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 ممخّص  
 

تفرضيا  ةمبرر اقتصادية عمى أسس يجب أن يكون اختيار متغيرات التشغيل لاستخدام آلات تييئة التربة مبنياً 
 ومن ثم  والتي تفرض عمى الفلاح طريقة الحراثة  في كل حقل، وأىم ىذه العوامل مساحة الأرض وشكميا عوامل التشغيل

والتي  اوسرعتي حراثةعمق الو نوع المحراث المستخدم وشكل سلاحو، و  ، نوع التربة وكثافتيا ونسبة الرطوبة فييامردودىا
العوامل وثيقاً بانزلاق عجلات الجرار القائدة، ىذا الانزلاق يتعمق بإن قوة الجر ترتبط ارتباطاً  .ترتبط بالقوى اللازمة لمجر

 . مع الأرضمجرار القائد لدولاب الومساحة مقطع تلامس الضغط والحمولة الديناميكية  فضلًا عن، السابقة
لمحراث انزلاق الدولاب القائد لجرار الفرات حين استخدام ا فيبعض العوامل المؤثرة اليدف من الدراسة: دراسة 

 الترب السورية.لنوعين من الحفار والقلاب )المطرحي والقرصي( 
سميمة، لذا تتم عمميات الحراثة العممية السس الأإن اختيار عمق الحراثة يعتمد عمى خبرة الفلاح ولا يعتمد عمى 
دة، ىذا الانزلاق ويؤدي لانزلاق عجلاتو القائ، حتى العمق الأعظمي لممحراث مما يشكل حملًا إضافياً عمى الجرار

%( لمتربة 19.36، 19.00، 14.65%( لمتربة المومية الطينية، ونسب )19.56، 19.37، 15.14وصل إلى نسب )
، 11.96%( لمتربة المومية الطينية، ونسب )15.75، 16.03، 12.19، ونسب )%8.5الطينية عند نسبة الرطوبة 

لممحراث الحفار ( 25cmوعمق ) (km/hr 6)وسرعة % 20.5%( لمتربة الطينية عند نسبة الرطوبة 15.59، 15.73
كما يشكل طبقة صماء نتيجة الحراثة الدورية المتكررة لممحراث المطرحي القلاب والمطرحي والقرصي عمى الترتيب، 

( ) ةارتباطاً وثيقاً بسرعة الحراث لجراراانزلاق دولاب يرتبط  كما ،نفسيا القدرةلوحدة و  )العمق الأعظمي( ونفسلمعمق 
2xحسب العلاقة  يزداد بشكل أسي مع زيادتياف

1

aeaSl   حيث(2 1, ) بعمق الحراثة والسرعة ترتبط، 
 . ويمكنالرطوبة تقمل من تماسك التربة، وكذلك تزيد من زاوية الاحتكاك الداخمي لمتربةنسبة فزيادة رطوبة التربة نسبة وب

نقاص عمق  اً يصل إلى حدود غير مقبولة أو يمكن أن يكون تامأن  للانزلاق مما يفرض عمى السائق رفع المحراث، وا 
 )تخفيض قوى الجر( لمعودة إلى عمل الجرار بشكل طبيعي. حراثةال
 

تلاصق و المطرحي، المحراث القرصي، تماسك الحفار، المحراث المحراث انزلاق دولاب الجرار،  الكممات المفتاحية:
 بة، قوة الجر.التر 
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  ABSTRACT    

 

The optimum choice of soil preparation machines must be supported by economical 

basics, coming from operating factors in each field. 

The most important factors are the land area and its geography which force the 

farmer to choose the manner of tillage and its efficiency. The second factor is the soil type 

and its humidity, the kind of plough, and the depth of tillage and its velocity. All the above 

factors are related to the required drag force. The drag force is closely associated with the 

tractor drive wheel slip. This slip is related to the above factors as well as to the pressure 

and dynamic load and tractor drive wheel contact area with land. 

The purpose of this study is to study some factors affecting the tractor driver wheel 

slip of Furat Tractor using cultivator and moldboard and disk plows for two kinds of 

Syrian Soils.   

The choice of depth tillage depends on the experience of the farmer which does not 

adhere to the right rules. Therefore the tillage process, conducted for the maximum depth 

of plow, causes an additional load on the tractor leading to the slip of driver wheels. This 

slippage reached to (15.14, 19.37, 19.56%) for the loam clay soil, and for the clay soil the 

slippage ratio was (14.65, 19.00, 19.36%) at 8.5% moisture content. But for the moisture 

content of 20.5% the slippage ratio was (12.19, 16.03, 15.75%) for the loam clay soil and 

for the clay soil the slippage ratio was (11.96, 15.73, 15.59%) in the 6 km/hr velocity and 

25cm depth for the cultivator plough, moldboard plough and disk plough respectively. 

It also forms an impermeable layer because of the alternative tillage in the same 

depth (maximum depth) and for the same power unit. The slippage of tractor wheel 

depends on the tillage speed, increasing in power formula with the acceleration of speed: 

2x
1

a
eaSl  where 

2
,

1
aa  are related to depth tillage, the speed, and the water 

content. The increase of water content decreases the soil cohesion and increases the 

internal friction angle. 

The slip can reach rejected limits, or the slip may be complete which compels the 

driver to lift the plow and reduce the till depth (reduce the draft force) to return to the 

normal conditions. 

