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مقدمه:  
در  زمین‌لرزه  رویدادهای  از  آمده  بدست  آگاهی‌های 
جهان نشان داده است که آسیب‌های فراوانی ناشی از ایجاد 
ناپایداری در دامنه‌ها و شیبها می‌باشد [1]و[2]. این آسیبها 
انواع  در  فراگیر  بگونه‌ای  نیز  و  ناپایداریها  در  ویژه  بگونه‌ای 
پارامترهای  به  آدمی،  دست  ساختة  و  طبیعی  سازه‌های 
دینامیکی آنها و ویژگیهای محرک ورودی )دامنه، محتوای 
فرکانسی و دوام نگاشت( بستگی دارد. از آنجا که ویژگیهای 
محرک ورودی، خود تحت تاثیر سه عامل: چشمه زمین‌لرزه 
و   )path effect(امواج انتشار  مسیر   ،)source effect(
بنابراین  می‌گیرد،  قرار   )site effect(ساختگاه ویژگیهای 
مطالعة دقیق هر سه عامل گفته شده در برآورد رفتار لرزه‌ای 

سازه‌ها اهمیت شایانی پیدا می‌کند.
در این راستا به تازگی پژوهشهایی پیرامون تفاوت ماهیت 
زمین‌لرزه در میدان دور و نزدیک انجام گرفته است. بررسی 
نشان  زمین‌لرزه‌ها  میدان‌نزدیک  نگاشتهای  کلی  ویژگیهای 
عموما  نزدیک  میدان  در  شده  ثبت  رکوردهای  می‌دهد 
بلند  پریود  با   )Impulse(غالب و  شدید  پالس  یک  دارای 
هستند[3].  جابجایی  و  سرعت  زمانی  تاریخچة  نگاشت  در 
افزون بر وجود پالس قوی در نگاشت سرعت، پایایی نگاشت 
بدست آمده در جلوی جبهة گسیختگی کوتاهتر از نگاشت 
بدست آمده در پشت جبهة گسیختگی است[4]. از سویی 
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چکیده:  
به‌دلیل تفاوت جنبش نیرومند زمین در زمین‌لرزه‌های میدان‌نزدیک و ‌دور، مطالعه رفتار لرزه‌ای دامنه‌های لغزشی که در فاصله‌های 
گوناگون از رومرکز زمین‌لرزه قرار می‌گیرد، اهمیت بسیاری دارد. در این پژوهش، توده لغزشی شفارود با پارامترهای ژئوتکنیکی شناخته شده، 
برگُزیده شد. برای بررسی کارایی نرم‌افزار، پس‌از انجام تحلیل دینامیکی مدلها، پاسخ لرزه‌ای مدل دره‌ای نیم‌دایره‌ای شکل به محرک موجک 
ریکر بدست‌آمد و با نتیجه پژوهشهای پیشین مقایسه شد. سپس برروی مدل عددی دامنه و توده لغزشی موجود در مخزن سد شفارود، با 
هشت نگاشت میدان‌نزدیک و میدان‌دور زمین‌لرزه‌های ایران، آنالیز دینامیکی انجام، و اندازه جابجایی ماندگار توده لغزشی در زمین‌لرزه‌های 
گوناگون محاسبه شد. نتیجه‌ها نشان می‌دهد که اندازة جابجایی‌های ایجاد شده در حالتی که دامنة ناپایدار در میدان‌نزدیک زمین‌لرزه باشد، 
کمتر از حالتی است که در میدان دور قرار گیرد. همچنین جابجایی مذکور، بیش از آنکه تحت تاثیر دور یا نزدیک بودن به زمین‌لرزه باشد، 

تحت تاثیر محتوای فرکانسی زمین‌لرزه است.

واژه‌های کلیدی: تودة لغزشی، جابجایی ماندگار نیومارک، زمین‌لرزه میدان نزدیک و دور
شتابنگاشتهای بدست آمده در میدان نزدیک معمولا دارای 
شتابنگاشتهای  که  حالی  در  می‌باشند,  بالا  فرکانس  مولفه 
پایین  فرکانس  مولفه‌های  دربرگیرندة  بیشتر  دور  میدان 
هستند[4]. همچنین در میدان‌نزدیک زمین‌لرزه‌ها، “مولفه 
عمود برگسل” جنبنده معمولا انرژی بسیار بیشتری نسبت 
به “مولفه موازی با گسل” یادشده دارد[4]. از دیدگاه طیفی 
نیز ناحیه سرعت ثابت طیف برای نگاشتهای میدان‌نزدیک 
ناحیه‌های شتاب  و  باریکتر  بسیار  میدان‌دور،  با  مقایسه  در 

ثابت وتغییر مکان ثابت، بسیار پهن‌تر است[4]. 
رفتار  پیرامون  تنها  گرفته  انجام  بررسی‌های  تاکنون 
در قرارگرفته  بتنی  و  فولادی  سازه‌های  انواع   لرزه‌ای 

فاصله‌های گوناگون از رومرکز زمین‌لرزه بوده است. در این 
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بررسی  لرزه‌ای،  چشمة  نزدیكی  در  جنبش،  بزرگ  پالس 
اثر میدان‌نزدیک  با  شد. مطالعات مختلف دیگری در رابطه 
زمین‌لرزه‌ها بر روی سازه‌ها، بوسیلة “ Hall و همکاران در 
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ديگر،  بسيارى  و   ،[6] سال 2006  در   Rodriguez-Marek

