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 123چکیده

 ساله اخیر و همگام با پیشرفت صنعت             50ا بعنوان یک ماده ساختمانی در           استفاده از ژئوسنتتیک ه   
پتروشیمی در رابطه با طرحهای آب و خاک مطرح گردیده و مورد استقبال مهندسین و کارشناسان در                      

مسلح سازی، جدا سازی،     :  تاکنون از این مواد با اهداف مختلفی همچون         . سطح جهان قرار گرفته است     
در این مقاله   . ، و زهکشی استفاده شده است     )فیلتر(ی، کنترل فرسایش، ایفای نقش صافی       عایق بندی رطوبت 

مقاله .  زهکش در زیر پوشش کانالها مورد بررسی قرار گرفته است–امکان کاربرد این مواد به عنوان فیلتر 
شخصات حاضر ضمن ارائه مشخصات فنی مواد ژئوسنتتیک به عنوان فیلتر و زهکش، معیارهای فنی و م                 

همچنین به منظور ارزیابی    . پیشنهادی محققین و موسسات معتبر بین المللی را  مورد بررسی قرار میدهد             
 زهکشهای ژئوسنتتیک، بدوا ویژگیهای عمومی جریان نشت به سمت مقطع کانالها با کمک                –کارآیی فیلتر   

 متر و عرض    8زرگ با عمق    نرم افزارهای کامپیوتری مناسب تحلیل و سپس دبی جریان برای یک کانال ب             
نوع خاک  .  متر احداث شده، محاسبه گردیده است       2 متر که در زیر سطح آب زیرزمینی به عمق             16کف  

ksاطراف کانال ماسه ای با نفوذپذیری       
 = 10 -2 cm/sec            فرض گردیده و بر اساس آن محاسبات لازم  

های انجام شده، نصب دو قطعه نوار         بر اساس بررسی  . برای طراحی زهکش ژئوسنتتیک بعمل آمده است       
 سانتیمتر،  60 تا   25هریک به عرض    )  ژئومت   -از نوع ژئوکمپوزیت یا ژئوتکستایل       ( زهکش ژئوسنتتیک   

 بخوبی قادر به کنترل نشت و تخلیه آب نشتی در زیر               kg = 10 ks سانتیمتر و نفوذ پذیری       2ضخامت  
 .پوشش کانال مورد بحث می باشد

 ژئوسنتتیک، ژئوتکستایل، فیلتر، زهکش، زهکش زیر کانال: های کلیدی  واژه

                                                           
 به ترتیب استادو دانشجویان دکتری دانشگاه تهران - 3 و 2، 1

 
 

 ها کاربرد مواد ژئوسنتتیک به عنوان زهکش زیر پوشش کانال
 

 3حجت احمدی، 2بادی نیامهدی ق، 1حسن رحیمی
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  مقدمه-1

ژئوسنتتیک ها موادی هستند که همگام با پیشرفت صنعت پتروشیمی با استفاده از انواع مختلف پلیمرها                   
و خاک  مورد استقبال     ساخته شده و استفاده از آنها به عنوان مصالحی جدید در رابطه با طرحهای آب                   

بطور کلی ژئوسنتتیک عنوانی    . مهندسین و کارشناسان در بسیاری از کشورهای جهان قرار گرفته است            
فراگیر برای توصیف صفحات نازک و انعطاف پذیری است که در داخل توده خاک و یا در ارتباط با مصالح            

ایفای نقش  ، مهارفرسایش،  رطوبتی عایق بندی، جداسازی، خاکی با اهداف مختلفی همچون مسلح سازی        
این ورقه ها ممکن است    ، بسیاری از موارد  ر  د. زهکشی و غیره مورد استفاده قرار می گیرند      ، )فیلتر(صافی  

در این مقاله امکان استفاده از این ماده با هدف ایفای             . ترکیبی از وظایف مذکور را به عهده داشته باشند         
مورد ) شن و ماسه  (نالها به عنوان جایگزینی برای مصالح معدنی         نقش فیلتر و زهکش در زیر پوشش کا        

 .بررسی قرار می گیرد

 
  تاریخچه-2

 بر می گردد که در آن زمان از ورقه های         1950سابقه تاریخی ساخت و کاربرد مواد ژئوسنتتیک به سالهای          
فلوریدای آمریکا استفاده   تک رشته ای ژئوتکستایل بافته شده به عنوان فیلتر در کنترل فرسایش در ایالت                

باب بارت اولین کسی بود که اولین طرحهای کاربرد مواد ژئوسنتتیک در پروژه های آب و خاک را                     . شد
  ].5[ مشهور گردیده است " پدر ژئوتکستایل ها"مطرح ساخت و بدین دلیل به نام 

