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هاي خاکی در جنوب غرب همدانشیبارزیابی پایداري
)حد فاصل گنجنامه تا شهرستانه(

2سیدي...حبیب ا، 1*محمدحسین قبادي

سینا، همدانشناسی، دانشگاه بوعلیدانشیار گروه زمین-1
شناسی مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات، تهراندانشجوي کارشناسی ارشد زمین-2

amirghobadi@yahoo.com*

18/3/90: پذیرش1/12/89:دریافت

چکیده
هاي رسی،حضور کانی. ها ضروري استهاي فیزیکی و مکانیکی خاك جهت ارزیابی پایداري شیبشناسی محلی، تعیین ویژگیشناخت شرایط زمین

هاي ترین عواملی هستند که پایداري شیبها از مهم، فشارآب منفذي، پایین بودن مقاومت برشی خاك و شیب تند دامنهیرات رطوبت خاكیتغ
موضوع )Slide(این مقاله با انجام مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی و با استفاده از نرم افزار اسلاید در. کنندمیهدیدهر منطقه تخاکی را در

منطقههاي سنگیرخنمون. مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است) حد فاصل گنجنامه تا شهرستانه(کی جنوب غرب همدان هاي خاپایداري شیب
چشمه هاي . ها هستندسنگاین مانده مسیر مورد مطالعه حاصل هوازدگی هاي باقیخاك. دهندهاي گرانیتی و هورنفلسی تشکیل میرا توده سنگ

. استها  ایلیت کانی رسی غالب در اکثر نمونه.باشدلیتر بر ثانیه می7بیشینهو 25/0هادبی چشمهکمینه. باشندمیموجود از نوع گسله و تماسی
ضرایب اطمینان )Slide(با استفاده از نرم افزار اسلاید در این پژوهش . قرار دارندSMدر رده ،بندي یونیفایدمطابق ردههاي مورد مطالعه خاك
) 2(هاي پایدار در حالات استاتیکی و دینامیکی، شیب) 1(هاي منطقه در سه گروه ایط استاتیکی و دینامیکی محاسبه شده و شیبها در شرشیب
با . اندهاي پایدار در حالت استاتیکی و ناپایدار در حالت دینامیکی دسته بندي شدهشیب) 3(هاي ناپایدار در حالات استاتیکی و دینامیکی و شیب

.ه گردیده استئلازم جهت پایدارسازي مناطق مستعد لغزش اراهايروشبندي صورت گرفتهردهتوجه به
)Slide(مانده،  نرم افزار اسلاید هورنفلس، خاك باقیخاکی، گرانیت،هاي شیب:کلیديهايهواژ

همقدم
هـاي اصـلی و فرعـی       هـا و جـاده    احداث و ایمنی بزرگراه   

هـاي طبیعـی    ایداري شـیب  کوهستانی، در گرو بررسی پ    
شناسـی مـی    عدم مطالعه این پدیده زمـین     . منطقه است 

هاي خطی به وقوع ناپایـداري      تواند در زمان اجراي پروژه    
ها منجر شود که خسارات انسانی و اقتـصادي را        در دامنه 

در ایــن راســتا شــناخت شــرایط زمــین . بــه دنبــال دارد
هـاي  یزیـرا ویژگ ـ   ،شناسی محلی در اولویـت قـرار دارد       

شناسی خـاك شناسی و آگاهی از خصوصیات زمین    سنگ
هـاي خـاکی کمـک    ها به شناخت علل ناپایـداري شـیب     

براي مثال از هوازدگی سـنگ     . ]12[اي خواهد کرد  ارزنده
اي و از   مانـده ماسـه   هاي بـاقی  هاي گرانیتی عموماً خاك   

مانده ریزدانه تولیـد   هاي باقی ها خاك هوازدگی هورنفلس 
توجه به تفاوت خـصوصیات فیزیکـی ایـن دو           با. شودمی

توان در صورت نوع خاك از نظر تخلخل و نفوذپذیري می    
هاي ریزدانه حاصـل    حضور آب وقوع ناپایداري را درخاك     

