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شگاهیِ   ۀمطالع ،هدف از انجام این پژوهش  چکیده ستون   آزمای سی عملکرد  سلح با ورقه        برر سنگی م ستون  ی های افقسنگی معمولی و 
ستون  طریق بارش اشباع شده و با نصب     از ساخت  از پس ایماسه  مدل شیب باشد.  ای میخاکی ماسه  هایشیب  پایدارسازی ژئوتکستایل در  

سنگی مسلح با ورقه      ستون  س  های افقی ژئوتکستایل درون آن، سنگی معمولی و  شد م ست  هلح  شیب  نهایت و در ا شد  تاج  ست  هبارگذاری  . ا
ستفاده  باآمده  دست  بهنتایج  شگاه های سازی مدل . نتایجِنداید قرار گرفتهأینیز مورد ت( 3DFLACبعدی )سه روش تفاضل محدود   از ا و  یآزمای

شان داده های عددیتحلیل سلح با      اند که، ن سنگی م سه     ستون  شیب ما شی ثیر چشم ای تأژئوتکستایل در وسط  روانی گیری در افزایش پایداری 
  .دهدستون سنگی معولی افزایش می به نسبتبرابر  5/8ای را مقاومت برشی شیب ماسهکه ستون سنگی مسلح  طوریبه ؛مسلح دارد

 

 .ژئوتکستایل، ستون سنگی، پایدارسازی، ایشیب ماسه  کلیدیهایهواژ

 
 

 

 

Experimental and Numerical Investigation on Stability of Reinforced Sandy Slope using 

Reinforced Stone Column with Horizontally Laminated Geotextile Disks 
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Abstract The aim of this research is to experimentally investigation of ordinary stone column and 

reinforced stone column using horizontally laminated geotextile disks in stabilizing sandy slopes. The sand 

slope model saturated through precipitation and reinforced by installing ordinary stone column and 

horizontal layers of geotextile within the stone column, and then slope crest undergo loading. Accuracy of 

experimental results confirmed using 3-D finite difference method (FLAC3D). Both experimental and 

numerical results show that geotextile reinforced stone column in the middle of sandy slope have an 

impressive impact on increasing stability of reinforced slope. In such way that reinforced stone column, 

increase shear strength of sandy slope up to 1.5 times more than ordinary stone column.  
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 مقدمه
ز های خاکی یکی ادر طول سالیان، موضوع تثبیت شیب

مسائلِ حائز اهمیت برای تحقیقات علمی بوده و توجهات 
. است هکردبه خود جلب بسیار زیادی را در سرتاسر دنیا 

یا نیروهای محرک را  پایدارسازیهای طور کلی، شیوهبه
دهند، و دهند، یا نیروهای مقاوم را افزایش میکاهش می

 پایدارسازی .ندرا باهم دار هایا هر دوی این عملکرد
جمله تغییر  های متعددی ازتواند با روشها میشیب
یا  دستپایینریزی خاکسطح شیب ) ۀهندس
های کنندهمسلحی بالادست شیب(، استفاده از ربرداخاک

 هایای همانند ستونخاک و یا نصبِ اعضای باربرِ سازه
 های سنگی اعضای باربرِسنگی افزایش یابد. ستون

سببِ افزایش توانند که میشوند میای محسوب سازه
های خاکی شوند؛ این روشِ ضریب اطمینان شیروانی

سادگی و راحتی اجرا در نواحی  برعلاوه، پایدارسازی
سایر  به نسبتنظرِ اقتصادی نیز نقطهها، از شیب
. استهای متداولِ اجرایی، مقرون به صرفه روش
ری، افزایش ظرفیت بارب سببِ ندتوانسنگی می هایستون

 خاکِ نشست، افزایش مقاومت برشی میزانِ نرخ کاهش
 ایجاد شرایطِ زهکشی و ، کنترل روانگراییپیرامونی

اعضای مقاومی عمل  عنوان بههای سنگی ستون شوند.
کنند که عموماً در معرض نیروهای جانبی قرار دارند، می

های ورقه وانعن هبژئوتکستایل  پوششبنابراین استفاده از 
ی ومت برشامق ، سبب افزایشِستون سنگی افقی درونِ

نتیجه، افزایش مقاومت برشی خاکِ  و در ستون سنگی
 شود. پیرامون آن می

 8191سال  بهسنگی  هایستون استفاده از ۀتاریخچ 
 هایآزمایشگاهی و تحلیل مطالعات .[1] گرددبرمی

که علت اصلی بهبودِ خاکِ  استهداد نشانعددی 
شده با ستون سنگی، سختی بالاتر ستون سنگی مسلح
های سنگی ستون. [2] باشدخاک اطرافش می به نسبت

ز وقوع لوگیری او ج پایدارسازی منظور بهقابلیت استفاده 
خاکیِ های تثبیتِ شیب. [3]دارند نیز زمین لغزش را 

یفرنیا، فلوریدا، آلاسکا، کال چونی همهایرااطراف بزرگ
پی، نیویورک، تگزاس، سیسیآیووا، کنتاتکی، می

