
كاربرد ژئوسنتتيك ها در مهندسي     
ژئوتكنيك 



:تاريخچه خاك مسلح 
.رسد می قدمت آن به عهد باستان            -

 مفهوم فعلی اين ايده و روش تحليل و طراحی آن توسط يک                          -
. بنا نهاده شد       ١٩۶۶در سال   )  vidal( ويدال  مهندس فرانسوی به نام         

هزينه بالا، مشکلات اجرايی، زمان اجرا و همچنين ترکيبات                              -
  خاك   درون  فولادي  هاي   شيميايی که باعث فسادپذير شدن تسمه              

 براي از اين روش    محدودي هاي   می گردد، لذا امروزه درپروژه   
. استفاده شود   خاك  مسلح نمودن      



 نفتی که     منسوجات      سري  رفع اين مشکلات از يک        براي  -
 نام برده شد، استفاده شده       ژئوسنتتيکها          بعدها از آن به عنوان        

. است 

 و يا ورقه هايی از الياف           منسوجات        ژئوسنتتيکها         کلی  درتعريف 
نفتی هستند که خاصيت اصلی آنها فساد ناپذير بودن در                         

 اخير    سالهاي  است، لذا در     خاك   درون  خورنده  مقابل عوامل        
 صورت گرفته      زيادي   رفع اين مشکلات مطالعات            براي
. است 



دهد ميدر حالت اعمال نيروي كششي خاك مقاومت ناچيزي از خود نشان                ‐
بنابراين مسلح كننده به عنوان يك عضو كششي سبب افزايش مقاومت كششي       ‐

استاز اين نقطه نظر خاك مسلح بسيار شبيه به بتن مسلح  .  خاك مي شود   
. به عنوان يك رابط بين دو سمت ناحيه گسيختگي عمل مي كنند     ها  كننده مسلح ‐

Embankment

Strip footing

Failure surface

Mobilized shear 
resistance



معرفي انواع ژئوسنتتيك ها 



مقدمه
يك سري منسوجات نفتي كه بعدها از آن به عنوان           علت استفاده از     ‐

. ها نام برده شد     ژئوسنتتيك
اند كه از    ها از مواد غير قابل جذب در طبيعت تشكيل شده        مواد ژئوسنتتيك ‐

.شوند  پروپيلن توليد مي اتيلن و پلي استر،پلي  مشتقات مواد نفتي مثل پلي  
ها  مزايا استفاده از ژئوسنتتيك     ‐

تاريخچه
رفتند  ها به كار مي    زمان فراعنه در ساخت جاده         در   - 

شدند   ميهاي ابتدايي از فيبرهاي طبيعي،پارچه يا گياهان ساخته                ژئوتكستايل -
 در پاريس  1983در سال     ) IGS(تشكيل سازمان جهاني ژئوسنتتيك     -



ها  انواع ژئوسنتتيك   

)Geotextile(ژئوتكستايل    

)Geogrid(ژئوگريد     

)Geomembrane(ژئوممبرين   

)Geocomposite (ژئوكامپوزيت  

)Geonet(ژئونت 

)Geocell(ژئوسل  

)Geomat(ژئومت 
)Geopipes(ها   ژئوپايپ



) Geotextile( ژئوتكستايل 
. باشد   ها به معناي پارچه زمين مي     ترجمه تحت الفظي ژئوتكستايل ‐
لن و بعضي مواقع از   يپروپ اتيلن و پلي پلي ستر، ا از مشتقات نفت نظير پلي    ‐

.   شوند فايبرگلاس ساخته مي  

ها     ژئوتكستايل    تقسيم بندي   
)Woven geotextiles( هاي بافته شده ژئوتكستايل

)Unwoven geotextiles( هاي بافته نشده ژئوتكستايل



: باشند توانند داشته   هاي عمراني مي  ها پنج عملكرد مهم در پروژه   ژئوتكستايل
هاي نفوذ ناپذير ميتواند به خوبي      آب زيرزميني در روي ژئوتكستايل    : زهكشي 

. جريان پيداكرده و به سمت نقاط خروجي هدايت شوند    
يز در صورتي كه يك لايه ژئوتكستايل نفوذ پذير بين دو لايه خاك درشت ور        :  فيلتر

،   ) مانند عمل فيلتراسيون بين هسته رسي و پوسته يك سد خاكي        (قرار داده شود     
هاي ريز به لايه   زهكشي به راحتي از لايه ريز به لايه درشت انجام شده واز نفوذ دانه           

. شود   درشت جلوگيري مي  
هاي مختلف خاك را از هم جدا       توان لايه با استفاده از ژئوتكستايل مي     : جداسازي    

توان با استفاده از      به عنوان مثال در احداث شاهراهها، بستر رسي را مي      . كرد 
. ژئوتكستايل از زير اساس شني جدا كرد      

. شود   مقاومت كششي ژئوتكستايل باعث افزايش ظرفيت باربري زمين مي     : تسليح
ها وجود دارند كه از الياف فيبري        گروه كوچكي از ژئوتكستايل : كنترل فرسايش   

براي مثال بر روي سطح يك   (ها براي كنترل فرسايش     اند و عمدتا اين تشكيل شده
. شوند استفاده مي    ) شيرواني



)   Geogrid(ژئوگريد 
. گيرد  كردن خاك مورد استفاده قرار مي         طور وسيعي براي مسلح   ژئوگريد به‐
.شوند اتيلن ساخته مي   پروپيلين و پلي ژئوگريد از مشتقات نفت نظير پلي  ‐
سي    وي باشند و داراي روكش پي     ها داراي مقاومت كششي بالايي مي          ژئوگريد‐

. هستند
ها     گريد ژئو  تقسيم بندي   

( Biaxial geogrid )  محوري دو ژئوگريد    

Uniaxial geogrid )  (ژئوگريد تك محوري



)  Geomembrane(ژئوممبرين 
اند اتيلن تشكيل شده اين محصول از مواد پلي  ‐
،  ها، چون صفحات بتني    تواند به تنهايي و يا با انواع پوشش       ژئوممبرين مي ‐

. ريزه نصب شود  يا سنگ   صفحات ژئوتكستايل و 
 دار هاي پوشش ژئوممبرين مزايا و معايب    ‐
جداكنندهو به عنوان حائل رطوبت  ها    كاربرد ژئوممبرين  ‐



