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  چکيده

 مناسب برای های متداول وانون توجه مهندسین ژئوتکنیک قرار دارد. یکی از روشک های خاکی یکی از مسائلِ مهمی است که درپایدارسازی شیب

 های خاکی به کمکِ ستونعددی و تحلیلی در پایدارسازی شیب هایاستفاده از روشنگی است. های سستون های خاکی استفاده ازمسلح کردن شیروانی

های خاکی در اثر عوامل مختلف مانند پایداری شیب گرفته است. های متداولی است که توسط محققین مختلف مورد بررسی قرارسنگی، از جمله روش

ل گردد که همگی این عوامکریزی در بالادست شیب و یا خاکبرداری از پایین دست شیب، تهدید مینیروهای زلزله، تغییر تراز سطح آب زیر زمینی، خا

عددی و آزمایشگاهیِ بررسی  گردد. هدف از انجام این پژوهش، مطالعهسبب افزایش نیروهای محرک شده و در نهایت ناپایداری در شیب خاکی پدیدار می

ای است. در این پژوهش با استفاده از ساخت مدل ماسه های خاکیِ دولایهمتراکم، در شیب آن در لایه ؤثرِعملکرد ستون سنگی و میزان عمق نفوذِ م

دست آمده است که به عنوان ه متراکم ب ق مناسب نفوذ ستون سنگی در لایهعم کمک بارش و سپس اعمال بارگذاری، ای و اشباع آن بهشیروانی ماسه

اند. همچنین نتایج قرار گرفته أیید( نیز مورد ت3DFLAC) بعدی روش تفاضل محدود سه تایج حاصل از آزمایشگاه بهگردد. ننوآوری کار مطرح می

لایه تأثیر چشمگیری در افزایش پایداری  ای دواند که وجود ستون سنگی در وسط شیبِ ماسههای عددی نشان دادههای آزمایشگاهی و تحلیلسازیمدل

 شیروانی مسلح دارد.
 

 شیروانی خاکی، ستون سنگی، خاک دو لایه، پایدارسازی، عمق نفوذ مؤثر. :هاکليدواژه
 

  مقدمه -1

های خاکی در سالیان اخیر به مسائل مربوط به پایداری شیب

های خاکریزی و خاکبرداری علت تقاضای رو به رشد برای شیب

 باشد، نیاز بههای عمرانی میشده که محلِ ساخت و ساز پروژه

درکِ بیشترِ موضوعات مرتبط با آن را بیش از پیش افزایش داده 

تجربی،  های پایدارسازی به طور کلی به سه دستهاست. روش

گران متعددی با شوند و پژوهشعددی و یا تحلیلی تقسیم می

های گفته شده به بررسی و مطالعه تثبیت استفاده از روش

ارسازی شامل های پایداند. روشهای خاکی پرداختهشیب

ای است که باید به خوبی شناخته شده و به های ویژهتکنیک

و  Abramson) سازی باشندصورت واقعی و عملی نیز قابل مدل

های تواند با روشها میشیب . پایدارسازی(2332همکاران، 

سطح شیب، استفاده از مسلح  متعددی از جمله تغییر هندسه

ی تقویتی مانند ستون سنگی هاهای خاک یا نصب سازهکننده

برداری بالادستِ شیب یا خاکریزی افزایش یابد. در این بین خاک

ثر ؤهای اولیه و مشیب جزء روش دستِ شیب و یا تغییر زاویهپایین

باشند. استفاده از ها میو تثبیت شیبپایدارسازی  در زمینه

ش زایهای پایدارسازی و افهای سنگی به عنوان یکی از روشستون

شود که علاوه بر های خاکی مطرح میضریب اطمینان شیروانی

های پرخطر، از نظر اقتصادی سادگی و راحتی اجرای آن در شیب

از  باشد.های اجرایی، مقرون به صرفه مینیز نسبت به سایر روش

توان به افزایش ظرفیت باربری، جمله مزایای ستون سنگی می

ی، کنترل روانگرایی و زهکشی کاهش نشست، افزایش مقاومت برش

 اشاره کرد.
اجرا شده  1383 ستون سنگی نخستین بار در فرانسه و در سال

ستون سنگی در  تکنیک. (2318و همکاران،  Dheerendra) است

میلادی مورد استفاده قرار  1543 های اروپایی از اوایل دههکشور

فته ار گرگرفت و پس از آن به صورت گسترده در سراسر جهان به ک
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های سنگی تحت ستون. (Ye 2331و  Han؛ Priebe ،1559)شد 

د، شونهای مختلفی دچار گسیختگی میبارهای فشاری به شکل

توان به انبساط جانبی ستون )شکم که از جمله این موارد می

 همکاران،و  Hughes؛ Withers ،1593و  Hughes)( 1دادگی

و  (Vitkar ،1593و  Madhav)، گسیختگی برشی کلی (1599

های سنگی ره کرد. ستوناشا (1595و همکاران،  Aboshi)لغزش 

نرم تا سخت و در  های چسبندهوسیعی از خاک هددر محدو

و  Barksdale)باشند میهای ماسه سیلتی قابل استفاده خاک

Bachus ،3891)های نرم شبیه شمع عمل . ستون سنگی در خاک

ای و نفوذِ عمیق در اتصالات سازه که به سر شمع، کند، جز اینمی

 های سنگی نسبتتر نیازی ندارد؛ همچنین ستونهای متراکملایه

، Mitchell) باشندبه شمع قابلیت فشردگی بیشتری را دارا می

ی دادگهای سنگی با شکم. تحت شرایط بارگذاری، ستون(3893

 هایها را در بخشدهند و تنشهای زیرین تغییر شکل میدر لایه

کنند و برای خاک پوششی به منظور بالایی پروفیل خاک توزیع می

. (3881و همکاران،  Bergado)کنند حفاظت از آن ایجاد می

ی خود را از فشارِ محصورکنندگی ربرهای سنگی، ظرفیت باستون

و  Hughes؛ Greenwood ،3891)گیرند خاک اطراف می

و  Bachus ،3891 .)Balaamو  Barksdale؛ 1599همکاران، 

تأثیر سختی ستون سنگی را روی رفتار تغییر  ،(3899همکاران )

