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طراحی و ساخت دستگاه سطح شیبدار جهت مدلسازی اندرکنش سطح مشترک لایه های 
ژئوسینتتیک

پیمان شیخی، سید حمید لاجوردی*
گروه مهندسی عمران، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ایران

خلاصه: یکي از کاربردهاي مهم ژئوسینتتیک ها در شیروانی های خاکي از قبیل محل دفن زباله و حوضچه های 
مشترک  سطح  اندرکنش  صحیح  ارزیابی  می باشد.  عایق  و  پوشش  عنوان  به  آنها  استفاده  فاضلاب  و  آب 
از قبیل محل دفن زباله یک مسئله مهم جهت جلوگیری  ژئوسینتتیک ها در سطوح شیروانی های خاکی 
ارزیابی  جهت  مناسب  روش  یک  شیبدار  سطح  آزمایش  می باشد.  شیروانی ها  ناپایداری  و  لغزش  وقوع  از 
اندرکنش سطح مشترک ژئوسینتتیک هایی که در حالت مایل و شیبدار روی هم قرار گرفته و تحت تنش 
قائم کم هستند می باشد. استاندارد اروپایی EN ISO 12957-2 روشی تحت عنوان "جابجایی استاندارد" 
برای تخمین زاویه اصطکاک سطح مشترک ژئوسینتتیک ها ارائه کرده است. در این مقاله دستگاه آزمایش 
سطح شیبدار که براي اولین بار در ایران بطور کامل طراحي و ساخته شده همراه با تشریح مشخصات فني 
دستگاه و آماده سازي نمونه معرفي مي گردد. این دستگاه توانایي انجام آزمایش جهت بررسی اندرکنش سطح 
مشترک خاک-خاک، خاک-ژئوسینتتیک و ژئوسینتتیک-ژئوسینتتیک تحت تنش قائم کم را دارا می باشد. 
انجام  آنها  مشترک  سطح  اندرکنش  بررسی  جهت  ژئوتکستایل  و  ژئوممبرین  انواع  روی  بر  آزمایش هایي 
می شود. با تغییر نوع ژئوسینتتیک ها مشاهده گردید که زاویه اصطکاک سطح مشترک آنها ثابت نمی باشد و 
بستگی به نوع ژئوممبرین و بافته یا نبافته بودن ژئوتکستایل، زاویه اصطکاک سطح مشترک آنها نیز تغییر 
می یابد. حالتی که ژئوممبرین از نوع پلی اتیلن سخت می باشد زاویه اصطکاک سطح مشترک ژئوممبرین- 

ژئوتکستایل کمترین مقدار و در حالتی که پلی وینیل کلراید استفاده شود بیشترین مقدار را دارا می باشد.
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1- مقدمه
در سال های اخیر استفاده از مصالح ژئوسینتتیک در امور مهندسی 
به  مربوط  پارامترهای کلیدی  از  یکی  است.  داشته  رشد چشمگیری 
اندرکنش سطح مشترک ژئوسینتتیک-ژئوسینتتیک، خاک- ارزیابی 

مشترک  سطح  اصطکاک  زاویه  تعیین  خاک-ژئوسینتتیک،  و  خاک 
دفن  محل  مانند  خاکی  شیروانی های  در  مثال  برای  می باشد.  آنها 
روی  ژئوسینتتیک  لایه های  که  جایی  فاضلاب  حوضچه های  و  زباله 
برآورد  می گیرند،  قرار  شیبدار  و  مایل  بصورت  هم  روی  و  خاک 
مناسبی  حل  راه  ژئوسینتتیک ها،  مشترک  سطح  اندرکنش  صحیح 

جهت استفاده از ترکیب آنها به عنوان سیستم محافظ و عایق سطوح 
شیبدار ارائه خواهد کرد. در سیستم های پوششی و عایق شیروانی های 
که   ]1[ است  گردیده  مشاهده  فراوانی  شکست  و  ناپایداری  خاکی، 
ناشی از مشخصات ضعیف اصطکاکی سطح مشترک ژئوسینتتیک ها 
قرارگیری  نحوه  در  اشتباه  و  ژئوسینتتیک ها  نامناسب  انتخاب   ،]2[
شیروانی ها،  در  رفته  بکار  عایق  سیستم های  است.  بوده   ]3[ آنها 
)شکل1(.  می باشند  خاک  و  ژئوسینتتیک  لایه  چندین  از  مرکب 
عایق  و  پوشش  سیستم  اجرای  از  نمونه هایی   2 شکل  در  همچنین 
در شیروانی های خاکی در پروژه های عمرانی نمایش داده شده است. 
 عایق شیروانی ها با توجه به عملکرد و کارایی مختلف مصالح طراحی 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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قبیل آب بندی  از  یا چندین هدف،  برای یک  مولفه ها  این  می گردد. 
و  )ژئوگرید(  سازی  مسلح  )ژئوکامپوزیت(،  زهکشی  )ژئوممبرین(، 
محافظ و پوشش )ژئوتکستایل( بکار می روند. طراحی چنین سیستمی 
برای شیروانی ها، نیاز به مقدمات اولیه از قبیل ارزیابی زاویه اصطکاک 
سطح مشترک بین لایه های مختلف ژئوسینتتیک ها را دارد بخصوص 
بین سطح مشترک  بطور کلی در  اجباری ]4[ که  لغزش  در صفحه 

مصالح قرار گرفته است.
جعبه برش مستقیم و سطح شیبدار دو آزمایشی هستند که توسط 
EN ISO12957- و EN ISO 12957-1 دو استاندارد اروپایی

