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 فيلتر بر عملكرد سيستممصالح ريزدانه موجود در مواد ميزان  تأثيربررسي آزمايشگاهي 

  فيلتر -خاك
  

  *2سيد شهاب الدين يثربي ،1عليرضا اردكاني
  
  

  5/5/90 :پذيرش مقاله                   7/11/88: دريافت مقاله
  

  چكيده
يلتر مناسب براي پـروژه كـه هـم نيـاز     انتخاب مشخصات ف. خاك هسته را در برابر فرسايش دارداز نقش حفاظت  ،فيلتر بحراني در سدهاي خاكي

هاي از آنجا كه روش. روي مهندسان قرار داده است طرح را پاسخ دهد و هم به لحاظ اقتصادي جوابگو باشد، مسائل فني و اقتصادي مهمي را پيش
مطمئن بـراي بررسـي عملكـرد    ايي ه به عنوان روشد، نفيلتر را تحت پوشش قرار ده -سيستم خاكاز ي دمتعد هاي ويژگيد نتوان آزمايشگاهي مي

براي كنترل فيلتـر مـورد اسـتفاده در سـدهاي خـاكي       ها روش ترين ترين و جامع يكي از كامل )NEF(آزمايش فيلتر مانع فرسايش  .باشند فيلتر مي
فيلتـر   D15به بررسي اثـر پـارامتر    صرفاً ،بندي فيلتر اغلب معيارهاي طراحي فيلتر و بسياري از تحقيقات انجام شده براي بررسي منحني دانه. است

بـر    NEFآزمـايش   24در اين تحقيق . پرداخته شده است #200فيلتر و ريزدانه عبوري از الك  D15و كمتر به بررسي ذرات ريزتر از  اند پرداخته
 از تـر  بندي مختلف در ذرات كوچـك  انهو د D15 از تر بندي يكسان در ذرات بزرگ روي دو گروه فيلتر، كه هر گروه داراي فيلترهايي با منحني دانه

D15 تـر از   ريزدانه و ذرات كوچكمواد دهد بر خلاف معيارهاي موجود، ميزان  ها نشان مي نتايج آزمايش. باشند، انجام شده است ميD15   موجـود
  .شداي بر بهبود يا تضعيف عملكرد فيلتر در توقف فرسايش داشته با تواند تاثير قابل ملاحظه در فيلتر، مي
  ، ريزدانه D15تر از  ، ذرات كوچك NEF سد خاكي، فيلتر، آزمايش: ها كليد واژه
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  مقدمه
ترين عوامل خرابي در  از مهمو فرسايش داخلي  رگاب
دو درصد  كه كه تقريباً طوري هب دنباش بزرگ ميهاي خاكي  سد

متر اين پديده را تجربه  15سدهاي خاكي با ارتفاع بيش از 
از آنجايي كه وظيفه فيلتر، . )Fell et al., 2003( اند كرده

ترين اساسي باشد، خاكي در برابر فرسايش مي محافظت سد
  .شودبخش سد بعد از هسته، قلمداد مي

بنابراين با توجه به اهميت نقش فيلتر در ايمني سدهاي خاكي 
هاي مراحل و همچنين ملاحظات اقتصادي ناشي از هزينه

م وسيع براي يك سد، طراحي فيلتر مناسب توليد فيلتر در حج
ست كه ذهن پژوهشگران و موسسات مختلف را به ا مدتها

 1920شروع مطالعات فيلتر از دهه . خود معطوف كرده است
ها را براي فيلتر  ه ترزاقي معيار معروف اندازه دانهك ،باشد مي
  .(Sherard et al., 1984)  ائه دادار

عمده مطالعات عددي و ر دو گروه دمطالعات فيلتر 
هاي از آنجا كه روش. آزمايشگاهي ادامه پيدا كرده است

فيلتر  -سيستم خاك ازي دل متعدمد عوانتوان آزمايشگاهي مي
هاي مربوط  و با توجه به پيچيدگي دنرا تحت پوشش قرار ده

اين ، هاي چسبنده در مورد خاك به ويژهسازي عددي  به مدل
ي بررسي عملكرد فيلتر روش برا ترين مناسبها  روش
نحوه مطالعات  .)1386و  2004يثربي و آزاد، ( باشند مي

آزمايشگاهي بسياري از محققين به اين صورت بوده كه فيلتر 
و به بررسي ، ددادن و خاك مبنا را درون يك سلول قرار مي

با توجه به لزوم در . پرداختند عملكرد فيلتر تحت تراوش مي
مطالعات  سته در عملكرد فيلتر،ه خوردگي نظر گرفتن ترك

توسط شرارد و همكاران دچار تحولات  1980فيلتر در دهه 
كه از آن زمان مفهوم فيلتر بحراني، كه  طوري هب. اساسي گرديد

ترك خورده، تحت جريان  يلازم است از فرسايش خاك مبنا
شديد ناشي از جريان متمركز جلوگيري كند، گسترش يافت 

)Sherard & Dunnigan, 1989 .(كه از آن زمان   طوري هب
شيار يا سوراخ براي مدل كردن ترك خوردگي هسته، در نظر 

 No( آن آزمايش فيلتر مانع فرسايشبه دنبال گرفته شد و 

Erosion Filter Test, NEF(  توسط آن محققين ارائه
هاي مطرح در مورد سدهاي  برخلاف ساير آزمايش. گرديد

فرسايش در مراجعي همچون  خاكي، آزمايش فيلتر مانع
ASTM  و غيره ذكر نشده و روش واحد و استانداردي، براي

ييد أاين آزمايش مورد تاما  .انجام آن در دسترس نيست
المللي سدهاي بزرگ  موسسات بزرگي همچون كميته بين

)ICOLD(  و اداره داخلي آباداني ايالات متحده)USBR( 
اين موسسات  ).1385سروش و طباطبايي، (قرار گرفت 

همواره براي اطمينان از صحت عملكرد فيلتر، استفاده از اين 
  .يندنما آزمايش را توصيه مي

  
  NEFفيلتر مانع فرسايشآزمايش 

Sherard et al. (1984)      در پايـان مطالعـات جـامع خـود
را ارائـه   NEF پيرامون فيلترها، آزمايش فيلتر مانع فرسايش يا

تكرار پذيري، توانايي خـوبي در   اين آزمايش علاوه بر. كردند
اين آزمايش به صورت كامـل در مقالـه   . ارزيابي عملكرد دارد

