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 تقدیم به
 .کرد م زمزمه میا علم، دانش و دانایی را در گوش روح آسمانی پدرم که همواره فراگرفتن

در همه م با گرفتن دستهایم راه رفتن را به من آموخت و ا به صبر و وجود پرعشق مادرم که در کودکی
راه درستی، نیکی، خیر و برکت را براي من طلب  دست به دعا برداشته و در درگاه خداي بزرگحال 

 .شد حاصل نمی یتوفیق هیچمادر  که گر نبود دعاي پدر و نموده است
بوده  و زندگی بخش وجودشان همیشه براي من قوت قلب خانواده کهاعضاي عزیز سایر  و تقدیم به

 است.
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 تشکر و قدردانی

ام وظیفه خود  این رساله شده انجامموفق به  واراکنون که به یاري پروردگار و راهنمایی اساتید بزرگ
 تقدیر و تشکر نمایم.اند  ه من کمک کردهکه در این راه ب ان و سرورانیاز تمامی عزیز تهسدان

انجام  کهزاده  خواه و دکتر حسن قاسم یان دکتر آرش رزمبزرگ و دانشمند جناب آقا تیدادر آغاز از اس
 از جناب آقاي همچنین .نهایت سپاسگزارم میسر شده است بی ایشان دریغ بی ها حمایتبا  رسالهاین 

 این مدت ازکه زحمت مشاوره این پایان نامه را متقبل شدند و در طول  فر دکتر حمیدرضا وثوقی
 .کمال تشکر و قدردانی را دارممحضرشان بهره بردم 

که در محضرشان مقاطع مختلف تحصیلی  تمامی ن محترممعلمان و مدرسا ،یداسات همهاز  پایانو در 
.کنم تشکر میخالصانه  ام نموده و دانشعلم  کسب
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ها،  روسازي خاکریزها، زیر در زمین تثبیت جمله ژئوتکنیک از مهندسی هاي زمینه از بسیاري مصالح ژئوسنتتیک در توسط خاك تسلیح
 گسترشخود مانع از  يسه بعد یکربنديپ یلژئوسل به دلاست.  گرفته قرار استفاده مورد موفقیت با سطحی هاي پی و هاي نگهبان سازه
 یپ يباربر یتدر بهبود ظرف بهتريها، عملکرد  یکژئوسنتت یربا سا یسهرو استفاده از ژئوسل در مقا ینشود، از ا یخاك پرکننده م یجانب

 یکخارج از مرکز مختلف با انجام  يبا ژئوسل تحت بارها شده مسلحماسه  يواقع بر رو ينوار یپ یک يباربر یتحاضر، ظرف یقدارد.در تحق
ژئوسل و  )h( و ارتفاع )b( ، عرض)uیري (قرارگ در عمق ییررو، اثرات تغ ینشده است. از ا یابیارز یزیکیف يساز مدل هاي یشآزما يسر

نشان داد که استفاده از ژئوسل  یجشده است.نتا یبررس یپ یبو ش ي، نشستباربر یت) بر ظرفe( اريبارگذ یتخروج از مرکز ینهمچن
شود.  یم یدبار تشد یتمقدار خروج از مرکز یشو کاهش با افزا یشافزا ینا مقدار شود. یم یپ یبو کاهش ش يباربر یتظرف یشباعث افزا
 اد. بباش می) B(ی عرض پ 1/0و برابر با  یکسانمختلف  هاي یتمرکز خروج از با  يبارگذار يبرایه ژئوسل از زیر پی لا ینه قرارگیريعمق به

e هاي یت با نسبتمختلف خروج از مرکز یرمقاد يموثر برا سلیححال، عمق ت ینا
B

1برابر با  
12 ،1

۶
 ،1
۴

1و  
٣

 5/0، 5/0، 75/0، 1 یب برابر باترت به 

. یابد یم یشارتفاع و عرض ژئوسل افزا یشبا افزا یپ یبو کاهش ش يباربر یتظرف یشژئوسل بر افزا یر. تاثه استبود یعرض پ 25/0و 



