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   با استفاده از مدلسازي فيزيكيدر سدهاي خاكي فيلتر ارزيابي كارايي
  
  
  

ميثم معمار
 

   دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان )مكانيك خاك و پي( عمران دانشجوي كارشناسي ارشد
Email: maysam.memar@gmail.com  

  
  خلاصه

خاكي آن است كه ضمن اجـازه بـه گـذر آب از حـد      يفه اساسي اين بخش مهم در سدوظ.  يكي از اجزاي مهم سد خاكي، سيستم فيلتر و زهكش آن مي باشد       
اما فراوانـي فاكتورهـاي مـؤثر در     .تغييرات قابل ملاحظه در فشار، از مهاجرت ذرات ريز جلوگيري بعمل آورد        فاصل بين دو لايه مجاور هم، بدون ايجاد هر گونه         

مترهاي متعارف ژئوتكنيك در معرفي ارتباط  متقابل خاك و فيلتر، پيوسته محققان را در ارائه معيـاري جـامع   فيلتر و عدم كارايي پارا-نحوه رفتار سيستم خاك   
 .عملكـرد فيلتـر سـد خـاكي بررسـي شـده اسـت           ) NEFآزمايش  ( در اين پژوهش با استفاده از مدل فيزيكي          .براي طراحي فيلتر با چالش مواجه ساخته است       

شيميايي، درصدريزدانه، ضـخامت فيلتـر، پايـداري    -، نفوذپذيري خاك، شكل دانه ها، گراديان هيدروليكي، مشخصات فيزيكي  منحني دانه بندي، دانسيته نسبي    
  . علاوه بر مشكلاتي نظير خاكهاي واگرا از جمله عوامل مؤثر خواهند بود.. داخلي فيلتر و 

  
 NEFآزمايش آبشستگي، سد خاكي، فيلتر، : كلمات كليدي

  

  مقدمه
تراسيون در حقيقت مهاجرت ذرات در يك محيط متخلخل تحت اثر تراوش است، كـه عوامـل متعـدد هندسـي، فيزيكـي، شـيميايي،                     پديده فيل 

زيـرا  . بهره گيري از مدلهاي آزمايشگاهي و فيزيكي كارآمدترين روش بررسي فيلتراسيون  مي باشـد . هيدروليكي و حتي بيولوژيكي بر آن مؤثرند    
با اين نگرش، بررسي سير تحول آزمايشهاي فيلتر و معيارهاي حاصـل از  . مؤثر بصورت همزمان در نظر گرفته مي شود  در آزمايش اثركليه عوامل     

  .آنها مي تواند به درك صحيح عملكرد فيلتر و نيز طراحي بهينه آن كمك نمايد
. بشـستگي و فرسـايش داخلـي بـوده اسـت      درصد از تخريب سدهاي خاكي بـزرگ بـر اثـر پديـده آ       ۴۸،  ۱۹۸۶ آمارها نشان ميدهند كه تا سال       

فيلترهـا اولاً از  . صرفنظر از علل متعدد شروع آبشستگي، براي جلوگيري از ادامه آن، در پايين دست و بالادست هسته از فيلتر استفاده مي شـود            
فيلتـر دانـه اي     .  آسان مي نماينـد    شسته شدن وحركت ذرات خاك مجاور جلوگيري مي كنند و ثانياً با تامين نفوذپذيري كافي، تخليه جريان را                 

موفق، مي تواند با عملكردي ساده از وقوع هرگونه آبشستگي و افزايش فشار آب حفره اي جلوگيري كـرده و در صـورت ايجـاد تـرك در هـسته                           
  .باعث ترميم و بسته شدن آن گردد

شده تا براي سدهاي مهـم آزمـايش فيلتـر بـراي تعيـين دقيـق       با توجه به هزينه نسبتاً زياد فيلتر در بدنه سدهاي خاكي و سنگريزه اي، توصيه              
  .اينكار موجب صرفه جوئي اقتصادي و نيز حصول اطمينان از عملكرد صحيح فيلتر مي شود. معيار فيلتر صورت پذيرد