 کمک بهداکوتای جنوبی، ویرجینیا و ویسکونسین 
. ظرفیت باربری و [4] استههای سنگی انجام شدستون

کمک  به سلح با ستون سنگیمیروانی خاکی نشستِ ش
کلی و همکاران توسط وِ آزمایشگاهی هایسازیمدل

ظرفیت باربری  ثیر و کاراییِتأ .[5] استهانجام شد
ر برخی د ش جانبی وابسته است وبه تن های سنگیستون
کنندگی اضافی برای آن  ها لازم است تا محصورخاک

 ودِهای متفاوتی برای بهبدر این زمینه، شیوهفراهم شود که 
و  ابوشی. است ههای سنگی پیشنهاد شدعملکرد ستون

قسمت بالایی ستون سنگی را با پوشش  ،[3]همکاران 
استفاده از  [6]رائو و بهندری اند. فلزی مسلح کرده

دادگی ستون شکموگیری از دوغاب سیمان را برای جل
 پیشنهاد [7]اند. ژوران و ریکوبونو نهاد دادهشسنگی پی

ط با سیمان مخلو بالای ستون سنگی ند که قسمتِاهکرد
کرد برای بهبود عمل ژئوگرید نیزهای استفاده از لایهشود. 
. روش مؤثر [9 ,8 ,1] استههای سنگی پیشنهاد شدستون

از مورد نی کنندگیِمحصوردیگر برای فراهم کردن فشار 
های سنگی، افزایش ظرفیت باربری ستون منظور به

 ۀاشد. ایدبژئوتکستایل می ۀکنندمسلح هایاستفاده از لایه
آن  ه دورِژئوتکستایل ب ۀستون سنگی مسلح با پیچیدن لای

. کتی است هارائه شد [10]بار توسط ون ایمپ  اولینبرای 
اثرات تسلیحی پیچیدن ژئوتکستایل به  [11]و همکاران 
. اندبررسی کردهفشرده را ماسۀ های دور شمع

 روی برمحوری سهنشده و  محصوری فشاری هاآزمایش
لکرد این بهبود عم ،سنگی مسلح با ژئوتکستایلهای ستون

 فردوسی . تحقیقات[12] است هکردپوشش را اثبات 
افزایش میزان [ نشان داد که 89] شاهاندشتی و همکاران

ها تواند سببِ کاهشِ تغییر مکانها میسختی ژئوسنتتیک
ا مسلح ب خاکریز بررویهای عددی . نتایج تحلیلشود

 ستا هرا نشان داد خاکریز ژئوتکستایل، بهبود کارکردِ
[84 .] 
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های عددی ستون آنالیزتحلیلی برای  هایمدل 
عددی ارائه متمحققان توسط  سنگی مسلح با ژئوتکستایل 

های سنگی عملکرد ستون بررسی. [19-15] استهشد
مورد های عددی کمک روش به هامسلح با ژئوسنتتیک

 و [26-20] است هقرار گرفتتوجه پژوهشگران زیادی 
 تیک های سنگی مسلح با ژئوسنتتحلیل تغییر شکل ستون

 بربا مطالعه  [35] فرتپکم .[34-27] است هشد بررسی
ها های مسلح، بهبود عملکرد این ستونکارایی ستون روی

 .است ههای سنگی معمولی نشان دادرا در مقابل ستون
های آزمایشای از مجموعه [36] موروگسان و راجاگوپل
های های سنگی معمولی و ستونبارگذاری روی ستون
ند و به نتایج مطلوبی در این زمینه اهسنگی مسلح انجام داد

ور و پحسینبراساس نتایج تحقیقات ند. اهدست یافت
ک، از ژئوسنتتی استفاده باتوان گفت می  [37]کاران هم

نش ت یابد،شده روی ستون افزایش می بسیجتنش قائم 
و پوشش افقی  کنداطراف کاهش پیدا می قائم روی خاکِ

 نشستمیزان سبب کاهش  های ژئوتکستایلورقه
نشان  [38]نظری افشار و قضاوی حقیقات شود. تمی
های سنگی مسلح دادگی جانبی در ستونشکمکه دهد می
که  شدگی جانبی اضافیمحصوردلیل  به ژئوتکستایلبا 

های شود، کمتر از ستونتوسط ژئوتسکتایل فراهم می
های افقی ژئوتکستایل این لایه و سنگی معمولی است

کننده در مسلحهای اگر یکی از ورقه د کهنویژگی را دار
ه بهای دیگر نصب یا بارگذاری دچار آسیب شود، لایه

و  هونگنتایج تحقیقات  دامه دهند.نقش تسلیحی خود ا
 حمسلهای سنگی که ستون است هدنشان دا [39] همکاران

اربری ظرفیت ب ،تایل در زمان گسیختگیکسشده با ژئوت
 های سنگی معمولی دارند. ستون به نسبتبیشتری 

 ۀزمیناا  ای کااه دررغم تحقیقااات گساااترده      علی   
ره شد، به آنها اشاهای سنگی مسلح با ژئوتکستایل   ستون 

