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Abstract  

In this study, the effect of using geocell as an innovative and effective method for improving loose soils 

and enhancing the bearing capacity of shallow foundations was investigated. Given the weak 

geotechnical conditions in Ahvaz and the need to replace costly methods such as pile driving, the 

objective of the research was to evaluate the performance of geocell and determine its optimal 

dimensions.Three-dimensional numerical modeling was conducted using PLAXIS 3D software on a 

concrete foundation with a width of 10 meters and a thickness of 0.8 meters. In this model, the Mohr–

Coulomb behavioral model was used for the soil, and geogrid elements with interface properties were 

applied to simulate the geocell.The analyses were performed in three parametric stages, including 

variations in installation depth (u/B), layer height (h), and layer width (b/B). The results showed that the 

use of geocell significantly increased the bearing capacity and noticeably reduced settlement. The best 

performance was achieved when the geocell was placed at a depth of 0.05B below the foundation base. 

Increasing the height up to 20 cm and the width up to 1.5B also improved the load–settlement behavior, 

but further increases were not economically justified.Comparison between the optimized model and the 

unreinforced model revealed that the bearing capacity more than doubled, and settlement under 

operational loads was significantly reduced. Ultimately, this research confirms the importance of precise 

design and the use of geocell as an effective, sustainable, and economical solution in civil engineering 

projects in regions with weak soils, such as Ahvaz. 
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 هچکید

های سطحی های سست و افزایش ظرفیت باربری پیعنوان روشی نوین و مؤثر در بهسازی خاکژئوسل بهدر این پژوهش، اثر استفاده از 
کوبی، هدف ای مانند شمعهای پرهزینهبررسی شده است. با توجه به شرایط ژئوتکنیکی ضعیف در شهر اهواز و نیاز به جایگزینی روش

بر روی پی بتنی به عرض PLAXIS 3D افزاربعدی با نرممدلسازی عددی سه .بودتحقیق ارزیابی عملکرد ژئوسل و تعیین ابعاد بهینه آن 
برای  Interface با همراه ژئوگرید المان و خاک برای کولمب–موهر رفتاری مدل از مدل، این در. شد انجام متر 0٫8متر و ضخامت  10

 (b/B) ، و عرض آن(h) ، ارتفاع لایه(u/B) ها در سه مرحله پارامتریک شامل تغییر عمق نصب ژئوسلژئوسل استفاده گردید. تحلیل

شود. بهترین عملکرد توجه ظرفیت باربری و کاهش محسوس نشست مینتایج نشان داد که استفاده از ژئوسل باعث افزایش قابل .انجام شد
نیز موجب بهبود  1٫5Bمتر و عرض تا سانتی 20ار گرفت. افزایش ارتفاع تا از کف پی قر 0٫05Bزمانی حاصل شد که ژئوسل در عمق 

مقایسه مدل بهینه با مدل غیرمسلح نشان داد که ظرفیت باربری بیش از دو برابر افزایش یافته و نشست در بارهای  .شد نشست–رفتار بار
عنوان راهکاری یت طراحی دقیق و استفاده از ژئوسل را بهطور چشمگیری کاهش یافته است. در نهایت، این تحقیق اهمبرداری بهبهره

 .کندیمهای ضعیف مانند اهواز تأیید های عمرانی مناطق دارای خاکمؤثر، پایدار و اقتصادی در پروژه

 

 PLAXIS 3Dنشست مجاز،  ،یباربر تیژئوسل، ظرف :کلیدی کلمات

  

 

 

 

 

 

 

     ru.ac.ia.salighehzadeh@ia    : پست الکترونیک نویسنده مسئول* 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.588096.1455
http://www.cpjournals.com/
mailto:a.salighehzadeh@iau.ac.i


82-59), 7(Civil and Project Journal, 2026, 8 
 https://doi.org/10.22034/cpj.2026.588096.1455 

60 

 

 

  مقدمه -1

خاکِ زیر  کند.یوارد شده بر سازه را به خاک منتقل م یروهایباشد که نیسازه و خاک م نیرابط ب کیشالوده به عنوان  ای ونیفونداس

اشته جبران ناپذیری د بعضاًتواند عواقب کند و عدم توجه به آن میفونداسیون نقش بسیار مهم و حساسی در طراحی فونداسیون بازیی می

گیری جهت انتخاب نوع و خصوصیات باشد. ظرفیت باربری خاکِ زیر فونداسیون یکی از مسائل مهم و حیاتی قبل از احداث سازه و تصمیم

خاک را  یباربر تیظرف یاگونهبه دیکم باشد، با یلیخ یخاک سطح یباربر تیوزن سازه، قابل توجه و ظرف یوقتباشد. فونداسیون می

 داد.  شیافزا

به  یمریپل یهاهاست. استفاده از مسلح کنندهکنندهخاک، استفاده از مسلح یباربر تیظرف شیافزا یهاروش نیدتریاز جد یکی

 یهادر دهه یسطح یهاکم تراکم و به منظور بهبود رفتار شالوده یهاخاک حیجهت تسل ژئوسلمانند  یسلول یهاخصوص مسلح کننده

 تواندیبر محصور کردن خاک م هیخاک، با تک تیجهت تثب شرفتهیپ ی. ژئوسل امروزه به عنوان روشمورد توجه قرار گرفته است ریاخ

 یاساختار شبکه یاست که دارا ریو نفوذپذ یسه بعد یمریمحصول پل لخاک باشد. ژئوس تیتثب زیاز مسائل چالش برانگ یاریبس یراهگشا

مانند خاک،  یعیتوسط مصالح طب تواندیفضا م نیکه ا باشندیم یخال ییفضا یاخود دار انیها در مسلول نیاست. ا یبصورت لانه زنبور

 هیدر کل .دهندیمحصور را شکل م ستمیس کیشوند یمصالح با خاک پر م نیکه ا یمانند فوم پر شوند. هنگام یمریمواد پل ایسنگ و 

است.  ریاجتناب ناپذ ی،وب، امکان نشست و ترک خوردگسست و مرط یدر بسترها خصوصاًخاک  نییبه علت مقاومت پا یعمران یهاپروژه

خاک در  شیفرسانشست و  ،یراه حل مطمئن جهت کنترل ترک خوردگ کیشبکه سبک  نیانتقال بار در ژئوسل، ا زمیبا توجه به مکان

 یهاروگاهیمعدن و ن سبز، صنعت نفت و گاز، آب و فاضلاب، صنعت و یهاصنعت راه و ساختمان، صنعت راه آهن، ساختمان یکاربردها

 .باشدیم یباد یانرژ

با  قیتحق نیبه شمع وجود دارد. ا ازین ،یساخت و ساز طبقات یهااز پروژه یاریبوده و در بس فیخاک ضع ،اغلب نقاط شهر اهواز در

جام شد. به عنوان جمع ساخت و ساز در شهر اهواز ان یهابه استفاده از شمع و کمک به اقتصاد پروژه ازیخاک جهت عدم ن یهدف بهساز

خاک یگسترده واقع بر رو ونیفونداس ریاستفاده از ژئوسل در خاک ز ریتاث یبه بررس پژوهش نینمود که در ا انیتوان بیم یینها یبند

ابعاد  و یبررس ونیفونداس ریشده در خاک ز جادیا یهاها و تنشاستفاده از آن بر نشست ریشهر اهواز پرداخته و تاث فیسست و ضع یها

 .آمده استبدست  Plaxis 3Dافزار توسط نرم یبعد سه یکننده با استفاده از مطالعه عدد تیتقو هینه لایبه

  رور ادبیاتم -2

 یباربر یتژئوسل در ظرف یمشخصات هندس یرتأث یافزار آباکوس به مطالعه، با کمک نرم(1400پژوهش شریعتی و همکاران )در 

ژئوسل ارائه  یحشده با تسل یخاک بهساز یسازجهت همگن یااشباع پرداخته شده و در ادامه، رابطه مستقر بر خاک مارن یسطح یپ

آغاز شد،  یکمدل، با گام ژئواستات یلتحل یاتاستفاده شده است. عمل یلیگام تحل دو یافزار آباکوس در طمطالعه، از نرم ینشده است. در ا

 ینخاک و همچن هاییهاز وزن لا یخاک در حالت سکون و ناش هاییهلا یانتعادل تنش م یخاک، برقرار هاییهکه هدف آن اعمال وزن لا

 یناش یجنرال، بارگذار-یکگام اول، در گام دوم با استفاده از حلگر استات یانبوده است. پس از پا یطشرا یندر ا ییرمکانمحاسبه تنش و تغ