  
  مروري بر مطالعات انجام شده قبلي در زمينه طرح فيلتر

براي جلوگيري از پديـده  . ان آب از ميان تركها و خلل و فرج و حفرات مي باشد    منظور از پديده آبشستگي حمل تدريجي ذرات خاك توسط جري         
 اگـر فيلتـر   .آبشستگي و جلوگيري از خرابي در سدهاي خاكي عموما در پايين دست و بالادست هسته مركزي اقدام به ساخت فيلتـر مـي شـود                  

بـه مـرور   .  خاك مبنا بطور كامل از فيلتر عبور كرده و شسته مي شود      ايجاد شده فيلتري موفق باشد، فقط در لحظات اوليه، مقداري از ذرات ريز            
مصالح فيلتر گير كرده و اين ذرات نيز، خاك مبنا را نگه مـي دارنـد و بـدين صـورت حالـت پايـدار در        زمان ذرات بزرگتر خاك مبنا در فضاهاي     

  .تمام سطح مشترك خاك مبنا بوجود مي آيد
تاهي حركت ذرات ريز خاك را متوقف كند و در نتيجه قسمت قابل توجهي از ذرات ريز خاك مبنا شسته شـود  اگر فيلتر نتواند در مدت زمان كو   

  .چنين فيلتري ناموفق عمل كرده است
  :]۱ [بط فيلتر مي توان به روابط ترزاقي اشاره كردااز قديميترين رو

                                                 
 گرايش مكانيك خاك و پيدانشجوي كارشناسي ارشد عمران  
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  شرط نگهداري است) ۲(شرط نفوذپذيري و رابطه ) ۱(رابطه 
مـرز  ) ۱۹۴۰(نتايج آزمايـشات برتـرام      . ود كاربرد معيار ترزاقي را مورد مطالعه آزمايشگاهي قرار دادند         برترام و لاند نخستين افرادي بودند كه حد       

109را در محدوده ) ماسه ريز(پايداري سيستم فيلتر و خاك مبنا      
85
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Dمطالعات آزمايـشگاهي  ۱۹۴۹لاند در سال . ]۲ [ نشان مي داد 

 مـرز پايـداري آزمايـشهاي كـاملا     .يلترهاي شني و ماسه اي براي خاكهاي مبناي ماسه اي يكنواخت انجام دادخود را به منظور بررسي عملكرد ف     

9موفق در پايين و يا روي خط مرزي 
85
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D۳ [ و آزمايشهاي ناموفق در بالاي خط فوق قرار گرفتند [.  

 در USBRمقـادير پيـشنهادي   . وي طراحي فيلتر سدهاي خـاكي انجـام داد   تحقيقاتي بر ر۱۹۵۵ تا  ۱۹۴۷ در فاصله سالهاي     USBRموسسه  
  .]۱ [ نشان داده شده است)۱(جدول 

D با معرفي پارامتر     ۱۹۸۵كني در سال    
*

c )        بـه  ) قطر بزرگترين ذره اي از خاك مبنا كه مي تواند از ميان فيلتر با ضخامت مـشخص عبـور كنـد
Dن داد كه    تحقيقات نشا . بررسي رفتار فيلترها پرداخت   

*
c            مي تواند با توجه به دانه بندي بخش ريزدانه فيلتر )D5  يا D10 (  كنـي  . تعيـين شـود

  :]۴ [براي خاكهاي غير چسبنده روابط زير را پيشنهاد مي كند
)۳(                                                                               D15F > 5d50B      

)۴(  D5F > 4d50B 

  
 USBR معيار پيشنهادي -۱جدول

  معيار  فيلتر
  D50F / d50B < ۵  ۴۰< D15F / d15B < ۱۲ >۱۰  فيلترهاي يكنواخت

  D50F / d50B < ۱۲  ۴۰< D15F / d15B < ۱۲ >۵۰  فيلترهاي خوب دانه بندي شده
  

  :ام داد آزمايشات شرارد بدو دسته تقسيم مي شوند آزمايشاتي را براي تعيين معيارهاي طرح فيلتر انج۱۹۸۲ تا ۱۹۸۱شرارد در فاصله سالهاي 
  ]. ۵[ را پيشنهاد كرد D15F < 9d85Bشرارد بر اساس آزمايشات خود روي ماسه با دانه بندي يكنواخت به عنوان خاك مبنا، معيار  -۱
 ]:۶[ گزارش كرد  شرارد با انجام آزمايشات شياري و گل آب  روي خاكهاي رسي و سيلتي به عنوان خاك مبنا نتايج زير را- -۲

