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با همسان به شدت متـاثر از  ي تقريها ها با مشخصه ب سازهيزان آسين لرزه مشخص، ميک زمي يدهد برا يا نشان مي متعدد در دن   يها تجارب زلزله  -چكيده  
ن ي که در چن   شود  يي م  حساس يها  سازه يکنواخت بر رو  ينا يها کيجاد تحر ين اثرات باعث ا   يا. شود ي گفته م  يکه به آن اثرات ساختگاه    است  ت ساختگاه   يوضع

 عددي بسيار قدرتمند براي تحليل مسائل به ويـژه موضـوعات   يها  که يكي از فنوني سه بعد ي مرز اجزايق، روش   ين تحق يدر ا . شوند ي ساخته م  ييها ساختگاه
ن ي ـج به دست آمده در ا     ينتا. اده شده است  استف) ا و مصالح  يزوا(  مختلف   يف  در نقاط مختلف دره تحت پارامترها       ي ط ي بررس ي، برا استمربوط به انتشار امواج     

 در نقاط گوناگون همـان      ير مختلف يتواند مقاد  ي داشته و م   ي برخورد امواج بستگ   ي، به نوع خاک و راستا     يا ک ساختگاه دره  ي يف  برا  يدهد که ط   يمقاله نشان م  
  .نند سدها در نظر گرفته شود ماي حساسيها  سازهيد به دقت در طراحين اثرات باين ايبنابرا. ساختگاه داشته باشد
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Abstract: Several earthquake experiences in the world have displayed that the amount of damage of structures with similar 
characteristics for a certain earthquake is strongly influenced by site conditions called site effects. These effects can cause non-
uniform stimulation to crucial structures which are made on these sites. In this research, a three-dimensional boundary element 
method, which is one of the most powerful numerical techniques for analyzing problems, was used. This method is important 
especially for the issues related to the wave propagation, and for the investigation of displacement spectrum in different parts of 
canyon under different parameters (angles and materials). The results of this paper indicated that the displacement spectrum for 
a canyon site depended on soil type and wave incident angle, and could have various values in different parts of the same site. 
Therefore, these effects must be considered in designing important structures such as dams. 
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  مقدمه -١

