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Seismic response of the trapezoidal alluvial hill above a circular cavity: Vertically 
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ABSTRACT: A direct time-domain numerical approach named the half-plane Boundary Element 
Method (BEM) is proposed based on the half-space Green’s functions for seismic analysis of the 
trapezoidal alluvial hill above a circular cavity, subjected to vertically propagating incident SH-waves. 
In the use of the method, the meshes were only concentrated around the boundary of the desired features. 
First, the problem is decomposed into two parts, including a pitted half-plane and a trapezoidal-filled 
solid on the surface. Then, the influence coefficients of the matrices are obtained by applying the method 
to each part. By satisfying the boundary/continuity conditions on the interfaces, a coupled equation is 
formed to determine unknown boundary values in each time-step. After implementing the method in an 
advanced developed algorithm, its efficiency is investigated by solving some practical examples and 
compared with those of the published works. To complete the results, the sensitivity analysis was carried 
out to obtain the seismic response of the hill by considering the key parameters, including impedance 
and shape ratios. In this regard, the effect of a subsurface cavity on the amplification pattern of the 
surface was studied as well. The results showed that the impedance and shape ratios of the trapezoidal 
alluvial hill were very effective on the seismic response of the surface. The results of the present study 
can be used to complete the accuracy of existing codes around the subject of geotechnical earthquake 
engineering. .
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1- Introduction
Studies on the role of surface/subsurface topographic 

features such as hills and cavities or the combination of them 
on the amplification/de-amplification of the earthquake 
were investigated as one of the major issues in the field 
of geotechnical engineering. Furthermore, the effects of 
heterogeneous shapes and materials were considered as 
important factors on the response of the ground surface 
[1]. In this regard, some approaches are developed where 
can name three main methodologies, including analytical, 
semi-analytical and numerical methods based on technical 
literature [2]. For the first time, researchers [3] presented 
an analytical response in the frequency domain for different 
types of hills using the matched asymptotic expansion of the 
wave function. In the following years, other researchers [4] 
used the same method to solve the hill problems. Recently, 
using a semi-analytical region-point matching technique, 
researchers [5] presented the surface responses of the 
deep semi-elliptic canyon to incident plane SH-waves. 
Despite obtaining accurate responses by analytical and 
semi-analytical methods, due to the lack of flexibility of 
mentioned approaches in modeling and analysis of complex 
topographical features that are visible in nature, the use of 
numerical methods is inevitable.

In recent years, numerical methods have gained more 

interest by researchers than analytical/semi-analytical 
processes. By dividing the common numerical methods 
into two general categories, the domain methods and 
boundary methods can be pointed out. The main domain 
methods include the finite element method (FEM) [6] and 
the finite difference method (FDM) [7]. Although boundary 
approaches include some constraints such as complex 
formulation and less development in nonlinear, plastic and 
multiphase media, their use can result in the automatic 
satisfaction of wave radiation conditions in far boundaries, 
the concentration of meshes only around the boundary of 
features, lower volume of input data and analysis time beside 
high accuracy of results due to the large contribution of 
analytical processes [8]. BEM is divided into two categories, 
including full-plane and half-plane, each being developed in 
frequency and time-domain. [9] used full-plane frequency-
domain BEM and the researches of [8, 10-13] were carried 
out by half-plane time-domain BEM.

As the literature review shows, the scattering of transient 
SH-waves in the presence of alluvial trapezoidal-shaped 
hills located on an underground circular cavity has not 
yet been directly analyzed in the time domain. Thus, after 
implementing the proposed method in the general DASBEM 
algorithm [14], its validity was evaluated by analyzing 
several practical examples in the analysis of similarly 
combined topographies. Then, the response of the alluvial 
trapezoidal-shaped hill surface was sensitized by changing *Corresponding author’s email: m.panji@iauz.ac.ir
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some key parameters of the model, such as the impedance 
and the shape ratio of the hill. The results were presented in 
terms of normalized displacement amplitude as well as three-
dimensional diagrams in the time and frequency domains.

2- Problem statement
As illustrated in Figure 1, a linear elastic homogeneous 

and isotropic half-plane is considered as the medium of the 
model where an alluvial trapezoidal hill is located on an 
underground circular cavity.

The model is subjected to the vertical incident SH-waves 
of the Ricker type. The impedance ratios (I) of 0.75, 1.0 and 
1.5 and the shape ratios (SR) of 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 and 0.9 are 
considered in the models, respectively. First, to illustrate the 
reflections and diffractions of the incident waves, the results 
of the time-domain are presented and then, the responses 
of frequency-domain in 3D and 2D mode are illustrated 
to demonstrate the general pattern of amplification and 
displacements of the surface.

Fig. 1. The geometry of the problem.

Fig. 2 Synthetic seismogram of the trapezoidal hill, including shape and impedance ratios of 0.5 and 0.75.

3- Time-Domain Responses
Figure 2 shows the scattering of the SH-waves in the 

presence of an alluvial trapezoidal hill with “I=0.75”  and 
SR=0.5 above an underground circular cavity.

Three stations are marked on the figures by D, R, and 
C which show the paths of the direct, reflected, and 
crawled waves, respectively. The subscripts of “c” and “h” 
demonstrated the role of cavity and hill in the dispersion of 
the incident waves as well.

4- Frequency-Domain Responses
Figure 3 shows the 3D amplification pattern in the 

presence of an alluvial trapezoidal hill with “I=0.75”  and 
SR=0.5, which are placed above an underground circular 
cavity. The amplification is the ratio of the surface response 
amplitude to free-field motion. The dimensionless frequency 
(η) is considered between 0.25 and 5.0. η is defined as (η=ωb/
πc) where ω is the angular frequency of the wave, b is the 
half-width of alluvial hill and c is the shear-wave velocity.
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Figure 3: The 3D amplification of the surface of the trapezoidal hill including shape and impedance ratios of 0.5 and 0.75. 

5. Conclusions 

The most important results of the parametric study can be summarized as follows: 
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5- Conclusions
The most important results of the parametric study can be 

summarized as follows:
1.	 The surface response was absolutely influenced by 

the shape dimensions/material properties of the hill.
2.	 Decreasing the impedance ratio increased the 

vibrations in time-domain results.
3.	 In the absence of cavity, decreasing the impedance 

ratio increased the amplification where the maximum 
amplitude of 4 was achieved in minimum impedance and 
maximum shape ratio. The presence of the cavity reduced the 
responses to 3.4 as well.

4.	 By increasing the shape ratio of the alluvial hill, the 
critical state of the response in time/frequency-domain results 
was intensified.

5.	 Although the presence of the cavity was effective 
on the reduction of peak points in some cases, it generally 
increased the vibrations and convergence time in both time 
and frequency-domain responses.
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SH پاسخ لرزه‌ای سطح تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای واقع بر حفره‌ی دایره‌ای: موج مهاجم قائم

مهدی پنجی*، سعید مجتبی‌زاده حسنلوئی، محمد حبیبی‌وند

گروه مهندسی عمران، واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلامی، زنجان، ایران. 

خلاصه: در این مقاله به تحلیل لرزه‌ای سطح تپّه‌ی آبرفتی ذوزنقه‌‌ای واقع بر یک حفره‌ی دایره‌ای زیرزمینی در برابر امواج مهاجم 
قائم SH پرداخته شده است. بدین منظور، از روش عددی اجزای مرزی نیم‌صفحه در حوزه‌ی زمان برای تهیّه‌ی مدل پیشنهاد شده 
بهره گرفته شده است. از جمله مهم‌ترین قابلیت‌های این روش، تمرکز مش‌ها صرفاً بر روی مرز عارضه‌ی مورد نظر می‌باشد. بر ‌این 
‌اساس و مبتنی بر فرآیند زیر سازه‌سازی، ابتدا مدل ناهمگن مزبور به یک نیم‌صفحه‌ی حفره‌دار و یک تپّه‌ی سطحی تفکیک شده و 
سپس ماتریس‌های حاصل با اقناع شرایط پیوستگی/مرزی، سرهم‌سازی می‌شوند. پس از پیاده‌سازی روش پیشنهاد شده در توسعه‌ی 
الگوریتم داس‌بمِ، چند مثال پیرامون صحّت و سقم آن مورد تحلیل قرار گرفته و پاسخ‌های به دست آمده با نتایج سایر محققان مقایسه 
شده است. در ادامه، با در نظر گرفتن پارامترهای کلیدی نسبت‌ امپدانس و شکل، پاسخ لرزه‌ای سطح تپّه در دو حوزه‌ی زمان و فرکانس 
حساسیّت‌ سنجی شده است. در این میان، تأثیر حضور حفره‌ی زیرزمینی نیز در الگوی بزرگ‌نمایی سطح مطالعه شده است. نتایج نشان 
داد نسبت‌های امپدانس و شکل تپّه‌ی ذوزنقه‌ای در حصول الگوی پاسخ بسیار مؤثر می‌باشد به گونه‌ای که افزایش نسبت شکل تپّه 
و متناظر آن کاهش تقابل امپدانس، مسبب تشدید حالت بحرانی پاسخ حوزه‌ی زمان و فرکانس گردید. همچنین، حداکثر بزرگ‌نمایی 
در بیشینه‌ی نسبت شکل و کمینه‌ی امپدانس حاصل شد. این تحقیق در محور موضوعی ژئوتکنیک لرزه‌ای ارائه شده و نتایج آن از 

دیدگاه کاربردی در تکمیل و تدقیق آئین‌نامه‌‌های لرزه‌ای موجود قابل استفاده می‌باشد.  
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مقدمه-1 
اثر ساختگاه همواره به عنوان یکی از مهم‌ترین عوامل در چگونگی تأثیر 
زمین‌لرزه بر سازه‌های سطحی مطرح و مورد توجّه پژوهشگران بوده است. 
با عوارض  آن  ترکیب  و  تپّه ها  توپوگرافی سطحی همچون  نقش عوارض 
برابر  ایجاد شده در  زیرسطحی همانند حفره‌ها بر وضعیّت بزرگ‌نمایی‌های 
مهندسی  حوزه‌ی  در  اهمیّت  حائز  مباحث  از  یکی  عنوان  به  لرزه‌ای،  امواج 
صورت  پیشین  تحقیقات  در  بنابراین،  می‌گردد.  تلقی  ژئوتکنیک  و  زلزله 
گرفته همواره تلاش شده است تا با تهیّه و به‌کارگیری روش‌های مختلف 
و کارآمدی  تأمین دقّت  توپوگرافی، ضمن  و تحلیل عوارض  در مدل‌سازی 
لازم، بتوان نقش هر یک از عوامل مزبور را به طور دقیق مورد بررسی قرار 
روش  دسته  سه  از  پژوهشگران  دریافت،  می‌توان  فنّی  ادبیّات  مرور  با  داد. 
اصلی شامل روش‌های تحلیلی، نیمه تحلیلی و عددی جهت بررسی مسئله‌ی 
مذکور بهره گرفته‌اند. سانچزسِسما و همکاران )2002( در روش‌های تحلیلی، 