5 ميليمتر مي باشند از معيـار  ۵/۰ تا   ۱/۰ بين   d85B براي رس ها و لاي هاي ماسه دار كه داراي            -الف-۲
85
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 محافظـه كارانـه و   

  .قابل قبول مي باشد و پلاستيسيته خاك مبنا تاثيري بر طراحي فيلتر ندارد
ــه داراي   -ب-۲ ــه كـ ــي ريزدانـ ــاي رسـ ــراي خاكهـ ــين d85B بـ ــا ۰۳/۰ بـ ــاي  ۱/۰ تـ ــتفاده از فيلترهـ ــند اسـ ــي باشـ ــر مـ    ميليمتـ

پلاستسيته و واگرايـي    .  ميليمتر، مي باشد محافظه كارانه و قابل قبول است         ۵/۰ كوچكتر از    D15F ماسه اي يا ماسه اي شن دار كه در آن           
  .رس، تاثيري بر دانه بندي فيلتر طراحي شده ندارد

   ۳۰ ميليمتـر بـوده و حـد روانـي كمتـر از       ۱/۰ تـا    ۰۳/۰ بـين    d85Bچـسبندگي و پلاستيـسيته كـم كـه          هاي ريزدانه با    ي   براي لا  -ج-۲
  . ميليمتر، محافظه كارانه و قابل قبول مي باشد۳/۰ كوچكتر از D15Fباشد، استفاده از فيلترهاي ماسه اي يا ماسه هاي شن دار داراي مي 

 ميليمتر مي باشند، آزمايش طرح فيلتر، در آزمايشگاه بايـد           ۰۲/۰ كوچكتر از    d85Bي  براي رس ها و لاي هاي بسيار ريزدانه كه دارا          -د-۲
  . ميليمتر، محافظه كارانه است۲/۰ كوچكتر از D15Fبه نظر مي رسد فيلتري با . انجام شود

جـام ايـن آزمـايش    بـا ان .  با انجام يك سري آزمايشات تكميلـي، آزمـايش فيلتـر بـدون فرسـايش را پيـشنهاد نمـود                 ۱۹۸۹شرارد در سال    
   .]۷ [مشخصات فيلتري كه از هر گونه فرسايش جلوگيري مي نمايد مشخص مي شود

  
  مدلسازي فيزيكي

 نوعي آزمايش جديد تكرارپذير كه قابليـت مدلـسازي        ۱۹۸۹ شروع شده بود، در سال       ۱۹۸۲شرارد در جريان مطالعات آزمايشگاهي كه از سال         
زمايش را براي طراحي فيلتر دانه اي بحراني كه تقريبا از بروز هر گونه فرسـايش جلـوگيري كنـد توصـيه                  او اين آ  . مناسبي داشت را ابداع نمود    
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دسـتگاه پيـشنهادي او بـه صـورت         . ر فيلتر پايين دست هـستند كـه از وضـعيت حـساسي برخوردارنـد              يفيلترهاي بحراني، فيلترهايي نظ   . كرد
. يش خاك مبنا و فيلتر در دو لايه پس از يكديگر در استوانه اي قـرار داده مـي شـوند         در اين آزما  .  نشان داده شده است    )۱(شماتيك در شكل    

 ميليمتـر  ۱درون خاك مبنا سوراخي به قطـر  . خاك مبنا در درصد تراكم لازم و فيلتر در دانسيته نسبي مورد نياز در استوانه متراكم مي شوند        
سپس آب بـا فـشاري كـه نمايـانگر گراديـان هيـدروليكي       . درشت دانه ايجاد مي شود    براي خاكهاي ريزدانه و پنج تا ده ميليمتر براي خاكهاي           

