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  چکيده

ای هباشد. استفاده از روشروز در دانش مهندسی ژئوتکنیک می های خاکی و پیشنهاد راهکارهای گوناگون، یکی از مسائلِ مطرح و بهپایدارسازی شیب

های متداولی است که توسط محققین مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. بهینه های خاکی به کمکِ شمع، از روششیب عددی و تحلیلی در پایدارسازیِ

طلبد. از این جهت، در این پژوهش به عنوان کاری جدید های خاکی از جمله مواردی است که تحقیقات جدید را مییابی طولِ شمع در پایدارسازی شیب

یابی طولِ شمع ارائه شود. در این مقاله با استفاده از ای برای بهینههای آزمایشگاهی معادلهسازیهای عددی و مدلستفاده از تحلیلسعی شده است تا با ا

 گاهیهای به دست آمده با نتایجِ مطالعات آزمایشهای عددی انجام شده است و برخی از خروجیافزار اجزاء محدودِ پلاکسیس و ژئواستودیو تحلیلدو نرم

ای مسلح با شمع در میانه شیب )به عنوان مذکور، بر روی شیب ماسه دست آوردن معادله های عددی برای بهاند. تحلیلسنجی شدهمقایسه و صحت

ی شده شمع نیز بررسیابی قطرِ ای جدید برای طول بهینه شمع، بهینهقرارگیری( انجام شده است. در این پژوهش، علاوه بر پیشنهاد رابطه موقعیتِ بهینه

 توانند برای کارهای عملی مناسب باشند.دهند که میهای آزمایشگاهی نتایج خوب و قابل قبولی ارائه میسازیهای عددی و مدلاست. تحلیل
 

 شیروانی خاکی، شمع، طول بهینه، پایدارسازی. :هاکليدواژه

 
 مقدمه -8

های فراوانی در نقاط مختلف جهان رخ همه ساله زمین لغزش

ها باعث وارد شدن دهد و در برخـی از مـوارد، این زمین لغزشمی

های خسارات مالی و جانی شده است. تأمین پایداری شیروانی

ی له اساسأشیروانی های طبیعی و چه مصنوعی، یک مسخاکی، چه 

های در مهندسی ژئوتکنیک است. استفاده از شمع در شیروانی

های متداول در پایدارسازی است که مطالعات خاکی یکی از روش

 ؛Fukuoka، 8991مختلفی نیز در این زمینه انجام شده است )

Won 3665 ،و همکاران .) 

د تواننها میدهند که شمعنتایجِ تمامی این مطالعات نشان می

ها به عنوان عامل مؤثر جهت تثبیت و افزایش ضریب اطمینان شیب

 8292نتایج تحقیقات بدو و دیلمقاتی در برابر لغزش استفاده شوند. 

ر دهد اکثگذر دریاچه ارومیه نشان میدر ارزیابی پایداری خاکریز میان

خاکریز به صورت موضعی و در شیروانیِ های گسیختگی

به همین علت، استفاده از شمع به عنوان مسلح  باشند؛میخاکریز 

کننده در خاکریزهای در معرض خطر راهکار بسیار مناسبی 

 تواند باشد.می

الی که در این زمینه وجود دارد این است که بهترین طول ؤس

اری است؟ تا به های خاکی چه مقدشمع در پایدارسازی شیروانی

حال در زمینه موقعیت بهینه شمع، کارهای متعددی انجام شده و 

ی طولِ یابدست آمده است؛ اما مسئله بهینه نتایجِ متفاوتی نیز به

گونه که شایسته است در کانون توجه های خاکی، آنشمع در شیب

 پژوهشگران قرار نگرفته است.

ها صورت اری شمعطول گیرد برخی از کارهایی که در زمینه

و Ito ( و )Mastsui ،8915و  Itoگرفته است بدین شرح است؛ )

ها، طول را ی طول گیرداری شمعها( در بررسی8915، همکاران
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هایی نامحدود فرض کردند. علت این فرض نیز این بود که در شیب

خت س بین سطح زمین تا لایه که عمق لغزش زیادی دارند، فاصله

ملاً ها عزیاد است و گیردار کردن شمع در این لایهیا بستر سنگی 

( روشی برای طراحی 8918، و همکاران Itoغیر ممکن است. )