انجام گرفته است.
نزديك  ميدان  در  سدها،  رفتار  مطالعة  پيرامون 
قوسى  بتنى  سد  رفتار  مطالعه  از  مى توان  زمين لرزه ها 
[7]   1999 سال  در   .Jalali A و   T. Ohmachiبوسيلة
در پنهان  گسلش  اثرهاى  بررسى  و  مطالعه  از  نيز  و 
  T. بوسيلة   Kasho بتنى  سد  رفتار  بر  ميدان  نزديك، 
Ohmachi  و همكاران در سال 2003 [8]نام برُد. همچنين 
در زمينة تفاوت رفتار سازه هاى ژئوتكنيكى، همچون سدهاى 
در  دوام  زمان  پارامتر  انتخاب  هدف  با  مطالعه اى  خاكى 
خاكى  سدهاى  غيرخطى  آناليزهاى  براى  زمين لرزه  نگاشت 
دربرگيرندة  كه  است  شده  انجام  همكاران  و   Yuleبوسيلة
تا  ولى  مى باشد.  نيز  نزديك  ميدان  نگاشت هاى  ويژگيهاى 
رفتار  ارزيابى  پيرامون  شده اى  منتشر  مهم  مطالعه  كنون 
سازه هاى ژيوتكنيكى و پديده هاى طبيعى در ميدان نزديك 

زمين لرزه ها، گزارش نشده است.   
با توجه به وابستگى بسيارى از زمين لغزه ها به زمين لرزه 
و جنبش زمين, مطالعه و آگاهى يافتن از ويژگيهاى جنبش 
زمين بسيار با اهميت و راه گشاى ارزيابى خطر زمين لغزش 
است. از اين رو در اين پژوهش كوشش گرديده تا گامى در 
راستاى پاسخگويى به چگونگى تأثير جنبش نيرومند زمين 
در ميدان نزديك زمين لرزه ها بر ناپايدارى دامنه ها و ايجاد 
زمين لغزش و همچنين تفاوت آن با ميدان دور زمين لرزه ها 
نتيجه هاى  و  آناليزها  جزييات  ديدن  شود. براى  برداشته 

كامل مطالعات مى توان به[9] مراجعه كرد.

نرم افزار بهره گرفته شده و كنترل دُرستى 
كاركرد آن

بعدى  دو  محدود  المان  افزار  نرم  گزينش  از  پس   
دُرستى  دره،  مدل  ديناميكى  آناليز  انجام  براى   PLAXIS
گرفت.  قرار  ارزيابى  مورد  محدود  اجزا  نرم افزار  كاركرد 
مطالعات  سابقة  به  توجه  با  هدف،  اين  به  دست يابى  براى 
جامعى كه پيرامون تاتير توپوگرافى بر جنبش زمين[ 10] 
نيم دايره اى  دره هاى  بزرگنمايى  پيرامون  كه  مطالعاتى  و 
پژوهش  موضوع  با  نزديكى  به  توجه  با  و  است  شده  انجام 
بعدى كرنش  دو  ساده  مدل  يك  روى  بر  مطالعه  پيش رو، 
صفحه اى، از يك دره به شكل نيم دايره كه درون يك نيم 
فضاى الاستيك قرار گرفته است، انجام پذيرفت. همچنين 
به دليل بهره گيرى از موجك ريكر در اين دسته از مطالعات، 
در پژوهش پيش رو نيز موجك ريكر به عنوان محرك ورودى 
نتايج  با  توپوگرافى  ناهنجارى  لرزه اى  پاسخ  و  شد  برگزيده 
بدست آمده از پژوهشهاى پيشينيان مقايسه گرديد. از اين 

رو، در قسمتهاى بعدى، نخُست موجك بكار گرفته شده به 
عنوان محرك ورودى معرفى خواهد شد، آنگاه مدل عددى 
بكار گرفته شده در پژوهش، دربرگيرندة پارامترهاى مصالح، 
در  و  شد  خواهد  داده  شرح  مرزى،  شرايط  و  هندسى  مدل 
پايان، نتايج بدست آمده از آناليزها آورده شد و سپس تفسير 

و جمع بندى خواهد گرديد.
جدول (1): پارامتر هاى گوناگون مورد نياز براى ساخت تابع 

موجك ورودى ريكر
Parameter Value 

(Sec)t. 0/4 
  0/5 

(m/s) C2 1300 
(m)r  100 

(rad/sec)  20/41 
(Hz)f 3/25 

مدل كردن محرك ورودى
هدف اين بخش از پژوهش، ساخت مدل عددى محرك 
تابع  پايه  بر   ،(Ricker wavelet) ريكر  موجك  ورودى 
بر  ديگر  موجك  تابع  مى باشد.  موجك  اين  براى  شده  ارائه 
غالب  فركانس  و  زمان  محور  در  جابجايى  پارامتر  دو  پايه 
اين  در  مى دهد.  نشان  را  طيف)  قلة  در  فركانس  مقدار  (يا 
تعيين و  محاسبه  تابع،  سازندة  پارامترهاى  نخُست  راستا 
مى گردد. با توجه به اينكه رابطة  ω =2π.fp  ميان فركانس 
زاويه اى ω و فركانس غالب موج مهاجم fp برقرار است، از 
رابطة (2) براى بدست آوردن ω  كه در آن فركانس بدون 
تعريف   ω مهاجم  موج  زاويه اى  فركانس  حسب  بر   Ω بعد 

گرديده است، بهره گرفته شد.
 Ω = ωr/ πC2                                             (2)

در اين رابطه:  r شعاع دره و C2 سرعت موج برُشى در مواد 
سازندة لايه هاى مدل است. 

در شكل(1) تاريخچة زمانى و محتواى فركانسى محرك 
ورودى ديده مى شود و در جدول (1) كليه پارامترهاى مورد 

نياز براى ساخت تابع موجك ورودى ريكر آمده است.
محرك  زمانى  تاريخچة  اينكه  دليل  به  مى گردد  يادآور 
بوده جابجايى  نوع  از  پيشينيان  مطالعات  در  ورودى 

 است[11] در اين بخش از پژوهش نيز كه با هدف مقايسه با 
نتايج پيشينيان انجام شد، از محرك ورودى تاريخچة زمانى 

جابجايى بجاى شتاب يا سرعت بهره گرفته شد.

