «�/X¸ه «Ê¼Æ ¯ه

.d/ا� ¾Ì¼ze ¶]Z« کZy º¯ا�e ان�Ì» ،ر³~اریZ] ¶»Z� �Ëک زZy ¦¸fz» طZ¬¿ از «|ل  در ÃدZ¨fا� Z] ª¼� در �Àe �ËزÂe ��Zu ªÌ¬ve در

 ای و §��دÂ�v» Ê³ر Âeأم [ºÅZای و ¿��v¨� dه�Zu lËZf¿ .|Ë¶ از �Å دو آز«Âن ¿��v¨� dها�mاء «v|ود ارائه �|Ã، ا��zfاج �³د

  »Ã|ÅZ�» ¶]Z ا�d. �در �°¶ 

 
 )ا·¦(
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 )ب(

 

Âر ای و §��د�v» Ê³آز«Âن ¿��d ص¨Äv -ای و بآز«Âن ¿��d ص¨Äv -ی [Zر³~اری: ا·فÂeزËع �Àe در خZک ا¿ZÆfی «�ح¸Ä: �5ك¶
ºÅZ] أمÂe 

 Äه�ËZ¬» Z]هËZ· ری درZ/�§ �Àe �ËزÂe lËZf¿ ¶°� ن درÂ»دو آز �Å ک درZy یZÅ� Ê» Ã|ÅZ�»هv¨� d��¿ نÂ»د ¯ه در آزÂ� در �Àe ای

Ê ای و §�//�د�Z]³//| و·Ê در آز«Âن ¿�//�//v¨//� dهZÅی Zyک Z]Ê» �¨//� ًZ^Ë�¬e �Àeر³~اری و ا��اف آن [ÂدÃ و در ¯ZÀرÃ زv¨//� �Ëه

ZÅی Zyک وÂmد دارد و ¯¶ ��Zy tک را در [�f§�³ه ¯ه اZ¨e ¾Ëوت در Âeز�Àe �Ë در �Å دو آز«Âن Z¼eم ·ËZه«Â�vر Âeأم [�Àe ºÅZ در 

Ê» هراv¨/� d/�/�¿ نÂ»ن ¯�د ¯ه در آزZÌ] ¾ÌÀان چÂeÃرZÀ¯ ک درZy ای ذراتÊ» ZÅ d/�/�¿ نÂ»در آز Ê·و |ÀÀ¯ d¯�u آزادا¿ه |À¿اÂe

ÊËZm ¿|ار¿| و �Àe ¯ه Zyک در اË¾ آز«Âن «Â�vر ا�d و ذرات Zyک اZmزZm Ã[های و §�/�دÂ/�v» Ê³ر Âeأم [ºÅZ [ه �¸d اv¨/�¾Ëه

Ê¼¿ ک آزادZy ه ذرات] Ê·Z¼ر ا�Z] از Ê�Z¿Ê«Z] کZy د و درÂه�ËZ· مZ¼e º¯ا�e Ã|¿Z»ک را درZy یZÅ Ê»�].د�Ì³ 

 e¾ÌÌ «ار د|¬»ªÌ /�Z¿ �ÀeÊ  رZ]�/� ک وZy از وزنÊ°Ë �|ÀÆ» ¶ئZ/�» ازÊ À°eÂژئ®Ì »Ê�Z]| �Àe .رتZ^� dاز �°� ا�eا· ¼¶ ذاÊ  و

º وارد �Âد در دا�Ì �m ¶yوÊ ¿ÊËا�³ [� وا�m t�� |u¼ دZ^��´Ëرت[هواردÃ [� واt�� |u آن �Ì  .º�mویº�m در «¬Ê ®Ë ¿ ¶]Zدرو¿

¿ÊËو�Ì ¿ دلZ »وی�Ì ·Âe ،¦·Zz» dÆm در Z»ا Ã|//� وارد|Ì »ÊدÂ//� ه [ه ا¯¾Ë ¿وی�Ì داZnË  �Àe ،t�//� |uدر وا Ã|//�» هf¨³ÊدÂ//�. [� .]

