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 لغزشزمینهاي پايدارسازي مقايسه و ارزيابی روش

 کرمانشاه( -آهن ملاير راه 491کیلومتر  لغزشزمینموردي:  )مطالعة

  کرمانشاه، ایران رازی، دانشگاه فنی و مهندسی ةدانشكدگروه مهندسی عمران،  استادیار - *جهانگیر خزائی

  کرمانشاه، ایران رازیدانشگاه ، مهندسی عمران گرایش خاک و پی ارشد کارشناس – مهدی قائمی

 

 42/2/2132  پذيرش: 42/24/2131 وصول:

 چکيده

 کرمانشراه، اسرتا  در غرر  آهنراه ةپروژ 631 کيلومتر در لغزشزمين وقوع تعددّم گزارشات

 وة مذکور منطق در زمين شلغز گسترشة نحو و علل مورد در روي پيش تحقيق انجام به منجر

 سرازيجادهنقش  یبه بررس ،پژوهش نيدر ا. گرديد لغزشزمينپايدارسازي  هايروش مطالعة

عملکررد و  و مقايسة لغزشزميندر پايدارسازي  مؤثّر هايروشو بررسی  لغزشزميندر وقوع 

ی جايهجاب ،يبردارنقشهبا عمليات  ،در اين تحقيقمذکور پرداخته شده است.  هايروش يیکارا

در  مبنرا مشخصّ نسبت به نقطةل زمانی در فواص لغزشزمين نی در محدودةمعيّنقاط  و حرکت

در  يیشناسرا يهراشيآزمراگرديد. قرائت و کنترل ماه متوالی  1لغزش طی  خارج از محدودة

ی مکانيک خرا  اسرتا  المللی زلزله و آزمايشگاه فنّکارشناسا  پژوهشگاه بين توسطّ ،محل

 نتراي   برر اسرا  FLAC-3D افرزارنررمدر  لغرزشزمينعدي سازي سه بُمدل انجام گرديد.

از روش اصرح  هندسری  لغزشزمين پايدارسازيبراي ها، انجام شد. برداري و حفر گمانهنقشه

و مردل  ،افرزارنرمدر  داًمجدّشيب کش استفاده شده و شيروانی پس از اصح  شيب و نصب زه

جايی و پايرداري هسازي شيب اصح  شده نشا  از کاهش ميزا  جابنتاي  مدلگرديد. تحليل 

افرزار مردلدر نررم طر  نيرز مهند  مشاور توسطّشده  روش پيشنهاد ،در ادامه شيب دارد.

دهد که روش دست آمده نشا  میه نتاي  ب و نتاي  با روش اصح  هندسی مقايسه شد. يساز

 عملکرد بهتري دارد. لغزشزمينهاي ديگر در پايدارسازي اصح  هندسی نسبت به روش

کرمانشاه، ضريب اطمينرا ، پايدارسرازي شريب،  - محير آهنراه، لغزشزمين کليدي: واژگا 

 .هندسیاصح  
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 مهمقدّ
هماواره  جهاان است که در سراسر یدر مناطق کوهستان یعیرفتن منابع طب نیاز ب عواملاز  یكی ،لغزشزمین

انجاا  شاده باه  مطالعات اساس . بر(2134و همكاران،  گریفعله) شودمی یو مال یجان نیباعث خسارات سنگ
جهاان را باه خاود  یعایطب اییبلا درصد از 22 ییبه تنها لغزشزمیناروپا،  یكیژئوتكن یشبكه موضوع لةیوس

در  بیاباه ترت 4۶۶2تاا  23۶1های سال یدر ط ،دهیپد نیاز ا یناش ریمرگ و م زانیاختصاص داده است و م
و  گاریفعلاه) اساتدرصاد  2 هیانوسایو اق درصد 2 قایدرصد، آفر 1۶درصد، اروپا  13 كایدرصد، آمر 43 ایآس

در کشورهای پیشرفته  لغزشزمیناساس گزارش سازمان ملل، ضرر و زیان ناشی از  بر .(44۲: 2134همكاران، 
(. علاوه بر خسارات مالی، خسارات جانی نیز از 4۶۶۰، 2لی)لرو ستآنهای درصد تولید ناخالص ملّ 4تا  2حدود 

در  ماثّّر عوامال و وقاو  مكاانیز  شناساایی. داردیمارا بیاان  لغزشزمین اهمّیتدیگر پارامترهایی است که 

تحقیقات بسایاری در  ،. در این زمینهکند سزاییب کمک آنها از پیشگیری و تشخیص به تواندیم هالغزشنیزم
و  یسااختنیزم فعاّلیّت ،یبه طور عمده کوهستان یبا توپوگراف رانیا ،در این میانسراسر دنیا انجا  شده است. 

از  یعیوسا فیاط جاادیرا بارای ا یعایطب طیعمده شرا ،یمیو اقل یشناسنیزم  متنوّ طیشرا اد،یز یزیخلرزه
چاون هم یتاوان باه عاواملیهاا مالغازشزمیندر وقاو   ماثّّر یعیعوامل طب جمله ها داراست. ازلغزشزمین
در  ماثّّر یا از عوامال انساانامّا(؛ 4۶22 ازی،یاو ن یطالب) و مانند آن اشاره کرد بیش ،یشناسسنگ ،یبارندگ

: 4۶۶4، 4ی)کلارساتاق اشااره نماود بیاز عوامل تخر یكیسازی به عنوان به اّر جاده توانیم لغزشزمینوقو  
وقو   یمكان ارتباط یبه بررس یجنگل ةدر منطق یپژوهش یط (2332) 2و پارکس 1خصوص، لارسن نیدر ا .(۵
درصاد  ۲تاا  ۵ ار لغازشزمین ریتاثّ سازیجادهکه  دندیرس جهینت نیپرداختند و به ا هاجادهبا  هالغزشنیزم
 هاالغزشنیزموقاو   در ینقش عوامل انسان یدر هند به بررس (233۰) ۰مازاری و ۵سا نی. همچنکندیمتر شیب