)  Geonet( ژئونت  
پوشانند   هاي يكديگر را مي    هايي هستند كه از دو سري نخ كه لبه          ها توري  ژئونت ‐

. كنند  اي پيوسته از يكديگر عبور مي  ساخته شده اند ودر زاويه    
ها  هاي تركيبي ژئونت    كاربرد  ‐
ها نسبت به ژئوگريدها   تفاوت ساختاري و مقاومتي ژئونت       ‐



)  Geocomposite ( ژئوكامپوزيت
ها تركيبي از ژئوتكستايل و ژئوگريد يا ژئوممبرين و ژئوگريد و يا        ژئوكامپوزيت‐

) توان از ژئونت استفاده كرد    به جاي ژئوگريد مي   .  (تركيبي از هر سه مورد مي باشد    
ها  هدف از ساخت ژئوكامپوزيت    ‐



)   Geocell(ژئوسل 
اند تشكيل  ژئوسلها از يكسري سلول هاي سه بعدي كه در مجاورت هم قرار گرفته             ‐

. شود  مي
باشد و كاربرد ديگر آن به        هاي شل مي  در تسليح خاك   ها   عملكرد اصلي ژئوسل  ‐

.منظور جلوگيري از فرسايش خاك با پوشش و يا بدون پوشش گياهي است             



)  Geomat( ژئومت  
اي بسيار كجو معوج با     اند تا لايه  ها از الياف مركب مصنوعي ساخته شده      ژئومت ‐

. هاي بسيار زياد را شكل دهد       منفذ
هاي داراي پوشش گياهي       ها در جلوگيري از فرسايش خاك          كاربرد ژئومت  ‐



)Geopipes( ها  ژئوپايپ
و يا         پلي        )  PVC( هاي مشبك و يا متخلخل ساخته شده از پلي وينيل كلرايد                     لوله‐

. باشند     مي) HDPE( اتيلن با دانسيته بالا        
ها ممكن است صاف يا موجدار باشد     جدار اين لوله  ‐
.ها در عمل زهكشي است         كاربرد اصلي ژئوپايپ       ‐



 خاك با استفاده از مسلح كننده تسليح 
صفحه اي  



كاربردها
 خاك به جهت افزايش تسليح  روش هاي مختلف -

 و همچنين كنترل نشست پي هاباربريظرفيت 





حايل   ، ديوارهاي       خاكريزها     تسليح    -2
‐  

   .







q

H

Wall

Sv

Sv/2

Sv /2

λH

Reinforcement layer

Lr

q

H

Wall

Sv

Sv/2

Sv /2

λH

Reinforcement layer

Lr



 خاك با استفاده از مسلح كننده سه تسليح 
)ژئوسل (بعدي 



تاريخچه استفاده از ژئوسل   
و يا   ) CCS( كننده لانه زنبوري    هاي محدود  مطالعات و تحقيقات بر روي سيستم    ‐

.  توسط گروه مهندسي ارتش امريكا شروع شد   1975ها در سال        همان ژئوسل
اتيلن با    هايي با استفاده از پلي          ژئوسلPresto براي اولين بار شركت توليدي    ‐

پذيري    كه داراي وزن كم و مقاومت زياد با قابليت انعطاف          )  HDPE( دانسيته بالا  
.   مناسب بود، توليد كرد  

 توسط 1980هاي مختلف در سال         تحقيقات بر روي كاربرد ژئوسل در پروژه        ‐
)Bathurst and Jarrett  ( شروع شد .



ژئوسل  معرفي 
   ها از اتصال نوارهايي همچون ژئوممبرين يا ژئوتكستايل به صورت لانه       ژئوسل ‐

آيند زنبوري بوجود مي 
ژئوسلهاي   در خانه   اي دانه خاك    محدودكردن حركت جانبي    ‐
   ژئوسل ابعاد هندسي    ‐
باشند بدون هيچگونه   هاي پلي اتيلن كه به صورت پيوسته مي  ها از بافت  ئوسل ژ‐

. شوند نقطه جوش مشخص درست مي  
اثر و در كاملا تميز   ،   پليمر مورد استفاده در ساخت ژئوسل بايد دست نخورده        ‐

.  ديده باشد نحرارت صدمه 
اي هستند و براي استفاده از آنها بايد دو طرف          شده  ها داراي شكل جمع   ژئوسل‐

سپس خاك را داخل     .  ژئوسل را گرفته و باز كنيم تا فرم لانه زنبوري آن شكل بگيرد     
. ريزند  آن مي



مقاومت در برابر زمين      
مقاومت شيميايي    

مقاومت در برابر اشعه فرابنفش       
مقاومت حرارتي   

مقاومت كششي  
مدول الاستيك   

ميزان كرنش در لحظه شكست      
مقاومت انفجاري    
مقاومت ساييدگي    
مقدار نفوذپذيري    

بافت و   /مشخصات اصطكاكي بافت      
خاك  /بافت 

مشخصه خزش

مشخصات مكانيكي    مشخصات محيط زيستي   

مشخصات مواد مصرفی در ساخت ژئوسل  



انواع ژئوسل 

انواع ژئوسل  

ها دسته بندي ژئوسل بر اساس جنس نوار     

دسته بندي ژئوسل براساس ساختار نوار        
ژئوسل بدون سوراخ

دار ژئوسل سوراخ 

ها  دسته بندي ژئوسل براساس نحوه اتصال نوار     



ها علاوه بر اينکه اجازه زهکشی را از داخل               سوراخ،دار های سوراخ     ژئوسل در  
ای را در      دهد باعث يک اندرکنش ويک نوع قفل و بست بين دانه              لايه ژئوسل می  

شود که ما بتوانيم ارتفاع         دهد که اين عمل باعث می    داخل خود لايه ژئوسل می    
.   ها را کمتر از حالت بدون سوراخ درنظر بگيريم            سلول



 ژئوگريد  ساخته شده با استفاده از   ژئوسل
ها به جاي استفاده از ژئوتكستايل و يا ژئوممبرين به عنوان          در اين نوع ژئوسل ‐

. شود   ت مختلف استفاده مي   اهاي ژئوسل از ژئوگريد با سايز حفر     نوار
مشخصات ژئوگريد توسط استاندارد آزمايش كشش پهناي باند           بدست آوردن ‐

