
 

61 

  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

   1393 پاییز، 3، شماره چهاردهمدوره 
  هاي خاکی بهینه یابی مکان شمع در پایدارسازي شیب

  
 2، مسلم باولی1*محمد حاجی عزیزي

 ، کرمانشاهاستادیار گروه عمران، دانشگاه رازي -1

  رازي، کرمانشاهدانشگاه  ،مهندسی عمرانکارشناس ارشد دانشجوي  -2
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  21/03/93: تاریخ پذیرش                24/06/92 :تاریخ دریافت

  
. هاي خاکی و پیشنهاد راهکارهاي گوناگون، یکی از مسائل مطرح و مهم در مهندسی ژئوتکنیک اسـت پایدارسازي شیب -چکیده

ي  هاي متـداولی اسـت کـه بـه وسـیله     هاي خاکی به کمک شمع، از روشهاي عددي و تحلیلی در پایدارسازيِ شیباستفاده از روش
هـاي عـددي و    هاي خـاکی بـا اسـتفاده از روش   یابی مکان شمع براي پایدارسازي شیببهینه. پژوهشگران مختلف بررسی شده است

کنـد کـه بهتـرین    عددي شده است که این سوال را در ذهن طراح مطرح میي پژوهشگران مختلف، منجر به نتایج مت تحلیلی به وسیله
رسد که جايِ مطالعات آزمایشگاهی براي این منظور خالی است که در ایـن مقالـه   مکانِ واقعی براي نصب شمع کجاست؟ به نظر می

است که گره ایجاد شده در نتـایج مختلـف و   مطالعات آزمایشگاهیِ انجام شده در این مقاله قادر . به عنوان کاري جدید ارائه می شود
اي انجـام  ي آزمایشگاهی، براي شیب خـاکیِ ماسـه   این مطالعه. هاي عددي را براي یافتن مکانِ بهینه ي شمع باز کندگاه متضاد تحلیل

هـاي مختلـف و   ر مکانبا قرار دادن شمع د. گیرد شود و پس از آن تحت بارگذاري قرار می بارش اشباع می ي  شده است که به وسیله
گشـاي   توانـد راه ها، نتایج قابل توجه و معقولی به دست آمده است که مـی  ي بارش و بارگذاري آن اشباع کردن شیب خاکی به وسیله

سـازي و  هاي آزمایشگاهی با استفاده از روش تعادل حـدي و روش اجـزاي محـدود نیـز مـدل     تمام مدل. مناسبی براي طراحان باشد
  .اند که تطابق خوبی با یکدیگر دارندمقایسه شده

 
  .، موقعیت بهینه، پایدارسازيبتنی شیروانی خاکی، شمع :کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
دهـد و در   هـاي فراوانـی رخ مـی    همه ساله در زمین لغزش

هـا باعـث وارد شـدن     برخـی از مـوارد، ایـن زمـین لغـزش   
تـأمین پایـداري   . حتی جـانی شـده اسـت   خسارات مالی و 

هــاي طبیعــی و چــه  هــاي خــاکی، چــه شــیروانی شــیروانی
ي اساســی در مهندســی ژئوتکنیــک  مصــنوعی، یــک مســاله

هـاي خـاکی یکـی از     اسـتفاده از شـمع در شـیروانی   . است
ــه مطالعــات   روش ــداول در پایدارســازي اســت ک هــاي مت

ي  همـه  ].1-11[مختلفی نیز در این زمینه انجام شده اسـت  
 ـنتوا می ها شمعدهند که  ها نشان می این مطالعه عنـوان  ه ند ب

 ها تثبیت و افزایش ضریب اطمینان شیروانی برايثر مؤعامل 
  .دندر برابر لغزش استفاده شو

اما سوالی که در این زمینه وجـود دارد ایـن اسـت کـه،     
هـاي خـاکی    بهترین موقعیت شمع در پایدارسازي شـیروانی 

کجاست؟ تا به حال مطالعات تئوري فراوانی در ایـن زمینـه   
از این مطالعات تئوري، نتایج متفاوتی هـم  . انجام شده است



