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  بر پایداري لرزه اي شیروانی ها  اثر شیب سنگ بستر
 ایرانبر اساس داده هاي لرزه خیزي 

 

  3، اورنگ فرزانه2*، فرج االله عسکري1مسعود میرابوطالبی
  دانشجوي دکتري ژئوتکنیک پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله1

  زلزلهاستادیار پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی 2
  دانشگاه تهران -فنیهاي دانشکده پردیس  -مهندسی عمران دانشکدهاستادیار 3

 )28/10/89، تاریخ تصویب 3/7/89، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  20/12/87تاریخ دریافت (

 چکیده
هاي شیروانی تحلیل دینامیکی با این بررسی .استشده مطالعه  هاگ بستر بر عملکرد لرزه اي شیروانیدر این مقاله اثر شیب سن       

 .با روش بلوك لغزشی نیومارك صورت پذیرفته است این تودهمحاسبه تغییر مکان ماندگار  برآورد شتاب زلزله در توده لغزنده و مختلف،
در  ،)Ts(شیروانی  طبیعی اصلیهاي انجام یافته بیانگر آن است که با تغییر زاویه سنگ بستر با افق و در نتیجه تغییر پریود بررسی

بزرگنمائی شتاب در  به یکدیگر نزدیک باشند،Ts و )Tmt(شرایطی که پریود میانگین تاریخچه زمانی شتاب بر روي سطح لغزش بحرانی
 الگوریتم ارائه .تغییر مکان ماندگار شیروانی نیز بیشترین مقدار را خواهد داشت در این حالت، .توده لغزش به حداکثر خود خواهد رسید

این . ها بر اساس عملکرد مورد استفاده قرار گیرد شده در این مقاله می تواند جهت تهیه  نمودارهاي لازم براي طراحی لرزه اي شیب
  .نمودارها می توانند در تعیین ضریب شبه استاتیکی لازم جهت عملکرد مورد انتظار یک شیروانی به کار آیند

  

  شتاب توده لغزش لکرد لرزه اي شیروانی،عم تغییرمکان ماندگار،: واژه هاي کلیدي
 

  مقدمه
همه ساله بر اثر وقوع زلزله،خسارتهاي جانی و مالی 

ها در مناطق مختلف جهان  شیروانی لغزشبسیاري بر اثر 
لرزه  یک ناحیهقرارگرفتن کشورایران در  .بوجود می آید

ساخت و سازهاي  انجام سو و لزوم از یک کره زمین خیز
مجاورت شیروانی هاي  در طق کوهستانی وگوناگون در منا

ثر بر پایداري لرزه ؤتوجه به عوامل م طبیعی از سوي دیگر،
  .ها را دوچندان می کنداي شیروانی

ها شامل هاي تحلیل پایداري لرزه اي شیروانی روش
هاي شبه استاتیکی، محاسبه تغییرمکان بر اساس  تحلیل
محاسبه تغییر هاي مبتنی بر  و روش هاي دینامیکی تحلیل

در روش شبه استاتیکی اثرات  .می باشندمکان ساده شده 
هاي قائم یا  ناشی از شتابثابت با نیروهاي  معادل زلزله

افقی گرفته می شود و با اعمال این نیروهاي شبه 
 شبه استاتیکی ضریب اطمینان ،استاتیکی بر توده لغزش

ها   در این روش .محاسبه می شودشیروانی  پایداري
هاي زمان  گونه اطلاعاتی در زمینه تغییر شکل هیچ

 .دست نمی آیده گسیختگی شیروانی ب
 دینامیکی تحلیل ،محاسبه تغییرمکان ترین روش دقیق

اجزاء  هایی نظیر روش استفاده از روشبا  در فضاي زمان

هاي دائمی ناشی از  این روش کرنش در .می باشدمحدود 
کدیگر جمع شده و تغییر زلزله در هر المان از شبکه با ی

هاي رفتاري  مدل .آیدمی دسته شکل دائمی شیروانی ب
هاي دینامیکی مورد استفاده  در تحلیل توان مختلفی را می
 خود نیزترین حالات ساده درها  این تحلیل قرار داد، لیکن

بدین سبب تحلیل لرزه  .باشند می گیر پیچیده و وقت اًغالب
و خاکریزها عموما با ی طبیعشیروانی هاي خاکی اي 

 پایهبر  کهتعیین تغییر مکان ماندگار  روشهاي ساده شده
 مکدیسی و1965 در سال )Newmark( نیومارك کارهاي

)Makdisi( شکل گرفته ارزیابی گردیده  1978در سال
دست آمده از این ه تغییر مکان لرزه اي ب .]2و  1[است
ی به عنوان طور مطلوبه ب دلیل سهولت محاسبه،ه ب ها روش

 .اي مورد توجه قرار گرفته استشاخصی از عملکرد لرزه
هاي  به دلیل پیچیدگیها  شیبتغییر مکان لرزه اي برآورد 

پاسخ دینامیکی مصالح خاکریز و تغییر پذیري حرکت 
با این . به سادگی میسر نمی باشدورودي زمین بر اثر زلزله 

ه اي مد حال هنگامی که شاخصی از پتانسیل عملکرد لرز
اي محاسبه شده در این روشها تغییر مکان لرزه نظر باشد،

سازه  این عملکرد درثري براي ارزیابی ؤطور مه تواند ب می
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با وجود  .خاکریزها مورد استفاده قرار گیرد هاي خاکی و
سادگی روش مورد بحث،باید توجه داشت که دقت این 

انی و روش تا حدود زیادي به دقت برآورد شتاب در شیرو
  .توده لغزنده بستگی دارد

این بحث هاي گسترده اي از کاربرد در دو دهه اخیر،  
 )Whitman(وایتمن و )Lin(لین توسطها  روش در شیب

