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رسوبی و فرکانس  ۀبررسی اثر شکل هندسی حوض

 ای سطح زمین پاسخ لرزه موج تحریک بر
 

 ؛*ندوشن، علی معصومی نژاد، علیرضا جعفری ساسان نریمان
 مهندسیو ، دانشکدۀ فنی دانشگاه خوارزمی

  شناسی زمین ۀدانشگاه تهران، پردیس علوم، دانشکد ؛بیدار عبدالله سهرابی

 مهندسیو ، دانشکدۀ فنی دانشگاه خوارزمی ؛علی قنبری
 76/07/36پذیرش                     29/07/35دریافت :  تاریخ

 چکیده

اند، اثرهای هندسه  های آبرفتی بنا شدهجاکه اغلب شهرها در نزدیکی و یا روی دره از آن

انحنای . دای دارای اهمیت ویژه رسوبی بر حرکت زمین در مهندسی ژئوتکنیک لرزه ۀحوض

حجمی را  تواند امواجاست، می  گذاری شده تر رسوبهای آبرفتی نرمای که در آن خاکحوضه

صورت امواج سطحی  که  برخی از امواج حجمی برخوردی، به شود میده و موجب کرحبس 

تری نسبت به تر و طولانیهای شدیدتوانند لرزش ، این امواج میدر لایه آبرفتی منتشر شوند

. ندکنشوند ایجاد چه در تحلیل یک بعدی با فرض انتشار قائم امواج برشی تخمین زده می آن

رسوبی شامل  ۀدر این پژوهش با استفاده از نرم افزار المان محدود آباکوس چهار شکل حوض

ی در حوزه زمان تحلیل شدند و اثر شکل هندسی حوضه ای، بیضی و مثلثمستطیلی، ذوزنقه

ها بررسی شد و چنین اثر محتوای فرکانسی موج تحریک در هر یک از حوضه رسوبی و هم

های تحلیل یک بعدی با دو دهد پاسخ نتایج نشان می. نتایج آن با تحلیل یک بعدی مقایسه شد

پاسخ شتاب تحلیل دوبعدی به یک برابر  55/7بعدی اختلاف بسیاری دارد این اختلاف تا 

مدل حوضه مستطیل شکل که در این تحقیق بررسی . مستطیل شکل است ۀبعدی در حوض

 .تری دارد های بیشها پاسخشده است  در مقایسه با سایر حوضه
 

ای،  نمایی، ژئوتکنیک لرزه اثر ساختگاه، اثر توپوگرافی، حوضه رسوبی، دره آبرفتی، بزرگ :کلیدی های واژه

 حرکت حوزه آزاد، مرزهای جاذب انرژی، المان محدود

 massumi@khu.ac.irنویسنده مسئول    * 
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 مقدمه
محتواى  خصوصیات مهم حرکت نیرومند زمین شامل دامنه، همۀشرایط محلی ساختگاه بر 

 تابع هندسه، خواص تأثیرمیزان این . گذارند می گیر چشم تأثیرفرکانسی و مدت زمان آن 

تغییر . های زیرسطحی و توپوگرافی ساختگاه و خصوصیات حرکت ورودی است مصالح لایه

در حرکت زمین بر اثر شرایط ساختگاه باعث شده است که محققان بسیاری در ارزیابی اثرها و 

های ساختگاهی  اثر. زله، اثرهای ساختگاهی را در درجه اول اهمیت قرار دهندهای زل آسیب

 : شامل دو بخش است

 .شود های خاکی ایجاد می های نرم سطحی که بر اثر اختلاف سرعت بین لایه اثرهای لایه -

اثرهای توپوگرافی سطحی و زیرسطحی که باعث انعکاس و انکسار امواج بر اثر هندسه  -

 .استتر  نمایی بیش که نتیجه آن بزرگ شود ساختگاه می

در جنوب « پاکویما»نگار که روی پایه سد  یک لرزه باهای توپوگرافی، بهترین مثال از اثر

 حداکثریهای افقی  شتاب«  پاکویما»نگار سد  لرزه .کالیفرنیا نصب شده بود، ثبت شده است

( =6.5ML)سان فرناندو  7317در هر دو جهت عمود بر هم در زلزله  شتاب زمین 25/7 حدود

تر از حد  بزرگ گیری چشمبه میزان  بزرگا ای با این مقادیر ثبت شده برای زلزله. دکررا ثبت 

تریفیناک . سنگی باریک در مجاورت سد نصب شده بود ۀمذکور در تاج تپنگار  لرزه. بودانتظار 

های بزرگ و  های بعدی در مورد این پدیده، بیشینه شتاب تحقیق در( 7317)هادسون   و

متعارف ثبت شده را به پاسخ دینامیکی خود تپه که ناشی از اثر توپوگرافی بود، نسبت دادند نا

[7.] 

