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. شايستبخشيد آن گونه كه مي و  بايستگونه كه مي كه آفريد آن ،پاك را يسپاس و ستايش آفريدگار

  .از او خواست ،همواره بيش از قدر انسان به او داد و كمتر از قدرت او

  

و بايسته است سپاسگذار باشم از اساتيد ارجمند، جناب آقاي دكتر سيد شهاب الدين يثربي و  شايسته

و نيز  هاي صبورانهو مشاوره هاي ارزندههنمايير سيد فرهاد افتخارزاده به سبب ردكتجناب آقاي 

حاميان اين قدرداني از  ،همچنين بر اينجانب است. خانواده و دوستانم به پاس تشويقها و حمايتها

و معاونت پژوهشي دانشكده فني و مهندسي  وزارت راه و ترابري پژوهشكده حمل و نقل تحقيق،

   .دانشگاه تربيت مدرس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

 » .تقديم به همه آناني كه دوستشان دارم « 



  چكيده

تواند مقاومت فشاري خوبي را از خود نشان دهد، اما در كشش كارايي م اين كه ميغرخاك علي

هاي خاكي استفاده هاي گوناگون در سازهبه منظور جبران اين ضعف اغلب از مسلح كننده. مناسبي ندارد

 .ژئوسينتتيكها مصالح پليمري نويني هستند كه برخي از آنها در تسليح خاك كاربرد دارند .كنندمي

استفاده از اين نوع مصالح . آيدبه شمار مي هااز اين نوع مسلح كننده ژئوتكستايل نيز يكي از انواع رايج

علاوه بر . شودآنها  به افزايش ظرفيت باربري منجر تواندهاي سطحي ميمسلح كننده در بستر زير شالوده

تأثير بسزاي اين مصالح در ظرفيت باربري، اين مصالح باعث كاهش حجم عمليات خاكي و سهولت در 

با توجه به مكانيزمهاي گسيختگي اين مصالح و نيز قيمت آنها، . گردندهاي خاكي نيز مينحوه اجراي سازه

لذا در اين تحقيق ابتدا به . اي دارداهميت ويژه هاي خاكيدقت در استفاده مناسب و بهينه از آنها در سازه

در بسترهاي هاي مسلح كننده از نوع ژئوتكستايل لايه) به لحاظ هندسي(يافتن شرايط مناسب و بهينه 

: ا ياد شد، عبارتند ازهمواردي كه به عنوان شرايط بهينه و مناسب از آن. اي خشك پرداخته شده استماسه

براي يافتن . ابعاد آنها و نيز عمق اولين لايه مسلح كننده از تراز زير  شالودهنده، هاي مسلح كنتعداد لايه

مورد آزمون قرار  بهترين حالت، بسترهاي مسلح شده در شرايط مختلف ساخته و به لحاظ ظرفيت باربري

مقياس بري كه به منظور اين تحقيق با ظرفيت باربري اين بسترها به كمك دستگاه ظرفيت بار .گرفتند

ساخته  هاينمونه. بزرگ در آزمايشگاه راه و ترابري دانشگاه تربيت مدرس ساخته شد برآورد گرديد

اي دايروي با قطر سانتيمتر ساخته و تحت شالوده 80×  100×  100شده در اين دستگاه داراي ابعاد 

               آزمايش ظرفيت باربري طبق آزمون بارگذاري صفحه     . ميليمتر قرار گرفت 200

در  تراكم نسبيسپس در ادامه اين تحقيق، از آنجايي مقدار . استفاده گرديد) ASTM D-4439استاندارد (

در  همچنين خاكريزهاي مسلح شده و نيز بسترهاي زير اين خاكريزها از اهميت فراواني برخوردار است و

هاي مربوط به ساخت و هزينه تواندنياز مي استفاده از تراكم نسبي بهينه و موردكه  نظر داشتن اين نكته

به در دنباله اين تحقيق سعي گرديد كه . كاهش دهد هاي خاكيدر پروژه نيز استفاده از منابع قرضه را



هاي درصد تراكم نسبي بهينه مورد نياز براي خاكريزهاي مسلح شده با لايهكمك دستگاه ظرفيت باربري، 

  .خاكريزها برآورد گردد ژئوتكستايل و نيز بستر تحت اين

آزمايش بارگذاري صفحه در دستگاه ظرفيت باربري بزرگ  75در اين پايان نامه نتايج مربوط به 

