
  به نام خدا

  

  دانشکده مهندسی عمران

  گروه ژئوتکنیک

  ژئوتکنیک زیست محیطی

  ها  GCLساخت و نصب 

  :استاد محترم

  پروفسور علی پاك آقاي جناب

  :دانشجو

  )91207907(علی صرافی   

91پاییز 



2

  فهرست مطالب

2....................................................................................................................مطالبفهرست

3...................................................................................................................هاشکلفهرست

5..............................................................................................................................دهیچک

6..........................................................................................................................مقدمه-1

6.................................................................................................آنهاباتیترکوهاGCLانواع-2

10....................................................................................................................دیتولروند-3

10...............................................................نیژئوممبرایلیژئوتکستاصفحاتبهرساتصال- 3-1

GCL........................................................................................12رولیکیپلاستپوشش- 3-2

13....................................................................................................اتیخصوصومشخصات-4

13.............................................................................................یکیدرولیهيریپذنفوذ- 4-1

14........................................................یکیدرولیهيریپذنفوذبرگذارریتأثيپارامترها-1- 4-1

19..................................................................................................مطالعاتریسا-2- 4-1

GCL......................................................20وCCLداخلازرابهیشانیجرنیبياسهیمقا-3- 4-1

21........................................................................................................یبرشمقاومت- 4-2

23..........................................................................................................................نصب-5

23............................................................................................................لازملیوسا- 5-1

25.................................................................................................دیسابگريسازآماده- 5-2



3

26............................................................................................................کردنپهن- 5-3

27.................................................................................هاينفوذاطرافنکردمومومهر- 5-4

28...............................................................................................................گاههیتک- 5-5

29...............................................................................................................يدرزبند- 5-6

30.....................................................................يدرزبنددراضافهتیتونبنازاستفاده-1- 5-6

30......................................................................................................انقباضاثر-2- 5-6

31.............................................................................................هایدگیدبیآسریتعم- 5-7

32..........................................................................................................پوششخاك- 5-8

34...............................................................................................................یدهآب- 5-9

35...............................................................................است؟بودهانتظاراتيگوجوابGCLایآ-6

35.................................................................................................................يریگجهینت-7

37........................................................................................................................مراجع-8

  فهرست شکل ها

  7................................................................................................اتصال رس و صفحات ژئوتکستایل توسط چسب: 1شکل 

  7..................................................................................................رس کوك زده شده بین دو صفحۀ ژئوتکستایل: 2شکل 

  7..................................................................................................رس منگنه زده شده بین صفحات ژئو تکستایل: 3شکل 

  8.......................................................................................................رس متصل شده به ژئوممبرین توسط چسب: 4شکل 

  10............................................................................................................................................اختلاط چسب و رس: 5شکل 



4

  11....................................................................................................................................کوك زدن یا منگنه کردن :6شکل 

  16........................................................................................................................................ساختار ژل مانند رسی: 7شکل 

  17............................................................................................................................عدم تشکیل ساختار ژل مانند: 8شکل 

  17...................................................................................................................ایجاد مسیر ترجیحی در خاك رس: 9شکل 

  18.................................................................................از تنش مؤثرنفوذ پذیري هیدرولیکی به صورت تابعی : 10شکل 

  GCL  .....................................................22رابطه تنش برشی و جا به جایی براي برش داخلی نمونه اشباع: 11شکل 

  24......................................................................................................................ربا استفاده از میلۀ پخش کنندة: 12شکل 

  ATV................................................ .......................24توسط  GCLقرار دادن ژئوممبرین روي : 13شکل 

  26..........................................................................................................................................................دنپهن کر: 14شکل 

  27.......................................................................................................................................................نفوذي افقی: 15شکل 

  27.........................................................................................................................................................نفوذي قائم :16شکل 

  28...............................................................................................مهر و موم اطراف دیوار نفوذ کرده در سابگرید: 17شکل 

  28..............................................................................................................................................استفاده از ترانشه: 18شکل 

  29................................................................................................................................................خطوط درزبندي: 19شکل 

  31..........................................................................................................................................................اثر انقباض: 20شکل 

  31.........................................................................................................................................تعمیر آسیب دیدگی : 21شکل 

  GCL.....................................................................................32قرار دادن خاك پوشش روي : 22شکل 

  33.................................................................................جهت مناسب پهن کردن خاك پوشش توسط ماشین: 23شکل 

  34...........................................................................................................و عملکرد خاك رس GCLآب دهی به : 24شکل 

  



5

  چکیده

ها تکنولوژي تقریبا جدیدي محسوب می شوند، به علت مزیت هایی که دارند و عملکـرد قابـل قبـولی     GCLبا اینکه 

هم اکنون نیز ده ها میلیـون  . روز بیشتر مورد استفاده قرار می گیرندکه در مجموع تا کنون از خود نشان داده اند، روز به 

با توجه به پیچیده تر شدن انواع این محصـول و بیشـتر شـدن موردهـاي     . متر مربع از این محصول در حال استفاده است

این امر بـه  . ده استاستفاده آن، موفقیت این محصول از این به بعد در گرو انتخاب انتخاب محصول مناسب براي هر استفا

  .، مشخصات آن ها و مسائلی که در اجرا با آن مواجه خواهیم شد نیاز داردGCLشناخت کافی از انواع 

ها، مواد به کار رفته در ساخت آن ها و موارد مربوط بـه تضـمین    GCLها ساختارهاي مختلف  GCLدر بحث ساخت 

.ی شودم بررسی) MQC(و کنترل کیفیت ساخت ) MQA(کیفیت ساخت 

بـه  GCLبـراي طراحـی یـک    . ها می توان به نفوذپذیري هیدرولیکی آن ها اشاره کرد GCLاز مشخصات بسیار مهم 

در اینجـا بـه   . صورت مناسب شناخت کافی از نفوذپذیري هیدرولیکی، مقاومت برشی و سـایر مشخصـات  ضـروري اسـت    

ها پرداخته و با توجه به نتایج تحقیقـات مختلـف، توصـیه     GCLبررسی عوامل تاثیرگذار روي نفوذپذیري و مقاومت برشی 

  . ها صورت می گیرد GCLهایی براي عملکرد هر چه بهتر 

عملکرد مناسبی داشته باشد که علاوه بـر انتخـاب محصـول مناسـب کـه بـا        GCLدر صورتی می توان انتظار داشت 

موارد اجرایی هم متناسب با نوع محصول رعایـت  و مشخصات آن ها و شرایط محل حاصل می شود،  GCLشناخت از انواع 

استفاده از وسایل مناسب براي اجرا، آماده کردن محل قبل از اجرا، پهن کردن به صورت مناسـب، اسـتفاده از دانـه    . شوند

بندي و ارتفاع مناسب براي خاك پوشش و آب دهی مناسب مواردي است کـه هـر کـدام جداگانـه بررسـی مـی شـوند و        

  .صورت می گیرد) CQA(براي تضمین کیفیت ساخت توصیه هایی 
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  مقدمه-1

GCL   تکنولوژي نسبتاً جدیدي است که اخیراً توانسته است اعتبار خود را به عنوان آب بند در کاربردهاي مختلف بـه

بـه عنـوان   . این تکنولوژي نسبت به پوشش هاي مرسوم برخی ویژگی هاي منحصر به فرد را عرضه مـی کنـد  . دست آورد

ند، نفوذ پذیري کمی دارند، به علت خواص تـورم پـذیري رس قابلیـت خـود     نصب می شوها به راحتی و سریع  GCLثال م

ضخامتی بسیار  GCLترمیمی دارند، در مناطقی که خاك رس در دسترس نباشد از لحاظ اقتصادي به صرفه هستند و یک 

.الی که از آب زیر زمینی محافظت می کند به مـا مـی دهـد   دارد که امکان استفاده حداکثري از فضا را در ح CCLکمتر از 

]1[  

  ها و ترکیبات آنها GCLانواع -2

هـاي مختلـف نیـز     GCLهمانند بسیاري از محصولات تولید شده تحت یک عنوان که خصوصـیات مختلفـی دارنـد،   

مربـوط بـه    شده در حـوزة هر محصول تجاري تولید به همین دلیل روش درست این است که . خصوصیات متفاوتی دارند

آب بنـد هـاي   ) GCLs(آسـتر هـاي رسـی ژئوسـنتتیک      :ها به صورت زیـر تعریـف مـی شـوند     GCL. خودش بررسی شود

هیدرولیکی ساخته شده توسط کارخانه ها می باشند که معمولا شامل رس بنتونیت یـا یـک رس دیگـر بـا نفـوذ پـذیري       

این صـفحات ژئوتکسـتایل یـا ژئـوممبرین و     . ژئوممبرین ها حمایت می شوندبسیار کم هستند و توسط ژئوتکستایل ها یا 

  ]11-9[.رس از طریق کوك زدن، منگنه زدن و یا چسب هاي شیمیایی به هم متصل می شوند

GCL ،شیرابه و سایر مایع ها می باشند؛ از این رو می تـوان از آنهـا بـه جـاي      ها آب بندهاي هیدرولیکی در برابر آب

CCL  ژئوممبرین استفاده کرد یا این که از آنها به صورت ترکیبی همراه با یاCCL شـکل سـطح   . یا ژئوممبرین استفاده کرد

]9[:هاي موجود به چهار صورت زیر می باشد GCLمقطع 



  

  ]اتصال رس و صفحات ژئوتکستایل توسط چسب

لوط شده و توسط یک صـفحۀ ژئوتکسـتایل   

  

  ]رس کوك زده شده بین دو صفحۀ ژئوتکستایل

بالا و پایین از طریـق کـوك هـایی کـه در ردیـف هـاي       

]1[ .فحات می تواند به همراه چسب و یا بدون چسب باشد

  

  ]رس منگنه زده شده بین صفحات ژئو تکستایل

  ]1[ .رس بنتونیت را نمایش می دهد که بدون چسب بین صفحات ژئوتکستایل منگنه زده شده است

اتصال رس و صفحات ژئوتکستایل توسط چسب: 1شکل [

لوط شده و توسط یک صـفحۀ ژئوتکسـتایل   رس بنتونیت را نمایش می دهد که با چسب محلول در آب مخ

]1[ .در هر طرف محدود شده است

رس کوك زده شده بین دو صفحۀ ژئوتکستایل: 2شکل [

بالا و پایین از طریـق کـوك هـایی کـه در ردیـف هـاي        حالتی را نمایش می دهد که صفحات ژئوتکستایل

فحات می تواند به همراه چسب و یا بدون چسب باشدرس بین ص. موازي هم قرار می گیرند به هم متصل می شوند

رس منگنه زده شده بین صفحات ژئو تکستایل: 3شکل [

رس بنتونیت را نمایش می دهد که بدون چسب بین صفحات ژئوتکستایل منگنه زده شده است
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رس بنتونیت را نمایش می دهد که با چسب محلول در آب مخ 1شکل 

در هر طرف محدود شده است

حالتی را نمایش می دهد که صفحات ژئوتکستایل 2شکل 

موازي هم قرار می گیرند به هم متصل می شوند

رس بنتونیت را نمایش می دهد که بدون چسب بین صفحات ژئوتکستایل منگنه زده شده است 3شکل 



  

  ]رس متصل شده به ژئوممبرین توسط چسب

. رس بنتونیت را نمایش می دهد که با چسب مخلوط شده و روي سطح ژئـوممبرین چسـبانده شـده اسـت    

یـا   HDPEجـنس ژئـوممبرین از   . ژئوممبرین می تواند در پایین قرار گیرد یا این که بر حسب مورد بالا واقع شود