)(American Society for Testing and Materials,1986  
)ASTM D4595(

ژئوگريد از  ها  ژئوسل نحوه ساخت اين نوع  ‐



)   Geoweb( معرفي ژئووب  
استاي از ژئوسل  ها زير مجموعه  ژئووب ‐
باشد  ر ميهاي سوراخدا    شكل ژئووب در اصل مانند همان ژئوسل   ‐
شود كه عمق مصالح پركننده داخل سلول تا           مقاومت هسته داخلي باعث مي     ‐

 درصد كاهش پيدا كند    50مقدار 
باشد كه با      مي)  HDPE( جنس نوارهاي ژئووب از پلي اتيلن با دانسيته بالا       ‐

كه يك نوع وسيله جوش    ) Ultrasonic weld(استفاده از جوش اولتراسونيك    
شود   مخصوص مواد پلاستيكي است، ساخته مي    

يجاد   تركيب دو مقاومت يك مكانيزم با صلبيت بالا و ظرفيت باربري مناسب ا       ‐
. كند مي
ها با پوشش گياهي است، از        ي از آنها در شيرواني      كاربرد مهم ژئووب استفاده    ‐

.   توان به پايدار سازي بستر جاده و ريل اشاره كرد             كاربرد هاي ديگر ژئووب مي     





  ژئوسلراهنماي اجراي 
شود اتصال شبكه ژئوسل با        هاي ژئوسل پر مي  در تمام طول زماني كه داخل لانه          ‐

سطح زمين زير آن در تمام نقاط آن همواره برقرار باشد   
بستر از  زير اساس سطح مورد نظر بايد كاملا محكم باشد و از اجراي آن بر روي        ‐

سنگ   جنس خاك نرم و يا ارتباط مستقيم ژئوسل با سطوح صافي از جمله بتن و        
. صاف خودداري شود       

هايي     ها و پاركينگ     ها، جاده     مسئله زهكشي يكي از مشكلات اصلي و مهم در مسير     ‐
اين مشكل  . شود    است كه در ساخت آنها از مصالح سخت و نفوذ ناپذير استفاده مي       

ها بستر   ها اين مسير   يابد كه به علت جاري شدن سيل در رودخانه            زماني افزايش مي 
ها    به همين دليل در ساخت اينگونه پروژه   .  شوند ها مي خوبي براي تشديد اين سيل

استفاده از     . بايد از مصالحي استفاده كرد كه امكان زهكش كامل را به آب بدهد            
ق و قائم را   ژئوسل با نوارهايي كه داراي منافذ مناسبي كه اجازه زهكشي در جهت اف               

. ها بسيار مناسب خواهد بود    به آب بدهد، در اينگونه پروژه   



ام شود   براي اجراي پروژه با مسلح كننده ژئوسل بايد مراحل زير به ترتيب انج   
:  نكاتي قبل از شروع به نصب ژئوسل      

قرار گيري ژئوسل   آماده سازي بستر براي    -1
دو شبكه ژئوسل مجزا از هم قبل از پر كردن      اتصال    -2
اتصال بين شبكه با زمين در تمام طول اجرا ژئوسل        -3
ريزه با دانه بندي يكنواخت در پر     مصالح دانه اي همچون شن و سنگ   استفاده از    -4

ها  كردن داخل سلول   

ها    تر بر روي سلول    ميليمتر از همان مصالح اضافه 20-30مقداري در حدود     -5
. ريخته شود  

بعد از چند هفته   ها  نشست احتمالي مصالح داخل سلول      -6 

)mm(سايز سلول   )mm(اي    اندازه مصالح دانه        

14-1055

40-20110

Dupontتوسط شركت توليدي      پيشنهادي   



:سازي بستر آماده
مناسب نياز است    بستر بهباشد و   كافي نمي  تنها ژئوسل  براي تحمل بار ترافيكي  ‐
 ميليمتر حفاري كرد   70-80زمين را بايد از سطح مورد نظر تا حدود     ‐
آن از مصالح مناسب پر    به جاي   برداشت و   هاي درشت درون زمين را    بايد سنگ ‐

ناحيه  كرد و دوباره آن    
. را متراكم كرد   

بارگذاري        / نوع كاربري      در بستر  CBRدرصد مقاومت   )mm(ضخامت بستر 
525
500
300
200
150

1- 0/5 
2- 1 
4- 2 
6- 4  

6بالاي 

ترافيك سنگين     

400
350
250
150
100

1- 0/5 
2- 1  
4- 2
6- 4

6بالاي 

ترافيك سبك     

150
100
50

2- 1
4- 2 

4بالاي 

مسير عمومي  

125
75
50

2- 1
4- 2

4بالاي

مسير باغ محلي  

توسط پيشنهادي 
Dupontشركت توليدي 



پهن كردن شبكه ژئوسل بر روي بستر   
شود   هاي ژئوسل در ابعاد خاصي در بازار ارائه مي          شبكه ‐
 نحوه نصب و قرارگيري شبكه ژئوسل بر روي بستر‐
. در هنگام نصب از راه رفتن بر روي شبكه ژئوسل خودداري شود          ‐



پر كردن داخل شبكه ژئوسل       
هاي لبه بيروني شبكه ژئوسل به صورت دستي       قسمتپر كردن  ‐
به منظور جلوگيري از بلند   چند تخته چوب بر روي شبكه ژئوسل      استفاده از     ‐

ها از روي بستر      شدن شبكه در هنگام پر كردن سلول    
هاي ژئوسل به دو روش دستي و مكانيكي      پر كردن سلول   ‐
بر روي قسمتي كه از مصالح پر شده حركت كرد    بايد   در روش دستي     ‐
. باشد نروش مكانيكي فاصله سقوط مصالح تا زمين بيش از نيم متر       در  ‐



ژئوسل  كاربرد  
  ،سرعت اجراي بالا توان به  ميها   نسبت به ديگر مسلح كنندهژئوسلمزاياي   از - 

 نياز به نيروي كار كمتر و تخصص نچندان    ، هزينه كمتر ، حمل آسان ،راحتي اجراي 
.   زياد براي اجراي آن اشاره كرد     