  .در راستاي رسيدن به اهداف مذكور ارائه گرديده است
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  1فصل 

  ديباچه

  

  

 كليات -1-1

 

كند اما قادر نيست در برابر نيروي كششي از خاك، مصالحي است كه به خوبي در مقابل فشار مقاومت مي

انسان از ديرباز با مطالعه طبيعت اطراف خود با مفاهيم تقويت، تثبيت و . خود مقاومت چنداني نشان دهد

انسان در طبيعت اصول ساخت . آشنا بوده استتسليح خاك به منظور افزايش قابليتهاي ضعيف آن 

كرده و خود از اين شيوه براي ساخت هاي جانوران را با استفاده از الياف گياهان و گل مشاهده ميپناهگاه

خوانيم اقوامي مثل بابليان و مصريان با استفاده از الياف گياهان در است در تاريخ مي سرپناه استفاده كرده

با به كار گيري گياه بامبو در خاك،  در آسيا چينيها و ژاپنيها. كردندت معابد ميخاك اقدام به ساخ

استفاده از حصير، شاخ و برگ، ذغال، پوست حيوانات و . دادندمقاومت خاك بستر طبيعي را افزايش مي

وجود اين شواهد بيانگر آن است كه بشر با ضعف خاك و مصالح . حتي چرم در خاك مشاهده شده است

نظير آن در تحمل نيرو به خصوص نيروهاي كششي و برشي آشنا بوده است و همواره سعي بر آن داشته 

استفاده از مصالح . گرفته، اين ضعف را جبران كندت سرچشمه ميتا با استفاده از موادي كه از طبيع

مصنوعي و ساخته دست بشر در امر تقويت خاك بر خلاف تاريخچه قديمي تسليح خاك، عمر طولاني 

و قابليت انعطاف  چرا كه مصالح بادوام و مقاوم كه در محيط طبيعي بتوانند عمر طولاني داشته باشند. ندارد

. در اختيار انسان نبوده استنيز دارا باشند تا قبل از كشف نفت و مواد حاصل از آن كافي با خاك را 

پيشرفتهاي علم شيمي و به خصوص پتروشيمي و علوم وابسته در ساخت مصالح پليمري مهمترين گام در 

  .]35[ ه بوده استناين زمي
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ششي به عنوان مصالح ساختماني مركبي است كه در آن عناصر داراي مقاومت ك 1خاك مسلح 

به عنوان فني مؤثر و قابل اعتماد براي  2امروز تسليح خاك. گيرندعامل تسليح در توده خاك قرار مي

- اين روش در كارهاي مختلفي از سازه. شودهاي خاكي به كار گرفته ميافزايش مقاومت و پايداري توده

هاي سطحي و روسازي مورد ر پيهاي موجود در زيهاي نگهبان و سدهاي خاكي گرفته تا تثبيت لايه

  . گيرداستفاده قرار مي
  

معرفي 1966در سال  Henry Vidalمفهوم نوين تسليح خاك به وسيله مهندسي فرانسوي به نام 

هاي امروزه تسليح به روش. هاي خاك متراكم استفاده نمودوي از نوارهاي پهن فلزي در بين لايه. شد

يعني (، هم از نظر زبري )3صورت نوار، صفحه، شبكه، ميله و يا رشتهيعني به (گوناگون هم از نظر شكل 

يعني به صورت با سختي نسبي بالا مانند فولاد و يا (و هم از نظر سختي نسبي ) به صورت زبر و يا صاف

ميلادي به بعد استفاده از  80از دهه . شوداستفاده مي) 4هاي پليمريبا سختي نسبي پايين مانند پارچه

هاي پلاستيكي به نام ژئوگريد و نيز استفاده از شبكه 7به نام ژئوتكستايل 6يا بافته نشده 5بافته شدهپارچه 

تواند دليل اين مسئله مي. اي متداول گرديدبه عنوان مصالح تسليح يا عناصر تقويت كننده به طور گسترده

بت به مصالح سي با خاك دارند، نهاي با سختي نسبي پايين كه هماهنگي بهترناشي از عملكرد بهتر پارچه

هاي پليمري يا مصنوعي به دليل سختي نسبي اين پارچه]. 1[تسليح كننده فلزي با سختي نسبي بالا باشد 

