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های منشوری و غيرمنشوری با استفاده از روش المان مرزی ی رفتار دیناميكي درهمقایسه

 سه بعدی

 2، محسن ایثاری٭1رضا تاری نژاد

  عمران ،دانشگاه تبريز، ايران دانشكده مهندسي استاديار، -1

 ايران دانشگاه تبريز، دانشكده مهندسي عمران، دانشجوي کارشناسي ارشد، -2

 (23/7/1393، پذيرش23/9/1391)دريافت

 چكيده

های تقریبا همسان های با مشخصهميزان آسيب سازه دهد برای یک زمين لرزه مشخص،های متعدد در دنيا نشان ميتجربه زلزله

تحليلهای مربوط به تفرق امواج  اکثر که ازآن به عنوان اثرات ساختگاهي یاد مي شود. دراست، به شدت متاثر از وضعيت ساختگاه 

ها معمولا به شكل دلخواه و منشوری فرض مي شوند. آنچه در واقعيت ای که برای بررسي اثرات ساختگاهي انجام شده،  دره لرزه

ها ها در راستای محور طولي دره است به طوریكه معمولا محلهای تنگ شدگي درهجود دارد در اغلب موارد غير منشوری بودن درهو

های  فتار دیناميكي درهردر این تحقيق  و مورد مطالعه قرار مي گيرند. شده ها انتخابنواع سازهبه عنوان ساختگاههای مناسب ا

 بررسيSH  ذوزنقه و نيم دایره تحت امواج  منشوری و غيرمنشوری با استفاده از روش المان مرزی سه بعدی در شكلهای مثلثي،

وری که دارای تنگ شدگي در ميانه و بازشدگي در دو انتهای دره مي های غير منشد که جابجایي درهنشده است. نتایج نشان مي ده

برای به  لازم است،ي باشد. بنابراین بيشتر از دره های منشوری م ،نقاطبا توجه به فرکانس و زاویه برخورد موج  در بعضي باشند، 

 ها انجام شود.از دره که واقعي تر باشد ه بعدیسدست آوردن مقادیر دقيق اثرات ساختگاهي مدلسازی 

 کلمات کليدی 

  .های منشوریدره اثرات ساختگاه، روش المان مرزی سه بعدی، های غير منشوری،دره
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 مقدمه -1
دها و مانند سهاي مهمي ساختگاه سازهبه دليل اينكه ها  دره

بزرگترين اختلالات را در انتشار امواج زلزله ايجاد  ،پلها مي باشند
يكي از نمونه هاي گردند. اج زمين لرزه ميده و باعث تفرق امونمو

هاي سنگي بوجود بسيار واضح در خصوص اين پديده، گسيختگي
آمده در تكيه گاه سد پاکويما واقع در کاليفرنيا در طول زمين 

دهد باشد. نتايج مطالعات انجام شده نشان ميهاي بزرگ ميلرزه
 استافي هاي سنگي مربوط به پديده اثر توپوگراين گسيختگي

 .[1و2]
اي در خصوص پديده تشديد توپوگرافي روي امواج لرزه

در که  است شدهمطالعات زيادي توسط محققين مختلف انجام 
، وانگ و باروس لاکوشود. موارد مهم آن پرداخته ميادامه به بيان 

فرمولاسيون روش المان مرزي غير مستقيم را  1990در سال 
دره با مقطع دلخواه و طول  براي مسئله تفرق امواج در يك

نامحدود واقع در نيم فضاي ويسكوالاستيك لايه اي بدست 
تحت  يابه شكل امواج مسطح صفحه ياآوردند. تحريكات لرزه

دره درنظر گرفته شدند. يك  محوريك زاويه دلخواه نسبت به 
نشان  ياحالت دره با مقطع نيم دايره يبرا يمطالعه پارامتر

د در دامنه و نحوه تغييرات برخور يويه افقاثر زا که ميدهد
باشد. اين نتايج نشان  ي, درون و نزديك دره نسبتا زياد متحريك

سدها و پل يتحليل ها يلرزه برازمين يميدهد که تحريك ورود
برخورد  زاويهو همچنين  است از موقعيت درون دره يها تابع  قو

ره سد پاکويما دره با هندسه مشابه د يعدد يباشد. تحليلها يم
ممكن است  يدوبعد ياست. بنابراين مدلهاداده ينتايج مشابه

[. 3] ها مناسب نباشنددره يتوصيف کامل از پاسخ سه بعد يبرا
به بررسي مسئله  1990موسسيان و دراوينسكي در سال 

بزرگنمايي امواج الاستيك در يك دره سه بعدي به شكل دلخواه 
 م و گذرا را به دست آوردندپرداختند و پاسخهاي حالت دائ

  .[4و5]
کماليان وهمكاران مطالعات پارامتريكي را به منظور بررسي 
رفتار لرزه اي تپه هاي نيم سينوسي, نيم بيضي و ذوزنقه اي 

مطالعات انجام دادند. در اين   Pو  SVشكل در برابر امواج قائم 
نسبت تاثيرات  ،که با استفاده از روش المان مرزي انجام گرديد

 هالرزه اي، تپه رفتارضريب پواسون به طور جداگانه در شكل و 
سهرابي بيدار و همكاران با استفاده  [.6] مورد بررسي قرار گرفتند

