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هاي خاکی در اثر زلزله انجام شـده اسـت.     اي براي تخمین تغییرمکان ماندگار سازهمطالعات گسترده چکیده:

تحلیلـی، مطالعـات عـددي و مطالعـات     لی و نیمهتوان به سه گروه مطالعات تحلی این مطالعات را می یطورکل به
بندي نمود. یکی از دلایل پیچیده بودن ارزیابی دقیق تغییرمکـان  فیزیکی و میدانی) تقسیم يساز مدلتجربی (

در مطالعـات مـوردي    کـه  ينحـو  به ،است ها مکان رییتغوسیع   هاي ژئوتکنیکی، محدوده اي سیستمماندگار لرزه
رغم مطالعات گسترده، علی رو نیازااند.  تا چند صد متر بوده متر یلیمگزارش شده از چند  ايتغییرمکانهاي لرزه

شود تـا رونـد    پژوهش فعالی را به خود اختصاص داده است. در این مقاله تلاش می  این موضوع همچنان زمینه
هـاي مـذکور    اس روشاي بر اس ـهاي خاکی تحت بارهاي لرزه مطالعات تخمین تغییرمکان ماندگار شیب  توسعه
هاي معتبر گذشته شـرح داده شـده و   مزایا و معایب روشهمچنین ها شرح داده شود.  کاربرد این روشبیان و 

   شوند.اخیر توسط نویسندگان نیز گزارش می يها سالدر  شده انجاممطالعات 
  

  لغزش، تغییرمکانهاي خاکی، زمین زلزله، شیب: هاکلیدواژه
  

  مقدمه -1
هـاي   اي سـازه بحـث طراحـی لـرزه    ،هـاي اخیـر  در سال

ها توسط بسیاري از  ژئوتکنیکی و تغییرمکان ماندگار این سازه
محققین مورد بررسی قرار گرفته است. بر این اساس ارزیابی 

هــاي ژئــوتکنیکی ماننــد  اي ســازهتغییرمکــان مانــدگار لــرزه
هاي خاکی براي مهندسین حـائز اهمیـت    و شیب زهایر خاك
هاي خاکی در  لین پیشنهاد براي محاسبه رفتار سازه. اواست

] بیان شد که در آن نیروي زلزله 1برابر زلزله توسط ترزاقی [
خاك اعمال و با تحلیل تعادل حـدي    با روشی ساده به توده

گرفت که  ضریب اطمینان پایداري سازه مورد بررسی قرار می
) pseudo static(استاتیکی شبه اصطلاحاً به این روش، روش

استاتیکی محاسبه تغییرمکان ماندگار گویند. در روش شبه می
توان ضریب اطمینان را محاسبه نمود.  و فقط می ستینمقدور 

یک ضریب  لهیوس بههمچنین معرفی اثرات دینامیکی پیچیده 
شبه استاتیکی بسـیار تقریبـی خواهـد بـود. بنـابراین روش      

اده که این روش مذکور، روشی تقریبی است و تجربه نشان د
مثــال خســارت  عنــوان بــهمناســبی بــراي طراحــی نیســت (

 اي بندر کوبه در طی زلزله هیوگوکن نامبوهاي صندوقه اسکله
Hyogoken-Nanbo)  روش 2نیومــارك [. )1995) در ســال [

هـا   بینـی تغییرمکـان مانـدگار شـیب    اي را بـراي پـیش  ساده
ده و کارآمد این روش بسیار سا که آنپیشنهاد نمود. به علت 

بود مورد استقبال بسیاري از مهندسان قرار گرفت و با گذشت 
هاي این روش توسط محققین تـا حـدودي    زمان، محدودیت

هـاي تحلیلـی تخمـین     ها بـه روش  برطرف گردید. این روش
تـوان   مـی  یطـورکل  بـه تغییرشکل ماندگار معـروف هسـتند.   

اي را لرزهبینی تغییرمکان ماندگار هاي موجود براي پیش روش
هـاي تحلیلـی و    ها به سه گـروه: روش  بر اساس ماهیت روش

ــهین ــیتحل م ــددي و روش  ، روشیل ــاي ع ــی   ه ــاي تجرب ه
هـا   بندي نمود. در این مقاله رونـد توسـعه ایـن روش    تقسیم

شـرح داده   اختصار بهدسته اول و سوم  يها روش خصوص به
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انی برخی از کارهاي آزمایشگاهی و مید ،علاوه هخواهد شد. ب
  مطالعاتی مذکور بیان خواهد شد.  در زمینه شده انجام

  
  ها تخمین تغییرمکان ماندگار شیب -2

) نشـان  1( شـکل لغزش ناشی از زلزلـه در  اي از زمیننمونه
) Nikawaنیکـاوا (  لغزش نیزمداده شده است. این شکل تصویر 

دهـد. بـر    ) رخ داده است را نشـان مـی  1995که در زلزله کوبه (
دورانـی بـوده    صـورت  بـه لغـزش    ین شکل، حرکت تودهاساس ا

 ،شـود کـه گسـیختگی ایـن شـیب در زلزلـه      است. مشاهده می
هـاي مجـاور ایجـاد نمـوده اسـت. مـواردي       تهدیدي براي سازه

اسـت.   يری ـگیپ  قابـل هـاي پیشـین   در زلزله وفور به دست نیازا
خورده که در بسـیاري   گسترش شهرها به مناطق مرتفع و چین

گیرنـد اهمیـت بررسـی    ها قـرار مـی  قع در مجاورت گسلاز موا
  کند.  هاي خاکی را نمایان می اي شیبپایداري و تغییرمکان لرزه

اي لرزه بینی تغییرمکانهاي مختلفی در زمینه پیش روش
عددي هاي  روش ها، این روش  ارائه شده است. از جمله ها شیب
حـدود  هاي عددي همچون تفاضـل م  باشند. امروزه روش می

)finite difference  ) و اجـزاي محـدود (finite element  بـا (
اي کـه قابلیـت در   پیشـرفته  هاي رفتـاري  گیري از مدلبهره

هایی همچون ناهمسانی بارگذاري سیکلی  نظرگیري پیچیدگی
)cyclic loading ( بر مصالح مختلف را دارند مقبولیت بسیاري

خوبی   نیز توسعهاند. روش عددي اجزاي مجزا  را کسب نموده
خاك از حرکات   پاسخ ماکرومکانیکی توده آن در که است یافته
 )micro mechanic( میکرومکـانیکی  انـدرکنش  و ذره کی يانفراد

