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ABSTRACT: Effect of Geocell on Bearing Capacity of Shallow Foundations Under Inclined Load and 
Determination of Optimum Layout using the Three-Dimensional Finite Element Method
Nowadays, the lack of suitable ground in urban areas has raised and solving the problems in loose 
areas is one of the main concerns of geotechnical engineers. In recent years, the use of polymeric 
reinforcements such as geocells in geotechnical engineering has increased significantly. In the present 
study, the effect of geocell on the bearing capacity of the shallow foundation located on sandy soil 
under inclined load (VH) has been investigated using PLAXIS 3D finite element software. Thus, after 
verifying the numerical model, the effect of parameters such as the presence of shear force as well as 
the optimal arrangement of the reinforcing layer on the bearing capacity of the foundation has been 
studied. The results of the analysis are plotted in the form of diagrams and based on that, the optimum 
dimensions, as well as the optimum depth of geocell reinforcement layer, are determined. The results of 
the analysis indicate that, with the addition of the geocell layer, the bearing capacity of the foundation 
under the inclined load increases significantly. The extent of this effect depends on the arrangement of 
the reinforcing layer. Also, the optimum placement depth, width and height of the reinforcing layer to 
obtain the maximum bearing capacity in the inclined load condition in the present study are equal to 
0.025B, 4B and 0.6B, respectively.
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1- Introduction
Demand for land has growing sharply in recent decades 

due to urbanization and industrialization, followed by an 
increase in infrastructure construction. For this reason, 
engineers have come up with solutions to the use of previously 
unusable land. Factors such as high compressibility and low 
bearing capacity increased the risk of using such areas. Soil 
reinforcement using geocells and with the aim of improving 
its bearing capacity is one of the important issues in the 
field of geotechnical engineering. Although, in recent years, 
several studies have been conducted to increase the bearing 
capacity of reinforced soils, but most of these studies have 
considered only vertical load and few studies have been done 
in the field of combined loading. For this reason, the present 
study investigates the effect of geocell on the bearing capacity 
of shallow foundation under inclined loading.

In 2004, Dash et al. reviewed a laboratory model on circular 
foundations located on reinforced geocell sand. The model 
was subjected to uniform loading by circular foundations. 
Their results show that the use of geocells increases the 
bearing capacity and also reduces the settlements. They also 
obtained the optimum width of the geocell layer five times 
the diameter and the optimal height equal to two times the 
foundation diameter [1]. Pokharel et al. (2010) examined 

soil reinforced with single geocell and finally found that 
circular geocells have a higher bearing capacity than oval-
shaped geocells [2]. In 2012, Dash et al. investigated the 
effect of geocell type on the bearing mechanism of reinforced 
foundations. They used different geogrids to construct the 
geocell. Protected soil is introduced and thus, performance 
is further improved, and bearing capacity is increased due 
to increasing the strength of cellular materials [3]. In 2014, 
Hedge and Sitaram examined the effect of a type of geocell 
filler on its performance and found that the bearing capacity 
of geocell-reinforced foundations was increased 13 times 
compared to the unreinforced foundation for sandy soil. 
Also, the settlement reduction in the sand due to geocell 
reinforcement was equal to 78% [4].

Swaraj and Shakti (2015) conducted a review article on 
studies of geocell-reinforced foundations that examine the 
function of geocells as a foundation reinforcement [5]. In 2016, 
Sanji and Silva conducted a three-dimensional numerical 
study to simulate the behavior of geocell-reinforced sand 
using PLAXIS 3D software. Numerical modeling of geocells 
is very difficult due to their curved shape and most researchers 
use the equivalent composite method for modeling. The soil 
used in the laboratory model was SP sand. The maximum 
bearing capacity was observed in u/B ratio between 0.1 and 
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0.5 [6]. Oliaei and Kouzegaran (2016) examined the effect of 
geocells on reinforced foundations to determine the optimum 
depth, width and height of the reinforced layer using FLAC 
3D software and finally found that the optimum height of the 
layer in clay was 30% to 50% of the width of the foundation. 
The result was 30% to 40% in sand, and when using the 
geocell, the required depth of placement is 0.055 of the 
foundation width in clay and 0.045 of the foundation width 
in sandy soil [7]. Shadmand et al. (2018) in a study examined 
the load-settlement characteristic under square footings by 
performing large-scale loading experiments on reinforced 
and unreinforced geocell soils. They concluded that the load-
settlement behavior of the foundation depends on the effect of 
scale on the geocell reinforced soil, and generalization of the 
results of small-scale experiments to large-scale experiments 
leads to unconservative estimates [8].  

In the present study, the effect of geocell on the bearing 
capacity of the shallow foundation located on sandy soil 
under inclined load has been investigated using PLAXIS 3D 
finite element software.

2- Methodology
In order to construct the model of the present study and 

to investigate the effect of geocell with three-dimensional 
geometry on the surface bearing capacity under inclined 
loading, PLAXIS 3D finite element software was used. For 
this purpose, a model with a height of 8 m and a length and 
width of 30 m and a 1 m square concrete foundation with a 
height of 0.25 m on the ground in the center of the model 
has been created. The fine-grained mesh was selected for the 
model. Also, in order to model the soil behavior, the Mohr-
Columb failure criterion was used. Sandy soil characteristics 
have been selected from the tables in the literature. The 
PLATE element has been used for modeling the foundation 
materials.

The results of the study of Oliaei and Kouzegaran 
(2016) [7] were used to verify the numerical model. They 

numerically investigated the use of geocell to improve the 
bearing capacity of the foundations using the finite difference 
method. A comparison of the PLAXIS 3D results, obtained in 
this study with Oliaei and Kouzegaran (2016) was depicted 
in Figure 1.

3- Results and Discussion
The aim of this study is to determine the optimum values 

of geocell parameters (u: depth from the foundation, h: height 
of the geocell layer and b: width of the geocell) in order to 
obtain the maximum bearing capacity under inclined loading. 

Figure 2 shows the dimensionless diagram for the VH 
loading condition for different heights of the geocell layer. 
As it can be seen, by using geocell, the bearing capacity of 
the foundation under inclined load is increased significantly. 

4- Conclusion
In the present study, the effect of geocell on the bearing 

capacity of the surface on sandy soils under inclined load has 
been investigated using PLAXIS 3D finite element software. 
The main results of the present study are the following:

1- The addition of the geocell layer has increased the 
bearing capacity of the foundation under inclined load 500%.

2- The optimum depth of placement of the reinforcing 
layer in the VH loading space is equal to u=0.025B.

3- The optimum width of the geocell reinforcement layer 
in VH loading condition is equal to b=4B.

4- The optimum height of the reinforcing layer in was 
determined to be h=0.6B.

5- By placing the geocell layer in its optimal location, the 
bearing capacity has increased by about %500 compared to 
the unreinforced case.

Based on the results of this study, it was found that the 
addition of geocell layer to the soil has significantly increased 
the bearing capacity of the soil against inclined load. To 
achieve the maximum bearing capacity, it is better to use the 
reinforcing layer in the optimum arrangement.

Fig. 1. Comparison of the PLAXIS 3D results, obtained 
in this study, with Oliaei and Kouzegaran (2016)

 
Figure 2. Dimensionless diagram for the VH loading 
 space for different heights of the reinforcement layer Fig. 2. Dimensionless diagram for the VH loading 

space for different heights of the reinforcement layer
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بررسی عددی تاثیر ژئوسل بر ظرفیت باربری پی سطحی تحت بار مایل و تعیین پارامترهاي 
بهینه لایه تقویت  کننده پی با استفاده از روش المان محدود سه  بعدی

ميثم‌قاسمي‌زاده،‌منصور‌پرویزی*،‌مسعود‌رابطی‌مقدم

دانشکده‌فنی‌و‌مهندسی،‌دانشگاه‌یاسوج،‌یاسوج،‌ایران.

