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بیشینه شتاب زمین لرزه احتمالی و اثر آن بر 

 روش شبه دینامیک شیروانی روستای کمرود به
 (شمال استان سمنان)

 
گروه مهندسی  دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب،؛ *احمد ادیب

 تهران، ایران ،نفت
 شناسی و محیط زیست زمین کاو مرکز تحقیقات زمین؛ مرتضی اشرفیان
 6/55/34 پذیرش                    15/6/34 تدریاف:  تاریخ 

 چکيده
این شیب جایی  و جابهلغزش  ،قرار دارد مستعد لغزش روستاي کمرود روي شیب

، بر این اساس تحلیل پایداري شود عمده مالی و جانی   تواند باعث ایجاد خسارت می

ف تعیین عوامل و با هدها  بررسیاین . هاي شمال و شرق این روستا ضرورت دارد شیروانی

نیروي . صورت گرفته استروانی در حالت دینامیک در ناپایداري این شی مؤثرپارامترهاي 

در . استگذار بر لغزش در این ناحیه تأثیرترین عوامل  یکی از مهملرزه  اعمال شده شتاب زمین

 سال 15گشت باز ۀدوربا مقدار بیشینه شتاب احتمالی زمین لرزه  ،نییاین مقاله با رهیافت تعی

هاي شمال و غرب روستاي کمرود مشخص  آن در ناپایداري شیروانی تأثیرو در سایت برآورد 

شیروانی و پارامترهاي فیزیکی و مقاومتی توده هندسی مشخصات چنین با تعیین  هم. استشده 

 ساختاري مدل در FLAC 2D5.00 افزار نرم با سازي مدل از استفاده با لغزش مستعد

خاک در واتنش -کولمب به بررسی رفتار تنش-موهر معیار گسیختگی همراه به ستیک،الاستوپلا

یک  ارتباطدر این . روش شبه دینامیک پرداخته شده است برابر شتاب افقی زمین لرزه به

میزان تغییر مکان افقی آن تا رسیدن به بیشینه شتاب تعیین و موقعیت مبنا در بالاي شیرونی 

دنبال آن رانش زمین،  جایی افقی و به هب جادهد که  می نتایج نشان . ه استثبت شدزلزله احتمالی 

 .دهد دست آمده با رهیافت تعیینی در این ناحیه رخ می بهتر از شتاب بیشینه  در شتابی کم
 

 .لغزش، کمرود، بیشینه شتاب، پایداري شیروانی، شبه دینامیک زمین :کليدی ای هواژ
 dr_a_adib@yahoo.co.uk    نویسنده مسئول* 
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 مقدمه
شناسی، توپوگرافی و آب و هوایی از  دلیل شرایط خاص زمین شمال ایران مرکزي و البرز به

بر اثر ناپایداري  گیري چشمروند و سالانه خسارات  شمار می لغزش به زمینجمله مناطق مستعد 

شناسی،  ط زمینعوامل متعددي مانند تغییر شرای. ها در این مناطق گزارش شده است شیروانی

شناسی، کاربري اراضی، گسترش مناطق مسکونی، احداث  جنس سنگ، خصوصیات ریخت

. گذارند می تأثیردر این مناطق اي  حرکات دامنهمجدد در تحریک و فعالیت ... ها، بارندگی و راه

از بیرون تحریک فرآیندهاي طبیعی یا انسانی شود که از سوي  وقتی خطرناک میلغزش  زمین 

هاي ناشی از  تکان، و ناگهانی شدیدندگی توان بار از جمله فاکتورهاي محرک را می .دشو

که باعث تغیییر مقاومت ع نام برد هاي فرسایشی سری آب زیرزمینی و جریانسطح  زلزله، تغییر

 .  ]5 [دنشو برشی مواد تشکیل دهنده دامنه و ناپایداري آن می

ها، در قرن  لغزش زمین است، این دسته از غزش ل زمین ترین عامل تحریک  مهمزمین لرزه 

هاي  در بسیاري از زلزله. اند کشته و میلیاردها دلار خسارت داشته نااخیر در سراسر دنیا هزار