استفاده از ژئوسل در راهسازي      •
ها  استفاده از ژئوسل در خاكريز        •
هاي سطحي و عميق   استفاده از ژئوسل در تقويت بستر نرم پي     •
ها و ديوارهاي حائل       استفاده از ژئوسل در  پايداري شيرواني      •
ها  استفاده از ژئوسل در جلوگيري از فرسايش شيرواني        •
هاي عميق مدفون در خاك    استفاده از ژئوسل در لوله     •
.. . هاي ورزشي مثل گلف و غيره    استفاده از ژئوسل در زمين     •



هاي دسترسي   كاربرد در جاده     
زهكشي بسيار ضعيف از مشكلات   و  بسيار ناهموار و پر از دست انداز   ي ها مسير ‐

هاي دسترسي     اساسي و جدي در راه       
هاي معمول در     هايي به همراه تعبيه زهكش  آسفالت كردن چنين مسير     مشكلات ‐

 بودن استفاده از ژئوسل    مقرون به صرفه  وراهسازي
متر10هاي زهكش براي خروج آب به بيرون از جاده در هر          تعبيه كانال    ‐
هايي به اندازه    ها شن   مصالح پركننده سلول    Dupont به توصيه شركت توليدي  ‐

.    شود   ها استفاده مي    براي پوشش نيز از همين شن .  باشد    ميليمتر مي35-25



  ها كاربرد در ساخت محل پاركينگ         
روغني كه از وسايل نقليه بر روي كف      ن مخلوط شد به دليل  هاي سرباز  پاركينگ ‐

در هنگام بارندگي باعث آلودگي محيط        با آب  پاركينگ ريخته شده در محوطه   
. شود  زيست مي

در دو محل با استفاده        Dupont توسط شركت توليدي   تحقيقات صورت گرفته    ‐
 مصالح جدول زير  از

  
  هاي نفوذپذير آن به عنوان فيلتر طبيعي    ها همراه با نوار   شن داخل سلول   عملكرد  ‐

جذب مواد نفتي      هنگام نفوذ آب به داخل ژئوسل و      در  
در زمان سه ماه همراه با سه نصاب غير ماهر براي جاي        ها   انجام هر كدام از پروژه‐

. ماشين صورت گرفت  15پارك 
.     نتايج يكساني از هر دو پروژه گرفته شد و تفاوت بارزي مشاهده نشد      ‐

شماره آزمايش  mmسايز ژئوسل    mmاندازه مصالح پركننده   
1آزمايش        11055

2آزمايش      35-2514-10



  كاربرد در ساخت محوطه رانندگي خانگي          
 يكي از عمده مشكلات    حياط هاي داخل    سازي   يك سطح هموار در كنار محوطه       ‐

شوند  ها استفاده مي     ها كه به عنوان محل حركت ماشين    در محوطه حياط خانه     
 110 استفاده از سيستم ژئوسل با سايز          Dupont بنا به پيشنهاد شركت توليدي       ‐

علاوه  ميليمتر25-35ميليمتر همراه با مواد پركننده از شن با اندازه اي در حدود       
خشدب بر صرفه اقتصادي زيبايي خاصي را به محوطه حياط مي          

  گيره   توسط اتصال شبكه با لبه باغچه      نحوه‐



تحقيقات انجام شده بر روي استفاده از ژئوسل   
در مهندسي ژئوتكنيك  



تحقيقات انجام شده بر روي استفاده از ژئوسل در        تحقيقات انجام شده بر روي استفاده از ژئوسل در        
مهندسي ژئوتكنيك  مهندسي ژئوتكنيك  

مقدمه  ••
ها با استفاده از ژئوسل       تسليح خاك بستر پي    •
هاي حايل با استفاده از ژئوسل       ها و ساخت ديوار       تسليح شيرواني    ••
تسليح خاكريزها با استفاده از ژئوسل       ••



مقدمه
ه امروز در اين فصل سعي بر آن شده تا يك گردآوري از كارهاي صورت گرفته تا ب         

در قسمت اول در زمينه     .   بر روي استفاده از ژئوسل در تسليح خاك انجام شود            
بسياري از خاكها داراي ظرفيت باربري          .  شود   ها مطالبي آورده مي   تسليح بستر پي

ناميكي به پاييني هستند مانند خاكهاي رسي نرم و يا اينكه در پي ماشين آلات دي            
ها به خصوص در پي سكوهاي پرتاب موشك بايد               علت اينكه نشست اينگونه پي 

تواند  ها مي يكاملا كنترل شده باشد، استفاده از ژئوسل براي تسليح بستر اينگونه پ        
ها و     در قسمت بعدي اين فصل در زمينه تسليح شيرواني   .   بسيار مفيد واقع شود  

در ادامه و در   .   استفاده از ژئوسل همچون ديوار حايل مطالبي آورده خواهد شد        
 هاي   بخش بعدي در مورد تسليح بستر خاكريزها و استفاده از ژئوسل در پروژه     

عمراني بحث خواهد شد و در آخر به ديگر تحقيقات صورت گرفته در مورد            
بردن تاثير  آزمايشات صورت گرفته بر روي ژئوسل و پارامترهاي موثر آن در بالاتر       

.      آن در مقاومت خاكهاي تسليح شده پرداخته خواهد شد      



ها با استفاده از ژئوسل       تسليح خاك بستر پي   
: باشد  مواردي كه در اين بخش آورده شده است، به شرح زير مي     

پي نواري متكي بر ماسه مسلح شده با ژئوسل    
مقايسه ظرفيت باربري پي نواري روي ماسه مسلح شده با ژئوسل و        

ژئوتكستايل
اي اضافه شده به ژئوسل در اصلاح عملكرد پي        كننده صفحه  تاثير مسلح 

نواري
مقايسه -ها بر روي ماسه مسلح تحت بار ديناميكي       رفتار پي    

اي با سه بعدي در اين حالت بارگذاري    ژئوتكستايل صفحه 



پي نواري متكي بر ماسه مسلح شده با ژئوسل       
 2001 و همكارانش در سال       Dashبر اساس تحقيقات صورت گرفته توسط        ‐
ها،  شكل اتصال و قاب ژئوسل ، اندازه سلول       :  پارامترهايي متغير اندازه گيري شده   ‐

