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 هاي عمراني ها با كاركرد زهكش در طرح بررسي مشخصات انواع ژئوسنتتيك

3، مهدي اكبري2عبدالحسين حداد،1غلامعلي شفابخش

 استاديار دانشگده مهندسي، دانشگاه سمنان:1،2
و ترابري، دانشگاه سمنان:3  دانشجوي دكتراي راه

m_akbari@semnan.ac.ir 

 خلاصه
واستفاده و تقويت برخي خصوصيات خاك نظير مقاومت برشي، قابليت زهكشي، فيلتراسيون از. شودمي... از ژئوسنتتيك در داخل خاك باعث اصلاح

و ژئوكامپوزيت جمله ژئوسنتتيك مي هايي كه داراي كاركرد زهكشي هستند شامل ژئونت هايي كه داراي امپوزيتاز جمله ژئوك. شود هاي زهكش
 ژئوگريد-و ژئوتكستايلژئونت-، ژئوتكستايلژئوممبرين-، ژئوتكستايلژئوگريد-، ژئوممبرينپليمريهسته-ژئوتكستايلكاركرد زهكشي هستند 

و هاي داراي كاركرد زهكشي، به بيان خصوصيات كلي آنه در اين مقاله سعي شده است تا با شناسايي انواع ژئوسنتتيك. باشند مي ا پرداخته
ها بتوان براي انتخاب آنها گيري خصوصيات مورد نظر معرفي شوند تا براساس كارآيي هر يك از اين ژئوسنتتيك هاي متداول براي اندازه آزمايش

.گيري كرد هاي مختلف عمراني تصميم جهت نصب در طرح

.كليژئونت، ژئوكامپوزيت، تراوش، خصوصيات، زهكشي، ژئوسنتتيك: كلمات كليدي

 مقدمه
D4439-ASTM مي ژئوسنتتيك و بعنـوان يـك ژئوسنتتيك": كندها را اينگونه تعريف ها محصولات مسطحي هستند كه از مواد پليمـري سـاخته شـده

ميناپذير در پروژهبخش جدايي ].1["دشونهاي مهندسي عمران بهمراه خاك، سنگ، زمين يا ساير مصالح مرتبط با مهندسي ژئوتكنيك بكار برده
ميآنچه كه قابل. هاي مختلف عمراني متداول است ها، به اشكال گوناگون در طرح امروزه استفاده از ژئوسنتتيك و توجه باشـد، ايـن اسـت كـه بـا طراحـي

و همچنين بررسي مسائل اقتصادي مربوط به آنها مي  در واقـع بـا].2[داد حل مهندسي مناسب را براي پروژه مورد نظـر ارائـه توان يك راه اجراي صحيح
و مكانيكي زمين را طبق آنچه شرايط پروژه اين محصولات، مي  مي توان خصوصيات فيزيكي و بـه هاي ساختماني، راهسازي يا خاكي ايجاب كند، تغيير داد

].1[اين طريق نيازهاي طرح را بهتر برآورده نمود 
ب ميبكارگيري ژئوسنتتيك داراي مزاياي فراواني است كه در ذيل جويي در مصرف مـواد اوليـه بـدليل صرفه: شوده بخشي از مزاياي كلي اين مصالح اشاره

و كنترل كيفي خوب، صرفه  قابليـت اجـرا روي(پـذيري جويي در مصرف منابع طبيعي بـدليل تهيـه آنهـا از مـواد خـام نفتـي، انعطـاف دقت بالا در توليد
و در مجاو پذير، شيب هاي تراكم خاك و دينـاميكي(، فسادناپذيري در اثر عوامل محيطـي، توانـايي تحمـل بارهـاي زيـاد)رت آب هاي ناپايدار ،)اسـتاتيكي

ملاحظه در زمان ساخت، كاهش قيمت تمام شده اجرا، عدم نياز به پيمانكارهاي متخـصص جهـت جويي قابل سهولت اجرا، سرعت عمل بالاي نصب، صرفه
و هوايي  و نهايتاً، افزايش قابليت اعتماد در صـورت جـايگزيني آنهـا در مختلف، امكان اجراي بلافاصله لايه اجرا، امكان اجراي آن در شرايط آب هاي بعدي

و اجراي پروژه .هاي عمرانيمراحل طراحي
و اجـرا ايجـاد مـي  خطرپـذيري كننـد، كـه در زيـر بـه بعـضي از عوامـل مـوثر بـر اما عليرغم مزاياي فراوان فوق، اين محصولات معايبي را نيـز در طـرح

و تيزگوشه، عبور بدون پوشش وسايل PHخزش، نور خورشيد،: ها اشاره شده است ژئوسنتتيك نقليـه غيرمجـاز، گـرم بالاي محيط، سقوط اجسام سنگين
و يا ساير مايعـات هيـد  و نهايتاً، نشت يا نفوذ سوخت و وسايل گرمازاي موجود در كارگاه و يـا مـواد شدن بيش از حد در اثر تماس با شعله آتش روكربني