ها برابر و یا حتی بیش از  لغزش زمین رخداده در مناطق کوهستانی خسارات حاصل از 

هاي ناشی از زلزله علاوه بر تخریب  لغزش زمین . استخسارات مستقیم ناشی از زلزله بوده 

هاي حیاتی مانند خطوط انتقال آب، برق، نفت و گاز آسیب جدي  تواند به شریان ها، می سازه

در زمان زلزله موجب قطع عملیات امدادرسانی به لغزش  زمین وسیله  انسداد جاده به. برسانند

اي کاهش خسارات ناشی از بر. ]1 [دهد افزایش میده و میزان خسارات را شزلزله زدگان 

توان با شناخت مناطق حساس به لغزش، براي توسعه مناطق مسکونی در میلغزش  زمین رخداد 

به سکنی گزینی و یا توسعه در این مناطق اجتناب کرد و یا در صورت اجبار این حد امکان از 

 .ار دادرا مد نظر قربا شناخت دقیق شرایط محیطی تمهیدات و نکات فنی لازم مناطق 

زمین . II، .گسسته هاي لغزشو  ها ریزش. I: دسته 3 بهها را  لغزشزمین [3] (5394) 5کیفر

. کرده است بندي گروه هاي جانبی گسترش و خاکی سریع هاي جریان .III، .پیوسته هاي لغزش

فقط در خاک رخ  III دسته هاي زمین لغزش سنگ، و خاک و در IIو  Iدستۀ  هاي لغزش زمین

1ژیپسون هاي ژوهشـپ توان به یـم ،لغزش زمین رتبط باـشده م انجام هاي ژوهشـاز پ .ندده می
  و 

1. Keefer 

2. Jibson  
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5دلگادیو ،[6] (1555) مهدویفر اي و ارومیه ،[1] (1555) کیفر ،[4] (1555) همکاران
 همکارانو  

 (1557) سونیپژ ،[3] (1551) همکارانو  3گلاد، [9] (1554) همکارانو  1لان ،[7] (1553)

 (1555) همکارانو  7روسی، [51] (1553) 6و لی 1، پاردهان[55( ]1557) و کیفر 4، میلس[55]

 [1] (5333) همکارانعقدا و  فاطمی و [51] (5393) رجبی ،[54] (5391)مهدویفر ، [53]

 .اشاره کرد

تحلیل . اردقرار د استروي شیبی که مستعد لغزش در شمال استان سمنان روستاي کمرود 

گاه ایمن براي اهالی روستا  با هدف پایداري شیروانی و ایجاد سکونتپایداري این شیب 

هاي عمده مالی و جانی  تواند باعث ایجاد خسارت میآن زیرا لغزش دارد، اي  اهمیت ویژه

روانی و در ناپایداري این شی مؤثربا هدف تعیین تأثیر عوامل و پارامترهاي تحقیق این . شود 

از  انجام شده يها پژوهشبر اساس . صورت گرفته است ارائه راه حل پایدارسازي آن 

 .استشتاب زمین لرزه  ۀنیروي اعمال شد ،گذار بر لغزش در این ناحیهتأثیرترین عوامل  مهم

 شبه روش که اند دهکرهاي متفاوتی ارائه  ها، روش اي شیروانی پایداري لرزه برايمحققان 

در این روش، پارامتر مهم در محاسبات، شتاب . استها  آن ترین کاربردي یکی از دینامیکی 

در بارگذاري . یابد افقی زلزله است که با تغییرات آن میزان نیروي وارد بر شیروانی تغییر می

 51/5حداقل ضریب اطمینان لغزش قابل قبول معادل  MCEشبه استاتیکی در سطح طراحی 

در این تحقیق حداقل ضریب اطمینان . [56] خوانی دارد هم 9دشود و با معیار سی یرفته میذپ

هاي سطحی  در نظر گرفته و با بررسی 1/5هاي استاندار براي دوایر لغزشی عمیق  مطابق توصیه

