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مطالعه عددی سه بعدی پایداری شیب ماسه ای مسلح با ستون سنگی مسلح با ژئوگرید 

محمد حاجی عزیزی*، مسعود نصیری
دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران

خلاصه: یکی از روش های مناسب و مؤثر برای مسلح کردن شیب های خاکی استفاده از ستون های  سنگی با پوشش 
ژئوگرید می باشد، که این غلاف ژئوگرید به خوبی قادر است ظرفیت باربری شیب را افزایش و میزان نشست را در آن کاهش 
دهد. هدف از انجام این پژوهش، مطالعه عددی رفتارِ ستون سنگی مسلح با پوشش ژئوگرید در پایدار سازی شیب  خاکی 
 FLAC3D ماسه ای به صورت سه بعدی در حالات مختلف است. نتایج حاصل از تحلیل به کمک نرم افزار تفاضل محدود
نشان داده  است که ستون سنگی مسلح با پوششِ  ژئوگرید در شیب ماسه ای اشباع، پایداری آن را تا حدِ رضایت بخشی 
نسبت به حالت شیب مسلح با ستون سنگی معمولی بهبود می بخشد. در این پژوهش پارامترهای مختلفی از جمله قطر 
ستون سنگی، سختی، چسبندگی و اصطکاک فنر کوپل ژئوگرید، فاصله مرکز به مرکز ستون های سنگی )نسبت S/D(، و 
نحوه آرایش مسلح کننده ها بررسی شده اند. نتایج حاکی از آن است که پارامتر تأثیر گذار در ژئوگرید به منظور مسلح کردن 
ستون سنگی، چسبندگی فنر کوپل است، که با افزایش این پارامتر ظرافیت باربری شیب مسلح به صورت خطی افزایش 
می یابد )این بدان معنی است که استفاده از ستون سنگی مسلح با پوششِ ژئوگرید، می تواند ظرفیت باربری شیب را بسته 
به نوعِ مشخصات ژئوگرید، تا 1/8 برابر شیب مسلح با ستون سنگی معمولی بهبود بخشد(. در حالت شیب مسلح با ردیف 
ستون سنگی بیشترین افزایش ظرفیت باربری در حالت S/D=2 به وجود می آید، اما کاهش نسبت S/D الزاماً به معنای 

افزایش چشمگیر ظرفیت باربری شیب نخواهد بود.
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1- مقدمه
تثبیت شیب های خاکی یکی از مسائلِ اساسی در توسعه  زندگی 
امروز بشر است. به طور کلی، روش های پایدار سازی در سه زیر شاخه 
تجربی، عددی و یا تحلیلی قابل مطالعه و بررسی هستند. روش های 
پایدار سازی شامل تکنیک های ویژه ای است که علاوه بر اینکه باید 
به خوبی شناخته شوند، باید به صورت عملی و کاربردی نیز قابلیت 
شیب ها  برای  پایدار  شرایط  ایجاد   .]1[ باشند  داشته  را  مدل سازی 
از جمله آن ها  انجام گیرد که  به کمک روش های متعددی  می تواند 
می توان به مواردی همچون؛ تغییر هندسه  شیب، استفاده از المان های 
مسلح کننده یا نصب سازه های مقاوم مانند ستون سنگی اشاره کرد. 
ستون های سنگی به عنوان یکی از راهکارهایی شناخته شده است که 

خاکی  شیروانی های  اطمینان  افزایش ضریب  و  سازی  پایدار  توانایی 
از نظر اقتصادی  را دارد و همچنین علاوه بر سادگی و راحتی اجرا، 
نیز نسبت به سایر روش های متداول در این زمینه، مقرون به صرفه 
عبارتند  از ستون سنگی  استفاده  بودن  مناسب  می باشد ]2[. دلایل 
مقاومت  افزایش  نشست،  میزان  کاهش  باربری،  ظرفیت  افزایش  از 
برشی، کاهش پتانسیل روانگرایی و بهبود زه کشی. ستون های سنگی 
به عنوان عناصر مقاومِ باربر عمل می کنند و عموماً در معرض نیروهای 
است  مواردی  از  یکی  المان ها  این  انعطاف  پذیری  دارند.  قرار  جانبی 
سازی  پایدار  متداول  روش های  سایر  به  نسبت  تمایزشان  سبب  که 
می شود؛ همین ویژگی ذکر شده سبب می شود که بتوان با استفاده از 
شیوه های مختلف عملکرد این اعضای باربر را بهبود بخشید و علاوه 
بر افزایش مقاومت در برابر جابجایی افقی، فشار همه  جانبه  آن ها را 
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نیز افزایش داد. یکی از این راهکارها، استفاده از ستون سنگی مسلح 
با پوشش ژئوگرید می باشد.

به سه صورت عمده که  بارهای فشاری  ستون های سنگی تحت 
عبارتند از شکم دادگی ستون ]3و4[، گسیختگی برشی کلی ]5[ و 
لغزش ]6[ دچار گسیختگی خواهند شد. ستون های سنگی در گستره 
متنوعی از خاک های چسبنده ی نرم تا سخت و در خاک های ماسه 
سیلتی قابلیت کاربرد را دارند ]7[. به کمک ستون های سنگی می توان 
به اهداف زیر نائل آمد: افزایش ظرفیت باربری ]8و9[، کاهش میزان 
نرخ نشست کلی و نسبی ]10[، کاهش پتانسیل روانگرایی ]11و12[، 
بهبود پایداری شیب های خاکی ]13-15[، و تحملِ بیشتر تنش های 

برشی ]16[.
بررسی رفتار شیب های خاکی همواره مورد توجه محققین بوده 
است ]17-19[. به منظور حل مشکلات مربوط به پایداری شیب های 
عمیق از ستون های سنگی، ستون های اختلاط در عمق و شمع های 
برگادو  استفاده شده است ]24-20[.  به صورت گسترده ای  ماسه ای 
اطمینان  ضریب  سنگی  ستون های  که  دریافتند   ]25[ همکاران  و 
شیروانی ها را تا حدود 25% افزایش می دهند و علاوه بر زه کشی، خاکریز 
تأثیر ستون  نیز مسلح می کنند. وکلی و همکاران ]26[  را  نظر  مورد 
سنگی روی پایداری شیب را بررسی کرده و نشان دادند که ستون های 
سنگی ظرفیت باربری شیب را بینِ 1/25 تا 1/71 برابر نسبت به شیروانی 

غیر مسلح افزایش خواهند داد. 
ظرفیت باربری ستون های سنگی به تنش های جانبی وابسته است، به 
همین دلیل لازم است که در برخی خاک ها محصور کنندگی اضافی برای 
آن فراهم شود که برای این منظور تکنیک های متفاوتی پیشنهاد و ارائه 
شده است. ابوشی و همکاران ]6[ قسمت بالایی ستون سنگی را با پوشش 
فلزی مسلح کرده اند. ژانگ و همکاران ]27[؛ لای و همکاران ]28[ شارما 
و همکاران ]29[؛ گنیل و بوازا ]30[؛ فتاح و مجید ]31[ استفاده از 
لایه های ژئوگرید را برای بهبود عملکرد ستون های سنگی پیشنهاد دادند. 
نتایج تحقیقات ژانگ و همکارن ]27[ ولای و همکاران ]28[ که بر روی 
اثرات قوس زدگی متمرکز بود، نشان داد که این پدیده در ستون های 
مسلح کمک شایانی به عملکرد آن ها خواهد کرد. پژوهش های شارما 
و همکاران ]29[ نشان داد که ظرفیت باربری ستون مسلح با ژئوگرید 
افزایش می یابد و با افزایش تعداد ژئوگریدها و کاهش فاصله بین آن ها، 

