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   ها در خاك طراحي و ساخت دستگاه آزمايش فرسايش داخلي و ريزشويي
  

  )2(عباس سروش                       )١(پيلتن طباطبايي شوريجه

  
هاي فرسايش ترين سازوكاريكي از پيچيده. باشداي ميارآمدي سدهاي خاكي و سنگريزهترين علل خرابي و ناكفرسايش داخلي از اصلي چكيده

و بزرگ مقياسي كه براي  در اين مقاله دستگاه آزمايش تراوش پيشرفته. هاي آبرفتي سدها امكان وقوع داردويژه در پي هداخلي، ريزشويي است كه ب
بعدي اين دستگاه توانايي اعمال سربار و برقراري جريان تراوش يك. گردده معرفي ميبررسي فرسايش داخلي و ريزشويي طراحي و ساخته شد

هاي  اي از نتايج آزمايشسازي نمونه، خلاصهعلاوه بر تشريح مشخصات فني دستگاه و آماده. مورد آزمايش را دارد ي با كنترل گراديان بر نمونه
بندي و رفتار كرنش چهار نمونه خاك، با تمركز بر ميزان فرسايش، تغييرات دانه. استئه شدههاي عملكردي دستگاه ارا پايه براي نمايش قابليت

دهد كه وقوع ريزشويي نشان مي ي هاي مقدماتي ضمن تنوير پديده نتايج آزمايش. اندتخلخل در اثر ريزشويي، مورد آزمايش قرار گرفته -حجمي
خاك در ريزشويي متناسب با شاخص پايداري  ي خاك شده و ميزان فرسايش از توده زمان افزايش تخلخل ريزشويي باعث كاهش حجم و هم

   .باشدداخلي مي

 
   .هاي ناپايدار داخلي، تراوش فرسايش داخلي، ريزشويي، خاك كليدي هايواژه

 
  

Design and Development of an Apparatus for Internal Erosion and 
 Suffusion Testing in Soils  

    
P. Tabatabaie Shourijeh                          A. Soroush  

  
Abstract Internal erosion is a major cause of failure and damage in embankment dams. A complicated and 
detrimental mechanism of internal erosion is the suffusion process. This paper presents a recently developed 
automated large scale permeameter for internal erosion and suffusion testing. The new apparatus is capable 
of applying surcharge loads to the specimen while maintaining a unidirectional gradient controlled seepage 
flow via a computer closed-loop system. The instrumentation and transducers available continuously 
measure deformation, pore pressure variation and stress levels throughout the specimen. Multistage 
commissioning tests on four soils samples are reported that illustrate the novel features of the permeameter 
and instrumentation.  The preliminary results highlight the suffusion process while revealing that the amount 
of erosion is proportional to the stability index, and soils experiencing suffusion undergo volume reduction 
conjoined with increasing void ratio.      
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  مقدمه
عبارت است از حمل تـدريجي ذرات   فرسايش داخلي

 و منافـذ  هـا ريز خاك توسط جريان آب از ميـان تـرك  
ذرات ريزتـر را بـا    اسـت و ابتدا دبي جريان كم . خاك
تـدريج و بـا گذشـت زمـان،      هكند ولي ب حمل ميخود 

دبـي  در نتيجـه   ،شـود  مـي تـر   مجراي عبور آب بـزرگ 
آب قابليــت حمــل ذرات گــردد و ر مــيجريــان زيــادت

داخلـي مشـكلات    ش فرساي. تر را خواهد داشت بزرگ
 ـ فراواني را براي سازه خصـوص سـدهاي    ههاي خاكي ب

ارهـاي  مطـابق آم  .دآور مي وجود هباي سنگريزهخاكي و 
از تخريب سدهاي خاكي و  48%، 1986موجود تا سال 

 و آبشسـتگي  اي بزرگ بر اثر فرسايش داخلـي سنگريزه
طور كلي تمامي انواع فرسايش داخلي  هب. [1]بوده است 

گردنـد كـه   از سه مكـانيزم اصـلي فرسـايش آغـاز مـي     
 Backward(رونــده  عبارتنــد از؛ فرســايش عقــب   

Erosion(  ــرا ــر تـ ــر اثـ ــايش بـ ــز ، فرسـ وش متمركـ
)Concentrated Leak ( و ريزشويي)Suffusion.(   

ريزشويي فرآيندي از فرسايش داخلـي اسـت كـه      
اي شامل فرسايش انتخابي ذرات ريز از ساختار يا تـوده 

ذرات ريـز  . اسـت  درشـت  هايدانهاز خاك متشكل از 
جريان از ميان منافذ و حفرات موجود بـين   ي واسطه هب

يابند و در نتيجه ساختاري يش ميدرشت فرسا هايدانه
) 1(شـكل  . مانددرشت بر جاي مي هايدانهمتشكل از 

هاي ممكن بـراي ريزشـويي در المـان خـاك را      حالت
يافتـه  در حالتي كـه ذرات ريـز فرسـايش   . دهدنشان مي
و متوقـف شـوند،    نندخاك طي ك ي را در تودهمسيري 

هـد؛  دروي مي) Internal Suffusion(ريزشويي داخلي 
 ،در صورتي كه اين ذرات از توده خـاك خـارج شـوند   

 خواهـد بـود  ) External Suffusion(خارجي  ريزشويي
، دارنـد هايي كه پتانسيل وقـوع ريزشـويي    خاك .[3 ,2]

  . هستند) Internally Unstable(ناپايدار داخلي 
 ي علـت انفصـال در انـدازه    هاي گسسـته بـه   خاك  

دليـل صـاف    بالا بـه  هاي گسترده مقعر به ذرات و خاك
ذرات ريزتـر، در   ي بودن انتهاي ريزدانه و كمبود اندازه

