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هاي نقشه برداري و  رفتارسنجی و پایدارسازي زمین لغزش براساس برداشت
زمین لغزش ُنقُل در منطقه  :شناسی مهندسی (مطالعه موردي هاي زمین داده

  دناي سمیرم)پا
****بور حسین **،*محمدرضا رهنما مسعود نصري**، *، *محسن صالحی مجید صفامهر*،       



  17/11/1394                                        تاریخ دریافت مقاله:                                                                                                          
  17/05/1396                                       تاریخ پذیرش مقاله:                                                                                                           

  چکیده  
ش زمین در مناطق مختلف کشور، هر از گاهی توجه مردم و مسئولین را به این پدیده خطرآفرین انتشار اخبار مربوط به زمین لغزش و ران

 ،تواند علاوه بر حفظ جان شمار زیادي از هموطنان ها می بینی و در صورت امکان جلوگیري از وقوع زمین لغزش دارد. پیش معطوف می
سازي  دنبال داشته باشد. کنترل حرکات زمین و پایدار ابع را نیز بهها و سایر من هاي مالی ناشی از تخریب زیرساخت کاهش خسارت

تواند راه حلی براي کاهش رسوبات تولید شده در پشت دریاچه و افزایش عمر مفید  می ها و حوضه سدها در حریم رودخانه  ها لغزش
هاي رودخانه ماربر و کارون رخ  سرخ از سر شاخهزمین لغزش  ُنقُل  در بخش پادناي منطقه سمیرم و مشرف بر رودخانه لاي  سدها باشد.

تواند به مرور زمان ذخیره آبی مفید و قابل استفاده از سدهاي کارون  داده است. ورود رسوبات از طریق رانش و لغزش به این رودخانه می
باشد.  أثیرگذار در منطقه مورد مطالعه میهاي فعال و ت را تحت تأثیر قرار دهد. بنابراین زمین لغزش  ُنقلُ  به عنوان یکی از زمین لغزش

اساس نتایج  بر  اي استفاده شده است. در این تحقیق گیري ماهواره هاي اندازه منظور بررسی و کنترل حرکات زمین لغزش ُنقُل، از شبکه به
ین لغزش محاسبه شد. با استفاده از یی هر یک از نقاط این زم جا هاي زمانی مختلف، میزان جابههاي شبکه در بازه گیري حاصل از اندازه

هاي عددي با  سطحی زمین لغزش مشخص گردید. همچنین تحلیل مهندسی و ژئوتکنیکی، ابعاد سطحی و زیر  شناسی هاي زمینداده
ارائه  هاي مناسب پایدارسازي لغزش انجام شده و در نهایت طرح شناسی مهندسی، جهت ارزیابی پایداري زمین هاي زمین استفاده از داده

خصوص مصالح مارنی، باعث کاهش پارامترهاي مقاومت مکانیکی خاك شده و باعث ناپایداري توده  شد. اشباع شدن مصالح دامنه به
هاي مایل با شیب نزدیک به سطح افق و در جهت مخالف دامنه طراحی شده  خاك شده است. جهت زهکشی عمقی یک سري گمانه

  هی رودخانه مطابق با جزییات ارائه شده در انتهاي مقاله پیشنهاد گردید.است. همچنین اجراي عملیات ساماند
  
  

  .شناسی مهندسی ، رفتار سنجی، پایدارسازي، زمین زمین لغزش،  ُنقلُ کلمات کلیدي:
  

  Majid_safamehr@yahoo.com .واحد اردستان –عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی* 
  .واحد اردستان –اد اسلامیعضو هیئت علمی دانشگاه آز **

  .آبخیزداري و منابع طبیعی اصفهاناداره معاونت  ***
 .شناسی مهندسی ارشد زمین **** کارشناسی
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 مقدمه   
یلـومتري جنـوب   ک 300ه فاصـل  زمین لغزش ُنقـُل در 

 10″شهرستان سمیرم و طول جغرافیـایی  شهراصفهان در
ــرض جغرافیـــایی و  51˚′39 رخ داده  30˚ 52′ 39 ″عـ

 است. دسترسـی بـه منطقـه مـورد نظـر از طریـق جـاده       
منطقـه   پذیراست. قلُ  امکاننُ-کیفته-حنا-آسفالته سمیرم

پادنا یک منطقه کوهستانی با آب و هواي سرد و بـارش  
ایــن منطقــه داراي  بـرف فــراوان در طــول ســال اســت. 

