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 ارزيابي خصوصيات مهندسي مصالح فيلتر مانع فرسايش در سد خاكي كبودوال 

  استان گلستان
  3، سيد محمود فاطمي عقدا 2 * اي علي اروميه، 1 حسن شريفي علي

  
  9/5/91 :پذيرش مقاله     4/8/90  :دريافت مقاله

  چكيده
يك زون انتقالي اين مصالح دارد و نقش مؤثري در محافظت از هسته و پوسته در مقابل فرسايش  ،يك سد خاكيانتخاب مصالح فيلتر مناسب در 

لايه زهكش نيز به نوبه خود وظيفه تخليه آب از بدنه و شالوده سد و همچنين كاهش فشار آب بين . آورد لايه زهكش به وجود ميو ها  ميان آن
نجا كه استفاده از زهكش در ساختمان سدهاي خاكي از ضروريات طراحي است، به كارگيري لايه فيلتر در از آ. منفذي در ساختگاه سد را دارد

 . كند ايجاد زون انتقالي نيز ضرورت پيدا مي

سد كبودوال نوعي سد خاكي همگن با . ه استدر اين مقاله خصوصيات مصالح فيلتر مورد استفاده درساختمان سد كبودوال مورد بررسي قرار گرفت
هـاي ريزدانـه حاصـل از هـوازدگي      منطقـه عمومـاً دربرگيرنـده خـاك    . اسـت آباد كتول از استان گلستان  متر در جنوب شهرستان علي 8/35ارتفاع 
منابع قرضه بـه   انتخابا، ه هاي خميري و ميزان گسترش خاك بندي، شاخص در اين بررسي باتوجه به خصوصيات دانه. باشد هاي شيستي مي سنگ

و از مـرز   اسـت مصـالح بدنـه    D50 تـا  D5 بندي مصالح فيلتر مورد استفاده در محـدوده  از آنجا كه دانه. عنوان فيلتر مانع فرسايش صورت پذيرفت
ها نيـز مـورد    پذيري آن رود، بنابراين در اين تحقيق علاوه بر ارزيابي توان واگرايي مصالح مورد استفاده، خصوصيات فرسايش فراتر مي D15بحراني 

بنـدي   نمونه كـه از نظـر دانـه    5ها  از ميان آن. نمونه مطالعه شد 25بندي  هاي دانه بندي و شاخص در اين راستا خصوصيات دانه. بررسي قرار گرفت
بندي شـدند   واگرا طبقهها در رده غير نمونه از نظر واگرايي. انتخاب شدند  NEFپذيري هاي واگرايي و آزمايش فرسايش زتر بودند جهت آزمايشري

 مقايسـه  اسـاس  بـر . انتخاب شد فيلتر بحراني D15 تعيين براي خاك نمونه ترين مناسب  D85=0.017mm با K11 نمونهپذيري،  و از نظر فرسايش
هـاي غيـر فرسايشـي     براي خاك فيلتر بحراني D15 منتخب، هاي خاك نمونه روي بر شده انجام NEF هاي آزمايش مجموع از آمده دسته ب نتايج
  .متر در نظر گرفته شد ميلي 45/0برابر با   D15به دست آمد كه براي اطمينان بيشتر مبناي طراحي  50/0تا  35/0بين 

  فيلتر مانع فرسايش، مصالح زهكش، سد كبودوال، منابع قرضه ريزدانه، سد خاكي همگن :ها كليد واژه
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  مقدمه. 1

خاكي به هاي اساسي در ساختمان سدهاي  فيلتر يكي از بخش
كارگيري آن محافظت از مصالح  آيد و هدف از به شمار مي

ها به  هسته و پوسته و همچنين جلوگيري از فرسايش آن
انتخاب مصالح مناسب براي فيلتر . باشد سمت لايه زهكش مي

شستگي،  تواند با عملكرد ساده از وقوع هرگونه آب مي
منفذي  نفرسايش دروني خاك و درنتيجه بالارفتن فشار آب بي

جلوگيري كرده و در صورت ايجاد ترك در هسته باعث ترميم 
 .و بسته شدن آن گردد

باتوجه به اهميت موضوع طراحي و انتخاب نوع مصالح فيلتر 
هاي پژوهشي  پژوهشگران متعدد طرح ،در سدهاي خاكي