از روي مقدار تغييرات قطر سوراخ اوليه و رنـگ و حجـم آب خروجـي در مـورد     . موجود باشد و شرايط فرسايش را نيز توليد نمايد واردمي شود  
عملكـرد فيلتـر هنگـامي موفـق        .  قابل دستيابي اسـت    )۱۹۸۹(انيگان  جزييات بيشتر در مقاله شرارد و د      . مي شود  عملكرد فيلتر تصميم گيري   

  .]۷ [مي شود كه قطر سوراخ اوليه تغيير زيادي نكرده و از كدورت و دبي آب خروجي تا پايان آزمايش كاسته شود تلقي
  

  
  جزييات آزمايش فيلتر مانع فرسايش - ۱شكل

  
  نتايج آزمايشات 

 فيلتر بـراي چنـد سـد انجـام گرفـت، نـوعي ناسـازگاري ميـان معيارهـاي معـروف شـرارد و نتـايج             در مطالعات و آزمايشاتي كه در طراحي     
معيارهـاي  .  انجـام گرديـد  ۱۹۸۹آزمايشات دقيقا بر مبناي روش پيشنهادي شرارد و دانيگـان در مقالـه سـال               . ازمايشگاهي فيلترها مشاهده شد   

  .آورده شده اند) ۲(استفاده شده در جدول 
خاكهاي استفاده شده در آزمايـشات نيـز عمومـا جـزو            .  جاي دارند  ۲ و   ۱ سدهاي خاكي در دو دسته اصلي معيارهاي گروه          عمدتا خاك هسته  

  .همين دو گروه هستند
  

  ۱۹۸۹ معيارهاي طراحي شرارد -۲جدول
  گروه خاك مبنا  مشخصات  معيار طرح فيلتر

۲
BF DD 8515 9   ۱  ۱ درصد۸۵مقدار رس و سيلت ريزدانه بيشتر از  

mmD F 7.015    مقدار ماسه، سيلت، رس و ماسه رسي يا سيلتي
   درصد۸۵ تا ۴۰بين 

۲  

mmmmBF D
A

D 7.0)7.04(
1540

40
8515 




  

 تا ۱۵مقدار ماسه رسي يا سيلتي و شني بين 
   درصد۳۹

۳  

۳
BF DD 8515 4   ۴   درصد۱۵مقدار شن و ماسه كمتر از  

  استفاده مي شود  0.2 كمتر شد از mm 0.2 از عدد 9D85B اگر  A=                              ۲ ۲۰۰از الك شماره وري بمقدار ع ۱           
  . استفاده مي شود0.7 كمتر شد از 0.7mm از عدد 4D85B اگر ۳           
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 دسـته  ۱۰آزمايـشهاي انجـام شـده در    . سـت  اNEFمنظور از ناسازگاري، عدم ارضاي همزمان معيار مورد نظر و موفقيت فيلتر در آزمايش      
  مـشاهده  .  معيـار پرداختـه اسـت   وبه صورت كامل نتيجه را گزارش كرده و در هر مورد به مقايسه نتـايج آزمـايش              ) ۳(جدول  . تقسيم شده اند  

يلتر در مدت كوتاهي با حـداقل  موفقيت فيلتر بدان معناست كه ف     . وجود دارد مي شود كه در ميان آزمايشات، سازگاري ميان معيار و نتايج نيز             
  .مقدار فرسايش بتواند از شستگي جلوگيري كند

