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چکیده
ین راستا از روش در ا. شودگیري از تحریک موج ریکر پرداخته میتوپوگرافی سطحی دره و تپه با بهرهیرتأثدر این پژوهش به بررسی 

هاي افزار در انجام تحلیلنخستین هدف در این مطالعه، بررسی درستی عملکرد این نرم. شوداستفاده میFLACافزار اختلاف محدود و نرم
هاي ن مدلهاي میادر قدم بعد به بررسی تفاوت. مقایسه با برخی نتایج حاصل از کارهاي گذشته سنجیده خواهد شداز طریقدینامیکی است که 

موارد ازجملهها در غالب ضرایب شکل متفاوت نیز هندسه اعم از تپه یا دره بودن عوارض و نیز ابعاد مدلیرتأث. شودپرداخته میيبعدسهو يدوبعد
ینترمهممرجع که از در غالب پارامتر کرنش صرفاًنوع خاك در اینجا . استقرارگرفتهموردتوجهنوع خاك یرتأثیتدرنها. خواهد بودیموردبررس

افزار با نتایج حاصل از این بررسی نشان داده است که نتایج حاصل از این نرم. ، لحاظ شده استاستها پارامترهاي معرف رفتار دینامیکی خاك
يبعدسهیا يدوبعددره، ها در غالب هندسه تپه یاهندسه مدلیرتأثهمچنین . کندبوده و از یک روند خاص پیروي مییسهمقاقابلکارهاي گذشته 

تغییر زیاد ها را در کل مشخصات خاك در غالب پارامتر کرنش مرجع، اگرچه کلیات رفتاري مدلیرتأثبودن و نیز ضرایب شکل مختلف و نیز 
.قرار دهدیرتأثتحت کاملاًتواند جزئیات رفتاري نقاط مختلف در سطح عوارض را بسته به شرایط مسئله دهد، اما مینمی

مقدمه
حرکت موج و یربه مشخصات منبع موج، اثرات مستوانیاست که از آن جمله ممؤثرینسطح زمياپاسخ لرزهيبر رویعوامل مختلف

ازجملهساختگاه یمحلیطعوامل مذکور، شرایاناز آن نشان داده است که در میو حوادث ناشیراخيهازلزله. ساختگاه اشاره کردیمحلیطشرا
مطالعه اثر .را مشاهده کردیمخرب اثرات توپوگرافیراتتأثتوانیگذشته ميهااز زلزلهیاريدر بس. خواهد داشتینهزمینرا در ایراتتأثینیشترب

موج هی، نوع و فرکانس و زاوموردمطالعهبسته به هندسه مسئله و عارضه چراکهاست یچیدهپيانتشار و تفرق موج، امریدهبر پدیعوارض توپوگراف
را تنها يان مسئلهیچن. یدبروز نماتواندیمیگوناگون و متفاوتیطشرایجهدرنتو یطاز امواج با عارضه در محیمتفاوتيهااندرکنشي،ورود

3.قرار دادیو بررسیلمورد تحلیطمحیواقعیطو با در نظر گرفتن شرايو اقتصادیقدقصورتبهیشرفتهپيعدديهابا استفاده از روشتوانیم
یشرفتبا توجه به پيعدديهاروشبینیندرا. ي استعدديهاروشوتحلیلییمهنيهاروشیلی،تحليهاروشروش اصلی در این زمینه شامل 

روش صورتبهیاها روشینامعمولاً. هستندیشتريکاربرد و استفاده بيها داراروشیرنسبت به ساغالباًها،یلو استفاده از آن در تحلیانهعلم را
,Smith(محدود ياجزا 1975; Day, 1977; Bielak, ,Boor(و اختلاف محدود)1999 1971, 1973; Moczo, 1989, 1993; Hill, صورتبهیا) 1999