لازم است برای هر مدل معین از عوارض سطحی به طور انحصاری، توابع 
و معالات حاکم در نظر گرفته شده و شرایط مرزی و پیوستگی بر آن اعمال 
و  بوده  برخوردار  بالایی  و  مناسب  بسیار  دقّت  از  این روش‌ها عموماً  گردد. 
امکان محاسبه‌ی دقیق پاسخ برای مسئله‌ی مورد نظر را فراهم می‌نماید. از 
جمله مطالعات تحلیلی بنیادی در رفتارسنجی تپّه‌ها می‌توان به تحقیق سابينا 
و ويليس )1975( اشارت رفت که با استفاده از بسط همخوان تابع موج، پاسخ 
ادامه، محققانی  ارائه نمودند. در  تپّه‌ها را در حوزه‌ي فركانس  انواع  تحلیلی 
چون یوان و لیائو )1996(، لی و همکاران )2004(، تیسور و چانگ )2009(، 
انتشار موج در حضور  توانستند مسئله‌ی  پایبان )2013(  آمورن وانگ  لی و 
عوارض توپوگرافی سطحی به ویژه تپّه‌ها را با بهره‌گیری از روش تحلیلی 
بسط تابع موج بررسی نمایند. همچنین، آمورن وانگ پایبان و لی )2013( و 
آمورن وانگ پایبان و همکاران )2015(، به بررسی مسئله‌ی پراکنش امواج 
منظور  به  و  پرداخته  نیم‌بیضی  تپّه‌ی  یک  حضور  در   SH صفحه‌ی  برون 
پیشبرد پژوهش‌های خویش، از فرم بسته‌ی تابع موج بهره گرفتند. در این 
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میان، يوان و مِن )1992( و لی و همکاران )2006(، از حل سری موج جهت 
استفاده   SH صفحه‌ی  برون  امواج  برابر  در  استوانه‌ای  تپّه‌ی  پاسخ  تعیین 
نمودند. ليانگ و همكاران )2004( و لیو و همکاران )2010( نیز از روش تابع 
فوریه-بسل1 برای تحلیل مسائل گوناگون مرتبط با تپّه‌ها بهره گرفتند. كائو 
و همكاران )2001(، پاسخ یک تپّه‌ی استوانه‌ای با مقطع دلخواه را به صورت 
تحلیلی محاسبه نمودند. کیو و لیو )2005( و لین و همکاران )2010( نیز از 
روش تابع مختلط برای رفتارسنجی یک تپّه‌ی مثلثی منفرد استفاده نمودند. 
چندی بعد و با بهره‌گیری از روش بسط تابع موج، یانگ و همکاران )2014( 
توانستند پاسخ دو تپّه‌ی مثلثی را به دست آورند. در روش‌های نیمهتحلیلی، 
بخشی از فرآیند حل مسئله به صورت تحلیلی و بخش دیگر با استفاده از 
سایر روش‌ها صورت می‌پذیرد. در رابطه با روشهای نیمه‌تحلیلی می‌توان آکی 
و لارنر )1970( را به عنوان محققان پیشرو شناخت که با ارائه‌ی رویکردی 
تحت عنوان روش آکی-لارنر توانستند تحرّکات سطحی یک محیط لایهای 
و   )1982( بارد   ،)1973( بوچون  نمایند. همچنین،  را مطالعه  نامنظم  مرز  با 
جِلی و همکارن )1988( در طی پژوهش‌های خود، از روش آکی-لارنر جهت 
انواع تپّه‌ها استفاده نمودند. داتا )1974( از روش بسط تقریبی  تعیین پاسخ 
فردهلم2  یگانه‌ی  انتگرال  معادله‌ی  عددی  حل  از   )1978( و سیلز  سازگار 
توسط  استفاده  مورد  نیمه‌تحلیلی  روش‌های  سایر  جمله  از  نمودند.  استفاده 
پژوهشگران برای تحلیل عارضه‌ی توپوگرافی تپّه، می‌توان به روش ماتریس 
T یا میدان صفر3 )چن و همکاران، 2011؛ چن و همکاران، 2012(، روش 
بوچون-کامپیلو4 )ژو و چن، 2006( و اخیرا،ً تکنیک تطبیق ناحیه5 )تیسور و 
همکاران، 2018( اشاره نمود. لازم به ذکر است، علی‌رغم اینکه روش‌های 
تحلیلی و نیمه‌تحلیلی از دقّت بالایی در محاسبه‌ی پاسخ برخوردار هستند، 
ولی عدم انعطاف‌پذیری مناسب جهت مدل‌سازی عوارض توپوگرافی پیچیده 

و منطبق با طبیعت، عرصه را برای ظهور روش‌‌های عددی فراهم نمود.
در سالهای اخیر با توجّه به رشد و پیشرفت چشم‌گیر قدرت رایانه‌ها و 
افزایش کارایی آنها در مدل‌سازی و تحلیل مسائل گوناگون مهندسی، استقبال 
بیشتری از سوی پژوهشگران برای استفاده از روشهای عددی در مقایسه با 
دسته‌بندی  یک  است. در  آمده  عمل  به  تحلیلی  نیمه  و  تحلیلی  روشهای 
کلیّ می‌توان روش‌های عددی مورد استفاده در تحلیل عوارض توپوگرافی 

1 1 Bessel-Fourier Function
2 2 Singular Fredholm Integral Equation
3 3 Null-Field Approach
4 4 Bouchon-Campillo Method
5 5 Region-Point-Matching Technique

تپّه‌‌‌ای را به سه دسته‌ی اصلی شامل روش‌های حجمی6، روش‌های مرزی7 
در   .)2002 همکاران،  و  )سانچزسسما  نمود  تقسیم  تلفیقی8  روش‌های  و 
روشهای حجمی که از جمله نام آشناترین آن‌ها می‌توان روش های اجزای 
محدود )FEM9( و تفاضل محدود )FDM10( را نام برد، لازم است کل 
محیط تپّه و بخش عظیمی از زیر آن گسسته سازی گردد. بنابراین، حجم 
بالای محاسبات و مدّت زمان قابل توجّه در تحلیل مسئله، جزء لاینفک این 
روش ها محسوب می‌گردد. از جمله مهم‌ترین پژوهش‌های انجام شده توسط 
روش اجزای محدود )FEM( می‌توان به مطالعات اسِمیت )1975( و دِی 
پرداختند.  لرزه‌ای  امواج  پراکنش  مسائل  تحلیل  به  که  نمود  اشاره   )1977(
همچنین، با بهره‌گیری از روش تفاضل محدود )FDM( نیز محققانی چون 
بور )1972 و 1973(، موکزو )1989( و ویریکس )1984(، مسئله‌ی مذکور را 
در حضور عوارض توپوگرافی سطحی مورد مطالعه قرار دادند. در این میان، 
پیشرفته‌ترین و در عین  از  به عنوان یکی   )BEM11( اجزای مرزی  روش 
شمار  به  مهندسی  مسائل  تحلیل  جهت  عددی  روش‌های  دقیق‌ترین  حال 
مورد  عارضه‌ی  مرز  روی  بر  صرفاً  گسسته‌سازی‌ها  روش،  این  در  می‌آید. 
این مهم موجب ساده‌سازی فرآیند مدل‌سازی می‌شود.  یافته و  نظر تمرکز 
اگرچه در روش‌های مرزی نیز محدودیّت‌هایی چون فرمولاسیون پیچیده و 
عدم توسعه‌ی مکفی در محیط‌های غیرخطی، پلاستیک و چند‌فازه به چشم 
می‌خورد، امّا بهره‌گیری از آن‌ها منتج به کاهش قابل توجّه حجم داده‌های 
زمان  مدّت  کاهش  رایانه،  در  شده  اشغال  حافظه‌ی  میزان  کاهش  ورودی، 
بسیار  امواج در بی‌کران و دقّت  اقناع شرایط مرزی تشعشع  تحلیل مسئله‌، 

بالای نتایج خواهد شد )کمالیان و همکاران، 2006 الف(. 
روش  دسته‌بندی  دو  قالب  در  می‌توان  نیز  را  مرزی  اجزای  روش‌های 
اجزای مرزی محیط کامل و نیم‌صفحه تقسیم نمود که هر یک در دو حوزه‌ی 
تبدیل یافته )فرکانس/ لاپلاس( و زمان توسعه یافته‌اند )دومینگز و میس، 
در  نمود،  ملاحظه  می‌توان  مزبور  مرزی  روش‌های  به  نگاهی  با   .)1991
فرمول‌بندی اجزای مرزی محیط کامل باید کل مرز مدل شامل محدودهی 
توپوگرافی مورد مطالعه به ‌علاوه‌ی بخش بزرگی از زمین‌های هموار طرفین 
عارضه را مش‌بندی نمود و سپس شرایط مرزی تنش آزاد را به طور تقریبی 
در سطح زمین اعمال کرد. در زمینه‌ی مطالعات دینامیکی انجام شده توسط 

6 1 Domain Methods
7 2 Boundary Methods
8 3 Hybrid Methods
9 4 Finite Element Method
10 5 Finite Difference Method
11 6 Boundary Element Method
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روش مذکور در حوزه‌ی فرکانس می‌توان پژوهش‌های سانچزسسما )1982(، 
و   2016( همکاران  و  با  اخیراً  و   )1990( لی  و  تامبیراتنام   ،)1987( هَدلی 
و  فوجیوارا )1994(، کمالیان  و  تاکمیا  زمان تحقیقات  و در حوزه‌ی   )2017
همکاران )2003( و موگی و کاواکامی )2007( را نام برد. از سوی دیگر، در 
فرمول‌بندی روش اجزای مرزی نیمصفحه، با توجّه به اینکه شرایط مرزی 
اقناع  حاکم  معادلات  در  دقیق  و  کامل  طور  به  زمین  سطح  در  آزاد  تنش 
بدین  می‌شود.  سازی  گسسته  مطالعه  مورد  عارضهی  مرز  تنها  است،  شده 
اجزای  روش  با  مقایسه  در  تحلیل  انجام  زمان  و  محاسبات  حجم  ‌ترتیب، 
مرزی محیط کامل به طور قابل ملاحظه ای کاهش مییابد. اگر چه، تاکنون 
تحقیقات انگشت‌شماری با استفاده از این روش انجام شده است، امّا می‌توان 
به مطالعات پنجی و همکاران )2013(، پنجی و همکاران )2014(، پنجی و 
پنجی و مجتبی‌زاده ‌حسنلوئی )2018 و 2020( و  اخیراً  انصاری )2017( و 
پنجی و حبیبی‌وند )2020( به عنوان مطالعات دینامیکی در حوزه‌ی تحلیل 

لرزه‌ای انواع عوارض توپوگرافی سطحی و زیر‌سطحی اشاره نمود. 
ذوزنقه‌ای  آبرفتی  تپّه‌های  شکل‌گیری  اهمیّت  به  توجّه  با  سو  یک  از 
ناشی از انباشته‌های سطحی در گذر زمان و احتمال حضور این نوع عوارض 
به صورت پشتههای رسوبی در بافت شهری به ویژه در مسیر عبور خطوط 
مترو، فاضلاب، شریان‌های حیاتی و حاملهای انرژی و از سوی دیگر، لزوم 
آئین‌نامه‌های لرزه‌ای به شناخت بهتر این قسم عوارض، موجب شده است 

