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  ٣٠/٠٦/١٤٠٠تاريخ پذيرش:               ١١/٠٥/١٤٠٠تاريخ دريافت: 

  

  چكيده
ا برابر موج مهاجم ما  ياذوزنقه  يآبرفت  يسطح درهّ   يالرزه   ييبزرگنما  يمقاله الگو   ني در    ي ارائه شده است. مدل عدد  SH  لي در 

 يحوزه   يانيوجه م  يها تنها بر رو شده است. با تمركز المان   ليو تحل  هيّزمان ته  يدر حوزه   صفحهم ين  ي مرز  يبراساس روش اجزا

شده و    شنهاديروش پ  يبندفرمول . ابتدا به اختصار  شوديهمراه م   يدر مدلساز   ليداده و تسه  حجم كاهش    ،يو بستر سنگ  يرسوب

در دسترس،    يفنّ  اتيّ با ادب  جي از نتا  يبرخ  يسنجاشاره شده است. سپس ضمن صحتّ   گوشهزيت   يرسوب  يهاحوزه   يآن برا  يتوسعه 

ان  زم يدر دو حوزه  نيسطح زم ييبزرگنما يموج مهاجم، الگو يه ي اونسبت امپدانس/ شكل و ز ي ديكل يبا در نظر گرفتن پارامترها

پراكنش موج در   ياز نحوه  يالحظه   ري تصاو  يزمان، برخ  يحوزه  جي نتا   ليدر تكم  نيشده است. همچن  ي سنجتيّو فركانس حساس

  ر، يغالب نظ  يودهاي حداكثر مركز آبرفت و پر  ييبزرگنما  نيي با تع  ت،ي نشان داده شده است. در نها  رامونيپ  يدرون آبرفت و بستر سنگ

 ر يينسبت به تغ  نيسطح زم  ياآوردها نشان داد پاسخ لرزهشده است. دست   يبندجمع  يمهندس  يحاصل در قالب كاربردها  جي نتا

  ق يقو تد  ل يدر تكم  تواندي ارائه شده م  جي . نتاشودي حاصل م  ييمختلف بزرگنما  ي مزبور حساس بوده و الگوها  ي پارامترها  يهيكلّ

  .رديمورد استفاده قرار بگ يساختگاه رسوب ريموضوع تأث  رامونيموجود پ يالرزه  يهانامهن يآئ

. SHاي، موج  ي رسوبي ذوزنقهي زمان، حوزه حوزه الگوي بزرگنمايي،  ،صفحهاجزاي مرزي نيم  كليدي: واژگان

  

  مقدمّه  -١

هاي  هاي اصلي مهندسان و زلزله شناسان در دههيكي از دغدغه

حوزه مهم  نقش  از  آگاهي  بر  اخير،  رسوبي  هاي 

بزرگنمايي/كوچكنمايي پاسخ سطح زمين بوده كه بازتاب آن در  

لرزهنامهآئين استانداردهاي  و  است  ها  درّه]1[اي مشهود  هاي  . 

از جمله عوارضي مي در طول سالآبرفتي  با  باشند كه  يان دراز 

 
1 Analytical Methods 
2 Semi-Analytical Methods 

هاي آبرفتي و خاكي با خواص گوناگون  تجمّع رسوبات و نهشته

اند. امروزه استقرار بسياري از مناطق شهري بر روي  شكل گرفته

عوارض مزبور از يك سو و نياز روزافزون به افزايش دانش در  

اي از سوي ديگر، موجب شده تا لزوم ي رفتارشناسي لرزهحوزه

. در  ]2[وزه بيش از پيش احساس شود  انجام تحقيق در اين ح

شامل   مختلف  رويكردهاي  از  متعددي  پژوهشگران  راستا  اين 

جهت    ٤و آزمايشگاهي  ٣، عددي٢تحليلي، نيمه١هاي تحليلي روش

. با مرور تحقيقات ]6-3[  اندي مذكور بهره گرفتهتحقيق در زمينه

3 Numerical Methods 
4 Experimental Method 

 پژوهشي  –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس 

  ١٤٠١، سال ٢، شماره دوم بيست و دوره 
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هاي  هاي آبرفتي با استفاده روشپيشتاز مبتني بر رفتارسنجي درّه

اشاره نمود.    ]12-7[توان به مطالعات  تحليلي ميتحليلي و نيمه

ناشي   SHتوانستند پراكنش امواج    ]13[در ادامه محققاني چون  

درّه نمايند.  از  مطالعه  را  منقطع  آبرفتي  پاسخ    ]14,15[هاي 

را به صورت تحليلي بررسي نمودند. هاي رسوبي نامتقارن  درّه

ميان، اين  ميزان   ]16,17[  در  تعيين  بر  را  خود  مطالعات 

درّه برابر موج  تغييرمكان  در  آبرفتي  ساختند. معطوف    SHهاي 

اي با  هاي آبرفتي ذوزنقهرا در حضور درّه  SHتفرّق امواج    ]18[

از   تابع  استفاده  بسط  نمودند. اخيراً،    ١موج روش  19-[مطالعه 

جهت ارزيابي پراكنش موج در حضور نيز از رويكرد مزبور    ]23

  دايروي بهره گرفتند. هاي نيمدرّه

روش در  موجود  محدوديّت  بروز  به  توجّه  هاي  با 

پذيري كم و عدم مدلسازي تحليلي همچون انعطافتحليلي/ نيمه

ي نزديك به عوارض طبيعي، پژوهشگران به  هاي پيچيدههندسه

روش جمله روشسوي  از  منعطف جايگزين  هاي عددي  هاي 

توان در هاي عددي را مي. به طور كلي روش]24[روي آوردند  

روشق حجمي الب  مرزي  ٢هاي  در دسته  ٣و  نمود.  بندي 

بر مشروش لازم  هاي حجمي، علاوه  مسأله،  محيط  كل  بندي 

فاصله تا  دامنه  استقرار است  محل  به  نسبت  توجهّ  قابل  ي 

گرفتن  عارضه نظر  در  با  سپس  و  يافته  توسعه  مطالعه  مورد  ي 

راين مرزهاي جاذب انرژي امواج، مدل در طرفين بسته شود. بناب

كاربرد روش زمان در  مدت  توجّه  قابل  افزايش  شده،  ياد  هاي 

حافظه ميزان  افزايش  و  رايانه  تحليل  در  شده  اِشغال  ي 

هاي حجمي  ناپذير خواهد بود. محققان زيادي از روشاجتناب

ي  اند كه از جملهبراي پيشبرد اهداف مطالعاتي خود بهره گرفته

 ]28[اشاره كرد. در طي ساليان اخير،    ]27-25[توان به  آن مي 

لرزه پاسخ  توانستند  كه  بودند  پژوهشگراني  جمله  سطح  از  اي 

پُر با استفاده از رويكرد  هاي آبرفتي نيمهزمين را در حضور درّه

 
1 Wave Function Expansion Method  
2 Volumetric Method 
3 Boundary Method 
4 Boundary Element Method 
5 Direct Boundary Element Method 

ها محاسبه نمايند. اخيراً، پاسخ  بسط سري-تركيبي اجزاي محدود

 SHاي  اجم لرزهي آبرفتي در برابر امواج مه اي دو بعدي درّهلرزه

  ] 29,30[) توسط  FEMگيري از روش اجزاي محدود (با بهره

است   ذكر  شايان  است.  شده  محققاني   ]34-31[گزارش  نيز 

محدود  تفاضل  روش  كاربرد  بر  را  خود  پژوهش  كه  هستند 

)FDMاند. ) بنا نهاده  

روش در  اينكه  بر  علم  استخراج  با  فرآيند  مرزي  هاي 

گيرد،  اساسي/توابع گرين به صورت تحليلي صورت ميهاي  حل

انتظار نيست. در روش اجزاي مرزي   از  دقّت بالاي نتايج دور 

)BEMي مورد  ها صرفاً بر روي مرز عارضه) ضمن تمركز مش٤

مطالعه و پيرامون آن، شرايط مرزي تشعشع امواج در بيكران در  

مرزهاي جاذب  گرفتن  شود كه عدم لزوم به نظرروابط اقناع مي

هاي ورودي، كاهش انرژي به همراه كاهش قابل توجهّ حجم داده

ارمغان مي  تسهيل فرآيند مدلسازي به    آيد مدتّ زمان تحليل و 

هاي مرزي را توان روشبندي كلّي مي. در يك دسته]35,36[

) مستقيم  مرزي  اجزاي  روش  غيرDBEM٥به  و  مستقيم ) 

)IBEMقيم آن اخيراً توسعه يافته  ) تقسيم نمود كه حالت مست٦

توجّه علاقه مورد  بيشتر  اين، روش مندان ميو  بر  باشد. علاوه 

كامل  محيط  حالت  در  نيم  ٧مزبور  فرمول  ٨صفحه و  بندي  قابل 

گسترش    ١٠و زمان   ٩هاي تبديل يافته است كه هر يك در حوزه

. از جمله مطالعات انجام شده در رفتارسنجي ]37[يافته است  

مرزي  درّهاي  لرزه اجزاي  روش  از  استفاده  با  آبرفتي  هاي 

در حوزهنيم فركانس ميصفحه  تحقيقات  ي  به   ] 42-38[توان 

اي ناشي  بعدي امواج لرزهپراكنش سه  ] 43[اشاره نمود. اخيراً،  

درّه يك  مرزي  از  اجزاي  روش  از  استفاده  با  را  آبرفتي  ي 

  ]44[ذكور،  گيري از روش ممستقيم مطالعه نمودند. با بهرهغير

بعدي هاي آبرفتي سهدر حضور درّه  SHبه ارزيابي پراكنش امواج  

نيم سالدر  در  پرداختند.  چندلايه  رشد  فضاي  با  اخير  هاي 

6 Indirect Boundary Element Method 
7 Full-Plane BEM 
8 Half-Plane BEM 
9 Transformed-Domain 
10 Time-Domain 

٨   [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

22
.2

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ce

j.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
13

 ]
 

