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فرسایش داخلی و رگاب مخاطرات اساسی را برای سدهای خاکی 
و سنگریزه ای ایجاد می کنند. روش آزمایشگاهی ارزیابی عملکرد 
فیلتر و روش طراحی بر اساس معیار، با پارامترهای ساده، دو گروه 
عمده انتخاب و طراحی فیلتر در سدهای خاکی هستند. تعیین 
سادگی  وجود  با  خاکی،  سدهای  فیلتر  برای  مناسب  دانه بندی 
از پروژه های بزرگ  ظاهری معیارهای تجربی، در تعداد زیادی 
مسائل فنی و اقتصادی مهمی را پیش روی مهندسان قرار داده 
است. این مشکل، در شرایطی که خاک قرضه واگرا یا مشکوک به 
واگرایی بوده، گسترس پیدا می کند. زیرا از یک سو، به دلیل تعداد 
بسیار آزمایش های شناسایی، ارزیابی میزان واقعی واگرایی خاک ها 
چندان ساده نیست و از سوی دیگر، کاربرد معیارهای معدودی 
که در مراجع برای طراحی فیلتر مانع فرسایش خاک های واگرا 
در دسترس هستند، بیشتر به انتخاب دانه بندی های بسیار ریز و 
پرهزینه منجر می شود. با این رویکرد دستگاه آزمایش فیلتر مانع 
فرسایش برای انجام آزمون های آزمایشگاهی و مطالعه تفاوت های 
نتایج روش های طراحی ساخته شد. به عنوان یک مطالعه موردی، با 
انجام آزمایش های پایه و واگرایی بر روی نمونه های هسته سدهای 
این  در  واگرایی  پتانسیل  میزان  اسفراین،  بیدواز  و  نیشابور  بار 
خاک ها مشخص شد. با انجام تعدادی آزمایش فیلتر مانع فرسایش، 
بهترین دانه بندی فیلتری که در فشارهای مختلف مانع از فرسایش 
خاک هسته سد بار نیشابور می شود با دقت ۰/1 میلی متر به دست 
آمد که با فیلتر موجود در سد تفاوت هایی دارد. همچنین با بررسی 
معیارهای طراحی و روش آزمایشگاهی طراحی فیلتر برای خاک 
هسته سد بیدواز اسفراین مشخص شد تفاوت زیادی در نتایج 

هرکدام از روش های طراحی وجود دارد.
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Internal erosion and piping pose major hazards to earth 
dams. Experimental method of filter performance evalua-
tion and design method based on criteria with simple pa-
rameters are the two main groups of filter selection and de-
sign in earth dams. Determining the appropriate gradation 
for the filter of earth dams, despite the apparent simplicity 
of experimental criteria, has posed important technical and 
economic issues for engineers in large numbers of large proj-
ects. This problem has become larger in situations where the 
clay soil is dispersive or suspected of dispersivity because on 
the one hand, estimating the true potential of dispersivity 
is not easy due to the multiplicity of detection tests, and on 
the other hand, the application of few criteria in filter design 
prevents erosion of available dispersive soils, usually leading 
to the selection of very fine and costly gradation. With this 
approach, a no erosion filter test device was made to per-
form laboratory tests and study the accuracy of the design 
methods. As a case study, by performing basic dispersivity 
experiments on the clay core samples of Bar Neishabour and 
Bidvaz Esfarayen dams, the degree of dispersivity potential 
in these soils was determined. By performing a number of 
No Erosion Filter tests, the best grain size of the filter, which 
prevents the erosion of the soil of Neishabour Bar Dam at 
different pressures, was obtained with an accuracy of 0.1 mm 
which is different from the filter executed in the dam. Also 
by testing the design criteria and the laboratory method of 
filter design for the core soil of Bidvaz Esfarayen dam, it was 
found that there is a big difference in the results of each de-
sign method.
Keywords: Filter Design Criteria, Internal Erosion, No 
Erosion Filter Test, Dispersivity.
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مقدمه