ها ها در شیبی با سطح گسیختگی ثابت ارائه کردند. آنردیف شمع

های خود، تأثیر طول شمع بر ضریب اطمینان را در در بررسی

 ،Poulosدادند. ) نواحی بالاتر از سطح گسیختگی مورد بررسی قرار

های پایدارکننده شیب ارائه کرد روشی برای طراحی شمع (8995

هایی انجام داد. او به این و در زمینه طول بهینه شمع نیز بررسی

برابر عمق سطح  3الی  1/8نتیجه رسید که طول بهینه شمع حدود 

 (Van Impe، 3668و  Reeseگسیختگی شیب در هر نقطه است. )

کننده شیب به این نتیجه رسیدند  های پایدارشمعگروه با مطالعه 

برابر قطر آن بیشتر  5ی تأثیر هر شمع در گروه از که منطقه

ها برابر قطر آن 86ها را شود و حداکثر طولِ مناسب برای شمعنمی

( در تحقیقات خود، 3688، و همکاران Kourkoulisتخمین زدند. )

اپایدار )لایه بالایی شیب( در نظر ها را برابر طول لایه نطول شمع

هایی که ها این است که این ایده در خاکگرفتند. مشکل روش آن

 Yangدارای لایه ناپایدار با ضخامت زیاد هستند جوابگو نیست. )

ها را در شیبی که با یک ردیف شمع طولِ گیرداری شمع (3688

ی بررسروش کاهش مقاومت برشی مورد  وسیلهمسلح شده بود، به 

 قرار دادند. نتایج پژوهش آنان عبارت است از:

با افزایش طول شمع، ضریب اطمینان شیب افزایش پیدا  -8     

کند و ضریب اطمینان زمانی که طول شمع از طول بحرانی می

 دهد.کند، روند ثابتی را از خود نشان میعبور می

ها شمعسزایی بر طول گیرداری  خصوصیات خاک تأثیر به -3     

هایی که از نوع رسی هستند، ها برای شیبدارد. طول بحرانی شمع

 باشند.ای میهایی است که از نوع ماسهتر از شیبکم

هایی روی طول بهینه (، بررسی3684پاشا و امیردهی )شوش

چنین نتیجه گرفتند که با افزایشِ شمع در گروه شمع انجام دادند و 

ها یابد. آنطول بهینه شمع کاهش می ها در گروه،فاصله بین شمع

نسبتِ عمق سطح گسیختگی به طول بهینه شمع را برای فواصل 

و  40/6، 42/6، 46/6دو، سه، چهار و شش برابر قطر به ترتیب 

ای برای فاصله دست آوردند. به عبارت دیگر طولِ بهینه به 58/6

سطح لغزش برابر عمقِ  3مانند شش برابر قطر، تقریباً به اندازه 

( نشان داد که 3684، و همکاران Nguyenخواهد بود. تحقیقاتِ )

                                                 
1. PLAXIS 
2. Geo slope 

شود، اما افزایشِ طولِ شمع سبب کاهش نشستِ نامتقارن می

تأثیری در کاهش لنگرهای خمشی ندارد؛ اما به منظور طراحی 

یابی شود و از طول بیشتر فقط در اقتصادی، باید طولِ شمع بهینه

( نشان Sawwaf ،3665تفاده شود. )نواحی باش نشست بیشتر اس

ای انتخاب شود که قسمتی از گونه داد که طول بهینه شمع باید به

، همکاران و Zhou) شمع در زیر صفحه گسیختگی قرار گیرد.

حلِ میندلین به بررسی طول بهینه شمع  ( بر اساسِ راه3685

( با روش عددی تفاضل 3685، و همکاران Stefaniaپرداختند. )

 محدود طول بهینه شمع را بررسی کردند. 

صورت عددی یا آزمایشگاهی در تاکنون بیشتر کارهایی که به 

زمینه طولِ گیرداری شمعی که در معرض حرکت جانبی خاک یا 

است، طول گیرداری شمع  در شیب ناپایدار قرار دارد، انجام شده

اند و یا نسبت طول ررسی کردهرا در بالای سطح گسیختگی ب

پایدار را بررسی  ناپایدار به طولِ در لایه گیرداری شمع در لایه

 (. 3688، و همکاران Yangاند )کرده

هایی از شمع که پس از سطح گسیختگی شیب واقع برای طول

های منسجمی انجام نگرفته است. از این رو جای شود بررسیمی

شود که هدفِ این زمینه احساس میانجام مطالعات بیشتری در 

 ترِ این مسأله است.این پژوهش نیز بررسی جامع

 

