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 در های طراحی فيلتر بر اساس معيارکاراييمطالعه آزمايشگاهی 
  سدهای خاکی

  
  علی آزاد    و  الدين يثربیسيد شهاب

  
دسترسی به روشی که پتانسيل فيلترها را در کنترل فرسايش خاک هسته ارزيابی کرده و يا : چکيده

 روش آزمايشگاهی ارزيابی .طراحی نمايد، مدتهاست که ذهن پژوهشگران را به خود مشغول کرده است
ای هستند که علاوه عملکرد فيلتر در برابر روش طراحی بر اساس معيار با پارامترهای ساده دو گروه عمده

در . باشندهای اصلی انتخاب و طراحی فيلتر در سدهای خاکی ميبر روشهای تحليلی و عددی، تکنيک
 شرارد و دانيگان جزو کاملترين و جامعترين و معيارهای NEF اين ميان آزمايش فيلتر مانع فرسايش

در جريان انتخاب و طراحی فيلتر در چند سد خاکی با هسته رسی، . باشدتحقيقات در سالهای اخير مي
برخی از نتايج آزمايشات نوعی ناسازگاری با معيارهای . در آزمايشگاه انجام شد NEF تعدادی آزمايش

های انجام شده  در اين تحقيق عدم وجود پارامترهايی برای ررسیها و بتحليل. دادموجود را نشان مي
کنترل ساير عوامل موثر در عملکرد فيلتر علاوه بر آنهايي که در معيارها وارد شده را علت برتری روشهای 

  .کندآزمايشگاهی به دليل مدلسازی کامل شرايط واقعی تعيين مي
  

  ، معيارطراحی NEF يشفيلتر، سدخاکی همگن، آزما : های کليدیواژه
    

   مقدمه. ۱
فيلتر در سدهای خاکی پس از بخش اصلی يعنی هسته نفوذناپذير،  

اين اهميت به لحاظ نقشی است . شودترين بخش قلمداد مياساسی
به صورت کلی فيلتر . که در محافظت از خاک هسته بر عهده دارد

نيزمی نقش حفاظتی در برابر فرسايش و آبشستگی دارد و با مکا
به علاوه فيلتر مناسب توانايي کنترل . دهدساده اين مهم را انجام مي

به . و ترميم منافذ و ترکهای ايجاد شده در هسته را نيز داراست
همين علت پيوسته طراحی اين بخش از سدهای خاکی حساسيت 

ای داشته و محققين و مهندسين طراح را با چالش مواجه ويژه
های مراحل توليد قتصادی ناشی از هزينهملاحظات ا. ساخته است

در . فيلتر در حجم وسيع برای يک سد نيز مزيد بر علت خواهد بود
ميان تمامی روشهای موجود، آنچه که بيش از همه مورد توجه 

خاک - است، روشهای آزمايشگاهی در ارزيابی عملکرد سيستم فيلتر

                                                
 بـه   ۲۳/۸/۱۳۸۵ دريافت شـده و در تـاريخ       ۲۷/۱۲/۱۳۸۲مقاله در تاريخ    

  .ويب نهايي رسيده استتص
 ، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه تربيت مدرس،الدين يثربیدکتر سيد شهاب

yasrobis@modares.ac.ir  
 ژئوتکنيـــک، دانـــشگاه تربيـــت مـــدرس،    ارشـــد، کارشـــناسعلـــی آزاد

aliazad_geo@yahoo.com  

لا منجر به مبنا و استفاده از معيارهای ساده طراحی است که معمو
های اما نکته قابل توجه توانايي. انتخاب فيلتری مناسب خواهند شد

. هرکدام از دو روش آزمايشگاهی و روش استفاده از معيار است
استفاده از معيارها روشی بسيار سريع بوده و تنها محاسبه يک يا 

اما روش . دهدچند رابطه، طرحی از فيلتر را در اختيار طراح قرار مي
     کنندهبر بوده و كنترلايشگاهی نسبت به روش قبل، زمانآزم
در واقع روش آزمايشگاهی، عملکرد موفق  يا ناموفق يک . باشدمي

به همين . کندخاک مبنا را ارزيابی مي -سيستم مشخص از فيلتر
سبب برای رسيدن به طرحی مناسب نياز است تا به صورت حدس و 

