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08/18/1480زمان چاپ:                                 08488شماره مجوز مجله:  

 

 به منظور بهبود های خالیدره دینامیکی دو بعدیپاسخ  های موثر برپارامتر ارزیابی

   بندیپهنهریز مطالعات

  
 2بهروز گتمیری، 1 احسان نفیسی

هران ، انقلاب ، دانشگاه ت ابانیدانشگاه تهران، تهران ، خ یدانشکده فن-کیژئوتکن یارشد مهندس یکارشناس لالتحصی¬فارغ -1 

  141۴۱ – 1۳1۳1:  یعمران، کد پست ی، دانشکده مهندس یفن یهادانشکده سیپرد
کده ، دانش یفن یهادانشکده سیانقلاب ، دانشگاه تهران ، پرد ابانیفرانسه، تهران ، خ های¬راه و ها¬استاد دانشگاه تهران و دانشگاه پل -0

 141۴۱ – 1۳1۳1:  یعمران، کد پست یمهندس
Ehsannafici@ut.ac.ir  

   
   

 

 چکیده 
های سطحی نشان داده است که پاسخ زمین در های واقعی در مورد تفرق امواج در توپوگرافیمطالعات نظری و مشاهدات زلزله

حداقل بخشتی از علت این امر به اررات ساختگاه نستت داده ی نزدیک به هم کاملا متفاوت بوده استت، یک زلزله و در دو نقطه

ی اای و مثلثی شکل تحت تحریک لرزهها مستطیلی، ذوزنقههای مختلف در درهشده است. در تحقیق حاضر مقایسه تاریر پارامتر

ت. هیترید صورت گرفته اسی از نوع ریکر با انتشار در زوایای مختلف بر پاسخ زمین در نقاط مختلف به کمک برنامه SVامواج 

( BEM( و روی اجزای مرزی  FEMدر این برنامه جهت بررستتی پاستتخ دینامیکی ستتاختگاه از ترکیا روی اجزای محدود  

اند. نقاط و و دره ها به صورت خالی از رسوبات مدل شده باشند یمصتال  الاستتیک، خشتک و همگن ماستتفاده شتده استت.  

مشخ  شده اند. هایی برای نشتان دادن اررات توپوگرافی در انواع دره تعریف شتدهو پارامتر زوایای بحرانی دره مشتخ  شتده

 یهای مستتتطیلی عمیق ایجاد کند و همینین تشتتدید در لتهتواند حالتی بحرانی در مرکز درهاستتت که تیییر زاویه امواج  می

جایی در عرض دره ارائه شده نمایی جابهرای الگو و میزان بزرگنتایج در قالا نمودارهایی کاربردی بها را افزایش دهد. تمام دره

  توان استفاده کرد.که از انها در مطالعات ریز پهنه بندی و کاهش خطرپذیری می

  

 لیما SVامواج  د،یتریه برنامه ،یآبرفت هایدره ، ارر ساختگاهکلیدی:  کلمات

 
 مقدمه  -1

[ و یا زلزله 4شیلی ] 1801[ مانند زلزله سال ۳-1های مشهور در چند دهه اخیر ]زلزله پس از گزارشات متعدد از الگوی خرابی

ی بستر سنگی در الگو و شدت حرکات زمین ، [ و ارتات تاریر ساختگاه ، یعنی شرایط ژئوتکنیکی و هندسه1کشمیر ] 0881

ون های گوناگر پارامتر بر حرکات زمین در توپوگرافیهای تاریر گذار و میزان تاریر های جهت اطلاع از پارامترمطالعات گسترده

ای زمین در ساختگاه دشوار بینی پاسخ لرزهپیش  مانند دره، تپه و شیروانی( صورت گرفته است. با وجود تحقیقات انجام شده

اند. به عنوان مثال آیین نامه ای تنها ضخامت و عمق لایه خاک را در دستور کار خود قرار دادههای لرزهبوده و بیشتر آیین نامه

این اررات را به صورت میانگین سرعت موج برشی در ضخامت  UBC 188۴و  NEHRP 1884,188۴  ،IBC0888هایی مانند  



 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر
ISSN 0892-8897 

 

0 
 

 ؛[۴و  ۱دهند ]نمایی ارائه میبندی نوع زمین بر اساس سرعت موج برشی ضریا بزرگمعینی از آبرفت در نظر گرفته و با دسته

نی بی توجهی به اررات دو بعدی و سه بعدی ساختگاه بوده و در بسیاری از موارد باعث دست کم گرفتن حرکات این کار به مع

 شود.های گوناگون میزمین در حضور توپوگرافی

جهت اطلاعات    وابسته است [0] مورد مطالعه و امکانات و اطلاعات در دسترس قهمنط تیاررات به اهم نیا یابیانتخاب روی ارز

