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پاسگزاريس

نامه با دانم از تمامي عزيزاني كه در به ثمر رساندن اين پايانپس ازحمد و سپاس پروردگار بر خود لازم مي

.اند تشكر نمايمهاي علمي و معنوي خود اينجانب را ياري دادهحمايت

حمدي آرا كه هاي خانواده عزيز خودم وهمسرم، بويژه همسرم جناب آقاي مهندس عادل ااز زحمات و فداكاري

اند و در تمامي مراحل اجراي اين پايان نامه اعم از طراحي و پشتوانه و مشوق اصليم در ورود به اين دوره بوده

.نمايمام، سپاسگزاري مياي همواره از مشورت و كمك ايشان بهره گرفتهاجراي آزمايشات مزرعه

وه بر بهره علمي، از ايشان درس صبر و گذشت و از استاد راهنماي ارجمندم جناب آقاي دكتر عباسپور كه علا

نامه با اينجانب همراه بوده و ام و در نهايت صميميت و جديت در تمامي مراحل انجام پايانمنشي آموختهبزرگ

براي ايشان در تمامي مراحل زندگي از پروردگار . نمايماند قدرداني ميبخش بودهگاهي استوار و آرامشتكيه

.و سعادت آرزومندمبزرگ سلامت 

زدني اينجانب را مورد لطف از جناب آقاي دكتر عسكري، استاد مشاور گراميم، كه با تعهد و دلسوزي مثال

.كنمهمچنين از جناب آقاي دكتر غلامحسين شاهقلي قدرداني مي. اند صميمانه سپاسگزارمخويش قرار داده

حترم داخلي و هم به عنوان يكي از محبوبترين اساتيد از جناب آقاي دكتر منصور راسخ، هم به عنوان داور م

همچنين از جناب آقاي دكتر . دوره تحصيلم كه بسياري از معلومات امروزم را مديون ايشان هستم سپاسگزارم

. نامه را بر عهده داشتند، متشكرماصغر محمودي اسحق، كه با دقت و تعهد زحمت بازنگري پايان

اند، بسيار ا عليزاده كه سهم بسزايي در تقويت توان علمي اينجانب داشتهاز جناب آقاي دكتر محمدرض

.سپاسگزارم

.نمايماز آقايان مهندس رنجبر، مهديزاده، شايگاني و جليل نژاد نهايت تشكر و قدرداني را مي

زاده، قانها مهندس مريم خاني و معصومه اسعدي و همچنين دوستان ارزشمندم فرزانه دهاز خواهران عزيزم خانم

زهرا توكلي، مريم جعفري و سميه شهيدي كه عزيزترين حاميان معنوي دوران تحصيلم بوده اند، صميمانه 

همچنين از همراهي دوستان عزيزم خانمها مهندس معصومه اسمعيلي، فرشته حسن خاني، سميه . سپاسگزارم

يرانوند، سهيلا ياوري، فريده سادات محسني، خديجه نصرنژاد، سحر حسن خاني، صديقه شكربيگي، مريم ب

.كنمرشيدي و تمامي عزيزاني كه روزهاي سخت دوري وغربت را برايم آسان نمودند، قدرداني مي

88 زمستان -فاطمه رحيمي اجدادي



د

فاطمه:نامرحيمي اجدادي:نام خانوادگي دانشجو

گيري پيوسته مقاومت مكانيكي افقي خاكعملكرد دو نوع سيستم اندازهمقايسه :نامهعنوان پايان

يوسف عباسپور گيلاندهدكتر :استاد راهنما

دكتر عزت اله عسكري اصلي ارده و دكتر غلامحسين شاهقلي:استاد مشاور

هاي كشاورزي     مكانيك ماشين:گرايشمهندسي كشاورزي  : رشتهكارشناسي ارشد  :مقطع تحصيلي

135:تعداد صفحه21/11/88:   تاريخ فارغ التحصيليكشاورزي                   :دانشكده

.گيري پيوستهورزي دقيق، مقاومت مكانيكي خاك، سيستم اندازه فشردگي خاك، خاك:كليد واژه

زي دقيق را ورورزي در سيستم خاكتعيين مقاومت مكانيكي خاك اساس تعيين عمق خاك:چكيده

-گيري مقاومت مكانيكي خاك كاري زماناستفاده از نفوذسنج مخروطي استاندارد براي اندازه. دهدتشكيل مي

به اين دليل، رويكردهاي اخير به سمت ساخت حسگرهاي در حال حركت گسترش . بر و خسته كننده است

 مكانيكي خاك گرديد كه در آن در اين تحقيق، اقدام به طراحي و ساخت يك حسگر مقاومت. يافته است

 مجموعه مستقل مخروط و شافت به چهار بارسنج 4طور پيوسته توسط نيروي مقاومت مكانيكي خاك به

مينياتوري نصب شده داخل يك بازو، انتقال يافته و جهت پردازش داده و ذخيره، به ديتالاگر و رايانه قابل 

سپس اثر . گرديدمت مكانيكي خاك در چهار عمق حاصل مييافت و بدين ترتيب مقادير مقاوحمل انتقال مي

