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Extended Abstract 

Introduction 

Landslides are natural hazards in mountainous regions that cause significant damage to 

man-made structures, such as buildings, roads, and power transmission lines. Complex 

geological, geomorphological, and climatic conditions lead to slope failures, where paleo 

landslides, formed during the Quaternary period, stabilize over time. These historical 

landslides often reactivate due to triggers such as earthquakes, heavy rainfall, river 

erosion, changes in reservoir water levels (RWL), road construction, and deforestation. 

Additionally, anthropogenic factors, such as construction within the landslide mass or 

agricultural activities on the crown of the landslide, can further destabilize these areas. 

The threat to human life and infrastructure is especially high when cities and villages are 

located on or near old landslides. Examples of this can be seen in the Vajont Dam disaster 

in Italy and the Three Gorges Dam in China. 

In Iran, especially in the Alborz and Zagros mountain ranges, numerous ancient landslides 

exist that reactivate under the influence of earthquakes, heavy rainfall, and human 

activities. Assessing the vulnerability of buildings to such phenomena is critical. Various 
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methods, including InSAR radar interferometry and Permanent Scatterer Interferometry 

(PSI), are employed to monitor slow-moving landslides and evaluate their impact on 

structures. This study, integrating geomorphological data, landslide kinematics, and 

building vulnerability assessment, focuses on the reactivation of the Hossein Abad 

landslide in northern Iran and analyzes its spatial-temporal behavior. 

 

Material and Methods 

Hossein Abad village, located in the Kalpush district of Miyami County in Semnan 

Province, is the largest village in the region. Situated on moderate slopes and atop four 

old landslide terrains with an average slope of 14%, the village has expanded over time. 

This study was conducted in four stages, involving the collection, production, processing, 

and interpretation of historical, field, and radar remote sensing data. 

Initially, a landslide geomorphological map of the active old landslides in Hossein Abad 

was produced using aerial photos, geological maps, and UAV images. Then, the radar 

interferometry technique was applied to analyze the kinematics of the landslide 

movement, with displacement rate maps generated from Sentinel-1A/B radar data. 

Subsequently, the vulnerability of buildings in the village was assessed through field 

visits and questionnaires, and a vulnerability map was produced using the classification 

method proposed by Palmisano et al., 2016. Damage to buildings was classified based on 

various indicators such as material type, structural characteristics, and crack patterns. The 

study also analyzed the spatial relationship between landslide movement and building 

vulnerability, focusing on the geomorphological context of the landslides. 

 

Results and Discussion 

In the village of Hossein Abad, four old landslides were identified, and over time, the 

development of the village and construction activities mainly expanded on the southern 

slope, directly over two large, old landslides. In 2013, the Hossein Abad earthen dam was 

constructed near these landslides, with a capacity of approximately 16 million cubic 

meters of water. Heavy snowfall and rainfall in late 2018 activated these landslides, 

causing significant damage, including the collapse of more than 160 buildings. The main 

landslide, covering 22 hectares, exhibited rotational and compound movement over a 

marl-limestone bedrock. 

The reactivation of the old landslide was confirmed through spatial analysis using 

permanent scatterers between 2018 and 2020. Significant horizontal and vertical 

displacements were observed, especially near the landslide toe and areas with visible 

groundwater flow. These deformations were largely driven by groundwater fluctuations 

influenced by the nearby dam reservoir. 

In the vulnerability assessment of buildings, 67 structures were evaluated in the region. 

Approximately 60% of these buildings were constructed with traditional brick masonry 

and were located in landslide-prone areas. Many of these buildings suffered heavy 

damage due to ground movements and structural changes. The greatest damage occurred 

at the landslide toe, where upraising and settlement of the ground were most significant. 

The study indicates that modern concrete buildings at the toe of the landslide experienced 

less damage compared to older, masonry structures. Additionally, the results suggest that 
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using lighter materials and locating buildings away from the center of landslides can 

mitigate damage. The investigation further emphasizes the effectiveness of integrating 

ground displacement monitoring with building vulnerability assessment. 

 

Conclusion 

This study utilizes Permanent Scatterer InSAR data and building damage analysis across 

different zones of the Hossein Abad landslide to investigate its spatial behavior. The 

results show that the vulnerability of buildings in landslide-prone areas can be assessed 

based on the type of landslide kinematics, building resistance, and the geomorphological 

features of the affected area. The study indicates that the Hossein Abad landslide 

reactivates with each occurrence of heavy rainfall or changes in groundwater levels, 

causing significant damage to buildings. Even after reconstruction, similar damage is 

likely to occur, highlighting the ongoing instability of the region. 

 

Keywords: Paleo Landslide, Building Vulnerability Assessment, Permanent Scatterer 

Interferometry (PSI) , InSAR Images, Ground Displacement Monitoring, 

Antropogenic Landslide. 
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 چکیده

با فعالیت مجدد   های جدید در جهان هستند کهها و وقوع لغزشقدیمی یکی از عوامل شکست دامنه  هایلغزش

های مسکونی در مناطق شهری و روستایی به وجود ها و سازهخود، تهدید بزرگی را برای زندگی بشر، زیرساخت

در شمال استان سمنان، با استفاده از تصاویر   آبادحسینآورند. در این پژوهش، فعالیت لغزش قدیمی روستای  می

راداری  1سنتینل   سنجی  تداخل  تکنیک  زمانی    PSI  و  بازه  شد  2020-2018در  از   .ارزیابی  استفاده  با  سپس 

با ژئومورفولوژی لغزش،    هاآنو ارتباط مکانی آسیب    )BVA)  هاساختمان  پذیریآسیبمشاهدات میدانی، ارزیابی  

دهد میانگین نرخ نشان می  PSIزمانی فعالیت لغزش قدیمی، مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج تکنیک    -رفتار فضایی

. این لغزش در تابستان استدر سال    مترمیلی  -22-16و    -12-19جایی به ترتیب در مدار صعودی و نزولی  بهجا

با   باران  پربارش  دوره  در  و  نموده  آغاز  را  پای    مترمیلی  -35حرکت خود  و  اصلی  بدنه  در  را  نشست  بیشترین 

ارزیابی   و  ترک  الگوی  مشاهدات  است.  کرده  تجربه  سنجی تمانساخ  پذیریآسیبلغزش  تداخل  نتایج  نیز  ها 

ها به دلیل بالاآمدگی و نشست خاک در بدنه اصلی و پای درصد ساختمان  70نماید. بیش از  می  دییتأراداری را  

ها وارد شده است. اند. همچنین در پنجه لغزش و مرزهای جانبی خسارت کمتری به ساختمانلغزش تخریب شده
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لغزش چرخشی   صورتبه این امر نشان از افزایش تغییرات در داخل توده اصلی لغزش قدیمی و حرکت مجدد آن  

 دارد. 2019در دوره پربارش سال 

 ش یپا  ،)PSI(  ی دائم  یپراکندگ   یسنجتداخل،  ساختمان  یریپذبیآس  یابیارزقدیمی،    لغزشزمین  :هاواژهکلید

 .کیآنتروپوژن  لغزشنیزم، InSAR  ریتصاو ،نیزم ییجابجا

 مقدمه -1

در بسیاری از کشورهای جهان،    هرسالهکه    استیکی از مخاطرات طبیعی در مناطق کوهستانی    لغزش زمین

-ها، خطوط انتقال نیرو و ... وارد میها، جادهساز انسان مانند ساختمانهای دستخسارت زیادی را به سازه

ها شده ژئومورفولوژیکی و تغییرات آب و هوایی، سبب شکست دامنهشناسی،  های پیچیده زمیننماید. محیط

. این (Guo et al., 2020)   اندپایدار شده  درنهایتدر طی کواترنر تشکیل و   1های قدیمی لغزش زمیناست و  