های بافته شده    لیئوتکستا امکان استفاده از ژ    (COE) 1هیئت مهندسین ارتش آمریکا   ، 1960در اواسط دهه    
را به عنوان جایگزینی برای فیلترهای دانه ای در سیستم های کنترل فرسایش و حفاظت شیب ها مورد                      

این سازمان اولین معیارهای فنی طراحی ژئوتکستایل ها به عنوان فیلتر را مطرح و               ]. 16[بررسی قرار داد    
استفاده ، در همین زمان   ]. 16[ زمینه را ارائه کرد         مجموعه ای از استانداردهای فنی در این      1975در سال   

از ژئوتکستایل ها برای حفاظت سواحل رودخانه ها در هلند مطرح گشت به گونه ای که با اصلاح روش تا                     
 تنها برای حفاظت سواحل یک رودخانه در هلند در حدود دو میلیون مترمربع ژئوتکستایل                     1977سال  

ضر نیز این تکنیک به عنوان روشی استاندارد و پذیرفته شده در آن                 و در حال حا     ] 2[مصرف گردید   
 .کشور مطرح است

 کاربرد ژئوتکستایلهای تک رشته ای بافته شده رو به افزایش گذاشت و              1970در آمریکا نیز از اواخردهه      
ارد رواج  هیئت مهندسین ارتش آمریکا استفاده از این مواد را برای فیلتر کنترل فرسایش به صورت استاند                

، به دنبال فعالیت های هیئت مهندسین ارتش آمریکا و تبادل اطلاعات با محققین و مهندسین اروپائی                   . داد
 برگزار شد و استفاده از ژئوتکستایل ها به عنوان فیلترو زهکش 1977اولین کنفرانس ژئوتکستایلها در سال      

 ].17[های مختلف قرار گرفتمورد پذیرش بسیاری از کارشناسان و مهندسین فعال در زمینه 

کاربرد مواد ژئوسنتتیک در ایران متأسفانه به دلیل عدم شناخت دقیق و علمی کارفرمایان و مهندسین و                    
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نیز به دلیل کمبود و گرانی این مواد هنوز توسعه قابل توجهی نیافته و تنها در چند پروژه و آنهم به                             
 .استصورت محدود این ماده مورد استفاده قرار داشته 

 
 ]5و4[ ترکیب و انواع مواد ژئوسنتتیک -3

به طور کلی مواد ژئوسنتتیک را می توان به دو گروه عمده نفوذپذیر و نفوذناپذیر تقسیم نمود که در                          
، ژئوسل ها، ژئوفوم ها، ژئونت ها، ژئوگرید ها، ژئوممبران ها، زئوتکستایل ها: مجموع در چند زیرگروه شامل    

. قابل تقسیم می باشند ) ژئوپایپ( ژئوسنتتیک ها و لوله های ژئوسنتتیک      -رس، ریپ هاژئواست، ژئوکمپوزیت ها
 .اسکلت کلی این تقسم بندی را نشان می دهد، )1(شکل 

 
 

 
  تقسیم بندی کلی مواد ژئوسنتتیک-)1(شکل 

 
، (PE)ع مواد پلیمری از جمله پلی اتیلن        از نظر شیمیایی کلیه مواد ژئوسنتتیک ترکیبی ساخته شده از انوا            

 می باشند که ترکیب پلیمری تکرار شونده       (PET) و پلی استر   (PVC)پلی وینیل کلراید    ، (PP)پلی پروپلین   
 .نشان داده شده است) 2(آنها در شکل 
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  ترکیب شیمیائی انواع  پلیمرها-2شکل 

 

 . باختصار تشریح می گردد"از مواد ژئوسنتتیک ذیلاویژگی هریک 

 جهت  "هستند که عموما   ) درحدود صفر (ورقه های انعطاف پذیر با نفوذپذیری بسیار کم            :ژئوممبران ها
در ابتدا برای   . حوضچه ها و سایر سازه های مشابه مورد استفاده قرار می گیرند         ، کانالها، آب بندی مخازن 

ها استفاده می شد اما امروزه پی وی سی و پلی اتیلن بیشترین کاربرد را برای                  ساخت این ماده از رزین      
 .تولید آن دارند

 از  " از رشته های بهم پیوسته یکپارچه قابل انبساط با شبکه روزنه های منظم تشکیل و معمولا                :ژئوگریدها
مسلح سازی خاکهای ناپایدار      برای   "این ماده عموما  . یا پلی استر ساخته می شوند    ، پلی پروپلین، پلی اتیلن

 ).3شکل (مورد استفاده قرار می گیرد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نوع ژئوسنتتيک واحد ترکيب شيميائى نوع پليمر
  