هاي مؤثر بر عملكرد دستگاه شامل رطوبت، عمق و سرعت پيشروي بر عملكرد دستگاه مورد بررسي پارامتر

گيري مقاومت گيري با سيستم اندازهدر بخش دوم تحقيق به مقايسه عملكرد اين سيستم اندازه. قرار گرفت

اي در مزرعه تحقيقاتي و آموزشي آزمايشات مزرعه. هاي چندگانه پرداخته شد تيغهمكانيكي خاك مجهز به

و در ) نسبتاً خشك و مرطوب(دانشگاه محقق اردبيلي، در زميني با بافت سيلتي لومي، با دو سطح رطوبتي 

آزمايشات در قالب طرح . انجام شد)  كيلومتر بر ساعت57/3 و 68/2 و 78/1(سه سطح سرعت پيشروي

نتايج بدست آمده نشان داد كه اثرات اصلي رطوبت و . هاي كامل تصادفي و در سه تكرار انجام پذيرفتلوكب

كه طوريبه. دار بودنداي معنيتيغهگيري تكگيري شده توسط سيستم اندازهعمق، بر روي مقادير اندازه

. گيري شده گرديدازهافزايش رطوبت سبب كاهش اين شاخص و افزايش عمق سبب افزايش مقادير اند

نتايج مشابهي در مورد اثرات . گيري شده توسط اين سيستم نداشتسرعت پيشروي تأثيري بر مقادير اندازه

گيري مجهز گيري شده توسط سيستم اندازهپارامترهاي رطوبت، عمق و سرعت پيشروي بر روي مقادير اندازه

هاي چندگانه و نفوذسنج هاي دستگاه مجهز به تيغه دادههمبستگي بالايي بين. هاي چندگانه بدست آمدبه تيغه

خوردگي كمتر خاك در جريان گسيختگي، بالا بودن بهم. اي بدست آمدمخروطي نسبت به دستگاه تك تيغه

هاي چندگانه و نفوذسنج مخروطي و همچنين نوسانات هاي دستگاه مجهز به تيغهضريب تبيين مدل بين داده

گيري شده مقادير مقاومت مكانيكي افقي خاك از جمله مزايايي هستند كه استفاده از دازههاي انكمتر در داده

گيري پيوسته مقاومت مكانيكي خاك اي ساده در اندازهتيغهگيري تكاين دستگاه را نسبت به دستگاه اندازه

.ارجحيت داده است



�

[D�L� (��C'[D�L� (��C'[D�L� (��C'[D�L� (��C'

G� OK'G� OK'G� OK'G� OK'\\\\�
"� �
"� �
"� �
"� �  �  �  �  �������������������� ��T� 3�"�"7/ �>  ��T� 3�"�"7/ �>  ��T� 3�"�"7/ �>  ��T� 3�"�"7/ �> .........................................................................................................]

]\] �
"� ....................................................................................................................................................................^

]\^3���9 ..................................................................................................................................................................._

`\a\`b�%  L>� \	���................................................................................................................................................c

`\a\ab�% �9�/ � &����' ......................................................................................................................................d

`\a\e&����' �> :-/�� b�% &1���1� 3��6�K% ...................................................................................................d

`\a\f/ gb�% &����' h�� 3��i..............................................................................................................................j

]\k ��4� �� b�% &����' ��l! �> �Uim� O��� � O!n� ......................................................................................]]

`\e\`��T���> 3�o'� � ���' .................................................................................................................................``

`\e\a(>�=� ��ig/ ....................................................................................................................................................`a

`\e\e&��> ����� ��ig/ )3��1>(............................................................................................................................`a

]\rb�% F�17�� &>�!�� ........................................................................................................................................]k

`\f\`s�� &��@�!���J ���....................................................................................................................................`f

`\f\as��  ��4� ����..........................................................................................................................................`t

]\uv)�w�x� 	�
� � &=��I� ���w�x� (���"� ����...........................................................................................]_

]\_(I�  
�� �> AJ ��ig/ � ��l! O�� E !n	���....................................................................................................]y

]\zs�� (I� �>  �>�"� ���b�% ��  !n	�
� F�4D � ������9 ���b�% &1���1� (���"�  ����# ����.......^{

`\d\`b�%  > (%�)1! ?�� �> ����(I� ���1� ��W)� !n..............................................................................a|

`\d\ab�%?�M� ����–b�% ��~�� ?�� �> ����.....................................................................................................a|

]\�	�
� b�% &1���1� (���"�  ����# ����........................................................................................................^^

`\j� �!��>  ~�/ �! �>�> �� b�% &@�I��...........................................................................................................ef

F�� OK'F�� OK'F�� OK'F�� OK'\\\\��������?�"7/ s�� � �?�"7/ s�� � �?�"7/ s�� � �?�"7/ s�� � �.................................................................................................................................r{

a\`3���9 ...................................................................................................................................................................f`

^\^	�
� �@���9 (%�� � &<�= (9�< G�< �� b�% &1���1� (���"� ����................................................r]

a\a\`&1���1� HI> (%�� � &<�= ...................................................................................................................r^



