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Abstract: In this paper, different amplification patterns of 2-D semi-sine shaped valleys and their surroundings subjected to 
vertically propagating incident out-of-plane SH waves are presented. The half-plane time-domain BEM approach proposed by the 
authors was used to obtain the results. Compared to the previous studies on boundary elements, avoiding a wide range of ground 
surface meshing and focusing the elements only on the valley surface were the obvious distinctions of the present study. In this 
regard, effects of key parameters such as shape ratio of the valley and wavelength of incident waves were considered. Evaluation 
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of the results indicated significant influence of the mentioned parameters on the valley surface behavior. Also, the amplification 
potential of semi-sine shaped valley under vertically out-of-plane SH wave had a higher amplitude than in-plane SV wave. The 
obtained results can be used for seismic micro-zonation discussion in order to correct and complete the existing studies.  
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  مقدمه -١

 امـروز کـه حاصـل       يزي ـ و لـرزه خ    يشناس  زلهدر دانش زل  

 ـمطالعات گسترده پژوهشگران ا    ن عرصـه اسـت همـواره بـه         ي

 ـ کل ي از پارامترها  يکي به عنوان    ۱موضوع اثرات ساختگاه    يدي

 مزبـور موجـب     مـسئله  پنهـان در     يدگي ـچيپ. اذعان شده است  

ران که در   ي کشور پهناور ا   يژه برا يشود که نتوان از آن به و        يم

 واقع  يط ناهمسان توپوگراف  ي بالا و شرا   يزيا لرزه خ   ب يا  منطقه

ن حـال   يتر و در ع ـ      ساده سازي  مدل. كرد عبور   يشده به سادگ  

توانـد در بـالا       ي م ير سطح ي و ز  ي سطح يها  يتر ناهموار   قيدق

  . ن دانش مثمر ثمر واقع شوديبردن گستره ا

 يه مدل عـوارض توپـوگراف     ي، ته ]۱[ نشان داد    يات فن يادب

 ي و عـدد   يليمه تحل ي، ن يليبه سه دسته روش تحل    م  يقابل تقس 

 دقـت  يل ـيمـه تحل ي و نيل ـي تحليهـا  هرچنـد در روش  . است

هـا     استفاده شده کمتر است اما مدل      يها  بيها بهتر و تقر     پاسخ

از . شوند  ير مرکب م  ي ساده و غ   يها   از هندسه  يمحدود به برخ  

  و وانگ و   ]۲[فوناک  ي تر يليتوان به مطالعات تحل     يآن جمله م  

 و چـن و  ]۴[ ژو و چـن  يل ـيتحل مـه يج ني و نتـا  ]۳[فوناک  يتر

 ـ ا يعـدم همخـوان   .  اشاره داشت  ]۵[همکاران   هـا بـا      ن مـدل  ي

ر مطالعات پژوهشگران و محققان را بـه سـمت          يعت، ناگز يطب

 رهنمـون   ي عدد يها  رتر همچون روش  ي انعطاف پذ  يها  روش

  . ساخت

  عمـران و   ي به کار گرفته شده در مهندس      ي عدد يها  روش

، ۲ي حجم ـ يهـا   ، به روش  يا  ک لرزه يبه طور خاص در ژئوتکن    

ن ياز نــام آشــناتر. شــود ي محــدود مــ]۶[ ۴يقــي و تلف۳يمــرز

 و روش   ۵ محـدود  يتوان به روش اجـزا      ي م ي حجم يها  روش

ط يهـا دامنـه مح ـ      ن روش ي ـدر ا .  اشاره داشت  ۶تفاضل محدود 

ل ي ـ حـاکم از قب    يط مـرز  ي گسـسته شـده و شـرا       يمورد بررس 

 ـ  ۷ امواج ط تشعشع يشرا  يکـسر يف  ي ـ بـا تعر   ]۷[کـران     ي در ب

 ـرامـون ناح  ي در پ  ۸ي جاذب انرژ  يبي تقر يمرزها ه مـورد نظـر     ي

ات سـاده، قـدمت     ياضي ر يرغم وجود مبان   يعل. شود  يبرقرار م 



 

