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29/04/1391 دريافت مقاله:

نمه  تهلنن دريافهت  هه زمها  بها سهپلگ تلپهلارنفی نهامنام، ي هی نز  لبه سههللت مهی 23/02/1394 پذيرش مقاله:

سههاله منی پاچاههده، باشههدد دلاهه  ناههلی نيجههاد پاسهه  لههرزهنی پاچاههده میهای لههرزهپاسهه 

مهها ، زننتشههار پ پههرن نو نمههلني در نيهه  سههپلگ نسههتد در نيهه  مپالکههه، بهها فههر  نين ههه 

مبههانی ريا ههی مههلي منتشههر شههده، بهها همگهه ، همسههانگرد پ نرتجهها ی باشههد، ن سههت 

، نيه  ی نخاهراهرددد يهی دپ دهههنستفاده نز نلمان مرزی محدپد مقاها  شهده باهان مهی

تد در ههای نلمهان محهدپد پ نلمهان مهرزی تلسهکه يافتهه نسهرپش با تر اب مزنيهای رپش

ههای سهپحی اسسهته سهازی ني  رپش، فقط مرزهای محهاط مهلردنار بهه  مهم نلمهان

، ی بههه اسسههته سههازی درپن نلمههرپ ناسههتد بههرخ م رپش نلمههان مههرزیشههلد پ ناههازمههی

 نيهه  رپش ناههازی بههه سهه  نساسههی ريهها تههاب  اههري ک نههدنردد سهه   بههه  مههم نيهه  رپش،

مشه    ههايی بها نشه ال هندسهیهها پ درهههای  هددی بهرنی ت ههبرنی نپلا  بار تحلا 

ز نيه  يج سااه  نشهلدد نتهاننجها  مهی SHدر نلمرپ فر هان  در نرهر برخهلرد مهلي نها م 

 دهههد  ههه رپش نلمههان محههدپد مههرزی مقاهها  شههده در مقايسههه بههاههها نشههان مههیتحلاهه 

 شلددهای  ددی پ تحلالی، به نتايج مپللبی منجر میساير رپش

واژگان كلیدي:

 یرپش نلمان محدپد مرز

 ،مقاا  شده

 ،نملني ننتشار

دتلپلارنفی نررنت

 

قدمهم -1

حدپد متحقاق سا ر برنی نپلا  بار با نستفاده نز رپش نلمان 

پ د پ دره به بررسی نررنت تلپلارنفی ت همرزی مقاا  شده 

ر با فر  رفتا SHنی در يم مادنن ملي بکدی بر نملني لرزه

پردنزدد ني  رپش نامه میخپی پ همگ  بلدن مصالح 

ز تحلالی در دپ دهه اذشته تلسکه پادن  رده پ در پنن  ن

د جليدمزنيای دپ رپش نلمان محدپد پ نلمان مرزی بهره می

 nkhaji@modares.ac.ir*د پست نل ترپنام نليسنده مسئلل: 

مهندسی زلزله، دننشگاه تربات مدر  - ارشنا  نرشد مهندسی  مرنن د1

نستاد مهندسی زلزله، دننشگاه تربات مدر د 2

تلسط سانگ پ پلف برنی  1995بتدن در سال ني  رپش در ن

محدپد تحت  نلنن رپش سللل آنالاز ديناما ی سلزه نا

د پلف ]1[نلمان محدپد  لچم پايدنر استرش يافته نست 

های ننجا  شده يم  تاب با نا  رپش با جم  آپری پژپهو

نلمان محدپد مرزی مقاا  شده مدپن پ نرن ه نملد  ه درآن 

مسا   محدپد پ نامحدپد  به بررسی مکادلات

نلاستلنستاتام پ نلاستلدينامام برنی سر ت درپن افحه 
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ی دپبکدی پ مسا   سه بکدی پردنخته پ يا برپن افحه

