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 مقدمه

اند. نوع داشتهن هاي بافته شده و بافته نشده و ژئوگريدها كاربردهاي بسياري در مهندسي عمرا در بيست سال گذشته ژئوتكستايل

 ژئوتكستايل و ژئوگريد با توجه به كاربرد آن مشخص مي شود:

 هايي كه به عنوان لايه جداكننده و فيلتر به كار مي روند. ژئوتكستايل -

 ژئوگريدهايي كه به عنوان لايه مسلح كننده به كار مي روند. -

 

لح كند. اصلي ترين حوزه كاربرد مسمصالح خاكي بازي ميلايه مسلح كننده نقش بسزايي را در برقراري استحكام خاكريز و كليه 

 كننده ها به صورت زير مي باشد:

 ها و يا موج شكن ها. يجاد ثبات در خاكريزهايي كه روي بستر نرم ايجار مي شوند مانند فونداسيون راه و دايكا -1

 سليح خاكريز در سازه هاي شيبدار مانند برخي از سازه هاي حائل.ت -2

ل ه روز در حابه از مصالح ژئوسنتتيك مسلح كننده در سازه هاي دائمي و موقت براي بالا بردن مقاومت برشي خاك، روز استفاد

ت ليح خاك سرعافزايش است. واقعيت افزايش تعداد سازه هايي كه بايد بر روي بستر ضعيف ساخته شوند، به توسعه تكنيكهاي تس

ي طميناني براياري در اين زمينه انجام شده است كه منتج به روشهاي طراحي قابل ابخشيده است. در سالهاي اخير تحقيقات بس

ر يك جهت ( قاعده كلي تسليح بستر اين است كه وقتي خاك د1982) Jewellآناليز اينگونه سازه ها گرديده است. به نقل از 

طح يجه افزايش تنشهاي نرمال در سخاص مسلح مي شود، مقاومت برشي خاك بطور قابل توجهي افزايش مي يابد. اين نت

 گسيختگي همزمان با كاهش تنشهاي برشي در خاك مي باشد.
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 تفاوت استفاده وعدم استفاده از عنصر مسلح كننده در تثبيت بستر سست

 

 (woven geotextileی بافته )ژئوتکستایل ها

 Multiيا چند رشته اي هاي به هم بافته شده ) (Mono filamentاز تك رشته هاي به هم بافته شده ) ژئوتكستايل هااين 

filament) ( ويا نوارهاي منسوج بريده شدهSlim Film Fabric ساخته مي شود. تهيه اين دسته از ژئوتكستايل ها در دومرحله )

 انجام مي گيرد كه عبارتست از: 

 توليد وعمل آوردن الياف  -1

 بافت الياف -2

فته شده تايل هاي بااروپودها توسط ماشين هاي استاندارد بافنده ، درهم بافته مي شوند. ژئوتكسدراين روش توليد ژئوتكستايل ، ت

 مقاومت بالايي درجهت تار وپود دارند وافزايش طول وكش آمدن آن ها درگسيختگي كم است. 
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 يك طرح شماتيك از ژئوتكستايل بافته ژئوتكستايل بافته

  

 

فرسايش خاك  نسبت به انواع ديگرنفوذپذيري بهتري دارند وبراي استفاده به عنوان زهكش،كنترلي تك رشته اي ژئوتكستايل ها

 ويا جداسازي مناسب هستند.

ز اين دسته ا ي چند رشته اي داراي مقاومت بالايي هستند واصولا به عنوان مسلح كننده كاربرد دارند همچنينژئوتكستايل ها

 ري نسبت به سايرين دارند.ژئوتكستايل هاي بافته شده قيمت بيشت

رداستفاده ي تشكيل شده از نوارهاي منسوج جهت كنترل رسوبات ومحصوركردن لاي ولجن ، پايداري جاده ها موژئوتكستايل ها

 قرار مي گيرند.

