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  چكيده:
هاي لغزشي، اقتصاد مهندسي طرح است به نحوي كه  تودهمحيطي، يكي از نكات مهم در تثبيت  نظر از معيارهاي زيستصرف
هاي رايج در تثبيت زمين  قتصادي توده و يا اهميت كاربري آن هماهنگي داشته باشد. روشهاي اجرايي بايد با ارزش ا هزينه
باشد. در اين ادي ميهاي واقع در اراضي كشاورزي و منابع طبيعي فاقد توجيه اقتصها عمدتاً پر هزينه بوده و براي تودهلغزش

هاي اخير براي  كه در سال saturated lime solution (SLS) تحقيق سعي شده كاربرد تكنيك استفاده از محلول اشباع آهك
هاي لغزشي خاكي مورد ارزيابي قرار گرفته و متدولوژي آن تدوين ها ارائه شده است، در تثبيت تودهتقويت مقاومت برشي خاك

  گردد.
هـاي   هـاي صـحرايي زيرسـطحي، آزمـايش     مقاله، ضمن تشريح و بررسي كامل مراحـل مختلـف پـژوهش شـامل بررسـي     در اين 

گيـرد. در  آزمايشگاهي، تهيه مدل عددي و تلفيق، نتايجي كه در مورد يك توده لغزشي حاصل شده، مورد بحث و ارزيابي قرار مي
گيري و مقدار لازم براي افزايش مقاومت  اومتي و مكانيكي خاك اندازههاي مق بندي توده، ويژگي اولين مرحله، پس از شناخت لايه

هاي عددي، شرايط لازم براي پايـدار شـدن تـوده جسـتجو شـده و بـر        گردد. در مرحله بعدي به كمك مدل برشي خاك تعيين مي
ردن آن بـه خـاك تعيـين    هاي عددي نحـوه وارد ك ـ  (محلول اشباع آهك) مورد نياز محاسبه و به كمك مدل SLSاساس آن ميزان 

هاي آن در مقايسه هاي عمراني قابل استفاده بوده و با توجه به كم بودن هزينهدهد كه اين تكنيك در پروژهگردد. نتايج نشان مي مي
   هاي تثبيت زمين لغزش مورد توجه جدي قرار گيرد. تواند به عنوان يك گزينه قابل رقابت در فعاليتهاي معمول، ميبا روش

  
  تثبيت زمين لغزش، جريان در محيط متخلخل، مقاومت برشي، محلول اشباع آهك، مدل عدديها:  كليد واژه

                                                            
 davoudi_h@yahoo.com آبي و خشكسالي استاديار مركز تحقيقات كم -1

  كارشناس ارشد خاك و پي -2
 * مسئول مكاتبات

                                                              
  

    شناسي مهندسي ايرانمجله انجمن زمين
 34تا  25، صفحه 4و  3اول، شماره  ، جلد 1387پاييز و زمستان 

 

  



 SLS                                                                                                                      /26آوري  هاي خاكي با فن تثبيت زمين لغزش

 

 

  مقدمه  
ــياري از نقــاط   ــران بـ ـدر بس ــل شــرايط خــاص   ه اي دلي

خسـارات قابـل    ،هـوائي ي، توپـوگرافي و آب و  ختشنا زمين
بـرهم زدن  شـود.   مـي گـزارش   شبروز زمين لغز از توجهي

هـا،   گستره سيستم آب و خـاك در طبيعـت، تخريـب جـاده    
هـاي   ها، مناطق مسكوني، خطوط انتقال انرژي، سازه بزرگراه

هـاي كشـاورزي،    مهندسي، تخريب پوشش گيـاهي و زمـين  
زائــي ســريع و وســيع در عرصــه طبيعــت، تســريع  رســوب

سايش و انتقال گسترده رسوبات به پشت سدها از جملـه  فر
خسارات و خطـرات مسـتقيم ناشـي از ايـن پديـده طبيعـي       

هاي متعددي مانند تزريـق، تزريـق بـه صـورت      روشاست. 
سـازي و... بـراي    جت، شمع كوبي، زهكشي، انجماد، ديواره

هاي لغزشي و  شود. در توده هاي ناپايدار انجام مي تثبيت توده
انند اراضي كشاورزي و يا اراضي بدون استفاده كـه  بزرگ م

