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فیلترها در بسیاری از سازه های دریایی و هیدرولیکی برای جلوگیری از فرار مصالح و تامین زهکشی به کار می روند. فیلترها در حالت کلی از نظر مقاومت در برابر فرار مصالح 
بستر به سه دسته هندسه بسته، هندسه باز پایدار، هندسه باز ناپایدار تقسیم بندی می شوند. در فیلترهای هندسه بسته تحت هر مقدار بارگذاری هیدرودینامیکی، فرار مصالح 
رخ نمی دهد، اما در فیلترهای هندسه باز پایدار امکان فرار مصالح وجود دارد. در فیلترهای هندسه باز ناپایدار نیز مقداری فرار مصالح که مانع از وارد آمدن آسیب جدی به 
سازه می شود، قابل قبول است. به منظور عملکرد فیلترهای هندسه باز، مطالعات آزمایشگاهی گسترده ای تا به امروز صورت گرفته، اما هنوز هم دانش مختصری در این 
زمینه در دسترس است. به همین دلیل محققین حوزه هیدرولیک این روش طراحی را در سازه های ساحلی استفاده نمی کنند. لذا هم چنان در سازه های ساحلی، فیلترها 
به صورت هندسه بسته اجرا و طراحی می شوند. با توجه به اهمیت بسیار بالای لایه فیلتر در سازه های ساحلی، این نوشتار به بررسی پیشینه مطالعاتی در زمینه دسته بندی 

انواع فیلترها از نظر مقاومت در برابر فرار مصالح بستر و مقایسه آنها می پردازد. 

کلمات کلیدی: فیلتر، فیلترهای هندسه بسته، هندسه باز، فرار مصالح، سازه های ساحلی
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1- مقدمه:
نامیده می شود، لایه ای  نیز   در مهندسی سواحل لایه فیلتر که گاهی زیرلایه 
فرار  مقابل  در  زیرین  خاک  یا  زیرین  لایه  مصالح  از  محافظت  جهت  که  است 
از امواج و جریان ها بدون آن که فشار آب حفره ای در مصالح  مصالح ناشی 
لایه زیرین افزایش یابد، مورد استفاده قرار می گیرد. فیلتر می تواند متشکل از 
مصالح دانه ای، ژئوتکستایل، ترکیب ژئوتکستایل با مصالح دانه ای باشد. شکل 
زیر نمونه ای از لایه فیلتر در سازه های حفاظت بستر و حفاظت شیب می باشد. 

شکل1- نمونه ای از فیلتر در سازه های ساحلی]6[

به طور کلی لایه های فیلتر اهداف زیر را تامین می کنند:
و  نوسانات  از  ناشی  اثر فشارهای منفی  از فرار مصالح هسته در  1- جلوگیری 
یا عملکرد  فیلتر  غیاب لایه  در  زهکشی.  به  و کمک  سازه  درون  حرکت سیال 
نامناسب آن، مصالح لایه زیرین آن فرار کرده و فضاهای خالی در قسمت هایی 
از سازه ایجاد می کنند. در واقع سازه پوک و توخالی می شود و سطح تاج سازه 
نشست می کند )در موج شکن ها( و در نتیجه ممکن است باعث نشست  های 

نامتقارن و کاهش تراز تاج سازه گردد.
2- کاهش بارهای هیدرودینامیکی بر روی لایه های سنگی خارجی سازه

3- ایجاد سطح مناسب برای احداث لایه پوششی.
4- ممانعت از نشست لایه پوششی به داخل لایه زیرین فیلتر و ایجاد بستری 

پایدار برای لایه پوششی.
5- توزیع مناسب وزن سازه بر روی مصالح بستر.

6- حفاظت از مصالح مغزه در مقابل توفان های متوسط طی دوره احداث سازه 
موج شکن.

7- جلوگیری از نفوذ دانه های ریز بستر دریا به داخل موج شکن

2-انواع فیلترها از نظر مقاومت در برابر فرار مصالح در سازه های 

فرار  بستر،  حفاظت  سازه های  در  مصالح  فرار  از  منظور  که  است  ذکر  به  لازم 
مصالح بستر است و در سازه های حفاظت شیب مثل موج شکن ها، فرار هسته 

یا مغزه است.

2-1- فیلترهای هندسه  بسته
همانطور که در مقدمه ذکر شد در این فیلترها فرار مصالح تحت هیچ شرایطی 
رخ نخواهد داد و لایه ی فیلتر  اغلب با دانه بندی مشخصی که متناسب با فرض 
تعداد لایه های فیلتر در حالت هندسه بسته از نوع هندسه باز پایدار معمولا بیشتر 
است و تعداد لایه های فیلتر در نوع هندسه باز پایدار نیز احتمال می رود از تعداد 

لایه های فیلتر هندسه باز ناپایدار بیشتر باشد.

