
 

در   های سنگیشیروانیپایداری  ناخطر  بندیپهنهارزیابی و 

 سنندج خاور  ، آبادگردنه صلوات
 2و مرجان عامل 1)نویسنده مسئول(مرتضی یوسفی 

 

 Yousefi_iran@yahoo.com شناسی و اکتشافات معدنی منطقه کردستان، سنندج  اداره کل زمین 1

 شناسی دانشگاه آزاد تهران شمال آموخته کارشناسی ارشد زمیندانش 2

 چکیده 

 15 00های جغرافیایی خاوری و عرض 47 08 30تا   47 07 00جغرافیایی های بین طول، کیلومتر 23طول تقریبی  آباد با گردنه صلوات

قرار  فشانی کرتاسه سنندج  کمربند آتشی پیچیده و  اهسیرجان شمالی، زیرپهنه با دگریختی  -پهنه سنندج  درشمالی    35  20  00تا    35

بازیک( و  شفشانی )گدازههای آتشیست و متاسنداستون(، سنگهای دگرگونی )کالکشناسی، سنگاز نظر سنگ  .دارد تا  های حدواسط 

بر    ،لغزش دی خطر زمین بنپهنه  برایآهک( در محدوده سنی تریاس تا کرتاسه پسین در این منطقه رخنمون دارند.  رسوبی )شیل و سنگ

  های پهنهای )بیشتر از نوع گوه های به وقوع پیوسته  لغزشتقسیم شد. زمین  پهنه  6به    همنطقه مورد مطالع،  شناسیاساس تغییرات سنگ

-سته درزهبه منظور بررسی وضعیت دنگاری مطالعه درزه ( هستند.6 پهنهبه جز   هاپهنه( و سنگ افت )تمام 5 پهنهای ) (، صفحه4و  3، 2

برداشت و محاسبه شد. بر    پهنهپارامترهای موثر بر لغزش به تفکیک هر    انجام شد.  های سنگی در طول مسیرها و میزان پایداری توده

-بقههای طدارند. با استفاده از روش  خوبهای سنگی مقاومت پایین تا  توده  ها مشخص شد کهمهندسی سنگ  هایویژگیعه  اساس مطال

و ترسیم نقشه   RHRSهای سنگی به روش  ارزیابی پایداری شیروانی(،  RMiو    RQD  ،RMRبندی  ها )شامل ردهبندی مهندسی سنگ

ا خطر پایین  های ابتدایی و انتهایی جاده مورد مطالعه( در محدوده ب )بخش 6و   1 ایه ادج  هاینهپهلغزش مشخص شد که بندی زمین پهنه

(C  ،)در محدوده    5و    2  ایجاده  هایپهنه( با خطر متوسطB  و )4و    3  ایجاده  های پهنه  ( در محدوده با خطر بالاA.قرار دارند )  های  روش

شود. استفاده از  پاشی میگیری و بتنشامل لق  ،بریده شده با ترانشه  هایگیری و در دامنهلق  ،های طبیعیدر دامنه  مناسب  پایدارسازی

پلکانیتوری سیمی   پایدار نمودن دسازی دامنه در پایداریتواند  نیز میها  دن دامنهکرو  برای  واقع شود.  ها در میان مدت و  امنهها موثر 

 مود.  ی افقی استفاده نثقل  وشتوان از زهکش سطحی به رمدت میبلند

 كلیدی  یهااژهو

   بندیلغزش، پهنهآباد، زمینن، گسل صلواتهمدا  -شیروانی سنگی، محور سنندج  

 
 

 

 

 
 

 

 

 

mailto:Yousefi_iran@yahoo.com


 

 مقدمه . 1

  -محور سنندج   14ت که در کیلومتر  ارتباطی کردستان با سایر نواحی کشور اس   ترین راهبخشی از مهمدر خاور سنندج،    آبادگردنه صلوات

به وجود شواهد فرهمدان   با توجه  ناپایداری در  دارد.  منطقه،  سنگی  های  دامنهاوان  این  ارزیابی  بندی خطر زمینپهنهپرشیب  و  لغزش 

شیرمقدما ناپایداری  محسنگی  های  وانیتی  قر  وراین  کار  دستور  نوشدر  گرفت.  بررسی   روپیش  تارار  زمین شامل    ارزیابی شناسی،  های 

 . است  منطقه  ی اینا هدامنه  راهکارهای پایدارسازیو    لغزشبندی خطر زمینپهنه  ،های سنگیناپایداری شیروانی

 . جغرافیای منطقه مورد مطالعه2

  07 00ی جغرافیایی هابین طول ،ترم 2200ارتفاع متوسط  وهمدان  -اده سنندجکیلومتر در مسیر ج  23منطقه موردنظر با طول تقریبی 

روستای    ،ترین مرکز جمعیتیمهم.  (1  )شکل دقرار دارشمالی    35 20  00تا    35  15  00های جغرافیایی  خاوری و عرض  47  08  30تا    47

مطالعه با    بلندترین نقطه محدوده مورد.  دارد  جمعیتنفر    3500  که  است  (از توابع بخش مرکزی شهرستان سنندج )   آبادتاریخی صلوات

  1700کمینه بلندای منطقه    آباد واقع شده است.صلوات  گردنه  3ر از سطح دریاهای آزاد در جنوب خاوری تونل شماره  مت  2517بلندای  

ای  مدیترانه  ،رژیم بارندگی. به صورت برف و به مقدار کمتر باران است  هابیشتر بارش. است سرد و نیمه خشکمنطقه وهوای آب. ستمتر ا

و باختری  است  بارش  ،بادهای مرطوب  اصلی  بیشینه دمای هوا در    ،1354-1400های  بین سال  هاست.عامل  و  منطقه  میانگین کمینه 

ترتیب  آباد  صلوات سانتی  7/21و    2/5به  بارش  درجه  میانگین  متوسمیلی  5/474سالیانه  گراد،  و  بارانی  متر  و  برفی  روزهای  روز    35ط 

آباد  به رودخانه صلوات کهجنوب باختر است  -شمال خاور  راستایآباد با فصلی دولت ترین رود منطقه، رودخانهمهم.  [3]ت اس  گزارش شده

   پیوندد.می

 م كار روش انجا. 3

تقر شیببه  از  گردنه  طول  تمام  شیبیب  و  است  شده  تشکیل  سنگی  ندارها های  وجود  خاکی  همین  ی  بر  پایداری    ،مبناد.  وضعیت 

مراحل    در این پژوهشاست.    ای نشدهاشاره ها  های انتقالی، چرخشی و روانهلغزش  قرار گرفت و به بحثهای سنگی مورد توجه  شیروانی

-عکس  بارش،هماسی، توپوگرافی،  شنهای زمین شامل نقشه  ،گردآوری و بررسی منابع اطلاعاتی موجود  -1  :قرار گرفت   اردر دستور کزیر  

-تهیه نقشه زمین  ،شناسایی واحدهای سنگی  -2،  های معتبر علمیها و مقالهنامهها، پایانگزارشآمارها،    ای،های هوایی و تصاویر ماهواره 