از نظر اقتصادي، اجتماعي و... فاقد اهميت باشند، استفاده از 
پـذير   قيمت بوده و از نظـر اقتصـادي توجيـه    گران  اين روش

نيست. استفاده از آهك به روش اختلاط خشك ويا دوغاب، 
 (2003)عليرغم اين كه توسـط بسـياري از محققـين ماننـد     

Puppala et. al. ،Rao &  Shivananda (2005)،Dallas et 

al. (2001)   ،Dallas (2000)،   ) و 1386فرزانـه و مصـدق (
هـاي ريزدانـه   تعداد زيادي از پژوهشگران ديگر براي خـاك 

توصيه شده است اما به دليل عدم امكـان جابجـايي مصـالح    
. مطابق پـژوهش انجـام شـده توسـط     توده، قابل اجرا نيست

) در صــورتي آهــك در آب حــل شــده و بــه 1386ودي (دا
از  (saturated lime solution)صورت محلول اشـباع آهـك   

خاك عبـور داده شـود، موجـب افـزايش زاويـه اصـطكاك       
) ميـزان  1385گردد. الونـدكوهي(  داخلي و چسبندگي آن مي

بر دو پارامتر فـوق را   (SLS)تأثير حجم محلول اشباع آهك 
راي مدل فيزيكي فرموله نمود. وي واحد از طريق تهيه و اج

ــوري را حجــم خلــل و فــرج خــاك    حجــم محلــول عب

(Vv)  انتخاب نموده و نرخ افزايش زاويه اصطكاك داخلـي و
ــول عبــوري       ــم محل ــد حج ــه ازاي واح ــبندگي را ب چس

  گيري كرد. اندازه
هـاي خـاكي   تحقيق حاضر روش جديدي براي تثبيت تـوده 

اسـت.   SLSبتني بر اسـتفاده از  نمايد كه م ناپايدار معرفي مي

آوري جديـد،   در اين مقاله ضمن ارائه متـدولوژي ايـن فـن   
  كشاند.معايب و محاسن آن را به چالش مي

  
 روش تحقيق

شود مبتنـي بـر    آوري جديدي كه در اين تحقيق ارائه مي فن
هاي آزمايشـگاهي  هاي زيرسطحي صحرايي، آزمايشكاوش
در ايـن روش، انجـام   باشـد.  سازي عددي تـوده مـي  و مدل

هـاي ژئـوتكنيكي بـه منظـور     مطالعات ژئوفيزيكي و حفاري
شـناخت توپــوگرافي سـنگ كــف، ضـخامت تــوده خــاكي،    

هـاي دسـت   هاي خـاك، اخـذ نمونـه   بندي و جنس لايه لايه
نخورده و به طور كلـي شناسـايي سـاختار تـوده و لايـه يـا       

هاي آزمايشـگاهي   باشد. آزمون هاي ضعيف ضروري مي لايه
هـاي رفتـاري آن شـامل    شامل تعيـين رده خـاك و ويژگـي   

دانسيته، رطوبت طبيعي، نفوذپذيري و مقاومت برشي آن در 
حالت طبيعي به روش برش مستقيم و يا سه محوري انجـام  

هـاي    چنين براي اصلاح تـوده بايسـتي آزمـايش    شود. هممي
ــژة   ــگاهي وي ــباع    "آزمايش ــول اش ــا محل ــاك ب ــه خ تغذي

هاي مقاومـت برشـي بـراي تعيـين      يشو آزما "(SLS)آهك
انجـام شـود. نتـايج     "مقاومت خـاك  –حجم محلول"رابطه 

حاصل از اين دو مرحله در تهيـه مـدل عـددي مكـانيكي و     
هيدروليكي توده براي قبل، حين و پس از بهسازي اسـتفاده  

  گردد.  شود تا به كمك آن طرح اصلاح توده تعيينمي
فوق در مورد زمـين لغـزش   در اين مقاله نتايج انجام مراحل 

  شود. دنبليد شرقي ارائه و به بحث گذاشته مي
SLS      كه حاوي يون كلسيم اسـت شـفافيتي نزديـك بـه آب

داشته و لذا نفوذ آن به خاك موجب انسداد حفـرات خـاك   
) نفوذ اين 1386شود. بنا بر گزارش داودي و همكاران ( نمي