در  )Menu( منو وAmbraseys) (امبرسیز ،1983در سال
 بري ،1993در سال )Jibson( جیبسون ،1988سال 

)Bray( کرامر ،1995درسال  و همکاران )Kramer( و 
در سال  بري و راجه ،1997در سال )Smith( اسمیت
و بري و  2000در سال ) Rathje( و راجه، بري 1998

ارائه گردیده   2007در سال) Travasarou( تراواسارو
  .]9،...،3[است

 یصخا گروه بر روي را تحقیقات خود بري و همکاران
با  ،یعنی دپوي ضایعات یا مدفن زباله هااز شیروانی ها

ایشان .انجام داده اند )1(در شکل  نشان داده شدهسه هند
 ثبت شدهبر اساس روش نیومارك و استفاده از رکورد 

نمودارهایی کاربردي براي تعیین تغییر  ،زلزله هاي آمریکا
  .اند  کردهشیروانی ها ارائه  از  گروهاین مکان ماندگار 

  

  
  .]10[ی هاي موردبررسی در تحقیقات بري شیروان : 1شکل 

  
در مناطق کوهستانی، اغلب شیروانی هاي خاکی بر 
روي دامنه هاي سنگی چین خوردگی ها و به عبارت دیگر 

اگر چه برخی از . بر روي سنگ بستر شیب دار قرار دارند
محققان تاثیر توپوگرافی سنگ بستر را در شرایط 
ساختگاهی مورد مطالعه قرار داده اند، لیکن اثر این مسئله 

در . لرزه اي شیبها چندان مشخص نمی باشدبر پایداري 
شود آن است که زاویه دار  می این راستا، سوالی که مطرح

بودن سنگ بستر چه تاثیري بر عملکرد لرزه اي این نوع از 
  .شیروانی هاي خاکی دارد

ابتدا مدلی هندسی براي یک دامنه  تحقیق دراین
طبیعی واقع بر سنگ بستر شیب دار درنظر گرفته شده 

ه هاي ب زلزلهشتاب نگاشت هاي تعدادي از  سپس. است
که داراي شتاب حداکثر قابل  ایران وقوع پیوسته در

-کاربرد مدل موهرانتخاب شده و با  اي بوده اندملاحظه
انجام تحلیلهاي دینامیکی، تاریخچه شتاب در کولمب و 

محاسبه شده  توده خاك با تغییر زاویه شیب سنگ بستر
روش بري و  از اصلاحکاربرد روشی که  بادر نهایت . است

اثر شیب سنگ بستر بر تاریخچه  ،شده است حاصل راجه 
لغزنده ارزیابی شده و با استفاده از روش  شتاب در توده

تغییر مکان ماندگار شیروانی در زمان وقوع زلزله  نیومارك،
عنوان ه ب با استفاده از روش ارائه شده، .دست آمده استه ب

ی کاربردي جهت طراحی لرزه اي یدارهانمونمونه 
 ثر در تحلیلؤي مدر محدوده اي از پارامترهاها  شیروانی

خلاصه اي از روش بري و دا در ادامه ،ابت .ارائه شده اند
راجه بیان شده  و سپس مبانی و جزئیات روش تحقیق 

  . حاضر و نتایج حاصل از آن ارائه گردیده است
  

  روش بري و راجه
 تحلیل دینامیکی شیروانی ترکیبی ازجه روش بري و را

در نیومارك . باشدمی بلوك لغزشی نیومارك و روش ها
براي اولین بار این مفهوم مهم را پیشنهاد  1963سال 

جاي ضریب اطمینان ه اي خاکریزها بلرزه نمود که رفتار
در  .شکل هاي بوجود آمده بررسی شود براساس تغییر
خچه زمانی شتاب زلزله که یک تاریابتدا  ،روش نیومارك

در مرحله . شودمی در نظر گرفتهبر شیروانی موثر است 
شتاب متناظر با ضریب (بعد، شتاب تسلیم شیروانی 

تغییر مکان از آنجا،  و محاسبه میگردد) اطمینان برابر یک
هایی از  با دو بار انتگرال گیري از قسمتشیروانی ماندگار 

 بیشتر هستند، شیروانیشتاب نگاشت که از شتاب تسلیم 
  .آید دست میه ب

هاي اصلی زلزله شامل مشخصه  روش بري و راجهدر 
 و مدت Tm) ( د میانگینوپری ،) (MHAحداکثر افقی شتاب

منظور  .مورد استفاده قرار گرفته استD5-95)  ( غالب زلزله
پریودهاي مختلف در از پریود میانگین، میانگین وزنی 

زلزله است به نحوي که ضرائب  تبدیل فوریه سریع رکورد
 وزنی در این میانگین گیري، مربع ضرائب فوریه می باشند

درصد  95درصد و  5زمان بین  نیز  D5-95منظور از. ]10[
 )Arias Intensity( شدت اریاسسطح انرژي در نمودار 

  ].11[ است
محاسبه  با تحلیل دینامیکی خاکریزهاي مختلف و

شکل  نمودار،  Tm/Tsوتعیین Ts)  (خاکریز اساسید وپری
  .حاصل شده است )2(
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رابطه حداکثر شتاب نرمال شده به پریود طبیعی نرمال  :2شکل 
  .)Bray,Rathje,1998(شده 

 
فاکتور پاسخ غیر خطی است   NRF نمودار مذکوردر  

 بستر حداکثر روي سنگ افقی که نسبت به شتاب
)MHA,rock( و شودتعریف می )MHEA( ی شتاب افق

که در ادامه نحوه محاسبه آن آورده ( حداکثر توده لغزنده
با استفاده از نمودار شکل  در نهایت .می باشد )خواهد شد

 را )بر حسب سانتیمتر( یمقدار تغییرمکان می توان )3(
ر یتغی درصد، 95 یا و 84،16،5تعیین نمود که به احتمال ،

