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  چکیده
هاي مخرب در سراسر دنیـا حـاکی از ایـن اسـت کـه      مشاهدات حاصل از زلزله

اسـت.   شـده بـار بسـیاري   عدم شناخت شرایط ساختگاه موجب خسـارات زیـان  
 گـر یدیعبـارت نوبه خود به دو شاخه اصلی تأثیر آبرفـت و یـا بـه   تأثیر ساختگاه به

هـاي زیرسـطحی و تـأثیر خصوصـیات هندسـی و      لایهخصوصیات ژئوتکنیکی 
ــاهمواري و  1شــود. شــرایط ســاختگاه هــاي موجــود در ســاختگاه تقســیم مــی ن
تواند بر تمام پارامترهاي مهم یک جنبش نیرومند زمـین از قبیـل   می 2توپوگرافی

در این پژوهش به بررسـی  دامنه، محتواي فرکانس، مدت و غیره اثرگذار باشد. 
بـر پاسـخ    يدامنـه مـوج ورود   هـاي خـاك و  ژئوتکنیکی لایهمشخصات  اثرات
. شــده اســتپرداختــه  svی تحــت اثــر مــوج مهــاجم خــاک هــايبیشــ ايلــرزه
هـا،  دو بعدي براي انجام تحلیـل  FLAC2Dافزار تفاضل محدود منظور، از نرمبدین

شود. براي بررسی اثر سطح جنـبش  استفاده می 3با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی
 4متر تحت اثر موج ورودي ریکـر  30درجه با ارتفاع  30 اي، شیبسخ لرزهبر پا

 هـا نامه طراحی سـاختمان (مطابق آیین g 35/0و  g 2/0، g 25/0 ،g 3/0هاي با دامنه
 5، 3، 1هاي مرکزي ) ویرایش چهارم) و فرکانس2800نامهدر برابر زلزله (آیین

 IIIو  I ،IIاز خـاك تیـپ    نیهمچن ـ .سازي و تحلیل شده اسـت هرتز مدل 10و 
نتـایج حاصـل از    بررسـی اثـر مشخصـات خـاك اسـتفاده شـده اسـت.        منظوربه

ی بــا افــزایش ســطح جنــبش، ضــریب طــورکلبــهدهــد کــه پــژوهش نشــان مــی
       یابـد و حضـور لایـه خـاك بـا مصـالح       شـتاب افقـی، کـاهش مـی     نماییبزرگ

ضـریب شـتاب    5ییانم ـکوچـک ضعیف) باعث افـزایش   نسبتاً(مصالح  IIIتیپ 
جا شـدن لایـه   شود و جابهضعیف می نسبتاًدر ناحیه حضور لایه  خصوصاًافقی، 
تحتـانی، باعـث افـزایش ایـن      3/1فوقـانی ارتفـاع شـیب بـه      3/1ضعیف از  نسبتاً

شــود. همچنــین زمــانی کــه فرکــانس حرکــت ورودي بــه یی مــینمــاکوچــک
پاسـخ سـطح زمـین     در 6نماییفرکانس طبیعی لایه خاك نزدیک است، بزرگ

  شود.مشاهده می
نمـایی، اثـرات   توپوگرافی شیب، رفتـار غیرخطـی، بـزرگ    واژگان کلیدي:

  .مصالح، اثرات سطح جنبش ورودي

  بندي و بررسی اثرات لایه
اي دامنه موج ورودي بر پاسخ لرزه
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  مقدمه -1
 فرنانـدو سـان ماننـد  هـاي مخـرب   مشاهدات حاصـل از زلزلـه  

هـاي  و بسیاري دیگر از زلزله 1994 جینورثر ،1985شیلی  ،1971
در سراسر دنیا حاکی از این است که عدم شـناخت   اسیمقبزرگ

 ].3- 1[ اسـت  ردهبه بـار آو بار بسیاري خسارات زیان ختگاهشرایط سا
نوبه خود به دو شـاخه اصـلی تـأثیر آبرفـت و یـا      به تگاهتأثیر ساخ

هـاي زیرسـطحی و   خصوصیات ژئـوتکنیکی لایـه   گریدیعبارتبه

 تگاههـاي موجـود در سـاخ   تأثیر خصوصیات هندسی و ناهمواري
توانـد بـر تمـام    شود. شرایط ساختگاه و توپوگرافی مـی تقسیم می

ش نیرومند زمین از قبیل دامنه، محتواي پارامترهاي مهم یک جنب
فرکانس، مدت و غیره اثرگذار باشد. مورد اول کـه همـان تـأثیر    

هـاي  نامـه اسـت در اکثـر آیـین    تگاهخصوصیات ژئوتکنیکی ساخ
(ویــرایش  ایــران 2800اي نامــه لــرزهاي دنیــا از جملــه آیــینلــرزه

  08/07/1398تاریخ دریافت: 
 14/06/1400تاریخ بازنگري: 
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ــارم) ــاهمواري   چه ــأثیر ن ــی ت ــده اســت ول ــد ش ــاي موجــود قی ه
هـاي معتبـر دنیـا    نامـه در بسیاري از آیـین  یحی و رو سطحزیرسط