تاریخی  لغزش  محرک   معمولاا های  حضور  سنگ با  و  شدید  بارندگی  زلزله،  مانند  فرسایش  هایی  فصلی،  ین 

مخازن،  رودخانه آب  تراز  تغییرات  جنگلآهنراه ،  سازیجاده ای،  و  شهرها  گسترش  و  ،  شده  ناپایدار  زدایی 

د ن توانها میلغزش همچنین این  .( (Zhang et al., 2021; Tian et al., 2022برای چندمین بار فعال خواهند شد

اث آنتروپوژن  ردر  لغزش  بدنهدر    وسازساخت مانند    عوامل  وتوده  کشاورزف  ی  لغزش   یعالیت  تاج  یا   در  و 

از   و   کهدرصورتی   ند.ردگ فعال   دوبارهآن  توده    پایباربرداری  مهندسی  تأسیسات  روستایی،  مناطق  و  شهر 

های ، زندگی و فعالیت درازمدتقرار گیرد در  هاآنهای قدیمی و یا در مجاورت دریاچه سدها بر روی لغزش 

لغزش  افتاد.  خواهد  به خطر  وایونت انسانی  از   2های سد  بیش  با  تلفات    2000ایتالیا  lter, Wo)   یانساننفر 

Stead, Ward, Clague & Ghirotti, 2016; Dykes & Bromhead, 2018))  ، ترینبزرگهای  مجموعه لغزش 

3Jian, Wang & ; Tang, Wasowski & Juang, 2019پروژه انرژی آبی در جهان واقع در منطقه سه دره چین 

Yin, 2009)   )های قدیمی در جهان هستند که براثر بارش، تغییرات تراز لغزش زمینای از فعالیت مجدد نمونه

ساختمان و  سدها  مخازن  ساختمانسازیآب  به  را  بسیاری  مالی  و  انسانی  خسارات  و  شده  فعال  و  ،  ها 

 
1 Old Landslide 
2 Vaiont 
3 Three Gorges Reservoir 
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های قدیمی زیادی وجود  البرز و زاگرس ایران نیز لغزش   هایکوه رشتهاند. در  تأسیسات زیربنایی وارد نموده 

های انسانی، حرکت دوباره خود  با سه عامل محرک زلزله، بارندگی شدید و مداوم و فعالیت  معمولاادارد که  

نموده آغاز  دامنه .  (Rezapour, Jabari & Bahrami, 2022)   اندرا   بیشترین   دارای   البرز،  های شرقیهمچنین 

 ادعاست.  براین گواه منطقه در قدیمی هایلغزش  وجود باشند ومی کشور در لغزشی پتانسیل

در جهان در حال   هاآن انسانی در برابر مخاطرات طبیعی، مطالعه    هایپذیری سازهبه اهمیت آسیب  با توجه

  برانگیز چالش ها یک موضوع  پذیری سازهو آسیب (Palmisano, Vitone & Cotecchia, 2016)  استگسترش  

اصطلاح ارزیابی  . (Van Westen, Van Asch & Soeters, 2006)  است لغزش زمینو اساسی در ارزیابی خطر 

گردد. از دیدگاه علوم های مختلفی مطرح میتوسط دانشمندان به روش  BVA(1(ها  ساختمان  پذیریآسیب

مهندسی،   و  یا   عنوانبه  پذیریآسیبطبیعی  عنصر  یک  به  سازه،  آسیب  درصد  برحسب  خسارت،  درجه 

کهمجموعه معین  عناصر  از  می  ای  تعریف  دارند  قرار  لغزشی  رویداد  معرض یک  .  (Glade, 2003)   شوددر 

ارزیابی عملکرد سازه ساختمان به معنای ارزیابی مقدار آسیب، نقش کلیدی در پیشگیری و کاهش خطر دارد. 

زمانی تغییر شکل زمین و میزان آسیب ساختمان ابزار مفیدی برای درک تکامل    -مکانی  وتحلیلتجزیه   درواقع

های ناپایداری زمین أثیر پدیده. رویکردهای مختلفی برای بررسی عملکرد ساختمان تحت تاست  لغزش زمین

هایی را  ای بوده و تفاوتهر رویکرد مخصوص منطقه ویژه  حالنیباادر ادبیات علمی شرح داده شده است.  

بندی استاندارد برای ارزیابی آسیب بنابراین در دسترس بودن یک طبقه  ؛دهددر نتایج نهایی مربوطه نشان می

 حائز اهمیت است. اهآنها و تحلیل علل خرابی ساختمان

بندی آسیب ، با استفاده از مطالعات پیشین، طبقه(Burland, Broms & De Mello, 1978)  و همکاران بورلند

-0نوع آسیب را از درجه   6خسارات وارده بر دیوارها پیشنهاد کرده و    بر اساس برای فونداسیون ساختمان را  

مقیاس   )(Alexander, 1986  الکساندر  هاآن پس از   بندی نمودند.)بدون خسارت تا فروپاشی کامل( طبقه  5

-اند را پیشنهاد داد. او شرایط ساختمانو لغزش به وجود آمده   ای که از فرونشست شدت را برای آسیب سازه

-های بازرسی آسیب ساختمان پس از زلزله تطابق داد و تکمیل نمود. در طی زمان، طبقه ها را با پرسشنامه

 
1 Building Vulnerability Assessment (BVA) 
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شد و درجه خسارت  ترکامل  ((Leone, Asté & Leroi, 1996 لئون و همکاران وسیلهبه بندی آسیب ساختمان 

توسط  EMS1این روش با استفاده از مقیاس ماکروسیسمیک اروپا    1998تعیین گردید. در سال    1و    0بین  

ساختمان  یروزرسانبه  ) (Grünthal, 1998   گرونتال آسیب  ارزیابی  هدف  با  و  دشد  لغزش  بر  واقع  ر های 

-Papathoma-Köhle, Neuhäuser, Ratzinger, Wenzel & Dominey)  کول-مقیاس شهری معرفی شد. پاپاثوما

Howes, 2007)مطالعه ارتباط آسیب،  درباره  را  فیزیکی ساختمانای  با  پذیری  داده و    لغزش زمینها    5انجام 

بعدی  مطالعات  نمودند. در  بررسی  را  تعداد طبقات ساختمان  میزان خطر، مصالح و  فاصله، شیب،  شاخص 

 ,Li)   همکاران و   ، لی(Uzielli, Nadim, Lacasse & Kaynia, 2008 )   همکارانمحققانی همچون اوزلی و  

Nadim, Huang, Uzielli & Lacasse, 2010)  همکاران، کپس و   (Kappes, Papathoma-Kohle & Keiler, 

پالمیسانو و   ،( Godfrey, Ciurean, Van Westen, Kingma & Glade, 2015)   ، گودفری و همکاران)2012

های ، شاخص (Singh, Kanungo & Pal, 2019)   همکارانسینق و  و     ( Palmisano et al., 2016)   همکاران

تعداد طبقات، شکل ساختمان، زیرزمین و ...(، )   ساختمانهای معماری  را کامل نمودند و ویژگی  پذیریآسیب

ویژگی)   مصالحمشخصات   و   )... و  سقف  اسکلت،  پی،  ساختاری  جنس  ترک )   سازههای  دیوار،  ستون، 

زاویه   با  مایل  شاخص  45عمودی،  لیست  در  را   )... و  افقی  سنجش  درجه،  ها ساختمان  پذیریآسیبهای 

 افزودند. 