برای سازه های خاکی  فراوانی  پدیده فرسایش داخلی مشکلات 
می آورد. صرف نظر  به وجود  سنگریزه ای  خاکی  به ویژه سدهای 
از  از علت های بی شمار شروع فرسایش داخلی، برای جلوگیری 
ادامه آن، از اجرای فیلتر در پایین دست و بالادست هسته استفاده 
می شود. فیلترها 1- از شسته شدن و حرکت ذرات خاک مجاور 
جلوگیری می کنند و 2- با تأمین نفوذپذیری کافی، تخلیه جریان 
را آسان می نمایند. همچنین فیلتر مناسب توانایی کنترل و ترمیم 
به این علت،  دارد.  را  هسته  در  شده  ایجاد  ترک های  و  منافذ 
این بخش از سدهای خاکی حساسیت ویژه ای  پیوسته طراحی 
داشته و محققین و مهندسین طراح را با چالش مواجه ساخته 
است. ملاحظات اقتصادی ناشی از هزینه های مراحل تولید فیلتر 
در حجم وسیع برای یک سد نیز اهمیت طراحی مناسب فیلتر 
مؤثر  فیلتر  عملکرد  در  زیادی  پارامترهای  می کند.  دوچندان  را 
می باشند که تأثیر هرکدام متفاوت است. این تأثیرات در کنار 
یکدیگر می توانند طراحی فیلتر را تحت  تأثیر قرار دهند. بااین حال 
هیچ گاه در ارائه معیارهای طراحی، همه پارامترهای مؤثر در کنار 
یکدیگر بررسی نشده اند و هم زمان مورد توجه قرار نگرفته اند. 
این پارامترها، متغیرهایی هستند که میان معیارهای طراحی و 
نتایج آزمایشگاهی اختلاف ایجاد می کنند. اما در آزمایش فیلتر 
کلیه عوامل مؤثر به صورت هم زمان و با اثر اندرکنشی بر روی 
یکدیگر در نظر گرفته می شوند. استفاده از معیارها روشی بسیار 
سریع بوده و تنها با محاسبه یک یا چند رابطه، طرحی از فیلتر 
را در اختیار طراح قرار می دهد. اما روش آزمایشگاهی نسبت 
به روش قبل، زمان بر بوده و کنترل کننده است. در واقع روش 
آزمایشگاهی، عملکرد موفق یا ناموفق یک سیستم مشخص از 
فیلتر-خاک مبنا را ارزیابی می کند. علاوه برآن واردکردن پارامترهای 
و  تحلیلی  عددی،  مدل سازی های  در  موجود  شناخته شده 
آزمایشگاهی برای رسیدن به مدلی واقعی تر و کامل تر ضروری 

به نظر می رسد.
که  نمود  ارائه  را  فیلتر  طراحی  معیار  اولین   )1۹22(  Terzaghi
 )1۹4۰(  Bertram .داشت آب شستگی  و  نفوذپذیری  دو شرط 
کاربرد  که حدود  بودند  افرادی  نخستین  از    )1۹4۹(  Lund و
معیار Terzaghi )1۹22( را در آزمایشگاه مطالعه کردند و معیار 
جدید ارائه دادند. همچنین در مطالعات USACE1 که در حدود 
سال های 1۹41 تا 1۹48 در مرکز تحقیقات آزمایشگاهی آغاز شد 
و  پایداری  برای  دو شرط   )1۹22(  Terzaghi مطالعات  همانند 

نفوذپذیری فیلتر ارائه شد.
Sherard و همکاران )1۹84( در فاصله سال های 1۹81 تا 1۹82 
و  دادند  انجام  فیلتر  طرح  معیارهای  تعیین  برای  آزمایش هایی 
متناسب با نتایج، معیارهایی را ارائه دادند )Sherard و همکاران، 