2-1-1- مروری بر مطالعات فیلترهای هندسه  بسته
معیارهای به دست آمده در مطالعات صورت گرفته برای فیلترهای هندسه بسته 
به منظور جلوگیری از فرار مصالح مغزه در سازه های ساحلی به صورت مستند 
هایی  منحنی   )1981(  Rankilor آن  بر  است. علاوه  ذکر شده   1 در جدول 
برای طراحی فیلتر به صورت تجربی بدست آورد که در آن نمودار، نسبت  
D قطر مصالح لایه بالایی است(، تابعی  )d قطر مصالح فیلتر یا لایه زیرین و 
( است و برای جریان های دائمی پایدار و  از ضریب یکنواختی خاک بستر)

تناوبی پایدار نمودار جداگانه ای ارائه شده است. 
بسیاری از معیارهای به دست آمده برای  فیلترهای هندسه بسته که در طراحی 
برای جریان های  فیلتر  روابط  به  استفاده می شوند، شبیه  سازه های ساحلی 
طبق  است.  فیلتر  طراحی  در  ترزاقی  معیارهای  از  برگرفته  که  هستند  دائمی 
تحقیقات Sherard )1984(، معیارهای ارائه شده نسبتا محافظه کارانه و برای 
فیلترهای  معیارهای  که جزء  معیار   دائمی هستند.  جریان های 
هندسه بسته است ، معیاری بسیار محافظه کارانه و با ضریب اطمینان بالایی 
بدست آمده است )ضریب اطمینان2(. با این وجود سوالی مطرح می شود که 
آیا این معیار حتی با ضریب اطمینان2 می تواند معیاری استاندارد و قابل قبول 
برای سازه های ساحلی باشد. به همین منظور، تحقیقات آزمایشگاهی گسترده 
ای توسط De Graauw و همکاران )1983( و Molen-Kamp و همکاران 
با  فیلترها  روی   )1972( همکاران  و   Belyashevskii همچنین  و   )1979(
این  برای  پاسخی  به  ولی  شد،  انجام   )Cyclic Flow( تناوبی  جریان  شرایط 
 De Graauw سوال نرسیدند. بر اساس نتایج حاصل از تحقیقات آزمایشگاهی
و همکاران ) 1983( برای پایداری فیلترهای دانه ای تحت اثر جریان های آشفته 
و غیر یکنواخت ، معیارهای سخت گیرانه تری برای جریان های آشفته  دیده 
می شود) طبق گزارش PIANC(. هم چنین بدون آن که تعریفی از جریان های 

بسیار آشفته ارائه داده باشد، معیار زیر را ارائه داد:

توسط  در سازه های ساحلی  بسته  فیلترهای هندسه  مورد  در  تحقیقات  آخرین 
Schiereck )2004( صورت گرفته که منجر به تدوین سه معیار برای طراحی 
فیلترهای هندسه بسته گردیده است. معیارهای به دست آمده در جدول 1 ذکر 
شده اند. سه معیار به دست آمده از این تحقیق آزمایشگاهی   به ترتیب از بالا 
نفوذ  و  داخلی  پایداری  بستر،  و لایه  فیلتر  بین لایه  پایداری  اساس  بر  پایین  به 

پذیری بوده است.

ساحلی
فیلترها  به لحاظ مقاومت در برابر فرار مصالح بستر در سازه های حفاظت شیب 

یا سازه های حفاظت بستر در سواحل، به سه دسته تقسیم بندی می شوند:
 geometrically closed-Geometrically(بسته هندسه ی  فیلترهای  الف( 

)tight filters
) Stable geometrically open filters(فیلترهای هندسه ی باز پایدار )ب

 unstable(فیلترهای هندسه ی باز ناپایدار یا فیلترهای با فرض فرار مصالح )ج
)open filters

یا هسته  از  بستر سازه  با هندسه ی بسته هیچ گونه فرار مصالح  در فیلترهای 
در  و  نمی افتد  اتفاق  هیدرودینامیکی  بارگذاری  مقدار  هر  اثر  تحت  شکن  موج 
واقع تحت بارگذاری های هیدرودینامیکی پایدار است. به عبارت دیگر فواصل 
یا روزنه های ژئوتکستایل( آن قدر کوچک هستند  بین دانه های مصالح فیلتر) 
نظر  مورد  لایه  از  نمی توانند  و  نبوده  انتقال  به  قادر  سازه  بستر  ریز  مصالح  که 