  منحنی هاي کاربردي .مکان واقعی از آن کمتر باشد
براي اولین بار توسط ایشان ارائه  )3( و) 2(هاي  شکل

اي  به عنوان راهنماي ارزیابی خطر لرزه و این روشگردیده 
  .گرفته استدرایالت کالیفرنیا مورد استفاده قرار 

هاي روش بري و راجه را  ترین ویژگی برخی از مهم
  :توان به شرح ذیل خلاصه نمود می

را براي خاکریزهایی با  بري وراجه تحقیقات خود - )الف
  . انجام داده اند )1(مقطع نشان داده شده در شکل 

در روش بري، پریود طبیعی توده لغزنده از فرمول  -)ب
Ts=4H/Vs )H  محاسبه گردیده است) 1مطابق شکل .

از همین  Tsها نیز توصیه نموده که  بري براي سایر شیب
و به روشی  ارتفاع شیب نبوده Hرابطه  تعیین گردد، لیکن 

  .که در ادامه توضیح داده خواهد شد تعیین می گردد
 (ky)در روش بري ضرایب شتاب بحرانی شیروانی) ج

  .بطور انتخابی درنظر گرفته شده است
هاي دینامیکی انجام یافته توسط بري به  تحلیل -)د

صورت یک بعدي و با کاربردروش معادل خطی انجام شده 
  .است

 6بر روي تعداد  را هاي خود همکاران تحلیل بري و
انجام و نتایج را ارائه  خاکریز با ارتفاع هاي مختلف

هاي زلزله مورد استفاده  ایشان تاریخچه شتاب .اند کرده

براي نسبت شتاب 8/0و6/0، 4/0،./2خود را با فرض مقادیر
 داده اند مورد تحلیل قرار تسلیم به شتاب حداکثر رکورد،

هاي حاصل از تحلیل را با تغییر مکان هاي  تغییر مکان و
 Loma Prieta  ایجاد شده در چندین خاکریز در زلزله

  .مقایسه کرده اند) 1994( Northridge و )1989(

تغییر مکان نرمال شده نسبت به تغییرات شتاب  :3شکل 
 . )Bray,Rathje,1998(بحرانی 

  

کاربردي  ان نمودارهاياز این نمودارها می توان به عنو
. ها براساس عملکرد مورد انتظار استفاده نمود در طراحی

ابتدا با مشخص بودن ساختگاهی که در آن شیب مورد 
, همچنین مشخص بودن هندسه شیب مطالعه قرار دارد و

 (شتاب افقی حداکثر روي سنگ بستر  وTs، Tmمقادیر 
(MHArرا تعیین نموده وبا استفاده از نمودار ) مقدار )2 

MHEA  را و در نتیجهkmax سپس . دست می آوریمه ب را
مقدار ضریب شتاب بحرانی , با انجام تحلیل شبه استاتیکی

) 3( تعیین کرده و با استفاده از نمودار شیب مورد نظر را
مقدار تغییر مکان ماندگار شیب را تعیین و با تغییر مکان 

  .نمائیم مجاز مقایسه می
لزوم انجام وط لرزه خیزي کشور با توجه به شرای

نیز  ساخت وساز در مناطق کوهستانی و شیبهاي طبیعی و
زلزله هاي اثر در  خسارتهاي جانی و مالی بسیاري که

ه بو کجور بوقوع پیوسته در کشور از جمله زلزله رودبار 
چنین نمودارهایی با توجه تهیه  اهمیت ،ه استمدوجود آ

ارزیابی پایداري راي خیزي ایران ب ات لرزهبه خصوصی
بخشی از تحقیق . در این کشور مشخص است شیروانی ها

حاضر، تهیه نمودارهاي مزبور با استفاده از اطلاعات لرزه 
  در روش  اصلاحاتی خیزي ایران بوده که این مهم، با انجام
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  .گردد انجام شده است بري و راجه که در ادامه تشریح می
  

  و ویژگی هاي آن روش تحقیق حاضر
، اثر شیب سنگ بستر که در مطالعات در تحقیق حاضر

 ، است شدهبري و راجه مورد مطالعه قرار نگرفته، بررسی 
ضمن از میان برداشتن برخی  از علاوه برآن 

هایی که در روش بري و راجه وجود داشته  محدودیت
است،تلاش گردیده که این نمودارها با توجه به تعدادي از 

 .شودتهیه  زله در داخل کشور،رکوردهاي ثبت شده زل
با در نظر گرفتن مدلی دو بعدي از  بدین منظور در ادامه

هاي دینامیکی عملکرد شیروانی در  شیروانی و انجام تحلیل
برشی و سرعت  پارامترهاي مقاومت اي از هندسه،محدوده

 .موج برشی براي توده خاك مورد بررسی قرار گرفته است
توده ( کورد شتاب در توده لغزندهاین عملکرد با ارزیابی ر

و محاسبه تغییر مکان ) واقع بر بالاي سطح لغزش بحرانی
. شیب با استفاده از روش نیومارك صورت پذیرفته است

ابتدا رکوردهاي ثبت شده موجود و مربوط به زلزله هاي 
ایران مورد بررسی قرار گرفته و پس از انتخاب رکوردهایی 

امترهاي مقاومتی و سرعت موج مناسب، محدوده اي از پار
  .ها انجام گردیده است برشی در نظر گرفته شده و تحلیل

واقع بر بستر  طبیعی دامنه هاي این تحقیق براي
شیبهاي  .است انجام شده )4(سنگی شیبدار مطابق شکل 

مدل  ملاحظه می شود )5(به گونه اي که در شکل مذکور 
  .ندا گردیده

بر روي و زاویه  hفاع در مدل مذکور، شیبی به ارت
در . قرار گرفته است`سنگ بستري شیب دار با زاویه 

