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، سااده و مرارون  ا  هاای مفیادراهکار استفاده از. استهای طبیعی يکی از مسائل حائز اهمیت در مهندسی ژئوتکنیک سازی شیبپايدار  -چکیده

 ،هایبشاسااخت و سااز در ناواحی  یضروری است، چرا ک  امروزه در طبیعت  ا توج     پیشرفت و توساع  های خاکیصرف  در پايدار سازی شیب

 وی مهندسای ر پایش ی اساسیِهايکی از چالش شده ها در  را ر  ارهای واردکافی آن های مشکوک و کسب اطمینان از مراومتِپايدار سازی شیروانی

 های مصارفیهزينا  درج  ناپاياداری آن، ، اهمیت محل مورد نظر ورايط محیطیها  ست     شپايدار سازی شیروانی های متداولِاستفاده از روش. است

های ساتون زاساتفاده ا های خااکیمسلح کاردن شایروانی رای  های متداول و مناسبيکی از روش .استت و غیره  سیار متنوع ، امکانامصالح موجود

شاود کا  یهای خااکی مطارم مشایروانیهای پايدار سازی و افزايش ضريب اطمینان های سنگی    عنوان يکی از روشاستفاده از ستون. است سنگی

ی چسابندگ مرادار ی ررس آزمايشگاهیِ یاي  پژوهش مطالع  انجام هدف از .استاز نظر اقتصادی نیز مررون    صرف   اجرا، علاوه  ر سادگی و راحتی

 ؛اسات أمل  رانگیازن يک کار پژوهشی تعنوا     ر جديد  ودن هک  نتايج حاصل از آن علاو ستون سنگی است  ا مسلح ی خاکیِهاپايداری شیروانی  ر

 ج    دست آمدهسپس نتاي .  استفتگر عمال  ارگذاری صورتا ش و سپس ار   کمک  آن ای و اشباعماس  ستفاده از ساخت مدل شیروانیاي  کار  ا ا

مايشاگاه نتاايج آز .  استید قرار گرفتئمورد تأ( D3FLACو روش تفاضل محدود )نرم افزار  (D2PLAXISنرم افزار اجزای محدود )    کمک روش

 سانگی دارد. ثیر چشمگیری در افزايش پايداری شیروانی مسلح شده  ا ساتونتأ ی چسبندهدرصد خاکِ ريزدان  5اند ک  های عددی نشان دادهو تحلیل

 دارند. های آزمايشگاهیسازیمدل خو ی  ا هماهنگی عددیهای تحلیلنتايج    دست آمده از 

 
 .پايدار سازی چسبندگی،مردار شیروانی خاکی، ستون سنگی،:کلیدینواژگا

 

 مقدمه -1
از دير از ماورد توجا   ی خاکیهابمشکلات پايداری شی

در طاول تااريخ چا  عوامال انساانی و چا    وده است چرا ک 

 های خااکیِعوامل طبیعی سبب  ار هاخ خاوردن تعاادل شایب

رشاد  ارای  ا   تراضاای رواخیر هایدر ساال اند.طبیعی شاده

ک  محل ساخت و سااز های خاکريزی و خاکبرداری شده شیب

موضوعات پايداری   یشترِ نیاز    درکِ ،استهای عمرانی پروژه

 ارای درک  یشاتر را  یش از پیش افزايش داده اسات.  شیروانی

ها نیاز اسات تاا داناش  شاری در ماورد فهخ پايداری شیروانی

هاای تحریرای و لیلای، ا زارهاای تحروشموضوعاتی از قبیال 

 های پايادارروش فزايش يا د.ا های پايدار سازاکتشافی و روش

 ای است ک   ايد    خو ی شناخت ويژه هاینیکتکی شامل ساز

[. 1]د نسازی  اشصورت واقعی و عملی نیز قا ل مدل شده و   

پايادار هاای روشيکی از عنوان   های سنگی  استفاده از ستون

مطارم های خااکی افزايش ضريب اطمیناان شایروانیسازی و 

های ک  علاوه  ر سادگی و راحتی اجارای آن در شایب شودمی

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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 مسعود نصیری و محمد حاجی عزيزی                                                    ...   ررسی آزمايشگاهیِ تأثیر میزان چسبندگی در پايداری شیب 
 

 

 ،هاای اجرايایشنسبت    ساير رو نیز پرخطر، از نظر اقتصادی

 سانگی ساتون مصاالحِ یتهیا چارا کا   استون    صرف  رمر

از جملاا  دلياال  های زيااادی را در  ار نهواهااد داشات.هزينا 

توان    افزايش ظرفیات  اار ری،  ودن ستون سنگی می مناسب

های سایلتی و کاهش نشست، افزايش مراومت  رشی )در خاک

و زهکشی )   دلیل نفوذ پاذيری  اال(  ، کنترل روانگرايیرسی(

 اشاره کرد.

اجارا  1830نهستی   اار در فرانسا  و در ساال  ستون سنگی

ی پايااداری و تااوان  ااراهای ساانگی میسااتوناز  [.2] شااده اساات

پاياادار سااازی [. 3اسااتفاده کاارد ]لغاازش زماای  جلااوگیری از 

ياووا، های آلسکا، کالیفرنیاا، فلوريادا، آهای اطراف  زرگراشیروانی

نیويااورک، تگاازاا، داکوتااای جنااو ی،  پی،ساایسیکنتاااتکی، می

های سانگی انجاام شاده تونويرجینیا و ويسکونسی     کماک سا

شایروانی  ظرفیت  ار ری و نشستِ [5وکلی و همکاران ] [.4است ]