و  ژئوسینتتیک  انواع  برای  اندرکنش  خصوصیات  ارزیابی  جهت    2
و  وستی  قبیل  از  مختلفی  محققین  ]6و7[.  شده اند  توصیه  خاک 
و  کوتسوریاس  و   )1998( همکاران  و  ایزگین   ،)2001( همکاران 
و گیراد  برش مستقیم ]11-8[8  آزمایش جعبه  با  همکاران )1991( 
و  پالمیرا   ،)1999( همکاران  و  لالاراکاتسون   ،)1990( همکاران  و 
همکاران )2009 و 2002( و کربن )2015 و 2012( بوسیله آزمایش 
سطح شیبدار به بررسی اثر اندرکنش سطح مشترک ژئوسینتتیک ها 
پرداخته اند]12-23[8. با بررسی نتایج هر دو آزمایش مشاهده گردید 
که آزمایش سطح شیبدار در تنش های قائم کمتر از 5 کیلوپاسکال 
برای ارزیابی خصوصیات اصطکاکی ژئوسینتتیک هایی که با افق زاویه 
مستقیم  برش  جعبه  دستگاه  حالیکه  در  می باشد  مناسب  می سازند 
برای تنش های قائم بالاتر و حالتی که ژئوسینتتیک ها بصورت افقی 
روی هم قرار می گیرند انتخاب می گردد. محققین بسیاری از دستگاه 

مشترک  سطح  اصطکاک  زاویه  تعیین  برای  شیبدار  سطح  آزمایش 
کرده اند.  استفاده  ژئوسینتتیک  ژئوسینتتیک-  و  خاک-ژئوسینتتیک 
در این مطالعات از دستگاه های آزمایش سطح شیبدار با ابعاد متفاوت، 
انواع مختلف خاک، انواع ژئوسینتتیک و بارگذاری های مختلف جهت 
نتایج  مقایسه  با  بطور کلی  است.  استفاده گردیده  قائم  اعمال سربار 
مشاهده  محققین  توسط  پذیرفته  صورت  آزمایش های  از  حاصل 
می گردد که مقدار زاویه اصطکاک سطح مشترک ژئوسینتتیک ها ثابت 
نبوده و به عوامل مختلفی از قبیل نوع ژئوسینتتیک ها، مقدار سربار 
قائم و .... بستگی دارند. به منظور محدود کردن کشش بسیج شدگی 
ژئوممبرین  و  ژئوتکستایل  بین  حداقلی  اصطکاک  مقدار  ژئوممبرین، 
از  است  عبارت  بسیج شدگی  از کشش  منظور   .]4[ است  نیاز  مورد 
مقدار نیروی کششی که در هنگام لغزش مصالح بر روی ژئوممبرین 
در  پلاستیک  یا  ماندگار  شکل های  تغییر  سبب  که  می آید  بوجود 
شد.  خواهد  آن  عایقی  حالت  رفتن  بین  از  باعث  و  ژئوممبرین شده 
به همین منظور در این تحقیق اقدام به طراحي، ساخت و راه اندازي 
آزمایش هایی  در این راستا،  گردید.  شیبدار  دستگاه آزمایش سطح 
بافته شده و نشده  برروي سه نوع ژئوممبرین و دو نوع ژئوتکستایل 
تحت سربار 2 کیلو پاسکال جهت تعیین خصوصیات اصطکاکی سطح 

مشترک آنها انجام شده است.

2- پیش زمینه تئوری و روش شناسی 
در سال های اخیر، بسیاری از استراتژی های مدیریت زباله با هدف 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاعایق در شیروانی پوشش و سیستم  . 1شکل 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ]5[های خاکیای سیستم پوشش و عایق در شیروانی اجر. 2شکل 

  

شکل 1. سیستم پوشش و عایق در شیروانی ها
Fig. 1. Typical liner system on slop

شکل 2. اجرای سیستم پوشش و عایق در شیروانی های خاکی[5]
Fig. 2. Implementation landfill covers on slopes
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است.  شده  معرفی  زباله  از  مجدد  استفاده  و  بازیافت  تولید،  کاهش 
قرار  زیست  در محیط  باید  اجبار  به  زباله  زیادی  مقدار  این حال،  با 
گیرد و بهترین محل جایگذاری آنها در شیروانی های خاکی می باشد. 
دفن مهندسی و مدرن زباله ها طوری طراحی و مدیریت شده است تا 
انتشار مواد تشکیل دهنده زباله ها به محیط زیست به حداقل رسیده 
شامل  زباله  دفن  محل  شیروانی های  بنابراین  بروند.  بین  از  کاملا  یا 
چند سیستم عایق از جمله سیستم های عایق از کف، پوشش جانبی 
اصلی  نگرانی های  راستا،  این  در  می باشند  بالا  از  عایق  و  پوشش  و 
در مورد یکپارچگی سیستم های پوشش عبارتند از: لغزش و پایداری 
ژئوسینتتیک ها، مقاومت بیرون کشش قسمت مهاری ژئوسینتتیک ها 
)شکل3(.  ژئوسینتتیک ها  بالایی  پوشش  قسمت  فرسایش  کنترل  و 
در این تحقیق به بررسی یکی از پارامترهای پایداری ژئوسینتتیک ها 

یعنی زاویه اصطکاک سطح مشترک آنها پرداخته شده است.