 د ]2[نست 

يانگ پ هم ارنن بر پايه سری فرپبنال  يم رپش تحلالی 

جديد برنی مکادلات رپش نلمان محدپد مرزی مقاا  شده 

د]3[نرن ه نملدند 

 ،محققا رپد با شناخت باشتر ني  رپش در با  یننتاار م

ني   بسااری نز مساي  پاچاده نلاستلدينامام با نستفاده نز

رپش با هزينه محاسباتی بساار  م پ سر ت پ دنت بساار 

 زيادی ناب  س  باشدد

های سپح زما  ي ی نز ش   هندسی ناهملنری پ کات پ

ار ناشی نز ننتش لنم  مهم پ مؤرر بر مازنن پ دنمنه لرزش 

 های م ربباشدد آنچه در زما  لرزهنملني زما  لرزه می

هايی  ه در نخار نغلب مشاهده شده ني  نست  ه ساختمان

نند، دچار آساب نرتفا ات بالاتری رپی ت ه پنن  بلده

مپالکات استرده پ زيادی  ه در نندد شديدتری ارديده

   م تلف الرتزمانه نرر تلپلارنفی بر نملني تلسط محققا

ها ارفته نست، نشان دهنده نهمات ني  پديده در زما  لرزه

 باشددمی

د باشبه الرت نس الر می SHبا تلجه به نين ه مکادله ملي 

-رهدلذن در تحقاقات متکددی ننتشار ني  ملي در برخلرد با 

 های مثلثیهايی با ش   هندسی ساده مث  نام دنيره، دره

ت تحلالی پ  ددی در نار ارفته ش   پنام باضی به الر

 نستد شده

های با ی ننتشار پ نن سار نملني رن برنی درهتريفلناک مساله

نی با نستفاده نز ت نام جدنسازی ی نام دنيرههندسه

 متغارها پ تلنب  خاص به الرت تحلالی س  نملده پ پاس 

 د]4[برشی افحه  ملد بر مقپ  دره رن به دست آپرد 

 هایت هبه مپالکه پرن نو نملني برشی در  پ هم ارنن لی

اب  تبا نستفاده نز مکادلات با فر  بسته برنی نام دنيرپی 

 ه به نتايج  پردنختند ملي در يم محاط دپ بکدی همگ 

مپالکات نيشان ب لبی نشان  مپللبی منجر ارديده نستد

دند  ه ش   تلپلارنفی سپحی نررنت بساار مهمی بر می

د]5[ اذنردنن سار ملي می

1 Graf 

ها رن به ملي نی شاباتماری پ هم ارننو پاس  لرزه

با بهبلد رپش نلمان مرزی به دست آپردند پ  SVپرپدی 

های نلمان مرزی پ زمان برنسا  ني  رپش نندنزه مو

 دهند  همحاسبات رن به شدت  اهو دندندد نتايج نشان می

های بزرای در سپح بالاتر در نزديم شاب نتفاق استرش

دهند  ه نملني سپحی، می نفتدد نتايج همچنا  نشان می

هنگامی  ه يلل ملي پرپدی ناب  مقايسه با نندنزه شاب 

ی نهای پلهشلدد ني  مپلب، در ملرد شابنست، پاچاده می

 د]6[ناز اادق نست 

با  پتحلا  ننتشار نملني بررپی زما  با تلپلارنفی نامنام 

ام پ بسط سری های نستفاده نز رپش نلمان مرزی مستق

نالم  تلسط ملجی پ  اپن امی مپالکه شدد بر نسا  ني  

ي ی تللادی نملنتحقاق در ته يم دره نملني پرن نده شده

  ی  می نست  ه نز منبسا م هستند پ ني  به دلا  فااله

نده ها نملني پرن ننتشار نملني دنرندد بر    در نلک ت ه

ند پ هماشه با ث شده تللادی دنرنی نپبات مثبت هست

 د]7[شلند ی پاس  مینفزنيو دنمنه

های نز تر اب رپش 2008اتماری پ هم ارنن در سال 

بر  نلمان مرزی پ نلمان محدپد به مپالکه نررنت تلپلارنفی

ک پ رپی ننتشار نملني پردنختندد آنها نررنت ژ لت نا ی خا

 ايجهای رسلبی رن ملرد مپالکه نرنر دندندد نتهمچنا  دره

دهد  ه در غااب رسلبات، سر ت زما  به يلر نشان می

ا ههای درهها پ لبهها الشه بالای شاب لی در نلک ت ه

 د]8[يابد نفزنيو می

، ننتشار  1تساپر پ چنگ با نستفاده نز فرملل  مامه ارنم

های متقارن مثلثی ش   ملرد رن بر رپی دره SHنملني 

لالی رن به دپ نسمت ناساه مپالکه نرنر دندندد آنها ناساه تح

باز پ ناساه بسته تلسط مکرفی يم مرز  م ی نام دنيرپی 

تقسام  ردندد در هر ناساه، مادنن جابجايی به الرت 

نهايت نز تلنب  ملي مناسب، شرنيط مرزی هر مجملع بی

ها مساله رن در هر دپ  ندد آنب و رن به ترتاب نر ا می

اده نز پارنمترهای فازي ی ی زمان پ فر ان  پ با نستفسلزه

د]9[متفاپت ملرد بررسی نرنر دندند 
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 ملفق به بررسی نررنت تلپلارنفی بر نملني تساپر پ چنگ