مستعد لغزش تعیین و با استفاده از مدل ۀو زیرسطحی، پارامترهاي فیزیکی و مقاومتی تود

الاستوپلاستیک بر اساس معیار  ساختاري لمد در FLAC2D 5.00افزار  نرم با سازي

 .شود میواتنش خاک مشخص -کولمب، رفتار تنش -موهر گسیختگی

  
1. Del Gaudio  
2. Lan et al  

3. Glade  

4.Miles  
5. Pradhan  

6. Lee 

7. Rossi 
8. Seed 
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 ها مواد و روش
 شناسی ناحيه  زمين ریخت

 تان سمنان در موقعیت عرض جغرافیاییاسدر شمال خطیرکوه  ۀروستاي کمرود در منطق

 خطیرکوه در البرز ۀحدودم. قرار دارددر دهستان چاشم  13◦ 55´ و طول جغرافیایی 31◦ 14´

و از غرب به  ،از جنوب به شهرستان سمنان ،به شهرستان سوادکوهو شرق مرکزي از شمال 

خاص  ،می خزريشرایط اقلیداراي این ناحیه  .(5شکل ) شهرستان فیروزکوه محدود است

آب و هواي معتدل تا سرد است و  هاي دریاي خزر و مناطق کوهستانی مشرف به دریا  کرانه

 . داردکوهستانی 

 

 

 

 

 

 

 

 
 موقعيت روستای کمرود در شمال شهرستان سمنان و جنوب شهرستان سوادکوه .1شکل 

 .مشخص شده است در نقشه روستا با 

 ،هاي آبرفتی جدید شناسی جزء پادگانه ظر زمینروستاي کمرود از نساختگاي بخشی از 

هاي آهکی و آهک  منشأ این رسوبات سنگ. استهاي بستر رودخانه  افکنه و آبرفت مخروط

اطراف  ۀمحدود. [57]است سنگی سازند باروت، سازنده ارتفاعات خطیرکوه  اي تا ماسه ماسه

هاي متورق نازک لایه و کنگلومراهاي  خصوص ماسه سنگ به)دلیل نوع لیتولوژي  به ،روستا

و میزان  استمستعد فرسایش  ،ها اثر فعالیت گسلدر ها  سنگو تکتونیزه بودن ( عهد حاضر

مقدار زیادي مواد لغزشی را در  ،لغزش قدیمی بزرگ رخداد زمین. دني دارزیادزایی  رسوب
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لغزیده در قسمت شمالی روستاي  ۀشواهد برجاي مانده از تودو اطراف روستا پراکنده  ۀمحدود

هکی، کنگلومرایی، ماسه سنگی و رس لغزیده شامل قطعات سنگی، آ ۀتود. شود می دیدهکمرود 

در قسمت جنوبی و  است بودهمتر تا چند متر  قطعات سنگی از حد چند سانتی ۀانداز. است

اي از  رسوبات واریزهضخامت . استتري  لغزیده داراي قطعات سنگی بزرگ ۀروستا تود

ش، مستعد اکنون تحت شرایط تحریک کننده لغز همو  یابد جنوب به شمال روستا افزایش می

 فرسایش شدید در ناحیه است ۀدهند و نشان استدره پیرامونی روستا پرشیب  .دتهسحرکت 

هاي شرقی و غربی  هاي افقی و عمودي در طول رودخانه جایی به جا .[59] (3 و 1 هاي شکل)

هاي  تغییر مکان. روستا، حاکی از ارتباط پیدایش دره با گسلش و تکتونیک فعال ناحیه است

 .ه ارتفاع بیش از ده متر ایجاد کرده استهایی ب عمودي در عرض رودخانه، آبشار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تحليل برای موقعيت مقطع تهيه شده  ( ’A-Aخط ) توپوگرافی با منحنی تراز دو متر ۀنقش .2شکل

 دهد می را نشانلغزش  زمين
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 (غربجنوب سوی  دید به) کمرودکننده روستای  های احاطه و دره ها ضعيت پستی و بلندیو .5شکل 