مهمـي از جملـه   هـاي   هاي سازه ها که معمولاً ساختگاه  دره

لالات را در انتشار امواج     ترين اخت   بزرگ هستند،ها   سدها و پل  

 زمـين لـرزه      امـواج  ١ و باعث انکسار و تفرق     کردهزلزله ايجاد   

 دره  ه حرکـت ديـوار    هدر نتيجه يـک الگـوي پيچيـد       . شونديم

 هآيد که از نظر دامنه و فـاز از يـک نقطـه بـه نقط ـ       مي وجود  به

يک سد قوسي يا هر     . ديگر در امتداد اين ديواره متفاوت است      

گاه آن اسـت، بـا يـک           اين دره تکيه   ي  هيوارسازه ديگري که د   

 و پاسخ آن نـسبت بـه حـالتي کـه         هشد  چنين حرکتي تحريک    

 .د دره يکنواخـت اسـت، متفـاوت خواهـد بـو       هحرکت ديـوار  

فـرق   زيادي در خـصوص بررسـي پديـده ت         يتحقيقات متعدد 

تحليلي و عددي انجام    ،  اي مشاهده هاي روشبه  اي  امواج لرزه 

. شـود  موارد مهم آن پرداخته مي     به بيان    در ادامه شده است كه    

با اسـتفاده از بـسط توابـع مـوج در         ] ١[اشراقي و دراوينسكي    

مختصات كروي، مسئله تفرق امواج هارمونيك در برخورد بـا          

ن ي ـ آمـده از ا    دسـت   بـه نتـايج   . دره سه بعدي را تحليل كردند     

 ي بعـد  هنشان داده است که تفرق امواج در حالـت س ـ         ق  يتحق

 تغييرمکان در مقايـسه     ي در الگو  يتغييرات اساس ممکن است   

 داشـته باشـد و لـذا بـر لـزوم اسـتفاده از               يبا حالت دو بعـد    

پـائولوچي  . ي سه بعدي در مسائل واقعي تاكيد كردنـد        ها  مدل

  تحريکـات زمـين را توسـط         نمـايي   بزرگ ٢٠٠٢ در سال    ]٢[

در مطالعـه    .توپوگرافي نامنظم تند زمين مورد مطالعه قـرار داد        

يشان ابتدا با روش رايلي فرکانس ارتعاش پايه عارضه همگن          ا

 طيفي پاسخ سه بعـدي      جزء سپس بر پايه تقريب      . آمد دست  به

هــاي واقعــي توپــوگرافي را کــه بــا امــواج  بعــضي از عارضــه

 دسـت  بـه منتشر شده در راستاي قائم تحريک شده    S سطحي

 محاسـبه شـده   نمايي بزرگبراي هر حالت خاص ضريب  . آمد

 بعـدي و    سـه  بعـدي و      دو هاي تحليل   در نهايت بين حالت    و

در  مطالعـات  . اي انجـام شـد   مقايسه  EC8 ضرايب پيشنهادي

 درصـد در بعـضي   ٤٥تا حدود  EC8 ايشان ضرايب پيشنهادي

 بعـدي تفـاوت نـشان       سـه  آمده از حل     دست  بهموارد با پاسخ    

 را ي متعددي پارامتريها تحليل] ٣[و همکاران  انيکمال. دادمي

 و  ي تحـت اثـر امـواج فـشار        ي دره به شکل نيم سينوس ـ     يرو

 بـا   ي قـائم در حالـت دو بعـد        ي منتشر شـده در راسـتا      يبرش

 مستقيم در حـوزه زمـان       ي مرز اجزاياجزاي  استفاده از روش    

 يا انجام دادند، که طول موج و هندسه سـاختگاه و در درجـه            

 حاکم بـر    يها تر مشخصات مصالح و نوع موج مشخصه       پايين

کماليـان و   .  شـدند  يهـا شناسـاي     ايـن دره   نمـايي   بزرگ يالگو

 پيـشرفته   بندي  ات خود فرمول  قيدر ادامه تحق  ] ٥و  ٤ [همکاران

محـدود را   اجـزاي    و   ي مرز اجزاي روش هيبريد    يحوزه زمان 

 تحت اثـر  ي توپوگرافيها به منظور استفاده در تحليل ساختگاه  

هموژن نان و    هموژ يها  با محيط  يا  درون صفحه  ياامواج لرزه 

به منظـور نـشان      ،ديبري ه يافزار  نرمکد   با توسعه    و  كرده  ارائه  

 يهـا  دادن قابليت و کارايي روش بـه تحليـل انـواع سـاختگاه            

ــوگرافيک ــد يتوپ ــه پرداختن ــن .  شــامل دره  و تپ ــشان در اي اي

 رسـيدن بـه دقـت    يها به اين نتيجه مهم رسيدند که برا    تحليل

 بـه انـدازه حـداقل    يد بايست  در روش هيبري   يهمسان گام زمان  

.  باشـد  ي مـرز  اجزاي مورد استفاده در روش      ينصف گام زمان  

مطالعـات پـارامتريکي را بـه منظـور         ] ۶[کماليان و همکـاران     

 نـيم بيـضي و      ،هـاي نـيم سينوسـي      اي تپـه   بررسي رفتار لـرزه   

در .   انجام دادنـد    P و   SVاي شکل در برابر امواج قائم        ذوزنقه

 شـد  مـرزي انجـام      اجزاياستفاده از روش    اين مطالعات که با     

 نسبت طـول مـوج برخـوردي بـه ابعـاد      ،تاثيرات نسبت شکل 

اي  عارضه و ضريب پواسون به طور جداگانـه در پاسـخ لـرزه            

 بيـدار و   يسـهراب . هاي ياد شده مورد بررسي قـرار گرفتنـد         تپه

 ي سـه بعـد  يمـرز اجـزاي   بـا اسـتفاده از روش       ] ۷[ همکاران

 شکل را بـه  ي گوسين پاسخ دره سه بعدمستقيم در حوزه زما  

طول موج و هندسه    . صورت پارامتريک مورد مطالعه قرار داند     

 مـوثر بـر     ي نـوع مـوج مهـاجم پارامترهـا        يساختگاه و تا حـدود    

 ي دو بعـد   يهـا  دره.  شـدند  يهـا شناسـاي     اين نوع تپه   نمايي  بزرگ

 سـه  يهـا   را نسبت به دره    يتر  کوچک ينماي  و کوچک  نمايي  بزرگ

 روش بنـدي   فرمـول . دهنـد  يبا هندسه و ابعاد مشابه نشان م       يبعد
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 تحليل مسئله   ي در حوزه زمان برا    ي سه بعد  ي مرز اجزاي

 توسـط   ي توپـوگراف  يهـا   از سـاختگاه   يا تفرق امواج لرزه  

بـه  .  ارائه شد  ۲۰۰۹در سال   ] ۸[ بيدار و همکاران     يسهراب

 يهـا   ارائه شده تحليل   بندي  لمنظور نشان دادن دقت فرمو    

هـا شـامل دره و تپـه انجـام            انواع سـاختگاه   ي رو يعددمت

 و  ي شـکل  سـه بعـد       ي تپه گوس  يتحليل توپوگراف . شدند

ــتوانه   ــره اس ــيم داي ــد  يان ــه بع ــه دره س ــشان داد ک  ي ن

 تجربـه   يا نـسبت بـه دره اسـتوانه       يتـر   بزرگ نمايي  بزرگ

  .کند يم

 مــسئله ١٩٩٠در ســال ] ٩و١٠[ و دراوينــسكي موســسيان

 به شکل   ي يک دره سه بعد    توسط الاستيک    امواج نمايي  بزرگ

 حالـت دائـم و      يهـا  دلخواه را مورد مطالعه قرار داده و پاسـخ        

 انتگرال مـرزي    بندي  ايشان از فرمول  . گذرا را به دست آوردند    

مقايـسه نتـايج    . مستقيم  براي حل مسئله اسـتفاده کردنـد         غير

دهـد کـه صـحت       ي نـشان م ـ   ي و سـه بعـد     ي دوبعد يها  مدل

 نـوع  و فرکـانس       ، به زاويه  ي زياد ي وابستگ يعد دوب يها  مدل

 حالـت   ي بـرا  ي دوبعد سازي  مدل يخطا.  دارد يموج برخورد 

  مختلـف امـواج  ياندرکنش بين مودها.  بيشتر است SH موج

P  ،SV  وSH  تغييـر  .  وجود نداردي در مدل دوبعديکلطور به

 ايستاده شکل افزايش ي نيمکره به نيمه دوکحالتشکل دره از  

 نزديک لبـه ايجـاد      ي امواج سطح  نمايي  بزرگ در   يتوجهقابل  

اين . يابد ي  در مرکز دره کاهش منمايي  بزرگکند اما بيشينه     يم

در . تـر اسـت  مـشخص  P  مولفـه مـوج  يحالت مخصوصا برا

  نزديـک    نمـايي   بـزرگ  متنـاظر    ي دو بعـد   يها مقايسه با پاسخ  

 هوانـگ و چيـو    . تر است   بزرگ ي مدل سه بعد   يمرکز دره برا  

گار در سـطح دره فيـت         شتابن ٦ با نصب    ١٩٩٥ در سال    ]١١[

تـشديد   پديـده    ي عـدد  يهـا    در تايوان و انجام تحليـل       يسو

ايـشان بـا اسـتفاده از       .  را مورد مطالعه قـرار دادنـد       يتوپوگراف

 دره و انتخـاب     ي در يک مـدل دو بعـد       يروش معادله انتگرال  

 کـه  نـشان دادنـد     يگاشـت کـف دره بـه عنـوان ورود         ن شتاب

 شـده از تحليـل تطـابق        ي و شبيه سـاز    يا  مشاهده يکوردهار

، با ايـن وجـود    . دهند ي در تغيير مکان و سرعت نشان م       يخوب

 بـالا تخمـين   يهـا   شده در فرکانس   ي شبيه ساز  يها شتاب

] ١٢[ نـژاد و همکـاران      يتار.  را به دست داد    يدست پايين 

 در حـوزه    ي سـه بعـد    ي مـرز  اجـزاي با اسـتفاده از روش      

جاد ي ا نمايي  بزرگ بر   ي اثرات ساختگاه  يبررسفرکانس به   

ق ين تحقيها در ا آن. ن لرزه پرداختندي از زميشده در  ناش  

 مانند طول آزاد در دو طرف ي مختلفي پارامترها يبه بررس 

 و نسبت   ييراين اثرات م  يدره، طول در امتداد دره و همچن      

عمـده كارهـاي    .  دره پرداختنـد   يکيناميپواسون بر رفتار د   

 ـ  شده تـا   انجام ي سـاده دو    هـا   مـدل حـال معطـوف بـه        هب

جـاد شـده    يف ا ي ط  و مطالعه خاصي براي بررسي     اند  بعدي

. اي انجام نگرفته اسـت     هاي دره  ساختگاهدر نقاط مختلف    

 يبررس ـآنچه در اين تحقيق بـه آن پرداختـه شـده اسـت              

جاد شده در نقاط مختلف دره با استفاده از روش          يف  ا  يط

  .ستا ي سه بعدي مرزاجزاي

  