2-1- روش جابجایی استاندارد 
استاندارد اروپایی EN ISO 12957-2 ]7[ روشی را تحت عنوان 

"روش جابجایی استاندارد"جهت تعیین زاویه اصطکاک سطح مشترک 

سطح  دستگاه  آزمایش  با  کم  قائم  تنش  تحت   ،)δ( ژئوسینتتیک ها 
نموده  انواع ترکیب ژئوسینتتیک-ژئوسینتتیک معرفی  برای  شیبدار، 
است. در هر روشی برای تعیین خصوصیات اصطکاکی ژئوسینتتیک ها، 
باید  تنش  یکسان  توزیع  برای  بعنوان سربار   )w.cosb( قائم  نیروی 
اعمال گردد )شکل4(. استاندارد فوق برای اعمال این شرایط حداکثر 
مقدار سربار را برای حالت (b=0) برابر 0/1±5 کیلو پاسکال تعیین 

نموده است. 
استاندارد  اصطکاک  زاویه  استاندارد"،  جابجایی  "روش  اساس  بر 
محققین  توسط  1که  رابطه  طبق  ژئوسینتتیک ها  انواع  برای   )δstan(

پیشین ]11-21[8  پیشنهاد شده بدست خواهد آمد:

50 50
stan

50

sin ( )tan
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s

s

W Fr
W
b bδ

b
⋅ +

=
⋅  )1(

استاندارد  پیشنهاد  طبق  )که  قائم  سربار  وزن   Ws آن  در  که 
اروپایی جهت اعمال این سربار می توان از خاک یا یک صفحه فولادی 

 
 ]12[های خاکی مشکلات اساسی موجود در سیستم پوشش و عایق محل دفن زباله در شیروانی .  3شکل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اردنمودار جسم آزاد روش جابجایی استاند. 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

شکل3. مشکلات اساسی موجود در سیستم پوشش و عایق محل دفن زباله در شیروانی های خاکی [12]
Fig. 3. Main issues related to the stability of liner systems on landfill slopes

شکل 4. نمودار جسم آزاد روش جابجایی استاندارد
Fig. 4. Free-body diagram for the Standard Displacement Procedure
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استفاده نمود (، b50 زاویه سطح شیبدار در جابجایی جعبه بالایی به 
میزان 0/05 مترFr(b50) ،(ulim) نیروی لازم جهت نگهداری جعبه 

خالی بالایی است.

2-2- مکانیزم آزمایش
قسمت  سه  به  پایان  تا  شروع  لحظه  از  آزمایش  انجام  مکانیزم 

تقسیم می شود )شکل4(:
است  شده  شروع  آزمایش  فاز  این  در  ایستا(:  )حالت  فازاول   ·
هیچگونه  بالایی  و جعبه  می باشد  برخاست  در حال  پایینی  و جعبه 
هیچگونه  نباید  بالایی  جعبه  آزمایش  انجام  حین  در  ندارد.  حرکتی 

حرکت جانبی داشته باشد.
· فاز دوم )حالت گذرا(: در این فاز با افزایش زاویه جعبه پایین 
نسبت به افق، جعبه بالایی شروع به حرکت کرده و شتاب آن افزایش 

می یابد.
· فاز سوم )لغزش-تثبیت نشده(: در این فاز جعبه بالا به مقداری 
بیش از حداکثر جابجایی )u( خود یعنی حدود 0/051یا 0/052 متر 

رسیده است. دلیل این افزایش جابجایی)u( از مقدار جابجایی محدود 
(ulim)، افزایش طول ناچیز کابل متصل به جعبه بالایی می باشد. 

مقدار   (ulim) بالایی،  جعبه  جابجایی   )u( از  منظور   5 شکل  در 
جابجایی جعبه بالایی به میزان 0/05 متر، GTX و GMB به ترتیب 
معرف ژئوتکستایل و ژئوممبرین، β0 زاویه جعبه پایین نسبت به افق 
در فاز اول و βlim مقدار زاویه جعبه پایینی نسبت به افق در جابجایی 

جعبه بالایی به میزان 0/05 متر می باشد.

2-3- تحلیل لغزش جعبه بالایی
ژئوسینتتیک،  نوع  به  بسته  که  می دهند  نشان  محققین  نتایج 

لغزش جعبه بالایی به سه صورت انجام می گیرد )شکل 6(.
· لغزش ناگهانی1: جعبه بالایی دارای جابجایی ناگهانی می باشد 

)منحنی شماره 1(.
بالا  جعبه  حالت  این  در  رونده2:  پیش  تدریجی  لغزش   ·
1  Sudden sliding
2  Gradual sliding (progressive sliding)

 
 مکانیزم انجام آزمایش .  5شکل         
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 ]18[حالتهای مختلف لغزش جعبه بالایی. 6شکل      
  

1 2 3 

شکل 5. مکانیزم انجام آزمایش
Fig. 5. Testing mechanism

شکل 6. حالتهای مختلف لغزش جعبه بالایی[18]
Fig. 6. Different mechanisms of upper box sliding
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تصاعدی  یا  رونده  پیش  تدریجی  لغزش  بصورت  حرکتی   دارای 
می باشد )منحنی شماره 2(.

· لغزش تدریجی پلکانی1: در این حالت جعبه بالا بصورت لغزش 
پلکانی حرکت می کند )منحنی شماره 3( ]16[.