                             2 / 19

http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/22.2.2
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-43920-en.html


 ١٤٠١سال    / ٢شماره  /    دوم و    دوره بيست                                                               پژوهشي مهندسي عمران مدرس  –مجله علمي         
 

 

ي زمان توسط  صفحه در حوزهچشمگير روش اجزاي مرزي نيم

لرزه]45-47[ تحليل  با  ،  گوناگون  توپوگرافي  عوارض  اي 

استفاده از روش ياد شده رشد قابل توجهّي داشته است. از جمله  

را نام برد كه   ]48[توان تحقيق  مطالعات اخير در اين حوزه مي

لرزه امواج  درّه  SHاي  پراكنش  حضور  متناوب  در  هاي 

نيمنيم مرزي  اجزاي  از روش  استفاده  با  را  در  صفسينوسي  حه 

نمودند. حوزه مطالعه  زمان  توانستند   ]49[  همچنين،  ي 

لرزهفرمول تحليل  براي  را  مزبور  كامل روش  درّهبندي  هاي اي 

  توسعه دهند.  SHآبرفتي در برابر امواج مهاجم 

درّه تأثير  تاكنون  داد  نشان  فنيّ  ادبيّات  آبرفتي  مرور  ي 

لرزهذوزنقه پاسخ  بر  بزرگ اي  الگوي  و  زمين  سطح  نمايي  اي 

سنجي قرار  حاصل شده به طور دقيق مورد مطالعه و حساسيّت 

اي ناشي از  ذوزنقه  يآبرفت  هاياهميّت تشكيل درّهنگرفته است.  

اي  هاي لرزهنامهلزوم آئينانباشت مصالح رسوبي در گذر زمان و  

مؤلفان، پژوهش موجب شد تا    به شناخت بهتر اين قسم عوارض

بزرگنمايي سطح حوزه الگوي  تعيين  بر  را  رسوبي  حاضر  هاي 

با استفاده از روش اجزاي    SHاي در برابر امواج مهاجم  ذوزنقه

 ي زمان معطوف نمايند. در اين راستا،صفحه در حوزهمرزي نيم 

فرآيند  ،پيشنهاد شده مطابق با مدل مزبورروش  يپس از توسعه 

كه    جامع   تميالگور  كي  درحاكم  معادلات    و اجراي   ي سازادهيپ

صورت گرفت.  ،  شناخته شده  ]45[  ١بِمداستحت عنوان    شتريپ

سنجي، كيفيّت و دقّت الگوريتم  ي چند مثال صحّت ضمن ارائه

ي تهيّه شده مورد ارزيابي قرار گرفته و سپس در قالب يك مطالعه

و   شكل  امپدانس/  نسبت  گرفتن  نظر  در  با  جامع،  پارامتريك 

، الگوي بزرگنمايي سطح زمين ارزيابي  SHي موج مهاجم زاويه

م به  ادامه،  در  است.  كلّي،  شده  معيار سنجش  نظور كسب يك 

تعيين  بيشينه غالب  پريود  برحسب  آبرفت  مركز  بزرگنمايي  ي 

بزرگنمايي   تخمين  امكان  حاصل،  مقادير  بر  برازش  با  و  شده 

  هاي امپدانس و شكل فراهم شده است. برحسب تغيير نسبت 

 
1 Dynamic Analysis of Structures by Boundary Element 
Method (DASBEM) 

  زمان   يدر حوزه  صفحهم ين  يمرز  ياجزا  -٢

ذوزنقهي  ) مدل يك درّه١(  در شكل  كي  اي مستقر درآبرفتي 

امواج مهاجم   برابردر  ي  خط  كيهمگن الاست  يصفحه يط نيممح

SH  ي اين مدل از روش اجزاي براي تهيه .نشان داده شده است

 ٢سازي سازهي زمان به كمك فرآيند زيرصفحه در حوزهمرزي نيم 

جهت اقناع شرايط مرزي سطح   ]50[  ٣و روش تصوير منبع موج 

مي مشاهده  چنانچه  است.  شده  استفاده  مشزمين  بندي  شود، 

  صرفاً بر مرز پيرامون عارضه و وجه مياني متمركز شده است.  

ي  صفحهمستقر در يك نيم  ايذوزنقه ي رسوبيحوزهي هندسه -)١شكل (

  .SHالاستيك همگن در برابر امواج مهاجم 

  

  

  

  
  

Fig. 1. The problem geometry of a trapezoidal-shaped 
sedimentary valley embedded in an elastic half-plane 

subjected to the incident SH-waves. 

دامنه 𝛺)،  ١(  شكل  مطابق براي بستر سنگي و    معرّف  بوده كه 

نشان داده شده    ٢و    ١ي  ي رسوبي به ترتيب با شمارندهحوزه

به ترتيب سرعت موج برشي     𝜌و    𝑐مبين مرز بوده و    𝛤است.  

باشند كه به صورت مجزا براي هر بخش از مدل مي  و دانسيته

اي لرزهي امواج مهاجم  بيانگر زاويه  𝜃در نظر گرفته شده است.  

براساس جهت   باشد كهمبين بردار نرمال عمود بر سطح مي 𝑛و 

ي  مساحت درّه تعيينبراي شود. ها تعريف ميگذاري گرهشماره

از رابطهاي ميآبرفتي ذوزنقه استفاده  ١(ي  توان  به شرح ذيل   (

  نمود:

𝑆 = (2 − 𝑆𝑅) ⋅ 𝑆𝑅 ⋅ 𝑏  

2 Sub-Structure Method 
3 Wave Source Image Technique 

)١ (  
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 = SRي (از رابطه  و  نسبت شكل درّه است   SRكه  
d

b
) بدست 

موج    باشد.به ترتيب عمق و نصف پهناي درّه مي  b  و  dآيد. مي

فرض   ]51[از نوع تابع ريكر  SHي صفحهاي برونمهاجم لرزه

  و با زواياي مختلف به مدل تابيده شده است.  شده 

ي واقع در سطح صاف  نمودار موجك ريكر براي يك نقطه -)٢شكل (

  ي فركانس. ي زمان و (ب) حوزه (الف) حوزهزمين در 

  

  

  

Fig. 2. The Ricker wavelet in the (a) time-domain and 
(b) frequency-domain . 

ي زمان و  ) نمودار موجك ريكر به ترتيب در حوزه٢(  در شكل

تابع آن مطابق رابطه ) منظور  ٢(ي  فركانس نشان داده شده كه 

ميزان    𝑡فركانس غالب موج،    𝑓،  ي مزبورشده است. در معادله

  باشد. محور حقيقي زمان مي 𝑡تعويق زمان و  

𝑓(𝑡) = 1 − 2 𝜋𝑓 (𝑡 − 𝑡 ) 𝑒 ( ( ))  , 

نيم  چنانچه يك  به صورت  ميمدل  فرض شود  بايست  صفحه 

شرايط مرزي تنش آزاد بر روي سطح زمين اقناع شود؛ بنابراين  

توان با در نظر گرفتن فازهاي  ) را مي𝑢تغييرمكان ميدان آزاد ( 

رابطه كمك  به  موج  انعكاسي  و  (ورودي  نمود  ٣ي  محاسبه   (

]38[ .  

𝑢 (𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝛼 ⋅ 1 − 2
𝜋𝑓

c
𝛼 . 𝑒

 .

𝐻 𝑡 −
𝑟 .

𝑐

+ 1 − 2
𝜋𝑓

𝑐
𝛼 . 𝑒

 .

𝐻 𝑡

−
𝑟 .

𝑐
 , 

 
1 Boundary Integral Equation 

ي موجك ريكر بوده و  ي بيشينهدامنه  𝛼كه در اين رابطه،  

𝛼 .  ،𝛼 .  ،𝑟 𝑟و    . گيري از معادلات زير قابل  با بهره  .