و

a\a\`\`�@���9 �); ��I�� .......................................................................................................................fa

a\a\`\a�@���9 ��o> � ����� O1� &<�= ................................................................................................fa

a\a\`\a\`  ~�/ ��o> ..................................................................................................................................fa

a\a\`\a\a  ~�/ H)/ 4�D��J .........................................................................................................................ff

a\a\`\a\e &"' ���I� � ('�� ��o> .......................................................................................................fc

a\a\`\a\f���I� ('�� �� H���9 O��7/ ��...........................................................................................fd

a\a\`\a\t ('�� H)/ 4�D��J ......................................................................................................................fB

a\a\`\e&)�! �����1� &<�= .......................................................................................................................fj

a\a\`\f	�@��� &��� &<�= ........................................................................................................................t`

a\a\a&1�����1D HI> .........................................................................................................................................te

a\a\a\`v)���> ��I�� ......................................................................................................................................te

a\a\a\av)���> A����-�D�9 ...................................................................................................................................tf

a\a\a\e��; ����� 	�� 	��%w � ���J................................................................................................................tc

^\k	�
� 	�@���  ~�/  > 4Cl� b�% &1���1� (���"�  ����# ���� ���
)V ���.................................................u�

a\e\`	�
� ������� A����-�D�� ����....................................................................................................................c|

a\e\a���  -o; ��....................................................................................................................................................ce

^\r����9�/ (�# &=��I� v)�w�x� ...................................................................................................................._r

^\uO�'��# ���..........................................................................................................................................................._z

^\_���9�/ ................................................................................................................................................................_y

^\z	�@��� � �! �� ��> &��@�!���J &/��
"� A���J ��......................................................................................_y

^\�A���J � ��1��� &>�!��  ��4� ����.............................................................................................................._y

a\B\`&�!���J ��= 3���9 .......................................................................................................................................cj

^\y ��4� 3��!���J ��; O<�� �.....................................................................................................................z{

a\j\`	���J ��J F�l� ��> ���� ���� ��4� 3��!��.............................................................................................d|

a\j\a	���J 34�Cl/ � O!��� ����.........................................................................................................................d`

a\j\e > (��� A���J (���W� ���� ���...............................................................................................................d`

٤- ٩-٢	�
������ ��KI� F�; ����.................................................................................................................da



ز

a\j\t	�
� b�% (>�=� A4�� ����.......................................................................................................................da

a\j\c	�
� &=��I� �%�� ����..........................................................................................................................de

a\j\dA���J ��; ...................................................................................................................................................de

a\j\Bb�% O�'��# O1� � ����>  ���� ................................................................................................................df

a\`| (-i	�� &!�C�O��7/ � ������J ���...............................................................................................................df

 F�� OK' F�� OK' F�� OK' F�� OK'\\\\�7> � v!��� �7> � v!��� �7> � v!��� �7> � v!��� .........................................................................................................................................zu

k\^G� HI> \ ~�/ �/ 	�@��� ��1��� &>�!�� �................................................................................................z_

e\a\`	�
� ��������# 	
� ����.............................................................................................................................dc

e\a\`\`� 	�
� v!��(>�=� ����...........................................................................................................................dd

e\a\`\a	�
� v!��� b�% ����� &D�@V ����.......................................................................................................B|

e\a\`\e	�
� v!��� ����&=��I� �%�� ���....................................................................................................Ba

e\a\a� ��> ���!��  !4l/ A���J  ~�/ �/ 	�@��� ��1��� &>�!��....................................................................Bc

e\a\e �%�� �> &�6 3�i ��@����  �!�"� CSRI1...........................................................................................BB

e\a\e\`(>�=� ��ig/ ...............................................................................................................................................BB

e\a\e\a?�� ��ig/ ...................................................................................................................................................Bj

e\a\e\e�����# (��� ��ig/ .................................................................................................................................j`

k\kF�� HI> \��� ������  �!�"� �� ~�/ �/ 	�@���� �> ��	�
� ����"� ������ b�% &"' &1���1� (

Cl���  > 4/�� ~ ���
)V ���...........................................................................................................................................y^

e\e\` �!�"� ������o� ..............................................................................................................................................ja

e\e\a	�� ���!��  !4l/  ��  ����# �@�< �� � O6�< ���M&�!���J ��= �! [D�.........................................je

e\e\e��@����  �!�"� &�!���J ��= �! [D�M ��  ����# �@�< �� � O6�< &1���1� (���"� ���....................jt

e\e\e\`&1���1� (���"� ��@���� �> 	�@��� ��� �i b�% .....................................................................................jt

e\e\e\` �i (>�=� &1���1� (���"� ��@���� �> b�%...........................................................................................jc

e\e\e\e�"� ��@���� �> ?�� �i  &1���1� (��b�%......................................................................................jd

e\e\e\f(���"� ��@���� �> �����# (��� �i �% b.............................................................................................jB

e\e\e\t &1���1� (���"� ��@���� �> ?�� �� (>�=� &!�/�� O>�"�� 3�i b�%..................................................jB

e\e\f�   �!�"CSRI1 � CI.................................................................................................................................`||