 )1۹8۹( Mlynarek و Lafleur و )1۹85( Lau و Kenney .)1۹84
خاک ها،  داخلی  پایداری  بررسی  خصوص  در  آزمایش هایی  با 
 ،)2۰۰1( Foster و  Fell.معیارهایی را برای طراحی فیلتر ارائه دادند
آزمایش NEF2 را بهترین آزمایش برای پیداکردن مرزی که از فرسایش 
جلوگیری می کند، پذیرفتند اما سعی کردند با انجام آزمایش دیگری 
به نام CEF3 مرزهایی مانند مرز فرسایش اندک و فرسایش اضافی 
را نیز بیابند . park )2۰۰3( مطالعاتی با هدف بررسی توانایی فیلتر 
در توقف فرسایش ترک در سد خاکی انجام داد که تفاوت هایی 
این  از جمله  آزمایش Sherard وهمکاران )1۹84( داشت که  با 
تفاوت ها می توان به استفاده از ترک به جای سوراخ در نمونه اشاره 
اهمیت   kdc )2۰۰۹(  Soroush و  Tabatabaei shourijeh .کرد

آزمایش NEF در طراحی فیلتر سدهای خاکی را بررسی کردند.
در این مطالعه 1- عملکرد فیلتر طراحی شده در سد بار نیشابور 
و بیدواز اسفراین با استفاده از دستگاه آزمایش فیلتر مانع فرسایش 
که برای همین مطالعه ساخته شده بررسی شد؛ 2- باتوجه به اینکه 
اصلی ترین خطر در خصوص طراحی و کارایی فیلتر در سدهای 
خاکی پدیده واگرایی است، ارزیابی پتانسیل واگرایی برای هر دو 

سد و رابطه  آن با عملکرد هسته طراحی شده، بررسی شد.

مواد و روش ها

• منطقه مورد مطالعه 
کیلومتری شمال غرب شهرستان  در 21  بار  بار: طرح سد  - سد 
نیشابور و شمال شرق شهر فیروزه )بزغان( در مجاورت روستای 
حسین آباد شامل سازه های اصلی یک سد اصلی، سد فرعی، سد 
انحرافی و کانال انتقال آب است. حجم مخزن در تراز نرمال 23/5 
میلیون مترمکعب، حداکثر ارتفاع سد از پی برابر 43/5 متر، و طول 
تاج 15۰۰ متر است. در تاریخ 13۹2/1/31 مخزن سد بار به میزان 
 13۹2/3/4 تاریخ  در  شد.  آبگیری  مترمکعب  هزار   4۰۰ تقریبی 
اولین فروچاله ها درون مخزن در محدوده ای در نزدیکی سد اصلی 
مشاهده شده است. پس از این موضوع با هماهنگی مشاور و 
کارفرما آب محدوده فروچاله ها به قسمت دیگر مخزن پمپ شد و 
با پایین آمدن سطح آب مشاهده شد فروچاله ها به صورت فرسایش 
پس رونده فرسایش یافته اند. همچنین علاوه بر فروچاله ها ترک های 
سطحی و اثراتی از نشست های سطحی مشاهده شد. باتوجه به 
اینکه جنس خاک رس بلانکت از همان خاک هسته رسی می باشد 
و ایجاد این فروچاله ها احتمال واگرا بودن این خاک را ایجاد نمود؛ 
ازاین رو این مطالعات با هدف بررسی واگرایی و همچنین عملکرد 