 ا  خاکی مسلح  ا ستون سانگی را  ا  کماک مادل آزمايشاگاهی 

 ای   ی اا کااهش فاصال و    اي  نتیج  رسیدند کا   دست آورند

 يا د.های سنگی، ظرفیت  ار ری افزايش و نشست کاهش میستون

  اا کا  [6] وان تائیاک و همکااران مرالا   حاصال ازيکی از نتايجِ

ت  در نظر گارف متراکخ    همراه ی پايداری شیروانی همگ ِهالتحلی

انجاام  ژئواسالو    کمک نارم افازار داخل خاک   ارش آبنفوذ 

شده، اي   وده است ک  افزايش مردار چسابندگی در خااک سابب 

[ 7و ژی هاان ]ا وشارار  شود.افزايش چشمگیر ضريب اطمینان می

ی شایروانی خااکی  ا تحلیال دو  عادی اثار ساتون سانگی  ار رو

 ها، زاوياا  اصااطکاک،هااای متفاااوتی از قبیاال فاصاال  سااتونپارامتر

را  ررسای  ضاهامت ساتون چسبندگی، اثر آب، ارتفاع خااکريز و

کردند ک  مهمتري  نتاايج آناان ايا   اوده کا  افازايش چسابندگی 

 پژوهشااگران شااود.خاااکريز ساابب افاازايش ضااريب اطمینااان می

هاای ها تحلیلشام  در شایروانی متعددی در مورد موقعیت  هینا 

ها ايا  عددی و آزمايشگاهی انجام دادند ک  نتیج  کلی آن پژوهش

گیاری شام  در شایروانی خااکی است ک   هتري  محل  ارای قرار

[  ااا انجااام 8ی عزياازی و  اااولی ]حاااج .اسااتوسااط شاایروانی 

ای    ايا  نتیجا  دسات يافتناد کا  ماس  هايی روی شیبِآزمايش

 .استمحل  رای قرارگیری شم ، وسط شیروانی تري   هین 

ی آزمايشاگاهی روی  اا مطالعا  [9شیواشانکار و همکااران ]

ی زياري  در صورتی ک  لي خاک دو لي     اي  نتیج  رسیدند ک  

ستون سنگی  سیار چشامگیر خواهاد  اود و در تر  اشد، اثر متراکخ

 ا   هايی، عملکرد ستون سانگی  ا  طاور چشامگیریچنی  خاک

فوقاانی  ساتگی دارد، هار چرادر کا   ترِضاعی  ی ضهامت ليا

يا اد. ضهامت اي  لي   یشتر  اشد، توانايی ستون سنگی کاهش می

 آزمايشاگاهی و تحلیال عاددی ی اا مطالعا  [10امبلی و گاندهی ]

  اا ساتون سانگی،مسلح شاده  خاکِ علت اصلی  هبودِ دريافتند ک 

 ر  ناا .اساتش خااک اطاراف سهتی  التر ستون سنگی نسبت  ا 

 حراناای سااتون ساانگی  [ طااول11ِ ااا و و همکاااران ] مطالعااات

نهايی را تحمل کند(  ای  چهاار  تواند  ارِمیتري  ستونی ک  )کوتاه

چوب  ستی و همکااران  هایپژوهش. استستون  قطر تا پنج  را ر

های سنگی    صورت چشامگیری [ نشان داد ک  عملکرد ستون12]

های اعمالی هخ  اا ها از هخ  ستگی دارد و تنشی  ستون   فاصل   

نتاايج  د.ناکنهای سانگی کااهش پیادا میفاصل  گارفت  از ساتون

نشاان داد کا  شاکخ دادگای  [13] تبرسااز و ساروش هایپژوهش

های  االيی شاود، در قسامتستون ک     گسیهتگی آن منجار می

 هنتایمُ افتد.اق میستون ) ی  دو تا چهار  را ر قطر از سر ستون( اتف

ای های سانگی در خااک ليا [  ا آزمايش روی ستون14] و سامانتا

غیار  هاایِهای سانگی در چنای  خاکرفتار ساتون نشان دادند ک 

و  اسات خااک ی  االيیلي         طور چشمگیری وا ست همگنی

وضعیت رفتاری ساتون سانگی  یشرايط خاک فوقانی تعیی  کننده

های [  رای  هبود عملکارد ساتون15و قضاوی ] نظری افشار. است

تکسااتايل دور آن اسااتفاده ژئو یمساالح کننااده ساانگی از پوشااشِ

ظرفیات مسلح کنناده سابب افازايش  استفاده از اي  غلافِ کردند،

اند کا  پیشنهاد داده [16] شود. يو و همکاران ار ری نهايی ستون می

مسالح کنناده  ياک غالافِاز  دادگی ستون رای جلوگیری از شکخ

[ دو راهکار  ارای 17] استفاده شود. در پژوهش خبازيان و همکاران

سهتی ستون سنگی پیشنهاد شاده اسات؛ يکای اساتفاده از  يشِاافز

غلاف    دور ستون سنگی و ديگری استفاده از دوغاب سایمان در 

 ستون سنگی.

و  ثیر میازان چسابندگی خااکريزهدف از اي  مرال ،  ررسی تأ

 کیاهای خاشایبدر  هباود عملکارد ساتون سانگی در  مردار آن

ستون سانگی در شایبی  استفاده از هش،آوری اي  پژو اشد. نوعمی

اي  کار  اا   اشد.چسبندگی میدارای  های متفاوتِدو لي   ا تراکخ
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ای و اشاباع آن  ا  کماک استفاده از ساخت مدل شیروانی ماس 

 .ت ارش و سپس اعمال  ارگذاری صورت گرفت  اس
 

 تجهیزات آزمایشگاهی -2
 مورد استفاده در توضیحاتی در مورد وسايلِ ، هشدر اي  

 یجعبا کا  عبارتناد از سازیآزمايشگاه  رای انجام فرآيند مدل

 ا  هماراه  و مصالح ستون سنگیشده ده استفا یآزمايش، ماس 

 .شودمی ارائ ها مشهصات آن

 

 عبه آزمایش ج -2-1

 اشاد ب  شامل چهار قسمت می، اي  جع(1) مطا ق شکل

می  آب، قساامت میااانی )محاال کاا  عبارتنااد از: قساامت تااأ

ساخت مدل(، قسمت خروجای )زهکشای( آب و تا لوهاای 

 .پیزومتر ) رای اطمینان از اشباع شدن شیروانی(
 

 انجام آزمايش ی( جعب 1شکل )

 
Fig. 1. Experimental modeling test box 

 

 در ساخت شیروانی  مورد استفاده یماسه -2-2

ساازی را    کار رفتا  در مدل یماس  ینمون  (2) شکل

 یزاويا  دهاد.  ا  کماک آزماايش  ارش مساتریخینشان م

و مراادار  درجاا  47اصااطکاک خاااک در حالاات خشااک 

منحنای . ه است   دست آمد پاسکالکیلو 5چسبندگی خاک 

ی مورد نظار و مشهصات ماس  (3) در شکل  ندی ماس دان 

 آورده شده است. (1)جدول در 
(2شکل ) 

 

ی ماس  استفاده شده در ساخت شیروانینمون 
 

 Fig.

