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Following an unusual period of rainfall period at the end of the previous winter, 

several landslides occurred in Tolubin village in early spring 2019. These 

landslides resulted in the destruction of 12 houses as well as causingdamage to 

roads and gas transmission lines. This this research was therefore conducted to 

investigate the mechanism of these landslides. The study was comprised four 

main phases: a literature review, field investigations, laboratory studies, and a 

slope stability assessment using Slide 6.20 software. During the field surveys, 

landslide-prone profiles were identified, and both disturbed and undisturbed 

samples were collected. The disturbed samples were used for laboratory tests, 

including determining the grain size distribution, calculating the Atterberg limits, 

performing calcimetry, conducting X-ray diffraction (XRD) analysis, and 

carrying out scanning electron microscopy (SEM) analysis. Additionally, 27 

undisturbed samples were prepared for direct shear tests under varying moisture 

conditions. Finally, stability analyses of the studied profiles were performed in 

Slide software under different moisture conditions, considering both static and 

quasi-static states, based on the geometric characteristics of the slopes and shear 

strength parameters (internal friction angle and cohesion).. The obtained safety 

factors indicated that all slopes were on the threshold of failure under saturated 

static conditions and would certainly fail under saturated quasi-static conditions.  

In conclusion, the high sensitivity of the slope’s marly materials to moisture 

variations and the unusual rainfall in February and March 2019 were identified 

as the primary factors contributing to these landslides. 

Introduction 

A landslide is the downward movement of slope 

material, such as rock, earth or debris, due to the 

action of gravity.. Landslides pose a serious 

threat to residential areas located on rocky 

slopes, particularly slopes composed of marl and 

other weak geological formations. The 

instability of these slopes is often exacerbated by 

fluctuations in groundwater levels, rainfall, and 

human activities, leading to catastrophic 

consequences for residents and infrastructure.  

Iran has favourable conditions for the potential 

occurrence of landslides dueto its predominantly 

mountainous topography, neo-tectonic 

activities, geographical conditions, and diverse 

geological formations. Toloubin Village, one of 

the rainiest areas in Semnan Province, 

experienced severe rainfall between 2011 and 

2019, which triggeredlandslides that 

destroyedhomes. As a result, 150 houses in the 

village were damaged and rendered 

uninhabitable. Since 2011, minor landslides and 

cracks have appeared in some residential 

buildings began to appear due to heavy snow and 

rain. However, during the severe snowstorm and 

blizzard in late 2018, the cracks in the houses 

widened, and 12 reinforced concrete structure 

completely collapsed. Critical infrastructure, 
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including power and gas transmission lines, 

roads, water supply networks, and irrigation 

canals, was alsodamaged. Due to the incomplete 

evacuation of the village and the ongoing 

activity of landslides in the area, it is essential to 

study the mechanisms, contributing factors, and 

processes behind these landslides in order to 

determine the most suitable stabilization and 

mitigation measures for the region. 

Materials and methods 

his study employed a four-phase investigative 

approach comprising desk study, field studies, 

Laboratory analyses and a slope stability 

evaluation were conducted using Slide 6.20 

software. The desk study phase involved 

collecting comprehensive data, including 

acquiring relevant maps and aerial imagery of 

the study area, meteorological data and 

geological maps at scales of 1:100,000 and 

1:25,000, as well as high-resolution Google 

Earth imagery for topographic evaluation, 

including slope gradient and aspect analysis.  

Field investigations included geometric 

measurements of landslide features (dimensions, 

scarp morphology, and displacement vectors), 

assessment of the groundwater table assessment 

through piezometric monitoring, systematic 

damage documentation via photogrammetric 

surveys, representative sampling of the three 

material types identified in the study area 

including intact marl, weathered marl deposits, 

and agricultural topsoil. A total of 27 

undisturbed specimens were collected for direct 

shear testing, supplemented by 6 disturbed 

samples for complementary geotechnical 

analyses. The laboratory investigation phase 

involved comprehensive geotechnical testing to 

determine the physical and mechanical 

properties of the samples, including bulk 

density, grain size distribution through 

hydrometer analysis, moisture content, 

Atterberg limits (liquid limit and plastic limit). 

Direct shear tests were also performed.. 

Chemical composition and soil microstructure 

were characterized using X-ray diffraction 

(XRD) spectroscopy, scanning electron 

microscopy (SEM), and calcimetry, with all tests 

conducted in accordance with ASTM standards. 

Slope stability analysis was subsequently 

performed using Slide software, incorporating 

field-collected geometric data to model the slope 

profiles. The potential failure surfaces and safety 

factors were calculated by inputting shear 

strength parameters derived from laboratory 

testing of the specimens. The stability 

assessment employed both the simplified Bishop 

and Spencer methods within the Slide software 

framework to evaluate slopes with identified 

landslide potential. 

Results and Discussion 

The analysis of climatic data revealed a 

significant increase in precipitation during the 

2018-2019, particularly in the months of 

January, February, March compared to long-

term averages. Notably, the majority of 

landslide-induced damages occurred during this 

same period. The region experienced 

exceptionally intense rainfall over three 

consecutive months, with precipitation intensity 

reaching approximately 7.5 times the long-term 

average. Given the air temperatures prevailing 

during the winter months, most of the 

precipitation fell as snow and remained on the 

ground for a prolonged period.. These findings 

strongly suggest that these unusual precipitation 

patterns served as one of the primary triggering 

factors for the landslide events. The results of the 

specific gravity (Gs) tests indicated a consistent 

value of approximately 2.56 for all three soil 

samples. Based on the combined particle size 

distribution and Atterberg limits data, Sample 1 

was classified as OL (organic silt) due to its high 

organic content, while the remaining samples 

were classified as CL (inorganic clay of low 

plasticity) according to the Unified Soil 

Classification System (USCS). The XRD and 

EDX analyses revealed that  illite  is the  dominant 

clay mineral in all examined samples. 