و مقاوم در  8ها تراوابه علاوه، اين پارچه. باشندپايين، از نظر تغيير شكل پذيري با خاكها سازگارتر مي

نواع آنها در برابر پوسيدگي، حملات باكتريها و اسيدها پايدارند و ابر خوردگي هستند، حتي بعضي از ارب

  .باشندغير سمي نيز مي
  

تنشهاي داخلي ناشي از بار خارجي وارد بر يك توده خاك مسلح باعث ايجاد نيروهاي اصطكاكي 

ا شود و در نتيجه تنشهاي موجود در توده خاك از طريق اصطكاك يبين خاك و مصالح تسليح كننده مي

                                                 
1
 Reinforced Soil  

2
 Soil Reinforcement 

3
 Fiber 

4
 Polymer Fabrics 

5
 Woven 

6
 Nonwoven 

7
 Geotextile 

8
 Permeable 
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در اين صورت مصالح تسليح كننده در برابر تغيير . گرددبه مصالح تسليح كننده منتقل مي 1چسبيهم

  .شودكند و موجب افزايش باربري توده خاك مسلح ميشكلهاي جانبي مقاومت مي

دهد كه افزايش مقاومت خاك ناشي از مطالعات نظري و تجربي توسط پژوهشگران گوناگون نشان مي

 دهد بهبالا كه در مصالح تسليح كننده گسيختگي رخ مي 2تسليح كننده در فشارهاي دورگيرمصالح 

در حالي كه در فشارهاي دورگير پايين كه . گرددصورت افزايش چسبندگي ظاهري مشاهده مي

كند به صورت افزايش گسيختگي به صورت لغزش بين ذرات خاك و مصالح تسليح كننده بروز مي

  .)1-1تصوير ( ]2[شود يده مياصطكاك داخلي د

  

  
  ]2[پوشهاي گسيختگي براي ماسه مسلح و غير مسلح  :1- 1تصوير 

  

                                                 
1
 Adhesion 

2
 Confining Pressure 
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در ) به طور معمول افقي(امروزه علاوه بر استفاره از مصالح تسليح كننده كه در جهت مشخصي 

شود توزيع ميه خاك دهاي مجزا كه به طور تصادفي در توشود، از رشتههاي خاك به كار گرفته ميتوده

به عبارت ديگر . شودهاي مجزا به سادگي با خاك مخلوط ميدر اين روش رشته. گرددنيز استفاده مي

يكي از مزاياي عمده استفاده از . اين روش شبيه افزودن سيمان، آهك و ديگر مواد افزودني به خاك است

فحات ضعيف بالقوه است كه ، حفظ همساني خاك و عدم تشكيل ص1هاي مجزا با توزيع تصادفيرشته

  .دار به وجود آيدتواند به موازات مصالح تسليح كننده جهتمي

  

 پيشينه تاريخي -1-2

 

بيش از سه هزار سال پيش . در واقع زمان نخستين تلاشها براي تقويت خاك در تاريخ مشخص نيست

شد، از خاك مسلح استفاده بابليان در ساخت زيگوراتها كه در معماري بابليهاي كهن به برج بلند گفته مي

در ]. 2[در حدود دو هزار سال پيش، بخشي از ديوار بلند چين از خاك مسلح ساخته شد]. 4و3[نمودند 

ايران نيز از زمانهاي گذشته استفاده از كاه گل به صورت مخلوطي از خاك چسبنده و كاه به عنوان يك 

  .مصالح ساختماني متداول بوده است
  

  

. ، مهندس فرانسوي ابداع شدHenri Vidalتوسط  1966در عصر حاضر، خاك مسلح در سال 

 2جهت گذراندن تعطيلات به جزاير باليارس Vidalشروع شد كه  1958داستان اختراع اين روش از سال 

ر تلي كرد، چندين باها بازي ميزد و با ماسهروزي كه وي در ساحل قدم مي. در درياي مديترانه رفته بود

ها تحت يك شيب ديد كه هميشه ماسهاو مي. از ماسه را ساخت و شيب قرار طبيعي آن را مشاهده نمود

وي سعي كرد رديفهايي از . در اطراف او مقدار زيادي برگهاي سوزني كاج وجود داشت. گيرندقرار مي

ه از يك لايه ماسه يك به اين صورت كه پس از استفاد. برگهاي سوزني كاج را در داخل ماسه قرار دهد