داری پای افزایشِ و سازیمسلحاستفاده از این پوشش، در 
  بهو  اساات ههای خاکی مورد مطالعه قرار نگرفتشاایب
ع  راهکاری جدید    عنوان آزمایشاااگاهی،    ۀ، در این مطال

 ایسااازی شاایب ماسااهدر مساالح اسااتفاده از این شاایوه

می      عرفی  ظور یااک ساااری           و گردد م ن م همین  بااه 
  هبو نتایج  است ههای آزمایشگاهی انجام گرفتسازیمدل

( 3DFLACبعدی )سه آمده با روش تفاضل محدودِ  دست 
باشد  ذکر این نکته ضروری می  .است  هنیز مقایسه گردید 

هدف گسیختگی شیب و ایجاد تغییر  ،در این پژوهشکه 
های کوچک و و کرنش است های پلاستیک در آن  شکل 

شکل  ستیکِ تغییر  شیب مورد   وجود به های الا آمده در 
 د بود. نتوجه نخواه

 
 آزمایشگاهی  هایسازیمدل

آزمایشجعبۀ   
باشد که عبارتند از: شامل پنج قسمت می آزمایش ۀجعب

آب، محل ساخت مدل، قسمت زهکشی تأمین سیستم 
ای هآب، تابلوهای پیزومتر و سیستم بارگذاری. جداره

ط باشند که شرایمی کافی صلب ۀاندازبهای جعبه شیشه
ها حفظ ییجاجابهبرای جلوگیری از  کرنش مسطح را

 را در زمان ساخت، بارش و مدل  ۀمشاهد ۀکنند و اجاز
های ها، جدارهاز ساخت مدلپیشدهند. بارگذاری می

شوند تا میخوبی به روغن آغشته  بهاخلی جعبه د
ش آزمایجعبۀ  با ماسه تا حد امکان کاهش یابد. اصطکاکِ
 .استهنشان داده شد (8)در شکل 

 

 
 

 آزمایشجعبۀ   8شکل 

 
 مصالح آزمایش 

مورد اسااتفاده در این پژوهش از نوع  ۀماساا.  ماسههه
. با انجام آزمایش برش مستقیم   (2)شکل   شسته است   

شباع پارامتر    شک و ا سه های در حالت خ  مقاومتی ما
در این آزمایش   .است  هآمد دست به (8)مطابق جدول 

کیلوگرم بر  3/1و  5/1، 9/1از سااااه تنش عمودی 
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شد   سانتی  ستفاده  ست همتر مربع ا ش و تنش ا ی  های بر
مالی هم   ند از      به اع بارت یب ع و  555/1، 915/1ترت

متر مربع. ساارعت دسااتگاه  کیلوگرم بر سااانتی 188/1
قه می میلی 15/1برش هم  عاد     متر بر دقی باشاااد و اب
.  است مترسانتی 2 × 5 × 5نمونه هم 

 هبندی ماسه توسط روش الک خشک انجام شددانه 
)مقدار  اساات هآورده شااد (9)و نمودار آن در شااکل 

 (. استهدرصد بود 215/1این ماسه کمتر از  ۀدانریز
سه     ستر ما ضخامت  ای در لایهب متر میلی 51های با 

سه از ارتفاع مشخص و      توسط روش بارش که در آن ما
راکم تا ت است  شود، ساخته شده   ای ریخته میشده  کنترل

در طول  خاکریز یکنواختی در مدل ایجاد شاااود. تراکمِ   
هایی با حجم مشاااخص در   آوری نمونه جمعآزمایش با   

ست  هآزمایش کنترل گردید ۀهای مختلفِ جعبموقعیت . ا
های خاکی،  در زمان اجرا و سااااخت شااایب چنینهم

نه  هیچ به  گو بل    ییجا جا قا هده   های  یت   ای مشاااا رؤ
 .استهنگردید

 

 
 

آزمایشگاهشده در  استفاده ۀشست ۀماس  2 شکل

 

 
 

 بندی ماسهدانهنمودار   9 شکل

 

 مشخصات ماسه  8جدول 
 

 کیلونیوتن بر متر مکعب 85 وزن مخصوص )حالت خشک(

 کیلونیوتن بر متر مکعب 81 وزن مخصوص )حالت اشباع(

 درجه 41 اصطکاک داخلی )حالت خشک(زاویۀ 

 درجه 95 اصطکاک داخلی )حالت اشباع( ۀزاوی

 1 چسبندگی

 مگا پاسکال 41 ]41[ مدول الاستیسیته

 55/2 چگالی ویژه

 9/1 ]41[ نسبت پواسن

 5/1 حداکثر نسبت تخلخل

 9/1 حداقل نسبت تخلخل
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 بندی ستون سنگی از ذراتی تشکیلدانه.  ستون سنگی