SH در يم ت ه نام دنيرپی به رپش بسط تلنب  ملي شدند 

 د]10[

پی پ هم ارنن نررنت تلپلارنفی ت ه مثلثی پ نام دنيرلال 

رن با  SHلي در نار هم با فااله مکا  در يم مادنن م

د]11[ نستفاده نز تلنب  بس  پ ننتگرنل فلريه بررسی نملدند

اتی با نرن ه يم رپش تحلالی جديد، مپالکتساپر پ هم ارنن 

 بر رپی نملنيهای مثلثی  ماق متقارن درهنررنت  بر رپی

SH  ها در د ني  تحلا ننجا  دندنددريم محاط دپبکدی

تايج نپ ننپباق خلبی با سلزه زمان پ فر ان  ننجا  پذيرفته 

ه نز نندد نتايج ني  تحقاق نشان دند  ه نستفادنبلی دنشته

ی های هدم منجر به دست يافت  به نتايج ناب  ن تمادسری

 د]12[اردد های با فر ان  بالا میتحت نرر تحريم

تساپر به بررسی نررنت تلپلارنفی ت ه نام  در تحقاقات نخار

نستفاده نز رپش تحلالی با  SHباضلی بر پرن نو نملني 

پردنخته نستد در ني  تحقاق هندسه نام  1تپباق ناساه

نی ننت اب شده  ه نسبت نرتفاع به نام دهانه النهباضی به

دهد  ه در نقاط باضی نز يم  لچ تر نستد نتايج نشان می

مش صی در زير سپح ت ه، تمر ز ننرژی ملي به پ لگ ناب  

های نررنت ناب  تلجهی بر سازهتلنند مشاهده بلده پ می

 د]13[ها دنشته باشد زيرزمانی نز جمله تلن 

با تلجه به تحقاقاتی  ه تا نلن ننجا  شده، در نار ارفت  

-نی سازهنررنت تلپلارنفی ي ی نز  رپريات در تحلا  لرزه

باشدد نتايج مپالکات نشان ها میها پ درههای پنن  در ت ه

های سپح زما  ح زما ، پاس دهد  ه تلپلارنفی سپمی

به ملي پرپدی به ساستم رن به يلر محسلسی تحت تارار 

-سازیتلنن افت  ه ن ثر مدلدهدد همچنا  مینرنر می

های الرت ارفته بساار پاچاده بلده پ مستلز  ننجا  

باشدد نز يرفی محاسبات سنگا  پ ارم پنت زيادی می

های نديمی ننجا  شده باشتر ني  مپالکات با نستفاده نز نيده

های جديد جهت  اهو نست پ بنابرني  نستفاده نز نيده

رسدد بنابرني  محاسبات پ  اهو پنت  رپری به نار می

در ني  پژپهو نز رپش نلمان محدپد مرزی مقاا  شده 

1 Region-matching 

نی نستفاده در س  مسا   نررنت تلپلارنفی بر نملني لرزه

 شده نستد 

ده، رپشی نلي  در رپش نلمان محدپد مرزی مقاا  ش

 باشدد در پنن  ني  رپش يمهای  ددی میسازیزمانه مدل

باشدد رپش نلمان مرزی نست  ه نسا  آن نلمان محدپد می

 ني  رپش با تر اب مزنيای دپ رپش نلمان محدپد پ نلمان

های مرزی تلسکه يافته نما بايد تلجه دنشت  ه پيژای

ي نشدد نيده نالی بام ت  به خلد رن بصلرت مجزن دنرن می

 رپش تر اب مزنيای رپندهای  ددی پ تحلالی نستد

ني  رپش  ددی نامه تحلالی تا نلن در هاچ تحقاقی در  

دم زمانه مسا   نررنت تلپلارنفی ب ار ارفته نشده نستد ه

 نز ني  تحقاق نستفاده نز رپش نلمان محدپد مرزی مقاا 

ني شده برنی نپلا  بار در بررسی نررنت تلپلارنفی بر نمل

ر اينی پ در پنن  احت سنجی ني  رپش در مقايسه با سلرزه

رپش های  ددی پ تحلالی در پاس  به ني  نلع مسا   

 باشددمی

ع به هما  دلا  در ني  تحقاق با نستفاده نز خلنص يم نل

به  نلنن تحريم  SHنی، يکنی ملي نا م نز نملني لرزه

پرپدی ساستم، نررنت  لنر  تلپلارنفی منام هندسی 

های دپبکدی بر ني  نلع ملي در ناا  با ساير رپش

-قاقاتی با فر  رفتار خپی مصالح ملرد بررسی نرنر میتح

 ااردد

یاس  -2 حدود مرزي مق مان م عادلات روش ال م

شده

 هندسه روش -2-1

در رپش نلمان محدپد مرزی مقاا  شده، نز يم ساستم 

 O ه  2شلدد مر ز مقاا م تصات محلی نستفاده می

نقپه نی ننت اب شلد،  ه نز آن شلد، بايد در نقپهناماده می

-تما  مرز به يلر مستقام ناب  ديدن باشدد نار چنا  نقپه

نی پجلد ندنشت محاط رن به چند محاط  لچ تر تقسام 

- رده پ برنی هر  دن  يم مر ز مقاا  در نار ارفته می

شلدد

2 Scaling Center 
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نشان دنده شده نست، محلرهای  1يلر  ه در ش   همان

شلند پ ملنزی با مرز، يا بر رپی آن ننت اب می 𝜂پ𝜁جانبی 

-اذرد پ باان، به يلر شکا ی نز مر ز مقاا  می𝜉محلر 

باشدد م تصات شکا ی بدپن بکد  ننده  ريب مقاا  می

𝜉 شلد پ برنی نقاط رپی مرز ااری مینز مر ز مقاا  نندنزه

𝜉 = 0، برنی نقاط درپن مرز 1 < 𝜉 < پ برنی نقاط  1

1خاري نز مرز  < 𝜉 باشددمی

       
ملنکات مر ز مقاا  پ دستگاه های م تصات -1ش   

در ني  رپش  ددی نامه تحلالی، مرزهايی  ه نمتدندشان 

 اردندداذرد، مو بندی نمینز مر ز مقاا  می

نی يم نلمان برنی يم مساله سه بکدی، م تصات اره

-باان می {z}پ {y}، {x}درم تصات د ارتی به پساله 

ن به تفاده نز تلنب  ش   نلمان نيزپپارنمتريم رشلدد با نس

  نامدم تصات محلی منتق  می

𝑥(𝜂, 𝜁) = [𝑁(𝜂, 𝜁)]{𝑥}, 

𝑦(𝜂, 𝜁) = [𝑁(𝜂, 𝜁)]{𝑦}, 

𝑧(𝜂, 𝜁) = [𝑁(𝜂, 𝜁)]{𝑧},

𝑁(𝜂, 𝜁) =

[𝑁1(𝜂, 𝜁)𝑁2(𝜂, 𝜁)   … ]

ه ، ب(x,y,z)برنی ننتقال نپرنتلر ديفرننسالی، نز م تصات 

نااز دنريم:، به ماتري  ژن لبا  زير (ξ, η, ζ)م تصات

Dynamic Stiffness Equation of Scaled Boundary Finite 
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 با نستفاده نز رپنبط نب  پ رپنبپی  ه بصلرت مبسلط در

آيددآمده نست،  رنو به الرت زير بدست می ]2[مرج  

𝜀(𝜉, 𝜂, 𝜁) = [𝐵1(𝜂, 𝜁)]{𝑢(𝜉)},𝜉

+
1

𝜉
[𝐵2(𝜂, 𝜁)]{𝑢(𝜉)}

[𝐵1(𝜂, 𝜁)] = [𝑏1(𝜂, 𝜁)][𝑁𝑢(𝜂, 𝜁)]

[𝐵2(𝜂, 𝜁)] = [𝑏2(𝜂, 𝜁)][𝑁𝑢(𝜂, 𝜁)],𝜂

+ [𝑏3(𝜂, 𝜁)][𝑁𝑢(𝜂, 𝜁)],𝜉 

ک ناب  محاسبه نستد6دنمنه تنو ناز به ش   رنبپه ر

𝜎{(𝜉, 𝜂, 𝜁)} = [𝐷(𝜂, 𝜁)][𝐵1(𝜂, 𝜁)]{𝑢(𝜉)},𝜉

+  [𝐷(𝜂, 𝜁)][𝐵2(𝜂, 𝜁)]{𝑢(𝜉)},𝜉

مااااسرسخ سااانای دسناااامیکی محااای   -2-2

نامحدود

رن به ، {R(ξ)}نینارپهای ارهماتري  س تی ديناما ی، 

دهد پ برنی يم سلزه نامحدپد می ربط {u(ξ)}جابجايی 

نشان  ∞رباشد رابت بصلرت زير می ξبر رپی يم سپح با 

 باشدکدمحدپد میسلزه نا

{𝑅(𝜉)} = [𝑆∞(𝜔, 𝜉)]{𝑢(𝜉)}

 م  نستفاده نز مکادله نالی ني  رپش پ جای اذنری 

آمده  ]2[فرمللاسالن مربليه  ه بپلر مفص  در مرج  

نست، مکادله زير برنی س تی ديناما ی بر رپی مرز با  

1ξ= دآيدبدست می

([𝑆∞(𝜔)] + [𝐸1])[𝐸0]−1([𝑆∞(𝜔)] + [𝐸1]𝑇)

−(𝑠 − 2)[𝑆∞(𝜔)] − 𝜔[𝑆∞(𝜔)],𝜔 − [𝐸2] 

+𝜔2[𝑀0] = 0

باان  ننده مکادله س تی ديناما ی نلمان ني  مکادله 

برنی محاط  در سلزه فر ان ، 1محدپد با مرز مقاا  شده

 همکادليم  ه  باشند،میسه بکدی نلاستلدينامام 

به  𝜔ديفرننسا  مکمللی مرتبه نپل غار خپی، با فر ان  
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 165 ملسالند پ خاجی  

 ک،6مجهلل مکادله ر باشندد نلنن متغار مستق  می

[𝑆∞(𝜔)] باشددمی 

ک پ تکاا  ماتري  س تی ديناما ی پ 6برنی س  مکادله ر

 برنی تکاا  شرط بازتابشی، يم بسط مجانب مپابق با رپش

شلدد ماتري  ، تکاا  می]2[باان شده در فص  هفت مرج  

شلد:س تی ديناما ی به الرت سری تلننی زير باان می

[𝑆∞(𝜔)] = (𝑖𝜔)[𝐶∞] + [𝐾∞]

+ ∑[𝐴(𝑖)]

𝑖=1

(𝑖𝜔)−1

به ترتاب ماتري   ريب  [∞𝐾] پ [∞𝐶]در ني  مکادله 

باشندد برنی ملند مارنيی پ ماتري   ريب فنريت می

𝜈غارناب  ترن م ر = ناز به  2(𝑖𝜔)ک يم مؤلفه ن افی0.5

 د]2[شلد مکادله بالا ن افه می

ژه تر يم مساله مقدنر پيبرنی بدست آپردن يم فرملل ساده

 شلددس  می

[𝑀0][𝛷] = [𝐸0][𝛷][𝜆2]

مثبت پ مکا  نند پ مقادير پيژه  [𝑀0]پ  [𝐸0]های ماتري 

[𝜆2]  مثبت نندد 

 برنی يافت  مقدنر ماتري  ها نز يم سری رپنبط بازاشتی

شلدد به تفصا  آمده نست، نستفاده می ]1[ ه در مرج  

لنره لاز  به ذ ر نست، سلزه نامحدپد بر نسا  رپنبط ناز هم

 نددبه الرت يم اادر  ننده ننرژی  م  می

سااانای اساااااسیکی حاااوزه مااااسرسخ  -2-3

نامحدود

𝜔با نرنر دندن  = در مکادله مربلط به س تی ديناما ی  1

سلزه نامحدپد، مکادله نلمان محدپد با مرز مقاا  شده 

برنی سالت نستاتا ی مربلط به سلزه نامحدپد با درجات 

 آيددآزندی رپی مرز به الرت زير بدست می

[𝑘∞][𝐸0]−1[𝑘∞] +

([𝐸1][𝐸0]−1 −
𝑠 − 2

2
[𝐼]) [𝑘∞]

+[𝑘∞] ([𝐸0]−1[𝐸1]𝑇 −
𝑠 − 2

2
[𝐼])