                                                 
1
 Discrete Randomly Disturbed Fibers  

2
 Baleares Islands 
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اي تندتري را تواند شيب تل ماسهاو مشاهده كرد كه با اين روش مي. لايه برگ سوزني كاج به كار گرفت

اي انعطاف پذير در ماسه مفيد است؟ در از خودش پرسيد كه آيا قرار دادن رشته Vidalدر نتيجه . بسازد

اي، كتابي و يا چون تا آن زمان در هيچ مقاله. آن زمان اين سوال به گمان وي احمقانه به نظر رسيد

پس از پنج سال مطالعات . هاي انعطاف پذير سخني گفته نشده بودسخنراني راجع به ماسه مسلح با رشته

از ماسه و كاغذ، وي موفق شد پاسخ سوال بالا را  1نظري و انجام آزمايشات بر روي مدلهاي ساخته شده

در اين كتاب گفته شد كه . اي به چاپ رسيدصفحه 200در يك كتاب  1963اين پاسخ در سال . بيابد

سازد كه خاك مسلح ناميده پذير، مصالح چسبنده جديدي را ميتركيب ماسه و جز مسلح كننده انعطاف

  ].4[شود مي
  

  

 2در كوههاي پيرنه Vidalنخستين ديوار خاك مسلح به ارتفاع پنج متر به كمك  1966در سال 

فن اجراي خاك مسلح در هفت پروژه بزرگ از جمله ديوار  1968و  1967در سالهاي . ساخته شد

استفاده از  1968بعد از سال . متري در بزرگراه نيس به ايتاليا با موفقيت به كار گرفته شد 23نگهبان 

تحده امريكا خاك مسلح در سراسر فرانسه متداول شد و سپس در اكثر كشورهاي جهان از جمله ايالات م

ميلادي  80ميلادي و سپس از دهه  70از اواخر دهه ]. 5[استفاده از خاك مسلح به سرعت معمول گرديد 

كه پيش از اين جهت (نظير ژئوتكستايل بافته نشده  3به بعد استفاده از مصالح با قابليت كش آمدن

همانطور كه پيشتر نيز . گرديد به عنوان مصالح تسليح معمول) شداستفاده مي 5و فيلتراسيون 4جداسازي

بيان شد، به دليل عملكرد بهتر اين مصالح نسبت به مصالح فلزي، استفاده از آن در خاك مسلح كاربرد 

  .اي يافتگسترده
  

                                                 
1
 Model Tests 

2
 Pyrenees Mountains 

3
 Extensible 

4
 Separation 

5
 Filtration 
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راههاي كاروليناي جنوبي در ايالات  البته پيش از استفاده از مصالح پليمري، نخستين بار اداره آزاد

در ساخت جاده از پارچه نخي به عنوان مصالح تسليح كننده استفاده نمود  1926در سال  1متحده امريكا

  ].6و3[
  

در سراسر جهان به عنوان يكي از روشهاي اصلاح خاك پذيرفته  2در دنياي كنوني ژئوسينتتيكها

گزين مصالح ايدر برخي از موارد اين مصالح ج. گيرنداي مورد استفاده قرار مياند و به طور گستردهشده

اي از حالات، اين مصالح تنها مصالح قابل استفاده و حتي در پاره. اندمتداولي از قبيل فولاد و سيمان شده

هاي و بعد رشته 1913در سال  4كلرايدوينيلاز پلي 3نخستين رشته مصنوعي. باشددر عمليات اجرايي مي

 60در اواسط دهه ]. 3[ساخته شد  1954در سال  7و پروپيلن 6اتيلنو پلي 1930در سال  5آميدپلي

در امريكا رواج يافت كه در آن  DuPontدر انگلستان و  ICIميلادي، ساخت پارچه بافته نشده توسط 

  .زمان در بازار در دسترس قرار داشت

تا اواخر دهه  50در اواخر دهه . با توليد ژئوسينتتيكها، فنون جديدي در مهندسي عمران پديد آمد

هاي مصنوعي در هلند، آلمان، ژاپن و امريكا در كارهاي مختلفي چون مهندسي ميلادي، رشته 60

همچنين اين محصولات در . سواحل، حفاظت شيبها، سدهاي خاكي، خاكريزها و روسازي استفاده شد