پاسخ دره  ،از روش المان مرزي سه بعدي مستقيم در حوزه زمان
سه بعدي گوسي شكل را به صورت پارامتريك مورد مطالعه قرار 

سه ساختگاه و تا حدودي نوع موج مهاجم ند. طول موج و هندددا
ها شناسايي شدند. درهپارامترهاي موثر بر بزرگنمايي اين نوع تپه

هاي دو بعدي بزرگنمايي و کوچكنمايي کوچكتري را نسبت به 
 [.7] دهندبا هندسه و ابعاد مشابه نشان مي هاي سه بعديدره

امواج  اميدوار و رحيميان در مقالات به بررسي تفرق سه بعدي
هارمونيك مسطح بر روي سطوح با توپوگرافي خاص با استفاده از 

. نشان داده مي شود که مان مرزي سه بعدي پرداختندروش ال
براي بررسي هرچه دقيق تر حرکات سطحي زمين در توپوگرافي

هاي مختلف بايد تمام پارامترهاي موثر مانند  هندسه محل 
موجود )دانسيته ،  ،خصوصيات مكانيكي مصالح زمين شناسي

آزيموت و زاويه برخورد  ،ت  پواسون ،مدول برشي( نوع امواجنسب
 [. 8و9] و همچنين فرکانس موج بايد در نطر گرفته شود

رفتار دو تحليل عنوان  باکماليان و همكاران در مقاله اي 
ي زمان بر روي توپوگرافي سطوح با بعدي ساختگاه در حوزه

مرزي، به بيان فرمول بندي پيشرفته در استفاده از روش المان 
توسط روش المان مرزي دو بعدي براي حالت  ،حوزه ي زمان

از ديگر مطالعات  .[10] الاستو ديناميك خطي پرداخته اند
 هاي گتميري وصورت گرفته در اين زمينه مي توان به پژوهش

از روش المان مرزي بهبود  همكاران اشاره کرد که با استفاده
به بررسي رفتار الاستو ديناميك دو بعدي سطوح شيبدار در  يافته
اند. اين روش براساس کوتاه شدن ي زمان پرداختهحوزه

انتگرالهاي زماني که منجر به کاهش سريع جوابهاي اساسي با 
[. سهرابي بيدار و همكاران 11و12] است گذشت زمان مي شود،

ي در حوزهبه بيان فرمول بندي  روش المان مرزي سه بعدي 
زمان براي تحليل رفتار ساختگاه پرداختند. براي ارزيابي دقت 

هاي مختلف به اي توپوگرافيفرمول بندي ارائه شده ،رفتار لرزه
 ندقرار گرفت P,Sشكل دره و تپه که در برابر برخورد امواج 

نتايج به دست آمده از تحليل سه بعدي رفتار لرزه  ارزيابي شد.
ه سه بعدي متقارن داراي پتانسيل بزرگنمايي اي نشان داد که تپ

هاي نا متقارن سه بعدي و دو بعدي مي بيشتري در مقايسه با تپه
 .[13] باشد

شتابنگار در سطح  6با نصب  1995هوانگ و چيو در سال 

تشديد پديده  يعدد يدر تايوان و انجام تحليلها يسودره فيت

شان با استفاده از روش را مورد مطالعه قرار دادند. اي يتوپوگراف

دره و انتخاب شتابنگاشت  يدر يك مدل دو بعد يمعادله انتگرال

و  يامشاهده ثبت هاي کهنشان دادند  يکف دره به عنوان ورود

در تغيير مكان و سرعت  يتطابق خوب، شده از تحليل يشبيه ساز

شده در  يشبيه ساز يهادهند. با اين وجود, شتاب ينشان م

 [.14] ه استرا به دست داد يلا تخمين دست پايينبا يفرکانسها

بزرگنمايي  تحريكات زمين را  2002پائولوچي  در سال  

در  توسط توپوگرافي نامنظم تند زمين مورد مطالعه قرار داد.

 ابتدا با روش رايلي فرکانس ارتعاش پايه عارضه همگن اومطالعه 

سخ سه د و سپس بر پايه تقريب المان طيفي پاوربدست آ را

هاي واقعي توپوگرافي را که با امواج بعدي بعضي از عارضه
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محاسبه منتشر شده در راستاي قائم تحريك شده  S سطحي

حالت خاص ضريب بزرگنمايي محاسبه شده و در براي هر نمود.

بعدي و ضرايب  3بعدي و  2هاي تحليلنهايت بين حالت

مطالعات در مقايسه اي انجام شد.  آيين نامه اروپا پيشنهادي

درصد در بعضي  45تا حدود  آيين نامه اروپا ضرايب پيشنهادياو

 دادبعدي تفاوت نشان مي 3موارد با پاسخ بدست آمده از حل 

تاري نژاد وهمكاران به بررسي پارامترهاي موثر بر تفرق [. 15]

امواج لرزه اي در ساختگاههاي دره اي با روش المان مرزي سه 

دادند ويژگيهاي موج لرزه اي ورودي  بعدي پرداخته و نشان

شامل نوع موج ورودي , فرکانس و زاويه برخورد اثرات 

در . [17, 16چشمگيري بر الگوي جابجايي هاي دره دارد ] 

