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اُرتوتروپ در برابر در نوشتار حاضر، به تعیین پاسخ لرزه  یی سطح زمین در حضور ناهمگنی مدور مدفون 
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مستقیم نهادینه شده  بندی روش پیشنهادی، به ترتیب به کمک رویکردهای تحلیلی و غیر کاملاً در فرمول
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موجود در   یعوارض توپوگرافیی متعدد از دیرباز به بررسی رفتار لرزه  پژوهشگران

اند. ی مصالح آن در تغییر الگوی پاسخ پرداختهدهنده طبیعت و تأثیر بافت تشکیل 

 ت ی وضع  تواند تا حد زیادی به می  امواج   ت یتقو  ی الگودهند که  ها نشان مییافته

ی دهنده منطقه و شرایط ناهمسانی و غیرایزوتروپی مصالح تشکیل   یشناسن یزم
در   اثر ساختگاه   جهت بررسی  [5-1]توجهی،قابلمطالعات    تاکنون   .باشدوابسته    آن

از پژوهش صورت گرفته است حالت همسان خطی   های پیشین به . طیف غالب 

ی واقع   سنجیرفتاراما   است.  محدود شده  همسان  زوتروپیا   ی ها طیمحسازی  مدل 

اثر   مختلف، چون: لایلبه دکند که بیان می  بندی سطوح موجود در طبیعت پهنه 

  سطحی، تورق، و غیره،بندی، ناهمگنی زیر ی، لایههوازدگ  ی،گذاررسوب  ی ازناش

اساس،   بر این   [7و    6]د.دهنی از خود نشان م  زوتروپیا ری رفتار غ  عوارض توپوگرافی

 تا با استفاده از رویکردهای مختلف، درک وسیع   بشر همواره در تلاش بوده است 

گسترش   و جامعی از رفتار واقعی عوارض زمین کسب کند و آن را در راستای

مهندسی به    مختلف  ی هادر حوزه موجود   ییلرزه  و استانداردهای   هانامهن یآئ

بندد. توانسته   [8]کار  موضوع  ادبیات  در  مطالعات  برخی  دیدگاه اگرچه  اند 

یی یی زمین ارائه کنند، اما همچنان تفاوت قابل ملاحظهمناسبی از رفتار لرزه 
یی سطحی در برابر امواج مهاجم لرزه میان رفتار حقیقی ناهمسانی سطحی/ زیر 

ی منظور ارائههای عددی وجود دارد. به های حاصل از مدل در مقایسه با پاسخ 

سازی، شناخت و  یک طرح قابل قبول و به دور از هرگونه تقریب ناشی از مدل

مسئلهشبیه  مطلوب  ناهمسانگردی  سازی  درنظرگرفتن  با  موج  پراکنش  ی 

سازی و تحلیل محیط بسیار حائز اهمیت است. بدین ترتیب رویکردهای مدل 

یی عوارض طورکاربردی در تحلیل لرزه ر امواج و بهبعُدی مسائل انتشادو/ سه 
می را  دستهتوپوگرافی  یک  در  روش توان  به  کلی  تحلیلی،  بندی  های 

 [ 1]تفکیک کرد. 3و عددی  2تحلیلینیمه 

 کردن  ی حاکم بر سیستم و لحاظهای تحلیلی، با درنظرگرفتن معادلهدر روش 

1Analytical Methods 
2Semi-Analytical Methods 
3Numerical Methods 
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صورت ویژه به نوع عوارض وابسته است، شرایط مرزی و پیوستگی، که البته به
به  ریاضیات  بر حسب حد مجموع حاصل میپاسخ  و  از  عنوان خروجی  شود. 

اُرتوتروپ   جمله مطالعات مهم تحلیلی اخیر پیرامون پراکنش امواج در محیط  

حل جدید مبتنی  اشاره کرد، که یک راه   [9](،2012)  1توان به پژوهش کی می

ارائه اُرتوتروپ   بر تعمیم قانون هوک و اصل برهم نهی برای محیط با خواص  

است. )  2گوپتا   [ 10]کرده  همکاران  یک  (،  2017و  در  را  رایلی  امواج  پراکنش 

صورت تحلیلی مطالعه ی مشابه بهدر تماس با لایه اُرتوتروپ   فضای کشسان  نیم
  SHتوانستند پراکنش امواج    (، 2019)  3و همچنین، راجاک و کوندو   [11]کردند،

یی ی متمایز ماسهساندویچی واقع در میان دو لایه اُرتوتروپ  ی  را در یک لایه 

-13]برخی دیگر از پژوهشگران، [ 12]فضا تحلیل کنند.خشک مستقر در یک نیم 

لاو  [51 امواج  پراکنش  لایه   4نیز  یک  ماسهدر  نیم ی  یک  در  واقع  فضای  یی 

را به صورت تحلیلی با استفاده از روش تفکیک  اُرتوتروپ   ی  یافتهتحکیم پیش 

روش  جمله  از  کردند.  بررسی  نیمه متغیر  نامهای  میتحلیلی  به آشنا  توان 

 8کَمپیلو - بوچان  و  ،7یا میدان صفر   ،T6، ماتریس  5لارنر- عدد موج آکی  های روش

کرد. روش   اشاره  بهدر  مسئله  پاسخ  مذکور،  مجموعه های  موج  صورت  از  یی 

معادله و  بهورودی  پیوستگی حاکم  اقناع شرایط  با  انتگرال کوپل  دست های 
توان به گرفته به کمک رویکردهای مذکور می صورت آید. از جمله مطالعات  می

اشاره کرد که پاسخ گذرای یک ترک    [ 16](،2002و همکاران )   9ی چن مطالعه

را محاسبه کرده است. پراکنش امواج در اُرتوتروپ   ی ناهمگن  درونی در لایه 

و نیز    [17](،2010و همکاران )  10همگن توسط رنجیلو غیر اُرتوتروپ  ی  صفحه نیم

نیم  غیریک  باگالتفضای  توسط  مصالح  ناهمگنی  تأثیر  تحت  و    11ایزوتروپ 

( امروزه،    [18](،2012همکاران  است.  و مطالعه شده  قطعات   شرفت یپبررسی 
 ی عدد  ی هاتوجه روش رشد قابل  ساززمینه   هاالکترونیکی و افزایش قدرت رایانه 

دلیل های اخیر به روش شده است؛ که در    یمهندسگوناگون    برای تحلیل مسائل

سازی و تحلیل مسائل پیچیده و دشوار انتشار  پذیری بالا، امکان مدلانعطاف

های عددی را  براساس ادبیات فنی، روش   [1]موج به سهولت فراهم شده است.

 14، و تلفیقی13، مرزی 12های: حجمیی اصلی، شامل روشتوان در سه دسته می

توان به روش های حجمی میآشناترین روش از جمله نام  [19]بندی کرد.تقسیم

در هنگام  اشاره کرد.    16( FDMو تفاضل محدود )  15(FEMاجزاء محدود )
و   ی سازموردنظر گسسته ی ، لازم است کل دامنهحجمی ی هااستفاده از روش

  ، ب یترت  ن یمدل در نظر گرفته شوند. بد  رامونی امواج در پ  ی جاذب انرژ  ی مرزها

از    .یابندمی  لیتحل  قابلیت   ت ینهایبمهیو ن  ت ینهایب  ی ها طیمسائل با مح اما 

اعمال شرایط مرزی ذکرشده   شتر یبه مراتب ب  یدگی چیموجب پ   سوی دیگر، 

تحل  شودمی  مسئله زمان  کاربرد    .یابدمی  ش یافزا   ی رگیطورچشمبه  لیو  در 

ایدل و میاُرتوتروپ  های حجمی برای تحلیل محیط  روش توان به مطالعات 

 
1 Ke 
2 Gupta 
3 Rajak   & Kundu 
4 Love-Waves 
5 Aki-Larner Discrete Wavenumber Method 
6 T-Matrix Method 
7 Null-Field Method 
8 Bouchon-Campillo Method 
9 Chen 
10 Rangelov 
11 Bagault 

خمیری  اند فرمولاسیون کشساناشاره کرد، که توانسته   [20](،2003)  17گروتمن
از یک رویکرد حجمی در    با کرنش محدود تعیین واُرتوتروپ را   های  محیط

نیز با   [22] (،2014) 18پترولیتو  [21]اند.استفاده کرده اُرتوتروپ  تحلیل صفحات 

ارتعاش و پایداری صفحات ضخیم   المان محدود، به تحلیل  از روش  استفاده 

(، یک رویکرد  2017و همکاران )  19همچنین، گولر   [23]پرداخته است.اُرتوتروپ  

بر مبنای روش اجزاء محدود  اُرتوتروپ   های  جدید برای تحلیل عددی محیط 

و همکاران )در مطالعه  [24]اند.کرده پیشنهاد   از گوپتا  دیگری  نیز  2017ی   ،)
اُرتوتروپ   های یی در محیط پاسخ تحلیلی و المان محدود مسائل تماس صفحه

ی انتشار و مدرّج ارائه و با استفاده از روش تفاضل محدود، به بررسی مسئله

امواج   پوسته   SHپراکنش  اولیه  اُرتوتروپ   ی  در  تنش  معرض  در  چندلایه 

از روش اجزاء    [26](،2019و همکاران )  20اخیراً، کومز   [25]پرداخته شده است.