و کنند اینچ عبور  5/1 ۀکه از الکِ شمار است هشد

 به(. 4باقی مانده باشند )شکل  4 ۀالک شمار برروی

اصطکاک ستون  ۀکمک آزمایش برش مستقیم زاوی

درجه و در حالت اشباع  48سنگی در حالت خشک 

. برای ساخت ستون است هآمد دست بهدرجه  99

 قیهای افستون سنگی مسلح با ورقه و سنگی معمولی

استفاده  5/9قطر  بهاز غلافی پلاستیکی  ،ژئوتکستایل

)علت انتخاب این قطر برای ستون سنگی،  استهشد

 5/9و با انتخاب قطر  استهمحدودیت عرض جعبه بود

 های کناری بر ستون سنگی ازمتری، تأثیر جدارهسانتی

از ساخت مدل، این غلاف  پیش. (است هبین رفت

و در  شودمی پلاستیکی در محل مورد نظر قرار داده

توجه به میزان وزن  با ،ر مرحلهحین ساختِ مدل در ه

 بهمخصوص ستون، شنِ مورد نیاز درون آن ریخته و 

 جدول .شودمخصوصِ کوبش متراکم می ۀمیل ۀوسیل

مورد استفاده در ساخت  شنخصوصیات فیزیکی  (2)

 .است هستون سنگی را نشان داد

 
 مشخصات شن  2جدول 

 

 وزن مخصوص

 )حالت خشک(
 کیلونیوتن بر متر مکعب 85

 کیلونیوتن بر متر مکعب 83 وزن مخصوص )حالت اشباع(

 اصطکاک داخلیزاویۀ 

 )حالت خشک(
 درجه 48

 اصطکاک داخلیزاویۀ 

 )حالت اشباع(
 درجه 99

 1 چسبندگی

 مگا پاسکال 811 [40]مدول الاستیسیته 

 51/2 چگالی ویژه

 2/1 [40]نسبت پواسن 

 95/1 حداکثر نسبت تخلخل

 95/1 تخلخلحداقل نسبت 
 

 
 

 شده در آزمایشگاه استفاده شن  4شکل 

 

در این پژوهش از ژئوتکستایل لایۀ ژئوتکستایل.  
بر اعلامِ شرکت  ، بنااستهنشده استفاده شدبافته
 5111 سختی ژئوتکستایلآن، مدولِ  ۀکنندتولید
 21و مقدارِ مقاومت کششی آن هم  نیوتن بر مترکیلو

 2ضخامتِ این لایه نیز  چنینهمباشد. مگاپاسکال می
( مشخصات 9(. جدول )5)شکل متر است میلی

 .است دادهژئوتکستایل را نشان 
 

 
 

 شده در آزمایشگاهاستفادهژئوتکستایل لایۀ   5شکل 
 

 مشخصات ژئوتکستایل  9جدول 
 

 مترمیلی 2 ضخامت

 پاسکالمگا 21 مدول الاستیسیته

 کیلونیوتن بر متر 41 سختی کششی

 
 هاو ساخت مدل شدهانجامهای آزمایش

اند و از های مورد نظر با روش بارش ساخته شدهمدل
هم قابل  آزمایش ۀجعبای های شیشهطریق جداره

ا ب بررسی اثر ستون سنگی مسلح منظوربهاند. مشاهده
وع مدل ن سه ،ایهای افقی ژئوتکستایل در شیب ماسهلایه
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ساخت مدل اول است. هگرفتساخته و مورد مطالعه قرار 
ش و بار شیروانی خاکی غیرمسلح و سپس انجام عملیاتِ

شیروانی مسلح  ساختباشد، مدل دوم می نمونه اشباع
کمکِ ستون سنگی در وسطِ شیروانی و انجام عملیات به

شیروانی  ساختمدل سوم  و است آنبارش و اشباع 
ستایل ژئوتک های افقیلایه همراهِبهستون سنگی  مسلح با

 انجام عملیات بارش و اشباع نمونهدر وسطِ شیروانی و 
در هر مرحله از اعمال بار، مدت زمانی این . باشدمی

شوند تا شیب تحت بارهای اعمالی ثابت نگه داشته می
آن بار به تعادل برسد، سپس گام بعدی بارگذاری  اثرِ

شود. مشخصات و شرایطی که در زیر ارائه انجام می
. شندبامی مدل مشابه و یکسان سهشود برای هر می

  .استهنشان داده شد (5)در شکل  هامدل کلی ۀهندس
 

 
 

 هاکلی مدل ۀهندس  5شکل 
 

های جعبه، برای از بین بردن اثر اصطکاکِ جداره .8
 تا شوندمیشروع کار آنها به روغن آغشته از پیش

 برود.از بین تا حدِ ممکن، با ماسه  هاآن اصطکاکِ
متر سانتی 85مدل سه طول تاج شیروانی در هر  .2

 به هم باتوجه بشی ۀو زاوی است هانتخاب گردید
 93درجه(  41خشک ) ۀاصطکاک داخلی ماس ۀزاوی

و ارتفاع  مترسانتی 91ب ی. ارتفاع شاست هدرجه بود
 . است بودهمتر سانتی 45شده ساختهکلی مدلِ 

ساااخت مدل، برای جلوگیری از آبشااسااتگیِ  از پس .9
شیروانی از یک لای   سطح   ۀسطح  نازکِ دوغاب روی 