 خ

1بت  با نس خارج از مرکز يبارگذار يکننده برا مسلح یهلا ینهطول به
۶

 e
B
1ي نسبت  و برا B 4برابر با  ≥

۶
 e

B
. ه استبود B 2برابر با  <

 یشترب یشمنجر به افزا یمري کمتردرصد مواد پل 11 یزانبا توجه به م یشتربا ژئوسل با عرض ب یسهدر مقا یشتراستفاده از ژئوسل با ارتفاع ب
از  یبه مقدار مشخص یابیدست يبرا ین،. علاوه بر اه استشد ددرص 7تا  4خارج از مرکز مختلف در حدود  يتحت بارها يباربر یتظرف
کمتر، اثرات مضر  یمريداشتن مواد پل یلبه دل ینتر است و همچن مقرون به صرفه یشتراستفاده از ژئوسل با ارتفاع ب ي،باربر یتظرف

شده با  شده با ژئوسل تحت بار خارج از مرکز با پی مسلح در نهایت به منظور مقایسه رفتار پی مسلح دارد. یستز یطبر مح يکمتر
یزیکی دیگري انجام ف يساز مدل هاي یشآزماژئوگرید تحت همان بار  -شده با ژئوسل اي (ژئوگرید) و همچنین پی مسلح کننده صفحه مسلح

باشد. نتایج نشان داد که تسلیح پی با  تفاده شده در هر سه روش تسلیح یکسان میشد. ذکر این نکته ضروري است که مواد پلیمري اس
در همه خروج از  ژئوگرید در مقایسه با دو روش دیگر تسلیح تاثیر بیشري بر افزایش ظرفیت باربري و کاهش نشست پی -ژئوسل

1هاي بزرگ (  . همچنین مشاهده شد که در بارگذاري با خروج از مرکزیتداشته است ها مرکزیت
۶

 e
B

تاثیر تسلیح با ژئوسل تنها در   ) <

1هاي کوچک (  مقایسه با ژئوگرید تنها بر افزایش ظرفیت باربري و کاهش نشست پی بیشتر است. این روند در خروج از مرکریت
۶
 e

B
)  بار  ≥

شده از ماسه با یک لایه خاك با مقاومت  همچنین نتایج عددي نشان داد که در نظر گرفتن یک لایه ژئوسل پر باشد. به صورت عکس می
  افزار پلکسیس دو بعدي. ظرفیت باربري پی نواري بوسیله نرماصلاح شده یک روش مناسب است براي تخمین 

 
 ها: واژه یدکل

 ماسه یزیکی،ف يمدلساز ی،ژئوسل، پ ژئوگرید، یت،خروج از مرکز ي،باربر ظرفیت
 

 انگلیسی:
 

Soil reinforcement by geosynthetic materials has been successfully employed in many fields such as 
geotechnical engineering, including ground stabilization beneath embankments, pavements, retaining structures, 
and surface foundations. Geocell due to its three-dimensional configuration prevents lateral spreading of the 
soil. Therefore, using geocell compared to other geosynthetics has a better performance in improving the 
bearing capacity of footings. In the current research, the bearing capacity of a strip footing located on geocell-
reinforced sand under different eccentric loads has been evaluated by performing a series of physical modeling 
tests. The effects of changes in the placement depth (u), width (b), and height (h) of the geocell as well as the
loading eccentricity (e) have been investigated on the bearing capacity, settlement, and tilt of the footing. The 
results revealed that using geocell increases the bearing capacity and reduces the tilt of the footing. These 
increasing and decreasing effects intensify by increasing the magnitude of the load eccentricity. The optimum 
depth of the reinforced layer for loading with various eccentricities was identical and equaled 0.1 of the footing 
width (B). However, the effective reinforcement depth for different eccentricity values of e/B=0, 1/12, 1/6, 1/4, 



