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 چكيده

 ختگي درشود. هدف اصلي اين مطالعه، بررسي سازوكار گسيها ميهاي خاك در شيب باعث گسيختگي شيبافزايش ميزان رطوبت لايه
طالعات هاي عددي و مهاي خاك است. براي اين منظور با استفاده از تحليلهاي چند لايه تحت تاثير افزايش ميزان رطوبت لايهشيب

است.  ر گرفتهها بررسي شده قراها در شيب تحت شرايط مختلف اشباع شدگي لايههاي مختلف قرارگيري شمعآزمايشگاهي تاثير موقعيت
ها و يري شمعهاي مختلف قرارگهاي چند لايه اشباع، بسته به موقعيتدهند سطح لغزش ايجاد شده در شيبنتايج اين پژوهش نشان مي

سطح لغزش  ير را درها متفاوت از يكديگر هستند و عامل افزايش رطوبت در ميان لايه رسي بيشترين تاثاشباع شدگي لايهشرايط متفاوت 
ضريب  بهسازي هاي مستقر بر تاج شيب و نسبتايجاد شده در شيب و ساير پارامترهاي مورد مطالعه از قبيل نسبت ظرفيت باربري پي

، نصب داري شيبدهند براي افزايش پايهاي عددي نشان ميهاي آزمايشگاهي و تحليلنتايج آزمايشاطمينان پايداري شيب دارد همچنين 
هاي مستقر بر ي پيشمع در نزديكي وسط شيب بيشترين كارايي را دارد. در صورتي كه بهينه موقعيت نصب شمع براي افزايش ظرفيت باربر

ب موارد در در اغل هاي خاك در شيب داشته ودر تاج و شرايط اشباع شدگي لايه شيب بستگي به شرايط پايداري شيب قبل از اعمال سربار
هاي ج مدلين نتايدهند همخواني نسبتا مناسبي بهاي عددي نشان ميهاي آزمايشگاهي و مدلنزديكي تاج شيب است. مقايسه نتايج آزمايش

  هاي عددي وجود دارد.فيزيكي با نتايج تحليل
 

  .چند لايه، شمع، موقعيت بهينه، ضريب بهسازي، مدلسازي فيزيكي : شيبكليديواژگان

  مقدمه -1
ها يكي از پارامترهاي هاي خاك در شيباشباع شدگي لايه

هاي خاكي است. مهم و تاثير گذار در تحليل پايداري شيرواني

ها اگر چه وجود آب مستقيما باعث ايجاد جابجايي در شيب
از فاكتورهاي تاثير گذار در  شود ولي به دلايل ذيل يكينمي

  . [2-1]پايداري است 

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1398، سال 5دوره نوزدهم، شماره 
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افزايش ميزان آب در توده خاك باعث افزايش وزن بخش  -1
 شود.هاي خاكي ميمحرك در شيب

تواند باعث تغيير در زاويه افزايش ميزان رطوبت خاك مي -2
 پايداري شيب شود.

تواند باعث كاهش سيمانتاسيون بين ذرات آب مي -3
 بندگي شود.شده و موجب كاهش چس

هاي خاكي هاي ديگر تاثير آب در پايداري شيروانياز جنبه
افزايش فشار آب منفذي است كه مستقيما باعث كاهش تنش 

ك موثر شده و اين عامل تاثير به سزايي در مقاومت برشي خا
ر اي و نشت نقش مهمي ددارد. بنابراين تحليل فشار آب حفره

خصوص پايداري حل بسياري از مسائل ژئوتكنيكي به 
هاي خاكي طبيعي هاي خاكي دارد و گسيختگي شيبشيرواني

ها كه يكي از ها بعد از بارندگيو ساخته شده توسط انسان
هاي معمول است به علت ايجاد شرايط مذكور در پديده

پارامترهاي مقاومتي خاك و يا افزايش نيروهاي محرك در 
ي تاثير بارندگيهالغزشها تحت شود. وقوع زمينشيب ايجاد مي

 انيسنگين، گاه و بيگاه باعث ايجاد خسارات گسترده مالي و ج
ها شامل تعيين مشخصات شود. تحليل پايداري شيبمي

مكانيكي خاك و مشخص نمودن شكل و موقيعت سطح 
  گسيختگي محتمل است. 

هاي ها، روشبراي تثبيت و جلوگيري از لغزش در شيب
ف ارائه شده است. استفاده از مختلفي توسط پژوهشگران مختل

هاي در هاي پايدارساز براي ايمن سازي و تثبيت شيبشمع
سطح آب . [4-3]گيرد حال لغزش مورد استفاده قرار مي

هاي زهكشي پائين توان با استفاده از ترانشهزيرزميني را مي
ها به ويژه در آورد كه اين امر باعث افزايش پايداري شيب

به تازگي مطالعات زيادي در . [6-5]شود يهنگام بارندگي م
هاي ها بر اساس رفتار خاكرابطه با سازوكار گسيختگي شيب

غير اشباع، تحت تاثير كاهش تنش موثر در اثر اشباع شدگي 
نمونه ياقي و همكاران به عنوان . [11-7]خاك انجام شده است 

روشي را  Shirasuهاي شيب بر اساس تحليل داده)1990(
پيش بيني گسيختگي ناشي از بارندگي ارائه دادو  با براي 

هاي تحت هاي عددي، مساله پايداري شيباستفاده از تحليل
اي را به روش تنش موثر تحليل كرد تاثير فشار آب حفره

با استفاده از  2016شرفي و سجودي در سال . [12]
هاي عددي الگوي تغيير هاي فيزيكي و تحليلسازيمدل

. [13]هاي خاكي هموژن را بررسي كردند شكل در شيب
با تحليل سه بعدي  2017عبدالعزيز و همكارانش در سال 