 

 ژئوگرید 

اتيلن و يا پلي پروپيلن پلي،  p.v.c ل الاستيسيته بالا مانند :با مدو هاي توري رو باز از جنس الياف و پليمرهايژئوگريدها شبكه

 مي باشد. ژئوگريدها هاي مختلف كه امكان لغزش بين آنها زياد است،طور كلي مسلح كردن لايهه ها ب عمده كاربرد آن .هستند

شش پو داراي هاي سطوحروند همچنين در لايهكار ميه ها بسازي و فرودگاههاي آسفالتي راهها و يا لايههاي خاكي در پيدرلايه

 .شوندقير در مهندسي هيدروليك جهت جلوگيري از نفوذ آب استفاده مي
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هاي ژئوگريد ايفا اي كه در ميان آنها از ژئوگريد استفاده شده است را منافذ درشت لايهمهمترين نقش جهت چسباندن دو لايه 

 كنند.مي

ين اطح باز. همه راخ، ضخامت، جرم واحد سطح ، درصد سژئوگريدها عبارتند از: نوع ساختار، نوع اتصال، اندازه سوفيزيكي  خواص

 خواص فيزيكي به صورت مستقيم قابل اندازه گيري هستند. 

 40ر محدوده دگرم بر متر مربع تغيير مي كند، همچنين درصد سطح باز ژئوگريد ها  1000تا  200جرم ژئوگريد درواحد سطح از 

 سانتيمتر متغير است. 10تا  1از  درصد قرار مي گيرد. قطر شبكه ها معمولا 95تا 

 

 

ه اي سوراخ شدبراي ساخت اين محصولات ابتدا در ورقه هاي پليمري سوراخ هايي به ابعاد مورد نظر ايجاد مي شود،سپس ورقه ه

 رخش كمترچاز ميان غلتك هايي عبور داده مي شوند كه سرعت چرخش آن ها با يكديگر متفاوت است، غلتك هاي اوليه باسرعت 

رسراسر دوغلتك هاي بعدي با سرعت بيشتري مي چرخند. باعبوراين ورقه ها ازميان غلتك ها به تدريج يك تنش كششي طولي 

 آن هابه وجود مي آيد.
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باعث  هاي ژئوگريدپس ازعبور ورقه هاي پليمري ازميان غلتك ها،ورقه هاي ژئوگريد توليد مي گردند. تنش كششي باقيمانده درنوار

يره وراخ هاي داسوارها در جهت حركت ورقه تغييرشكل يافته وكشيده شوند. درمحصولات ژئوگريد با اين شيوه توليد، مي شوداين ن

 د.اي شكل كه درابتدا بر روي ورقه هاي پليمري ايجاد شده اند، به تدريج به سوراخ هاي بيضي شكل تبديل مي شون

به اصطلاح  ورقه هاي پليمري را تحت كشش قراردهند ، ژئوگريد هايچنانچه درطي روند توليد ژئوگريد ،غلتك ها در يك جهت 

 يك جهته ويا تك محوره توليد مي شود. 

لي ورقه هاي پ نوع ديگر از ژئوگريدها به ژئوگريدهاي دوجهته يا دومحوره موسوم هستند .درساخت اين ژئوگريدها در ابتدا در

ص شكل به خصو پروپيلن يا پلي استر سوراخ هاي مربعي شكل با ابعاد يكسان ايجاد مي شوند. لبه هاي داخلي سوراخ هاي مربعي

 صوص در نقاطي شكل مي باشد. انتخاب اين نوع شكل هندسي به استحكام شبكه ژئوگريد به خدر گوشه ها داراي زائده ماهيچه ا

شش كپيوند وگره ها كمك مي كند.سپس ورقه هاي توليد شده درجهت طولي و پس از آن در جهت عرضي توسط غلتك ها تحت 

عمال كشش كل مي شوند. بديهي است با اقرارمي گيرند. سوراخ هاي مربعي پس از اين مراحل تبديل به چشمه هايي مستطيل ش

 در دوجهت ، استحكام ومقاومت محصول توليد شده در هردوجهت افزايش مي يابد. 