  باشد و بـه  پتانسیل بالایی از لحاظ وقوع زمین لغزش می
همین جهت از طرف معاونت آبخیزداري وزارت جهـاد  

العـه قـرار گرفتـه و مشخصـات آن     کشاورزي، مورد مط
ثبت گردیده اسـت. معاونـت آبخیـزداري وزارت جهـاد     

هاي  رانش براي  کشاورزي اقدام به ایجاد بانک اطلاعاتی 
این  گزارش شده از نقاط مختلف کشور نموده است. در

اي تهیـه شـده و    راستا، براي هر رانش زمـین شناسـنامه  
 گـردد. در  مـی  اي ذخیـره  بانک اطلاعاتی ویـژه  نتایج در

صورت ایجاد ارتباط بانک اطلاعاتی فـوق بـا موقعیـت    
توان نتایج مطلـوبی را از طـرح    رانش، می جغرافیایی هر
بــدیهی اســت  .Vilímek et al. 2014)(بدسـت آورد  

بنـدي   هـاي پهنـه   اي نظیر تهیه نقشـه  انجام مطالعات پایه
هاي اطلاعات  رانش زمین در کل کشور از طریق سیستم

 ;Geographic Information Systems)ایی جغرافیــ

GIS) تواند نقش مؤثري را در رابطه با مدیریت ایـن   می
هـاي   کشـور داشـته باشـد. اسـتفاده از سیسـتم      پدیده در

هـا   مختلف رفتار سنجی در بررسی حرکات زمین لغزش
هاي لغزشی تـا کنـون در    جایی توده و برآورد میزان جابه

کشورهایی همچون ایتالیا، ژاپن و آمریکا، بیشتر از سـایر  
 .(Klimeš 2012)کشورها مورد توجه قرار گرفتـه اسـت  

جموعه ابزارهایی جهت تعیین هاي رفتار سنجی م سیستم
  ).1388باشند(کیامهر  نوع و چگونگی حرکت لغزش می

  

هـا، زمـانی    پدیده رانش زمین بـرخلاف سـایر پدیـده   
کنـد کـه مقـدار     حساسیت لازم را براي مطالعه پیـدا مـی  

جایی نسبی نقاط تحت رانش زمـین در حـد قابـل     جابه
هـاي مـالی و    نحوي که احتمـال خسـارت   توجه بوده، به
ــیش ــانی پ ــه  ج ــردد. ب ــی گ ــدرت   بین ــر، ق ــارت دیگ عب

ــورد ــازي م ــورانس آشکارس ــاز (تل ــنجی  )نی در رفتارس
هـاي بـا سـاختمان     هاي کنترل رانش و کلیه طـرح  شبکه

حـد دسـیمتر اسـت     ، در...خاکی نظیر سدهاي خاکی و
ــاقري  ــار1383(ب ــق، رفت ــن تحقی ــین  ). در ای   ســنجی زم

ــا اســتفاده از شــبکه  ــل  ب اي و  وارههــاي مــاه لغــزش ُنقُ
ــی ــی ج ــت.    (GPS)اس پ ــده اس ــام ش ــه انج دو فرکانس

رفتارسنجی زمین لغزش ُنقلُ با هدف شناسـایی عوامـل   
تـوان   باشد. در نتیجه می مؤثر بر حرکت توده لغزشی می

شناسی مهندسی و ژئوتکنیک، به  هاي زمین با تحلیل داده
روشی جهت پایدارسازي و کنترل زمـین لغـزش دسـت    

هـاي صـحرایی و    حاصـل بررسـی   یافت. این پـژوهش، 
آوري اطلاعات موجود در رابطـه بـا خصوصـیات     جمع

منظـور   باشـد. بـه   ژئومورفولوژیکی زمین لغزش ُنقلُ مـی 
بررسی علل اصلی زمین لغزش و ارائـه راهکـار جهـت    
مقابله با این پدیده، بر روي مقاطع مختلـف تـوده مـورد    

هایی صـورت گرفـت. در نهایـت، روش     مطالعه، تحلیل
  ناسب جهت پایدارسازي ارائه شد.م

   

  شناسی و ساختار زمین لغزش زمین
اي و حجمی  زمین لغزش ُنقلُ داراي یک حرکت توده

جا شـده در زمـین لغـزش ُنقـُل از نـوع       هاست. مواد جاب
اساس مطالعـات   هاي درشت دانه) است. بر واریزه(خاك

هـاي انجـام شـده، عمـق زمـین       حفـاري  ژئوالکتریک و
هاي مختلف، متفاوت بوده و حداکثر به  لغزش در بخش

شناسـی و   رسد. در ادامه، خصوصـیات زمـین   متر می 15
  ژئوتکنیکی منطقه لغزشی تشریح خواهد شد.
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  سازند رازك
 بـا  آواري –هـاي تبخیـري   در منطقه مورد مطالعـه، نهشـته   

متـر از تنـاوب مـارن و سـنگ جـوش       200ود حد ستبراي
جنس چـرت و سـنگ    هاي گرد شده از سرخ رنگ با قلوه
هـاي گـچ، ماسـه سـنگ دانـه درشـت و        آهک با میان لایه

سنگ آهک مارنی رخنمون دارند. مرز زیرین آن با سـازند  
آسماري ناپیوسته و مرز بالایی آن با کنگلـومراي بختیـاري   
دگرشـیب اســت. ایـن ســازند در محـدوده مــورد مطالعــه    

). سـن ایـن   1داراي گسترش وسیعی است (تصویر شماره 
  زند میوسن زیرین تا میانی در نظر گرفته شده است.سا

  

  سازند بختیاري
اي از مصـالح گسـل    زمین لغـزش  ُنقـُل در مجموعـه   

خورده و بهم ریخته معادل سازند بختیاري قـرار گرفتـه   
است. البته مقطع تیپ سازند بختیاري از نظر استحکام و 