ها روشینازیقی اتلفصورتبهیاو ) یرمستقیمو غیممستقيمرزيروش اجزاي،روش انتگرال مرزي،معادلات انتگرال مرز(يمرزيهاروش
يبنددسته)يمرزياختلاف محدود و اجزاد،محدويو اجزايمرزينامحدود، اجزايمحدود و اجزاياجزایلی،روش تحلیکمحدود و ياجزا(
اقناع شرطهاي دیگر،در مقایسه با روشدقت مطلوب، کاهش حجم محاسباتي،سازدر مدلنسبیبا توجه به سهولتهاییچنین روش. شودیم

هرچند،استشدهواقعینو استقبال محققموردتوجهیشتربجامع،صورتبهو بررسی هر نوع مدل با هندسه خاص نهایتیتشعشع امواج در ب
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یرتأثیبررسیرامونپیاديزیاربسیقاتتاکنون تحق.استشدهدادهو موارد دیگر نیز به آن نسبت مسئلهدامنه يگسسته سازمعایبی نظیر 

ینعمده ا. متفاوت انجام شده استيهاانواع عارضه با اشکال و هندسهيبر رويبعدسهو يبر پاسخ ساختگاه در غالب مطالعات دوبعدیتوپوگراف
ینعمده اینهمچن. انجام شده استيمحورتقارنبا یهندساشکال يبر روغالباًیزنيبعدسهبوده و مطالعات يدوبعدصورتبهمطالعات 

مسئله به این یکپارامترهايیاست و تعداد بررسشدهانجامیدجدیشرفتهپيهاروشیجادایاگذشته و یلیتحليهادف توسعه روشبا ههایبررس
.نسبت کمتر بوده است

موردتوجهنوع هندسه ینایزنیقتحقیندر اروینازا. استیعتموجود در طبيهاهندسهینترمتداولازجملهینوسیسیمنهندسه 
بر ینوسیسیمنبا هندسه یسطحیعوارض توپوگرافیرتأثیبوده است که به بررسيافرادیننخستجملهازBouchon) 1985(.استگرفتهقرار

او، يکارهایجبر اساس نتا. قرار دادیموردبررسPو SH ،SVیها را در برابر امواج حجمنوع عارضهینايو. پرداخته استینسطح زمياپاسخ لرزه
يهادر محدوده طول موجخصوصاًها هستند نوع تپهینايامهم در رفتار لرزهیدهتپه، دو پدیاليبر روییکوچک نماقله و يروییگنمابزر

که با بوده است یزنسبت شکل تپه نیرتأثیمطالعات او شامل بررسینهمچن). برابر ارتفاع تپه20تا 2(از آن تربزرگبا ابعاد عارضه و یسهمقاقابل
محقق در یناینهمچن. شودیافزوده مییکوچک نماو ییبزرگنمایتپه و وسعت نواحیالییکوچک نماقله و یینسبت، بر بزرگنمااینیشافزا

ول و عرض آن با طیافتهتر مقطع عارضه گسترش تپه به موازات قطر بزرگيبالایینشان داد که محدوده بزرگنمايبعدهندسه سهیگر بادیبررس
.یافتبا ثابت ماندن الگو، کاهش خواهد ییبزرگنمایرقطر کوچک، مقاديجهت تابش موج در راستاییربا تغ. خواهد بوداسبموج مهاجم متن

در یزپه نتو کف یالشده و یتحرکت قله تقو5/2تر از بدون بعد کوچکيهانشان داده است که در محدوده فرکانسیزنGeli) 1988(مطالعات 
,2003(مطالعات. را تجربه خواهد کردییکوچک نماو ییاز بزرگنمایتناوبنسی،ان محدوده فرکاهم 2010, 2013(Sohrabi Bidar and Kamalian

این نوع عوارض توپوگرافیپاسخ بر روي هاي مختلفها، ضریب پواسون و طول موجنسبت شکلیر تأثدر زمینه هاي پارامتریکبررسیازجملهنیز 
.بوده استبرابر امواج مهاجم متفاوتدر 

