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بررسی قابلیت عملکرد تراوایی در سیستم های زهکش متشکل از ژئوتکستایل و خاک تحت اثر 
فشار 

رضا ناطقی، عبدالحسین حداد*
دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران

چکیده: یکی از این مهمترین کاربردهای ژئوتکستایلها در پروژههای عمرانی استفاده از آنها به عنوان سیستم زهکش و یا 
بر عملکرد  بررسی عوامل موثر  نوع مصالح و همچنین  این  از  استفاده  فیلتراسیون در مجاورت خاک می باشد. مزایای متعدد 
آنها همچون خواص تراوایی و یا فیلتراسیون مدت هاست که مورد توجه محققان بوده و تاکنون روشهای مختلفی چه بصورت 
آزمایشگاهی و یا نظری جهت ارزیابی آنها ابداع و یا پیشنهاد شده است. یکی از مواردی که تاکنون کمتر مورد بررسی قرارگرفته، 
اثر تغییرات فشار بر عملکرد تراوایی سیستم ژئوتکستایل-خاک می باشد. در این مقاله نتایج تحقیقات آزمایشگاهی در رابطه با 
تاثیر فشار سربار بر مقدار تراوایی دو نمونه ژئوتکستایل بافته نشده در یک سیستم ژئوتکستایل-خاک ارائه شده است. بدین 
منظور یک سلول اندازه گیری ویژه جهت آزمون های سنجش قابلیت تراوایی در سیستم خاک و ژئوتکستایل، طراحی و ساخته 
که به کمک آن اثر تغییر فشار سربار بر خواص هیدرولیکی سیستم اندازه گیری شده است. نتایج این تحقیق نشان می دهد با 
افزایش فشار سربار میزان نفوذپذیری سیستم زهکش به صورت غیر خطی تغییر پیدا خواهد کرد. همچنین مقایسه بین تراوایی دو 
نوع ژئوتکستایل در سیستم ژئوتکستایل خاک نشان داد که ضخامت ژئوتکستایل اثر قابل توجهی بر روی تراوایی خواهد داشت.
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مقدمه- 1
مهندسی  در  ساختگی  مصالح  کاربرد  افزون  روز  گسترش  به  توجه  با 
عمران، کاربرد این مصالح در سد های خاکی، ایجاد زهکشی و فیلتراسیون 
صفحاتی  عنوان  به  ژئوتکستایل  مصالح  است.  کرده   پیدا  ویژهای  اهمیت 
نفوذپذیر، از الیاف با جنس پلی پروپیلن و یا پلی استر به دو صورت بافته شده و 
بافته نشده ساخته می شوند. به طور کلی، از ژئوتکستایل های بافته شده اغلب 
به منظور تسلیح در سازه های ژئوتکنیکی مورد استفاده قرار داده می شوند ]1[. 
الیاف به صورت  از کنار هم قرار گرفتن  بافته نشده  محصولات ژئوسنتتیک 
شیمیایی، سوزن کاری و یا حرارتی ساخته می شوند و صفحه های یکپارچه ای 
را به منظور استفاده در پروژه های مختلف عمرانی به ویژه به منظور زهکشی و 
صافی کردن، پدید می آورند ]2 و 3[. در شکل 1 نمونه ای از ژئوسنتتیک های 

بافته نشده قابل مشاهده است.
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در سازه های ژئوتکنیکی، به ویژه سازه های خاکی که در ارتباط با جریان 
آب می باشند، ممکن است خسارت های زیادی در اثر حمل ذرات خاک توسط 
آب به وجود آید ]4[. پدیده هایی نظیر تراوش و فرسایش خاک می تواند سازه 
به مرور زمان دچار آسیب کرده و در برخی مواقع آثار جبران ناپذیری بر جای 
اضافه  ایجاد  سبب  می تواند  نیز  ژئوتکستایل ها  در  گرفتگی  پدیده ی  گذارد. 
فشار آب شود. عدم کنترل اضافه فشار آب ایحاد شده در سازه هایی از قبیل 
سازه های  و  راه ها  اساس  زیر  در  شده  ساخته  زهکش های  سدها،  کانال ها، 
ساحلی مانند اسکله ها و موج شکن ها می تواند باعث کاهش پایداری و ایجاد 

خسارت شود ]4-7[.
ژئوتکستایل ها به عنوان فیلتر به منظور صافی کردن و جلوگیری از فرسایش 
خاک برای اولین بار در سال 1950 در فلوریدای آمریکا مورد استفاده واقع 
شدند با پیشرفت تولید مواد پلیمری و افزایش ساخت ژئوسنتتیک ها، استفاده 
از فرسایش و حفاظت شیب ها گسترش  از این مصالح به منظور جلوگیری 
یافته و معیار های فنی طراحی و استفاده از آن ها در سال 1977 توسط انجمن 
مهندسان ارتش آمریکا ارائه گردید ]8[. ژئوسنتتیک ها را می توان به عنوان 
جایگزین مناسب مصالح دانه ای به منظور اجرای زهکشی ها و فیلتراسیون 
صرفه  به  می توان  دانه ای  مصالح  به  نسبت  مصالح  این  مزایای  از  دانست. 
اقتصادی، سرعت بالا در اجرا، مقاوت کششی مناسب، حمل و نقل آسان، 
مقاومت دراز مدت در برابر فرسایش فیزیکی و شیمیایی و در نهایت عملکرد 
بهتر در مقابل شستگی و حرکت ریزدانه های موجود در انبوه خاک اشاره نمود 