 د

and 1/3 were 1, 0.75, 0.5, 0.5, and 0.25 times the footing's width, respectively. The effect of the geocell on 
increasing the bearing capacity and decreasing the footing tilt enhances with an increase in the height and width 
of the geocell. The optimal length of the reinforcing layer for eccentric loading e/B≤1/6 was 4B and for e/B>1/6 
was equal to 2B. The use of geocell with greater height compared to geocell with greater width with regards to 
11% lower amount of polymeric materials led to more increases in the bearing capacity under various eccentric 
loads by about 4 to 7%. Further, to achieve a certain magnitude of the bearing capacity, using a geocell with 
greater height is more cost-effective and also has fewer harmful effects on the environment due to containing 
fewer polymeric materials. In addition, other physical modeling experiments were performed in order to 
compare the behavior of the geocell-reinforced foundation with geogrid-reinforced and geocell-geogrid-
reinforced foundations under eccentric loading considering a similar amount of polymer materials for all states. 
The results of this comprehensive comparison revealed that the reinforcement with geocell-geogrid had a much 
notable effect on increasing the bearing capacity and reducing the settlement compared to the other cases for all 
eccentric values. On the other hand, the effect of geocell reinforcement was greater for higher values of 
eccentric loadings (e/B<1/6) on increasing bearing capacity and reducing settlement of the footing compared to 
geogrid reinforcement states. However, this trend was observed in the opposite of the above trend for lower 
eccentric values (e/B>1/6). The numerical results also showed that considering the the sand-filledgeocell layer 
as a soil layer with modified strength is a suitable method for estimate bearing capacity of  strip footing by 
PLAXIS 2D. 
 
Keywords: 
Bearing capacity, Eccentric, Geocell, Geogrid, Footing, Physical modeling, Sand 
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 مقدمه:1-1
 تـرین  رایـج  از نـواري  پی .پی است مهندسی در مطرح مباحث از یکی سطحی، هاي پی باربري ظرفیت 

 و سـتون  ردیـف  یـک  یـا  دیـوار  زیـر  در بـار  تحمـل  براي عموماً نواري پی. است سطحی هاي پی انواع
 بر علاوه پی به ستون از انتقالی بار عمل در. شود می استفاده توامان صورت به ستون و دیوار همچنین

در  .باشـد  مـی  بـاد  و زلزلـه  نظیـر  ساختمان بر وارد افقی نیروهاي از ناشی لنگر خمشی شامل قائم بار
شود. خروج از مرکزیت بار باعث کاهش  طراحی پی، لنگر خمشی با یک بار خارج از مرکز جایگزین می

تحـت  ظرفیت باربري پی  محققین براي محاسبه توسط متعددي معادلات. شود باربري پی می ظرفیت 
تسـلیح   .)1971و سـاران   و پراکاش 1970، هانسن 1953(میرهوف ه است دشارائه بار خارج از مرکز 

کننـده   ویژگی اصلی عناصر مسلح ،بالا مقاومت کششی .براي افزایش ظرفیت باربري استروشی  خاك
 ـکه مقاوت کششـی بـالایی دار   هستند عناصري ها از جمله ژئوسنتتیک است. ایـن عناصـر از مـواد     د.ن

از . دنشو می محسوب خاك بهسازي مصالح ترین اقتصادي و ترین متنوع جزواند که  پلیمري ساخته شده
اي نظیر ژئوتکستایل و ژئوگرید و سـه   ها را به دو شکل صفحه توان ژئوسنتتیک نظر شکل و ساختار می

مطالعـات متعـددي اثرمطلـوب تقویـت کننـده صـفحه اي       بعدي همانند ژئوسل تقسیم بنـدي نمـود.   
 زتحت بار در مرک هاي سطحی پیوکاهش نشست  باربري ظرفیت (ژئوتکستایل و ژئوگرید)  بر افزایش

سـاواف   ،2006، پـاترا و همکـارن   2004سیثارم و سـریش   ،1997(آدامز و کولین  اند را گزارش کرده
در ساختار لانه زنبوري ژئوسل باعث افزایش محصورشدگی مصـالح   .)2009و لاثا و ساموانشی  2007

بطـور   شود در نتیجه عملکرد خاك تحت بارهاي اعمال شده میاي  هاي صفحه مقایسه با تقویت کننده
در  تحت بار در مرکزاي بهبود می یابد. محققان متعددي براي بهبود عملکرد پی هاي سطحی  فزاینده

