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  چكيده

 كيضرورت استفاده از  ،يخاكبردار جهيمشرف به جاده در نت يهالغزش دامنه ليها از قبدر حوزه راه يكيتعدد وقوع مخاطرات ژئوتكن
و  كيدر مطالعات ژئوتكن نينو يروش ي. استفاده از روش فتوگرامتردينمايم جابيكمتر را ا نهيروش با سرعت عمل و دقت بالا و هز

 يدارير، پانمود. در پژوهش حاض نييآن را تع يداريناپا تيو وضع بيشكست ش ليپتانس توانيبا كمك آن م كه باشديم بيش يداريپا
قرار  يرسمورد بر يبه روش فوتوگرامتر راحمديو بو هيلوياستان كهگ يكوهستان يكاكان واقع در نواح-اسوجيترانشه مجاور راه محور 

ها در هرا يدر بحث نگهدار يبه راهدار ياديز يهانهيباعث تحمل هز يخاكبردار يهاانشهتر يداريناپا يگرفته است. در هنگام بارندگ
از  مورد مطالعه برداشت شد. پس ريمنطقه از مس كي يفتوگرامتر كيپژوهش ابتدا با استفاده از تكن نيست. در امنطقه شده ا نيا

د. مقاطع پرداخته ش نيا يداريپا يو سپس به بررس نييتع لفمنطقه، سه مقطع مخت يحاصل از فوتوگرامتر يهاداده زيانجام آنال
مطالعه نشان داد سرعت عمل در روش  جيدر دو حالت بدون بارش و با بارش مورد انجام گرفت. نتا بيش يداريپا يهاليتحل

 ريمس نيمختلف ا قدر مناط يمقاطع مورد بررس هيمشهود است. در كل اديز اريدر وسعت بس نيبرداشت شكل زم يبرا يفتوگرامتر
قرار دارند. با در نظر گرفتن حالت با بارش حداكثر در  يداريها در آستانه ناپا بيبوده و ش 1به  كينزد يداريپا نانياطم بيضر

ن يير پابه منظو بيش يدارسازيپا يهابا استفاده از روش شوديم هيرو توص ني.از اشونديم داريكاملا ناپا هابيمنطقه مورد مطالعه، ش
 شود. دهيشياند يداتيمناطق تمه نيآوردن سطح خطر در ا

  ترانشه لغزش، زمين شيب، پايداريارتوفوتو،  فتوگرامتري،  :كليدي يهاواژه

  مقدمه-1
 كنيكژئوت مطالعات در نوين روشي فتوگرامتري روش از استفاده

يل توان پتانسباشد كه با استفاده از آن ميمي شيب پايداري و
در اين  دست آورد. شكست شيب و وضعيت ناپايداري آن را به

 روش با استفاده از تصاوير گرفته شده از منطقه و با استفاده از
هاي قابل قبول از توپوگرافي توان خروجيپردازش تصاوير مي

ه ها بمنطقه و شكل زمين به صورت كاملا دقيق گرفت و از آن

شناسي و ژئوتكنيكي استفاده عنوان داده در مطالعات بعدي زمين
باشد كه در كاكان مي-محور ياسوج مطالعه مورد كرد. منطقه

است.  قرار گرفته ويراحمدب و كهگيلويه استان نواحي كوهستاني
 هايترانشه ناپايداري بارندگي هنگام در مواقع از بسياري در

 به زيادي هايهزينه تحمل باعث شده و حادثه دچار خاكبرداري
  است. شده منطقه اين ها درراه نگهداري در بحث راهداري



1403، پاييز 80فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره سوم، شماره   

 

380 

 

 از استفاده با با توجه به اهميت اين جاده بر آن شديم كه
اين  بينيپيش براي فتوگرامتري بردارينقشه نوين هايروش

 با خاكبرداري سازه پايداري بهينه هايرانش زمين، به روش
از اين  رسيد. همچنين كم هزينه و بالا بسيار دقت و زمان حداقل

توان براي مسير يابي ايمن از لحاظ مخاطرات روش مي
 ها پرداخت.ژئوتكنيكي مانند رانش زمين و ناپايداري شيب

 هايشيب پايداري برسي مطالعات) 2012( همكاران و سالويني
 ايتاليا هاآلپكوه در ايزله-دوماسولا هنآ راه مسير در موجود