. تر دانستها محتملاز هوازدگی هورنفلس
مانده در نواحی گرم و مرطـوب گـسترش         هاي باقی خاك
ینـد  آواحی فر در ایـن نـ    . تر و عمق زیـادتري دارنـد      بیش

هـا  و هوازدگی سـنگ    .افتدتشکیل خاك سریع اتفاق می    
درمنطقـه  . ]9[تـري دارد  نسبت به فرسایش سرعت بیش    

مورد مطالعه با توجه به شـرایط آب و هـوایی، هـوازدگی        
از فرسایش انجام   یند هوازدگی کندتر  آفیزیکی غالب و فر   

مانـده ضـخامت کمتـري      هاي باقی شود بنابراین خاك  می
ها نیز عمق کمتري    وقوع پیوسته در آن   ه  و لغزش ب   دارند

ها ریزدانـه هـستند و      بخشی از این خاك   . خواهند داشت 
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.ها را تسریع کنندتوانند ناپایداري شیبدارند، مییی پایین و پتانسیل انقباض بالایی      اکه تراو با توجه به این   
در منطقه مورد مطالعه واقع در جنوب غرب همدان بـین    

شـکل  (تاریخی گنجنامه تا روستاي شهرسـتانه       تفرجگاه  
هـاي گرانیتـی و     هاي سنگی را تـوده سـنگ      رخنمون) 1

مانده مـسیر   هاي باقی خاك. دهندهورنفلسی تشکیل می  
. هـا هـستند   سـنگ ایـن   مورد مطالعه حاصـل هـوازدگی       

مانـده  هاي باقینیمرخ هوازدگی و چگونگی تشکیل خاك    
جه به شـرایط آب     با تو . ه شده است  دنشان دا  2در شکل   

هـاي مـذکور کـم و فاقـد      و هوایی محل، ضخامت خـاك     
بر اساس مشاهدات صحرایی و با توجه       . بندي هستند لایه

تـوان چنـدین   نمـی ) متـر 2حـدود  (به عمق کـم خـاك      
کـه در محـل   پـی در پـی    هاي  صفحه لغزش براي لغزش   

.)3شکل(افتد در نظر گرفت اتفاق می
دان به تویسرکان است مسیر مورد مطالعه جاده قدیم هم    

مـسیر مـذکور  . باشـد و هم اکنون نیز مورد اسـتفاده مـی   
هــا و روســتاهاي تــرین راه دسترســی بــه بخــشنزدیــک

متعددي مانند شهرسـتانه، خـرم رود، اشـتران و منطقـه            
متاسـفانه همـه سـاله بـا        . استحفاظت شده خان گرمز   
هاي باقی هاي متعددي در خاك   شروع فصل بارش لغزش   

افتاد که توسـط اداره راه و ترابـري         سیر اتفاق می  مانده م 

هاي موقتی نسبت بـه   استان همدان با انجام علاج بخشی     
. گرددبازگشایی مسیر اقدام می

هامواد و روش
شـرایط   ،انجـام بازدیـدهاي صـحرایی     بـا   این پژوهش   در

مـسیر بررسـی     ، ساختاري و هیـدرولوژیکی    شناسیزمین
11هـاي منطقـه     و سـنگ   هابه منظور مطالعه خاك   . شد

نمونـه خـاك و    13(نمونـه  26و ) 1شکل (محل انتخاب   
هـاي  نمونـه ازدر ادامـه     .تهیـه گردیـد   ) نمونه سنگ  13

شناسـی  ها به منظـور شـناخت خـصوصیات کـانی          سنگ
هـاي فیزیکـی و مکـانیکی      ویژگی. مقاطع نازك تهیه شد   

تعیـین  هاي آزمایـشگاهی  با انجام آزمونهاي خاك نمونه
هـاي بدسـت آمـده از    سـپس بـا اسـتفاده از داده      . یدگرد

مانـده،  هـاي بـاقی   روي خـاك  هاي آزمایشگاهی بر  آزمون
هـاي خـاکی از نـرم افـزار     شـیب جهت تحلیـل پایـداري    

Slide  عمل آمده و با چهار روش مختلـف در         ه  استفاده ب
هـا  ضرایب اطمینان شیب   ،دو حالت استاتیک و دینامیک    