.شيميايي

1ghshafabakhsh@semnan.ac.ir 
2ahadad@semnan.ac.ir 
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 انواع ژئوسنتتيكو كاركردهاي مختلف آن
و طرح به موارد زير تقسيم مي ).1شكل(شود انواع ژئوسنتتيك از نظر شكل

و طرح(ها بعضي انواع ژئوسنتتيك:1شكل )از نظر شكل

د حوزه كاربردي گسترده: ژئوتكستايل و ژئوتكستا.دارتري نسبت به ديگر انواع يل حداقل يكي از عملكردهـاي جداسـازي، تـسليح، فيلتراسـيون، زهكـشي
و يا باربري لايه. حفاظ رطوبتي را برعهده دارند مي هدف از تسليح با ژئوتكستايل، افزايش مقاومت كششي ].1[باشد هاي خاك

و در برخي موارد براي جداسازي دانه: ژئوگريد ميها كاربرد اصلي اين گروه تسليح خاك است پـروپيلن غالبـاً از پلـي. روندي سنگي با اندازه بزرگ نيز بكار
مي يا پلي ].3[شود اتيلن با چگالي بالا توليد
مي: ژئونت و داراي سوراخ اين محصولات از دو مجموعه تيرك پليمري موازي كه نسبت به هم با زاويه قرار و كـاركرد گيرند تشكيل شده هاي بزرگي است

].1[اي زهكشي است آن بطور كامل بر
مي ورق: ژئوممبرين و بعد از ژئوتكستايل هاي لاستيكي يا پلاستيكي با نفوذپذيري بسيار پايين هستند كه بعنوان حفاظ رطوبتي بكار ها دومين گـروه روند

].4[ها هستند بزرگ ژئوسنتتيك
و ژئونت رينها، ژئوگريدها، ژئوممب تركيبات دو يا چندتايي از ژئوتكستايل: ژئوكامپوزيت كه ها ايـن. شـوند براي منظورهاي مختلـف اسـتفاده مـي ها هستند

و حفاظـت رطـوبتي توانند عملكردهاي چندگانه محصولات مي  در) بنـديآب(اي از جمله جداسازي، تسليح، زهكشي، فيلتراسـيون را داشـته باشـند، كـه
].1[ت اينصورت بطور همزمان مزاياي چندين نوع ژئوسنتتيك را خواهند داش

مي به لوله: ژئوپايپ و يـا در محـل هاي پليمري اطلاق و يا داخل آن و سـنگ انباشـته شوند كه در سطح زمين هـايي كـه از مـصالح طبيعـي مثـل خـاك
مي مي ].1[شوند شوند، كارگذاشته

، تـسليح، جداسـازي:كـرد اصـلي زيـر تقـسيم نمـود عمل5تـوان بـهميكههاي اصلي ذكرشده، كاربردهاي گوناگوني دارند ها با توجه به گروه ژئوسنتتيك
و آب .هايي از سازه يا تاسيسات عمراني در مقابل نفوذ آب يا مواد زايد بخشيبندفيلتراسيون، زهكشي، حفاظت در مقابل فرسايش، رطوبت

 ها با كاركرد زهكش انواع ژئوسنتتيك
و دفع مناسب پساب جمع و شيرابه آوري هنگاميكـه].5[هـا دارد ها عامل مهمـي در موفقيـت اجرايـي اينگونـه طـرح هاي طرحههاي موجود در محدود ها

ژئوسنتتيك نقش فيلتر را دارد، جهت جريان عمود بر صفحه آن است، درحاليكـه در عملكـرد زهكـشي جريـان آب از داخـل صـفحه ژئوسـنتتيك عبـور 
مي عملكرد اصلي ژئونت. كند مي لاي. باشد ها زهكشي و پايين ژئونت، كاركرد آن به ژئوكامپوزيت زهكش تغيير مـيهبا قرار دادن و هاي پوشش در بالا يابـد

مي جريان را به صورت داخل صفحه ].6[كند اي منتقل
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شد محصولات كشاورزي نيز بود، توريهاي پلاستيكي سبك براي حمل توليدكننده كه اولين،در بريتانيا Dr. B. Mercer توسطژئونتها بـار ين اولـ. ايجاد
شد 1984 سالبه مايعات خطرناك در ايالات متحده مخازنيابي پوششهاي دوبل براي نشت از آن  هـا، اصـلي از سـاخت ژئوكامپوزيـت هدف].7[استفاده
همها لايه بهترين خصوصيات هر يك از تركيب ژئوتكـستايل(هـاي پوشـش با قرار دادن لايهها در ژئوكامپوزيت.نهايي را ارتقا داد بتوان عملكردتا است با