مجزا با    هایپهنهبندی مسیر مورد مطالعه به  طبقه  -3  ،های قدیمی در طول مسیرلغزشی زمینالعه و شناسایشناسی منطقه مورد مط 

پایداری  بررسی    -4،  بندی(یهها و لاها، درزها )گسلهها و برداشت ناپیوستگیو وضعیت ناپایداری دامنه  هاشناسی رخنمونسنگتوجه به  

 -6،  (RHRS)  پیرسون  روش پیشنهادی  و  سیشنا پارامترهای زمینبا استفاده    ریسم  بندیپهنه  -5،  های سنگی در طول مسیریروانیش

 google earth, Microsoft excel, Stereonet, Dips, Arcافزارهای  ه دست آمده از بازدیدهای میدانی در محیط نرمتحلیل اطلاعات ب

GIS  ... سنگی  هایدامنهیدارسازی  پاپیشگیری و  ات به منظور  معرفی نقاط پرخطر و ارائه پیشنهاد ،  متننگارش    -7  و   

 آبادشناسی منطقه صلوات زمین. 4

در     [14]یبند پهنهدر  .  [1,16]  قرار داردسیرجان    -سنندجی مورد مطالعه در پهنه  منطقهران،  ساختاری ای  -بندی رسوبیبر اساس پهنه

فشانی در شمال  سه کمربند آتش  ،[11].  واقع شده استهای پیچیده  گرریختی، منطقه مطالعاتی در زیرپهنه با دسیرجان  -سنندجپهنه  

اختر و گسل تبریز در شمال خاور معرفی کردند.  در جنوب ب  اندگی اصلی زاگرسجنوب خاور حدفاصل ر  -باختر ایران با روند شمال باختر

بندی  پهنهآباد در  خیزی، منطقه صلواتظر لرزه از ن همچنین  نندج واقع شده است.  در کمربند آتشفشانی کرتاسه س  منطقه مورد مطالعه

ساختی ایران مرکزی و در نزدیکی مرز با  زمینشمال باختری استان لرزه هایدر بخش رشده،شمنت  [9]ساختی کشور که از سویزمینلرزه

 . قرار دارد  باختر زاگرسساختی شمال  زمیناستان لرزه



 

 

ر  به ترتیب موقعیت قرارگیری د: تآباد در باختر فلات ایران، الف: موقعیت جغرافیایی، ب و  اتشناختی منطقه صلوو زمین  موقعیت جغرافیایی. 1شکل 

 ساختی زمینهای لرزهیت منطقه در ایالتپ: موقعهای پیچیده، سیرجان و زیرپهنه با دگرریختی -پهنه سنندج

 آباد بندی گردنه صلوات . پهنه5

پهنه مطالعه  بندی  اساس  مورد  سنمنطقه  تغییرات  اساس  است.گبر  بوده  استوار  به  مبنا،  این  بر  شناسی  )  6  منطقه    ( محدودهپهنه 

 . (2-1)جدول    انجام شد  گانههای ششپهنهها به تفکیک  های صحرایی و تجزیه و تحلیل داده(. برداشت2-14شد )شکل    دیبنطبقه

آباد های معرفی شده در گردنه صلواتمختصات جغرافیایی و طول پهنه .1جدول   

 ( .Km)طول پهنه  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  شماره پهنه 

1شروع   1 /20 03 74  1 /29 81 35 3/ 6= 1پهنه    

2و شروع  1پایان   11 05 47  5 /26 17 53 2/ 0= 2پهنه    

3و شروع  2پایان   5 /23 06 47  8 /21 17 53 6/ 46= 3پهنه    

4و شروع  3پایان   7 /32 08 47  5 /16 16 35 3/ 22= 4پهنه    

5و شروع  4پایان   57 07 47  35 /40  17 35 5/ 85= 5پهنه    

6و شروع  5پایان   36 /38 08  47  64 /11 20  35 1/ 95= 6پهنه    



 

6پایان پهنه   2 /53 09 47  7 /61 20 35 ≈مجموع    23  

از  از نگاه ترکیب لیتولوژی، های بالشی  های پورفیری تا مگاپورفیری سبز رنگ، ایستگاه شماره دو از گدازهگدازه  ایستگاه شماره یک 

های  های با ترکیب آندزیت پورفیری تا بازالتیک آندزیت و بازالتندزیت، ایستگاه شماره سه از گدازهلتیک آپیلولاوا با ترکیب آندزیت تا بازا

ی خاکستری روشن متوسط  ها آهکدار، پهنه شماره چهار از سنگ های اربیتولینآهکسبز تا ارغوانی تیره همراه با قطعات نابرجا از سنگ

های آتشفشانی  هایی از سنگای با میان لایههضخیم لایه و تود  آهک متوسط تا لایه و به شدت تکتونیزه، پهنه شماره پنج از تناوب سنگ

های نازک تا متوسط لایه، سفید،  سنگتگاه شماره شش بیشتر از ماسهط در حد آندزیت و ایساسورفیری با ترکیب حدوپ  تسبز رنگ با باف

 . ل شده استتشکیو کالک شیست  کستری تیره  های خاهایی از شیلای و ارغوانی با میان لایهکرم، قهوه

 آبادنه صلوات های گرد لغزشزمین. 6

ناپایداری   تحلیل  منظور  سنگیشیروانی به  است    های  زمینلازم  حاضلغزشموقعیت  حال  لغزشهای  و  شود.  ر  مشخص  کهن  های 

بررسی  پذیر است.  امکانو استفاده از فنون سنجش از دور  ای  تصاویر ماهواره  های هوایی،ز طریق بررسی عکسها الغزششناسایی زمین

  ، انواع جریان و لغزش ، واژگونیافتسنگ   شاملها  نشان داد که مجموعه متنوعی از لغزشمنطقه    بازدیدهای صحراییای و  تصاویر ماهواره 

اطراف    انتقالی نواحی  و  جاده  مسیر  استدر  پیوسته  وقوع  لغزشالف(،    2)شکل  در    .به  اصلی  موقعیت  ماهواره های  تصویر  روی  ای  بر 

 ص شده است. مشخ

  پس از چند روز بارش متداوم باران در منطقه   1402گاه جمعه، یکم اردیبهشت ماه شامدر  آبادگردنه صلواتلغزش در ترین زمینجدید

همدان شد. با    -، منجر به مسدود شدن کامل مسیر رفت سنندج3و    2های شماره  های سنگی حدفاصل تونللغزش توده  به وقوع پیوست.

جغرافیایی  در طول لغزش زمینبازگشایی شد.  تا سحرگاه روز بعداهنمایی و رانندگی، این مسیر داری و همکاری پلیس ران راهتلاش سازم 

های نازک تا ضخیم لایه خاکستری تیره تا  آهکاز سنگ. این بخش  شمالی رخ داد   35  18  8/6خاوری و عرض جغرافیایی    47  08  6/20

کسیا رنگ  ارب ه  )آهک  پیشین  تشکیتولینرتاسه  ادار(  شده  بیل  در  واحد  این  روی سنگسیاست.  بر  گردنه  نقاط  از  آتشفشانی  ری  های 

در اثر ناپایداری حاصل از    وای  ای تا گوه حدواسط تا بازیک کرتاسه پسین )آندزیت تا آندزیت بازالت( رانده شده است. لغزش از نوع صفحه

بندی هم  . جهت شیب لایه(2ل )شک وع پیوسته استدرجه به وق  88/190جهت شیب های مرتبط با آن با شیب و یک گسل اصلی و درزه

جنوبی دارند. ارتفاع دامنه لغزیده در    -های این منطقه از نوع معکوس و راستای شمالیگسلجهت شیب توپوگرافی )شیب دامنه( است.  