مقاومت تفاوت بسـیار زیـادي بـا منطقـه لغزشـی  ُنقـُل        
د. در محدوده لغزشی  ُنقلُ  میزان سـیمان شـدگی و   دار

علت گسـلش   ههاي کنگلومرایی پایین بوده و ب تراکم لایه
هـا   و هوازدگی مصالح، از میزان مقاومت و پایداري لایـه 

  ).2تا حد زیادي کاسته شده است (تصویر شماره 
  

  مطالعات ژئوتکنیک
مطالعات ژئوتکنیک زمین لغزش ُنقـُل شـامل حفـاري    

متـر و انجـام آزمایشـات     75هـاي دسـتی بـه طـول      چاه
 10صحرایی و آزمایشگاهی است. طـی ایـن مطالعـات    

  لقه چاه دستی حفاري شده است.ح
مطالعـات صــحرایی تــوده لغزشــی  ُنقُــل  کــه شــامل  

انجـام   حلقه چاه دسـتی تـا عمـق ممکـن و     10حفاري 
هاي  برداري جهت انجام آزمون هاي بر جا و نمونه آزمون

هـاي حفـاري و    باشد، با اسـتقرار اکیـپ   اهی میآزمایشگ
هاي فنی و مجـرب آزمایشـگاهی    کارشناسان و تکنسین
ــاریخ   ــل از ت ــت  1/6/90در مح ــورت  21/8/90لغای ص

هاي آزمایشگاهی نیز دربازه زمـانی فـوق    گرفت. آزمون
هاي همکار و آزمایشگاه فنی ومکانیک  توسط آزمایشگاه

مهندسـین مشـاور    (شرکت خاك راه و ترابري انجام شد
موقعیت این  3شماره  ). در تصویر1390افراز نقشه آریا 

  ها در توده لغزشی نشان داده شده است. چاهک
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .سازند بختیاري و مصالح لغزش. 2ت 

نمایی از سـازند رازك و موقعیـت زمـین لغـزش     . 1ت 
  .)Google Earth 2011(تصویر از 
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هاي دستی بر روي تـوده لغزشـی     موقعیت گمانه. 3ت 
  .ُنقلُ (دید عکس به سمت روستاي  ُنقلُ)
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  جنس رسوبات 
ها می تـوان جـنس    اساس جنس و ترکیب لیتولوژي لایه بر

  مصالح توده لغزشی را به دو گروه متفاوت تقسیم کرد:  
هـا بـه رنـگ قرمـز و      این خـاك  هاي گروه اول: خاك

باشند. ایـن گـروه شـامل قطعـات      اي می متمایل به قهوه
هـاي   درصد و خاك 30تا  20بین  (Over Size)درشت 

 70تـا   60طور عمده  که به باشند میGC-SC بندي  با دانه
 ءدهند. منشـا  هاي این گروه را تشکیل می درصد از خاك

ا، سازند کنگلومراي بختیاري ه تشکیل این گروه از خاك
است. این گروه از ضلع جنوبی زمین لغزش شروع شده 

اي تـا ضـلع شـمالی امتـداد      صورت یک نوار حاشیه و به
هاي اکتشافی حفاري شده در این بخـش از   یابند. چاه می

 ،TP1 ،TP2 ،TP3 ،TP4هـاي   توده لغزشی شـامل چـاه  
TP6  وTP7 ي هــا باشــند. لاگ تهیــه شــده از چــاه مــی

هــاي  مــذکور نشــان داد کــه جــنس رســوبات و خــاك 
شناسی سطحی تـا حـد    شناسایی شده در مطالعات زمین
هاي اکتشـافی مطابقـت    زیادي با نتایج حاصل از حفاري

هاي انجـام   اساس بررسی ). بر5و  4شماره  دارد (تصاویر
هاي گـروه   هاي دستی، عمق خاك شده بر روي لاگ چاه

متر  7تا  0.5به ترتیب از   TP6و  TP3در گمانه هاي  1
). بررسی تغییـرات  5و  4شماره  باشد (تصاویر متغیر می

هـاي نزدیـک بـه     عمق در رسوبات نشان داد که در چـاه 
چیز بوده و بـه   نا 1هاي گروه  تاج لغزش، ضخامت خاك

 شود.  تدریج به سمت مرکز زمین لغزش زیاد می
هــا بخــش میــانی و  هــاي گــروه دوم: ایــن خــاك خــاك

انـد و تـا ضـلع شـمالی      لغزش را در بر گرفته زي زمینمرک
آن ادامـه دارنــد. جـنس مصــالح در ایـن بخــش از جــنس    

هاي مـارنی اسـت.    هاي به شدت هوازده مارنی و آهک لایه
تشکیل این گروه، واحدهاي آهکی و مـارنی سـازند    ءمنشا

تغییـرات جـنس     5 و   4  شـماره  باشد. در تصاویر رازك می
  ا نسبت به عمق نشان داده شده است.ه و ترکیب لایه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي منطقـه در    خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاك
نشـان داده شـده اسـت (شـرکت      2و  1 شـماره  جداول

). نتایج حاصل از 1390مهندسین مشاور افراز نقشه آریا 
هـاي   آزمایشات مکانیک خاك در مراحل بعدي (تحلیـل 