این عملکرد بیشتر بهبود خواهد یافت. آنان همچنین نشان دادند که 
قطر و طول ناحیه خمره ای شدن ستون سنگی مسلح نسبت به ستون 
سنگی معمولی کاهش پیدا می کند. بر اساس تحقیقات گنیل و بوازا 
]30[ می توان گفت که سختی ستون سنگی مسلح با غلاف ژئوگرید به 
شدت افزایش می یابد و کاهش کرنش های ایجاد شده در آن به حدود 
80 درصد نیز خواهد رسید. فتاح و مجید ]31[ به این نتیجه رسیدند 
که غلاف ژئوگرید، تغییر شکل های جانبی ستون سنگی را در مقایسه 

با ستون های سنگی معمولی شدیداً کاهش می دهد. 
علی رغم تحقیقات متعددِ صورت گرفته، استفاده از این راهکار به 
عنوان روشی نوین در این پژوهش معرفی شده است. هدف از این پژوهش 
مقایسه مکانیسم عملکرد ستون های سنگی معمولی و مسلح با پوششِ 
ژئوگرید در بهبود پایداری شیب های ماسه های است. همان طور که در 
ابتدای بحث اشاره شد، این مطالعه با استفاده از نرم افزار تفاضل محدود 
پارامترهای  پژوهش  این  در  است.  انجام شده   )FLAC3D( بعدی  سه 
متعددی از جمله قطر ستون سنگی، سختی فنر کوپل، چسبندگی فنر 
کوپل، اصطکاک فنر کوپل، فاصله مرکز به مرکز ستون های سنگی )در 
حالت شیب مسلح با ردیف ستون سنگی( و مسلح سازی تمامی ردیف، 
ستون های کناری و ستون میانی )در حالت ردیف ستون سنگی( مورد 

بررسی و مطالعه قرار گرفته است.

2- مدل سازی های سه بعدی 
بر  حاکم  طبیعی  شرایط  گرفتن  نظر  در  ابعاد  انتخاب  ملاک 
شیب های خاکی بوده است. در انتخاب عرض شیب به این نکته توجه 
کناری  مرزهای  از  فاصله ی ستون های سنگی  است که حداقل  شده 
برقرار باشد. به طور کلی فاصله مرکز ستون سنگی از جداره های کناری 

مدل ها حداقل 5 برابر شعاع ستون می باشد.

1-2- مشخصات مصالح
در این پژوهش، خاکِ شیب از نوع ماسه سیلتی ]32[ و مشخصات 
ارائه   1 جدول  در  که  است   ]26[ مرجع  از  برگرفته  سنگی  ستون 
شده اند و مشخصات ژئوگرید ]33[ در جدول 2 ارائه شده است. در 
محاسبات ستون سنگی مسلح در شیب، از محدوده وسیع ترِ ژئوگرید 
با پارامترهای متفاوت استفاده شده است. در این پژوهش، چسبندگی 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 3، سال 1399، صفحه 531 تا 550

533

به عنوان متغیر  فنر کوپل  فنر کوپل و سختی  فنر کوپل، اصطکاک 
انتخاب شده اند.

2-2- شرح مدل و شرایط مرزی
تسلیح  با ستون سنگی  ماسه ای مسلح  رفتار شیب  بررسی  برای 
سه بعدی،  محدود  تفاضل  نرم افزار  کمک  به  ژئوگرید  توسط  شده 
مدل سازی ها برای دو حالت ستون سنگی تک و ردیف ستون سنگی 
انجام شده است. مشخصات کلی مدل بدین شرح است: طول مدل، 
متر؛   3 متر؛ طول شیب،   2 مدل،  عمق  متر؛   2 تاج،  متر؛ طول   10

ارتفاع شیب، 2/35 متر و زاویه شیب 38 درجه می باشد؛ عرض شیب 
هم با توجه به نوع تحلیل )ستون سنگی تک یا ردیف ستون سنگی( 
2/4 و 4/8 متر انتخاب شده است )شکل 1(. برای تمامی تحلیل ها، 
انجام شده است و مرزهای کناره ها  استاتیکی  مدل سازی در شرایط 
و کف بسته شده اند و مدل ها تنها در راستای قائم توانایی جابه جایی 
به  مرزها  از  فاصله ستون های سنگی  همچنین  و  دارند  را  نشست  و 
اندازه ی حداقل 5 برابر شعاع ستون سنگی می باشد. در تمامی حالات 
در شیب مسلح، ملاک گسیختگی شیب رسیدن به مقادیر جابه جایی 
x به میزان 9  به میزان 10 سانتی متر و در راستای  z در راستای 

 ی عدد  ی سازمدل در مصالح  مشخصات:  1 جدول
 

یرفتار مدل  مشخصات   ( )E MPa  
3( )

kN
m

  ( )  ( )c kPa  ( ) −  
[ 32ماسه ] کولمب -موهر   10/5 16 39 0 0/3 

[26ستون سنگی ] − 20 75 الاستیک    −  3/0  
 

   
3افزار مصالح در نرم مشخصات:  2 جدول DFLAC 

 
) ویژگی مصالح   )E GPa  ( ) −  ضخامت  

(mm ) 
[33]ژئوگرید   1 0/2 20 ایزوتروپ  

 
  

جدول 1.  مشخصات مصالح در مدل سازی عددی
Table 1. Material characteristics in numerical modeling

3 DFLAC جدول 2.  مشخصات مصالح در نرم افزار
Table 2. Material characteristics in FLAC3D

 
 شده   یسازمدل  بیش  هندسه : 1 شکل

  

شکل 1. هندسه شیب مدل سازی شده
Fig. 1. The geometry of the modeled slope
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سانتی متر برای ستون سنگی مسلح تکی )شکل 2( و مقادیر جابه-
x به میزان  z به میزان 12 سانتی متر و در راستای  جایی در راستای 
10 سانتی متر برای ردیف ستون سنگی مسلح بوده است )شکل 3(. 
این مقادیر از نتایج تحلیل ضریب اطمینان شیب ها به دست آمده که 
با رسیدن مقادیر تغییر مکان ها به اعداد ذکر شده، ضریب اطمینان 
به کمتر از یک کاهش یافته و شیب دچار گسیختگی شده است. در 
حالت استفاده از ردیف ستون سنگی نسبت های مختلف S/D از 2 تا 
3/5 مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتند. در حالات شیب مسلح، برای 
بین  چه  است؛  نشده  استفاده  مشترکی  هیچ سطح  از  ستون سنگی 

ستون سنگی و خاک ]8[ و چه بین ژئوسنتتیک و خاک ]34[.