−[𝐸2] + [𝐸1][𝐸0]−1[𝐸1]𝑇 = 0

1 Algebraic Riccati equation 

زمانی  ه تنها ماتري  س تی نستاتا ی ملرد نار نست، 

 شلددک به الرت زير س  می9ر1مکادله جبری ريچاتی

[
[𝐸0]−1[𝐸1]𝑇 −

𝑠 − 2

2
[𝐼] −[𝐸0]−1

−[𝐸2] + [𝐸1][𝐸0]−1[𝐸1]𝑇 −([𝐸1][𝐸0]−1 −
𝑠 − 2

2
[𝐼]

] × 

[
[𝜓11] [𝜓12]

[𝜓21] [𝜓22]
] = [

[𝜓11] [𝜓12]

[𝜓21] [𝜓22]
] [

[𝜆11] [𝜆12]

0 [𝜆22]
] 

فر   [𝑍]نپلا  ماتري  سمت چپ مکادله فلق رن برنبر 

[𝜓][𝑍] نامد بنابرني  می = [𝜓][𝜆]  يم مساله مقدنر

يم  [𝜓]آيدد بدست می [𝜓]پ  [𝜆]پيژه نست  ه با س  آن 

های مستق  رماتري  بردنر پيژهک ماتري  تبدي  با ستلن

باشدد يبق رنبپه زير با اذنری شده، می ه تلنب  پايه نا 

آيدد ري  س تی سلزه نامحدپد بدست میمات [𝜓]دنشت  

[𝜆] های سقاقی شلد  ه نسمتبه الرتی تناام می

باشنددمثبت می [𝜆22]منفی پ  [𝜆11]مقادير پيژه 

[𝐾∞] = −[𝜓22][𝜓21]−1 

 ماسرسخ سنای اسااسیکی حوزه محدود -2-4

رن به ،  {R(ξ)}نینارپهای ارهماتري  س تی ديناما ی، 

دهد پ برنی يم سلزه محدپد بر می ربط {u(ξ)}جابجايی 

نشان سلزه  bباشد ررابت بصلرت زير می ξرپی يم سپح با 

 باشدکدمحدپد می

−{𝑅(𝜉)} = [𝑆𝑏(𝜔, 𝜉)]{𝑢(𝜉)}

مکادله س تی مشابه با ب و پاشا   با يی رپندی  ام ً

ديناما ی نلمان محدپد با مرز مقاا  شده در سلزه 

 دآيدست میربرنی سلزه محدپدک به ش   زير بد فر ان 

[𝐾𝑏] = [𝜓21][𝜓11]−1 

 ماسرسخ سنای دسنامیکی محی  محدود -2-5

مکادله س تی ديناما ی محاط محدپد بصلرت زير باان 

 دمی اردد

[𝑆𝑏(𝜔)] = [𝐾𝑏] − 𝜔2[𝑀𝑏]

[𝐾𝑏] آيدد جايگذنری مکادله بالا ک بدست می15نز مکادله ر

در مکادله س تی ديناما ی سلزه محدپد، منجر به يم 

شلد ربا ارم نار نز می 2(𝑖𝜔)پ   (𝑖𝜔)رابت مستق  نز 

سال پانزدهم، شماره 49، تابستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 
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به  2(𝑖𝜔)های با درجه بالاترک، ماتري   رنيب تر تر 

شلددالرت زير نلشته می

((−[𝐾𝑏] + [𝐸1])[𝐸0]−1 −
𝑠

2
[𝐼]) [𝑀𝑏] −

[𝑀𝑏] ([𝐸0]−1(−[𝐾𝑏] + [𝐸1]) −
𝑠

2
[𝐼]) + 

[𝑀0] = 0

شلدد رنبپه بالا نستفاده می [𝑀𝑏]ني  مکادله برنی محاسبه 

 نستد لااپانلميم مکادله 

[𝐴][𝑋] + [𝑋][𝐴]𝑇 = [𝐶]

[𝑋]با مجهلل  = [𝑀𝑏]  های  رنيبی  ه بهپ ماتري 

شلنددرنستی تکاا  می

 معرفی سکنیک زسرسازه -3

 در ني  نسمت به تر اب فرمللاسالن رپش نلمان محدپد با

زه دنمنه محدپد پ نامحدپد در سل شده مربلط بهمرز مقاا 

 پردنخته شده نستدنی فر ان  تحت بار خارجی پ لرزه

در محاط نام نامحدپد سپح زما ، سجم خاک در برنبر 

باشد سجم  ار ه تلپلارنفی مدل شده، بساار باشتر می

پ  به يلر  لی، رفتار سپلگ تلپلارنفی مدل شده، تحت 

کنی  ه رفتار هريم باشدد بدي  متأرار خاک نيرنفو می

ه  نلنن ببر ديگری نرر دنردد بنابرني  آنالاز سپلگ تلپلارنفی 

باشد پ در بسااری يم محاط محدپد به تنهايی مجاز نمی

نیک  ه نز سالات مهم ربه  نلنن مثال، نلسانات لرزه

ار نشلد بايد نرر خاک در باراذنری به خاک نيرنم پنرد می

ط ر هر الرت سلزه نيرنم محاارفته شلد به ني  مکنا  ه د

محدپد بايد مدل شلدد سلزه نام نامحدپد سپح زما ، 

ده تلنند به دپ محاط محدپد پ نامحدپد تقسام شمکمللا می

پش تلنند تلسط رپ آنالازها ننجا  پذيرندد سلزه محدپد می

 نلمان محدپد يا نلمان محدپد مرزی مقاا  شده مدل شلدد

د شرنيط بازتابشی بايد در برنی مدل  ردن سلزه نامحدپ

 نهايت نر ا شلددبی

باشد، خاک يم ناب  مشاهده می 2همانپلر  ه در ش   

محاط نامه نامحدپد نستد خاک محدپد پ نامحدپد تلسط 

1 Direct method 

-مرز مشترک محاط محدپد پ نامحدپد نز ي ديگر جدن می

نی بر رپی های لرزهشلندد مرز مصنل ی  ه در پنن  تحريم

نی مناسب بسته به دنت الندند، در فاالهپآن به پنلع می

تر به سازه تکريف شلدد تلنند دپرتر پ يا نزديمآنالاز، می

های ملجلد بر رپی پ اره sهای ملجلد بر رپی سازه با اره

شلدد باراذنری نشان دنده می bمرز مشترک خاک پ سازه با 

 نی بهتلنند به الرت بار خارجی پ يا بار لرزهديناما ی می

 د]14[ساستم پنرد شلد 

محاط های نام نامحدپد  سازیمدل لاات نحله  -2ش   

]14[

يم رپش مکملل در آنالاز ديناما ی محاط محدپد پ 

نامحدپد ني  نست  ه مرز مصنل ی در نيرنم سازه در فااله 

محدپدی مکرفی شلدد شرنيط مرزی خاای  ه شرنيط 

 ند بر رپی مرز مصنل ی نهايت نر ا میبازتابشی رن در بی

شلدد ني  شرنيط مرزی با مکادله سر ت سلزه تکريف می

های محدپد  ه با نلمان محدپد مرزی مقاا  شده يا رپش

شلدد ديگر مث  نلمان محدپد مدل شده نست، تر اب می

برنی رسادن به ني  هدم پ در نهايت برنی آنالاز ديناما ی 

پ رپش  1پجلد دنرد: رپش مستقام ني  دپ محاط، دپ رپش

د در ندنمه به مکرفی رپش زير سازه پردنخته شده 2زيرسازه

 نستد

تري  ملنکات تلنند در نزديمدر ني  رپش مرز مصنل ی می

نسبت به سازه، يکنی ستی بر رپی مرز مشترک خاک پ 

ر ني  رپش    ساستم به يم سری سازه منپبق شلدد د

شلد پ س   هر  دن ام میتر تقسهای سادهزير سازه

2 Substructure method 
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شده پ در مرسله آخر با نستفاده نز نا   تحلا جدناانه 