 Yeو  Hanو  Munfakh (3891)ار مورد مطالعه قرار دادند. شکلِ ب

های سنگی افزایش نشان دادند که نرخ تحکیم با ستون ،(2112)

محققین شود. یابد و از فشار روی خاک اطراف هم کاسته میمی

های سنگی را در زمینه مطالعات صحرایی بسیاری تأثیر ستون

های مسلح شده به اند و کارایی این شیوه را در خاکبررسی کرده

؛ Kumar ،2113؛ Gorski ،2111و  Connor)اند اثبات رسانده

Heitz  ،های آزمایشگاهی و تئوری به حل. راه(2112و همکاران

 امنظور تخمین ظرفیت باربری و رفتارِ نشست خاک مسلح ب

سنگی توسط پژوهشگران متعددی مطالعه  هایاستفاده از ستون

؛ Priebe ،3882)توان به این تحقیقات می شده است که از جمله

Poorooshasb و Meyerhof ،3881 ؛Greenwood  وKirsch ،

؛ 2119و همکاران،  Black ؛2119و همکاران،  Guetif ؛3891

Ambily  وGandhi ،2119) سبب های سنگی اشاره کرد. ستون

؛ Rajagopal ،2111و  Murugesan)افزایش ظرفیت باربری 

Ambily  وGandhi ،2119) کاهش نرخ نشست کلی و نسبی ،

(Lee  وPande ،3889 ؛Tan  وKhine ،2112) کاهش پتانسیل ،

، بهبود (2111و همکاران،  Adalier؛ Ye، 2112و  Han) روانگرایی

؛ 3889و همکاران،  Christoulas)های خاکی پایداری شیب

Connor  وGorski ،2111؛ Kirsch  وSondermann ،2111 ) و

، Miuraو  Madhav)شوند های برشی میتحملِ بیشتر تنش

                                                 
1. Bulging 

3881). Ambily  وGandhi (2119) آزمایشگاهی و  با مطالعه

تحلیل عددی دریافتند که علت اصلی بهبودِ خاکِ مسلح شده با ستون 

 باشد. ون سنگی نسبت به خاک اطرافش میسنگی، سختی بالاتر ست

های اختلاط ای و ستونهای ماسههای سنگی، شمعاز ستون

برای حل مشکلات پایداری ای در عمق به صورت گسترده

 ؛Withers ،1593و  Hughes)های عمیق استفاده شده است شیب

McKenna  ،1599و همکاران ،Rathgeb  وKutzner  ،1599 ؛

Madhav  وVitkar ،1593 ؛Christoulas  ،؛3889و همکاران 

Datye  وNagaraju  ،1531 ؛Bergado  ،؛ 1533و همکاران

Bergado  ،؛ 1553و همکارانCooper  وRose ،1555) .

Bergado ( ،1553و همکاران)  با مطالعات صحرایی دریافتند که

افزایش  %22ها را تا های سنگی ضریب اطمینان شیروانیستون

دهد که عملکرد ستون سنگی علاوه ها نشان میتایج کار آندهند. نمی

دار بر ایجاد شرایط زهکشی، نقش مسلح کردن خاکریز را هم  عهده

تأثیر ستون روی پایداری شیب  (2132و همکاران ) Vekli باشد.می

اند، نتایج تحقیقات آنان نشان را به صورت آزمایشگاهی بررسی کرده

برابر  93/3تا  22/3فیت باربری شیب را های سنگی ظرداد که ستون

ی های سنگدهند. از ستوننسبت به شیروانی غیر مسلح افزایش می

توان برای پایداری و جلوگیری از زمین لغزش استفاده همچنین می

های اطراف . پایدار سازی شیروانی(1595و همکاران،  Aboshi)کرد 

پی، سییسوا، کنتاتکی، میهای آلاسکا، کالیفرنیا، فلوریدا، آیوبزرگرا

نیویورک، تگزاس، داکوتای جنوبی، ویرجینیا و ویسکونسین به کمک 

. (3881و همکاران،  Xanthakos)های سنگی انجام شده است ستون

در ارزیابی پایداری خاکریز  (3181) نتایج تحقیقات بدو و دیلمقاتی

ه خاکریز بهای دهد اکثر گسیختگیگذر دریاچه ارومیه نشان میمیان

 باشند.میصورت موضعی و در شیروانیِ خاکریز 

Abusharar  وHan( ،2133)،  با تحلیل دو بعدی اثر ستون

های متفاوتی از قبیل فاصله سنگی بر روی شیروانی خاکی پارامتر

ها، زاویه اصطکاک، چسبندگی، اثر آب، ارتفاع خاکریز و ضخامت ستون

سخی و منافی که به قات عاملستون را بررسی کردند. نتایج تحقی

ای با مسلح کننده و بررسی اثر تسلیح شیب خاکی لایه مطاله

دهد که طول لازم برای مسلح کننده در حالتی اند نشان میپرداخته

قوی قرار دارد، در دو حالت استاتیکی و شبه  ضعیف روی لایه لایه که

 .(3182سخی و منافی، )عاملاستاتیکی تقریباً یکسان است 

Shivashankar ( 2133و همکاران)، آزمایشگاهی روی  با مطالعه

ن زیری خاک دو لایه به این نتیجه رسیدند که در صورتی که لایه

در چنین  .تر باشد، اثر ستون سنگی بسیار چشمگیر خواهد بودمتراکم

 هایی، عملکرد ستون سنگی به طور چشمگیری به ضخامت لایهخاک

هر چقدر که ضخامت این لایه بیشتر  بستگی دارد وی تر فوقانضعیف

 Samantaو  Mohantyیابد. باشد، توانایی ستون سنگی کاهش می
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ای نشان های سنگی در خاک لایهبا آزمایش بر روی ستون ،(2132)

هایِ غیر همگنی به های سنگی در چنین خاکدادند که رفتار ستون

و شرایط خاک ک است بالایی خا طور چشمگیری وابسته به لایه

 . باشدوضعیت رفتاری ستون سنگی می فوقانی تعیین کننده

های هدف از این مقاله، بررسی عملکرد ستون سنگی در شیب

تفاده متراکم با اس ثر ستون سنگی در لایهؤمق نفوذ مدو لایه و ع کیِاخ

باشد. در این پژوهش های عددی سه بعدی و آزمایشگاهی میاز روش

 های متفاوت استفاده شدهسنگی در شیبی دو لایه با تراکم از ستون

ای و اشباع آن به این کار به کمک ساخت مدل شیب ماسهاست. 