فرار کنند. 
در فیلترهای با هندسه ی باز پایدار، فضای بین دانه های فیلتر از اندازه مصالح 
بارگذاری  کلی  به طور  اما  دارد،  وجود  فرار مصالح  امکان  و  است  بزرگتر  بستر 
فیلتر  منافذ لایه  از  را  بستر  ذرات  بتواند   که  آن است  از  هیدرودینامیکی کمتر 
عبور دهد. در واقع بارهای هیدرودینامیکی امواج و هیدرولیکی جریان ها کمتر 
از مقدار نیروی لازم برای شروع حرکت مصالح بستر هستند؛ به همین دلیل فرار 

ذرات رخ نمی دهد.
پایدار،  باز  هندسه ی  فیلترهای  مانند  نیز  ناپایدار  باز  هندسه ی  با  فیلترهای  در 
نیروهای  اما  است،  بزرگتر  بستر  ذرات  اندازه  از  فیلتر  دانه های  بین  فضای 
هیدرودینامیکی و هیدرولیکی موجود بیشتر از مقدار آستانه حرکت ذرات بستر 

اهستند و به همین دلیل فرار مصالح در این گونه فیلترها رخ می دهد.

دام  به  نحوه  و  بستر  و  فیلتر  مصالح  بندی  دانه  نمودار  شکل2 
می دهد. نشان  بسته  هندسه  فیلترهای  در  را  بستر  ذرات  افتادن 
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شکل2- بلوکه شدن ذرات بستر و نمودار دانه بندی مصالح فیلتر و بستر]11[

همکاران  و    Schürenkampتحقیقات که  است  ذکر  به  لازم  همچنین 
)2012( در زمینه طراحی فیلترهای دانه ای برای حفاظت سازه های فراساحلی 
فیلترهای  طراحی  در  موجود  معیارهای  دادکه  نشان  بستر  ذرات  فرار  برابر  در 
هندسه بسته، برای حفاظت این سازه ها قابل قبول نبوده و نمی تواند سازه های 

فراساحلی را در برابر خطرات ناشی از فرار مصالح ایمن نماید.
در جدول 1 معیارهای موجود برای فیلترهای هندسه بسته در سازه های ساحلی 

ذکر شده است) D قطر مصالح لایه بالاتر و d قطر مصالح لایه زیرین است(.

جدول 1- معیارهای به دست آمده درفیلترهای هندسه بسته برای سازه های ساحلی

نوع سازه ساحلی معیار طراحی فیلتر نام محقق شماره

 فیلترهای سنگی
دانه بندی شده

Belyashevskii و 
)همکاران)1972

1

 برای زیرلایه های
 پوشش های ساحلی

توده سنگی

Ahrens)1975( 2

 برای زیرلایه های
 پوشش های ساحلی

توده سنگی

Thompson و 
Shuttler)1976(

3

 فیلترهای دانه ای
 تحت بارگذاری جریا

ن های تناوبی

De Graauw و 
)همکاران)1983

4

 زیرلایه های موج
 شکن های توده

سنگی  یا

Van 
Orschot)1983(

5

 آرمورهای سنگی
 دانه بندی شده،
 پتوهای زهکشی

 )فیلتر(، لایه های
بستر

SPM)1984( 6

 برای لایه زیرین
 فیلترهای سنگی
دانه بندی شده

Engineer 
Manual)1986(

7

 برای زیرلایه آرمور
سنگی

 سازه های توده
سنگی

8

 سازه های توده
سنگی

CEM)2008( 9

معیارهایی که امروزه برای طراحی فیلترها استفاده می شود، شباهت بسیاری به 

آخرین معیار موجود در جدول 1 دارد و مبنای طراحی فیلترهای دانه ای در سازه 
های ساحلی داخل کشور از جمله موج شکن های توده سنگی است.  برخی از 
این معیارها علاوه بر جلوگیری از فرار مصالح مغزه از فیلتر، نفوذپذیری و پایداری 

داخلی را نیز تامین می کنند. 