فیلتر سد اصلی انجام شد. 
- سد بیدواز اسفراین: سد بیدواز در اسفراین در سال 1384 احداث 
شد. این سد از نوع سد خاکی سنگ ریزه ای با هسته مایل است. 
آبرفت زیر بدنه سد از جنس شن متراکم و با حداکثر عمق 23 متر 
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است. برای آب بندی سد از پرده آب بند با بتن پلاستیک استفاده 
شد. ارتفاع این سد ۶۶ متر و طول تاج آن در حدود 1۰4 متر است. 
حجم کل خاکریز سد در حدود 2/2 میلیون مترمکعب و ارتفاع تراز 
تاج 1534+ است. در اواخر سال 13۹1 با افزایش تراز آب تا ارتفاع 
1521+ متر فروچاله هایی در جناح چپ بر روی وجه بالادست و 
پایین دست سد ظاهر شد. بررسی اولیه اعداد گزارش شده از ابزار 
دقیق نشان می دهد فشار آب داخل بدنه از تراز آب مخزن تبعیت 
می کند. این موضوع بیانگر این است که آب مخزن به طور مستقیم 
با پیزومترهای داخل بدنه سد در ارتباط است. یعنی خاک هسته 
دچار فرسایش شده یا فیلتر سد به صورت ناقص عمل می کند. در 
ادامه با حفر گمانه در بدنه سد و مطالعات ژئوفیزیک وضعیت سد 
دقیقتر بررسی شد. نتایج نشان داد خاک هسته در جناح چپ سد 
دچار آسیب و فرسایش شده است. برای توجیه مشاهدات 3 فرضیه 
بیان شده است. فرضیه اول وقوع شکست هیدرولیکی و به دنبال 
آن فرسایش داخل مصالح هسته می باشد. فرضیه دوم شسته شدن 

مصالح هسته به داخل درز و ترک سنگ بستر و فرضیه سوم شسته 
شدن خاک هسته به داخل پی آبرفتی است. با توجه به بافت دانه ای 
خاک پی مصالح هسته سد فرضیه های دوم و سوم زمانی به وقوع 

می پیوندد که فیلتر سد به صورت ناموفق عمل کند.

• بررسی واگرایی و آزمایش های پایه بر روی مصالح
برای انجام مطالعه بر روی این دو سد، ۶ نمونه از خاک هسته سد 
بار و 1 نمونه از خاک هسته سد بیدواز به آزمایشگاه منتقل شد. 
همچنین برای ارزیابی میزان پتانسیل واگرایی دو نمونه از شش نمونه 
)نمونه های شماره 2 و ۶( اخذ شده از خاک قرضه سد بار نیشابور 
و نمونه گرفته شده از سد بیدواز انتخاب و پس از انجام آزمایش 
دانه بندی و هیدرومتری و آزمایش تراکم استاندارد هر چهار آزمایش 
هیدرومتری دوگانه، شیمیایی، پین هول و کرامب بر روی آن انجام 
شد. نتایج آزمایش واگرایی و دانه بندی و به شرح جدول )1( است. 

حدود مصالح هسته و فیلتر در جدول )2( آورده شده است.

رئیس السادات، ع.ر. و همکارانبررسی فیلتر سدهای خاکی با آزمایش فیلتر مانع فرسایش )مطالعه موردی: سد ...

جدول 1- طبقه بندی نهایی واگرایی نمونه های خاک هسته

نتیجه گیریآزمایش کرامبآزمایش شیمیاییآزمایش پین هولآزمایش هیدرومتری مضاعفشماره نمونهردیف

