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  چكيده
براي  شود.برداري محصول ميهاي جداسازي، فيلتراسيون و زهكشي، منجر به تعيين عمر بهرهها در كاربريارزيابي دوام ژئوسنتتيك

ضرايب كاهنده  ضروري است. ضرايب كاهنده مقاومت تعيين عملكرد بلندمدت و برآوردهاي ژئوسنتتيكي كنندهمسلح استفاده از
ها براساس نوع پليمر، مشخصات كوتاه مدت و رفتار بلندمدت اين مصالح تحت اثر شرايط برداري ژئوسنتتيكمقاومت و عمر بهره

 تعيين ضرايب كاهنده و عمر  براي تسريع شده آزمايشگاهي هايير روشهاي اخدر سالشود. محيطي و بارهاي وارده تعيين مي

ارزيابي دوام محصولات ژئوسنتتيك در برابر انواع  درخصوصژئوسنتتيك توسعه يافته و مطالعات متعددي برداري محصولات بهره
 مفاهيم مرتبط با ارزيابي دوام، پارامترهاي موثر ن يپس از تبيدر اين مقاله ساز و كارهاي زوال شيميايي و مكانيكي انجام شده است. 

كسيداسيون، هيدروليز، خزش، ، اهوازدگيانواع ساز و كارهاي زوال (، بر دوام محصولات ژئوسنتتيك، شرايط محيطي مسبب زوال
در ادامه اند. هسازي شرايط محيطي معرفي و مقايسه شدهاي آزمايشگاهي توسعه يافته براي شبيهمرور شده و روش )نصب و اجرا

گري) هاي تسريع شده (غربالبراساس نتايج آزمون هابرداري انواع ژئوسنتتيكتعيين عمر بهرهو  كاهنده طراحيتعيين ضرايبروش 
  ه شده است. ياار
 

  
  بلند مدتمقاومت برداري، عمر بهرهژئوسنتتيك، دوام،  راهسازي، كليدي: هايواژه

  
  مقدمه -1

هاي اخير به دليل مزاياي فني و اجرايي متعدد از جمله در سال
ها در و تسريع فرآيند اجرا، استفاده از ژئوسنتتيكتسهيل 
 محصولات ژئوسنتتيكيهاي عمراني توسعه يافته است. پروژه

و  تسليح، زهكشيجداسازي، هاي كاربرد متنوع مانند زمينه در
تنوع زياد شوند. استفاده مي هاي راهسازيهدر پروژفيلتراسيون 

ساختار زين، محصولات ژئوسنتتيك ناشي از تنوع در نوع ر
روش توليد و زمينه كاربرد اين محصولات، منجر به محصول، 

هاي آزمايشگاهي براي تعيين مشخصات فني اين تعدد روش
محصولات شده است. سابقه توليد محصولات پليمري كمتر از 

هاي مهم مهندسي سال است. با توجه به عمر طرح سازه 100
با توجه به سابقه كمتر است و سال  100كه اغلب بيش از 

 هاي عمراني در مقايسه استفاده از اين مصالح در پروژه

ست تا دوام ضروريبا مصالح متداول مهندسي (فولاد و بتن)  
قرار توجه مورد  ژئوسنتتيك و عملكرد بلندمدت محصولات

هدف از ارزيابي دوام، بررسي ميزان تغيير مشخصات فني گيرد. 
برداري تحت اثر زمان بهره و عملكردي محصول در طول
) تغييرات 1در شكل ( .استشرايط محيطي و بارهاي وارده 

محصول  مقدار مشخصه مورد نياز ومقدار مشخصه موجود 
 تساويدر طول زمان نشان داده شده است. زمان  ژئوسنتتيكي

) Tfمقدار مشخصه موجود و مورد نياز به عنوان زمان خرابي (
 مر طرح ضروري است، نسبتدر طول عتعريف شده است. 

P .براساس ضريب اطمينان مورد نظر، بزرگتر از يك باشد  
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برداري ژئوسنتتيك عبارت است از مدت زماني كه در عمر بهره
محصول مشخصات فني مورد نياز را، تحت اثر شرايط  ،آن

محيطي مانند: بارهاي وارده، دما، شرايط شيميايي و تابش نور 
 هاي اخير در سالنمايد. مي تامين(اشعه فرابنفش) و ... 

با توسعه دانش فني در زمينه فرآيندهاي توليد و تثبيت مواد 
هاي آزمون روش راهبردهاي ارزيابي دوام اعم از پليمري انواع

براي ارزيابي  2و آزمون شاخص 1گريتجربي بلندمدت، غربال
 ISOدوام محصولات ژئوسنتتيكي توسعه يافته است (

13434، 2020 ASTM D5819، 2022دوام  ). ارزيابي

محصولات ژئوسنتتيكي منجر به تعيين ضرايب كاهنده مقاومت 
  هاي برداري در ژئوسنتتيكها و عمر بهرهكنندهمسلحدر 

شود. ارزيابي دوام با كاربرد زهكش، فيلتراسيون و جداساز مي
محصولات ژئوسنتتيك مستلزم تعيين ساز و كار زوال محتمل 

محصولات ژئوسنتتيكي است كه با توجه به نوع پليمر، در 
  شود.شرايط محيطي و نوع كاربرد محصول مشخص مي

  

 

  
 )ISO/TS 13434 ،2020هاي انبارش، حمل، نصب و بهره برداري (تغييرات مشخصه فني موجود و موردنياز در طول زمان .1شكل 

در اين مقاله پارامترهاي موثر بر دوام محصولات    
ژئوسنتتيك، شرايط محيطي مسبب زوال، انواع ساز و كارهاي 

) ، نصب و اجرا، اكسيداسيون، هيدروليز، خزشهوازدگيزوال (
 هاي آزمايشگاهي توسعه يافته براي مرور شده و روش

ن اند. در پاياسازي شرايط محيطي معرفي و مقايسه شدهشبيه
 گري)، روشهاي تسريع شده (غربالبراساس نتايج آزمون

 AASHTO R69تعيين ضرايب كاهنده طراحي مطابق 
)2015 ،(BS 8006-1 )2010 ،(FHWA )2009 و (

ISO/TR20432 )2007ه و مقايسه شده و روش تعيين ي) ارا
 هاي مورد استفاده در برداري انواع ژئوسنتتيكعمر بهره

ن ي) تبيBS EN13249 )2016هاي راهسازي مطابق پروژه
  شده است. 

  
  راهبردهاي ارزيابي دوام -2

هاي موجود براي ارزيابي دوام محصولات روش    
 ASTMبندي نمود (توان در سه گروه طبقهژئوسنتتيكي را مي

D5819 ،2022(.  

هاي هاي شاخص و معرفي معيارهاي پذيرش. آزمونآزمون -1
معيارهاي حداقلي براي تامين دوام محصولات شاخص معمولاً 

هاي توسعه يافته در اين گروه نمايند. تعداد آزمايشارائه مي
  براي محصولات ژئوسنتتيك معدود است. 