 های عددیتحليل -2
های عددی برای دو نوع شیب خاکی انجام شده است. تحلیل

نظر  این دو شیب خاکی از لحاظ هندسی مشابه هم هستند اما از

 پایینیبندی متفاوتند؛ شیروانی اول دو لایه بوده و لایه لایه

تر از لایه بالایی است. شیروانی دوم نیز همگن است. ابتدا سخت

ها روی شیروانی خاکی دولایه و سپس شیب همگن انجام بررسی

افزارهای و نرم 8افزار پلکسیسسازی از نرمبرای مدل است. شده

طور مشترک  ( به4)از مجموعه ژئوآفیس 2و سیگما 3ژئواسلوپ

ای هستند. گره 85ها از نوع مثلثی و ندیبشده است. مش استفاده

نظر گرفته شده است. شرایط مرزی بر  کولمب در -مدل موهر

های استاتیکی بوده است )مرزهای اساس شرایط متداول در تحلیل

کناری در جهت افق و کف مدل در هر دو جهت افق و قائم بسته 

 رد(.ذیاند و فقط مرز بالا باز است تا نشست در شیب انجام پشده
 

 مشخصات هندسی مدل -2-8

مشخصات مصالح شیروانی خاکی دو لایه و همگن به ترتیب، 

3. Sigma 
4. Geo office 
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 (8)است و هندسه شیب دو لایه در شکل  (3)و  (8)مطابق جداول 

 نشان داده شده است.  (2)و هندسه شیب همگن در شکل 
 

 دهنده شيروانی خاکی دولايهمشخصات مصالح تشکيل -8جدول 

oφ 2

kN
  ( )

m
C 

2

kN
 ( )

m
E  

3

kN
  ( )

m
γ  مشخصات

 خاک

 لایه اول 36 2×486 6 41

 لایه دوم 33 4×486 6 49

 
 همگن دهنده شيروانی خاکیمشخصات مصالح تشکيل -2جدول 

oφ 2

kN
  ( )

m
C 

2

kN
 ( )

m
E  

3

kN
  ( )

m
γ  مشخصات

 خاک

 شیب همگن 36 2×486 6 41

 

 
 متر(هندسه شيب خاکی دو لايه )ابعاد به سانتی -8شکل 

 

 
 متر()ابعاد به سانتیهندسه شيب خاکی همگن  -2شکل 

 
افزارها در حالت دست آمده از نرم ضرايب اطمينان به -9جدول 

 شيب خاکی دو لايه غير مسلح

 ضریب اطمینان افزارنرم

 60/8 اسلوپ

 601/8 پلکسیس

 

 شيب خاکی دو لايه -2-2
 های عددی، این شیب خاکیِ دو لایهبا توجه به نتایجِ تحلیل

در حالت غیر مسلح ناپایدار است و ضریب اطمینان آن مطابق 

افزارهای ارائه شده است. سطوح گسیختگی در نرم (2)جدول 

باشد. هندسه می (2)و  (3)های پلکسیس و اسلوپ مطابق شکل

وم د شده و در آن لایهلایه تشکیل ای است که از دوگونهشیب به

 تر است.اول سخت از لایه

، شدها در شیب در نظر گرفته شش جایگاه برای نصب شمع

ت متر است. موقعیها از یکدیگر پنج سانتیکه فاصله آنطوری به

شود. در هر یک از این دیده می (5)ها در شکل این جایگاه

 ای برای تعیینهای جداگانهشد و تحلیلها، شمعی قرار داده جایگاه

 (4)ها در جدول پایداری شیب انجام گرفت. مشخصات این شمع

صورت تدریجی آمده است. در هر جایگاه روی شیب، طول شمع به 

متری تا رسیدن آن به انتهای لایه سخت دو سانتی هایو در گام

 45شد. حداکثر طول شمع برای جایگاهِ یک، زیرین افزایش داده

شود تر میهای بعدی به تناسب کممتر است و برای جایگاهسانتی

 متر است.سانتی 36، حداکثر طول شمع 0که در جایگاه طوری به

 

 

 
 

افزار آمده از نرمدست  سطح گسيختگی به -9شکل 

 FS=1.067 پلکسيس

 

 
 

 افزار اسلوپدست آمده از نرم سطح گسيختگی به -9شکل 
FS=1.06 
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 متر()ابعاد به سانتیها مکان قرارگيری شمع -9شکل 

 

 
 

