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 [23/4/5334] تاريخ پذيرش:    [5/3/5333] تاريخ دريافت:
 

و با توجه به حجم عظیم آب ذخیره شده در پشت سدها،  استترين عوامل شکست سدهای خاکی  يکی از متداول داخلیفرسايش  -چکیده

فرسايش داخلی و  کنترلدر راستای  شود. می جانیو چه از نظر  مالیعوارض مخربی چه از نظر منجر به هرگونه تخريب يا گسیختگی در سدها 

. در اين استهای سنتی و مضر  مدرن و ايمن به جای تثبیت کننده های ئز اهمیت استفاده از تثبیت کنندهحاهای مستعد فرسايش، نکته  اصلاح خاک

دار  ظور ماسه رس. بدين مندار کائولینیتی استفاده شده است ماسه رس اصلاح فرسايش پذيری برایپژوهش از ماده پلیمری پلی وينیل استات 

نتايج  .گرفتبا درصدهای مختلف پلی وينیل استات، در هدهای مختلف مورد آزمايش فرسايش قرار کائولینیتی به صورت مجزا و سپس ترکیب 

ای  بل مشاهدهشکل قافرسايش به  ،که با افزودن پلی وينیل استات به آن استنشان داد که فرسايش پذيری ماسه رس دار کائولینیتی بسیار سريع 

ضمن آنکه افزودن پلی وينیل استات به ماسه رس دار  گیرد. وه تقريبا و بسیار آهسته قرار میکاهش يافته و از نظر کیفی فرسايش پذيری در گر

 .  شدمقاومت فشاری آن  درصدی 06 کائولینیتی باعث افزايش

 ، زمان عمل آوری، پلی وینیل استاتها تثبیت کننده ای، اک دانهخ،سدهای خاکی، فرسایش داخلیکلمات کلیدی: 

