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چكيده
طي نيم قرن اخير اس��تفاده از مواد و مصالح مصنوعي در پروژه هاي 
مهندسي عمران پيشرفت وسيعي داشته است. با ابداع مواد مصنوعي 
بادوام و قابل اطمينان، مصالحي با عنوان ژئوسنتتيك به دنيا معرفي 
ش��د. اين مصالح به صورت مصنوعي از مواد لاس��تيكي و پلاستيكي 
ساخته مي شود و بسته به نوع كاربرد و عملكرد مورد انتظار با اشكال 
و خواص مختلف توليد مي شوند. به علت كاربرد وسيع، سرعت اجرا و 
قيمت مناسب، توليد و مصرف اين مصالح به شدت در حال رشد است. 
طبق آمار منابع رسمي ميزان فروش مصالح ژئوسنتتيك در آمريكا از 
2/1 ميليارد دلار در س��ال 2007 به 2/2 ميليارد دلار در س��ال 2008 
رسيده و پيش بيني مي شود در سال 2013 به 2/3 ميليارد دلار برسد. 
ژئوسنتتيك ها در پروژه هاي صنعتي، سدسازي، راه سازي، سازه هايي 
از قبيل ديوار حايل، به سازي خاك و ساير پروژه ها كه با خاك مرتبط 
هس��تند كاربرد گس��ترده اي دارند. در  ادامه س��عي شده تا مهم ترين 
اعضاي گروه ژئوس��نتتي کها به همراه س��اختار فيزيکي و شيميايي و 

كاربرد آن ها در مهندسي عمران و محيط زيست معرفي شوند.

مقدمه   
ژئوسنتي کها موادي هستند که همگام با پيشرفت صنعت پتروشيمي 
با استفاده از انواع مختلف پليمرها ساخته مي شوند و استفاده از آن ها 
به عنوان مصالحي جديد در طرح هاي آب و خاک مورد استقبال  قرار 
گرفته اس��ت. به طور کلي ژئوس��نتتيک عنواني فراگير براي توصيف 
صفح��ات ن��ازک و انعطاف پذيري اس��ت که در داخ��ل توده خاک يا 
در ارتب��اط ب��ا مصالح خاک��ي با اهداف مختلفي مانند مسلح س��ازي، 
جداس��ازي، عايق بندي رطوبتي، مهار فرس��ايش، ايفاي نقش صافي 
)فيلتر(، زهک شي و غيره مورد استفاده قرار مي گيرند. در بسياري از موارد، 
اين ورقه ها ممکن است ترکيبي از وظايف مذکور را به عهده داشته 
باشند. خواص فيزيکي و مکانيکي ژئوسنتتي کها هم چون استحکام، 
نفوذناپذي��ري، مقاوم��ت در برابر فرس��ايش و از همه مهم تر مقاومت 
کششي فوق العاده بالاي آن ها نسبت به وزنشان باعث به وجود آمدن 
گس��ترة وس��يعي از کاربرد اين مواد در طرح هاي عمراني شده است. 
از اي��ن مصال��ح در زمينه هاي مختل��ف از قبيل بهبود وضعيت خاك، 
اصلاح موارد زيس��ت محيطي، هيدروليك و س��ازه هاي هيدروليكي 

و حمل و نقل اس��تفاده مي ش��ود. به عنوان مثال از اين مصالح جهت 
احداث ديوار مجاور سرريز )در پروژه سياه بيشه( به خوبي استفاده شد 

و صرفه جويي خوبي در زمان پروژه صورت گرفت. 

كاربرد ژئوسنتتيك ها
 مهم ترين كاربردهاي ژئوس��نتتيك ها جداس��ازي1، فيلتريزاسيون2، 
زه كش��ي3، تس��ليح4، جلوگيري از نشت سيالات يا حفاظت در مقابل 
فرس��ايش5 اس��ت. در بعضي از موارد يك محصول دو كاربرد را به 

صورت هم زمان برآورده مي كند. 