شکل 1: نمونه ای از ژئوتکستایل بافته نشده
Fig. 1. A sample of nonwoven geotextile
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]3، 5، 7 و 9[. 
و  عنوان زهکش  به  چگونگی عملکرد سیستم های خاک-ژئوتکستایل 
صافی، به شرایط سربار و هم چنین شرایط مرزی بستگی  دارد ]5 و 6[. تراوایی 
سیستم های ترکیبی خاک-ژئوتکستایل را می توان به دو صورت عبوردهی 
)به صورت درون صفحه ای و در راستای صفحه ی قرارگیری ژئوتکستایل( 
و نفوذپذیری )در راستای قائم بر جهت قرارگیری لایه ژئوتکستایل( بررسی 
و  عبوردهی  سنجش  منظور  به  مختلفی  آزمایش های  و10[.   5  ،3[ نمود 
و هم چنین  اثر سربار  آن ها  در  که  است  معرفی شده  و  نفوذپذیری طراحی 
جنس مصالح قرار گرفته در مجاورت ژئوتکستایل ها مورد مطالعه واقع شده 
است. پژوهش های پیشین نشان داده است که نفوذپذیری تحت اثر اعمال 
فشار دست خوش کاهش می شود. هم چنین در مواردی به منظور مقایسه ، از 
مصالح شنی و گوی های فلزی در مجاورت ژئوتکستایل استفاده شده است. 
نتایج نشان داده است که مقدار کرنش سطحی ایجاد شده در ژئوتکستایل 
ایجاد  مرز  تا  می تواند  پارامتر  این  حتی  باشد.  موثر  نفوذپذیری  بر  می تواند 
افزایش نفوذپذیری سیستم  پارگی های موضعی نیز پیش رود که خود سبب 
می گردد ]7[. از پژوهش های دیگر می توان به بررسی عملکرد هیدرولیکی 
ژئوتکستایل ها اشاره نمود که تغییرات شیب هیدرولیکی به عنوان عاملی موثر 
شده  انجام  بررسی های  به  می توان  هم چنین   .]11-14[ است  شده  معرفی 
به منظور شناخت رفتار حرکت ذرات به داخل ژئوتکستایل تحت بارگذاری 

چرخه ای اشاره نمود ]11 و 15[. 
یکی از اصلی ترین مشکلات فیلتر ها و پوشش های ژئوتکستایلی، انسداد 
و گرفتگی آن هاست، هنگامی که صافی دچار گرفتگی شود، با گذشت زمان 
گرفتگی ایجاد شده در لایه گسترش یافته و تعمیر و بازسازی آن در بسیاری 
از موارد بسیار دشوار بوده و نیاز به احداث کلی و یا موضعی مجدد می باشد 
که مستلزم صرف هزینه های بسیار زیاد خواهد بود ]3، 9 و 10[. انسداد در 
و  خاک  ذرات  حرکت  اثر  در  نفوذپذیری  کاهش  مفهوم  به  ژئوتکستایل ها 
رسوب مواد آلی در میان بازشدگی های لایه می باشد که به بسته شدن خلل 
و فرج آن می انجامد. علاوه بر انسداد به صورت فیزیکی، پدیده می تواند منشأ 

بیولوژیکی و شیمیایی نیز داشته باشد ]2[.
دقیق تر  اجرای  و  طراحی  برای  شده  مطرح  موضوعات  به  توجه  با 
محصولات ژئوتکستایل به عنوان زهکش و صافی نیاز به بررسی و شبیه سازی 
بر پروژه هدف می باشد. چراکه در هر پروژه، شرایط مرزی  شرایط منطبق 
و فشارهای وارد بر سیستم متفاوت از دیگری می باشد. هرچند رفتار کلی و 
شرایطی مانند اثر اندازه دانه ها و روزنه های موجود در ژئوتکستایل به صورت 
آزمایشگاهی در  لذا ارزش پژوهش های  با یکدیگر می باشند.  نسبی یکسان 
این زمینه به معرفی رفتار و تفاوت های موجود در ژئوتکستایل ها و شرایط 

مرزی آن ها می باشد ]16[.
انسداد )گرفتگی( ایجاد شده در اثر عبور ذرات از ژئوتکستایل می تواند 
ساز و کارهای متفاوتی داشته باشد. بل و هیکس1 در سال )1980(، گرفتگی 

1 Bell and Hicks

سطح پایینی ژئوتکستایل به وسیله ذرات را کورشدگی معرفی کردند ]13[. 
پژوهشگران دیگری مانند متکالف در سال )1993(، جمع شدگی ذرات ریزدانه 
در سطح بالایی و روی سطح ژئوتکستایل را پدیده کیکی شدن معرفی کردند 
افتادن ذرات در داخل حفرات و خلل و فرج  که سبب افزایش احتمال گیر 
ژئوتکستایل می گردد ]16[. لذا پدیده گرفتگی در میان لایه ی ژئوتکستایل بر 
اثر مسدود شدن  انتها و یا ابتدای لوله های فرضی تراوا به وجود می آید ]17[. 
از  پدیده ی کیکی شدن، کورشدگی و گرفتگی در شکل 2 نمایی شماتیک 
کورشدگی، کیکی شدن و گرفتگی به صورت شماتیک نشان داده شده است.