هاي پایـدار  با تفکیک شیب   سپس. محاسبه گردیده است  
سـازي مـسیر    هاي مناسـب جهـت ایمـن      روشاز ناپایدار   

ــه ارا  ــورد مطالعــــ ــمــــ ــت یــــ ــده اســــ .ه شــــ

]4[گذاري شده استکه شمارهبرداريها ي نمونهمحل ایستگاهوموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه-1شکل
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مانده  در بخشی از مسیر مورد مطالعهو تشکیل خاك باقی) نیتسینوگرا(مراحل هوازدگی توده سنگ -2شکل 

شناسی زمین
منطقــه مــورد مطالعــه داراي آب و هــواي کوهــستانی  

ــستان  . اســت ــالیانه در تاب ــط س ــاي متوس ، در c25°دم
هاي دي و بهمن برابـر  و حداقل دما در ماه-c4◦زمستان  

340بارنـدگی سـالیانه بـین    میـزان . باشـد می-c33◦با
ناحیه مـورد بررسـی از نظـر     .]5[متر است میلی 460الی

سیرجان واقع شده    -تقسیمات ساختاري در زون سنندج    

-تـرین زون سـاختمانی ایـران محـسوب مـی     کـه فعـال  
-هاي سنگی آذریـن و دگرگـونی مـی        رخنمون.]2[شود

ــند  ــکل(باش ــنگ). 4ش ــه   س ــق ب ــونی متعل ــاي دگرگ ه
هاي آذرین مربـوط بـه فـاز کـوهزایی          گمزوزوئیک و سن  

-لارامید با سن کرتاسه پایـانی تـا پالئوسـن زیـرین مـی        
.]6[باشند

هاي کم عمـق  هایی از زمین لغزش   نمونه –3شکل  
زش الــف، لغــ(داده در منطقــه مــورد مطالعــه روي

درسمت چپ عکـس، ب، لغـزش در سـمت راسـت        
جهـت لغـزش    ) یـک طرفـه   (علامت پیکان   ). عکس

.دهدخاك  نشان می

بالف
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هـاي  با توجه به مطالعـات صـحرایی انجـام شـده سـنگ            
موجود در منطقـه بـه دو گـروه گرانیتوئیـد و هـورنفلس         

مانـده بـا    هاي باقی بندي گردیدند که توسط خاك    تقسیم
هـاي  خـاك . انـد وشیده شدهمتر پ5/2تا 1ضخامتی بین  

و ايطور عمده ماسـه ه حاصل از هوازدگی گرانیتوئیدها ب   
هاي هورنفلسی عمـدتاً رسـی و       هاي ناشی از سنگ   خاك

هـاي رسـی قرمـز رنـگ در حـوالی      خاك. سیلتی هستند 
هاي هورنفلـسی گـسترده     روستاي شهرستانه روي سنگ   

.اندشده
یک آنتی  شناسی در ناحیه همدان     ساختمان اصلی زمین  

جنـوب شـرقی اسـت کـه     -کلینال با محور شمال غربـی  
هاي زمین  ساختمان. آن قرار دارد  باتولیت الوند در محور   

شـود  شناسی متعددي در محدوده مطالعاتی مشاهده می      
سـه  . گـردد را شـامل مـی    هـا ها و چین  گسل ،هاکه درزه 

.  شـود هاي منطقه دیـده مـی    سیستم درزه در توده سنگ    
طور عمده از رونـد سـاختاري       ه  بغالب  هايدرزهسیستم  

کنـد و امتـداد شـمال    سیرجان پیروي مـی  -زون سنندج 
فشاري و طور عمده ه بها گسل.جنوب شرق دارند -غرب

ارتبـاط بـا    درها  آننقش  باشند و می امتداد لغز راستگرد  
ایــی هــا از اهمیـت ویــژه خیــزي و ناپایـداري شــیب لـرزه 

تـوان بـه گـسل      ها می گسلاز جمله این    . برخوردار است 
هـاي نرمـال حیـدره، چهـار      امتداد لغز گنجنامه و گـسل     

زمــین و فخرآبــاد در ناحیــه مــورد مطالعــه اشــاره کــرد  
هاي مهم و تاثیرگذار مرتبط با لـرزه        سایرگسل). 4شکل(