فيلتريزاسيونجداسازي

زه كشيتسليح

حفاظت در مقابل فرسايشآب بندي

شكل 1: كاربردهاي ژئوسنتتيك ها

1	 Separation
2	  Filtration
3	  Drainage
4	  Reinforcement
5	  Errosion Control

خصوصيات و كاربردهاي مصالح ژئوسنتتيك
تهيه كنندگان: محمد بلوچي، زينب قناد

دفتر پشتيباني مديريت پروژه‌ها
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انواع ژئوسنتتيك ها
ژئوسنتتيك ها به شش گروه اصلي ژئوتكستايل ها6، ژئوممبرين ها7، 
ژئوگريدها8، ژئوفوم ها9، ژئونت ها10، ژئوكامپوزيت ها11 و ژئوسنتتيك 
با پوش��ش رس��ي12 تقسيم مي ش��وند. هر كدام از اين گروه ها داراي 
خصوصيات مخصوص به خود هستند و با توجه به همين خصوصيات 
در كارهاي مختلفي از آن ها استفاده مي شود. البته علاوه بر دسته هاي 
اصل��ي اش��اره ش��ده، دس��ته هاي ديگ��ري از قبي��ل ژئوپايپ ها13و 
ژئوس��ل ها14 وج��ود دارن��د، ولي به علت كاربرد كم تر در اين نوش��ته 

بررسي نمي شوند. 

1- ژئوتكستايل ها
ژئوتكستايل ها بزرگ ترين گروه ژئوسنتتيك ها را تشكيل مي دهند. 
اين محصولات، منسوجات متخلخل و نفوذپذيري هستند كه از الياف 
پليمري ساخته مي شوند. خاصيت اصلي آن ها فسادناپذيري در مقابل 

عوامل مخرب درون خاك است. 
در عملكرد فيلتريزاس��يون، ژئوتكستايل در عين نگهداري ذرات ريز 
خاك، اجازه عبور آب از ميان لايه ذرات ريز به لايه ذرات درشت تر را 
مي دهد. به همين دليل، ژئوتكستايل بايد ثبات دائمي  مكانيكي و نيز 
ثبات فيلتر هيدروليكي را براي ادامه كارآيي سازه، داشته باشد. براي 
اينكه اين كاربرد مؤثر واقع ش��ود، ژئوتكس��تايل بايد از شسته شدن و 
از مي��ان رفت��ن ذرات ريز ممانعت كند. بدين منظور هنگام انتخاب و 
طراحي، مطابقت آن با معيارهاي فيلتري، نفوذپذيري، تأمين و حفظ 

جريان مداوم آب با حداقل ميزان فشار بررسي مي شود. 
يک��ي ديگ��ر از م��وارد اس��تفاده از ژئوتکس��تايل ها، مس��لح كردن 
خا کريزهاس��ت. با به کار بردن لايه هاي ژئوتکس��تايل در خا کريز 
مي توان حجم مصرفي مصالح خاکي را کاهش داد و خا کريز را در 

مقابل تمامي بارهاي اعمالي مسلح کرد. 
 هم چنين مي توان با استفاده از ژئوتكستايل، ديواري با شيب دلخواه تا 
90 درجه ايجاد کرد. اين مصالح قابليت ساخت ديوار تا ارتفاع حدود 10 
متر را دارد. اين ديوارها انعطاف پذير هستند و در مقابل لغزش دوراني 
ضريب اطمينان بالايي دارند. از خا کريزهاي مس��لح در جلوگيري 
از ران��ش زمي��ن، ديوارهاي حايل وزني که به نحوي محدوديت ابعاد 

دارند، در ريزش گيرها، در بستر جاده و ... استفاده مي شود. 
از ژئوتكس��تايل ها براي ممانعت از نفوذ مصالح اس��اس راه به لايه 

6	  Geotextiles
7	  Geomembranes
8	  Geogrids
9	  Geofoams
10	  Geonets
11	  Geocomposites 
12	  Geosynthetic Clay Liners (GCL)
13	  Geopipes
14	  Geocells

مصالح نرم تر خاك زيربستر15 و در نتيجه تثبيت ضخامت لايه هاي 
مختلف طراحي شده نيز استفاده مي شود )خاصيت جداكنندگي(.

شکل 2: استفاده از ژئوتكستايل در ديوار حايل

شکل 3: استفاده از ژئوتكستايل براي جداسازي خاك

از مزيت هاي شاخص ژئوتكستايل ها سهولت و سرعت كاربرد، دوام 
ب��الا در مقاب��ل عوامل طبيعي، توانايي نگهداري ذرات خاك در جاي 
خ��ود و مقاوم��ت الكتريكي بالاي آن ها و از معايب مهم آن ها ايجاد 
تغيير ش��كل در دراز مدت اس��ت كه در انواع جديد س��عي ش��ده اين 
مشكل برطرف شود. نمودار 1 نشان از رشد مصرف اين محصول در 

سال هاي اخير دارد.