 

2. Sand sample used in experimental modeling

 

 ماس   ندی نمودار دان  (3شکل )

 
Fig. 3. Grain size distribution for modeled sand 

 
 مشهصات ماس  (1جدول )

𝛾 =
20 𝑘𝑁/𝑚3 

𝛾 =
26 𝑘𝑁/𝑚3 

First layer unite weight (Dry 

condition) 

First layer unite weight (Saturated 

condition) 

𝛾 =
18 𝑘𝑁/𝑚3 

𝛾 =
22 𝑘𝑁/𝑚3 

Second layer unite weight (Dry 

condition) 

Second layer unite weight (Saturated 

condition) 

49 ° First layer internal friction angle (Dry 

condition) 

45° 

47 ° 

43 ° 

First layer internal friction angle 

(Saturated condition) 

Second layer internal friction angle 

(Dry condition) 

Second layer internal friction angle 

(Saturated condition) 

5 K Pa Cohesion 

30 M Pa Elastic modulus (E)   

2.65 )sSpecific gravity (G 

0.30 

0.6 

0.3 

Poisson's ratio 

Maximum void ratio 

Minimum void ration 
Table 1. Sand properties 

 
 تون سنگیس -2-3

 نشان داده شده است. (4) ستون سنگی در شکلمصالح 

 6/3 رغلافی پلاستیکی  ا  قطا  رای ساخت ستون سنگی از

 محادوديتِ ا توج      ثیراثر شعاع تأ رای حذف تر )مسانتی

 انتهاب شد، تا  ا فاصل  داشت  ساتون اي  قطر عرض جعب 

 جعبا  هایجدارهها اثر آن از جداره شعاعِ  را ر 5ی   اندازه

پیش از سااخت ک   شداستفاده  (از  ی   رود  ر ستون سنگی

سااخت  مدل، آن را در محل مورد نظر قرار داده و در حای 

 ساتون، ا توج     میزان وزن مهصاو   در هر مرحل  مدل
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درون آن ريهت  و عملیات تراکخ و کاو ش را  مورد نیاز ش ِ

از الاک  کا  اساتای    گونا  ندی ش  دان د. شوانجام می

 ااقی  4 یروی الک شامارهاينچ عبور کرده و  5/0 یشماره

 ارائ  شده است.  (2)مشهصات ش  در جدول  مانده  اشند.

 
 ش  استفاده شده در ساخت ستون سنگی (4شکل )

 
 

Fig. 4. Gravel used in stone column 

 
 یمشهصات مصالح ستون سنگ (2جدول )

𝛾 =
17 𝑘𝑁/𝑚3 

Unite weight (Dry condition) 

𝛾 =
20 𝑘𝑁/𝑚3 

Unite weight (Saturated condition) 

41 ° Internal friction angle (Dry condition) 

37° Internal friction angle (Saturated 

condition) 

0.0 Cohesion 

100 M Pa 

2.60 

Elastic modulus (E)   

)sific gravity (GSpec 

0.20 

0.75 

0.35 

Poisson's ratio 

Maximum void ratio 

Minimum void ration 
Table 2. Characteristics of stone column material 

 

 های انجام شدهآزمایش -3
دو سانگی در شایروانی خااکی  منظور  ررسی اثر ستون   

وانی خااکی شایر شامل، مدل اول شدنوع مدل ساخت  و مطالع  

مادل  و اسات اشباع  ارش و مسلح و سپس انجام عملیات غیر

شیروانی مسالح  ا  کماک ساتون سانگی در وساط  شاملدوم 

. اساات شاایروانی و انجااام عملیااات  ااارش و اشااباع نموناا 

شود  رای هر دو مدل ک  در زير ارائ  می مشهصات و شرايطی

 . استمشا   و يکسان 

های جعبا ، پایش از جاداره اکِرای از  ی   ردن اثر اصطک  -1

س  ها را    روغ  آغشت  کرده تا اصطکاک آن  ا ماآنشروع کار 

 د.واز  ی   ر

 شدمتر انتهاب سانتی 30طول تاج شیروانی در هر دو مدل  -2

اصاطکاک  یزاويا شیروانی هخ  اا توجا   ا  اينکا   یو زاوي 

درج     دست آمده،  ارای  رقاراری  47خشک  یداخلی ماس 

. ارتفااع ه اساتدرجا  انتهااب شاد 45تعادل در حی  ساخت 

 45 سااخت  شاده ارتفااع کلای مادلمتر است و سانتی 30 بش

 . استمتر سانتی

دل،  رای جلوگیری از آب شساتگی ساطح مپس از ساخت  -3

اساتفاده  شایب دوغاب روی سطح نازکِ یشیروانی از يک لي 

 شده است.

صانوعی صاورت گرفتا  ارش م اشباع کردن مدل    کمک  -4

 است.

پايی   متِقسآب مهزن از طريق  و خروج عملیات زهکشی -5

 شود.انجام می ی آزمايش دست جعب 

 5 ی  اناادازه ااانتهااای سااتون ساانگی  ،در شاایروانی مساالح -6

از کا  جعبا  فاصال    را ر قطر ساتون( 4/1متر )حدود سانتی

ر کا  گیارداری د دارد. اي  کار  رای  ر طرف کاردن موضاوعِ

 تارمتراکخ ی. همچنی  میزان نفوذ ستون در لي انجام شده است

 . را ر قطر ستون  وده است 3   اندازه  زيري 

اند کا  ليا  ای اجارا شادههای ماس     صورت دو لي لي  -7

 30و ليا  فوقاانی دارای  ،متر ضاهامتسانتی 15زيري  دارای 

 یر ليا متر ضهامت است ک  وزن مهصو  خشاک دسانتی

 18  اليی  را ار ینیوت   ر متر مکعب و در لي کیلو 20زيري  

وزن مهصاو  همچنی  مرادارِ .استنیوت   ر متر مکعب کیلو

نیوت   ار متار مکعاب کیلو 17مسلح، ستون سنگی در شیروانی 

 .است

ا تادا  روش تراکخ مصالح در جعب  اينگون   اوده اسات کا  -8

، ساپس طرنجی خط کشی کردهآزمايش را    صورت ش یجعب 

لزم  ارای رسایدن  ا  وزن  توج     حجخ هار  لاوک، وزنِ ا 

گیری تارازو انادازه ی   وسیل مهصو  مورد نظر در هر لي  

ايا  مرادار از  ،گیری شدهگیری وزن اندازهپس از قرار شود.می

تاا شاود ماس  در  لوک مورد نظر ريهت  شده و تراکخ انجام می

وزن  درسااتیر شااود.  اارای اطمینااان از لا پاُاحجااخ  لااوک کااام

از انجام آزمايش  مهصو     دست آمده در حی  کو ش، پیش

پاس از  های مشهص شده قرار داده،ظرفی را در يکی از  لوک

و  ا توج     حجاخ  شودمیظرف وزن  عملیات کو ش، تکمیل
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آن،    راحتی وزن مهصاو  ماسا  موجاود در آن  ا  دسات 