شکل 2: نمایی شماتیک از کورشدگی، کیکی شدن و گرفتگی ]16 و 17[

پدیده  ژئوتکستایل،  لایه  محل  در  حفره ای  آب  فشار  افزایش  علت  به 
بلندشدگی امکان رخ دادن دارد ]18[. همچنین پدیده ی ول شدگی )آویخته 
شدن( سبب ایجاد جداشدگی بین ژئوتکستایل و خاک مورد نظر می شود. این 
پدیده بهویژه هنگامی که چند لایه ژئوتکستایل بر روی هم قرار گرفته اند، 
در  هیدرولیکی  شیب   متناوب  تغییر  اثر  بر  که  دارد  بیشتری  وقوع  احتمال 
پدیده های   3 شکل  در   .]19[ می آید  پدید  خاک -ژئوتکستایل  مجموعه 

ول شدگی و بلندشدگی به صورت شماتیک نشان داده شده است.

شکل 3: نمایی شماتیک از پدیده ی )الف( بلندشدگی و )ب( 
ول شدگی

تغییرات  و  گرفتگی  کاهش  یا  افزایش  مقدار  بررسی  تحقیق  این  در 
نفوذپذیری سیستم خاک ژئوتکستایل تحت اثر سربار مورد بررسی قرار داده 
شده است. در سیستم مورد مطالعه در این پژوهش، ژئوتکستایل به عنوان 
یک لایه صافی، مانعی برای عبور ذرات خاک ایجاد می کند؛ این در حالی 

است که در جریان آب از ژئوتکستایل عبور می کند.

الف ب

Fig. 2. Schematic illustration of blinding, caking and 
clogging

Fig. 3. Schematic illustration of (a) Lifting, 
(b) Flapping.
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دستگاه و مصالح مورد استفاده- 2
و  منظور زهکشی  به  ژئوتکستایل ها  از  اشاره شد،  پیش تر  همانطور که 
از  می توان  لذا  نمود.  استفاده  می توان  )فیلتراسیون(  صافی کردن  همچنین 
طریق آزمایش های جدا گانه ای عملکرد تراوایی به صورت درون صفحه ای 
ژئوتکستایل  قرارگیری  راستای صفحه ی  بر  به صورت عمود  و  )عبوردهی( 
هدف  با  شده  انجام  آزمون های  در  داد.  قرار  بررسی  مورد  را  )نفوذپذیری( 
سنجش مقدار عبوردهی در کاربرد زهکشی ژئوتکستایل ها، لازم است آب 
در راستای صفحه ی ژئوتکستایل از آن عبور داده شود تا مقدار تراوایی درون 
 ]5 و   3[ شماره ی  منایع  در  گردد.  مشخص  عبوردهی  همان  یا  صفحه ای 
میان  از  بعلاوه،  است.  شده  ارائه  مذکور  کاربری  با  متناسب  آزمایش های 
روش های متعددی که به منظور تعیین گرفتگی و بررسی مقدار نفوذپذیری 
ژئوتکستایل(  قرارگیری  صفحه ی  بر  عمود  راستای  در  جریان  )عبور 
سیستم های خاک-ژئوتکستایل استفاده می شود، می توان به آزمایش جریان 
نمونه  از  پس  که  است  ترتیب  بدین  آزمایش  روش  کرد.  اشاره  مدت  بلند 
برداری از محل خاک مورد نظر، بر روی نمونه ژئوتکستایل در درون استوانه 
با  آزمایش قرار داده می شود. سپس، مجموعه تحت یک جریان بلند مدت 
اختلاف فشار آب ثابت قرار گرفته و تغییرات ایجاد شده در مقدار خروج آب 
بر واحد زمان )دبی( مورد بررسی قرار می گیرد. زمان انجام آزمایش ها برای 
خاک های دانه ای به صورت تقریبی 10 ساعت و برای خاک های ریزدانه تا 
200 ساعت نیز به طول می انجامد. به منظور تعیین مقدار نفوذپذیری و ایجاد 
استاندارد  بر اساس معیارهای ذکر شده در  ثابت، دستگاهی  با فشار  جریان 

ASTM D5101-12 توسط نویسندگان ساخته شده است ]20 و 21[.

تفاوت دستگاه ساخته شده و آنچه در استاندارد آمده است، در استفاده از 
یک پیستون می باشد که با هدف اعمال فشار بر روی نمونه تعبیه شده است. 
این پیستون، از یک صفحه صلب بر روی سطح سیستم خاک-ژئوتکستایل 
تشکیل شده که در محل اتصال به کلاهک استوانه، به خوبی آب بندی شده 
است. هم چنین برای ایجاد شرایط یکسان در همه ی آزمون ها، از گوی های 
زیرین  بستر  سازی  شبیه  جهت  سانتی متر   1/5 قطر  با  زنگ  ضد  فولادی 
استفاده   ،ASTM D5101-12 معیار  مطابق  واقعی  شرایط  با  ژئوتکستایل 

شده است. در شکل 4 تصویر دستگاه مورد استفاده، نشان داده شده است.