The direct shear test results demonstrate a clear 

inverse relationship between moisture content 
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and shear strength parameters - as water content 

increases, both the internal friction angle and 

cohesion exhibit significant reduction. 

Quantitatively, the tests revealed: when moisture 

content rises, the internal friction angle 

decreases by 80% in agricultural soil, 68% in 

weathered marl, and 60% in intact marl, while 

cohesion shows reductions of 75%, 78%, and 

85% respectively for these three material types. 

This pronounced degradation of shear strength 

parameters with increasing saturation directly 

correlates with the observed landslide 

occurrences during wet periods, particularly 

highlighting the vulnerability of agricultural 

topsoil which experiences the most dramatic 

strength reduction (80% decrease in φ). The 

weathered marl shows intermediate sensitivity to 

hydration (68% φ reduction), while the intact 

marl bedrock maintains relatively better 

performance (60% φ reduction), though still 

with substantial cohesion loss (85%). 

The Slide software modeling results indicate that 

all three slope profiles maintain stability under 

natural moisture conditions for both static and 

quasi-static analyses. However, increasing 

moisture content leads to significant safety 

factor reduction, approaching unity (FS ≈ 1) 

under saturated conditions - demonstrating 

imminent failure potential. This prediction is 

validated by observed field evidence including 

tension cracks and localized slope movements. 

Under quasi-static conditions with full 

saturation, the safety factor drops critically to 

0.55-0. 86, confirming inevitable slope failure. 

Notably, dynamic loading shifts the failure 

threshold from saturated conditions in static 

analysis to partially saturated conditions (∼60% 

saturation) in quasi-static scenarios, highlighting 

the slope's heightened sensitivity to coupled 

hydro-seismic effects. The 30% safety margin 

reduction when transitioning from static to 

dynamic saturated conditions quantitatively 

demonstrates the critical influence of seismic 

acceleration on slope stability. 

Conclusion 

The landslides in Toloubin village in February 

and March 2019 were primarily triggered by 

extreme precipitation (Bahnman and Esfand 

1397), with rainfall intensity reaching 7.5 times 

the long-term average. This influx of exceptional 

moisture was absorbed by clay-rich materials 

with high hydrological sensitivity. Water 

absorption significantly degraded the shear 

strength parameters of these materials (φ 

reduced by 60–80%, and cohesion by 75–85%), 

creating ideal conditions for slope failure.Slope 

stability analysis using the Slide software 

package confirms that all three profiles reach 

critical failure thresholds (FS ≈ 1.0) under static 

saturated conditions. This is corroborated by 

field evidence including tensile cracking at the 

crest of the slope and structural damage. When 

quasi-static loading (with a seismic coefficient 

of 0.3g) is applied, safety factors drop below 

unity (FS < 1.0), guaranteeing slope rupture.
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های لغزشمعمول: مطالعه موردی زمینتحلیل مکانیزم ناپایداری شیب در اثر بارش غیر
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  ها:واژهکلید

 بیضرزمین لغزش، تلوبین، مارن، 

،پایداری شیب، شبه نانیاطم

 .استاتیک

مین پس از یک دوره بارندگی نامتعارف بخصوص در انتهای زمستان سال قبل، چندین ز 1398در بهار سال 
ز شد. لذا این خانه و آسیب به جاده و خط انتقال گا 12لغزش در روستای تلوبین رخ داد که منجر به تخریب 

ها صورت پذیرفت. بدین منظور روند انجام این پژوهش ق به منظور بررسی مکانیسم رخداد این زمین لغزشتحقی
 مکانیسم ارزیابی و آزمایشگاهی مطالعاتیی، صحرا هایکاوش ای،کتابخانه مطالعات شامل مرحله چهاردر غالب 

مستعد به لغزش  هایپروفیلصحرایی های ریزی گردید. در طی کاوشطرح Slide6.20 افزارنرم توسط لغزش
خورده دست هاینمونهتهیه گردید. از  هاآننخورده مناسب از دست خورده و دست هاینمونهشناسایی شد و 

 27استفاده شد. تعداد  SEMو   XRD کلسیمتری، حدود آتربرگ، بندی،دانهر هایی نظیبرای انجام آزمایش
 مبنای بر نهایت ش مستقیم در شرایط رطوبتی متفاوت تهیه شد. درنمونه دست نخورده جهت انجام آزمون بر

شامل بدست آمده  برشی مقاومت ( و همچنین پارامترهایبندیلایهها )طول، شیب و شیب هندسی مشخصات
رطوبتی  در شرایط اسلاید افزارنرم در مورد مطالعه هایپروفیل پایداری و چسبندگی، داخلی اصطکاک هزاوی

های بدست آمده نشان داد که نتایج ضریب اطمینان .گرفت شبه استاتیکی انجام و متفاوت و در حالت استاتیکی
خواهد  قطعاًشرایط اشباع شبه استاتیکی ها در شرایط اشباع استاتیکی در آستانه لغزش بوده و در تمامی پروفیل

رات رطوبت و همچنین بارندگی غیر طبیعی ها به تغییلغزید. در نهایت حساسیت بالای مصالح مارنی دامنه
 ها شناسایی گردید.در رخداد این لغزش مؤثر، به عنوان عوامل اصلی 1397بخصوص در بهمن و اسفند 