٨٩  ١٣٩٢زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

، يرخط ـي غ يها  طيها به مح    ن روش يافتن ا يک سده و توسعه     ي

عوارض (نامحدود    مهي نامحدود و ن   يها  طي مح سازي  مدلبراي  

هـا    بـا آن  سـازي   مدل در   يدگيچي، کاهش دقت و پ    )يتوپوگراف

 ي همچون روش اجزا   ي مرز يها  در مقابل، روش  . همراه است 

 ـ ا يبنـد  هرچنـد فرمـول   . خورند  ي به چشم م   ۹يمرز ن روش  ي

 توسعه داده شـده     يک خط ي الاست يها  طيل مح ي تحل يصرفاً برا 

 يدهد که بتواند تنها با مش بند يت را به کاربر مين قابليمنتها ا

اقنـاع خودکـار    .  بپـردازد  مـسئله  ي جسم به بررس   يمرز هندس 

 مهـم روش    ياي ـکران از جمله مزا     يط تشعشع امواج در ب    يشرا

 ـ     ين توص يبا ا . مزبور است  ش از چهـار دهـه     يف، بـا گذشـت ب

ــزا ــرزيروش اج ــواره ي م ــ هم ــرا ي ــوب ب  يک روش مطل

  .ديآ ي به حساب مي عوارض توپوگرافسازي مدل

 در  يل عـوارض توپـوگراف    يل تح ي برا ي مرز يروش اجزا 

منتها استفاده  . دو حوزه زمان و فرکانس توسعه داده شده است        

ل ي ـ و تحل  ي عـدد  يهـا   گـر روش  يق با د  ي چون تلف  ياز محاسن 

 ـ، تحل ير خط ـ ي ـ غ يها  طيمح ل مختلـف مـشتمل بـر       يل مـسا  ي

، يق ـير پاسـخ حق   ي وابسته به زمان و استخراج مقاد      يها  هندسه

. ر اسـت  يه زمـان امکانپـذ     حـاکم در حـوز     يهـا   ليتنها در تحل  

 ـ   ي را شـا   ]۸[دمن و شـاو     يفر ن محققـان  يد بتـوان از جملـه اول

 در حوزه زمـان     ي مرز ي اجزا يبند شرو در استفاده از فرمول    يپ

 ]۹[کل و همکاران    .  پراکنش امواج دانست   مسئله ي بررس يبرا

 ۱۰ط کامـل  ي مح يکينامي د يها  ن شکل از هسته   يتوانستند نخست 

 در حوزه ي مرزي اجزابندي  فرمول ي برا معادله موج اسکالر را   

 خـارج   يها  ه هسته ياما با توجه به عدم ارا     . شنهاد دهند يزمان پ 

ف ين محققــان و دقــت ضــعيــ توســط ا۱۱از صــفحه ترکــشن

 ـ پ يبند ها، فرمول   ر مکان آن  يي تغ يها  هسته هـا     آن  شنهاد شـده  ي

 يا ل مختلــف لــرزهيل مــسايــامــروزه نتوانــسته اســت در تحل

 در حـوزه  ي مرزي جامع اجزايبند ن فرمول يولا. ابديگسترش  

ک خـارج از صـفحه بـه همـراه       يناميل الاستود ي مسا يزمان برا 

ر مکان و ترکـشن، توسـط منـصور         ييط کامل تغ  ي مح يها  هسته

 در  ۱۲ديساي ـبا توجه به در نظر گرفتن توابع هو       . ه شد ي ارا ]۱۰[

ن محقق، ضـمن کـاهش دقـت        ي توسط ا  يبند استخراج فرمول 

ج آن بر حسب حالات مختلـف جبهـه         يترکشن، نتا  يها  هسته

 ـقات منـصور، دم   يدر ادامه تحق  . موج گزارش شده است    رل و  ي

 ]۱۳[ و سـوآرس و منـصور        ]۱۲[و و همکـاران     ي،  ]۱۱[وانگ  

 در حوزه زمـان     ي مرز ي اجزا بندي  توانستند با بهبود در فرمول    

ط ي مح ـ يهـا   هـسته . ش بگذارنـد  يها به نمـا      از آن  يشکل بهتر 

 ]۱۴[ يل و بنرج  يه شده توسط اسرائ   يج از صفحه ارا   کامل خار 

ه شـده   ي ـج ارا ين نتا يتر  قين و دق  يتر  ليتوان به عنوان شک     يرا م 

ن محققان بدون در نظر     يا. ن خصوص تا آن زمان دانست     يدر ا 

هـا    ات استخراج هـسته   ياضي ر فرايندد در   يسايگرفتن توابع هو  

ه و  گـر پژوهـشگران، شـکل بـست       يج د يتوانستند برخلاف نتـا   

 با ]۱۵[ان و همکاران يبعدها کمال. ه دهنديها ارا  از آنيا فشرده

 ]۱۶[ن مؤلفـان    ي ـط کامل درون صفحه ا    ي مح يها  اصلاح هسته 

ل ي در حوزه زمان و تحل   ي مرز ي اجزا يها  تميها در الگور    از آن 

  .]۱۸-۱۷[ بهره گرفتند يا  ک لرزهيل مختلف ژئوتکنيمسا

 سـازي   مـدل  ي برا يمرز ي اجزا يبند در استفاده از فرمول   

 يهـا    چه در حوزه زمان و چـه در حـوزه          يعوارض توپوگراف 

در روش  . ]۱۹[شنهاد شده اسـت     يافته دو روش حل پ    يل  يتبد

ط کامـل بهـره     ي مح ـ ي مرز ي اجزا يبند اول، محققان از فرمول   

ک فاصله  ين تا   ي سطح زم  ين صورت مش بند   يدر ا . رنديگ  يم

ط تـنش آزاد    ي شـرا  يبي دور از عارضه به جهت اقناع تقر       يليخ

 از  ين بـه سـبب دور     يهمچن. ر است ي آن اجتناب ناپذ   يبر رو 

ط مورد نظر بـا     ي لازم است مح   ي عدد يريمشکلات انتگرال گ  

 که  ياز جمله محققان  .  بسته شود  ]۲۰[ يمجازجزاي   ا يکسري

 عـوارض   يا  ل لـرزه  ي و تحل  سازي  مدلق توانستند به    ين طر يبد

 و  ]۲۱[م  يو و ک ـ  ي پاپـاجورج  توان بـه    ي شکل بپردازند م   يا  دره

وارا  يا و فــوجيــ در حــوزه فرکــانس و تاکم]۲۲[ ينــسکيدراو

 در حـوزه زمـان اشـاره        ]۲۶-۲۴[ان و همکـاران     ي و کمال  ]۲۳[

تواننـد    يگر و در روش دوم، پژوهشگران م      ي د ياز سو . داشت

ن ي ـدر ا .  استفاده کنند  ۱۳صفحه  مي ن ي مرز ي اجزا بندي  از فرمول 

 نـسبت   ي مرز ي اجزا يها  تميه الگور ي و ته  ي ساز يحالت عدد 

 يسـاز   منتها استلزام به گسـسته    . تر است   دهيچيط کامل پ  يبه مح 

 تنهـا در سـطح      يبنـد شـبكه   ن رفته و    ين از ب  يسطح صاف زم  
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ط تنش  ين شرا يعلاوه بر ا  . ابدي يناهموار شده عارضه تمرکز م    

ار يکـاهش بـس   . شـود   يم ـ  ق اقنـاع    ين به طور دق   يآزاد سطح زم  

ن يتـر  ژه در حـوزه زمـان از مهـم        ي ـل به و  يان تحل ر زم يگ    چشم

به جهت سهولت   .  است يبند ن نوع فرمول  ي استفاده از ا   يايمزا

 يشتري ـتـوان از محققـان ب       يدر حوزه فرکانس م ـ   بندي    فرمول

، ]۲۸[بلو    ، سانچزسسما و روزن     ]۲۷[نگ  يهمچون وانگ و جن   

ــاران ي، ر]۲۹[سانچزســسما و اســکوآول  ــوز و همک  و ]۳۰[ن

 شکل بـه    يا  ل عوارض دره  ي تحل ي برا ]۳۱[ و همکاران    ويليآس

کن در حـوزه زمـان      يول. صفحه نام برد    مي ن ي مرز يکمک اجزا 

 بـه چـشم     ]۳۳[ و بلاچکـو و چانـگ        ]۳۲[ يريج هـا  يتنها نتا 

ک يه  ياند به ارا     توانسته ]۳۴[ و همکاران    يرا پنج ياخ. خورد  يم

 ـ ي مـرز  يافته اجزا ي  توسعه   يبند فرمول وزه صـفحه در ح ـ     مي ن

هـا در      آن بپردازنـد و از آن      يکينامي د يها  زمان به همراه هسته   

   و انتـشار امـواج گـذرا بهـره         يا  ل مختلـف لـرزه    يل مسا يتحل

  .رنديبگ

 ـ         مقاله  ي روش اجـزا   يريکـارگ  ه حاضر بر آن است تا بـا ب

 ـ يمرز  ي اسـکالر دوبعـد    يکينـام ي د يهـا   صـفحه و هـسته      مي ن

 را در برابر امواج     ينوسيس  مي ن يها   دره يا  صفحه، رفتار لرزه    مين

.  قـرار دهـد    يمورد بررس ) SH (ي مهاجم قائم برون از صفحه    

ن ي ـن بار اسـت کـه ا      ين اول ي اطلاع دارند، ا   ان که مؤلف  ييتا جا 

البته بوشون  . رديگ  ي قرار م  يسنج  تي مورد مطالعه حساس   مسئله

 ـيهـا   دره يا  ن پاسخ لـرزه   يش از ا  يز پ ي ن ]۳۵[  در ينوس ـيس مي ن

 فرکانس  يلارنر در فضا    ي را با روش اک    SHهاجم  برابر امواج م  

ج صـرفا   يقات او محدود و نتـا     ياما دامنه تحق  . ل کرده بود  يتحل

ه شـده   ي ـارا) ۸/۰کمتـر از    ( دره   يها   از نسبت شکل   يدر برخ 

 قائم محدود شده  SH مطالعات به امواج مهاجم ي گستره. بود

 بـا   يالارض ـ   تحـت  يها  هي لا ي سخت يجياست؛ چه کاهش تدر   

 ي انتـشار امـواج حجم ـ     ين راسـتا  يک شدن به سطح زم ـ    يدنز

 ين حالـت کـاربرد مهندس ـ     يعتاً ا يسازد و طب    يمهاجم را قائم م   

 رفتـار   ي حاضر بر آن است تـا بـا بررس ـ         ي مقاله.  دارد يشتريب

 SH   در برابر امواج بـرون صـفحه       ينوسيس  مي ن يها   دره يا  لرزه

ره  د نمـايي   بـزرگ  يالگـو : دي ـ را پاسـخ گو    يسه سؤال اساس ـ  

رات آن  يي ـز تغ ي و ن  SH در برابر امواج مهاجم قائم       ينوسيس  مين

 نمـايي   بـزرگ ل  ينه پتانـس  يشيدر امتداد عارضه چگونه است؟ ب     

رات آن  يي ـدهد و تغ    يامواج قائم در کدام نقطه از عارضه رخ م        

 يها   نسبت شکل و طول موج چگونه است؟ دره        يبا پارامترها 

ــ ــيس مين ــائ  ينوس ــاجم ق ــواج مه ــر ام ــسSHم  در براب ل ي پتان

، که SVا در برابر امواج مهاجم قائم ي دارد يشتري بنمايي بزرگ

 مقالـه حاضـر بـا اسـتفاده از روش           ان مؤلف يشتر توسط برخ  يپ

ا ي ـ؟ آ]۲۶[ قرار گرفتند    يط کامل مورد بررس   ي مح ي مرز ياجزا

 ي حد يريز طول موج مهاجم مقاد    ي عمق دره و ن    يتوان برا   يم

نظر کردن باشد؟  ثر عارضه قابل صرف دا کرد که فراتر از آن ا      يپ

 حاضـر ارائـه     ي  که در مقاله   ي و جداول  تمودارها   است   يهيبد

ورد ان بر ي نو يک روش عدد  ي که بر اساس     يياند، از آنجا    شده

 ياعتبارسنجبراي  د  يجدمحكي  توانند به عنوان      ياند، م   دهيگرد

  .    رندي سابق و لاحق مورد استفاده قرار گي عدديها روش

  

  صفحه مي  ني مرزي اجزايبند فرمول -۲

 حـاکم بـر     يط مـرز  ي و شـرا   يمعادله موج اسکالر دوبعـد    

 همگن و همـسان     يک خط يط الاست يک مح ي ين برا يسطح زم 

  :]۷[شود يه مير ارايب مطابق زيبه ترت

)۱(  

2 2

2 2
u(x, y, t) u(x, y, t)

x y
∂ ∂

+ +
∂ ∂

  

2

2 2
1 u (x, y, t)b (x, y, t)
c t

∂
=

∂
  

                                         

  و

)۲(  
0

n
)t,y,x(u

0y
=

∂
∂

µ
=

  

  

 t,y,x(u(،  ي سرعت موج برش   c فوق معادلهکه در    يبه طور 

 خارج از ي حجميروهاير مکان و نييب تغي به ترتt,y,x(b(و

 و  ي مدول برش  t  ،µو زمان حاضر  )y,x(صفحه در مختصات  

n   بـا  ) ۱( معادلـه    ۱۴حـل منفـرد   . استن  ي سطح زم  قائم بردار

 ـ ين حـل اساس ـ   يـي منجـر بـه تع    ) ۲ (يط مـرز  ياقناع شـرا   م ي ن

ــدهياز اعمــال انتگــرال باق. ]۳۶[ شــود ي مــ۱۵صــفحه  يهــا مان

 و  يمـلات حجم ـ  و با صرف نظر از ج     ) ۱( بر معادله    ۱۶وزندار
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 ـ      يه، معادله انتگرال مرز   يط اول يشرا دسـت   ه در حـوزه زمـان ب