همینین  ،[8] پرداخته است یساختگاه جهت پهنه بند یابیارز یهاروی یبه بررس 188۴در سال  1بارد شتریب اتیو جزئ ترقیقد

ای برای های تحلیلی جواب بسته. در موارد ساده راه حل)[18باشد ]و همکاران در این زمینه مفید می 0مراجه به تحقیق لاکاوه

مشاهدات [. همینین 14-11ها قابل استفاده است ]مقاصدی مانند صحت سنجی سایر رویدهند که برای مسئله به دست می

سترس و اند در درا تجربه کرده یبزرگ یکه زلزله ییهااهگمناسا و قابل استفاده تنها در ساخت اتیدر زلزله با جزئ اسیمق بزرگ

های عددی به عنوان به روی های حاصل ازحلداده با پیییده شدن وضعیت مورد بررسی. [1۱و  11] باشدیقابل استفاده م

 [. 18-1۴های گوناگون را ممکن ساخته است ]ابزاری قدرتمند بررسی پراکندگی امواج در پیکربندی

 ای برشی از نوع ریکر با انتشاری خالی با اشکال مستطیل، ذوزنقه و مثلث بر پراکندگی امواج لرزههادر تحقیق پیش رو تاریر دره

زوایای مختلف بررسی شده است و برای این منظور از برنامه هیترید استفاده شده است. هیترید یک برنامه کامپیوتری است  در

های متخلخل خشک و اشتاع در حالت دو بعدی توسط گتمیری و همکاران برای پاسخ دینامیکی محیط 0880که در سال 

فضا از روی ی رسوبات از روی اجزای محدود و برای محدوده نیممحدوده [. در این برنامه برای00-08گستری پیدا کرده است]

ها به شکل مستطیل، مثلث و دره و به زبان فرترن تهیه شده است. 88استفاده از کامپایلر فرترن اجزای مرزی استفاده شده و با 

حراف امواج از حالت قائم در مواردی در مرکز دهد که با اناند. بررسی نتایج نشان میذوزنقه به صورت خالی از رسوبات مدل شده

 دهد. پارامترهایی برایی دره تشدید حرکت بیشتری نشان میلته همینین شود وکاهش حرکت دیده نمی بر خلاف انتظار، دره

های ی درهنمایبزرگ نشان دادن روندکه میتوانند با  هسپس نمودارهایی ارائه شد به تصویر کشدن اررات توپوگرافی تعریف شده

ئوتکنیک دی ژنب، در تکمیل مطالعات ریزپهنهموج مهاجم زاویه اتشار وضعیت ژئوتکنیکی و هندسی ساختگاه و مذکور با توجه به

 .کار گرفته شونده ای بهزلر

 

 روش حل -2
محدود و المان مرزی به های المان بر اساس ترکیا روی افزار هیتریدمنر .استفاده شده است دیتریحل مسئله ار برنامه ه یبرا

با استفاده از های متخلخل، اشتاع و خشک، همگن و غیر همگن، خطی و غیر خطی پاسخ دینامیکی محیط محاسته منظور

بخش اجزاء محدود با استفاده از المانهای هشت گرهی و بخش عناصری  و به زبان فرترن تهیه شده است. 88کامپایلر فرترن 

 .[00-08] المانهای سه گرهی مجزا سازی شده اندمرزی با استفاده از 

 

 مشخصات مدل -3
و متدا استفاده شده برای مختصات نقاط  هااند. هندسه درهمدل شده، ذوزنقه و مثلث لیاز رسوبات و به شکل مستط خالیها دره

 نشان داده شده است. (1  در شکل مختلف

 L  :دره ، مقدار  ینصف عرض دهانهL باشدیمتر م 188ها برابر در تمام دره. 

 H : عمق دره 

1L: نصف عرض دره در کف 

                                                         
1 Bard 
2 Lacave 
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، 8.۱، 8.0، 1 یهانستت عمق یبرا و ذوزنقه و مثلث لیمستط دره هر سه شکلعمق نام داشته و نستت  H/L بعدیپارامتر ب

 .اندمدل شده 8.0و  8.4

 ب(                        الف(                                                                         

 

 ج(                                                                             

 
 ها،  الف(مستطیل، ب(ذوزنقه، ج(مثلث( : مشخصات هندسی دره1شماره ) شکل

 

 مشخصات موج مهاجم -4
( نشان داده شده 0( و  1آن با زمان در معادلات   ییجابوده که معادله جابه کریاز نوع ر SVدر نظر گرفته شده  یاامواج لرزه

 است.