Polyethylene (PE)  geotextiles, 

geogrids, geopipes
geonets, 
geocomposites  

Polypropylene (PP)  geotextiles, 
geomembranes, 
geogrids, 
geocomposites  

Polyvinyl chloride 
(PVC) 

 geomembranes, 
geocomposites, geopipes  

Polyester 
  (polyethylene)  
  terephthalate  
  (PET) 
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  انواع ژئوگریدها-)3(شکل 

 
استر و به دو صورت کلی بافته         صفحات نفوپذیری هستند که از الیاف پلی پروپلین و یا پلی            :ژئوتکستایل ها

در ژئوتکستایل های بافته شده     .  ساخته می شوند  4 و بافته نشده    )3 و چندرشته ای    2تک رشته ای   (1شده
رشته های الیاف با تکنولوژی بافت منسوجات بشکل های مختلف بافته می شوند در حالیکه در نوع بافته                    

یا فشار مکانیکی بهم اتصال یافته و بدین         چسب های شیمیایی ، نشده توده ای از الیاف با استفاده از حرارت       
این مواد به علت نفوذپذیری مناسب و بافت ریز قابل             . واع مختلف ژئوتکستایل ها تولید میگردند     ترتیب ان 

 .انواع ژئوتکستایل ها را نشان می دهد، )4( شکل.  به عنوان فیلتر مورد استفاده قرار می گیرند"کنترل، عموما
 

 
 

  انواع مختلف ژئوتکستایل -)4(شکل 
 

 از ردیف شبکه های موازی تشکیل می شوند که برای افزایش توان زهکشی مورد استفاده قرار                   :نت هاژئو
 )5شکل ( از پلی اتیلن با دانسیته بالا ساخته می شوند "این مواد عموما. می گیرند

 این مواد به صورت شبکه سه بعدی با ابعاد مختلف و برای تثبیت خاک یا کنترل فرسایش                          :ژئوسل ها
 .نشان داده شده است) 5(تصویر این ماده نیز در شکل . حل مورد استفاده قرار می گیرندسوا



 کارگاه سیستم زهکشی زیر پوشش کانال ها
 
 

118

 

 

 
 

  تصویر نمونه های ژئونت  و ژئوس-)5(شکل 
 

بوده و برای    ) یبنتونیت( متشکل از ورقه های ژئوسنتتیک با میان لایه های رسی                : ژئوسنتتیک ها -رس
نوع متداول آن متشکل از یک لایه        . جلوگیری از نشت آب و آب بندی مخازن مورد استفاده قرار می گیرند            

 . بنتونیت در میان دو ورقه ژئوتکستایل یا ژئوممبران می باشد

، گرید ژئو -ژئوتکستایل،  ژئونت - ترکیبی از ورقه های مختلف ژئوسنتتیک مانند ژئوتکستایل       :ژئوکمپوزیت ها
 زهکش مورد استفاده    -و غیره ساخته شده و در بسیاری از موارد به عنوان فیلتر             ،  ژئوسل -ژئوتکستایل

 .قرار می گیرند که این ویژگی موضوع اصلی بحث در این مقاله می باشد

 با استفاده از پلی استر و به صورت قطعات یا بلوک هایی به شکل هندسی معین ساخته                   "عموما: ژئوفوم ها
جذب ، این مواد بسیار نرم و سبک بوده و با هدف کنترل فشار خاک در پشت دیوارهای حائل                    . ی شوندم

 .عایق بندی و غیره مورد استفاده قرار می گیرند، تورم

اتیلن با دانسیته بالا می باشند       لوله های مشبک یا متخلخل ساخته شده از پلی وینیل کلراید یا پلی            :ژئوپایپ ها
در حال . جدار این لوله ها ممکن است صاف یا موجدار باشد  . ش مورد استفاده قرار می گیرند    که بعنوان زهک  

 .حاضر استفاده از ژئوپایپ های موجدار ساخته شده از پلی اتیلن دانسیته بالا بسیار متداول شده است

جمله زهکش  و از   ، مواد ژئوسنتتیک مورد استفاده در زهکشی     ، همانطور که در قسمت های قبل اشاره شد       
زیر پوشش کانالها باید دارای نفوذپذیری قابل توجه بوده و به سهولت بتواند حجم آب ورودی به سیستم                   

با توجه  . را تخلیه نماید و در عین حال بتواند از مهاجرت ذرات خاک مجاور و فرسایش آن جلوگیری نماید                 
 باید متشکل از یک سیستم ژئوکمپوزیت        زهکش -سیستم های فیلتر ،  به آنها اشاره شد    "به مطالبی که فوقا   