 .است هشیب استفاده شد

کمک بارش مصانوعی صاورت    بهاشاباع کردن مدل   .4

 .است هلیتر بر دقیقه بود 2دبی بارش  و است هگرفت

عملیات زهکشی و خروج آب مخزن از طریق قسمتِ . 5

 شود.ایش انجام میآزم ۀدست جعبپایین

سنگی    .5 ستون  ست همتر بودسانتی  5/9قطر    ۀاندازبه و ا

 متر از کفِ جعبه فاصله دارد. سانتی 5

 است  های اجرا شد لایهیکصورت  به ایخاکریز ماسه  .9

نیوتن کیلو 85 شیب و ستون سنگیو وزن مخصوص 

 باشد.بر مترمکعب می

 
 شیروانی غیرمسلح

. در استهنشان داده شد (9)این شیب در شکل  ۀهندس

 ازپس و اندکاری شدههای داخلی شیشه روغنابتدا جداره

نظر  (، شیروانی از1ساخت شیروانیِ غیرمسلح )شکل 

سپس مدل تحت بارش  ؛استهپایداری بدون مشکل بود

 از پساین شیروانی  است. همصنوعی قرار داده شد

 هاییاشباع، دچار ترکیندِ آفردقیقه از  41گذشت حدود 

گذشت دقایقی  از پسو  هدر وسط شیروانی گردید

 (3). شکل است هگسیختگی کامل در آن رخ داد

کامل  در اثر اشباعرا  غیرمسلح گسیختگیِ کامل شیروانی

 . است دادهنشان 

 

 
 

 شیب غیرمسلح ۀهندس  9شکل 
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 مدلِ شیب غیرمسلح   1شکل 

 

 
 

 گسیختگی شیب غیرمسلح  3شکل 

 
 شیروانی مسلح با ستون سنگی معمولی

 ه برایبهین وقعیتِ، م[41]شده انجامباتوجه به تحقیقات 
به ؛ باشددر وسط شیروانی می ،گیری ستون سنگیقرار

همین دلیل برای انجام آزمایش در شیروانیِ مسلح، ستون 
. برای این است هسنگی در وسطِ شیروانی قرار داده شد

های و جداره جعبه ۀهای داخلی شیشکار ابتدا جداره
 است هداخلی و خارجی غلافِ ستون به روغن آغشته شد

مامِ ات ازپستسهیل در بیرون کشیدنِ غلاف  منظوربه)
در محل  غلاف مورد نظراز آغاز کار، ساخت(. پیش

 متری اول( قرار دادهسانتی 5 ۀ)روی لای شدهمشخص
درون  شنو همراه هر لایه خاکریزی و تراکم،  شودمی

اتمام  ازپسگردد. و متراکم میشود میغلاف ریخته 

آرامی و با احتیاط کامل غلاف بیرون بهساختِ مدل، 
ترتیب به (82)و  (88)، (81)شود. اشکال کشیده می

تون س قرارگیری و موقعیت شدهساختهشیب، مدل  ۀهندس
 دهند. سنگی را نشان می

تکمیل ساخت مدل، شیروانی تحت بارش  ازپس 
و با  اشباعِ کامل ازپسو  شودمی مصنوعی قرار داده

گونه ترکی در شیروانی دقیقه هیچ 31بیش از  گذشت
 مسلح ازپستوان نتیجه گرفت پس میدهد؛ نمیروی 
با ستون سنگی ضریب اطمینانِ شیروانی افزایش  کردن

. برای ایجاد گسیختگی، شیروانی تحت است هیافت
)سرعت شود میتدریجی قرار داده  صورتبهبارگذاری 

Kg 1بارگذاری در حدود 

10 min
. شیروانی (است هبود  

و بدون فروپاشی شود میتدریجی بارگذاری  صورتبه
 ازپس. دهدمیمقاومت بسیار خوبی از خود نشان 

 151/5بارگذاری روی تاج شیب، شیروانی در فشار 
 (89)گردد. در شکل میپاسکال دچار گسیختگی کیلو

  .توان مشاهده کردرا میشده  گسیختهشیب  سطح لغزشِ
 

 
 

 شیب مسلح با ستون سنگی معمولی ۀهندس  81شکل 

 

 
 

 شیب مسلح با ستون سنگی معمولی مدل  88شکل 
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 موقعیت قرارگیری ستون سنگی )وسط شیب(  82شکل 

 

 
 

 گسیختگی شیب مسلح با ستون سنگی معمولی  89شکل 

 
ه با شدتسلیحشیروانی مسلح با ستون سنگیِ 

 های افقی ژئوتکستایللایه
شان داده شد   (84)شیب در شکل    ۀهندس  . برای است هن

سلح      انجام این آزمایش سنگی م ستون  ر د همانند قبل، 
 هایاز آغاز کار، لایه پیش. شودمیوسط شیب قرار داده   

متر بریده سانتی 5/9قطر  بهای ژئوتکستایل با مقطع دایره 
شکل  شوند  می سلح با همان غلافِ   85) شیب م  (. این 

پلاستیکی که برای ساخت ستون سنگی معمولی استفاده      
 متر ریختنهر دو سانتی  از پسو  است هشد، ساخته شد   

صفح    ستایل بالای لای  ۀشن در غلاف، دو   ۀافقی ژئوتک
ریختن و تراکم که بعدی  گامو  شوند میشن قرار داده  