یی همگن تحت اثر بارگذاری استوانهاُرتوتروپ ی محدود برای تحلیل یک لایه 

از رویکردی  [  28و    27]اند. این تذکر لازم است که برخی پژوهشگران،استفاده کرده 
برای تحلیل    21(PVIEM)ی انتگرال حجمی موازی  موسوم به روش معادله

 اند.استفاده کرده اُرتوتروپ  ی در حضور ناهمگنی چندگانه SHپراکنش موج 

ایده روش از جمله  انتشار و  ترین روش آلهای مرزی،  ها جهت تحلیل مسائل 

ها  آن که اگرچهپراکنش امواج در حضور عوارض توپوگرافی ناهمسان هستند؛ 

توسعهو    دهی چیپ   ی بندفرمول   مانند  ییهات یمحدود مکفیعدم   ی برا   ی 

و  رخطیغ  ی هاطیمح در مدل   هفازچند ی  اما سهولت  بالا، دارند،  دقت  سازی، 

توجه در حجم محاسبات، و مدت زمان تحلیل از جمله مزایای بارز کاهش قابل

یی عوارض توپوگرافی، با توجه به اینکه در تحلیل لرزه   [ 29]آید.شمار میها بهآن

لرزه نحوه  امواج  انتشار  بزرگ ی  و  زمین  در سطح  آن حائز  یی  از  ناشی  نمایی 

فضاست و مطلوب آن است که از  صورت یک نیم اهمیت است، محیط مسئله به

سازی با استفاده فضا در این نوع از مسائل استفاده شود. در مدل اجزاء مرزی نیم 

قط بر روی مرز ناهموار بوده و  ها ففضا، امکان تمرکز مش از اجزاء مرزی نیم

 [1]اعمال شده است.  هاه در معادلدقیق  با اقناع  ن یزمآزاد  سطح  شرایط مرزی  

به  ذکرشده   ی مرز  ط یشرا   هر چند خواهد   هاهمعادل  یدگی چیپ افزایش    منجر 
ی را به ارمغان  سازدر مدل   سهولت و    زمینسطح    ی بندبه مش   ی ازینبی  اام  ،شد

این  .  آوردمی  ییلرزه   لیتحل  در  [35-30]ها،به برخی پژوهش   توانیم  رابطهدر 

در برابر امواج    ی ایزوتروپسطحریو ز  یسطحمنفرد، مرکب    یعوارض توپوگراف

توسعه   SHمهاجم   اما  کرد.  محیط اشاره  برای  مرزی  اجزاء  روش  های  ی 

برخی اُرتوتروپ    در  است.  بوده  اندک  بسیار  ایزوتروپ  حالت  با  مقایسه  در 

توسعه  [37و    36]مطالعات، لرزه به  امواج  پراکنش  و  گرین  توابع  یک  ی  در  یی 

و  اُرتوتروپ  ی  لایهفضای چندنیم رجاپاکسه  بعد  است. چندی  پرداخته شده 

12 Volumetric Methods 
13 Boundary Methods 
14 Hybrid Methods 
15 Finite Element Method 
16 Finite Difference Method 
17 Eidel & Gruttmann 
18 Petrolito 
19 Guler 
20 Comez 
21 Parallel Volume Integral Equation Method  
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در حضور  اُرتوتروپ را ی کشسان صفحه پاسخ گذرای نیم  [38](،1995) 1گراس

کرده  مطالعه  دلخواه  مقطع  با  مرزی  حفره  اجزاء  رویکرد  از  استفاده  با  اند. 

در حضور یک    SHنمایی امواج  ی بسامد، بزرگ فضا در حوزه مستقیم نیم غیر 

بررسی    [ 39]و همکارش،  2توسط ژنگ   1998در سال  اُرتوتروپ   ی آبرفتی  دره 
ایشان ) ادامه،  امواج    [40](،1999شده است. در  از روش مذکور برای پراکنش 

درون   دره کشسان  یک  حضور  در  حاصل  تغییرمکان  و  آبرفتی  صفحه  ی 

نیز    [41](،2001و همکاران )  3اند. احمدبا مقطع دلخواه استفاده کرده اُرتوتروپ  

نیم  اجزاء مرزی مستقیم  در  فضا، مسائل کشسانبه کمک روش  را  دینامیک 

کرده تحلیل  دوبعُدی  ناهمسان  دینوا   [42]اند.محیط  همکاران   4همچنین،  و 

نیم 2014) تقریبی  گرین  تابع  یک  از  استفاده  با  مسائل (،  تحلیل  به  فضا، 
زاده حسنلویی و  مجتبی  [43]اند.ناهمسان به کمک روش اجزاء مرزی پرداخته 

در  اُرتوتروپ   فضای  در یک نیم  SHنیز پراکنش امواج    [44](،2022همکاران )

حفره  زیرحضور  معادلههای  روش  از  استفاده  با  را  مرزی  سطحی  انتگرال  ی 

فضای  مطالعه کرده و اخیراً فرمولاسیون و اَلگوریتم کامل روش اجزاء مرزی نیم 

یی ی زمان و کاربرد آن را در پراکنش امواج لرزه در حوزه اُرتوتروپ   ی  میراشده 

 اند. در حضور انواع عوارض توپوگرافی ارائه داده
ناهمگنی نرم زیرزمینی  اُرتوتروپی  ادبیات فنی نشان داده است که تأثیر بافت  

هنوز مطالعه نشده و   SHیی سطح زمین در برابر امواج مهاجم  در پاسخ لرزه 

ی پژوهش است. بنابراین، در پژوهش حاضر  های موجود در پیشینه از چالش 

یی سطح ی زمان به تحلیل لرزه فضا در حوزه به کمک روش اجزاء مرزی نیم 

عارضه  حضور  در  ضمن  زمین  میان،  این  در  است.  شده  پرداخته  مذکور  ی 

فرمول توسعه حساسیت ی  اعتبارسنجی،  مثال  چند  تحلیل  و  روش  بندی 
لرزه بزرگ  قبیل نمایی  از  اساسی مدل  پارامترهای  برخی  مقابل  در  یی سطح 

ی مدل  اند. تهیهه شکل، عامل ایزوتروپی، و محتوای بسامدی ارزیابی شدنسبت  

ی برخی زیرزمینی به کمک روش پیشنهادی و ارائهاُرتوتروپ   ی ناهمگنی  ساده

یی موجود،  های لرزهنامهنتایج جدید مهندسی پیرامون تکمیل و تدقیق آئین 

 گذارد.بر لزوم انجام و نوآوری پژوهش حاضر صحه می

 بندی . فرمول 2

شکل   هندسه1در  با  زیرزمینی  ناهمگنی  یک  یک  ،  در  مستقر  دلخواه  ی 

 SHفضای کشسان خطی همگن اُرتوتروپ  میرا در برابر امواج مهاجم قائم  نیم

ی  مطابق رابطه SHی ی حرکت موج خارج از صفحهشود. معادلهمشاهده می

 [ 45]شود:تعریف می 1

(1)            