هـايي  خـاك چنين  اين. معرض ناپايداري داخلي هستند
هـاي رسـوبي، يخچـالي و     هاي طبيعي خـاك در نهشته

بسـياري از سـدهاي در دسـت     .كننـد دريايي ظهور مي
روي بسترهاي آبرفتي واقـع   طراحي يا اجرا در ايران بر

هـاي مقعـر بـه    بنـدي ، دانـه )2(مطابق شكل . گردندمي
ســمت بــالا و گسســته، كــه ممكــن اســت در معــرض 

هـاي آبرفتـي سـدهاي كشـور     ريزشويي باشند، در پـي 
هـاي رسـوبات   تـرين مشخصـه  از اصلي .فراوان هستند
ــي  ــي م ــاهمگني   آبرفت ــه ن ــوان ب و ) Heterogenity(ت

ق و در عم ـ. ها اشاره كـرد  آن) Anisotropy(ناهمساني 
با خواص ژئـوتكنيكي   هاي آبرفتي، مصالحسطح نهشته

. شودمتفاوتي يافت مي...) بندي، نفوذپذيري، نظير دانه(
هاي پراكنده ريزدانـه يـا   ها، لنزها و لايهبنديوجود لايه

هاي فراوانـي  موجب پيچيدگي ،ها دانه در آبرفتدرشت
. شـود لحاظ رژيم تراوش در پي سدهاي خـاكي مـي   به

هاي موضعي پتانسيل و ايجاد گراديانخطوط هم تمركز
است كـه بـه شـروع فرسـايش      شديد از جمله عواملي

   .]4[كند داخلي و ريزشويي در پي كمك مي
 ـ به   ويـژه   هعلت پيچيدگي ذاتي فرسايش داخلي و ب

ريزشويي، كه شامل مهاجرت ذرات در محيط متخلخل 
يكـي  هستند، استفاده از مطالعات آزمايشگاهي همـواره  

در . باشـد هـا مـي  از كارآمدترين ابزار بررسي اين پديده
تـوجهي در   هاي اخير تحقيقات آزمايشـگاهي قابـل   سال

المللي در ارتبـاط بـا ريزشـويي و ناپايـداري     سطح بين
  .[5,6,7,8] ها صورت گرفته است داخلي خاك

با توجـه بـه تعـدد روزافـزون سـدهاي خـاكي و         
ــنگريزه ا در كشــور و اي در دســت طراحــي و اجــر س

روي فرسايش داخلـي و   اهميت انجام مطالعات پايه بر
اندازي دستگاه ريزشويي، اقدام به طراحي، ساخت و راه

هـاي   آزمايش ريزشويي و فرسايش داخلـي بـا قابليـت   
در اين مقاله ضـمن معرفـي كامـل     .پيشرفته شده است

هــاي اجــزاي مختلــف آن، روش دســتگاه و توانمنــدي
هاي مقـدماتي   خشي از نتايج آزمايشانجام آزمايش و ب

اختصـار ارائـه شـده     منظور معرفي عملكرد دستگاه بهبه
  .است
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 ريزشويي خارجي) ج(ريزشويي داخلي و ) ب(قبل از ريزشويي، ) الف: (المان خاك در حالت  1شكل 
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  هاي ساختگاه برخي از سدهاي ايران بندي آبرفتدانه  2شكل 

  
  ناپايداري داخلي خاكهاي ارزيابي  روش

مطالعات آزمايشگاهي، تجارب عملي و روابط  ي بر پايه
يـا   بينـي پايـداري  هاي مختلفي براي پيش نظري، روش

   .استها ارائه شده ناپايداري داخلي خاك
ــم   ــرين مه ــاي ت ــا روش  آن ه ، روش Kezdi [9]ه

Kenney  وLau [10]  و روشBurenkova [11] 
در  كـه  Lau [10]و  Kenneyدر ادامـه روش  . باشند مي

  . گردداختصار معرفي مي بهاين مقاله مورد استفاده است 
ــكل   Lauو Kenney  در روش   ــابق ش در ) 3(مط

. گـردد  معـين مـي   D4و  D هاياندازهبندي،  منحني دانه
تـر از   و درصد ذرات ريـز  Fبا   Dتر از درصد ذرات ريز

D4 تر از   و درشتD  باH   يـن  ا. شـود داده مـي نمـايش
عبوري صفر  ي ، در محدوده Dمقادير ي براي كليه روند

رسـم   H/Fنمـودار تغييـرات   و  شـود  ميانجام  ،40%تا 
بـراي مصـالح بـا     در صورتي كه ايـن نمـودار   .گردد مي

و  ≥ F  20% ي در محـدوده ) <3Cu(بنـدي عـريض   دانه
 ي در محـدوده ) >3Cu(عـرض  هـاي كـم  بنديبراي دانه

%30  F ≤1 بالاي خط=H/F خـاك پايـدار    ،رار گيـرد ق
 .صـورت ناپايـدار داخلـي اسـت     در غير ايـن و داخلي 
اي از ميــزان ناپايــداري داخلــي نشــانه min(H/F)انــدازه 

 عنوان شـاخص پايـداري   خاك مورد بررسي است و به

)Stability Index (گرددمعرفي مي. 
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  يشگاهيآزما ي سامانه
آزمايشـگاهي طراحـي و    ي هاي سامانه ترين ويژگي مهم

   :ساخته شده عبارتند از
امكان آزمايش تراوش، با جهت جريان رو به بالا يا  -1

   پايين
  واقعي ذرات  ي ايش مصالح با اندازهتوانايي آزم -2
از مقـادير كـم تـا    (كي كنترل دقيق گراديان هيدرولي -3

