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 ده،ی ـچیپ ياپاسخ لرزه جادیا یاصل لیدل. است دهیچیاي پ لرزه يهااز عوامل پاسخ یکینامنظم،  یبا سطوح توپوگراف نیزم -چکیده
همگـن، و  گـرد،   همسـان  ،مطالعـه مـورد   نیزم ـ که نی، با فرض انوشتار نیدر ا. سطوح است نیمسئله انتشار و پراکنش امواج در ا

بـه  و  میقمست يبا استفاده از روش المان مرز ،يدوبعد SHموج  دانیم کیج منتشرشده در اموبندي ا، نخست فرمولرتجاعی استا
متنوعی  يعدد يهالیتحلشده در این پژوهش،  داده ي توسعهبرنامه یسنجصحتبراي سپس . شده است انیب ومنین يبسط سرکمک 

ي بالا در قلمروي بسامد حل شده و بـا  لازم است گفته شود که مسئله. ه استشدهاي مختلف ارائه هایی با شکلها و تپهدره يراب
هاي تحلیلی و عددي آمده از پژوهش با سایر جواب دست نتایج به. بیضی بررسی شده است دایره، مثلث و نیمهاي مختلف نیمشکل

دهد که روش المان مرزي بر اسـاس بسـط   شده دقت روش پیشنهادي بوده و نشان می هاي انجاممقایسه. موجود مقایسه شده است
  . شودبه نتایج مطلوبی منجر میسري نیومن با در نظر گرفتن فقط دو جمله اول این سري، 

  
  ايلرزه انتشار امواج، مستقیم المان مرزيروش  ومن،ین يبسط سری، توپوگرافآثار  :کلیدي واژگان

  

  مقدمه  -1
گرفته است که  قرار ايدره هايساختگاه در زیادي هايسازه

دوقوسـی و سـایر   توان بـه سـدهاي بتنـی    ها می از میان آن
 گیـر،  هـاي آب دریچـه  مانند سـرریز،  هیدرولیکی هايسازه

 و مطالعـات . کـرد  بزرگ اشـاره  هايبرقابی پل هاينیروگاه
 نقاط در بزرگ هايزلزله از وقوع پس شده انجام هايبررسی

 مهمی تأثیر ايهاي درهدهد که ساختگاهمی نشان دنیا مختلف

 با زلزله امواج تشدید .دارند سطحی هايجایی جابه تشدید در

مهم خرابی ایـن   هايعلت از یکی توپوگرافی، هاينامنظمی
 اثر از روشن یک مثال. ]1[رود می شمار به هازلزله در هاسازه

 ساختگاه اي،دره هايساختگاه در توپوگرافی تشدید يپدیده

. دارد را بزرگ زلزله چندین يکه تجربه است "پاکویما" سد
-هـاي سـن  درکـوه  واقع قوسی بتنی ، این سد1971 سال در

، 6/6فرنانـدو بـا بزرگـاي    ي معـروف سـن  زلزله گابریل در
گـاه  نگـاري کـه در تکیـه   در زمان وقوع زلزله، شتاب. لرزید
ي قرار داشت، بیشینه) متر بالاتر از تاج سد 15حدود (چپ 

که در کـف دره و  را ثبت کرد، در حالی g25/1شتاب  افقی 
 17، 1977 سال در. بود g49/0در پایاب، شتاب بیشینه فقط 

هاي نگار روي سد پاکویما و ساختگاه آن در موقعیتشتاب
 ي دیگـري بـا  ، زلزلـه 2001 در سـال . مختلف نصب شدند

بـر  . در ساختگاه این سـد بـه وقـوع پیوسـت     3/4بزرگاي 
دره هنگـام   نای يدیواره امتداد در شدهثبت هاياساس شتاب
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 امتـداد  در شـده ثبـت  هـاي داده رخداد این زلزلـه، تغییـرات  

 شـده ثبت هايشتاب و شود به روشنی دیده می ي درهدیواره

 دره در پـایین  شـده ثبت هايشتاب از تربزرگ دره، بالاي در

 گـاه تکیـه  در طول و در کف شدهثبت ي شتاببیشینه .است

 بـدین . اسـت  g1/0و  g02/0با  برابر ترتیب به تاج، نزدیک

 از هاي نشآن سد، بالاي در شدهثبت بزرگ هايترتیب، شتاب

 دره پرشـیب  توپـوگرافی  از ناشی جدي پدیده تشدید وقوع

هـاي  سـازه  بـه  وارد بارهاي از درستی پس باید براورد. است
 زلزله ارائه شـود تـا   هنگام اي،هاي درهموجود در ساختگاه

  .ایجاد شود  ایمن حال عین در و بهینه درست،  طرح یک
ي محققین مختلف براي  وسیله اي که بهمطالعات گسترده

ي دهنـده بررسی آثار توپوگرافی انجـام شـده اسـت، نشـان    
ها است؛ در ادامه به بیان برخی از اهمیت این پدیده در زلزله

بـا  . شـود مطالعات مهم انجام شده در این زمینه پرداخته می
به صورت اسکالر است، در  SHله موج که معاد توجه به این

هایی بـا  تحقیقات زیادي، انتشار این موج در برخورد با دره
بیضـی بـه   دایره، مثلـث و نـیم  شکل هندسی ساده مانند نیم

با  ]2[ بور. صورت تحلیلی و عددي در نظر گرفته شده است
هاي محدود، آثـار توپـوگرافی روي   استفاده از روش تفاضل

هاي وي نشان  نتایج بررسی. را بررسی کرد SHاي امواج لرزه
ویژه اي، بهآثار مهمی روي امواج لرزه ،دهد که توپوگرافیمی

ي هاي ورودي قابل مقایسه بـا انـدازه  هنگامی که طول موج
این آثار وابسته به بسامد . هاي توپوگرافی است، داردویژگی