یدار قرار دارد  کاملا ناپالغزیده یک توده    در کنار این توده  .مترمکعب( برآورد گردید  75متر )  1×15×5ابعاد توده لغزیده    و  متر  25حدود  

 (2)شکل    که بین دو توده لغزیده است و بایستی در اسرع وقت برداشت شود

 



 

ر با  دا موقعیت بخش لغزیده در هسته تاقدیس پلانجهای کهن و عهدحضر، ب: لغزشزمینآباد، الف: موقعیت  های گردنه صلواتلغزشن. زمی2شکل 

: موقعیت و ابعاد توده لغزیده در سمت راست، توده ناپایدار با خطر لغزش بالا در بخش وسط و  تو  پشمال باختر،  -دید به سوی شمال یال برگشته،

 لغزش قدیمی در سمت چپ 

 آباد ی گردنه صلوات هادامنهنقش عامل انسانی در ناپایداری  . 7

های یک  . حفر ترانشهداده استآباد را به شدت افزایش  صلوات  لغزش در گردنهمینخطر ز   های انسانی،فعالیت  علاوه بر عوامل طبیعی،

های طبیعی  ودن زهکشمسدود نم،  پایین دست  یهاو ریختن مواد باطله در دامنه  همدان  -و دو طرفه برای احداث و تعریض محور سنندج

اثر فعالیتر آب منفذی  افزایش فشا و   اراضی  هاطبیعی دامنه  برهم زدن شیبهای عمرانی و کشاورزی،  در  احدا  و تسطیح    ویلا ث  برای 

 . آباد استهای گردنه صلوات ای از نقش مخرب عامل انسانی در ناپایداری دامنهتنها گوشه  ،و باغداری  مسکونی

لوهای هشداردهنده  علاوه بر نصب تاب  ایجاده  ، اداره راهداری و حمل و نقلیاری از نقاط لغزش در بسبا توجه به بالا بودن خطر زمین 

و حفر ترانشه در دو سوی جاده    های مرتفع مشرف به جادهپلکانی کردن برخی دامنه  خطر ریزش کوه در سرتاسر مسیر، اقدام به  در مورد

های خروج اضطراری و ساخت دیوار حایل در محور  میدانی، عملیات احداث رمپهای  همچنین در روزهای پایانی برداشتنموده است.  

 وجه کافی نیست.  و مفید است ولی به هیچبا آنکه انجام این دست اقدامات لازم    .مطالعه آغاز شدمورد  

 های سنگیوانیپایداری شیر. ارزیابی نا8

 واهد شد. که در ادامه توضیح داده خ  شودپارامترهای مختلفی استفاده میهای سنگی از  وانیبه منظور ارزیابی ناپایداری شیر 

 (RQDده سنگ )توشاخص كیفی  8.1

های  گیری در محل تونلحاصل از مغزه    RQDمقادیر    2در جدول    .[5]  بیشتر باشد، کیفیت توده سنگ بهتر است  RQDمیزان  هر چه  

 آمده است. )دریافتی از اداره کل راه و شهرسازی سنندج(  گانه  پنج

 RMRبندی رده 8.2

  مقاومت فشاری تک محوری، که پنج پارامتر    شده استمعرفی  بندی  ر ردهشش فاکتور موثر د  ،(1989و    1976)  بندی بنیاوسکیردهدر  

ها  گییافتگی ناپیوستجهتوضعیت آب زیرزمینی به صورت کمی و پارامتر  داری و  فاصله  ها،وضعیت ناپیوستگی  شاخص کیفیت توده سنگ،

  گیرندر مینه از خیلی خوب تا بسیار ضعیف قرااگی پنجهادر ردهها  ، سنگآمده  بر اساس عدد به دست  شود.به صورت کیفی بررسی می

 است.   مدهآایج آزمایش تراکم تک محوری  نت ،2ر جدول  د  .[10]
 لغزش در هر  هامتوسط بلوک و ابعاد مقاومت فشاری تک محوره  آزمایش ،RQDمقادیر . 2جدول 

هاپهنهشماره   1 2 3 4 5 6 

RQD (%) 45 44 29 28 41 36 

تک محوری   قاومتم  68/02  11/48  52/47  58/20  58/20  11/48  

3m 85/0ها اندازه بلوک  41/0  64/0  02/2  07/1  16/0  

 آبادها در گردنه صلوات شیروانیها با میزان ناپایداری ارتباط درزه. 9

 ها تعداد دسته درزه 9.1

ها به حساب  و تونل  هایه جادهگی در بریدگی حاشهای سندهپایداری توترین فاکتورهای موثر در میزان  یکی از مهم  هاتعداد دسته درزه

باشد، کیفیت توده سنگ هم  آید. هر چه تعداد دسته درزهمی بر همین اساس لازم است در حین عملیات    . [6]آید پایین میها بیشتر 

ناپیوستگی صحرایی، درزه از سایر  تفکیک گردددرزه  وها  ها  از غیرسیستماتیک  تعداد دست  .[13]  های سیستماتیک  های  ه درزهمیانگین 

در نزدیکی ایستگاه ایست و    6شماره    پهنههای  سنگبر این اساس،  .  ترسیم شد  پهنهها به تفکیک هر  و نمودار فراوانی آنشده  برداشت

 آباد، بیشترین میانگین دسته درزه را دارند. در حوالی روستای صلوات  3شماره    پهنههای  سنگ، کمترین و  بازرسی دهگلان



 

 

 پهنه ها به تفکیک هر دسته درزه فراوانی نمودار و   گیری شدههای اندازهمیانگین دسته درزه .3شکل 

 هاشیب و امتداد درزه 9.2

از آن افزایش  های سنگی به سوی جاده و مخاطرات حاصل  توده  احتمال لغزش و سقوطها به طرف جاده باشد،  ها و درزهچنانچه شیب لایه

( بتتا ستتطح افتتق  شد و زاویه شیب ناپیوستتتگی )درزهای باشیروانی دارای شیب قابل ملاحظه رویهحالتی که  در .[4,8] یابدچشمگیری می

چنانچتته دو دستتته درزه  . نزدیک به قائم و جهت شیب ناپیوستگی در خلاف جهت رویه شیروانی باشد، خطر ستتنگ واژگتتونی وجتتود دارد

تر باشد، امکتتان  لی سنگ بزرگنسبت به افق از زاویه اصطکاک داخ و صفحه ناپیوستگیاویه دمتقاطع در توده سنگ وجود داشته باشد و ز