ح

e\e\f\`	�� ���!��  !4l/ 	�
� � O6�< �������CI...................................................................................`||

e\e\f\a	�� ���!��  !4l/ 	�
� � O6�< ��� ����CSRI1.........................................................................]{]

e\e\f\e �!�"�  ~�/ �/ 	�@��� ���!��  !4l/ v!���  � ��v)�w�x...................................................................`|a

e\e\t  �!�"� CSRI4 � CI.................................................................................................................................`|a

e\e\t\`	�� ���!��  !4l/  ���CSRI4............................................................................................................`|a

e\e\t\a!��  !4l/ v!���  �!�"� 	�� ���� O6�< ���CSRI4 �> CI............................................................`|e

e\e\c&=��I� v)�w�x� �> ���@�< � �! �� ���!��  !4l/ ...........................................................................`|f

e\e\d	�� 3������ A4�� &���> 	�@���  � � �! �� ����>.............................................................................`|f

e\e\B	�� ��> ��-/� &���> &������� 4�D��J ?!�= � &=��I� �%�� �> �@�< �� ���................................`|c

e\e\B\`	�
� �> b�% &@�I��� ��@D ��ig/  ����# ����@�< &1���1� (���"� ����...................................`|B

e\e\B\a����� v!��� &L% A�................................................................................................................................`|B

e\e\B\a\` ~�/  > 4Cl� 	�@��� &=��I� �%�� �  ���
)V ���......................................................................`|B

e\e\B\a\a ~�/ �/ 	�@��� &=��I� �%�� � �.............................................................................................`|j

F��CV OK'F��CV OK'F��CV OK'F��CV OK'\\\\ l���  l���  l���  l��� ����������������3��C)��# � 3��C)��# � 3��C)��# � 3��C)��# � ...................................................................................................................]]k

r\] l�������........................................................................................................................................................]]r

f\a#3��C)��...........................................................................................................................................................``d

�>�)�............................................................................................................................................................................``B

(���#�� ...................................................................................................................................................................`aj



ط

G�1� (��C'G�1� (��C'G�1� (��C'G�1� (��C'

 O1�]\] �!� 
��  �� ���� �; ���]\ � F�� b�% ^\�9��� .................................................................................]]

 O1�]\^  L"� A���7� ���' (7/ b�% �� .............................................................................................................]u

 O1�]\k���I� ��
���� ���.....................................................................................................................................]z

 O1�]\r&��  ����> 	
� &<�= &"' ����)� b�� �> v)�w�x� 	�����)]yy{(.......................................................^r

 O1�]–u% &@�I��� 	�
� �� b�����&=��I� b�� &"' ���...............................................................................^u

 O1�]–_b�% O�'��# �@�< A���%�� ........................................................................................................................^�

 O1�]–z) .D ( G
�AD)� ( � (�� :��/ 	
�  �%�� b�% &1���1� (���"� �@�< ���%����A��1)^{{y(..k^

 O1�]–� ���� ["�b�% &@�x�J � ...........................................................................................................................k^

 O1�]–y) .D (� 	��<�=)� (����/ � &�! &oM� O�� ~�����  > 4Cl�  ���
)V �����	�
� F4���"� ������ (

$�% &������...................................................................................................................................................................kk

 O1�]\]{ &@�I��� �L� b�% ���;  > ��\�!� � &�/����� )]y_z(��,� � �!���� E)]yzz(E ��#��� s�� 

&��!��@D)n�>(�� E&�� � 4!�9)]yzz(E�� s�� \	�� �):�� (�� �&�� � 4!�9)]yzz ( � G��,���# �

A��1��)]y�k (	�� �/ s���)��!�#(........................................................................................................................k_

 O1�]\]]% (9�< (C; &��7> ?�� ��!�# � n�> �� b�..........................................................................................kz

 O1�]–]^G
�  !�# (7/ b�% &@�I��� ���&M��/ :��/ 	
�  N� ?��� ���)]yrk�V (�� E( E

Q���!��)]yu]:�� E (��� �)]y_u(�� (�� E(........................................................................................................kz

 O1�`–`e� &@�I��� �����1� 	�� v)�w�x� ��> 	
�  N  ����> ��!� ���-�� ?�� �� ����)`jct(���)`jct(..ej

 O1�^\]) .D (��= b�% &1���1� (���"� ���� 	�
� �@���9  ~�/ 	��)� ( 	���  > s�#�� A�
>  ~�/

v)���>��� � ��AJ A��� ��  �'�� ��M v)���> ���.......................................................................................................rk

 O1�^\^&����  7x6 �� :��/ &���  > G�K/ 	�7� .................................................................................................rr

 O1�^\kF�� :��/  ~�/ �� H)/ O��7/ �4'Solidwork Simulation(Cosmoswork)................................................ru

 O1�^\r ~�/ �� H��9 O��7/ F�� :��/ �4'Solidworks Simulation(Cosmoswork)...........................................r_

 O1�^\u) .D(	�
� ����� ��  �'� ��1> EAJ ('�� 	���  > ���I� &oM� O1� ����)�(��=	��..................rz

 O1�^\_���9 ���I� � ('�� H)/ O��7/ v!���  ����# &1���1� (���"� �@...........................................................r�

 O1�^\z��= &D��� ������� 	���  >  ~�/ 	��..........................................................................................................u{