هاي مسلح شده با شمع بهينه موقعيت نصب شمع شيب
براي افزايش ضريب اطمينان پايداري را نزديك ميانه شيب 

جيانگ و همكارانش تاثير . [14]اند به دست آورده
سازوكار گسيختگي هاي مختلف سربار در موقعيت

هاي سيمانته را بررسي و نشان دادند كه با افزايش شيب
هاي مستقر بر فاصله سربار از تاج شيب ظرفيت باربري پي

) 2018. شرفي و شمس ملكي ([15]يابد شيب افزايش مي
هاي هاي شناور نصب شده در شيبرفتار رديفي از شمع

ي مورد مطالعه اي سست را با استفاده از تحليل سه بعدماسه
  .[16] دادندقرار 
هاي خاكي چند لايه در اين مقاله رفتار خاك در شيب 

مسلح و غير مسلح تحت شرايط خشك و اشباع بودن 
هاي هاي خاك بررسي شده، و تاثير اشباع شدگي لايهلايه

هاي چند لايه غير مسلح خاك در سازوكار گسيختگي شيب
 PIVروش تصويري و مسلح شده با شمع با استفاده از 

  بررسي شده است.
  

تئوري روش سرعت سنجي تصويري ذرات  -2
PIV هاي ژئوتكنيكدر مدلسازي  

ها را بدون گيري تغيير شكلهايي كه امكان اندازهيكي از روش
نياز به ابزاآلات مكانيكي گران قيمت فراهم نموده، استفاده از 

 Particle Image Velocimeteryروش تصوير مبنا است. 
)(PIV  در واقع يك روش سرعت سنجي است كه در ابتدا در

گيري سرعت ميدان جريان رشته مكانيك سيالات و براي اندازه
سپس يك رويكرد اصلاح  .[17] بعدي به كار برده شد 3و  2

هاي ژئوتكنيكي صورت در آزمايش PIVشده براي كاربرد 
با  گرفته است كه در آن تغيير شكل خاك به عنوان جريان

عليلو و همكارانش با حاجي. [18]شود سرعت كم بيان مي
هاي كرنش ايجاد شده در اطراف استفاده از اين روش گوه

هاي تحت بار جانبي را بررسي كرده و روشي براي تعيين شمع
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پردازش . [20-19]ها ارائه دادند ظرفيت باربري جانبي شمع
كه تحت  GeoPIVو  Matpivافزارهاي ها به وسيله نرمعكس
گيرد. براي پردازش، نوشته شده است انجام مي Matlabبرنامه 

بندي شود (مشاولين تصوير به قطعات كوچك تقسيم مي
شود) و مختصات هر يك از قطعات بر حسب پيكسل مي

. براي تعيين مختصات هر يك از )v 1u ,1(شود تعيين مي
وچك ها در تصويرهاي ديگر گرفته شده، همبستگي پچ كپچ

استخراج شده از تصوير اول در يك محدوده تعريف شده براي 
شود. همان پچ كوچك در تصوير دوم ارزيابي و تعيين مي

جايي كه بيشترين همبستگي وجود دارد وضعيت تغيير يافته 
دهد. اين عمل براي تمامي را نشان مي )2v,   2u (  پچ كوچك

ته شده، بندي شده در داخل تصوير گرفهاي كوچك مشپچ
ها در هر يك از تصاوير گرفته شود و مختصات پچتكرار مي

شود. خروجي اين نرم افزارها به صورت شده تعيين مي
است كه اولي نشان دهنده مولفه افقي  uو v ماتريس دو بعدي 

جايي هر يك از و دومي نشان دهنده مولفه عمودي بردار جابه
دي به دست آمده براي ها است. با استفاده از ماتريس دو بعپچ

 Geo PIVافزار هر يك از تصاوير گرفته شده به كمك نرم
هاي برشي و حجمي ايجاد شده جايي و كرنشبردارهاي جابه

  شوند.محاسبه مي
  

  هاي آزمايشگاهيآزمايش -3
هاي آزمايشگاهي از يك ظرف فلزي براي انجام آزمايش

شد. ظرف  متر استفادهسانتي120 ×40×100مكعبي به ابعاد 
هايي تقويت شد تا ها با استفاده از المانفلزي در كناره

صلبيت آن تا حد امكان افزايش يابد. براي مشاهده تغيير 
شكل خاك در شيب و زير پي، در جلوي ظرف از يك طلق 

متر استفاده شد. براي مشاهده سانتي 2شفاف به ضخامت 
 هاي مختلف شيب و كنترل اشباعسطح آب در موقعيت

هاي مختلف ظرف هاي خاك در موقعيتشدگي لايه
 25آزمايش از پيزومترهاي نصب شده در فواصل 

. نماي كلي ظرف آزمايش و سيستم دمتري استفاده شسانتي
) نشان داده شده است. خاك مورد 1بارگذاري در شكل (
بندي هاي آزمايشگاهي، ماسه بد دانهاستفاده در مدلسازي

بندي ماسه استفاده ط به منحني دانهشده است. نمودار مربو
) ارائه شده است. يكي از نكات قابل توجه در 2در شكل (

هاي فيزيكي در رابطه با چگونگي ريزش ماسه ساخت مدل
و رعايت يكنواختي مدل و پيوستگي در ريزش ماسه است. 
براي اين منظور از روش پاشش خشك ماسه استفاده شده و 

هاي متري ريخته شد. شيبسانتي 25ماسه از ارتفاع حدود 
چند لايه ساخته شده در آزمايشگاه شامل سه لايه است. در 

بندي شده با وزن مخصوص بخش پائين از ماسه بد دانه
3KN/m 18.2=dγ  استفاده شد براي ساخت اين لايه ابتدا

 5هاي متري در ضخامتسانتي 25ماسه از ارتفاع 
تفاده از يك وزنه با متري ريخته شده و سپس با اسسانتي
كيلوگرم  متراكم شد و سپس به  3و به وزن مسطح  سطح

هاي بعدي تا رسيدن به تراز مورد نظر همين صورت لايه
ريخته شده و عمليات تراكم تكرار شد. بخش مياني شامل 

 3KN/m 10.2=dγلايه نازكي از رس با وزن مخصوص 

تر ايجاد مسانتي 5است كه در سطح لايه متراكم به ضخامت 
با توجه به حساسيت رسها به دست خوردگي و احتمال  شد.