  جريان ) زياد
ثر بر نمونه به همـراه  ؤكنترل دقيق سربار ماعمال و  -4

ثر در هـر تـراز از   ؤدقيق تنش م ـگيري امكان اندازه
  خاك

يـرات  گيري تغييرات طول نمونه كه معرف تغياندازه -5
  كرنش حجمي و تخلخل خاك است 

 هــاي هيــدروليكيتعيــين دقيــق تغييــرات گراديــان -6
  موضعي در هر تراز از نمونه خاك 

گيري جريـان عبـوري از نمونـه، بـراي     امكان اندازه -7
  .بررسي سرعت تراوش و نفوذپذيري

  
شـكل  (دستگاه آزمايش طراحي شـده   .دستگاه آزمايش

تراوش بزرگ مقياس، تجهيزات  ي ، متشكل از محفظه)4
مين و كنترل جريـان آب  أبارگذاري محوري، تجهيزات ت

  . اي كنترل و ثبت اطلاعات استو تجهيزات رايانه
اي از جـنس  استوانهشامل اصلي دستگاه  ي محفظه  

متر، قطـر داخلـي    1با ارتفاع ) Plexiglas(گلس پلكسي
 .باشـد متر مـي  ميلي 10متر و ضخامت جداره  ميلي 230

كششـي در بـين درپـوش     ي ميلـه  6 ي وسيله همحفظه ب
 شود ميمحكم ) هر دو از جنس آلومينيم(بالايي و كف 

بندي را فراهم بآ) O-ring(و وجود واشرهاي حلقوي 
روي درپـوش بـالايي شـير ورودي و شـير      بـر . كندمي

  .انددستگاه شير خروجي تعبيه شدههواگيري و در كف 
ــيشئجز) 5(در شــكل    ــات ب ــري از محفظــه ي  ي ت

تجهيزات بارگـذاري محـوري   . تراوش ارائه شده است
ــس  ــاب عك ــكل از ق ــك  متش ــذاري و ج ــل بارگ العم

بـا حـداكثر   ) متـر  لـي مي 160كورس (پنوماتيك دوطرفه 
ك  . است kN50نيروي محوري قابل اعمال  عملكرد جـ

اي افزار رايانهو نرم) EP(توسط عملگر الكتروپنوماتيك 

سـربار توسـط   . گـردد بسته كنترل مي ي صورت حلقه هب
 30نـزن بـا قطـر    از جنس فولاد زنگ(بارگذاري  ي ميله
بارگذاري به سـطح نمونـه خـاك     ي و صفحه) متر ميلي
بارگـذاري از ميـان بوشـينگ و     ي ميلـه . شودمال مياع

روي درپوش دسـتگاه هـدايت    كاسه نمد تعبيه شده بر
بارگـذاري از   ي اصطكاك ناشي از عبـور ميلـه  . شودمي

، kN 03/0ميان سيستم بوشينگ و كاسه نمـد برابـر بـا    
باشـد كـه بـا    مـي  در سطح نمونه kPa 7/0معادل تنش 

ي نيـروي محـوري قابـل    ها گيريعنايت به دقت اندازه
  . نظر كردن است صرف
ضـخامت  (بارگذاري از جـنس آلـومينيم    ي صفحه  

 متـر و  ميلي 5سوراخ  120امل تعداد و ش) متر ميلي 20

صورت متقارن است كـه بـراي    شيارهاي متحدالمركز به
مطـابق  . انـد سهولت و يكنواختي جريان آب تعبيه شده

ي ترجيحـي  براي جلوگيري از ايجاد مسيرها) 6(شكل 
جريان در محل تماس نمونه خاك و محفظه، و هدايت 

تـر جريـان بـه داخـل نمونـه، در پيرامـون        هرچه بـيش 
ــفحه ــتيك آب ي ص ــذاري از لاس ــد بارگ ) Packing(بن

محفظـه   ي بند با جـداره لاستيك آب. استفاده شده است
در  kPa 6/3، معادل تـنش  kN 15/0اصطكاكي برابر با 

كنـد كـه در محاسـبات در نظـر     سطح نمونه، ايجاد مي
  . شودگرفته مي

روي يك مش  سازي خاك درون محفظه، برنمونه  
العمل تحتاني مستقر اسـت، انجـام   روي قاب عكس كه

ــي ــابق شــكل . شــودم ــه) 5(مط ــاب  ي وظيف اصــلي ق
شـامل وزن نمونـه،   (العمل تحتاني انتقال نيروهـا   عكس

شـده و  بارگذاري و صفحات، سربار اعمال  ي وزن ميله
بـه نيروسـنج   ) هرگونه نيـروي هيـدرودينامكي جريـان   

علاوه، قاب مذكور با فراهم كردن فضايي  به. پايين است
ــروج ذرات و   ــايش و خـ ــه، فرسـ ــر نمونـ آزاد در زيـ

قـاب  . سـازد چشمي فرسايش را ممكـن مـي   ي مشاهده
متر متشكل  ميلي 330العمل تحتاني به ارتفاع كل عكس

و ) متـر  ميلـي  20ضخامت ( آلومينيمي ي از چهار صفحه
مطـابق   .اسـت ) متـر  ميلي 16قطر ( فولاديون چهار ست
جلــوگيري از فرســايش ذرات از  ، بــراي )6(شــكل 
كـه در زيـر   (بالايي قـاب   ي ها در اطراف صفحه جداره
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بند مشابه لاستيك آب) گيردمش و نمونه خاك قرار مي
 ـ .بارگذاري تعبيه شده است ي صفحهبا  مين أتجهيزات ت
ــان آب جر ــوان   متشــكلي ــا ت ــي ب  2/2از پمــپ دوران