  
  ۱۹۸۹ و معيارهاي شرارد و همكاران،NEF مقايسه نتايج آزمايش -۳جدول 

عملكرد   سازگاري  پارامترهاي مورد نياز معيار
فيلتر در 
آزمايش 
NEF 

ارضاي 
 D85B  معيار

mm 

D15F 

mm 

شماره گروه   معيار مربوط
  خاك مبنا

شماره 
  تست

 0.25 0.04  بلي  ناموفق  خير
BF DD 8515 9  ۱  ۱  

 0.37 0.04  بلي  ناموفق  خير
BF DD 8515 9  ۱  ۲  

 0.35 0.026  خير  نيمه موفق  -
BF DD 8515 9  ۱  ۳  

 0.1 0.026  بلي  نيمه موفق  -
BF DD 8515 9  ۱  ۴  

mmD 0.4 -  بلي  موفق  بلي F 7.015   ۲  ۵  

 0.4 0.075  بلي  موفق  بلي
BF DD 8515 9  ۱  ۶  

 0.6 0.03  خير  موفق  خير
BF DD 8515 9  ۱  ۷  

mmD 0.35  -  بلي  ناموفق  خير F 7.015   ۲  ۸  

 0.3  0.045  بلي  ناموفق  خير
BF DD 8515 9  1  9  

 ۰,۴۵  ۰,۰۴۵  خير  ناموفق  بلي
BF DD 8515 9  1  10  

  
  

نتايج آزمايشات گوياي آنست كه معيارهاي ارايه شده در بازه شرايط خود معمولا توانايي پيشنهاد فيلتري مناسـب را دارا مـي باشـد امـا بـا                     
پارامترهـا باعـث مـي شـود كـه معيـار از       توجه به تعدد پارامترهاي موثر در انتخاب فيلتر و عدم انعكاس تمامي آنها در معيار، تغييرات ايـن     

  .انتخاب مناسب دور بماند
  

   فيلتر-بررسي پارامترهاي مؤثر در رفتار سيستم خاك
اين تأثيرات در كنار يكديگر مي توانند طراحي فيلتر را تحت الـشعاع  . پارامترهاي زيادي در عملكرد فيلتر مؤثرند كه تأثير هر كدام متفاوت است          

ايـن پارامترهـا،   .  حال هيچگاه پارامترهاي مؤثر در كنار يكـديگر بررسـي نـشده انـد و همزمـان مـورد توجـه قـرار نگرفتـه انـد              با اين . قرار دهند 
در اينجا سعي شده است تا به جستجوي اين عوامل          .  ايجاد مي كنند   متغيرهايي هستند كه ميان معيارهاي طراحي و نتايج آزمايشگاهي اختلاف         

به نظر مي رسد كه معيار طراحي يا هر مدل فيزيكي يا عددي هنگـامي مـي توانـد روشـي مناسـب                       . تأثير گذار در ميان تحقيقات پرداخته شود      
  .براي طراحي باشد كه نقش هر كدام از اين عوامل را در خود به نوعي بگنجاند

  

   منحني دانه بندي و پارامترهاي مربوطه) ۱
منحني دانه بندي اصلي ترين قدم در شناخت خاك است و با توجه به آن خصوصيات فيزيكي و مهندسي خاك تا حدود زيـادي شـناخته مـي                             

انـه هـاي درشـت    ، نياز است كـه فيلتـر داراي د   ذرات خاك مبنا توسط فيلتربه روشني مشخص است كه براي ارضاي خصوصيت نگهداري       . شود
اين موضوع بدين مفهوم است كه در نمودار دانه بندي، منحني فيلتر پـس از منحنـي خـاك مبنـا قـرار گيـرد                         . تري نسبت به خاك هسته باشد     

اما شكل، عرض، گسستگي و يا يكنواختي از ديگر پارامترهاي هر منحني است كه منجـر بـه تـأثيرات متفـاوتي در عملكـرد سيـستم         ). ۲شكل  (
  .  شدخواهد

ــر    ــايي نظيــ ــي، پارامترهــ ــاي طراحــ ــوع در معيارهــ ــن موضــ ــاس ايــ ــر  (Dxانعكــ ــر نظيــ ــي  xقطــ ــوري در منحنــ ــد عبــ    درصــ

 و نسبت هايي نظير )دانه بندي
YB

XF

D
D نماد (  استF نمـاد    در صـورت و B        در مخـرج بـه ترتيـب نـشان دهنـده فيلتـر و خـاك
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تناقض در قبول يا رد موازي بودن منحني هاي دانه بندي خـاك  . ر تمامي عوامل عنوان شده نيستكه به هيچ عنوان نشان دهنده تأثي   ) مبناست
و ارائه معيارهاي متفاوت بـراي خاكهـاي يكنواخـت و گسـسته مويـد ايـن                )۱۹۸۹(مبنا و فيلتر توسط محققين مختلف مانند هونژو و همكاران           