ي

 O1�^\���= �@���9 &��� 	��.................................................................................................................................u^

 O1�^–y���# &1���1� (���"� 	�@��� &-��; ���� O"� � O�< (D�< �� ?�� (�-Z/ ��V 	���  >  �..................u^

 O1�^\]{&1�����1D HI> ����
��� ����� ..............................................................................................................uk

 O1�^\]]) .D ( v)���> ��=)� ( (9�� (%�� ���/��)�� v)���> &oM� O1�Tokyo Sokki)G�
; �� ��o>^\

]�# (��(.........................................................................................................................................................................ur

 O1�^–]^ 	�@��� :��/ v)���> A����-�D�9 STM-20...............................................................................................uu

 O1�^\]k�/ 	�@���  > ��>�� v)���> A����-�D�9 �����  ~�/�) v)���>](...........................................................u_

O1�^\]r G
� ��n��!� DT800.....................................................................................................................................uz

 O1�^\]u:-/�� G���9 � A��/� O#  �"� \F�� :��/ ��n��!� �4'.............................................................................uz

 O1�^\]_) .D (��= � 	��)� ( ~�/ � &�! &oM� O��	�
� F4�����  > 4Cl�  ���
)V ��� (���"� ����

$�% &������...................................................................................................................................................................uy

 O1�^\]z) .D (��= � 	��)� (	�
� F4����� &oM� O��	�
� ����� ��> ���� ~�/  > 4Cl� ���� ���

 ���
)V............................................................................................................................................................................_{

O1�^\]�	�
� ����� � &-��; ����  ~�/  > 4Cl� ���� ���
)V ���......................................................................._{

 O1�^\]y	�
� F4����� A����-�D�� 	�
� ����� ���� ~�/  > 4Cl� ���� ���
)V ���..........................................._]

 O1�^–^{	�
� F4���1� ��> A����-�D�9 ����� G� ����>  > ��>�� ����) ?��]{&���� ����(..........................._]

 O1�^–^]	�
� F4���1� ��> A����-�D�9 ����� F�� ����>  > ��>�� ����) ?��^{&���� ����(..........................._^

 O1�^\^^F�� ����>  > ��>�� ���@��
� F4���1� ��> A����-�D�9 ����� ) ?��k{&���� ����(........................._^

 O1�^–^k	�
� F4���1� ��> A����-�D�9 ����� F��CV ����>  > ��>�� ����) ?��r{&���� ����(......................._^

 O1�^–^r���  -o; (���"� � O1��� ����� � ��&;��% ���................................................................................_k

 O1�^\^uv)�w�x�  ��� �> ����9�/ (�# &=��I� ��W)/ O>�M  ���
)V w�x� ���....................................................._u

 O1�^\^_.D \ > ���' G��)9 ��� � &1�D��
�� ����� ��  �'� ��9\v)����' � A�!�; G��)9 ��� ......................__

 O1�^\^z����� &1�D��
�� �
� ................................................................................................................................__

 O1�^\^�O�'��# 	�@��� �!�K/ ���.............................................................................................................................._�

 O1�a–aj ��= F���!� J&�!���..................................................................................................................................d|

O1�k\] ��4� A���J  ~�/ �/ 	�@��� ��.................................................................................................................zz

 O1�k\^'��#  ��4� 3��!���J A��� �� b�% (>�=� ��@���� O��...........................................................................zy



ك

 O1�k\kH!���J A��� �� b�% ��% ����� &D�@V ��@���� O�'��# .......................................................................�^

 O1�k\r?�� �� H!���J A��� �� b�% &=��I� �%�� ��@���� .��I� ���........................................................�u

 O1�k\u �%�� ����� CSRI1��=�� :!�� �� ....................................................................................................�y

O1�k\_ 3���~/ ����� CSRI1?�� �� .��I� ���)��% ���-�� :!��(................................................................y{

 O1�k\z� ��% ���-�� :!�� �� ����� &D�@V &���� ����� ��=�� :!��  > (-�............................................y{

 O1�e\B�����# (��� ��ig/  �%�� ��� �> .��I� ���CSRI1.......................................................................y]

 O1�k\y ~�/  > 4Cl� 	�@���  ��4� 3��!���J F�l� ��<  ���
)V ����................................................................y^

 O1�k\]{"� ��@���� �> 	�@��� ��� �i &1���1� (���................................................................................................y_

 O1�k\]]b�% &1���1� (���"� ��@���� �> (>�=� �i ��@����  �!�"� v!��� ...........................................................yz

 O1�k\]^b�% &1���1� (���"� ��@���� �> ?�� �i ��@����  �!�"� v!��� ................................................................y�

 O1�k\]kb�% &1���1� (���"� ��@���� �> �����# (��� �i ��@����  �!�"� v!��� ..............................................y�

 O1�k\]rb�% &1���1� (���"� ��@���� �> ?�� �i ��@����  �!�"� v!��� ................................................................yy

 O1�k\]u1� (���"� �!��"� ����� 	�
� ����� ��> A���  > (-�� b�% &"' &1��� ~�/  > 4Cl� ���� ���

 ���
)V..........................................................................................................................................................................]{u

