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  چكيده

هاي غرب شهر همدان، بر اساس بررسيمانده هورنفلسي در جنوب و جنوبهاي باقيهاي متشكل از خاكدر اين پژوهش ناپايداري دامنه

 ها محاسبه و آناليز حساسيتبه روش تعادل حدي، ضريب اطمينان شيب. صحرايي و مطالعات آزمايشگاهي مورد ارزيابي قرار گرفته است

مانده هاي متفاوت، پارامترهاي مقاومت برشي و ضخامت خاك باقيآناليزهاي حساسيت و پايداري با منظور كردن شيب. انجام شده است

ها، استعداد زيادي براي وقوع دهد كه در منطقه مورد مطالعه با توجه به شيب و ضخامت لايهنتايج نشان مي. اشباع صورت گرفته است

 41تا  5/23در اين ناحيه، زاويه آستانه گسيختگي شيب از . درصد وجود دارد 60تا  30هاي خاكي با ميزان اشباع هزمين لغزش در دامن

  . هاي بهسازي به منظور كاهش خطر پيشنهاد گرديده استبا توجه به نتايج حاصله، روش. باشددرجه متغير مي
  

  .ي، پايداري شيب، آناليز حساسيتمانده هورنفلسهاي باقيزمين لغزش، خاك :هاي كليديواژه

   مقدمه

شناسي و ژئوتكنيكي محل عدم توجه به خصوصيات زمين

احداث شهرها و فقدان برنامه مناسب جهت استفاده از 

شناسي هاي شهري منجر به بروز مشكلات زمينزمين

 شودمحيطي نظير زمين لغزش و فرسايش ميزيست

گسترش است  همدان شهري كوهستاني و در حال]. 19[

در اين ). 1شكل ( شمالي كوه الوند قرار دارد كه در دامنه

مانده، سنگ بستر گرانيتوئيدي و هاي باقيشهر خاك

پوشانند كه با توجه به توپوگرافي موجود، هورنفلسي را مي

وقوع  در اين راستا. باشندمستعد لغزش مي هااين دامنه

مانده يهاي باقعمق در خاكهاي كملغزشزمين

غرب همدان نامه در جنوبگرانيتوئيدي در ناحيه گنج

بر ]. 4[ توسط قبادي و سيدي گزارش گرديده است

هاي ايستگاه هواشناسي شهر اساس مطالعه آماري داده

سال گذشته  20هاي سالانه در طيهمدان، ميانگين بارش

 475هاي جوي به متر بوده ولي حداكثر ريزشميلي 284

در چنين شرايطي، با افزايش شدت . رسدز ميمتر نيميلي

و مدت بارندگي، نفوذ آب به درون خاك بيش از ظرفيت 

انتقال سنگ بستر زيرين بوده كه شرايط تشكيل سطح 

]. 21 و 10، 5[ كندايستابي معلق را در خاك فراهم مي

اين وضعيت باعث افزايش فشار آب منفذي شده و 

در چنين شرايطي . ددهمقاومت برشي خاك را كاهش مي

در اين . پيوندعمق به وقوع ميهاي كملغزشزمين

شناسي مهندسي پژوهش با مطالعه خصوصيات زمين

هاي خاكي ها، ناپايداري شيبمصالح تشكيل دهنده دامنه

غربي شهر هاي جنوب و جنوبهورنفلسي در بخش

كارهاي مناسب به همدان مورد ارزيابي قرار گرفته و راه

  .كاهش خطر ارائه شده است منظور

  

  هامواد و روش

در اين تحقيق با انجام بازديدهاي صحرايي تعداد، ابعاد و 

فراواني، طول، عمق و (هاي رخ داده لغزشهندسه زمين

) جهت، ارتفاع و زاويه شيب(ها هاي شيبو ويژگي...) 