نیمه واگراواکنش متوسطنیمه واگراND3غیر واگرا2 سد بار1

نیمه واگراواکنش متوسطنیمه واگراND4غیرواگرا۶ سد بار2

غیر واگراواکنش خفیفغیر واگراND2 , ND1غیر واگرا1 سد بیدواز3

جدول 2- حدود مصالح هسته و فیلتر سد بار نیشابور

D1۰D15D3۰D۶۰D854/75mm<%۰/۰75mm<%CuCcخاک

--۰/۰۰۶5۰/۰27۰/۰75۰15--پوش ریز هسته

--۰/۰۰4۰/۰174/5513854-پوش درشت هسته

۰/13۰/17۰/25۰/۶1/5551۰۰5۰/8پوش ریز فیلتر

۰/42۰/51325۹۰1۰۰7/15۰/7۹پوش درشت فیلتر

• معرفی دستگاه آزمایش و مکانیزم آزمایش
 NEF و همکاران )1۹84( آزمایش فیلتر مانع فرسایش Sherard
که قابل استفاده برای خاک های نفوذناپذیر )شامل مقدار زیادی 
این آزمایش می توان  انجام  با  ابداع کردند.  باشد،  درشت دانه( 
را درحالی که هیچ گونه فرسایشی در  فیلتر بحرانی   D15 اندازه 
دیواره کانال جریان مشاهده نشود، تعیین کرد. دستگاه ساخته 
از  آن  ساخت  و  ندارد  زیادی  پیچیدگی  تحقیق  این  در  شده 
مقاله Sherard و همکاران )1۹84( ایده گرفته شد و هر دو 
آزمایش NEF و CEF توسط این دستگاه قابل انجام است. این 
دستگاه شدیدترین شرایط نشت متمرکز از داخل هسته رسی 
ترک خورده را در سیستم خاک فیلتر را مدل می کند. در شکل 

)1( نمایی از دستگاه ساخته شده، مشاهده می شود.

در آزمایش هایی که D15 فیلتر به کار رفته، کوچکتر از D15 فیلتر 
بحرانی باشد، افزایش مشخصی در قطر سوراخ اولیه در نمونه خاک 
مبنا، مشاهده نمی شود اما زمانی که D15 فیلتر به کار رفته، بزرگتر از 
D15 فیلتر بحرانی باشد، سوراخ اولیه دچار فرسایش شده و میزان 

فرسایش با افزایش D15 زیاد می شود. برای هر خاک مبنایی، مقدار 
 NEF فیلتر بحرانی منحصربه فرد بوده و می توان با آزمایش D15

 ،Dunnigan و Sherard( آن را با دقت ۰/1 میلی متر تعیین کرد
1۹85(. به عبارت دیگر برای هر خاک مبنا می توان این مقدار را 
به عنوان یکی از خواص اصلی خاک )مانند حدود اتربرگ یا مقاومت 
برشی(، در نظر گرفت. کمیته بین المللی سدهای بزرگ در نشریه 
شماره ICOLD( ۹5، 1۹۹4(، انجام آزمایش NEF را برای تعیین 

مشخصات فیلتر بحرانی توصیه کرده است.



سال هشتم، شماره 4، 1400 نشریه آب و توسعه پایدار
72

• ساخت فیلتر
برای ساخت فیلتر ابتدا مصالح با نزدیکترین الک های موجود از 
هم تفکیک شد. به دلیل اینکه رنگ آب خروجی آزمایش یکی از 
پارامترهای تفسیر نتایج است، مصالح مانده روی هر الک به دقت 
شسته و دسته بندی شد. برای این مطالعه تعداد 5 نوع فیلتر ساخته 
شد که تفاوت اصلی آن ها در اندازه دانه بندی با تمرکز بر اندازه 
مشخصه D15 بود. تصویری از فیلترهای ساخته شده در شکل )2( 
نشان داده شده است. همچنین باتوجه به اینکه برای انجام آزمایش 
NEF نیاز به دانستن دانسیته نسبی فیلتر است، بر روی مصالح فیلتر 
با دانه بندی مطابق شکل )3( آزمایش های تعیین حداکثر و حداقل 
 ASTM و ASTM D4254 وزن مخصوص طبق روش استاندارد
D4253 انجام شد. مقدار D15 برای هر فیلتر در جدول )3( نشان 

 داده  شده است. 