  باشند:دستيابي مي

𝛼 . = 𝑐(𝑡 − 𝑡 ) + 𝑟 . ,                      

 𝑟 . =  −sin(𝜃) ⋅ 𝑥 + cos(𝜃) ⋅ 𝑦 , 

𝛼 . = 𝑐(𝑡 − 𝑡 ) + 𝑟 . ,                     

 𝑟 . =  −sin(𝜃) ⋅ 𝑥 − cos(𝜃) ⋅ 𝑦 , 

ي موج اِسكالر حاكم بر يك محيط خطي همگن و همسان  معادله

  : ]52[باشد به صورت زير مي

  

𝜕 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥
+

𝜕 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑦
+ 𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡) =

1

𝑐

𝜕 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑡
 , 

,𝑢(𝑥ي فوق، در رابطه 𝑦, 𝑡)    و𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡)  مكان به ترتيب تغيير

,x)ي  صفحه در نقطه و نيروي حجمي برون y)    بوده و 𝑡 معرف

تعيين   𝜇/𝜌ي  ) از رابطه𝑐باشد. سرعت موج برشي (زمان مي

كه  مي و    𝜇شود  برشي  مدول  شرايط  است.    دانسيته  𝜌معرف 

  گردد: مرزي سطح صاف زمين نيز مطابق زير ارائه مي

𝜕𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑛
 = 0 , 

) معادلات  همزمان  حل  با  نهايت  (٦در  و  گرين  ٧)  توابع   ،(

  . ]45[شود  صفحه حاصل مينيم

  )BIE١( يانتگرال مرز  ي معادله  -١-٢

) و با حذف  ٦(  يدار به معادلههاي وزنانتگرال باقيمانده  از اعمال

روش كمك  به  حجمي  انتگرالي  مرزي،  جملات  حل  هاي 

ي زمان بدون در  ي انتگرال مرزي اصلاح شده در حوزهمعادله

ي نظر گرفتن شرايط اوّليه و نيروهاي حجمي، به صورت رابطه 

  : ]53,54[ آيد) بدست مي٨(

)٣ ( 

)٤ ( 

)٥ ( 

)٦ ( 

)٧ ( 

)٢ ( 
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𝑐(𝜉)𝑢(𝜉, 𝑡) = [𝑢∗(𝑥, 𝑡; 𝜉, 𝜏) ⋅ 𝑞(𝑥, 𝑡) − 𝑞∗(𝑥, 𝑡; 𝜉, 𝜏)
 

⋅ 𝑢(𝑥, 𝑡)]𝑑𝜏 𝑑𝛤(𝑥) + 𝑢 (𝜉, 𝑡) , 

كننده  به ترتيب مختصات منبع و دريافت   xو    ξ  در اين رابطه،

مي نشان  را  جملات  پاسخ  ∗𝑢دهد.  ⋅ 𝑞    و𝑞∗ ⋅ 𝑢   بيانگر

به ترتيب   ∗𝑞و    ∗𝑢هاي كانولوشن ريمان هستند كه در آن  انتگرال

هاي ي زمان براي مؤلفهصفحه در حوزهنيم  معرف توابع گرين

و  تغيير بوده  (تنش)  تركشن  و  بيانگر    𝑞و    𝑢مكان  ترتيب  به 

ميتغيير مرزي  تنش  و  آزاد    𝑢  باشد.مكان  ميدان  تغييرمكان 

ي شكست  زاويه  𝑐(𝜉)عارضه بوده و    سطح زمين صاف بدون

فوق، تغييرمكان در   يپس از حل معادلهسازد.  مرزي را مبين مي

گرهكلّيه درّهي  مياني  وجه  مرزي  دستيابي    يهاي  قابل  آبرفتي 

)، امكان تعيين  ٨ي (برابر واحد در رابطه  𝑐(𝜉)است. با معرفي  

سطح زمين ) و 𝛺ي واقع در درون دامنه (تغييرمكان در هر نقطه 

)𝑦 =   باشد.فراهم مي )0

  سازي عددي  -٣

ي دوم اي درجههاي سه گرهسازي مرز درّه توسط المانبا گسسته

گيري تحليلي و عددي به ترتيب بر محورهاي و اعمال انتگرال

معادله ماتريسي  فرم  مكان،  و  (زمان  مرزي  انتگرال  به  ٨ي   (

  آيد:مي) بدست ٩ي (صورت رابطه

𝐻 {𝑢 } = 𝐺 {𝑞 } + {𝑢 . } , 

رابطه  اين  جملات  در   ،𝐻    و𝐺  هايي  ماتريس

صفحه هاي نيمگيري مكاني هستههستند كه عناصر آن از انتگرال

اند. بردار مقادير مرزي در گام  هاي مرزي حاصل شدهبراي المان

و   { 𝑢}هاي تغييرمكان و تنش به ترتيب با  براي مؤلفه  nزماني  

{𝑞 }  شده داده  حل    نشان  قابل  فرم  به  دستيابي  براي  است. 

مياني  ي  معادله وجه  بر  حاكم  مرزي  شرايط  اعمال  با  مذكور، 

  شود: ) مطابق زير تعيين مي١٠ي (ي آبرفتي، معادلهدرّه

[𝐴 ]{𝑋 } = [𝐵 ]{𝑌 } + {𝑅 } + {𝑢 . } , 

𝑋}كه در آن،   𝑌}و    { به ترتيب بردار متغيرهاي مجهول و    {

و   مرزي  𝐴]معلوم  𝐵]و    [ ماتريس  [ ترتيب  حاوي  به  هاي 

باشد. اثر  هاي متناظر با مقادير مجهول و معلوم مرزي ميستون

ام نيز 𝑁ي زماني ديناميكي پيشين بر گره زماني حاضر  تاريخچه

𝑅}با   ر  ي مقادي)، كلّيه١٠(  يوارد شده است. با حل معادله  {

مي بدست  زماني  گام  هر  در  مرزي  محاسبهمجهول  و  ي  آيد 

نيز مكانتغيير دامنه  در  واقع  دروني  نقاط  از  يك  هر  در  ها 

  پذير خواهد بود. امكان

  سازي مدل  -٤

سازي و تشكيل معادلات سازهبا استفاده از فرآيند محاسباتي زير

فوق براي هر ناحيه و سرانجام اعمال شرايط پيوستگي در وجه  

مي  پذير  مسأله حل  و  شده  تعيين  كوپل  معادلات  باشد.  مياني، 

بم  ي الگوريتم داسبندي، توسعهي جزئيات فرمولبراي مشاهده

مي مدلسازي  فرآيند  مو  از  بهره    ]49,55,56[طالعات  توان 

  جست. 

  ي پارامتريك مطالعه  -٥

هاي آبرفتي  اي درههدف اصلي پژوهش حاضر، نمايش رفتار لرزه

حقيقي و  بهتر  منظري  الگوريتم  از  توان  آشكارسازي  تر، 

پيچيدهتوسعه مسائل  تحليل  در  و  يافته  ژئوتكنيك  مهندسي  ي 

ي و عملياتي هاي مهندسهاي كاربردي براي پروژهي منحنيارائه

حساسيّت   باشد.مي به  منظور،  كليدي بدين  پارامترهاي  سنجي 

حوزه شكل  و  امپدانس  ذوزنقهنسبت  رسوبي  پاسخ  ي  بر  اي 

شود. در اين راستا  ي سطح زمين پرداخته مياي برون صفحهلرزه

نتايج حاصل از تحليل  لازم است برخي مفاهيم پايه تعريف شود.  

)٨ ( 

)٩ ( 
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  ئي و زاده حسنل مهدي پنجي و سعيد مجتبي                                             اي در برابر موج مهاجم ...  ي رسوبي ذوزنقه اُلگوي بزرگنمايي حوزه                         
 

 رمكانييتغ  يدامنه.  شودبعد ارائه مييعموماً برحسب دو پارامتر ب

زم  يشده  زينرمالا ازNDA١(  نيسطح  است  عبارت  نسبت    ) 

  ك يدر    تحليل حاصل از    نيسطح زم  رمكانييتغ  يهيفور  يدامنه

از امواج مهاجم  يحركت ناش  يهيفور يبر دامنه ن،يفركانس مع

(  فركانس.همان  در   بزرگنمايي  نسبت  نسبت  Aهمچنين،  از   (

ي آبرفتي به تغييرمكان ميدان آزاد تعيين  ي پاسخ سطح درّهدامنه

( مي امپدانس  نسبت  مصالح  𝐼شود.  سختي  اختلاف  نيز   (

= 𝐼(ي آبرفت و بستر سنگي است كه به صورت دهندهتشكيل

 
 ⋅ 

 ⋅ 
مي )   رابطه،  تعريف  اين  در  ترتيب   𝑐و    𝜌شود.  به 

و   آبرفت  برشي  موج  سرعت  و  ترتيب    𝑐و    𝜌دانسيته  به 

دانسيته و سرعت موج برشي بستر هستند. در اين پژوهش، پاسخ  

  است.  ارائه شده  ٤تا    ٠/ ٢٥بعد  ي بيي فركانس در محدودهحوزه

𝜂(   يبراساس رابطه  )𝜂(  بعديفركانس ب = 𝜔𝑏/𝜋𝑐  (  محاسبه

  يسرعت موج برش  𝑐و    موج  ياهيفركانس زاو  𝜔  شده كه در آن،

م بيعكس    .باشديدامنه  (فركانس  𝑇بعد  = بيانگر  =  (

اي ) لرزه𝜆باشد كه تعبير فيزيكي آن طول موج ( بعد مي پريود بي

نسبت شكل برابر با پهناي كل آبرفت است. در مدل تهيه شده،  

  ٠/ ٩و    ٠/ ٧،  ٠/ ٥،  ٠/ ٣،  ٠/ ١به ترتيب برابر با مقادير    )SRدرّه ( 

امپدانس ( به ترتيب برابر با  𝐼فرض شده و نسبت   (٠/ ٤،  ٠/ ٣  ،

 
1 Normalized Displacement Amplitude 

است.    ٠/ ٦و    ٠/ ٥ شده  گرفته  نظر  زاويهدر  موج  همچنين،  ي 

درجه فرض    ٩٠و    ٦٠،  ٣٠،  ٠به ترتيب با زواياي    )𝜃مهاجم ( 

  شده است. 

  سنجي صحّت  -٥-١

بِم) در  براي ارزيابي دقّت عملكرد الگوريتم توسعه يافته (داس

اي در برابر امواج مهاجم  هاي آبرفتي ذوزنقه اي درّهتحليل لرزه

SH  ،  تحليلي نتايج  شده    ]57[از  استفاده  مارك  بِنچ  عنوان  به 

تابع موج مي بر روش بسط  براي نزديك  است كه مبتني  باشد. 