تا معیار انجام پژوهش حاضر در استفاده از روش اجزای مرزی نیم‌صفحه در 
مزبور، تحت  با وجود عوارض  زمین  تحلیل گذرای سطح  بر  زمان  حوزه‌ی 
امواج مهاجم قائم SH بنا نهاده شود. چنانچه مرور ادبیّات فنّی نشان داد، 
لرزه‌ای سطح  پاسخ  بر  آبرفتی ذوزنقه‌ای و حفره  تپّه‌ی  تأثیر حضور مرکّب 
زمین، به طور مستقیم و شفاف در حوزه‌ی زمان مورد مطالعه قرار نگرفته 
مورد  مدل  برای  شده  پیشنهاد  روش  توسعه‌ی  از  پس  بدین ‌منظور،  است. 
نظر، معادلات حاکم در یک الگوریتم جامع که پیشتر تحت عنوان داس‌بم1ِ 
)پنجی و همکاران، 2013( شناخته شده، پیاده‌سازی و اجرا شده است. سپس، 
استفاده  الگوریتم  اعتبارسنجی، دقّت و کیفیّت روش و  ارائه‌ی چند مثال  با 
شده مورد ارزیابی قرار گرفته است. در نهایت، در قالب یک مطالعه‌ی عددی 
پیشرفته، با در نظر گرفتن نسبت‌ امپدانس و نسبت‌ شکل تپّه، پراکنش امواج 
لرزه‌ای و بزرگ‌نمایی‌های ایجاد شده در سطح به صورت نگاشتهای سهبعدی 

در حوزه‌ی زمان و فرکانس مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

 اجزای مرزی نیم‌صفحه در حوزه‌ی زمان -2
شکل 1، مدل یک تپّه‌ی آبرفتی ذوزنقه‌‌ای واقع بر یک حفره‌ی دایره‌ای 
را در  نیم‌صفحه‌ی همگن الاستیک خطی  زیرزمینی مستقر در یک محیط 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.SH شکل 1. هندسه‌ی تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای واقع بر حفره‌ی دایره‌ای توخالی مستقر در یک نیم‌صفحه‌ی الاستیک همگن، در برابر امواج مهاجم

Fig. 1. The problem geometry of a trapezoidal shaped alluvial valley on a hollow circular cavity placed in an elastic 
half-plane subjected to the incident vertical SH-waves
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برابر امواج مهاجم SH نشان می‌دهد. در تهیه‌ی مدل مزبور به کمک روش 
اجزای مرزی نیم‌صفحه در حوزه‌ی زمان، از تکنیک زیر‌سازه‌سازی1 و روش 
تصویر منبع موج2 اوتسو و یوئسوگی )1985( برای اقناع شرایط مرزی بر روی 
سطح زمین استفاده شده است. چنانچه مشاهده می‌شود، مش‌بندی‌ها صرفاً 
بر مرز تپّه، وجه میانی و مرز پیرامون حفره‌ی زیرزمینی متمرکز شده است. 
موج مهاجم لرزه‌ای برون صفحه‌ی SH از نوع تابع ریکر3 )1953( بوده و با 
Ω مبین دامنه‌ می‌باشد  زاویه‌ی قائم بر مدل اعمال شده است. در شکل‌ 1، 
که برای محیط پیرامون و تپّه، به ترتیب با شمارنده‌ی 1 و 2 نشان داده شده 
ρ  به ترتیب سرعت موج برشی و دانسیته‌ی  c و  Γ بیانگر مرز و  است. 
θ زاویه‌ی امواج مهاجم لرزه‌ای بوده که در این مطالعه  هر محیط می‌باشند. 
نسبت عمق  است.  اعمال شده  مدل  به  درجه  زاویه‌ی صفر  با  امواج  جبهه 
به   a و   d که  گرفته شده  نظر  در   ) dDR = 

a
( رابطه‌ی  به صورت  حفره4 

hSR = 
b

ترتیب عمق و شعاع حفره می‌باشد. نسبت شکل تپّه5 نیز به صورت )
b نصف پهنای  h ارتفاع تپّه و  ( تعریف شده است که در رابطه‌ی مزبور، 

نرمال  بردار  نیز   n می‌باشد.  تپّه  بوده کف  بر سطح  مبتنی  که 
جهت شماره‌گذاری گره‌ها بر روی هر یک از مرزها تعریف شده و همواره 
عمود بر سطح می‌باشد. در شکل 2 نمودار تابع موجک ریکر در حوزه‌ی زمان 
و فرکانس نشان داده شده است که معادله‌ی آن در قالب رابطه‌ی ‌)1( ارائه 

شده است. 

1 2 Sub-Structure Method
2 3 Wave Source Image Technique
3 4 Ricker Wavelet
4 5 Depth Ratio
5 6 Shape Ratio

 t 0t پارامتر شیفت زمان و  pf فرکانس غالب موج،  در این معادله‌، 
محور حقیقی زمان می‌باشد.

)1(𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑢𝑢𝑛𝑛}
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑞𝑞𝑛𝑛} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

�

زمانی که مدل به صورت نیم‌صفحه بوده و شرایط مرزی تنش آزاد بر 
( را می‌توان با  ffu روی سطح زمین اقناع می‌گردد، تغییر مکان میدان آزاد )
در نظر گرفتن فازهای ورودی و انعکاسی با استفاده از رابطه‌ی )2( به دست 

آورد )رینوسو و همکاران، 1993(.

)2(

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑢𝑢𝑛𝑛}
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑞𝑞𝑛𝑛} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

�

refr. با استفاده از معادلات )3(  incr. و   ، .refα  ، .incα که در آن، 
و )4( قابل محاسبه می‌‌باشند:

)3(

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑢𝑢𝑛𝑛}
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑞𝑞𝑛𝑛} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمودار تابع موجک ریکر برای یک نقطه‌ی واقع در سطح صاف زمین در )الف( حوزه‌ی زمان و )ب( حوزه‌ی فرکانس.

Fig. 2.The diagram of the Ricker wavelet for a point located on free-field for (a) time-domain and 
(b) frequency-domain
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)4(

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑢𝑢𝑛𝑛}
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑞𝑞𝑛𝑛} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

�

به منظور شروع فرمول‌بندی برای مدل ارائه شده در شکل ‌1، از معادله‌ی 
موج اسِکالر به صورت زیر خواهیم داشت )ارِینگن و سوهابی، 1975(:

)5(

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑢𝑢𝑛𝑛}
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑞𝑞𝑛𝑛} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

�

) به ترتیب تغییر ‌مکان  ), ,b x y t ) و  ), ,u x y t در این رابطه‌، 
t معرف زمان  ) بوده و   )x, y و نیروی حجمی برون‌ صفحه در نقطه‌ی 
 /µ ρ رابطه‌ی  از   )c ( برشی  برای محاسبه‌ی سرعت موج  می‌باشد. 
شرایط  از  است.  دانسیته‌   ρ و  برشی  مدول   µ که  می‌شود  گرفته  بهره 
مرزی رابطه‌ی ‌)6( به منظور دست‌یابی به یک محیط نیمه ‌نامحدود دو‌بعدی 
)نیم‌صفحه( استفاده شده است )پنجی و همکاران، 2013(. از حل همزمان دو 

معادله‌ی ‌)5( و )6(، توابع گرین نیم‌صفحه به دست خواهد آمد.

)6(

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑢𝑢𝑛𝑛}
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑞𝑞𝑛𝑛} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

�

)BIE1( 2-1- معادله‌ی انتگرال مرزی
معادله‌ی ‌)5(، حذف جملات  به  وزن‌دار  باقی‌مانده‌های  روش  اعمال  با 
انتگرالی حجمی به کمک روش‌های حل مرزی و صرف نظر از شرایط اوّلیه و 
نیروهای حجمی، معادله‌ی انتگرال مرزی در حوزه‌ی زمان به صورت رابطه‌ی 

‌)7( به دست خواهد آمد )بربیا و دومینگز، 1989؛ دومینگز، 1993(:

)7(

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑢𝑢𝑛𝑛}
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑞𝑞𝑛𝑛} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

�

1 ۱ Boundary Integral Equation

در  نیم‌صفحه  توابع گرین  بیانگر  ترتیب  به   *q و   *u رابطه‌،  این  در 
u و  حوزه‌ی زمان برای مؤلفه‌های تغییر ‌مکان و ترکشن )تنش( می‌باشند. 
ξ به ترتیب  x و  q به ترتیب معرف تغییر ‌مکان و تنش مرزی می‌باشد. 
 *q u⋅ u* و  q⋅ مختصات منبع و دریافت کننده را نشان می‌دهد. جملات 

میدان  مکان  تغییر   ffu ریمان، کانولوشن  انتگرال‌های 
زاویه‌ی شکست   ( )c ξ و  عارضه  بدون  زمین صاف  سطح  روی  بر  آزاد 
مرزی را مبین می‌سازد که به ضریب هندسی معروف است. با حل معادله‌ی‌ 
مزبور، تغییر مکان کل سطح تپّه‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای و حفره قابل دستیابی 
 m خواهد بود. در این مرحله، امکان تعیین تغییر مکان‌ها در هر نقطه‌ی 

( فراهم می‌باشد. با  0y = Ω( و سطح زمین ) واقع در درون دامنه )
) برابر واحد در رابطه‌ی فوق الذکر، امکان محاسبه‌ی  )mc ξ لحاظ نمودن 
و  هدلی  1988؛  )کاواسه،  می‌شود  مهیا  نیز  درونی  نقاط  در  مکان  تغییر 

همکاران، 1989؛ پنجی و همکاران، 2013(.

 عددی‌سازی -3
با گسسته‌سازی مرز تپّه و حفره توسط المان‌های سه گره‌ای درجه‌ی دوم 
و اعمال انتگرال‌گیری تحلیلی و عددی به ترتیب بر محورهای زمان و مکان، 

فرم ماتریسی زیر به دست می‌آید:

)8(

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑢𝑢𝑛𝑛}
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑞𝑞𝑛𝑛} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

�

که  هستند  ماتریس‌هایی   1N nG − + و   1N nH − + رابطه‌ی ‌‌)8(،  در 
المان‌های  برای  نیم‌صفحه  هسته‌های  مکانی  انتگرال‌گیری  از  آن  عناصر 
 { }n

ju مرزی حاصل شده‌اند. بردار مقادیر مرزی در گام زمانی n نیز توسط 
} نشان داده شده‌ است که به ترتیب برای تغییر مکان و ترکشن  }n

jq و 
می‌باشد. برای تعیین فرم قابل حل معادله‌ی ‌مذکور، با اعمال شرایط مرزی 

حاکم بر مرز هندسی مدل به صورت رابطه‌ی ‌)9( خواهیم داشت:

)9(

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑢𝑢𝑛𝑛}
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑞𝑞𝑛𝑛} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

�

} به ترتیب بردار متغیرهای مجهول و معلوم  }NY } و  }NX که 
1 ماتریس‌های حاوی ستون‌های متناظر با 

1B   1 و 
1A   مرزی بوده و 

} نیز اثر تاریخچه‌ی زمانی  }NR مقادیر مجهول و معلوم مرزی می‌باشند. 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 3803 تا 3846

3808

ام را شامل می‌شود. بدین ‌ترتیب،  N دینامیکی پیشین بر گره زمانی حاضر 
با حل معادله‌ی‌ )9(، تمامی مقادیر مجهول مرزی در هر گام زمانی به دست 
آمده و امکان محاسبه‌ی تغییر ‌مکان‌ها در هر یک از نقاط درونی“m”  واقع 

در دامنه فراهم خواهد شد )پنجی و همکاران، 2020(.

 مدل‌سازی -4
بر  مبتنی  و  زمان  حوزه‌ی  در  نیم‌صفحه  مرزی  اجزای  روش  اساس  بر 
ناحیه‌ی  از  باید  تپّه‌ی ذوزنقه‌ای واقع در سطح زمین  فرآیند زیر‌سازه‌سازی، 
پیرامون تحتانی جداسازی گردد. لذا مطابق شکل 1، بخش اوّل شامل یک 
نیم‌صفحه‌ی حفره‌دار توخالی در معرض امواج مهاجم لرزه‌ای بوده و بخش 

دوم، یک محیط ذوزنقه‌ای شکل بسته را شامل می‌شود.