 1393پاییز / 3دوره چهاردهم، شماره                                  پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

62  

به دست آمده که در برخی از مـوارد ایـن نتـایج متضـاد بـا      
  .یکدیگر است

با استفاده از روش تعادل حدي به این نتیجـه   ]6[پولس 
رسید که موقعیت شمع باید در کنار مرکز گـوه گسـیختگی   

یک رویکرد ساده شـده بـراي   ] 10[لی و همکارانش . باشد
. ي یک ردیف شمع، براي پایداري شیروانی ارائه دادمطالعه

اسـت کـه    1این رویکرد بر اساس فرمول نویسی غیرهمبسته
و پایداري شیروانی به صورت جداگانه در  درآن پاسخ شمع
در ایـن تحلیـل نیروهـاي برشـی و     . شـوند نظر گرفتـه مـی  

ي خـاك بـه    لنگرهاي خمشیِ ناشی از حرکت جـانبی تـوده  
ي  ي روش المان مرزي اصلاح شده که قبلا به وسـیله  وسیله

توضـیح داده شـده بـود، محاسـبه     ] 12[هول و همکـارانش  
گسـیختگی بحرانـی از روش   اند و براي تعیـین سـطح    شده

تحلیـل  . معمولی بیشاپ ساده شده کمک گرفته شده اسـت 
  :انجام شده در حالات زیر صورت گرفته است

ها به این نتیجه رسـیدند کـه در   آن: خاك یک لایه) الف
این حالت مؤثرترین موقعیت شمع در پنجه و تاج شـیروانی  

  .است
تـر از لایـه   زمانی که لایه بالا متراکم  (خاك دو لایه) ب

ها به این نتیجه رسیدند کـه در ایـن حالـت    آن: )پایین باشد
  .مؤثرترین موقعیت شمع بین وسط شیروانی و تاج آن است

زمانی که لایه پایین متراکم تر از لایـه   (خاك دو لایه) ج
ها به این نتیجـه رسـیدند کـه در ایـن حالـت      آن): بالا باشد

  .شیروانی استمؤثرترین موقعیت شمع در پنجه و تاج 
لازم به ذکر است که با توجه به فرضـیه در نظـر گرفتـه    
شده، این نتایج تنها براي سطوح گسیختگی دایروي است و 
ممکن است استفاده از سطح لغزش غیـر دایـروي نتـایج را    

بـر اسـاس روش   ] 9[هسـیوتیس و همکـارانش   . تغییر دهد
-4[ی دایره اصطکاك توسعه یافته و رویکرد آیتو و ماتسـوی 

ها باید نزدیـک بـه بـالاي شـیروانی     نشان دادند که شمع] 2

کـاي و  . باشند تا بیشترین ضـریب اطمینـان بـه دسـت آیـد     
بر اساس روش اجزاي محدود سه بعـدي نشـان   ] 8[یوگاي 

ها باید در مرکز شیروانی قرار گیرند تا بیشینه  دادند که شمع
] 7[آوسـیلیو و همکـارانش   . ضریب اطمینان به دسـت آیـد  

یک رویکرد سینماتیکیِ جداسازي حـدي بـراي جداسـازي    
ها نشان دادند آن. هاي خاکی به کار گرفتندپایداري شیروانی

که به دلیل آنکه نیروي مورد نیازي کـه شـمع بـراي پایـدار     
کند در نزدیکی پنجه کمینه اسـت،  ماندن شیروانی فراهم می

ــه ــت   بهین ــه اس ــک پنج ــمع نزدی ــت ش ــرین موقعی ون و . ت
نشان  2ي فلک سه بعديبا استفاده از برنامه] 11[کارانشهم

ها باید در وسط شـیروانی، یعنـی جـایی کـه      دادند که شمع
نیـان و  . بیشترین فشار به شمع وارد می شـود قـرار گیرنـد   

بر اساس جداسازي حدي بـه ایـن نتیجـه    ] 13[همکارانش 
ترین موقعیت شمع در نزدیکی پنجه، یعنـی  رسیدند که بهینه