 عنـوان  بـه آیـد.   به دست مـی  هاي مجزا تعداد زیادي از المان
] 3هاي عددي، جعفریـان و همکـاران [   مثالی از کاربرد روش
کوبه را با استفاده   در زلزله دهید بیآساي یک اسکله صندوقه

از تحلیل عددي تفاضل محدود مورد بررسـی قـرار دادنـد و    
مشـاهده   داده رخهاي مناسبی را در مقایسه با واقعیـت   پاسخ

هاي بسیاري که توسط محققین مختلف در  نمودند. با گزارش
توان اذعان  می، شوند هاي عددي دیده می مورد موفقیت روش

اي هاي عددي تغییرمکان ماندگار لرزه روش قعدرواداشت که 
 ،]5، 4[ کنند می ینیب شیپهاي خاکی را نسبتاً دقیق  سیستم
بـه پارامترهـاي ورودي بسـیاري     معمولاً ها روش این هرچند

. کـالیبره  اسـت ها مشـکل   براي تحلیل نیاز دارند و کار با آن
 مورد لهأمسها براي  پارامترهاي این مدل )calibration( کردن
اي است و در بسیاري از مواقع نیاز نیازمند تلاش ویژه یبررس

دارد. از طـرف دیگـر    یتـأمل  قابـل   به صـرف وقـت و هزینـه   
هاي ناشی از زلزله گاهی به لغزهدر زمین شده ثبتتغییرمکان 

با  ییها مکان رییتغبینی چنین پیش سد ور چند صد متر می
  رسد. میهاي عددي متداول غیرممکن به نظر  روش

  

 
کـه خـط ممتـد     بعـد از خرابـی  نیکـاوا   لغـزش تصویر زمین :)1( شکل

شـیب بعـد     هندسه نیچ خطشیب قبل از خرابی و   هندسه
  ].5[ دهد میاز خرابی را نشان 

  
عـددي هماننـد اجـزاي محـدود،       پیچیده هاي فارغ از روش

هـاي رفتـاري    فاضل محدود و اجزاي مجزا و اسـتفاده از مـدل  ت
تـر بیشـتر مـورد    هاي ساده ها، روش اي خاكسازگار با رفتار لرزه

را  شـده  سـاده  هـاي  تحلیـل  اند. ایـن  اقبال مهندسین قرار گرفته
  بندي نمود:توان بر پایه نوع مطالعات به دو گروه زیر تقسیم می

  ) مطالعات تحلیلی1
  یلیتحل مهین) مطالعات 2
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تخمین تغییرمکـان مانـدگار    تحلیلی هاي گذار روشپایه
بعدي  شده انجامبسیاري از کارهاي  بود و ]2[ اي نیوماركلرزه

  .هستندمبناي این روش  بر ینوع بهدر این زمینه 
  
  مطالعات تحلیلی -2-1

تحلیلـی بـراي    صـورت  بـه هـایی   در این مطالعات، مـدل 
ــدتخمــین تغییرمکــان پیشــنهاد  ــه  ش ــا توجــه ب ه اســت. ب

وجـود داشـت    ]2[ هـایی کـه در روش نیومـارك    محدودیت
برخـی از محققـان سـعی    (مانند در نظر نگرفتن پاسخ سازه) 

اند و با توسعه ایـن   نموده ها در برطرف نمودن این محدودیت
اند. طبـق   دیگري را پیشنهاد داده شده اصلاحهاي  مدل، مدل

توان مطالعات تحلیلی را  در این زمینه می شده ارائههاي  مدل
  نمود: يبند دستهبه سه گروه زیر 

  )rigid block( ) روش بلوك صلب نیومارك1
  )coupled methodsه (هاي وابست ) روش2
  )decoupled methods( وابستهریغهاي  ) روش3

هـا توضـیح    آن  ها و توسعه هر یک از این روش ،در ادامه
  داده خواهد شد.

  
  روش بلوك صلب -2-1-1

 1965روش بلوك صلب ابتدا توسط نیومـارك در سـال   
لغـزش    در کنفرانس رانکین ارائـه شـد. در ایـن روش، تـوده    

دار قرار یک بلوك صلب که بر روي یک سطح شیب صورت به
شـود   شود. حرکت توده لغزش زمانی آغاز می فرض می ،دارد

از شـتاب   تـر  بـزرگ لرزه، توسط زمینآن که شتاب وارده به 
تــوده لغــزش شــود. ضــریب  ضــریب گســیختگی)(بحرانــی 

) یک مقدار شتاب شبه استاتیکی اسـت کـه   ykگسیختگی (
 ضـریب  ،گـر ید عبـارت  بهموجب ناپایداري بلوك خواهد شد. 

برابـر   پایداري شیب اطمینان ضریب آن با که یکیاستات شبه
بـا محاسـبه    بـود.  خواهـد  گسیختگی ضریب معرف شود، 1

گیـري از آن، تغییرمکـان   نسبی بلوك و دو بار انتگرالشتاب 
، چگـونگی محاسـبه   )2(در شـکل   شـود.  بلوك محاسبه مـی 

تغییرمکان در روش بلوك صلب نیومـارك نشـان داده شـده    
  است.

  
 :]9[ زلزلـه ت اثر یک شیروانی تح افزایش تغییرمکان دائمی ):2شکل (

 ؛ g2/0 هاي ورودي زلزله بـا شـتاب گسـیختگی    (الف) شتاب
گیري از شـتاب نسـبی؛   (ب) سرعت نسبی حاصل از انتگرال

  گیري از سرعت نسبی.جایی شیب حاصل از انتگراله(ج) جاب
  

در طی بارگـذاري زلزلـه، فشـار آب در     که نیابا توجه به 
این افزایش تا زمانی  ] و6کند [ شرایط افزایش پیدا می برخی

ثابت  بعدازآنکه گسیختگی در شیب رخ دهد، ادامه یافته و 
هـاي خـاکی    ]، بنابراین ضروري است در سـازه 7، 6ماند [ می
اشـباع هسـتند و احتمـال افـزایش فشـار آب       صـورت  بهکه 

اي وجود دارد، اثر فشار آب در تحلیل تغیر مکان دیده حفره
اي را در حالت اسـتاتیکی  فره] اثر فشار آب ح8شود. سارما [

) مورد بررسـی  critical accelerationبر روي شتاب بحرانی (
اي را در کــه ســارما اثــر فشــار آب حفــره هرچنــد قـرار داد. 