 ويژگي و شيب ديجيتال مدل فتوگرامتري از استفاده با. باشدمي
 را هابلوك فاصله هاسنگ اتصال وضعيت و شيب ساختاري
 يبش پايداري برسي به حدي تعادل از استفاده با. آوردند بدست

   .ودب سنگ ريزش مسير و خطر نقشه تهيه آنها هدف. پرداختند
 به سبتن هليكوپتر در فتوگرامتري تجهيزات نصب از استفاده با

 از حاصل هايداده از استفاده با آنها. كردند تصاوير تهيه

 ستفادها شيب پايداري اناليز براي ليزري اسكن و فتوگرامتري
 تكنيك از استفاده با) 2015(  همكاران سرا-بونيلا .كردند

 آلپ ايهكوه در سنگي شيب يك پايداي برسي به فتوگرامتري
 از تفادهاس با زميني برداشت در دسترسي عدم دليل به. پرداختند
 كهت يك پايداري برسي به فتوگرامتري از حاصل هايبرداشت
 آن بعدي سه هندسه به روش اين از استفاده با .پرداختند سنگ

 كهت اين در جداشدگي سطح و بحراني مقطع سپس و رسيدند
 نشان را سنگ تكه اين از عرضي مقطع 1 شكل. رسيدند سنگ
 اين ناپيوستگي شده داده نشان هايچين خط همچنين دهدمي

  .هدمي نشان ذا سنگ
 تكنيك از استفاده با) 2017( همكاران و وانگ شانگ  

 هاآن. ندپرداخت سنگي هاي شيب پايداري بررسي به فتوگرامتري
 هانآ پايداري آناليز به بلوكي پايداري تئوري از استفاده با

  .دهدمي نشان را هابلوك كشويي هايمدل 2 شكل. پرداختند

  
  مقطع عرضي حاصل از برداشت فتوگرامتري  .1شكل 

  
 )2017(شانگ وانگ و همكاران،  مدل خرابي با دو سطح كشويي b ؛مدل شكست با سطح كشويي تك a؛ هاهاي كشويي بلوك مدل .2شكل 

  

 فادهاست لوكوشيان باز معدن موردي مطالعه با پژوهشگران اين   
 اين. كردند آن سازيمدل به شروع GEO SMA  افزار نرم از

 هايسنگ داراي و دارد ارتفاع متر 243 و قطر متر 530 معدن
 سنگ قطعات داراي معدن اين. باشدمي هماتيت و هوازاده
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 ممكن رغي آنها دستي برداشت براي دسترسي كه بزرگي جداشده
 نتايج به RANSAC روش از استفاده با هاآن. باشدمي است

 زواياي براي حالت سه در آزمايش. كردند پيدا دست موردنظر
 اطمينان ضريب و گرفت انجام 80و60و45 شيب زاويه مختلف

 GEO افزار نرم آناليز از استفاده با قطعات تعداد و SMA   
 اين از دهاستفا با كه رسيديم نتيجه اين به نهايت در. آمد دست به

 تيجهن يك به به كمي بسيار زمان در و بالا دقت با توانمي روش
 براي را خود مطالعات) 2020(  همكاران و بار .رسيد آلايده

 معدن در ايشده خاكبرداري هايترانشه شيب پايداري بررسي
 هايداده از استفاده با هاآن. دادند انجام استراليا غرب در آهن

 هاآن هدف. پرداختند شيب پايداري بررسي به فتوگرامتري
 اب مقايسه در تكنيك اين در عمل سرعت و دقت ميزان بررسي
 نسبت هاآن تحليل ميزان همچنين و دستي برداشت و سنتي روش

 رداشتب دقت با تصاوير از استفاده با روش اين. بود واقعيت به
 راب مكاني موقعيت با سازيهمسان و بعدي سه سازيمدل براي
 شگرپرداز افزار نرم از استفاده با واقعي درصد يك دقت با نقطه
 RANSAC تحليل از استفاده با Shape Matrix بعدي سه

