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Abstract 

Foundations located adjacent to slopes typically experience a reduction in 

bearing capacity and an increased risk of instability caused by slope failure or 

landslides. The application of geocells as a three-dimensional reinforcement 

system can enhance the performance of shallow foundations near slopes by 

providing lateral confinement, facilitating wider stress distribution, and 

restraining soil deformations. In this study, the behavior of a foundation 

resting on a clayey sand slope was investigated for both unreinforced and 

geocell-reinforced conditions using the finite element software PLAXIS 3D. 

Following the validation of the numerical model against physical modeling 

results, parametric analyses were conducted for two slope angles (30° and 

60°) and various foundation setback distance ratios (U/B = 0.25, 0.5, 1, 2, and 

4, where U is the distance of a foundation of width B from the slope crest). 

The results indicated that increasing the foundation setback distance improves 

the bearing capacity in both unreinforced and reinforced states; however, this 

increase becomes negligible for U/B > 2, where the foundation behavior 

approaches that of level ground. Furthermore, increasing the slope angle from 

30° to 60° led to a reduction in bearing capacity and an increase in the critical 

setback distance from the slope edge. The findings demonstrate that the 

inclusion of geocell reinforcement not only enhances bearing capacity but 

also significantly reduces the required safe setback distance; the optimal U/B 

ratios for the reinforced foundation on 30° and 60° slopes were determined to 

be 0.5 and 1.0, respectively. Additionally, the reinforcing effect of the geocell 

was more pronounced on steeper slopes, and the difference in bearing 

capacity between the geocell-reinforced and unreinforced conditions 

increased as the slope inclination increased. 
 

Keywords: Reinforced Soil Slope, Geocell, Shallow Foundation, 

Numerical Modeling. 
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   چکیده

با کاهش ظرف  بیقرارگرفته در مجاورت ش  یهایپ افزا  یباربر  تیمعمولاً  ناپا  شیو  لغزش مواجه هستند.   نیزم  ای  یختگیاز گس  یناش  یداریخطر 

خاک،   یهارشکل ییتغ  دنتر تنش و محدودکر گسترده  عیتوز  ،یجانب  یمحصورشدگ  جادیبا ا  ،یبعد سه  ح یتسل   ستمی س  ک یعنوان  استفاده از ژئوسل به 

پ  تواند یم ا   ب یمجاور ش  یسطح  یهای عملکرد  در  بهبود دهد.  پ  نیرا  رفتار  بر    یپژوهش،  از جنس  ی روانی شمجاور  واقع  دار در  ماسه رس   خاکی 

سازی  مدل  ج یبا نتا  یمدل عددپس از صحت سنجی  شده است.    یبررس  PLAXIS 3Dافزار  شده با ژئوسل، با استفاده از نرم و مسلح   رمسلح یغ  یهاحالت

  4و    2،  1،  ۰.5،  25/۰برابر    U/B  شامل  ب،یاز لبه ش  یمختلف فاصله پ  یهادرجه و نسبت  ۶۰و    ۳۰  بی ش  هیدو زاو  یبرا  یپارامتر  یهال ی تحل ،  یکی زیف

در هر دو حالت مسلح    یباربر   تیظرف  ب،یاز لبه ش  یفاصله پ  شینشان داد که با افزا   ج ی. نتااز شیب مجاور است(  Bفاصله پی به عرض    U)  تانجام گرف

  ک ینزد  است یافق  نیزم   ی که مستقر بربه حالت  یشده و رفتار پ  زی ناچ  2برابر    U/Bتر از  بزرگ   ریدر مقاد  شیافزا  نیاما ا  ابد،ییم  شیافزا   رمسلح یو غ

  دهدینشان م  ج یشد. نتا  بیاز لبه ش  یپ  منیفاصله ا  شی و افزا   یباربر  تیظرف  شدرجه موجب کاه  ۶۰به   ۳۰از    بیش  هیزاو  شیافزا  نی. همچنشودیم

مسلح در   یپ  ی برا  U/B  نهیمقدار به  کهیطوربه  شود؛یم  بیاز ش  یپ  منیموجب کاهش فاصله ا  ،یباربر  تیظرف   شیژئوسل ضمن افزا   یریکارگکه به

ا   وهعل .  آمد   دست  به   1  و   ۰٫5برابر    بیدرجه به ترت   ۶۰و    ۳۰  یهابیش   ت یتر بوده و اختلف ظرفتندتر محسوس   بیاثر مثبت ژئوسل در ش  ن،یبر 