به منظور شناسايي ابعاد و ). 1جدول (اند مشخص شده

برداري هـده، نقشـهاي ايجاد شطع لغزشـسطح مق

. دـها با استفاده از كمپاس و متر انجام شلغزشزمين

وارد و مقاطع  2011افزار اتوكد هاي صحرايي به نرمداده

هاي اكـاز خ). 1شكل (رسيم گرديدند ـها تلغزشزمين

آباد هاي حيدره، دره عباسمانده شش منطقه با نامباقي

چشمه ملك، دره مرادبيك و ، آخرآسفالت، )نامهگنج(

ها، فقيره به منظور تعيين خصوصيات ژئوتكنيكي آن
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 با استفاده از روش). 2شكل (برداري انجام شد نمونه

دانسيته  ASTM4914مخروط ماسه مطابق استاندارد 

در مرحله بعد با . ]6[ تعيين گرديدند هابرجاي خاك

ها استفاده از روش تعادل حدي، ضريب اطمينان شيب

افزار اكسل محاسبه و آناليز حساسيت در محيط نرم

  .با ترسيم نمودارهاي مربوطه انجام شده است 2010

  

  شناسي ژئومورفولوژي و زمين

منطقه مورد مطالعه بخشي از رشته كوه الوند با روند 

شكل  Vهاي جنوب شرق بوده كه شامل دره - شمال غرب

هاي به تپهبا حركت به سمت دشت، ارتفاعات . باشدمي

ها از پهـت. شونديـل مـمقعر و محدب كشيده تبدي

ها هاي هورنفلسي و به مقدار كمتر از شيستنگـس

هاي امـددي با نـهاي متعانهـرودخ. اندتشكيل شده

با روند عمومي جنوب ... آباد، مرادبيگ، حيدره وعباس

كنند ها را قطع ميشرق ارتفاعات و دامنهشمال -غرب

ها از جمله وريتـيدها و گرانوديـگرانيتوئ. )3شكل (

هاي آذرين در اين منطقه هستند كه انكلاوهاي سنگ

ها قابل هاي آپليتي در آنهورنفلسي و پگماتيتي و دايك

هاي كرديريت، سيليمانيت، هورنفلس. مشاهده است

ترين واحد دگرگوني در دار مهمكيانيت يا آندالوزيت

 ]. 1[ محدوده مطالعاتي هستند

هاي درزه و شكستگي، خوردگي و گسترش سيستمگسل

مانده خاكستري هاي باقيفرآيند هوازدگي و تشكيل خاك

. اندها تشديد كردهتيره تا قرمز رنگ را بر روي سنگ

مانده در منطقه مطالعاتي از هاي باقيضخامت اين خاك

شيب زمين تعيين كننده . متر متغير است 4تا  4/0

باشد، به مانده در منطقه مياي باقيهضخامت خاك

ها از پوشش نازك خاك پوشيده كه راس دامنهطوري

طرف پايين دامنه بر ضخامت  شده، در صورتي كه به

اي بوده، ها عمدتاً ماسهاين خاك. شودخاك افزوده مي

  .گردشدگي بد و جورشدگي نسبتاً خوبي دارند

دتاً شمال ها در محدوده مطالعاتي عمروند عمومي گسل

دو ]. 2[ باشندشرق و از نوع فشاري ميجنوب -غرب

و حيدره داراي ) گردلغز راست امتداد(گسل شهرستانه 

ترتيب باعث  غرب بوده كه بهجنوب -شرقروند شمال

هورنفلسي و گرانيتوئيدي - هاي گرانيتوئيديجابجايي توده

هاي كشين، يلفان، از سوي ديگر، گسل). 4شكل(اند شده

شرق هاي جنوبترين گسلكانه و نيز گسل ابرو مهمور

رسد گسل كشين از داخل به نظر مي. باشندهمدان مي

مطالعات انجام شده مبين . كندشهر همدان نيز عبور مي

مطابق با . ها توان فعاليت دارندآن است كه اين گسل

سه ـط موسـده توسـآوري شعـاي جماي لرزهـهداده

 ناسي و مهندسي زلزله حداقل وشالمللي زلزلهبين

ترتيب  حداكثر شتاب افقي زلزله براي شهر همدان به

g1/0  وg26/0 به اين ترتيب اين شهر . برآورد شده است

 در پهنه با خطر نسبي متوسط تا زياد قرار گرفته است

  ]. 2نقل از [

  

