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 :چكيده 
تجربه شده بعنوان يك خط دفاعي مطمئن و )فيلتر(اين ناحيه . فيلـتر يكـي از مهمترين بخش ها در طراحي بدنه سد خاكي مي باشد         

اتفاق افتاده ، مورد ) ناشي از ايجاد هر گونه ناپيوستگي(جهـت جلـو گـيري از حمـل احتمالـي مصـالح هسـته كـه بوسيله نشت متمركز                   
از آنجايـي كه فيلتر يكي از قسمتهاي پر هزينه در ساخت سدها مي باشد لذا لازم است معياري علمي و دقيق                   . اسـتفاده قـرار مـي گـيرد       

از جمله خاكهايي كه به فراواني در طبيعت يافت شده و مناسب براي استفاده در هسته مركزي سدها         .  ارائـه گردد   بـراي مشخصـات آن    
اين خاكها داراي ذراتي در ابعاد لاي ورس تا ابعادي در      . مـي باشـند، خاكهـاي يخچالـي هستند كه داراي دانه بندي گسترده مي باشند               

 .مكن است در محدوده ابعاد ماسه گسسته بوده و يا مخلوط باشنداين خاكها م. حد شن يا بزرگتر مي باشند

از آنجائـي كـه تحقـيقات انجـام شـده توسط محققين قبلي براي اين نوع خاكها بسيار محدود بوده و هماهنگي و اتفاق نظر در اين                     
 در صد ۴۰ تا۱۵بندي مخلوط و داراي زميـنه وجـود نـدارد، پروژه حاضر با هدف ارائه معياري جهت طراحي فيلتر خاكهاي مبنا با دانه                    

 فيلتر بحراني براي خاكهاي D15سپس با تجزيه و تحليلهاي لازم مقدار       . ريـز دانه در دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شريف انجام شد          
 .مبنا با دانه بندي مخلوط ارائه شد

 
 
 
 
 
 

  :كلمات اصلي و مهم
 مصالح هسته-نه بندي مخلوط  دا– دانه بندي گسترده  – سد خاكي –فيلتر      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دانشيار و مدير گروه ژئوتكنيك دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شريف ۱
 شناس ارشد مهندسي سازه هاي هيدروليكي دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شريفكار  ۲



 

 

۱۱۵۵  نفرانس سدسازيكهارمين چ

 مروري بر مطالعات انجام شده قبلي در زمينه طرح فيلتر 
 Tetonسد.  مي باشدPipingبررسـي هـا نشـان داده است عمده خرابي سدهاي خاكي در اثر نشت آب، آبشستگي مصالح و پديده          

Nanak در شـمال انگليس ، سد  Balderheadدر آمـريكا ، سـد    sagarند و سد  در هTarbela در پاكستان از جمله سدهايي 
منظور از آبشستگي حمل تدريجي . ]۳[مـي باشـد كـه بدلـيل عدم توانايي فيلتر در جلو گيري از شتشوي مصالح دچار خرابي شده اند                  

 و جلو گيري براي جلو گيري از پديده آبشستگي. ذرات ريـز خاك توسط جريان آب از ميان تركها و خلل و فرج و حفرات مي باشد               
اگر فيلتر ايجاد شده فيلتري . از خرابـي در سدهاي خاكي عموماً در پائين دست و بالا دست هسته مركزي اقدام به ساخت فيلتر مي شود    

به مرور زمان . موفـق باشـد ، فقـط در لحظـات اولـيه ،مقداري از ذرات ريز خاك مبنا بطور كامل از فيلتر عبور كرده و شسته مي شوند                           
زرگـتر خـاك مبنا در فضاهاي مصالح فيلتر گير كرده و اين ذرات نيز، خاك مبنا را نگه مي دارند و بدين صورت حالت پايدار               ذرات ب 

 .اين وضعيت را نشان مي دهد) ۱(شكل . در تمام سطح مشترك خاك مبنا بوجود مي آيد
 

 