 . ابد یی م شیافزا بیش ه یزاو شیبا افزا رمسلح یحالت مسلح و غ  یباربر

 

 . یعدد ی مدلساز ،سطحی یمسلح شده، ژئوسل، پ یخاک یروانیش :ی دیکلمات کل

 

 مقدمه   -1

شود.  های اساسی و حیاتی در مهندسی ژئوتکنیک محسوب میها تحت بارهای استاتیکی و دینامیکی همواره یکی از چالشپایداری شیروانی

های خاکی واقع شده باشند. در چنین  های حیاتی در نزدیکی یا حریم شیبها و زیرساختها، جاده کند که سازه ای پیدا میزمانی اهمیت ویژه   این مسئله

ناپذیر شود. از این رو، حفظ و بهبود  تواند منجر به خسارات جانی و مالی بسیار شدید و گاهاً جبرانشرایطی، هرگونه ناپایداری یا گسیختگی شیروانی می

اف های اصلی مهندسان ژئوتکنیک است و همواره تلش میها یکی از اولویتپایداری شیب زایش ایمنی این  شود تا راهکارهای مؤثر و اقتصادی برای 

ارائه گرددسازه  ا  .های خاکی  از مصالح ژئوسنتت   ان،یم  نیدر  به  ژه یو  به   ی کیاستفاده  دل  یعد بُ  سه  حی تسل  ستم یس  کیعنوان  ژئوسل  به    جاد یا  ل یکارآمد، 

 [. 1] توجه پژوهشگران قرار گرفته است  موردطور گسترده به ،یمقاومت برش شیخاک و افزا یجانب  یمحصورساز

تجرببراساس   عدد  ی مطالعات  شده،    ی و  لاانجام  دادن  ز  یهاهیقرار  در  سطحییپ  ریژئوسل  به  ی باربر  ت یظرف   تواندیم  های  را  طور  خاک 

درصدی ظرفیت باربری و    ۳۰تسلیح خاک با ژئوگرید موجب افزایش  نشان دادند که      Vijayanو    Rajرا کاهش دهد.    یو نشست پ  شیافزا  یریچشمگ

  ینوار  یپ  یباربر  ت یظرف   ،یعدد  یهالیاز تحل   یریگو همکاران با بهره   Du  گر،ید  یدر پژوهش  [.2]  شوددرصدی نشست در پی سطحی می  5۰کاهش  

  یالگو   رییدر تغ   یاکننده نیی متفاوت، نقش تع  یمقاومت  یخاک با پارامترها  یهاهینمودند که وجود لا  انیکرده و ب   یرا بررس  هیچندلا  یهایروانیش  یرو

  یباربر تیظرف شیبر افزا یتوجه قابل ریتأث  دیژئوگر تسلیح خاک بانشان داد که   یو عدد یمطالعه تجرب کی نتایج [.۳]دارد  یباربر تیتنش و مقدار ظرف 
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وابسته    مسلح کننده   یو مقاومت کشش  تسلیح یهاهیلا  شیماسه، طول و آرا  ینسب  تراکم  ب،یش  هیبه زاو  یطور محسوساثر به  نیدارد و ا  یپ  نشستو کاهش  

با  Khalvati Fahliani   [. 4]  است بر ش   ی نوار  یهایپ  یکیزیف  سازی مدل و همکاران  افزامسلح  ی اماسه  ی هایروانیواقع  با ژئوسل،  توجه  قابل  شیشده 

مجاور    ینوار  یپ  یباربر  تی ظرف   ،یشگاهیمطالعه آزما  کیدر  و همکاران    Maleki Vasegh.  [5در حضور ژئوسل را گزارش کردند ]  یباربر  ت یظرف 

  دهد شیافزا یطور قابل توجهرا به یپ یباربر تواندینشان داد که استفاده از ژئوسل م جینتا [.۶] کردند یبررس را  شده مسلح به ژئوسلاشباع یاماسه بیش

های آزمایشگاهی بررسیبراساس  .  برسد  یافق  نی واقع بر زم  یبه حالت پ  کینزد  ریبه مقاد  تواندیم  ی پ  یباربر  تی ژئوسل، ظرف  شیابعاد و آرا  ی سازنهی با به  و

Mazouz    ه یو زاو  ب یاز لبه ش  یبار، فاصله پ  یتنسبت خروج از مرکز  ریتحت تأث   میطور مستقبه  بیمجاور ش   ینوار  یپ  یینها  ی باربر  تیظرف ،  و همکاران  

 ، یاماسه  بیبا ش  ینشان دادند که مجاورت پ  یبعد  محدود دو  یاجزا  لی و همکاران با استفاده از تحل  Jalili  ،یک ینامیمنظر رفتار د  از  [.7]  قرار دارد  بیش