زيرسازه سلزه  شلنددجم  آرار نلن، نتايج با هم تر اب می

محدپد پ زيرسازه سلزه نامحدپد به الرت مستق  مدل 

بندی بر رپی مرز مشترک خاک پ سازه در شلدد مو می

به  لت نستفاده باشدد هر دپ زيرسازه سازاار پ ي سان می

 خپی در نار ارفتهمحاط بايد نز نا  برهم نهی، رفتار 

 شلدد

مرز مصنل ی به دپ زير سازه يم    ساستم تلسط نبتدن 

پ خاک  سپح زما زير سازه نپل شام   شلددتقسام می

تلنن آن رن با نستفاده نز پ می باشدمحدپد نيرنم آن می

به رنستی مدل  ردد  رپش نلمان محدپد مرزی مقاا  شده

 نستد شام  سلزه نامحدپد خاک پ ير سازه دز

نبکاد ناساه محدپد تأراری بر نتايج آنالاز ن لنهد دنشت، نما 

محاط محدپد پ مکمللاً ني  ناساه تا سپح مشترک 

شلدد تأرار محاط نامحدپد ناز به الرت تکريف می نامحدپد

ني   شلددشرنيط مرزی دناق در مرز مصنل ی ن مالمی

 -شرنيط مرزی در سقاقت همان رپنبط نندر نو نارپ

جابجايی درسپح مشترک ناساه محدپد پ نامحدپد هستند 

 ددنباشنهايت میمش    ننده شرط بازتابشی در بی پ

تلنند تلسط خصلاات ديناما ی يم سلزه نامحدپد می

جابجايی  ه بر رپی مرز مشترک محاط  -يم رنبپه نارپ

-تناام شده پ شرنيط بازتابشی رن در بیمحدپد پ نامحدپد 

 نهايت نر ا  رده، باان شلدد

ني  رنبپه با رنبپه زيرسازه سلزه محدپد بر رپی مرز 

مشترک محاط محدپد پ نامحدپد تر اب شده پ به مکادله 

شلدد پ  ني  سالت سا م    ساستم ديناما ی منجر می

نار  تلنند يم شرط مرزی برنی زيرسازه سلزه محدپد درمی

 ارفته شلدد

تلنند به  نلنن در سلزه فر ان ، ني  شرط مرزی می

بر رپی مرز باان  [𝑆∞(𝜔)]ماتري  س تی ديناما ی 

 {𝑅(𝜔)}تلنند بردنر نارپی نندر نو شلد، ماتريسی  ه می

مرتبط  ندد ني  شرط مرزی  {𝑢(𝜔)}رن به بردنر جابجايی 

-به الرت زير نلشته می 𝜔 برنی فر ان  تحريم نلسانی 

 دشلد

{𝑅(𝜔)} = [𝑆∞(𝜔)]{𝑢(𝜔)}

باشددمحدپد میباانگر سلزه نا ∞ ه در آن نشانه 

سركیب معاادلات حاوزه محادود و نامحادود  -3-1

سحااب رارگاا اري خااارجی دسنااامیکی در حااوزه 

فركانخ

برنی آنالاز ديناما ی خاک پ سازه همانپلر  ه باان ارديد، 

 :ارددتکريف می زيرسازه، دپ های نام نامحدپددر محاط

به دپ  مسالهد محاط محاط محدپد پ محاط نام نامحدپد

تلپلارنفی به  نلنن محاط سپح زما  با  ار ه نسمت 

پجلد نسمت الد شده به  نلنن  محدپد پ سپح زما  با

نندد در ني  تحقاق برنی محاط نام نامحدپد لحاظ ارديده

نی  ه نز محاط نام لرزهبررسی نررنت تلپلارنفی بر نملني 

سپح زما  با پجلد پستی يا بلندی نامحدپد به سمت 

نند، نز ني  ت نام نستفاده ارديده نستد ننتشار يافته

دپ محاط محدپد پ همانپلر  ه در ب و نب  باان ارديد، 

نام نامحدپد در مرز مشترک در تما  هستند پ مو بندی 

 باشددمی همسانني  نسمت 

مکرفی شده در  مسالهنسا  سا م بر محاط مکادلات ديفرن

دنمنه زمان برنی بار ديناما ی پنرد شده بر مرز آزند محاط 

دارددمحدپد بصلرت زير باان می

 [
[𝑀𝑠𝑠] [𝑀𝑠𝑏]

[𝑀𝑏𝑠] [𝑀𝑏𝑏]
] {

𝑢̈𝑠(𝑡)
𝑢̈𝑏(𝑡)

}

+ [
[𝐾𝑠𝑠] [𝐾𝑠𝑏]

[𝐾𝑏𝑠] [𝐾𝑏𝑏]
] {

𝑢𝑠(𝑡)
𝑢𝑏(𝑡)

} +

[
{0}

{∫ 𝑆𝑟
∞(𝑡 − 𝜏)𝑢𝑏(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0
}
] = [

{𝑃𝑠(𝑡)}

{𝑃𝑏(𝑡)}
]

هايی نستفاده شده  ه رپی محاط برنی اره sلي  زيرن

نامحدپد ناستندد  نام محدپد بلده پ در تما  با محاط

محاط  دپ های مشترک با  هربرنی اره b زيرنلي 

نستفاده شده نستد برنی نلشت  مکادله در دنمنه فر ان  

نستفاده  های مکادل زير در رنبپه بالا افاست نز جايگذنری

شلدد

{𝑢(𝑡)} = {𝑢(𝜔)}𝑒𝑖𝜔𝑡

{𝑢̈(𝑡)} = −𝜔2{𝑢(𝜔)}𝑒𝑖𝜔𝑡

سال پانزدهم، شماره 49، تابستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 
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{𝑃(𝑡)} = {𝑃(𝜔)}𝑒𝑖𝜔𝑡

{𝑅(𝑡)} = {𝑅(𝜔)}𝑒𝑖𝜔𝑡

{𝑅(𝜔)} = [𝑆∞(𝜔)]{𝑢𝑏(𝜔)} 

 ه منجر به نست رني مکادلات نندر نو محاط محدپد پ 

نامحدپد در دنمنه فر ان  در مکر  باراذنری خارجی نام 

دارددهای آزند محاط محدپد میبر رپی اره

[
[𝑆𝑠𝑠(𝜔)] [𝑆𝑠𝑏(𝜔)]

