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 چکیذُ

ّذف اص ایي هطالؼِ تشسػی اثش تاؿٌذ،  ٍسص هی ّای خاک سدگی ٍ ػایؾ ّشدٍ اص ػَاهل هْن دس فشػَدگی تیغِخَ

کِ تأثیش تاؿذ  ٍسص هی ٍسص تِ هٌظَس اكلاح ؿشایط ًگْذاسی اتضاس خاک ّای خاک خَسدگی تش سٍی سفتاس ػایـی تیغِ

تْیِ ٍ  ck45ًام  تذیي هٌظَس ًوًَِ ّایی اص یک فَلاد ػادُ کشتٌی تا. تؼضایی دس ػوش ٍ کیفیت کاس ایي اتضاس داسد

ای کِ کوتشیي  تِ گًَِ. ٍسی ٍ خـک کشدى هتَالی اػتفادُ ؿذ ی غَطِ تِ هٌظَس ایجاد خَسدگی دس آًْا اص ؿیَُ

ػاػت غَطِ  12ّش هشحلِ ؿاهل هذت صهاى . هزکَس قشاس گشفتهشحلِ تحت ؿشایط  20ٍ تیـتشیي آًْا  2آًْا 

ػپغ سفتاس ػایـی . تاؿذ ػاػت خـک کشدى دس آٍى هی 2دسكذ آب ًوک ٍ هذت صهاى  5/3ٍسی دس هحلَل 

ٍسص ػاختِ ؿذُ  ّای خاک ًوًَِ ّا تا اػتفادُ اص دػتگاُ آصهایؾ ػایؾ خشاؿاًی کِ هتٌاػة تا ؿشایط کاسی تیغِ

اًذ  ّایی کِ هذت صهاى تیـتشی سا دس هحیط خَسًذُ گزساًذُ ًتایج ًـاى داد ًوًَِ. قشاس گشفت تَد هَسد تشسػی

 .دٌّذ هقاٍهت ػایـی کوتشی اص خَد ًـاى هی

 .ٍرز، ًگْذاری اتسار خاک خَردگی، سایص، :کلوات کلیذی

 مقدمه

هطالؼِ دقیق  ،ؿَدکـاٍسصی ٍاسد هیّای تا تَجِ تِ ایٌکِ ػالیاًِ خؼاسات جثشاى ًاپزیشی اص طشف خاک تش هاؿیي

هلیَى ّکتاس  44/12دس ایشاى ػالاًِ تقشیثاً  .(1384, ؿْیذی ٍ هقذم) تاؿذسفتاس هتقاتل خاک ٍ ادٍات ضشٍسی هی

. اػتهلیاسد کیلَهتش حشکت یک گاٍآّي هتذاٍل  تا ػشم کاس یک هتش  4/124کِ هؼادل  1خَسد،صهیي ؿخن هی

-توام ادٍات ٍ هاؿیي. ؿَدایي تشّن کٌؾ خاک ٍ اتضاس هَجة ایجاد تلفات قاتل تَجِ ای دس هَاد ایي تجْیضات هی

ػایـی کِ دس اتضاس .گیشًذّای کـاٍسصی کِ تا خاک دس تواع ّؼتٌذ، دس هؼشم ػاییذُ ؿذى تَػط خاک قشاس هی

ٍسص تِ هشٍس صهاى ػاییذگی اتضاس خاک. (Swanson, 1993) تاؿذدّذ اص ًَع ػایؾ خشاؿاى هیٍسص سخ هیخاک

 تاؿذای کِ دیگش قاتل اػتفادُ ًویکشد اتضاس دسگیش تا خاک کاّؾ یافتِ تا هشحلِگیشد ٍ تِ تذسیج ػولاًجام هی

 . (1384, ؿْیذی ٍ هقذم)

صتشی . کِ هَاد تا ػختی ّای هتفاٍت دس تواع تا ّن داسای حشکتی ًؼثی تاؿٌذدّذ هَاقؼی سخ هی 2ػایؾ

. ایي ٍضؼیت دس فشآیٌذ ؿخن ٍجَد داسد. (Kragelskii, 1965) تش هیـَدتش هَجة تخشیة هَاد ًشمػطَح ػخت

، ػطح فلضات سا خشاؽ دادُ ٍ (Swanson, 1993) تشاتش ػخت تش اص هَاد تاؿذ 5تا  2تَاًذ رسات ػٌگ، کِ هی

لاف تاگش چِ ػایؾ اص ّوِ ؿایغ تش اػت، اها فشایٌذّای صیادی ػاهل ا. ؿًَذهَجة ػایؾ ؿذیذ اص ایي طشیق هی
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ؿَد پذیذُ ٍسص هیهلی کِ هَجة تخشیة اتضاس خاکاص دیگش ػَا  .(Bayhan, 2006) ٍسص ّؼتٌذفلض دس اتضاس خاک