   اي  روش تحليل تفرق امواج لرزه-۲

 و دقيق که معمولا در مـسائل مهندسـي          اروش عددي کار  

 است ولي با توجـه بـه        ۲ محدود اجزايشود روش    استفاده مي 

اي اسـتفاده از تکنيـک      هاي مـسئله تفـرق امـواج لـرزه         ويژگي

با عنايت به اينكـه در   . مواجه استي محدود با مشكلات اجزاي

نهايـت سـرو كـار       نهايت يا نيم بي     با محيط بي   اين نوع مسائل  

تـوان قـسمت     محـدود فقـط مـي      اجـزاي  با اسـتفاده از      هست

 و همـين محـدود کـردن    رد کسازي  مدلمحدودي از مسئله را     

براين در مرزهاي قطع     علاوه. کاهد  مي سئلهخود ازدقت حل م   

شده از ناحيه مدل شده بـا توجـه بـه انتـشار مـوج از محـيط                  

هاي مصنوعي و در نتيجه عدم دقـت         هد انعکاس نهايت، شا  بي

اين دلايل از جملـه مـواردي اسـت كـه           .  بود دها خواه  جواب

 محدود را در برخورد با مسائل انتشار امـواج بـا            اجزايروش  

سـازد لـذا معمـولاً بـراي ايـن نـوع مـسائل                مشكل مواجه مي  

 محـدود بـا يكـي از        اجزايدرصورت نياز يا تركيبي از روش       

اسـتفاده  )  مـرزي  اجزايمثل روش   (مدتر ديگر   ارهاي كا  روش

) هـا  يكنواخت سـازه  نامسائلي مانند تحليل ديناميكي     (شود    مي
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   مشخصات سيستم و يک مقطع عرضي دلخواه از دره- ١شکل 

  

ــا ترجيحــاً روش ــرزي اجــزايهــاي  و ي ــراي مطالعــات ( م ب

بنا به دلايل فـوق     . شوند  به تنهايي به كار برده مي     ) ساختگاهي

اي از يك    اين تحقيق به منظور حل مسئله تفرق امواج لرزه        در  

 مـرزي   اجـزاي ن و ايزوتـروپ  از روش        گ ـدره سه بعدي هم   

در حالت سـه بعـدي زاويـه برخـورد امـواج            . شود استفاده مي 

زاويه با  .  دو زاويه قابل توصيف است     ازمين لرزه با ساختگاه ب    

و زاويه بـا    )  يا زاويه افقي   hθ(محور طولي دره در صفحه افق       

 )۱(شـكل   ).  يا زاويه قائم   vθ(محور قائم دره در صفحه قائم       

اي بـا   مدل يك دره سه بعدي با طول محدود را كه امواج لرزه           

كننـد را نـشان    زواياي دلخواه تعريف شده به آن برخـورد مـي     

منـشوري و بـا     تواند منشوري يا غير    دره سه بعدي مي   . دهد مي

  .هر شكل مقطع دلخواه باشد

  

   حركات سطح آزاد زمين و دره-٣

هـاي واقـع در      گام نخست در بررسي رفتارديناميكي سازه     

شناسايي امواج ايجاد شده و       اي در اثر زلزله،      هاي دره  ساختگاه

نهايت زمين مسطح    وجود آمده در محيط نيم بي      ههاي ب  محاسبه

در حالـت سـه     . سـت ها گـاه  يـه در محل تك  ) بدون وجود دره  (

 يشود که بردار عمود بر جبهـه امـواج لـرزه ا            ي فرض م  يبعد

و )  z( با محور قائم vθ يها  با بردار انتشار موج زاويهيحجم

hθ   دره   ي با محور طول )x (شكل  در  . سازد مي)مشخصات  )١ 

دلخـواه از سـاختگاه بـه همـراه         سيستم و يك مقطـع عرضـي        

  . و قائم امواج نشان داده شده استي برخورد افقيزوايا

xدر دستگاه مختصات     y z′ ′ ′−  هاي امواج برخـوردي     −

نهايـت زمـين را    هارمونيك در هر نقطه دلخواه از ناحيه نيم بي 

  :توان توسط سه مولفه  زير معرفي كرد مي

)١(                       ik x i vz
inc

i t{u (x )} A{u }e ′ ′ ′− + + ω′′ ′ ′=  

p  فركانس مـوج،   ω  دامنه ،  Aكه در آن     0k ( / c ) sin′ = ω θ   و  

p vv ( / c ) cos′ = ω θ  ــشاري و ــواج فــــ ــراي امــــ   بــــ

s vk ( / c ) sin′ = ω θ  وs vv ( / c ) cos′ = ω θ بـــراي امـــواج 

 بـوده و  S و P  به ترتيـب سـرعت امـواج    sc و pc. اند  برشي

u}بردار    : عبارت است از ′{

)٢(  { }
( )
( )

( )

T
v v

T
v v

T

sin , , cos for p wave
u cos , ,sin for SV wave

for SH wave,1,

⎧ θ ο − θ −⎪
⎪′ = θ ο θ −⎨
⎪ −ο ο⎪⎩

 

هـاي برخـوردي و        هاي ميدان آزاد زمين با مجمـوع       جايي  جابه

در . اسـت ناشي از امواج مـنعكس شـده برابـر          هاي   جايي  جابه

xدستگاه مختصات    y z′ ′ ′− x كه امـواج در صـفحه        − z′ ′− 

تـوان   حالـت آزاد را مـي     هـاي    جـايي   جابـه شـوند،      منتقل مـي  

هـاي ارائـه     به منظور اختصار در رابطه    .  كرد صورت زير بيان   هب

iشده در ادامه ضريب  te ωحذف شده است :  

)٣(                  

( ){ } ( )

( )

s v v

s v v

k sin x cos z t
ff

k sin x cos z t

u x 1 e

1 e

′ ′− θ + θ +

′ ′− θ − θ

ο⎧ ⎫
⎪ ⎪′ ′ = ⎨ ⎬
⎪ ⎪ο⎩ ⎭
ο⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪ο⎩ ⎭

  

  معادله حاكم بر حل مسئله -۴

 نـاوير  معادلاتمعادلات حاكم بر مسائل الاستوديناميك از     

هـاي   كند كه به صورت بـرداري و براسـاس مولفـه            تبعيت مي 
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  :سرعت امواج به شكل زير قابل ارائه است