، 1/0تر از بزرگ یارتفاع ژئوسل در نسبت نشست به قطر پ یشکه با افزا دهدین منشا یجنتا انجام شده است. یبر بستر پ یاز اعمال اثر پ

با  ینبوده است. همچن یشترتر بسُست یهاآن در خاک یزانملاحظه شده است، که م یباربر یتظرف یشارتفاع ژئوسل در افزا یرتأث یزانم

 یتاتفاق افتاده و پس از آن، ظرف یپ یباربر یتظرف یشافزا ی،قطر پبرابر  2متر و طول ژئوسل تا  2/0سلول ژئوسل تا  یاندازه یشافزا

 یبرابر قطر پ 2ژئوسل  ییهلا یینهکرد که طول به یانب توانیژئوسل م ییهنسبت طول لا یشنکرده است. با افزا یمحسوس ییرتغ یباربر

 .است

 یابیشده با ژئوسل مورد ارز یحمتراکم تسل یمهبر ماسه ن متقارن واقع یرویدو شالوده دا یهمجوار یرتاث (1401دهکردی ) در مطالعه

و نشست  یباربر یزانها بر مشالوده ینفاصله ب ییرژئوسل در خاک بستر، اثر تغ یثابت برا ینهبه یتقرار گرفته است. با حفظ هندسه و موقع
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را  یباربر تواندیها مشالوده یبا اثر همجوار یبدر ترک یاز آن است که وجود مسلح کننده سه بعد یحاک یجنتا آنها مطالعه شده است.

 یدر حالت یبهبود دهد. حداکثر باربر یرمسلحشالوده منفرد مشابه واقع بر بستر غ یکنسبت به  %60از  یشو نشست را تا ب %300از   یشب

 شودیم یشترها از سه برابر قطر شالوده بشالوده ینکه فاصله ب یواقع شده باشند. زمان یکدیگر مجاورتدر  کاملاًبه دست آمد که دو شالوده 

 .شالوده منفرد را خواهند داشت یکمشابه  یرفتار باًیتقرها داشته و هر کدام از شالوده یکاهش قابل توجه یاثر همجوار

 ی،ادانه یهاها در خاکژئوسل یاو چندمرحله یکیاستات کششییرونرفتار ب یبه منظور بررس (1401نمایی و همکاران ) در مطالعه

سرعت ثابت و  کششیِیرونب هاییشانجام شده است. آزما یاسمقبزرگ کششیروندستگاه ب ییلهبه وس یشگاهیآزما یمطالعه یک

داده شده است. مقاومت  یبترت یادانه یهاژئوسل مدفون در خاک یو پساتناوب ی، تناوبیکیرفتار استات یبررس یبرا یببه ترت یاچندمرحله

 یروش تئور یکها توسط از آن یکر هاست که  یمتفاوت یهاشامل: مؤلفه کشش،یرونب یشدست آمده از آزمابه یینها شکشیرونب

شونده بوده است که مقدار آن وابسته ها به صورت سختژئوسل ییجاـ جابه کششیروننشان داد که رفتار بار ب یجنتا محاسبه شده است.

شدن  یفضع یاشکسته  یلدلبه یکلیپساس یینها کششیرونمقاومت ب ینشده است. همچن یجبس یاکو اصطک یومقاومت پاس یبه مؤلفه

 ییومت نهاکمتر از مقا یکلی،فاز س یپُرکننده و خاک اطراف در هنگام حرکت رفت و برگشت حمصال یهادانه ینها باز قفل و بست یبرخ

 .بوده است یکیاستات

و  یشگاهیمسلح شده با ژئوسل را با مطالعه آزما یرس بسترهای همجوار واقع بر یمربع یهادهرفتار شالو( 2018) 1گوپتا و همکاران

 یمربع یهادر رفتار شالوده یادینه چندان ز ییرتغ تواند باعثینشان داد که ژئوسل م یقتحق ینا یجقرار دادند و نتا یبررس ی موردعدد

 FLACی )با استفاده از نرم افزار بعدسه یعدد یسازو  مدل شیاستفاده از آزما مطالعه با. در این شود یرس بسترهای بر یهمجوار متک

3D)، آزمایشگاهی جی. نتامورد بررسی قرار گرفتبا ژئوسل  شدهتیتقو یرس یدر بسترها کیبا فاصله نزد یمربع یهایتداخل بر پ ریتأث 

عرض  B) شودیصفر م باًیاثرات تداخل تقر ها،یپ نیب 2Bفاصله  زپس او  ابدییکاهش مها، اندرکنش پی فاصله شیکه با افزا دهدینشان م

 ی )همجوار(تداخل یپ کی یینها یشود و به عنوان نسبت فشار باربریم نییتع IFتداخل،  بی(. اثر تداخل به عنوان ضرباشدپی مربعی می

نشده و در مورد  تیکه در مورد خاک رس تقو ی. در حالشدمشاهده  1.5تداخل حدود  بیشود. حداکثر ضریم فیتعر تک یپ کیبه 

فشار محصور  ،یتنش اعمال لیشده بود. به دل تیتقو ریغ تک یاز پ بیشتر برابر 4حدود  یینها یشده با ژئوسل، فشار باربر تیخاک رس تقو

 یباربر تیاست که ظرف جوارهم یهایمناطق شکست پ نیبرهم کنش ب لیبه دل هک ابدییم شیدر اعماق کم افزا همجوار یهایپ ریدر ز

 .دهدیم شیرا افزا

ی هاکننده شده با مسلح یحبر ماسه با ضخامت نازک و تسل یمتک ی همجوارهارفتار شالوده( 2019)و همکاران  یدهکرد یفاضل

 تواندیآن م یرر زع دصلب واق یهو لا یابستر ماسه ضخامت قرار دادند و نشان دادند که یابیبستر صلب را مورد ارز یکواقع بر  سلولی

دوقلو  یارهیدا هاییو نشست پ یباربر تیظرف قیتحق نیدر ا. دهد ییرتغ کاملاًها را اثر متقابل شالوده یبزرگا ینهمچن و ژئوسل ییکارا

 ه،یت لاخامشده است. نقش ض یمختلف بررس یهاشده با ضخامت تینشده و ژئوسل تقو تیتقو یاماسه یهاهیلا یبزرگ بر رو اسیدر مق

نشان  جیگذارد. نتایم ریتأث بینشست و ش ،بر فشار یصلب به طور قابل توجه بستردهد که ینشان م پیمجاور و قطر  پیدو  نیفاصله ب

 بسترهش عمق در عمق کم باشد. با کا لبص بستردر تماس باشند و  پیکه دو  شودیحاصل م یزمان یباربر تیکه حداکثر ظرف دهدیم

 یبرا نی. اابدییبار مشخص کاهش م کیدر  کینزد یهایبر نشست و کج شدن پ پیتداخل  رین و ماسه با ژئوسل، تأثش تیصلب و تقو

 است. پیقطر  Bکه  ییشود، جایقرار دارند مشاهده م 2Bکه در کمتر از های صلبی ربست

Plaxis-افزار با استفاده از نرم یرپذانعطاف هاییاستفاده از ژئوسل بر روساز یرتاث ی، به بررس(2020) 2بیسواس و سارکار در مطالعه

3D ،عملکرد  سازیینهو به یمطالعه اثربخش ینپرداخته شده است. در ا یکیمسائل ژئوتکن یمحدود برا یبر اجزا یافزار مبتننرم یک

 یتظرف یشافزا ییرشکل،به کاهش تغرا با توجه  یبهبود قابل توجه یجهنت شده است. یسهمقا ژئوسل  یهو چند لا یکبا  یروساز یهاسازه

                                                      

1 Gupta et al. 
2 Biswas and Sarkar 
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 یمناسب برا هاییرساختکاهش کمبود ز یمناسب برا یشده روش بینییشاست. هدف پ یدهکش یرو بهبود مصرف مواد به تصو یباربر

 .کندیروزافزون را برآورده م ینیشهرنش یخواهد بود که تقاضا یاساخت شبکه جاده

شن و  یهابیدر ش کسانی ریغ فونداسیون منفرد همجوار ودو  یسازبر مدل خود  ( در تحقیق2023)همکاران و  یدهکرد یفاضل

مختلف  یهاوزنبا  یهامختلف از ساختمان یثقل یتحت بارها هافونداسیون نی. اندمتمرکز شد با ژئوسل شدهتیتقوو  نشدهتیماسه تقو

و هندسه  هیعمق تعب یبرا نهیبه ریشد. با در نظر گرفتن مقادبزرگ انجام  اسیدر مق شیآزما یسر کیمنظور،  نیا یقرار گرفتند. برا

قرار  یمورد بررس هافونداسیون یباربر ظرفیتژئوسل بر  تیخواص مواد، شدت بار و تقو ،فونداسیونعدم تقارن  یبیاثرات ترک ،ژئوسل