در برابر يبعدسهدو و صورتبههاي تپه و دره با استفاده از روش عددي اختلاف محدود به بررسی پارامتریک هندسهیشروپدر تحقیق
FLACافزار بدین منظور از دو نرم. شودموج محرك ساده پرداخته می 2D و 7ورژنFLAC 3D نخستین هدف در این . ودشاستفاده می5ورژن

هاي دینامیکی است که با مقایسه با برخی نتایج حاصل از کارهاي گذشته سنجیده افزارها در انجام تحلیلمطالعه، بررسی درستی عملکرد این نرم
تپه یا دره بودن عوارض و نیز هندسه اعم ازیرتأث. شودمیپرداختهيبعدسهو يدوبعدهاي هاي میان مدلدر قدم بعد به بررسی تفاوت. خواهد شد
نوع خاك در . قرار گرفته استموردتوجهنوع خاك یرتأثیتدرنها. استیموردبررسموارد ازجملهنیز ها در غالب ضرایب شکل متفاوتابعاد مدل

.ظ شده است، لحااستها پارامترهاي معرف رفتار دینامیکی خاكینترمهمدر غالب پارامتر کرنش مرجع که از صرفاًاینجا 

روش مطالعات
نیموهرکولمب در اکیاز مدل الاستوپلاست،در مطالعاتجهت سهولت . خاك استيبرايمدل رفتارکیاستفاده از ازمندینيسازمدل

یلاچگاي با خاك ماسهعبارت است از اصلیهايدر بررسیمدل پارامترهاي. شودیمحسوب میخطکیمدل الاستکیکه هشدقسمت استفاده 
یبیتقریو سرعت موج برش3/0پواسون بیدرجه، ضر35یاصطکاك داخلهیزاو،KPa10ی، چسبندگMPa1200ی، مدول برشt/m32یوزن

m/s775 .براي این .خاك لحاظ خواهد شدیرخطیافزار، رفتار غدر نرمشدهیفتعرو میرایی یکینامیديهابا توجه به مدلیکینامیدلیدر تحل
در Finnاستفاده شده تا مدل رفتار دینامیکی و غیرخطی Hardin/Drnevichمیراییمدلافزار و در نرمشدهیفتعرمیرایی هیسترتیک منظور از 

,Ishihara(هاي زیر خواهد بودهاي مدول برشی و میرایی در این مدل مطابق با فرمولروابط حاکم بر منحنی. ها در نظر گرفته شودتحلیل 1996(:
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دهنده کرنش رفتار شده و نشانیدهکرنش مرجع نامγrکرنش برشی و γمیرایی،Dبه ترتیب مدول برشی و مدول برشی اولیه،G0و 

رفتار یجهدرنتشده و میرایی و بر مدول برشی نرمال1رتواند مطابق نمودااین پارامتر می.استیختگیبرابر با تنش گسیخاك در تنشیکالاست
.قرار گرفته استموردتوجهاین پارامتر در این بررسی یرتأثروینازا. داشته باشدیرتأثدینامیکی خاك 
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شده و نسبت میراییپارامتر کرنش مرجع در نمودارهاي مدول برشی نرمالیرتأث:1شکل 

یافتندبرابر شعاع از مرکز مدل امتداد 5یال3مرزها از هر طرف تا مقدار افزار، نرميبعدسهو يدوبعدنسخه در هر دو ها براي ساخت مدل
چنین ابعادي بر مبناي کنترل .مدل تپه در نظر گرفته شديبرابر ارتفاع عارضه برایکمدل دره و يدو برابر ارتفاع عارضه برایزنیو ضخامت پ

زمان ازحدیشبها، سبب عدم افزایش افزار جهت تعیین ابعاد بهینه مدل که در عین افزایش دقت تحلیلنرميدوبعدهاي مختلف در نسخه مدل
اطمینان از جذب یا میرایی امواج در مرزها و کف منظوربهافزایش دقت تحلیل به معناي گستردگی کافی مدل .استآمدهدستبه،تحلیل نیز شود

