
مقدمه

واژه ژئوسنتتيک از دو بخش تشکيل شده است: پيشوند ژئو به معنای زمين که اشاره به 
موارد استفاده نهايی از اين مواد و مصالح در پروژه های عمرانی مرتبط با زمين، خاک و 
سنگ داشته و پسوند سنتتيک به معنای مصنوعی يا ساختگی، اشاره به توليد اين مصالح 

از فراورده های منحصراً مصنوعی دارد. 
در واقع واژه ژئوسنتتيک، واژه عام است که دامنه وسيعی از فراورده های توليد شده توسط 

مواد و مصالح عمدتاً پليمری را شامل می شود.
خواص فيزيکی و مکانيکی ژئوسنتتيک ها همچون استحکام، مقاومت در برابر فرسايش 
و از همه مهمتر مقاومت کششی بالای آنها نسبت به وزنشان و همچنين صرفه 
اقتصادی اين مصالح باعث به وجود آمدن گستره وسيعی از کاربرد اين مواد در طرح های 
عمرانی شده است. از اين مصالح در زمينه های مختلف از قبيل بهبود وضعيت خاک، 
اصلاح موارد زيست محيطی، هيدروليک و سازه های هيدروليکی و حمل و نقل استفاده 
می شود. امروزه ژئوسنتتيک ها در انواع متنوعی توليد می شود تا پاسخگوی نيازهای 

مختلف حوزه های گستردهی مهندسی عمران باشند. 
از بين اين محصولات ژئوتکستايل ها، ژئوگريدها، ژئوممبرين ها، ژئوسل ها، ژئونت ها و 
ژئوکامپوزيت ها به دليل دارا بودن خصوصيات فيزيکی و مهندسی مطلوب بيشترين سهم 

را در کاربردهای مهندسی دارد.
ژئوسل ها يکی از ژئوسنتتيک ها هستند که به عنوان تقويت کننده خاک مورد استفاده قرار 

می گيرد. ژئوس لها، فراوردهای پليمری، سه بعدی و نفوذپذيری است که در خاک قرار 
داده شده تا بدين ترتيب يک لايه پايدار ايجاد کند.

در مقال های به بررسی پارامترهای تاثيرگذار در تقويت خاک به همراه ژئوسل پرداختند. 
نتايج نشان داد که با افزايش ارتفاع ژئوسل و کاهش اندازه چشمه ژئوسل می توان شاهد 
افزايش ظرفيت باربری خاک شد. همچنين مسلح سازی خاک با استفاده از ژئوسل های 
ساخته شده از ژئوگريدهايی با استحکام کششی نهايی بالاتر موجب کاهش تغيير شکل 

خاک در يک فشار يکسان می گردد.
 به منظور بررسی اثر تراکم خاک بر روی بهبود عملکرد ژئوسل به عنوان جزء تقويت کننده 
خاک، با پنج تراکم نسبی ماسه، آزمون بارگذاری را انجام دادند. نتايج حاصل از آزمون 
بيانگر اثرات مفيد مسلح کننده ژئوسل، از نظر افزايش ظرفيت باربری، زاويه پراکندگی 
بار و کاهش نشست بود. همچنين مشخص گشت که بسترهای خاکی با خاک های 

متراکم تر نتايج بهتری از لحاظ افزايش ظرفيت باربری به همراه دارد.
لايه ژئوسل درون خاک، در سه جنبه عمل کرده و بر ظرفيت باربری خاک اثر می گذارد:

1- اثر مقاومت جانبی: 

ژئوسل محصورکننده، محدودکننده و تقويت کننده انواع مواد داخل سلول هايش است. 
لايه ژئوسل گسترش جانبی را به طور کامل محبوس کرده و استحکام برشی خاک را 

افزايش می دهد.

طراحى و تولید پارچه هاى سه بعدى جهت تقویت پى
تهیه و تنظیم: فرشاد خانی1  |  هادی  دبیریان2 |  سعید حمزه3

چکیده
در طی سالیان اخیر استفاده از مواد و مصالح مصنوعی با دوام و قابل اطمینان تحت عنوان ژئوسنتتیک در پروژه های عمرانی، پیشرفت وسیعی داشته است. هدف از 
انجام پژوهش حاضر، طراحی و تولید یک منسوج سه بعدی خاص جهت تقویت پی است. برای این منظور، ابتدا اصلاحات لازم بر روی ماشین بافندگی تاری-پودی 
انجام شد. سپس با استفاده از نخ های پلی پروپیلن، نمونه هایی با ساختار سه بعدی تولید گردید. در این نوع ژئوسنتتیک خاص، لایه های درونی با نخ های اتصال به 
یکدیگر متصل گشته اند. در ادامه با استفاده از تئوری های موجود، به تحلیل تئوری ژئوسل تولید شده، پرداخته شد و میزان تأثیر آن بر افزایش ظرفیت باربری و تسلیح 

خاک بررسی گردید. نتایج نشان داد، وجود نخ های اتصال بین لایه های ژئوسل، سبب افزایش باربری خاک مسلح می گردد.
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2-توزیع تنش عمودی

ژئوسل، بار وارده بر واحد سطح خاک را در سطح بيشتری توزيع می کند. اين امر 
به عنوان»اثر پراکندگی يا توزيع تنش« منسوب است. با توجه به شکل 1، ژئوسل 
گسترش تنش عمودی را وسيع تر می کند، لذا مطابق رابطه بستر خاک می تواند 
بارهای بيشتری را نسبت به خاک غيرمسلح تحمل کند. افزايش ظرفيت باربری به 

وسيله اثر توزيع می تواند از طريق رابطه  2 محاسبه شود.