و پائين ژئونت)يا ژئوممبرين  مي زهكش، در بالا دا هايي ساخته اي منتقـلو جريان را بـه صـورت داخـل صـفحه شتهشود كه ژئونت نقش هسته زهكش را
و ژئوتكست-ژئوممبرين، ژئوتكستايل-ژئوگريد، ژئوتكستايل-، ژئوممبرينپليمريهسته-ژئوتكستايل مانندكند مي .ژئوگريد-ايلژئونت

 ژئونت
هـاي ژئونـت قـائم معمولاً زواياي سـتون. باشد ها بطور كامل در محدوده زهكشي دوبعدي يا سه بعدي مايعات يا گازها مي كاربرد اين دسته از ژئوسنتتيك

و زاويه  د بر صفحه شبكه تاثيرگذار خواهـد اين مشخصه در قابليت تحمل بار توسط ژئونت بخصوص در جهت عمو. درجه دارند 110تا70اي بين نيستند
تا7تا5هاي ژئونت بين ضخامت شبكه. بود و با توجه به تجهيزات جديد، عرض محصول توليدي بـديهي اسـت. متر قابل افزايش است5/4 ميليمتر است

و همچن  و هدايت آب در صفحه شبكه بيشتر خواهد بود هـا ين در عرضهاي بالا، تقاطع ستون هرچقدر ضخامت شبكه ژئونت بيشتر باشد، ظرفيت زهكشي
و بايد مقدار كمي زاويه  ميتقريباً تمام ژئونتها از رزينهاي پلي].7[دار باشد نبايد قائمه بوده و چگـالي آنهـا بـين اتيلني ساخته  69/0mg/l تـا94/0شوند

].6[تر خواهد بود است كه اين مقدار هرچه بيشتر باشد، محصول صلب
ميبطور كلي از نظر : از اين قرار است4و2،3اي شود كه طبق شكله شكل، سه نوع ژئونت توليد

).2شكل(ترين نوع ژئونت است شده معمولهاي صلب كشيده هاي دو بعدي با ستون ژئونت.1
).3شكل(شده هاي اسفنجي كشيده هاي دو بعدي با ستون ژئونت.2
سه.3 .)4شكل(شده بعدي از ستونهاي صلب كشيده ژئونتهاي
را ژئونت  پـساب، آوري هـاي اوليـه جمـع بعنوان سيـستم،هاي دفن زباله محلوسدهاي خاكي بدنه ها، پشت ديوارهاي حائل، جادهبستر توان در زيرميها
و كاربردهاي زيست.دبربكار مي اين كاربردها بطور كلي به دو دسته كاربردهاي انتقال ان جـايگزيني بـراي هـا بعنـو وقتي كه ژئونـت. شوندمحيطي تقسيم

بر توان از ژئونتاي معرفي شدند، دليلي براي اين وجود نداشت كه چرا نميمصالح زهكش خاك دانه ].5،8[اي كاربردهاي انتقال استفاده كردها

 اي از ژئونت دو بعدي صلبنمونه:2شكل

 اي از ژئونت دو بعدي اسفنجينمونه:3شكل

 بعدي صلبسهاي از ژئونت نمونه:4شكل
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 ژئوكامپوزيت
 را با يك مـاده طبيعيممكن است در بعضي مواقع بهتر باشد كه يك مادة اما،آيند به وجود مي چند ژئوسنتتيك ها معمولاً از تركيب ژئوكامپوزيتهرچند

ب در،ريمبمصنوعي به كار و هزينه كمتري ر. داشته باشدبر تا عملكرد بهينه و هاي فولادي براي افزايش مقاومت كشـشي، از شتهبراي مثال از فايبرگلاس
و پركننده، از رس براي انبساط در پوشش آبماسه جهت ايجاد مقاومت فشاري و همچنين از قير براي ].6[بندي استفاده شود دهي

ميها بر حسب اجزاي تشكيل انواع متداول ژئوكامپوزيت :شونددهنده به گروههاي زير تقسيم
- ژئوگريد- ژئوتكستايل(ژئوكامپوزيت ساندويچي].1[هاست عملكرد اصلي آن، جداسازي همراه با تقويت لايه: گريدژئو-ژئوتكستايل-1

مي)ژئوتكستايل .شود براي زهكشي نيز استفاده
و زير، كه عملكرد اصلي آن جداسازمجموعه: ژئونت-ژئوتكستايل-2 ي بهمراه زهكشي اي از يك لايه ژئونت همراه با دو لايه ژئوتكستايل در رو