خلاصه: امروزه‌مشکل‌کمبود‌زمين‌در‌مناطق‌شهری‌ضرورت‌استفاده‌از‌زمين‌هایی‌با‌خاک‌های‌سست‌را‌مطرح‌ساخته‌است.‌
حل‌مشکلات‌پی‌سازی‌در‌زمين‌های‌سست‌از‌دغدغه‌های‌اصلی‌مهندسين‌ژئوتکنيک‌می‌باشد.‌در‌سا‌ل‌های‌اخير،‌استفاده‌از‌مسلح‌
کننده‌های‌پليمری‌مانند‌ژئوسل‌در‌مهندسی‌ژئوتکنيک‌به‌‌طور‌قابل‌توجهی‌افزایش‌یافته‌است.‌در‌مطالعه‌حاضر‌به‌بررسی‌اثر‌ژئوسل‌
‌3D PLAXIS بر‌ظرفيت‌باربری‌پی‌سطحی‌قرار‌گرفته‌روی‌خاک‌ماسه‌ای،‌تحت‌بار‌مایل‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌المان‌محدود
پرداخته‌شده‌است.‌بدین‌طریق‌که‌پس‌از‌صحت‌سنجی‌مدل‌عددی،‌تاثير‌پارامترهایی‌مانند‌وجود‌نيروی‌برشی‌و‌همچنين‌چيدمان‌
بهينه‌لایه‌مسلح‌‌کننده‌بر‌ظرفيت‌باربری‌پی‌مطالعه‌شده‌است.‌نتایج‌حاصل‌از‌آناليز‌در‌قالب‌نمودار‌ترسيم‌و‌بر‌اساس‌آن‌ابعاد‌بهينه‌
و‌همچنين‌عمق‌بهينه‌جایگذاری‌لایه‌تقویت‌‌کننده‌ژئوسل‌تعيين‌شده‌است.‌نتایج‌تحليل‌ها‌بيان‌می‌کند‌که‌افزودن‌لایه‌ژئوسل‌
باعث‌افزایش‌500%‌ظرفيت‌باربری‌در‌حالت‌بار‌مایل‌و‌210%‌ظرفيت‌باربری‌در‌حالت‌بار‌قائم‌شده‌است.‌ميزان‌این‌اثرگذاری‌تابع‌
چيدمان‌لایه‌مسلح‌‌کننده‌می‌باشد.‌همچنين‌عمق‌جایگذاری،‌عرض‌و‌ارتفاع‌بهينه‌لایه‌مسلح‌‌کننده‌برای‌حصول‌بيشترین‌ظرفيت‌

در‌حالت‌بار‌مایل‌در‌مطالعه‌حاضر‌به‌ترتيب‌برابر‌با‌‌4B‌،0.025Bو ‌0.6Bتعيين‌گردید.‌

تاریخچه داوری:
دریافت:‌1399/06/31
بازنگری:‌1400/10/05
پذیرش:‌1400/10/15

ارائه‌آنلاین:‌1400/10/29

کلمات کلیدي:
تقویت‌پی
ابعاد‌بهينه

مسلح‌‌کننده‌ژئوسنتتيکی
مدل‌سازي‌عددي
PLAXIS 3D

2795

parvizi@yu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-  
دنبال  به  و  شدن  صنعتی  و  شهر نشینی  دلیل  به  گذشته  دهه  چند  در 
آن افزایش در ساخت و ساز زیر ساخت ها، تقاضا برای داشتن زمین به  شدت 
افزایش یافته است. به همین دلیل، مهندسین به فکر راه حل هایی به  منظور 
همچون  عواملی  افتادند.  نبود  استفاده  قابل  قبلًا  که  زمین هایی  از  استفاده 
از چنین زمین هایی  پایین خطر استفاده  باربری  بالا و ظرفیت  تراکم پذیری 
را افزایش می داد. تقویت خاک با استفاده از ژئوسنتتیک ها از جمله ژئوسل 
با هدف بهبود ظرفیت باربری آن از مسائل حائز اهمیت در حیطه مهندسی 
به  منظور  ژئوتکنیک است. هر چند در سال های گذشته مطالعات متعددی 
افزایش ظرفیت باربری پی روی خاک های مسلح صورت گرفته، لیکن اغلب 
بارگذاری  زمینه  در  و  داده اند  قرار  مدنظر  را  قائم  بار  تنها  مذکور  مطالعات 
ترکیبی مانند بار مایل مطالعات اندکی صورت گرفته است. به همین دلیل 
مطالعه ی حاضر به بررسی تاثیر ژئوسل بر ظرفیت باربری پی سطحی تحت 

بارگذاری بار قائم توام با نیروی برشی پرداخته است.

با  آزمایشگاهی  مدل  یک  بررسی  به   2004 سال  در  همکاران  و  دش 
تقویت  شده  ماسه  روی  گرفته  قرار  دایره ای  پی های  روی  مطالعاتی  عنوان 
دایره ای  پی   یکنواخت  بارگذاری  بستر تحت تحت  پرداختند. خاک  ژئوسلی 
آزمایش  طول  در  خاک  شکل  تغییر  و  پی  نشست  و  باربری  و  داشته  قرار 
اندازه گیری شده است. تأثیر عرض و ارتفاع لایه ژئوسل و همچنین یک لایه 
ژئوگرید در زیر لایه ژئوسل بر عملکرد کلی سیستم، به  صورت سیستماتیک 
از طریق یک سری آزمایش مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج آن ها نشان 
می دهد استفاده از ژئوسل باعث افزایش ظرفیت باربری و همچنین کاهش 
نشست می شود. آن ها همچنین عرض بهینه لایه ژئوسل را 5 برابر قطر و 
ارتفاع بهینه را 2 برابر قطر پی به  دست آوردند ]1[. پوخارل و همکاران در 
سال 2010 خاک تقویت  شده با ژئوسل را مورد بررسی قرار دادند و در پایان 
دریافتند ژئوسل با شکل چشمه دایره ای دارای ظرفیت تحمل بیشتری نسبت 
به ژئوسل با شکل چشمه های بیضی می باشد ]2[. دش و همکاران در سال 
2012 مطالعه ای با عنوان اثر نوع ژئوسل بر مکانیزم باربری فونداسیون های 
تقویت  شده ژئوسلی ارائه دادند و برای ساخت ژئوسل از ژئوگریدهای مختلف 
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ژئوسل،  دهانه  اندازه  کاهش  با  دریافتند  آن  نتیجه  در  که  نمودند  استفاده 
محصور شدگی بالاتر و به ترتیب قدرت فشردگی بالاتری به خاک محافظت 
 شده وارد شده و به این ترتیب عملکرد بهبود بیشتری می یابد ]3[. هگد و 
سیتارام نیز در سال 2014 تاثیر نوع ماده پر کننده ژئوسل بر عملکرد آن را 
در  ژئوسلی  تقویت  شده  پی های  باربری  ظرفیت  دریافتند  و  کردند  بررسی 
مقایسه با یک پی تقویت  نشده ژئوسلی در مجموع 13 برابر، برای ماسه 11 
ترتیب  به همین  و  یافت  افزایش  برابر  قرمز محلی 10  برای خاک  و  برابر 
میزان کاهش نشست در مجموع و در ماسه و در خاک قرمز محلی به ترتیب 
برابر با 78%، 73% و 70% می باشد ]4[. سواراج و شاکتی در سال 2015 یک 
با  پی های مسلح شده  انجام شده روی  مطالعات  با  رابطه  در  مروری  مقاله 
ژئوسل انجام دادند که این مقاله به بررسی عملکرد ژئوسل به  عنوان یک 
ماده تقویت کننده پی و یکی از ابزارهای مهم بهسازی خاک پرداخته است 
]5[. سانجی و سیلوا در سال 2016 میلادی یک مطالعه عددی سه  بعدی 
نرم افزار  از  استفاده  با  را  ژئوسلی  تقویت  شده  ماسه  رفتار  شبیه سازی  برای 
شکل  دلیل  به  ژئوسل  عددی  مدل سازی  دادند.  انجام   PLAXIS 3D