نمودار 1: رشد مصرف ژئوتكستايل در دنيا طي سال هاي 1975 الي 2000

15	  Subgrade
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2- ژئوممبرين ها
ژئوممبرين ها ورق هاي لاس��تيكي يا پلاستيكي با نفوذپذيري بسيار 
پايي��ن هس��تند كه به عن��وان حفاظ رطوبتي به كار برده مي ش��وند. 
ژئوممبرين ها بعد از ژئوتكستايل ها دومين گروه بزرگ ژئوسنتتيك ها 
را تش��كيل مي دهند. براي س��اخت ژئوممبرين ها، مخلوط مناس��بي 
از م��واد پليم��ري ذوب و ب��ه صورت ورق هاي نازك��ي از قالب خارج 
مي شود. سپس ورق ها از داخل غلتك هايي كه در خلاف جهت هم 
حركت مي كنند عبور داده مي ش��وند. اين كار ضخامت ورق ها را در 
تمام قسمت ها يكسان مي كند و خواص مكانيكي آن ها را نيز بهبود 
مي بخشد. به علاوه، با اين روش مي توان ژئوممبرين هاي چند لايه 
ساخت. ضخامت پوشش ها )لايه ها( بين 0/75 تا 3 ميلي متر و پهناي 

آن ها بين 1/8 تا حداكثر 9/5 متر است.

شکل 4: استفاده از ژئوممبرين براي آب بندي كف كانال

هزينه اجراي پوشش ژئوممبرين بسته به ضخامت و جنس از 30,000 
تا 80,000 ريال براي هر مترمربع متغير است.

س��رعت اجراي ژئوممبرين فوق العاده بيش تر از مصالح بنايي اس��ت، 
ب��ه گونه اي که اس��تخر ذخيره آب بي��ش از 500,000 متر مکعب را 
مي توان يک هفته اي احداث كرد؛ در حالي كه با مصالح بنايي بيش 
از چندين ماه زمان و حجم بس��يار زيادي مصالح براي احداث چنين 

استخري لازم است.
ژئوممبرين ها به عنوان يك عايق بس��يار مقاوم و كم هزينه با طول 
عم��ر بالا در بس��ياري از پروژه ها كارب��رد دارد. بعضي از كاربردهاي 
اصل��ي ژئوممبرين ه��ا عبارتند از: آب و فاضلاب )س��اخت لاگون ها، 
كانال ه��اي آب رس��اني، حوضچه ه��ا و اس��تخرها و درياچه ه��اي 
مصنوعي(، ايزولاس��يون س��ازه هاي زيرزميني در برابر نفوذ آب هاي 
سطحي و زيرزميني، سايت دفن زباله هاي صنعتي و خطرناك، ايجاد 

و توسعه زمين هاي كشاورزي در محيط هاي نامساعد. 
جهت اس��تفاده از ژئوممبرين ها در س��طوح شيب دار يا قائم و جاهايي 
که امکان لغزش وجود دارد، از نوعي ژئوممبرين اس��تفاده مي ش��ود 
که بر روي س��طح آن برجس��تگي هايي به شکل ميخ وجود دارد. اين 
ميخچه ه��ا در آس��تر زير فرو رفته و مان��ع از لغزش لاية ژئوممبرين 

مي شوند. هنگام نصب، ژئوممبرين نبايد كشيده شود و از چين خوردگي 
آن ني��ز بايد جلوگيري ك��رد. چنانچه ژئوممبرين هاي توليدي از نوع 
مدفون يا نيازمند لايه محافظ باش��ند، بايد براي اجتناب از تجزيه و 
فساد آن در اثر اشعه ماوراي بنفش، هرچه سريع تر پس از نصب روي 

آن ها پوشانيده شود.

شکل 5: استفاده از ژئوممبرين در استخرها

هم چني��ن جه��ت جلوگيري از سوراخ ش��دگي اي��ن لايه ها )به دليل 
خاصي��ت آب بن��دي( بايد از مجاورت با لبه هاي نوك تيز جلوگيري و 

سطح پوشش قبل از احداث به خوبي صاف و يكنواخت شود.