 

Key words: Tractor wheel slip, Cultivator plow, Moldboard plough, Disk plow, Adhesion 

and cohesion of soil, Draft force. 
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 :مقدمة
وخصوصاً في ظل  ،أمراً أساسياً في جميع الأبحاث المرتبطة بيا د  يف المنتجات الزراعية يعالتكقميل إن ت

أىمية خاصة في بمد زراعي مثل  د  ذاالتنافس الحاد بين اقتصاديات العالم، لذا فإن تحسين كفاءة العممية الزراعية يع
، ]1[تم التركيز عمى تحسين أداء الجرارت الزراعية منذ استخداميا كوحدة قدرة أساسية في المزارع السبب ليذا  سوريا.
والذي يناسب باستطاعتو تمك  فراطة أنواع مختمفة من المحاريث وباستخدام الجرار المتو ابوس ةثاتتم عمميات الحر لذا 

بشكل سميمة فاختيار المحراث وعمق الحراثة يعتمدان العممية لاسس الأ، إلّا أن ىذا الاستخدام لا يعتمد عمى المحاريث
 الأحيان لا يعرف من يقوم بعمميات الحراثة عن طبيعة أو ماىية المحصول السابق  جميع، وفي عام عمى الخبرة

يؤدي يشكل حملًا إضافياً عمى الجرار و مما ولا حتى اللاحق، لذا تتم عمميات الحراثة حتى العمق الأعظمي لممحراث 
كما يشكل طبقة صماء نتيجة ، يزيد في استيلاك الوقودفلانزلاق عجلاتو القائدة، وىذا الانزلاق يزيد في ضياع القدرة 

، كما وييدم نفسيا ولوحدة القدرة )العمق الأعظمي(نفسو معمق لممحراث المطرحي القلاب ل ةالمتكرر  ةالدوري حراثةال
 .البناء الحبيبي لمتربة

 :[2]الكمية من المحرك ناجمة عن عدة العوامل ىي  الطاقة ن ضياعإ
 %( ضياع في الطاقة ناجم عن تشغيل مختمف تجييزات المحرك. 7)
 %( ضياع في أجيزة نقل الحركة. 10 – 6)
 %( انزلاق العجلات. 20)
 العجلات. حركة%( مقاومة التربة ل 17)

لاق المرتبط بتوازن الجرار الديناميكي، فالتحميل ذىب ىباءً بسبب الانز يفي قدرة المحرك  اً كبير  اً ضياعأي أن 
أداء الجرار، لذا يجب دراسة  فيبشكل كبير  انؤثر يالديناميكي لممحور الخمفي في الجرار وضغط اليواء في الإطارات 

 . [3]لإطار قبل البدء في العمل بالحقل لالمناسب الضغط توازن الجرار واختيار 
نسبة انزلاق مقبولة وأن الفقد الأكبر لمطاقة في  د  تع  15%قل من أتكون  أن نسبة الانزلاق التي [4]ذكر 

نجاز الأعمال الزراعية التي تتطمب قدرة شد إعند  % 15الجرار سببو انزلاق عجلاتو القائدة والتي قد تزيد نسبتيا عن 
 كبيرة كالحراثة.

ي بدورىا ترتبط بنوع المحراث وشكل أسمحتو. كما تعتمد القوى اللازمة لمجر عمى المحراث وزاوية الاختراق والت
فالمحراث الحفار المصنع محمياً ذو استخدام واسع في سوريا لتحضير التربة لمختمف أنواع الزراعات. ويفضمو المزارع 

 .] 5[السوري بسبب سيولة صنعو وتشغيمو وملاءمتو مع العمل المراد تنفيذه 
 :[6]ة انزلاق التربة عميو تتكون من سلاح المحراث الحفار لحظ فيتؤثر عدة قوى 

Q( ثقل الأتربة فوق سلاح المحراث :kgf.) 
Ngقوة مقاومة تشوه التربة : (N). 
F1قوة احتكاك التربة مع سطح السلاح : (N) . 
Rرد فعل قعر حد السلاح في الأخدود : (N) . 

F2قوة احتكاك السلاح مع الأخدود : (N). 
Nrقوة مقاومة قذف التربة : (N). 
Tقوة مقاومة الانزلاق عمى مستوي الانزلاق : (N). 
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تُسقط ىذه القوى وفق الاتجاىين الرأسي والأفقي لتشكل قوى الاختراق وفق الاتجاه الأول وقوى مقاومة الجر 
 ىذه القوى ترتبط بنوع التربة و بنسبة رطوبتيا وكثافتيا وتماسكيا وبنوع السلاح وفق الاتجاه الثاني ومن الملاحظ أن

 .[7]سرعة الحراثة وعمقيا  فضلًا عنوشكمو 
تزداد القوى اللازمة لجر المحراث المطرحي والقرصي بشكل خطي مع زيادة عمق الحراثة ووفق معادلة من 
الدرجة الثانية مع ازدياد السرعة، كما تتناقص القوى اللازمة لجر المحراث المطرحي والقرصي مع زيادة نسبة الرطوبة 

نسبة رطوبة محددة )نسبة رطوبة الحراثة المثمى( ولكل نوع من أنواع التربة نسبة رطوبة مثمى  حتى الوصول إلى
 .[8]( θ( والتي تزداد بسبب زيادة زاوية الاحتكاك الداخمي )Adhesionوبعدىا تبدأ بالزيادة بسبب زيادة قوة الالتصاق )

ت الزراعية حيث ترتبط قوة مقاومة القص إن معرفة مقاومة التربة عمى القص أمر أساسي في مختمف العمميا
 : [9]( θلمتربة بالتماسك والتلاصق بين مكوناتيا وبزاوية الاحتكاك الداخمي )

)1.........(   tan    max   oS 
max( 2: إجياد القص عمى طول مستوي الانييار/ cmN.) 

oS2) : التماسك الظاىري/ cmN.) 
σ(2: الإجياد الفعال عند مستوي الانييار/ cmN.) 
θ .زاوية الاحتكاك الداخمي لحبيبات التربة : 

وبصورة عامة يضعف تماسك التربة كمما زادت نسبة الرطوبة، أما التلاصق فيزداد مع ازدياد نسبة الرطوبة إلى 
زييت عندىا تبدأ القوة في الانخفاض، ومن الميم جداً خلال مقاومة حركة الآلات أثناء الحد الذي يعمل كعامل لمت