 

 

 
 
 
 

  چگونگي حركت مصالح در سطح مشترك فيلتر وخاك مبنا�) ۱(شكل

يلتر نتواند در مدت زمان كوتاهي حركت ذرات ريز خاك را متوقف كند و در نتيجه قسمت قابل توجهي از ذرات ريز خاك مبنا      اگر ف 
 .]۳[))   ۲(شكل (شسته شود چنين فيلتري ناموفق  عمل كرده است 

 

 

 

 

 
 
 
 

  چگونگي عملكرد فيلتر ناموفق�) ۲(شكل 

 :]۲[ترزاقي اشاره كرد   از قديمترين روابط فيلتر مي توان به روابط 

54شرط نفوذ پذيري  -۱
15
15 −≤

Bd

FD            ۲-  54شرط آبشستگي
85
15 −≤

Bd

FD
 

(نتايج آزمايشات برترام. برتـرام ولانـد نخسـتين افـرادي بودنـد كه حدود كار برد معيار ترزاقي را مورد مطالعه آزمايشگاهي قرار دادند                

109را در محدوده) ماسه ريز ( سيستم فيلتر و خاك مبنا       مرز پايداري ) ۱۹۴۰
85
15 −=

Bd

FD ۱۹۴۹لاند در سال  . ]۱[ نشان مي داد 
. مطالعـات آزمايشـگاهي خود را به منظور بررسي عملكرد فيلترهاي شني و ماسه اي براي  خاكهاي مبناي ماسه اي يكنواخت انجام داد                  

9 در پائين و يا روي خط مرزي   مـرز پـايداري آزمايشـهاي كـاملاً موفـق         
85
15 =

Bd

FD و آزمايشهاي ناموفق در بالاي خط فوق قرار 

  .]۷[گرفتند 



 

 

ازيسسد  كنفرانسينمهارچ ۱۱۵۶

 در مركـز تحقـيقات آزمايشگاهي آغاز گرديده و در طي ساليان گذشته             ۱۹۴۸ تـا    ۱۹۴۱ كـه در حـدود سـالهاي         USACEمطالعـات   
  . ]۱۱[ر نفوذ پذيري و پايداري مي باشداصلاح شده همانند مطالعات ترزاقي بر اساس دو معيا

25شـرط پـايداري   -۳
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50 ≤
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FD            5 و
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15 ≤

Bd

FD    ۴-

5                                                     شرط نفوذ پذيري                                           
15
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Bd

FD
 

 . تحقيقاتي برروي طراحي فيلتر سد هاي خاكي انجام داد۱۹۵۵ تا ۱۹۴۷ در فاصله سالهاي USBRمؤسسه 

  .]۲ [ در جدول زير نشان داده شده است USBR مقادير پيشنهادي 

 فيلتر معيار

40B15d
F15D12 <<

 
10B50d

F50D5 <<
 

 فيلترهاي يكنواخت

40B15d
F15D12 <<

 
50B50d

F50D12 <<
 

 فيلترهاي خوب دانه بندي شده

* با معرفي پارامتر ۱۹۸۵كني در سال  
cD) بور كندقطر بزرگترين ذره اي از خاك مبنا كه مي تواند از ميان فيلتر باضخامت مشخص ع (

*تحقيقات نشان داد كه     . بـه بررسـي رفـتار فيلترها پرداخت       
cD      15( مي تواند با توجه به دانه بندي بخش ريز  دانه فيلترD5 ياD ( 

  : ]۴[كني براي خاكهاي غير چسبنده روابط زير را پيشنهاد مي كند  . تعيين شود

5045 dD > و 5015 5dD >

و رفتار فيلتر را با بعد مشخصه اي مانند  ) Id يا XBd(مطالعات نظري نشان مي دهد كه رفتار خاك مبنا را با بعد مشخصه اي مانند      
)YFD    يـا FO (     در بسياري از معيارها ي طرح فيلتر فرض بر اين است كه رابطه      . مـي توان بيان كردIF dO بر .  برقرار باشد>