ذيري محلول در طي مدت شصت روز هيچ تأثيري بر نفوذپ
خاك نداشته است و لذا بدون استفاده از تجهيزات خاص و 

شـود.  صرفاً تحت اثر نيروي ثقل به سهولت به توده وارد مي
بندي تـوده اسـت.    به توده، تابع لايه SLSنحوة وارد نمودن 

چنانچه لايه ضخيمي در اعماق توده وجود داشته باشـد كـه   
يختگي در موجب ناپايداري توده شده و سطح يا ناحيه گس ـ

از طريق حفر چندين حلقه چاه  SLSآن متمركز شده باشد، 
شـود و در  در عمق مورد نظر در دسترس لايه قرار داده مـي 
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هايي در امتـداد   صورتي كه تمامي توده ضعيف باشد، ترانشه
در آنها ريخته شـده تـا بـه تمـامي      SLSخطوط تراز حفر و 

  سطح و عمق توده نفوذ نمايد.
  

  معرفي ساختگاه
توده دنبليـد شـرقي، تـوده ناپايـدار و فعـالي اسـت كـه در        

 شـده اسـت.   روستاي دنبليد در منطقه طالقان واقعمجاورت 
 آن و عرض حدود يك كيلومتر توده مذكور طول گسيختگي

. در ربع انتهايي اين توده، جاده باشد بيش از يك كيلومتر مي
يـك   آسفالته دسترسي به روستا قـرار دارد  و انتهـاي آن بـه   

    شود. آبراهه فرعي ختم مي
 دسـت  رق به غرب و تا پايينـاز ش توده ناپايدارحركت اين 
دسترسي به روستاي دنبليـد ادامـه دارد و ايـن     هجاده آسفالت

مواجه كرده است. اين  هاي تدريجي جايي جابهجاده را نيز با 
صورت مسـطوي   هفاقد ديواره لغزشي است و ب توده خزشي

و اســكارپ شاخصــي در آن ديــده  كــردهيــا انتقــالي عمــل 
بـه صـورت    بطئـي و تـدريجي   آثـار حركـت   شود، امـا  نمي
عمود بر جهت حركـت   هاي كششي كه در سراسر توده ترك

نمايـد.   گسترش يافتـه اسـت ناپايـداري تـوده را تأييـد مـي      
 يـا  در مسـير جـاده و   هاي ايجاد شده چنين امواج و ترك هم

انـد و در   قـرار گرفتـه  كه در تـوده   يكج شدگي تيرهاي برق
خزشـي و  فعاليـت  مؤيـد    عكس نيز به خوبي نمايان اسـت 

. )1384(داودي و همكــاران،  تــوده اســت بســيار تــدريجي
  دهد.شناسي توده را نمايش مي پروفيل زمين 1شكل

يك كانال بسـيار   صورت به شرقي  لغزش دنبليد جنوب زمين
هـاي   عريض عمل نموده كه در داخل آن قشر هوازده نهشته

گچي رو به پـائين دسـت و در جهـت     و ريزدانة مارن توفي
كنـد   حركت مي ،اي نيروي ثقل بر اثر افزايش فشار آب حفره

 تودهشود. پي اين  منتقل ميآبراهه و به پايين دامنه به سمت 
هاي مارن و توفي غيـر   نهشتهنمايد،  كه نقش كانال را ايفا مي

افـزايش   هاي شديد و ارندگيب از اين لغزش بعد آلتره است.
كـه   و از آنجايي ودش يم فعال، انه توفيدحساسيت خاك ريز

اي شيب زمين با كـاهش   در مسير حركت خود در هيچ نقطه
زياد مواجه نيست، اين حركت تا جـاده و سـپس رودخانـه    

مشخصــات  خــاك دامنــه،در ايــن لغــزش، . يابــد ادامــه مــي
هـاي   تمـام بخـش   و استا اي خميرسان را دار مكانيكي ماده

كننـد. بارگـذاري    جايي حاصـل مـي   هم جابه خاك نسبت به
ثير زمين لـرزه، حركـت ايـن تـوده را در شـرايط      أناشي از ت

بخشـد.   اي كافي، سرعت مي مساعد و وجود فشار آب حفره
بنـدي   ر طبقـه شرقي از نظ ـ دنبليد جنوب شلغز فعاليت زمين