 6تـا   2.3میزان سـدیم ینتونیـت در واحـد سـطح از     

این خاصیت باعث می شود . سدیم ینتویت خاصیت جذب آب و تورم پذیري بالایی دارد

آزمایشات . مزیت خود ترمیمی بوده و  در درزبندي نیاز به روش خاصی براي اتصال صفحات نداشته باشیم

  ]1[ .میلیمتر را می توانند ترمیم کنند

  نفــوذ پــذیري هیــدرولیکی معمــولاً در محــدودة

تولید شـده معمـولاً بـا     GCLمحصول . برابر کمتر از رس فشرده می باشد

. این به علت خاصیت جذب آب بالاي رس بنتونیت مـی باشـد  

گـرم   600تا  90جرم در واحد سطح این صفحات بین 

  ]11[ .ممبرین به کار رفته در محصولات نیز می تواند در ضخامت و بافت سطح متفاوت باشد

رس متصل شده به ژئوممبرین توسط چسب: 4شکل [

رس بنتونیت را نمایش می دهد که با چسب مخلوط شده و روي سطح ژئـوممبرین چسـبانده شـده اسـت    

ژئوممبرین می تواند در پایین قرار گیرد یا این که بر حسب مورد بالا واقع شود

1-11[  

میزان سـدیم ینتونیـت در واحـد سـطح از     . فاده می شودها معمولاً از سدیم بنتونیت است 

سدیم ینتویت خاصیت جذب آب و تورم پذیري بالایی دارد. کیلوگرم بر متر مربع متغیر است

مزیت خود ترمیمی بوده و  در درزبندي نیاز به روش خاصی براي اتصال صفحات نداشته باشیم

GCL میلیمتر را می توانند ترمیم کنند 75 رها تا سوراخ هایی به قط

نفــوذ پــذیري هیــدرولیکی معمــولاً در محــدودة. میلیمتــر مــی باشــد 6تــا  4ضــخامت رس اســتفاده شــده بــین 

برابر کمتر از رس فشرده می باشد 100تا  20که  می باشد �

این به علت خاصیت جذب آب بالاي رس بنتونیت مـی باشـد  . درصد به محل نصب برده می شود 30

جرم در واحد سطح این صفحات بین . به کار رفته تفاوت زیادي در ساخت با هم دارند

ممبرین به کار رفته در محصولات نیز می تواند در ضخامت و بافت سطح متفاوت باشدژئو. بر متر مربع متغیر است
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رس بنتونیت را نمایش می دهد که با چسب مخلوط شده و روي سطح ژئـوممبرین چسـبانده شـده اسـت     4شکل 

ژئوممبرین می تواند در پایین قرار گیرد یا این که بر حسب مورد بالا واقع شود صفحۀ

LLDPE 11[ .می باشد

 GCLدر ساخت 

کیلوگرم بر متر مربع متغیر است

مزیت خود ترمیمی بوده و  در درزبندي نیاز به روش خاصی براي اتصال صفحات نداشته باشیم داراي GCLکه 

GCLنشان می دهد که 

ضــخامت رس اســتفاده شــده بــین 

�1	تا	�5 10���� �⁄

30تا  10رطوبتی بین 

به کار رفته تفاوت زیادي در ساخت با هم دارندانواع ژئوتکستایل 

بر متر مربع متغیر است
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GCL در حـین سـاخت دور   . متر می باشند 60تا  30متر و طولی بین  2.5تا  4بین  یهاي ساخته شده داراي عرض

خـیس شـدن حـین     یک میله لوله می شوند و توسط یک پلاستیک پوشانده می شـوند تـا از جـذب رطوبـت اضـافی یـا      

  ]11[.نگهداري، انتقال و نصب تا قبل از ایجاد لایه خاك پوشش محافظت شوند

. سدیم مونت موري لونیت می باشد که به صورت معدنی تشکیل می شـود  GCLخاك رس بنتونیت استفاده شده در 

  ]9[.بعد از استخراج رس، آن را خشک و نرم کرده و به صورت الک شده تا زمان انتقال به کارخانه انبار می کنند

ستایل ها از ژئوتک. ماده دیگر مورد استفاده چسب است که هر کارخانه به صورت اختصاصی براي خود تولید می کند

ژئوممبرین یک صفحه پلیمري است که تا زمانی که یکپـارچگی اش را حفـظ کنـد در    .و ژئوممبرین هم استفاده می شود

ژئوتکستایل نفوذپذیري بیشتري نسبت بـه ژئـوممبرین دارد امـا در برابـر سـوراخ شـدگی       . برابر مایعات نفوذ نا پذیر است

    ]9-1[   .مقاومت بیشتري دارد

  :، موارد زیر باید مد نظر قرار گیردGCLبراي مواد خام به کار رفته در ) MQA(تضمین کیفیت ساخت در بحث 

:رس استفاده شده باید مشخصات لازم در کنترل کیفیت را ارضا کند.1

a.تعیین ترکیبات موجود در رس از طریقdefraction X-Ray

b. اندازه ذرات توسطASTM D-422  یاC-136

c. درصد رطوبت توسطASTM D2216

d. چگالی بالک توسطASTM B-417

e. شاخص تورم کانی رس توسطASTM D-5890

کیفیـت لازم بـراي   تبیین کند که رونـد استحصـال   ) MQC(تولید کننده باید یک برنامه کنترل کیفیت ساخت .2

.محصول نهایی را مشخص کند

سـازندة چسـب   . شده اسـت براي محصولاتی که از چسب استفاده می شود، ترکیب خاصی براي چسب تعیین ن.3

.باید تعیین کند که این چسب به چه میزان با موفقیت استفاده شده است



براي انواع ژئوتکستایل یا ژئوممبرین و یا نخ به کار رفته براي کوك زدن یا منگنـه زدن سـازنده بایـد مشـخص     

]9[ .کند که این اقلام به چه میزان در گذشته با موفقیت استفاده شده است

با توجه به اینکه از اختلاط رس و چسب استفاده شود یا اینکه از کوك یا منگنه زدن استفاده شود، مراحـل سـاخت   

  

  

ابتدا ژئوتکستایل یـا ژئـوممبرین روي   . نشان می دهد

میـزان چسـب   . زیرین ریخته می شود  کیلوگرم بر متر مربع روي صفحۀ

 دوم ژئوتکسـتایل روي خـاك    در بالاي نقاله صـفحۀ 

براي انواع ژئوتکستایل یا ژئوممبرین و یا نخ به کار رفته براي کوك زدن یا منگنـه زدن سـازنده بایـد مشـخص     

کند که این اقلام به چه میزان در گذشته با موفقیت استفاده شده است

  صفحات ژئوتکستایل یا ژئوممبرین  بهاتصال رس 

با توجه به اینکه از اختلاط رس و چسب استفاده شود یا اینکه از کوك یا منگنه زدن استفاده شود، مراحـل سـاخت   

  ]اختلاط چسب و رس :5شکل [

GCL نشان می دهد در حالتی که از چسب استفاده می شود را

کیلوگرم بر متر مربع روي صفحۀ 6تا  2.3خاك رس به میزان 

در بالاي نقاله صـفحۀ . نیز با توجه به میزان رس استفاده شده با خاك رس مخلوط می شود
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براي انواع ژئوتکستایل یا ژئوممبرین و یا نخ به کار رفته براي کوك زدن یا منگنـه زدن سـازنده بایـد مشـخص     .4

کند که این اقلام به چه میزان در گذشته با موفقیت استفاده شده است

  تولیدروند  -3

اتصال رس  -3-1

با توجه به اینکه از اختلاط رس و چسب استفاده شود یا اینکه از کوك یا منگنه زدن استفاده شود، مراحـل سـاخت   

  ]11[ .متفاوت است

GCLتولید  5شکل 

خاك رس به میزان . نقاله قرار می گیرد

نیز با توجه به میزان رس استفاده شده با خاك رس مخلوط می شود



و بعـد از فشـرده   .) دوم ژئوتکستایل اسـتفاده نمـی شـود   

  

[  

بعد از باز شدن صفحۀ ژئوتکسـتایل در  . با استفاده از کوك زدن یا منگنه کردن را نشان می دهد

صفحۀ دوم ژئوتکستایل روي خاك قرار می گیرد و بعد از آن کوك زدن یا منگنه 

  :موارد زیر باید در نظر گرفته شود

دسـتگاه    ژئوتکستایل نبافته که براي اتصال آن از منگنه زدن استفاده شده است باید به طور پیوسته بـه وسـیلۀ  

ن ربـا ایـن منگنـه هـاي شکسـته      هباید توسط آ

بهترین حالـت ایـن اسـت کـه ایـن خـاك بـه صـورت         

GCL     وزن ژئوتکسـتایل یـا ژئـوممبرین را

.کم کرده و بر سطح تقسیم کنیم تا وزن خاك به کار رفته در سطح مشخص شود

ضخامت نهایی محصول اهمیت بیشتري داشته و اندازه گیري این ضخامت باید جـزو  

.توصیه می شود که شرکت سازنده محل مربوط به حداقل طول همپوشانی را با خطوطی ضد آب مشخص کند

دوم ژئوتکستایل اسـتفاده نمـی شـود     در صورت استفاده از ژئوممبرین در زیر، از صفحۀ

  ]11[ .براي بسته بندي خارج می شود GCLکردن یا حرارت دادن 

]کوك زدن یا منگنه کردن :6شکل [

GCL با استفاده از کوك زدن یا منگنه کردن را نشان می دهد

صفحۀ دوم ژئوتکستایل روي خاك قرار می گیرد و بعد از آن کوك زدن یا منگنه . زیر، خاك رس روي آن ریخته می شود

. ]11[  

موارد زیر باید در نظر گرفته شود  ید،براي روند تول) MQA(کیفیت ساخت  ن

ژئوتکستایل نبافته که براي اتصال آن از منگنه زدن استفاده شده است باید به طور پیوسته بـه وسـیلۀ  

باید توسط آ. یابنده فلز بررسی شود تا منگنه هاي شکسته شده را پیدا کند

.برداشته شوند

بهترین حالـت ایـن اسـت کـه ایـن خـاك بـه صـورت         . ن خاك رس استفاده شده در سطح تأیید شود

GCLیکنواخت پخش شود اما به عنوان حداقل تأییدیه می توان از وزن کل 

کم کرده و بر سطح تقسیم کنیم تا وزن خاك به کار رفته در سطح مشخص شود

ضخامت نهایی محصول اهمیت بیشتري داشته و اندازه گیري این ضخامت باید جـزو   GCLت در برخی محصولا

.کنترل کیفیت محصول انجام گیرد

توصیه می شود که شرکت سازنده محل مربوط به حداقل طول همپوشانی را با خطوطی ضد آب مشخص کند
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در صورت استفاده از ژئوممبرین در زیر، از صفحۀ(قرار می گیرد 

کردن یا حرارت دادن 

GCLتولید  6شکل 

زیر، خاك رس روي آن ریخته می شود

.زدن صورت می گیرد

ندر بحث تضمی

ژئوتکستایل نبافته که براي اتصال آن از منگنه زدن استفاده شده است باید به طور پیوسته بـه وسـیلۀ  .1

یابنده فلز بررسی شود تا منگنه هاي شکسته شده را پیدا کند

برداشته شوند

ن خاك رس استفاده شده در سطح تأیید شودباید میزا.2

یکنواخت پخش شود اما به عنوان حداقل تأییدیه می توان از وزن کل 

کم کرده و بر سطح تقسیم کنیم تا وزن خاك به کار رفته در سطح مشخص شود

در برخی محصولا.3

کنترل کیفیت محصول انجام گیرد

توصیه می شود که شرکت سازنده محل مربوط به حداقل طول همپوشانی را با خطوطی ضد آب مشخص کند .4
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شته باشـد بـه نحـوي کـه تغییـر یکـل در       این میله باید مقاومت کافی دا. دور یک میله لوله می شود GCLرول .5