 مقدمه. 1
 و  يک ماده نابودی تدريجی رويه معنای به فرسايش

انتقال يا حرکت و فرسودگی و از بین رفتگی مداوم خاک 

به  همچنینو آب  ی به وسیلهای به نقطه ديگر  آن از نقطه

به موجب آن ذرات ريزدانه به  است کهعنوان فرآيندی 

جا می  ی درشت دانه جابه شکل محلی به درون يک لايه

تواند سبب  های شکل دهنده آن می هشود و حفر

 .]5[ گسیختگی و تخريب شود

مشکلات فراوانی  2داخلی  فرسايشو  5رگاب )آبشستگی(

خصوص سدهای خاکی و ه های خاکی ب را برای سازه

حمل تدريجی ذرات خاک  د.نآور وجود میای ب سنگريزه

که در حالت توسعه يافته موجب ايجاد يک آبراهه در 

                                                           
1 Piping 

2 Internal erosion 

تواند باعث فرسايش داخلی در  می شودسازه خاکی می

ها شود.  اکی و در نهايت منجر به تخريب آنهای خ سازه

درصد از  49، 5390تا سال دهند که  آمارها نشان می

بزرگ بر اثر پديده آبشستگی و  تخريب سدهای خاکی

 عنوان فرسايش به، همچنین فرسايش داخلی بوده است

3سرريز از پس خاکی سدهای تخريب اصل عامل دومین
 

علاوه  فرسايش،. ]2[ شود می محسوب سدها تاج از آب

 در نامطلوب آثار دارای اصلی، محل در خسارت ايجاد بر

بررسی عوامل موثر بر . است آن وقوع محل از خارج

آن، به دلیل احتمال  سازوکارفرسايش داخلی و بررسی 

انسانی و ناگهانی سدها و ايجاد فجايع  شکست و تخلیه

 .]4 ،3[خوردار استمالی از اهمیت زيادی بر

                                                           
3 Over Topping 
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فرسايش داخلی سبب خرابی سدهای خاکی همراه با يک  

 که از آنشود می تخلیه غیرقابل کنترل و فاجعه بار مخزن 

که  ارتفاع متر 556امريکا با  در تیتان سدتوان به  جمله می

يکی از بزرگترين سدهای تخريب شده در جهان با يک 

.]1[ اشاره کرد استمیلیارد دلار خسارت 

 در داخلی فرسايش از جلوگیری بر موثر جمله اقدامات از

 اصلاح برای ها هکنند تثبیت از استفاده خاکی، سدهای

 از استفاده امروزه .است ها خاک فرسايش پتانسیل

 افزايش رايج های روش از يکی شیمیايی هایافزودنی

 در. است خاکی های سازه در ها خاک فرسايش مقاومت

 سیمان، قبیل از شیمیايی های افزودنی گذشته های سال

سولفات آلومینیوم  بادی، لیگنوسولفونات و خاکستر ،آهک

 ،0[ تاس شده استفاده پذير  يشفرسا های خاک تثبیت برای

7[.  

های  فرسايش داخلی و اصلاح خاکدر راستای بررسی 

مستعد فرسايش، نکته حائز اهمیت استفاده از تثبیت کننده 

  .استهای سنتی  کننده ای مدرن به جای استفاده از تثبیته

های مدرن برخلاف نوع  گفتن است که تثبیت کنندهقابل  

 ،مخربی روی محیط زيستها، هیچ گونه تاثیر  سنتی آن

بر ساختار درونی خاک و  همچنین وسولفاته شدن خاک 

شده در مجاورت خاک نخواهند های ساخته  سازه

به دلايل فوق و اهمیت جلوگیری از  توجهبا . گذاشت

های خاکی، اين ضرورت را ايجاد فرسايش داخلی در سد

تری روی تثبیت انواع خاک  کند که مطالعات گسترده می

خلی های جديد و کنترل و مهار فرسايش دا ت کنندهتثبیبا 

، 3، 9[ شود با راهکارهای ايمن و بی ضرر، پژوهش می

56.[ 

 

 پلی وینیل استات با تثبیت سازوکار. 2

از اتیلن واکنش  n(C4H6O2) با فرمول ،پلی وينیل استات

يافته با اکسیژن و اسید استیک روی يک کاتالیزور پالاديوم 

 (gr/mol)مولی  واحد جرمدارای  است.آماده شده 

اشتعال و غیر سمی ، فاقد حلال آلی، غیرقابل 63/90

 بین پل، يک مانند پلیمر، های مولکول. همچنین است

 بین پیوندهايی در تشکیل با و گیرند می قرار خاک ذرات

 موجب رس، ذرات سطح روی شدن جذب با و ها آن

 ها رس سطوح شیمیايی و فیزيکی خصوصیات در تغییر

 کاهش را رس باردار ذرات بین دافعه نیروهای و شوند می

 .]52 ،55[دهند می
 

 مصرفی خاك. 3

ماسه رس  ،پژوهش اين درشده  استفاده خاک

 منطقه از که است 56 شماره الک از شده رد یکائولینیتدار

است. به منظور  شرقی آذربايجان استان در واقع مرند

 اتربرگ حدود و بندی دانه های بندی خاک، آزمايش طبقه

 استاندارد اساس بر ترتیب به شده خاک استفاده روی

ASTM D422  و ASTM D4318   شدانجام. 

 .است آمده (5) جدول در استفاده مورد خاک خواص

 اين در استفاده مورد خاک بندی دانه منحنی ،(5) شکل

 .دهد می نشان را پژوهش

 

 شده کائولینیتی استفادهدار  مشخصات ماسه رس -5 جدول

Liquid 

limit 

Plastic 

Limit 

Plasticity 

Index 

Soil 

Types 

25 14 11 SC 

Table 1. Index properties of Kaolinite clay sand. 

 منحنی دانه بندی ماسه رس دار کائولینیتی 5 شکل

 
Fig. 1. Grain size distributions of Kaolinite clay sand. 