Sherard and Dunnigan (1989)   منعكس شـده اسـت .
  .آمده است 1نماي كلي و ابعاد دستگاه آزمايش در شكل

دستگاه از يك استوانه پلاستيكي به عنوان سلول اصلي تشكيل 
يي و پـاييني اسـت و شـيرهاي    شده كه داراي دو سرپوش بالا

 در. روي آنها تعبيه شده استنيز بر ورود و خروج آب و هوا 
كـش شـني، فيلتـر مـورد     زهاز پـايين  سلول بـه ترتيـب   داخل 

كيلـوگرم و ارتعـاش    10آزمايش كـه تحـت سـرباري معـادل     
خـاك   ،درصد رسـيده  80-100همزمان به تراكم نسبي حدود 

بت بهينه و دانسيته ماكزيمم هسته كه در شرايط نزديك به رطو
شرايط . گيردكش شني قرار ميمتراكم شده و در نهايت لايه زه

متر براي ميلي 1بحراني يا ترك در هسته با يك سوراخ به قطر 
     دانـه مـدل    متر براي خاك درشتميلي 10تا  5خاك ريزدانه و 

  .شودمي
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 ورودي آب با فشار .1

 فشارسنج  .2

 كش بالايي زه .3

هاي  متر براي خاكميلي100قطر(ه پلاستيكي استوان .4
 )دانههاي درشت متر براي خاكميلي 280ريزدانه و قطر 

  متر براي خاكميلي1(سوراخ ايجاد شده در خاك مبنا  .5
 )درشت دانه متر براي خاكميلي 5-10ريزدانه و 

هاي  متر براي خاكميلي25به ضخامت (خاك مبنا  .6
 )هاي درشت دانه كمتر براي خاميلي100ريزدانه و 

 مصالح جداري .7

  آوري آب براي تعيين دبي خروجيظرف جمع .8
  )1386يثربي و آزاد، (NEF دستگاه آزمايش  -1شكل 

  
پس از اشباع كردن نمونه و خروج هواي موجود، با ورود آب 

دقيقـه طـول    10معين آزمايش شروع شده و حدود  يبا فشار
اخ و تغييـرات  كشد و در پي آن ميزان تغييرات قطـر سـور  مي

 .گيـرد  دبي و شفافيت آب خروجـي مـورد بررسـي قـرار مـي     
 ،باشد ترين خروجي اين آزمايش تغييرات قطر سوراخ مي مهم

كه هر چه افزايش قطر سوراخ كمتر باشد، حـاكي از   طوريه ب
اين است كه فيلتر در كنترل فرسايش عملكـرد بهتـري داشـته    

وراخ موجـود در  بنابراين فيلتري موفق است كه قطر س ـ. است
 Sherard and(بـدون تغييـر بـاقي بمانـد      هسته آن تقريبـاً 

Dunnigan, 1989.(  
  

  معيارهاي طراحي فيلتر 
اند تا محققين زيادي تلاش كرده ،با توجه به اهميت موضوع

 1جدول . معيارهاي مناسبي را در انتخاب فيلتر پيشنهاد دهند
طور كه در اين  نهما. دهدتعدادي از اين معيارها را نشان مي

شود، اكثر معيارهاي ارائه شده وابسته به  جدول مشاهده مي
D15 اين معيارها با هم تفاوت زيادي  يباشد و گاه فيلتر مي
 . دارند

Foster and Fell (2001)  در تحقيقات خود با اين مسئله
مشخصات  يت ازچرا با وجود عدم رضا«مواجه شدند كه 

، آن سدها دچار مشكل NEFايش فيلتر برخي از سدها با آزم
را به عنوان بهترين آزمايش براي  NEFآنها آزمايش . »اند نشده

پيدا كردن مرز مانع فرسايش پذيرفتند، ولي پس از انجام 
مرزهاي ديگري را نيز براي فرسايش بيان  ،آناليزهاي آماري

نمايش داده  2طور شماتيك در شكل ه اين مرزها ب. كردند
فيلتر و برخي  D15ن اساس با توجه به اندازه بر اي. شده است

تواند باعث  يك فيلتر مي) D85مانند(از مشخصات خاك مبنا 
و يا » فرسايش زياد«، »فرسايش كم«، »عدم فرسايش«
  .گردد خاك مبنا مي» فرسايش ممتد«

 

  
نمايش شماتيك نواحي و مرزهاي فرسايش  -2شكل 

)Foster & Fell, 2001(



             2و  1، شماره موس، جلد 1389 ستانتابو بهار                                 زمين شناسي مهندسي ايران                           انجمن  پژوهشي -مجله علمي/  86 
 

 

  )Lone et al., 2005( طراحي فيلترمحققين مختلف براي ارهاي ياز مع اي خلاصه -1 جدول

 محقق سال CuF D15 D50 / d50 D15  / d85 D15  / d15 ملاحظات

 Terzaghi 1929 4< 4> … … 2> منحني دانه بندي فيلتر و خاك مبنا موازي باشد
عبوري از الك  85%مبناي داراي بيش از  براي خاك

 Sherard et al 1985 … 9≥ … … …  .هستند 200#

عبوري از الك  85%تا  40%مبناي داراي  براي خاك
>   .هستند 200# 7/0 mm      

عبوري از الك  15%مبناي داراي كمتر از  براي خاك
    4≥     .هستند 200#

عبوري از الك  85%تا  40%مبناي داراي  براي خاك
mmmmdAD   )#200درصد عبوري از الك  A. (هستند 200# 7.0)7.04(

1540
40

8515 +−
−
−

≤
    

D5/d50<4   وD15/d50<5 ≤6  … … … 1985 Kenney et al 
درصد  5كمتر از  #200مقدار ريزدانه عبوري از الك 

  .باشد
<10  … <5 >5 1987 USBR 

        .برابر خاك مبنا باشد 25مقدار نفوذپذيري فيلتر بيش از 

 Honjo and 1989 … 5/5تا  5/0 …  … .باشد  d95/ d75≤7خاك مبنا داراي نسبت 
Veneziano 

 …  …  …   

d85=40-60µm …  … <5 − 5/5براي   … 1996 Inderaratna 
et al 

    d85=60-90µm …  … <4−5براي 
عبوري از الك  85%براي خاك مبناي داراي بيش از 

مشابه هاي مبنا  براي ساير خاك. هستند 200#
Sherard قدري متفاوت است بندي خاك مبنااما طبقه.  