  :]۵[ ]۶[ رابطه كلي زير را پيشنهاد كرد ۱۹۸۹اين اساس لافلر درسال 

SFdD 415 <

 . بستگي به مشخصات و ويژگيهاي خاك مبنا داردSFdكه 

 :  آزمايشاتي را براي تعيين معيارهاي طوح فيلتر انجام داد آزمايشات شرارد بدو تقسيم مي شوند۱۹۸۲ تا ۱۹۸۱شرارد در فاصله سالهاي 

  .]۸[يل مي شد آزمايشاتي كه در آن خاك مبنا از ماسه با دانه بندي يكنواخت تشك-۱
BFشـرارد بـر اسـاس آزمايشـات خـود بـراي ايـن دسته از خاكها معيار              dD 8515 ضمن آنكه معيارهايي كه بر .  را پيشنهاد كرد>9

اساس 
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50

50

15

15  . تعريف مي شوند، مناسب نبوده و بايد كنار گذاشته شوند,

  .]۹[ رسي و سيلتي تشكيل مي شد آزمايشاتي كه در آن خاك مبنا از خاكهاي-۲
 :  شرارد با انجام آزمايشات شياري و گل آب نتايج زير را گزارش كرد

5 ميلي متر مي باشند استفاده از معيار۵/۰ تا ۱/۰ بين 85dبراي رس ها و لاي هاي ماسه دار كه داراي –الف -۲
85

15 ≤
d

D محافظه 

 .ابل قبول مي باشد و پلاسيسيته خاك مبنا تأثيري بر طراحي فيلتر نداردكارانه و ق

 ميلي متر مي باشند استفاده از فيلتر هاي ماسه اي يا ماسه اي شن ۱/۰ تا ۰۳/۰ بين 85d براي خاكهاي رسي ريز دانه كه داراي -ب -۲
پلاسيسيته و واگرايي رس، تأثيري بر دانه .  محافظه كارانه و قابل قبول است     ميلـي مـتر، مـي باشد       ۵/۰ كوچكـتر از     D15دار كـه در آن      

 .بندي فيلتر طراحي شده ندارد

 مي ۳۰ ميلي متر بوده و حد رواني كمتر از ۱/۰ تا ۰۳/۰ بين 85d بـراي لاي هـاي ريـز دانـه بـا چسبندگي و پلاسيسيته كم كه         -ج  -۲
 . ميلي متر ، محافظه كارانه و قابل قبول مي باشد۳/۰كوچكتر از 15Dر هاي ماسه اي يا ماسه هاي شن دار داراي باشد، استفاده از فيلت



 

 

۱۱۵۷  نفرانس سدسازيكهارمين چ

 ميلـي مـتر مـي باشند، آزمايش طرح فيلتر ، در    ۰۲/۰ كوچكـتر از  85d بـراي رس هـا و لاي هـاي بسـيار ريـز دانـه كـه داراي              -د  -۲
 . ميلي متر ، محافظه كارانه است۲/۰ كوچكتر ا ز15Dبه نظر مي رسد فيلتري با . ايشگاه بايد انجام شودآزم

با انجام اين آزمايش .  بـا انجـام يـك سـري آزمايشـات تكميلـي، آزمـايش فيلتر بدون فرسايش را پيشنهاد نمود                ۱۹۸۹شـرارد در سـال      
خلاصه نتايج آزمايشات شرارد بر اساس روش .  فرسـايش جلوگـيري مي نمايد مشخص مي شود        مشخصـات فيلـتري كـه از هـر گونـه          

NEF ۱۰ [ ]۳ [آورده شده است ) ۱( به همراه خلاصه اي از مجموعه فعاليتهاي انجام شده در ارتباط با طرح فيلتر در جدول[.  
 