, ػاػت چی) ًاهٌذاص تیي سفتي ٍ صٍال هَاد دس اثش اًجام ٍاکٌؾ تا هحیط اطشافؾ سا خَسدگی هی. اػت 3خَسدگی

, طَػی) ًثاؿذگیشد، کِ هوکي اػت اًجام آى دس یک صهاى گاّی خَسدگی ٍ ػایؾ تَاهاً اًجام هی. (1373

تَػط اًؼتیتَ ػلَم ٍ تکٌَلَطی  داًـگاُ 1981خؼاسات ًاؿی اص خَسدگی دس تخؾ کـاٍسصی دس ػال . (1360

هیلیَى پٌذ اسصیاتی ؿذُ تَد کِ ًلف ایي هثلغ تا تکاس تؼتي اكَل حفاظت ٍ کٌتشل  600هٌچؼتش ػالیاًِ 

 .(1376, ػیذسضی) جَیی اػتخَسدگی قاتل كشفِ

 

 هَاد ٍ رٍش ّا

دلیل اًتخاب . اًتخاب ؿذ ck45ػذد ًوًَِ اص جٌغ یک فَلاد ػادُ کشتٌی تٌام  10تشای اًجام ایي آصهَى تؼذاد 

ّایی ًظیش خَاف خَب سی آى دس ػاخت اتضاس کـاٍسصی تِ دلیل داؿتي ٍیظگییقاتلیت تکاسگ ck45فَلاد 

هکاًیکی، هتالَسیظیکی، قیوت هٌاػة، تَلیذ دس ایشاى، ػَْلت ػولیات حشاستی ٍ ػخت کاسی، قاتلیت آٌّگشی ٍ 

 .تاؿذهیلیوتش هی 62575اتؼاد ًوًَِ . (1383, کؼشایی ٍ كثَس سٍح اقذم) تاؿذهاؿیٌکاسی ایي فَلاد هی

 5/3هحلَل آب هقطش ٍ کلشٍ ػذین تا غلظت   ASTM G78طثق اػتاًذاسد تِ هٌظَس ایجاد خَسدگی دس ًوًَِ ّا

دس ًوًَِ ّا اص ؿیَُ غَطِ ٍسی هتفاٍت تشای ایجاد خَسدگی . دسكذ تْیِ ٍ اص آى تِ ػٌَاى هادُ خَسًذُ اػتفادُ ؿذ

حت ؿشایط هشحلِ ت 20هشحلِ ٍ تیـتشیي آًْا  2تِ گًَِ ای کِ کوتشیي آًْا . ٍ خـک کشدى هتَالی اػتفادُ ؿذ

ػاػت خـک کشدى دس آٍى هی  2ػاػت غَطِ ٍسی دس هحلَل اػتاًذاسد ٍ  12ّش هشحلِ ؿاهل . هزکَس قشاس گشفت

 .دّیذًحَُ قشاس دادى ًوًَِ ّا دس هحلَل خَسًذُ سا ًـاى هی 1 ؿکل .تاؿذ

 
 ًحَُ قرار دادى ًوًَِ ّا در هحلَل خَرًذُ : 1 ضکل

هشحلِ تَػط دػتگاُ تؼت ػایؾ  ػِطی  ّاصدگی هتفاٍت ّش یک ًوًَِّای فَلادی تا صًگتؼذ اص تْیِ ًوًَِ

هَسد اػتفادُ دس  دػتگاُ  .کلیِ هشاحل آصهَى دس دٍ تکشاس اًجام ؿذ .خشاؿاى ػاختِ ؿذُ هَسد اسصیاتی قشاس گشفت

دس داخل آى تَػط هکاًیضهی هـاتِ تا هکاًیضم حشکت تیغِ دس    تاؿذ کِ ًوًَِ ؿاهل یک هخضى خاک هیایي آصهَى 

دػتگاُ تؼت ػایؾ خشاؿاى هَسد اػتفادُ دس تشسػی سفتاس ػایـی ًـاى دٌّذُ  2 ؿکل. کٌذ خاک حشکت هی

 .ًوًَِ ّا هی تاؿذ
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 دستگاُ تست سایص  خراضاى:  2 ضکل

حشکت دادُ  km/h 8/1ػاًتیوتش داخل خاک تا ػشػت خطی  16هتش دس ػوق  300دس ّش هشحلِ ًوًَِ تِ هیضاى 