اي با اصلاح شتاب بحرانی در نظـر  محاسبات تغییرمکان لرزه
بـر اسـاس    شـده  اصـلاح شتاب بحرانـی   ازآنجاکهگرفت، ولی 

تواند معـرف   ت استاتیکی است، نمیافزایش فشار آب در حال
  اي در حالت دینامیکی باشد.تغییرات فشار آب حفره

 لغزش، زاویه  پایین و دورانی تودهدر اثر حرکت رو به 

 و دیاب می کاهشتوده   این حرکت طول در شیب گسیختگی
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 .کندپیدا می افزایش )yield coefficient(ی ضریب گسیختگ
ها را مورد مطالعه  دورانی شیب تحرک اثر ]10[ استماتاپولوس

  قرار داد و شتاب گسیختگی را اصلاح نمود.
الذکر باید اذعان داشت که روش رغم اصلاحات فوقعلی

هاي بسیار دیگـري اسـت    نیومارك داراي ضعف  بلوك لغزنده
  توان به موارد زیر اشاره نمود: می ها آن ازجملهکه 

اك در حین عدم لحاظ نمودن زوال مقاومت و سختی خ -
ارتعاشات و همچنین در لغزش. باید توجه داشت که 

  ؛کامل است پلاستیک -صلب مدل یک لغزنده بلوك مدل
  ؛هاي داخلی بلوك عدم لحاظ نمودن تغییرشکل -
 عدم لحاظ نمودن لغزش بلوك بر پاسخ سیستم.   -

  
  روش غیر وابسته و وابسته -2-1-2

فرض  ملهازجها  روش بلوك صلب داراي برخی محدودیت
لغزش، در نظر نگرفتن اثر لغزش بـر پاسـخ     صلب بودن توده

سیستم و لحاظ نکردن بزرگنمایی امواج در بدنـه شـیب یـا    
هاي غیر وابسته و وابسته با هدف  روش رو نیازا. است زیر خاك

ها توسط محققین پیشنهاد شد.  مرتفع کردن این محدودیت
 مکدیسـی و سـید  روش غیر وابسته احتمالاً اولین بار توسط 

روش بلـوك صـلب     ارائه شده است. این روش بر پایـه  ]11[
ولی با اسـتفاده از مقـادیر پاسـخ دینـامیکی سیسـتم،       است

هاي معادل جایگزین  و شتاب شده محاسبههاي معادل  شتاب
شـوند. بـه دلیـل     هاي ورودي در روش بلوك صلب می شتاب

د (تحلیـل  شـو  این تحلیل در دو مرحله مجزا انجام می که آن
ــیات و     ــه فرض ــر مرحل ــلب)، ه ــوك ص ــل بل ــخ و تحلی پاس

تـرین   هـاي مخصـوص بـه خـود را دارد. از اصـلی      محدودیت
هاي روش غیر وابسته، لحاظ نکردن اثر لغزش در  محدودیت

در واقعیت لغـزش بـر روي    که یدرحال، استپاسخ دینامیکی 
. به همین دلیل روش دیگري بـه  استپاسخ دینامیکی مؤثر 

ش وابسـته پیشـنهاد شـده کـه اثـر لغـزش در پاسـخ        نام رو
نماید. به دلیل در نظـر گـرفتن پاسـخ    دینامیکی را لحاظ می
لغـزش بـر خـلاف روش      ها، رفتار توده سیستم در این روش

) 3(پذیر خواهد بود. در شکل بلوك صلب، به صورت انعطاف
بـا یکـدیگر مقایسـه     وابستهریغروش بلوك صلب، وابسته و 

هاي  دهد در نسبت طور که این شکل نشان میماناند. ه شده
پریود (نسبت پریود سیستم به پریود میانگین مـوج ورودي)  

را از روش  ها مکان رییتغ وابسته ریغروش وابسته و  3کمتر از 
به  3کنند و از نسبت پریود  بینی میبلوك صلب بیشتر پیش

بعد روش بلـوك صـلب نتـایج را نسـبت بـه دو روش دیگـر       
  ].12[ کند بینی میکارانه پیشظهمحاف

  

  
  ].12[ بین روش بلوك صلب، وابسته و غیر وابسته  مقایسه ):3شکل (
  
کـاري   رعایت محافظه منظور بهشود  پیشنهاد می یطورکل به

ده هاي بسیار سـطحی از روش بلـوك صـلب اسـتفا     براي لغزش
بودن بلـوك لغزنـده مطـابق بـا واقعیـت      چون فرض صلب .شود

عمیق که معرف پریودهـاي کـم تـا    نیمه هاي است. براي لغزش
اســتفاده از روش بلـوك لغزنــده   ،متوسـط در سیســتم هسـتند  

 روش مناسـب  ،)1(کارانـه اسـت. در جـدول    صلب غیرمحافظـه 

  براي تحلیل تغییر شکل ماندگار نشان داده شده است.
  

: راهنماي انتخاب روش مناسب تحلیل تغییر شکل مانـدگار  )1( جدول
  ].13[ ايلرزه

/* روش بلوك صلب روش غیر وابسته mTsT نوع لغزش 

هاي  لغزش 0-1/0 بهترین نتایج نتایج مناسب
سخت و 
 سطحی

کارانه تا محافظه
 کارانهخیلی محافظه

 1/0-1 کارانهغیرمحافظه

  هاي  لغزش 1-2 کارانهمحافظه کارانهمحافظه
  نرم و 
 عمیق

  کارانه تا محافظه
 کارانهغیرمحافظه

 <2 کارانهخیلی محافظه

* Ts اساسی سیستم و پریود Tm  هستندپریود میانگین حرکت ورودي.  
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هـاي معـادل    با استفاده از شـتاب ] 11[ مکدیسی و سید
به طریـق روش تحلیلـی بلـوك لغـزش چـوپرا       شده محاسبه

هاي دائمی ناشی از زلزله مربوط به سدها و  تغییرشکل] 14[
کننده را محاسبه نمودند و با اعمال فرضیات ساده زهایر خاك

محـدود دینـامیکی    يهاي تیر برشی و اجـزا  در نتایج تحلیل
ــته  ــازه، روش غیروابس ــدین س ــراي چن ــین ب ــراي تخم اي ب

