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 چکیده

زمین در حضور ناهمگنی دوقلووی بیضووی   سطح  یالرزه لیتحل برپژوهش  نیا

در شوهه اسو      متمرکو   SH یصفحهبرون در برابر امواج مهاجم نرم زیرزمینی

زمان بهره گرفته شهه  یدر حوزه صفحهمین یمرز یاز روش اج ای مهل، تهیه

هوا، بوه تحلیول    این روش تنها با استقرار المان بر روی وجه میانی ناهمگنیاس   

سوازی  پیواده و نواهمگنی دوقلوو    یبورا  یبنوه فرمول یتوسعه پردازد  بامی مسئله

روش   یو فیکارزیوابی   هایی پیرامونبمِ، مثالداس تمیالگورقالب آن در  یعهد

و  شولل نواهمگنی  نسوت    نظور گورفتن  بوا در  در اداموه،  ارائه شهه اسو     م بور

ای کنش امواج لرزهپرا پاسخ گذرای سطح و نحوه ،تابش امواج مهاجم یزاویه

زموان ناوان داده شوهه اسو   سوا ، بوا        در اثر برخورد به این عارضه در حوزه

و ب رگنمایی سطح زمین موورد   ملان رییتغ فرکان ، دامنه تتهیل نتایج به حوزه

 متین نقش چامگیر نواهمگنی دوقلووی   وضوحبه جینتامطالعه قرار گرفته اس   

ی دهه، حوهاکثر تفور و و بیاوینه   و ناان می اس  سطح یابر پاسخ لرزهبیضوی 

ب رگنمایی امواج، در نست  شلل حهاقل و هجوم امواج قائم حاصل شهه اس   

ای سوطح در حضوور   سوازی رفتوار لورزه   راهلار برای مهل عنوانبهروش حاضر 

عوارض توپوگرافی توپر زیرزمینی پیانهاد شهه و نتوایج حاصول، در تلمیول و    

 باشه ای موجود قابل استفاده میی لرزهاهنامهنیآئتهقیق 

ی زموان، نواهمگنی   صوفحه، حووزه  روش اجو ای مورزی نویم   واژگان کلیدی: 

  ، پاسخ سطح زمین SHدوقلو، موج 

 

 مقدمه -1

مطالعه بر عوارض توپوگرافی زیرسوطحی همووون حفورا  و    

ی ساختگاه بر پاسخ محلها، بیانگر نقش قابل توجه شرایط ناهمگنی

[  1باشوه   ای مینقاط مختلف سطح زمین به هنگام اعمال امواج لرزه

توانووه بووه موورو مختلووف از جملووه حضووور عوووارض یوواد شووهه مووی

پراکنش، انعلاس، خ ش، انحراف و محتوس نمودن امواج گوذرا،  

نمایی در سطح زمین گوردد  ایون   منجر به بروز ب رگنمایی/کوچک

ها که از مصالح با جن  متفاو  نست  به ویژه در ناهمگنیمسئله به

ای برخووردار اسو       ویژهانه از اهمیّمحیط پیرامون تالیل شهه

انووه تووا بووا نگرشووی دقیووق و لووذا، محققووان همووواره در توو ش بوووده

گیووری از رویلردهووای موشوولافانه بوور عوووارض مووذکور و بووا بهووره

ای ای عوارض م بور را در حالا  مختلف لورزه مناسب، رفتار لرزه

های اخیور، رویلردهوای متنووعی جهو      [  در دهه2مطالعه نماینه  

بینوی پاسوخ   ای و پویش ائل مربوط به پراکنش امواج لورزه تحلیل مس

هوای زیرسوطحی، ارائوه و موورد     واقعی زمین در حضوور نواهمگنی  

نظور فن وی، رویلردهوای موذکور را     انه  از نقطوه  استفاده قرار گرفته

هوای عوهدی   تحلیلوی و روش های تحلیلوی و نیموه  توان به روشمی

و معایتی نست  به سایرین  بنهی نمود که هر یک دارای م ایاتقسیم

های تحلیلی لازم اس  برای هر مهل معین از [  در روش3باشه  می

 صوووور بوووهعووووارض زیرسوووطحی، توابوووت و معوووادلا  حووواکم 

در نظر گرفته شهه و شرایط مرزی و پیوستگی بور آن   فردمنحصربه

ها عموموا  از دق و  بسویار مناسوب و بوالایی      اعمال گردد  این روش

های دقیق برای مسوائل موورد   پاسخ وده و املان محاستهبرخوردار ب

تورین مطالعوا  تحلیلوی    نماینوه  از جملوه بنیوادی   نظر را فوراهم موی  

[ 4توان به تحقیقا  سوایمون    صور  گرفته بر مسائل ناهمگنی می

را  SHنمایی، پوراکنش اموواج   اشاره نمود که به کمک روش بسط

نهایو  مطالعوه   بوی نیموه  های مسوتقر در محویط  در حضور ناهمگنی
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گیوری از رویلورد بسوط    [ با بهوره 6-5نمود  چنهی بعه، کیلاچی  

