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  :چكيده
يكي . ها به منظور پايدارسازي و كاهش خطرات ناشي از آنها هميشه مورد توجه مهندسان بوده است لغزشر زمينرفتا مطالعه پيرامون رخداد و

ي هندسه زمين لغزش هاي مختلفي براي بررس امروزه روش. ها تعيين هندسه وعمق سطح گسيختگي است لغزش از مسائل مهم در مطالعه زمين
 ،در ايـن تحقيـق هـدف   . هـا اسـت   ترين روش يكي از بهترين و سريع وش مقاومت ويژه الكتريكيويژه رههاي ژئوفيزيكي ب روش. وجود دارد

هـا   هاي آزمايشگاهي و كوچك مقياس به منظور يافتن بهتـرين روش  فراهم كردن يك بستر مناسب براي انجام مطالعات ژئوالكتريك روي مدل
لغزش داخل يـك تانـك    راي رسيدن به اين هدف يك مدل فيزيكي شبه زمينب. لغزش به روش مقاومت ويژه الكتريكي است براي مطالعه زمين

هاي مختلف روي تانك ژئوالكتريك به منظور رسيدن به بهترين نتيجه طبق  انجام تست سازي و مراحل آماده. ژئوالكتريك طراحي و ساخته شد
اي است كه بر مدل ساخته شـده انطبـاق بسـيار خـوبي      اومت ويژهتهيه مقطع مق، نتيجه نهايي مطالعه ژئوالكتريك. انجام گرفت، ها آخرين يافته

انجـام داد   هالغزش زمين مختلف مطالعه ژئوفيزيكي و هاي اي در مورد روش توان تحقيقات گسترده دارد و مويد اين واقعيت است است كه مي
  . و بهترين روش را براي كار صحرايي انتخاب كرد
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  مقدمه 

در تحليل  ها لغزش زمينگسيختگي هندسه سطح  تعيين عمق و
هاي احتمالي در آينده به  بيني لغزش پيش ها و پايداري شيب

. استلغزش ضروري  منظور كاهش خطرات وخسارات زمين
گونه بدون داشتن اطلاعات در مورد سطح گسيختگي هيچ

دقيقي از چگونگي رفتارهاي حركتي شيب و  واقعي لتحلي
وه بر اين ارائه هرگونه لاع. توان ارائه داد گسيخته شده نمي

حل براي پايدارسازي شيب ناپايدار در اولين قدم منوط به راه
هاي  روش. )6(تشخيص سطح لغزش است شناسايي و

لغزش وجود دارند كه با  متعددي براي تخمين عمق زمين
يكي از . گيرند پروژه مورد استفاده قرار ميتوجه به اهميت 

از . باشد ها تخمين عمق به روش  ژئوفيزيكي مي اين روش
هاي  هاي ژئوفيزيكي براي شناسايي بخش بين روش

ترين  ژئوالكتريك متداول نگاري و هاي لرزه زيرسطحي روش
 تر و روش مقاومت ويژه الكتريكي سريع كه، باشند مي هاروش

خواص فيزيكي به دليل تغيير . )2(باشد تر مي مقرون به صرفه
مقاومت ويژه الكتريكي ، توده سنگ يا خاك در اثر لغزش

هاي زيرسطح  پايين لغزنده نسبت به مقاومت ويژه سنگ سطح
از اين اختلاف ناگهاني مقاومت ويژه . كند تغيير مي ، لغزش

    . )2(نمود هتوان در تخمين عمق سطح لغزش استفاد مي
به . شود ه مطالعات امروزه در سراسر جهان انجام ميگوناين

مطالعه توموگرافي مقاومت ويژه دو بعدي با ، عنوان نمونه
               گاري پي بسيار بالا كه توسط تمايز مقاومت ويژه

)E. Piegari, 2009( نام برد توان را مي انجام شده .)Vincenzo 

lapena, 2004 (چيده را با توموگرافي يك توده لغزشي بسيار پي
با تركيب  )A. perrone, 2004( ،پرون. دو بعدي مطالعه كرد