، 2001(دش و همکـاران  مطالعات آزمایشگاهی از ژئوسل به عنوان تقویت کننده استفاده کـرده انـد   
ان تفرشـی و همکـار   ،2010، تفرشـی و داوسـون   2012 ، دش2007، سیثارم و همکـاران  2008دش 

رفتار پی هاي سـطحی تحـت بـار خـارج از      در تحقیقات مختلف .)2018و شادمند و همکاران  2016
صـادقلو و همکـاران   شده اسـت ( مرکز واقع برخاك تقویت شده با ژئوسنتتیک بصورت تجربی بررسی 

احمـد و   و 2015بدخشان و نورزاد در سـال  ، 2014تارکر و همکاران ، 2012و  2009، ساواف 2009



3

شـده  نبراي تسلیح پی نواري تحت بار خارج از مرکز استفاده   لاز ژئوستا به حال ) اما  2016در  آزام
 .است

 

 اهمیت و ضرورت تحقیق 1-2

 زیـرین  هـاي  خـاك  بـه  سـاختمان  از بـار  انتقال در اي گسترده طور به نواري پی مانند سطحی هاي پی
عواملی نظیر لنگر خمشی، عدم تقارن ستون نسبت به پی و یا اعمال بارهـاي جدیـد    .شود می استفاده

شود. خـروج از مرکزیـت بـار     برداري موجب خروج از مرکزیت بار اعمال شده به پی می در مراحل بهره
تـوان بـا    شـود. در بعضـی مواقـع مـی     باعث کاهش ظرفیت باربري و همچنین نشست نامتقارن پی می

باشـد.   ابعاد پی این مشکل را مرتفع نمود که از لحاظ اقتصادي مقـرون بـه صـرفه نمـی     افزایش اندازه
همچنین استفاده از این روش در برخی موارد به علت محدودیت فضا قابل اجرا نیست. تسلیح خاك به 

شـود.   هاي سطحی استفاده می عنوان یک روش مقرون به صرفه براي افزایش ظرفیت باربري نهایی پی
تحقیق به منظور تسلیح خاك از ژئوسل تنها و ژئوسل با تقویـت مضـاعف (ژئوسـل بـه همـراه       در این

شود. با توجه به ساختار سه بعدي ژئوسل، محصور شدگی بیشـتري بـراي خـاك     ژئوگرید) استفاده می
شود که منجر به بهبـود بیشـتر مقاومـت خـاك      اي ایجاد می هاي صفحه زیر پی نسبت به مسلح کننده

از این رو هدف از این تحقیق استفاده از ژئوسل به عنوان یک مسلح کننده جدید و همچنین  شود. می
کردن پی نواري تحت بار خارج از مرکز و ارزیابی رفتـار مکـانیکی    ژئوسل با تقویت مضاعف براي مسلح

 هـاي  کننـده  رود استفاده از ژئوسل به منظـور تسـلیح خـاك نسـبت بـه مسـلح       باشد. انتظار می آن می
اي کاهش در مواد پلیمري مورد نیاز براي تسلیح را در پی داشته باشد. کاهش مواد پلیمري هم  صفحه

 شود. تر است و هم موجب کاهش اثرات مخرب محیط زیستی آن می از جنبه اقتصادي به صرفه
 

 اهداف تحقیق 1-3
 شود: ررسی میفیزیکی ب سه موضوع مهم با استفاده از مدلسازي شده است یسع حاضر قیتحق در
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 اي ماسـه  خـاك  بـر  واقـع  مرکـز  از خارج بار تحت نواري پی مکانیکی رفتار آزمایشگاهی الف) ارزیابی 
 ژئوسل. با شده مسلح

کننـده   شـده بـا مسـلح    شده با ژئوسل تحت بار خارج از مرکز با پی مسلح ب)  مقایسه رفتار پی مسلح 
 اي (ژئوگرید)تحت بار خارج از مرکز. صفحه

 اي ماسـه  خـاك  بـر  واقـع  مرکـز  از خارج بار تحت نواري پی مکانیکی رفتار آزمایشگاهی ج) ) ارزیابی 
 ژئوگرید. -شده با ژئوسل مسلح
شده با ژئوسل تحت بار خـارج از مرکـز    این تحقیق بررسی رفتار مکانیکی پی نواري مسلح اصلیهدف 

