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 بهسازی خاک در برابر پديده رگاب با استفاده از صفحات ژئوگريد

 3بيک و جمال عبدالهی   2 استبرقسی ي، علی رئ*1 سپيده اکرمی

 ، کرجدانشگاه تهران ، پردیس کشاورزی و منابع طبيعی،اری و آبادانیيگروه مهندسی آب ،. دانشجوی کارشناسی ارشد1

 ، کرجدانشگاه تهران ، پردیس کشاورزی و منابع طبيعی،دانیاری و آبايگروه مهندسی آب ،اري. دانش2

 ، کرجدانشگاه تهران ، پردیس کشاورزی و منابع طبيعی،اری و آبادانیيگروه مهندسی آب ،. مربی3

 (10/6/1395تاریخ تصویب :  - 1395/ 6/ 7تاریخ بازنگری:  -24/1/1395)تاریخ دریافت : 

 چکيده

و در  دهد یمآبی رخ  یها سازهجریان نشت رو به بالا در زیر  ريتأثاست که تحت پدیده رگاب یک فرآیند فرسایشی 

جدی قرار دهد. در  ريتأثصورت عدم توجه کافی برای مقابله با آن ممکن است پایداری و ایمنی سازه هيدروليکی را تحت 

به رگاب بررسی شد. مسلح این تحقيق، اثر مسلح سازی یک خاک در تغيير شيب هيدروليکی بحرانی و نيروی مقاوم 

( صورت پذیرفت. 2)ژئوگرید  متر یليم 2( و 1)ژئوگرید  متر یليم 6سازی توسط دو نوع ژئوگرید با ابعاد منفذی 

که به  2و  1، خاک مسلح شده با صفحات دو نوع ژئوگرید یا ماسهیک خاک  یها نمونهرگاب روی  یبعد کی یها شیآزما

، در دستگاه ویژه طراحی شده صورت پذیرفت. نتایج نشان داد مسلح سازی اند هشدروش استاتيکی متراکم و تهيه 

و که شيب هيدروليکی بحرانی طوریه، بگردد یمصفحات ژئوگرید موجب بهسازی خاک در مقابل پدیده رگاب  لهيوس به

ها نسبت به د و موقعيت آنتعداد صفحات ژئوگرییابد و افزایش درجه بهسازی وابسته به نيروی مقاوم به رگاب افزایش می

باشد. از طرفی نتایج نشان داد، در شرایط و موقعيت یکسان عملکرد دو نوع ژئوگرید تقریباً مشابه مییکدیگر در نمونه 

 است.

 رگاب، سرعت نشت، شيب هيدروليکی بحرانی، مسلح سازی خاک، ژئوگرید: ی کليدیها واژه
 

 *مقدمه
ر اثر نشت آب به سمت بالا است که د یا دهیپد (Pipingرگاب )