ارتفاع و عرض لايه ژئوسل، عمق از سطح پي تا بالاي ژئوسل، سختي كششي    
ژئوگريد استفاده شده در ساخت ژئوسل و همچنين دانسيته نسبي ماسه           

 ابعاد جعبه و پي مدل آزمايشگاهي و حالت كرنش مسطح          ‐
)اي خشك  ماسه رودخانه      (SP خاك مورد نظر در طبقه بندي يونيفايد جزو دسته         ‐
diamond و   Chevronهاي ژئوسل با استفاده از ژئوگريد در دو نوع           ديواره ‐



مشخصات مكانيكي و هندسي ژئوگريد مصرفي   
NP-2NP-1BX ها  پارامتر

KN/mمقاومت كششي نهايي    420/ 75/ 5

(% ) كرنش شكست 551025

KN/mمدول اوليه 9575183

KN/m كرنش 5%مدول مماسي در 7070160

 كرنش 10%مدول مماسي در 5045125

KN/m
)mm( ها    ابعاد حفره35× 5035× 850× 7

ها   شكل حفرهمربع مربع لوزي

BX  از مواد پليمري و دو نوع ديگر از مواد غير پليمري ساخته شده است.



هاي انجام شده    تعداد و جزئيات آزمايش   
شماره تست    جزئيات  

A% 70،  60، 50، 40، 30هاي نسبي   خاك غير مسلح با دانسيته 
diamond  و Chevron: پارامترهاي متغير

ID=70% و BX و d/B=0.1 ،h/B=0.8 ، b/B=12 ، u/B=0.1: پارامترهاي ثابت
B

d/B=0.1, 1.5, 2.7:  پارامترهاي متغير

ID=70% و BX و Chevron  ،h / B= 1.2 ، b / B=12 ، u / B=0.1: پارامترهاي ثابت
C

h/B=0.8, 1.6, 2, 2.75, 3.14:  پارامترهاي متغير

ID=70% و BX و Chevron  ،d / B= 1.2 ، b / B=12 ، u / B=0.1: پارامترهاي ثابت
D

b/B=1, 2, 4, 6, 8, 10, 12:  پارامترهاي متغير

ID=70% و BX و Chevron  ،d / B= 1.2 ، h / B=2.75 ، u / B=0.1: پارامترهاي ثابت
E

u/B=0, 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5:  پارامترهاي متغير

ID=70% و BXو Chevron  ،h / B= 2.75 ، b / B=8 ، d / B=1.2: پارامترهاي ثابت
F

NP-2 و BX ، NP-1: مصالح ژئوسل:  پارامترهاي متغير

ID=70% و Chevron  ،d / B= 1.5 ، h / B=1.2 ، b/B=8 ، u / B=0.1: پارامترهاي ثابت
G

%70، 60، 50، 40، 30: دانسيته نسبي: پارامترهاي متغير
ID=70% و BX و Chevron  ،d / B= 1.2 ، h / B=1.6 ، b / B=8 ،u/B=0.1: پارامترهاي ثابت

H



)Eتست ( نتايج حاصل از تغييرات عرض لايه ژئوسل   ‐
.در حالت غير مسلح يك حداكثر فشار تحملي قابل برداشت است         ‐
 درصد عرض پي 15-20افزايش شيب در نشستي معادل       يك  در حالت مسلح      ‐



)Dتست  (لايه ژئوسل   ارتفاع   نتايج حاصل از تغييرات   ‐
ك  با افزايش ارتفاع ژئوسل مقدار فشار تحمل شده توسط پي مسلح نيز در ي    ‐

. يابد  نشست يكسان افزايش مي 
  . شود    تاثير افزايش ارتفاع ژئوسل ناچيز مي     برابر عرض پي2در ارتفاعي حدود       ‐
توان يك مقدار ماكزيمم در نمودار پيدا   عرض پي مي0/8در ارتفاعي در حدود       ‐

. برابر حالت غير مسلح است3-4كرد كه نشان از افزايش ظرفيت باربري در حدود       
 و همكارانش در مورد عدم مشاهده نقطه ماكزيمم در ارتفاع           Dashاستدلال    ‐

 مبتني بر دو نوع سختي برشي و خمشي و همچنين پديده      عرض پي0/8بالاتر از 
 برابر عرض پي در اطراف پي   2/5چرخش پي با اندازه گيري مقدار نشست در فاصله    





 فاكتور اصلاح ظرفيت باربري   ‐
ر از ظرفيت   استفاده از      به جاي      مقدار نشست مورد توجه در فشاري بالات              ‐

باربري خاك غير مسلح 
 0/1يابد و تا نشستي در حدود         ميزان تورم با افزايش دانسيته خاك افزايش مي     ‐

 )Hتست ( .ها ما نشست خواهيم داشت     عرض پي در تمامي دانسيته   

0q
qI f =

0q ultq



Dash       هاي خود به نتايج زير رسيدند      و همكارانش به طور كلي در آزمايش:
 نشست يك پي نواري بر روي خاك مسلح شده با ژئوسل تا نشستي            – رفتار فشار     ‐

 برابر 8و مقدار باربري آن در حدود   . عرض پي تقريبا خطي است % 50در حدود   
. باشد ظرفيت باربري نهايي خاك غير مسلح مي    

 حتي   يك اصلاح بسيار خوبي در اجراي پي بر روي خاك مسلح شده با ژئوسل كه           ‐
زيرا ژئوسل باعث انتقال بار به     .  شود   داراي عرضي معادل با عرض پي است ايجاد مي          

شود و پي سطحي در همچين حالتي مانند يك پي        اعماق بيشتري از سطح پي مي 
. كند  عميق رفتار مي

تواند با تامين ژئوسل با عرض كافي براي محدود كردن           مقدار تورم خاك مي  ‐
. صفحه گسيختگي خاك زير پي، به طور قابل توجهي كاهش پيدا كند             

 داراي  diamondتواند نسبت به قالب   براي ژئوسل ميChevron شكل قالب ‐
. منفعت بيشتري باشد  

.  افتد  برابر عرض پي اتفاق مي  2 بهترين عملكرد ژئوسل در ارتفاعي معادل با        ‐
. ارتفاعي بيش از اين تغيير چنداني در بهبود خاك نخواهد داشت   