( )
u(x, z, t) u(x, z, t) u(x, z, t)

c c b x, z, t  
x z t

  
+ + = 

  

2 2 2

66 442 2 2
 

)که در آن،   ), ,u x z t    و( ), ,b x z t  ترتیب تغییرمکان و نیروی حجمی  به

)ی  خارج از صفحه در نقطه  ),x z  و زمان حاضرt  هستند. عامل   بیانگر

و است  محیط  استحکام ثابت   چگالی  ماتریس  کشسان  محیط    5های  برای 

 
1 Rajapakse & Gross 
2 Zheng 
3 Ahmad 
4 Dineva 
5 Rigidity Matrix 
6 Traction-Free 

 است، به  zو    xاُرتوتروپ، که مبین مدول برشی محیط در امتداد مختصات  

ی نشان داده شده است. با حل سینگولار )منفرد( رابطه c44و   c66ترتیب با  

و بدون درنظرگرفتن شرایط مرزی، توابع گرین فضای کامل اُرتوتروپ  حاصل    1
بر روی سطح زمین در    6خواهد شد. با وجود این، شرایط مرزی ترکشن آزاد 

 شود:تعریف می  2ی حالت اُرتوتروپ  به صورت رابطه

(2            )                                                                 


=


44 0
u

c
z

 

ی فضای اُرتوتروپ  در حوزه ، توابع گرین نیم 2و  1های معادلهزمان از حل هم

 [ 44]زمان حاصل خواهند شد.

 7. میرایی مصالح .21
نامحدود پیرامون عوارض ی محیط نیمه دهنده رفتار واقعی خاک/ سنگ تشکیل

علاوه که  است  نزدیک  محیطی  به  تشعشعی توپوگرافی،  میرایی  میرایی  8بر   ،

شود. لذا، در نظرگرفتن میرایی مصالح در محاسبات  مصالح را نیز شامل می

به حوزه  زمان  در محیط  ی  و  تواند همگرایی سریع می   اُرتوتروپویژه  پاسخ  تر 

ی بسامد را به ارمغان آورد. عامل اخیر در اجزاء  سهولت در تعیین نتایج حوزه 
حوزه  جین مرزی  جمله:  از  مختلف،  مؤلفان  توسط  نیز  زمان  همکاران    9ی  و 

برای    [47]،10استفاده شده است. در پژوهش حاضر، از روش بارکان  [46](،2001)

اعمال میرایی مصالح استفاده شده است. این روش مبتنی بر یک کاهش ثابت  

و همکارش    11ی پاسخ در هر گام زمانی است، که توسط گالوینلگاریتمی دامنه 

حوزه   [48](،2007) بر  در  است.  شده  استفاده  زمان  معادلهاین  ی  ی  اساس، 

 خواهد بود:  3ی صورت رابطهانتگرال مرزی به 
(3)        

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
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آن، در  عارضه   که  مرز  موردنظر،بیانگر  )ی  )c ξ   ،هندسه  ffuضریب 

مبین ضریب کاهندگی یا میرایی مصالح محیط   تغییرمکان میدان آزاد، و 

7 Material Attenuation 
8 Radiation Damping 
9 Jin22 
10 Barkan Method 
11 Galvin 

فضای در یک نیم ارُتوتروپ  با مقطع دلخواه مستقر ینیرزمیز ی. ناهمگن1شکل 

 .SHدر برابر امواج مهاجم قائم ارُتوتروپ ی میرا شده
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های تغییرمکان  گذرای گرین برای مؤلفه   به ترتیب توابع q*و   u*فضاست. نیم

به ترتیب مقادیر تغییرمکان و   qو   uاُرتوتروپ، فضای و ترکشن در یک نیم 

  به ترتیب بردار موقعیت منبع موج و گیرنده هستند.   xو    ξترکشن مرزی، و  

ریمان انتگرال  به   1های کانولوشن  u*صورت  نیز  q    و*q u    داده نشان 

، تغییرمکان و ترکشن برای 3ی انتگرال مرزی گام معادلهبهاز حل گام  اند.شده

0/1شود. همچنین، با اعمال تساوی  مسئله نتیجه می های مرزی  ی گره کلیه

( )c =ξ،  [44]محاسبه است. ی نقاط درونی قابلتغییرمکان برای کلیه 

 سازی . عددی.22
های  ، مستلزم حل انتگرال 3ی  مقادیر مرزی تغییرمکان و ترکشن معادله  تعیین

مکانی  2زمانی  معادله  3و  حل  از  پیش  است.  تعیین  موجود  برای  اخیر،  ی 

عارضه   هندسی  مرز  و  زمان  محور  ترتیب  به  است  لازم  میدانی  متغیرهای 
ترتیب از یک فرآیند  های زمان و مکان بهسازی شود. برای حل انتگرالگسسته

سازی محور زمان  تحلیلی و عددی استفاده شده است. بدین ترتیب، با گسسته 

خطی   4و استفاده از توابع شکل   Δtگام مساوی با حد فاصل    N، بهtتا    0از  

 5ییگره ی دوم ایزوپارامتریک سهالمان درجهزمان در هر گام با درنظرگرفتن  

گسسته عارضه،  سازی برای  معادلهانتگرال   [ 49]مرز  زمان  صورت  به  3ی  های 

 شوند:تعیین می  4ی معادله

(4 )           

( ) ( )

( )( ) ( )( )  ( ) 

( )( ) ( )( )  ( ) 
( )

 

Γ
.
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1

1 2

1

1 2

ξ ξ

x ξ x ξ

ξ

x ξ x ξ

های مرزی، و تعداد کل المان   Mهای زمانی، ی گام شمارنده   Nکه در آن، 

m    المان از مرز است، که  بدان تعلق دارد. همچنین،   ’m‘بیانگر بخشی 

N  درجه المان  شکل  با  توابع  دو   ,ی  ,  =12 3  ،    سیستم مبین 

المان  محلی  و  مختصات  سیستم    Jها  از  تبدیل  برای  ژاکوبین  دترمینان 

 مختصات کارتزین به محلی است.

 پذیری. حل.23
ی عناصر ماتریس  ی موردنظر، کلیه سازی مرز هندسی عارضهپس از گسسته

شود، که فرم ماتریسی آن به صورت  گیری مکانی تعیین میحاصل از انتگرال 

 [ 44و  34]خواهد بود: 5ی معادله

     .         
N N

N n n N n n ff N

n n

− + − +

= =

= + 
1 1

1 1

H u G q u                       )5(

از  حاصل  ماتریس های  مبین  ترتیب  N  به  n− +1
G N  و n− +1

H آن،   در  که 

هسته انتگرال  مکانی  اسکالر  گیری  دینامیکی  مؤلفه اُرتوتروپ  های  های  برای 
  نیز بردارهای کمیت های گرهیی  nq   و  nu ترکشن و تغییرمکان هستند. 

بر   مرزی  شرایط  اعمال  از  پس  میدهند.  نشان  n  را  زمانی   گام  در  مرزی 

دست به  6ی  مطابق معادله  5ی  مرزهای هندسی مدل، فرم قابل حل معادله

 
1 Riemann Convolution Integrals 
2 Temporal Integrals 
3 Spatial Integrals 

                                                                        آید:  می

       .N N N ff N   = + +   
1 1
1 1A X B Y R u                       )6( 

آن،   در  که   
1
1A    و  

1
1B   ماتریس مبین  ترتیب  مقادیر  به  با  متناظر  های 

و   هستند  مرزی  معلوم  و  مجهول  NX    و N
Y  مقادیر  به بردار  ترتیب 

می  نشان  را  مرزی  معلوم  و  دهند. مجهول  N
R   دربرگیرنده اثر  نیز  ی 

زمانی  تاریخچه گام  در  گذشته  دینامیکی  رابطه  Nی  مطابق  و    7ی  است 

 شود: تعریف می

(7)                              ( )     
N

N N n n N n n

n

−
− + − +

=

= −
1

1 1

1

R G q H u 

معادله کلیه  6ی  از حل  زمانی،  گام  هر  از در  اعم  مرزی،  مجهول  مقادیر  ی 

آید. دست میموردنظر به ی مرزی  های تغییرمکان و ترکشن برای هر گره مؤلفه 

های مجهول  ی درونی دلخواه، تغییرمکان برای هر نقطه  5ی از بازنویسی رابطه

  شود.سادگی تعیین میی درونی دلخواه نیز به در هر نقطه

 . موج مهاجم.24
یهی مسهائل انتشهار مهوج بها اسهتفاده ، بهرای تحلیهل لرزه3ی  مطابق رابطهه