هاي مختلف، براي ايجاد تغيير مشخصات آنها در مدل
شرايط يكسان از نظر پارامترهاي مقاومتي در لايه رسي، به 
جاي رس از بنتونيت بدون ايجاد تراكم در آن استفاده شد. 

با وزن در بخش بالايي نيز از ماسه بد دانه بندي شده 
استفاده شد. اين لايه نيز به   3KN/m 14.9=dγمخصوص 

شد. بعد از روش پاشش خشك بدون انجام تراكم ساخته 
هاي خاك در ظرف آزمايش، شيب مورد نظر به ريختن لايه

متر و به روش خاكبرداري سانتي 5/71و طول  44ارتفاع 
ايجاد شد. ضريب اطمينان پايداري شيب ساخته شده در 

غير مسلح و خشك، با استفاده از تحليل تفاضل  حالت
 06/1روش كاهش مقاومت برابر و به  FLAC 3Dمحدود 

هاي فولادي آمد. براي مسلح سازي شيب از شمعبه دست 
 5/1متر و ضخامت سانتي 4با مقطع مستطيلي به پهناي 

كه به صورت  متر استفاده شدسانتي 60سانتيمتر و طول 
رد نظر نصب شدند. مشخصات هاي موكوبشي در محل

هاي هاي مختلف شيب چند لايه براي حالتخاك در لايه
خشك و اشباع كه با استفاده از آزمايش برش مستقيم روي 

به ترتيب در  اندهاي بازسازي شده به دست آمدهنمونه
  آورده شده است. ب) - 1الف و 1هاي (جدول
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هاي آزمايشگاهي هاي خاك در مدلمشخصات لايه الف)- 1جدول (
  (در حالت خشك)

Layer Soil Properties in dry conditions 
γ d

)3kN/m(  
C  

(kPa) 
φ 

(˚) 
E 

(kPa) 
ν  

Loose Sand  14.9  0.075 28 20000 0.3 
Clay Layer  10.2  4.5 8 10000 0.4 

Dense Layer  18.2  0.005 41 40000 0.3 
Table 1a. Characteristics of soil layers in laboratory models 
(in dry condition) 

هاي آزمايشگاهي (در هاي خاك در مدلمشخصات لايه ب)- 1جدول (
  حالت اشباع)

 Soil Properties in saturated conditions  لايه
γ sat

)3kN/m(  
C  

(kPa) 
φ 

(˚) 
E 

(kPa) 
ν  

Loose Sand  19  0.015 26 20000 0.3 
Clay Layer  14  0.6 3 10000 0.4 

Dense 
Layer 

21  0.0024 38 40000 0.3 
  

Table 1b. Characteristics of soil layers in laboratory models 
(in saturated condition) 

هاي خاك با توجه به اينكه براي اشباع كردن لايه
اي داراي نفوذپذيري بالايي هستند با تعبيه هاي ماسهلايه

ز بالادست لايه در يك مخزن آب در بالادست شيب آب ا
هاي خاك شده و به وسيله مخزن تعبيه تراز ثابت وارد لايه

شده در پائين دست شيرواني زهكشي شد. براي كنترل 
ها از پيزومترهاي تعبيه شده در ظرف اشباع شدگي لايه

 20آزمايش استفاده شد. اين پيزومترها در فواصل 
داده  متري از يكديگر در امتداد طول شيب قرارسانتي
هاي خاك، با گذشت اند. با جريان آب از داخل لايهشده

ها تراز آب در داخل پيزومترها زمان و بعد از اشباع لايه
ها برقرار شد. ثابت مانده و جريان ماندگار در داخل لايه

براي اشباع لايه رسي، قبل از مدلسازي لايه رسي در 
يكي، رس مورد آزمايشگاه، ابتدا با استفاده از يك همزن مكان

ها به صورت دوغاب آماده، و براي مدت استفاده در آزمايش
دو هفته در يك ظرف بزرگ نگهداري شد. بعد از گذشت 

 10مدت زمان، دوغاب رسي در ظروف مستطيلي به ارتفاع 
كيلوگرم بر  25/0متر ريخته شده و تحت سربار سانتي

شي شده متر مربع قرار گرفت تا آبهاي اضافي آن زهكسانتي
  و تخليه شد.