باشد: این تحقیق به شرح زیر می سایر اهدافباشد.  می
رسی اثر عرض و ارتفاع ژئوسل و همچنین عمق قرارگیري لایه ژئوسل از زیر پی بر ظرفیت بر 

شده با ژئوسل تحت بار در مرکز و خارج از مرکز  باربري، نشست و دوران پی نواري مسلح
بررسی اثر عرض و ارتفاع ژئوسل و همچنین عمق قرارگیري لایه ژئوسل از زیر پی بر مکانیسم  

شده با ژئوسل تحت بار در مرکز و خارج از مرکز  ري مسلحگسیختگی پی نوا
تعیین عمق بهینه قرارگیري لایه ژئوسل از زیر پی 
تعیین عرض بهینه لایه ژئوسل  
تعیین ارتفاع بهینه لایه ژئوسل  
بررسی تاثیر استفاده تقویت مضاعف در زیر و بر روي لایه ژئوسل و مقایسه آنها بـا یکـدیگر و    

تر تقویت مضاعف مناسب درنتیجه تعیین
کننـده   شده با مسلح شده با ژئوسل تحت بار خارج از مرکز با پی مسلح مقایسه رفتار پی مسلح 

ژئوگرید تحت همان بارگذاري  -شده با ژئوسل اي (ژئوگرید) و همچنین پی مسلح صفحه
 

 هاي تحقیق محدودیت 1-4
براي مدل  هستیم ایجاد شرایط کرنش مسطحرو  روبهدر تحقیق حاضر با آن که هاي  یکی از محدودیت

صلب طراحی شده و باید  مخزن مدل فیزیکی حتی الامکانباشد. براي رفع این محدودیت  می فیزیکی
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شـود.   استفاده مـی  برابر است مخزناندازه عرض نواري مدل شده که اندازه طول آن با  پیاز  همچنین
براي بـه حـداقل    باشد که می مدل مخزنجداره خاك و  هاي دانهوجود اصطکاك بین  دیگرمحدودیت 

تـراکم   ایجـاد  همچنین شود. می هاي مخزن روغن کار دیواره ها آزمایشاین اصطکاك بر نتایج  رساندن
تـراکم   بـه منظـور  است.  رو هاي تحقیق پیش ي متفاوت از دیگر محدودیتها یکسان خاك در آزمایش

بوسیله تکنیک بارش از ارتفاع معینی که از قبل خاك با توجه به وزن مخصوص مورد نظر، توده خاك 
 د. شو متراکم می  محاسبه شده

 جنبه جدید و نوآوري تحقیق 1-5

 ژئوتکسـتایل  و فلزي،ژئوگریـد  نوارهـاي  از مرکـز  از بار خـارج  تحت نواري هاي تسلیح پی براي تاکنون
 هـاي  تقویت پـی  براي کننده جدید با نام ژئوسل در این تحقیق از یک عنصر مسلح. است شده استفاده
مرکـز،   از خـارج  بـار  تحـت  مسـلح  نواري هاي پی رفتار. شود می استفاده مرکز از خارج بار تحت نواري
 لایـه  قرارگیـري  عمـق  ژئوسل، لایه عرض و ارتفاع تحقیق این در. است ناشناخته ژئوسل با شده مسلح
سه  ساختار به توجه با. شود می ارزیابی پی دوران و پی نشست گسیختگی، مکانیسم پی، زیر از ژئوسل

 بهبـود  بیشـتر  را مرکـز  از خارج بار تحت پی مکانیکی رفتار رود استفاده از آن می انتظار ژئوسل عديب
بـه همـراه    ژئوسـل  بـا  شـده  مرکز، مسلح از خارج بار تحت مسلح نواري هاي پی رفتارهمچنین  .بخشد

ترکیـب ژئوسـل و   شـود  پیش بینی می .است ناشناختهنیز  تقویت مضاعف (ترکیب ژئوسل و ژئوگرید)
 به منظور تسلیح نسبت به استفاده هر یک از آنها به تنهایی کارآمدتر باشد. ژئوگرید
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