  اند. فاده قرار گرفتهپایداري) مورد است
هـا، از   منظور تعیین پارامترهاي مقاومت برشی خاك به

ایـن آزمـون در دو    .آزمون برش مستقیم استفاده گردیـد 
حالت برجا و دست خورده انجام گرفـت. بـا توجـه بـه     

و نتایج حاصل، هـر دو حالـت برجـا و     2 شماره جدول

بنـدي در لیتولـوژي    جنس خاك و تغییرات دانه. 4ت 
  .TP3 در مصالح چاه

  .TP6جنس رسوبات در چاه شماره . 5ت 
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دست خورده، انطباق نسـبتاً زیـادي بـا یکـدیگر دارنـد.      
هـاي   انجام این آزمون بر روي نمونه شایان ذکر است که
اساس وزن مخصـوص   سازي شده بر دست خورده و باز

 بـوده  محـل  در دانسـیته  آزمایش از حاصل )dγ(خشک 
، 2شـماره   اساس نتـایج ارائـه شـده در جـدول     . براست

بیشـتر از خـاك    GCمیزان مقاومت خاك درشـت دانـه   
ــه  ــه  مــی SCدرشــت دان ــهباشــد. لازم ب   ذکــر اســت ک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  عوامل زمین شناسی مهندسی لغزش
هـاي اکتشـافی و    اساس نتایج به دست آمده از حفاري بر
هــا، شناســایی کـاملتري از جــنس رســوبات و   گمانـه  لاگ

عوامل مـؤثر در لغـزش انجـام شـده اسـت. بـا توجـه بـه         
از  جـنس مصـالح لغـزش ترکیبـی     ،هـاي صـحرایی   بررسی
هـاي   زده و درشت دانه و میان لایـه هاي به شدت هوا خاك

 صـحرایی برداشـت   هـاي  مارنی و آهک مارنی است. نمونه
ــه لایـــه  ــه نشـــان داد کـ ــوازده شـــده از منطقـ   هـــاي هـ

  

آزمایشات برش مستقیم در رطوبت طبیعی انجام شده 
هــاي بازســازي شــده  اســت. ابعــاد قالــب بــراي نمونــه

هــاي  باشــد و بــراي نمونــه ســانتیمتر مــی 30*30*15.3
سانتیمتر بوده است. با توجه  40*40*20ست نخورده د

به هوازدگی لایـه اول مقـادیر زاویـه اصـطکاك داخلـی      
هـا بـه    تر حد معمول براي این نوع از خـاك  خاك، پایین

  دست آمده است.
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

هـاي مـارنی    کنگلومرا به شدت با مصالح مارنی و آهـک 
ر کـه متعلـق بـه    هـاي مـذکو   اند. اختلاط لایـه  مخلوط شده

باشـد، در نتیجـه عملکـرد     سازندهاي بختیاري و رازك می
ــل  ــت    F1گس ــوده اس ــزش ب ــبب لغ ــی مس ــل وزن و  گس

هـاي ضـعیف و سسـت     ). وجود لایه7و  6(تصویر شماره 
هـاي   نفـوذ آب  هـاي مـارنی کـه در اثـر     خاك و میان لایـه 

سطحی حالت لغزنده پیدا مـی کننـد، عامـل بعـدي زمـین      
  ).8باشد (تصویر شماره  می اي نُقلُ نهلغزش و حرکت دام

  

بت(%)میانگین درصد رطو ویژگی نوع خاك غالب ردیف میانگین دانسیته طبیعی  
(gr/Cm2) 

 (gr/Cm2) میانگین چگالی خاك

)اي ناشی از هوازدگی کنگلومرا  دانه 1 GC) 7- 5  05/2 66/2 
)ها  اي با هوازدگی مارن دانه 2 SC,SM) 12 - 5  9/1 56 /2  

  
  .بررسی آماري خصوصیات فیزیکی خاك. 1ج 

  تهدانسی  روش آزمایش  نوع  خاك  غالب  ردیف

  پارامترهاي مقاومت برشی
  خاك در آزمایشگاه 

  پارامترهاي مقاومت
  برشی خاك در محل 

چسبندگی
(Kg/Cm2) 

اصطکاك داخلی 
  (درجه)

چسبندگی
(Kg/Cm2) 

اصطکاك 
  داخلی(درجه)

دانه درشت ناشی از هوا   1
  )GCزدگی کنگلومرا (

  تند
93/1  01/0  31  

-  -  
92/1  09/0  30  
91/1  07/0  30  

  26  16/0  93/1  کند
92/1  14/0  27  

2  
دانه درشت ناشی از 

ها  زدگی  مارناهو
)SC,SM(  

  تند
78/1  14/0  24  

16/0  26  
76/1  12/0  25  
73/1  11/0  26  

  23  20/0  78/1  کند
75/1  19/0  24  

  
  .بررسی آماري پارامترهاي برشی خاك. 2ج 
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رسـد   نظر می هاي موجود در منطقه که به یکی از گسل