بـراي  ي انتشار و تفرق امواج را مسئله ]3[ تریفوناك. است
دایـره بـا اسـتفاده از روش جداسـازي      هاي با شکل نیمدره

ونگ و  .متغیرها و توابع خاص به صورت تحلیلی حل کرد
ي ورودي بـا زاویـه   SHامـواج   ي تفـرق پدیده ]4[ جنینگز

روش ایشـان، روش  . دلخواه به یک دره را بررسـی کردنـد  
ي انتگرالی به یک انتگرال محدود بود مجازي کاهش معادله
با  ]5[ ونگ .هاي عددي قابل حل استکه با استفاده از روش

سازي بـراي شـرایط مـرزي    استفاده از روش عکس گسسته
تقریبی، براي حل مسائل مقدار مرزي انتشار موج ارتجاعی، 

و رایلی را بررسـی   P، SVآثار توپوگرافی روي تفرق امواج 
یک نیز روش ترفتز و براي  ]6[ سانچزسسما و کامپیلو. کرد

گـرد، همـین    نهایت ارتجاعی، همگن و همسانبیمحیط نیم
هـاي  ي انتشار امـواج در دره مسئله .مسئله را بررسی کردند

با اسـتفاده از روش   ]7[ تاکمیا و فوجیواراي  وسیله آبرفتی به
را با  SHها موج  آن. المان مرزي در حوزه زمان بررسی شد

زوایاي مختلف به عنوان موج ورودي در نظر گرفتند و براي 
دایره، مثلث و ذوزنقه استفاده هایی با شکل نیمتحلیل از دره

روش انتگرال مرزي مستقیم،  ]8[ رینوسو و همکاران. کردند
ي انتشار امواج دوبعدي را براي امواج ورودي رایلی، مسئله

P  وSV آتاناسوپولوس و . ه کردنددر دره مکزیکوسیتی مطالع
اي زمـین در  آثار توپوگرافی را بر پاسـخ لـرزه   ]9[ همکاران

، با استفاده 1995ي سال بر اساس زلزله) یونان(ناحیه ایجوان 
 ]10[ تادئو و همکاران. از روش المان محدود بررسی کردند

هــاي مختلــف و  روش المــان مــرزي و بــراي بســامد   
بعـدي تولیدشـده   مـواج سـه  هارمونیـک، انتشـار ا   بارگذاري

اي انبســاطی در یــک فضــاي ي بارگــذاري نقطــه وســیله بـه 
آثار   ]11[ گازتاس و همکاران. نهایت را مطالعه کردند بی نیم

هـاي  خاك و توپوگرافی را در زلزله آتن، بـا ترکیـب روش  
 زپدا و همکـاران . المان محدود و المان طیفی مطالعه کردند

المان مرزي غیرمسـتقیم و روش  هاي از ترکیب روش ]12[
هـاي  اي درهسـازي پاسـخ لـرزه   عدد موج مجزا، براي شبیه

 ]13[ روبیو و همکاران. آبرفتی با شکل دلخواه استفاده کردند
هاي متفاوت بر روي انتشار آثار توپوگرافی یک زمین با لایه

با روش المـان مـرزي مسـتقیم و در     SVو  Pامواج ورودي 
 ]14[ بوکووالاس و پاپادیمیتریو. کردندحوزه بسامد بررسی 

روش تفاضــل محــدود، اثــرات توپــوگرافی شــیب را روي 
حرکت زمین بررسی کردند؛ در این مطالعه، زمین بـا شـیب   
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یکنواخت و خاك به صورت ویسکو الاستیک و انتشار امواج 
SV انتشار  ]15[ فو. به صورت قائم در نظر گرفته شده است

هاي مختلف در این زمینه ي تئوريسهامواج سطحی را با مقای
ها شامل این تئوري. دوبعدي بررسی کرد SHو براي امواج 

ي تئوري تقریبی کرشهف، بسـط تیلـور بـر اسـاس نظریـه     
. اغتشاش، تقریب فازي ریتاف، و روش سري بـورن اسـت  

در مطالعات خود با استفاده از مدل  ]16[ کمالیان و همکاران
ي المان مرزي و المان محدود آثار هادوبعدي با ترکیب روش

. هاي با مصالح ناهمگن را بررسی کردندتوپوگرافی در محیط
سـازي مرزهـاي    هاي محصورکننده براي مدل ایشان از المان

آثـار  ] 1[ نـژاد و همکـاران  تـاري . دوردست استفاده کردنـد 
بعدي را بر مبناي روش المـان  هاي سهتوپوگرافی روي دره
هـاي محصـورکننده در    المـان ها از  آن. مرزي بررسی کردند

آثـار  ] 17[گتمیـري و همکـاران   . سازي استفاده کردنـد مدل
هاي رسوبی بر روي امواج زلزله را با استفاده توپوگرافی دره

شـده   از ترکیب دو روش المان مرزي و المان محدود بهینـه 
س این مطالعه، میدان نزدیک با المـان  بر اسا. بررسی کردند

  .محدود و میدان دور با المان مرزي مدل شد
هـاي  هدف این پژوهش آن است که با استفاده از روش

هاي  عددي، آثار توپوگرافی بر انتشار امواج زلزله در ساختگاه
بنابراین از روش المان مـرزي و بسـط   . اي بررسی شوددره

شده  ي نوشتهبا استفاده از برنامه. شودسري نیومن استفاده می
دایره، هاي مختلف نیم هایی با شکلبه زبان فرترن، تأثیر دره

دایـره شـکل، بـر     هـاي نـیم   بیضی و همچنین تپـه مثلث، نیم
  .شود ي اثر توپوگرافی روي امواج زلزله بررسی می پدیده

  
  شناسی حل مسئلهروش -2

در ایـن پـژوهش بـه صـورت زیـر تعریـف        موردي مسئله
بـراي یـک مـوج زلزلـه ورودي مشـخص، آثـار       : شـود  می