  ].4[ نیامده است
اگرچه توپوگرافی سطحی و زیرسـطحی از جملـه عـواملی بـه     

هـاي حرکتـی زمـین و    نمـایی مشخصـه  آیند که بر بـزرگ شمار می
گذارنـد،  محتواي فرکانسی زلزله ثبت شده در سطح زمین تأثیر می

اي موجـود اثـرات   ي طراحـی لـرزه  هـا نامـه با این وجود اغلب آیین
ها بعدي بررسی کرده و در طراحی سازهیک صورتبهساختگاه را 
]. در تحقیقات گذشته، اکثر محققـان خـاك   7- 5کنند [استفاده می
در  کـه یدرحـال فضـاي همگـن در نظـر گرفتـه بودنـد.      را یک نـیم 

بنـدي  اثـرات مربـوط بـه لایـه     نظـر گـرفتن  هاي اخیر با در پژوهش
شد که الگوي پاسخ تغییر خواهد کرد و اثـرات  مشاهده میخاك، 

بندي خاك بر روي ضریب تقویت توپـوگرافی کـل   مربوط به لایه
] در سال 8فرما خواهد بود. نتایج پژوهش ترایپ و همکاران [حکم
هاي نزدیک به فرکانس تـوده خـاك،   نشان داد، در فرکانس 2013

قویت ناشـی از اثـرات   یا ضریب ت sAاثرات مربوط به توده خاك (
فرمـا بـوده و در   بندي خاك) بر روي پاسخ سطح زمـین حکـم  لایه

هـاي خـارج از ایـن محـدوده، اثـرات مربـوط بـه تقویـت         فرکانس
یا ضـریب تقویـت توپـوگرافی) ناشـی از شـکل       hAتوپوگرافیک (

فرماست. همچنین نتایج آنها نشـان داد  عارضه، بر روي پاسخ حکم
بندي خاك و اثـرات ناشـی از توپـوگرافی    یهکه اثرات مربوط به لا

توان جدا و مستقل از یکدیگر پنداشت. در واقع ایـن  محض را نمی
با یکدیگر در ارتباط و بر روي یکدیگر، تأثیر متقابـل   کاملاًدو اثر 

] کـه ایـن دو پدیـده    9دارند. این یافته با نتایج آشفورد و همکاران [
تناقض است. در پژوهش انجام دانستند در را مستقل از یکدیگر می

] کــه در آن از روش ســاده 10شــده توســط پلکــیس و همکــاران [
بینـی اثـرات توپـوگرافی مبنـی بـر جمـع اثـرات        اي براي پـیش شده

بندي خاك) و دو بعدي (با فرض شـرایط همگـن)   ي (لایهبعدکی
    بنا شده بود، براي یک شیب خاص مشاهده شد که در بـازه پریـود  

s 25/0  - s 15/0T =  ي و دو بعدي بعدکبا جمع نتایج آنالیزهاي ی
به نتایج حاصل از آنالیز دو بعدي مربـوط   توانیم(خاك همگن)، 

درصد تخمین بیشـتر بـراي روش    3بندي شده رسید (به خاك لایه

،  = s 35/0  - s 25/0T ، بـراي بـازه پریـود   حـال  نی ـاساده شده). بـا  
ي و بعدکی ع آنالیزهايکاهش چشمگیري در نتایج مربوط به جم

دو بعدي (خاك همگن)، نسبت به آنالیز دو بعدي با شرایط خاك 
درصـد پاسـخ کمتـر در تـاج      35شـود ( بندي شده مشاهده مـی لایه

توان گفت بسته به بازه پریود مـورد نظـر، جمـع    بنابراین می؛ شیب)
ي و دو بعدي (خـاك همگـن)، نسـبت    بعدکآثار ناشی از نتایج ی

     بنـدي شـده،   نالیزهـاي دو بعـدي بـا شـرایط خـاك لایـه      به نتـایج آ 
کارانه باشد. در تحقیـق انجـام   یا غیرمحافظه کارانهمحافظهتواند می

، اثـرات مربـوط   2018] در سـال  11شده توسط ژانگ و همکاران [
به انحناي لبـه شـیب بـر روي پاسـخ مـورد بررسـی قـرار گرفـت و         

هاي شـیب، پاسـخ (ضـرایب    همشاهده شده که با افزایش انحنا در لب
یابـد. همچنـین   هـاي مـورد نظـر کـاهش مـی     تقویت شتاب) در لبـه 

، مـوج  شـود  شتریب درجه 3/22 زاویه شیب از که یزمانمشاهده شد 
P بـه قسـمت    ماًیمسـتق توانـد  بازتاب شده از سطح مورب شیب می

بالایی شیب برسـد و باعـث تقویـت حرکـت شـود. بـراي زوایـاي        
هـا  اي بـر حرکـت مـوج   درجه، معادلات پیچیده 3/32از   تربزرگ
هاي ثانویه در ضـرایب  آمدن پیک به وجودفرما شده و باعث حکم