شناخته  ژئوگريدهاي يك جهته در محل هايي به كارگرفته مي شود كه جهت اصلي تنش بزرگتر در محيط به كارگيري ژئوگريد

ا در دوجهت ي است كه جهت مقاومت مورد انتظار از ژئوگريد ثابت نبوده ويشده است.كاربرد ژئوگريدهاي دوجهته در محل هاي

 مختلف باشد.
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 ژئوگريد يك جهته ژئوگريد دو جهته

ا آن ها ود، مصالح بژئوگريد ها نسبت به ژئوتكستايل ها از از سختي بيشتري برخوردار بوده وبه دليل داشتن فضاي خالي در ميان خ

 ازاينرو مهمترين كاربرد آن ها عمل تقويت وتسليح لايه هاي خاكريز است.بهتر قفل مي شوند، 

 مهمترين موارد كاربرد ژئوگريد را مي توان به شرح ذيل خلاصه نمود:

 به كارگيري در تسليح لايه هاي مختلف خاكريز در راه ها ، فرودگاه ها، راه آهن، پي سازه ها -1

 ريزي شيرواني هابه كارگيري در تسليح لايه هاي مختلف درخاك -2

 به كارگيري در تسليح لايه هاي مختلف خاكريز در ديوارهاي خاك مسلح -3

 

 مراحل اجرای پروژه های پایدارسازی بستر

 در کل می توان کل پروژه اجرای تحکیم بستر را به مراحل ذیل تقسیم کرد با توجه به محاسبات

 شرايط سايتطراحي و تعيين مصالح ژئوسنتتيك مورد نياز مطابق با  .1

 تهيه مواد و ذخيره سازي در پروژه .2

 آماده سازي بستر .3

 نصب لايه ژئوسنتتيك .4

 خاكريزي .5

 بر روی مقاومت برشي خاك مسلح شده  مؤثرفاكتورهای 
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 صلبيت تقويت كننده؛ -1

 جهت مصالح تقويت كننده؛ -2

 تقويت كننده؛ ميزان اصطكاك بين خاك و -3

 ؛ازهسخزش تقويت كننده در عمر مفيد  -4

 .خوردگي در عمر مفيد سازه -5

 مکانیسم های تسلیح ژئوسنتتیک

 (Lateral Restraint)گيردار سازي جانبي  .1

  (Bearing Capacity Increase)افزايش ظرفيت باربري .2

 ( Tension Membrane Support) پشتيباني غشاء كشش .3

 

 

 

 

 

 

 تسليح و تثبيت بسترچگونگي تاثير لايه ژئوسنتتيك در 

 

 

 

(1)  (2)  

(3)  
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 گيردار سازي جانبيچگونگي تاثير لايه ژئوسنتتيك در 

 

 

 

 

 افزايش ظرفيت باربريچگونگي تاثير لايه ژئوسنتتيك در 

 

 

 

 

 پشتيباني غشاء كششچگونگي تاثير لايه ژئوسنتتيك در 

 

 

 سازیدو کاربرد کلیدی ژئوسنتتیک در راه 

 تسلیح لایه اساس -1

 باشد.كردن يك ژئوسنتتيك در زير يا بين يك اساس براي افزايش ظرفيت باربري ميناشي از اضافه 
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 افزايش عمر مفيد پروژه 

 تامين قابليتهاي سيستم قديمي با كاهش سطح مقطع 

 

  مزایای تسلیح اساس: -

 عمل مي  زيراساسمصالح شن و ماسه لايه اساس و يا  ژئوسنتتيك قرار داده شده به عنوان عنصر كششي در كف يا بين

 كند

 عمر مفيد پروژه را به شدت افزايش مي دهد 

 سطح مقطع خاكريزي را كاهش مي دهد 

 به هم خوردگي بستر روسازي به حداقل مي رسد 

 در مصرف مصالح صرفه جويي مي شود 

 

 گیردارسازی بستر روسازی -2

مل مي كند طبيعي با لايه زيراساس طوري ع در اين حالت كه لايه ژئوسنتتيك بين لايه اساس و زيراساس و يا سطح زمين

  كه ماشين آلات خاكريزي بتوانند به راحتي عمليات اجرايي را انجام دهند.