𝑈(𝑡) = 𝐴0(𝑎2 − 0.5)𝑒−𝑎2
         1)  

 که در آن

𝑎 = 𝜋
𝑡−𝑇𝑠

𝑇𝑝
        (2   )  

0A  : در نظر گرفته شده است. 1برابر 

sT  : در نظر گرفته شده است. 8.1برابر 

pT  : در نظر گرفته شده است. 8.1برابر 

 نشان داده شده است (0شماره   شکلجایی بر حسا زمان برای موج ذکر شده در دیاگرام جابه

 
 جایی موج ریکر با زمانجابه ( :2شماره ) شکل
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درجه مدل  08هر ، درجه  88تا  -88از  وشده  یریگقائم اندازه یداده شتده و نستتت به راستتا شینما αتابش امواج با  هیزاو

 است. شده

 های مکانیکی مسئلهپارامتر -5
 نشان داده شده است. (1 باشند و مشخصات مکانیکی مربوط در جدول  یمصال  الاستیک، خشک و همگن م

 

 مشخصات مکانیکی مصالح( :  1شماره ) جدول

C (m/s) 𝜌 (𝑘𝑔/𝑚3) υ E (Mpa) 

0111 0011 1.0 0201 

 

 نتایج -6
جایی کل جایی افقی و قائم( در یک نقطه به جابهجایی کل  برآیند جابه( به صورت نستت جابهAmنمایی در یک نقطه  بزرگ 

   عدم تاریر توپوگرافی( محاسته شده است ای دور از درهدر نقطه

 در نظر گرفته شده است.( ۳  شکلمطابق  سیستم مختصاتی تابش و جهت  مثتت زاویه

 

 
 تابش امواج و فاصله از مرکز دره یهیجهت مثبت زاو ( :3شماره ) شکل

 

 -αبش تا یهیو زاو x- یبا فاصله یابرابر پاسخ تقطه αتابش موج  یهیاز مرکز دره و با زاو x یبا فاصله یانقطه بعدیدو پاسخ

 پاسخ تمام نقاط دره در دسترس است. 88°تا  -88°نتشار امواج  یایاز دره در زوا یمین شیبا نما نیا. بنابرباشدیم

 

 در عرض دره یینمابزرگ یتابش امواج بر الگو هیاثر زاوبررسی -6-1 

برای نستت عمق برابر با یک نشان ( 1( و  4  های خالی در اشکالبرای نقاط مختلف درهجایی کل نمایی جابهنمودار بزرگ

ها مشابه بوده و مقدار انها با کم شدن ارر ساختگاه  کم شدن نستت نمایی برای سایر نستت عمق. الگوی بزرگداده شده است

. درجه رخ داده است -18نمایی دز زاویه دارر بزرگدر تمام موارد ح شد کهملاحظه می یابد.عمق( برای هر سه شکل کاهش می

کنیم که بر خلاف تحقیقات گذشته و در انتشار قائم امواج که همواره شاهد کاهش حرکت در مرکز دره مشاهده میهمینین، 

 شود.بودیم، این ارر کاهشی کمرنگ شده و در مواردی موجا تشدید حرکت نیز می
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 الف(

 

 ب(

 
 ج(

 

 

0در مقابل فاصله از مرکز برای  1های خالی با نسبت عمق نمایی درهبزرگ ( :4شماره ) شکل    ،الف( مستطیل، ب( ذوزنقه ،

 ج( مثلث
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 الف(

 

 ب(

 
 ج(

 
0 در مقابل فاصله از مرکز برای 1های خالی با نسبت عمق نمایی درهبزرگ( : 5شماره ) شکل     ،الف( مستطیل، ب( ذوزنقه ،

 ج( مثلث
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 های متفاوت درهدر هندسه تابش امواج و آفست هیزاو یبیاثر ترکبرسی الگوی  -6-2

تابش مختلف موج به صورت  اختلاف  یایبا حرکت از مرکز دره به سمت لته در زوا یینمابزرگ رییروند تی یمشاهده یبرا

نشان  (۱  شکلتابش امواج در  یهیدره در مقابل زاو یداخل یمدل شده به لته ینقطه   نیترکیدر مرکز دره با نزد یینمابزرگ

اند( منطتقی پایینی شیروانی بر هم های مثلثی به دلیل عدم وجود بستر افقی کف  مرکز و لتهدر مورد درهاست.  داده شده

نشان  ها از خودشود رفتاری مانند شیروانیی بالایی و پایینی دره رسم شده و ملاحضه میه به صورت تفاضل لتهدنمودار ذکر ش

 شودی پایینی آن کاهیده میی بالایی یک شیروانی تشدید و در لتهنشان داد که حرکت دره لته 088۴ انگوین در سال  دهندمی

[0۳].) 
 