4-1- زیرسازه‌سازی
بخش اول مدل شامل یک محیط نیمه ‌نامحدود دارای حفره می‌باشد که 
این بخش  واقع شده است. چنانچه در   SH لرزه‌ای  امواج مهاجم  برابر  در 
کلیه‌ی گره‌های وجه مشترک تپّه با محیط تحتانی توسط زیرنویس ‌)12( بیان 
مطابق  ام  N زمانی  گام  در  شده  گسسته  مرزی  انتگرال  معادله‌ی  گردد، 

رابطه‌ی )10( بیان می‌شود:

)10(

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑐𝑐  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑢𝑢𝑛𝑛}
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑛𝑛+1{𝑞𝑞𝑛𝑛} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

�

12 به ترتیب تغییر مکان و ترکشن در وجه 
Nq 12 و 

Nu در این رابطه، 
دینامیکی  تاریخچه‌ی   12

NR ناحیه‌ی شماره‌‌ی ‌)1(،  برای   ) 12Γ ( مشترک 
وجه  برای  آزاد  میدان  مکان  تغییر   .

12
ff Nu و ام  N زمانی  گام  در  پیشین 

12 از رابطه‌ی زیر خواهیم 
NR مشترک می‌باشد. همچنین، برای محاسبه‌ی 

داشت:

)11(

 

 𝑅𝑅12𝑁𝑁 = ∑(𝐺𝐺12𝑁𝑁−𝑛𝑛+1𝑞𝑞12𝑛𝑛 − 𝐻𝐻12𝑁𝑁−𝑛𝑛+1𝑢𝑢12𝑛𝑛 ) ,
𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1
 

 

[
 
 
    𝐻𝐻121 𝐻𝐻11 0 − 1

𝜇𝜇1
𝐺𝐺121

𝐻𝐻211 0 𝐻𝐻21
1
𝜇𝜇2
𝐺𝐺211 ]

 
 
 

{ 
 
  
𝑢𝑢12𝑁𝑁
𝑢𝑢1𝑁𝑁
𝑢𝑢2𝑁𝑁
𝑞𝑞12𝑁𝑁 } 

 
  
= 

{
𝑅𝑅(1)𝑁𝑁

𝑅𝑅(2)𝑁𝑁
} + {𝑢𝑢(1)

𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁

0
} 

 

 

 

 

�

بخش دوم مدل، یک محیط بسته‌ی ذوزنقه‌ای شکل را شامل می‌‌شود 
که معادله‌ی انتگرال مرزی مربوط به این بخش نیز مشابه بخش اول بوده 
( است و با  .

�
ff Nu با این تفاوت که فاقد جمله‌‌ی تغییر مکان میدان آزاد )

زیرنویس ‌)21( بیان می‌شود.

4-2- سرهم‌سازی
به منظور تعیین کلیه‌ی مجهولات، لازم است با اقناع شرایط تعادل تغییر 
عنوان  به   ) 1 12 2 21 N Nq qµ µ=− ( تنش  سازگاری  و   ) 12 21 N Nu u= ( مکان 
شرایط پیوستگی در وجه مشترک تپّه با محیط پیرامون آن، می‌توان به شکل 

ماتریسی معادلات انتگرالی سر‌هم‌ شده را به صورت زیر تعیین نمود:

)12(

 

 𝑅𝑅12𝑁𝑁 = ∑(𝐺𝐺12𝑁𝑁−𝑛𝑛+1𝑞𝑞12𝑛𝑛 − 𝐻𝐻12𝑁𝑁−𝑛𝑛+1𝑢𝑢12𝑛𝑛 ) ,
𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1
 

 

[
 
 
    𝐻𝐻121 𝐻𝐻11 0 − 1

𝜇𝜇1
𝐺𝐺121

𝐻𝐻211 0 𝐻𝐻21
1
𝜇𝜇2
𝐺𝐺211 ]
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𝑢𝑢12𝑁𝑁
𝑢𝑢1𝑁𝑁
𝑢𝑢2𝑁𝑁
𝑞𝑞12𝑁𝑁 } 

 
  
= 

{
𝑅𝑅(1)𝑁𝑁

𝑅𝑅(2)𝑁𝑁
} + {𝑢𝑢(1)

𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁

0
} 

 

 

 

 

�

تغییر  شامل  مجهول  مقادیر  کلیّه‌ی   )12( معادله‌ی  حل  از  نهایت،  در 
مکان‌ها و تنش‌ها در وجه میانی تپّه با نیم‌صفحه‌ی پیرامون به دست می‌آید. 
در ادامه، جهت دستیابی به تغییر مکان‌ها در سطح زمین لازم است معادلات 

) برابر با واحد مجدداً حل نمود. )c ξ مربوط به ناحیه‌ی اوّل را با فرض 

 الگوریتم داس‌بمِ -5
این برنامه که در محیط نرم‌افزار مَتلب )2020( پیاده‌سازی شده است، 
مبتنی بر روش اجزای مرزی نیم‌صفحه بوده و برای تحلیل دینامیکی مسائل 
الگوریتم  اسکالر صفحه‌ای در حوزه‌ی زمان قابل کاربرد است. فرآیند کلیّ 
مزبور بدین شرح است که ابتدا مشخّصات هندسی و مصالح عارضه‌ی مورد 
پارامترهای موج مهاجم ورودی در بخش پیش پردازش  مطالعه به انضمام 
قرائت شده و سپس مدل ساخته شده وارد بخش پردازش می‌شود. پس از 
پس  بخش  در  تحلیل  خروجی  نهایت  در  مسئله،  مجهولات  کلیّه‌ی  تعیین 
پردازش به صورت گرافیک دو/سه بعدی نمایش داده می شود. در مطالعه‌ی 
مرزی  چند  ناهمگن  برآمده‌ی  عوارض  تحلیل  برای  مزبور  الگوریتم  حاضر، 
توسعه داده شده و قابلیت مدل‌سازی هندسههای تیزگوشه‌ از جمله تپّههای 
در بخش  است گسترش مذکور  است. شایان ذکر  آمده  فزون  را  ذوزنقه‌‌ای 
برنامه‌ی  جزئیات  و  فلوچارت  است.  اعمال شده  الگوریتم  به  پردازش  پیش 

داسبم در مطالعه‌ی پنجی و همکاران )2020( قابل مشاهده می‌باشد.
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جدول 1. نوع مصالح و پارامترهای اعمال شده در مدل‌سازی تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای

Table 1. The type of materials and applied parameters for the modeling of a trapezoidal shaped alluvial valley.

 ی مورد نظر ناحیه
نوع مصالح  

 دهنده تشکیل
ی مصالح  دانسیته

(ton/m3) 
سرعت موج برشی مصالح  

(m/ss) 
 500 8/1 سنگ رسوبی متوسط محیط پیرامون

ای ی آبرفتی ذوزنقهتپهّ
 نرم

 450 5/1 سنگ رسوبی سست

ای ی آبرفتی ذوزنقهتپهّ
 همگن 

 500 8/1 سنگ رسوبی متوسط

ای ذوزنقهی آبرفتی تپهّ
 سخت 

 715/535 1/2 سنگ رسوبی متراکم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مطالعه‌ی پارامتریک -6
هدف از انجام پژوهش حاضر، بررسی تأثیر نسبت‌های امپدانس و شکل 
تپّه‌‌ی ذوزنقه‌ای بر پاسخ لرزه ای سطح زمین می‌باشد. بنابراین لازم است 
مکان  تغییر  دامنه‌ی  راستا،  این  در  شود.  تعریف  مفاهیم  و  پارامترها  برخی 
فوریه‌ی  دامنه‌ی  نسبت  به صورت   )NDA1( زمین  نرمالایز شده‌ی سطح 
تغییر مکان کلیّ سطح زمین حاصل از روش اجزای مرزی در یک فرکانس 
معین، بر دامنه‌ی فوریه‌ی حرکت ناشی از امواج مهاجم در فرکانس مذکور 
 ) /b cη ω π= η( با استفاده رابطه‌ی ) معرفی می‌شود. فرکانس بی‌بعد )
c سرعت  ω بیانگر فرکانس زاویه‌ای موج و  محاسبه می‌گردد که در آن، 

موج برشی دامنه می‌باشد.
در بخش مطالعه‌ی پارامتریک، مقادیر ذکر شده در جدول 1 مطابق با 
بخش  هر  تشکیل‌دهنده‌ی  مصالح  برای  چهارم(  )ویرایش   2800 استاندارد 
 ،0/75  )2 I ( امپدانس  نسبت‌های  ترتیب  به  که  است  شده  لحاظ  مدل  از 
1 و 1/25 را با مصالح نرم، همگن و سخت برای تپّه‌های آبرفتی به دست 
( بیانگر اختلاف سختی مصالح تشکیل‌دهنده‌ی  I می‌دهد. نسبت امپدانس )
( تعریف      

  
h h

m m

cI
c

ρ
ρ

⋅
=

⋅
( پیرامون بوده و به صورت رابطه‌ی  تپّه و محیط 

hc به ترتیب دانسیته و سرعت موج برشی  hρ و  می‌شود. در این رابطه، 
mc به ترتیب دانسیته و سرعت موج برشی محیط پیرامون  mρ و  تپّه و 
است. نسبت بزرگ‌نمایی، نسبت دامنه‌ی پاسخ سطح تپّه به تغییر مکان ایجاد 

1 1 Normalized Displacement Amplitude
2 2 Impedance Ratio

شده در حالت میدان آزاد می‌باشد. در این پژوهش، پاسخ حوزه‌ی فرکانس در 
η( 0/25 تا 5 محاسبه شده‌ است. لازم به ذکر  محدوده‌ی فرکانس بی‌بعد )
است، با علم بر اینکه همواره با نزدیک شدن به سطح زمین از سختی مصالح 
کاسته می‌شود و کلیّه‌ی امواج مهاجم به صورت قائم در می‌‌آیند، لذا در مدل 
و  )کمالیان  می‌شوند  اعمال  درجه  زاویه‌ی صفر  با  ورودی  امواج  تهیه شده 
همکاران، 2006 ب(. در کلیّه‌ی مدل‌ها مطابق شکل‌ 1، نسبت عمق حفره    
تپّه‌ی  یال  زاویه‌ی  با 1/5 می‌باشد.  برابر  و  ثابت  به صورت   ) dDR = 

a
(

γ( برابر با 45 درجه و محدوده‌ی سطح زمین از b3- تا b3 در  ذوزنقه‌ای )
به ترتیب   ) hSR = 

b
( تپّه  نظر گرفته شده است. همچنین، نسبت شکل 

 h برابر با 0/1، 0/3، 0/5، 0/7 و 0/9 لحاظ شده است. در رابطه‌ی مزبور، 
b نصف پهنای کف تپّه می‌باشد. مساحت تپّه‌ی ذوزنقه‌ای نیز  ارتفاع تپّه و 

( تعیین می‌گردد. 2S = (2-SR) SR b⋅ ⋅ به کمک رابطه‌ی )