هاي عملكردي كه در آنها گري و آزمونهاي غربالآزمون -2
سازي شرايط محيطي تغييرات مشخصات فني و با شبيه

هاي شاهد عرض قرارگرفته با آزمونههاي در معملكردي آزمونه
هاي آزمايشگاهي تسريع شده در شود. اكثر روشمقايسه مي

اين گروه قرار دارند. بسته به ميزان افت مشخصات فني در 
هاي هاي در معرض قرارگرفته در مقايسه با آزمونهآزمونه

برداري محصول و يا ضرايب كاهنده طراحي شاهد، عمر بهره
   شوند.مشخص مي

  مدت. در اين روش انجام مطالعات تجربي بلند -3
ها تحت اثر شرايط محيطي واقعي قرار از محصولاتي كه سال

اند، نمونه اخذ شده و تغييرات مشخصات فني موجود در گرفته
هاي شاهد) مقايسه ها با مشخصات فني اوليه (آزمونهآزمونه

ت شود. اگرچه بهترين روش اطمينان از دوام محصولامي



 1402، تابستان 115دوم، دوره دوم، شماره  ، سال بيست وفصلنامه علمي جاده

35 

 

مراجعه به نتايج تجربي بلند مدت است، ارزيابي دوام 
 بر و غيرعملي است. از اين رو محصولات به اين روش زمان

 شده هاي تسريعبا توسعه دانش مهندسي پليمر، انواع روش

هاي زوال سازي شرايط محيطي مسبب ساز و كاربه منظور شبيه
 توسعه يافته است. 

  
 

 

  هاي مدفون و ساز و كار زوال نظيرعوامل موثر بر زوال ژئوسنتتيك .1جدول 

  
  پارامترهاي موثر بر دوام محصولات ژئوسنتتيك -3
دوام محصولات ژئوسنتتيك، متاثر از ساختار فيزيكي    

نسبت مساحت به ها مانند: ضخامت محصول، ژئوسنتتيك
 مساحت به جرم، ضخامت الياف، ساختار و آرايش ، حجم

ها، نوع پليمر مورد استفاده (مشخصات رزين، مواد مولكول
)، فرآيند توليد،  ها و ...اكسيدان، خميركنندهافزودني آنتي

وارده و نحوه  هايشرايط فيزيكي و شيميايي محل، مقدار بار
صولات است. به طور مثال انبارش، نگهداري و حمل اين مح
 ها، به طور معكوس وابسته سرعت تبخير و خروج افزودني

 به نسبت مساحت به حجم محصول است بديهي است، .
اكسيدان، منجر به تسريع وقوع افزايش سرعت تبخير آنتي
هاي شود. همچنين هرچه مولكولاكسيداسيون در محصول مي

لي داشته باشند، دوام راستاتر بوده و ساختار كريستاهمپليمر 
پليمر و مقاومت مكانيكي آن و مقاومت آن در برابر شرايط 

شود. افزايش قطر الياف و ضخامت صفحات، محيطي بيشتر مي
كاهد. از اين مي هوازدگيپذيري ژئوتكستايل در برابر از آسيب

لازم است براي هر  )AASHTO R69 )2015رو مطابق 
  م شود.محصول جديد ارزيابي دوام انجا

  

  شرايط محيطي و عوامل مسبب زوال -4
پيش از ارزيابي دوام محصولات ژئوسنتتيكي لازم است    

. مطابق تعيين شود ،ميزان مهاجم بودن خاك مجاور محصول
AASHTO R69 )2015 خاك با (pH  و دماي  9تا  5/4بين

  ست و ساير گراد طبيعيدرجه سانتي 30كمتر از 
خاصيت اسيدي يا قليايي بيشتر، در گروه هاي خاكي با محيط

  ISO 13434شوند. مطابق بندي ميهاي مهاجم طبقهخاك
و دماي كمتر  9تا  4بين  pHهاي طبيعي داراي ) خاك2020(

هاي لازم به تاكيد است كه كليه آزمون درجه هستند. 25از 
 غربالگري توسعه يافته براي ارزيابي دوام محصولات در 

هاي مهاجم لازم اند و براي خاكطبيعي طراحي شدههاي خاك
هاي عملكردي متناسب با شرايط محيط طراحي است، آزمون

ها، محصولات ژئوسنتتيكي در خاك شود. در اغلب كاربري
مدفون شده و جزء در دوره نصب و اجرا، در معرض تابش 

برداري باشند. براي محصولاتي كه در دوره بهرهخورشيد نمي
ض تابش خورشيد هستند و يا در مواردي كه مدت در معر

زمان نصب و پوشش محصول ژئوسنتتيكي بيش از يك روز 
باشد، ضروري است ميزان هوازدگي محصول در معرض تابش 

براي محصولات  مورد ارزيابي قرار گيرد. UVاشعه 
در خاك، علاوه بر مشخصات محيط خاك ژئوسنتتيكي مدفون 

فته در حين نصب و اجرا و ه كار رب يهاي اجراياطراف، روش
 هاي زوال موثرند. گيري نوع ساز و كاردر شكلبار وارده ميزان 

هاي مدفون و ) عوامل موثر بر زوال ژئوسنتتيك1در جدول (
  ه شده است.يساز و كارهاي زوال نظير ارا

 
 

  هاي ارزيابيكارهاي زوال محتمل و روش و ساز - 5
توان در سه ها را ميبر ژئوسنتتيك ساز و كارهاي زوال موثر   

 هاي شيميايي و هاي ناشي از هوازدگي، زوالگروه زوال

 بندي نمود. هاي مكانيكي دستهزوال

  ساز و كار زوال  عوامل موثر بر زوال
  زوال مكانيكي ناشي از نصب و اجرا هابندي، تيزگوشگي دانهاندازه دانه هاي خاك، دانه  ماشين آلات نصب و اجرا

  خزشياشي از بارهاي كششي، خزش و پارگي مكانيكي نزوال نيروهاي كششي و فشاري  نيروهاي وارده

  شرايط محيطي خاك

 هاي اسيدي و يا بازيخاك
 هاي فلزيحضور يون  زوال هاي شيميايي (اكسيداسيون، هيدروليز و ...)هوازدگي و 

  رطوبت، اكسيژن
  زوال بيولوژيك هامواد ارگانيك و ميكرو ارگانيزم

 هايبارشرايط محيطي خاك و 
  وارده

  هاي تنشي محيطيزوال مكانيكي و بروز ترك  هم افزايي بار كششي و شرايط محيطي
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هاي آزمون غربال گري مرتبطانواع ساز و كارهاي زوال و روش .2جدول   

  روش آزمون شرايط محيطي زوالساز و كارنوع 

  قرار گيري در معرض تابش نور  و پيرشدگي هوازدگي

 روش ميداني:

 ASTM D1435 
ASTM D5970

  روش آزمايشگاهي:
ASTM D4355 
ASTM D7238 
EN 12224 

  شيميايي

  ها در معرض اكسيژنپلي الفين  اكسيداسيون

 :)OITتعيين زمان كاهش اكسايشي (
ASTM D3895 
ASTM D5885

  تعيين ميزان افت مقاومت:
BS EN 13438 
ASTM D5721  

  هيدروليز
  پلي استر و پلي آميد 
  در معرض مواد شيميايي

 BS EN 12447             انواع ژئوسنتتيك (آب):