  
 

 بعد از آماده سازي مصالح رسي اشباع، لايه رسي مورد
متر از لايه سانتي 5هايي به ضخامت نظر با بريدن ورقه

ها حالت خشك اشباع شده ايجاد شد. در هر يك از آزمايش
و اشباع بعد از ساخت مدل شيب، پي نواري در تاج شيب 

 ر مورد نياز برايدر موقعيت خود قرار داده شده و سربا
هاي ايجاد گسيختگي در خاك، به صورت افزايشي و در گام
 فادهمختلف بر آن اعمال شد. نيروي اعمال شده بر پي با است

گيري شد. در كيلونيوتن اندازه 5از يك نيرو سنج به ظرفيت 
هاي خاك نيز، ابتدا هاي مختلف اشباع شدگي لايهحالت

الت خشك ساخته شده شيب مطابق شرايط ذكر شده در ح
يب هاي خاك با استفاده از جريان از بالادست شو سپس لايه

و  الف) در بالادست- اشباع، براي اين منظور مطابق شكل (ا
پائين دست شيب به ترتيب از يك مخزن تغذيه و تخليه 

هاي (براي زهكشي آب) استفاده شد. مشخصات آزمايش
) 2در جدول (مورد آزمايش است  16انجام شده كه شامل 

  آورده شده است.
هاي ايجاد شده در خاك، گيري تغيير شكلبراي اندازه

 در هر يك از مراحل بارگذاري از خاك در حال تغيير شكل
 با استفاده از دوربين نصب شده در جلوي مدل عكس گرفته

هاي آزمايشگاهي مقادير شد و در هر يك از مدل
ها با تحليل عكسهاي ايجاد شده در خاك با جاييجابه

  .مشخص شد Geo PIVاستفاده از نرم افزار 
  مشخصات آزمايشات آزمايشگاهي )2جدول (

Row Slope  Constant 
parameter

s 

Variable parameters  

1  

layered slope 
and various 

layers 
saturation 
conditions 

(S/D=2.5
), 

(b/B=2)  
/L= [ 0.25, 0.5, xL

0.75, 1.0] 

2  No piled 
layered slope  b/B=2 

- Below layer 
saturated 

- Below and clayey 
layer saturated 

- All Layers saturated 
 

Table 2. Characteristics of laboratory tests 
  

  هاي عدديتحليل-4
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هاي در اين پژوهش، براي بررسي سازوكار گسيختگي شيب
رم نبا استفاده از  چند لايه از تحليل سه بعدي تفاضل محدود

استفاده شده است. براي اين منظور تمام  FLAC 3Dافزار 
 1:10هاي فيزيكي به صورت سه بعدي و با مقياس مدل

 اند. مدل رفتاري استفاده شده براي خاك، مدلمدلسازي شده
 وردها با استفاده از مدل رفتاري الاستيك مموهر كلمب و شمع
ده تفاش بين خاك و شمع نيز با اساند. اندركنتحليل قرار گرفته

) و سختي برشي و نرمال  CohSو  FricSاز اندركنش اصطكاكي( 
)s, k nk(  تحليل شده و ضريب اطمينان پايداري شيب غير

هاي خاك و بدون اعمال مسلح در حالت خشك بودن لايه
ي به دست آمده است. برا 06/1سربار در بالادست شيب برابر 

ها، تراز هاي مختلف اشباع شدگي لايهمدلسازي عددي حالت
آب در بالادست شيب تعريف شده و بعد از تحليل جريان و 
ايجاد جريان ماندگار، پايداري شيب به روش كاهش مقاومت 

  مورد بررسي قرار گرفت.     
   

  نتايج و بحث -5
هاي مختلف نصب شمع و در اين مطالعه تاثير موقعيت
 ر سازكار گسيختگي و پايداريتغييرات سطح آب زير زميني د

هاي چند لايه و به تبع آن در ميزان ظرفيت باربري شيب
 هاي مستقر بر شيب با استفاده از مدلسازيهاي فيزيكي وپي

ي هاي عددي مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنين براتحليل
بعد  ها از عدد بيمطالعه تاثير استفاده از شمع در پايداري شيب

زي ضريب اطمينان پايداري استفاده شده است كه نسبت بهسا
به صورت نسبت ضريب اطمينان پايداري شيب در حالت 
مسلح به ضريب اطمينان پايداري شيب در حالت مسلح 

 شودتعريف مي

   . 

  
هاي خاك در پايداري تاثير اشباع شدگي لايه-5-1

  شيب 
  در حالت غير مسلح -5-1-1

هاي خاك در ر اشباع شدگي هر يك از لايهبراي بررسي تاثي
هاي ايجاد شده در شيب سازوكار گسيختگي شيب، تغيير شكل
 ها و بارگذاري در تاجناشي از اشباع شدگي هر يك از لايه

) نشان داده شده 3شيب براي حالت غير مسلح در شكل (
 است.

  

  
  
  
  

  
ل پلان مد مدل آزمايشگاهي الف) پيكربندي مدل آزمايشگاهي ب) .1شكل 

  و پارامترهاي استفاده شده
 

 

 
  

  
  

Slope model (a) elevation view (b) plan view Fig. 1. 
  

ها ذرات خاك تمايل به حركت رو به پائين در همه حالت
دارند و زون گسيختگي كاملا واضح است. نتايج به دست آمده 

و در هاي خاك، به دهند با افزايش ميزان رطوبت لايهنشان مي

b 

a 

Piezometer 
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هاي ايجاد شده در خاك هاي بالايي، ميزان تغيير شكللايه
 .يابدافزايش مي

 
 شده بندي ماسه استفادهمنحني دانه. 2شكل 

  
Fig. 2. Particle size distribution of the sand 

الف) شيب چند لايه غير مسلح در حالت  3شكل (
 دهد كه بدون اعمال سربار در تاج شيبخشك را نشان مي

پايدار است. در اين مورد با توجه به اينكه نيروي مقاوم در 
برابر حركت رو به پائين خاك بسيار كم و ناچيز است 
صفحه گسيختگي به سمت پاي شيب حركت كرده و به 
سمت سطح زمين حركت نكرده است بنابراين مد 
گسيختگي ايجاد شده شده در شيب، گسيختگي كلي است و 

در خاك زيرين پانج شده است. پي مستقر بر تاج شيب 
نشست پي مستقر بر تاج شيب - براي اين حالت منحني بار