ابعاد  )SP(مطالعات مقاومت ويژه دو بعدي و پتانسيل خودزا 
هاي آب در  وي جريانگيك توده لغزشي پيچيده به همراه ال

 ,Bjornheinke( بجورنيك. دست آوردهمرز گسيختگي را ب

اي  هاي لرزه با استفاده از روشروي يك توده لغزشي  )2009
ه ودت )1385( همكارانو  هلاكوي. دو و سه بعدي كار كرد

 ررسيب موردرا  رشت – زوينق زرگراهب مسيردر  اقعي ولغزش
و  اقعيو يژهو قاومتم تعيين جهت حقيقت ينا در. دادند قرار

 از ظاهريه يژو قاومتم مقادير زا ستفادها باا ه يهت لاضخام

نصرآزاداني و . گرديد استفاده دوبعدي كوسعم سازي مدل
  مطالعه مشابهي در فريدون شهر انجام ) 1388( همكاران

  . اندداده
 

هاي  هاي ژئوفيزيكي در بررسي پيشينه استفاده از مدل
  زيرسطحي

شناسي در مقياس  هاي زمين ساخت مدل فيزيكي پديده
روش تحقيق مناسبي در مطالعات ژئوفيزيكي ، آزمايشگاهي

انجام ، شناسي ها و ساختارهاي پيچيده زمين براي پديده. ستا
هاي تئوري بسيار دشوار است و ناگزير بايد به  مدلسازي
بررسي صحت . هاي آزمايشگاهي روي آورد مدلسازي

پذير نيست در  مطالعات تئوري به راحتي در طبيعت امكان
 آزمايشگاه در. شود حالي كه در آزمايشگاه به راحتي انجام مي

توان به  شوند ومي حذف مي اثرات جانبي ناخواسته تقريباً
ها  روي فاكتور مورد نظر بدون توجه به اثر آنبر راحتي 

  . مطالعه كرد
هاي ژئوفيزيكي روشي متداول در تحقيقات  استفاده از مدل

 )(A. Apparao, 1970آپارو. هاي زيرسطحي است وبررسي
مود و از آب يك تانك ژئوالكتريك از جنس چوب طراحي ن

در اين ، به عنوان محيط همگن داخل تانك استفاده كرد
هاي رسانا در  به منظور مطالعه رگه(بررسي ساختارهاي رسانا 

وسيله همانند دايك در زواياي مختلف نسبت به افق ب )طبيعت
. ژئوالكتريك مورد مطالعه قرار گرفت  زيادي آرايش تعداد

اي  از يك تانك استوانه )Karl J. Ellefsen, 2004( الفسون
پلاستيكي براي مطالعه اثر ديواره چاه در مطالعات 

از يك  (Daily et al, 1998) ديلي. الكترومغناطيس استفاده كرد
هاي رسوبي به  مدل آزمايشگاهي براي بررسي آلودگي سازند

 ,Muluo(مولو. استفاده نمود IPها توسط روش  هيدروكربن

گيري  براي بررسي جهت، يك مدل آزمايشگاهي (2004
. اي طراحي كرد هاي لرزه ها با استفاده از داده شكستگي
ز يك مدل براي مطالعه ا )D. J. Verschur, 2005( ورسچور
. اي بهره برد اي به روش لرزه هاي پيچيده لايه ساختار

هاي مدل  داده )Colin G. Farquharson, 2006( فاركوهارسون
ئوري براي پاسخ الكترومغناطيس هاي ت آزمايشگاهي را با داده



              49/                                                                                                               . . .  زمين لغزش شبيه سازيساخت مدل فيزيكي  طراحي و 

  GPRاز ) W. L. Lai, 2006( لاي. اجسام مختلف مقايسه كرد
ها روي يك  الكتريك وتخلخل آن در مطالعه خواص مواد دي
در بررسي ) 1383(اسلامي هرندي. مدل فيزيكي استفاده نمود

از  ، هاي مقاومت ويژه دار با استفاده از روش هاي شيب لايه
نظري را  آب استفاده كرد و نتايج تجربي ويك تانك حاوي 