 ISO 12960       انواع ژئوسنتتيك (اسيد يا باز):

  ASTM D6389              ژئوتكستايل (شيرابه):
  ASTM D5747                ژئوممبرين (شيرابه):

  ASTM D6388                     ژئونت (شيرابه):
 ASTM D6213                 ژئوگريد (شيرابه): 

GCL  :(شيرابه)                      ASTM D6141  

  مكانيكي

 ISO 13431  بار كششي در طول زمان  خزش و پارگي خرشي
ASTM D6992 
ASTM D5262 

 EN 14576  به همراه شرايط محيطيبار كششي   محيطي-توسعه ترك هاي تنشي
ASTM D5397  

  نصب و اجرا
 تماس و فشار ذرات

  دانه و تيزگوشه خاكدرشت
ISO 10722 
ASTM D5818 

  سائيدگي و بارهاي ديناميكي
حركت وسايل نقيله، برخورد موج

  دريا
ISO 13427 
ASTM D4886 

  
  )Shukla ،2016(. عملكرد جداسازي لايه ژئوتكستايل 2شكل 

   
  دانه و از دست رفتن قابليت زهكشيدرشتلايهالف) نفوذ ذرات ريزدانه از خاك بستر به درون

   
  هاي درشت به خاك بستر و از دست رفتن ظرفيت باربري ب) ورود دانه
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اي از انواع ساز و كارهاي زوال و ) خلاصه2در جدول (    
طور كه ه شده است. همانيگري نظير اراآزمون غربال هايروش

-ها مشتمل بر پليالفينشود، پلي) ملاحظه مي2در جدول (

پروپيلن، بيشتر مستعد زوال شيميايي اكسيداسيون ها و پلياتلين
آميدها بيشتر در معرض زوال شيميايي استرها و پليو پلي

ژئوسنتتيكي  براي ارزيابي دوام محصولات هيدروليز هستند.
لازم است براساس عملكرد مورد انتظار از محصول، جنس 
 رزين، شرايط محيطي و بارهاي وارده در حين نصب و 

برداري؛ ساز و كارهاي زوال محتمل نظير (اكسيداسيون، بهره
، وادادگي تنش و ...) مشخص شوند و سپس ميزان هوازدگي

عال شدن هريك برداري و يا ضرايب كاهنده ناشي از فبهرهعمر 
  از اين مكانيزهاي زوال تعيين شود. 

هاي مورد استفاده به عنوان به عنوان نمونه براي ژئوتكستايل  
ها كه در معرض بارهاي ناشي از لايه جداساز در روسازي راه

نصب و اجرا و شرايط محيطي خاك طبيعي قرار دارند، (شكل 
كاهش  هاي مكانيكي در طول نصب و اجرا،) بروز آسيب2

و از دست رفتن ها ظرفيت گذردهي به دليل انسداد روزنه
مشخصات فني در اثر مواجهه با رطوبت (اكسيداسيون، 

  هيدروليز و ...) محتمل است. 

  

  و پيرشدگي هوازدگي -5-1
ها فقط در دوره نصب و اجرا در معرض اغلب ژئوسنتتيك   

 .شوندميمدفون  تابش خورشيد قرار دارند و پس از نصب
 ليكن در برخي از كاربردها، مانند كنترل فرسايش خاك، 

ها و يا روي هاي مورد استفاده در شيببندها، پوششسيل
ها در طول عمر خود در ها، ژئوسنتتيكها و حوضچهدرياچه

معرض تابش خورشيد قرار دارند. انرژي تابش فرابنفش منجر 
و از  به شكستن زنجيرهاي پليمر و در نتيجه كاهش مقاومت

  شود. دست رفتن مشخصات فني محصول مي
هاي با پليمرهاي تثبيت نشده، حتي يك هفته در ژئوتكستايل    

 تواند بسيار مخرب باشد. مي ،مواجهه با تابش خورشيد

توان مقاومت محصولات پليمري را ها ميكنندهبا افزودن تثبيت
در برابر تابش فرابنفش افزايش داد. حضور ديگر پارامترهاي 
  محيطي مانند، گرما، رطوبت و مجاورت با سولفور و 

هاي سمي و ... موجب تسريع پوسيدگي و زوال پليمرها شيرابه
 شود. مي

   

 

و پيرشدگي هوازدگيي تسريع شده براي ارزيابي مقاومت در برابر هاي آزمايشگاهمشخصات روش .3جدول   

روش 
 آزمون

نوع 
 ژئوسنتتيك

مدت زمان 
 آزمون

مدت 
زمان هر 
 چرخه

 نوع دستگاه مشخصات چرخه
تابش 
 طيفي

W/m2.nm 

شار انرژي براي 
ساعت  500

 تابش 
MJ/m2 

ASTM 
D4355 

)2020(  
 ژئوتكستايل

و  300، 150
ساعت 500  

ساعت 2  

65دقيقه تابش در دماي90
گراد و رطوبت  درجه سانتي

دقيقه تابش و  30درصد و  50
 اسپري آب

  دستگاه زنون
UVA 340 

ASTM G151 
ASTM G155 

35/0  215 

ASTM 
D7238 

)2020(  

 ژئوممبرين 
الفين پلي  

 (غير مسلح)

480،960،
1440 ،1920 ،
ساعت 2400  

ساعت 24  
75ساعت تابش در دماي20

ساعت تابش در  4درجه و 
گراددرجه سانتي 60دماي   

 لامپ فلورسانت
UVA 340 

ASTM G151 
ASTM G154 

78/0  470 

EN 12224 
)2000( ساعت 420 ژئوسنتتيك ها  ساعت 6   

50ساعت تابش در دماي5
گراد و رطوبت  درجه سانتي

درصد، يك ساعت اسپري  10
درجه  25آب در دماي   
گرادسانتي  

 لامپ فلورسانت
UVA 340 

ISO 4892-3 

08/0  50 
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  )BS EN 13249 )2016مدت زمان مجاز قرارگيري در معرض تابش براي محصولات ژئوسنتتيكي  .4 جدول

  نوع عملكرد
مانده در آزمونه پير شده درصد مقاومت باقي
 EN 12224مطابق 

حداكثر مدت زمان در معرض گيري (بدون 
  پوشش) در زمان نصب

كاربردهايي كه مقاومت بلند مسلح كننده و 
  حائز اهميت است

 *يك ماه درصد80بيش از

  دو هفته درصد80تا60
  در روز نصب پوشانده شود درصد60كمتر از

  ديگر عملكردها
  *يك ماه درصد60بيش از

  دو هفته درصد60تا20
  در روز نصب پوشانده شود درصد20كمتر از

 
  
تر از نور هاي كوتاه) داراي طول موجUVامواج فرابنفش (   

مرئي و داراي انرژي تابشي بيشتري هستند كه براي 
ها مخرب است. امواج فرابنفش از نظر انرژي تابشي ژئوسنتتيك

نانومتر) با  380تا  320(طول موج  UV-Aبه دو گروه امواج 
تا  280(طول موج  UV-Bقدرت تخربب متوسط و امواج 

شوند. بندي مينانومتر) با قدرت تخريب شديد طبقه 320
محدوده طول موج امواجي كه اغلب پليمرها به آن حساس 