توان به عنوان مثال  اند كه مي فراواني را در اين زمينه انجام داده
از جمله اولين كارهاي : ه شرح زير اشاره كردبه چند مورد ب

بود كه  Silviera (1965)صورت گرفته در اين زمينه توسط  
بر مبناي روش آماري ميزان مهاجرت مصالح خاك مبنا به 

ضرورت تعيين درصد  .سمت فيلتر را مورد بررسي قرار داد
مواد ريزدانه در مصالح فيلتر جهت ارزيابي كارآيي آن توسط 

Arulandan and Perry (1983) مورد مطالعه قرار گرفت. 
 Sherard and Dunnigan (1989) ابزاري آزمايشگاهي توسط 

 ،بندي و شكل طراحي شد كه خصوصيات فيلتر از نظر دانه
مورد بررسي قرار گرفت و  به اين نتيجه رسيدند كه مصالح 

 توانند بهترين منابع براي مصالح فيلتر دار مي شكسته و گوشه
با تجزيه و تحليل نحوه  Locke and Indaratna (2002)، باشند
مصالح خاك مبنا به درون مصالح فيلتر، ميزان  جايي جابه

فرسايش دروني خاك مبنا و دوره زماني لازم براي آن را 
با مطالعه  Yasrobi and Azad (2004)،  بيني كردند پيش

كارايي فيلتر در سدهاي خاكي به نتيجه رسيدند كه فقط با 
توان به انتخاب و طراحي  مي NEFانجام آزمايش مانع فيلتر 

مكانيسم  Indraratna and Raut (2006) .نوع فيلتر پرداخت
جايي و جايگزيني مصالح خاك مبنا به درون مصالح فيلتر  هجاب

هاي طراحي  ري آزمايشنظحث مبا ،را مورد بررسي قرار دادند
مورد   Soroush and Shourijeh (2009) وسيله فيلتر به

بازنگري قرار گرفت و الگوي مناسبي براي طراحي تكميلي 

حائري و حسيني  .پيشنهاد داده شد NEFدستگاه آزمايش 
هاي طراحي مصالح فيلتر در  ضمن بررسي شاخص) 1379(

بحراني را  D15ا مقدار سدهاي خاكي، پيشنهادهايي در رابطه ب
  .ارائه دادند

ها در رابطه با معرفي معيارهاي  تفاوت ديدگاهبه باتوجه 
شاخص براي مصالح فيلتر، در اين مقاله بر مبناي پيشنهادهاي 

نوع مصالح  Sherard and Dunnigan (1989)ارائه شده توسط 
خاكي مورد استفاده براي سد كبودوال مطالعه و معيارهاي 

سد كبودوال از نوع . آن انجام پذيرفتبراي طراحي فيلتر 
متر  است و  1370متر و طول تاج  34خاكي همگن با ارتفاع 

آباد كتول واقع  در فاصله يك كيلومتري جنوب شهرستان علي
ه هاي دسترسي به موقعيت جغرافيايي و را 1شكل . شده است

اين سد قابليت ذخيره سازي . ساختگاه سد را نشان مي دهد
ليون مترمكعب را دارد كه قسمت اعظم يم 19آب به ظرفيت 
هاي كشاورزي و مقداري نيز براي مصرف  آن براي فعاليت

نماي عمومي ساختگاه سد در . شرب در نظر گرفته شده است
 .نمايش داده شده است 2شكل 

شناسي، ساختگاه سد در زون ساختاري البرز قرار  از نظر زمين
هاي سبز گرگان بستر سنگي منطقه را تشكيل  گرفته و شيست

با درنظر (ها  هاي حاصل از هوازدگي اين سنگ خاك. دهند مي
عمدتاً ) گرفتن شرايط اقليمي منطقه از نظر ميزان بارش و دما

خميري پايين هاي ريزدانه سيلتي و رسي با خاصيت  خاك
هاي منطقه، سد  باتوجه به گسترش و يكنواختي خاك. هستند

ميليون  5/4از نوع خاكي همگن طراحي شده و بيش از 
سد مورد  ساختمان خاكي از نوع رس در مصالحمترمكعب 

به % 95و % 98ها با دو ميزان تراكم  خاك. استفاده قرار گرفت
. انجام شدهاي بالادست و پائين دست  ترتيب براي قسمت

