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 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 3113تابستان  •شماره هشتم  •سال دوم 

  های چسبنده متراکم شده در خاکریزها بررسی آزمایشگاهی فرسایش پذیری خاک

  
 2سید محمد علی زمردیان *، 1مجتبی آب روشن

 
  11/50/11تاریخ دریافت:

 22/8/11 تاریخ پذیرش: 

 های آبی نامه کارشناسی ارشد سازه مقاله برگرفته از پایان

 

  دهچكی

شود. مشخصات و درجه تراکم مورد  ها محسوب می فرسایش خاکریزها به علت لبریز شدن آب یکی از علل اصلی خرابی آن

گذارد. هدف این  ها در طی سرریز شدن آب تاثیر می استفاده در ساخت خاکریزها به طور قابل توجهی بر سرعت فرسایش آن

های  باشد. خاک های چسبنده می پذیری خاک یزان رطوبت بر روی فرسایشپژوهش بررسی تاثیر درصد رس، انرژی تراکم و م

های  ها در انرژی تراکم باشد. نمونه % می01% تا 31مورد آزمایش ترکیبی از ماسه با رس بنتونیت در درصدهای مختلف وزنی از 

های  یله یک فلوم بسته تحت دبیهای مختلف در قالب تراکم استاندارد متراکم گردیده، سپس به وس متفاوت و میزان رطوبت

دهد که تراکم  متغیر مورد آزمایش فرسایش قرار گرفته و پارامترهای فرسایش برای هر یک به دست آمدند. نتایج نشان می

های  شود خاک بیشترین مقاومت در برابر فرسایش را از خود نشان دهد. همچنین نمونه نمونه در میزان رطوبت بهینه سبب می

باشند، که  ه در قسمت تر منحنی تراکم نسبت به قسمت خشک آن، دارای مقاومت بیشتری در برابر فرسایش میمتراکم شد

باشد.  برابر می 6/3و حداکثر  0/3های تراکم، حداقل  تنش برشی بحرانی مربوط به قسمت تر نسبت به قسمت خشک منحنی

 گردد. بحرانی و کاهش سرعت فرسایش می افزایش انرژی تراکم در قسمت خشک سبب افزایش مقدار تنش برشی
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  مقدمه 
از علل  یکآب یشدن  زیدر اثر لبر زهایخاکر شیفرسا

 یسدها یشود. آمار خراب یها محسوب م آن یخراب یاصل

 زیدهد که سرر ینشان م زین 3196بزرگ تا سال  یخاک

سدها را به  ی% از علل خراب0/13کردن آب مخزن سد 

سدها به  یعلت خراب نیتر خود اختصاص داده است و مهم

چسبنده  یها اغلب از خاک یخاک یها سازه، رود یشمار م

کسب دانش درباره  نیشوند. بنابرا یمتراکم شده ساخته م

و  شیتوسعه فرسا نیها جهت تخم آن یریپذ یشفرسا

 یخاک یها سازه نیا منیبه منظور طرح ا یاریمع هیته

 کند. یم دایضرورت پ

خداک و   اتیخصوصد  ریتداث  یبا هددف بررسد   یمطالعات

چسبنده  یزهایخاکر یریپذ شیتراکم آن بر فرسا یچگونگ

پژوهشددگران،  یانجددام شددده اسددت. بددر طبددا دسددتاوردها

اسددتفاده شددده در  یهددا  و درجدده تددراکم خدداک یچگددونگ

هدا    آن شیبر سدرعت فرسدا   یطور قابل توجهبه  زها،یخاکر

برای ساخت خاکریزها . دگذار یم ریشدن تاث زیسرر یدر ط

معمولا یک درجه تدراکم حدداقل و یدک محددوده میدزان      

% وزن 17خاکریزهدا در حددود    شدود.  رطوبت انتخداب مدی  

% 0مخصوص خشک بیشینه و در محدوده میزان رطوبدت  

شدوند.   آن سداخته مدی  % بیشتر از 1کمتر از نقطه بهینه و 

 زانید گدردد م  یتلقد  یتدر  مهدم  تیخاصد  یریاگر نفوذ پدذ 

 یدارا یشود اما اگر مقاومت برشد  یرطوبت بالاتر انتخاب م

سداخت   یبرا تر نییرطوبت پا زانیم ،باشد یشتریب تیاهم

پدذیری   حال اگدر پدارامتر فرسدایش    شود. یدر نظر گرفته م

دربداره  مهمترین مسئله طراح باشد هندوز جدواب شدفافی    

 انتخاب بهترین شرایط تراکم داده نشده است.