منحنی آن بسیار دشوار می باشد و بیشتر محققان از روش کامپوزیتی معادل 
استفاده  آزمایشگاهی  مدل  در  که  خاکی  می کنند.  استفاده  مدل سازی  برای 
شده خاک ماسه یکنواخت بود. حداکثر ظرفیت باربری در نسبت u/B بین  
0/1 و 0/5 مشاهده شد ]6[.  اولیائی و کوزه گران در سال 2016 با استفاده از 
نرم افزار FLAC 3D تاثیر ژئوسل بر پی های تقویت  شده را مورد بررسی 
قرار دادند تا عمق، عرض و ارتفاع بهینه لایه مسلح را تعیین کنند و در پایان 
دریافتند ارتفاع بهینه لایه در خاک رس30% تا 50 % عرض فونداسیون و در 
از ژئوسل عمق قرارگیری  استفاده  تا 40% می باشد و در زمان  ماسه %30 
مورد نیاز 0/55 عرض فونداسیون در خاک رس و 0/45 عرض فونداسیون در 
خاک ماسه ای می باشد و همچنین با افزایش ارتفاع ژئوسل ظرفیت باربری 
افزایش می یابد اما این میزان افزایش با بیشتر شدن ارتفاع کاهش می یابد 
]7[. شادمند و همکاران )2018( در یک مطالعه مشخصه بار-نشست در زیر 
پی های مربعی را با انجام آزمایش بارگذاری در مقیاس بزرگ روی خاک های 
تقویت  شده و تقویت نشده ژئوسلی مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه 5 
گرفته  انجام  نشده  تقویت  و  تقویت  شده  ماسه ای  پی  روی  آزمایش  سری 
تأثیر  به  بستگی  پی  بار-نشست  رفتار  که  گرفتند  نتیجه  چنین  آن ها  است. 
مقیاس در خاک تقویت  شده ژئوسلی دارد و تعمیم نتایج آزمایش های کوچک  
مقیاس با آزمایش های بزرگ  مقیاس منجر به تخمین های غیرمحافظ کارانه 
 N γ می گردد. هم چنین با افزایش عرض پی مقدار ضریب ظرفیت باربری 

کاهش می یابد و برای u/B های داده شده، پی های کوچک تر بهبود بهتری 
را نسبت به پی های بزرگ تر نشان می دهند ]8[.

کائور و همکاران ]9[ در سال 2019 گام دیگری را در ادامه آشنایی با 
بهبود  عنوان  را تحت  مطالعه ای  و  برداشته  ژئوسلی  تقویت  شده  خاک های 
ظرفیت تحمل با استفاده از ماسه تقویت  شده ژئوسلی آغاز نمودند. محققان 
فوق تعدادی آزمایش را روی ماسه تقویت  شده و تقویت نشده انجام دادند. 
در این مطالعه از نرم افزار PLAXIS 3D برای تصدیق نتایج کار جاسوال1 
برای  موفقیت  با  ژئوسل  که  شد  نتیجه  چنین  و  شده  استفاده   ]10[  2017
افزایش ظرفیت باربری ماسه بد دانه بندی شده استفاده می شود. عمق مطلوب 
ژئوسلی  تشک  ارتفاع  افزایش  با  0.5Bمی باشد.  ژئوسل   تشک  قرارگیری 
ظرفیت باربری افزایش می یابد، اما این افزایش نسبی کم است. زمانی که 
ارتفاع ژئوسل از 10 به 20 و 30 سانتی متر افزایش می یابد، ظرفیت باربری 

به ترتیب 16/2% و 25/2% افزایش می یابد.
 FLAC ساکی و مهرنهاد نیز در سال 1393 با استفاده از نرم افزار 
در  نواری  پی های  باربری  ظرفیت  روی  ژئوسل  تاثیر  عددی  بررسی   3D

خاک ماسه ای را انجام دادند که دریافتند بیشترین ظرفیت باربری و کمترین 
نشست در حالت عمق مدفون 0.05B اتفاق می افتد. افزایش ظرفیت باربری 
با افزایش در عرض لایه تقویت  کننده تا 4B روند مطلوبی دارد اما بعد از 
آروین  و  بیگی  پژوهش  در   .]11[ نمی شود  مشاهده  محسوسی  افزایش  آن 
خاک  روی  گرفته  قرار  دایره ای  پی  رفتار  معادل  کامپوزیتی  روش  با   ]12[
مسلح شده با ژئوسل بررسی شد. زاویه اصطکاک داخلی در مدل کامپوزیتی 
برای لایه خاک معادل ژئوسل ثابت در نظر گرفته شده و چسبندگی ظاهری 
آن معادل چسبندگی ناشی از حضور ژئوسل در نظر گرفته شده است. چنین 
باربری  ظرفیت  مقدار  تقویت  کننده  لایه  عرض  افزایش  با  که  شد  نتیجه 
افزایش می یابد و در عرضی معادل با 24 برابر قطر پی دایره ای این مقدار 
افزایش ثابت می شود. هر چه میزان عرض ژئوسل کمتر باشد خاک زیر پی 
در نشست کمتری به گسیختگی می رسد و هر چه عرض بیشتر باشد خاک در 
میزان نشست بیشتری به گسیختگی می رسد. بیشترین ظرفیت باربری زمانی 
است که لایه تقویت  کننده زیر پی می باشد. فاضلی دهکردی و عبدالکریم 
)2020( ]13[ ظرفیت باربری یک پی کم عمق تحت تأثیر مرز صلب پایینی 
به طور  ژئوسل  تقویت کننده  و  اساس، پی صلب  این  بر  بررسی کردند.  را 
جداگانه و به صورت ترکیبی مورد بررسی قرار گرفتند تا تأثیر آن ها بر رفتار و 
ظرفیت باربری پی های دایره ای کم عمق در بستر ماسه خشک بررسی شود. 

1  Jaswal 
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آستاراکی و همکاران ]14[ در  سال 2020 بیان کردند که با وجود استفاده 
ژئوسل برای بسیاری از اهداف ژئوتکنیکی، کاربرد ژئوسل در رفتار مکانیکی 
است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کمتر  فنی  ادبیات  در  آهن  راه  خاکریزهای 
برای این منظور، این مقاله با هدف بررسی تأثیر لایه های ژئوسل بر ظرفیت 
باربری و نشست خاکریزهای راه آهن می باشد. در این راستا، شش خاکریز راه 
آهن با مقیاس 1:20 در محیط آزمایشگاه احداث شد. خاکریزها شامل یک 
خاکریز تقویت نشده و چهار خاکریز تقویت شده ژئوسل شامل 1، 2، 3، 4 و 
5 لایه ژئوسل است که در آن لایه های ژئوسل بدون فاصله در بدنه خاکریز 
دیفرانسیل  ترانسفورماتورهای  نصب  از  پس  گرفته اند.  قرار  پایین  به  تاج  از 
متغیر خطی )LVDT( و لودسل ها، هر خاکریز تا زمان وقوع خرابی تحت 
یک بار یکنواخت تدریجی بر روی تاج قرار گرفت و همزمان داده ها ثبت شد. 
نتایج نشان داد که افزودن لایه های ژئوسل تا 4 لایه منجر به بهبود ظرفیت 
باربری و نشست خاکریزها می شود در حالی که افزودن لایه ژئوسل پنجم 
عملکردی تقریباً مانند خاکریزهای تقویت  شده با 4 لایه را نشان می دهد. 
با این حال، خاکریزی تقویت  شده با استفاده از چهار لایه ژئوسل، حداکثر 
ظرفیت باربری و کمترین نشست را به ترتیب به میزان 38/6 و 37 درصد در 
مقایسه با مدل تقویت  نشده نشان داد. فاضلی دهکردی و همکاران )2021( 
مجموعه ای از آزمایش های بارگذاری صفحه ای در مقیاس بزرگ برای شن 
و ماسه تقویت  شده ژئوسلی )GRS( انجام دادند. با آزمایش های گسترده، 
یک روش تحلیلی ساده برای پیش بینی ظرفیت باربری پایه های دایره ای بر 

روی GRS پیشنهاد گردید ]15[.
 نتایج مطالعات گذشته بیانگر این است که چیدمان لایه مسلح  کننده 
)u(، عرض لایه مسلح   از کف پی  ژئوسل شامل فاصل لایه مسلح  کننده 
کننده )b( و ارتفاع لایه مسلح  کننده )h( نقش به سزایی در افزایش ظرفیت 
با آگاهی  را دارد.  بارگذاری  باربری پی قرار گرفته روی خاک مسلح تحت 
نسبت به اهمیت استفاده از ژئوسل در افزایش ظرفیت باربری پی ها، تا به حال 
مطالعه ای در مورد چیدمان بهینه لایه ژئوسل و تاثیر آن بر ظرفیت باربری 
پی تحت بارهای مایل صورت نگرفته است. از این رو، در این مطالعه سعی 
انجام  بارهای مایل  باربری پی تحت  تاثیر ژئوسل بر ظرفیت  تا  شده است 
پذیرد. در مطالعه حاضر بار مایل به مرکز پی وارد شده و ظرفیت باربری پی 
به منظور تعیین ابعاد بهینه لایه تقویت  کننده ژئوسل در حالت های مختلف 
مورد بررسی قرار گرفته است. مدل سازی ها در مطالعه حاضر به صورت سه  

بعدی و با نرم افزار المان محدود PLAXIS 3D انجام گرفته است.  