 بررسی بر علاوه کائولینیت، خاک از استفاده علت

 با مقايسه در پايدار خواص دلیله ب آن، پذيری فرسايش

 در ها آزمايش تکرارپذيری قابلیت و رسی های کانی ديگر

همچنین فرسايش پذيری کانی کائولینیتی  .است خاک اين
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که  ای گونه، به استبیشتر از کانی مونت موريلونیت 

درصد  566فرسايش پذيری کانی کائولینیتی در حدود 

 .]53[استبیشتر از کانی مونت موريلونیت 

هايی با درصدهای  نمونهاستفاده از  برایدر اين پژوهش 

مختلف مواد ترکیبی پلی وينیل استات چندين آزمايش 

که نتايج  انجام ASTM D 698 تراکم براساس استاندارد

 شده است.  ارائه (2)ول ها در جد نمونه

 
خشک ماسه  دانسیته مماکزيم و بهینه رطوبت درصد تغییرات -2 جدول

 متفاوت پلی وينیل استات درصدهای برای رس دار کائولینیتی

% As an additive  %0  %1  %2  %3 

Optimum water 

(%) 
12.7 11.7 10.9 10.4 

Maximum dry 

density (gr/cm
3
) 

1.88 1.85 1.86 1.85 

Table2. Optimum water content and maximum dry density of 

Kaolinite clay sand at different percentages of Polyvinyl 

acetate. 

 

رف پلی وينیل استات در است چون مقدار مص گفتنی

فرسايش ناچیز است  آزمايش برایها  ترکیب خاک

مقدار مصرف آن تاثیر اندکی روی نتیجه آزمايش  بنابراين

 تراکم گذاشته است.

 

 (HET) داخلی فرسایش آزمایش. 4

که نوعی از آزمايش مدل  HET 5فرسايش حفره آزمايش

مطالعه نرخ فرسايش  برایفرسايش در طول حفره است، 

و  درولیکی بحرانی برای شروع فرسايشو تنش برشی هی

ارتباط اين دو عامل با ديگر خواص خاک گسترش يافته 

به عنوان بخشی از برنامه جامع و  ياد شدهاست. آزمايش 

به روی رگاب و فرسايش داخلی سدها  ژوهشیپوسیع 

 (2)( ابداع شد. در شکل 2663) 2فل و همکاران ی وسیله

 .]54[نشان داده شده است HETتصويری از دستگاه 

                                                           
1 Hole Erosion Test 

2 Fell et al.  

 بودن هزينه کم سادگی، آزمايش اين از استفاده علتالبته 

 ديگر با مقايسه در آن نتايج بودن اطمینان قابل و

 .]51[ها است  آزمايش
 

 (2663شماتیک دستگاه آزمايش فرسايش حفره )فل و همکاران  -2 شکل

 
Fig. 2. Schematic diagram of Hole Erosion Test Assembly. 

 

نشان داده شده است.  HETاجزاء آزمايش  بالادر شکل 

 5266تا  16قسمت مخزن آب بالادست با هد متفاوت از 

های بالادست و پايین دست  است، قسمت محفظهمتر  میلی

قرارگیری نمونه،  برایو قالب استاندارد تراکم 

های بالادست  ترهای نشان دهنده هد آب در محفظهپیزوم

 566و پايین دست، مخزن پايین دست با هد ثابت 

گیری دبی در طول  قسمت ظروف اندازه متر و میلی

 . آزمايش است

 نمونه سازي آماده -4-1

اساس وزن  ها بر شده در آزمايشهای استفاده  نمونه

شود.  مخصوص ماکزيمم و درصد رطوبت بهینه آماده می

های مورد آزمايش  های تثبیت نشده، ابتدا خاک برای نمونه

شده در آزمايش  اساس درصد رطوبت بهینه تعیین بر

درصد رطوبت مناسب ترکیب و به  تراکم استاندارد، با

له چکش استاندارد خاک مرطوب درون قالب تراکم وسی

در  استفرسايش حفره  آزمايشاستاندارد که همان قالب 

 ،ASTM D 698لايه، مطابق استاندارد آزمايش تراکم  3

ی های اصلاح شده با پل متراکم کرد. همچنین برای نمونه
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در  وينیل استات ابتدا مقدار مشخص پلی وينیل استات را

مقدار مورد نیاز آب رطوبت تراکم، مخلوط کرده و سپس 

به خاک افزوده می شود  پلی وينیل استاتمخلوط آب و 

پس از آن تا به میزان مطلوب رطوبت تراکم دست يابد. 