شود که یک دسته در  دو دسته درزه مشاهده میA3 وA1،  A2سنگی   در سه رخنمون

 (j2)شرقی  غربی جنوب دیگر در امتداد شمال ۀو دست (j1)غربی  جنوب-شرقی امتداد شمال

چنین  هم. دهند هاي شرقی و غربی کمرود را نشان می د، این دو امتداد روند رودخانههستن

شرقی مشخص  جنوب -ین منطقه باتوجه به این سه دیاگرام شمال غربیتنش در ا ۀبیشین جهات

ها در این ناحیه  راستا با جهت شکستگی هاي عمیق هم گیري دره شکل(. 1 و 4هاي  شکل) شد

 .کواترنر نسبت داد ۀم فرسایش و پویایی ساختارها در دورأکرد تو توان به عمل را می

 لرزه خيری

ها با  ترین زمین لغزش ترین و دلخراش یگر جهان، فاجعه آمیزدر ایران و بسیاري از نقاط د

ها علاوه بر اعمال  تأثیر زلزله بر ناپایداري شیب. شوند هاي شدید، تحریک و آغاز می زلزله

 در توده داراي توان بالقوه لغزش باعث تغییرات ویژگی مقاومتی مصالح اضافی نیروهاي اینرسی

هاي  چنین فعالیت هم. شود له و افزایش فشارهاي منفذي میحین بارگذاري زلز( عمدتاً کاهش)

هاي ناشی از زلزله در دراز مدت در یک منطقه، شرایط را براي  ساختی و گسل خوردگی زمین

ها  ، کاهش مقاومت و افزایش مقدار آب که خود موجب ایجاد ناپایداري شیب ایجاد شکستگی
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0                 200                  400m

A1

A2

A3

زمان  طور هم هاي زیادي را به لغزش ه تنها زمینشدید ن اي وقوع زلزله. سازد شود فراهم می می

ها در  لغزش صورت افزایش تعداد زمین ها بعد نیز اثر خود را به کند بلکه تا سال تحریک می

 . [53] گذارد منطقه برجاي می

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ای از منطقه که در آن سه رخنمون سنگی برداشت شده مشخص شده است عکس ماهواره .5شکل

A1   A2   A3 
 های سه رخنمون سنگی ربوط به درزهنمودار گل سرخی م .3شکل 

برآوردي از بیشینه شتاب وارد بر شیروانی تعیین شود  سعی میحلیل خطر زمین لرزه در ت

 و تعیین DSHAیا روش  5لرزه با رهیافت تعیینی تحلیل خطر زمین ،دو روشاین مهم با  .شود
1. Deterministic Seismic Hazard Analysis 
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هدف هر دو روش شود،  میانجام  PSHAیا روش  5لرزه با رهیافت احتمال اندیشه خطر زمین

 .است PGAیا همان  1شتاب زمین ۀبیشین ماننددست آوردن پارامترهاي اساسی جنبش زمین  به

ساختی  هاي لرزه زمین ویژگی طبقکه ختلف روابط مر اساس در این تحقیق سعی شده است ب

. [17]-[15] محاسبه شودلرزه در ناحیه با رهیافت تعیینی بیشینه شتاب زمین  دهشارائه  البرز

عنوان مبناي  به وخطی مشخص  ۀدو چشمي روستا کیلومتر 555در شعاع  هاي پژوهشدر 

دو با  ۀو چشمه شمار رنگکیلومتر سبز 95یک با طول  ۀچشمه خطی شمار .استفاده شدتحلیل 

 .(6شکل ) به رنگ بنفش مشخص شده است کیلومتر 91طول 

 

 

 

 

 

 
 
 

 ها لرزه ها و زمين همراه گسل کيلومتر  به 133ای به شعاع  ای در محدوده  های لرزه چشمه .6شکل

این قطعات . شود میتقسیم قطعه شش  و به استادامه گسل آستانه  5 ۀاي شمار لرزه چشمه

از سایت قرار کیلومتر  93/16و  67/43، 96/35، 3/57، 41/3، 35/1، 4/3گسلی در فواصل 

 .داردرا  6 (Mw)جایی مجدد این قطعات، بزرگاي  ترین زلزله محتمل از جابه د و بزرگندار