  ستم یبر پاسخ س  ی توجهقابل  ر یو دامنه شتاب تأث  ی مانند فرکانس بارگذار  ییو پارامترها  شودیم  یباربر  ت یموجب کاهش ظرف   ،یالرزه   طیدر شرا  ژه یوبه

 [.  8دارند ]

مؤثر    یدیاز عوامل کل  یبارگذار  طیخاک و شرا  یمقاومت  یپارامترها  ،یروانیاز لبه ش  یفاصله پ  ب،یش   هیکه زاو  دهدینشان م  مرور ادبیات فنی

عملکرد    دمؤثر در بهبو   یعنوان راهکار به  تواند یژئوسل م  ر یکننده نظمسلح  ی هاستمیس   یریکارگبوده و به  بی مجاور ش  ی نوار  ی هایپ  ی باربر  ت یبر ظرف 

متمرکز    یاماسه  یهاو عمدتاً خاک  شیب کم  ی بایهایروانیبر ش  قاتیاز تحق  یابخش عمده از آنجا که    .ردیو کاهش نشست مورد توجه قرار گ  یباربر

در این تحقیق، رفتار پی نواری واقع بر شیروانی خاکی از جنس  کمتر مورد توجه قرار گرفته است،    تندتر  یهابی در ش   ستمیس  نیا  لکردعم  یبوده و بررس

 .  گیردمیعدم وجود ژئوسل مورد بررسی قرار  و ثیر وجودأو همچنین ت دار با زوایای شیب مختلف ماسه رس

 مدلسازی عددی  -2

  PLAXIS 3Dافزار  با استفاده از نرم  یعدد  ی هالیتحل   ،[1۰،  9،  4]براساس مطالعات پیشین    PLAXIS  قابل قبول  نتایج  ل یبه دل  در این تحقیق،

ابعاد کل   ی. مدل هندسانجام شد که    (1)شکل    شد  یسازهیدرجه شب  ۶۰و    ۳۰  بیش   یایمتر طول، و با زوا  ۳۰متر عرض و    2متر ارتفاع،    14  یخاک با 

 . ارائه شده است 1خصوصیات آن در جدول 

 

  خصوصیات خاک در مدل عددی -1جدول

 مدل رفتاری  ( 3m/kNخاک ) دانسیته ( MPa) مدول الاستیسیته نسبت پواسون  (kPa) چسبندگی )درجه(  زاویه اصطکاک

 کولمب -موهر 18 30 0.25 15 35

 

 

 
 در این تحقیق مدل  بندیخصوصیات هندسی و مش  -1شکل

 

متر و  سانتی  25متر و ضخامت    ۶ ژئوسل به طول  .  قرار گرفت  یمتر تحت بارگذار  2×1  یبا ابعاد هندسبا رفتار الاستیک خطی    صلب  پی  کی

با نسبت    بی تا لبه ش  پیفاصله    ،یسازمدل   نیدر ا  در نظر گرفته شد.   پیمتری زیر  سانتی  5۰در عمق  کیلونیوتن بر متر    ۳۰۰با سختی محوری  متر    2عرض  

مدل به صورت بستن    یمرز  طیشرااست.    ب یمعرف فاصله آن از لبه ش  Uو    )به اندازه یک متر(  یدهنده عرض پنشان  Bشد که در آن    فیتعر  U/B  عد بُیب

به صورت قائم اعمال   یپ یرو  یبارگذار. دیکف مدل در هر سه راستا اعمال گرد ییکامل جابجا یدسازی، و مقyو  x ی هادر جهت یجانب یهاییجابجا
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بندی  و مشهندسه  جزئیات    .افتیتا زمان وقوع شکست در توده خاک ادامه    یبه پ  یاعمال  ییمقدار جابجا  ،یینها  یباربر  تی ظرف   قیدق  نییتع  یشده و برا

 نشان داده شده است.   1مدل در شکل  

 سازی عددی سنجی مدلصحت -3

و همکاران   Khalvati Fahliani  یکیزیف  یهاشیآزما  جی ، نتاPLAXIS 3Dافزار  در نرم  مدل عددیدقت    یابیو ارز  یسنجتبه منظور صح

از مشخصات    یریگ با بهره   ،یسازدل م  نیانتخاب شد. در ا  درجه  ۳5با زاویه شیب    یاماسه  یهایروانیمسلح به ژئوسل مستقر بر ش  ینوار  یهایبر پ  [5]