شود، اين       برابر عرض پي در نظر گرفته مي  4عرض بهينه لايه ژئوسل در حدود      ‐
 قطع عرض كافي است براي آنكه تمام سطح فعال براي گسيختگي برشي زير پي را           

. كند 
اي در حدود      براي رسيدن به بيشترين منفعت بايد بالاي لايه ژئوسل در فاصله     ‐

0.1B   از زير پي قرار گيرد  .
ي در     مقاومت كششي ژئوگريد استفاده شده در ساختن لايه ژئوسل اهميت چندان          ‐

از طرفي ديگر سايز حفرات ژئوگريد نقش مهمي در ظرفيت          .  ارزيابي ژئوسل ندارد  
.باربري پي مسلح شده با ژئوسل خواهد داشت  

ها از     شود كه خاك درون سلول           بهترين اصلاح در اجراي پي زماني حاصل مي    ‐
بار از    خاك متراكمتر تشكيل شود زيرا اتساع حاصل شده شرايط را براي انتقال        

. كند  خاك به ژئوسل را فراهم مي 
گاه پي نواري    براي تكيه) نسبت ارتفاع به قطر سلول ژئوسل   ( h/d نسبت بهينه  ‐

.  پيدا شد1/67مقداري در حدود     



مقايسه ظرفيت باربري پي نواري روي ماسه مسلح         
شده با ژئوسل و ژئوتكستايل    

Moghaddas Tafreshi , Dawson (2009) بر اساس تحقيقات     ‐
 مسلح هاي  لايهعرض مسلح كننده، تعداد   :   شده گيري اندازهپارامترهاي متغير  -

 ژئوسل و ارتفاع  ژئوتكستايل  از اي صفحهكننده  
مسطحابعاد جعبه و پي مدل آزمايشگاهي و حالت كرنش            -
) SP  )silica sand جزو دسته    يونيفايد  خاك مورد نظر در طبقه بندي     ‐
 آن مشابه مسلح كننده   هاي ديواره بدون سوراخ، جنس   ژئوسل مسلح كننده  ‐

 بافته نشده با تمامي مشخصات فيزيكي و مكانيكي يكسان     ژئوتكستايل  از اي صفحه
ميليمتر 50 ثابت و برابر ژئوسل هاي   سلول اندازه قطر ‐
‐  d/B=0.67   ) Dash        را در  ژئوسل بهترين عملكرد  2003 و همكارانش در سال 

)   بدست آوردند 0/8 حدود   d/Bنسبت 
 درصد 72 درجه و   37/5 زاويه اصطكاك داخلي و دانسيته نسبي به ترتيب       ‐



اجزاء كلي دستگاه آزمايش و پارامترهاي هندسي هر دو مدل               



هاي انجام شده    تعداد و جزئيات آزمايش   
سري آزمايش  كننده  نوع مسلح N  يا  u/BH/B          يا       توضيحات   

براي ارزيابي مقدار  
كارايي مسلح   

ها    كننده

1كننده بدون مسلح---

پيدا كردن مقدار  
 uبهينه براي 

=4.20,0.1,0.25,0
.5,1

H/B=0.332ژئوسل

تغيير دادن ارتفاع  
ژئوسل و همچنين 
عرض لايه ژئوسل 

=2.1,3.2,4.20.1H/B=0.33,0.
66,1,1.33

3ژئوسل

پيدا كردن مقدار  
 uبهينه براي 

=5.50.2,0.4,0.6,
1,1.2

N=14اي  صفحه

تغيير دادن تعداد 
هاي    لايه

ژئوتكستايل و 
همچنين عرض   

آنها  

=2.8,4.1,5.50.35N=1,2,3,45اي  صفحه

B
gb

B
bp

B
gb

B
bp



Moghaddas tafreshi , Dawson         نتايج زير را از تحقيقات خود گرفتند 
a معرفي پارامتر  -
 اصلاح بهتر ظرفيت باربري، نشست پي و تورم مسلح كننده ژئوسل نسبت به  -

اي با خصوصيات و جرم يكسان      مسلح كننده صفحه 
اي و همچنين افزايش در     هاي صفحه  هاي مسلح كننده     تاثير افزايش تعداد لايه ‐

ارتفاع و عرض ژئوسل 
 0/35اي تقريبا برابر   هاي صفحه  هاي مسلح كننده   عمق بهينه بالاترين لايه از لايه‐

 برابر 0/1برابر عرض پي و براي مسلح كننده ژئوسل عمق بهينه تا بالاي ژئوسل   
 با عرض پي  عرض پي ، تاثير لايه ماسه بالاي ژئوسل و در زير پي ، در عمقي برابر        

كند   ميل مي1ديگر فاكتور اصلاح ظرفيت باربري به سمت     
‐  Sitharam and sireesh (2005)   نيز براي ژئوسل با ديواره ژئوگريد به

 عمق بهينه 2005 و همكارانش در سال         Ghosh رسيدند،  0/05عدد عمق بهينه  
 معرفي   0/3-0/35اي در رنج بين   براي مسلح كننده ژئوتكستايل را بر اثر پي دايره   

. كردند
 برابر عرض پي براي  5/5 و 2/4 با افزايش عرض مسلح كننده تقريبا بيش از  ‐

اي بهبود چنداني در افزايش ظرفيت باربري پي و      ژئوسل و مسلح كننده صفحه
.   شود   همچنين كاهش نشست پي مشاهده نمي  



و  % 200 افزايش ظرفيت باربري و كاهش نشست براي ژئوسل به ترتيب بيشتر از   ‐
%64و % 150و براي مسلح كننده صفحه اي به ترتيب % 75در حدود    

-Moghaddas Tafreshi and Dawson        نشان دادند كه يك مسلح
اي براي آنكه عملكردي مشابه با مسلح كننده ژئوسل داشته باشد بايد          كننده صفحه 

. از سه برابر جرم مصالح ژئوتكستايل استفاده شود       
PRSدرصد كاهش در نشست پي      ‐