شکل 1- نمایی از دستگاه ساخته شده

D متناظر هر فیلتر
15
جدول 3- مقادیر 

فیلترهای آماده شده در آزمایشگاه

F1F2F3F4F5نام فیلتر

D15۰/5۰/4۰/3۰/2۰/15

 
شکل 2-دانه بندی فیلترها

 

شکل 3- نمودار دانه بندی تمام فیلترهای ساخته شده

هدف از انجام آزمایش های NEF تعیین فیلتر بحرانی است که مانع 
از فرسایش مصالح هسته شود. در مجموع 1۶ آزمایش NEF بر روی 
۶ نمونه هسته سد بار انجام شده است. در تمامی آزمایش ها از آب 
شهری برای برقراری جریان عبوری استفاده شده است. آزمایش های 

NEF در دو سری الف و ب، به شرح ذیل انجام شده اند:
آزمایش های سری الف: در این آزمایش ها همانند آزمایش های 

مرسوم NEF از فشار آب 4۰۰ کیلو پاسکال استفاده شده است. 
آزمایش های سری ب: در این آزمایش ها از فشار آب 2۰۰ کیلو 

پاسکال استفاده شد.
برای ارزیابی کیفی و ظاهری کدورت جریان خروجی بر اساس 
نتایج  یکسان سازی  برای   )4( پساب خروجی، جدول  مشاهده 

ارائه شده است )سروش و طباطبایی، 13۹۰(.
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جدول 4- نمادهای مورد استفاده برای نشان دادن کدورت جریان خروجی

تفسیرعلامت اختصاری

VDVery Darkکاملًا تیره

DDarkتیره

MDModerately Darkنسبتاً تیره

SDSlightly Darkکمی تیره

BVBarely Visibleتقریباً واضح

CClearشفاف

PCPerfectly Clearکاملًا شفاف

نتایج

• نتیجه آزمایش NEF در سد بار و پوش اصلاح شده مصالح فیلتر
براساس نتایج آزمایش های NEF پوش اصلاح شده مصالح فیلتر 
بحرانی به صورت شکل )۶( و جدول )7( پیشنهاد می شود. در 
این شکل فیلتر F3 نمایانگر مرز درشت پوش فیلتر است و مرز 
ریز فیلتر بدون تغییر باقی می ماند. در جدول )5( و )۶( نتایج 

آزمایشات با فشار های 4 و 2 بار نشان داده شده است.
باتوجه به نتایج، پوش اصلاح شده برای فیلتر سد بار به دست 

آمد و در جدول )7( ارائه شده است.

