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مدلسازي عددي، تشدیدهاي توپوگرافی، امواج سطحی، ناپایداري شیروانی: هاکلید واژه

چکیده
ت اثر امواج حجمی منتشر شده، در ادبیات به صورت مفصل مورد بحث در نزدیکی سطح زمین تح) Rayleigh(به وجود آمدن امواج رایلی 

علاوه بر این، شیروانی هاي خاکی در . این پدیده عموما در نواحی با نامنظمی هاي سطحی به وجود می آید، مثلا در شیروانی ها. قرار گرفته است
. داراي پتانسل لغزش اثر می کنند، در معرض ناپایداري قرار می گیرندگوه هاي که روي اضافینیروهاي اینرسیایجاد حین وقوع زلزله، در اثر 

ه خوبی اگرچه به نظر می رسد که تاثیر تشدیدهاي ناشی از توپوگرافی در بررسی رفتار لرزه اي شیروانی ها و جابجایی هاي ایجاد شده در اثر آن ب
ونه این واقعیت شاهدي بر رفتار وابسته به فرکانس ناپایداري لرزه اي در در این تحقیق، ضمن اثبات اینکه چگ. مورد بررسی قرار نگرفته است

به همین منظور، از یک مدل عددي اجزاي . شیروانی هاي خاکی می باشد، به بررسی تاثیر طول موج امواج زلزله بر این پدیده پرداخته شده است
ل موج امواج حجمی برخوردي به شیروانی بر تشکیل امواج سطحی سنجی شده براي بررسی تاثیر طوصحت ) Finite Element Model(محدود 

نتایج نشان می دهد که براي افزایش دقت استفاده از روابط تخمینی پیش بینی جابجایی هاي شیروانی در اثر ناپایداري . رایلی استفاده شده است
به عنوان "سطحیعمق موثر تشدیدهاي "در آخر، مفهوم . شودهاي لرزه اي، تشکیل امواج سطحی و تشدید هاي ناشی از آن باید در نظر گرفته

.معرفی شده استکلاسیک تشدیدهاي سطحی و ناپایداري لرزه اي شیروانی ها در مهندسی ژئوتکنیک لرزه اي، مپلی بین دو مفهو

مقدمه
يدر زلزله ها. شوندیمتیماهرییر تغدچایتوپوگرافيهايبه علت وجود ناهموارن،یپس از برخورد به سطح زمیحجميامواج لرزه ا

مثال دريبرا. شده استيریاندازه گيپله ايهایروانیها و شبیسطح و در قله تپه ها، شيرويدیحداکثر شديشتاب ها،يمتعدد
Matsuzakiپنجه آن بوده استیکیشده در نزديریبرابر شتاب اندازه گ5/2قله، يشده رويریتپه شتاب حداکثر اندازه گکیيژاپن، رو

)Jibson, SHمعمولاً امواج. ها شناخته شده استیروانیشیکیدر نزديامواج لرزه ادیتشدیانعکاس و انکسار امواج، به عنوان علت اصل. )1987

Loveامواججادید باعث اتواننیمSHدر واقع، امواج).RayleighوP ،SVمثاليبرا(شوند یها نموجانواع مگریدلیمنتشر شده باعث تشک

ياهیلاينرم روياهیلا(شود نیبه سطح زمکیکم عمق نزدياهیدر لايکه منجر به محبوس شدن امواج لرزه اتیخاص ساطیشوند، در شرا
. شوندیب مبازتاRayleighبه خصوص امواجيگریها، به صورت امواج دیروانیسطح شیکینزدمنتشر شده در SVامواج،یاز طرف). سخت
,Asimaki and Gazetas(باشدSHامواجدیاز دامنه تشدشتریتواند بیمSVامواجدینشان داده شده است که دامنه تشدنیهمچن 2004( .