1001 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

unrein

geocell
g S

S
PRS

1001 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

unrein

planar
p S

S
PRS



اي ي بين مسلح كننده ژئوسل با مسلح كننده صفحه    مقايسه   -



اي اضافه شده به ژئوسل   كننده صفحه تاثير مسلح 
در اصلاح عملكرد پي نواري     

 2001 و همكارانش در سال       Dash بر اساس تحقيقات     ‐
 اندازه و جنس جعبه و پي صلب و جنس ژئوسل مشابه تحقيق قبلي آنها      ‐
 درجه  46 درصد و زاويه اصطكاك داخلي    70 دانسيته نسبي ماسه    ‐
 ميليمتر در قالب   35×35 ديواره ژئوسل مصرفي از ژئوگريد دو محوري با بازشدگي       ‐

Chevron
  0/5اي تا رسيدن به گسيختگي و يا نشست معادل با             بارگذاري استاتيكي و مرحله   ‐

.برابر عرض پي ادامه داده شده است     





Dash      و همكارانش نتايج زير را از تحقيقات خود بدست آوردند 
اي در زير ژئوسل در افزايش ظرفيت      مزاياي استفاده از يك لايه ژئوگريد صفحه    ‐

وسل  باربري و پايداري در مقابل چرخش، كاهش مزيت با افزايش در ارتفاع ژئ        
h/B=2اي با لايه ژئوسل حداكثر براي    اثر سودمند تركيب ژئوگريد صفحه‐
اي در بالاي ژئوسل     علت عدم تاثير قابل توجه لايه ژئوگريد صفحه ‐
اي  در اصلاح عملكرد خاك دانه    )  در كف ژئوسل ( تاثير اندازه بازشدگي ژئوگريد پايه   ‐



ديناميكي   ها بر روي ماسه مسلح تحت بار        رفتار پي  
اي با سه بعدي در اين مقايسه ژئوتكستايل صفحه    -

يحالت بارگذار  
Moghaddas Tafreshi and Dawson(2010)بر اساس تحقيقات     ‐
بارگذاري تركيبي از بار استاتيك و تناوبي    ‐
باشد يك بارگذاري پس از اعمال بار استاتيكي كه معادل با وزن پي و ماشين مي         ‐

20000ديناميكي بر روي پي با تعداد سيكلي بالاي       
 زمان توقف آزمايش‐
ها با مسلح  سايز جعبه آزمايش، اندازه پي، نوع ماسه مصرفي، شكل هندسي مدل           -

اي و سه بعدي و همچنين جنس و خواص فيزيكي ژئوتكستايل هاي صفحه   كننده
مورد استفاده مشابه آزمايش قبلي آنها      



هاي انجام شده    تعداد و جزئيات آزمايش   



.   باشد   مي1Hz فركانس تحميلي ماشين بر روي پي برابر   ‐
 كيلوپاسكال      120        برابر     ‐
%   50و  % 30،   %20دامنه بار ديناميكي نيز نسبت            معادل با               ‐
جهت مقايسه وزني ژئوتكستايل a پارامتر  ‐

statq

stat

dyn
q

q



Moghaddas Tafreshi and Dawson(2010)نتايج حاصل از تحقيقات     
crn نشست پي و معرفي پارامتر- زمان و تنش اعمالي  -نشست هاي  نمودار -



 سيكل بسته10000-20000بعد از  plastic shakedownرسيدن به حالت   ‐
  به   نوع و جرم مسلح كننده، مقدار بار استاتيكي و دامنه بار تناوبي      

0/35-0/6بزرگترين سهم از نشست پي در ده سيكل اول نسبت     ‐
هاي در يك دامنه مشخص از بارگذاري تناوبي با افزايش تعداد مسلح كننده   ‐

يابد  اي كاهش مي   اي و افزايش ارتفاع ژئوسل، نشست پي به طور قابل ملاحظه      صفحه



يه مسلح    افزايش مقدار نشست پي در يك رفتار تقريبا خطي صرف نظر از تعداد لا         ‐
اي و همچنين ارتفاع ژئوسل با افزايش در دامنه بار تناوبي     كننده صفحه 

اي و سه بعدي فاكتور كاهش نشست تحت        اي بين مسلح كننده صفحه   مقايسه ‐
بارگذاري تناوبي   

هاي     كاهش، بيشترين نشست پي تحت بارگذاري تناوبي براي مسلح كننده    ‐
%  60و % 45 به ترتيب معادل    4aاي و سه بعدي در يك نسبت جرمي        صفحه

-plastic shakedown      با سرعت بيشتري براي مسلح كننده سه بعدي
.   رسد اي فرا مي نسبت به صفحه
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اي داراي عملكرد يكسان نسبت به ژئوسل با جرمي      يك مسلح كننده صفحه  ‐
 برابر جرم ژئوتكستايل مصرفي در ژئوسل  2/85معادل با     

هاي متكي بر   اي بر اساس تغيير شكل پي  هاي صفحه   در مقايسه با مسلح كننده     ‐
بستر مسلح شده با ژئوسل اين تغيير شكل سبب بوجود آمدن يك تنش افقي       

شود،    محدود كننده كه خود آن باعث مقاومتر كردن خاك داخل ژئوسل مي       
هاي    تر شدن در پي تغيير شكل  اين سيستم پاسخ منجر به مقاوم    .  گردد   مي

. شود    ها مي پلاستيك در تمامي مرحله   
   در مقايسه با بارگذاري استاتيكي، نشست پي تحت اولين سيكل بارگذاري        ‐

اما  . است تناوبي پس از بارگذاري استاتيكي   تقريبا براي خاك غير مسلح يكسان     
كننده بيشتر و بارگذاري تناوبي   در مورد خاك مسلح شده هنگامي كه از مسلح        

يابد،    سريعتر استفاده شود، اين تفاوت نشست افزايش مي        
اي   بر روي مطالعات پي دايره     Sireesh و  Dash مطالعات ديگري نيز توسط      ‐

 انجام  2003بر روي بستر ماسه مسلح شده با ژئوسل متكي بر رس نرم در سال          
. توان به آنها اشاره كرد       شده كه مي  



هاي حايل با      ها و ساخت ديوار      تسليح شيرواني  
استفاده از ژئوسل   

: باشد  مواردي كه در اين بخش آورده شده است، به شرح زير مي     
پايداري ديوارهاي حايل خاكي تسليح شده با ژئوسل              
  هاي آزمايشگاهي بر روي ديوار حايل تسليح شده با ژئوسل        مدل 