3- مصالح، تجهیزات آزمایش و روش انجام
3-1 دستگاه آزمایش سطح شیبدار

EN ISO 12957-2 3-1-1 دستگاه توصیه شده توسط استاندارد
براساس استاندارد فوق، دستگاه شامل یک پایه2، جعبه پایینی3، 
جعبه بالایی4 و سیستم بالابر5 می باشد. این استاندارد اروپایی حداقل 
ابعادی را برای اجزاء دستگاه در نظر گرفته است: حداقل طول جعبه 
پایین 0/40 متر و عرض آن 0/325 متر و برای جعبه بالایی طول و 
عرض آن برابر 0/30 متر )شکل7(. ترتیب قرارگیری اجزاء دستگاه به 
اینگونه می باشد که جعبه بالایی توسط چهار بلبرینگ که به زیر آن 
متصل می باشند روی یک ریل که روی جعبه پایینی تعبیه گردیده 
لولا  بصورت  که  گاه  تکیه  یک  توسط  هم  پایینی  جعبه  دارد.  قرار 
می باشد از انتها به پایه متصل شده است. همچنین جعبه پایینی به 
یک سیستم بالابر متصل گردیده است. سرعت برخاست جعبه پایین 
بر اساس استاندارد برابر 0/5± 3 درجه بر دقیقه می باشد. همچنین 

1  Gradual sliding (stick-slip)
2  Base
3  Lower box
4 3 Upper box
5  Motorized winch

دستگاه مجهز به یک نیرو سنج، جابجایی سنج و شیب سنج می باشد. 
مکانیزم انتقال نیرو به نیروسنج توسط یک کابل که متصل به جعبه 

بالایی است، امکانپذیر می باشد.
دستگاههای  خصوصیات  و  مشخصات  از  خلاصه ای   1 جدول 

آزمایش سطح شیب دار موجود در جهان را نشان می دهد.

3-1-2 دستگاه ساخته شده در داخل کشور
رعایت  با  ایران  در  بار  اولین  برای  شیبدار  سطح  آزمایش  دستگاه 
تمامی نکات استاندارد اروپایی EN ISO 12957-2 [7] از ورق های 
فولادی رده St-37 با ضخامت 0/008 متر طراحی و ساخته شده است 

)شکل8( که در ادامه  بخش های مختلف دستگاه توصیف شده اند.
همانطور که از شکل 8 نمایان است این دستگاه شامل یک پایه که 

دارای طولی برابر 2/5 متر و عرض 1 متر می باشد شکل 9. 
بر روی این پایه یک جعبه مستطیلی )جعبه پایینی( به طول 2 
متر و عرض 0/80 متر و ارتفاع 0/15 متر قرار گرفته شده است که از 
انتها بصورت تکیه گاه لولایی به پایه متصل شده است )شکل10(. بر 
روی این جعبه دو ریل موازی در راستای طولی تعبیه گردیده است. 
بدلیل قابلیت قرارگیری خاک درون جعبه پایینی، از این دستگاه برای 
خاک-ژئوسینتتیک  و  خاک-خاک  مشترک  سطح  اندرکنش  ارزیابی 

نیز می توان استفاده نمود. 
بر روی جعبه پایینی یک جعبه مستطیلی )جعبه بالایی( با طول 
پایه  به  بوسیله یک کابل  1/20 متر و عرض 0/60 متر می باشد که 
متصل شده است. ارتفاع جعبه در قسمت دو ضلع موازی در راستای 

 

 

 

 

دستگاه آزمایش سطح شیبدار :7شکل    

 

  

  

شکل 7: دستگاه آزمایش سطح شیبدار
Fig. 7. inclined plane apparatus
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 ای از مشخصات دستگاه آزمایش سطح شیبدار موجود در جهان . خلاصه1جدول

 
 
  
  

ژئوسینتتیک های مورد 
 استفاده 

خاک مورد 
 استفاده 

 سربار
 (kPa) 

سرعت 
برخاست 
 )/min( 

 ابعاد جعبه پایینی 
 (m  

ارتفاع×عرض×طول 
) 

 ابعاد جعبه بالایی 
 (m  

 ارتفاع×عرض×طول(

 محققین 
 

ماسه -ماسه اوتاوا ژئوممبرین
50-5 معدنی   - 60/0×90/0  025/0×49/0×60 /0  

 (1998ایزگین و همکاران ) 
]10[ 

ژئوتکستایل -ژئوممبرین  ایخاک ماسه   4 5/0-5/3  25/0×20/1×2  50/0×1×1  
بریانسون و  

 ]18[( 2002همکاران) 
-ژئونت–ژئوممبرین 

ژئوتکستایل-ئوگریدژ  
ای و خاک ماسه
75/5الی25/1 رسی  - 01/0×60/0×70/2  25/0×47/0×92 /1  

پالمیرا و 
 ]15[( 2002همکاران) 

ژئوکامپوزیت -ژئوممبرین ای خاک دانه   5 5/0-5/3  25/0×20/1×2  50/0×1×1  
بریانسون و  

 ]20[( 2011همکاران) 

ژئوتکستایل -ژئوممبرین  ای خاک دانه   4 5/1  - 1×1 استولز و  
 ]19[( 2012همکاران) 

ژئوتکستایل -ژئوممبرین  ای خاک دانه   5 5/0-5/3  80/0×30/1  70/0×18/0 کربن و  
 ]21[( 2015همکاران) 

ژئوکامپوزیت   -ژئوکامپوزیت
ژئونت  -ژئوگرید -عایق رسی ای خاک دانه   5 3 25/0×10/1  20/0×35/0 پاوانلو و   

 ]22[( 2016همکاران) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ساخته شده در داخل کشور   دستگاه.  8شکل 

  

جدول1. خلاصه ای از مشخصات دستگاه آزمایش سطح شیبدار موجود در جهان
Table 1. Summary specifications of ramp testing machine in world

شکل 8. دستگاه ساخته شده در داخل کشور
Fig. 8. Built-in machine

طولی برابر 0/30 متر و در قسمت دو ضلع موازی راستای عرضی برابر 
0/25 متر می باشد )شکل 11(. دو ضلع موازی در راستای طولی جعبه 

ثابت بوده و دو ضلع دیگر در راستای عرضی از انتها بصورت لولا بوده 
که قابلیت چرخش از قسمت بالایی خود به میزان 10درجه نسبت به 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 6، سال 1398، صفحه 1261 تا 1276