 الزاماً آمده دست به شيب بعدي دو سازيمدل در .گرفت انجام
 نمايش به توجه با بعدي سه سازيمدل در ولي نبوده ترينبحراني
 ژئوتكنيكي، هايحوزه فضايي توزيع اندازه مانند مسئله
 هميشه هك منفذي فشارهاي توضيح و ناپيوستگي هايگيريجهت
. گيردمي صورت بهتر واقعيت به نسبت هستند، بعدي سه
 لتحلي و حدي تعادل تجربي، روش سه به بعدي سه سازيمدل

 بيشتر روش سه اين در حدي تعادل كه گيردمي صورت عددي
 سطح ريز درصد بعدي سه سازيمدل در. شودمي استفاده
 در كه شد زده تخمين درصد 32 شده خاكبرداري هايترانشه
 گرفته درصد 50 كه تجربي صورت به ريزش احتمالات با مقايسه

 3 شكل .باشدمي ترصرفه به مقرون و تركاربردي بسيار شودمي
 واحين و پهپاد توسط شده برداشت فتوگرامتري بعدي سه مدل

  .دهدمي نشان را تنش ترك آثار و شكست منطقه خرابي،
 يفتوگرامتر هايبرداشت و تصاوير از استفاده با نهايت در و

 دهدمي انجام ماه هر آخر معدن برداري نقشه گروه كه شده انجام
 و كرده روز به را خود هايداده تواندمي نيز ژئوتكنيك گروه

 .ندك بينيپيش قبوليقابل طور به را ريزش از ناشي خطرات
 درصد 97 كه اين به توجه با) 2021(   همكاران و سارات سوريا
 در دهندمي تشكيل روستايي مناطق را متحده ايالات خاك

 اين كنند،مي زندگي هاآن در جمعيت درصد 19 فقط كه صورتي
 هايراه نقل و حمل دپارتمان براي ايده يك تواندمي روش
 در واقع هايزيرساخت از نگهداري براي تا باشد آمريكا

 از جلوگيري و ناپايدار هايشيب و برشي هايسنگ مجاورت
. اشدب دارد، بستگي هاآن پايداري به زيادي حدود تا كه هاآسيب
 زا اطمينان براي دورافتاده مناطق در صحيح هايشيوه ارزيابي
 عديب سه تحليل تجزيه از استفاده. است ضروري هاآن عملكرد

 فادهاست مورد كه است دهه پنج بعدي دو تحليل و تجزيه از قبل
 بحث در اخير هايپيشرفت به توجه با. است گرفته قرار

  .است شده ترآسان عمل اين انجام بعدي سه هايپردازش

  
  تنش ترك آثار و را مشكي، شكست منطقه قرمز، را خرابي رويداد نواحي كه پهپاد فتوگرامتري بعدي سه مدل  .3شكل

  )2020(نيل بارو همكاران،  دهد.با رنگ سبز نشان مي را

 ساخت موارد در كه كردند بيان) 2007(  وهمكاران لوريگ   
 به نسبت بيشتري تلاش و زمان به بعدي دو مدل سازي شبيه
 كه دريافتند مواقع از بسياري و دارد نياز بعدي سه هايمدل

  عديب سه تحليل از تركارانه محافظه بسيار بعدي دو تحليل

 نرمال هايتركيب كه دريافتند محققين از بسياري .باشدمي

 دو لمد از بيشتر بعدي سه مدل از آمده دست به اطمينان ضريب
 توسط آمده دست به اطمينان ضريب آناليز در. است بعدي
 ضريب به لودالن لغزش زمين در) 2008(  همكاران و گيتيرانا
 دست به مقدار از بيشتر درصد 20 حدود آمده دست به اطمينان

  همكاران و ناجندران. باشد مي آن بعدي دو آناليز در آمده
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 است ربيشت بعدي سه محيط در توان ضريب اينكه دلايل) 2019(
 دو سازيشبيه در اولاً. رسيدند نتايج اين به آنها. كردند بررسي را

 در كرديم اتخاذ را كاران محافظه حد از بيش سازيساده بعدي
 به نزديك بعدي سه تحليل واقعي بعدي سه هندسه در كه حالي

 بعدي هس تحليل و تجزيه در دوماً. شود مي گرفته نظر در واقعيت
 انتخاب شكست سطح براي را قوي و ضعيف سطوح توانمي
   را خود بعدي سه آناليز) 2020( همكاران و كنگرس. كرد
 نهاآ اطمينان ضريب و دادند انجام حدي تعادل و آناليز اساس بر
  . كردند مقايسه پرايس-مورگان و جانبو-بيشا هايروش با
 از ربيشت جانبو-بيشا روش در اطمينان ضريب هاآن بررسي در
 انهكارمحافظه مورد در قبلي هاييافته با كه شد ديگر روش دو

