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  چکیده

ر پی ها بر این فرایند در زیسازي شیب با ردیفی از شمعثیر مسلحهاي ایجاد شده در خاك و تأیر شکلدر تحقیق حاضر مکانیسم گسیختگی و تغی
هاي فیزیکی در هر مرحله از بارگذاري پی نواري مستقر بر سازيبررسی شده است. در مدلو مطالعات عددي  PIVنواري و شیب به کمک روش تصویري 

ازکی از وجود لایه ن دهند کهاند. نتایج به دست آمده نشان میبرداري شده و تصاویر مورد پردازش قرار گرفتهشیب، از توده تغییر شکل یافته خاك عکس
، هاي همگن و چند لایهها دارد. بر اساس مطالعات انجام یافته مشاهده گردید در شیبختگی و پایداري شیباي در سازوکار گسیثیر عمدهخاك ضعیف، تأ

نه دهند موقعیت بهیدست آمده نشان میها براي افزایش ضریب اطمینان پایداري در وسط شیب است. همچنین نتایج بهموقعیت بهینه قرارگیري شمع
هایی که در هاي مستقر بر تاج شیب است و در شیبب متفاوت از موقعیت بهینه آن براي افزایش ظرفیت باربري پینصب شمع براي افزایش پایداري شی

هاي مستقر در تاج براي پی )BCR(ها بیشتر از یک است بیشترین مقدار نسبت ظرفیت باربري حالت اولیه بدون اعمال سربار ضریب اطمینان پایداري آن
هاي چند ها بین وسط و تاج شیب نصب گردند. ولی موقعیت بهینه نصب شمع براي شیبآید که شمعدست مین هنگامی بههاي همگشیب، براي شیب

  دار، در نزدیکی تاج شیب است.لایه با میان لایه ضعیف شیب
  

 سازي فیزیکی.، مدلPIV، شمع، ضریب بهسازي، روش شیب :هاکلیدواژه

  
   مقدمه -1

هاي طبیعی و مصنوعی، وقوع لغزش و ناپایداري در شیروانی
هایی است که در بسیاري از نقاط جهان اتفاق ازجمله پدیده

جایی و لغزش توده زمین، اعم از خاك و سنگ، اثرات هافتد. جابمی
ب و فاضلاب خطوط آ ها،هاي ارتباطی و تونلمخرب فراوانی بر راه
گذارد. وقوع سیسات زیربنایی میأها و تو حتی ساختمان

ها در نقاط مختلف دنیا سالانه موجب لغزشها و زمینناپایداري
طوري که بر اساس گردد، بهبروز تلفات جانی و مالی زیادي می

تحقیقات انجام یافته، خسارت ناشی از وقوع ناپایداري و گسیختگی 
میلیارد  10در نواحی مختلف دنیا هرساله به بیش از ها شیروانی

 و Earl( رسددلار خسارت مالی و هزاران کشته در سال می
Brabb ،1991جایی و لغزش توده زمین، اعم از خاك و ه). جاب

ها، خطوط هاي ارتباطی، تونلسنگ، اثرات مخرب فراوانی بر راه
، Georiو  Spikerگذارد (ها و ... میآب و فاضلاب و ساختمان

شناسی و هاي زمین). کشور ایران نیز با توجه به ویژگی2003
ثیر این پدیده قرار أشناسی و اقلیمی، همواره تحت تختزمین ری

هاي ناشی از این پدیده در کشور گرفته و موارد متعددي از خسارت
گزارش شده است. بسیاري از مسیرهاي ترابري کشور در معرض 

دارد، همچنین بسیاري از روستاهاي ایران در  خطر رانش قرار
هاي گیلان، لرستان، چهارمحال ها ازجمله استانبسیاري از استان

لغزش قرار هاي ناپایدار یا مستعد زمینبختیاري و ... روي شیب
له توسعۀ شهري موضوع ئاند و در بسیاري از شهرها در مسگرفته

کننده گسترش شهرهاي ها ازجمله موارد محدود پایداري شیروانی
-ثیرات نامطلوب وقوع زمینأآید. با توجه به تشمار می بزرگ به

ضروري  هاها، بررسی پتانسیل وقوع و مکانیزم گسیختگی آنلغزش
ها ممکن است در شرایط طبیعی و تحت است. گسیختگی شیروانی

اثر وزن توده ناپایدار یا در اثر عواملی نظیر نیروهاي دینامیکی، 
هاي شدید و طولانی که با نفوذ در خاك باعث کاهش مقاومت باران

وقوع گردد و یا جریان سیلاب در پاي شیب بهبرشی خاك می
شرایط طبیعی وجود عوامل دیگري از قبیل بپیوندد. همچنین در 

هایی از شیروانی در اثر جریان آب و یا باد، بالا آمدن فرسایش بخش
تدریجی سطح آب زیرزمینی و یا بارگذاري و باربرداري بر روي 
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ها را تشدید کند. موارد زیادي تواند ناپایداري شیبشیروانی، می
ها ها در سطح شیبهاي سطحی برخی از سازهوجود دارند که پی

 گیرند در چنین مواردي علاوه بر اینو نزدیک تاج شیب قرار می
یابد، بسته توجهی کاهش میصورت قابلکه ظرفیت باربري پی به

به موقعیت قرارگیري پی پتانسیل گسیختگی شیب نیز افزایش 
قه هاي مورد علاها یکی از زمینهیابد بنابراین پایدارسازي شیبمی