شـده  دادهتوپوگرافی چیست؟ در ادامه، ابزار عـددي توسـعه  

شود؛ سپس جزئیات معرفی می مورد نظري براي حل مسئله
  .شودبیان می مورد نظري  حل مسئله

ــراي حــل   ــرزي ب ــان م ــژوهش، از روش الم ــن پ در ای
گونه کـه ادامـه   همان. استفاده شده است مورد نظري  مسئله

شود، براي کاهش هر چه بیشتر حجم محاسبات  تشریح می
جویی در وقـت و هزینـه، از ترکیـب روش المـان      و صرفه

بنـدي  فرمـول . شـود مرزي و بسط سري نیومن استفاده مـی 
اي بـه   نـه اپیشنهادي در این پژوهش در قالب یک برنامه رای

در این برنامه، فرضـیات  . سازي شده استادهزبان فرترن پی
  :زیر در نظرگرفته شده است

  .شود مسئله به صورت توپوگرافی دوبعدي در نظر گرفته می) الف
  .شودپوشی می هاي مختلف خاك چشماز بررسی لایه) ب
  .شودخاك، همگن در نظر گرفته می) پ
رفتار مصالح بـه صـورت ارتجـاعی خطـی، همگـن و      ) ت

  .شودفرض می گرد همسان
  .شوندبه عنوان موج ورودي در نظر گرفته می SHامواج ) ث
  .شونداثر سازه در این مطالعات در نظر گرفته نمی) ج
  .ها در قلمرو بسامد استتحلیل) چ
ي برخورد مـوج  براي هر بسامد مشخص، دامنه و زاویه) خ

  .شودورودي، معلوم فرض می
  
  روش المان مرزي -3

 معادلات حل براي قوي عددي روش یک مرزي المان روش

بـه   مسـائلی  بیشتر براي و است جزئی مشتقات با دیفرانسیل
 از مرزهـا  روي بـر  مجهـول  تابع مقادیر یافتن که رودمی کار

 دسـتگاه  برپـایی  بـا  روش ایـن . است تر مهم محدوده داخل

 و حـاکم  يمعادلـه  يشـده ضـعیف  شکل جبري از معادلات
 نـام  بـه  وزن تابع یک وسیله به دار، وزن هايمانده باقی روش

به  را حوزه درون هايانتگرال ،)اساسی جواب یا(تابع گرین 
بنـدي  شـبکه  بـا  کنـد؛ سـپس  مـی  تبـدیل  مرزي هايانتگرال
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هـاي  مـاتریس  هـا، انتگـرال  عـددي  بـراورد  و مسئله مرزهاي
 ایـن  مزایـاي  از یکـی . آوردمی دست به را نیاز مورد ضرایب

 نامحدود هايمحیط مسائل براي آن کارگیري به امکان روش،

 از گیـري بهـره  بـا  روش ایـن . موج اسـت  انتشار مسئله مثل

 مـرز  در حـاکم  مـرزي  شـرایط  اساسی مناسب، هايجواب

 بندي یک مرز مجازيشبکه به نیاز کرده و ارضا را نهایت بی

  . ندارد نهایت بی يحوزه براي
نـامنظم،  براي یک مدل دوبعدي زمـین بـا یـک سـطح     

کـه   ، با فـرض ایـن  SHهاي ناشی از موج ورودي جایی جابه
نیروهاي حجمی، برابر صفر باشند، بـه صـورت زیـر بیـان     

  :]18[شود  می
  

)1(  0)()( 22  Xuk
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دلخـواه   يجـایی یـک نقطـه    هاي جابهیکی از مؤلفه 
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 ، /k    ،ــدد مــوج ــانگر ع  بی

. سـرعت انتشـار مـوج اسـت     اي ارتعـاش، و  بسامد زاویه
توان با استفاده از معادله انتگرال مرزي در قلمروي بسامد را می

ي بتـی بـین حالـت واقعـی و حالـت      شدهتئوري تقابل اصلاح
  :اي اساسی به شکل اندیسی زیر نشان دادهمربوط به جواب

  

)2(  


   dquduquc
klkklk

j
k

j
lk . 

  

jهاي تغییر مکان مؤلفه) 2(ي رابطه
ku   ي هـر نقطـهj   روي

هاي تغییرمکان و ترکشن روي تمام مرز را با مؤلفه مرز
در اثر (مرز هاي اساسی تغییر مکان و ترکشن روي و جواب

در این رابطه، . کندمرتبط می)  jي بار واحد متمرکز در نقطه
. مشـخص شـده اسـت    هاي اساسی با بـالانویس  جواب

به ترتیب محل و جهت اعمـال بـار را نشـان     lو  jهمچنین 
  .جایی موج ورودي است بیانگر جابه دهند و می

jتقل ضریب مس
lkc    براي نقاطی که مرز مسـطح دارنـد

lkصورت به
j

lkc 5.0 بـراي سـایر حـالات ایـن     . است
اسـت و   jي ي خاص مرز در نقطهضریب وابسته به هندسه

ایـن  . تواند از ترکشن صفر جسم صـلب محاسـبه شـود   می
 ـ   ) 2(ي نکته اهمیت دارد که رابطـه  ز بـراي نقـاط درونـی نی

lkمعتبر است و در چنین حالتی 
j

lkc    بـا  . خواهـد شـد
هاي ثابـت اسـتفاده    المانکه در این پژوهش از  توجه به این

توان به صورت زیر بازنویسی را می) 2(ي شده است، رابطه
  :]18[ کرد

  

)3(  


   qduudqu j

2
1

. 

  

محـیط  هاي اساسی تغییر مکان و ترکشن براي یـک  جواب
گرد و همگن، به ترتیـب، توابـع    ارتجاعی نامحدود، همسان

  :هنکل نوع دوم مرتبه صفر و مرتبه یک خواهند بود
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r 2ي بین نقـاط سرچشـمه و میـدان و    فاصله
nH تـابع   (.)