-های تغییر شکل زمین، میها با دادهپذیری ساختماننتایج بررسی آسیبترکیبی از  تجربه نشان داده است که

توان با استفاده های آهسته زمین را، میامروزه تغییر شکل  را ارائه دهد.  لغزش زمینتواند درک بهتری از رفتار  

تکنیک  ژئومورفیک  (InSAR)   یرادارتداخل سنجی    از  و  هوایی  و  آب  از شرایط  پایش    در طیف وسیعی 

های توان لغزش می  InSARبا استفاده از روش همچنین  .(Nishiguchi, Tsuchiya & Imaizumi, 2017)  نمود

را   هاآن را مشخص و میزان حرکت    هاآن های فعالیت  قدیمی فعال ناشناخته را شناسایی نمود و مرز دقیق پهنه

با استفاده از تکنیک تداخل سنجی پراکنشگر دائمی .  (Kiseleva et al., 2014)   ارزیابی نمود  2علاوه براین 

PSIدر سال را برای مناطق شهری و روستایی استخراج   مترمیلی توان حرکات آهسته تغییر شکل زمین به  می

 
1 European Macroseismic Scale (EMS) 
2 Persistent Scatterer Interferometry 
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و    لو در این زمینه،    .( Aslan et al., 2020)   نمودمود و درک بهتری از هندسه و سینماتیک لغزش را فراهم  ن

 ، نوتتی ( Ciampalini et al., 2014)  همکاران، سیامپالینی و (Lu, Catani, Tofani & Casagli, 2014)  همکاران

 Infante et)  همکاراناینفانته و  ،(Mateos et al., 2017)  و همکاران ، ماتئوس (Notti et al., 2015)  و همکاران

al., 2019(  همکارانفرلیسی و    و   (Ferlisi, Gullà, Nicodemo & Peduto, 2019)  برای بررسی ارتباط بین

ساختمانآسیب حرکت  پذیری  سرعت  و  روش   لغزش زمینها  زمانی  از  سری  و  راداری  سنجی  تداخل  های 

PSI    های ها بیشتر بر تکنیکلغزش زمیندر مناطق مسکونی استفاده نمودند. محققان ایرانی، در مطالعه رفتار

 )Afshari, Ghahroudi Tali, Sadough & Ehteshami ; Shirani, 2018اندراداری تمرکز داشته ازدورسنجش 

  )Khodaei Geshlag, Roostaei, Mokhtari & Valizadeh Kamran, 2021 ;abadi, 2020 Moin   و مطالعات

   اند.ها در ارزیابی فعالیت لغزش انجام دادهمحدودی برای نقش آسیب ساختمان

اند که  ها گسترده شدههای قدیمی وسیعی در دامنهلغزش زمینهای شمالی البرز در منطقه کالپوش نیز  در دامنه

مورفولوژی   کاربری،  تغییر  و  زمان  گذر  روستای نمی  صیتشخقابل  ی آسانبه  هاآندر  اخیر  دهه  در  باشند. 

روی    آبادحسین بر  کالپوش  منطقه  خاکی    افتهیگسترش قدیمی    لغزش زمین  4در  سد  در   آبادحسینو  نیز 

 160ها ناپایدار شده و به  لغزش زمیناین    1397مجاورت آن آبگیری شده است. پس از بارش شدید اسفندماه  

میزان   است.  نموده  وارد  روستای حسینساختمان  پذیریآسیبساختمان خسارت شدیدی  دلیل  های  به  آباد 

و عدم شناخت   وسازساخت های  نامهآبگیری سد بالادست، بارش سنگین، رشد تصاعدی جمعیت، نبود آئین

با   پژوهش  این  لذا  است.  آفریده  فاجعه  و  زیاد شده  زمان  در طی  آن،  مجدد  فعالیت  و  قدیمی  لغزشی  پهنه 

های تکنیک تداخل سنجی  های ژئومورفولوژی لغزش، سینماتیک حرکت لغزش با استفاده از دادهتلفیق داده

 Palmisano etپالمیسانو و همکاران  روش   بر اساس ها  نساختما  پذیریآسیب میزان  و    PSIپراکنشگر دائمی  

al., 2016) )  زمانی آن را مورد ارزیابی   -پرداخته و رفتار فضایی  آبادحسین، به مطالعه فعالیت مجدد لغزش

 دهد.قرار می
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 هامواد و روش -2

 موردمطالعهمنطقه  -2-1

قرار گرفته است و    آبادحسین روستای   استان سمنان  میامی در شمال  کالپوش شهرستان  اساسدر بخش   بر 

سال   در  ایران  آمار  مرکز  می  ترینبزرگنفر    3514با    1395سرشماری  منطقه  با روستای  روستا  این  باشد. 

ها و ارتفاعات گالیکش، از سمت شرق و شمال شرق با دشت هکتار، از شمال و غرب با جنگل   60وسعت  

شود. بافت قدیمی روستا در مرکز و در مجاورت اد و در جنوب با دریاچه سد و دشت کالپوش محدود میش

دار جنوبی و های شیبسرشاخه اصلی رودخانه اوغان تشکیل شده است و در طی زمان روستا به سمت دامنه

 (.1شکل  )  استدرصد توسعه یافته  14قدیمی با شیب متوسط  پهنه لغزش  4غربی بر روی  

زون    موردمطالعهمنطقه    پیکپه  شناسیزمیندر  روی  و  آهک داغ  مارنسنگ  چمنهای  سازند  و  دار  بید 

بارانتوده  آهکسنگ ایستگاه  در  سالانه  بارش  متوسط  است.  شده  واقع  مزدوران    680  آبادحسینسنجی  ای 

متری از روستا، جهت    200نیز با فاصله    آبادحسیندرصد است. سد خاکی    70و مقدار رطوبت هوا    مترمیلی

 آبگیری شد. 1392منطقه، در دشت کالپوش ساخته و در سال  ازیموردنها و تأمین آب آوری آب چشمهجمع

 

 های قدیمی منطقه و لغزش آبادحسین قعیت جغرافیایی روستای مو -1 شکل

Fig.1. Geographical location of Hossein Abad village and old landslides in the area 
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 روش انجام پژوهش -2-2

با   مختلف  مرحله  چهار  در  مطالعه  دادهیآورجمعاین  تفسیر  و  پردازش  تولید،  و ،  میدانی  تاریخی،  های 

ژئومورفولوژی    راداری  ازدورسنجش  نقشه  تولید  برای  ابتدا  است.  فعال شده   لغزش زمینانجام شده  قدیمی 

دادهآبادحسین از  عکس،  همچون  موجود  هوایی  های  ماهواره1347سال    1:20000های  تصاویر  گوگل ،  ای 

شد. کشور و بازدیدهای میدانی استفاده    شناسیزمیندوزین چاپ سازمان    1:100000  شناسیزمینارث، نقشه  

تصویر عکسبرداری شد   401استفاده گردید و    UAVهمچنین برای نمایش بهتر پهنه لغزشی از تصاویر پهپاد  

 های نهایی تصویر ارتوفتو پهپاد تهیه گردید و سپس نقشه نهایی، تولید و استخراج گردید.و پس از پردازش 

سینماتیک   بررسی حرکت  ادامه جهت  تکنی لغزش زمیندر  از  استفاده  با  بر  ،  مبتنی  راداری  تداخل سنجی  ک 

کننده دائمی  پراکنش  سنتینل  PSI  ،68های  راداری  در    1A/Bتصویر  پردازش  از  پس  و   افزار نرمدانلود 

GMTSAR  در کننده  StaMPS  افزارنرم،  پراکنش  دائمی  نقاط  نقشه  PSهای  و  شدند  نرخ استخراج  های 

، در چندین مرحله بازدید میدانی  لغزش زمینپس از مشخص شدن مرز   جایی پهنه لغزشی تهیه گردید.جابه

پرسشنامهگسترده پرنمودن  و  بررسی  جهت  ساختمانای  آسیب  میزان  ابزارهایی های  با  و  گرفته  صورت  ها 

 روش پیشنهادی   بر اساس بندی  مستند گردید و پس از طبقهGNSS همچون دوربین عکسبرداری و دستگاه  