ی که نیروهاي مورد نیاز براي افزایش ضـریب اطمینـان   جای
یـک  ] 14[وي و چنـگ  . کمترین مقدار خود را دارند، است

شیروانیِ مسلح به شمع را با استفاده از فلک سه بعدي مدل 
هـا بـین   ها نتیجه گرفتند که موقعیت بهینـه شـمع  آن. کردند

ها  آن. وسط شیروانی و وسط سطح گسیختگی بحرانی است
اي گسیختگی کـم  ین نشان دادند که در شیروانی ماسههمچن

افتد و سطح گسیختگی از نزدیکی تاج شروع  عمق اتفاق می
بنابراین وسط سطح گسیختگی نزدیـک بـه وسـط    . شودمی

هـا بسـیار   ي شـمع شیروانی است و در نتیجه موقعیت بهینه
اما در حالتی که شیروانی از . نزدیک به وسط شیروانی است

ست، گسـیختگی عمیـق خواهـد شـد و سـطح      جنس رس ا
ــطح      ــط س ــابراین وس ــت، بن ــاج دور اس ــیختگی از ت گس
گسیختگی از وسط شـیروانی قاصـله خواهـد گرفـت و در     
. نتیجه موقعیت بهینه به وسط شیروانی نزدیک نخواهد بـود 

یابی موقعیـت شـمع را   مسئله بهینه] 15[زینپو و همکارانش 
یز حدي و تئـوري آیتـو   هاي آنالي ترکیبی از روش به وسیله
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ي بار جانبی اعمال شده بـه  براي محاسبه] 2–4[و ماتسویی 
ها به این نتیجه رسیدند که مـوثرترین  آن. شمع دنبال کردند

موقعیت شمع در نزدیکی پنجه است که در آن مکان مقـدار  
ي شمع براي رسیدن به ضـریب   نیروي بسیج شده به وسیله

ي  ایـن نتیجـه یـه وسـیله     .اطمینان مورد نیاز، کمینـه اسـت  
ایـن  . نیز به دسـت آمـده اسـت   ] 7[اوسیلسو و همکارانش 

موضوع به این دلیل است که شکل گسیختگی بـه صـورت   
اسپیرال لگاریتمی اسـت و هـر چـه از بـالاي شـیروانی بـه       

رویم، به دلیل افزایش بازوي نیـروي تـأمین   سمت پنجه می
. یابـد یش مـی ي شمع، مقدار لنگر مقاوم افـزا  شده به وسیله

تـوان بـا افـزایش    بنابراین براي داشتن یک لنگـر ثابـت مـی   
ي شـمع را   بازوي لنگر، مقدار نیروي تأمین شده بـه وسـیله  

دهد که قرارگیري این موضوع همچنین نشان می. کاهش داد
  .شمع در نزدیکی پنجه، اقتصادي ترین حالت نیز است

 تــوان نتیجــه گرفــت کــهي مــوارد فــوق مــیاز مطالعــه
هاي عددي، موقعیت بهینه شمع را نزدیک بـه وسـط    تحلیل

کنند در حالی که ترکیـب روش تعـادل    شیروانی پیشنهاد می
موقعیـت بهینـه را   ] 2–4[حدي و معادلات آیتو و ماتسویی 

کند و روش جداسازي  نزدیک به بالاي شیروانی پیشنهاد می
کنـد   حدي آن را نزدیک به پنجه ي شـیروانی پیشـنهاد مـی   

بر این باورنـد کـه نتـایج ایـن     ] 10[لی و همکارانش ]. 15[
هاي آزمایشگاهی تأیید شوند ي مدل ها، باید به وسیله تئوري

  .که در این مقاله به عنوان کاري نو به آن پرداخته می شود
  
  تجهیزات آزمایشگاه -2

ي  در این قسمت به توضیح و نمایش جعبه آزمایشگاه، ماسه
مـدل، شـمع بتنـی بـه منظـور      استفاده شـده بـراي سـاخت    

ي پیزومترها  سازي و کنترل اشباع شدن ماسه به وسیله مسلح
  .شود پرداخته می

  