6-1- صحت‌سنجی
به منظور بررسی صحّت عمکلرد الگوریتم تهیه شده )داس‌بم(، به تحلیل 
لرزه‌ای یک مدل تپّه‌ی ذوزنقه‌ای همگن واقع به حفره در برابر امواج مهاجم 
نتایج شیو و تنگ )2014 و  از  قائم SH پرداخته شده است. در این راستا 
2017( و یانگ و همکاران )2019( به عنوان بنِچ مارک استفاده شده است. 
لازم به ذکر است، محققان مزبور با استفاده از روش‌های تحلیلی بسط تابع 
 SH امواج  برابر  در  را  منفرد  همگن  ذوزنقه‌ای  تپّه‌ی  لرزه‌ای  رفتار  موج، 
بررسی نموده‌اند. بدین منظور و برای نزدیک شدن به مدل آن‌ها، یک تپّه‌ی 
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شکل 4. دامنه‌ی تغییر‌ مکان نرُمالایز شده‌ی سطح زمین در مقابل "x/b"  برای تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با زوایای یال )γ( 60، 45 و 30 درجه در 
.SH فرکانس بی‌بعد )الف( 1 و )ب( 2 و هجوم امواج مهاجم قائم

Fig. 4. Figure 4. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b in presence of a 
trapezoidal shaped alluvial valley with the edge angles (γ) of 30 °, 40° and60° for the dimensionless frequency of (a) 

η=1.0 and (b) η=2.0 subjected to the vertical SH-waves

امپدانس واحد و هندسه‌ی مفروض تهیه شد. برای حذف  با نسبت  همگن 
اثر حفره، نسبت عمق آن برابر با b 45 لحاظ گردید. سرعت موج برشی و 
ton.m 31- منظور شد.  m.s 1800- و  دانسیته‌ی محیط به ترتیب برابر با 
پارامترهای موجک ریکر نیز به ترتیب برابر با 3 هرتز، 1/5 ثانیه و 0/001 متر 
برای فرکانس غالب، تعویق زمان و دامنه‌ی بیشینه در نظر گرفته شد. مدل 
با 500 گام زمانی 0/01 ثانیه‌ای تحلیل شد. سطح تپّه، حفره و وجه میانی به 
ترتیب با 198، 313 و 20۰ المان گسسته شد. در شکل ‌3 تغییر مکان نرمالایز 

η( 0/5 و 2 و  شده‌ی سطح زمین برای مدل مزبور در فرکانس‌های بی‌بعد )
در محدوده‌ی  b 5- تا b 5 نشان داده شده و با نتایج شیو و تنگ )2014 و 
2017( و یانگ و همکاران )2019( مقایسه شده است. چنانچه مشاهده می‌شود 
هم‌خوانی مناسب بین نتایج به چشم می‌خورد. شایان ذکر است، شکل ‌3 برای 
γ( برابر با 63/435 درجه ترسیم شده است که اعتبارسنجی  زاویه‌ی یال تپّه )
این پارامتر در دیگر زوایای مفروض در شکل 4 برای فرکانس‌های 1 و 2 در 

مقایسه با نتایج یانگ و همکاران )2019( ارائه شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. دامنه‌ی تغییر ‌مکان نرُمالایز شده‌ی سطح زمین در مقابل "x/b"  برای تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با فرکانس بی‌بعد )الف( 0/5 و )ب( 1 در برابر 
.SH امواج مهاجم قائم

Fig. 3. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b for a trapezoidal shaped alluvial valley 
with the dimensionless frequency of (a) η=0.5 and (b) η=1.0 subjected to the vertical SH-waves.
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موقعیّت  در  مدفون  حفره‌ی  حضور  اثر  ارزیابی  منظور  به   ،5 شکل  در 
تحتانی تپّه ذوزنقه‌ای، یک حفره‌ی دایره‌ای توخالی با نسبت عمق 1/5 در 
از  آن  نسبت شکل  با کاهش  تپّه  اثر حضور  است. سپس،  نظر گرفته شده 
0/5 به صفر به صورت کامل محو شده و تنها اثر حفره‌ی زیرزمینی بر پاسخ 
در  تپّه  یال  زاویه‌ی  مذکور،  مدل  در  است.  مانده  باقی  زمین  لرزه‌ای سطح 
تمام نسبت شکل‌ها برابر با 45 درجه بوده و پارامترهای مربوط به مصالح نیز 
مطابق با مثال‌های صحّت‌سنجی پیشین در نظر گرفته شده است. در نهایت، 
پاسخ به دست آمده با نتایج لی )1977( و بنیتز و همکاران )1992( مقایسه 
شده و انطباق نتایج حاصل از پژوهش حاضر با مطالعات مذکور مورد بررسی 
قرار گرفته است. لازم به ذکر است، مطالعه‌ی لی )1977( به صورت تحلیلی 
غیر  اجزای مرزی  از روش  استفاده  با   )1992( و همکاران  بنیتز  پژوهش  و 

مستقیم صورت گرفته است.

6-2- تحلیل در حوزه‌ی زمان
تپّه،  لرزه‌ای سطح  امواج مهاجم  پراکنش  به منظور مشاهده‌ی نحوه‌ی 
لازم است از نتایج حوزه‌ی زمان بهره گرفته شود. لذا، شکل‌های 6 تا 10 
در  منفرد  ذوزنقه‌ای  آبرفتی  تپّه‌ی  یک  برای  را  زمان  حوزه‌ی  نگاشت‌های 
نسبت‌های امپدانس و شکل مختلف نشان می‌دهند. با اعمال امواج لرزه‌ای به 
مدل که با ایستگاه )D( در نتایج نمایان شده است، بخشی از موج به صورت 
مستقیم به قلهّ برخورد نموده و بخش دیگر پس از برخورد به یال‌های تپّه به 
سوی قلهّ متمرکز می‌شود. بیشترین دامنه‌ی امواج انعکاس یافته در درون تپّه 

و در قلهّ‌ی آن پدید می‌آید که در نتایج حوزه‌ی زمان با ایستگاه )Rh( نمایان 
شده است. با توجّه به اعمال امواج لرزه‌ای به صورت قائم، نتایج به دست 
آمده در تمام حالات کاملًا متقارن می‌باشند. هنگامی که نسبت ‌شکل تپّه در 
کمترین مقدار خود و برابر با 0/1 )شکل 6( قرار دارد، با علم بر باریک بودن 
ناحیه‌ی احاطه شده توسط تپّه، امکان کمتری برای به دام افتادگی امواج در 
درون محیط تپّه فراهم آمده و نتایج با سرعت بیشتری در مقایسه با نسبت 
شکل‌های بالاتر به همگرایی رسیده‌ است. از مقایسه‌ی موارد )الف(، )ب( و 
)ج( در شکل‌ 6 می‌توان دریافت، هنگامی که نسبت امپدانس برابر 0/75 بوده 
و مصالح تشکیل‌دهنده‌ی تپّه نرم‌تر از محیط پیرامون می‌باشد، فاصله‌‌ی میان 
می‌باشد.  )شکل 6-ب(   1 امپدانس  نسبت  از  کمتر   Rh و   D ایستگاه‌های 
افزایش  به  تپّه‌ی ذوزنقه‌ای منجر  آبرفتی  بودن مصالح  نرم‌تر  ترتیب،  بدین 
میرایی امواج و کاهش مدت زمان لازم برای همگرایی در نتایج شده است. از 
سوی دیگر، با مقایسه‌ی نسبت امپدانس 1/25 )شکل 6-ج( با موارد پیشین 
امپدانس 1  به نسبت  این حالت  می‌‌توان دریافت، مدت زمان همگرایی در 
)شکل 6-ب( بسیار نزدیک است، امّا دامنه‌ی امواج انعکاس یافته در شکل 
6-ج ضعیف‌تر از شکل 6-ب می‌باشد. در این حالت )شکل 6-ج(، سخت‌تر 
با  امواج  تا  می‌شود  موجب  پیرامون  محیط  با  مقایسه  در  تپّه  مصالح  شدن 
به سرعت  انعکاس،  از  پس  و  نموده  تپّه حرکت  درون  در  بیشتری  سرعت 
محیط را ترک نمایند. لذا فرصت لازم برای تمرکز مناسب امواج و افزایش 
دامنه‌ی انعکاسی به ویژه در ناحیه‌ی قلهّ فراهم نمی‌شود. در نسبت شکل 0/3 
)شکل 7(، انعکاس‌های متناوب بیشتری در درون تپّه مشاهده می‌شود که در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. دامنه‌ی تغییر ‌مکان نرُمالایز شده‌ی سطح زمین در مقابل "x/b"  برای حفره‌ی دایره‌ای زیرزمینی با فرکانس بی‌بعد )الف( 1 و )ب( 2 در 
.SH برابر امواج مهاجم قائم

Fig. 5. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b for a subsurface circular 
cavity with the dimensionless frequency of (a) η=0.5 and (b) η=1.0 subjected to the vertical SH-waves
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شکل 6. الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه‌ی زمانی سطح ‌زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/1 با نسبت امپدانس )الف( 0/75، )ب( 1 و 
.SH ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم(

Fig. 6. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.1 and the impedance ratio of (a) I=0.75, (b) 

I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 7. الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه‌ی زمانی سطح ‌زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/3 با نسبت امپدانس )الف( 0/75، 
SH ب( 1 و )ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم(

Fig. 7. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.3 and the impedance ratio of (a) I=0.75, (b) 

I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 8. الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه‌ی زمانی سطح ‌زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/5 با نسبت امپدانس )الف( 0/75، )ب( 1 
.SH و )ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 8. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.5 and the impedance ratio of (a) I=0.75, (b) 

I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 9. الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه‌ی زمانی سطح ‌زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/7 با نسبت امپدانس )الف( 0/75، )ب( 1 
.SH و )ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 9. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.7 and the impedance ratio of (a) I=0.75, (b) 

I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 3803 تا 3846

3816

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه‌ی زمانی سطح ‌زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/9 با نسبت امپدانس )الف( 0/75، )ب( 1 و 
SH ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم(

Fig. 10. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.9 and the impedance ratio of (a) I=0.75, (b) 

I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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نتیجه‌ی آن، ارتعاش بیشتر در پاسخ حاصل شده است. در این مدل )شکل 7( 
نیز هر چه نسبت امپدانس مصالح کمتر است، مسیرهای پراکنش ضعیف‌تری 
از امواج در محیط تپّه شکل گرفته است. با نگاهی موشکافانه به این موضوع 
می‌توان دریافت، هنگامی که نسبت امپدانس برابر با 0/75 )شکل 7-الف( 
بیشتری مشابه  به میزان  نیم‌صفحه‌ی تحتانی  با  تپّه  است، مرز وجه میانی 
از  می‌نماید.  دشوار  را  تپّه  درون  به  امواج  ورود  امکان  و  نموده  عمل  آینه 
سوی دیگر، مانع از خروج آسان امواج وارد شده به درون تپّه می‌شود. امّا در 
نسبت‌های امپدانس بیشتر، امواج با سهولت و آزادی بیشتر وارد تپّه شده و از 
آن خارج می‌گردند، لذا اولین انعکاس با قدرت بیشتری اتفاق افتاده و چون 
امواج انعکاس ‌یافته محیط تپّه را با سرعت بیشتری ترک نموده‌اند، انعکاس 
متناوب کمتری پدید آمده است. شکل 8 بیانگر نتایج تپّه ای با نسبت شکل 
0/5 می‌باشد. همانطور که ملاحظه می‌گردد، آشفتگی بیشتر در نتایج نسبت 
به شکل‌های 6 و 7 مشهود است. بدین ‌ترتیب می‌توان نتیجه گرفت، هر چه 
نسبت شکل تپّه بزرگ‌تر شود، امکان ورود حجم بیشتری از امواج لرزه‌ای 
از مرزها، در  انعکاس  از  امواج پس  این  به درون مصالح آن فراهم می‌آید. 
درون محیط تپّه به دام افتاده و تکرر انعکاسی را تجربه می‌کنند که منجر به 
افزایش ارتعاش در نتایج می‌گردد. این پدیده، در نسبت‌های امپدانس کمتر 
تا حد بیشتری آشکار می‌باشد. از سوی دیگر، افزایش نسبت شکل تپّه باعث 
نتایج می‌شود، زیرا زمان بیشتری لازم است  افزایش مدّت زمان همگرایی 
تا امواج از محیط تپّه خارج شوند. با افزایش نسبت شکل به 0/7 )شکل 9( 
این  است.  آمده  پدید  تپّه  رأس  در  قوی  انعکاسی  تداخل  می‌شود،  مشاهده 
اثر در نسبت شکل 0/9 )شکل 10( که دارای تیزترین قله نسبت به سایر 
مدل‌ها است به وضوح قابل رؤیت است. مقایسه‌ی پاسخ‌ها برای نسبت‌های 
بیشترین میزان  نیز نشان می‌دهد،  امپدانس در شکل‌های 9 و 10  مختلف 
دامنه‌ی انعکاسی امواج در کمترین نسبت امپدانس )0/75( حاصل شده است. 
بنابراین، مخرب‌ترین اثر ناشی از زمین لرزه در حالتی به وقوع پیوسته است 

که نسبت‌ شکل برابر با 0/9 و نسبت امپدانس برابر با 0/75 بوده است.