 کمک بارش و سپس اعمالِ بارگذاری صورت گرفته است.

 

 تجهیزات آزمایشگاهی -1

 آزمایش جعبه -2-1

باشد ، این جعبه شامل چهار قسمت می(3)مطابق شکل 

ز: قسمت تأمین آب، قسمت میانی )محل ساخت که عبارتند ا

مدل(، قسمت خروجی )زهکشی( آب و تابلوهای پیزومتر )برای 

ابعاد جعبه آزمایش به صورت . اطمینان از اشباع شدن شیروانی(

عرض،  -متر سانتی 91ارتفاع،  -مترانتیس 312زیر است: طول، 

 متر.سانتی 39

 

 
 

 جعبه آزمایش -1شکل 

 

 ماسه -2-2

سازی را نشان به کار رفته در مدل ماسه نمونه (2)کل ش

دهد. به کمک آزمایش برش مستقیم پارامترهای مقاومتی می

(. (3)ماسه در حالت خشک و اشباع به دست آمده است )جدول 

آورده شده است )مقدار  (1)بندی ماسه در شکل منحنی دانه

 درصد بوده است(. 292/1این ماسه  دانهریز
 

 
 

 مورد استفاده در ساخت شیروانی ماسه -2کل ش

 

 مشخصات ماسه -1جدول 
کیلونیوتن بر مترمکعب 39 وزن مخصوص لایه اول )حالت خشک(  
کیلونیوتن بر مترمکعب 21 وزن مخصوص لایه اول )حالت اشباع(  
کیلونیوتن بر مترمکعب 31 وزن مخصوص لایه دوم )حالت خشک(  

شباع(وزن مخصوص لایه دوم )حالت ا کیلونیوتن بر مترمکعب 39   
درجه 38 زاویه اصطکاک داخلی لایه اول )حالت خشک(  
درجه 85 زاویه اصطکاک داخلی لایه اول )حالت اشباع(  
درجه 33 زاویه اصطکاک داخلی لایه دوم )حالت خشک(  
درجه 84 زاویه اصطکاک داخلی لایه دوم )حالت اشباع(  

 3 چسبندگی
مگاپاسکال 83 مدول الاستیسیته  

49/2 چگالی ویژه  
8/3 نسبت پواسن  

4/3 حداکثر نسبت تخلخل  
8/3 حداقل نسبت تخلخل  
38/3 دانسیته نسبی لایه اول  
51/3 دانسیته نسبی لایه دوم  

 

 
 بندی ماسهنمودار دانه -3شکل 

 

 شن -2-3
نشان داده شده است. با  (1)مصالح ستون سنگی در شکل 

رامترهای مقاومتی شن مطابق جدول آزمایش برش مستقیم پا
برای ساخت ستون سنگی، غلافی پلاستیکی به دست آمد.  (2)

متر )برای حذف اثر شعاع تأثیر با توجه به سانتی 1/1به قطر 
 ستون از محدودیتِ عرض جعبه این قطر انتخاب شد، تا فاصله

های جعبه بر برابر شعاع ستون باشد و اثر جداره 2ها جداره
سنگی از بین برود( مورد استفاده قرار گرفت که پیش از ستون 

 ساخت مدل، آن را در محلِ مورد نظر قرار داده است.
 

 مشخصات شن -2جدول 
 کیلونیوتن بر مترمکعب 19 وزن مخصوص )حالت خشک(

 کیلونیوتن بر مترمکعب 15 وزن مخصوص )حالت اشباع(

 درجه 31 زاویه اصطکاک داخلی )حالت خشک(

 درجه 89 اصطکاک داخلی )حالت اشباع( زاویه

 3 چسبندگی

 مگاپاسکال 133 مدول الاستیسیته

 43/2 چگالی ویژه

 2/3 نسبت پواسن
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 شن مورد استفاده در ساخت ستون سنگی  -4شکل 

 

در حین ساختِ مدل در هر مرحله با توجه به میزان وزن 

کم مخصوص ستون، شنِ مورد نیاز درون آن ریخته شده و مترا

 28/3 ای است که از الکِ شمارهبندی شن به گونهگردد. دانهمی

مانده باقی 1 اینچ( عبور کرده و بر روی الک شماره 2/1)  سانتی

 باشند.

 

 های انجام شدهآزمایش -3
ثر آن در ؤبه منظور بررسی اثر ستون سنگی و عمق نفوذ م

ه و مورد متراکم در شیب خاکی دو لایه، دو نوع مدل ساخت لایه

مطالعه قرار گرفت، مدل اول شامل شیروانی خاکی غیر مسلح و 

باشد و مدل دوم شامل سپس انجام عملیات بارش و اشباع می

شیروانی مسلح به کمکِ ستون سنگی در وسطِ شیروانی )به عنوان 

قرارگیری آن( و انجام عملیات بارش و اشباع نمونه  موقعیت بهینه

شود برای هر دو یطی که در زیر ارائه میباشد. مشخصات و شرامی

 باشند. مدل مشابه و یکسان می

های جعبه، پیش از شروع برای از بین بردن اثر اصطکاکِ جداره -3

ها را به روغن آغشته کرده تا اصطکاک آن با ماسه تا حد کار آن

 ممکن از بین برود.

ت و متر بوده اسسانتی 11طول تاج شیروانی در هر دو مدل  -2

 خشک اصطکاک داخلی ماسه شیروانی هم با توجه به زاویه زاویه

متر است و سانتی 11درجه است. ارتفاع شیب  11درجه(  11)

 باشد. متر میسانتی 12ارتفاع کلی مدلِ ساخته شده 

پس از ساخت مدل، به منظور جلوگیری از آب شستگیِ سطح  -1

روی سطح شیب استفاده نازکِ دوغاب سیمان  شیروانی از یک لایه

 شده است.