لايه زهكش در قسمت مياني سد قرار دارد كه پيرامون آن را 
اجزاي مختلف ساختمان سد در . دهد مصالح فيلتر پوشش مي

  .نشان داده شده است 3شكل 
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 دسترسي به آن در استان گلستانهاي  موقعيت جغرافيايي سد كبودوال و راه .1شكل 

  

 
 نماي عمومي از ساختگاه سد كبودوال و اجزاي مختلف آن در زمان ساخت .2شكل 

 

 
  اجزاي مختلف ساختماني و مصالح مورد استفاده در سد كبودوال .3شكل 
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  خصوصيات ژئوتكنيكي ساختگاه. 2
ها در ساختگاه  جهت ارزيابي خصوصيات ژئوتكنيكي خاك

نقطه و  21نمونه خاك منطقه از  25ع وجمدر مسد كبودوال 
هاي  متر برداشت شد و مورد آزمايش 4عمق  حداكثراز 

اين مطالعات در سه مرحله . متداول مكانيك خاك قرار گرفت
، شركت )1382(توسط شركت مهندسين مشاور پژوهاب 

دانشكده مهندسي عمران  و) 1385(عمران ايران سازي و  راه
ها  در اين آزمايش. انجام پذيرفت) 1386(دانشگاه تهران 
هاي خميري، تراكم پذيري و  بندي، شاخص خصوصيات دانه

نتايج . ها مورد ارزيابي قرار گرفت قابليت واگرايي خاك
 . خلاصه شده است 1مطالعات انجام پذيرفته در جدول 

 وبوده  ريزدانه منطقه يها خاكعمده  دهد، يم نشان مطالعات
 ينسب يفراوان. دارند قرار CL ردهبندي يونيفايد در  طبقه در

هاي  نمونه. اند شده ارائه 4 شكل درمورد مطالعه  يها خاك
% 85مورد مطالعه از نظر ميزان فراواني اندازه ذرات كمتر از 

(D85) در نمودار  نيز مورد بررسي قرار گرفتند كه اين مقايسه
  .نشان داده شده است 5شكل 

 

  بندي و شاخص هاي خميري خاك هاي خصوصيات دانه نتايج آزمايش .1جدول 

  شماره  
  نمونه

 عمق
  D85  درصدرطوبت )متر(

)mm(  
 عبور%

 200از الك
  حد رواني

  رده بندي  %شاخص خميري  %
UCS 

1 K02 4- 0 23 023/0 95 30  10  CL 
2 K03  4- 0 13 016/0 99 28  11  CL 
3 K04  4- 0 24 021/0 98 32  11  CL 
4 K05  4- 0 18 0.23/0 97 36  14  CL 
5 K06  4- 0 20 020/0 99 32  11  CL 
6 K07  4- 0 22 018/0 95 37  16  CL 
7 K08 4- 0 20 027/0 95 32  12  CL 
8 K09  4- 0 17 018/0 98 41  17  CL 
9 K10a  2- 0 17 043/0 88 33  11  CL 
10 K10b  4- 0 21 012/0 97 32  10  CL 
11 K11  4- 0 20 017/0 97 38  17  CL 
12 K12a  2- 0 15 028/0 85 38  17  CL 
13 K12b 4- 2 22 027/0 94 31  11  CL 
14 K13a  4- 0 15 773/0 64 33  17  CL 
15 K13b 4- 2 16 225/1 61 24  7  CL-ML 
16 K14  4- 0 17 034/0 84 30  10  CL 
17 K15  4- 0 21 025/0 96 41  19  CL 
18 K16a  2- 0 17 109/0 78 44  18  CL 
19 K16b 4- 2 21 019/0 97 35  12  CL 
20 K17  4- 0 24 022/0 97 34  12  CL 
21 K18 4- 0 18 018/0 96 43  17  CL 
22 K19  4- 0 18 024/0 97 41  17  CL 
23 K20a  2- 0 15 029/0 92 36  12  CL 
24 K20b 4- 2 14 400/0 82 34  10  ML 
25 K21 4- 0 16 025/0 93 38  15  CL 
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  فراواني نسبي نوع خاك ها در منطقه سد كبودوال .4شكل 

  