). با توجه به Sawwaf ،2010جهت مطالعه است (محققان 
ها و با لغزش و ناپایداري شیروانیخسارات ناشی از رخداد زمین

هاي بهینه ها، ارائه روشمدنظر قرار دادن اجتناب از خطر ناپایداري
کنترل این پدیده بایستی موردتوجه قرار گیرد. با در نظر گرفتن 

مین پایداري أهاي خاکی، تخسارات زیاد ناشی از لغزش شیروانی
هاي خاکی طبیعی و مصنوعی یکی از مسائل اساسی در شیروانی

هاي ها یکی از روشمهندسی ژئوتکنیک است. استفاده از شمع
هاي اخیر مطالعات موفقی در نوین پایدارسازي است که در سال

 و Ausilio ؛1982 ،و همکاران Itoاین زمینه انجام شده است (
 ؛2012 ،و همکاران Kourkoulis ؛Chow، 1996 ؛2001 ،همکاران
Poulos، 1995؛ Hassiotis ؛1997 ،همکاران وCai  و Ugai، 

 ؛2003 ،همکاران و Jeong ؛Matsui، 1975و  Ito ؛2002
Kourkoulis و Gelagoti، 2011؛ Xinpo و Xiangjun، 2012 .(  

ها مورد لغزشاي جهت کنترل زمینها به طور گستردهشمع
ها را ، توده خاك بین شمعگیرند. در این روشاستفاده قرار می

و  Dawsonزدگی پایدار نمود (قوس توان بر اساس پدیدهمی
ها نیروهاي برشی و حجمی توده خاك این شمع .)1999 ،همکاران

دهند که براساس هاي پایدار زیرین انتقال میلغزشی را به لایه
گردد. نخستین ها ایجاد میشمعزدگی خاك در بین پدیده قوس

ها تعیین ضریب اطمینان پایداري است تا کار در مطالعه شیب
 ها جلوگیري کرد. براي اینبتوان بر اساس آن از گسیختگی شیب

هاي معمول است منظور استفاده از روش تعادل حدي یکی از روش
ش زبا افزایش قدرت پردا گردد. اخیراًطور وسیعی استفاده میکه به

هاي المان محدود و تفاضل محدود کامپیوترها، استفاده از روش
ها با استفاده از روش کاهش نیز افزایش یافته است. در این روش

. گرددضریب اطمینان پایداري شیب محاسبه می SRM(1(مقاومت 
ها نسبت به روش تعادل حدي داراي امتیازات متعددي این روش

تنش و تغییر شکل در توده خاك و از قبیل امکان محاسبه توزیع 
ها سازوکار توان براساس آنهاي پایدارکننده هستند و میالمان

 ؛Ardalan ،2012 و Ashourگسیختگی را مورد مطالعه قرار داد (
Chenge ،2007(.   

هاي فعال لغزشها جهت پایدارسازي زمیناستفاده از شمع
طور هاي اخیر بههاي مهم است و در سالیکی از روش

هاي ها استفاده شده و روشآمیزي جهت بهسازي شیبموفقیت

                                                
1  . Strength Reduction Method  

هاي مسلح شده با شمع متعددي براي تحلیل پایداري شیب
گسترش یافته است. پارامترهاي زیادي در افزایش ضریب اطمینان 

ی باشند. برخثیرگذار میأهاي پایدار شده با شمع تاري شیبپاید
امل هندسه شیب، مشخصات مصالح شمع از پارامترهاي مذکور ش

و مشخصات خاك، موقعیت شمع در شیب و فاصله مرکز به مرکز 
هاي استفاده شده شمع ).2004 ،و همکاران Ashourها است (شمع

ثیر نیروهاي جانبی ناشی از أتحت ت ها معمولاًبراي بهسازي شیب
ها را هاي اطراف قرار دارند و بنابراین آنحرکت افقی خاك

ها، ریزي در داخل شیروانیگویند. در واقع شمعهاي مقاوم میشمع
ها در برابر وقوع یکی از کارآمدترین راهکارها براي پایدارسازي آن

 اي در امتداد سطوح لغزش است.هاي انتقالی یا صفحهگسیختگی
هاي مین پایداري کلی شیروانی به همراه شمعأدر این حالت براي ت

ا طور جداگانه ارضپایداري شمع و شیروانی به داخل شیب، بایستی
هایی که مستعد لغزش هستند اجراي شمع میزان در شیب شود.

توجهی کاهش داده و از میزان قابل ها را بهجایی محتمل آنهجاب
کند. در این حالت، در واقع وقوع گسیختگی در شیب جلوگیري می

جایی توده هبرابر جابهاي مقاوم در عنوان یکی از المانها بهشمع
خاك مستعد گسیختگی عمل نموده و نیروهاي ناشی از توده 

اقع، کند. در وهاي پایدار زیرین منتقل میناپایدار بالایی را به لایه
ها، میزان انتقال بار از توده خاك مستعد لغزش شیروانی به شمع

استفاده از روش  .جایی آن وابسته استهبه اندازه و نرخ جاب
 PIVویري تص

هاي سازيبه عنوان روشی کارآمد در مدل 2
هاي اخیر توسط محققان مختلف مورد استفاده ژئوتکنیکی در سال

) با 2011و همکاران  Hajialilue-Bonabقرار گرفته است (
هاي ایجاد شده در اطراف شکل تغییر PIVاستفاده روش تصویري 

داده و معادلاتی را هاي تحت بار جانبی را مورد مطالعه قرار شمع
 ها ارائه دادند.هاي کرنش تشکیل شده در جلوي شمعگوه