اشباع کردن مدل به کمک بارشِ مصنوعی صورت گرفته است  -1

 لیتر بر دقیقه بوده است.  2و سرعت بارش هم حدود 

عملیات زهکشی و خروج آب مخزن از طریق قسمتِ پایین  -2

 شود.آزمایش انجام می دست جعبه

متر سانتی 2 هدر شیروانی مسلح، انتهای ستون سنگی به انداز -1

برابر قطر ستون( از کفِ جعبه فاصله دارد. این کار  1/3)حدود 

برای بر طرف کردن گیرداری در کف انجام شده است. همچنین 

برابر قطر  1، و 1، 2، 3تر زیرین متراکم میزان نفوذ ستون در لایه

برابر قطر ستون بیشترین مقدار بار  1ستون بوده است که مقدار 

ز های عددی نیتگی شیب لازم داشته است. تحلیلگسیخرا برای 

ا یب اطمینان ربرابر قطر ستون، بیشترین مقدار ضر 1برای مقدار 

 اند.دست دادهه ب

 زیرین اند که لایهای اجرا شدههای ماسه به صورت دو لایهلایه -9

 11 فوقانی دارای باشد و لایهمتر ضخامت میسانتی 32دارای 

زیرین  امت است و وزن مخصوص خشک در لایهمتر ضخسانتی

نیوتن کیلو 31بالایی برابر  نیوتن بر متر مکعب و در لایهکیلو 39

باشد. همچنین مقدارِ وزن مخصوص ستون سنگی بر متر مکعب می

 باشد.کیلونیوتن بر مترمکعب می39در شیبِ مسلح، 

 عبها جروش تراکم مصالح در جعبه این گونه بوده است که ابتد -9

کشی کرده، سپس با توجه به آزمایش را به صورت شطرنجی خط

حجم هر بلوک، وزنِ لازم برای رسیدن به وزن مخصوص مورد نظر 

 شود. سپس این مقدار ماسهگیری میدر هر لایه توسط ترازو اندازه

شود تا آماده شده را در بلوک مورد نظر ریخته و تراکم انجام می

ر شود. برای اطمینان از صحتِ وزن مخصوص حجم بلوک کاملاً پُ

به دست آمده در حین ایجاد تراکم برای ماسه، پیش از انجام 

های مشخص شده قرار داده، آزمایش ظرفی را در یکی از بلوک

شود و با توجه به پس از تکمیلِ عملیات کوبش، ظرف وزن می

موجود در آن به دست  جم آن، به راحتی وزن مخصوص ماسهح

حاصل شده تطابق بسیار مناسبی با میزان مورد  آید، که نتیجهمی

زیرین که دارای وزن مخصوص  ای که برای لایهانتظار دارد، به گونه

نیوتن بر متر مکعب بوده، وزن مخصوص به دست آمده از کیلو 39

نیوتن بر متر مکعب به دست آمده است. کیلو 89/39داخل ظرف 

های مختلف مورد بررسی و تایید موقعیت این مورد چندین بار و در

ای از فرآیند کار نشان داده شده نمونه (2)قرار گرفت. در شکل 

 است.

 

 
 

 قرارگیری ظرف در بلوک و تراکم ماسه -5شکل 

 

 مسلح شیروانی غیر -3-1

نشان داده شده است. پس از  (1)شکل این شیب در  هندسه

نازک دوغاب روی سطح  ساخت شیروانیِ غیر مسلح و ریختن لایه
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(، شیروانی از نظر پایداری بدون مشکل بوده است و این (9)شکل )

دهد که در حالت خشک ضریب اطمینانِ مدل موضوع نشان می

باشد. سپس مدل تحت بارش می 3ساخته شده بیش از عدد 

 11مصنوعی قرار داده شد که این شیروانی پس از گذشت حدود 

هایی در وسط شیروانی گردید و دچار ترکدقیقه از فرآیند اشباع، 

پس از گذشت دقایقی گسیختگی کامل در آن رخ داد، که این 

دهد ضریب اطمینان شیروانی پس از اشباع شدن موضوع نشان می

شکل رسد. می 3کند و به مقداری کمتر از عدد کاهش پیدا می

 دهند.گسیختگیِ کامل شیروانی را نشان می (9)

 

 
 شیروانی غیر مسلح ههندس -6شکل 

 

 
 

نازک  ر مسلحِ ساخته شده و ریختن لایهشیروانی غی -7شکل 

 دوغاب روی سطحِ شیب

 

 
 

 گسیختگی کامل شیروانی غیر مسلح در اثر اشباع -8شکل 

این موضوع که ترک، در وسطِ شیروانی ایجاد شده است خود 

سنگی  نقرارگیری ستو اثباتی بر این مدعا است که موقعیتِ بهینه

در وسط شیروانی است، چرا که بیشترین تغییر مکان ایجاد شده 

باشد و در نتیجه بهترین محلِ قرار گیری مسلح در وسطِ شیب می

ها جلوگیری کننده همین محل است تا از ایجادِ این تغییر مکان

 به عمل آید.

 شیروانی مسلح با ستون سنگی -3-2

 ؛Ugai ،2111و  Cai) با توجه به تحقیقات گذشته

؛ 2139و همکاران،   Hajiazizi ؛3181عزیزی و نصیری، حاجی

Hajiazizi  وNasiri ،2139)  ،و نکاتی که در بخش قبل اشاره شد

 .باشدقرار گیری ستون سنگی در وسط شیروانی می موقعیت بهینه

به همین دلیل برای انجام آزمایش در شیروانیِ مسلح، ستون 

رار داده شد. برای این کار ابتدا سنگی در وسطِ شیروانی ق

های داخلی و خارجی غلافِ ستون را به منظور تسهیل در جداره

بیرون کشیدنِ غلاف پس از اتمامِ ساخت، به روغن آغشته کرده و 

متری سانتی 2پیش از آغاز کار، آن را در محل مورد نظر )روی لایه 

شن لازم برای اول( قرار داده و همراه هر لایه خاکریزی و تراکم، 

گردد. ساخت ستون سنگی درون غلاف ریخته شده و متراکم می

پس از اتمام ساختِ مدل به آرامی و با احتیاط کامل غلاف بیرون 

 مدل ساخته شده (31)شکل هندسه،  (8) شود. شکلکشیده می

موقعیت ستون سنگی را نشان  (33)شکل شیروانی مسلح و 

 دهند. می

 
 وانی مسلح با ستون سنگیشیر هندسه -9شکل 

 

