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 ممخّص 

في تقدير قوى  (Soehne, Mckyes, Swick, Godwin) مختمفة تمت مقارنة أداء أربعة نماذج رياضية
الجر عمى محراث تحت التربة المزود بأجنحة بوصفو من أدوات الحراثة الرفيعة. تمت كتابة برنامج حاسوبي باستخدام 

 باستخدام الأكسل وبرنامج لمنموذج الأخير  لمنماذج الثلاثة الأولى، (Matlab Mathwork, 2016)الماتلاب برنامج 
(Microsoft Excel, 2013)،  بدقة عمى قيمة القوة سرعة العمل وعمق الحراثةلدراسة تأثير. 

بينت النتائج التي تعطييا النماذج بمقارنتيا مع القيم المقاسة حقمياً من دراسات سابقة أنو يمكن استخدام  
في تقدير النماذج  كفاءةالنماذج المذكورة لتقدير قوى الجر عمى محراث تحت التربة بكفاءة مقبولة، وبشكل عام كانت 

؛ إذ بمغت قيمة النسبة المئوية لانحراف القيم المحسوبة عن مميةالترب الر أفضل منيا في في الترب الطينية قوى الجر 
في حين كانت أقل قيمة لمنسبة المئوية لانحراف  ،في التربة الطينية (Mckyes)في نموذج  (%3.61)القيم المقاسة 

  .مختمفة لمسرعةعند قيم  وذلك (Soehne)في نموذج  (%31.56)القيم المحسوبة عن القيم المقاسة في التربة الرممية 
أقل  (Soehne)إن أداء النماذج عند مستويات مختمفة لمعمق في تقدير قوى الجر كان جيداً؛ إذ سجل نموذج 

في التربة الطينية، بينما كان نموذج  (%8.98)قيمة لمنسبة المئوية للانحراف مقارنة بباقي النماذج والتي بمغت 
(Godwin) يعكس تأثير تغير  بشكل عامذج االنمأداء أن  بينت النتائج أيضاً و ومية. ىو الأفضل في التربة الطينية الم

 البارامترات المدروسة )سرعة العمل، عمق الحراثة( عمى مقدار تغير القوة بشكل جيد.
 قوة الجر. –نماذج رياضية –أدوات الحراثة الرفيعة  الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT 

 

In this article, four mathematical models performance were evaluated to predict the 

draft force of a winged subsoiler treated as narrow tillage tool: Soehne model, Mckyes and 

Ali model, Swick and Perumpral model, Godwin and O’Dogherty model.  

Comparing the results obtained from the mathematical models with those measured 

values of draft forces from literature studies in the field showed that the mathematical 

models could be used at acceptable efficiency to predict the draft force of a winged 

subsoiler. In general, the performance of the models in a clay soil is better than its 

performance in a sandy soil; the least deviation of the calculated forces from the measured 

ones was (3.61%) in a clay soil by Mckeys model, while it was (31.56%) in a sandy soil as 

registered by Soehne model at different values of speed. 

The studied models showed good performance at different levels of depth, the least 

deviation was (8.98%) with Soehne model in a clay soil while Godwin model was the best 

in a clay loam soil. The studied models in general perfectly reflect the effect of the studied 

variables (depth, speed) on the amount of the change in draft force. 

Key words: mathematical models,  narrow tillage tools, draft force. 
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 المقدمة:-1
يعد المحراث تحت التربة من أكثر المحاريث تطمباً لمقدرة من الجرار نظراً لعممو عمى أعماق كبيرة قياساً بباقي 

وبالتالي فإن تقدير قوة الجر بشكل صحيح يعد عامل ميم  (Simon and Manuwa, 2018) أنواع المحاريث
مكانية تطويره . يمعب تحديد العوامل  (Ahmadi, 2016; Topacki et al, 2010)وأساسي في نجاح التصميم وا 

 Askari et)المؤثرة في قوة الجر دوراً أساسياً في دراسة إمكانية تخفيضيا وبالتالي توفير القدرة المطموبة من الجرار 

al, 2017; Dedousis and Bartzanas, 2010; Jiang et al, 2020) استخدمت النماذج الرياضية لأدوات .
الحراثة الرفيعة في حساب قوى الجر عند تصميم محاريث تحت التربة والمحاريث الحفارة باعتبارىا تندرج تحت ىذا 

قياساً بباقي  وقمة تكمفتيا طتيا وسيولة تطبيقياببسا الطريقةتتميز ىذه إذ   ،(Mckeys, 1985)النوع من الأدوات 
، بالإضافة إلى شموليتيا حيث تمكّن من دراسة تأثير كافة متغيرات الأساليب )الأسموب العددي، والأسموب التجريبي(

نظام الحراثة )الصفات المتعمقة بالتربة، البارامترات اليندسية لأداة الحراثة، وشروط العمل( عمى قيمة قوة الجر؛ إذ يتم 
م أداة الحراثة وبأخذ ربط ىذه البيانات كمدخلات في نظام الحراثة من خلال فرض شكل معين لانييار التربة أما

 ,Godwin)معادلات التوازن لمقوى المؤثرة عمى كل من كتمة التربة والمحراث يتم حساب قوة الجر المطموبة لممحراث 