دورتري نسبت به  ۀو در فاصل استهاي گسل البرز  نیز از شاخه 1 ۀاي شمار چشمه لرزه

کیلومتري روستا  41و  31، 31، 43، 14، 61، 34قطعات گسلی در فواصل . سایت قرار دارد

 .شوندمی Mw) )1/1اي با بزرگاي حداکثر زمین لرزهسبب قرار داشته و در اثر فعالیت مجدد 

 و تفاوت بین بزرگی و فراوانی زلزله ۀرابط ریشتر-نمودار گوتنبرگ 9و  7هاي در شکل

 . دهد اي را نشان می اي در این دو چشمه لرزه رشت لرزهس

1.  Probabilistic Seismic Hazard Analysis 

2. Peak Ground Acceleration 
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 یک ۀنمودار گوتنبرگ ـ ریشتر، چشمه شمار .3 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 دو ۀشمار ۀنمودار گوتنبرگ ـ ریشتر، چشم  .3 شکل

 پارامتر جنبش نيرومند زمين 

زلزله،  بزرگی و گسل طول بین تجربی اساس روابط بر خطی هايچشمه بزرگی بیشینه 

 ،آید دست می به طولانی آماري ۀدور در شده گزارش زلزله ترین بزرگ و یا ها زلزله بازگشت ۀدور

ریشتر   9/6 دو، ۀو براي چشمه شمار 6یک  ۀبراي چشمه شمار زلزله ۀبیشیندر این تحقیق 

این . مرتبط دانست  لرزه زمین احتمال توزیع توان با تابع قادیر بزرگا را میم. شده است تعیین

 .هر چشمه است خیزي لرزه ضریب و لرزه زمین ترین بزرگ ،لرزه زمین ترین کوچکثر از أمتتابع 
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اي در بردارنده سایت  هاي لرزه نمودار تابع چگالی احتمال براي چشمه 55و  3 هايشکل

 .دهد کمرود را نشان می

 

 

 

 

 

 

 
 یک ۀنمودار تابع چگالی احتمال چشمه شمار .3شکل

 

 

 

 

 

 
 

 دو ۀنمودار تابع چگالی احتمال چشمه شمار  .13شکل

 (1554زارع، ) کاهندگی ۀرابط از استفاده با زمین در سایت کمرود نیرومند جنبش پارامتر

 .شود نشان داده می 55 و 51هاي  و شکل 5در جدول حاسبه و م هاي مورد نظر بازهدر  [19] 

Log(SA)=a1.M+a2.M^2+b*Log(R)+ci.Si+s.P       ( Zare, 2004) (5    )  
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 2335زارع  کاهندگی ۀرابط از استفاده در سایت کمرود با زمين نيرومند جنبش پارامترهای. 1 جدول

PGA a1 a2 b c1 c2 c3 c4 s 

AL.V 1933/5 5551/5- 7194/5- 631/5- 9433/5- 6363/5- 9354/5- 1353/5 

AL.H 1339/5 5553/5 4331/5- 7595/5- 6441/5- 1597/5- 7143/5- 1415/5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ۀشمار ۀدر چشم لرزه زمين ساليانه ادد خر احتمال و PGAحسب  بر نهایی خطر نمودار .11شکل

 یک در حالت افقی
 

 

 

 

 

                      

 

 

 
 ۀشمار ۀدر چشم لرزه زمين ساليانه داد رخ احتمال و PGAحسب  بر نهایی خطر نمودار .12شکل

 در حالت افقی دو
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 خطر اي، منحنی مختلف در هر دو چشمه لرزه هاي شتاب به مربوط هاي جدول با ادغام

و  1 جدول) آید دست می هر دو چشمه به تأثیرگستره سایت کمرود تحت  اي براي  لرزه

سایت در  PGAساله مقدار  15زگشت با ۀبراي یک دور 53با توجه به شکل (. 53شکل

 .است g133/5حالت افقی برابر با  
 چشمه در حالت افقی 2دست آمده در  های به ترکيب حداکثر شتاب  .2 جدول

Acc 

 

P (PGA > acc)  

S1 

P (PGA > acc) 