يبعدسههاي دوبعدي در ورژن براي ساخت مدل.استمتر لحاظ شده 20حداکثر یزعوارض ننصف عرضیاشعاع . ستها امدل و عدم بازتاب آن
افزار نیز در نرمشدهیفتعراستفاده از مرزهاي جاذب . بودن تا حد امکان کاهش یابديبعدسهتا اثرات یافتهامتدادتوجهقابلبرنامه، بعد سوم تا ابعاد 

یمنيهاتپهیاضیرابطه ر. به مرزها جلوگیري شودشدهیدهتابهاي مرزها بر پاسخ دینامیکی مدل از طریق عدم انعکاس موجیرتأثز کند تا اکمک می
:خواهد بودیبا علامت منفیبه همان صورت ولیزاست و رابطه دره نشدهگرفتهدر نظر یرزصورتبهxzدر دو بعد و در صفحه ینوسیس

)3(( ) 0.5 (1 cos( / )
( ) 0
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قرار یموردبررسها آن در پاسخیرتأثشده که یدهنسبت شکل نامh/bنسبت . استشعاع آن bعمق عارضه و یابرابر ارتفاع hرابطه یندر ا
2در رابطه بالا، عبارتxپارامتر يجابهاست یکافیزنيبعدسهيدر فضا.خواهد گرفت 2x yیمنيبعدسهشود تا مقاطع یگزینجا

دره و در یاسطح تپه يدر روینقطه کنترل5تعداد هایکنترل خروججهت.حاصل شودxyشکل در صفحه ايیرهدره با مقطع دایاتپه ینوسیس
35/0، )کف درهیاپه تقلهنقطه (0برابر x/bصورتبهنقاط ینمختصات ا. و گذرنده از مرکز مدل در نظر گرفته شدxيمحور موازيراستا

نصف عرض مدل یاشعاع bفاصله از مرکز مدل و x. بوده است) دان آزادیمیبیتقریطشرا(2و ) درهیادامنه تپه (1، )یبیتقر(7/0، )یبیتقر(
FLACافزار در نرمشدهساختههاي مدل. استقرارگرفتهیموردبررسبدین ترتیب سه سري مدل در این تحقیق .است 2Dدر يدوبعدهاي ل، مد
FLACافزار نرم 3Dافزار بعدي در نرمهاي سهو مدلFLAC 3D.

Sanchez-Sesma)1983(توسط شدهیمعرفبعدیدر چارچوب بیعوارض توپوگرافيارفتار لرزهیبررسیراموناز مطالعات گذشته پیاريبس

در حوزه زمان یلتحليبرابعدیدر حوزه فرکانس و زمان بیلتحليبرابعدیبیودپریرنظبعدیبيروش از پارامترهایندر ا. استگرفتهانجام
:گردندیمیینتعیرزيهاکه با رابطهشودیمتفادهاس
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Tبعد،یبیودپرτبعد،یزمان بηبعد،یفرکانس بcی،سرعت موج برشbنصف عرض عارضه و یااع شعλینا. طول موج خواهد بود
ینمسئله با استفاده از ایکو مطالعات پارامتریابیارزبوده ويورودحرکتهايیژگیمصالح و ویاتپارامترها دربردارنده هندسه مسئله، خصوص

.تر خواهد بودبعد، راحتیبيپارامترها
اي یک پالس لرزهعنوانبهریزموج یا موجک یکاز یبررسینو محاسبات، در ایلتحلتر، سرعت بالايبه دلیل سادگی و از همه مهم

هاي آن دارا بودن زمان آغاز معلوم و نیز محدود بودن انرژي است که اي کوتاه از موج است که ویژگیزنجیرهدرواقعاي موجک لرزه. یدگرداستفاده
. اي متمرکز استویژهيهاتوان چنین نتیجه گرفت که انرژي موجک در محدوده فرکانساي میاز تعریف موجک لرزه. شودیگذشت زمان میرا ماب