  جعبه آزمایشگاه -2-1
 4داراي  شـود،  مـی .دیده  1که در شکلگونه  ن جعبه همانیا

محفظه خروج و زهکشـی  ، ن آبیحفظه تام،مانییم قسمت
  .، و تابلوي پیزومترهاستآب

  

  
  آزمایشگاه و تابلوي پیزومتر جهت ساختن مدلجعبه . 1شکل

  
  ماسه -2-2

با استفاده از آزمایش برش مستقیم مقدار چسـبندگی ماسـه   
گیـري   درجه اندازه 36برابر صفر و مقدار اصطکاك آن برابر 

ي اسـتفاده شـده    بندي ماسه همچنین منحنی دانه. شده است
  .نشان داده شده است 2 براي ساخت شیروانی در شکل

  

  
 نمودار دانه بندي ماسه. 2شکل
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  شمع بتنی -2-3
. ها از جنس بتن مسلح اسـت  شمع استفاده شده در آزمایش

متـر   میلـی  2هـایی بـه قطـر     براي مسلح کردن بتن از مفتول
هاي استفاده شده در شمع طـوري   مفتول. استفاده شده است
اند کـه عـلاوه بـر مسـلح سـازي شـمع،        در نظر گرفته شده

ه و بیشــینه فــولاد لازم بــراي ســطح مقطــع ي کمینــ ضــابطه
مقدار وزن مخصوص  .در نظر گرفته شود) As(اي بتن  دایره

 6/3کیلونیوتن بر مترمکعـب، قطـر آن برابـر     24شمع برابر 
ي سـطح شـیب تـا     ي فاصـله  متر و طول آن به انـدازه  سانتی

) به فاصله یک برابر قطر شـمع (نزدیکیِ کف جعبه آزمایش 
  .اثر شود گیرداري شمع و کف جعبه بیاست تا تأثیر 

  

  
  مورد استفاده در مسلح سازي شیب شمع بتنی. 3شکل

 
سـانتی بـراي شـمع، عـرضِ      6/3علت در نظر گرفتن قطـر  

براي حذف اثـر شـمع بـر    . ي آزمایش است سانتی جعبه20
برابـر   5ي  حداقل بـه انـدازه  هاي جعبه لازم است که  دیواره

به عبارت دیگر، قطـر  . باشدفاصله وجود داشته شعاع شمع 
حداکثر اي باشد که شعاع تاثیر آن بیشینه  شمع باید به اندازه

در صـورت  . ي آزمـایش باشـد   تا محل تماس ماسه و جعبه
ي بـاکس اعمـال    افزایش بیشترِ شعاع تـاثیر کـه بـر جـداره    

. خواهد شد، ممکن است نتـایج غیـر واقعـی حاصـل شـود     
سانتیمتر خواهد شد  9با  برابر شعاع شمع مساوي 5بنابراین 

  .ي آزمایش است که کوچکتر از نصف عرض جعبه
  
  تابلوي پیزومترها -2-4

براي تشخیص اشباع شدن نمونه از تابلوي پیزومترها مطابق 
  .استفاده شده است 4با شکل 

  

  
 تابلوي پیزومترها. 4شکل

  
  هاي انجام شده آزمایش -3

  :زیر استهاي ساخته شده داراي مشخصات  تمامی مدل
هـاي جعبـه    ها، دیواره براي از بین بردن اصطکاك جداره -1

  .کاري شده است آزمایشگاهی قبل از ساخت مدل روغن
متر، زاویه شیروانی  سانتی 15ها، طول تاج  در تمامی مدل-2

 45متر و ارتفاع کل مـدل   سانتی 30درجه، ارتفاع شیب  45
  )5شکل (متر است  سانتی
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 شده در جعبهمدل ساخته . 5شکل

  

 دنشـو  اشباع میها به کمک بارش مصنوعی،  مدل ي همه -4
و براي کنترل اشباع شدن از تابلوي پیزومترها استفاده شـده  

  .است
  .شودن دست زهکش میییق مخزن پایآب از طر -5
انـد، انتهـاي    هایی که با شمع مسلح شـده  در تمامی مدل -6