هيدروليکی مانند سدهای خاکی،  یها سازه دست نیيپادر 

که بر  زهکشی یها شبکهآبياری و  یها کانالبندهای انحرافی، 

آب  که یدرصورت. دهد یمروی بسترهای خاکی احداث شده، رخ 

متمرکز شده و شيب هيدروليکی بحرانی  یا نقطهنشت یافته در 

ات خاک در آن نقطه صورت پذیرد ممکن ذر ییجا جابهبرای 

 جادیبه ا جیتدر به است باعث حرکت ذرات بشود، این عمل

آزاد گذر آب  یرهايمسگذرگاه در محل مذکور و به پيدایش 

بين ذرات خاک  مؤثردر نقطه مذکور تنش  .شود منجر می

کاهش یافته و نيروی مقاوم خاک از نيروی نشت آب کمتر 

بين ذرات  مؤثردیده موجب کاهش تنش . ادامه این پگردد یم

. در این ابدی یمو در نتيجه پایداری خاک تقليل  شود یمخاک 

ذرات خاک خواهد  ییجا جابهشرایط نيروی نشت آب قادر به 

بود که این عمل موجب پيدایش مجاری و حفراتی در داخل 

. با گذشت زمان ابعاد این مجاری و حفرات شود یمتوده خاک 

که تخریب سازه هيدروليکی را در پی خواهد  ابدی یمافزایش 

                                                                                             
 Sepideh.akrami@ut.ac.ir:  نویسنده مسئول *

گزارش نمود که پدیده رگاب  Sherard et al. . (1984)داشت 

. گردد یمدر سدهای خاکی محسوب  زيآم مخاطرهیکی از مسائل 

Foster et al. (2000)  با انجام مطالعات گسترده در مورد علل

از درصد  5/1تخریب سدها، اعلام نمودند که تخریب حدود 

 فرسایش ای بر اثر وقوع پدیده رگاب و سدهای خاکی و سنگریزه

 ,.Ojha et al (2003)مانند  داخلی بوده است. محققين دیگری

(2000) Foster et al.   کردند که  یريگ جهينتخود  یها یبررساز

 یها خاکاحداث شده بر روی  یها سازهپدیده رگاب بيشتر در 

. بنابراین مقابله با این پدیده ردیپذ یمغيرمتراکم صورت  یا دانه

جانبی آن و نيز حفاظت از  ساتيتأسحفاظت از سازه و  منظور به

. رسد یمو مسائل اقتصادی، امری ضروری به نظر  ستیز طيمح

 اند نمودهمختلفی را در این خصوص پيشنهاد  یها روشمحققين 

در بالادست سازه،  (Blanket)به احداث پتوی رسی  توان یمکه 

بتنی در بالادست سازه و همچنين  یها ستونداث شمع و یا اح

 لهيوس بهسازه  دست نیيپاپوشش سطوح و افزایش وزن 

دیگری که اخيراً  یها روشو غيره اشاره نمود. از  سنگ قلوه

شده است مسلح سازی  پيشنهاد .Foster et al (2000) لهيوس به

 .باشد یمسازه هيدروليکی  دست نیيپاتصادفی خاک 

(1978) Vidal روش مسلح سازی خاک با  اولين بار
www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1396  تابستان، 2 ۀ، شمار48 ۀ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 290

را  یا دانه یها خاکاستفاده از نوارهای فولادی برای بهسازی 

مطرح نمود، ليکن به علت خوردگی فلزات و سختی نسبتاً بالای 

ها که دارای مزایای سازی با استفاده از ژئوتکستایللحمس ها آن

وجه قرار گرفت. زیادی نسبت به نوارهای فلزی بودند، مورد ت

 ییها پروژهها در ح سازی با استفاده از ژئوتکستایلامروزه مسل

رسی نرم  یها خاک، پایداری شيب و بهسازی یساز راهمانند 

 ,.Patra et al) رديگ یممورد استفاده قرار  یا گسترده طور به

2005; Iizuka et al,- 2004; Park and Tan, 2005; Varuso et 

al, 2005.) 

که از الياف  باشند یمها گریدها از گروه ژئوسنتتيکژئو

با مقاومت کششی بالا با ساختار توری شکل توليد  استر یپل

( یا دو uniaxial) یجهت  کی. این مواد به دو صورت شوند یم

و در  شوند یممختلف ساخته  یها مقاومت( با biaxial)جهتی 

رسی منابع . برباشند یممسلح سازی خاک کاربرد وسيعی دارا 

ها به صورت گسترده اینکه ژئوتکستایل رغم یعل دهد یمنشان 

اند ليکن فتههای عمرانی مختلف مورد استفاده قرار گردر پروژه

ها در بهسازی خاک در برابر پدیده رگاب مورد تاکنون اثر آن

حقيق اثر دو تحقيق و مطالعه قرار نگرفته است. بنابراین در این ت

چسبنده برای مقابله سازی یک خاک غيرمسلحنوع ژئوگرید در 

با اثر رگاب، مورد آزمایش و بررسی قرار گرفت و نتایج بدست 

 آمده بحث گردید.

 هامواد و روش

 خاک 

درصد سيلت  10درصد ماسه و  90خاک مورد استفاده حاوی 

 ASTMبود. خواص فيزیکی و مکانيکی خاک مطابق استاندارد 

داده شده است. براساس نشان (1تعيين شد که در جدول )

 آزمایش تراکم استاندارد، وزن واحد حجم خشک بيشينه

(KN/m
3
خاک  درصد تعيين گردید. 17و رطوبت بهينه  6/16 (

)ماسه سيلت دار با  SP-SMیونيفاید  یبند طبقهمذکور مطابق 

 .گردد یم یبند طبقهبد(  یبند دانه

 ژئوگريد

گرید توری مانند و از جنس در این کار تحقيقاتی از دو نوع ژئو

و در این  بود متر یليم 2و  6 ها آنکه ابعاد منفذ  استر یپل

 ،شوند یمناميده  2و  1تحت عنوان ژئوگرید شماره  تحقيق

که  دهد یم( دو نوع ژئوگرید را نشان 1) شکل استفاده گردید.