)1(

)2(

در اين رابطه ps  بار وارده بر واحد سطح خاک، pr بار مربوط به توزيع اثر عمودی تنش، 
bn عرض بار يکنواخت و پارامترهای θc و hc به ترتيب ارتفاع و زاويه پراکندگی ژئوسل 

می باشند که در شکل 1 نشان داده شده است.
عرض بار يکنواخت و پارامترهای bn، بار مربوط به توزيع اثر عمودی تنش pr، بار وارده 
بر واحد سطح خاک ps ، در اين رابطه به ترتيب ارتفاع و زاويه پراکندگی ژئوسل می باشند 

 hc و θc  .که در شکل 1 نشان داده شده است

3- اثر پوسته

بارهايی که از سمت خاک به ژئوسل وارد می شوند، ژئوسل را از شکل اوليه منحرف 
می کنند و درنتيجه نيروی کششی بيشتری در راستای ژئوسل ايجاد می شود. جزء 
عمودی نيروی کششی در تقويت کننده به منظور کاهش فشار در بستر pt∆ خاک 
مفيد است. همانطور که در شکل 2 نشان داده شده است، افزايش ظرفيت باربری با 

توجه به نيروی کششی ژئوسل می تواند مطابق رابطه 3 محاسبه شود.

شکل 1- اثر توزیع تنش عمودی ژئوسل

شکل 2- اثر توزیع ژئوسل

)3(

در رابطه فوق α نيروی کششی ژئوسل با راستای افق و T زاويه نيروی کششی ژئوسل 
می باشد.

 بنابراين با توجه به آنچه گفته شد و مطابق مدل محاسباتی نشان داده  شده، ظرفيت 
باربری پی خاک تقويت شده با ژئوسل prs می تواند با قرار دادن فونداسيون خاک 
غيرمسلح و افزايش ظرفيت باربری بر روی فونداسيون خاک p∆ به علت قرار دادن 

ژئوسل در پايه خاک مطابق رابطه 4 تعيين شود. 

)4(

همچنين صحت روابط و تئوری های بيان شده توسط تجربيات آزمايشگاهی تأييد شد.

طراحی، تولید و تجربیات

مورد استفاده قرار گرفت که برای پود ٥2 E برای توليد پارچه به روش بافندگی تاری-
برای  قرار گرفت که  مورداستفاده   ٥22344 E با مدل ايور  بافندگی  پودی، ماشين 
پود گذاری مجهز به راپير سخت يک طرفه است. همچنين مکانيزم تشکيل دهنده آن 

دابی منفی بوده و از شانه ای به نمره 4/٥ در سانتی متر و 8 ورد استفاده شد.
نخ مصرفی برای توليد نمونه، BCF اينترمينگل از جنس پلی پروپيلن با نمره 1800 
دنير به تعداد 108 سرنخ بوده و برای نخ پود، نخ BCF تابدار از جنس پلی پروپيلن با 
نمره 163٥ دنير استفاده گرديد. همچنين نخ مورد استفاده برای اتصال مابين لايه ها )نخ 

اتصال(، از جنس نخ تار می باشد.
به منظور بافت پارچه، طرح بافت بر روی کاغذ پانچ شد و بر روی مکانيزم دابی سوار 
گرديد. طرح بافت مورد استفاده، يک طرح تافته برای توليد 4 لايه پارچه به طور همزمان 
می باشدکه در نقاطی باعث اتصال بين لايه ها شده )شکل 3( و حالت کلی ژئوسل را 

ايجاد می کند. 
پارچه توليد شده به دليل عدم برخورداری از ثبات و همچنين آزاد بودن حاشيه، نياز به 
انجام اقدامی برای ايجاد ثبات داشت، به همين دليل پارچه در معرض عمليات تکميل  
قرار گرفت تا از سختی لازم برخوردار گردد و نخ های تار و پود به آسانی قابل خارج کردن 
از بافت نباشند. به منظور تقويت خاک و افزايش ظرفيت باربری، دو دسته نخ )نخ اتصال( 
در ارتفاع يک سوم و دو سوم از ژئوسل وارد بافت کرده تا باعث افزايش تحمل بار در 
منسوج توليدی گردد )شکل 4( و ميزان ظرفيت باربری را بيش از يک لايه ژئوسل، 

افزايش دهد.