3-2- شیب خاکی مسلح با یک ستون سنگی
1-3-2- مدل سازی شیب خاکی غیر مسلح در حالت خشک

به منظور یافتن تعداد المان های بهینه در مدل، برای شیب های 
مورد نظر تحلیل حساسیت انجام شد. در شروع کار، تعداد 27840 
المان برای مدل در نظر گرفته شد و تحلیل پایداری برای آن انجام 
گردید، در چنین شرایطی محاسبه در حدود 8 ساعت زمان نیاز داشت 
و مقدار ضریب اطمینان نیز 1/06 به دست آمد. پس از این مرحله، 

 

 

 
 ب

 (. متر یسانت 10و  9برابر با   بیبه ترت z)ب(  و x)الف(  یراستا در  ییجاهجاب نهیشی)ب تک؛  ستون ی برا( F.S.<1) بیش یختگ یگس: 2 شکل

 

  ستون ییجانما
 ی سنگ

ستون جانمایی  
 سنگی

z به ترتیب برابر با 9 و 10 سانتی متر(. x و )ب( شکل 2.گسیختگی شیب )F.S.<1( برای ستون تک؛ )بیشینه جابهجایی در راستای )الف(
Fig. 2. Slope failure (F.S.<1) for singular column, maximum displacement in (a) X direction, (b) Z direction are 9 and 10 cm, 

respectively
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کم کم از تعداد المان ها کاسته شد تا در نهایت با تعداد المان 3000، 
تحلیل در کمتر از 30 دقیقه به اتمام رسید و مقدار ضریب اطمینان 
1/07 به دست آمد. با توجه به اعداد به دست آمده و نیز نزدیکی و 
تطابق خوب مقادیر ضرایب اطمینان، از تعداد المان 3000 برای این 
مدل استفاده شده است )جدول 3(. شایان ذکر است که با توجه به 
نظر  در  ریزتر  ناحیه  آن  در  المان ها  مقادیر  شیب،  وسط  حساسیت 
گرفته شده اند و با فاصله گرفتن از وسط شیب ابعاد مش ها درشت تر 
می شوند. در ابتدا شیب غیر مسلح در حالت خشک تحلیل شد و مقدار 
نشان می د هد که  این موضوع  آمد.  به دست  اطمینان 1/07  ضریب 

شیب مورد نظر در شرایط خشک پایدار است.

2-3-2- شیب غیر مسلح در حالت اشباع
پس از تحلیلِ مدل در حالت اشباع، مقدار ضریب اطمینان 0/98 
قرار  ناپایدار  حالت  در  شیب  می دهد  نشان  موضوع  این  که  گردید، 
گرفته و دچار گسیختگی گردیده است. همچنین بیشینه تغییر مکان 
x در حالت اشباع به مقدار 9 سانتی متر در وسط شیب  در راستای 
ستون   که  می دهد  نشان  موضوع  همین  و   )2 )شکل  است  داده  رخ 
سنگی باید در وسط شیب قرار بگیرد تا از تغییر مکان های به وجود 

 

 
 ب

  12 و  10 با برابر بی ترت به z)ب( و x)الف(  ی در راستا ییجاهجاب نهیشی)ب ستون؛  فیرد  ی برا( F.S.<1) بیش یختگ یگس: 3شکل
 (. S/D =3 ،متریسانت

  

 S/D =3 با  یسنگ  یهاستون ییجانما

 S/D =3 با  یسنگ  یهاستون ییجانما

.) S/D= 3،به ترتیب برابر با 10 و 12 سانتی متر z x و)ب(  شکل3. گسیختگی شیب )F.S.<1( برای ردیف ستون؛ )بیشینه جابهجایی در راستای )الف(
Fig. 3. Slope failure (F.S.<1) for group column (S/D=3), maximum displacement in (a) X direction, (b) Z direction are 10 

and 12 cm, respectively
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آمده در این ناحیه جلوگیری به عمل آورد. مقدار بیشینه جابه جایی 
در راستای قائم در این حالت نیز 10 سانتی متر بوده است )شکل 2(. 

3-3-2- مدل سازی شیب خاکی مسلح با ستون سنگی معمولی در 
حالت اشباع

ستون سنگی به صورت یک المان استوانه ای با قطرهای مشخص 
منظور  به  مدل ها،  از  یک  هر  در  است.  شده  مدل سازی  نرم افزار  در 
عدم گیرداری انتهای ستون در کف و ایجاد ستون سنگی متکی به 
بستر صلب )ستون اتکایی(، انتهای هر یک از ستون ها به اندازه قطر 
ستون سنگی از کف مدل ها فاصله داشته است. نحوه مدل سازی این 
احداث  برای  نظر  مورد  محل  ابتدا  است:  بوده  زیر  شرح  به  المان ها 
ستون سنگی حفاری می شود )با توجه به مختصات ناحیه مورد نظر(، 
و  داده شده  قرار  محل  این  در  ستون  استوانه ای شکل  المان  سپس 
داده  تخصیص  ناحیه  آن  به  سنگی  ستون  پارامترهای  و  مشخصات 
مدل  شیب  و  سنگی  ستون  المان  مش بندی  که  آنجایی  از  می شود. 
دستور  از  هم  به  آن ها  اتصال  محل  در  متفاوت هستند،  هم  با  شده 
Attach استفاده شده است تا از نظر هندسی برای مدل ها خطایی 
ایجاد نگردد. به دلیل اینکه مشخصات و پارامترهای مقاومتی ستون 
سنگی و بستر ماسه ای اختلاف چشمگیری ندارند و با دلایلی که قبلًا 
)در قسمت مدل سازی و شرایط مرزی( ذکر گردید، نیازی به در نظر 
گرفتن سطح مشترک بین این دو المان نبوده است. با توجه به اینکه 
المان ستون سنگی اهمیت بیشتری در تحلیل ها دارد و از حساسیت 
مش بندی  است،  برخوردار  مدل  قسمت های  سایر  به  نسبت  بیشتری 
این المان ریزتر انتخاب شده است تا از نظر هندسی و تحلیلی برای 
شیب  مختلف  حالات  تحلیل  در  نیاید.  پیش  مشکلی  مدل سازی ها 

قطر  تنها  و  است  مشابه  کار  روند  متفاوت،  قطرهای ستون  با  مسلح 
ناحیه حفاری و قطر المان ستون سنگی متغیر می باشد که در کدهای 
در  دیگر  مهم  نکته  می کنند.  تغییر  آن ها  به  مربوط  اعداد  دستوری 
رابطه با این مسأله آن است که در تمامی تحلیل های انجام شده برای 
با ستون سنگی )چه ستون سنگی معمولی  شیب های خاکی مسلح 
سنگی  ستون  مرکز  ژئوگرید(،  پوشش  با  مسلح  سنگی  ستون  چه  و 
فاصله  کناری  جداره های  از  ستون  شعاع  برابر  پنج  اندازه  به  حداقل 
داشته است تا اثر مرزها در مدل سازی رعایت گردد و تغییر شکل های 