 ميليون 300، 1984در سال . ميلادي در كاربريهاي متنوع بيشتري در سراسر جهان رواج يافت 70دهه 

تصوير . پروژه عمراني در نقاط مختلف جهان به كار گرفته شد 100متر مربع ژئوتكستايل در بيش از 

در امريكاي شمالي نشان  1992ميزان فروش ژئوتكستايلها و ساير مصالح ژئوسينتتيكي را تا سال ) 1-2(

  .دهدمي

  

  

                                                 
1
 South Carolina Department of Highways in U.S.A. 

2
 Geosynthetics 

3
 Synthetic Fibers 

4
 Poly Vinyl Chloride 

5
 Poly Amide 

6
 Poly Ethylene 

7
 Poly Propylene 
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  ]6[وسينتتيكها در آمريكاي شمالي ميزان فروش ژئ :2- 1تصوير 

  
  

  اهداف اين تحقيق – 1-3

- بسترهاي ژئوتكستايل در هدف اصلي اين تحقيق، در مرحله نخست، بررسي وضعيت هندسي بهينه لايه

بهينه در خاكريزهاي مسلح ) Dr(اي به عنوان مسلح كننده و در مرحله بعد يافتن تراكم نسبي هاي ماسه

شد كه تا كنون كنترل وضعيت بهينه در ميزان باشايان ذكر مي. باشدشده و نيز بستر آنها با ژئوتكستايل مي

تراكم نسبي براي خاكريزهاي مسلح شده و همچنين بستر آنها، مورد توجه جدي پژوهشگران قرار نگرفته 

  .است

اين . آل سازي، روشي براي يافتن شرايط بهينه ذكر شده ارائه شده استدر اين تحقيق با نوعي ايده

مدلهاي فيزيكي . باشدبسترهاي مسلح شده با نوعي ژئوتكستايل ميروش مبتني بر مدل سازي فيزيكي 

در ) ارتفاع× عرض × طول ( cm 100  ×cm 100  ×cm 80اي مسلح شده، در ابعاد بسترهاي ماسه

مورد ) Plate Load Test(آزمايشگاه ساخته و ظرفيت باربري آنها به كمك آزمايش بارگذاري صفحه 

  .ارزيابي قرار گرفت
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  فصل بندي پايان نامه – 4 – 1

اين گسترش روز افزون . تكنولوژي خاك مسلح در خلال سه دهه گذشته به سرعت گسترش يافته است

فصل دوم اين پايان نامه . منجر به افزايش حجم متون فني در رابطه با رفتار خاك مسلح گرديده است

خاك مسلح بيان شده و سپس در اين فصل نخست سازوكارهاي . باشدمي 1شامل مروري بر متون فني

شود و سپس مطالعات نظري انجام مطالعات آزمايشگاهي و به ويژه آزمايشهاي ظرفيت باربري ارائه مي

  .گرددشده بيان مي

دستگاه ظرفيت باربري، مصالح : شامل(در فصل سوم اين پايان نامه شرح عمليات آزمايشگاهي 

در اين فصل جزئيات مربوط به دستگاه . شودارائه مي )مورد آزمايش، نحوه نمونه سازي و روش آزمايش

ظرفيت باربري، روش متراكم سازي به كار رفته در نمونه سازي، روش انجام آزمايش بارگذاري صفحه و 

  .گرددمشخصات مربوط به مصالح مورد استفاده يعني ماسه و ژئوتكستايل بيان مي

ها به همراه تجزيه وتحليل بر ينه مسلح كنندهنتايج آزمايشهاي مربوط به يافتن شرايط هندسي به

هاي آرايش لايه: در اين فصل تأثير عوامل گوناگوني نظير. شودروي اين نتايج در فصل چهارم ذكر مي

ژئوتكستايل، ابعاد آنها و فاصله مؤثر اولين لايه آنها از تراز زير سطح شالوده مورد بررسي و مقايسه قرار 

  .گيردمي

نيز به وضعيت بهينه تراكم نسبي در خاكريز مسلح شده و بستر مربوط به آنها در فصل پنجم 

در اين فصل وضعيت تراكم نسبي ابتدا در خاكريزهاي مسلح شده و سپس در بستر . شودپرداخته مي

