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مقدمه-11
و  ژئوتکنیکی  سازه های  لرزه ای  طراحی  موضوع  اخیر  سال های  در 
تغییر  مکان ماندگار این سازه ها، مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته 
است. بر این اساس، ارزیابی تغییر  مکان ماندگار ناشی از زلزله در سازه های 
ژئوتکنیکی مانند خاکریزها و شیب های خاکی برای مهندسین بسیار اهمیت 
دارد. برای محاسبه تغییر  مکان ماندگار، روش های عددی و تحلیلی توسط 
محققین ارائه شده است. در مقایسه با روش های عددی، روش های تحلیلی 
هستند.  پرکاربرد  دقیق،  نسبتاً  پیش بینی  و  سادگی  دلیل  به  نیمه تحلیلی  و 
اولین روش تحلیلی محاسبه  به عنوان  را  لغزنده  بلوک  نیومارک1 ]1[ مدل 
روش های  بعد،  سال های  طول  در  کرد.  بیان  شیب ها  ماندگار  مکان  تغییر  
دیگری بر اساس اصلاح مدل بلوک صلب توسط محققین ارائه شد ]2-6[. 
یکی از موضوعات مهمی که باید به آن توجه نمود، درنظر گرفتن پاسخ سامانه 
در طی لغزش است که در مدل بلوک صلب از این موضوع صرف نظر شده 
است. رازجه و بری2 ]6[ پاسخ سامانه را در تغییر  مکان ماندگار شیب لحاظ 
کردند و نتایج را در دو حالت غیر وابسته و وابسته با یکدیگر مقایسه نمودند. 

1 N. M. Newmark
2 E. M. Rathje & J., D. Bray

yjafarianm@iiees.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

یکی دیگر از محدودیت های روش بلوک صلب، لحاظ نکردن اثر دوران گوه 
پایین  سمت  به  لغزش  توده  که  هنگامی  است.  لغزش  طی  در  گسیختگی 
حرکت می کند )با توجه به این که سطح لغزش در بسیاری از موارد به صورت 
منحنی است(، شیب لغزش کاهش می یابد ]7[. بنابراین، شتاب گسیختگی در 
طی حرکت رو به پایین توده لغزش تغییر می کند. استماتوپولس3 ]7[ با درنظر 
گرفتن این موضوع، شتاب گسیختگی را اصلاح نمود. بازیار و همکاران4 ]8[ 
با استفاده از این شتاب گسیختگی اصلاح شده، تحلیل غیر وابسته را اصلاح 

نمودند و به مقایسه نتایج اصلاح شده و اصلاح نشده پرداختند.
شتاب گسیختگی اصلاح شده توسط استماتوپولس بر این فرض استوار 
است که عرض گسیختگی توده لغزش در طی حرکت، مقداری ثابت است. 
فرض  این  که  می رسد  نظر  به  گسیختگی،  گوه  سوم  بعد  گرفتن  درنظر  با 
نمی تواند فرض صحیحی باشد و نیاز به بررسی اثر عرض گوه گسیختگی 
بر روی تغییر  مکان ماندگار احساس می شود. شکل 1 حالت گسیختگی یک 
شیب را با استفاده از تحلیل سه بعدی پایداری شیب که توسط زلزله نورثریج5 

در سال 1994 ایجاد شده است را نشان می دهد ]9[.
روابط  اساس  بر  گسیختگی  گوه  عرض  اثر  ابتدا  در  مقاله،  این  در 

3 C. A. Stamatopoulos
4 M. H. Baziar et al.
5 Northridge
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شتاب  و  موجود  روابط  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  استماتوپولس  پیشنهادی 
گسیختگی اصلاح شده است. در ادامه، با استفاده از سامانه یک درجه آزادی 
و مدل توزیع جرم و سختی، تغییر  مکان ماندگار به وسیله تحلیل غیر وابسته 