 [ZÅ:|�Zی درا�³پ�ا�³ و «Â¯�ÅÂ·¼\ [ه ��ح ز�Zu lËZf¿Ê» �Ë¶ از ÂeزZ« �Àe �ËئZy ºک [Z ا�Z¨fدÃ از «|ل

 
 )ا·¦(

 
 )ب(
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[ZÌ » Zر ºÌ¸�e  -ای: ا·فÂeزËع �Àe در �¼ق Z] �ÌiPe dveر «Âvری حZص¶ از «|ل ا�mاء «v|ود در آز«d��¿ �ËZ ص¨Äv: ��ك¶
 [ZÌ » Zر ºÌ¸�e درا�³پ�اÂ¯�ÅÂ»- �³·¼\ و ب

   

 
 )ا·ف(

 
 )ب(

: ای و §��دÂ�v» Ê³ر Âeأم [ÂeºÅZزËع �Àe در �¼ق Z] �ÌiPe dveر «Âvری حZص¶ از «|ل ا�mاء «v|ود در آز«d��¿ �ËZ ص¨Äv: �7ك¶
 [ZÌ » Zر ºÌ¸�e درا�³پ�اZÌ » Z]- �³ر Â¯�ÅÂ» ºÌ¸�e·¼\ و ب -ا·ف

 

 
 

�Âد �Åچه از «Â� ¶vر ¯ه در �°¶ «�Ê» Ã|ÅZدZ¼Å .|ÅنÂeزZ« �Àe �Ëئº در Zyک را ¿�Zن «Ê �و ZÅ6ی ¿¼ÂدارZÅی ر�Ã|� º در �°¶

Ê» �eدور Ã|� ری واردÂv» رZ] ار|¬»Ê» �ÅZ¯ کZy t�� در ºئZ« �Àe �ËزÂe ºËÂ� تZ�fz» Ê¬§ر اÂv» دار رویÂ¼¿ Ê³|Ì�¯ و |]ZË

Ê» ®Ëت ¿�دZ�fz» دیÂ¼� رÂv» ه و [هf§ZË �ÅZ¯ �Àe .دÂ�f¿ZlË » نZ�¿Ê|Åک  ¯ه دZy ری درÂv» رZ] وارد �|ن Z]ا§�ا �ÀeË� هf§ZË 

�[Zر � f§�³¾ »�ار¯ه [Àf§ZË  Z|د�nÌ  dهË ¿f¾[ه ا �Ì( ¿����و Z°¼Åران ) ی[�د[� uÊ^Ì^. ا�f§ZË dه�¼�Àe ª در Zyک ¯Z]�Ë  �ÅZ ا§�ا Êو·

 �ÂدÊو »Zئº از «v¶ اZ] �iر §�Z¸ه f§�³ه �Âد «�Ê » Ã|ÅZا§¬ و �Å چه در Â� dÆmدZyÊک [ه «¬|ار ÂmÂ» �Àeد در Zyک ا§�ودÃ « ی[� رو

در Ì¸ve ªÌ¬ve¶ ( ����و Z°¼Åران ) Ê¯ه ��Âe «�دا¿ lËZf¿Zf¿ÊnË اªÌ¬ve ¾Ë در ز«ÀÌه Âeز�Àe �Ë در �¼Â� . Z] ªدZ]��Êر ¯�ÌiPe » º¯ه از 

¿Znم �|Â] Ãد در «¬�ËZه �ÌÌ¤eات Â¼� �Àeدی Zyک ¯ه [�ای [�آورد ÂeزÂ¼� �Àe �Ëدی Zyک ا-¯�À چ�خ «�vک«v|ود [�ºÅ ا�mاء

ª¼� ک درZyدر ¦¸fz» یZÅ نÂ»آز( ¶°� ه در¯ Ê]�ne ی �|دی وZÅ9ºÅ dا� Ã|� Ãآورد ) دیÂ¼� �Àe ات�ÌÌ¤e Êدارد. [�ر� Ê¿اÂy