.میلیمتر بیشتر نشود 75این میله از  میانۀ

داشته باشد تا محصول نهایی را از طریق نمونه ) MQC(باید یک برنامه کنترل کیفیت ساخت  GCLتولید کنندة .6

:گیري و آزمایش کنترل کند

a. آزمایش تعیین ضخامت توسطASTM D-1777

b.ح توسط جرم کلی محصول بر واحد سطASTM D-5261

c. جرم رس موجود در واحد سطح توسطASTM D-5261

d. نفوذ پذیري هیدرولیکی توسطASTM D-5084

e. مقاومت برشی در بالا، وسط و پایین صفحهGCL  توسطASTM D-5321

f. کنترل کیفیتGCL  توسطASTM D-5889

]2-9[

  GCLپوشش پلاستیکی رول -3-2

جـنس  . توسط یک پوشش پلاستیکی ضد آب و مناسب از نظر اندازه می باشـد ، پوشش رول GCLقدم آخر در تولید 

  ]9[.میلیمتر است 08.0تا  05.0این پوشش معمولاً از پلی اتیلن بوده و ضخامت آن بین 

  :موارد زیر باید در نظر گرفته شوند GCLبراي پوشش روي ) MQA(در بحث تضمین کیفیت ساخت 

تنظیم شود تا محصول را از تمام جهات و گوشه هایی که امکان در معرض قـرار  قرار دادن پوشش باید به نحوي .1

.گرفتن محصول وجود دارد محافظت کند

.در قرار دادن پوشش باید به این نکته توجه شود.آزاد باشد) Core Pipe(قسمت میانی رول باید براي عبور لوله .2

علامـت   که شامل نام و آدرس تولید کننـده، صورت گیرد  ASTM D-4873برچسب گذاري صحیح باید بر طبق .3

]9[.نوع، شماره رول، شماره سریال، ابعاد و وزن می باشد محل تولید، تاریخ تولید،  تجاري، 
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  مشخصات و خصوصیات-4

مجـري طـرح بایـد قبـل از     . یک معیار مهم براي انتخاب یک سیستم آب بند مناسب، نفوذ پذیري هیدرولیکی است

.اطمینان حاصل کند که نفوذ پذیري هیدرولیکی و سایر مشخصات براي مورد استفاده مناسب می باشـند انتخاب سیستم 

]1[  

نفوذ پذیري هیدرولیکی-4-1

نفوذ پذیري هیدرولیکی نرخ عبـور  . می تواند سیستم مانعی با نفوذ پذیري هیدرولیکی کم ایجاد کند GCLتکنولوژي 

زمایشات نشان می دهد که نفوذ پذیري هیدرولیکی رس بنتونیت خشـک در حالـت   نتایج آ. مایع از داخل مصالح می باشد

ــده  ــدود نش 1مح × 10�� �� s⁄ ــد ــی باش ــدار   . م ــه مق ــت ب ــدرولیکی رس بنتونی ــذیري هی ــوذ پ ــباع نف ــت اش                 در حال

1 × 10�� �� s⁄ 1[.نزول می کند[  

سـدیم بنتونیـت یـک ترکیـب رس     . ی گـذارد متأثیر  GCLکیفیت رس مورد استفاده بر روي مشخصات هیدرولیکی 

. سدیم بنتونیت به رس بنتونیت خواص مورد نظر را می دهـد . سیلیکاتی است که از خاکستر آتش فشانی حاصل می شود

  ]1[.ممکن است براي بهبود خواص هیدرولیکی رس افزودنی هایی به آن افزوده شود

هـر چـه میـزان رس در    . عملکرد هیدرولیکی همچنین به مقدار رس موجود در سطح و یکنـواختی آن بسـتگی دارد  

هـاي گونـاگون    GCLاگر چه میزان رس در واحد سطح بـراي  . سطح بیشتر باشد نفوذ پذیري هیدرولیکی کمتر خواهد بود

در نتیجه نفوذ پذیري هیـدرولیکی اکثـر   . ده می کنندمتفاوت است، معمولاً تولید کنندگان از یک پوند بر فوت مربع استفا

GCL  1ها بین × 10�� �� s⁄  1تا کمتر از × 10��� �� s⁄ این نفوذ پـذیري مربـوط بـه محصـول     . متغیر استGCL  در

اتصـال رس بـه    نوع مصالح ژئوسنتتیک و نحوة مقدار افزودنی ها،  مرحله آخر ساخت است که به نوع و مقدار رس بنتونیت،

  ]1[.تیک می باشدژئوسنت
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  پارامترهاي تأثیر گذار بر نفوذ پذیري هیدرولیکی-4-1-1

مشـخص شـده اسـت کـه      با بررسی هاي انجام شده روي تأثیر فعل و انفعالات شیمیایی بر نفوذ پذیري هیدرولیکی،

  ]6[:چهار پارامتر مختلف شیمیایی می توانند روي نفوذ پذیري هیدرولیکی تأثیر گذار باشند

دي الکتریک مایع نفوذ کننده؛ ثابت.1

غلظت نمک موجود در مایع نفوذ کننده؛.2

جا به جایی بین کاتیون هاي بنتونیت و مایع نفوذ کننده؛ و.3

4.PH 6[  .مایع نفوذ کننده[

  ]15[.از جمله سایر عوامل موثر بر نفوذپذیري هیدرولیکی تنش موثر می باشد

  ثابت دی الکتریک مایع نفوذ کننده-4-1-1-1

می باشند، امـا مایعـات ارگانیـک ماننـد بنـزین       80تمامی مایعات با پایه آب داراي ثابت دي الکتریک برابر با تقریباً 

هر چه ثابـت دي الکتریـک کمتـر باشـد، مکـانیزم تـورم       ). 5تا  1معمولاً بین (دارند  يثابت دي الکتریک بسیار پایین تر

گازوئیـل   تماس با آب متورم و نفوذ ناپذیر می شود اما درتماس با بنزین،بنتونیت در . پذیري بنتونیت کمتر فعال می شود

کـافی متـورم    و یا محلول هایی از جمله استون و تري کلرو اتیلن که ثابت دي الکتریک کمی دارند،  بنتونیـت بـه انـدازة   

ند، بنابراین مـی تواننـد باعـث    معمولاً تمامی مایعات ارگانیک ثابت دي الکتریک بسیار کمتري نسبت به آب دار. شود نمی

در آب حـل   ppmمواد ارگانیک رقیق که به میزان فقـط چنـدین   . افزایش زیاد در نفوذ پذیري هیدرولیکی بنتونیت شوند

  ]14[.کنند شده اند، ثابت دي الکتریک آب را زیاد تغییر نمی دهند و خطري براي نفوذ پذیري هیدرولیکی ایجاد نمی

  جود در مایع نفوذ کنندهغلظت نمک مو-4-1-1-2

. بنتونیت در تماس با آب شیر بیشترین تورم پذیري را از خود نشان داده و کمترین نفـوذ پـذیري را خواهـد داشـت    

زیاد محسوب نمـی شـود و تـأثیر زیـادي در نفـوذ       )ppm(غلظت نمک به میزان ده ها یا حتی صد ها قسمت در میلیون 
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ک به میزان هزاران یا ده ها هزار قسـمت در میلیـون، بـه میزانـی زیـاد اسـت کـه        پذیري هیدرولیکی ندارد، اما غلظت نم

براي مثال، رس بنتونیت در تماس با آب دریا زیاد تـورم  . تواند تأثیري منفی روي نفوذ پذیري هیدرولیکی داشته باشد می

آب دریا، نفـوذ پـذیري هیـدرولیکی    که داراي آب دریا است استفاده شود، به علت غلظت بالاي  GCLاگر از . پیدا نمی کند

GCL معمولاً غلظـت نمـک بـه مقـدار     . قسمت در میلیون است30000غلظت نمک آب دریا تقریباً. نسبتاً بالا خواهد بود

 GCLآن قدر زیاد نیست که بـراي اسـتفاده از    ،)به نوع نمک نیز بستگی دارد(ها قسمت در میلیون  ها یا حتی شاید صد ده

. زمانی که غلظت نمک به بیشتر از هزاران قسمت در میلیون برسـد مـی توانـد موجـب نگرانـی باشـد      . مشکلی ایجاد کند

  ]14[.قسمت در میلیون را حد بحرانی در نظر گرفت 500توان  می

PH   مایع نفوذ کننده3-1-1-4-

، مایع مـی توانـد   )13یا بیشتر از  2تر از کم PH(در مواقعی که مایع نفوذ کننده بسیار اسیدي و یا بسیار بازي باشد 

اگر رس حل شـود مـی توانـد باعـث خـوردگی در      . به قدري مخرب باشد که مقداري از رس بنتونیت را در خود حل کند

در عین حال مایعاتی با این توانایی به ندرت یافت مـی  . میان رس شده و نفوذ پذیري هیدرولیکی را به شدت افزایش دهد

در مـایع   همچنین هر چقدر مقادیر مـواد بیشـتري از شـیرابه   . خطرناك است محدودهخارج از  PHمحدودة معمولاً. شوند

  ]14[.هستند PHکمتر می شود؛ چرا که یون هاي حل شده بسیار مهم تر از خود  PHحل شوند، تأثیر  نفوذ کننده

  کاتیون ھا-4-1-1-4

ها که در عمل هم زیاد مشاهده می شـود، نـوع    GCLیدرولیکی شاید مهم ترین عامل تأثیر گذار روي نفوذ پذیري ه

ن ها یون هـایی بـا ظرفیـت    وکاتی. کاتیون موجود در رس بنتونیت و ظرفیت کاتیون موجود در مایع نفوذ کننده می باشد

د مانند مثبت می باشند و آن دسته از کاتیون هایی که به وفور و غلظت بالا در زمین پیدا می شوند به صورت نمک هستن

پتاسـیم، کلسـیم، منیـزیم و آلومینیـوم      ها یافـت مـی شـوند سـدیم،     GCLکاتیون هاي اصلی که معمولاً در . کلرید سدیم

بنابراین بهترین انواع کـاتیون  . هر چه ظرفیت کاتیون بنتونیت بیشتر باشد نفوذ پذیري آب در آن هم بیشتر است. هستند

و بیشـتر  + 2کاتیون هاي چند ظرفیتی با ظرفیـت  . هستند+ 1تاسیم با ظرفیت تواند در آب موجود باشد سدیم و پ که می

کاتیون هاي چند ظرفیتی زیادي در خاك یافت می شوند که از میان آنها کلسیم بیشترین اثر تخریبی را  .مناسب نیستند



با وجـود سـدیم در رس   ها هم این است که 

اگر سدیم با کلسیم جـا بـه جـا شـود، نفـوذ پـذیري هیـدرولیکی        

نفـوذ   در معرض مایعی با غلظت کلسیم بـالا قـرار گیـرد،    

در شـرایطی کـه   . مـی شـوند  + 1جایگزین سدیم با ظرفیت 

روي سابگرید با درصد رطوبت بالا نصب می شود به نظر می رسد که این جا به جایی به طور کامل و سـریع صـورت   

درصـد آب دهـی مـی شـوند بـدون توجـه بـه        

اند  درصد رسیده 50هایی که به رطوبت بالاي 

بنابراین توصیه مـی شـود کـه    . درصد داشته اند

شده و از  GCLباشند تا موجب آبدهی سریع به 

نصـب شـده تحـت ایـن     هـاي   GCL. پذیري رس بنتونیت بدون توجه به جا به جایی کاتیون ها اطمینان حاصل شود