2007). 
لحساب القوة اللازمة لقطع  Reece (1965)حيث كانت المعادلة الأساسية في الأسموب التحميمي ىي معادلة  

حول نظرية قدرة تحمل التربة في اليندسة المدنية حيث  Terzaghi (1943)تناداً إلى أعمال التربة أمام أداة الحراثة اس
 (ɣs1*B*Nɣ*0.5)قسم القوى الناتجة في التربة تحت الأساس المجيد إلى قوة ناتجة عن وزن التربة تحت الأساس 

لابعدي مرجعي بحسب حالة : معامل (Nɣ): عرض الأساس (B)الوزن الحجمي لمتربة تحت الأساس،  4(ɣs1)حيث 
معامل  (C):حيث  (C*Nc)التربة وزاوية الاحتكاك الداخمية، قوة ناتجة عن خواص التماسك في التربة 

معامل لابعدي مرجعي خاص بالتماسك، بالإضافة إلى قوة ناتجة عن الضغط عمى سطح التربة   (Nc):التماسك 
(ɣs2*Df*Nq)  حيث:(ɣs2)  الوزن الحجمي لمتربة المردومة فوق سطح التربة:(Df)  عمق التأسيس:(Nq)  معامل

بتطوير معادلة لحساب القوة اللازمة لقطع التربة  Reeceلابعدي يتعمق بالضغط السطحي. بناء عمى ىذه النظرية قام 
 : (Reece, 1965) شكل التاليأمام أدوات الحراثة مع بعض التعديلات المتعمقة بأبعاد الأداة فكانت المعادلة بال
  (                )  

Kg/m]كثافة التربة  :(ρ)حيث 
3
]، (d):  عمق الحراثة[m]، :(c)  التربة حبيبات تماسك[KPa]، (q) :

 تسارع الجاذبية الأرضية4 (g)  ،[m]عرض أداة الحراثة  :(w) ،[KPa]الضغط على سطح التربة 

[m/sec
2
]، :(Nɣ,Nc,Nq) عوامل لابعدية تتعمق بصفات التربة وأبعاد المحراث والتأثير المتبادل بينيما. اعتمدت ىذه

المعادلة من قبل العديد من الباحثين مع إضافة بعض التعديلات حسب الفرضيات التي يتبعيا كل باحث في تبسيط 
 شكل الانييار لمتربة وحسابات زوايا الانييار.

أدوات  :لشكل انييار التربة أمام أداة الحراثة إلى ثلاث مجموعات تبعاً قسيم أدوات الحراثة م تليذا الأسموب يت اً ووفق 
 .(Payne, 1956; Godwin, 1977; Smith et al, 1989) اً رفيعة جد حراثة أدوات –رفيعة  حراثة أدوات –عريضة حراثة 

كان الاتجاه إلى تطوير عدة نماذج رياضية خاصة بمحاريث تحت التربة  سموبالمبدأ العام الذي يقوم عميو ىذا الأ من انطلاقاً 
حيث افترض  1989في عام  Balatonلوصف انييار التربة أمام المحراث، من أوائل النماذج النموذج الرياضي الذي اقترحو 

ثة الرفيعة حيث تتكون كتمة التربة الباحث أن انييار التربة أمام المحراث يكون بشكل مشابو لانييار التربة أمام أدوات الحرا
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المنيارة من انييار رئيسي بشكل موشور، يحاط الانييار الرئيسي بانييارين ىلاليين جانبيين كل منيما عمى شكل جزء 
في حساب قوة الجر اللازمة لعمل المحراث من حساب قوى المقاومة التي يتعرض ليا  الباحث من مخروط ، انطمق
في التربة، وقسمت ىذه القوى إلى قوى مقاومة تتعرض ليا القصبة وقوى تتعرض ليا القدم، وقام المحراث أثناء عممو 

بتقسيم قوى المقاومة التي تتعرض ليا قدم المحراث إلى قوتين إحداىما عمى مقدمة القدم والأخرى عمى الأجنحة وعمى 
التجريبية فيما يخص قوة الجر، إلا أن اعتماده عمى الرغم من التوافق الجيد بين القيم المحسوبة في ىذا النموذج والقيم 

وفي  .(Balaton, 1989)المقاومة النوعية لمتربة الناتجة عن تشوه التربة وضغط التربة الجانبي يحد من استخدامو 
 رياضياً لمتنبؤ بقوة الجر لمحراث تحت التربة الثنائي الأسمحة المرتبة طولياً،  نموذجاً  Aday وضع  2011عام 

فترض الباحث أن الانييار أمام كل قصبة بشكل نصف جذع مخروط ومن خلال التداخل بينيما توصل إلى وضع ا
معادلات التنبؤ بالقوة وكفاءة استخدام الطاقة، تم قياس زوايا الانييار الأمامية والجانبية حقمياً لاستخداميا كمدخلات في 

 .(Aday, 2011)النموذج الرياضي 
بوضع نموذج لحساب القوى عمى محراث تحت التربة ذو القصبة  2016عام  Ahmadiولاحقاً قام  

المستقيمة، افترض أن شكل الانييار ينتج من دوران مثمث قائم حول محور دوران وىمي ثم قام بحساب حجم كل من 
ى ثلاث قوى )قوى الشد الانييار الرئيسي والانييارين الجانبيين، تم تقسيم القوى المؤثرة عمى محراث تحت التربة إل