2-2- فیلترهای هندسه  باز پایدار و ناپایدار
در بندهای قبل فیلترهای هندسه باز ناپایدار و پایدار توضیح داده شدند. تفاوت 
این دو نوع فیلتر در مقدار بارهای هیدرودینامیکی وارده در سطح مشترک لایه 
بارگذاری  پایدار،  باز  هندسه  فیلترهای  در  دیگر  عبارت  به  است.  بستر  و  فیلتر 
فرار  که  می یابد  کاهش  آنقدر  بستر  و  فیلتر  مشترک  سطح  در  هیدرودینامیکی 
مصالح ریز بستر اتفاق نمی افتد. اما در بارهای هیدرودینامیکی بزرگتر از نیروی 
لازم برای شروع فرار ذرات، امکان فرار مصالح وجود دارد. در فیلترهای هندسه 
باز ناپایدار، نیروهای وارده بیشتر از مقدار نیروی لازم برای حرکت و فرار ذرات 
ریز است و  مقداری مشخص و قابل پیش بینی، فرار مصالح اتفاق می افتد و در 
نتیجه مقداری نشست رخ می دهد. عملکرد این فیلتر به نحوی است که فرار 
مصالح و نشست ناشی از آن به مقدار مشخصی که برای سازه ایجاد ناپایداری 
نکند، محدود می  شود. همچنین ممکن است تعداد لایه های فیلتر در فیلترهای 

هندسه باز ناپایدار نسبت به حالت هندسه باز پایدار کاهش یابد.

2-2-1- تحقیقات پیشین در زمینه فیلترهای هندسه باز
باز  هندسه  فیلترهای  روی  جدیدی  تحقیقات  میلادی   1980 دهه  اواسط  از 
انجام شد. تعدادی ازاین مطالعات آزمایشگاهی روی فیلترهای هندسه باز پایدار 
صورت گرفت.  نتیجه حاصل شده منجر به طراحی اقتصادی تر لایه فیلتر گردید. 
 از آنجا که فرار مصالح مغزه در این نوع فیلترها )هندسه باز پایدار( اتفاق می افتد، 
نیاز به بررسی گسترده تر  و تحقیقات آزمایشگاهی دقیق تری در مورد پدیده فرار 
مصالح و  شرایط موثر در شروع فرار ذرات دیده می شود. در این فیلترها، پایداری 
زمانی مفهوم پیدا می کند که مقدار بسیار ناچیزی فرار ذرات در طول عمر مفید 

سازه دیده شود. 
عمده تحقیقات فیلترهای هندسه باز برای حالت ناپایدار بوده و بررسی عملکرد 
هندسه باز پایدار به تعداد کمی محدود شده است. علت محدودیت مطالعات در 
این زمینه را شاید بتوان نزدیک بودن عملکرد این فیلترها در فرار مغزه نسبت به 

حالت هندسه بسته دانست.
آوردن  دست  به  برای  متعددی  تحقیقات   1990 و   1980 سال های  طول  در 
معیار شروع حرکت ذرات مغزه در فیلترهای هندسه باز انجام شد. دو نوع جریان 
بین  مرز  در  موازی  جریان   -1 شد.  دیده  فیلترها  این  رفتار  بررسی  در  متفاوت 
فیلتر و بستر و 2- جریان عمود بر مرز بین فیلتر و بستر. شکل 3 این مسئله 
و  دائمی  می تواند  جریان ها  این  از  ناشی  بارگذاری  است.  کشیده  تصویر  به  را 
تناوبی) امواج( باشد. تعدادی از تحقیقات فقط به بررسی جریان های موازی و 
بعضی دیگر به جریان های عمود بر مرز فیلتر و بستر پرداختند.در نهایت 4 حالت 

بارگذاری در بررسی این فیلترها به صورت زیر وجود دارد:
-جریان های دائمی موازی با سطح مشترک فیلتر و بستر
-جریان های تناوبی موازی با سطح مشترک فیلتر و بستر
-جریان های دائمی عمود بر سطح مشترک فیلتر و بستر
-جریان های تناوبی عمود بر سطح مشترک فیلتر و بستر

شکل3- جریان های موازی و عمود بر سطح مشترک فیلتر و بستر]11[

لازم به ذکر است که ترکیبی از موارد فوق نیز می تواند ایجاد شود.
De Graauw و همکاران ) 1984( با داده های حاصل شده از مدل آزمایشگاهی 
یک سازه حفاظت بستر، به معیاری برای پایداری سطح مشترک فیلتر و بستر 
 i_cr(دست یافتند. بررسی پایداری از طریق مقدار گرادیان هیدرولیکی بحرانی
از  استفاده  با  و بستر  فیلتر  بین  به طور مستقیم در مرز   i_cr ( صورت گرفت. 
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م تغییرات  از  حاصل  قرار دادن سنسورهای محاسبه فشار) گرادیان هیدرولیکی 
فشار در مقطع مورد نظر بود( محاسبه می شد. به ازای گرادیان هیدرولیکی های 
filter-(بزرگتر از گرادیان هیدرولیکی بحرانی، در سطح مشترک فیلتر و بستر
bed interface (، فرار ذرات  شکل گرفته و به تبع آن سازه ناپایدار می شود. 
افزایش  با  ثابت بین قطر مصالح فیلتر و بستر،  این آزمایش ها برای نسبت  در 
قطر ذرات فیلتر، گرادیان هیدرولیکی بحرانی کاهش می  یافت. علت این مسئله 
بزرگتر بودن سرعت های منفذی)pore  velocities (در دانه های درشت فیلتر 
به  داده های  از  استفاده  با  همچنین  گردید.  گزارش  فیلتر  ریز  ذرات  به  نسبت 
از این مطالعه، رابطه ای تجربی برای گرادیان هیدرولیکی بحرانی   دست آمده 