شکل 4: تصویر دستگاه تعیین نفوذپذیری ساخته شده

در ساخت دستگاه، به دلیل تماس مداوم با جریان آب از مصالح ضد زنگ 
مانند پلکسیگلس و پلی آمید استفاده شده است تا صلبیت لازم را نیز فراهم 
کند. علاوه بر بحث اعمال فشار بر روی مجموعه خاک-ژئوتکستایل، مطالعه 
اثر شیب های هیدرولیکی نیز مدنظر قرار داشته است. لذا شیرهای تعبیه شده 
در قسمت بالا و پایین استوانه مورد آزمایش، به دو مخزن متصل شده اند. 
بر  علاوه  یک دیگر،  از  مخزن ها  نسبی  ارتفاع  تغییر  با  می توان  بدین ترتیب 
تعیین مقدار نفوذپذیری اثر تغییرات شیب  هیدرولیکی را نیز مورد بررسی قرار 
داد. در این آزمایش ها از روش ایجاد اختلاف ارتفاع ثابت آب برای اعمال 
شیب هیدرولیکی استفاده شده است. نحوه ی کار بدین صورت است که به 
آب اجازه داده می شود که تحت اثر یک فشار یکنواخت به آرامی در خاک 

جریان یابد. 
زمانی  بازه  یک  در  مجموعه،  کامل  شدن  اشباع  از  اطمینان  از  پس 
فشارهای  اعمال  منظور  به  بعلاوه،  تعیین می گردد  مشخص حجم خروجی 
خروجی،  آب  مقدار  و  نفوذپذیری  بر  آن ها  اثر  بررسی  و  نمونه  بر  مختلف 
شده  داده  قرار  تک محوری  فشار  اعمال  دستگاه  روی  بر  استوانه  مجموعه 
است. در شکل 5 تصویر شماتیک از نحوه اعمال فشار در دستگاه تک محوری 

و شیب هیدرولیکی نشان  داده شده است.

شکل 5: نحوه اعمال فشار و شیب هیدرولیکی در اختلاف فشار آب ثابت

به منظور انتخاب ژئوتکستایل های استفاده در این تحقیق، از دو پارامتر 
O95 و AOS بر اساس معیار طراحی ذکر شده در مراجع استفاده شده است 
اندازه روزنه ای است که اجازه می دهد مصالح با  ]22[. پارامتر 95O، معرف 
قطر اسمی 95D )معادل قطری است که 95 درصد وزنی دانه های خاک از 
آن کوچکتر می باشند( از آن عبور کنند. اندازه روزنه مشخصه یا  AOS، نیز 

Fig. 4. The designed permeability characterization 
device

Fig. 5. Pressure and hydraulic gradient application in 
constant head condition
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اندازه ای است که مصالح دانه ای با آن قطر مشخص، از ژئوتکستایل عبور 
می کنند. این پارامتر را می توان به روش های الک کردن و گذراندن دانه های 
 1 جدول  در   .]21 و   23[ آورد  دست   به  ژئوتکستایل  از  مشخص،  اندازه  با 

مشخصات ژئوتکستایل های استفاده شده در این پژوهش ارائه شده است.

جدول 1: مشخصات ژئوتکستایل های استفاده شده

شماره 
نمونه 

جرم بر نوع پلیمر
واحد سطح 

)g/m2(

ضخامت 
)mm(

قطر الیاف 
)mm(

AOS  
)mm(

G12501/20/02680/18پلی پروپیلن
G25003/80/0430/09پلی پروپیلن

خاک مورد استفاده در آزمایش ها از محل پردیس دانشگاه سمنان تهیه 
نوع  از   ،)USCS( متحد  نوع  از  طبقه بندی  استاندارد  اساس  بر  از  و  شده 
ماسه خوب دانه بندی شده رسدار )SW-SC( می باشد. مشخصات این خاک 
 O95 اندازه های  ارائه شده است. منحنی دانه بندی و همچنین  در جدول 2 

ژئوتکستایل های مورد استفاده در شکل 6 نشان داده شده اند.

جدول 2: مشخصات خاک مورد استفاده در آزمایش ها

نوع
 خاک

ضریب 
یکنواختی 

)Cu(

ضریب 
انحنا 
)Cc(

وزن 
مخصوص 

بیشینه 
)kN/m3(

وزن 
مخصوص 

کمینه 
)kN/m3(

چگالی ویژه 
)Gs(

SW-SC11/421/318/7515/452/67

شکل 6: منحنی دانه بندی خاک مورد استفاده در آزمایش ها

با توجه به استفاده از دو نمونه ژئوتکستایل و با هدف تعیین اثر فشار وارد 
ترتیب  به  بر مجموعه،  اعمال شده  و همچنین شیب های هیدرولیکی  شده 
فشار  دستگاه  توسط  کیلوپاسکال   200 و   150  ،100  ،50 صفر،  فشارهای 
تک محوری و شیب های هیدرولیکی یک و پنج در آزمایش ها استفاده شده 

است. برنامه آزمون ها انجام شده مطابق جدول 3 می باشد.