 هاي رخ دادهمشخصات لغزش .1جدول 

 نام لغزش
 طول

)m( 

 عرض

)m( 

 عمق

)m( 

 ساحتم

)m
2( 

نسبت 
D/L 

بندي طبقه

كرودن و 

 ]12[ وارنز

بندي طبقه

 ]11[ كورنفورس

بندي طبقه

شريعت 

 ]3[ جعفري

پادگان شهيد 

 شهبازي
 عمقكم متوسط انتقالي 033/0 4193 4 112 120

 عمقكم كوچك انتقالي 069/0 7/497 5/3 90/43 60/50 آخرآسفالت

 عمقكم كوچك انتقالي 042/0 7/530 75/3 50/52 20/82 مكارچي

 عمقكم كوچك چرخشي 18/0 570 4 51 22 پرديس

 عمقكم متوسط انتقالي 038/0 2739 4 50/91 90/111 حيدره
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) ج(لغزش روستاي حيدره، زمين) ب(پادگان شهيد شهبازي،   لغزشزمين) الف. (هاي رخ دادهلغزشاي از زميننمونه .1شكل 

  .لغزش روستاي حيدرهمقطع طولي زمين) د(پادگان شهيد شهبازي، لغزشطولي زمين مقطع

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  .])7[اقتباس از (هاي مورد مطالعه واقع در شهرستان همدان شناسي منطقه و محدودهنقشه زمين .2شكل 
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  .كوه الوند نمايي از جنوب شهر همدان در دامنه .3شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مطالعات آزمايشگاهي

هاي خاك با استفاده از آزمون شناسي نمونهتركيب كاني

XRD )X-Ray Diffractometer(  مورد شناسايي قرار

هاي نمونه XRDنتايج آناليز ) 2(جدول ). 5شكل (گرفت 

  .دهدخاك هورنفلسي را نشان مي

ها كوارتز و فلدسپات در تركيب تمام نمونههاي كاني

ها عمدتاً هاي رسي در اين خاككاني. باشندموجود مي

درصد كاني . هستند ايليت و به مقدار كمتر اسمكتيت

از ميان . ها بسيار ناچيز استميكا و كلريت در اين خاك

هاي مرادبيگ، فقيره مطالعه، نمونه هاي خاك موردنمونه

اين كاني ناشي از . باشندني از ايليت ميو آخر آسفالت غ

به ]. 19[ ها در آب و هواي سرد استهوازدگي فلدسپات

نامه، كاني كلسيت در هاي مرادبيك و گنجاستثنا نمونه

  . ها قابل مشاهده استتمام نمونه

 ASTMها به روش تر مطابق استانداردبندي خاكدانه

D422-63 ]6 [ دير شاخص مقا). 6شكل(انجام شده است

 درصد متغير است 51/14تا  07/6ها از خميري اين خاك

درصد به  9/30ترين حد رواني به ميزان بيش). 3جدول (

خاك فقيره تعلق داشته كه ناشي از مقدار زياد ذرات در 

در ) خصوصاً اسمكتيت(هاي رسي اندازه رس و كاني

از  ماندههاي باقيحد خميري خاك. باشدتركيب آن مي

در مقابل، . كنددرصد تغيير مي 43/21تا  79/13

  .])16[اقتباس از (مطالعه  منطقه مورد هاي موجود درنقشه گسل .4شكل     
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 بر. هستند )NP(هاي حيدره و مرادبيك غيرخميري خاك