 
  هاي خاك منطقه نمونه D85اندازه ذرات كوچكتر از  .5شكل 

  قرار گرفتند NEFمورد آزمايش هستند كه تيره رنگ معرف نمونه هاي  ستون هاي -1: توجه شود
  .در نمودار ارائه نشدند) 225/1و  773/0به ترتيب (زياد  D85به خاطر داشتن  k13bو  k13aدو نمونه  -2

  
، پنج نمونه كه 5شده در نمودار شكل  هاي ارائه از ميان نمونه

پايين بوده  در آنها نسبتاً D85بندي ريزتري داشته و  دانه عموماً
. انتخاب شدند NEFبراي انجام آزمايش فيلتر مانع فرسايش 

 K18و  K03 ،K10b ،K11 ،K17هاي  ها با شماره اين نمونه
ها  ها و موقعيت آن بندي اين نمونه منحني دانه. اند معرفي شده

. ارائه شده است 6نسبت به پوش طراحي فيلتر اوليه در شكل 

ها يكنواختي و همگني خاك را نشان  بندي نمونه منحني دانه
بندي  دانه(ها در قسمت انتهايي  دهند و از نظر موقعيت آن مي

زم است از نظر پوش طراحي قرار دارند بنابراين لا) ريز مجاز
بندي اصلاح يافته تا معيارهاي لازم براي يك فيلتر مناسب  دانه

همچنين با توجه به مشاهده آثار واگرايي در . را پيدا كنند
ها در  هاي مسير جاده منطقه و فرسايش بخشي از گودبرداري
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هاي واگرايي شامل دو  هنگام و پس از دوره بارندگي، آزمايش
بر روي پنج نمونه  "هول پين" و "بلدو يهيدرومتر" آزمايش

ارائه  2هاي واگرايي در جدول  نتايج آزمايش. فوق انجام شد
هاي مورد نظر عموماً  دهند كه خاك نتايج نشان مي. شده است

توانند به عنوان مصالح فيلتر در  غير واگرا هستند و مي
  .ساختمان سد به كار گرفته شوند
  

  معيارهاي طراحي مصالح فيلتر . 3
موضوع  ،باتوجه به اهميت نقش فيلتر در سدهاي خاكي

انتخاب مناسب مصالح فيلتر مورد توجه بسياري از محققين 
بوده و اولين معيارهاي طراحي توسط ترزاقي و پكِ در سال 

اين معيارها مطابق روابط . (Das 1994)ارائه شده است  1948
  :شوند ارائه مي 2 و 1

D15F / D85B < 4 ………………… ]1[  

D15F  / D15B > 4……………….… ]2[   

به ) مبنا(مصالح خاك  جايي جابهبراي جلوگيري از  1رابطه 
جهت جلوگيري از بالا رفتن  2درون مصالح فيلتر و رابطه 

فشار آب بين منفذي در ساختمان خاك مبنا طراحي شده 
توسط گروه مهندسين مشاور ارتش آمريكا  2رابطه . است

(Corps of Engineers, 1994)  اصلاح شد 3به صورت رابطه.  

    D15F  / D15B > 3-5…………….… ]3[  

 

  بندي مصالح فيلتر هاي ريزدانه منطقه و دامنه دانه بندي خاك دامنه دانه .6شكل 

  هاي ريزدانه هاي واگرايي بر روي نمونه نتايج آزمايش .2جدول 

  شماره نمونه  رديف
  آزمايش پين هول  هيدرومتر دوبل آزمايش

  ارزيابي  درجه واگرايي  ارزيابي  درصد واگرايي
1  K03 26%  غير واگرا  ND1 غير واگرا  
2  K10b  21%  غير واگرا  ND3  واگرايي متوسط  
3  K11  31%  واگرايي متوسط  ND2  غير واگرا  
4  K17  34%  واگرايي متوسط  ND1  غير واگرا  
5  K18  42%  واگرايي متوسط  ND1  غير واگرا  
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معيارهاي ديگري براي طراحي فيلتر وجود دارند كه هركدام 
اي از معيارهاي  خلاصه. در شرايط خاصي كاربرد دارند

  .شده است ارائه 3طراحي فيلتر در جدول 

  
 )فيلتر مانع فرسايش( NEFآزمايش . 4

هاي متداول و استاندارد نشده  يكي از آزمايش NEFآزمايش 
براي ارزيابي توان مصالح جهت جلوگيري از فرسايش مصالح 