 سیار مناسبی  ا میزان  هماهنگیحاصل شده  ید، ک  نتیج آيمی

ی زياري  کا  دارای ای ک   رای ليا مورد انتظار دارد،    گون 

 اار متاار مکعااب  ااوده، وزن  نیااوت کیلو 20وزن مهصااو  

نیوت   ر متر کیلو98/19مهصو     دست آمده از داخل ظرف 

نشاان داده شاده  (5)    دست آمد. اي  مطلب در شکل مکعب

 است.
 

 قرارگیری ظرف و کو ش ماس  درون آن (5)شکل 

 
Fig. 5. Placement of a can and compaction of sand in it 

 

 شیروانی غیر مسلح -3-1

نشاان داده شاده اسات.  (6)اي  شیب در شاکل  یهندس 

ناازک  یو ريهات  ليا  پس از سااخت شایروانی غیار مسالح

پاياداری  ادون  شیروانی از نظر(، 7) شکل دوغاب روی سطح

دهاد کا  در حالات مشکل  وده است و اي  موضوع نشاان می

 .اسات 1 عادد اطمینان مدل ساخت  شده  یش از خشک ضريب

ک  اي  شیروانی  مدل تحت  ارش مصنوعی قرار داده شد سپس

هايی ترکدچار  ،دقیر  از فرآيند اشباع 40گذشت حدود پس از 

ی گسیهتگی کامل و پس از گذشت دقاير شددر وسط شیروانی 

شیروانی  وسطگسیهتگی در  (9و  8)های در آن رخ داد. شکل

دهاد اي  موضاوع نشاان می دهند.کامل را نشان می و شکستِ

پاس از عملیاات اشاباع کااهش پیادا  ضريب اطمینان شیروانی

 رسد.می 1عددکمتر از  رداریکند و    ممی
 

 ( هندس  شیروانیِ غیر مسلح 6شکل )
 

 
Fig. 6. Geometry of unreinforced slope 

 

 ( شیروانی غیر مسلحِ ساخت  شده7شکل )

 
Fig. 7. Unreinforced modeled slope 

 

 ( ايجاد ترک در وسط شیروانی غیر مسلحِ اشباع8شکل )

 
Fig. 8. Crack propagation in middle of saturated unreinforced 

slope 

 

 یر مسلحِ اشباع( گسیهتگی کامل شیروانی غ9شکل )

 
Fig. 9. Completed rupture of saturated unreinforced slope 

 

شیروانی ايجاد شده است  وسطِاي  موضوع ک  ترک در 

قرارگیری  ی هین  خود اثباتی  ر اي  مدعا است ک  موقعیتِ

در وسط شیروانی است، چرا ک   یشتري  تغییر  ستون سنگی

 و  هتري  محلِ  استآن  وسطِر مکان ايجاد شده در شیروانی د

ییر ايجاد اي  تغتا از  استهمی  محل  گیری مسلح کنندهقرار 

 جلوگیری    عمل آيد.  (8) شکلها مکان

 

 شیروانی مسلح -3-2

 [ و نکااتی20و 8،18،19گذشات  ] هایپژوهش ا توج     

گیاری ساتون قرار یک  در  هش قبل اشااره شاد، محال  هینا 

،  ا  همای  دلیال  ارای انجاام اساتانی سنگی در وسط شیرو

شایروانی  ساتون سانگی در وساطِ ،مسلح آزمايش در شیروانیِ

های داخلای و خاارجی  رای اي  کار ا تدا جداره .قرار داده شد

   روغ  آغشت  کرده )اي  کار    منظور تساهیل  ستون را غلافِ
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شاود( و ساخت انجاام می  یرون کشیدن غلاف پس از اتمامِدر 

 5 ی)روی ليا  آن را در محال ماورد نظار ،از آغااز کاارپیش 

ريزی و تاراکخ، و همراه هر لي  خاکقرار داده  (متری اولسانتی

. پاس از شاودمتراکخ می و درون غلاف ريهت  مصالح ستون را

غالاف  یارون    آرامی و  اا احتیااک کامال  مدل اتمام ساختِ

ی )دامنا  شایروان روی ساطحِ شاود. در انتهاای کاار،کشیده می

ريهتا  تاا از آب شساتگی شایب  یناازک ی دوغابِشیب( لي 

مادل سااخت  ( 11) هندسا  و شاکل( 10) شکل ممانعت شود.

 دهد. را نشان میشیروانی مسلح  یشده
 

 ( هندس  شیروانیِ مسلح  ا ستون سنگی 10شکل )

 
Fig. 10. Geometry of reinforced slope using stone column 

 

 اخت شیروانی مسلح  ا ستون سنگی(س11شکل )

 
Fig. 11. Constructing reinforced slope using stone column 

 

پس از تکمیل ساخت مدل، شیروانی را تحت  ارش 

هیچ  دقیر  90کامل  یش از  و پس از اشباعِمصنوعی قرار داده 

توان نتیج  گرفت پس میروی نداد  گون  ترکی در شیروانی

ش شیروانی افزاي ستون سنگی ضريب اطمینانِ پس از تسلیح  ا

ی رسیده است.  رای ايجاد گسیهتگ 1   یش از عدد يافت  و  

رگذاری    صورت تدريجی تحت  ا تاج آنقسمت در شیروانی 

ی  ارگذاری را روی تاج شیروان( 12)شکل . شودقرار داده می

 دهد.نشان می
 

 مسلح ( ارگذاری تدريجیِ اعمالی    شیروانی12شکل )

 
Fig. 12. Gradual loading on slope crest 

و مراومات   ارگاذاری شاد شیروانی    صاورت تادريجی

 گرمکلیاو 160 در نهايت در  ار تا  سیار خو ی از خود نشان داد

پااس از  .شااددچااار گساایهتگی  پاسااکال(کیلو 52معااادل )