اند، در مهندسی  های رسوبی بنا شده جاکه اغلب شهرها در نزدیکی و یا روی حوضه از آن

انحنای . دای دار رسوبی بر حرکت زمین اهمیت ویژه ۀهای حوض ای اثر ژئوتکنیک لرزه

حجمی را   تواند امواج اند میگذاری شده های آبرفتی نرمتر رسوب ای که در آن خاک حوضه

صورت امواج سطحی در  ده و موجب شود که  برخی از امواج حجمی برخوردی، بهکرحبس 

چه  تری نسبت به آن طولانی تر و شدیدهای  توانند لرزش این امواج می. لایه آبرفتی منتشر شوند

بارد و . ندکنشوند ایجاد  در تحلیل یک بعدی با فرض انتشار قائم امواج برشی تخمین زده می
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 بررسی   P, SV, SHصورت پارامتریک تحت امواج های آبرفتی را به دره( 7390) 7بوچان

شود و با انتشار آن  ایجاد میمرزهای دره  وسیلۀ بهها مشاهده کردند که امواج سطحی  آن. کردند

 (7395) 2کینگ و تاکر [.9] ،[2]شود  می گیر چشمنمایی  در سطح دره آبرفتی باعث ایجاد بزرگ

در نزدیکی افغانستان « چوسل»های عرضی و طولی دره  های زمین را در امتداد پروفیل حرکت

های  یک سری زلزلهتفسیر پاسخ  .دندکرگیری  در مرز اتحاد جماهیر شوروی سابق اندازه

ها  بعدی زمین متوسط پاسخ رسوب های پاسخ یک د که تحلیلده نشان می( ≥5ML)کوچک 

اختلاف . شود مشخص نمی های دره ها و لبه د و در گوشهکنن نزدیکی مرکز دره را مشخص می

ا ه در این مکان ها دره، علت اختلاف قابل ملاحظه حرکت زیاد بین توابع تشدید در مرکز و لبه

دره )های مختلف مشاهده شده است  های دیگر در زلزله های مشابهی نیز برای دره اثر[. 5] است

هارمسن  (. 7399)، در لینین خان ارمنستان (7317)و ( 7361)کاراکاس در زلزله سان فرناندو 

های دره آبرفتی که  خاطر نشان کردند که لبه( 7399) 5هارومی ، اوتساکی و(7397) 9هاردین و

 5بارد و گاریل. [6]و [ 5]شود  قرار گرفته است باعث ایجاد امواج رایلی می  Pحت امواج ت

بررسی عمق تا عمیق را  های آبرفتی کم تحلیلی، پاسخ دوبعدی دره یبا استفاده از روش (7396)

از مقایسه توابع تشدید محاسبه شده برای حالت دوبعدی با توابع تشدید با فرض . کردند

 های پژوهش[. 1]های یک بعدی را نشان داد  توان دقت فرضیه بعدی امواج میانتشار یک 

سازگاری بین توابع  برای یک دره عمیق نشان داد که( 7332)و همکاران 6رایال  تئوریک

های  ها است اما این سازگاری در مرکز دره تر از کناره تشدید یک و دوبعدی در مرکز دره بیش

های آبرفتی با شکل نامنظم که متشکل از  دره. تر است بیش کم عمق به نسبت عمیق بسیار

های بسیار پیچیده و حتی مغشوش  ها است، امکان ایجاد حرکت ها و بلندی مناطق با پستی

پاسخ غیرخطی منطقه مارینا را طی زلزله لوما ( 7336)1ژانگ و پاپاجورجیا [. 9]وجود آورد 

 [.3]سازی کردند  پریتا شبیه

                                                 
1. Bard and  Bouchon 

2. King  and Tucker 
3. Harmsen  and Harding 

4. Ohtsuki  and  Harumi 

5. Bard  And Gareil 
6. Rial 

7. Zhang and Papageorgiou 
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 سینوسی نیم شکل به دره را روی متعددی پارامتری های تحلیل (2001) ارانهمک و کمالیان

 روش از با استفاده دوبعدی حالت در قائم راستای در شده منتشر و برشی طولی امواج اثر تحت

 ساختگاه، مشخصات هندسه و موج طول که دادند حوزه زمان انجام در مستقیم مرزی اجزای

 شناسایی ها دره این نمایی بزرگ بر الگوی حاکم های مشخصه و دیگر موج ورودی نوع ،مصالح

 با را زلزله امواج روی رسوبی های دره آثار توپوگرافی( 2009) همکاران و گتمیری[. 70] شدند

 این اساس بر. کردند شده بررسی بهینه محدود المان و مرزی المان روش دو ترکیب استفاده از