( أقل ما يمكن عند Cohesion  &Adhesionمن قوى التلاصق والتماسك ) عممية الحراثة أن يكون مجموع كل  
 .[10]مستويات نسب الرطوبة المختمفة 

، Shear Strength( maxتحديد قوى مقاومة التربة لمقص)ولتقدير قوى الجر اللازمة لحراثة التربة لابد من 
وىي أكبر إجياد قص يمكن أن تتحممو التربة حتى الانييار والذي يرتبط بالتركيب الكيميائي وبطبيعة تماسك التربة 

 والتي(، θاك الداخمي )( وزاوية الاحتكρ( والكثافة الظاىرية )M( ونسبة الرطوبة )Cohesion  &Adhesionبكتميا )
 . [11]من أىم خواص المقاومة وخاصيتيا لمتشكل المرن أو المدن  د  عتُ 

( لمتربة تزداد مع زيادة نسبة رطوبتيا حتى Cohesion  &Adhesionإن زيادة قيمة قوى التلاصق والتماسك )
 . [12]يصبح القوام عجينياً في التربة الطينية 

 دولاب القائد تزداد مع زيادة السرعة وعمق الحراثة بسبب زيادة المقاومة.بأن نسبة انزلاق ال ]13[ذكر 
 (:S( بنسبة الانزلاق )M( والعزم الواقع عمى العجلات الخمفية )Fدالة تربط كل من قوة الشد )] 14[أوجد 

)2.........( ........ )e-(1ƒ, -SMF 
ة لومية ومحراث حفار وعند أربع دفع أمامي مساعد )تم تحييده( في تربة رممي اً ذاجرار  ]15[وحين استخدم 

%( ووجد أن ىذا الانزلاق يزداد 19-3أعماق لمحراثة حصل عمى مدى واسع من الانزلاق تراوح بين ) ةسرعات وثلاث
 مع زيادة العمق والسرعة. 

ية وقياس انزلاق عجلاتو القائدة الخمف طمييةفي تربة رممية  )تم تحييده( دفع أمامي مساعد تم استخدام جرار ذي
وتغيير ضغط اليواء في بتغيير قوة الشد الأفقية عمى قضيب الشد والوزن الديناميكي عمى محور العجلات الخمفية 

 . ]16[ نسبة الشد بصورة غير خطية%( وىذا الانزلاق يزداد مع زيادة 28-5بين )الانزلاق تراوح الدواليب الخمفية حيث 
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وجد انخفاض نسبة بدفع ثنائي ورباعي عمى الأراضي الرممية  بمقارنة الأداء الحقمي لجرارين ]17[حين قام 
 . الانزلاق عند الدفع الرباعي

أن الزيادة في عمق الحراثة تزيد من نسبة انزلاق عجلات الجرار القائدة، كما وجد أن زيادة انزلاق  ]18[وجد 
يؤثر بشكل مختمف في المحاريث من أن كل نوع وذكر الحراثة،  عمق العجلات ىي نتيجة لزيادة قوة الشد عند زيادة

في انزلاق العجلات من خلال تأثيرىا في قوة الشد المطموبة  مباشراً  لرطوبة التربة تأثيراً  أنكما ، الجرار انزلاق عجلات
 .دفع ثنائي ر ذيافي جر  توصل إلى وجود علاقة عكسية بين رطوبة التربة وقوة الشدو 

 بين وعلاقة عكسية الزراعي الجرار عجلات انزلاق ونسبة الحراثة عمق بين طردية علاقة ىناك أن ]19[وجد 
أنواع من  ةالانزلاق، حين استخدام جرار ثنائي الدفع لتربة طينية لومية رممية وثلاث نسبة و التربة رطوبة محتوى

 الحراثة الأعمى عند الانزلاق نسبة كانت المحاريث )حفارـ مطرحي وقرصي( لثلاث نسب رطوبة وعمقي حراثة، فقد
 .الحفار بالمحراث الحراثة لأقل عندا النسبة كانت بينما المطرحي بالمحراث

% عن المحراث القرصي وبنسبة 1.79وقد زاد انزلاق دولاب الجرار باستخدام المحراث المطرحي  بنسبة 
 .[20]حين العمل في تربة طينية ثقيمة   km/hr 6وسرعة  cm 20% عن المحراث الحفار عند عمق 1.94

إن تزايد القوة المحركة يزيد من انزلاق العجلات القائدة بسبب زيادة إجيادات وتشوىات التربة المماسية، وبسبب 
 . ]21[تماسك العجلات مع التربة 

مداساً مقسمة عمى صفين مائمين بزاوية  42عددىا و يستخدم دولاب الجرار مداسات كبيرة لزيادة ىذا التماسك، 
( ونصف 30-16.9/14) قائدومواصفات الإطار ال ، cm2 286.66استناد المداس الواحددرجة، مساحة سطح  50

فإن مساحة سطح الاستناد لمجموع المداسات المستندة عمى الأرض عند  ومن ثم  ،  ]cm  ]22 66.7قطر التدحرج
 (.1. الشكل )cm2 1852.97 كان (kg/cm2 1.2الضغط )

 
 ( دولاب الجرار ومداساتو.1الشكل )

 
 :أىمية البحث وأىدافو

 فيدراسة بعض العوامل المؤثرة ب ةثاوزيادة مردود عممية الحر  وتحسين أدائلدراسة انزلاق الدولاب القائد لمجرار 
حين استخدام المحراث الحفار سرعات، وأربعة أعماق لمحراثة، وأربعة مستويات لنسب رطوبة التربة،  عند أربعنزلاق الا

ة محافظطينية لومية( في  –نوعين من الترب السورية )طينية عمى وقد أجري البحث ، رصي(والقلاب )المطرحي والق
  .حمب، وأجريت تحاليل التربة في مخابر جامعة حمب

 
 



 النجار                                      دراسة بعض العوامل المؤثرة في انزلاق الدولاب القائد في جرار الفرات لنوعين من الترب السورية