اي  سوال مطرم شد ک  علات مراومات فاوق مدل،  گسیهتگی

ها در ا تدا میازان وزن مهصاو  ليا  انی چیست؟العاده شیرو

زياري  کا  در ا تادا دارای  یک  مشهص شده لي  شد ررسی 

 ر متر مکعب  وده است، پاس از  نیوت کیلو 20وزن مهصو  

 ار متار  نیوت کیلو 26دارای وزن مهصو   اشباع و  ارگذاری

  اليی کا  در ا تادا وزن مهصاو ِ یو لي  مکعب شده است

 22  ر متر مکعب داشت  است، اکنون دارای مردارِ نیوت یلوک 18

ای  نادی خااک ماسا سپس دان   ر متر مکعب است. نیوت کیلو

مردار ريزدان  )عبوری از  تري  نکت  در اي  زمین ممه .شدانجام 

ای در ماسا  ی موجود در خاکِريزدان  .است( 200الک شماره 

ي  مردار صاحیح اسات رسد ا)   نظر می استدرصد  5حدود 

زيرا  هشی از ريزدان     هنگام الک کردن و وزن کردن از  ای  

از ريزدانا  ممکا  اسات  ا   از طرفای  هاش ديگاری رودمی

نشاده  اشاد(.  ا  ها لحاا  در  رآوردهها چسبیده  اشد و ماس 

ی منظور تأثیر مردار ريز دان   ر افزايش پايداری شیروانی، ماس 

 درصاد ی آن در حادود صافردانا رادار ريزک  م ایشست  شده

و تحلیل عددی  ا نرم افازار فلاک  تحت آزمايش دو اره، است

ختِ مادل و مسالح کاردن قرار گرفات. شارايط ساا س   عدی

تحات  دو ارهمانند قبل  وده است. اي  شیروانی نیز شیب، دقیرا 

گرم گسیهت  شد. اي  کیلو 74 ار   ارگذاری قرار گرفت و تحتِ

ثیر مرادار گرم( ناشای از تاأکیلاو 86 ارگاذاری ) مردارِ تفاوتِ

تااأثیر  درسااتی اارای اثبااات . ای اسااتريزداناا  در شاایب ماساا 

درصد ريزدان     کمک نرم افازار فلاک سا   5مردار چشمگیر 

  عد  ا  های هشهای ديگری نیز انجام شد ک  در  عدی تحلیل

 .شودها اشاره میآن

 

آزمایشگاهی  یهایسازنتایج مدل یمقایسه -4

 های عددی تحلیلبا نتایج 
هااای انجااام شااده  ااا آزمايشنتااايج  ی  منظااور مرايساا  اا

نارم و  8 یساه ن D2PLAXIS از نرم افازار ،های عددیتحلیل

های عاددی ستفاده شد. نتايج تحلیلا 5 یسه ن D3FLACافزار 
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های آزمايشاگاهی ساازینتاايج مدل ی   خو ی تصديق کنناده

 . است

D3FLACافازارِ اا نرمدر ا تدا 
 اا هماان مشهصااتی کا  در  

 در حالات خشاک شیروانی غیار مسالح راشد،  هاشار 3 هش 

   دسات آماد و  17/1اطمینان  و مردار ضريبِ سازی کردهمدل

 حالات در شیروانی در اي  حالت پايدار  اود. ساپس شایروانی

حالات شایروانی دچاار  اشاباع حالت ، درسازی شداشباع مدل

    دست آماد. 96/0و مردار ضريب اطمینان آن شد گی گسیهت

. شاد اود کا  در آزمايشاگاه مشااهده مانند آنچ   دو مورداي  

غیار مسالح را نشاان  تحلیال شایروانیِ( 16تاا  13) هایشکل

 دهند.می
 

 شیروانی غیر مسلح یهندس  (13شکل )

 
Fig. 13. Geometry of unreinforced slope 

 

 ینان شیروانی غیر مسلح در حالت خشک( ضريب اطم14شکل )

 
Fig. 14. Unreinforced slope factor of safety in dry condition 

 

 ( ضريب اطمینان شیروانی غیر مسلح در حالت اشباع15شکل )

 
Fig 15. Unreinforced slope factor of safety in saturated 

condition 

 شیب غیر مسلح های ايجاد شده در( تغییر شکل16شکل )

 
Fig. 16. Deflections created in unreinforced slope 

 
 

 اا روانی مسالح شای D2PLAXISافازار  ا نرم در مرحل   عد

. در اي  نارم مدل شدشیروانی  وسطدر سنگی  ستون قرار دادن

شارايط  وگرهای  15افزار از حالات کارنش مساطح  اا الماان 

 ،پاس از اشاباعلیال  اا انجاام تح .شاداساتفاده  زهکشی شاده

 در مادل اعماال  ارگاذاری اقدام  ا پس س پايدار  ود؛ شیروانی

کیلاو  51 ارای گسایهتگی ايا  شایب   حرانای  ارِ مردار ،شد

 52خااو ی  ااا مراادار  هماااهنگیکاا    اا  دساات آماادپاسااکال 

مشهصات مادل ( 3) ر جدولد. پاسکال در آزمايشگاه داردکیلو

شایروانی را نشاان  اي  تحلیل( 17) نشان داده شده است؛ شکل

 دهد.می
 

 D2PLAXISدر نرم افزار  صالحمشهصات م (3جدول )

Model 
ɸ 

˚ 

C 

KN/m2 
ν 

E 

KN/m2 
satɤ 

KN/m3 

ɤ 

KN/m3 

Element 

Type 

M-C 49 5 0.3 3e4 26 20 
First 

Layer 

M-C 47 5 0.3 3e4 22 18 
Second 
Layer 

Linear Elastic - - 0.2 1e5 20 17 
Stone 

column 

Table3. Properties of model in PLAXIS software 

 

 D2PLAXIS( گسیهتی شیروانیِ مسلح در 17شکل )

 
2D17. Rupture of reinforced slope in PLAXIS .Fig 

 

D3FLACافازار در گام  عدی    کمک نرم
شایروانی همای   

 8/50 گسایهتگی شایروانی ارای    حرانی ارِ .شدمسلح تحلیل 

 (4) مادل در جادول مشهصااتِ .   دسات آمادکیلو پاسکال 
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ضاريب   ا  ترتیاب( 21تاا  18) هایآورده شده اسات. شاکل