 ، ساختارهايي مانند دايك) 1386(خاكي. با هم مقايسه نمود
اقديس و ناوديس را با استفاده از تهاي چند جسمي و سيستم

  . يك تانك ژئوالكتريك پر شده از آب مورد بررسي قرار داد
 

طراحي و ساخت مدل فيزيكي زمين لغزش به منظور انجام 
   ات ژئوالكتريكمطالع

لغزش بـه منظـور اهـداف     هاي آزمايشگاهي زمين ساخت مدل
از يـك مـدل   ) S. C. Yim, 2009( يـيم . شود مختلف انجام مي
لغزش  سازي سونامي ايجاد شده توسط زمين فيزيكي براي شبيه

روي يـك   بـر مدل شامل يك توده لغزشي است كه . بهره برد
     جيـا . شـود  رانـده مـي   دار داخـل حوضـچه مـوج     سطح شيب

)G. W. Jia, 2009(   توسط يك مدل فيزيكي اثرات سـطح آب
 . زيرزميني را روي چگونگي رخداد زمين لغزش بررسي كرد

در اين تحقيق يك تانك ژئوالكتريك جهت مطالعه شبه 
هاي فيزيكي پژوهشكده  شگاه مدليلغزش در آزما زمين

تانك داراي يك . حفاظت خاك و آبخيزداري طراحي شد

دو وجه . ستا120cm×150×300 سكلت فلزي محكم به ابعادا
گلاس شفاف ساخته شده كه امكان بررسي آن از پلاكسي

دو وجه ديگر تانك از  و، دهد مقطع عرضي مدل را مي
  . اند هاي فلزي ساخته شده ورقه

گــام اول در طراحــي يــك تانــك ژئوالكتريــك عــايق ســازي 
سـط يـك نارسـاناي    سـازي تو عايق. ها است الكتريكي ديواره

هاي فلزي داخل تانـك بـه    بسيار خوب انجام گرفت و ديواره
طراحي شده لغزش زمينابعاد مدل . لحاظ الكتريكي ايزوله شد

  . )1(شكل، است  120cm×150×220 داخل تانك
لايـه   ، درجه تشكيل شده 10دار با شيب  مدل از دو لايه شيب

ايدار با اسـتفاده از يـك ديـوار    پايه تحتاني به عنوان واحدي پ
 مصون از لغزش طراحي شده و بخـاطر تمـايز و  ، حائل چوبي

داراي بافــت متخلخــل و  ،از واحــد لغزشــي فوقــاني شــفاف
واحد بالايي كـه محـيط در برگيرنـده تـوده     . دانه است درشت

تحكـيم شـده بـا     )CH(يك توده خـاك رسـي    ، لغزشي است
  . باشد درصد مي 25تا  15رطوبت 

اين تحقيق تأكيد عمده روي آشكارسازي مـرز گسـيختگي    در
هـاي   دهـد مـرز گسـيختگي تـوده     ها نشـان مـي   بررسي. است

هايي خردشده هستند كه در صورت عـدم   لغزشي، عموماً پهنه
حضور آب داراي مقاومت الكتريكي بالاتري نسبت به محـيط 

  

  
 ها ارهديو عايق گذاري داخل تانك وقطع تماس الكتريكي مدل و -1شكل
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به دليل خردشدگي  ،در مرز گسيختگي. باشند اطراف خود مي

افزايش مي يابد و در يك محيط متخلخل به تخلخل مواد 
جريان ، دليل كاهش سطح تماس ذرات تشكيل دهنده خاك

اين ناحيه  شود كند كه باعث مي الكتريكي به سختي عبور مي
درمدل  با اين فرض. مقاومت الكتريكي بالايي را نشان دهد

فيزيكي با استفاده از يك لايه نازك متخلخل به ضخامت 
مرز . سازي گرديد مرز گسيختگي شبيهمتر سانتي 7 تقريبي

. است با مقاومت برشي ناچيز  ،گسيختگي يك سطح ضعف
دست دامنه داراي اين سطح در شروع گسيختگي در بالا