تحقيق حاضر که براساس روش المان مرزي سه بعدي در حوزه 

هاي غير منشوري و منشوري در ، درهي فرکانس مي باشد

قه و نيم دايره مورد ارزيابي و بررسي قرار ذوزن ،شكلهاي مثلثي

 گيرند. مي

 معادله حاکم بر حل مسئله -2

معادلات حاکم بر مسائل الاستوديناميك از روابط ناوير 

هاي سرعت د که به صورت برداري و براساس مولفهنکن تبعيت مي
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معادله انتگرال مرزي حاکم بر مسئله مي تواند از تئوري 
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 [.18و19] تواند از ترکشن صفر جسم صلب محاسبه گردد مي

  
اه؛ ای دلخو: دره سه بعدی به طول محدود با امواج لرزه(1)شكل 
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توان سيستم معادلات را به  مي  iبراي تمام گرههاي بنابراين 

 بيان کرد. 7فرم کلي 

 HU=GP  (7)                                                                   

 جوابهای اساسي -3

با دامنه  هارمونيكبه ازاي بار نقطه اي  3جوابهاي معادله 

واحد که درجهت اختياري )بردار واحد( اعمال گردد، جوابهاي 

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

آيند. در ادامه جوابهاي  تجزيه هلمهولتز معادلات حاکم بدست مي

شوند. اين جوابها  مربوط به تغييرمكان و ترکشن ارائه مياساسي 
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در منابع موجود همواره با غلطهاي تايپي همراه بوده که در اينجا 

فرمولهاي دقيق آنها با استفاده از محاسباتي که نگارنده انجام 

  شوند.داده ارائه مي
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باشند به منظور مشتق  هايي که شامل کاما ميباشند. انديس مي

باشد. لازم به ذکر است از  گيري نسبت به جهت مورد نظر مي

توان جواب اساسي  روي جواب اساسي مربوط به تغيير مكان مي

مربوط به ترکشن را محاسبه نمود. اين کار با استفاده از روابط 

ود بين تنش، کرنش و تغييرمكان و نيز رابطه تنش و ترکشن موج

گيرد. جواب اساسي مربوط به  )قانون استوکس( صورت مي

ترکشن محاسبه شده  از روي جواب اساسي تغييرمكان به صورت 

 .[18-19] باشد زير مي
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تكينبرآورد انتگرالهای  -4
 

از نوع ضعيف  تكين بودنبراي انتگرال گيري از هسته با 

 روشبا استفاده از  وجود داردمشابه آنچه در هسته تغييرمكان 

روي گيري گيري روي المان مستطيلي به انتگرالتبديل انتگرال

 رهايي يافته و از روش گوستكين بودن توان از  المان مثلثي مي

ابتدا . به اين منظور ودرا برآورد نم هاي اجزا مثلثيانتگرال ،لژاندر

المان مستطيلي برحسب اينكه نقطه منبع منطبق بر کداميك از 

نقاط المان مرزي باشد به تعداد مناسبي المان مثلثي تقسيم مي 

گيري روي المان يل مختصات مناسب انتگرالگردد. سپس با تبد

گيري روي المانهاي مثلثي تبديل مي مستطيلي به انتگرال

اساس روش تعريف سيستم مختصاتي است که جاکوبين  گردند.

که با صفر موجود در مخرج  طوريدر نقطه منبع صفر گردد به 

اين منظور سيستم مختصات  براي .هسته انتگرال رفع ابهام شود

شوند که جاکوبين در نقطه  طوري تعريف مي (2) ق شكلمطاب

 .منبع صفر گردد

و مختصات   2sو   1sرابطه بين مختصات 
1  ,

2   به

 باشند. صورت زير مي
(10      )              3

21

2

21

1

1 )1()1( iiii sssss   

نشان دهنده گره و اعداد بالاي   i=1,2که در رابطه فوق 

 باشند. هاي گوشه مثلث مي
(11  )                       

21121221 2 dsdsAsdsdsJdd   
 

مساحت مثلث در مختصات بي بعد  Aکه در آن
21   

 باشد. مي

 
( المان cگرهي اصلي و مادر  9 المان مستطيلي (  bوa: (2)شكل

و   d  8تقسيم شده به زیر المان های مثلثي با تكينگي در گره شماره 

eتبدیلهای لازم برای انتگرال گيری از المان مثلثي ) 
 

استفاده از روش انتگرال گيري گوس، حوزه مربعي در  براي

سيستم 
21ss قال يابد. بنابراين انت 2به مربعي به طول وجوه  دايب

 رد.يانتقال دوم به شكل زير انجام گ ايدب

(12 )                                                                 
2

1 i
i

t
s


 

رابطه  بنابراين
2121321

4

1
dtdtdtdtjdsds  .بدست مي آيد 

هاي انتگرال مستطيلي با استفاده از تبديلهاي فوق به انتگرال 

مثلثي در حوزه 
21 tt  تبديل شده و با استفاده از روش استاندارد

 .[18و  19] گردد گوس محاسبه مي
(13 )    

2112121
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4
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گيري تحليلي چه در حوزه فرکانس و چه در حوزه  انتگرال