[𝑆𝑏𝑠(𝜔)] [𝑆𝑏𝑏(𝜔)] + [𝑆∞(𝜔)]
] × 

{
{𝑢𝑠(𝜔)}

{𝑢𝑏(𝜔)}
} = {

{𝑃𝑠(𝜔)}

{𝑃𝑏(𝜔)}
}

نز رپنبط نامحدپد نام های س تی محاط محدپد پ ماتري 

پ در ني  رنبپه ملرد نستفاده پنن   نندب و نب  بدست آمده

 شلنددمی

سركیب معادلات حاوزه محادود و نامحادود  -3-2

 سحب رارگ اري لرزه اي در حوزه فركانخ

های تلنن به رپشت نام تحلا  محاط محدپد رن میدر ني  

متنل ی نز جمله نلمان محدپد ننجا  دندد در تحقاق سا ر 

ی ماتري  س تی محاط محدپد نز رپش برنی محاسبه

ک 16رنبپه رنلمان محدپد مرزی مقاا  شده با نستفاده نز 

نستفاده شده نستد سپح زما  برنی محاط نام نامحدپد 

 ،سفرشده ناازی به مو بندی ندنردنسمت يرم در دپ 

چرن ه در نمتدند مر ز مقاا  نرنر ارفته نستد رفتار 

جابجايی در  -ديناما ی خاک بلساله رنبپه نندر نو نارپ

 [𝑆∞(𝜔)]مرز مشترک بصلرت ماتري  س تی ديناما ی 

-نی، دنمنه جابجايی لرزهارددد برنی باراذنری لرزهباان می

𝑢𝑏} نی مؤرر پرپدی
𝑔

(𝜔)} های مرز مشترک بر رپی اره

نشاره دنردد ساستم نام نامحدپدبه  𝑔  ندد بالانلي نرر می

{𝑢𝑏
𝑔

(𝜔)}  خاک بدپن الدنل  مادنن آزندنز يريق سر ت

س   ني  جابجايی به بار  باشددسپحی ناب  محاسبه می

شلد پ بر رپی مکادل ارهی رپی مرز مشترک تبدي  می

-نمايدد در ن مال بارهای لرزهشده نرر می دراار   ساستم 

در  شلنددمحاط محدپد باراذنری نمیآزند های نی اره

دنمنه  در نالبنهايت مکادلات سر ت در دنمنه فر ان  

نامحدپد تحت  نام جابجايی برنی نندر نو محاط محدپد پ

 دارددباان میزير ی نی بصلرت رنبپهتحريم لرزه

[
[𝑆𝑠𝑠(𝜔)] [𝑆𝑠𝑏(𝜔)]

[𝑆𝑏𝑠(𝜔)] [𝑆𝑏𝑏(𝜔)] + [𝑆∞(𝜔)]
] × 

{
{𝑢𝑠

𝑡(𝜔)}

{𝑢𝑏
𝑡 (𝜔)}

} = {
{0}

[𝑆∞(𝜔)]{𝑢𝑏
𝑔

(𝜔)}
}

 حلیل هاي عدديس -4

های  ددی با نستفاده نز رپش نلمان محدپد برنی تحلا 

 مرزی مقاا  شده، فر اات زير در نار ارفته شده نستد

به الرت تلپلارنفی دپ بکدی در نار ارفته  مسالهرنلفک 

شلددمی

شلددنار میهای م تلف خاک ارم ربک نز بررسی لايه

 شلددريک خاک به الرت همگ  در نار ارفته می

ردک لايه خاک مدل شده در مسا  ، نيزپترپپ با رفتار خپی 

 اردددفر  می

به  نلنن ملي پرپدی بصلرت نا م در نار  SHرهک نملني 

شلنددارفته می

 شلنددرپک نرر سازه در ني  مپالکات در نار ارفته نمی

 ننددپ فر ان  ننجا  پذيرفتهها در نلمررزک تحلا 

 رگک نز تأرار مارنيی مصالح محاط ارفنار شده نستد

به منالر نيمانان نز احت پ نرزيابی  د  ام التری  ه با 

تهاه شده، برنی  متلبپ  فرترننستفاده نز نر  نفزنرهای 

های مادنن آزند سپح دره پ ت ه، يم محاسبه جابجايی

ت آمده در مقالات م تلف های به دسسری مقايسه با جلنب

ننجا  شده نستد نزجمله  ارهای ننجا  شده در زمانه تحلا  

های دنرنی های دپ بکدی تغاارنت م انی جابجايی در زما 

تلپلارنفی در محاط نامه بی نهايت همگ  تحت نرر نملني 

تلنن به  ارهای تحلالی الرت ارفته تلسط نی میلرزه

ها برنی مقايسه پ نتايج آن تساپر پ چنگ نشاره  رد  ه نز

         احت سنجی  د نلشته شده نستفاده شده نستد

در ني  نسمت نز دپ مدل ت ه نام دنيرپی پ ت ه نام باضلی 

پ احت سنجی  سازیمدلپ همچنا  دره مثلثی برنی 

 نستفاده شده نستد

سال پانزدهم، شماره 49، تابستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 
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 169 ملسالند پ خاجی  