 
 ساخت شیروانی مسلح با ستون سنگی -11شکل 
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 موقعیت قرارگیری ستون سنگی در شیب -11شکل 

 

پس از تکمیل ساخت مدل، شیروانی را تحت بارش مصنوعی 

گونه ترکی دقیقه هیچ 81قرار داده و پس از اشباعِ کامل بیش از 

 رفت که پس از تسلیحتوان نتیجه گدر شیروانی روی نداد که می

با ستون سنگی ضریب اطمینانِ شیروانی افزایش یافته و به بیش 

رسیده است. برای ایجاد گسیختگی در شیروانی قسمت 3از عدد 

 شود. تاج آن تحت بارگذاری به صورت تدریجی قرار داده می

شیروانی به صورت تدریجی بارگذاری شد و بدون فروپاشی     

از خود نشان داد. در حین بارگذاری ستون مقاومت بسیار خوبی 

(. در (32) شکلگردید ) قطرِ آن جابجا تقریبی سنگی به اندازه

گرم کلیو 91در بار  ای مسلح به ستون سنگیشیب ماسهنهایت 

 (.(31)شکل ) گردید گسیختگی دچار پاسکال(کیلو 11/29)معادل 

 

 
 

 ه اندازهز موقعیت قرارگیری آن بجابجایی ستون ا -12شکل 

 تقریبی قطر ستون

 

 
 

 کیلوگرم74گسیختگی در شیروانی مسلح تحت بارِ  -13شکل 

ج ـی با نتایـهای آزمایشگاهسازیج مدلـنتای هـمقایس -4

 های عددی تحلیل

های های انجام شده با تحلیلنتایج آزمایش سهبه منظور مقای

 هایاستفاده شد. نتایج تحلیل 2 نسخه 3DCFLA افزارعددی، از نرم

های آزمایشگاهی سازینتایج مدل عددی به خوبی تصدیق کننده

دهد. در ابتدا به مدل را نشان می هندسه (31)شکل باشند. می

شیروانی غیر  (1)با مشخصاتِ جدول  3DFLAC افزارِکمک نرم

مینان مسلح را در حالت خشک تحلیل کرده و مقدار ضریبِ اط

به دست آمد و شیروانی در این حالت پایدار بود. سپس  39/3

سازی مدل (1)شیروانی در حالت اشباع براساس مشخصات جدول 

شد، در حالت اشباع شیروانی دچار گسیختگی گردید و مقدار 

به دست آمد. این دو مورد دقیقاً همان  89/1ضریب اطمینان آن 

. در حالت اشباع بیشترین بود که در آزمایشگاه مشاهده گردید

تغییر مکان در وسط شیب رخ داده است و همین موضوع تصدیق 

کند که باید ستون سنگی در وسط شیب قرار بگیرد تا از ایجاد می

 (31)و  (32)های شکلتغییر مکان در این محل جلوگیری شود. 

( تغییرات 14شکل ) دهند.تحلیل شیروانیِ غیر مسلح را نشان می

شود که بیشترین مقدار دهد. مشاهده میشی را نشان میکرنش بر

 شیب اتفاق افتاده است. کرنش برشی در میانه

 

 
 

 شیروانی غیر مسلح  هندسه -14شکل 

 

 
 

 ضریب اطمینان شیروانی غیر مسلح در حالت خشک -15شکل 

 سطح لغزش

 ستون سنگی

سطح 

 شیب
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ضریب اطمینان شیروانی غیر مسلح در حالت اشباع -16شکل 
( . . / )F S 0 97 

 

در تحلیل  3DFLACافزار مشخصات مصالح در نرم -3جدول 

 شیروانی غیر مسلح در حالت خشک

مدل 

 ماده
  

° 

C  

KPa  

مدول 

برشی
 

(2/N m) 

مدول 

 بالک

(2/N m) 

  
3/KN m

 

نوع 

 سازه

-موهر

 کولمب
38 3 

/ 
7

1 5 10  
/  73 3 10

 
13 

 ماسه

 لایه اول

-موهر

 کولمب
33 3 

/ 
7

1 5 10  
/  73 3 10

 
 ماسه 14

 لایه دوم

 

در تحلیل  3DFLACافزار شخصات مصالح در نرمم -4جدول 

 شیروانی غیر مسلح در حالت اشباع

مدل 

 ماده
sat

° 
 

KPa  

مدول 

برشی
 

(2/N m) 

مدول 

 بالک

(2/N m) 

sat

3/KN m

 

نوع 

 سازه

-موهر

 کولمب
85 3 

/ 
7

1 5 10  /  73 3 10  ماسه 23 

اول لایه  

-موهر

 کولمب
84 3 

/ 
7

1 5 10  /  73 3 10  ماسه 13 

 لایه دوم

 
این موضوع بیانگر آن است که بهترین مکان برای نصب شمع 

ترین مقدار کرنش برشی در تاج شیب است. همچنین کم ر میانهد

 افزاردر گام بعدی به کمک نرمو پای شیب اتفاق افتاده است. 
3DFLAC  شیروانی مسلح با ستون سنگی تحلیل گردید. در این

مربع مدل شده مدل، ستون سنگی به صورت یک المان مکعب

و  Murugesan) است. صحتِ این فرضِ در نظر گرفته شده توسط

Rajagopal ،2334 ؛Keykhosropur  ،اثبات 2312و همکاران )

 نشان داده شده است. (19)شکل مدل در  شده است. هندسه

 

 
 شیروانی مسلح با ستون سنگی هندسه -17شکل 

 

 (2)ابتدا شیروانی مسلح در حالت خشک با مشخصاتِ جدول 

شکل دست آمد )به  11/3تحلیل شد که مقدار ضریب اطمینان آن 

در حالت اشباع  (1)(. سپس این شیب با مشخصات جدول (39)

شکل محاسبه شد ) 12/3تحلیل شد که مقدار ضریب اطمینان 

(. و در مرحله آخر، تحلیلِ این شیب در حالت بارگذاری با (38)

انجام شد و بارِ بحرانی برای ایجاد  (1)همان مشخصات جدول 

های شکلپاسکال به دست آمد )کیلو 11/29گسیختگی شیروانی 

 .((23) و (21)
 