زمان از پيچيدگيهاي خاصي برخوردار است. براي محاسبه 

شن مي توان از روش وجود در هسته ترکهاي مانتگرال

استفاده نمود. اين روش براي مسائل  غيرمستقيم نيز

. [20] الاستواستاتيك توسط لاچات و واتسون به کار گرفته شد

نكته اساسي در اين روش فرض يك حرکت صلب براي مسئله 

موردنظر مي باشد چرا که براي چنين حرکتي ترکشن هاي 

عناصر قطري  روش. براساس اين متناظر صفر خواهند بود

ماتريس مربوطه )که حاوي انتگرالهاي تكين مي باشند( بر حسب 

در آنها وجود ندارد( بيان  بودن عناصر غيرقطري )که تكين

شوند. با توجه به اين که در مسائل ديناميكي رفتار هسته  مي

ترکشن در حالتي که نقطه منبع و حوزه به هم ميل کنند مشابه 

سته استاتيك مي باشد مي توان اين روش را براي مسائل رفتار ه

بسط داد. تكين بودن تابع گرين ترکشن و نيزالاستوديناميك 

در حالت سه بعدي در حالتي که  Hبنابراين تكين بودن ماتريس 

نقطه منبع و حوزه برهم منطبق باشند از نوع 
2/1 r  باشد. در  مي

ر از تكين بودن قوي از تكنيك غير مستقيم اين تحقيق براي فرا

که برپايه درنظرگرفتن تعادل استاتيكي براي ترکشن هاي 

کنند  سطحي که به صورت نرمال روي دامنه هاي بسته اثر مي

استفاده در  به منظوراين روش  تعميماستفاده شده است. براي 

مسائل با دامنه هاي باز )که در واقع قسمتي از مرز مدل نشده 

باشد( يك روش اصلاح شده مبتني بر به کارگيري تكنيك 

المانهاي محصور کننده که توسط احمد و  بنرجي پيشنهاد شده 

 [.20] است استفاده گرديده است

اساس روش عددي پيشنهاد شده توسط دومينگوئز و احمد و 

بنرجي براي دامنه هاي بسته اين است که تكين بودن در پاسخ 

نس مشابه پاسخ استاتيكي است. از اينرو ديناميكي حوزه فرکا

توان به  براي ترکشن را مي Ĥماتريس تابع گرين ديناميكي 

و ماتريس باقيمانده   sĤصورت مجموع پاسخ استاتيكي 

 بيان نمود. RĤديناميكي  

(14                          )                              RS HHH ˆˆˆ  

تكين بودن فقط در قسمت استاتيكي وجود داشته و لازم 

باقيمانده به جمله است با روش خاصي برآورد صورت گيرد و 

لژاندر -تواند با روش استاندارد گوس دليل نداشتن تكين بودن مي

برابر بردار واحد به فرم  kuفرض کنيم حرکت صلب شود. برآورد 

برابر صفر بوده و خواهيم  kPاعمال گردد،  5استاتيكي معادله 

 داشت:

(15 )           
0
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تعداد  neدهنده حالت استاتيكي، نشان sکه در آن بالانويس 

تابع شكل متناظر با  aNتعداد گره هاي هر المان و  Aالمانها و 

نشان دهنده المان تكين و  q=1مي باشد. با فرض اينكه  aگره 

a=1  بلوکهاي قطري 15نيز گره تكين باشد در معادله
s

ijD  از

ضرايب ماتريس ترکشن براي مسئله استاتيك با هندسه مشابه 

لب بدست آيد. به بيان تواند با بكاربردن جابجايي جسم ص مي

 ( به صورت زير مي تواند بازنويسي شود:15ديگر معادله )

(16 )     
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به اين ترتيب بلوك تكين استاتيكي 
s

ijD  هاي  جملهبر حسب

از ماتريس  3*3بلوك قطري  است.غيرتكين غيرقطري قابل بيان 

H   شامل تانسورijc  و مقدار اصلي کوشي از هسته ترکشن

باشد که براي مسائل ديناميك به صورت زير قابل بيان  مي

 باشد: مي

(17             )                                   
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 خواهيم داشت: 17و  16پرش بين دو معادله  جملهبا حذف 

(18      )                              
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سطح المان تكين  1Sتابع شكل براي گره تكين و  1Nکه 

باشد. با توجه به اينكه عبارت زير انتگرال در اين رابطه شامل  مي

)(ترم  ** s

ij

d

ij PP  غيرتكين مي باشد برآورد
d

ijD به سادگي

 [. 20] امكانپذير خواهد بود

تعميم به مسائل  روشدر ادامه روش جابجايي جسم صلب، 

نامحدود با استفاده از المانهاي محصورکننده براي محاسبه 
d

ijD 

ارائه شده است. فرض پايه اي اين تكنيك اين است که 

مجازي )محصورکننده مسئله( تغييرمكانها و ترکشنها روي مرز 

به فاصله مناسب از مرز اصلي تاثيري روي تغييرمكانها هر نقطه از 

مرز مدل شده ندارد. با استفاده از اين تكنيك بلوك هاي قطري 
s

ijD  ماتريسH  بوسيله مجموع انتگرالهاي غيرتكين هسته

دل شده همراه ترکشن استاتيكي روي تمام المانهاي مرز اصلي م

 آيند. با تمام المانهاي مرز محصور کننده به دست مي
(19)
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که عبارت سوم مربوط به انتگرالهاي متناظر با المانهاي روي مرز 