 O1�k\]_	�
� ����� ��> A���  > (-�� b�% &"' &1���1� (���"� �!��"� �����  ~�/ �/ ���� �..............]{u

 O1�k\]z b�% &����% �C> � (�# ����\  > 4Cl� 	�@��� / ~� ���
)V ���....................................................]{y

 O1�k\]���� 
/ ���~3=��I� �%�� &?�� �> ....................................................................................................]]{

 O1�e\`jb�% &����% �C> &��# ���� \ ~�/ �/ 	�@���� ...............................................................................```



ل

G�
; (��C'G�
; (��C'G�
; (��C'G�
; (��C'

 G�
;^–] > ���9�/ 3�KI�� 3��!���J ��; ��>  �'� ��9............................................................................_�

 G�
;^\^J  ��4� b�% ('�> &�!���.....................................................................................................................z]

 G�
;k\](>�=� ��@����  ��4� 3��!���J A��� �� ��% ���-�� �L� �� ���9 ?�� �� ��> b�% ����.....z�

 G�
;k\^(>�=� ��@���� �!���J A��� �� ��=�� &�>�=� �L� �� ���9 ?�� �� ��> b�% ��� ��4� 3�-

�.....................................................................................................................................................................................zy

 G�
;k\k	�� ��@���� 3��!���J A��� �� ��% ���-�� �L� �� ���9 ?�� �� ��> ����� &D�@V ���

 ��4� ��4� ��............................................................................................................................................................�{

G�
;k\r	�� ��@����  ��4� 3��!���J A��� �� ��=�� �L� �� ���9 ?�� �� ��> ����� &D�@V ����....�]

 G�
;k\u	�� ���!��  !4l/ v!��� 	�
�  > ��>�� �������� &D�@V ����......................................................�k

 G�
;k\_	�� ��@����  ��4� 3��!���J A��� �� ��% ���-�� &�>�=� �L� �� b�% &=��I� �%�� ����.�r

 G�
;k\z	�� ��@���� &=��I� �%�� ���)CI ( ��4� 3��!���J A��� �� ��=�� &�>�=� �L� �� b�%��u

 G�
;k\�	�� ���!��  !4l/ v!��� 	�
�  > ��>�� ��� ����CSRI1.................................................................�z

 G�
;k\y �> &�6 3�i ��@����  �!�"� v!��� CSRI1.........................................................................................��

 G�
;k\]{	�� ���!��  !4l/ v!��� A���J  �!�"�  > ��>�� ���	�@��� �� � 	
�J O��  > ���......................yr

 G�
;k\]]���� �> &�6 3�i ��@����  �!�"� v!��� b�% &1���1� (���"� ��@.................................................yu

 G�
;k\]^	�� ���!��  !4l/ v!��� 	�
�  > ��>�� ���&=��I� �%�� ����............................................]{]

 G�
;k\]k �> &�6 3�i ��@����  �!�"� v!��� CSRI4.....................................................................................]{k

 G�
;k\]r	�
� &"' &������ (���"� �!��"� ��> &@��-�� 	�
� ����� :��/ 	
� �������  > 4Cl� ��

�/�� ~$�% &=��I� �%�� �  ���
)V ���...............................................................................................................]{_

 G�
;k\]u	�
� &"' &������ (���"� �!��"� ��> &@��-�� �
� ����� :��/ 	
� ����	 ~�/ �/ ���� �

 &=��I� �%�� �b�%...........................................................................................................................]{z



م

������� �N+� (��C'������� �N+� (��C'������� �N+� (��C'������� �N+� (��C'

����������������3�7�Y�/3�7�Y�/3�7�Y�/3�7�Y�/
<�
<�
<�
<�

A &�>�i ��>�(>�=� � b�% ���  > \

A&��> ��# �L"� (<���mm2

ASAE S313.3 ��
����k/k]k�1!��J ������9 ���
)C� ��l� \

Bw�x� A��v)�kg

Cb�% &�
)-�VkPa

CII� �%��&=��MPa

CSRI1�/ �/ 	�@��� b�%  ����# &1���1� (���"� �%�� ~�MPa

CSRI4 ~�/  > 4Cl��@���9 b�%  ����# &1���1� (���"� �%�� ���
)V ���MPa

Dw�x� ?��cm

D1���7� ��# �/  ~�/ &!�C�� (��M  �6�'mm

D2#  �6�'���7� ��# � ���> �&mm

dc&��7> ?��cm

βD&��7> ?��cm

DGPS&�Y�x/ &��C; v)� (�oM�� �����\

Dmax�Z9
< ~�/ ���9 ?��mm

ds��% b�% ����� ��KI� F�;gr/cm3

E ������n G�
�MPa

ECa&1!��1D (!
� (��>�MmS/m 

F�>J	����� ��> 
)!N

Fx&��9 �����N

Fz����� �����N

Fs&��> ��# ��� 	��� &��> �����kN

HRIb�% (���"� �%��MPa

I�L� F�� ������m4

L���I� ��x/� 	�+�  > ('�� G�=m

MC����% b�% S�� �> b�% (>�=� 
6\

My������N.m 

nA�)��= [!�Y\

Nc���9�'&�
)-�V O�7/ (�'�� \

qN�>�� ���9�'�\



ن

γN >w�; ���9�'