 شیو افازا سا ی، رشاد تورساازیجاده مانناد یبا عوامل لغزشزمینکه وقو   دندیرس جهینت نیپرداختند و به ا

و  GIS باا اساتداده از ایمالیه ةدر منطق یپژوهش یط (4۶۶1) ۲و کانگو 2. سرکارابدییم شیافزا ،جمعیّتفشار 
RS و  یکشاسازی، تاراک  زهمانند جاده ینیاز عوامل زم یبرخبا  هالغزشنیزمکه وقو   دندیرس جهینت نیا به

لزلاه( زمتنااو  )ّیر بارگذاری ثت ةدر زمین 233۰در  2۶و مارکوس 23۲4در  3مارچند .باشدیمگسل در ارتباط 
ت بارنادگی در ت و مادّدر ماورد اّار شادّ 2333و همكااران در ساال  22پاانتحقیاق کردناد.  لغزشزمینبر 

ناد مثّّرها لغزشزمین. از دیگر عواملی که در بروز (4۶۶۵و همكاران،  24مارکاند )داشته تحقیقاتی لغزشزمین

د تاوده در اّار عاواملی لغازش مجادّوجود سطح برشی موجود از قبل در جس  خاک است. در چنین مناطقی 
 ةمنجار باه کااهش مقاومات خااک در منطقامانند افزایش سطح آ  زیرزمینی، زلزله یا هر عامل دیگری که 

ی بارای تعادّدافزارهاای منار  (.21۲2 صامیمی،افتاد )مای اتدّاقتضعیف شده یا افزایش بارهای وارده گردد، 
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خااک باا اساتداده از  ةکاردن تاود مادل تیدارای قابل آنهاشده است. تعدادی از  هئارا داربیشسطوح  دارییپا
 .(4۶۶۵، 2)توه باشدیمگونه  نیا از 3D-FLAC افزارنر که  باشندیمهوک براون را  ایکلمب و  - موهر اریمع

  SLOPFLAC از معدن مس سونگو با استداده ةنیبه یینها بیش یاحبه طرّ ،(4۶۶۵)و همكاران  4منجزی

( 4۶۶2و همكاران ) 1کالاکردند.  نییرا تع وارهید یمنیا بیمقطع معدن و ضر نیتریبحران دارییو پا پرداختند
کاه  پرداختناد FLAC SLOP افازارنار با استداده از  یکاهش یمقاومت برش کیبا تكن بیش دارییپا زیبه آنال
 کردند. دییتث مرکب یهابیشمدل را در  نیبالای ا ییکارا

ط هاالغزشنیزمی در رابطه با پایدارسازی تعدّدم هایروشاگرچه تاکنون  قاین مختلاف ارائاه و محقّ توساّ
 ابراهیمایرمضاانی و مورد استداده قرار گرفته است لكن اجما  نظر واحادی در ایان خصاوص وجاود نادارد. 

اغلاب  رنادیگیم که در اّر عوامل طبیعی شكل ییهالغزشنیزمکنترل بیان نمودند که طی تحقیقی ( 21۲۲)
. با ایان هستند ترپذیرناشی از عوامل مصنوعی، مدیریت یهالغزشنیزمر نیست. در صورتی که به سادگی میسّ

 تاوانیمطبیعی در مناطق مختلف  ةطبیعی و مصنوعی در وقو  این پدیدبه اّرات مرکب عوامل  توجّهوجود با 
چناین ارزیابی آن استداده نماود و هم اس به فرسایش وین مناطق حسّیجغرافیایی برای تعات اطّلاعاز سیست  

جا  عملیات مرباوط باه کااهش آ  رداخت. انپ لغزشزمین یبندپهنه ةنقش ةبه تهی GIS افزارنر با استداده از 

گیری از ، جلوحائل یهاوارهید، احداث یادامنهسكوهای  سازیندوذ آ ، پایدار کشی، جلوگیری ازهزمینی، ززیر
ممانعات از گساترش  ،ناصاحیح انساانی یهاافعاّلیّتممانعت از  ،تخریب پوشش گیاهی و کاشت گیاهان بومی

ساازی خطربالا قبل از پایدار یهاپهنه مناطق مستعد مخصوصاً مناطق با مناطق مسكونی و یا مراکز عمومی در
 سیتثسا، داربیشاکااهش ساطوح  ،لغزشزمین یبندپهنهو  ریپذبیآسمناطق  ییشناسا ،جلوگیری شود آنها

اس باه آموزش همگانی به ویژه ساکنان اطراف مناطق حسّ ترمه و از همه  لغزشزمینگروه مطالعاتی مستقل 

از وقاو   تاوانیمادر آیناده  یگذارهیسرمابیشتر به صدمات ناشی از آن و کاهش  توجّه به منظور لغزشزمین
لاذا  ؛اسات هااجادهاحداث غیر اصولی از مچنین جلوگیری هسطح این مناطق پیشگیری نمود.  در لغزشزمین

رخ  لغازشزمینبه ابهامات موجود در خصوص روش مناسب و عملی جهت پایدارسازی  توجّها ب در این تحقیق
رخ داده  لغازشزمین ، تجزیه و تحلیل پایاداریابتدا به مطالعهکرمانشاه  - ملایر آهنراه 232داده در کیلومتر 

پرداختاه  وستای آهنگران صحنه(آران کنگاور و ر ةفاصل منطق کرمانشاه )حدّ - ملایر آهنراه 232در کیلومتر 