ª¼� ک درZy\Ì¯�e در Ê]�ne ن �|دی وÂ»دو آز �Å ن داد ¯ه درZ�¿ ¦¸fz» یZÅرZ] ¦¸fz» یZÅ ��Ìپ d��� دی وÂ¼��Ëا§�ا Z] ،وی 

 ��fÀ» کZy t�� �] �ËZe یÂ� از Ãر واردZ] کZy ª¼� �Ëا§�ا Z] .dه ا�f§ZË �ÅZ¯ Ê¿اÂe یÂ´·ا ®Ë وی از�Ìپ Z] کZy دیÂ¼� �Àe ،ª¼�

Ê»بZ^u رZ�f¿د. اÂه�ËZ· �] Ãوارد �Àe �ÅZ¯ \^� وارÊ» کZy ¾Ë�Ëی زZÅ.�³دد ª¼� در �Àe �ÅZ¯ ن دادZ�¿ ªÌ¬ve ¾Ëا lËZf¿ یZÅ

¿¼Âدار  «Ã|¿Z ا�d. در ¿ÊnËZf ¯ه ازای و §��دÂ�v» Ê³ر Âeأم [ºÅZ اZ¨eق ¿Zf¨ÌدÃ ا�d و Ê«Z] �ÀeزZy ¾Ë�Ëک در آز«Âن ¿��v¨� dه

Zً [ه �¨� ¨Zق ا§ZfدÃ و ZÅ^Ë�¬eی زZy ¾Ë�Ëک اeای �z�» |� ¶�Zu �³دËZ· Ze �Àe �ÅZ¯ |ËهÂeز�Àe �Ë در �¼ª از آز«Âن ¿��v¨� dه

Ê» را �Àe فZ¸fyا ¾Ëه ا¯ .dا� Ã|Ìر�¾Ëان اÂeÊ» Ã|ÅZ�» دÂ� هf§�³ ه¸�Z§ رZ] �iا ¶v» چه از�Å ن ¯�د ¯هZÌ] ه¿Â³Àe دÂ� � 

Z ÊËZm[هZÅmی ��Zy tک آزاد [ÂدÃ و ذرات اZmزÂ] �e ÃدÃ و ¯ZÀرÃ¯ه ��Z] tر³~اری ¯ºای ¯Ã|� º [ه د·Ì¶ اË¾در آز«v¨� d��¿ �ËZه

 ¯ه ��Z] tر³~اری [�رگ [ÂدÃ و Z¼eم ��Zy tک را درای و §��دÂ�v» Ê³ر Âeأم [ºÅZ [ه د·Ì¶ اË¾دا�Àf| و·Ê در آز«Âن ¿��v¨� dه

ای در ÊËZm ¿|ا�fه و «¬|ار �Àe در Zyک ¿�^d [ه آز«Âن ¿��v¨� dه[�f§�³ه و Zyک «Â�vر �|Ã در ¿nÌfه ذرات در Zyک اZmزZm Ã[ه
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[Z دا¿�f¾ «¬|ار �Àe در �Å ¿¬�ه از Zyک در «v|ودZ] Ãر³~اری، «¬|ار اZ] �iر واردÂ] �e ÃدÃ و در Zyک [Ã|¿Z» Ê«Z ا�ZÅ�Ì] ¾Ë .dی زËZ·�Ëه

Ê» �z�» کZy �] از �Ì] رZ] لZ¼ه ا�¯ ÊeرÂ� ک ¿´�دد. درZy º¯ا�e ث�Z] Ãر واردZ] د ¯هÂ¼¿ d«د |ËZ] ر³~اریZ] مZ´ÀÅ �³دد. در

Àfmک اZy ر[�یZ] dÌ§ب��ZهËZ· ک درZy º¯ا�e ان�Ì» ،|�Z] �Ë~پZ¿�Ìپ ¶]Z« ¦¸fz» یZÅدر [ه .dا� ÊÀÌ]Ì�Z» ی�Ì³رZ¯¾ ه¯ Êeو ادوا ZÅ