69 

 :هموادو البحث  طرائق
 سورية توزعت عمى الشكل التالي:شمال  التربمن  ينأُجري البحث عمى نوع
 .عن مدينة حمب ((km 36 شرق حمب وتبعد )طينية( تربة من منطقة كويرس

 عن مدينة حمب. (km 52)شمال حمب وتبعد  )طينية لومية( العدية – إعزازتربة من منطقة 
 وكانت المتغيرات:

 . (cm 25 ,20 ,15 ,10). عمق الحراثة 1
 (.km/hr 6 ,5 ,4 ,3. سرعة الحراثة )2
 .(% 20.5 ,16.5 ,12.5 ,8.5لمتربة ) نسب الرطوبة. 3
 من المحاريث )حفار، مطرحي، قرصي(. . ثلاثة أنواع4

مكونات الأولية المتبعة بطريقة استخدمت التربة الناعمة في تقدير قوام التربة بالاعتماد عمى طريقة فصل ال
وكذلك تم تقدير المادة العضوية بطريقة المعايرة السريعة بعد أكسدتيا بـ   [23]مترالييدرو 

722 OCrK  وفق طريقة
 يوعنوكانت نتائج التحميل الميكانيكي ل [24].والموصوفة من قبل  Black & Walkyسدة المبتمة التي أوضحيا الأك

 : [25]التربة المدروسة وفق الجدول التالي
 

 .(: نتائج التوزيع الحجمي )التحميل الميكانيكي( لمتربة لمناطق الدراسة وكثافتيا الظاىرية1الجدول )

 العينة
 القوام لمكونات التربة %التوزيع الحجمي 

 المادة العضوية
(% ( 

 الكثافة الظاىرية
( 3/ cmgr  رمل خشن (

C. sand 
 رمل ناعم
F. sand 

 مجموع الرمل
Sand 

 سمت
Silt 

 طين
Clay تركيب العينة 

 Clay 0.94 1.44 49.81 20.16 30.03 23.01 7.02 كويرس
 Clay  loam 1.18 1.41 32.02 38.05 29.93 10.18 19.75 العدية

 
تقسيم الأرض معاممة لكل نوع من نوعي التربة وأجريت ثلاثة مكررات لكل معاممة، ب 192 تعاملاكان عدد الم

25,275بشكل عشوائي إلى قطع كل قطعة بمساحة ) mx.ًتقريبا ) 
 المحاريث المستخدمة:  -

(، يتألف 2الشكل )كما في وقرصي  ،مطرحي و ،رجل بطة( سلاحث حفار)ير امحثلاثة أنواع من الم استخدتم ا
، عرض (25cmالمحراث الحفار من تسعة أسمحة تتوضع في صفين المسافة بين كل سلاحين عمى خط الحراثة )

. أما المحراث المطرحي فيتألف °22(: γ، زاوية القطع )°80(: β، زاوية الرأس)(20cm)، وارتفاعو (20cm)السلاح 
وارتفاعو من  (47cm)حافة مستقيمة طول السلاح  ، ذي(35cmلكل سلاح ) حراثةأسمحة بعرض  من ثلاثة

مع اتجاه الحركة والمطرحة ذات ميول كبير لزيادة قمب التربة  42زاوية  يُشكل (8cm)ومن الخمف   (14cm)الأمام
 القرص قطر ،صاقر ثة أثلا من. والمحراث القرصي يتألف 105cm)) حراثةالطينية وىو محراث معمق عرض ال

(70cm) مع خط سير المحراث المستخدم  حراثةوزاوية القرص أو ال42  15وزاوية الميل وىو محراث معمق ،
 .(105cm) حراثةعرض ال
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) سرعة الحراثةتحديد  -
 
 ): 

 تم ذلك بقياس الزمن اللازم لحراثة مسافة معينة:
 3................6.3

T

D
S 

S: ( السرعة الأماميةkm/hr..)    D( المسافة المقطوعة :m.)  :T ( الزمن اللازم لقطع المسافةsec.) 
 

 
 الييكل، -2الديسك )القرص(،  -1   القصبة،    -3المطرحة،  -2السلاح،  -1            القصبة،  -2السلاح،  -1

 دولاب التوجيو والتوازن. -3          الييكل.               -4                                  الييكل.   -3
 ( سلاح المحراث الحفار )رجل بطة( والمطرحي والقرصي.2الشكل )

 
 :(FT) تحديد قوة الجر -
مقياس  حيث تم استخدام ، [8]من القرصي(و  المطرحي( ولممحراث [7] من الحفار لممحراث الجر قوة تحديد تم

لقياس قوى الجر حيث رُبط ىذا ( سطوانة ىيدروليكية وساعة لقياس ضغط الزيتأعبارة عن -دينامومتر)ىيدروليكي 
 50ىذا المقياس حتى يقيس ( FT)المقياس بمقدمة الجرار المعمق بو المحراث وباستخدام جرار آخر تم تحديد القوة 

 .الترتيبوعمى  لكلا النوعين من المحاريث ،كيمو نيوتن 80و
 :(h) تحديد عمق الحراثة -

عتبر سطح التربة غير المحروث كمستوى واباستخدام المسطرة المزدوجة المدرجة تم قياس عمق الحراثة 
 س العمق من أخفض نقطة في التربة المحروثة إلى مستوى السطح المرجعي.يمرجعي، وق
 Slippage (S:)تحديد نسبة الانزلاق  -
 دورات عشر الجرار وسير لمجرار،القائدة  العجمة عمى علامة بوضع الحراثة، عمميات من عممية لكل تقديره تم
 المسافة وقياس( الحراثة) الحمل مع ثانية العممية تجرىو  المقطوعة، المسافة وقياس ،(حراثة دون) حمل دون لمدولاب