مي. است ].1[تواند آب را در داخل شبكه ژئونت خود تا فواصل دوردست، در جهت موازي با صفحه ژئوكامپوزيت هدايت كند اين مجموعه
موجب تقويت ژئوتكستايل.را گويندژئوممبرين لايه ژئوتكستايل روي يك يا دو طرف اي از يك لايهمجموعه: ژئوممبرين-ژئوتكستايل-3

مييات مكانيكي خصوص توانمي،صلب باشد، با قرار دادن ژئوتكستايل در دو طرف ژئوممبريناگر ژئوممبرين نيمه.]7[شود ژئوكامپوزيت
و مناسب براي تحكيم خاك زهكش را به بودند، آنها ها صلب ژئوممبريناگر. هاي ريزدانه اشباع هستند هايي نواري ساخت كه يك وسيله سريع

آنهمرغ شكل در آورد مقوايي تخمهاي فرم جعبه .هاي مناسبي ساخت زهكشتوانميو با قرار دادن ژئوتكستايل در يك طرف
و ژئوگريد از مواد يكسان ساختاگر: ژئوگريد- ژئوممبرين-4 ميه شده باشند ژئوممبرين در اينصورت،.توان به هم جوش داد، آنها را

شدو كششي تقويت شده ژئوكامپوزيتي نفوذناپذير با مقاومت اصطكاكي  مي.توليد خواهد توان ژئوگريد را بين دو لايه در روشي ديگر
.و آب را از داخل خود عبور خواهد دادعمل كردهطولي بصورت زهكش در اينصورت، ژئوكامپوزيت؛ژئوممبرين قرار داد

در هسته:پليمريهسته-ژئوتكستايل-5 مي يك ورقه پلاستيكي نيمهها ش صلب گتواند به كهيكلي از قالب در آورده يا فرم مقادير بسادگي رد
مي. خود عبور دهد، كه به آن هسته زهكش گوينددرون را از جريان آب زيادي از  كه هسته توسط يك ژئوتكستايل محافظت در اينصورت، شود

و 500 اين مصالح نوعاً،.خواهد داشت مانند فيلتريژئوتكستايل نقش ميليمتر عرض دارند، كه در كنار بزرگراهها، رويه30-20 ميليمتر ارتفاع
ميفرودگاهها يا راه و دور كردن آن از بخش روسازي استفاده و براي زهكشي طولي نصب اينگونه سيستمها، بطور چشمگيري رشد. شودآهن

و از نظر اثربخشي هزينه ].7[اي نيز بسيار مناسب هستند داشته
و ژئوسل ژئووب-6 و يا ژئوگريدها به شكل شبكه هستند كه از شكل دادن ژئوممبرينمحصولاتي:ها ها و يا سلولهاي جعبهها هاي مجزا اي

و يا مواد پليمري مانند فوم اين سلول. شوندساخته مي پر ها، فضايي خالي را در ميان خود دارند كه توسط مصالح طبيعي مثل خاك، سنگ ها
مي مي و تشود ].9[العاده ضعيف خاك بكار برد قويتي در مناطق با قابليت باربري فوقتوان آنرا بعنوان يك لايه

در بين دو لايه ژئوتكستايل، بدنبال كاهش فشارهاي طولي پشت قطعات ديوارها يا پناهگاههاي ) EPS(استفاده اوليه از يونوليت:ها ژئوفوم-7
مي. باشدزميني مي و همچنين استفاده از بلوكزهكشي: شوداز ديگر كاربردهاي آن شامل اين موارد هاي بزرگ براي جزئي، عايق حرارتي

].7[خاكريزهاي سبك، كه بيشتر در كشورهاي اسكانديناوي متداول است 
ميدوخت رشته: ديگر ژئوها-8 توان براي تثبيتمي. توجه مقاومت مصالح كامپوزيت شودتواند موجب افزايش قابلهاي فولادي در ژئوتكستايل

ژ شيب و شبكههمچنين فيبرها، رشته. شده همراه با مهارهاي فولادي استفاده كردهايي با سوراخهاي از پيش تعيينئوتكستايلها از هاي ريز ها
ميمي ].7[توان آنها را نيز به اين فهرست افزود تواند در بتن يا آسفالت، براي ايجاد يك مصالح بسيار فشرده، بكار گرفته شود، كه در اينصورت

رس آنها از لايه: سنتتيك آستر رسيژئو-9  هستند،يا چسبيده به يك ژئوممبرينقرار داشته ميان دو ژئوتكستايل كه در تونيتيبنهاي نازك
وتشكيل مي آب در حقيقت لايهشوند در هاي ميمقابل بند هيدروليكي .باشند حركت سيالات

 اربردهاي ژئوكامپوزيتك
اما آنچه كه بايد بـه آن اشـاره كنـيم ايـن اسـت كـه،.، كه قبلا بطور كامل در مورد آنها صحبت شد دارندهاي متعددي ها كاركرد بسياري از ژئوكامپوزيت