ــل  نقــش داشــته،    ــین لغــزش  ُنقُ ــدن زم  در بوجــود آم

  اسـت. ایـن گسـل بـا سـاز و کـار  معکـوس         F1گسل 
هـاي کنگلـومرا و خـرد شـدگی      جـایی لایـه   باعث جابه

صورت  به شده است.  شیب و جهت شیب گسل مصالح
S56˚E,37˚E 6گیري شده است. تصـویر شـماره    اندازه 

هاي کنگلومرا در بخش تاج زمین لغـزش   جایی لایه جابه
دهد. گسـل مـذکور    را در اثر حرکت این گسل نشان می

بنـدي در دوطـرف    باعث تغییر شیب و جهت شیب لایه
صـورت   واره بـه دی ها در فرا سطح شده است. شیب لایه

N74˚E,70˚E هو در فرودیوار N83˚E,44˚E باشد. یم  
  

  شناسی از توده لغزشی  ُنقُل  مقاطع زمین
شناسـی مهندسـی و    هـاي زمـین   منظور انجام تحلیل به

بندي و هندسـه لغـزش    ژئوتکنیکی، بایستی تغییرات لایه
منظــور درك بهتــر از  نسـبت بــه عمــق رســم گـردد. بــه  

ي از  ا کـانیزم لغـزش، نمونـه   شناسـی و م  وضعیت زمـین 
مقاطع تهیه شده براي زمین لغزش ُنقلُ در تصویر شماره 

ارائه شـده اسـت. بـر ایـن اسـاس، عمـق لغـزش بـه          8
ــزه ــوبات   ضــخامت واری ــوازدگی رس ــاي ناشــی از ه ه

هـاي سـازند رازك محـدود     کنگلومراي بختیاري و مارن
شود. میـزان گسـترش هـوازدگی در رسـوبات دامنـه       می

ه میزان بارنـدگی و نفوذپـذیري خـاك دارد. بـا     بستگی ب
میلیمتر در منطقـه (شـرکت    553توجه به میانگین بارش

) و نفوذپـذیري  1390مهندسین مشاور افراز نقشـه آریـا   
هاي خاك، عمق هوازدگی افزایش یافتـه و در   بالاي لایه

نمـودار    هاي مارنی ( بر روي لایه نتیجه لغزش توده خاك
  فتاده است.) اتفاق ا  1شماره 

  هاي نقشه برداري  برداشت
هـاي   گیـري  در این پژوهش از نتایج مربوط بـه انـدازه  

 نقشه برداري جهت کنترل و رفتارسـنجی زمـین لغـزش   
براي رفتارسنجی زمین لغزش از  ُنقلُ استفاده شده است.

  )GPS(جــی پــی اس  موقعیــت جهــانیسیســتم تعیــین
  صورت استاتیک استفاده گردید.  به

  

  .شناسی شناسی و راستاي مقاطع زمین نقشه زمین. 7ت 

هاي کنگلـومرا در   ایی لایهج سطح گسل و جابه. 6ت 
  .تاج زمین لغزش ُنقلُ

  .TP9جنس رسوبات در چاه شماره . 8ت 
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باشـد.   گیري شامل سه مرحل مجـزا مـی  اندازه مراحل
هـاي انجـام شـده در هـر مرحلـه،       اساس اندازه گیري بر

جایی نقاط نشانه روي محاسـبه شـده اسـت.     میزان جابه
تغییرات بوجود آمـده در مختصـات نقـاط نشـانه روي،     

باشـد. بنـابراین دقـت     ایـن محاسـبات مـی     مبناي انجـام 
این محاسـبات بایـد در    هاي انجام شده براي گیري اندازه

  حد سانتیمتر باشد.
  

 اي هاي ماهوارهطرح مشاهدات شبکه
  اصلی شبکه نقاط

خـارج از منطقـه زمـین لغـزش انتخـاب       نقاط اصلی،
از  براي نقاط خارج BMشدند. در این پروژه نامگذاري 

منطقـــه اســـتفاده شـــده اســـت. بـــدین ترتیـــب      
نقـاط اصـلی    عنـوان  به  BM1,BM2,BM3,BM4 نقاط

صورت مطلق ثابت فرض  تخاب شدند. این نقاط نیز بهان
هـا   اند، بلکه در روند کشف نقاط پایـدار، ثبـات آن  نشده

مورد بررسی و آزمون قرار گرفتـه اسـت. نقـاط مرجـع     
در شرق و غرب نقـاط مشـاهداتی (شـاهد) قـرار      تقریباً

  دارنــد. در مــورد اتصــال بــه شــبکه سراســري، از نقطــه
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

GPS-250.003   ــدود ــله ح ــومتري از 24در فاص  کیل
(شرکت مهندسین مشاور افراز  منطقه استفاده شده است

   ).1390نقشه آریا 
 لغزشروي محدوده زمین شبکه نقاط نشانه 
ــاهواره  ــبکه م ــانه  ش ــاهد (نش ــاط ش ــه  اي نق روي) منطق

که باتوجه بـه شـرایط    باشد نقطه می 28 لغزشی، شامل زمین
 .انـد  گرفته شـده  ی از منطقه در نظرمنطقه و بازدیدهاي میدان