ها در محیط گوگل ارث ساختمان  پذیریآسیب ، نقشه میزان  ( Palmisano et al., 2016ن ) همکاراپالمیسانو و  

ها، ارتباط مکانی تغییرات لغزش با  جایی پهنه لغزشی و ساختمانتهیه شد. درنهایت با تهیه نقشه میزان جابه

 و موقعیت ژئومورفولوژی آن مورد ارزیابی قرار گرفت.  ها ساختمان پذیریآسیبمیزان 

   آبادحسین قدیمی  لغزشزمین نقشه فعالیت  -3-2

یک ابزار   عنوانبه،  PSگرهای دائمی  در دهه گذشته، دانش تداخل سنجی راداری و تکنیک مبتنی بر پراکنش

سنجش از راه دور با هدف نظارت بر اثرات حرکت زمین در مناطق مسکونی گسترش یافته است. ترکیب این 

بررسیداده نتایج  با  ساختمان  ها  فعالیت  آسیب  از  را  موفقی  ارزیابی  می لغزش زمینها،  تضمین   کندها 

(Palmisano, Vitone & Cotecchia, 2018).   
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را برای اولین بار مطرح کردند. در این   PSسری زمانی    (Ferretti, Prati & Rocca, 2001همکاران ) فرتتی و  

های الکترومغناطیسی های روی زمین و ... که ویژگیهای فلزی، سنگها، سازههایی از ساختمانروش، بخش

-نقاط کاندید پراکنش  عنوانبهمانند  کنند و همدوس باقی میمحسوسی تغییر نمی  طوربه در طول زمان    هاآن

 شوند.معرفی می  PS  یدائمگرهای 

تصویر راداری  68،  ( Hooper, Segall & Zebker, 2007هوپر )  StaMPS در این پژوهش با استفاده از روش 

لغزش    1A/Bسنتینل فعالیت  یکساله  زمانی  بازه  در  پایین،  و  بالا  گذر  مداری  دو حالت  مورد   آبادحسیندر 

جایی در محاسبه نرخ و سرعت جابه   PSهای تغییر شکل سری زمانی  ( و از داده2شکلگرفت ) بررسی قرار  

تجمعی و  در جدول    سالانه  آلاسکا  از سایت  اخذ شده  تصاویر  اطلاعات  است.   1استفاده شد.  آورده شده 

انتخاب  ۱کمترین مقدار خطای مبنای زمانی، مکانی و داپلر   بر اساس ها  تصویر اصلی برای تهیه اینترفروگرام

برای هر دو حالت مداری تهیه و   3اف شکلگر  بر اساس اینترفروگرام    67های اولیه،  و پس از پردازش  شد

 موردمطالعه جایی حوضه  های جابه، نقشه هاانجام شد. پس از انجام پردازش   4مراحل پردازش مطابق شکل  

 مورد تطبیق قرار گرفت. جایی با نقشه جابه  آبادحسینقدیمی  لغزش زمیناستخراج شدند و سپس مرز 

 مورداستفادههای تصاویر سنتینل ویژگی -1جدول

Table 1-The characteristics of the utilized Sentinel images 

Satelite Orbit Direction No. Acquisition Period Row Path 
1A/B Ascending 36 2018.04-2019.05 119 159 
1A Descending 32 2018.04-2019.05 468 64 

 

  

 
1 Doppler 
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 موقعیت تصاویر سنتینل اخذ شده در دو حالت مداری -2شکل

Fig.2. The spatial location of Sentinel images acquired in two orbital configurations 

 
 

 

 

 

مدار بالاگذر و  -(A) دو حالت . در 64و  159مسیرهای  هایشبکه گراف ترسیم شده برای اینترفروگرام -3شکل

(B)- شده بین جفت تصاویر  ها تولیدتصاویر و خطوط ارتباطی، اینترفروگرام دهندهنشان علاوهبه گذر. مدار پایین

 .است محور عمودی خط مبنای عمودی تصاویر نسبت به تصویر اصلی و محور افقی زمان ثبت تصاویر .است

159 and 64 in two  esPathThe graph network plotted for the interferograms of  Fig.3.

configurations: (A) ascending orbit and (B) descending orbit. The figure illustrates the 

images, their connecting lines, and the interferograms generated between image pairs. 

images relative to the  The vertical axis represents the perpendicular baseline of the

reference image, while the horizontal axis represents the acquisition time of the images. 
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 PSتهیه سری زمانی   مراحل -4شکل

The steps for generating a PS time series Fig.4. 
 

 بندی آسیب ساختمانطبقه -4-2

پیشنهادیطبقه و    بندی  ) پالمیسانو  عمدتاا( Palmisano et al., 2016همکاران  اساس   ،   EMS-98روش    بر 

باشد.  بندی آسیب در زمینه مهندسی سازه میترین و پرتکرارترین طبقهطراحی شده است، این روش گسترده

نیازمند تغییرات   ،لرزه محدود شده استهای ناشی از زمینبندی مذکور برای آسیبطبقه  کهازآنجایی  حالینباا

،  (Burland et al., 1978همکاران ) باشد. برای نیل این هدف برخی از جزئیات با روش بورلند و  زیادی می

زمین میبرای  ادغام  طبقه؛  شودلغزش  لرزهبنابراین  ادبیات  اصلی  ترکیب  از  پیشنهادی  و    EMSای  بندی 

، مقایسه این دو روش و  2به وجود آمده است. جدول  (Burland et al., 1978و همکاران )   ژئوتکنیکی بورلند

بندی گذارد. در طبقهبه نمایش می  ( راPalmisano et al., 2016همکاران ) پالمیسانو و    ارائه روش پیشنهادی

 عنوان به   1شدت آسیب تعریف شده است. درجه صفر و    عنوانبه   c3-0درجه برای آسیب از    6 پیشنهادی

نیازمند بازسازی و دارای خسارت متوسط و درجه    2دارای خسارات جزئی، درجه    استفادهقابلهای  ساختمان
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زیرمجموعه    3 سه  و    3a,3b,3cبه  سنگین  خیلی  سنگین،  خسارت  با  ترتیب  شده   طوربهبه  تخریب  کامل 

-هها به دو نوع ساختمان با مصالح بنایی و بتنی طبقها، این سازهتنوع ساختمان  بر اساس بندی گردیدند.  طبقه

اند، در گروه ساخته شده  هاآنهایی که با آجر، سنگ، بلوک سیمانی و یا ترکیبی از  ساختمانشوند.  بندی می

بنایی و ساختمانساختمان با مصالح  تیر و ستون  های  بتن ساخته شده، در گروه ساختمان   هاآن هایی که  از 

بندی درجه آسیب شرح داده شده های ساختمان برای طبقهمقدار عرض ترک ،  3در جدول   گیرند.بتنی قرار می

ها تعریف شده است. در سطح کم، کمتر از ، سه سطح گسترش آسیب برای این ساختمان4است و در جدول

از  اجزای ساختمان آسیب دیده  3/1 از    3/1اند. در سطح زیاد، بیش  ی ساختمان آسیب از اجزا  3/2و کمتر 

با   پیشنهادیبندی  اند. لذا تفاوت طبقهاجزای ساختمان آسیب دیده  3/2اند و در سطح خیلی زیاد، بیش از  دیده

به سطح آن، بلکه به گستردگی و   تنهانهکه، هر درجه آسیب    ایگونهبه دو روش دیگر در کمی بودن آن است  

 فراوانی آن نیز بستگی دارد. 