  ]۱۲ [بررسي و مطالعه نوع خاك مبنا
 بستگي به عوامل مختلفي دارد كه مهمترين آنها عبارتند از ايمني با توجه به پايداري و تراوش ،                انـتخاب مصـالح سـد خاكي و سنگريز        

بهيـنه سـازي طرح با توجه به قابليت دسترسي به مصالح و خصوصيات و فيزيكي آنها و برنامه اجراي ساختمان و مشخصات توپوگرافي      
 برروي انواع خاكهاي طبيعي و مصنوعي مورد استفاده در هسته مركزي انجام با توجه به مطالب ذكر شده ، مطالعه و بررسي  . و پـي سد     

شد كه نتيجه آن نشان داد كه دانه بندي هسته مركزي بسياري از سد هاي خاكي و سنگريزمرتفع دنيا داراي محدوده گسترده اي هستند 
اين خاكها .تند كه داراي دانه بندي گسترده مي باشند از جملـه خاكهائيكه به فراواني در طبيعت يافت  مي شوند خاكهاي يخچالي هس      . 

اين خاكها بطور   وسيعي در ساخت هسته مركزي سد هاي        . داراي ذراتـي در ابعـادلاي ورس تـا ابعادي در حد شن وبزرگتر مي باشد                 
 .از چنين مصالحي در سد هاي كرخه و مسجد سليمان استفاده شده است. خاكي در جهان اسنفاده مي شود 

) با حد اكثر ابعاد يك اينچ ( زمايشاتي كه در اين تحقيق مد نظر گرفت آزمايش بر روي مصالح با دانه بندي مخلوط متشكل از شن    آ
 . درصدعبوري ازالك نمره  بعنوان خاك مبنا مي باشد۴۰ تا ۱۵ماسه و مصالح ريزدانه با 

 
  ]۱۲ [بررسي و مطالعه نوع فيلتر 

 طبيعي مورد نياز در تهيه زهكشها و فيلترها با ساير كاربردهاي مصالح طبيعي از حجم كمي برخوردار است، باوجود اينكه مصالح قرضه 
معهـذا باتوجـه بـه نقـش ايـن گونـه مصالح درچگونگي بهره وري سيستم هاي زهكشي و ايمني سدهاي خاكي و سنگريز، نياز است تا                

 .ابي و بررسي قرار گيردمشخصات و خصوصيات فني اينگونه مصالح بدقت مورد ارزي

عـدم توجـه بـه تعيين مشخصات فني و ارزيابي اوليه خواص مصالح قرضه مورد نياز در ساخت فيلترها، باعث ايجاد مشكلات متعدد در         
 .طول دوره بهره برداري پروژه ها شده و بطور كلي ممكن است راندمان و ايمني سازه را درحد غيرقابل قبولي كاهش دهد

شكلات گفته شده مشخصات فيزيكي ومكانيكي مصالح فيلتر شامل مقاومت فشاري، شاخص دوام، زبري، پوشش سطحي،                باتوجه به م  
تخلخـل، فعـل و انفـال شـيميايي و شـكل ذرات بـايد مورد بررسي قرارگرفته و جدايي در ذرات فيلتر اتفاق نيفتاده و چسبندگي در بين          

 .ذرات وجود نداشته باشد

رهاي مورد آزمايش شرايطي متناسب با فيلترهاي متداول در سدهاي خاكي داشته باشند و بطوركلي مشخصات فني        لذا براي آن كه فيلت    
با مطالعه و بررسي فيلترهاي سدهاي . و عملكـرد مناسـبي داشـته باشند فيلترهايي با ضريب يكنواختي و دانه بندي مختلف انتخاب شدند       