عنوان ( بهههffuتغییرمکههان میههدان آزاد )از روش پیشههنهادی، لازم اسههت 

بههه  [50]،6ورودی مسههئله تعریههف شههود. در ایههن خصههوص، از موجههک ریکههر
عنههوان مههوج محههرک ورودی اسههتفاده شههده اسههت، کههه تههابع آن مطههابق 

 است: 8ی  رابطه

(8 )        
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آن، در  )که  ), ,ffu x y t    مختصات در  زمین  سطح  آزاد  میدان  تغییرمکان 

( ),x y    و زمانt  .است  maxa   ی موج محرک ورودی، ی بیشینه دامنه.inc 

  و  incr.هایبه ترتیب فاز امواج مستقیم و انعکاسی را در موقعیت   ref.و  
.refr دهند.  نشان می ی موج مهاجم نسبت به امتداد قائم و  زاویهc   نیز

موجک ریکر در یک نقطه  ، ن  2شکل  مبین سرعت موج برشی محیط است. در  

 شود.از سطح صاف زمین در فضای زمان و بسامد مشاهده می 

 ارُتوتروپ  . ناهمگنی .25 
با استفاده از روش پیشنهادی لازم است اُرتوتروپ  یی ناهمگنی  برای تحلیل لرزه 

بندی لحاظ شود. بنابراین، باید به کمک فرآیند  برخی تمهیدهای ویژه در فرمول 
ی همگن تقسیم و شرایط پیوستگی در  سازی، مسئله به چند ناحیه زیرسازه 

به  اگرچه  اقناع شود.  میانی  متفاوت مدول  وجه  ماهیت  رفتار  دلیل  در  برشی 

میانی، لازم است برخی  های وجهو وابستگی آن به محل استقرار گره اُرتوتروپ   

فرمول  در  حالت تغییرات  در  مسئله  درنهایت  اما  شود،  گرفته  نظر  در  بندی 

ی شود. بنابراین، با توجه به رابطههای کوپل در هر گام زمانی تحلیل میمعادله

 را نوشت:  9ی  هتوان رابطپیرامون عارضه میاُرتوتروپ  فضای  ، برای محیط نیم 5

4 Shape Functions 
5 Three-Node Isoparametric Quadratic Elements 
6 Ricker Wavelet 



، )پژوهشی(  84-64، صص. 4، شماره ی 40دوره ی ، ( 1403زمستان مهندسی عمران شریف، )  
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(9)                     
.       N N N ff NH u G q R u= + +1 1

12 12 12 12 12 12

فضا در تماس با های وجه میانی محیط نیم معرف گره  12زیرنویس   که در آن،

همچنین،  است.  زیرزمینی  و  به  Nq12و    Nu12ناهمگنی  تغییرمکان  ترتیب 

ff.است.   Γ12ترکشن وجه میانی   Nu12   های وجه بیانگر حرکت میدان آزاد گره

های زمانی گذشته را در گام ی دینامیکی گام اثر تاریخچه  NR12میانی است و 

 دهد:نشان می  10ی مطابق رابطه Nزمانی 

( )       
N

N N n n N n n

n

R G q H u
−

− + − +

=

= −
1

1 1
12 12 12 12 12

1

                               )10( 

 11ی  توان رابطهبرای محیط عارضه می   10و    9طور مشابه با برقراری روابط  به
 را نوشت:

(11)                                      N N NH u G q R= +1 1
21 21 21 21 21          

 آید:دست میبه  12ی از رابطه NR21که در آن،  

(12)                             ( )       
N

N N n n N n n

n

R G q H u
−

− + − +

=

= −
1

1 1
21 21 21 21 21

1

      

زیرنویس   آن،  در  میانی عارضهمعرف گره   21که  به ی متصل های وجه  شده 

های تغییرمکان و ترکشن وجه میانی  به ترتیب مؤلفه  Nq21و    Nu21فضا،نیم

را  Nی دینامیکی گذشته در گام زمانینیز تاریخچه  NR21و  Γ21هستند، و 

 دهند. های محیط عارضه نشان میبرای گره 

 
1 Equivalent Shear Modulus 

 سازی . سرهم.26
، به کمک شرایط پیوستگی تغییرمکان و  12الی    9های  سازی معادلهبا سرهم

ترکشن در وجوه میانی، فرآیند تحلیل در یک سیستم کوپل در هر گام زمانی 
می به انجام  محیط  چنانچه  به شود.  توجه  با  شود،  فرض  ایزوتروپ  صورت 

سادگی قابل اعمال است. لیکن برشی، این شرایط به خاصیت انحصاری مدول 

و   13های  مطابق رابطه  Γijمیانی، شرایط پیوستگی وجهاُرتوتروپدر حالت  

 شود:تعریف می  14

(13)                                                                  N Nu u=12 21

  

(14)                                                            ( ) ( )
   N Nq q  = − 

1 2
12 21 

)ها،  که در آن  )
1

)و     )
2

برای    1های برشی معادل به ترتیب معرف مدول   

مصالح، بردار ترکشن اُرتوتروپی  فضا و عارضه است. با توجه به ماهیت  محیط نیم 

 شود:تعریف می  15ی به صورت رابطه Γijدر وجه میانی

(15)                  

   ,        ,  ;        ,  ;       ij x z

u u
q c n c n i j i j

x z

 
= + = = 

 
66 44 12 12 

آن،  در  و    ijqکه  عارضه  میانی  وجه  در  ترکشن  بردار 
xn    و

zn    ترتیب به 

توان دریافت که  می  15ی  میانی هستند. از رابطههای بردار نرمال وجه  مؤلفه 

در هر گره از وجه میانی، نه فقط بردار ترکشن، بلکه مدول برشی معادل نیز  

های برشی در امتدادهای مختلف  بسته به موقعیت استقرار گره، سهمی از مدول 

 ی دهد. بنابراین، برای مدول برشی معادل در هر گره را به خود اختصاص می 

 را نوشت: 16ی توان رابطهوجه میانی می

(16           )                                    ( )
 

j

x zc n c n =  + 66 44     

)که در آن، )j    معرف مدول برشی معادل محیطj اُم است. همچنین، برای

xn   و
zn  را نوشت: 18و   17های توان به ترتیب رابطهنیز می 

(17)                                                              ( ) /
 x

dx d
n

J
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(18                     )                             ( )  /
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 شود:محاسبه می  19ی مطابق رابطه Jها، که در آن 

(19    )                                   ( )
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)که در آن،  )ix  آید:دست میبه  20ی از رابطه 

                                                                                                 

 ( ) ( )  ,          ,  ;        ,  , i ix N x i   =  = =1 2 1 2 3       )20( 

)دترمینان ژاکوبین و  Jها، همچنین در آن  )ix    مختصات هر المان

دهند. بنابراین، با اقناع  ی دوم در سیستم مختصات محلی را نشان میدرجه

های  ی معادلهگونه، فرم نهایی ماتریس 14و  13شرایط پیوستگی روابط 

شده برای تحلیل در هر گام زمانی به صورت  اصلاح اُرتوتروپ  ی شده کوپل

 ی:حوزهدر  نینقطه از سطح صاف زم کی یبرا کری. نمودار موجک ر2شکل 

 .فرکانس)ب( زمان و )الف( 
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                                                                                      آید:می دست به 21ی رابطه

(21    )                           ( )
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ی مقادیر مجهول وجوه میانی اعم از تغییرمکهان و ی اخیر، کلیهاز حل معادله

) 0/1آیند. همچنین بها تسهاوی دست میبه  ترکشن )c =ξ 3ی در معادلهه ،

 شود.تغییرمکان سطح زمین طی فرآیندی مشابه فوق، محاسبه می

 شناسی . روش3
x/و  1بیانگر سطح زمین   .G.S،  در پژوهش حاضر b   ی سطح بیانگر محدوده  