جدول 3: برنامه آزمایش های انجام شده

فشارهای وارد شده بر مجموعه )kPa(شیب هیدرولیکینمونه

G1
1050100150200
5050100150200

G2
1050100150200
5050100150200

نتایج آزمایش ها- 3
با  نمونه خاک-ژئوتکستایل  دو  روی  بر  شده  انجام  آزمایش های  نتایج 
هدف تعیین تغییرات نفوذپذیری تحت اثر اعمال فشار و هم چنین تغییرات 

شیب هیدرولیکی را می توان به تفکیک متغیر دسته بندی نمود.

بررسی اثر فشارهای اعمال شده بر نفوذپذیری- 1- 3
دو  روی  بر  آمده  بدست  نتایج  و  شده  انجام  آزمایش های  به  توجه  با 
نمونه ژئوتکستایل در اعمال فشار های مختلف دو روند کلی متفاوت مشاهده 
می شود. منحنی تغییرات نفوذپذیری سیستم در شیب های هیدرولیکی یک 
و پنج، بر حسب زمان برای ژئوتکستایل های G1 و G2، در شکل های 7 تا 

10 نشان داده شده اند. 

 G1 شکل 7: منحنی تغییرات نفوذپذیری بر حسب زمان، در ژئوتکستایل
تحت اثر فشارهای مختلف در شیب هیدرولیکی یک

Table 1. Properties of the tested geotextiles

Table 2. Properties of the tested soil

Fig. 6. Used soil particle distribution analysis for the 
tests

Table 3. Plan of the performed tests

Fig. 7. Variations of the permeability versus time for 
G1 geotextile in different pressures while hydraulic 

gradient is equal to 1
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 G1 شکل 8: منحنی تغییرات نفوذپذیری بر حسب زمان، در ژئوتکستایل
تحت اثر فشارهای مختلف در شیب هیدرولیکی پنج

 G2 شکل 9: منحنی تغییرات نفوذپذیری بر حسب زمان، در ژئوتکستایل
تحت اثر فشارهای مختلف در شیب هیدرولیکی یک

شکل 10: منحنی تغییرات نفوذپذیری بر حسب زمان، در ژئوتکستایل 
G2 تحت اثر فشارهای مختلف در شیب هیدرولیکی پنج

همانطور که در شکل های فوق مشاهده می شود، در فشار وارده صفر بر 
سیستم خاک-ژئوتکستایل G1، ابتدا نرخ کاهش عبور جریان زیاد میباشد و 
با گذشت زمان و ایجاد گرفتگی در روزنه های ژئوتکستایل، به کندی کاهش 
می یابد. افزایش فشار نیز بر این سیستم باعث کاهش میزان نفوذپذیری اولیه 
اثر  نرخ جریان  روی  بر  که  است  حالی  در  این  نهایی می شود.  و همچنین 
چندانی نمی گذارد. هم چنین در اثر افزایش فشار از 50 کیلوپاسکال  به بعد، 
مقدار نفوذپذیری افزایش می یابد. نتایج بدست آمده از آزمایش ها در جدول 

4 نیز نشان داده شده اند.

G1 جدول 4: نتایج بدست آمده از آزمایش  بر روی سیستم خاک-ژئوتکستایل

 Iif )Qf/Qi( )mm(مقدار نشست
)ml/s(میزان دبی خروجی

)kPa( فشار وارده شیب هیدرولیکی شماره آزمایش نوع ژئوتکستایل
نهایی اولیه

0/753 0 0/32 0/425 0 1 1

G1

0/794 0 1/418 1/785 0 5 2
0/713 0/82 0/291 0/408 50 1 3
0/765 0/87 1/297 1/695 50 5 4
0/711 1/31 0/31 0/436 100 1 5
0/748 1/35 1/392 1/86 100 5 6
0/736 1/7 0/337 0/458 150 1 7
0/778 1/81 1/514 1/945 150 5 8
0/758 2/25 0/357 0/471 200 1 9
0/79 2/32 1/577 1/995 200 5 10

Fig. 8. Variations of the permeability versus time for 
G1 geotextile in different pressures while hydraulic 

gradient is equal to 5

Fig. 9. Variations of the permeability versus time for 
G2 geotextile in different pressures while hydraulic 

gradient is equal to 1

Table 4. Test results of the G1 geotextile

Fig. 10. Variations of the permeability versus time for 
G2 geotextile in different pressures while hydraulic 

gradient is equal to 5.
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به طور کلی می توان گفت در سیستم خاک-ژئوتکستایل G1، با افزایش 
فشار از صفر تا 50 کیلوپاسکال، در شیب هیدرولیکی یک خروجی اولیه آب 
به مقدار 4 درصد  و خروجی نهایی آب 9 درصد کاهش می یابد. بعلاوه، با 
افزایش فشار از 50 تا 200 کیلو پاسکال دبی خروجی اولیه 11 درصد  و دبی 
خروجی نهایی 11/5 درصد نسبت به حالت تنش صفر افزایش یافته است. 
در شیب هیدرولیکی پنج، با افزایش فشار از صفر تا 50 کیلو پاسکال، خروجی 
اولیه آب به مقدار 5/1  درصد و خروجی نهایی آب 8/6 درصد کاهش می یابد. 
اولیه  خروجی  دبی  کیلو پاسکال،   200 تا   50 از  فشار  افزایش  با  همچنین 
11/7 درصد و دبی خروجی نهایی 11/2 درصد افزایش یافته است. تغییرات 
نفوذپذیری بر حسب فشار وارد شده در دو شیب هیدرولیکی یک و پنج، در 

شکل 11 نیز نشان داده است.