)Sharafi  وSojoudi ،2016هاي ایجاد شده در ) تغییر شکل
ها را مورد مطالعه قرار دادند هاي همگن مسلح شده با شمعشیب

و بهینه موقعیت نصب شمع براي افزایش پایداري شیب را بین تاج 
ثیر استفاده از شمع أآوردند. در این مقاله تدست و وسط شیب به

 هايهاي ایجاد شده در شیبدر پایدارسازي شیب و تغییر شکل
و  PIVمسلح و مسلح شده با شمع به کمک روش تصویري غیر

هاي مختلف ثیر موقعیتأهمچنین تعددي بررسی شده است. 
ها در مقادیر تغییر شکل و ظرفیت باربري نصب ردیفی از شمع

هاي مسلح بررسی شده و بهینه موقعیت براي نصب شمع شیب
هاي مستقر بر ها در شیب و نشست پیجهت کاهش تغییر شکل

ه ک هاي همگن و چند لایه بررسی شده است. با توجه به اینشیب
استفاده  PIV ها از روش تصویريگیري تغییر شکلجهت اندازه

2  . Particle Image Velocimetry 
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 PIVروش شده است براي آشنایی به طور خلاصه فرآیند کار 

  گردد.معرفی و ارائه می
  
-در مدل PIVسنجی تصویري ذرات تئوري روش سرعت -2

  هاي ژئوتکنیکسازي
دون ها را بگیري تغییر شکلهایی که امکان اندازهیکی از روش

قیمت فراهم نموده است استفاده از آلات مکانیکی گرانرنیاز به ابزا
سنجی است سرعتدر واقع یک روش  PIVروش تصویر مبنا است. 

 گیري سرعتکه در ابتدا در رشته مکانیک سیالات و براي اندازه
. )Adrian، 1991کار برده شد (میدان جریان دو و سه بعدي به

هاي در آزمایش PIVسپس یک رویکرد اصلاح شده براي کاربرد 
ژئوتکنیکی صورت گرفته است که در آن تغییر شکل خاك به 

پردازش  .)White، 2003( شودبیان میعنوان جریان با سرعت کم 
که تحت برنامه  geoPIVو  matPIVافزارهاي وسیله نرمها بهعکس

Matlab گیرد. جهت پردازش، اولین نوشته شده است انجام می
 شود) وبندي میشود (مشتصویر به قطعات کوچک تقسیم می
براي تعیین  ).1u، 1vگردد (مختصات هر یک از قطعات تعیین می

در تصویر گرفته شده، همبستگی پچ  3مختصات جدید این پچ
کوچک استخراج شده از تصویر اول در یک محدوده تعریف شده 

گردد. براي همان پچ کوچک در تصویر دوم ارزیابی و تعیین می
که بیشترین همبستگی وجود دارد وضعیت تغییر یافته پچ جایی

در تصویر دوم  )2u، 2v( آن پچدهد و مختصات کوچک را نشان می
بندي هاي کوچک مشآید. این عمل براي تمامی پچدست میبه

ها شود و مختصات پچشده در داخل تصویر گرفته شده، تکرار می
گردد. خروجی این در هر یک از تصاویر گرفته شده تعیین می

است که اولی  )u, v(افزارها به صورت ماتریس دو بعدي نرم
-هلفه قائم بردار جابؤدهنده ملفه افقی و دومی نشانؤدهنده منشان

دست آمده جایی هر پچ است. با استفاده از ماتریس دوبعدي به
 Geo PIVافزار براي هر یک از تصاویر گرفته شده به کمک نرم

هاي برشی و حجمی ایجاد شده جایی و کرنشهبردارهاي جاب
  شوند.محاسبه می

  
  هاي آزمایشگاهیآزمایش -3

هاي آزمایشگاهی از یک ظرف فلزي براي انجام آزمایش
متر استفاده گردید. ظرف سانتی120× 40×100مکعبی به ابعاد 
هایی تقویت گردید تا ها با استفاده از المانفلزي در کناره

صلبیت آن تا حد امکان افزایش یابد. جهت مشاهده تغییر شکل 
پی، در جلوي ظرف از یک طلق شفاف به  خاك در شیب و زیر

متر استفاده گردید. نماي کلی ظرف آزمایش سانتی 2ضخامت 
ست. خاك ) نشان داده شده ا1و سیستم بارگذاري در شکل (

                                                
3. Patch 

- دانه هاي آزمایشگاهی، ماسه بديسازمورد استفاده در مدل
بندي ماسه مورد بندي شده است. نمودار مربوط به منحنی دانه

توجه ) ارائه شده است. یکی از نکات قابل2ه در شکل (استفاد
هاي فیزیکی، نحوه ریزش ماسه و رعایت در ساخت مدل

یکنواختی مدل و پیوستگی در ریزش ماسه است. براي این 
منظور از روش پاشش خشک ماسه استفاده شده و ماسه از 

هاي چند لایه متري ریخته شد. شیبسانتی 25ارتفاع حدود 
ده در آزمایشگاه شامل سه لایه است. در بخش پائین ساخته ش

 3KN/m =18.2dγبندي شده با وزن مخصوص از ماسه بد دانه
 25استفاده گردید براي ساخت این لایه ابتدا ماسه از ارتفاع 

متري ریخته شده و سانتی 5هاي متري در ضخامتسانتی
سپس با استفاده از یک چکش و صفحه فلزي و تعداد ضربات 