هدای چسدبنده از    پذیری خداک  برای سنجش فرسایش

گردد. تابع فرسدایش بده صدورت     تابع فرسایش استفاده می

ها در مقابل تنش برشی اعمال شدده   سرعت فرسایش خاک

گردد و نشان دهندده تدنش    ها تعریف می بر روی سطح آن

طده آغداز فرسدایش و همچندین     برشی بحرانی به عنوان نق

 باشد. پذیری به صورت شیب نمودار می ضریب فرسایش

تحقیقات متعددی بدرای مدرتبط سداختن پارامترهدای     

هدا انجدام    های چسبنده بدا خصوصدیات آن   فرسایشی خاک

( 0131گردیده اسدت. نتدایج تحقیقدات تدن و همکداران       

دهد که با گذشدت زمدان از شدروح تحکدیم، وزن      نشان می

یابدد و بده تبدع آن     ص رسوبات چسبنده افزایش میمخصو

یابدد. کلدی و گدولارت     هدا کداهش مدی    سرعت فرسایش آن

( نشان دادندد کده افدزایش شدوری سدبب افدزایش       3193 

باشدد.   های چسبنده در برابدر فرسدایش مدی    مقاومت خاک

( ارائده شدده   3197نتایج مشابهی نیز توسط پارکر و متدا   

( بر روی رسدوبات  0119ن  است. آزمایشات کوتیاری و جی

چسبنده متراکم شدده بدا درصددهای مختلدف وزندی رس      

دهد که افزایش درصد رس، کاهش نسبت منافدذ   نشان می

شدود   و افزایش مقاومت فشاری محددود نشدده سدبب مدی    

تنش برشی بحرانی رسوبات افزایش یابد. بریود و همکداران  

ومدت  ( با هدف برقراری ارتباط بین پارامترهدای مقا 0113 

فرسایشی خاک و پارامترهای شاخص خاک نظیر شداخص  

خمیری و درصدد رس آزمایشداتی را انجدام داده و نتیجده     

هدای چسدبنده بسدیار     گرفتند که فرآیند فرسدایش خداک  

 پیچیده بوده و به عوامل متعددی وابسته است.

 یتعداد کم ای کی فقط تاثیرانجام شده  مطالعاتاغلب 

اندد.   بررسدی نمدوده  را  یریپدذ  شیاز عوامل موثر بدر فرسدا  

قددرار  مددورد توجددهرا  یمشخصدد ینددوح کددان راثدد همچنددین

بدا   زهدا یسداخت خاکر  یچگدونگ  نیی. به منظور تعاند نداده

لازم است  شیدر برابر فرسا آن نمودن مقاومت نهیهدف به

 متدراکم شدده   خاک یها نمونه یبر رو شیفرسا شاتیآزما

رطوبدت   زانید ممتفاوت از جمله درجه تدراکم و   طیدر شرا

 و بهترین شرایط تراکم انتخداب گدردد.   ردیمختلف انجام گ

و  ، انرژی تدراکم درصد رس ریتاث یبررس پژوهش نیهدف ا

چسدبنده   یها خاک یریپذ شیفرسا یرطوبت بر رو زانیم

 باشد.   یم

 

 فلوم آزمایشگاهی

در این پژوهش به منظور ایجاد سرعت جریان زیاد، از 

عرضی مستطیلی شکل با ابعاد یک مجرای بسته با مقطع 

متر  0سانتیمتر استفاده شده است. طول فلوم  30و  6

میلیمتر در کف آن  6/313بوده که یک حفره با قطر 

تعبیه شده است و محل قرار گیری نمونه خاک متراکم 

 (.3باشد  شکل شده می
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 (:  فلوم آزمایشگاهی1شكل)