شده، و سپس لیتشکیروانیدر اطراف پنجه شيورودSVامواجلهیبه وسRayleigh، امواجHarumiوOhtsuki) 1983(ي هایبررسطبق
-35در حدود يدامنه ا،یروانیمنتشر شده در پشت تاج شRayleighاشاره شده است که امواج. شوندیبه طرف تاج منتشر میروانیسطح شيرو
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SEE 7
يمسئله ایوابسته به توپوگراففیو تخفدیتشدزیالبته به علت تداخل امواج متعدد منعکس و منکسر شده، آنال. دارنديوروددامنه امواج % 40

باشدیميتابش امواج ورودهینوع، فرکانس و زاوزیو نيوابسته به هندسه ناهمواریاثرات توپوگرافيالگوقت،یدر حق. باشدیمهدیچیپ
)Sanchez-Sesma and Campillo, اثر هر یبررسيرا برایقیدقدگاهیوجود دارد که دنهیزمنیدر ایهمه جانبه اندکعاتمطالجه،یدر نت. )1993

.دیطور جداگانه ارائه نماموج به 
مولفه . شوند اثبات شده استیملیتشکRayleighها، امواجیروانیشیکیدر نزدSVکه در اثر انکسار امواجتیواقعنیهر صورت، ابه

امواج نید دارد، که اوجو(λR)طول موجکیحدودا برابر با يدهد که عمق موثریبه طور واضح نشان مRayleighامواجییو قائم جابجایافقيها
يروهایاضافه بر نینرسیايروهاینجادیباعث ایکه امواج سطحتیواقعنیبا توجه به ا. )1شکل(ندینمایمیمورد توجهيهایید جابجایتول

تر از سطح نییپایپس، عمقنیاز ا. ابدییمشیموضوع فوق الذکر افزاتیشوند، اهمیتوده لغزنده ميبر رویشده توسط امواج حجمجادیا
.اتلاق خواهد شد"یسطحدیعمق موثر تشد"کنند به عنوان یمیاضافيو شتاب هارویندیتولیکه در آن امواج سطحیروانیش

,Rayleigh)Kramerج و قائم اموایحرکت افق: 1شکل 1996(

"توده لغزنده"ها، در ابتدا فرض بر صلب بودن یوانریشيلرزه اییجابجانیتخميبراNewmarkارائه شده توسطبلوك صلب يتئوردر
باشد، یمحیصح"توده لغزنده"که در آن فرض صلب بودن يمحدوده ا. باشندیمریانعطاف پذیروانیدهنده اکثر شلیبود؛ اگرچه مصالح تشک

,Kramer and Smith(باشدیبا ابعاد توده لغزش بالقوه ماسیدر قيوابسته به طول موج حرکت ورود مشاهده الف-2همانطور که در شکل ).1997
توده لغزنده هم فاز  هستند و اثرات انعطاف ي، حرکات رو)نییپايفرکانس ورود(بلند يطول موج هاای/وکیلغزنده باريتوده هايشود، برایم

اثر ممکن نی، ا)بالايفرکانس ورود(کوتاه يوج هاطول مای/ومیلغزنده ضخيتوده هايدر طرف مقابل، برا. باشدیتوده لغزنده کوچک ميریپذ
تک تک يبر رویبا شتاب اعمالیموثر بر توده لغزش بالقوه نسبتندیمحرك برآيرویکه نتیواقعنیو ا) ب- 2شکل (باشد ریچشمگاریاست بس

رابطه )1991(و همکاران Yegian.دهدیرا نشان مها یروانیشيوابسته به فرکانس پاسخ لرزه اعتیطبتیاهمیروشننقاط داخل توده ندارد، به 
ها ارائه کردندیروانیشیدائميهاییدر محاسبه جابجانیحرکت زمیفرکانسيدر نظر گرفتن اثرات محتوايارا برریز

)1(

.باشدیمنیحرکت زمغالب ودیپرTمعادل ويهاکلیتعداد سNeqدر آنکه

(الف) (ب)

طول موج بلند؛ن،ییفرکانس پا) الف(و هندسه توده لغزش يل موج حرکت ورودثر طوا: 2شکل 
,Kramer(فرکانس بالا، طول موج کوتاه) ب( 1996(
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توان یرا میروانیشيلرزه ايداریوابسته به فرکانس ناپاعتیاز طبيگری، جنبه مهم د"یسطحدیموثر تشدعمق "فیتوجه به تعربا