  .است nهنکل نوع دوم مرتبه 
را براي یک زمین همگـن بـا   ) 3(ي خواهیم رابطهحال می

 Xي میـدان  در این حالت براي هر نقطه. سطح آزاد حل کنیم
  :که روي سطح آزاد زمین قرار دارد، ترکشن سطحی صفر است

  

)6(  0)(;  XqX   
  

  :داریم) 3(ي ي بالا در رابطهرابطهگذاري  با جاي
  

)7(  
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2
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XdXuYXqCPV
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CPV،  بیانگر انتگرال مقدار اصلی کوشی وY ي معرف نقطه
  .سرچشمه است

 ، مـرز )7(ي انتگرال مـرزي  راي حل عددي معادلهب
Jj(شود تقسیم می jالمان  Jبه  ,,1  .( بنـابراین
)(Yu  و)(Y  ي مقــادیر مـرزي گرهـی بــه   کننـده بیـان

  :صورت زیر است
  

)8(   
  T

J

T
J

YYY

YuYuYu

)(,),()(

)(,),()(

1

1

 






 

  

jY ي وسط المـان مـرزي   نقطهj  بـا اسـتفاده از   . اسـت
توان به صورت زیر را می) 7(ي مقادیر مرزي گرهی، معادله

  :سازي کردگسسته
  

)9(  
m

j

J

m j
m 1

J

m jm j
m 1

1 u(Y )
2

u(X ) q (X, Y ) u(X)d (X)

1 u(X ) h (Y )
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2
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2 q (X, Y )d (X)

ik r2 H (k r) d (X)
4 n(X)










 

   











 

  

jm، دلتاي کرونکر است.  
  
  گیري در حالت تکینگیانتگرال -4

کـه معـروف بـه    ) 10(ي انتگرال رابطـه آوردن  دست براي به
ــت انتگــرال هســته mjي ترکشــن اســت، در حال   ــا ب

بـراي رفـع ایـن تکینگـی لازم     . تکینگی قوي روبرو هستیم
در ایـن  . اسـتفاده کنـیم  ) CPV(است از مقدار اصل کوشـی  

صـورت  ، مرز پیرامون آن نقطه بهjروش در نقطه مورد نظر 

با شعاع بسیار کوچـک  ) براي حالت دوبعدي(دایره یک نیم
 1شکل (شود در نظر گرفته می.(  

  

  
  jدایره پیرامون نقطه مرزي  حالت دوبعدي نیم )1( شکل

  

بـه   دایره قرار گرفتـه و شـعاع   در مرکز این نیم jي نقطه
 1مطابق شـکل  مقدار اصل کوشی . کندسمت صفر میل می

  :]19[ شودبه صورت زیر بیان می
  

)11(  


 




















 







FdCPV

FdFdFd
0

lim
 

  

r، عبـارت  )10(ي با توجه به رابطه
n



دایـره  بـر روي نـیم   
mjشود؛ پس در حالت  فرضی در این حالت صفر می  ،

  :داریمبنابراین . شودي ترکشن حذف میانتگرال هسته
  

)12(  1 jjjjh   
  

را در شـکل  ) 9(ي توان رابطهبا توجه به توضیحات بالا می
  :ماتریسی به صورت زیر بازنویسی کرد

  

)13(  uH 
2
1

  

  

H   هـاي آن از  بیانگر ماتریس المان مرزي است که درایـه
هـاي  به عبارت دیگر، درایـه  .آیندبه دست می) 10(ي رابطه
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هـاي آن از  برابر یک، و سایر درایه ،قطر اصلی این ماتریس
  :شودي زیر محاسبه میرابطه

  

)14(  
Non-diagonal elements of H'  =

 

m

2
1

ik r2 H (k r) d (X)
4 n(X)








  

  
  بسط سري نیومن -5

در این قسمت، حل تقریبی ماتریس المان مـرزي بـا روش   
هدف اصلی در استفاده از این . شودسري نیومن تشریح می

هاي محاسباتی مـاتریس المـان مـرزي    سري، کاهش هزینه
و بـا تعـداد درجـات    (است که در مسائل با مقیاس بـزرگ  

  .گیر باشد تواند چشممی) آزادي زیاد
ماتریس واحد  Eیک ماتریس مربعی و  Aاگر ماتریس 

  :ردتوان به صورت زیر بازنویسی کرا می Aباشد، ماتریس 
  

)15(  TEA   
  

  :]20[ را به صورت زیر نوشت Aتوان معکوس ماتریس حال می
  

)16(  
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گرایی  براي بیان هم. سري بالا معروف به سري نیومن است
. را در نظـر بگیـریم   Tاین سري لازم است که نُرم ماتریس 

براي ماتریس  kltT     کـه ابعـادJJ     دارد، نُـرم بـه
صــورت   


J

k

J

l kltT
1 ــا . شــودتعریــف مــی 1 ب

ي نُرم هاي سري نیومن و محاسبههاي ماتریسبررسی درایه
nnتوان نشـان داد کـه   جملات این سري، می TT  .