مدل سازی عددی- 2
به  منظور ساخت مدل مطالعه حاضر و بررسی تاثیر ژئوسل با هندسه سه 
بعدی بر ظرفیت باربری پی سطحی تحت بارگذاری قائم توام با نیروی برشی 
از نرم افزار المان محدود PLAXIS 3D استفاده شد. بدین منظور مدل 
با ارتفاع 8 متر و طول و عرض 30 متر و پی سطحی از جنس بتن با ارتفاع 
0/25 متر روی سطح زمین در مرکز مدل، ایجاد شد. شبکه بندی از نوع ریز 
معیار  از  رفتار خاک  به  منظور مدل سازی  انتخاب شد. همچنین  برای مدل 
از جداول  استفاده شد. مشخصات خاک ماسه ای  گسیختگی موهر-کولمب 
به    PLATE المان  از   .]16[ است  انتخاب شده  لوک  در هندبوک  موجود 
منظور مدل سازی و تخصیص مصالح پی استفاده شده است. پارامترهای مورد 
نیاز جهت تعریف المان PLATE، ضخامت پی )d(، وزن مخصوص مصالح 
 و مدول برشی 

 چیدمان  مورد  در  ایمطالعه   حال  به  تا  ها،پی  باربری  ظرفیت  افزایش  در  ژئوسل  از  استفاده  اهمیت  به  نسبت  آگاهی  با.  دارد  را  بارگذاری
  تا  است  شده  سعی  مطالعه  در این  از این رو،  .است  نگرفته  صورت  مایل  بارهای  تحت  پی  باربری  ظرفیت  بر  آن  تاثیر  و  ژئوسل  لایه  بهینه

  پی   باربری  ظرفیت  و  شده  وارد  پی  مرکز   به   مایل  بار حاضر  مطالعه  در.  پذیرد  انجام  مایل  بارهای  تحت  پی  باربری   ظرفیت  بر  تاثیر ژئوسل
  حاضر مطالعه  در  هاسازیمدل. گرفته است قرار  بررسی مورد مختلف هایحالت  در  ژئوسل کننده  تقویت لایه بهینه ابعاد  تعیین منظور ه ب
   .است گرفته انجام  PLAXIS 3D محدود المان افزارنرم  با و بعدی سه  صورته ب

 

 سازی عددی مدل  -2
تحت بارگذاری قائم   سطحیبر ظرفیت باربری پی    با هندسه سه بعدی  منظور ساخت مدل مطالعه حاضر و بررسی تاثیر ژئوسل  به

و پی  متر  30و طول و عرض متر  8 مدل با ارتفاعبدین منظور استفاده شد.   PLAXIS 3Dالمان محدود  افزارتوام با نیروی برشی از نرم 
همچنین    .برای مدل انتخاب شد  بندی از نوع ریز شبکهمتر روی سطح زمین در مرکز مدل، ایجاد شد.    25/0از جنس بتن با ارتفاع    سطحی

از جداول موجود در هندبوک  ای  مشخصات خاک ماسه  کولمب استفاده شد.- سازی رفتار خاک از معیار گسیختگی موهرمنظور مدل  به
سازی و تخصیص مصالح پی استفاده شده است. پارامترهای مورد نیاز منظور مدل  به   PLATEاز المان    .[16]  انتخاب شده است  لوک

( و νن )و(، ضریب پوآس E(، مدول الاستیک مصالح پی )γ(، وزن مخصوص مصالح پی )dضخامت پی )،  PLATEجهت تعریف المان  
برای در نظر گرفتن  .  شد   افزار از المان ژئوگرید استفادهژئوسل در نرم   کننده  مسلحسازی لایه  منظور مدل  باشد. به( میGمدول برشی ) 

المان   از  و خاک  ژئوسل  بین  اشتراک  در جدول    Interfaceسطح  است.  شده  در    1استفاده  استفاده  مورد  از مصالح  کلی  مشخصات 
  سازی بیان شده است.مدل

 مشخصات مصالح به کار رفته در مدل عددی  . 1 جدول
Table 1. Properties of materials used in the numerical model 

 مقدار  واحد  نماد پارامتر  مصالح 

 
 
 

 خاک

 ماسه - - نوع خاک
E 𝑘𝑘𝑘𝑘 الاستیسیته  مدول 𝑚𝑚2⁄  30000 

 30 درجه φ زاویه اصطکاک داخلی 
C 𝑘𝑘𝑘𝑘 چسبندگی 𝑚𝑚2⁄  0 

 ν - 3/0 پوآسن ضریب 
γ 𝑘𝑘𝑘𝑘 وزن مخصوص 𝑚𝑚3⁄  16 
 ψ ° 0 زاویه اتساع 

 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - 1 ضریب اینترفیس 

 
 

 مربعی پی

 B m 1 ابعاد
 d m 25 /0 ضخامت

γ 𝑘𝑘𝑘𝑘 وزن مخصوص 𝑚𝑚3⁄  2400 
E 𝑘𝑘𝑘𝑘 مدول الاستیک  𝑚𝑚2⁄  20000000 
 ν - 2/0 ضریب پوآسن 

EA 𝑘𝑘𝑘𝑘 سختی الاستیک  ژئوسل  𝑚𝑚⁄  2100 
 cm 25 لوزی به قطر  - - هاچشمه هندسه

 

  باشد. قابل مشاهده می   m8و ارتفاع    m30عرض    ،m30  با طول   1  افزار در شکلدر نرم   از مسئله مورد مطالعه   شده  هندسه مدل
نشان   h  ارتفاع آن با و  b طول و عرض ژئوسل با پارامتر ،شکل این در نشان داده شده است. 2ژئوسل در شکل  سه بعدیمدل همچنین 

، مدول الاستیک مصالح پی )E(، ضریب پوآسون 
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EA 𝑘𝑘𝑘𝑘 سختی الاستیک  ژئوسل  𝑚𝑚⁄  2100 
 cm 25 لوزی به قطر  - - هاچشمه هندسه

 

  باشد. قابل مشاهده می   m8و ارتفاع    m30عرض    ،m30  با طول   1  افزار در شکلدر نرم   از مسئله مورد مطالعه   شده  هندسه مدل
نشان   h  ارتفاع آن با و  b طول و عرض ژئوسل با پارامتر ،شکل این در نشان داده شده است. 2ژئوسل در شکل  سه بعدیمدل همچنین 

پی
)G( می باشد. به  منظور مدل سازی لایه مسلح  کننده ژئوسل در نرم افزار از 
المان ژئوگرید استفاده شد. برای در نظر گرفتن سطح اشتراک بین ژئوسل و 
خاک از المان Interface استفاده شده است. در جدول 1 مشخصات کلی 

از مصالح مورد استفاده در مدل سازی بیان شده است. 
هندسه مدل شده از مسئله مورد مطالعه در نرم افزار در شکل 1 با طول 
قابل مشاهده می باشد.  همچنین مدل   m8 ارتفاع m30، عرض m30 و 
سه بعدی ژئوسل در شکل 2 نشان داده شده است. در این شکل، طول و 
عرض ژئوسل با پارامتر b و ارتفاع آن با h نشان داده شده است که مقدار 
آن برای بارگذاری های مختلف متفاوت می باشد که مقادیر آن ها در بخش 
قطر به  لوزی  شکل  به  ژئوسل  چشمه های  است.  آمده  پارامتری  مطالعه 

cm 25 می باشند.