 هاافتهی قرار گرفت. یمورد بررس زین ستمیس ییاراو ک یبر عملکرد کل بیو فاصله آنها از لبه ش هافونداسیون نینسبت فاصله ب ریگرفت. تأث

 باربری تیظرف یتوجهبه طور قابل ها،فونداسیون نیژئوسل، همراه با اثر تداخل ب کنندهتینشان داد که گنجاندن تقو یبه طور قطع

 .دشویم یدرصد 300از  شیتوجه بقابل دبه بهبو و منجر دهدیم شیافزا داربیدر سطوح شفونداسیون را 

 تیتقو یکارآمد برا یهااز روش یکیعنوان به ییایآس یاز کشورها یاریها در بسژئوسل ،( متوجه شدند2024سان جی و همکاران )

را به خود جلب  یتوجهتوجه قابل ست،یزطیبا مح یبالا و سازگار ییسرعت اجرا، کارا لیاند و به دلنرم مورد استفاده قرار گرفته یهاخاک

 نیا.  ستیشده مطرح نو شناخته جیخاک را یبهساز یفناور کیعنوان استفاده از ژئوسل هنوز به لانکایدر سر ن،یا وجود ااند. بکرده

رفتار ماسه  لیتحل یبرا یبعدسه یمدل عدد کی لانکا،یوساز سرژئوسل در صنعت ساخت یریکارگبه یسنجامکان یپژوهش با هدف بررس

و سپس  جادیا CAD طیژئوسل در مح یبعدمطالعه، هندسه سه نی. در ادهدیتوسعه م PLAXIS 3Dر افزاشده با ژئوسل در نرممسلح

خاک با  ت،یحالت مختلف شامل خاک بدون تقو سه.  دیگرد یسازمدل دیژئوگر یابا استفاده از المان سازه ووارد شد  PLAXIS 3Dبه 

نسبت  ،یاقتصاد یابیمنظور ارزقرار گرفت. به لیمتر مورد تحل 3×3با ابعاد  نمونه یپ کی یژئوسل برا هیژئوسل و خاک با دو لا هیلا کی

 1200 یبار محور یبرا هالیلشد. تح نییو بر اساس روش آزمون و خطا تع یابعاد پ ریی( با تغB/C) نهیبه هز یباربر تیظرف نهیبه

و  یاعملکرد سازه نیژئوسل، بهتر هیشده با دو لاخاک مسلح یرومتر بر  1.6×1.6با ابعاد  ینشان داد که پ جیانجام گرفت و نتا وتنیلونیک

انجام  لانکایسر یبوم طیبودن ژئوسل در شرامناسب یابیارز یبرا زین داریپا یسنجمطالعه امکان کیادامه،  در.  دهدیرا ارائه م یاقتصاد

نقش  یو اجتماع یعملکرد اقتصاد یهاخاک، شاخص ندهکنتیعنوان تقوآن است که هنگام استفاده از ژئوسل به انگریب هاافتهیشد. 

 .دهند شیافزا یعمران یهارا در پروژه یفناور نیا یریپذهیتوج توانندیو م دارند یطیمحستیز یهانسبت به شاخص یترپررنگ

 یکیدر بهبود رفتار مکان یخاک، نقش مهم یبهساز نینو یهااز روش یکیعنوان که استفاده از ژئوسل به دهدینشان م ریمطالعات اخ

 Sharmaو  Juneja نه،یزم نیاز رس نرم قرار گرفته باشد. در ا یاهیرلایز یبر رو یاماسه هیکه لا یزمان ژهیودارد، به یخاک یهاهیلا

هش نشان داد پژو نیا یهاافتهیکنند.  بررسی را رس–ماسه ستمیجامع انجام دادند تا اثر ژئوسل بر عملکرد س یعدد لیتحل کی( 2023)

بهبود عملکرد  نی. اشودیم تیبا حالت بدون تقو سهیو کاهش نشست قائم در مقا یباربر تیتوجه ظرفقابل شیکه حضور ژئوسل موجب افزا

 انگریب هالیتحل جینتا نیخاک است. همچن یجانب رشکلییو محدود شدن تغ یاماسه هیدر لا یبعدسه یمحصورشدگ جادیاز ا یعمدتاً ناش

مذکور  مطالعه. کندیم یریجلوگ یمرکز هیرس نرم شده و از تمرکز تنش در ناح هیها در لاتنش ترکنواختی عیود که ژئوسل باعث توزآن ب

 نیرا بهبود دهد، هرچند ا ستمیعملکرد س تواندیم یتیتقو هیلا نیارتفاع سلول ژئوسل و استفاده از چند شینشان داد که افزا نیهمچن

 کندیم دیتأک قیتحق نیا جینتا ،یطور کل. بهابدییکاهش م یشیمقدار مشخص، بازده افزا کیمحدود بوده و پس از  یاثر تا حد شیافزا

متفاوت  یکیرفتار مکان یدارا نیریو ز یفوقان یهاهیکه لا یطیخاک در شرا یبهساز یمؤثر برا نهیگز کیعنوان به تواندیژئوسل م هک

 .ردیهستند، مورد استفاده قرار گ
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 روش انجام تحقیق -4

 یسازی پجهت مدل PLAXIS3Dافزار نرم

 

طور چشمگیری افزایش یافته است. در حوزه مهندسی های مهندسی بهای، دقت تحلیلافزارهای رایانهبا گسترش روزافزون نرم

افزار مبتنی بر روش اجزای د. این نرمشوبه عنوان یکی از ابزارهای قدرتمند تحلیل عددی شناخته می PLAXIS3D افزارژئوتکنیک، نرم

در دانشگاه دلفت آغاز شده  198۷محدود بوده و برای بررسی پایداری و تغییر شکل در مسائل ژئوتکنیکی کاربرد دارد. توسعه آن از سال 

 .و با همکاری متخصصان اروپایی همچنان در حال تکامل است

 PLAXIS3D ای فرآیند ساخت و سازی مرحلهی و تقارن محوری را داراست و امکان شبیهاسازی در حالت کرنش صفحهقابلیت مدل

های کوچک مورد استفاده قرار گرفته است. افزار در مطالعه حاضر برای تحلیل کرنشاین نرم 2024سازد. نسخه حفاری را فراهم می

 .باشدای مییروهای سازهای و نهای مؤثر، فشار آب حفرهها، تنشهای اصلی شامل تغییر مکان گرهخروجی

کلمب، خاک سخت شده و خزش خاک نرم پشتیبانی -های رفتاری متنوعی مانند مدل الاستیک خطی، موهرافزار از مدلاین نرم

سازی هندسی و های مختلف است. مراحل کاری آن شامل چهار بخش اصلی است: مدلبعدی با گرهکند و شامل عناصر دو بعدی و سهمی

 .جابجایی و مسیرهای تنش-های بارریف مراحل محاسباتی، استخراج نتایج عددی و رسم منحنیمصالح، تع

 

 PLAXIS3Dدر مورد  یاتیکل

 

مورد آنها  در باشد که در ادامه به طور مختصرمی یو منحن ی، محاسبات، خروجیبرنامه ورود ریچهار ز یدارا PLAXIS3D افزارنرم

 شود. داده می حیتوض

 

 یهای ورودداده یمعرف

 

 :شودمی میتقس ریز زیبه چهار نوع متما  PLAXIS3Dدر برنامه  یورود اطلاعات

  (خاک هیلا میمانند ترس)مربوط به اجزاء هندسه مدل  یورود اطلاعات

  (نام پروژه صیتخص) مانند یمتن یورود اطلاعات

  (مدل یپارامترها صیتخص) ریمربوط به مقاد یورود اطلاعات

 (مانند انتخاب مدل خاک)ها مربوط به انتخاب یورود اطلاعات

 جادیآن و ا متناظر بندی عناصر محدودمش یمدل هندس رییهای مربوط به رسم و تغشامل تمام قابلیت یبرنامه ورود ریز یطور کل به

 باشد. می هیاول طیشرا
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 انتخاب نوع مدل

شود. این مدل باید نمایانگر ق نخستین گام اساسی محسوب میهای ژئوتکنیکی، ایجاد یک مدل هندسی دقیدر تحلیل عددی پروژه

ای انتخاب شود ای، مراحل ساخت و نوع بارگذاری باشد و ابعاد آن به گونههای خاک، اجزای سازهبعدی نمونه شامل لایهشرایط واقعی سه

 .که اثر مرزها بر نتایج کاهش یابد

ای یا تقارن محوری انجام شود. مدل تواند به صورت کرنش صفحهسازی میمدل، PLAXIS3D افزارهای اجزای محدود ماننددر نرم