آيد. تغيير شكل در اين  نوعي خزش به حساب مي ها، لغزش
كـم  شود. ضخامت آن  لغزش تند نيست و به آرامي انجام مي

منطقه وسيعي را پوشانده است. اين لغـزش همـواره در    ولي
كـه مـانعي    باشد و تا زمـاني  حال توسعه و بزرگتر شدن مي

 يابد. دامه مينظير يك دره آن را متوقف نسازد گسترش آن ا

داخـل يـك درة فرعـي     دراز سوي شمال ايـن محـدوديت   
از اين جهت تقريباً شد و حركت و توسعه زمين لغزشاب مي

 

  
  )1384(داودي و همكاران،  شناسي توده لغزشي دنبليد شرقي پروفيل زمين -1 كلش
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هـاي   يكه در اين توده برجستگ ضمن اين مسدود شده است.
شود كه نشانه  هاي گچي و توفي ديده مي سفيدرنگي از توده

صــورت تركيبــي اســت. در ايــن  هحركــت تــوده لغزشــي بــ
علاوه بر حركت انتقالي، حركـت   شها، زمين لغز برجستگي

(داودي و همكـاران،   دارد هاي مرتفع چرخشي نيز در بخش
استفاده از مطالعـات ژئـوفيزيكي تهيـه    كه با  2شكل. )1384

  دهد. شده، نقشه هم ضخامت سنگ كف را در توده نشان مي
  

  نتايج آزمايشگاهي
دانستيه در محل، متوسط وزن  ون هايبر اساس آزم

كيلوگرم بر مترمكعب و  1300مخصوص خشك توده 
. نوع خاك، رس با درصد دباش يم %6رطوبت طبيعي آن 

 پلاستيك به ترتيب رواني و حدود، با (CH)خميري بالا 
 25مقدار  بالا و به نشانه خميريو  درصد 3/30و  4/55

كيلوپاسكال و زاويه  6/25است. چسبندگي خاك  درصد

 گيـري شـده استاندازه درجـه 6/5اصطكاك داخـلي آن 
  .)1386(داودي، 

را بــا   ) خـاك تـوده لغزشـي مـورد نظـر     1385الونـدكوهي ( 
فيزيكـي مـورد بررسـي قـرار داده و از     استفاده از يك مـدل  

 60بـه مـدت    (SLS)طريق نفوذ دادن محلول اشـباع آهـك   
روز، تغييرات پارامترهـاي مقاومـت برشـي را در طـي ايـن      

صـورت نمودارهـاي    گيري كرد كه نتايج آن بـه   مدت اندازه
  .ارائه شده است 3شكل 

بر اساس نتايج آزمايشگاهي فوق، در صورتي كه محلول 
% آهك است از خاك عبور 13/0اشباع آهك كه حاوي 

هاي كلسيم موجود در آن، با ذرات خاك واكنش  نمايد يون
شود به  پوزولاني انجام داده و موجب سيمانتاسيون خاك مي

از خاك،  SLSواحد حجمي  44نحوي كه با عبور 
 16و زاويه اصطكاك داخلي آن به  kpa 65چسبندگي آن به 
  يابد.درجه افزايش مي

  
  عمق سنگ كف نقشه هم –  2شكل 
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  )1385عبور كرده از خاك (الوندكوهي، SLSتغييرات زاويه اصطكاك داخلي (الف) و چسبندگي (ب) خاك به ازاي حجم  - 3شكل

  
  تهيه مدل عددي توده 

سازي عددي توده  ل هاي آزمايشگاهي، مد با استفاده از نتيجه
پايداري شود. در ابتدا آناليز برگشتي  در سه قسمت انجام مي

ــتفاده از    ــا اس ــادل حــدي و ب ــوري تع ــر اســاس تئ ــوده ب ت
به   plaxisيا  GeoStudio/Slope/wافزارهاي معتبر مانند  نرم

ي و تـدقيق  هاي آزمايشـگاه  هاي آزمايش منظور كنترل نتيجه
  شود.پارامترهاي مقاومت برشي فعلي خاك توده انجام مي

در دومين قسمت، كه به منظور محاسبه كميت مورد نياز هر 
شـود،   يك از پارامترها براي حصول به پايـداري انجـام مـي   

شود و طـي آن  مجدداً آناليز پايداري برگشتي توده انجام مي
ن تـوده در شـرايط   مورد نياز براي پايدار مانـد  (, Cزوج 