6-2-1- تأثیر حضور حفره
در  زیرسطحی  توخالی  حفره‌ی  یک  حضور  اثر  بررسی  به  ادامه  در 
محل استقرار تپّه آبرفتی ذوزنقه‌ای پرداخته شده که نتایج حاصل از آن در 
شکل‌های 11 تا 15 ارائه شده است. حفره‌ی زیرزمینی به صورت دایره‌ای و 
با قطر b فرض شده که در نسبت عمق ثابت برابر با 1/5 واقع شده است. 
هنگامی که امواج لرزه‌ای با زاویه‌ی تابش قائم به یک حفره‌ی توخالی زیر 

زمینی برخورد می‌نمایند، بخشی از این امواج در محل مرز تحتانی حفره دچار 
انعکاس شده و به سطح زمین نمی‌رسند. امّا، بخشی دیگر به مرزهای جناحی 
حفره برخورد نموده و پس از انعکاس به سطح زمین می‌رسند که دامنه‌ی این 
امواج در نتایج با ایستگاه )Rc( نمایان شده است. فاز دیگری از موج نیز بر 
روی مرز حفره خزش یافته و پس از انحراف از مسیر اولیه به سطح رسیده 
است که با ایستگاه )Cc( در نتایج نشان داده شده است. شکل )11( بیانگر 
مدل یک تپّه‌ی آبرفتی ذوزنقه‌‌ای با نسبت شکل 0/1 واقع بر یک حفره‌ی 
زیرزمینی می‌باشد. با مقایسه‌ی شکل‌های 6 و 11 ملاحظه می‌گردد، حضور 
حفره‌ی زیر زمینی باعث افزایش ارتعاش در نتایج شده است. اگر چه حضور 
حفره مانع از ورود بخش قابل توجّه امواج لرزه‌ای مهاجم به درون محیط تپّه 
شده است، امّا از سوی دیگر باعث به دام افتادن حجم بیشتر امواج لرزه‌ای در 
محدوده‌ی میان مرز فوقانی حفره و تپّه شده که در اثر انعکاس پیاپی امواج 
محصور شده، افزایش دامنه‌ی امواج انعکاسی را در پی داشته است. این در 
حالی است که در حالت عدم وجود حفره، امواج با سهولت بیشتر محیط مسئله 
امواج و کاهش مدت زمان همگرایی  لذا دامنه‌ی قوی‌تر  را ترک نموده‌اند. 
در سطح نیز برای نسبت امپدانس کمتر )شکل 11-الف( مشاهده می‌‌شود. 
زمان  مدّت  می‌یابد،  افزایش   )12 )شکل   0/3 به  نسبت شکل  که  هنگامی 
همگرایی نیز به صورت قابل توجّهی در مقایسه با شکل )11( و مدل فاقد 
حفره )شکل 7( افزایش یافته است. هر ‌چه محیط تپّه بزرگ‌تر شده است، 
حجم امواج محصور در درون آن افزایش یافته و حضور حفره نیز به صورت 
امواج مذکور را دشوارتر نموده است. در شکل 12-الف،  قابل توجّه، خروج 
 Rh و Rc هنگامی که نسبت امپدانس برابر با 0/75 است، تنها ایستگاه‌های
را می‌توان مشاهده نمود که در اثر برخورد و انعکاس امواج به مرز حفره و 
تپّه پدید آمده اند. در حالی که همسان بودن مصالح تپّه با محیط پیرامون 
)شکل 12-ب( موجب نمایان شدن ایستگاه Cc در پاسخ شده است. هنگامی 
که هر دو محیط کاملًا همسان هستند، امواج بدون هیچ‌گونه تغییر ناشی از 
 )Cc( تفاوت در جنس مصالح به سطح تپّه برخورد نموده‌اند، لذا اثر فاز خزشی
امواج ورودی به صورت مستقیم بر روی سطح نمایان شده است. از سوی 
در سطح  موج  خزشی  فاز  12-ج(،  )شکل   1/25 امپدانس  نسبت  در  دیگر، 
مشاهده نمی‌شود که به دلیل سرعت بیشتر گذر موج از مصالح تپّه و انطباق 
نسبت  افزایش  با  می‌باشد.  شده  حاصل  نتیجه‌ی  در   Cc و   Rh مسیرهای 
شکل تپّه به 0/5 )شکل 13(، علاوه بر بروز ارتعاش بیشتر در نتایج، ایستگاه 
Cc نیز در نسبت امپدانس 0/75 )شکل 13-الف( ظاهر شده است. بزرگ‌تر 

شدن فضای تپّه موجب آزادی بیشتر حرکت فازهای مختلف موج شده که 
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شکل 11. الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه‌ی زمانی سطح ‌زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/1 واقع بر حفره‌ی دایره‌ای با نسبت  
.SH امپدانس )الف( 0/75، )ب( 1 و )ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 11. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, 
for the model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.1 on a circular cavity and the 

impedance ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 3803 تا 3846

3819

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه‌ی زمانی سطح ‌زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/3 واقع بر حفره‌ی دایره‌ای با نسبت 
.SH امپدانس )الف( 0/75، )ب( 1 و )ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 12. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, 
for the model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.3 on a circular cavity and the 

impedance ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 13. الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه‌ی زمانی سطح‌ زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/5 واقع بر حفره‌ی دایره‌ای با 
.SH نسبت امپدانس )الف( 0/75، )ب( 1 و )ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 13. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with 
time, for the model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.5 on a circular cavity 

and the impedance ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 14. الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه‌ی زمانی سطح‌ زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/7 واقع بر حفره‌ی دایره‌ای با 
.SH نسبت امپدانس )الف( 0/75، )ب( 1 و )ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 14. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, 
for the model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.7 on a circular cavity and the 

impedance ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 15. الگوی کلّی پاسخ تاریخچه‌ی زمانی سطح ‌زمین در حضور تپّه ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت ‌شکل 0/9 واقع بر حفره‌‌ی دایره‌ای با نسبت 
.SH امپدانس )الف( 0/75، )ب( 1 و )ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 15. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.9 on a circular cavity and the impedance 

ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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توانسته‌اند پیش از تداخل با سایر فازهای موج، خود را در سطح نمایان سازند. 
همچنین، کاهش نسبت امپدانس به 0/75 )شکل 13-الف( بیشترین ارتعاش 
را در مقایسه با سایر نسبت‌های امپدانس )شکل 13-ب و ج( به وجود آورده 
است که اثر محصور شدگی امواج لرزه‌ای در مصالح نرم‌تر را آشکار می‌سازد. 
فاصله‌ی  به 0/7 )شکل 14( مشاهده می‌شود،  تپّه  نسبت شکل  افزایش  با 
یافته  افزایش  پیشین  با مدل‌های  مقایسه  در   Rh و   Cc ایستگاه‌های  میان 
است. هر چه ارتفاع تپّه بیشتر شده است، مدّت زمان بیشتری برای تجمع 
امواج در رأس تپّه لازم بوده و همین پدیده باعث افزایش وقفه‌ی زمانی میان 
ایستگاه‌های مذکور شده است. امّا، بحرانی‌ترین حالت زمانی رخ داده است 

که تپّه دارای بیشترین ارتفاع )نسبت شکل 0/9( و کمترین نسبت امپدانس 
)0/75( است. در شکل 15-الف بیشترین دامنه‌ی تداخل انعکاسی امواج در 
محل قلهّ پدید آمده است که از تمرکز فازهای موجی برخوردی به یال‌های 

تپّه حاصل شده است. 
در شکل 16، نمودارهای دو بعدی دامنه برحسب زمان برای نسبت‌های 
است.  شده  داده  نشان  تپّه  مرکز  موقعیّت  در  مختلف  شکل  و  امپدانس 
و  امپدانس 0/75  دامنه در نسبت  بیشترین  همانطور که ملاحظه می‌گردد، 
برای نسبت شکل 0/9 ثبت شده که برابر با 4 می‌باشد. همچنین، در شکل 
17 اثر حضور حفره‌ی تو خالی زیر زمینی نیز در نظر گرفته شده است. در 
این حالت، بالاترین میزان ارتعاش و بیشترین دامنه‌ی ثبت شده در همین 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. دامنه‌ی امواج پراکنش یافته در حضور تپّه‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت امپدانس )الف( 0/75، )ب( 1 و )ج( 1/25 در برابر هجوم امواج 
.SH قائم

Fig. 16. The amplitude of propagated waves in presence of a trapezoidal shaped alluvial valley with the imped-
ance ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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نسبت امپدانس و شکل بوده که برابر با 3/4 می‌باشد. بنابراین، هر چه ارتفاع 
تپّه افزایش یافته و مصالح تشکیل‌ دهنده‌ی آن نرم‌تر باشد، خطر بیشتری 

سازه‌های سطحی واقع بر تپّه را در حین زمین لرزه تهدید می‌نماید.