 Unifiedsystem(بندي متحد خاك اساس سيستم طبقه

classification of soils (هاي خاك فقيره، چشمه نمونه

هاي حيدره و خاك ،)SC(آسفالت ماسه رسي  ملك و آخر

نامه ماسه و نمونه خاك گنج )SM(مرادبيك ماسه سيلتي 

دانسيته خشك . باشندمي )SC-SM(ماسه سيلتي  -رسي

متر مكعب، گرم بر سانتي 46/1تا  22/1ها بين خاك

، 86/2تا  76/2بين ) Gs(دانسيته مخصوص ذرات جامد 

متر گرم بر سانتي 95/1تا  78/1دانسيته اشباع بين 

رطوبت  و درصد 29/1تا  92/0مكعب، نسبت پوكي بين 

  ).3جدول (كنند درصد تغيير مي33/12و  43/4بين 

نفوذپذيري خاك نقش مهمي در ارزيابي افزايش فشار آب 

هاي نتايج آزمايش]. 13[ نمايدمنفذي خاك ايفا مي

 10- 3دهد كه مقادير نفوذپذيري از نفوذپذيري نشان مي

). 4جدول (متغير است  cm/s 3 -10 ×91/8تا  15/5×

هاي عادي قابليت زهكشي ي در بارندگيهايچنين خاك

هاي شديد قدرت ولي در بارندگي. نسبتاً خوبي دارند

ها كمتر شده و با اشباع خاك، فشار آب زهكشي آن

رود و امكان گسيختگي خاك افزايش منفذي بالا مي

  ]. 8[ خواهد يافت

ها، به منظور تعيين پارامترهاي مقاومت برشي خاك

) نشدهزهكشي -يافتهتحكيم(آزمايش برش مستقيم 

مورد استفاده ] ASTM D3080-72 ]6مطابق استاندارد 

تفاوت موجود در مقادير ). 4جدول (قرار گرفت 

 هاي موردچسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي خاك

مطالعه ناشي از اختلاف درصد ماسه و رس و نيز نوع 

با توجه به جدول . باشدها ميكاني رسي موجود در آن

كيلونيوتن بر مترمربع و زاويه  30و  6چسبندگي بين  )4(

درجه براي خاك چشمه ملك تا  17اصطكاك داخلي از 

 . نامه متغير استدرجه براي خاك گنج 24

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .هاي منطقهخاك XRDهايي از نمودارهاي نمونه .5شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   .هاي مورد مطالعهاكبندي خنمودار دانه .6شكل 
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  .ماندههاي باقيخاك XRDنتايج آناليزهاي  .2جدول 

  هاي تشكيل دهندهكاني  نام خاك

  كوارتز+ سيليمانيت+ كلسيت+ پلاژيوكلاز+ ميكا -ايليت  آخرآسفالت

  كوارتز+ ميكا -ايليت+ كلسيت+ سيليمانيت+كلريت - اسمكتيت+ پلاژيوكلاز  فقيره

  كوارتز+ پلاژيوكلاز+ ميكا - ايليت+ كلريت  گنجنامه

  كوارتز+ پلاژيوكلاز+ ميكا -ايليت+ سيليمانيت  مرادبيك
  

  .مانده هورنفلسيهاي باقيخواص فيزيكي و خميري خاك .3جدول 

  ارامترهاپ
  نام محل

  حيدره  نامهگنج  آخرآسفالت  چشمه ملك  مرادبيك  فقيره

  04/1  96/0  92/0  17/1  29/1  07/1  نسبت تخلخل

  79/25  2/13  2/36  2/29  1/17  6/23  عدرصد اشبا

  65/9  43/4  06/12  33/12  93/7  08/9  درصد رطوبت

  Gs(  78/2  79/2  78/2  76/2  86/2  78/2( وزن مخصوص ذرات جامد

g/cm( دانسيته خشك
3(  23/1  22/1  28/1  44/1  46/1  36/1  

g/cm( دانسيته مرطوب
3(  34/1  32/1  44/1  61/1  53/1  49/1  

g/cm( دانسيته اشباع
3(  86/1  78/1  82/1  92/1  95/1  86/1  

  75/18  (%) حد خميري

  غير خميري

67/16  79/13  43/21  

  75/30  3/28  75/30  9/30  (%) حد رواني  غير خميري

  07/6  51/14  08/14  15/12  (%) شاخص خميري

 

 .ماندههاي باقينفوذپذيري و پارامترهاي مقاومت برشي خاك .4جدول 

  