  آيد. دست مي استاتيكي به  استاتيكي و شبه
هــاي مـدل فيزيكـي مشـابه آنچــه     در ايـن مرحلـه از نتيجـه   

چنـين   شـود. هـم  ) انجام داده استفاده مـي 1385الوندكوهي (
تـوده بـه      (, Cكه بايد به توده وارد شـود تـا   SLSمقدار 

  . گرددمقدار لازم ارتقا يابد، تعيين و محاسبه مي
در توده بر اساس قانون  SLSدر سومين بخش، مدل تراوش 

افزارهــاي معتبــر ماننــد    دارســي و بــا اســتفاده از نــرم   
GeoStudio/Seep/w  ياplaxis گردد و طي آن زمان تهيه مي

لازم بــراي تــراوش حجــم محلــول مــورد نيــاز محاســبه و  
هـايي كـه بايـد بـراي      چنين ابعاد، فواصل و تعداد ترانشه هم
  گردد. سازي مي احداث شود، بهينه SLSدادن  نفوذ

  
  
  

  تحليل پايداري برگشتي  نتايج
شـود، در رطوبـت    مشـاهده مـي   1طور كـه در جـدول   همان

ها   پايدار و ساير مقطع  P1طبيعي و در حالت استاتيك مقطع
ضــريب اطمينــان رضــايت بخشــي ندارنــد، ولــي درحالــت 

قطعـــاً ناپايـــدار و  P3و  P4هـــاي   اســـتاتيك مقطـــع شـــبه
در آستانه ناپايداري قـرار دارنـد. وقتـي     P1و   P2هاي  مقطع

رسد وضعيت خيلي حادتر شـده و   خاك به حالت اشباع مي
به دليل افزايش وزن توده و افزايش لنگر واژگوني، ضـريب  

آيد بـه طـوري كـه     ها به صورت محسوس پائين مي اطمينان
  باشند. ناپايدار مي استاتيك ها در حالت شبه  تمامي مقطع

با توجه به روند حركت توده كه عمدتاً به صورت 
باشد،  زمان با فصل بارش مي هاي مقطعي كوتاه و هم حركت
هاي ژئوتكنيكي استفاده شده  شود كه ويژگي گيري مي نتيجه

در آناليز برگشتي اعم از پارامترهاي مقاومت برشي و وزن 
تواند مبناي  و ميمخصوص، تطابق خوبي با واقعيت داشته 

  هاي بعدي قرار گيرد. ها و تحليل محاسبه
  

  نتايج تحليل پايداري پس از اصلاح توده 
، ميزان افـزايش چسـبندگي و   SLSدر اصلاح خاك با تغذيه 

زاويه اصطكاك داخلي خـاك، تـابع حجـم تغذيـه محلـول      
باشد، لذا براي حصول پايـداري بايـد از روش آزمـون و     مي

كه بتواند حداقل ضـرايب   (, Cخطا استفاده نمود تا زوج 
هــاي  ترتيــب بــراي حالــت بــه 15/1و  5/1اطمينــان پايــدار 

  دسـت آيـد. بـه    ايـد بـه  استاتيك و شبه استاتيك را تامين نم
ارائـه   4و شـكل   2در جدول  P2عنوان مثال،  نتايج پروفيل 

  شده است.

 (ب) (الف)
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  در شرايط موجود در دو حالت رطوبت طبيعي و اشباع  P4الي  P1هاي  ضرايب اطمينان پايداري مقطع -1جدول 
  هاي استاتيك و شبه استاتيك در حالت

 
P1  P2 P3 P4 

 حالت بارگذاري
  رطوبت

  شبه استاتيك  استاتيك  شبه استاتيك  استاتيك  شبه استاتيك  استاتيك  شبه استاتيك  استاتيك

  91/0  4/1  89/0  30/1 01/1 41/1 04/1 59/1  طبيعي
  78/0  2/1  76/0  11/1 86/0 19/1 89/0 36/1  اشباع

  
    (, Cهاي متفاوت ازاي زوجبا خاك اصلاح شده به P2 هاي  ضرايب اطمينان پايداري مقطع -2جدول 

  هاي استاتيك و شبه استاتيك با رطوبت اشباع درحالت
 C=35 =6.5 C=33 =5.9  C=36 =6.8 پارامترهاي مقاومت برشي