S2 

P (PGA > acc) 

Combined 

51/5 1174151/5 534795116/5 335345173/5 

5/5 531316355/5 517743713/5 563447935/5 

51/5 579743133/5 559573731/5 593463741/5 

1/5 546351136/5 551656337/5 515113559/5 

11/5 51977953/5 555335713/5 535551595/5 

3/5 555957955/5 555363615/5 559751171/5 

31/5 555733171/5 555511956/5 551554371/5 

4/5 557937553/5 51E-93113/6 557331757/5 

41/5 551315633/5 51E-11491/3 551366395/5 

1/5 553695311/5 51E-13135/5 55375413/5 

11/5 551135633/5 56E-59334/9 551653111/5 

6/5 555911371/5 56E-36535/4 555919446/5 

61/5 555341356/5 56E-33173/1 5553441655/5 

 
 های ژئوتکنيکی سایت ویژگی

ها،  علاوه بر برداشت نمونه از رخنمون سایت صوصیات ژئوتکنیکی مصالح درتعیین خ براي

و  3جدول )شود  برسی میها  ها در این گمانه چهار گمانه حفر و ویژگی و تنوع جنس لایه

متري، گراول  1غربی سایت، از سطح زمین تا عمق  بر این اساس در بخش جنوب. (54 شکل

در بخش شمالی سایت، در . شوند س به گراول افزوده میسمت شرق، ماسه و ر دانه و به درشت

در . شود شود و پس از آن رس نیز افزوده می همراه گراول دیده می عمق کم، ابتدا فقط ماسه به
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Hazard Curve attenuation expression

هاي  در بین لایه متر 5 حدود با ضخامت تمیز متري، گراول 55عمق حدود  سایت در میانی بخش

 .گراول به همراه ماسه و رس، دیده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 
در  لرزه زمين ساليانه داد رخ احتمال وافقی  PGAحسب  بر نهایی تلفيق خطر نمودار .15شکل

 ای لرزههای  چشمهثر از أسایت مت ۀگستر

 

 

 

 

 

 

 

 

 
شرق ـ شمال با  جنوب غرب ـ شمال و شرق ای در راستای جنوب نمودارهای نرده .15شکل 

 5نمایی عمودی  بزرگ
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 فيزیکی و مقاومتی مصالح درگير در لغزش سایت کمرودهای  ویژگی .5جدول 

Id Depth (m). USCS t (gr/cm3). d (gr/cm3). 
sat (gr/cm3) 

W% 
SPT 

(N). 

 

TP1 

5 SW --- ---  --- --- 

1/3 SW 64/5 13/5 36/5 15/7 6/63 

3/1 SW --- --- --- --- --- 

9/1 SP-SC --- --- --- --- --- 

 

 

TP2 

1/5 SP 19/5 13/5 36/5 17/3 --- 

1 SP 61/5 14/5 37/5 15/1 9/39 

3 GW --- --- --- --- --- 

4 SP 55/1 34/5 11/1 51/9 9/39 

1 SW --- --- --- --- --- 

 

 

 

Tp3 

1 SP 13/5 45/5 93/5 41/51 41 

3/3 GP 46/5 13/5 95/5 36/51 --- 

1/4 GP 65/5 41/5 93/5 16/53 6/13 

6 SW-SC 75/5 15/5 31/5 67/51 56 

9 GP 76/5 16/5 39/5 33/51 4/11 

55 SP 61/5 33/5 97/5 15/56 1/13 

55 SC --- --- --- --- --- 

 

TP4 

1/1 SP 17/5 43/5 35/5 96/3 4/15 

3/3 SW 63/5 14/5 37/5 11/55 19 

4 GW --- ---  ----- --- 

 
 نتایج و بحث

 ها  و تحليل شبه دیناميک ناپایداری دامنهاثر شتاب افقی زمين لرزه 

 تجربی، تحلیلی و عددي وجود دارد جایی زمین سه روش نیمه براي تحلیل پایداري و جابه

وسیله بردار  ضریب دینامیکی بهو در آن در این تحقیق از روش شبه دینامیک استفاده . [13]