و وابسته محاسبه شده است. تحلیل برای سه شرایط:
الف( ضریب گسیختگی ثابت

ب( ضریب گسیختگی وابسته به تغییر  مکان در عرض گسیختگی ثابت
پ( ضریب گسیختگی وابسته به عرض تغییر  مکان در عرض گسیختگی 

متغیر
انجام شده است. روابط روش نیومارک برای محاسبه تغییر  مکان ها به 

صورت غیر وابسته و وابسته کدنویسی شده است.
نسبت های  و  واقعی  زلزله های  شتاب نگاشت  از  استفاده  با  تحلیل ها 
مختلف عرض به طول گسیختگی، برای یک شیب فرضی انجام شده است. 
نتایج  محاسبات،  در  گسیختگی  عرض  اعمال  با  که  می دهند  نشان  نتایج 

نسبت به حالت بدون عرض گسیختگی محافظه کارانه خواهد شد.

پژوهش1های1پیشین-21
نیومارک ]1[ مدل بلوک صلب را به عنوان یک روش ساده برای محاسبه 
تغییر  مکان ماندگار شیب های خاکی تحت بار زلزله ارائه نمود. در این روش، 
توده لغزش به عنوان یک بلوک صلب فرض می شود. بر این اساس، حرکت 
بلوک صلب هنگامی آغاز می شود که شتاب گسیختگی کمتر از شتاب ورودی 
باشد. مکدیسی و سید1 ]10[ روشی را پیشنهاد کردند که در آن، پاسخ لرزه ای 
از  آن ها  است.  شده  فرض  وابسته  غیر  صورت  به  بلوک  لغزش  و  خاکریز 
از پاسخ خاکریز بدست می آمد(  بلوک )که  به  اعمال شده  شتاب های معادل 
1 F. I. Makdisi & H. B. Seed

به جای موج ورودی در روش نیومارک استفاده نمودند. چوپرا و ژنگ2 ]3[ 
ضعف های موجود در روش غیر وابسته را مورد ارزیابی قرار دادند و دریافتند 
 )ky / kmax( گسیختگی  نسبت  بزرگ  مقادیر  در  روش  این  است  ممکن  که 
محافظه کارانه باشد. استماتوپولس ]7[ روش بلوک صلب نیومارک را با درنظر 
حرکت  با  آن  مقدار  که  نحوی  )به  گسیختگی  شتاب  در  دوران  اثر  گرفتن 
توده لغزش نیز افزایش می یابد( اصلاح نمود. بر اساس این روش، اثر دوران 
حالت  از  کمتر  تغییر  مکان  و  است  مشهودتر  لغزش  کوچک  طول های  در 

اصلاح نشده خواهد بود.
رازجه و بری ]6[ با استفاده از روش چوپرا و ژنگ ]3[ به بررسی و اصلاح 
روش بلوک صلب، غیر وابسته و وابسته پرداختند. آن ها با استفاده از سامانه 
یک درجه آزادی و توزیع جرم در ارتفاع توده لغزش، پاسخ سامانه را محاسبه 
 )Ts / Tm( 3نمودند و بیان کردند که تحلیل غیر وابسته در نسبت های دوره
بزرگ تر از یک، تغییر  مکان را محافظه کارانه پیش بینی می کند. آن ها در ادامه 
عملکرد  و  آزادی  درجه  چند  سامانه  بکارگیری  با   ]5،6[ قبلی خود  کارهای 
دادند.  انجام  سامانه  این  برای  را  وابسته  و  وابسته  غیر  تحلیل  غیرخطی، 
آن ها دریافتند که تحلیل غیرخطی محاسبه شده به وسیله لغزش، تأثیرهای 
رابطه  یک   ]12[ تراواسارو4  و  بری  دارد.  کوچک  دوره های  در  قابل توجهی 
نیمه تجربی را برای تخمین تغییر  مکان مانگار شیب های خاکی ارائه نمودند. 
رازجه و آنتوناکوس5 ]13[ انعطاف پذیری بلوک صلب را برای پیش بینی تغییر 
مکان در دو حالت صلب و انعطاف پذیر مورد ارزیابی قرار دادند و رابطه ای را 