ها را در سه لايه در قالب مخصوص آزمايش ريخته  نمونه

ضربه  21و هر لايه را به وسیله چکش استاندارد در 

 برایمتراکم کرده سپس از خاک جدا شده سر قالب که 

ای برای  دن سطح نمونه برداشته شده، نمونهصاف کر

 برایتعیین درصد رطوبت گرفته و وزن قالب و خاک 

dتعیین 
 و در نهايت قالب درون  گیری نمونه، اندازه

 .(3)شکل  شود ظه پلاستیکی دربسته قرار داده میمحف

سازی نمونه و قراردادن در قالب مخصوص آزمايش  آماده -3 شکل

 فرسايش حفره

 

Fig 3. The sample preparations and placing it in the special 

frame of the Hole Erosion Test. 

 روز 29تا  5 آوری نمونه که از اساس مدت زمان عملبر 

پلاستیکی خارج کرده و بلافاصله  ها را از محفظه است نمونه

متری قرار داده  میلی 0حفر سوراخ  برایدر قسمت مخصوص 

در اين قسمت با استفاده از سر مته مخصوص،  شود. می

پس از اين  شود. رد نظر با دقت در نمونه ايجاد میسوراخ مو

 HETمرحله بلافاصله قالب در محل مورد نظر در دستگاه 

ن شیر ورود و خروج در نهايت با باز شدو  شود قرار داده می

تحت آزمايش فرسايش قرار گرفته و  آب، نمونه خاک

شود. در ابتدای آزمايش و در حین آزمايش  ع میآزمايش شرو

م بوده و پر هواگیری مخازن بالادست و پايین دست بسیار مه

 کردن آرام مخازن در اين امر مؤثر است.
 

 تحلیل و تجزیه و نتایج. 5
 و ها نمونه روی داخلی فرسايش آزمايش انجام از پس

 زمان،/ يافته فرسايش توده نرخ نمودارهای ها، داده آنالیز

 تنش نمودار نهايت در و زمان/ هیدرولیکی برشی تنش

 اساس بر يافته فرسايش توده نرخ/ هیدرولیکی برشی

 .شود رسم می 2 و 5 روابط

 (5         )                              
4

t

twt
sg


  

tکه 
  تنش برشی هیدرولیکی روی سطح سوراخ ايجاد

t  شده در زمان 
2

m

N ؛w
  چگالی سیال فرسايش

دهنده 







3

m

kg؛ g  شتاب جاذبه 
2

s

m ؛t
S گراديان

t؛ tهیدرولیکی در طول نمونه خاک در زمان 
  قطر

 .t  (m)شکل گرفته در زمان سوراخ

، tنرخ فرسايش در واحد سطح منطقه سوراخ در زمان 

)//(مشخص شده با 
2

.

mskgt به صورت زير است 

]50[. 

(2                 )                     
t

td
t

d

d


2

.

 

dکه 
  دانسیته خشک خاک








3

m

kg ؛t
  قطر لوله در

 .]57[ استt  (m)زمان 

 نرخ نام به عددی آمدهدست ه ب نمودارهای اساس بر

 نمودار ثانويه قسمت خطی تقريبا شیب از(Ce)  فرسايش

 در که يافته توده فرسايش نرخ /هیدرولیکی برشی تنش

 شود می تعیین است شده داده برازش خط بهترين واقع

 ها خاک پذيری فرسايش بندی طبقه چگونگی (.4)شکل 

5فل و ون نظر اساس بر
 ارائه (3) جدول در  (2003)

                                                           
1 Wan and Fell 
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 فرسايش نرخ شاخص I عدد جدول اين در .است شده

 .شود می محاسبه زير فرمول طبق که بوده

)log(
e

CI 
  (3            )                         

، دلالت بر Iمتغیر است. مقدار کوچک  0تا  6بین  Iمقدار 

 .]59، 57[ تر خاک دارد فرسايش پذيری سريع
 

 (2664عبارات کیفی برای شاخص نرخ فرسايش، ون و فل ) -3 جدول

Description 
Erosion rate 

index (I) 