داهٌِ ًَػاى  .تَد% 8تا سطَتت % ( 84، ؿي % 7، ػیلت % 9سع )خاک هَسد اػتفادُ دس آصهَى اص ًَع ؿٌی  .ؿذ

اٍیِ توایل تیغِ ًؼثت تِ هؼیش ص.دس ًظش گشفتِ ؿذ Hz 25/0ٍ فشکاًغ استؼاؽ آى   cm5/3ًوًَِ دس خاک 

تِ هٌظَس کٌتشل هیضاى کاّؾ . تٌظین ؿذ ًؼثت تِ ػطح افق دسجِ 90حشکت كفش ٍ تاصٍی ًگْذاسًذُ دس صاٍیِ 

تا دقت  RH-200هذل  ANDٍصى قثل ٍ تؼذ اص ّش هشحلِ آصهَى ًوًَِ ّا تَػط تشاصٍی دیجیتال هاسک 

gr0001/0 ٍصى ؿذ . 

 

 تحث ٍ ًتایج

دٍ ای اػت کِ تٌْا ًوًَِ الف  هشتَط -3 ؿکل. دّذًـاى هیٍ قثل اص ػایؾ تؼذ اص صًگ صدگی سا  ّاًوًَِ 3 ؿکل

تیؼت هشحلِ دس هحیط  اػت کِ ایًوًَِب  هشتَط تِ  -3 ؿکلٍ  دس هحیط خَسًذُ قشاس گشفتِ اػت هشحلِ

تؼذاد هشاحل تیـتشی سا دس هحلَل  کِ ایتلاٍیش هیتَاى تـخیق داد ًوًَِایي تا هقایؼِ . قشاس گشفتِ اػت خَسًذُ

  .قشاس گشفتِ اػت تیـتش صًگ صدُ اػت

 
 هیساى خَردگی(  ب)ٍ تیطتریي ( الف)ًوًَِ ّا  تا کوتریي : 3 ضکل
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تش اػاع کوتشیي تا تیـتشیي ّا تشتیة قشاس گیشی ًوًَِ. تؼذ اص ػِ هشحلِ ػایؾ ًـاى هیذّذّا سا  ًوًَِ 4ؿکل 

هتش حشکت  900ّای آخش تؼذ اص ًوًَِؿَد دس ّواى گًَِ کِ دس ؿکل دیذُ هی. تاؿذهی Jتا  Aاص هیضاى خَسدگی 

ّای اٍل آثاس خَسدگی دس داخل خاک ٌَّص هقذاسی اص آثاس خَسدگی سا دس خَد داسد، ایي دس حالی اػت کِ دس ًوًَِ

اها دلیل ایٌکِ . ّا تاؿذٍاًذ هشتَط تِ ػوق تیـتش خَسدگی دس ایي ًوًَِتِ کلی سفغ ؿذُ اػت، کِ دلیل آى سا هیت

ػذم یکٌَاختی ػوق  تاؿذ، ٍجَدقیواًذُ تٌْا هشتَط تِ تشخی اص ًقاط تش سٍی ػطح ایي ًوًَِ ّا هیآثاس خَسدگی تا

 .تاؿذخی اص قؼوت ّای ػطح ًوًَِ هیلایِ هحافظ دس تشخَسدگی دس ایي ًوًَِ ّا تِ دلیل تـکیل 

 
 کت در خاک هخسىهتر  حر 900ّای تحت سایص قرار گرفتِ تعذ از ًوًَِ: 4ضکل 

 

 ًتایج هشتَط تِ ػایؾ ًوًَِ دس 

تا خَسدگی هتفاٍت دس ػِ هشحلِ ّا ًتایج اسایِ ؿذُ هشتَط تِ هیاًگیي کاّؾ ٍصى ًوًَِ. آٍسدُ ؿذُ اػت 1 جذٍل

س هتش اٍل ٍ آخ 300دس  Jتا هقایؼِ هیضاى کاّؾ ٍصى ًوًَِ تا ؿٌاػِ  .هتشی تا دٍ تکشاس هی تاؿذ 300ػایؾ 

دٍ  Aایي هقذاس دس ًوًَِ تا ؿٌاػِ . افضایؾ یافتِ اػتدیذُ هیـَد کِ تلفات ػایـی چیضی دس حذٍد دٍاصدُ تشاتش 

ای تَدُ ٍ ًیاص تِ تشاتش هی تاؿذ، کِ تاص ّن دس هقایؼِ تا هیضاى ػایؾ دس ؿشایط تذٍى خَسدگی هقذاس قاتل تَجِ

 .سػذػایـی اص ایي طشیق تؼیاس ضشٍسی تِ ًظش هیاسایِ یک ساّکاس دس جْت جلَگیشی اص افضایؾ تلفات 