 حالت مختلف 9مقايسه ضريب اطمينان  -9شکل 

 
 مشخصات شمع -9جدول 

2 (cmقطر )

kN
 ( )

m
E  

3

kN
  ( )

m
γ مشخصات 

 شمع 34 4×486 5/4

 
دست آمده برای هر یک از حالات ذکر  های بهضریب اطمینان

ترسیم شده  (0)شده محاسبه و برای مقایسه بهتر در نمودار شکل 

های قرار گرفته شود، شمعطورکه در این شکل دیده میاست. همان

ها ضریب اطمینان در ازای تمامی طول 0و  3، 8های در جایگاه

کنند. همچنین شمع تری نسبت به سه جایگاه دیگر ایجاد میکم

ها ترین ضریب اطمینان را نسبت به سایر جایگاهبیش 4شماره 

ها روی سه شمع تر این قضیه بررسیی دقیقداراست. برای بررس

 ( ادامه پیدا کرد.5و  4، 2های مانده )شمعباقی

متر( سانتی 5و  5/4، 4، 0/2در ادامه پژوهش، چهار نوع قطر )

کیلونیوتن  34و  33، 36، 81و چهار نوع وزن مخصوصِ مختلف )

 مانده اعمال شدند. بر متر مکعب( به هر یک از سه حالت باقی

 
 

حالت  89افزار پلکسيس برای دست آمده از نرم نتايج به -7شکل 

 9 مختلف شمع شماره
 

 
 

حالت  89افزار اسلوپ برای دست آمده از نرم نتايج به -1شکل 

 9مختلف برای شمع شماره 

 
 

حالت  89افزار پلکسيس برای دست آمده از نرم نتايج به  -4شکل 

 9مختلف شمع شماره 
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حالت  89افزار اسلوپ برای دست آمده از نرم نتايج به -86شکل 

 9مختلف شمع شماره 
 

 
 

حالت  89افزار پلکسيس برای دست آمده از نرم نتايج به -88شکل 

 9مختلف شمع شماره 
 

 
 

حالت  89افزار اسلوپ برای دست آمده از نرم نتايج به -82شکل 

 9مختلف شمع شماره 

 

وزن مخصوص  4قطر و  4که برای هر حالت  این با توجه به

های قرارگیری شمع، شده است، بنابراین هر یک از حالت استفاده

ها، شود. با توجه به نتایج تحلیلحالت تقسیم می 80خود به 

بهترین ضریب اطمینان را نسبت  4مشخص شد که شمع شماره 

های تحلیلنتایج  (83)تا  (1)های های دیگر دارد. شکلبه حالت

نشان  5و  4، 2عددی در پلکسیس و ژئواسلوپ را برای سه شمعِ 

 دهد.می

 4ها، مشخص است که شمع شماره با توجه به نتایج تحلیل

های دیگر دارد. با توجه بهترین ضریب اطمینان را نسبت به حالت

Amirdehi  (3684 ،)و Shooshpashaبه تحقیقات گذشته )

 ،Mazaheri و Hajiazizi(، )8290عزیزی و نصیری )حاجی

(( نیز توسط مطالعات آزمایشگاهی میانه شیب را بهترین 3685

اند. بنابراین با استفاده از این دست آورده مکان قرارگیری شمع به

 یابد.شمع کار ادامه می
های قبلی با برازشِ تک نقاطی ها در شکلاز منحنی هر یک

د؛ لذا اناند، ترسیم گشتهدست آمده های عددی بهکه توسط تحلیل

دست  ها در دست است. از آنجایی که نتایج بهمعادله ریاضی آن

ها، تا حد زیادی نزدیک به هم هستند، آمده برای هر گروه از منحنی

، هر یک از X سهیل در یافتن معادلهبندی بهتر و تبه منظور دسته

به یک منحنی تبدیل شد که این کار با  (1)چهار منحنی شکلِ 

یک  صورتی که نقاطی با فاصله گیری انجام گرفت؛ بهمیانگین

و با داشتن  متر را روی محور افقی )طول( در نظر گرفتهسانتی

ها، ضریب اطمینان متناظر هر طول به دست آمد. معادله منحنی

ولی، چهار برای هر قطر از شمع، و به ازای هر نقطه روی محورِ ط

X گیری عددی از این چهار وجود دارد. با میانگینX یک عدد به ،

دست آمد.  عنوان نماینده آن قطر خاص در آن طولِ مشخص به

ها تکرار گشت و این روند برای همه نقاط دیگر روی سایر منحنی

ترسیم شد. با استفاده از  (83)های شکل با اعداد حاصل، منحنی

منحنی مربوط به  4دامه یافت به این صورت که مقادیر جدید کار ا

های متفاوتی داشتند با استفاده از برازش هر قطر که وزن مخصوص

 80گیری تبدیل به یک منحنی شدند؛ بنابراین درنهایت و میانگین

 .((82)منحنی شد )شکل  4منحنی تبدیل به 
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 های برازش شدهمنحنی -89شکل 