  پايداري ديوارهاي حايل خاكي تسليح شده با     
ژئوسل

 Rourke and Jones (1990)بر اساس تحقيقات     ‐
پايداري خارجي و پايداري داخلي            :   دو نوع پايداري براي ديوار حايل       ‐

پايداري خارجي

پايداري كلي       

لغزش پي  

چرخش ديوار     

ظرفيت باربري پي ديوار       



ها   جداشدگي بين لايه    هاي ژئوسل    لغزش لايه  ها  تسليم كششي لايه  ها  بيرون كشيدگي لايه  

پايداري داخلي        



هاي آزمايشگاهي بر روي ديوار حايل تسليح         مدل 
شده با ژئوسل   

Chen and Chiu ( 2007 ) بر اساس تحقيقات     ‐
 نه مدل ديوار حايل ساخته شده از ژئوسل          ‐
ارتفاع و زاويه سطح بيروني سازه، نوع سربار و        :  ها   متغيرهاي اصلي در اين آزمايش    ‐

مسلح كننده در دو نوع پايداري خارجي ثقلي و سطحي          
 SP ماسه يكنواخت با علامت    ‐
 متر0/8ها برابر   ارتفاع خاك درون جعبه در تمام آزمايش       ‐
 متر1 و  0/345، 1/1 ابعاد جعبه آزمايش طول، عرض و ارتفاع به ترتيب          ‐
 كه با روغن    HDPE جهت كم كردن اصطكاك ديواره جعبه با مصالح از يك ورق           ‐

گريس پوشيده شده است 
ارتفاع ديوار تجاوز كند، ديوار دچار گسيختگي             % 3 اگرتغيير مكان جانبي ديوار از    ‐

شده است و علت آن در كج شدن صفحه بارگذاري به خاطر نشست خاك      



 گيري و جعبه آزمايش   نماي كلي از ابزارهاي اندازه    



های موثر در رفتار يک ديوار نگهبان ساخته شده با ژئوسل                         تحليل ابعادی ومتغير    ‐
را با خاک ماسه ای در پشت اين ديوار          

‐  Cancelli       ١٩٩٣ و همکارانش در سال
چهار دسته مقاومت ژئوسل      

مقاومت كششي ژئوسل

shear failureمقاومت ژئوسل در حالت       

peel failureمقاومت ژئوسل در حالت       

split failureمقاومت ژئوسل در حالت       



انتخاب             به عنوان ديمانسيون پايه         ‐
 به روش باكينگهام    π دوازده گروه      ‐

مت كششي   برقراري                  براي چهار خصوصيت مهم كه نشان دهنده مقاو                  ‐
ژئوسل

gH ,,ρ



هاي آزمايشگاهي انجام شده ديوار حايل            شماتيكي از مدل 





Chen and Chiu ( 2007 )نتايج زير را از تحقيقات خود گرفتند .
ديوار سربار تنها بر روي خاك پشت ديوار و سربار بر روي ديوار و خاك پشت       -



 ديوار نمودارهاي سمت چپ وزني و سمت راست سطحي است     ‐
 تسليح خاك پشت ديوار در هر دو ديوار وزني و سطحي تاثير مشابه دارد          ‐



تسليح خاكريزها با استفاده از ژئوسل       
: باشد  مواردي كه در اين بخش آورده شده است، به شرح زير مي     

عملكرد لايه ژئوسل در بستر خاكريز     
محاسبه ظرفيت باربري  در  ) Koerner's method( روش كورنر   

لپي بر روي خاك مسلح شده با ژئوس       
محاسبه ظرفيت باربري خاكريز مسلح شده با ژئوسل     



عملكرد لايه ژئوسل در بستر خاكريز 
2009 و همكارانش در سال       Zhaoدر تحقيقات صورت گرفته توسط       ‐

عملکرد اصلی لايه ژئوسل    

اثر مقاومت جانبي

اثر توزيع تنش قائم

اثر غشاء و پوسته



در    )   Koerner's method(  روش كورنر
محاسبه ظرفيت باربري پي بر روي خاك مسلح شده      

ل با ژئوس 
 با محاسبه افزايش ظرفيت باربري   1998 در سال    Koernerبر اساس تحقيقات     

 پي  براي پي متكي بر خاك مسلح شده با ژئوسل و اضافه نمودن ظرفيت باربري  
 ظرفيت باربري پي بر روي خاك  توان  بدون در نظر گرفتن مسلح كننده به آن مي  

مقاومت برشي بين ژئوسل و خاك درون      τ.   ل  را محاسبه نمود مسلح شده با ژئوس 
. باشد   آن مي

در حدود    (  ها         معادل با زاويه مقاومت برشي بين خاك و مصالح ديواره سلول           
 درجه بين ماسه و      25-35، در حدود     HDPE درجه بين ماسه و     20-15

باشد  مي) ژئوتكستايل بافته نشده  

ϕ



محاسبه ظرفيت باربري خاكريز مسلح شده با         
ژئوسل

 2009و همكارانش در سال       Ling Zhangبر اساس تحقيقات     ‐
ي به طور    از سه اثري كه مسلح كننده در خاكريز دارد، عملكرد اثر مقاومت جانب            ‐

نبي مستقيم در افزايش ظرفيت باربري نقشي نداشته و در مقاومت در حركت جا        
. كند  نقش خود را ايفا مي    

   براي در نظر    تقسيم مقدار      به دو قسمت       براي اثر توزيع تنش قائم و               ‐
گرفتن اثر غشاء 

به علت اثر توزيع تنش قائم  افزايش ظرفيت باربري  محاسبه مقدار ‐

PΔ1PΔ2PΔ

1PΔ



به علت اثر غشاء            افزايش ظرفيت باربري محاسبه مقدار ‐

 با نوشتن معادله تغيير شكل سطح خاكريز و      ‐
 لايه مسلح كننده ژئوسل و ديفرانسيل گيري  

 و  α مقادير زاويه     x از اين معادلات نسبت به   
. آيد  بدست ميεكرنش كششي ژئوسل  

 مقدار ظرفيت باربري پي خاكريز   ‐

 و همكارانش با توجه به نتايج آزمايشگاهي بر دقيق تر     Ling Zhang دليل  ‐
بودن اين روش نسبت به روش كورنر در مقادير زياد نشست پي       

2PΔ

rsP



با تشكر از حسن توجه شما    