تصتتاویر استتتریوگرافی و    د.گیتتری شتت اندازه  ایستگاهدر چندین    پهنههای هر  مقادیر شیب و جهت شیب درزه  .[5]رد  ای وجود دالغزش گوه

 یل قرار گرفت.مورد تجزیه و تحلترسیم و    پهنههای برداشت شده به تفکیک هر  سرخی درزهنمودارهای گل

 هاناپیوستگیداری فاصله 9.3

  -2نفوذپتتذیری تتتوده ستتنگ دارد.    مقتتدارتاثیر زیادی بتتر  ،فاصله یزانم -1کم از دو جهت با اهمیت است: ها دستداری ناپیوستگیفاصله

کنتتد کتته نقتتش مهتتم در  ها، شکل و ابعاد قطعات حاصل از توده سنگ را کنتتترل متتییابی و فراوانی دسته درزهداری به همراه جهتفاصله

تتتوان بتتر مبنتتای فاصتتله  هتتای ستتنگی، متتیناخت کیفیتتت تتتودهدر ارزیابی اولیه و به منظور شتت  .[2] کندپایداری کلی توده سنگ ایفا می

یشتتینه و  ، مقتتدار کمینتته، بآبادها در گردنه صلواتاپیوستگیبر اساس گسترش سیستم ن .[12] بندی نمودرا رده ها، توده سنگناپیوستگی

داری  بتته عنتتوان عتتدد فاصتتله پهنتتهدر هتتر داری ه مقتتدار فاصتتلهنتت یکممیتتانگین  . در این پتتژوهش از  گیری شدداری اندازهمیانگین فاصله

   .ه شدها در روابط ریاضی استفادناپیوستگی

 هاتداوم یا پیوستگی درزه 9.4

  متتنظم وها به انواع منظم، نیمهبر اساس نوع تداوم، ناپیوستگی .[12] ها کمتر باشد، کیفیت توده سنگ بهتر خواهد بودهر قدر تداوم درزه

هتتا در ستتطح  اپیوستتتگیآبتتاد، طتتول ختتط اثتتر نگردنه صلوات  ها درناپیوستگیگیری میزان تداوم  برای اندازه  شوند.بندی مینامنظم طبقه

-قتترار متتی  ها در کل توده سنگ در اختیار پژوهشگرسترش ناپیوستگیتخمینی اولیه از گ  ،گیریگیری شد. این روش اندازهاندازهرخنمون 

 دهد.

 هابازشدگی دهانه درزه 9.5

-بررستتی  ها، اهمیت فراوانی دارنتتد.ی سنگ و فشار آب موجود در آنبه دلیل نقشی که در مقاومت برشی، قابلیت هدایت تودهها بازشدگی

شتتده در   تبرداشتت  یهتتاناپیوستتتگی تتتوجهی ازبختتش قابتتل داد که آباد نشان واتی صلیافته در گردنههای رخنمونهای آماری در سنگ

های هتتر دستتته درزه  ، میانگین بازشدگی ناپیوستگیRMRبندی  از نوع باز هستند. به منظور استفاده از فاکتور بازشدگی در رده هاایستگاه



 

و   کربناتتته، فرآینتتد انحتتلالهتتای در ستتنگ هتتابازشتتدگی درزهترین عامل های صحرایی نگارنده نشان داد که مهمپیمایش  .اب آمدبه حس

   شیمیایی است.فیزیکی و  های آتشفشانی، فرآیند هوازدگی  در سنگ  شدن وکارستی

 ناهمواری سطح درزه 9.6

ش عرض بازشدگی و  با افزای  ها و انبساط ناشی از جابجایی است.های سطح درزه، برآورد مقاومت برشی گسستگیهدف از مطالعه ناهمواری

رسی کیفی ستتطح  بر.  [2]شود.  جابجایی در سطح درزه، از نقش ناهمواری در مقاومت برشی کاسته میت مواد پرکننده درزه و ایجاد  ضخام

اج و  زبر، متتو  و  ع مسطحدار کرتاسه پیشین از نوهای اوربیتولینآهکها در سنگه ناپیوستگینشان داد کآباد ها در گردنه صلواتناپیوستگی

 ی نیز بیشتر از نوع نرم و مسطح هستند.آتشفشانو زبر است. سطوح درزه در واحدهای  نرم و مواج  

 مواد پركننده 9.7

  دهند.ود نشان میبر حسب ترکیب، در برابر مقاومت برشی، تغییرشکل پذیری و نفوذپذیری رفتارهای گوناگونی از خ هامواد پرکننده درزه

هتتای  هتتای گرمتتابی و آبگتتذاری از محلتتولنابرجتتا )رستتوبتاثیر فرآیند هتتوازدگی( و جا )تحت ها به دو صورت برپرشدگی در ناپیوستگی

متتتر از  میلتتی  5های با بازشدگی کمتتتر از  درزه  آباد، درصلواتهای کربناته  ها در سنگمواد پرکننده درزه  .[2]  دشونزیرزمینی( مشاهده می

  واحتتدهایاستتت. در    گتتل  تتتاستته  رات آواری با ابعاد در حتتد مامتر از کلسیت و ذلیمی  5های با بازشدگی بیش از  جنس کلسیت و در درزه

هتتای  ها بیشتر از جنس کانیهای گرمابی و تاثیر به نسبت بیشتر هوازدگی شیمیایی، مواد پرکننده درزهآتشفشانی به دلیل عملکرد محلول

 .رسی، کلریت و ذرات تخریبی در حد سیلت و رس است

 

پرشده با مواد آواری، پ: دگرسانی سطح درزه )کلریتی شدن( و ت: پرشدگی سطح درزه  ی، ب: درزه ف: درزه فاقد پرشدگی سطح درزه، ال ویژگ. 4ل شک

 با کلسیت ثانویه 

 مقاومت دیواره درزه 9.8

  قرار دارد.حت تاثیر هوازدگی  آید که تبه حساب می  یسنگ  هایترین فاکتورهای مکانیکی تودهپیوستگی یکی از مهممقاومت برشی سطح نا

  .شودمیگیری  تاثیر مواد پرکننده قرار دارد و با استفاده از چکش اشمیت اندازه  تحت  ،مقاومت تراکمی سطح درزه

 تراوش 9.9



 

.  [2]  کندهای سنگی ایفا میجنس رس باشند، نقش منفی در پایداری تودهها ریزدانه و از  فشار آب به ویژه در زمانی که مواد پرکننده درزه

ن آب در فصول سرد و گرم سال  میزان جریا.  شودبررسی می  مختلفهای  شکلهای سنگی به تودهبر رفتار مهندسی   عیت آب زیرزمینیوض

م  د انجاآباگردنه صلوات  گانهپنج    هایب در تونلگیری میزان آاندازه.  م شودی مختلف انجاهاگیری در زمانبهتر است اندازه و متفاوت است

لیتتتر در دقیقتته تخمتتین زده    5-6در حدود  تر از طول تونل در اردیبهشت ماهم 10ارد شده به آب وگیری، میزان . بر اساس این اندازهشد