در تحلیل  3DFLACافزار مشخصات مصالح در نرم -5جدول 

 شیروانی مسلح با ستون سنگی در حالت خشک

مدل 

 رفتاری

° 

C

KPa

 

مدول 

برشی
 

(2/N m) 

مدول 

 بالک

(2/N m) 

  

3/KN m

 

نوع 

 سازه

-موهر

 کولمب
38 3 

/ 
7

1 5 10  /  73 3 10  ماسه 13 

 لایه اول

-موهر

 کولمب
33 3 

/ 
7

1 5 10  /  73 3 10  ماسه 14 

 لایه دوم

-موهر

 کولمب
31 3 / 

7
4 2 10

 
/ 

7
5 6 10  

ستون  19

 سنگی

 

 
 

ضریب اطمینان شیروانی مسلح با ستون سنگی در  -18شکل 

 حالت خشک

satC
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ضریب اطمینان شیروانی مسلح با ستون سنگی در  -19شکل 

 حالت اشباع

 

 
 

گسیختی شیروانی مسلح با ستون سنگی -12شکل 
( . . / )F S 0 95 

 

 
بارِ بحرانی گسیختگی شیروانی در کدنویسی برنامه  -21شکل 

 حسب پاسکال(فلک سه بعدی )بر

 

قبولی با شرایط نتایج هر دو تحلیل تطابق خوب و قابل 

اند، علت اختلاف )هر چند کم( در نتایج حاصل آزمایشگاهی داشته

توان چنین توجیه کرد که های عددی را میاز آزمایشگاه و تحلیل

سازی آزمایشگاهی دارای برخی خطاهای غیر قابل کنترل از مدل

های کناره )حتی در حالت آغشته شده به روغن( جمله تأثیر جداره

و عملکرد زهکشی ستون سنگی و همچنین فرض مکعبی بودن 

در آزمایشگاه ستون سنگی  افزار در حالی کهستون سنگی در نرم

باشد که این عوامل با هم سبب ای بوده است؛ میبه صورت استوانه

گردند تا مقدار بارِ گسیختگی در آزمایشگاه کمی بیش از مقادیر می

 های عددی به دست آید. تحلیل

 

 
گوه ایجاد شده پشت شمع و زاویه اصطکاک بسیج  -22شکل 

 1A، ب( 2Aشده: الف( 
 

ی در ـون سنگـروهای وارد بر ستـنی ط تحلیلیـبروا -4-1

 شیروانی مسلح

 روشی نوین برای محاسبه ،(3182عزیزی و مظاهری )حاجی

نیروهای وارد بر شمع در شیب مسلح ارائه دادند. با کمک گرفتن 

توان ضریب اطمینان شیب مسلح با ستون سنگی از این روش می

ی لح با ستون سنگرا به دست آورد. مقدار ضریب اطمینان شیب مس

 زیر محاسبه کرد. توان از رابطهرا می
 

𝑆𝐹𝑇 =   
𝐹𝑃

𝛼𝐹𝑊
+  𝑆𝐹0                                                                  (3)  

 

 در این رابطه داریم:
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   𝑆𝐹𝑇 مقدار ضریب اطمینان شیروانی مسلح با ستون سنگی 

    𝑆𝐹0مقدار ضریب اطیمنان شیب بدون ستون سنگی 

   𝐹𝑊 نیروی محرک ناشی از وزن گوه گسیختگی 

   𝐹𝑃نیروی وارد بر ستون سنگی 

𝛼 شود.زیر محاسبه می مقدار ضریبی است که از رابطه 
 

𝛼 =
𝐴1

𝐴2
                                                                              (2 )

  

برابر با سطح کل در بالادست ستون  𝐴2 (2)که در رابطه 

ثر بر شمع اثر ؤمساحتی است که به طور م 𝐴1سنگی است و و 

(. با استفاده از (22)کمتر است )شکل  𝐴2گذارد و مقدار آن از می

های خاکی توان مقدار ضریب اطمینان را برای شیب( می3) رابطه

دست آورد که در این پژوهش با توجه به این که تمرکز ه ب مسلح

تحلیلی  ددی و آزمایشگاهی است از محاسباتهای عبر روش

 نظر شده است.صرف

 
 هی در لایــرات عمق نفوذ ستون سنگیـی تغیبررس -4-2

 ترمتراکم

 ثیر عمق نفوذ ستون سنگی در لایهدر گام بعدی میزان تأ

که عمق نفوذ ستون  گرفت. در حالتیتر مورد بررسی قرار متراکم

تر زیرین سه برابر قطر ستون سنگی باشد، متراکم سنگی در لایه

میزان ضریب اطمینان بیشترین مقدار را خواهد داشت. در حالتی 

دوم خاکریز )قسمتی که  ستون سنگی به صورت کامل در لایهکه 

ار رباشد( قنیوتن بر متر مکعب میکیلو 31دارای وزن مخصوص 

داشته باشد، مقدار ضریب اطمینان محاسبه شده از تحلیل عددی 

ا افزایش عمق ستون باشد؛ این در حالی است که بمی 19/3برابر 

وزن مخصوص  تر زیرین )قسمتی که دارایمتراکم سنگی در لایه

باشد( مقدار ضریب اطمینان نیوتن بر متر مکعب میکیلو 39

یابد، تا در نهایت با رسیدن به می رفته افزایش محاسبه شده رفته

کند. افزایش پیدا می 12/3، مقدار آن به عدد 1نسبتِ عمقِ نفوذِ 

نمودارِ مقدار ضریب اطمینان در برابر افزایشِ عمقِ  (21) شکل

بندی و جمع (9)جدول  دهد.نفوذ ستون سنگی را نشان می

 دهد.دست آمده را نشان میه نتایج ب مقایسه

برابر  8یانگر آن است که اگر طول عمق نفوذ، ( ب28شکل )

قطر شمع باشد بیشترین مقدار برای ضریب اطمینان به دست 

آید. این موضوع بیانگر آن است که عمق نفوذ شمع اگر بیش می

برابر قطر شمع باشد نه تنها تأثیری در افزایش مقدار ضریب  8از 

دیگر افزایش  دهد. به عبارتاطمینان ندارد بلکه آن را کاهش می

برابر قطر شمع تأثیری بر کاهش کرنش  8عمق نفوذ شمع بیش از 

 برشی نخواهد داشت.