 

 

  ها تهیه نمونه خاک

ای  ایشات از یک نمونه خاک ماسهبه منظور انجام آزم

به عنوان خاک پایه استفاده شده است. متوسط اندازه 

باشد. رس بنتونیت در  میلیمتر می 66/1ذرات آن 

% با نمونه خاک 01% و 37%، 31درصدهای مختلف وزنی 

ای مخلوط گردیده و سپس میزان رطوبت از قبل  ماسه

ر توزیع شود و به منظو تعیین شده به مخلوط اضافه می

ساعت در یک کیسه پلاستیکی  03یکنواخت آن، به مدت 

شود. میزان رطوبت انتخابی در  در بسته نگهداری می

باشد. بعد  % بیشتر از آن می1% کمتر از بهینه و 0محدوده 

از گذشت یک روز، مخلوط خاک در قالب تراکم استاندارد 

% انرژی تراکم 61% و 91%، 311های  در انرژی تراکم

شود. قالب تراکم حاوی نمونه خاک  اندارد متراکم میاست

متراکم شده از طریا حفره بیان شده به کف فلوم متصل 

گردد. سطح نمونه خاک هم تراز با کف فلوم قرار  می

 . گیرد می

 

  تنش برشی

به منظور محاسبه تنش برشی اعمال شده بر روی 

سطح نمونه خاک توسط جریان آب برای هر دبی معینی، 

 ( استفاده شده است:3رابطه  از

 

2

8

1
vf                                 (8) 

 

 که در آن

 تنش برشی : 

f   :ضریب اصطکاک 

ρ  :دانسیته آب 

v  :.سرعت متوسط جریان می باشد 

 

با توجه به عدد رینولدز و زبری  fضریب اصطکاک 

 گردد.  رام مودی تعیین مینسبی، از طریا دیاگ
 

  سرعت فرسایش

بعد از پایان هر آزمایش قالب تراکم از فلوم جدا 

گردد. با توجه به  گیری می گردیده و مقدار فرسایش اندازه

های نمایان شده بر روی سطح خاک، با  شکل نامنظم حفره

ها تزریا گردیده  استفاده از یک سرنگ، آب به داخل حفره

ها به عنوان حجم  رای پر نمودن حفرهو حجم آب لازم ب

گردد. سپس از طریا  فرسایش یافته خاک تلقی می

 باشد: ( سرعت فرسایش قابل تعیین می0رابطه 

 

tA

V
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                                (2) 

 

 که در آن

 E :سرعت فرسایش 

Ve   :ها حفره حجم آب لازم برای پر نمودن 

As   :)سطح نمونه خاک  سطح قالب تراکم 

∆t  :باشد. مدت زمان آزمایش می 
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 نتایج و بحث
هر نمونه خاک دارای درصد رس معین و متراکم شده 

های بهینه  برای هر انرژی تراکم مشخصی در میزان رطوبت

های متفاوتی مورد  % کمتر و بیشتر از آن، تحت دبی0و 

گرفته و تابع فرسایش مربوط به آن آزمایش فرسایش قرار 

ای از تابع فرسایش به  ( نمونه0گردد. در شکل  رسم می

% رس و متراکم شده 31ی دارای  دست آمده برای نمونه

 با انرژی تراکم استاندارد نشان داده شده است.

 

 
 کم استاندارد% میزان رس و متراکم شده با انرژی ترا15ی دارای  (:  تابع فرسایش برای نمونه2شكل)

 

دهد که سرعت فرسایش نمونه  ( نشان می0شکل 

ی خطی با تنش برشی اعمال شده بر روی  خاک یک رابطه

آن دارد. محل تلاقی نمودار با محور افقی نشان دهنده 

باشد، همچنین شیب نمودار به  می τcتنش برشی بحرانی 

گردد. بدین  تعریف می kصورت ضریب فرسایش پذیری 

توان  ها می رسم تابع فرسایش برای همه نمونهترتیب با 

های  ها را به دست آورد. در شکل پارامترهای فرسایشی آن

پذیری به دست آمده از  ضریب فرسایش 7و  3، 1

ها به ترتیب  آزمایشات در مقابل میزان رطوبت تراکمی آن

% میزان رس در 01% و 37%، 31های دارای  برای نمونه

 وت رسم شده است.های متفا انرژی تراکم

  