شوند، یمیروانیسطح شریمشخص در زیتا عمقیشتاب اعمالشیشده باعث افزالیتشکRayleighبحث شد، امواجهمانطور که. گسترش داد
توان به طور خلاصه گفت که یمجه،یدر نت). يرابطه معکوس با فرکانس موج ورود(دارد يبا طول موج حرکت ورودمیستقعمق رابطه منیکه ا

یشده قرار ملیتشکRayleighامواجریتحت تاثیروانیاز شيبزرگ تر) حجم(تر باشد، مساحت نییپانیزميهر چه فرکانس غالب حرکت ورود
. دهدیرخ ميبزرگ تريهارشکلییتغجهیشود؛ در نتیتوده لغزنده ميرويبزرگ ترینرسیايروهاینجادیباعث ادهیپدنیا). 3شکل (ردیگ

غالب بزرگ تر ودیکنند که پریمشنهادیهر دو رابطه پ. مطابقت داردزیو همکاران نYegianبالا توسطادعا با رابطه ارائه شده درنیاقت،یدر حق
.شودیبزرگ تر ميهاییابجامنجر به جنیحرکت زم

و تپه ها زها،یخاکریکیدر نزدRayleighامواجلیو تشکیتوپوگرافيدهایمهم از تشديجنبه اکیتوان گفت که یطور خلاصه مبه
وابسته به فرکانس عتیبر طبيگریدلیدلت،یواقعنیا. باشدیهمان عمق موثر ماییسطحاز امواج يدیکلیتیخصوص،يپله ايهایروانیش

.باشدیها میروانیشيلرزه ايداریناپا

(الف) (ب) (پ)

هرتز1) پ(هرتز،2) ب(هرتز، 4) الف(با فرکانس غالب SVيامواج وروديبرایسطحدیاثرعمق موثر تشد: 3شکل 

فرضیات مدلسازي عددي شیروانی خاکی
ابعاد مدل با توجه به . استفاده شده استABAQUSعددي شیروانی خاکی، از نرم افزار المان محدود به منظور مدلسازي : ابعاد شیروانی

,.Farahi et al(مدل فیزیکی شیروانی روي میزلرزه در دانشگاه صنعتی شریف  با ضریب تشابه (بزرگ مقیاس متناظر با آن و بر مبناي مدل) 2013
هندسه شیروانی در ). 1392جعفرزاده و همکاران، (سنجی در این زمینه انجام گرفته است تعیین شده است و آنالیزهاي صحت ) 10هندسی 

.آورده شده است1همچنین ابعاد هندسی در جدول . قابل مشاهده می باشد41شکل

عدديمدل یابعاد هندس: 4شکل 

پارامترهاي هندسی مدل عددي: 1جدول 

Hs (m)Hb (m)Lt (m)Lc (m)L (m)W (m)i (˚)

66/80/40/615/915/300/1030
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مصالح مورد استفاده در مدلسازي عددي بر مبناي پارامترهاي اندازه گیري شده خاك ماسه اي خشک بابلسر که :خصوصیات مصالح

بر این مبنا خصوصیات الاستیک به صورت ). 1392جعفرزاده و همکاران، (روي آن انجام گرفته بود انتخاب شده است بر آزمایش هاي پایه میزلرزه 
,Kramer(خطی معادل وابسته به کرنش برشی  EPRIو با توجه به رابطه پیشنهادي ) 1996 همچنین مدول الاستیک با . تعریف گردید(1996)

روابط کاهشی الاستیک خطی را که در این مدل عددي مورد 5در شکل . فاع مدل به صورت متغیر تعریف شدنسبت مجذور تنش نرمال در هر ارت
. می کنیداستفاده قرار گرفت مشاهده 

پارامترهاي متناظر مدل . کولمب تعریف شد- خصوصیات پلاستیک نیز براي مصالح خاکی در نظر گرفته و با توجه به مدل رفتاري موهر
2مبناي نتایج آزمایش هاي انجام گرفته روي خاك ماسه اي مورد استفاده در آزمایش هاي فیزیکی اندازه گیري شد که در جدول کولمب بر-موهر