آنچه در اين تحقيق به آن . خطا تعدادی آزمايش انجام گيرد
مقاله حاضر . ای ميان اين دوگانگی استپرداخته شده است مقايسه

دربرگيرنده برآيند مطالعات و نتايج آزمايشاتي است كه در جريان 
طراحي و انتخاب فيلتر مناسب براي چندين سد خاكي ناهمگن در 

از مجموع . كشور توسط نويسندگان اين تحقيق انجام شده است
خاك مبنا كه -زمايشات انجام شده هشت گروه از تركيبات فيلترآ

اند به عنوان نماينده كل آزمايشات براي ارائه در اين تر بودهشاخص
به عبارت ديگر نتايج آزمايشات، حاصل . اندمقاله انتخاب شده

تكرارهاي متعددي بوده و صحت آن به اثبات مولفين رسيده است و 
     بار تكرار۳ الي ۲ تحقيق دوباره بندي اينتنها جهت جمع

Archive of SID

www.SID.ir

mailto:yasrobis@modares.ac.ir
mailto:aliazad_geo@yahoo.com
www.SID.ir


 الدين يثربی و علی آزاد                   سيد شهاب                                                                                                                                                 ۱۰۰

 هشت گروه آزمايشات عنوان شده از تركيب شش نمونه .اندگرديده
و هفت نمونه فيلتر آماده شده در كارگاه و ) خاك مبنا(خاك هسته 

كدام از يعني هر چند هيچ. انديا به صورت طبيعي تشكيل شده
ر يا خاك باشند اما ممكن است فيلتآزمايشات شبيه به هم نمي

ايست آيد مطالعهآنچه در پي مي. هسته در چند آزمايش يكي باشند
در ارزيابي استفاده از معيارها و توانايي آنها در طراحي فيلتر در 

  .سدهاي خاكي ناهمگن
  

  NEFفيلتر مانع فرسايشآزمايش . ۲
شرارد و همکاران در پايان مطالعات جامع خود پيرامون فيلترهـا بـه        

جديد دست يافتند که تکرارپذير بود و توانايي خـوبی        نوعی آزمايش   
آزمايش . فيلتر را داشت-ای از خاک مبنادر ارزيابی عملکرد مجموعه  

ــا     ــايش يــ ــانع فرســ ــر مــ ــايش فيلتــ ــده آزمــ ــوان شــ                            عنــ
NEF  (No Erosion Filter test)    ــر ــروزه در اکث ــه ام ــت ک اس

يش بـه صـورت کامـل در مقالـه          اين آزما . آزمايشگاهها موجود است  
  .  منعکس شده است]۱[ شرارد و دانيگان ۱۹۸۹سال 

  . آمده است۱نمای کلی و ابعاد دستگاه آزمايش در شکل

  
 ورودي آب با فشار .۱

 فشارسنج  .۲

 كش بالايي زه .۳

 ۲۸۰متر براي خاكهاي ريزدانه و قطر ميلي۱۰۰قطر(استوانه پلاستيكي  .۴
 )دانهمتر براي خاكهاي درشتميلي

-۵متر براي خاكهاي ريزدانه و ميلي۱(سوراخ ايجاد شده در خاك مبنا  .۵
 )متر براي خاكهاي درشت دانهميلي۱۰

متر ميلي۱۰۰متر براي خاكهاي ريزدانه و ميلي۲۵به ضخامت (خاك مبنا  .۶
 )براي خاكهاي درشت دانه

 مصالح جداري .۷

  آوري آب براي تعيين دبي خروجيظرف جمع .۸
  ]NEF ،]۱   دستگاه آزمايش.۱شکل 

دستگاه از يک استوانه پلاستيکی به عنوان سلول اصلی تشکيل شده   
که دارای دو سرپوش بالايي و پايينی است و شيرهای ورود و خروج         

-از پايين در سلول به ترتيب زه. آب و هوا روی آنها تعبيه شده است 
 ۱۰کش شـنی، فيلتـر مـورد آزمـايش کـه تحـت سـرباری معـادل            

 درصـد  ۱۰۰-۸۰همزمان به تراکم نسبی حـدود  کيلوگرم و ارتعاش   
رسيده باشد، خاک هسته که در شرايط نزديک به رطوبـت بهينـه و            

کـش شـنی   دانسيته ماکزيمم متراکم شده باشد و در نهايت لايـه زه    
شرايط بحرانی يا ترک در هسته با يک سوراخ به قطـر  . گيردقرار مي 