…  … ≤9 … 2000 Foster and 
Fell 

Dx  :كه  اي اندازهx دهستن تر هاي فيلتر از آن كوچك درصد وزني دانه.                              CuF  : فيلتر ضريب يكنواختي  
dx  :كه  اي اندازهx دهستن تر از آن كوچكمبنا  خاكهاي  درصد وزني دانه.                       CuB  :ضريب يكنواختي خاك مبنا  
  

  فيلتر معيارهاي نفوذپذيري، درصد ريزدانه و چسبندگي
علاوه بر جلوگيري از فرسايش خاك مبنا،  ،شرط فيلتر مناسب

باشد تا مانع بالارفتن نيروهاي  داشتن نفوذپذيري كافي مي
برخي از معيارهاي محققين مختلف . تراوش و فشار آب شود

خاك مبنا در  D15فيلتر به  D15ه توسط نسبت بار در اين
در مورد معيار  ،95در بولتن  ICOLD. ارائه شد 1جدول 

كند كه خاك فيلتر نفوذپذيري و  نفوذپذيري فيلتر بيان مي
ظرفيت تخليه كافي جريان را داشته باشد يعني جريان تراوشي 

، بايد شود وارد فيلتر مي) خاك مبنا(كه از خاك مجاور فيلتر 
كند كه  بدين منظور بيان مي. بدون تجمع براحتي تخليه گردد

برابر  100 لازم است نفوذپذيري مصالح فيلتر بيش از
همچنين اداره كشاورزي ايالات . نفوذپذيري خاك مبنا باشد

معيارهاي زير را  ،براي نفوذپذيري فيلتر) USDA(متحده 
  : داشته است

 )1     (                                               4
15

15 ≥
Base

Filter

D

D 

 )2                                              (mmD Filter 1.015 ≥ 

جلوگيري از  همچنين در اين معيار براي كنترل نفوذپذيري و
را به   آن ريزدانه موجود درمواد ترك خوردگي فيلتر، استعداد 

ثير ميزان أت جه به اين معيارباتو. نمايد درصد محدود مي 5
 عملكرد فرسايش آن كمتر مورد توجه قرار ريزدانه برمواد 

  .گرفته است

براي كنترل اينكه فيلتر چسبنده نشده باشد و قابليت حفظ 
كه توسط » اي قلعه ماسه«ترك را نداشته باشد از آزمايش 
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Vaughn and Soares (1982) توان بهره  ارائه شد مي
اين آزمايش را براي بررسي چسبندگي و  ICOLD. گرفت

  .خاصيت خود ترميمي فيلتر توصيه كرده است

  
  )Sakamoto et al, 2002(اي آزمايش قلعه ماسه -3 شكل

  

اي انجام  طور گستردهه ب Park (2003)اين آزمايش توسط 
اي را تابع سه عامل  ماسه وي نتايج آزمايش قلعه. شده است

ريزدانه و ميزان آب تراكمي اد موچسبندگي ريزدانه، ميزان 
ريزدانه بدون مواد هاي با  وي نشان داد كه نمونه. داند مي

ريزش  ريزدانه فوراًمواد درصد  15خاصيت خميري و تا 
وي همچنين نتايج . كنند و يا به عبارتي غيرچسبنده هستند مي

را  )PI=40(ها برروي فيلتر با خاصيت خميري بالا  آزمايش
  .ائه نمودار 4مطابق شكل 

 

  
ريزدانه با خاصيت مواد بر روي  هاي نتايج آزمايش -4 شكل

  )2003(انجام شده توسط پارك  ؛خميري بالا

  كنترل پايداري داخلي
علاوه بر معيارهايي كه بـراي كنتـرل فرسـايش و نفوذپـذيري     
فيلتر وجود دارد، لازم است مصالح فيلتـر در مـورد پايـداري    

  . داخلي كنترل شود
حدودي روش براي بررسي كنترل پايداربودن داخلـي  تعداد م

 Kenney and Lauپيشنهاد شده است كه در ميان آنها روش 

  علت برتري اين روش آن. ستا ترين آنهاجزو جامع (1985)
اي ارائـه شـده و   هاي دانه خاكاز ست كه براي دامنه وسيعي ا

رقيب است و بر همـين اسـاس توسـط     تقريبا در نوع خود بي
بـه عنـوان روشـي     (ICOLD)المللي سدهاي بزرگته بينكمي

  . مطمئن پيشنهاد شده است
منحني ديگري     ،(D-F) بندياين روش با توجه به منحني دانه

(H-F)  كنـد   شـود، را توليـد مـي   كه منحني شكل خوانده مـي
، در منحني D، درصد عبوري متناظر با هر اندازه F). 5شكل (

، كـه درصـدي از   Hاس آن پـارامتر  باشد و براس ـ بندي مي دانه
قــرار دارد، تعيــين  4Dو  Dهــا كــه در محــدوده انــدازه  دانــه
در زيـر خـط معيـار     ،اگر منحني شكل توليـد شـده   .گردد مي

H=F  واقــع شــود، در ناحيــه پايــدار خواهــد بــود و در غيــر
البته محـدوده كنترلـي بـراي    . صورت ناپايدار داخلي است اين

براي اين منظـور كنـي و لـو    . ستهاي مختلف متفاوت ا خاك
 NGهـاي   گروه اول خـاك . دو دسته خاك را معرفي كرده اند

(Narrowly Graded) شـود كـه   هايي اتلاق مـي  كه به خاك
هستند و گـروه دوم داراي   3داراي ضريب يكنواختي كمتر از 
ــتر از    ــواختي بيش ــريب يكن ــوده و  3ض  WG (Widelyب

Graded) يص پايـداري و يـا   بـراي تشـخ  . شـوند خوانده مي
اي، محدوده صفر تـا سـي   هاي دانه ناپايداري داخلي در خاك

؛ و Hو صفر تا بيست درصـد   NGهاي  براي خاك، Hدرصد 
يعني بسته بـه نـوع   . باشدمعياركنترل مي WGهاي  براي خاك

مقايسه ميان منحني شكل ، Hخاك در محدوده تعيين شده از 
  .ستا مشخص كننده پايداري H=Fو خط 
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A :بنديمنحني دانه ،B :1شماره  فيلتر: 1، منحني شكل 