1267

قائم و در مجموع به میزان 30 درجه را دارد.
همچنین این دستگاه مجهز به یک نیرو سنج S شکل 5 تنی با 
دقت 500 گرم می باشد که بر روی جعبه پایینی تعبیه شده است که 
توسط یک کابل به جعبه بالایی متصل می باشد. سیستم مجهز به یک 
جابجایی سنج کابلی با دقت 0/001 متر می باشد. همچنین یک شیب 
با دقت 0/1 درجه بر روی جعبه پایینی قرار گرفته  سنج دیجیتالی 
شده است )شکل 12(. شایان ذکر می باشد که تمامی ابزارسنج ها قبل 
از انجام آزمایش ها کالیبره شده اند. دستگاه مجهز به یک سیستم بالابر 
می باشد که سرعت برخاست آن برابر 3 درجه بر دقیقه می باشد که 

توسط یک کابل به جعبه پایینی متصل شده است.

3-1-3 ارزیابی عملکرد دستگاه
  [7]  EN ISO 12957-2 اروپایی  استاندارد  توصیه  طبق 
دستگاه قبل از انجام آزمایش ها، باید مورد صحت سنجی قرار گیرد. 
به  همین منظور و حصول اطمینان از اینکه اصطکاک بلبرینگ ها و 

ریل ناچیز می باشد، جعبه بالایی که خالی از خاک می باشد در زاویه ای 
مورد  دستگاه  این  در  کند.  حرکت  به  شروع  باید  درجه   5 از  کمتر 

تحقیق این اتفاق در زاویه ای برابر با 3 درجه افتاد.

3-2- فرآیند آزمایش های آزمایشگاهی 
3-2-1 مشخصات مصالح آزمایش

در این مطالعه از سه نوع ژئوممبرین از جنس پلی اتیلن سخت 1، 
پلی پروپیلن2 و پلی وینیل کلراید 3 و دو نوع ژئوتکستایل بافته شده4 
و بافته نشده5 استفاده گردیده است. در ادامه برای راحتی بیشتر، هر 
یک از ژئوسینتتیک ها بصورت جداگانه نامگذاری شده اند )جدول 2(. 
مورد  ژئوتکستایل های  و  ژئوممبرین ها  از  تصاویری  همچنین 

استفاده در آزمایش ها در شکل هاي 13 و 14 ارائه گردیده است.

1  High-density polyethylene geomembrane (GMBHDPE)
2  Polypropylene geomembrane (GMBPP) 
3  Polyvinyl chloride geomembrane (GMBPVC)
4  Woven  geotextile (GTXw)
5  Non-woven  geotextile (GTXnw)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دید از بالا و کنار پایه . 9شکل  
 

  

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 دید از بالا و کنار جعبه پایینی.  10شکل 
  

شکل 9. دید از بالا و کنار پایه
Fig. 9. Top and side view of base

شکل 10 . دید از بالا و کنار جعبه پایینی
Fig. 10. Top and side view of lower box

 
 دید از کنار جعبه بالایی . 11شکل 

  
شکل 11. دید از کنار جعبه بالایی

Fig. 11. Top and side view of upper box
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 ها. نامگذاری ژئوسینتتیک2جدول 
 

جرم واحد   رنگ
جنس  نام ژئوسینتتیک  (mضخامت)  (2g/m) سطح

 ژئوسینتتیک 
 پلی اتیلن سخت  1ژئوممبرین  01/0 400 مشکی 

 پلی پروپیلن  2ژئوممبرین  01/0 300 مشکی 

 3ژئوممبرین  01/0 260 طوسی
پلی وینیل  

 کلراید
 بافته شده 1ژئوتکستایل  001/0 50 مشکی 
 بافته نشده 2ژئوتکستایل  0025/0 150 سفید

 
  

جدول 2. نامگذاری ژئوسینتتیک ها
Table 2. Naming Geosynthetics

 

 

 

 

 

 

 و جابجایی  نیرو، شیبگیری قرارگیری ابزار اندازه . 12شکل 
  

شکل 12. قرارگیری ابزار اندازه گیری نیرو، شیب و جابجایی
Fig. 12. Positioning tools for measuring force, slope and displacement

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 هاهای مورد استفاده در آزمایش ژئوممبرین. 13شکل
 

 

 پلی پروپیلن پلی وینیل کلراید  پلی اتیلن سخت 

شکل13. ژئوممبرین های مورد استفاده در آزمایش ها
Fig. 13. Geomembranes used in experiments
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خاکی که بعنوان اعمال سربار قائم )2 کیلو پاسکال( مورد استفاده 
بالایی  از شن و ماسه می باشد که درون جعبه  قرار گرفته مخلوطی 
و  بوده  قائم  سربار  اعمال  جهت  صرفا  موجود  خاک  می گیرد.  جای 
ژئوسینتتیک ها  مشترک  سطح  اصطکاک  زاویه  نتایج  روی  تاثیری 
نخواهد داشت. همچنین طبق توصیه استاندارد اروپا می توان به جای 
خاک از یک صفحه فولادی نیز جهت اعمال سربار قائم استفاده نمود. 
به دلیل فرار دانه های ریز خاک های ماسه ای و رسی از حد فاصل جعبه 

بالایی و پایینی استفاده از آنها توصیه نمی شود.