شایروانی باا  ،(ناپایادارموجاود )شیروانی وضاع  مختلف شامل: یهاحالتدر  شیروانی ةهندسسپس و  شودمی
شایروانی اصالاح شاده باه روش پیشانهادی مهنادس  ،روش پیشنهادی در این تحقیاق(شده )اصلاح  ةهندس

طتعیین شاده ات خاک مشخّصبا در نظر گرفتن  شده با سیست  شمع یسازمقاو شیروانی  مشاور طرح و  توساّ
ارزیابی و با یكادیگر مقایساه  نتایج موردگردیده و  یسازمدل FLAC 3D افزارنر مكانیک خاک در آزمایشگاه 

 انتخا  شود. لغزشزمینروش پایدارسازی  نیترمناسبتا در نهایت  شوندیم

 بررسیمورد  نطقةم معرّفی
. اسات در حال اجرا شهر کرمانشاهفاصل شهر ملایر در استان همدان تا  کرمانشاه در حدّ - ملایر آهنراهپروژه 
باه کنادی روناد  کاه منجار( 2شكل ) رخ داده است لغزشزمیناین پروژه چند  23۶-23۵کیلومتر  ةدر فاصل

هاا صاورت گرفات، اساتداده از روش هایی که برای پایدارسازی این لغازشفعاّلیّتاجرای پروژه گردید. یكی از 
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هاای محال جنس سنگ لیبه دلدانه سّثبود که متایمن  یبردارخاکمجری پروژه به منظور  توسّط بندیتراس
 مثّّرکنند، این روش بوده و در مجاورت هوا بلافاصله هوازده شده و ریزش می 2از جنس سرپانتینیت که عمدتاً
ت داشاته، که ضمن اجرایی بودن، اّری طاولانی مادّ بودهروشی  به دنبالدر این تحقیق  .(4شكل ) واقع نشد

 دارا باشد.ایمنی لاز  از نظر حرکت و لغزش را  ،تر از همهاجرایی بالایی به پروژه تحمیل نكند و مه  ةهزین

 . از دیادگاهاساتطول شرقی  22°: ۵۶ ´:۰/4۲"عرض شمالی و  12°: 44 ´:1۵"در موقعیّت جغرافیایی پروژه 
 لغازشزمینهشگاه زلزله آمده است کاه وگزارش پژ سیرجان قرار دارد. در - سنندج ةساختاری منطقه در پهن

 هاای سانگیکیلومتری گسل عهد حاضر واقع شده است که در این ساختگاه تاوده ۵/1 ةصلمورد مطالعه در فا
 

 
 گسيختگی و سطح جدايش در تاج شيروانی وضعيّت .6شکل 

 
 انیلغزش در شيرو وضعيّت .2شکل 
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ت هاوازدگی و خارد باودن در اّار میانی پوشیده شده که به علّا 2ایستوسنه های آبرفتی پلسرپانتینیت با لایه
واحادی  ةهستند. در یاک کیلاومتری شامال پاروژنبود استحكا   ةهای زیرساختی از عوامل تشدیدکنندتنش

باا ساطح  4هاای الترابازیاکبوده که بار روی سانگ یسنگماسههای کنگلومرایی و وجود دارد که شامل سنگ
متری جنو  سازندی کیلو ۵کیلومتری شمال و  4 ةذرین پی قرار گرفته است. در فاصلتماس ناپیوسته از نو  آ

رت صاوه هاا باسانگها و ماسهکیلومتری غر  واحدی از توالی شیل 2های آهكی دگرگون شده و در از سنگ
در مترمكعاب در ّانیاه  ۶2/۶ دبای گاماسیا  با امتداد غر  باه شارق باا ةمتناو  تشكیل شده است. رودخان

از حاکی از آن است که پروفیل زماین گزارش آزمایشگاه مكانیک خاک  ةال پروژه قرار دارد. همچنین نتیجشم
متار تشاكیل گردیاده  4۵سطحی از مصالح سست و ضعیف با عمق تقریبی  ةدو لایه تشكیل شده است که لای

هاای ت دگرساان شاده هماراه باا کاانیهای بازیک به شدّصالح حاصل از حداری را سنگم ةاست، جنس عمد
هاا میازان ه در برخای لایاه( تشكیل داده اسات. البتّاR.Q.D=0با کیدیت بسیار پایین ) 1سرپانتین و آمدیبول

ه هاا باا عمده مصالح سست و با شاخص کیدیت صادر در گماناهنیز مشاهده شد امّ ۵۶شاخص کیدیت تا عدد 
لغازش در ایان لایاه گساترش نیافتاه اسات.  که ساطح طوریه بزیرین سنگ مستحك  بوده  ةدست آمد. لای

زیرین مشاهده گردیاد.  ةسطحی با لای ةدر سطح مشترک لای متری 4۵همچنین سطح آ  زیرزمینی در عمق 
 زیر است:به صورت گزارش آزمایشگاه  بر اساس های خاکات لایهمشخّص
درجاه و  43اصاطكاک  ةکیلوپاساكال، زاویا 42رای چسبندگی متر دا 4۵سطحی به ضخامت تقریبی  ةلای

زیارین متدااوت  ةات برای لایامشخّصتخمین زده شده است. این  مترمكعبکیلوگر  بر  2۲۵۶وزن مخصوص 
 44۶۶درجه و وزن مخصوص خاک در این لایه  1۵اصطكاک  ةکیلوپاسكال، زاوی 22۶ بوده و مقدار چسبندگی

 .است مترمكعبکیلوگر  بر 

 ،لغزشی ةاز تودزمینی برداری های نقشهبرداشت بر اساس ه استنشان داده شد (1شكل )که در  طورهمان
و متر  23۶طول آن در جهت عمود بر شیب برابر با  متر، 2۰۶برابر با  غربیدر جهت شرقی  لغزشی ةتودعرض 
 .(2134قائمی و خزائی، است ) متر 3۶حدود بین پنجه و راس شیب ناپایدار ارتدا   اختلاف