  .داشت مطابقت روش اين بودن

  معرفي منطقه مورد مطالعه -2
هاي مورد مطالعه در محور مواصلاتي ياسوج به اقليد شيب    

باشد. اين محور به علت شرايط ميكاكان -حد فاصل ياسوج
لا هاي با ارتفاع باهاي با ترانشهكوهستاني سخت و وجود شيب

و همچنين با توجه به بارش برف و باران مستعد ناپايداري 
باشد. خودروهاي عبوري از اين مسير عمدتاً با احساس خطر مي

هاي گذشته هم شاهد مواردي از مواجه هستند و در سال
 رد منطقه كه ايم. يك مقطع از ايندر اين منطقه بودهناپايداري 
 در اقليد و -ياسوج راهي سه مبدا از 7+600 الي 7+400 كيلومتر
باشد مورد بررسي قرار مي چنار چشمه روستاي دست پايين

  آورده شده است. 4شكل تصويري از اين منطقه در  گرفته است.

  
  تصويري از منطقه مورد مطالعه .4شكل 

  مشخصات ژئوتكنيكي -2-1
بندي در سطح هاي ژئوتكنيكي صرفا از آزمايش دانهآزمايش  

  ترانشه براي تعيين مشخصات خاك استفاده شده است.
 ان كوبيدن و آون در خاك كردن خشك از بعد آزمايشگاه در

 بنديدانه براي شيكر دستگاه در هادانه كامل جداسازي جهت
ها بعد از بندي نمونه خاكگرفت. منحني دانه قرار الك روي

  نشان داده شده است. 5آزمايش دانه بندي با الك در شكل 
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  منحني دانه بندي خاك  .5شكل 

. باشدمي) GW( شده بندي دانه خوب شن نوع از خاك
 48 تا 34 بين مراجع در دار ماسه شن خوب خاك مشخصات

 گرفته نظر در درجه 40 برابر   ميزان حاضر تحقيق در. باشدمي
  .شد
  
  شرايط بارش و آب زيرزميني -2-2
با بارش   ،هاي انجام شده شرايط بارندگي بدون بارشسازيدر مدل  

و آب زيرزميني لحاظ گرديد. بر اساس استعلام گرفته شده از سازمان 
هواشناسي استان كهگيلويه و بويراحمد حداكثر ميزان بارندگي سي سال 

بوده است. ميزان بارش 22/9/1370اخيردر ايستگاه ياسوج در تاريخ 
ميلي متر ثبت شده است. سطح آب زير زميني از سطح مسير   129,1

  متر در نظر گرفته شده است. 24
  
 مدلسازي و تحليل مقطع-3

  7+472كيلومتر مقطع -3-1
 بعدي سه نماي و مقطع محل از عكس ترتيب به 7 و 6 شكل در  

  .دهدمي نمايش را آن از شده ساخته

  
  7+472عكس كيلومتر  .6شكل 

  
  7+472نماي سه بعدي كيلومتر  . 7شكل 
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  7+472مقطع مدل سازي و آناليز شده در حالت بدون بارش كيلومتر  .8شكل 

  
  7+472مقطع مدل سازي و آناليز شده در حالت با بارش كيلومتر  .9شكل 

  

 در آمده بدست اطمينان ضرايب كه شودمي مشاهده منطقه اين در. دهدمي نشان را اطمينان ضرايب ميزان و شده سازيمدل مقاطع 9و 8 هايشكل در
  .باشندمي بحراني و مرزي شرايط

  
  7+516كيلومتر مقطع -3-2
  .اندشده داده نشان منطقه اين بعدي سه شكل و عكس ترتيب  به 11 و 10  هايشكل در
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  7+516عكس كيلومتر  .10شكل 

  
  7+516نماي سه بعدي كيلومتر  .11شكل 

  
  7+516مقطع مدل سازي و آناليز شده در حالت بدون بارش كيلومتر  .12شكل  
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  7+516بارش كيلومتر  امقطع مدل سازي و آناليز شده در حالت ب .13شكل  