 مقدمه

 در واقع یمسکون مناطق یبرا یجد یدیتهد هالغزشزمین 

 گرید ورن ما از متشکل یهادامنه ژهیوبه ،گیسن یهادامنه

 یداریناپا. شوندیم محسوب ،فیضع یشناسنیزم یسازندها

 ،ینیرزمیز یهاآب نوسانات تأثیر تحت اغلب هادامنه نیا

 به منجر و شده دیتشد یانسان یهاتیفعال و یبارندگ

 شودیم هارساختیز و انکنسا یبرا بارفاجعه یامدهایپ

(Pradhan et al., 2022 .)و رس از یغن یهاخاک 

 مجاور تند یهابیش در ژهیوبه ،داری رسرسوب یسازندها

به . دارند لغزشنیزم به ییبالا تیحساس ی،مسکون مناطق

 صورت در مواد نیا ،یریخمرفتار  و کم یبرش مقاومت دلیل

 شیافزا دامنه یختگیگس خطر و شده داریناپا شدن اشباع

 یانسان یهاتیفعال که دهندیم نشان هاپژوهش. ابدییم

 دیتشد را یریپذبیآس نیا نامناسب یزهکش ای یحفار مانند

 ;Zhang et al., 2024; Aeini et al., 2022) کندیم

Komadja et al., 2021). مناطق در ینیشهرنش شیافزا با 

 کاهش یبرا ینواح نیا در لغزشنیزم سکیر درک پرخطر،
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 یابیارز نیبنابرا .است یضرور داریپا توسعه و خطرات

در مناطق کوهستانی  یشهر یزیربرنامه در قیدق یکیژئوتکن

 .باشدمیجهت رسیدن به این هدف بسیار مهم 

در  ژهیونرم، به یهابا سنگ یهانیدامنه در زم یداریناپا

 یسمهم در مهند یاهمواره دغدغه ،یمناطق مسکون

به  یبوده است. مطالعات فراوان یشناسنیو زم کیژئوتکن

در  لغزشنیکاهش زم یو راهکارها هاسمیعلل، مکان یبررس

 یهانمونه ریاخ مطالعات. اندپرداخته یمناطق مسکون

نشان  را جهان در نیمار یهادامنه یختگیگس از یمتعدد

 ،المث یبرا. اندآورده به بار یتوجهقابل خسارات هک داده

 اثر در که مراکش فیر یهاکوه در 2019 سال لغزشنیزم

 به منجر داد، رخ ینیرزمیز یهاآب نفوذ و دیشد یبارندگ

 نیچن یریپذبیآس و شد جاده و خانه نیچند بیتخر

 طوربه (.Es- smairi et al., 2023) کرد آشکار را یمناطق

 یهاسازند در مکرر یهالغزشنیزم ا،یتالیا جنوب در مشابه،

 بهبود لزوم و کرده جادیا یاگسترده یاقتصاد خسارات نیمار

 ,.Gatto et al) دهدیم نشان را خطر یابیارز یهاروش

 کوهستانی، عمدتاً توپوگرافی علت به ایران کشور(. 2023

 سازندهای و جغرافیایی شرایط نئوتکتونیکی، هایفعالیت

 هالغزش وقوع برای را مساعدی شرایط ،شناختیزمین متنوع

 Parsaie and) باشدمی دارا بالقوه طور به

Alimohammadi, 2012های (. بسیاری از این زمین لغزش

های حاوی رس ها یا خاکرخ داده در ایران مرتبط با سنگ

 ستوهیان .گرددمیاشاره  هاآناند که در ادامه به برخی از بوده

 بارندگی زیاد، شیب (،Sotouhian et al., 2019) همکاران و

 به ها رادامنه روی مارنی-رسی و رسی خاک وفور فراوان،

 استان هایلغزش زمین وقوع در مؤثر طبیعی عوامل عنوان

 Sharafi etو همکاران )شرفی  .نمودند گیرینتیجه گیلان

al., 2021 همراه با  نیمار یهاهیکردند که وجود لا( گزارش

و  یاخانهرود شیفرسا د،یشد یمانند بارندگ یعوامل

 لیو تشک لغزشنیزم کیدر وقوع  یتند، نقش اصل یهابیش

 نیاستان لرستان داشته است. ا نیدر دره مزر یسد لغزش

وارد  یمحل یهارساختیبه ز یتوجهخسارات قابل دادیرو

 عوامل زین( Shafiee et al., 2022) همکاران شفیعی .کرد

 را رازیش شهر کینزد بزرگ لغزشنیزم کی بر رخداد مؤثر

 نقش نیمار رس نیریز هیلا که افتندیدر و کردند مطالعه

 داشته یآسمار یآهک سازند در لغزشنیزم وقوع در یدیکل

این عامل در رخداد زمین لغزش بزرگ سیمره نیز به   .است

 Robertsعنوان یکی از عوامل کلیدی نقش داشته است )

and Evans, 2013; Delchiaro et al., 2020.) 

 و باشدمی سمنان استان باران پر مناطق از تلوبین تایروس

 سبب 1398-1390 هایسال طول در شدید هایبارندگی

 که طوری به است، شده منازل تخریب و زمین لغزش رخداد

 سکونت قابل غیر دیده و آسیب روستا این در منزل 150

-لغزش برخی باران و برف هایبارش با 90 سال از. است شده

 آغاز نیز مسکونی منازل از تعدادی خوردنترک  و یجزئ های

 97 سال پایانی روزهای شدید کولاک و برف در اما شد،

طور  به نیز اسکلتی سازه با منزل 12 و بیشتر هاشکاف خانه

 نظیر خطوط هازیرساخت برخی و است فروریخته کامل

ی آبیار هایکانال و آبرسانی یشبکه ها،جاده گاز، ونیر انتقال

 ایجاد و هالغزش حرکتی روند همچنین. انددیده آسیب نیز

 یتخلیه عدم به توجه با (. لذا1 )شکل دارد ادامه هاشکاف

 منطقه این در داده رخ لغزش فعال بودن و روستا این کامل

 این رخداد در مؤثر فرآیندهای و عوامل مکانیسم، شناخت

 در بهسازی، هایروش ترینمناسب ارائه منظور ها بهلغزش

.باشدمی ضروری منطقه
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 لغزشزمین رخداد از ناشی تلوبین روستای مسکونی منازل تخریب و شده ایجاد هایترک .1 شکل