  شبه استاتيك  استاتيك  شبه استاتيك  استاتيك  شبه استاتيك  استاتيك  حالت بارگذاري
  17/1  64/1  10/1 48/1 14/1 59/1  ضريب اطمينان پايداري

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   c=36 kpaبا خاك اصلاح شده و با فرض جنوب غرب) -(در امتداد شمال شرق  P2ضريب اطمينان براي مقطع -4 شكل
  استاتيك در حالت شبه

  نتايج مدل هيدروليكي
 P1در توده و دبي آن در هر يك از مقـاطع   SLSنحوه نفوذ 

افــزار  توســط مــدلي كــه بــا اســتفاده از نــرم      P4الــي 
GeoStudio/Seep/w      تهيه شده مـورد بررسـي قـرار گرفتـه
كه لايه ضعيف خاصي در تـوده مـورد    است. با توجه به اين

نظر وجود ندارد و كل توده نياز به تقويت دارد لـذا بايـد از   
هايي كه در امتداد خطوط تراز حفر خواهد شد بـراي   ترانشه

اي كه بايد روشـن   استفاده نمود. اولين نكته SLSوارد كردن 
ر عمق و عرض ترانشه بـر دبـي نفـوذي بـه تـوده      شود، تأثي

هـاي   هـائي بـا عمـق و عـرض     باشد. بدين منظور ترانشه مي
متفاوت به مدل وارد گرديد و تاثير آن بر دبي بررسـي شـد.   

ها، ابعاد   نتايج نشان داد كه با توجه به زياد بودن طول ترانشه
مقطع آن تأثير چنداني در دبي نفوذ كـرده بـه خـاك نـدارد.     

شـود بـا توجـه بـه نكـات و سـهولت        نابراين پيشنهاد مـي ب

Bed Rock  
Soil  

Hor. Dist. (m)    

H
eight (m

)
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متـر كـه    5/1متر و عمـق   1هايي به عرض اجرايي، از ترانشه
پر شده و نيم متر هـم بـه عنـوان عمـق       SLSيك متر آن با 

  ) خالي بماند، استفاده شود.Free Boardآزاد (
توان به جاي احداث يـك   به خاك، مي SLSبراي نفوذ دادن 

هر مقطع، چندين ترانشـه درترازهـاي متفـاوت    ترانشه براي 
هايي كـه در   يك شماي عمومي از ترانشه 5حفر كرد. شكل 

اند را براي دو حالـت مختلـف    امتداد خطوط تراز حفر شده
ها بـه صـورت غيـر     الف ترانشه-5دهد. در شكل نمايش مي

شود. عمليات اجرايي با حفر اولين ترانشـه   همزمان اجرا مي
به ناحيـه   SLSغاز شده و پس از نفوذ دادن در پايين دست آ

هاي بالاتر يكي بعـد از   پايين دست آن به مقدار لازم، ترانشه
  شود.  ديگري حفر شده و توده تقويت مي

تواند نقـش   تر مي كننده بازه پائين در اين حالت ترانشه تغذيه
ب -5ترانشه زهكش بازه بالاتر را ايفا نمايـد. امـا در شـكل    

شوند. اين امـر عـلاوه بـر     طور همزمان اجرا مي ها به ترانشه
شـود كـه محلـول وارد     تسريع در اصلاح خاك، موجب مـي 

تر توزيـع گـردد و لـذا بـا      شده به توده به صورت يكنواخت
توجه به اثراتي كه فاصله مبدا تغذيه بر ميزان اصـلاح خـاك   
دارد، پارامترهاي چسـبندگي و زاويـه اصـطكاك داخلـي در     

ختي بيشتري برخوردار گـردد. در ايـن حالـت    توده از يكنوا
دست هر بـازه و در مجـاورت    لازم است كه در انتهاي پائين
دست، يك ترانشه زهكش حفر  ترانشه تغذيه كننده بازه پائين

گردد تا محلولي كه بازه را طي كرده و به انتهاي آن رسـيده،  
 آوري و از منطقه دور شود. جمع

  ها عبارتند از: وقعيت ترانشهعوامل تعيين كننده تعداد و م
كه دبي نفوذ  الف) تغيير شيب ناگهاني سنگ كف: از آنجايي 