و یک لایه ضخیم ژئوتکستایل درشت بافت یا ژئومت         ) به عنوان فیلتر  ( مرکب از یک یا دو لایه ژئوتکستایل        

ژئونت

 ژئوسل
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به همین علت در ادامه بحث مشخصات فنی ژئوکمپوزیت و             . به عنوان زهکش  باشد    )  ژئونت -ژئوگرید(
 .بحث قرار می گیرندژئوتکستایل به عنوان زهکش و فیلتر مورد 

 
  خصوصیات اساسی ژئوتکستایل ها-4

لازم است  ،  زهکش -با توجه به ویژگی های قابل انتظار در ژئوتکستایل های مورد استفاده به عنوان فیلتر               
 :خصوصیات فنی زیر در این ماده مورد توجه قرار گیرد

 
  دوام-4-1

.  ماده به ویژه در مقابل عوامل محیطی می باشد        یکی از خصوصیات مورد توجه در ژئوتکستایل ها دوام این        
بطور کلی خصوصیات فیزیکی این مواد در صورت قرار گرفتن در اشعه آفتاب تغییر نموده و عمر آنها                      

اما ، گرچه می توان این تغییرات را با اضافه کردن کربن سیاه به ماده اولیه کاهش داد                    . کاهش می یابد 
مواد پلیمری در حرارتهای بسیار پایین  ترد و شکننده بوده و ممکن              . ودنمی توان بطور کلی آنرا حذف نم      

برخی از مواد شیمیایی موجود در آب زیرزمینی و خاک نیز ممکن است با              . است دچار ترک خوردگی شوند   
 پایین اثر مشابهی بر پلی آمیدها      pH بالا پلی استر را زبر می کند در حالیکه         pH. پلیمرها واکنش نشان دهند   

بنابراین همواره لازم است با انجام آزمایش های مناسب حساسیت مواد ژئوسنتتیک نسبت به مواد                 . دارد
 .شیمیایی خاک یا آب زیرزمینی سنجیده شود

 
 )معیار فیلتر( تخلخل -4-2

 زهکش های ژئوسنتتیک باید دارای دو خاصیت متضاد بصورت              - اشاره شد فیلتر     "همانطور که قبلا   
خلل و فرج فیلتر باید آنقدر ریز باشند که ذرات خاک از داخل آن                ، ز نظر کنترل فرسایش   ا. همزمان باشند 

عبور ننمایند و از طرف دیگر این خلل و فرج باید آنقدر درشت باشند که در مقابل جریان آب مانع ایجاد                        
 .نکرده و آنرا به سهولت از خود عبور دهند

.  سنجیده می شود  2 و نفوذپذیری  1 دو معیار فرسایش درونی    این ویژگی با  ، در فیلترهای معدنی شن و ماسه     
 . محققین سعی نموده اند که معیارهای مشابهی نیز برای فیلترهای ژئوسنتتیک ارائه دهند

برای بیان میزان و ابعاد خلل و فرج مواد ژئوسنتتیک تا کنون معیارهای مختلفی پیشنهاد گردیده که                         
 :مهمترین آنها به شرح زیرند

                                                           
1- Piping Criteria 

2- Permeability Criteria 
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EOS 1 =  معادل) سوراخ(اندازه روزنه 

AOS2 =  ظاهری یا مؤثر) سوارخ(اندازه روزنه 

POA3 = درصد سطح منافذ 

 مفهومی مشابه را ارائه نموده و نشان دهنده قطر مؤثر منافذ              AOS و   EOSبراساس معیارهای موجود    
طبق تعریف  .  باشندورقه ژئوسنتتیک و معادل شماره نزدیکترین الک استاندارد به قطر سوراخهای آن می              

 در صد ذرات خاک مجاور فیلتر از آن          95 و نشان دهنده اندازه ای میباشند که          O95این دو کمیت برابر        
 نشانگر درصدی از سطح ورقه ژئوسنتتیک می باشد که توسط روزنه ها پوشیده            POAدر حالیکه   . ریزترند

 .شده است

نیز برای نشان دادن اندازه نسبی قطر منافذ        ...  و   O90 ،O85 ،O50علاوه بر معیارهای فوق از علائمی مانند        
 درصد ذرات خاک    i به معنی اندازه ای است که         Oiورقه های ژئوسنتتیک استفاده می شود و به طور کلی          

از ، Oiبرای طراحی فیلترهای ژئوتکستایل علاوه بر ذکر مقادیر مطابق              . مجاور فیلتر از آن کوچکترند      
 درصد ذرات   a درصد و    i به ترتیب اندازه ایست که      Da و   Di که در آن     Oi/Da یا   Oi/Diنسبت های مختلف   