  ]7[.خواهند بود

ایجاد مسیري  عدم تورم پذیري مناسب یا حتی

  

  

ها هم این است که  GCLدلیل استفاده از سدیم بنتونیت در . روي خاصیت تورم پذیري رس دارد

اگر سدیم با کلسیم جـا بـه جـا شـود، نفـوذ پـذیري هیـدرولیکی        . نفوذ پذیري هیدرولیکی بسیار کم خواهد بود

در معرض مایعی با غلظت کلسیم بـالا قـرار گیـرد،     GCLاز این رو اگر . یک تا دو برابر افزایش یابد

  ]12[. به مقدار زیادي افزایش خواهد یافتپذیري هیدرولیکی اش 

جایگزین سدیم با ظرفیت + 2در اکثر شرایط آب و هوایی، کاتیون هایی با ظرفیت 

روي سابگرید با درصد رطوبت بالا نصب می شود به نظر می رسد که این جا به جایی به طور کامل و سـریع صـورت   

درصـد آب دهـی مـی شـوند بـدون توجـه بـه         50هایی که تا درصد رطوبتی بـالاي   GCLمشاهده می شود که 

هایی که به رطوبت بالاي  GCL. جایگزینی سدیم با کلسیم، نفوذ پذیري کمی از خود نشان می دهند

درصد داشته اند 10معمولاً در تماس با خاك سابگریدي بوده اند که درصد رطوبتی بالاي 

باشند تا موجب آبدهی سریع به ) OWC(خاك سابگرید با درصد رطوبتی بیشتر از درصد رطوبت آب بهینه 

پذیري رس بنتونیت بدون توجه به جا به جایی کاتیون ها اطمینان حاصل شود

5داراي نفوذ پذیري هیدرولیکی کمتر از  × 10���� s⁄ خواهند بود

عدم تورم پذیري مناسب یا حتی  مشکلات ناشی از جا به جایی سدیم با کلسیم شامل ترك خوردگی،

  ]7[ .می باشد GCLترجیحی در میان رس بنتونیت 

  ]ساختار ژل مانند رسی: 7شکل [
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روي خاصیت تورم پذیري رس دارد

نفوذ پذیري هیدرولیکی بسیار کم خواهد بود بنتونیت، 

یک تا دو برابر افزایش یابد به میزانتواند  می

پذیري هیدرولیکی اش 

در اکثر شرایط آب و هوایی، کاتیون هایی با ظرفیت 

GCL    روي سابگرید با درصد رطوبت بالا نصب می شود به نظر می رسد که این جا به جایی به طور کامل و سـریع صـورت

مشاهده می شود که . گیرد می

جایگزینی سدیم با کلسیم، نفوذ پذیري کمی از خود نشان می دهند

معمولاً در تماس با خاك سابگریدي بوده اند که درصد رطوبتی بالاي 

خاك سابگرید با درصد رطوبتی بیشتر از درصد رطوبت آب بهینه 

پذیري رس بنتونیت بدون توجه به جا به جایی کاتیون ها اطمینان حاصل شود تورم

داراي نفوذ پذیري هیدرولیکی کمتر از شرایط احتمالاً 

مشکلات ناشی از جا به جایی سدیم با کلسیم شامل ترك خوردگی،

ترجیحی در میان رس بنتونیت 



تورم مناسب خاك رس را نشان می دهد که باعث ایجاد ساختار ژل مانند با نفوذ پـذیري هیـدرولیکی کـم    

  

  ]عدم تشکیل ساختار ژل مانند

ایجاد نشدن ساختار ژل مانند در رس به علت جا به جایی کاتیون سدیم با کلسیم را نشان 

  

  ]ایجاد مسیر ترجیحی در خاك رس

این حالت زمانی اتفاق مـی افتـد کـه آب حـاوي     

نفوذ کرده و در حالی که آب از اطراف فیبرهاي مدل منگنـه  

]7[  

تورم مناسب خاك رس را نشان می دهد که باعث ایجاد ساختار ژل مانند با نفوذ پـذیري هیـدرولیکی کـم    

عدم تشکیل ساختار ژل مانند: 8شکل [

ایجاد نشدن ساختار ژل مانند در رس به علت جا به جایی کاتیون سدیم با کلسیم را نشان ترك خوردگی و 

ایجاد مسیر ترجیحی در خاك رس: 9شکل [

این حالت زمانی اتفاق مـی افتـد کـه آب حـاوي     . مسیر ترجیحی ایجاد شده در خاك رس را نشان می دهد

نفوذ کرده و در حالی که آب از اطراف فیبرهاي مدل منگنـه   GCLك سابگرید به داخل از خا+ 1کاتیون با ظرفیت بیش از 

Needle Punched( بالا می رود، جا به جایی کاتیون ها رخ می دهد. ]
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تورم مناسب خاك رس را نشان می دهد که باعث ایجاد ساختار ژل مانند با نفوذ پـذیري هیـدرولیکی کـم     7شکل 

  ]7[.شده است

ترك خوردگی و  8شکل 

  ]7[ .دهد می

مسیر ترجیحی ایجاد شده در خاك رس را نشان می دهد 9شکل 

کاتیون با ظرفیت بیش از 

Needle Punched(زده شده 



کی را کـاهش  تنش مؤثر نفوذ پـذیري هیـدرولی  

باعث کـاهش نسـبت    GCLافزایش تنش مؤثر در 

ایـن کـاهش نفـوذ    . خلأ یا تخلخل در بین لایه هاي بنتونیت شده که باعث کم شدن نفوذ پذیري هیـدرولیکی مـی شـود   

  ]15[ .ات اولیۀ تمامی خاك و مصالح متخلخل است

  

  ]نفوذ پذیري هیدرولیکی به صورت تابعی از تنش مؤثر

اخـتلاف بـین   . نشان می دهد GCLبین نفوذ پذیري هیدرولیکی و تنش مؤثر را براي تعدادي از انواع 

در ایـن حالـت پاسـخ بـه     . هاي مختلف ناچیز است مگر زمانی که تنش مؤثر بسیار کم باشد

Stichbonded and Needlepunched ( وGCL   هایی کـه

با حداقل محـدود شـدگی،     هایی که به صورت داخلی مسلح سازي شده اند،

این به خاطر ایـن اسـت کـه درحـالی کـه رس بنتونیـت متـورم        

. شود، فیبرهاي موجود صفحات ژئوتکستایل را به هم نگه می دارند و باعث ایجاد تـنش مـؤثر در بنتونیـت مـی شـوند     

  ]15[ .هاي مختلف ناچیز است 

  تأثیر تنش مؤثر

تنش مؤثر نفوذ پـذیري هیـدرولی  . تنش مؤثر عامل مهمی است که رفتار خاك رس را کنترل می کند

افزایش تنش مؤثر در . داده و باعث کم شدن حساسیت بنتونیت به تغییرات شیمیایی می شود

خلأ یا تخلخل در بین لایه هاي بنتونیت شده که باعث کم شدن نفوذ پذیري هیـدرولیکی مـی شـود   

ات اولیۀ تمامی خاك و مصالح متخلخل استپذیري هیدرولیکی به علت افزایش تنش مؤثر، از مشخص

نفوذ پذیري هیدرولیکی به صورت تابعی از تنش مؤثر: 10شکل [

بین نفوذ پذیري هیدرولیکی و تنش مؤثر را براي تعدادي از انواع 

هاي مختلف ناچیز است مگر زمانی که تنش مؤثر بسیار کم باشد GCLنفوذ پذیري هیدرولیکی 

Stichbonded and Needlepunched(هایی که به صورت داخلی مسلح شده اند  

هایی که به صورت داخلی مسلح سازي شده اند، GCL. در داخل مسلح نشده اند متفاوت است

این به خاطر ایـن اسـت کـه درحـالی کـه رس بنتونیـت متـورم        . نفوذ پذیري هیدرولیکی کمتري از خود نشان می دهند

شود، فیبرهاي موجود صفحات ژئوتکستایل را به هم نگه می دارند و باعث ایجاد تـنش مـؤثر در بنتونیـت مـی شـوند     

 GCLهیدرولیکی اختلاف بین نفوذ پذیري  مشاهده می شود که درتنش هاي بالا، 
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تأثیر تنش مؤثر -4-1-1-5

تنش مؤثر عامل مهمی است که رفتار خاك رس را کنترل می کند

داده و باعث کم شدن حساسیت بنتونیت به تغییرات شیمیایی می شود

خلأ یا تخلخل در بین لایه هاي بنتونیت شده که باعث کم شدن نفوذ پذیري هیـدرولیکی مـی شـود   

پذیري هیدرولیکی به علت افزایش تنش مؤثر، از مشخص

بین نفوذ پذیري هیدرولیکی و تنش مؤثر را براي تعدادي از انواع  رابطۀ 10شکل 

نفوذ پذیري هیدرولیکی 

 GCLتنش مؤثر براي 

در داخل مسلح نشده اند متفاوت است

نفوذ پذیري هیدرولیکی کمتري از خود نشان می دهند

شود، فیبرهاي موجود صفحات ژئوتکستایل را به هم نگه می دارند و باعث ایجاد تـنش مـؤثر در بنتونیـت مـی شـوند      می

مشاهده می شود که درتنش هاي بالا، 
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، شیرابه خاکستر زباله هاي جامد شـهري  )MSW(آزمایش هایی بر روي شیرابه ناشی از زباله هاي جامد شهري 

  ]6[:و شیرابه ناشی از خمیر و کاغذ در تنش هاي مؤثر گوناگون صورت گرفته که نتایج نشان می دهد

.این رابطه به نوع مایع نفوذ کننده هم بستگی دارد. تابعی از تنش مؤثر است GCLري هیدرولیکی نفوذ پذی- 

بـا   KPa475تـا   KPa165نفوذ پذیري هیدرولیکی ناشی از شیرابه خمیر و کاغذ در محدودة تنش مـؤثر بـین   - 

.نفوذ پذیري هیدرولیکی ناشی از آب شیر برابر است

نفوذ پذیري هیدرولیکی سـه   KPa240در تنش مؤثري برابر با ) MSW(د شهري شیرابه ناشی از زباله هاي جام- 

نفوذ پذیري هیـدرولیکی ناشـی از    KPa475برابر بیشتر از آب شیر به دست می دهد اما در تنش هاي بیش از 

.زباله هاي جامد شهري و آب شیر تقریباً با هم برابر است

شیرابه هاي به دست آمده از مدفن خاکستر که از سوزاندن زباله هاي جامد شهري به دست آمده بود، در تنش - 

برابر از نفـوذ پـذیري هیـدرولیکی     5000باعث ایجاد نفوذ پذیري هیدرولیکی شد که  KPa200مؤثري برابر با 

نفوذ پـذیري هیـدرولیکی ناشـی از     KPa500ناشی از آب شیر بیشتر می باشد، اما در تنش هاي مؤثر بیش از 

.خاکستر زباله هاي جامد شهري و آب تقریباً برابر است

 KPa400هایی با سدیم ینتونیت در تنش هاي مؤثر بـیش از   GCLبه نظر می رسد که نفوذ پذیري هیدرولیکی 

]6[.مستقل از ساختار شیمیایی مایع نفوذ کننده می باشد KPa500تا 

ها، مقایسه محصـولات مختلـف بایـد در تـنش مـؤثري       GCLش مؤثر در نفوذ پذیري هیدرولیکی با توجه به تأثیر تن

  ]1[.یکسان صورت گیرد

  سایر مطالعات-4-1-2

). Ruhl & Daniel, 1997(هـا شـود    GCLر در نفوذ پذیري هیـدرولیکی  یشیرابه ناشی از مدفن ها می تواند باعث تغی