2
2 2
1 2 2

uc ( .u) c u b
t

∂
∇ ∇ − ∇ ×∇× − = −

∂
                     ) ۴(  

ــن  ــهدر اي 0/5معادل
1c ( 2 / )= λ + µ ρ0/5 و

2c ( / )= µ ρ ــه  ب

نيروهـاي   b ترتيب سرعت امواج فشاري و برشـي در محـيط،  

  µ و λ ضمن اينكه.  هستندبردارها  u حجمي در جرم واحد و

در . هـستند جرم حجمي جسم مـورد نظـر    ρ هاي لامه و ثابت

دارهـا  صورت استفاده از روش تحليل در حـوزه فركـانس، بر          

  :آيد زير در مي به شكل  ω براي تحريك هارمونيك با فركانس

i tu(t) u( )e ω= ω  )٥                            (                     

بـا  . اسـت  دامنه بردارها در حوزه فركـانس        uفوق،  معادله  در  

 مـستقل از    شـکل بـه   ) ۵(معادله برداري   ) ۴(معادله  استفاده از   

  :صورت زير قابل بازنويسي است هزمان ب

2 2 2
1 2c ( .u) c u u b∇ ∇ − ∇×∇× + ω = −                      )٦(  

 تقابـل   نظريـه تواند از    معادله انتگرال مرزي حاكم بر مسئله مي      

  : آيددست بهزير شكل ديناميكي به 

i i * *c u p ud u pdΓ Γ+ Γ = Γ∫ ∫                                   )٧(  

 و i،   u يهاي تغييرمكان در نقطه مرز مولفه، iuعادلهماين در 

p   تركـشن روي تمـام مـرز   ن و هاي تغييرمكا مولفه ,*uو *p 

هاي اساسي تغييرمكان و تركشن روي مرز در اثـر بـار             جواب

معروف به  ic تقلضريب مس .هستند  i واحد متمركز در نقطه

و اسـت   i وابسته بـه هندسـه خـاص مـرز در نقطـه     ترم پرش 

  ].۱۶و۱۵[ شودتواند از تركشن صفر جسم صلب محاسبه  مي

ــا ءجز neزمــاني كــه مــرز بــه تعــداد  گســسته ســازي شــد ب

در معادلـه  پارامترهاي گسسته سازي شده  جايگذاري معادلات   

  :خواهد آمد دست به معادله زير ،)۷(

)۸                 (                   
{ }

{ }
j

j

nei i * j

j 1
ne * j

j 1

c u p d u

u d p

Γ
=

Γ
=

+ Φ Γ

= Φ Γ

∑ ∫

∑ ∫
  

تـوان   معادله فوق را مي. است  jءجز نشان دهنده سطح jΓكه 

  :به فرم زير بازنويسي كرد

)۹    (                         
n nei i im m ij j

m 1 j 1

ˆc u H u G p
= =

+ =∑ ∑  

توان سيستم معـادلات را بـه           مي  iهاي   براي تمام گره  بنابراين  

  : كلي زير بيان كردشكل

 HU=GP  )۱۰(                                                        

  

  هاي اساسي جواب -۵

اي هارمونيك بـا دامنـه       به ازاي بار نقطه   ) ۶(هاي معادله    جواب

ي هـا  ، جواب شوداعمال  ) بردار واحد (واحد كه در جهت اختياري      

اين توابع با استفاده از تجزيه      . شوند  اساسي يا توابع گرين ناميده مي     

هـاي   در ادامـه جـواب    . آينـد    مي دست  بههلمهولتز معادلات حاكم    

ها  اين جواب . شوند  اساسي مربوط به تغييرمكان و تركشن ارائه مي       

جـا   هاي تايپي همراه بوده كه در اين       در منابع موجود همواره با غلط     

  :]۱۹ [شوند ها ارائه مي  دقيق آنهاي فرمول

)١١        (                    *
lk lk ,l ,k2

2

1u r r
c

⎡ ⎤= ψδ −χ⎣ ⎦απρ
  

  . هستند برابر مقادير زيرχ و ψکه در آن

2 2
2 2

22
2
2 1
2 2 2

11 1

exp( k r) exp( k r)1 1( )
r k r rk r

c exp( k r)1 1( )
k r rc k r

− −
ψ = + + −

−
+

2
2 2

22
2
2 1
2 2 2

11 1

exp( k r)3 3( 1)
k r rk r

c exp( k r)3 3( 1)
k r rc k r

−
χ = + + −

−
+ +

   

4αچنـين  هم نـشان دهنـده تـابع دلتـاي کرونکـر و            ijδ و =

1
1

ik
c
ω

2و =
2

ik
c
ω

ــه ،= ــبب ــشاري و   ترتي ــواج ف ــداد ام  اع

 بـه منظـور     هـستند هـايي كـه شـامل كامـا          انـديس . انـد   برشي

لازم به ذكر است    . استگيري نسبت به جهت مورد نظر        مشتق

تـوان جـواب       تغيير مكان مي   از روي جواب اساسي مربوط به     

اين كار با استفاده از     . كرداساسي مربوط به تركشن را محاسبه       

روابط موجود بين تنش، كرنش و تغييرمكان و نيز رابطه تـنش           

جـواب اساسـي    . گيرد  صورت مي ) قانون استوكس (و تركشن   

مربــوط بــه تركــشن محاســبه شــده  از روي جــواب اساســي 

  :]۱۹[ استتغييرمكان به صورت زير 
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)۱۲(     

*
lk lk ,k l

k ,l ,l ,k

2
1

,l ,k ,l k2
2

1 d 1 rp [( )( r n )
dr r n

2 r(n r 2r r )
r n

d r c d d2 r r ( 2)( )r n ]
dr n dr dr 2rc

ψ ∂
= − χ δ + −
απ ∂

∂
χ − −

∂

χ ∂ ψ χ α
+ − − − χ

∂

  

dکه در آن  / drψو d / drχ هستند به شکل زير.  

2
2 2 2 3

2 2
2
2 1
2 2 2 3
1 1 1

exp( k r)d 2 3 3( k )
dr r rk r k r

c exp( k r)1 3 3( )
r rc k r k r

−ψ
= − − − − × +

−
+ +

2
2 2 2 3

2 2
2
2 1

12 2 2 3
1 1 1

exp( k r)d 4 9 9( k )
dr r rk r k r

c exp( k r)4 9 9( k )
r rc k r k r

−χ
= − − − − +

−
+ + +

  

  تکينهاي  ورد انتگرالابر -۶

  از نـوع ضـعيف     تکين بودن گيري از هسته با      براي انتگرال 

 شـامل  رييگ انتگرال هسته مرزي انتگرال تر معادلات شيب در(

 ني ـا محاسـبه  بـراي  يمختلف ـ هـاي  روش .ن اسـت يتوابع تک ـ

 نـوع  و بـودن  نيتک ـ درجه به توجه با که دارد ها وجود انتگرال

ن يتک ـ يهـا  انتگـرال  نيا حل براي مناسب روش از ديمسئله با

 يبـرا  ( مشابه آنچـه در هـسته تغييرمكـان   .]۱۹[ )کرد استفاده

 با اسـتفاده از     وجود دارد )  r/1 جملهر مکان به علت     ييهسته تغ 

ــرال  ــديل انتگ ــك تب ــري روي تكني ــزايگي ــه اج ــستطيلي ب  م

رهـايي  تکـين بـودن     توان از      مثلثي مي  جزءگيري روي    انتگرال

 را  هـاي اجـزا مثلثـي      لژانـدر انتگـرال    -يافته و از روش گوس    

رحـسب اينکـه     مستطيلي ب  ءجز ابتدابه اين منظور    . كردورد  ابر

مرزي باشد به تعداد    جزء  نقطه منبع منطبق بر کداميک از نقاط        

سپس با تبديل مختصات . گردد  مثلثي تقسيم مياجزايمناسبي 

گيـري   مستطيلي به انتگـرال    اجزايگيري روي   مناسب انتگرال 

 تعريـف   ، اساس روش  .شوند  ي مثلثي تبديل مي   ها  اجزايروي  

 به  شودر نقطه منبع صفر     اكوبين د ژسيستم مختصاتي است كه     

صورتي كه با صفر موجود در مخرج هسته انتگرال رفع ابهـام            

 )۲( شـكل اين منظـور سيـستم مختـصات مطـابق      براي .شود

 .شـود اکوبين در نقطه منبع صـفر       ژشوند که     طوري تعريف مي  

ــصات  ــين مخت ــصات  2s و 1sرابطــه ب ــه  1ξ، 2ξ و مخت ب

  :هستندصورت زير 

)۱۳       (            1 2 3
i 1 i 1 2 i 1 2 i(1 s ) s (1 s ) s sξ = − ξ + − ξ + ξ  