شــوند. مطالعــات تقویــت شــتاب در ناحیــه پشــت تــاج شــیب مــی 
بـر روي   2005] در سـال  12پارامتریک بوکاوالاس و پاپادیمیتریو [

هـاي  هاي زاویـه شـیب، ارتفـاع نرمـالیزه شـده، تعـداد سـیکل       متغیر
تحریک و میرایی نشان داد، زاویه شیب و ارتفاع نرمالیزه شـده اثـر   
زیادي بر روي حرکات افقی و قائم زمین دارد و همچنین بـر روي  

 کـه یدرحالي توپوگرافی بر پاسخ، اثرگذار است اثرگذاري فاصله
اي اثـر چنـدانی نداشـت.    تعداد سیکل و میرایی بر روي پاسخ لـرزه 

ق آنـان منتهـی بـه ارائـه روابطـی بـراي تعیـین        همچنین نتایج تحقی ـ
ضرایب تقویت و فاصله تأثیر توپوگرافی بر پاسخ شـد کـه نیـاز بـه     

کرد. بر اساس مطالعات انجام انجام آنالیزهاي عددي را برطرف می
، ضــرایب 2014] در ســال 13گرفتــه توســط ریزیتــانو و همکــاران [

سـتقل از  ) بـا فـرض رفتـار خطـی م    V, AhAتقویت توپوگرافیـک ( 
رفتار غیرخطـی در نظـر    که یزماناما هستند؛ دامنه حرکت ورودي 

)، بـر تغییـرات   0aشـود، مقـادیر سـطح جنـبش ورودي (    گرفتـه مـی  
تـوان گفـت در نظـر    اسـت. مـی   مـؤثر ضرایب تقویت توپـوگرافی  
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گرفتن رفتار خطی، باعث تخمین کم نتایج نسبت به حالـت واقعـی   
زدوج توپوگرافی و لایه خاك، شده و براي در نظر گرفتن اثرات م

 آنالیزهاي دو بعدي باید با فرض رفتار غیرخطی انجام شود.

در این پژوهش با اسـتفاده از روش تفاضـل محـدود بـه حـل      
هـاي همگـن و نـاهمگن و بـا در نظـر      مسئله انتشار موج در شـیب 

گرفتن رفتار غیرخطی پرداخته شده و تأثیر سطح جنبش حرکـت  
اي سـطح زمـین   ح شیب بر پاسخ لـرزه ورودي و مشخصات مصال

  مورد تحلیل قرارگرفته است.
 

  سنجیسازي عددي و صحتروش مدل -2
سازي از الگوریتم تفاضـلات محـدود در قالـب    مدل منظوربه
ــرم ــزار ن اســتفاده شــده اســت کــه از روش صــریح   FLAC2Dاف

)Explicitمنظـور بـه کند. ) براي حل مسائل دینامیکی استفاده می 
افزار و تعیین شرایط مناسب مرزي در از صحت نتایج نرم اطمینان

اي به شـعاع  دایرهاي یک دره نیمسازي دینامیکی، پاسخ لرزهمدل
        بـا نسـبت طـول مـوج     SV کـر یتحت تابش قـائم مـوج ر  متر،  25

2 λ/R = .امـواج مهـاجم مـورد اسـتفاده از نـوع مـوج        قرار گرفت
  ریکر با معادله زیر است:

)1    (         ( ) ( )( ) ( )( )22 π.f . t tp 0
p 0F t A 1 2 π.f . t t .e

− − = − −  
 

به ترتیب فرکانس غالب، زمان نظیر بیشینه  Aو  pf ،0tدر این معادله 
کنـد. در تعریـف شـرایط سـاختگاه،     دامنه و بیشینه دامنه را بیان می

 3/0و نسبت پوآسون کیلوگرم بر مترمکعب  2000وزن مخصوص 
کـه معـادل بـا    در نظـر گرفتـه شـد    مگاپاسـکال   500و مدول برشی 

) مقایسـه نتـایج   1است. شـکل ( متر بر ثانیه  500سرعت موج برشی 
] در 14ها را با نتایج ارائه شده توسط وونـگ [ حاصل از این تحلیل

  دهد.نشان می 1998سال 
 مؤلفـه قائم بیـانگر نسـبت مـاکزیمم پاسـخ      محور) 1در شکل (

نـه  نقاط مختلـف سـطح زمـین بـر مـاکزیمم دام      جایی درافقی جابه
نیـز   ی. محـور افق ـ باشـد مـی جایی موج ریکر محـرك ورودي  بهجا

نصـف   ) بـر x( درهبعد شده فاصـله نقـاط از مرکـز    بیانگر نسبت بی
  ) است.L( درهعرض 

  

  مشخصات مصالح، هندسه و حرکت ورودي -3
ها از جنس مصالح خیلی سازي شده در تحلیلسنگ بستر مدل