در این خصوص ارائه نمودند.
اولین محققانی که تأثیر حرکت رو به پایین بلوک صلب را در تحلیل غیر 
وابسته اصلاح نمودند، بازیار و همکاران ]8[ بودند. همان طور که گفته شد، 
استماتوپولس اثر دوران را بر روی شتاب گسیختگی مورد تحلیل قرار داد و 
سپس بازیار و همکاران ]8[ با اعمال این شـتاب گسیختـگی اصلاح شـده 
در تحلیل غیر وابستـه، این تحلیل را اصلاح نمودند. آن ها دریافتند که اثر 
دوران در نسبت دوره های بلند، نسبت های شتاب گسیختگی کوچک و طول 
گسیختگی  کوچک مشهودتر است. همچنین اختلاف بین روش غیر وابسته 

اصلاح شده و اصلاح نشده در طول های کوچک لغزش بیشتر است.
همان طور که پیش تر نیز بیان شد، در هیچ یک از مطالعاتی که در این 
زمینه انجام شده، بحث عرض گوه گسیختگی مطرح نبوده است. در صورتی 
که در واقعیت، گوه گسیختگی به طور تقریب به صورت بیضی بوده و عرض 
بتوان  آن که  برای  می رسد  نظر  به  بنابراین،  است.  متفاوت  گسیختگی  گوه 
یک پیش بینی دقیق از تغییر  مکان ماندگار شیب ها داشت، باید عرض گوه 

گسیختگی توده لغزش در محاسبات درنظر گرفته شود.

2 A. K. Chopra & L. Zhang
3 Period
4 J. D. Bray & T. Travasarou
5 E. M. Rathje & G. A. Antonakos

شکل1:11تصویر1ایزومتریک1از1سطح1زمین1لغزش1با1استفاده1از1
تحلیل1سه1بعدی1پایداری1شیب1]9[

Fig. 1. Isometric view of landslide basal surface used 
in three-dimensional slope stability analysis [9]
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مدل1پیشنهادی-31
روش بلوک صلب نیومارک بر این اصل استوار است که توده لغزش به 
صورت یک بلوک صلب است که بر روی یک سطح شیب دار با زاویه ثابت 
به سمت پایین حرکت می کند. اما همان طور که مشخص است، این فرض 
نمی تواند فرض صحیحی باشد. با این فرض، کاهش شیب توده لغزش در 
نادیده گرفته می شود. استماتوپولس ]7[ لغزش  پایین،  اثر حرکت به سمت 
در  که  انعطاف پذیر  کاملًا  زنجیر  یک  صورت  به  را  لغزش  توده  دینامیکی 
امتداد سطح لغزش به سمت پایین حرکت می کند، درنظر گرفت که شیب 
تدریجی کاهش می یابد. در شکل 2  به صورت  زنجیر  آن در طول حرکت 
سطح گسیختگی و زنجیر لغزش فرض شده توسط استماتوپولس نشان داده 
شده است. بر اساس فرض استماتوپولس، عرض لغزش تمامی زنجیرها در 
این فرض  ثابت فرض شده است؛ در صورتی که  پایین  به  طی حرکت رو 
با مشاهدات واقعی زمین لغزش و سطح گسیختگی شیب ها، سازگار نیست. 
بنابراین، به نظر می رسد که اثر عرض گسیختگی باید در محاسبات بررسی 

شود.
همان طور که در شکل 2 دیده می شود، زنجیر به اندازه u تغییر  مکان 
 N به  لغزنده  زنجیر  جابجایی،  مختلف  جهت های  به  توجه  با  است.  داشته 
 m1 تقسیم شده است. جرم های mn و ... و m2 و m1 قسمت با جرم های
 m1 تابع مسافت جابه جا شده هستند. به همین دلیل، قسمتی از جرم m2 و
جدا شده و به جرم m2 اضافه می شود. بر این اساس، مقدار جرم حلقه 1 و 