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7
ریکر کاز موجیقتحقیندر ا. استیتر از تعریف به وسیله شکل آن در بازه زمانوسیله فرکانس غالب آن بسیار سادهتعریف یک موجک به

)Ricker (یمشابه در بررسیقاتدر تحقیزنازاینیشپموجک ینا. یداستفاده گردشدهش تعیینجابجایی از پیصورتبهو يورودمحركعنوانبه
,2003(استقرارگرفتهمورداستفادهیعوارض توپوگرافیرتأث 2010, 2013SohrabiBidar and Kamalian,( .یموجک ریکر بر اساس دو پارامتر اصل

تواند محدوده فرکانسی این موجک می.شودیمیفتعر6هرابطصورتبه) Amax(داکثر دامنه حینو همچن) fp(و فرکانس غالب ) t0(زمان مشخصه 
0یلتحليبرايموج وروديمقدار پارامترهایتدرنها. از نصف تا دو برابر فرکانس مرکزي خود را پوشش دهد 0.9t  در نظر گرفته شده تا هم

max.در جنبش مدل ندارند جلوگیري شودیريتأثهاي اضافی که هم از انجام تحلیلشکل کاملی از تابع موج به دست آید و  1A mmو
و فرض یک 4اي موج مهاجم نیز با توجه به رابطهمحاسبه فرکانس غالب یا فرکانس زاویه.در نظر گرفته شدیهثان5/2تداوم کل زلزله زمانمدت

هاعارضهیبرابر طول کل8/4در حدود هاي اصلی در تحلیليدامنه موج ورودبر این اساس .شودانجام میعد بمقدار مشخص براي فرکانس بی
بر عارضه داشته باشدیاديزیراتتأثتواندیکه مشودیمحسوب ميابوده است که در محدوده)2/0بعد و فرکانس بیهرتز4برابر غالبفرکانس (
)1988Geli,(.،25/0از حدود بعدمحدوده پریودهاي بیدر بسیاري از مطالعات گذشته)پریودهاي بسیار (33/8تا حدود ) پریودهاي بسیار کوتاه

.در نظر گرفته شده استدر مسائل مهندسی و با توجه به ابعاد متداول عوارض توپوگرافی در شهرها موردعلاقهپریودهاي هحدودمعنوانبه) بلند
طول موج یامحدوده فرکانس این وابسته به یاديزیاربه مقدار بسیعوارض توپوگرافيااست که رفتار لرزهلعات قبلی نشان داده است که نتایج مطا

,2010(مطالعات پارامتریک در این زمینه انجام شده است ازاینیشپو خواهد بودي ورود 2013SohrabiBidar and Kamalian,.( با توجه به این
.بعد پایین استهاي بیدر این تحقیق و نتایج حاصل از آن مربوط به محدوده فرکانسمورداستفادهوع، محدوده فرکانسی موض

)6(
2

0( . .( ))2
max 0( ) 1 2( . .( )) pf t t

pa t A f t t e      

افزارعملکرد نرم
اي یک ه بررسی رفتار لرزهبدین منظور ب. شودبررسی میمورداستفادهافزار نخستین رویکرد در این تحقیق، نخست عملکرد نرمعنوانبه

جنس مطابق مطالعات گذشته . شودهاي حاصل با نتایج مطالعات قبل پرداخته میو مقایسه پاسخافزار نرميدوبعددر نسخه اي دایرهنمونه دره نیم
و 28/0پواسون بی، ضرMPa11650یانگ، مدول t/m32.65یوزنیلچگابا سنگماسه،ايدره نیم دایرهيدوبعدبراي مدل شدهیمعرفمصالح 