Ê» کZy ری [هZ�§ رZ] لZ¼ث ا��Z]ه [هÀ»ری از داZ�§ ریÂv» رZ] لZ¼از ا� Ê�Z¿ º¯ا�e د ¯هÂ� d«د |ËZ] |¿ک�³دZy ی ادوات�Ì³رZ¯ ورزی

 Ê Ì^� یZÅ|ÀËآ�§ �iه اÀ»و دا¾Ëا �Ìود. در غ�¿ �eا�§Ê» �ÅZ¯ �Ì¿ کZy dÌ¨Ì¯ ه وf§ZË �Ëک ا§�اZy نZ¼fyZ� حZ¸ه ا�ÀË�Å رتÂ�Ë.|]Z 

 

ZÅی Ê]�ne )خط «ÄÌeZi �] �f در آز«Âن Â¼¿ :4/0دار eغ�ÌÌات Â¼� �Àeدی خZک ¿�^Ä] d �¼ق در [ZرZÅی دÌ»ZÀËكfz» Ê¸ف و ���d پ��Ìوی �8ك¶

 [.15]چÌ¾( پ�ر¿گ( و �|دی )خط

 

Ä]ZmکZر³~اری در خZ] Äv¨ص ÊËZm 

  ا§�ار آ[Â¯Zس آوردÃ|� Ã ا�d.از ¿�م در ا¿ZÆfی [Zر³~اری از «|ل درا�³پ�اZy �³ک ZÅی ·ËZه�°¶ در ( ��ÌÌ¤e)در �°¶ 

 
 )ا·¦(
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 )ب(

��دÊ³ ای §¿��d ص¨Äv -ای و ب¿��d ص¨Z« dÆm- Ävئº در آز«Âن: ا·ف ZÅی خZک در: ¿¼e �ËZغ��ÌÌك¶ ·�9ÄËZك¶
ºÅZ] أمÂe رÂ�v» 

Zm ی [Zر³~اری در را�Zfی »ZئZy ،ºک در ا�Ì¿ �iوی وارد �|Ã از ��ف �¨vه، در Â¼� dÆmدی Zm[ه[v¨� d¯�u Zه

Ê»ه]Zm ¾Ëد. اÂ�¶°��ÌÌ¤e از ÊËZm] ه¯ .dه ا�f§ZË ¶Ì°�e ®Ìf�Z·و ا ®Ìf�Z ی Zyک »�¼d  |از [Zر[�داری از روZÅی پ̧

ÊËZm ( Zm[ه��( و )ZÅ�1ی )«ÊËZm¶°� .|¿Z پ¸Â¼� ÊËZmÊ» Ê«Z] ®Ìf�Zدی ذرات Zyک [�f�³ه و Zm ZÆÀe[ها·Zm ®Ìf�Z[ه

Ê» نZ�¿ را ª¼� ک درZy.|Åد 

 
  )ا·¦(

 )ب(

[ZÌ » Zر  -[ZÌ » Zر «Â¯�ÅÂ·¼\ و ب -ای: ا·فZÅی خZک در �¼ق در آز«Âن ¿��d ص¨Ä]ZmÊËZm ÄËZ·Äv: �10ك¶
 درا�³پ�ا�³
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 )ب( )ا·ف(
[ZÌ » Zر  -ای و §��دÂ�v» Ê³ر Âeأم [ºÅZ: ا·فZÅی خZک در �¼ق در آز«Âن ¿��d ص¨Ä]ZmÊËZm ÄËZ·Äv: �11ك¶

 [ZÌ » Zر درا�³پ�اÂ¯�ÅÂ»- �³·¼\ و ب

ای [�Z§ Z¸ه f§�³¾ از ��t «�¯� ا�¼Zل [Zر �Âد، در آز«Âن ¿��v¨� dه«�Ê» Ã|ÅZ ��و  ZÅ�1ی �°¶ �Âر ¯ه درZ¼Åن