در دوسوم آخر  باشد و درجه با افق مي 51اي در حدود  زاويه
بندي  لايه درجه و موازي 10توده ناپايدار داراي شيبي حدود 

  . )2(شكل ،است
 ـ   با فرض اين كه توده دليـل  ههاي لغزشي در شـرايط طبيعـي ب

تفاوت معنـاداري از   ، لغزش بافت ناشي از گسيختگي و ريتغي
دهنـد در   لحاظ ويژگي مقاومت الكتريكي از خـود نشـان مـي   

سيختگي با در نظر گرفتن شـرايط واقعـي   سطح گ ،سازي شبيه
هـاي   اي كـه نتيجـه آن در خروجـي    بـه گونـه   ، انجام پذيرفت

به طور بارز و شـفاف   ، دريافتي از طريق دستگاه ژئوالكتريك
  . قابل ارزيابي باشد

قبل از  ، هاي مختلف تشكيل دهنده مدل مقاومت ويژه قسمت
ر داشـتن  اين كـار بـه منظـو   . گيري شد عمليات ساخت اندازه

كنترل بـر مـواد تشـكيل دهنـده مـدل از نظـر مقاومـت ويـژه         
گيـري مقاومـت ويـژه     انـدازه . الكتريكي صورت گرفته اسـت 

هـاي اوليـه    برداري ژئوالكتريك روي خاك توسط دستگاه داده
  . )3(شكل  صورت گرفت

 ، دست آمده از مواد اوليهههاي مقاومت ويژه ب باتوجه به منحني
هـاي   سـازي بخـش   س و ماسه براي شـبيه تركيب مناسبي از ر

اين تركيب بايـد بـه   ، مختلف مدل فيزيكي لغزش استفاده شد
هـاي هندسـي يـك    اي باشد كه به طـور شـفاف ويژگـي    گونه
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  ، توده خاك رس )1(. )قبل از ساخت(سازي زمين لغزش در مدل فيزيكي اوليه مورد استفاده درشبيه مقاومت ويژه مواد -3شكل 

  تركيب ماسه ورس )3(، شن و ماسه با كمي رس )2(
  

هاي زيرسطحي با استفاده از ويژگي  در بررسيرا  لغزش
  . سازدآشكار ميمقاومت ويژه 

  
  تست اوليه تانك لغزش

از فضايي كه در داخل آن تانك ژئوفيزيك عبارت است 
هاي مختلف را به صورت مدل طراحي كرده و توان پديده مي

داخل تانك را محيطي . روي آن مطالعه ژئوفيزيك انجام داد
كف تانك روي  ها و يوارهتا دنهايت بزرگ فرض مي كنيم  بي

در داخل تانك  ،براي اين منظور. ارندگذبرداري اثري ن داده
 ، برداري مقاومت ويژه موده و با دادهيك محيط همگن ايجاد ن

اي از فاصله الكترودي را كه در آن بتوان از اثرات  گستره
 براي. كف تانك صرف نظر كرد مشخص نموديم ديواره و

در  cm35ابتدا يك لايه همگن به ضخامت  ،تست اوليه انجام
گيرد و نقطه وسط تانك را به عنوان مركز  داخل تانك قرار مي

برداري به  ظر گرفته و با يك آرايش مشخص دادهآرايش در ن
همگن بودن با توجه به. 4شكل ،گيرد انجام مي VESروش 

  

  
تست آستانه مجاز برداشت ژئوالكتريك در تانك زمين لغزش روي لايه شاهد اوليه -4شكل 

1

2
3
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مقاومـت   ، رود در تمـام فواصـل الكتـرودي    محيط انتظار مـي 

ولـي در عمـل   ، اشته باشندهاي ثبت شده مقداري ثابت د ويژه
كـف   هـا و  در فواصل الكترودي بزرگ ديواره. گونه نيستاين

تـري  تانك روي مقاومت ويـژه اثـر گذاشـته و مقـادير بـزرگ     
داده . شـود  تـر ثبـت مـي   نسبت به فواصل الكتـرودي كوچـك  