Fig. 1.The fissures and damage to residential homes in Tolubin village resulted from a landslide 

 هامواد و روش

 همشخصات منطقه مورد مطالع

 شهرستان سمنان، استان روستاهای از مطالعه مورد منطقه

 دهستان جزو روستا که این. باشدمی کالپوش بخش و میامی

 در و دریا سطح از متری 1803 ارتفاع در باشد،می نردین

شمالی  خراسان و گلستان استان سمنان، سه بخش مرزی

 آماری هایداده به توجه با (.2 )شکل است گرفته قرار

 در هوا دمای مطالعه، مورد منطقه در هواشناسی هایگاهستای

 ترتیب به تلوبین روستای در دمایی و بیشینه کمینه حالت

 بارندگی متوسط و باشدمی گرادسانتیدرجه  37 و - 7/13

 استان بارش هم ینقشه به توجه با منطقه تلوبین سالانه

 روزهای است. تعداد متغیر مترمیلی 300 تا 249 بین سمنان

لازم . است بوده روز 107 ناحیه این در 97 سال در یخبندان

کیلومتری از  13به ذکر است که روستای تلوبین در فاصله 

کیلومتری از ایستگاه  18ایستگاه هواشناسی نردین و 

کالپوش قرار دارد. با این وجود به دلیل وضعیت ارتفاعی و 

پوش، از نتایج شباهت بیشتر رفتار بارشی آن به ایستگاه کال

 آماری این ایستگاه استفاده گردید. 

واحد  دهد کهنشان میمنطقه  شناسیزمین شهبررسی نق

می تلوبین منطقه کف سنگ عنوان به (2Emلیتولوژیکی )

 دگرگونی هایآهک سنگ از تناوبی شامل آن رخنمون. اشدب

 رنگ، قرمز هایسنگ ماسه متوسط، تا ضخیم بندیلایه با

 هاییلایه میان با روشن زرد تا رنگ قرمز و صورتی هایمارن

 هایآهک سنگ و تبخیری هایمارن نومولیت، فسیل از

 سنگ که دهدمی نشان روستا از محلی بازدید .باشدمی مارنی
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 رنگ به اغلب که بوده ائوسن هایمارن روستا، دارمسئله بستر

 شود.می دیده قرمز

 

 مطالعهمورد  موقعیت جغرافیایی منطقه . 2شکل
Fig. 2. Geographical location of the study area 

 

 روش تحقیق

العاتی شامل طروش تحقیق در این پژوهش شامل چهار فاز م

ای، مطالعات صحرایی، مطالعات مطالعات کتابخانه

با استفاده  هاشیروانی پایداری تحلیل و آزمایشگاهی و ارزیابی

ای از مطالعات کتابخانهاست. فبوده  Slide6.20از نرم افزار 

های هوایی ها و عکساطلاعات، نقشه آوریجمعشامل 

مناسب از منطقه مورد مطالعه بوده است. از جمله این 

توان به اطلاعات هواشناسی منطقه بخصوص اطلاعات می

و  صد هزاریک  شناسیزمینهای دما و بارش، نقشه هایداده

 هایعکسهمچنین  یک دویست و پنجاه هزار منطقه و

هوایی مناسب از گوگل ارث جهت ارزیابی وضعیت 

توپوگرافی، شیب و جهت شیب اشاره کرد. بعلاوه در این فاز 

مروری بر مطالعات گذشته در ارتباط با رخداد زمین لغزش 

 در مصالح مارنی صورت گرفت. 

گیری مشخصات هندسی مطالعات صحرایی شامل اندازه

گیری و نمونه یت سطح ایستابی،ها، ارزیابی وضعلغزش

های وارده از زمین لغزش ارزیابی و تصویربرداری از آسیب

-زمین ها،خانه موقعیت صحرائی مطالعات طی دربوده است. 

 لغزش توسط زمین محل در یکشش هایترک و لغزیده های

GPS و چپ جناحین در هالغزش زمین نیمرخ. گردید ثبت 

 گیریاندازه گزاری،شاخص از هاستفاد با و متر توسط راست

 لغزش سطح بررسی و طولی نیمرخ ترسیم منظور به و شد

 مصالح تیپ سه از گیرینمونه .شد گرفته کار به بحرانی

 خاک هوازده، مارن، مارن شامل منطقه در شده شناسایی

گرفت  انجام نخورده دست و خورده دست روش دو به زراعی

جهت  نخورده، دست روش به گیرینمونه برای  (.a-3 )شکل

 آزمایش دستگاه قالب با مطابق مستقیم، برش آزمایش انجام

 استفاده مترانتیس 4/5*10*10تقریبی  ابعاد به قالبی از
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 1 تیپ نمونه در تراکم عدم دلیل (. بهb -3 گردید )شکل

 فراهم نخورد دست بردارینمونه )خاک سطحی( امکان انجام

 هانمونها جهت انجام بازسازی نشد. لذا آزمون دانسیته برج

 هاآزمایش جهت نمونه 27در آزمایشگاه انجام شد. تعداد 

 انجام جهت خورد دست روش به نمونه 6 مستقیم و برش

گردید.  برداری تهیهنمونه فرآیند در هاآزمون سایر

 

 ایاستوانهلوکی و برداری دست نخورده بتصاویری از نمونه (bبرداری و موقعیت نقاط نمونه (a .3 شکل
Fig. 3. a) Location of sampling points, and b) images of undisturbed block and cylindrical sampling 