 3، ، پايدار داخلي 2شماره فيلتر :  2، ، ناپايدار داخلي
: d( ،5 :H ،6( هااندازه دانه:  4، درصد وزني ريزتر: 

  ناپايدار:  8، پايدار: H=F ،7مرز 
  طريقه رسم و تشخيص پايداري داخلي  -5شكل 

 )Kenney & Lou, 1985.(  

  در اين تحقيق انجام شده هايآزمايش
قرضه يك سد خاكي در حال منابع در اين تحقيق از محل 

هاي  سپس آزمايش. احداث، خاك مبنا انتخاب شده است
بندي، هيدرومتري، حدود اتربرگ، مقدماتي شناسايي نظير دانه

  .تراكم استاندارد بر روي آنها انجام گرفت
براي . ه استفاده شده استبراي مصالح فيلتر، از ماسه شكست

تهيه  ابتدا مصالح استفاده، بندي مورد اطمينان از دقت دانه

، #4، 8/3″هاي دسته مصالح يكنواخت بين الك 10به  ،شده
 #200و  100#، 80#، 60#، 40#، 20#، 16#، 10#، 8#

سپس با تركيب  .توسط الك كردن و شستشو جدا شده است
فيلتر بندي  درصد وزني مشخص، منحني دانهبه وجه آنها با ت

همچنين براي ريزدانه مورد . توليد شده است ،مورد استفاده
به دليل  .استفاده در فيلترها از گرد سيليس استفاده شده است

اي  هاي قلعه ماسه آزمايش(غير خميري  بوده خاك   اينكه اولاً
كه فيلترها نشان دادند  Park (2003)وسيله ه انجام شده ب

ترك استعداد داراي  ،درصد ريزدانه غير خميري 15داراي تا 
اينكه رنگ گرد سيليس قابل تمايز  ثانياً) باشند خوردگي نمي

بنابراين براي بررسي عامل . باشد از رنگ خاك مبنا مي
شسته شدن فيلتر يا ( NEFكدورت آب خروجي آزمايش 

  .باشد مناسب مي) خاك مبنا
Lone et al. (2005)  با ) 1386(و همچنين يثربي و آزاد

بررسي معيارهاي مختلف، نوعي عدم هماهنگي ميان 
 .ها را نشان دادند معيارهاي موجود و نتايج برخي از آزمايش

بندي فيلترهاي مورد استفاده با توجه به نتايج چند  بنابراين دانه
ه ب. بر روي خاك مبنا تعيين شده است ،اوليه  NEFآزمايش 
  .گروه فيلتر استفاده شده است 2كه در اين تحقيق از  طوري

است، كه داراي  A3و  A1 ،A2 گروه اول شامل فيلترهاي
D15  و  5، 0باشند و به ترتيب داراي  متر مي ميلي 20/0برابر

بندي  باشد و منحني دانه مي #200درصد عبوري از الك  10
ترها اين گروه از فيل .نمايش داده شده است 5آنها در شكل 

، B1 گروه دوم فيلترهاي. دنباش نماينده فيلترهاي موفق مي

B2 ،B3 ،B4  وB5   كه دارايD15  متر  ميلي 36/0برابر
باشند كه منحني  باشند و نماينده فيلترهاي ناموفق مي مي
خلاصه . نمايش داده شده است 7بندي آنها در شكل  دانه

ستفاده در بندي و نفوذپذيري فيلترهاي مورد ا مشخصات دانه
 8و شكل  3همچنين در جدول . ارائه شده است 2جدول 

  .بندي خاك مبنا ارائه شده است مشخصات و منحني دانه
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  NEF ها مشخصات فيلترهاي مورد استفاده در آزمايش - 2جدول 

 D60 نام
( mm) 

D30 
( mm) 

D15 
( mm) 

D10 
( mm) 

D5 
( mm) 

FC  
(%) 

K 
(cm/s) 

A1 53/1  46/0  20/0  15/0  11/0  0 013/0  
A2 53/1  46/0  20/0  14/0  075/0  5 005/0  

A3 53/1  46/0  20/0  075/0  02/0  10 8e-5 
B1 09/2  68/0  37/0  30/0  25/0  0 048/0  

B2 09/2  68/0  36/0  26/0  20/0  0 035/0  

B3 09/2  68/0  36/0  27/0  19/0  0 033/0  

B4 09/2  68/0  36/0  26/0  075/0  5 024/0  

B5 09/2  68/0  33/0  075/0  02/0  10 034/0  
D10 D5  -  D60 - D30 - D15 :درصد عبوري  60و  30، 15، 5،10 قطر نظير  

Fc  : بنديدر منحني دانه #200درصد عبوري از الك شماره 

K :نفوذپذيري 
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  A3و  A1 ،A2فيلترهاي بندي  نمودارهاي دانه -6شكل 
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  B5و  B1،B2،B3،B4فيلترهايبندي  نمودارهاي دانه -7شكل 
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Silt or Clay Sand Gravel 
  ستفادهمورد ا مبنا  خاكبندي  نمودار دانه -8شكل 

  NEFمشخصات خاك مبنا در آزمايشات  - 3جدول 
D85 
(µm) 

D95 
(µm) درصد رس درصد سيلت Fc (%) رنگ 

اي مايل به سرخ قهوه 82 15 67 210 90  
K 

  (cm/s) 
PI 

  (%) 
LL  
 (%) 

ωopt 

  (%) 
γ d,max   

 (gr/cm3) 
4E-7 NPI 23 20 1.85 

γ d,max    :دانسيته ماكزيمم خشك  
ωopt   : رطوبت بهينه درصد  

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

  
 Bو  Aآزمايش فيلتر مانع فرسايش بر روي فيلترهاي گروه 

همچنين براي اطمينان از صحت و تكرارپذيري . انجام شد
. مرتبه تكرار شده است 3تا  2ها، هر آزمايش  آزمايش

 Sherard and Dunniganمشابه روش  NEF هاي ونآزم

هايي به  انجام شده است ولي در جزئيات تفاوت (1989)
  : شرح ذيل وجود دارد

اي كه شرارد و همكاران در   جاي مصالح جداره هب -
از واشر  9مطابق شكل كردند،  هاي خود استفاده مي آزمايش