 
 گیریمانده میانگینچهار منحنی باقیدر ادامه به دو صورت از 

شد؛ یک حالت برحسب طول و یک حالت هم برحسب قطر، سپس 

، (8)دست آمد و مطابق با معادله  ها بهمعادلات هر یک از منحنی

 آید.دست می ( به(3)معادله نهایی )معادله 
 

(8)                 𝑋 = 𝑓(𝐿), 𝑋 = 𝑔(𝑑) → 𝑋 =  
𝑓(𝐿)+𝑔(𝑑)

2
 

 

X ضرایب اطمینان: نسبت 

f(L)دست آمده برحسب طول : معادله به 

g(d)دست آمده برحسب قطر : معادله به 
 

(3)       𝑥 = 0.48 + 0.046 𝑑 − 0.0005 𝑑3 +  
1+0.015 𝐿2

2+0.022 𝐿2 

 

-صدق می =d/L 5/6تا  8/6برای محدوده  (3)قابل ذکر است که رابطه 

 د.کن
 

 شيروانی خاکی همگن -2-9
نشان داده شده است. با توجه  (3)هندسه این مدل، در شکل 

های عددی، این شیب در حالت غیر مسلح ناپایدار به نتایج تحلیل

و سطوح گسیختگی  (5)است و ضریب اطمینان آن مطابق جدول 

و  (84)های آن در نرم افزارهای پلکسیس و اسلوپ مطابق شکل

 است. (85)

 
 هاافزارست آمده از نرمد ضريب اطمينان به -9جدول 

 ضریب اطمینان افزارنرم

 61/8 اسلوپ

 61/8 پلکسیس
 

 
افزار دست آمده از نرم سطح گسيختگی به -89شکل 

 FS=1.07 پلکسيس
 

 
افزار دست آمده از نرم سطح گسيختگی به -89شکل 

 FS=1.08 اسلوپ
 

 5و  4، 2های عددی بر روی سه شمع در این قسمت تحلیل

ها مطابق با آنچه در انجام شده است. روند بررسی (5)در شکل 

 5/4، 4، 0/2) باشد؛ به این ترتیب که چهار نوع قطرمی 3-3بخش 

و  33، 36، 81متر( و چهار نوع وزن مخصوصِ مختلف )سانتی 5و 

کیلونیوتن بر متر مکعب( به هر یک از سه حالت اعمال شدند  34

 آورده شده است. (38)تا  (80)های که نتایج آن در شکل
 

 
 89افزار پلکسيس برای دست آمده از نرم نتايج به -89شکل 

 9 حالت مختلف شمع شماره
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 89افزار اسلوپ برای دست آمده از نرم نتايج به -87شکل 

 9حالت مختلف شمع شماره 
 

 
 89افزار پلکسيس برای دست آمده از نرم نتايج به -81شکل 

 9حالت مختلف شمع شماره 

 
 89افزار اسلوپ برای دست آمده از نرم نتايج به -84شکل 

 9حالت مختلف شمع شماره 

 
 89افزار پلکسيس برای دست آمده از نرم نتايج به -26 شکل

 9حالت مختلف شمع شماره 

 

 
 89افزار اسلوپ برای دست آمده از نرم نتايج به -28شکل 

 9حالت مختلف شمع شماره 

 

ها، مشخص است که در شیب همگن با توجه به نتایج تحلیل

ا ها ببه شمعبهترین ضریب اطمینان را نسبت  4نیز شمعِ شماره 

این با استفاده از این شمع کار ادامه  های دیگر دارد؛ بنابرموقعیت

بر ضریب اطمینان شیروانی  (81)یابد. مقادیر موجود در شکلِ می

خاکی بدون شمع تقسیم شدند و با استفاده از مقادیر جدید کار 

منحنی مربوط به هر قطر که وزن  4 ادامه یافت؛ به این صورت که

گیری های متفاوتی داشتند با استفاده از برازش و میانگینمخصوص

منحنی تبدیل  80نهایت  تبدیل به یک منحنی شدند، بنابراین در

 آمده است. (33)که در شکل  منحنی شد 4به 
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 های برازش شدهمنحنی -22شکل 

 

 4گفته شده بود از  3-3که در بخش  طور در ادامه همان

گیری شد، یعنی یک حالت برحسب میانگینمانده منحنی باقی

طول و یک حالت هم برحسب قطر، سپس معادلات هر یک از 

که همان  (2)، معادله (8) دست آمد. مطابق با معادله ها بهمنحنی

 معادله نهایی و مدِ نظر است به دست آمد.
 