و سطح لغزش ) ky( هر تحلیل ضریب شتاب بحرانی 
بحرانی تعیین گردیده و در مرحله بعد با انجام تحلیلهاي 

ی دینامیکی غیر خطی، پاسخ هر یک از رکوردهاي انتخاب
بر روي سطح لغزش بحرانی تعیین و شتاب ماکزیمم 

،  kyجهت تعیین . معادل توده لغزش برآورد می گردد
تحلیل پایداري شیروانی به صورت شبه استاتیکی و با 

ضریب . تغییر ضریب شتاب افقی صورت گرفته است
اطمینان به ازاي مقادیر مختلف ضریب شتاب افقی، 

ر با ضریب اطمینان محاسبه شده و ضریب شتاب متناظ
  .درنظر گرفته شده است kyعنوان ه یک ب

پس از آن تغییر مکان ماندگار با استفاده از روش 
نیومارك تحت اثر هر یک از رکوردها محاسبه گردیده و 

نمودارهاي تغییر مکان ماندگار شیروانی نسبت به شتاب 
  .معادل توده لغزنده ارائه می شود

  
  

  .مورد مطالعه شیب همگندامنه  : 4شکل
 

  
  .هندسه مدل  شیروانی مورد مطالعه : 5شکل 

  
گونه که قبلا نیز اشاره شد، تحقیق حاضر بر  همان

پایه ریزي شده ) 1998(مبناي اصلاح روش بري و راجه 
  :ترین اصلاحات انجام شده به اجمال عبارتند از مهم. است

بري وراجه تحقیقات خود را براي خاکریزهاي  - )الف
با مقطع نشان داده شده در ) Waste Fill( ایعاتدپوي ض
گونه که ملاحظه میگردد  همان. اند انجام داده 1شکل 

بودن هندسه مدل مورد استفاده در دو علاوه بر متفاوت
تحقیق ،سطح لغزش در مدل ایشان از قبل مشخص 

در تحقیق حاضر سطح لغزش ابتدا با انجام تحلیل .است
پارامترهاي مدل انتخابی  شبه استاتیکی براي هندسه و

تعیین میگردد و محاسبات بعدي بر روي سطح لغزش 
  .شود بدست آمده انجام می

لایه خاك و  مرزلازم به ذکر است که زاویه اصطکاك 
در نظر  یبرابر با زاویه اصطکاك توده خاک ،بستر سنگ
سطح هاي انجام شده،  شده و در هیچیک از تحلیل گرفته

خاکی از مرزلایه خاکی و سنگی لغزش بحرانی در توده 
  .عبور نکرده است

پریود طبیعی توده لغزنده از فرمول  ،در روش بري -)ب
Ts=4H/Vs )H  محاسبه گردیده است، در  )1مطابق شکل

حالیکه در روش حاضر پریود غالب با اعمال رکوردهاي 
تغییر دادن فرکانس و بدست آوردن  ،هارمونیک به مدل

هاي مکرر  این تحلیل.ردیده استتعیین گفرکانس تشدید 
  .است صورت پذیرفته  PLAXISنرم افزار  با استفاده از



  
  195                                                                                                                                                .....     اثر شیب سنگ      

  
 

هاي نظیر شیب مورد استفاده در این  بري براي شیب
ن یتعی 4H/Vsاز رابطه Tsتحقیق نیز توصیه نموده که 

 )5(نظیر مقدار نشان داده شده در شکل  Hلیکن  گردد،
مورد بررسی دامه صحت این فرض در ا .در نظر گرفته شود
  .قرار خواهد گرفت

 (ky)در روش بري ضرایب شتاب بحرانی شیروانی )ج
که در این تحقیق از  گردیده در حالی انتخاب بطور انتخابی

هاي شبه  ضرایب شتاب بحرانی بدست آمده از تحلیل
استاتیکی مربوط به ضریب اطمینان برابر واحد استفاده 

  .شده است
ی انجام یافته توسط بري به هاي دینامیک تحلیل -)د

صورت یک بعدي و با کاربردروش معادل خطی انجام شده 
که مدل هندسی مورد استفاده در این  است، در حالی

دو بعدي ومدل رفتاري مورد استفاده  تحقیق به صورت
مدل رفتاري (غیر خطی الاستوپلاستیک  براي خاك از نوع

  .بوده است) کولمب-موهر
  

  

  حاضر تحقیقمراحل انجام روش 
در این بخش مراحل روش تحقیق تشریح گردیده 

این مراحل با جهت گیري بررسی تاثیر شیب سنگ .است
  .بستر بر رفتار شیروانی ارائه شده است

  

 انتخاب رکوردها
وجه به محدود بودن رکوردهاي با بیشینه ـبات   
هاي تاریخچه زمانی  مناسب براي انجام تحلیلهاي  شتاب

کشور، رکوردهاي مربوط به زلزله هاي رخ داده در کل در 
با استفاده از فایل رکوردهاي اصلاح شده کشور 

مورد بررسی قرار گرفت و از بین آنها ) 1385سیناییان،(
زلزله در دو جهت، شامل ایستگاه  5رکورد مربوط به  14

هاي بم، آوج، زنجیران، دیهوك، طبس، میمند وآب بر که 
هاي  بزرگا و شتاب بودند براي انجام تحلیل داراي بیشترین