 نـشان دهنـده     ξو اعـداد بـالاي        i=1,2فـوق   معادلـه   که در   

  :اند هاي گوشه مثلث گره

)۱۴     (              1 2 2 1 2 1 1 2d d J ds ds 2As ds dsξ ξ = =  

21مـساحت مثلـث در مختـصات بـي بعـد       A در آنكه ξξ − 

  .است

استفاده از روش انتگرال گيري گوس، حوزه مربعـي         براي  

1در سيستم    2s s          ۲ بايستي به مربعـي بـه طـول وجـوه معـادل 

  :رديانتقال دوم به شکل زير انجام گ يبايستبنابراين . انتقال يابد

)۱۵      (                                                i
i

1 t
s

2
+

=  

ــابراين ــه بن 1معادل 2 3 1 2 1 2
1ds ds j dt dt dt dt
4

= ــه =  دســت ب

  .آيد يم

هـاي   هاي فوق به انتگرال    انتگرال مستطيلي با استفاده از تبديل     

1مثلثــي در حــوزه  2t t−  تبــديل شــده و بــا اســتفاده از روش

  :]۱۶ و ۱۵ [شود اندارد گوس محاسبه مياست

)۱۶  (       

1 1
*

1 2 k 1 2
no.ofTriangles 1 1

1 2 1 1 2

G(k) u (t , t ) (t , t )

AG(t , t ) (t 1) dt dt
4

− −
= ϕ

+

∑ ∫ ∫
  

 براي محاسبه انتگرال هسته تركشن با توجه به اينكه بـا تكـين            

21  جمله به علت (  از نوع قوي   بودن / r(    لـذا    مواجـه هـست 

  .شوداستفاده ] ۱۸[) مقدار اصلي كوشي (CPVلازم است از 

گيري تحليلـي چـه در حـوزه فركـانس و چـه در                انتگرال

بـراي  . هاي خاصـي برخـوردار اسـت       حوزه زمان از پيچيدگي   

توان از روش    هاي موجود در هسته تركشن مي      محاسبه انتگرال 

ــتفاده   ــز اس ــستقيم ني ــردغيرم ــسائل  . ك ــراي م ــن روش ب اي

 الاستواستاتيك توسط لاچات و واتـسون بـه كـار گرفتـه شـد             

ر اين روش فـرض يـك حركـت صـلب           نكته اساسي د  . ]۱۶[

 چـرا كـه بـراي چنـين حركتـي           اسـت براي مـسئله مـوردنظر      

براسـاس ايـن تكنيـك      . هاي متناظر صفر خواهند بـود      تركشن
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  مثلثي با تكينگي درء جز تقسيم شده به زير جزء) ج ،اي اصلي و مادر  گره۹ مستطيلي جزء ) الف و ب -۲ شكل

  ]١٢[  مثلثيجزءزم براي انتگرال گيري از هاي لا تبديل) ح ، د و۸ گره شماره 

  

هــاي  كــه حــاوي انتگــرال(عناصــر قطــري مــاتريس مربوطــه 

هـا    در آن   بودن كه تكين ( بر حسب عناصر غيرقطري      )اند  تكين

بـا توجـه بـه اينكـه در مـسائل           . شـوند   بيان مـي  ) وجود ندارد 

ديناميكي رفتار هسته تركشن در حالتي كه نقطه منبع و حـوزه            

توان ايـن     مي استل كنند مشابه رفتار هسته استاتيك       به هم مي  

تکين بـودن   . روش را براي مسائل الاستوديناميك هم بسط داد       

 در حالت   Hتابع گرين تركشن و بنابراين تکين بودن ماتريس         

سه بعدي در حالتي كه نقطه منبع و حوزه برهم منطبق باشـند             

/21از نوع    r يق براي فـرار از تکـين بـودن         در اين تحق  . است

قوي از تكنيك غير مستقيم كه برپايه درنظرگـرفتن تعـادل      

هاي سطحي كه بـه صـورت نرمـال         استاتيكي براي تركشن  

بـراي  . كنند استفاده شده است     هاي بسته اثر مي    روي دامنه 

هـاي بـاز      استفاده در مسائل با دامنه     براي اين روش    تعميم

يـك روش   ) ل نـشده باشـد    كه در واقع قسمتي از مرز مد      (

 محـصور    اجزاياصلاح شده مبتني بر به كارگيري تكنيك        

اسـتفاده   ،كننده كه توسط احمد و  بنرجـي پيـشنهاد شـده           

  ].۱۷[  استشده

اساس روش عـددي پيـشنهاد شـده توسـط دومينگـوئز و             

هاي بسته اين است كه تکين بـودن         احمد و بنرجي براي دامنه    

.  حوزه فركانس مشابه پاسخ استاتيكي است      در پاسخ ديناميكي  

 بـراي تركـشن را      Ĥرو ماتريس تابع گرين دينـاميكي        از اين 

  و مـاتريس     sĤتوان به صورت مجموع پاسـخ اسـتاتيكي           مي

  :كرد بيان RĤمانده ديناميكي  باقي

)۱۷                (                                 S R
ˆ ˆ ˆH H H= +  

تکين بودن فقط در قسمت استاتيكي وجود داشته و لازم است 

مانـده بـه     جملـه بـاقي   ورد صورت گيرد و     ابا روش خاصي بر   

-تواند با روش اسـتاندارد گـوس        دليل نداشتن تکين بودن مي    

 برابر بـردار    kuفرض كنيم حركت صلب     . دشوورد  الژاندر بر 

 برابـر   kP،  شـود اعمـال   ) ۸( استاتيكي معادلـه     شكلواحد به   

  :صفر بوده و خواهيم داشت
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   محصور كننده به مسئله مشابه محدود اجزاي تبديل مسئله نامحدود با استفاده از -۳شكل 

   در حالت سه بعدي

  