تـا   MP1نقـاط شـروع شـده اسـت (    MP نام نقاط شاهد بـا  
MP28 اي در سـه مرحلـه و بـه     ). مشاهدات شبکه مـاهواره

  ماه انجام پذیرفته است.     10فاصله زمانی حدود 
 اي هاي ماهواره مشاهدات شبکه

اي منطقـه بـا اسـتفاده از    شبکه نقاط ژئودزي مـاهواره 
لایکـا   1200فرکانسه سیسـتم   دو GPS/GNSSدستگاه 

 3 شماره ات دستگاه در جدولمشخص. است انجام شده
دقیقـه   40لاین ارائه شده است. مدت مشاهدات هر بیس

 بوده ايگونهبه مشاهداتی طرح. است گرفته شده نظر در
از حداقل دو (Rover)  صورت چرخشی به نقاط تمام که

  ین مختصات شوند.تعی (Reference)ایستگاه مرجع 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  .موازي با جهت لغزش S3-S3ي مقطع زمین شناسی در راستا. 1ن   
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 سنجی  برداري و رفتار هاي متوالی نقشه نتایج برداشت
دار زمین لغـزش   ای معنیجا هنتایج ارائه شده بیانگر جاب

هـاي مسـطحاتی    ها در مؤلفه یی جا باشد. این جابه ُنقلُ می
ــی  ــتر م ــه  بیش ــرین جاب ــد. بزرگت ــا باش ــاط   ج ــی در نق ی

MP8،MP10   وMP16 یـی   جـا  کـه میـزان جابـه    است
یـی   جـا  باشد. جابـه  متر می  2تا  1ها حدود  مسطحاتی آن

باشـد. در   مسطحاتی منطقه بیشتر بـه سـمت غـرب مـی    
یـی قابـل    جـا  همچنـان جابـه   MP16مرحله سوم، نقطـه  
  ).  10و  9 شماره دهد (تصاویر توجهی را نشان می

ــه اول باعــث   وجــود ســطوح لغزشــی کــوچکتر در لای
 یی بیستري نسبت بـه  جا رخی از نقاط، جابهشود که ب می

دلیـل   به MP16یی نقطه  جا سایر نقاط داشته باشند. جابه
 قرار گرفتن بر روي یکی از این سطوح لغزشـی مقـادیر  

  .)11 بیشتري نسبت به سایر نقاط دارد (تصویر شماره 
  

  تحلیل پایداري توده لغزشی ُنقُل 
ها  ري چاهکاساس نتایج حاصل از حفا طور کلی بر به

هاي موجود در محـدوده   هاي صحرایی، خاك و پیمایش
شوند کـه در بخـش    توده لغزشی به دو بخش تقسیم می

هــاي زیــر ســطحی توضــیح داده شــد. در ایــن   کــاوش
هاي مـورد   پژوهش، بر مبناي آزمایشات ژئوتکنیک، داده

هم گردید. نتایج حاصـل  ا هاي عددي فر نیاز براي تحلیل
  :باشند ي به شرح زیر میهاي عدد از تحلیل

  تحلیل پایداري در شرایط خشک
اساس وضعیت موجود، شیب مورد نظر بـا اسـتفاده    بر

  ضرایب. مورد تحلیل قرار گرفت Geoslopeافزار  از نرم
  

  
  
  
  
  

 ارائه 3و  2  شماره  نمودارهاي اطمینان بدست آمده در
براساس مقادیر ارائه شده در مراجع معتبـر  گردیده است.

و بـا توجـه بـه     (Cornforth 2005)جمله کورنفورس از
، توده لغزشی ُنقلُ بـا دارا بـودن حـدود    4  شماره جدول

متـر مربـع) در رده    110.000مساحت (معادل  هکتار 11
کـه    5شماره  گیرد. مطابق جدول می قرار (Large)بزرگ

، اسـت  (Cornforth 2005)برگرفته از کتاب کورنفورس
راي چنین توده لغزشی برابر بـا  ضریب اطمینان حداقل ب

یـد ایـن   ؤباشد. آنالیزهاي صـورت گرفتـه نیـز م    می 3/1
دهند که در شرایط فعلی ضـرایب   مسئله بوده و نشان می

  باشند. اطمینان در محدوده مجاز می
تحلیــل پایــداري شــیب در حالــت بــالا آمــدن آب 

  زیرزمینی
ــه،    ــدگی در منطق ــزان بارن ــودن می ــاد ب ــه زی ــا توجــه ب ب

دلیلـی   هنگام وقوع بارندگی و یـا بـه هـر    که در تیدرصور
متر بالا بیایـد، ضـریب    3تا  2سطح آب زیرزمینی به اندازه 

اطمینان پایـداري تـوده فـوق از حـداقل آن کمتـر شـده و       
 نمودارهـاي  کنـد.  توده فوق به سمت ناپایداري حرکت می

  دهند. ها را نشان می تایج این تحلیلن 5و  4   شماره 
مسئله بسیار مهـم جهـت پایدارسـازي چنـین     بنابراین 

شــیبی، زهکشــی و پــایین آوردن ســطح آب زیرزمینــی 
هاي سـطحی   توسط احداث زهکشی ئلهباشد. این مس می

براي جلوگیري از جمع شـدن آب در منـاطقی از تـوده    
اي است کـه آب را بـر    (که شکل توپوگرافی آن به گونه

شبکه  دارد) و همچنین توسط احداث روي خود نگه می
  زهکشی عمقی قابل انجام خواهد بود.