هـا و   GCLایعات نفوذ کننده مختلف، تحت سه حالت مختلـف آب دهـی بـه    با م GCLآزمایشی روي پنج محصول مختلف 

ها در معرض شیرابه هاي شبیه سازي شده زباله هاي خطرنـاك،   GCLبا این که . انجام دادند KPa35تنش محدود کنندة 
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یدرولیکی پایین خـود  نفوذ پذیري ه شیرابه واقعی ناشی از زباله هاي جامد شهري و شیرابه ناشی از خاکستر قرار گرفتند، 

2که عموماً کمتر از  × 10���� s⁄ نفوذ پـذیري هیـدرولیکی   . بود را حفظ کردندGCL       هـا زمـانی کـه از شـیرابه واقعـی

  ]6[.استفاده شد نسبت به زمانی که از آب شیر استفاده شد دچار تغییر زیادي نشد

اظهار کرد که شیرابه واقعی استفاده شده توسط رول و دنیل داراي غلظت کاتیون پایینی بـوده اسـت و   ) 1998(رو 

نتایج آزمایش هاي خود توسط یک شیرابه ترکیبی که به نحوي مدل سازي شده بود تا ساختاري تقریباً مشابه بـا شـیرابه   

نتایج این آزمایشات نشان می داد که تحت یک تنش نسـبتاً پـایین   .داشته باشد را ارائه کرد Keele Valleyناشی از مدفن 

برابر از نفوذ پذیري هیـدرولیکی ناشـی از آب    6ناشی از شیرابه ترکیبی، GCL، نفوذ پذیري هیدرولیکی KPa36به میزان 

  ]13[.بیشتر است

شـیمیایی باشـد کـه مـی توانـد      باید مد نظر داشت که اگر چه شیرابه واقعی ممکن است داراي کلسیم و سایر مواد 

باشـد   مـی ) شامل مواد بیولوژیکی فعال(موجب کاهش نفوذ پذیري هیدرولیکی شود، در عین حال داراي مواد جامد معلق 

خصوصـیات و تـأثیرات   . تواند خلل و فرج بنتونیت را مسـدود کـرده و نفـوذ پـذیري هیـدرولیکی را کـاهش دهـد        که می

  ]6[.دگیر می تواند خیلی متفاوت باشدهاي واقعی هر کدام با یک شیرابه

  GCLو  CCLمقایسه اي بین جریان شیرابه از داخل -4-1-3

متر بوده و نفـوذ پـذیري    CCL6/0با استفاده از محاسبات عددي می توان نشان داد که در صورتی که ضخامت لایه 

1هیدرولیکی آن  × 10��� s⁄  ژئـوممبرین  متـر،  7تـا   1شیرابه  هدباشد، براي-GCL   بهتـر از ژئـوممبرین-CCL  توانـد   مـی

باید توجه کرد که این محاسبات بـدون در نظـر گـرفتن مکـانیزم پـراکنش و تفـرق       . جریان انتقالی شیرابه را کنترل کند

]4[. مولکولی صورت گرفته است

قـرار دادن   ه،مهم که از محاسبات عددي حاصل می شود این است که از نظر کنترل جریان انتقالی شیراب یک نتیجۀ

GCL  روي یک لایۀ مصالح با نفوذ پذیري هیدرولیکی بیشتر ازGCL ،یک خـاك بـا نفـوذ     بی تأثیر است حتی اگر این لایه
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اما براي مواردي از جمله مقاومت در برابر پانچ شدن و یا پخش مواد شیمیایی ممکن است به یـک لایـه   . پذیري کم باشد

  ]4[.احتیاج داشته باشیم GCLخاك زیر 

فوذ پذیري کـم تـأثیري روي کنتـرل جریـان انتقـالی در مقایسـه بـا        نروي یک لایه خاك با  GCLاگر چه قرار دادن 

زیر یک لایه خاك با نفوذ پذیري کم در مقایسه با لایه خاك با نفـوذ   GCLبه صورت تنها ندارد، قرار دادن  GCLاستفاده از 

و بـالاي   CCLدر زیـر   GCLنتیجتـاً اسـتفاده از   . تقالی بسیار بهتر عمل می کندپذیري کم به صورت تنها، در برابر جریان ان

  ]4[.یک لایه ژئوممبرین می تواند یک پوشش ترکیبی مناسبی را در اختیار ما بگذارد

  مقاومت برشی-4-2

GCL مقاومت برشی بیشترین تنشی . ها با توجه به ساختارشان می توانند مقاومت برشی قابل توجهی به دست دهند

که در آنها  GCLمخصوصاً انواعی از . است که یک ماده می تواند تحمل کند بدون این که یکپارچگی خود را از دست بدهد

تواننـد   ات ژئوتکسـتایل بـه هـم متصـل شـده انـد مـی       از ژئوتکستایل استفاده شده و توسط کوك زدن خاك رس و صفح

. تواند حتی ساختاري مستحکم تر و صلب تر را ایجـاد کنـد   منگنه زدن می. رس فراهم کنند مقاومت برشی زیادي در لایۀ

 GCLایـن سـاختارهاي   . در یک طـرف احتیـاج دارد   علاوه بر این منگنه زدن به استفاده از یک صفحۀ ژئوتکستایل نبافته،

هـا   توانند مقاومت اصطکاکی سطحی قابل توجهی نیز در محل تماس با لایه هاي اطراف خود فراهم کنند که در شـیب  یم

  ]1[.بسیار مهم است

در این میان بـراي سـاخت مـدل    . می شوند GCLهر دو روش کوك زدن و منگنه زدن باعث افزایش قیمت محصول 

بافته احتیاج است و چون قیمت ژئوتکستایل نبافته از نوع بافتـه بیشـتر   نمنگنه زده شده حتماً به یک صفحۀ ژئوتکستایل 

  ]1[.نیز بیشتر خواهد بود GCLقیمت این نوع  است،

مقاومـت  . تنش نرمال و نرخ جا بـه جـایی برشـی قـرار دارد     ها تحت تإثیر نوع محصول، GCLمقاومت برشی داخلی 

  ]16[.تگی داردبرشی سطحی به تنش نرمال و نرخ جا به جایی برشی بس



  

  ]GCLرابطه تنش برشی و جا به جایی براي برش داخلی نمونه اشباع 

GCL     اشباع نشان می دهد کـه تحـت یـک

. در مقاومـت برشـی پـیش مـی رود    تنش برشی با شیب زیاد تا یک قله 

معولاً مقادیر جا بـه جـایی بـراي    . میلیمتر می باشد

کـوك زده شـده  بیشـترین     GCLبراي مدل هاي منگنه زده شده بیشتر و براي انـواع  

ایـن  . ها و اکثر سطوح آنها کاهش مقاومت برشـی را تجربـه مـی کننـد    

با توجـه  . ماند کاهش ادامه می یابد تا این که در مقاومت برشی پسماند این مقاومت برشی با افزایش جا به جایی ثابت می

متـر و یـا حتـی بیشـتر      5.0تا  1.0ماند می تواند 

قرار گـرفتن ذرات    کاهش مقاومت برشی بعد از رسیدن به یک اوج می تواند به خاطر عواملی از جمله تغییر در نحوة

رس در سطح گسیختگی، افزایش حجم مصالح در محدودة برشی، از بین رفتن زبري در سـطح مصـالح ژئوسـنتتیک و یـا     

 .یا ژئوتکسـتایل هـاي حمایـت کننـده رخ دهـد     

رابطه تنش برشی و جا به جایی براي برش داخلی نمونه اشباع : 11شکل [

GCL  رابطۀ بین تنش برشی و جا به جایی برشی را براي یک نمونۀ

تنش برشی با شیب زیاد تا یک قله  در ابتداي آزمایش،. تنش نرمال مشخص قرار دارد

میلیمتر می باشد 50معمولاً در تنش برشی محل اوج، جا به جایی ایجاد شده کمتر از 

براي مدل هاي منگنه زده شده بیشتر و براي انـواع    هاي غیر مسلح کمترین مقدار،

ها و اکثر سطوح آنها کاهش مقاومت برشـی را تجربـه مـی کننـد     GCL  فزایش جا به جایی، همۀ

کاهش ادامه می یابد تا این که در مقاومت برشی پسماند این مقاومت برشی با افزایش جا به جایی ثابت می

ماند می تواند جا به جایی رخ داده در تنش پس به جنس مصالح و تنش نرمال موجود،

کاهش مقاومت برشی بعد از رسیدن به یک اوج می تواند به خاطر عواملی از جمله تغییر در نحوة

رس در سطح گسیختگی، افزایش حجم مصالح در محدودة برشی، از بین رفتن زبري در سـطح مصـالح ژئوسـنتتیک و یـا     

یا ژئوتکسـتایل هـاي حمایـت کننـده رخ دهـد     ) فیبرهاي مدل هاي کوك و منگنه زده شده(گسیختگی مسلح سازي ها 
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رابطۀ بین تنش برشی و جا به جایی برشی را براي یک نمونۀ 11شکل 

تنش نرمال مشخص قرار دارد

معمولاً در تنش برشی محل اوج، جا به جایی ایجاد شده کمتر از 

GCL،هاي غیر مسلح کمترین مقدار

فزایش جا به جایی، همۀبا ا. مقدار می باشد

کاهش ادامه می یابد تا این که در مقاومت برشی پسماند این مقاومت برشی با افزایش جا به جایی ثابت می

به جنس مصالح و تنش نرمال موجود،

  ]16[ .باشد

کاهش مقاومت برشی بعد از رسیدن به یک اوج می تواند به خاطر عواملی از جمله تغییر در نحوة

رس در سطح گسیختگی، افزایش حجم مصالح در محدودة برشی، از بین رفتن زبري در سـطح مصـالح ژئوسـنتتیک و یـا     

گسیختگی مسلح سازي ها 

]17[  
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هاي منگنه و کوك زده شـده در اثـر گسـیختگی و یـا بیـرون کشـیده شـدن         GCLمعمولاً گسیختگی برشی داخلی 

]16[. دهدهاي آنها از میان ژئوتکستایل هاي حمایت کننده رخ می  فیبرها و کوك

ها، معمولاً یک سطح لغزش ترجیحی تشکیل مـی دهنـد کـه ممکـن      GCLژئوسنتتیک ها از جمله ژئوممبرین ها و 

و  GCLبنتونیـت و محـل تمـاس     لایۀ استفاده می کنند، GCLبراي طراحانی که از . است گسیختگی شیب در آن رخ دهد

.تعد براي ایجاد سطح لغزش بحرانی حتماً باید بررسی شـوند هاي مسمجاور آن محل هایی هستند که به عنوان مکان لایۀ

]17[  

در ارزیابی هاي مربوط به پایداري، استفاده از پارامترهاي مقاومت برشی مناسب که از آزمایش به دست مـی آیـد در   

ن خصوص در ای. براي عملکرد مناسب و طولانی مدت ضروري است تقابل با مشخصات پروژه و معیارهاي طراحی مناسب،

  ]17[:توصیه هاي زیر صورت می گیرد

باید آزمـایش هـاي مناسـب بـراي تعیـین مقاومـت برشـی        ) CQA(طراحان و مؤسسات تضمین کیفیت ساخت - 

.ها را تدوین و اجرا کنند تا از اجرا شدن معیارهاي طراحی اطمینان حاصل شود GCLداخلی و سطحی 

در بیشـترین فاصـله از سـطح احتمـالی گسـیختگی قـرار        GCLباید تلاش شود تا حد ممکن لایۀ ژئوممبرین یا - 