به دست آمد:

                                             )5(

                                             )6(

سرعت برشی بحرانی در مصالح بستر بر حسب متر بر ثانیه قطر اسمی 
مصالح بستر بر حسب متر

گرادیان هیدرولیکی بحرانی موازی سطح مشترک بستر و فیلتر
 تخلخل مصالح فیلتر 

قطری که 15 درصد ذرات فیلتر از آن ریزتر هستند.محاسبه سرعت 
برشی بحرانی با روش شیلدز نشان داد که گرادیان هیدرولیکی بحرانی 

در بارگذاری تناوبی همان مقدار گرادیان هیدرولیکی بحرانی در بارگذاری 
 De Graauw حاصل شده در تحقیق ) Steady flow(جریان های دائمی
و همکاران )1984( است. بررسیهای Van Os ) 1998( بعدا نشان داد که 

فرار ذرات بستر ممکن است در گرادیان هیدرولیکی های کوچکتر از گرادیان 
هیدرولیکی بحرانی محاسبه شده توسط De Graauw اتفاق بیفتد.

Klein Breteler و همکاران )1987( تحقیقات آزمایشگاهی روی فیلترهای 
سطح  با  موازی  غیردائمی  های  جریان  اثر  تحت  ای  ماسه  بستر  با  ای  دانه 
مشترک فیلتر و بستر  انجام دادند. آنها مدل فیزیکی سازه را در داخل فلوم موج 
ساز ساخته و آزمایش های خودرا  با پریود دو ثانیه انجام دادند. نتایج نشان داد 
که برای دوره تناوب های بیشتر از دو ثانیه، مقدار گرادیان هیدرولیکی بحرانی، 
نزدیک به مقادیر خروجی حاصل از فرمول De Graauw و همکاران )1984( 

می باشد.
Klein Breteler )1989( یک تحقیق آزمایشگاهی روی یک بستر ماسه  ای 
با فیلتر دانه ای تحت اثر جریان دائمی)Steady flow( به انجام رساند. در این 
آزمایش ها مقدار فرار ذرات ماسه اندازه گیری شده و همچنین  سرعت بحرانی 
( و گرادیان هیدرولیکی بحرانی موازی با سطح مشترک  در لایه فیلتر) 
فیلتر و بستر در آستانه فرار ذرات بستر محاسبه گردید. بر اساس این مطالعه و 
تحقیقات انجام شده توسط Den Adel )1992( روابطی برای سرعت بحرانی 
فیلتر ارائه گردید که مبنای شروع حرکت ذرات بستر تحت جریان های دائمی 

قرار گرفت.

 0.1mm <        )7(

                    )8(

gشتاب ثقل بر حسب متر بر مجذور ثانیه
ویسکوزیته سینماتیکی آب بر حسب متر مربع بر ثانیه ضرایب بدون بعد   

C,m که وابسته به قطر اسمی
Ψپارامتر شیلدز برای ذرات بستر 

چگالی نسبی مغروق مصالح بستر
Klein Breteler و همکاران )1992( بر اساس رابطه ارائه شده برای گرادیان 
هیدرولیکی بحرانی توسط De Graauw و همکاران )1984(، دو رابطه تجربی 
جریان های  در   ) ( حسب  بر   )T(بستر مصالح  فرار  نرخ  محاسبه  برای 

دائمی به دست آوردند  که به شرح زیر است:

چگالی مصالح انتقال یافته 
دبی انتقال بر حسب   متر مکعب بر ثانیه بر متر

سرعت بحرانی فیلتر بر حسب متر بر ثانیه  
گرادیان هیدرولیکی بحرانی موازی سطح مشترک بستر و فیلتر