بهمين .  قرار گرفته است۱۲ تا   ۳ده شد كه ضريب يكنواختي اكثر فيلترها در محدوده          خاكـي و سـنگريز موجود در ايران و جهان مشاه          
 و فيلترهاي خوب دانه بندي Cu=6 ، فيلترهاي در مرز خوب دانه بندي شده و يكنواخت با  Cu=3لحـاظ فيلترهاي بسيار يكنواخت با       

 . انتخاب شده ومورد آزمايش قرار گرفتندCu=11شده با 
 

  بدون فرسايش جهت تعيين معيار طراحي در خاكهاي با دانه بندي مخلوطآزمايشات فيلتر
 بسيار محافظه كارانه مي باشد، زيرا اولاً در اين آزمايش فرض شده كه هسته سد ترك خورده            NEFاز آنجايـي كـه شـرايط آزمايش         

ديان هيدروليكي ممكن است به ندرت در هسته باشد، ثانياً نمونه خاك تحت گراديان هيدروليكي بسيار بالا قرارمي گيرد كه چنين گرا        
NEFبوجـود آيـد، همچنيـن ايـن آزمـايش قـابل اسـتفاده براي انواع خاكها مي باشد، در اين  تحقيق از روش        (NO EROSION



 

 

ازيسسد  كنفرانسينمهارچ ۱۱۵۸

FILTER)    دستگاه بكار رفته ) ۳(شكل .  توسط شرارد و همكارانش پيشنهاد گرديد۱۹۸۹ بـراي آزمايشـات اسـتفاده شد كه در سال
 .ر اين تحقيق را نشان مي دهدد

روش سـاخت نمونه بدين ترتيب است كه در قسمت تحتاني دستگاه مقداري شن درشت ريخته و روي آن توري ريزي، قرار مي گيرد         
در .  اينچي ريخته مي شود۱سپس دانه هاي فيلتر در چهار لايه . تـا از حركـت دانـه هـاي ريـز فيلـتر بـه طـرف سـوراخ جلوگـيري كند                    

ين لايه فيلتر از ماسه ريز به عنوان مواد جداره اي استفاده مي شود تا مانع شسته شدن ذرات خاك مبنا از مجاورت جداره دستگاه                       بالاتر
براي ايجاد سوراخ درون . سـپس خـاك مبـنا در سه لايه ريخته شده و هر لايه در حد تراكم پراكتور استاندارد كوبيده مي شود          . گـردد 

 ميليمتر استفاده شده است كه قبل از ريختن خاك مبنا در وسط آن گذاشته شده و بعد  ۱۰ تـا    ۵له اي بـه قطـر       نمونـه خـاك مبـنا، از مـي        
 ميليمتري ايجاد ۱۰ تا ۵بعد از كوبيده شدن هر سه لايه، ميله به آرامي بيرون كشيده شد و سوراخ            . خـاك مبنا ريخته و كوبيده مي شود       

پس از آن دستگاه به آب شهر با فشاري حدود        .  درپوش گذاشته شده ، محكم مي گردد       روي مجموعه را با شن پركرده و      . مـي گـردد   

24
cm

kg      بـا گذاشـتن ظرفي در زير سوراخ خروجي مي توان دبي خروجي و وزن مواد شسته شده و عبوري را اندازه      .  وصـل مـي شـود

 ].۱۳[گيري كرد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

  بكار رفته در اين تحقيقNEF آزمايش  دستگاه�) ۳(شكل 

و ) درصد ريزدانه (FC و توان هاي مختلف    D15باتوجـه بـه نـتايج آزمايشـات انجـام شده منحني هاي خطي فراوان بر حسب نسبتهاي                   
Cu ) مي رسم شده و ضرايب همبستگي بدست آمده مقايسه شد و در نهايت معياري كه هماهنگي بيشتري را نشان ) ضريب يكنواختي

 :داد بعنوان يك معيار كلي براي طرح فيلتر بحراني خاكهاي با دانه بندي مخلوط بصورت زير ارائه گرديد