تکمیل  از پس. (85)شااکل گیرد میانجام اساات شاان 
شباعِ کامل   ساخت، مدل  صنوعی  تا ا در معرض بارش م

شت   از پسو گیرد میقرار  مانند هدقیقه،  11 بیش ازگذ
سنگی معمولی       ستون  سلح با  شیب م ی هیچ ترک حالت 

و شاایب کاملاً پایدار شااود نمیدر این مرحله مشاااهده 
بارگذاری            میباقی   عدی، شااایب تحت  گام ب ند. در  ما

شین  پی اری مشابه مدل )نرخ بارگذگیرد میتدریجی قرار 
تاج،      از پس(. اسااات هبود تدریجی روی  گذاری   بار

 کیلوپاسااکال دچار 131/3یب در فشااار شاا ساارانجام
)ابتدا در وسااط شاایب و در محل شااود میگساایختگی 

و شااود میسااتون ساانگی مساالح ترک عرضاای ایجاد  
سیختگی کامل در مدل اتفاق   ش (افتدمیدرنهایت گ کل . 

شیب      جاجابهو لغزش سطح   (89) سنگی در  ستون  یی 
 .دهدمیشده را نشان  گسیخته

 

 
 

 شده با حتسلیشیب مسلح با ستون سنگی  ۀهندس  84شکل 

 ژئوتکستایل

 

 
 

 
 

های افقی ژئوتکستایلِ مورد استفاده در تسلیح ورقه  85شکل 

 ستون سنگی
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 ساخت شیب مسلح با ستون سنگی مسلح ۀنحو  85شکل 

 

 
 

 
ایجاد ترک و گسیختگیِ کامل شیب مسلح با ستون سنگی  89شکل 

 شده با ژئوتکستایلتسلیح

 

 3DFLAC افزارِنرمبا  های عددیتحلیل

بعدی و با سه روش تفاضل محدودِ به های عددیتحلیل
سازی برای و مدل است هصورت گرفت 3DFLACافزار نرم
نگی با ستون س، شیب مسلح غیرمسلحشیب  حالتِ سههر 

ده با ش تسلیحبا ستون سنگی  شیب مسلح و معمولی
. نتایج است هانجام شد های افقی ژئوتکستایلورقه

نتایج  ۀکنند تصدیقخوبی  بههای عددی تحلیل
 هایباشند. ویژگی شیبهای آزمایشگاهی میسازیمدل

 هنشان داده شد (4) شماره جدول افزار درنرم در شدهمدل
 . است

 

های سازیدر مدل خصوصیات ژئومکانیکی مصالح  4جدول 

 عددی
 

 کیلونیوتن بر متر مکعب 85 خشکماسۀ وزن مخصوص 

 کیلونیوتن بر متر مکعب 81 اشباعماسۀ وزن مخصوص 

وزن مخصوص ستون سنگی 

 خشک
 کیلونیوتن بر متر مکعب 85

وزن مخصوص ستون سنگی 

 اشباع
 کیلونیوتن بر متر مکعب 83

 نیوتن بر متر مربع 9/9×81 9 بالک ماسهمدول 

 نیوتن بر متر مربع 5/8×81 9 مدول برشی ماسه

 نیوتن بر متر مربع 5/5×81 9 مدول بالک ستون سنگی

 نیوتن بر متر مربع 2/4×81 9 مدول برشی ستون سنگی

 1 ندگی ماسهچسب

 درجه 41 خشکماسۀ  زاویۀ اصطکاک

 درجه 95 اشباعماسۀ  زاویۀ اصطکاک

 1 ستون سنگیچسبندگی 

 ستون سنگی زاویۀ اصطکاک

 خشک

 درجه 48

 ستون سنگی زاویۀ اصطکاک

 اشباع

 درجه 99

 نیوتن بر متر مربع 1/2×81 3 مدول بالک ژئوتکستایل

 نیوتن بر متر مربع 2/8×81 3 مدول برشی ژئوتکستایل

 نیوتن بر متر مربع 1/2×81 9 تنش کششی ژئوتکستایل

 

 غیرمسلحتحلیل عددی شیروانی 
 (81)در تحلیل عددی در شکل  مسلح غیرمدل شیب 

 غیرشیروانی  سازیمدل از پس .است هنشان داده شد
 82/8در حالت خشک مقدار ضریبِ اطمینان  مسلح

و شیروانی در این حالت  (83)شکل آید می دستبه
ی سازمدل. سپس شیروانی در حالت اشباع استپایدار 

در حالت اشباع شیروانی دچار گسیختگی د؛ وشمی
آید می دستبه 39/1گردد و مقدار ضریب اطمینان آن می

که یزی است چ این دو مورد دقیقاً همانند آن. (21)شکل 
.است هدر آزمایشگاه مشاهده گردید

ستون سنگی 

مسلح با لایه های 

 افقی ژئوتکستایل

ایجاد ترک 

در وسط 

 شیب
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 در تحلیل عددی مسلح غیرشیب   81شکل 

 

 
 

 خشک مسلح غیرتحلیل و مقدار ضریب اطمینان شیب   83شکل 

 