 .خاک از آن کوچکترند نیز استفاده می شود

 درصد یا کمتر ذرات سیلت      50چنانچه خاکی حاوی    ، براساس نتایج تحقیقات هیئت مهندسین ارتش آمریکا      
 ] :7و4[وسنتتیک به شرح زیر است ، معیارهای طرح فیلتر ژئ)خاکهای شنی و ماسه ای(و رس باشد 

1
EOS
D85 ≥ 

4% < POA < 36% 
EOS > 0.149 mm ) 100الک شماره( 

این معیارها به صورت زیر تغییر خواهد        ،  درصد سیلت و رس باشد      50و چنانچه خاکی حاوی بیشتر از        
 :کرد

 EOS < 0.21 mm) 7الک شماره (

4% < POA < 10% 
 EOS > 0.149 mm) 100الک شماره (

رابطه (بندی خاک    در رابطه با انتخاب نوع ژئوتکستایل مناسب برحسب مشخصات روزنه ها و کیفیت دانه              
Oi   و Da (                  تا کنون معیارهای متفاوتی توسط محققین مختلف ارائه گردیده که خلاصه ای از آن در جدول

 :ل به شرح زیرندسایر پارامترهای ارائه شده در این جدو. ارائه شده است) 1(شماره 

                                                           
1- Equivalent Opening Size 

2- Apparent Opening Size 

3- Percent Opening Area 
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Cu =  ضریب یکنواختی خاک برابر
10

60

D
D  

kf = ضریب نفوذپذیری فیلتر 

ks = ضریب نفوذپذیری خاک 

براساس تحقیقات  . معیار ارائه شده توسط هیئت مهندسین ارتش آمریکا در این رابطه کاملتر می باشد                  
رصد رس نیاز به فیلتر ندارند و در مورد سایر             د 30کارشناسان این سازمان خاکهای حاوی بیشتر از          

 ].17 و6[می باشد ) 2(معیارهای طرح فیلتر مطابق جدول شماره ، خاکها

 
 ]7و4[ ظرفیت زهکشی -4-3

دارای ضخامت مناسب برای تخلیه حجم آب ، زهکش های زئوسنتتیک باید ضمن دارا بودن نفوذپذیری کافی       
 ارائه  (FAWA) 1 زیر توسط سازمان ادارات راه فدرال آمریکا         در این رابطه توصیه های    . ورودی باشند 
 :گردیده است

 ) :خاکهای درشت دانه (200 درصد رد شده از الک 15 برای خاکهای حاوی کمتر از -

sg k10k ≥ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1- Federal Highway Administration 
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  معیارهای مختلف طرح فیلتر ژئوتکستایل-)1(جدول 

 ملاحظات معیار منبع

AASTHO (1986) 
mmOmm 59.0,074.0%50 95 <≤

mm30.0O,mm074.0%50 95 <≤ 
محدودیتی در نوع  ژئوتکستایل  و یا نوع خاک وجود 

 ندارد

1DO 8595 ≤ 
 

% 50ژئوتکستایل ها بافته شده و خاکهایی که کمتر از 
 Calhoun(1972) . رد شده باشد200آنها از الک 

mmO 2.095  uc≥2وتکستایل ها بافته شده و خاکهای با ژئ ≥

Zischer(1974) 

7.27.15050 −≤DO 
 

7.35.25050 −≤DO 

 uc≥2ژئوتکستایل ها بافته شده و خاکهای با 
0.21.0D50 تا�� = 

 ژئوتکستایل ها بافته نشده و خاکهای چسبنده

19090 ≤DO ژئوتکستایل ها بافته شده 
Ogink(1975) 

8.19090 ≤DO ژئوتکستایل ها بافته نشده 

18515 ≤DO 5.1ژئوتکستایل ها بافته نشده و خاکهایبا=uc 
Sweetland 

11515 ≤DO 4 باژئوتکستایل ها بافته نشده و خاکهای=uc 
18550 ≤DO 

 
 

ژئوتکستایل ها بافته نشده و خاکهای با 
mmD 25.02.0 85 ≤≤ Rankilor(1981) 

 یا
ICI Fibers 

11515 ≤DO 
 

 

 ژئوتکستایل ها بافته نشده و خاکهای با
mmD 25.085 > 

5.45.25090 −≤DO 
 

ژئوتکستایل ها بافته شده و بافته نشده نازک، بسته به 
Cu Schober & 

Teindle(1979) 
5.75.45090 −≤DO  ژئوتکستایل ها بافته نشده ضخیم ، بسته بهCu 

Giround(1982) u5090 C/)189تا(DO  cuبسته به دانسیته نسبی و  ≥

Carrol(1983) 
318595 −≤DO 
sf kk )101(  ژئوتکستایل ها بافته و بافته نشده ≤−

218595 −≤DO 
11595 ≤DO 

بسته به نوع خاک ژئو تکستایل های بافته شده و بافته 
 FHWA via نشده ، بسته به نوع خاک