مطالعه مدل  به  درّهشدن  يك  مزبور،  ذوزنقهي  نسبت  ي  با  اي 

) تهيه  ٣ي نشان داده شده در شكل (و هندسه  ٠/ ٣)  𝐼امپدانس ( 

سرعت موج  شد. مطابق با پارامترهاي قيد شده در ادبيّات فنّي،  

دانسيته و  مقادير برشي  ترتيب  به  آبرفت    و   ١-m.s ٤٠٠ي 

٠/٦٦ ton.m-مقاديرو    ٣ سنگي  بستر   و   ١-m.s ٨٠٠  براي 

١ ton.m-گرديد.  ٣ تعويق    اعمال  ميزان  غالب،  فركانس  براي 

دامنه و  بيشينهزمان  مقادير  ي  ترتيب  به  نيز  ريكر  موجك    ٣ي 

در مدل مزبور، متر در نظر گرفته شد.    ٠/ ٠٠١ثانيه و    ١/ ٥هرتز،  

فرآيند متر لحاظ شده و    ٥٠٠) برابر با  bنصف پهناي آبرفت (

اني  ثانيه انجام گرفت. مرز وجه مي   ٠/ ٠١گام زماني    ٨٠٠در  تحليل  

Fig. 3. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b for a trapezoidal-
shaped sedimentary valley subjected to the SH-waves with the different incident angles and the 

dimensionless frequency of (a) η=0.5 and (b) η=1.0. 

با زواياي   SHاي تحت امواج مهاجم ذوزنقهآبرفتي ي درّهبراي  x/b  برحسبي سطح زمين مكان نُرمالايز شدهي تغييردامنه -)٣شكل (

 .١و (ب)   ٥/٠بعد (الف) فركانس بيو دلخواه 
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ي دو مش بندي  المان درجه  ٩٣درّه با بستر سنگي پيرامون توسط  

 ي دروني لحاظ گرديد.نقطه  ٧٧شد و براي سطح زمين پيرامون 

در    ١و    ٠/ ٥بعد  هاي بي) نتايج حاصل در فركانس٣در شكل (

اي تحت موج مهاجم لرزهاز سطح زمين    b٤تا    -b٤ي  محدوده

نشان داده شده است.  درجه  ٩٠و  ٦٠، ٣٠، ٠ترتيب با زواياي به

باشد. چنانچه  مي   ٢) نيز برابر با آرك تانژانت  𝛾ي يال درّه (زاويه

ي خواني مناسب ميان نتايج حاصل از مطالعهشود همملاحظه مي

  خورد.به چشم مي  ]57[هاي تحليلي  حاضر و پاسخ

 ي زمان در حوزه  تحليل  -٥-٢

مشاهده نحوهبراي  لرزهي  مهاجم  امواج  تفرّق  سطح  ي  در  اي 

ذوزنقهحوزه رسوبي  آن، شكل (ي  پيرامون  و  شده ٤اي  ارائه   (

از سطح زمين،    b٢تا    -b٢ي  است. نتايج اين بخش براي محدوده

،  ٣٠،  ٠و زواياي برخورد موج    ٠/ ٣، امپدانس  ٠/ ٥نسبت شكل  

پاسخ در تمام حالات باشد. مدّت زمان نمايش  درجه مي   ٩٠و    ٦٠

همگرايي    ١٠معادل   برقراري  امكان  تا  است  شده  منظور  ثانيه 

مشاهده با  كلّي  طور  به  گردد.  فراهم  نتايج  در  نتايج  مناسب  ي 

) به Dتوان دريافت ماداميكه موج مهاجم اوليه ( ي زمان ميحوزه

نمايد، بخشي از امواج  ي آبرفتي برخورد ميمرز پيرامون يك درّه

شده و بخش ديگر  )  R در محل برخورد دچار انعكاس (مستقيماً

يابد. همچنين، بخشي ديگر از امواج به درون عارضه انكسار مي

) و با رسيدن به سطح زمين  Cبر روي مرز عارضه خزش يافته (

شود. در اين حين به دليل ماهيّت نرم مصالح آبرفتي،  منعكس مي

و مرز عارضه مانع از  امواج نفوذي در درون آبرفت به دام افتاده 

شود. هرچه اختلاف سختي مصالح  خروج آسان امواج مزبور مي

نيز قويافزايش يابد، عملكرد آينه تر خواهد  اي شكل مرز درّه 

توسط   محصور شده  امواج  اثر  اولين  شده،  ارائه  نتايج  در  شد. 

ي ارتعاشات پس از آن نيز  ) نشان داده شده و كلّيهTايستگاه (

باشد.  اس و انكسار متوالي امواج در درون آبرفت ميناشي از انعك

با برخورد امواج مهاجم  الف)    ٤با توجّه به تفسير فوق، در شكل (

در برابر   ٥/٠ )SR(شكلنسبت با  ايذوزنقهي آبرفتي زمين در حضور درّهي زماني سطحالگوي كلّي پاسخ تاريخچه -)٤شكل (

  . °٩٠(د) و  °٦٠، (ج) °٣٠، (ب) °٠(الف) برخوردي با زاويه SHهجوم امواج 

 

Fig. 4. Synthetic seismograms of the ground surface for a trapezoidal-shaped sedimentary 
valley with SR= 0.5 subjected to the SH-waves with the incident angle of (a) 𝜃 = 0°, (b) 𝜃 =

30°, (c) 𝜃 = 60°, and (d) 𝜃 = 90°. 
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اي، پاسخ بدست آمده متقارن بوده  ي آبرفتي ذوزنقهقائم به درّه

باشد ) ميRو اولين ايستگاه ثبت شده مربوط به امواج انعكاسي (

ي درّه و سطح زمين شكل  ه لبهي موج بكه بر اثر برخورد جبهه

هاي درّه  ) بر روي يالCگرفته است. در ادامه، اثر امواج خزشي (

توان اولين اثر امواج محصور به خوبي نمايان شده و در نهايت مي

ي  پس از برخورد و بازتاب جبهه) را مشاهده نمود.  Tدر آبرفت (

آبرفت  متوالي امواج در درون  از سطح زمين، انعكاس  با    موج 

ي امواج درجه  ٤٥ي زماني كوتاه تكرار شده و اثر انعكاس  وقفه

هاي درّه به خوبي مشهود است. همچنين، ي يالمبتني بر زاويه

باشد.  ارتعاش تا آخرين لحظات به صورت ممتد قابل رديابي مي

نتيجه يك  عنوان  ميبه  درّه  گيري  مقطع  هرچه  نمود،  بيان  توان 

عكاس و انكسار مكرر امواج در  ي زماني انكوچكتر باشد، وقفه

بيشتر  فاصله سرعت  با  آبرفت  كف  و  فوقاني  سطح  ميان  ي 

كمينه مقدار  به  توجهّ  با  و  گرفته  امپدانس صورت  نسبت  ي 

 .٥/٠ )SR(شكلاي با نسبت ي آبرفتي ذوزنقهدر حضور درهّ °٩٠ برخوردي با زاويه SHالگوي پراكنش امواج مهاجم لرزه اي  -)٨( شكل

 

 .٥/٠ )SR(شكلاي با نسبت ي آبرفتي ذوزنقهدر حضور درهّ SHالگوي پراكنش امواج مهاجم قائم لرزه اي  -)٥شكل (

 

 .٥/٠ )SR(شكلاي با نسبت ي آبرفتي ذوزنقهدر حضور درهّ °٣٠ برخوردي با زاويه SHالگوي پراكنش امواج مهاجم لرزه اي  -)٦شكل (

 

 .٥/٠ )SR(شكلاي با نسبت ي آبرفتي ذوزنقهدر حضور درهّ °٦٠ برخوردي با زاويه SHالگوي پراكنش امواج مهاجم لرزه اي  -)٧شكل (

 

Fig. 5. Snapshots for a trapezoidal-shaped sedimentary valley with SR= 0.5 subjected to the 
SH-waves with the incident angle of 𝜃 = 0°. 

 

Fig. 6. Snapshots for a trapezoidal-shaped sedimentary valley with SR= 0.5 subjected to the 
SH-waves with the incident angle of 𝜃 = 30°. 

 

Fig. 7. Snapshots for a trapezoidal-shaped sedimentary valley with SR= 0.5 subjected to the 
SH-waves with the incident angle of 𝜃 = 60°. 

 

Fig. 8. Snapshots for a trapezoidal-shaped sedimentary valley with SR= 0.5 subjected to the 
SH-waves with the incident angle of 𝜃 = 90°. 
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) در مدل مذكور، مدّت زمان بيشتر براي خروج حجم قابل  ٠/ ٣٣(

مي لازم  نتايج  همگرايي  و  آبرفت  درون  از  امواج  باشد.  توجّه 

ب)، ايستگاه    ٤درجه (شكل    ٣٠ي  هنگام انتشار امواج با زاويه

)Rدامنه با   () شكل  از  بيشتر  مراتب  به  چشم    ٤اي  به  الف) 

ي نزديك به  تر امواج در لبهخورد كه ناشي از انعكاس قويمي

از سوي ديگر، فاز خزشي (ي موج ميجبهه تنها در  Cباشد.   (

اثر آن با انعكاس    ي ورودي مشهود بوده وسوي مخالف جبهه

) همراه شده است. در اين  Rامواج ورود يافته به درون آبرفت (

براي شكل اوليه  دو مسير مجزاي  امواج محصور  حالت،  گيري 

رديابي مي لبهقابل  از  و دومي  آبرفت  كف  از  اولي  ي  باشد كه 

با توجّه به اينكه در شكل     فوقاني در سطح نشأت گرفته است.