 .  شد

 هایابی ناپیوستگیجهت 9.10

یتتک پتتارامتر    RMRاین پتتارامتردر هنگتتام محاستتبه    .گیری شدها اندازهمقدار شیب و جهت شیب طبقات و درزه ،های مختلفایستگاهدر 

سرخی منطقه نشتتان داد کتته  نمودار گل شود.ایط مناسب یا شرایط نامناسب استفاده میبیان آن از مفاهیمی مانند شربرای  کیفی است و  

 ارند.  شترین فراوانی را دجنوب خاور بی  -جنوبی و شمال باختر  -های با روند تقریبی شمالیناپیوستگی

 . شاخص كیفیت سنگ10

، استفاده  (هاداری آنها و فاصلهه استفاده از تعداد دسته درزهبر پای)  و روش پالمسترم RQDر  از روش برآورد مستقیم مقدا شاین پژوهدر 

استتتفاده  دار نیست و تنهتتا  های سنگی درزههای کلی تودهه یادآوری است که هیچ فاکتوری به تنهایی قادر به توصیف ویژگیگردید. لازم ب

 :ابطه پالمسترم به قرار زیر استر  .[4,8]  اند به توصیف جامع منجر شودتوهمزمان از پارامترهای مختلف می

 p×JcRMi= q                                                                                                     (1)رابطه  

qc=   ،مقاومت تراکمی تک محوری بر حسب مگاپاسگالJp=  امل تخریب شده( تتتا یتتک  طور ک  های بهگاز صفر )برای سن که رزهفاکتور د

شتتود.  متتی  هتتادگرسانی، ابعاد درزه و تتتراکم درزهزبری،  شامل چهار ویژگیپارامترهای موثر در فاکتور درزه  )برای سنگ بکر( متغیر است.

 شامل موارد زیر است:  RMiفاکتورهای ورودی جهت ارزیابی  

 ماده سنگ مقاومت 10.1

. در این پژوهش، اعداد مقاومت تراکمی تک محوری از اداره  [4] شودگیری میک محوری اندازهمقاومت سنگ به وسیله مقاومت فشاری ت

آبتتاد و  گردنه صلواتگانه های پنجدر زمان احداث تونل وکل راه و شهرسازی شهرستان سنندج دریافت شد. این آزمایش در شرایط اشباع 

 انجام شده است.  های اخیردر سالتعریض جاده  

 هابلوکاندازه  10.2

با استفاده از اندازه    .شودا میهها، فاصله و تداوم درزهیافتگی فضایی درزهها، جهتتعداد دسته درزه  ها شاملکننده ابعاد بلوکعوامل کنترل

  هتتای مختلفتتی  روش  ،هاابعاد بلوکگیری برای اندازه .[15] پذیری توده سنگ را به دست آوردتوان مقاومت و مدول تغییرشکلها میبلوک

 (.4و    3های  )جدول  وجود دارد  داریو استفاده از پارامتر فاصله  استفاده از شاخص اندازه قطعات،  nRQD/Jبت  استفاده از نس  شامل

 ها ها بر اساس نسبت شاخص کیفی سنگ بر تعداد دسته درزهحجم بلوک . نتایج3جدول 

RQD/Jn Jn RQD  پهنه شماره  

46/2  15 37 1 

34/2  51  35 2 

47/1  15 22 3 

13/2  15 32 4 



 

40/2  15 36 5 

17/3  12 38 6 

 های مختلف های آزاد و ارتفاع دامنه در پهنه، بلوکداریها با استفاده از پارامتر فاصلهمیانگین ابعاد بلوک .4جدول 

 6 5 4 3 2 1 پهنه شماره 

 18/0 83/1 57/2 33/1 49/0 4/0 داری بر حسب فاصله ها )مترمکعب( اندازه بلوک

 16/0 07/1 02/2 64/0 41/0 85/0 بر حسب بلوک های آزاد  ها )مترمکعب( اندازه بلوک

 25 30 48 64 55 20 ارتفاع دامنه )متر( 

 تحلیل خطر سنگ افت 12

  3آباد از روش پیرسون بهره گرفته شد. این روش بر پایه یک سیستم امتیازدهی به توان  تحلیل خطر سنگ افت در گردنه صلواتبه منظور  

فاکتورهتتای استتتفاده شتتده در روش   .کنتتدمیبندی رتبه 81و  27، 9، 3با امتیازهای در چهار گروه را های سنگی شیروانی واستوار است. 

 پیرسون به قرار زیر است.

 ارتفاع دامنه 12.1

که در  در صورتی .(5)شکل  ترین نقطه از دامنه است که احتمال سقوط سنگ از آن وجود داردفاصله قائم مرتفع، منظور از ارتفاعدر اینجا 

آبتتاد بتتا استتتفاده از دستتتگاه  رامتر در گردنه صلواتااین پ .شودای حفر شده باشد، عمق ترانشه به ارتفاع دامنه افزوده میپای دامنه ترانشه

GPS  های  ارث و دادهای گوگلهای ماهوارهگیری شد. برای افزایش دقت، اعداد قرائت شده با دادهاندازهGPS .تلفن همراه چک گردید 

 
 

 های ارتفاع دامنه و عرض جاده گیری پارامترنحوه اندازه .5شکل 

 فاكتور ترانشه كنار جاده 12.2

گیتتری  در انتتدازهموثر    های سقوط کرده از دامنه است. عواملحاشیه جاده در برابر ورود بلوکاین فاکتور معرف توانایی ترانشه حفرشده در  

های سطح دامنه  تاثیر ناهمواری  های سنگی و حجم ریزش وشکل، عمق و عرض ترانشه، ابعاد بلوک  شیب و ارتفاع دامنه،  شاملاین پارامتر  

. با افزایش مقدار عتتددی،  شودبندی میرتبه( 81و  27، 9، 3) در چهار ردهبرای ارزیابی این پارامتر، مقدار امتیاز  شود.می سقوط  ندر حی

ژرفتتایی حفتتر  کتتم  هایو جوی  هاترانشه  ،با آنکه در بیشتر نقاط    .[2,12] شودکمتر میهای سقوط کرده رفع خطر سنگترانشه در توانایی 

هتتا در غالتتب  ترانشتته  ایتتن  .مطابق نیستند  استانداردهای تعریف شده  اب  ها کارایی چندانی ندارند واین ترانشه، ولی در بسیاری از  شده است



 

هتتا بتته جتتاده  است که در صورت وقوع سنگ افتتت، بستتیاری از آنای  موارد پر شده است. ارتفاع دامنه و شیب توپوگرافی و طبقات به گونه

  هتتایپهنهو برای    27، امتیاز  5  پهنه، برای  9، امتیاز 2 پهنه، برای 3، امتیاز 6و  1 هایپهنهدر  ، این پارامترسخواهند رسید. بر همین اسا

 در نظر گرفته شد.  81، امتیاز  4و    3

 متوسط خطر وسیله نقلیه 12.3

 شود.گیرد و با استفاده از رابطه زیر محاسبه میاین فاکتور معرف درصد زمانی است که یک وسیله نقلیه در معرض خطر ریزش قرار می

 (2)رابطه  

خودروهتتای عبتتوری از    ها به طور متوسط یک خودرو در محدوده پرخطر قرار دارد.معنی است که در تمام زمان نیدب، =100AVR مقدار

و    دقیقه شتتمارش  10مدت    ( و در هر نوبت به22و  19، 16، 13، 10، 7، 4، 1های روز )ساعتشبانهآباد، در هشت مرحله از گردنه صلوات

هتتای  وخم، سرعت وسایل نقلیه است. سرعت متوسط وسایل نقلیه با توجه به پیچفاکتور موثر دیگر در این رابطه  میانگین آن محاسبه شد.