. ليتر اسـت  300آبي با ظرفيت  كيلووات و مخرن ايست

اي، افـزار رايانـه  و نـرم ) Inverter(با استفاده از اينوِرتر 
و تنظـيم   شـود  مـي صورت حلقه بسته كنتـرل   هموتور ب

هاي هيدروليكي اعمالي به نمونه  دقيق جريان و گراديان
  .پذيردرت ميدر طول آزمايش صو

 
  طرحواره سامانه آزمايشگاهي ريزشويي 4شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

 

 
 )متر ها بر حسب ميلياندازه(دستگاه آزمايش ريزشويي  ي طرحواره  5شكل 
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  :اجزاي دستگاه
1( LVDT ،2(   ،شـير   )3بوشينگ و كاسه نمـد

 6(ميلـه كششـي    )4، )متـر  ميلي 5/6(هواگيري 
مش زير نمونه،  )6صفحه بارگذاري،  )5، )عدد

 19(شـير خروجـي    )8زير نمونه،  ي صفحه )7
كف دستگاه،  )10نيروسنج پايين،  )9، )متر ميلي

قـــاب  )12 پـــايين فـــريم،  ي صـــفحه )11
 )14بارگذاري،  ي ميله )13العمل تحتاني،  عكس
درپـوش دسـتگاه،    )15 ،گلسپلكسي ي محفظه

ــير ورودي  )16 ــي 7/12(شـ ــر ميلـ  )17، )متـ
 )Piجك پنوماتيـك و   ي ميله )18نيروسنج بالا، 

  .iي اتصال پيزومتري شماره
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 ي براي ثابت بودن بلنداي آبي در خروجي محفظه  
تراوش، مسير خروج جريـان بـه پايـĤب متصـل اسـت      

  ).4شكل (
  

ثر در ترازهـاي  ؤبراي حصول دقيق تنش م ـ .ابزار دقيق
مختلف نمونه، هرگونـه تغييراتـي در نيـروي محـوري     

دستگاه آزمايش بـا   ي ثير اصطكاك جدارهأت ي واسطه هب
گيـري  بنـابراين انـدازه  . نمونه بايد مد نظـر قـرار گيـرد   

. گيـرد نيروي محوري در بالا و پايين نمونه صورت مي
 بـر ) kN50 ظرفيـت  (نيروسـنج بـالا    )5(مطابق شكل 

دسـتگاه   ي بارگـذاري و بيـرون از محفظـه    ي روي ميله
كه نيروسـنج پـايين    در حالي است آزمايش مستقر شده

ــوع ضــد آب ) kN 100ظرفيــت ( و داخــل  اســتاز ن
العمـل  دستگاه، متصل به كـف و در زيـر قـاب عكـس    

هاي براساس قدرت تفكيك نيروسنج. قرار داردتحتاني 
شـده در نمونـه داراي    گيـري هاي اندازه اررفته، تنشك هب

  .خواهند بود kPa 7/0±دقت 
) الـف (طول نمونه خاك درون محفظه دستگاه، بـر اثـر   

نيـروي  ) ب(نشست تحت اثـر سـربار اعمـال شـده و     
عـلاوه   بـه . نمايـد هيدروديناميكي جريان آب تغيير مـي 

رود كه بر اثـر وقـوع ريزشـويي و فرسـايش     انتظار مي
ت، تغييراتي در تخلخل و حجم نمونه روي دهد كه ذرا
. گيـري اسـت  صورت تغييرات طول نمونه قابل اندازه هب

 ـ ي وسـيله  هجايي محوري نمونه ب هجاب سـنج  جـايي  هجاب
)LVDT(  با ظرفيـت ،mm 100  و دقـت mm 05/0± ،

 . شودگيري ميبارگذاري اندازه ي روي ميله مستقر بر

نفـذي بـراي تعيـين    گيري دقيق فشـار آب م اندازه  
چنين  بلنداي آبي در ترازهاي مختلف نمونه خاك و هم

مطابق شكل . براي كنترل جريان تراوش مورد نياز است
دستگاه در ترازهاي معين  ي محفظه ي روي بدنه بر) 5(

 ـ  اسـت  اتصالات پيزومتري تعبيه شـده   ي وسـيله  هكـه ب
در . گردنــدشــلنگ بــه سنســورهاي فشــار متصــل مــي

، اتصـال  P7و  P2 ،P3لا و پايين نمونه خاك، ترازهاي با
و فشـار آب را   اسـت گلـس  پيزومتري از جنس پلكسي

بـراي  . كنـد گيـري مـي  در جداره داخلي محفظه انـدازه 
، P6و  P4 ،P5ترازهايي كه نمونـه خـاك مسـتقر اسـت،     

اي بين نمونـه و محفظـه   جداره ي فشار آب منفذي لايه
ه همـين منظـور   ب. معرف فشار داخل خاك نخواهد بود

متر  ميلي 5پيزومتر خاصي، متشكل از پيچ فلزي به قطر 
متـري   ميلي 2متر كه درون آن سوراخ  ميلي 120و طول 

پس از سـاخت نمونـه،   . رودكار مي هايجاد شده است، ب
  پــيچ عنــوان شــده از ميــان اتصــال پيزومتــري پيچانــده 

  متـر بـه درون خـاك نفـوذ      ميلـي  60شود و حـدود  مي
) پـيچ (پيزومتر ) نوك(بدين ترتيب فشار انتهاي  .كندمي

و قرائـت   شود ميشلنگ به سنسور فشار منتقل از طريق 
در . گـردد صحيحي از فشار داخل نمونه خاك حاصل مي

مترهـا نشـان داده   وگونـه پيز  از ايـن  تصـويري ) 7(شكل 
سنسورهاي فشار مورد استفاده از نوع سنسور . استشده