15%30%براي -۱ ≤≤ CF 
8.05.0

cr15 FcCu027.0)D( ××=
30%40%براي -۲ ≤≤ CF 
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8.0FcCu013.0)D( 8.05.0
cr15 +××=

 
)(8.0)(رصد همواره  د۳۰رابطـه نشـان مـي دهـد بـراي درصـد ريـزدانه بيش از                 15 mmD cr〉 همچنين آزمايشات نشان داد .   مي باشد

)(6.1)(همواره براي خاكهاي مبنا با دانه بندي مخلوط    15 mmD cr  .مي باشد≥

 آمده از برازش بين نقاط مربوط به از آنجائـيكه در طراحـي لازم اسـت معـياري محافظـه كارانه مورد استفاده قرار گيرد، منحني بدست          
 درصد مورد استفاده ۴۰ تا ۱۵اين منحني رابطه كلي بصورت زير دارد كه براي درصد ريزدانه بين     . آزمايشـات موفـق توصـيه مـي شود        

 .قرار مي گيرد
8.05.0

15 024.0 FcCuD ××=
crDتغييرات ) ۴( شكل  )( با اين شكل مي . تر و درصد ريز دانه خاك مبنا را نشان مي دهد  بر حسب ضريب ضريب يكنواختي فيل15

 درصد ريزدانه را تعيين ۴۰ تا ۱۵ فيلتر بحراني را براي شروع آبشستگي در خاكهاي مبنا با   دانه بندي مخلوط داراي 15Dتوان مقدار  
 .كرد

 يب يكنواختي فيلترفيلتر بحراني بر حسب ضر D15 نمودار تعيين �) ۴(شكل 
 

 مقايسه با نتايج ساير محققين وجمع بندي 
مروري بر تحقيقات انجام شده بر روي فيلترها نشان مي دهد كه عمده مطالب انجام شده برروي خاكهاي يكنواخت و خاك هاي رس                   

 هاي بادانه بندي گسترده را داشته از جمله محققيني كه مطالعات وپيشنهاداتي برروي خاك. دار و رس هـاي ماسه دار انجام شده است        
 .بر اين اساس نتايج بدست آمده از آزمايشات با معيار هاي لافلروشرارد مقايسه گرديد. اند مي توان به لافلروشرارد اشاره كرد

ندازه باز شدگي منافذ فيلتر برابر    وا 50dبراساس روش لافر براي خاك غير چسبنده با دانه بندي گسترده بعد مشخصه خاك مبنا برابر               
4/15D    5015بـنابر ايـن معـيار طراحـي بصـورت           .  مـي باشـد 4dD مقايسه اي براساس معيار فوق ونتايج  ) ۵(درشكل  .  مـي باشد   〉

،درصد هماهنگي ۳۰،۳۵،۴۰ي در شكل مشاهده مي شود براي درصد ريز دانه ها     . بدسـت آمـده از آز مايشـات نشـان داده شـده است               
  ۱۵،۲۰،۲۵اما براي درصد ريز دانه هاي .خوبي بين دوروش وجود دارد 

 .درصد معيار لافلر غيرمحافظه كارانه است
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 مقايسه نتايج آزمايشات اين تحقيق با معيار لافلر�) ۵(شكل 

7.015)(ان داد كه  نـتايج آزمايشـات شـرارد بـرروي خاكهـاي بـا دانه بندي گسترده نش                mmD   براي اين خاكها مناسب مي باشد        〉
مقايسه اي براساس معيار فوق و نتايج بدست آمده ،آورده شده   ) ۶(در شكل   .شـرارداين معـيار را معـياري محافظه كارانه معرفي ميكند            