متـر بـرای خـاک       ميلـی  ۱۰ تـا    ۵متر برای خاک ريز دانه و        ميلی ۱
پس از اشباع کردن نمونه و خروج هـوای         . شوددرشت دانه مدل مي   

 کيلوپاسـکال آزمـايش شـروع    ۴۲۰موجود، با ورود فشار آب معادل      
قطر سوراخ پس از آزمايش و  .کشد دقيقه طول مي۱۰شده و حدود 

تغييـرات دبــی و کــدورت آّب خروجـی در مجمــوع تعيــين کننــده   
فيلتـر در جلـوگيری از فرسـايش خـاک          موفقيت يا عـدم موفقيـت       

بنابراين فيلتری موفق اسـت کـه قطـر سـوراخ موجـود در         . مبناست
دبی آب در پايـان آزمـايش    هسته آن تقريبا بدون تغيير باقی بماند،      

گروهـی را  . ثابت شود و کدورت نيز به سمت شفاف شدن پيش رود         
ايش توان در دسته نيمه موفق جای داد که قطـر سـوراخ افـز    نيز مي 

ايـن  . کمی داشته باشد ولی در انتهای آزمايش مانع فرسايش شـوند     
گروه از فيلترها توانايي استفاده در سدهايي با شرايط بحـران كمتـر          
نظير بندها و سدهاي با ارتفاع متوسـط و يـا فيلترهـاي غيربحرانـي         

-كه گراديان هيدروليكي كمتري را تحمل مي) مثل فيلتر بالادست(
  .شندباكنند دارا مي

  
  معيارهای ارائه شده توسط محققين. ۳

اند تا معيارهای مناسـبی را در انتخـاب         محققين زيادی تلاش کرده   
 تعدادی از اين معيارها را که با توجه        ۱جدول  . فيلتر پيشنهاد دهند  

بندي خاكهاي مورد مطالعه در تحقيـق حاضـر قابـل کـاربرد          به دانه 
عيارهای شـرارد و دانيگـان      ترين آنها، م  جامع. دهدهستند نشان مي  

 NEFاست که با توجـه بـه نتـايج مطالعـات آزمايـشگاهی              ) ۱۹۸۹(
انتخاب اين معيارها بر مبنای محدوديت      ). ۲جدول  (اند  بدست آمده 

D15                  فيلتر با توجه به نوع خاک بکار رفتـه شـده در هـسته تعيـين 
هرچند که معيارهای هونژو برای خاکهای غيرچسبنده ارائه        . اندشده

  .شودشده اما در بقيه خاکها نيز استفاده مي
  

   معيارهای استفاده شده براي مقايسه.۱جدول 

محدوده   معيار
محقق يا   سال  معيار

  محققين

B

B

B

F

D
D

D
D

75

95

85

15 5.05.5 −≤  7
75

95 ≤
B

B

D
D  ۱۹۸۹   [2]هونژو  

شرارد و دانيگان   ۱۹۸۹  ۲جدول 
[1]  

D15F / D85B ≤ 5 ~ 5.5  40 < D85B < 
60 µm  

D15F / D85B ≤ 4 ~ 5  60 < D85B < 
90 µm  

   [3]ايندراراتنا  ۱۹۹۶

با اين تفاوت ) ۲جدول (شبيه معيارهای شرارد و دانيگان 
 ۳۵ عدد ۲و۳ درصد در مرز گروه ۴۰که به جای عدد 

  شوددرصد جايگزين مي
  [4]فستر و فل   ۱۹۹۹
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  ۱۰۱                                                                                     سدهای خاکیمطالعه آزمايشگاهی کارايي فيلتر بر اساس معيارهای طراحی در 
 

لتـر را  علاوه بر معيارهای بالا كه مشخصات نـسبي خـاك مبنـا و في            
كند، پايداری داخلی فيلتر از ديگر پارامترهايست کـه در          بررسي مي 

  . اين تحقيق کنترل شده است
به عبارتي قبـل از آنكـه فيلتـر يـا خـاك بتواننـد در كنـار يكـديگر                

ايـن  . اي باشـند فرسايش را كنترل كنند بايستي داراي شرايط اوليـه    
 موارد خاصي   شرايط براي خاك مبنا خيلي جدي نيست و به جز در          