6-3- تحلیل در حوزه‌ی فرکانس
با استفاده از نتایج حوزه‌ی فرکانس می‌توان بزرگ‌نمایی‌های ایجاد شده 
در نواحی مختلف سطح تپّه را مشاهده نمود. شکل‌های 18 تا 22 پاسخ‌های 
سه‌بعدی حوزه‌ی فرکانس را برای یک تپّه‌ی آبرفتی ذورنقه‌ای با نسبت‌های 
نشان   5 تا   0/25 بی‌بعد  فرکانس‌  محدوده‌ی  در  مختلف  شکل  و  امپدانس 
می‌دهد. بر اساس نتایج به دست آمده برای نسبت شکل 0/1 )شکل 18(، 

بیشترین بزرگ‌نمایی حاصل در سطح تپّه با امپدانس 0/75 )شکل 18-الف( 
به میزان 2/5 می‌باشد. این در حالی است که در نسبت امپدانس 1 )شکل 
18-ب(، این مقدار به 1/6 و در نسبت امپدانس 1/25 )شکل 18-ج( به 1/2 
کاهش یافته است. اگر چه محیط تپّه در نسبت شکل 0/1 )شکل 18( بسیار 
افزایش  با   )0/75( حداقل  امپدانس  در  تپّه  شدن  نرم  منتها  است،  کوچک 
دیگر  با  مقایسه  در  بزرگ‌نمایی  فزونی  متعاقباً  و  شده  محصور  امواج  تفرّق 
با 1 واحد است  برابر  امپدانس  نسبت‌ها را شامل می‌شود. زمانی که نسبت 
)شکل 18-ب(، همسان بودن مصالح تپّه با محیط پیرامون موجب کاهش اثر 
محسوس حضور تپّه می‌‌شود. با توجّه به سخت شدن مصالح تپّه در مقایسه 
با محیط پیرامون در نسبت امپدانس 1/25 )شکل 81-ج(، امواج لرزه‌‌ای با 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. دامنه‌ی امواج پراکنش یافته در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای واقع بر حفره‌ی دایره‌ای با نسبت امپدانس )الف( 0/75، )ب( 1 و )ج( 1/25 
.SH در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 17. The amplitude of propagated waves in presence of a trapezoidal shaped alluvial valley with the imped-
ance ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 on a circular cavity and subjected to the vertical SH-waves.m
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شکل 18. الگوی بزرگ‌نمایی سطح زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/1 با نسبت امپدانس )الف( 0/75، )ب( 1 
.SH و )ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 18. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.1 and the impedance ratio of 

(a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 19. الگوی بزرگ‌نمایی سطح زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/3 با نسبت امپدانس )الف( 0/75، )ب( 1 و 
.SH ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم(

Fig. 19. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.3 and the impedance ratio 

of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 20. الگوی بزرگ‌نمایی سطح زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/5 با نسبت امپدانس )الف( 0/75، )ب( 1 و )ج( 
.SH 1/25 در برابر هجوم امواج قائم

Fig.20. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.5 and the impedance ratio 

of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 21. الگوی بزرگ‌نمایی سطح زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/7 با نسبت امپدانس )الف( 0/75، )ب( 
.SH 1 و )ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 21. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for 
the model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.7 and the impedance 

ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 3803 تا 3846

3829

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 22. الگوی بزرگ‌نمایی سطح زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/9 با نسبت امپدانس )الف( 0/75، )ب( 1 و )ج( 
.SH 1/25 در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 22. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.9 and the impedance ratio of 

(a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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سرعت بیشتری مصالح تپّه را درنور دیده و پس از انعکاس بلافاصله محیط 
را ترک نموده‌اند. چنانچه مشاهده می‌شود، مقادیر بزرگ‌نمایی در محل تپّه از 
زمین هموار اطراف آن کمتر شده است. در نسبت شکل‌های 0/3 )شکل 19( 
و 0/5 )شکل 20( نیز بیشترین میزان بزرگ‌نمایی در نتایج مربوط به نسبت 
امپدانس 0/75 )شکل‌های 19-الف و 20-الف( به دست آمده که به ترتیب 
برابر با 2/75 و 3/2 تعیین شده است. این مقادیر در نسبت شکل‌های 0/7 
)شکل 21( و 0/9 )شکل 22( برای نسبت امپدانس 0/75 به ترتیب برابر با 
3/2 و 3/4 به چشم می‌خورد. آنچه مهم است آن است که از یک سو، هر 
چه نسبت شکل تپّه بزرگ‌تر باشد امکان ورود حجم بیشتری از امواج لرزه 
ای به درون تپّه فراهم شده و از سوی دیگر، بیشترین میزان محصور شدگی 
در نرم‌ترین حالت مصالح تپّه )نسبت امپدانس 0/75( رخ می‌دهد که این دو 

عامل سبب افزایش بزرگ‌نمایی می‌شود.

6-3-1- تأثیر حضور حفره
بر  توخالی  زمینی  زیر  حفره‌ی  حضور  اثر   27 تا   23 شکل‌های  در 
بزرگ‌نمایی رخ داده در سطح تپّه‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای مورد بررسی قرار گرفته 
است. زمانی که یک تپّه‌ی ذوزنقه‌ای با نسبت شکل 0/1 بالای یک حفره‌ی 
باعث  حفره  23(، حضور  )شکل  می‌شود  واقع  زمینی  زیر  دایره‌ای  خالی  تو 
انعکاس مستقیم امواج مهاجم برخوردی به مرز تحتانی آن می‌شود. در این 
حالت، مقادیر بزرگ‌نمایی در موقعیّت مرکزی تپّه کاهش قابل توجّهی داشته 
است. امّا از سوی دیگر، برخورد امواج به مرزهای جناحی حفره و خزش آن 
بروز  متعاقباً  و  تپّه شده  یال‌های  امواج در محل  باعث تجمع  بر روی مرز، 
بزرگ‌نمایی بیشتر در مقایسه با مدل فاقد حفره )شکل 18( شده است. اگر 
چه حضور حفره منطقه امنی در مرکز تپّه پدیده آورده است، امّا باعث بحرانی 
به 1 و  امپدانس  افزایش نسبت  با  نواحی گوشه شده است.  پاسخ در  شدن 
1/25 )شکل 23-ب و ج( می‌توان تفاوت بزرگ‌نمایی حاصل در محل استقرار 
تپّه را با محیط پیرامون مشاهده نمود، به طوری که حداکثر بزرگ‌نمایی در 
مقایسه با نسبت امپدانس 0/75 )که برابر با 3 بود(، به مقدار 2/2 کاهش یافته 
است. افزایش نسبت شکل تپّه به 0/3 )شکل 24(، رشد چشمگیر در مقادیر 
حداکثر بزرگ‌نمایی را به ویژه برای نسبت امپدانس 0/75 )شکل 24-الف( 
نشان می‌دهد. نرم‌تر شدن مصالح تپّه و به دام افتادن امواج در میان حفره و 
تپّه، باعث شده است تا بزرگ‌نمایی صرفاً در محل یال‌های تپّه متمرکز نشده 
و بخش میانی آن را نیز تحت تأثیر قرار دهد. این پدیده در شکل )23-ب و 
ج( به خوبی مشهود است. همچنین، حجم بیشتر امواج محصور شده باعث 

بروز بزرگ‌نمایی‌های به مراتب قوی‌تر در مقایسه با نسبت شکل 0/1 )شکل 
23( با مقداری فراتر از 4 نمایان شده است. بیشتر شدن ارتفاع تپّه در نسبت 
شکل 0/5 )شکل 25( باعث شده تا اثر وجود حفره به میزان زیادی در مقایسه 
با نسبت شکل‌های کوچکتر تضعیف شود و امواج بتوانند بر نقاط مختلف تپّه 
امپدانس  نسبت  در   4/5 مقدار  به  را  بزرگ‌نمایی  بیشینه‌ی  و  بگذارند  تأثیر 
 1 امپدانس  نسبت  در  که  همانطور  دهند.  افزایش  25-الف(  )شکل   0/75
از برخورد امواج به  اثر بزرگ‌نمایی ناشی  )شکل 25-ب( نیز مشهود است، 
خوبی در محل تاج تپّه قابل مشاهده است. این در حالی است که در نسبت 
امپدانس 1/25 )شکل 25-ج(، زمان لازم به تمرکز امواج در محل قلهّ فراهم 
نبوده و یال‌های تپّه دچار بزرگ‌نمایی بیشتری شده‌اند. همچنین در نسبت 
شکل‌های 0/7 )شکل 26( و 0/9 )شکل 27( ملاحظه می‌شود، نقاط دارای 
بزرگ‌نمایی در درون تپّه به صورت کاملًا مجزا از یکدیگر می‌باشند. این اثر 
به ویژه در نسبت امپدانس 0/75 )شکل‌های 26-الف و 27-الف( با وضوح 
بیشتری قابل مشاهده است. آنچه مسلم است، هر چه مقطع تپّه بزرگ‌تر باشد، 
توالی انعکاس امواج نیز افزایش یافته و بزرگ‌نمایی در نقاط مجزای بیشتری 
مشاهده می‌شود. چنانچه ملاحظه می‌گردد، بیشترین مقادیر بزرگ‌نمایی در 
نسبت شکل 0/5 و 0/9 برای نسبت امپدانس 0/75 )شکل‌های 25-الف و 
27-الف( و برابر با 4/5 بوده است. نکته‌ی قابل توجّه آن است که در نسبت 
شکل 0/5، بیشترین بزرگ‌نمایی در محدودی فرکانسی 4/5 تا 5 رؤیت شده، 
این در حالی که در نسبت شکل 0/9 بیشینه‌ی بزرگ‌نمایی در فرکانس 1 

حاصل شده است.

6-3-2-  تأثیر نسبت شکل تپّه
با  تپّه  سطح  در  حاصل  مکان  تغییر  دامنه‌ی  دقیق  ارزیابی  منظور  به 
نسبت‌های شکل مختلف، شکل‌های )28( تا )33( ارائه شده است. این اشکال 
برای فرکانس‌های بی‌بعد 0/5، 1، 1/5 و 2 به دست آمده‌اند. با توجّه به قائم 
بودن زاویه‌ی تابش امواج لرزه‌ای، نتایج متقارن بوده و با افزایش فرکانس 
می‌گردد،  ملاحظه  که  همانطور  است.  یافته  افزایش  ارتعاش  میزان  بی‌بعد، 
بیشترین میزان دامنه‌ی تغییر مکان در نسبت امپدانس 0/75 و نسبت شکل 
0/9 برای فرکانس بی‌بعد 2 )شکل 28-د( به دست آمده است که در حدود 
فوقانی  بخش  در  پاسخ  دامنه‌ی  بیشترین  مذکور،  شکل  در  می‌باشد.   5/7
یال‌ها و گوشه‌های تیز طرفین قله متمرکز شده است. در حالی که در نسبت 
امپدانس 1 و فرکانس بی‌بعد 2 )شکل 29-د(، بیشینه‌ی پاسخ سطح قلهّ و 
گوشه‌ها یکسان و برابر با 4 بوده و در نسبت امپدانس 1/25 )شکل 30-د(، 
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شکل 23. الگوی بزرگ‌نمایی سطح زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/1 واقع بر حفره‌ی دایره‌ای با نسبت 
.SH امپدانس )الف( 0/75، )ب( 1 و )ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 23. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.1 on a circular cavity and the 

impedance ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 24. الگوی بزرگ‌نمایی سطح زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت ‌شکل 0/3 واقع بر حفره‌ی دایره‌ای با نسبت امپدانس 
SH الف( 0/75، )ب( 1 و )ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم(

Fig. 24. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the model of 
a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.3 on a circular cavity and the impedance ratio 

of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.m
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شکل 25. الگوی بزرگ‌نمایی سطح زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/5 واقع بر حفره‌ی دایره‌ای با نسبت امپدانس )الف( 
.SH 0/75، )ب( 1 و )ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 25. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the model 
of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.5 on a circular cavity and the impedance 

ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 26. الگوی بزرگ‌نمایی سطح زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/7 واقع بر حفره‌ی دایره‌ای با نسبت 
SH امپدانس )الف( 0/75، )ب( 1 و )ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 26. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.7 on a circular cavity and the 

impedance ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 27. الگوی بزرگ‌نمایی سطح زمین در حضور تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت ‌شکل 0/9 واقع بر حفره‌ی دایره‌ای با نسبت امپدانس )الف( 
.SH 0/75، )ب( 1 و )ج( 1/25 در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 27. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the model 
of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.9 on a circular cavity and the impedance 

ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 28. دامنه‌ی تغییر‌ مکان نرُمالایز شده‌ی سطح زمین در مقابل"x/b"  برای تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت امپدانس 0/75 برای فرکانس 
.SH بی‌بعد )الف( 0/5، )ب( 1، )ج( 1/5 و )د( 2 در برابر امواج مهاجم قائم

Fig. 28. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b for the model of a trapezoi-
dal shaped alluvial valley with the impedance ratio I=0.75 and the dimensionless frequency of (a) η=0.5, (b) 

η=1.0,(c)  η=1.5 and (d) η=2.0 subjected to the vertical SH-waves.