) 3در جدول ( نانومتر است. 360تا  325هستند در حدود 
آزمون تسريع شده براي ارزيابي ميزان  هايشمشخصات رو

 اند. و پيرشدگي مقايسه شده هوازدگيافت مقاومت در اثر 

برحسب  3) با توجه به مقدار تابش طيفي3در جدول (
W/(m2.nm) برحسب  4مقدار شار انرژي تابشيMJ/m2 

 ساعت مواجهه محاسبه شده است. 500براي 

سازي شده در شايان ذكر است كه مقدار انرژي تابشي شبيه    
EN 12224 )50  مگاژول بر مترمربع) برابر با انرژي تابشي

 ASTMي در جنوب اروپا است. مطابق يك ماه تابش تابستان

D4355 5هاي ژئوتكستايل (حداقل لازم است، آزمونه 
آزمونه) در راستاي ماشين و عمود به راستاي ماشين آماده شده 

تابش، مورد آزمايش و پس از اتمام مدت قرارگيري در معرض 
 مانده در مقايسه و ميزان مقاومت باقي كشش قرار گيرند

هاي ژئوممبرين د گزارش شود. براي نمونههاي شاهبا نمونه
لازم است پس از اتمام مدت زمان  ASTM D7238مطابق 

مانده در مواجهه علاوه بر تعيين ميزان مقاومت كششي باقي
به روش  HP-OITها، مدت زمان كاهش اكسايشي آزمونه

ASTM D5885  و شاخص ذوب (روشASTM 

D1238هاي شاهد مقايسه ) تعيين شده و با مشخصات آزمونه
براي  AASHTO M288شود. مطابق استاندارد 

	بيش  CBRنسبت هاي با كاربري جداسازي (ژئوتكستايل

	بيش  CBRنسبت كننده بستر () و كاربري تثبيت3از 

 درصد است.  50) حداكثر افت مقاومت مجاز برابر 1 از

 CBRنسبت بستر ( براي بهسازيهايي كه در ژئوتكستايل
، حداكثر افت مقاومت مجاز برابر شوندميستفاده ) ا1كمتر از 

 AASHTO. آزمون هوازدگي مرجع مطاب درصد است 30با 

M288 )2021 برابر است با (ASTM D4355 .  
هاي ) براي ژئوتكستايلBS EN 13249 )2016مطابق    

هاي راهسازي چنانچه مدت زمان نصب مورد استفاده در پروژه
با نور خورشيد به يك روز  و اجرا محصول و مواجهه آن

 هوازدگيتوان از ارزيابي دوام در برابر محدود شود، مي
 گيري ) مدت زمان مجاز قرار4صرفنظر نمود. در جدول (

 مانده در معرض تابش برحسب درصد مقاومت كششي باقي

 ENگيري در معرض تابش مطابق در نمونه پس از قرار

  ه شده است.يارا  )2000( 12224
  
  كسيداسيونا - 2- 5

 بروز و رخداد زوال شيميايي مشتمل بر اكسيداسيون     

 كننده و شرايط اسيدي و هيدروليز بسته به نوع رزين، تثبيت

براساس نتايج مطالعات انجام شده  يا بازي خاك مجاور است.
نسبت به ساير پليمرها ) لنياتيو پل لنيپروپيها (پلنيالفيپل

ند منجر تواد. زوال شيميايي ميبيشتر مستعد اكسيداسيون هستن
به بروز تغييرات فيزيكي در محصول شده و يا بدون ايجاد 
تغييرات فيزيكي محسوس، منجر به افت عملكرد محصول 

اكسيدان به كار رفته در توليد شود. علاوه بر نوع و مقدار آنتي
محصول، نسبت سطح به حجم محصول نيز بر مقاومت آن در 

انحلال يا  موجببرابر اكسيداسيون موثر است. شرايط محيطي 



 1402، تابستان 115دوم، دوره دوم، شماره  ، سال بيست وفصلنامه علمي جاده

39 

 

سرعت  5شود. مطابق معادله آرنيوسها مياكسيدانتبخير آنتي
تغيير  يابد.زوال شيميايي محصولات با افزايش دما افزايش مي

   OITهاي اكسيدان با استفاده از آزمونتيدر مقدار آن
  گيري است. در مرحله تخليه قابل اندازه HP-OITو

ها تغيير وزن مولكولي مواد است و مشخصات اكسيدانآنتي
 مكانيكي محصول بدون تغيير است. 

دقيقه  5به كمتر از  OITها، مقدار اكسيدانپس از تخليه آنتي   
 رسد دقيقه مي 20به كمتر از  HP-OITو مقدار 

)Allen ،2016 .(اكسيداسيون ها، اكسيدانپس از تخليه آنتي
شود. هر واكنش هاي آزاد آغاز ميبا تشكيل راديكال

هاي اكسيداسيون منجر به شكستن زنجيره و تشكيل راديكال
در پايان اين مرحله مشخصات مكانيكي شود. آزاد بيشتر مي

  نمايند. شروع به افت مي
ها را از نظر توان رزيننمي OITهاي مقدار براساس تفاوت   

بندي نمود. ليكن تغييرات پايداري در برابر اكسيداسيون، طبقه
ها اكسيدان، معياري براي پايش تغييرات ميزان آنتيOITمقدار 

 Koerner ،Hsuanست (در نمونه تحت اثر شرايط محيطي ا

  . )Koerner ،2007و 
 روش آزمون ) BS EN 13438 )2018در استاندارد 

گري براي ارزيابي مقاومت محصولات ژئوسنتتيك در غربال
هاي طبيعي ارائه شده است. در اين برابر اكسيداسيون در خاك

  اتيلن، پروپيلن، پلياز جنس پلي تمحصولا استاندارد براي
خانه و براي محصولات از جنس آميد و آراميد روش گرمپلي
در روش الكل روش مخزن اتوكلا ارائه شده است. ونيلپلي
روز در مخزن  28ها به مدت نمونه ابتدا لازم است خانهگرم

گراد مغروق شوند و سپس به مدت سانتيدرجه 80آب با دماي 
 100خانه با دماي روز) در گرم 112و يا  56، 28زمان معين (
 ،مواجهه گراد قرار گيرند. پس از اتمام مدت زماندرجه سانتي

هاي آزمونه بادر مقايسه  هاميزان افت مقاومت كششي آزمونه
ضريب  ،با توجه به ميزان افت مقاومت شده و تعيينشاهد 

  شود. برداري محصول تعيين ميو عمر بهره 	كاهش مقاومت
 

  هيدروليز - 3- 5
آميدها ها و پلياستريپلبراساس نتايج مطالعات انجام شده    

  باشند. در مجاورت مي شيميايي هيدروليزمستعد زوال 
استر توسط الياف پلي محلولنه و كمتر،  pHهاي با با محلول

  جذب شده و واكنش هيدروليز در تمام مقطع نمونه آغاز 
رونده زنجيره شود. هيدروليز داخلي منجر به شكستن پيشمي

هاي بازي در محيطشود. ها و افت مقاومت محصول ميمولكول
  هاي مهاجم كه قادر بالا، به دليل ابعاد بزرگتر يون pHبا 