ها تابت موج، پراکنش و میرایی امواج الاستیک در حضور ناهمگنی

بررسوی نموود  پو  از آن،     SVو  SH ،Pها را برای اموواج  و ترک

پراکنش امواج الاستیک در حضوور نواهمگنی    [ به مطالعه7کاسی  

فرم بسته  یک ترک در وجه میانی پرداخته و توانس  معادلهدارای 

را استخراج نمایوه  همونوین، وانو  و     SVو  Pبرای امواج مهاجم 

توسووط یووک نوواهمگنی  SH[ پووراکنش امووواج الاسووتیک 8وانوو   

گیوری از  هوا بعوه و بوا بهوره    ای را مطالعه نمودنه  سالصلب استوانه

[ توانسوتنه پوراکنش   9  روش تحلیلی بسط توابت مووج، ئائوو و کوی    

ای را در حضوور نواهمگنی الاسوتیک اسوتوانه     SHای امواج صفحه

 ارزیابی نماینه  یک سال بعه و متتنی بر تئووری پوراکنش چنهگانوه   

هووای [ پووژوهش خووود را بوور محوویط11امووواج، کووانویر و نوووری   

ای با در نظرگیری عهد مووج  های استوانهالاستیک حاوی ناهمگنی

 یب بازتوا  معطووف نمودنوه  اگرچوه املوان محاسوته      مؤثر و ضرا

هوای تحلیلوی فوراهم اسو ، امّوا بوه دلیول        دقیق پاسخ توسوط روش 

در   یمحوهود پذیری کوم، پیویوهگی بوالای معوادلا  و     انعطاف

هوا  سازی عوارض واقعی موجود در متیع ، کاربرد این روشمهل

 افتنیو موجوب سووو   ساده محهود شوهه و   صرفا  به مسائل با هنهسه

  شه نیگ یجا یهاروش یسوپژوهاگران به

گیور قوهر    پیاورف  چاوم  هوای اخیور بوا توجوه بوه      در سال

سوازی و تحلیول مسوائل    ها و اف ایش کوارایی آنهوا در موهل   رایانه

هووای گونوواگون مهنهسووی، اسووتقتال زیووادی در اسووتفاده از روش 

تحلیلوی بوه عمول آموهه     های تحلیلی و نیمهعهدی نست  به روش

هوای عوهدی   تقریتی نتایج در روش اس   اگرچه فرآینه محاسته

سازی عوارض پیویهه و واقعی نیس ، امّا املان مهل اجتنا قابل

هوای عوهدی   [  روش11موجود در متیع  را فراهم ساخته اس   

تووان بوه سوه    مورد استفاده در تحلیل عوارض توپووگرافی را موی  

تقسیم  3و تلفیقی 2، مرزی1های حجمیل روششام ی اصلیدسته

آنهوا   نیآشوناتر نوام های حجمی کوه از جملوه   [  در روش3نمود  

و روش تفاضول   FEM)4هوای اجو ای محوهود     توان به روشمی

ی موورد نظور   اشاره نمود، لازم اس  کل دامنوه  FDM)5محهود  

حجم بالای محاستا  و مه  زمان قابول   ،سازی شود  لذاگسسته

هوا محسوو    توجه در تحلیول مسوائل، جو ی لاینفوک ایون روش     

های انجام شوهه توسوط روش   ترین پژوهششود  از جمله مهممی

 ،[12 توان به مطالعا  لایسومر و دریوک   می (FEMاج ای محهود  

بوه  اشاره نموود کوه    [15 و کاواسه و ستو  [14 دی ، [13 می  اس

تحلیوول مسووائل  شناسووی وکوواربرد روش م بووور در متاحووه زل لووه

ای در حضوور عووارض مختلوف    مرتتط بوا پوراکنش اموواج لورزه    

یوک   [16   همونین، محققانی چون ئان  و کاتسوبه انهپرداخته

هوای  نواهمگنی  مسوئله روش اج ای محهود تلفیقی جه  تحلیول  

 [17 رنهوم ارائه نمودنوه  ناکاسوون و هملواران      یموقعالاستیک با 

یک روش محاستاتی عهدی متتنی بر روش اجو ای   موفق به تهیه

های با مقطوت  تنش در حضور ناهمگنی محهود برای تحلیل حوزه

نیوو   (FDM دلخووواه شووهنه  در کوواربرد روش تفاضوول محووهود  

بوه   [19 و اوتسووکی و هروموی    [18 محققان پیاتازی چون بوور  

 SVو  SHی الورزه بررسی اثر نواهمگنی در برابور اموواج مهواجم     

هوای  های مرزی توانستنه با ویژگوی   در این میان، روشپرداختنه

 یاجو ا  روشهای حجمی غلته نماینوه   روش بارز خود بر ضعف

 حوال نیدرعو و  نیتور اورفته یاز پ یلو ی عنووان بوه  BEM)6  یمرز

بوه   یمسوائل مهنهسو   لیو جهو  تحل  یعوهد  یهوا روشترین دقیق

مورز   یبور رو  صورفا   هایسازروش، گسسته نی  در اهیآیشمار م

سووازی فرآینووه سوواده کووه متمرکوو  شووههمووورد نظوور  یعارضووه

  یو ن یمرز یها  اگرچه در روشآوردسازی را به ارمغان میمهل

 ی کوافی عهم توسعهو  ههیویپ فرمولاسیون چون ییها یمحهود

، شودمااههه میفازه و چنه کیپ ست ،یرخطیغ یهاطیمح یبرا

 یهوا دادهحجوم  قابل توجوه  از آنها منتج به کاهش  یریگبهره مّاا

 یمورز  طیاقنوا  شورا   ،مسوائل  لیمه  زمان تحل ی، کاهشورود

 جینتوا  یبوالا  اریبسو   دق و  نیو همونو  کوران یتاعات امواج در بو 

تووان در  ی را موی زمور  یاجو ا  هوای روش  [21-21 خواهه شوه  

کامول و   طیمحو  یمورز  یروش اجو ا  ،شامل بنهیدستهدو  قالب

تتهیل یافته  از جمله  در حوزه کیهر  که نمود مطرح صفحهمین

با نگواهی   [ 22  انهافتهیزمان توسعه  و حوزه فرکان  و لاپ س(

تووان م حظوه   میهای مرزی م بور روش های اصلیمیان تفاو 

ی موورد نظور از   نمود، در روش اج ای مرزی محیط کامل، دامنه
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اقنا  شورایط   منظوربهی  تفلیک شهه و نهادرون یک محیط بی

کوافی   انوهازه بهمورد نظر  مرزی سطح آزاد، لازم اس  از عارضه

بنوهی  و موش  فاصله گرفته و در نهای  مرزهای کناری بسته شهه

صوفحه، بوا   ولی در روش اجو ای مورزی نویم     [23 صور  گیرد 

 کامول و  موور بوه توجه به اینله شرایط تنش آزاد در سطح زموین  

ی مورد حاکم اقنا  شهه اس ، تنها مرز عارضه  دقیق در معادلا

حجم محاستا  و زمان انجوام  ترتیب، بنهی شهه و بهیننظر مش

 موور بوه تحلیل در مقایسه با روش اجو ای مورزی محویط کامول،     

 [ 24 یابه ی کاهش میام حظهقابل

در کوواربرد روش اجوو ای موورزی محوویط کاموول در حالوو     

را نام برد  [26-25 توان تحقیقا  پنجی و هملاران استاتیک، می

هوای زیرزمینوی و فاکتورهوای موؤثر بور آن متمرکو        که بر تونول 

 [27 شهنه  با استفاده از روش م بور در حال  دینامیلی، هوهلی  

در یووک هووای واقووت توانسوو  پووراکنش امووواج توسووط نوواهمگنی 

بوا   [21 کمالیان و هملواران  فضای الاستیک را بررسی نمایه  نیم

گیووری از روش تلفیقووی اجوو ای محووهود/اج ای موورزی بووه  بهووره

ی دو بعوهی پاسوخ سواختگاه بورای عووارض توپووگرافی       مطالعوه 

همونین، پاروانوا و هملاران  ی زمان پرداختنه ناهمگن در حوزه

ای در نش امووواج لوورزهتحقیقووا  خووویش را بوور پووراک  [28-29 

هووای حوواوی نوواهمگنی چنهگانووه معطوووف سوواختنه  در   محوویط

گیووری از رویلوورد تلفیقووی اجوو ای   بووا بهووره پژوهاووی دیگوور و  

پاسوخ  توانسوتنه   [31 محهود/اج ای مرزی، پاروانوا و هملواران  

های نانوی واقت در یک جسم با ابعاد محوهود  دینامیلی ناهمگنی

صوفحه  در استفاده از روش اج ای مرزی نیم را به دس  آوردنه 

 [31 پنجوی و هملواران    تووان بوه مطالعوه   در حال  استاتیک، می

ای را های لایوه واقت در خاک عمقکمهای اشار  رف  که تونل

 لولوه [ 32 مورد تحلیل قورار دادنوه  همونوین، پنجوی و انصواری      

تحوو  فاووار مووهفون در خوواک چنهلایووه را توسووط روش م بووور 

 [33 سازی نمودنه  در حال  دینامیلی نیو  دونو  و هملواران    مهل

حل عهدی مربوط به مسائل نواهمگنی را ارائوه نمودنوه  در میوان     

ی مطالعا  انجام شهه با استفاده از روش اج ای مرزی در حووزه 

را نام برد که به تعیین  [34 توان پژوهش دراوینسلی فرکان  می

ب رگنمایی سطح زموین در حضوور نواهمگنی الاسوتیک واقوت در      

توانسوتنه   [35نیووا و هوایروز    فضا پرداخ   پو  از آن،  یک نیم

ی انتگرال مرزی برای تحلیل پاسوخ گوذرای   کاربرد روش معادله

به بررسی  [36 ناهمگنی را ارائه نماینه  سا ، ههلی و هملاران 

همگون  فضای غیردر نیمپراکنش امواج در حضور ناهمگنی واقت 

رفتووار  [37 هووا بعووه، یووائو و هملوواران الاسووتیک پرداختنووه  سووال

سووازی بعووهی شووتیهنوواهمگنی بووا توزیووت رنووهوم را در حالوو  دو 

سوونجی نوواهمگنی و  بووه حساسووی  [ 38 نمودنووه  راس و گلگووو  

ی واقووت در محوویط الاسووتودینامیک پرداختنووه  در مووی     حفووره

ده از معوادلا  انتگورال مورزی،    بوا اسوتفا  هوای پو  از آن و   سال

انوووهرکنش نووواهمگنی نوووانوی  [39 موگیلوسووولایا و هملووواران 

با در نظرگیری اثرا  سطحی و وجوه میوانی بررسوی    چنهگانه را 

پووراکنش امووواج  [41-41 نمودنووه  همونووین، یووو و دراویسوونلی 

، SHای در حضور ناهمگنی را در برابر اموواج  هارمونیک صفحه

P  وSV  ای دیگور، دراوینسولی و یوو    بررسی نمودنه  در مطالعوه

ای توسوط نواهمگنی   هارمونیک صوفحه  SHپراکنش امواج  [42 

گیری با بهره [43 چنهگانه را مطالعه نمودنه  پاروانوا و هملاران 

ی انتگرال مرزی توانستنه پاسخ دینامیلی حفرا  از روش معادله

در همووان سووال،   آورنووه   بووه دسوو  چنهگانووه را  و نوواهمگنی

مطالعه خود را بر پوراکنش اموواج    [44 حسنی دراوینسلی و شیخ

در حضور ناهمگنی چنهلایوه بوا شولل     SHای هارمونیک صفحه

و شوولل   یووموقع [45 دلخووواه معطوووف سوواختنه  پیتوورز و بووارا  

ی رسوانا را موورد   هوای موهفون در یوک دامنوه    هنهسی نواهمگنی 

ی پراکنش اموواج هارمونیوک   همسئلمطالعه قرار دادنه  همونین، 

SH  ای واقوت  ی لایوه و تمرک  تنش در حضور ناهمگنی چنهگانوه

حسووونی و فضوووای الاسوووتیک در مطالعوووا  شووویخدر یوووک نووویم

پوراکنش اموواج    [48  نیوی با و بررسی شه   [47-46 دراویسنلی 

 کیو را بوا اسوتفاده از    یرسوطح یز یتوسط ناهمگن SH یاصفحه

 لیو وتحلهیمورد تج  یاچنه دامنه میمستقریغ یمرز یروش اج ا

از روش اج ای مرزی  [49 اخیرا ، جوبین و هملاران  قرار دادنه 

ارزیابی عهدی انوهرکنش میوان نواهمگنی خطوی صولب       منظوربه

 واقت در یک محیط الاستیک بهره گرفتنه  
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رفتار  ی زمان، مطالعهبا استفاده از روش اج ای مرزی در حوزه