  . ]۸[موضوع است 
  

  
  اك مبنا و فيلتر در نمودار دانه بنديموقعيت مكاني منحني هاي خ: ۲شكل 

  
   نفوذپذيري) ۲

ارضاي خاصيت نفوذپذيري هنگامي قابل دستيابي است كه نفوذپذيري فيلتر چندين برابر هـسته باشـد يعنـي   
bs

lf

K

K
 و Kfl كـه   ،

Kbsضريب هدايت هيدروليكي فيلتر و خاك مبنا و   بترتيب ثابتي است عدد .  
پارامترهايي نظير بافت خاك و پوكي از عوامل اصـلي بـه شـمار              . اما نفوذپذيري در خاكها مخصوصاً خاكهاي ريزدانه تابع پارامترهاي زيادي است          

اينـدراراتنا و   . نندبا وجود اين محققين كوشيده اند كه اين رابطه را با پارامترهاي ساده اي از پارامترهاي منحني دانه بندي جايگزين ك                    . مي روند 
  . ]۹[، استفاده نموده اند D10  و  D5از پارامترهاي    )۱۹۹۷(وفايي 

  خـــصوصيت نگهـــداري يـــك فيلتـــر را بيـــشتر بوســـيله نفوذپـــذيري آن توصـــيف مـــي كننـــد تـــا بوســـيله    )۱۹۸۲ (ســـوآرزوگـــان و 
  .]۱۰[دانه بندي آن 

  
   شكل دانه ها )۳

هرچه دانه ها هم شكل تر باشند فضاي خالي . وزيع فضاهاي خالي در خاك و فيلتر مؤثر استناگفته پيداست كه شكل دانه ها در نحوه ت
) ۱۹۸۹ (دانيگانشرارد و . بيشتري در فيلتر توليد مي شود و اگر شكل و اندازه دانه ها مختلف باشد فضاهاي محدودتري توليد مي شود

  . ]۷[رد بهتر فيلتر تاثير مستقيم دارد  كه استفاده از دانه ها به شكل هاي مختلف در عملكنددريافت
  
  Dr دانسيته نسبي )۴

با توجه به همين پارامترخاكهـاي دانـه اي از   . است) Dr(درصد تراكم نسبي ) در اينجا فيلتر(از جمله پارامترهاي اصلي در رفتار خاكهاي دانه اي  
ر تحقيقات انجام شده رسـيدن بـه تراكمـي كـه فيلتـر را در گـروه       در اكث. ديدگاه تراكم به دو دسته عمده سست و متراكم طبقه بندي مي شود       

   درصـد را بـراي آزمايـشات خـود گـزارش      ۱۰۰ تـا  ۸۰مقاديري بـين   )۱۹۸۹ (دانيگانبراي نمونه شرارد و . متراكم جاي دهد، توصيه شده است
ن مرز تضمين كننده موفقيت عملكرد فيلتـر نخواهـد   اما از طرفي مرز ميان سست و متراكم كاملاً تعريف شده نيست و از طرف ديگر اي   . مي كند 

  . بود
  
   گراديان هيدروليكي )۵

ايـن موضـوع   . گراديان هيدروليكي نمايانگر مقدار فشار آب در پشت سد است كه باعث ايجاد تركهاي هيدروليكي و شـستگي خـاك مـي گـردد                  
هـر چـه خـاك    . اني شروع مي شود و به مشخصات خاك بستگي داردتقريباً پذيرفته شده است كه عمليات فرسايش در گراديان هيدروليكي بحر      

يعنـي  . اما برخي تحقيقات نشان داده است كه فرسايش در گراديان هـاي بـالا متوقـف مـي شـود                . چسبنده تر باشد اين مقدار بيشتر خواهد بود       
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در خاك هاي با چسبندگي بالا گـزارش   )۱۹۹۱(ران اين موضوع توسط لئونارد و همكا. گراديان هيدروليكي بحراني داراي حد بالايي هم هستند
را به خاك نداده و آنها را بـه هـم         ) فرسايش(ممكن است اين امر بدان علت باشد كه فشار زياد آب، اجازه تغيير مكان و جدايي ذرات                  . شده است 
  .]۱۱[مي فشرد 