صـورت   ABEM 300هـا توسـط دسـتگاه سـوئدي      بـرداري 
  . گرفت

اي ثبـت شـده در   ه ـ گـر مقاومـت ويـژه   بيـان   5منحني شـكل 
  . با آرايش الكترودي ونر است VESبرداري  داده

هاي پايين در فواصل الكتـرودي بسـيار كوچـك     مقاومت ويژه
به دليل اثرات الكترودهاي فلزي به كار رفته است كه مقاومت 

بعـد از يـك محـدوده    . دهـد  ويژه برداشت شده را كاهش مي
ثـابتي   قريبـاً فاصله الكترودي كوچك كه مقاومت ويژه مقدار ت

مقاومت  ، با زياد شدن فاصله الكترودي، )AB/2≈30cm(دارد 
ويژه ثبت شده بـه دليـل اثرگـذاري ديـواره وكـف تانـك كـه        

گـر  اين منحنـي بيـان  . شود زياد مي، مقاومت ويژه بالايي دارند
ايـن افـزايش   . بـرداري اسـت   يك محدوده كوچك بـراي داده 

ديـواره يـا كـف تانـك     دليل اثـرات   تواند به مقاومت ويژه مي
كف تانك باشد با كامل شدن  تأثيردر صورتي كه تحت . باشد

بخش  ،مدل و افزايش فاصله الكترودهاي جريان تا كف تانك
براي بررسـي ايـن مطلـب    . قابل توجه مشكل حل خواهد شد

 ـ  نقطه وسط آرايش را به سمت ديواره جـا كـرده و بـا    ههـا جاب
بــرداري  از وســط تانــك دوبــاره داده 40cmو   20cmفواصــل 

VES روند تغيير مقاومت ويژه با نزديك  6 شكل. انجام گرفت
  . دهد مي ها را نشان شدن نقطه برداشت به ديواره

برداري حاكي از اين است كه بـا نزديـك شـدن بـه      نتايج داده
در روند افزايش مقاومت ويژه با فاصـله الكتـرودي   ، ها ديواره

گر اين است كه بيان و اين مسئله، شود ده نمياي دي تغيير عمده
 تـأثير افزايش مقاومت ويژه در فاصله الكترودي بزرگ تحـت  

كـف   ، به دليل ضخامت كم لايـه . گيرد كف تانك صورت مي
هـاي برداشـت شـده در فواصـل      تانـك اثـر زيـادي روي داده   

بـرداري را كوچـك    گذارد و محدوده داده الكترودي بزرگ مي
، امل شدن مـدل و افـزايش ضـخامت لايـه رسـي     با ك. كند مي

  . تري خواهيم داشتبرداري بزرگ محدوده داده
  

 روي هاي زيرسطحي به روش مقاومت ويژه نتايج بررسي
  سازي شده لغزش شبيه مدل زمين

لغــزش  بــرداري روي مــدل فيزيكــي زمــين اولــين مرحلــه داده
 برداري بـه روش  داده(سازي شده به صورت پروفيل زني  شبيه

HES ( بـا آرايـش   ، روي يك خط عمود بر امتداد مرز لغـزش 
  . 7 باشد شكل الكترودي ونر مي

  

  
  روي خط وسط مدل به منظور انجام تست اوليه تانك VESمنحني مقاومت ويژه برداشت شده توسط روش  -5شكل
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  )ب(  )    الف(  

  از خط وسط cm 20 )ب( و cm   40)الف( با فاصله اي در نقطه VESهاي مقاومت ويژه برداشت شده با روش  منحني -6شكل
  

برداري از فواصل بسيار كوچك در  براي افزايش دقت در داده
فاصله . استفاده شدمتر سانتي 2 جايي مركز آرايشهجاب

منحني . انتخاب شد a=2cmبرداري  الكترودي براي اولين داده
مقاومت ويژه ظاهري برداشت شده نسبت به فاصله از يك 

سطح ضعف فوقاني . مبدا اختياري در زير داده شده است
با يك باند  8 لغزش جهت بررسي نتايج در شكل شبه زمين