بـا ظرفيـت   ) Total Pressure Transducer( فشـار كـل  
  .باشندمي kPa 2/1±و دقت  kPa 400   صفر تا

  

  )ب(  )الف(
بارگذاري و  ي بند در اطراف صفحهلاستيك آب) الف(  6شكل 

  العمل تحتانيقاب عكس) ب(

  )ب(  )الف(
اتصال پيزومتري برروي بدنه محفظه دستگاه و ) الف(  7شكل 

  در داخل نمونه خاك پيزومتر فلزي فرورفته ) ب(
  

خروجـي در پايـĤب بـا    ) دبي(نرخ حجمي جريان   
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مدرج در فواصل زماني منظمـي در   ي استفاده از استوانه
  . شودگيري ميطول آزمايش اندازه

يار و كنترل مورد اسـتفاده سـاخت   تجهيزات فرمان  
كانـال   16ايـن تجهيـزات داراي   . باشدداخل كشور مي
كانـال خروجـي آنـالوگ     4، )بيت 16(ورودي آنالوگ 

نمونـه بـر ثانيـه     50گيـري  و سرعت نمونـه ) بيت 12(
كـه   ،اي كنتـرل افزارهـاي رايانـه  با استفاده از نرم. است

ــايش     ــتگاه آزم ــاتي دس ــد عملي ــراي مقاص ــراً ب منحص
ــد، ريزشــويي نوشــته شــده آوري هــا و جمــعكنتــرل ان

  .گيردصورت حلقه بسته صورت مي اطلاعات به
  

  ايشروش انجام آزم
با استفاده از دستگاه ساخته شـده و امكانـات موجـود،    

  م آزمايش ريزشويي به شرح زير است؛مراحل انجا
  

هـاي ناپايـدار    كـه خـاك   با توجه بـه ايـن   .سازينمونه
شـدت   هاي گسترده يا گسسته، بهبنديداخلي، اعم از دانه

هـا   سـازي آن  نمونه ها هستند،رض جداشدگي دانهدر مع
 ي به همين دليل لازم است كه نمونه. ستبسيار دشوار ا
دسـتگاه آزمـايش    ي اي درون محفظـه گونه همورد نظر ب
 ي لايـه  10براي اين منظور نمونه خـاك در  . چيده شود

بنـدي هـر كـدام    شود كـه دانـه  جدا مخلوط و آماده مي
ميـزان   هـر لايـه بـه   . بنـدي هـدف اسـت   مطابق با دانـه 

مرطـوب  ) بنـدي بسته به دانه% 6تا  2حدود (مشخصي 
ها تا حدودي باعث وجود رطوبت در بين دانه. گرددمي

هـا را  و امكـان جداشـدگي دانـه    شـود  ميايجاد مكش 
بـه  ) لايـه (سپس محتويات هـر ظـرف   . دهدكاهش مي

سطح مقطع . گرددچهار بخش تقريباً مساوي تقسيم مي
 شـود  ميصورت فرضي به چهار قطاع تقسيم  هدستگاه ب

پـس  . گيردرون يك قطاع قرار ميو مصالح هر بخش د
آرامـي و   دست به ي وسيله هاز قراردهي، سطح هر لايه ب

با اين روش اطمينـان از توزيـع   . شودبا دقت صاف مي
 .هاي ذرات وجود داردگن تمامي اندازه يكنواخت و هم

ــربار ــال س ــه  .اعم ــاخت نمون ــس از س ــل از  پ و قب
ت تدريجي صور ، بهσ′Tavسازي، سربار مورد نظر،  اشباع

 اعمال تـدريجي سـربار  . شودو آرام بر نمونه اعمال مي
ساعت بسته بـه ميـزان    4تا  5/2در مدت زمان حدود (

گـردد كـه نمونـه فرصـت نشسـت      موجب مـي  )سربار
هاي خاك و تغييرات محتمل در آرايش دانه باشد داشته

  . آرامي صورت پذيرد به
  

مشـابه  سـازي نمونـه،   اشـباع  ي در مرحله .سازياشباع
هـاي نفوذپـذيري،    براي آزمـايش  [12]روش استاندارد 

شـير  (جريان آب با جهت رو به بالا از پـايين دسـتگاه   
بدين ترتيب هواي موجـود در  . شودوارد مي) خروجي

خـارج  ) 5شـكل  (از شير هـواگيري   ودستگاه و نمونه 
تـراز هـر كـدام از    پس از رسيدن سطح آب به . شودمي

نگ مربوط بـه پيزومتـر بـا ورود    اتصالات پيزومتري، شل
-و به اتصال پيزومتري متصل مـي  شود ميآب هواگيري 

در حد (براي حصول اطمينان از اشباع شدن كامل . گردد
نمونه و جلوگيري از هرگونـه حركـت ذرات در   ) امكان

سازي، نرخ جريان ورودي به دسـتگاه بسـيار   حين اشباع
سـازي  و زمان اشـباع  است )cm3/s 6تا  4در حد (پايين 
  .انجامد طول مي هساعت ب 3حدود 

  
جريان تراوش از نوع كنترل گراديـان   .تراوش ي مرحله
سـازي،  و اشـباع ) σ′Tav(ثر ؤپس از اعمال تنش م. است

اين تغييرات . كندتغيير مي L0طول نمونه از مقدار اوليه 
گراديـان  . شـود بيـان مـي   ΔLtهاي مختلف بـا   در زمان