.قابل مشاهده می باشد

روابط کاهشی الاستیک خطی معادل مورد استفاده در مدلسازي خاك ماسه اي: 5شکل

)1392درخشان غازانی، (هندسی مدل عدديپارامترهاي: 2جدول 
kg/m3 (-ρ(دانسیته c-) Pa(چسبندگی ψ-) Ì(زاویه اتساع φ-) Ì(زاویه اصطکاك 

301/06001520

یمفیتعریروانیشيرو)شرایط تنش برجا(شرایط اولیه پیش از بارگذاري دینامیکی دو نوع : شرایط مرزي و خصوصیات بار لرزه اي
يرویاعمالیفشار جانبو نیز قائمدر جهتkg/m31520یوزن خاك با توجه به چگال. مدليهاوارهیديرویوزن خاك و فشار جانبشود، 

هر نقطه در مدل محاسبه يفشار با توجه به ارتفاع خاك بالانیا. شودیف میتعرشرایط اولیه در k0بیمدل در حالت ساکن با ضرجانبیصفحات 
Meek andهمچنین به منظور ایجاد مرزهاي جاذب در اطراف مدل، در گام دینامیکی فنرها و میراگرهایی بر مبناي مدل هاي مخروطی .شودیم

Wolf دامنه % g32/0)65سیکل با دامنه 25همچنین براي بارگذاري دینامیکی، .در مرزهاي مدل و در محل اتصال المانها اعمال شد(1992)
.هرتز انتخاب شد8/3و با فرکانس ) سطح زمینقی پیش بینی شده درحداکثر شتاب اف

شواهدي بر تشکیل امواج سطحی در مدل هاي عددي
این عمق، حدوداً . عمقی است که آن ها در داخل سطح نفوذ می کنندRayleighمهم امواج همانطور که پیش تر گفته شد، یک خصوصیت 

تا عمق Rayleighنتیجه، براي امواجی با فرکانس غالب پایین تر، تشدیدهاي ایجاد شده در اثر تشکیل امواج در. برابر با طول موج آن ها می باشد
معرفی شد، در آنالیزهاي دینامیکی پایداري شیروانی کمتر مورد "عمق موثر تشدید سطحی"این مفهوم، که به عنوان . بیش تري اثرگذار هستند

جبهه . این پدیده از زاویه اي دیگر نیز قابل مشاهده است،هرتز10-1فرکانسی مدل عددي بزرگ مقیاس در بازه در آنالیز . توجه قرار گرفته است
عمقی که شتاب هاي افقی تا آن . هرتز به ترتیب نشان داده شده است10و 8/3، 1براي مدل هاي با فرکانس ورودي 6در شکل Rayleighامواج 

این شاهد به خوبی ماهیت وابسته به فرکانس تشدیدهاي توپوگرافی تاثیرگذار بر . اثر این امواج را نشان می دهدافزایش یافته اند، به خوبی عمق 
شتاب "نشان می دهد که 6نماي شماتیک موجود در شکل . شیروانی ها، یا به بیان بهتر گوه هاي لغزشی روي شیروانی ها، را نشان می دهند

تاثیر مخرب تري روي شیروانی ها داشته باشد، نه فقط به دلیل ایجاد نیروهاي هم فاز روي توده لغزندهورودي با طول موج بلندتر می توان
)Kramer and Smith, ."شدهتشکیل Rayleigh، همینطور به علت عمق تاثیر بیشتر امواج )1997
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(الف) (ب)

(پ)

ا امواج وروديشده در نزدیکی شیروانی بتشکیل Rayleighموثر امواج شتاب هاي افقی، عمق :6شکل
هرتز1) پ(هرتز، 8/3) ب(هرتز، 10) الف(

ینیتخمروابطباشدهمحاسبهیدائمییجابجاسهیمقا
محققین، نتایج جابجایی دائمی بدست آمده از روابط تخمینی و نیز مدل هاي عددي مقایسه با استفاده از روابط ارائه شده توسط برخی از 

ارائه می کنند کثر این مدل ها، براي جابجایی دائمی شیروانی ناپایدار روابطی مستقل از فرکانس بارگذاري لازم به ذکر است که ا. شده اند
)Makdisi and Seed, ,Ambraseys and Menuو 1978 برخی از این روابط به صورت غیرمستقیم جابجایی را به فرکانس وابسته نشان می . )1988