  نتايج و بحث

درصد  80شان داد كه ـي نـحرايـاي صــهيـررسـب

هاي مقعر در اين منطقه در تپههاي رخ داده لغزشزمين

ها به زيرا كه تقعر تپه). 4شكل ( اندبه وقوع پيوسته

هاي سطحي و زيرسطحي در خاك منجر تمركز جريان

 كنندشدگي خاك كمك ميشده كه به افزايش اشباع

هاي با زاويه ها در شيروانيلغزشاين زمين]. 18 و 10[

  .انددرجه به وقوع پيوسته 34تا  25شيب 

] 3قل از ـن[ فريـندي شريعت جعـبق طبقهـطابـم

عمق هستند و حداكثر عمق هاي رخ داده كملغزشزمين

بندي اساس طبقه چنين، برهم. رسدمتر مي 4ها به آن

ها ـتن] Cruden and Varnes( ]12(ز ـكرودن و وارن

اما ساير . باشدلغزش پرديس از نوع چرخشي ميزمين

. مطالعه انتقالي هستند قه موردها در منطلغزشزمين

مانده هورنفلسي در نيمه هاي باقيها در خاكلغزشزمين

تا  6/50ها از لغزشطول زمين. اندها رخ دادهپاييني دامنه

متر متغير بوده و  112تا  9/43متر، عرض از  9/154

از ميان . باشدمتر مي 21تا  25/12ها اع شيب آنـارتف

لغزش حيدره فعاليت ه شده، زمينهاي مطالعلغزشزمين

در اين منطقه پوشش گياهي در اثر . مجدد داشته است

  .  آتش سوزي از بين رفته است

  پارامترها
  نام محل

 حيدره گنجنامه آخرآسفالت ملك چشمه مرادبيك فقيره

  kN/m2(  12  17  30  22  6  18(چسبندگي

  17  24  21  17  22  21  )درجه(زاويه اصطكاك داخلي 

cm/s(نفوذپذيري
3 -10×(  47/7  2/5  77/7  15/5  91/8  1/8  
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دهد كه به بررسي وسعت مصالح گسيخته شده نشان مي

هاي پادگان شهيد شهبازي و حيدره، لغزشاستثناي زمين

مترمربع  2000ها مساحت كمتر از لغزشساير زمين

لغزش پادگان شهيد شهبازي با مساحت ينزم. دارند

لغزش ايجاد شده در ترين زمينمتر مربع بزرگ 4193

آسفالت با  لغزش آخركه زمينناحيه است، در حالي

 به. باشدها ميترين آنمربع كوچك متر 7/497وسعت 

ها از نظر وسعت، در رده لغزشطور كلي، اين زمين

  ).1جدول ( ]11[ گيرندكوچك تا متوسط قرار مي

در اين تحقيق به منظور تحليل پايداري شيب، از روش 

اين روش  ].14[ آناليز شيب نامحدود استفاده شده است

داري ـه منظور تحليل پايـتوسط محققان مختلف ب

مانده هاي كوهرفتي و باقيهاي انتقالي در خاكلغزش

چنين، هم ].20 و 13[ مورد استفاده قرار گرفته است

حظات نظير ضخامت لايه خاك و زاويه شيب برخي ملا

 جدول(اساس مشاهدات صحرايي منظور شده است  نيز بر

بررسي نوع و عمق گسيختگي مصالح مشخص كرد ). 5

مانده و عمق و در مرز خاك باقيكه سطح گسيختگي كم

لايه خاك . هاي كمي هوازده زيرين قرار داردهورنفلس

تمام دامنه، همگن براي آناليز حساسيت و پايداري در 

برداري هاي نمونهعمق خاك در محل. فرض شده است

از پنج لغزش رخ . متر متغير بوده است 4تا  4/0شده از 

ي ـك لغزش چرخشـها يـالي و تنـلغزش انتق 4داده، 

  . باشدمي

  