3-2-2 مراحل انجام آزمایش
کاری  روغن  ریل ها  و  شده  تمیز  دستگاه  قسمت های  تمام  ابتدا 
برسد. سپس  حداقل  به  بلبرینگ  و  ریل  بین  اصطکاک  تا  می گردند 
به  توسط گیره  و  پایینی پهن شده  ژئوممبرین روی جعبه  یک لایه 
و  ژئوممبرین  لایه  روی  ژئوتکستایل  لایه  یک  می گردد.  متصل  آن 
می گردد.  متصل  آن  به  گیره  توسط  و  گرفته  قرار  بالایی  جعبه  زیر 
جعبه بالایی تا ارتفاع 0/25 متر از خاک مخلوط شن و ماسه بدون 
قائم طبق توصیه استاندارد  اعمال سربار  اعمال تراکم و صرفاً جهت 
جعبه  پایینی،  جعبه  برخاست  و  آزمایش  شروع  از  پس  می شود.  پر 
 0/05 با  برابر  جابجایی ایی   ،)β50( با  برابر  زاویه ای  یک  در  بالایی 
زاویه  و   Fr)β50( نیرو  مقدار  داشتن  با  نهایت  در  داشت.  خواهد  متر 

می شوند  حاصل  سنج  شیب  و  نیروسنج  توسط  ترتیب  به  که   )β50(
محاسبه   )δstan( استاندارد  اصطکاک  زاویه   ،  1 شماره  رابطه  طبق   و 

می شود.

3-2-3 آزمایشات انجام شده
ژئوممبرین- ترکیب  از  مختلفی  حالت های  مطالعه  این  در      

ژئوتکستایل جهت ارزیابی اندرکنش سطح مشترک آنها مورد آزمایش 
شرایط  تامین  جهت  است  ذکر  شایان   .)3 )جدول  است  گرفته  قرار 
تکرارپذیری، هر آزمایش 3 مرتبه تکرار شده که در مجموع 18 آزمایش 
انجام شده است. شایان ذکر می باشد که مقادیر زاویه اصطکاک سطح 
مشترک ژئوسینتتیک ها بصورت میانگین حاصل از سه آزمایش تکرار 

شده برای هر حالت، توسط رابطه 1بدست آمده است.

4- نتایج آزمایش و بحث و تحلیل
دو  با   1 1-ژئوتکستایل  ژئوممبرین  اندرکنش  نتایج  4-1-مقایسه 

دستگاه ایرانی و فرانسوی
شایان ذکر می باشد که این کار تحقیقاتی قسمتی از یک پروژه 
بین المللی است که با همکاری کشورهای فرانسه و ایتالیا بطور همزمان 
اروپایی  استاندارد  تکمیل  جهت  تحقیقات  این  است.  انجام  حال  در 
دستگاه سطح شیبدار می باشد. بخش 3-1-3 نشان داد که دستگاه 

 

 
 هاهای مورد استفاده در آزمایش وتکستایلژئ. 14شکل

 

 

 

 

  

 بافته شده  بافته نشده 

شکل14. ژئوتکستایل های مورد استفاده در آزمایش ها
Fig. 14. Geotextiles used in experiments
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سطح شیبدار ساخته شده در داخل کشور ضوابط کلی صحت سنجی 
آیین نامه اروپایی را رعایت نموده است. برای اطمینان از صحت نتایج 
آزمایشات انجام شده ، در ابتدا به مقایسه با مدل مشابه ساخت کشور 
فرانسه پرداخته می شود. جدول 4 مشخصات دستگاه های موجود در 

دو کشور ایران و فرانسه را نشان می دهد. 
به  نسبت  بالایی  جعبه  جابجایی  تغییرات  مقایسه   15 شکل 
ایران  ژئوممبرین1-ژئوتکستایل1 در کشورهای  برای  برخاست  شیب 
نتایج  بین  قبولی  مورد  تطابق  این شکل  می دهد.  نشان  را  فرانسه  و 

حاصل از آزمایشات دو کشور را بیان می کند.

4-2-زاویه اصطکاک انواع ژئوممبرین با ژئوتکستایل بافته شده
نتایج محققین نشان می دهد که بسته به نوع ژئوممبرین، لغزش 
را  انجام می گیرد که شکل شماره 6 آن  به سه صورت  بالایی  جعبه 
انجام آزمایش هاي مختلف مشاهده گردید که  از  نشان می دهد. بعد 
متفاوت  نیز  بالایی  جعبه  حرکت  و  لغزش  ژئوممبرین،  نوع  تغییر  با 
برای  و  ناگهانی  لغزش  ژئوممبرین سخت،  برای  بطوریکه  بود  خواهد 
با مشاهده  اتفاق می افتد.  لغرش ها  انعطاف پذیر سایر  ژئوممبرین های 
شکل 16که تغییرات جابجایی جعبه بالایی نسبت به شیب برخاست 
را برای انواع ژئوممبرین با ژئوتکستایل بافته شده را نمایش می دهند 

 
 شدههای انجام  . آزمایش3جدول  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 شماره آزمایش  ژئوممبرین روی جعبه پایین  ژئوتکستایل زیر جعبه بال 
 1 1ژئوممبرین  1ژئوتکستایل

 2 2ژئوممبرین  1ژئوتکستایل

 3 3ژئوممبرین  1ژئوتکستایل

 4 1ژئوممبرین  2ژئوتکستایل

 5 2ژئوممبرین  2ژئوتکستایل

 6 3ژئوممبرین  2ژئوتکستایل

 . مشخصات دستگاه سطح شیبدار ایرانی و فرانسوی 4جدول  
  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 دستگاه سطح شیبدار فرانسوی  دستگاه سطح شیبدار ایرانی  
 2/1 2/1 (mطول جعبه بالایی)

 6/0 6/0 (mعرض جعبه بالایی) 

 2 2 (mطول جعبه پایینی) 

 8/0 8/0 (mعرض جعبه پایینی) 