اللازمة لمقطع، قوى العطالة، وقوى الاحتكاك(، وتم تقسيم قوى الاحتكاك إلى قوى الاحتكاك عمى القصبة وقوى 
الاحتكاك عمى القدم، لكن الباحث افترض وجود كتمة من التربة تتوضع أمام قصبة المحراث وتمتصق بو وتبقى عمى 

 . (Ahmadi, 2016) ثةشكميا الأولي عمى امتداد فترة الحرا
وزملاؤه بتطوير نموذج ليناسب المحراث ذو القصبة المنحنية مستنداً إلى النموذج  Jiangقام  2020وفي عام 

السابق، حيث افترض أن شكل الانييار ينتج من دوران صفيحة بشكل مشابو لمقطع التربة المنيارة حول محور دوران 
لرئيسي والانييارين الجانبيين، تم قياس زوايا الانييار حقمياً لاستخداميا وىمي لتشكل بدورانيا كل من الانييار ا

المطور، حيث استخدم النموذج في تحسين تصميم المحراث المستخدم تجريبياً إذ الرياضي  كمدخلات في النموذج
القدرة من توصل الباحث إلى تصميم ثلاثة محاريث كل منيا خاص بالعمل عمى عمق محدد فقط وذلك بيدف توفير 

 . (Jiang et al, 2020)الجرار بالحصول عمى أقل قيمة لقوة الجر ضمن شروط التجربة الحقمية 
إن النماذج الرياضية المطورة لتناسب محراث تحت التربة عند ظروف عمل محددة، اعتمدت جميعيا عمى 

انييار التربة أمام المحراث ينقسم إلى انييار المبدأ العام لمنماذج الرياضية لأدوات الحراثة الرفيعة حيث أنيا تفترض أن 
 رئيسي وانييارين جانبيين مع بعض التعديلات فيما يخص فرضيات تطبيق القوى المؤثرة وطريقة تحديد زوايا الانييار.

اعتمدت النماذج الرياضية لأدوات الحراثة الرفيعة في حساب القوى عند تصميم  وحيث أن العديد من الدراسات
 Dula and Anawute, 2021; Kasisira, 2004;  Makange et)حت التربة المزودة بأجنحة والعادية محاريث ت

al, 2021; Mollazade et al, 2010; Meselhy, 2020; Yongchang et al, 2007).  عمماً أنو لا توجد أي
 خاص.دراسة مقارنة تؤكد إمكانية استخداميا لحساب القوى عمى محاريث تحت التربة بشكل 

تمت العديد من الدراسات لمقارنة أداء النماذج القائمة عمى الأسموب التحميمي وتحديد مدى كفاءتيا في حين  
في حساب قوى الجر والقوى الرأسية لمعديد من أدوات الحراثة البسيطة بأبعاد وزوايا مختمفة وفي شروط عمل مختمفة 

 ,Mckyesس الحقمي لممحاريث الحفارة تحديداً وترب متنوعة، بالإضافة إلى مقارنة ىذه النماذج مع نتائج القيا
 .(8102؛ أبو الخير، (1978
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وتمت العديد من الدراسات المخبرية والحقمية لممقارنة بين نماذج أدوات الحراثة الرفيعة والقوى عمى المحاريث 
النماذج في تقدير القوى عمى الحفارة باعتبارىا تندرج تحت ىذا النوع من الأدوات، أكدت ىذه الدراسات فعالية استخدام 

في دراسة تجريبية عمى محراث تحت التربة  Owen (1989). وجد (Afify et al,  2020) ىذا النوع من المحاريث
نجح في تقدير القوى الأفقية ولكنو أعطى قيما أكبر بكثير من القيم المقاسة  Mckyes (1977)أن النموذج التحميمي 

 عند قيم مختمفة لمسرعة وعند أعماق حراثة متفاوتة. بالنسبة لمقوى الرأسية وذلك
 

 أهمية البحث، وأهدافه:2-
استخدمت العديد من الدراسات حول محراث تحت التربة نماذج أدوات الحراثة الرفيعة في حساب قوى الجر 

حساب القوى المؤثرة اللازمة لتصميم المحراث، عمما أنو لا يوجد دراسة مقارنة تؤكد فعالية استخدام ىذه النماذج في 
عمى محراث تحت التربة بشكل خاص. فكان لا بد من ىذه الدراسة لتحديد كفاءة النماذج الرياضية لأدوات الحراثة 

ترب متنوعة، بالإضافة في الرفيعة في التنبؤ بقوة الجر لمحاريث تحت التربة بأبعاد ىندسية مختمفة وعند شروط عمل و 
 ماذج لمبرمجة الحاسوبية لاستخداميا لاحقاً كبرامج حاسوبية مستقمة في التصميم.إلى تحديد مدى قابمية ىذه الن

 
 مواد البحث وطرائقه3- 

وتمت كتابة برامج  ،اعتمدت مقارنة النماذج الأكثر استخداماً في تقدير قوى الجر مع ىذا النوع من المحاريث
  ،(Microsoft Excel,2013)الأكسل و   (Matlab Mathwork, 2016)حاسوبية باستخدام برنامج الماتلاب 

  بحيث تمكن ىذه البرامج من دراسة أكبر عدد من المتغيرات وتسيل عممية التقييم.