ژئوگرید  مشخصات  از  نیز  ژئوسل  تقویت  کننده  لایه  ساخت  برای 
می باشد  میرافی1  شرکت  تولید  که  شده  استفاده   22XT  ®Miragrid

که سختی الاستیک آن برابر با kN/m 2100 در نظر گرفته شده است.

 راستی آزمایی مدل سازی عددی - 
به  منظور حصول اطمینان از نحوه مدل سازی و همچنین نتایج حاصل 
برشی،  نیروی  با  توام  قائم  بار  بارگذاری  فضای  در  عددی  تحلیل های  از 
مطالعه  نتایج  با   PLAXIS 3D نرم افزار  در  تحلیل  از  حاصل  نتایج 
اولیایی و کوزه گران )2016( ]7[ در حالت مسلح بررسی شده است. اولیائی 

1  Mirafi TENCATE Geosynthetics Americas
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جدول  . مشخصات مصالح به کار رفته در مدل عددی 

Table 1. Properties of materials used in the numerical model
 مشخصات مصالح به کار رفته در مدل عددی  . 1 جدول

Table 1. Properties of materials used in the numerical model 
 

 مقدار  واحد  نماد پارامتر  مصالح 

 
 
 

 خاک

 ماسه - - نوع خاک
E 𝑘𝑘𝑘𝑘 الاستیسیته  مدول 𝑚𝑚2⁄  30000 

 30 درجه φ زاویه اصطکاک داخلی 
C 𝑘𝑘𝑘𝑘 چسبندگی 𝑚𝑚2⁄  0 

 ν - 3/0 پوآسن ضریب 
γ 𝑘𝑘𝑘𝑘 وزن مخصوص 𝑚𝑚3⁄  16 
 ψ ° 0 زاویه اتساع 

 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - 1 ضریب اینترفیس 

 
 

 مربعی پی

 B m 1 ابعاد
 d m 25 /0 ضخامت

γ 𝑘𝑘𝑘𝑘 وزن مخصوص 𝑚𝑚3⁄  2400 
E 𝑘𝑘𝑘𝑘 مدول الاستیک  𝑚𝑚2⁄  20000000 
 ν - 2/0 ضریب پوآسن 

EA 𝑘𝑘𝑘𝑘 سختی الاستیک  ژئوسل  𝑚𝑚⁄  2100 
 cm 25 لوزي به قطر  - - هاچشمه هندسه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 متر 8 ارتفاع و متر 30 عرض و طول با مطالعه مورد مسئله کلی هندسه. 1 شکل

Figure 1. Geometry of the studied problem, with length and width of 30 meters and a height of 8 
meters  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . هندسه کلی مسئله مورد مطالعه با طول و عرض 0  متر و ارتفاع 8 متر

Fig. 1. Geometry of the studied problem, with length and width of 30 meters and a height of 8 meters 
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 PLAXIS 3Dژئوسل در هندسه سه بعدی . 2شکل 

Figure 2. 3D geometry of geocell in PLAXIS 3D 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3D PLAXIS شکل 2. هندسه سه بعدی ژئوسل در

Fig. 2. 3D geometry of geocell in PLAXIS 3D

ژئوسنتتیک های  کاربرد  عددی  بررسی  به   2016 سال  در  کوزه گران  و 
سلولی برای تقویت پی ها با روش اختلاف محدود پرداختند. در این مطالعه 
موهر-کولمب  مدل  اساس  بر  و  الاستوپلاستیک  صورت  به   خاک  رفتار 
استفاده در مدل عددی مطابق  فرض شده است. مشخصات مصالح مورد 

با جدول 2 می باشد.
شکل 3 نمودار بار-جابجایی حاصل از تحلیل مربوط به پی قرار گرفته 
نیروی  وجود  حالت عدم  در   )V( قائم  بارگذاری  فضای  در  مسلح  بر خاک 
برشی و همچنین منحنی بار-جابجایی حاصل از مطالعه اولیایی و کوزه گران 
نمودار  نیز مشهود است،  را نشان می دهد. همان طور که در شکل   )2016(
بار-جابجایی حاصل از مدل سازی در نرم افزار مطابقت مناسبی با نتایج مطالعه 
لحاظ  از  نمودار و هم  روند کلی  لحاظ  از  اولیایی و کوزه گران )2016( هم 
نهایی  مقدار  دارد.  برشی  نیروی  وجود  عدم  حالت  در  نهایی  باربری  مقدار 
برابر  و کوزه گران )2016(  اولیایی  در مطالعه   )Vmax( باربری  ظرفیت 
kPa 400 و مقدار نهایی باربری )Vmax( در مدل سازی مطالعه حاضر  با 

برابر با  kPa 391 به دست آمده است. 

 تحلیل عددی، نتایج و بحث - 
شکل 4 پارامترهای به کار رفته در مطالعه حاضر را نشان می دهد. هدف 
تعیین مقادیر بهینه پارامترهای ژئوسل )u: عمق از کف پی، h: ارتفاع لایه 
ژئوسل و b: عرض ژئوسل( به منظور حصول بیشترین ظرفیت باربری در 
در  مرزبندی ها  می باشد.  مایل(  )بار  افقی  بار  با  توام  قائم  بارگذاری  شرایط 
نرم افزار PLAXIS 3D به صورت اتوماتیک صورت می گیرد. اما به صورت 
کلی شرایط مرزی بدین صورت است که مرزهای جانبی به صورت عمود بر 
صفحه قابلیت تغییر شکل ندارند و کف مدل نیز کاملا مقید می باشد. برای 
بارگذاری مطالعه بدین  صورت عمل شده که در مرحله اول بارگذاری، بار به  
صورت قائم و به مقدار کسری از مقدار بار قائم نهایی منجر به گسیختگی 
V( به پی اعمال می شود. با این روش از گسیختگی 

max
مدل تقویت  نشده )

پی تحت بارگذاری قائم جلوگیری می شود. در مرحله دوم بارگذاری نیروی 
برشی به  صورت تدریجی به پی اعمال می گردد تا پی گسیخته شود. به این 
اعمالی  قائم  بار  آن سطح  در  پی  گسیختگی  به  منجر  برشی  نیروی  روش 

تعیین می گردد.
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شکل  . مقایسه منحنی بار-جابجایی پی تحت بارگذاری قائم و بدون نیروی برشی حاصل از مطالعه اولیایی و کوزه گران )6 20( و مدل سازی 
عددی مطالعه حاضر

Fig.  3. Comparison of foundation load-displacement curve under vertical load, obtained from the present study 
and the study of Oliaei and Kouzegaran (2016)

جدول 2. مشخصات مصالح مورد استفاده در مدل صحت سنجی ]7[

Table 2. Specifications of materials used in the validation model [7]

 

 [ 7] در مدل صحت سنجی استفاده موردمشخصات مصالح . 2جدول 
Table 2. Specifications of materials used in the validation model [7] 

 
Elastic modulus  

(MPa) Poisson ratio Density 
)3(kg/m 

Cohesion 
(kPa) 

Friction angle 
(Degree) 

70 35/0 2100 5 35 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به  منظور تعیین ابعاد بهینه لایه مسلح  کننده ژئوسل در فضای 
بارگذاری توأم بار قائم همراه با نیروی برشی مراحل زیر به ترتیب انجام 

می شود:
1-مسئله در حالت مسلح و غیرمسلح با ابعاد بهینه مدل شده و ظرفیت 

باربری تعیین می شود.
2-مسئله با همان وضعیت و مشخصات چیدمان مرحله قبل مدل سازی 

شده و طی دو مرحله بارگذاری می شود.
3-در مرحله اول بارگذاری، بار به  صورت قائم و به مقدار کسری از 

مقدار بار قائم نهایی منجر به گسیختگی حاصل از گام اول به پی اعمال 

می شود. با این روش از گسیختگی پی تحت بارگذاری قائم جلوگیری 
می شود.