ت با در نظـر گـرفتن اصـول پـراکنش     ي که در نها] ۳۷[ ديآ يم

 ۳۰[ر قابل اصلاح اسـت      يم صفحه به شکل ز    يک ن يامواج در   

  :] ۳۹-۳۸ و

)۳(  

t
0

ff

u (x, t; ξ, ). q(x, )
c(ξ) u(ξ, t) d d (x)

q (x , t; ξ, ). u(x, )

u (ξ, t)

∗

∗
Γ

⎧ ⎫⎡ ⎤τ τ −⎪ ⎪⎢ ⎥= τ Γ +⎨ ⎬
⎢ ⎥τ τ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∫ ∫

ــدر ا ــهن ي ξ;t,x(u,(معادل τ∗ــ  ــل اساس ــي ح ــفحه ي ن م ص

 ـ تحـت    tو زمان حاضـر    xتيرمکان در موقع  ييتغ ک پـالس   ي

 .اسـت  τنيشي ـ و زمان پ   ξتيواحد خارج از صفحه در موقع     

),ξ;t,x(q τ∗  اسـت کـه از      ۱۷م صفحه تـنش   ي ن ي حل اساس 

 ـقـائم   رمکان نسبت به امتـداد      يي تغ ياساسمشتق حل    دسـت   هب

رمکــان و تــنش يير تغيب مقــاديــز بــه ترتيــ نq وu. ديــآ يمــ

  قـائم کـه براسـاس امتـداد        (يه شکست مرز  ي زاو c)ξ(،يمرز

نـشانگر مـرز     x(Γ(و) ن اسـت  يـي مجاور هم قابـل تع    اجزاي  

 در  ۱۸ني آزاد سطح زم ـ   ز حرکت ي ن ffu. استط مورد نظر    يمح

 اسـت   ير سطح يا ز ي ي سطح يگونه ناهموار  چيعدم حضور ه  

ن نـوع  ي ـر از اي ناگزمسئله يط مرزيق شراياقناع دقبراي که به   

لازم است محور زمـان     ) ۳( حل معادله    يبرا. فرض شده است  

 محـور   يسـاز   بـا گسـسته   . سم گسسته شوند   ج يو مرز هندس  

 و بـا منظـور      ∆t با حد فاصل   ي بازه مساو  N به   t  تا 0زمان از   

، اثـر انتگـرال در بـازه        ي در هر بازه زمان    يرات خط ييداشتن تغ 

 ي قابل بررس  يلي به صورت کاملاً تحل    ي اساس يها  زمان بر حل  

 مجـاور و    ي زمان يها   گره يکه پس از همپوشان    ياست به طور  

 معادلـه فـوق     ي جبهه مـوج بـرا     يحذف جملات منفرد ظاهر   

  : م داشتيخواه

  

 

)۴(  

N n 1 N n n
N 1 2N

N n 1 N n nn 1 1 2

ff .N

U (x,ξ) U (x,ξ) q (x)
c(ξ) u (ξ) d (x)

Q (x,ξ) Q (x,ξ) u (x)

u (ξ)

− + −

− + −= Γ

⎧ ⎫⎡ ⎤+ −⎪ ⎪⎣ ⎦= Γ +⎨ ⎬
⎡ ⎤⎪ ⎪+⎣ ⎦⎩ ⎭

∑ ∫  

nNمعادلـه   ن  ي در ا 
2

1nN
1 UU −+− nN و   +

2
1nN

1 QQ −+−  بـه   +

 ير مکان و تنش برا    ييم صفحه تغ  ي ن يکينامي د يها  ب هسته يترت

به ] ۳۴ [ و همکارانيه توسط پنجمعادله اسکالر موج هستند ک

 ـبـه ترت  N.ffuو Nuه شـده اسـت؛      ي ـ ارا يل ـيصورت تحل  ب ي

 يزمـان ن در گـام  يدان آزاد سطح زميرمکان مييرمکان و تغييتغ

N ،nuو  nq  ـ يي تغيب بردارهـا ي ـبـه ترت  بـه  نش رمکـان و ت

 فراينـد ،  يبنـد  ن قـسمت از فرمـول     يتا بـد  . اند  ي مرز يها  گره

 ي مـرز هندس ـ   يسـاز   با گسسته . باشد  يق م يمحاسبات کاملاً دق  

ک درجه دو و    يزوپارامتري ا اجزايبا  ) تنها سطح عارضه  (جسم  

ب يژه به ترت  ي و يتميو لگار  ۱۹ گوس ي عدد يريانجام انتگرال گ  

بــه شــکل ) ۴(لــه منفرد و منفــرد، معادنــا يهــا  انتگــراليبــرا

  :     ر قابل حصول استي زيسيماتر

)۵(  
{ }

{ } { }

N N n 1 n

n 1
N N n 1 n ff .N

n 1

H u

G q u

− +

=

− +

=
= +

∑

∑
  

1nNHکه   يبه طور  1nNG و   −+  هـستند   ييهـا   سي ماتر  −+

 يهـا    هسته ي عدد يريگ ب از انتگرال  يکه عناصر آن به ترت    

 يمــرزاجــزاي  يرمکــان بــر روييم صــفحه تــنش و تغينــ

 حـاکم در  يط مـرز يپـس از اعمـال شـرا     . نديآ  يم دست  به

 ير مجهول مـرز   ي متناظر با مقاد   يها  ش ستون يها و آرا    گره

 قابـل حـل آن      شـكل  يدر سمت چـپ معادلـه فـوق بـرا         

  :توان نوشت يم

  

)۶(  [ ]{ } [ ]{ } { } { }N.ffNN1
1

N1
1 uRYBXA ++=  

ر مجهـول و    يدد مقـا  ي ـب مؤ يبه ترت NY و NX فوق معادلهدر   

ن بر گره   يشي لحظات پ  يخچه زمان ي اثر تار  NR و يمعلوم مرز 

  :ر استي مطابق زN يزمان

  

)۷(  { } { } { }( )∑
−

=

+−+− −=
1N

1n

n1nNn1nNN uHqGR  

ر مکان  ييها اعم از تغ     ه پاسخ ين کل ييو تع ) ۶(پس از حل معادله     

 سطح دره، با برابر واحد قرار دادن  ي نقاط گره  يو تنش بر رو   

 ـ  يبرا) ۳( در معادله   يه شکست مرز  يزاو  از ي هـر نقطـه درون

ر مکـان  يير تغين مجاور دره مقاد   يا سطح زم  يم صفحه   يط ن يمح

  .ز قابل استخراج استين
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  صفحه مي ني مرزي اجزاا بيا رهيم دايک دره ني شده يک مش بندي مدل شمات-۱ شکل

  

  يگذار  صحه-۳

 ـ ي مـرز  ي اجـزا  يبند فرمول ر حـوزه زمـان     م صـفحه د   ي ن

تم جــامع موســوم بــه يک الگــوريــح شــده در فــوق در يتــشر

DASBEM۲۰     ن ي ـ ا ي اعتبارسنج يبرا.  به کار گرفته شده است

 ي و عـدد   يلي تحل يها   که پاسخ  يا  رهيم دا يک دره ن  يتم،  يالگور

  SH قـائم  تحت امواج مهـاجم      )۱(شکل  آن در دسترس است     

 چنانچـه در    . قرار گرفتـه اسـت     يا  ل لرزه ي و تحل  يمورد بررس 

 ي مـرز  ي اجزا يبند  بر فرمول  يشود مبتن   يمشاهده م ) ۱(شکل  

 گسـسته   يمرز اجزاي    با يا  رهيم دا يم صفحه تنها سطح دره ن     ين

ر از  ي و ناگز  ۲۱کري از نوع موجک ر    يحرکت ورود . شده است 

ن فرض شده که با در نظر گرفتن        يجنس حرکت آزاد سطح زم    

 و انعکاس   ي گره مرز   از عمق استقرار   ياثرات اختلاف فاز ناش   

ر قابـل اصـلاح و      ي ـم مطـابق ز   ئ انتشار قـا   ين برا ياز سطح زم  

  :] ۳۴ [ استيسيبازنو

)۸(  

2
p inc.