شکل 11: تغییرات نفوذپذیری بر حسب فشار در دو شیب 
G1 هیدرولیکی یک و پنج برای ژئوتکستایل

خاک- سیستم  در  که  گفت  می توان   10 و   9 شکل های  به   توجه  با 
اثر گرفتگی در فشار صفر مشابه  در  روند کاهش جریان   G2 ژئوتکستایل
نرخ کم، کاهش  با  عبوری  مقدار جریان  زمان  با گذشت  که  G1 می باشد 
می یابد. هم چنین با افزایش فشار از صفر تا 200 کیلو پاسکال سرعت کاهش 

جریان بیشتر می شود. 
بدین ترتیب، برای ژئوتکستایل G2 در شیب هیدرولیکی یک، با افزایش 
فشار از صفر تا 100 کیلو پاسکال مقدار جریان آب اولیه 16 درصد و جریان 
تا 200 کیلو پاسکال، مقدار  افزایش فشار  با  نهایی آب 36 درصد کاهش و 
یافته  کاهش  درصد  آب 74  نهایی  جریان  و  درصد   47/2 اولیه  آب  جریان 
تا 100 کیلوپاسکال، جریان  از فشار صفر  پنج،  است. در شیب هیدرولیکی 
آب اولیه 23/2 درصد و جریان نهایی آب 29/3 درصد کاهش و با افزایش 
فشار تا 200 کیلوپاسکال، مقدار جریان آب اولیه 58/8 درصد و جریان نهایی 
آب 75/5 درصد نسبت به حالت بدون تنش کاهش یافته است. نتایج بدست 
آمده از آزمایش های انجام شده به طور کلی در جدول 5 ارائه شده و منحنی 
هیدرولیکی  در شیب های  اعمال شده  فشار  بر حسب  نفوذپذیری  تغییرات  
یک و پنج، در شکل 12 نشان داده شده است. هم چنین با توجه به اینکه 
سیستم خاک-ژئوتکستایل در تنش صفر با تخلخل اولیه متراکم شده است، 
با افزایش فشار وارد شده، تخلخل موجود در خاک سیستم کاهش می یابد؛ 

که این موضوع بر مقدار نفوذپذیری سیستم موثر می باشد.

G2 جدول 5: نتایج بدست آمده از آزمایش  بر روی سیستم خاک-ژئوتکستایل

Iif
)Qf/Qi(

مقدار نشست 
)mm(

)ml/s(میزان دبی خروجی )kPa( فشار وارده شیب هیدرولیکی شماره آزمایش نوع ژئوتکستایل
نهایی اولیه

0/715 0 0/297 0/416 0 1 11

G2

0/76 0 1/301 1/712 0 5 12
0/692 0/73 0/265 0/383 50 1 13
0/747 0/69 1/145 1/532 50 5 14
0/623 1/27 0/218 0/35 100 1 15
0/699 1/21 0/92 1/316 100 5 16
0/575 1/55 0/161 0/28 150 1 17
0/616 1.52 0/645 1/046 150 5 18
0/482 1/73 0/108 0/224 200 1 19
0/637 1/78 0/45 0/706 200 5 20

Fig. 11. Permeability changes of G1 geotextile versus 
different pressures for hydraulic gradients of 1 and 5

Table 5. Test results of the G2 geotextile
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با توجه به شکل های 11 و 12 می توان گفت که ژئوتکستایل G1 که از 
ضخامت، قطر الیاف، اندازه روزنه ی مشخصه و جرم واحد سطح کمتری نسبت 
به G2 برخوردار است، رفتار نفوذپیری کاملًا متفاوتی نسبت به اعمال سربار 
در هر دو شیب هیدرولیکی یک و پنج، نشان داده است. این رفتار به نحوی 
نفوذپذیری  تا فشار 50 کیلوپاسکل، دست خوش کاهش  است که مجموعه 
نفوذپذیری  افزایش  کیلوپاسکال،   200 فشار  سطح  تا  آن  از  پس  و  شده 
 ،G2 سیستم رخ  داده است. این در حالی است که در سیستم با ژئوتکستایل
نفوذپذیری با افزایش فشار سربار اعمال شده، کاهش یافته است. این رفتار با 
آنچه پژوهشگران پیشین گزارش کرده اند، مطابقت دارد ]3 و 9[. با توجه به 
استفاده از گوی های فلزی به عنوان بستر قرارگیری ژئوتکستایل، و همچنین 
تفاوت در رفتار مشاهده   ،G2 و G1 تفاوت در مقاومت کششی و فشاری
شده تحت اثر اعمال فشارهای مختلف را می توان به مقدار فرورفتگی گوی ها 
با توجه به آن چه در مرجع  بر روی سطوح ژئوتکستایل نیز مرتبط دانست. 
اندازه ی  افزایش  سبب  موضعی  کرنش های  رخ داد  است،  شده  گزارش   ]7[
روزنه های ژئوتکستایل با ضخامت  و وزن واحد سطح کم تر )G1( شده و به 

افزایش نفوذ پذیری در فشارهای بیشتر منجر شده است.