     باشـند تقريبـا از هـر خـاكي       مـي  كه خاكهاي واگرا مـشكل آفـرين        
  .توان كمك گرفتمي

  

  [1] ۱۹۸۹معيارهای طراحی شرارد و دانيگان، . ۲جدول 

  مشخصات  معيار طرح فيلتر
گروه 
خاک 
  مبنا

D15F ≤ 9D85B
رس و سيلت ريزدانه؛ بيش  **

  ۱  * درصد ريزدانه۸۵از 

D15F ≤ 0.7mm  

لت، رس و ماسه ماسه، سي
 تا ۴۰رسی يا سيلتی؛ بين 

  * درصد ريزدانه۸۵
۲  

mmmmBDA 7.0)7.04(
1540

40 D 85 15F +−×
−
−

≤ 
ماسه رسی يا سيلتی و شن؛ 

 درصد ۳۹ تا ۱۵بين 
  *ريزدانه

۳  

D15F ≤ 4D85B
 ۱۵شن و ماسه؛ کمتراز   ***

  ۴  *درصد ريزدانه
  A) =  ميکرون۷۵ (۲۰۰مقدار عبوری از الک نمره **
  .شود استفاده مي0.2  کمتر شد، از mm 0.2  از عددD85B 9 اگر *

  شود استفاده مي0.7  کمتر شد، از mm 0.7 از عدد D85B 4اگر ***  
 D85B : بندی درصد عبوری خاک مبنا در منحنی دانه۸۵قطر نظير  

  

هـاي خـود    اما فيلترها قبل از هرچيز بايستي در برابر فرسايش دانـه          
هــای خــود و هــداری ريزدانــهپتانــسيل فيلتــر در نگ. مقــاوم باشــند

  . شودجلوگيری از فرسايش آنها پايداری داخلی فيلتر تعريف مي
تعداد محدودی روش در کنترل پايداربودن داخلـی پيـشنهاد شـده            

تـرين  جزو جامع  ]۵[) ۱۹۸۵(است که در ميان آنها روش کنی و لو          
  . آنهاست

اي علت برتري اين روش آنست كه براي دامنه وسيعي خاكهاي دانـه     
رقيـب اسـت و بـر همـين اسـاس       ارائه شده و تقريبا در نوع خود بي       

 به عنوان روشـي  (ICOLD)المللي سدهاي بزرگتوسط كميته بين 
  . ]۶[مطمئن پيشنهاد شده است 

-H) منحنی ديگری    (D-F)بندی  اين روش با توجه به منحنی دانه      
F)    ۲شـود را توليـد ميکنـد کـه شـکل      که منحنی شکل خوانده مي 

  .رسم آن را نشان داده استنحوه 
واقـع شـود در    H=Fمنحني شكل توليد شده اگر در زير خط معيار       

البته . ناحيه پايداري خواهد بود و در غير اينصورت ناپايدار داخليست
بـراي ايـن    . محدوده كنتري براي خاكهـاي مختلـف متفـاوت اسـت          

  . اندمنظور كني و لو دو دسته خاك را معرفي كرده
 كـه بـه خاكهـايي    NG (Narrowly Graded)كهـاي  گروه اول خا

 هستند و گـروه  ۳شود كه داراي ضريب يكنواختي كمتر از   اتلاق مي 

                         دارنــــــد و۳دوم داراي ضــــــريب يكنــــــواختي بيــــــشتر از 
WG (Widely Graded) شوندخوانده مي .  

اي، براي تشخيص پايداري و يا ناپايـداري داخلـي در خاكهـاي دانـه     
و صفر تـا بيـست       NG براي خاكهاي  Hمحدوده صفر تا سي درصد      

يعنـي بـسته بـه     . باشدمعياركنترل مي  WGبراي خاكهاي    Hدرصد  
مقايسه ميان منحني شكل و  Hنوع خاك در محدوده تعيين شده از    

  .مشخص كننده پايداريست H=Fخط 
  

  
A :بندیمنحنی دانه ،B :ناپايدار  ، ۱ شماره فيلتر: 1، منحنی شکل

 : 4، درصد وزنی ريزتر : 3،  ، پايدار داخلی۲شماره فيلتر  : 2، داخلی
  ناپايدار : 8، پايدار: H=F ،7مرز : d( ،5 :H ،6( هااندازه دانه