2 متغیر است و جرم های دیگر نیز تغییری نمی کنند. جرم های m1 و m2 به 
صورت زیر تعریف می شوند:

(1)1 1 1( )m w A huρ= −

(2)2 2 2( )m w A huρ= −

در این روابط، m جرم حلقه، ρ چگالی حلقه، w عرض حلقه و h ارتفاع 
 b2 و b1 ثابت بوده و طول قطعات bn تا b4 و b3 حلقه هستند. طول قطعات

به صورت زیر تعریف می شوند:
(3)1 1b b u= −

(4)2 2b b u= +

مختصات افقی مرکز جرم سامانه ذرات به صورت مجموع ضرب جرم هر 
ذره در طول افقی ذره تقسیم بر مجموع جرم ذرات بدست می آید. بنابراین، 
مسافت افقی مرکز جرم زنجیر لغزنده )ds( برابر با مجموع جرم هر قسمت 
لغزنده،  آن قسمت  است که  افقی  در مسافت  )mi)i ضرب  با شیب  لغزنده 

جابه جا می شود )du.cosθ( تقسیم بر جرم کلی است:

(5)
2 11 2cos (cos cos )1

2
i io i

t t

w A hw
ds u u

V V
θ θ θ−

= +∑

که در رابطه فوق، Vt حجم کل زنجیرها و Aio سطح مقطع زنجیر لغزنده 
نشان داده شده در شکل 2 هستند.

با حل این رابطه و نوشتن معادلات تعادل ناشی از نیروی وزن، نیروی 
عکس العمل بین توده و سطح لغزش، نیروی اصطکاک، نیروی اضافه فشار 
آب حفره ای و نیروهای افقی و قائم بین زنجیرها و با ساده سازی و درنظر 
گرفتن عرض متفاوت برای هر زنجیر شتاب گسیختگی به صورت زیر اصلاح 

می شود:

(6)0

1

2

2
1 1c c

ska a
sk

= +
+ +

که در آن:

(7)( )0

1
1 cosi i i

w hk gk
w A θ

=
∑

(8)
( )

( )( )0

1 2 1
2 2

2 cos cos

cos

t

i i i

hw V
k

w A

θ θ

θ

−
=

∑

(9)

( ) ( ) ( )

( ) ( )
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2

1 1
2 2 1 1

1 1

2 2 2 2

2 2 2 2

1 1

1 1

sin sec
tan tan

cos
sin sec cos

cos cos
cos

cos
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u

R
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h
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h

ϕ θ
ϕ θ ϕ θ

ϕ θ

ϕ θ ϕ
ϕ θ γ ϕ θ

ϕ
γ ϕ θ

′
′ ′= − − − +

′ −

′ ′ ′
− +

′ ′− −

′ ′
−

′ −

ϕ زاویه اصطکاک مؤثر، Ru نسبت فشار آب حفره ای  c چسبندگی مؤثر،́  که́ 

شکل1:21سطح1لغزش1فرض1شده:a(1(1قبل1از1لغزش1و1)b(1بعد1از1
لغزش1]7[

Fig. 2. Assumed sliding surface (a) before sliding, (b) 
after sliding [7]
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و γ وزن مخصوص هستند.

41-k211وk11محاسبه
استماتوپولس ]7[ برای محاسبه k1 و k2 از 8 شیب با ساختگاه و طول های 
لغزش مختلف استفاده نمود. در این مقاله، نیز از همان 8 مثال برای محاسبه 
k1 و k2 استفاده شده است. به دلیل آن که عرض گسیختگی در این مثال ها 