 هاي بعديضربه متراکم گردید و سپس به همین صورت لایه 5
ار اکم تکرتا رسیدن به تراز موردنظر ریخته شده و عملیات تر

شد. بخش میانی شامل لایه نازکی از رس با وزن مخصوص می
3KN/m =10.2dγ است که در سطح لایه متراکم به ضJ خامت
- دانه متر ایجاد گردید. در بخش بالایی نیز از ماسه بدسانتی 5

استفاده گردید.  KN/mdγ 14.9=3بندي شده با وزن مخصوص 
انجام تراکم ساخته  این لایه نیز به روش پاشش خشک بدون

ا هها مرز لایهشد. براي کنترل یکنواختی تراکم هر یک از لایه
روي طلق شفاف مشخص شده و حجم مشخصی از خاك در آن 

هاي خاك در ظرف متراکم شده است. بعد از ریختن لایه
متر با سانتی5/71و طول  44آزمایش، شیب موردنظر به ارتفاع 

ب چند لایه و ضریب اطمینان براي شی 06/1ضریب اطمینان 
برداري ایجاد گردید. براي شیب همگن به روش خاك 12/1

 4هاي فولادي به پهناي سازي شیب از شمعجهت مسلح
اي همتر استفاده گردید که به صورت کوبشی در محلسانتی

موردنظر نصب شدند. همچنین جهت ساخت شیب همگن نیز 
  حدود ،صوصبندي شده با وزن مخاز ماسه بد دانه

3=14.9 KN/mdγ هاي استفاده گردید. مشخصات خاك در لایه
) آورده شده 1لایه و شیب همگن در جدول (مختلف شیب چند

  است. 
  
  هاي آزمایشگاهیهاي خاك در مدلمشخصات لایه -1جدول 

  لایه
  پارامترهاي خاك

γd 
(kN/m3) 

c  
(kPa)  

φ  
  ه)رج(د

E 
(kPa)  ν  

  ماسه شل 
(لایه بالایی و 
  شیب همگن)

9/14  075/0  28  20000  3/0  

  رس 
  4/0  10000  8  5/4  2/10  (لایه میانی)

ماسه متراکم 
  3/0  40000  41  005/0  2/18  (لایه پائینی)
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 ،الف) پیکربندي مدل آزمایشگاهی :مدل آزمایشگاهی -1شکل 
  ، ج) مدل واقعیب) پلان مدل و پارامترهاي استفاده شده

  

  
  بندي ماسه مورد استفادهمنحنی دانه -2 شکل

 
ها، بعد از ساخت مدل شیب، پی در هر یک از آزمایش

متر در تاج شیب در سانتی 8و عرض  5/39نواري به طول 
موقعیت خود قرار داده شده و سربار موردنیاز جهت ایجاد 

ر هاي مختلف بصورت افزایشی و در گامگسیختگی در خاك، به
  آن اعمال گردید. 

  هاي آزمایشگاهیمشخصات آزمایش -2جدول 

پارامترهاي   نوع شیب
  ثابت

  پارامترهاي
  متغیر

 ,(S/D=2.5) شیب چندلایه مسلح
(b/B=2)  

/L= [0, 0.25, xL
0.5, 0.75, 1.0] 

 - b/B=2  شیب چندلایه غیرمسلح

 ,(S/D=2.5)  مسلح شیب همگن
(b/B=2) 

Lx/L= [0, 0.25, 
0.5, 0.75, 1.0] 

 - b/B=2  شیب همگن غیرمسلح

  
ت سنج به ظرفینیروي اعمال شده بر پی با استفاده از نیرو

م هاي انجاگیري گردید. مشخصات آزمایشکیلونیوتن اندازه 5
) آورده شده 2مورد آزمایش است در جدول ( 12شده که شامل 

هاي ایجاد شده در خاك، شکل گیري تغییرجهت اندازه است.
در هر یک از مراحل بارگذاري از خاك در حال تغییر شکل با 
استفاده از دوربین نصب شده در جلوي مدل عکس گرفته 

- ههاي آزمایشگاهی مقادیر جابشد و در هر یک از مدلمی
ها با استفاده از هاي ایجاد شده در خاك با تحلیل عکسجایی

  ص گردید.مشخ GeoPivافزار نرم
 
  هانتایج آزمایش -4

ل در هر شک در طول آزمایش از توده خاك در حال تغییر
مرحله از بارگذاري با استفاده از دوربین دیجیتال با وضوح تصویري 

برداري و در حافظه داخلی ذخیره شد و بعد مگاپیکسل عکس 12
افزار هاي گرفته شده با استفاده از نرمها، عکساز اتمام آزمایش

GeoPiv8  مورد پردازش تصویري قرار گرفتند. در این تحقیق با
پیکسل بافت  32×32شده در اندازه هاي گرفتهبندي عکسمش

ها جایی مشهها ایجاد شده و جابتصویري مناسبی جهت تحلیل
دست آمد. چند نمونه از نتایج شکل به در توده خاك در حال تغییر

ها در ادامه ارائه گردیده است. در حاصل از پردازش تصویري عکس
-جایی المانهها، نمودارهاي سمت راست، بردارهاي جاباین شکل

هاي برشی ایجاد شده هاي خاك و نمودارهاي سمت چپ، کرنش
هاي مختلف در اثر اعمال سربار در تاج شیب در شرایط و موقعیت

 لیدست آمده تفاوت کدهند. با مقایسه نمودارهاي بهرا نشان می
بارز است.  هاي مسلح و غیرمسلح کاملاً سازوکار رفتاري در شیب