كه توسط شرارد در سال  استخاك فيلتر در سدهاي خاكي 
ابزار مورد . Sherard and Dunigan (1985)پيشنهاد شد  1985

نشان  7در شكل  NEFآزمايش استفاده و نماي كلي دستگاه 
هاي مورد مطالعه منطقه در آزمايشگاه  نمونه. داده شده است

قرار گرفتند  NEFمكانيك خاك دانشگاه تهران مورد آزمايش 
 ). 1386دانشكده عمران، (

  مقايسه معيارهاي طراحي مصالح فيلتر  .3 جدول
 معيار طراحي محدوديت كاربرد نام مرجع رديف

1 Sherard and Dunnigan (1989) 
85% < Fc < 100% 
40% < Fc < 80% 
0% < Fc < 15% 

D15F ≤ 9D85B 
D15F ≤ 0.7 mm 
D15F ≤ 4D85B 

2 Indraratna, Vafai, and Haque (1996) 
40% < D85B < 60 µm 

60% < D85B < 90 µm 

D15F / D85B  ≤ 5 
D15F / D85B  ≤4 

3 ICOLD (1995) 

Poorly graded soils 5< D50F D50B <10 
12< D15F D15B <40 

Well graded soils 12< D50F D50B <50 
12< D50F D50B <40 

  

  
   NEFابزار مورد استفاده در آزمايش .7شكل 

 Sherard and Dunnigan (1985)توصيه شده توسط 

  فيلتر بندي دانه اختلاط طرح. 5
هاي منطقه عموماً ريزدانه و در رده  باتوجه به اينكه خاك

 تهيه منظور بهبنابراين ) 1جدول (ند هست CLهاي  خاك
 ،NEF آزمايش ياستانداردها با مطابق مناسب فيلتر مصالح
 يدرصدها بامنطقه  ريزدانه يها خاك از نمونه هفت تعداد
 محصول .شدند مخلوط دانه درشت يها خاك از يمتفاوت يوزن

 ،65/0 ،75/0 با برابر D15 با هايي نمونه تهيه اين اختلاط نهايي
 يمنحن .گرديد متر ميلي 25/0 و 35/0 ،45/0 ،50/0 ،55/0
 ئهاار 8 شكل در يطراح پوش همراه به ها نمونه اين بندي دانه
دهند كه همگي  بندي نشان مي هاي دانه منحني. است شده
فيلتر قرار دارند و  دانه پوش طراحي ها در قسمت درشت نمونه

  . باشند شرايط مناسب استفاده در ساختمان سد را دارا مي
هاي مورد  بندي خاك دانه D85كه از مقايسه  طور همان

آيد، به لحاظ عملكرد فيلتر مانع  بر مي) 5نمودار شكل (بررسي
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متر،  ميلي 012/0برابر با  D85با  K10bفرسايش فيلتر، نمونه 
در . استنمونه مورد مطالعه  25ريزترين خاك از ميان 

% 95كه مبناي انتخاب نمونه شاخص قرضه سطح  صورتي
 با برابر D85با  K11قابليت اعتماد قرار داده شود، نمونه 

  D15ترين نمونه خاك براي تعيين  مناسب متر ميلي 017/0
هاي اصلي  بر اين اساس آزمايش. بحراني فيلتر خواهد بود

NEF الذكر انجام گرفت و نمونه  بر روي دو نمونه فوقK3 
بين دو نمونه فوق قرار دارد، ولي به  D85كه از لحاظ اندازه 

تر  ميكرومتر و ذرات بزرگ 2تر از  لحاظ درصد ذرات كوچك
 K17هاي  نمونه. استهاي ريزدانه متمايز  از بقيه خاك D95از 
متر جهت  ميلي 018/0و  022/0برابر  D85به ترتيب با  K18و 

. هاي تكميلي و كنترلي انتخاب شدند انجام آزمايش
خصوصيات هفت نمونه خاك مبناي مورد استفاده در آزمايش 

NEF  همچنين . خلاصه شده است 4قبل از اختلاط در جدول
هاي  رزيابي خاكو ا NEFنتايج به دست آمده از آزمايش 

ارائه  4در جدول  ،مورد استفاده از نظر فيلتر مانع فرسايش
  .ستا  شده

 
 NEF هاي حاصل از آزمايش يافته. 6

 K11با خاك  NEFآزمايش . 6-1

توان به  متر را مي ميلي 017/0برابر  D85با  K11نمونه خاك 
 با سطح قابليت اعتماد حدود لحاظ عملكرد مانع فرسايش،