Christopher & 
Holtz (1989) 5.08550 ≤DO 

یا 
sf kk )101( −≥ 

در صورتیکه مکان حرکت ذرات خاک در زیر 
 ژئوتکستایل باشد

French Committee 
on Geotextile & 
Geomembrance

(1986) 

25.138.085 −≤DO f
 

بسته به نوع خاک، فشردگی، هیدرولیک و شرایط 
 کاربرد

Fisher et al. (1990)

8.08550 ≤DO 
0.78.11550 −≤DO 
0.28.05050 −≤DO 

 ،اندازه ونوع بر اساس توزیع اندازه روزنه  ژئوتکستایل
 خاک و سایر شرایط کاربرد
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  معیارهای طرح فیلتر توصیه شده مهندسین ارتش آمریکا-)2(جدول 

  فیلترمشخصات خاک D85  رسمقدار

mD µ40085 ≥ 
*m800AOSیکههر نوع فیلتر در حال  - µ≤ 

 )روزنه ها ≥m800µ( لوله های سوراخدار  -

m120D400 85 µ≥≥  ها بافته نشدیژئوتکستایل ها بافته m350AOS25 µ≤≤ 

 درصد30کمتر از 

m2D120 85 µ≥≥ 

 mm9/1حداقل ضخامت  -

 gr/m2 140دانسیته مساوی یا بزرگتر از   -
- m200AOS25 µ≤≤ 

 یا

 کمتر از سه برابر      AOSژئوتکستایل  بافته نشده وقتی که        -
D85 خاک باشد  

 نیازی به فیلتر ندارد   درصد30بیش از 

 
1sec7.0 −≥ψ 

 : درصد است 50 تا 15  آنها بین 200 برای خاکهائی که ذرات رد شده از الک -
1sec2.0 −≥ψ 

 ) :خاکهای ریزدانه( می باشند 200 درصد رد شده از الک 50ائی که حاوی بیشتر از  برای خاکه-
1sec1.0 −≥ψ 

qA.h
t

k
g

g ≥







=ψ 

 :که در آن

q = دبی آب نشتی 

kg = ضریب نفوذپذیری زهکش ژئوسنتتیک 

ψ = که برابر 1نفوذپذیری واحد kg/tمیباشد  

t = لایه زهکش ژئوسنتتیکضخامت  

h =بار هیدرولیکی در ورقه ژئوسنتتیک 

Ag = سطح کل لایه زهکش ژئوسنتتیک 

                                                           
1- Permitivity 
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  ]5 و4 [1 انسداد-4-4 

و رسوب مواد آلی یا شیمیایی      ، انسداد ژئوتکستایل ها به مفهوم کاهش قابلیت نفوذ براثر حرکت ذرات خاک          
در یک سیستم ژئوتکستایل درخاک     . می گردندمی باشد که موجب بسته شدن روزنه ها یا خلل و فرج آن               

 انسداد زمانی اتفاق می افتد که ذرات خاک از محیط خود حرکت نموده و در سطح ورودی ورقه                      "عموما
بطور کلی خاکهای با دانه بندی گسترده و تغییرات        . ژئوتکستایل یا در داخل روزنه های آن جایگیر می شوند       

و نیز خاکهای با دانه بندی گسسته دارای پتانسیل بیشتری برای            ) 20ضریب یکنواختی بیشتر از      (وسیع  
 .انسداد می باشند

 یا میزان خلل و فرج و اندازه روزنه های POAعامل مهم ارزیابی پتانسیل انسداد ورقه های ژئوتکستایل 
وگیری از   را جهت جل   3سازمان ادارات راه فدرال آمریکا معیارهای مندرج در جدول شماره            . آنها می باشد 

 .انسداد ورقه های ژئوتکستایل پیشنهاد نموده است

 
  معیار کنترل انسداد در ژئوتکستایل ها-)3(جدول 

 
  در خاک مجاور200میزان رد شده از الک  <% 5 >% 5

 (n)برای ژئوتکستایل بافته نشده، مقدار تخلخل  ≤% 50 ≤% 70

برای ژئوتکشتایل بافته شده یک رشته ای، درصد سطح            ≤4 ≤ 10
 (POA)روزنه ها 

 
 
 ]17 [2 مقاومت به آب شستگی-4-5

مقاومت به آبشستگی بیانگر توانایی ژئوتکستایل برای نگهداری ذرات خاک در محل خود است که به طور                  
معیار اصلی کنترل آب شستگی در ژئوتکستایل ها        . اد روزنه های آن بستگی دارد     مستقیم به اندازه و تعد     