به وجود آمده به مرزهای کناری برخورد نکنند.
ستون سنگی در وسط شیب، به عنوان موقعیت بهینه ]37-35[، 
قرار داده شد و تحلیل ها انجام گردید. در تمامی حالات تعداد المان ها 
 40 قطر  به  استوانه ای  المان  از  شیب  وسط  در  تنها  و  نکرد  تغییر 
سانتی متر برای مدل سازی ستون سنگی استفاده شد. در حالت شیب 
مسلح، برای جلوگیری از گیرداری انتهای ستون سنگی در کف، المان 
ستون سنگی به اندازه قطر ستون از انتهای مدل فاصله داشته است 
 2 ، x )شکل 4(. پس از تحلیل، بیشینه مقدار جابه جایی در راستای
سانتی متر بوده است که نسبت به حالت غیر مسلح 4/5 برابر کمتر 
 2/7  ، z راستای در  جابه جایی  مقدار  بیشینه  همچنین  است.  شده 
سانتی متر بوده است که نسبت به حالت غیر مسلح 3/7 برابر کمتر 
گردیده است. در گام بعد، تاج شیب بارگذاری شد تا ظرفیت باربری 
بیاید )ذکر این نکته  با ستون سنگی معمولی به دست  شیب مسلح 
ضروری است که در تمامی حالات بارگذاری، ناحیه اعمال تنش روی 
تاج ثابت بوده است(. در حالت شیب مسلح با ستون سنگی معمولی در 
شرایط اشباع، مقدار تنشی که عامل گسیختگی شیب می شود )یعنی 
x به 9  z به 10 سانتی متر و در راستای مقادیر جابه جایی در راستای

  ت ی حساس لیتحل جینتا:  3 جدول
 

المان  تعداد نانیاطم  ب یضر مقدار  لی تحل زمان مدت   
   شیب مسلح با یک ستون سنگی 

27840 06/1 ساعت 8   
3000 07/1 دقیقه 30   

   شیب مسلح با ردیف ستون سنگی 
11800 97/0 ساعت 4   
9500 98/0 دقیقه 35   

 

جدول 3. نتایج تحلیل حساسیت 
Table 3. The results of sensitivity analysis
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سانتی متر برسد( 10 کیلوپاسکال بوده است.

با  مسلح  سنگی  ستون  با  مسلح  خاکی  شیب  مدل سازی   -2-3-4
ژئوگرید در حالت اشباع

در این مرحله، به دور ستون سنگی غلاف ژئوگرید کشیده شده 
است. این کار بدین شکل انجام شد که لایه ژئوگرید به صورت دورپیچ 
به دور المان ستون سنگی پیچیده شد تا ستون سنگی مسلح با غلاف 
ژئوگرید ساخته و مدل سازی شود. همانند مدل پیشین، ستون سنگی 
مسلح با همان مشخصات در وسط شیب ماسه ای و با فاصله ای برابر 
قطر ستون از کف قرار داده شد. در این مرحله از ستون هایی به قطر 
20 تا 60 سانتی متر و ژئوگرید با پارامترهای مقاومتی متفاوت استفاده 
شده است. برای مثال نتایج تحلیل ژئوگرید با چسبندگی فنر کوپل 
35 کیلوپاسکال و اصطکاک فنر کوپل صفر نشان داد که جابه جایی 
بیشینه در  ، 1/2سانتی متر است و جابه جایی  x راستای  بیشینه در 
، 1/9 سانتی متر می باشد. مقدار تنش اعمالی جهت ایجاد  z راستای 
گسیختگی در این شیب مسلح نیز 17/2 کیلوپاسکال به دست آمد 
)1/72 برابر شیب مسلح با ستون سنگی معمولی(. شکل های 5 تا 9 
هم نتایج تحلیل حالات مختلف شیب مسلح با ستون سنگی مسلح با 
پوشش ژئوگرید را نشان می دهد. لازم به ذکر است با توجه به نتایج 
به دست آمده از شکل های 5 و 6 برای انجام سایر محاسبات، از ستون 

سنگی با قطر 40 سانتی متر استفاده شده است. 

4-2- شیب خاکی مسلح در حالت ردیف ستون سنگی
1-4-2- مدل سازی شیب خاکی غیر مسلح در حالت اشباع 

در این مرحله از ردیف ستون سنگی به منظور مسلح کردن شیب 
استفاده شده است. همانند قبل برای این مدل هم تحلیل حساسیت 
انجام شد؛ در ابتدا از تعداد 11800 المان برای مدل استفاده شد که 
پس از گذشت حدود  4ساعت تحلیل به اتمام رسید و مقدار ضریب 
المان ها کاسته  اطمینان 0/97 به دست آمد. در گام بعدی از تعداد 
شد تا به تعداد مش بهینه به دست بیاید؛ در نهایت تعداد المان بهینه 
برای این مدل 9500 تعیین شد که در آن، زمان تحلیل به کمتر از 
آمده  دست  به  اطمینان  ضریب  مقدار  و  کرد  پیدا  تقلیل   35دقیقه 

هم 0/98 گردید. پس با توجه به این موضوع، تعداد 9500 المان به 
عنوان المان بهینه تلقی گردید و محاسبات بر اساس آن انجام شد. 
)به  هستند  ترین مش ها  ریز  دارای  وسط شیب  نواحی  قبل  همانند 
دلیل حساسیت این ناحیه( و با فاصله از وسط شیب کم کم به ابعاد 
مش ها اضافه می شود. مقادیر جابه جایی بیشینه که سببِ گسیختگی 
 10 ، x شیب می گردد )با توجه به نتایج ضرایب اطمینان(، در جهت
 z سانتی متر بود است )شکل 3( و مقدار جابه جایی بیشینه در جهت

هم 12 سانتی متر می باشد )شکل 3(.

 
 

 مسلح.  بیدر ش یستون سنگ تیموقع  :4 شکل
  

شکل 4. موقعیت ستون سنگی در شیب مسلح.
Fig. 4. The location of a stone column in reinforced slope
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 . د یژئوگر با مسلح یسنگ ستون  با مسلح ب یش در  یسنگ ستون مختلف یهاقطر  یبرا  یختگیگس  تنش: 5 شکل

  
 
 

 

 
 . دی ژئوگر  با مسلح ی سنگ ستون با مسلح  بیش در  یسنگ ستون  مختلف ی قطرها یبرا zو xی راستا  در ییجاهجاب نهیشیب: 6 شکل

 

شکل 5. تنش گسیختگی برای قطرهای مختلف ستون سنگی در شیب مسلح با ستون سنگی مسلح با ژئوگرید.
Fig. 5. Failure stress for different stone column diameter in a reinforced slope using geogrid encases stone column

z برای قطرهای مختلف ستون سنگی در شیب مسلح با ستون سنگی مسلح با ژئوگرید. x و شکل 6. بیشینه جابهجایی در راستای
Fig. 6. Maximum displacement in X and Z direction for different stone column diameter in a reinforced slope using geogrid 

encased stone column
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 (. متر ی سانت 40)با قطر ستون  دیمسلح با ژئوگر  یمسلح با ستون سنگ بی ش یختگی فنر کوپل در تنش گس یسخت اثر: 7 شکل