به نفوذ به داخل الياف نيستند، هيدروليز از سطح بيروني الياف 
شود و در حالي كه ساختار ظاهري محصول حفظ شروع مي

نرخ پيشروي شوند. شده است، الياف به تدريج كوچكتر مي
تهايي هاي ان(گروه CEGهيدروليز داخلي وابسته به مقدار 

هاي با وزن مولكولي بالا استراسيد كربوكسيليك) است. در پلي
پذيري آنها در برابر پايين است و در نتيجه آسيب CEGمقدار 

 BS EN 13249 در استاندارد هيدروليز داخلي كمتر است.
هاي به كار رفته كه حاوي مشخصات فني ژئوسنتتيك) 2016(

 BS ENگري مطابق غربالدر راهسازي است،  در كنار آزمون 

دو آزمون شاخص براي ارزيابي ميزان استعداد  12447
استر معرفي شده هاي از جنس پليهيدروليز در ژئوسنتتيك

در صورتي كه وزن مولكولي   BS EN 13249است. مطابق 
(مطابق روش  g/mol 25000) بزرگتر از Mnمتوسط (

ASTM D4603و (  مقدارCEG )ASTM D7409 (
 باشد، حساسيت به هيدروليز در  mEq/g 30ز كمتر ا

 BS EN 12447استاندارد در  .يابداستر كاهش ميپلي
ارزيابي مقاومت محصولات ژئوسنتتيك در برابر ) 2021(

ارائه شده است. با استفاده از آب  هاي طبيعيدر خاك هيدروليز
در اين روش در مخزن از جنس استيل و يا شيشه 

 گراد رسانده شده درجه سانتي 80به دماي  آب بوروسيليكات

درون  روز) 112و  56، 28، 14( ها به مدت زمان معينو نمونه
ها نبايد بيشتر از باشند. حجم كلي نمونهاين مخزن مغروق مي

دماي  ،درصد فضاي مخزن باشد و لازم است با گردش آب 10
يكنواخت درون مخزن برقرار باشد. پس از اتمام مدت زمان 

ها در مقايسه با ميزان افت مقاومت كششي آزمونهمغروق بودن، 
با توجه به ميزان افت مقاومت،  شده وهاي شاهد تعيين آزمونه

  شود.برداري محصول تعيين ميو عمر بهره بلند مدتمقاومت 
 

  خزش و پارگي خزشي - 4- 5
رها در دماي محيط تحت اثر بار ثابت كششي، در طول پليم   

شوند. در زمان اعمال بارهاي قابل توجه، پديده زمان طويل مي
شود. از اين رو، ميزان بار خزش منجر به پارگي خزشي مي

برداري ژئوسنتتيك عمر بهره زمان مدت ميزان كششي وارده بر
بايد مقدار موثر است. در عين حال در بارهاي كششي پايين 

 به همراه كرنش ارتجاعي در كنترل تغييرمكان كرنش خزشي
خزش كششي مورد توجه قرار گيرد.  سازهبرداري حد بهره
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 گيري ) اندازهISO 13431 )1999ها مطابق ژئوتكستايل

ميليمتر تحت اثر  200نمونه به عرض  ،شود. در اين روشمي
هزار ساعت  10هفته) و يا  6ساعت ( 1000بار ثابت به مدت 

 گيري ازدياد طول نمونه اندازهسال) قرار گرفته و  14/1(

سطوح  ASTM D5262به روش  در آزمون خزش شود. مي
در اين شوند. مختلف بار تا رسيدن به پارگي به نمونه اعمال مي

بيني دقيق رفتار خزشي استاندارد توصيه شده است براي پيش
محصولات ژئوسنتتيك، حداقل مدت زمان آزمون خزش برابر 

 ASTMهزار ساعت در نظر گرفته شود. در استاندارد  10با 

D6992  هاي افزايش (گامانجام آزمايش در دماهاي بالاتر با
امكان تسريع شده و  فرآيند خزش گراد)درجه سانتي 10دما 

تري خزشي محصول در مدت كوتاهحصول نتيجه پيرامون رفتار 
براي جلوگيري از تغيير در حالت فيزيكي،  پذير است.امكان
كمتر  حداكثر دماي انجام آزمايش PETو  HDPE ،PPبراي 

س از شود. پيدر نظر گرفته مگراد درجه سانتي 75تا  70 از
 و دمايي مختلف،براي سطوح بار تعيين زمان پارگي خزشي 

 درزمان  بامقاومت پارگي خزشي  نسبتنمودار تغييرات 
 ). سپس 3شود (شكل رسم مي آزمايش شده ييح دماوسط

 )1و مطابق رابطه ( )aTi(جايي زمان با استفاده از ضريب جابه
براساس  )tدر دماي طرح (معادل زمان پارگي خزشي 

تعيين  )t(در دماهاي بالاتر زمان پارگي حاصل از آزمون 
) aTiجايي زمان در هر دما (ضريب جابه). 4شود (شكل مي

  . شوندتعيين ميسازي بهينه براساس محاسبات
)1(  t t a⁄

با در دست داشتن مدت زمان طرح  AASHTO R69مطابق 
)td) نسبت مقاومت پارگي خزشي نسبت به نمونه شاهد (Pcl (

). مقدار ضريب كاهش 4شود (شكل تعيين مياز روي نمودار 
  ) برابر است با:RFمقاومت ناشي از خزش (

)2(  RF 1 P⁄  
 

  زوال ناشي از نصب و اجرا - 5- 5
  جايي در زمان نصب و اجرا، تحت اثر بارهاي ناشي از جابه   

 آلات، محصولات ژئوسنتتيك در تماس با ذرات ماشين

هاي شوند. آسيبديدگي ميدانه و تيزگوشه دچار آسيبدرشت
هاي جدي خراشيدن يا سايش و آسيب سطحي مشتمل بر

. اين استمشتمل بر پارگي يا سوراخ شدن لايه ژئوسنتتيك 
ها موجب كاهش مقاومت مكانيكي و تغيير خواص آسيب

شود. براي تعيين ضريب ها ميهدايت هيدروليكي ژئوسنتتيك
 هاي نصب و اجرا مطابق روشكاهنده مقاومت ناشي از آسيب

خاكريزي بر روي محصول مطابق ، ASTM D5818ارزيابي 
شود، سپس با كنار بندي و تراكم طرح اجرا ميمشخصات دانه

زدن توده خاكي، محصول ژئوسنتتيك خارج شده و مقاومت 
  شود. گيري ميكششي آن اندازه

حداقل جرم واحد سطح ژئوتكستايل بايد  د تسليحدر كاربر    
، FHWA-NHI-10-024گرم بر متر مربع باشد ( 270برابر 

 AASHTO) كه متناظر با كلاس يك ژئوتكستايل در 2009

M288 چنانچه نتايج آزمون مبين ضريب كاهشي بيش است .
درصد كاهش مقاومت)، ژئوسنتتيك مورد  40باشد ( 7/1از از 

تري استفاده در خاكريزي بايد تعويض شود و از نوع مقاوم
، AASHTO LRFD Bridge Designاستفاده شود (