فراوان و عرض کم جاده، چندان بالا نیست. در حال حاضر با توجه به اجرای عملیات تعریض جاده، عرض بخش رفت و برگشت جاده با هم  

  و  برگشت برابتتر نیستتت  سیر رفت ونتیجه امکان سبقت گرفتن مجاز فراهم نیست. بر همین اساس، سرعت خودروها در م برابر نیست و در

 .سرعت متوسط خودروها در هر دو مسیر رفت و برگشت لحاظ شده است

 گیری رانندهفاصله تصمیم 12.4

ریزش را مشاهده و  های سنگی حاصل از  که راننده قادر است بلوک  گیردرا در بر می  طولی از جاده  گیری راننده، فاصله تصمیمطبق تعریف

این پارامتر تحت تاثیر عوامل مختلفی مانند پیچ و خم جاده و پوشش گیاهی منطقه قتترار دارد. در صتتورتی   تصمیم مناسب را اتخاذ نماید.

، مقدار  شودبه تغییر مسیر ناگهانی    مجبورو به علت حوادث گوناگون در طول مسیر، راننده   که امکان دید موانع جاده به خوبی مهیا نباشد

DSD  ترین مسیر در امتداد جاده که رانند بتواند یک جسم با ارتفاع مشتتخص را بتته طتتور  به کوتا  .[7] شودبه حد بحرانی خود نزدیک می

سنگ افت از  دارای خطر  کمینه، بایستی نسبت به مقطع    شود. برای مشخص نمودن فاصله دیدپیوسته مشاهده نماید، فاصله دید گفته می

  آبتتادهر دو جهت رانندگی نمود. در اینجا هر دو فاصله عمودی و افقی مدنظر است. با توجه به اینکه تغییتترات ارتفتتاعی در گردنتته صتتلوات

های فراوان در طول مسیر، تغییتترات افقتتی اهمیتتت دو  د. در مقابل به دلیل وجود پیچ و خموشمینظر از آن صرفدر اینجا  تدریجی است،

 توان فاصله دید را برحسب درصد به دست آورد.، می3رابطه    با استفاده ازکند.  چندان پیدا می
 (3)رابطه  

 

ارتفاع معین را به طور پیوستتته مشتتاهده کنتتد. پتتس از  ای است که راننده خودرو قادر است یک شئی با فاصله واقعی محل، حداکثر فاصله

 .محاسبه شد  هاپهنهگیری برای  به این پارامتر و با استفاده از رابطه بالا، درصد فاصله تصمیمسمحا
 شش گانه   هایپهنهبه تفکیک و عرض جاده  گیری راننده با استفاده از فاکتورهای موثر درصد فاصله تصمیم ،نقلیهمتوسط خطر وسیله . 5جدول 

پهنه شماره   1 2 3 4 5 6 

 17472 17472 17472 17472 17472 17472 مجموع کل خودروهای عبوری 

48/3 طول دامنه  1/2  2/6  73/3  84/5  74/1  

 90 60 60 90 85 100 سرعت متوسط خودروها 

AVR (%) 33/25  98/17  15/50  25/45  85/70  07/14  

 14 70 45 50 17 25 تعداد خودروهای موجود در یک زمان معین

016 260 280 فاصله واقعی محل )متر(   150 170 270 

 70 40 40 60 70 70 سرعت مجاز 

گیری راننده فاصله تصمیم  330 330 300 180 180 330 



 

گیری راننده درصد فاصله تصمیم  84 78 53 83 94 81 

مسیر رفت در  عرض جاده میانگین   10 5/11  5/11  8 9 5/9  

برگشت مسیر  در  عرض جاده میانگین   10 5/11  5/9  6 5/7  5/9  

عرض جاده میانگین   10 5/11  5/10  7 25/8  5/9  

 عرض جاده 12.5

ای است که بایستی از آن در برابر خطر لغزش محافظت کرد. برای به دست آوردن این  دهنده محدودهعرض جاده نشاندر اینجا منظور از 

های مختلف مسیر،  ده در بخشا. در مواردی که عرض ج[2,7] شودپارامتر، محاسبات برای مسیر رفت و برگشت به صورت مجزا انجام می

ر رفت و برگشت، فاصله مرکز جاده تا حاشیه شتتانه ختتاکی  یگیرد. برای هر دو مسترین بخش جاده ملاک عمل قرار میمتغیر باشد، باریک

همتتدان( دو بانتتده شتتده استتت، ولتتی    -های مسیر رفت )ستتنندجهای اخیر بسیاری از بخش. با آنکه در سال(5شکل ) شودگیری میاندازه

در تمتتام   ،بتتر همتتین استتاسهایی از مسیر رفت همچنان یک بانتتده استتت. سنندج( و بخش -انبرگشت )همد مسیرهای بسیاری از بخش

  به دستتت آمتتدمحاسبه شد و در نهایت میانگین کل  نیز  انجام شد، عرض جاده  در آن  نگاری که مطالعات درزهمختلف  هایپهنههای بخش

. متوسط عرض جتتاده در کتتل مستتیر  متر است  20بیش از    ،ترین بخشو در پهن  7/3ترین بخش آن  کیبار رعرض جاده د(. 3-26)جدول 

 .(5)جدول    آباد ملاک عمل قرار گرفتکه در پارامتر عرض جاده در گردنه صلوات  است  5/9

 شناسیهای زمینویژگی 12.6

  : مواردی همچون زاویه اصطکاک داخلتتی1فاکتور شوند. افت بررسی میشناسی در قالب دو فاکتور در تحلیل خطر سنگهای زمینویژگی

ها و بار هیدروستاتیک )در صورت وجود آب( را  ، مواد پرکننده درزه، پیوستگی درزه)بیانگر پتانسیل حرکت یک توده نسبت به بلوک دیگر(

 یابد.اهمیت می  کی و واژگونی(، بلویاهای مسبب گسیختگی گوه)درزه  های مخالفپارامتر درزه  ،شود. بر همین اساسشامل می
  ،است. در این صورتمقاوم  نامقاوم در زیر واحدهای  واحدهای سنگی    شناسی و قرارگیریسنگ : مواردی همچون وجود تناوب در2فاکتور 

 (6)جدول    شوندتر در بالا ناپایدار میهای با مقاومکنند و لایهنشینی می، عقباثر پدیده زیرشویی  واحدهای با پتانسیل بالای هوازدگی در
 آباد های سنگی گردنه صلواتدر ناپایداری شیروانیشناسی  های زمین نقش ویژگی :6جدول 