  .فاصله داردي قطر شمع  شمع با کف جعبه به اندازه
کیلو  18وزن مخصوص ماسه قبل از اشباع شدن برابر با  -7

ي  نیــوتن بــر مترمکعــب اســت و پــس از اشــباع در جعبــه 
  .رسد کیلونیوتن بر مترمکعب می 5/21آزمایش به 

ي آزمایش بـراي رسـیدن بـه وزن     روش تراکم در جعبه -8
کیلو نیوتن بر مترمکعب به این ترتیـب بـوده    18مخصوص 
ي آزمــایش بــه صــورت شــطرنجی  ابتــدا جعبــه اســت کــه

آنگاه با توجـه بـه حجـم هـر بلـوك در      . شود کشی می خط
 18جعبه، وزن لازم از ماسه براي رسیدن به وزن مخصوص 

در . شـد  ي ترازو تهیه مـی  کیلو نیوتن بر مترمکعب به وسیله
آخر همـان وزن تهیـه شـده در بلـوك مشـخص شـده، بـه        

. در آن حجـم معـین قـرار گیـرد    شود که  اي متراکم می گونه
کیلو نیوتن بر مترمکعـب بـراي    18بنابراین وزن مخصوص 

همـین  . شود  اي قبل از اشباع شدن حاصل می شیروانی ماسه
هاي عددي اعمال  مقادیر وزن مخصوص نیز در مدل سازي

  .شده است
 4براي تشخیص بهتـرین موقعیـت شـمع در شـیروانی،     

  سازي شده است، حالت زیر مدل

شیروانی مسلح به شـمع  ) ب(شیروانی غیرمسلح ) لفا(
شیروانی مسلح بـه شـمع در بالادسـت    ) ج(در پایین دست 

  .شیروانی مسلح به شمع در وسط) د(
موقعیت شـمع را در حـالات مختلـف کـه بـه       6شکل 

. دهـد  اند نشان مـی  صورت جداگانه در شیروانی قرار گرفته
یم و شـمع را  اگر شیبِ شیروانی را به سه قسمت تقسیم کن ـ

در مرکز هر قسمت قرار دهیم، شـعاع تـاثیر شـمع، کـل آن     
  .قسمت را تحت تاثیر قرار خواهد داد

  

  
 موقعیت شمع در مرکز هر قسمت از شیروانی. 6شکل

  
  )مدل اول(شیروانی غیرمسلح  -3-1

دقیقه در اثر  50در مدل غیر مسلح، شیروانی پس از گذشت 
شـکل  (شد  همصنوعی گسیختي بارش  اشباع شدن به وسیله

7.(  
  

  
دقیقه در اثر بارش مصنوعی در  50گسیختگی شیروانی پس از . 7شکل

  مدل اول
  

دهد که این شیروانی در حالت خشک  این آزمایش نشان می
 1پایدار است و مقدار ضـریب اطمینـان آن بیشـتر از عـدد     
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است اما در اثر اشباع شـدن و افـزایش فشـار آب منفـذي،     
ناپایدار شده و مقدار ضریب اطمینـان آن کمتـر از   شیروانی 

بنابراین مسلح سازي چنین شـیبی ضـروري   . شود می 1عدد 
  .است تا پس از اشباع شدن، همچنان پایدار بماند

  
مـدل  (شیروانی مسلح به شمع در پایین دست -3-2

  )دوم
این مدل از نظر هندسـی مطـابق مـدل اول اسـت، بـا ایـن       

. قـرار گرفتـه اسـت    =25/0x/r تفاوت که شمع در موقعیـت 
  .موقعیت قرارگیري شمع را نشان می دهد 8شکل 

  

  
  (x/r)موقعیت قرارگیري شمع در شیروانی . 8شکل

 
بارش مصنوعی به مدت صد دقیقه به طول انجامید اما هـیچ  

بـراي  . گونه ترك و یا گسیختگی در شیروانی اتفـاق نیفتـاد  
تحت بارگذاري ایجاد گسیختگی در شیروانی، تاج شیروانی 