2020 .(  

  

  
  )AASHTO R69،2015(آزمايش شده نمودار تغييرات نسبت مقاومت پارگي خزشي با زمان در مقياس لگاريتمي در سطوح دمايي  .3شكل 



 1402، تابستان 115دوم، دوره دوم، شماره  ، سال بيست وفصلنامه علمي جاده

41 

 

  
 )aTi )AASHTO R69،2015تعيين زمان پارگي خزشي معادل در دماي طرح با استفاده از ضريب  .4شكل                      

 

هاي كنندهمسلح بلند مدتتعيين مقاومت  -6
  ژئوسنتتيكي

هاي كننده) ارزيابي دوام مسلحBS 8006-1 )2010مطابق     
 مطابقپليمري و تعيين مقاومت بلندمدت اين مصالح 

مقاومت  شود.انجام مي) ISO/TR 20432 )2007راهنماي
) 3) از رابطه (Tها (كنندهمسلح يا مقاومت بلند مدت طرح

 شود:تعيين مي

  
)3( T T RF . RF . RF . RF . f⁄  

     

 :كه در آن

 T كننده، مقاومت مشخصه كوتاه مدت مسلحRF 
ضريب كاهنده ناشي از  RFضريب كاهنده ناشي از خرش، 

، هوازدگيضريب كاهنده ناشي از  RFنصب و اجرا، 
RF  ضريب كاهنده ناشي از زوال شيميايي وf  ضريب

 يابي برونهاي ناشي از عدم قطعيت به دليلايمني 

. ضرايب كاهنده مقاومت از نسبت مقاومت اوليه است هاداده
محصول به مقاومت محصول پس از مواجهه با شرايط محيطي 

  Rو  Rبراساس مقادير  fآيند و مقدار دست ميه ب

 د.شومحاسبه مي

 

)4(  f 1 1 R 1 R  
)5(  R 1.2  

)6(  r log t t⁄ 1 

)7( R T T⁄  

 

 هايي هستند كه به ترتيب نسبت Rو  Rدر اين روابط    

 زماني (در آزمون خزش)  يابيهاي ناشي از برونعدم قطعيت

 t كنند.هاي آزمون شيميايي را نمايندگي ميو عدم قطعيت
حداكثر مدت زمان  tبرابر با عمر طرح (به ساعت) و 

در ضوابط  مشاهده شده براي پارگي خزشي به ساعت است.
 AASHTO R69) و AASHTO )2020طراحي پل 

هاي ژئوسنتتيكي برابر كنندهمسلح مدتمقاومت بلند) 2020(
Tاست با  T RF⁄  كه در آنT  حداقل ميانگين رل

)MARV ها براي ژئوتكستايل و) مقاومت كششي نمونه است
 ASTM D4595هاي آزمون و ژئوگريدها به ترتيب از روش

 برابر است  RFشود. تعيين مي ASTM6637و 

و  ، خزشحاصلضرب ضرايب كاهنده ناشي از نصب و اجرا با
ضريب كاهنده ناشي از  پس از تعيين. )RF( زوال شيميايي

لازم است مقدار اين ضريب  AASHTO R69مطابق خزش 
ها يابي دادههاي ناشي از برونبا ملحوظ نمودن عدم قطعيت

  ) اصلاح شود:8هاي طولاني مطابق رابطه (براي مدت زمان
)8(  RF 1.2 P⁄  
مطابق ضوابط شود. ) تعيين مي6از رابطه ( rن مقدار آكه در  

به ترتيب نبايد  RFو  RFمقدار  AASHTOطراحي پل 
) براي دو نوع FHWA )2009باشد. در  1/1و  05/1كمتر از 

براي برخي از محصولات  خاكريز، محدوده ضرايب 
بيش از  RFچنانچه ). 5وسنتتيكي ارائه شده است (جدول ژئ
ديگري ژئوسنتتيك از درصد كاهش مقاومت)،  40باشد ( 7/1از 

ه شده يارا 4-5در بخش  RF نحوه تعيين شود. بايد استفاده 
) مقادير پيشنهادي براي ضريب كاهنده 6است. در جدول (

RF  بسته به نوع پليمر مطابقFHWA )2009ه شده ي) ارا
  است.
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  )FHWA ،2009بسته به نوع ژئوسنتتيك و خاكريز ( RFIDمقادير پيشنهادي براي ضريب كاهنده  .5جدول 

  ژئوسنتتيكنوع 
  ها: حداكثر اندازه دانه1خاكريز نوع
  D50و متر ميلي 100

 مترميلي 30در حدود 

  ها: حداكثر اندازه دانه2خاكريز نوع 
  D50و  مترميلي 20

  مترميلي 7/0در حدود 
  HPDE 45/1 -2/1  2/1 -1/1ژئوگريد يك محوره 

  PP 45/1 -2/1  2/1 -1/1ژئوگريد دو محوره 
  PVC 85/1-3/1 3/1 -1/1ژئوگريد پلي استر با پوشش

  2/1- 4/1  3/1- 05/2 ژئوگريد پلي استر با پوشش آكريليك
  PET(  20/2 -4/1  4/1 -1/1و  PPژئوتكستايل بافته (

  

  )FHWA ،2009( پليمربسته به نوع  RFCRمقادير پيشنهادي براي ضريب كاهنده  .6جدول 

  RFCRمقدار ضريب كاهنده نوع پليمر
 PET( 5/2-6/1پلي استر (

 PP( 5-4پلي پروپيلن (
 HDPE( 5-6/2پلي اتيلن (

  

  كاهندهفرض ضرايبپيشقادير براي استفاده از م AASHTO R69 حداقلي مورد نياز الزامات .7جدول 
  پيش فرض معيار پذيرش براي استفاده از  روش آزمون مشخصه جنس پليمر

PP  وHDPE تابش   در برابر هوازدگيUV ASTM 
D4355 

  درصد 30ساعت مواجهه برابر  500حداكثر افت مقاومت بعد از 

PET  تابش   در برابر هوازدگيUV  

ASTM 
D4355  

ساعت  500(
  مواجهه)

  درصد (در كمتر از يك هفته مدفون شود) 50حداكثر افت مقاومت برابر 
  درصد (پس از يك هفته مدفون شود) 30حداكثر افت مقاومت برابر 

PP  وHDPE مقاومت در برابر اكسيداسيون  EN 13438 

PPاز روشA،رصدد 50روز مواجهه برابر  28ت بعد از حداكثر افت مقاوم  
HDPE  از روشB ، روز مواجهه  56حداكثر افت مقاومت بعد از 

  درصد 50برابر 

PET مقاومت در برابر هيدروليز  ASTM 
D4603 

 g/mol 25000حداقل وزن مولكولي 

PET  مقاومت در برابر هيدروليز  ASTM 
D7409 

 mEq/g 30برابر  CEGحداكثر مقدار 

  حداكثر صفر درصد  -  درصد وزني مواد بازيافتي پسامصرف  تمام پليمرها
 

هاي ) در خاكAASHTO )2020مطابق ضوابط طراحي پل 
گرد) سانتيدرجه  20و دما كمتر از  9تا  5/4مابين  pHطبيعي (