 هیاًگیي تلفات سایطی ًوًَِ ّا در سِ هرحلِ  تر حسة گرم  :1 جذٍل

ضٌاسِ 

 ًوًَِ
عذاد هراحل ت

حضَر در هحیط 

خَرًذُ 

هیاًگیي کاّص 

هتر  300ٍزى در 

 اٍل

هیاًگیي کاّص 

هتر  300ٍزى در 

 دٍم

هیاًگیي کاّص 

هتر  300در ٍزى 

 سَم

A 2 0.11775 0.0473 0.05385 

B 4 0.1758 0.04645 0.05385 

C 6 0.241 0.0482 0.05385 

D 8 0.2447 0.0457 0.0539 

E 10 0.29875 0.04585 0.05385 

F 12 0.39075 0.0495 0.0539 

G 14 0.4151 0.0535 0.0539 

H 16 0.51815 0.0606 0.0539 

I 18 0.53315 0.06315 0.0539 

J 20 0.61395 0.0684 0.05395 
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هتشی ًـاى  300ّا سا تا هیضاى خَسدگی هتفاٍت سا دس طَل ػِ هشحلِ ػایؾ ًوَداس سفتاس ػایـی ًوًَِ 5ؿکل 

ّای ؿیة تالای ًوَداس دس هشحلِ اٍل ػایؾ تیاًگش تاثیش ؿذیذ خَسدگی تش سٍی هیضاى ػایؾ دس تیغِ. دّذهی

ّواًگًَِ کِ دس ؿکل هـخق اػت ًوَداس هشتَط تِ هشاحل دٍم ٍ ػَم ػایؾ تفاٍت چٌذاًی تا . تاؿذٍسص هیاکخ

ّواًگًَِ کِ اًتظاس هیشفت لایِ اکؼیذ ؿذُ . ّن ًذاؿِ ٍ ایي خَد تلذیق کٌٌذُ اثش ؿذیذ خَسدگی تش ػایؾ اػت

ؿذُ ٍ کاّؾ ٍصى ؿذیذی سا ًوًَِ اص خَد ػؼتی اص ػطح فلض پاک ّا دس هشحلِ اٍل ػایؾ تِ دلیل ػطح ًوًَِ

دس هشحلِ دٍم تِ دلیل تشطشف ؿذى ایي لایِ تا حذ صیادی اص ؿیة ًوَداس کاػتِ ؿذُ تا جایی کِ .ًـاى دادُ اػت

 .اًذدس هشحلِ ػَم توام ًوًَِ ّا تقشیثا سفتاس یکٌَاختی اص خَد دس تشاستش ػایؾ ًـاى دادُ

 

 

 اثر خَردگی تر رٍی سایص :5ضکل 

 

 پیطٌْادات

دس جْت هواًؼت گشدد تِ هٌظَس جلَ گیشی اص تلفات ؿذیذ ػایـی خلَكاً دس هشاحل هقذهاتی ؿخن پیـٌْاد هی

ّای ػشپَؿیذُ، ًگْذاسی دس هحیط. اػتفادُ ؿَدّای كحیح ًگْذاسی ؿیٍَُسص اص ایجاد خَسدگی دس اتضاس خاک اص

ػوش ای دس افضایؾ تِ كَست قاتل تَجِّا تلا فاكلِ پغ اص اتوام کاس ًذٍد کشدى تیغِػایِ تاى ٍ ّوچٌیي سٍغي ا

ّای جلَگیشی اص تلفات ػایـی اص اص دیگش ساُ .خَاّذ تَد ٍسصی تا دٍسُ خَاب ًؼثتاً طَلاًی اثش گزاستجْیضات خاک

کِ   IASC4125هاًٌذ فَلاد  ، دىا تاؽّایی کِ هقاٍهت تِ ػایؾ ٍ خَسدگی سا تَأهاً داسایي طشیق اػتفادُ اص فَلاد

. تاؿذصًگ ًضى قشاس داسد ٍ قاتلیت ػختکاسی ؿذیذ داؿتِ ٍ هقاٍم دس تشاتش ػایؾ هیدس دػتِ تٌذی فَلاد ّای 

ّای تالا دس دٌّذ اها هتاػفاًِ تِ دلیل ّضیٌِّای پَؿؾ دّی ػطح ًیض کاسآیی تؼیاص خَتی اص خَد ًـاى هیسٍؽ

 .تاؿذتکاسگیشی اص آًْا خلَكاً دسکـاٍسصی هقشٍى تِ كشفِ ًویکًٌَی ؿشایط 
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