4-در مرحله دوم بارگذاری نیروی برشی به  صورت تدریجی به مدل 
مسئله اعمال می گردد تا پی گسیخته شود، بدین روش نیروی برشی منجر 

به گسیختگی پی در آن سطح بار قائم اعمالی تعیین می گردد.
5-در گام بعدی نتایج به  صورت نمودار ترسیم می شود.

6-بر اساس نمودارهای حاصل از نتایج بررسی می شود که عمق مدفونی 
باربری برشی در آن حاصل شده است به   افزایش در ظرفیت  که بیشترین 

عنوان عمق بهینه جایگذاری لایه مسلح  کننده انتخاب می شود.
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 سازی عددی مدل پارامترهای به کار رفته در . 4شکل 

Figure 4. Parameters used in the numerical model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . پارامترهای به کار رفته در مدل سازی عددي

Fig. 4. Parameters used in the numerical model

باید عرض  کننده  مسلح   بهینه لایه  جایگذاری  تعیین عمق  از  7-پس 
بهینه لایه تعیین شود، به این منظور لایه تقویت  کننده را در عمق بهینه که 
از مرحله قبل به  دست آمده قرار داده و برای هر عرض بار قائم به  صورت 
کسری از بار قائم گسیختگی به  دست آمده در مرحله قبل به پی وارد می شود. 
سپس در مرحله بعد نیروی برشی به پی وارد شده تا ظرفیت برشی برای هر 
عرض تعیین شود و سپس عرضی که بیشترین ظرفیت باربری را داشته به  

عنوان عرض بهینه تعیین می شود.
8-پس از تعیین عمق و عرض بهینه لایه مسلح  کننده باید طبق روال 
قبل ارتفاع بهینه لایه نیز تعیین شود که همانند دو مورد قبل ظرفیت برشی 
بیشترین ظرفیت تحمل  با  ارتفاع  و سپس  نموده  تعیین  را  ارتفاع  برای هر 

نیروی برشی به  عنوان ارتفاع بهینه لایه مسلح  کننده مدنظر قرار می گیرد.
شکل 5 به صورت خلاصه مراحل انجام پژوهش با روندنما نشان داده 

شده است.
جدول 3 نتایج تحلیل عددی برای حالت غیرمسلح را نشان می دهد، مثلًا 
با اعمال نیروی قائم برابر با kN 200 حداکثر نیروی برشی قابل تحمل 

مطابق با این بار قائم برابر با kN 39/2 می باشد و بدین ترتیب نسبت های 
V/Vmax و H/Vmax به ترتیب برابر 0/86 و 0/18 می باشد که یک 

نقطه از نمودار را در فضای VH ایجاد می کند. به همین ترتیب در مقادیر 
مختلف بار قائم و اعمال آن در مرحله نخست بارگذاری نیروی گسیختگی 
برشی برای پی در آن مقدار بار قائم در مرحله دوم بارگذاری تعیین می شود و 
نسبت های V/Vmax و H/Vmax مربوط به هر حالت به دست می آید. 
با داشتن چند نقطه برای مقادیر مختلف بار قائم و نیروی برشی متناظر با 
آن و تعیین نسبت های آن ها و از اتصال این نقاط، نمودارهای بدون بعد در 
فضای بارگذاری VH حاصل می شود. در ادامه مانند آنچه گفته شد، برای 
ابعاد مختلف لایه مسلح  کننده مراحل ذکر شده انجام می شود و نمودارهای 
بی بعد در فضای VH ترسیم شده و با مقایسه همین نمودارها ابعاد بهینه 
لایه مسلح  کننده تعیین می شود. در مطالعه حاضر منظور از H نیروی افقی 
از  مرحله  هر  در  متغیر  و  تدریجی  به صورت  که  می باشد  برشی  نیروی  یا 
بارگذاری به پی وارد می شود، همچنین Vmax ظرفیت باربری پی در حالت 

تقویت  نشده می باشد که در اینجا برابر با kN 231 می باشد. 
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 پژوهش مراحل انجام  یروندنما. 5شکل 

Figure 5. Flowchart of the research steps 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. روندنمای مراحل انجام پژوهش

Fig. 5. Flowchart of the research steps
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 (uف )های مدفون مختلبرای عمق  VHبعد در فضای بارگذاری   نمودار بدون. 6شکل 

Figure 6. Dimensional diagram in VH loading space for different buried depths 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)u( برای عمق های مدفون مختلف VH شکل 6. نمودار بدون  بعد در فضای بارگذاری

Fig. 6. Dimensional diagram in VH loading space for different buried depths

جدول  . نتایج حاصل از آنالیز عددی در فضای بارگذاری VH در حالت غیرمسلح

Table 3. Results of the numerical analysis in VH loading space for unreinforced model
 در حالت غیرمسلح  VHنتایج حاصل از آنالیز عددی در فضای بارگذاری . 3جدول 

Table 3. Results of the numerical analysis in VH loading space for unreinforced model 
 

kN231=Vmax  غیرمسلح مدل 
maxH/V maxV/V H V 

0 1 0 231 
185/0 865/0 9/42 200 
190/0 779/0 1/44 180 
193/0 649/0 6/44 150 
138/0 432/0 32 100 
129/0 216/0 9/29 50 
083/0 108/0 2/19 25 
0 0 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تاثیر ژئوسل بر ظرفیت باربری پی در فضای بارگذاری VH و تعیین - 1- 4
عمق بهینه لایه مسلح  کننده

تحت  ژئوسل  کننده  مسلح   لایه  جایگذاری  بهینه  عمق  تعیین  برای 
بارگذاری قائم توام با نیروی برشی، ابتدا لایه ژئوسل در فاصله های مختلف 
نسبت به کف پی قرار گرفته و مقدار ظرفیت باربری آن در هر عمق تعیین 
شده است و سپس نمودار آن در فضای VH ترسیم شده است. شکل 6 نتایج 

حاصل از تحلیل عددی برای عمق های مختلف لایه مسلح  کننده در فضای 
بارگذاری VH را نشان می دهد. 

با توجه به شکل می توان دریافت با قرار دادن لایه مسلح  کننده در در 
فاصله صفر از کف پی در بازه V=(0 ̴ 0.21)Vmax از بار قائم، هم 
به حالت تقویت  نشده  باربری برشی نسبت  باربری و هم ظرفیت  ظرفیت 
پی افزایش داشته اند، ولی پس از آن هر دو کاهش یافته اند. در مرحله بعد 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 2795 تا 2812

280 

لایه مسلح  کننده در عمق u=0.025B قرار گرفته و مطابق با روال بیان 
شده ابتدا کسری از بار قائم منجر به گسیختگی و سپس نیروی برشی به 
پی اعمال می شود تا تاثیر لایه تقویت  کننده در این عمق نیز مورد بررسی 
 V=(0 ̴ قائم  بار  اعمالی  بازه  در  عمق  این  نمودار  با  مطابق  گیرد.  قرار 
Vmax)1.58 باعث افزایش هم در ظرفیت باربری قائم و هم در ظرفیت 

باربری برشی نسبت به حالت تقویت نشده شده است. چون با افزایش عمق 
بیشتری  مدفون  عمق های  باید  پس  یافته  افزایش  باربری  ظرفیت  مدفون 
مورد بررسی قرار گیرد. در گام بعد عمق u=0.05B مورد تحلیل قرار گرفته 
که این عمق نسبت به عمق قبل ظرفیت باربری را 15% کاهش داده است. 
برای حصول اطمینان بیشتر از نتیجه عمق های u=0.075B و همچنین 
عمق  در  نمودار  به  توجه  با  که  گرفته اند  قرار  بررسی  مورد  نیز   u=0.1B

 V=(0.21 ̴ 0.43)Vmax به جز در بازه اعمالی بار قائم ،u=0.075B

برشی  باربری  ظرفیت  آن  تبع  به  و  قائم  باربری  ظرفیت  بازه ها  مابقی  در 

کاهش یافته و در مقایسه با عمق مدفون پیشین کاهش 100% مشاهده شده 
است. طبق نمودار عمق جایگذاری u=0.1B مقدار ظرفیت باربری را نسبت 
 u=0.025B با مقایسه  در  اما  داده  افزایش  تقویت  نشده %50  حالت  به 
کاهش یافته است. به همین دلیل عمق جایگذاری u=0.025B، به عنوان 
VH مشخص  بارگذاری  فضای  در  کننده  مسلح   لایه  بهینه  مدفون  عمق 

شده است. 
شکل 7 بیان  کننده توزیع تنش برای زمانی است که لایه مسلح  کننده 
تغییر شکل لایه  دارد، همچنین در شکل 8 می توان  قرار  زیر پی  دقیقا در 
تقویت  کننده را در همان عمق و در زمان اعمال نیروی مایل مشاهده نمود.