2
p ref .

f2
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ff
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p cref .
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1 2 e
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 pf، يخچـه زمـان  ي دامنه حداکثر تار   maxa فوق   معادلهدر  

ــوج ورود  ــب م ــانس غال ــابع هو H(.)،يفرک ــت  incα.د،يساي

 و انعکـاس    ب اخـتلاف فـاز مـوج مهـاجم        يز به ترت  ي ن refα.و

  :ر استيافته مطابق زي

)۹(  
|y|)tt(c

|y|)tt(c

0
.ref

0
.inc

−−=α

+−=α
  

ن زمـان متنـاظر بـا دامنـه حـداکثر           ي مب ـ 0tکـه    يبه طور 

ــارامتر ( مــوج يخچــه زمــانيتار در . اســت) زمــان اخــتلافپ

 ي از حرکـت ورود    يا   نمونـه  )ب-۲(و  ) الـف -۲ (يهـا   شکل

ب در حوزه زمان و     ين به ترت  يک نقطه واقع بر سطح زم     ي يبرا

ر مفـروض در    يبا توجه به مقاد   . فرکانس نشان داده شده است    

 يهـا    گـره  ي متر بـرا   ۲۰و در نظر گرفتن حدفاصل      ) ۱(شکل  

 نقطـه   ۲۰ن   گـره و در هـر طـرف آ         ۳۱، بـه سـطح دره       يمرز

 ي گام زمان  ۱۲۰ن مسئله با    يا. ص داده شده است   ي تخص يدرون

دامنه حداکثر، فرکـانس غالـب و       . ه حل شده است   ي ثان ۰۲۵/۰

 هرتـز و    ۳ متر،   ۰۰۱/۰ب برابر   ي به ترت  يزمانتغيير مبدا   پارامتر  

ج ينکـه اکثـر نتـا     يبا علم بـر ا    . ه در نظر گرفته شده است     ي ثان ۱

ور در حوزه فرکـانس و بـر حـسب           مسئله مزب  يه شده برا  يارا

ن پـارامتر مطـابق     ي ـه شده لازم است ا    ي بعد ارا  ي ب يها  فرکانس

  :ف شودير تعريز

)۱۰(  
c
bη

π
ω

=  

ــوق در  ــه ف ــانس بـ ـηرابط ــدي فرک ــانس ω، ۲۲ بع  فرک

  در . تــ اسي سرعت موج برشcه و دريم پهناي نb،يا هيزاو

 نقاط دروني  نقاط دروني
b3  b3  

 اجزاي مرزي

 SHموج

 :نعكاس يافتهموج ا  موج برخوردي:

x

y

mb 200=  b  
3/1 mton=ρ  

smc /800=  
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  )ب(

  نيک نقطه واقع بر سطح زمي يبرا) کريموجک ر (يز شده موج مهاجم وروديرمکان نرمالايي تغ-۲ شکل

  در حوزه فرکانس) ب(در حوزه زمان ) الف (

  

 ـنسبت دامنـه فور   (ز شده   ي پاسخ نرمالا  )۳(شکل   اسـخ بـه    ه پ ي

ــه فور ــدامن ــاجم ي ــوج مه ــاور آن در  ) ه م ــطح دره و مج س

ه شده و بـا  ي ارا۰/۲ و  ۲۵/۱،  ۷۵/۰ ،   ۲۵/۰بعد    ي ب يها  فرکانس

م در حـوزه    يمستقنا ي مرز ي، اجزا ]۲[فوناک  ي تر يليج تحل ينتا

 ـفرکانس ک   ي و اجـزا   ]۳۰[نـوز و همکـاران      ي و ر  ]۳۸[واس  ي

. شده اسـت  سه  ي مقا ]۳۲[ يريم در حوزه زمان ها    ي مستق يمرز

ج مطالعه حاضر از دقت مطلـوب       يشود نتا   يچنانچه ملاحظه م  

  .برخودار است

  

  ي مطالعه عددي متدولوژ-۴

   يــنوسيم سي ني دوبعديها  هندسه درهيبه لحاظ همخوان



٩٤  ١٣٩٢زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

-3 -2 -1 0 1 2 3
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

x / b

N
o

rm
al

iz
ed

 D
is

p
la

ce
m

en
ts

 A
m

p
lit

u
d

e

 

 

Present Study
Trifunac 1972
Hirai 1988 

η = 0.75

-3 -2 -1 0 1 2 3

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

x / b

N
o

rm
al

iz
ed

 D
is

p
la

ce
m

en
ts

 A
m

p
lit

u
d

e

 

 

Present Study
Trifunac 1972
Hirai 1988

η = 0.25

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

x / b

N
o

rm
al

iz
ed

 D
is

p
la

ce
m

en
ts

 A
m

p
lit

u
d

e

 

 

Present Study
Trifunac 1972
Kawase 1988 
Reinoso et al. 1993 

η = 2.0

-3 -2 -1 0 1 2 3

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

x / b

N
o

rm
al

iz
ed

 D
is

p
la

ce
m

en
ts

 A
m

p
lit

u
d

e

 

 

Present Study
Trifunac 1972 

η = 1.25

x

y

b  

h  smc /800=  
mb 200=  

)(xκ  

3/1 mton=ρ  

 SHموج

 :موج انعكاس يافته  موج برخوردي:

 كف

 گوشه

 دامنه

 لبه

  

  

  

  

                                                                                             

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ر مکانيي تغي موجود براي و عدديلي تحليها  از پاسخيج حاصل از مطالعه حاضر با برخي نتايگذار  صحه-۳ شکل

  )η(بعد مختلف  ي بيها  و مجاور آن در فرکانسيا رهيم دايز شده سطح دره ني نرمالا

  

  

  

  

  

  

  

  )يمطالعه عدد(با مشخصات مفروض  SH قائم تحت امواج مهاجم ينوسيس مي ني دره دوبعد-۴ شکل

  

شـود، از     يافت م ـ ي يکيزيعت به صورت ف   يبا آنچه در طب   

ر و مطــابق مشخــصات يــن مقطــع بــر اســاس تــابع زيــا

 بهـره گرفتـه     ي مطالعه عـدد   يبرا) ۴(مفروض در شکل    

  :شده است

)۱۱(  
( )

b|x|0)x(
b|x|)b/x(cos1h5.0)x(

>=κ
≤π+−=κ
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x / b = 1.5

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   NN(ه شده ي ته  سه مدليرمکان نقاط مختلف سطح دره و مجاور آن برايي تغيزمانخچه ي تاريي همگرا-۵شکل 

x واست سطح دره ي در نظر گرفته شده بر رويها تعداد گره / b ب ي به ترت۵/۱ و ۰/۱، ۰/۰ برابر  

  )ک نقطه از لبه دره استين کف، گوشه و يمب

  

نوس يرات تابع س  يي تغ ني مب x(κ( عمق دره و   hمعادله  ن  يدر ا 

 بـه پاسـخ     يابيدسـت بـراي   . بر حسب فاصله از مرکز آن اسـت       

سؤالات مطرح شده در بنـد آخـر مقدمـه لازم اسـت پـارامتر               

ق ي ـ بعـد و نـسبت شـکل دره کـه بـا توجـه بـه علا                 يود ب يپر

، ۵/۰، ۳/۰، ۱/۰ر يعت برابر مقادي آن با طبي و همخوانيمهندس

ر ي ـ ز معـادلات ب مطـابق    ي فرض شده به ترت    ۲ و   ۵/۱،  ۱،  ۷/۰

  :ف شوديتعر

cT                                                ) الف-١٢(
η b b

π λ
= = =

ω
1

2
 

hSR                                                              )ب -١٢(
b

=  

 نسبت شکل دره و برابـر       SR،۲۳ بعد يود ب ي پر Tکه يطوره   ب

. است طول موج مهاجم     λ عارضه و    يم پهنا ينسبت عمق به ن   

 ـ ي ـ پر ر مختلـف  ي، مقاد يکيزير ف يبه تعب  ن طـول   يبعـد مب ـ    يود ب

 کــل ي پهنــار منتهــا برحــسبي برابــر همــان مقــادييهــا مــوج
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  ي زمان  سه گاميرمکان نقاط مختلف سطح دره و مجاور آن برايي تغيخچه زماني تارييهمگرا) ۶(شکل 

)x / b  ک نقطه از لبه دره استين نقاط کف، گوشه و يب مبي به ترت۵/۱ و ۰/۱، ۰/۰برابر ( 

  

از نـوع موجـک   ) ۸(معادلـه  بق  مطايحرکت ورود. اند   عارضه

ل ي ـت امـواج ما   يکر فرض شده و با توجه به عدم موضـوع         ير

م ئ انتشار امواج به صورت قـا      ي دور، راستا   ل حوزه ي مسا يبرا

ک سو بـا توجـه      ياز  . ]۲۶  و ۱۸-۱۷[ در نظر گرفته شده است    

 بــه مــشاهده پاســخ در محــدوده يبــه رغبــت دانــش مهندســ

 ۲۵/۰ بـا   ييهـا   ر با طول موج    که متناظ  ۳۳/۸ تا   ۲۵/۰ک  يوديپر

ه ي ـع کل يگر تجم ي د ي  برابر عرض دره هستند و از سو        ۳۳/۸تا  

 ي افق ـ يف ـي ط نمـايي   بـزرگ  مختلـف، از     يودهايها در پر    پاسخ

شنهاد ي پ ]۴۰[ که توسط بورچرت     AHSA  موسوم به  ۲۴نيانگيم

م ين روش، پـس از تقـس      ي بر ا  يمبتن. شود  يشده، بهره گرفته م   

 ۵۰/۰ تـا    ۲۵/۰ بـازه کـوچکتر      ۵ر بـه    ک مزبو يوديمحدوده پر 

)P1( ،۵۰/۰ ــا ــا P2( ،۰۰/۱ (۰۰/۱ ت ــا P3( ،۰۰/۲ (۰۰/۲ ت  ت

۱۷/۴) P4 (  ۳۳/۸ تا   ۱۷/۴و) P5 ( ب متنـاظر بـا طـول       ي ـبه ترت

 بلنـد،   يل ـي کوتـاه، کوتـاه، متوسـط، بلنـد و خ          يلي خ يها  موج

 يت بـرا  ي ـن شده و در نها    يي تع ين نواح يها در ا    ن پاسخ يانگيم

 ـنسبت دامنه فور   (نمايي  بزرگک مقدار   يتنها   يهر گره مرز   ه ي

ن يانگيم) نيه حرکت آزاد سطح زم    يمؤلفه حرکت به دامنه فور    

 نمـايي   بـزرگ  از مفهـوم     يري ـ گ  بهره. شود  يه م يدر هر بازه ارا   
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  ه  و مجاور آن نسبت به سينوسيم سي نقاط مختلف سطح دره ننمايي بزرگب يت ضرايسه حساسيمقا -۷شکل 

p(Fبعد يفرکانس غالب ب x(بعد  يود بي بر حسب پر( / b  ب ي به ترت۵/۱ و ۰/۱، ۰/۰برابر  