جدول 5- نتایج آزمایش های NEF با فشار 4 بار )سد بار(

شماره 
آزمایش

تطابق با D15 /D85مشخصات فیلترمشخصات خاک مبنا
معیار طراحی

زمان آزمایش 
)دقیقه(

فشار آب 
)bar(

نتیجه 
آزمایش Dr )%(نمونه فیلترPI )%(نمونه هسته

1112F18۰۹/۰۹ناموفق84خیر

2112F18۰۹/۰۹ناموفق74خیر

3112F18۰۹/۰۹ناموفق۹4خیر

4211F17۰۹/4ناموفق1۰4خیر

531۰F1751۰ناموفق84خیر

۶411F18۰1۰/4ناموفق1۰4خیر

7512F18۰8/۹ناموفق114بله

8۶11F18۰۹/4ناموفق1۰4خیر

۹512F28۰7/14ناموفق1۰4بله

1۰512F38۰5/35ناموفق1۰4بله

11512F48۰3/57موفق114بله

12211F48۰3/77موفق84بله

13512F58۰2/۶موفق84بله

جدول 4- نتایج آزمایش های NEF با فشار2 بار )سد بار(

شماره 
آزمایش

تطابق با D15 /D85مشخصات فیلترمشخصات خاک مبنا
معیار طراحی

زمان آزمایش 
)دقیقه(

فشار آب 
)bar(

نتیجه 
آزمایش Dr )%(نمونه فیلترPI )%(نمونه هسته

14512F38۰5/3موفق۶2بله

15512F28۰7/14ناموفق1۰2بله

1۶211F38۰5/۶موفق72بله

جدول 7- مشخصات دانه بندی پوش اصلاح شده براساس نتایج آزمون NEF )سد بار(

%>4/75قطر مشخصه )میلیمتر(خاک
mm

۰/۰75<%
mm

CUCC

D1۰D15D3۰D۶۰D85

۰/13۰/17۰/25۰/۶1/51۰۰۰4/۶۰/8پوش ریز فیلتر

۰/22۰/3۰/551/53/21۰۰۰۶/81۰/۹1پوش درشت فیلتر

رئیس السادات، ع.ر. و همکارانبررسی فیلتر سدهای خاکی با آزمایش فیلتر مانع فرسایش )مطالعه موردی: سد ...
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شکل )4( به ترتیب الف و ب تصویری از نمونه موفق و ناموفق 
در انتهای آزمایش را نشان می دهد. همچنین در شکل )5( منحنی 

پوش اصلاح شده فیلتر برای سد بار نشان داده شده است. 

• آزمایش های NEF روی سد بیدواز و نتایج آن ها
در مجموع 5 آزمایش NEF بر روی 1 نمونه هسته انجام شد. 
در تمامی آزمایش ها از آب شهری برای برقراری جریان عبوری 
استفاده شده است. آزمایش های NEF در دو سری الف و ب 

به شرح ذیل انجام شد:

آزمایش های سری الف: در این آزمایش ها همانند آزمایش های 
مرسوم NEF از فشار آب 4۰۰ کیلو پاسکال استفاده شد. 

آزمایش های سری ب: در این آزمایش ها از فشار آب 2۰۰ کیلو 
پاسکال استفاده شد.

برای ارزیابی کیفی و شهودی کدورت جریان خروجی بر اساس 
مشاهده پساب خروجی، از جدول )4( استفاده شد.

در جدول )8( نتایج حاصل از آزمایشات با معیارهای گفته شده 
مقایسه شدند، و در شکل )۶( منحنی دانه بندی فیلتر بر اساس 

این آزمایشات رسم شده است. 

 

 الف ب

شکل 4- الف و ب به ترتیب نمونه موفق و ناموفق در انتهای آزمایش

NEF شکل 5- منحنی دانه بندی پوش اصلاح شده سد بار بر اساس نتایج آزمون
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جدول 8- مقایسه نتایج آزمایش NEF با معیار شرارد-دانیگان و فل–فاستر

شماره 
آزمایش

گروه 
خاک مبنا

ارضای معیار D15Fفیلتر
شرارد و دانیگان

ارضای معیار 
فل و فاستر

فشار 
آزمایش

نتیجه آزمایش 
NEF

12F3۰/3موفق2بلهبله

22F4۰/4موفق2بلهبله

32F5۰/5ناموفق2بلهبله

42F3۰/3موفق4بلهبله

52F4۰/4ناموفق4بلهبله

 

NEF شکل ۶- منحنی دانه بندی فیلترهای طراحی شده برای هسته سد بیدواز به وسیله آزمون

نتیجه گیری

زیادی  تعداد  اساس  بر  فیلتر  طراحی  تجربی  معیارهای 
آزمایش های عملکرد فیلتر توصیه شده است، اما نتایج عملکرد 
 NEF فیلتر وابسته به نوع خاک بوده و بدون انجام آزمایش های
از  این معیارهای تجربی نمی توان به طورقطع  بر اساس  تنها  و 
موفقیت عملکرد فیلتر اطمینان حاصل نمود، این مسئله به طور 
در  همچنین  دارد.  بیشتری  اهمیت  واگرا  خاک های  در  خاص 
برخی از سدها نیز این معیارها محافظه کارانه است و استفاده 
از آزمایش های NEF می تواند فیلتر اقتصادی تری را طراحی و 

اجرا نماید.
مقایسه هایی  و  آزمایش ها  در  به دست آمده  نتایج  باتوجه به 
که با نتایج معیارها انجام شده، روشن است معیارهای به کار 
در  فیلتر  عملکرد  از  واقعی  تصویری  نتوانسته اند  شده  گرفته 
میان  سازگاری ها  برخی  طرفی  از  کنند.  ارائه  مبنا  خاک  برابر 
این  توانایی  ارضای معیارها حاکی از وجود  آزمایشگاه و  نتایج 
معنا  به این  نکته  این  است.  فیلتر  رفتار  پیش بینی  در  روابط 