 شده ارائهبراساس اطلاعات  ها آنخواص فيزیکی و مکانيکی 

( آورده شده است. الياف 2، در جدول )دهدکننيتولتوسط 

بيشتری  یریپذ شکلدارای  1ژئوگرید شماره  دهنده ليتشک

. در این کار به ژئوگرید دارای باشد یم 2نسبت به الياف شماره 

ژئوگرید  متر یليم 2و با منفذ  1، ژئوگرید نوع متر یليم 6منفذ 

 .گردد یماطلاق  2نوع 

 
 نيکی خاک مورد استفادهمشخصات فيزيکی و مکا .1جدول 

 مشخصه مقدار

7/2  (Gs) وزن مخصوص 

 )%( 4عبوری از الک  100

 )%( 200عبوری از الک  10

 (Cu)ضریب یکنواختی  4

44/1  (Cc)ضریب انحنا  

 )%( (LL)حد روانی  -
NP  یخميرحد (PL) )%( 

SP-SM یونيفاید یبند طبقه 

 )%( ((Wopt رطوبت بهينه 17

6/16  (γdmax) د حجم خشک بيشينهوزن واح 

(KN/m3) 
 

 
 

 جهت مسلح سازی خاک مورداستفادهصفحات ژئوگريد  .1شکل 

 ((a نوع )1( ،b نوع )2) 

 
 های فيزيکی و مکانيکی ژئوگريد مورد استفادهويژگی .2جدول 

ژئوگرید 

 2نوع 

ژئوگرید 

 1نوع 

 مشخصه استاندارد

8/0  9/0 ASTM D854  وزن مخصوص(Gf) 

 (mm)قطر منفذ  - 6 2

مقاومت در برابر اسيد و  - عالی عالی

 باز

 جذب آب - صفر صفر

120-

110 

140-

135 

 (◦c)محدوده ذوب  -

350 495 ASTM D2256-

97 
مقاومت کششی نهایی 

(MPa) 
2500 3000 ASTM D2101-

94 
ضریب کشسانی 

(MPa) 

 

 (a)  (b) 
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 291 ...اکرمی و همکاران: بهسازی خاک در برابر پديده رگاب 

 دستگاه مورد استفاده

 Skempton andه مشابه انجام آزمایش رگاب از دستگا منظور به

Brogan (1994)  (، 2(. مطابق شکل )3و  2استفاده شد )شکل

قسمت اصلی این دستگاه از دو استوانه تشکيل شده است، 

مدرج بوده و بر روی دیواره آن منافذی با  1استوانه شماره 

 ها آن لهيوس بهقرار داده شده است که  متر یليم 20فاصله 

 ظيم و کنترل کرد.ارتفاع آب را تن توان یم

 

 
 نمادين صورت بهبرای آزمايش رگاب  شده یطراحدستگاه  .2شکل 

 

 
 برای آزمايش رگاب، شکل واقعی شده ساختهدستگاه  .3 شکل

 

 بهاست و  متر یليم 50حدود  2ارتفاع استوانه شماره  

طراحی شده که بتوان استوانه نمونه را به راحتی روی  یا گونه 

نين داخل این استوانه از یک صفحه فلزی آن قرار داد. همچ

بود، استفاده شد که  متر یليم 15/0توری که اندازه منافذ آن 

. ظرف گردد یم 2مانع برگشت خاک به داخل استوانه شماره 

 5، ضخامت متر یليم 50حاوی نمونه دارای قطر داخلی 

گلاس و از جنس پلاکسی متر یليم 100و ارتفاع  متر یليم

. در بالای شود یمقرار داده  2بر روی استوانه شماره  که باشد یم

ظرف حاوی نمونه، استوانه دیگری قرار دارد که دارای منافذی 

و حجم  بوده که از طریق آن منافذ ارتفاع آب روی نمونه تنظيم

ارتفاع  ريتأثتحت  که یصورتآب خروجی از نمونه در 

 .است یريگ اندازه  قابلهيدروليکی موردنظر باشد، 

 ها و انجام آزمايشروش تهيه نمونه

 ASTMاستاندارد ابتدا آزمایش تراکم مطابق  ها نمونهبرای تهيه 

D698-07 خاک طبيعی و مسلح شده با صفحه یا  یها نمونه روی

 ها آنصفحات ژئوگرید صورت پذیرفت و منحنی تراکم برای 

و ميزان وزن  بدست آمد. هدف تعيين ميزان درصد رطوبت بهينه

حد حجم خشک بيشينه خاک طبيعی و مسلح شده بود. وا

KN/m) سپس با توجه به وزن واحد حجم
3
 رطوبت و 9/14 (

تراکمی بدست آمد،  یها یمنحندرصد که از شاخه خشک  4/10

با این مشخصات  ییها نمونهبه روش استاتيکی اقدام به تهيه 

ت گردید. آزمایش تراکم استاندارد برای نمونه مسلح شده در حال

یک صفحه، دو صفحه و سه صفحه انجام شد، بطوریکه در قالب 

به قطر قالب تراکم قرار  شکل یا رهیداتراکم صفحه یا صفحات 

 .پذیرفتداده شده و آزمایش تراکم صورت 

مسلح شده ابتدا تعدادی صفحه  یها نمونهدر ساخت 

سانتيمتر از صفحات اصلی  5به قطر حدود  2و  1ژئوگرید از نوع 

با قرار دادن آن  یا صفحه  کیتهيه گردید. سپس در حالت  ها آن

 دو( و در حالت 4در سه حالت نشان داده شده در شکل )