.گیرد

توصیه می شود که طراحان از مقاومت برشی قسمتی استفاده کنند که کمتـرین مقاومـت برشـی اوج را دارد و    - 

]17[.در نظر گرفته شود 5.1ضریب اطمینان بالاي 

  نصب-5

  وسایل لازم-5-1

، ماشین مناسب براي حمل، زنجیر یا )Core Pipe(به همراه لولۀ میانی  GCLوسایل مورد نیاز براي نصب شامل رول 

شکل است براي بلند کـردن رول و یـک سـري وسـایل اضـافی از       Iکه یک میلۀ ) Spreader Bar(پخش کننده، بار  میلۀ



 ـ GCLو پوشش ضد آب مناسب براي محافظت از  ا قبـل از  ت

  

  ]بار  استفاده از میلۀ پخش کنندة

. رانندگی کرد؟ پاسخ قطعی به این سـؤال وجـود نـدارد   

ئوسنتتیک ها براي این کـه  به عنوان مثال ژ

بتوان روي آنها رانندگی کرد طراحی نشده اند، اما در عین حال می توان در شرایط کنترل شده بدون وارد کـردن آسـیب   

تنها وسیله اي که اجازه حرکت روي ژئوسنتتیک ها توسط تولید کننـدگان آنهـا داده شـده اسـت     

از  GCLها را دارند امـا فقـط در صـورتی کـه     

  ]3[ .خشک باشد، سابگرید مناسب باشد و وسیله به آرامی حرکت کند و بچرخد

  

  ]ATVتوسط 

و پوشش ضد آب مناسب براي محافظت از  GCLجمله خاك رس بنتونیت اضافه، تیغ مناسب براي بریدن 

]2[  

استفاده از میلۀ پخش کنندة: 12شکل [

رانندگی کرد؟ پاسخ قطعی به این سـؤال وجـود نـدارد    GCLممکن است این سؤال پیش بیاید که آیا می توان روي 

به عنوان مثال ژ. ها توصیه می کنند که یکپارچگی ژئوسنتتیک ها باید حفظ شود

بتوان روي آنها رانندگی کرد طراحی نشده اند، اما در عین حال می توان در شرایط کنترل شده بدون وارد کـردن آسـیب   

تنها وسیله اي که اجازه حرکت روي ژئوسنتتیک ها توسط تولید کننـدگان آنهـا داده شـده اسـت     . روي آنها رانندگی کرد

ها را دارند امـا فقـط در صـورتی کـه      GCLگ تر از جمله لودرها هم اجازه حرکت روي وسایل بزر

GCL خشک باشد، سابگرید مناسب باشد و وسیله به آرامی حرکت کند و بچرخد

توسط  GCLقرار دادن ژئوممبرین روي : 13شکل [
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جمله خاك رس بنتونیت اضافه، تیغ مناسب براي بریدن 

[ .اتمام اجرا می باشد

ممکن است این سؤال پیش بیاید که آیا می توان روي 

ها توصیه می کنند که یکپارچگی ژئوسنتتیک ها باید حفظ شود دستورالعمل

بتوان روي آنها رانندگی کرد طراحی نشده اند، اما در عین حال می توان در شرایط کنترل شده بدون وارد کـردن آسـیب   

روي آنها رانندگی کرد

ATV وسایل بزر. ها هستند

GCLنوع فیبر دار باشد، 
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  آماده سازي سابگرید-5-2

اي یا شنی به علت وجود تخلخل بالا و احتمـال   تنها مانع است، استفاده از سابگرید با خاك دانه GCLدر مواردي که 

. باشـد ) میلیمتـر  25.0(60در این حالت هشتاد درصد خاك سابگرید باید ریزتر از الـک  . مناسب نیست GCLپانچ کردن 

.میلیمتـر مناسـب اسـت    25خاك سابگرید با دانه هاي کوچک تـر از  تنها مانع نیست، استفاده از  GCLدر سایر موارد که 

]2[  

خاك سابگرید باید نرم و عاري از پوشش گیاهی، سنگ هاي با گوشه هاي تیز، تکه چوب، نخاله هـاي سـاختمانی و   

 GCLسابگرید باید متـراکم شـده باشـد و بعـد از پهـن کـردن       . آسیب برساند باشد GCLسایر مصالحی که ممکن است به 

را نباید روي زمین خیس که آب جمع شده باشد پهن کرد امـا روي   GCL. گسیختگی و تسلیم شدن در خاك اتفاق نیافتد

میلیمتـر و برآمـدگی    25سطح سابگرید باید به گونه اي باشد که فـرو رفتگـی بـیش از    . زمین زخ زده می توان پهن کرد

  ]2[.میلیمتر نداشته باشد 12بیش از 

بـه سـابگرید    GCLي آماده سازي سابگرید به این نحو است که تقریباً یک ساعت قبل از پهن کردن روش مناسب برا

رونـد مناسـب تضـمین کیفیـت اجـرا      . توسط یک غلطک نرم زمین را صـاف کـرد   GCLآب داد و کمی قبل از پهن کردن 

)CQA( با توجه به ،ASTM D-6102    این است که یک بازرسی چشمی نهایی از محل براي کنترل موارد ذکر شـده صـورت

]3[. بگیرد

می تواند سوراخ شدگی هایی که کمتـر   GCLبا این که خاصیت خود ترمیمی مربوط به لایۀ رس بنتونیت موجود در 

و  GCLار داد چـرا کـه عبـور از روي    را مد نظـر قـر   ASTMمیلیمتر باشند را عموماً ترمیم کند، اما باید توصیه هاي  25از 

  ]3[.احساس وجود سنگ در زیر پا حس عدم اطمینان به دست می دهد



  

صورت می گیرد اما گاهی اوقـات بـا توجـه    

نیـز ممکـن   ) B( 14به سمت بالا باشد، روش نشان داده شده در شـکل  

  ]2[ .، جهت باز شدن به صورت مناسب را نشان می دهد

بنـابراین روش درسـت پهـن کـردن ایـن      

در صورتی کـه ماشـین در   . را در جلوي خود پهن کند

  ]18[ .یز باید هموار شودحین حرکت باعث ناهموار شدن سطح زمین می شود، قبل از ادامۀ کار آن محل ن

تـا محـل نصـب را کـاهش داد چـرا کـه سـطح سـابگرید و یـا حتـی           

  ]18[ .آسیب برساند

تولیـد نشـود و    GCLدر شیب ها جهت پهن کردن باید از بالاي شیب به سـمت پـایین باشـد تـا کشـش اضـافی در       

باید انتهاي رول را تا حداقل یک متر از لبـۀ  

در  GCLا در صورتی می تـوان رول را در شـیب قـرار داد کـه     

  پهن کردن

  ]پهن کردن: 14شکل [

صورت می گیرد اما گاهی اوقـات بـا توجـه    ) A( 14معمولاً به صورت نشان داده شده در شکل  GCLپهن کردن رول 

به سمت بالا باشد، روش نشان داده شده در شـکل   GCLبه این که احتیاج داشته باشیم کددام سمت 

، جهت باز شدن به صورت مناسب را نشان می دهدGCLبر روي رول معمولاً علامتی . است مورد استفاده قرار گیرد

بنـابراین روش درسـت پهـن کـردن ایـن       آزادانه حرکت کنند، GCLنمی توان اجازه داد وسایل نقلیه روي 

را در جلوي خود پهن کند GCL  است که در حالی که ماشین به سمت عقب حرکت می کند،

حین حرکت باعث ناهموار شدن سطح زمین می شود، قبل از ادامۀ کار آن محل ن

تـا محـل نصـب را کـاهش داد چـرا کـه سـطح سـابگرید و یـا حتـی            GCLباید تا حد امکان مسافت کشیده شـدن  

آسیب برساند GCLژئوتکستایل هاي مربوط به رول هایی که قبلاً پهن شده است می تواند به 

در شیب ها جهت پهن کردن باید از بالاي شیب به سـمت پـایین باشـد تـا کشـش اضـافی در       

باید انتهاي رول را تا حداقل یک متر از لبـۀ   V1:H4 در شیب هایی بیش از. باید در امتداد شیب قرار گیرند

ا در صورتی می تـوان رول را در شـیب قـرار داد کـه     پایین شیب ادامه داد و در شیب هاي کمتر از این مقدار تنه

[  
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پهن کردن -5-3

پهن کردن رول 

به این که احتیاج داشته باشیم کددام سمت 

است مورد استفاده قرار گیرد

نمی توان اجازه داد وسایل نقلیه روي از آنجا که 

است که در حالی که ماشین به سمت عقب حرکت می کند،

حین حرکت باعث ناهموار شدن سطح زمین می شود، قبل از ادامۀ کار آن محل ن

باید تا حد امکان مسافت کشیده شـدن  

ژئوتکستایل هاي مربوط به رول هایی که قبلاً پهن شده است می تواند به 

در شیب ها جهت پهن کردن باید از بالاي شیب به سـمت پـایین باشـد تـا کشـش اضـافی در       

باید در امتداد شیب قرار گیرند GCLدرزهاي 

پایین شیب ادامه داد و در شیب هاي کمتر از این مقدار تنه

]2[ .کشش قرار نگیرد



  

ابتدا اطراف نفوذي در داخل سـابگرید را سـوراخ مـی کنـیم،     

در استفاده از این خاك بنتونیت باید دست و دلبازي کرد تا مهر و موم 

دیگر را که در محل عبور نفوذي به صورت الگوي سـتاره اي آن  

و صـفحۀ اولیـه را بـا خـاك بنتونیـت پـر       

  ]2[ .میلیمتر از اطراف نفوذي را بپوشاند

  

  مهر و موم کردن اطراف نفوذي ها

  ]نفوذي افقی: 15شکل [

ابتدا اطراف نفوذي در داخل سـابگرید را سـوراخ مـی کنـیم،       عبور کند، GCLزمانی که نفوذي افقی قرار است که از 

در استفاده از این خاك بنتونیت باید دست و دلبازي کرد تا مهر و موم . بنتونیت پر می کنیمسپس این سوراخ را با خاك 

دیگر را که در محل عبور نفوذي به صورت الگوي سـتاره اي آن   GCLدر مرحلۀ بعد یک لایه  .شدن به خوبی صورت گیرد

و صـفحۀ اولیـه را بـا خـاك بنتونیـت پـر        GCLبـین ایـن صـفحۀ  دوم    . قرار می دهیم GCLرا بریده ایم روي صفحۀ اولیۀ 

میلیمتر از اطراف نفوذي را بپوشاند 300این صفحۀ دوم باید تا حداقل فاصلۀ 

  ]نفوذي قائم  :16شکل [
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مهر و موم کردن اطراف نفوذي ها -5-4

زمانی که نفوذي افقی قرار است که از 

سپس این سوراخ را با خاك 

شدن به خوبی صورت گیرد

را بریده ایم روي صفحۀ اولیۀ 

این صفحۀ دوم باید تا حداقل فاصلۀ . کنیم می



اطـراف نفـوذي را بـا خـاك بنتونیـت اضـافه پـر        

را با حداقل طول همپوشانی مناسب روي لایۀ اولیه قـرار داده و بـین ایـن دو را بـا خـاك اضـافۀ       

  

  ]یوار نفوذ کرده در سابگرید

به یک سازه یا دیوار فرو رفته  در سابگرید، در محل برخورد خاك سابگرید را سوراخ کرده و 

  ]2[ .باید تا ارتفاع مناسب به سازه یا دیوار تکیه داده شود

یکـی اسـتفاده از   : می توان از دو راه آن را تـأمین کـرد  

  

اطـراف نفـوذي را بـا خـاك بنتونیـت اضـافه پـر        . روند مهر و موم کردن نفوذي قائم همانند نفوذي افقی مـی باشـد  