  . نشان داده شده است
 مقاوم بـودن آن  دار بودن صفحه گسيختگي و با توجه به شيب

 ژهـمقاومت وي ، آنومالي رزـدن مركز آرايش به مـبا نزديك ش
بـا گذشـتن از مـرز دوبـاره     يابـد و   برداشت شده افزايش مـي 

دار بـودن   از طرفي به دليل زاويه. يابد مقاومت ويژه كاهش مي
افـت مقـدار    آنومالي منحني برداشـت شـده متقـارن نيسـت و    

بـراي  . باشـد  تـر مـي   در جهت شيب منحني نـرم  مقاومت ويژه
هاي مقاومت ويژه براي چند فاصـله   منحني، مفاهيم فوق تأييد

كــه همــه داراي  ، 9شــكل ،دالكتــرودي مختلــف رســم شــدن
  . باشند هاي بيان شده در بالا مي ويژگي

برداري سعي شد با استفاده از تفسير وارون  در مرحله بعد داده
افـــزار  دو بعـــدي توســـط نـــرمهـــاي مقاومـــت ويـــژه  داده

RES2DINV ، سطح ضعف يـا  (ابعاد و شيب آنومالي  ، شكل

  

  
  . لغزش در راستاي عمود بر مرز گسيختگي روي مدل فيزيكي زمينبرداري به روش ونر  داده -7شكل

  دستگاه ژئوالكتريك و تجهيزات وابسته به آن) 3(، مرز گسيختگي) 2(، خط پروفيل زني عمود بر راستاي گسيختگي )1(

No of pixels

1

2

3
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  مين لغزشروي مرز گسيختگي شبه ز 2cmمنحني مقاومت ويژه حاصل از پروفيل زني با آرايش ونر وفاصله الكترودي  -8شكل

  
  )الف(                                                 )                 ب(                                

   12cm ) ب( و 4cm) الف(از پروفيل زني با آرايش ونر وفاصله الكترودي  حاصلمنحني مقاومت ويژه  -9شكل
  لغزش روي مرز گسيختگي شبه زمين

  
دست هلغزش را ب يا مرز مقاوم شبه زمين) زشگسيختگي لغ

افزار فرمت خاص خود را  هاي ورودي به نرم داده. آوريم
برداري براي بدست آوردن شبه مقطع دو بعدي  كه داده، دارند

نشانگر  10شكل. با كيفيت خوب بايد با اين فرمت انجام شود
  . برداري مناسب است نحوه داده

 زني پروفيل سونداژزني و برداري حاصل تركيبي از داده
دست آوردن يك شبه هدر مجموع براي ب. الكتريكي است

برداري مقاومت ويژه  داده 313بالا تعداد وضوح مقطع با 
شبه مقطع اوليه . توسط آرايش الكترودي ونر انجام گرفت

 در  ويژه  مقاومت  هاي  داده سازي  وارون روش  حاصل از
  . شود مشاهده مي 11 شكل

 أدهنده فاصله از يك مبد ن شبه مقطع محور افقي نشاندر اي
لازم . گر عمق استمحور عمودي بيان و اختياري روي مدل

كف تانك  احتمالاً است تصحيحات مربوط به اثر ديواره و
افزايش عمق روي شبه مقطع در اثر . روي مقطع انجام شود

گيرد به اين معني كه  افزايش فاصله الكترودي صورت مي
) ترين عمق در شبه مقطعبيش(ها ديتاپوينت ترين رديف نپايي

 اثرات ديواره. هاي الكترودي است ترين فاصلهمربوط به بزرگ
ها با افزايش مقاومت ويژه ظاهر  و كف معمولاً روي اين داده

  . شودمي
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  RES2DINVEبرداري براي رسم شبه مقطع مقاومت ويژه توسط نرم افزار  نحوه داده -10شكل 

  

 
  روي، هاي الكترودي بزرگ كف تانك به صورت افزايش مقاومت ويژه در فاصله اثرات ديواره و. شبه مقطع مقاومت ويژه اوليه -11شكل