مطابق با وضعيت قرارگيری در حالات  یا صفحه  سهو  یا صفحه

(، اقدام به ساخت نمونه 6( و )5) یها شکلنشان داده شده در 

ه نوع موقعيت آزمایشگاهی گردید. بطوریکه در حالت اول، با س

، در حالت دوم نيز با سه (A, B, C)با یک صفحه ژئوگرید 

 نشان داده شده یها تيوضعموقعيت با دو صفحه ژئوگرید در 

(AB,AC,BC) ، برای آزمایش رگاب نمونه تهيه گردید. در حالت

 نيز فقط یک آزمایش انجام گردید. (ABC)سه صفحه 

 

 
 

 یا صفحه  کي یها نمونه نحوه قرارگيری ژئوگريد در .4شکل 

 

 
 

 

 یا دو صفحه یها نمونهنحوه قرارگيری ژئوگريد در  .5شکل 

 

A B C 

AB AC BC 
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 یا صفحه سه  یها نمونهنحوه قرارگيری ژئوگريد در  .6شکل 

 

در این روش رطوبت اوليه خاک طبيعی یا خاک مسلح 

به رطوبت  اضافه کردن آب، با باشد یمدرصد  1شده که برابر 

از آزمایش تراکم استاندارد بدست آمده است  درصد که 4/10

 50رسانده شد، سپس نمونه در قالبی مخصوص به قطر 

دستگاه  لهيوس بهدر سه لایه  متر یليم 100و ارتفاع  متر یليم

در دقيقه متراکم گردید.  متر یليم 5/1بارگذاری ویژه با سرعت 

 برای رسيدن به وزن واحد حجم خشک ازيموردنميزان بار 

(KN/m
3
، در هر لایه به روش سعی و خطا بدست آمد. 9/14 (

پس از تهيه نمونه، آن را داخل دستگاه مخصوص آزمایش رگاب، 

 ريتأث( قرار داده تا تحت 2)شکل  2در بالای استوانه شماره 

ساعت اشباع گردد.  12به مدت  متر یسانت 2اختلاف ارتفاع آب 

مشخص ارتفاع آب  زمانی یها بازهدر  ،پس از اشباع شدن نمونه

افزایش داده شد و حجم آب خروجی از  1در استوانه شماره 

شد. مقدار سرعت نشت  یريگ اندازهنمونه تا وقوع پدیده رگاب 

 ,.Das et al) گردید( محاسبه 3تا  1)با استفاده از روابط  نيز

2009). 

V=
Q

At
          (                                                 1رابطه )

vs=
V

n
(                                                         2)رابطه 

i=
Δh 

L 
                                                           (3)رابطه 

V سرعت ظاهری(m/s) ،n ،تخلخل نمونه خاک Q  حجم

m) آب خروجی از نمونه
3
)، A سطح مقطع نمونه )  

m
200196/0،) vs نشت  سرعت(m/s)،i ،شيب هيدروليکی hΔ 

طول نمونه  L، (m) اختلاف ارتفاع آب در مخزن و نمونه خاک

برحسب ثانيه  Q حجم آب خروجی یريگ اندازهزمان  t و خاک

 است.

 از رابطه زیر محاسبه (icrمقدار شيب هيدروليکی بحرانی )

 گردید.

icr= 
Δhc

L
                                           (           4رابطه )

معادل ارتفاع آبی است که در آن  hcΔدر این رابطه 

 .باشد یمطول نمونه  Lو  کنند یمارتفاع، ذرات شروع به حرکت 

برای نمونه مسلح  (e)برای محاسبه مقدار نسبت تخلخل 

 به شرح زیر استفاده شد: (Zornberg, 2002) (5)شده از رابطه 

                              

e= Vv 

Vs+Vf

(                                                     5رابطه )  

Vv  ،حجم فضاهای خالیVs  حجم ذرات جامد وVf  حجم

. گردد یم( محاسبه 6که حجم الياف از رابطه ) باشد یمالياف 

وزن واحد  wγوزن مخصوص آن و  Gf وزن الياف، Wf بطوریکه

 است. حجم آب

Vf
=

Wf 

Gf.
 γ

w

(                                                  6رابطه )  