گزينش پارامترهاى مصالح
با توجه به اينكه مصالح تشكيل دهنده مدل دو بعدى از 
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سنگ بكر برگزيده شده است، فرض رفتار خطى در محيط 
ياد شده دور از واقعيت نيست، بنابراين آناليز انجام گرفته از 
مدل رفتارى ” الاستيك خطى“ پيروى مى نمايد. براى آنكه 
نتيجه آناليزهاى ديناميكى همخوانى بيشترى با واقعيت هاى 
از  مصالح،  پارامترهاى  باشد،  داشته  طبيعت  در  موجود 
روى  بر  گرفته  انجام  مطالعات  از  آمده  بدست  آگاهى هاى 
داده  نشان   (2) جدول  در  آنچنانكه  شفارود،  سد  ساختگاه 

شده است، برگزيده گرديد.

در نرم افزار بهره گرفته شده، ميرايى مصالح از نوع ميرايى 
كلاسيك رايلى با رابطة (3) معرفى مى شود.

 C = αM +βK                                          (3)
كه C: ماتريس ميرايى M: ماتريس جرم K: ماتريس سختى 

و β ،α: ضريبهاى ميرايى رايلى هستند.
براى  روابطى  مختلف،  پژوهشگران  آنكه  وجود  با 
مى كنند پيشنهاد   (  β و   α رايلى(  ميرايى  ضرايب  محاسبة 

كه  مى دهد  نشان  پژوهشها  از  برخى  نتيجه هاى  و [13]،   [12]
بدست  سبب  مى تواند   β و   α براى  ديگرى  مقدارهاى  گُزينش 
آمدن پاسخهاى دقيق ترى شود. در پژوهش پيش رو براى گُزينش 
دقيقترين مقدارهاى ممكن براى پارامترهاى گفته شده، پاسخ 
مدل عددى در تركيبهاى گوناگونى از اندازه هاى α و β با فرض 
نسبت ميرايى 5 درصد براى مصالح تشكيل دهندة مدل، محاسبه 
شد و در پى آن، مناسب ترين ضريبهاى ميرايى رايلى، با انجام 
مقايسه ميان نمودارهاى بزرگنمايى بدست آمده از اين پژوهش با 

پژوهشهاى پيشينيان، بدست آمد.

ساخت شكل هندسى مدل درة نيم دايره
براى بدست آوردن اندازه مناسب مدل دو بعدى در محيط 
نرم افزار، بر روى چندين مدل با ابعاد گوناگون تحليل عددى 
ارتفاع  براى  اندازه  مناسب ترين  آخر  دست  كه  گرديد  انجام 
براى  آناليزهايى  ديگر  سوى  از  آمد.  بدست  متر   400 مدل 
و  مدل  مركز  از  جاذب  مرزهاى  فاصلة  مناسب ترين  تعيين 
تعيين ناحيه "ميدان آزاد" انجام گرفت. بر پاية نتايج مطالعات 
يادشده و با توجه به اندازه هاى بكار گرفته شده در مثالهاى 
ساخته  بعدى  دو  مدل  اندازة   ، PLAXISافزار نرم  راهنماى 
شده برابر 1200 در 400 متر در نظر گرفته شد تا بگونه اى 
يادآور  راستا  اين  در  نمايد.  تامين  را  نيازهاى پژوهش  بهينه 
 PLAXIS نرم افزار  در  كه  انرژى  جاذب  مرزهاى  مى گردد، 
تعريف شده است، توانايى جذب امواج مماسى بازتابيده شده 
به مرزهاى كنارى را  ندارند و براى كاهش خطاى محاسبات، 
ابعاد هندسى مدل بگونه اى تعريف شده است كه دامنة امواج 

ياد شده بوسيله ميرايى مصالح به اندازة كافى كاهش يابد. 
مناسب  ابعاد  و  اندازه  گُزينش  و  المان بندى  مرحلة  در 
المانها و تعداد بهينة آنها، آزمونهايى انجام پذيرفت و مدل 
با تعداد مختلف المان آناليز گرديد. با توجه به نتايج بدست 
گوش(مثلثى)  سه  المان   583 با  شده  ساخته  مدل  آمده، 

پانزده گرهى، مش بندى گرديد. 
شبكه بندى  اين  مى شود  ديده  شكل(2)  در  چنانكه 
بگونه اى انجام پذيرفت كه در نزديكى ناهنجارى توپوگرافى، 

اندازه المانها كوچكتر از ديگر جاها بشود.
براى بدست آوردن تاثير توپوگرافى بر منحنى بزرگنمايى، 
پاسخ  تا  شد  برگزيده  نقطه هايى  مدل،  توپوگرافى  روى  بر 
توپوگرافى  گوناگون  بخشهاى  در  ورودى  محرك  به  لرزه اى 
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شكل (1 ): محتواى فركانسى (شكل بالا) و تاريخچه زمانى 
(شكل پايين) محرك ورودى موجك ريكر محاسبه شده 

Ω  = 0.5 در فركانس بدون بعُد

Parameter Value  
KN/m3   ) ( Density  26/5  

modulus (E)KN/m2   
Yang 

116500
00  

)( Poisson’s Ratio    0/28 
Horizontal  

Permeability (Kx) 0.001 

Vertical  Permeability 
(ky) 0.001 

جدول (2): پارامترهاى الاستيك در نظر گرفته شده براى 
مصالح مدل عددى دره مورد مطالعه
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با انجام آناليز ديناميكى، بصورت تاريخچة زمانى ثبت شود. 
روى  بر  كه  شده  المان بندى  مدل  از  بخشى  شكل (3 )  در 
آن جايگاه نقطه هاى ثبت پاسخ نمايان گرديده، به نمايش 
گذاشته شده است. از ميان نقاط يادشده، نقطة ”o“ نيز در 
نزديكى مرز پايين مدل برگُزيده شد، تا كنترلى بر محرك 

ورودى صورت گيرد.