فازها  ٤( تمركز  لبهب)  بر  موج  جبههي  مخالف  موج  ي  ي 

ي امواج در موقعيّت مذكور به ثبت  باشد، بيشترين ميزان دامنهمي

رسيده و خروج حجم قابل توجّه امواج در محل اولين انعكاس،  

تا حدودي موجب كاهش حجم امواج محصور شده و كاهش 

ي امواج  مدّت زمان همگرايي شده است. با متمايل شدن جبهه

ب)، ميزان    ٤خلاف شكل (ج) بر  ٤درجه (شكل    ٦٠اي به  لرزه

(دامنه انعكاسي  امواج  (Rي  خزشي  امواج  با  مقايسه  در   (C  (

دهد، در مدل  كاهش محسوسي داشته است. اين پديده نشان مي 

مزبور حجم غالب امواج برخوردي به مرز عارضه به درون آن  

امواج خزشي پديد آمده نفوذ نموده و شرايط مساعدي نيز براي 

امّا از يك سو به دليل كوچك بودن مقطع درّه و تمايل   است. 

ي تابش موج، حجم كمتر امواج در برخورد به درهّ بيشتر زاويه

تفرّق يافته و از سوي ديگر، تجمّع و خروج امواج پس از رخداد 

لبه انعكاس قوي در  ي درهّ، كاهش شديد حجم ارتعاش اولين 

د)    ٤توان در شكل (ي داشته است. اين پديده را ميپاسخ را در پ

  اي با وضوح بيشتر مشاهده نمود. با تابش افقي امواج لرزه

   اي در زمانتصاوير لحظه  -٥-٣

لحظه  تصاوير  پاسخنمايش  كنار  در  مكمل  صورت  به  هاي  اي 

تواند كمك شاياني به درك بهتر الگوي پراكنش  ي زمان ميحوزه

ي رسوبي مورد مطالعه نمايد. بدين منظور امواج در حضور حوزه

تا (٥هاي (شكل ارائه شده٨)  قبل،  )  بخش  نتايج  با  مطابق  اند. 

برابر ترتيب  به  امپدانس  و  نظر   ٠/ ٣و    ٠/ ٥با    نسبت شكل  در 

 ٦٠،  ٣٠،  ٠گرفته شده و زواياي برخورد موج به ترتيب برابر با  

ي  با زاويه SHدر برابر هجوم امواج  ٥/٠ )SR(شكلاي با نسبت ي آبرفتي ذوزنقهدر حضور درّه الگوي بزرگنمايي سطح زمين  -)٩شكل (

  .°٩٠(د)و  °٦٠، (ج) °٣٠، (ب) °٠(الف)  برخورد

Fig. 9. The 3-D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for a 
trapezoidal-shaped sedimentary valley with SR=0.5 subjected to the SH-waves with the incident angle of 

(a) 𝜃 = 0°, (b) 𝜃 = 30°, (c) 𝜃 = 60°, and (d) 𝜃 = 90°. 
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ها، تعداد درجه فرض شده است. براي حصول اين شكل  ٩٠و  

ي  و در حوزه  ٤١٤٧١نقاط دروني در بستر سنگي پيرامون برابر با  

نتايج ارائه شده، محدوده  لحاظ شده است.  ٤٧٧١آبرفتي   ي  در 

  منظور شده است.   -b٣تا    ٠و عمق    b٣تا    -b٣  سطح زمين بين

مدتّ زمان  ترين الگوي زماني،  تلاش براي تعيين مناسب ضمن  

از تفرّق امواج انتخاب ي پنجم  اي تا ثانيهنمايش تصاوير لحظه

)،  Dشده تا نقش هر يك از فازهاي موج شامل امواج مستقيم (

) يافته  (Rانعكاس  يافته  خزش   ،(C) شده  محصور  و   (T  (  با

   وضوح بيشتر قابل مشاهده باشد.

  ي فركانس تحليل در حوزه  -٥-٤

ي ميزان بزرگنمايي  ي فركانس امكان مشاهدهي نتايج حوزهارائه

ي رسوبي و پيرامون  صورت گرفته در نقاط مختلف سطح حوزه

بعدي  )، نتايج سه٩(منظور در شكل  نمايد. بدينآن را فراهم مي 

درّهحوزه براي  فركانس  ذوزنقهي  آبرفتي  نسبت شكل  ي  با  اي 

ده است. همانطور كه در شكل  نمايش داده ش   ٠/ ٣و امپدانس    ٠/ ٥

مي  ٩( مشاهده  جبههالف)  اعمال  قائم،  شود  مهاجم  امواج  ي 

هاي درّه را تا مقداري برابر با  ي بزرگنمايي در موقعيّت لبهبيشينه

دارد در نواحي جناحين  افزايش داده است. اين نتيجه بيان مي  ٦/ ٣

دبا محدوده امواج محصور  انعكاس متناوب  تعداد  باريك،  ر ي 

و   بوده  درهّ  نقاط  ساير  از  بيشتر  توجّه  قابل  صورت  به  آبرفت 

حاصل آن به صورت قلل پياپي بزرگنمايي رخنمون شده است.  

نيز مي توان تفهيم داشت كه نظم قابل مشاهده  از منظري ديگر 

بار   هر  در  يكسان  آهنگ  از  ناشي  بزرگنمايي  قلل  فواصل  در 

گرف شكل  آبرفت  كف  و  زمين  سطح  بين  است.  انعكاس  ته 

توان انتظار داشت عميق شدن درّه موجب افزايش  ترتيب ميبدين

وقفه در بروز بزرگنمايي شود امّا با اين تفاوت كه افزايش حجم 

تواند سبب بزرگنمايي به مراتب شديدتر گردد.  امواج محصور مي

توان اشاره نمود  ي كاربردي در اين قسمت ميبه عنوان يك نتيجه

هاي خاك در نزديكي سطح زمين و تمايل  لايه  با توجّه به نرمي 

اي در مصالح آبرفتي، بيشترين ميزان  حركت رو به قائم امواج لرزه

اي هاي آبرفتي ذوزنقههاي سطحي واقع بر درّهخطر براي سازه

كه سازه در محل جناحين  در شرايطي خواهد بود  هاي مذكور 

اي  ي امواج لرزهجبههدرّه استقرار يابند. در ادامه، با مورّب نمودن  

توان علاوه بر بزرگنمايي جانبي،  ب) مي  ٩درجه (شكل    ٣٠به  

شاهد بروز بزرگنمايي در نواحي مياني درّه بود. اگرچه الگوي  

ب) تا حدودي مانند شكل    ٩بزرگنمايي صورت گرفته در شكل (

درجه،    ٣٠ي  اي با زاويهباشد، امّا در تابش امواج لرزهالف) مي  ٩(

بل توجّهي از موج به درون آبرفت نفوذ نموده و اثر آن  بخش قا

ي موج  ي مخالف جبههدر برخورد به سطح زمين در سوي لبه

) شكل  در  اگرچه  است.  شده  قلل    ٩نمايان  ميان  فواصل  ب) 

) شكل  به  نسبت  محسوسي  صورت  به  الف)   ٩بزرگنمايي 

ست،  نزول يافته ا   ٦ي بزرگنمايي به مقدار  نامتقارن بوده و بيشينه

هاي  امّا نواحي جانبي درّه همچنان داراي خطر بيشتر براي سازه

مي جبههسطحي  شيب  افزايش  با  به  باشد.  موج  درجه    ٦٠ي 

بيشينه  ٩(شكل   رشد ج)،  چشمگير  صورت  به  بزرگنمايي  ي 

مقدار   از  و  اگرچه    ٧نموده  حالت  اين  در  است.  نموده  عبور 

مي مشاهده  درّه  در جناحين  امّ بزرگنمايي  مطابق حالات  شود  ا 

قبل، مسير منفرد از بزرگنمايي مشهود نبوده و مقادير بيشينه به  

ي موج متمركز شده است.  صورت موضعي در يال نزديك جبهه

لرزه مهاجم  امواج  افقي  اعمال  (شكل  با  تجمّع    ٩اي  اثر  د)، 

ملاحظه است   قابل  آشكار  به صورت  مركز درهّ  در  بزرگنمايي 

محدود شده و در مقايسه با   ٧ه كمتر از  ولي مقادير بزرگنمايي ب

دارد اگرچه در ج) نزول يافته است. اين مهم بيان مي  ٩شكل (

حالات قبل نواحي جناحين سطح درّه داراي خطر بيشتري براي  

د) در صورتي كه يك    ٩هاي سطحي بود، امّا مطابق شكل (سازه

قرار  ي ميدان نزديك با تابش موج افقي در نزديكي محل استزلزله 

آبرفتي ذوزنقهدرّه هاي سطحي واقع در  اي شكل گيرد، سازهي 

محل مركز درّه خسارات شديدتر را متحمل خواهند شد. در يك  

هاي  توان اذعان داشت به طور كليّ استقرار سازهبندي ميجمع
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اي داراي خطر زياد در هاي آبرفتي ذوزنقهسطحي بر روي درّه

ر حالات مختلف احتمال بروز لرزه بوده و دحين رخداد زمين

  آسيب در تمامي نواحي سطح آن وجود دارد. 