توسط استماتوپولس مشخص نشده بود، عرض های متفاوتی برای هر مثال 
درنظر گرفته شد. برای این منظور، از نسبت عرض به طول گسیختگی 0/1، 
0/25، 0/5، 1 و 2 برای محاسبات استفاده شده است. همچنین فرض شده 
است که گوه گسیختگی به شکل بیضی باشد. در شکل 3 مقدار k1 برحسب 
محاسبه شده   k1 مقدار  این شکل،  است.  داده شده  نشان  حجم گسیختگی 
برای تمامی شیب ها و نسبت های مختلف عرض به طول گسیختگی را نشان 
می دهد. بر اساس این شکل، با افزایش حجم گسیختگی k1 کاهش می یابد. 
افزایش حجم گسیختگی کاهش می یابد که  با  اثر دوران  به عبارتی دیگر، 
این افزایش حجم، می تواند ناشی از افزایش عرض گسیختگی در یک طول 
ثابت باشد و یا برعکس. با انجام برازش و رگرسیون از نقاط محاسبه شده، 

رابطه 10 برای مقدار k1 حاصل می شود:

(10)1 0.33
2.1

t

k
V

=

که Vt حجم گوه گسیختگی برحسب متر مکعب است.
می دهد.  نشان  گسیختگی  حجم  برحسب  را   k2g / k1 مقدار  شکل 4، 
مطابق با این شکل، نسبت k2g / k1 در حجم های گسیختگی مختلف به طور 
با یک است(.  برابر  تقریب یکسان است )می توان گفت که به طور تقریب 
بنابراین با توجه به این موضوع، مقدار k2 برابر با k1 / g است. از این رو، با 
جایگذاری این دو در رابطه 6، شتاب گسیختگی در اثر حرکت رو به پایین 

توده لغزش اصلاح می شود.

مدل51-1 اساس1 بر1 لرزه1ای1 ماندگار1 مکان1 تغییر11 محاسبه1
پیشنهادی

حرکت  طول  در  لغزش  توده  دوران  از  نیومارک،  بلوک صلب  مدل  در 
صرف نظر  لغزش  طی  در  خاکریز  دینامیکی  پاسخ  و  لغزش  توده  چرخشی 
شده است. در روش غیر وابسته، اندرکنش دینامیکی بلوک لغزش در پاسخ 
دینامیکی لحاظ نمی شود. اما این ضعف در روش غیر وابسته و وابسته مرتفع 
شده است؛ به طوری که پاسخ دینامیکی و تغییر  مکان ماندگار، هر دو در 
روش وابسته مدل شده اند. تجربیات گذشته ]6،12[ نشان می دهند که جدا 
اثر دوران  وابسته در مدل کردن  و  وابسته  از محدودیت هایی که روش غیر 
دارند، تغییر  مکان ماندگار را به خوبی پیش بینی می کنند. لازم به ذکر است 
که در برخی از نسبت دوره ها روش غیر وابسته نسبت به روش وابسته، تغییر  
پیشی بینی  به  توجه  با  بنابراین،  می کند.  پیش بینی  محافظه کارانه  را  مکان 
نسبتاً مناسب تغییر  مکان در این روش ها، می توان این روش ها را با اصلاح 
شتاب گسیختگی و لحاظ کردن اثر دوران اصلاح کرد و نتایج را به واقعیت 

نزدیک تر نمود.
حرکت چرخشی توده لغزشی توسط بازیار و همکاران ]8[ با اصلاح اثر 
دوران در روش وابسته مورد بررسی قرار گرفته است. در روش اصلاح شده 
در  لغزش  طول  اثر  تنها  است(،   ]7[ استماتوپولس  روش  پایه  بر  )که  آن ها 
محاسبات لحاظ شده و اثر عرض گسیختگی در محاسبات درنظر گرفته نشده 
است. بر مبنای نتایج آن ها، اثر دوران با کاهش طول گسیختگی بیشتر شده 
و همچنین اثر دوران با افزایش طول گسیختگی کم شده و تغییر  مکان ها نیز 

به حالت بدون اصلاح شتاب گسیختگی نزدیک می شود.
رازجه و بری ]6[ با استفاده از روش چوپرا و ژنگ ]3[ و پاسخ سامانه 