باشد. زماني  تعداد المانهاي روي اين مرز( مي Lمحصورکننده) 

که 
s

ijD  قطري هاي  جملهبرآورد شدند
d

ijD  مرتبط با مسئله

بدست  18توانند به راحتي با استفاده از معادله  ديناميكي مي

چگونگي محصور کردن مسئله ناحيه باز را با  )3(آيند. شكل 

استفاده از المانهاي محصور کننده در حالت سه بعدي نشان 

زه يك برابر ميدهد. حداقل فاصله مرز مجازي از مرز اصلي به اندا

بعد المان بكار رفته است. هندسه بكار گرفته شده براي مرز 

مجازي در اين تحقيق بسته به هندسه مرز اصلي مسئله،  نيم 

آن تاثيري در باشد و اساساً هندسهاي يا مستطيلي ميدايره

 [. 20] جوابهاي بدست آمده نخواهد داشت
 

 
از المانهای محصور کننده  : تبدیل مسئله نامحدود با استفاده(3)شكل 

 [.22]به مسئله مشابه محدود در حالت سه بعدی

 نيم فضای سه بعدی در تفرق موج  -5

براي بدست آوردن حرکت کل ناشي  از برخورد امواج به دره، 

ينهايت مسطحي  ابتدا از حل ميدان آزاد، يعني براي محيط نيمه

آزاد محاسبه  هاي ميدانجايجايياي در آن قرار ندارد، که دره

با استفاده از فرمولبندي روش شده و سپس جواب بدست آمده 

. به اين ترتيب گردد اصلاح مي مرزي در الاستوديناميك، المان

 توان تغييرات حرکت در امتداد ديوارة دره که حاصل از پخشمي

 .نمودشدگي و انكسار امواج توسط ديوارة دره است را محاسبه 

مسئله تفرق امواج لرزه اي از يك مراحل حل  (4) در شكل

-سطح محيط نيمهدر .نشان داده شده است ساختگاه دره اي 

حل ميدان  ،شوند چونخود صفر ميترکشنها خودبهنيزبينهايت 

کند. حرکت کل ناشي از آزاد شرايط بدون ترکشن را ارضا مي

حرکت ميدان آزاد و حرکت از مجموع برخورد امواج زلزله به دره 

 آيد. افته به دست ميتفرق ي

شرط بدون بار بر روي مرز دره، 
c کند که:، ايجاب مي 

(20       )              
ffs tt 

, sfftotal uuu 
 

 

 
( تغييرمكانهای حاصل از مسئلة ميدان آزاد ) حالت a : (4)شكل

حضور دره در (  cتنشهای مربوط به مسئلة ميدان آزاد و  ( bمسطح( ، 

بينهایت و اعمال محيط نيمه
fft

 
 

 بكار رفته در تحقيق رایانه ایصحت سنجي کد  -6

روي ساختگاههاي دره اي  بربه منظور انجام محاسبات لازم 

نوشته شده است. اين کد ( TDASC)به زبان فرترن  رايانه ايکد 

حل انواع مسائل الاستوديناميك  قابليت بسيار خوبي براي داراي 

لرزه به  سه بعدي که شامل برخورد امواج حجمي زمين

گاه با و همچنين داراي قابليت تحليل ساخت ساختگاههاي دره اي

در اين تحقيق مدل سازي  هندسه دلخواه نيز مي باشد،است.

 شده اند. تشكيل  گره اي 9المان  180هاي انجام شده از

و ارزيابي کد يكسري مقايسه با درستي به منظور اطمينان از 

 .جوابهاي بدست آمده درمقالات مختلف انجام شده است
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مقايسه نتايج بدست آمده از تحليل عددي و نتايج ارائه  -1

با زواياي  P[ براي موج ورودي 21شده توسط سانچز سسما]

براي دره نيم  5/0و فرکانس بي بعد  45برخورد افقي و قائم 

مقايسه نتايج  .ارائه شده است  5در شكل  دايره اي منشوري

بدست آمده از تحليل عددي و نتايج ارائه شده توسط ژانگ و 

و   90h  ,0vبا   SVموج ورودي  [ براي5] چوپرا

همانطوريكه است.  ارائه شده (6)فرکانس بي بعد واحد در شكل 

در اين شكل  مشخص است نتايج بدست آمده از تحليل عددي با 

نتايج بدست آمده از تحليل هاي چوپرا اندك اختلافي نشان 

تواند به دلايل زير قابل توجيه باشد. روش  دهند که مي مي

روش المان مرزي دو بعدي بوده که با  استفاده شده چوپرا

راي دره به طول بي نهايت به انتگرال گيري تحليلي در بعد سوم ب

حالت سه بعدي تعميم يافته است اين در حالي است که در 

برابر  5تحليل حاضر مدل سه بعدي از  دره به طول محدود )

 شعاع دره( با روش المان مرزي به کارگرفته شده است.