  .[26 ,27 ,28] نزلاقالانسبة  عمى نحصل ودونبو  بحمل المسافة فرق ومن أيضاً، دورات لعشر المقطوعة
(4)........x) 1001(

th
L

act
L

Sl 
 

: S انزلاق العجلات القائدة(%). 
Lact 10من أجل  (حراثة)مع حمل : المسافة المقطوعة ( دورة لدولاب الجرارm.) 
Lth 10من أجل  (دون حراثةب)دون حمل ب: المسافة المقطوعة ( دورة لدولاب الجرارm.) 
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 النتائج والمناقشة:
 نزلاق الدولاب القائد:تحديد ا -
 ،(الري بعد% )20.5 من تبدأالحراثة في كل حالة( عمق )عند نصف لمتربة  وسطية رطوبة نسبة تحديد تم

 بمحصول مزروعة كانت بلاط أرض عمى ،%4  من قريباً  وبنقصان حدة عمى تربة لكل% 8.5 حتى لتجف وتركيا
 .تقريباً  (km/hr 6 ,5 ,4 ,3ثة )( وأربعة سرعات لمحراcm 25 ,20 ,15 ,10) وبعمق صيفي

 مختمف عند الدولاب انزلاق تبين( 2 - 7) والجداول( 4العلاقة ) من انزلاق الدولاب القائد لمجرار حساب تم
 .والقرصي والمطرحي الحفار لممحراث الترتيب عمى والعدية كويرس لتربة المتغيرات
 

 لممحراث الحفار. (عينة كويرس)ختمف المتغيرات (: انزلاق الدولاب القائد لمجرار )%( عند م2الجدول )
عمق الحراثة 

(cm) 
 (km/hrمن أجل سرعة ) (km/hrمن أجل سرعة )

3 4 5 6 3 4 5 6 
 % 12.5نسبة الرطوبة  % 8.5نسبة الرطوبة 

10 3.02 4.79 6.88 10.11 2.85 4.52 6.49 9.53 
15 3.32 5.27 7.56 11.12 3.08 4.88 7.01 10.30 
20 3.60 5.70 8.18 12.03 3.33 5.29 7.59 11.15 
25 4.38 6.95 9.97 14.65 4.05 6.42 9.21 13.54 
 % 20.5نسبة الرطوبة  % 16.5نسبة الرطوبة  
10 2.71 4.31 6.18 9.08 2.61 4.14 5.94 8.73 
15 2.90 4.61 6.61 9.71 2.77 4.39 6.30 9.25 
20 3.12 4.95 7.10 10.44 3.03 4.80 6.89 10.13 
25 3.77 5.98 8.59 12.62 3.58 5.67 8.14 11.96 

 
 لممحراث الحفار. (عينة العدية)%( عند مختمف المتغيرات )انزلاق الدولاب القائد لمجرار (: 3الجدول )
عمق الحراثة 

(cm) 
 (km/hrمن أجل سرعة ) (km/hrمن أجل سرعة )

3 4 5 6 3 4 5 6 
 % 12.5بة نسبة الرطو  % 8.5نسبة الرطوبة 

10 3.28 5.32 7.64 10.30 3.09 5.02 7.21 9.72 
15 3.60 5.86 8.40 11.33 3.34 5.43 7.78 10.50 
20 3.93 6.39 9.17 12.36 3.65 5.93 8.50 11.47 
25 4.82 7.83 11.23 15.14 4.42 7.18 10.31 13.90 
 % 20.5نسبة الرطوبة  % 16.5نسبة الرطوبة  
10 2.94 4.78 6.86 9.26 2.83 4.60 6.60 8.90 
15 3.15 5.12 7.34 9.90 3.00 4.88 7.00 9.43 
20 3.38 5.50 7.89 10.64 3.28 5.34 7.66 10.32 
25 4.09 6.65 9.54 12.87 3.88 6.30 9.04 12.19 
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 ي.لممحراث المطرح (عينة كويرسغيرات ))%( عند مختمف المتانزلاق الدولاب القائد لمجرار (: 4الجدول )
عمق الحراثة 

(cm) 
 (km/hrمن أجل سرعة ) (km/hrمن أجل سرعة )

3 4 5 6 3 4 5 6 
 % 12.5نسبة الرطوبة  % 8.5نسبة الرطوبة 

10 3.52 5.38 7.92 11.87 3.35 5.30 7.62 11.46 
15 3.80 5.86 8.72 13.18 3.62 5.77 8.38 12.38 
20 4.22 6.56 9.82 14.96 4.02 6.46 9.45 14.05 
25 5.24 8.17 12.36 19.00 4.99 8.05 11.88 17.84 
 % 20.5نسبة الرطوبة  % 16.5نسبة الرطوبة  
10 3.19 5.02 7.19 10.76 3.04 4.76 6.78 9.83 
15 3.45 5.47 7.91 11.62 3.28 5.19 7.46 10.91 
20 3.83 6.13 8.91 13.19 3.65 5.81 8.41 12.39 
25 4.76 7.63 11.21 16.75 4.53 7.24 10.58 15.73 

 لممحراث المطرحي. (عينة العدية)%( عند مختمف المتغيرات )انزلاق الدولاب القائد لمجرار (: 5الجدول )
عمق الحراثة 

(cm) 
 (km/hrمن أجل سرعة ) (km/hrمن أجل سرعة )

3 4 5 6 3 4 5 6 
 % 12.5نسبة الرطوبة  % 8.5نسبة الرطوبة 

10 3.75 5.82 8.31 12.10 3.57 5.52 7.84 11.36 
15 4.05 6.35 9.14 13.44 3.86 6.02 8.63 12.62 
20 4.50 7.11 10.31 15.25 4.29 6.74 9.72 14.32 
25 5.59 8.85 12.97 19.37 5.32 8.39 12.23 18.18 
 % 20.5نسبة الرطوبة  % 16.5نسبة الرطوبة  
10 3.40 5.23 7.40 10.67 3.24 4.96 6.98 10.02 
15 3.67 5.70 8.14 11.85 3.50 5.41 7.68 11.12 
20 4.08 6.38 9.17 13.45 3.89 6.05 8.66 12.63 
25 5.07 7.95 11.54 17.07 4.83 7.54 10.89 16.03 