gNγb�% ��> ���9�'	
)-�V ���\&9�1L6\

P2& P1��>��  !n �� ��;�� �����N

crP&��7> ����� �
"�N

PmaxF����9�� �����N

oP��>�� ���'kPa

PSSIb�% ����)� �%��MPa

q&=��I� v)�w�x� �>�> �� b�% O�7/ (�'��MPa

r�� [!�Y-&@��\

R2���o/ [!�Y\

S> X�������)9 G+� �  )�cm

uS&!�C� H)/MPa

yS����/ H)/MPa

t ~�/ (��IYmm

T������kN.m

V9 �l<b�%  ���� Ocm3

w ~�/ X��mm
w1&w1&@�I���  �<�� �� b�% �����N

Wd��% b�% A��gr

Wsb�%  ���� ��% A��gr

Ww��=�� b�% A��gr
β O7� 	
))9 ���o/Erad
β&@�I���  7x6 [��\

sε )���>���~/b�% &��> O1�\

φb�% b�1L6  !��rad
γb�% 
<� A��kg m-3

dγ&����' � 
o> b�% ��KI� F�;gr/cm3

0γb�%  �D� ��KI� F�;gr/cm3

mσ/ :����G���� H)kPa

0σ G���� H)/ :����	
))9 ��l! ��!�# 
<�V�9 &����'kPa



G� OK'G� OK'G� OK'G� OK'

 �
"� �
"� �
"� �
"�

����

�������������������� ��T� 3�"�"7/ �>  ��T� 3�"�"7/ �>  ��T� 3�"�"7/ �>  ��T� 3�"�"7/ �> 



٢

`̀̀̀\\\\`̀̀̀ �
"�  �
"�  �
"�  �
"� 

 � 	��x�� ����� 
�D�/ �4> A�)�  > ��;�> O<�� � ������9 �� H!4' � ������9 O��1/

 ��1��� � (� 	��>  ��T� A�M G�= �� G�K7� �� �!	�C> F�4D (C; ��76 (!�!
� � ����

	�C>� 3���1� � ����	��C� �  )�C> 	��x��
�D�/ �� �� ������9 ��� ���9 
��% ��l! .��)���

 AJ �-/  >���K/����	��C� �!�� � ���� E�J E3�� �> ��-/� �� &���� �������9 ���� �� ���� 

 (�� 
��%AJ ���� �� ?�M� � ��76 3��+= ���� AJ  ��n  9&� ��
��> . ��> �! �� ����% ��

	�� ������� 3��6�K%  &!����� � &1���1� E&1!4�'b�% (� ����%�> &6�% (��� � . �!�

�! � E
)��� S��/ �� b�% �> &���  >  9 &�!��� &<�= �� �� ��-/��&� ��L� b�% � ���� ���

 !T~/ ��> &L�7� ��l! O�D�  > b�% �@!� ��� � �&� (��� 	���
>�! . ��% �� 3���~/ ��;�

	
�� E&L�7� :!�� � b�% &!����� � &1!4�' �� ������9 3n�K7� ��1��� A���� O�D� �!�/

&� ���� .��I� ��"�
��>.

��C� 3��6�K% � &1!�7> ��  9 b�%  L>�  oD�L� �� ��)��� � 	��� � b�% ��> O>�"�� �i

b�%\&� ��L� �����b�% F�17�� E
��>`b�% &1���1� (���"� �@!� 3��-�  > �! &�
��> .

 > b�% &1���1� (���"�&� .�6�/ b�% O1� ���~/ �>�> �� (���"� 3��6���� . &1���1� (���"�


�� �� � &�C� H"� b�%  o��/ � �!� &� �x! 	���
)9.b�% (���"� �� �!�a
��> �� &��% 	���

&��&�� 	��� ��C�  > ���M b�% .�oY ���%�� A�V E
)9 �x< � ��% &�����! 
��/
��> . Q�= �

&���� �@!�
��> ��!� &��% b�% (���"�  9E	���  �!� &��
)9 ��x� b�% O%� �� 
��/ . ����> O���

(���"� ���!�1���1� �/ (7/ � b�% &g�i��&� ��M ���; �  9 
)��AJ  &� �� 	
�!
#  > A�/

1- Soil strength          2- Soil strength impedance



٣

������%&����' � `b�% ��9 	��� &��� ���.