 PET ،HDPEهاي ژئوسنتتيكي از جنس كنندهچه مسلحنچنا
در ه شده يباشند و معيارهاي پليمري و فيزيكي ارا PPو 

 توان برابر با را مي RF) را برآورده نمايند، مقدار 7جدول (

 

 هاي طبيعي با دماي بالاتر در خاكدر نظر گرفت.  3/1

)، مقدار  7جدول (درجه، در صورت تامين معيارهاي  25از 
RF  يابد. افزايش مي 5/1به 
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  هاي ژئوسنتتيك برداريتعيين عمر بهره -7
  به كار رفته در راهسازي

  )، BS EN 13249 )2016در پيوست ب استاندارد    
  براي تخمين عمر  لازم گريشاخص و غربال هايآزمون
برداري محصولات ژئوسنتتيكي مورد استفاده در راهسازي بهره
ارزيابي دوام و  در BS EN 13249مطابق ه شده است. يارا

برداري محصولات ژئوسنتتيك بايد موارد زير بهرهتعيين عمر 
   .مورد ملاحظه قرار گيرد

برداري محصول ژئوسنتتيكي الف) در كاربردهايي كه عمر بهره
و  هوازدگيسال است، در صورت نياز فقط آزمون  5كمتر از 

افت مقاومت در اثر نصب، انجام شده و اثرات آن بر محصول 
  شود. ارزيابي مي

ب) براي محصولات ژئوسنتتيكي با مواد اوليه از نوع پسا 
هاي )، كه در خاكPCM( 7) و پسا مصرفPIM( 6صنعت

شوند، طبيعي و با عملكردهايي غير از تسليح استفاده مي
  سال است.  5برداري برابر با حداكثر عمر بهره

ج) براي محصولات ژئوسنتتيكي توليد شده از مواد اوليه بكر و 
هاي طبيعي استفاده )، كه در خاكRWM( 8يا باز استفاده شده

 گري، عمر هاي غربالشوند، براساس نتايج آزمونمي

   برداري محصول ژئوسنتتيكي قابل تعيين است.بهره
ول و جنس گري براساس عملكرد محصهاي غربالآزمون نوع  

  شوند.مي شخصرزين محصول م

د) در حالات زير لازم است تا رفتار بلند مدت محصول 
هاي عملكردي مورد بررسي ژئوسنتتيكي با استفاده از آزمون

  .قرار گيرد
  سال است. 50برداري بيش از در كاربردهايي كه عمر بهره‐
 pHهاي با هاي با شرايط محيطي مهاجم (مانند محيطدر خاك‐

هاي به شدت بازي در مجاورت آهك، و يا محيط 4كمتر از 
 )9بزرگتر از  pHسيمان و يا بتن با 

  هاي با اسيدهاي هوازيآميد در محيطاستفاده از پلي‐

 هاي آلوده.هاي پسماند و خاكمدفندر 

در كاربردهايي كه ژئوسنتتيك براي مدت قابل ملاحظه در ‐
گراد ز صفر درجه سانتيو يا كمتر ا 25معرض دماي بيش از 

 است.

  .استفاده از مواد بازيافتي در توليد ژئوسنتتيك‐
  
  برداري در خاك طبيعي تعيين عمر بهره - 1- 7

براي محصولات ژئوسنتتيكي توليد شده از مواد اوليه بكر و    
هاي طبيعي با دماي ) كه در خاكRWMيا باز استفاده شده (

 استفاده  9تا  4مابين  pHگرد و درجه سانتي 25كمتر از 

گري مورد نياز براي تعيين عمر هاي غربالشوند، آزمونمي
برداري بسته به عملكرد و نوع رزين محصول ژئوسنتتيكي، بهره

  ه شده است. ي) ارا10) تا (8در جداول (
  

  )PETاستر (برداري محصول ژئوسنتتيكي از جنس پلينحوه تعيين عمر بهره .8جدول                                         

  عمر بهره برداري  معيار پذيرش روش آزمون گريآزمون شاخص/ غربال  نوع عملكرد

  مسلح كننده

هاي انتهايي اسيدتعيين تعداد گروه
  - )mEq/g( 30حداكثر  ASTM D7409  )CEGكربوكسيليك (

  - )g/mol( 25000حداقل  ASTM D4603 )Mnمتوسط (تعيين وزن مولكولي

 تعيين مقاومت در برابر هيدروليز

EN 12447 

 28درصد مقاومت طي  50حفظ حداقل 
  روز مواجهه

  سال 25

 56درصد مقاومت طي  50حفظ حداقل 
  روز مواجهه

  سال 50

 112درصد مقاومت طي  50حفظ حداقل 
  روز مواجهه

  سال 100

غير از مسلح 
  كننده

  تعيين مقاومت در برابر هيدروليز

 14درصد مقاومت طي  50حفظ حداقل 
  روز مواجهه

  سال 25

 28درصد مقاومت طي  50حفظ حداقل 
  روز مواجهه

  سال 50

 56درصد مقاومت طي  50حفظ حداقل 
  روز مواجهه

  سال 100
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  شود.گرفته ميگراد در نظر درجه سانتي 80در آزمون هيدروليز دما برابر با 

  )PP,PE(ها نحوه تعيين عمر بهره برداري محصول ژئوسنتتيكي از جنس پلي الفين .9 جدول                                

  برداريعمر بهره معيار پذيرش روش آزمون گريآزمون غربال  نوع عملكرد

  كليه عملكردها
تعيين مقاومت در برابر 

 اكسيداسيون
EN 13438 

  سال 25  روز مواجهه 28درصد مقاومت طي 50حداقلحفظ
  سال 50  روز مواجهه 56درصد مقاومت طي  50حفظ حداقل 
  سال 100  روز مواجهه 112درصد مقاومت طي 50حفظ حداقل

  

  )AR) و آراميد (PAتعيين عمر بهره برداري محصول ژئوسنتتيكي از جنس پلي آميد (نحوه  .10 جدول                             
 برداريعمر بهره  معيار پذيرش روش آزمون گريآزمون غربال  نوع عملكرد

كليه 
  عملكردها

تعيين مقاومت در برابر 
 اكسيداسيون

EN 13438 

  سال 25  روز مواجهه 28درصد مقاومت طي  50حفظ حداقل 
  سال 50  روز مواجهه 56درصد مقاومت طي  50حفظ حداقل 
  سال 100  روز مواجهه 112درصد مقاومت طي 50حفظ حداقل

تعيين مقاومت در برابر 
 EN 12447  هيدروليز

  سال 25  روز مواجهه 28درصد مقاومت طي  50حفظ حداقل 
  سال 50  روز مواجهه 56درصد مقاومت طي  50حفظ حداقل 
  سال 100  روز مواجهه 112درصد مقاومت طي 50حفظ حداقل

 

 "پايان عمر"شود، معيار همانطور كه در جداول مشاهده مي   
 50) برابر با حداكثر BS EN 13249 )2016در پيوست ب 

درصد كاهش مقاومت كششي است. به اين منظور لازم است 
هاي شاهد و پيرشده مطابق روش تسريع شده نظير زوال آزمونه