  ].12[دینامیکی انتخاب گردیدند
ارائه  )1(مشخصات زلزله ها ي انتخابی در جدول       

  .گردیده است
  

  .]12[در مقاله حاضر  مشخصات زلزله هاي انتخاب شده: 1جدول 
  

موقعیت   ایستگاه
  جغرافیایی

 بزرگا .P.G.A (Hz)فرکانس غالب   تاریخ

  Mb  Ms  Mw  (cm/s/s)  مولفه عرضی  لفه طولیؤم  عرض  طول

 --  4/7 4/6 410  5/2  5  16/9/1978  29/33  5/57  دیهوك

 -- 4/7 4/6 897  2/4  5  16/8/1978  58/33  92/56  طبس

 -- 7/7 4/6 653  3/8  3/6  20/6/1990  92/36  97/48  آب بر

 -- 7/5 9/5 503  5/4  6/5  20/6/1994  87/28  75/52  میمند

 -- 7/5 9/5 1006  10  10  20/6/1994  07/29  62/52  زنجیران

 5/6 4/6 2/6 498  2/4  5  22/6/2002  58/35  22/49  آوج

 -- 7/6 -- 989  5/4  5  26/12/2003  29  33/58  بم
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انتخاب پارامترهاي هندسه شیروانی و مقاومت تـوده  
 خاك

با توجه به گستره نسبتا زیاد پارامترهاي هندسی و 
هایی  د لازم براي تحلیلمقاومتی شیروانی و زمان نسبتا زیا

بدان اشاره خواهد شد،محدوده اي از  4که در مرحله 
ها براي  پارامتر هاي مختلف در نظر گرفته شده و تحلیل

  .آنها به انجام رسیده است
ها، یک شیروانی بازاویه شیب  به منظور انجام تحلیل

 h/cγ بتدرجه، نس 30برابر   درجه، 35 دامنه برابر
اثر شیب  در نظر گرفته و 3/0برابر h/Vsنسبت  و 45برابر

درجه مورد  20و0،5،10،15سنگ بستر براي زوایاي 
مدول (سنگ بستر به صورت صلب. بررسی قرار گرفته است
فرض شده ) KN/m2 1017×2.55الاستیسیته برابر با 

  .است
  

  

هاي شبه استاتیکی به منظور تعیین  انجام تحلیل
   (ky) شتاب بحرانیب یضرو  سطح لغزش

سطح لغزش و شتاب بحرانی از روش تحلیل حدي مرز 
توسط  که بر اساس روش مذکور TRASSبالا و برنامه 

در  .]13[ شده است تعیینتهیه گردیده ) 1378( عسکري
این برنامه، مکانیسم گسیختگی با استفاده از تعدادي بلوك 

ستگی هاي صلب که حرکت انتقالی داشته و توسط ناپیو
با توجه به  .از یکدیگر جدا شده اند مدل می شودسرعت 

مدل هندسی و پارامترهاي مقاومتی در نظر گرفته شده و 
ضریب شتاب افقی  ،هاي شبه استاتیکی انجام تحلیل

یعنی ضریب شتاب افقی که در آن ضریب ,  (ky)بحرانی
تعیین و مختصات سطح  ،می شود 1اطمینان برابر 

  .گسیختگی بحرانی مشخص گردیده است
  

به سطح لغزش بحرانی و  ي شتابانتقال رکوردها
  درتوده لغزشی تعیین شتاب افقی ماکزیمم معادل

شیروانی بر  هاي پایداري لییکی از نکاتی که در تحل
عملکرد به روش نیومارك در خور توجه می اساس 

در تحقیق .زلزله استرکورد شتاب  باشد،انتخاب محل
سنگ بستر به سطح لغزش بحرانی  حاضر، رکورد شتاب از

انتقال یافته و از رکورد انتفال یافته جهت ارزیابی عملکرد 
  .شیب استفاده شده است

براي تعیین رکورد شتاب زلزله بر روي سطح لغزش 
 تصویر مدل. استفاده شده است PLAXISبحرانی از برنامه 

در شکل  PLAXISاستفاده در برنامه اجزاي محدود مورد 
در , چنانکه قبلاً نیز اشاره گردید .گردد ملاحظه می )6(

پلاستیک با استفاده - این تحقیق تحلیل دینامیکی الاستو
 .کولمب صورت گرفته است - از مدل موهر

  

  
  

تصویر مدل اجزاي محدود مورد استفاده در برنامه  :6شکل 
PLAXIS.  

  

افزار پلاکسس توسط مرزهاي میرایی هندسی در نرم 
جهت . جاذب انرژي و توسط خود نرم افزار اعمال میگردد

هاي  لحاظ میرایی مادي، ماتریس میرایی در تحلیل
در نظر  Kβ+  Mαدینامیکی از روش رایلی و برابر با  

  .گرفته شده است
) 1ωو 2ω(بدین منظور ابتـدا پریودهـاي غالـب اول و دوم    

هاي هارمونیک به مـدل شـیب در   شیروانی با اعمال رکورد
ــه شــده،  ــوچکتر  نظــر گرفت ــانس از ک ــر دادن فرک ن یتغیی

هـاي بزرگتـر و    هاي قابل قبول به سـمت فرکـانس   فرکانس
هـاي مـود هـاي اول و دوم تعیـین      بدست آوردن فرکـانس 

  .گردیده است
 1ωو 2ωبراي هر یک از مقادیر  )1(  سپس معادله

معادلات مذکور  از دستگاه   βو α نوشته شده و  ضرایب
   تعیین شده است

ξ ωα  +  β  ω 2     =    2  
)1(  

  . در نظر گرفته شده است% 5حدود  )ξ( نسبت میرایی
یاد آوري می شود که در روش رایلی، نسبت میرائی تابع 

با توجه به آنکه . فرکانس بارگذاري در نظر گرفته می شود
بع هاي سازه اي، میرائی مادي خاك تا برخلاف سیستم

باشد، کاربرد روش رایلی در ابنیه  فرکانس بارگذاري نمی
در این تحقیق، مقادیر . خاکی باید با دقت صورت پذیرد

اي اختیار شده اند که در مودهاي  گونه به  βو α ضرایب
اول و دوم که بیشترین مشارکت مودي وجود دارد، مقار 