 

 
 ثیر عمق نفوذ ستون سنگی در لایهنمودار تأ -23شکل 

L) ترمتراکم

D
ستون سنگی به قطر ستون در  نسبت عمق نفوذ: 

 تر زیرین(متراکم لایه

 

 کلی نتایج  مقایسه -7جدول 
ظرفیت 

باربری 

شیروانی 

 مسلح

شیروانی 

مسلح در 

حالت 

 اشباع

ظرفیت 

باربری 

شیروانی 

 غیر مسلح

شیروانی 

غیر مسلح 
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 اشباع

 

33/23   

 پاسکالکیلو
 ناپایدار صفر پایدار

نتایج 

های تحلیل

 آزمایشگاهی

83/29 

 کیلوپاسکال

 

 ناپایدار صفر پایدار
نتایج 

های تحلیل
3DFLAC 

 

بحث اقتصادی مسئله زمانی مطرح است که اگر عمق نفوذِ 

ستون سنگی در لایه مترکم زیرین تعیین شده باشد، از بهینه

دلیلِ عمق نفوذ که سببِ افزایش هزینه ساخت و افزایشِ بی

های مازاد گردد، جلوگیری شده و در نتیجه هزینهپایدارسازی می

 مثال اگر به دلیل نبود لایهوان به عن روژه تحمیل نخواهد شد.بر پ

متر بیشتر باشد حجم  9ه طول شمع به اندازه متراکم لازم باشد ک

با فرض شود. مترمکعب اضافه می 3 بتن مسلح به اندازه ی حدوداً

تومان هزینه  43333که اجرای هر متر مکعب بتن معادل  این

بیشتر  تومان هزینه 233333داشته باشد، برای هر شمع در حدود 

شمع وجود داشته باشد  13زم است. اگر در یک ردیف لا

 تومان اضافه هزینه خواهیم داشت. 2333333

باید به این موضوع توجه داشت که طول ستون سنگی در 

نفوذِ انتهای ستون آزمایش ثابت بوده است و تنها میزان عمق 

خاک متراکم زیرین به عنوان متغیر در نظر گرفته  سنگی در لایه

 )که ثابت متری ستون سنگیسانتی 29. در عمق نفوذ شده است

اشد که ببوده است( بیشترین کارایی و تأثیر مربوط به حالتی می

میزان نفوذ سه برابر قطر بوده است. باید به این نکته توجه داشت 

که ستون سنگی ساختاری گسسته دارد و همانند بتن مسلح 

 پیوسته نیست.
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 اثر مقیاس -5

ه ها، به دلیل اثرات مقیاس و طبیعت خاکواضح است که ب

ای، ممکن است همان نقشی را که در های ماسهویژه خاک

همان نقش  2کنند در نمونه اصلیمی های آزمایشگاهی ایفامدل

به علت تفاوت در تراز  ها در ابتدارا نداشته باشند. این تفاوت

 های صحرایی اتفاقهای آزمایشگاهی و آزمایشتنش بین مدل

 Sawwaf. با توجه به این موضوع (Vesic ،3891)افتاد می

تواند می g-3 هایکند که استفاده از مدلپیشنهاد می (2112)

ه های اصلی ببینی رفتارهای کلی و عمومی نمونهفقط در پیش

توضیح  Sitharam (2132) و Hegde کار برود. در همین راستا

به  g-3شرایط های کوچک مقیاس در اند که آزمایشداده

ای هدستیابی تقریبِ مناسبِ اطلاعات در مورد رفتار کلی نمونه

های بزرگ مقیاس کمک تر از آزمایشتر و سادهاصلی سریع

های بزرگ مقیاس کنترل بهتری کنند، هرچند که آزمایشمی

مورد نظر دارند. نکته مهم  در مورد پارامترهای کلیدی نمونه

های کوچک مقیاس تایج آزمایشدر این زمینه آن است که ن

متأثر از اثرات مقیاس هستند و نتایج به دست آمده در شرایط 

مستقیماً برای حالت نمونه اصلی قابل کاربرد  g-3های آزمایش

 Jones (3881)و  Fakherطور که توسط  نیستند. همان

های کوچک مقیاس را پیشنهاد شده است نتایج آزمایش

صلی های ایق از قوانین مقیاس برای نمونهدق توان با استفادهمی

شوند که به دلیل هم به کار برد. آنان همچنین متذکر می

دخالت عوامل پیچیده و متعدد در این زمینه ایجاد شرایط کاملاً 

پذیر مشابهی بین مدل آزمایشگاهی و نمونه اصلی امکان

ثر در اثرات ؤگیری در مورد عوامل مباشد و باید تصمیمنمی

قیاس به قضاوت محققین در این زمینه واگذار شود. با توجه م

، پیشنهاد Sawwaf (2112) به مواردی که ذکر شد و نیز توصیه

یاس های مقشود که تحقیقات بیشتر را با استفاده از آزمایشمی

های سانتریفوژ انجام داد تا نتایج به دست آمده بزرگ یا آزمایش

 رو مقایسه کرد.ش پیشاز آن تحقیقات را با این پژوه

 دهد کههایی را برای تحلیل ابعادی ارائه مینسبت (9) جدول

توان مدل می S های این جدول و ضریب مقیاسبه کمک نسبت

عزیزی و نصیری، )حاجی آزمایشگاهی را به مدل واقعی تبدیل کرد

های مقاومتی . باید به این نکته توجه داشت که پارامتر(3181

بندگی، زاویه اصطکاک داخلی و وزن مخصوص در خاک مانند چس

 کنند.باشند و تغییر نمیهر دو مدل ثابت می

 ،(2318توان به مقاله قضاوی و نظری افشار )در این زمینه می

اشاره کرد، آنان سختیِ مسلح کننده در مدل آزمایشگاهی خود را 

. اندهای واقعی در نظر گرفتهصدم سختیِ مسلح کننده در مدلیک 

                                                 
2. Prototype 

در این پژوهش نیز از مقیاس یک صدم برای در نظر گرفتن اثر 

 مقیاس استفاده شده است.