مادیریت اساتان خااک )آزمایشگاه فنّای و مكانیاک  توسّطلاز  به ذکر است که بر اساس مطالعات انجا  شده 
باه صاورت زیار  لغزش اشااره شادهزمینل وقو  لترین ع، مه (2132زلزله ) یالمللنیب و پژوهشگاهکرمانشاه( 

 :گزارش شده است
کاهش عامل مقاو  در پایداری شایب باعاث  لیدل بهکه  آهنراه ه شیب جهت اجرای خطّباربرداری از پنج -2
 باشد.می لغزشزمینت وقو  این ترین علّال شدن لغزش گردیده است. این عامل مه فعّ
هاایی کاه در حدااری ضامناً. اساتسطحی که عمدتاً دارای شاخص کیدیت پایین  ةیسست بودن جنس لا -4

بالا و پایین مشاهده گردیاد کاه در  ةسطح تماس لایه است سطح آ  زیرزمینی در آزمایشگاه انجا  شد توسّط
 .است مثّّرتحریک لغزش 

 هاروشمواد و 
 FLAC ةبرنام 1 ةی مختلف از نسخهاحالتدر  شیروانیو تحلیل پایداری سازی مدل در این تحقیق به منظور

3D  شیروانی با ،(ناپایدارموجود )شیروانی وضع  ی مختلف شامل:هاحالتدر  شیروانی ةشود. هندسمیاستداده 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1- Pleistocene 

2- Ultra Bazic 

3- Amphibole 
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 لغزشی ناپايدار ةتود موقعيّتابعاد و  .9 شکل

شایروانی اصالاح شاده باه روش پیشانهادی مهنادس  ،این تحقیاق(در روش پیشنهادی شده )اصلاح  ةهندس

شده باا سیسات   یسازمقاو و شیروانی  کرمانشاه - ملایر آهنراه (2132)مهندسین مشاور هگزا،  پروژه مشاور

 FLAC 3D افازارنار مكانیاک خااک در آزمایشگاه  توسّطتعیین شده ات خاک مشخّصبا در نظر گرفتن  شمع

های خااکی بیشاترین سازی شیروانیکه در مدل 2کلمب - . مدل رفتاری مصالح خاکی موهرگردید یسازمدل

   به منظورتقارن موجود در شیروانی در راستای عمود بر شیب و  به توجّهبا کاربرد را دارد انتخا  گردیده است. 

. بادین (2شاكل ) شده اساتی و تحلیل سازمدل افزارنظر در نر  شیروانی مدّکاهش حج  محاسبات نیمی از 

 شیروانی نیز مشاهده نمود. وسطرا در  مكان رییتغیی و جاجابهتوان ترتیب می

بنادی آن، نتایج آزمایشگاه و شناخت جانس خااک و لایاه ةی، مطالعمحلّو بازدیدهای مشاهدات  بر اساس

. از آنجا کاه معرفّی شده استعنوان بهترین روش برای پایدارسازی این شیروانی ه روش اصلاح هندسی شیب ب

اجارای هرگوناه عملیاات اصالاحی بار روی شایب در  لاذا قارار ناداردمسكونی  ةمنطقشیروانی مورد نظر در 

نبوده و توجیه اقتصادی  برنهیهزخیلی عملیات اصلاحی شیب این است بنابر ریپذامكانمتعدّد کاری  یهاجبهه

 طاوریه پایین بردن سطح آ  زیرزمینی نیز ب به منظوربر نیست. نیز خیلی زمان اجرات زمان دارد و از نظر مدّ

اجرا گردد. اصلاح هندسای در های سطحی کشزه ةسامانزیرین قرار گیرد باید  ةکه سطح آ  زیرزمینی در لای

ک در عنوان نیرویی محارّه بار موجود در تاج شیروانی ب ،است ل تاج شیروانیمقطع اوّ :شودسه مقطع انجا  می

 برداری باه میازانتاج شیروانی در محل، خاک ةوضعیّت هندسبالا و  ةکند. با بررسی جنس لایلغزش عمل می

سرپانتینیت در این محدوده مشاهده نشاده لاذا  ةی نداشته و نیز لاینه مشكل اجرایگومتر در تاج شیب هیچ ۵

 ةهندس دارای تغییر ةبرداری نیز در این مرحله وجود ندارد. شیروانی در سه منطقمشكل هوازدگی بعد از خاک

  بالا و شیب شیروانی در این ساه محادوده تغییار کارده اسات. ةکه ضخامت لای صورت نیاباشد به شیب می
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1- Mohr_columb 
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 ی و ضريب اطمينا  وسط شيروانی حالت ناپايدارجايجابه .1 شکل

 ماثّّربرای پایاداری  روش نیابرداری مناسب و در حالت گرده مانند آن برای خاک لیبه دلل قرار گرفته که اوّ

انتهاایی تااج باه  ةکاه از لباطاوریه گیرد بابرداری با شیب ملای  انجا  میلذا در این محدوده نیز خاک است

رساد. در مقطاع متر می 2به حدود  برداری شدهلین شكستگی، ارتدا  خاکصورت ملای  شرو  و در انتهای اوّ

متر در پای شیب اجرا  4ریزی به ارتدا    باید به تقویت نیروهای مقاو  در پایداری شیب پرداخت لذا خاکسوّ

ن لحاظ مشاكلی وجاود کافی در محل وجود دارد و از ای ریزی نیز به میزانشود. مصالح موجود جهت خاکمی