هایی با سطح مقطع یکنواخت و بارگذاری ثابت در امتداد عمود بر مقطع مناسب است. در مقابل، مدل تقارن ای برای سازهکرنش صفحه

مرکزی کاربرد دارد. در این تحقیق، با توجه به شرایط ای یا مستطیلی با بارگذاری یکنواخت حول محور های دایرهمحوری برای سازه

 .هندسی و بارگذاری، مدل تقارن محوری انتخاب شده است

  یهندس سازیمدل

باشد. خطوط و نقاط می هاخطوط و توده ،شامل نقاط یرسم شود. مدل هندس یابتدا مدل هندس دیمدل عناصر محدود با جادیا یبرا

شود بلکه شامل نمی هیاول تی. هندسه مدل فقط شامل موقعشوندیم میها توسط برنامه ترسکه تودهیحال در شوندیتوسط کاربر وارد م

 .شودمی زیافتد نیاتفاق م یمحاسبات لکه در مراح یمختلف یهاتیموقع

 نیمچن. هگرفتصورت  دیکننده ژئوگرو استفاده از مسلح یدر حالت کل یباربر تیمحاسبات ظرف یسازی براحاضر مدل قیدر تحق

استفاده  سازیمدلاز هندسه در  یمیتقارن فقط ن لیبه دل .شد تهدر نظر گرف یفاصله مرزها از مرکز پ یپ یبردن اثر مرزها رو نیاز ب یبرا

 شد. 

 بندیمش

جام شود که شامل تقسیم هندسه به عناصر کوچک برای انبندی اجزای محدود آغاز میپس از ایجاد مدل هندسی، مرحله شبکه

گیرد و منجر های پایدار انجام میصورت خودکار و بر اساس اصل چندضلعی، این فرآیند بهPLAXIS افزارمحاسبات عددی است. در نرم

افزار در پنج سطح از خیلی درشت تا خیلی ریز شود. اندازه عناصر شبکه در این نرمای نامنظم اما با کارایی عددی بالا میبه تولید شبکه

ها تنها در نواحی با تمرکز تنش یا تغییر شکل های بسیار ریز، استفاده از آنبر بودن محاسبات در شبکهنظیم است. با توجه به زمانقابل ت

   شود. در این پژوهش، برای افزایش دقت تحلیل، از مش ریز استفاده شده استبالا توصیه می

 بندی به هنگام شده محاسبه بر اساس شبکه

شود که تأثیر تغییرات هندسی مدل را در ای استفاده میهای بزرگ، از محاسبات پیشرفتهی عددی با احتمال تغییر شکلهادر تحلیل

شود. در کار گرفته میهای معمول، تنها در شرایط خاص بهبر بودن و دقت کمتر نسبت به روشگیرند. این نوع آنالیز به دلیل زماننظر می

 .لاستیک و تحکیم بهره گرفته شده استاین پژوهش، از محاسبات پ

ای، ضرایب کل و ضرایب افزایشی. در هر فاز محاسبه، تنها شود: ساخت مرحلهافزار مورد استفاده به سه روش انجام میبارگذاری در نرم

سازی سازد و شبیهمی ای امکان تغییر پیکربندی هندسه، مصالح و فشار آب را فراهمها فعال است. روش ساخت مرحلهیکی از این روش

در روش  .شوندصورت تدریجی اعمال میسازد. در این حالت، نیروهای خارج از تعادل بهگرایانه فرآیند ساخت و حفاری را ممکن میواقع

ضرایب تواند ضرایب بارگذاری را تعیین کند و بار نهایی حاصل ضرب مقدار ورودی در ضریب متناظر است. در روش ضرایب کل، کاربر می

 شودشده از ترکیب مقدار اولیه و ضریب رشد حاصل میصورت نموی انجام شده و در هر مرحله، بار اعمالافزایشی نیز بارگذاری به

 

 یخروج هایداده

ــت تمام داده شینما یبرا یادیامکانات ز ،بخش از برنامه نیا در ــاخت مدل جادیا) یهای ورودو فهرس ــده به هنگام س ــبات و (ش   یمحاس

 وجود دارند.   (حاصل از انجام محاسبات)

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.588096.1455


82-59), 7(Civil and Project Journal, 2026, 8 
 https://doi.org/10.22034/cpj.2026.588096.1455 

65 

 

ست  شامل اطلاعات مربوط به تحل  یهای ورودداده فهر صر محدود  لیبرنامه  سطح آب         ،عنا صالح،  صات م شخ   یبارها ینیزمریز م

 باشد.  ها و ... میعناصرها و گره ی،مرز طیشرا ی،اعمال یخارج

ها در کرنش (،و مؤثر یکل)ها تنش ی،ها در نقاط گرهمکان رییغت ،مدل افتهیشــکل  رییشــامل هندســه تغ یهای خروجداده فهرســت

ــت نقاط، ،نقاط تنش آب  انیجر دانیم ینیرزمیآب ز یکیدرولیه لیپتانســ ،ایاضــافه فشــار آب حفره ی،ای کلفشــار آب حفره ،کیپلاس

 .  اشدبمی (و مهار دیژئوگر ،ریت)ای سازه یعناصرهاشده در  جادیا یروهایو بالاخره ن ینیرزمیز

 

   ی مورد بررسی در این تحقیقهامشخصات مدل

ــی از جنس بتن با ابعاد  مدل ــترده مورد بررس ــانتی 80متر و ارتفاع  10*10های پی گس ــد. به منظور  س ــطح زمین ایجاد ش متر روی س

ص مصالح پی استفاده   به منظور مدلسازی و تخصی   PLATEکولمب استفاده شد. از المان   -مدلسازی رفتار خاک از معیار گسیختگی موهر  

سل و                 شتراک بین ژئو سطح ا شد. برای در نظر گرفتن  ستفاده  سل نیز از المان ژئوگرید ا سلح کننده ژئو سازی لایه م شد. به منظور مدل

نظر گرفته شــد.   ســانتیمتر در 25های لایه ژئوســل نیز به صــورت لوزی شــکل به قطر اســتفاده شــد. چشــمه Interfaceخاک از المان 

های خاک نیز به صورت واقعی و با استفاده از اطلاعات موجود در یک دفترچه ژئوتکنیک مربوط به یک سازه طراحی شده      یهمشخصات لا  

ست.         شده ا شت  شهر اهواز در منطقه کیانپارس بردا شمع( در  صات لایه    )به همراه  شخ شرح جدول ) م شد. ( می1های خاک به   ضمناً  با

سل به ترتیب       شی ژئو ش سختی و ک سکال   250و  80مدول  شد یممگاپا ستفاده از مدل رفتاری موهر . با ساده بودن برای   -دلیل ا کلمب، 

سب بودن برای       یهاخاک سیارخوب، منا ضعیف، همگرایی عددی ب ست و اما محدودیت آن     یهالیتحلکم داده و  ش اولیه و پایداری و ن

      .باشدیمبرای خاک ضعیف اهواز عدم نمایش رفتار غیر خطی 

 

 Interfaceعناصر 

عناصرها مرکب  نیباشد. اگره می 16 یعناصر دارا نیشود. اها و خاک استفاده میسازه نیدر نظر گرفتن اندرکنش ب یعناصر برا نیا

نشان داده شده اما در  زیناچ یلیخعناصرها  نی. ضخامت اشوندیخاک متصل م یعناصرها یهاتا به گره 8جفت گره بوده که هر  8از 

  شود.ضخامت صفر در نظر گرفته می نیر محدود اروابط عناص

 
 های خاک. مشخصات لایه1جدول

شماره 

 لایه

ضخامت 

 لایه

 متر()سانتی

 نوع خاک

چسبندگی 

(C) 

(2kg/cm) 

 زاویه اصطکاک داخلی

(Φ) 

وزن مخصوص 

(dγ) 

(3kg/cm) 

 CL 39/0 ⸰4 62/1 280 لایه اول

 CL 43/0 ⸰۷ 63/1 400 لایه دوم

 SM 06/0 ⸰30 64/1 120 لایه سوم

لایه 

 چهارم
190 

ماسه 

 سنگ
- - 98/1 

 

 نامه شامل موارد زیر خواهند بود:های ساخته شده. متغیرهای مورد بررسی در این پایانبررسی پارامتریک مدل

 اشد.بمتر می 10برابر عرض فونداسیون و برابر  B( که u=0, 0.025B, 0.05B, 0.075B, 0.1B) قرارگیری لایه ژئوسل عمق (1

 (h=10cm, 15cm, 20cmارتفاع لایه ژئوسل ) (2
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 (b=0.5B, 1B, 1.5Bابعاد لایه ژئوسل ) (3

( پارامترهای مربوط به لایه ژئوسل معرفی 1در شکل ) نیز مورد بررسی قرار خواهند گرفت.های گسترده بدون مسلح کننده پی

 اند.شده

 
 . معرفی پارامترهای لایه ژئوسل1شکل 

 

 صحت سنجی

 مقاله با عنوانصحت سنجی 

Three-dimensional numerical analysis of geocell reinforced shell foundations    

 ای پرداخته است.شده با ژئوسل در بستر ماسهای تقویتهای پوستهبه بررسی عملکرد فونداسیون

تقویت ، در حالت مخروطی و هرمی(ای )وستههای پبرای فونداسیون ظرفیت باربریهای مقایسه منحنیبعمل آمده  صحت سنجی در  

 اند.مورد بررسی قرار داده شده شده با ژئوسلتقویتنشده و 

شده و در شرایط تقویت (Conical, pyramidal) با شکل هرمی و مخروطی های فونداسیونتحلیل عملکرد هندسه هدف:  

 شدهغیرتقویت

 صورت جسم صلبها بهفونداسیون (Rigid Body) اندسازی شدهمدل. 