شناسایی   آسیبصشاخجهت  گستردههای  میدانی  بازدید  ابتدا  سپس  پذیری،  گرفت،  صورت  منطقه  در  ای 

ساختمانویژگی بومی  ترک های  الگوی  همچنین  و  و  ها  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  توجه ها  مطالعات  با   به 

های انتخاب گردید. ویژگی چهار نوع شاخص (Palmisano, 2011)  یسانوپالم و ) Alexander, 1986)  الکساندر

مصالح بنایی و بتن(، مشخصات ساختمان ) موقعیت و سن ساختمان، تعداد طبقات(، نوع  ساختمان ) عمومی  

موقعیت ترک بر روی دیوار، نوع  سازه ) های ساختاری  جنس فونداسیون، اسکلت و سقف(، ویژگیمصالح ) 

های ها براین اساس طراحی شد، در انتها با بازرسیترک افقی، عمودی، مایل( انتخاب و فرم ارزیابی ساختمان

گردید و عرض ها، این فرم برای هر ساختمان پر  بصری، مستندات عکاسی و مصاحبه با صاحبان ساختمان

ساختمان  اندازهترک  دوربینها  با  و  به جداول    گیری  توجه  با  انتها  در  گردید.  مستند  درجه    4و    3عکاسی 

 خسارت برای هر ساختمان تخصیص داده شد.

 . ((Palmisano et al., 2016 پالمیسانو و همکاران بندی مشابهدو طبقه  با پیشنهادی بندیطبقه مقایسه -2جدول

Comparison of the proposed classification with two similar classifications by  -2 Table
Palmisano et al., 2016 

Palmisano et al., (2016) 

Classification 
EMS 98 Classification 

(Gruntal 1998) 

Burland,  et al., (1978) 

Classification 
 0 ناچیز - - 0 ناچیز
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Negligible damage Negligile 

 خسارت کم 

Negligible to slight 

damage 

1 

 ساختمان با مصالح بنایی        ساختمان بتنی         

Masonry                              RC 
 بسیار کم  1

Very Slight 
1  

 خسارت متوسط 

Moderate damage 
2 

 

 
2 

Slight 2 کم 

Moderate 3 متوسط 

 خسارت سنگین 

Substantial to 

heavy damage 
3a 

 
 شدید 3 

Severe 
4 

 خسارت بسیار سنگین 

Very heavy damage 
3b  4 

 بسیار شدید

Very Severe 
 تخریب شده  5

Destruction 
3c 

  

5 

 

 

 بندی درجه آسیب  های ساختمان در طبقه گیری ترکشرح اندازه -3جدول

Table 3- Description of measuring building cracks in damage degree classification 

 Description                   توضیحات
 درجه خسارت 

Level of 

damage 
، عرض ترک در تیر و سقف، ستون و دیوارهای  مترمیلی  1/0و یا مساوی  ترکوچک بدون خسارت: عرض ترک در ساختمان بنایی 

 مترمیلی  3/0یا مساوی  ترکوچکساختمان بتنی 

No damage: crack width in masonry elements≤ 0.1 mm; crack width in R.C. beams and floors≤0.3 mm. 

0 

،  مترمیلی  1تا   0.3، عرض ترک در تیر و سقف ساختمان بتنی بین مترمیلی  1تا   0.1با مصالح بنایی بین  یهاساختمانعرض ترک در 

 مترمیلی 0.5تا  0.3عرض ترک در ستون و دیوارهای ساختمان بتنی بین 

Crack width in masonry elements >0.1 mm and ≤1 mm; crack width in R.C. beams and floors> 0.3 mm and ≤1 
mm; crack width in R.C. columns,wall >0.3 mm and 0.5 mm 

1 

، عرض ترک در ستون  مترمیلی  4تا  1، عرض ترک در ساختمان بتنی بین مترمیلی  5تا   1عرض ترک در ساختمان با مصالح بنایی بین  

 مترمیلی  2تا  0.5و دیوارهای ساختمان بتنی بین 

Crack width in masonry elements>1mm≤5mm; crack width in R.C. beams and floors>1mm and ≤4mm; crack 
width in R.C. columns, walls >0.5 mm and ≤2mm. 

2 

، عرض ترک در  مترمیلی 4از  تربزرگ، عرض ترک در ساختمان بتنی مترمیلی  5از  تربزرگ عرض ترک در ساختمان با مصالح بنایی 

 مترمیلی  2از  تربزرگ ستون و دیوارهای ساختمان بتنی 

Crack width in masonry elements>5 mm; crack width in R.C. beams and floors>4 mm; crack width in R.C. 

columns, walls >2mm 

3 

   (Palmisano et al., 2016همکاران ) پالمیسانو و  بندی پیشنهادیشرح طبقه -4جدول

Table 4- Proposed damage classification(Palmisano et al., 2016) 
 یهاساختمانشرح درجه خسارت برای  

 بتن آرمه

Description of grade of damage for R.C. building 

 یهاساختمانشرح درجه خسارت برای  

 با مصالح بنایی

Description of grade of damage for masonry 

buildings 

درجه 

 خسارت 

Grade of 

damage 
 0 خسارت ناچیز خسارت ناچیز
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 کمی از اجزا ساختمان( )در سطح  0-1درجه خسارت 

Negligible damage 
Damage of level 0 or damage of level 1 in few 

elements. 

 )در سطح کمی از اجزا ساختمان(  0-1درجه خسارت 

Negligible damage 

Damage of level 0 or damage of level 1 in few 

elements. 

 خسارت کم

در  2ها یا خسارت درجهدر سطح زیادی از سازه 1خسارت درجه 

 ها سطح کمی از سازه

Slight damage 
Damage of level 1 in many elements or damage of level 

2 in few elements. 

 خسارت کم

در  2یا خسارت درجه  هادر سطح زیادی از سازه 1خسارت درجه

های  ها، ریزش قطعات کوچک گچ یا سنگسطح کمی از سازه

 سست از طبقات فوقانی ساختمانی 

Slight damage 
Damage of level 1 in many elements or damage of level 

2 in few elements, fall of small pieces of plaster only or 

fall of loose stones from upper parts of buildings in few 

cases. 

1 

 خسارت متوسط

یا خسارت   هاسازهدر سطح خیلی زیادی از  1خسارت درجه 

در سطح   3یا خسارت درجه هاسازهدر سطح زیادی از  2درجه

 ، ریزش دیوارهای گچی هاسازه کمی از 

Moderate damage 
Damage of level 1 in most elements or damage of level 

2 in many elements or damage of level 3 in few 

elements, fall of brittle cladding and plaster of wall. 

 خسارت متوسط

ها یا خسارت  در سطح خیلی زیادی از سازه 1خسارت درجه

در سطح   3ها، یا خسارت درجه در سطح زیادی از سازه 2درجه 

 قطعات بزرگ گچ  ها، ریزش کمی از سازه

Moderate damage 
Damage of level 1 in most elements or damage of level 

2 in many elements or damage of level 3 in few 

elements, fall of fairly large pieces of plaster. 

2 

 خسارت سنگین

های ساختمان یا  در سطح خیلی زیادی از سازه 2خسارت درجه

شدن   پوستهپوسته یاها در سطح زیادی از سازه 3خسارت درجه

 شدگی میلگردهابتن به دلیل خم

Heavy damage 
Damage of level 2 in most elements or damage of 

level3 in many elements or spalling of concrete cover 

due to buckling of reinforced bars. 

 خسارت سنگین

در سطح خیلی زیادی از سازه یا خسارت درجه  2خسارت درجه 

  یا شکست تک تک عناصر هادر سطح زیادی از سازه 3

 غیرساختاری مانند دیوارهای تیغه 

Heavy damage 
Damage of level 2 in most elements or damage of 

level3 in many elements or failure of individual non-

structural elements(Partition walls). 

3a 

 خسارت بسیار سنگین

ساختمان  های در سطح خیلی زیادی از سازه 3خسارت درجه

، شکست فشاری در میلگردها و تیرهای تقویت آرمهبتنترک در )

ها یا  ها یا ریزش تعداد کمی از ستونشده، یا کج شدگی ستون

 ریزش یک طبقه فوقانی( 

Very heavy damage 
Damage of level 3 in most elements or cracks in R.C. 

elements with compression failure of concrete or 

fracture of bars or bond failure of beam reinforced bars 

or tilting of columns or collapse of a few columns or 

collapse of a few columns or collapse of a single upper 

floor. 