AOS   و POA              مصالح خاکی مجاور    200 می باشند که مقادیر آنها متناسب با میزان رد شده از الک شماره 
 .توصیه می گردد

مهندسین ارتش  معیارهای فنی مورد نیاز برای کنترل آب شستگی بنا به توصیه هیئت            ) 4( در جدول شماره  
 .آمریکا ارائه گردیده است

 
 
 
 

                                                           
1- Clogging 

2- Piping 
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  معیارهای کنترل آب شستگی در ژئوتکستایلها-) 4(جدول 

 
 معیار کنترل

 نفوذپذیری

 (POA)بافته شده  بافته نشده

AOS 
(mm) 

 200درصد ردشده از الک 
 خاک مجاور

sg k5k ≥ %10> 6/0< %5< 

sg k5k ≥ %4 ≥ 6/0< %50-5 

sg k5k ≥ %4 ≥ 297/0< %85-50 

sg k5k ≥ - 297/0< %85> 

 
 
 ]1[ مقاومت مکانیکی -4-6

، یعلاوه بر دارا بودن مشخصات هیدرولیک     ،  زهکش -ورقه های ژئوتکستایل مورد استفاده در احداث فیلتر       
 .از مقاومت مکانیکی کافی نیز برخوردار باشند، لازم است به منظور تأمین عمر کاری مناسب... دوام و

حداقل مقاومت مکانیکی   ، (AASHTO) 1براساس استانداردهای انجمن ادارات راه و حمل و نقل آمریکا            
 .باشد) 5(ورقه های ژئوتکستایل باید مطابق جدول شماره 

 
 (AASHTO-M288-96)ومت مکانیکی ورقه های ژئوتکستایل  حداقل مقا-)5(جدول 

 
 سایر انواع ژئوتکستایل ها با کرنش طولی

%50> %50< 

ژئوتکستایل تک 
 رشته ای بافته

 نوع مقاومت استاندارد آزمایش

N 900 N1400 N1100 ASTM-D4632 Grab Strength 

N 350 N 500 N 250 ASTM-D4533 Tear Strength 

N 350 N 500 N 400 ASTM-D4833 Puncture 

kPa 1700 kPa 3500 kPa 2700 ASTM-D3787 Burst Strength 

 
  زهکش های ژئوسنتتیک- مزایای فیلتر-5

 زهکش ها طی   -براساس تحقیقات بعمل آمده و تجربیات حاصل از کاربرد مواد ژئوسنتتیک به عنوان فیلتر              
شن (ی مزایای قابل توجهی نسبت به مواد معدنی متداول          ثابت شده است که این مواد دارا      ،  سال گذشته  50

 زهکش را   -بطور کلی مزایای اصلی مواد ژئوسنتتیک مورد استفاده در ساخت فیلتر             . می باشند) و ماسه 
 :می توان به شرح زیر برشمرد

                                                           
1- American Association of State Highways and Transportation Officials 
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 کاهش حجم عملیات حفاری -

 ساده تر شدن و بهبود کیفیت عملیات اجرائی -

 کاهش زمان اجرا -

 زهکشیبهبود کیفیت  -

 کاهش حجم و هزینه مصالح -

 یکنواختی و هماهنگی بیشتر، پیوستگی -

 کاهش اثرات زیست محیطی -

 
  کاربرد در زیر پوشش کانالها-6

استفاده از آنها به    ، سهولت اجرا و سایر مزایای مواد ژئوسنتتیک      ، بالا بودن کیفیت  ، همانطور که اشاره شد   
ت که بنا به همین دلایل کاربرد آنها در زیر پوشش                زهکش را مطرح ساخته و بدیهی اس          -عنوان فیلتر 

 مدل "برای بررسی کارآئی این سیستم بدوا.  توجیه گردد"کانالها نیز می تواند از نظر فنی و اقتصادی کاملا
مورد بررسی قرار   ، جریان نشت آب بسمت مقطع یک کانال که در زیر سطح آب زیرزمینی احداث شده                  

 کانال ذوزنقه ای شکل بزرگی با مقطع عرضی مطابق شکل          ، ار در شرایط حاد   بمنظور ارزیابی ک  . می گیرد

 .در نظر گرفته می شود ) 6( 

 

 
  مقطع عرضی کانال در مدل مورد بررسی-)6(شکل 

 
 

 و  Plaxisشبکه جریان با استفاده از نرم افزارهای         ، برای مشاهده فرم عمومی جریان به سمت کانال         
FeSeep نشان داده شده است) 10 تا 7( ترسیم گردیده که نتیجه آن در شکلهای. 