��� � b�% &����'Nb�% � �����> ��
; 3+1�� � O&� ���� .��I� ��"� �� ��
��> . ��

� 
�� � ������; �� &�6 O���  9 ?=�)� �! � �����>�!� �im  ��I�/ b�% &����' G�K7� 

	
� 	��(� (I� ��� b�% E !nan �!  !	���' 	
� &� �
��>E 3��6�K% ���  !n �!  9 

n � &/��x�� &!����� � &1!4�' ! ��% &)�!�# � &!n�> (�. �n��o�  9  !n �! A��> ��> � � ��I�/

&� &!n�> &1���1� (���"� ���>(� 	�� ��K�% ��%  > � ���!� 3�"�"7/ E
�� . ��)���

 AJ w�x� � 	���  �!� 
�� �  9 b�% &����"� �!��"� ��'�! ���  9 ��� ��;� ���!� ����> 3�"�"7/

&� ������; b�% O%� ��E
))9� (� 	
� 49���)�����eEA��1�� � ]y�_�V��� �f

EA��1���^{{].(

 ��"� �Z9 �� 	����$�% � ���� .��I�(%�)1! ?�� �� ����)(>�i ?�� �� &)1��!� ( > ��W)�

n A��> ��> � � b�% &����' (!�!
� !&� 	��x�� b�% (I� ��� . � �����> �� 3�"�"7/ v!���

&� G�K7� ��1��� H!4' [;�� 3����� �!  9 (� 	�� A��� ?=�)���� . &%�> �� �! ��;� �>

�~/ ?=�)�(I�  !n �! (��IY � ��"�� ?�� 3��  ��4� �! O%� �� &U�< ���!� ����> A4��  >

&� 	
���� �����)b�+9tE]yyyEA��1��� �V��� �^{{]�,!� �cE]yyy� ^{{u ( �� A�����9 �

&�� ?=�)� � �����>�4� �!J  9 
)�� �$�%  >  ���D�� �C�J  �! ��� ���� ?��� ������%� �  V ��)��� 

(��M&� �I� 
)����� &"��  V �� �  ��4� � &!��
��> .�� �1� ��! ��  9 � �! ��� ��;� �;

$�%  9 (���!�# ?�� �� ����n ?�� � �/ !	
� 	���' E  > G�K7� ��1��� H!4' [;�� �C)/ 

&� �9 ����> A4��> ���� &%�> �� � ���  �C> O�D� !n A���%  	���'  !n �!� &1�J  !n �! &�� 

&� 3����� �! E	
�
��> �P� 
��/)EA��1�� � �����]y�_ .($�% � 	��x�� �!�>�)> ?�� �� ����

?��� ����> (� �1��  ��4� ���/�� �� (%�)1!�
< � �/�! �! � ���� 
��> &7L� ����>  9.

4- G

1- Compaction          2- Hardpan          3- Garner          4- Gorucu          5- Clark          6- Raper



٤

C� � &1!������"� ���o/ O!n� �!�/����(1���1� ��b�% ?�� ���o/ b�% &�C> ����� �>  )

�<�� [��&� (�9 ���� G�K7� ��> 
��>  ���=� 
��  9m��� F�l� b�% O%� ��  �!� �i.

$�% � 	��x��?�M� ����)$�%��~�� ?�� �� ����` � ��%  �<�� �! ���� S�� �> (&� 
��/

 '�6 W<+� O>�M &!�;� Q�K� �� � �
!��� ��l! b�% &����' (!�!
� �� ���� � (%� .

$�%&� �+6 &=�"� �� �C)/ � b�% &1���1� (���"� � &1!4�' 3��6�K% E?�M� ���� ��  9 
!���

b�% 3����� ��"� AJ > ����� 
�� ��W)�m���� EG�K7�  �!� �Ui&� ����
��> . ���o/ �!�>�)>

���o/ S�� b�% &1���1� (���"�b�% ����� �� ?�� &� O�1�/ � ?�M� ����
��.

U= H!4' �> 	����' A���% �M� �> �  ��4� �L� � &1V�9 
<� �� 3��+ (7/ �
!
; ���J


�D�/ E?�M� ������9 A�)�(�oM�� ����� � 	��x�� �> ������9 3n�K7� A��
))9&��C; v)�a  9 

 ��K�%  >GPS&� &'�o� ���/ E�����; &!	�� ���J��~�� ����� ���mG�K7� 
�D�/ �� �iE O�-M � 

	�������# ���	�� �!  9 
��� �  ��4� .��I� ��"� �� b�% ���&� �� &����' (!�!
� �� 
��/

b�% ?!�= � b�%
���� ��M 	��x�� ���� ?�M� ����)E	
�+�� ��,��-�]k�r.(

s��	�
� ��> &x��I� ���AJ  ��; �  9 
��� ��;� b�% &1���1� (���"� ����&� ��  > A�/

s�� ��4� � &��@�!���J �����9 	��� � . ��4� s�� �n��o� A�""7��!�� O�D�  > � � � �/

A���/A��> 	�
�	�
� �
o/ A�1� � &o�-= :!�� �� b�% F�17�� ����  > (-�� ����> ����

���J s��&� ��;�/ E&��@�!
)�� .	�
� ��4� ���� � &!���! s�� ��  > b�% &1���1� (���"� �

(9�< G�< ��e&� F�l� ��� .�� �� &!���! s�� ����>	�
� 	��> ��' b�% ��  ���� 
!�> E����

	�
� � �# � 	
����� ���% b�% � ����)E&"���]kzr .(�@�< ���� �>	�
� ����� (���"� ��

&� b�% &1���1� !n (���"� :!�� A�/ (���"� �
"� � 	��9 �< (9�< G�< �� � .��I� ���

?�� �� � &1���1�	�
�  ����# 3��6  > � .��I� �����9 ����.

1- Variable-depth tillage 2- Global positioning system 3- On-the-go