 
برای تبدیل مدل آزمایشگاهی به واقعی  Sمقیاس  -8جدول 

 (1396عزیزی و نصیری، )حاجی

  تنش جرم نیرو مساحت طول زمان

T L A F M σ 
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 گيرینتيجه -6

های سنگی های خاکی به کمک ستونپایدارسازی شیروانی

باشد که به خوبی سبب های مفید و اقتصادی مییکی از روش

های انجام شده و تصدیقِ شوند. طبق آزمایشها میتثبیت شیب

گرفت در خاکِ دو توان نتیجه های عددی میها توسط تحلیلآن

برابرِ قطرِ ستون در خاک  1 ای که ستون سنگی در آن به اندازهلایه

تر قرار گرفته باشد، به صورت چشمگیری پایداری و ضریب متراکم

دهد. به طوری که شیروانی غیر اطمینان شیروانی را افزایش می

مسلحی که بدون هیچ گونه سربار و فقط تحت اثر اشباع دچار 

توان به شیبی تبدیل کرد که پایداری آن شود را میمی گسیختگی

کیلوگرم را هم به راحتی  91رسد که حتی تا بارگذاری به حدی می

شود. قابل ذکر است که نتایج تحمل میکند و دچار مشکل نمی

یری گترین موقعیتِ قرارتحقیقات همچنین نشان داده است بهینه

 هایچرا که در آزمایش ،باشدشیروانی میستون سنگی در وسطِ 

های عددی بیشترین تغییر آزمایشگاهی و همچنین در تحلیل

یک شیب  گیری شده است.مکان در وسط شیب مشاهده و اندازه

ای که در حالت اشباع ضریب اطمینان کمتر از یک دارد و ماسه

ناپایدار است، پس از مسلح شدن توسط ستون سنگی که مقدار 

برابر قطر آن است به شیبی پایدار  1زیرین  عمق نفوذ آن در لایه

 شود.تبدیل می 12/3با ضریب اطمینان 
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1. Introduction 
Stabilization of earth is one of the main issues in the geotechnical engineering. A common method for 

reinforcing earth slopes is using stone columns. In all earth slopes, the primary way for stabilization is the 
excavation in slope crest and/or filling slope toes, if this action would not increase safety factor enough, other 
procedures should applied. Three common styles of stabilization methods are; vertical reinforcement (such as 
stone columns), horizontal reinforcement (like geotextile layers), oblique reinforcement (such as nailing). 
Using numerical and analytical approaches in reinforced slope stability by stone column is the common method 
which done by many researchers. Earth slope stability threaten by various factors such as earthquake forces, 
water table changes, filling upstream and cutting downstream of slope, which increase active forces and finally 
cause slope instability. When we are suspicious about stability of earth slopes, immediate actions and 
preventative steps should use for suppression of instability occurrence. The purpose of this research is 
experimentally and numerically investigates stone column behavior and penetration depth in stiff layer in two-
layered sandy slope. In this article sandy slope constructed and the model saturated by raining technique and 
then loading process carried out. With regard to the processes mentioned above, the penetration depth in 
stiffer layer gained which is the innovation of this paper. The acquired results confirmed by three-dimensional 
finite difference method (FLAC 3D). The results of experimental modeling and numerical analysis also indicate 
that presence of stone column in middle of two-layered sandy slope has a great impact on stability of reinforced 
slope. 

This paper, illustrated the results of numerical and a series of experimental investigations on penetration 
depth of stone column in stiffer layer in earth slopes. In this paper, the different penetration depth of stone 
column with same diameter analyzed and the optimal length of effective depth proposed. Stabilization of earth 
slopes and proposing different methods is one of the main issues in geotechnical engineering. Using numerical 
and experimental methods in stabilization of earth slopes reinforced by stone columns are common method, 
which, carried out by lots of researchers all around the world. Finding the effective penetration depth of stone 
columns in stiffer layers in earth slopes is an important matter, which reduces the expenses and make the 
project economical and cost effective.   
 

2. Methodology 

2.2. Experimental study 

In laboratory, physical models constructed in order to find the effective penetration depth of stone column 
in stiffer layer in optimal location (Hajiazizi and Nasiri, 2018; Hajiazizi et al. 2018). In modeling, the 
unreinforced sandy slope constructed and saturated through precipitation, and reinforced slopes using stone 
column were constructed and observed after saturation.  
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2.2. Numerical study 

In this paper, three-dimensional finite difference software FLAC3D, used in order to make sure of 
experimental results of sandy slopes. Numerical analysis suggested that effective penetration depth of stone 
column in stiffer layer in middle of slope (as optimal location) is three times of stone column diameter. 
Numerical results were in good and acceptable agreement with the experimental modeling. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Experimental modeling of unreinforced slope 

The geometry of this model shown in Fig. 1. The unreinforced slope in dry condition was stable, but after 
complete saturation, the slope failed with no load. Thus, the bearing capacity of saturated unreinforced slope 
is zero. 

   
 

 
Fig. 1. Slope geometry for two-layered unreinforced slope 

 

3.2. Experimental modeling of reinforced slope using stone column 

The geometry of this model shown in Fig. 2. In this model, stone column placed in the middle of slope (as 

optimal location) and the bottom of stone column penetrate 3 times of stone diameter. In dry and saturated 

condition, the slope was fully stable. The bearing capacity of this slope is about 28 Kilo Pascal.  

 
Fig. 2. Slope geometry for two-layered reinforced slope using stone column 
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3.3. Numerical analysis for effective penetration depth of stone column 

Numerical analysis were carried out using three-dimensional finite difference method (FLAC 3D) in order 
to compare with experimental results and Fin. the most effective penetration depth of stone column tip in stiffer 
layer. The result is shown in Fig. 3.  

 

Fig. 3. Penetration depth of stone column in stiffer layer 

 

4. Conclusions 

The results obtained from this research can summarized as below: the optimal location for inserting stone 
column is the middle of slope. In two-layered sandy slopes, in which, the lower layer is stiffer than upper layer, 
the optimal penetration depth of stone column in stiffer layer is 3 times of stone column diameter and in this 
condition the highest factor of safety for slope obtained (1.42). 
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