(2)                                                   𝑥 = 0.5 + 0.02 𝑑 + 
1+0.015 𝐿2

2+0.024 𝐿2
 

 

صدق  =d/L 5/6تا  8/6برای محدوده  (2) است که رابطه قابل ذکر

 .کندمی
 

 مطالعات آزمايشگاهی -9
در این بخش به بررسی آزمایشگاهی تعدادی از حالات موجود 

 شده است. های عددی پرداختهدر تحلیل

 

 تجهيزات آزمايشگاه -9-8
 ها شامل موارد زیر است.نیاز برای آزمایش وسایل مورد

 

 جعبه آزمايش -9-8-8

مشخص است، شامل  (32)طوری که در شکل  این جعبه همان

 باشد:قسمت می 4

 قسمت میانی  -8

 محفظه تأمین آب  -3

 محفظه خروج و زهکشی آب  -2

 تابلوی پیزومتریک -4

 
 جعبه آزمايش -29شکل 

 

 ماسه -9-8-2

آزمایش برش مستقیم مقدار چسبندگی ماسه  با استفاده از

-درجه اندازه 41تقریباً برابر صفر و زاویه اصطکاک داخلی آن برابر 

بندی ماسه استفاده شده گیری شده است. همچنین منحنی دانه

 نشان داده شده است. (34)برای ساخت شیروانی در شکل 

 

 
 بندیمنحنی دانه -29شکل 

 

 شمع -9-8-9
های مسلح، شمع با همان مشخصات شمع به کار رفته در شیب

 باشد.می( 4)جدول 

 

 نحوه انجام آزمايش -9-2
 های ساخته شده دارای مشخصات زیر هستند:تمامی مدل

های جعبه ها، دیوارهبرای از بین بردن اصطکاک جداره -8

 اند.کاری شدهسازی روغنآزمایشگاه، پیش از مدل

متر، زاویه سانتی 85ها، طولِ تاج در تمامی مدل -3

متر و ارتفاعِ کل مدل سانتی 26درجه، ارتفاع شیب  45شیروانی 

 (.(35)متر بوده است )شکل سانتی 45

شوند و ها به کمک بارش مصنوعی، اشباع میهمه مدل -2
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جهت کنترل اشباع شدن از تابلوی پیزومترها استفاده شده 

 است.

آزمایش زهکشی  طریق مخزنِ پایین دستِ جعبه آب از -5

 شود.می

ای قبل از اشباع شدن برابر با وزن مخصوص شیبِ ماسه -0

مکعب است و پس از فرآیندِ اشباع به مقدار  کیلونیوتن بر متر 81

 رسد. مکعب می کیلونیوتن بر متر 5/38

روش تراکم در جعبه آزمایش برای رسیدن به وزن  -1

مکعب بدین ترتیب بوده است که  ونیوتن بر مترکیل 81مخصوص 

گردید، ابتدا جعبه آزمایش به صورت شطرنجی خط کشی می

سپس با توجه به حجم هر بلوک در جعبه، وزن لازم از ماسه برای 

مکعب توسط ترازو  کیلونیوتن بر متر 81رسیدن به وزن مخصوصِ 

شده،  شد. در نهایت آن وزن تهیه شده در بلوکِ مشخصتهیه می

گردید که در آن حجم معین قرار گیرد. بنابراین طوری متراکم می

 ایمکعب برای شیبِ ماسه کیلونیوتن بر متر 81وزن مخصوص 

 شد.پس از ساختِ مدل حاصل می

 

 
 مدل ساخته شده در آزمايشگاه -29شکل 

 
 انجام شده هایآزمايش -9-9

 شيروانی خاکی همگنِ غير مسلح -9-9-8
در  (30)شیروانی خاکی همگن بدون شمع مطابق شکل 

ن ای آزمایشگاه ساخته شد و به روش بارش اشباع گردید. هندسه

است. این مدل با گذشت زمانی در حدود  (3)مدل همانند شکل 

 (.(31)دقیق دچار گسیختگی شد )شکل  96
 

 
 شيب خاکی همگنِ غير مسلح -29شکل 

 

 
 خاکی همگنِ غير مسلحگسيختگی شيب  -27شکل 

 

و طول  9/9شيروانی خاکی همگن با شمعِ به قطر  -9-9-2
 مترسانتی 89

شدن، به روش بارش، اشباع گردید.  این مدل پس از ساخته

دقیقه گسیخته شد.  96این مدل نیز با گذشت زمانی در حدود 

 گسیختگی به این صورت بود که ابتدا یک ترکِ عمیق در پنجه

دقیقه، شیب  5( و بعد از گذشت (31)شیب پدیدار گشت )شکل 

 به صورت کامل گسیخته شد.
 