 

۵/١ 

 متر١٦

  متر١٦
 

متر٢
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  شبکه جریان زیر پوشش کانال–) 7(شکل 

 
علیرغم وجود یک لایه زهکش در سرتاسر مقطع عرضی کانال          ، همانطور که در این شکلها مشاهده می شود      

طوط جریان سمت کف و گوشه های تحتانی و قطع کانال هدایت گردیده و                خ، )در کف و شیب جداره ها     (
مقادیر عددی و مؤلفه     ) 9 و   8(شکلهای شماره   .  جریانی به سمت زهکش جدار کانال رخ نمی دهد           "عملا

 .بردار سرعت جریان در اینحالت را نشان می دهند

یکی . وذپذیری خاک تعیین گردد   برای طراحی مشخصات زهکش ژئوسنتتیک مورد نیاز لازم است میزان نف           
وجود مصالح  ، از شرایطی که می تواند نیاز به نصب زهکش را در زیر پوشش کانال ضروری سازد                     

مقدار قابل توجهی آب را نیز به صورت ، ماسه ای در بستر است که علاوه بر پتانسیل فرسایش پذیری شدید
دار نفوذپذیری خاک برای مقطع مورد بررسی چنانچه مق. جریان نشت به سمت زهکش ها هدایت خواهد کرد   

 40 تا 6مقدار کل جریان نشت محاسبه شده برای لایه ای به ضخامت ،  فرض گرددcm/sec 2-10= ksبرابر  
 . سانتی مترمکعب در ثانیه در متر طول خواهد بود600 تا 200متر در زیر بست کانال در حدود
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  فرم عمومی و سرعت جرژان بسمت کانال–) 8(شکل 

 

 
 

  مولفه های بردار سرعت جریان–) 9(شکل 
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  خطوط هم پتانسیل–) 10(شکل 

 
 سانتی متر و نفوذپذیری     2به منظور کنترل نشت در زیر کانال دو قطعه زهکش ژئوسنتتیک با ضخامت                  

kg=10 ks     براساس محاسبات انجام شده و متناسب با مقدار نشت، دو نوار زهکش               .  در نظر گرفته شد
 سانتی متر بخوبی قادر به کنترل و تخلیه           2 سانتی متر و ضخامت      60 تا   25ژئوسنتتیک به طول حدود      

 .جریان نشت آب زیرزمینی در پشت کانال می باشد

خطوط هم پتانسیل و شبکه جریان ، جهت مؤلفه سرعت، به ترتیب فرم عمومی، )14(تا ) 11(شکلهای شماره 
نشت در پشت کانال مذکور که در دو گوشه کف آن نوار زهکش ژئوتکنیک با مشخصات طراحی شده فوق                   

 .قرار گرفته است را نشان می دهند
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 یان برای زهکش زیر کف شبکه جر–) 11(شکل 

 
 

 

 
 

  فرم عمومی جریان برای حالت با زهکش کف–) 12(شکل 
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  مولفه های بردار سرعت برای حالت با زهکش کف–) 13(شکل 

 
  جمع بندی و نتیجه گیری-7

ه روشهای اجرائی موجود می توان موارد زیر را جمع بندی و           براساس بررسی های بعمل آمده و با توجه ب        
 :نتیجه گیری نمود

می توانند به عنوان یک جایگزین مناسب بجای        ) ژئوتکستایل ها و ژئوکمپوزیت ها  (مواد ژئوسنتتیک    -
 "همانطور که قبلا   .  زهکش های معدنی در زیر پوشش کانالهای مورد استفاده قرار گیرند               -فیلتر

ن مواد ضمن دارا بودن سهولت اجرائی و راندمان کاری بسیار خوب نسبت به مواد                  ای، اشاره شد 
 .از هزینه کمتری نیز برخوردار می باشند، معدنی
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  خطوط هم پتانسیل برای حالت با زهکش کف–) 14(شکل 

 
انال ها اجرا شده در زیر سفره آب           های هیدرولیکی انجام شده نشان می دهد که در ک              بررسی -

 بسمت گوشه های تحتانی و کف کانال متمرکز بوده و لذا نصب لایه              "زیرزمینی جریان نشت عمدتا   
در این رابطه می توان با نصب زهکش  لوله ای         . فیلتر در روی شیب جانبی کانال ضروری نمی باشد        

اط ضمن کاهش فشار نشت و کنترل        در گوشه های تحتانی و یا نوارهای زهکش افقی در همین نق            
 .از خسارات احتمالی مانند آب شستگی ذرات خاک در زیر پوشش جلوگیری نمود، جریان آن
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