شكل (3): بخشى از مدل دره نيم دايره مش بندى شده به 
همراه جانمايى نقاط گُزينش شده براى دريافت پاسخ لرزه اى

نتايج آناليز ديناميكى با موجك ريكر
بصورت   Sv ورودى  محرك  ديناميكى،  آناليز  انجام  براى 
ساخته  مدل  تا  گرديد  تعريف  بگونه اى  ريكر  موجك  يك 
شده را با زاويه تابش 90 درجه، در راستاى افقى به جنبش 
درآورد[14]. با بهره گيرى از نتيجه هاى بدست آمده و رسم 
برابر  در  شده  گُزينش  نقاط  از  يك  هر  بزرگنمايى  اندازه 
نسبت فاصله از دره (X) به شعاع آن(R)، منحنى تغييرات 
بزرگ نمايى در سطح زمين بدست آمد و درپى آن چگونگى 
منحنى  گرديد.  نمايان  لرزه اى،  پاسخ  بر  توپوگرافى  تاثير 
تغييرات بزرگنمايى كه به اين گونه بدست آمد با نتيجه هاى 

بدست آمده از پژوهش هاى گُذشته كه بوسيله
Wong H. L. (1982 ) [15] ،Dravinski M. and Mossessian T. 
(1987)[16]، Mossessian T. K. and Dravinski M. (1987 ) [11]،  
Kamalian M., Gatmiri B.,and Sohrabi A.      (2003) [11]   

مقايسه  است،  شده  انجام  ديگر  نرم افزارهاى  كمك  به  و 
انجام  از  آمده  بدست  بزرگنمايى  تغييرات  منحنى  گرديد. 
با  مقايسه  اين  از  نمونه اى  همراه  به  ديناميكى  آناليز 
ضريب هاى ميرايى رايلى α=β=0.002 كه بيشترين همخوانى 
شماره  شكل  در  مى دهد،  نشان  پيشينيان  پژوهشهاى  با  را 

(4) به نمايش گُذاشته شده است.
 همانگونه كه در شكل(5) ديده مى شود، با روى هم قرار 
و   X/R نسبت  برابر  در  بزرگنمايى  تغييرات  نمودار،  دادن 
شكل هندسى به مقياس در آمدة مدل دره، چگونگى واكنش 

توپوگرافى در برابر محرك ورودى نمايان مى گردد.  

آنچنانكه در شكل يادشده ديده مى شود در همگى نقاط 
مى دهد،  رُخ  مدل  لرزش  از  ناشى  بزرگنمايى  دره  سطح 
نيز  دره  بخش  پايين ترين  كه  دره  وسط  در  كه  بگونه اى 
مى باشد، بزرگنمايى در حدود 1/5 است، سپس با دور شدن 
دوباره  آن  از  پس  و  يافته  كاهش  بزرگنمايى  دره  وسط  از 
كه  بگونه اى  مى يابد،  چشمگيرى  افزايش  دره  دامنه  پاى  از 
در مرز ناهنجارى توپوگرافى با سطح گسترده زمين، اندازه 
كناره هايدره،  از  شدن  دور  با  ميرسد.   2/5 به  بزرگنمايى 
بزرگنمايى كاهش مى يابد تا آنكه در فاصله هاى دور نسبت به 
ناهنجارى توپوگرافى به حدود يك (1) نزديك مى شود. براى 
بررسى تاثير مقادير گوناگون ميرايى بر منحنى بزرگنمايى، 
در شكل(6) مقايسه اى ميان مقادير بدست آمده در حالتهاى 
ديده  كه  همانگونه  است.  شده  داده  نشان  ميرايى  گوناگون 
مى شود شكل كلى تغييرات در همه حالتهاى ميرايى با آنچه 
روند  يك  از  است  آمده  بدست  پيشين  مطالعه هاى  در  كه 
مقادير  ميان  اختلاف،  بيشترين  همچنين  مى كند.  پيروى 
فاصله  با  و  مى خورد  چشم  به  دره  لبه هاى  در  بزرگنمايى 
بزرگنمايى  مقادير  توپوگرافى،  ناهنجارى  لبه هاى  از  گرفتن 
همگرا شده و تاثير مقادير گوناگون ميرايى، ناچيز مى گردد.
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شكل (4): منحنى تغييرات بزرگنمايى و مقايسه اندازه 
بزرگنمايى بدست آمده از نرم افزار PLAXIS با مقدارهاى 

بدست آمده از پژوهش پيشينيان و در حالت ضرايب ميرايى  
.α=β=0.002

شكل(5):تغييرات بزرگنمايى بدست آمده از نتايج آناليز 
عددى با نرم افزار  PLAXISدر نقاط مختلف توپوگرافى 

درة u شكل

شكل(2): مش بندى مدل دو بعدى با المانهاى سه گوش
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تحليل ديناميكى مدل درة شفارود
 در قسمت پيش با بهره گيرى از محرك ورودى ريكر و نيز 
مدل سادة درة u شكل، كاركرد نرم افزار PLAXIS  در انجام 
آناليز ديناميكى كنترل گرديد. در اين بخش از نگاشت هاى 
ثبت شده در ميدان دور و ميدان نزديك زمين لرزه هاى ايران 
به عنوان محرك ورودى بهره گرفته خواهد شد و با توجه 
دامنة  يك  پايدارى  پيش،  بخش  از  آمده  بدست  نتيجة  به 
  PLAXIS واقعى، با انجام آناليز ديناميكى در محيط نرم افزار

ارزيابى خواهد گرديد. 