 100 100 ( kgمقدار سربار قائم) 

 3 5/0 (/minسرعت برخاست) 
 بوسیله جک  بوسیله موتور و کابل سیستم بالابر 

جدول 3. آزمایش های انجام شده
Table 3. accomplished experiments

جدول 4. مشخصات دستگاه سطح شیبدار ایرانی و فرانسوی
Table 4. Characteristics of Iranian and French ramp testing machine
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این موضوع تایید می شود. 
این شکل نشان می دهد که جعبه بالایی برای  حالت ژئوممبرین 
دارای   )1 )نوع  بافته شده  ژئوتکستایل  با   )1 )نوع  اتیلن سخت  پلی 
با   )2 )نوع  پروپیلن  پلی  ژئوممبرین  حالت  برای  ناگهانی،  لغزش 
ژئوتکستایل بافته شده )نوع 1( دارای لغزش تدریجی بصورت تصاعدی 
و پیش رونده و برای حالت ژئوممبرین پلی وینیل کلراید )نوع 3( با 

ژئوتکستایل بافته شده )نوع 1( دارای لغزش تدریجی از نوع پلکانی 
می باشد.

مقدار زاویه اصطکاک استاندارد برای سه حالت فوق توسط رابطه 
1محاسبه و در جدول 5 نمایش داده شده است.

این جدول نشان می دهد که مقدار زاویه اصطکاک استاندارد ثابت 
نبوده و بر اساس نوع ژئوممبرین متغیر می باشد. حالتی که ژئوممبرین 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در کشورهای ایران و فرانسه   1ژئوتکستایل-1شیب برای ژئوممبرین-بالایی مقایسه تغییرات جابجایی جعبه   .15شکل 
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شکل 15. مقایسه تغییرات جابجایی جعبه بالایی-شیب برای ژئوممبرین1-ژئوتکستایل1 در کشورهای ایران و فرانسه
Fig. 15. Comparison changes of upper box sliding for Geomembrane1-Geotextile 1 in Iran and France
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 ژئوتکستایل بافته شده با   ژئوممبرینانواع شیب برای - عبه بالاییج ابجاییتغییرات ج .16شکل 

  

شکل 16. تغییرات جابجایی جعبه بالایی-شیب برای انواع ژئوممبرین با ژئوتکستایل بافته شده
Fig. 16. Upper box displacement for Geomembrane types with woven Geotextiles
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استاندارد  اصطکاک  زاویه  )نوع 1( می باشد  اتیلن سخت  پلی  نوع  از 
برابر 18 درجه بوده که نسبت به سایر انواع ژئوممبرین برای سیستم 
عایق، انتخاب بحرانی تری می باشد. این بدین معنا می باشد که حالت 
ژئوممبرین نوع 1 با ژئوتکستایل بافته شده در زاویه کمتری نسبت به 
سایر حالت های فوق به ناپایداری و لغزش دچار خواهد شد. از طرفی 
دیگر با تعویض ژئوممبرین از نوع پلی اتیلن سخت به پلی پروپیلن و 
پلی وینیل کلراید زاویه اصطکاک استاندارد بین آنها و لایه ژئوتکستایل 

افزایش می یابد.

4-3- زاویه اصطکاک انواع ژئوممبرین با ژئوتکستایل بافته نشده
در این بخش نیز به تفسیر نمودارهای مربوط به تغییرات جابجایی 
با  ژئوممبرین  انواع  برای  برخاست   شیب  به  نسبت  بالایی  جعبه 

 . زاویه اصطکاک استاندارد انواع ژئوممبرین با ژئوتکستایل بافته شده 5جدول
 

stanδ  شماره آزمایش 
º18 1ژئوتکستایل -1ژئوممبرین 

º5/24- º23                               1ژئوتکستایل -2ژئوممبرین 
º26- º24 1ژئوتکستایل -3ژئوممبرین 

 
  

می دهد  نشان   17 شکل  می شود.  پرداخته  نشده  بافته  ژئوتکستایل 
)نوع 1(  اتیلن سخت  پلی  ژئوممبرین  برای  حالت  بالایی  که جعبه 
برای  ناگهانی،  لغزش  دارای    )2 )نوع  نشده  بافته  ژئوتکستایل  با 
نشده  بافته  ژئوتکستایل  با   )2 )نوع  پروپیلن  پلی  ژئوممبرین   حالت 
)نوع 2( دارای لغزش تدریجی بصورت تصاعدی و پیش رونده و برای 
حالت ژئوممبرین پلی وینیل کلراید )نوع 3( با ژئوتکستایل بافته نشده 
)نوع 2( دارای لغزش تدریجی از نوع پلکانی می باشد که نشان می دهد 

نوع ژئوممبرین در نحوه لغزش جعبه بالایی تاثیر گذار است. 
مقدار زاویه اصطکاک استاندارد برای سه حالت فوق توسط رابطه 
1 محاسبه و در جدول 6 نمایش داده شده است. این جدول نیز مانند 
جدول 5 نشان می دهد که مقدار زاویه اصطکاک استاندارد ثابت نبوده 

و بر اساس نوع ژئوممبرین متغیر می باشد. 