,Franklin and Chang(دهند ,Cai and Bathurstو 1977 ,Ebelingو 1996 و تعداد کمی نیز به صورت مستقیم این وابستگی را در روابط )2009
,.Yegian et al(پیشنهادي لحاظ می کنند نتایج باMenuو Ambraseysو Makdisiو Seedجابجایی بدست آمده از روابط 7در شکل . )1991

همانطور که مشاهده می شود، روابط تخمینی مقادیري کمتر از جابجایی هاي . داده شده استنشان مدلسازي عددي در فرکانس هاي مختلف 
.مشاهده شده در مدل عددي را نشان می دهند

Makdisi-Seed(Upper)

Makdisi-Seed(Lower)
Ambraseys & Menu(1988)
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)1(جابجایی افقی حداکثر شیروانی در معرض بارهاي دینامیکی با فرکانس هاي متفاوت : 7شکل

Ebelingو نیز ) بر پایه تئوري بلوك لغزنده نیومارك(Bathurstو Chang ،Caiو Franklinروابط جابجایی بدست آمده از 8در شکل 

مقادیري کمتر از جابجایی هاي مشاهده Ebelingو نیز Changو Franklinهمانطور که مشاهده می شود، روابط تخمینی . نشان داده شده است
هرتز دقیقاً بر نتایج مدلسازي عددي منطبق است و در 5/2حدود فرکانس در Bathurstو Caiپیش بینی . شده در مدل عددي را نشان می دهند

. تر به ترتیب پیش بینی هایی کمتر و بیشتري را نشان می دهدفرکانس هاي بالاتر و پایین
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Ebeling (2009)

Cai & Bathrust (1996)

Franklin & Chang (1977)
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)2(جابجایی افقی حداکثر شیروانی در معرض بارهاي دینامیکی با فرکانس هاي متفاوت : 8شکل

همانطور که بیان شد، . را در مقایسه با نتایج مدلسازي عددي نشان می دهدهمکارانو Yegianمده از رابطه آجابجایی بدست 9در شکل 
مشاهده می شود . حرکت ورودي ارتباط می دهد) پریود(این رابطه جابجایی هاي دائمی در شیروانی هاي خاکی تحت بارگذاري زلزله را به فرکانس 

و Yegian، جابجایی هاي مشاهده شده در مدل عددي با نتایج بدست آمده از رابطه )هرتز5/1کمتر از (که به جز فرکانس هاي خیلی پایین
. ی داردهمکاران انطباق مناسب

Yegian et al. (1991)
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)3(جابجایی افقی حداکثر شیروانی در معرض بارهاي دینامیکی با فرکانس هاي متفاوت : 9شکل

گیرينتیجه
:نامه را می توان به صورت زیر خلاصه کردمهم ترین نتایج بدست آمده در این پایان

در اثر برخورد امواج حجمی لرزه اي به ناهمواري هاي سطح زمین، از جمله شیروانی، امواج سطحی در اطراف شیروانی تشکیل شده و از )1
.پنجه به سمت تاج حرکت می کند که موجب تشدید حرکات زمین می گردد

در نتیجه حرکات تشدید یافته زمین روي . واج سطحی با فرکانس پایین تر تشکیل می شوندبا کاهش فرکانس بارگذاري لرزه اي، ام)2
به عبارت دیگر، . سطح شیروانی تا عمق بیشتري نفوذ می کنند و این موجب ایجاد نیروهاي اینرسی بزرگ تري در توده لغزنده می شود

.اپایداري لرزه اي شیروانی ها بوجود می آیدبا کاهش فرکانس بارگذاري جابجایی هاي دائمی یزرگ تري در اثر ن
.همچنین با افزایش فرکانس بارگذاري تناوبی، عمق گوه لغزنده شیروانی کاهش می یابد)3
طبیعت وابسته به فرکانس ناپایداري شیروانی ها در این تحقیق نشان داده و نتیجه گرفته شد که روابطی که این واقعیت را براي تخمین )4

.لرزه اي شیروانی هاي ناپایدار در نظر می گیرند، پیش بینی دقیق تري ارائه می کنندمیزان جابجایی 
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