 مزایای گیردارسازی بستر: -

 .ژئوسنتتيك به عنوان يك عنصر كششي در بين لايه هاي خاكريز راه عمل مي كند 

  عمر مفيد پروژه را افزايش مي دهد 

 اهش پيدا مي كند.سطح مقطع خاكريزي ك 

 .دستخوردگي لايه هاي خاكي كاهش پيدا مي كند 

 .قابليت دسترسي و عمليات سازه اي در خاكهاي نرم فراهم مي شود 
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 .يك سكوي متراكم مناسب با خصوصيات يكسان فراهم مي گردد 

 

 

 باشد:صورت زير ميدر كل مزاياي استفاده از مواد ژئوسنتتيك جهت تحكيم بستر در مقايسه با روشهاي سنتي به 

 عدم نياز به خاكبرداري اوليه: .1

ا ايجداد ره هاي بعددي با استفاده از ژئوتكستايل نيازي به خاكبرداري اوليه نمي باشد و تنها با پهن كردن آن مي توان لاي 

 تر رسيد. متر خاكبرداري كرد تا به لايه هاي مقاوم 1-5/1كرد. در روش سنتي بايستي حداقل 

 يه هاي خاكريزي :كاهش ضخامت لا .2

اعدث عددم بيكي از عملكرد هاي ژئوتكستايل جدايش لايه هاي سست زيرين بستر از لايه خاكريزي است كه اين مسداله  

 اختلاط مصالح درشت دانه در مصالح سست زيرين وكاهش ضخامت لايه خاكريزي خواهد شد.

 كاهش زمان و انرژي لازم در رسيدن به تراكم بهينه: .3
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 اهد بود.اهش ضخامت لايه هاي خاكريزي انرژي و زمان مورد نياز براي براي تراكم مورد نظر كمتر خوباتوجه به ك

 كاهش هزينه هاي اجرايي با توجه به موارد فوق:  .4

 .مي شودكاسته ،درصد از هزينه هاي اجرايي به دليل حذف خاكبرداريها و خاكريزيهاي اضافه  20-25حدود 

 د.پوشش رويي ژئوتكستايل را مي توان با ريختن چند سانتيمتر خاك ايجاد كر جهت عبور و مرور ماشين آلات .5

 عدم اختلاط خاك مخلوط با خاك ريز دانه:  .6

 ژئو تكستايل با جدايش خاك مخلوط و خاك سست ريز دانه عمليات زهكشي را نيز انجام مي دهد.

 

 

 

  افزايش سرعت اجرا با خاكريزي و جايگذاري لايه ژئوسنتتيك به صورت توأمان  .7

  پخش تنشها .8
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   قده كده ژئوگريد استفاده شده باعث پخش شدن تنشها در سايت مي شود و بدين ترتيب تنشهاي كمتري به  بستر سسدت منط

 از ظرفيت باربري پاييني برخوردار است منتقل مي شود.

 ش سنتي دو برابر روش فوق است .حداقل خاكريزي در رو .9

ان پوشدش در در روش سنتي بعد از انجام عمليات تحكيم بستر و حجم بالاي خاكريزي حتي با استفاده از بتن مسدلح بده عندو

 نهايت سيستم و فونداسيون به پايداري بهينه نخواهد رسيد. 

 جهت مسلح كردن بسترها سنتتیک هاطراحي ژئو

 بسترهاي سست به وسيله ژئوسنتتيك بايد  فاكتور هاي زير در نظر گرفته شود.در طراحي براي مسلح كردن 

 ظرفيت باربري -1

 تغيير شكل الاستيك -2

 طول انكراژ -3

 گسترش جانبي -4

 

 ظرفیت باربری 

ضعيت بارگذاري از ( وشيب خاكريز ، وCدر ابتدا براي تعيين مقاومت كششي ژئوسنتتيك مورد نياز با توجه به اطلاعات اوليه خاك)

ز و اطلاعات ( استفاده شده است. اين نمودار جهت تعيين مقاومت كششي ژئوسنتتيك با استفاده از شيب خاكري1نمودار )تصوير

 در نظرگرفته شده است. 1.3پايه خاك بخصوص چسبندگي مي باشد. دراين روش طراحي ضريب اطمينان كلي 
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 (Kpa13متر و بار  4)ارتفاع خاكريزتا  سنتتيكچارت محاسبه مقاومت كششي مورد نياز ژئو        

يداز بدراي نيا مقاومدت كششدي مدورد  Tallow،  سنتتيك، با در نظر گرفتن پارامترهاي مربوط به مصالح ژئو Treqپس از تعيين  

 تحمل اين بار از فرمول هاي زير قابل محاسبه است. 