 رفتار ماسه با مدل Mohr-Coulomb تعریف شده. 

را نشان  مختلف های(، در حالتی. هرمی)مخروط یاپوسته یهاینشست حاصل از تحلیل عددی برای پ-بار -1در نمودارهای شماره 

دارند. نوع گسیختگی  )هرمی( ایهظرفیت باربری بالاتری نسبت به پی مخروطی(ای )های پوستهوضوح مشخص است که پیدهد. بهمی

دچار گسیختگی واضحی همراه با تغییر شدید در شیب  هرمی هایکه پیطوریاست؛ به هرمی متفاوتهای با پی مخروطیهای در پی

های  پلاستیک است. در مقابل، پیالاستیک و کاملاً-وضوح مطابق با مدل گسیختگی خطیشوند. این رفتار بهنشست می-منحنی بار

کنند، بدون آنکه در نشست مشابه دچار گسیختگی مشخصی شوند. سطح پیروی می تریدتر و منحنکناز یک خط گسیختگی  مخروطی

 .یابدماسه در حین نشست پی شده و در نتیجه ظرفیت باربری افزایش می یموجب محصورساز ی مخروطیهایپ
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. مشخصات فنداسیون و خاک2جدول   

دست

 بندیه
 پارامتر

Conical  
 مخروطی

pyramidal  

 هرمی
 واحد

 شالوده

 - Linear Elastic Linear Elastic مدل رفتاری پی

 1.61×10¹⁰ 1.61×10¹⁰ kN/m² (E) مدول یانگ پی

 - 0.25 0.25 ون پیم -1ضریب پواس

 160 160 mm (B/D) عرض/قطر پی

خاک 

 بستر

 Mohr-Coulomb مدل رفتاری خاک
Mohr-

Coulomb 
- 

 11,000 11,000 kPa (E) دول یانگم

 40 40 (Einc) افزایش سختی با عمق
N/cm²/c

m 

 - 0.30 0.30 (ν) نسبت پواسون

 0.35 0.35 kPa (c) چسبندگی

 ° 37 37 (φ) زاویه اصطکاک داخلی

 ° 7 7 (ψ) زاویه اتساع

 17.6 17.6 kN/m³ (γ) وزن مخصوص

 ضریب کاهش سطح تماس با پی

(Rint) 
0.9 0.9 - 
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 شده با ژئوسلمسلح هرمی و مخروطی غیر مسلح وهای بعدی پیتحلیل عددی سه

زنبوری و ابعاد . ژئوسل با شکل واقعی لانهمقایسه شد هرمیهای شده با ژئوسل با پیمسلح مخروطی هایدر این بخش، عملکرد پی

شکل پی مخروطی و با افزایش استفاده از هندسه و با افزودن ژئوسل،  . نتایج نشان داد کهسازی شدمتر( مدلسانتی 15×20×24تجاری )

یت باربری و کاهش موجب افزایش ظرف و در نهایت شودیمو کاهش تمرکز تنش در نوک پی  هاتنشسطح مقطع که باعث توزیع بهتر 

 .نشست شد

 با نتایج مقاله شده سنجیصحت  عددیبررسی نتایج مدل 

که با  ()مخروطی و هرمیای های با ساختار پوستهعملکرد پی 2و  1شکل  یهامدلاز   هایپ ظرفیت باربری جهت صحت سنجی

. در این مطالعه، ندژئوسل مورد بررسی قرار گرفت بدون (می)مخروطی و هرای های با ساختار پوستهاند، در مقایسه با پیژئوسل تقویت شده

و نتایج و مقایسه با  مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفتمتر( سانتی 15×20×24زنبوری و ابعاد استاندارد تجاری )ژئوسل با فرم واقعی لانه

 ارائه گردیده است. 1-4جدول مقاله اصلی در 

 

 

کیلو پاسکال بر حسب هایپظرفیت باربری  نجی با نتایج مقالهبررسی نتایج مدل عددی صحت س. 3 جدول  

  مدل

هرمی با 

 ژئوسل مقاله

 مدل

هرمی با 

ژئوسل صحت 

 سنجی شده

مدل 

مخروطی  با 

 ژئوسل مقاله

مدل 

مخروطی  با 

ژئوسل صحت 

 سنجی شده

مدل 

هرمی بدون 

 ژئوسل مقاله

مدل  هرمی 

بدون ژئوسل 

صحت سنجی 

 شده 

مدل  

مخروطی بدون 

 ل مقالهژئوس

مدل مخروطی 

بدون ژئوسل 

 صحت سنجی شده 

ظرفیت 

 باربری

ظرفیت 

 باربری

ظرفیت 

 باربری

ظرفیت 

 باربری

ظرفیت 

 باربری

ظرفیت 

 باربری

ظرفیت 

 باربری

ظرفیت 

 باربری

(KP) (KP) (KP) (KP) (KP) (KP) (KP) (KP) 

570 553 600 625 188 180 240 250 

درصد 

 اختلاف
3% 4% 4% 4% 

  
 ب(هرمی ی. الف( مخروطیاپوسته یهایپ یاعتبارسنج یهالیتحل یبرا PLAXIS یبعدسه هندسه مدل .2شکل 
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 .دهدیمآری( را نشان  طلبلمعبدای مقاله اصلی )نویسنده: هامدلار زیر مقایسه نتایج مئل های صحت سنجی شده با نمود

 **.باشدیم ی عددی صحت سنجی شدههامدلمربوط به  خط چین خطوطمربوط به اصل مقاله و  خطوط ممتد**

 

 

 

 

 هادادهتجزیه و تحلیل 

 (u/B) بررسی اثر عمق قرارگیری ژئوسل

سبت         2) نمودار شالوده  را در ن ست  ش سل بر رفتار باربری و ن سی می  u/Bهای مختلف ( تأثیر عمق قرارگیری ژئو شان   برر کند. نتایج ن

ــبت بهینه        می ــل تا نسـ ــکال افزایش یافته و        28۷به حدود   ، ظرفیت باربری نهایی    u/B=0.05دهد که با افزایش عمق ژئوسـ کیلوپاسـ

 در اختلال و برشی  هایتنش تمرکز ناحیه در ژئوسل  قرارگیری از ناشی  بهبود این. شوند می جاجابه بالا سمت  به نشست  –های بارمنحنی

 .است گسیختگی مکانیزم

ــتر از مقدار بهینه، عملکرد ژئوســـل کاهش میدر عمق ای زیاد به دلیل خروج از ناحیه مؤثر تنش، و در هیابد؛ در عمقهای کمتر یا بیشـ

سرویس )حدود     عمق سازی کافی. در محدوده بارهای  صور ست     150های کم به دلیل عدم مح ش سکال(، اختلاف ن ست و   کیلوپا ها ناچیز ا

 .های اولیهشود تا در کاهش تغییرشکلنقش ژئوسل بیشتر در افزایش مقاومت برشی و ظرفیت باربری نمایان می

 

 

 سنجی نشست مقاله صحتنسبت به  ی عددیهامدلمقاسیه نشست  .1رنمودا

-22
-21
-20
-19
-18
-17
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-15
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-11
-10

-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
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مدل هرمی بدون ژئوسل مقاله

مدل مخروطی بدون ژئوسل مقاله

مدل هرمی با ژئوسل مقاله

مدل مخروطی با  ژئوسل مقاله

مدل صحت سنجی هرمی بدون ژئوسل

مدل صحت سنجی مخروطی بدون ژئوسل

مدل صحت سنجی  هرمی  با ژئوسل 

مدل صحت سنجی مخروطی با  ژئوسل

( کیلوپاسکال)بار اعمال شده 

ت
شس

ن
 (

ر 
مت

یلی
م

 )