عد شده است. بُبی  (b)   موردنظری  که نسبت به نصف عرض عارضه   ،است   زمین

DR    وSR  عمق ترتیب  به نسبت  شکل  2معرف  نسبت  هستند  3و    . عارضه 

)  ی دامنه نرمالایزشده  دامنه  NDA )4تغییرمکان  نسبت  از  است  ی  عبارت 

اجزا   ی فوریه  روش  از  حاصل  زمین  یک    ءتغییرمکان سطح  در   بسامدمرزی 
دامنه  بر  فوریه معین،  در  ی  مهاجم  امواج    ایزوتروپی   عاملمذکور.    بسامدی 

(IF )5    سرعت موج برشی افقی به قائم ) ی  مؤلفه نسبت  نیز/x zc c  ) ،است  

x/ی ) صورت رابطهکه به zIF  = )اُرتوتروپ  لحاظ یک محیط  در  

،ی اخیرشود. در رابطهمی
x    و

z   برشی محیط در   های به ترتیب مدول

در صورتی که محیط به صورت ایزوتروپ    [39]هستند.  zو    xمحور    امتداد

،)عامل ایزوتروپی برابر واحد( فرض شود 
x  با در تساوی

z اما  .خواهد بود

محیط    های نسبت   اُرتوتروپ،های  برای 
x z =2  ،

x z =5/1  ،

z x =5/1 ،  و
z x =2  ایزوتروپی   اند. لذا عواملدر نظر گرفته شده

 6نسبت امِپدانس  .اندگرفته به ترتیب شکل  707/0و  ، 816/0، 225/1،  1/ 414

I/ی )بیانگر اختلاف سختی مصالح است و از طریق رابطه c c = 2 2 1 1 )

می آن،  محاسبه  در  که  برشی    c2و   2شود،  موج  سرعت  و  چگالی  مبین 

و   بسامد  c1و    1عارضه  دامنه هستند.  برای  پارامترهای ذکرشده   معرف 

b/ی )( به صورت رابطهعد ) بُبی c  =که    شود،( تعریف می  
عارضه  bموج،   ییزاویه   بسامدبیانگر   معرف سرعت موج    cو    ، نصف عرض 

  عد بُبی ( عکس بسامدP) 7عدبُبیی تناوب دوره . هستند برشی معادل محیط

P/صورت ) است و به =1نیز نسبت تغییرمکان   8دامنه شود. ( تعریف می

برای   این تذکر لازم است کهی موج ورودی است.  سطح زمین بر شتاب بیشینه 
  میرایی مصالح ،  شدههای ارائهمثال   ی کلیه تسهیل فرآیند همگرایی نتایج، در  

(با برابر  مدل  5%  (  تمامی  است.  امواج مهاجم  اعمال شده  در معرض  ها 

ی و دامنه ،(Hzهرتز ) 0/3غالب  بسامدبا  [50]،از نوع ریکر SHی صفحه برون

و مورب به سمت   ، افقی،صورت قائمبه  ؛ کهاندمتر قرار گرفته   0/ 001ی  بیشینه 

شده   عوارض  تابانده  که  .اندموردنظر  است  ذکر  مطالعات   فقدان لیل  د  شایان 

ویژه در رابطه با سنجش رفتار  به  ،ایزوتروپ  های پژوهش در مقایسه با  اُرتوتروپ   
  تدریجی   همگراییبا    هااُرتوتروپی در برخی مثال عوارض توپوگرافی، اثر    ییلرزه 

 
1 Ground Surface 
2 Depth Ratio 
3 Shape Ratio 
4 Normalized Displacement Amplitude  
5 Isotropy Factor 

ایزوتروپ  اُرتوتروپ  خواص مصالح     شده ارزیابی  ها  و همخوانی پاسخ به حالت 

 است.  

 آزمایی . راستی.31
یههی زیرزمینههی بهها ، پاسههخ اُرتههوتروپ  یههک نههاهمگنی دایره3در شههکل 

بهها  SHدر معهرض امهواج مههاجم قهائم و افقهی  0/2نسهبت عمهق برابهر بها 

مقایسههه شههده اسههت؛ کههه در آن، از  [51](،2011) 9نتههایج دراوینسههکی و یههو

منظور ی بسههامد بهههکامل در حههوزهروش اجههزاء مههرزی مسههتقیم فضههای 

هههای سههطح زمههین اسههتفاده شههده اسههت. نتههایج در ی تغییرمکانمحاسههبه
بعُههد های بیاز سههطح زمههین و بههرای بسههامد b10تهها  -b10ی محههدوده

اند. نسهبت امِپههدانس بهرای مههدل ایزوتهروپ برابههر بهها ارائهه شههده 0/1و  5/0

 Δtگهام زمهانی بها حهد فاصهل    1000لحاظ شهده اسهت. مسهئله در    3/0

ثانیههه بههه  7/3و  6/1هههای ثانیههه و پههارامتر شههیفت زمان 006/0برابههر بهها 

تعههداد  هههای قههائم و افقههی تحلیههل شههده اسههت.ترتیههب بههرای تههابش موج

 188المهان یها  94های مرزی منظورشده بهر مهرز نهاهمگنی برابهر بها  المان
شهههود، نتهههایج مشهههاهده می 3گهههره بهههوده اسهههت. چنانچهههه در شهههکل 

6 Impedance Ratio 
7 Dimensionless Period 
8 Amplitude 
9 Dravinski  & Yu 

 ییرهیدا یناهمگن یبرا نیسطح زم بعُدیب رمکانییتغ ی. دامنه3شکل 

( برای نسبت ٪ 5)ارُتوتروپ  ی فضای میراشدهواقع در نیم  ارُتوتروپ

 در برابر امواج مهاجم:  5/0بعُد و بسامد بی 0/2عمق 

 .SH)الف( قائم و )ب( افقی 
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آمده، همههاهنگی و انطبههاق مناسههبی بهها نتههایج عههددی دراوینسههکی دسههت به

دارد. شههایان ذکههر اسههت کههه بههه سههبب شهههود اخههتلاف  [51](،2011و یههو )

خهواص اُرتههوتروپی مصههالح در قیههاس بهها حالههت همسههان، عامههل ایزوتروپههی 

صهورت یکسهان فهرض شهده مصالح متشکل نهاهمگنی و بسهتر پیرامهون به

 است.

 . کاربردها 4
محیط بسته حضور  ناهمگن  به های  غالباً  که  زیرزمینی،  لنزها، ی  صورت 

کارست عدسی و  چینه ها،  در  رسوبی  مواد  از  انباشته  وجود  های  زمین  بندی 

یی برای شناخت بهتر عوارض مذکور تأکید  های لرزه نامهدارند، به لزوم آئین 
بخش حاضر، به تحلیل گذرای سطح زمین در حضور  کرده است. بنابراین در  

زمین  امواج  تحت  اخیر  تهیهعوارض  در  است.  شده  پرداخته  مدل  لرزه  ی 

سازی  سازهذکرشده، از روش پیشنهادی در پژوهش حاضر مبتنی بر روش زیر 

سنگ به ترتیب ، ناهمگنی از جنس ماسه1استفاده شده است. مطابق جدول  

m.-با سرعت موج برشی و چگالی برابر   s kg.-و   800 1 m و سنگ   2000 3

m.-بستر از جنس شیل با متوسط سرعت موج برشی، و چگالی  s و    1800  1
-.kg m نسبت امِپدانس مدل  در حالت ایزوتروپ فرض شده است.    2700  3

درصدی    67منظور شده است، که مبین نرمی    33/0در حالت ایزوتروپ برابر  

ی  ی ناهمگنی نسبت به سنگ بستر است. در انجام مطالعهدهنده مصالح تشکیل 

از پنج مقطع دایروی با نسبت  ، و  33/1،  0/1،  75/0،  5/0های شکل  عددی، 

صورت  استفاده شده است. شایان ذکر است که نسبت شکل ناهمگنی به  0/2
( DRنسبت شعاع قائم به افقی تعریف شده است. ناهمگنی در نسبت عمق )