  آناليز حساسيت

پيش از انجام تحليل پايداري، آناليز حساسيت با هدف 

حسب پارامترهاي  ارزيابي تغييرات ضريب اطمينان بر

زاويه  ،)c( چسبندگي ،)β( مهندسي نظير زاويه شيب

. انجام شد )H( و ضخامت لايه خاك )φ( اصطكاك داخلي

در اين راستا، روش آناليز شيب نامحدود به منظور انجام 

در اين روش به . استفاده قرار گرفت سيت موردآناليز حسا

استثنا پارامتري كه بايد تخمين زده شود، متغيرهاي 

   ].15[ شوندديگر ثابت نگهداشته مي

آناليز حساسيت برحسب پارامترهاي يادشده، براي دو 

بازديدهاي . خشك و اشباع انجام شد دانسيتهحالت 

يه مورد صحرايي نشان داد كه زاويه شيب در شش ناح

بنابراين، در . كنددرجه تغيير مي 40تا  25مطالعه از 

درجه با  42تا  23آناليز حساسيت بازه شيب دامنه بين 

. تـاب شده اسـه انحراف انتخـدر نظر گرفتن دو درج

مطالعه  هاي موردچنين، مقادير زاويه اصطكاك محلهم

 15درجه متغير است و در نتيجه دامنه  24تا  17نيز از 

مقدار . درجه مورد استفاده قرار گرفته است 34تا 

كيلونيوتن بر مترمربع  30تا  6ها از چسبندگي خاك

بنابراين، آناليز حساسيت با مقادير . كندتغيير مي

. كيلونيوتن بر مترمربع انتخاب گرديد 35تا  3چسبندگي 

آناليز حساسيت ضريب اطمينان  )10(تا ) 7( هايشكل

، زاويه اصطكاك، چسبندگي و نسبت به زاويه شيب

  .دهندضخامت خاك براي شش منطقه را نشان مي

  .هاي مورد مطالعهبندي، ضخامت لايه خاك و شيب دامنه در محلدانه. 5جدول 

  پارامترها
  نام محل

 حيدره نامهگنج آخر آسفالت ملك چشمه مرادبيك فقيره

توزيع اندازه 

  هادانه

  05/19  08/39  08/14  12/10  39/9  93/23  شن

  75/33  94/40  14/37  6/52  35/65  01/45  ماسه

  2/47  98/19  78/47  28/37  26/25  06/31  سيلت و رس

  4  1  75/3  70/2  40/0  90/0  )متر( ضخامت لايه خاك

  25  29  32  27  40  25  )درجه(زاويه شيب 

  17  24  21  17  22  21  )درجه(زاويه اصطكاك 

kN/m( چسبندگي
2(  12  17  30  22  6  18  
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حيدره  )الف. هاي موردمطالعه در شرايط خشك و اشباع خاكتغييرات ضريب اطمينان برحسب زاويه شيب براي محل .7شكل

  .فقيره)مرادبيك  ج)چشمه ملك  ث)نامه  تگنج)آسفالت پ آخر)ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

حيدره  )الف. مطالعه در شرايط خشك و اشباع خاك هاي مورداويه اصطكاك براي محلتغييرات ضريب اطمينان برحسب ز .8شكل

    .چشمه ملك)نامه  تگنج)آخرآسفالت پ)ب

  ب  الف

  ت  پ

  الف

  ث

  ت  پ

  ب

  ج
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  فقيره)مرادبيك  ج)ث .8شكلادامه 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

حيدره  )الف. ط خشك و اشباع خاكمطالعه در شراي هاي موردتغييرات ضريب اطمينان برحسب چسبندگي براي محل .9شكل

  .فقيره)مرادبيك  ج)چشمه ملك  ث)نامه  تگنج)آخرآسفالت پ)ب

  

    

  ج  ث

  الف

  ث

  ت  پ

  ب

  ج
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. مطالعه در شرايط خشك و اشباع خاك هاي موردمانده براي محلتغييرات ضريب اطمينان برحسب ضخامت خاك باقي .10شكل

  .فقيره)مرادبيك  ج)شمه ملك  ثچ)نامه  تگنج)آخرآسفالت پ)حيدره  ب)الف

  

  هاتحليل پايداري شيب

هاي مستعد لغزش اثر اشباع شدگي خاك بر روي دامنه

مورد بررسي ) Duncan( انتقالي از نظر كمي توسط دانكن

هاي احتمالي موازي با رويه وي تراوش]. 15[ قرار گرفت

 بر. شيب و به سمت بيرون رويه شيب را مطرح نمود

گانه، هاي ششهاي صحرايي در محلاساس بررسي

چنين، وي هم. دهدتراوش به موازات رويه شيب رخ مي

 سه گام زير را براي اين روش تحليل ارائه كرده است

]15:[  

كه با استفاده از  ،)ru(تعيين نسبت فشار آب منفذي  -1

  . گرددتعيين مي) 1(معادله 

 )1( 

  