 
مسلح با شمعِ به شده در پنجه شيبِ  ترک ايجاد -21شکل 

 مترسانتی 89و طول  9/9قطرِ 
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و طول  9/9شيروانی خاکی همگن با شمعِ به قطر  -9-9-9

 مترسانتی 27
شدن، به روش بارش اشباع  این شیروانی نیز پس از ساخته

دقیقه نیز دچار گسیختگی  836گردید و با گذشت زمانی حدود 

(، اما این (39)نشد. در بالای شمع ترک کوچکی ایجاد شد )شکل 

ترک سببِ گسیختگی شیروانی نگردید. در ادامه با بارگذاری تاجِ 

سطح  (26)کیلوگرم، شیب گسیخته شد. شکل  36 شیب به اندازه

 دهد.لغزش را در شیب نشان می

 

 
 ترک ايجاد شده در شيب خاکی همگن -24شکل 

 

 
 سطح لغزش در شيب با حضور شمع -96شکل 

 

 تحليل ابعادی -9
نظر گرفتن اثر اندازه واقعی به مبحثِ تحلیل ابعادی مربوط  در

آمده است استفاده  (0)هایی که در جدول شود که از نسبتمی

عزیزی و نسبت مقیاس است )حاجی Sگردد، در این جدول می

 (.8290نصیری، 

 

 

تبديل مدل واقعی به آزمايشگاهی توسط ضريب  -9جدول 

 Sمقياس 

 

توان هر مدل آزمایشگاهی را می (0)این به کمک جدول  بنابر

تبدیل به مدل واقعی کرد و نیز هر مدل واقعی را در آزمایشگاه 

مدل سازی کرد. قابل ذکر است که خواص مقاومتی خاک مانند 

های چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و وزن مخصوص، در مدل

 کنند. واقعی و آزمایشگاهی ثابت هستند و تغییر نمی

ای های ماسهدلیل اثرات مقیاس، خاک مشخص است که به

های آزمایشگاهی دارند ممکن است همان نقشی را که در مدل

در  ها نیز تفاوتدر نمونه اصلی نداشته باشند. علت این اختلاف

های صحرایی های آزمایشگاهی و آزمونتراز تنش بین مدل

کند که پیشنهاد می (Sawwaf ،3665). (Vesic ،8912) است

بینی رفتارهای تواند فقط در پیشمی g1 هایاستفاده از مدل

های اصلی به کار برود. در همین راستا کلی و عمومی نمونه

(Hegde و Sitharam ،3685شرح داده )های اند که آزمایش

به دستیابی تقریبِ مناسبِ  g1کوچک مقیاس در شرایط 

تر از های اصلی، سادهاطلاعات در مورد رفتار کلی نمونه

چند که  کنند، هرهای بزرگ مقیاس کمک میآزمایش

های بزرگ مقیاس کنترل بهتری در مورد پارامترهای آزمایش

له مورد نظر دارند. نکته مهم در این أکلیدی مشخصات مس

های کوچک مقیاس وابسته به زمینه آن است که نتایج آزمایش

های مقیاس هستند و نتایج به دست آمده در شرایط آزمایش

g1  .مستقیماً برای حالت نمونه اصلی قابل کاربرد نیستند

( پیشنهاد شده Jones ،8990 و Fakherطور که توسط ) همان

 توان با استفادههای کوچک مقیاس را میاست نتایج آزمایش

های اصلی هم به کار برد، هر دقیق از قوانین مقیاس برای نمونه

های موجود قضاوت مهندسی در این چند که به دلیل پیچیدگی

زمینه نقشی اساسی و مهم خواهد داشت. به منظور درک بیشتر 

و  Ghazavi توان به نتیجه تحقیقاتموضوع می در این

NazariAfshar ،3682 ) اشاره کرد، آنان سختیِ مسلح کننده

صدم سختیِ مسلح کننده در در مدل آزمایشگاهی خود را یک 

 اند.های واقعی در نظر گرفتهمدل

 

  زمان طول مساحت نیرو جرم

M F A L T مدل واقعی 

M3S F2S A2S SL ST 
مدل 

 آزمایشگاهی
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 گيرینتيجه -9
 باشد:دست آمده به شرح زیر می نتایجی که از این تحقیق به

ای ها در شیروانی خاکی ماسهقرارگیری شمعبهترین مکان  -8

 تر(، میانه شیب است.لایه )با لایه پایینی سخت همگن و دو

ود شها در بالادست )تاج شیب( توصیه نمیقرارگیری شمع -3

 اطمینان های میانه و پنجه شیب ضریبچون نسبت به موقعیت

ه بتری دارد و همچنین به دلیل داشتن طول بیشتر نسبت پایین

صرفه نخواهد های دیگر از لحاظ اقتصادی نیز مقرون به موقعیت

 بود.