 خسارت بسیار سنگین

های ساختمان  در سطح خیلی زیادی از سازه 3خسارت درجه

 ها(ناقص طبقات و سقف)شکست جدی دیوارها یا شکست 

Very heavy damage 
Damage of level 3 in most elements or serious failure 

of walls or partial structural failure of roots and floors. 

3b 

 تخریب شده 

 )ریزش طبقات و اسکلت ساختمان( 

Destruction 
Collapse of floors and parts of buildings. 

 تخریب شده 

 تخریب شده(  کاملاا)نزدیک به ریزش یا 

Destruction 
Total or near total collapse. 

3c 
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 بحث و نتایج  -3

 آبادحسین  لغزشزمین و ژئومورفولوژی  شناسیزمینبررسی شرایط  -1-3

توجه عکس  با  سال    به  چهار  1347هوایی  روستای    لغزش زمین،  در   ید گردشناسایی    آبادحسینقدیمی 

لغزش 1شکل)  این  شناخت  عدم  پی  در  زمان،  گذر  در  و  (.  روستا  توسعه  دامنه  وسازساخت ها،  بر  بیشتر  ها 

با   آبادحسین سد خاکی    1392بزرگ قدیمی گسترش یافت. در سال    لغزش زمیندو    یبر روجنوبی روستا و  

متر نسبت به روستا و در مجاورت دو توده    30میلیون مترمکعب آب، با اختلاف ارتفاع    16  ظرفیت حدود

 ,Entezam, Rezaei, Vakilzade, Mohammadi & Babazadeگرفت ) قرار  برداریبهره لغزشی ساخته و مورد 

ها را فعال نموده و منجر به ریزش سقف این لغزش   1397بارش برف و باران سنگین در اواخر سال  .  (2019

خرابی  خانه و  می  160  بربالغها  زمینخانه  و  میشود  استفاده  غیرقابل  و  شکافته  لغزشی  دامنه  گردد. های 

لغزش  22با مساحت  آبادحسیناصلی    لغزش زمین بین  را در  بیشترین خسارت  منطقه  هاهکتار  قدیمی در  ی 

چرخشی و مرکب فعالیت نموده است. این   صورتبه متر    419متر و عرض    870ثبت نموده است و با طول  

در   کوچک  گسل  چندین  و  است  پیوسته  وقوع  به  بید  چمن  دار  مارن  آهک  بستر  سنگ  روی  بر  لغزش 

رخنمون   لغزش،  تاج  دیواره  پشت  و  دریاچه سد  ) حدفاصل  توجه(.  5در شکل    1تصویر  دارد  نقشه   با  به 

لغزش   ارتفاع  5در شکل  آبادحسینژئومورفولوژی  با  قدیمی  لغزش  تاج  بر روی پی  1378،  آهک   سنگمتر 

ارتفاع   با  لغزش جدید  تاج  و  است  شده  و شیب    1360تثبیت  در    46متری  روی   دستیینپادرجه،  و  آن 

درجه بوده و تا پنجه لغزش در نزدیکی رود  30رسوبات رسی قرار گرفته است. شیب در پرتگاه اصلی لغزش 

 رسد. درجه می 3به 

متر واقع شده   25ای از مارن در عمق  هبدنه اصلی لغزش و زون برداشت روی رسوبات سطحی رس و لای

برداشت   منطقه  در  زیرزمینی  آب  سطح  و  است. چشمه  صورت به است  شده  نمایان  زمین  سطح  در  هایی 

مدرسه   و  بوده  مسکونی  زون  این  ساختمانروزیشبانه کاربری  و  بخشداری  انتظامی،  نیروی  پاسگاه  ها ، 

جا شده است. در متر جابه   13نین جاده اصلی شکسته و  اند، همچجایی و ریزش را متحمل شدهبیشترین جابه
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  3و   2تصویر  است ) های کششی به وجود آمده  زون پای لغزش و محل تجمع رسوبات رسی، بیشترین ترک 

 اند.( و زمین بازی، منازل و دامنه مشرف به رودخانه ناپایدار و گسیخته شده5در شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

(  1، )18/09/1400در تاریخ  UAVو تصویر ارتوفتو پهپاد  آبادحسین  لغزشزمیننقشه ژئومورفولوژی   - 5شکل 

عرضی متعدد   هایشکاف یر( تصاو 3( و )2شمال )چمن بید، جهت دید به سمت   آهکسنگ ها در تصویر گسل

 در پای لغزش و نزدیک رود، جهت دید به سمت شرق 

landslide and the UAV  The geomorphological map of the Hossein abad Fig.5.

orthophoto image dated 2021.12.09, including: (1) the image of faults in the Chaman 

Bid limestone, with a northward view direction, and (2) and (3) images of multiple 

an eastward view  transverse cracks at the toe of the landslide near the river, with

direction 
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 آباد حسین قدیمی  لغزشزمینارزیابی فعالیت مجدد  - 2-3

گرهای دائمی با مرز لغزش قدیمی  ، موقعیت فضایی لغزش شناسایی شده از طریق پراکنش6با توجه به شکل

-کند. در نقشه جابهتأیید می   2020-2018سال  که این امر فعالیت مجدد لغزش قدیمی را در    مطابقت دارد

باشد. همچنین در در سال می  مترمیلی  -12تا    مترمیلی  19جایی بین  ، سرعت جابه6(a) جائی قائم در شکل  

بین   2020-2018های  غربی بین سال-شرقی  جایی، میانگین سرعت جابه6(b)   شکلجایی افقی در  نقشه جابه 

های افقی با اعداد منفی در  جاییدر سال برای این لغزش ثبت شده است و بیشترین جابه  مترمیلی  -22تا    16

در پای لغزش و در   مترمیلی  -35، بیشترین نرخ فرونشست  7پای لغزش رخ داده است. در چهار نمودار شکل

با   برداشت  در    متر میلی  -33زون  رس  از  بستری  مشاهده    2در  قابل  پربارش  نرخ باشدمیماه  بیشترین   .

 باشد.در پای لغزش و بدنه اصلی می مترمیلی 38بالاآمدگی نیز با 

 

 

 

 

 

 

 

 ،PSگر دائمی زمین با استفاده از روش پراکنش جاییها و سرعت جابهبندی آسیب ساختماننقشه طبقه - 6شکل

 ( b) افقی( و پایین گذر aدر حالت مداری بالاگذر عمودی )

The damage classification map of buildings and ground displacement velocity  Fig.6.

orbit and (b) using the Persistent Scatterer (PS) method in (a) Ascending vertical 

Descending horizontal orbit. 
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،  2019-2018های جایی سری زمانی لغزش همراه با تغییرات بارش بین سالنمودار تغییرات جابه -7شکل

 .باشند( قابل مشاهده میa، تصویر )6موقعیت نقاط مورد ارزیابی در شکل

 سازمان هواشناسی کل کشور دریافت گردیده است.( های بارش از )داده

series displacement variation chart of the landslide along with -The time Fig.7.

precipitation changes between 2018 and 2019. The locations of the evaluated points are 

, image (a).. 6shown in Fig 

(Precipitation data was obtained from the National Meteorological Organization.)  