صورت  هب i18توسط مقدار گراديان مسير يا هيدروليكي 
    :گرددزير تنظيم مي

)1     (                                      
t

81
18 L

hh
i

−=  

  :اخير ي در رابطه
i18 :گراديان مسير  
h1 : 1بلنداي آبي كل در تراز پيزومتر )P1(  
h8 : 8بلنداي آبي كل در تراز پيزومتر )P8(  
Lt :نه در زمان طول نموt كه  با دانستن اينLt=L0-ΔLt   
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مستقيماً به پايĤب متصل است،  P8كه پيزومتر  نظر به اين
تابعي از سرعت خروج جريان در تراز پايĤب  h8مقدار 
مگـر در مـواردي كـه    (هـا   و براي غالب آزمايش است

تغييـرات   h8مقـدار  ) هاي جريان بسيار بالا باشد سرعت
  . اندكي دارد

توسـط موتـور و از طريـق     h1لنـداي آبـي   مقدار ب  
در صورتي كـه تغييـري در طـول    . كنداينوِرتر تغيير مي

بسـته   صورت حلقه روي دهد، سيستم كنترل به Ltنمونه 
كند تا گراديان اعمال شـده ثابـت   را تنظيم مي h1مقدار 

براي هرگام از تغييـر گراديـان هيـدروليكي    . باقي بماند
توسط دستگاه و بـر   h1فشار تنظيم ) افزايش يا كاهش(

  . گيردصورت مي) 1(اساس 
  

 ي از اتمـام مرحلـه   پـس  .ها و محاسـبات گيرياندازه
ش و پايان آزمايش، نمونه خاك برجـاي مانـده در   اوتر

بنـدي  چهار لايه بين پيزومترها اسـتخراج شـده و دانـه   
شـود  داده مـي نشان Ljkهر لايه با . گرددها تعيين مي آن

با دانسـتن  . است Pkتا  Pjبين پيزومتر  ي هلاي  كه معرف
، ijkهاي موضعي،  گراديان) hi(بلنداي آبي در پيزومترها 

قابـل محاسـبه   ) 1(اي مشابه هاي خاك از رابطهدر لايه
، تنش در سطح σ′Tavدر كنار سربار اعمال شده، . هستند

بـا  . شـود ، نيز در هر لحظه معـين مـي  σ′Bپايين نمونه، 
، كــرنش  ΔLtاي نمونــه،ســت لحظــهگيــري نشانــدازه

از . شـود محاسـبه مـي   εa=ΔLt/L0صـورت   محوري بـه 
محصور بودن  ي واسطه هجايي كه سطح مقطع نمونه ب آن

دستگاه ثابت است، كرنش محوري بيانگر  ي در محفظه
گيـري نـرخ   انـدازه . ، نمونـه اسـت  εVكرنش حجمـي،  

حجمي جريان خروجي منجر به تعيين سرعت جريـان  
نفودپـذيري و   ي و در صـورت نيـاز محاسـبه    در نمونه

  . شود ميتغييرات آن 
  

  هابندي خاكمشخصات مصالح و دانه
هـاي  اي بـا دانـه  اي مورد استفاده، رودخانـه مصالح دانه

پس از شستشـوي  . گردگوشه تا نسبتاً گردگوشه هستند

هـا  مصالح و اطمينان از عدم وجود ذرات ريزدانه، دانـه 
و  شـوند  ميهاي استاندارد تفكيك  دسته بين الك 13در 

 ـ هـاي مـورد   بنـدي مين دانـه أبه نسبت مورد نياز براي ت
عبوري (براي بخش ريزدانه . گردندآزمايش مخلوط مي

روش  از پودر سيليس تجاري، كه به) متر ميلي 075/0از 
. ، اسـتفاده گرديـد  اسـت  فرآيند سنگ شكن توليد شده

) PI(ي و شاخص خمير استپودر سيليس غيرچسبنده 
  . باشد ميآن برابر با صفر 

هاي مقدماتي چهار خاك مورد آزمايش  در آزمايش  
هـا مطـابق شـكل     بندي آناند كه منحني دانهقرار گرفته

 4/25هــا بــه  حــداكثر انــدازه تمــامي خــاك. اســت) 8(
 [12]طبـق توصـيه اسـتاندارد    ( اسـت متر محـدود   ميلي

) طر محفظه باشـد ق 12/1تا  8/1ها بايد حداكثر اندازه دانه
هاي آبرفتي معرفـي شـده در شـكل    و شكلي مشابه پي

هـا   بندي خاكمشخصات دانه) 1(در جدول . دارند) 2(
ناپايـداري  /ارزيـابي پايـداري  ) 2(ارائه شـده و جـدول   

و مقادير  ]Lau ]10و  Kenneyروش  ها به داخلي خاك
  .داردشاخص پايداري را بيان مي

  هاي مورد آزمايش خاكبندي دانهمشخصات   1جدول  
  مشخصه نمونه خاك

S4  S3  S2 S1  
882/0  10/1  595/0  099/0  D15 (mm) 

52/9  63/15  47/20  86/16  D85 (mm)  
7/12  05/19  4/25  4/25  Dmax (mm)  

3 5  8 13  %<0.075mm 

9/16  5/27  9/86  6/149  Cu  
0/5  0/5  7/14  7/8  Cc  

GP  GP GP-GM GM  USCS*  
 *

Unified Soil Classification System )بندي متحد سيستم طبقه
  )خاك

ناپايداري داخلي خاكهاي مورد آزمايش /ارزيابي پايداري  2جدول 
  Lau [10]و  Kenneyبه روش 

  مشخصه  نمونه خاك
S4  S3  S2  S1  

 ارزيابي  ناپايدار  ناپايدار  ناپايدار  ناپايدار

89/0  66/0 47/0 27/0  (H/F)min  
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  ها و نتايج آزمايش
هـر چهـار نمونـه خـاك تحـت سـربار        .هـا ايشآزم
kPa30= σ′Tav   ي انـدازه . انـد مورد آزمايش قـرار گرفتـه 