  

 
 

 
 

 
 
 

  40با قطر ستون  دیمسلح با ژئوگر  یمسلح با ستون سنگ بی ش یختگی و اصطکاک فنر کوپل در تنش گس یچسبندگ اتاثر: 8 شکل
 .کوپل فنر یچسبندگ اثر)ب(  و کوپل فنر اصطکاک اثر)الف(  متر؛ یسانت

 

 )الف(

 )ب(

شکل 7. اثر سختی فنر کوپل در تنش گسیختگی شیب مسلح با ستون سنگی مسلح با ژئوگرید )با قطر ستون 40 سانتی متر(.
Fig. 7. The effect of coupling spring stiffness on failure stress of reinforced slope using geogrid encases stone column (stone 

diameter = 40 cm)

شکل 8. اثرات چسبندگی و اصطکاک فنر کوپل در تنش گسیختگی شیب مسلح با ستون سنگی مسلح با ژئوگرید با قطر ستون 40 سانتی متر؛ )الف( اثر 
اصطکاک فنر کوپل و )ب( اثر چسبندگی فنر کوپل.

Fig. 8. The effects of geogrid coupling spring cohesion and friction on failure stress of reinforced slope using geogrid encases 
stone column with a diameter of 40 cm: a) coupling spring friction b) coupling spring cohesion
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2-4-2- مدل سازی شیب خاکی مسلح با ردیف ستون سنگی 
معمولی در حالت اشباع

در  ردیفی  صورت  به  سنگی  ستون   3 تعداد  از  حالت  این  در 
در  است.  شده  استفاده  خاک ریز  کردن  مسلح  منظور  به  شیب  وسط 
این حالت، از ستون های سنگی با قطر 40 سانتی متری استفاده شده 

  S/Dنسبت های زدگی،  قوس  اثر  بررسی  منظور  به  است. همچنین 
مختلف )2، 2/5، 3، 3/5( بررسی شد؛ در این رابطه S فاصله مرکز به 
مرکز ستون های سنگی و D قطر ستون سنگی است. برای مثال، نتایج 
تحلیل برای حالت S/D=3 نشان داد که مقادیر جابه جایی بیشینه در 
x برای این شیب 1/8 سانتی متر بود است و مقدار جابه جایی  جهت

 
 

 
 

  40 ستون  قطر با د یژئوگر با مسلح  یسنگ ستون با مسلح بیش در آمده وجود به یهایی جاهجابفنر کوپل در  یچسبندگ اتاثر: 9 شکل
 . zی راستا در هایی جاهجاب نهیشیب و )ب( xی راستا  در هاییجاهجاب نهیشیب )الف(  متر؛ یسانت

  

 )الف(

 )ب(

شکل 9. اثرات چسبندگی فنر کوپل در جابهجایی های به وجود آمده در شیب مسلح با ستون سنگی مسلح با ژئوگرید با قطر ستون 40 سانتی متر؛ )الف( 
. z x و )ب( بیشینه جابهجایی ها در راستای بیشینه جابهجایی ها در راستای

Fig. 9. The effect of coupling spring cohesion on displacements of the reinforced slope using geogrid encases stone column 
with a diameter of 40 cm: a) maximum displacements in X direction b) maximum displacements in the Z direction
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تنش  یافتن  برای  می باشد.  سانتی متر   2/5 هم   z در جهت بیشینه 
گسیختگی شیب، همانند قبل تاجِ شیب تحت بارگذاری قرار گرفت و 
میزان تنش گسیختگی برای این حالت )میزان تنشی که سبب ایجاد 
z به  x به اندازه 10 سانتی متر و در راستای تغییر مکان در راستای
آمد.  به دست  12 سانتی متر می شود( مقدار  14کیلوپاسکال  اندازه 
نتایج S/D مختلف برای ردیف ستون سنگی در شکل 10 نشان داده 

شده است. 

3-4-2- مدل سازی شیب خاکی مسلح با ردیف ستون سنگی مسلح 
با ژئوگرید در حالت اشباع

در این بخش نیز انواع ژئوگرید با مشخصات متغیر با ضخامت های 
متفاوت و نسبت های S/D مختلف به کار گرفته شدند. برای نمونه، 
نتایج تحلیل برای ژئوگرید با چسبندگی فنر کوپل 20 کیلوپاسکال و 
اصطکاک فنر کوپل صفر و S/D=3 نشان داد که مقادیر جابه جایی 
بیشینه در جهت برای این شیب 1/1 سانتی متر بود است و مقدار 
این  در  در جهت هم 1/8 سانتی متر می باشد.  بیشینه  جابه جایی 
شرایط، مقدار تنشِ عامل گسیختگی در شیب 18/7 کیلوپاسکال به 
دست آمد. مقادیر تنش گسیختگی برای ژئوگرید در حالات مختلف 
S/D در شکل 11 آورده شده است. شکل 12 هم بیشینه جابه جایی 

z را برای حالات مختلف S/D نشان می دهد.  x و در جهت

میانیِ مسلح شده  با ستون  4-4-2- مدل سازی شیب خاکی مسلح 
در حالت اشباع

در این حالت، ستون سنگی میانی با پوشش ژئوگرید مسلح شد 
نتایج  ماندند،  باقی  و ستون های سنگی کناری در شیب، غیر مسلح 

تحلیل در این شرایط در شکل 13 نشان داده شده است.

مسلح  کناریِ  ستون های  با  مسلح  خاکی  مدل سازی شیب   -2-4-5
شده در حالت اشباع

در این حالت، ستون های سنگی کناری با پوشش ژئوگرید مسلح 
نتایج  ماند،  باقی  مسلح  غیر  در شیب،  میانی  و ستون  سنگی  شدند 
تحلیل در این شرایط در شکل 14 نشان داده شده است. شکل 15 
تنش گسیختگیِ شیب را در حالات مختلف مسلح کردن با ژئوگرید 
)تسلیح ستون وسط، تسلیح ستون های کناری و تسلیح ردیف ستون 

سنگی( با نسبت S/D=3 نشان می دهد.