برابر با 3/45 به دست آمده است. این پدیده نشان می‌دهد، هر‌ چه مصالح 
تپّه نرم‌تر باشد، امواج با سرعت کمتری در درون آن حرکت نموده و فرصت 
لازم جهت تمرکز در محل گوشه‌های تیز رأس تپّه را می‌یابند که این امکان 

در نسبت امپدانس‌های بالاتر کاهش می‌یابد. 
شکل‌های 31 تا 33 نیز اثر حضور حفره‌ی توخالی زیر زمینی را بر تغییر 
مکان سطح تپّه نمایان ساخته است. در شکل )31-الف( حضور حفره باعث 

افزایش قابل توجّه دامنه‌ی تغییر مکان در نسبت شکل 0/1 تا حدود 3/8 شده 
است. این در حالی است که برای مدل فاقد حفره )شکل 28-الف( این مقدار 
نسبت  برای  ثبت شده  دامنه‌ی  میزان  بیشترین  است.  به 2/2 محدود شده 
امپدانس  با 5/4 است. همچنین، در نسبت  برابر  شکل 0/3 )شکل 31-ج( 
1 )شکل 32-ج( مقداری برابر با 5/4 را برای نسبت شکل‌های 0/3 و 0/9 
بیشترین  نیز   )33 )شکل  امپدانس 1/25  نسبت  در  نمود.  می‌توان ملاحظه 
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شکل 29. دامنه‌ی تغییر‌ مکان نرُمالایز شده‌ی سطح زمین در مقابل "x/b"  برای تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت امپدانس 1 برای فرکانس بی‌بعد 
.SH الف( 0/5، )ب( 1، )ج( 1/5 و )د( 2 در برابر امواج مهاجم قائم(

Fig. 29. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b for the model of a trapezoidal 
shaped alluvial valley with the impedance ratio I=1.0 and the dimensionless frequency of (a) η=0.5, (b) η=1.0,(c)  

η=1.5 and (d) η=2.0 subjected to the vertical SH-waves.

دامنه برابر با 4/4 به نسبت شکل 0/3 )شکل 33-ج( اختصاص یافته است.

 نتیجه‌گیری -7
بر  واقع  ذوزنقه‌ای  آبرفتی  تپّه‌ی  لرزه‌ای سطح  تحلیل  به  مقاله  این  در 
روش  از  شد.  پرداخته   SH قائم  مهاجم  امواج  برابر  در  دایره‌ای  حفره‌ی 
اجزای مرزی نیم‌صفحه در حوزه‌ی زمان جهت مدل‌سازی بهره گرفته شد. 

ضمن توسعه‌ی فرمول‌بندی برای مسئله‌ی مزبور و عددی‌سازی آن در قالب 
دقّت  و  کارایی روش  مثال صحّت‌سنجی،  ارائه‌ی چند  با  داس‌بمِ،  الگوریتم 
عملکرد الگوریتم مورد استفاده اعتبار‌سنجی شد. چنانچه مشاهده شد، روش 
عوارض  با  مرتبط  مسائل  لرزه‌ای  تحلیل  برای  لازم  قابلیّت  شده  پیشنهاد 
گرفتن  در ‌نظر  با  ادامه،  در  داراست.  را  محدّب  مرکّب  ناهمگن  توپوگرافی 
مطالعه‌ی  یک  انجام  به  تپّه،  شکل  و  امپدانس  نسبت  کلیدی  پارامترهای 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 3803 تا 3846

3838

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 30. دامنه‌ی تغییر ‌مکان نرُمالایز شده‌ی سطح زمین در مقابل"x/b"   برای تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت امپدانس 1/25 برای فرکانس 
.SH بی‌بعد )الف( 0/5، )ب( 1، )ج( 1/5 و )د( 2 در برابر امواج مهاجم قائم

Fig. 30. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b for the model of a trapezoidal 
shaped alluvial valley with the impedance ratio I=1.25 and the dimensionless frequency of (a) η=0.5, (b) η=1.0,(c)  

η=1.5 and (d) η=2.0 subjected to the vertical SH-waves.
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 (a) 𝜼𝜼 = 𝟎𝟎. 𝟓𝟓, (b) 𝜼𝜼 = 𝟏𝟏. 𝟎𝟎, (𝐜𝐜) 𝜼𝜼 = 𝟏𝟏. 𝟓𝟓 and (d) 𝜼𝜼 = 𝟐𝟐. 𝟎𝟎 subjected to the vertical SH-waves. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 31. دامنه‌ی تغییر‌ مکان نرُمالایز شده‌ی سطح زمین در مقابل"x/b"  برای تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت امپدانس 0/75 واقع بر 
.SH حفره‌ی دایره‌ای برای فرکانس بی‌بعد )الف( 0/5، )ب( 1، )ج( 1/5 و )د( 2 در برابر امواج مهاجم قائم

Fig. Figure 31. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b for the model of a 
trapezoidal shaped alluvial valley with the impedance ratio I=0.75 on a circular cavity and the dimension-

less frequency of (a) η=0.5, (b) η=1.0,(c)  η=1.5 and (d) η=2.0 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 32. دامنه‌ی تغییر ‌مکان نرُمالایز شده‌ی سطح زمین در مقابل"x/b"  برای تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت امپدانس 1 واقع بر حفره‌ی دایره‌ای 
SH برای فرکانس بی‌‌بعد )الف( 0/5، )ب( 1، )ج( 1/5 و )د( 2 در برابر امواج مهاجم قائم

Fig. 32. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b for the model of a trapezoidal 
shaped alluvial valley with the impedance ratio I=1.0 on a circular cavity and the dimensionless frequency of (a) 

η=0.5, (b) η=1.0,(c)  η=1.5 and (d) η=2.0 subjected to the vertical SH-waves.

عددی جامع پرداخته شد. نتایج در دو حوزه‌ی زمان و فرکانس مشهود بود. 
در این میان، تأثیر حضور حفره در تغییر الگوی پاسخ سطح زمین در مقایسه 
با تپّه‌ی منفرد آبرفتی حساسیّت‌سنجی شد. برخی از مهم‌ترین دستاوردهای 

این تحقیق به شرح ذیل ارائه می‌شود:
افزایش  پیرامون،  محیط  به  نسبت  تپّه  مصالح  امپدانس  کاهش  با   -1

ارتعاش پاسخ در نتایج حوزه‌ی زمان مشهود شد.
2- به‌ طور مشابه، نرم شدن تپّه در نتایج حوزه‌ی فرکانس نیز با افزایش 
حداقل  در  پاسخ  دامنه‌ی  حداکثر  که  شد  مواجه  گونه‌ای  به  بزرگ‌نمایی 
به چشم  در عدم حضور حفره   4 مقدار  به  بیشینه  نسبت شکل  و  امپدانس 

خورد. حضور حفره موجب کاهش پاسخ تا مقدار 3/4 شد.
3- با افزایش نسبت شکل تپّه‌ی آبرفتی، تشدید حالت بحرانی پاسخ در 

نتایج حوزه‌ی زمان و فرکانس مبین شد.
4- اگر چه حضور حفره در برخی مواقع در کاهش نقاط اوج مؤثر بود، 
ارتعاش و زمان همگرایی پاسخ در دو  افزایش  ولیکن در حالت کلیّ سبب 

حوزه‌ی زمان و فرکانس شد.
مبرم شد، همواره حداکثر  بزرگ‌نمایی  الگوی سه‌بعدی  در  چنانچه   -5
شده،  ایجاد  امپدانس  کمینه‌ی  و  شکل  نسبت  بیشینه‌ی  در  که  مقدار 

فرکانس‌های بی‌بعد پایین را متأثر ساخت.
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واقع بر    25/1  نسبت امپدانسای با  ی آبرفتی ذوزنقه برای تپّه  x/bی سطح زمین در مقابل  مکان نُرمالایز شده  ی تغییر. دامنه33شکل  
 . SHدر برابر امواج مهاجم قائم  2و )د(  5/1، )ج( 1، )ب( 5/0بعد )الف( ای برای فرکانس بی ی دایره حفره

Figure 33. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus 𝐱𝐱/𝐛𝐛 for the model of a 
trapezoidal shaped alluvial valley with the impedance ratio I=1.25 on a circular cavity and the 
dimensionless frequency of (a) 𝜼𝜼 = 𝟎𝟎. 𝟓𝟓, (b) 𝜼𝜼 = 𝟏𝟏. 𝟎𝟎, (𝐜𝐜) 𝜼𝜼 = 𝟏𝟏. 𝟓𝟓 and (d) 𝜼𝜼 = 𝟐𝟐. 𝟎𝟎 subjected to the vertical 
SH-waves. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 33. دامنه‌ی تغییر‌ مکان نرُمالایز شده‌ی سطح زمین در مقابل "x/b"  برای تپهّ‌ی آبرفتی ذوزنقه‌ای با نسبت امپدانس 1/25 واقع بر حفره‌ی 
.SH دایره‌ای برای فرکانس بی‌بعد )الف( 0/5، )ب( 1، )ج( 1/5 و )د( 2 در برابر امواج مهاجم قائم

Fig. 33. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b for the model of a trapezoidal 
shaped alluvial valley with the impedance ratio I=1.25 on a circular cavity and the dimensionless frequency of (a) 

η=0.5, (b) η=1.0,(c)  η=1.5 and (d) η=2.0 subjected to the vertical SH-waves.
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فهرست علائم

 شرح علامت  علامت
𝜴𝜴 دامنه 
𝜞𝜞مرز 

SH صفحه( ی افقی موج برشی )برونمؤلفه 
𝜽𝜽ایی تابش امواج مهاجم لرزهزاویه 

DR نسبت عمق حفره
SR  نسبت شکل تپّه
b ی تپّهنصف طول ضلع قاعده 
𝝀𝝀𝒑𝒑  موج طول 
𝒄𝒄 سرعت موج برشی محیط 
𝒇𝒇𝒑𝒑  فرکانس غالب موج 
𝒕𝒕𝟎𝟎پارامتر شیفت زمان 
𝒕𝒕محور حقیقی زمان 
𝝁𝝁 مدول برشی محیط 
𝝆𝝆 ی محیطدانسیته 
𝒏𝒏بردار نرمال سطح 
𝒖𝒖 تغییرمکان مرزی 
𝒒𝒒 ترکنش مرزی 
𝒖𝒖𝒇𝒇𝒇𝒇تغییرمکان میدان آزاد 
𝒖𝒖∗ تغییرمکان ی تابع گرین برای مؤلفه
𝒒𝒒∗ ی ترکشن تابع گرین برای مؤلفه 
𝜼𝜼 بعُدفرکانس بی 
𝝎𝝎 ای موج فرکانس زاویه
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