       ضرايب كاهنده تنش

 رفته شده است: درنظر گ سنتتيكاين ضرايب براي دوام ژئو

Tallow = Tult ( 
𝟏

𝑭𝑺𝒊𝒅 ∗  𝑭𝑺𝒄𝒓 ∗ 𝑭𝑺𝒄𝒅 ∗ 𝑭𝑺𝒃𝒅
) 

 

Fsid  :ضريب كاهنده تنش بر اثر خسارت ناشي از نصب 

FScr ضريب كاهنده تنش بر اثر خسارت ناشي از خزش : 

FScd ضريب كاهنده تنش بر اثر خسارت ناشي از فرسايش و هوازدگي : 

FSbd ضريب كاهنده مقاومت ناشي از تماس با خاكهاي اسيدي و قليايي : 
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Tallow = Tult (1/(1.5×1.32×1×1)) 

( FSID=1.5 , FSCR=1.32 , FSCD=1, FSbd= 1 ) 

 كنترل تغییرشکل الاستیک 

گدر مددول اباعث تحمل تغييرشكل خاكريزي توسط اين مصالح خواهد شد. مطابق شكل زير  ژئوسنتتيكمقدار تغييرشكل الاستيك 

ول قددار تغييدر طدنتواند تغييرشكل خاكريز را تحمل كند، در كل پايداري خاكريز تحت تاثير قرار مي گيدرد. عمومدام مسنتتيك ژئو

 مي باشد. %10ماكزيمم مجاز در تنش مورد نياز 

 

 

 

 

Eallow = 10* Tallow 

يدن حدا  گدردد. امي باشد و در محل همپوشاني تمهيدات اجرايي ويژه بايد ل سنتتيكالبته موارد فوق بر اساس مدول ساختاري ژئو

 درصد باشد. 11تا  10بدين معني است كه تغييرشكل مصالح مصرفي بايد بين 

  طول انکراژ وPull out 

اده مي مول ذيل استفخاكريز از كناره ها لغزش نكند ، به همين دليل از فرطراحي بايد به گونه اي انجام گيرد كه مطابق شكل ذيل 

 گردد.
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Lreg = 
𝑻𝒂𝒄𝒕

𝟐𝑬(𝑪+б𝒗𝑻𝑨𝑵 ф)
 

 در اين فرمول:

Lreq  لازم براي انكراژ پشت صحنه لغزشي: طول 

Tact سنتتيك: تنش محاسبه شده در ژئو 

Cمورد استفاده در خاكريزي : چسبندگي خاك 

ф اصطكاك داخلي: زاويه 

σV  ميزان بار عمودي وارد بر خاكريز : 

E  ضريب انكراژ خاك با ژئوسنتتيك : 

 طول گسترش جانبي 

( Lاكريز )خدر طرفين خاكريز  ابتدا فاصله افقي وقوع ترك هاي كششي تا پاشنه  سنتتيكبراي به دست آوردن طول گسترش ژئو

قرار  ي پاشنه شيبرا با استفاده از روابط زير استخراج مي كنيم سپس با در نظر گرفتن حالت بحراني كه مركز دايره لغزش بر رو

 در طرفين خاكريز  به دست مي آيد. سنتتيكطول گسترش ژئو Lداشته باشد  وبا توجه به مقدار 
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Pa = τ L 

Pa = (σave  tanδ ) L      →            0.5 γ H² Ka = (0.5 γ H tanδ ) L 

→   tanδ = H Ka/ L 

 در رابطه فوق  داريم :

δ سنتتيك: زاويه اصطكاك لازم خاك با ژئو 

Tanδ=E(tanф)  كه در آن :ф  زاويه اصطكاك داخلي خاكريز وE وخاك مي باشد  سنتتيكضريب برشي ژئو 

Hارتفاع خاكريز : 

Lشعاع گسترش جانبي : 

 Tan²(45- ф/2) Ka = ضريب فشارمحرك خاك : 

 

 

 

 