داراي نقطه پيك كاملا مشخصي نبوده و با افزايش ميزان 
ب)  3يابد. شكل (نشست مقدار بار اعمالي نيز افزايش مي

جايي ايجاد شده در شيب را براي حالتي كه بردارهاي جابه
باع شده و سطح آب هماهنگ بر فقط لايه متراكم زيرين اش

دهد. مقايسه سطح لايه متراكم زيرين است نشان مي
جايي ايجاد شده براي اين حالت با حالت بردارهاي جابه
دهد اشباع لايه پائين تاثير چنداني در مقادير خشك نشان مي

هاي ايجاد شده در شيب و سازوكار گسيختگي تغيير شكل
د) نشان داده  3ج و  3كل (ندارد. ولي همان طور كه در ش

هاي نزديك سطح شده است با بالا آمدن سطح آب در لايه
ها افزايش قابل توجهي يافته است. زمين، مقادير تغيير شكل

ها شيب بدون اعمال سربار ناپايدار نيست و براي اين حالت
براي هر دو حالت شكل سطح گسيختگي شبيه يكديگر بوده 

شيب از نوع گسيختگي كلي و گسيختگي ايجاد شده در 

است و سطح گسيختگي از ميان لايه رسي عبور كرده است. 
ها كه با استفاده از هاي برشي ايجاد شده در شيبكرنش

هاي گرفته شده از توده خاك عكس PIVهاي نتايج تحليل
)نشان داده 4اند در شكل (در حال تغيير شكل به دست آمده
شود سطح شاهده مي) م4شده است. با توجه به شكل (

هاي خاك در لغزش ايجاد شده و رفتار تغيير شكلي لايه
هاي خاك شيب بسته به شرايط خشك و اشباع بودن لايه

كند.  به عنوان نمونه عمق گسيختگي براي حالتي تغيير مي
تر ها اشباع هستند نسبت به حالت خشك عميقكه لايه

ها نشان باست. مقايسه سطوح گسيختگي ايجاد شده در شي
دهند تغييرات سطح گسيختگي وابسته به مقاومت برشي مي

ميان لايه رسي در حالت خشك و اشباع است و با توجه به 
كاهش مقاومت برشي ميان لايه رسي در حالت اشباع سطح 

شود و ضريب گسيختگي در ميان لايه رسي ايجاد مي
ند يابد. هر چكاهش مي 1اطمينان پايداري شيب به كمتر از 

 نظر كرد.نبايد از تاثير جريان آب در پاشنه شيب صرف

د) مشاهده  4ج و  4هاي (گونه كه در شكلهمان
شود سطح گسيختگي شامل حجم زيادي از خاك نسبت مي

هاي اشباع شدگي است و نوع گسيختگي به ساير حالت
  باشد.ايجاد شده، گسيختگي كلي مي

اند، با اشباع شدههاي خاك به غير از حالتي كه همه لايه
ها در پايين جايينصب شمع در وسط شيب، گسترش جابه

يابد. بر اساس اي ميها كاهش قابل ملاحظهدست شمع
 توان نتيجه گرفت باها مينتايج به دست آمده از آزمايش

سازي شيب با يك رديف شمع با فواصل مركز به مسلح
يب بدون با توجه به پايدار بودن ش S/D=2.5مركز برابر 

هاي خاك در پائين دست شمع (بين شمع، جابجايي المان
هاي نصب شمع پنجه شيب و شمع) براي كليه موقعيت
تي ولي براي حال كاهش يافته و تقريبا برابر صفر شده است.

باشند با توجه به اينكه ضريب كه هر سه لايه اشباع مي
 اجاطمينان پايداري شيب در حالت بدون اعمال سربار در ت

هاي ذرات جاييباشد،  ماكزيمم جابهشيب كمتر از يك مي
  .هاي نصب شده ايجاد شده استخاك در پايين دست شمع
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ها هاي ايجاد شده در شيب بر اساس نتايج آزمايشجاييجابه .3شكل 

ع شبااها ب) اشباع لايه پائين ج) آزمايشگاهي. الف) خشك بودن همه لايه
  يه رسي د) اشباع هر سه لايهلايه پائين و ميان لا
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Fig. 3. Displacement fields obtained from experimental results 
(No-piled slope); a) all layers are dry b) dense sand layer 
saturated c) dense sand and clay layers saturated d) all layers 
saturated 

  
  
  

  
  
  
  
  

ها كرنش برشي ايجاد شده در شيب بر اساس نتايج آزمايش .4شكل 
ها ب) اشباع لايه پائين ج) اشباع آزمايشگاهي. الف) خشك بودن همه لايه

  لايه پائين و ميان لايه رسي د) اشباع هر سه لايه 

  

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Total maximum shear strain obtained from 
experimental results (No-piled slope);  ; a) all layers are dry b) 
dense sand layer saturated c) dense sand and clay layers 
saturated d) all layers saturated 

ها و دليل اين امر افزايش پايداري شيب در بالادست شمع
ها در اين حالت (اشباع هر سه لايه) ناپايداري پائين دست شمع

هاي خاك در حالت مسلح و غير جايي المانقايسه جابهاست. م
دهد در حالت غير مسلح حجم زيادي از خاك مسلح نشان مي

در شيب تمايل به لغزش دارد كه از زير پي شروع و تا پنجه 
يابد ولي با مسلح سازي شيب حجم توده شيب امتداد مي

داد هاي پي تا بالادست شمع امتلغزشي كاهش يافته و از كناره

a 

b 

c 

d 

a 

b 

c 

d 
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هاي برشي ايجاد شده در شيب مسلح يافته است. كرنش
)Lx/L=0.5هاي هاي مختلف اشباع شدگي لايه) براي حالت