ه و وزن مخصـوص  متـر بـر ثانی ـ   800سخت با سرعت مـوج برشـی   
) در نظـر گرفتـه شـده اسـت.     Iکیلوگرم بر مترمکعب (تیـپ   2100

  باشد.) می1ها مطابق جدول (مشخصات مصالح شیب
با توجه به اینکه یکی از اهداف اصلی این پژوهش، بررسی اثر 

 هـاي باشد، شیبهاي همگن میاي شیبسطوح جنبش بر پاسخ لرزه
  

  

  ).SVموج قائم ، R=25m ،λ/R=2( دره یتوپوگراف يبرا FLAC2Dافزار نرم يعدد لیلتح جینتا یاعتبارسنج): 1شکل (
  

  ): مشخصات مصالح.1جدول (

  چسبندگی  زاویه اصطکاك  نسبت پوآسون
 (کیلوپاسکال)

  وزن مخصوص
  (کیلونیوتن بر مترمکعب)

  سرعت موج برشی
  نوع خاك  (متر بر ثانیه)

  Iتیپ   800  21  30  46  4/0
  IIتیپ   600  20  5  42  4/0
 IIIتیپ   370  19  1  39  4/0



 سخی و عبداالله سهرابی بیدارمحمدحسین محمدیان، مسعود عامل                                                                                                                                 

1401 تابستان، دوم، شماره نهمسال    140  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

 5، 3، 1هـاي  اثر موجک ریکر با فرکـانس  تحتمتر  30با ارتفاع 
         و g 2/0 ،g 25/0 ،g 3/0 هرتـــز در چهـــار ســـطح جنبشـــی 10و 
g 35/0 که گفته شد بـراي   طورهمانگیرد. مورد بررسی قرار می

ــدل ــازم ــت س ــدون   free fieldي حال ــطح آزاد (ب ــا س  حضــورِی
ــپ   ــوگرافی) از مصــالح تی ــی  Iتوپ ــتفاده م ــا حضــور  اس ــود. ب ش

  شود:بندي شیب به پنج حالت زیر تقسیم میتوپوگرافی، لایه
  هاي همگن:الف) شیب

  IIشیب همگن با مصالح تیپ  و Iشیب همگن با مصالح تیپ 
  هاي ناهمگن:ب) شیب

شود که دو لایه متر تقسیم می 10شیب به سه لایه با ضخامت 
تشــکیل  IIIو یــک لایــه را مصــالح تیــپ  IIمصــالح تیــپ آن را 

لایه (تر نسبت به بقیه دهد و در هر حالت موقعیت لایه ضعیفمی
شود؛ لایه خاك بـا مصـالح   جا می) جابهIII خاك با مصالح تیپ

 گیرد.پایینی قرار می 3/1میانی و  3/1بالایی،  3/1در  IIIتیپ 

خـاك، از مـدل   براي بررسـی اثـرات غیرخطـی بـودن رفتـار      
اي فرض دانه عمدتاًشود. خاك کلمب استفاده می-رفتاري موهر

 ي خـاك بنـد پیتشده و مقدار زاویه اصطکاك داخلی بر اساس 
ــه(توصــیفاتی کــه بــراي خــاك  ــینهــاي دان  2800نامــه اي در آئ

] اسـتخراج  15ویرایش چهارم ذکر شده است) و از کتاب بـاولز [ 
هاي خـاك بـه   شدن ویژگی). براي نزدیک 2شده است (جدول 

شرایط طبیعی و موجود در طبیعت، مقادیر کمـی چسـبندگی نیـز    
  شود.براي خاك در نظر گرفته می

  

  زاویه اصطکاك داخلی بر اساس تراکم خاك. نییتع): 2جدول (

  خیلی   شرح
  خیلی  متراکم  متوسط  سست  سست

  متراکم
  rD  0  15/0  35/0  65/0  85/0 چگالی نسبی 

70SPT N ′  

  ؟  30-16  15-7  6-3  2-1  خوب
  < 40  40-21  20-8  7-4  3-2  متوسط
  < 45  45-26  25-10  9-5  6-3  درشت

φ  

  38-33  34-30  30-28  28-26  خوب
  42-36  36-32  32-30  28-27  متوسط  > 50

  50-40  40-33  34-30  30-28  درشت

wetγ   
  23-20  22-17  20-17  18-14  16*-11  (کیلونیوتن بر مترمکعب)

هــاي هــاي طبیعــی لایــه خــاك در حالــتهمچنــین فرکــانس
 هاي) آمده است. براي این کار ستون3بندي در جدول (مختلف لایه

 افـزار هاي مختلف در نرمبنديي خاك با در نظر گرفتن لایهبعدکی
DEEPSOIL ي شدند. تاریخچه زمانی شـتاب افقـی در   سازمدل

شده  رهیذخفایل  صورتبهي بعدکي یهاستونسطح هر یک از 
ــرم درو  ــزار ن ــی  SeismoSignalاف ــوانی م ــین  فراخ ــوند و اول ش