 
 

 اشباع )بدون بارگذاری( مسلح غیرتحلیل و مقدار ضریب اطمینان شیب   21شکل 
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 تحلیل شیروانی مسلح با ستون سنگی معمولی
سنگی معمولی         ستون  سلح با  شیروانی م در گام بعدی 

)مدل تحلیلی این شیب گیرد میقرار عددی  مورد تحلیلِ
. در این مدل، ستون (است هنشان داده شد (28)در شکل 

 است  همربع مدل شد  یک المان مکعبِ صورت بهسنگی  
صحتِ این فرضِ   سید که  ست  هقبلاً به اثبات ر  ,24] ا

تحلیل  ابتدا شااایروانی مسااالح در حالت خشاااک .[42
آید  می دستبه 44/8د و مقدار ضریب اطمینان آن وشمی

د وش می(. سپس شیب در حالت اشباع تحلیل    22)شکل  
ضریب اطمینان آن   شد    24/8که مقدار  سبه  ست  همحا  ا

آخر تحلیلِ این شاایب در حالت  ۀ(. در مرحل29)شااکل 
د و بارِ وشمیانجام  بارگذاریِ تاج آن با همان مشخصات

 151/5شااایروانی    گسااایختگیِ    ایجااادِ  بحرانی برای     
 (.24)شکل آید می دستبهپاسکال کیلو

که ساابب گساایختگی  آزمایشااگاه مقدار تنشاایدر  
و این مقدار است  پاسکال  کیلو 151/5د، وش میشیروانی  

و اختلاف  اسااتهآمد دسااتبه 151/5عددی  تحلیلِدر 
صد می  8کمتر از  آنها شد. در شگاهی    مدل با سازی آزمای

ازجمله باشاااد میدارای برخی خطاهای غیر قابل کنترل 
شااده به  آغشااتههای کناری )حتی در حالت ثیر جدارهتأ

روغن(، عملکرد زهکشاای سااتون ساانگی و نیز فرض   
که در افزار درحالیمکعبی بودن ساااتون سااانگی در نرم

.است های بوداستوانه صورتبهآزمایشگاه ستون سنگی 

 

 
 

 شیب مسلح در تحلیل عددی  28شکل 

 

 
 

 سنگی معمولیِ خشکر ضریب اطمینان شیب مسلح با ستون تحلیل و مقدا  22شکل 
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 اشباع ان شیب مسلح با ستون سنگی معمولیتحلیل و مقدار ضریب اطمین  29شکل 

 

 
 

 کیلوپاسکال( 151/5اشباع با بارگذاری )بار بحرانی  ستون سنگی معمولیتحلیل و مقدار ضریب اطمینان شیب مسلح   24شکل 

 
شده لیحتسستون سنگی تحلیل شیروانی مسلح با 

 های افقی ژئوتکستایلبا ورقه
 های افقی ژئوتکستایلبا لایه، شیب مسلح سومدر گام 

د. در این مدل، ستون سنگی وشمی تحلیل و بررسی
ون افقی ژئوتکستایل در هایالمان مربعی با لایه صورتبه

شیب خشک تحلیل  ،د. در ابتداگردمیسازی آن مدل
آید می دستبه 49/8د و مقدار ضریب اطمینان وشمی

د و وشمیسازی (. سپس شیب اشباع مدل25 )شکل
(. در 25)شکل آید می دستبه 91/8 آن ضریب اطمینانِ

آخر، شیب تحت شرایط بارگذاری با همان  ۀمرحل

 د و بار بحرانی برای گسیختگیوشمیمشخصات تحلیل 
)شکل آید می دستبهکیلوپاسکال  291/1شیب مقدار 

29 .) 
در آزمایشگاه مقدار باری که سبب گسیختگی این  

و این  استهپاسکال بودکیلو 131/3، استهشیب شد
. استهآمد دستبه 291/1مقدار در حالت تحلیل عددی 

این مقادیر تطابقِ بسیار خوبی با یکدیگر دارد. نتایج 
 هارائه شد (5)های عددی و آزمایشگاهی در جدول تحلیل
. است
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 خشک ینان شیب مسلح با ستون سنگی مسلحتحلیل و مقدار ضریب اطم  25شکل 

 

 
 

    اشباع مسلحینان شیب مسلح با ستون سنگی تحلیل و مقدار ضریب اطم  25شکل 

 

 
 

 کیلوپاسکال( 291/1اشباع با بارگذاری )بار بحرانی  ی مسلحتحلیل و مقدار ضریب اطمینان شیب مسلح ستون سنگ  29شکل 
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 های عددی و آزمایشگاهیسازیها در مدلظرفیت باربری شیب  5جدول 
 