  .]20[گراست  مطلقاً هم 1Tبنابراین، این سري براي 
را بـه  'H حال با توجه به تعریف سري نیومن، ماتریس 

  :کنیمصورت زیر معرفی می
  

)17(  HEH   
  

هاي غیرقطري ماتریس ، درایه)12(و ) 10(بر اساس روابط 
H به صورت زیر خواهند بود:  
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حال با به . صفر است Hهاي قطري ماتریس همچنین درایه
  :داریم) 13(ي کاربردن بسط سري نیومن در رابطه

  

)19(  21 HU  
  

)20(  
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UUU
HHE
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)21(  2nn HU  ;  ,2,1,0n  
  

ي صفر بسط سري نیـومن بـوده و   اولین جمله سري، مرتبه
ي سـطح   وسـیله  جایی امواج ورودي است که به جابهبیانگر 

بـه  ). یافتـه یعنی بدون امواج تفرق(زمین دوبرابر شده است 
ي سـري،   توان نشان داد که دومـین جملـه  همین ترتیب می

سومین جملـه را نیـز   . ي مرتبه نخست استیافتهموج تفرق
اي کـه دوبـار در   یافتهتوان به عنوان پاسخ به امواج تفرقمی

ي بنـابراین، مرتبـه  . سطح منعکس شده اسـت، تعبیـر کـرد   
تـوان بـه عنـوان تعـداد انعکـاس      جملات در سـري را مـی  

  .سطحی در نظر گرفت
  
  هاي عدديتحلیل -6

گونه که قبلاً نیز گفته شد، در این پژوهش براي انجام همان
ــاختگاه ــبات لازم در س ــاي درهمحاس ــهه ــک اي و تپ اي، ی

این برنامه . زبان فرترن نوشته شده است اي به نهاي رای برنامه
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توانایی حل انواع مسائل الاستودینامیک دوبعدي کـه شـامل   
اي اسـت را  اي و تپههاي درهبه ساختگاه SHبرخورد امواج 

در ادامه، نتایج مربوط به سنجش درستی برنامه و نیـز  . دارد
  .شوداجراي آن براي مسائل خاص ارائه می

  
  برنامهسنجش درستی  -6-1

ــه  ــابی برنام ــتی و ارزی ــان از درس ــراي اطمین ــهاي رایب اي  ن
هـاي میـدان آزاد   جـایی  آوردن جابه دست شده براي به نوشته

شـده در  هاي گزارشسطح دره، یک سري مقایسه با جواب
بـراي نمونـه، کارهـاي    . مقالات مختلف، انجام شده اسـت 

در  هاي دوبعدي تغییـرات مکـانی  ي تحلیل شده درباره انجام
نهایـت تحـت   بیهاي داراي توپوگرافی در محیط نیمهزمین

ي  وسـیله  شـده بـه   توان به کارهاي انجـام اثر امواج زلزله، می
. اشاره کـرد   ]15[ فوو  ]21[ تساور و چنگ، ]3[ تریفوناك

ي تغییرمکـان در نمودارهـاي   لازم به ذکر اسـت کـه دامنـه   
  :ي زیر محاسبه شده استبعدي از رابطه

  

)22(  Displacement Amplitude = 
5.022 )( imagreal uu   

  

realu  وimagu هاي حقیقـی و موهـومی   به ترتیب قسمت
  . پاسخ تغییر مکان است

ي  دایـره  براي نخستین نمونـه، یـک دره بـه شـکل نـیم     
سـطح ایـن دره بـا اسـتفاده از     . شـود  دوبعدي بررسـی مـی  

ي ، دره2شـکل  . مرزي ثابـت مـدل شـده اسـت    هاي  ناالم
نتایج . دهدشده همراه قسمتی از میدان آزاد را نشان می گفته
هـاي آزاد مختلـف و   شده در این بخش، به ازاي طـول  ارائه

در . ي اول سري نیـومن اسـت  همچنین بر اساس دو جمله
المـان و   200شده در قسمت دره با  این نمونه، مدل استفاده

) المان 240در مجموع (المان  20د هر طرف با هاي آزاطول
ي برخـورد  موج ورودي با زاویـه . سازي شده استگسسته

-تعریـف مـی   23ي که با رابطه( 25/0بعد قائم و بسامد بی

  .کندبه مدل برخورد می) شود
  

)23(  

 R  

  

R، ــت ــعاع دره اس ــرف دره،  . ش ــول آزاد دوط ــین ط همچن
RL 3 ي نتایج مقایسه ،3شکل . در نظر گرفته شده است
شـده   آمده از تحلیل عددي این پژوهش و نتایج ارائهدستبه
گونه که دیده همان. دهدرا نشان می ]3[ تریفوناكي  وسیله به

خوبی بین نتایج تحلیل عـددي و نتـایج    ، هماهنگیشود می
ي تریفونـاك   وسـیله  شده بهنتایج ارائه. تریفوناك وجود دارد

  . مربوط به حل دقیق و تحلیلی مسئله است
شـکل درنظـر گرفتـه    ي مثلثیدر دومین نمونه، یک دره

ي مزبور همراه طول آزاد دو طرف ، دره4شکل . شده است
المان ثابت استفاده شده  16در این مدل از . دهدرا نشان می

آمده از تحلیل عددي و نتـایج  دستي نتایج بهمقایسه. است
براي موج ورودي  ]21[ تساور و چنگي  وسیله شده بهارائه
SH  5بعـد واحـد در شـکل    با زوایاي مختلف و بسامد بـی 

شـود،  گونه که در نمودارهـا مشـاهده مـی   همان. آمده است
لیل عددي و نتـایج تسـاور و   هماهنگی خوبی بین نتایج تح

ي تساور و چنگ  وسیله شده به نتایج ارائه. چنگ وجود دارد
  .باشدبر اساس حل دقیق دوبعدي مسئله می

براي آخرین نمونه ایـن بخـش، روش پیشـنهادي ایـن     
. شـود دایره شکل ارائـه مـی  ي نیمنوشتار در تحلیل یک تپه

همـراه بـا   شـده  دایره شکل دوبعدي مدلي نیمتپه ،6شکل 
سـازي از  در این مدل. دهدقسمتی از میدان آزاد را نشان می

RLالمـان در حالــت   240 3  المــان در حالــت  300و
RL 6 آمده از تحلیـل  دستنتایج به. استفاده شده است

ي برخـورد قـائم و   بـا زاویـه   SHعددي براي موج ورودي 
 ]15[ي  وسـیله  شـده بـه  د بـا نتـایج ارائـه   بعد واحبسامد بی