هاي همگن گردد در شیب) مشاهده می3طور که در شکل (همان
هاي خاك تمایل به که لایه خاك در حالت سست است، المان

تراکم در زیر پی در اثر بارگذاري دارند و جهت بردارهاي تغییر 
و طرفین متمایل است. در این ت پائین ـمکان در زیر پی، به سم

ع، پی قبل از تشکیل گوه ــح نشده با شمـها، در حالت مسلشیب
ت ده است و آثار این نشسـتوجهی شی دچار نشست قابلـگسیختگ

  ادامه دارد.  )Z/B=1.5(برابر پهناي پی نواري  5/1دود ـتا اعماق ح
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  (الف)

  
  (ب)

 اعمال اثر در خاك هايالمان جاییهجاب بردارهاي) الف -3 شکل
 در برشی هايکرنش) ب ،رمسلحیغ همگن هايشیب در سربار

  شرایط این در سربار اعمال اثر
  

لت به صورت در ضمن گوه گسیختگی در زیر پی در این حا
له ناشی از چرخش پی نواري در وضعیت ئطرفه است و این مسیک

 به پائین بودنتوان له میئهایی است. از دلایل محتمل این مسن
هاي افقی ناشی از خاك در طرف نزدیک به شیب روي گوه تنش

تشکیل شده در زیر پی و دوران پی نواري در شرایط نهایی نزدیک 
به گسیختگی در شیب اشاره نمود. بنابراین نحوه گسیختگی خاك 

هاي شدت به سربار ناشی از خاك و تنشدر زیر پی نواري، به
یختگی زیر پی در طرفین گوه گسیختگی جانبی وارد بر گوه گس

تبع آن تنش جانبی در یکی از حساس بوده و کاهش سربار و به
گردد سازوکار گسیختگی از دو طرف به یک طرف طرفین باعث می

تغییر پیدا کند. گوه گسیختگی ایجاد شده در نمودار کرنش برشی 
ب) قابل -3وضوح در شکل (مربوط به همین وضعیت نیز به

هاي جایی خاك در شیبهشود. بررسی بردارهاي جابده میمشاه
ها دهد که گوه گسیختگی در این شیبهمگن غیرمسلح نشان می

از کناره پی نواري شروع و تا پاي شیب ادامه دارد، ولی در 
هاي مسلح شده گوه گسیختگی ایجاد شده در شیب از کناره شیب

دهد در امر نشان میپی شروع و تا بالاي شمع ادامه دارد. این 
ثیر سربار ناشی از پی نواري در تاج شیب أهایی که تحت تشیب

قرار دارند، بخش بالایی شیب بین شمع و پی نواري از نظر پایداري 
هاي همگن مسلح شده با شمع بحرانی است. گوه گسیختگی شیب

گردد، در طور که مشاهده میآورده شده است. همان )4(در شکل 
سترش کرنش در زیر پی نواري تا اعماق حدود دو برابر این حالت گ

افزایش یافته است و این امر ناشی از افزایش  )Z/B=2(پهناي پی 
تنش جانبی روي گوه گسیختگی در طرف نزدیک به شیب به علت 

  نصب شمع در روي شیب و افزایش پایداري آن است.
ه کهاي چند لایه جایی و کرنش برشی در شیبهبردارهاي جاب

دار صورت شیبلایه نازکی از خاك ضعیف (لایه رسی) در آن به
هاي ها لایهآورده شده است. در این مدل )6(و  )5(است در شکل 

ماسه متراکم هست و در بالاي آن لایه نازکی از خاك رسی  پایینی
سازي شده است در بالاي خاك رسی متر مدلسانتی 5به ضخامت 

ماسه مورد استفاده در شیب همگن قرار نیز ماسه شل با مشخصات 
گردد در شرایط نهایی اعمال سربار، گونه که مشاهده میدارد. همان

گوه گسیختگی در زیر پی در لایه متراکم گسترش نیافته است و 
در حالت شیب غیرمسلح، گوه گسیختگی از کناره پی شروع و تا 

ضخامت  ها و در شرایطی کهدر این شیب .پاي شیب ادامه دارد
لایه سست کم است سطح گسیختگی در داخل لایه ضعیف اتفاق 

 وضوح اینهاي برشی ایجاد شده در شیب نیز بهافتد. کرنشمی
سازي ب). با مسلح-5دهد شکل (سازوکار گسیختگی را نشان می

شامل پنج شمع، مشاهده گردید که مشابه  ها با ردیفیاین شیب
گوه گسیختگی در بالاي هاي همگن مسلح شده با شمع، شیب

وح وضافتد. این امر بهشیب و بین شمع و سربار اعمالی اتفاق می
در این حالت نیز نشان داده شده است.  )ب-6(و  )الف-6(در شکل 

مسلح، سطح گسیختگی در لایه رسی و بین لایه مشابه شیب غیر
  گردد.شل و متراکم ایجاد می

  

  
  (االف)

  
  (ب)

هاي هاي خاك در شیبجایی المانبردارهاي جابهالف)  -4 شکل
هاي برشی در اثر اعمال ب) کرنش ،)L=0.25xL/همگن مسلح (

  )L=0.25xL/سربار در این شرایط (
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  (الف)

  
  (ب)

هاي هاي خاك در شیبجایی المانالف) بردارهاي جابه -5شکل 
هاي برشی در اثر اعمال سربار در چندلایه غیرمسلح، ب) کرنش

  این شرایط
  

  
  (الف)

  
  (ب)