  )ک نقطه از لبه دره استين نقاط کف، گوشه و يمب

  

  

  

  

  

  

  

  

   مختلف يها بت شکل درجه دو در نسي مرزي با اجزاينوسيم سيق سطح دره ني دقيبندشبكه نحوه  -۸ شکل

  يها ن تعداد گرهين شکل مبي متر فرض شده و اعداد مشخص شده در ا۱۰ها  ن گرهيفاصله ب(

)است در هر نسبت شکل ي مرز
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b(بعدي نيم سينوسي  الگوي کلي پاسخ تاريخچه زماني حاصل از پراکنش امواج ناشي از سطح دره دو-٩شکل  x b− ≤ ≤(  

b( و مجاور آن  x 4b± ≤ ≤   اعداد مشخص شده در بالاي (هاي مختلف   در نسبت شکلSHم ئتحت هجوم امواج قا) ±

  )دهد هر شکل نسبت شکل دره را نشان مي

  

اي   ميانگين درک چگونگي تأثير طول موج مهاجم را بر رفتار لـرزه           

ر ادامه نتـايج    با اين تفاسير، د   . بخشد  عوارض توپوگرافي تسهيل مي   

نمـايي    حاصل از مطالعه عددي بر حسب دو نوع مقدار يعني بزرگ          

  .نمايي ميانگين ارايه شده است واقعي و بزرگ
  

   همگراسنجي پاسخ-۵

 ـ پا يهـا   ن پاسـخ  يياز جمله عوامل مؤثر در تع      دار و قابـل    ي

 در حـوزه زمـان، در نظـر         ي مـرز  يقبول به کمک روش اجزا    

  وي، طـول گـام زمـان    اجـزا عـاد    اب ير مناسب بـرا   يگرفتن مقاد 

 سنجش ين راستا و برايدر ا. فرکانس غالب موج مهاجم است

  مزبـور بـا    يت پارامترهـا  ي حاصل، حساس  يها     پاسخ ييهمگرا

 ـ يک دره دوبعـد   ي يها برا   ر مختلف به آن   يص مقاد يتخص م ي ن

 ک نقطه از لبه   ي در کف، گوشه و      ۵/۰ با نسبت شکل     ينوسيس

 ابعـاد مـش و طـول گـام          يابيرز ا يبرا.  شده است  يآن بررس 

 در نظـر    ۵/۱بعد موج مهـاجم برابـر         ي، فرکانس غالب ب   يزمان

  .گرفته شده است



١٣٩٢زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي  ٩٩

ها در حوزه زمان نـسبت        ق پاسخ ي تدق ي بررس يبرا: اجزاابعاد  

 گـره   ۹۳ و   ۴۵،  ۲۵ سه نوع مدل مشتمل بر       اجزار ابعاد   ييبه تغ 

متـر بـر    ۵ و ۱۰، ۲۰ يا ن گـره يب متناظر با فاصله ب يکه به ترت  

 قـائم ه شده و تحت امـواج مهـاجم         ي سطح دره است، ته    يرو

) ۵(چنانچـه در شـکل      . خارج از صفحه قرار داده شده اسـت       

 يها بـرا    شود در کف، گوشه و لبه دره، دقت پاسخ          يمشاهده م 

 مطلـوب  ي و همخـوان يـي  از همگرا يبنـد شبكه  ابعاد مختلف   

يـي اع در همگري تـسر بـراي لازم بـه ذکـر اسـت       . ند برخوردار

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بعد ي و مجاور آن بر حسب فرکانس بينوسيم سي ني سطح دره دوبعدنمايي بزرگ ي کليالگو - ۱۰شکل 

   ياعداد مشخص شده در بالا (SHم ئ مختلف تحت هجوم امواج قايها  در نسبت شکل

  )دهد يهر شکل نسبت شکل دره را نشان م

  



١٠٠ ١٣٩٢زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

 يکـسان بـر رو    ي جـزء  ج از ابعـاد   يش دقت نتا  يها و افزا    پاسخ

  .]۴۱[سطح عارضه استفاده شده است 

هـا نـسبت بـه         پاسـخ  يي همگرا يابي ارز يبرا: يطول گام زمان  

ه ي ـ ثان۰۰۵/۰ و   ۰۱۲۵/۰،  ۰۲۵/۰، سه مقدار    ير مختلف گام زمان   يمقاد

 ـ  (از مدل شماره دو     .  آن در نظر گرفته است     يبرا  يا  ن گـره  يفاصـله ب

طـور کـه در      همـان .  شده اسـت   ن منظور بهره گرفته   ي ا يبرا)  متر ۱۰

ر پاسـخ   يشود در نقاط مختلف سطح دره، مقاد        يملاحظه م ) ۶(شکل  

  .اند در حوزه زمان به طور مناسب همگرا شده

 قابل قبول در حوزه فرکـانس       يها  ن پاسخ ييتع: فرکانس غالب 

 بالا، مستلزم انتخاب مناسب فرکـانس       يها  ژه در فرکانس  يبه و 

 مدل شماره دو بـا گـام        ين برا يابنابر. استغالب موج مهاجم    

 تحـت مـوج مهـاجم بـا         ينوسيم س يه، دره ن  ي ثان ۰۰۵/۰ يزمان

 قرار داده شده    ۵/۲ و   ۰/۲،  ۵/۱بعد برابر     ي غالب ب  يها  فرکانس

ــأث)۷(شــکل در . اســت ب ين ضــرايــير در تعين مقــاديــر اي ت

 ـک نقطه از لبـه بـر حـسب پر   ي کف، گوشه و  نمايي  بزرگ ود ي

ج يشـود نتـا     يچنانچه مشاهده م ـ  .  است بعد نشان داده شده     يب

ن ي ـبـا ا  . رسـد   يها مطلوب به نظر م ـ      ق آن يکاملا همگرا و تدق   

 يهـا   ه نسبت شکل  ي کل يه شده در ادامه برا    يج ارا يف، نتا يتوص

 ۰۰۵/۰ ي، گـام زمـان    )۸( شـکل    دره، بر اساس مدل شماره دو     

  .    است۵/۱بعد  يه و فرکانس غالب بيثان

  

  زه زمان پاسخ در حوي کلي الگو-۶

 از دره   ي پـراکنش امـواج ناش ـ     ي مـشاهده نحـوه کل ـ     يبرا

، شـکل   SHم  ئ در برابر هجوم امـواج قـا       ينوسيم س ي ن يدوبعد

 ـ ارا ۲ و   ۵/۱،  ۱،  ۵/۰،  ۱/۰ يها   نسبت شکل  ي برا )۹( ه شـده   ي

شـود در     ي مـذکور مـشاهده م ـ     يهـا   چنانچـه در شـکل    . است

bxb(محدوده عرض دره     ا ي ـسبت شکل   ش ن يبا افزا ) −≥≥

ن مــوج يجــاد اخــتلاف فــاز بــيتــر شــدن دره، ضــمن ا قيــعم

ابـد بـه    ي يز کاهش م  يافته، دامنه پاسخ ن   ي و انعکاس    يبرخورد

b4xb(کــه در محــدوده مجــاور آن  يطــور ، دامنــه )±≥≥±

ن موضـوع را  ي ـعلـت ا  . رسـد   يتر به نظر م ـ     کنواختيها    پاسخ

ن زمـان برخـورد مـوج       يبجاد شده   ي ا يتوان در فاصله زمان     يم

ن دانـست بـه     يافته از سـطح زم ـ    يمهاجم تا زمان اثر موج انعکاس       

ش به وجـود آمـده    يشود جدا   يشتر م ين فاصله ب  يکه هر چه ا    ينحو

ها از حرکـت آزاد        پاسخ يشتر شده و الگو   ين دو موج ب   ين دامنه ا  يب

نکه در تفرق امواج خارج     يبا توجه به ا   . شوند  ين دورتر م  يسطح زم 

ل مـوج صـورت     ياز صفحه بر خـلاف امـواج درون صـفحه، تبـد           

 اسـت لـذا     يا  نگرفته و قطار موج منتشر شده همـواره تـک مؤلفـه           

ن حالت کمتر است و به تبع سرعت        ي پراکنش امواج در ا    يدگيچيپ

  . ابدي يش ميز افزاي نييهمگرا

  