 ریپذاملان وابسته به زمانملموس و صور  به یعوارض توپوگراف

 [51 توان به تحقیقا  کمالیان و هملاران در این زمینه می  گردیه

اشواره نموود کووه بوه تحلیول دو بعووهی پاسوخ سواختگاه در حضووور       

همسان و ناهمسوان پرداختنوه  در هموان سوال،     عوارض توپوگرافی 

 SHبور پوراکنش گوذرای دو بعوهی اموواج       [51 فنک و هملاران 

متمرکو    جانتوه کتوسط یک ناهمگنی با وجه میانی اصوطلاکی یو  

 توانسووتنه روش معادلووه [52 شووهنه  سووا ، هوانوو  و هملوواران  

 ی زموووان را بووورای یوووک صوووفحه  انتگووورال مووورزی در حووووزه  

های الاسوتیک  ویسلوالاستیک حاوی حفرا  دایروی و ناهمگنی

پاسخ گذرای یوک نواهمگنی صولب     [53 یو توسعه دهنه  میخاسل

هوا  آورد  سوال  به دسو  ای واقت در یک محیط الاستیک را صفحه

در راسوتای بررسوی پوراکنش دینوامیلی      [54 بعه، لی و هملواران  

ترک در محیط حاوی ناهمگنی چنهگانه گام برداشوتنه  همونوین،   

و  یپنجوو، [56-55  و هملوواران ی، پنجوو[24 ی پنجوودر مطالعووا  

و  یپنج، [59  یاسمیو  یپنج، [58 ی و انصار ی، پنج[57 ور فخرآ

 یپنجو اخیرا   [62  هملارانو  یپنج، [61-61  یحسنلوئزادهیمجتت

 یعووارض توپووگراف   یالرزه لیتحلبه  [63  یحسنلوئزادهیو مجتت

هوای  ی توک، دوقلوو، چنهگانوه، تونول    از جملوه حفوره   یسطحریز

ی زمان پرداختوه شوهه اسو      دار و ناهمگنی تک در حوزهپوشش

دهه، پوراکنش اموواج   الذکر ناان میفنی فوو ا یادبچنانوه مرور 

و اثر آن بور پاسوخ سوطح زموین در حضوور نواهمگنی        SHگذرای 

مسوتقیم و   صوور  بوه ی اسو  کوه هنووز    امسئلهدوقلوی زیرزمینی 

 قرار نگرفته اس   لیوتحلهیتج ی زمان مورد شفاف در حوزه

ی دوگانه های ناهمگن بستهبا توجه به حضور محیط سوکاز ی

بنوهی زیرسوطحی زموین و از    هوا در چینوه  لن ها و عهسوی  صور به

ای به شوناخ  بهتور ایون قسوم     ی لرزههانامهنیآئسوی دیگر، ل وم 

معیوار انجوام پوژوهش حاضور در      عوارض، موجوب شوهه اسو  توا    

ی زمان بر تحلیل صفحه در حوزهاستفاده از روش اج ای مرزی نیم

گذرای سطح زمین با وجود عوارض م بور، تحو  اموواج مهواجم    

ی تابش دلخواه بنوا نهواده شوود  پو  از     با زاویه SHی صفحهبرون

سوازی  فرمولاسیون برای ناهمگنی دوقلوی دایوروی و پیواده   توسعه

موذکور در   یبرناموه  یسو ینو کوه  7بِوم آن در الگوریتم پیاین داس

 2119 افوو ار متلووب نوورم طیمحوو

، مثووال شووهه اسوو (  انجووام[ 64  8

و دق   روش مورد اسوتفاده در    یفیکی برای ارزیابی سنجصح 

مقایسه با نتایج سایر پژوهاگران ارائه شهه اس   سوا ، در قالوب   

و بوا در نظور گورفتن پارامترهوای کلیوهی      عهدی جامت  یک مطالعه

  یحساسامواج مهاجم، به تحلیل  مهل از قتیل نست  شلل و زاویه

سطح زمین در برابر حالا  مختلوف نواهمگنی زیرزمینوی پرداختوه     

ی زموان و فرکوان  ارائوه شوهه و در     شهه اس   نتایج در دو حوزه

خور  آوردهای تحقیوق در بخوش آ  ترین دس نهای ، برخی از مهم

 بنهی و متقه بنهی شهه اس  جمت
 

 9ی زمانصفحه در حوزهاجزای مرزی نیم -2

 ی موهل نواهمگنی دوقلووی مسوتقر در    دهنوهه ( ناان1شلل  

اموواج   برابور در  ی،خطو  کیهمگن الاست یصفحهیط نیممح کی

در تهیه مهل م بور، از روش اجو ای مورزی    باشه یم SHمهاجم 

 11سازیسازهی زمان با استفاده از تلنیک زیرصفحه در حوزهنیم

نسوت  بوه سوطح زموین و اقنوا       [ 65  11و روش تصویر منتت مووج 

ترتیووب، شوورایط موورزی بوور روی آن اسووتفاده شووهه اسوو   بووهین 

 بنهی صرفا  بور روی مورز نواهمگنی متمرکو  گردیوهه اسو        مش

و با  [66  12از نو  ریلر SHی ای برون صفحهامواج مهاجم لرزه

ی دهنوهه ( ناان2 ی دلخواه بر مهل اعمال شهه اس   شللزاویه

مطووابق  باشووه ی زمووان و فرکووان  موویموجووک ریلوور در حوووزه

ی مووج اسولالر بورای شورو      ی دیفرانسیل اولیه(، معادله1 شلل

  زیر خواهه بود: صور بهی بنهفرمول
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 ی فووووو،در رابطوووه , ,  u x y t صوووفحه، بووورون ملوووان رییوووتغ

 , ,  b x y tینیروهای حجمی در نقطه ,x y بوده وt   معورف

ام بوده که jسرع  موج برشی محیط  jcباشه  همونینزمان می

j/ صور به j  گردد  در این رابطوه، تعریف میj وj 

 باشه  میام jمحیط  به ترتیب مهول برشی و دانسیته
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 .SH ایلرزه همگن، در برابر امواج مهاجم کیالاست یصفحهمین طیمح کیدر ناهمگنی دوقلوی زیرزمینی با مقطع دلخواه واقع  مسئله یهندسه(: 1) شکل

 
 

 
ای واقع در سطح آزاد نمودار تابع موجک ریکر برای نقطه :(2شکل )

 ی فرکانس.حوزهی زمان و )ب( زمین، به ترتیب برای )الف( حوزه

و شورایط مورزی زیور     هیو اولتعوادل   با در نظر گورفتن معادلوه  

 [ 68-67  صفحه دس  یاف های اساسی نیمتوان به حلمی
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صوفحه  (، حل اساسوی نویم  2( و  1  دو معادله زمانهماز حل 

دار بوه  هوای وزن خواهه آموه  بوا اعموال روش باقیمانوهه     دس  به

( و حذف جمو   واقوت بور روی حجوم بوا اسوتفاده از       1  معادله

از شرایط  نظرصرفهای حل مرزی هموون روش منفرد و روش

در  BIE)13انتگوورال موورزی   و نیروهووای حجمووی، معادلووه  هیوواول

  [69خواهه آمه   دس  بهزیر  صور بهی زمان، حوزه
 

 انتگرال مرزی معادله -2-1

ی زمان، انتگرال مرزی مستقیم در حوزه تعیین معادله منظوربه

   لازم اسو  ابتوها بووهون در نظرگیوری شوورایط مورزی مووذکور در     

 ( اعمال شود 1  دار بر معادلههای وزنمانهه(، انتگرال باقی2 رابطه 

گیری و حذف جم   واقت بر حجوم  سا  با دو مرحله انتگرال

و  هیو اولنمودن از شورایط   نظرصرفهای مرزی و به کمک روش
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 [ 71-69زیر دس  یاف    توان به معادلهنیروهای حجمی، می
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حول   q*و ملوان  رییتغی صفحهحل اساسی نیم u*(،3  در رابطه