SLS       به خاك علاوه بـر نفوذپـذيري خـاك، تـابع گراديـان
هـايي كـه شـيب     هيدروليكي و لذا شيب توده است در محل

يابـد يـك ترانشـه تغذيـه در نظـر       افزايش ناگهاني عمده مي
  شود. گرفته مي

هائي كه ضخامت زيـاد   ها: در بازه لايهافزايش ضخامت   ) ب
كه زمان بيشتري براي عبور محلـول مـورد    است به دليل اين

   نظر نياز است، بهتر است يك ترانشه جديد احداث شود.
در طـول هـر يـك از     6با عنايت به موارد فوق، مطابق شكل

در  1×5/1ترانشه با سطح مقطـع   3الي P4 ،2الي  P1  مقاطع
  نظر گرفته شد. 

ها تاثير  لازم به ذكراست كه افزايش بيش از حد تعداد ترانشه
چنداني در مقدار جريان نفـوذي نداشـته و از طـرف ديگـر     
موجب خواهد شد كه محلول اشباع آهـك در سـطح خـاك    

نتايج مدل عـددي را بـراي    7جريان يافته و هدر رود. شكل
دهد كـه بـا دبـي       نمايش مي P1مقطع  متري انتهايي 84بازه 

متر مكعب بر ثانيه در واحد طول ترانشه تحـت   23/3×5-10
  قرار گرفته است. SLSنفوذ 

  

  
  زمان در يك مقطع فرضي از توده ناپايدار زمان و غيرهم ها در حالت هم نحوه اجراي ترانشه -5شكل 
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 ها در نقشه توپوگرافي تعداد و موقعيت ترانشه -6شكل

 

 
 )P1-84(ترانشه  P1در مقطع  x=84اشباع شده توسط ترانشه تغذيه كننده درفاصله  محدودهدبي جريان و  -7 شكل

  
  و زمان نفوذ دادن آن به خاك    SLSحجم

مورد نياز خاك براي ايجاد پايداري در توده   (, cبر اساس
مـورد نيـاز بـر     SLSارائه شده است، حجـم   2كه در جدول

 3حسب حجم حفرات خاك از روابط ارائـه شـده در شـكل   
شود. لذا بر اساس موقعيت هر ترانشـه و ناحيـه   محاسبه مي

تحت پوشش آن، با منظـور نمـودن تخلخـل خـاك، حجـم      
شود. آنگاه با توجـه   محلول بر حسب مترمكعب محاسبه مي

به نفوذپذيري خاك و دبي عبوري، زمـان لازم بـراي تثبيـت    
هاي هـر مقطـع    شود. در صورتي كه ترانشه وده محاسبه ميت
زمان اجرا نشود، با جمع زمـان مـورد نيـاز بـراي      طور هم به

هاي هر مقطع، زمـان لازم بـراي پايدارسـازي آن مقطـع      بازه
به عنـوان   P1آيد. جزئيات محاسبات براي مقطع  دست مي به

ارائه شده است. زمان اصـلاح تـوده تحـت     3مثال در جدول
 498پوشش اين مقطع در حالت اجراي هم زمان ترانشه هـا  

روز  847روز و در صورت اجراي غيـر هـم زمـان ترانشـه     
خواهد بود. دبي مورد نياز براي حالت هاي فوق به ترتيـب  

متر مكعب بر ثانيه اسـت. نتـايج    12/2×10-2و   98/3×2-10
 خلاصه شده است.  4ساير مقاطع در جدول

بر اساس جدول فوق، تـوده ناپايـدار خـاكي دنبليـد شـرقي      
آوري  هزار مترمكعـب، بـر اسـاس فـن     255طالقان به حجم 
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  P1مورد نياز و زمان لازم براي پايدارسازي در محدوده مقطع  SLSمحاسبه حجم  -3جدول 
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P1-10 25 5/611/550%5617808 90999 02-E12/2  498  
P1-84 25 5/611/550%5611004 56220 02-E86/1  349  

  
  P4, P3, P1و زمان مورد نياز براي پايدار سازي مقاطع  SLSحجم  -4جدول 

P4 P3 P2 
  مقطع

P4-138P4-75 P4-10 P3-120P3-70P3-10P2-110P2-60P2-10 بازه  
 (m)طول 858585525252 25 2525