   پاسخ در حوزه فرکانس-۷

  ي کلي الگو-۷-۱

ه ي ـها و نحوه پراکنش امواج ارا        مشاهده پاسخ  يبرا گرچه  

 ـ  يج در حوزه زمان مطلوب به نظر م ـ     ينتا ب يکن ضـر يرسـد، ل

 يهـا    آن تنهـا در حـوزه      ي رفتـار  يش الگو ي و نما  نمايي  بزرگ

 سه  ي الگو )۱۰ ( در شکل ن  يبنابرا. استر  يافته امکانپذ يل  يتبد

b4xb4(آن   سـطح دره و مجـاور        نمايي  بزرگ يبعد ≤≤−(   

ه ي ـ مختلف ارا  يها  بعد و در نسبت شکل      ي ب  بر حسب فرکانس  

تـر شـدن دره، ضـمن         قي ـ است بـا عم    يهيآنچه بد . شده است 

ر فاصـله در    يي ـ نسبت به تغ   نمايي  بزرگب  يش نوسان ضر  يافزا

بعد بـالا همـواره       ي ب يها  ز در فرکانس  ين، مقدار آن ن   يسطح زم 

شـود    يکور مشاهده م   مذ يها  چنانچه در شکل  . ابدي يش م يافزا

 يها   در فرکانس  نمايي  بزرگ اوج کوچک،   يها  در نسبت شکل  

ش نسبت شـکل دره     ين موضوع با افزا   يافته که ا  ين تمرکز   ييپا

 کمتـر از    يهـا   ن، در نـسبت شـکل     يهمچن. شود  يتر م  کم رنگ 

  دره يهـا    عموماً در محـدوده گوشـه      نمايي  بزرگ يها  ک، قله ي

ن محـدوده   ي ـدور شـدن از ا    که با    يقابل مشاهده است به نحو    

 ـ . شود  ي غالباً با کاهش مواجه م     نمايي  بزرگل  يپتانس  شيآنچه ب

 خـورد  يک به چشم م ـ ي بزرگتر از    يها  از همه در نسبت شکل    

  بـالا، بعـد از     يهـا    مجاور دره در فرکانس    يها  آن است که لبه   

 ني به سرعت به سمت حرکت آزاد سطح زم ـ        نمايي  بزرگ اوج

 تا  ۵/۰ يها  ن موضوع در نسبت   يکه ا  يشوند به طور    يهمگرا م 

  .يست برقرار ن۰/۱
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  بعد در نسبت  يود بي بر حسب پرينوسيم سي ني نقطه کف دره دوبعدي واقعنمايي بزرگ ي منحن- ۱۱ شکل

x( مختلف يها شکل / b نشانگر نقطه کف دره است۰/۰برابر (  

  

  وشه کف و گنمايي بزرگ -۷-۲

0b/x( کف دره نمايي بزرگ )۱۱(در شکل   بر حسب ) =

 مختلـف   يهـا    نسبت شکل  يبرا) ۳۳/۸ تا   ۲۵/۰(بعد    يود ب يپر

 دهد  يآنچه در وهله اول رخ م     . ده شده است  ير کش يآن به تصو  

تـر شـدن دره       قي ـش نوسان پاسخ است که همـسو بـا عم         يافزا

 يودهـا يد کف دره در پر    شو  يچنانچه مشاهده م  . افتد  ياتفاق م 

ش ي پاسخ را تجربه کرده و با افزايينما مختلف همواره کوچک 

از نگـاه   . ابـد ي يش م ـ ي افـزا  يبا خط ـ ينسبت شکل، به طور تقر    

 کـف دره کـه      يينما ده انتشار و تفرق امواج، علت کوچک      يپد

 تـز قابل مـشاهده اس ـ    ي درون صفحه ن   يدر هجوم امواج برش   

افته از منبع در آن نقطه و       ينتشار   عدم انکسار قطار موج ا     ]۲۶[

 ي و خروج  ين اثرات دامنه امواج ورود    يحداکثر اختلاف فاز ب   

 دره بـا توجـه بـه وجـود          يهـا   گر در گوشه  ي د ياز سو . است

 )۱۲(در شـکل    .  است يگرياختلاف فاز صفر، رفتار به گونه د      

0.1b/x( گوشه دره    نمايي  بزرگب  يضرا  در  ينوسيم س ين) =

 مختلـف قابـل     يهـا    نـسبت شـکل    يبعـد بـرا     يود ب يقابل پر م

ودها، يه پر يشود در کل    يطور که مشاهده م    همان. مشاهده است 

 پاسخ مواجه است و بر خلاف      نمايي  بزرگبا با   يگوشه دره تقر  
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  بعد در  يود بي بر حسب پرينوسيم سي ني نقطه گوشه دره دوبعدي واقعنمايي بزرگ ي منحن- ۱۲شکل 

x( مختلف يها بت شکلنس / b نشانگر نقطه گوشه دره است۰/۱ برابر (  

  

ن ي به سمت حرکت آزاد سـطح زم ـ       يشتريکف آن با سرعت ب    

 نمـايي   بـزرگ  ياز نکات قابل توجه در الگـو      . شوند  يهمگرا م 

 کوتـاه   يودهاي به سمت پر   نمايي  بزرگگوشه دره، حرکت قله     

ن موضـوع دور از انتظـار       ي ـا.  آن است  تر شدن   قيهمگام با عم  

ست که هرچه نسبت شکل دره در مقابل طول موج مهـاجم            ين

  .   افتيش خواهد يز افزاي آن نيريرپذيتر باشد تأث بزرگ

  

  ها   در لبهنمايي بزرگ -۷-۳

شتر در  ي ـ ب ينکه همـواره توسـعه بافـت شـهر        يبا علم بر ا   

 آن  يبررس قابل مشاهده است، لذا      ي عوارض توپوگراف  يها  لبه

   قابـل توجـه قـرار      يزپهنـه بنـد   يتواند در مطالعات ر     ينقاط م 

ــ گ ــکل در . رديـ ــرا)۱۳(شـ ــه دره  ي بـ ــه از لبـ ــد نقطـ  چنـ

)0.4,5.3,0.3,5.2,0.2,5.1b/x ــزرگب يضــرا) =  نمــايي ب

 مختلـف  يهـا  بعد در نـسبت شـکل       يود ب ي بر حسب پر   يواقع

ش نسبت شکل   يشود افزا   يچنانچه ملاحظه م  . نشان داده است  

کـه در    ي منتج دارد بـه نحـو      يها   در اندازه پاسخ   ييسزا هر ب يتأث

 پاسخ در محدوده حرکـت      ي کوچک، الگوها  يها  نسبت شکل 

تـر شـدن دره بـه         قي ـکنند و بـا عم      ين نوسان م  يآزاد سطح زم  

از . رونـد   يتر م ـ  تر و بزرگ     محسوس نمايي  بزرگر  يسمت مقاد 

ن ن است که با فاصله گرفت     يها ا   ن شکل ينکات قابل توجه در ا    

 ييش سرعت همگرا  يمحل دره ضمن کاهش اندازه پاسخ و افزا       از  

 از  ير نـواح  يي ـ پاسخ، نوسان و تغ    يست، الگوها يکه دور از انتظار ن    

از . كننـد   يشتر را تجربه م   ي و بالعکس ب   يينما  به کوچک  نمايي  بزرگ

رغم توقـع کـه در       ي دره، عل  يها   گذشته، با دور شدن از گوشه       نيا

شـود، در     نمـايي ثبـت مـي       بـزرگ ر بزرگتـر    يتر مقاد   قي عم يها  دره

هاي بالا برقـرار نيـست و در محـدوده            پريودهاي کوتاه يا فرکانس   

پريوديک کمتر از يک، بيشترين مقادير مختص دره بـا نـيم پهنـاي              

SR(برابر عمق    . است) =1.0

  

   نمايي بزرگ حداکثر -۷-۴

 مـشاهده اسـت     قابـل ) ۱۳(تـا   ) ۱۰ ( شـكلهاي  چنانچه از 

 ينوسيس  مين   دره يها   همواره در لبه   نمايي  بزرگر  يحداکثر مقاد 

ن در هر نسبت شکل، حداکثر مقـدار       يبنابرا. خورد  يبه چشم م  

 ـ م نمـايي   بزرگ ن شـده و بـر حـسب        يـي ن در لبـه دره تع     يانگي

. ه شده استيارا) ۱۴(ک در شکل يودي مختلف پريها محدوده

ش نـسبت شـکل دره    يافـزا طور که نشان داده شده است        همان

  که متعلق به طول      P3 را از محدوده     نمايي  بزرگک حداکثر   يپ

 طـول   يعن ـي P1 متوسط اسـت بـه سـمت محـدوده           يها  موج

 ـتوان ا   يدهد؛ لذا م    ي کوتاه سوق م   يلي خ يها  موج ن موضـوع   ي

قيـــ عميهـــا  کـــه امـــواج لاغـــر در درهكـــردرا اســـتنباط 
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   گوناگون آنيها  در نسبت شکلينوسيم سي ني نقاط مختلف از لبه دره دوبعدي واقعايينم بزرگ ي منحن- ۱۳شکل 