 طريقه رسم و تشخيص پايداری داخلی به .۲شکل 
  [5] لو-روش کنی
  

   در اين تحقيقانجام شده NEF هایآزمايش. ۴
 نمونه خاک مبنا ۶( گروه ۸ع فرسايش در قالب آزمايشات فيلتر مان

  آزمايشات مقدماتی شناسايي نظير . انجام شد)  نمونه فيلتر۷و 
 نمونه و آزمايشات هيدرومتری، حدود ۱۳بندی الک در هر دانه

) خاک مبنا( نمونه خاک ريزدانه ۶اتربرگ و تراکم استاندارد در 
  . انجام گرفت

 گروه آزمايش را به تفکيک ۸ر بندی دهای دانه منحنی۳شکل 
  . دهد نشان مي (Filter, Base Soil)فيلتر و خاک مبنا 
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بندی را  نيز مشخصات فيلتر مستخرج شده از منحنی دانه۳جدول 
 تمامی پارامترهای معمول بدست آمده از ۵ و ۴جدول . آورده است

  . اندآزمايشات شرح داده شده در خاکهای مبنا را در خود جای داده
 نمايانگر پارامترهايي است که از آزمايش ۴به طور مشخص جدول 

 نتايج آزمايش ۵بندی و هيدرومتری استخراج شده و جدول دانه
  .دهدحدود اتربرگ و تراکم استاندارد بدست آمده را نشان مي

  
  NEF  مشخصات فيلتر در آزمايشات.۳جدول 

FC  
(%) CC Cu D60 

( mm) 
D30 

( mm) 
D15 

( mm) 
D10 

( mm) 
شماره 
 آزمايش

10.2 0.98 32.9 2.3 0.75 0.25 0.07 1 
6.2 0.81 10.8 2.7 0.9 0.37 0.25 2 
4.9 0.93 20.6 3.7 1.1 0.35 0.18 3 
10.6 0.65 17.1 1.2 0.28 0.1 0.07 4 
4.9 0.78 10.4 2.6 0.9 0.4 0.25 5-6 
0 0.59 3.6 1.8 0.8 0.6 0.5 7 

5.1 0.64 8.8 2.2 0.7 0.35 0.25 8 

D10 -   D60  - D30  - D15 : درصد عبوری ۶۰ و ۳۰، ۱۵، ۱۰قطر نظير   
Fc :  بندیدر منحنی دانه)  ميکرون۷۵ (۲۰۰درصد عبوری از الک شماره  

Cu = D60 / D10           
Cc = D30

2 / 
(D60×D10) 

  
  NEF مشخصات خاک مبنا در آزمايشات .۴جدول 

D85 
(mm) 

 نسبت درصد
  رس به سيلت

درصد 
 سيلت

 شماره آزمايش (%) Fc درصد رس

0.04 0.81 49.1 40 89.1 1-2 
0.026 0.48 67.2 32 99.2 3-4 
0.4 0.77 31.1 24 55.1 5 

0.075 0.60 53 32 85 6 
0.03 0.39 67 26 93 7 
0.8 0.97 24.8 24 48.8 8 

Fc :  بندیدر منحنی دانه)  ميکرون۷۵ (۲۰۰درصد عبوری از الک شماره  
 D85 : بندی درصد عبوری در منحنی دانه۸۵قطر نظير  

  
  خواص تراکم و خميری خاک مبنا در آزمايشها.۵جدول 

PI  
(%) PL  (%) LL  (%) ωopt  (%) γ d,max   

(g/cm3) 
شماره 
  آزمايش

17 24 41 20 1.76 1-2 
8 19 27 13.2 1.74 3-4 

12 13 25 16 1.85 5 
16 21 37 14 1.82 6 
14 20 34 17 1.78 7 
16 20 36 15 1.91 8 

 γ d,max   : دانسيته ماکزيمم خشک  
ωopt  : رطوبت بهينه  درصد 

LL : Liquid Limit 
PL : Plastic Limit 
PI : Plastic Index  

  
 گروه ۸همانگونه که عنوان گرديد آزمايش فيلتر مانع فرسايش در 

شده در نمونه با انجام شد و براي هر هشت گروه، سوراخ ايجاد 
  . متر انتخاب گرديدتوجه به نوع خاک هسته يک ميلی