 لممحراث القرصي. (عينة كويرس)%( عند مختمف المتغيرات )انزلاق الدولاب القائد لمجرار (: 6الجدول )
عمق الحراثة 

(cm) 
 (km/hrمن أجل سرعة ) (km/hrسرعة )من أجل 

3 4 5 6 3 4 5 6 
 % 12.5نسبة الرطوبة  % 8.5نسبة الرطوبة 

10 5.13 6.54 9.21 13.08 4.84 6.17 8.69 12.34 
15 5.74 7.32 10.32 14.65 5.27 6.73 9.47 13.45 
20 6.20 7.91 11.15 15.83 5.76 7.34 10.34 14.68 
25 7.59 9.68 13.64 19.36 6.97 8.88 12.52 17.77 
 % 20.5نسبة الرطوبة  % 16.5نسبة الرطوبة  
10 4.61 5.88 8.28 11.75 4.43 5.65 7.96 11.30 
15 4.98 6.35 8.94 12.69 4.70 5.99 8.44 11.98 
20 5.34 6.82 9.60 13.63 5.18 6.61 9.31 13.22 
25 6.45 8.23 11.59 16.45 6.11 7.80 10.98 15.59 
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 لممحراث القرصي. (عينة العدية)%( عند مختمف المتغيرات )انزلاق الدولاب القائد لمجرار (: 7جدول )ال
عمق الحراثة 

(cm) 
 (km/hrمن أجل سرعة ) (km/hrمن أجل سرعة )

3 4 5 6 3 4 5 6 
 % 12.5نسبة الرطوبة  % 8.5نسبة الرطوبة 

10 5.56 6.89 9.50 13.22 5.24 6.50 8.97 12.47 
15 6.22 7.71 10.64 14.81 5.71 7.08 9.77 13.59 
20 6.95 8.61 11.88 16.52 6.24 7.73 10.67 14.84 
25 8.22 10.19 14.06 19.56 7.55 9.36 12.91 17.96 
 % 20.5نسبة الرطوبة  % 16.5نسبة الرطوبة  
10 4.99 6.19 8.54 11.88 4.80 5.95 8.21 11.42 
15 5.39 6.68 9.22 12.83 5.09 6.31 8.70 12.11 
20 5.79 7.18 9.90 13.78 5.62 6.96 9.61 13.36 
25 6.99 8.66 11.95 16.63 6.62 8.21 11.33 15.75 
 (.2 - 12الانزلاق بشكل تخطيطي كما ىو موضح بالأشكال )لبعض نتائج تم تمثيل 

( %15.75-4.80) ( وبين%16.03-3.24( وبين)%12.19-2.83بين) انزلاق الدولاب القائد لمجرارتراوح 
( %19.56-5.56( وبين )%19.37-3.75( و بين )%15.14-3.28وكانت بين )% 20.5رطوبة  نسبة عند

 قرصي(-مطرحي-المدروسة، حين استخدام أنواع المحاريث بالترتيب )حفار حراثةوسرعات ال% 8.5عند نسبة رطوبة 
عنو في المحراث المطرحي وىذا ما  استخدام المحراث الحفار دعنالجرار أقل انزلاقاً عجلات ، ويلاحظ أن لتربة العدية

 ،عمى الترتيب لممحراث الحفار أقل منيا لكل من المحراث المطرحي والقرصيعامل المقاومة مبأن  [35 ,29] ذكره
بالمحراث  بأن مقاومة التربة للاختراق عند الحراثة بالمحراث الحفار كانت أقل منيا عند الحراثة [30] ذكرهكذلك ما و 

أكثر انزلاق  ومن ثم   [31]إلى قوة إضافية  لأن المحراث المطرحي والقرصي يقومان بقمب التربة وىذا يحتاج  .المطرحي
    مجرار. القائد لمدولاب ل

المحراث القرصي عند حين استخدام نزلاق الاالمحراث المطرحي فيو أقل من  حين استخدام نزلاقالابينما  
زيادة قوى الجر ومن ثم  ، وذلك بسبب تفتيت المحراث القرصي الأكثر لمتربة كبرالأ عماقأكثر عند الأو  الأعماق الأقل

   (.2- 7كما في الأشكال ) ونفسالعمق عند 
( عند %19.56، 19.37، 15.14الانزلاق لـ ) ت نسبةزيادة ممحوظة للانزلاق عند زيادة السرعة حيث وصم

والذي  [32] القائد لمجرار لتربة العدية بسبب تماسك التربة تحت ظفر الدولاب km/hr 6% وسرعو 8.5نسبة رطوبة 
( لمتربة تزداد مع زيادة الرطوبة ليا حتى يصبح Cohesion  &Adhesionبيّن أن زيادة قوى التلاصق والتماسك )

زيادة الانزلاق وىذا ما ومن ثم   ، وأيضاً بسبب زيادة القوة المحركة المقدمة من الجرارالقوام عجينياً في التربة الطينية
حين استخدام محراث  زيادة الانزلاقومن ثم  بأن زيادة السرعة أدت إلى زيادة القوة اللازمة لمجر  [33 ,34]ذكره 
ىدم لبنائيا وتفتيتيا مع و  نخفضةتمقاىا الآلات عند نسب الرطوبة المتالمقاومة التي  زيادة في أن ىناك كما .قرصي

  الدولاب القائد لمجرار.انزلاق في زيادة مما سبب  [35]وات كبيرة وجود كتل وفج
 ترتبط نسبة الانزلاق بالعلاقة التالية مع السرعة وعمق الحراثة:  