متناسب  گرادیان هیدرولیکی  و  بوده  آشفته  جریان  با فرض یک  فرمول ها  این 
با مجذور سرعت لایه فیلتراست. روابط فوق نشان می دهند که نرخ فرار ذرات 
گرادیان  دیگر هر چقدر  عبارت  به  است.  و    به   وابسته  بستر  ریز 
هیدرولیکی ایجاد شده در مرز فیلتر وبستر ) موازی مرز(  از گرادیان هیدرولیکی 
بستر،  فرار مصالح  نرخ  باشد؛  بزرگتر  است،  ذرات  فرار  نقطه شروع  که  بحرانی 

بیشتر است. این موضوع در مورد نسبت سرعت ها نیز صادق است. 
بستر  همان  روی  نیز  آزمایش  چندین   )1992( همکاران  و   Klein Breteler
ماسه ای و فیلتر دانه ای، اما این بار نحت بارگذاری تناوبی انجام دادند و مشاهده 
نمودند روابطی که در گذشته برای شروع فرار ذرات بستر با جریان های دائمی 
ارائه گردیده، در شرایط جریان های تناوبی نیز می تواند مورد پذیرش قرار بگیرند. 
به منظور درک بهتر عملکرد فیلترهای   )1999( Halter آزمایشگاهی مطالعه 
هندسه باز با بارهای هیدرودینامیکی امواج صورت گرفت. این تحقیق در فلوم 
موج ساز با امواج منظم و شکسته نشده با هدف یافتن ارتفاع بحرانی امواج برای 
فرار مصالح بستر و ایجاد ناپایداری در آن شکل گرفت.  Halter در تحقیقات 

خود به نتایج زیر دست یافت:
 - مقدار بار هیدرولیکی بحرانی برای ذرات کوچکتر لایه فیلتر نسبت به ذرات 

درشت تر، مقدار بزرگتری است.
- یک فیلتر ضخیم تر برای جلوگیری از فرار ذرات بستر از یک فیلتر با ضخامت 
فیلترهای  برای  امواج  بحرانی  ارتفاع  همچنین  دارد.   بهتری  عملکرد  کم، 

ضخیم تر، بزرگتر  است.
- در دوره تناوب های بزرگتر امواج، ارتفاع بحرانی موج کاهش می یابد.

بدون  حالت  از  کمتر  موج،  بحرانی  ارتفاع  فیلتر،  لایه  بزرگتر  دانه های  برای   -
فیلتر است.

- در این تحقیق هیچ ارتباط مشخصی بین سرعت های محاسبه شده در لایه 
فیلتر و شروع حرکت ذرات فیلتر دیده نشد.

مقادیر  از  کمتر  مطالعه  این  در  شده  محاسبه  بحرانی  هیدرولیکی  گرادیان   -
محاسبه شده توسط فرمول De Graauw و همکاران )1984( است.

ذرات  فرار  شروع  تعیین  جهت  آزمایش هایی   )2001( همکاران  و    Sumer
مغزه بر اساس پارامتر شیلدز، از بین بلوک های آرمور که با چیدمان منظم قرار 
یک  روی  فیلتر  لایه  آزمایشگاهی،  مطالعه  این  در  دادند.  انجام  بودند،  گرفته 
و   Cokgor گرفت.  قرار  بررسی  مورد  جریان  بارگذاری  تحت  و  ماسه ای  بستر 
با   )2001( همکاران  و   Sumer به  شبیه  آزمایش هایی   )2005(  Albayrak
لایه  دادند.  انجام  بستر  در  غیریکنواخت  دائمی  جریان های  ایجاد  روی  تمرکز 
بود.   اندازه(  هم  ثابت)  قطر  با  سنگی  مصالح  از  متشکل  تحقیق  این  در  فیلتر 
این مطالعه با تمرکز روی شروع فرار ذرات مغزه از درون لایه فیلتر بوده است.  
نقاط  به  مغزه  از  یافته  انتقال  ذرات  که  دادند  نشان   Albayrak و   Cokgor
مشخصی صورت نگرفته است. با این وجود در چند آزمایش، مقدار فرار ذرات  
اندازه گیری شد، اما به طور کلی حجم ذرات منتقل شده در شرایط گفته شده، 