ويژگيهاى دامنه و زمين لغزة مدل شده
سد  درياچه  چپ  سوى  دامنه  لغزندة  توده  پژوهش،  اين  در   
شفارود كه در استان گيلان و در نزديكى شهر پونل قرار دارد 
براى انجام آناليز ديناميكى در زمين لرزه هاى گوناگون ميدان دور 
و نزديك برگزيده شد. دليل اين گزينش, سابقة انجام مطالعات 
گسترده از سوى شركت مهاب قدس پس از شناسايى توده لغزنده 
و تعيين سطح لغزش و شناسايى پارامترهاى گوناگون مقاومتى 
و فيزيكى توده لغزنده است. با كمك نقشه هاى زمين شناسى و 
توپوگرافى فراهم شده، موقعيت تودة لغزشى و شيب توپوگرافى 
بررسى گرديد. تودة لغزشى يادشده در بالادست محور سد قرار 
گرفته است و از جنس لاى سنگ و ماسه سنگ سيلتى است. با 
توجه به جنس لايه هاى زمين شناسى ساختگاه، مدل دو بعدى 
دره شفارود و توده لغزشى موجود در آن (شكل 7 ) به صورت يك 
محيط پيوسته با مدل رفتارى الاستيك خطى در نظر گرفته شد.

مطالعات  از  آمده  بدست  نتيجة  توجه به  با  سويى  از 
كاليبراسيون كه در بخش2 مقاله گفته شده است، ضرايب 
شد.  برگُزيده   0α=β=/002 برابر  مصالح  ميرايى رايلى 
لغزشى  تودة  سازنده  مواد  ژئومكانيكى  ويژگيهاى  همچنين 
و ساختگاه بر اساس نتايج آزمايشهاى ژئوتكنيك و مكانيك 
سنگ[18] و [19]، برابر با آنچه كه در جدول(3) نشان داده 
شده است، گُزينش گرديد. اين توده سنگ برابر با آنچه كه 
در برُش شكل (8) نشان داده شده است، به واسطه تقاطع 
سطوح لايه بندى با دو دسته درزه اصلى و يك دسته درزه 

فرعى حالتى بلوك مانند پيدا كرده است.
با توجه به تجربة بدست آمده در بندهاى پيشين مبنى 
دايره،  نيم  دره  بعدى  دو  مدل  ابعاد  بهينه  گُزينش  بر 
نرم افزار  مثالهاى  در  شده  بكارگرفته  اندازه هاى  همچنين 
PLAXIS و ابعاد مختلف آزموده شده در پژوهش پيش رو 
با در نظر گرفتن مدل واقعى دره شفارود، ابعاد بهينة مدل 
دو بعدى همانگونه كه در شكل (9) نشان داده شده است، 
برابر600 متر در 4000 متر گُزينش شد. مدل ساخته شده با 
784 المان سه گوشة (مثلثى) پانزده گرهى، المان بندى شد، 
بگونه اى كه در نزديكى ناهنجارى توپوگرافى، اندازه المانها 
كوچكتر از ديگر بخشها ( كمينه20 متر ) و با دور شدن از 
دره و تودة لغزشى و نزديك شدن به كناره هاى مدل، اندازة 
در  همچنين  متر).  بيشينه 200  (تا  مى گردد  بزرگ  المانها 
شكل (9)، چگونگى المان  بندى مدل يادشده و جايگاه وارد 
جاذب  مرزهاى  نيز  و  مدل  پايين  در  ورودى  محرك  آمدن 

 شكل(6): مقايسة ميان مقادير تغييرات بزرگنمايى بدست 
آمده در حالتهاى مختلف ميرايى در مدل درة u شكل

شكل (7): مدل هندسى ساخته شده در محيط نرم افزار 
PLAXIS از درة شفارود و تودة لغزشى موجود در آن

Parameter  Material 
model  

Sliding surface 
material  

KN/m3   ) ( Density  27.2 26.5  
(106*KN/m3) Yang modulus (E)KN/m2 12.50 11.65  

  )( Poisson’s Ratio    0.24 0.24 
Horizontal  Permeability (Kx) 0.001 0.001 

Vertical  Permeability (ky) 0.001 0.001 
(m/s) Vs 1332 1332 

Cohesion C (KN/m3) 1.1 0.9 
)degree(     Friction Angle  25 30 

جدول(3): پارامترهاى مصالح در نظر گرفته شده براى مدل دره و سطح لغزش مورد مطالعه در محيط نرم افزار
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تعريف  مدل  پايين  و  چپ  و  راست  كناره  دو  در  كه  انرژى 
شده است، ديده مى شود.

مورد  لغزشى  تودة  لرزه اى  پاسخ  آوردن  بدست  براى 
مطالعه، همانگونه كه در شكل (10) نشان داده شده است، 
انجام  با  تا  شد  برگزيده  لغزنده  تودة  درون  نقطه   ده  تعداد 
آناليزهاى ديناميكى، پاسخ لرزه اى هر يك از نقاط گزينش 
شده، ثبت گرديده و با توجه به ناحيه تحت تاثير هر يك از 
نقاط، با انجام فرآيند وزن دهى، ميانگين پاسخ لرزه اى توده 

لغزنده براى محاسبه جابجايى ماندگار بدست آيد.