بر این اساس مطابق . متر لحاظ شده است100شعاع مدل برابر و5/0برابر ηبعد فرکانس بی. بوده استm/s1300یبیتقریسرعت موج برش
در بالا ذکرشدهابق موارد سایر پارامترهاي محرك ورودي مط. شوددور در ثانیه محاسبه می4/20اي موج مهاجم برابر مقدار فرکانس زاویه،4رابطه
.استفاده شده است11/0تا 02/0براي پارامتر کرنش مرجع از چند مقدار در محدوده . است

نشان داده شده درصد5با نسبت میرایی اي میان پاسخ طیفی بزرگنمایی افقی مدل با نتایج حاصل از مطالعات گذشتهمقایسه2در نمودار
طیف محرك ورودي به دامنه در نقاط کنترلی روي سطح مدل به شدهثبتافقیطیف شتابحداکثر دامنه ز نسبت الگوي بزرگنمایی طیفی ا. است

چین در این شکل مربوط به تحلیلی است که بیشترین همگرایی را به نتایج حاصل از مطالعات گذشته نشان داده که نمودار خط. دست آمده است
شود، شکل کلی تغییرات با آنچه از مطالعات گذشته حاصل شده است ازگونه که مشاهده میهمان. است06/0کرنش مرجع برابر مدل با مربوط به 

خورد که با فاصله گرفتن از هاي دره به چشم میدر کنارهخصوصبهاختلافاتی بین مقادیر بزرگنمایی حالینباا. کندیک روند خاص پیروي می
ات هاي تحلیلی متفاوت در مطالعروشاستفاده ازچنین اختلافاتی با توجه به. ها بیشتر خواهد بودی جوابهاي ناهنجاري توپوگرافی، همگرایکناره

.قبلی تا حدودي قابل توجیه است

افزار با نتایج حاصل از مطالعات قبلینرميدوبعداز نسخه آمدهدستبهمقایسه مقادیر بزرگنمایی :2شکل 
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بعدي مدلسهیراتتأث
بعدي در نسخه سهشدهساختهيبعدسهو يدوبعدهاي هاي حاصل از مدلبه مقایسه پاسخ،بعدي شدن مدلسهیراتتأثی جهت بررس

و در ) x/b=0(تپه و کف دره قلهدر نقطه یافقمکانییرتغیخچهتاریانمايیسهمقا3نموداردر ها،ییجابجایداز د. شودافزار پرداخته مینرم
قرار دارد و ساختگاهسطح يبر روx/b=2نقطه . انجام شده است03/0و کرنش مرجع برابر 4/0هاي با ضریب شکل براي مدلآزادمیدانیطشرا
آزاد در یداننقطه مینمکان اییرتغیجنتا. نظر گرفترآزاد و دور از هندسه عارضه دیدانمنقطه را مطابق حرکتینایطشراتوانیمیباًتقر

و چه در حالت يتپه چه در حالت دوبعدقلهییکه جابجاشودیمشاهده ماین نمودار مطابق .بوده استیکسانیباًتقريبعدسهو يدوبعديهامدل
خواهد یشها افزامکانییرتغیدتشدیزان، مقلهدامنه تپه به سمت يبا حرکت از سو.خواهد بودیشتربساختگاهمکان سطح ییراز تغي،بعدسه

،يبعدسهکه در مدل ياگونهبهاز خود نشان داده است يرا نسبت به مدل دوبعدیشتريبشکلییرتغدامنه ،يبعدل سهمدهمچنین . یافت
ینا،يدوبعدمدل ياست که برایدر حالینا. آزاد به دست آمده استیداننقطه ممکانییرتغحداکثربرابر 2در حدود قلهمکانییرتغحداکثر 

را نسبت به نقطه يکمترنمکاییرتغ،اندك بوده و نقطه کفیجتفاوت دامنه نتابراي مدل دره، عارضه تپه، برخلاف. استبوده 3/1نسبت برابر 
8/0کف به نقطه دامنه آزاد برابر یینسبت حداکثر دامنه جابجاکهيطوربهشودیمیلدچار تعدهاییجابجایبه عبارت.کندمیآزاد تجربه یدانم