  

کارخانه نام نام دستگاه  متعلقات دقت اسمی 
SYSTEM1230 

LEICA GX1230GG LEICA  :5دقت مسطحاتی mm+0.5 ppm 
mm + 0.5 ppm 10دقت ارتفاعی:   *  

ژئودتیک نتنآ  LEIAX1202GG   ،
 اطلاعات، باطريذخیرهکارت

  
  .GPSي ا هاي ماهواره مشاهدات شبکه گیري مورد استفاده در مشخصات دستگاه اندازه. 3ج 
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  بین مرحله اول و دوم). –ارتفاعی نقاط کنترل و شاهد (منطقه ُنقلُ هاي گرافیکی مسطحاتی و جایی جابه. 9ت 

  بین مرحله دوم و سوم). –هاي گرافیکی مسطحاتی و ارتفاعی نقاط کنترل و شاهد (منطقه ُنقلُ  جایی جابه. 10ت 
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  .S3نتایج تحلیل پایداري وضع موجود شیب درمقطع . 3 ن  

  .S2وضع موجود شیب درمقطع نتایج تحلیل پایداري . 2 ن

  .و سطوح لغزشی پیرامون آن MP16موقعیت قرارگیري نقطه . 11ت 
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  تثبیت راهکارهاي
 سازي یداربرخی از راهکارهاي تثبیت جهت پا

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  نشـان   14تـا   12 شـماره  لغزش نقل در تصاویرزمین 
 اند. داده شده

  مساحت به متر مربع  مساحت به فوت مربع  توصیف
  200کمتر از   2000کمتر از  (Very Small)بسیار کوچک 
  2000-20000  200-2000 (Small)کوچک 

  20000-200.000  2000-2.0000 (Medium)متوسط 
  200.000-2.000.000  20.000-200.000 (Large)بزرگ 
  2.000.000-20.000.000  200.000-2.000.000 (Very Large)بسیار بزرگ 

  2.000.000بیشتر از   20.000.000بیشتر از  (Huge)بسیار بسیار بزرگ 

  .اساس مساحت توده در پلان لغزشی بر هاي طبقه بندي توده. 4ج   

  اساس اطلاعات معمول بر  ل اطلاعاتاساس حداق بر  اندازه زمین لغزش
  اطمینان محاسبه شده ضریب  ها گمانه  اطمینان محاسبه شده ضریب  ها گمانه

  1  1.5  1  1.5 (Very Small)بسیار کوچک 
  1  1.5  2  1.35 (Small)کوچک 

  2  1.4  4  1.25 (Medium)متوسط 
  3  1.3  6  1.2 (Large)بزرگ 
  4  1.2  8  1.15 (Very Large)بسیار بزرگ 

 مقادیر ضریب اطمینان پیشنهاد شده مطابق با سطح اطلاعات موجود و اندازه زمین. 5 ج  

  .S2مقطع  نتایج تحلیل پایداري در حالت بالا آمدن سطح آب زیرزمینی در. 4 ن

 .S3نتایج تحلیل پایداري در حالت بالا آمدن سطح آب زیرزمینی درمقطع . 5 ن
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  نتیجه
نشان  هاي انجام شده بر روي زمین لغزش ُنقلُ بررسی

 که ایـن زمـین لغـزش یـک تـوده فعـال و در حـال        داد
همترین عوامل محرك آن شیب تنـد  باشد و م حرکت می

ـــوپـت ـــوگـ  ـــرافی، وزن تـ ــنس و هـ  وازدگیـوده، جـ
  هاي سطحی و زیرسطحی  وجود آب و وباتـسر

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ــی ــد م ــاویر باش ــماره  (تص ــایج  ).7و  6ش ــاس نت براس
داخلـی لایـه اول    مطالعات ژئوتکنیک میزان زاویه اصطکاك

ــواز  ــل از ه ــاك حاص ــومرا در(خ ــلاس  دگی کنگل ) GCک
آمده است که ایـن مقـدار بـا در     درجه به دست 31حداکثر 

ــه   ــازي نمون ــرایط بازس ــرفتن ش ــر گ ــذف ذرات  نظ ــا (ح ه
اینچ و دسـتخوردگی خـاك) کمـی     4 باقیمانده بر روي الک

  .اساس مساحت توده در پلان هاي لغزشی بر ه بندي تودهطبق. 12 ت

  .جزییات اجراي دیوار گابیونی در حاشیه رودخانه. 13 ت

  .جزییات اجراي بند رسوبگیر گابیونی. 14 ت
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باشد. با توجه بـه اینکـه سـطح لغـزش در   محافظه کارانه می
هــا و ی مــارنقــرار گرفتــه کــه ناشــی از هــوازدگلایــه دوم

هاي مارنی است، لذا مقـدار زاویـه اصـطکاك داخلـی   آهک
لایه اول تأثیري بـر میـزان پایـداري تـوده لغزشـی تخواهـد   