GCL        را با حداقل طول همپوشانی مناسب روي لایۀ اولیه قـرار داده و بـین ایـن دو را بـا خـاك اضـافۀ

 ]2[  

یوار نفوذ کرده در سابگریدمهر و موم اطراف د: 17شکل [

به یک سازه یا دیوار فرو رفته  در سابگرید، در محل برخورد خاك سابگرید را سوراخ کرده و  GCLدر صورت برخورد 

باید تا ارتفاع مناسب به سازه یا دیوار تکیه داده شود GCL. با خاك بنتونیت پر می کنیم

  تکیه گاه

می توان از دو راه آن را تـأمین کـرد    رح نیاز به تکیه گاه داشته باشیم،در صورتی که با توجه به ط

  ]18[ .تا طول مناسب GCLترانشه و دیگري ادامه دادن رول 

  ]استفاده از ترانشه: 18شکل [

28

روند مهر و موم کردن نفوذي قائم همانند نفوذي افقی مـی باشـد  

GCLلایۀ دوم . کنیم می

 .بنتونیت پر می کنیم

در صورت برخورد 

با خاك بنتونیت پر می کنیم

تکیه گاه -5-5

در صورتی که با توجه به ط

ترانشه و دیگري ادامه دادن رول 



.تولید نکند

.اما نباید از دیواره عقبی آن بالا رود

.مقاومت کند GCLترانشه را باید از خاك پر کرده و آن را فشرده کرد تا در مقابل بیرون کشیده شدن 

بایـد هـر دو بـا توجـه بـه       ترانشه همانند روند مناسب براي پر کردن مجـدد ترانشـه،  

.نشان داده شده است

را از لبه شیب تا طول مناسبی که از محاسـبات بـه دسـت    

 150طـول مناسـب بـراي همپوشـانی بـین      

 )ود هـد آب مـثلاً وج ـ (و با توجه به شـرایط محـیط   

  ]9[ .شرکت هاي سازنده محل مناسب براي همپوشانی را براي راحتی کار با خطوطی مشخص می کنند

  

  :باید به موارد زیر توجه کرد  در استفاده از ترانشه،

تولید نکند GCLلبۀ جلویی ترانشه باید حتماً گرد شود تا تنش اضافی در 

اما نباید از دیواره عقبی آن بالا رود  باید تمام کف ترانشه را بپوشاند،

ترانشه را باید از خاك پر کرده و آن را فشرده کرد تا در مقابل بیرون کشیده شدن 

ترانشه همانند روند مناسب براي پر کردن مجـدد ترانشـه،   شکل و سایز مناسب براي

نشان داده شده است 18ابعاد معمول براي ترانشه در شکل . مشخصات پروژه صورت گیرد

را از لبه شیب تا طول مناسبی که از محاسـبات بـه دسـت     GCLراه حل دیگر براي ایجاد تکیه گاه این است که رول 

  ]18[ .خواهد آمد ادامه داده و روي آن را با خاك پوشش بپوشانیم

  درزبندي

طـول مناسـب بـراي همپوشـانی بـین      . از طریق همپوشانی کناره هاي رول صورت مـی گیـرد  

و با توجه به شـرایط محـیط    GCLاین طول براي انواع مختلف . میلیمتر می باشد

شرکت هاي سازنده محل مناسب براي همپوشانی را براي راحتی کار با خطوطی مشخص می کنند

  ]خطوط درزبندي: 19شکل [
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در استفاده از ترانشه،

لبۀ جلویی ترانشه باید حتماً گرد شود تا تنش اضافی در - 

 -GCL ،باید تمام کف ترانشه را بپوشاند

ترانشه را باید از خاك پر کرده و آن را فشرده کرد تا در مقابل بیرون کشیده شدن - 

شکل و سایز مناسب براي- 

مشخصات پروژه صورت گیرد

]18[

راه حل دیگر براي ایجاد تکیه گاه این است که رول 

خواهد آمد ادامه داده و روي آن را با خاك پوشش بپوشانیم

درزبندي -5-6

از طریق همپوشانی کناره هاي رول صورت مـی گیـرد   GCLدرزبندي 

میلیمتر می باشد 300میلیمتر تا 

شرکت هاي سازنده محل مناسب براي همپوشانی را براي راحتی کار با خطوطی مشخص می کنند. متفاوت است
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براي درزبندي مناسب مسائلی مطرح است از جمله این که آیا بایـد از خـاك اضـافه بنتونیـت در محـل همپوشـانی       

  .را در فاصلۀ مناسب همپوشانی لحاظ کرد GCLطور باید اثر انقباض استفاده کرد یا نه و این که چ

  استفاده از بنتونیت اضافه در درزبندي-5-6-1

اظهار می کند که این مسأله هنوز حل نشده است و نظر خـود را بـه ایـن صـورت بیـان      ) 2002(گرِگ ریچاردسون 

  :کند می

 -GCL به خاك اضافه بنتونیت احتیـاجی نیسـت چـرا کـه در ایـن محصـول رس        :ساخته شده توسط ژئوممبرین

.بنتونیت از یک طرف در معرض قرار دارد

 -GCL هاي حمایت شده توسط ژئوتکستایل:

o به بنتونیت اضافه نیاز نیست:بافتهصفحات ژئوتکستایل بافته و.

o در صـورت شـک پیـدا کـردن از     . یقات بیشتري نیـاز اسـت  به تحق: بافته و نبافتهصفحات ژئوتکستایل

.خاك اضافه استفاده شود چرا که هزینه و کار اضافه ناشی از آن بسیار کم است

oبه بنتونیت اضافه نیاز است: صفحات ژئوتکستایل نبافته و نبافته.

]3[

  اثر انقباض-5-6-2

پوشانی نیـاز اسـت، هنـوز نمـی تـوان      ه مقدار هماظهار می کند در جواب این سؤال که به چ) 2006(ریچارد تیل 

  :جواب قطعی داد اما موارد زیر در جواب این سؤال تأثیر می گذارند

فرض بر ایـن  . بدون وجود خاك پوشش در معرض قرار دارد GCLمیزان انقباض به مدت زمانی بستگی دارد که - 

.میلیمتر اجرا نشده است 300میزان  است که انقباض تنها زمانی اتفاق می افتد که خاك پوشش حداقل به

.میزان انقباض به رطوبت خاك سابگرید و نور مستقیم خورشید بستگی دارد- 



GCL   که داراي دو صفحۀ ژئوتکستایل نبافتـه

.فته می باشند، نسبت به انقباض حساسیت بیشتري از خود نشان می دهند

  

  

  

پاره شدن و غیره شده باشد ممکن است  در حین نصب دچار آسیب دیدگی همانند سوراخ شدن،

ابعاد این پچ باید بـه گونـه اي باشـد کـه از اطـراف محـل آسـیب        

.میزان انقباض به درجۀ شیب بستگی دارد

GCLمحصولات . انقباض رخ داده براي محصولات مختلف، متفاوت است

فته می باشند، نسبت به انقباض حساسیت بیشتري از خود نشان می دهندبوده و فاقد ژئوتکستایل با

  ]اثر انقباض: 20شکل [

  تعمیر آسیب دیدگی ها

  ]تعمیر آسیب دیدگی : 21شکل [

GCL ،در حین نصب دچار آسیب دیدگی همانند سوراخ شدن

ابعاد این پچ باید بـه گونـه اي باشـد کـه از اطـراف محـل آسـیب        . آن را تعمیر کرد GCLبتوان با قرار دادن یک لایۀ دوم 
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میزان انقباض به درجۀ شیب بستگی دارد- 

انقباض رخ داده براي محصولات مختلف، متفاوت است- 

بوده و فاقد ژئوتکستایل با

]8[

تعمیر آسیب دیدگی ها -5-7

GCLدر صورتی که 

بتوان با قرار دادن یک لایۀ دوم 



باید در محل اعمـال آن    پچ،  ل از قرار دادن 

براي جلوگیري از جا به جا شدن این پچ در حین قرار دادن خاك پوشش، ممکـن اسـت   

تـورم آزادانـۀ رس جلـوگیري شـده و خـاك رس بنتونیـت خـواص        

در صورتی که خاك پوشش از مصالح دانه اي تشکیل شده است، باید عـاري از مـواد نـوك    

میلیمتـر باشـد و    300خاك پوشش باید داراي حداقل ضخامت 

  

  ]GCLقرار دادن خاك پوشش روي 

 در مقابل عوامل فیزیکـی، از هیدراتـه شـدن   

  :سه عامل مهم در قرار دادن خاك پوشش باید مد نظر باشد

دلیل آن جلوگیري از هیدراته شدن بنتونیت بدون وجود تنش 

) مسـلح یـا غیـر مسـلح    ( GCLو نـوع  این زمان بندي باید با توجه به رطوبت سـابگرید  

GCL،   ل از قرار دادن قب. میلیمتر باشد 300داراي حداقل طول همپوشانی

براي جلوگیري از جا به جا شدن این پچ در حین قرار دادن خاك پوشش، ممکـن اسـت   . خاك اضافه بنتونیت ریخته شود

  ]2[ .لازم باشد که از چسب براي محکم کردن آن استفاده کنیم

  خاك پوشش

تـورم آزادانـۀ رس جلـوگیري شـده و خـاك رس بنتونیـت خـواص         ها باید با خاك پوشانده شوند تـا از 

در صورتی که خاك پوشش از مصالح دانه اي تشکیل شده است، باید عـاري از مـواد نـوك    . هیدرولیکی خود را حفظ کند

خاك پوشش باید داراي حداقل ضخامت . را دارند نداشته باشند GCLبه آسیب زدن 

  ]2[ .پخش شود GCLبه صورت زمان بندي شده روي 

قرار دادن خاك پوشش روي : 22شکل [

در مقابل عوامل فیزیکـی، از هیدراتـه شـدن    GCLاز دلایل استفاده از خاك پوشش این است که علاوه بر حفاظت از 

سه عامل مهم در قرار دادن خاك پوشش باید مد نظر باشد. بنتونیت بدون وجود تنش محدود کننده جلوگیري شود

دلیل آن جلوگیري از هیدراته شدن بنتونیت بدون وجود تنش : قرار دادن خاك پوشش در زمان بندي مشخص

این زمان بندي باید با توجه به رطوبت سـابگرید  . محدود کننده می باشد

32

GCLدیدگی با لایۀ اول 

خاك اضافه بنتونیت ریخته شود

لازم باشد که از چسب براي محکم کردن آن استفاده کنیم

خاك پوشش -5-8

ها باید با خاك پوشانده شوند تـا از  GCLتمامی 

هیدرولیکی خود را حفظ کند

آسیب زدن تیز که امکان 

به صورت زمان بندي شده روي 

از دلایل استفاده از خاك پوشش این است که علاوه بر حفاظت از 

بنتونیت بدون وجود تنش محدود کننده جلوگیري شود

قرار دادن خاك پوشش در زمان بندي مشخص- 

محدود کننده می باشد



غیر مسـلح،   GCLنثلاً براي درصد رطوبتی از خاك سابگرید که رشد گیاهان در آن مشکل است و 

قرار گیرد و اگر خاك سـابگرید اشـباع باشـد، تـا صـبح روز بعـد       

عملکـرد مناسـبی    GCLدر صورتی می تـوان انتظـار داشـت پوشـش     

-ASTM Dبنابراین باید از دستورالعمل هاي نصـب از جملـه   

مثلاً در پخش کردن خاك پوشش باید به جهت مناسب حرکت ماشین ها به نحـوي کـه بـه    

رز آسیب نرسانند توجه شود یا این که خاك پوشش از پایین شیب به سمت بالاي شیب پهن شـود، چـرا کـه    