بــا ] 15[ تغییرمکــان مانــدگار ارائــه نمودنــد. رازجــه و بــري
که بـر روي سـطوح   ] 16[استفاده از مطالعات لین و ویتمن 

بود و با اصلاح روش تحلیل چـوپرا و   شده انجاملغزش عمیق 
ــراي تخمــین مــدل وابســته و غیروابســته] 17[نــگ اژ اي ب

تغییرمکان پیشنهاد دادند. این مدل بر اساس پاسخ سیسـتم  
) همراه با توزیع سختی و جرم در SDOFیک درجه آزادي (

/6.0ها بیان کردند، زمـانی کـه    . آناستفاع ارت max <kky 
است و یا پریـود اساسـی سیسـتم کمتـر از دو برابـر پریـود       
متوسط حرکـت ورودي باشـد، تحلیـل غیروابسـته نتـایج را      

هـایی بـا    کنـد و بـراي سیسـتم    بینی میکارانه پیشمحافظه
max/ kky   ،تحلیـل غیروابسـته    بزرگ یا پریود اساسـی بـالا

است که  ذکر انیشاکند.  بینی میکارانه پیشنتایج را محافظه
maxk مـوج  اثر در که شتاب پاسخ توده لغزش است بیشینه 

بــا توســعه ] 18[ رازجــه و بــري شــود.مــرتعش مــی ورودي
کارهاي قبلی خود براي محاسبه پاسخ دینامیکی از سیسـتم  

ها براي  تفاده نمودند. بر اساس نتایج آنچند درجه آزادي اس
هاي مهم نزدیک گسل کـه حرکـات شـدید زمـین بـه       پروژه

شود و یا تحت زلزله با بزرگنمایی زیاد هستند،  ها وارد می آن
ــراي تخمــین تغییرمکــان    روش وابســته کــاملاً غیرخطــی ب
  اي مناسب است.   ماندگار لرزه

اي هشت ر لرزهتغییرمکان ماندگا] 19[بازیار و جعفریان 
تـا   50که داراي ارتفاعی بین  اي ایرانسد خاکی و سنگریزه

ــلب    170 ــوك ص ــتفاده از دو روش بل ــا اس ــد را ب ــر بودن مت
هـا بـراي    نیومارك و غیروابسته مورد بررسی قرار دادنـد. آن 

ــزا    ــادل در روش اج ــی مع ــل خط ــته از تحلی روش غیروابس
 هـاي  گـراف  بـا  آمـده  دسـت  بـه  محدود استفاده کردند. نتایج

 همگـن  سدهاي ايلرزه تحلیل در که ]11[ سید و مکدیسی
قـرار   مـورد اسـتفاده   متـر  60تـا   30بـین   تقریبـی  ارتفاع با

کارانـــه و و محافظــه  اســت  شـــده ارزیــابی  گیرنــد،  مــی 
مـورد   سدها این را براي ها گراف این کارانه بودن غیرمحافظه

ــایج آن  مطالعــه ــر اســاس نت ــد. ب ــرار دادن ــا ق دیر هــا، در مق
max/ kky  مصـالح سسـت     دهنـده  نشان ینوع بهکوچک (که
نتـایج را   ]11[)، نمودار طراحی مکدیسی و سـید  هستنیز 

بین نتایج   مقایسه کند. همچنین بینی میکارانه پیشمحافظه
در نسـبت   دهد که تحلیل بلوك صلب و غیروابسته نشان می
تحلیل متغیـر اسـت   پریودهاي مختلف، اختلاف بین این دو 

ترین اخـتلاف بـین دو تحلیـل در نسـبت      که بیش يا گونه به
دهـد. بـر اسـاس مطالعـات      پریود نزدیـک بـه یـک رخ مـی    

لغزش بـر روي تغییرمکـان     دوران توده] 10[استماتاپولوس 
شود. بازیـار و   ثر است و موجب کاهش آن میؤبلوك صلب م

رو بـه  یک روش تحلیلـی بـراي بررسـی اثـر     ] 20[همکاران 
پایین توده لغـزش بـا اسـتفاده از تحلیـل غیروابسـته ارائـه       

هـا، پاسـخ    یافته آننمودند. در مدل یک درجه آزادي تعمیم
 صـورت  بـه لغزش   شود که توده سیستم در حالی محاسبه می

بر روي سطح لغـزش بـه سـمت پـایین      یآرام بهیک زنجیر، 
ر هـا نشـان داد کـه د    آن هـاي  بررسـی ]. 10[ کند حرکت می

هـاي   در طـول  یطـورکل  بهنسبت پریودهاي نزدیک به یک و 
هـا مشـهود و مهـم     لغزش کوچک، اثر روش پیشـنهادي آن 

/maxهـا نشـان داد کـه در     آن . مطالعاتاست kky   ،کوچـک
ــر وابســته ــارف اخــتلاف روش غی ــا غیر] 15[ متع   وابســتهب

ف نتایج متعار  یابد و روش غیر وابسته افزایش می شده اصلاح
کنـد. همچنـین بـا افـزایش      بینی مـی کارانه پیشرا محافظه

شود.  نسبت پریود نتایج این دو تحلیل به یکدیگر نزدیک می
متعـارف را بـا روش    مقایسه بین روش غیر وابسته )4(شکل 

  دهد.  نشان می شده اصلاح  غیروابسته
] با در نظـر گـرفتن اثـر دوران،    12جعفریان [لشگري و 

ك صلب نیومارك و غیروابسته را مورد بـازنگري و  تحلیل بلو
هاي مختلف مانند بلـوك   ها نتایج روش اصلاح قرار دادند. آن

هاي بلوك  را با روش ]15متعارف [  وابسته و غیروابسته صلب،
 ] مورد مقایسه قرار دادند.20اصلاح شده [  و غیروابسته صلب

 ریب، ضشده اصلاحشایان ذکر است که در روش بلوك صلب 

  ده ـشاصلاح ]10[ اپولوسـاتـاستم هـرابط طـتوس یـگسیختگ
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  وابسـته متعـارف بـا روش غیر    بین روش غیروابسته  مقایسه ):4(شکل 

  ].20[ شده اصلاح
  

 ـ شده  گرفتهاثر دوران در نظر  بیترت نیا بهو  ه و تغییرمکان ب
بـر اسـاس نتـایج    شود. وسیله روش بلوك صلب محاسبه می