  
   پايداري داخلي  )۶

عـدم  . يعني ابتـدا فيلتـر بايـد بتوانـد خـود را محافظـت كنـد              .  در برابر فرسايش است    در حقيقت اولين وظيفه فيلتر، محافظت از دانه هاي خود         
  . پايداري ممكن است در هر خاكي اعم از خاك با دانه بندي نامنظم و منظم اتفاق بيفتد

  
  ضخامت فيلتر ) ۷

.  به مقادير بيشتر تأثيري در عملكـرد آن نـدارد    محققان بر اين اعتقادند كه عملكرد فيلتر بستگي به ضخامت بهينه فيلتر دارد و افزايش ضخامت               
شـكل و   بـستگي بـه   ضخامت بهينه فيلتر همانگونه كه د كهنعقيده دار) ۱۹۹۷ ( وفاييايندراراتنا و . اما هيچكدام در عدد مشخصي توافق ندارند    

  ].۹[را براي يافتن ضخامت بهينه توصيه مي كند ايندراراتنا روش تكرار آزمايشگاهي . هندسه سازه دارد به گراديان هيدروليكي نيز مربوط است
  ].۱۳[ند نجهت تعيين ضخامت فيلتر، استفاده از روش احتمالي مونت كارلو را بر روشهاي قطعي ارجح مي دا) ۱۳۸۲ (فتحي گلاب زمرديان و 

  
   خاكهاي مسئله دار)۸

خاكهـاي واگـرا را در طراحـي فيلتـر     ) ۱۹۸۹(ت شرارد و همكار تحقيقا. استفاده از خاكهاي مسئله دار در هسته سدهاي خاكي توصيه نمي شود     
  ].۷[بي تأثير مي داند 

  
   شيميايي- خواص فيزيكي)۹
 شيميايي خاك و آب در نحوه فيلتراسيون اثر گذار است و ممكن است اين خواص در برخي موارد منجـر بـه رسـوب عناصـر يـا                       -رفتار فيزيكي  

خش فيلتر شده و در طولاني مدت نفوذپذيري فيلتـر را كـاهش داده و بـا افـزايش فـشار آب حفـره اي            تركيبات آزاد موجود در آب و خاك در ب        
  .مشكلاتي را توليد كند

ايـن  )  ۲۰۰۰(ردي و همكـاران  .  به همين علت بررسي تركيبات و واكنش هاي ممكن ميان آنها در آب و خاك بايستي بـه دقـت بررسـي شـود      
امـا تحقيقـات بيـشتري در ايـن     . ازه هايي نظير مدافن زباله با گراديان هيدروليكي پايين بررسي كـرده انـد             رفتار را به صورت مدلي عددي در س       

  ].۱۲[زمينه در سدها وجود ندارد 
  

  در فيلتر )  (Fc) درصد ريزدانه( چسبندگي ريزدانه ها ) ۱۰
طرفي هرچه چسبندگي فيلتر بيشتر باشد پتانسيل ايجاد تـرك  از . مستقيماً بر خواص فيلتر تأثير گذار است    ) ۲۰۰عبوري از الك    (درصد ريزدانه   

بايـد  ) يـا در صـد ريزدانـه بحرانـي    (به همين علت چسبندگي بحراني فيلتر . در فيلتر بالا رفته و احتمال شستگي در خود فيلتر به وجود مي آيد          
 Fc <% ۵ > ۱۵%هترين شرايط روبرو هـستيم و زمانيكـه          باشد با ب   Fc > ۵%زمانيكه  . تحقيقات كمي در اين زمينه انجام شده است       . تعيين شود 

معيار طراحي فيلتر براي هسته متشكل از دانه بندي مخلوط را براي درصد هاي ) ۱۳۸۱(حائري و حسيني  .باشد شرايط قابل پيش بيني نيست
    . ]۱۴[مختلف ريزدانه و همچنين ضريب يكنواختي ارائه نموده اند 