بحراني فيلتر  D15  عنوان نمونه شاخص جهت تعيين، به 95%
اين خاك  بر رويآزمايش فيلتر  9تعداد . سد انتخاب كرد

فيلتر مورد استفاده به ترتيب  D15ها  صورت گرفت كه در آن
 65/0و ) آزمايش2(55/0، )آزمايش4( 50/0، 45/0، 35/0برابر 
ها در  نتايج به دست آمده از اين آزمايش. متر بوده است ميلي

ها براي  بندي نمونه منعكس شده است و منحني دانه 4جدول 
مشخص  8در شكل  ،استفاده به عنوان فيلتر مانع فرسايش

ها در  تغييرات ميزان جريان آب در طول آزمايش. شده است
  .ارائه شده است 9نمودار شكل 

  
نمودارهاي مصالح فيلتر منتخب منطقه در مقايسه با  .8شكل 

  بندي مصالح فيلتر دانهدامنه 

  
با خاك  NEFنمودار تغييرات ميزان جريان درآزمايش  .9شكل 

K11 
  K10bبا خاك  NEFآزمايش . 6-2
 نمونه مطالعه در ساختگاه سد، مورد خاك هاي نمونه ميان از

K10b اندازه لحاظ به D85 منابع اصلي محدوده خاك ريزترين 
نشان داده  4 جدول در كه گونه همان. آيد ميبه شمار  قرضه
 گرفته صورت خاك اين روي بر NEF آزمايش 7 تعداد ،شده
 35/0 ،25/0 برابر ترتيب به فيلتر D15 ها آن در كه است

 .تعيين شدند متر ميلي 75/0 و 55/0 ،5/0 ،45/0 ،)آزمايش2(
 ها شرايط مناسب براي فيلتر مانع فرسايش پنج مورد از نمونه

و دو نمونه شرايط لازم را به دست نياوردند  را دارا بودند
ها در  تغييرات ميزان جريان آب در طول آزمايش). 4جدول (



   49/                                                                           ابي خصوصيات مهندسي مصالح فيلتر مانع فرسايش در سد خاكي كبودوال استان گلستانيارز
________________________________________________________________________________________________  

 

 اين براي كه گردد مي ملاحظه. ارائه شده است 10نمودار شكل
 فرسايش از اند توانسته متر ميلي 5/0 تا D15 با فيلترهاي خاك
  .كنند جلوگيري خاك

  
  K17 خاك با NEF آزمايش. 6-3

 22/0برابر( آن D85 اندازه لحاظ به K17 ك خا نمونه
 منتخب نمونه 5 ميان از خاك نمونه ترين دانه درشت ،)متر ميلي
 برابر D15 داراي فيلترهاي با كنترلي آزمايش 3 تعداد. است

. گرفت انجام خاك اين روي بر متر ميلي 55/0 و 50/0 ،45/0
 سوم آزمايش و موفق نخست آزمايش، دو 4 جدول مطابق
تغييرات ميزان جريان آب در طول . است بوده ناموفق
نمودار نمونه . ارائه شده است 11ها در نمودار شكل  آزمايش
2A-55 ) ناهنجاري بيشتري نسبت به دو نمونه ) 11شكل

دهد و اين نشانه عدم مناسب بودن نمونه براي  ديگر نشان مي
 .استانتخاب به عنوان فيلتر 

  
با  NEFنمودار تغييرات ميزان جريان درآزمايش  .10شكل 
   K10خاك 

  K18 خاك با NEF آزمايش. 6-4
. است متر ميلي 018/0 برابرK18  خاك نمونه D85 اندازه
 ديگر، شده انتخاب خاك 4 با مقايسه در خاك، اين ويژگي

 آزمايشدو  تنها. )LL=43%( است آن زياد نسبتاً رواني حد

 اندازه آنها، دوي هر در كه گرفتصورت  نمونه اين روي بر
D15 كه گونه همان .در نظر گرفته شد متر ميلي 55/0 برابر فيلتر 
 موفق بار يك آزمايش مورد فيلتر شود، مي ديده 4 جدول در
 بوده) 2A-55bنمونه ( ناموفق ديگر بار و )2A-55aنمونه (