جدول5. زاویه اصطکاک استاندارد انواع ژئوممبرین با ژئوتکستایل بافته شده
Table 5. Standard friction angle of geomembrane types with woven geotextiles

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 ژئوتکستایل بافته نشده -شیب برای انواع ژئوممبرین - تغییرات جابجایی جعبه بالایی. 17شکل 
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شکل 17. تغییرات جابجایی جعبه بالایی-شیب برای انواع ژئوممبرین-ژئوتکستایل بافته نشده
Fig. 17. Upper box displacement for Geomembrane types with non-woven Geotextiles
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اصطکاک  زاویه  روی  بر  نشده  و   شده  بافته  ژئوتکستایل  اثر   -4-4
استاندارد 

با مشاهده و مقایسه جداول 5 و 6  می توان به این امر پی برد که 
نوع ژئوتکستایل از نظر بافت شده و نشده نیز بر مقدار زاویه اصطکاک 
استاندارد تاثیرگذار خواهد بود. زاویه اصطکاک بین انواع ژئوممبرین 
ژئوتکستایل  با  ژئوممبرین  انواع  از  بیشتر  نشده  بافته  ژئوتکستایل  با 
بافته شده می باشد. همچنین با مقایسه حالت های ژئوممبرین نوع 1، 
2 و 3 با این دو نوع ژئوتکستایل مشاهده می شود که زاویه اصطکاک 
استاندارد دارای اختلافاتی به ترتیب 4 و 2 الی 4 و 4 الی 6 درجه ای 
به ترتیب می باشد. همچنین با مقایسه شکل های 16 و 17 می توان 
استنباط نمود که تغییر نوع ژئوتکستایل از بافته شده به بافته نشده 
باعث می شود تا منحنی مربوط به نوع لغزش جعبه بالایی بهتر نمایان 

شود.

5- نتیجه گیری
در این مقاله که قسمتی از یک پروژه بین المللی است به بررسی 
زاویه  تعیین  روش  معرفی  ژئوسینتتیک ها،  مشترک  اندرکنش سطح 
اصطکاک استاندارد سطح مشترک آنها، معرفی دستگاه آزمایش سطح 
شیبدار، طراحی و ساخت آن در داخل کشور پرداخته شد. در ادامه 
آزمایش های مختلفی با حالت های مختلف انواع ژئوممبرین-ژئوتکستایل 
با استفاده از دستگاه سطح شیبدار بوسیله روش "جابجایی استاندارد" 
تحت تنش قائم کم انجام گردید. با بررسی نمودارهای مختلف مشاهده 
گردید که نوع ژئوممبرین در نوع لغزش جعبه بالایی تاثیر مستقیم 
خواهد داشت بطوریکه با انتخاب ژئوممبرین پلی اتیلن سخت )نوع1( 
)نوع2(  پروپیلن  پلی  ژئوممبرین  ناگهانی،  لغزش  دارای  بالایی  جعبه 

جعبه بالایی دارای لغزش تدریجی پیش رونده و با انتخاب ژئوممبرین 
پلی وینیل کلراید )نوع3( جعبه بالایی دارای لغزش تدریجی پلکانی 
خواهد بود. همچنین انتخاب نوع ژئوممبرین بر مقدار زاویه اصطکاک 
استاندارد سطح مشترک ژئوممبرین-ژئوتکستایل حاصل از روش فوق 
با مقایسه حالت های ژئوممبرین پلی  تاثیر خواهد گذاشت. بطوریکه 
پروپیلن )نوع2( و ژئوممبرین پلی وینیل کلراید )نوع3( با ژئوممبرین 
پلی اتیلن سخت )نوع1( مشاهده می شود که زاویه اصطکاک استاندارد 
به ترتیب 35 و 44 درصد زمانی که در تماس با ژئوتکستایل بافته شده 
و  به ترتیب 27 و 36 درصد زمانی که در تماس با ژئوتکستایل بافته 
نشده است افزایش یافته است. از طرف دیگر انتخاب نوع ژئوتکستایل 
نیز بر مقدار زاویه اصطکاک تاثیر گذار خواهد بود بطوریکه با گذر از 
ژئوتکستایل بافته نشده به بافته شده مقدار زاویه اصطکاک استاندارد  
پلی  ژئوممبرین  )نوع1(،  سخت  اتیلن  پلی  ژئوممبرین  حالات  برای 
پروپیلن )نوع2( و ژئوممبرین پلی وینیل کلراید )نوع3( به ترتیب 22، 
14 و 15 درصد افزایش یافته است. با توجه به مطالب فوق انتخاب 
بافته نشده  با ژئوتکستایل  ژئوممبرین نوع 3 یعنی پلی ونیل کلراید 
انتخاب معقول تری نسبت به تمام حالت های فوق جهت اجرای پوشش 

و عایق شیروانی های خاکی و محل دفن زباله می باشد.

6- تشکر و قدردانی
این تیم تحقیقاتی بدینوسیله مراتب تشکر و قدردانی خود را از 
لیون کشور  اینسای شهر  دانشگاه  استاد  بریانسون  لوران  دکتر  آقای 
و  آزمایش  دستگاه   ساخت  در  فراوان  کمک های  سبب  به  فرانسه1 
ارسال انواع ژئوسینتتیک ها و قرار گرفتن به عنوان مشاور طرح اعلام 

می نماید. 
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 . مقایسه زاویه اصطکاک استاندارد انواع ژئوممبرین با ژئوتکستایل بافته نشده 6جدول
 

stanδ  شماره آزمایش 
º22 2ژئوتکستایل-1ژئوممبرین 

º28- º26 2ژئوتکستایل-2ژئوممبرین 

º30 2ژئوتکستایل-3ژئوممبرین 
 

 

جدول6. مقایسه زاویه اصطکاک استاندارد انواع ژئوممبرین با ژئوتکستایل 
بافته نشده

 Table 6. Standard friction angle of geomembrane types
with non-woven geotextiles
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bزاویه جعبه پایینی نسبت به افق، درجه

b50 زاویه جعبه پایینی نسبت به افق در جابجایی ای برابر
0/05 متر، درجه

 δstanزاویه اصطکاک استاندارد، درجه
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