پهنهشماره    1 2 3 4 5 6 
 

-ویژگی

های زمین 

 شناسی 

1فاکتور  شرایط   

 ساختاری 
ها پیوسته،  درزه

یابی  جهت 

 معکوس 

ها  درزه

پیوسته،  

یابی  جهت 

 معکوس 

ها  درزه

ت پیوسته، جه 

 یابی معکوس 

ها  درزه

پیوسته،  

یابی  جهت 

 معکوس 

ها  درزه

پیوسته،  

یابی  جهت 

 معکوس 

ها پیوسته،  درزه

یابی  جهت 

 معکوس 

ناهموار بدون   اصطکاک سنگ 

شدگی درهم قفل  
ای صفحه ای صفحه  ای صفحه  ای صفحه  ناهموار بدون   

شدگی درهم قفل  

2فاکتور  شرایط   

 ساختاری 
مشخصات  

فرسایش فرعی  

 است 

مشخصات  

فرسایش  

فرعی  

 است 

مشخصات  

کمی   فرسایش

با هم اختلاف  

 دارند 

فرسایش  

 زیاد 
فرسایش  

 زیاد 
مشخصات  

فرسایش کمی با  

 هم اختلاف دارند 

اختلاف در نرخ  

 فرسایش 
 کم متوسط  زیاد  زیاد  متوسط  کم

 حجم ریزش در هر حادثهها و اندازه بلوک 12.7

،  پهنتتهترین بلوک ناپایتتدار در هتتر  گیرد. به منظور تخمین حجم بزرگها مدنظر قرار لوکباندازه  بایستیهنگام برآورد خطر سقوط سنگ، 

. نتتوع لیتولتتوژی تتتاثیری  [2]  شتتودگیتتری متتیترین بلوک سنگی موجود در پای دامنه که احتمال سقوط آن وجود دارد، انتتدازهابعاد بزرگ

های حاصتتل از واحتتدهای کربناتتته بتته  ابعاد بلوک ،آبادها دارد. در گردنه صلواتها و ابعاد بلوکگیری سیستم درزهمستقیمی بر نحوه شکل



 

و    بانک اطلاعتتاتی دقیقتتی های مرتبط،های انجام شده از سوی سازمانمتاسفانه با همه تلاش تر از واحدهای آتشفشانی است.مراتب بزرگ

مطالعتتات  ،  تنها به گزارش شاهدان محلی  ،پارامتر حجم ریزش  برایآباد  . در مورد گردنه صلواتتهیه نشده استهای کشور  لغزش ، ازکاملی

مترمکعتتب    3ها معتتادل  پهنهه به این اطلاعات، حجم ریزش در تمامی  با توج های کهن اکتفا شده است.لغزشدورسنجی و شناسایی زمین

 در هر لغزش در نظر گرفته شد.

 هاط آب و هوایی و وضعیت آب بر روی دامنهشرای 12.8

فشار آب منفتتذی باعتتث کتتاهش تتتنش  شود. ها میسنگ در دامنهزدگی و ذوب مجدد یخ، باعث هوازدگی و ناپایداری توده حضور آب، یخ

هواشناستتی  بر استتاس آمارهتتای بلندمتتدت دریتتافتی از  .  [5]  گردددامنه میعمودی موثر بر سطح گسیختگی و کاهش مقاومت برشی مواد  

ها در  در شیب دامنهزدگی طولانی قرار دارد. بر پایه همین آمارها، حضور آب های یخان با دورهردر محدوده نواحی کم با  ، منطقهکردستان

 حالت متوسط در نظر گرفته شد.

 های سنگیزشتاریخچه ری 12.9

های قدیمی  لغزشیابی زمیناز طریق کسب اطلاع از افراد محلی، رانندگانی که هر روزه از این مسیر تردد دارند و مکان اطلاعات این بخش

  27هتتای تصتتادفی،  برای ریتتزش  9های کم،  به ریزش  3این پارامتر، چهار طبقه لحاظ شده است. امتیاز   برای .(الف 2شکل ) حاصل گردید

-ریتتزش)  9رهای دریافتی، درجه امتیاز های ثابت و دائمی اختصاص داده شده است. با توجه به آمابرای ریزش 81های زیاد و برای ریزش

 لحاظ گردید.  هاپهنه( برای همه  تصادفیهای  

 و تهیه نقشه ریسک منطقه RHRSامتیازدهی به روش  13

آهن و سایر محورهتتای  ها، خطوط راهزرگراههای سنگ در مسیر باین روش به صورت یک روش نیمه کمی، اهمیت خطرات ناشی از ریزش

از  بنتتدی گردیتتد. آبتتاد ردهگردنتته صتتلوات، محدوده پهنهبر اساس امتیازهای کسب شده در هر . [13] دهدمواصلاتی را به خوبی نشان می

( واقتتع شتتده استتت، از  =24/0α<25/0وزارت راه و شهرسازی، این منطقه در محدوده با ریسک کتتم ) 2500نامه بر اساس آیین کهآنجایی

های سنگی، مناطق بتتا  بندی خطر ریزشی طبقهدر روش پیشنهادی پیرسون برا نظر شد.صرفبندی  لرزه در این ردهنیروی ناشی از زمین

هتتای بتتا امتیتتاز  )با ریسک متوسط( و بخش  Bدر کلاس   200-400)پرخطر(، نواحی با امتیاز  Aدر کلاس  400مجموع امتیازات بیش از 

-های مختلف گردنه صتتلواتپهنهسنگی در    هایناشی از ریزشگیرند. بر این اساس، ریسک  )کم خطر( قرار می Cدر کلاس  200از کمتر 

   آورده شده است.  8ل  آباد در جدو
   های سنگیهای مختلف از لحاظ خطر ریزشپهنههای بندی بخشو رده RHRSامتیازدهی به روش : 7جدول 

 فاکتورها 
پهنه شماره   

1 2 3 4 5 6 

امتیازها                               

متر( ارتفاع )  9 81 81 81 27 27 

ترانشه تاثیر   3 9 81 81 27 3 
AVR 27 81 81 81 81 27 

DSD 9 3 3 3 3 9 

 27 81 81 27 9 27 عرض جاده 

شناسی ویژگی زمین  24 30 40 36 36 30 

ها ابعاد بلوک  27 9 9 81 27 3 

ا شرایط آب و هو  9 9 9 9 9 9 

 3 27 27 81 9 3 تاریخچه ریزش 



 

 138 318 480 412 240 138 مجموع امتیازات 

 C B A A B C کلاس خطر 

بتتا    6و    1  ایجاده  هایپهنهبندی پیرسون در  ر اساس ردهبلغزش ارزیابی خطر زمین ،شودمشاهده می 6و شکل  8 لطور که در جدوهمان

در محتتدوده بتتا  درصتتد     34ود  با مساحتی در حد 5و  2 ایجاده هایپهنه(، Cدر محدوده کم خطر )کلاس درصد  24مساحتی در حدود 

(  Aدر محدوده با خطتتر بتتالا )کتتلاس  درصد از کل مسیر    42با مساحتی در حدود   4و  3 ایجاده هایپهنه( و در Bس خطر متوسط )کلا