فرکانس اصـلی   عنوانبهدهد، فرکانسی که تشدید در آن رخ می
 شود.لایه خاك برداشت می

  
 بندي.هاي مختلف لایهي طبیعی لایه خاك در حالتهافرکانس): 3جدول (

فرکانس طبیعی لایه خاك (شیب) 
 (هرتز)

  بنديهاي مختلف لایهحالت

  Iشیب همگن با مصالح تیپ   69/6
  IIشیب همگن با مصالح تیپ  5/4
  بالایی 3/1ضعیف در  نسبتاًلایه   2/5
  میانی 3/1ضعیف در  نسبتاًلایه   9/3

  پایینی 3/1ضعیف در  نسبتاًلایه  3
  

هاي دینـامیکی  افزار براي بیان میزان میرایی سیستمدر این نرم
توان استفاده کرد کـه در ایـن مطالعـه از    ي مختلفی میهاشرواز 

میرایی رایلی اسـتفاده شـده اسـت. میرایـی رایلـی در ابتـدا بـراي        
ــل  ــازهتحلی ــاس ــرا نمــودن   در محــیط ه ــراي می ــاي الاســتیک ب ه
ي طبیعـی در سیسـتم مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. یـک        هانوسان

بـا مؤلفـه    βو  αبـا اسـتفاده از ضـرایب    Cماتریس میرایی مانند 
ــرم  ــاتریس جـ ــاتریس ســـختی  Mمـ ــرتبط مـــی Kو مـ ــودمـ  شـ

(C M K)= α + β.  
افزار میرایی رایلی بـا اختصـاص دادن پارامترهـاي    در این نرم

minf  وminζ شود. در اینجایتعریف مminf    برابر بـا فرکـانس
در  شده استفادهمیرایی  شده است.در نظر گرفته  ساختگاهطبیعی 

بخش دینامیکی مدل این مطالعه از نـوع رایلـی بـا نسـبت میرایـی      
05/0= ξ   اســت و مقــدار فرکــانس مرکــزيmin(f اختصــاص  (

هـاي  شده (البته براي مدلآن نیز از آنالیز مودال انجامبه  شدهداده
افـزار  هـاي مختلـف در نـرم   بنـدي دو بعدي) براي هر شیب با لایه

ABAQUS 2(شکل  دست آمده استبه(.  
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  .عارضه يمختصات در نظر گرفته شده برا ):2(شکل 
   

تواند به یکـی  ورودي بارگذاري دینامیکی می FLAC2Dدر 
  به مدل اعمال شود: از چهار طریق زیر

  تاریخچه شتاب -
  تاریخچه سرعت -
  تاریخچه تنش یا فشار -
  تاریخچه نیرو -

چنانچه اعمال بارگذاري از طریـق شـتاب یـا سـرعت باشـد،      
 نی ـدر انباید در مرز اعمالی از سـطوح میـرا اسـتفاده شـود؛ زیـرا      

ــر     ــا ســرعت اعمــالی دچــار میرایــی شــده و اث صــورت شــتاب ی
شـود  ی توصیه مـی طورکلبهرود. ن میبارگذاري آن بر مدل از بی

تـنش برشـی بـراي امـواج      صـورت بـه  هالرزهنیزمکه بارگذاري 
برشی و تنش قائم براي امواج فشاري، به بستر زمین اعمال شـود.  

رو چون در این تحقیق مـوج ریکـر از جـنس مـوج برشـی      از این
  است از تنش برشی در محاسبات استفاده شده است.

)2             (                                                ( ) s s s 2 C Vσ = ρ  

)3 (                                                                                   sC G
=

ρ
 

سرعت موج برشی در محیط  sCجرم مخصوص،  ρدر روابط بالا 
  باشد.مدول برشی می Gسرعت ورودي موج برشی و  sVپیوسته، 

کــه گفتــه شــد بــراي مرزهــاي تحتــانی چنانچــه   طــورهمــان
بارگذاري از نوع تنش یا نیرو باشد، استفاده از مرزهاي آرام لازم 

سـرعت یـا شـتاب باشـد،      صـورت بـه بوده و چنانچـه بارگـذاري   
مرزهــاي تحتــانی صــرفاً بایــد گیــردار گــردد. در مــورد مرزهــاي 

 بنـدي منبع انرژي دینامیکی در داخل شبکه مش کهیهنگامجانبی، 
ا اگـر منبـع   ده از مرزهاي آرام مناسب اسـت؛ ام ـ شده باشد، استفا

انرژيِ دینامیکی از قسمت تحتانی یا فوقانیِ محـیط اعمـال شـود،    
مرزهاي جانبی نباید با استفاده از مرزهاي آرام مدل شوند؛ به این 
دلیل که انرژي امواج از قسمت جانبی نشـت پیـدا کـرده و هـدر     

ي سـاز هیشـب از مرزهـاي منطقـه آزاد بـراي    رود. در این حالت می
) 3کـه در شـکل (   گونـه همـان گـردد.  مرزهاي جانبی استفاده می

 هايي مرزهاي منطقه آزاد در قسمتسازهیشبشود، براي مشاهده می
  شود.کناري از میراگرهاي ویسکوز استفاده می

  

  
 ي جـانبی و مـرز  هـا قسمت): استفاده از مرزهاي منطقه آزاد در 3شکل (

  آرام در قسمت تحتانی مدل.
  