 خصوصیات هایدر فاز مطالعات آزمایشگاهی، آزمایش

 شامل تعیین وزن مخصوص خاک، خاک مکانیکی و فیزیکی

 اتربرگ دتعیین حدو رطوبت، درصد هیدرومتری، و بندیدانه

های بر روی نمونه مستقیم برش و خمیری( حد و حد روانی)

 و شیمیایی ترکیب شناساییجهت . تهیه شده انجام گردید

 (،XRD) ایکس پرتو پراش سنجی طیف آنالیز از خاک اجزای

 کلسیمتری آزمایش و (SEM) میکروسکوپ الکترونی

ام انج ASTM استاندارد اساس بر هاآزمایش تمام و استفاده

های با پتانسیل لغزش، تحلیل در نهایت برای شیب .گردید

اسلاید انجام گردید. بدین افزار نرم از استفاده باپایداری 

های برداشت از آمده بدست هایدادهمنظور با استفاده از 

از نظر طول و شیب هر  هایشیروانی یهندسه صحرایی،

 استفاده با سپس. گردید ترسیم نظر مورد بخش از پروفیل

 هایآزمون نتایج از آمده برشی بدست مقاومت پارامترهای

خاک در شرایط  هاینمونه روی بر گرفته انجام آزمایشگاهی

 لغزش سطح رطوبت طبیعی، نیمه اشباع و حالت اشباع،

 گردیده محاسبه و تعیین هاشیب اطمینان ضرایب احتمالی و

 و دهاس بیشاب روش دو هاتحلیل انجام منظور به است.

 به توجه با. شد گرفته کار به اسلاید افزار نرمدر  اسپنسر

 وارد بار مسکونی، منطقه در مذکور هایپروفیل قرارگیری

 مدل در گسترده تنش صورت به هاخانه وزن از شده حاصل

 است. گردیده لحاظ

  نتایج و بحث

نتایج تحلیل اطلاعات اقلیمی و هیدروژئولوژیکی نشان داده 

 بهمن اردیبهشت، هایماه در 97 در سال بارندگی میزانکه 

داشته  چشمگیری افزایش بلند مدت بازه به نسبت اسفند و
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 همین در نیز هالغزش از ناشی آسیب و هاخرابی عمده و است

مشاهده  (4)همانطور که در شکل است.  پیوسته وقوع به سال

ماه در این  3شود، بارندگی شدید غیرعادی به مدت می

 5/7حدود  آنای که شدت ه گونهه رخ داده است، بمنطق

با توجه به دمای هوا در بهمن برابر میانگین بلندمدت است. 

و اسفند، عمده بارش از نوع برف بوده که ماندگاری زیادی 

ها یکی از عوامل اد نمود که این بارشپیشنه توانمیداشته و 

 ن عمقها بوده است. همچنیدر رخداد این لغزش مؤثراصلی 

واقع  فعال چاه یک در صحرائی عملیات طی زیرزمینی آب

 شیب در داخل روستای تلوبین به الرأسخطدر بخش 

 ثبت متری 20/3 عمق و گیریاندازه متر صوتیی وسیله

در منطقه بالا بوده و احتمال  گردید. بنابراین سطح ایستابی

های از سطح لغزش در شیب ایتوجهاشباع شدن بخش قابل 

 ار وجود دارد.اپایدن

 

 (Entezam et al., 2019) ایستگاه کالپوشدر  97 سال در ماهانه بارندگی تغییرات نمودار .4 شکل
Fig. 4. Monthly precipitation variation chart during Apr 2018–Mar 2019 based on data from Kalpush 

Meteorological Station(after Entezam et al., 2019) 
 یناحیه و تلوبین روستای شیب وضعیت (5) شکل در

. است شده نشان داده منطقه شیب ینقشه روی بر مسکونی

 به GISمنطقه با استفاده از نرم افزار  این در شیب وضعیت

 ی شیبنقشه به توجه با. است شده بندیتقسیم کلاس 4

 25کمتر از  شیب دارای غالباً مسکونی مناطق تلوبین منطقه

با  هاییبخشها این روستا در عمده لغزش .باشندمی درجه

های ساخته شده در درجه رخ داده و سازه 40تا 25شیب 

های رخ داده به اند. پیشروی لغزشاین بخش آسیب دیده

 25-10 با شیبسمت بالایی شیب باعث شده تا مناطق 

ها در گردند. همچنین بخش زیادی از لغزش متأثردرجه نیز 

اده باشد رخ دای که شیب آن به سمت جنوب غرب میدامنه

چرا که این دامنه نسبت به دامنه روبرو آفتاب کمتری دریافت 

کرده و با توجه به ماندگاری بیشتر رطوبت ناشی از بارش، 

عمق هوازدگی و ضخامت خاک در آن بیشتر است.
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 لعهمطا مورد منطقه شیب نقشه روی بر تلوبین روستای موقعیت .5 شکل
Fig. 5. The location of Tolubin village on the slope map of the study area  