  
 اطمينان ضريب ميزان و شده سازيمدل مقطع 13و  12  هايشكل  

 حرانيب ضرايب ميزان نيز منطقه اين در. است شده داده نشان منطقه اين
  .باشندمي

  7+542كيلومتر مقطع -3-3
 اين بعدي سه شكل و عكس ترتيب  به 15 و 14  هايشكل در   

  .اندشده داده نشان منطقه
  

  
  7+542عكس كيلومتر .14شكل 
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  7+542نماي سه بعدي كيلومتر   .15شكل 

  
  7+542مقطع مدل سازي و آناليز شده در حالت بدون بارش كيلومتر  .16شكل  

  
  7+542مقطع مدل سازي و آناليز شده در حالت بدون بارش كيلومتر  .17 شكل
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 اطمينان ضريب ميزان و شده سازيمدل مقطع  17 و 16 هايشكل   
 حرانيب ضرايب ميزان نيز منطقه اين در. است شده داده نشان منطقه اين
  .باشندمي

  

  پايداري مطالعات بندي جمع -4
 .تاس آمده مقطع هر تفكيك به ها شيب پايداري برسي 1 جدول در   

 همانطور كه مشاهده مي شود ترانشه مورد بررسي در وضعيت بحراني
   و در آستانه لغزش قرار دارد.

  ضريب اطمينان كليه مقاطع همراه با وضعيت پايداري هر مقطع .1 جدول
  

  

  

  
  

  قيقتح نتايج بر موجود هايقطعيت عدم تاثيربررسي 
 پارامترهاي حاضر، مطالعه در موجود هايمحدوديت به توجه با   

 اين از .است گرديده انتخاب فني ادبيات اساس بر خاك برشي مقاومت
 خاك يداخل اصطكاك زاويه  پارامتر تغيير بررسي به قسمت اين در رو،
  .است شده پرداخته پژوهش نتايج بر
  

 ميناناط ضرايب بر خاك داخلي اصطكاك زاويه پارامتر تاثير
  پايداري

 در درجه 40 برابر φ مقدار افزار نرم در شده انجام مراحل تمامي در  
 اطمينان ضرايب بر φ اثر قسمت اين در رو اين از. بود شده گرفته نطر

 اين. است شده بررسي پارامتر اين براي درجه 45 تا 35 بازه فرض با
  .است گرفته انجام 4+854 كيلومتر مقطع براي حساسيت تحليل

 اصطكاك زاويه تغيير )5( جدول در آمده بدست نتايج به توجه با  
 برابر φ فرض با و شده اطمينان ضريب در كمي تغييرات باعث داخلي

 ضريب شود،مي محسوب خاك اين براي بالا كران كه درجه، 45
 اطمينان ضريب از ترپايين همچنان كه باشدمي 39/1 برابر اطمينان
 را هاشيب اين پايدارسازي به توجه لزوم و است اينامه آيين حداقل
 يشترينب فرض با حتي بارش، صورت در.  سازدمي آشكار پيش از بيش
  .گرفت خواهد قرار ناپايداري آستانه در خاك اين خاك، براي φ مقدار

  φميزان ضريب اطمينان در مقادير متفاوت  .5جدول 

φ (deg) F.S. (Dry soil) F.S. (Saturation Soil) 

45 1.39 1.19 

43 1.25 1.08 

40 1.17 1 

38 1.09 0.93 

35 0.98 0.84 

  گيرينتيجه -5
  :دباشمي زير شرح به حاضر تحقيق نتايج اهم

 در زمين شكل برداشت براي فتوگرامتري روش در عمل سرعت -
 هب نسبت شده برداشت مناطق دقت. است مشهود زياد بسيار وسعت
 نجاما برداري نقشه هاي دوربين از استفاده با كه ديگر سنتي هايروش
 روش اين رد. باشدمي سريعتر بسيار حال عين در و دقيقتر بسيار شدمي
 اهشك باعث شدت به بيشتر عمل سرعت و كمتر كار نيروي دليل به

 ترغيب باعث امر همين كه شودمي اي جاده مطالعات بحث در ها هزينه
 پايداري برسي براي ژئوتكنيكي مطالعات انجام به ذيربط ادارات