  

كل ضخامت  Tضخامت لايه خاك اشباع،  Xدر اين رابطه 

 γw، )گيري شده استكه عمود بر شيب اندازه( لايه خاك

زاويه  βوزن واحد حجم خاك و  γوزن واحد حجم آب، 

  .باشندشيب مي

، كه براي محاسبه ضريب Bو  Aتعيين عوامل  -2

) 3(و ) 2(اطمينان ضروري بوده كه از طريق معادلات 

  .  محاسبه شوند

                  )2( 

)3(  

  

مرتبط با فشار آب منفذي است  Aكه در اين روابط عامل 

 Bچنين، عامل هم. كندكه عمود بر سطح لغزش عمل مي

  .باشدمربوط به مقاومت برشي در امتداد سطح لغزش مي

  ):4(از رابطه  )FS(تعيين ضريب اطمينان  -3

         

 )4( 

  

  الف

  ث

  ت  پ

  ب

  ج
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 عوامل مقاومت برشي موثر خاك، cو  ΄φكه در اين رابطه

β  ،زاويه شيبγ و  حجم خاك وزن واحدH  عمق خاك

است كه فاصله عمودي بين سطح شيب و سطح لغزش 

  .باشدمي

براي آناليز پايداري شيب ) X(نسبت اشباع لايه خاك 

) T(ضخامت خاك % 100تا  30شش ناحيه،  نامحدود در

 19مشابه آناليز حساسيت، . در نظر گرفته شده است

) درجه 1درجه با فاصله  42 تا 23(مقدار زاويه شيب 

ها جهت بررسي هر محل در نظر گرفته شده و نمودار آن

اي از نتايج آناليز پايداري براي نمونه. ترسيم شده است

 اكـخامت خـترين ضهاي داراي بيشزشـلغزمين

نشان ) 11(در شكل ) آسفالت لغزش حيدره و آخرزمين(

دهد كه براي نتايج اين پژوهش نشان مي. داده شده است

بين زاويه  ،)X(مقادير مختلف نسبت اشباع لايه خاك 

به . شيب و ضريب اطمينان ارتباط مشخصي برقرار است

اين معنا كه با افزايش نسبت اشباع، ضريب اطمينان نيز 

نتايج . يابدبراي يك زاويه شيب معين كاهش مي

 .اندارائه شده) 6(آناليزهاي پايداري انجام شده در جدول 

اين موضوع به دليل آن است كه با افزايش نسبت اشباع، 

ه ـيابد، كاك افرايش ميـوده خـفشار آب منفذي در ت

تواند به كاهش مقاومت برشي خاك و ناپايداري دامنه مي

هورنفلسي ناحيه حيدره و آخر آسفالت  خاك .بينجامد

ترين پتانسيل لغزش انتقالي اشباع، از بيش% 30تنها با 

نامه كه، در محدوده گنجدر حالي. باشندار ميبرخورد

برسد % 60دهد كه نسبت اشباع به لغزش زماني رخ مي

اشباع خاك % 100و  30زاويه آستانه شيب در ). 8شكل (

اما . درجه است 5/23و  31براي ناحيه حيدره به ترتيب 

 31و  40ترتيب  اين مقادير براي منطقه آخر آسفالت به

ها در اين نواحي نشان لغزشوقوع زمين. باشنددرجه مي

  .باشنددهنده صحت نتايج آناليزهاي پايداري مي

نامه زاويه آستانه شيب چنين، در محدوده دره گنجهم

درجه  34و  41ترتيب  اشباع خاك، به% 100و% 60براي 

ملك، فقيره و از سوي ديگر، نواحي چشمه. باشدمي

و ضخامت اندك ها مرادبيگ به دليل شيب كم دامنه

  . خاك پايدار هستند

آسفالت با زاويه شيب  نامه، حيدره و آخرمناطق گنج

ترتيب ضريب اطمينان  نسبتاً زياد در شرايط خشك به

نتايج اين تحقيق . باشندرا دارا مي 44/1و  53/1، 79/1

آسفالت  هاي حيدره و آخرلغزشدهد كه زميننشان مي