 مانده ر مقاومت كششي باقيمحتمل آماده شده و مقدا

 شود.  ، تعيينهاي پير شدهدر آزمونه

استر ها از جنس پليكنندهمسلحبرداري تعيين عمر بهرهبراي    
گري تعيين ) لازم است، علاوه بر آزمون غربال8جدول (مطابق 

هاي تعداد ميزان افت مقاومت در برابر هيدروليز، شاخص
) و وزن مولكولي CEGكربوكسيليك (هاي انتهايي اسيد گروه

) براي تعيين عمر 9جدول ( مطابقمتوسط نيز تعيين شوند. 
، انجام الفين در كليه عملكردهابرداري محصولات پليبهره

است. شايان توجه است كه آزمونه آزمون اكسيداسيون الزامي 
هاي آزموناتيلن باشد. پروپيلن و يا پليبايد تماماً از جنس پلي

، PA-6آميد (برداري محصولات پليلازم براي تعيين عمر بهره

PA-6.6و آراميد ( )AR) 10) در كليه عملكردها در جدول (
دوام در برابر  است ه شده است. در اين محصولات لازميارا

  هيدروليز و اكسيداسيون مورد بررسي قرار گيرد. 
 
 
 

 

محصول لازم است در فرم  "برداريعمر بهره"پس از تعيين    
 ين محصول در خاك طبيعي ذكر شود كه ااطلاعات محصول 

گراد درجه سانتي 25و دماي خاك كمتر از  9تا  4مابين  pHبا 
 برداري بهرهبراساس نتايج آزمون بدست آمده به مدت (عمر 

 ) داراي دوام است. دست آمدهه ب

 
  گيرينتيجه -8
انواع ساز و و  شرايط محيطي مسبب زوالدر اين مقاله      

، اكسيداسيون، هيدروليز، هوازدگي(ها ژئوسنتتيك كارهاي زوال
هاي آزمايشگاهي ) مرور شده و روش، نصب و اجراخزش

سازي شرايط محيطي معرفي و مقايسه توسعه يافته براي شبيه
 نحوههاي آزمايشگاهي توسعه يافته براساس روشاند. شده

هاي مورد ژئوسنتتيكبرداري عمر بهرهب كاهنده و تعيين ضراي
هاي راهسازي بسته به نوع پليمر، شرايط استفاده در پروژه

  شده است.  شرح دادهمحيطي و نوع كاربري 
ساختار  ،از نظر نوع پليمر ژئوسنتتيك تنوع بالاي محصولات    

هاي منجر به تعدد آزمون آن روش توليد و كاربرد ،محصول
مشخصات فني كوتاه مدت و بلند مدت محصولات ارزيابي 

   ژئوسنتتيكي شده است.
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ساز و كارهاي زوال محتمل محصولات ژئوسنتتيك براساس 
وارده تعيين  ايبارهمر، نوع كاربري، شرايط محيطي و نوع پلي

آزمايشگاهي توسعه يافته براي  هاي آزمونروشاكثر  شود.مي
  هاي آزمون وعارزيابي دوام محصولات ژئوسنتتيك از ن

براي ارزيابي  گري (شرايط محيطي تسريع شده) هستند وغربال
 هاي با خاك طبيعيدر محيط ژئوسنتتيكي دوام محصولات

)9<pH<4  توسعه  گراد)درجه سانتي 25و دماي كمتر از  
آزمون لازم است از در محيط با شرايط خاك مهاجم. انديافته

محصولات ژئوسنتتيكي با براي  شود.استفاده  هاي عملكردي
) PCM) و پسا مصرف (PIMمواد اوليه از نوع پسا صنعت (

هاي طبيعي و با عملكردهايي غير از تسليح، حداكثر در خاك
براي ارزيابي ميزان  سال است. 5برداري برابر با عمر بهره
بايد در نظر  UVها در معرض تابش ژئوسنتتيك هوازدگي

 ASTMاستانداردهاي  مقدار تابش طيفي درداشت كه 

D4355  وASTM D7238  وEN12224  

در . است W/(m2.nm) 08/0و  78/0، 35/0به ترتيب برابر 
براي  UVA 340شار انرژي تابش لامپ فلورسانت  نتيجه
 هاي آزمايش ساعت تابش در هر يك ازاين روش 500

 است. MJ/m2 50و  470، 215به ترتيب برابر با 

 اكسيدان موجود در محصول ژئوسنتتيك، آنتي ميزانتغيير 

گيري قابل اندازه HP-OITو  OITهاي با استفاده از آزمون
 در دو محصول  OITهاي مقدار است. براساس تفاوت

 ها را از نظر پايداري در برابر اكسيداسيون، توان رزيننمي

در يك محصول  OITبندي نمود. ليكن تغييرات مقدار طبقه
يابي دوام محصول تحت اثر مواجهه با شرايط ارز شاخصي براي
 محيطي است. 

   ها از نوعژئوسنتتيك براي ارزيابي ميزان مقاومت   
هاي شاخص تعيين انجام آزمون استرها در برابر هيدروليزپلي

) و تعيين وزن CEGگروه انتهايي اسيد كربوكسيليك (
 هاي كنندهبراي مسلح ) پيشنهاد شده است.Mnمولوكلي (

و  mEq/g 30كمتر از  CEGلازم است ميزان  استريپلي
 باشد.  g/mol 25000بيش از  Mnمقدار 

پس از تعيين زمان پارگي خزشي در دماي طرح لازم است اثر 
ها در تصحيح ضريب يابي دادههاي ناشي از برونعدم قطعيت

  كاهنده ناشي از خزش مورد ملاحظه قرار گيرد.
آمده براي افت ناشي از نصب و  چنانچه ضريب كاهنده بدست

درصد كاهش مقاومت)،  40باشد ( 7/1اجرا بيش از از 

ژئوسنتتيك مورد استفاده در خاكريزي بايد تعويض شود و از 
 تري استفاده شود.نوع مقاوم

  

  هانوشتپي-9
1. Screening test 
2. Index test 
3. Spectral irradiance 
4. Radiant exposure 
5. Arrhenius Law 
6. Post-industrial material 
7. Post-consumer material 
8. Reworked material 
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ABSTRACT 
The durability assessment of geosynthetics in the separation, filtration and drainage 
applications, leads to determining the service life of the product. For geosynthetic 
reinforcements, it is necessary to determine the long-term performance and estimate the 
strength reduction factors. The strength reduction factors and the service life of the 
geosynthetics are determined based on the type of the polymer, short-term characteristics and 
long-term behavior of these materials under the effects of environmental conditions and loads. 
In recent years, several accelerated methods have been developed to evaluate the durability of 
geosynthetic products and several studies have been conducted to assess the durability of 
these products against a variety of chemical and mechanical deterioration mechanisms. 
In this paper, the concepts related to durability assessment, determination of the service life, 
parameters affecting the durability of geosynthetic products, environmental conditions 
causing deterioration and various chemical and mechanical mechanisms of deterioration 
(weathering, oxidation, hydrolysis, creep, installation damage) have been reviewed. In the 
end, methods for determining the long-term strength and service life of geosynthetics used in 
road construction projects depending on their application, polymer type and environmental 
conditions are explained. 
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