 

نمایان   فرونشست  صورتبهروند لغزشی در پای لغزش    1397، در تابستان  7های شکل  با استناد به نمودار

می تغییرات  این  دورهاست.  نوسانات  تأثیر  تحت  که  تواند  باشد  زیرزمینی  آب  و  سد  دریاچه  آب  ای سطح 

خروج آب از زیرزمین منازل و ترک بر روی جاده ثبت شده است. با ارزیابی هیستوگرام بارشی و   صورتبه

تغییر شکل    مترمیلی  420با   نرخ  بیشترین  منطقه،  در  اسفندماه    عمدتاابارش تجمعی  اردیبهشت   1397در   تا 

می  1398 مشاهده  لغزش  پای  و  برداشت  زون  جدید،  لغزش  پرتگاه  اساس  شود.در  میدانی، یافته  بر  های 

متر رخ داده است.   20سد در حدود    تأسیساتبیشترین حرکات افقی در زون برداشت و در جاده دسترسی به  

( نمایان  5در شکل  3تصویر  )   لغزش تر افتادگی قائم و پای  م  3بیشترین افتادگی در زون برداشت در جاده با  

ها و تجمع خاک نیز در بدنه اصلی و پای لغزش به سبب حرکت و تورم است و همچنین غالب بالاآمدگی

 هاآنها و تخریب نسبی  متری به وقوع پیوسته و منجر به بالاآمدگی کف ساختمان  25در عمق    ای از مارنلایه

 شده است. 
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جایی زمین، نمودارهای در مطالعه حاضر با ارزیابی فعالیت لغزشی از نقشه ژئومورفولوژی، نقشه سرعت جابه

شود که لغزش قدیمی  می  و بازدیدهای میدانی مشخص  PSسنجی پراکنشگر دائمی  مستخرج از روش تداخل

این  (Cruden & Varnes, 1996)  وارنسبندی کرودن و به سیستم طبقه با توجهفعال گردیده و  1397در سال 

لغزش با سرعت آهسته در جهت شیب در طی زمان به سمت پایین حرکت نموده و چهره آن از خزش در 

و   است  کرده  تغییر  زمستان  اواخر  در  لغزش چرخشی  به  نفوذ    آبادحسینقدیمی    لغزش زمینتابستان  تحت 

 بارندگی شدید و سطح اشباع آب زیرزمینی متأثر از دریاچه سد فعال گردیده است. 

 ( (BVAها ساختمان پذیریآسیب ارزیابی میزان  -3-3

های میدانی در گیریساختمان که امکان اندازه  67های میدانی انجام شده، با توجه به خطر ریزش،  در بررسی

های ارزیابی  های بانک اطلاعاتی مستخرج از فرمداده   بر اساس وجود داشت مورد ارزیابی قرار گرفت.    هاآن

، قدیمی و از جنس مصالح بنایی آجری آبادحسینها در پهنه لغزشی  درصد ساختمان  60ها،  آسیب ساختمان

ساختمانمی این  شیروانی    عمدتااها  باشند.  سقف  شده  صورتبهبا  بنا  طبقه  یک  و  تیرها، همکف  با  و  اند 

-ش و زون برداشت قرار دارند. ساختمانای از شن و آهک بر روی پای لغزاسکلت آهنی و فونداسیون شفته

 باشند.  های جدید بتنی نیز با اسکلت و فونداسیون بتنی در پای لغزش متراکم می

با مصالح بنایی در بستری از رس، در نزدیکی تاج   تغییرات ساختمانی همکف( a)  نمودار، 7با استناد به شکل 

بالاآمدگی را تجربه   مترمیلی  33گذارد که در دوره پربارش،  لغزش قدیمی و در زون برداشت را به نمایش می

کاهش ارتفاع، فرونشست پیدا کرده و دیوارهای باربر ساختمان شکسته   مترمیلی  35ماه با    2کرده و پس از  

شدند و    ها در زون برداشت به دلیل بالاآمدگی با خسارت بسیار سنگین مواجهاختمانشده است. تمامی س

در   گردیدند.  فونداسیون 8شکل  (a)   تصویرتخریب  بالاآمدگی  با  ورزشی  سوله  ساختمان  شکست ،  دچار   ،

ها در بدنه اصلی لغزش  دیوارهای آجری باربر شده و سقف آن شکسته شده است. همچنین تمامی ساختمان

-، نشان می 8( شکلc( و ) bبا خسارت سنگین و بیشتر از آن مواجه شدند. بالاآمدگی فونداسیون در تصویر ) 

تر در بدنه اصلی لغزش شده است و متعاقب آن با افزایش  دهد که حضور آب سبب تورم مارن و رس بس

نموده و شکسته  بالا حرکت  به سمت  تیرها و سقف طبقات  اصلی،  دیوارهای  فونداسیون،  بر  فشاری  تنش 
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های عمودی مرتبط با فونداسیون  ها الگوی ترک اند. در این ساختمانو پس از گذشت زمان ریزش نموده  شده

مشهود است. در پای لغزش با    هاآنباشد نیز در  یوارها که مؤید حرکت افقی خاک میباشند و ترک افقی دمی

ای به نمایش توجه به موقعیت جغرافیایی هر سازه نسبت به توده لغزشی، هر ساختمان رفتار مقاومتی ویژه

ترک می الگوسازی  ساختمانگذارد.  این  رفتار  های  می   هاآن ها،  توجیه  در  را  پای ساختمانکند.  داخلی  های 

، خاک بستر بالاآمده و کمانش در دیوارهای اصلی قابل مشاهده است. در 8( شکلe( و ) d)   تصاویرلغزش در  

ساختمان8شکل  (f) تصویر   لغزش  جانبی  مرز  نزدیکی  در  پلکانی  ،  مورب  ترک  دارای  بنایی  مصالح  با  های 

پیوستهمی وقوع  به  بستر رسی  در  اثر نشست خاک  بر  باربر آجری ساختمان،  دیوارهای  در  و  در باشند  اند. 

جایی پایه بتنی ساختمان، دلالت بر نشست خاک در این های مورب پلکانی و جابه، ترک 8( شکلg) تصویر  

در  65شماره  اند. ساختمانتر شدههای آن خمیدهدارد، این ساختمان در چندین ماه حرکت داشته و پایه  منطقه

های عمودی زیادی دهد. در این ساختمان با مصالح بنایی ترک ( الگوی ترک متفاوتی را نشان می hتصویر ) 

اند. همچنین ترک افقی بزرگی در دیوار بیرونی وجود دارد که حتی پس از مرمت با سیمان دوباره فعال شده

پنجه  در  بستر  نشست خاک  و  افقی  از حرکت  نشان  که  است  آن، حادث شده  داخلی گچی  دیوار  و  باربر 

ساختمان باقی  دارد.  کردهلغزش  تجربه  را  ناچیزی  و خسارت  مانده  سالم  لغزش،  پنجه  در  نمودار  ها    dاند. 

دهد. این ساختمان نشست نشان می  مترمیلی  35را با    64ساختمان شماره    8( شکل  jو    i)   تصاویرو    7شکل  

های با اسکلت و فونداسیون بتنی بر روی بخش پایینی پای لغزش واقع شده است و در اثر نشست خاک، پایه 

. این نوع  است  آمدهدرجه بر دیوارهای آن به وجود    45  زاویههای مورب با  بتن آرمه آن کمانش کرده و ترک 

 ها دلالت بر نشست فونداسیون بتنی منفرد این ساختمان دارد. از ترک 

ها در برابر لغزش دچار خسارت درصد ساختمان  70دهد که  ، نمودارهای توزیع خسارت نشان می9در شکل

کا تخریب  و  سنگین  بسیار  شدهسنگین،  بازسازی  مل  و  مرمت  امکان  و  به   هاآناند  توجه  با  ندارد.  وجود 

 60های بتنی با  درصد آسیب و سپس ساختمان  81های با مصالح بنایی یک طبقه با  ها، ساختمانفراوانی سازه

اند. این میزان تخریب بیشتر در زون برداشت، بدنه اصلی و  درصد آسیب بیشترین خسارت را متحمل شده