ایزوتروپی مصالح عارضه   1/ 5برابر با   ی مزبور و محیط  استقرار یافته و عامل 

 
1Snapshot 

پیرامون آن برابر فرض شده است. همچنین، میرایی مصالح نیز در هر دو محیط  

 اعمال شده است. ٪ 5برابر 

 1ییتصویر لحظه . .41
یی ناهمگنی و محیط پیرامون در برخی ، تصویر لحظه6الی    4های  در شکل

آمده، به ترتیب از  دست ی نتایج بهشوند. در تهیهلحظات کلیدی مشاهده می
، و  1/ 0،  414/1بر حسب عوامل ایزوتروپی   0/2، و 5/0، 0/1های  نسبت شکل

به ترتیب    - b5تا    0و    b5تا    - b5استفاده شده است. حد فاصل    0/ 707

  19881و    61776برای سطح زمین و عمق در نظر گرفته شده است. تعداد  

بهنقطه درونی  نیم ی  در  دایره ترتیب  ناهمگنی  و  است. فضا  شده  تعریف  یی 

یی قائم به مرز تحتانی ناهمگنی دایروی برخورد  لرزه هنگامی که امواج مهاجم 

شود و با گذر دلیل امِپدانس مصالح دچار انعکاس میکند، بخشی از آن بهمی
توجه از امواج مذکور، وارد مصالح  رود. اما بخش قابلزمان از محیط بیرون می 

ی موج از سطح زمین  اند، که حجم تداخل امواج با انعکاس جبههعارضه شده 

یابد. در این حالت، رفتار متقابل مرز عارضه مانع از خروج آسان امواج ازدیاد می

در ناهمگنی    4/2های متناوب از ثانیه  شود. بنابراین، انعکاساز درون عارضه می

شود. با هر بار برخورد امواج محصور به مرز پیرامون، بخشی از آن  مشاهده می

خش دیگر در فرآیند احتباس باقی مانده انکسار یافته و وارد محیط شده و ب
، تمایل بیشتر امواج به پراکنش و تفرق در راستای افق  IF= 1/ 414است. در 

احتباسی همواره مشاهده می  و  انعکاسی، خزشی،  فازهای  اثر  شود. و کاهش 

 IFی و در کمینه و بیشینه   7/0ی  ، در ثانیه 6الی    4های  مطابق نتایج شکل 

به ترتیب بیشترین و کمترین حجم امواج گذرا وارد مصالح ناهمگنی شده است. 

موجب برخورد شدید امواج به مرز پیرامون    0/ 707برابر    IFاز سوی دیگر، 

مشاهده    6به خوبی در شکل    4/2ی  ناهمگنی شده است، که این پدیده در ثانیه 
میان، هندسهمی این  در  فاز  شود.  در تشکیل  عارضه موجب تسهیل  دوار  ی 

 شود.خزشی موج می 

 زمانی . نتایج حوزه.42
یی قائم در برخورد با ، الگوی پراکنش و تفرق امواج لرزه 9الی  7های در شکل

شوند. مشاهده می   0/2، و  5/0،  0/1های  ناهمگنی زیرزمینی در نسبت شکل 

ارائه و   707/0، و  0/1،  414/1مطابق بخش پیشین، نتایج در عوامل ایزوتروپی  

چنانچه مشاهده    تعریف شده است.  b5تا    - b5ی  حد فاصل سطح زمین در بازه 
بهمی آن  از  عارضه، بخشی  به  امواج  برخورد  در  از مرز  شود،  صورت مستقیم 

عارضه منعکس شده و بخشی دیگر، بر روی مرز ناهمگنی خزش یافته و پس  

از انحراف از مسیر اولیه به سطح زمین برخورد کرده است. بخش سوم، نیز با 

دخول به مصالح ناهمگنی سبب تکرر انعکاسی و متعاقباً آشفتگی پاسخ سطح  

است. شده  ایستگاه  زمین  قبل،  مشابه  نتایج،  تفسیر  علائم  جهت  با  هایی 

ی موج قائم، متعاقباً تعریف شده است. با اعمال جبهه  T، و  D  ،R  ،Cاختصاری  
شود، شود. چنانچه مشاهده میصورت متقارن حاصل می آمده بهدست پاسخ به

ی امواج خزشی افزایش یافته است. دامنه   (،7در مقطع دایروی عارضه )شکل 

  مرز آن با سهولت   ی امواج بر رو  دن یخز  ،باشددوارتر    یچه مقطع ناهمگن  هر

شود. با توجه به نسبت حاصل می  ی تری قو  ی و دامنه   گیردمی صورت    شتر یب

ناهمگنی،   مصالح  پیرامون نرم   ٪7/66امِپدانس،  محیط  مصالح  از  فرض   تر 

   از سوی دیگر،  اند. بنابراین مرز عارضه در احتباس امواج نقش بسزایی دارد.  شده

 چگالی 

(3kg/m) 

 سرعت موج برشی  

(m/sec) 
 نوع سنگ 

2000  ~ 2700  [64 ] 

700 ~  950 [52 ] 

900 [53 ] 

900 ~  1300 [54 ] 

350 ~  2350 [55 ] 

 سنگ ورس 

 سنگماسه

 سنگلای  [ 56] 900  ~ 200 [ 65]  2800 ~  2400

0032  ~ 2700  [64 ] 

1600 ~  2400 [57 ] 

800 ~  1000 [58 ] 

350 ~  700  [59 ] 

 سنگ آهک 

2000  ~ 2750  [64 ] 

1900  ~ 2300  [60 ] 

2400  ~ 2700  [61 ] 

1100  ~ 2300  [62 ] 

550 ~ 610  [63 ] 

 شیلسنگ 

 

شده توسط ارائه  یرسوب یها . مشخصات خاک/ سنگ1جدول 

 پژوهشگران مختلف. 
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با نسبت شکل واحد، مدفون در ارُتوتروپ  در حضور یک ناهمگنی زیرزمینی  SHپراکنش و تفرق موج مهاجم قائم  ییلحظه ری. تصو4شکل 

 .414/1( با عامل ایزوتروپی =٪5)ارُتوتروپ  ی فضای میراشدهنیم

با نسبت شکل ارُتوتروپ  در حضور یک ناهمگنی زیرزمینی  SHپراکنش و تفرق موج مهاجم قائم  ییلحظه ری. تصو5شکل 

 ( با عامل ایزوتروپی واحد.=٪5)ارُتوتروپ  ی فضای میراشدهواحد، مدفون در نیم
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تر باشد، حجم بیشتری از امواج  شده توسط ناهمگنی وسیع هر چه محیط احاطه 

درون خود جدب می به  ارتعاش قوی را  و  پاسخ سطح مشاهده کند  در  تری 

انعکاس  8)شکل    5/0شکل  شود. در نسبت  می ( با کاهش محیط ناهمگنی، 

از   ناهمگنی امواج  محیط  چه  هر  است.  یافته  ازدیاد  عارضه  زیرین  بخش 

در  کوچک تعویق  زمان  مدت  تضاداً  و  افزایش  موج  انعکاس  تکرر  باشد،  تر 

میانعکاس کاهش  بیشینه ها  در  چنانچه  می   IFییابد.  شود،  مشاهده 

ی عارضه و محیط پیرامون آن از  دهنده بندی افقی مصالح رسوبی تشکیلچینه 

و هندسه  به یک سو  بیشتر  ی منحصر  در ممانعت  از سوی دیگر،  عارضه  فرد 

(، 9)شکل    2/ 0خروج امواج از محیط مسئله سهیم هستند. در نسبت شکل  

تری ی خزشی قوی میزان خزش امواج بر روی مرز عارضه افزایش یافته و دامنه

فضای نیمبا نسبت شکل واحد مدفون در ارُتوتروپ  در حضور یک ناهمگنی زیرزمینی  نیسطح زم یزمان یخچهیپاسخ تار یکل ی.  الگو7شکل 

 .SH( در برابر امواج مهاجم قائم =٪5)ارُتوتروپ  ی میراشده

با نسبت شکل واحد، مدفون در ارُتوتروپ  در حضور یک ناهمگنی زیرزمینی  SHپراکنش و تفرق موج مهاجم قائم  ییلحظه ری. تصو6شکل 

 .707/0( با عامل ایزوتروپی =٪5)ارُتوتروپ  ی فضای میراشدهنیم
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، به دلیل تمایل امواج  IF  =1/ 414بر روی سطح زمین ایجاد شده است. در 

راستای افق و درگیری اندک با عارضه، کاهش ارتعاش پاسخ و  به پراکنش در  

 زمان همگرایی حاصل شده است.