، مــدت زمــان تــراوش و )زيــر نمونــه(مــش خروجــي 
. ارائـه شـده اسـت   ) 3(ها در جـدول  مشخصات نمونه

اعمال شده به نمونـه از  ) i18(گراديان هيدورليكي مسير 
يافته و هـر پلـه    اي افزايشصورت پله به 10تا  1مقدار 

. دقيق بـه خـاك اعمـال شـده اسـت      30گراديان مدت 
اي از تغييرات گراديـان هيـدروليكي و   نمونه) 9(شكل 

را  S1روي خـاك   نيز كرنش حجمـي در آزمـايش بـر   
  .دهدنشان مي

هــاي اعمــال شــده در طــول آزمــايش، از گراديــان  
هـاي تـراوش در پـي و بدنـه     مقادير معمـول گراديـان  

و زمان انـدك آزمـايش    [6] استبيشتر سدهاي خاكي 
صورت غيرمستقيم  بهدر قياس با طول عمر مفيد سد را 

ايـن  كـه هـدف اصـلي     با توجه بـه ايـن  . كند جبران مي
تحقيق مهيا نمودن شرايط وقوع ريزشـويي خـارجي و   

تر ذرات خاك بوده اسـت، سـطح    فرسايش هرچه بيش
نحــوي انتخــاب گرديــد تــا  هبــ) kPa30=σ′Tav(ســربار 

ــ ــادســربارثيرات محتمــل أت ــزان  هاي زي در كــاهش مي
در تحقيقـات مشـابه قبلـي در    . فرسايش مرتفـع گـردد  
بررسي مقدار فرسـايش مـورد    ارابطه با ريزشويي هرج

 طوح سربار مشـابه اسـتفاده شـده اسـت    نظر بوده، از س
انـدازه   .)kPa25 [14]تـا   kPa10 [13]عنـوان مثـال    به(

نحـوي تعيـين    بـه  مستقر در زيـر نمونـه   مش ي چشمه
مـورد   ي ريزشويي خارجي از نمونه ي شود كه اجازه مي

هـاي مـورد    بر اين اساس براي خـاك  .دهدبآزمايش را 
عبـوري   ي معـادل انـدازه   مش چشمه ي آزمايش اندازه

در تحقيقـات  . بنـدي اسـت  در منحني دانه% 47تا % 40
و حتـي تـا    [14]هايي با انـدازه مشـابه   گذشته نيز مش

توسـط   [15]بنـدي  عبوري در منحني دانـه % 72حدود 
در مسايل واقعي ممكن است . كار رفته است هن بامحقق

يافتـه   هاي طبيعي ذرات فرسـايش  بندي خاكدليل لايه به
و  ننـد خاك ناپايـدار داخلـي را تـرك نك    ،در ريزشويي

در چنين شرايطي در . نهايتاً ريزشويي داخلي روي دهد
خلــي تــدريجاً كــاهش دســت خــاك ناپايــدار داپــايين

حـادث  م با افـزايش فشـار آب منفـذي    أتونفوذپذيري 
طي اين پيشامد توزيـع مجـدد فشـار منفـذي     . شود مي
خـود باعـث ريزشـويي يـا فرسـايش       ي نوبه بهتواند  مي

   .رونده گرددعقب
  

ها، در قالب ميـزان   نتايج آزمايش) 4(در جدول  .نتايج
رائـه  فرسايش و تغييرات كـرنش حجمـي و تخلخـل، ا   

ترين نتايج تعيين ميـزان فرسـايش،   از اصلي. شده است
Ferod ــداري ــويي و تشــخيص پاي ــداري /، در ريزش ناپاي

و ) الـف -10(هـاي   در شـكل . بنـدي اسـت  داخلي دانه
هـاي مختلـف نمونـه پـس از     بنـدي لايـه  دانه) ب-10(

  .ارائه شده است S4و  S1هاي  براي خاك آزمايش
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  هاي مورد آزمايش كبندي خامنحني دانه  8شكل 
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 kPa30= σ′Tavتحت  S1تغييرات گراديان مسير و كرنش حجمي طي آزمايش برروي خاك   9شكل 

  

  

  

  

  

  

  
  

  برروي kPa30= σ′Tavهاي مختلف نمونه پس از آزمايش تحت بندي لايهدانه  10شكل
  S4خاك ) ب(و  S1خاك ) الف(

 
  kPa30= σ′Tavمشخصات آزمايشها تحت   3جدول 

  مشخصه نمونه خاك
S4 S3 S2 S1 

7/2 9/2 5/3 5/4 w (%) 

مش خروجي   73/6  52/9  73/6  75/4
)mm(  

382 384 375 383 L0 (mm) 

6/44 4/45 4/41 0/45 e0 (%) 

331  319 313 322 
مدت آزمايش 

)min (  
  سازيميزان رطوبت نمونه w: توضيحات

 L0  وe0 سازيترتيب طول و تخلخل نمونه هب  
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εV )كرنش حجمي(  

i18 )گراديان مسير(  

  )min( زمان
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  kPa30= σ′Tavنتايج آزمايش تحت   4دول ج

  مشخصه نمونه خاك
S4 S3 S2 S1 
 ارزيابي  ناپايدار ناپايدار ناپايدار پايدار

1 3/6 9/11 4/18  Ferod (%) 

26/0 15/0 12/0 74/4  εΔ+*
V (%) 