همان طور  .  دیگرد  سهیمقا  یشگاهیآزما  یهانشست با داده -بار  ینمودارها  وانجام    یعدد  یهالیشده در مطالعه مذکور، تحل گزارش  ی کیو مکان   ی هندس

دهنده تطابق  نشاندرصد است که    7اختلف ظرفیت باربری به دست آمده از مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی کمتر از    شودمشاهده می  2که در شکل  

نتاقابل فیزیکیبا    یعدد  ج یقبول  تأ  جینتا  نیااست.    مدل    یها لی در تحل  یعدبُ  سه  یهااستفاده از مدل   ی لازم برا  نانیاطم   ،یمدل عدد  تیکفا  دیی ضمن 

   .را فراهم آورد یآت یپارامتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

متر که به سانتی 10پی به عرض  برای [5] و همکاران Khalvati Fahlianiشده توسط سازی فیزیکی انجام نتایج عددی با مدل مقایسه  -2شکل 

 متری قرار داده شده است(.یسانت 2متر در عمق یسانت 70ژئوسل به طول درجه قرار گرفته است )  35متر از شیب با زاویه سانتی 20فاصله 

 نتایج و تحلیل  -4

فاصله    تأثیر  برای بررسی   ،. در این مطالعهاست  داردر نزدیکی سطح شیب  پی ( یکی از پارامترهای مهم بر ظرفیت باربری  Uاز شیب )  پی فاصله  

  شده با یک لایه ژئوسل  و مسلح رمسلحیغ یهایبر رفتار پ U/Bدر نظر گرفته شد. تأثیر  4و   2، 1، ۰/ 5، 25/۰برابر با  U/B مقادیر  داربیاز لبه سطح ش  پی

  ،یبه طور کل شود  نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می  ۳درجه در شکل    ۶۰و    ۳۰های  بر ظرفیت باربری پی واقع در مجاورت شیب با زاویه

  ی، به طور قابل توجهU/Bتر  بزرگ   ریمقاد  یبرا  شینرخ افزا  اما.  ابدییم  شیافزا  ،U/B  شیو مسلح با افزا  رمسلحیغدر هر دو حالت    یپ  یباربر  ظرفیت

  بیو اثر نامطلوب ش  یابدمیگسترش  به راحتی    قرار دارد  بی ش  ی کهدر سمت (  4)شکل    ایجاد شده مقاومِ    هیناح  ب،ی از ش  یبا دور شدن پزیرا  است.    کمتر

  ن ی زم  یرو  کند کهحالتی عمل می  مشابه   ی، پاست  2بیشتر از    U/B  حالاتی که مقدار . در  گرددمی  یپ  ی باربر  ت یظرف   شیکه منجر به افزا  ابد ییکاهش م

 . ستیمجاور ن  بی ش ریتحت تأث گریو دقرار دارد مسطح 

و مسلح با    رمسلحیغ  در هر دو حالت  یپ  ی باربر  تیظرفدرجه مشاهده می شود که    ۶۰و    ۳۰با مقایسه ظرفیت باربری پی برای شیب با زوایای  

  شودیم  کمتر  یباربر  تیو منجر به ظرف   بیابدگسترش    تواندنمی  بیمقاوم در سمت ش   هیناح  ب،یش  هیزاو  افزایش. با  ابدییم  کاهش  بیش  هیزاو  افزایش

 .  (۶و   5های )مقایسه شکل
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 شده با ژئوسل( بر ظرفیت باربری نهایی در حالت بدون ژئوسل و مسلحUتأثیر زاویه شیب و فاصله پی از لبه شیب ) -3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده با ژئوسلو مسلح رمسلحیدر خاک غ یپ ریدر ز یختگیسطح گس  یریگنحوه شکل  -4شکل 

 

 

بهینه برای پی مسلح مجاور شیب    U/B  . به طور مثال، ابدییم   شیافزا هایپ  یبرا  )فاصله ایمن پی از شیب(  نه یبه   U/B، مقدار  زاویه شیب  شیبا افزا

ژئوسل منجر به کاهش فاصله    هیلا  کیبا    یگرفت که مسلح کردن پ  جه ی نت  توانیم  ۳است.  همچنین با توجه به شکل    1و    5/۰درجه به ترتیب    ۶۰و    ۳۰

  در نظر گرفته شود.  هایروانیش   یرو  هایپ  یسازمسلح  یاستفاده از ژئوسل برا  یاصل  یایاز مزا  یکیعنوان  به  تواندیامر م  نیکه ا  شودیمپی از شیب    منیا