نیو  بوه ترتیوب     jqو juی زموان بووده و  اساسی تونش در حووزه  

 xمتین مرز بوده و Γباشنه و تنش مرزی می ملان رییتغمعرف 

ی گیرنهه و منتت موج بوده و به ترتیب مختصا  نقطه و  c  

باشه  در بخش انتهایی معادله موذکور  ی شلس  مرزی میزاویه

0نی 

f fu  36، 71میهان آزاد سطح زموین اسو      ملان رییتغمتین  ]

با در نظرگیری تغییورا  خطوی زموان در حوه فاصول هور گوام و        

گیوری  گام زموانی، پو  از انتگورال    Nسازی این محور با گسسته

 ( خواهیم رسیه:4  ( به رابطه3  زمانی از رابطه
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1،(4  در رابطووووووه

1

N nU    ،
2

N nU   و+

1

1N nQ  ،
2

N nQ   فوووووورم

تغییر ملان و تونش   صفحه برای مؤلفهی اسلالر نیمهسته یفارده

[ تغییر ملان مرزی و تغییر ملان میهان آزاد در زمان 56باشه  می

 t N t  ترتیب با بهNu و.ff Nu   ناان داده شوهه وn

iu وn

iq 

 های مرزی هستنه نی  به ترتیب بردارهای تغییر ملان و تنش گره
 

 سازی معادلات انتگرال مرزیگسسته -2-2

سوازی موورز نوواهمگنی دوقلووی زیرزمینووی توسووط   بوا گسسووته 

( بورای هموه   4گیوری از رابطوه    ی دوم و انتگرالهای درجهالمان

بوه  زیر  صور بهی مذکور های مرزی، فرم ماتریسی معادلهالمان

 خواهه آمه: دس 
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1N(، 5  در رابطه n

jH    1وN n

jG     هوایی هسوتنه کوه    مواتری

صوفحه بورای   هوای نویم  گیری ملانی هستهعناصر آن از انتگرال

ای هوای گوره  انه  بردارهای کمی های مرزی حاصل شههالمان

نیوو  توسووط  nموورزی در گووام زمووانی  n

ju و n

jq  ناووان داده

(، بوا اعموال   5  اس   بورای تعیوین فورم قابول حول معادلوه       شهه

زیر خواهیم  صور بهشرایط مرزی حاکم بر مرز هنهسی مهل 

 داش :

 6)                 1 1 .

1 1 0  

0,1  , 2

    
N N N ff N

j j j j jA X B Y R u

                                                j

        


 

(،6  در رابطووه N

jX و  
N

jY   بووه ترتیووب بیووانگر بردارهووای

حاوی مقادیر مجهول و معلوم مورزی و  N

jR    عتوار  اسو  از

  Nی زمووانی دینووامیلی در گووره زمووانی حاضوور    اثوور تاریخوووه 

ترتیب برایبهین N

jR : نی  خواهیم داش 

 

 سازی ناهمگنی دوقلوی زیرزمینیمدل -3

( نیو  ناوان داده شوه، بوه     1 در شولل   تور شیپکه  گونههمان

زموان،   صوفحه در حووزه  هنگام استفاده از روش اج ای مرزی نیم

لازم اس  ناهمگنی دوقلو و محویط پیراموون بوه دو بخوش مجو ا      

ی صوفحه تفلیک شود  بخش اول مهل عتار  اس  از یک نویم 

توخالی و بخش دوم شوامل مصوالحی اسو  کوه      حاوی دو حفره

 دهه ی درون ناهمگنی دوقلوی دایروی را پوشش میفضا

 

ی حیاوی حفیرات دوقلیوی    صیفحه بخش اول: نییم  -3-1

 دایروی

ی صوفحه این بخش از مهل عتار  اس  از یوک محویط نویم   

با زوایوای   SHای ی دوقلو متأثر از امواج مهاجم لرزهدارای حفره

 ی های وجه ماترک با زیرنوو تابش دلخواه  چنانوه تمامی گره

0( )j  ناان داده شود وj ی ی ناهمگنی باشه، معادلهبیانگر شماره

سازی شهه برای این بخش از مهل در گوام  انتگرال مرزی گسسته

 زیر خواهه بود: صور بهام Nزمانی 

 8)                1 1 .

0 0 0 0 0 0        ,          1, 2N N N ff N

j j j j j ju G q R u j    

0در این رابطه،

N

ju 0و  N

jq     به ترتیب تغییر ملوان و تونش در وجوه
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)ماترک )oj،0

N

jR ی دینامیلی پیاین در گام زموانی  تاریخوه

N و ام.

0

f f N

ju باشه  تغییر ملان میهان آزاد برای وجه ماترک می

0برای

N

jR : به صور  زیر خواهیم داش 
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 بخش دوم: اجسام توپر دوقلوی دایروی -3-2

باشوه کوه   ی جاموه تووپر موی   این بخش شامل دو محیط بسته

دهنوه  ماوابه بخوش اول،    فضای داخلی ناهمگنی را پوشوش موی  

ماترک برای این بخش بوا   به وجههای متعلق چنانوه تمامی گره

زیرنوی  
0( )j  بیان گردد، در گام زمانیN: ام خواهیم داش 

 11                          )2 2

0 0 0 0 0         ,   1, 2N N N

j j j j jH u G q R     j   

 که:موریبه
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0(، 11  در رابطه

N

ju  0و

N

jq  به ترتیب تغییر ملان و تنش در وجه

)ماترک  )oj  0و

N

jR      نی  تاریخووه دینوامیلی پیاوین در گوام

برای وجه ماترک میان اجسام توپر با محیط پیراموون   امNزمانی 

 باشه می
 

 سازیسرهم -3-3

مسئله و تعیوین مجهوولا ، لازم اسو  شورایط     به منظور حل 

پیوستگی در وجه میانی ناهمگنی دوقلو و محیط پیراموون اعموال   

ها ها و سازگاری تنشترتیب، شرایط تعادل تغییرملانشود  بهین

 در وجه ماترک به صور  زیر خواهه بود:

 12)                                             0 0   ,          1, 2N N

j ju u j  

 و

 13                               )0 0 0   ,           1, 2N N

j j jq q j   

به ترتیب مهول برشی محیط پیراموون   jو  0در روابط فوو، 

پو  از اقنووا  شوورایط   باشووه و نواهمگنی دوقلوووی زیرزمینوی مووی  

پیوستگی مذکور در وجه میانی، فرم ماتریسی معوادلا  انتگورال   

 :[72  ( خواهه بود14  رابطه صور بهشهه مرزی سرهم
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(، تموامی مقوادیر مجهوول شوامل     14ماتریسوی    با حل معادله

ها در وجوه میوانی نواهمگنی دوقلوو و محویط      ها و تنشتغییرملان

ها در ی تغییرملانمحاسته منظوربهپیرامون به دس  خواهه آمه  

)بخش اول با فرض  سطح زمین، از معادله )c   توان می 1برابر با

 [ 56  ده نموداستفا

 