  ). 9شکل (قرار داده شد 
  

  
  بارگذاري تدریجی در تاج شیروانی جهت گسیختگی شیب. 9شکل

مدل با دقت فراوان و به صورت تدریجی تحت بارگـذاري  
ــا    12/3قــرار گرفــت و در پایــان تحــت فشــاري معــادل ب

  ).10شکل(کیلوپاسکال گسیخته شد 
  

  
  کیلوپاسکال12/3گسیختگی در مدل دوم تحت فشار .10شکل

  
مـدل  (شیروانی مسلح به شـمع در بـالا دسـت    -3-3

  )سوم
در . قـرار داده شـد   =75/0x/rدر این مدل، شمع در موقعیت 

. این حالت نیز بارندگی به مدت صد دقیقه به طول انجامیـد 
در این مدت هیچ ترك و یا گسـیختگی در شـیروانی دیـده    

سپس مدل تحت بارگذاري تـدریجی قـرار گرفـت و    . نشد
شکل (کیلوپاسکال گسیخته شد  8/7تحت فشاري معادل با 

11.(  
  

  
  کیلوپاسکال8/7گسیختگی در مدل سوم تحت فشار . 11شکل

  
  )مدل چهارم(شیروانی مسلح به شمع در وسط -3-4

بـه  قـرار گرفـت و    =5/0x/rدر این مدل شمع در موقعیـت  
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در . مدت صد دقیقه تحت بارندگی مصـنوعی قـرار گرفـت   
. ترك و یا گسیختگی در شیروانی دیده نشـد این مدت هیچ 

سپس نمونه تحت بارگذاري تدریجی قرار گرفـت و تحـت   
  ).12شکل (کیلوپاسکال گسیخته شد  9/10باري معادل با 

  

  
  کیلوپاسکال9/10گسیختگی مدل چهارم تحت فشار. 12شکل

  
افزارهـاي   مقایسه نتایج آزمایشگاه و نـرم  -4

  ژئوآفیس و پلاکسیس
هـاي   نتایج حاصل از آزمایشگاه، تمـامی مـدل  براي تصدیق 

افزارهاي ژئوآفیس و پلکسیس  آزمایشگاهی با استفاده از نرم
  .سازي شده است نیز مدل

  

مقادیر ضریب اطمینان با استفاده از برنامه هاي ژئوآفیس و . 1جدول
  پلاکسیس قبل از بارگذاري

 نتایج ژئوآفیس  پلکسیسنتایج   موقعیت شمع

  931/0  8526/0  بدون شمع
x/r=0.25  0948/1  185/1  
x/r=0.75  1969/1  195/1  
x/r=0. 5  4384/1  328/1  

  

نتایج حاصل از تحلیل پایداري شیروانی را قبل از  1جدول 
هاي ژئوآفیس و پلاکسـیس نشـان    بارگذاري به کمک برنامه

که قبـل از بارگـذاري و در حالـت    شود مشاهده می. دهد می
بدون شمع، مقدار ضریب اطمینان کمتر از عـدد یـک شـده    

این ناپایداري بـه  . است که نشان از ناپایداري شیروانی دارد

دقیقه بـارش   50ي مدل اول در آزمایشگاه نیز پس از  وسیله
شـود   مشاهده می 1همچنین در جدول . مصنوعی، دیده شد

، در حالـت اشـباع و قبـل از    که شـیروانی مسـلح بـه شـمع    
ي  باشد که این موضوع نیـز بـه وسـیله    بارگذاري، پایدار می

. هــاي آزمایشــگاهیِ دوم، ســوم و چهــارم دیــده شــد مــدل
گیـري   دهند که در موقعیت قـرار  ي نشان میدهاي عد تحلیل

بیشترین مقـدار ضـریب   ) =5/0x/r(شمع در وسط شیروانی 
ر آزمایشـگاه و قبـل   این نتیجه د. اطمینان حاصل شده است

از بارگذاري قابل نتیجه گیري نیست زیرا قبل از بارگذاري، 
اند و تشـخیص   ها در اثر اشباع شدن پایدار بوده ي مدل همه

بهترین موقعیت بـراي شـمع در ایـن مرحلـه امکـان پـذیر       
به همین دلیل تصمیم گرفته شد تا شـیروانی تحـت   . نیست