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-2 -1 0 1 2

Distance (X/R)

D
is

p
la

c
e

m
e

n
t 

A
m

p
lit

u
d

e

Ux-BEM

Uy-BEM

Uz-BEM

Ux- Sanchez-Sesma

Uy- Sanchez-Sesma

Uz- Sanchez-Sesma

 

مقایسه نتایج بدست آمده از تحليل عددی و نتایج ارائه  (:5)شكل

با زوایای برخورد  P[ برای موج ورودی 21سسما]شده توسط سانچز 

 برای دره نيم دایره ای منشوری 5/0و فرکانس بي بعد  45افقي و قائم 
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: مقایسه نتایج بدست آمده از تحليل عددی و نتایج ارائه (6)شكل

 , 90hبا  SV[ برای موج ورودی 5شده توسط ژانگ و چوپرا]

0v و فرکانس بي بعد واحد برای دره نيم دایره منشوری 

مقايسه نتايج بدست آمده از تحليل عددي و نتايج ارائه  -2

 با  SV[ براي موج ورودي 20شده توسط کماليان و همكاران ]
90h و 0v  به ازاي فرکانس بي بعد مساوي نيم در

حاضر با نتايج بدست آمده از تحليل  ئه شده است.ارا (7)شكل 

اندك اختلافي نشان نتايج ارائه شده توسط کماليان و همكاران 

ضمن اينكه روند کلي کاملاً يكسان مي باشد. نتايج ارائه دهند  مي

بوده در حاليكه در تحليل  شده توسط کماليان براي دره دو بعدي

برابر شعاع دره(  5ود )حاضر مدل سه بعدي از  دره به طول محد

براساس مقايسه  با روش المان مرزي به کارگرفته شده است.

متعدد کد المان مرزي توسعه يافته در  مراجعبا  شدهنتايج انجام 

اين تحقيق صحت سنجي شده و از نتايج بدست آمده از آن براي 

 .انجام تحليلهاي بعدي اطمينان حاصل گرديد

 
ت آمده از تحليل عددی و نتایج ارائه : مقایسه نتایج بدس(7)شكل

 , 90hبا  SV[ برای موج ورودی 20شده توسط کماليان و همكاران]

0v و فرکانس بي بعد نيم برای دره نيم دایره منشوری 
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 تحليلهای عددی-7

در اين مطالعه با استفاده از روش المان مرزي سه بعدي 

فته به بررسي پديده تشديد توپوگرافي از دره در دو توسعه يا

 حالت منشوري وغيرمنشوري پرداخته مي شود.

  دره ی مثلثي غير منشوری  -7-1

روي پديده تشديد غير منشوري دره براي بررسي آثار 

مثلثي در دره سه بعدي ابتدا  ،تفرق امواج زمين لرزه و توپوگرافي

گرفت. مدل اول يك دره سه  دو مدل مورد بررسي و مطالعه قرار

 منشوري غير مدل دوم يك دره سه بعدي. بعدي منشوري است

مي باشد که در امتداد طول دره از ميانه به سمت دو انتها 

( 10) و(9 )هايشكلپلانهاي آورده شده در . عريضتر مي شود

هاي منشوري و براي مدلدره  طولراستاي  درابعاد روند تغيير 

تحليل ها به ازاي  دهد. نشان مي را العهمورد مط غيرمنشوري

با فرکانسهاي بي بعد نيم و يك   SHموج هاي مختلفمولفه

 انجام شدند. 

 
 دره مثلثي (:8)شكل 

. 

 
های دو قاعده و عمق در پلان دره ی مثلثي منشوری ،نسبت (:9)شكل

اند مشخص شده 8( )انتهای دره( که در شكل 2()ميانه دره(و)1مقاطع )

 (h2/h1=1(و)b2/b1=1مي باشد. ) 1 برابر

 

 با فرکانس بي بعد نيم SHموج  -7-1-1 

دره ي مثلثي در حالت غير منشوري تحت زاويه افقي و قائم 

با  هانتايج بدست آمده از اين تحليلدرجه قرار مي گيرد.  45

و سرعت موج برشي  33/0مشخصات مصالح نسبت پواسون 

 ارائه شده )11(در شكل ده انجام شدند. نتايج بدست آم 5/102

مي شوند. محور  مقايسه و با مقادير متناظر براي دره منشوري اند

نمودارهاي ارائه شده کميت بي بعد )نسبت فاصله در تمام  افقي

از مرکز در سطح آزاد به شعاع دره( و محور عمودي نيز نشان 

عمق برابر aباشد. پارامتر دهنده دامنه جابجايي به متر مي

 .( است، مي باشدb=2aنصف قاعده)(که   h=aدره)

 
 

پلان دره ی مثلثي غير منشوری ،نسبت های دو قاعده و (: 10)شكل 

 (h2/h1=2(و)b2/b1=2مي باشد.) 2( برابر 2(و)1عمق در مقاطع )

 

حت فرکانس بي بعد نيم نشان مي دهد به دست آمده تنتايج 

به سمت دو که دره ي مثلثي در صورتي که در امتداد طول دره 

انتها عريضتر شود، افزايش جابجايي بيشتري نسبت به حالت 

منشوري دارد. همانگونه که از نمودارها مشخص است، جابجايي 

ش بيشتري نسبت به طرف ديگر ها در جهت برخورد موج افزاي

 معادل دره غيرمنشوري xجابجايي در راستاي  ترينبيشدارد. 