نتـایج ایـن   . نشـان داده شـده اسـت    7مقایسه و در شـکل  
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 فـو ي  وسـیله  پژوهش اختلاف اندکی با نتایج ارائه شـده بـه  
از روش تقریـب بـورن    فـو دلیل این امر آن است که . دارد

کـه در  در روش المان مرزي استفاده کرده اسـت، در حـالی  
ان مـرزي و بسـط سـري نیـومن     این پژوهش از روش الم ـ

  .استفاده شده است
  

  
هاي صاف دو شده همراه قسمتدایره شکل مدلي نیمدره )2(شکل 

  طرف آن
  

  
آمـده از تحلیـل عـددي و نتـایج      دسـت  ي نتـایج بـه  مقایسه )3(شکل 

با زاویه برخورد صفر درجه نسبت به  SHتریفوناك براي موج ورودي 
  دایره شکلي نیمبراي دره 25/0بعد محور قائم و بسامد بی

  

  
 هاي صاف دو طرف آنشده همراه قسمتشکل مدلي مثلثدره )4(شکل 

  
  )الف) (5(شکل 

  

  
  )ب) (5(شکل 

  

  
  )پ) (5(شکل 

  

  
  )ت) (5(شکل 

-آمده از تحلیل عددي و نتایج ارائـه دستي نتایج بهمقایسه )5(شکل 

ورودي با زاویه برخورد  SHي تساور و چنگ براي موج  وسیله شده به
درجـه،   90 -درجـه، ت  60 -درجـه، پ  30 -صـفر درجـه، ب   -الف

  شکلي مثلثبعد واحد براي درهنسبت به محور قائم و بسامد بی
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هاي صاف دو شده همراه قسمتشکل مدل دایرهي نیمتپه )6(شکل 

  طرف آن
  

  
شده  نتایج ارائهآمده از تحلیل عددي و دستي نتایج بهمقایسه )7(شکل 

ي برخورد صفر درجه نسبت با زاویه SHي فو براي موج ورودي  وسیله به
  شکل دایرهي نیمبعد واحد براي تپهبه محور قائم و بسامد بی

  
  مطالعات پارامتریک -6-2

هاي عددي تأثیر دارنـد  از جمله پارامترهایی که روي تحلیل
ها و طـول   المان پارامترهاي مربوط به ابعاد مدل شامل ابعاد

میدان آزاد، پارامترهاي مربوط به مشخصـات مـوج، شـامل    
ي برخــورد، پارامترهــاي نــوع، محتــواي بســامدي و زاویــه

ي دره، شامل عمق و شکل آن، و درنهایت مربوط به هندسه
پارامترهاي مربوط به سري نیومن مانند تعداد جملات ایـن  

  .شوند میدر ادامه، این پارامترها بررسی . سري است
در نخستین مطالعات پارامتریک، بـه پارامترهـاي مـؤثر    

هاي تحلیل. شودها و طول میدان آزاد پرداخته می المانابعاد 
هـاي متفـاوت و    المانبا ابعاد (هاي مختلف متعددي با مدل

براي افزایش دقـت  .انجام شد) هاي مختلف میدان آزادطول
. افی، ریـز انتخـاب کـرد   ي کها را به اندازه الماننتایج، باید 

دهـد  ها نشان میسازيآمده براي ابعاد گسستهدستنتایج به
هـا   المـان که براي رسیدن به نتایج با دقت قابل قبول، ابعـاد  

همچنـین  . چهارم طول مـوج برشـی باشـد    باید کمتر از یک
دهـد کـه   شده روي مدل دوبعدي نشان میهاي انجامتحلیل

هاي عددي به طول میـدان  حلیلآمده از تدستدقت نتایج به
، 8در شـکل  . شده در دو طرف دره حساس اسـت آزاد مدل
دایـره شـکل، بـراي    ي نـیم آمده براي مدل درهدستنتایج به

و با زوایاي برخورد  25/0بعد با بسامد بی SHموج ورودي 
گونـه کـه   همـان . درجه نشان داده شده است 90و  60، 30

دو برابـر شـدن   (ل آزاد دره شود، با افزایش طـو مشاهده می
  .یابددقت نتایج افزایش می) آن

ــه ــرزه  در مرحل ــواج ل ــات ام ــار مشخص ــد، آث اي ي بع
در . شـود  مطالعه مـی ) ي برخوردمحتواي بسامدي و زاویه(

ي آمده از تحلیـل عـددي بـراي تپـه    دست، نتایج به9شکل 
و  0/2و  25/1بعـد  هـاي بـی  دایره شکل و براي بسـامد  نیم

نشـان   ]3[تریفونـاك  ي  وسـیله  شده بهحل دقیق انجامنتایج 
، براي ارزیابی اثر بسامد مـوج  10در شکل . داده شده است

. هاي متفاوت انجام شـده اسـت  هایی با بسامدزلزله، تحلیل
دهـد کـه تغییـر در    ها نشـان مـی  نتایج مربوط به این تحلیل

عـد  ببراي بسامد بی. گیري روي نتایج دارد بسامد، آثار چشم
، طول موج برشی، هشت برابر شعاع دره بوده و براي 25/0

چنین موجی اثر وجـودي دره کمتـر از حالـت مربـوط بـه      
برابـر   6/1است که طول موج برشی آن  25/1بعد  بسامد بی

ي برخورد امواج بـه  براي بررسی اثر زاویه. شعاع دره است
هــاي بــا زاویــه SHهــایی بــراي مــوج ورودي دره، تحلیــل

شـکل انجـام    دایره شکل و مثلث هاي نیم، براي درهمختلف
دهد که بـا  نتایج نشان می). 12و  11هاي شکل(شده است 
ي موج برخوردي، الگوي تغییرات و میزان تغییر تغییر زاویه

  .کنندهاي سطح آزاد دره تغییر می مکان
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  )الف(

  