Fig. 3. Estimation of k1 factor based on slip volume

شکل1:41ضریب1k21محاسبه1شده1برحسب1حجم1گسیختگیشکل1:31ضریب1k11محاسبه1شده1برحسب1حجم1گسیختگی

Fig. 4. Estimation of k2 factor based on slip volume
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ارائه  یک درجه آزادی، روشی را برای محاسبه تحلیل غیر وابسته و وابسته 
نمودند. در پژوهش حاضر، مبنای محاسبه تغییر شکل ماندگار همان روش 
مقاله  این  در  گسیختگی  شتاب  که  تفاوت  این  با  است؛   ]6[ بری  و  رازجه 
لغزش  توده  حرکت   ،]6[ بری  و  رازجه  روش  اساس  بر  است.  شده  اصلاح 
زمانی آغاز خواهد شد که نیروی محرک بزرگ تر از نیروی اصطکاک حاصل 
در  نیروها  این  تعادل  معادله  لغزش شود.  با سطح  لغزش  توده  اندرکنش  از 

جهت مثبت به صورت رابطه 11 است:

(11)1 1gMu LY Mgµ− − =

 μ نیروی پاسخ توده لغزش و L1Ÿ1 ،نیروی شتاب زمین Müg ،که در آن
ضریب گسیختگی است.

به صورت  سامانه  پاسخ  معادله  کند،  به حرکت  لغزش شروع  توده  اگر 
رابطه 12 است:

(12)
2

1 1 1
1 1 1

1 1 1 1

2 L gY Y Y
d d d M
λω ω µ

+ + = 

که در آن، Y1 و üg و λ و M1 و L1 و ω1 به ترتیب پاسخ سامانه، شتاب 
ارتفاع، شکل مودال شتاب زمین در  ورودی، نسبت میرایی، توزیع جرم در 
ارتفاع و بسامد چرخشی هستند. از طرفی دیگر، می توان رابطه تعادل نیروها 

را پس از شروع لغزش به صورت رابطه 13 نوشت:

(13)( ) 1 1gM u s LY Mgµ− + − =

با ترکیب دو رابطه 12 و 13، شتاب لغزش از رابطه 14 محاسبه خواهد 
شد:

(14)1
1 g

Ls g Y u
M

µ= − − − 

در   μg جای  به  )رابطه 6(  اصلاح شده  گسیختگی  شتاب  جایگذاری  با 
ترتیب،  این  به  آمد.  رابطه 14، شتاب گسیختگی اصلاح شده بدست خواهد 
با لحاظ کردن عرض گسیختگی در روش غیر وابسته و وابسته  اثر دوران 
لحاظ می شود. رابطه 12 با استفاده از روش تاریخچه زمانی ]14[، کدنویسی 
و حل شده است. با یک بار انتگرال گیری از رابطه 14، سرعت لغزش محاسبه 
می شود. هنگامی که سرعت لغزش صفر شود، مقدار s̈ نیز صفر خواهد شد. 
بنابراین، در سمت راست رابطه 12، تنها üg باقی می ماند. لازم به ذکر است 
که شتاب لغزش )s̈( در روش غیر وابسته، در پاسخ سامانه لحاظ نمی شود. 
یعنی در رابطه 14، مقدار s̈ برابر با صفر است. از این رو، تفاوت بین تحلیل 
غیر وابسته و وابسته از مقدار Ÿ1 ناشی می شود. مقدار تغییر مکان ماندگار با 

دو بار انتگرال گیری از شتاب لغزش حاصل خواهد شد.

نتایج1و1مقایسه-61
یک  ماندگار،  شکل  تغییر  روی  بر  گسیختگی  عرض  اثر  بررسی  برای 

شیب با مشخصاتی که در شکل 5 نشان داده شده، فرض شده است.