 النماذج الرياضية المدروسة1-3 
 Soehne (1597:) نموذج 1-1-3

الانييار  أنحيث  نييار التربة أمام أدوات الحراثة العريضةلا نموذجاً  0391عام  Soehneوضع الباحث 
بإضافة تأثير  Onwualu (1991) ؛ قام (Gill and Vandern, 1968) أمامي فقطيكون يذه الأدوات بالنسبة ل

حيث أن الانييار الرئيسي أمام أداة الحراثة يترافق مع  ليناسب النموذج أدوات الحراثة الرفيعة الانييارات الجانبية
لانييارات الجانبية أن الشكل اليندسي لولكنو افترض  ،(Mckyes, 1977)نموذج  بناءً عمى انييارين جانبيين ىلاليين 

تمثيل كتمة التربة أمام أداة  Soehne. لمتبسيط اقترح Mckyesكما في نموذج  خطوط مستقيمة بدلًا من أقواسيُحدّد ب
والتي تتكون فييا كتمة التربة من مستويات قص متعاقبة   (1)الحراثة عمى شكل شبو منحرف بالأبعاد المبينة في الشكل

تأثير الالتصاق بين التربة وأداة الحراثة عند سطح  لاحقاً   Rowe and Barnes أضاف  ،(β)تصنع مع الأفق زاوية 
 . 2) الشكل)   (Rowe and Barnes, 1961)  (Pca)  الانييار الخارجي
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 : أبعاد الكتمة المنهارة(b)شكل انهيار التربة أمام أداة الحراثة  :(a)  :(1)الشكل 
 

 
 

 : القوى المؤثرة عمى كتمة التربة(b): القوى المؤثرة عمى أداة الحراثة (a) :(2)الشكل      
عمى سطح الانييار  الناظميةالقوة  :Nex: مقاومة القطع وتنتج عن وجود بقايا نباتية وحجارة. Kbحيث 

: Pc: القوة الناتجة عن التصاق التربة بأداة الحراثة. Pcaعمى سطح الانييار الداخمي.  لناظميةالقوة ا :Ninالخارجي. 
القوة الناتجة عن الاحتكاك بين حبيبات  :Pfinالقوة الناتجة عن التماسك بين حبيبات التربة عند سطح الانييار الداخمي. 

: القوة الناتجة عن الاحتكاك بين حبيبات التربة والأداة عند سطح الانييار Pfexالتربة عند سطح الانييار الداخمي. 
: زاوية ميل أداة αالتربة المنيارة.  شريحة: وزن W: قوة العطالة وتكون موازية لمستويات القص. Paالخارجي. 
𝛽: زاوية الانييار والتي تحسب وفق العلاقة:βالحراثة.      

 

 
   (Gill and Vandern, 1968). 

 كما اقترح  الرفيعة تأثير الانييارات الجانبية التي تظير في أدوات الحراثةالقوى الناتجة عن بإضافة و 

Onwualu (1991)  لى نحو الأمام و  بعيداً عنيا تدفع التربةأداة الحراثة  إذ إنو عندما تتحرك مما يمكن من الجوانب ا 
عمى القوى الناظمية  فتستبدل الانييارات الجانبية بثلاث قوى:  ،(Terzaghi, 1943)تطبيق نظرية الضغوط المنفعمة 

قوى التماسك عند ىذه  بالإضافة إلى ،Ncrtanϕ  الناتجة عنيا وقوى الاحتكاك ،(Ncr) ةالجانبيسطوح الانييارات 
  . 3)الشكل(  cAcr السطوح
بافتراض التربة لا تحتوي عمى  وكتمة التربة أداة الحراثةلكل من  بإضافة ىذه القوى وأخذ معادلات التوازنو 

القوة الأفقية والقوة الرأسية كما تحسب كل من وبعد الإصلاح والتبسيط  (y)و ،(x)المحورين  حجارة أو بقايا نباتية وفق
 يمي:

a) 
b) 

a) b) 
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         𝛽     𝛽 
 

   

                
                                    

 
   

                     

             
                                                                                            

 .معامل ىندسي (z)حيث 
  

 
         

 (3D)تأثير القوى الناتجة عن الانهيارات الجانبية  :(3)الشكل 

 Godwin and O’Dogherty (2007:) نموذج 2-1-3

 ،حيث يكون الانييار بشكل ىلالي ،إلى منطقتين يفصل بينيما العمق الحرج النموذجا الانييار وفق ىذ ينقسم
في حين يصبح الانييار أمامي فقط تحت  ،العمق الحرج فوقمؤلف من انييار رئيسي وانييارين جانبيين في المنطقة 

يكون الانييار بشكل حرج . وبالتالي تحسب القوة عمى مرحمتين: في المنطقة فوق العمق ال( 4الشكل) العمق الحرج
مع  ربطاً  تجريبياً  (f)حدد الباحث مسافة الانييار الأمامية . أداة الحراثة حتى السطح العمويطرف من منحني ويمتد 