  
  )ب(

  

  
  )پ(

عـددي و نتـایج   آمـده از تحلیـل    دسـت  ي نتـایج بـه  مقایسه )8( شکل
ي برخورد با زاویه SHي تریفوناك براي موج ورودي  وسیله شده به ارائه
درجه نسبت به محور قائم  90 -درجه ، و پ 60 -درجه، ب 30 -الف

  شکل دایرهي نیمبراي دره 25/0بعد و بسامد بی

  
  )الف(

  

  
  )ب(

-ارائـه آمده از تحلیل عددي و نتایج دستي نتایج بهمقایسه )9( شکل

با زاویه برخورد صفر  SHي تریفوناك براي موج ورودي  وسیله شده به
بسـامد   -، ب 25/1بعـد  بسامد بی -درجه نسبت به محور قائم و الف

  شکل دایره ي نیمبراي تپه 0/2بعد بی
  

  
-آمده از آثار تغییر بسامد بیدستي نتایج تحلیلی بهمقایسه )10( شکل

ي بـا زاویـه   SHه شـکل، در اثـر مـوج ورودي    دایري نیمبعد براي دره
  برخورد صفر درجه نسبت به محور قائم
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آمده از تحلیل عددي به ازاي زوایاي  دست ي نتایج بهمقایسه )11( شکل

براي دره  25/0بعد با بسامد بی SHبرخورد مختلف براي موج ورودي 
  دایره شکل نیم

  

  
آمده از تحلیل عددي به ازاي زوایاي  دست ي نتایج بهمقایسه )12( شکل

بعد واحد براي دره با بسامد بی SHبرخورد مختلف براي موج ورودي 
  شکلمثلث

  

اي در براي بررسی آثار شکل و عمق دره روي امـواج لـرزه  
هـایی روي مـدل دره بـا مقـاطع     هاي دوبعـدي، تحلیـل  دره
مثلث ایستاده انجام شده خوابیده و بیضی، مثلثدایره، نیم نیم

. هاي مختلف انجام شده استها براي بسامداین تحلیل. است
دهنـد کـه بـا تغییـر در شـکل و عمـق دره،       نتایج نشان می

. گیـري دارنـد   آمـده تغییـرات چشـم   دستهاي بهجایی جابه
ــر شــکل و عمــق دره روي تغییــر مکــان هــاي  همچنــین اث

بیضی و ي نیمدره 13 شکل. باشدآمده، تابع بسامد می دست به
گونـه کـه در   همان. دهدشده را نشان میدایره شکل مدلنیم

بیضی شکل، نسبت بـه  ي نیممشهود است، در دره 14شکل 
دایروي که عمق بیشتري دارد، آشفتگی و اغتشاش ي نیمدره

گونه که در همان. آمده بیشتر استدستهاي به در تغییرمکان

غییر در بسامد و افـزایش آن از  شود، تده میمشاه 15شکل 
دایره،  بیضی و نیمهاي نیمدر دره 25/1به  25/0بعد بسامد بی

بیضـی  ي نیمهاي ایجادشده در دره باعث افزایش تغییر مکان
هـا در  ایـن تحلیـل  . شـود دایره شکل میي نیمنسبت به دره

و ) درجه 56/26ي با شیب دیواره(شکل عمیق ي مثلث دره
بعد هاي بیو بسامد) درجه 28/13ي شیب دیوارهبا (عمق  کم

گونه که همان). 16شکل (انجام شده است  1و  5/0متفاوت 
شود، هـر چـه عمـق دره افـزایش     مشاهده می 17در شکل 

هـا در تغییـر   آشفتگی) شودشیب دیواره بیشتر می(یابد،  می
این موضـوع در  . یابد آمده نیز افزایش میدستهاي به مکان

بـه  . ها نیز درسـت اسـت  غییر بسامد در این نوع درهمورد ت
هاي  عبارت دیگر، با افزایش بسامد، اغتشاشات در تغییر مکان

  .)18شکل (یابد دره نیز افزایش می
درنهایت، بررسی آثار تعداد جمـلات سـري نیـومن نشـان     

دهد که با افزایش تعداد جملات ایـن سـري بـه سـه و      می
. شـود نتـایج دیـده نمـی    چهار جملـه، تفـاوت چنـدانی در   

ي آمده گویاي آن است که دو جملهدستي نتایج بهمقایسه
  ).19شکل (اول سري نیومن دقت قابل قبولی دارد 

  

   
  دایره شکلي نیمشکل و درهي بیضیدره )13( شکل

 

  
آمده از تحلیل عددي براي موج  دست ي نتایج بهمقایسه )14( شکل

ي برخورد صفر درجه و زاویه 25/0بعد براي بسامد بی SHورودي 
  دایرهبیضی و نیمهاي نیمبا شکل نسبت به محور قائم براي دره
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آمده از تحلیل عـددي بـراي مـوج    دستي نتایج بهمقایسه )15( شکل

ي برخـورد صـفر درجـه    و زاویه 25/1بعد براي بسامد بی SHورودي 
  دایرهبیضی و نیمهاي نیمنسبت به محور قائم، براي دره با شکل

  

  
شده با شیب عمق مدلي مثلثی عمیق و کمشکل دره )16( شکل

  ي متفاوتدیواره
  

  
آمده از تحلیل عـددي بـراي مـوج    دستي نتایج بهمقایسه )17( شکل

ي برخـورد صـفر درجـه    بعد واحد و زاویهبراي بسامد بی SHورودي 
  عمقي مثلثی عمیق و کمنسبت به محور قائم براي دره

  

  
آمده از تحلیل عـددي بـراي مـوج     دست ي نتایج بهمقایسه )18( شکل

ي برخـورد صـفر درجـه    و زاویـه  5/0بعـد  براي بسامد بی SHورودي 
  عمقي مثلثی عمیق و کمنسبت به محور قائم براي دره