ــکل    آن ــه در ش ــا ک ــت، روش    )5(ه ــده اس ــان داده ش نش
تغییرمکـان را بیشـتر از روش    3غیروابسته تا نسبت پریـود  

تـر   کند. در نسبت پریودهاي بزرگ بینی میبلوك صلب پیش
تغییرمکان روش وابسته و غیروابسـته بـه هـم نزدیـک      3از 
واضـح   طـور  بـه هـا نشـان داد کـه     آن هـاي  ررسیشوند. ب می
 شـده  اصلاح  توان اختلاف بین روش وابسته و غیروابسته نمی

، شــده اصــلاحکــه روش غیروابســته  هرچنــدرا بیــان کــرد. 
  دهد.  ها را تا سطح روش وابسته کاهش می تغییرمکان

  

  
و وابسـته    هاي بلـوك صـلب، غیروابسـته    بین روش  مقایسه ):5(شکل 

در  شده اصلاح  هاي بلوك صلب و غیروابسته متعارف با روش
  ].12[ متر 10طول لغزش 

هـاي   تـوان گفـت کـه تـأثیر دوران در طـول      مـی  یطورکل به
کوچک بسیار مهم است. همچنین مورد مهم دیگري که باید 

ورودي اسـت، زیـرا ایـن     به آن توجه نمود، خصوصیات موج
  تواند بر روي نتایج تأثیرگذار باشد.  خصوصیات می

اي بــراي هــاي ســاده مطالعــات تحلیلــی روش نکــهیا بــا
ــد  ــدگار بودن ــط   ؛تخمــین تغییرمکــان مان ــه رواب ــاز ب ــا نی    ام

شد که در عـین سـادگی داراي دقـت     تري احساس میساده
بـر اسـاس   تحلیلـی  مطالعات نیمـه  درواقعمناسب نیز باشند. 

ــل ــل    تحلی ــی حاص ــات تحلیل ــر روي مطالع ــاري ب ــاي آم ه
در  یل ـیتحل مـه ینگیري مطالعـات   شوند. شروع روند شکل می

ها بر مبناي مطالعـات آمـاري بـر     . این روشبود 1980سال 
وابسـته  هاي روش بلوك صلب، وابسـته و یـا غیـر    روي پاسخ

بـا در نظـر گـرفتن     شـده  سـاده مـدلی   تی ـدرنهاکه  هستند
 اي بینـی تغییرمکـان لـرزه   رهاي مختلـف بـراي پـیش   پارامت

 قـرار  بـه کنند. کارهاي صورت گرفته توسط محققین  ارائه می
  :است زیر

 پنجـاه روش بلوك صلب را بر پایـه  ] 21[ و منو آمبرسیز
زلزله تحلیل کردند. براي کاهش عـدم   یازدهرکورد، ناشی از 

ــل     ــه مح ــک ب ــاي نزدی ــط رکورده ــا، فق ــت رکورده قطعی
)km45R< ) ــا بزرگــاي ســطحی کــم ) را sM=7/7-7/5) ب

مورد استفاده قرار دادند. با انجام تحلیل رگرسـیون از نتـایج   
PGAkyاي برحســب رابطــه شــده حاصــل بــراي تخمــین  /

شـود کـه از ایـن     تغییرمکان ماندگار ارائه نمودند. توصیه می
9.0/1.0  رابطــه در محــدوده << PGAky  .اســتفاده شــود   

توان به تعداد کم رکوردهـاي   هاي این مدل می از محدودیت
]               22[ نــگچا، اشــاره نمــود. فــرانکلین و   شــده اســتفاده

رکـورد،   179کارگیري روش بلوك صلب و با استفاده از  با به
        مـــدلی بـــراي محاســـبه تغییرمکـــان پیشـــنهاد کردنـــد.  

           بـود کـه بـه    2/5-7/7) بـین  LMرودي (بزرگاي حرکـات و 
g5/0 PGA= وcm/s 2/76 PGV=     مقیاس شـده بودنـد. بـر

اختگاه و بزرگـاي زلزلـه تـأثیر    ها، شرایط س ـ اساس نتایج آن
از ] 23[ توجهی بـر روي نتـایج دارد. یگـین و همکـاران    قابل

ــرانکلین و  ــاي ف ــگچارکورده  ــ] 22[ ن ــین م ــراي تعی دل ب
خـود بـر اسـاس روش بلـوك صـلب اسـتفاده        یل ـیتحل مهین
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ها مقیاس شده نبوده است.  نمودند، با این تفاوت که این داده
PGAky ها تغییرمکان علاوه بر نسبت مطالعات آن  بر پایه / 

ورودي  هـاي  هاي معادل مـوج  به پریود غالب و تعداد سیکل
  نیز بستگی دارد.  

در ادامه کار قبلی خود، این بار ] 24[ فلوو سرب آمبرسیز
از رکوردهاي بیشتري نسبت به کار قبلی اسـتفاده کردنـد و   

ــه  ــورد، ناشــی از  286رکوردهــاي ورودي را ب ــه  76رک زلزل
  بـا اسـتفاده از روش نیومـارك رابطـه     هـا  آنافزایش دادنـد.  

 تحلیلی ارائه نمودند کـه تغییرمکـان عـلاوه بـر نسـبت      نیمه
PGAky کـانون زلزلـه نیـز     به بزرگاي سطحی و فاصله از /

-Dافـزار  نـرم  با استفاده از] 25[ بستگی داشت. بري و رازجه

MOD روي  يبعـد  کی ـ صـورت  بـه هاي غیرخطـی را   تحلیل
چندین مـدفن زبالـه شـهري انجـام داده و حـداکثر شـتاب       

هـا   ) را محاسبه نمودند. بر اسـاس نتـایج آن  MHEAمعادل (
msیروابســته در نســبت پریودهــاي بــالا (روش غ TT ) و در /
/maxهاي گسـیختگی کوچـک (   نسبت kky ( نـان یاطم قابـل 

محتواي فرکانسـی   برحسباي . بر همین اساس رابطهستین
لمپـري   -و خصوصیات پاسخ دینامیکی ارائه نمودند. واتسون

یگاه داده وسیع، مشـتمل  با استفاده از پا] 26[ و ابراهامسون
ش بلوك صلب مدلی بـراي  کارگیري رو رکورد و به 6185بر 

  مکان ماندگار ارائه نمودند.تخمین تغییر
هـاي ارائـه شـده بـراي      تـاکنون مـدل  با توجه به اینکـه  