کاهش   نیریبه خاک ز افتهیفشار انتقال که کمک می کند   (4شود )شکلپخش  یترعیبار در سطح وس شود که از یک طرف،سبب می ژئوسلوجود لایه 

ها به  ژئوسل.  بخشدیرا بهبود م  شیب  مجاور  یپ  ی باربر  تیظرفاین دو مکانیزم،    جهیو در نت   شودمی  بیش  یداریپاموجب افزایش    ،گرید  طرفی و از  یابد  

شده    بر خاک  یجانب   دیق   جادیا  ، منجر بهژئوسل  واره یرکننده و دمصالح پُ  نیب   یشدگاصطکاک و قفلبه دلیل  محصورکننده،    یعدبُ  سه  سیستم  کیعنوان  

 .  شوندیم خاک یباربر ت یو ظرف  یسخت  شیثر باعث افزاؤبه طور م و در نتیجه 

  .شودیم  بیشتر  رمسلحیمسلح و غ  ی پی در حالتباربر  تیظرف  نیفاصله ب ب،یش  هیزاو  شیافزا  بانشان می دهد که    ۳نمودارهای ارائه شده در شکل  

 تأثیر بیشتری دارد. تندتر   یهابیش  یرو هایپ یاستفاده از ژئوسل برا بنابراین می توان نتیجه گرفت که
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ا پ  نیدر  شده با ژئوسل، با استفاده از  و مسلح  رمسلح یغ  یهادار در حالتاز جنس ماسه رس  یخاک  یروانیمجاور شسطحی    یپژوهش، رفتار 

دارد،   یشگاهیرفتار آزما  دی در بازتول  یمناسب  ییتوانا  ینشان داد که مدل عدد  یسنجصحت جیقرار گرفت. نتا  یعدد  یمورد بررس  PLAXIS 3Dافزار  نرم

شده  انجام  یسازکه مدل   دهدیموضوع نشان م  نیدرصد بود. ا  7کمتر از    یکیزیف  مدل   جیبا نتا  یعدد  لیحاصل از تحل   یباربر  تیاختلف ظرف   کهی  طور  هب

 قابل اعتماد است.   جیو استخراج نتا یپارامتر ل یتحل یبرا

حال،    نیبا ا  ابد؛ییم  شیافزا  رمسلح یدر هر دو حالت مسلح و غ  یینها  ی باربر  ت یظرف   ب، یاز لبه ش  ی فاصله پ شینشان داد که با افزا  ها لی تحل جینتا

  ه یزاو شیزااف  نی. همچن شودیم کینزد یافق نیبه حالت استقرار بر زم یشده و عملکرد پ زیناچ یبر رفتار پ بیاثر ش ، 2برابر   U/Bتر از در فواصل بزرگ

داشت و   یبر عملکرد پ  یمثبت   ریشد. استفاده از ژئوسل تأث   بیاز لبه ش  یپ  منیفاصله ا  شیو افزا  یباربر  تیدرجه موجب کاهش ظرف   ۶۰به    ۳۰از    بیش

  بیترت درجه به  ۶۰و    ۳۰  یها بی مسلح در ش  یپ  یبرا  U/B  نهیمقدار به   کهی  طور  به  د؛یگرد  بیاز ش  من یو کاهش فاصله ا  ی باربر  تیظرف  شیموجب افزا

حالت مسلح و    ن یب  یباربر  تیتر است و اختلف ظرفتندتر محسوس  یهابیمشاهده شد که اثر ژئوسل در ش  ن،ای  بر   علوه .  آمد  دست  به   1  و   ۰٫5برابر  

  ی هایروان یمجاور ش  ی سطح  یهایپ  کردبهبود عمل  یمؤثر برا  ی راهکار  تواندیژئوسل م  یریکارگبه  ن،ی. بنابراشودیم  شتر یب  ب یش   هیزاو  ش یبا افزا  رمسلحیغ

 باشد.  تند ب یش طیدر شرا ژه یوبه ،یخاک

و اندازه  کننده، شکل  گیری مسلحهای تسلیح، عمق قرارمانند تعداد لایه)  یهندس یپارامترها  ریبه شدت تحت تأث   تسلیح خاک با ژئوسل عملکرد  

تر تأثیر هر یک از این  بنابراین لازم است که به صورت جامع.  [1]  قرار دارد  )مانند نوع خاک، سختی ژئوسل(  مصالحخصوصیات  و    (ژئوسل  هایسلول 

 پارامترها بر ظرفیت باربری پی مجاور شیب تند در تحقیقات آتی مورد توجه قرار گیرد. 
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