آبـاد  هاي نهاوند، گـارون، ابـرو، علـی       خیزي منطقه گسل  
ــان هــستند   ــه و یلف ــر. ]3[دمــق، ورکان ــلاوه ب ن چــیع

خوردگی اصلی ناحیه که ناودیسی هم رونـد بـا راسـتاي            
در هـاي کوچـک مقیـاس       خـوردگی چـین   زاگرس است   

کــه بــا وجــود شــوندهــاي دگرگــونی دیــده مــیســنگ
ها را تشدید می    هاي زیاد هوازدگی توده سنگ    شکستگی

.کنند

.]8[شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمین-4شکل
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هیدروژئولوژي
گردد رین عامل وقوع رانش زمین محسوب میتآب مهم
هاي سنگین ها پس از بارندگیترین زمین لغزشو بیش

اي منطقه مورد مطالعه در ناحیه. افتنداتفاق می
هاي سال ترین ماهکوهستانی واقع گردیده و در خشک

با دبی ) کنتاکتی(تماسی هایی از نوع گسلی و نیز چشمه
شکل (جاري هستند هاي مختلف در نقاط مختلف آن

هاي هاي دائمی در دامنهوجود این چشمه). 6و5هاي 
هاي خاکی منطقه پتانسیل ناپایداري را در توده خاك

ازطور که همان).1جدول (دهد مانده افزایش میباقی
گیري شده ههاي اندازشود، دبیمیبرداشت) 1(جدول

در . استلیتر بر ثانیه7الی 25/0به طور میانگین بین 
فصول پر بارش افزایش سطح ایستابی و به تبع آن 

افزایش سطح ).7شکل(افتد افزایش دبی اتفاق می
ایستابی به دلیل افزایش وزن توده و کاهش مقاومت

برشی باعث بالا رفتن پتانسیل لغزش و پایین آمدن 
. گرددضریب اطمینان می

منطقه و هاي موجود دراي بودن خاكبه دلیل ماسه
شود ها، آب از دامنه زهکشی و خارج میتراوایی زیاد آن

کند ولی افزایش بنابراین وزن توده خاك کاهش پیدا می
گردد رطوبت به کاهش مقاومت برشی خاك منجر می

).6شکل(

مطالعات آزمایشگاهی
شناسیسنگ

از سـنگ   مانده متاثر هاي باقی شناسی خاك ترکیب کانی 
هاي زمین راین و به منظور شناخت ویژگی   بناب. مادر است 

هـاي آذریـن و     ها، مقـاطع نـازك از سـنگ       شناسی خاك 
و 7هاي  شکل(دگرگونی مسیر مورد مطالعه تهیه گردید       

اسـاس مطالعـات میکروسـکوپی بافـت و ترکیـب      بـر ). 8
خلاصـه  کـه گردیدتعیین هاي سنگی نمونه شناسیکانی

.شودمشاهده می) 2(جدولدرنتایج آن

S2وS1 با علائم اختصاري هاي دائمی ، محل چشمههاي فصلی و دائمیهاي ظهور چشمهو محلنماي قسمتی از مسیر مورد مطالعه-5شکل
)نگاه  به سمت شمال(اندمشخص شده

واقع در مسیر مورد مطالعهS1شناسی چشمه زمینشماتیک نیمرخ -6کلش
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موجود در مسیر مورد مطالعههاي مشخصات چشمه-1جدول 

ها بر اساس مطالعات میکروسکوپی شناسی نمونهشناسی و کانیمشخصات سنگ-2جدول

بافت هاي اصلیکانی نام سنگ نام مقطع شماره ایستگاه

داراي نیمه شکلدانه کلریتپیروکسن،پلاژیوکلاز، هورنبلند، پیروکسن هورنبلند گابرو PHG3 2

شکلاي بیدانه مسکویت، پلاژیوکلازبیوتیت،ارتوز،کوارتز، سینوگرانیت SG1 3

اي متوسط بلوردانه سکویتمبیوتیت،ارتوکلاز،کوارتز، هورنفلس HF 9

اي درشت بلوردانه مسکویتبیوتیت،کوارتز،،)درشت(کردیریت کردیریت هورنفلس CHF5 10

)بیوتیت:Biکوارتز، : Qzپلاژیوکلاز، : PLپیروکسن، : Pxهورنبلند، : XPL).Hbdتصویر میکروسکوپی پیروکسن هورنبلند گابرو در نور-7شکل 