3- اعتبار سنجی 
در این پژوهش به منظور اعتبار سنجی نتایج، مدل سازی فیزیکی 
انجام شده است. برای انجام این آزمایش، ستون سنگی مسلح با ژئوگرید 
در وسطِ یک شیب ماسه ای قرار داده شد. پیش از انجام کار، ژئوگرید 
به قطر3/6 سانتی متر و به صورتِ یک استوانه ساخته شده و لبه های آن 

 
 . D/Sمختلف   یهانسبت  یبرا  یمعمول  یمسلح با ستون سنگ بی در ش یختگیگس تنش :  10 شکل

  

.S/D شکل 10. تنش گسیختگی در شیب مسلح با ستون سنگی معمولی برای نسبت های مختلف
Fig. 10. Failure stress in a reinforced slope using an ordinary stone column for different S/D ratios
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 متر(. سانتی 40)با قطر ستون  D/Sهای مختلف تنش گسیختگی شیب مسلح با ستون سنگی مسلح با ژئوگرید برای نسبت :  11شکل 

  

 

 
 

  40با قطر ستون ) D/Sهای مختلف ژئوگرید و نسبت غلاف  شیب مسلح با ستون سنگی مسلح با دررخ داده جایی هبیشینه جاب: 12شکل 
 . zجایی در راستای ه)ب( بیشینه جاب و x  راستای  درجایی همتر(؛ )الف( بیشینه جابسانتی

 

  

 )الف(

 )ب(

شکل 11. تنش گسیختگی شیب مسلح با ستون سنگی مسلح با ژئوگرید برای نسبت های مختلف S/D )با قطر ستون 40 سانتی متر(.
Fig. 11. Failure stress in a reinforced slope using a geogrid encased stone column for different S/D ratios (stone diameter = 

40 cm)

شکل 12. بیشینه جابهجایی رخ داده در شیب مسلح با ستون سنگی مسلح با غلاف ژئوگرید و نسبت های مختلف S/D )با قطر ستون 40 سانتی متر(؛ )الف( 
. z x و )ب( بیشینه جابهجایی در راستای بیشینه جابهجایی در راستای 

Fig. 12. Maximum displacement in a reinforced slope using a geogrid encased stone column for different S/D ratios, stone 
diameter = 40 cm: a) maximum displacements in X direction b) maximum displacements in the Z direction
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به هم متصل شدند تا از جدا شدگی جلوگیری شود. سپس ستون مسلح 
به ژئوگرید در وسط شیب قرار گرفت و به  صورت لایه لایه خاکریزی 
شیب انجام  شد )شکل 16(. پس از تکمیل ساخت مدل، شیروانی تحت 
بارش مصنوعی قرار داده شد و اشباع گردید. برای ایجاد گسیختگی در 

شیروانی، قسمت تاج آن تحت بارگذاری تدریجی قرار داده شد تا در 
نهایت در تنش 13/59 کیلوپاسکال دچار گسیختگی گردید. نکته قابل 
توجه آن است که سطح لغزش در ستون سنگی مسلح با ژئوگرید، در 

بالادست ستون متوقف شده است )شکل 17(. 

 
 

میانی با  در حالتی که تنها ستون سنگی  متر(،سانتی  40)با قطر ستون   D/Sهای مختلف برای نسبت  تنش گسیختگی شیب مسلح:  13شکل 
 ژئوگرید مسلح شده است. 

  

 
 

سنگی کناری با    هایستون  در حالتی که  متر(،سانتی  40)با قطر ستون   D/Sهای مختلف برای نسبت  تنش گسیختگی شیب مسلح:  14شکل 
   .اندژئوگرید مسلح شده

  

شکل 13. تنش گسیختگی شیب مسلح برای نسبت های مختلف S/D )با قطر ستون 40 سانتی متر(، در حالتی که تنها ستون سنگی میانی با ژئوگرید مسلح 
شده است.

Fig. 13. Failure stress in a reinforced slope using a geogrid encased stone column for different S/D ratios, stone diameter = 
40 cm, only middle column reinforced with geogrid

شکل 14. تنش گسیختگی شیب مسلح برای نسبت های مختلف S/D )با قطر ستون 40 سانتی متر(، در حالتی که ستون های سنگی کناری با ژئوگرید مسلح 
شده اند. 

Fig. 14. Failure stress in a reinforced slope using a geogrid encased stone column for different S/D ratios, stone diameter = 
40 cm, only side columns reinforced with geogrid
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با  شده  تسلیح  سنگی  ستون  به  مسلح  شیروانی  بعدی  گام  در 
ژئوگرید در نرم افزار FLAC3D مدل سازی گردید تا از صحت نتایج 
این پژوهش اطمینان حاصل شود. پس از اعمال بار روی تاج شیب، در 
نهایت شیب مسلح با ستون سنگی مسلح با ژئوگرید در تنش 13/17 

 18 شکل  در  که  همان گونه   .)18 )شکل  شد  گسیخته  کیلوپاسکال 
دیده می شود، سطح لغزش بحرانی مشابه شرایط آزمایشگاهی بوده و 
گوه گسیختگی در بالادست شیب به وجود آمده است که شرایط در 

هر دو حالت یکسان می باشد. 

 
 

 
  40)با قطر ستون  3D/S=های مختلف ستون سنگی مسلح با ژئوگرید در حالت تنش گسیختگی شیب مسلح برای حالت :  15شکل 

 متر(. سانتی
  

شکل 15. تنش گسیختگی شیب مسلح برای حالت های مختلف ستون سنگی مسلح با ژئوگرید در حالت S/D=3 )با قطر ستون 40 سانتی متر(.
Fig. 15. Failure stress in a reinforced slope using different geogrid encased stone column for S/D=3, (stone diameter = 40 cm)

 
 

 الف 

 
 ب

 . داخل شیب قبل از ساخت شیب، )ب( )الف( در آزمایشگاه ای مسلح با پوشش ژئوگریدماسه : ساخت شیب 16شکل 
  

 ستون سنگی و ژئوتکستایل دور آن

 
 

 الف 

 
 ب

 . داخل شیب قبل از ساخت شیب، )ب( )الف( در آزمایشگاه ای مسلح با پوشش ژئوگریدماسه : ساخت شیب 16شکل 
  

 ستون سنگی و ژئوتکستایل دور آن

 
 

 الف 

 
 ب

 . داخل شیب قبل از ساخت شیب، )ب( )الف( در آزمایشگاه ای مسلح با پوشش ژئوگریدماسه : ساخت شیب 16شکل 
  

 ستون سنگی و ژئوتکستایل دور آن

شکل 16. ساخت شیب ماسه ای مسلح با پوشش ژئوگرید در آزمایشگاه )الف( قبل از ساخت شیب، )ب( داخل شیب.
Fig. 16. Construction of reinforced sand slope using geogrid encased stone column: a) before slope construction. b) in the 

slope



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 3، سال 1399، صفحه 531 تا 550

545

با توجه به نتایج به دست آمده از این تحلیل ها و نزدیکی و تطابق 
عددی،  و  فیزیکی  مدل سازی  دو  هر  از  آمده  دست  به  اعداد  مناسب 
می توان نتیجه گرفت که نرم افزار تفاضل محدود FLAC3D به خوبی 

قادر به مدل سازی شرایط اشاره شده می باشد.

4- بحث و بررسی
در این پژوهش تحلیل های عددی متعددی به کمک روش تفاضل 
با  مسلح  سنگی  ستون های  اثر  بررسی  منظور  به  بعدی  سه  محدود 
شیب  باربری  ظرفیت  افزایش  و  پایداری  بهبود  در  ژئوگرید  غلاف 
ماسه ای انجام شد. نتایج نشان داد وجود ستون سنگی مسلح در شیب 
ماسه ای اشباع سببِ بهبود ظرفیت باربری و کاهش جابه جایی های به 

وجود آمده می گردد. استفاده از ستون سنگی مسلح با پوشش ژئوگرید 
سبب تغییر مکانیسم گسیختگی ستون سنگی از گسیختگی برشی به 
گسیختگی لغزشی می شود؛ چرا که غلاف پیچیده شده به دور ستون 
سبب ایجاد ساختار یکپارچه تری نسبت به ستون سنگی معمولی )که 
برشی است( می شود.  نتیجه گسیختگی  دارای ساختار گسسته و در 
مکانیسم گسیختگی ستون سنگی  که  می گردد  مساله سبب  همین 
معمولی و ستون سنگی مسلح با پوشش ژئوگرید با هم متفاوت باشند.