. دشو در مدل اعمال سبه مورد نظر محا ۀبین شتاب گرانش زمین و شتاب افقی زمین لرز

 الاستو ساختاري مدل در FLAC 2D 5.00افزار  نرم باواتنش خاک،  _تنش رفتار سازي  مدل
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افزایش شتاب ثقل  اثرانجام و  [.33]-[35] کولمب-موهر معیار گسیختگی همراهبه پلاستیک،

نا محاسبه و جایی افقی موقعیت مب صورت جابه زمین تا حداکثر شتاب احتمالی بر شیروانی به

 در مرزهاد که ش انتخاب اي گونه فرضی به مدل هندسه و ابعاد ،سازي در مدل .ثبت شده است

مشخصات و پارامترهاي ژئوتکنیکی مدل تیپ بر اساس . نباشند تأثیرگذار مدل تحلیلی نتایج

این  در. ها و در نهایت با قضاوت مهندسی تعیین شده است تغییرات پارامتر ۀمیانگینی از دامن

 ،4جدول) [59] اشباع  تعریف شده است ۀمدل سطح فراتیک براساس فشار آب و دانسیت

کمرود لغزش  زمین لرزه احتمالی در  اثرات کمّی پارامتر شتاب احتمالی زمینچنین  هم (.51شکل

د و شجایی افقی زمین و رخداد زمین لغزش انجام  با تحلیل حساسیت با توجه به ارتباط جابه

 .دشئید أر آن تیثأت

 

 

 

 

 

 
 
 

 

، رنگرنگ صورتی، مصالح خاکی قرمز کمرود، سنگ کف بهمقطع تيپ هندسه شيروانی  .13شکل 
 .خط سبز و تنش وارد بر پاشنه  شيروانی با پيکان سبز نشان داده شده است اسطح فراتيک ب

 .خصوصيات خاک مقطع تيپ .5دول ج
density (Kg/m3). 5795 Elastic Modulus (MPa). 35 

Satured Density (Kg/m3). 1551 Poisson Ratio 4/5 

cohesion Pa 1957 Dilation 5 

friction Angle 19 Tension 5 
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در اثر نیروي وارد شده  جایی به جامیزان  مقادیر جنبش نیرومند زمین،با توجه به  56در شکل 

افقی موقعیت مبنا  جایی به جاتغییرات و مدل شده دینامیک بر اثر افزایش شتاب در شرایط شبه 

1) نسبت به افزایش شتاب، تا رسیدن به حداکثر شتاب
m/s97/1 ) دهد نشان میرا . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .زمين در شيروانی کمرود افقی جایی به جابر زمين افقی ثقل نمودار اثر شتاب   .16 شکل

 ها دامنه گذازی پارامترها بر ناپایداریتأثير

ه پارامترهاي فیزیکی و مقاومتی براي ارزیابی حساسیت رانش زمین نسبت بدر این تحقیق 

اشباع، مدول الاستیسیته  ۀطبیعی، دانسیت ۀاصطکاک، چسبندگی، دانسیت ۀپنج پارامتر زاوی ،خاک

(  EI)و شاخص اثر ( SI)، شاخص حساسیت مشخص کردن اثر کمی هر پارامتربراي تعیین و 

 .(59و57 هاي شکل)یده شد سنج

ایی و در نهایت پایداري تحت تأثیر هر پارامتر به ج نمایانگر تغییر جا( EI)شاخص اثر 

، زاویه اصطکاک  57/1، مدول الاستیسیته  51/3شاخص اثر براي وزن مخصوص . باشد می

درصد  51/5و  15/5و براي چسبندگی و دانسیته اشباع زیر سطح فراتیک به ترتیب  31/5

شی منجر به افزایش این نتایج نشان می دهد که افزایش وزن مخصوص مواد ران. باشد می
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گردد و افزایش وزن مخصوص توده، قابل اعتناترین وجه وقوع  اعمال نیروي رانش زمین می

 .رانش زمین در این ناحیه است

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مقاومتی و فيزیکی نمودار شاخص اثر برای پارامتر .13شکل 