در داخل   تغییرات  افزایش  از  نشان  و  است  پیوسته  وقوع  به  و نشست خاک  بالاآمدگی  دلیل  به  لغزش  پای 
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آن   مجدد  حرکت  و  قدیمی  لغزش  اصلی  توده  دارد.    صورتبهداخل  پربارش  دوره  در  چرخشی    8لغزش 

با فونداسیون شفته بنایی  پایین پای  ساختمان یک طبقه، از نوع مصالح  بر لغزش،  ای، در پنجه و مرز جانبی 

اند و دارای خسارت نقشه حرکت افقی و قائم لغزش و مشاهدات میدانی، حرکت زیادی را ثبت نکرده  اساس 

می کم  و  بستر    ؛باشندناچیز  در  عمیق  مارنی  لایه  روی  بر  لغزشی  اصلی  توده  از  دوری   لغزشزمین بنابراین 

را نشان دهد. همچنین استفاده از مصالح سبک مانند    هاتواند کاهش خسارت ساختمان، میآبادحسینقدیمی  

 کند.  ها را در پای لغزش تضمین میمصالح بنایی، مقاومت ساختمان

نقاط جهان دیگر  در  مشابه  مطالعات  با  پژوهش  این  از  آمده  به دست  نتایج  کارآمدی  ؤ م   ،مقایسه  ارتباط ید 

تداخل دائمی  روش  پراکنشگر  ارزیابی    PSIسنجی  ) ساختمان  ریپذیآسیببا  را   (BVAها  لغزش  برابر  در 

ی در جنوب ایتالیا به لغزشزمین  با مطالعه   ،(Palmisano et al., 2018همکاران ) پالمیسانو و    کهی طوربه   .دارد

که   ییهاآناند و  در ناحیه تاج لغزش و در مرزهای جانبی آسیب دیده   هااین نتیجه رسیدند که اکثر ساختمان

دیده کمتری  آسیب  و  داده  نشان  را  افقی  ترک  الگوی  دارند  قرار  لغزش  بدنه  داخل  نتایج در  همچنین  اند. 

و   نوتتی  )مطالعات  ب( Notti et al., 2015همکاران  و  بوده  پژوهش  این  مشابه  منطقه  ،  در  لغزشی،  پایش  ا 

ساحلی در جنوب شرق اسپانیا به این نتیجه رسیدند که در مرزهای جانبی و پنجه لغزش بیشترین -مسکونی

 ها وارد شده است.  آسیب به ساختمان
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با میزان خسارت    11( ساختمان شماره  a. تصویر ) آباد حسین های پهنه لغزشی  تصاویر آسیب به ساختمان   -  8شکل 

3C  ، یر تصو   (b  ساختمان شماره )3با میزان خسارت    16B،   ( تصویرc ساختمان )    3با میزان خسارت    18شمارهC  ،

به ترتیب با میزان    30و    28،29های شماره  ( ساختمان e)   یر تصو ،  2با میزان خسارت    22شماره    ( ساختمان dتصویر ) 

با میزان    61( ساختمان شماره  g)   یر تصو ،  3Bبا میزان خسارت    47( ساختمان شماره f)   یر تصو ،  2و   3B،3Bخسارت  

.  3Cبا میزان خسارت    64( ساختمان شماره  j( و ) i، تصویر ) 2با میزان خسارت   65( شماره  hتصویر ) ،  3Cخسارت  

 درجه.   45ترک عادی و با زاویه    رنگ ی آب نیروی فشاری، بالاآمدگی و شکست و پیکان    قرمزرنگ پیکان  

landslide area. Image (a)  Images of damage to buildings in the Hossein abad Fig.8.

shows building number 11 with damage level 3C, image (b) shows building number 16 

with damage level 3B, image (c) shows building number 18 with damage level 3C, 

ows buildings image (d) shows building number 22 with damage level 2, image (e) sh

number 28, 29, and 30 with damage levels 3B, 3B, and 2, respectively, image (f) shows 

building number 47 with damage level 3B, image (g) shows building number 61 with 

d images damage level 3C, image (h) shows building number 65 with damage level 2, an

(i) and (j) show building number 64 with damage level 3C. The red arrows indicate 

compressive force, uplift, and fracture, while the blue arrows indicate normal cracks 

degree angle.-with a 45 
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ها و میزان آسیب  های ساختاری و جغرافیایی ساختمانهیستوگرام توزیع ویژگیای و نمودارهای دایره - 9شکل

 هاآن

Pie charts and histograms showing the distribution of structural and geographical  Fig.9.

features of the buildings and their damage levels 
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 گیری نتیجه-4

یک   با  بهرهپژوهش حاضر  با  یکپارچه  دادهرویکرد  از  الگوی تداخلهای  برداری  و  دائمی  پراکنشگر  سنجی 

ساختمان زونآسیب  در  قدیمیها  لغزش  فضایی  رفتار  بررسی  به  لغزشی  مختلف  پرداخته    آبادحسین  های 

های قدیمی  ابزاری قدرتمند برای شناسایی و نظارت بر لغزش   InSARاست. تکنیک تداخل سنجی راداری  

باشد. های آن مشخص نیست، میمدفون در مناطقی که به دلیل تغییر کاربری، پوشش اراضی و سکونت، مرز 

-باشند. تحلیل تغییرات ساختمانها میها، پشتیبان مفیدی برای ارزیابی اثرات لغزش بر سازههمچنین این داده

شواه و  آسیبها  میدانی  دادهد  نتایج  نیز،  شده  ثبت  میهای  معتبر  را  راداری  خسارت های  ارزیابی  و  سازد 

  د غیرمستقیم فعالیت لغزش، مفید است.شواه عنوانبههای قدیمی های موجود بر پهنه لغزش ساختمان

می نشان  مطالعه  این  می  پذیری آسیبدهد  نتایج  را،  لغزش  معرض  در  ساختمان  اساس توان  یک  نوع   بر 

، ارزیابی دیدهیبآسسینماتیک لغزش، مقاومت ساختمان و موقعیت ژئومورفولوژی اجزای لغزشی در منطقه  

و   توجهکرد  قدیمی    با  لغزش  مجدد  فعالیت  بار حضور می  آبادحسینبه  هر  با  که  کرد  استنباط  چنین  توان 

بارش ش فعالیتعوامل محرکی چون  افزایش سطح آب مخزن سد، زلزله و  لغزش قدیمی دید،  انسانی  های 

های بتنی و با مصالح بنایی، به بار خواهد آورد فعال شده و خسارتی سنگین را برای همه ساختمان  آبادحسین

پهنه  این  اسکان در  امکان  پیوست و  به وقوع خواهد  بازسازی مجدد همواره خسارتی مشابه  و در صورت 

 د ندارد. وجو

یک تکنیک   عنوانبه تواند  این روش کاربردی پیشنهادی، در قلمروی ژئومورفولوژی مهندسی قرار گرفته و می

اقدامات حفاظتی مناسب برای ساختمان ناپایداری معرفی  سیستمی برای تسهیل  -های در معرض لغزش و 

پژوهش در  میگردد.  آینده  طولانیهای  زمانی  بازه  پایش  با  قدیمی    تر،توان  لغزش  و   آبادحسینناپایداری 

 را بررسی نمود. هاآنمناطق مجاور را مورد ارزیابی قرار داد و مکانیسم فعالیت مجدد 

 تشکر و قدردانی

 سید رضا حسین زاده،   دکتر  اول  ییراهنما  بهخانم مهدیه غیور بلورفروشان    یدکتر  رساله  از  رفتهگ بر  مقاله  نیا

مربی    دکتر  دوم  ییراهنما مینائی و مشاور دوم دکتر حکیمه  اول دکتر مسعود  پور، مشاور  غلامرضا لشکری 
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های انجام شده از حمایت .است شده یینها دفاع 1403 مهر  10 در که است فردوسی مشهد دانشگاه در هروی

 شود.تشکر و قدردانی می
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