برای آنکه از نتايج بتوان برای مقايسه استفاده كرد ساير مشخصات 
و تراکم فيلتر و خاک مبنا نيز عينا ) گراديان هيدروليکی(نظير فشار

  . اندشبيه مدل پيشنهادی بکار گرفته شده
. دهدفق و ناموفق را نشان مي دو نمونه از آزمايشات مو۴شکل 

  . آمده است۶نتايج آزمايشات نيز در جدول 

  مقايسه نتايج آزمايشات با معيارهای طراحی. ۵
 معيار برای مقايسه ۳با توجه به نوع خاکهای مبنا در آزمايشات از 

  . استفاده شده است
در نوع خاکهای مورد ) ۱۹۹۹(به سبب آنکه معيارهای فستر و فل 

 معيارهای شرارد مشابهت دارند، از ذکر آن خودداری آزمايش با
  . شده است

در زير به ترتيب نتايج آزمايشگاهی با معيارهای مختلف مقايسه 
  .شده است

  
   نتايج آزمايش فيلتر مانع فرسايش.۶جدول

تعداد تکرار 
  آزمايش

نتيجه آزمايش فيلتر 
  شماره آزمايش   مانع فرسايش

  ۱  ناموفق ۳
  ۲  ناموفق  ۳
  ۳  نيمه موفق  ۳
  ۴  نيمه موفق  ۳
  ۵  موفق  ۲
  ۶  موفق  ۲
  ۷  موفق  ۳
  ۸  ناموفق  ۲

  

  ۱۹۸۹مقايسه با معيارهای شرارد و دانيگان .  ۱-۵
دهد که خاکهای مبنای بکارگرفته شده در دو  نشان مي۷جدول 
  .  از معيارهای شرارد جای دارند۲و۱دسته 

از آزمايشات  مورد ۲دهد که فقط در اين جدول همچنين نشان مي
  . معيار و نتيجه آزمايش همخوانی دارد

ای ميان موازی بودن دهد که تقريبا هيچ رابطهستون آخر نشان مي
بندی خاک مبنا و فيلتر وجود ندارد که شرارد نيز به دو منحنی دانه

  . آن اشاره کرده است
  
  مقايسه با معيارهای هونژو و ايندراراتنا.  ۲-۵

 تنها معيـار اينـدراراتنا بـرای دو آزمـايش اول            در بين اين دو معيار    
  .  نتايج اين مقايسه آمده است۸در جدول . همخوانی دارد

 که در محدوده هيچکدام از ۵شود که به غير از آزمايش مشاهده مي 
  .گيرندمعيارها نيست، بقيه حداقل در محدوده يک معيار قرار مي

  
  کنترل پايداری داخلی فيلتر.  ۳-۵

 رسـم  ۵ برای تمامی فيلترهای آزمايش شده در شکل       منحنی شکل 
  . اندشده

دهند با توجه به جايگيری تمامی فيلترها در  ها نشان مي  اين منحنی 
هـای شـکل در زيـر     و قرارگيری تمامی منحنـی  WG (Cu>3) گروه

، همــه فيلترهــا Hخــط معيــار در ناحيــه صــفر تــا بيــست درصــد  
  . باشندپايدارداخلی مي
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  يجتفسير نتا. ۶
توان هر چند که با توجه به تعداد آزمايشات و نوع نتايج حاصله نمی

به تعميم روشی کلی پرداخت اما در اينجا سعی شده است تا در هر 
  .ها و يا جستجوی علت پرداخته شودمورد از آزمايشات به ذکر يافته

  
  پايداری داخلی فيلتر. ۱-۶

داخلی گويای آن همانگونه که قبلا هم عنوان شد تحليل پايداری 
است که تمامی فيلترها پايدار بوده و در مواردی که آزمايش ناموفق 

 دخيل  اين پارامتر در نتيجهتوان مطمئن بود کهبوده است می
  . در جستجوی ساير عوامل موثر بودبه همين دليل بايد. باشدنمي

  

  بينی نتايج آزمايشمقايسه معيارها در پيش. ۲-۶
، ۱شود که به غير از گروههای  مشخص مي۸و ۷با دقت در جداول 

   ، در ساير موارد ارضاء روابط در معيارهای NEF آزمايش ۶و ۲
  . باشدگانه يکسان ميسه

دهد و شايد اين موضوع نوعی هماهنگی ميان معيارها را نشان مي
بدان علت باشد که در هر سه معيار همانندی مشخصی ميان 