 
 % میزان رس15های دارای  های متفاوت برای نمونه پذیری در انرژی تراکم (:  ضریب فرسایش2شكل)
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 % میزان رس10های دارای  های متفاوت برای نمونه پذیری در انرژی تراکم (: ضریب فرسایش4شكل)

 

 
 % میزان رس25های دارای  برای نمونههای متفاوت  پذیری در انرژی تراکم (: ضریب فرسایش0شكل)

 

دهند که برای هر انرژی  نشان می 7و  3، 1های  شکل

ها در میزان رطوبت بهینه آن  تراکم معینی، تراکم نمونه

ترین مقدار ضریب  شود خاک دارای کم باعث می

پذیری باشد و بیشترین مقاومت در برابر فرسایش  فرسایش

سه مقادیر ضریب را داشته باشد. همچنین با مقای

های متراکم شده  پذیری به دست آمده برای نمونه فرسایش

شود که  در قسمت تر و خشک منحنی تراکم نتیجه می

های متراکم شده با میزان رطوبت بیشتر از بهینه  نمونه

های متراکم شده با میزان رطوبتی کمتر از  نسبت به نمونه

باشند.  یآن، دارای مقاومت بیشتری در برابر فرسایش م

های دارای درصد رس مشخصی،  همچنین برای نمونه

افزایش انرژی تراکم در قسمت خشک منحنی تراکم سبب 

پذیری افزایش یابد اما افزایش  شود که ضریب فرسایش می

انرژی تراکم در قسمت تر منحنی تراکم تاثیر خاصی بر 

گونه  توان این افزایش مقاومت فرسایشی ندارد. دلیل را می

یر نمود که افزایش انرژی تراکم در قسمت تر سبب تفس

افزایش فشار آب منفذی شده و مانع از وارد آمدن فشار به 

به ترتیب  9و  6، 6های  در شکلهای خاک شده است.  دانه

% و 37%، 31های دارای  های تراکم مربوط به نمونه منحنی

های متفاوت رسم شده  % میزان رس در انرژی تراکم01

نین محدوده رایج در استفاده از ساخت است. همچ

ها مشخص شده است که شامل  خاکریزها نیز در شکل

% وزن مخصوص خشک استاندارد بوده و میزان رطوبت 17

% بیشتر از آن را در بر دارد. در هر 1% کمتر از بهینه و 0

های تراکم که دارای مقدار ضریب  شکل نقاطی از منحنی

ند به وسیله خطوطی به باش پذیری یکسانی می فرسایش
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اند. این نقاط دارای وزن مخصوص  یکدیگر متصل گردیده

خشک و میزان رطوبت تراکمی متفاوت بوده ولی از لحاظ 

 برند. پذیری در شرایط یکسانی به سر می فرسایش

 
 % میزان رس15های دارای  (: منحنی های هم مقدار برای نمونه6شكل)

 

 
 % میزان رس10های دارای  ر برای نمونههای هم مقدا (:  منحنی1شكل)
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 % میزان رس25های دارای  های هم مقدار برای نمونه (: منحنی8شكل)

دهند که خطوط هم مقدار  نشان می 9تا  6های  شکل

پذیری در سمت خشک منحنی تراکم  ضریب فرسایش

باشند. از  تر می نسبت به سمت تر آن، به یکدیگر نزدیک

جه گرفت که در سمت خشک، تغیرات توان نتی این رو می

پذیری را به  کوچک در میزان رطوبت، میزان فرسایش

دهد. اما در سمت تر، تغیرات مشابه در  شدت تغییر می

میزان رطوبت، تغییرات کوچکتری در میزان 

دهد. به عبارت دیگر سمت  پذیری را نتیجه می فرسایش

خشک در مقایسه با سمت تر دارای حساسیت بیشتری 

 باشد. سبت به تغییرات میزان رطوبت مین

به منظور طراحی یک خاکریز بر اساس مقاومت آن در 

توان ابتدا با انتخاب حداکثر میزان قابل  برابر فرسایش می

پذیری، درصد رس لازم را تعیین نمود و با  قبول فرسایش

مراجعه به خطوط هم مقدار مربوط به آن درصد رس، با 

پذیری  آن ضریب فرسایش همپوشانی خط مربوط به

حداقل و محدوده رایج، بهترین شرایط ساخت را انتخاب 

 نمود.