 نآ بر سعي پژوهش اين در. گرددمي اجرا از قبل خاكبرداري هايشيب
 مورد محدوده در. باشد مفهومي و ساده زباني با تكنيك اين كه شد

 سطح از الاب ارتفاع و استان و منطقه بودن كوهستاني به توجه با بررسي
  .گرددمي دوچندان آن اهميت مطالعه مورد مسير بودن گيربرف و دريا

  است زياد بسيار رانش و ريزش خطر شده بررسي منطقه سه هر در-
 در اطمينان ضرايب بر φ داخلي اصطكاك زاويه پارامتر اثر بررسي-

 با كه داد نشان مطالعه مورد محدوده خاك براي درجه 45 تا 35 بازه
 زا ترپايين همچنان خاك، براي حداكثر داخلي اصطكاك زاويه فرض

Zone Section 
(km) 

F.S 
Dry 
Soil 

F.S 
saturated 

Soil 

  وضعيت پايداري
 در حالت خشك خاك

وضعيت
  پايداري

 در حالت اشباع

Zone 

 در آستانه لغزش  0.93 1.09 7+472  ناپايدار

7+516 1.01 0.9  در آستانه لغزش   ناپايدار

 در آستانه لغزش  0.94 1.13 7+542  ناپايدار
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 پايدارسازي به توجه لزوم و است اينامه آيين حداقل اطمينان ضريب
 با يحت بارش، صورت در. سازدمي آشكار پيش از بيش را هاشيب اين

 قرار ناپايداري آستانه در خاك اين خاك، براي φ مقدار بيشترين فرض
  .گرفت خواهد

 پي در تواندمي كه مالي و جاني خسارات و جاده اين اهميت به نظر-
 اكيداً رو اين از باشد؛ داشته وجود بررسي مورد هايترانشه رانش
 پايين ورمنظ به شيب پايدارسازي هايروش از استفاده با شودمي توصيه
 اطقمن اين در. شود انديشيده تمهيداتي مناطق اين در خطر سطح آوردن

 هايرمب كمك به هاترانشه هايشيب سازيسبك از استفاده با توانمي

 رد رانش خطر تا گردند اجرا پلكاني بصورت مناطق اين خاكبرداري
 خاكبرداري هايترانشه ارتفاع كه هاييشيب در. رسد حداقل به آنها
 حداقل به ترانشه شيب اصلاح از استفاده با باشندمي متر ده از كمتر

 وجود خاكبرداري امكان كه مناطقي در. كنند كمك ناپايداري رساندن
 دنش بيشتر باعث مناطق اين در خاكبرداري برداشت با يا و ندارد

 تساخ از استفاده با) يك شماره منطقه مانند( دارد وجود لغزش احتمال
 در و مسير سازي ايمن جهت ترانشه پاي از فاصله يك با حايل ديوار

 ايمن و يابد منتقل ديوار پشت به خاك ناحيه اين در رانش صورت
 .گردد انجام سازي
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ABSTRACT 
 The frequency of occurrence of geotechnical hazards in the field of roads, such as landslides 
of slopes overlooking the road as a result of excavation, necessitates the use of a method with 
high speed and accuracy and lower cost. The use of photogrammetric method is a new method 
in geotechnical studies and slope stability, which can be used to determine the potential of slope 
failure and its instability. The studied area is the Yasouj-Kakan axis, which is located in the 
mountainous areas of Kohgiluyeh and Boyerahmad province. Many times, during the rains, the 
instability of the excavation trenches has caused accidents and has caused the road 
administration to bear a lot of costs in the matter of road maintenance in this area. In this 
research, first, using photogrammetry technique, an area of the studied route was taken. After 
analyzing the data obtained from the photogrammetry of the area, three different sections were 
determined and then the stability of these sections was investigated. Slope stability analyzes 
were performed in two cases without precipitation and with precipitation. The results of the 
study showed that the speed of action in the photogrammetric method for capturing the shape 
of the earth is evident in a very large area. The accuracy of the harvested areas is much more 
accurate and at the same time much faster than other traditional methods that were done using 
mapping cameras. In all sections investigated in different areas of this route, the reliability 
coefficient of stability is close to 1 and the slopes are on the threshold of instability. Considering 
the situation with maximum rainfall in the study area, the slopes become completely unstable. 
Therefore, it is recommended to use a slope stabilization technique for the studied trenches. 
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