 خصوصیات فیزیکی

 خاک ویژه مخصوص وزن تعیین آزمایش از حاصل نتایج

 56/2 برابر تقریباً نمونه سه هر برای Gs مقدار که داد نشان

هیدرومتری، درصد عبوری بندی و . بر اساس نتایج دانهاست

 88تا  58ایش یافته و بین افز 3تا  1از نمونه  200لک از ا

باشد. از این مقدار سهم ذرات رسی به ترتیب از درصد می

  .باشدمیدرصد  7/33و  4/21، 2/11برابر  3نمونه یک تا 

بندی آتربرگ، کلسیمتری و رده حدود هایآزموننتایج 

اده شده است. همانطور نشان د 1مهندسی خاک در جدول 

 شاخص و بیشترین کمترینشود، در این جدول دیده میکه 

 با. باشدمی 4 و 5 هاینمونه به مربوط ترتیب به خمیری

 دارای 5 نمونه ، XRD گراف کلسیمتری و نتایج به استناد

 مقدار بنابراین باشد.می کربنات کلسیم توجهی قابل درصد

 هنتیج در و کمتر هانمونه سایر به نمونه نسبت این در رس

 این در حالی است که. باشدمی کمتر نیز خمیری شاخص

 جودو باشدمی کلسیم کربنات مقدار دارای کمترین 4 نمونه

  XRDآنالیز نتایج در ایلیت کانی همراه به ورمیکولیت کانی

-طبقه به توجه با .کندمی تأیید را نمونه این رس بالای مقدار

 از هانمونه ارینامگذ برای پتیجان، شده توسط ارائه بندی

 هایمحتوای نمونه زیرا شود،می استفاده مارن اصطلاح

 رس و کلسیم کربنات درصد 65 - 35 از حدوداً شده آزمایش

به دلیل  1مهندسی نمونه  بندیردهاست. از نظر  شده تشکیل

در  هانمونهو مابقی  OLبالا بودن مواد عالی در آن در رده 

 قرار دارند.  CLرده 
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 مورد آزمایش هاینمونهنتایج آنالیز خصوصیات فیزیکی . 1جدول 
Table 1. Results of the physical properties analysis of the tested samples 

USCS CaCO3 

% 

Plastic Index 

PI 

Plastic Limit 

PL 

Liquid Limit 

LL 

Sample 

 No. 

OL 58.47 10.06 24.28 34.35 1 

CL 41.07 17.18 7.80 24.97 2 

CL 41.33 16.82 16.04 32.86 3 

CL 40.34 27.35 2.67 30.02 4 

CL 62.70 1.95 14.97 16.92 5 

CL 42.62 12.05 13.53 25.58 6 

 

 ترینبزرگ دهد کهمی نشان سنجی طیف آنالیزهای نتایج

 کانی به مربوط هانمونه تمام نمودارهای تحلیلی در پیک

 هایمیان کانی . از(a -6  )شکل اشدبمی آلبیت یا و کوارتز

 4 نمونه در. شد داده تشخیص هانمونه در ایلیت کانی رسی،

 شده مشاهده ایلیت به همراه ورمیکولیت رسی کانی مقداری

 رویت رسی هایکانی با مرتبط هایپیک 5 نمونه در. است

 طیف ،5 نمونه در تشخیص قابل ترین طیفواضح. نشد

تطابق  شناسیکانیباشد. نتایج می زکوارت کانی به مربوط

 به توجه فیزیکی انجام شده دارد. با هایآزمونخوبی با سایر 

 بالا امکان عدم و (5000 نماییبزرگ) تصویر پایین کیفیت

 که آزمایش حین غبار گرد و ایجاد دلیل به آن وضوح بردن

 حساسیت و باشدمی هانمونه در خاک بالای مکش از ناشی

 روی از عملاً موضوع، این به نسبتSEM گاهدست بالای

 همچنین بوده، مشکل رسی هایکانی نوع تشخیص تصویر

 هایکانی سایر مانند مشخصی شکل دارای رسی ایلیت کانی

 انجام EDXنتایج  اساس بر آن شناسایی لذا باشد.نمی رسی

،  Al مانند عناصری مقادیر بودن بالا به توجه با. است شده

Si و K تایجن در EDX ترکیب در که مورد مطالعه هاینمونه 

 همانند آنالیز نیز این شوند،می یافت وفور به ایلیت شیمیایی

تصدیق  را هانمونه در ایلیت رسی کانی وجود XRD آنالیز

.(b - 6 )شکلنمود
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 آن  EDXبه همراه آنالیز نقطه  SEMهای عکس (bو  3و  2های نمونه XRDنتایج آنالیز  (a .6 شکل

Fig. 6. a) The XRD results on sample 2 and 3, and b) SEM Images and their EDX analysis results 

 

 خصوصیات مکانیکی

 و چسبندگی داخلی، اصطکاک زاویه مقادیر (2) جدول

 مورد هایپروفیلمعرف  هاینمونه رطوبت درصد میانگین

 در شده ثبت هایداده به توجه دهد. بامی ارائه را مطالعه

 افزایش نمونه یک رطوبت میزان هر چه (،7شکل) و 2 جدول

-می کاسته چسبندگی و داخلی اصطکاک زاویه میزان از یابد

 داخلی اصطکاک زاویه میزان رطوبت درصد افزایش با .شود

 به مارن سنگ و هوازده مارن خاک زراعی، هاینمونه در

 ،(%5) چسبندگی میزان و ،%( 60) ،(%68) ،%( 80) ترتیب

 ( شیب خطوط7) شکل یابد. درکاهش می%(  78) و(% 75%)

-رطوبت می درصد میزان از هانمونه تأثیرپذیری عکس بیانگر

باشد. نمودار تغییر زاویه اصطکاک داخلی با درصد رطوبت 

تر از دو نمونه دیگر بوده )خاک نباتی( کم شیب 1برای خاک 

دارد. شیب تغییرات برای بیشتر آن  تأثیرپذیریاز و نشان 

کم و بیش شبیه همدیگر است. نمودار  3و  2های نمونه

دهد که نمودار تغییرات چسبندگی با درصد رطوبت نشان می

 تأثیرپذیریبسیار پرشیب بوده و نشان از  1مربوط به خاک 

 در این اندک این پارامتر از رطوبت برای این نمونه است.