بالإضافة إلى  ،من الناحية البرمجية اً وىذا ما يجعل التعامل مع ىذا النموذج صعب ،زاوية ميل الأداة من مخططات
في حساب القوة عمى جزء التربة أمام الأداة لأدوات الحراثة العريضة  Hettiaratchi الباحث عمى علاقة اعتماد

. ولتحديد القوى الناتجة عن الانييارات والذي يتطمب تحديد العوامل اللابعدية من المخططات)الانييار الرئيسي( 
طع عنصري من التربة، وحساب القوة العنصرية عميو، الجانبية التي تشكل أقواس تحيط بالانييار الرئيسي تم أخذ مق

وبالإسقاط عمى اتجاه الحركة تكون القوة الأفقية والرأسية  (ρ)ومن ثم بتطبيق التكامل عمى كامل زاوية الانييار الجانبي 
 التاليتين: (4)و (3)وفق العلاقتين 

   *(               ) (   (  
 

 
     ))  

   

 
      

     +                                                                                                                                

     *(               ) (   (  
 

 
     ))  

   

 
      

     +                                                                                                                                 
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وزاوية  (ϕ)بدلالة زاوية الاحتكاك الداخمية  عوامل لابعدية تحسب من مخططات Nγ Nc Nq Naحيث 
 ، (δ=ϕ) عندما (Nϕ)، و(δ=0)عندما  (N0)حيث تعطي المخططات قيمة كل من:  (α)ميل أداة الحراثة 

  ;Hettiaratchi and Recce, 1966) المطموبة (N) لمحصول عمى قيمة ثم تطبّق العلاقة التالية

Hettiaratchi and Recce, 1974 )4 

     [
  

  
]

 
 

                                                                                                                           

m:نسبة الانييار وتحسب بالعلاقة التجريبية :   
 

   
 dc4مسافة الانييار الأمامي،  :fحيث:    

: الضغط عمى سطح q: معامل التماسك في التربة، c:عمق العمل، d ، : عرض الأداةwالعمق الحرج، 
 : الكثافة الظاىرية لمتربة. التربة، 

 :تحسب زاوية الانييار بالعلاقة
   𝛽  

 

      
                                                                                                                       
 Meyerhofوفي المرحمة الثانية من حساب القوة تحت العمق الحرج: اعتمد الباحث عمى علاقة 

  : (Meyerhof, 1961) ق العلاقةوف (Q)للأساسات العميقة في اليندسة المدنية في حساب القوة 
                              (     

 )                                                   
                          من مخططات مرجعية وبالتالي تكون قوة السحب الكمية: Nˊc Nˊqتؤخذ 

           
لمعلاقات السابقة في النموذج الأخير بسبب اعتماد الباحث  Excel spreadsheetتم إنشاء ممف 

عوامل لابعدية وقيم تجريبية وباعتبار المحراث يعمل فوق العمق الحرج فقط في حالتنا ىذه، بالتالي تكون 
PHT=PH. 
 

 
 الانهيار العموي الهلالي والانهيار السفمي الأمامي (a) :(4)الشكل 

(b) المقطع العنصري لحساب الانهيارات الجانبية 
 Mckyes and Ali (1577:) نموذج 3-1-3

نموذجا ثلاثي الأبعاد لانييار التربة حيث يتألف الشكل من انييار رئيسي يمتد من  انافترض الباحث
طرف الأداة وحتى سطح التربة عمى شكل مستو وتشكل الانييارات الجانبية أقواس عمى سطح التربة بنصف 

a) b) 

a) b) 
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من  السفمي للانييار ليعتبر مستو بدلاً  السطحتقريب  تم .a-5) الشكل( (s)ومسافة انييار جانبية   (r)قطر انييار
 تحقق العلاقة: بحيث (Nγ) معامل الجاذبيةتم حسابيا عند أصغر قيمة ل (β)زاوية الانييار  كما أنمنحن 

    
   

 𝛽
                                                                                                                                                     

 b-5)الشكل ( (P1)نتيجة للانييار الرئيسي تكون  كتمة التربةعمى مقوى المؤثرة بأخذ معادلات التوازن ل 

  

   
               𝛽       𝛽             𝛽       𝛽  

                        𝛽 
           

والاحتكاك عند  ،(Pc1)الضغط عمى سطح التربة، والتماسك عند سطح الانييار الداخمي  :Q1وزن التربة،  :W1حيث 
قوى  δ( ،(Pca1)4 (بزاوية (P1)والقوة  (ϕ)بزاوية  4(R1)سطح الانييار الداخمي والخارجي، حيث يميل رد الفعل 

  : عمق الحراثة.d: عرض الأداة، wالالتصاق 

 
 القوى المؤثرة عمى كتمة التربة (b)شكل انييار التربة العام  (a) :(5)الشكل     

  
 زاوية الانهيار الجانبي (b)القوى المؤثرة عمى المقطع العنصري  (a) :(6)الشكل 

مع  (ϑ)وبتطبيق معادلات التوازن لمقوى المؤثرة عمى الانييارات الجانبية عمى مقطع عنصري يصنع زاوية 
عمى  (df2)بعد إسقاط القوة العنصرية  (P2)تكون القوة الناتجة عن الانييارات الجانبية  مستوى الانييار الأمامي،