3- ژئوگريد ها
ژئوگريدها گروهي ديگر از خانواده ژئوس��نتتيك ها از جنس پلي استر 
و پلي اتيلن يا تركيبي از اين مواد و س��اير مواد مش��ابه هس��تند. اين 
محصولات در ضخامت، اندازه و ابعاد مختلف به صورت شبكه هاي 
س��ه بعدي توليد مي ش��وند. ژئوگريد ها به عنوان تقويت كننده هاي 
مناس��ب مورد اس��تفاده قرار مي گيرند، زيرا  داراي مقاومت كشش��ي 
بالا و قابليت قفل ش��دگي قابل توجهي با محيط اطراف هس��تند. اين 
دس��ته از ژئوس��نتتيك ها معمولًا در مناطقي كه خاك اشباع يا نم دار 
اس��ت، در ب��الا و پايين لايه ژئوتكس��تايل ق��رار مي گيرند. ضخامت 
الي��اف ژئوگري��د 0/5 تا 1/5 ميلي متر و ضخامت در محل گره 2/5 تا 
5 ميلي متر است. ژئوگريدهايي كه از آن ها براي مسلح كردن خاك 
استفاده مي شود، داراي چشمه هاي مستطيلي يا بيضي با ابعاد تقريبي 

25 تا 150 ميلي متر هستند. 
مهم ترين كاربردهاي ژئوگريدها ايجاد سيس��تم خاك مسلح، احداث 
ديوارهاي حايل، اصلاح لايه اس��اس و تقويت بس��تر در راه س��ازي 
و موارد مش��ابه اس��ت. ش��ايان ذكر اس��ت كه ديوارهاي ساخته شده 
با ژئوگريد، مش��كل تغيير ش��كل هاي زياد ديوارهاي س��اخته شده با 

ژئوتكستايل ها را ندارد.
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الف(

ب(
شکل 6: استفاده از ژئوگريد براي اجراي الف( خاك مسلح، ب( ديوار حايل

4- ژئوفوم ها
ژئوفوم ها جديدترين گروه ژئوسنتتيك هستند. ژئوفوم ها در قطعه هاي 
بزرگ و سبک ساخته مي شوند و در سازه هاي خاکي يا سنگفرش ها 
به عنوان عايقي در برابر گرما و حرارت عمل ميک نند. فوم ها اصولًا 
به عنوان پرکننده فضاهاي خالي ودرزه ها به کار مي روند. با توجه به 
قابليت هايي که توليدكنندگان به فوم ها داده اند، اين فوم ها افزايش 
حجمي تا 60 برابر در فضاي آزاد را دارند و مي توانند به عنوان عايق 
آب و گاز ني��ز عمل کنن��د، هم چنين داراي خواص بارپذيري بالا نيز 
هس��تند. کاربرد ژئوفوم ها اغلب در زير س��نگچين هاي بنا ش��ده بر 
روي خا کهاي نرم و سس��ت، س��طوح زيرين جاده، سنگ فرش باند 
فرودگاه، سيس��تم هاي راه آهن که دائماً در معرض انبساط و انقباض 
قرار مي گيرند و هم چنين در زير تان کهاي ذخيره مايعات نوشيدني 

خنک و سطوح شيب دار استفاده مي شوند. 

الف(

ب(

شکل 7: اجراي ژئوفوم در راه سازي

5- ژئونت ها
ژئونت ه��ا گ��روه ديگري از محصولات ژئوس��نتتيك هس��تند. اين 
محصول در كارهاي عمراني براي تثبيت خاك هاي سس��ت، تقويت 
و مقاوم س��ازي ديواره هاي خاكي، زيرس��ازي مخ��ازن، محافظت از 
ديواره شيب ها و محافظت پوشش لوله هاي زيرزميني )جلوگيري از 

خراش توسط سنگ ها( به كار مي رود.
اين محصولات به صورت دو مجموعه موازي از تيرك هاي پليمري 
هس��تند كه به صورت زاويه  دار نس��بت به هم قرار مي گيرند. بين اين 
تيرك ها س��وراخ هاي نس��بتاً بزرگي وجود دارد كه در نتيجه محصول 
شكلي توري مانند خواهد داشت. عملكرد ژئونت ها به طور كامل در 
محدودة زه كش��ي قرار دارد. تقريباً تمام ژئونت ها از پلي اتيلن ساخته 

مي شوند. 