تخمین تغییرمکان ماندگار، داراي تنوع زیادي بـوده و اکثـر   
بـري و  باشند،  ها بر اساس روش بلوك صلب نیومارك می آن

از یک جامعـه آمـاري وسـیع از رکوردهـاي     ] 27[ تراواسارو
بهـره بردنـد و    6/7رکورد) بـا بزرگـاي کمتـر از     688زلزله (

(با پریود اساسـی   پذیرهاي لغزش انعطاف مدلی را براي توده
هاي صلب (با پریود اساسـی کمتـر    ) و توده25/0 -05/0بین 

مطالعـه بـر روي    ) بر اساس روش وابسته ارائه دادند.05/0از 
بینـی  ها پیش تاریخچه موردي نشان داد که مدل آن شانزده

هاي زیادي براي  ش. تلاستسبتاً خوبی از تغییرمکان را داران
تحلیلی بر پایه روش بلوك صلب انجـام شـده   ارائه مدل نیمه

انـد   هاي کم استفاده نموده ها از پایگاه داده است ولی اکثر آن
اي در روابط دیده نشده است. جیبسون و اثر پارامترهاي لرزه

 2270با اسـتفاده از  ] 29[در ادامه کارهاي قبلی خود ] 28[
مـدل بـر اسـاس چهـار      چهارلرزه، زمین سیرکورد ناشی از 

PGAkyپارامتر نسبت شـتاب بحرانـی (   )، نسـبت شـتاب   /
بحرانـی و بزرگـا، شــدت و شـتاب بحرانــی و نسـبت شــتاب     

ارائـه   نیومـارك  صـلب  بلوك روش اساس دت بربحرانی و ش
نمـودار تغییـرات تغییرمکـان در مقابـل      )6(نمود. در شـکل  

تغییرات نسبت ضریب گسیختگی به بیشـینه شـتاب زلزلـه    
 براي مدل نسبت شتاب بحرانی و بزرگا نشان داده شده است

 در و شـده  ها با استفاده از این مدل محاسـبه که تغییرمکان
براي بررسـی   .اند دهش داده نشان مشکی نقاط صورت به شکل

طور که مراجعه شود. همان] 28[ جزئیات بیشتر به جیبسون
دهد با افزایش سختی خـاك تغییرمکـان    این شکل نشان می

  یابد. کاهش می
  

  
سبت شتاب گسیختگی در جایی در مقابل نهتغییرات جاب ):6(شکل 

  ].28ف [بزرگاهاي مختل
  

هایی که تاکنون ارائه شده معمـولاً بـر اسـاس یـک      مدل
هـاي اسـکالر معـروف     کـه اصـطلاحاً بـه مـدل     استپارامتر 

   بـر روي   يا لـرزه فقـط یـک پـارامتر     کـه  یدرصـورت هستند. 
از پارامترهاي  يا مجموعهو ترکیب  ستینها مؤثر  جاییهجاب
هـاي   وي تغییرمکان اثرگذار است که به این مدلاي بر رلرزه

از ] 30[ گویند. سیگلی و رازجه برداري می هاي ترکیبی مدل
رکورد زلزله و چهار شتاب گسـیختگی بهـره بردنـد و     2383

اسـکالر و بـرداري بـا ضـرایب همبسـتگی       صورت بهدو مدل 
اي پیشـنهاد کردنـد.   بینی تغییرمکان لرزهمناسب براي پیش
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، با اسـتفاده از  ]31[ 2009ادامه کار خود، در سال  ها در آن
بینـی  یک چـارچوب احتمـالاتی مـدل دیگـري بـراي پـیش      

هـا، پارامترهـاي    تغییرمکان ارائه نمودند. مدل احتمالاتی آن
شوند (از جمله: شـدت   می ها مهمی که باعث ناپایداري شیب

. در مدل جیبسـون بـه   استلرزه) را دارا و خصوصیات زمین
ساختگاه (سنگی یا خاکی) توجه نشده بود به همـین   شرایط

رکـورد اسـتفاده کردنـد و     343از ] 32[ دلیل هسـیه و لـی  
با متمایز  ها آنرا توسعه دادند. ] 29، 28[ معادلات جیبسون

هـایی بـا ضـریب همبسـتگی      هـا مـدل  کردن پاسخ ساختگاه
مناسب براي تخمین تغییرمکان مانـدگار پیشـنهاد نمودنـد.    

هـاي لغـزش سـطحی از روش بلـوك      بط براي تـوده اکثر روا
هــاي لغزشــی   صــلب و از روش غیروابســته بــراي تــوده   

 ـ فاصلهبراي  درواقعشود.  پذیر عمیق استفاده می انعطاف  نیب
خـاص مشـخص نیسـت کـه از چـه       طـور  بـه این دو حالـت  

بـا  ] 33[ باید اسـتفاده نمـود. رازجـه و انتونـاکوس     يا رابطه
و رازجه و سایگلی ] 30[ی و رازجه استفاده از دو مدل سایگل

ه ها ب به تحقیق در این خصوص پرداختند. در مدل آن] 31[
زمـان از تاریخچـه    -جاي استفاده از تاریخچه پاسـخ شـتاب  

ــوده زمــان اســتفاده شــده -ســرعت ــراي ت     هــاي  و مــدلی ب
  پذیر ارائه شده است. انعطاف

 و یـا سـایر   PGA، PGVپارامترهاي موج ورودي (ماننـد  
 استها تأثیرگذار  بر روي تغییرمکان ماندگار شیب پارامترها)

و تغییرمکان به پارامترهاي مـوج ورودي وابسـته اسـت. اثـر     
اي پارامترهاي موج ورودي بر روي تغییرمکان مانـدگار لـرزه  

مورد ارزیابی قرار گرفته و روابطی ] 33-26[ توسط محققین
ج بازیـار و  در این خصوص ارائه شده اسـت. بـر اسـاس نتـای    

توجـه بـه طـول    ] 12[ و لشگري و جعفریان] 20[ همکاران
بنابراین نیاز است که اثر ایـن  ؛ استلغزش شیب نیز ضروري 

 منظـور از  بـه ایـن  مورد بررسی بیشتري قرار بگیرد.  کمیتها
ــی از   1363 ــورد ناش ــه  29رک ــان داده رخزلزل ] 34[ در جه

و  50غـزش  هـاي ل  استفاده و تغییرمکان ماندگار براي طـول 
 شــده اصــلاحمتــر بــا اســتفاده از روش بلــوك صــلب  1000

 گردیـده  ارائـه  )7(در شکل نتایج آن  کهاست محاسبه شده 
  است.