  اثر نسبت امپدانس/ شكل  -٥-٥

شكل (در  (١٠هاي  تا  (نقطه ١٤)  آبرفت  مركز  بزرگنمايي  ي  ) 

بي١مرجع  پريود  برحسب  به  )  نتايج  است.  داده شده  نشان  بعد 

با نسبت    ٠/ ٦و    ٠/ ٥،  ٠/ ٤،  ٠/ ٣ترتيب برحسب نسبت امپدانس  

، ٠براي زواياي برخورد موج    ٠/ ٩و    ٠/ ٧،  ٠/ ٥،  ٠/ ٣،  ٠/ ١شكل  

براي    ٠/ ٣ي  مقدار كمينهدرجه ارائه شده است.    ٩٠و    ٦٠،  ٣٠

چرا انتخاب شده  فنّي  ادبيّات  بر  مبتني  مقادير    امپدانس  در  كه 

كمتر از آن، آبرفت پايداري خود را از دست داده و ماهيّتي نظير 

الف)   ١٠همانگونه كه در شكل ( .]7[گل و لاي خواهد داشت 

به ترتيب بيشترين    ٠/ ٦و    ٠/ ٣شود در نسبت امپدانس  مشاهده مي

  حاصل شده است.   ١/ ٦و  ٤/٤و كمترين بزرگنمايي در حدود 

با   ايذوزنقهآبرفتي  يهسطح زمين در حضور درّ بزرگنمايي -)١٠شكل (

، °٠(الف)  برخوردي با زاويه SHهجوم امواج تحت   ١/٠نسبت شكل 

  .°٩٠(د) و  °٦٠، (ج) °٣٠(ب)

  

  

  

  

 

Fig. 10. The amplification of the ground surface versus 
different dimensionless periods for a trapezoidal-shaped 

sedimentary valley with SR=0.1 subjected to the SH-
waves with the incident angle of (a) 𝜃 = 0°, (b) 𝜃 =

30°, (c) 𝜃 = 60°, and (d) 𝜃 = 90°. 
 

 
1 Reference Point 

مصالح آن  باشد،  كمتر  امپدانس  نسبت  هرچه  است  مسلّم  چه 

شدگي شديدتر امواج تر بوده و امكان محصوري آبرفتي نرمدرّه

شود. امواج محصور  هاي بيشتر فراهم ميدر مقايسه با امپدانس

در برخورد با سطح زمين و مرزهاي پيرامون درّه به دفعات دچار  

افزايش مقادير بزرگنمايي در انعكاس/ انكسار شده كه اثر آن با  

  شود. سطح زمين نمايان مي

با   ايذوزنقهآبرفتي  يهبزرگنمايي سطح زمين در حضور درّ -)١١شكل (

، °٠(الف)  برخوردي با زاويه SHهجوم امواج تحت   ٣/٠نسبت شكل 

  .°٩٠(د) و  °٦٠، (ج) °٣٠(ب)

  

  

 

 
Fig. 11. The amplification of the ground surface versus 
different dimensionless periods for a trapezoidal-shaped 

sedimentary valley with SR=0.3 subjected to the SH-
waves with the incident angle of (a) 𝜃 = 0°, (b) 𝜃 =

30°, (c) 𝜃 = 60°, and (d) 𝜃 = 90°. 

چه مقطع آبرفت كوچكتر باشد سرعت تكرر  از سوي ديگر، هر

وقوع   به  بيشتر  بزرگنمايي  و  يافته  افزايش  امواج  انعكاس 

  ١٠درجه (شكل    ٣٠ي موج به  پيوندد. با متمايل شدن جبههمي

به  ب)، بيشينه نمايد. در اين حالت،  رشد مي  ٤/ ٦ي بزرگنمايي 

در مقايسه با شكل    امكان نفوذ حجم بيشتر امواج به درون آبرفت 

ي موج  ي مخالف جبههي درّهالف) و تجمّع بيشتر آن در لبه  ١٠(

فراهم شده و اندك افزايش در مقادير بزرگنمايي مشهود است.  

  ١٠درجه (شكل    ٦٠ي موج به  ي برخورد جبههماداميكه زاويه

لبه در  موج  فازهاي  تجمّع  است،  شده  متمايل  به  ج)  درهّ  ي 

رشگونه كه  است  ملاحظهاي  قابل  بيشينهد  تا  ي  بزرگنمايي  ي 

را به دنبال    ٥/ ٨د) تا    ١٠و در تابش افقي امواج (شكل    ٥/ ٢مقدار  

١٧   [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

22
.2

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ce

j.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
13

 ]
 

                            11 / 19

http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/22.2.2
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-43920-en.html


  ئي و زاده حسنل مهدي پنجي و سعيد مجتبي                                             اي در برابر موج مهاجم ...  ي رسوبي ذوزنقه اُلگوي بزرگنمايي حوزه                         
 

ي تابش  داشته است. برخلاف تصور كه انتظار ميرفت در زاويه

ترين بزرگنمايي در سطح قائم و با برخورد مستقيم امواج، قوي

قابل افزايش  امواج  افقي  برخورد  بگيرد،  شكل  توجّه    درّه 

  بزرگنمايي در مقايسه با ساير حالات را رقم زده است. 

با   ايذوزنقهآبرفتي  يهبزرگنمايي سطح زمين در حضور درّ -)١٢شكل (

، °٠(الف)  برخوردي با زاويه SHهجوم امواج   تحت ٥/٠نسبت شكل 

  .°٩٠(د) و  °٦٠، (ج) °٣٠(ب)

  

  

  

  

Fig. 12. The amplification of the ground surface versus 
different dimensionless periods for a trapezoidal-shaped 

sedimentary valley with SR=0.5 subjected to the SH-
waves with the incident angle of (a) 𝜃 = 0°, (b) 𝜃 =

30°, (c) 𝜃 = 60°, and (d) 𝜃 = 90°. 

الف)، ميزان ارتعاش    ١١(شكل    ٠/ ٣با افزايش نسبت شكل درّه به  

به شكل   نيز نسبت  بيشينه  نتايج افزايش يافته و بزرگنمايي  در 

شود با  الف) رشد زيادي داشته است. چنانچه مشاهده مي  ١٠(

امواج   متوالي  انعكاس  دفعات  تعداد  درّه،  نسبت شكل  افزايش 

پاسخ و افزايش مدتّ   تكثر شده كه حاصل آن، آشفتگي بيشتر

باشد. با ارزيابي مقادير بزرگنمايي  زمان لازم براي همگرايي مي

  ٥/ ٨ي بزرگنمايي با مقدار  گردد بيشينه) ملاحظه مي١١در شكل ( 

د) حاصل شده است. ماداميكه    ١١در تابش افقي امواج (شكل  

مقادير   ترتيب  به  زواياي موج  براي    ٤/ ٤و    ٥/ ٦،  ٥/ ٧در ديگر 

با    ٦٠و    ٣٠  ،٠برخورد   بنابراين  است.  آمده  بدست  درجه 

توان تأثير نسبت شكل ج) مي  ١١ج) و (  ١٠ي اشكال (مقايسه

بزرگتر در كاهش مقادير بزرگنمايي را به وضوح ملاحظه نمود 

ملاحظه قابل  حجم  انعكاس  از  ناشي  در كه  مهاجم  امواج  ي 

  باشد. برخورد به مرز درّه مي

با   ايذوزنقهآبرفتي  يهمين در حضور درّبزرگنمايي سطح ز -)١٣شكل (

، °٠(الف)  برخوردي با زاويه SHهجوم امواج   تحت ٧/٠نسبت شكل 

  .°٩٠(د) و  °٦٠، (ج) °٣٠(ب)

  

  

  

 

Fig. 13. The amplification of the ground surface versus 
different dimensionless periods for a trapezoidal-shaped 

sedimentary valley with SR=0.7 subjected to the SH-
waves with the incident angle of (a) 𝜃 = 0°, (b) 𝜃 =

30°, (c) 𝜃 = 60°, and (d) 𝜃 = 90°. 

با   ايذوزنقهآبرفتي  يهبزرگنمايي سطح زمين در حضور درّ -)١٤شكل (

، °٠(الف)  برخوردي با زاويه SHهجوم امواج   تحت ٩/٠نسبت شكل 

  .°٩٠(د) و  °٦٠، (ج) °٣٠(ب)

  

 

  

  

Fig. 14. The amplification of the ground surface versus 
different dimensionless periods for a trapezoidal-shaped 

sedimentary valley with SR=0.9 subjected to the SH-
waves with the incident angle of (a) 𝜃 = 0°, (b) 𝜃 =

30°, (c) 𝜃 = 60°, and (d) 𝜃 = 90°. 
  