های  یشین ، و تغییرشکل مرادير تنش نرمالِ ، ارِ  حرانی اطمینان،

 ند.دهرا نشان می سطح شیب
 

 D3FLACمشهصات مصالح در نرم افزار  (4جدول )

Model ɸ Sat˚ 
C Sat 

KN/m2 

Shear 

modulus 

N/m2 

Bulk 

modulus 

N/m2 

ɤSat 

KN

/m3 

Element 

Type 

M-C 45 5 1.5e7 3.3e7 26 
First 

Layer 

M-C 43 5 1.5e7 3.3e7 22 
Second 

Layer 

Linear 

Elastic 
37 0 4.2e7 5.6e7 20 

Stone 

column 

software 3DTable 4. Characteristics of materials in FLAC 

 

 (F.S.=0.98 ا ستون سنگی) (گسیهتی شیروانی مسلح18شکل )

 
Fig. 18. Rupture of reinforced slope using stone column (F.S.= 

0.98) 

 
 ( ر حسب پاسکال) ارِ  حرانی گسیهتگی شیروانی  (19)شکل 

 
Fig 19. Critical load in slope failure (in Kilo Pascal) 

 
 مسلح ( مرادير تغییرات تنش نرمال  یشین  در شیب20شکل )

 
Fig. 20. Variation of maximum normal stress in reinforced 

slope 

 های ايجاد شده در شیب مسلحتغییر شکل (21شکل )

 
Fig. 21. Deflections created in reinforced slope 

 

شارايط خوب و قا ل قبولی  ا  هماهنگی تحلیلنتايج هر دو

دارای  آزمايشاگاهی ساازیمدلچرا کا   اندداشت  آزمايشگاهی

های کنااره ثیر جدارهاز جمل  تأ  رخی خطاهای غیر قا ل کنترل

عملکارد زهکشای  )حتی در حالت آغشت  شاده  ا  روغا ( و

مادل مان  اشباع ماندن صد در صدی )   طوريک  ستون سنگی 

 شاود(دياده نمیافزارنرم دوهار  خواهد شد، و اي  عملکرد در

گسایهتگی  مردار  ارِ تا شودمیک  اي  عوامل  ا هخ سبب  است

 .   دست آيد عددی هایتحلیلر اديآزمايشگاه  یش از مر در

 

 تحلیل ابعادی  -5
 ا شرايط طبیعی  های آزمايشگاهیاز آنجايی ک  مریاا

توان هر مدل هايی می،    کمک تبديلاستمتفاوت 

 (5)آزمايشگاهی را    مدل واقعی تبديل کرد و  رعکس. جدول

   کمک  دهد.تحلیل ا عادی ارائ  میها را  رای تاي  نسب

 شوداي  کار انجام می Sمریاا های اي  جدول و ضريبنسبت

های مراومتی خاک .  ايد    اي  نکت  توج  داشت ک  پارامتر[7]

مانند چسبندگی، زاوي  اصطکاک داخلی و وزن مهصو  در 

    واضح است ک . کنندو تغییر نمی استهر دو مدل ثا ت 

ممک  است همان نرشی را ک  در  هاک، خامریاا دلیل اثر

اصلی نداشت   یکنند در نمون می های آزمايشگاهی ايفامدل

   علت تفاوت در تراز تنش  ی   اها ا تد اشند. اي  تفاوت

 افتادصحرايی اتفاق می یهاشآزمايی مدل و هاشآزماي

 کندمیهاد پیشن [22ف ].  ا توج     اي  موضوع سوا[21]

  ینیواند فرط در پیشتیم g1های ک  استفاده از مدل

های اصلی    کار رود. در رفتارهای کلی و عمومی نمون 

اند ک  توضیح داده [23] همی  راستا هجد و سیت هارام

   دستیا ی  g1های کوچک مریاا در شرايط آزمايش
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های اصلی ترريبِ مناسبِ اطلاعات در مورد رفتار کلی نمون 

های  زرگ مریاا کمک تر از آزمايشتر و سادهسري 

های  زرگ مریاا کنترل  هتری کنند، هرچند ک  آزمايشمی

مورد نظر دارند. نکت   یدر مورد پارامترهای کلیدی نمون 

 های کوچکمهخ در اي  زمین  آن است ک  نتايج آزمايش

مریاا هستند و نتايج    دست آمده در  آثارمریاا متأثر از 

 یمستریماً  رای حالت نمون  g1های شرايط آزمايش

پیشنهاد  [24] اصلی قا ل کار رد نیستند. فاخر و جونز

توان  ا کوچک مریاا را میهای اند ک  نتايج آزمايشکرده

هخ    های اصلی مریاا  رای نمون دقیق از قوانی   یاستفاده

دهند ک     دلیل کار  رد. آنان در اي  مورد هخ هشدار می

زمین  ايجاد شرايط  دخالت عوامل پیچیده و متعدد در اي 

 ی  مدل آزمايشگاهی و نمون  اصلی امکان پذير  کاملاً مشا  

 آثارگیری در مورد عوامل موثر در و  ايد تصمیخ نیست

در اي  زمین  واگذار شود.  ا  پژوهشگرانوت مریاا    قضا

، [22] سواف یشد و نیز توصی  گفت توج     مواردی ک  

 یشتر را  ا استفاده از  هایپژوهششود ک  پیشنهاد می

های سانتريفوژ انجام های مریاا  زرگ يا آزمايشآزمايش

را  ا اي  پژوهش  هاپژوهشداد تا نتايج    دست آمده از آن 

توان    مرال  قضاوی و    منظور درک  یشتر می  کرد. ايسمر

اشاره کرد، آنان سهتیِ مسلح کننده در مدل  [25] نظری افشار

های صدم سهتیِ مسلح کننده در مدلآزمايشگاهی خود را يک 

پژوهش هخ  ا توج     مطالب اي  در  اند.واقعی در نظر گرفت 

رفت  اثر مریاا شده از مریاا يک صدم  رای در نظر گ گفت 

 .استفاده شده است
 

 [7]    واقعی  رای تبديل مدل آزمايشگاهی S( مریاا 5جدول )
Time Length Area Force mass Tension  

T L A F M 𝜎 Scaled 

Model 

√s T SL A2S F2S M3S 𝜎 Real 

Model 

Table 5. S scale in order to convert experimental model to real 

model 

 