 تحلیل عددی سازی آزمایشگاهیمدل 

 ناپایدار ناپایدار اشباع در حالت مسلح غیرشیب 

 1 1 در حالت اشباع مسلح غیرظرفیت باربری شیب 

 پایدار پایدار شیب مسلح با ستون سنگی معمولی در حالت اشباع

ظرفیت باربری شیب مسلح با ستون سنگی معمولی 

 در حالت اشباع
 پاسکالکیلو  151/5 پاسکالکیلو 151/5

شده با  تسلیحشیب مسلح با ستون سنگی 

 حالت اشباعژئوتکستایل در 
 پایدار پایدار

 سلیحتظرفیت باربری شیب مسلح با ستون سنگی 

 شده با ژئوتکستایل در حالت اشباع
 پاسکالکیلو  291/1 پاسکالکیلو  131/3

 

 و تحلیل ابعادی  اثرات مقیاس
ها دلیل اثرات مقیاس و طبیعت خاکبهواضح است که 

ها ممکن است همان ای(، خاکهای ماسهخاکویژه به)
کنند در های آزمایشگاهی ایفا مینقشی را که در مدل

علت هبها در ابتدا اصلی نداشته باشند. این تفاوت ۀنمون
های مدلی و تفاوت در تراز تنش بین آزمایش

توجه به این  . با[43]افتاد های صحرایی اتفاق میآزمایش
که استفاده از است  کردهپیشنهاد  [44]موضوع سواف 

های رفتارهای بینیتواند فقط در پیشمی g-1های مدل
 [45]هارام کار برود. هجد و سیتبههای اصلی کلی نمونه

های کوچک مقیاس در شرایط اند که آزمایشتوضیح داده
1-g یابی تقریبِ مناسب اطلاعات درمورد رفتار دستبه

 هایتر از آزمایشتر و سادهریعهای اصلی، سکلی نمونه
های کنند، هرچند که آزمایشمقیاس کمک میبزرگ
مقیاس کنترل بهتری درمورد پارامترهای کلیدی بزرگ
مهم در این زمینه این است نکتۀ مورد نظر دارند.  ۀنمون

 مقیاس متأثر از اثراتِ کوچکهای که نتایج آزمایش
آمده در شرایط  دستبهمقیاس هستند و نتایج 

اصلی قابل نمونۀ مستقیماً برای حالت  g-1های آزمایش
 [46]طور که توسط فاخر و جونز کاربرد نیستند. همان

ا مقیاس رکوچکهای ، نتایج آزمایشاست هپیشنهاد شد
های دقیق از قوانین مقیاس برای نمونه استفادۀ باتوان می

دهند که میهشدار  چنینهمکار برد. آنان بههم اصلی 

یجاد ا ،دلیل دخالت عوامل پیچیده و متعدد در این زمینهبه
لی اصنمونۀ شگاهی و یشرایط کاملاً مشابه بین مدل آزما

 گیری درمورد عواملِباشد و باید تصمیمپذیر نمیامکان
در این زمینه محققان  در اثرات مقیاس به قضاوتِمؤثر 

 واگذار شود.

 
 گیریو نتیجه بحث

سازی آزمایشگاهی برای پژوهش، تعدادی مدلدر این 
ای مسلح با ستون سنگی معمولی و ستون شیب ماسه

 است هشده با پوشش ژئوتکستایل انجام شدتسلیحسنگی 
افزار تفاضل محدود نرماز  استفاده باو نتایج حاصل 

شده مسلحند. ستون سنگی اهسنجی شدصحتبعدی سه
حالت  بهبتنسبا ژئوتکستایل ظرفیتِ باربری شیروانی را 

برابر افزایش داده و  5/8ستون سنگی معمولی در حدود 
درصد بهبود  51در حدودِ  یااندازه بهپایداری شیب را 

. این افزایشِ ظرفیت باربری شیب ناشی از است هبخشید
د که باشبالایی می ۀمقاومتِ کششی و مدول الاستیسیت

کنند. های ژئوتکستایل برای ستون سنگی فراهم میورقه
و شود میگسیختگی  ۀصفح ۀستون سنگی مانعِ توسع

یِ محل یجاجابهدلیل بههای جانبی برابر تغییر شکل در
کند. ستون سنگی در حین بارگذاری مقاومت می

های هشکل ورقبهژئوتکستایل  ۀکنندمسلحاستفاده از 
خوبی  بهبرابر بارهای اعمالی را  افقی، مقاومت در
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بخشد. و پایداری شیب را بهبود میدهد میافزایش 
های افقی ژئوتکستایل درونِ ستون سنگی استفاده از لایه

ست کند و شکتغییری در حالت شکست ستون ایجاد نمی
هر دو ستون سنگی )ستون سنگی معمولی و ستون سنگی 

رشی ی بگسیختگ صورتبهمسلح با ژئوتکستایل( 
باشد. استفاده از ستون سنگی مسلح با ژئوتکستایل، می

سادگی و  برعلاوهکه  باشدیک روش مفید و کارآمد می

 های در معرض خطر راراحتی اجرا، توانایی تثبیت شیب
 باشد.خوبی دارا میبه

شیب   ست با  با این حال، رفتارِ  های طبیعی ممکن ا
ت      جام گرف که در این پژوهش ان چه  فاوت   اسااات هآن مت

  و باشااد، به همین منظور تحقیقات بیشااتر در این زمینه 
فاده از آزمایش   های  های دیگری همچون آزمایش  اسااات

 شود.مقیاس پیشنهاد میبزرگ
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