)۱۸(           
q

q

nei * i
lk lk lk

q 1
ne A *s

lk aS
q 1a 1

c p d c

p N dS 0

Γ
=

= =

+ ϕ Γ = +

=

∑ ∫

∑ ∑ ∫
  

 تعـداد   ne نشان دهنده حالت اسـتاتيكي،       sكه در آن بالانويس     

 تابع شكل متناظر بـا      aN و   جزءهاي هر     تعداد گره  A و   ااجز

 a=1 تكـين و     اجزاي نشان دهنده    q=1با فرض اينكه    . است aگره  

sهـاي قطـري      بلـوك ) ۱۸(نيز گره تكـين باشـد در معادلـه          
ijD  از 

ضرايب ماتريس تركشن براي مـسئله اسـتاتيك بـا هندسـه مـشابه              

بـه بيـان ديگـر      .  آيـد  دسـت   بهكار بردن  جسم صلب       هتواند با ب    مي

  :تواند بازنويسي شود به صورت زير مي) ۱۸(معادله 

)۱۹ (         
1

1

q

As i *s *s
ij lk ij 1 ij aS

a 2S

ne A *s
ij aS

q 2 a 1

D c P N dS P N dS

P N dS

=

= =

= + = − −∑∫ ∫

∑ ∑ ∫

  

sبه اين ترتيب بلوك تكين اسـتاتيكي        
ijD      هـاي   جملـه  بـر حـسب 

 H از ماتريس ۳*۳بلوك قطري . استغيرتكين غيرقطري قابل بيان 

 كـه   است و مقدار اصلي كوشي از هسته تركشن  ijcشامل تانسور    

  : استبراي مسائل ديناميك به صورت زير قابل بيان

)۲۰                                    (
1

d i *d
lk 1ij ij

S
D c P N dS= + ∫  

خـواهيم  ) ۲۰(و ) ۱۹(پـرش بـين دو معادلـه     جملـه   با حذف   

  :داشت

)۲۱                (           
1

d s *d *s
1ij ij ij ij

S
D D (P P )N dS= + −∫  

 تكـين   اجـزاي  سطح   1S تابع شكل براي گره تكين و        1Nكه  

 معادلـه ل در ايـن     با توجه به اينكه عبـارت زيـر انتگـرا         . است

d* جملهشامل   *s
ij ij(P P dوردا بر  است  غيرتكين −(

ijD  به سادگي

  . امكانپذير خواهد بود

در ادامه روش  جسم صـلب، تكنيـك تعمـيم بـه مـسائل               

d محصوركننده براي محاسـبه       اجزاينامحدود با استفاده از     
ijD 

اي ايـن تكنيـك ايـن اسـت كـه             فـرض پايـه    .ارائه شده است  

محـصوركننده  (هـا روي مـرز مجـازي         ها و تركشن   تغييرمكان

ــسئله ــاثيري روي    ) م ــلي ت ــرز اص ــب از م ــله مناس ــه فاص ب

بـا اسـتفاده از     . ها هر نقطه از مرز مدل شده را ندارد         تغييرمكان

sهاي قطري    اين تكنيك بلوك  
ijD   ماتريس H  مجمـوع  توسـط  

  اجـزاي تكين هسته تركشن استاتيكي روي تمام       ناهاي   انتگرال

 مرز محـصور كننـده    اجزايمرز اصلي مدل شده همراه با تمام  

  :آيند به دست مي

)۲۲     (
1 q

e

A ne As *s *s
ij ij ijs s

2 q 2 1
L A *s

ijs
e 1 1

D [ P N dS P N dS

P N dS]

α α
α= = α=

α
= α=

= − + +∑ ∑ ∑∫ ∫

∑ ∑ ∫

  

 روي  اجـزاي هاي متناظر بـا      كه عبارت سوم مربوط به انتگرال     

. اسـت  ) روي ايـن مـرز  اجـزاي  تعـداد   L( مرز محـصوركننده  

sني كه   زما
ijD هـاي قطـري      ورد شدند تـرم   ا برd

ijD     مـرتبط بـا 

) ۲۱(توانند به راحتي با اسـتفاده از معادلـه      مسئله ديناميكي مي  

  ه ـچگونگي محصور كردن مسئله ناحي )۳( شكل.  آينددست به
  

  



 

١٢١  ١٣٩٢زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

  

  

  

  

  

  

  

  هاي مربوط به مسئلة ميدان آزاد   تنش) ، ب) حالت مسطح( مسئلة ميدان آزاد هاي حاصل از  تغييرمکان) الف -٤شکل 

  ]fft−] ۱۲نهايت و اعمال  بيحضور دره در محيط نيمه) و ج

  

 محصور كننده در حالت سـه بعـدي    اجزايباز را با استفاده از      

زه انداحداقل فاصله مرز مجازي از مرز اصلي به    . دهد نشان مي 

 ـ . كار رفته است   ه ب جزءيك برابر بعد     كـار گرفتـه شـده       ههندسه ب

 سـطح   ي رو اجـزاي براي مرز مجازي در اين تحقيق که هماننـد          

، بسته به هندسه مـرز      ندا  گره ۹ يها  اجزايبه صورت   ) دره(ن  يزم

 و اساساً هندسـه آن      استاي يا مستطيلي     اصلي مسئله،  نيم دايره    

 ]. ۱۹[ مده نخواهد داشت آدست بههاي  تاثيري در جواب

  

حل مسئله تفرق موج در نيم فضاي سه بعـدي           -۷

  يك دره با شكل دلخواه

 آوردن حرکت کل ناشي  از برخـورد امـواج           دست  بهبراي  

نهايت  يب ، يعني براي محيط نيم    ۳به دره، ابتدا از حل ميدان آزاد      

هـاي ميـدان آزاد      جـايي   جابـه اي در آن قرار نـدارد،       مسطحي که دره  

بنـدي   با استفاده از فرمـول  آمده دست بهاسبه شده و سپس جواب  مح

تـوديناميک،    اجزايروش   بـه ايـن    . شـود   اصـلاح مـي    مرزي در الاس

 دره کـه حاصـل از       هتوان تغييرات حرکت در امتداد ديـوار      ترتيب مي 

بـه       هشدگي و انکسار امواج توسـط ديـوار        پخش  دره اسـت را محاس

اي از يـك     فـرق امـواج لـرزه      مراحل حل مسئله ت    )۴( در شکل . كرد

  .نشان داده شده استاي  ساختگاه دره

خـود صـفر    ها خودبـه   نهايت هم تركشن   بيدر سطح محيط نيمه   

. کنـد شوند چون حل ميدان آزاد شرايط بدون تركشن را ارضا مي          مي

حرکـت  از مجمـوع  حرکت کل ناشي از برخورد امواج زلزله بـه دره   

  :آيد  دست ميميدان آزاد و حرکت تفرق يافته به

)٢٣                                         (total ff su u u= + 

  :كند كه، ايجاب ميcΓشرط بدون بار بر روي مرز دره، 

)٢٤                         (                         s f ft t= −  

  