 حدوداً) رس مقدار کمترین دارای 1 که نمونه است یحال

باشد،  بیشتر خط شیب چه هر بنابراین. باشدمی (22/11%

 خواهد کمتر چسبندگی مقدار و باشدمی کمتر رس درصد

  بود.
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 مطالعه مورد هایپروفیل در هانمونه چسبندگی و داخلی اصطکاک زاویه . مقادیر2جدول 
Table 2. Values of internal friction angle and cohesion of the samples in the studied profiles 

Sample  

No 

Water contente 

)%( 

Cohesion 

)kPa( 

Internal frinction angle 

)Degree( 

 

1 

 

21.54 10.632 25 

28.58 10.164 16 

34.82 10.033 5 

 

2 

19.79 28 22 

26.37 19.5 15 

33.79 7 7 

 

3 

8.78 54.5 19 

15.00 26.5 13.5 

22.57 12 7.5 

 

 

 مورد مطالعه هایپروفیلچسبندگی در  (bزاویه اصطکاک داخلی و  (a افزایش درصد رطوبت در کاهش تأثیر .7 شکل

Fig. 7. The effect of increasing moisture percentage on the reduction of a: internal friction angle and b: cohesion 

in the studied profiles 

 مورد هایپروفیل با مرتبط شناسیزمیننیمرخ  (،8) شکل در

 پروفیل هر یناناطم ضریب مقادیر. است شده آورده مطالعه

 (3) جدول در شبه استاتیکی و استاتیکی حالت دو در هر

 با شتاب ثقل مقدار شبه استاتیک حالت در. است شده آورده

 ( وZare, 2020) ایران زلزله شتاب هم ینقشه به توجه

 گرفته نظر در g 0.3تلوبین  یمنطقه در پیشین مطالعات

 شد.
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   مورد مطالعه هایپروفیل شناسیزمینمقاطع  وموقعیت جغرافیایی، وضعیت هندسی  .8 شکل
Fig. 8. Geographic location, geometric setting, and geological cross-sections of the studied profiles. 

 

 در حالت استاتیک و شبه استاتیک مطالعه مورد هایپروفیل اطمینان ضریب . مقادیر3جدول 
Table 3. The safety factor values of the studied profiles in static and quasi-dynamic states. 

Profile 

No 

Water contente 

status 

Static analyses of 

 safty factor 

Quasi-Static analyses of 

safty factor 

Simplified Bishop Spencer method Simplified Bishop Spencer method 

 

A 

 

Moist  4.76 5.68 3.53 3.55 

Semi-saturated 3.82 3.82 1.82 1.83 

Saturated 1.18 1.73 0.86 0.869 

 

B 

 

Moist  2.05 2.77 1.49 2.22 

Semi-saturated 1.38 2.59 1.01 1.73 

Saturated 0.99 1.29 0.74 0.76 

 

C 

Moist  3.2 4.9 2.35 2.36 

Semi-saturated 1.6 2.2 1.20 1.19 

Saturated 0.8 0.9 0.56 0.55 

 

 که است گردیده تشکیل خاک و سنگ لایه 3 از A پروفیل

 سنگ و هوازده زراعی، مارن خاک عمق به سطح از ترتیب به

( 3(. همانطور که در جدول )8ود )شکل شمی شامل را مارن

شود، در حالت استاتیکی شیب پایداری نسبی دارد دیده می

با افزایش رطوبت و اشباع شدن ضریب اطمینان در روش ولی 

توان گفت که شیب در خواهد رسید و می 1/1بیشاب به 

کششی در  هایترکآستانه لغزش قرار خواهد گرفت. ایجاد 

های از آن در ولیه و محدود در بخشبالای شیب و حرکت ا

کند می تأیید این مطلب را 98و ابتدای  97انتهای سال 

. با این حال در حالت شبه استاتیکی و اعمال شتاب (9)شکل 

شتاب ثقل، شرایط متفاوت بوده و در حالت اشباع  3/0افقی 

 1ضریب اطمینان در هر دو روش بیشاب و اسپنسر به زیر 

جهت ارزیابی  زش شیب حتمی خواهد بود.کاهش یافته و لغ

بهتر هندسه لغزش این پروفیل، خروجی نرم افزار اسلاید 

شرایط بحرانی اشباع در دو حالت استاتیک و شبه برای 
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استاتیک برای هر دو روش بیشاب ساده و اسپنسر در شکل 

 ( نشان داده شده است. 10)

 Aدر پروفیل  هاسازهب و آسیب ناشی از آن به تصاویری از ایجاد شکاف کششی در تاج شی .9 شکل

Fig. 9. Images of tensile crack formation at the slope crest and the resulting damage to structures in Profile A 

 با خاک و سنگ لایه سه از A پروفیل همانند B پروفیل

 نمیزا تفاوت که این با. است گردیده تشکیل مشابه مصالح

 این در هوازده مارن و زراعی هایخاک هایلایه ضخامت

 Bپروفیل  در ضریب اطمینان مقادیراست.  بیشتر پروفیل

به مانند پروفیل یابد. می کاهش رطوبت میزان افزایش با نیز

A در این پروفیل نیز در شرایط استاتیکی، تنها در حالت ،

( و 1اشباع شیب به شرایط مرزی )ضریب اطمینان نزدیک 

( و در شرایط مرطوب و نیمه 11آستانه لغزش رسیده )شکل 

کششی در این شیب،  هایترکاشباع پایدار خواهد بود. ظهور 

دهد. ستانه لغزش آن در حالت اشباع را نشان میشرایط آ

چنانچه بار دینامیکی نیز در تحلیل اضافه گردد، در شرایط 

ر لغزش تا اشباع و در هر دو روش، ضریب اطمینان در براب

کاهش یافته و حرکت شیب قطعی خواهد بود )شکل  7/0
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(. در شرایط نیمه اشباع که معادل شرایط شیب بعد از 12