  . گيردتحتاني آنها مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار مي

  .شودات براي تحقيقهاي ديگر بيان ميدر پايان در فصل ششم نتيجه گيري و ارائه پيشنهاد

 

                                                 
1
 Literature Review 
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  2فصل 

  مروري بر متون فني

  

  

  كليات – 1 – 2

در اين فصل ،  بررسيهاي آزمايشگاهي و نظري كه به منظور درك رفتار مكانيكي ماسه هاي مسلح شده 

در اين مرور، به طور مختصر به . شونداند ، مرور ميبا ژئوتكستايل تحت بارهاي استاتيكي انجام شده

همچنين در ادامه اين فصل، . به ويژه ژئوتكستايل پرداخته مي شود توليد و كاربرد مصالح ژئوسينتتيك و

ابتدا به ساز و كارهاي خاكهاي مسلح و بعد از آن به مطالعات آزمايشگاهي و نظري بررسي رفتار 

  .شودمكانيكي ماسه مسلح با ژئوتكستايل نگاهي انداخته مي

  

   ژئوسينتتيكها، ژئوتكستايلها و كاربرد آنها -2-2

  :وسينتتيك را چنين تعريف مي كند ژئ   D-4439به شماره   ]ASTM  ]7استاندارد 

، سنگ و يا ديگر شود و با خاكلح پليمري ساخته مياي شكل كه از مصامحصولي صفحه‹‹ 

   ››. شودهاي ساخته بشر استفاده ميژهها و پرودر سازه ،مصالح مرتبط ژئوتكنيكي

كامل از صنعت پلاستيك به دست  به طور اغلب، شودساخت ژئوسينتتيك استفاده مي موادي كه در

هر چند گاهي از مصالحي نظير . شوندبه طور عمده از مصالح پليمري ساخته مي اين مواد. آيدمي

لغت پليمر از دو كلمه  .شودميو مصالح طبيعي نيز در ساخت آنها استفاده  1ايلاستيك، الياف شيشه

                                                            
1
 Fiberglass 
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بنابراين يك ماده پليمري . به معني اجزاء ، تشكيل شده است 2››مروز‹‹به معني خيلي و  1››پوليز‹‹يوناني 

اين اجزا در كنار يكديگر قرار  .]37[ ال به يكديگر، ماده را مي سازندشامل اجزاء متعددي است كه با اتص

 3يا واحد سازنده هر پليمر منومر به طور مصطلح به هر بخش. دهنداي واحد را ميگرفته و تشكيل ماده

طول و . منومرها واحدهاي مولكولي هستند كه براي توليد پليمرها وجود آنها الزامي است. شوداطلاق مي

- با توجه به خواص منومر تشكيل دهنده آن از نظر اتصال مابين منومرها تعيين مي نوع هر مولكول پليمر

با . مولكولي متوسط و نيز توزيع آماري مولكولي آنهاستيكي از خواص بسيار مهم پليمر وزن  .شود

  :يابدافزايش وزن مولكولي متوسط خواص زير در پليمر افزايش مي

 افزايش مقاومت تنيدگي، -

 افزايش ازدياد طول و كشش پذيري، -

 افزايش مقاومت در برابر ضربه، -

 افزايش مقاومت گرمايي ماده، -

 افزايش مقاومت در مقابل ترك خوردگي، -

 .كاهش رفتار جاري شدن يا به عبارت ديگر نرم شدگي -

  : ، عبارتند از )1-2تصوير ( برخي از انواع مصالح ژئوسينتتيك كه امروزه استفاده مي شوند

  ژئوتكستايلها  –الف 

  4ژئوگريدها –ب 

   5ژئونتها –پ 

  6ستري از رسژئوسينتتيكها با آ – ت

                                                            
1 Polys 
2 Meros 
3
 Monomer 

4 Geogrids 
5 Geonets 
6 Geosynthetic Clay Liner 
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  1ژئوپايپها – ث

  2ژئوكامپوزيتها -ج

  3ژئوسلها -چ

  : )2-2تصوير ( وظيفه اساسي زير را به عهده دارند ششانواع ياد شده در بالا،  

 جداسازي،  -

 تسليح يا تقويت،  -

 سيون،افيلتر -

 هدايت سيالات، زهكشي و -

 آب بندي، -

 .حفاظت از سطوح آسيب پذير -

                                                            
1 Geopipes 
2 Geocomposites 
3 Geocell 