نشست مدل های مقاله ومدل های ععدی صحت سنجی شده-بارنمودارهای
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 نشست در حالات عمق قرارگیری مختلف لایه ژئوسل-. منحنی بار2نمودار 

 
ــان می2) نمودارنتایج   ــمگیری بر عملکرد ژئوتکنیکی پی دارد. در حالت بدون تقویت،  ( نشـ ــل تأثیر چشـ دهد که عمق قرارگیری ژئوسـ

سرویس        250ظرفیت باربری نهایی  ست تحت بار  ش سکال و ن سل و افزایش عمق تا     همتر اندازمیلی 2۷.5کیلوپا شد. با افزودن ژئو گیری 

 .رسید( ٪3.3 کاهش) مترمیلی 26.6 به نشست و( ٪14.8کیلوپاسکال )افزایش  28۷، ظرفیت باربری به u/B = 0.05نسبت بهینه 

سل در ناحیه تمرکز تنش  شی، توزیع یکنواخت   در این عمق، ژئو شی قرار گرفته و موجب افزایش مقاومت بر سترش  نشتر تهای بر ها و گ

سل در عمق       ست. در مقابل، قرارگیری ژئو شده ا سیختگی  شتر از مقدار بهینه، به دلیل عدم تعامل مؤثر با ناحیه  ناحیه گ های کمتر یا بی

 .شودتنش، موجب کاهش عملکرد سیستم می

بهبود عملکرد  انگریست که بشده ا لوپاسکال،یک 28۷در حدود  ،ییمقاومت نها نیشتریبه ب یابیعمق، ژئوسل موجب دست نیدر ا

در  یبرش یهاتمرکز تنش نیشتریاست که ب یاهیژئوسل در ناح یریقرارگ لیرفتار به دل نی. اباشدیم نشدهتینسبت به حالت تقو ستمیس

 ترکنواختی عیمؤثر خاک و توز یمقاومت برش شیبالقوه را مختل کرده و منجر به افزا یختگیگس زمیمکان بیترت نیو بد دهد،یرخ م یپ ریز

 .گرددیها متنش

 یباربر تیکرده و ظرف دایپ ینزول یروند های(، منحنu/B = 0.100و  u/B = 0.075) نهیاز مقدار به شیعمق ب شیمقابل، با افزا در

 ندیخارج شده و در فرآ یپ ریز یهامؤثر تنش هیژئوسل از ناح هیلا اد،یز یهاعلت است که در عمق نیبه ا دهیپد نی. اابدییکاهش م

 یسطح یها(، ژئوسل در محدوده تنشu/B = 0.025و  u/B = 0.00کم ) اریبس یهادر عمق نی. همچنکندینم فایا ینقش فعال یباربر

 .دهدیخود را نشان نم نهیبه ییکارا ،یکاف یمحصورساز جادیعدم ا لیقرار گرفته و به دل

سل ن  ستفاده از       در مجموع، انتخاب دقیق عمق ژئو صادی، ا ست دارد و از نظر فنی و اقت ش قش کلیدی در بهبود ظرفیت باربری و کاهش ن

 .صرفه استبههای عمرانی با بارگذاری متوسط تا زیاد کاملاً مقروناین روش برای پروژه
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. مقایسه مقادیر تنش و نشست در حالات عمق قرارگیری مختلف لایه ژئوسل4دول ج  

 

u/B Case 
qult 

(kPa) 

qa(FS=3) 

(kPa) 

qa(s=50mm) 

(kPa) 

qa Governing 

(kPa) 

s @150kPa 

(mm) 

Unreinforced 

(NR) 
250.0 83.3 ~121 83.3 27.5 

u/B=0.000 251.0 83.7 ~122 83.7 27.4 

u/B=0.025 264.0 88.0 ~128 88.0 27.2 

u/B=0.050 287.0 95.7 ~138 95.7 26.6 

u/B=0.075 278.5 92.8 ~135 92.8 26.8 

u/B=0.100 272.0 90.7 ~132 90.7 27.1 

 
 

 (h) بررسی اثر ارتفاع لایه ژئوسل

سل ) 2نمودار ) ست   –متر( بر رفتار بارسانتی  20و  15، 10( تأثیر ارتفاع ژئو ش سبت  با را پی ن   .(ثابت b/B=1 و u=0.05B با) ثابت هاین
شود.   وسل موجب بهبود پیوسته ظرفیت باربری و افزایش سفتی اولیه سیستم می     دهد که افزایش ارتفاع ژئکند. نتایج نشان می بررسی می 

 .متر مشاهده شده که ناشی از محصورسازی مؤثرتر و افزایش مقاومت برشی خاک استسانتی 20بیشترین عملکرد در ارتفاع 

سرویس، منحنی  ست        های تقویتدر بارهای  ش شتری دارند و در ن شیب بی صله آن های بالاتر نیز فشده  شتر  ا ها از حالت بدون تقویت بی

ها اهمیت انتخاب ارتفاع بهینه ژئوسـل را در  هاسـت. این یافته تر تنششـود که بیانگر توسـعه بهتر ناحیه پلاسـتیک و توزیع یکنواخت   می

 .کندمی تأیید ژئوسل–بهبود عملکرد مکانیکی سیستم خاک

 

 تلف لایه ژئوسلنشست در حالات ارتفاع مخ-. منحنی بار3نمودار 
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متر موجب بهبود تدریجی ظرفیت باربری خاک شده و مقدار  سانتی  20به  10دهد که افزایش ارتفاع ژئوسل از  ( نشان می 2) نمودارنتایج 

  و جانبی محصورسازی   ایجاد در ژئوسل  مؤثر عملکرد از ناشی  بهبود این. است  رسیده ( ٪8.2کیلوپاسکال )افزایش   2۷0.5به  263.2آن از 

 نشست مقدار و بوده ناچیز کیلوپاسکال 150 سرویس بار در نشست کاهش بر ژئوسل تأثیر حال، این با. است خاک برشی مقاومت افزایش

 .است مانده ثابت مترمیلی 2۷.8 تا 2۷.5 محدوده در

متر به عنوان حالت  سانتی 20اع ها. ارتفبنابراین، نقش اصلی ژئوسل در این شرایط، تقویت مقاومت برشی خاک است نه کاهش تغییرشکل

هایی با حساسیت بالا    بهینه عملکردی شناسایی شده، اما انتخاب نهایی باید با توجه به ملاحظات فنی و اقتصادی صورت گیرد. در پروژه      

اند مزیت مهمی  توشود. در مجموع، بهبود ظرفیت باربری با ژئوسل می  های تکمیلی بهسازی توصیه می  نسبت به نشست، استفاده از روش    

 .های با بارهای طراحی بالا فراهم آوردبرای پروژه

 
ژئوسل هیارتفاع مختلف لا. مقایسه مقادیر تنش و نشست در حالات 5جدول   

h Case 
qult 

(kPa) 

qa(FS=3) 

(kPa) 

qa(s=50mm) 

(kPa) 

qa Governing 

(kPa) 

s @150kPa 

(mm) 

Unreinforced 

(NR) 
250.0 83.3 121.0 83.3 27.5 

h=10cm 263.2 87.7 ~125 87.7 27.8 

h=15cm 265.4 88.5 ~128 88.5 27.7 

h=20cm 270.5 90.2 ~130 90.2 27.7 

 

 (b/B) بررسی اثر عرض لایه ژئوسل

شان  نتایج. کندمی بررسی  را پی نشست  –( تأثیر عرض لایه ژئوسل بر رفتار بار 3) نمودار  بهبود موجب لژئوس  عرض افزایش که دهدمی ن

ستم    نهایی باربری ظرفیت در توجهیقابل سی    تأثیر پی عرض برابر 0.5 عرض که حالی در. شود می سی سو شته،  مح  به عرض افزایش ندا

 .است شده باربری ظرفیت چشمگیر افزایش و هامنحنی صعودی جاییجابه موجب پی عرض برابر 1.5 ویژهبه و 1.0

ست. بیشترین کارایی در عرض   محصورشده و انتقال یکنواخت  این بهبود ناشی از گسترش ناحیه    برابر عرض   1.5تر تنش در توده خاک ا

پی مشاهده شده که با تأخیر در گسیختگی و افزایش پایداری همراه بوده است. با این حال، در محدوده بارهای سرویس، اختلاف نشست        

های  تأثیر اصلی ژئوسل در افزایش ظرفیت نهایی است، نه در کاهش نشست      دهد کههای مختلف محدود باقی مانده و نشان می بین حالت