گزينش محرك ورودى
نگاشت  شتاب  گزينش  اصلى  معيارهاى  پژوهش،  اين  در 
زمين لرزه هاى ورودى مدل عددى، بر پاية سه ويژگى بزرگا، 
استوار  ركورد  ثبت  ساختگاه  ويژگيهاى  و  رومركز  از  فاصله 
گرديد. بر اين پايه، زمين لرزه هاى دستگاهى رُخ داده در نقاط 
گوناگون كشور ايران و با بزرگاى بيش از    Ms ~6 مورد 
مطالعه قرار گرفت و به دليل نياز به محاسبة مولفة قائم بر 
راستاى  كه  شدند  گُزينش  زمين لرزه هايى  گُسلش،  راستاى 
شناسايى  پيشين،  گرفته  صورت  مطالعات  طى  آنها  گُسلش 
شده بودند. بر پايه مطالعات پيشين و تعريف هاى موجود[20]، 
به  كيلومتر  از 20  كمتر  پهنة  در  شده  ثبت  شتابنگاشتهاى 
ثبت  شتابنگاشتهاى  و  ميدان نزديك  ورودى  محرك  عنوان 
شده در پهنة ميان 50 تا 150 كيلومتر از رومركز زمين لرزه 
همچنين  شد  گُزينش  ميدان دور  ورودى  محرك  عنوان  به 

ثبت  ساختگاه  كه  شود  برگُزيده  نگاشتهايى  شد  كوشش 
ركورد آنها همانند ساختگاه درة شفارود در پهنة البرز باشد.

كم  و  شده  گُفته  معيارهاى  به  توجه  با  مجموع  در 
نگاشتهاى از  دسترس،  در  ميدان نزديك  نگاشتهاى  بودن 

ميدان دور و ميدان نزديك دو زمين لرزة سال 1372 اردبيل 
  Ms ~2/6و فيروزآباد كجور با بزرگاى Ms ~ 1/6 با بزرگاى
لغزشى  توده  و  دامنه  ساختگاه  نزديكى  در  خواستگاهى  كه 
موجود دارند، به عنوان محرك ورودى اصلى و يك نگاشت  
ميدان نزديك زمين لرزة بم با بزرگاى Ms ~ 5/6، با آگاهى از 
اينكه از ديد زمين شناسى خواستگاهى متفاوت با ساختگاه 
مورد مطالعه را دارا است، براى مقايسة نتايج بهره گرفته شد. 
پس از گُزينش شتابنگاشتهاى مورد نظر، بر پايه گُزارشهاى 
منتشر شده و با انجام عمليات رياضى شتابنگاشتهاى عمود 
از  پس  آن،  دنبال  به  گرديد.  محاسبه  گُسلش  راستاى  بر 
انجام اصلاحات مورد نياز بر روى نگاشتها، بيشينه مقدارهاى 

شتاب آنها به مقدارهاى 0/3g  تا  1g نرماليزه گرديد.

نتايج آناليز ديناميكى مدل
وضعيت تشديد در مدل دره

ميانگين  آوردن  بدست  و  ديناميكى  آناليز  انجام  از  پس 
شتاب  طيف  مقايسه  با  شفارود،  لغزندة  توده  لرزه اى  پاسخ 
نگاشتهاى ورودى و طيف پاسخ گرفته شده از تودة لغزشى، 
چنين برمى آيد كه در اثر تحريك زمين لرزه در تودة لغزشى 
بزرگنمايى رخ داده است. شكلهاى(11) نمونه اى از مقايسه 
دو طيف ورودى و پاسخ را كه از نگاشتهاى ميدان نزديك و 
است،  آمده  بدست  اردبيل  زمين لرزه  نگاشت  دو  ميدان دور 
ورودى  نگاشت  شكلها،  اين  راهنماى  در  مى دهد.  نشان 
(Input) با ”in ” و نگاشت پاسُخ (Response) با ”R“ نشان 
نگاشتهاى  مى رود،  انتظار  كه  همانگونه  است.  شده  داده 

 

شكل(8): برش زمين شناسى J-J' در لايه هاى سنگى 
ساختگاه سد شفارود در راستاى شمال - جنوب [3]

شكل (9): مش بندى مدل دو بعدى دره شفارود و      
زمين لغزش موجود در آن با المانهاى سه گوش

شكل(10): بخشى از مدل مش بندى شده در شكل (9) به 
همراه جانمايى نقاط گزينش شده براى دريافت پاسخ لرزه اى
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فركانس  مولفه هاى  داراى  نزديك  ميدان  در  شده  ثبت 
داراى  زمين لرزه  دور  ميدان  در  شده  ثبت  نگاشتهاى  و  بالا 
مولفه هاى فركانس پايين هستند. پاسخهاى بدست آمده از 
آناليزهاى ديناميكى نيز همين ويژگى را نشان مى دهد، به 
ورودى  نگاشتهاى  از  آمده  بدست  پاسخهاى  كه  معنى  اين 
از  ميدان دور  ورودى  نگاشتهاى  به  نسبت  ميدان نزديك 

محتواى فركانسى بالاترى برخوردار است.
در  كه  ورودى 1833  نگاشت  مورد  در  تنها  ميان  اين  از 
لغزش  آمادة  تودة  در  است،  گرديده  ثبت  كريك  ايستگاه 
 (12) شكل  است.  داده  رخ  كوچكنمايى  بزرگنمايى،  بجاى 
طيف ورودى و پاسخ بدست آمده از نگاشت ورودى ايستگاه 
انجام  طيفى  محاسبات  است.  گذاشته  نمايش  به  را  كريك 
شد و مقايسة نسبتهاى طيفى بدست آمده، وضعيت تشديد 

امواج در تودة مستعد لغزش را نشان مى دهد. 
شكلهاى (13) و (14) نسبت طيفى نگاشتهاى پاسخ به 
ميدان نزديك  و  ميدان دور  در  بدست آمده  بترتيب  ورودى، 
گُذاشته  نمايش  به  را  البرز  ناحية  در  رويداده  زمين لرزة  دو 
است. با نگاه به هر يك از نسبتهاى طيفى بدست آمده ديده 
مى شود كه اين نسبتها چه براى نگاشتهاى ميدان نزديك و 
هرتز   0/65 فركانس  دو  در  ميدان دور  نگاشتهاى  براى  چه 
ازاين رو  هستند.  دارا  را  خود  مقدار  بيشترين  هرتز  و 1/75 
مى توان چنين نتيجه گرفت كه فركانس ياد شده مربوط به 
فركانسهاى مُودى مدل ساخته شده از درة شفارود مى باشد 

كه در اين فركانس ها، حالت تشديد در مدل رُخ مى دهد.