  
  لتر   توزيع دانه ها در في)۱۱

نشان داده شده كه چگونه ممكن است خاك بـا دانـه         ) ۳(در شكل   . توزيع دانه ها در فيلتر ممكن است تغييرات بسزايي در عملكرد فيلتر بگذارد            
بندي مشخص و درصد تراكم نسبي معين داراي پراكندگي متفاوت باشد كه مـستقيماً در خـواص نفوذپـذيري و نگهـداري فيلتـر مـؤثر بـوده و                    

تقريباً هيچ راهي به جز آزمايش براي شناخت نحوه اين نوع توزيع وجود نداشـته و بـا هـيچ پـارامتر سـاده اي      . متضادي را توليد مي كندشرايط  
  .قابل معرفي نيست 

  
  كاني شناسي ) ۱۲

  . ها در خاك مبنا قابليت فرسايش خاك را كاهش مي دهد وجود برخي كاني
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  داراي حفره هاي كوچك : داراي حفره هاي بزرگ و ب: الف. ل يكسانتفاوت چينش دانه ها با تخلخ -۳شكل 

  

  نتيجه گيري
با توجه به وظيفه خطير فيلتر در حفاظت از فرسايش خاك ترميم تركهاي موجود در هسته و به علت هزينه هـاي توليـد فيلتـر بـا دانـه بنـدي                          

در اين مقاله پارامترهاي مـوثر و تـاثير هـر كـدام بـر              .  برخوردار است  مشخص، طراحي بهينه فيلتر از اهميت به سزايي نزد مهندسين ژئوتكنيك          
، گوياي آنست كه معيارهاي موجود بدان علت كـه  NEFتعدد پارامترهاي موثر و نتايج آزمايشات .  خاك مبنا بررسي شد    -عملكرد سيستم فيلتر  

از طرفـي روش هـاي   . ري بهينه را در تمامي خاكهـا پيـشنهاد نماينـد   تمامي اين پارامترها را در انتخاب فيلتر دخيل نمي دانند، نمي توانند فيلت          
، محدوده فرسايش را از مرز غير فرسـايش تـا   ي كه تمامي فاكتورهاي موثر را در خود مدل كرده اند، مي توانند به نحو مناسب NEFآزمايشگاهي  

كه به تفـصيل آورده شـد و در نظـر گـرفتن شـرايط مناسـب و       شناخت فاكتورهاي تاثير گذار در انتخاب فيلتر . مرز فرسايش ممتد بدست آورند    
به همين علت روشهاي آزمايشگاهي به عنوان روش مـستقيم  . مطابق با نوع طرح اين اجازه را مي دهد كه به فيلتري مناسب و بهينه دست يافت        

به عـلاوه وارد كـردن پارامترهـاي    . راحي مي باشددر برابر روشهاي غير مستقيم مانند طراحي بر اساس معيار، راهكاري مطمئن و اقتصادي در ط  
  .  ي بنظر مي رسدرروضشناخته شده موجود در مدلسازي عددي، تحليلي و آزمايشگاهي براي رسيدن به مدلي واقعي تر و كاملتر 
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 بهينه سازي ضخامت فيلتر سد ايـزد خواسـت بـا اسـتفاده از روش احتمـالي                  "). ۱۳۸۲(زمرديان، سيد محمد علي، و فتحي گلاب، محمد         . ۱۳ 
  .، دانشگاه شيراز۱۳۸۲، در مجموعه مقالات چهارمين كنفرانس هيدروليك ايران، ۹۵۳ ص ". كارلومونت

تعيين معيار طراحي فيلتر سدهاي خاكي و سنگريز براي هسته مركـزي متـشكل از   "). ۱۳۸۱(حائري، سيد محسن، و حسيني، سيد عباس  . ۱۴
  .، تهران، دانشگاه تهران۱۳۸۱ سازي، ، چهارمين كنفرانس سد۱۱۵۴ ص ".مصالح با دانه بندي مخلوط

  
 