 در این پژوهش پارامترهای مختلفی از جمله قطر ستون سنگی، 
چسبندگی فنر کوپل ژئوگرید، اصطکاک فنر کوپل ژئوگرید، سختی 
مسلح  آرایش  نحوه  و   S/D مختلف  نسبت های  ژئوگرید،  کوپلِ  فنر 
کننده ها بررسی و مورد مطالعه قرار گرفت که در ادامه به بررسی هر 

 
 ال. ککیلوپاس 13/ 59: گسیختگی شیب مسلح با ستون سنگی مسلح با ژئوگرید در تنش 17شکل 

  

 
 

 
 

 کیلوپاسکال.  13/ 17سازی شده در آزمایشگاه، تنش گسیختگی : تحلیل عددی سه بعدی شیب مدل 18شکل 
 

شکل 17. گسیختگی شیب مسلح با ستون سنگی مسلح با ژئوگرید در تنش 13/59 کیلوپاسکال.
Fig. 17. Failure of the reinforced slope using geogrid encased stone column under 13.59 kPa stress

شکل 18. تحلیل عددی سه بعدی شیب مدل سازی شده در آزمایشگاه، تنش گسیختگی 13/17 کیلوپاسکال.
Fig. 18. 3D numerical analysis of modeled experimental slope, failure stress is 13.17 kPa
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یک از موارد ذکر شده پرداخته می شود. 

4-1- قطر ستون سنگی
شد  استفاده  سانتی متر   60 تا   20 قطر  پنج  از  پژوهش  این  در 
مختلف  قطرهای  در حالات  ژئوگرید  با  مسلح  رفتار ستون سنگی  و 
بررسی گردید. بر اساس شکل 5 می توان فهمید که ستون با قطر 20 
سانتی متر کمترین تحمل باربری را دارد و با افزایش چسبندگی فنر 
به صورت خطی خواهد  باربری  افزایشِ ظرفیت  نرخِ  ژئوگرید،  کوپلِ 
بود. همین موضوع برای ستون های با قطرهای 30 و 40 سانتی متری 
نیز صادق است، با این تفاوت که در این قطرها میزان بهبود ظرفیت 
باربری بیشتر است. در این بین اما رفتار ستون سنگی با ضخامت 50 
و 60 سانتی متر متفاوت است، ستون با قطر 50 سانتی متر تا میزان 
چسبندگی فنر کوپل 35 سانتی متر دارای رفتار تقریباً خطی است و 
پس از آن افزایش ظرفیت باربری در آن مشهود نخواهد بود. ستون 
سنگی با قطر 60 سانتی متر تا چسبندگی فنر کوپل 25 کیلوپاسکال 
کمی  آن  باربری  ظرفیت  مقدار  و  است  افزایشی  خطی  رفتار  داری 
چسبندگی  از  بعد  و  است  سانتی متر   50 قطر  با  ستونِ  از  بیش تر 
باربری  ظرفیت  افزایش  شاهد  تنها  نه  کیلوپاسکال،   25 کوپل  فنر 
ستونِ  از  کمتر  نیز  باربری  ظرفیت  متناظر  مقادیر  بلکه  نمی باشیم، 
با قطر 50 سانتی متر هستند. نکته جالب توجه در مورد این قطر آن 
است که در چسبندگی فنر کوپل 25 کیلوپاسکال، ظرفیت باربری هر 
با قطرهای 50 و 60 سانتی متری یکسان می باشد  دو ستون سنگی 
باربری ستون  افزایشی ظرفیت  بعد است که سیر  به  این مقدار  از  و 
سنگی با قطر 50 سانتی متری قابل مشاهده خواهد بود؛ همچنین در 
چسبندگی فنر کوپل 40 کیلوپاسکال برای ستون سنگی با قطر 60 
باربری برای هر دو قطرِ 40 و 60 یکسان  سانتی متر، مقدار ظرفیت 
خواهد بود و پس از این مقدار نیز مشاهده می شود که عملکرد ستون 
سنگی با قطر 40 سانتی متر، در حالت مسلح با ژئوگرید، بهتر از ستون 
با قطر 60 سانتی متر است. این موضوع نشان می دهد که افزایش قطر 
ستون سنگی از یک مقدار مشخص، نه تنها در افزایش ظرفیت باربری 
با  مقایسه  در  آن  کاهش  سببِ  می تواند  برعکس  بلکه  ندارد،  نقشی 
ستون های با قطر کمتر شود، و همانطور که اشاره شد رفتار ستون های 
بیشتر از یک قطر مشخص، نسبت به قطرهای کوچکتر کاملًا متفاوت 
این  می شود.  ثابت  آن ها  برای  عملًا  باربری  ظرفیت  و  شد  خواهند 

موضوع نشان می دهد که با افزایش قطرِ ستون سنگی کارایی پوشش 
ژئوگرید رفته رفته کم می شود و ستون سنگی مسلح در قطرهای کمتر 
مؤثرتر واقع خواهد شد. به همین منظور برای سایر بررسی های انجام 

شده از ستون سنگی با قطر 40 سانتی متر استفاده شده است.
نکته قابل توجه دیگر در این زمینه آن است که در مقادیر بیشینه 
از  مشخصی  میزان  در   )6 )شکل   z و   x راستای  در  جابه جایی 
چسبندگی فنر کوپل ثابت می شود. در تمامی قطرهای مختلف، پس 
کاهش  نرخ  کوپل،  فنر  از چسبندگی  مشخصی  مقدارِ  به  رسیدن  از 
نرخ  این  با قطر 20 سانتی متر  ثابت می شود. در ستون  جابه جایی ها 
ثابت شدگی در چسبندگی فنر کوپلِ 25 کیلوپاسکال رخ می دهد، در 
حالی که برای ستون با قطرِ 30 سانتی متر این نرخ ثابت شدگی در 
چسبندگی فنر کوپلِ 20 کیلوپاسکال رخ می دهد و برای ستون های 
با قطر 40 و 50 سانتی متر این نرخ ثابت شدگی در چسبندگی فنر 
کوپلِ 15 کیلوپاسکال رخ می دهد و برای ستون با قطرِ 60 سانتی متر 
این نرخ ثابت شدگی در چسبندگی فنر کوپلِ 10 کیلوپاسکال اتفاق 
در  ژئوگرید  که  است  آن  مسأله  این  در  اهمیت  حائز  نکته  می افتد. 
این حالات پس از نرخ مشخصی دیگر توانِ کاهش تغییر مکان های 
حالات بدون بارگذاری را ندارد، بلکه کاراییِ مناسب خود را در افزایش 

ظرفیت باربری نشان می دهد.