 نمایی . اُلگوی بزرگ .43
الی   10های  بعُدی سطح زمین در شکل نمایی سهدر بخش حاضر، الگوی بزرگ 

یی صورت دایره ها، هنگامی که ناهمگنی به شوند؛ که مطابق آن مشاهده می  12
تر، جذب حجم بیشتر امواج به  دلیل اشغال فضای بزرگ(، به10است )شکل  

بندی قائم در  )چینه   IF= 707/0شود. با توجه به اینکه در  درون آن میسر می 

افق ممانعت می امتداد  امواج در  از تفرق  شود، مصالح رسوبی( تا حد زیادی 

چشم قائم  سهم  راستای  در  امواج  میگیر  بیشینهپراکنش  بنابراین،  ی یابد. 

ی پیوندد. از مقایسه به وقوع می   IF= 707/0در    2/ 08نمایی به مقدار  بزرگ 

خوبی اثر ایزولاسیون عارضه بر سطح و همچنین نواحی تمرکز  الگوهای پاسخ به 

هنگامی که نسبت شکل   شود.نمایی ناشی از عامل ایزوتروپی مشاهده میبزرگ 

با   برابر  )شکل    5/0ناهمگنی  لرزه (11است  امواج  از  کمتری  حجم  به ،  یی 

ی ی ناهمگنی ورود کرده و در آن محصور شده است. بنابراین، بیشینهناحیه
از مقایسه  IF= 414/1در    1/ 86نمایی به مقدار  بزرگ   ی حاصل شده است. 

در   پاسخ  می الگوهای  ملاحظه  مختلف  ایزوتروپی  در عوامل  اگرچه    شود، 

707 /0 =IF   نمایی بر خط مرکزی ناهمگنی متمرکز شده است، مسیر بزرگ

رنگ علت عرض کم ناهمگنی، تأثیر حضور آن در پاسخ سطح زمین کماما به

(، کمترین  12)شکل    2/ 0شود، در نسبت شکل  چنانچه مشاهده می  شده است.

  دست آمده است. آنچه مسلمهای پیشین به نمایی نسبت به حالت میزان بزرگ 

فضای در نیم مدفون 5/0با نسبت شکل ارُتوتروپ  در حضور یک ناهمگنی زیرزمینی  نیسطح زم یزمان یخچهیپاسخ تار یکل ی. الگو8شکل 

 .SH( در برابر امواج مهاجم قائم =٪5)ارُتوتروپ  ی میراشده

مدفون در  0/2با نسبت شکل ارُتوتروپ  یک ناهمگنی زیرزمینی  در حضور نیسطح زم یزمان یخچهیپاسخ تار یکل ی. الگو9شکل 

 .SH( در برابر امواج مهاجم قائم =٪5)ارُتوتروپ  ی فضای میراشدهنیم
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 ینیرزمیز یناهمگن کیدر حضور  نیسطح زم یینمابزرگ ی. الگو10شکل 

ارُتوتروپ   یراشدهیم یضافمیارُتوتروپ  با نسبت شکل واحد، مدفون در ن

 .SH قائم مهاجم امواج برابر در (=٪5)

 ینیرزمیز یناهمگن کیدر حضور  نیسطح زم یینمابزرگ ی. الگو11شکل 

 (=٪5)ارُتوتروپ   یراشدهیم یفضامی، مدفون در ن5/0ارُتوتروپ  با نسبت شکل 
 .SH قائم مهاجم امواج برابر در
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امواج لرزه  اندک در  یی دارد. در  است، ناهمگنی با نسبت شکل مذکور، تأثیر 
بیشینه  حالت،  بزرگاین  وقوع  به   68/1 میزان  به  IF= 414/1در  نمایی  ی 

  پیوسته است.

، تغییرمکان سطح زمین در حضور ناهمگنی زیرزمینی  17الی    13های  در شکل

نسبت شکل بسامدبا  برای  مختلف  بیهای  و  1/ 5،  0/1،  5/0بعُد  های   ،0/2  

ها، با افزایش بسامد، میزان ارتعاش پاسخ همواره شود؛ که مطابق آنمشاهده می

دایره  ناهمگنی  در خط مرکزی  بیشینه  تغییرمکان  است.  یافته  ی   ی افزایش 

دست آمده است. مشابه نتایج به  IF= 0/ 707و برای    0/2در بسامد    64/3برابر  

و  قبل، کمینه  قائم  امتداد  در  فازهای موج  تمرکز  ایزوتروپی موجب  عامل  ی 

شکل، عملکرد ایزولاسیون  های بیضوی پیرامون عارضه شده است. در ناهمگنی 
خورد. در  یی در کاهش پاسخ به چشم میتری نسبت به ناهمگنی دایره قوی 

ی عارضه موجب (، هندسه 15)شکل    5/0( و  14)شکل    0/ 75های  نسبت شکل

حی پیرامونی، و   انعکاس معکوس موج از مرز تحتانی، تفرق امواج به سوی نوا 

بودن ابعاد ممانعت از تشکیل فاز خزشی موج شده است. از سوی دیگر، کوچک 

ناهمگنی موجب کاهش حجم امواج محصور درونی شده است. عوامل مذکور،  

دایره  حالت  به  نسبت  تغییرمکان  چشمگیر  کاهش  است.  موجب  شده  یی 
 ی موج برای نسبت خوبی تأثیر ناهمگنی در ایجاد شکاف در جبهه نین، به  همچ
های  شود. در حالت ( مشاهده می 17)شکل   2/ 0( و 16)شکل  33/1های شکل

 ی ایزولاسیون ناشی از حضور عارضه با افزایش عامل ذکر شده، محدوده 

 ینیرزمیز یناهمگن کیدر حضور  نیسطح زم یینمابزرگ ی. الگو12شکل 

ارتوتروپ   یراشدهیم یفضامی، مدفون در ن0/2ارُتوتروپ  با نسبت شکل 

 .SH قائم مهاجم امواج برابر در  (=٪5)

 یناهمگن کیدر حضور  نیسطح زم بعُدیب رمکانییتغ ی. دامنه13شکل 

ی فضای میراشدهبا نسبت شکل واحد، مدفون در نیم ارُتوتروپ ینیرزمیز

 .SH( در برابر امواج مهاجم قائم =٪5)ارُتوتروپ  
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 یناهمگن کیدر حضور  نیسطح زم بعُدیب رمکانییتغ ی. دامنه14شکل 

 یشده رایم یفضامی، مدفون در ن75/0ارُتوتروپ با نسبت شکل  ینیرزمیز

 .SH قائم مهاجم امواج برابر در( =٪5)ارُتوتروپ 

 یناهمگن کیدر حضور  نیسطح زم بعُدیب رمکانییتغ ی. دامنه15شکل 

 یراشدهیم یفضامی، مدفون در ن5/0ارُتوتروپ  با نسبت شکل  ینیرزمیز

 .SH قائم مهاجم امواج برابر در (=٪5)ارُتوتروپ  
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پدید   ناهمگنی  استقرار  در موقعیت  ایمن  و فضای  یافته  ایزوتروپی گسترش 

 آمده است.

شکل پیرامون  22الی    18های  در  تغییرمکان  در  ،  واقع  اُرتوتروپ  ناهمگنی 

های مختلف به نمایش گذاشته شده است. فضای اُرتوتروپ  برای نسبت شکلنیم

می ملاحظه  بیشینه چنانچه  در  بحرانی  شرایط  ناحیه شود،  تغییرمکان   یی 
دایره  ناهمگنی  میزان  فوقانی  به  است.  به   IF= 816/0در    4/ 4یی  آمده  دست 

 ی تغییرمکان  (، بیشینه 20شود )شکل  مشاهده می  5/0چنانچه در نسبت شکل  

ایزوتروپی و در نواحی جانبی نزدیک به خط مرکزی ایجاد  در کمینه  ی عامل 

یی به درون  شده است. در این حالت، با توجه به دخول حجم بیشتر امواج لرزه 

انعکاس همواره  میناهمگنی،  فزونی  عارضه  درون  در  متناوب  اما های  یابد. 