د) افزايش    ١١د) و (  ١٠هاي (ي شكلعلاوه بر اين، با مقايسه

اثر مانع شدگي درّه با نسبت شكل بزرگتر و به دنبال آن ازدياد  

مي مشاهده  بيشينه  بزرگنمايي  توسعهمقادير  با  نسبت  شود.  ي 

) رشد چشمگير بزرگنمايي بيشينه تا  ١٢(شكل    ٠/ ٥شكل درّه به  

د)    ١٢درجه (شكل    ٩٠ي تابش  به ويژه براي زاويه  ٦/ ٢مقدار  

به   نسبت شكل  فزوني  با  است.  بيشينه    ٠/ ٧مشهود  بزرگنمايي 

مدل با  مقايسه  در  چشمگير  مجدد  تجربه  رشد  را  پيشين  هاي 
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مقدار   به  و  (شكل    ٦/ ٦نموده  قائم  امواج    ١٣در حالت هجوم 

توان بيان نمود  گيري ميالف) رسيده است. به عنوان يك نتيجه

هاي بلندتر درّه در مقايسه با  ) يال١٣(شكل    ٠/ ٧در نسبت شكل  

افزايش  نسبت  و  خزشي  امواج  مناسب  هدايت  ديگر،  هاي 

انعكاس امواج محصور در نواحي جناحين را سبب شده است.  

گردد  ) ملاحظه مي١٤(شكل    ٩/٠با بررسي نتايج در نسبت شكل  

) مقدار  ١٣برخلاف شكل  از  بيشينه  نرفته    ٦) بزرگنمايي  فراتر 

تواند به تنهايي عامل  بنابراين بزرگ شدن مقطع درّه نمي  است.

رشد بزرگنمايي تلقي شده و عواملي چون ميزان عمق عارضه،  

با هندسه متناسب  امواج  ي  تيزي ضلع كف آن و ميزان خزش 

ي بزرگنمايي بيشينه در تواند از جمله عوامل كاهندهعارضه مي

  هاي كوچكتر باشد.  مقايسه با نسبت شكل

ي  ي سطح زمين بر حسب پريود غالب در نقطهبزرگنمايي بيشينه -١ول جد 

با   SHمرجع براساس تغيير نسبت امپدانس/ شكل در برابر هجوم امواج 

  زواياي برخورد مختلف. 

  

  

  

  

Table. 1. The maximum amplifications of the ground 
surface and their corresponding periods in reference 

point based on the variation of impedance/shape ratio 
subjected to the SH-waves with the different incident 

angles. 
 

) بيشينه١در جدول  مقادير  پريودهاي  )  همراه  به  بزرگنمايي  ي 

ي  ي جبههغالب حاصل برحسب نسبت شكل، امپدانس و زاويه

بندي شده است. ماداميكه درّه با نسبت شكل كمتر از  موج طبقه

ي بزرگنمايي در در برابر امواج مهاجم قائم قرار دارد، بيشينه  ٠/ ٥

تر از واحد پديد آمده كه نقش  بعد كوچك ي پريودهاي بيمحدوده

هاي كوچكتر از پهناي عارضه در بروز بزرگنمايي را  طول موج

 آشكار ساخته است. 

توسعه  با  پريودهاي  امّا  در  بزرگنمايي  نسبت شكل،  ي 

بيش از مقدار واحد حاصل شده است كه حاكي از بسيج شدن  

موج حداكثر  طول  ايجاد  در  عارضه  پهناي  از  بزرگتر  هاي 

به  باشد. با متمايل شدن جبههايي ميبزرگنم درجه،    ٣٠ي موج 

افزايش نسبت شكل به تدريج منجر به افزايش طول موج مؤثر  

برخورد جبهه است.  بزرگنمايي شده  زاويهبر  با  موج    ٦٠ي  ي 

درجه را رقم زده است منتها   ٣٠درجه، بازخوردي مشابه حالت 

اندك با اين تفاوت كه ميزان طول موج ي بيشتر شده  هاي مؤثر، 

شود در  است. از نتايج حاصل در انتشار افقي امواج ملاحظه مي

هاي كمتر از پهناي عارضه مؤثر  ها، طول موجبيشتر نسبت شكل

)، بيشترين بزرگنمايي  ١واقع شده است. مطابق مقادير جدول (

با   در نسبت شكل    ٦/ ٧٢٢٨برابر  امواج  قائم  به برخورد  متعلق 

جاد شده كه در اين حالت بيشترين خطر  اي  ٠/ ٣با امپدانس    ٠/ ٧

  شود. هاي سطحي تجربه ميبراي سازه

  بزرگنمايي بيشينه  -٥-٦

جمع به  بخش  اين  بيشينهدر  بزرگنمايي  مقادير  سطح  بندي  ي 

اي در حالات مختلف پرداخته شده است.  ي آبرفتي ذوزنقهدرّه

بيشينهبدين مقادير  ابتدا  گرفمنظور،  نظر  در  با  بزرگنمايي  تن  ي 

زاويه و  شكل  امپدانس،  نسبت  مهاجم  تغيير  امواج  برخورد  ي 

اي به صورت مجزا برآورد شده و در نهايت با برازش خطي  لرزه

آن معادلات بر  مزبور به صورت  پارامترهاي  از  اثر هر يك  ها، 

  مربوطه آشكار شده است. 

نسبت    -٥-٦-١ برحسب  بيشينه  بزرگنمايي 

  امپدانس 

) بيشينه١٥در شكل  از  خطي  برازش  مقابل  )  در  بزرگنمايي  ي 

ي  تغيير نسبت امپدانس ارائه شده است. نسبت امپدانس در بازه
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ها براساس نسبت شكل درهّ  مفروض شده و منحني  ١/ ٠تا    ٠/ ٣٣

شده (اندتفكيك  شكل  در  چنانچه  مي   ١٥.  ملاحظه  شود  الف) 

اين موضوع حاكي  تمامي خطوط برازش يافته سير نزولي دارند.  

مصالح   ماهيّت  و  يابد  افزايش  امپدانس  هرچه  كه  است  آن  از 

يابد. در تر شود، بزرگنمايي سطح زمين كاهش ميآبرفتي سخت 

ي رسوبي و بستر سنگي كاملاً مصالح حوزه ١/ ٠نسبت امپدانس  

در   بزرگنمايي  آزاد،  ميدان  پاسخ  مطابق  و  شده  فرض  همگن 

اعمال شده است. در امپدانس كم،    ي حالات برابر با واحدكلّيه

منحنيفاصله كاهش ي  تدريج  به  آن  افزايش  با  و  بوده  زياد  ها 

شود. در  يابد كه به خوبي اثر نسبت شكل عارضه پديدار مي مي

درّه قائم،  امواج  شكل  حالت  نسبت  با  آبرفتي  بيشترين    ٠/ ٧ي 

  باشد. از سوي ديگر، در دارا مي  ٠/ ٣٣بزرگنمايي را در امپدانس  

كمترين بزرگنمايي با شيب كمينه حاصل شده   ٠/ ١نسبت شكل  

مايل شدن جبهه با  به  است.  ب)   ١٥درجه (شكل    ٣٠ي موج 

ها در مقايسه با  ي بزرگنمايي و روند نزولي منحنيمقادير بيشينه

  الف) كاهش محسوس يافته است.   ١٥شكل (

حسب ي مرجع بر ي سطح زمين در نقطهبزرگنمايي بيشينه -)١٥شكل (

، °٠(الف) ي برخورد با زاويه SH) در برابر هجوم امواج Iنسبت امپدانس (

  .°٩٠(د) و  °٦٠، (ج) °٣٠(ب)

  

  

  

  

  

Fig. 15. The maximum amplification of the ground 
surface in reference point based on the impedance ratio 
(I) subjected to the SH-waves with the incident angle of 
(a) 𝜃 = 0°, (b) 𝜃 = 30°, (c) 𝜃 = 60°, and (d) 𝜃 = 90°. 

 

بر خلاف شكل ( اين شكل  فاصله  ١٥در  منحنيالف)  به  ي  ها 

صورت قابل توجّه نسبت به يكديگر كاهش يافته است. ماداميكه  

ج)    ١٥شود (شكل  درجه متمايل مي  ٦٠ي موج به  ي جبههزاويه

ها مشهود بوده و خطوط برازش  يب منحنيهمچنان انزال در ش

براي نسبت شكل بر روي يكديگر   ٠/ ٩و    ٠/ ٧هاي  يافته  كاملاً 

با اعمال افقي جبههمنطبق شده د) رشد    ١٥ي موج (شكل  اند. 

 ١٥(شكل    ٣٠محسوس مقادير بزرگنمايي در مقايسه با زواياي  

و   (شكل    ٦٠ب)  مي  ١٥درجه  به چشم  مقادير  ج)  امّا  خورد، 

تابش قائم (شكل  بزرگ  الف)   ١٥نمايي همچنان كمتر از حالت 

توجهّ به جدول (مي از اشكال مزبور با  آنچه  استنباط ١باشد.   (

هاي معادل ربع  شود آن است كه در اكثر حالات، طول موجمي

ي رسوبي همواره مسبب بزرگنمايي بحراني  تا نصف پهناي حوزه

صحه گذاشته و   ي انتشار موجاست. اين موضوع بر اصل پديده

موج طول  تأثير  بر  لرزهقوياً  زمين  رخداد  در  كوچك  هاي هاي 

  نمايد.مخرب تأكيد مي

  بزرگنمايي بيشينه برحسب نسبت شكل  -٥-٦-٢

) شكل  شكل  ١٦در  نسبت  تغيير  برحسب  بيشينه  بزرگنمايي   (

) شكل  در  چنانچه  است.  شده  داده  ملاحظه    ١٦نشان  الف) 

با افزايش نسبت شكل درّه، مقادير بزرگنمايي  مشاهده مي شود 

كلّيه هاي امپدانس صعودي است ولي روند آن در ي نسبت در 

) كمينه  امپدانس  مي٠/ ٣نسبت  مبرم  زا)  چنانچه  ي  ويهباشد. 