مي كاركرد اصلي، براي ژئوكامپوزيت5هرچند  و تنـوع آنهـا، خـود بـه ها نيز لحاظ شوند، اما بعضا هر يك از اين كاركردها با توجه به گستردگي محصولات
از. شوند، براي مثال، ژئوكامپوزيتهاي زهكش مجزا تقسيم مي هايي زيرمجموعه و بـيش و محصولات جديد توليد شده با گذشت زمان اين تنوع بيشتر شده

مي ديگر ژئوسنتتيك مي. گيرندها مورد توجه قرار و كاربردهاي خاص آنها را نام .بريمدر ادامه اين بخش به بررسي موردي هر يك از كاركردها پرداخته
شد كاركرد ژئوكامپوزيتترين اصليبه زهكش بعنوانها ژئوكامپوزيت در زماني بسيار كوتاه، بكارگيري هايي كه براي زهكـشي بكـار ژئوكامپوزيت. ها تبديل

مي بزرگراهيهاي حاشيهو زهكشاي يا فتيلههاي نواري اي، زهكش هاي صفحه به سه نوع زهكش،روند مي در. شوند تقسيم  تحكـيم سـريع روش معمـول
رسلاي(هاي ريزدانه اشباع خاك دو ها، و مخلوط آن هـاي يـك جـايگزين بـسيار مناسـب بـراي زهكـش. اي قـائم اسـت هاي ماسه استفاده از زهكش) ها
كه قابل در جاهايياي بعنوان زهكش صفحهژئوتكستايلبكارگيري. هاي نواري از نوع ژئوكامپوزيت است اي، زهكش ماسه زان جريـان در حـدميقبول است

از بيشمقدار جريان بسيار وقتي بنابراين. نرمال باشد  از ژئوتكستايل توانتر هـستند، هـاي بـالاي جريـان نرخبه زهكشيه قادركهايي ژئوكامپوزيتاست،
و طول عمر بزرگراهها هر دو به قابليت زهكشي لايه روسازي واقع در زير رويه راه بست. شوداستفاده مي ].10[گي دارد كارآيي
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 هاي ژئوسنتتيكي خصوصيات زهكش
و كاربردهايي كه ژئوسنتتيك و اندازههميشه براساس نوع كاركردها ميها دارند، خصوصيات آنها تعريف شده براي مثال در ژئوگريد كـه نقـش. شوندگيري

و مقاومت كششي آن بايد ارزيابي شود مسلح و ولـي بـراي ژئـوممبرين. كننده دارد، خصوصيت مكانيكي مهم بوده هـا، خـصوصيت شـيميايي مهـم بـوده
خـصوصيات فيزيكـي،: توان ذكـر كـرد ها شش خصيصه را مي بطور كلي براي ژئوسنتتيك. مقاومت در برابر مواد شيميايي از اهميت بالايي برخوردار است 

و محيطي مكان و بر اسـاس پايـه خصوصيات كلي ژئوسنتتيك. يكي، هيدروليكي، دوام، تخريبي هـاي ها بايد كاملاً مشخص گردند تا با تعيين موارد استفاده
.نظري دقيق، بتوان كاربرد بهتري را از ژئوسنتتيك فراهم آورد

د، نرخ جريان هيدروليكي يـا جريـان نقـش اصـلي را بـراي ژئونـت در بـر دارد باشاز آنجا كه كاركرد اصلي ژئونت انتقال مايعات در صفحه داخلي خود مي
مي].11[ . دهي بر اين كاركرد تاثير داشته باشند، نيز اهميت دارندتواند در طول دوره خدمتهرچند، ديگر موضوعات كه

 خصوصيات فيزيكي
خـصوصيت. شـوند ارزيـابي مـي ASTM  D792و ASTM D1505ايهـ آيد كه بـا روش چگالي يا جرم مخصوص پليمرها، خصوصيت مهمي بشمار مي
ميفيزيكي ديگري كه لازمست شناسايي شود، ضخامت ژئونت مي ].1[گيري كرد آنرا اندازهASTM D5199توان با روش باشد كه

ست5شود، كه براي ژئونت با ضخامت تعيين ميASTM D5261جرم واحد سطح ژئونتها نيز طبق و با ونهاي صـلب، مقـدار جـرم واحـد سـطح ميليمتر
ميساير خصوصيات فيزيكي. باشد گرم بر مترمربع مي 1000-700معمولا بين  و بدست آوردن آنها تا حدودي آسـان توان مستقيماً اندازهرا نيز گيري كرد
زها ستونابعاد است، مانند  ا ژئونتمتقاطعهايه سطحي بين ستونويا، و شكل، زواياي قائم ساخته شده در ].1[غيرهوها چشمهتصال، اندازه