ی بیضوی ناهمگنی، موجب تمرکز امواج در پیرامون خط مرکزی و بروز  هندسه

میزان  تغییرمکان  به  بیشینه  نسبت شکل   8/3های  در  است.    33/1های  شده 

و  21)شکل   بیشینه 22)شکل    0/2(  نیز  ایزوتروپی  (  عامل  در  تغییرمکان  ی 

 حاصل شده است. 25/3کمینه و در مرز زیرین ناهمگنی به میزان 

 یناهمگن کیدر حضور  نیسطح زم بعُدیب رمکانییتغ ی. دامنه16شکل 

 یراشدهیم یفضامی، مدفون در ن33/1ارُتوتروپ  با نسبت شکل  ینیرزمیز

 .SH قائم مهاجم امواج برابر در (=٪5)ارُتوتروپ  

 یناهمگن کیدر حضور  نیسطح زم بعُدیب رمکانییتغ ی. دامنه17شکل 

 یراشدهیم یفضامی، مدفون در ن0/2ارُتوتروپ با نسبت شکل  ینیرزمیز

 .SH قائم مهاجم امواج برابر در (=٪5)ارُتوتروپ 
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ارُتوتروپ با  ینیرزمیز یناهمگن رامونیپ بعُدیب رمکانییتغ ی. دامنه18شکل 

 در (=٪5)ارُتوتروپ  یراشدهیم یفضامینسبت شکل واحد، مدفون در ن

 .SH قائم مهاجم امواج برابر

بعُد پیرامون ناهمگنی زیرزمینی ارُتوتروپ  با ی تغییرمکان بیدامنه. 19شکل 

 در (=٪5)ارُتوتروپ  ی فضای میراشده، مدفون در نیم75/0نسبت شکل 

 .SH قائم مهاجم امواج برابر
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 دار . عوارض گوشه.44 
منظور نمایش قابلیت رویکرد پیشنهادی در تهیه و تحلیل عوارض توپر دارای به

  414/1شکل با نسبت شکل واحد و عامل ایزوتروپی  مربعیگوشه، یک ناهمگنی  

در نظر گرفته شده است. چنانچه  0/6، و  4/ 5،  0/3، 5/1های   در نسبت عمق 

 ی ، دامنه1/ 5شود، با افزایش نسبت عمق ناهمگنی از  مشاهده می   23در شکل  

توجهی کاهش یافته است، به طوری که در نسبت عمق  صورت قابلنتایج به 

با   دامنه 1/ 5برابر  بیشینه ،  در    2/3ی  ی  است،  عارضه ثبت شده  در موقعیت 
برای سایر حالت  از  حالی که  مقدار  این  از سوی    2/ 25ها،  است.  نرفته  فراتر 

ارُتوتروپ   ینیرزمیز یناهمگن کی رامونیپ بعُدیب رمکانییتغ ی. دامنه20شکل 

 در (=٪5)ارُتوتروپ   یراشدهیم یفضامی، مدفون در ن5/0با نسبت شکل 

 .SH قائم مهاجم امواج برابر

ارُتوتروپ  با  ینیرزمیز یناهمگن رامونیپ بعُدیب رمکانییتغ ی. دامنه21شکل 

 در (=٪5)ارُتوتروپ   یراشدهیم یفضامین کی، واقع در 33/1نسبت شکل 

 .SH قائم مهاجم امواج برابر



، )پژوهشی(  84-64، صص. 4، شماره ی 40دوره ی ، ( 1403زمستان مهندسی عمران شریف، )  

 

80 
 

بیشینه  است،  یافته  افزایش  عارضه  عمق  نسبت  چه  هر  دامنهدیگر،  ی ی 

نواحی  سوی  به  عارضه  استقرار  موقعیت  از  زمین  سطح  تغییرمکان 

را رقم زده    5/1برای نسبت عمق   9/2ی  انتقال یافته و مقدار بیشینه پیرامونی 

یی سطح  ، اثر حضور عارضه در پاسخ لرزه 0/6همچنین، در نسبت عمق است.  

 تا حد زیادی از بین رفته است.زمین، 

 گیرینتیجه .5

اجزاء  ی عددی توسعهدر نوشتار حاضر، یک مطالعه از روش  استفاده  یافته با 

یی سطح زمین در  ی زمان برای تحلیل لرزه فضای میراشده در حوزه مرزی نیم 
ی پراکنش امواج مهاجم حضور ناهمگنی نرم اُرتوتروپ  انجام شده است. نحوه 

ی زمان و در قالب ی مذکور توسط نتایج حوزه در حضور عارضه   SHیی  لرزه 

نمایی یی در اهم لحظات ارائه شده است. در ادامه، کالبد بزرگ تصاویر لحظه

ایزوتروپی، محتوای  سطح زمین با محوریت پارامترهای کلیدی، مانند: عامل 

بسامدی، و نسبت شکل عارضه ارائه شده است. در انتها، پیرامون تکمیل نتایج،  

منحنی  تغییرمکابرخی  دوبعُدی  و  های  زمین  از سطح  مختلف  نقاط  برای  ن 
سنجی شده است. برخی دستاوردهای پژوهش حاضر به این  عارضه، حساسیت 

 بندی شده است:شرح جمع 

1 -   ( کمینه  بیشینه 707/0در  و   )( به  414/1ی  مفروض،  ایزوتروپی  عامل   )

 ی احتباس موج در ناهمگنی مدفون مشاهده شده است.ترتیب بیشینه و کمینه 

ی ناهمگنی دوارتر شده است، سهولت در تشکیل فاز خزشی  چه هندسه هر    - 2

تر مشاهده شده ی قوی موج و متعاقباً، ارتعاش بیشتر پاسخ در حصول دامنه 

 است. 

با کاهش نسبت شکل ناهمگنی، نه فقط تعویق در تکرر انعکاس، بلکه حجم   - 3

 تداخل امواج درونی نیز کاهش یافته است.

افزایش نسبت شکل ناهمگنی در تقویت پاسخ مؤثر بوده است؛   - 4 هر چند 

زمان   و  ارتعاش  آن، سبب کاهش  با  در تضاد  ایزوتروپی  عامل  افزایش  لیکن 

 ی موج قائم شده است.همگرایی جبهه

( به میزان  0/ 707ی عامل ایزوتروپی )نمایی در کمینه ی مقدار بزرگ بیشینه   - 5

 دست آمده است.بر روی سطح زمین به  08/2

ارُتوتروپ  با  ینیرزمیز یناهمگن رامونیپ بعُدیب رمکانییتغ ی. دامنه22شکل 

 در (=٪5)ارُتوتروپ   یراشدهیم  یفضامی، مدفون در ن0/2نسبت شکل 

 .SH قائم مهاجم امواج برابر

 یمربع یناهمگن کیدر حضور نیسطح زم بعُدیب رمکانییتغ ی. دامنه23شکل 

 یشده رایم یفضامیمختلف، مدفون در ن یهاارُتوتروپ  با نسبت عمق ینیرزمیز

 .SH قائم مهاجم امواج برابر در (=٪5)ارُتوتروپ  
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دامنه بیشینه   - 6 میزان  ی  به  عارضه  پیرامون  تغییرمکان  عامل   4/4ی  در 

 تعیین شده است. 816/0ایزوتروپی 

عملکرد ایزولاسیون حضور ناهمگنی بیضوی در کاهش پاسخ سطح زمین    - 7

 ی دایروی برتر بوده است.در قیاس با عارضه 

، موجب 0/3به    1/ 5شکل، افزایش نسبت عمق عارضه از  در ناهمگنی مربعی  - 8

بیشینه   0/1کاهش   دامنهواحدی  موقعیت  ی  در  زمین  سطح  تغییرمکان  ی 

 استقرار عارضه و انتقال نقاط بحرانی به نواحی پیرامونی شده است.
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