از خاک در قالبی با  یا نمونهابتدا  Vs محاسبه منظور به

)بنابراین  شود یمحجم مشخص مطابق روش تهيه نمونه، تهيه 

پس نمونه را به است(. س حجم قالب معادلVt حجم نمونه برابر 

تا خشک شود. نمونه  ميده یمساعت داخل آون قرار  24مدت 

)وزن خشک نمونه(  Wsتا مقدار  گردد یموزن  شده خشک

( 7براساس رابطه ) Wsبدست آید. با در اختيار داشتن مقدار 

( ارائه 1در جدول ) Gsرا بدست آورد. )مقدار  Vsمقدار  توان یم

 شده است(

 W
s
=  V

s
.  G

s
.  γ

w
                                     ( 7رابطه ) 

                  

مطابق رابطه زیر مقدار  Vtو  Vsسپس با داشتن مقادیر 

Vv دیآ یمبدست  نيز. 

 V
t
= V

s
+ V

v
(                                               8رابطه )  

 نتايج و بحث

تراکم برای خاک  یها شیآزمانتایج ( 8و  7) یها شکلدر 

طبيعی و خاک مسلح شده با دو نوع ژئوگرید در شرایط استفاده 

از یک، دو یا سه صفحه نشان داده شده است. همان طوریکه 

، قرار دادن صفحه ژئوگرید موجب کاهش وزن گردد یمملاحظه 

واحد حجم خشک بيشينه و کاهش رطوبت بهينه نسبت به 

. این روند کاهشی با افزایش تعداد دگرد یمخاک طبيعی 

صفحات ژئوگرید همراه است بطوریکه وزن واحد حجم بيشينه 

KN/m) خاک در حالت طبيعی
3
 17و رطوبت بهينه آن  6/16 (

، 1درصد است. در حالت مسلح شدن با سه صفحه ژئوگرید نوع 

KN/m)این مقادیر به 
3
. کنند یمدرصد تغيير  2/16و  38/16 (

، مقادیر مذکور به 2فاده از سه صفحه ژئوگرید نوع در حالت است

(KN/m
3

 .ابندی یمدرصد تغيير  2/16و  28/16 (

مقایسه نتایج آزمایش تراکم برای دو ژئوگرید در اشکال  

اثر کاهشی بيشتری  2که ژئوگرید نوع  دهد یم( نشان 8( و )7)

دارد. ليکن  1در بيشينه وزن واحد حجم نسبت به ژئوگرید نوع 

که تغييرات در حالات مختلف  دهد یمیسه این نتایج نشان مقا

گفت اضافه کردن ژئوگرید به  توان یمژئوگرید بسيار ناچيز است. 

خاک و متراکم کردن آن در هر حالت تغييرات زیادی در 
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 .کند ینمپارامترهای تراکمی ایجاد 

 
تغييرات وزن واحد حجم خشک بيشينه با تعداد و نوع  .7شکل 

 ئوگريدصفحات ژ

 
 تغييرات رطوبت بهينه با تعداد و نوع صفحات ژئوگريد .8شکل 

 

( منحنی تغييرات سرعت نشت در مقابل 9) در شکل

شيب هيدروليکی برای خاک طبيعی و خاک مسلح شده با 

( نشان داده شده A, B, Cدر حالات مختلف ) 1ژئوگرید نوع 

، منحنی گردد یماست. همان طوریکه در این شکل ملاحظه 

تغييرات سرعت نشت و شيب هيدروليکی برای خاک طبيعی و 

خطی است و از  صورت بهمسلح شده در قسمت ابتدایی تقریباً 

 صورت بهیک ناحيه به بعد تغييرات از حالت خطی خارج شده و 

. شيب هيدروليکی بحرانی با استفاده از دیآ یمیک منحنی در 

مت خطی منحنی و نقطه تقاطع دو مماس که از ابتدای قس

)این روش  گردد یم، حاصل شده ميترسانتهای قسمت منحنی 

به کار  نيزSivakumar et al.  (2008)توسط محققينی مانند 

برده شده است(. بر این اساس شيب هيدروليکی بحرانی برای 

شيب هيدروليکی بحرانی  .حالات گوناگون بدست آمده است

قدار آن برای صفحه برآورد شده و م 8/0برای خاک طبيعی 

، 8/0( به ترتيب 9)شکل  A و C ،Bدر موقعيت  1ژئوگرید نوع 

بدست آمد. بطوریکه در حالت قرار گرفتن در موقعيت  1و  8/0

A،  درصدی شيب هيدروليکی بحرانی نسبت  25موجب افزایش

، نتيجه قابل Cو  Bو در موقعيت  گردد یمبه خاک طبيعی 

 .دیآ ینمشد، بدست قبولی که موجب بهسازی شده با

( منحنی تغييرات سرعت نشت و شيب 10) شکل

 ,AB, AC)هيدروليکی برای خاک طبيعی و حالات مختلف 

BC)  دهد یمقرار گرفتن در وضعيت دو صفحه ژئوگرید را نشان .