 ـ اي  رايانـه صحت سنجي کد     -٨ کـار رفتـه در      هب

  قيتحق

 آمده از تحليل عددي و نتـايج ارائـه          دست  بهمقايسه نتايج   

 با زواياي   Pبراي موج ورودي    ] ١٣[ شده توسط سانچز سسما   

 براي دره نـيم     ٥/٠ و فركانس بي بعد      ٤٥برخورد افقي و قائم     

مقايسه نتـايج    . ارائه شده است   )٥(كل   در ش  اي منشوري  دايره

ل عددي و نتايج ارائه شده توسط ژانـگ          آمده از تحلي   دست  به

h با   SV موج ورودي    براي] ۱۴ [و چوپرا  90θ = o ،v 0θ = o  

ــد واحــد در   ــي بع ــانس ب ــه شــده  اســت )٦(شــكل و فرك .  ارائ

 آمده از   دست  بهكه در اين شكل  مشخص است نتايج          طوري همان

هـاي چـوپرا انـدك        تحليـل   آمده از  دست  بهتحليل عددي با نتايج     

. تواند به دلايل زير قابل توجيه باشـد         دهند كه مي    اختلافي نشان مي  

 مرزي دو بعدي بوده كه با       اجزايروش استفاده شده چوپرا  روش       

نهايـت بـه     انتگرال گيري تحليلي در بعد سوم براي دره به طول بي          

ل حالت سه بعدي تعميم يافته است اين در حالي است كه در تحلي            

)  برابر شـعاع دره    ٥(حاضر مدل سه بعدي از  دره به طول محدود           

  . مرزي به كارگرفته شده استاجزايبا روش 
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 آمده از تحليل عددي و نتايج ارائه دست به مقايسه نتايج - ۵شكل

 با زواياي Pبراي موج ورودي ] ۱۳[ شده توسط سانچز سسما

اي دره  بر۵/۰ و فركانس بي بعد ۴۵برخورد افقي و قائم 

 اي منشوري دايره نيم
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   آمده از تحليل عددي و نتايج دست به مقايسه نتايج - ۶شكل

 با SVبراي موج ورودي ] ۱۴[ ارائه شده توسط ژانگ و چوپرا

h 90θ = , v 0θ    و فركانس بي بعد واحد براي دره =

  نيم دايره منشوري

  

 و نتـايج ارائـه      ي آمده از تحليل عدد    دست  بهمقايسه نتايج   

  بـا   SV ي موج ورود  يبرا] ٣[شده توسط کماليان و همکاران      

h 90θ = o وv 0θ = o نيم در ي بعد مساوي فرکانس بيبه ازا   

حاضر  آمده از تحليل دست بهنتايج  . ارائه شده است)۷(کل ش

انـدك اختلافـي    ان و همکـاران     با نتايج ارائه شده توسط کمالي     

نتايج . است کاملاً يکسان    يضمن اينکه روند کل   دهند    نشان مي 

كـه    بوده در حالي   ي دره دو بعد   يارائه شده توسط کماليان برا    

 برابـر   ٥(در تحليل حاضر مدل سه بعدي از  دره به طول محـدود              

 بـه طـور     . مرزي به كارگرفته شده است     اجزايبا روش   ) شعاع دره 

ي دو بعـدي نـسبت بـه        هـا   مـدل  آمـده از     دسـت   بهابهاي  كلي جو 

باشـد و ايـن مـورد در        تـر مـي    ي سه بعدي اندكي كوچـك     ها  مدل

براساس مقايسه  .  آمده به وضوح نمايان است     دست  بهمقايسه نتايج   

 توسعه يافته در    ي مرز اجزاي متعدد کد    مراجعنتايج انجام گرفته با     

 ي آمده از آن برا    ستد  به شده و از نتايج      ياين تحقيق صحت سنج   

 .شد اطمينان حاصل ي بعديها انجام تحليل

  

   انجام شدهيها لي تحل-۹

نقاط مختلف دره با استفاده هاي  طيف آوردن  دست  به يبرا

 نشان  )۸( که در شکل     ي به صورت  ي مدل ي مرز اجزاياز روش   

ق ي ـن تحقي ـدر ا.  و آماده شده استيداده شده است، مش بند 

 استفاده شـده    ي و مثلث  يره منشور يم دا ي به شکل ن   ييها  مدلاز  

 برابـر   ۳، بـا طـول آزاد       يا  گره ۹ اجزاي ۱۸۰ از   ها  مدلن  يکه ا 

 برابر شعاع دره در جهـت       ۱۰ و با طول     yشعاع دره در جهت     

x ـ      )۹( شکل   .اند ل شده ي تشک  ره ي ـم دا ي نمودار مربوط به  دره ن

دهد که مطـابق     ي نشان م  SHه قائم و موج     ي تحت زاو  يمنشور

  .استجاد شده به صورت کاملاً متقارن ي اآن،

 دسـت  بـه  نقاط مختلف دره و يکينامي رفتار د ي بررس يبرا

 مطابق  يره منشور يم دا ي دره ن  ي، چهار نقطه رو    ها فيآوردن ط 

 يهــا بــرا ليــن تحليــ در نظــر گرفتــه شــده کــه ا)۱۰(شــکل 

ن يهمچن ـ. ک و چهـار انجـام شـده اسـت         ي ـ نـوع    يهـا  خاک

ه مختلف  ين نقاط تحت دو زاو    ي ا يرا آمده ب  دست  به هاي  طيف

ر يي ـهـا بـا تغ     ن رفتـار  ير ا ييتغ.  آورده شده است   )۱۱(شکل  در  

 يکيناميه برخورد موج بر رفتار د     يه نشان دهنده اثرات زاو    يزاو

  .استدره 
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  موج وروديبراي ] ۳[  آمده از تحليل عددي و نتايج ارائه شده توسط کماليان و همکاراندست به مقايسه نتايج -۷ شكل

 SV با h 90θ = ،v 0θ    و فركانس بي بعد نيم براي دره نيم دايره منشوري=

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    SH  آمده تحت زاويه قائم و موجدست بهجايي   مقادير جابه- ۹شکل      تصوير سه بعدي دره مدل شده             -٨              شکل

  

 مختلـف در    يهـا  في ـج به دست آمده از ط     يجه به نتا  با تو 

 لبـه و    يهـا  توان گفت در قـسمت     ينقاط مشخص شده اولاً م    

ن يشتري ـه برخورد مـوج، ب ير زاوييبا تغ) B,C نقاط (انه دره يم

جـاد  ي ا۱و۰ن يب) زمان تناوبT (ف درمحدوده ياختلاف دو ط

تـوان گفـت اگـر طـول مـوج           ي م ياً در حالت کل   يثان. شود يم

سه با ابعاد دره باشد، اثـرات تفـرق         ي به دره قابل مقا    يخوردبر

ن بـا کمتـر شـدن       يچن هم.  محسوس خواهد بود   يامواج لرزه ا  

 مشاهده شده در نقـاط مختلـف بـه          ي بعد رفتارها  يفرکانس ب 

 ـ سـطح آزاد دره م     يها سمت رفتار  ل کـرده و باعـث کـاهش        ي

ش يت، بـا افـزا    يدرنها. شود ي دره م  ي و مانع شوندگ   ياثرگذار

 نسبت بـه    يش محسوس يها دچار افزا   في ط يه قائم، الگو  يزاو

  .شود است، ميه برابر صفر ين زاوي که ايحالت

 ـقات انجام شده در ايدر ادامه تحق    ـن مقالـه ط ي  نقـاط  يهـا  في

  .   ارائه شده است)۱۲(شکل  مطابق z يمشخص شده در راستا

ه  بـه نقط ـ   يهـا  في ط ي الگو يانگر وابستگ ي که ب  )۱۲(مطابق شکل   

 ـ، ط اسـت ه برخـورد مـوج بـا دره         ي ـ و زاو  يمورد بررس  هـاي   في



١٢٤  ١٣٩٢ زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

  