شود. همچنین جهت پایداری بیشتر شایب و جلاوگیری از ریازش اضافی به پروژه تحمیل نمی ةنداشته و هزین

شایب، در باالای  پایین و انتهای پنجه ةدر لبمتر  4ا  ریز به ارتدآهن، یک خاک احتمالی مصالح در مسیر خطّ

های سطحی با کمی فاصاله کشغلتک متراک  شود. در انتها زه ةوسیله شود که باید با میریزی قبلی اجرخاک

شاود کاه هادف از اجارای آن پاایین باردن ساطح آ  کش اجرا مایهای زهکانال از سطح جدایش به صورت

 .استتر از سطح جدایش دو لایه زیرزمینی به کمی پایین

هندسای اصالاح عناوان روشای جاایگزین بارای روش شمع در پایدارسازی شیروانی باه  ةسامان استداده از

 ةجاایی در میانااسات. از آنجاا کاه بیشاترین جاباهیكی از راهكارهای مهندسی مطرح باوده به عنوان همواره 

ها را در مرکز لغزش قرار داده تاا اّار بیشاتری بار کااهش تمرکز چینش شمعبایستی شیروانی رخ داده است 

در ماورد  ،شامع ةتا  طراحی روش پایدارسازی شایب باه وسایلدر ک 2جایی داشته باشد. گاناراتنهمیزان جابه

هاناگ و ) دانادشایروانی مای ةع را میاناها بارای چیانش شامترین محلشمع یكی از مناسب یابی محلّبهینه

دور شادن از مرکاز لغازش و کا  متر در نظر گرفته و با  2ها را شمع ة. در این محدوده فاصل(4۶۶3همكاران، 

پهلوهاای شایروانی و نیاز در  جایی این فاصله بیشتر شده و در نقاط باا لغازش کمتار ماننادهشدن میزان جاب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1- Gunaratne 
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رسد. این افازایش فاصاله در هار دو جهات طاولی و عرضای متر می 2۶به  پایین شیروانی این فاصله ةمحدود

بالا سست باوده و  ةشود. از آنجا که لایانتخا  می متر 2ر شود. همچنین قطر شمع نیز برابشیروانی رعایت می

برابار قطار  ۵متار و  1بیشترین مقادار باین  2پایین مستحك  است برای مهار شمع مطابق تحقیقات ریزه ةلای

ریازه و شود )مستحك  زیرین قرار داده می ةطول شمع در لای کلّ شود( ازمتر می ۵شمع )که در اینجا برابر با 

مستحك  زیارین قارار داده و باا  ةشمع را در لای متر از طول کلّ ۵بنابراین در این شیروانی  ؛(4۶۶2همكاران، 

بیشاتر  باه منظاور. متغیّر استمتر  1۶تا  4۶طول شمع در نقاط مختلف از  ةمتغیّر بودن ضخامت لایبه  توجّه

 ، یاکهاشامعاجارای  باه منظاوراست. همچناین  استداده شده 4ها از آرایش مثلثیپوشانی شمعشدن اّر ه 

 گردیده است. مدل لحاظ ةها در هندساجرای شمع به ارتدا  حدود یک متر( در محلّسطحی )برداری خاک

 1ژئواسالو  افزارنر ی )حدّهای تعادل روش توسّط افزارنر شیروانی در  سازیمدلسنجی، تصحّ به منظور

اصالاح در هر دو حالت ناپایدار و نیز پایادار شاده باه روش  (4۶۶2 ةنسخ 2استدیوافزارهای ژئونر  از مجموعه

باشاد لاذا مرجاع موردی مای ةآنجا که این تحقیق به صورت مطالعهمچنین از  ؛هندسی تحلیل و آنالیز شدند

 .استخود شیروانی در طبیعت  وضعیّتمعتبرتری برای اعتبارسنجی کار وجود دارد که 

تغییار  وضاعیّتسطح جدایش شیروانی در نزدیكی تاج شیروانی واقع شده است که همین حالات در  محلّ

 دسات آماده از ه جاایی باه(. بیشاترین جابا2گردیاد )شاكل نیز مشاهده  FLAC 3Dشكل یافته در خروجی 

 گردید. تثیید در بازدید از محل وضعیّتاین باشد که شیروانی می در حوالی میانة افزارنر 

 ّابت در نواحی مختلاف از باالا تاا پاایین شایب ةپنج نقط لغزشزمینبررسی بیشتر رفتار  به منظورهمچنین 

در فواصال زماانی ده روزه هجری شمسی  2132سال ت چهار ماه متوالی از شهریور تا دی ماه نصب و طی مدّ

هاای برداشات ةردید که باا مقایساگای خارج از شیروانی برداری این نقاط ّابت از نقطهاقدا  به برداشت نقشه

 FLAC افازارنر و نتایج حاصل از تحلیل مدل عددی در لین برداشت آخرین برداشت با اوّ ةمتوالی و نیز مقایس

 آمد: به دستنتایج زیر 

( Y( یعنی در جهت شیب و کمترین آن در جهت عمود بار شایب )Xجایی مربوط به جهت )هبیشترین جاب -2

 همین مطلب است. دیّمثنیز  افزارنر بود که نتایج خروجی 

ای مربوط به نقطاه استجایی آن نقطه هل با برداشت آخر که همان جاببیشترین میزان اختلاف برداشت اوّ -4

 باشد.می FLAC جایی برنامةهکنتور جاب ةدکنندییتثبود که در نزدیک مرکز شیروانی قرار داشت که 

 های حاصل از برداشت در دی ماه و آذر مااه کاه بارنادگی بیشاتری داشاتی ، بیشاتر از تغییر مكانمیزان  -1

بر افزایش حرکت شیروانی و تحریاک لغازش  ینیرزمیزّیر بالا رفتن سطح آ  ثهای دیگر بود که نشان از تماه