در این حالت شيب هيدروليکی بحرانی برای موقعيت قرار گرفتن 

 50که  گردد یم 2/1نمونه برابر  ABصفحات ژئوگرید در قسمت 

 .ابدی یمدرصد نسبت به خاک طبيعی افزایش 

( منحنی تغييرات سرعت نشت و شيب 11) در شکل

همراه با  1هيدروليکی بحرانی برای سه صفحه ژئوگرید نوع 

 شود یمهمان طوریکه ملاحظه  دهد یمخاک طبيعی نشان 

درصد نسبت به خاک طبيعی افزایش  25شيب هيدروليکی 

 .ابدی یم

 
سرعت نشت در مقابل تغييرات شيب هيدروليکی برای يک  .9ل شک

 1صفحه ژئوگريد نوع 

 

 
سرعت نشت در مقابل تغييرات شيب هيدروليکی برای دو  .10شکل 

 1صفحه ژئوگريد نوع 

 
سرعت نشت در مقابل تغييرات شيب هيدروليکی برای سه  .11شکل 

 1صفحه ژئوگريد نوع 

16.25

16.3

16.35

16.4

16.45

16.5

16.55

16.6

16.65

0 1 2 3 4

(K
N

/m
3
ر (

کث
دا

 ح
جم

 ح
حد

 وا
زن

 و

 

 2ژئوگريد نوع 

 1ژئوگريد نوع 

16.1

16.2

16.3

16.4

16.5

16.6

16.7

16.8

16.9

17

17.1

0 1 2 3 4

(%
ه (

ين
 به

ت
طوب

 ر

 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

(c
m

/s
) 

ت
نش

ت 
رع

 س
   

 

 خاک طبیعی

C

B

A

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

(c
m

/s
) 

ت
نش

ت 
رع

 س

 

 خاک طبیعی

BC

AC

AB

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

(c
m

/s
) 

ت
نش

ت 
رع

 س

 

ABC

 خاک طبیعی

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1396  تابستان، 2 ۀ، شمار48 ۀ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 294

که  دهد یمنشان  یا هصفح  کیسه، دو و مقایسه حالات 

در حالت سه صفحه مقدار شيب هيدروليکی بحرانی یکسان با 

شيب هيدروليکی بحرانی در بهترین حالت یک صفحه )موقعيت 

A و نسبت به شيب هيدروليکی بحرانی در  است 1( بوده و برابر

کاهش  درصد 20، باشد یم 2/1که برابر  یا دو صفحهحالت 

نيز بدست آمده  2ج برای ژئوگرید نوع است. مشابه این نتای یافته

از این نوع ژئوگرید در  یا دو صفحهنمونه، حالت  عنوان بهاست. 

 که ( نشان داده شده است،12مختلف در شکل ) یها تيموقع

 BC ،ACمقادیر شيب هيدروليکی بحرانی برای حالات مختلف 

درصد کاهش، بدون  25نسبت به خاک طبيعی به ترتيب  ABو 

 .ابدی یمدرصد افزایش  25و  تغيير
 

 
سرعت نشت در مقابل تغييرات شيب هيدروليکی برای دو  .12شکل 

 2صفحه ژئوگريد نوع 

 

( مقادیر شيب هيدروليکی بحرانی برای خاک 3) در جدول

آورده  2و  1طبيعی و خاک مسلح شده با صفحات ژئوگرید نوع 

ا ب گردد یمکه در این جدول مشاهده  گونه همانشده است. 