 یسنجصحتمثال  -4

ی الگووریتم  بنهی ماروح در بخش پیاوین در توسوعه  فرمول

ای سطح زمین در حضور ناهمگنی [ برای تحلیل لرزه24بم  داس

 صوح  بررسوی   منظوور بوه سوازی شوه    دوقلوی زیرزمینی عهدی

دو شوامل  عمللرد این الگووریتم، یوک محویط الاسوتیک خطوی      

 ی وخطو  کیالاسوت  طیمحو  کیو در  ایدایوره ناهمگنی زیرزمینی 

شهه و پاسخ حاصل با نتایج  مهل SH قائم تح  اثر امواج مهاجم

در   [ مقایسه شهه اس 42دراوینسلی و یو   ارائه شهه در مطالعه

 نیسووطح زموو یشووهه  یتغییوور ملووان نرمووالا  یدامنووه( 3 شوولل 

 NDA)14 یدر محووهوده b11-  توواb11    ناووان داده شووهه اسوو

 یعتار  اس  از نسوت  دامنوه  ، شهه  یتغییر ملان نرمالا یدامنه

 ی درمرز یاز روش اج ا حاصل نیتغییر ملان سطح زم یهیفور

 امواج مهاجم در فرکان  یهیفور یبر دامنه ن،یفرکان  مع کی

 صوور  بوه همونین در مهل مفروض، نواهمگنی فوقوانی     مذکور

و ناهمگنی تحتانی به ترتیب  2( برابر با DRعمق   ثاب  در نست 

معورف   bاز سطح مستقر شوهه اسو      21و  5های عمق در نست 

یلسان لحاظ شهه  صور بهبوده که برای هر دو ناهمگنی شعا  

( η  عوه بُیب فرکان  لازم به ذکر اس ، پاسخ ارائه شهه در  اس 

 صوور  بوه  (η  بعوه ی  فرکوان  بو  محاسته شهه اس  5/1 برابر با
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 انگریووب ω گووردد کووه در آن، تعریووف مووی  η = ωb/πc یرابطووه

 یسرع  موج برشو  cو ناهمگنی  شعا  bموج،  یاهیفرکان  زاو

   باشهیم های ناهمگنیرنههیدربرگی دامنه
 

 
( در NDAی سیطح زمیین )  ی تغیییر مکیان نرمیالایز شیده    (: دامنه3شکل )

      و  3طیول   ای بیا )الیف( نسی ت   برای نیاهمگنی دوقلیوی داییره    x/bمقابل

 .5/0 بعدیببا فرکانس  SH، در برابر امواج مهاجم قائم 11)ب( 

 

 سوازی، شهه برای موهل  نظر گرفتهاز جمله سایر فاکتورهای در 

)سرع  موج برشی )jc و دانسیته( )j ترتیوب   باشه کوه بوه  می

برای محیط پیرامون  مترملعبتن بر  1 و متر بر ثانیه 1211 برابر با

بوورای مصووالح رملعووب توون بوور مت 1/667 وه متوور بوور ثانیوو  611 و

)رکان  غالب ی ناهمگنی لحاظ شهه اس   فدهنههلیتال )pf 

)SH maxی موج دامنه و بیاینه )a هرتو  و   3ترتیب مقوادیر   نی  به

هوای مفوروض   تعوهاد الموان    متر در نظر گرفته شهه اسو   111/1

 باشوه  المان می 94ها برابر با بنهی هر یک از ناهمگنیجه  مش

هوای  ثانیوه و تعوهاد گوام    5/1همونین می ان تعویق زمان برابور بوا   

تنظویم شوهه اسو       ثانیه 112/1ی زمانی گام با بازه 511زمانی بر 

شود، نتایج حاصول شوهه انطتواو بسویار     که م حظه می مورهمان

[ 42ی دراوینسولی و یوو    مناستی با نتوایج ارائوه شوهه در مطالعوه    

[ از روش اجو ای  42دراوینسلی و یوو   دارد  لازم به ذکر اس ، 

سوازی محویط   ی فرکان  برای مهلمرزی محیط کامل در حوزه

 ماتمل بر ناهمگنی م بور بهره گرفتنه 

 

 پارامتریک متدلوژی مطالعه -5

با توجه بوه اینلوه در پوژوهش حاضور، اثور نواهمگنی دوقلووی        

اسو ،  نظر بووده  ای سطح زمین مه دایروی زیرزمینی بر پاسخ لرزه

بورای   1و 75/1، 5/1، 25/1شوامل   SR)15شولل   لذا چهوار نسوت    

و نسوت    DR)16ها لحاظ شهه اس   نست  عموق   هنهسه ناهمگنی

ثاب  و به ترتیب برابر با  صور بهناهمگنی دوقلو  LR)17ی  فاصله

ای نی  به ترتیوب بوا   در نظر گرفته شهه و امواج مهاجم لرزه 3و  5/1

ی انوه  محوهوده  درجه به مهل اعمال شوهه  91و  61، 31، 1زوایای 

باشه  همونین نست  می b4تا  -b4ها از سطح زمین در تمامی مهل

ی هنوهه دلیتاول که بیانگر اخت ف سختی مصوالح   𝐼)18اماهان   

 رابطووه صووور بووهباشووه هووا و محوویط پیرامووون مووی   نوواهمگنی

/i i m mI c c    اعمال شهه اس    333/1تعریف شهه و برابر با

بووه ترتیووب دانسوویته و سوورع  موووج برشووی  𝑐𝑖و  𝜌𝑖در ایوون رابطووه، 

نواهمگنی و  
m  وmc   بووه ترتیووب دانسویته و سوورع  موووج برشووی

باشوه  سوایر پارامترهوای موورد     ها میی ناهمگنیمحیط دربرگیرنهه

ی در سوونجصووح اسوتفاده نیوو  مطووابق مووارد قیووه شووهه در بخوش    

  یوضوع انه  در بخش نتایج، ابتها به بررسوی  سازی لحاظ شههمهل

میو ان   ی بیوانگر هایمنحنی ی زمان و ارائهپراکنش امواج در حوزه

در مقابل زموان پرداختوه شوهه اسو   منظوور از دامنوه،        A)19دامنه  

ی مووج ورودی  نست  تغییور ملوان سوطح زموین بور شوتا  بیاوینه       

باشه  در ادامه، به بررسی ب رگنمایی ایجاد شهه در سطح زموین  می

ی فرکان  پرداخته شهه اسو   ب رگنموایی نیو     توسط نتایج حوزه

ی پاسووخ سووطح زمووین در حضووور  هعتووار  اسوو  از نسووت  دامنوو 

ناهمگنی دوقلوی زیرزمینی به تغییور ملوان ایجواد شوهه در حالو       

ی فرکووان  در هووای حوووزهمیووهان آزاد  در ایوون پووژوهش، پاسووخ 

 آمهه اس   به دس  4تا  η )25/1بعه  ی فرکانسی بیمحهوده
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 ی زماندر حوزه تحلیل پاسخ -6