 خصوصيات مكانيكي
مي برخي از خصوصيات مكانيكي مهم ژئونت و مقاومت برشي . شودها شامل مقاومت كششي، مقاومت فشاري

: مقاومت كششي-الف
 ميليمتر، در شـكل5هاي صلب به ضخامتن يا عرضي ماشين مربوط به يك نمونه ژئونت دو محوره با ستوطوليهاي كشش عرضي در امتدادهاي منحني

و 200نمونه آزمايش ابعاد. نشان داده شده است5 و نرخ كرنش آن نيز 100 ميليمتر عرض اين شكل اخـتلاف. بودmm/min (10( ميليمتر طول داشت
. اين ژئونت بايد بـا امتـداد ماشـيني خـود مطـابق شـود اگر شرايط خاص محيطي مطالبه امتداد مقاومتي بالاتري را داشت، بنابر. بين امتدادها را بيان كرد 

بود، درحاليكه بـراي امتـداد عرضـي ماشـين حـداكثر مقاومـت%23و حداكثر كرنش آن kN/m 120، حداكثر مقاومت در امتداد ماشيني5طبق شكل
kN/m 68آن ].7[بود% 170و حداكثر كرنش

: مقاومت فشاري-ب
مي اي آن مهم از مقاومت كششي داخل صفحه،ضيمقاومت فشاري ژئونت در صفحة عر  چراكه تغيير شكل فشاري يا واژگوني بر قابليت گـذردهي،باشد تر

مي. ها وجود دارد گيري مقاومت فشاري ژئونت براي اندازه متعدديهاي روش.گذار است تأثير ژئونتمايع داخلي  هاي مربع بـا بعـد توان از نمونه براي مثال
و، ژئونت6طبق شكل. كرنش را بدست آورد-و منحني تنشه استفاده كردmm/min 05/0ت نرخ كرنش ثابت ميليمتر، تح 150 هـاي دومحـوري صـلب

هـا بـا ايـن وجـود ژئونـت. اند شروع به تغييرشكل كرده kPa 600-800هاي بسيار سخت بودند، اما بين تنش kPa 600دار، تا حدود تنش دومحوري فوم 
راهنوز قابليت انتقال  ].7[هاي كوتاه مدت لحاظ نشده است شايان ذكر است، نقش مقاومت خزش بلند مدت در آزمايش. دارند در سطحي پايينمايع

]7[ ميليمتر صلب5رفتار مقاومت كششي يك ژئونت دومحوري با ضخامت:5شكل
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]7[هاي مختلف اطلاعات آزمايش فشاري ژئونت:6شكل

: مقاومت برشي-ج
مي واژگوني در موقعيت بدون ضخامتشونت براي تحمل تنش برشي در داخل ظرفيت ژئ  مسأله وقتـي اهميـت پيـدا.تواند مورد نگراني باشدهاي حساس،

مي،هاي برشي خلاف جهت هم كند كه تنش مي و پايين صفحه ژئونت عمل مي در بالا و آن را در حالت برش خالص قرار هايي كـه براي ژئونت. دهند كنند
و پـايين ژئونـت هاي قابلبيشتر نگراني. رسد روند، اين مورد چندان مهم به نظر نمي وزه بكار مي امر توجه بايد روي موضـوع رفتـار مربـوط بـه مـصالح بـالا

هـا آنهـا را ايلعموماً بدليل مقاومت برشي كـم ژئوتكـست. يافته با ژئونت صادق است هاي پوشش اين مورد خصوصاً در مورد ژئوكامپوزيت. تمركز شده باشد 
و تعيـين اصـطكاكي سـطح مـشترك.، با ژئونت يكپارچه سازند)مواد صمغي يا حرارتي(اي بوسيله تجهيزات كارخانه  روش متـداول بـراي كنتـرل كيفـي

و ژئونت، روش  ].1[شود انجام ميASTM D5321روش آزمايش برشي سطح مشترك نيز طبق. باشد ميASTM D413ژئوتكستايل

 هيدروليكيخصوصيات
با گذردهي ژئونتتعييناي براي صفحهدرونآزمايش هيدروليكي جريان دودر. منطبـق باشـد ISO/DIS 12958يا ASTM D4716روش ها بايد هـر

از، بجايهابرخلاف ژئوتكستايل روش  مياي گذردهي صفحه دستگاهدستگاه جريان شعاعي مـتلاطم مطمئنـاً رژيم جريـان در ژئونـت شود، چون استفاده
از مرتبط است، ASTM D4716بعضي نكات مربوطه كه با روش آزمايش. اي استها اين جريان لايه، در حاليكه در ژئوتكستايلاست :]12[عبارتند

و يا بزرگتر باشد150×150اندازه نمونه بايد.1 وتحقيقات نشان داده. ميليمتر مربع مي اندازه نمونه ت نسبت طول به عرض آن أثير زيادي تواند
.گيري ميزان جريان عبوري داشته باشد در اندازه