شکل 9 نیز توزیع تنش قائم در مدل برای زمانی که لایه مسلح  کننده در 
عمق 0/25 عرض پی قرار دارد را نشان می دهد. شکل 10 تغییر شکل لایه 
تقویت  کننده در عمق فوق را آورده که از شکل نیز مشخص است که لایه 

مسلح  کننده بیشترین مقاومت را از خود نشان داده است.  

 
 u=0Bنمودار توزیع تنش قائم برای عمق مدفون . 7شکل 

Figure 7. Diagram of vertical stress distribution for buried depth of u=0B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

u=0Bشکل 7. نمودار توزیع تنش قائم برای عمق مدفون

Fig. 7. Diagram of vertical stress distribution for buried depth of u=0B
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 u=0B تغییر شکل ژئوسل در عمق مدفون. 8شکل  

Figure 8. Geocell deformation at buried depth of u=0B 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

u=0B شکل 8. تغییر شکل ژئوسل در عمق مدفون

Fig. 8. Geocell deformation at buried depth of u=0B

 
 u=0.025Bنمودار توزیع تنش قائم در عمق مدفون . 9شکل 

Figure 9. Diagram of vertical stress distribution at buried depth of u=0.025B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 u=0.025B شکل 9. نمودار توزیع تنش قائم در عمق مدفون

Fig. 9. Diagram of vertical stress distribution at buried depth of u=0.025B
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شکل 11 نیز توزیع تنش قائم در مدل برای زمانی که لایه مسلح  کننده 
در عمق 05/ 0 عرض پی قرار دارد را نشان می دهد. شکل 12 تغییر شکل 

لایه تقویت  کننده در عمق فوق را نشان می دهد.

تاثیر ژئوسل بر ظرفیت باربری پی در فضای بارگذاری VH و تعیین - 2- 4
عرض بهینه لایه مسلح  کننده

فضای  در  کننده  مسلح   لایه  بهینه  عمق  تعیین  از  پس  و  دوم  گام  در 
باید عرض بهینه لایه مسلح  کننده تعیین شود. به همین   ،VH بارگذاری 
منظور لایه مسلح  کننده ابتدا در عمق بهینه تعیین شده قرار گرفته، سپس 
آنالیز برای عرض های مختلف لایه تقویت  کننده انجام شده و نتایج در قالب 
ابتدا لایه تقویت  کننده  ارائه می گردد. بدین منظور   VH نمودار در فضای
در عرضی برابر با عرض پی مدل شده و سپس در گام بعد بار قائم با مقدار 
از آن  بار قائم منجر به گسیختگی به مدل اعمال می شود، پس  از  کسری 
باربری  تا پی گسیخته شود و ظرفیت  اعمال می شود  پی  به  برشی  نیروی 
و  اجرا شده  برای عرض های مختلف  مراحل  تعیین شود. همین  آن  برشی 
نیز  بهینه لایه تقویت  کننده  تا عرض  آورده شده  آنالیز در شکل 13  نتایج 

تعیین شود.
با  کننده  مسلح   لایه  دادن  قرار  با  دریافت  می توان  نمودار  به  توجه  با 
عرضی برابر با عرض پی در محل عمق بهینه، ظرفیت باربری قائم و ظرفیت 
باربری برشی هر دو کاهش می یابد ولی بعد از آن و با ارتقاء عرض لایه به 

2B، ظرفیت باربری قائم و در پی آن ظرفیت برشی پی در بازه اعمالی نیروی 

قائم V=(0 ̴ 0.2)Vmax افزایش یافته است. در گام بعد عرض لایه به 
3B افزایش یافته تا میزان افزایش در ظرفیت باربری پی نسبت به حالت 

تقویت  نشده بررسی شود. لازم به ذکر است که روش اعمال بار در تمامی 
V=(0 ̴ 0.43) عرض ها یکسان می باشد. در عرض کنونی در بازه اعمالی

Vmax افزایش در ظرفیت باربری قائم و برشی می باشد. در مراحل قبل 

با افزایش عرض لایه مسلح  کننده ظرفیت باربری افزایش یافته، به همین 
باید  باید تحلیل در عرض های بیشتر نیز صورت گیرد. در مرحله بعد  دلیل 
عرض 4B تحت تحلیل قرار گیرد و تاثیر آن در ظرفیت باربری بررسی شود. 
از نمودار مشخص است این عرض بیشترین تاثیر در افزایش  همانطور که 
ظرفیت باربری را در بازه اعمالی V=(0 ̴1.66)Vmax داشته است. چون 
یافته،  افزایش  باربری  تقویت  کننده ظرفیت  افزایش عرض لایه  با  تاکنون 
 5B باید عرض های بیشتر مورد بررسی قرار گیرند که به همین دلیل عرض
نیز باید مورد بررسی قرار گیرد تا عرض بهینه لایه تقویت  کننده تعیین شود. 
روال تحلیل در این عرض نیز همانند عرض های قبل می باشد. این عرض 
افزایش در  بار قائم V=(0.1 ̴ 0.64)Vmax  منجر به  بازه اعمال  در 
 V=(0.1 ̴ 0.64)Vmax ظرفیت باربری قائم و برشی، و در بازه اعمالی
منجر به کاهش آن ها شده است. با توجه به شکل 13 می توان دریافت عرض 
4B نسبت به سایر عرض ها برای مسلح سازی مناسب تر بوده و به  عنوان 

عرض بهینه در نظر گرفته می شود.   

 
 u=0.025B تغییر شکل ژئوسل در عمق مدفون. 10شکل 

Figure 10. Geocell deformation at buried depth of u=0.025B 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

u=0.025B شکل 0 . تغییر شکل ژئوسل در عمق مدفون

Fig. 10. Geocell deformation at buried depth of u=0.025B



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 2795 تا 2812

2807

 
 u=0.05B نمودار توزیع تنش قائم برای عمق . 11شکل 

Figure 11. Diagram of vertical stress distribution for depth of u=0.05B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

u=0.05B شکل   . نمودار توزیع تنش قائم برای عمق

Fig. 11. Diagram of vertical stress distribution for depth of u=0.05B

 
 u=0.05B تغییر شکل ژئوسل در عمق مدفون. 12شکل 

Figure 12. Geocell deformation at buried depth of u=0.05B 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

u=0.05B شکل 2 . تغییر شکل ژئوسل در عمق مدفون

Fig. 12. Geocell deformation at buried depth of u=0.05B
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 کننده مسلح های مختلف لایه برای عرض  VHبعد در فضای بارگذاری  نمودار بی. 13شکل 

Figure 13. Dimensional diagram in VH loading space for different reinforcing layer widths (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . نمودار بی بعد در فضای بارگذاری VH برای عرض های مختلف لایه مسلح  کننده

Fig. 13. Dimensional diagram in VH loading space for different reinforcing layer widths (b)

تاثیر ژئوسل بر ظرفیت باربری پی در فضای بارگذاری VH و تعیین - 3- 4
ارتفاع بهینه لایه مسلح  کننده 

 بعد از تعیین عمق و عرض بهینه لایه تقویت  کننده باید ارتفاع بهینه 
لایه مسلح  کننده نیز مشخص شود. به همین منظور در ابتدا باید لایه تقویت 
 کننده با عرض بهینه و در عمق بهینه جایگذاری شود و سپس تحلیل عددی 
برای ارتفاع های مختلف در فضای بارگذاری VH انجام شود. بدین منظور 
ابتدا لایه مسلح  کننده با ارتفاع h=0.3B تحت بارگذاری قائم که کسری از 
بار قائم منجر به گسیختگی است قرار می گیرد و سپس در مرحله دوم تحت 
بارگذاری  فضای  در  آن  باربری  میزان ظرفیت  تا  گرفته  قرار  برشی  نیروی 

VH تعیین شود.