ي عددي، سایز المـان نقـش مهمـی را در    سازمدلدر فرآیند 
 free fieldکند. ما در این تحقیق براي ناحیـه  دقت تحلیل ایفا می

ها را بـه  متر و براي شیب، بعد افقی و قائم المان 3ها را سایز المان
کوهلمیر  ایم. اگر بخواهیم قانونفرض کرده متر 2متر و  3ترتیب 

] را نیــز بررســی کنــیم، مقــدار قابــل قبــولی اســت.  16و لیســمر [
براي کمترین سرعت موج برشـی و بیشـترین بسـامد     مثالعنوانبه

هـا،  ها است و در سایر حالت(این حالت، کنترل کننده ابعاد المان
  از مقادیر یاد شده خواهد شد) داریم: تربزرگبعد المان، 

CT C / f 370 /10 37 m
L /10  L 37 /10 3.7 3 3.7,  2 3.7.OK

λ = = = =
∆ ≤ λ → ∆ ≤ = → ≤ ≤

  

چنانچـه بـار    شـود، یمشـاهده م ـ  )4(گونـه کـه در شـکل    همان
اعمـال شـود،    نیبـه بسـترِ زم ـ   روی ـن ایصورت تنش زلزله به يورود
آرام  يبا استفاده از مرزهـا  دیبا یمرز تحتانو هم يکنار يمرزهاهم

صورت سـرعت  به يچنانچه بار ورود کهیشوند. درحال يسازمدل
 گـردد یم رداریگ یکیاستات لیلمشابه تح یشتاب باشد، مرز تحتان ای

  .شودیمدل استفاده م يکنار يآرام صرفاً در مرزها يو مرزها
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  شرایط مرزي در بارگذاري دینامیکی. ):4(شکل 

 
  هاي خاکیاي شیبپاسخ لرزه -4

هاي انجـام شـده در ایـن پـژوهش شـامل بررسـی اثـر        بررسی
ــیب   ــر پاســخ در ش ــبش ورودي ب ــطح جن ــاکی و  س ــاي خ ــر ه اث

ــی      ــاري غیرخط ــت رفت ــف در حال ــوتکنیکی مختل ــات ژئ      مشخص
اي نقاط مختلفی )، پاسخ لرزه4رابطه ( مطابقمنظور بدین باشد.می

اسـتخراج شـده و    افقی شـتاب حرکـت   مؤلفهاز عارضه بر اساس 
  بعد شده است.متناظر در مدل میدان آزاد بی مؤلفهنسبت به 

)3 (                                                                                h
h

h,ff

a
A

a
= 

ha مختلف سـطح عارضـه و    در نقاطبیشینه شتابh,ffa   بیشـینه
  باشد.شتاب سطح زمین در مدل میدان آزاد می
مورد بررسی در قالـب   هاينتایج حاصل از تحلیل دینامیکی مدل

گردد. در این نمودارها محور قـائم،  نمایی ارائه مینمودارهاي بزرگ
بعد شـده  بوده و محور افقی نسبت بی hAنمایی بیانگر مقادیر بزرگ

  باشد.می b) به طول افقی شیب xفاصله افقی نقاط عارضه (

  ي مختلفهافرکانسبررسی اثر سطوح جنبش در  -4-1
اي، شـیب  بررسی اثر سطوح جنـبش بـر پاسـخ لـرزه     منظوربه

بنـدي مـورد   هاي مختلف لایههرتز، در حالت 3 در فرکانس 300
ی با افزایش سطح جنبش، مقـادیر  طورکلبهگیرد. بررسی قرار می

hA تـوان انتظـار   یابد؛ زیرا با افزایش سطح جنبش میکاهش می
هاي بزرگـی بـر روي شـیب اتفـاق بیافتـد و      جاییاشت که جابهد

هـاي بـزرگ، حـاکی از آن اسـت کـه سیسـتم       جـایی وجود جابه
جایی را به نیرو (براي فهـم  (مجموعه) مورد نظر نتوانسته که جابه

نیرو و  کهییازآنجابهتر بخوانید: کرنش را به تنش) تبدیل کند و 
قانون دوم نیـوتن)، شـاهد    شتاب با یکدیگر متناسب هستند (طبق

) کوچکی خواهیم بـود. لازم  hAهاي (و در نتیجه مقادیر شتاب
به ذکر است که روند گفته شـده بـراي اثـرات سـطح جنـبش در      

، به دلیل سخت بودن مصالح، Iحالت شیب همگن با مصالح تیپ 
حضور لایه  تر شدن مصالح واما با ضعیف؛ ی نمایان نیستخوببه