ی پووراکنش امووواج ی زمووان، الگوووبووا اسووتفاده از نتووایج حوووزه

ای در اثر برخورد به ناهمگنی دوقلوی زیرزمینی برای حوالا   لرزه

( بورای  9( تا  4  هایمنظور، شللمختلف قابل مااههه اس   بهین

هووا و شووللی تفوورو اموواج بوورای نسووت  نموایش تفوواو  در نحوووه 

 کوه یهنگوام اسو     ای ارائه شوهه زوایای متفاو  تابش امواج لرزه

هوای  ای بوا زوایوای توابش دلخوواه بوه نواهمگنی      جم لرزهامواج مها

مسوتقیم   صوور  بوه نماینه، بخای از اموواج  زیرسطحی برخورد می

شونه  بخای ها دچار انعلاس میدر محل برخورد به مرز ناهمگنی

ها خ ش یافته و پو  از انحوراف از   از امواج بر روی مرز ناهمگنی

ینووه و بخووش سوووم و نمابووه سووطح زمووین برخووورد مووی هیوواولمسوویر 

ی دهنوهه لیتاول ترین بخش، امواجی هستنه که وارد مصوالح  مهم

به دام افتادگی و تلرر انعلاس، منجر بوه   موجببهناهمگنی شهه و 

شونه  امواج یاد شهه پ  از رسیهن بوه سوطح   ب رگنمایی سطح می

زمین و بازتا ، دوباره در میوان مورز دو نواهمگنی و سوطح بوه دام      

ترتیوب جهو      بوهین زننهیمافتاده و تلرر انعلاس دیگری را رقم 

برای امواج  Rاری هایی با ع ئم اختصتفسیر ملموس نتایج، ایستگاه

بورای انعلواس    Rtو  21یافتوه بورای اموواج خو ش    C، 21یافتهانعلاس

هوا در نظور گرفتوه شوهه     در درون نواهمگنی  22شوهه  امواج محصور

به ترتیب بیانگر امواج مرتتط به هر یک  2و  1های اس   زیرنوی 

 باشه های اول و دوم میاز ناهمگنی

در حضوور نواهمگنی    ی زموانی ( پاسخ تاریخووه 4  در شلل

ناووان داده شووهه اسوو    25/1شوولل دوقلوووی بیضوووی بووا نسووت  

ای گوردد، هنگوام اعموال اموواج لورزه     که م حظوه موی   مورهمان

 صوور  بهالف( متعاقتا  پاسخ حاصل نی   -4قائم  شلل  صور به

ی مووج، ایون تقوارن از بوین     متقارن بوده و با مورّ  شوهن جتهوه  

، محوویط احامووه شووهه توسووط   25/1شوولل رود  در نسووت  مووی

 صور بهها کوچک و باریک بوده، لذا در تابش امواج ناهمگنی

ها صور  گرفتوه و  قائم، انعلاس مستقیما  از مرز زیرین ناهمگنی

های جانتی ناهمگنی منعل  شهه و بخش انهکی از امواج، از لته

انووه  عوو وه بوور ایوون، بووه دلیوول شوولل    بووه سووطح زمووین رسوویهه 

های مذکور، اثری از اموواج خ شوی   مقطت ناهمگنی دفرمنحصربه

برای مهل یاد شهه  آمههدس بهنتایج  اساس برشود  مااههه نمی

توان م حظوه نموود، بیاوترین انعلواس ایجواد شوهه ناشوی از        می

( بوده اس   با توجوه  Rtها  افتاده در درون ناهمگنیدام  امواج به

هوا مطوابق بوا نسوت      نواهمگنی ی دهنوهه به اینله مصوالح تاولیل  

تور از مصوالح   درصوه نورم   7/66(، 333/1الذکر  ( فووI اماهان 

هوا هماننوه آینوه    باشه، عمللرد مورز نواهمگنی  می محیط پیرامون

ی اموواج وارد شوهه بوه درون آنهوا     محصورشوهگ بوده و منجر به 

تور و محوهودتر   گردد  لذا، هر چه محویط نواهمگنی کوچوک   می

نعلاس امواج محصور شوهه افو ایش یافتوه و موه      باشه، تلرر ا

زمان تعویق در انعلاس کواهش خواهوه یافو   از سووی دیگور،      

حجم کمتوری از اموواج وارد محویط نواهمگنی شوهه و نتوایج بوا        

ی مووج بوه   شونه  با موورّ  شوهن جتهوه   سرع  بیاتر همگرا می

ی امواج محصوور   (، همونان دامنه -4درجه  شلل  31حال  

علاس یافته سهم بیاتری نست  به سایر امواج دارد و اثر ی انشهه

ی شوود  بوا افو ایش زاویوه    انهکی نی  از امواج خ شی مااههه می

(، بخش بیاتری از اموواج  پ -4درجه  شلل  61ی موج به جتهه

ها خ ش یافتوه و در پاسوخ حاصول،    مهاجم بر روی مرز ناهمگنی

گوردد  بوا اعموال    یتری نمایان مو قوی صور بهاثر امواج خ شی 

(، بوا توجوه بوه باریوک بوودن        -4افقی  شلل  صور بهامواج 

ها، تهاخل کمتوری در مسویر   ی احامه شهه توسط ناهمگنیناحیه

هوا در مقابول   ی نواهمگنی امواج ایجاد شوهه و عمللورد شولافنهه   

شود تا اثور اموواج انعلواس یافتوه پو  از      امواج گذرا موجب می

 از اثر سایر فازهای امواج باشه  اولین برخورد، آشلارتر

باشوه  موی  75/1هوا برابور بوا    شولل نواهمگنی   نست  کهیهنگام

 مراتوب بوه هوای بوه وجوود آموهه در پاسوخ      (، می ان لرزش5 شلل 

( ثتو  شوهه اسو      4 شلل  25/1شلل بیاتر از ناهمگنی با نست  

یافته توسوط  بودن فضای پوشش ترب رگدر این حال ، با توجه به 

ناهمگنی، حجم بیاوتری از اموواج در درون آن بوه دام افتواده و در     

ی زموانی  تر و با وقفوه قوی مراتببهی نتیجه، انعلاس امواج با دامنه

خوورد  متعاقتوا ، موه  زموان بیاوتری نیو  جهو         بیاتر به چام می

رایوی  هوا و رسویهن بوه همگ   خروج امواج از درون محیط نواهمگنی 

 مناسب لازم خواهه بود 
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ی با زاویه SHدر برابر هجوم امواج  25/0 شکلدر حضور ناهمگنی دوقلوی بیضوی با نس ت  نیسطح زمی زمانی الگوی کلی پاسخ تاریخچه :(4شکل )

 درجه. 00درجه و )ت(  60پ( ، ) درجه 30 ، )ب( صفر درجه تابش )الف(
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ی با زاویه SHدر برابر هجوم امواج  75/0 شکلدر حضور ناهمگنی دوقلوی بیضوی با نس ت  نیسطح زمی زمانی الگوی کلی پاسخ تاریخچه :(5شکل )

 درجه. 00درجه و )ت(  60پ( ، ) درجه 30 ، )ب( صفر درجه تابش )الف(
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 درجه. 00درجه و )ت(  60درجه ، )پ(  30)ب( 
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شووهن مقطووت نوواهمگنی منجوور بووه  تووربوو رگاز سووی دیگوور،  