  ) نشان داده شده است. 6خاك در شكل (
هايي كه شيب بدون اعمال شود براي حالتمشاهده مي

ا سربار در بالادست آن پايدار است. براي حالت مسلح شده ب
باشد و بالايي آن از نظر پايداري بحراني مي شمع بخش

ي افتد ولي برابرشي در بالادست آن اتفاق مي ماكزيمم كرنش
ر حالتي كه شيب بدون اعمال سربار در بالادست شيب ناپايدا

است (حالتي كه هر سه لايه اشباع هستند) بخش پائين دست 
ها ها بحراني است و سطح لغزش در پائين دست شمعشمع

 افتد.فاق ميات
  
بر اساس  (Lx/L=0.5)هاي ايجاد شده در شيب مسلح جايي. جابه5شكل 

هاي آزمايشگاهي. الف) اشباع لايه پائين ب) اشباع لايه پائين نتايج آزمايش
  و ميان لايه رسي ج) اشباع هر سه لايه

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
Fig. 5. Displacement fields obtained from experimental results 
(piled slope Lx/L=0.5); a) dense sand layer saturated b) dense 
sand and clay layers saturated c) all layers saturated  

هاي چند هاي برشي ايجاد شده در شيبهمچنين كرنش
ها در وسط شيب نصب لايه مسلح براي حالتي كه شمع

ها كه با استفاده ف اشباع شدگي لايهاند، براي شرايط مختلشده
) نشان داده 7اند در شكل (هاي عددي به دست آمدهاز تحليل

شود سطح لغزش ايجاد شده ناشي از شده است. ملاحظه مي
بارگذاري در تاج شيب براي شرايط مختلف اشباع شدگي 

هاي آزمايشگاهي ها مشابه نتايج به دست آمده از مدلسازيلايه
هاي اهنگي نسبتا مناسبي بين نتايج آزمايشهستند و هم

  هاي عددي وجود دارد.آزمايشگاهي و تحليل
 

بر اساس  (Lx/L=0.5)ماكزيمم كرنش برشي ايجاد شده در شيب مسلح . 6شكل 
ن و ميا ائينهاي آزمايشگاهي. الف) اشباع لايه پائين ب) اشباع لايه پنتايج آزمايش

  لايه رسي ج) اشباع هر سه لايه
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Fig. 6. Total maximum shear strain obtained from 
experimental results (piled slope Lx/L=0.5);  a) dense sand 
layer saturated b) dense sand and clay layers saturated c) all 
layers saturated 

 

a 

b 

c 

a 

b 

c 
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 (Lx/L=0.5) ماكزيمم كرنش برشي ايجاد شده در شيب مسلح. 7شكل 
يه لا هاي عددي. الف)  اشباع لايه پائين ب) اشباعبر اساس نتايج تحليل

 پائين و ميان لايه رسي ج) اشباع هر سه لايه

 
 

 
 

 
 

Fig. 7. Total maximum shear strain obtained from Numerical 
results (piled slope Lx/L=0.5);  a) dense sand layer saturated b) 
dense sand and clay layers saturated c) all layers saturated 

 

تاثير موقعيت نصب شمع در ظرفيت باربري  -5-2
  هاي مستقر بر شيبپي

هاي براي بررسي تاثير استفاده از شمع در ظرفيت باربري پي
هاي هاي مختلف اشباع شدگي لايهمستقر بر شيب براي حالت

موقعيت مختلف نصب شمع و  4آزمايش براي  15خاك تعداد 
ها انجام شد. بدون شمع و سه حالت مختلف اشباع شدگي لايه

هاي آزمايشگاهي كليه آزمايي مدلهمچنين براي درستي
و با مقياس  FLAC 3Dهاي فيزيكي با استفاده از نرم افزار مدل

تحليل شدند. تاثير موقعيت هاي مختلف نصب شمع،  1:1برابر 
ابل تحمل شيب براي حالتي كه سطح آب در ميزان سربار ق

) آورده شده 3هماهنگ بر زير ميان لايه رسي است در جدول (
ها با استفاده از هاي انجام شده شيباست. در كليه مدلسازي

ها اند فاصله مركز به مركز شمعيك رديف شمع مسلح شده
در نظر گرفته شده است. در حالت مسلح تغييرات  5/2برابر 

هاي مختلف بار اعمالي بر تاج شيب براي موقعيتميزان سر
با استفاده از  ،(Lx/L=0.25, 0.50, 0.75, 1.0)نصب شمع 

هاي عددي به دست آمده و نتايج آن با نتايج مدل هاي تحليل
گردد در اين حالت فيزيكي مقايسه  شده است. مشاهده مي

ماكزيمم سربار اعمالي براي ايجاد گسيختگي در شيب هنگامي 
آيد كه شمع در نزديكي تاج شيب نصب گردد. به دست مي

هاي فيزيكي نشان هاي عددي و مدلمقايسه نتايج تحليل
دهند ماكزيمم و مينيمم ميزان انحراف نتايج تحليل هاي مي

درصد  7/6و  7/19عددي نسبت به نتايج مدل هاي فيزيكي 
  است و هماهنگي مناسبي بين نتايج وجود دارد. 