به   ي  ب) مايل شود، فاصله  ١٦درجه (شكل    ٣٠برخورد موج 

منحني ميميان  كاهش  ميها  بيان  نتيجه  اين  افزايش  يابد.  دارد 

) اثر معكوس داشته ولي  ٠/ ٣نسبت شكل در نسبت امپدانس كم (

) اين اثر همچنان  ٠/ ٦تا    ٠/ ٤هاي متوسط تا زياد (براي امپدانس

به  با تمايل زاويهج)    ١٦باشد. در شكل (مثبت مي   ٦٠ي موج 

و بالعكس در ديگر    ٠/ ٣درجه، اگرچه سير نزولي براي امپدانس  

بيشينه  نسبت  بزرگنمايي  مقادير  كل،  در  ولي  است  مشهود  ها 

ب) كاهش يافته است. در شكل   ١٦نسبت به حالت قبل (شكل 

د) نيز هر چه نسبت امپدانس كمتر است، اختلاف ميان نتايج    ١٦(

اماّ  ر نسبت شكلبدست آمده د هاي مختلف بيشتر شده است. 
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هر چه نسبت امپدانس افزايش يافته، اين اختلاف كاهش يافته و  

شيب اندك در نتايج را رقم زده است كه بيانگر خنثي شدن اثر  

  باشد. نسبت شكل درّه با تابش افقي موج مي

ي مرجع برحسب ي سطح زمين در نقطهبزرگنمايي بيشينه -)١٦شكل (

،  °٠(الف) ي برخورد با زاويه SH) در برابر هجوم امواج  SRبت شكل (نس

  .°٩٠(د) و  °٦٠، (ج) °٣٠(ب)

  

  

  

  

  

Fig. 16. The maximum amplification of the ground 
surface in reference point based on the shape ratio (SR) 

subjected to the SH-waves with the incident angle of 
(a) 𝜃 = 0°, (b) 𝜃 = 30°, (c) 𝜃 = 60°, and (d) 𝜃 = 90°. 

  گيري نتيجه  -٦

ا الگوي  سطح    ي الرزه  تحليل  به  مقاله  نيدر  تعيين  و  زمين 

امواج  اي تحت ي رسوبي ذوزنقهبزرگنمايي آن در حضور حوزه

  يمرز  يروش اجزابدين منظور از  .  پرداخته شد  SH  مايل   مهاجم

حوزه  صفحهمين شدمدلساز  جهت زمان    يدر  گرفته  بهره    . ي 

  يسازيعددي مزبور و  بندي براي مسألهي فرمولضمن توسعه

مثال   چند  يبه ارائه  )،بِمداسيافته (توسعه  تميگورالقالب  در    آن

عملكرد سنجصحّت  دقّت  و  روش  كارايي  ارزيابي  جهت  ي 

  تيّقابل  شده  شنهاديروش پالگوريتم پرداخته شد. نتايج نشان داد  

گوشه را دارا  هاي رسوبي تيزاي حوزهفنّي لازم براي تحليل لرزه

ي پارامتريك، پاسخ سطح زمين و پراكنش  پيرامون مطالعه. است 

لرزه تصامواج  به صورت  زمين  زير سطح  در  لحظهاي  اي اوير 

كليدي نسبت    ي پارامترها  گرفتننظر  ، با در  مشهود شد. سپس

زاويه و  جبههامپدانس/شكل  برخورد  حضور  ي  اثر  موج،  ي 

سنجي  آبرفت در تغيير الگوي بزرگنمايي سطح زمين حساسيّت 

در   جمعشد.  به  نتايج،  تفسير  و  بررسي  از  پس  بندي نهايت، 

ي مهندسي اقدام گرديد. در هاها در قالب يك سري منحنيپاسخ

ترين دستاوردهاي اين  ادامه به صورت مختصر به برخي از مهم

  تحقيق اشاره شده است: 

جبهه  -١ هجوم  حالت  در  شد  مشاهده  قائم،  چنانچه  موج  ي 

لبه در  امواج  انكسار  نواحي  تمركز  تشكيل  مسبب  آبرفت  هاي 

نتشار  شد. اين مختصات در ا  ٦/ ٣بحراني با بزرگنمايي بيشتر از  

ي رسوبي با نسبت بزرگنمايي  امواج افقي به سمت مركز حوزه

  متمايل شد. ٦/ ٧معادل 

هندسه  -٢ درّهگسترش  ارتعاش  ي  تكثر  سبب  آبرفتي  ي 

اي كه ميزان  بعد شد بگونه بزرگنمايي بيشينه برحسب پريود بي

،  ٠/ ١ي در نسبت شكل كمينه ١/ ٢٥ي بزرگنمايي از مقدار كمينه

هاي بيشتر رشد نمود. اين  در نسبت شكل  ٦ر از  به مقادير فرات

ي رسوبي نرم  موضوع از ازدياد انعكاس/ انكسار امواج در حوزه

  حكايت داشت. 

متأثر    -٣ چنان  را  بزرگنمايي  ميزان  امپدانس،  نسبت  كاهش 

ي آن در حداقل امپدانس به مقداري فراتر از ساخت كه بيشينه

  افزايش يافت.  ٦/ ٧

ي رسوبي  هاي سطحي واقع بر حوزهسازه  بيشترين خطر براي  -٤

رخنمون   ٠/ ٣ي و امپدانس كيمنه  ٠/ ٧اي در نسبت شكل ذوزنقه

  شد.

نمودامپدانس    حسب بر    افتهيبرازش    هايمنحني  -٥ ، تبيين 

سطح    يي بزرگنما  يجيموجب كاهش تدر  پارامتر مزبور  شيافزا

حالات    يهيدر كلّ   يي، بزرگنما١/ ٠كه در امپدانس    ياشده بگونه

    به سمت نسبت واحد يعني بزرگنمايي سطح آزاد همگرا شد.
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ي رسوبي موجب افزايش  گرچه افزايش نسبت شكل حوزه  -٦

حجم امواج ورودي به آبرفت و متعاقبا افزايش بزرگنمايي سطح  

آن،  رؤيت گرديد و پس از    ٧/٠شد، امّا اين اثر تا نسبت شكل  

ي رسوبي و خنثي شدن اثر  ي منحصر بفرد حوزهبه دليل هندسه

اي به مرزهاي پيرامون آبرفت، كاهش  ي برخورد امواج لرزهزاويه

  بزرگنمايي حاصل شد. 

لرزه  -٧ امواج  انتشار  حاصل،  نتايج  موجپيرو  طول  با  هاي  اي 

با   حوزه  ٠/ ٥تا    ٠/ ٢٥معادل  عرض  ذوزنقهبرابر  رسوبي  اي ي 

گيري بزرگنمايي بحراني سطح زمين نقش مؤثر تواند در شكلمي

  داشته باشد. 
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Abstract: 

In this paper, a simple numerical model is presented for analyzing trapezoidal alluvial valleys subjected to 
propagating obliquely incident plane SH-waves. As the literature review shows, the scattering effect of 
transient SH-waves on the surface of trapezoidal alluvial valleys has not yet been directly analyzed in the time-
domain by half-plane BEM. In previous researches, the models were limited to the homogeneous single-
material subsurface problems. Although in some researches, the mathematical formulation, numerical 
implementation, and transient analysis of two-dimensional non-homogeneous solids were presented as well, 
they were established to obtain the time-domain responses by the inverse Fourier/Laplace-transform from a 
mechanical problem point of view. Additionally, some researchers were used a full-plane time-domain BEM 
approach to present the time-domain responses for an alluvial valley. But in this study, based on an advanced 
half-plane time-domain BEM, the surface responses of a linear elastic trapezoidal alluvial valley are obtained 
due to propagating obliquely incident anti-plane SH-waves. In the use of half-plane time-domain BEM, the 
meshes are only concentrated around the interface of the basin. First, the problem is decomposed into two parts 
including a half-plane valley-shaped feature and closed filled alluvium. Then, the influence coefficients of the 
matrices are obtained by applying the method to each part. Finally, by satisfying the boundary/continuity 
conditions on the interfaces, a coupled equation is formed to determine unknown boundary values in each 
time-step. Then, all ground surface responses are also obtained in a secondary solution as internal points. After 
implementing the method in a general algorithm previously named DASBEM, several practical examples are 
analyzed to authenticate the obtained results beside prior published responses by other researchers. The main 
aims of this study are to present some applicable diagrams for use in engineering/operational projects, present 
a better view of alluvial valleys’ seismic behavior, and reveal the power of the developed algorithm in the 
analysis of complicated geotechnical problems. Thus, an advanced numerical study is performed to sensitize 
the surface motion of trapezoidal alluvial valleys with the variable of shape/impedance ratios as synthetic 
seismograms and three-dimensional (3D) amplification patterns. In the following, to complete the time-domain 
results, the transient response of the internal domain of the alluvium as well as the surrounding bedrock is 
shown by the snapshots’ views. Moreover, the sensitivity analysis is carried out to obtain the seismic 
amplification pattern of the surface by considering the key parameters including impedance and shape ratios, 
incident wave angle, and response frequency. Lastly, by collecting the maximum amplification of different 
scenarios and applying linear fit on the obtained values, the responses are summarized as a series of linear 
equations and tables. The results showed that the mentioned factors are very effective on the seismic response 
of the surface. The results of the present study can be used to complete the accuracy of existing codes around 
the subject of near-filed site effects.  

 
Keywords: Alluvial valley, Half-plane BEM, SH-wave, Trapezoidal valley, Time-domain. 
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