تحت چه موقعیتی از  بارگذاري قرار گیرد تا روشن شود که
قرارگیري شمع، بیشترین مقدار بارگذاري براي گسـیختگیِ  

  .شیروانیِ مسلح، لازم است
کمینه فشار لازم براي گسیختگی شـیروانی در   2جدول 

گیـري شـمع بـا اسـتفاده از نتـایج       هاي مختلف قـرار  حالت
  .دهد عددي و آزمایشگاهی را نشان می

  

لازم جهت گسیختگی شیروانی در مقایسه ي حداقل فشار . 2جدول
  س از بارگذاريآزمایشگاه و روش هاي عددي ی

  موقعیت
  شمع

  حداقل فشار 
 در آزمایشگاه

(kPa) 

  حداقل فشار 
 در برنامه پلکسیس

(kPa) 

  حداقل فشار 
 در برنامه ژئوآفیس

(kPa) 
x/r=0.25  12/3  3  4  
x/r=0.75  8/7  2/7  3/8  
x/r=0. 5  9/10  3/9  4/11  

  

شـود، بیشـترین مقـدارِ     مدیده می 2گونه که در جدول  همان
فشار لازم براي گسـیختگیِ شـیروانی در مـوقعیتی حاصـل     

این . شده است که شمع در وسط شیروانی قرار گرفته است
زمان  هاي عددي به طور هم نتیجه توسط آزمایشگاه و روش

همچنین براي مقایسه ي قرارگیـري شـمع   . تایید شده است
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ت و بالادست، بیشترین مقدارِ فشار لازم بـراي  در پایین دس
گسیختگی شمع زمـانی حاصـل شـده اسـت کـه شـمع در       

این نتیجه به این علت است کـه  . بالادست قرار گرفته است
شمع در نزدیکیِ بارگذاري قرار دارد و بخشی از فشار وارد 

ي کـمِ محـل    بر شیروانی براي گسیختگی، بـه دلیـل فاصـله   
شود که نسـبت بـه موقعیـت     تهلک میبارگذاري و شمع مس

شمع در پایین دست فشـار بیشـتري بـراي گسـیختگی لازم     
  .است

  
  تحلیل ابعادي -5

در نظر گرفتن اثر اندازه ي واقعی به موضوع تحلیل ابعـادي  
هـایی کـه در جـدول زیرآمـده     مربوط می شود که از نسبت

نسـبت مقیـاس    Sاست اسـتفاده مـی شـود بـه طـوري کـه       
  .]16[است

  

 Sي ضریب مقیاس  تبدیل مدل واقعی به آزمایشگاهی به وسیله. 3ولجد

    زمان  طول  مساحت  نیرو  جرم
M  F  A  L  T مدل واقعی  

SଷM SଶF SଶA SL √ST مدل آزمایشگاهی  
  

می توان هر مدل آزمایشگاهی را  3بنابراین به کمک جدول 
ــه مــدل واقعــی نمــود و هــر مــدل واقعــی را در    ــدیل ب تب

قابـل ذکـر اسـت کـه خـواص      . نمود سازي آزمایشگاه مدل
مقاومتی خاك مانند چسبندگی، زاویه ي اصطکاك داخلی و 

هاي واقعـی و آزمایشـگاهی ثابـت     وزن مخصوص، در مدل
  .کنند هستند و تغییر نمی

  
  گیري نتیجه -6

تواند بـه  هاي خاکی با استفاده از شمع میپایدارسازي شیب
انتخـابِ  . عنـوان یکـی از راهکارهـاي مـوثر پیشـنهاد شـود      

بهترین مکان براي قراردادن شمع، موضوع مهمی اسـت کـه   

پایدارماندن ویا ناپایدارماندنِ شیروانی را تحـت تـاثیر قـرار    
  .دهدمی

سازي هاي مختلفی در براي بهینه یابیِ مکانِ شمع، مدل
ي بارش اشباع شده  لهآزمایشگاه انجام شده است که به وسی

اند و در پایان براي گسیخته شـدن تحـت بارگـذاري قـرار     
هاي انجام شده که شـیب مسـلح   در تمام آزمایش. اند گرفته