تر ای که لایه پایینی سختماسه لایه های دارای دودر شیب -2

برابر  5گیرداری شمع، به اندازه  از لایه بالایی است، بهترین طول

 مسلح است. افزایشقطر شمع پس از سطح گسیختگی شیبِ غیر

ار، منجر به افزایش ضریب اطمینان شیب طول پس از این مقد

 نخواهد شد.

گیرداری  های دارای خاک همگن، بهترین طولدر شیب -4

برابر قطرِ شمع پس از سطح گسیختگی شب  1ی شمع، به اندازه

مسلح است و طولِ بیشتر از آن تأثیری در افزایش ضریب غیر

 اطمینان شیب نخواهد داشت.

 

 مراجع -9

گذر ارزیابی پایداری و نشست خاکریز میان"ب، بدو ک، دیلمقانی 

جلد  ،، نشریه مهندسی عمران و محیط زیست"دریاچه ارومیه

 .01-06، 8292، 3، شماره 44

بررسی آزمایشگاهی تأثیر میزان " ،عزیزی م نصیری محاجی

های خاکیِ مسلح با ستون چسبندگی در پایداری شیب

، دوره 8290 علمی پژوهشی عمران مدرس مجله ،"سنگی
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1. Introduction 

The present paper, illustrated the results of numerical investigation and a series of experimental modeling 

on optimization of pile length in reinforcing earth slopes using piles. In this paper, the length of different piles 

with various diameters analyzed and the relationship for optimal length proposed. Stabilization of earth slopes 

and proposing different methods is one of the main issues in geotechnical engineering. Using numerical and 

analytical methods in stabilization of earth slopes reinforced by piles are common method, which, carried out 

by lots of researchers. Finding the optimal length of piles in reinforced slopes is an important matter that 

reduces the expenses and make the project economical.   

 

2. Methodology 

2.1. Numerical study 

In this paper, two finite element software, PLAXIS and GEO STUDIO were used in order to find the optimal 

length of piles in reinforced sandy slopes. A mathematical relationship has been suggested for finding the 

optimal length on the sandy slope reinforced by pile in middle of slope. The result obtained by this paper can 

be used in practical projects.  

2.2. Experimental study 

     In laboratory, some physical models constructed confirm numerical results. In modeling, the unreinforced 
sandy slope constructed and saturated through precipitation, and reinforced slopes using pile were 
constructed and observed after saturation. The experimental modeling was in good and acceptable agreement 
with numerical results. 

 
3. Results and discussion 

3.1. Numerical analysis for two-layered slope 

The geometry of this model shown in Fig. 1. The unreinforced slope in this condition was unstable and in 
next step 6 place for inserting the pile in order to reinforce sandy slope proposed and analyzed. The total results 
of analysis illustrated in Fig. 2. Finally, the relationship (1) proposed as the optimal length for two-layered 
sandy slope.  
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𝑥 = 0.48 + 0.046 𝑑 − 0.0005 𝑑3 +  

1+0.015 𝐿2

2+0.022 𝐿2   

                                                                                                    
(1) 

 

 

 

 Fig. 1. Slope geometry for two-layered slope  

 

 

Fig. 2. The safety factors of reinforced slopes using piles in numerical analysis  
(1, 2, 3, 4, 5, 6 mean 30, 25, 20, 15, 10, 5cm from toe)  

 

3.2. Numerical analysis for one-layered slope 

The geometry of this slope is shown in Fig. 3. The final relationship for this slope is obtained: 

 

𝑥 = 0.5 + 0.02 𝑑 +  
1+0.015 𝐿2

2+0.024 𝐿2                                                                                                                                                   (2) 

 
4. Conclusions 

The results obtained from this research can be summarized as below: the optimal location for inserting pile 
is the middle of slope. In two-layered sandy slopes, in which, the lower layer is stiffer than upper layer, the 
optimal length for piles is 5 times of pile diameter of failure surface of unreinforced slope, and increasing the 
pile length more than this amount did not increase factor of safety of slope. In one-layered sandy slopes, the 
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optimal length for piles is 7 times of pile diameter of failure surface of unreinforced slope, and increasing the 
pile length more than this amount did not increase factor of safety of slope. 
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