نمودار نمونه موفق و نمونه ناموفق به ترتيب روند . است
نزولي و روند تصاعدي از نظر ميزان جريان آب را نشان 

  ). 12نمودارهاي شكل (دهند  مي

  
با  NEFنمودار تغييرات ميزان جريان درآزمايش  .11شكل 

  K17خاك 
 
  K3 خاك با NEF آزمايش. 6-5

 بدين و است متر ميلي 016/0 برابرK3   خاك نمونه D85 اندازه
 محسوب خاك ريزترينK10  خاك از پس خاك، اين لحاظ
 حدود K11  وK10  هاي نمونه به نسبت آن ويژگي. شود مي

  .است آن كم نسبتاً خميري

 برابر ترتيب به خاك اين با شده آزمايش فيلترهاي D15اندازه 
ميزان جريان . باشد مي) آزمايش2( متر ميلي 55/0 و 5/0 ،45/0

 .ارائه شده است 13ها در نمودار شكل  آب در طول آزمايش
 برابر D15 با فيلتر شود، مي ملاحظه نيز 4 جدول در كه چنان

  .است بوده ناموفق ديگر فيلترهاي و موفق متر ميلي 45/0
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  براي فيلتري مصالح انتخاب شده روي بر NEFنتايج آزمايش . 4جدول 

ش
زماي

د آ
عدا

  فشار آب  خاك فيلتر خصوصيات خاك مبنات
 آزمايش

  )اتمسفر(

 NEFنتايج آزمايش 

 شماره
 نمونه

  عمق
  )متر(

γd 
kN/m3

 

 درصد
 رطوبت

 عبور از
 200الك

D85  
(mm)  

 شماره
 نمونه

D15  
(mm)  

NE  
  شيفرسايغير

N  
  فرسايشي

1 K11 4- 0  69/16 0/19 97% 017/0 2A-35 35/0  2/3      
2  4- 0  69/16 0/19 97% 017/0 2A-45 45/0  2/3      
3  4- 0  69/16 0/19 97% 017/0 2A-50a 50/0  2/3      
4  4- 0  69/16 0/19 97% 017/0 2A-50b 50/0  2/3      
5  4- 0  69/16 0/19 97% 017/0 2A-50c 50/0  2/3      
6  4- 0  69/16 0/19 97% 017/0 2A-50d 50/0  2/3      
7  4- 0  69/16 0/19 97% 017/0 2A-55a 55/0  2/3      
8  4- 0  69/16 0/19 97% 017/0 2A-55b 55/0  2/3      
9  4- 0  69/16 0/19 97% 017/0 2A-65 65/0  2/3      
1 K10 4- 2  12/16 5/20 97% 012/0 2A-25 25/0  8/2      
2  4- 2  12/16 5/20 97% 012/0 2A-35 35/0  8/2      
3  4- 2  12/16 5/20 97% 012/0 2A-55 35/0  9/2      
4  4- 2  12/16 5/20 97% 012/0 2A-45 45/0  6/2      
5  4- 2  12/16 5/20 97% 012/0 2A-50 50/0  6/2      
6  4- 2  12/16 5/20 97% 012/0 2A-55 55/0  8/2      
7  4- 2  12/16 5/20 97% 012/0 2A-75 75/0  5/3      
1 K17 4- 0  25/17 0/19 97% 022/0 2A-45 45/0  2/3      
2  4- 0  25/17 0/19 97% 022/0 2A-50 50/0  3/3      
3  4- 0  25/17 0/19 97% 022/0 2A-55 55/0  1/3      
1 K18 4- 0  44/16 0/20 96% 018/0 2A-55a 55/0  3/3      
2  4- 0  44/16 0/20 96% 018/0 2A-55b 55/0  4/3      
1 K3 4- 0  48/17 5/16 99% 016/0 2A-45 45/0  7/2      
2  4- 0  48/17 5/16 99% 016/0 2A-50 50/0  5/3      
3  4- 0  48/17 5/16 99% 016/0 2A-55a 55/0  7/2      
4  4- 0  48/17 5/16 99% 016/0 2A-55b 55/0  6/2      