Group 

number 

Extremely rapid 2 > 1 

Very rapid 20-3 2 

Moderately rapid 30-4 3 

Moderately slow 40-5 4 

Very slow 50-6 5 

Extremely slow 6 < 6 

Table3. Qualitative description of rates of progression of 

internal erosion or piping for soils with specific erosion rate 

indices (Wan and Fell 2004) 
 

نرخ توده  های ارائه شده، نمودار در نهايت با استفاده از فرمول

ی  و نمودار نرخ توده (4فرسايش يافته بر حسب زمان )شکل 

( 1فرسايش يافته در برابر تنش برشی هیدرولیکی )شکل 

 (Iشاخص نرخ فرسايش ) روابط،. با توجه به شود ترسیم می

 شود. طی قسمت ثانويه نمودار محاسبه میاز شیب تقريبا خ
 

ای از نمودار نرخ توده فرسايش يافته در واحد سطح در  نمونه -4 شکل

 واحد زمان

 
Fig 4. The Sample curve; the rate of eroded mass in area unit 

with time unit. 

 

نمونه ای از نمودار نرخ توده فرسايش يافته در برابر تنش برشی  -1 شکل

 هیدرولیکی

 

Fig. 5. A Sample of the curve, Eroded mass rate Hydraulic 
Shear Stress. 

 

دار  ماسه رس استات روی وينیل پلی در راستای بررسی تاثیر

کائولینیتی، از درصدهای مختلف پلی وينیل استات استفاده 

ها  نمونه متفاوت آوری های عمل شده است که تاثیر مدت زمان

 شود. مختلف پرداخته میهیدرولیکی های  و گراديان

درصد با ماسه  3و  2، 5رصدهای پلی وينیل استات در د

و  های تثبیت شده ار کائولینیتی ترکیب شده و نمونهد رس

روزه  هشت، چهارده و بیست وهای يک، هفت نشده در زمان

متر  میلی 466و  266، 566، 16در گراديان هیدرولیکی 

 آزمايش شد.  

صلاح تاثیر پلی وينیل استات بر ا (3و  9، 7، 0)های  در شکل

 دار کائولینیتی در هدهای پتانسیل فرسايش خاک ماسه رس

 .شدارزيابی  روزه 29نمونه  متر میلی 466و  266، 566، 16

پلی وينیل استات نمونه ها را تثبیت کرده و با ايجاد يک لايه 

شود  باعث ايجاد پیوندی پايدار میپلیمری بین ذرات خاک، 

کند و باعث  می جايی ذرات جلوگیری شدن و جابهاز جدا که 

 شود.  کاهش فرسايش خاک می

فلزهايی مانند های رس دارای  اين بدلیل آن است که خاک

های پلی وينیل  سیلیس، آلومین، منگنز و ... است که با الکترون

کرده و  کورديناسیوناستات واکنش داده و شبکه رويی را 

به دلیل جرم مولی بالای پلی  شود. باعث همپايگی پیوند می

0.0005

0.00055

0.0006

0.00065

0.0007

0.00075

0.0008

0.00085

0.0009

0.00095

0 2000 4000 6000 8000

E
ro

d
ed

 m
as

se
s 

 R
at

e 
(k

g/
s/

m
) 

Time (S) 

R² = 0.9995 

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0.0006

0.0007

0.0008

0.0009

0.001

0.0011

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

E
ro

d
ed

 m
as

se
s 

ra
te

 (
kg

/s
/m

) 

Shear stress (N/m2) 

67 



 امین مصدقیو  سید محمد علی زمرديان                                               ...       کننده پلیمری پلی وينیل استاتبررسی آزمايشگاهی تثبیت 
 

وينیل استات نسبت به آب شسته نشده و به پايداری خاک 

درصد  5از پلی وينیل استات، قدار با افزايش م کند. کمک می

 افزايش شاخص نرخ برایتغییرات زيادی درصد  3تا 

شود که اين در اثر ايجاد  فرسايش و تثبیت خاک، مشاهده نمی

يک زنجیره پلیمری بین ذرات و ايجاد پیوندی پايدار، حتی با 

که باعث جلوگیری از ، است% پلیمر در ذرات خاک 5افزودن 

 شود.  فرسايش آن می
 

رس دار کائولینیتی  ماسه نمودار مقايسه ای شاخص نرخ فرسايش -6 کلش

 میلی متر 16تثبیت شده با پلی وينیل استات در گراديان هیدرولیکی 

 
Fig 6. The Comparative curve of the Erosion rate index of 

stabilized Kaolinite clay sand with Polyvinyl acetate in 50 

mm  Hydraulic Gradient. 