که در  شود یممقایسه نتایج شيب هيدروليکی بحرانی مشخص 

عملکرد هر دو ژئوگرید  یا صفحه  سهو  یا صفحه  کیحالت 

تقریباً یکسان است. ليکن در حالت استفاده از دو صفحه 

سرعت نشت در مقابل تغييرات ( که 13ژئوگرید، مطابق شکل )

در  2و  1خاک طبيعی و دو نوع ژئوگرید شيب هيدروليکی 

 1، ژئوگرید نوع دهد یم( را نشان AB) یا دو صفحهحالت 

)برای خاک  8/0موجب افزایش شيب هيدروليکی بحرانی از 

این مقدار در ژئوگرید نوع  که یدرصورت، گردد یم 2/1طبيعی( به 

 .باشد یم 1برابر  2

براساس نتایج بدست آمده از شيب هيدروليکی بحرانی با 

گردید که  (P)به تعيين نيروی نشت  توجه به رابطه زیر اقدام

 ( نشان داده شده است.3) مقادیر آن در جدول

p = γ
w

icrV                                  (                   9رابطه )

 

 γwوزن واحد حجم آب ،icr  شيب هيدروليکی بحرانی وV 

 .باشد یمحجم نمونه خاک طبيعی یا مسلح شده 

 

 
ت نشت در مقابل تغييرات شيب هيدروليکی برای دو سرع .13شکل 

 2و  1صفحه ژئوگريد نوع 

 

برای مثال در حالت کاربرد یک  (،3در جدول شماره )

نمونه خاک، عليرغم اینکه ميانگين  Cصفحه ژئوگرید در قسمت 

 73/0سه تکرار ذکر شده برای شيب هيدروليکی بحرانی برابر 

ر شيب هيدروليکی بحرانی در ، به دليل اینکه مقدادیآ یمبدست 

در  8/0، ميانگين را نيز باشد یم 8/0برابر  شده انجامدو تکرار 

 .میريگ یمنظر 

افزایش شيب  گردد یمهمانطوریکه در این جدول ملاحظه 

هيدروليکی بحرانی که بر اثر مسلح سازی ایجاد شده است، 

 . نيروی نشت برایگردد یمموجب افزایش نيروی مقابله با نشت 

در  2و  1، برای ژئوگرید نوع باشد یم 57/1( Nخاک طبيعی )

 (N)نمونه، این مقدار به Aو در موقعيت  یا صفحه  کیحالت 

درصد را نشان  8/24که افزایشی معادل  ابدی یمتغيير  96/1

. با استفاده از دو صفحه ژئوگرید مقادیر نيروی نشت دهد یم

 96/1و  36/2  (N)به ترتيب معادل 2و  1برای ژئوگرید نوع 

و  3/50نسبت به خاک طبيعی معادل  ها آنکه افزایش  گردد یم

. در حالت استفاده از سه صفحه مقادیر باشد یمدرصد  8/24

 96/1 (N)نيروی نشت برای هر دو نوع ژئوگرید یکسان و معادل 

عملکرد هر دو  یا صفحه  سهو  یا صفحه  کی. در حالت باشد یم

سه تکرار است و  صورت بهرچه این نتایج ژئوگرید یکسان است. گ

 آورده شده است. ها آندر اینجا ميانگين 

موجب افزایش گفت علت اینکه مسلح سازی  توان یم

اصطکاک بين  ،گردد یممقاومت توده خاک در برابر پدیده رگاب 

. بنابراین هرچه صفحه باشد یمذرات خاک و صفحات ژئوگرید 

، اصطکاک بين ذرات با صفحات ژئوگرید بيشتر در خاک فرو رود

بيشتر شده که افزایش مقاومت مجموعه را در پی دارد. از طرفی 

در یک حجم ثابت هرچه صفحه ژئوگرید بيشتر در خاک فرو 
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. ابدی یمرود وزن واحد حجم نمونه حاوی ژئوگرید افزایش 

 توان یمبنابراین وزن واحد حجم برای یک خاک مسلح را 

 یها خاکافزایش مقاومت و نيز مقایسه معياری جهت  عنوان به

 مسلح شده با تعداد صفحات گوناگون مورد استفاده قرار داد.

 

 نتايج آزمايش رگاب برای دو نوع ژئوگريد .3جدول 

 
 نوع نمونه

 
موقعيت 

 صفحات

 2نوع  1نوع 
icr P(N) 

 ميانگين
icr P(N) 

 ميانگين تکرار ميانگين تکرار ميانگين

  خاک طبيعی

8/0 
 

8/0 

 

57/1 

8/0 
 

8/0 

 

57/1 
8/0 8/0 

8/0 8/0 

        

 

 

 

یک صفحه 

 ژئوگرید

 
C 

8/0 
 

8/0 

 

57/1 

6/0 
 

8/0 

 

57/1 
8/0 8/0 

6/0 8/0 

       

 

B 

1 
 

8/0 

 

57/1 

8/0 
 

6/0 

 

18/1 
8/0 6/0 

8/0 6/0 

       

 

A 
 

1 
 

1 

 

96/1 

1 
 

1 

 

96/1 
1 8/0 

1 1 

        

دو صفحه 

 ژئوگرید

 