)مسکویت: Mucبیوتیت، :Biکوارتز، : Qzکردیریت، : XPL).Cdتصویر میکروسکوپی کردیریت هورنفلس در نور-8شکل 

)lit/s(دبی میانگین نوع چشمهشماره چشمه
S125/0یگسل
S21یگسل
S35/0تماسی
S41یگسل
S52تماسی
S67تماسی
S73تماسی

S82تماسی
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)مسکویت: Mucبیوتیت، : Biکوارتز، : Qz، ارتوکلاز: XPL،Orتصویر میکروسکوپی هورنفلس در نور-9شکل 

)پلاژیوکلاز: Pl، مسکویت: Mucبیوتیت، : Biکوارتز، : Qz، ارتوکلاز: XPL.Orدر نورسینوگرانیت تصویر میکروسکوپی -10شکل 

)XRD(آزمایش 

آزمایش اشعه ایکس روشی مناسب بـراي شـناخت بهتـر          
هـاي رسـی   ویژه کـانی ه هاي تشکیل دهنده خاك ب   کانی

هاي رسی با توجه به خصوصیاتی      کانی. شودمحسوب می 
هـاي خـاکی    یر حجم در ایجاد ناپایداري شـیب      مانند تغی 

ءبنابراین با توجه به نـوع سـنگ منـشا   . نقشی موثر دارند 
کـه نتـایج   گردید آزمایش انجام   ، این نمونه خاك  5براي

.نشان داده شده است)3(در جدول 

کـانی رسـی     ،شـود مـی  برداشت جدولازطور که   همان
شـد و کـانی مونـت       باها  ایلیـت مـی     غالب در اکثر نمونه   

موریونیت فقط در نمونه خاك حاصل از هوازدگی سـنگ     
خـاك حاصـل از هـوازدگی        .هاي دیوریتی موجود اسـت    

هاي رسـی   فاقد کانی نیز سنگ پیروکسن هورنبلند گابرو   
.باشدمی
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هاي مختلفءمانده با سنگ منشاهاي باقیبر روي  نمونه خاكXRDآزمایش نتایج -3جدول

مهندسیخصوصیات 
-هاي باقی خاكمهندسی  تعیین خصوصیات   به منظور 

محـل مختلـف     9از  ، از حاشیه بالادست جـاده و        مانده
بـر هاي مـورد نیـاز  و آزمایش  ،عمل آمد ه  گیري ب نمونه

نتـایج در   . انجـام گرفـت   دست خـورده    يهاروي نمونه 
.آورده شده است) 4(جدول 

در  ،بنـدي یونیفایـد   مطابق رده هاي مورد بررسی    نمونه
ه طور نسبی و ب ه  ها ب رطوبت خاك . قرار دارند  SMرده  

بـه سـمت   ) 1ایستگاه (دلیل افزایش ارتفاع از گنجنامه  
بـا  . یابـد ، افـزایش مـی    )9ایستگاه  (روستاي شهرستانه   
و میـزان دانـسیته در محـل، نفـوذ     توجه به نوع خـاك    

افزایش درصـد رس در     . استتغیرنیز م ها  پذیري خاك 
هاي با منشا هورنفلسی باعـث کـاهش در میـزان          خاك

در مقادیر رییگردیده و تغ ي  تک محور  مقاومت فشاري 
چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی حاصل از آزمـایش         
برش مستقیم نیز ارتباط مستقیم با درصد رس و ماسه        

. ها داردموجود در خاك

تحلیل پایداري
مـورد   هـاي خـاکی   تحلیـل پایـداري شـیب     به منظـور  

، تعیین سطح لغزش احتمالی و محاسبه ضریب        مطالعه
. ه استاز نرم افزار اسلاید استفاده شد،اطمینان