جراء التكامل عمى كامل زاوية الانييار الجانبي      4(6 الشكل) (´ρ)مستوى الانييار الأمامي وا 

   
 
 
        

 
          𝛽       𝛽   

 
         ́

                        𝛽 
                                       

a) 
b) 
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  :(P)فتكون القوة الكمية المؤثرة عمى أداة الحراثة 
  

                                                                                                                                         
 العامة لحركة التربة بالشكل:والتي تكتب وفق المعادلة 

  (                       )                                                                         
 يحسب بالعلاقة:  (r) عمماً أن نصف قطر الانييار

            𝛽                                                                                                                      
 يحسب بالعلاقة: (s) وعرض الانييار الجانبي

   √     𝛽          𝛽                                                                                                   
 وذلك بناء عمى الشكل اليندسي.

مع المعادلة العامة  (11)بعد مقارنة معادلة القوة الكمية  تحسب عوامل لابعدية Nγ Nc Nca Nqحيث 
 (β) وزاوية الانييار (δ)والخارجية  (ϕ)بدلالة كل من زاوية الاحتكاك الداخمية علاقات محددة وفق  (12)

 .(d)وعمق الحراثة  (w) وعرض أداة الحراثة (α)وزاوية ميل الأداة 
لتصبح  : تمثل سرعة أداة الحراثةv حيث (Na)بإضافة حد العطالة  1998 عام Onwualu وقام

 بالشكل: (12) المعادلة
  (                              )                                                      

  (PH) تحسب القوة الأفقية _ قوة الجر (7) وفق الشكل وبتطبيق معادلات التوازن عمى أداة الحراثة
 :(17) و (16)  وفق العلاقتين (PV)والقوة الشاقولية 

                                                                                                                    
                                                                                                                         

 
 (7) لشكلا

 Swick and Perumpral (1522:) نموذج 4-1-3

يفترض ىذا النموذج شكل انييار مشابو لمنموذج السابق ولكن يختمف عنو في نقطتين أساسيتين: تم 
 وفق العلاقة: (s)حساب المسافة الجانبية للانييار بناء عمى علاقة تجريبية بناء عميو تحسب 

                                                                                                                      
بحيث  (β) وتم حساب زاوية الانييارنصف قطر الانييار التجريبي،  :r، : زاوية ميل الأداة(α)حيث 

 الجاذبية فقط كما في النموذج السابق أي:لقيمة معامل  وليس (P) تؤدي لمحصول عمى أصغر قيمة لمقوة الكمية
  

 𝛽
                                                                                                                                               

 .الاعتبارفي النموذج السابق مع أخذ الشكل اليندسي بعين  تكون حسابات القوى كما
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 لتحقق من النماذج:ا2-3 
 عام Owen تمت مقارنة النتائج التي تعطييا النماذج مع القيم المقاسة حقمياً لقوة الجر والمنشورة في أعمال

والسلاح المزود بأجنحة ( (˚90)زاوية القصبة مع الأفق )استخدم الباحث محراث تحت التربة العمودي  حيث 1988
وفي نوعين من  m/s (2 - 0.2)ودرس تأثير السرعة ونوع التربة عمى قوة الجر عند قيم مختمفة لمسرعة ضمن المجال 

الترب الزراعية )تربة طينية وتربة رممية(، وفي تجربة لاحقة استخدم الباحث المحراث بالأبعاد نفسيا مع تغيير عرض 
وقام بقياس القوة  cm(47 - 14) ضمن المجال ربطاً مع تغيير العمق cm, (w=26)cm(w=20)عمل الأجنحة 

في التربة الطينية وضمن المجال  KN(22.6-20.3)كانت قيم قوى الجر في الحالة الأولى ضمن المجال حقمياً. 
(15-20)KN  (28.8-3.5)في التربة الرممية. بينما كانت قيم القوى عند تغيير عمق العملKN  عند عرض العمل
(w=20)cm (29.00-3.4)وKN  عند عرض عمل(Owen, 1988; Owen 1989)(w=26)cm.  

 ،2019عام  Aday shakerأيضاً تمت مقارنة النتائج مع نتائج القياس الحقمي المنشورة في أعمال الباحث 
استخدم الباحث في تجاربو محراث تحت التربة ذو قصبة واحدة وقارن النتائج مع محراثين مطورين آخرين في تربة 

 Aday and)كانت قيم القوى المقاسة ضمن المجال  ،cm(60-50-40-30) عند أعماق مختمفة طينية لومية 

Ramadhan, 2019)(10-30)KN. 
وفق العلاقة  (%Dev)حساب النسبة المئوية لانحراف القيم المحسوبة بالنماذج عن القيم المقاسة حقمياً  تم

(Onwualu and Watts, 1998)4 

القيم المحسوبة وفق النموذج( / القيم المقاسة  –=))القيم المقاسة تجريبياً  (%Dev)نسبة الانحراف المتوسطة 
 X011تجريبياً( 
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 النتائج والمناقشة:-4
 النماذج في الترب الطينية والرممية وعند قيم مختمفة لسرعات العمل:أداء تقييم  1- 4