 .اولیه

 
 نشست در حالات مختلف عرض لایه ژئوسل-منحنی بار .4نمودار 
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دهد که این پارامتر نقش مؤثری در افزایش ظرفیت باربری پی دارد، در حالی که تأثیر  تایج حاصل از بررسی تأثیر عرض ژئوسل نشان مین

ست. در حالت بدون تقویت، ظرفیت باربری نهایی       آن بر ست محدود ا ش سرویس         250کاهش ن ست تحت بار  ش سکال و ن   2۷.5کیلوپا

سل با عرض      میلی ستفاده از ژئو شد. ا تنها بهبود ایجاد نکرد، بلکه ظرفیت باربری را کاهش داد. در مقابل،  برابر عرض پی نه 0.5متر ثبت 

کیلوپاســکال شــدند که حاکی از بهبود  2۷5.1و  265.4ی به ترتیب موجب افزایش ظرفیت باربری به برابر عرض پ 1.5و  1.0های عرض

 .درصدی در حالت بهینه است 10

شته و مقادیر آن در بازه           ست ندا ش سی بر ن سو سل تأثیر مح ست. این  میلی 2۷.۷تا  26.۷با این حال، تغییرات عرض ژئو متر باقی مانده ا

ه عملکرد اصلی ژئوسل در بهبود مقاومت برشی و افزایش ظرفیت باربری نهفته است. از منظر طراحی، استفاده از      دهد کها نشان می یافته

 .شودای بهینه از نظر فنی و اقتصادی توصیه میعنوان گزینهبه 1.5Bو ترجیحاً  1.0Bژئوسل با عرض حداقل 

 
ئوسلژ هیلا در حالات مختلف عرض نشست. مقایسه مقادیر تنش و 6جدول   

b/B Case 
qult 

(kPa) 

qa(FS=3) 

(kPa) 

qa(s=50mm) 

(kPa) 

qa Governing 

(kPa) 

s @150kPa 

(mm) 

Unreinforced 

(NR) 
250.0 83.3 ~121 83.3 27.5 

b/B=0.5 244.1 81.4 ~119 81.4 27.5 

b/B=1.0 265.4 88.5 ~125 88.5 27.7 

b/B=1.5 275.1 91.7 ~128 91.7 26.7 

 

 

 دستاوردهای تحقیقها و نوآوری

توجهی در بندی کرد که هر یک سهم قابلدر چند محور اصلی علمی و کاربردی طبقه توانها و دستاوردهای این تحقیق را مینوآوری

 :شده با ژئوسل دارندهای سطحی مسلحگسترش دانش و بهبود عملکرد طراحی پی

، PLAXIS 3Dی افزار پیشرفتهدر این پژوهش با استفاده از نرم :قعیای وابعدی دقیق برای خاک لایهی مدل عددی سهارائه  -1

های دوبعدی یا که بسیاری از تحقیقات پیشین بر مدلای شهر اهواز انجام شد. در حالیبعدی پی گسترده بر خاک لایهمدلسازی سه

تر و مشخصات ژئوتکنیکی محلی، توانست رفتار واقعی ایهای همگن متمرکز بودند، این تحقیق با در نظر گرفتن رفتار واقعی خاک لایهخاک

 .تری ارائه دهداعتمادتر و قابل تعمیمسیستم را بازسازی کرده و نتایج قابل

زمان های پژوهش، تحلیل همترین نوآورییکی از مهم :زمان سه پارامتر کلیدی هندسی ژئوسل )عمق، ارتفاع و عرض(بررسی هم  -2

است. در اغلب مطالعات (𝑏/𝐵)و عرض نسبی (ℎ)، ارتفاع لایه (𝑢/𝐵)هندسی ژئوسل یعنی عمق قرارگیری تأثیر سه متغیر اصلی 

 پیشین، فقط یکی از این عوامل بررسی شده بود. این پژوهش با رویکرد پارامتریک جامع، اثرات متقابل این پارامترها را بر رفتار مکانیکی

 .بهینه را تعیین نمودپی مشخص کرده و شرایط هندسی –سیستم خاک

تحلیل نتایج نشان داد که عمق بهینه قرارگیری ژئوسل برابر با  :ی ژئوسل برای شرایط خاک ضعیف اهوازی بهینهتعیین هندسه  -3

𝑢/𝐵 = 𝑏/𝐵ی متر و عرض بهینه در محدودهسانتی 20، ارتفاع بهینه 0.05 = 1.0 − است. این ترکیب هندسی موجب 1.5

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.588096.1455


82-59), 7(Civil and Project Journal, 2026, 8 
 https://doi.org/10.22034/cpj.2026.588096.1455 

 

 

۷4 

 

درصدی نشست گردید. تعیین این ابعاد بهینه برای شرایط واقعی خاک اهواز،  3صدی ظرفیت باربری و کاهش حدود در 10تا  8افزایش 

 .طور مستقیم مورد استفاده قرار گیردهای عمرانی منطقه بهتواند در طراحی پروژهیک دستاورد کاربردی ارزشمند است که می

های عددی دقیق شامل این تحقیق با استفاده از خروجی :خاک–یستم ژئوسلتحلیل رفتار تنش، نشست و کرنش پلاستیک در س -4

صورت بصری و کمی تبیین توانست مکانیزم عملکرد ژئوسل را به (εp) و کرنش پلاستیک (Uz) نشست قائم ،(σz) کانتورهای تنش قائم

تر کرنش ر مرکز پی و توزیع یکنواختی انتقال تنش، کاهش تمرکز نشست دکند. مشخص شد که حضور ژئوسل موجب گسترش ناحیه

 .تر استتر و دقیقشود. این سطح از تحلیل، در مقایسه با بسیاری از تحقیقات مشابه، عمیقپلاستیک در خاک زیرین می

ی ترکیب بر اساس نتایج عددی، پژوهش حاضر با ارائه :های سطحیی راهکار فنی و اقتصادی برای طراحی ژئوسل در پیارائه -5

های ضعیف پیشنهاد داده است. انتخاب های سطحی در خاکصرفه و اجرایی برای افزایش پایداری پیبهندسی بهینه، راهکاری مقرونه

ی بهسازی و کاهش حجم عملیات ی پیشنهادی، علاوه بر بهبود ظرفیت باربری، باعث کاهش نیاز به مصالح پرهزینهژئوسل با ابعاد بهینه

 .شوداجرایی می

ی ژئوسل بر های موجود در حوزهبیشتر پژوهش :های ریزدانه و اقلیم گرم جنوب کشوری دانش کاربردی ژئوسل در خاکوسعهت -6

های علمی جدیدی ی اهواز، دادهای و ریزدانههای لایههای خاکاند؛ اما این تحقیق با توجه به ویژگیای خشک تمرکز داشتههای ماسهخاک

های ضعیف و شرایط ها در مناطق با خاکتواند مبنایی برای طراحی بهینه پیها فراهم کرده است. نتایج آن میرا برای این نوع خاک

 .اقلیمی خاص باشد

در پایان، یکی از نقاط قوت این پژوهش، تأیید نتایج عددی با  :راستایی با مطالعات آزمایشگاهی معتبراعتبارسنجی عددی و هم -۷

دهد که نشان می Hegde و Hanزاده، خوانی کامل نتایج با تحقیقات دهکردی، قاسمیالمللی است. همبین مطالعات پیشین داخلی و

 .های واقعی استشده از دقت علمی بالایی برخوردار بوده و قابل اتکا برای طراحیسازی انجاممدل
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 . مقایسه نوآوری پزوهش حاضر با تحقیقات پیشین۷جدول 

 

 های تحقیقمحدودیت-4

 سنجی آزمایشگاهی یا میدانی استر مدل عددی بوده و اعتبار آن نیازمند صحتنتایج مبتنی ب. 

 طور کامل بازتاب تر خاک را بهکولمب انجام شد که رفتار غیرخطی پیشرفته–مدلسازی رفتار خاک بر اساس معیار موهر

 .دهدنمی

 اثر بارگذاری سیکلی و شرایط دینامیکی در این تحقیق بررسی نشد. 