و  طول  فرض کردن  ثابت  با  گسیختگی  عرض  اثر  بهتر  بررسی  برای 
ارتفاع گسیختگی، از نسبت های مختلف عرض به طول گسیختگی استفاده 
شده است. با اصلاح روش استماتوپولس ]7[ و اصلاح تحلیل غیر وابسته و 
وابسته، تغییر  مکان ماندگار این شیب فرضی محاسبه شده است. در شکل 5 
)a تا d( تغییر  مکان های محاسبه شده برای دو روش غیر وابسته و وابسته با 
استفاده از موج های YBI )ناشی از زلزله نورثریج در سال 1994 در ایستگاه 
یربا بونه ایسلند1 با Tm=1 s( و TAP051-W )ناشی از زلزله چی چی2 
در سال 1999 با Tm=1 s( که هر دو به بیشینه شتاب 0/4 مقیاس شده اند، 

نشان داده شده است.
عرض  مختلف  نسبت های  برای  محاسبه شده  تغییر  مکان  شکل 6  در 
هستند،   2 و   1  ،0/5  ،0/25  ،0/1 شامل  که   )b( گسیختگی  طول  به   )a(
برحسب نسبت دوره )نسبت دوره اساسی به دوره میانگین( ترسیم شده است. 
شکل a( 6 و c( تغییرات روش غیر وابسته را در مقابل تغییرات نسبت دوره 
دوره  به  نزدیک  دوره های  در  مکان  تغییر   پاسخ  بیش ترین  می دهند.  نشان 
اساسی زمین رخ می دهد که علت آن، وقوع پدیده تشدید است و این پدیده، 

صرف نظر از نوع تحلیل و مقدار عرض به طول گسیختگی است.
 a / b=0/1 مقایسه این شکل ها با یکدیگر نشان می دهند در حالتی که
)که  مقاله  این  روابط  اساس  بر  اصلاح شده  وابسته ی  غیر  تحلیل  باشد، 
نیز درنظر گرفته است(  را  اثر عرض گسیختگی  علاوه بر طول گسیختگی، 
اثر طول گسیختگی  بازیار و همکاران ]8[ )که فقط  وابسته  به تحلیل غیر 
را لحاظ کرده اند( بسیار نزدیک است. هرچه نسبت a / b افزایش یابد )حجم 
گسیختگی بیشتر شود(، اختلاف بین این دو حالت نیز افزایش یافته و تغییر  

مکان ها به تحلیل غیر وابسته رازجه و بری ]6[ نزدیک می شود.
در نسبت های دوره کمتر از 0/5 و بیشتر از 3، تقریباً تغییر  مکان های 

1 Yerba Buena Island
2 Chi Chi

شکل1:51شیب1لغزشی1فرض1شدهa(1(1سطح1گسیختگی1و1)b(1گوه1
گسیختگی1a(1عرض1گسیختگی1و1b1طول1گسیختگی1است(

Fig. 5. Assumed sliding surface (a) sliding surface 
(b) sliding zone (a and b are sliding width and sliding 

length)
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تحلیل غیر وابسته به یکدیگر نزدیک می شوند و اختلاف بین تغییر  مکان ها 
بین 0/5 و 3 افزایش می یابد.

مقایسـه شکل b( 6 و d( نشان می دهند که در نسبت های دوره کوتاه 
مختلف  نسبت های  در  وابسته  تحلیـل  تغییر  مکان های  اختلاف   ،)2/5 )تا 
عرض به طول گسیختگی با افزایش نسبت a / b افزایش می یابد و در نسبت 
دوره های بلند )از 2/5 به بعد( با افزایش a / b، این اختلاف کاهش می یابد. 
گسیختگی  دارای طول  دو شیب  که  در صورتی  می دهد  نشان  مسئله  این 
ثابت باشند، لزوماً تغییر  مکان آن ها یکسان نیست و به حجم گسیختگی یا 
به نوعی به عرض گسیختگی مرتبط است. دلیل این امر را می توان از لحاظ 
افزایش حجم گسیختگی،  با  بیان کرد که  این گونه  فیزیکی مسئله،  تئوری 
نیروی محرک وارد بر توده لغزش بیشتر شده و تغییر  مکان آن نیز افزایش 