سووطح زمووین توور شووهن فضووای میووان موورز فوقووانی آن و کوچووک

ترتیب، اموواج بوه دام افتواده در ایون ناحیوه تلورر       گردد  بهینمی

انعلاس بیاتر را تجربه خواهنه نمود که این پهیهه نی  یلی دیگر 

از عوامل اف ایش موه  زموان رسویهن بوه همگرایوی در موهل بوا        

تابش قائم برای  ی زاویهباشه  از مقایسهمی ترب رگشلل نست  

الوف(   -5الوف و   -4ی هوا شلل  75/1و  25/1های شللنست  

اموواج انعلاسوی و    75/1شولل  تووان دریافو  کوه در نسوت      می

هرچوه مقطوت   انه  مؤثرتر وارد عمل شهه صور بهویژه خ شی به

بوا    یمرز آن ن یامواج بر رو هنیخ  ،اس دوارتر شهه  یناهمگن

بر  یاز امواج خ ش تریقو یصور  گرفته و دامنه اتریسهول  ب

این پهیهه برای زوایای برخوورد    شودیم جادیاروی سطح زمین 

( پ  و  -5 شووولل  75/1شووولل درجوووه در نسوووت   61و  31

ی توابش  اس   همونین، در زاویه  یرؤقابلآشلارتر  صور به

 نیاولو ی بیاتری از امواج در محول  ( نی  دامنه  -5افقی  شلل 

 اس   خورد نمودهبرخورد دچار انعلاس شهه و به سطح زمین بر

ترتیب، با دوارتور شوهن مقطوت نواهمگنی، عمللورد مسوهود       بهین

کننهگی آن در مسیر انتاار امواج افو ایش یافتوه و متعاقتوا  حجوم     

  یو منجر به تقوشود که در نهای ، بیاتر می یافتهپراکنشامواج 

 مووج   یمخوالف جتهوه   یدر سوو [ 73  32هیسوا  یهیو ناح یههیپه

 شهه اس  

یافتووه در ی امووواج پووراکنش( دامنووه9( تووا  6هووای  در شوولل

حضووور نوواهمگنی دوقلوووی زیرسووطحی ناووان داده شووهه اسوو    

ی مرجت در سطح زمین لحاظ شهه اس  توا  منظور، سه نقطهبهین

ی ایجاد شهه در نقاط مختلوف بورای   ی می ان دامنهاملان مقایسه

توابش اموواج   و در زوایای  1و 75/1، 5/1، 25/1های نست  شلل

  یو موقعدرجه فراهم شود  لازم به ذکور اسو ،    91و  61، 31، 1

( دقیقووا  منطتووق بوور مرکوو    3( و  1در نظرگیووری نقوواط مرجووت    

ی ( و در فاصوله 1و  1( در مرکو    2ی  ها بووده و نقطوه  ناهمگنی

 (6هوای   مور که در شللبرابر با نقاط مذکور واقت شهه اس   همان

قوائم،   صوور  بوه ای د، با اعمال امواج لورزه شو( م حظه می9تا  

  انوه   ( بر یلهیگر منطتق شوهه 3( و  1نمودارهای مربوط به نقاط  

( در نسوت   3( و  1ی ثت  شهه برای نقاط مرجت  با بررسی دامنه

تووان  الف( می -6ی تابش قائم امواج  شلل و زاویه 25/1شلل 

            ابوور بووا مقووهار دریافوو ، بیاووترین میوو ان دامنووه در ایوون مووهل بر  

ی نقواط  حاصل شوهه اسو   ایون در حوالی اسو  کوه دامنوه        1/3

کواهش یافتوه اسو       2ها به مقادیر کمتر از مذکور در سایر مهل

ی اول، کوچوک و محوهود   ای در وهلوه عامل ایجاد چنین نتیجوه 

باشوه  در ایون   ی دربرگرفته شهه توسط ناهمگنی موی بودن ناحیه

از امووواج گووذرا وارد محوویط نوواهمگنی  حالوو ، حجووم انووهکی  

شوود، امّوا تلورر انعلواس اموواج موذکور در درون نواهمگنی        می

گردد  همونین اموواج بوه   موجب تقوی  امواج محصور شهه می

دام افتاده در فضای میان مرز فوقانی ناهمگنی و سوطح زموین نیو     

ی اموواج  توانه به تقویو  بیاوتر دامنوه   عامل دیگری اس  که می

 مایه  کمک ن

درجووه، عوو وه بوور  31ی موووج بووه دار شووهن جتهووهبوا زاویووه 

های ثتو  شوهه نیو     متفاو  شهن نتایج در نقاط مختلف، دامنه

ی داشوته  تووجه قابول ی تابش قائم امواج کواهش  نست  به زاویه

درجوه، تنهوا زموانی کوه نواهمگنی       31ی توابش اس   در زاویوه 

(، 9ای کامل در نظر گرفتوه شوهه اسو   شولل     دایره صور به

عتور نمووده اسو  کوه آن     1از مرز  آمههدس بهی می ان دامنه

باشووه  در چنووین شوورایطی ( مووی2مرجووت   هووم مربوووط بووه نقطووه

ی موج، بیاوتر  توان دریاف ، حضور ناهمگنی در برابر جتههمی

منجر  ی امواج،اثر مسهود کننهگی داشته و ضمن کاهش دامنه

ی موج شهه جتههسایه در سوی مخالف  ناحیه به تقوی  پهیهه

ثتو    درجوه، دامنوه   61تابش موج به  اس   امّا با اف ایش زاویه

( افوو ایش زیووادی نسووت  بووه زاویووه 1شووهه بوورای نقطووه مرجووت  

 2ها به حهود درجه داشته اس  و در تمام نست  شلل 31تابش

درجوه   61ای اموواج لورزه   توابش  رسیهه اس   زمانی که زاویوه 

ی اگونووهبوه باشوه حالو  دوار نواهمگنی، اموواج ورودی را     موی 

در امواج برخوردی  م حظهقابلههای  نموده اس  که خ ش 

انه  این اثر صور  گرفته و سا  به سطح زمین برخورد نموده

ی ناهمگنی اول که مستقیما  در مقابول جتهوه    یموقعویژه در به

 باشه  تر میلموسموج قرار دارد م
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 ی تابش )الف( صفر درجه،با زاویه SHدر برابر هجوم امواج  5/0 شکلیافته در حضور ناهمگنی دوقلوی بیضوی با نس ت ی امواج پراکنش(: دامنه7شکل )

 درجه. 00درجه و )ت(  60پ( ، ) درجه 30 )ب(
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ی تابش )الف( صفر درجیه،  با زاویه SHدر برابر هجوم امواج  75/0 شکلیافته در حضور ناهمگنی دوقلوی بیضوی با نس ت ی امواج پراکنش(: دامنه1شکل )

 درجه. 00درجه و )ت(  60درجه ، )پ(  30)ب( 
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، صفر درجه ی تابش )الف(با زاویه SHدر برابر هجوم امواج  1 شکلدوقلوی بیضوی با نس ت  یافته در حضور ناهمگنیی امواج پراکنشدامنه :(0شکل )

 درجه. 00درجه و )ت(  60پ( ، ) درجه 30 )ب(
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با بررسی نتایج کسب شهه بورای توابش افقوی اموواج ماواههه      

(، بیاووترین میوو ان   -6 شوولل  25/1شووود، در نسووت  شوولل مووی

بوده اس    25/2( و در حهود 3مرجت   ی ثت  شهه برای نقطهدامنه

     75/1( و   -7 شوولل  5/1هووای شوولل در نسووت  کووهیدرحووال

ی مرجت میانی و (، بیاترین می ان دامنه مربوط به نقطه  -8 شلل 

(   -9 شلل  1بوده اس   در نست  شلل  2مقهار آن در حهود 

حاصول شوهه    8/1( و با مقهار 1ی مرجت  دامنه در نقطه نی  بیاترین

نست  شلل نواهمگنی در   کهیهنگامدارد، اس   این نتیجه بیان می

( قورار دارد، عمللورد مسوهود    25/1کمترین مقوهار  نسوت  شولل    

کننهگی ناهمگنی در برابر امواج به کمترین می ان رسیهه و امواج با 

با اف ایش  کهیدرحالنماینه  تور میسهول  بیاتر از محل استقرار آن ع

 ،(1  شولل  ای کامول  نسوت  نست  شلل توا رسویهن بوه حالو  دایوره     

عمللرد سه کننهگی نواهمگنی افو ایش یافتوه و موجوب پوراکنش      

 شود ی سطح زمین میسوبهحجم قابل توجه امواج و ههای  آن 

 

 فرکانس تحلیل پاسخ در حوزه -7

ب رگنمایی ایجاد شوهه   توانمی فرکان  یحوزه نتایج از استفاده با

در نواحی مختلف سطح زمین را برای حالا  مختلف مااههه نمود  

بعوه  فرکان  بی فرکان  برای محهوده در این پژوهش، پاسخ حوزه

 η )25/1  ناان داده شهه اس    11( و  11 های در شلل 4تا ) 
 

 
ی تابش )الیف( صیفر درجیه،    با زاویه SHدر برابر هجوم امواج  25/0 شکل (: الگوی بزرگنمایی سطح زمین در حضور ناهمگنی دوقلوی بیضوی با نس ت10شکل )

 درجه. 00درجه و )ت(  60درجه ، )پ(  30)ب( 
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ی تابش )الیف( صیفر درجیه،    با زاویه SHدر برابر هجوم امواج  75/0 شکل (: الگوی بزرگنمایی سطح زمین در حضور ناهمگنی دوقلوی بیضوی با نس ت11شکل )

 درجه. 00درجه و )ت(  60درجه ، )پ(  30)ب( 
 

تر ی ناهمگنی دوقلو نرمدهنههبا توجه به اینله مصالح تالیل

از محیط پیرامون فرض شهه اس ، لوذا بوه هنگوام اعموال اموواج      

ای و ورود آن به درون مصوالح نواهمگنی، مورز پیراموون آن     لرزه

گوردد  از  عمل نموده و مانت از خروج آسان امواج می ماابه آینه

تورین  ل ناهمگنی در کوچوک شلنست   کهیهنگاممرف دیگر، 

( قرار دارد، حجم کمتری از اموواج در  25/1حال   نست  شلل 

ها محصور شهه، اما تلرر انعلاس بیاتر در امواج درون ناهمگنی

تر باشه، تر و کوچکشود  هرچه محیط ناهمگنی تن ایجاد می

هوا نیو  کواهش یافتوه و در نهایو ،      ی زموانی میوان انعلواس   وقفه

 بیاوینه  آیوه  بوا مقایسوه   یاتر در امواج بوه وجوود موی   ب رگنمایی ب

 75/1و  25/1هوای  شولل  مقادیر ب رگنمایی ایجاد شهه در نست 

تابش صفر درجوه،   ب رگنمایی برای زاویه توان دریاف  بیاینهمی

برابور پاسوخ    3/3الف( به می ان  -11 شلل  25/1شلل در نست  

نتووایج  میووهان آزاد بوووده اسوو   از سوووی دیگوور، بووا مقایسووه      

درجووه در نسووت   61و  31بوورای زوایووای تووابش  آمووههدسوو بووه

توان دریاف  برخ ف حال  صفر درجوه،  های مختلف میشلل

توور شووهه اسوو ، میوو ان هرچووه نسووت  شوولل نوواهمگنی کوچووک

نتوایج   اسواس  بور یافتوه اسو      های بیاینه نیو  کواهش  ب رگنمایی

و  25/1شولل   ب رگنمایی برای نست  ، مقادیر بیاینهآمههدس به

 2( در حوهود  پ  و  -11درجه  شولل   61و  31زوایای تابش 
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برابر سطح زمین آزاد بوده اس   ایون در حوالی اسو  کوه بورای      