زيرا در صورت . استفاده شده استبنتونيت خمير كاغذي و 
اي احتمال مخلوط شدن آن با مصالح  دارهاستفاده از مصالح ج
 .تغيير عملكرد شودباعث ممكن است، فيلتر وجود دارد و 

بعد از انجام  ،تر تغييرات قطر سوراخ براي بررسي دقيق -
به داخل نمونه تزريق شده است و بعد از موم آزمايش، 

، تغييرات سوراخ علاوه بر بالا 10شكستن نمونه مطابق شكل 

بدين . قطع خاك مبنا نيز بررسي شده استو پايين، در م
تر  ترتيب بررسي ميزان فرسايش و گشادشدگي به مراتب دقيق

 .بررسي شده است

   
استفاده از واشر كاغذي و خمير بنتونيت به منظور  -9شكل 

  اي جلوگيري از اثر جداره
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 و مقطعبررسي گشاد شدگي قطر سوراخ در پلان  -10شكل
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  Aتغييرات دبي در طول آزمايش در فيلترهاي سري  -11شكل
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  Bتغييرات دبي در طول آزمايش در فيلترهاي سري  -12شكل 

  
  

وضعيت كدورت آب خروجي در دقايق مختلف  4در جدول 
نمودارهاي  13همچنين در شكل . نشان داده شده است

ريزدانه اد موميانگين قطر سوراخ در خاك مبنا در برابر مقدار 
ترسيم  ،موجود در فيلتر، براي هر دو دسته فيلتر مورد استفاده

  .شده است
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  ريزدانه فيلترمواد ميانگين قطر سوراخ در برابر مقدار  -13شكل 

  

  بررسي پايداري داخلي فيلتر
، پايداري داخلي فيلترها، به روش شرح داده 5با توجه به قسمت 

براي فيلترهاي آزمايش شده در  ،شده بررسي شد و منحني شكل
) Cu(با توجه به اينكه ضريب يكنواختي . است رسم شده 14شكل 

، لازم است منحني باشد مي 3كليه فيلترهاي مورد استفاده، بزرگتر از 
، Hشكل فيلترهاي رسم شده، در ناحيه صفر تا بيست درصد 

كه شود  مشاهده مي 14بر اين اساس طبق شكل . بررسي شود
، در زير B5جز منحني مربوط به فيلتر ه هاي شكل ب ي منحنيتمام

توان مطمئن بود كه اين قرار گرفته است و مي) H=F(خط معيار 
) B5هاي مربوط به  جز آزمايشه ب(ها  پارامتر در نتايج آزمايش

  .باشددخيل نمي

  وضعيت كدورت آب خروجي در دقايق مختلف آزمايش -4جدول 
(%)دانه مقدار ريز نام فيلتر   )min(محدوده زماني شفاف  )min(شفافمحدوده زماني نسبتاً  )min(كدرمحدوده زماني نسبتاً  )min(محدوده زماني كاملا كدر 

A1 0 0-1  1-3  3-5  5-11  
A2 5 0-1  1-4  4-8  8-11  
A3 10 0-2  2-5  5-11  - 
B1 0 0-1  1-2  2-3  3-11  
B2 0 0-1  1-2  2-3  3-11  
B3 0 0-1  1-2  2-3  3-11  
B4 5 0-3  3-7  7-11  - 
B5 10 0-1  1-3  3-11  - 

B2 

B1 

B3 
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  تحليل نتايج
با توجه به مقدمات ذكر شده، هدف اصلي اين تحقيق روشن 

موجود  D15 تر از ات ميزان ريزدانه و ذرات كوچكتأثيرشدن 
فيلتر -و عملكرد سيستم خاك NEF در فيلتر بر نتايج آزمايش

كيبات مختلف براي بررسي اين عامل با توجه به تر .باشد مي
  .  ات اين پارامتر بررسي شده استتأثيربندي  دانه  منحني

  
  فيلتر بر ميزان فرسايشبندي  منحني دانه تأثير

 NEF هاي بندي فيلتر بر نتايج آزمايش منحني دانه تأثيربررسي 
بخش اول . گيرد تواند مورد بررسي قرار در دو بخش مي
بررسي فيلترهاي است كه از  بندي فيلتر تغييرات كلي دانه

تغييرات كلي . شود نتيجه مي Bبا فيلترهاي سري  Aسري 
) نظر از مسئله پايداري داخلي صرف(بندي منحني فيلتر  دانه
باعث تغيير در مقدار و اندازه حفرات موجود در تواند  مي

مستقيم با ميزان  طور كاملاًه فيلتر گردد و لذا اين عامل ب
در نتيجه هرچه منحني  .ستفرسايش خاك مبنا در ارتباط ا

تر باشد، ميزان حفرات منفذي آن  بندي فيلتر درشت دانه
. بيشتر استتر و در نتيجه ميزان فرسايش در آن  بزرگ

شود، ميزان فرسايش در  مشاهده مي 13كه در شكل  طوري هب
 Aبه مراتب بيشتر از فيلترهاي سري  Bفيلترهاي سري 

ت انجام شده براي بررسي اما در بسياري از تحقيقا. باشد مي
به  صرفاً ،و يا حفرات منفذي فيلتربندي فيلتر  منحني دانه

فيلتر پرداخته شده است و كمتر به  D15بررسي اثر پارامتر 
فيلتر و ريزدانه عبوري از الك  D15بررسي ذرات ريزتر از 

  .پرداخته شده است 200#
و  نشان داده است، درصد ريزدانه 13طور كه در شكل  همان

اي بر  ملاحظه  قابل تأثيرتواند  فيلتر مي D15ذرات كوچكتر از 
در با توجه به اين شكل . و راندمان فيلتر داشته باشد عملكرد

 ،باشد درصد مي 5حالتي كه مقدار ريزدانه فيلتر در حدود 
فيلتر،  D15با توجه به اندازه اما  .داردرا فيلتر بهترين عملكرد 

يعني در حالتي كه . متفاوت است ،شدت اين تغيير عملكرد
D15  شدت اين تغييرات باشد متر مي ميلي 2/0فيلتر برابر ،

متر  ميلي 36/0فيلتر برابر  D15نسبت به حالتي كه مقدار 

بنابراين بر خلاف بسياري از . كمتر است ، به مراتبباشد مي
اند،  فيلتر را مدنظر قرار داده D15معيارهاي طراحي كه تنها 