پذیری در مقابل  ( مقادیر ضریب فرسایش1در شکل 

( 1اند. شکل  ها رسم شده تنش برشی بحرانی مربوط به آن

دهد که پارامترهای فرسایش از یک رابطه نمایی  نشان می

توان دیگری را به  کنند و با دانستن یکی می تبعیت می

 دست آورد.

 
 

 
 پذیری در مقابل تنش برشی بحرانی (:  ضریب فرسایش1شكل)
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همچنین رابطه نتیجه شده در این پژوهش با مقادیر 

به دست آمده از طریا آزمایشات دیگر محققان نیز 

( نمایش داده شده است. 31مقایسه شده است و در شکل 

های به دست آمده  ( تطابا خوبی بین بین داده31شکل 

دهد.  در این پژوهش و اطلاعات دیگر محققان نشان می

توان در روش  البته علت پراکندگی کم مشاهده شده را می

مورد استفاده و نوح خاک مورد بررسی در این آزمایشات 

 دانست.
 

 
 (: مقایسه بین نتایج این پژوهش و دیگر تحقیقات15شكل)

 

 نتیجه گیری
ان از آزمایشات انجام شده بر روی تو به طورکلی می

نمونه خاک ماسه مخلوط شده با رس بنتونیت نتیجه 

با  یرابطه خط کها ی نمونه شیسرعت فرساگرفت که: 

 یهر انرژ یبرا. دارد ها آن یاعمال شده بر رو یتنش برش

سبب  نهیرطوبت به زانیم کیتراکم مشخص، تراکم نزد

از خود  شیفرسامقاومت در برابر  نیشتریشود خاک ب یم

 یها ، نمونه خاکمعینتراکم  یهر انرژ یبرا. نشان دهد

نسبت  نهیرطوبت به زانیمتراکم شده در سمت مرطوب م

در برابر  یشتریمقاومت ب یبه سمت خشک آن، دارا

رطوبت  زانیهر م یبراهمچنین  باشند. یم شیفرسا

 شیتراکم سبب افزا یانرژ شی، افزاکمتر از بهینه مشخص

 زانیشود، اما در م یم شیدر برابر فرسامقاومت 

 ستیگفته صادق ن نیا یشتر از بهینهب یها رطوبت

 یریپذ شیفرسا یبر رو یکم ریتراکم تاث یانرژ که یطور به

 خواهد داشت. 
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Experimental Study of Erodibility in Compacted Cohesive Soils for 

Embankments  
 

M. Abroshan1,  S. M. A. Zomorodian2 

 

Abstract  

The most common cause of embankments failures is erosion due to water flowing over tops 

of of them. Specifications and compaction effort used in construction of the embankments 

affect significantly in erosion rate during overtopping. The objective of this research is 

investigation the effect of clay percentage, compaction effort and water content on the 

erodibility of cohesive soils. The soils used consist of sand mixed with Bentonite in 

proportions varying from 10% to 20% by weight. Soil samples are compacted in the standard 

compaction mold at different water contents and compaction efforts, then they are tested by a 

closed conduit in varying discharges and obtain erosion parameters for each of them. The 

results indicate that the sample compacted at optimum water content creates a structure with 

the most resistant to erosion. The erodibility of samples compacted dry of optimum water 

content is less than samples compacted on the wet side of optimum, critical shear stress of wet 

side of compaction curves is minimum 1.2 and maximum 1.6 times dry side. The higher 

compaction effort at given water content in dry side increases critical shear stress and 

decreases erosion rate.  

  

Keywords: embankments, overtopping, compaction specifications, cohesive soils, erosion 

rate.  
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