تـرین سـطح    داده هاي حاصـل نـشان دهنـده بحرانـی         
یـشاپ  در این نرم افـزار، چهـار روش ب         .باشدلغزش می 

ساده، جانبو ساده، جانبو اصلاح شده و اسپنـسر در دو            
-مـی  حالت استاتیکی و دینامیکی مورد اسـتفاده قـرار        

در حالت دینامیکی با توجه بـه اینکـه محـدوده            . گیرد
قـرار  بـالا    ایـی همدان در پهنـه بـا خطـر نـسبی لـرزه           

در نـرم    g3/0، شتاب مبناي طـرح بـه میـزان          ]1[دارد
نتـایج حاصـل از ایـن بررسـی در          . افزار منظور گردیـد   

.آمده است) 5(جدول 
محـل، شـیب   9بر اساس تحلیل صورت گرفته بر روي       

:بندي شدندهاي منطقه به سه گروه طبقه
هاي پایدار درحالات اسـتاتیکی و دینـامیکی        شیب  -1

،)11و 10هايشکل(2مانند ایستگاه شماره 
دار در هاي پایدار در حالت استاتیکی و ناپایشیب-2

12هايشکل(6حالت دینامیکی مانند ایستگاه شماره 
،)13و 
هاي ناپایدار در حالات استاتیکی و دینامیکی شیب-3

).15و 14هايشکل(1مانند ایستگاه شماره 

هاي تشکیل دهندهکانینام سنگ منشاشماره نمونهشماره ایستگاه

1PHG1کوارتز، آلبیت، مگنزیو هورنبلند، مسکویتپیروکسن هورنبلند گابرو
3SG1کوارتز، ایلیت، آلبیت، میکروکلین، کلسیتسینوگرانیت
5CHF2کوارتز، ایلیت، آلبیتکردیریت هورنفلس

7CHF4کوارتز، آلبیت، ارتوکلاز، ایلیتکردیریت هورنفلس

9CHF5کوارتز، ایلیت، آلبیتکردیریت هورنفلس
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مورد مطالعهمانده مسیر هاي باقیخاكمهندسیخصوصیات-4جدول

.

به چهار روش بیشاب ساده، جانبو ساده، جانبو اصلاح شده و (SF)نتایج حاصل از تحلیل پایداري شیب و محاسبه ضریب اطمینان -5جدول 
) ها در حالت استاتیک، براي حالت دینامیکی محاسبه انجام نشدبودن دامنهبا توجه به ناپایدار(اسپنسر

برش مستقیم
شماره
ایستگاه

شیب 
میانگین 

دامنه
)درجه(

رده 
خاك

درصد 
رطوبت

(%)

شاخص 
خمیري

(%)

نفوذ پذیري
)cm/min(

ه در دانسیت
محل

( g/cm3)

مقاومت 
تک فشاري 
يمحور

)σc(
(Kpa)

C
)Kpa(

φ °

143SM3-4-10*3/184/11912/15/36

225SC48/84-10*5/157/11558/15/29

327SM2-4-10*8/355/11331/329

420SM9/1-4-10*4/169/12299/331

528SM4/7-5-10*4/576/1206130

630SM8/7-5-10*1/988/11515/123

732SC-
SM

84/64-10*3/161/11118/124

842SM4/6-4-10*6/285/11656/232

935CL125/156-10*8/387/11026/721

اسپنسرجانبو اصلاح شدهجانبو سادهبیشاپ ساده

شماره  
SFایستگاه

)استاتیک(
SF

)دینامیک(
SF

)استاتیک(
SF

)دینامیک(
SF

)استاتیک(
SF

)دینامیک(
SF

)استاتیک(
SF

)دینامیک(

194/0-93/0-95/0-94/0-

285/110/178/108/182/110/180/110/1

392/117/193/118/195/119/192/117/1

451/195/050/194/053/195/051/195/0

526/1-25/1-28/1-26/1-

602/1-02/1-04/1-02/1-

788/0-88/0-89/0-88/0-

804/1-05/1-06/1-05/1-

900/1-01/1-02/1-01/1-
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در حالت استاتیک) d(و اسپنسر ) c(، جانبو اصلاح شده )b(ساده ، جانبو)a(تحلیل پایداري ایستگاه دوم  به روش بیشاپ ساده -10شکل