ای معمولی است، در روش بیشاب ساده ضریب هبارندگی

 حالت در. دهدمیبوده که آستانه لغزش را نشان  1اطمینان 

 هاییلتحل به توجه با. بود خواهد داریپا بیش یعیطب رطوبت

به  نزدیک یفاصله در B پروفیل گرفتن قرار و شده بیان

 نسبت پروفیل این در لغزش ریسک بودن بالا مسکونی، منازل

گرفت.  نتیجه توانرا می هاپروفیل سایر به

 

 Aنتایج تحلیل پایداری نرم افزار اسلاید در شرایط اشباع برای پروفیل  .10شکل 
Fig. 10.The results of the Slide stability analysis under saturated conditions for profile A 
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 Bدر پروفیل  هاسازهتصاویری از ایجاد شکاف کششی در تاج شیب و آسیب ناشی از آن به  .11شکل 

Fig. 11. Images of tensile crack formation at the slope crest and the resulting damage to structures in Profile B 
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 Bبرای پروفیل نتایج تحلیل پایداری نرم افزار اسلاید در شرایط اشباع  .12شکل 
Fig. 12. The results of the Slide stability analysis under saturated conditions for profile B 

شیب  جهتبه دلیل   Cپروفیل در هوازدگی عوامل عملکرد

 متعاقباً و داشته کمتری تأثیرگذاریبودن آن،  گیرآفتابو 

 مذکور پروفیل بنابراینباشد. می کمتر سطحی خاک ضخامت

 لیپروفاست.  شده گرفته نظر در مارنی یلایه یک به صورت

C  باشدیم 1 از کمتر نانیاطم بیضر یدارا اشباع حالت در 

شبه  و کیاستات حالت در C لیپروف در سبب نیهم به و

 نیا که یحال در ،افتاد خواهد اتفاق لغزش قطعاً تاتیکاس

ضریب  اشباع مهین تیوضع در کینامید حالت در لیپروف

بود و تا حدودی شرایط آستانه لغزش را  2/1اطمینان در 

 آثار زین لیپروف نیا در. (13و شکل  3)جدول  دهدمینشان 

. با این است مشهود B لیپروف همانند یکشش هایترک

میزان ترک و آثار لغزشی آن کمتر از دو پروفیل دیگر وجود 

است. این بدان دلیل است که به دلیل مارنی بودن رخنمون 

بودن شیب از طرف دیگر، در  گیرآفتاباز یک طرف و 

بارندگی مشابه سهم نفوذ آب در این شیب نسبت به دو 

بوده و  پروفیل قبلی که در روبروی این شیب قرار دارد کمتر

حتمال اشباع شدن شیب نسبت به آن دو پروفیل کمتر ا عملاً

 خواهد بود. 
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Fig. 13. The results of the Slide stability analysis under saturated conditions for profile C 

 گیرینتیجه

 نتایج توانمی پژوهش، این در شده ارائه حثمبا به توجه با

 بندیدسته زیر غالب موارد در را تحقیق این از آمده دست به

 :کرد

 میانگین بلند مدت با 97 سال در بارندگی میزان مقایسه •

 داشته چشمگیری ها افزایشبارش که داد نشان آن

مقدار  که سال انتهای ماه سه در خصوص به است،

-خرابی میانگین بلند مدت است و عمدهبرابر  6بارندگی 

 وقوع به سال همین در نیز هالغزش ناشی از آسیب و اه

 .است پیوسته

 اساس بر تلوبین روستای از شده برداشت هاینمونه اکثر •

 گیرندمی قرار CL دسته در USCS بندیطبقه سیستم

 خمیرایی دارای غیرآلی رسی هایخاک عنوان به و

 EDXگردند. نتایج آنالیز می اییشناس متوسط تا پایین

-نشان داد که کانی رسی غالب در این مصالح ایلیت می

 باشد. 

 مستقیم، برش آزمایش در رطوبت درصد افزایش با •

خاک  هاینمونه در داخلی اصطکاک زاویه میزان

 (%68) ،%( 80) ترتیب به مارن و هوازده مارن سطحی،

ت که مقدار . این در حالی اسیابدمی کاهش%(  60) و

 %( 78) و(% %75) ،(%5)کاهش چسبندگی به ترتیب 

 .باشدمی

مرتبط  تلوبین روستای در لغزش رخداد اصلی مکانیسم •

بوده  97به بارش شدید در طول دو ماه بهمن و اسفند 

برابر  5/2برابر میانگین بلند مدت و  5/7که شدت بارش 

 بارش برای فعال کردن زمین لغزش بوده است. آستانه

رس  مصالحی توسط این مقدار از رطوبت جذب از طرفی

 دارند بالایی حساسیت رطوبت به که نسبت داری است

 مصالح این برشی مقاومت کاهش باعث آب جذب و

رای فعال شدن زمین لغزش در ، شرایط لازم بگرددمی

 این روستا را فراهم کرده است. 

 طتوس مطالعه مورد هایپروفیل پایداری تحلیل نتایج •

است که هر سه پروفیل در  آن از اسلاید حاکی افزار نرم

شرایط استاتیکی و در حالت اشباع در آستانه لغزش 

پیدا ها و های رسیده به سازهخواهند بود. بررسی آسیب

کششی در بالایی شیب، شرایط آستانه  هایترک شدن
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دهد. در صورت اعمال لغزش در این حالت را نشان می

 1این شرایط ضریب اطمینان به زیر  بار دینامیکی در

 گسیخته خواهند شد.  قطعاًها رسیده و شیب

 قدردانی

د بابت همکاری به عمل نویسندگان از دانشگاه صنعتی شاهرو

آمده در فراهم نمودن امکانات جهت بازدید از محدوده مورد 

آزمایشگاهی کمال تشکر و  هایآزمونمطالعه و انجام 

چنین از آقای دکتر کرامتی بابت قدردانی را دارند. هم

.  گرددمیسپاسگزاری  هاآزمایشهمکاری در انجام برخی 
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