إن أداء كل نموذج يختمف باختلاف نوع التربة وشروط العمل وبشكل عام يمكن القول إن النماذج 
عمى  Owenتستطيع التنبؤ بقوة الجر اللازمة لعمل محراث تحت التربة. ففي الترب الطينية في تجارب 

لممحراث بنسبة  نموذجاً جيداً في تقدير قوة الجر Mckyesقدم  ،محراث تحت التربة عند سرع عمل مختمفة
قياساً بالقوى الحقمية المقاسة عند سرع عمل مختمفة، بينما بمغت نسب  (%3.61)انحراف صغيرة بمغت 

في حين سجل  Perumpral في نموذج  (%28.48)و   Soehneفي نموذج (%21.56) الانحراف الوسطية
أيضا النموذج يعكس تأثير السرعة عمى تغير القوة بشكل جيد،  .(%5.50)قيمة انحراف  Godwin نموذج

بينت القوى التي يعطييا النموذج أن تأثير السرعة عمى مقدار تغير القوة كان بسيطاً، حيث أن تغير السرعة 
وىذا يوافق  ،KN(21.87)إلى  KN(20.75)كان مقابلًا لتغير في القوة من  m/s(2)إلى   m/s(0.2) من 

  KN(1.7)عممياً حيث أن تغير السرعة عمى المجال المذكور أدى إلى تغير في القوة مقداره  Owenما سجمو 

  .a-8)الشكل ( (Owen, 1988)عمى كامل مجال السرعة  (%8.5)أي تقريبا 
ىو الأفضل من باقي النماذج في تقدير قوة الجر تحت  Soehneأما في الترب الرممية فكان نموذج  

في حين كانت نسب الانحراف الوسطية لبقية  (%31.56)سرع عمل مختمفة بنسبة انحراف وسطية بمغت 
بمقارنة  (Godwin (45.79%) - Mckyes (53.22%) - Perumpral (61.91%))النماذج كما يمي: 

ب الرممية مع القيم المقابمة في الترب الطينية يتضح أن كفاءة نسب الانحرافات الوسطية لمنماذج في التر 
أن قيم  (b-8)النماذج في تقدير قوى الجر في الترب الطينية أفضل منيا في الترب الرممية. يوضح الشكل 

القوى التي تقدميا النماذج بشكل عام كانت أقل من القيم المقاسة حقمياً يرجع السبب إلى التبسيط الذي يتبعو 
كل نموذج في حسابات الشكل اليندسي وفرضيات حساب زوايا الانييار لكل نموذج بشكل مختمف بالإضافة 

 .إلى أن النماذج لا تأخذ الرطوبة بعين الاعتبار
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 الطينية عند سرعات عمل مختمفة ةمقارنة القيم المحسوبة مع القيم المقاسة في التربa)  (8):الشكل 

(b  القيم المحسوبة مع القيم المقاسة في التربة الرممية عند سرعات عمل مختمفةمقارنة 
 تقييم أداء النماذج في الترب الطينية وعند أعماق عمل مختمفة: 4-2

وبمقارنة أداء النماذج عند استخدام المحراث عمى أعماق عمل مختمفة وعند قيمتين لعرض عمل السلاح في تربة طينية 
 - Soehne (12.93%) )         عمى الشكل التالي: :cm(w=20) الانحرافات الوسطية لمنماذج عند عرض عملكانت قيم 
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Godwin (31.87%) - Mckyes (37.44%) - Perumpral (51.46%)) )9 الشكل-a)، حين سجمت  في
 cm: (Soehne (8.98%) - Godwin(w=26) النماذج قيم الانحرافات التالية عند عرض عمل السلاح

(24.85%) - Mckyes (32.30%) - Perumpral (45.17%)) )9 الشكل-b)،  وبمقارنة القيم التي تعطييا
عمى محاكاة تأثير  Soehne  نموذجالنماذج مع القيم الحقمية المقاسة عند أعماق عمل مختمفة أظيرت النتائج مقدرة 

تغير  مقدار Soehneأعطى نموذج   cm(w=20) عندماالتجريبية فعمى مقدار تغير القوة بشكل موافق لمقيم  العمق
 حتى cm(15) وذلك عمى كامل مجال تغير العمق من KN(27.02) وقيمة كبرى KN(3.5) صغرى القوة بين قيمة

(45)cm  ً(28.8-3.5) وجاءت متوافقة مع القيم الحقمية حيث كان مجال تغير القوة عممياKN، وفي الحالة الثانية 
وذلك  KN(31.73) وقيمة كبرى KN(3.6)تغير القوة بين قيمة صغرى  Soehne أعطى نموذج cm(w=26) عندما

وجاءت متوافقة مع القيم الحقمية حيث كان مجال تغير  cm(47) حتى cm(14) عمى كامل مجال تغير العمق من
حيث  أعطى تغيراً في قيمة القوة متوافقاً مع التغير الفعمي حقمياً  Godwin كذلك نموذج ؛KN(29.0-3.4) القوة عممياً 

 cm(w=26) بالنسبة لعرض العمل KN(24.85) وقيمة كبرى KN(2.36) مجال التغير كان بين قيمة صغرى

وعند  KN(2.39) حيث أعطى النموذج عند أقل قيمة لمعمق قوة مقدارىا cm(w=20) وبشكل مشابو لعرض العمل
يعكس التأثير الفعمي لتغير  Soehne   أن نموذج مما سبق نستنتج. KN(21.52) أكبر قيمة لمقوة أكبر قيمة لمعمق