به عنوان  را  معیارها  از  استفاده  به طورقطع  نمی توان  که  است 
تحقیقات  و  اصلاحات  بلکه  گذاشت  کنار  ناکارآمد  روش هایی 
بیشتری نیاز است تا معیارها را به توانایی کامل جهت انتخاب 
خاک ها،  از  مشخص  محدوده ای  در  هرچند  مناسب،  فیلتری 
رهنمون سازند. به عبارت دیگر این تحقیقات باید دامنه توانایی 
هر معیار را روشن ساخته و اصلاحاتی نو در رفع دامنه ضعف 

آن بیابد.
طرح  در  می تواند   NEF آزمایش  داد  نشان  پژوهش  نتایج   -
و  مفید  بسیار  طراحی  مرحله  در  خاکی  سدهای  فیلتر  دقیق 
قابل استفاده باشد، بنابراین توصیه می شود در شروع عملیات 
اجرایی هم زمان با تولید مصالح فیلتر در کارگاه مطالعات مشابه 

این تحقیق صورت گیرد.
- باتوجه به نتایج آزمایش واگرایی در جدول )1(، خاک هسته 
سد بار نیمه واگرا بوده که خطر فرسایش داخلی را افزایش داده 

و از طرفی باعث طرح فیلتر ریز و پرهزینه می شود.
- فیلتر بحرانی با D15 برابر با ۰/3 میلیمتر در شرایط استفاده 
از فشار آب 2 بار و فیلتر بحرانی با D15 برابر با ۰/2 میلیمتر 

رئیس السادات، ع.ر. و همکارانبررسی فیلتر سدهای خاکی با آزمایش فیلتر مانع فرسایش )مطالعه موردی: سد ...
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از  مانع   ،NEF آزمایش در  بار   4 فشار  از  استفاده  در شرایط 
فرسایش هسته سد بار نیشابور است. درحالی که فیلتر بحرانی 
)پوش  میلیمتر   ۰/5 با  برابر   D15 با  بار  سد  در  شده  استفاده 
درشت فیلتر طراحی شده( است که توانایی پیشگیری فرسایش 

مصالح هسته را ندارد.
- براساس آزمایش های NEF انجام شده و در نظر گرفتن ارتفاع 
یا حداکثر  از ۰/3 میلیمتر و  با D15 کوچکتر  سد، فیلتر بحرانی 
مساوی با ۰/3 میلیمتر توانایی پیشگیری فرسایش مصالح هسته 
نتایج  اساس  بر  همچنین  دارد،  را  نیشابور  بار  سد  بدنه  در 
بار  بدنه سد  برای  فیلتر  اصلاح شده  پوش   ،NEF آزمایش های

نیشابور پیشنهاد شد.
- فیلتر بحرانی با D15 برابر با ۰/4 میلیمتر  در شرایط استفاده 
از فشار آب 2 بار و فیلتر بحرانی با D15 برابر با ۰/3 میلیمتر 
در شرایط استفاده از فشار آب 4 بار در آزمایش NEF، توانایی 

پیشگیری فرسایش مصالح هسته سد بیدواز اسفراین را دارد.
نتایج این مطالعه بیان می کند احتمال فرسایش داخلی در هسته 
سد بار بسیار زیاد است و در مرحله پایش سد باید توجه خاصی 
به آن صورت گیرد. هرگونه مشاهده آب گل آلود در پایین دست 

می تواند نشانه ای از وقوع فرسایش داخلی در هسته سد باشد.

پی نوشت 

1-U. S. Army Corps of  Engineering
2-No Erosion Filter Test
3-Continuing Erosion Filter Test
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