مي)مثلاً ژئوممبرين( نمونه ژئونت بين دو صفحه صلب، آزمايش شاخصدر.2 توان مقطع عرضي را تغييرمي، طبق نيازبا اين وجود. گيرد قرار
و  بهداد تا به شرايط محل نزديك شده .تبديل كردعملكردي خاص يك آزمايش آنرا

واي دقيقه15هاي در دورههاي عموديشنت.3 ميها براي آن زمانهاي هيدروليكي مختلف با گراديان جريان نرخ اعمال .دنشو اندازه گرفته
ميبهسپس تنش.4 و سيكل فوق تكرار . شود سطح بعدي افزوده شده
. است درجه سانتيگراد20 آزمايشنياز براي دماي استاندارد مورد.5
.اي در ژئونت نشان داده شده است جريان داخل صفحهنرخگيري دستگاه اندازهازاي نمونه7شكل

]12[ها ژئونتدراي جريان داخل صفحهنرخ آزمايش دستگاه:7شكل
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 براي تبـديل نـرخ جريـان در واحـد عـرض بـه.نيست)θ(دهي، مقادير قابليت انتقال)q(بايد تاكيد كرد كه منظور از مقادير نرخ جريان در واحد عرض
مي قابليت انتقال و جريان لايه دهي، مي توان از روابط دارسي كه بطور ضمني شرايط اشباع ]:12[كه به قرار زير است. كند، استفاده كرداي را فرض

)1()..(
W
qk.i.(t.W)k.i.Aq tki=⇒==

)2(θ.
W
q i=

وθرسد كه مقادير در روابط بالا بنظر مي
W
qو فقط در شد، مقدار عددي آنها شبيه خواهi=1 هم واحد هستند، اما اينگونه نيست مفهـوم گراديـان.د

. اين است كه، ژئونت بصورت عمودي نصب شده، مانند ديوار مخازن1

 صوصيات دوامخ
ميها دوام ژئونت اصلي مربوط به خصوصيات و طولاني مدت مصالح عمـل كنـد هنگامي حساس شود كه بكارگيري ژئونت بايد همراه با تغييرشكل مستمر

ن  ازتموضوع مر چهار. رخ جريان در محل را داشته باشدو قابليت تداوم انتقال مورد نياز  ورود ژئونـت،ارخـزش سـاخت اتـيلن، نـوع رزيـن پلـي: بط عبارتند
].7[شي رس از ژئوتكستايل پوشرد شدن امكانوژئونت حفراتمصالح مجاور به داخل

:اتيلني نوع رزين پلي-الف
م بسته به نوع رزين پلي و دوام متفاوت خواهد بودياتيلن، كه به دانسيته آن مربوط رزين با دانسيته بـالا موجـب. شود، ژئونت داراي خصوصيات مكانيكي

و مقاومت خزشي بالا خواهد شد  و بسادگي در اثـر تـنش متقابلاً، رزين با دانسيته پايين منعطف. مدول نسبتاً بالا، مقاومت بالا هـاي فـشاري تر خواهد بود
و غالباً بالا تغيير شكل مي .ترك بهتري را دارد- مزيت خصوصيت مقاومت تنشدهد

: رفتار خزش-ب
آن خزش عبارت است از كاهش ضخامت ژئونت تحت تنش فشاري اعمال و آرايـش. شده بر سطح ، هـا سـتون اتـصال در اينجا، دانسيته رزين، نوع ساختار

-دمـا مـي-ها مانند انطبـاق زمـان آزمايش، بكارگيري ديگر تكنيكآزمايش اين رفتار بسيار طولاني مدت است، كه براي كاهش زمان. همگي مهم هستند
.تواند مناسب باشد

:ژئونت حفرات مصالح مجاور به داخل ورود-ج
ژ ضروري است و ئوممبرين، ژئوتكستايل، سطوح سازه مصالحي از جمله و پاييني ژئونت غيره براي اي ديوارها اگر سطوح ژئونـت. بكار روندها پوشش بالايي

.كردخاك عبور جريان را غيرممكن خواهد ورودد،نانده نشوپوش
:شي ژئونت رس از ژئوتكستايل پوشرد شدن امكان-د

 ذرات ريز رس از ژئوتكـستايل مجـاور بـه داخـل ژئونـت استمكنم،ژئونتدر صورت مجاورت لايه رسي فشرده يا ژئوسنتتيك لايه پوششي رس در كنار
.دكر از آن اجتناب بايدهر شرايطيدر نفوذ كند كه