  .پارامترهای موثر وجود دارد

  

  
   مقايسه نتايج آزمايش فيلتر مانع فرسايش و معيارهای هونژو و ايندراراتنا.۸جدول

  معيارهونژو  معيار ايندراراتنا

  D85B ارضای معيار
µm  

ارضای 
  معيار

D15F 

mm  
D95B 

mm 
D85B  

mm  
D75B 

mm 

تيجه آزمايش ن
NEF 

  شماره آزمايش

  ۱  ناموفق 0.012 0.04 0.4 0.25  - 40  خير
  ۲  ناموفق 0.012 0.04 0.4 0.37  - 40 خير
  ۳  نيمه موفق 0.025 0.026 0.035 0.35  خير 26 خير
  ۴  يمه موفقن 0.025 0.026 0.035 0.1  بلی 26 بلی
  ۵  موفق 0.22 0.4 2 0.4  - 400 -

  ۶  موفق 0.038 0.075 0.23 0.4  خير 75 خير
  ۷  موفق 0.02 0.03 0.14 0.6  خير 30 خير
  ۸  ناموفق 0.85  0.8 4.2 0.35  بلی 800 -

  
اما آنچه که اهميت دارد يکسانی در ارضاء همزمان معيارها و 

يان معيار و نتايج موفقيت فيلتر است که با عنوان سازگاری م
  .  مطرح شده است۹آزمايشگاهی در جدول 

 که آزمايشاتی نيمه ۴ و ۳بايد توجه داشت که در مورد آزمايشات 
به  .اندباشند، برای مقايسه، آزمايش موفق قلمداد شدهموفق مي

  .توان در مورد اين آزمايشات اظهار نظر کردمي همين سبب کمتر
  

  

  

   و دانيگان مقايسه نتايج آزمايش فيلتر مانع فرسايش و معيار شرارد.۷جدول

  موازی بودن   پارامتر های مورد نياز معيار
  منحنی 

  فيلتر و خاک مبنا

  عملکرد فيلتردر 
 NEFآزمايش 

 D15F / D85B  ارضای معيار
D85B 
mm 

D15F 
mm 

 معيار مربوط
  گروه 
خاک 

  *مبنا 

  شماره
  آزمايش

 D15F ≤ 9D85B ۱  ۱  0.25  0.06 4.17 بلی  ناموفق  خير

  D15F ≤ 9D85B  ۱  ۲  0.37  0.06 6.17 بلی  ناموفق  خير
  D15F ≤ 9D85B  ۱  ۳ 0.3  0.03 10 خير نيمه موفق  بلی
  D15F ≤ 9D85B  ۱  ۴ 0.1  0.03 3.34 بلی نيمه موفق  بلی
  D15F < 0.7mm  ۲  ۵ 0.425  - - بلی موفق  خير
  D15F ≤ 9D85B  ۱  ۶ 0.425  0.075 5.67 بلی موفق  خير
  D15F ≤ 9D85B  ۱  ۷ 0.6  0.03 20 خير موفق  بلی
 D15F < 0.7mm  ۲  ۸ 0.35  - - بلی ناموفق  خير

  )۱۹۸۹(بندی شرارد و دانيگان  طبقه*
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 NEFنتايج آزمايش  سازگاری معيار و .۹جدول 
  سازگاری ارضای معيارها و نتايج آزمايش

  شرارد و دانيگان  ايندراراتنا  هونژو

شماره 
آزمايش 
NEF 

  ۱  خير   بلی  -
  ۲  خير  بلی  -

  ۳  *خير  *خير  *خير
  ۴  *بلی  *بلی  *بلی
  ۵  بلی  -  -

  ۶  بلی  خير  خير
  ۷  خير  خير  خير
  ۸  خير  خير  خير

  وفق، آزمايشی موفق در نظر گرفته شده است برای مقايسه، آزمايش نيمه م*

  
شود که تنها معيارهای شرارد و با توجه به جدول مشاهده مي
 و معيارهای ايندراراتنا در ۶ و ۵دانيگان در دو مورد آزمايش 

      با نتايج آزمايشگاهی سازگار است و در واقع ۲ و ۱آزمايش 
  . اندبينی درستی از نتايج را در برداشتهپيش