هاا در کااهش تغییار مكاان و در نتیجاة ینایرزمیزست که پس از پایین بردن سطح آ  ا ایدارد و این نتیجه

 مشاهده گردید. افزارنر خروجی 

نقاط ّابت واقع در پهلوی شیروانی تغییر مكان نامحسوسی داشتند که در خروجی برنامه نیز همین نتیجاه  -2

 گردید. دییتث

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1- Reese  

3- Triangular 

3- Geoslope 

4- Geostudio 
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ر برنامه نیز تا سطح تماس لغزش رخ داده در این شیروانی عمیق بوده و عمق لغزش در مدل ساخته شده د

کاه  زلزلاه نیاز بیاان داشات یالمللنیبپژوهشگاه  توسّطبالا و پایین ادامه یافته است. نتایج ارائه شده  ةلای دو

سازی و است بر درستی مدل یتثییدرود و این مطلب بالا و پایین پیش می ةعمق لغزش تا سطح تماس دو لای

 دست آمده در تحقیقی که انجا  شده است.ه نتایج ب

برای حالات ناپایادار  2۵/2اسلو  نیز انجا  شد که ضریب اطمینان  افزارنر  توسّطسنجی تصحّ ،در ادامه 

و برای حالت پایدار شاده باه روش  استبسیار نزدیک  FLACآمده از  به دست 4۰/2آمد که به عدد  به دست

 افازارنار حاصال از  ۰2/2آمد که باه عادد  به دست ژئواسلو  ةاز برنام ۵2/2ندسی ضریب اطمینان اصلاح ه

در دو حالات ناپایادار و پایادار  ژئواسالو  ةمحتمال در برناما لغزش. همچنین شكل سطح استبسیار نزدیک 

 ةآماده از برناما باه دساتنتور لغازش اشود شباهت زیادی به کمشاهده می ۰و  ۵های که در شكل طورهمان

FLAC 3D .دارد 

 نتاي 
متار و ضاریب اطمیناان ساانتی 2۲۵جایی ماکزیم  ه، میزان جابFLAC 3Dافزار موجود در نر شیروانی آنالیز 

ین حالات دارد جایی نشان از ناپایدار بودن شیروانی در اه. بالا بودن میزان جابرا نشان داد 4۰/2پایداری شیب 

 نشان داده شده است. 2که این وضعیّت در شكل 

 
 ناپايدار در حالتژئواسلوپ  مةدر برناگسيختگی شيروانی  وضعيّت .3شکل 

 
 ژئواسلوپ پس از اعمال روش اصح  هندسی ةدر برنامگسيختگی شيروانی  وضعيّت .1شکل 
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شرح داده شد، مجدداً انجا   قبلاً که پیشنهادی در این تحقیق سازی شیب پس از اصلاح هندسی به روشمدل

جاایی جابه نشان از کاهش میزان افزارنر ات مصالح برای خاک استداده شد. خروجی مشخّصگردید و از همان 

دهد روش اساتداده شاده ماثّّر باوده دارد و نشان می ۰2/2متر و افزایش ضریب اطمینان به عدد سانتی 22تا 

 .(۲شكل )است 

هاا و ب، برداشات واریازهمشاور پروژه ابتدا از بالادست شیب به منظور تعدیل شیمهندس در روش پیشنهادی 

جایی جابهای که قبلاً برداری بیشتر در ناحیهشود که این خاکبرداری انجا  میک و خاککاهش نیروهای محرّ

 شاود. پاساجارا مای انادجاا شادههایی که به پایین شیب جاباهشیب و نیز واریزه ةبیشتری داشته یعنی میان
 

 

 
 شيب ناپايدارسازي تحليلی براي نتاي  مدل .۷ شکل

 
 تحليلی پس از اصح  هندسی يسازنتاي  مدل .۸شکل 
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شود. هدف از ایان گاالری جلاوگیری از اجرا می آهنراهعبور مسیر  به منظوریک گالری بتنی  ،برداریاز خاک

از  گاالرییاک  و به صورت استی افزایش نیروی مقاو  در پای شیب و تا حدّ آهنراهها در مسیر ریزش واریزه

برای مدل کردن گالری، دیوار کناری که در سمت شیروانی قرار گرفتاه را باه صاورت  شود.بتن مسلح اجرا می

شاود. همچناین ات بتن مسلح به دیوار اعماال مایمشخّصمتر مدل کرده و سانتی ۰۶یک دیوار بتنی به عرض 

 .(3شكل د )شوبین خاک و بتن لحاظ می 2برای تماس این دیوار با خاک یک سطح مشترک

ه جا شاده در ایان حالات باهسازی، حج  تقریبی مصالح جابدست آمده از مدله به سطح لغزش ب توجّهبا 

بناابراین حاداقل  ،آماد، به دسات مترمكعب ۵۶۶۶۶ مقدار حدوداتوکد محاسبه گردید که این  افزارنر  ةوسیل

متر باشد تا بتواند حجا  مصاالح ریزشای را  ۵متر و ارتدا  حداقل آن باید  2این دیوار از پای شیب باید  ةفاصل

ساازی مدل ة( نتیج3شكل )ارتدا  دیوار بیشتر شود. در  ل کند بدون اینكه ارتدا  این مصالح ازپشت خود تحمّ

 شود.ها مشاهده میجاییهجاب وضعیّتو 

هندسی  اصلاح عنوان روشی جایگزین برای روشت  شمع در پایدارسازی شیروانی به سازی سیسبرای مدل

هندسه شیروانی ساخته و مدل رفتاری و خصوصیات خاک به آن  FLAC افزارنر همانند حالات قبل ابتدا در 