  
هاي موج ورودي براي  جایی در مقابل پارامترهتغییرات جاب ):7(شکل 

  متر.   1000(ب) طول لغزش  متر، 50(الف) طول لغزش 
  

ها، براي بررسی بهتر تأثیر پارامترها  با توجه به روند پاسخ
براي برازش استفاده شده اسـت. شـکل    يا چندجملهاز مدل 

دهد که در یک طول و ضریب گسیختگی  الف) نشان می -7(
(شدت آریاس) پراکندگی نتـایج بیشـتر    Iaو  PGAثابت، در 

کمتر از دو پارامتر  PGVنتایج در  در مقابل پراکندگی ،است
شود که ضریب همبسـتگی   و همین امر باعث می استدیگر 

امـا   .حاصـل نشـود   PGAبـراي پـارامتر    خصـوص  بـه بالایی 
که باید به آن توجه نمود این است که یک رابطه با  يا مسئله

. سـت ینضریب همبستگی بالا دلیلی بر دقـت بـالاي رابطـه    
ضریب همبستگی براي پارامترهاي  در این شکل ،مثال طور به

PGV  وIa  ولی به علـت پراکنـدگی   استنزدیک به یکدیگر ،
) دقت رابطـه  8از  تر بزرگ Iaدر  خصوص به( Iaنتایج پارامتر 
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یابد. در مقابل پراکندگی نتایج پارامتر  برازش شده کاهش می
PGV  نسبت بهIa  و نقاط نزدیک به خط بـرازش   استکمتر
 PGVرود کــه پــارامتر  راین انتظــار مــیبنــاب ؛هســتندشــده 
با دقت بالاتري  Iaو  PGAمکان را نسبت به پارامترهاي تغییر
دیگري که باید به آن توجـه نمـود،     مسئلهبینی نماید. پیش

ب)  -7الف) و ( -7( هاي بین شکل  طول لغزش است. مقایسه
دهد که بـا افـزایش طـول لغـزش تغییرمکـان نیـز        نشان می

توان گفت که تغییرات طول لغزش باعث  که می افزایش یافته
  ها (در حالت بیشینه) شده است.      برابري تغییرمکان دوتغییر 

  
  میدانی فیزیکی و مطالعات يساز مدل -3

یکی از مواردي که مورد پرسش بسیاري از محققین قرار 
. بـه  اسـت گرفته، میزان دقـت و اعتبـار روش بلـوك صـلب     

ی در محـیط آزمایشـگاه انجـام    هـای  سـازي همین دلیل مدل
موردي، تغییرمکان   گرفته است و یا توسط چندین تاریخچه

بررسی شده است. مطالعات صورت گرفته توسط محققین به 
  :است زیرشرح 

هـاي میـز    با استفاده از آزمایش ]35[ همکارانوارتمن و 
پاسخ دینامیکی دو توده لغزش صلب و ) shaking tableه (لرز

) را با استفاده از یک سـطح  پذیري انعطاف ودهستون خاك (ت
نتـایج ایـن    )8(در شـکل   دار مورد مطالعه قرار دادنـد. شیب

آزمایش نشان داده شده است. بر اساس این شکل تا نسـبت  
کارانـه   محافظـه  تغییرمکان را ریپذ انعطاف  توده 5/1فرکانس 

ــیش ــی پ ــی م ــوده    بین ــد ت ــه بع ــبت ب ــن نس ــد و از ای     کن
  

  
مقایسه بین نتایج وارتمن و همکاران با نتایج رازجه و بري  ):8شکل (

]35.[  

به نماید.  بینی میکارانه پیشپذیر نتایج را غیرمحافظهانعطاف
پـذیر  صلب و انعطـاف   خ دینامیکی تودهعلت اختلاف در پاس

. طبق نتـایج  استتغییرمکان این دو توده با یکدیگر متفاوت 
PGAkyها در مقادیر  آن کوچک، اختلاف بین تغییرمکان  /

  یابد. بلوك صلب و ستون خاك افزایش می
هدف ارزیابی صحت و کاربرد  با] 36[ وارتمن و همکاران

 لـرزه  زی ـمومارك، چهار شیب را بر روي روش بلوك صلب نی
 شـده  ینیب شیپجایی هها جاب اساس نتایج آن مدل نمودند. بر

 75  متوسط در محـدوده  طور بهتوسط بلوك لغزنده نیومارك 
هـا   آزمـایش  گیري شده در مجموعـه جایی اندازههجاب درصد
هـاي   شـکل هایی کـه تغییر  نیومارك براي مدل و روش است

دلیـل  ه . همچنین باست اعتماد قابلاند،  ردهبزرگ را تجربه ک
اهمیت ضریب گسیختگی و تـأثیر زیـاد آن در روش بلـوك    

ضـریب    بـراي محاسـبه   صلب، لازم است کـه در هـر پـروژه   
   گسیختگی تحلیل معکوس انجام شود. 

و  دادنـد  انجام مورديمطالعه  یک] 37[ همکاران و پرادل
بهـره   نیومـارك  بصل بلوك روش از ايلرزه تغییرمکان براي

توسـط   شـده  محاسبهتغییرمکان  ها آنبردند. بر اساس نتایج 
(با میانگین  متر یلیم 90تا  20روش بلوك صلب در محدوده 

که در مقایسه بـا مشـاهدات واقعـی کـه      است) متر یلیم 46
  رسد. می نظر به مناسب است، بوده متر یلیم 50تغییرمکان 
) case history( يمورداستفاده از تاریخچه  2007تا سال 
و  سـینگ نبـوده اسـت.    متـداول تحلیلی هاي نیمه براي مدل
موردي و بـرآورد    تاریخچه 122با استفاده از  ]38[ همکاران

و تخمین پریود  XSTABLافزار شتاب گسیختگی توسط نرم
 بینــی مــوردي، مــدلی بـراي پــیش   اساسـی بــراي تاریخچـه  

و  سـینگ سـاس مـدل   اي ارائـه کردنـد. بـر ا   مکان لرزهتغییر
PGAkyتغییرمکان فقط به نسبت  ]38[ همکاران وابسته  /

رسد. به همین علت وحیدفر  است که این صحیح به نظر نمی
تاریخچه مـوردي، مـدل    122با کمک همان  ]39[ هانیو م