هاي هاي خاك در شیبجایی المانهالف) بردارهاي جاب -6شکل 
هاي برشی در اثر اعمال ، ب) کرنش)L=0.75xL/( چندلایه مسلح

  )L=0.75xL/(هاي چندلایه مسلح سربار در شیب
  

هاي خاك در حالت مسلح جایی المانمقایسه بردارهاي جابه
دهد که شیب همگن و چند لایه نشان میو غیرمسلح براي هر دو 

جایی خاك در زیر پی در حالت مسلح نسبت زاویه بردارهاي جابه
به امتداد افق بیشتر از حالت غیرمسلح است. همچنین دوران پی 

نسبت به حالت غیرمسلح کمتر است. این امر ناشی از افزایش تنش 
  هاي مسلح است.جانبی روي گوه گسیختگی زیر پی در شیب

  
  سازي عدديمدل -5

هاي آزمایشگاهی، تمامی براي بررسی درستی نتایج آزمایش
، با مقیاس FLAC3Dافزار هاي آزمایشگاهی با استفاده از نرممدل
ها براي خاك از مدل تحلیل شدند. جهت انجام تحلیل 1/0برابر 
هاي خاك در کولمب استفاده شد مشخصات مکانیکی لایه-موهر
داده شده است.  )1(در جدول پیشتر هاي عددي سازيمدل

سازي شیب به صورت هاي مورد استفاده براي مسلحهمچنین شمع
سازي شدند. ضریب ارتجاعی و نسبت هاي الاستیک مدلالمان

گیگا  1/2ترتیب برابر هاي عددي بهها در تحلیلپواسون شمع
هاي عددي نظر گرفته شدند. در کلیه تحلیل در 2/0پاسکال و 

گره در شبکه تفاضل محدود ایجاد  11704منطقه و  9990تعداد 
ها صورت مفصلی و در کنارهگردید. شرایط مرزي در کف به

سازي اندرکنش صورت غلتکی در نظر گرفته شدند. جهت مدلبه
 هاي فصل مشترك استفاده شد. بین شمع و خاك، از المان

  

  
  لف)(ا

  
  (ب)

 ،رمسلحیالف) سطح لغزش بحرانی براي شیب همگن غ -7 شکل
 شمع با شده مسلح همگن شیب براي بحرانی لغزش سطح) ب

)/L=0.5xL(  
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FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 9357  Model Perspective
10:29:38 Sun Dec 04 2016

Center:
 X: 2.575e+000
 Y: -2.400e+000
 Z: -5.000e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 4.429e+001 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Surface
  Magfac =  0.000e+000

Contour of Velocity Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 0.0000e+000 to  2.5000e-006
 2.5000e-006 to  5.0000e-006
 5.0000e-006 to  7.5000e-006
 7.5000e-006 to  1.0000e-005
 1.0000e-005 to  1.2500e-005
 1.2500e-005 to  1.5000e-005
 1.5000e-005 to  1.7500e-005
 1.7500e-005 to  2.0000e-005
 2.0000e-005 to  2.2500e-005
 2.2500e-005 to  2.5000e-005
 2.5000e-005 to  2.7311e-005

   Interval =  2.5e-006

FLAC3D 3.00

Itasca Consult ing Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 68284  Model Perspective
10:31:35 Sun Dec 04 2016

Center:
 X: 2.575e+000
 Y: -2.400e+000
 Z: -5.000e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 4.429e+001 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Surface
  Magfac =  0.000e+000

Contour of Velocity Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 0.0000e+000 to  2.5000e-007
 2.5000e-007 to  5.0000e-007
 5.0000e-007 to  7.5000e-007
 7.5000e-007 to  1.0000e-006
 1.0000e-006 to  1.2500e-006
 1.2500e-006 to  1.5000e-006
 1.5000e-006 to  1.7500e-006
 1.7500e-006 to  2.0000e-006
 2.0000e-006 to  2.2500e-006
 2.2500e-006 to  2.5000e-006
 2.5000e-006 to  2.7500e-006
 2.7500e-006 to  2.9640e-006

   Interval =  2.5e-007
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، sk، سختی برشی nkها به وسیله سختی نرمال این المان

چسبندگی و زاویه اصطکاك فصل مشترك شمع بر اساس معیار 
اند. براي این منظور مقادیر سختی برشی کولمب تعریف شده-موهر

و زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی  GPa/m 130و نرمال برابر 
زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی  6/0فصل مشترك برابر 

آزمایشگاهی با  هايهاي خاك در نظر گرفته شدند کلیه مدللایه
سازي شدند. سطح لغزش بحرانی به دست مقیاس ده برابر مدل

مسلح و هاي همگن غیرآمده از نتایج تحلیل عددي براي شیب
الف) و -7هاي (ترتیب در شکل)، بهL=xL/0.5( مسلح شده با شمع

ب) و براي شیب چندلایه با میان لایه ضعیف در حالت -7(
هاي ترتیب در شکل، به)L=xL/0.5( غیرمسلح و مسلح شده با شمع

  ب) آورده شده است.-8الف) و (-8(
  

  
  (الف)

  
  (ب)

الف) سطح لغزش بحرانی براي شیب چندلایه  -8 شکل
) سطح لغزش بحرانی براي شیب چند لایه مسلح ب، رمسلحیغ

  )L=xL/0.5(شده با شمع 
  
  

                                                
3. Bearing Capacity Improvement Ratio 

سازي هاي آزمایشگاهی، با مسلحگردد مشابه مدلمشاهده می
تد، با افسطح لغزش بحرانی در قسمت بالاي شیب اتفاق می شیب