  
  )الف) (19(شکل 

  

  
  )ب) (19(شکل 

  

  
  )پ) (19(شکل 

  

  
  )ت) (19(شکل 

آمده از تحلیل عـددي بـراي مـوج     دست  ي نتایج بهمقایسه )19(شکل 
صفر درجه،  -ي موج الفو زاویه 25/0بعد براي بسامد بی SHورودي 

درجه و به ازاي تعداد جملات  90 -درجه، ت 60 -درجه، پ 30 -ب
  متفاوت از سري نیومن
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  بحث و جمع بندي -7
 آثـار گونـاگون   يهـا بـه روش متعددي  قاتیتحقدر تاکنون 
ایـن  در . بررسـی شـده اسـت   ه لامواج زلز يرو یفتوپوگرا

 يو بسـط سـر   يبا اسـتفاده از روش المـان مـرز    پژوهش،
 ـي ا رایانه يبرنامهیک  ،ومنین  .زبـان فرتـرن نوشـته شـد     هب

کـارگیري بسـط سـري     بـه و استفاده از روش المان مـرزي  
نیومن با استفاده از فقط دو جمله اول این سري، دقت قابل 

باعث کـاهش حجـم محاسـبات و افـزایش     قبولی داشته و 
هـاي نـاچیز موجـود بـین     تفـاوت . شـود سرعت تحلیل می

هاي این پژوهش و سـایر نتـایج تحلیلـی و عـددي     جواب
توان به عواملی همچون ي پژوهشی را میموجود در پیشینه

شـده   ي المـان اسـتفاده  تعداد جملات سري نیومن و مرتبـه 
زایش تعداد جملات سـري  توان با افبنابراین می. نسبت داد

-هـاي بـه  شده، دقت جـواب  ي المان استفادهنیومن و مرتبه

  .آمده را بهبود بخشیددست
شـده بـه ازاي پارامترهـاي    هـاي انجـام  بر اساس تحلیل

هـاي مختلـف،   دوبعدي با شکل هاي مختلف روي مدل دره
 :گیر است نتایج زیر چشم

پیـدا  طور کلی با افزایش فرکانس، طول موج کـاهش  به
آشفتگی و اغتشـاش   اثر ،کرده و به ازاي یک بعد ثابت دره

بیشتر شـده و نیـز    ،ایجادشده روي موج ناشی از وجود دره
نقـاط  هـاي   نامک ـ تري بـراي تغییـر  پیچیده الگوي تغییرات

ایـن موضـوع بـه     عکـس . دره قابـل تصـور اسـت   مختلف 
تر با طول مـوج   هاي کوچکبسامد به ازاي اي است که گونه

 ،اثر وجودي دره بـه عنـوان یـک عامـل آشـفتگی      ،تر بزرگ
 ـ     کمتر هـاي  جـایی  هاحسـاس شـده و الگـوي تغییـرات جاب

  .برخوردار است آمده در دره پیچیدگی کمتريدست هب
ي برخورد موج در آشـفتگی و اغتشاشـات تغییـر    اثر زاویه

) نسبت به محور قائم(مکان، در اثر افزایش زاویه برخورد موج 
  .شکل استي مثلثدایره شکل کمتر از درهي نیمدر دره

مهمـی   آثـار دهند شکل و عمـق دره  ها نشان میتحلیل
غییرات عمق در مقایسه ت اگر. آمده دارنددستهروي نتایج ب

ایـن اثـر تشـدید     ،باشـد  گیـر  چشمبا طول موج برخوردي 
 يدهـد ایـن اثـر تـابعی از زاویـه     نتایج نشـان مـی  . دشو می

  .استآن  برخورد موج و فرکانس
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Abstract: 
It is well known that ground surface with irregular topographic features causes complicated seismic 
responses. The complex seismic response is mainly caused by wave scattering. In this study, for a 
homogeneous, isotropic, linearly elastic half-space, the formulation of a two-dimensional SH-wave 
field based on the direct boundary element method and Neumann series expansion is developed. By 
discretizing the ground surface to boundary elements, the boundary integral equation is formulated 
into a general matrix form. This general matrix form is then reduced to a more efficient form, which 
considerably reduces the size of the computational matrices using Neumann series expansion. For this 
purpose, a Fortran computer program is developed, whose accuracy and feasibility in the frequency 
domain is shown by some numerical analyses conducted for grounds with semicircular convex and 
concave, and symmetrical V-shaped canyon topographical configurations. Comparing the results of 
the present study with those available in the literature shows the accuracy of the present study by just 
considering two first terms of Neumann series expansion. The minor differences of the results of the 
present research with other reseach results may be assigned to the number of terms of Neumann series 
expansion and the order of used boundary elements. In other words, if the number of terms of 
Neumann series expansion and the order of used boundary elements incease, the accuracy of the 
numerical results may enhance. Based on the results of the present research for various parameters of 
different two-dimensional canyons, the following conclusions may be obtained: 
 When the exciting frequency increases, the wave-length decreases. As a result, the violence effects 
of incident wave due to canyon effects may be significant for a given canyon. Moreover, the 
displacement field of various canyon points follows more complicated pattern. On the other hand, for 
smaller exciting frequencies with larger wave-lengths, the canyon effects as the main cause of 
disturbation source are not so remarkable, and the displacement field of various canyon points are 
smoother. 
 The effects of incident wave angle is also remarkable on the disturbation patterns of displacement 
field of different canyon points. When the angle increases, the triangle canyons experience more 
complicated patterns compared to semicircular canyons. 
 Analyses' results show important effects of shape and depth of various canyons. These effects are 
more considerable when depth's variations are remarkable in comparison with the wave-length of 
incident wave. Furthermore, the mentioned effects are functions of frequency and angle of incident 
wave.  
 
Keywords: topographical effects, Neumann series expansion, direct boundary element method, 
seismic wave propagation, forward solution 

   