 یی برای تحقیقات آیندهپیشنهادها-5

 .ای در مقیاس واقعیهای بارگذاری صفحهسنجی نتایج عددی با آزمایشصحت (1

 .آلات(های دینامیکی )مانند زلزله و ارتعاش ماشینبررسی رفتار ژئوسل در بارگذاری (2

 .ضلعی( بر کارایی سیستمای، لوزی، ششها )دایرهتحلیل اثر شکل سلول (3

 .های ضعیفهای عمرانی در خاکفایده برای پروژه–تلف از منظر هزینههای مخبررسی اقتصادی طرح (4

 

 

 

 

 وضعیت در تحقیقات پیشین ی و اقدام پژوهش حاضرنوآور ردیف

برای خاک لایه ایی  PLAXIS 3D دقیق مدلسازی سه بعدی 1

 واقعی اهواز

 بعدی یا خاک همگن بودند 2 هامدلاغلب 

 شدیمفقط یک پارامتر بررسی  معمولاً (b/B.h.u/B) ژئوسلتحلیل هم زمان سه پارامتر هندسی  2

 خشک یا شرایط یاماسه یهاخاکاغلب نتایج برای  برای خاک ضغیف اهواز سلژئوتعیین هندسه بهینه  3

 غیر محلی بود

را  یباربر تیظرف ایها فقط نشست از پژوهش یاریبس تحلیل تنش، نشست و کرنش پلاستیک یا کانتورهای دقیق 4

 کردندیم یبررس

ارائه  یعدد/یشگاهیآزما جینتاغلب مطالعات فقط  ژئوسل یطراح یبرا اقتصادی–یارائه راهکار فن 5

 کردندیم

 خشک بود یاماسه یهاتمرکز عمده بر خاک گرم جنوب میو اقل زدانهیر یهاتوسعه دانش ژئوسل در خاک 6

 امع بودندج یها فاقد اعتبارسنجپژوهش یبرخ یو خارج یبا مطالعات معتبر داخل یعدد یعتبارسنج ۷
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 گیری نهایینتیجه -6

 اثر ژئوسل بر ظرفیت باربری

 یباربر تیقابل توجه ظرف شیموجب افزا یپ ریدر ز یتیتقو یهیعنوان لانشان داد که استفاده از ژئوسل به یعدد یسازمدل جینتا

 تیحالت ظرف نیقرار گرفت و در ا u/B=0.05 ینهیمشاهده شد که ژئوسل در عمق به یدر حالت یتیر تقواث نیشتری. بشودیخاک م یینها

و  متریسانت 20به  10ژئوسل از  یهیارتفاع لا شیافزا نی. همچنافتی شیافزا تینسبت به حالت بدون تقو درصد 14.8تا حدود  یباربر

 ،یجانب یمحصورساز جادیبه علت ا شیافزا نی. ادیگرد یباربر تیظرف شتریهبود بموجب ب یبرابر عرض پ 1.5تا  1عرض آن از  شیافزا

و  متریسانت 20با ارتفاع  نهیحالت به ت،یاست. در نها یپ ریز یهیها در ناحتنش ترکنواختی عیخاک اطراف و توز یمقاومت برش شیافزا

 یبیترک ،یو اقتصاد یشد که از لحاظ فن ییمجاز و نها یباربر تیفدر ظر یدرصد 10تا  8 شیباعث افزا ،یبرابر عرض پ 1.5تا  1.0عرض 

 .شودیمحسوب م فیضع یهاخاک یبهساز یبرا نهیبه

 اثر ژئوسل بر نشست پی

ژئوسل  یریمحدودتر است. با قرارگ یباربر تیرفتار نشست نشان داد که اثر ژئوسل بر کاهش نشست نسبت به اثر آن بر ظرف لیتحل

کاهش  یدهندهکه نشان افتیکاهش  متریلیم 26.6به حدود  متریلیم 2۷.5از  لوپاسکالیک 150 سیست در بار سرونش نه،یدر عمق به

از تمرکز نشست  یریو جلوگ هارشکلییتغ ترکنواختی عیاما منجر به توز ست،ین ریکاهش هرچند چشمگ ارمقد نیاست. ا یدرصد 3حدود 

 یخاک است، در حال یداریو پا یمقاومت برش شیافزا ،یژئوسل در بهبود عملکرد پ ریتأث یلاص زمی. در مجموع، مکاندیگرد یدر مرکز پ

 افتد.یو محدود اتفاق م هیصورت ثانوکه کاهش نشست به

 تأثیر پارامترهای هندسی ژئوسل

در عملکرد  ییبسزا ریارتفاع و عرض آن نشان داد که هر سه پارامتر تأث ،یریژئوسل شامل عمق قرارگ یهندس یپارامترها یبررس

 ریتأث نه،یاز حد به شیب یهااما در عمق شود،یو کاهش نشست م یباربر تیظرف شیموجب افزا نهیعمق تا حد به شیدارند. افزا ستمیس

حال  نیخاک شده و در ع یمقاومت برش شیو افزا یمحصورساز تیموجب تقو متریسانت 20ژئوسل تا  ارتفاع شی. افزاابدییآن کاهش م
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 تیبهبود را در ظرف نیشتریب یبرابر عرض پ 1.5عرض ژئوسل تا  شیافزا نیها را به همراه دارد. همچنتنش ترکنواختی عیزتو

 شنهادیپ b/B=1.0–1.5و  u/B=0.05 ،h=20cm یهاژئوسل با نسبت یهندس ینهیبه بیترک ن،یکرده است. بنابرا جادیا یباربر

 شیو موجب افزا بخشدیدر خاک را بهبود م رشکلییتنش و تغ عیتوز ،یباربر تیقابل توجه ظرف شیکه ضمن افزا شودیم

 .گرددیم یپ یکل یداریپا

آنها اتیجزئ و یلیتحل یهامدل انواع. 8 جدول  

انواع 

 هامدل
 نوع مدل

 طول

(m) 

 عرض

(m) 

 ارتفاع

(m) 

ظرفیت 

 بارری

(kpa) 

 نشست

(mm) 

 27.5 250 0.8 010 1010 بدون تقویت شده 1مدل 

 2مدل 
(u/B = 0.00 , b/B=1 

, h=15) 
1010 1010 0.8 251 27.4 

 3مدل 
(u/B = 0.025 , 

b/B=1  , h=15) 
1010 1010 0.8 264 27.2 

 4مدل 
(u/B = 0.05 , b/B=1  

, h=15) 
1010 1010 0.8 287 26.6 

 5مدل 
(u/B = 0.075 , 

b/B=1  , h=15) 
1010 1010 0.8 278.5 26.8 

 6مدل 
(u/B = 0.1 , b/B=1  , 

h=15) 
1010 1010 0.8 272 27.1 

 7مدل 
(h=20  , b/B=1 , 

u/B=0/05) 
1010 1010 0.8 270 27.7 

 8 مدل
(h=10  , b/B=1 , 

u/B=0/05) 
1010 1010 0.8 263.2 27.8 

 9مدل
(h=15  , b/B=1 , 

u/B=0/05) 
1010 1010 0.8 265.4 27.7 

 10مدل
(h=20  , b/B=0/5, 

u/B=0/05) 
1010 1010 0.8 244.1 27.5 

 11مدل
(h=20  , b/B=1 , 

u/B=0/05) 
1010 1010 0.8 265.4 27.7 

 12مدل
(h=20  , b/B=1/5, 

u/B=0/05) 
1010 1010 0.8 275.1 26.7 

 

 

سازی عددی سه   ا ستفاده از مدل کننده زیر عنوان لایه تقویت، عملکرد ژئوسل به PLAXIS 3D افزاربعدی در نرمین پژوهش با ا

ای شهر اهواز را بررسی کرده است. نتایج نشان دادند که ژئوسل با ایجاد محصورسازی جانبی         های لایههای گسترده در خاک پی

 .شودتر نشست میو افزایش مقاومت برشی مؤثر، موجب بهبود ظرفیت باربری، کاهش تمرکز تنش و توزیع یکنواخت
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،  =0.05u/Bحالت بهینه شامل عمق  قش کلیدی در عملکرد آن دارد. های پارامتریک نشان دادند که هندسه ژئوسل ن   تحلیل

 ٪3 تا نشــســت و افزایش ٪10بوده که در این شــرایط، ظرفیت باربری تا  51. تا=1.0b/Bو عرض  مترسانتی  2۰ارتفاع 

ــت یافته کاهش ــل محدود تأثیر وجود با. اس ــت، کاهش بر ژئوس ــس ــتفاده نش ــعیف هایخاک در آن از اس  اهکاریر عنوانبه ض

 .شودمی توصیه اجرایی و اقتصادی

سل در بهبود عملکرد پی    ضمن تأیید کارایی ژئو ستورالعمل   این تحقیق  سطحی، زمینه تدوین د های  های طراحی در خاکهای 

 .سازدهای سیکلی را فراهم میای و توسعه مطالعات آینده در حوزه رفتار دینامیکی و بارگذاریلایه

 

 وعه سازمان آب و برق خوزستان بابت حمایت بنده در تهیه و نگارش این مقاله.تقدیر و تشکر از مجم
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