مقدار کمی گزارش شده است.
اولین مطالعه روی فیلترهای هندسه باز در موج شکن های توده سنگی توسط 
Uelman )2006( ارائه گردید. مدل فیزیکی موج شکن توده سنگی با هسته 
ماسه ای و فیلتر هندسه باز ناپایدار در داخل فلوم موج ساز دانشگاه دلفت هلند 
ساخته شد. امواج برخوردی به سازه، منظم و با ارتفاع 10 سانتی متر و پریود 1.2 
ضخامت های  با  سنگی  توده  شکن  موج  فیزیکی  مدل  هفت  است.  بوده  ثانیه 
اهداف  شد.  اجرا  فلوم  داخل  فیلتر  لایه  برای  مختلف  اسمی  قطر  و  مختلف 
فرار مصالح هسته،  نرخ  بین  رابطه  آوردن  به دست  مطالعه،  این  از   Uelman
شروع فرار ذرات، قطر دانه های هسته، قطر دانه های فیلتر، ضخامت لایه فیلتر 
و بارهای هیدرولیکی بوده است. Uelman مشاهده نمود که فرار مصالح هسته 
به صورت بار بستر و بار معلق شکل می گیرد. زمانی که لایه فیلتر ضخیم و اندازه 
دانه های هسته کوچک اجرا شد، عمدتا فرار مصالح هسته توسط جریان های 
افزایش  و  فیلتر  لایه  ضخامت  کاهش  با  همچنین  گرفت.  صورت  ورقه ای 
دانه های آن، نرخ فرار ذرات هسته افزایش یافته و از حالت بار بستر به بر معلق 
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تبدیل گردید. فرار مصالح هسته و عمق آن به طور کلی وابسته به ضخامت لایه م
فیلتر بوده و همچنین با افزایش ضخامت لایه فیلتر، عمق فرار ذرات و فرسایش 

کل کاهش یافت.
توده سنگی در مطالعه Uelman و عمق فرار  از موج شکن  شکل 4 مقطعی 

مصالح مغزه را نشان می دهد. 

 Uelman شکل4- مقطعی از موج شکن توده سنگی در مطالعه آزمایشگاهی
 ]4[

Ockeloen )2007( ادامه تحقیقات Uelman )2006( را  در دانشگاه دلفت با 
امواج نامنظم روی موج شکن توده سنگی با هسته ماسه ای انجام داد. 

 Ockeloen  2رابطه  برای ناحیه فرسایش یافته بر اساس گرادیان هیدرولیکی 
بارگذاری موج   و شرایط   ) ( فیلتر  نسبی  با شیب سازه، ضخامت  موازی 

ارتفاع امواج، طول موج و تعداد امواج(  به شکل زیر ارائه داد:

-0.08
سطح مقطع ناحیه فرسایش یافته بر حسب متر مربع  

 طول موج در آب عمیق بر حسب متر 
)گرادیان هیدرولیکی) جذر میانگین مربعات 

mضخامت نسبی فیلتر  
Nتعداد امواج 

گرادیان  محاسبه  که  است  این  رابطه  دو  این  ضعف  نقاط  و  محدودیت ها  از 
هیدرولیکی دشوار بوده و در هر دو رابطه وجود دارد. همچنین تاثیر اندازه ذارت 

هسته در آن دیده نمی شود. نتایج مشاهده شده توسط Ockeloen عبارتند از:
- مقدار فرار مصالح هسته متناسب با ریشه دوم تعداد امواج است.

- مقدار نیروی لازم برای آستانه فرار مصالح به دست آمد که در مقادیر کمتر از 
آن هیچ فراری رخ نمی دهد. این آستانه فرار ذرات، منطبق با معیارهای موجود 

برای طراحی فیلترهای هندسه باز است.
ارتفاع و طول موج، گرادیان هیدرولیکی،  به  - مقدار فرار ذرات هسته وابسته 
از  تابعی  هیدرولیکی  گرادیان  است.  فیلتر  لایه  نسبی  ضخامت  و  امواج  تعداد 

پارامترهای موج و پارامترهای سازه است. 
- پریود موج تاثیر زیادی روی فرآیند فرار مصالح دارد.

تحت  ماسه ای  افقی  بستر  یک  برای  باز  هندسه  ای  دانه  فیلترهای  بررسی 
 Wolters و Van Gent تاثیر امواج و جریان ها و ترکیب موج و جریان توسط
موج  فلوم  توسط  شده  تولید  امواج  پذیرفت.  انجام  دلفت  دانشگاه  در   )2012(
ساز با استفاده از طیف جانسواپ با ارتفاع مشخصه 0.2 متر و سرعت جریان 
تا 1.25 متر بر ثانیه ساخته شد. عمق آب در تمام آزمایش ها ثابت و برابر 0.4 
متر و رژیم جریان نیز آشفته بوده است. Van Gent وWolters در طول اجرای 
مدل فیزیکی بستر ماسه ای، مقدار فرار مصالح بستر را محاسبه کرده و رابطه 

بدون بعدی برای نرخ فرار ذرات بستر ارائه دادند:

 ,
Ψ 

 چگالی نسبی مغروق مصالح بستر
تعداد محدودی آزمایش نیز برای بررسی تاثیر  اجرای لایه فیلتر روی فرار مصالح 
بستر  انجام گردید.  Van Gent وWolters  نتایج ذکر شده در ذیل را مشاهده 

نمودند:

بارگذاری  از شرایط  و مستقل  بوده  از  تابعی  بستر  دانه ای  فرار مصالح   -
است.