.استيبعدسهمدل يبرا9/0و يدوبعدمدل يبرا

03/0و کرنش مرجع برابر 4/0شکل یبضربايبعدسههاي تپه و دره دو و تاریخچه زمانی تغییر مکان افقی مرکز مدل:3شکل 

ها در مدلییفطافقیییبزرگنمادر این قسمت . تپه و دره نشان داده شده استيهادر مدلیفیطییبزرگنماییراتروند تغ4نموداردر 
) x/b=2نقطه (ساختگاهسطح آزاد يدر روشتاب افقییفآن نقطه به حداکثر دامنه طافقییف شتاب نسبت حداکثر دامنه طصورتبهنقطه یک
و یافتهش کاهقلهفاصله از نقطه یشمقدار با افزاینا. استییمقدار بزرگنمایشترینبيتپه داراقلهنمودار نقطه این مطابق . شده استیفتعر
را نسبت به مدل یشتريبییبزرگنمایرمقاديبعدمدل سه. کرده استییرتغییکوچک نماصورتبهيرفتاريدر محل دامنه تپه، الگویحت

با فاصله گرفتن از یجتدربهکه هستیمییکوچک نمامرکز مدل شاهد یامدل تپه، در کف برخلافهاي درهبراي مدل. نشان داده استيدوبعد
است که در یزيعکس چیقاًدقرفتار ینا. یمباشییبزرگنمایترفتار به وضعییرتا در نقطه لبه دره شاهد تغیابدیمرکز مدل، مقدار آن کاهش م

یزننمودار و ینبا توجه به ا. کمتر استیاردر مدل دره نسبت به مدل تپه بسيبعدسهو يمدل دوبعدیجتفاوت نتاینهمچن. مشاهده شدپهمدل ت
رو ایناز.کمتر خواهد بودیارشدن در مدل دره نسبت به مدل تپه بسيبعدکه اثرات سهرسدیها به نظر ممکانییرتغیزمانیخچهنمودار تار

.معقول باشدتواند در ارزیابی پاسخ دینامیکی ساختگاه میمتقارن بعدي سههايهاي دوبعدي دره به جاي مدلاستفاده از مدل

03/0و کرنش مرجع برابر 4/0شکل یبضربايبعدسههاي تپه و دره دو و تغییرات بزرگنمایی طیفی افقی در مدل:4شکل 
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ضریب شکلیرتأث
03/0هاي شکل متفاوت و کرنش مرجع برابر با نسبتيبعدسههاي تاریخچه زمانی تغییر مکان افقی در مرکز مدلدهنده نشان5شکل

هایی با ارتفاع مرکز تپهیگردعبارتبه. یابدهاي تپه افزایش میمدلقلهبا افزایش نسبت شکل، حداکثر جابجایی در مرکز یا مطابق این نمودار . است
. شودمتضاد مشاهده مییشوبکمهاي دره، رفتاري این در حالی است که براي مدل. هاي بیشتري را از خود نشان خواهند دادبیشتر، تغییر مکان

هاي کمتري شاهد تغییر مکان،ترهاي عمیقبه عبارتی مرکز دره. شودبا افزایش نسبت شکل از مقدار جابجایی مرکز مدل کاسته میهابراي دره
پتانسیل بزرگنمایی . هاي متفاوت نشان داده استهاي دره و تپه براي نسبت شکلنیز الگوهاي بزرگنمایی افقی طیفی مدل6شکلدر . خواهد بود

هاي بلندتر شاهد افزایش مقدار بزرگنمایی و در بدین معنا که در تپه،یابدها با افزایش نسبت شکل، افزایش میدر درهییکوچک نماو ها در تپه
ها با افزایش ضریب شکل در لبه مدل درهییکوچک نماتغییر الگو از بزرگنمایی به .طیفی خواهیم بودییکوچک نماتر شاهد افزایش هاي عمیقدره