دار کائولینیتی  ماسه رس ای شاخص نرخ فرسايش نمودار  مقايسه -7 شکل

 میلی متر 566تثبیت شده با پلی وينیل استات در گراديان هیدرولیکی 

 
Fig 7. The Comparative curve of the Erosion rate index of 

stabilized Kaolinite clay sand with Polyvinyl acetate in 100 

mm  Hydraulic Gradient. 
 

ای شاخص نرخ فرسايش ماسه رس دارکائولینیتی  نمودار  مقايسه -8 شکل

 یلی مترم 266تثبیت شده با پلی وينیل استات در گراديان هیدرولیکی 

 
Fig 8. The Comparative curve of the Erosion rate index of 

stabilized Kaolinite clay sand with Polyvinyl acetate in 200 

mm  hydraulic gradient. 

 

دار کائولینیتی  ای شاخص نرخ فرسايش ماسه رس نمودار  مقايسه -3 شکل

 متر میلی 466گراديان هیدرولیکی تثبیت شده با پلی وينیل استات در 

 

Fig 9. The Comparative curve of the Erosion rate index of 

stabilized Kaolinite clay sand with Polyvinyl acetate in 400 

mm  Hydraulic Gradient. 

 

 ها آزمايشهمچنین مقدار استفاده از پلی وينیل استات در 

ناچیز است و با وجود مقدار کم، تاثیر چشمگیری در اصلاح 

پتانسیل فرسايش مصالح داشته است به طوری که با افزودن 

% پلی وينیل استات، فرسايش پذيری ماسه رس دار 5

کائولینیتی از گروه بشدت سريع به گروه نسبتا آهسته و بسیار 

 آهسته در حالت توصیف کیفی، تقلیل يافته است. 
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بررسی تاثیر مدت زمان عمل آوری و تاثیر آن بر  برای

های مختلف، خاک ماسه  فرسايش پذيری و مقايسه زمان

پلی  های مختلفدرصددار کائولینیتی تثبیت شده با  رس

روزه در  29و  54 ،7، 5های  وينیل استات را در زمان

متر  میلی 466و  266، 566، 16درولیکی گراديان های هی

که  شدآزمايش پلی وينیل استات،  در درصدهای مختلف

استات با ماسه  وينیل % پلی3اختلاط نمونه  (56)در شکل 

 466و  266، 566، 16هدهای دار کائولینیتی در  رس

روزه را به تصوير  29و  54، 7، 5های  متر، در زمان میلی

نمونه  (55)شکل  اين در حالی است که درکشیده است. 

% پلی وينیل استات با ماسه رس 5ترکیب شده 

متر  میلی 566گراديان هیدرولیکی در  دارکائولینیتی

 .شدبررسی روزه  42و  29، 54، 7، 3 ،5 های نمونه

 

ای شاخص نرخ فرسايش ماسه رس دار  مقايسهنمودار   -56 شکل

 % پلی وينیل استات3کائولینیتی تثبیت شده با 

 
Fig 10. The Comparative Curve of the Erosion Rate Index of 

stabilized Kaolinite clay sand with 3%  Polyvinyl acetate. 