يرظي- نمعل
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شکل 8: الف( ژئونت، ب( ژئوكامپوزيت )تركيب ژئونت و ژئوتكستايل(

6- ژئوكامپوزيت ها
ژئوكامپوزيت ها تركيب دو يا چندتايي از ژئوتكستايل ها، ژئوگريدها، 
ژئونت ها يا ژئوممبرين ها هس��تند. در ساخت ژئوكامپوزيت ها ممكن 
است محصولات غيرپليمري نظير پشم شيشه16 و رشته هاي فولادي 
براي افزايش مقاومت كششي، ماسه جهت ايجاد مقاومت فشاري و به 
عنوان پر كننده، رس براي منبسط شدن در مواقعي كه از ژئوكامپوزيت 
به عنوان پوشش استفاده مي شود و قير به عنوان مادة ضد آب استفاده 
شود. هدف از ساختن ژئوكامپوزيت ها ايجاد محصولاتي است كه در 
عملكردهايي نظير مس��لح كنندگي، زه كش��ي،  فيلتريزاسيون و غيره 
برتري قابل ملاحظه اي نس��بت به انواع ديگر ژئوس��نتتيك ها داشته 

باشند و نيز چند وظيفه را بتوانند به طور هم زمان انجام دهند.
از انواع متداول تركيب ژئوس��نتتيك ها براي ساخت ژئوكامپوزيت ها 
مي توان به تركيب ژئوتكستايل- ژئوگريد، ژئوتكستايل-ژئوممبرين 

و ژئوممبرين- ژئوگريد اشاره كرد.

7- ژئوسنتتيك با پوشش رسي
اين نوع ژئوس��نتتيك، از مش��تقات ژئوكامپوزيت ها است كه به دليل 
كارب��رد فراوان به صورت جداگانه بررس��ي مي ش��ود. اين محصول 
متش��کل از ورقه هاي ژئوس��نتيک با ميان لايه هاي رسي )بنتونيتي( 
اس��ت و براي جلوگيري از نش��ت آب و آب بندي مورد اس��تفاده قرار 
مي گي��رد. ن��وع متداول آن متش��کل از يک لايه بنتونيت در ميان دو 
ورقه ژئوتکس��تايل يا يک لايه ژئوتکس��تايل و ژئوممبرين است. اين 
نوع ژئوسنتتيك جايگزين پوشش رسي متراكم شده مي شود. در اين 
حالت بنتونيت در لايه وس��طي متورم ش��ده و به نفوذپذيري بس��يار 
ناچيزي در حدود 9- 10 × 5 س��انتي متر بر ثانيه مي رس��د. در نتيجه 
ژئوتكس��تايل با لايه رس��ي، حفاظت هيدروليكي معادل با يك متر 
هس��ته رس��ي متراكم ش��ده را تأمين مي كند. اين در حالي اس��ت كه 

ضخامت كل لايه در حدود هفت ميلي متر است.

16	  Fiberglass

شکل 9: نمونه هايي از كاربرد ژئوسنتتيك با پوشش رسي در ساخت كانال

نتيجه گيري و جمع بندي
با در نظر داشتن مزاياي ژئوسنتتيك ها از قبيل نصب سريع، كاهش 
حجم عمليات خاكي، ساخته شدن با كيفيت و خواص دلخواه، كاهش 
هزينه ها و ديگر مزايا كه در متن به آن  ها اش��اره ش��د، نتيجه گيري 
مي شود كه اين محصولات مي توانند جايگزين بسيار مناسبي براي 
مصالح س��نتي باش��ند. به علت تنوع فراوان در اين محصولات، بايد 
در انتخاب نوع و ابعاد آن دقت ش��ود. اگرچه توليد ژئوس��نتتيك ها در 
كارخان��ه و تح��ت آزمايش ه��ا و كنترل كيفيت دقي��ق و كافي انجام 
مي ش��ود، ولي به علت كمبود تجربه در اس��تفاده از اين محصولات 
و هم چنين حساس��يت بس��يار بالاي آن ها، در اجراي اين محصولات 

بايد توجه و دقت بالايي مبذول كرد. 
دفت��ر پش��تيباني مديري��ت پروژه‌ه��ا،  مطل��ب جامع ت��ري درب��اره 
ژئوسنتتيك ها تهيه كرده است. علاقه مندان مي توانند براي دريافت 

اطلاعات بيش‌تر با اين دفترتماس حاصل فرمايند.
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