  .باشد% 5میرایی 
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هاي دینامیکی  حلیلبا انجام ت, β و α پس از تعیین ضرایب
غیر خطی تاریخچه زمانی شتاب هر یک از زلزله ها ، براي 

سپس با  و) 7شکل ( نقطه ازسطح لغزش تعیین گردیده 6
تاریخچه زمانی متوسط شتاب زلزله ) 2(استفاده از رابطه 

آبرامسون (دست آمده است ه بر روي سطح لغزش بحرانی ب
  :))2002(و همکاران 

)2(                      






 n

i
i

i

n

i
i

m

mtHEA
tHEA

1

1
)(

)(  

در  tشتاب متوسط در لحظه tHEA)(در این رابطه 

در سطح  iشتاب در نقطه  tHEAi)(بلوك لغزشی ، 

بر  iجرم ستون مصالح واقع در بالاي نقطه  imلغزش و 
ماکزیمم این تاریخچه  مقدار  .باشد روي سطح لغزش می

براي توده لغزش انتخاب  MHEAزمانی شتاب به عنوان 
 .گردیده است

 

  
تعیین تاریخچه زمانی متوسط رکورد بر روي سطح :  7شکل 

  .2لغزش بحرانی  بر اساس رابطه 
  
  

نمونه اي از پاسخ بدست آمده از  )8(در شکل 
 تاریخچه زمانی شتاب زلزله در تحلیل بر روي سطح لغزش

نقطه و نیز تاریخچه زمانی متوسط شتاب  6بحرانی براي 
در نمودارهاي نشان داده شده، محور . نشان داده شده است

افقی معرف زمان و محور قائم معرف مقدار شتاب افقی بر 
  .حسب متر بر مجذور ثانیه می باشد

  

  ییر مکان ماندگار با روش نیوماركتعیین تغ
را بر روي یک  براساس روش نیومارك، اگر بلوکی

سطح شیبدار در نظر بگیریم و نیروي ناشی از زلزله بر 
از مقاومت ناشی از اصطکاك در کف بلوك  بلوك، بیشتر

این . گردد، اختلاف نیرو منجر به جابجایی بلوك می شود
ایده که اولین بار توسط نیومارك مطرح شد، به معناي آن 

لحظه اي که  توده لغزشی از, است که در هنگام وقوع زلزله

می شود در طول سطح  1ضریب اطمینان کمتر از 
گسیختگی حرکت کرده و در زمانی که تنش اعمال شده 
از زلزله از مقاومت سطح لغزش بحرانی کمتر گردد، متوقف 

  . می شود
براساس مقدار تغییر مکان توده لغزنده، که ممکن 

ي پایدار, متر تا چند متر باشد است در محدوده چند سانتی
یا ناپایداري شیروانی بر اساس عملکرد مورد بررسی قرار 

براي تعیین تغییر مکان ماندگار، برنامه اي در  .می گیرد
نوشته شد و بر اساس روش  MATLAB افزار محیط نرم

, 3دست آمده در بند ه ب  (ky)نیومارك با شتاب بحرانی
تغییر مکان ماندگار شیروانی با دو بار انتگرال گیري از 

زمان که از شتاب بحرانی  -هایی از منحنی شتاب خشب
 . بیشتر بوده  محاسبه گردید

  

بررسی اثر شیب بستر سنگی بر عملکرد 
  اي شیروانی لرزه

اي  براي بررسی اثر شیب بستر سنگی بر پایداري لرزه
درجه، زاویه اصطکاك  35اي با زاویه شیب شیروانی، دامنه

درجه، نسبت ارتفاع به سرعت  30برابر ) (داخلی خاك 
در نظر  45برابر )γ(h/cو  3/0برابر ) h/Vs(موج برشی 

گرفته شد و با ثابت نگهداشتن مقادیر مذکور، زاویه سنگ 
 درجه تغییر داده شد و 20بستر با افق از حالت افقی تا 

هاي قبل ذکر گردیدند  تحلیل که در بخش 5تا  1مراحل 
دست ه ، مقادیر ب)9( درشکل.جام گردیدبرروي مدل ان

آمده شتاب ماکزیمم معادل بر روي سطح لغزش 
)MHEA ( که نسبت به شتاب ماکزیمم رکورد در سنگ

نرمال گردیده  براي زوایاي مختلف سنگ   )MHAr(بستر
در . با افق نشان داده شده است) Bedrock angle( بستر

)  U(غزش ، مقادیر تغییر مکان ماندگار توده ل)10(شکل 
همانگونه که در . براي زوایاي مذکور ارائه شده است

گردد نسبت شتاب ماکزیمم معادل  مشاهده می) 9(شکل
به شتاب ماکزیمم در سنگ بستر با زیاد شدن زاویه سنگ 

درجه افزایش و سپس کاهش  10بستر با افق تا زاویه 
درجه بیشترین  10در واقع براي زاویه .یافته است
همچنین با . ر پاسخ شتاب بوجود آمده استبزرگنمائی د

  توان دریافت که تغییرمکان می) 10(ملاحظه شکل
  افق  درجه سنگ بستر با 10 زاویه   شیروانی تا  ماندگار
گردد که مشاهده می .سپس کاهش یافته است و افزایش

  ماکزیمم معادل به شتاب  این روند با تغییرات نسبت شتاب
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  ی نقطه روي سطح لغزش بحران 6ر روي پاسخ تاریخچه زمانی شتاب زلزله ب : 8ل شک
  .)به ترتیب از بالا به پایین( و تاریخچه زمانی متوسط پاسخ ها

 
براي  .مطابقت دارد) 9شکل ( ماکزیمم در سنگ بستر

بررسی علت این پدیده، مقادیر نسبت پریود اساسی توده 
به پریود میانگین تاریخچه زمانی شتاب ) Ts(لغزش  