  )دهد ي هر نمودار فاصله از مرکز دره را نشان مياعداد مشخص شده در گوشه سمت چپ بالا (

  

  

  

  

  

  

  ياه  بر حسب محدودهينوسيم سي نين در لبه دره دوبعديانگي منمايي بزرگب ي حداکثر ضراي منحن- ۱۴شکل 

   مختلف يها ک و نسبت شکليودي پر
  



١٠٤ ١٣٩٢زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

  ها   در نسبت شکلSHم ئ تحت امواج مهاجم قاينوسيم سين در لبه دره نيانگي منمايي بزرگب يحداکثر ضرا - ۱ جدول

  مختلف) طول موج(ک يودي پريها و محدوده

           بازه پريوديک

  نسبت شکل

بسيار 

  کوتاه
  بلند  متوسط  کوتاه

بسيار 

  بلند

۱/۰  ۰/۱  ۱/۱  ۱/۱  ۰/۱  ۰/۱  

۳/۰  ۱/۱  ۲/۱  ۲/۱  ۱/۱  ۰/۱  

۵/۰  ۲/۱  ۳/۱  ۳/۱  ۱/۱  ۰/۱  

۷/۰  ۳/۱  ۴/۱  ۳/۱  ۲/۱  ۰/۱  

۰/۱  ۶/۱  ۶/۱  ۴/۱  ۲/۱  ۱/۱  

۵/۱  ۸/۱  ۶/۱  ۴/۱  ۳/۱  ۱/۱  

۰/۲  ۹/۱  ۷/۱  ۴/۱  ۳/۱  ۱/۱  

  

م ير ترس يمقاد. كردجاد خواهند   ي ا يتر  يط به مراتب بحران   يشرا

ز بعد از گـرد شـدن تـا         ي ن )۱(جدول   در   ،)۱۴(شکل  شده در   

  . ک رقم اعشار نشان داده شده استي

  

     SV مقايسه با -۷-۵

ن موافق حرکـت    يانگي م نمايي  بزرگب  ي ضرا )۱۵( در شکل 

، تحـت هجـوم امـواج       ينوسيم س ي آمده از سطح دره ن     دست  به

. سه شـده اسـت    ي ـق حاضـر مقا   ي ـج تحق ي، با نتا  ]SV ]۲۶م  ئقا

 P4 و   P2   ، P3ک  ي ـودي پر يها   محدوده ي مذکور برا  يها  شکل

. ه شـده اسـت    ي ـ ارا ۰/۲ و   ۰/۱ ،   ۵/۰ يهـا   و در نسبت شـکل    

 در  نمـايي   بـزرگ ب  ير ضـرا  ييشود روند تغ    يچنانچه مشاهده م  

. کــسان اســتيبــا ي تقريسـطح دره در دو حالــت مــوج برش ــ

 در  SV حاصـل از مـوج       يها   بلند، پاسخ  يودهايهرچند در پر  

 بزرگتـر  يهـا  زه شـامل انـدا  يک به گوشه دره اندکيمناطق نزد 

 متوسط و کوتاه    يودهايکن آنچه مسلم است در پر     يشوند ل   يم

 نمـايي   بـزرگ ب  ي ضرا ۰/۱ و   ۵/۰ يها  ژه در نسبت شکل   يبه و 

) ۱۶(در شـکل  . شـود  ي اختـصاص داده م ـ SHبزرگتر به موج   

ن شـکل   ي ـدر ا . ش داده شـده اسـت     يموضوع مذکور بهتر نمـا    

ر نــسبت ن لبــه دره ديانگيــ منمــايي بــزرگب يحــداکثر ضــرا

ب زده شـده،    ي ـک خـط راسـت تقر     ي مختلف که با     يها  شکل

سه شـده   ي ـگر مقا يکـد ي بـا    ي دو حالت موج مهاجم برش     يبرا

ب يب نمودار مربوط به ضرا    يشود ش   يچنانچه مشاهده م  . است

 SV ي برابـر مـوج برش ـ     ۶۷/۱بـا   ي تقر  SH يحداکثر موج برش  

 و يلــين، همچــون جيشيــگرچــه مطالعــات محققــان پ. اســت

 ـ ي دوبعـد  يها   تپه ي برا ]۴۲[ همکاران ش ي افـزا  ينوس ـيم س ي ن

 درون صـفحه را در مقابـل        ياندک پاسخ حاصل از امواج برش     

 دره  يکن بـرا  يسازند، ول   ين م ي خارج از صفحه مب    يامواج برش 

شتر ي ـ ب ۲۵ي تشعـشع  يـي رايک سو به سـبب م     ي از   ينوسيم س ين

 گـر ي ديم صـفحه و از سـو  ي با نيا  درهيها يهندسه توپوگراف 

  خارج از صفحه و عـدم      ي بودن پاسخ امواج برش    يا  لفهتک مؤ 

 کمتـر همچـون امـواج       نمـايي   بـزرگ ل به امواج با قدرت      يتبد

 ـن نکتـه ن   يذکر ا . شود  ين حالت مشاهده م   ي، عکس ا  يفشار زي
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  مؤلفه موافق  (]٢٦[  همکارانو تحقيقات کماليان و) SHم ئموج مهاجم قا( مقايسه بين نتايج حاصل از مطالعه حاضر - ١٥شکل 

  ها  نمايي ميانگين در سطح يک دره دوبعدي نيم سينوسي در نسبت شکل براي ضرايب بزرگ) SVم ئحرکت موج مهاجم قا

   در گوشه سمت چپ پايين هر نمودار به ترتيب محدوده پريوديک(هاي پريوديک مختلف  و محدوده

  )و نسبت شکل دره مشخص شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مئنمايي ميانگين در لبه دره دوبعدي نيم سينوسي تحت امواج مهاجم قا  برازش خطي از حداکثر ضرايب بزرگ-  ١٦ شکل

 SH) براي مؤلفه موافق ]٢٦[و مقايسه آن با نتايج حاصل از مطالعات کماليان و همکاران ) مطالعه حاضر   

  SVم ئحرکت موج مهاجم قا
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  اعداد مشخص شده ( مختلف يها  در نسبت شکلينوسيم سي نين سطح دره دوبعديانگي منمايي رگبز ي منحن- ۱۷ شکل

  )دهد يا طول موج مهاجم را نشان ميک پاسخ يودي هر نمودار محدوده پريدر بالا

  
  

افتـه  ير حاصل از معادله خط برازش       يت است، مقاد  يز اهم ائح

 ۴/۱ نمايي بزرگب  يسه با حداکثر ضر   ياز مطالعه حاضر در مقا    

 نـسبت   ي تنهـا بـرا    ]AFPS ]۴۳ن نامـه    يـي شنهاد شـده در آ    يپ

  .  برقرار است۱ کمتر از يها شکل

  

  ر طول موج و عمق دره ي تأث  آستانه-۷-۶

 از طول موج مهاجم و عمق       ير حد ي آنکه بتوان مقاد   يبرا    

 ير الگـو يي ـر عارضـه در تغ يکه فراتر از آن تـأث كرد  ن  ييدره تع 

تـا  ) ۱۷ (يها  توان شکل   ير کردن باشد م   پاسخ قابل صرف نظ   

 نمـايي   بـزرگ ب  يضـرا ) ۱۷(در شکل   . را در نظر داشت   ) ۱۹(

bxb(ن ســطح دره يانگيــم  و  هــا در نــسبت شــکل) −≥≥+

طـور   همان. ک مختلف قابل مشاهده است    يودي پر يها  محدوده

ا همان  ي(تر شدن طول موج مهاجم        شود با بلند    يکه ملاحظه م  

ش ي، افــــــــزا)کيــــــــودي پريهــــــــا دهمحــــــــدو
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P1 P2 P3 P4 P5SR = 2.0

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ک مختلف يودي پريها  در محدودهينوسيم سي نين دامنه دره دوبعديانگي منمايي بزرگ ي منحن- ۱۸ شکل

  )دهد ي هر نمودار نسبت شکل دره را نشان مياعداد مشخص شده در گوشه سمت چپ بالا(

  

  