هاي مختلف، اثر مربوط به سطح جنبش ضعیف در موقعیت نسبتاً
ی خـوب بـه ) x/b ≤0 ≥  1( بر روي دامنه شیب و نواحی پشت تـاج 

  .)9) تا (5هاي (، شکلنمایان است
  

  
  .Iمصالح تیپ هرتز و  3درجه، فرکانس  30شیب همگن  ):5(شکل 

  

  
  .IIمصالح تیپ و هرتز  3درجه، فرکانس  30شیب همگن  ):6(شکل 
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ضعیف در  نسبتاًلایه  هرتز و 3درجه، فرکانس  30شیب ناهمگن  ):7(شکل 

  بالایی. 3/1
  

  
ضعیف در  نسبتاًلایه  و هرتز 3فرکانس درجه،  30): شیب ناهمگن 8شکل (

  پایینی. 3/1
  

  
ضعیف در  نسبتاًهرتز و لایه  3درجه، فرکانس  30): شیب ناهمگن 9شکل (

  میانی. 3/1
  

  بندي)بررسی اثر مشخصات مصالح (لایه -4-2
در معـرض   300بررسی اثـر مشخصـات مصـالح، شـیب      منظوربه

ــا فرکــانس مرکــزي    g 25/0هرتــز و ســطح جنــبش  3مــوج ریکــر ب
شـود. در  بندي بررسی میگیرد و نتایج در پنج حالت مختلف لایهمی

                  ی بـــر روي دامنـــه شـــیبطـــورکلبـــههرتـــز)  1فرکـــانس پـــایین (

)1 ≤ x/b ≤ 0 ــا مصــالح تیــپ  )؛ ، درصــد Iحالــت شــیب همگــن ب
هـاي  کند و بقیه حالتنمایی اندکی را براي پاسخ گزارش میبزرگ

را گـزارش  ) x/b ≤ 0 ≥ 1(یی در ایـن ناحیـه   نمـا کوچـک بندي، لایه
نمایی در یـک سـطح جنـبش ورودي    کنند. حداکثر مقدار بزرگمی

با یکدیگر برابـر   باًیتقربندي، ف لایههاي مختلمشخص و براي حالت
دهد. ذکـر ایـن نکتـه قابـل توجـه اسـت کـه        رخ می x/b 5/1 ≥و در 

در  خصوصاًیی (نماکوچکضعیف، باعث افزایش  نسبتاًحضور لایه 
جا شدن لایـه  ضعیف حضور دارد) شده و جابه نسبتاًاي که لایه ناحیه
باعـث افـزایش ایـن     پـایینی  3/1 بالایی به سـمت  3/1 ضعیف از نسبتاً

 .)10شکل (، شودیی مینماکوچک
  

  
  هرتز. 1فرکانس و g 25/0سطح جنبش درجه،  30شیب  ):10(شکل 

  

رود حـداکثر  کـه انتظـار مـی    طـور همـان هرتز  3در فرکانس 
هـاي  ) در ناحیه پشت تاج، بـراي حالـت  hAتقویت توگرافیک (

دهد؛ زیرا پایینی و میانی رخ می 3/1 ضعیف در نسبتاًحضور لایه 
در این دو حالت، فرکانس موج ورودي به فرکانس طبیعـی لایـه   

هـاي حضـور لایـه    خاك بسیار نزدیک است و پس از آن حالـت 
کـه   IIبالایی و شیب همگن با مصالح تیـپ   3/1 ضعیف در نسبتاً

فرکانس طبیعی خاك دارند، بیشترین مقـدار   بهفرکانسی نزدیک 
hA توان ذکر اند. همانند حالت قبل میرا به خود اختصاص داده

و افـزایش   hAضعیف، باعث کـاهش   نسبتاًکرد که حضور لایه 
    ضــعیف  نسـبتاً در ناحیـه حضـور لایـه     خصوصـاً یی، نمـا کوچـک 

 لایی بـه سـمت  با 3/1ضعیف از  نسبتاًجا شدن لایه شود و جابهمی
 .)11، شکل (شودیی مینماکوچکپایینی باعث افزایش این  3/1
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  هرتز. 3فرکانس  و g25/0 سطح جنبش درجه  30 شیب ):11(شکل 

  

رود حـداکثر  کـه انتظـار مـی    طـور همـان هرتز  5در فرکانس 
) در ناحیــه پشــت تــاج، بــراي حالــت  hAتقویــت توگرافیــک (

ــه حضــور لا ــالایی رخ مــی 3/1 ضــعیف در نســبتاًی ــراب       دهــد؛ زی
2/5fn =  ≈ 5 = f  ضـعیف   نسـبتاً هاي لایه و بعد از آن حالتهرتز

کـه فرکانســی   IIمیـانی و شـیب همگـن بــا مصـالح تیـپ       3/1در 
را به خـود   hAنزدیک به فرکانس طبیعی دارند، بیشترین مقدار 

تـوان ذکـر کـرد کـه     د. همانند حالـت قبـل مـی   دهناختصاص می
و افــزایش   hAضــعیف، باعــث کــاهش   نســبتاًحضــور لایــه  