BC 

8/0 
 

8/0 
 

57/1 

8/0 
 

6/0 

 

18/1 
6/0 6/0 

8/0 6/0 

       

 

AC 

8/0 
 

8/0 

 

57/1 

8/0 
 

8/0 

 

57/1 
8/0 6/0 

1 8/0 

       

 

AB 

1 
 

2/1 

 

36/2 

1 
 

1 

 

96/1 
2/1 1 

2/1 1 

        

سه صفحه 

 ژئوگرید
 

ABC 

1  

1 

 

 

96/1 

1 
 

1 

 

96/1 
1 1 

1 8/0 
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)تغييرات وزن واحد حجم بيشينه با  (7)منحنی شکل 

در نمونه )با  که یوقت دهد یمتعداد صفحات ژئوگرید( نشان 

حجم ثابت( تعداد صفحات ژئوگرید بيشتر گردد وزن واحد حجم 

عبارتی اصطکاک بين بعضی صفحات و ذرات ، به ابدی یمکاهش 

گفت این  توان یمخاک در مقایسه با دو صفحه کمتر است. لذا 

. مقایسه گردد یمعمل موجب کاهش مقاومت در برابر رگاب 

که عليرغم اینکه  دهد یمنشان  یا دو صفحهنتایج یک صفحه و 

وزن واحد حجم نسبت به یک صفحه  یا دو صفحهدر حالت 

کن مقاومت در برابر رگاب بيشتر است. در این کمتر است لي

صفحات ژئوگرید که با خاک  دهنده ليتشکحالت تعداد اجزای 

است. زیرا هرچه  یا صفحه  کیدر تماس است بيشتر از حالت 

مجموعه نقاط تماس بين ژئوگرید و خاک بيشتر باشد اصطکاک 

 .ابدی یمبيشتر و مقاومت افزایش 

 یريگ جهينت
قيقاتی مسلح سازی یک خاک غيرچسبنده با در این کار تح

مقابله با  منظور بهاستفاده از دو نوع مختلف صفحات ژئوگرید 

پدیده رگاب مورد مطالعه قرار گرفت که نتایج حاصل از این 

 .باشد یمتحقيق به شرح زیر 

استفاده از صفحات ژئوگرید در مسلح سازی خاک  -1

بهينه در  موجب کاهش وزن واحد حجم بيشينه و رطوبت

. این کاهش تابعی از تعداد گردد یمآزمایش تراکم استاندارد 

. بطوریکه این تغييرات در باشد یمصفحات و نيز نوع صفحات 

 1نسبت به نوع  2ژئوگرید نوع بيشينه وزن واحد حجم در 

 بيشتر است.

 ید موجب بهسازیسازی خاک با صفحات ژئوگرمسلح -2 

له با نيروی نشت آب و به و افزایش مقاومت خاک در مقاب

انداختن پيدایش شيب هيدروليکی بحرانی نسبت به خاک  ريتأخ

در خاک به تعداد صفحات و  جادشدهیا. بهسازی گردد یمطبيعی 

موقعيت صفحات در داخل نمونه و نوع ژئوگرید بستگی دارد. 

نمونه )در حالت  Aبطوریکه قرار گرفتن صفحات در موقعيت 

دو نمونه )در حالت  AB( و در موقعيت یا صفحه  کیکاربرد 

( نسبت به حالات دیگر دارای عملکرد بهتری در یا صفحه

 .باشد یمافزایش نيروی مقاوم به رگاب 

سازوکار بهسازی خاک در مقابل رگاب با استفاده از  -3

 بين ذرات خاک و جادشدهیاصفحات ژئوگرید ناشی از اصطکاک 

این سازوکار بستگی و  باشد یمصفحه یا صفحات ژئوگرید 

 2نسبت به نوع  1به نوع ژئوگرید دارد، بطوریکه در ژئوگرید نوع 

 بيشتر است.

 اریزسپاسگ
آبياری  یها شبکهبدین وسيله از قطب علمی ارزیابی و بهسازی 

و زهکشی گروه مهندسی آبياری و آبادانی دانشگاه تهران که در 

ر و قدردانی هزینه مالی این تحقيق مساعدت کردند، تشک نيتأم

 .شود یم

 نمادها

A سطح مقطع نمونه 
Gf وزن مخصوص الياف 

Gs وزن مخصوص خاک 
Δh اختلاف ارتفاع آب 
Δhc اختلاف ارتفاع بحرانی 

i شيب هيدروليکی 
icr شيب هيدروليکی بحرانی 
L طول نمونه 
n تخلخل نمونه 

P نيروی نشت 
Q حجم آب خروجی 
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