براي زوایاي ) Tmt(روي سطح لغزش بحرانی معادل بر
مقادیر . مختلف سنگ بستر با افق محاسبه شده است

میانگین این نسبت براي رکوردهاي مختلف، براي زوایاي 
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درجه به ترتیب  20، و 15، 10، 5، 0
  .دست آمده استه ب/. 89و08/1، 23/1،/.674،/.577برابر
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نسبت شتاب ماکزیمم معادل بر روي سطح لغزش به :  9شکل 

اي مختلف سنگ شتاب ماکزیمم رکورد در سنگ بستر براي زوای
  .)`(بستر با افق 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 5 10 15 20 25

BEDROCK ANGLE

U
(m

m
)

  
تغییرمکان ماندگارتوده لغزش براي زوایاي مختلف  :10شکل 

  .سنگ بستر با افق
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نمودار حداکثر شتاب نرمال شده به پریود نوسانی  :11شکل 

  .نرمال شده براي زوایاي مختلف سنگ بستر  با افق
  

دست آمده ملاحظه می گردد کـه  ه با دقت در مقادیر ب
به یک نزدیکتـر  )  Ts/Tmt(دیر درجه مقا 15و10در زوایاي 

ها به عدد یـک مـی توانـد     نزدیک بودن این نسبت. هستند

هـا و در نتیجـه    منجر به بروز پدیده تشدید در ایـن شـیب  
علت اصلی افزایش بزرگنمـایی پاسـخ شـتاب در محـدوده     

نمـودار نسـبت   ) 11(در شـکل . درجه باشد 15و 10زوایاي 
برشــتاب شــتاب مــاکزیمم معــادل بــر روي ســطح لغــزش 

بــر حســب )  MHEA/MHAr(مــاکزیمم در ســنگ بســتر 
پریود میانگین پاسخ رکـورد بـر    نسبت پریود غالب توده به

ــی   ــزش بحران ــده اســت ) Ts/Tmt(روي ســطح لغ ــه ش . ارائ
گونه که مشـاهده مـی گـردد بیشـترین بزرگنمـایی       همان

 .درجـه رخ داده اسـت   15و  10شتاب در محدوده زوایـاي  
مقادیر نسـبت  ) 1998( و همکاران چنانچه نظیر روش بري
به پریود میـانگین رکوردهـا    )Ts (پریود غالب توده لغزش 

را براي زوایاي مختلـف محاسـبه   ) Ts/Tm(در سنگ بستر 
نمائیم، مقدار میانگین  آنها براي رکوردهاي مختلـف بـراي   

ــاي  ــر   20و  15،10،5،0زوای ــب براب ــه ترتی ، 45/1درجــه ب
ــ 34/1، 81/1، 24/2، 67/1 ــه     هب ــد ک ــد آم ــت خواه دس

شود با مقایسه این مقادیر نمـی   گونه که ملاحظه می همان
 .توان در خصـوص بزرگنمـائی شـتاب اظهـار نظـري نمـود      

با تغییـر  ) Ts (شایان ذکر است که پریود غالب توده لغزنده
زاویه بستر سنگی با افق تغییر نموده بطوریکه براي زوایاي 

, 5/0,  435/0 درجــه بــه ترتیــب برابـــر    20،15،10،5،0
ــبلا اشــاره  . ثانیــه اســت  4/0و   54/0,  667/0 چنانکــه ق

دست آوردن پریود غالب تـوده  ه شد،بري و همکاران براي ب
در  H.را پیشـنهاد نمـوده انـد   )  Ts=4H/Vs( فرمول لغزش

در مـدل  . نشان داده شـده اسـت  )  5(این فرمول در شکل 
ه پیشـنهادي  مورد مطالعه در این مقاله، با استفاده از رابط ـ

-دست می 372/0ثابت برابر   Tsبري و همکاران به مقدار 
هـاي دینـامیکی    دست آمده از تحلیله یابیم که با مقادیر ب

به عبارت دیگر، تغییر شـیب  .در تحقیق حاضر مغایرت دارد
بستر با افق بر روي پریود غالب تاثیر گذار بوده و نمی توان 

 .غالب در نظر گرفـت  را براي پریود  Ts=4H/Vsمقدار ثابت
نسـبت  (نمودار حداکثر شـتاب نرمـال شـده   ) 12(در شکل 

به ماکزیمم شـتاب  )  (MHEAشتاب ماکزیمم توده لغزش 
 ، بـه پریـود نوسـانی نرمـال شـده     )(MHArبستر سنگی در
بـه پریـود میـانگین    ) Ts( نسبت پریود غالب توده لغـزش (

 ، براي زوایاي مختلف سـنگ بسـترباافق  )Tm(رکورد زلزله 
 10زاویـه   بیشـترین ایـن مقـدار در    .نشان داده شده است

نمـودار  ) 13(همچنین در شـکل  . درجه ملاحظه می گردد
نسـبت تغییـر مکـان مانــدگار    (تغییـر مکـان نرمـال شــده    

به حاصل ضـرب مـدت زمـان غالـب زلزلـه       ،) U( شیروانی
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)D5-95(   در ضریب شتاب ماکزیمم توده لغـزش)kmax ((
نسبت ضریب شتاب افقی بحرانـی  ( به نسبت شتاب بحرانی

ky  به ضریب شتاب ماکزیمم توده لغـزش، )kmax ((  بـراي
 .زوایاي مختلف سنگ بسـتر بـا افـق ارائـه گردیـده اسـت      

kmax  برابرMHEA/g بامقایسه ایـن نمـودار بـا    . می باشد
ملاحظـه  ) 2شـکل (نتایج بدست آمده توسط بـري و راجـه   