 .نشان مي دهدفزايش درصد نسبت به حالت منشوري ا 4/51

نيز نقاطي را مي توان يافت که  zو  yهمچنين در راستاهاي 

نسبت  درصد افزايش جابجايي 17/348و  07/57داراي به ترتيب 

 (11)مي باشند. همانطور که از نتايج شكل  به حالت منشوري

، در فرکانس نيم، جابجايي در سراسر عرض دره مشخص است

به نتايج باشد. باتوجهنشوري ميغيرمنشوري بيشتر از دره م

مشاهده شده از نمودارهاي جابجايي در دو وضعيت مي توان 

گفت که الگوي رفتار ديناميكي بدست آمده در بررسي پديده 

تشديد توپوگرافي به الگوي تغيير ابعاد دره در راستاي طولي آن 

مطالعه شده که دره در امتداد دو انتها مورد در  است.وابسته 

ي بازشدگي مي باشد، نشان داده شد که اين تغيير ابعاد در دارا

که در  مي شود، راستاي طول باعث افزايش اثرات ساختگاهي

نهايت منجر به افزايش جابجايي در بعضي نقاط دره نسبت به 

   خواهدشد.حالت منشوري 
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مقایسه نتایج بدست آمده از تحليل عددی برای مولفه های  (:11)شكل

فرکانس بي بعد نيم و  با  SHف تغيير مكان و برای موج ورودی مختل

45h  ،45vهای غير منشوری و منشوریبرای  دره 

 یک با فرکانس بي بعد SHموج  -7-1-2

در اين حالت نيز دره مثلثي در دو حالت منشوري و غير 

نتايج درجه قرار مي گيرد.  45منشوري تحت زاويه افقي و قائم 

با مشخصات مصالح نسبت پواسون  بدست آمده از اين تحليل ها

ارائه  12در شكل انجام شده و  5/102و سرعت موج برشي  33/0

. در اندشده مقايسه و با مقادير متناظر براي دره منشوري اند شده

دره مثلثي غير منشوري تقريبا فرکانس بي بعد نيم جابجايي در 

تمام طول نشان داده شده بيشتر از حالت منشوري مي باشد در 

ولي در فرکانس بي بعد يك جابجايي دره منشوري در بعضي 

نقاط بيشتر از حالت غير منشوري ميباشد. ماکسيمم جابجايي در 

درصد نسبت به حالت  85/148دره غيرمنشوري  xراستاي 

نيز  zو  yهمچنين در راستاهاي  منشوري افزايش جابجايي دارد.

درصد نسبت به  16/106و 91/146نوساناتي به ترتيب برابر با 

. نتايج اين قسمت نشان مي دهد حالت منشوري مشاهده ميشود

که الگوي بدست آمده در رفتار ديناميكي وميزان جابجايي در دو 

و بوده  شكل منشوري و غيرمنشوري به فرکانس وارده وابسته

به ه تر شدن الگوي جابجايي افزايش فرکانس موج باعث پيچيد

در اکثرتحليلهاي انجام شده بزرگنمايي . ي شوددست آمده م

ها ها و نزديكي مرکز درهها، در لبهناشي از غيرمنشوري بودن دره

 نسبت به حالت منشوري بيشتر است. 

 
 

 
(: مقایسه نتایج بدست آمده از تحليل عددی برای مولفه 12شكل )

فرکانس بي بعد  با  SHو برای موج ورودی های مختلف تغيير مكان 

 های غير منشوری و منشوریبرای  دره45h  ،45vیک و 
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مقایسه نتایج بدست آمده از تحليل عددی برای (: 12)شكل ادامه 

فرکانس بي  با  SHمولفه های مختلف تغيير مكان و برای موج ورودی 

های غير منشوری و برای  دره45h  ،45vک و بعد ی

 منشوری

 ی غير منشوری نيم دایرهدره -7-2

 با فرکانسهای  بي بعد نيم و یک  SHموج  -7-2-1

در  aدره نيم دايره در حالت غير منشوري با شعاع دلخواه 

شده اند  مشخص 10که در شكل  2در مقطع  2aو  1مقطع 

نتايج بدست درجه قرار مي گيرد.  45تحت زاويه افقي و قائم 

با مشخصات مصالح که براي دره  مثلثي  آمده از اين تحليل ها

با و  ارائه (15و14) هاي در شكلاستفاده شد، انجام ونتايج آن 

. همانطور که اندشده مقايسه منشوري حالتمقادير متناظر براي 

ده مشخص است در فرکانس نيم، الگوي از نمودارهاي بدست آم

ي رفتار ديناميكي دره غير منشوري نيم دايره بسيار مشابه دره

مثلثي غيرمنشوري مي باشد . همان طور که مشخص است ميزان 

رسي شده افزايش جابجايي در جهت برخورد موج در حالتهاي بر

مستقل از شكل دره است. نسبت به ساير نقاط بيشتربوده و

نيمدايره غيرمنشوري در  xجابجايي درراستاي  ماکسيمم

درصد نسبت به حالت  69/97 معادل فرکانس بي بعد نيم

نيز به ترتيب  zو yدر راستاهاي  منشوري افزايش جابجايي دارد.