 يا درصد ريز Fc وجه تمايز اصلی اين دو سری از آزمايشات مقدار
 ۵ درصد و در آزمايش ۵ بالاتر از ۲ و ۱ در آزمايش Fc. باشددانه مي

   .تر از اين مقدار است پايين۶و
 درصد دقيقا مقدار بحرانی ريزدانه است که هم توسط شرارد و ۵

گزارش شده ) ۱۹۹۹(و هم توسط فستر و فل ) ۱۹۸۹(دانيگان 
است و توصيه شده که مقدار ريزدانه فيلتر برای عدم توليد پتانسيل 

  .  درصد باشد۵ترک در فيلتر کمتر از 
وجه تمايز ديگر، تفاوت ميان درصد رس در خاک مبنای اين دو 

  .سری از آزمايشات است
  
  های فيلتر و خاک مبناتوازی منحنی. ۳-۶

) ۳شکل (بندی  منحنی دانه و شکل۷با توجه به آنچه که در جدول 
منحنی ) ۷و ۴، ۳آزمايشات ( آزمايش ۳منعکس شده است، در 

 با ۴فيلتر و خاک مبنا موازی است و در اين ميان تنها آزمايش 
  . موفقيت کارايي فيلتر روبرو بوده است

اين در حالی است که در شرايط غير موازی نيز آزمايشات موفق 
با توجه به اين نتايج و نظر ساير ). ۸و ۵، ۲، ۱آزمايش (وجود دارد 

توان نتيجه گرفت که ارتباط مناسبی ميان کارايي فيلتر محققين مي
  .و موازی بودن اين دو منحنی وجود ندارد

  
  بررسی ساير عوامل. ۴-۶

ها ارتباط معينی ميان خصوصيات تراکم خاک مبنا و نتايج و مقايسه
اين نتيجه نيز در . دهند نمييا حدود اتربرگ با کارايي فيلتر را نشان

  .بيان شده است) ۱۹۸۹(تحقيقات شرارد و دانيگان 

  گيریبندی و نتيجهجمع. ۷
توان ارتباطی مشخص ميان نتايج آزمايشات و به روشنی نمي

اما آنچه مسلم است، آنست که معيارهای بکارگرفته . معيارها يافت
 در برابر خاک مبنا اند تصويری واقعی از عملکرد فيلترشده نتوانسته

  . ارائه کنند
ها ميان نتايج آزمايشگاه و ارضای معيارها از طرفی برخی سازگاری

  . باشدبينی رفتار فيلتر ميحاکی از وجود توانايي اين روابط در پيش
توان به طور قطع استفاده از معيارها اين نکته بدان معناست که نمی

شت بلکه اصلاحات و تحقيقات هايي ناکارا کنارگذارا به عنوان روش
بيشتری نياز است تا معيارها را به توانايي کامل جهت انتخاب 
فيلتری مناسب، هرچند در محدوده و بازه مشخص از خاکها، 

  . رهنمون سازند
به عبارت ديگر اين تحقيقات بايستی دامنه توانايي هر معيار را 

های يافته .ابدروشن ساخته و اصلاحاتی نو در رفع دامنه ضعف آن بي
  .تحقيق حاضر در همين راستا در سه دسته کلی جاي دارد

 کارايي موثر معيارهای شرارد و دانيگان در محدوده درصد ريز - ۱
  دانه کمتر از پنج درصد و بالعکس در مورد معيارهای ايندراراتنا

مبنا بندی خاک عدم وجود ارتباط ميان موازی بودن منحنی دانه- ۲
  لکرد فيلترو فيلتر و عم

 عدم وجود ارتباط ميان مشخصات تراکم خاک مبنا و يا حدود - ۳
  اتربرگ با عملکرد فيلتر

  
  تشکر و سپاس. ۸

دانند تا از كليه عزيزاني كه ما نويسندگان در اينجا بر خود لازم مي
  .رسان بودند تشكر نمايندرا در طول اين تحقيق ياري

 در انتقال تجربيات همچنين از آقاي مهندس ايمان عشايري كه
  .شوداند صميمانه سپاسگزاري ميخود از هيچ تلاشي فروگذار نبوده
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  )عملکرد ناموفق فيلتر (۱آزمايش 
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  )عملکرد ناموفق فيلتر (۲آزمايش 

  های خاک مبنا و فيلتر در آزمايشات انجام شده نمودار منحنی.۳شکل 
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