های های اذشته در زمانه استرش رپشدر تحقاقات سال

ا نستفاده نز ت ه نام  ددی پ تحلالی، نز احت سنجی ب

ت ه نام  سازیمدلدنيرپی به دفکات نستفاده شده نستد نما 

نرن ه  2011باضلی برنی نپلا  بار تلسط تساپر در سال 

 ارديده نستد

های پارنمترهای متکددی بر رپی نتايج ساا  نز تحلا 

جا  باشندد در تحقاقاتی  ه در ني  زمانه نن ددی مؤرر می

 نررنت چند  ام  نالی ملرد بررسی ارفته نست، مکمللا

 دنرنر ارفته نست

ها پ انرنلفک پارنمترهای مربلط به نبکاد مدل شام  نبکاد نلم

هايی  ه لزپماً يلل آزند يلل مادنن آزند در رپش

 اردد؛می سازیمدليرفا  

های مربلط به مش صات ملي شام  نلع پ ربک پارنمتر

 محتلنی فر انسی؛

 مربلط به هندسه دره پ ت ه شام   مق پريک پارنمترهای 

 ش   درهد

يسه در ني  تحقاق ناز با بررسی برخی نز پارنمترها در مقا

 با ساير تحقاقات ننجا  ارفته، رپش  ددی ملرد نستفاده

ااردددر تحقاق سا ر، ملرد احت سنجی نرنر می

اناشااار امااواز لاارزه اي  مساااله سااازيمدل -4-1

 ان آزاد(روي سطح افقی زمین)مید

سر ت سپح نفقی در مادنن  مسالهن ست با نستفاده نز 

آزند تحت تحريم نملني برشی به احت سنجی  د 

  ام التری پردنخته شده نستد 

نلمان  100متر با  100سپح زما  به يلل  مسالهدر ني  

پ مو بندی پنن  شده پ نتايج  سازیمدلمرتبه دپ ملرد 

دی برنی ملي پرپ مساله  تحلا   ددی با مقدنر تحلالی پاس

SH  ه بصلرت نا م به سپح برخلرد نملده، مقايسه شده 

اردد ننپباق م ساه می 3نستد همانپلر  ه در ش   

مناسبی ماان پاس  سپح زما  در رپش  ددی سا ر پ 

نه دهد يکنی دپ برنبر شدن دنمآنچه رپش تحلالی نرن ه می

 پجلد دنرددپاس  سپح زما  نسبت به دنمنه ملي پرپدی، 

1 Dimensionless frequency 

نتايج احت سنجی مساله سر ت مادنن آزند سپح  -3ش   

 نفقی در مقايسه با نتايج تحلالی

هاا رار ماوز اثرات سپاه مسالهصحب سنجی  -4-2

SH

نلمان سه ارهی  90در نسمت نپل، سپح ت ه نام دنيرپی با 

های ساستم محدپد ارديده نستد تکدند    اره سازیمدل

بلده پ به رپشی  ه در  252پ نامحدپد درني  مدل برنبر 

بصلرت تلفاق محاط محدپد پ ب و نب  نشاره ارديد، 

 SHنامحدپد همانند در نارارفته شده نستد ملي پرپدی 

0با زنپيه برخلرد   نسبت به محلر نا م پ فر ان  بی

در نار ارفته شده نستد 2پ  1،  0.5برنبر  1بکد

سازی ت ه نام دنيرپی به رپش زير سازهنحله مدل -4ش   

 لاز  به ذ ر نست  ه فر ان  بدپن بکد بصلرت زير تکريف

 دارددمی

𝜂 =
𝑎

𝜋𝐶𝑠
=

2𝑎

𝜆

 𝐶𝑠شکاع ت ه،  aفر ان  ملي تحريم،  𝜔 ه در آن 

 باشندديلل ملي تحريم می 𝜆سر ت ملي برشی پ 

ه نتايج بدست آمده نز تحلا   ددی پ نتايج نرن  5درش   

شده تلسط تساپر پ چنگ برنی ت ه نام دنيرپی تحت نرر 

نشان دنده شده نستد SHبرخلرد ملي 

سال پانزدهم، شماره 49، تابستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 
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 ددی سا ر پ مقايسه نتايج بدست آمده نز تحلا   -5ش   

برنی ملي پرپدی  ]10[نتايج نرن ه شده تلسط تساپر پ چنگ 

SH  با زنپيه برخلرد افر درجه نسبت به محلر نا م پ فر ان

برنی ت ه نام دنيرپی 0.5بی بکد 

دهند، ننپباق همانپلر  ه نملدنرهای نرن ه شده نشان می

ايج تحلا   ددی سا ر پ نتايج نرن ه شده خلبی با  نت

تلسط تساپر پ چنگ پجلد دنردد لاز  به ذ ر نست  ه نتايج 

نرن ه شده تلسط تساپر پ چنگ مربلط به س  دناق پ 

باشدد به منالر نرزيابی می مسالهتحلالی دپ بکدی ني  

های م تلف ملي زما  ها تحت نرر فر ان احت تحلا 

 2پ  1، 0.5ا فر ان  های بدپن بکد هايی بنی، تحلا لرزه

 ننجا  شده نستد

دهد  م  نين ه ها نشان مینتايج مربلط به ني  تحلا 

تغاار در فر ان  نررنت چشمگاری بر رپی نتايج دنرد، دنت 

ت ه نام دنيرپی ناز در  مسالهرپش  ددی سا ر در تحلا  

 سد مپللبی نرنر دنردد 

يلل ملي برشی مکادل ،  0.5برنی فر ان  بی بکد برنبر 

چهار برنبر شکاع دره بلده پ لذن برنی چنا  ملجی نرر 

 ه  1پجلدی ت ه  متر نز سالت مربلط به فر ان  بی بکد 

برنبر شکاع ت ه هست، خلنهد بلد  ه  2يلل ملي برشی آن 

 باشددني  ملرد  ام ً در نتايج آش ار می

نی  ه در ني  نسمت بررسی ارديده، ت ه نام مسالهدپما  

 باشددباضلی می

باضلیمکرفی نبکاد هندسی ت ه نام  -6ش   

همانپلر  ه باان ارديد، س  مساله نررنت تلپلارنفی ت ه 

با  2011نام باضلی برنی نپلا  بار تلسط تساپر در سال 

سازی نستفاده نز رپش تحلالی مپرگ ارديده نست پ مدل

به رپش سا ر در ناا  با نتايج ني  رپش ملرد بررسی پنن  

اره  225سازی سپح ت ه نام باضلی نز شلدد برنی مدلمی

نستفاده شده نستد در ني  مساله ناز با نستفاده نز رپش زير 

سازه پ تقسام سلزه مساله به دپ زير سازه محدپد پ نامحدپد 

پذيردد ت ه نام باضلی مدل شده در تحلا   ددی ننجا  می

باشدد در پنن  نپر بزرگ نام ني  نسمت ت ه  ريض می

 نستدباضی به  نلنن  ر  ت ه در نار ارفته شده 

فر ان  بدپن بکد ملي پرپدی به ساستم در ني  تحلا  

درجه نسبت به محلر نفقی،  90، پ زنپيه ملي پرپدی  5.0

در نار  0.3پ نسبت نرتفاع ت ه به شکاع بزرگ نام باضی 

، نتايج تحلا   ددی سا ر در 7ارفته شده نستد در ش   

مقايسه با تحلا  تساپر ملرد بررسی نرنر ارفته نستد 

های شلد، ننپباق خلبی با  پاس انپلر  ه مشاهده میهم

سال پانزدهم، شماره 49، تابستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 
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 171 ملسالند پ خاجی  

تحلا   ددی سا ر پ آن چه تساپر بصلرت تحلالی ننجا  

 دنده، پجلد دنردد

مقايسه نتايج بدست آمده نز تحلا   ددی سا ر پ  -7ش   

با  SHبرنی ملي پرپدی  ]13[نتايج نرن ه شده تلسط تساپر 

 5.0فر ان  بی بکد درجه نسبت به نفق پ  90زنپيه برخلرد 

 0.3برنی ت ه نام باضلی با نسبت نرتفاع به شکاع بزرگ 

اثاارات دره هااا راار  مسااالهصااحب ساانجی  -4-3

SHموز 

به منالر احت سنجی تحلا   ددی سا ر در مسا   

، دره مثلثی با نبکاد هندسی  SHها بر رپی ملي نررنت دره

م تلف در نسبت  مق به  ر  دره مدل شده نستد پاو 

نز ني  تساپر پ چنگ يم دره مثلثی رن ملرد مپالکه نرنر 

پارنمترهای نبکاد هندسی دره  8 د در ش  ] 9[نند دنده

های مثلثی نمايو دنده شده نستد پ  نز آن نتايج تحلا 

نجا  شده تلسط تساپر پ  ددی در ناا  با  ار تحلالی ن

برنی چهار مدل با نسبت  مق  1بکد چنگ با فر ان  بدپن 

، نتايج 10به  ر  دره متفاپت نرن ه شده نستد در ش   

پ  0.75، 0.5، 0.25تحلا  برنی نسبت  مق به  ر  دره 

 نمايو دنده شده نستد 1.0

 د  ام التری نلشته شده نابلات همانپلر  ه باان ارديد، 

باشدد س  مسا   نام نامحدپد به رپش زيرسازه رن دنرن می

دره مثلثی رن با نستفاده نز همان دپ  مسالهبرنی نين ه بتلنن 

همچنا  جهت  د  نفزنيو د زيرسازه ملرد تحلا  نرنر دند

به رپش  مسالهتکدند درجات آزندی ن افی در س  ني  

زيرسازه، نز يم رپش نبت اری نستفاده ارديده نستد در ني  

رپش با نستفاده نز نا  جم  آرار نلن پ با تلجه به متقارن 

 9در ش   النه  ه ، همانمسالهبلدن هندسه پ باراذنری 

نمايو دنده شده نست، به تحلا  يم نسمت نز مدل 

متناظر های بدست آمده با نقاط پردنخته شده پ جابجايی

 درنسمت دپ  مدل جم  شده نستد

مکرفی نبکاد هندسی دره مثلثی -8ش   

-های ني  دپ مدل نرينه ي ديگر میا تلجه به نين ه پاس ب

هر دپ نسمت پجلد  سازیمدلباشند، پ   رپرتی برنی 

نسمت نپل يا دپ  مدل  افی  سازیمدلندنرد پ تحلا  پ 

باشدد لاز  به ذ ر نست رپش نستفاده شده ارفاً برنی می

ب  نستفاده بلده پ ملي تحريم پرپدی دره متقارن نا مساله

 بايد بصلرت نا م به ساستم ن مال شلدد

نحله نستفاده نز نا  جم  آرار نلن در برخلرد نا م  -9ش   

 به دره مثلثی SHملي 
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مقايسه نتايج بدست آمده نز تحلا   ددی سا ر پ  -10ش   