(5)........x
1

2
a

eaSl 
 في كل المعاملات. 0.95أكبر( R2وقد وجد أن ) رعة( بعمق الحراثة والس ,2 1حيث تتعمق )
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 %. 20.5لممحراث الحفار عند نسبة رطوبة  (عينة العدية) ق(: نسبة الانزلا 2) الشكل

 
 %. 20.5عند نسبة رطوبة  مطرحيلممحراث ال (العديةعينة ) نسبة الانزلاق(: 3الشكل )

 
 %. 20.5عند نسبة رطوبة  قرصيلممحراث ال (عينة العدية) (: نسبة الانزلاق4الشكل )

 
( عند رطوبة 5.56-19.56( و)3.75-19.37( و)3.28-15.14) تراوح انزلاق دولاب الجرار القائد بين 

الجرار حين دولاب المدروسة، حين استخدام أنواع المحاريث بالترتيب، ويلاحظ زيادة انزلاق  اثة% وسرعات الحر 8.5
، 13.6، 13.71% عند السرعة الدنيا كان )20.5% و8.5استخدام المحاريث الثلاثة إلى زيادة نسبة الرطوبة 

، 17.24، 19.48لكل  من المحاريث المستخدمة عمى الترتيب، وكانت نسب الزيادة عند السرعة العظمى )%( 13.67
%( لكل  من المحاريث المستخدمة عمى الترتيب، يلاحظ أن الفارق أكبر لممحراث الحفار بسبب عرض التشغيل 19.42
يتو الأكثر لمتربة من المحراث المطرحي كما ( واختلاف زاوية القطع، يميو المحراث القرصي بسبب تفت225cmالأكبر )

 (.7-5في الأشكال )
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 %. 8.5لممحراث الحفار عند نسبة رطوبة  (عينة العدية) (: نسبة الانزلاق5الشكل )

 
 %. 8.5لممحراث المطرحي عند نسبة رطوبة  (عينة العدية) (: نسبة الانزلاق6الشكل )

 
 %. 8.5لممحراث القرصي عند نسبة رطوبة  (عينة العدية) (: نسبة الانزلاق7الشكل )

 
بمقارنة الانزلاق لكلا النوعين من التربة عند نسب الرطوبة المختمفة وجد أن انزلاق دولاب الجرار القائد لتربة 

أي مقاومتيا لقوى القص أكبر، كونيا تربة طينية بينما تربة العدية تربة لومية طينية لذلك فقوى التماسك  .كويرس أقل
% 8.5( لتربة كويرس العدية عمى الترتيب، فعند رطوبة 38.05، 20.16نسبة السمت في نوعي التربة )ف [36]أقل  ليا

لتربة العدية حين استخدام المحراث الحفار،  15.14وأصبح  14.64كم/ساعة كان الانزلاق لتربة كويرس  6وسرعة 
حين استخدام المحراث المطرحي، كان الانزلاق لتربة  لتربة العدية 19.37وأصبح  19.00وكان الانزلاق لتربة كويرس 

 (. 10-8كما في الأشكال )لتربة العدية حين استخدام المحراث القرصي  19.56وأصبح  19.36كويرس 
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 %. 8.5لممحراث الحفار عند نسبة رطوبة  (كويرسعينة ) (: نسبة الانزلاق8الشكل )

 
 %. 8.5عند نسبة رطوبة  المطرحيمحراث لم (عينة كويرس)(: نسبة الانزلاق 9الشكل )

 
 %. 8.5ي عند نسبة رطوبة قرصلممحراث ال (عينة كويرس)(: نسبة الانزلاق 10الشكل )

 
 نسبة رطوبة الاستحراث بموغياالانزلاق عند مختمف السرعات حين زيادة نسبة الرطوبة وحين نسبة  نقصت

مما يعني أن لكل تربة نسبة رطوبة مثمى لمحراثة يكون فييا الانزلاق  ةبيلنسزيادة اتبدأ بال الرطوبة المثمى لمحراثة(نسبة )
انزلاق الدولاب القائد و خواص التربة الإجيادية ومقاومتيا لمقص والاختراق الرطوبة مرتبطة بىذه  في الحالة المثمى

  .في مكانين منفصمين )حرث، انزلاق الدولاب( ىاوجودو لمجرار 
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 .cm 15لممحراث المطرحي عند عمق حراثة  (عينة كويرس)لاق (: نسبة الانز 11الشكل )

 
 (.cm 25لممحراث المطرحي عند عمق حراثة ) (عينة كويرس) (: نسبة الانزلاق12الشكل )

 
 (:SLالانزلاق ) فيالعوامل المؤثرة  -

جمة القائدة، طول (، الحمولة الناظمية لمعFTىي القوة اللازمة لمجر )[21] الانزلاق عدد من العوامل  فييؤثر 
عوامل تتعمق بالتربة مثل حجم حبيباتيا وشكميا ونسبة مكوناتيا من رمل وسمت  فضلًا عنسطح تماس العجمة القائدة، 

( حيث تتأثر بالزاوية CDيُعب ر عن الحمولة الناظمية بثابت )و  .[33 ,34]سرعة الجراروب .وحالتيا خواص التربةوطين. 
(وبأبعاد الجرار اليندس )أما طول سطح الاستناد فيعتمد حراثةية وجياز العمل الممحق التي تتغير مع تغير عمق ال ،

، أما بالنسبة لخواص التربة فتعتمد عمى التماسك التي تعتمد بصورة وونوع أساساً عمى ضغط اليواء داخل الإطار
  [36].رطوبة وكثافة ظاىرية نسبة رئيسية عمى خواصيا من 

( والمرتبط بنوع التربة وحالتيا )نسبة الرطوبة( وبنوع المحراث والسلاح وبسرعة Slلاق )تم تقدير معدل الانز 
 الحراثة ومساحة سطح استناد العجلات القائدة مع الأرض:

)6..().........,,,,,( vACFfSl DT
 

TF( قوة مقاومة الجر :kN) الحراثة والمرتبطة بعمق. 
DC.ثابت يُمثل الحمولة الناظمية عمى الدولاب القائد لمجرار : 
A( مساحة سطح الاستناد لظفر الدولاب عمى الأرض :cm2) في اعند ضغط قياسي( 1.2لدولاب kg/cm2.) 
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 ، ىا، محتواىا من ؤ المرتبط بنوع التربة وطبيعتيا، قوام التربة وبنا والانفعال الخاص بالتربة: الإجياد
 .المادة العضوية والمخمفات النباتية

v( سرعة الحراثة :m/sec.) 
 العلاقة بين الانزلاق والتماسك والتلاصق: -

 ( المرتبط بالتماسك والتلاصق الناتج من المعادلة التاليةmaxتم مقارنة الانزلاق الناتج عن التجارب مع )
 :[7, 8]العوامل 

)7().........tan(x x
max 00

  s 

oa.ثابت يتعمق بالتربة : 
( 3: كثافة التربة/ cmgr.) 
oS2ظاىري ): تماسك التربة ال/ cmN.) 
في % عند ضغط قياسي 50( صغير نسبياً حيث لم يتجاوز R2أن معامل الارتباط ) وجد

وسبب ىذا عدم تمكننا من دراسة  ،كبير( حراثةكبيرة )عمق ال TFقيمة عندما كانت  ةصاخوب ،(1.2kg/cm2لدولاب)ا
ومن ثم  وبة ىذه الدراسة حيث يتغير الوزن عمى المحور الخمفي لمجرار في كل لحظة، التوازن الديناميكي لمجرار لصع

وانتقال جزء من الحمولة من المحور الأمامي لمجرار إلى المحور الخمفي  حراثةعمى الدواليب القائدة مع تغير عمق ال
 لو، وعدم تجانس التربة. 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

 الاستنتاجات:
 أن يمكن أو مقبولة غير حدود إلى يصل أن ويمكن .لمجر اللازمة القوة زيادة معلجرار انزلاق دولاب ا يزداد .1

نقاص المحراث رفع السائق عمى يفرض مما ،كاملاً  اً انزلاق يكون  إلى لمعودةتمييداً ( الجر قوى تخفيض) حراثةال عمق وا 
 .طبيعي بشكل الجرار عمل

  .زيادتيا مع أسي بشكل ويزداد () الحراثة بسرعة وثيقاً  ارتباطاً مجرار انزلاق الدولاب القائد ل يرتبط. 2
 قوى زيادةبسبب زيادة قوى  الرطوبة في المجال المدروسنسبة مع زيادة انزلاق الدولاب القائد لمجرار قل ي .3
 في عجينياً  القوام يصبح حتى ليا وبةالرط زيادة مع تزداد لمتربة( Cohesion  &Adhesion) والتماسك التلاصق

زيد تمن تماسك التربة، وكذلك تقمل الرطوبة نسبة فزيادة  انييار مقطع التربة تحت ظفر دولاب الجرارالطينية و  التربة
 . لمتربة من زاوية الاحتكاك الداخمي

في  (max)بسبب زيادة س في تربة العدية عنو في تربة كوير انزلاق الدولاب القائد لمجرار زيادة في توجد . 4
 .أكبرتربة كويرس أي مقاومتيا لقوى القص 

لذا يجب  نسبة الانزلاق ثم   ومن قوة الجر ومعامل المقاومة فينسبة الرطوبة من أىم العوامل التي تؤثر  دتُع. 5
 إجراءحدود الانزلاق المسموح بو، ف محافظة عمىالمطموب عند إجراء عمميات الحراثة لم ودالمحافظة عمييا عند الحد

العمل عند ، و ىا ويزداد تفتيتيا مع وجود كتل وفجوات كبيرةمنخفضة ييدم بناءرطوبة نسبة ذات  تربةل حراثةات اليعمم
 .تتعجن مرتفعةرطوبة نسبة تربة ذات  في
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دراسة التوازن  ، ولم يتم(kg/cm2 1.2)عند الضغط القياسي  في دولاب الجراراليواء تم تثبيت ضغط . 6
عمى الدواليب  ثم   ومنالديناميكي لمجرار لصعوبة الدراسة الديناميكية حيث يتغير الوزن عمى محور الجرار الخمفي 

ووجود زوايا اختراق ، وانتقال جزء من الحمولة من المحور الأمامي إلى المحور الخمفي لو حراثةالقائدة مع تغير عمق ال
 . مستخدمة وعدم تجانس التربةمختمفة لأنواع المحاريث ال

 عمميات تتم لذا ،ليذا الاختيار متبعة عممية أسس توجد ولا الفلاح خبرة عمى يعتمد الحراثة عمق اختيار إن .7
 وىذا القائدة، عجلاتو لانزلاق ويؤدي الجرار عمى إضافياً  حملاً  يشكل مما لممحراث الأعظمي العمق حتى الحراثة
 المتكررة الدورية الحراثة نتيجة صماء طبقة يشكل كما الوقود، استيلاك في ويزيد لقدرةا ضياع في يزيد الانزلاق
   .نفسيا القدرة ولوحدة (الأعظمي العمق) ونفس لمعمق القلاب المطرحي لممحراث

 التوصيات:
مما لو  لأن التربة في ىذه الحالة تكون أقل تماسكاً لمتربة يجب أن تكون الحراثة عند نسبة رطوبة الاستحراث 

 الرطوبة عن ذلك. نسبة زادت
كي  حراثةلكل  ونفسالعمق بعمق جذور المحصول وأن لا تتم الحراثة عمى  اً يجب أن يكون عمق الحراثة مرتبط

 .القلاب المطرحي حين استخدام المحراث لا تتشكل طبقة صماء عند ىذا العمق
 قوى الجر لأنواع المحاريث المختمفة.  تحت تغير ق الدراسة بدراسة التوازن الديناميكي لمجراريتعم
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