 

ه با پلی وينیل های ترکیب شد نمونهاين درحالی بود که 

در  بالا مقاومت بیشتری هیدرولیکی های استات در گراديان

امر آن است یل اين دهند. دل از خود نشان می مقابل فرسايش

سرعت جريان فرسايش زياد های بالا چون  که در گراديان

استات با ايجاد يک زنجیره پلیمری بین ذرات  وينیل است، پلی

وسیله جريان آب خاک و ايجاد يک پیوند قوی از فرسايش به 

نشدن و جابه جايی ذرات کند و باعث جدا  جلوگیری می

 شود. خاک می

% 5متر تنها با اضافه کردن  یلیم 466ای که در هد  به گونه 

تثبیت کننده به خاک، فرسايش پذيری کیفی از  پلیمریماده 

 کاهش يافته است. گروه به شدت سريع به گروه بسیار آهسته

 
% 5دار کائولینیتی +  نمودار شاخص نرخ فرسايشی ماسه رس -55 شکل

 متر میلی 566استات در گراديان هیدرولیکی  وينیل پلی

 

Fig. 11. The Comparative curve of the Erosion Rate Index   

of stabilized Kaolinite clay sand with 1%  Polyvinyl acetate 

in 100 mm  Hydraulic Gradient. 

 
های  است که نمونه مطلب بیانگر اين (55)شکل همچنین 

روز از نظر فرسايشی از گروه  5تثبیت شده، حتی با گذشت 

گیرند و با  يع در گروه تقريبا آهسته قرار میشدت سره ب

ها به مرور شاخص نرخ  آوری نمونه گذشت مدت زمان عمل

نظر يابد که به  ی آنها به میزان اندکی افزايش میفرسايش

 کند ز روند ثابتی پیدا میرسد اين افزايش بعد از چهارده رو می

های  يون بیشتر بیانگر اين مطلب است که در روزهای اول که

و  استات واکنش داد وينیل های پلی نمثبت فلز رس با الکترو

کند و  شده و به پايدار شدن خاک کمک می کورديناسیون

گذشت زمان شود با  چون پیوند پايدار شده، مشاهده می

 گیرد. تغییرات خاصی صورت نمی

بر اساس استاندارد  محوری تک آزمايش مقاومت فشاری

ASTM D2166 خاک  تعیین مقاومت تک محوری برای

 درصد 3و  2، 5دار کائولینیتی تثبیت شده با  ماسه رس

 29و  54، 7، 5آوری  های عمل استات در زمان وينیل پلی

 .شدبررسی 
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دار  های ماسه رس محوری نمونه تغییرات مقاومت تک

های  ( با درصد52)شکل  کائولینیتی تثبیت نشده و شده

 .دهد را نشان میاستات  وينیل متفاوت پلی

 
های ماسه  ای مقاومت تک محوری نمونه نمودار مقايسه -52 شکل

 محوری. در آزمايش مقاومت تک استات وينیل پلیدارکائولینیتی با  رس

 

Fig. 12. The Comparative Curve Uniaxial Compressive 

Strength of Samples of Kaolinite clay sand With Polyvinyl 

acetate in Uniaxial Compressive Strength Testing. 

 
با گونه که از نتايج و نمودارها مشخص شده است،  همان

 دار درصد پلی وينیل استات به ماسه رس 2و  5افزودن 

افزايش پیدا  مقداری ها محوری نمونه کائولینیتی، مقاومت تک

استات مشاهده شد که  وينیل درصد پلی 3کند اما با افزودن  می

محوری  کهای زمانی يک و هفت روزه مقاومت ت در بازه

درصد افزايش داشته و در  2و  5های  خاک نسبت به نمونه

محوری  افت مقاومت تک مقداریروزه  29و  54های  زمان

شود. اين نشان  درصد مشاهده می 2و  5های  نسبت به نمونه

های مثبت فلز رس با  دهد که با گذشت زمان تمامی يون می

های پلی وينیل استات واکنش داده و هر آنچه پلیمر  ترونالک

واکنشی بین خاک و پلیمر  دلیل آنکه ديگره افزوده شود ب

به مرور  آيد ای در می و خاک به شکل کلوخه دهد روی نمی

 .شود باعث کاهش مقاومت می

 