افقی و پارامترهاي جایی  به تغییرات جا  بستگی بین نسبت هم ۀدهند نشان  59نمودار شکل 

گر شاخص حساسیت  در این نمودار، شیب هر منحنی بیان. تأثیرگذار در وقوع لغزش است

(EI )جایی افقی و رانش زمین بسیار حساس به  به این پارامترها، میزان جا ۀدر محدود. است

اصطکاک، متعاقب آن وزن مخصوص، مدول الاستیسیته، چسبندگی و وزن مخصوص  ۀزاوی

ثابت و ( درجه 31)پارامتر % 65اصطکاک با افزایش  ۀشیب منحنی زاوی. استشباع ا ۀناحی

چهار پارامتر دیگر، شیب . یابد یابد و شاخص حساسیت آن تا پایان کاهش می سپس کاهش می

نواخت  تغییرات هر پارامتر یک ۀکنند و شاخص حساسیت و دامن سانی را طی می تقریباً یک

لرزه، شاخص  یت رانش زمین نسبت به پارامتر شتاب زمینبراي مشخص کردن حساس .است

درصد   75 شتاب افقی اثر شاخص این پارامتر تعیین و براي( EI) و شاخص اثر( SI) حساسیت

ناپایداري شیروانی نسبت به شتاب افقی  زیادپذیري تأثیر ۀدهند دست آمد، این مقدار نشان به

 .لرزه است زمین
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 شاخص حساسيت برای پارامتر های مقاومتی و فيزیکی نمودار .13شکل 

 
 گيری نتيجه

تشکیل شیروانی مرتفع و  استفعال ساختی  فرآیندهاي ریخت زمیناز لحاظ کمرود منطقه 

رخداد کوهرفت عظیم ناشی از زمین  وو ناپایدار، مربوط به فرایندهاي تکتونیکی کواترنر 

 PGAبار دینامیکی روش شبه دینامیک،  به شیروانیراي تحلیل پایداري ب. استهاي منطقه  لرزه

دلیل  به. دشصورت استاتیکی تحلیل  به مدل اعمال و مدل به g133/5در حالت افقی معادل 

روش  نتایج این روش نسبت به ،شود صورت ثابت به کل مقطع وارد می بهاعمالی که بار  این

افقی موقعیت  جایی جابهگرفته میزان  ورتص با توجه به تحلیل .استتر  کارانه محافظه دینامیکی،

جایی  جابهاین مقدار  .سه متر برآورد شده استحدود  g133/5مبنا در برابر بیشینه شتاب 

شتاب افقی زمین لرزه به شیروانی شود، بنابراین تنشی که  سبب میرا روانی شکست قطعی شی

ناپایداري  ۀدهند نشاني است که زیادداراي شاخص اثر و شاخص حساسیت  ،سازد وارد می

ب زیرزمینی پس از شتاب زمین لرزه آسطح تراز . لرزه است شدید شیروانی در مقابل زمین

در نتیجه اقدامات . ترین شاخص اثر است چنین بیش ترین شاخص حساسیت و هم داراي بیش

اصطکاک  ۀشاخص حساسیت زاوی. شود میواقع  مؤثر کاهش سطح آن برايتثبیت شیروانی 

تر  ند، ولی شاخص اثر وزن مخصوص بیشهستر از وزن مخصوص و مدول الاستیسیته ت بیش
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بین پارامترهایی که مشخصات فیزیکی مدل را . اصطکاک است ۀاز مدول الاستیسیته و زاوی

گر این است که وزن  تري دارد که بیان وزن مخصوص خاک شاخص اثر بیش ،کنند تعیین می

با توجه به این که وزن دامنه پارامتر . اپایداري دامنه داردترین تأثیر را بر ن شیروانی بیش

کاهش و مهار وزن  برايتأثیرگذار بر ناپایداري شیروانی است، اقدامات تثبیت شیروانی باید 

علت شرایط مسکونی بالادست شیب، امکان کاهش وزن شیب یا  اما به، دکنخاک عمل  ۀتود

 .کاهش ارتفاع وجود ندارد
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