 ب(                                       الف(                                                       

 

ج(                                                     

 
𝑨𝒄𝒆𝒏𝒕𝒆𝒓نمودار  :  (6شماره ) شکل − 𝑨𝒅𝒐𝒘𝒏 𝒆𝒅𝒈𝒆  ،ج( مثلث ب( ذوزنقه،  در مقابل زاویه انتشار امواج، الف( مستطیل 

 

شود که بر خلاف اتشار قائم امواج که با حرکت از لته به سمت مرکز همواره شاهد کاهش در حرکت دیده می (۱ در شکل 

  گیرد.تری به خود میمرکز دره حالت بحرانی در برخی موارد بودیم

 
 دره و هندسه تابش امواج یهیثر زاوابرسی  -6-3

در هر سه شکل دره و در هر نستت  نشان داده شده است. (۴  شکلدر  یخال یهادره یدر لته ییجاجابه یینمانمودار بزرگ

کاهش  یینمامقدار بزرگ -18°ی زاویه با دور شدن از. افتدیدرجه اتفاق م -18حدود  یاهیدر زاو یینماحداکثر بزرگ ،عمق

نستت به سایر اشکال  در شکل مثلث این ارر  شودیم دهید یینمادر بزرگ شیافزا یمقدار 88به  |α|شدن  کیبا نزداما  ابدییم
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مقدار  یعنی ابد،ییم شیافزا یارر توپوگراف شیبا افزا شیافزا نیکوچک است. ا ییبا حداکثر بزرگنما سهیکه در مقا (بیشتر است

 بزرگتر از ذوزنقه و در ذوزنقه بزرگتر از مثلث است. لیدر مستط شیافزا

 
 ب(                 الف(

  

 ج(                                                

 
 ج( مثلث ب( ذوزنقه،   ل،یالف( مستط امواج،  تابش هیدر مقابل زاو یخال یهالبه دره یینمابزرگ ( :7شماره ) شکل

 

 و زاویه تابش امواج نسبت عمقترکیبی اثر برسی  -6-4

 نستت عمق به وضوح قابل مشاهده است: راتییدر مورد تی ریدو ارر ز

ز ا نبا دور شد شیافزا نیاو مقدار  ابدییم شیافزا یینمانستت عمق مقدار بزرگ شیتابش موج با افزا یهیدر هر زاو -

 قابل مشاهده است. (۴  شکلامر در  نی. اابدییدرجه، کاهش م -18 یعنی یینمامحل وقوع حداکثر بزرگ

دار یابد. برای نشان دادن این مطلا نمونمایی با افزایش نستت عمق افزایش میی تابش امواج بر تیییرات بزرگارر زاویه -

 نشان داده شده است.  (0  ، در مقابل نستت عمق در شکل88°تا  -88°ی نمایی در بازهحداکثر تیییرات بزرگ
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 یخال یهادره یدر مقابل نسبت عمق در لبه یینمابزرگ راتییحداکثر تغ ( :8شماره ) شکل

 

 گیرینتیجه-7
شار ای به صورت موج ریکر با انتبر تیییر حرکات زمین تحت تحریک لرزه دره در این تحقیق ارر ساختگاه به صورت توپوگرافی

ها در قالا نمودارهای نمایی حرکات زمین در عرض درهتاررگذار بر بزرگ هایمورد بررسی قرار گرفت. پارامتر در زوایای مختلف

نمایی در عرض دره نشان داد که بر ای و مثلثی انجام شد. الگوی بزرگهای مستطیلی، ذوزنقهکاربردی ارائه و مقایسه بین دره

زمین دارند در حالت انحراف امواج از حالت هایی که ارر توپوگرافیکی زیادی بر حرکات خلاف نتایج تحقیقات گذشته، مرکز دره

توانند موجا تشدید شوند؛ با حرکت از شکل مستطیل به مثلث این ارر کمرنگ قائم نه تنها ارر کاهشی کمتری دارند بلکه می

ی ، و در مثلث تشدید مشاهده نشد. معیاری برا1.8۱، در ذوزنقه 1.0۱نماییشود به طوری که در مستطیل حداکثر بزرگمی

𝐴𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟نمایی از مرکز به لته مرفی  نمایش دادن روند تیییرات بزرگ − 𝐴𝑑𝑜𝑤𝑛 𝑒𝑑𝑔𝑒  و نمودار مقایسه برای سه شکل ارائه)

جایی جابه نمایینمایی در مقابل نستت عمق برای مقایسه میزان تاریر هر شکل در بزرگشد سپس نمودار حداکثر تیییرات بزرگ

 رسم شد.
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