هـا   ادنـد. بـر اسـاس نتـایج آن    و همکاران را توسعه د سینگ
مچـون شـتاب بحرانـی، نسـبت     مکان به پارامترهایی هتغییر

شتاب بحرانی، ارتفاع شیب، حداکثر سـرعت حرکـت، طیـف    
  شتاب و پریود غالب وابسته است.
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  گیرينتیجه -4
در روش شبه استاتیکی نیروي زلزله توسط یک ضـریب  

 توانـد نمـی  و شـود  یم مورد بررسی وارد زیر خاكبه شیب یا 
. بـه کمـک   نمایـد  بینـی پـیش  اي راماندگار لرزه تغییرمکان

بینی صحیحی از رفتار شـیب  توان پیشعددي می يها روش
هاي رفتاري خـاك کـه بـراي     تحت بار زلزله داشت، اما مدل

سـازي رفتـار خـاك در بارگـذاري     تحلیل دینامیکی و شـبیه 
هـاي زیـادي دارنـد و بـه      سیکلی مناسب هستند پیچیـدگی 

  زیادي نیاز دارند. تعداد پارامتر
تحلیلــی تخمــین تغییرشــکل مــهمطالعــات تحلیلــی و نی

اي را نسـبتاً دقیـق   ماندگار در عین سادگی تغییرمکان لـرزه 
بر اسـاس فرضـیات محدودکننـده، ایـن     کنند.  بینی میپیش

توان به سه روش بلوك صـلب، غیروابسـته و    مطالعات را می
 هـاي سـطحی   براي تحلیل لغـزش  بندي نمود. وابسته تقسیم

)1/0<ms TT بهتر است از روش بلـوك صـلب نیومـارك    ) /
استفاده شود زیرا نتایج بهتري به همراه خواهد داشت. دلیل 

خـاك    هاي سطحی رفتار توده این امر آن است که در لغزش
صلب است و این با فرضیات روش بلوك صلب کـه   صورت به

مطابقت دارد.  ،گیرد صلب در نظر می صورت بهلغزش را   توده
هاي پریود مقـدار آن ثابـت اسـت     ی نسبتهمچنین در تمام

هـاي عمیـق    بـراي لغـزش   که این با واقعیـت تطـابق نـدارد.   
)1/0>ms TT وابســـته و غیروابســـته )، اســتفاده از روش  /

  ها رفتـار تـوده   ه در این لغزشکدلیل به این  شود توصیه می
پـذیر  انعطـاف  صورت بهلغزش مطابق با فرضیات این روش و 

>>1/0ها تا نسبت  . در این روشاست ms TT تغییرمکان  0/
روش بلوك صلب، روش وابسته و غیـر وابسـته بـه یکـدیگر     

>>1نزدیک است و در نسبت  ms TT اختلاف بین این  1/0/
رسد (بـه دلیـل پدیـده     سه روش به بیشترین مقدار خود می

یابد  ختلاف کاهش میتشدید) و از این نسبت پریود به بعد ا
بـه بعـد روش نیومـارك نتـایج را      2و تقریباً از نسبت پریود 

  کند. بینی میکارانه پیشمحافظه
اي اثر بسیار زیـادي  نتایج نشان داده که پارامترهاي لرزه
اي کـه در یـک   گونـه بر میزان تغییرمکان ماندگار دارنـد بـه  

ممکـن  ، نگاشـت  شـتاب یرمکان ناشی از دو نوع یساختگاه تغ

است اختلاف زیادي با یکدیگر داشته باشند. به همین دلیـل  
تـر ایـن پارامترهـا احسـاس     نیاز به بررسـی بیشـتر و دقیـق   

هـاي آمـاري بـا     ها و انجام تحلیـل  این روش  بر پایه شود. می
تغییرمکان   ها، روابطی براي محاسبه وسیعی از داده  مجموعه

ر ایـن خصـوص بـر    ارائه شده است. اکثر روابط ارائه شـده د 
اسـکالر   صـورت  بـه که معمـولاً   هستنداساس روش نیومارك 

فقط یک پارامتر رکورد ورودي مانند  گرید عبارت به. باشند می
انـد. در مطالعـات    شـتاب را مـورد بررسـی قـرار داده      بیشینه

از  يا مجموعـه هاي اخیـر نشـان داده شـده اسـت کـه       سال
مؤثر است، به همـین  اي بر روي تغییرمکان لرزه يپارامترها

شـتاب،    دلیل روابطی بر مبناي ترکیب چند پارامتر (بیشینه
  سرعت، شدت) شکل گرفته است.  بیشینه

توسط نویسندگان، بررسی تـأثیر   شده انجامدر تحقیقات 
زلزلـه بـر روي    29رکورد ناشی از  1363اي پارامترهاي لرزه

گی نشان داد کـه پراکنـد   شده اصلاحتغییرمکان بلوك صلب 
کمتر  Iaو  PGAنسبت با پارامترهاي  PGVنتایج در پارامتر 

رود که این پارامتر تغییرمکان را بـا   بنابراین انتظار می؛ است
بینـی نمایـد. همچنـین افـزایش طـول      دقت مناسبی پـیش 

  شود.  تغییرمکان می شیافزابه  گسیختی منجر
روش دیگر مطالعات تخمین تغییرشکل مانـدگار، مطالعـات   

سازي فیزیکـی و یـا   هستند. این مطالعات بر مبناي مدل تجربی
باشند. بر اساس این مطالعـات روش بلـوك    مطالعات موردي می

 یخـوب  بـه هـاي کوچـک تغییرمکـان را     صلب در نسبت فرکانس
  کنـد. همچنـین اخـتلاف بـین تغییرمکـان تـوده       بینی میپیش

ش هاي فرکانس بـالا افـزای   پذیر، در نسبتلغزش صلب و انعطاف
بینـی  بنابراین در استفاده از روش مناسـب بـراي پـیش    ؛یابد می

تغییرمکان باید دقـت نمـود. مطالعـات صـورت گرفتـه بـر روي       
هاي موردي نشان داده که تغییرمکان بـه پارامترهـایی    تاریخچه

همچون شتاب بحرانی، نسـبت شـتاب بحرانـی، ارتفـاع شـیب،      
 بـوده بسته حداکثر سرعت حرکت، طیف شتاب و پریود غالب وا

  ها به این موارد توجه شود. و نیاز است که در طراحی
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