 5/2( این مقهار به حوهود  پ  و  -11 شلل  75/1شلل نست  

نمووود، اگرچووه محوویط  توووان بیوواناسوو   لووذا موویبرابوور رسوویهه 

( توانسته اسو  منجور بوه    25/1تر ناهمگنی  نست  شلل کوچک

ای محصووور گووردد، امّووا  افوو ایش تلوورر انعلوواس امووواج لوورزه  

مووورّ  بووه مووهل مووذکور اعمووال  صووور بووهامووواج  کووهیهنگووام

کننهگی تر عمللرد مختلهای کوچکشلل شونه، در نست می

 آیه  بر انتاار امواج به وجود میبیاتر در برا

شولل   تابش افقوی در نسوت    پاسخ حاصل برای زاویه با م حظه

ب رگنموایی   تووان دریافو ، مقوادیر بیاوینه    ( می  -11 شلل  25/1

درجوه   61و  31برای زوایوای توابش    آمههدس بهاز مقادیر  ترب رگ

د بوده اسو    برابر پاسخ میهان آزا 7/2برای مهل مذکور و در حهود 

( 7/2توابش افقوی  مقوهار     ولی همونان مقوهار ب رگنموایی در زاویوه   

( 3/3توابش قوائم  مقوهار     آمهه در زاویه وجود کمتر از ب رگنمایی به

(، اگرچوه عمللورد     -11توابش افقوی  شولل     باشوه  در زاویوه  می

قابول توجوه بووده اسو  و      25/1شلل  شلافنهگی ناهمگنی با نست 

راکنش امواج و برخورد آن به سطح زمین شهه اس ، ولوی  منجر به پ

تری در مقایسه با تلرر انعلاس امواج محصور در نواهمگنی  اثر ضعیف

رود باریوک  دارد، انتظوار موی  که نتایج بیان موی  گونههمانداشته اس   

کمتوری در   مراتوب بوه ( توأثیر  25/1بودن مقطت ناهمگنی  نست  شولل  

تووان بوا   ویوژه موی  مسیر موج افقی و تفر و آن ایفا نمایه  این قضیه را بوه 

در  75/1 شولل  برای نسوت   آمههدس بهی جهینتپاسخ م بور با  سهیمقا

تووان  ی مااههه نمود  لذا میخوببه(   -11ی تابش افقی  شلل زاویه

ه موانووت هووا عوو وه بوور اینلوواظهووار داشوو ، بووا دوارتوور شووهن نوواهمگنی

شود، حجم امواج انعلاسی نیو   در مسیر انتاار امواج ایجاد می ترب رگ

اف ایش یافته که این امواج در نهای  به سوطح زموین برخوورد نمووده و     

 آورنه تر به وجود میشهیه مراتببهب رگنمایی 

 

 گیرینتیجه -1

ناهمگنی در حضور  زمین سطح یالرزه تحلیل به مقاله، نیدر ا

  پرداخته شه SH ایلرزه در برابر امواج مهاجم دوقلوی زیرزمینی

 جه زمان  یدر حوزه صفحهمین یمرز یروش اج ااز  منظوربهین

 یتوسعه  پ  از های عهدی بهره گرفته شهلیتحلانجام و  یسازمهل

 یسازیعهدی ناهمگنی دوقلوی بیضوی و مسئلهبنهی برای فرمول

جه   یسنجصح  مثال یارائه ، بهبمِداس تمیگورالقالب در  آن

الگوریتم مورد استفاده پرداخته شه  چنانوه   یفیکارزیابی دق  و 

فن ی و کیفی لازم جه    یقابل شهه انهادیروش پ مااههه شه،

سطحی پیویهه را دارا عوارض توپوگرافی زیر یالرزه لیتحل

زمان و  یی در حوزهعهد مطالعه کی، در قالب باشه  سا می

شلل ناهمگنی و  گرفتن پارامترهای نست  نظربا در فرکان  و 

سنجی ب رگنمایی سطح زمین حساسی  ،تابش امواج مهاجم زاویه

 :باشهیمی بنهجمتزیر قابل  صور بهشه  نتایج حاصل 

(، حووهاکثر انعلوواس  SR = 25/0در نسووت  شوولل حووهاقل      1

 فورد منحصربه( با توجه به شلل tRدرونی امواج در ناهمگنی  

 ناهمگنی مااههه شه 

حاضر، ناهمگنی در مقایسه بوا محویط    با علم بر اینله در مطالعه  2

(، محصوور  33/1پیرامون نرم فرض شهه اس   نست  اماوهان   

ی امواج و متعاقتوا  حوهاکثر ب رگنموایی در سوطح     شهگی بیاینه

 زمین حاصل شه 

فو ایش تفور و اموواج در    اف ایش نسوت  شولل نواهمگنی، بوا ا      3

 سطح زمین و تأخیر در زمان همگرایی پاسخ کام   همسو بود 

با دوار شهن مقطت ناهمگنی دوقلو که در اثر اف ایش نست  شلل   4

ایجاد شهه، سهول  در خ ش امواج مهاجم از سوطح نواهمگنی و   

 تقوی  فاز خ شی پاسخ در سطح زمین به چام خورد 

مایول، بیاوترین اخوت ل در     صور بهدر هجوم امواج مهاجم   5

 انتاار و پراکنش امواج، در نست  شلل کمینه حاصل شه 

در  3/3ی پاسوخ در سوطح زموین بوه میو ان      ب رگنمایی بیاوینه   6

 آمه  به دس هجوم امواج قائم و در نست  شلل حهاقل 
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In recent decades, the recognition of seismic ground motions and damage investigations in the presence of subsurface 

heterogeneities including cavities and inclusions during an earthquake have been considered among the seismologists. 

This issue is more significant for subsurface inclusions because they can change the initial nature of incidence waves and 

amplification/de-amplification on different zones of the surface. Therefore, evaluating various effective factors including 

geometry and type of features, site conditions, type of incident waves and paths of wave motion requires appropriate 

methods for their analysis and detailed understanding. Using these approaches allows modeling the problems of wave 

scattering and predicting the real seismic responses. Technically, researchers have proposed various approaches for 

seismic analysis. These methods can be divided into analytical, semi-analytical, experimental, and numerical ones. 

Despite the high accuracy of analytical methods, their lack of flexibility in the modeling of complex features has forced 

the researchers to use alternative approaches such as numerical methods. In recent years, increasing the power of 

computers has helped to solve complex engineering problems using numerical methods. In the use of numerical methods, 

one can never claim that the obtained results are completely exact; rather, the main purpose is to move toward accurate 

responses as close as possible. The numerical methods are divided into two general categories known as the domain and 

boundary methods. The common domain methods include the finite element method (FEM) and finite difference method 

(FDM). Moreover, the boundary methods are separated into two categories including full-plane and half-plane, in which 

each part is developed in the transformed and time domains as well. In the use of boundary element methods (BEM), one 

dimension of the model is reduced and the radiation conditions of waves at infinity are satisfied. The advantages of the 

BEM compared to the domain approaches are include the concentration of meshes only around the boundary of desired 

features, the satisfaction of wave radiation conditions in far boundaries, low volume of input data and memory seizure, 

a significant reduction in analysis time and high accuracy of the results.  

In this study, step-by-step transient analysis of arbitrarily shaped twin elliptical inclusions are presented subjected to 

propagating obliquely incident plane SH-waves using the direct half-plane time-domain BEM approach. Based on the 

sub-structuring process, the model of twin subsurface inclusions was decomposed into a dual pitted half-plane and twin 

closed filled solids. By determining all the related matrices and applying the continuity conditions of the displacements 

and tractions at the interfaces, the coupled matrix was achieved to obtain all unknown boundary values. After developing 

the method to analyze the problem of twin inclusions, it was implemented in the general algorithm previously called 

DASBEM and its validity was evaluated by some practical examples. The key parameters of the shape ratio of inclusions 

and incident wave’s angle were considered to sensitize the response behavior. In order to complete the numerical results, 

some synthetic seismograms and 3D (three-dimensional) blanket amplification patterns were presented to illustrate the 

time and frequency-domain responses in the presence of twin inclusions. The results clearly demonstrate the significant 

role of the elliptical twin inclusions on the seismic response of surface and show that the maximum scattering and 

amplification are achieved in minimum shape ratio for vertical incident waves. It should be noted that the main objectives 

of the present study are presenting the ability of the proposed method in preparing simple twin inclusions models, 

transient analysis of complex engineering problems, obtaining high accuracy results, and illustrating a better view of 

subsurface irregularities interactions in the field of geotechnical earthquake engineering. 
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