١٠٨ ١٣٩٢زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

 سـطح دره    مـايي ن  بـزرگ ل  ي بر پتانس  ير کمتر ينسبت شکل تأث  

 متوسـط و کمتـر از آن، شـکل          يهـا   تنها در طول مـوج    . دارد

. تر شدن دره است قي مختلف پاسخ در گرو عمي الگوهايريگ

 در  يينمـا  ر کوچـک  يرات، آن هـم در مقـاد      يي ـ تغ يبه جز اندک  

 بلند  يلي بلند و خ   يها  ، طول موج  ۰/۲ و   ۵/۱ يها  نسبت شکل 

)P4   و P5 (پاسخ دامنـه دره     يالگور  يي در تغ  يار اندک ير بس يتأث 

. کنند يت م ي تبع مسئلهدارند و همواره در بروز رفتار از هندسه         

ر طول يتواند تأث ي بهتر م)۱۸(، شکل ک نسبت شکل ثابتيدر 

در . كند پاسخ مشخص   يموج مهاجم و عمق دره را بر الگوها       

 ـ ين دامنـه دره بـرا     يانگي م نمايي  بزرگب  ين شکل ضرا  يا ک ي

. هاي مختلف نـشان داده شـده اسـت           وجطول م نسبت شکل و در     

هاي کوچک، امواج مهاجم      شکل  شود در نسبت      چنانچه ملاحظه مي  

تواند الگوهاي پاسخ را مشابه آنچه در نـسبت           با هر طول موجي نمي    

بـا ايـن    . آيد، تحـت تـأثير قـرار دهـد          هاي بزرگ به وجود مي      شکل

با طول  توصيف اين نتيجه قابل استنباط است که تحت هجوم امواج           

هـايي بـا اعمـاق        هاي بزرگتر از هشت برابر پهناي عارضه و دره          موج

اسـت و  % ۱۰نمـايي پاسـخ کمتـر از     پهناي آن بزرگ  نيم۱/۰کمتر از   

  . توان از تأثير عارضه در برهم کنش الگوي پاسخ  صرف نظر كرد مي

 )۱۹(نيز شـکل     دره   يها   مذکور در لبه    جهي مشاهده نت  يبرا

 کوتاه  يلي خ يها   طول موج  ين شکل برا  ير ا د. ه شده است  يارا

ن بر حسب فاصله از     يانگي م نمايي  بزرگب  ي بلند، ضرا  يليتا خ 

b4xb(گوشه دره    ه ي ـ مختلـف ارا   يها  در نسبت شکل  ) ≥≥

شود با افزايش طـول مـوج، انـدازه           چنانچه ملاحظه مي  .  است  شده

ره با کاهش قابـل     نمايي به ويژه در نواحي نزديک به گوشه د          بزرگ

علاوه بر اين، آنچه بيش از همه قابل مشاهده         . توجهي مواجه است  

هـاي دره اسـت بـه         است اثر طول موج بر الگوي نوساني پاسخ لبه        

توانـد در     تـر شـدن دره نمـي        که با بلنـدتر شـدن آن، عميـق          طوري

هـاي مختلـف      کنش پاسـخ مـؤثر باشـد و در نـسبت شـکل              برهم

  . اره در بروز يک نوع رفتار سهيم هستندنمايي همو الگوهاي بزرگ

  

  گيري  نتيجه-۸

 جـامع و    يسـنج   ت  ين بار به حساس   ي اول ين مقاله برا  يدر ا 

 ـ ي دوبعـد  يها   دره يا  ل لرزه يتحل  تحـت امـواج     ينوس ـيم س ي ن

م ي ن ي مرز ي اجزا يبند از فرمول . پرداخته شد  SHم  ئمهاجم قا 

تنها بـر   را يبندشبكه  شنهاد شده توسط مؤلفان که      ي پ ي صفحه

ج ي اسـتخراج نتـا    يسـازد، بـرا     ي سطح عارضه متمرکز م ـ    يرو

ط ي متفاوت، نحوه اقنـاع شـرا      ياضياشکال ر . کمک گرفته شد  

 ـ و جنس عامل تحر    يمرز ز مطالعـه   يک از جملـه نقـاط تمـا       ي

ط کامـل در    ي مح ـ ي مـرز  ي اجـزا  ي نهيشي ـاس با پ  يحاضر در ق  

ــت   ــان اسـ ــوزه زمـ ــا. ]۲۶-۲۴  و۱۸-۱۷، ۱۵[حـ  يالگوهـ

 و مجـاور    ينوسيم س ي نقاط مختلف از سطح دره ن      يينما  بزرگ

 چون نسبت شـکل و طـول        يدي کل يت پارامترها يآن با محور  

 ـ م نمـايي   بزرگحداکثر  . ه شد يموج مهاجم ارا   ن و  يـي ن تع يانگي

ج حاصل با مؤلفه موافق حرکت حاصـل از هجـوم امـواج             ينتا

ر طول موج يت تأثيدر نها. شدسه يمقا  درون صفحه  قائم يبرش

 از  يپوش ـ   چـشم  يک مقدار آستانه بـرا    ين  يي دره در تع   و عمق 

.  قرار گرفـت   ي مورد بررس  نمايي  بزرگت  ياثرات عارضه بر کم   

  : استيبند ر قابل جمعيج مطابق زير نتايمشاهده و تفس

 حاصل کـاملاً وابـسته بـه        ي و الگوها  نمايي  بزرگل  يپتانس -۱

 .هستندطول موج مهاجم و نسبت شکل دره 

هـا    هـا و لبـه       و در گوشه   يينما اً کوچک در مرکز دره عموم    -١

 . است حاکم نمايي بزرگغالباً 

 نمايي  بزرگل  يت پتانس ير طول موج مهاجم بر کم     يير تغ يتأث -٢

 ـ دره در ق   يها  گوشه   شتر ي ـاس بـا اثـر نـسبت شـکل آن ب     ي

 .است

 دره مشاهده شده و     يها   در لبه  نمايي  بزرگب  يحداکثر ضر  -٣

ش ي افـزا  ۵/۰بـا   يب تقر يبر حسب نسبت شـکل آن بـا ش ـ        

 يتـوان بـرا     يم) ۱۶(ه شده در شکل     ياز رابطه ارا  . ابدي يم

 ۵/۱ کمتـر از     يهـا   ب مزبور در نسبت شـکل     ين ضر يتخم

 .بهره جست

 در  نمايي  بزرگب  يش نسبت شکل دره حداکثر ضر     يبا افزا  -۵

 کوتاه يليها از طول موج متوسط به سمت طول موج خ        لبه

  .کند ير مييتغ
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SR = 0.10
SR = 0.30
SR = 0.50
SR = 0.70
SR = 1.00
SR = 1.50
SR = 2.00

Dimensionless Period = 2.0 - 4.17 (P4)
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SR = 0.10
SR = 0.30
SR = 0.50
SR = 0.70
SR = 1.00
SR = 1.50
SR = 2.00

Dimensionless Period = 4.17 - 8.33 (P5)

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

b)ينوسيم سي نيبعد ن لبه دره دويانگي منمايي بزرگ ي منحن- ۱۹شکل  x b)≤ ≤ اعداد مشخص شده در ( مختلف يها  در نسبت شکل4

  )سازد يا طول موج مهاجم را مشخص ميک پاسخ يودي هر نمودار محدوده پريگوشه سمت چپ بالا

  

ن  درو ي منتج از هجوم امواج برش     يها  سه با پاسخ  يدر مقا  -٦

تـر رفتـار     ي قـو  نمايي  بزرگل  ي، پتانس ]SV (]۲۶(صفحه  

 .شود ين مي دره مبيها در لبه) SH(خارج از صفحه 

ا از  ي دره و    ي برابر پهنا  ۸ش طول موج مهاجم تا      ي با افزا  -٧

 ـ ۱/۰گر با کـاهش عمـق دره تـا          ي د يسو  آن،  يم پهنـا  ي ن

%) ۱۰کمتـر از    (افته  ي کاهش   ي تا حد  نمايي  بزرگل  يپتانس

 پاسـخ قابـل   يعارضـه در بـرهم کـنش الگوهـا       ر  يکه تـأث  

 ).۱( جدول ، استيپوش چشم

 ـ ي مـرز  يگرچه استفاده از اجزا    ل ي ـ تحل يصـفحه بـرا     مي ن

 ـ   ي امکانپـذ  يک اسکالر دوبعد  يناميل الاستود يمسا کن ير شـد، ل

ن ي همگن و ناهمگن و همچن     يبعد  ل سه ي مسا يکيناميل د يتحل

 يز اجـزا   ا يري ـگ  سکوز تنها بـا بهـره     ي و يها  طي مح سازي  مدل

 نمـايي   بزرگ ينمودارها.  است يط کامل قابل بررس   ي مح يمرز

ل و  ي ـتوانـد در تکم     يه شده در مقاله حاضـر م ـ      يب ارا يو ضرا 

ن در  ي سـاختگاه و همچن ـ    يا   لرزه يبند  زپهنهيق مطالعات ر  يتدق

 ـ اول يها  دهياستخراج ا  ف طـرح   ي ـاصـلاح ط  بـراي   ه مناسـب    ي

شابه مـورد    تخـت م ـ   يهـا    سـاختگاه  ين نامه برا  يي آ يشنهاديپ

  .]۱۸[رد ياستفاده قرار بگ

  نامه واژه

1 site effects 2. volumetric methods 3. boundary methods 
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4. hybrid methods 
5. finite element method (FEM) 
6. finite difference method (FDM) 
7. radiation conditions of waves  
8. approximate boundaries of energy 

absorber 
9. boundary element method (BEM) 
10. full-plane dynamic kernels 
11. traction anti-plane kernels 

12. Heaviside functions 
13. half-plane boundary element 
14. singular solution 
15. half-plane fundamental solution 
16. weighted residual method 
17. traction half-plane fundamental   

solution  
18. free field motion 
19. Gaussian numerical integration 

20. Dynamic Analysis of Structures 
by BEM (DASBEM) 

21. Ricker wavelets 
22. dimensionless frequency 
23. dimensionless period 
24. average horizontal spectral 

amplification (AHSA) 
25. radiation damping 
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