 
هاي مستقر بر شيب نسبت به غييرات ظرفيت باربري پيت. 3جدول 
هاي هاي مختلف نصب شمع (اشباع لايه پائين و خشك بودن لايهموقعيت

 بالا)

Pile 
Position 

No-Piled 
slope 

/L=0xL
.25 

/LxL
=0.5 

/L=0xL
.75 

/L=xL
1 

u(experimental) q
)kpa( 

4.35  4.63 5.89 7.36 7.66 

)kpa( 
u(Numerical)q 

4.057  5.21 6.2 6.76 6.23 

 
Table 3. Variation of footing bearing capacity for different 
pile positions (Lx/L) for water table conducted below clay 
layer 

 

با اشباع ميان لايه رسي ضريب اطمينان پايداري شيب كمتر 
هاي از يك به دست آمد كه هماهنگ با نتايج آزمايش

هاي مختلف مسلح سازي، شگاهي است. ولي براي حالتآزماي
ها تغييرات شيب بدون بارگذاري پايدار بود. براي اين حالت

هاي مستقر بر تاج شيب براي شيب مسلح ظرفيت باربري پي
هاي مختلف كه با استفاده از شده با شمع در موقعيت

هاي فيزيكي به دست آمده است در هاي عددي و مدلتحليل
دهند ) ارائه شده است. نتايج به دست آمده نشان مي4(جدول 

براي اين حالت ماكزيمم ظرفيت باربري هنگامي به دست 



 و همكار يونس سجودي                                                                      ايلوله هايهساز ايلرزه عملكرد بهبود و برشي تاخير كاهش 

132 

 نصب شده باشند.   0,75برابر  L/xLها در آيد كه شمعمي

دهند در مقايسه نتايج مدلهاي فيزيكي و عددي نشان مي
 هاي عددي واين حالت نيز هماهنگي مناسبي بين نتايج تحليل

  هاي فيزيكي وجود دارد.مدل
هاي چند لايه كه در آن مدلسازي فيزيكي و عددي شيب

هاي نصب هر سه لايه اشباع است نشان داد، براي همه موقعيت
 مالباشد و قبل از اعشمع، شيب از نظر پايداري، ناپايدار مي

هاي مختلف دچار گسيختگي سربار در تاج شيب و در زمان
ي هاي نصب شمع ظرفيت باربرليه موقعيتشد. بنابراين براي ك

هاي مختلف نصب برابر صفر به دست آمد و تاثير موقعيت
 شمع تنها در زمان پايداري شيب بود. 

  
هاي مستقر بر شيب نسبت به تغييرات ظرفيت باربري پي.4جدول 
هاي مختلف نصب شمع (اشباع لايه پائين و ميان لايه رسي و موقعيت

 )خشك بودن لايه بالا

Pile 
Position 

No-Piled 
slope 

/L=0.2xL
5 

/L=xL
0.5 

/L=0.xL
75 

/L=xL
1 

u(experimental) q
)kpa( 

0  1.96 2.95 4.58 3.12 

)kpa( 
u(Numerical)q 

0  1.88 3.46 4.43  3.29 

 
Table 4. Variation of footing bearing capacity for different 
pile positions (Lx/L) for water table conducted above clay 
layer 

  
  تاثير موقعيت شمع در پايداري شيب -5-3

براي بررسي تاثير اشباع شدگي هر سه لايه در پايداري شيب 
مدل در حالت مسلح و يك مدل در حالت غير مسلح  4تعداد 

تحليل شد. نتايج به دست  Flac 3Dبا استفاده از نرم افزار 
ها در اين ان پايداري شيبدهند ضريب اطمينآمده نشان مي

هاي نصب شمع كمتر از يك است و حالت براي همه موقعيت
سازي شيب با استفاده از يك رديف شمع تاثير چنداني مسلح

ها ندارد. نسبت بهسازي ضريب اطمينان به در پايداري شيب
هاي مختلف نصب ها براي موقعيتدست آمده براي اين شيب

است. نتايج به دست آمده نشان  ) آورده شده8شمع در شكل (
دهند براي اين حالت نيز ماكزيمم ضريب اطمينان پايداري مي

ها در وسط شيب نصب آيد كه شمعشيب هنگامي به دست مي
هاي شوند. همچنين نتايج به دست آمده از آزمايش

ها براي آزمايشگاهي براي تغييرات زمان پايداري شيب

ي حالتي كه هر سه لايه هاي مختلف نصب شمع براموقعيت
) نشان داده شده است. مقايسه 9باشند در شكل (اشباع مي

دهند بهينه موقعيت براي نصب نتايج به دست آمده نشان مي
پايداري شيب بدون اعمال سربار در تاج  شمع براي افزايش

شيب در وسط شيب است. اين موضوع از نتايج مدلهاي 
باشد و هر دو ابل استناد ميهاي عددي قفيزيكي و نتايج تحليل

نتايج مشابهي از نظر بهينه موقعيت نصب شمع به دست 
 دهند.مي

 
سه  تغييرات ضريب اطمينان پايداري شيب چند لايه (اشباع هر .8شكل 

  هاي مختلف نصب شمع)لايه) نسبت به موقعيت
 

 
Fig. 8. Variation of  Ns ratio with pile position (all layers 
saturated) 

 
تغييرات زمان پايداري شيب چند لايه (اشباع هر سه لايه)  .9شكل  

  هاي مختلف نصب شمع)نسبت به موقعيت
 
 
 
 
 
 

 

  
Fig. 9. Variation of  stability time with pile position (all 
layers saturated) 

 

 گيرينتيجه و بحث -6

چند لايه  هايهاي آزمايشگاهي و عددي مختلفي از شيبمدل
 براي بررسي تاثير مسلح سازي شيب در رفتار خاك زير پي و
سازوكار گسيختگي شيب تحت شرايط مختلف اشباع شدگي 

 به ها مورد بررسي قرار گرفتند. نتايج كلي به دست آمدهلايه
  طور خلاصه به صورت زير است:
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يف براي حالاتي كه سطح آب منطبق بر بالاي ميان لايه ضع
 اين ميان لايه در نزديكي سطح زمين واقع شده وباشد و مي
 ايشتواند عامل كنترلي براي سطح لغزش بحراني باشد با افزمي