 گیری نتیجه. 6
توجه بوده و قابل دار کائولینیتی  فرسايش پذيری ماسه رس

های با فرسايش  بندی کیفی جزء گروه خاک طبقهبراساس 

 .استپذيری بسیار سريع 

 فرسايش به خاک پلی وينیل استات، % 5 کردن حتی اضافه با

و از نظر کیفی در  يابد می کاهش زيادی حدود تا خاک پذيری

 گیرد. ری تقريبا و بسیار آهسته قرار میگروه فرسايش پذي

شده با تثبیت کائولینیتی  دار ماسه رس شاخص نرخ فرسايش

و به پیدا کرده  افزايششدت ه استات در روز اول ب وينیل پلی

 ماند. مرور اين روند ثابت می

استات در  وينیل دار کائولینیتی تثبیت شده با پلی ماسه رس

بیشتری  فرسايش پذيری های هیدرولیکی بالا مقاومت گراديان

 د.ده از خود نشان می

 دار رس ماسه به پلی وينیل استات % 3 کردن اضافه با

 ضريب میلی متر، 466کائولینیتی، در گراديان هیدرولیکی 

 .يابد می کاهش 66665/6 به 65/6 از خاک فرسايش

تا حدودی باعث  استات وينیل دار با پلی تثبیت ماسه رس

ها شده است همچنین با  محوری نمونه افزايش مقاومت تک

پلی وينیل استات روند افزايش % 2تا گذشت زمان و افزايش 

ی است که افزودن در حال ناي استمقاومت تقريبا اندک 

ش مقاومت شده و استات، باعث کاه وينیل % پلی2بیشتر از 

 رود. ای شدن می خاک به سمت کلوخه

تی، کائولینی دار درصد پلی وينیل استات به ماسه رس 2افزودن 

 را از محوری خاک  روزه، مقاومت تک 29در نمونه 

KPa521  بهKPa 267 رساند. می 
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Abstract: 

The two most common causes of embankment failure are embankment overtopping and internal erosion. 

Internal erosion of soil resulting from seepage flow is the main cause of serious hydraulic structures (dykes, 

dams) failure, in terms of the risk of flooding areas located downstream. The erosion characteristics are 

described by the Erosion Rate Index, which measures the increase in erosion rate with respect to an increase 

in the hydraulic shear stress; and the Initial Shear Stress, which represents the minimum hydraulic shear 

stress when erosion starts. The Erosion Rate Index ranges from 0 to 6, indicating that the changes in erosion 

rates in response to changes in hydraulic shear stress can differ by up to 106 times across different soils. 

Coarse-grained, noncohesive soils, in general, erode more rapidly and have lower Initial Shear Stresses than 

fine-grained soils. The challenge in predicting failure due to internal erosion is characterizing the material 

properties relevant to the rate of failure. Therefore, it is very important to improve the erosion resistance of 

soils using appropriate and cost effective techniques. In order to control internal erosion and treat erodible 

soil, the important point is to use modern stabilizers instead of traditional ones which are harmful. In this 

study, polyvinyl acetate polymer material has been used as a treatment for the erodibility of kaolinity clay 

sand. To conduct this research, kaolinity clay sand has been treated with different percentages of polyvinyl 

acetate polymer and it has been tested with hole erosion apparatus in different hydraulic gradients. The hole 

erosion test (HET) is one of several available procedures for characterizing the erodibility of cohesive soils 

that might be susceptible to internal erosion, in dams and levees. It was first developed in a constant-flow 

configuration (Lefebvre et al. 1984) and more recently in a constant-head configuration by Wan and Fell 

(2004). The HET utilizes an internal flow through a hole pre-drilled in the specimen, a flow condition similar 

to that occurring during piping erosion of embankment dams. In the constant-head configuration, the test 

head is typically doubled, starting from 50 mm, until progressive erosion of the pre-drilled hole is produced. 

Measurements of accelerating flow rate through an eroding pre-drilled hole in a test specimen yield estimates 

of the critical shear stress and erosion rate coefficient. The initial and final eroded hole diameters are used to 

compute initial and final friction factors, and intermediate hole diameters are then computed according to the 

flow rates measured during the course of the test. Result showed that the erosion rate of kaolinity clay sand is 

extremely rapid and polyvinyl acetate polymer stabilizer increased the resistance of kaolinity clay sand to 

erosion. It was also found out that with the addition of polyvinyl acetate polymer, the erosion type changes 

from extremely rapid to moderately slow. Adding polyvinyl acetate polymer caused the unconfined 

compression strength of kaolinity clay sand to increase by 60%. 
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