  
با  NEFنمودار تغييرات ميزان جريان درآزمايش  .12شكل 

 K18خاك 

  
با  NEFنمودار تغييرات ميزان جريان درآزمايش  .13شكل

 K3خاك 
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  بررسي نتايج. 7

و با درنظر  NEFهاي  دست آمده از آزمايش به با بررسي نتايج
توان چنين بيان  مي 4گرفتن اطلاعات ارائه شده در جدول 

برابر با  D15داشت كه مرز انتخاب مصالح فيلتر مانع فرسايش 
بنابراين مصالح مورد استفاده به عنوان  .استمتر  ميلي 5/0

 متر ميلي 45/0تر از آن و حداكثر  فيلتر بهتر است كوچك
دست آمده توسط حائري  اين انتخاب با نتايج به. انتخاب شوند

و همچنين نتايج مطالعات انجام گرفته ) 1379(و حسيني 
 40/0كه اندازه كمتر از  Yasrebi and Azad (2004)توسط   

 Locke andكه  در حالي. كنند، مطابقت دارند را توصيه مي

Indraratna (2002)  مبناي طراحي فيلتر راD15  19/0برابر با 
براي  Indraratna and Raut (2006) .اند متر پيشنهاد داده ميلي

 Sherardكنند و  توصيه مي D15 = 04-06 mmطراحي فيلتر 

and Dunnigan (1989)  معيار طراحي راD15 = 0.5-0.7 mm 
دست آمده در اين تحقيق با  هرچند نتايج به. دنگير در نظر مي

چنان اختلافاتي  پوشاني دارد ولي هم نتايج بيشتر محققين هم
بنابراين . شود در ارائه يك الگوي طراحي واحد ديده مي

، NEFلازمست براي هر منطقه با درنظر گرفتن نتايج آزمايش 
شناسي و متناسب با خصوصيات طرح  شرايط اقليمي، زمين

به طور مستقل پيشنهاد  ،معيار طراحي فيلتر مانع فرسايش
  .  شود

  
  گيري نتيجه. 8

هاي انجام شده در اين مقاله در رابطه با انتخاب مصالح  بررسي
  :دهد فيلتر براي سد كبودوال نتايج زير را نشان مي

هاي  منابع قرضه مورد استفاده در ساختمان سد از خاك .1
هاي  شامل خاك اند كه عموماً سطحي منطقه برداشت شده

 وزيعت لحاظ بهو  MLو  CLحد  بندي در ريزدانه با دانه
 زياد نسبتاً همگني از خميري خواص و بندي دانه

هوازدگي سنگ  ي نتيجهها در  اين خاك. هستند برخوردار
بوده و به صورت برجا تشكيل ) هاي گرگان شيست(بستر 
 .  اند شده

هاي مورد استفاده در  جهت ارزيابي ميزان واگرايي خاك .2
 موردمنطقه هاي انتخاب شده از خاك  نمونه ،فيلتر

قرار  دوگانه هيدرومتري آزمايش و هول پين آزمايش
 طور هب بررسي مورد نمونه 5 از نمونه 3كه  گرفتند
 .تشخيص داده شدند واگرا غير نمونه 2 و واگرا متوسط

متر متغير بوده  ميلي 75/0تا  35/0ها بين  خاك D15مقدار  .3
پذيري ذرات خاك  قابليت فرسايش D15كه با افزايش 

دهد كه تغييرات  نتايج همچنين نشان مي. شود بيشتر مي
D85 كاهش  تأثير قابل توجهي در افزايش و يا

 . پذيري خاك نداشته است فرسايش

 هاي لايهبراي  فرسايش مانع عملكرد تضمين منظور به .4
 جهت كارگاه در شده توليدصالح م D15 اندازه سد، فيلتر

 5/0 مساوي حداكثر يا و تر كوچكبايستي  يلترف ساخت
 .باشد متر ميلي

فيلتر بر مبناي  شاخص نمونه انتخاب مبناي كه صورتي در .5
D15  نمونه ،در نظر گرفته شود 45/0برابر با K11 با 

D85=0.017mm  تعيين براي خاك نمونه ترين مناسب 
D15 بود خواهد فيلتر بحراني. 

  تشكر و قدرداني
پيمانكـار  (سازي و عمران ايـران   محترم شركت راه از مسئولين

جهـت   ،در خصوص همكاري صميمانه) سد مخزني كبودوال
در اختيار قرار دادن اطلاعـات و انجـام بازديـدهاي صـحرايي     

  .شود تشكر و قدرداني مي
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