شد  مدل مرزی المان با دور میدان و حرکت محدودالمان  با ، حرکت میدان نزدیکپژوهش

خود مدل که عوارض توپوگرافی است با المان محدود و سنگ بستر و  ۀعبارتی محدود به)

 و همکاران بیدار سهرابی [.77( ]با المان مرزی انجام شده است( نهایت محیط نیمه بی)مرزها 

 بعدیسه دره پاسخ زمان ۀحوز در مستقیمبعدی  سه مرزی اجزای روش از استفاده با (2070)

 حدودی هندسه ساختگاه و تا موج، طول بررسی کردند، پارامتریک صورت به شکل را گوسی

توابع . شدند شناسایی ها تپه نوع این نمایی بر بزرگ مؤثر عنوان پارامترهای مهاجم به موج نوع

نمایی و  توابع بزرگ نسبت به تری کوچک دوبعدی مقادیر یاه نمایی دره نمایی و کوچک بزرگ

 [. 72]دهند  می نشان مشابه ابعاد و هندسه با بعدی سه های دره نمایی کوچک

ها و استانداردهای  نامه رغم اهمیت موضوع اثر دوبعدی ساختگاه در بسیاری از آئین علی

نوع تحریک  این اثر به پارامترهایی نظیر هندسه ساختگاه، زیراای دنیا گنجانده نشده است،  لرزه

را سخت   بینی آن بستگی دارد و همین موارد پیش غیره موج ورودی، مشخصات مصالح و

های  پاسخ چهار حوضه رسوبی با هندسه ۀشود با مقایس در این تحقیق سعی می. سازد می

رسوبی بر پاسخ آن  ۀای، بیضی و مثلثی شکل، اثر شکل هندسی حوض فرضی مستطیلی، ذوزنقه

ها به فرکانس موج تحریک بررسی شود، در این پژوهش نسبت  پاسخ آن و میزان حساسیت

دهانه به عمق هر چهار حوضه ثابت و برابر در نظر گرفته شد تا صرفا اثر شکل هندسی این 

 .دیگر بررسی شود سان با یک رسوبی تحت شرایط یک ۀچهار حوض
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 سازی مدل
رسوبی و فرکانس موج تحریک بر  ۀمنظور بررسی اثر شکل هندسی حوض در این بخش به

های پیشین  سازی با استفاده از نتایج معتبر پژوهش ای سطح زمین، ابتدا روش مدل پاسخ لرزه

 .شود ، معرفی میشده های بررسی سنجی شده و سپس مدل صحت

 سنجی صحت .1

 میدان جایی جابه سازی، مدل روش المان محدود آباکوس و رنرم افزا سنجی صحت منظور به

و [ 79]( 2006)کمالیان و همکاران  های پژوهش اساسدایره بر  یک دره آبرفتی نیم آزاد سطح

دایره به  دره نیم. ها مقایسه شد دست آمد و با نتایج آن به[ 75( ]7391)7و داروینسکی  موسسیان

 7کار رفته در جدول  مشخصات مصالح به. متر در محیط ویسکوالاستیک بررسی شد 70شعاع 

 . است آمده
 خصوصیات مصالح .1 جدول

   (
 

  ) υ E (MPa) ρ (
  

 لایه (   

 حوضه رسوبی 7999 59.9 0.999 777.665

 سنگ بستر 2000 266 0.999 229.99

برای جذب امواج تابشی و جلوگیری . استفاده شد 2گر ضمنی حلبرای آنالیز دینامیکی از 

تاکنون انواع مرزهای . دکراز مرز جاذب مناسب استفاده  باید مدلها به داخل  از بازگشت آن

نهایت، مرز میدان آزاد و انواع  مرز ویسکوز، مرز ویسکوالاستیک، مرز المان بی مانندجاذب 

های کناری از ترکیب مرز  در این تحقیق مرز. انددهکرگران معرفی  پژوهش رامرزهای دیگری 

مرز میدان آزاد حرکت یک . میدان آزاد و ویسکوز و در مرز پایین از مرز ویسکوز استفاده شد

وسیلۀ  بهدهد و امواج بازگشتی مازاد  کند و به مدل اصلی انتقال می بعدی میدان آزاد را تولید می

 .دهد صورت شماتیک مدل را نشان می به 7شکل [. 76]، [75]شود  مرز ویسکوز جذب می

 2هرتز قرار گرفت، شکل  5.59با  فرکانس غالب  SVمدل تحت تابش قائم موج ریکر 

. است آمده 2دهد، سایر مشخصات موج ریکر در جدول  جایی را نشان می تحریک ورودی جابه

 شایان توجه است که. کند ، معادله ریکر استفاده شده برای تحریک ورودی را بیان می2رابطه 