ه كارانه نيست اما براي اغلب آزمايشات معيار   درصد فيلتر فوق محافظ    ۲۰،  ۱۵مقايسـه نشـان مـي دهد براي درصد ريز دانه هاي             . اسـت 
 .فوق محافظه كارانه است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مقايسه نتايج آزمايشات اين تحقيق با نتايج  شرارد�) ۶(شكل 
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تعيين معيار طراحي فيلتر سد هاي خاكي و سنگريز براي هسته هاي مركزي متشكل از مصالح )."۱۳۷۹(حسـيني ، سيد عباس ،   .] ۱۲ [
 ، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي شريف ، تهران " با دانه بندي مخلوط 

اكي و سنگريز براي هسته هاي مركزي متشكل از تعييـن معـيار طراحي فيلتر سد هاي خ  " ).۱۳۷۶(حـيدري خـواص ، محمـد  ،    .]۱۳ [
 ، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي شريف ، تهران " مصالح با دانه بندي گسسته  
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 توضيح معيار طوح فيلتر مصالح مبنا محقق

Bertram 9 سيلت و ماسه كوارتزي ريز (1940)
d
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  مي باشد۱۰ تا ۶گراديان هيدروكيلي بين 
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معيار گسيختگي بر اساس مشاهده و آناليز اندازه 
 .ذرات مي باشد

EarthWood,
Eterson(1954) SP 1.4

d

D

F85

F15 <  , 3.5
d

D

B50

F50 <
معيار گسيختگي براساس ماكزيمم افت  در سطح 

 مشترك فيلتر و خاك مبنا مي باشد

Cu =3-4
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d

D

B50

F50 < )يزما سه ر (

5
d

D

B50

F50 ≤ )ما سه درشت(  

30
d

D
9

B50

F50 << , 18
d

D
6

B15

F15 <<

)سنگ شكسته(

Karpoff
(1955)

Cu > 4

58
d

D
12

B50

F50 << , 4012
15

15 <<
B

F

d

D  

)دانه بندي طبيعي(

 درصد مصالح فيلتر كوچك از ۱۰۰لازم است 
 ۷۵ درصد كوچكتر از ۵ ميليمتر و كمتر از۷۵

ميكرون باشند و منحني دانه بندي بخش ريز دانه 
 فيلتر و خاك مبنا موازي باشند

Bavidenkoff
,Zweck(1957)

خاك مبنا ماسه اي درشت تا 
متوسط 10

d

D
5

B50

F50 <<
جريان بسمت پايين و بالا و افقي مي باشد و معيار 

 گسيختگي براساس مشاهده مي باشد

Voughan ,
Soares(1982)  52.16107.6 δ××< −

filterk
δ معولاً (  اندازه مشخصه خاك مبناB85d (

  مي باشدm/sبرحسب kبرحسب ميكرون و 

 ۸۵رس و سيلت ريزدانه با 
 ۲۰۰درصد عبوري از الك

9
d

D

B85

F15 ≤

 ۸۵ تا ۴۰ماسه رسي و سيلتي با 
 ۲۰۰درصد عبوري از الك 

)mm(7.0D F15 ≤

مصالح درشت دانه نفوذ ناپذير 
درصد عبوري از ۱۵كمتر از 

 ۲۰۰الك 
)mm(5

d

D

B85

F15 ≤

Sherard ,
Dunnigan(1989)

 تا ۱۵ با ۳ر۲حدواسط گروه 
 ۲۰۰ درصد عبوري از الك ۴۰

۳و۲با درون يابي برحسب درصد ريزدانه بين گروه 

 براساس ريزتر از ۲۰۰عبوري از الك درصد 
mm ۷۶/۴مي باشد . 

 
 
 
 
 

 ددصد عبوري ۴۰بيش از (فيلتر خاك هاي ريز 
در صد درشت تر از ۶۰باير كمتر از ) ۲۰۰از الك 

 ميلي متر  ۵۰ باشندوماكزيمم اندازه ذرات ۷۶/۴
 . مي  باشد
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Hanjo , Veneziano
(1989)

 دانه بندي گسترده به شرط
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Indraratna , et. al
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 آ زمايش گل آب بر روي خاك چسبنده
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