    ضــعیف  نسـبتاً در ناحیـه حضـور لایـه     خصوصـاً یی، نمـا کوچـک 
 .)12، شکل (شودمی

) در hAهرتز حداکثر تقویـت توگرافیـک (   10در فرکانس 
        ضــعیف در نســبتاًه پشــت تــاج، بــراي حالــت حضــور لایــه ناحیــ

که فرکانسی نزدیک به فرکانس طبیعی خاك دارد) (بالایی  3/1
 نسـبتاً افتد. نکته قابل توجه ایـن اسـت کـه حضـور لایـه      اتفاق می

شـود.  یی نمـی نمـا کوچـک و افـزایش   hAضعیف باعث کاهش 
دهـد؛ بـراي مثـال در    هاي قبل ارائه میتبلکه روندي عکس حال

پـایینی شـیب، مقـادیري     3/1ضـعیف در   نسبتاًحالت حضور لایه 
پـایینی شـیب    3/1بنـدي در  که نمودار مربوط به این حالـت لایـه  

)3/1 ≤ x/b ≤ 0 ( هـا بیشـتر اسـت.    دهـد، از بقیـه حالـت   ارائه مـی
      ضـعیف در   نسـبتاً هـاي حضـور لایـه    روندي مشـابه بـراي حالـت   

شـود؛ یعنـی در حالـت حضـور لایـه      میانی و بالایی دیده می 3/1
میانی شیب، مقادیري که نمودار مربـوط بـه    3/1ضعیف در  نسبتاً

 ارائـه ) x/b ≤ 0 ≥ 3/2( میـانی شـیب   3/1بندي در این حالت لایه

توان استدلال مشابهی را ها بیشتر است و میدهد، از بقیه حالتمی
کـار بـرد.   بالایی بـه  3/1 ضعیف در نسبتاً براي حالت حضور لایه

نکته جالب توجه دیگر این است که در این فرکانس روند سطح 
، هـا قابـل مشـاهده نیسـت    برخـی حالـت   براي ↓hA↑← جنبش
  .)13شکل (

  

  
  هرتز. 5و فرکانس  g25/0 درجه سطح جنبش  30 ): شیب12شکل (

  
  

  
  هرتز. 10و فرکانس  g25/0 جه سطح جنبش در 30 ): شیب13شکل (

  

  يریگجهینت -5
یابـد؛  کاهش می hAی با افزایش سطح جنبش، مقادیر طورکلبه

هـاي  جاییتوان انتظار داشت که جابهزیرا با افزایش سطح جنبش می
هـاي بـزرگ   جـایی بزرگی بر روي شیب اتفاق بیافتـد و وجـود جابـه   

آن اسـت کـه سیسـتم (مجموعـه) مـورد نظـر نتوانسـته کـه         حاکی از 
جایی را به نیرو (بـراي فهـم بهتـر بخوانیـد: کـرنش را بـه تـنش)        جابه

هاي کـوچکی هسـتیم (طبـق قـانون     تبدیل کند و شاهد مقادیر شتاب
  نیرو با شتاب متناسب است). نیوتندوم 

نمـایی) شـتاب افقـی در    بیشترین مقدار ضرایب تقویـت (بـزرگ  
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هاي نزدیک هاي طبیعی لایه خاك (شیب) و یا در فرکانسسفرکان
ضـعیف،   نسـبتاً افتد. همچنـین در ناحیـه حضـور لایـه     به آن اتفاق می
هـا  هرتز) مقدار بیشتري را نسبت بـه سـایر فرکـانس    10فرکانس بالا (

  کند.گزارش می hAبراي 
ی بـه فرکـانس   توجهقابل طوربهبندي خاك اثرات مربوط به لایه

ــتگی دارد؛     ــاك بسـ ــه خـ ــی لایـ ــانس طبیعـ ــوج ورودي و فرکـ مـ
فرکانس موج ورودي به فرکانس طبیعـی لایـه خـاك     کهیدرصورت

بنـدي بیشـترین   بندي، نزدیک باشد، آن حالت لایـه در هر حالت لایه
ضـور  توان گفت حکند. همچنین میگزارش می hAمقدار را براي 

نمـایی شـتاب افقـی و    ضعیف باعث کاهش ضریب بزرگ نسبتاًلایه 
ضـعیف   نسـبتاً در ناحیه حضور لایه  خصوصاًیی، نماکوچکافزایش 

و رونـدي   بـوده  مسـتثنا  قاعـده هرتز از ایـن   10شود. البته فرکانس می
 نسـبتاً دهـد. بـراي مثـال در حالـت حضـور لایـه       عکس را نمایش می

، مقـادیري کـه نمـودار مربـوط بـه ایـن       پـایینی شـیب   3/1ضعیف در 
 hAبـراي  ) x/b ≤ 0 ≥ 3/1( پـایینی شـیب   3/1 بنـدي در حالت لایـه 

 بندي بیشتر است.هاي لایهکند، نسبت به بقیه حالتارائه می
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