تر بودن سطح لغزش نسـبت بـه   گذاشت. دلیل این امر پایین
  باشد.لایه اول می

هاي انجام شده بر روي منطقـه مـورد   مطالعات و تحلیل
روش جهـت دسـتیابی بـه   مطالعه نشان داد کـه مـؤثرترین   

هـاي شیبی پایدار، زهکشی عمقی و جلوگیري از نفوذ آب
نمودارهـاي شـماره   باشـد (سطحی به داخل دامنه شیب می

3 و 2
 

خصـوص مصـالح   ). اشباع شـدن مصـالح دامنـه بـه   
مارنی، باعث کاهش پارامترهاي مقاومـت مکـانیکی خـاك   

ــه  ــداري را ب ــده و ناپای ــت   ش ــت. جه ــد داش ــال خواه دنب
شی عمقی یک سري گمانهزهک

 

هاي مایل با شیب نزدیـک   
به سطح افق و درجهـت مخـالف دامنـه پیشـنهاد گردیـد.   

ــوذ آب ــوگیري از نف ــراي جل ــردن   ب ــطحی، پرک ــاي س ه
ــکاف ــود در ش ــاي موج ــیب وه ــر در   ش ــین تغیی همچن

هایی از توپوگرافی که بهمحل
   

علـت شـکل خـاص حالـت   
احی فرو رفتـه داشـته و باعـث جمـع شـدن آب در آن نـو

  گردد.عنوان راه حل توصیه میگردد، به می
هایی کـه بـه پایـداري شـیب از طریـق   از دیگر توصیه

کنـد مـی   ها و رطوبت سطحی کمک میجذب آب

   

تـوان   
به کاشت درخت و جلوگیري از کاهش پوشش گیـاهی   
به علت چراي دام و دیگر عوامل اشاره نمود. بـا توجـه   

گـردد کـه در   به وجود کانال در پاي شیب، توصـیه مـی
ــر    ــه و در غی ــر یافت ــال تغیی ــیر کان صــورت امکــان مس

منظـور جلـوگیري از نشـت آب و اشـباع   صورت بهاین
شدن مصالح زیر آن، دیواره کانال توسط مصالح مناسب 

). 11بند گردند (تصـویر شـماره   از جمله ژئوممبران آب
بــه جهــت وجــود رودخانــه در پــایین شــیب و امکــان   

ــرح   شــدن پنجــه شــیب شســته ــان آب، ط توســط جری
توسط اجـراي دیـوار گـابیونی   ساماندهی مسیر رودخانه

). همچنین احـداث بنـد   2شماره نمودار پیشنهاد گردید(
ین دست توده لغزشـی   یرسوبگیر بر روي رودخانه در پا

باعث جلوگیري از فرسایش پنجه دامنه توسط رودخانـه   
ش دلیل کاهگیري بهگردد. این سازه علاوه بر رسوبمی

سرعت جریان آب در محل توده لغزشی از میزان انرژي 
کاهـد و   فرسایشی جریان آب رودخانه در دراز مدت می

  ).12(تصویر شمارهگرددباعث تثبیت توده لغزشی می
منابعفهرست  
هاي پایدارسازي رفتارسنجی وارائه روش"، )1383(باقري، ك. -

هندسـی عمـران   ،  اولـین کنگـره ملـی م   "لغزش مبارك آبادزمین
 .8اردیبهشت، ص 24-22دانشگاه صنعتی شریف 

، گـزارش   )1390( .شرکت مهندسین مشاور افراز نقشـه آریـا -
 .59ژئوتکنیک زمین لغزش ُنقُل ، ص 

گـزارش    ،)1390( .شرکت مهندسین مشاور افراز نقشـه آریـا -
 .45هواشناسی حوضه  ُنقُل ، ص 

- 

   

   

گـزارش    ،)1390( .شرکت مهندسین مشاور افراز نقشـه آریـا   
 .33رفتارسنجی زمین لغزش  ُنقُل ، ص 

ــامهر، ر.،  - ــق   "، )1388(کی ــین از طری ــش زم ــگ ران مانیتورین
ت علمـی دانشـگاه   ئ ـ، ،عضـو هی "جـایی هاي کنترل جابـه شبکه

 .11زنجان. ص 
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مالی حـوزه   دانند از حمایتنگارندگان مقاله بر خود لازم می -
معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردستان 

تارســنجی و بـــه جهـــت اجـــراي طــرح پژوهشـــی بـــا عنـــوان: رف
بـرداري   هـاي نقشـه   پایدارسازي زمین لغزش براساس برداشـت 

شناسی مهندسی (مطالعه مـوردي زمـین   هاي زمینزمینی و داده
و مطالعه حاضـر تشـکر و   پادناي سمیرم)در منطقهلغزش نقل

از معاونـت اداره آبخیـزداري و منـابع   همچنین  .قدردانی نمایند
 ــ   ــت در اختی ــفهان باب ــتان اص ــی اس ــایج   طبیع ــرار دادن نت ار ق

برداري مرتبط با طـرح، صـمیمانه   هاي نقشهآزمایشگاهی و داده
شود.میتقدیر و تشکر 
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