 خصوصيات محيطي
 هـاي نـرخ،ي بـالا هـا در دما. دمـا اسـت رسد، كه به ذهن مي اولين مورد. جريان تأثير بگذارد نرخ تواند روي عملكردمي،محيطياي از موضوعات مجموعه
و. كندميو عكس آنهم در مورد دماهاي پايين صدق،يابد افزايش مي بيش از شرايط آزمايش آزمايشگاهي جريان اين مورد معمولاً تاثيرگذاري كمـي دارد
سـازي آزمـايش شـبيه. يابـد تر باشد كه، خزش پليمرها در اثر افزايش دما، افزايش مـي شايد اين مهم. توان برپايه تصحيح ويسكوزيته آنرا محاسبه كرد مي

].13[باشد تحت اين شرايط قابل انجام ولي پرهزينه مي
يا. باشدمييلانتقا مايع روي ماهيت ملاحظه، تمركز دومين آيـد ماننـد مقاومـت شـيميايي يابنـد، سـوالاتي پـيش مـي انتقـال پساباگر مواد شيميايي

و همچنين پوشش . هاي ژئوتكستايلي يا ژئوممبريني پليمرهاي بكار رفته در ژئونت
ميهاي رشد بيولوژيكي در داخل ژئونت يا ژئوتكستايل،مسأله سوم و نقـل نظيـر جـادهو هاي مرتبط با حملدر بيشتر سيستماين موضوع.باشدپوشش هـا

با ولي در سيستم،ديوارها چندان جدي نيست  در حال حاضر، اطلاعات چنداني در مـورد انـسداد ژئونـت. بايد به اين موضوع اشاره شود پسابهاي مرتبط
.توسط ميكروارگانيسم وجود ندارد

ب چهارم، مورد و مقاومت ژئونت در مي،هوا استوآبرابر نور اتـيلن چـرا كـه پلـي. هـا وجـود نـدارد يـت اكثر موقعمورد در هاي جدي نگرانيرسد كه بنظر
آب برابر مقاومت خوبي در  و در تمام محصولات شناخته شده نيز دوده وجود دارد وهواييتخريب ،بمحـض جاگـذاريراها ژئونت بايد،با اين وجود. داشته

].14[پوشاند
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مي هاي ژئونت بر خلاف ساير ژئوسينتتيك شبكه تك ها كه داراي چندين نوع كاربرد مختلف در باشند و هـدايت آب و عمدتاً بمنظور زهكشي منظوره بوده
مي پروژه و ها مانند ژئوتكستا هاي ژئونت معمولاً همراه با ساير ژئوسنتتيك شبكه. گيرند هاي عمراني مورد استفاده قرار بكـار ... يل، ژئوگريد، هسته پليمـري
و پايين شبكه استفاده از ژئوتكستايل. روند مي و دانه ها در بالا در هاي خاك بداخل روزنه هاي ژئونت مانع از ورود ذرات و عملكـرد آن را هـاي ژئونـت شـده

از برخي از كاربردهاي مهم ژئونت. كند مقابل مسدود شدن منافذ تضمين مي  و ساير ابنيه فني در راههـا،: ها عبارتند زهكشي آب در پشت ديوارهاي حائل
و خطوط راه آهن، زهكشي آب در شيرواني  هـايي كـه پتانـسيل انجمـاد ها، زهكـشي آب در خـاك هاي ساختمان ها، زهكشي آب در زيرشالوده فرودگاهها

و خطوط راه دارند، زهكشي آب در لايه و زمين هاي مختلف خاكريزهاي راهها، فرودگاهها هـاي ورزشـي، زهكـشي مـواد آهن، زهكشي آب در زير ميادين
هاي بالاي محل دفن مواد زائد، زهكشي مواد نشتي بـين دو پوشـش لنـدفيل هاي طرفين محل دفن مواد زائد، زهكشي مواد نشتي پوشش نشتي شيرواني 

آب)ردياب نشت( و نهايتاً هاي سطحي داخل سرپوش محل، زهكشي ضـخامت.، بعنوان پوشـش زهكـش در زيـر يـك لايـه خـاكريزي هاي دفن مواد زائد
و هدايت آب در صفحه داخلي بيشتر خواهد بود. ميليمتر است7تا5ها بين ژئونت بـا. بديهي است هرچقدر ضخامت ژئونت بيشتر باشد، ظرفيت زهكشي

شايان ذكر است كه بـراي زهكـشي حجـم. ميليمتر افزايش داد13تا توان ضخامت آنرا افزودن مقداري مواد مضاف اسفنج ساز در فرآيند توليد ژئونت مي 
و پساب، تراوش(بالاي سيالات  و بعنـوان هسته-هاي ژئوتكستايل توان از ژئوكامپوزيتمي...) ها پليمري كمك گرفت كـه قابليـت گـذردهي بـالايي داشـته

. اي پيدا كرده است ها كاربرد گسترده هاي جانبي در بزرگراه زهكش
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