- برای3 <  ، اگر لایه فیلتر نازک باشد) با ضخامتی حدود 2 تا 5 برابر قطر 
اسمی مصالح(، نرخ فرار درات کاهش می یابد.

- در شرایط بارگذاری امواج به تنهایی و جریان به تنهایی، نرخ فرار مصالح بستر 
بسیار پایین است و برای شرایط ترکیب موج و جریان، نرخ فرار افزایش می یابد. 
به  یافت.  افزایش  توجهی  قابل  مقدار  به  مصالح  فرار   ،   < برای3.7   -
در مصالح رخ  توجهی  قابل  پروتوتیپ، فرسایش  در  انتظار می رود  دلیل  همین 

دهد.
- تاثیر بسیار زیاد ضخامت لایه فیلتر روی فرار ذرات مشاهده شد.

3- نتیجه گیری
فرار  برابر  در  مقاومت  نظر  از  ساحلی  سازه های  در  فیلترها  انواع  مقاله  این  در 
مصالح تشریح شده و روی پیشینه مطالعاتی هر کدام جداگانه بحث شده است. 
فیلترها در سازه های ساحلی از نظر مقاومت در برابر فرار ذرات بستر به دو دسته 
تحقیقات  می شوند.  بندی  تقسیم  ناپایدار(  پایدار،  باز)  هندسه  و  بسته  هندسه 
آزمایشگاهی صورت گرفته توسط محققین مختلف روی مدل فیزیکی سازه های 
حفاظت بستر و موج شکن های توده سنگی در این مقاله توضیح داده شده است. 

نتایج حاصل از این تحقیقات و مقایسه آنها عبارتند از:
- در فیلترهای هندسه بسته، ، فرار مصالح تحت هیچ شرایطی رخ نمی دهد و 

مستقل از بارهای وارده به سازه است.
فیلترهای هندسه  پیشین   آمده در تحقیقات  به دست  از معیارهای  - بسیاری 
بسته که امروزه در طراحی سازه های ساحلی استفاده می شوند، شبیه به روابط 
فیلتر برای جریان های دائمی هستند که برگرفته از معیارهای ترزاقی در طراحی 

فیلتر است.
تعداد  می تواند  سنگی  توده  سازه های  در  باز  هندسه  فیلترهای  از  استفاده   -

لایه های مورد نیاز را در مقایسه با حالت فیلتر هندسه بسته کاهش دهد.
در  که  است  این  ناپایدار  و  پایدار  باز  هندسه  فیلترهای  تفاوت  ترین  عمده   -
فیلترهای هندسه باز پایدار، امکان فرار ذرات بستر به صورت بالقوه وجود دارد، 
اما با توجه به لزوم شناخت بارهای هیدرودینامیکی در طراحی ، باید نیروی وارده 
کمتر از مقدار نیروی لازم برای شروع فرار مصالح باشد و در نهایت فرار ذرات 
رخ نمی دهد. اما در حالت هندسه باز ناپایدار، امکان فرار ذرات به صورت بالفعل 

وجود داشته و حتما مقداری )محدود( اتفاق می افتد.
- استفاده از فیلترهای هندسه باز ناپایدار، لزوم نیاز به پیش بینی فرار مصالح  و 

تدوین معیاری برای مقدار قابل قبول آن دیده می شود.
- فیلترهای هندسه باز ناپایدار معمولا از هندسه باز پایدار اقتصادی تر بوده و 
فیلترهای هندسه باز پایدار از حالت هندسه بسته اقتصادی تر است. همچنین 

اجرای حالت هندسه باز از هندسه بسته آسان تر است.
آوردن  به دست  و  باز  فیلترهای هندسه  زمینه  در  متعدد  تحقیقات  وجود  با    -
روابط تجربی گوناگون در زمینه مقدار فرار ذرات  و آستانه حرکت مصالح ، هنوز 
این روش طراحی مورد قبول متخصصان حوزه هیدرولیک قرار نگرفته است. لذا 

نیاز به مطالعات گسترده تر در این زمینه احساس می شود.
- با توجه به تفاوت قابل توجه نرخ فرار ذرات در ترکیب موج و جریان نسبت به 
جریان به تنهایی و موج به تنهایی، در آزمایش های مربوط به فیلترهای هندسه 

باز باید حتما ترکیب موج و جریان نیز در نظر گرفته شود. 
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