بررسی اثر شیب  هیدرولیکی اعمال شده بر نفوذپذیری- 2- 3
با توجه به شکل های 7 الی 10 و هم چنین شکل های 11 و 12 می توان 
دریافت که اثر تغییر شیب هیدرولیکی در هر دو ژئوتکستایل یکسان بوده و 
افزایش این پارامتر منجر به کاهش نفوذپذیری سیستم شده است. افزایش 
 15 و   20 ترتیب  به  کاهش  سبب  پنج  به  یک  مقدار  از  هیدرولیکی  شیب 
درصدی نفوذپذیری در ژئوتکستایل G1 و G2 شده است. این اثر به مقدار 
ثابت  اعمال شده مقداری نسبتاً  نبوده و در همه ی فشارهای  وابسته  سربار 

 شکل 12: تغییرات نفوذپذیری بر حسب فشار در دو شیب 
هیدرولیکی یک و پنج برای ژئوتکستایل

اندازه ی  و  ضخامت  نظر  به  آمده،  دست  به  نتایج  اساس  بر  هرچند  است. 
روزنه ی موثر ژئوتکستایل به عنوان پارامترهای اثرگذار در این آزمایش، به 
و  بیشتر  دارای ضخامت  که   G2 ژئوتکستایل در  که  کرده اند  نحوی عمل 
روزنه ی کوچکتری است، نفوذپذیری کاهش کمتری یافته است. این موضوع 
با آنچه در پژوهش کوپیتار1 در سال )2013( گزارش شده است مطابقت دارد 

.]2[

بررسی تغییرات نسبت تخلخل- 3- 3
در شکل های 13 و 14 منحنی تغییرات نسبت تخلخل بر حسب تنش 
اعمال شده، نشان داده شده  است. همان طور که در این شکل ها می توان دید، 
شیب هیدرولیکی اعمال شده بر تغییر نسبت تخلخل تأثیر چندانی نداشته و 

بیشتری تغییرات حاصل از تغییر فشار اعمال شده می باشد. 

1 Kopitar

شکل 13: تغییرات نسبت تخلخل بر حسب فشار اعمال شده در 
G1  شیب های هیدرولیکی یک و پنج در ژئوتکستایل

شکل 14: تغییرات نسبت تخلخل بر حسب فشار اعمال شده در 
G2  شیب های هیدرولیکی یک و پنج در ژئوتکستایل

Fig. 12. Permeability changes of G2 geotextile versus 
different pressures for hydraulic gradients of 1 and 5

Fig. 13. Void ratio variations of G1 geotextile versus 
different pressures for hydraulic gradients of 1 and 5

Fig. 14. Void ratio variations of G2 geotextile versus 
different pressures for hydraulic gradients of 1 and 5
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از طرف دیگر، در شکل 15 تغییرات نفوذپذیری )k( بر حسب          
            )e، نسبت تخلخل مجموعه می باشد( نشان داده شده است. 
رابطه تجربی کازنی-کارمن )                       ( برای تخمین مقدار نفوذپذیری 
در خاک های ماسه ای می باشد که با توجه به آن چه در مرجع ]15[ آمده است، 

برای تخمین مجموعه ژئوتکستایل و خاک نیز مناسب می باشد.

3 / (1 )e e+
3 / (1 )k e e∝ +

شکل 15: تغییرات نفوذپذیری بر حسب 
e3 /  (1+e)  

با توجه به این که در این آزمایش ها امکان سنجش دبی خروجی اولیه 
و نهایی )تحت اثر اعمال سربارهای مختلف( وجود داشته است، لذا می توان 
Qf/( را به عنوان نسبت دبی خروجی نهایی به دبی خروجی اولیه Iif پارامتر

گرفتگی  اثر  بررسی  برای  مناسبی  شاخص  پارامتر  این  نمود.  تعریف   )Qi

می باشد. شکل  در خاک  موجود  ریز دانه های  توسط  ژئوتکستایل  روزنه های 
16 نمودار تغییرات شاخص تغییر جریان در اثر فشار اعمالی را نشان می دهد.

شکل 16: اثر سربارهای اعمال شده بر شاخص جریان تغییر جریان

همان طور که در شکل 16 مشاهده می شود، با افزایش فشار از صفر تا 
100 کیلوپاسکال، در سیستم خاک-ژئوتکستایل G1 در شیب  هیدرولیکی 
مقدار 5/8 درصد  به  پنج  در شیب هیدرولیکی  و  مقدار 6/6 درصد  به  یک 
کیلوپاسکال،   200 تا   50 از  فشار  افزایش  با  هم چنین  است.  یافته  کاهش 
در شیب هیدرولیکی یک به میزان 6/2 درصد و در شیب هیدرولیکی پنج 
افزایش یافته است. این در حالی است که در سیستم  به مقدار 5/1 درصد 
خاک-ژئوتکستایل G2، بر اثر افزایش فشار اعمال شده، مقدار شاخص تغییر 
جریان با افزایش فشار از صفر تا 200 کیلو پاسکال در شیب هیدرولیکی یک 
به مقدار 32/6 درصد و در شیب هیدرولیکی پنج به مقدار 16/2 درصد کاهش 
یافته است. این امر را می توان به علت رخ داد پدیده ی انسداد در ژئوتکستایل 
از  آنجا که ضخامت و فشردگی لایه ی ژئوتکستایل G2 بیشتر  از  دانست. 
لایه ی G2 می باشد و اندازه روزنه ی موثر آن کوچکتر است، با افزایش فشار 
در سیستم خاک-ژئوتکستایل G2 میزان گرفتگی نسبت به مجموعه دارای 

ژئوتسکتایل G1، افزایش می یابد.