 توانند ، ميD10و  D5مانند مقادير  D15تر از  كذرات كوچ
  . فرسايش داشته باشند ميزان اي بر قابل ملاحظه تأثير

درصد، هر  5، تا مقدار ريزدانه 13همچنين با توجه به شكل 
فيلتر،  D15ترين اندازه فيلتر و ذرات ريزتر از  چه كوچك

. دهد ريزتر باشد، فيلتر عملكرد بهتري از خود نشان مي
 36/0برابر  D15گامي كه مقدار ريزدانه، در فيلتر داراي هن

، افزايش ناگهاني در كند درصد افزايش پيدا مي 10متر، به  ميلي
اين افزايش ناگهاني در ميزان . دهد ميزان فرسايش رخ مي

طوري كه ه ب. باشد فرسايش ناشي از ناپايداري داخلي فيلتر مي
 Kenney بق روشبر ط B5مشاهده شد كه فيلتر  7در بخش 

and Lau (1985) باشد ناپايدار داخلي مي.   
مرتبه تكرار شده  3تا  2همچنين با توجه به اينكه هر آزمايش 

از نظر تغييرات قطر  NEFاست، مشاهده شد كه آزمايش 
ترين خروجي آزمايش است، تكرارپذيري  سوراخ، كه مهم

  .خوبي دارد
  

 كدورت آب دبي وميزان  فيلتر بربندي  منحني دانه تأثير
  خروجي

بر ميزان دبي و  D15 تر از ريزدانه و ذرات كوچك تأثير
و  12و11 هاي در شكل NEFكدورت آب خروجي آزمايش 

ترين  از آنجايي كه مهم. نمايش داده شده است 4جدول 
خروجي آزمايش، تعيين افزايش قطر سوراخ يا توانايي فيلتر 

ها مانند  روجيباشد، ساير خ در جلوگيري از فرسايش مي
صورت ه هاي مختلف ب كدورت آب يا ميزان دبي در زمان

كه ميزان دبي خروجي به  طوريه ب. عوامل كنترلي هستند
عواملي همچون ميزان فرسايش يا افزايش قطر سوراخ، 
نفوذپذيري اوليه و تغييرات نفوذپذيري فيلتر در طي آزمايش 

نشان دهنده  بنابراين تغييرات دبي خروجي نيز .وابسته است
  . باشد فيلتر مي -رفتار سيستم خاك

دهد مهمترين عامل در ميزان دبي  ها نشان مي نتايج آزمايش
. باشد مي) ميزان فرسايش(آب خروجي، ميزان قطر سوراخ 

درصد  10داراي( B5در فيلتر  12 كه طبق شكل طوري هب
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و بيشترين ) قطر سوراخ(بيشترين مقدار فرسايش ) ريزدانه
لازم به . طور همزمان رخ داده استه بي خروجي بميزان د

در مورد ميزان  NEFتوضيح است كه تكرارپذيري آزمايش 
باشد كه با توجه به طبيعت ناهمگن  آل نمي دبي خروجي ايده

 .باشد هاي بحراني، اين موضوع طبيعي مي خاك و ايجاد جريان
 از ميانگين نتايج ،بنابراين در كليه نمودارهاي ارائه شده

  .استفاده شده است
تغيير كدورت و زمان شفاف شدن آب خروجي، به ميزان 
فرسايش خاك مبنا و شسته شدن ريزدانه موجود در فيلتر 

همچنين تغييرات كدورت آب خروجي در طول . وابسته است
 .باشد آزمايش نشان دهنده نرخ فرسايش در طول آزمايش مي

كه در  جايي آناز  شود، مشاهده مي 4طور كه در جدول  همان
ها كدورت آب خروجي در دقايق ابتدايي  كليه آزمايش

، بيشترين مقدار باشد آزمايش بسيار بيشتر از ساير دقايق مي
همچنين . فرسايش در لحظات ابتدايي آزمايش رخ داده است

ها براي مشخص شدن نقش ريزدانه فيلتر در  در اين آزمايش
آن متفاوت از كدورت آب خروجي، از گرد سيليس كه رنگ 

 4با توجه به جدول . استفاده شده است ،باشد خاك مبنا مي
قابل توجه بر  تأثيرشود كه ريزدانه موجود در فيلتر  مشاهده مي

 10كه در فيلتر داراي  طوري ه، بكدورت آب خروجي دارد
 درصد ريزدانه، آب خروجي حتي در لحظات انتهايي كاملاً

در تغيير كدورت آب  همچنين عامل ديگر. شود شفاف نمي
كه اگرچه  طوري هب .باشد خروجي، ميزان دبي خروجي مي

است، اما به  B5نصف ريزدانه فيلتر  B4مقدار ريزدانه فيلتر 
، ريزدانه B5دليل كم بودن دبي خروجي نسبت به فيلتر 

موجود در آن به تدريج شسته شده است و باعث كدورت 
به . يش شده استبيشتر آب خروجي در دقايق ابتدايي آزما

عبارت ديگر هر چه دبي آب خروجي بيشتر باشد، ريزدانه 
تواند باعث  و مي شود موجود در فيلتر سريعتر شسته مي
    .سريعتر شفاف شدن آب خروجي گردد

  
  ها نفوذپذيري فيلتر بر نتايج آزمايش تأثير
نفوذپذيري فيلترهاي مورد  توجه به مقدار اين تحقيق بادر 

عملكرد فيلتر بررسي شده  ميزان نفوذپذيري بر يرتأثاستفاده، 

حفرات موجود بندي فيلتر بر روي  با توجه به اينكه دانه. است
طوركلي  هگذار است، بتأثيرفيلتر و مقدار نفوذپذيري آن  در
كمتر باشد، فيلتر  چه نفوذپذيري فيلتر توان گفت كه هر مي

طور كه  همان البته. عملكرد بهتري دربرابر كنترل فرسايش دارد
  .حداقل نفوذپذيري فيلترتوجه شود است به قبلا گفته شد، لازم

شود  در مورد اثر مقدار ريزدانه بر نفوذپذيري فيلتر مشاهده مي
، افزايش درصد ريزدانه باعث كاهش Aدر فيلترهاي سري كه 

افزايش  Bدرفيلتر سري . شديد نفوذپذيري در فيلتر شده است
البته با شدت بسيار (كاهش نفوذپذيري  ريزدانه در ابتدا باعث