 بحث و بررسی -6
ی شایروانی غیار مسالحدهد ک  نتايج اي  پژوهش نشان می

پاساکال چسابندگی کیلو 5درصد ريزدان  و مرادار  5ک  حاوی 

اشاباع  درحالاتِ و    صورت دو لي  اجارا شاده اسات، است

اگر در چنی  شایبی از شود. ناپايدار  وده و دچار گسیهتگی می

ساتفاده شاود؛ پاياداری ايا  ا شیب يک ستون سنگی در وسطِ

 ا   ،افزايش پیدا خواهاد کاردای العادهشیب خاکی    طور فوق

را  ا  خاو ی پايادار کارده و شیروانی  ،ستون سنگی طوری ک 

کیلوپاساکال  52تاا مرادار  آن  ار ری ظرفیتِشود ک  میسبب 

دهد ک  اساتفاده از ساتون همی  موضوع نشان می .يا دافزايش 

 ايطی کمااک شااايانی  اا  پاياادار سااازیشاار ساانگی در چناای 

نتايج    دست آمده را ( 6ل )جدو خواهد کرد. های خاکیشیب

 یدانا درصد ريز 5وجود کند.    صورت کلی  ا هخ مرايس  می

ای تأثیر چشمگیری  ر افازايش پاياداری چسبنده در خاک ماس 

 ی چسابنده نراشِدانا ک  ريزرسد شیب داشت  است.    نظر می

 ازی ای ماس   ی  ذراتِ ی  اند چسبندگیِايجاد شبک درکلیدی 

کرده است    طوری کا  پاس از اشاباع شادن تباديل  ا  ياک 

ی ذرات ماس  در مرا ال ی يکپارچ  شده است ک  هم مجموع 

ناپاياداری،  ا  صاورت يکپارچا  مراومات   ارگذاری و ايجاادِ

 نمايند.می
 

 کلی نتايج یمرايس  (6جدول )
Bearing 
Capacity 

of 

reinforced 
slope 

Reinforced 
slope in 

saturated 

condition 

Bearing 
capacity of 

unreinforced 

slope  

Unreinforced 
slope in 

saturated 

condition 

 

52 Kilo 

Pascal 

Stable Zero Unstable Experimental 

Modeling 

Analysis 

51 Kilo 

Pascal 

Stable Zero Unstable 2D AXISPL

Analysis 

50.8 Kilo 

Pascal 

Stable Zero Unstable 3D FLAC

Analysis 

Table 6. Total comparison of results 
 

نکت  مهخ و قا ل توج  در اي  پژوهش ک  از آن    عنوان 

توان ياد کرد اي  است ک  مردار خاک يک نوآوری می

شده ررسی   شودسبب  هبود چشمگیر خاکريز می ی ک اريزدان 

های است. همانطور ک  اشاره شد،  ا پژوهش شدهو تعیی  

ای ک  سبب های عددی مردار ريزدان آزمايشگاهی و تحلیل

د شوای مسلح  ا ستون سنگی می هبود پايداری خاکريز دان 

در پژوهشی ديگر از  درصد    دست آمده است. 5مردار 

 و فاقد ريزدان اي  اثر، خاکريزی کاملاً اصطکاکی  پژوهشگران
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ی کاملًا شست ( مطا ق شرايطی )ماس  ی متفاوت ا منب  قرض 

فلک مشا  ،  ررسی و تحلیل آزمايشگاهی و عددی  ا نرم افزار 

ن پژوهش هخ موضوع اي  مرال  را ی آنتیج  ک  شدس   عدی 

اصطکاکی  ودن  فرطيید می کند، در آن نوع خاکريز    دلیل تأ

ل اعمال    شیبی در شرايطِ هندسی مشا   ماس ،  یشین  تنش قا 

 درستیکیلوپاسکال  وده است.  رای تائید  27اي  پژوهش،   ا

عددی  هایسازیرو، مدلمطالب موجود در پژوهش پیش

ديگری  ا استفاده از نرم افزار فلک س   عدی انجام شد ک  در 

 شود. ها اشاره میزير    آن
 

 ندگیای و بدون چسبدانه فقطخاک  6-1

 اما  دون در اي  پژوهششده استفاده  در اي  مرحل  خاک

)تمامی شرايط مرزی،  شدسازی گون  چسبندگی مدلهیچ

مشهصات هندسی، خصوصیات مصالح و ساير موارد يکسان 

   اي  صورت  وده است ک   رای  پژوهشنتايج  . وده است(

ای و  دون چسبندگی، در اثر شیب غیر مسلح  ا خاک ماس 

ر و اي  شیب د است 94/0آيند اشباع مردار ضريب اطمینان فر

ای . در شیب ماس شودمیاثر شرايط اشباع دچار گسیهتگی 

 است، مردار  ار شده دون چسبندگی ک   ا ستون سنگی مسلح 

درصد  5 حرانی  سیار  سیار کمتر از حالت خاکريز  ا 

د چسبندگی    دست آمده است،    طوری ک  مردار تنش ايجا

کیلوپاسکال    دست  3/18گسیهتگی در اي  شیب  یکننده

 5کند ک  وجود تصديق می را ( اي  موضوع22) شکل .آمد

ای ظرفیت  ار ری شیب را درصد چسبندگی در يک شیب ماس 

 36 کیلو پاسکال يا ترريباً 5/32 هشد )اندازه  هبود می تا چ 

 درصد افزايش ظرفیت  ار ری(.
 