نشان   )d و   c( با شکل 6   )b و   a( دو شکل 6  مقایسه  می یابد. همچنین 
تغییر  مکان نسبت های مختلف عرض  YBI اختلاف  می دهد که در موج 
اثر  نشان دهنده  که  است  کمتر   TAP موج  به  نسبت  گسیختگی  به طول 
مؤلفه های زلزله مانند مؤلفه های محتوای بسامدی بر روی تغییر  مکان است.

نتیجه1گیری-71
ماندگار شیب ها  تغییر  مکان  برای محاسبه  نیومارک  بلوک صلب  مدل 
روش  این  در  دوران  اثر  و  سامانه  پاسخ  اما  می رود.  بکار  خاکی  و سدهای 
دو  این  که  می دهند  نشان  نتایج  که  صورتی  در  است.  نشده  گرفته  درنظر 
مورد تأثیر بسیار زیادی را بر روی نتایج پیش بینی شده دارد. پاسخ سامانه در 
تحلیل غیر وابسته و وابسته لحاظ شده؛ اما اثـر دوران در این دو تحلیل دیده 

شکل 6: نسبت تغییر مکان به تغییرات نسبت دوره تناوب با استفاده از )a( تحلیل غیر وابسته برای TAP و )b( تحلیل وابسته برای TAP و )c( تحلیل غیروابسته برای 
YBI تحلیل وابسته برای )d( و YBI

Fig. 6. Comparison of the displacements versus period ratio for: (a) decoupled analysis and TAP record (b) coupled 
analysis and TAP record  (c) decoupled analysis and YBI record (d) coupled analysis and YBI record
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نشده است. همچنین روش هایی برای اعمال اثر دوران پیشنهاد شده است. 
اما عرض گسیختگی در این روش ها ثابت فرض شده است که این فرض، 
با واقعیت تطابق ندارد. زیرا گوه گسیختگی به طور معمول به صورت بیضی 
است و عرض گوه گسیختگی با حرکت توده لغزش در موقعیت های مختلف 
نیاز به اصلاح دارد که در این مقاله،  بنابراین، این روش  نیز تغییر می کند. 
با درنظر گرفتن عرض گسیختگی، تحلیل غیر وابسته و وابسته در این دو 

تحلیل اصلاح شده است.
نتایج  باشد،   a / b=0/1 که  حالتی  در  می دهند  نشان  مقاله،  این  نتایج 
اصلاح شده  روابط  اساس  بر  اصلاح شده  وابسته(  )یا  وابسته  غیر  روش های 
این مقاله با روش های غیر وابسته )یا وابسته( اصلاح شـده بر اساس روابط 
استمـاتوپولـس با هم برابـر هستند و هر چه نسبت a / b افزایش یابد )حجم 
گسیختگی بیشتر شود(، اختلاف بین این دو حالت نیز افزایش یافته و تغییر  

مکان ها به تحلیل غیر وابسته )یا وابسته( اصلاح نشده نزدیک می شود.
 3 از  بیشتر  و   0/5 از  کمتر  دوره  نسبت های  در  تقریبی،  طور  به 
تغییر  مکان های تحلیل غیر وابسته به یکدیگر نزدیک می شوند و اختلاف 
نسبت  در  همچنین  می یابد.  افزایش   3 و   0/5 بین  نیز  تغییر  مکان ها  بین 
دوره های کوتاه )تا 2/5( اختلاف تغییر  مکان های تحلیل وابسته نسبت های 
مختلف عرض به طول گسیختگی با افزایش نسبت a / b افزایش می یابد و 
در نسبت دوره های بلند )از 2/5 به بعد(، این اختلاف با افزایش a / b کاهش 

می یابد.
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