در حالت دینامیک) d(و اسپنسر ) c(، جانبو اصلاح شده )b(، جانبو ساده )a(تحلیل پایداري ایستگاه دوم به روش بیشاپ ساده -11شکل
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در حالت استاتیک) d(و اسپنسر ) c(، جانبو اصلاح شده )b(، جانبو ساده )a(م به روش بیشاپ ساده پنجتحلیل پایداري ایستگاه -12شکل

در حالت دینامیک) d(و اسپنسر ) c(، جانبو اصلاح شده )b(، جانبو ساده )a(م به روش بیشاپ ساده پنجتحلیل پایداري ایستگاه -13شکل
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در حالـت اسـتاتیک  ) d(و اسپنـسر  ) c(انبو اصلاح شـده  ، ج )b(، جانبو ساده    )a(تحلیل پایداري ایستگاه اول به روش بیشاپ ساده          -14شکل

در حالت دینامیک) d(و اسپنسر ) c(، جانبو اصلاح شده )b(، جانبو ساده )a(تحلیل پایداري ایستگاه اول به روش بیشاپ ساده -15شکل
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بحث
شناسی موقعیت هندسی ساختارهاي زمینآگاهی از

یین ویژگی تعشناسی،، شناخت خصوصیات کانیمحل
جهت ارزیابی پایداري خاك هاي فیزیکی و مکانیکی 

محلی مانند يهاگسلوجود . ها ضروري استشیب
، خیزيلرزهبا داشتن توان گسل امتداد لغز گنجنامه 

مانده را هاي باقیهاي متشکل از خاكدامنهناپایداري 
هاي محلی که به وجود گسل. تشدید خواهد کرد

نند موجب هدایت آب به کعنوان زهکش عمل می
در چنین شرایطی . شوندمانده میهاي باقیدرون خاك

وجود یرات رطوبت خاك، یتغهاي رسی،حضور کانیبا 
مقاومت برشی خاك و شیب کاهش آب منفذي، فشار

قرار هدیدتمورد هاي خاکی پایداري شیب،هاتند دامنه
.گیرندمی

هاي شهاي القایی ناشی از ریزوقوع زمین لغزش
مانده هاي باقیهاي متشکل از خاكدامنهجوي در

با توجه به وجود نزولات جوي .  اي متداول استمسئله
،)متر درسالمیلی460حداکثر(در ناحیهملاحظه قابل 

افزایش رطوبت خاك . یابدمیرطوبت خاك افزایش
ایی باعث کاهش مکش زمینه شده و فشار آب حفره

ود فشار منفی از عوامل ایجاد وج. شودمنفی ایجاد می
مقدار. گرددهاي خاکی محسوب میناپایداري شیب

مکش با کاهش درجه هوازدگی خاك و با افزایش عمق 
بنابراین با توجه به عمق کم . ]10[یابدمیتقلیل
اثر این پدیده روي کاهش پایداري شیب در ،هالغزش

ه هاي انجام شدنتایج پژوهش. استقابل توجه ه قمنط
هاي خاك نیز نشان داده که مکش زمینه نمونه]13[

مانده غیر اشباع به شدت تحت تاثیر فراوانی نسبی باقی
این . اي قرار دارداي و میان دانهتخلخل بین دانه

-هاي باقیموضوع با توجه به درشت دانه بودن خاك
ها اثرات قابل مانده در منطقه روي ناپایداري شیب

.]11[توجهی دارد
-فراوان، XRDهاي با توجه به نتایج حاصل از آزمایش

هاي منطقه ایلیت ترین کانی رسی موجود در خاك
علت اتصال ضعیف بین صفحات، ه بکانی مذکور. است

مقاومت برشی و چسبندگی کمتري نسبت به 
که هیدراته شدن این با توجه به این. کائولینیت دارد

شبکه بلوري کانی شود نوع کانی بسیار آسان انجام می
ها را قادراست فرآیند شکفته شدن و تخریب سنگ

-هاي باقیدر چنین شرایطی خاك. ]7[دنمایتشدید 
مانده حاوي ایلیت در اثر جذب آب با افزایش فشار آب 