  .شبه مقطع نشان داده شده است
  

ي عميق افزايش هاديتاپوينتشبه مقطع بيانگر اين است كه در 
كه به نظر  11شود شكل دي ديده ميمقاومت ويژه غير عا

براي حذف اين . رسد اثرات ديواره و كف تانك باشند مي
ترين فاصله الكترودي ها با بزرگ اثرات از يك سري داده

يابد تا اثرات  قدر ادامه مييند آنآاين فر. كنيم نظر مي صرف
كف  حاصل حذف اثر ديواره و 12شكل . جانبي حذف شوند
  . قاومت ويژه استاز روي شبه مقطع م

از   يشكل ، دست آمدههدر نهايت براي بررسي صحت نتايج ب
آنومالي طراحي شده را به مقياس شبه مقطع برده و انطباق 

شيب صفحه بررسي  نتيجه را بر واقعيت از نظر ابعاد و
  . 13شكل ،كنيم مي

  . شكل آنومالي دارد اشبه مقطع انطباق بسيار خوبي ب
 

  گيرينتيجه
تحقيق سعي شد امكان انجام مطالعات ژئوالكتريك  در اين

 ها در يك مقياس آزمايشگاهي مورد بررسي روي زمين لغزش
  . قرار گيرد
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  شبه مقطع مقاومت ويژه نهايي پس از حذف اثرات ديواره وكف تانك -12شكل

  

  
  مرز گسيختگي با مقياس شبه مقطع   -13شكل

  دهد ابعاد وشيب آنومالي را به خوبي نشان مي، شكل ،مقاومت ويژه شبه مقطع
  

يك ، هاي واقعي لغزش هاي زمين در گام اول با توجه به ويژگي
لغزش به صورت مدل فيزيكي داخل يك تانك  شبه زمين

شناسي و  هاي زمين ويژگي. ژئوالكتريك طراحي و ساخته شد
ختلف شبه هاي م ويژه مقاومت ويژه الكتريكي قسمتهب

لغزش واقعي در  مشابه يك زمين ، لغزش طراحي شده زمين
مراحل مختلف تست تانك براي حذف . نظر گرفته شدند

اثرات كف وديواره تانك در دو مرحله روي لايه شاهد و مدل 
هاي مقاومت ويژه ظاهري اولين منحني. تكميل شده انجام شد

لغزش در  نزني روي مرز زمي حاصل از پروفيل ،دست آمدههب
كه به عنوان يك نتيجه  ، اند نشان داده شده 9و  8هاي  شكل

اوليه امكان انجام مطالعات ژئوالكتريك روي مدل فيزيكي را 
شبه مقطع اوليه قبل از اعمال تصحيح  11شكل . كنند تائيد مي

شبه مقطع  12شكل . دهد كف تانك را نشان مي اثر ديواره و
در نهايت  و اند نبي حذف شدهنهايي است كه در آن اثرات جا

دست هنشانگر انطباق بسيار خوب نتايج ب 13شبه مقطع شكل 
لغزش  آمده از شبه مقطع مقاومت ويژه بر مرز شبه زمين

Landslide upper rupture surface 
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دهد كه  تحقيق نشان ميبخش از نتايج اين . طراحي شده است
لغزش به خوبي  ويژه در بحث زمينههاي فيزيكي ب مدل
هاي  لعات ژئوالكتريك به روشتوانند امكان انجام مطا مي

مختلف را فراهم كنند و به محقق اين امكان را بدهند كه به 
ها براي  بهترين روش ، دور از نويزها و سختي كار در طبيعت

هاي واقعي را به  لغزش روي زمين  انجام مطالعات ژئوالكتريك
  . دست آوردهصورت عملي ب

  سپاسگزاري
هاي  داري بخاطر حمايتآبخيز از پژوهشكده حفاظت خاك و

از آقاي . شود مهندسي در انجام اين تحقيق تشكر ميو  فني
بخاطر مشاوره علمي و از آقايان  ، دكتر ضياءالدين شعاعي

 خاطر بهجمعه  امام سيدرضا وهابي و مهندسجليل  دكتر
  . شود تشكر ميهاي فني  مساعدت
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