ها در حالت اولیه و بدون اعمال سربار در تاج که شیبتوجه به این
شیب پایدار بوده و داراي ضریب اطمینان بیشتر از یک هستند، 

افتد بعد از اعمال سربار، گسیختگی بین شمع و تاج شیب اتفاق می
ختگی بحرانی است که این امر در و این قسمت شیب از نظر گسی

هاي آزمایشگاهی و تحلیلی نشان داده شده است. نتایج مدل
سازي شیب همگن، باعث افزایش عمق سطح همچنین مسلح

گردد، ولی در شیب چند لایه لغزش بحرانی، بین تاج و شمع می
هاي پایینی ماسه متراکم است سطح لغزش که لایهبا توجه به این

  گردد.یه رسی ایجاد میبحرانی در لا
 
هاي ثیر موقعیت شمع در پایداري و ظرفیت باربري پیأت -6

  مستقر بر شیب
هاي مسلح شده با شمع، موقعیت نصب شمع اهمیت در شیب

ثیر آن توسط محققان مختلفی بررسی شده است. أبسزایی دارد و ت
ضریب اطمینان پایداري  )Ugai )2000و  Cai بر اساس مطالعات
ها در وسط هاي مسلح هنگامی است که شمعحداکثر در شیب

منظور مطالعه موقعیت بهینه نصب شمع در شیب نصب شوند. به
هاي ها از نظر ضریب اطمینان پایداري و ظرفیت باربري پیشیب

مستقر بر شیب مدل آزمایشگاهی بدون شمع و تعداد پنج مدل 
  عــــمب شـف نصــهاي مختلوقعیتـگاهی با مـآزمایش

)Lx/L=0, 0.25, 0.5, 0.75, 1 (هاي همگن و در دو حالت شیب
ها فاصله مرکز به چند لایه مورد بررسی قرار گرفت. در همه مدل

 2و فاصله اعمال سربار از تاج شیب برابر  5/2ها برابر مرکز شمع
ثیر أهمچنین جهت مطالعه ت .)b/B=2نظر گرفته شده است ( در

هاي ضریب اطمینان پایداري، مدلموقعیت نصب شمع در 
افزار آزمایشگاهی مذکور با مقیاس ده برابر و با استفاده از نرم

FLAC3D ثیر موقعیتأدست آمده از تتحلیل شده است. نتایج به 
(نسبت ظرفیت  4)BCR(نصب شمع در نسبت ظرفیت باربري 

باربري شیب مسلح به ظرفیت باربري شیب غیرمسلح) در شکل 
هاي گردد در شیبگونه که مشاهده میآورده شده است. همان )9(

ا باشند بچندلایه که در حالت اولیه بدون اعمال سربار پایدار می
نزدیک شدن موقعیت نصب شمع به تاج شیب مقدار نسبت ظرفیت 

یابد. این امر به دلیل اي میافزایش قابل ملاحظه )BCR(باربري 
هاي خاك در روي شیب و لمانجایی افقی اهمحدود کردن جاب

گردد. هاي افقی روي گوه گسیختگی زیر پی ایجاد میافزایش تنش
ها، نصب شمع باعث محدود کردن لغزش لایه بالایی در این شیب

هاي افقی محدود کننده در بر روي لایه رسی و افزایش تنش
دد. گربالادست شیب بین محل نصب شمع و محل اعمال سربار می

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 64376  Model Perspective
11:24:13 Mon Dec 05 2016

Center:
 X: 3.435e+000
 Y: -2.400e+000
 Z: -5.000e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 4.506e+001 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Surface
  Magfac =  0.000e+000

Contour of Velocity Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 0.0000e+000 to  2.5000e-007
 2.5000e-007 to  5.0000e-007
 5.0000e-007 to  7.5000e-007
 7.5000e-007 to  1.0000e-006
 1.0000e-006 to  1.2500e-006
 1.2500e-006 to  1.5000e-006
 1.5000e-006 to  1.7500e-006
 1.7500e-006 to  2.0000e-006
 2.0000e-006 to  2.1745e-006

   Interval =  2.5e-007

FLAC3D 3.00

I tasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 8754  Model Perspective
19:38:51 Mon Dec 05 2016

Center:
 X: 3.764e+000
 Y: -2.400e+000
 Z: -6.040e+000

Rotation:
 X: 360.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 4.506e+001 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Surface
  Magfac =  0.000e+000

Contour of Velocity Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 0.0000e+000 to  1.0000e-005
 1.0000e-005 to  2.0000e-005
 2.0000e-005 to  3.0000e-005
 3.0000e-005 to  4.0000e-005
 4.0000e-005 to  5.0000e-005
 5.0000e-005 to  6.0000e-005
 6.0000e-005 to  6.5599e-005

   Interval =  1.0e-005
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 هايهاي همگن نیز حداکثر ظرفیت باربري براي پیبراي شیب
ها در نزدیکی آید که شمعمستقر بر شیب هنگامی به دست می

دهند نتایج تاج شیب نصب گردد. مقایسه نتایج نشان می
خوبی با نتایج تحلیل عددي دارند. با  آزمایشگاهی انطباق نسبتاً

پایداري با  دست آوردن ضریب اطمینانکه امکان بهتوجه به این
هاي آزمایشگاهی وجود ندارد به منظور بررسی استفاده از مدل