شده است ولي افزايش مقدار ) A كمتر نسبت به فيلتر سري
باعث افزايش نفوذپذيري  ،درصد 10درصد به  5ريزدانه از 

بنابراين مقدار ريزدانه موجود در فيلتر . فيلتر شده است
در . اي بر نفوذپذيري آن داشته باشد اثر قابل ملاحظهتواند  مي

 B4تا  B1مقدار ريزدانه در نفوذپذيري فيلترهاي  تأثيرمورد 
تر  كوچك D15هرچه ذرات ريزتر از  شود كه مشاهده مي

بنابراين بر مبناي . بداي باشد، مقدار نفوذپذيري كاهش مي
هر چه مقدار نفوذپذيري كاهش  2و جدول  13مقايسه شكل 

 در آزمايش) قطر سوراخ(پيدا كند، ميزان فرسايش خاك مبنا 
NEF در فيلتر  .شود كمتر ميB5  درصد ريزدانه  10وجود

باعث ايجاد ناپايداري داخلي آن شده است و در نتيجه ميزان 
مشاهده  14كه طبق شكل طوري هب. فرسايش افزايش يافته است

 Kenney and Lau (1985)طبق روش  B5شد، فيلتر 
رات بندي اين فيلتر در ذ منحني دانه .باشد ناپايدار داخلي مي

بنابراين باشد،  مي B4الي  B1مشابه فيلترهاي  D15بزرگتر از 
داخلي فيلتر  دارييناپا علتافزايش ريزدانه ، شود نتيجه مي

B5 هاي  اين موضوع علاوه بر آزمايش .استNEF در ،
طبق  كه طوري هب شود آزمايش نفوذپذيري نيز مشاهده مي

ريزدانه  ايشافز ،B5و  B4مقايسه مقادير نفوذپذيري فيلترهاي
درصد، باعث افزايش نفوذپذيري فيلتر شده  10درصد به  5از 

    .باشد مي B5است، كه حاكي از ناپايداري داخلي فيلتر 
  

  بررسي معيارهاي طراحي فيلتر
و  20/0بـه ترتيـب برابـر     D15داراي  Bو  Aفيلترهاي سري  

BaseFilterو مقدار باشد متر مي ميلي 36/0 DD 8515  Aسـري   /
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بنـابراين بـا توجـه بـه     . باشـد  مي 4و  2/2به ترتيب برابر  Bو 
 Bو  Aدر هــر دو فيلتــر  1معيارهـاي ارائــه شــده در جـدول   

البتـه بـراي   . نسبت به خاك مبنا اين معيار برآورده شده اسـت 
ــري   ــاي س ــار    Bفيلتره ــرزي معي ــت م ــبت در حال ــن نس اي

Indrartna et al. (1996)    يـن  قرار دارد و بـا وجـود اينكـه ا
باشد ولي ميزان فرسايش در آنها  نسبت براي همه آنها برابر مي

كه در معيـار آنهـا لازم    طوري هب. باشد داراي اختلاف زيادي مي
BaseFilterاست نسبت  DD 8515 .  باشد 5الي  4تر از  كوچك /

طور كه قبلا بيان شد، علت فرسايش زيـاد در فيلتـر    البته همان
B5 باشد ولي از مقايسه فيلترهاي  مي ناپايداري داخلي آنB1 
تـر   كوچكشود كه عليرغم تاثير زياد ذرات  مشاهده مي B4و 
، اين عامل در هيچ كدام از معيارهـا و حتـي مرزهـاي    D15از 

ارائه  Foster and Fell  (2001) مختلف فرسايش كه توسط 
  . شده، مدنظر قرار نگرفته است

 Bو  Aلترهـاي سـري   في D15در مورد معيارهاي نفوذپذيري، 
BaseFilterهمچنين مقدار  .متر است ميلي 1/0از تر  بزرگ DD 1515 / 
، بنـابراين بـا   باشد مي 130و  75به ترتيب برابر  Bو  Aسري 

بنـدي در رابطـه بـا     كليـه معيارهـاي دانـه    4توجه بـه بخـش   
نفوذپذيري بجز معيار حـداكثر ميـزان ريزدانـه، رعايـت شـده      

از آنجايي  Park (2003)وجه به تحقيقات همچنين با ت. است
اسـت، داراي   15%هـا غيرخميـري و كمتـر از     كه ريزدانه فيلتر
ــرك  ــيل ت ــه    پتانس ــر ب ــذيري فيلت ــتند و نفوذپ ــوردگي نيس خ
بـه   A3مبنا بـراي كليـه فيلترهـا بجـز فيلتـر       نفوذپذيري خاك

در  A3اين نسبت براي فيلتر . باشد مي 100 از تر مراتب بزرگ
در فيلترهايي كـه    بنابراين افزايش ريزدانه. باشد مي 200حدود 

تواند باعـث   از نظر كنترل فرسايش عملكرد مناسبي دارند، مي
  .  معيار نفوذپذيري شود يعدم ارضا

   
  گيرينتيجه

  :ها نتايج اين تحقيق عبارتنداز با توجه به نتايج تحليل آزمايش
د نتوان مي فيلترو وجود ريزدانه در  D15تر از  ذرات كوچك -

با . ي بر عملكرد و راندمان فيلتر داشته باشندوجهتقابل  تأثير

 D15 تر از كوچكها، هرچه ذرات  توجه به نتايج آزمايش
) باشند #200نه در حدي كه ريزتر از الك (ريزتر باشند 

طور قابل توجهي باعث بهبود راندمان فيلتر ه توانند ب مي
اندازه  موجود، صرفاً اين مسئله بر خلاف معيارهاي. شوند
D15 بنابراين  .ستا  فيلتر را ملاك عملكرد فيلتر قرار داده

كاراترين روش براي طراحي و بررسي عملكرد فيلتر انجام 
  .باشد هاي آزمايشگاهي مي آزمون

 تأثير ،درصد 10ريزدانه تا حد مواد وجود  ،در فيلتر موفق -
 NEFايش چنداني بر عملكرد كنترل فرسايش فيلتر در آزم

  .تواند سبب كاهش شديد نفوذپذيري فيلتر شود ندارد، اما مي
ضمن اينكه  ،ريزدانهمواد درصد  5در فيلتر ناموفق، وجود  -