كان الأفضل في تقدير تأثير السرعة عمى قوة الجر في الترب  Mckyesنموذج  بينما العمق عمى قيمة قوة الجر
قدم نتائج مقاربة بنسب مقبولة لمختمف ظروف العمل أي لا يمكن القول إن نموذجاً  أيضاً  Godwinالطينية، ونموذج 
 .ىو الأفضل بعينو

 
 في تربة طينية (20cm) مقارنة القيم المحسوبة مع القيم المقاسة عند أعماق حراثة مختمفة وعرض عمل لمسلاح  :(a-9)لشكلا
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 في تربة طينية (26cm)مقارنة القيم المحسوبة مع القيم المقاسة عند أعماق حراثة مختلفة وعرض عمل للسلاح  (b-9):الشكل 

 : مقارنة القيم المحسوبة مع القيم المقاسة عند أعماق حراثة مختلفة في تربة طينية(9)الشكل 

 النماذج عند أعماق عمل مختمفة في تربة طينية لومية: أداء تقييم 3- 4
، كانت Adayوبمقارنة النتائج التي تعطييا النماذج مع القيم المقاسة حقمياً في التربة الطينية المومية في بحث 

  -Godwin (23.22%)- Soehne (26.37%)-Mckyes (30.36%))للانحرافات: قيم النسب المئوية 

Perumpral (53.79%))  
؛ وىذا يتفق لانحراف القيم المحسوبة عن القيم المقاسةأقل قيمة لمنسبة المئوية  (Godwin) نموذج حيث سجل

اختبار عدة نماذج رياضية  لتقييم أدائيا في حساب قوى حيث قام الباحثان ب Machado and Treinمع ما وجده 
الجر عمى أدوات الحراثة الرفيعة في ظروف تربة طينية لومية محمياً وذلك عند مستويات مختمفة لأعماق الحراثة، 

لحساب قوى الجر عمى أدوات الحراثة  استخدامياب ينصحمن النماذج التي  (Godwin) الدراسة بأن نموذج خمصت
توافقاً كبيراً مع قيم قوى الجر المقاسة حقمياً وذلك مقارنة بكل من  سجل محمياً، وقد في ظروف التربة المختبرة الرفيعة 
   .(Machado and Trein, 2013) (Perumpral)ونموذج  (Mckyes)نموذج 

أعطى قيماً أعمى لقوى الجر المحسوبة مقارنة مع باقي النماذج وىذا  (Godwin)كذلك نلاحظ أن نموذج  
والذي أدى بدوره إلى زيادة قيم القوى   إلى صفات التربة المستخدمة كمدخلات والتي تحدد قيم العوامل اللابعدية، يعود 

إذ إنو بالإضافة إلى صفات التربة  cm(60)إلى  cm(50)المحسوبة بشكل ممحوظ عند الأعماق الكبيرة من 
المستخدمة كمدخلات والتي أعطت قيماً مرتفعة لمعوامل اللابعدية وبالتالي لمقوة الناتجة عن الانييار الرئيسي فإن 

ا النموذج لحساب القوى الناتجة عن الانييارات الجانبية والتي ترتبط بعمق العمل بشكل أساسي الطريقة التي يفرضي
 .(3)ساىمت في ىذه الزيادة بنسبة كبيرة كما تظير العلاقة 
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أبدت النماذج تأثيراً متماثلًا في التحقق من تأثير تغير العمق عمى قيم قوى الجر حيث بزيادة العمق  
 .(10الشكل )زادت قيم قوى الجر المحسوبة لكافة النماذج 

 
 مقارنة القيم المحسوبة مع القيم المقاسة عند أعماق مختمفة في تربة طينية لومية :(10)الشكل 

 :الاستنتاجات5-

 كفاءة استخدام النماذج الرياضية المدروسة لتقدير قوى الجر عمى محراث تحت التربة المزود بأجنحة ب يمكن
 مقبولة. 
  إن قيم القوى التي تقدميا النماذج بشكل عام كانت أقل من القيم المقاسة حقمياً، ويرجع السبب إلى التبسيط

 .اب زوايا الانييار لكل نموذج بشكل مختمفالذي يتبعو كل نموذج في حسابات الشكل اليندسي وفرضيات حس
 .إن أداء النماذج المدروسة كان أفضل في التربة الطينية مقارنة مع التربة الرممية عند قيم مختمفة لمسرعة 
  إن أداء النماذج المدروسة في التربة الطينية والتربة الطينية المومية يعد جيداً بشكل عام وذلك عند مستويات

 ق.مختمفة للأعما
 من كل تأثير لدراسة جيدة محاكاة %(01) فييا الانحراف نسبة متوسط قيمة تتجاوز لم التي النماذج تقدم 
 الجر. قوة قيمة تغير مقدار عمى الأجنحة عمل وعرض والعمق، السرعة،

 

 التوصيات: -6
نوصي باستخدام النماذج الرياضية لأدوات الحراثة الرفيعة لحساب قوى الجر عمى محراث تحت التربة في 

 التربة الطينية والتربة الطينية المومية.
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