شکل 3- شماتیک پارچه تولید شده
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شکل 4- شماتیک تولید شده

مشخصات فيزيکی پارچه توليد شده، اعم از تراکم تار و پود، وزن واحد سطح و ضخامت، 
بر اساس استانداردهای مربوط اندازه گيری شدند.

نتایج حاصل از اندازه گیری به شرح زیر است: 

تراکم تاری و تراکم پودی به ترتيب،  4/٥ و ٥ سانتيمتر، وزن واحد سطح 62٧/٥ گرم 
بر متر مربع و ضخامت پارچه4/02 ميلی متر بوده است. 

با توجه به آنکه با قرارگيری ژئوسل در خاک و اعمال بار فشاری، نيرو وارده به ديواره 
ژئوسل به صورت يک نيروی کششی در راستای تار منسوج ظاهر می شود، به همين 
منظور استحکام کششی برای نخ های اتصال و پارچه بر طبق استانداردهای مربوط 

انجام شد. 
برای انجام آزمايش استحکام کششی نخ )نخ اتصال( از دستگاه اينسترون مدل ٥٥66 و 
برای آزمون کشش تک محوره ژئوسل از دستگاه سنتام مدل STM 150 استفاده شد. 

شکل 5- نمایی شماتیک از پارچه تولیدی

شکل 5- اثر پوسته برای پارچه تولید شده

با توجه به شکل 6 و پياده سازی اثر پوسته بر روی پارچه توليد شده، می توان ميزان 
افزايش ظرفيت باربری را به صورت رابطه ٥محاسبه نمود.

)٥(

در اين رابطه α زاويه نيروی کششی ژئوسل با راستای افق، β زاويه نيروی کششی 
نخ اتصال با راستای افق، T 1 نيروی کششی ژئوسل و T 2 نيروی کششی نخ اتصال 

لايه های ژئوسل می باشد.
 )prs( بنابراين با توجه به آنچه گفته شد ظرفيت باربری خاک تقويت شده با ژئوسل
می تواند با قرار دادن ظرفيت باربری خاک غيرمسلح )ps( و افزايش ظرفيت باربری روی 
خاک  )p∆( به علت قرارگيری تقويت کننده در پايه خاک مطابق رابطه )6(  تعيين شود:

)6(

تحلیل تئوری عملکرد ژئوسل

در اين پژوهش سعی شد تا با در نظر گرفتن المان های تأثيرگذار بر روی تقويت پی 
هنگام زلزله، اقدام به طراحی يک منسوج سه بعدی برای اين منظور گردد. از اين رو 
با توجه به مطالعات انجام شده و نظريات حاضر، به منظور نشان دادن ميزان افزايش 
ظرفيت باربری خاک، به ايجاد يک تئوری برای منسوج توليد شده )شکل٥( پرداخته شد.
با توجه به پژوهش انجام شده توسط آقابيگی و همکاران که در آن خاک غيرمسلح 
توانايی تحمل بار وارده تا ٥/02 کيلو پاسکال را داشته، با به کارگيری اين منسوج به 
عنوان تقويت کننده اين خاک و با توجه به نتايج حاصل از آزمون های کشش نخ اتصال 
و کشش تک محوره پارچه که در آن به طور ميانگين نخ ها تا 38/4٧ نيوتن و پارچه تا 
30٧٧/4نيوتن نيرو کششی را تحمل می کند، شاهد افزايش 191  درصد ظرفيت باربری 
خاک خواهيم بود. به عبارت ديگر خاک تقويت شده می تواند تا 9/٥9 کيلو پاسکال 

نيروی فشاری را تحمل کند.

نتیجه گیری نهایی

منسوج سه بعدی بافته شده برای اتصال لايه های مختلف بر خلاف انواع ديگر ژئوسل ها 
نيازی به دوخت يا ديگر اتصالات ندارد، بلکه در حين بافت لايه ها به يکديگر متصل 
می گردند و سلول ها تشکيل می شوند. از طرفی با استفاده از هندسه بافت به ايجاد و 
توسعه يک تئوری به منظور محاسبه ميزان افزايش ظرفيت باربری خاک برای منسوج 
توليدی پرداخته شد. همچنين تحت شرايط بيان شده، با به کارگيری اين منسوج به 
عنوان تقويت کننده، انتظار می رود که به واسطه اثر پوسته، ظرفيت باربری تا ٥9/4 

کيلوپاسکال، نسبت به خاک غير مسلح افزوده شود.

پی نوشت:
1-  دانشکده مهندسی نساجی دانشگاه صنعتی اميرکبير 
2-  دانشکده مهندسی نساجی دانشگاه صنعتی اميرکبير
3-  دانشکده مهندسی نساجی دانشگاه صنعتی اميرکبير

منبع:

يازدهمين کنفرانس ملی مهندسی نساجی ايران ) دانشگاه گيلان(
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