قائم  بار  اعمالی  بازه  در  باربری  ظرفیت  میزان   ،14 شکل  به  توجه  با 
به  نسبت  برشی،  متعاقباً  و  قائم  باربری  برای   V=(0 ̴ 0.65)Vmax

بازه                            در  اما  است،  یافته  افزایش   %50 تقویت  نشده  مدل  منحنی 
افقی  و  قائم  مورد  دو  هر  در  باربری  ظرفیت   V=(0.65 ̴ 1)Vmax

 h=0.5B ارتفاع  روی  اعمال  همین  باید  بعد  گام  در  است.  یافته  کاهش 
انجام شود تا میزان تأثیر این ارتفاع روی ظرفیت باربری نیز بررسی شود. 
همان گونه که از شکل 14 مشاهده می شود، ارتفاع مذکور برای لایه مسلح  

کننده، ظرفیت باربری قائم و برشی را به میزان قابل توجهی افزایش می دهد، 
چون با افزایش ارتفاع ظرفیت باربری پی افزایش یافته تحلیل باید تا زمانی 
که ارتفاع لایه مسلح  کننده منجر به کاهش ظرفیت باربری شود ادامه داشته 

باشد.
به همین دلیل در این مرحله ارتفاع h=0.6B مورد بررسی قرار گرفته 
افزایش  به  منجر  نیز  ارتفاع  این  که  است  نمودار مشخص  به  توجه  با  که 
قابل توجهی در ظرفیت باربری پی شده است، اما در بازه اعمالی بار قائم 
V=)0 ̴1.3)Vmax نسبت به ارتفاع h=0.5B از نظر ظرفیت باربری 

قائم و برشی دارای کاهش بوده است. در مرحله بعد ارتفاع h=0.7B به 
 منظور تعیین تأثیر آن بر میزان ظرفیت باربری مورد بررسی قرار گرفته که 
با توجه به نمودار، روند افزایش در ظرفیت باربری پایان یافته و این ارتفاع 
باعث افزایش ظرفیت باربری قائم و کاهش ظرفیت باربری برشی پی شده 
است. در نهایت ارتفاع h=0.6B به  عنوان ارتفاع بهینه لایه مسلح  کننده 
در فضای بارگذاری VH در نظر گرفته می شود. با توجه به شکل 14، با 
قرار گرفتن لایه ژئوسل در محل بهینه خود ظرفیت باربری برشی نسبت 
به حالت تقویت  نشده حدود 500% و ظرفیت باربری قائم 210% افزایش 

یافته است. 
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 نتیجه گیری5- 
باربری پی سطحی  بر ظرفیت  اثر ژئوسل  بررسی  به  در مطالعه حاضر 
 )VH( قرار گرفته روی خاک ماسه ای تحت بار قائم توام با نیروی برشی
از  بعد  پرداخته شد.   PLAXIS 3D المان محدود  نرم افزار  از  استفاده  با 
راستی آزمایی نتایج مدل عددی در فضای V، تاثیر پارامترهای عمق ، عرض  
و ارتفاع لایه تقویت کننده بر ظرفیت باربری پی بررسی شد. نتایج حاصل از 
بر مبنای آن ها چیدمان بهینه  آنالیز در قالب نمودارهای بدون بعد ترسیم و 
حاضر  مطالعه  نتایج  مهم ترین  از  است.  گردیده  تعیین  تقویت کننده  لایه 

می توان به موارد زیر اشاره کرد:
1-نتایج تحلیل های عددی بیان  کننده این است که افزودن لایه ژئوسل، 
ظرفیت باربری پی تحت بار قائم توام با نیروی برشی را نزدیک به %500 

افزایش داده است.
 VH 2-عمق بهینه جایگذاری لایه مسلح  کننده در فضای بارگذاری

برابر با u=0.025B شده است.
3-عرض بهینه لایه مسلح  کننده ژئوسل در فضای بارگذاری VH برابر 

با b=4B به دست آمده است.
 h=0.6B 4-ارتفاع بهینه لایه تقویت  کننده در این فضای بارگذاری

تعیین شده است.

تغییرات در  باعث  )بار مایل(  افقی  قائم و  بار  توام  استفاده  5-همچنین 
مقادیر پارامترهای بهینه لایه تقویت  کننده شده است. عمق مدفون لایه را از 
B 0/5 در حالت قائم به B 0/25 در حالت بار مایل کاهش داده، همچنین 
مقدار ارتفاع لایه بهینه را از B 0/4 به B 0/6 افزایش داده و در آخر نیز 
عرض بهینه لایه تقویت  کننده را از B 3/5  به B 4  تغییر داده است که 
این مقادیر بهینه باعث افزایش ناچیزی در مقدار ظرفیت باربری قائم نسبت 

به حالت بار قائم شده است.
6-در مورد عمق بهینه لایه تقویت  کننده به دست آمده که هر چه لایه 
تقویت  کننده به سطح زمین نزدیک تر باشد ظرفیت باربری بیشتر خواهد شد 
اما این نزدیک  شدن اندازه مشخصی دارد. در مورد عرض بهینه لایه نیز بیان 
شده که تحت بارگذاری قائم بهترین عرض برای لایه تقویت  کننده بین 3 تا 
4 برابر عرض پی می باشد. در رابطه با ارتفاع بهینه لایه نیز بیان شده ارتفاع 
بهینه لایه در خاک ماسه ای بین 30% تا 40% عرض پی می باشد. نتایج به 

دست آمده در تطابق خوبی با مطالعات گذشته می باشد.
بر اساس نتایج این مطالعه مشخص شد که افزودن لایه ژئوسل به خاک، 
باعث افزایش ظرفیت باربری خاک در برابر بارهای قائم توام با نیروی برشی 
بیشترین  به  دست یابی  برای  است.  شده  توجهی  قابل  میزان  به  مایل(  )بار 
ظرفیت باربری از لایه مسلح  کننده در چیدمان بهینه استفاده شود. همچنین 

 

 
 کننده مسلحهای مختلف لایه برای ارتفاع VHبعد برای در فضای بارگذاری  نمودار بی. 14شکل 

Figure 14. Dimensional diagram in VH loading space for different heights of geocell layer (h) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . نمودار بی بعد برای در فضای بارگذاری VH برای ارتفاع های مختلف لایه مسلح  کننده

Fig. 14. Dimensional diagram in VH loading space for different heights of geocell layer (h)
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باید این نکته را در نظر داشت که با توجه به این که این مطالعه برای یک 
هندسه خاص از پي و ژئوسل و نوع خاک خاص انجام گرفته بنابراین نتایج 

پژوهش حاضر متاثر از این شرایط مي باشد.

فهرست علائم - 6
 

 فهرست علائم 

B              ابعاد پی m 

 b           کننده عرض لایه تقویت m 

C           چسبندگی𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚2⁄ 

d            ضخامت m  

E              الاستیسیته  مدول𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚2⁄ 

EA            الاستیک سختی  𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚⁄ 

 h               کننده ارتفاع لایه تقویت m 

u                کننده عمق جایگذاري لایه مسلح m  

φ              درجه داخلی اصطکاک زاویه ، 

ν                پوآسن ضریب 

γ                مخصوص  وزن𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚3⁄ 

 ψ              درجه اتساع زاویه ، 

R_inter     اینترفیس ضریب  
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