نیز یک  ینیرزمیزشود و سطح آ  های قبل اعمال مییابد. سپس شرایط مرزی همانند حالتاختصاص می

 مدل ،تری داشته باشد و در ادامهشود تا حالت بحرانیمتر بالاتر از سطح مشترک دو لایه در نظر گرفته می

ایدارسازی استداده شده شمع برای پ 2۲مدل کرده و تعداد  نیمی از شیروانی را ،شود. در این حالتمی آنالیز

توضیح داده شده در بالا  عدد شمع با همان آرایشِ 3۰شیروانی باید تعداد  بنابراین برای کلّ ؛که کافی است

 نشان داده شده است. 22و  2۶ هایسازی در شكلاستداده کرد. نتایج حاصل از این مدل

متار ساانتی 1۶حادود  لغازشزمینجایی عمقی هشود بیشترین جابمشاهده می 2۶ که در شكل طورهمان

متار قارار دارد و ساانتی 2۵–4۶جایی هجاب ةمحدوده در رد لغزش بیشترینزمینمرکز تقارن  ةاست و در کنار

 جایی در سطح تماس دو لایه برابر با صدر شده است.هجاب

 

 
 پروژه طر  مهند  مشاور بر اسا جايی شيروانی و ديوار هميزا  جاب .3شکل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1- Interface 
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 شيروانی پايدار شده با شمع ةجايی ميانجابه .61شکل 

 
 شيروانی پايدار شده با شمعجايی پهلوي هجاب .66شکل 

 بحث
 ، پاس ازFLAC 3D افازارنر در  سازیمدلشده از محاسبه  یهاییجاجابهبررسی مجاز بودن میزان  به منظور

ط( کاه C.G.Sکد لغازش کالیدرنیاا ) ةنامهای مختلف، از آییننامهمطالعه در آیین  یبردارنقشاهساازمان  توساّ

 گیارد، اساتداده گردیاد. در یاک مرجاع معتبار ماورد اساتداده قارار مای به عنوانآمریكا تدوین شده است و 

در  داردیمابیاان ناماه آیاینایان جایی، هاز نظر میزان جاب لغزشزمینبندی انجا  شده برای ایمن بودن دسته

تاوان باا یاک قضااوت متر باشد مایسانتی 1۶-2۶۶بین  لغزشزمینجایی یک شیروانی در اّر هکه جابصورتی
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جایی در ایان شایروانی هاز آنجا که حداکثر جاب (.4۶۶۲، و همكاران 2لین) را مجاز و ایمن دانست مهندسی آن

بنادی توان از دساتهنیازمند قضاوت مهندسی است. در مورد قضاوت مهندسی می دست آمدهه متر بسانتی 22

طهمچنین اصول ذکر شاده نامه و ن آییناینامه استداده کرد. در دیگر این آیین و پاائولو  4کاوجی ساساا توساّ

بنادی لغزش با خطار کا  طبقاه ةمتر در دست ۵۶–2۶۶شیروانی با ارتدا  ( 4۶2۶ساسا و همكاران، ) 1کانوتی

گیرد. همچناین ، لذا در این دسته قرار میاست متر 3۶اند و از آنجا که شیروانی مورد بررسی دارای ارتدا  شده

عدی را برابار ذکر شده در بالا حداقل ضریب اطمینان برای پایداری شیب در حالت آنالیز سه بُدر هر دو مرجع 

دست آماد، قضااوت ه ب FLACبرنامه  توسّطبرای ضریب اطمینان که  ۰2/2به عدد  توجّهاند و با دانسته ۵/2با 

  2۶۶تاا  مكاان رییاتغ 2کناد. همچناین مائوساونگ هاناگمای دییاتثرا اصلاح شده مهندسی ایمنی شیروانی 

باه توضایحات داده  توجّاهلذا با  .(4۶۶3 همكاران،و  هانگ) داندمتر را در یک شیروانی ایمن و مجاز میسانتی

شده، روش اصلاح هندسی که برای پایداری این شیروانی انتخاا  و تحلیال شاد، روشای مناساب باا نتاایجی 

دست آمده برای شیروانی پایادار شاده باه روش ه جایی بهمیزان جاب ،از سوی دیگر .استمطمئن و قابل قبول 

  را در کاالاس ایماان قاارار لغاازشزمینبناادی کااد لغاازش کالیدرنیااا خطاار لاح هندساای، مطااابق دسااتهاصاا

 دارد.روش مذکور  دییتثنشان از  که (4۶۶۰لرویل، ) دهدمی

سامت  ةروشان در گوشادیوار با دو رنگ سابز جایی هنتور جاباد در کشمشاهده  3 که در شكل طورهمان

کاه  سمت راسات تصاویر ةتر در گوشچپ که در حقیقت وسط شیروانی در پایین شیب است و سبز کمی تیره
ر دیوار گاالری در وساط دیاوا جایی در محلّهشده است. بنابراین میزان جاب مشخّصباشد، پهلوی شیروانی می

 فعّالیّاتکاه در صاورت  اساتمتار ساانتی 1۶-2۶هاای کنااری حادود متر و در قسمتسانتی 2۶-۵۶حدود 
جاایی شایروانی هاد خساراتی به ضلع کناری گالری شود. همچنین حداکثر جابجتواند موجب ایمی لغزشزمین

 ةدر ناحی شود تقریباًکه مشاهده می طورهماندست آمده است و ه متر بسانتی 3۵کمی بیش از  ،در این حالت

نماود کاه حاداکثر  توجّاهشیروانی و در قسمت قرمز رنگ واقع شده است. از نظر ایمنی پایداری بایستی  ةمیان
جایی مجاز ولای در هنیز میزان جاب وضعیّتآمده، لذا در این  به دستمتر سانتی 2۶۶جایی کمتر از همیزان جاب