 گیرند.قرار می
تیجه گرفت که سامانه امتیازدهی به سنگ افت و ارزیابی خطر سقوط سنگ، یک روش نیمه  توان نبا توجه به مطالب ذکر شده در بالا می  

هتتا مطلتتع  افت در مستتیر راهپژوهشگر را تا حدودی به اهمیت خطرات نسبی ناشی از وقوع سنگ،  ابزار مقدماتیکمی است و به عنوان یک  

   کند.می

 

 پیرسون  روشبر اساس    آباددر گردنه صلوات لغزشبندی خطر وقوع زمین پهنه .6شکل 

 سازی پایدار های پیشگیری و . روش14

هایی طبیعی  طرفه و دو طرفه برای احداث و تعریض جاده حفر شده است با دامنههای یک انشههایی که ترهای پایدارسازی در دامنهروش

هتتایی  و در دامنه  گیریبیعی، استفاده از روش لقهای طدر دامنه ها ایجاد نشده است، متفاوت خواهد بود.که تغییری در وضعیت شیب آن

 شود.پیشنهاد میپاشی  بتنهای سنگی ناپایدار،  گیری بلوکاند، بعد از لقکه با ترانشه بریده شده

های طبیعی و حفتتاری شتتده استتت. در ایتتن روش،  امنههای پایدارسازی دترین روشکاربردی ترین وترین، کم هزینهسادهگیری یکی از لق

مستتیر ابعتتاد آنچنتتان بزرگتتی    هتتایبسیاری از بخشکه قطعات ناپایدار در  شود. از آنجاییقطعات سنگی ناپایدار از شیب دامنه برداشت می

، ابعتتاد قطعتتات  4و در نزدیکی مرز آن با پهنتته    5با این همه در ابتدای پهنه شماره   است.و موجه ندارند، اجرای این روش به نسبت آسان 

 (7گیری فوری است )شکل  اند و نیازمند لقار بزرگ است که در شیب تندی قرار گرفتهناپایدار بسی



 

، ضمن حفظ  های فراوانهای سنگی دارای دسته درزههای سست و فرسایش یافته و تودههای دارای سنگپاشیدن بتن بر روی سطح دامنه

کتته تتتوالی ستتنگی از تنتتاوب   یدر مناطق .[5] های سطحی جلوگیری خواهد کردهوازدگی فیزیکی و شیمایی بیشتر آبپایداری دامنه، از  

ها و خالی شتتدن زیتتر طبقتتات  سطح طبقات ضعیف از تخریب آنپاشی با پوشاندن ت سخت و سست تشکیل شده است، عملیات بتنطبقا

مطالعه، استتتفاده از تتتوری ستتیمی  روش دیگر پایدارسازی قابل استفاده در منطقه مورد  آورد.ها جلوگیری به عمل میمقاوم و واژگونی آن

بستتیاری از  در  .  هتتا خواهتتد داشتتتها، کاربرد زیادی در پایداری دامنهاست. این روش به نسبت ارزان است و با توجه به ابعاد کوچک واریزه

، در مقابل روش  رد کمتری داردها کاربو پلکانی کردن شیب دامنههای کاهش شیب و ارتفاع روشاستفاده از  آباد،های سنگی صلواتدامنه

های سنگی در میان  اربردی در پایدارسازی دامنه، روشی بسیار کاندک باشدب در درون درزه عمق نفوذ آزهکشی، به ویژه در شرایطی که 

  ها، ایجتتادتواند شامل بستن شکافهای زهکشی سطحی قابل استفاده در این منطقه میمراحل اجرای روشمدت و دراز مدت خواهد بود. 

شبکه زهکشی سطحی و مالچ پاشی شود. در گام بعد بایستی آب موجود در دامنه زهکشی شود. بهترین روش، زهکشی ثقلی افقی استتت.  

 ای در منطقه را به حداقل ممکن برساند.تواند ناپایداری دامنهر بالا میی ذکر شده دهااجرای همزمان مجموعه روش

 

 گیری فوری است.قهایی که نیازمند لها، الف: پلکانی کردن شیب و ب: بخش. پایدارسازی دامنه7شکل 
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های سنگی دارای پتانسیل است. نتایج حاصتتل  ، از منظر ناپایداری شیروانیآبادکه گردنه صلوات گفتتوان یم مجموع شواهدبر اساس  -1

در رده خوب تا کلاس خیلی ضتتعیف در    5و  6 ،2، 1 هایپهنهر آباد نشان داد که کلاس توده سنگ ددر گردنه صلوات  RMRبندی از رده

در    4و    3  هتتایپهنتتهدر رده نرمال و    2و    1،  6  هایپهنههای سنگی نشان داد که در  بندی شیروانینتایج حاصل از رده است. متغیر 4 پهنه

 گیرد.، مقاومت توده سنگ در رده متوسط قرار میهاپهنهدر تمام   RMSبندی  بر پایه طبقه  کلاس بد قرار دارند.

ای است که هتتر  دارای پتانسیل گسیختگی گوه  5و  4، 3 هایپهنهای است. گی بیشتر از نوع صفحه، پتانسیل گسیخت5شماره  پهنهدر  -2

شتتوند، از  متتیاز آب  مملتتوها دهد که در فصول پربارش که ناپیوستگیپیوندد. نتایج این پژوهش نشان میساله در طول مسیر به وقوع می

یب اطمینتتان در حتتد  رها فاقد رطوبت هستند، ضتت ها و شکستگی. در فصول خشک که درزهشودمقدار ضریب اطمینان به شدت کاسته می

 مطلوب قرار دارد.

مطالعه دارای پتانسیل سنگ افت هستند. به منظور ارزیابی خطر سقوط    مناطق مورد، سایر  1  پهنههایی از  و بخش  6شماره    پهنهبه جز  -3

  2و    5  هتتایپهنتته(،  Cس  در محدوده کم خطر )کلا 6و  1 هایپهنه، استفاده شد. بر اساس این روش  RHRSسنگ از سیستم امتیازدهی 

 گیرند.( قرار میAدر محدوده با خطر بالا )کلاس    4و    3  هایپهنه( و  Bدر محدوده با خطر متوسط )کلاس  



 

پاشتتی  گیری و بتتتنشامل لق ،بریده شده با ترانشه هایگیری و در دامنهلق ،ناحیهعی  های طبیدر دامنه  مناسب  های پایدارسازیروش  -4

هتتا  سازی دامنتتهدر پایداری  ها،ه ابعاد به نسبت کوچک واریزهاست که با توجه باستفاده از توری سیمی  ها ترین روشیکی از ارزانشود. می

قتتی استتتفاده  ثقلتتی اف  وشتوان از زهکش ستتطحی بتته رمیها  برای پایدار نمودن دامنهدر میان مدت و بلند مدت  موثر واقع شود. تواند می

های با کتتارایی کمتتتر  روش  .شودمیپاشی  ها، ایجاد شبکه زهکشی و مالچش سطحی شامل بستن شکافمود. مراحل مختلف طراحی زهکن

 توسعه یافته است.آباد  ل حاضر در صلواتشود که در حامیها  ها و حفر ترانشه در پای دامنهشیب دامنه  کردنپلکانیشامل  
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