چنانچـه  .باشـند گردد که نتایج با یکدیگر هماهنگ می  می
این نمودارهـا در محـدوده گسـترده اي از پارامترهـا تهیـه      

کـاربردي در     شوند،از آنها می تـوان بـه عنـوان نمودارهـاي    
به روشـی کـه در   , طراحی ها براساس عملکرد مورد انتظار

ابتدا با مشخص بودن . گردد، استفاده نمودادامه تشریح می
 ــ رار دارد و ســاختگاهی کــه در آن شــیب مــورد مطالعــه ق

 وTs، Tmمقـادیر  ,  همچنین مشخص بودن هندسه شیب

MHAr مقـدار ) 12( را تعیین نموده و با استفاده از نمودار 

MHEA  را و در نتیجهkmax سپس . دست می آوریمه ب را
با انجام تحلیل شبه استاتیکی، مقدار ضریب شتاب بحرانـی  

) 13( شیب مورد نظر را تعیین کرده و با استفاده از نمـودار 
مقدار تغییر مکان ماندگار شیب را تعیین و با تغییر مکـان  

   .می نمائیم مجاز مقایسه
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نمودار حداکثر شتاب نرمال شده به پریود نوسانی  :12شکل
  .نرمال شده براي زوایاي مختلف سنگ بستر با افق

  

توان از این نمودار ها براي تعیین ضریب شبه استاتیکی  می
)kh(چنانچـه مقـداري را   . ، بر اساس عملکرد استفاده نمود

عملکـرد  ( بعنوان تغییر مکان مجاز شـیب در نظـر بگیـریم   
را تعیـین نمـوده و بـا    Ts، Tmقـادیر  ، ابتـدا م )مورد انتظار

ــکل  ــودار شـ ــتفاده از نمـ ــدار )12(اسـ و در  MHEA، مقـ
با توجه به تغییر مکان . دست می آوریمه را ب  kmaxنتیجه

و  ky/kmaxمقـدار  ) 13(در نظر گرفته شده و نمودار شکل
 ـ kyمقـدار  . آیـد  دست میه ب kyدر نتیجه  دسـت آمـده   ه ب

بــراي ســطح همــان ضــریب شــبه اســتاتیکی پیشــنهادي  

اگر ضریب اطمینان شیروانی مورد . عملکرد مورد نظر است
 ،بزرگترازیک باشـد   kyبرابر با  khمطالعه با در نظر گرفتن 

  .عملکرد شیب مورد رضایت است
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ار تغییر مکان نرمال شده نسبت به نسبت شتاب نمود:13شکل 

  .بحرانی براي زوایاي مختلف سنگ بستر با افق
  

  نتیجه گیري
   اثر شیب سنگ بستر بر عملکرد لرزه ايدر این مقاله 

این بررسی بر .مورد مطالعه قرار گرفته است هاشیروانی 
انتخاب رکوردهاي شتاب زلزله در سنگ اساس 

به توده لغزنده در شیروانی با تحلیل بستر،انتقال رکوردها 
ارزیابی رکورد شتاب معادل  شیب،دینامیکی غیرخطی 

محاسبه تغییر مکان ماندگار شیروانی با توده لغزشی، 
استفاده از روش بلوك لغزشی نیومارك صورت پذیرفته 

با  هايبراي شیروانی انجام یافته نتایج محاسبات .است
 )γ(h/cنسبت درجه، 30برابر  )(درجه ،35دامنه شیب
شیب سنگ  زوایاي و 3/0 برابر) h/Vs( نسبت و 45برابر

 :بیانگر آن است که درجه  20و 15،10،5،0 بستر برابر
به  ندهنسبت شتاب ماکزیمم معادل در توده لغز -

 شیب با زیاد شدن زاویه ،شتاب ماکزیمم در سنگ بستر
افزایش و سپس کاهش می  درجه 10بستر تا زاویه  سنگ
شتاب در بررسی علت این پدیده،پریود میانگین پاسخ .یابد 
پریود غالب توده لغزش  و )Tmt(بر روي سطح لغزش  زلزله

)Ts (محاسبه گردید و مشخص شد که در محدوده  زاویه-
نسبت دو پریود مذکور به عدد یک  درجه، 15تا  10هاي 

  .نزدیک شده است
 درجه 10ار شیروانی نیز تا زاویه تغییر مکان ماندگ -
  .می یابد افزایش و سپس کاهش  ،سنگ بستر  براي

با تغییر پریود غالب شیروانی  با توجه به موارد فوق، -
)Ts( نزدیک شدن آن به پریود میانگین پاسخ رکورد بر  و

بزرگنمائی شتاب و همچنین  ،)Tmt(روي سطح لغزش 
  .ر خود خواهد رسیدتغییر مکان ماندگار به حداکثر مقدا
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پریود غالب توده لغزنده  نادیده گرفته شدن تغییرات -
در گذشته توسط که با تغییر زاویه بستر سنگی با افق 

برخی از محققان نادیده گرفته شده می تواند به نتایج غیر 
  .گردد در ارزیابی عملکرد لرزه اي شیب منجر واقعی
سبت ن بر حسبنمودار تغییر مکان نرمال شده  -

 ،براي زوایاي مختلف سنگ بستر با افق ،شتاب بحرانی

 انطباق خوبی را با نتایج بدست آمده توسط بري و راجه
 .نشان میدهد) 1998(

در این مقاله می تواند جهـت    شده  ارائه  الگوریتم  -
  هـا  شـیب   لـرزه اي   براي طراحی  لازم  نمودارهاي  تهیه

ایـن نمودارهـا   . گیـرد  بر اساس عملکرد مورد استفاده قرار
می توانند در تعیین ضـریب شـبه اسـتاتیکی لازم جهـت     

  .ار آیندعملکرد مورد انتظار یک شیروانی به ک
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