 Zf¿lË .ر�|�Âد و ��b «¬|ارش [ه �¨� «ÊËZmÊ» �eÊ در Zyک )ZÅº¯ )¶°� �ÌÌ¤eی زZm ¾Ë�Ë[ه«Âvری [ه �¼ËZ· dه

Zی �Znد ZËÅ[|. اZ] lËZf¿ ¾Ë دادZy �]ÊÃک ¯�ÅZ « از �Àe وارد �e( d��¿Êا¯�Ì �Z¿ )ºان�¼Z�¿�Ë » ªن داد ¯ه [Z ا§�ا

�|�Ì³ Ãی �eا¯Zy ºک ز�e �ËZe �Ëا¯Âfر [Z ا�Z¨fدÃ از روش ا·¼Zن «v|ود [Z «|ل ا�¸Zح( در ªÌ¬ve ا¿|ازZ]�����2Ãزو�¾ )

¯ه [ZË|Àf§  Zد�nÌ  dه¿Ë f¾اÂyا¿Ê دارد ¯ه [ه ( آوردÃ|� Ã ا��2ºÅ d) ا§�ار آ[Â¯Zس ¯ه در �°¶درا¯�پ�ا�³ در ¿�م

�Zزی و [�ر�Ì Êهی �^¯ه Ê¬Ì¬ve در ز«ÀÌهو·mÂe Z] Êه [ه ا�eÊ|]ZË. ¾Ëا¯Zy ºک ¯�Ì Ze�Ë �] » �ÅZوی¿ �Ë  ª¼��ÌiPeا§�ا

�Zزی ای و §��دÂ�v» Ê³ر Âeأم [Â� ºÅZرت ¿´�§fه [Âد  ¿lËZf اÌ^� ¾Ëهر§Zfر Zyک در زZ] t�� �Ëر³~اری ¿��v¨� dه

Ê» از آن ¶�Zu دارÂ¼¿ ا¿وÂe ر³~اریZ] t�� �Ëدن در زÂ] رÂ�v» ¶Ì·ه د] �ËZ»رد آزÂ» کZy t��  ه¯ |�Z] ¾Ëی اZËÂ³ |

mÂe Zه [�f§�³ه ا�d. و·Ê [ §��دÂ�v» Ê³ر Zً»Z¼e وارد §Zز پ¸Ã|� ®Ìf�Z و �eا¯Zy t�� ¶¯ ºک را  در اË¾ آز«�ËZ در

 در زZ] t�� �Ëر³~اری و ا��افÃ در Zyک ای «�Ã|ÅZ �| ¯ه �eا¯º اZnËد �|آ«|Ã از آز«Âن ¿��v¨� dهد�d[ه ¿lËZf [ه

 ÊËZÅ ¯ه از ��Z] tر³~اری §�Z¸ه دا�Àf| وارد §Zز پ¸Â].|¿|�¿ ®Ìf�Zد و »�¼Z] ¶v» dر³~اری

 
 

 
 [.2]ذرات خZک در �¼ق  Ä]ZmÊËZm: �12ك¶
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ÄnÌf¿ی�Ì³ 
 Ê´fzÌ�³ ¶Ì¸ve [ه روش ا�mاءZÅی Å|ف از اZ�» ¾Ë· ه [�ر�Ê ر§Zfر Zyک �ZÌ¸¼� Êت §��دÊ³ و ارزÊ]ZË آن [Z «|ل

 Êf]Âر� t�� ود در|v»��  d¬]Z�» \¼·Â¯�ÅÂ» ل|» Z] ه�ËZ¬» ل درا�³پ�ا�³ در|» |Ë�³د �z�» د. ¯هÂ] |در�

:|� ¶�Zu �Ëز lËZf¿ ��Zu ªÌ¬ve دارد. در Ê]�ne �ËZ»آز Z] ی�fÆ] 

ی ا�¼ZÀÌن در اÂe ªÌ¬ve ¾Ëا¿�Z�» lËZf¿ d[ه ¿nÌfه %���Zزی [Z�¿ lËZf¿ Zن داد¿| ¯ه روش ا·¼Zن «v|ود »dÌ¸]Z «|ل -�

 آ«|Ã از روش آز«ÊÅZ´�ËZ ارائه دÅ|.د�d[ه

2- �Ì] ª¼� �Àe �ËزÂe ه وf§ZË �Ëک ا§�اZy d��¿ و �Àe ان�Ì» کZy ر³~اری رویZ] �Ëا§�ا Z]ک را دZy ی از�eر 

Ê»�]¾Ì�Z» ر وÂf¯ا�e وزن ¾Ëا�]ZÀ] .د�Ì³ا�e در Ê¼Æ» ¶»Z� ورزیZ�¯ یZÅÊ» º¯.|À�Z] 

�- Zf¿Ël زÂeË� رZ�§ �Àeی Zn]Zm وÊË Z· درËهZÅک  یZy ¦¸fz»ن  درZ�¿ ª¼ار ¯ه داد�|¬» �Àe Zn]Zm وÊË Z· درËهZÅی 

 |.Zn]ZmÊË �ÅZ¯ Ê»]ZË و �eÀ «¬|ار ÌË¾�eپZ یZÅهËو [d¯�u Z [ه �¼Ì�f� Z· d[ ی[Zر³~ار ��t [ه ®Ë¿�د

 �Åچه fهZy �ÅZ¯ §ZËک در ª¼� �Àe ا§�اZ] �Ë داد ¿�Zن ¿Âe ºÅZ] lËZfأم ای�¨vه ¿��d و «Â�vر §��دÊ³ آز«Âن در -�

 رد �ÅZ¯ �Àe اË¾ و·d]ZiÃ|� Ê و �|Â� �Àe º¯ Ãد«Â� Ã|ÅZ�» Êد f§�³ه §�Z¸ه [Zر اv» �i¶ از »ZئdÆm º در

ª¼ی�ZÅ ¾Ë�Ëک زZy قZ¨eا ÃدZf¨Ì¿ dو ا� �Àe Ê«Z]Ã|¿Z» dا�. 

v¨� ÊËZmه ای و §��دÂ�v» Ê³ر Âeأم [Ê ]Ze ºÅZ از Zm[ه¿��v¨� dهÊËZm ذرات Zyک در �¼ª در آز«Âن Zm[ه -�

Ê» ر³~اریZ].|�Z] 

 v|ود« ا·¼Zن روش Zyک، [ه [Zر ¯Ã|ÀÀ ا�¼Zل و Zyک «Z¬f[¶ ر§Zfر �Zزی�^Ìه [�ای «Z°] Ê·|» \�ZÀر�Ì³ی �Âرت در -6

Ê»|À¿اÂe Z] ¾Ë�f¼¯ ،هÀË�Å ابÂmیZÅ ¶]Z« Ê·Â^« ارائه را |Åد. 
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Abstract 

Density of arable soils is effective in energy consumption of agricultural implements, root growth and consequently crop 
yield of agricultural products. One of the most important criteria for assessing soil compaction is pre-compaction stress 
The purpose of this study was to investigate the compaction behavior of arable soil or sandy, loamy and loamy soil during 
three tests of plate subsidence, confined compaction and combined subsidence and compactness and simulated them with 
Mohr-Columb and Drucker-Prager numerical models. Evaluation of stress distribution and displacement in soil depth and 
prediction of soil pre-compaction stress. During the experimental tests, the stress-displacement diagram of the soil 
compaction tests was drawn and the pre-compression stress was determined by the Alexandro Varal method from the 
plate subsidence test. The results showed that both Drucker-Prager models with an explanation coefficient of 99% and 
Mohrkolmb with an explanation coefficient of 98% were 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; Also, the amount of stress on the surface of each layer of soil decreased 
with distance from the center of the loading plate. Thus, in the plate subsidence test at a great depth, the amount of stress 
is almost fixed and becomes zero, while in the plate subsidence test and the compacted compaction (together) the stress 
in the soil was fixed and permanent.  
Key words:Test Simultaneous pst and cct, Mohr-Columb, Drucker prager 
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