با  لغزنده  بلوك  ماندگار  جابجايى   محاسبة 
روش نيومارك

شتاب  گاه  هر  كه  است  اين  بر  فرض  نيومارك  روش  در 
زمين لرزه از شتاب بحرانى دامنه فزونى گيرد، جابجايى در 
توده لغزشى رخ ميدهد و اين تغيير مكان تا زمانى كه سرعت 
نسبى ميان دامنه و زمين به صفر برسد ادامه دارد. روشهاى 
وجود  لغزنده  بلوك  حركت  سرعت  محاسبة  براى  مختلفى 

دارد[21].
سرعت  كاهش  چگونگى  محاسبة  براى  پژوهش  اين  در 
حركت بلوك پس از كاهش شتاب به زير شتاب تسليم، از 
روشى كه داراى دقت بيشترى بوده و پيچيده تر نيز  مى باشد 
روند  بخش  در  روش،  اين  در  است[22].  شده  گرفته  بهره 
كاهشى سرعت، از سطح زير منحنى تاريخچة زمانى شتاب، 

 
)(  

 
)(  

شكل (11): مقايسة طيف ورودى و طيف پاسخ
الف) ايستگاه نير ميدان نزديك ب) ايستگاه آستارا ميدان دور

شكل (12): مقايسة طيف ورودى و پاسخ مربوط به نگاشت 
ايستگاه كريك

شكل(13): نسبت طيف پاسخ به ورودى نگاشتهاى بدست 
آمده در ميدان دور

شكل(14): نسبت طيف پاسخ به ورودى سه نگاشت بدست 
آمده در ميدان نزديك
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آنچنانكه در شكل (15) به نمايش گذاشته شده است، دو بار 
انتگرال گيرى مى شود[23].

محيط  از  بهره گيرى  با  ماندگار  جابجايى  اندازة  ازاين رو 
بدست آمده تسليم  شتاب  نيز  و   MATLAB نرم افزار 

براى تودة لغزشى محاسبه شد. در گام نخُست شتاب تسليم 
توده لغزشى برابر 0.23g، بدست آمد. آنگاه با مقايسة ميان 
شتاب ورودى و شتاب تسليم تودة لغزشى در گام هاى زمانى 
شتاب،  زمانى  تاريخچة  منحنى  زير  سطح  از  ثانيه،   0/005
در نقاطى كه شتاب زمين لرزه از شتاب تسليم توده لغزشى 

بيشتر شده است دو بار انتگرال گيرى گرديد. 
اندازة  محاسبة  نتيجة  از  آمده  بدست  نمودار  شكل(16) 
شده  نرمالايز  ورودى  نگاشت  دو  به  مربوط  جابجايى 
كه  تهران-12  ايستگاه  و  پول  ايستگاه   ،PGA=0.6g به 
ميدان دور و  ميدان نزديك  در  بترتيب  و  البرز  ناحية  در 

زمين لرزة  سال 2004 فيروز آباد كجور ثبت گرديده است را 
بعنوان نمونه نشان مى دهد. نمودار تاريخچة زمانى جابجايى 
زمانهاى  در  را  لغزشى  توده  جابجايى  اندازة  آمده،  بدست 

گوناگون و برحسب متر نشان داده است.
در جدول شماره (4) و نمودار شكل شماره 17 مقدارهاى 
در مطالعه  مورد  لغزشى  تودة  ماندگار  جابجايى هاى 

در  كه  ميدان نزديك  و  ميدان دور  گوناگون  زمين لرزه هاى 
محدودة شتابهاى g3 –g1/0 هم پايه شده اند گردآورى شده 
است. با توجه به جدول و شكل ياد شده ديده مى شود كه 
تودة  كه  حالتى  در  شده  ايجاد  جابجايى  اندازة  كلى  بطور 
باشد،  زمين لرزه  يك  ميدان نزديك  در  مطالعه  مورد  لغزشى 
كمتر از حالتى است كه تودة لغزشى ياد شده در ميدان دور 
همان زمين لرزه قرار مى گيرد. در نگاه ريز بينانه تر به اندازة 
كه  پاسخ،  ميانگين  طيفهاى  و  آمده  بدست  جابجايى هاى 
نتيجه گيرى  چنين  است،  آمده  بدست  ديناميكى  آناليز  از 
مى شود كه اندازة جابجايى ماندگار بيش از آنكه تحت تاثير 
دور يا نزديك بودن به زمين لرزه باشد، تحت تاثير محتواى 
فركانسى امواج زمين لرزه كه به تودة لغزشى مى رسد، قرار 
نتيجه هاى  ميان  از   ،(17) شكل  نمودار  در  است.  گرفته 

شكل(15): محاسبة روند كاهش سرعت بلوك پس از 
كاهش شتاب

)(  

)(  

شكل( 16 ): تاريخچة زمانى شتاب، سرعت و جابجايى 
(بترتيب از بالا به پايين) گوة مستعد لغزش شفارود در 

حالت تحريك با شتابنگاشتهاى نرماليزه
الف) ايستگاه پول در ميدان نزديك
ب) ايستگاه تهران-12 در ميدان دور

جابجايى  تنها  نزديك  ميدان  نگاشتهاى  براى  آمده  بدست 
نتيجه شده از نگاشت بم در بخش بالايى نمودار قرار گرفته 
ديگر  به  نسبت  بم  نگاشت  كه  است  جهت  بدان  اين  است. 
نگاشتهايى كه بعنوان ميدان نزديك بكار گرفته شده علاوه 

بر تفاوت ساختگاه، داراى دو تفاوت اساسى است:
الف) نگاشت بم داراى محتواى فركانسى پايين ترى نسبت 