8/0- 6/6 7/15 3/19 Δ*$ e (%) 
  )ريزشويي(تراوش  ي مقادير گزارش شده براي مرحله :*     
  نش حجمي مثبت نشانه كاهش حجم كر :+     
  خلخل مثبت و كاهش تخلخل منفيافزايش ت :$     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  S2و  S1هاي تغييرات كرنش حجمي و تخلخل نمونه در مراحل مختلف آزمايش برروي خاك  11شكل 

  kPa30= σ′Tavتحت  
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  ها تحت ، در آزمايش برروي خاك min(H/F)، بر حسب شاخص پايداري،  Ferodتغييرات درصد فرسايش،  12شكل 

 kPa30= σ′Tav 
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پــس از  S1هــاي مختلــف خــاك بنــدي لايــهدانــه  
تـر شـده كـه    مراتب درشت هبندي اوليه بآزمايش از دانه

ــاد،   ــايش زي ــان از فرس ــويي Ferod=4/18%نش ، و ريزش
-10(مطابق شكل . خارجي شديد از نمونه خاك است

روي داده  L34 ي از لايه ترين مقدار فرسايش بيش) الف
 ي اثر ريزشـويي ذرات ريـز لايـه    به بيان ديگر بر. است

L34 اندهاي زيرين فرسايش يافتهدرون و از ميان لايه هب.  
هـاي  بنـدي پـس از آزمـايش لايـه    دانـه  S4براي خاك 

بندي اوليه نمونه بسـيار نزديـك بـوده و    مختلف به دانه
ه عمدتاً مربـوط  ، روي داده كFerod=1%فرسايش اندكي، 

بدين . مجاور مش خروجي، است ي ، لايهL67 ي به لايه
ريزشويي روي نداده و بـر خـلاف    S4ترتيب در خاك 

ــيش ــدار  ]Lau ]10و  Kenneyبينــي روش پ خــاك پاي
  .داخلي است

ــرنش حجمــي، ) 11(در شــكل    ــرات ك ، و εVتغيي
ــايش روي  eتخلخــل،  ، در طــي مراحــل مختلــف آزم

قابـل انتظـار   . ان داده شده استنش S2و  S1هاي خاك
سـازي، نمونـه   است كه در مراحل اعمال سربار و اشباع

دليل كاهش حجم، تخلخـل نيـز    هو ب شودخاك متراكم 
دچـار   S1در خلال وقـوع ريزشـويي، خـاك    . دوشكم 

و تغييرات كرنش حجمـي حـين    شود ميكاهش حجم 
 ـ 74/4%، برابر با ΔεVريزشويي،  ، امـا  آيـد  مـي دسـت   هب

 3/19%ليل فرسايش ذرات از نمونه، تخلخـل خـاك   د به
  .يابدافزايش مي

تغيير حجم نمونـه طـي ريزشـويي     S2براي خاك   
خـاك باعـث    ي ناچيز است، اما فرسايش ذرات از توده

ايـن نتـايج   . شده اسـت  7/15%ميزان  افزايش تخلخل به
دهد كه بر اثر ريزشويي، همواره ساختار خاك نشان مي
و در نتيجـه باعـث تغييـرات قابـل      دگرد ميتر متخلخل
پـذيري  كـرنش و تغييرشـكل  -اي در رفتار تنشملاحظه
كه پايدار داخلـي اسـت، طـي     S4خاك . شودخاك مي

دهـد، امـا   ميزان اندكي كاهش حجم مي تراوش نمونه به
دليـل عـدم وقـوع ريزشـويي، ذرات از تـوده خـاك        هب

يابنـد، بنـابراين كـاهش حجـم همـراه بـا       فرسايش نمي
  . اهش ميزان تخلخل نمونه استك

هـاي مـورد   ميزان فرسايش از نمونـه ) 12(در شكل   
ارائه شده  ،min(H/F) آزمايش بر حسب شاخص پايداري،

بر اين اساس، افزايش شاخص پايداري، كه متناظر . است
با نزديك شدن خـاك بـه شـرايط پايـدار داخلـي اسـت،       

  .دشو، ميFerodموجب كاهش ميزان فرسايش از خاك، 
  

  گيريبندي و نتيجه جمع
توجه اصلي مقالـه حاضـر بـه معرفـي دسـتگاه آزمـايش       

فرسايش داخلـي   ي پيشرفته و بزرگ مقياس براي مطالعه
هــاي  ضــمن تشــريح توانمنــدي. باشــدو ريزشــويي مــي

آزمايشـگاهي،   ي سـامانه  ي عملكردي و مختصـات ويـژه  
ثر ؤگيري دقيق تنش م ـنظير مقياس بزرگ و امكان اندازه

 ي گراديان در ترازهاي مختلف نمونه، راهكـار مطالعـه   و
  . آزمايشگاهي پديده ريزشويي مورد بحث قرار گرفت

ــه     ــتناد ب ــا اس ــايش  ب ــايج آزم ــدمات  نت ــاي مق ي ه
  :توان نتايج اصلي زير را برشمردگرفته، مي صورت

ها صرفاً با استفاده از  ناپايداري داخلي خاك/پايداري) 1
و  نيسـت قابل تشخيص هاي ارزيابي موجود  روش

لازم است وقـوع ريزشـويي در آزمـايش تـراوش،     
ثر ؤثير عوامل هيدرومكانيكي، نظير سربار مأتحت ت

 .و جريان تراوش، بررسي گردد

و  Kenneyشـده از روش   شاخص پايداري محاسـبه ) 2
Lau    و  اسـت بيانگر ميزان فرسـايش در ريزشـويي
وع ان وقعبارت ديگر تغييرات آن مبين شدت امك به

 .باشدريزشويي در خاك مي

بنـدي و تخلخـل   وقوع ريزشويي با تغيير دادن دانـه ) 3
ــاب   ــرات اجتن ــث تغيي ــاك، باع ــوده خ ــذير و ت ناپ

-كـرنش و تغييرشـكل  -ثيرگذاري در رفتار تـنش أت

  .پذيري خاك خواهد شد
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