  جايي  نيم دايره براي بررسي طيف جابه  نقاط مشخص شده بر روي دره- ١٠شکل 

 

  
  

  
  

جايي ايجاد شده در نقاط مختلف  طيف جابه مقايسه - ١١شکل 

  و خاک نوع چهارSH تحت موج xدره در راستاي 

  

 ـ   يزا با اف  z ي آمده در راستا   دست  به  بعـد بـه   يش زمان تناوب ب

 به نقطه مـورد     ين وابستگ يند که علت ا   نک يل م يسمت صفر م  

  .  استيا واره و تفرق امواج لرزهيب دير در شييل تغي به دليبررس

 خـاک نـوع چهـار و       ي انجـام شـده بـرا      يهـا  ليدر ادامه، تحل  

  . آورده شده است)۱۳( قائم در شکل SH  تحت موج يها فيط

 کـه بـر     Bدهند، نقطه    ين نمودارها نشان م   يگونه که ا   همان

 نمايي  بزرگن مقدار  و     يشتري ب ي دره قرار دارد دارا    ي لبه   يرو

ن نوسـانات   يشتري ـ ب ي که در قعر دره قرار دارد دارا       Dو نقطه   

 انجام شـده در قـسمت قبـل،         يها ليمطابق تحل . است يحرکت

  آمده به نقطه مورددست به  يها فيجه گرفت که ط  يتوان نت  يم

  . اند ه برخورد موج وابستهي و زاويبررس

 ـ  ي انجام شده بر رو    يها لي تحل )۱۴(شکل   ره ي ـم دا ي دره ن

 قـائم را نـشان      SHک تحـت مـوج      ي ـ و خـاک نـوع       يمنشور

 ين شـکل، الگـو    ي ـ آمـده از ا    دسـت   بـه ج  يمطابق نتـا  . دهد يم

 ي کمتـر  يدگيچيک پ ي خاک نوع    ي آمده برا  دست  به يها  فيط

جاد ي آمده داشته و نوسانات ا     دست  هب يها فير ط ينسبت به سا  

  . شود يکنواخت ميشده در آن به سرعت 

جـاد شـده در   ي  ايهـا  في طيق به بررس ين تحق يدر ادامه ا  

 يکـه دارا  ) ۱۵(شـکل    ي مثلث ـ ي نقاط مختلف مربوط بـه دره     

ن يچنــ هــم. ميــا ، پرداختــهاســت دو برابــر عمــق دره ي دهانــه

واره ي د يد، لبه، رو   سطح آزا  يرون از دره رو   ي نقاط ب  يها فيط

 آمـده   دسـت   بـه ج  ينتـا .  قرار گرفته اند   يدره و قعر مورد بررس    

 ارائه شـده    )۱۶(ه قائم در شکل     ي خاک نوع  چهار در زاو      يبرا

  . است

 ـدهد که ط   يج نشان م  ينتا  D آمـده در نقطـه       دسـت   بـه ف  ي

 آمـده   دسـت   بـه  ي در الگـو   يدگيچين نوسان و پ   يشتري ب يدارا

  رخورد، ـه بي به زاوي بستگي قبلياه تـوده که مطابق قسمــب
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  و خاک نوع چهارSH تحت موج zجايي ايجاد شده در نقاط مختلف دره در راستاي  مقايسه طيف جابه  - ١۲شکل 
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   قائم و خاک نوع چهارSHت موج  تحxجايي ايجاد شده در نقاط مختلف دره در راستاي  طيف جابه مقايسه - ١۳شکل 
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  قائم و خاک نوع يکSH  تحت موج xجايي ايجاد شده در نقاط مختلف دره در راستاي  مقايسه طيف جابه - ١٤ شکل

  

  
  

 جايي  مثلثي براي بررسي طيف جابه  نقاط مشخص شده بر روي دره- ١۵شکل 
  

  
  

   قائم و خاک نوع چهارSH تحت موج x يختلف دره در راستاجاد شده در نقاط مي اجايي جابهف يطسه ي  مقا- ١٦شکل 
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جايي ايجاد شده در نقاط مختلف  مقايسه طيف جابه  - ١۷شکل 

  و خاک نوع يکSHتحت موج x دره در راستاي 

جايي ايجاد شده در نقاط مختلف  مقايسه طيف جابه  - ١٨شکل 

   SH تحت موج zدره در راستاي 

  

شـکل  مطـابق   . نقطـه مـورد بررسـي دارد      جنس مصالح و    

 کـه در قعـر دره       D بـه سـمت      A، با حرکت از نقطه       )۱۶(

شود که فرورفتگي نمودارها به دليل        قرار دارد، مشاهده مي   

اثرات وجود دره در مسير امواج و تغيير شيب نقاط مـورد            

  . يابد بررسي نمودارها افزايش مي

 مثلثـي و    در نهايت، نتـايج تحقيـق انجـام شـده روي دره           

=SH ، h45ک تحـت مـوج      ي ـنـوع   خاک   θ و h45= θ  در 

 مختلـف ارائـه شـده    ير راستاها د)۱۸( و  )۱۷( يها شکل

  z يدهد کـه در راسـتا      ي آمده نشان م   دست  بهج  ينتا. است

 کـه در قعـر دره قـرار         D به سمت نقطـه      A از نقطه    يوقت

ابـد  ي يش م ـ يها افزا  في ط يم بالاآمدگ يکن ي حرکت م  گرفته

  .شود يشتر مي آمده بدست به ي الگويدگيچيو پ

  

  گيري  نتيجه-۹

 در حـوزه    يسه بعد  مرزي   اجزاي از روش در اين تحقيق    

 روش توسعه يافته توسط احمـد و بنرجـي         فرکانس بر اساس    

 استفاده ، محصور كننده معروف است     اجزايكه به روش    ] ١٧[

ر ينسبت به سا  اين روش از دقت قابل قبولي       ج  ي نتا . است شده

توانـد باعـث     ي، که م ـ  ي اثرات ساختگاه  ي بررس يها برا  روش

کنواخـت در نقـاط مختلـف دره شـود،          ينا يها کيجاد تحر يا

 وجـود  بـه ف  ي طين مقاله به بررس   يدر ا . ]١٩[ استبرخوردار  

 ـ طول آزاد، لبـه، د     ينقاط رو (آمده در نقاط مختلف دره       اره وي

ج ينتـا .  پرداخته شـد   يره و مثلث  يم دا ي ن يها با شکل )  وقعر دره 

  در نقاط مختلف دره از       يها فيدهد ط  ي آمده نشان م   دست  به

ه برخـورد امـواج، جـنس    ي ـ از جملـه زاو    ي مختلف ـ يپارامترها

ن يبنـابرا . ر اسـت  ير پـذ  ي تاث يب نقاط مورد بررس   يمصالح و ش  

 ماننـد   ي حـساس  ياه ـ  سازه يد به دقت در طراح    ين اثرات با  يا

  .سدها در نظر گرفته شود
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