به نگاشتهاى ميدان نزديك ديگر است.
ب) فركانس غالب نگاشت ورودى بم كه در ناحية فركانسهاى 
پايين قرار گرفته بر فركانس نخُست مود ارتعاشى مدل درة 
مدل  در  تشديد  سبب  كه  است  يافته  انطباق  شده  ساخته 

مى گردد و در نتيجه جابجايى زيادى را بوجود مى آورد.
ايستگاه  نگاشت  سه  از  آمده  بدست  نتيجه هاى 
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مى باشند،  دارا  را  بالايى  فركانس  كه  پول  و  نير  كريك، 
دور  ميدان  نگاشتهاى  به  نسبت  را  كمى  جابجايى هاى 
از  مى دهد.  نشان  بم  ايستگاه  در  آمده  بدست  نگاشت  و 
گروه  در  آمده  بدست  جابجايى هاى  مقايسة  با  ديگر  سوى 
نگاشتهاى ميدان دور، باز هم تاثير محتواى فركانسى نگاشت 
نتيجة  زيادى  اندازة  تا  و  مى گردد  آشكار  شده  گرفته  بكار 
بالا تاييد مى گردد، بگونه اى كه جابجايى بدست آمده از دو 
نگاشت ميدان دور ايستگاه كليبر(1938) و هورانده(1716) 
نگاشتهاى  ديگر  به  نسبت  بالا  فركانسى  محتواى  داراى  كه 
بدست آمده در ميدان دور زمين لرزه هستند، كمتر از اندازة 

جابجايى هاى بدست آمده از اين گروه نگاشتهاى با فركانس 
پايين ميدان دور است.

نتيجه گيرى
و  ورودى  نگاشتهاى  به  مربوط  شتاب  طيف  مقايسة  از   *
لغزشى  تودة  ديناميكى  آناليز  از  آمده  بدست  پاسخ  طيف 
تقريبا  زمين لرزه،  تحريك  اثر  در  كه  مى آيد  بر  چنين 
نزديك ميدان  چه  و  دور  ميدان  چه  نگاشتها،  همگى  براى 

زمين لرزه، در تودة لغزشى بزرگنمايى رخ داده است.
لغزش  آماده  توده  در  ورودى،  نگاشت  يك  مورد  در  تنها 

 

شكل(17): نمودار اندازة جابجايى هاى ماندگار بدست آمده به روش نيومارك براى نگاشتهاى ميدان دور و ميدان نزديك
زمين لرزه در دامنه هاى بيشينة 0.3g تا 1g بر اساس داده هاى جدول (4)

جدول(4): مقدارهاى جابجايى هاى ماندگار تودة لغزشى شفارود در زمين لرزه هاى همپايه شدة ميدان دور و نزديك
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امر  اين  كه  است  داده  رخ  كوچكنمايى  بزرگنمايى،  بجاى 
شده  ثبت  نگاشت  غالب  فركانس  گرفتن  فاصله  به  مى تواند 
در زمين لرزة يادشده از فركانس مودهاى پايين ارتعاشى درة 

شفارود مربوط شود. 
آمده،  بدست  طيفى  نسبتهاى  نمودارهاى  به  نگاه  با   *
نگاشتهاى  دسته  از  يك  هر  در  كه  مى رسد  نظر  به  چنين 
ميدان دور و ميدان نزديك، نسبتهاى طيفى در فركانسهاى 

0/65 و 1/75 بيشترين مقدار را دارا مى باشند.
از اين موضوع مى توان چنين نتيجه گرفت كه مُد ارتعاشى 
مدل ساخته شده از درة شفارود در محدودة فركانسى پايين 
از  مى شود.  نيز  يادشده  فركانس هاى  دربرگيرنده  كه  است 
رخ  رزونانس  پديدة  دره  مدل  در  فركانسها،  اين  در  رو  اين 

داده است. 
زمين لرزه ها،  دور  ميدان  در  جابجايى ها  اندازه  كلى  بطور   *
زمين لرزه ها  نزديك  ميدان  در  جابجايى ها  اندازه  از  بزرگتر 
است. با همة اينها زمين لرزة بم كه خواستگاه آن با خواستگاه 
ديگر زمين لرزه هاى بكار برده شده تفاوت دارد، از اين روند 
پيروى نمى كند. همچنين همانگونه كه پيش بينى مى شد با 
افزايش PGA در هر يك از زمين لرزه ها اندازة جابجايى تودة 

لغزشى افزايش مى يابد.
* با توجه به طيف نگاشتهاى ورودى و اندازه هاى جابجايى 

چنين  مى توان  نيومارك  روش  از  آمده  بدست  ماندگار 
نتيجه گيرى نمود كه عامل تعيين كننده در اندازه جابجايى، 
محتواى فركانسى زمين لرزه در محل برخورد موج زمين لرزه 
براى  آمده  بدست  نتيجه هاى  ميان  از  است.  لغزنده  توده  با 
نگاشتهاى ميدان نزديك تنها جابجايى نتيجه شده از نگاشت 
بم در بخش بالايى نمودار قرار گرفته است و اين بدان جهت 
پايين ترى  فركانسى  محتواى  داراى  بم  نگاشت  كه  است 
همچنين  و  است  ديگر  نزديك  ميدان  نگاشتهاى  به  نسبت 
فركانسهاى  ناحية  در  كه  بم  ورودى  نگاشت  غالب  فركانس 
پايين قرار گرفته بر فركانس نخست مُد ارتعاشى مدل درة 
مدل  در  تشديد  سبب  كه  است  يافته  انطباق  شده  ساخته 

مى گردد و در نتيجه جابجايى زيادى را بوجود مى آورد.
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1- fault-normal component     
2- fault-parallel component   
3- Plane Strain                                          
4- Linear Elastic                                       
5- Free Field                                                             
6- Node                                                                                  
7- Amplification                                            

واژه هاى انگليسى به ترتيب استفاده در متن