نتیجه گیری- 4
در آزمایش های انجام شده مشاهده می شود که تغییر در پارامترهایی مانند 
فیلتر و نحوه رفتار  ثبات عملکرد  بر  شیب هیدرولیکی و فشار اعمال شده، 
سیستم خاک-ژئوتکستایل اثر گذار می باشد. در حالت کلی، می توان نتایج این 

پژوهش را در موارد زیر ارائه نمود.
  G2و  G1 خاک-ژئوتکستایل  سیستم  در  جریان  تغییر  شاخص  مقدار 
متفاوت است که این تفاوت را می توان به صورت مستقیم به رخ داد پدیده 
انسداد در این دو لایه مرتبط ساخت. بعلاوه، اثر شیب هیدرولیکی اعمال شده 
یکسان می باشد.  تقریباً  بررسی  مورد  دو سیستم  در هر  بر شاخص جریان، 
دلیل این تفاوت در رفتار دو لایه ی ژئوتکستایل را می توان ناشی از مقامت 
اعمال فشار سربار،  اثر  بر  فشردگی و کششی ژئوتکستایل دانست. چرا که 
در  و  شده  در ضخامت  تغییر  دچار  فیزیکی  نظر  از  ژئوتکستایل  نمونه های 

نتیجه تغییر در مقدار پارامتر اندازه روزنه ی مشخصه )AOS( می شوند. 
با توجه به افزایش فشار در سیستم خاک-ژئوتکستایل، افزایش تراکم 
نسبت  بنابراین،  می شود.  تخلخل  نسبت  مقدار  کاهش  سبب  شده  ایجاد 
تخلخل در سیستم خاک-ژئوتکستایل G1 از فشار صفر تا 200 کیلوپاسکال 
حدود 9/5 درصد و در سیستم خاک-ژئوتکستایل G2 حدود 13/5 درصد 
کاهش می یابد. این موضوع را می توان به بالاتر بودن مقاومت فشردگی و 
کششی ژئوتکستایل G2، نسبت به G1 دانست که بر اثر افزایش فشار دچار 
فشردگی و کشیدگی کمتری نسبت به ژئوتکستایل G1 می شود. همچنین 
در اثر افزایش فشار در ژئوتکستایل G1 تغییرات در پارامتر O95 نسبت به 

ژئوتکستایل G2 بیشتر می باشد.
تفاوت در شیب هیدرولیکی نیز اثر متفاوتی بر مقدار نفوذپذیری سیستم 
خاک-ژئوتکستایل می گذارد. با افزایش آن به شیب هیدرولیکی پنج، مقدار 
گرفتگی اولیه افزایش یافته و گرفتگی در اثر گذشت زمان با آهنگ کندی 

Fig. 15. G1 and G2 geotextiles permeability changes 
versus e3/(1+e)

Fig. 16. Effect of applied pressures (surcharges) on the 
flow index
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کاهش یافته است. این در حالی است که در شیب هیدرولیکی یک، گرفتگی 
اولیه کمتر بوده و گرفتگی در طول مدت آزمایش رخ داده است. این عامل 
می تواند تحت تأثیر دو پارامتر مهم مقدار قدرت جریان آب که ذرات را جابجا 
می کند و همچنین نوع ذرات )از نظر جنس و نوع کانی ها که چقدر قابلیت 

جابجایی دارند( باشد.
با توجه به قابلیت ژئوتکستایل ها در دو زمینه اصلی زهکشی ) قابلیت 
عبوردهی جریان آب( و صافی )قابلیت جلوگیری از عبور ذرات ریزدانه و معلق 
به عنوان فیلتر( در زمان طراحی لازم است به اولویت هر یک از این قابلیت ها 
آزمایش ها  این  در  که  همان طور  شود.  توجه  طراح  روی  پیش  شرایط  و 
اعمال شده  فشار های  اثر  و G2 تحت   G1 ژئوتکستایل مشاهده می شود، 
رفتارهای متفاوتی نشان داده اند. این تفاوت رفتار علاوه بر اثرپذیری از جنس 
دانه های تحتانی )که در این مطالعه گوی های فلزی در نظر گرفته شده اند( 
تابع تغییرات شیب هیدرولیکی نیز می باشد. لذا لازم است قبل از استفاده از 
ژئوتکستایل ها به منظور فراهم آوردن قابلیت صافی کردن و یا زهکشی، با 
از عملکرد و  تا  انجام شوند  توجه به شرایط پروژه آزمایش های نفوذپذیری 

پایداری سیستم خاک-ژئوتکستایل استفاده شده اطمینان حاصل شود.
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