به همـین  . شده است، پس از اشباع شدن، پایدار مانده است
دلیل شیروانی تحت بارگذاري قرارگرفتـه اسـت تـا مقـدار     

در مدلی که شـمع   .فشار لازم براي گسیختگی به دست آید
سـازي  در وسط شیروانی قرار داده شده است و شرایط مدل

هاي قبل بوده است، بیشترین فشار بـراي  و بارش مانند مدل
ایـن  . ي شـیروانی تحمـل شـده اسـت     گسیختگی به وسـیله 

دهنـد کـه بهتـرین موقعیـت شـمع در       ها نشان مـی  آزمایش
 نتـایج . شیروانیِ تحـت بارگـذاري، در وسـط شـیب اسـت     

ي نتـایج آزمایشـگاه    هاي عددي تایید کنندهحاصل از روش
اي که بـا قـراردادن شـمع در وسـط شـیروانی،       گونه است به

هـر  . بیشترین فشار براي گسیخته شدن شیروانی لازم اسـت 
ــی از     ــگاهی بعضـ ــر آزمایشـ ــات غیـ ــه مطالعـ ــد کـ چنـ

تـرین   وسط شیروانی را به عنـوان مناسـب   ]17[پژوهشگران
نتایج حاصـل  . مکان براي قرارگیري شمع معرفی کرده است

سـازي در   تـرین مکـان بـراي مسـلح     از این مقاله که مناسب
تواند  کند، می اي را وسط شیروانی معرفی می هاي ماسه خاك

هـاي مشـابه بـا توجـه بـه       الهام بخش و راهنما بـراي مـدل  
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Abstract: 
Stability analysis of earth slopes is among the major issues raised in geotechnical engineering which 
has involved so many researchers in different parts of the world. When stability of an earth slope is 
suspected, it is necessary to take preventive measures before instability happens. The first step to 
maintain the stability of an earth slope is performing excavation in the slope crest or/and filling in the 
slope toe. This is the cheapest way (model) for stabilization of earth slopes. If the model cannot 
provide the required factor of safety, it is necessary to use other stabilization methods. Numerical and 
laboratory methods are useful for modeling earth slopes stabilization. Modeling the stability of earth 
slopes using numerical methods is a common practice in geotechnical engineering. Moreover, 
stabilization of earth slopes using piles has been practiced by many researchers by using numerical 
and analytical methods. Although numerical and analytical methods have special capabilities, 
laboratory modeling is more reliable. Hence, it is discussed in this article. Stabilization of earth slopes 
with reinforced concrete piles is one of the important concerns of geotechnical engineering. 
Application of numerical and analytical methods to stabilization of earth slopes using piles is an issue 
commonly discussed by various researchers. Optimal location of concrete pile for stabilization of earth 
slope by means of numerical and analytical methods, has been practiced by various researchers. Their 
efforts have led to various results raising the question of what the optimal place for installation of a 
pile is. It seems that no experimental studies are conducted in this regard, which is discussed in this 
article. Experimental studies conducted in this article have the potential to solve the problem caused 
by varying and sometimes contradictory results of numerical analyses performed to find the optimal 
pile location. In this article, an experimental analysis of a homogeneous sand earth slope is conducted. 
The slope is saturated through precipitation and failure after loading by installing the reinforced 
concrete pile in different locations. All of the experimental tests were modeled and compared using the 
limit equilibrium (LE) and finite element (FE) methods, which are compliant with each other. The 
results obtained by experimental tests show the optimal location for installing reinforced concrete pile 
in a homogeneous sand slope for achieving the highest factor of safety and reduce costs of 
stabilization. 

In the present article, the optimal pile location for slope stabilization is determined by conducting 
laboratory studies of a layer sand slope saturated through precipitation. The resultant failure 
mechanism leads to acceptable results that help choose the optimal location for pile installation. The 
slope is stabilized by repeating the test and installing the pile in the optimal location, which is the best 
place to install the pile. The FE method (Plaxis software) and LE method were used to confirm the 
laboratory tests as well. 
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