 ای در حالت مسلح  ا ستونیروانی  ا خاکريز فرط دان ( تحلیل ش22شکل )

 کیلوپاسکال( 3/18سنگی ) ار  حرانی 

 
Fig. 22. Numerical analysis of reinforced slope with granular 

soil using stone column (Critical load: 18.3 Kilo Pascal) 

 درصد 5ای و با چسبندگی بیش از خاک دانه 6-2

درصد  5اسی و مهخ در اي  پژوهش مردار نکت  اس

 پايداری شیب چشمگیرِ  ی است ک  سبب چنی  افزايشِچسبندگ

شود. اگر مردار چسبندگی خاکريز خیلی زياد  اشد، می

 ظهورمشکلات جدی    وجود خواهد آمد ک  مهمتري  آن 

ک  در  استهای  زرگ در شیب و ايجاد ناپايداری تغییر شکل

 لک   ،وجود چسبندگی مفید نهواهد  وداي  حالت ن  تنها 

 ی  عد،سبب شود. در مرحل نیز ممک  است اشکالت جدی را 

همان خاکريز مسلح  ا ستون سنگیِ اشاره شده  ا دو  را ر 

کیلوپاسکال( مورد  10چسبندگی )يعنی  ا مردار چسبندگی 

تحلیل و  ررسی قرار گرفت، مردار تنش اعمال شده همان 

تا تفاوت  ی  ضرايب اطمینان در  شدل وارد کیلوپاسکا 8/50

( ديده 23)ک  در شکل  گون دو حالت مشاهده شود. همان

کیلوپاسکال در حالت  10، در خاکريز  ا چسبندگی شودمی

کیلوپاسکال  8/50مسلح  ا ستون سنگی، در اثر اعمال تنش 

   دست آمد، در حالی ک  اگر  83/0مردار ضريب اطمینان 

کیلوپاسکال چسبندگی داشت   اشد ضريب  5 خاکريز مردار

خواهد  ود. اي  مطلب  98/0اطمینان شیب مسلح مورد نظر 

درصد 10مبی  آن است ک  اگر مردار چسبندگی در خاکريز 

 اشد، مردار تنش  حرانی  رای ايجاد شرايط گسیهتگی در 

درصد چسبندگی است. در مجموع  5شیب کمتر از شیروانی  ا 

دهد ک  هر مردارِ چسبندگی  رای  هبود می اي  موضوع نشان

خاکريز مناسب نیست و مردار ارائ  شده    عنوان دست آوردِ 

 اي  پژوهش است ک   یشتري  تأثیر و کارايی را دارد.
 

کیلوپاسکال  10ای  ا ( تحلیل شیروانی  ا خاک ماس 23شکل )

 8/50چسبندگی در حالت مسلح  ا ستون سنگی )در اثر اعمال تنش 

 محاسب  شد( 83/0کیلوپاسکال؛ مردار ضريب اطمینان 

 
Fig. 23. Numerical analysis of slope with granular soil and 

cohesion of 10 Kilo Pascal, reinforced using stone column (In 

condition of 50.8 Kilo Pascal pressure, the factor of safety 

obtained 0.83) 
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 گیرینتیجه -7
های های خااکی  ا  کماک ساتونپايدار ساازی شایروانی

کا   ا  خاو ی  است های مفید و اقتصادیسنگی يکی از روش

های انجاام شاده و د. طبق آزمايشنشوها میبسبب تثبیت شی

تاوان نتیجا  هاای عاددی میتحلیل ی ا  وسایل ها آن تصديقِ

 )در اي  پاژوهش مرداری چسبندگی در خاک وجودِگرفت ک  

ه    همارا ( وده است کیلونیوت   ر متر مر   5مردار چسبندگی 

قطار ساتون در خاااک   را ارِ 3 یکا   ا  انادازه ساتون سانگیِ

تر قرار گرفت   اشد،  ا  صاورت چشامگیری پاياداری و متراکخ

.  ا  طاوری کا  دهادضريب اطمینان شایروانی را افازايش می

و فرط تحت شیروانی غیر مسلحی را ک   دون هیچ گون  سر ار 

ديل تبا شایبیشود را می توان  ا  اثر اشباع دچار گسیهتگی می

 160ک  حتی تا  ارگذاری  رسدکرد ک  پايداری آن    حدی می

دهااد و دچااار مشااکل  اا  راحتاای جااواب می هااخرا کیلااوگرم 

 نشاان داده اسات هااپژوهشنتاايج  کا اسات گفتنی  شود.نمی

شایروانی در وسطِ ری ساتون سانگیگیاقرار تري  موقعیتِ هین 

نشاان داد کا   ایاسا خااکريز م دانا  درريز وجاود عدم است.

اشاباع  مسلح  ا ستون سنگی در حالات شیروانیِ رشی مراومت 

در کا  ت ای اساحاصال از خااکريز ماسا از نتاايج خیلی کمتر

 5درصااد ريزداناا  دارد و چساابندگی آن در حاادود  5حاادود 

 پاسکال است. کیلو
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Abstract: 

The increasing demand for engineered cut and fill slopes on construction goals has increased the need of 

understanding the analytical methods, investigation tools and the most important stabilization methods to 

solve slope stability problems. The first step to maintain the stability of soil slope is performing excavation 

in the slope crest or/and filling the slope toe. This is the cheapest method for stabilization of soil slopes. If 

the method cannot provide the required factor of safety, it is necessary to use other stabilization methods. 

Numerical and laboratory approaches are useful for modeling soil slopes stabilization. Modeling the stability 

of earth slopes using numerical methods is a common practice in geotechnical engineering. Moreover, 

stabilization of soil slopes using piles has been practiced by many researchers in numerical and analytical 

approaches. Although numerical and analytical methods have special capabilities, laboratory modeling is 

more reliable. Stability slope analysis has attracted lots of researchers around the world and it shows the 

significance of this matter. When suspicious about stability of soil slopes, immediate actions and 

preventative steps should be used for suppression of instability occurrence. Many projects intersect with 

valleys and rides, which can be prone to slope stability problems. Natural slopes that have been stable for 

many years may suddenly fail because of many reasons; therefore, finding useful techniques for stabilizing 

them is a great concern for geotechnical engineers. In all soil slopes, the primary way for stabilization is the 

excavation in slope crest and/or filling slope toes. If this would not increase safety factor, other procedures 

should be applied. Three common styles of stabilization methods are; vertical reinforcement (such as stone 

columns and piles), horizontal reinforcement (like Geo-grids), oblique reinforcement (such as nailing). One 

of the common methods that is used to increase the safety factor of slopes is stone columns. 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. Understanding soil properties is crucial for analysis of soil 

slopes. In this study, the effect of cohesion in embankment is investigated. This is carried out by performing 

laboratory tests and using finite element method software (PLAXIS2D) and finite difference method software 

(FLAC3D). A sand slope is reinforced with a stone column at the middle of slope. It is then saturated by 

precipitation and loaded up to the failure. Experimental studies in this article have the potential to give 

valuable information about the effects of embankment cohesion and penetration depth of stone column into 

the stiffer layer, in stability of stone column reinforced soil slopes.  

 

Keywords: Earth slopes, Stone Column, Cohesion, Stability 
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