 SHبرنی ملي پرپدی  ]9[نتايج نرن ه شده تلسط تساپر پ چنگ 

با زنپيه برخلرد افر درجه نسبت به محلر نا م پ فر ان  بی 

 0.5پ  0.25برنبر  d/aبرنی دره مثلثی با نسبت  1بکد 

مقايسه نتايج بدست آمده نز تحلا   ددی سا ر پ  -11ش   

 SHبرنی ملي پرپدی  ]9[نتايج نرن ه شده تلسط تساپر پ چنگ 

با زنپيه برخلرد افر درجه نسبت به محلر نا م پ فر ان  بی 

 1پ  0.75برنبر  d/aبرنی دره مثلثی با نسبت  1بکد 

ها، دره سازیمدلبرنی ننجا  احت سنجی در مسا   

های م تلف های لاز  بر رپی مسا   برنی فر ان تحلا 

دهند  ه با تغاار در ش   ننجا  شده نستد نتايج نشان می

های بدست آمده تغاارنت ناب  تلجهی  مق دره جابجايیپ 

های دنرند همچنا  نرر ش   پ  مق دره رپی تغاارم ان

 باشددبدست آمده تاب  فر ان  می

ها در دره مثلثی ش    م  مق با شاب ديلنره ني  تحلا 

ننجا  شده نستد پ  نز آن  1متفاپت پ فر ان  بی بکد 

پ  0.1ام يلل دهانه يم مدل با نسبت  مق دره به ن

 ارديده نستد سازیمدلناز  5فر ان  بدپن بکد 

مدل هندسی دره مثلثی  8همانپلر  ه باان ارديد، ش   

های ننجا  شده بر رپی دره دهدد تحلا ش   رن نشان می

برنبر با  d/aبرنی نسبت  1مثلثی به نزنی فر ان  بدپن بکد 

يده نستد نرن ه ارد 10در ش    1پ  0.75، 0.5، 0.25

اردد، هرچقدر ها مشاهده میهمانپلر  ه در ني  ش  

شلدک يابد رشاب ديلنره باشتر می مق دره نفزنيو می

های بدست آمده نز دره ناز ها در تغاار م انآشفتگی

يابددنفزنيو می

 گیرينایجه -5

های الناالن در تا نلن ملنرد متکددی نز تحقاقات به رپش

تلپلارنفی بر رپی نملني زما  لرزه زمانه بررسی نررنت 

نندد در تحقاق سا ر هدم نالی تحلا  مسا   پردنخته

بلد  ه بتلنن با دنشت   SHنررنت تلپلارنفی بر نملني 

فر ان  ملي نا م پرپدی به ساستم، پ هندسه تلپلارنفی 

ملرد نار، جابجايی در  لاه نقاط رپی ت ه پ دره رن برنی 

ز رپش نلمان محدپد مرزی مقاا  نپلا  بار با نستفاده ن

 شده بدست آپردد

شلد، همانپلر  ه در نملدنرهای ذ ر شده مشاهده می

های بدست آمده نز جابجايی سپح تپابق مناسبی با  پاس 

به رپش نلمان محدپد SHزما  تحت ملي تحريم نا م 

های تحلالی برنی های ساير رپشمرزی مقاا  شده پ پاس 

 دره پجلد دنردد ننلنع مسا   ت ه پ
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دهد نستفاده نز رپش نلمان محدپد مرزی نتايج نشان می

مقاا  شده برنی س  مسا   نررنت تلپلارنفی سپح زما  

پ  بکنلنن محاط نام نامحدپد، دنرنی دنت ناب  نبللی بلده

ارددد با ث  اهو سجم محاسبات پ نفزنيو سر ت می

نلمان  برنی رسادن به ني  خلنسته، با نستفاده نز رپش

نی  ام التری تحت محدپد مرزی مقاا  شده، برنامه

نلشته شدد متلبپ  فرترن

در ني  تحقاق برنی س  مسا   نرر تلپلارنفی سپح زما  

 نی، نزبکنلنن محاط با هندسه نام نامحدپد بر ملي لرزه

 رپش زيرسازه نستفاده ارديدد در پنن  با مقايسه نتايج

 ساير تحقاقات ننجا  ارفتهتحلا  به رپش  ددی سا ر با 

سازه های ديگر، نشان دنده شد  ه نستفاده نز دپ زيربه رپش

-محدپد پ نامحدپد برنی س  نينگلنه مسا    افی بنار می

ه پسالهای م تلف بهرسدد با تلجه به نين ه محاسبات مدل

جه  د  ام التری در  سری نز دناقه الرت پذيرفته، در نتا

تلنن نز نفزنيو سجم زير سازه میبا در نار ارفت  دپ 

جللااری نملد پ به  مسالهمحاسبات پ پاچادای در س  

دنت مپللبی دست پادن  ردد

های ننجا  شده به نزنی پارنمترهای م تلف برنسا  تحلا 

های م تلف، های دپ بکدی به ش  ها پ ت هرپی مدل دره

احت سنجی نتايج تحقاقات اذشته ناب  تلجه نست:

تحقاقات اذشته نشان دنده شده  ه به يلر  لی با در  -

نفزنيو فر ان ، يلل ملي  اهو پادن  رده پ لذن به نزنی 

يم بکد رابت دره نرر آشفتگی پ نغتشاش نيجاد شده رپی 

ملي ناشی نز پجلد دره باشتر شده پ ناز نلگلی تغاارنت 

های بدست آمده در دره ناب  پاچاده تری برنی تغاارم ان

ست  ه ني  مل لع در تحقاق سا ر ناز ب لبی تصلر ن

های  لچ تر با نمايان نستد پ بر   ، به نزنی فر ان 

يلل ملي بزراتر نرر پجلدی دره به  نلنن يم  ام  

های آشفتگی  متر نسسا  شده پ نلگلی تغاارنت جابجايی

 بدست آمده در دره نز پاچادای  متری برخلردنر نستد

دهند ش   پ پذيرفته نشان می های  ددی ننجا تحلا  -

 مق دره، همانپلر  ه در تحقاقات اذشته ناز نربات 

ارديده، نررنت مهمی رپی نتايج بدست آمده دنرندد نار 

تغاارنت  مق در مقايسه با يلل ملي برخلردی ناب 

 اردددم ساه باشد، ني  نرر تشديد می
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