اشباع خاك رخ % 95و % 85ترتيب با  در طي بارندگي به

مناطق فقيره، مرادبيگ و چشمه ملك ). 6جدول (اند داده

و  81/6، 12/2ترتيب ضريب اطمينان  شرايط اشباع به در

ضريب اطمينان زياد منطقه مرادبيك به علت . دارند 79/1

نتايج . باشددر اين ناحيه مي) متر 4/0(ضخامت كم خاك 

ه با افزايش ضخامت آناليزهاي حساسيت مبين آن است ك

گانه هاي نواحي ششخاك، ضريب اطمينان پايداري شيب

). ج10شكل (يابد با پيروي از تابع لگاريتمي كاهش مي

زيرا كه افزايش ضخامت خاك در اين نواحي معرف 

هاي هورنفلسي و قابليت افزايش شدت هوازدگي در سنگ

 تواندباشد، كه ميتر آب به درون دامنه مينفوذ بيش

ازدياد فشار آب منفذي و كاهش مقاومت برشي خاك و 

چنين، به هم. نيز ناپايداري دامنه را در پي داشته باشد

هاي محلي و قرار گرفتن شهر همدان در دليل وجود گسل

تواند به كاهش اي نسبتاً فعال، وقوع زلزله ميناحيه لرزه

هاي متشكل از ضريب اطمينان و افزايش ناپايداري دامنه

 .مانده كمك نمايدهاي باقياكخ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  منطقه حيدره)منطقه آخر آسفالت ب) الف. رابطه بين بخش اشباع خاك، زاويه شيب و ضريب اطمينان .11شكل 

  

  الف  ب
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  .مانده هورنفلسيهاي باقيهاي مختلف اشباع در خاكنتايج آناليز پايداري براي نسبت. 6جدول 

 حيدره گنجنامه آخرآسفالت ملك چشمه مرادبيك فقيره  نام محل

ضخامت لايه خاك 

  )H(برحسب متر
9/0  4/0  7/2  75/3  1  4  

  25  29  32  27  40  25  )درجه(زاويه شيب

  85/0  1  95/0  1  1  1  نسبت اشباع خاك

  1  12/1  1  79/1  81/6  12/2  ضريب اطمينان

 

  گيري و پيشنهاداتنتيجه

اثرات  دهد كهها نشان ميبررسي شواهد سطحي دامنه 

رانش زمين متفاوت و از خزش تا مدفون شدن ناگهاني 

اساس  در اين پژوهش، بر. يك محل قابل مشاهده است

داري ـي، آناليز پايـات صحرايي و آزمايشگاهـمطالع

غزش و ـق مستعد لـهاي نامحدود براي مناطبـشي

هاي رخ داده در جنوب و جنوب غرب همدان انجام لغزش

  :باشدر مينتايج حاصله به شرح زي. شد

، )در فصول خشك و تر(هاي صحرايي براساس بررسي -1

ها عموما ناشي از بارندگي بوده كه عمدتاً كم لغزشزمين

 .عمق و از نوع انتقالي هستند

 . باشدمتر مي 4تا  5/3ها بين عمق لغزش -2

هاي مقعر ايجاد ها بر روي تپهدرصد اين لغزش 3-80

 .اندشده

مطالعه زماني كه اشباع  منطقه مورد ها درلغزشزمين -4

. دهنددرصد است، رخ مي 95تا   85شدگي خاك بين 

فشار تراوش، افزايش فشار آب  اين موضوع به دليل وجود

است كه طي بارندگي شديد  منفذي و كاهش تنش موثر

 .آيدبه وجود مي

 100و  30در منطقه حيدره زواياي آستانه شيب  با  -5

درجه و در  5/23و  31ه ترتيب درصد اشباع خاك، ب

 . باشنددرجه مي 31و  40منطقه آخرآسفالت به ترتيب 

 درصد 100و  60زواياي آستانه شيب  تحت شرايط  - 6
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