.کشش اضافی تولید می کند

  ]جهت مناسب پهن کردن خاك پوشش توسط ماشین

تا  600رفت و آمد، ضخامت مناسب چیزي بین 

.میلیمتر خواهد بود که بع تعداد دفعات رفت و آمد و وزن ماشین هاي عبوري بستگی دارد

همراه با چسب و مدل هاي منگنه زده شده صورت گرفته که نشان مـی دهـد   

اندازه ذرات خاك پوشش، کاهش ضخامت خـاك پوشـش، افـزایش وزن بولـدوزر،     

نمونـه هـاي منگنـه زده    . افزایش درصد رطوبت رس بنتونیت و افزایش میزان رفت و آمد بعد از آب دهی افزایش می یابد

نثلاً براي درصد رطوبتی از خاك سابگرید که رشد گیاهان در آن مشکل است و . صورت گیرد

قرار گیرد و اگر خاك سـابگرید اشـباع باشـد، تـا صـبح روز بعـد        GCLروز روي  5خاك پوشش باید در حداکثر 

.خاك پوشش باید اجرا شود

در صورتی می تـوان انتظـار داشـت پوشـش     : رار دادن خاك پوششمواظبت در نحوة ق

بنابراین باید از دستورالعمل هاي نصـب از جملـه   . داشته باشد که نقص هاي اجرایی بزرگی رخ ندهد

مثلاً در پخش کردن خاك پوشش باید به جهت مناسب حرکت ماشین ها به نحـوي کـه بـه    . پیروي کرد

رز آسیب نرسانند توجه شود یا این که خاك پوشش از پایین شیب به سمت بالاي شیب پهن شـود، چـرا کـه    

کشش اضافی تولید می کند GCLریختن خاك از بالا به سمت پایین شیب در 

جهت مناسب پهن کردن خاك پوشش توسط ماشین: 23شکل [

رفت و آمد، ضخامت مناسب چیزي بین  در صورت وجود ترافیک بالا در: ضخامت مناسب خاك پوشش

میلیمتر خواهد بود که بع تعداد دفعات رفت و آمد و وزن ماشین هاي عبوري بستگی دارد

همراه با چسب و مدل هاي منگنه زده شده صورت گرفته که نشان مـی دهـد    GCLآزمایش هایی بر روي مدل هاي 

اندازه ذرات خاك پوشش، کاهش ضخامت خـاك پوشـش، افـزایش وزن بولـدوزر،     که آسیب هاي ناشی از نصب با افزایش 

افزایش درصد رطوبت رس بنتونیت و افزایش میزان رفت و آمد بعد از آب دهی افزایش می یابد

  ]5[ .شده مقاومت بیشتري در برابر آسیب دیدگی از خود نشان دادند

33

صورت گیرد

خاك پوشش باید در حداکثر 

خاك پوشش باید اجرا شود

مواظبت در نحوة ق- 

داشته باشد که نقص هاي اجرایی بزرگی رخ ندهد

پیروي کرد 6102

رز آسیب نرسانند توجه شود یا این که خاك پوشش از پایین شیب به سمت بالاي شیب پهن شـود، چـرا کـه    د

ریختن خاك از بالا به سمت پایین شیب در 

ضخامت مناسب خاك پوشش- 

میلیمتر خواهد بود که بع تعداد دفعات رفت و آمد و وزن ماشین هاي عبوري بستگی دارد 900

]3[

آزمایش هایی بر روي مدل هاي 

که آسیب هاي ناشی از نصب با افزایش 

افزایش درصد رطوبت رس بنتونیت و افزایش میزان رفت و آمد بعد از آب دهی افزایش می یابد

شده مقاومت بیشتري در برابر آسیب دیدگی از خود نشان دادند



H=350 mm بار رفـت   10، بولدوزر متوسط و

Needle Punched (   کـاهش در بنتونیـت

رطوبـت را کـاهش داده و    دلیل آن هم مسلح بودن این نمونه ها است کـه درصـد  

و دستورالعمل هاي تولید کنندگان صورت گرفت، گسـیختگی  

در صـورتی کـه   . معمولاً از طریق آب باران و یا رطوبت موجود در خاك پوشش تـأمین مـی شـود   

اي که می خواهیم از آن نگهداري کنیم، غیر محلول در آب باشد ممکن است نیاز به پیش آب دهی داشته باشیم کـه  

  ]2[ .اك پوشش اعمال شوداین پیش آب دهی می تواند به صورت غرقابی و یا توسط آب پاشی باشد که روي خ

  

  ]و عملکرد خاك رس

آزمایشات نشان نشان می دهد که درصد رطوبت خاك سابگرید هم در افـزایش درصـد رطوبـت اولیـۀ خـاك رس و      

را در  درصد می تواند درصد رطوبـت اولیـۀ رس بنتونیـت   

درصد مـی توانـد درصـد رطوبـت      20درصد برساند و درصد رطوبت خاك سابگرید به میزان به میزان 

H=350 mm(یت نشان داد که تحت شرایط آزمایشی اندازه گیري جا به جایی بنتون

Needle Punched(ه هـا  ، به غیر از نمونه هاي همراه با چسب، در بقیۀ نمون)

دلیل آن هم مسلح بودن این نمونه ها است کـه درصـد  . موجود در واحد سطح ناچیز بوده است

  ]5[. باعث افزایش مقاومت در بنتونیت شده است

و دستورالعمل هاي تولید کنندگان صورت گرفت، گسـیختگی   ASTM D-6102در هیچ کدام از نصب هایی که طبق 

  آب دهی

GCL    معمولاً از طریق آب باران و یا رطوبت موجود در خاك پوشش تـأمین مـی شـود

اي که می خواهیم از آن نگهداري کنیم، غیر محلول در آب باشد ممکن است نیاز به پیش آب دهی داشته باشیم کـه  

این پیش آب دهی می تواند به صورت غرقابی و یا توسط آب پاشی باشد که روي خ

و عملکرد خاك رس GCLآب دهی به : 24شکل [

آزمایشات نشان نشان می دهد که درصد رطوبت خاك سابگرید هم در افـزایش درصـد رطوبـت اولیـۀ خـاك رس و      

درصد می تواند درصد رطوبـت اولیـۀ رس بنتونیـت    5تا  4مثلاً خاك سابگرید با درصد رطوبت 

درصد برساند و درصد رطوبت خاك سابگرید به میزان به میزان 

  ]19[ .درصد برساند 90تا  80
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اندازه گیري جا به جایی بنتون

)و آمد بعد از آب دهی

موجود در واحد سطح ناچیز بوده است

باعث افزایش مقاومت در بنتونیت شده است

در هیچ کدام از نصب هایی که طبق 

  ]5[ .مشاهده نشد

آب دهی -5-9

GCLآب دهی به 

اي که می خواهیم از آن نگهداري کنیم، غیر محلول در آب باشد ممکن است نیاز به پیش آب دهی داشته باشیم کـه   ماده

این پیش آب دهی می تواند به صورت غرقابی و یا توسط آب پاشی باشد که روي خ

آزمایشات نشان نشان می دهد که درصد رطوبت خاك سابگرید هم در افـزایش درصـد رطوبـت اولیـۀ خـاك رس و      

مثلاً خاك سابگرید با درصد رطوبت . تورم آن مؤثر است

GCL  ًدرصد برساند و درصد رطوبت خاك سابگرید به میزان به میزان  20به تقریبا

80اولیۀ خاك رس را به 
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  جواب گوي انتظارات بوده است؟ GCLآیا -6

قوع گسیختگی، توجه کمی بـه سیسـتم   ها یا حتی مصالح دیگر ژئوسنتتیکی در صورت عدم و GCLدر بحث عملکرد 

البتـه  . این همان جایی است که باید به آن توجه کرد یعنی ما چه کاري را توانسته ایم به درستی انجام دهـیم . شده است

این کار سختی است که تعیین کنیم در چه کاري موفق بوده ایم، چرا که در بسیاري موارد نمی دانیم که یک سیسـتم در  

بسیاري کارهاي موفق را مشاهده کرده ایم . قرار دارد یا این که با ضریب اطمینان بالایی در حال کار استمرز گسیختگی 

یک آنالیز سادة استاتیکی و منطقی نشان می دهد که میزان موفقیـت   .اما در تمامی موارد نمی دانیم که دلیل آن چیست

GCL 10[.درصد می باشد 9.99صب شده اند، ها با توجه به ده ها میلیون متر مربعی که در جهان ن[  

میلیمتر در سـال بـوده و    4ها کمتر از  GCLمشاهدات نشان می دهد که در مناطق با آب و هواي قاره اي، تراوش از 

  ]7[.این مقدار صفر میلیمتر در سال بوده است) آب و هواي خشک(در مناطق با سطح آب زیر زمینی پایین 

نتیجه گیري-7

 GCLاز عوامل تاثیر گـذار روي نفوذپـذیري   . ها نفوذپذیري هیدرولیکی می باشد GCLیک خصوصیت بسیار مهم  )1

براي اطمینان از عملکـرد  . واحد سطح می باشدها کیفیت رس مورد استفاده، یکنواختی پخش و مقدار رس مورد استفاده

  .یردمناسب در برابر جریان باید تضمین و کنترل کیفیت ساخت صورت گ

ها غلظت کاتیون موجود در آب نفـوذي   GCLاز مهمترین عوامل شیمیایی تاثیرگذار روي نفوذپذیري هیدرولیکی ) 2

هـا   GCLموجود درافزایش ظرفیت کاتیون خاك رس  عثدر اکثر مواقع جابجایی کاتیون ها اتفاق می افتد که با.می باشد

اهش این اثر مخرب استفاده از خاك سابگرید با رطوبتی بیش از براي ک. همراه است کم شدن خاصیت ژل شدنشده و با 

. توصیه می شود) OWC(رطوبت بهینه 

 KPa500هـا کـاهش مـی یابـد و در تـنش هـاي بـالاي          GCLبا افزایش تنش مـوثر، نفوذپـذیري هیـدرولیکی    ) 3

. ا هم برابر استنفوذپذیري مدل هاي مختلف بدون توجه به ساختار شیمیایی ماده نفوذ کننده تقریبا ب
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در  GCLبدون در نظر گرفتن مکانیزم هاي تفرق مولکولی و پراکنش، براي هد شیرابه یک تا هفت متـر، عملکـرد   ) 4

1و نفوذپذیري  0.6mبا ضخامت  CCLبرابر جریان انتقالی از لایه  × 10��� s⁄ بهتر است.

، مدل هاي منگنه زده شده به علت ساختار خود بیشترین مقاومت برشی را از خود نشـان مـی   GCLدر بین انواع ) 5

  . دهند

هایی که داراي صفحات  ژئوتکستایل بافته و نبافته می باشند توصیه مـی شـود از بنتونیـت اضـافه در      GCLبراي ) 6

بنـابراین بـراي   . درزبندي استفاده شود و اگر دو صفحه نبافته می باشند حتما از بنتونیت اضافه در درزبندي استفاده شود

تما از حداقل یک صفحه نبافته اسـتفاده مـی شـود    شده که در ساخت آن ها ح) Needlepunched(مدل هاي منگنه زده 

  .بهتر است در محل درز از خاك اضافه بنتونیت استفاده شود

ریخته می شود، باید اثر انقباض در طول درزبنـدي لحـاظ    GCLدر مواردي که خاك پوشش با فاصله زمانی روي ) 7

.شود

.صورت گیرد ASTM D6102طبق باید ، اجرانصب کاهش احتمال آسیب دیدگی بعد ازبراي ) 8
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