 فاصله گرفت. منینااتوان از مرز کش میزه ةتعبی هایی مانندقرار دارد که با روش منیناامرز  ةلب

متار اسات و سانتی 14حدود  شمع استداده از ،سامانه سازیمدلدر  لغزشزمینجایی هبیشترین میزان جاب
شاود چیانش می خاطرنشانشود که در آنجا شمع قرار ندارد. قرمز رنگ می ةپایین شیب در محدودمربوط به 

ای باا طاول متری آن یعنی محدوده 2۶۶ ةتاج شیروانی شرو  شده و تا فاصل ةمتری از لب 4۶ ةها از فاصلشمع

سات و در متر در جهت شیب ادامه دارد. همچنین در ده متر ابتدا و انتهای پهلوهاا شامعی تعبیاه نشاده ا ۲۶
رد ز ةشكل مرباع در زیار محادود هشیروانی قرار دارد و ب ةدر میان که تقریباً 2۶ سبز رنگ شكل ةواقع محدود

 اند.ها در آن محدوده قرار گرفتهای است که شمعرنگ قرار دارد منطقه
متر است و بیشترین سانتی 2۶–۵/24جایی پهلوها بین هشود بیشترین جابمشاهده می ،22 با بررسی شكل

 ةیعنی شیروانی در این حالت در دساتشود. متر میسانتی ۵–۵/2هلوی شیروانی مربوط به کنتور محدوده در پ
مساكونی نیاز در هاای ی سااخت ساازهگیارد و حتّای بدون قضاوت مهندسی قرار مایهای ایمن حتّشیروانی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1  - Lynn 
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3- Paolo Kanutti 

4- Maosong Huang 
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ا نباید فراموش کرد که اجرای شمع مشاكلات اجرایای آورد امّنمی به وجودگونه مشكلی شیب هیچ دستنییپا
و ایان در حاالی اسات کاه روش اصالاح هندسای در ایان  استهای بالا هزینه خود را داشته و مستلز  صرف

 اجرایای  ةرسااند و هزینامجااز مای پایداری مورد انتظار بوده و تغییار مكاان را باه حادّ ةکنندنیتثمشیروانی 

طانجاا  شاده  هاایتحلیلآماده از  دسات باهنتاایج  2جدول در  شمع دارد. ةسامانتری نسبت به پایین  توساّ
در پایاداری  وضاعیّتو جاایی هباین میازان حاداکثر جابا ةمقایسا جهات FLAC 3D افازارنر در  سازیمدل
 .است ارائه شدهطور خلاصه ه ب لغزشزمینپایدارسازی  مختلف هایگزینه

 گيرينتيجه
 مشاورمهندس  توسّطپیشنهاد شده  جایی حداکثر در روشهمیزان جاب نتایج خروجی این تحقیق نشان داد که

های باالا جهات . همچنین اجرای گالری نیازمند هزینهاستبیشتر از این مقدار در روش اصلاح هندسی  پروژه

. باید در نظر داشت در صاورت ایاراد استص اجرایی گرد، حمل و نقل آن و نیز نیروی متخصّخرید بتن و میل

که از جنس بتن مسالح  دهیدخسارتهای ، ترمی  قسمتلغزشزمین فعاّلیّت تبه علّ ،گالری ةخسارت به دیوار

 هاای ساطحی و نیااز باه در خصوص آ  طرح پیشنهادی مهندس مشاور پروژهباشد. در کار دشواری می است

 باعث افزایش تغییار مكاان ینیرزمیزدانی  بالا آمدن سطح آ  می حالی کهکشی راهكاری ارائه نگردیده در زه
 

 برناهیهز، مكاان رییتغبا وجود کاهش چشمگیر جهت پایدارسازی شود. همچنین استداده از شمع شیروانی می

 باشد.و نیز اجرای شمع در شیب دارای مشكلاتی از نظر اجرایی می استبوده و نیازمند صرف زمان زیادی 

سازی تحلیلی بر نبوده و ایمنی و بازدهی آن در مدلبه اینكه روش اصلاح هندسی خیلی هزینه توجّها ب
طبیعی محیط  شرایط ،اینكه در این روش به توجّهشد و همچنین با  دییتث FLAC 3D افزارنر شده در انجا  

ترین روش جهت مناسبلذا روش اصلاح هندسی  گرددیمحدظ شده و کمترین دخالت در طبیعت صورت 

اجرایی طرح  ة، هزینکشیاصلاح هندسی همراه با زه . در روش پیشنهادیخواهد بودپایدارسازی این شیروانی 
 یجادکمتر و در صورت ا زیرخاکها کمتر بوده و امكان وارد شدن خسارت به جاییهتر است، جابپایین

ای بیومهندسی مانند کاشت هتوان با ترکیب این روش با روش. همچنین میاستتر خسارت، ترمی  آن آسان
 .در دامنه، بر پایداری شیروانی افزود 2گراس رگیاه وتیو

 سپاسگزاري
کشاور جناا  آقاای غار   آهانراه ةپروژمقی  نظارت محتر  دستگاه سرپرست زحمات  از ر پایان لاز  استد

و همچناین باود برد این تحقیق دریغ ایشان کمک بسزایی در پیشبی هایکه راهنماییمهندس محسن کتابی 
ی و گزارشاات اختیار قرار دادن اساناد فنّابه خاطر در )مهندس مشاور پروژه( شرکت مهندسین مشاور هگزا  از

 .گرددتشكر  پروژه تقدیر و

 جايی در حالات مختلفهميزا  جاب . مقايسة6 جدول

 حالت طبيعی وضعيّت شيروانی
پايدارسازي به روش 
 کشاصح  هندسی و زه

ي به روش دارسازيپا
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1- Vetiver grass 
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