درصد نسبت به منشوري افزايش جابجايي  23/523و  46/125

ايجاد شده است. درفرکانس يك ميزان افزايش جابجايي در 

درصد نسبت  34/234 معادل نيم دايره غيرمنشوري x راستاي

نيز  zوy به حالت منشوري افزايش جابجايي دارد. در راستاهاي 

 درصد مي باشد. 04/65و 91/684اين مقدار به ترتيب برابر 

 

 
( دره ی غير bی منشوری نيم دایره  ، ( درهa (:13)شكل 

( که در 2)(و1منشوری نيم دایره ،نسبت های شعاع در مقاطع )

ی غير هودر در1ی منشوری برابر مشخص شده اند در دره10شكل

 .مي باشد 2منشوری  برابر 
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مقایسه نتایج بدست آمده از تحليل عددی برای مولفه  (:14)شكل 

فرکانس بي بعد  با  SHهای مختلف تغيير مكان و برای موج ورودی 

 های غير منشوری و منشوریبرای  دره45h  ،45vنيم و 

 
 

 

 
مقایسه نتایج بدست آمده از تحليل عددی برای مولفه  (:15)شكل 

فرکانس بي بعد  با  SHهای مختلف تغيير مكان و برای موج ورودی 

 ریهای غير منشوری و منشو  برای  دره45h  ،45vیک و 

 ی غير منشوری ذوزنقه ای دره -7-3

در اين قسمت به بررسي رفتار ديناميكي دره  ذوزنقه اي 

منشوري و غيرمنشوري پرداخته شده و نتايج به دست آمده در 

 هاي نيم و يك ارائه شده است.تحت فرکانس( 19و 18)هايشكل
 

 
 ي ذوزنقه ايدره(: 16)شكل 

 

 

 
 

های دو قاعده و نسبت غير منشوری ، پلان دره ی ذوزنقه(: 17)شكل 

باشد. مي2برابراندشدهمشخص14شكلدرکه(2(و)1)عمق در مقاطع

(b2/b1=2(،)h2/h1=2(و )a2/a1=2) 

 با فرکانسهای  بي بعد نيم و یک  SHموج  -7-3-1

تحليلهاي انجام شده در اين قسمت نيز با همان مشخصات 

طور که از . همانسمتهاي قبلي انجام شده استمصالح ق

الگوي  ،دست آمده مشخص است در فرکانس نيمنمودارهاي ب

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

                                                                                                                                          

ي مثلثي و نيم ي غير منشوري ذوزنقه  بسيار مشابه درهرفتار دره

ي عدم وابستگي به باشد و نشان دهندهدايره غيرمنشوري مي

غيرمنشوري  xماکسيمم جابجايي در راستاي  باشد.شكل دره مي

درصد نسبت به نقطه متناظر روي  65/40 در فرکانس بي بعد نيم

نيز به ترتيب  zو  yدر راستاهاي  دره منشوري افزايش دارد.

درصد نسبت به حالت منشوري افزايش در  36/176و  55/106

جابجايي مشاهده مي شود. درفرکانس يك نيز ميزان افزايش  

درصد نسبت به  63/52غيرمنشوري تا  xجابجايي در راستاي 

به  zو  yراستاهايدرزايش جابجايي دارد. جابجاييمنشوري اف

درصد نسبت به حالت منشوري افزايش 66/226و 50ترتيب برابر 

 دارد.

 
 

 
 

 
مقایسه نتایج بدست آمده از تحليل عددی برای مولفه  (:18)شكل 

فرکانس بي بعد  با  SHهای مختلف تغيير مكان و برای موج ورودی 

 های غير منشوری و منشوریهبرای  در45h  ،45vنيم و 
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مقایسه نتایج بدست آمده از تحليل عددی برای مولفه های  (:19)شكل

فرکانس بي بعد یک و  با  SHمختلف تغيير مكان و برای موج ورودی 

45h  ،45vهای غير منشوری و منشوریبرای  دره 

 تيجه گيرین -8

 رواج يافته است.روشهاي مرزي  استفاده از در دو دهه اخير

با چنين الگوريتمهايي تنها شرايط مرزها و گسسته سازي آنها 

براي حل معادله موج بكار مي رود. اين روش از معرفي مرزهاي 

تناب موهومي که در روشهاي ناحيه اي معمولا مورد نياز است اج

نتايج بدست آمده از مدلهاي مربوط به دره هاي سه مي کند. 

 ات ساختگاهياثر ،دهند بعدي منشوري و غير منشوري نشان مي

و همچنين بسته  به نحوه تغييرات مقطع دره در طول آن باتوجه

مشاهده  به فرکانس موج وارده دچار تغييرات محسوس مي شود. 

غير منشوري که به سمت  براي دره شدهشد که در حالت بررسي 

 از آمده بدست تغييرمكانهاي ماکسيمم گردد مي تردو انتها عريض

باشد.  منشوري بيشتر ميحالت  با مقايسه در دره نوع اين

در نتايج مربوط به مدلهاي غير منشوري همچنين مقايسه 

، دره نيم دده نشان مي، نيم دايره و ذوزنقه اي شكلهاي مثلثي

نسبت به حالت منشوري در مقايسه با دو دايره غيرمنشوري 

تغيير مكان بيشتري دارد. نتيجه کلي که مي توان از  ،شكل ديگر

تحقيق انجام شده برداشت کرد اين است که، ميتوان گفت 

 و نبودهمنشوري براي محاسبات واقع بينانه  ازمدلهاي استفاده

ز استفاده ابراي بررسي هرچه دقيق تر پديده تشديد توپوگرافي 

   شود. مدل سه بعدي  توصيه مي
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