ها به شدت كاهش بالايي، پايداري شيب ميزان رطوبت لايه
يافته و نصب يك رديف شمع هرچند باعث افزايش پايداري 

ن تواند مانع گسيختگي و لغزش در پاييشود ولي نميشيب مي
هاي ها شود. در چنين مواقعي لازم است از روشدست شمع

ا ا بيهاي بالايي شد و تركيبي استفاده شده و مانع اشباع لايه
استفاده از چندين رديف شمع بسته به شرايط، نسبت به 

 پايدارسازي شيب اقدام كرد.
 اشباع ميان لايه رسي باعث افزايش حجم توده لغزشي در

حالت مسلح سازي شيب با رديفي از  شود براي اينشيب مي
ها ها، حجم توده لغزشي در بخش بالايي و پائيني شمعشمع

 يابد.كاهش مي
ت در نزديكي سطح زمين به عل اشباع ميان لايه رسي واقع

كاهش پارامترهاي مقاومت برشي خاك و افزايش فشار آب 
 اي، باعث كاهش قابل توجهي در ضريب اطمينان پايداريحفره
 در شود اين امر به ويژه در حالتي كه ميان لايه ضعيفمي شيب

نزديكي سطح زمين باشد عامل كنترل كننده براي سطح لغزش 
 شود.بحراني بوده و مرز سطح لغزش در اين لايه ايجاد مي

هاي خاك در زير سطح هاي چند لايه اشباع لايهدر شيب
 در اينلغزش بحراني تاثير چنداني در پايداري شيب ندارد. 

حالت تراوش آب در پنجه شيب باعث افزايش ناچيزي در 
 هاي خاك نسبت بههاي ايجاد شده در المانجاييمقادير جابه

 شود.حالت خشك مي
ها كه شيب غير هاي مختلف اشباع شدگي لايهبراي حالت

مسلح بدون اعمال سربار و در حالت اوليه ناپايدار است با 
ها در ن، به علت مقاومت شمعنصب شمع در شيب و تسليح آ

ها، بخش بالادست جايي توده لغزشي بالادست شمعمقابل جابه
ها ايجاد ها پايدار شده و لغزش در پائين دست شمعشمع
هايي كه در حالت اوليه غير مسلح پايدار شود ولي در شيبمي
باشند، براي حالت مسلح شده با شمع، هنگام اعمال سربار مي

ها به ها از انتقال جابجاييه علت اينكه شمعدر تاج شيب ب

ها كنند. بخش بالادست شمعبخش پائين دست جلوگيري مي
 شود. بحراني است و دچار گسيختگي مي

. بهينه موقعيت نصب شمع براي افزايش پايداري 6
هايي كه در حالت اوليه بدون اعمال سربار در تاج شيب شيب

 وسط شيب است. باشند درو حالت خشك پايداري مي

دون هايي كه در حالت اوليه ب. با توجه به اينكه در شيب7
اعمال سربار در تاج شيب پايدار هستند. با اعمال سربار 

هاي بالايي شيب و زير سربار اعمالي گسيختگي در بخش
 شود بنابراين در حالت اعمال سربار در تاج شيب،ايجاد مي

ب و محل اعمال بهينه موقعيت نصب شمع نزديك تاج شي
  سربار به دست آمده است.
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Abstract 
Increasing water in the slope layers induced the failure of slopes. . Water is the most important factor in most of the 
slope stability analysis. Although water does not directly lead to the slopes displacement, but is an important factor for 
the following reasons: (1) water increases due to rainfall and snow melt will lead to increasingslope weight. (2) Water 
can change the angle of slope (angle of slope is an angle that slope is stable in this angle). (3) Water can be absorbed or 
excreted by minerals are available in the soil. After adding the water, the weight of the rock and soil increases. (4) 
Water can dissolve the cement between the seeds and cohesion between the seeds is lost. In this paper, the feasibility of 
using piles to stabilize layered earth slopes were studied. A set of physical modeling of foundations was performed 
adjacent to 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, digital image of deformed soil was captured and image processing was applied with 
GeoPIV software for investigation of soil deformation on slope and below the footing. the effect of pile and saturated 
conditions effects on  improvement ratio (safety factor of stabilized slope with pile / safety factor of the slope stability 
without piles), bearing capacity of foundations, slope stability and slip surface shape in layered slope were investigated. 
The results show that the slip surface of layered slopes differs depending strongly on the installed pile positions and 
layered saturation conditions. In consideration of the model tests and numerical analysis results, it is found that, when 
clayey layer was near ground surface, changes in clayey layers water content significantly affected on slip surface and 
layered slope stability. Consideration of slipe surface shape for different layers saturation canditions, it is found, 
saturation of below layers which is located below the slip surface, has not significant effects on slope stability and slip 
surface shape. But with increasing upper layers water content, large volume of soil were failed. Experimental and 
numerical results show, for stable slope before applied surcharge load or before water content increases, critical slipe 
surface occurred in front the installed pile. But for unstable slope, critical slip surface positions depend on layers 
saturation and soil properties and occurred in front or behind or in upper and lower part of pile. In general The critical 
slip surface location dependent on water table level conditions and location of pile.  Also from the experimental and 
numerical results it is found, the optimum location of 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 non- reinforced slope)(BCR)) was obtained when piles installed near slope crest. Also 
optimum location of pile for increasing slope stability are found near mid of slope.  A close agreement between the 
experimental and numerical results in Failure mechanism and the critical values of the studied parameters is observed. 
 
Keywords: Layered slope, Pile, improvement ratio, PIV method, Physical Modeling. 
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