61/154/1  25/1  70/529/229/282/116/282/1   m3/s2-10دبي عبوري از بازه  

لازم  SLSزمان لازم براي عبور حجم   472 231 267 603 474 536 585 569 464
(day) 

زمان لازم براي اجراي غير هم زمان   970  1613  1618
(day)  

  (day)زمان لازم براي اجراي هم زمان  472 603  585

 
SLS ــتفاده از ــا اس ــه در   1530، ب ــن آهــك ك ــزار  250ت ه

 830اي در حـدود   مترمكعب آب حل شده، با صرف هزينـه 
روز تثبيت خواهـد شـد. چنانچـه از     603ميليون ريال، طي 

زمـان اسـتفاده شـود، ايـن مـدت بـه        اي غيرهم روش ترانشه
هـم   حـداقل بـه   يابـد. ايـن روش كـه    روز افزايش مي 1618

نمايد و بـه دليـل آن كـه از     ريختگي را در طبيعت ايجاد مي
نمايد، با اصـول   نظر شيميايي نيز تغييري در خاك ايجاد نمي

زيســـت مطابقـــت داشـــته و اصـــطلاحاً   حفـــظ محـــيط
environment friendly  باشـد. از ايـن روي در اراضـي     مـي

ش زارهـاي كشـاورزان، ايـن رو    جنگلي و مرتعي و يـا ديـم  
  تواند با حداقل اثرات منفي مورد استفاده قرار گيرد. مي

ميزان مصرف آهـك در ايـن روش بسـيار پـايين اسـت بـه       
% وزن 46/0نحوي كه در زمين لغزش دنبليد طالقـان، فقـط   

خاك، آهك مصرف شده اسـت. ايـن مقـدار در مقايسـه بـا      
-3درصدهاي رايج مصرف آهك در اصلاح خاك كه حدود 

هـا،   تر است و عـلاوه بـر كـاهش هزينـه     % است بسيار كم6

موجب جلوگيري از تخريب محيط زيسـت در اثـر حضـور    
  ماده قليايي آهك خواهد شد.  

ــياري از      ــا بس ــه ب ــنهادي، در مقايس ــك پيش ــراي تكني اج
هــاي رايــج پايدارســازي، نيازمنــد بــه تجهيــزات و  تكنيــك
هاي اجرايي  آلات خاص نيست و به همين دليل هزينه ماشين
  تر است.آن كم

  
  گيري  نتيجه

بـا رانـدمان بسـيار بـالا از آهـك اسـتفاده        SLSآوري  فن -
نمايد. ميزان مصرف آهك در ايـن زمـين لغـزش بسـيار      مي

درصـد وزنـي خـاك محـدود      5/0پايين است و حداكثر به 
  شود. مي
خوردگي را در  كه حداقل به هم به دليل اين SLSآوري  فن -

مناسـبي بـراي پايدارسـازي    طبيعت ايجاد مي نمايـد، روش  
  هاي لغزشي است. توده
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توان پارامترهاي مقاومت برشي  با استفاده از اين روش مي -
خاك توده را به ميزاني كه لازم است افزايش داده و تـوده را  

  پايدار نمود.
ها تـابع سـه عامـل: تغييـر شـيب       تعداد و موقعيت ترانشه -

صـل بـين   ناگهاني سنگ كف، عمق و حجم خاك در حد فا
  دو ترانشه است 

زمـان و   تواند به دو صورت هـم  ها مي نحوه اجراي ترانشه -
  مجزا باشد.  

هـاي تغذيـه كننـده در ترازهـاي متفـاوت،       چنانچه ترانشه -
زمان با هم اجرا شوند لازم است در انتهاي هر بـازه و در   هم

كننده يك ترانشه تخليـه كننـده نيـز     مجاورت ترانشه تغذيه 
  . حفر گردد

  هاي تغـذيه كننـده به طـور غيـر  در صورتي كه ترانشه -
  ترين ترانشه   شود كه از پائين زمان اجـرا شوند توصيه مي هم

  شروع شود.
هاي تغذيه كننـده تـأثير چنـداني در سـرعت      ابعاد ترانشه -

  عمليات اصلاح كننده ندارد.
الاجرا براي  سطح مقطع مناسب، اقتصادي و سهل - 

 5/1متر و عمق  كننده داراي عرض يك تغذيه هاي ترانشه
 باشد. متر مي
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