را براي ایجاد شرایط کاهش مقاومت برشی منفذي و
بنابراین . کنندها فراهم میخزش و لغزش در دامنه

شناسی، کانی دلیل شرایط سنگه ب7و 1هاي گاهتایس
شناسی و با توجه به افزایش فشار آب منفذي در 

.حالت استاتیک ناپایدار هستند
. دارنددر آستانه ناپایداري قرار9،8،6هاي ایستگاه

،شودمشاهده می4طور که در جدول شماره همان
. استCLمتشکل از خاك 9شیب خاکی در ایستگاه 

جدول (درصد است 5/15این خاك شاخص خمیري
چنین خاکی با جذب آب حالت خمیري پیدا کرده ، )4

.دگردو بسته به ضخامت آن ممکن است دچار خزش 
علت کـم بـودن شـیب دامنـه در     ه  ب 3و 2هاي  ایستگاه

کـم بـودن شـیب در       .  حالت اسـتاتیکی پایدارهـستند    
. گرددهاي مذکور عامل پایداري محسوب میایستگاه

دهد عامـل دینـامیکی     هاي انجام شده نشان می    لتحلی
سزایی در ناپایداري شـیب  ه تواند تاثیر بمانند زلزله می  

ایـستگاه   7به طـوري کـه از        ،هاي خاکی داشته باشد   
5انـد،   مورد مطالعه که در حالت استاتیک پایدار بـوده        
از g3/0ایستگاه با احتساب شتاب افقی زلزله به میزان        

کـاهش  ). 5جـدول  (دهنـد  نـشان مـی   خود ناپایـداري    
-اعمال بار دینـامیکی مهـم  مقاومت برشی خاك در اثر 

هـاي خـاکی   ترین عامل تاثیر گذار در ناپایداري شـیب      
. گرددمنطقه محسوب می

گیري نتیجه
) 1(هاي خاکی مورد مطالعـه بـه سـه گـروه            شیب-1

ناپایدار در  )2(پایدار درحالات استاتیکی و دینامیکی؛      
پایـدار در حالـت    ) 3(استاتیکی و دینـامیکی و       حالات

استاتیکی و ناپایدار در حالت دینـامیکی طبقـه بنـدي        
.می شوند

شناسی خاك، حضور آب، شیب زیـاد       ترکیب کانی -2
عامـل اصـلی ناپایـداري شـیب در         زمین و زلزله چهار   

.باشندمنطقه می
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علـت  ه مانده بهاي باقی وجود کانی ایلیت در خاك    -3
ــصال  ــی و    ات ــت برش ــفحات، مقاوم ــین ص ــعیف ب ض

چسبندگی کمتر نسبت به کائولینیت ناپایداري شـیب      
.دهدرا افزایش می

هـاي خـاکی، کـم بـودن شـیب        در پایداري شـیب   -4
هـا  شناسی خـاك تر از ترکیب کانیها نقشی مهم  دامنه

.به عهده دارد

پیشنهادات
،مانـده هـاي بـاقی  با توجه به ضـخامت کـم خـاك       -1

گونه مـوارد  در این بنابراین  . کم عمق هستند   هالغزش
توان از بستن پاي شیب با بلوك هاي کوتـاه بتنـی       می

.یا دیوارهاي کوتاه سنگ چینی استفاده کرد
هاي سـطحی در حاشـیه      طراحی و اجراي زهکشی   -2

هاي افقی در زیر جاده ضروري می       جاده و نیز زهکش   
.باشد

ري کـه بـه     بـردا توسط خاك ها  کاهش شیب دامنه  -3
در گردد  منجر می هاي بالقوه ناپایدار  کاهش وزن توده  

.گرددتوصیه می1، 8، 9هاي ایستگاه

نابعم
. ، انتشارات سها دانش2800آیین نامه )1387(پرنا، م ]۱[
زمین شناسی ایـران، نـشر دانـش         )1370(درویش زاده، ع  ]۲[

.امروز
-لرزه زمین ساخت، لرزه خیزي و پهنه       )1380(رمضی، ح ر  ]۳[

بندي خطـر نـسبی زمـین لـرزه در اسـتان همـدان، مرکـز            
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