(نسبت ضریب  5)sNثیر موقعیت نصب شمع در ضریب بهسازي (أت
اطمینان در حالت مسلح به ضریب اطمینان در حالت غیرمسلح)، 

هاي آزمایشگاهی با استفاده هاي چند لایه و همگن، مدلدر شیب
 تحلیل شدند. نتایج به دست آمده از تحلیل FLAC3Dافزار از نرم
گونه ) آورده شده است. همان10هاي آزمایشگاهی در شکل (مدل

گردد بهینه موقعیت براي نصب مشاهده می )10(که در شکل 
هاي همگن و شمع جهت افزایش ضریب اطمینان پایداري شیب

هاي چند لایه با میان لایه خاك ضعیف در وسط شیب شیب
 آمده است.دست به
  

  
 (الف)

  
  (ب)

هاي پی )BCR(الف) تغییرات نسبت ظرفیت باربري  -9شکل 
  ،مستقر بر شیب همگن نسبت به موقعیت نصب شمع

هاي مستقر بر پی) BCR(ب) تغییرات نسبت ظرفیت باربري 
 شیب چند لایه با میان لایه ضعیف نسبت به موقعیت نصب شمع

  
                                                

4  . Safty Factor Improvement Ratio 

  
  

در نسبت بهسازي ضریب ثیر موقعیت نصب شمع أت -10شکل 
  سازي عددي)اطمینان پایداري (نتایج مدل

  
  گیريبحث و نتیجه -7

و چند  6هاي هموژنهاي آزمایشگاهی مختلفی از شیبمدل
سازي شیب در رفتار خاك زیر پی و ثیر مسلحألایه جهت بررسی ت

مکانیزم گسیختگی شیب مورد بررسی قرار گرفتند. نتایجی کلی 
  باشند:طور خلاصه به صورت زیر میبه دست آمده به

هاي هموژن شیبها در پایدارسازي شیب با ردیفی از شمع -1
برابر  2برابر عرض پی تا حدود  5/1ثیر پی از أباعث افزایش عمق ت

  گردد. عرض پی می
هاي غیرهموژن که ضخامت لایه سست در زیر پی کم در شیب -2

باشد سطح گسیختگی بحرانی در داخل لایه ضعیف و بین لایه می
گیرد و سطح گسیختگی در داخل لایه سست و متراکم قرار می

  یابد. متراکم گسترش نمی
هاي هموژن و غیرهموژن که با شمع پایدارسازي در شیب -3

گی بحرانی بین شمع و پی واقع شده و دوران اند سطح گسیختشده
دون شمع کمتر ــهاي بی نسبت به شیبــپی در حالت نهای

  باشد.می
هاي خاك هاي همگن و چند لایه بدون سربار که لایهدر شیب -4

باشند بهینه موقعیت قرارگیري دار مینسبت به امتداد افق شیب
رار ــــب قداري شیب در وسط شیــع براي افزایش پایــشم
  رد.ــگیمی
هاي چند لایه که در حالت اولیه بدون اعمال سربار در شیب -5

باشند ماکزیمم مقدار براي نسبت ظرفیت باربري پی پایدار می
)BCR( ها در نزدیکی تاج شیب آید که شمعهنگامی به دست می

نصب شوند ولی بهینه موقعیت قرارگیري شمع براي افزایش 
هاي مستقر بر شیب همگن بین وسط و تاج ظرفیت باربري پی

  شیب قرار دارد.
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1. Introduction 

In this paper, the feasibility of using piles to stabilize layered and homogenous earth slopes was studied. 
 

2. Methodology 
     A set of physical modeling of foundations was performed adjacent to homogenous and layered slopes. The 
deformation pattern and shear strains of soil near slope and below surcharge load were studied. For this 
purpose, a comprehensive set of tests and numerical analysis were undertaken on different slope models. In 
each step of loading, a digital image of deformed soil was captured, and image processing was applied with 
GeoPIV software for investigation of soil deformation on the slope and below the footing (Sharafi and Sojoudi, 
2016). The effect of the pile and soft soil layer locations on improvement ratio (safety factor of the stabilized 
slope with pile / safety factor of the slope stability without piles), soil element displacement, slope stability and 
slip surface shape in homogenous and layered slope were investigated (Hajialilue-Bonab et al. 2011). 

 
3. Results and discussion 
     The experimental and numerical results show, the existence of a thin layer of the soft soil layer, has 
considerable effects on the failure mechanism and stability of the slope. Based on research results, it was found, 
the optimum location of the pile for increasing slope stability was in the middle of slope The test results showed 
that, for layered slopes, optimum location of the pile for increasing bearing capacity of foundation which is 
located on slope crest, is near slope crest and maximum magnitude of Bearing capacity ratio ((bearing capacity 
of reinforced slope/ bearing capacity of the non-reinforced slope) (BCR)) was obtained when piles installed 
near slope crest. For homogenous slope, optimum location of the pile for increasing foundation bearing 
capacity was found between the middle of slope and crest. Comparing piled and no piled slopes, showed in 
piled slope slip surface depth below the surcharge load are larger than no piled slope. 

 
4. Conclusions 

From the experimental and numerical results, the magnitude of effective depth in no piled slope found in 
z/B about 1.5, which is found in z/B about 2.0 in piled slope. Studies on soft soil layer effects on slope stability 
shows, Existence of the soft soil layer has a significant effect on slope stability, and the critical failure surface 
obviously controlled by the soft bound layer. For this case, for both slope (stabilized and non-stabilized) the 
majorities of the critical failure surface lies within the soft soil layer, which has low shear strength. 
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