تواند  مي ،اي بر نفوذپذيري فيلتر ندارد قابل ملاحظه تأثير
 .شود  NEFباعث بهبود قابل توجه عملكرد فيلتر در آزمايش 

تواند  مي) درصد 10تا حد (ريزدانه بيشتر مواد اما وجود 
داخلي مصالح فيلتر شده و باعث افت شديد  دارييباعث ناپا

  .در عملكرد فيلتر گردد
بهترين  ،در طراحي فيلتر مؤثربا توجه به كثرت عوامل  -

هاي  انجام آزمون ،روش براي طراحي و كنترل كارآيي فيلتر
ان كه نگارندگداشت البته بايد توجه . باشد آزمايشگاهي مي

قصد حذف يا تخفيف در معيار ميزان ريزدانه براي سدها را 
مواد دارند كه فيلترهايي كه داراي  ندارند بلكه اظهار مي

ها و  باشند، با انجام كليه آزمايش درصد مي 5ريزدانه بيش از 
توانند به عنوان يك  اطمينان از عملكرد آزمايشگاهي آنها مي

) باشد يلتر مطرح نميخوردگي ف در مواردي كه ترك(گزينه 
  . استفاده شوند

تغييرات قطر  NEFمهمترين پارامتر خروجي آزمايش  -
 باشد و قضاوت اصلي بر اساس آن صورت سوراخ مي

  . گيرد مي
اما توجه به پارامترهاي خروجي ديگر مانند تغييرات دبي آب 

كه  طوري هب ،باشد در كمك به قضاوت ضروري مي ،خروجي
ش قطر سوراخ بيشتر باشد، ميزان دبي هرچه افزاي غالباً
،  از نظر NEFآزمايش  ولي تكرار. شود خروجي بيشتر مي آب

   .باشد آل نمي ميزان دبي خروجي، خيلي ايده
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دون ها با فيلتر ب تغييرات كدورت آب خروجي در آزمايش -
ريزدانه نشان داد كه بخش اعظم فرسايش در دقايق مواد 

تغييرات كدورت آب خروجي در . دهد ابتدايي آزمايش رخ مي
ريزدانه استفاده شده مواد ي كه در آنها از فيلتر داراي هاي ونآزم

است، نشان داد كه بخش زيادي از كدورت آب در دقايق 
و  باشد فيلتر مي ناشي از ريزدانه موجود در ،ابتدايي آزمايش

شفاف شدن آب خروجي بستگي به ميزان دبي آب خروجي 

توان از اين عامل به طور مستقيم در  بنابراين نمي. دارد
   .بيني عملكرد فيلتر استفاده كرد پيش

  
  تشكر و سپاس

اين كار تحقيقاتي با حمايت معاونت امور پژوهشي سازمان 
و پشتيباني  دفتر امور پژوهشي(مديريت منابع آب ايران 

نويسندگان كمال قدرداني و و  انجام شده است) علمي
  .اري را از سازمان فوق دارندزسپاسگ

  
  نابعم 

 . 1385، مهرماه 6، خبرنامه انجمن ژئوتكنيك، دوره جديد، شماره 1385. و طباطبايي شوريجه، پ .سروش، ع

مهندسـي  المللـي علـوم    بر اساس معيارهاي طراحي در سدهاي خاكي، مجله بين ، مطالعه آزمايشگاهي كارايي فيلتر1386. و آزاد، ع. ش.يثربي، س
  .110الي  99، صفحات 18، جلد 2دانشگاه علم و صنعت، شماره 

Fell, R., Wan, C.F, Cyganiewicz, J. and Foster, M. 2003. Time for Development of Internal Erosion and 
Piping in Embankment Dams. Journal of Geotechnical And Geoenviromental Engineering, ASCE, April, 
pp. 307-314.  

Foster, M., and Fell, R. 2001. Assessing Embankment Dam Filters That Do Not Satisfy Design Criteria. 
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering Division, ASCE, pp.398-407. 

ICOLD (1994), Embankment Dams Granular Filters and Drains, Bulletin No. 95. 
Indraratna, B., Vafai, F., and Dilema, E. 1996. An experimental study of the filtration of a lateritic clay slurry 

by sand filters. Proceedings of the ICE - Geotechnical Engineering, 119, 75–83. 
Kenney, T.C. and Lau, D. 1985. Internal Stability of Granular Filters. Canadian Geotechnical Journal, 

22:215-225. 
Lone, M.A., Hussain, B. and Asawa, G.L. 2005. Filter Design criteria For Graded Cohesionless Bases. 

Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering Division, ASCE, pp.251-259. 
Park Y. 2003. Investigation of the Ability of Filters to Stop Erosion through Cracks in Dam. PhD Thesis in 

Civil Engineering Virginia Polytechnic Institute and State University. 
Sakamoto, T., Yamaguchi,Y. and Satoh, H. 2002. Identification of Non-cohisive Filters to Prevent Migration 

of Impervious Materials for Embankment Dams due to Large Earthquakes (fault movement). The 22nd 
USSD Annual Meeting and Conference Pre-Conference Workshop 3rd U.S.-JAPAN Workshop on 
Advanced Research on Earthquake Engineering for Dams. 

Sherard, J.L., Dunnigan, L.P. and Talbot, J.P. 1984. Basic properties of sand and gravel filters. Journal of 
Geotechnical Engineering, 110(6): 684-700. 

Sherard, J.L. and Dunnigan, L.P. 1989. Critical Filters for Impervious Soils. Journal of Geotechnical 
Engineering, 115(7): 927-947. 

U.S Department of Agriculture (USDA). 1994. Gradation Design of Sand and Gravel Filters. Chapter 26, 
National Engineering Handbook, Part 663, Soil Conservation Service, Washangton, D,C. 

U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation (USBR) 1994. Design Standards No.13: 
Embankment Dams. Chapter 5 – Protective Filters, United States Department of the Interior Bureau of 
Reclamation, Technical Service Center, Denver, CO. 

Vaughn R. and Soares F. 1982. Design of Filters For Clay Cores of Dam. Journal of the Geotechnical 
Engineering, ASCE, Vol.108, No.GT1, PP.17-31. 

Yasrobi, S.S. and Azad, A. 2004. Assessment of Granular Filter Functioning in Embankment Dams. 
Proceeding of International Conference on Soil properties and Processes, Eurosoil, Germany 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