4-2- سختی فنر کوپل
/ × 62 3 10 کوپلِ فنر  سختی  سه  با  ژئوگرید  از  پژوهش  این  در 

گردید  استفاده  مکعب  متر  بر  نیوتن   / × 66 9 10 و   / × 64 6 10  ،
)شکل 7(. همان طور که مشاهده می شود، تا چسبندگی فنر کوپلِ 20 
کیلوپاسکال، نتایج ظرفیت باربری دقیقاً بر هم منطق هستند و پس از 
آن، اختلافات بسیار جزئی است و فقط در چسبندگی فنر کوپلِ 45 و 
50 کیلوپاسکال است که نمودار دارای کمی اختلاف است. این موضوع 
نشان می دهد که این پارامتر تأثیری در افزایش بهبود ظرفیت باربری 

شیب مسلح با ژئوگرید ندارد. 

4-3- چسبندگی و اصطکاک فنر کوپل
پارامتر تأثیرگذار در افزایش ظرفیت پایداری شیب های مسلح با 
تأثیر  کوپل  فنر  اصطکاک  و  می باشد  کوپل  فنر  ژئوگرید چسبندگی 
مشخصی ندارد )شکل 8(. همان طور که در این شکل مشاهده می شود، 
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افزایش اصطکاک فنر کوپل، تأثیری روی افزایش پایداری به صورت 
چشمگیر نداشته ولی با افزایش چسبندگی فنر کوپل ظرفیت باربری 
به صورت خطی افزایش پیدا می کند. همان طور که در شکل 9 نیز دیده 
می شود، پس از رسیدن به چسبندگی فنر کوپلِ 15 کیلوپاسکال، روند 
z در حالت اشباع )و  x و  کاهشِ بیشینه جابه جایی های در راستای 
بدونِ اعمال بار خارجی به تاج شیب( متوقف شده و پس از این مقدار، 
رفتار دارای تغییرات خطی بوده، درحالی که در حین بارگذاری، کارایی 

مقادیر بیشتر چسبندگی فنر کوپل کاملًا مشهود است. 

S/D 4-4- تغییرات نسبت
تا  است  کرده  تغییر   3/5 تا   2 S/D از  میزان  پژوهش  این  در 
بررسی  مسلح  با ستون سنگی  مسلح  رفتار شیب  بر  پارامتر  این  اثر 
ظرفیت  افزایش  می شود،  مشاهده   11 شکل  در  که  همان طور  شود. 
باربری برای ردیف ستون سنگی با S/D=2 بیش از سه حالت دیگر 
است. همچنین در حالت S/D=3 و S/D=3.5 مقادیر به دست آمده 
نزدیکی بیشتری به هم دارند و این نشان می دهد که افزایش فاصله 
ستون ها از هم تا میزان مشخص، دارای اثرات تقریباً یکسان بر بهبود 
ظرفیت باربری شیب مسلح است. همین موضوع در مورد جابه جایی 
z نیز مشاهده می شود )شکل 12(. همان طور که در  x و  در راستای 
z برای هر دو حالتِ  شکل 12 مشخص است، جابه جایی در راستای 

S/D=3 و S/D=3.5 تقریباً بر هم منطبق می باشد.

4-5- اثر آرایش مسلح کننده
آن ها  آرایش  نحوه  ستون ها،  کردن  مسلح  اثر  بررسی  منظور  به 
)یک  بار مسلح کردن ستون وسط و بار دیگر مسلح کردن ستون های 
کناری( نیز بررسی شد و مطابق شکل 13 مشاهده می شود که مسلح 
کردن ستون میانی به تنهایی خیلی مؤثر و کارساز نمی باشد و تغییر 
بازه  چسبندگی فنر کوپل نیز سببِ افزایش چشمگیر ظرفیت باربری 
در این حالت نخواهد شد. اما در حالتی که ستون های کناری مسلح 
شوند، نتیجه متفاوت خواهد بود و اثرات غلاف به مانند حالت مسلح 
کردن ردیف ستون سنگی مؤثر و کارآمد است. شکل 14 این موضوع 
این  در  می شود،  مشاهده  که  همان طور  و  می دهد  نشان  خوبی  به  را 

حالت تغییر بازه چسبندگی فنر کوپل سببِ افزایش ظرفیت باربری تا 
حد بسیار مطلوبی می شود. در هر دوی این حالات نیز همچنان نتایج 
S/D=3 و S/D=3.5 تقریباً به هم نزدیک است. شکل 15 به خوبی 

به  میانی  سنگی  ستون  کردن  مسلح  که  است  موضوع  این  نمایان گر 
تنهایی کافی و مؤثر نمی باشد، اما می توان با مسلح سازی ستون های 
نتایج مطلوبی رسید و در شرایطی که امکان مسلح کردن  گوشه به 
کردن  مسلح  با  می توان  نیست،  فراهم  سنگی  ستون  ردیف  تمامی 

ستون های کناری به نتایج بسیار بهتری دست پیدا کرد.

5- نتیجه گیری
نتایج این تحقیق نشان می دهد که ستون سنگی مسلح به خوبی 
توانایی این را دارد که سببِ بهبود ظرفیت باربری شیب ماسه ای در 
حالت اشباع شود. بیشینه ی تغییر مکان های به وجود آمده در شیب 
ماسه ای اشباع، وسط شیب بوده است که همین موضوع اثباتی بر این 
مدعا است که باید ستون سنگی را در وسط شیب قرار داد. در حالت 
شیب مسلح با ستون سنگیِ مسلح، با افزایش چسبندگی فنر کوپلِ 
غلافِ پیچیده شده به دور ستون، ظرفیت باربری افزایش می یابد و این 
افزایش به صورت خطی می باشد )این بدان معنی است که استفاده 
باربری  ظرفیت  می تواند  ژئوگرید،  پوششِ  با  مسلح  سنگی  ستون  از 
شیب خاکی مسلح با ستون سنگی معمولی را بسته به نوعِ مشخصات 
این  در  که  دیگری  پارامترهای  دهد(.  افزایش  برابر   1/8 تا  ژئوگرید، 
پژوهش به عنوان متغیر به کار رفتند، نشان دادند که تأثیری بر روی 
افزایش ظرفیت باربری نخواهند داشت )یعنی تغییرات اصطکاک فنر 
نکته مهم  تلقی می شوند(.  کوپل و سختی فنر کوپل عملًا بی  تأثیر 
و   S/D=3 برای  تحلیل ها  نتایج  که  است  آن  پژوهش  این  در  دیگر 
به هم نزدیک است، به همین علت در حالتی که  S/D=3.5 نسبتاً 

دو  این  که  آنجایی  از  کنیم،  تعیین  را  بین ستون ها  فاصله  بخواهیم 
 S/D=3.5 ،مقدار به هم نزدیک هستند، می توان از منظر اقتصادی
را انتخاب کرد. موضوع دیگر آنکه، مسلح کردن ستون  سنگی میانی 
کارساز و مفید نخواهد بود و توصیه می شود در حالتی که نتوان کلِ 
ردیفِ ستون سنگی را مسلح کرد، ستون های کناری را تسلیح کرد تا 

به نتایج مطلوب تری دست یافت.
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