.استتوجهقابلز نی

03/0کرنش مرجع برابر بايبعدسههاي تپه و دره ضریب شکل بر تاریخچه زمانی تغییر مکان افقی مرکز مدلیرتأث: 5شکل 

03/0کرنش مرجع برابر بايبعدسههاي تپه و دره الگوي بزرگنمایی طیفی افقی مدلبرضریب شکلیرتأث:6شکل 

4/0با ضریب شکل يدوبعدهاي تپه و دره تر کرنش مرجع بر الگوي بزرگنمایی طیفی افقی مدلپارامیرتأث: 7شکل 
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یر کرنش مرجعتأث
. و مقادیر متفاوت کرنش مرجع است4/0ي تپه و دره با نسبت شکل دوبعدهاي دهنده الگوي بزرگنمایی طیفی افقی در مدلنشان7شکل

یی در مدل دره با افزایش مقدار کرنش کوچک نماانسیل بزرگنمایی در مدل تپه و کاهش پتانسیل آنچه از این نمودارها مشهود است، کاهش پت
تر در مقدار مدول برشی و تر شدن خاك در برابر بارگذاري دینامیکی است که سبب کاهش سریعکاهش کرنش مرجع به معناي ضعیف. استمرجع 

.لی خواهد شدتولید میرایی بیشتر به ازاي یک مقدار کرنش برشی سیک

یريگنتیجه
ینوسیسیمنيهاعارضهيااز رفتار لرزهیهاولايیسه، به مقااختلاف محدوديعددهايیلشد تا با استفاده از تحلیسعیقتحقیندر ا

با زمان تداوم محدود یزموجریکزبا استفاده ايبعدسهو يدوبعدتپه و دره با هندسه هايمنظور مدلینايبرا. تپه و دره پرداخته شودصورتبه
.قرار گرفتیموردبررس

تپه يهامدلقلهدر مثالعنوانبه. یدنماییرساختگاه را دچار تغيارفتار لرزهتواندیمشاهده شد که چگونه هندسه عارضه میجمطابق نتا
به سمت دامنه، از مقدار آن کاسته خواهد قلهصله از فافزایشکه با ایمهستیفیطیافقییو هم بزرگنمایافقهايییجابجاییشاهد هم بزرگنما

داشته يدوبعدنسبت به مدل يتربزرگیبضرايبعدسهمدلیکلصورتبهبوده و توجهقابلقسمت یندر ایزبودن مدل نيبعدسهاثرات . شد
شده است که با فاصله از یفیو طیافقییجابجاییکوچک نماکه کف دره دچار ياگونهبهدره برعکس بوده است يهامدليبرایجنتاینا. است

شکل، در ياتپهيهاحالت مدلبرعکسنبوده و توجهقابلحالت چندان ینبودن مدل در ايبعدسهیراتتأث. مرکز، از مقدار آن کاسته خواهد شد
مشاهده شد که شکل الگوهاي یتدرنهاندهرچ.بوده استیزکمتر نيدوبعداز مدل بعضاًيبعدسهمدل ییبزرگنمایبدره ضرايهامدل

همچنین مشاهده . در جزئیات رفتاري مشاهده شده استاکثراًکند و این تغییرات در کل تغییر چندانی نمیشدن مدل يبعدسهبر اثر بزرگنمایی
پتانسیل . ي دره کاهش خواهد یافتهاهاي تپه افزایش و در مرکز مدلمدلقلهبا افزایش نسبت شکل، حداکثر جابجایی در مرکز یا شد که 

کاهش پتانسیل بزرگنمایی در مدل تپه و کاهش پتانسیل . یابدها نیز با افزایش نسبت شکل، افزایش میدر درهییکوچک نماها و بزرگنمایی در تپه
این نتایج با توجه به استفاده از محدوده .در مدل دره با افزایش مقدار کرنش مرجع نیز از دیگر نتایج حاصل از این تحقیق بوده استییکوچک نما
.استشدهحاصلبعد پایین در این تحقیق فرکانس بی
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