                                                 
1. Mossessian and Dravinski 

2. Implicit 
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 نمای کلی مدل .1شکل

موج تحریک را از خود عبور دهند، با  های فرکانستمامی  دهای داخل مدل، بای  المان همۀ

هرتز به بعد،  25توجه به فرکانس غالب موج و پراکندگی فرکانس بار تحریک، از فرکانس 

 25نظرگیری فرکانس ماکزیمم  و با در (7)ۀ ابعاد المان با توجه به رابط. تحریکی وجود ندارد

چیدمان  9شکل  ]71[متر انتخاب شد  0.1متر و سنگ بستر  0.5هرتز، برای مصالح آبرفتی 

 . دهد رسوبی در نرم افزار آباکوس را نشان می ۀسازی حوض مدل ۀها و نحو المان

    

   
          (7) 

                        
 

              
 

        (2) 

 مشخصات موج ریکر ورودی به مدل .2جدول

    (m)   (s)   (Hz) 

0.007 0.26 5.59 

 

 
 هرتز 3533جایی موج ریکر  زمانی جابه ۀنمودار تاریخچ .2شکل 
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 افزار آباکوس رسوبی در نرم ۀنمای نزدیک از شکل حوض .5شکل 

جایی دو راستای افقی و قائم  نمایی جابه بزرگ ۀدامنمدل با مشخصات فوق تحلیل شد و 

با نتایج کمالیان و  5و  5های  دست آمده در شکل نتایج به. شد محاسبههرتز  59/5 در فرکانس

که مشاهده  چنان. است مقایسه شده ( 7391)موسسیان و داروینسکی  و( 2006)همکاران 

ج مذکور دارد، بنابراین از این روش دست آمده هماهنگی بسیار خوبی با نتای شود نتایج به می

 .دکرهای بعدی استفاده  توان با اطمینان برای تحلیل می

 
 نمایی دامنه امواج در راستای افقی  بزرگ  .4شکل

 
 امواج در راستای قائم ۀنمایی دامن بزرگ .3شکل 
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 مشخصات هندسی مدل .2
رسوبی  ۀرسوبی بر پاسخ آن، چهار حوض ۀمنظور بررسی اثر هندسه حوض در این تحقیق به

ای، بیضی و مثلثی با نسبت دهانه  های مستطیلی، ذوزنقه هرتز با هندسه 05/2 با فرکانس اصلی

افزار  به روش اجزا محدود و با استفاده از نرم( متر 900متر و دهانه  53عمق )به عمق ثابت 

 .دهد را نشان میهای رسوبی  مشخصات هندسی حوضه 6شکل . آباکوس بررسی شد

 
 های رسوبی مشخصات هندسی حوضه .3شکل

 مشخصات مصالح و موج ورودی .5
 مصالح از نوع ویسکوالاستیک و همگن . برای آنالیز دینامیکی از روش ضمنی استفاده شد 
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و مدل رفتاری خاک، خطی در نظر گرفته شد، جهت اختصاص میرایی از میرایی رایلی دو 

 (7)ۀ ای و ابعاد المان با توجه به رابط المان خاک از نوع کرنش صفحه نوع. موده استفاده شد

 .دهد کار رفته را نشان می مشخصات مصالح به 9جدول . دست آمد به

 مشخصات مصالح .5 جدول

   لایه
  

     E (MPa)           (m)   (m/s) 

 500 7.5 0.999 20 959.99 2000 حوضه رسوبی

 7500 1 0.999 ... 72079 2900 سنگ بستر

یابند  که در راستای قائم انتشار می و از نوع موج ریکر SVای از امواج  برای بارگذاری لرزه

از امواج ریکر،  برای تعریف الگوی موج تحریک معمولاً ها  پژوهشدر این . استفاده شد

ای  موج ریکر نوعی موج لرزه. شود ای و رکوردهای واقعی زلزله استفاده می هارمونیک، ضربه

( دور ضۀویژه رکوردهای حو به)ی از رکوردهای واقعی زلزله دارد زیاداست که تخمین بسیار 

ت و در تر اس تحریک آن غالباً نسبت به رکوردهای واقعی زلزله بسیار کم مؤثرو مدت زمان 

های  چنین برای بررسی مدل در فرکانس هم ،دهد محاسباتی را بسیار کاهش می ۀنتیجه هزین

رسوبی  ۀمنظور بررسی عملکرد حوض به. خاص، بهتر است از موج تحریک ریکر استفاده شود

هرتز انتخاب  5و  2و 7های متفاوت، سه موج ریکر شتاب با فرکانس غالب  تحت فرکانس

برای تعریف موج  (2)ۀ چنین از رابط آمده است، هم 5ذاری در جدول مشخصات بارگ. شد

هرتز را  2نمودار تاریخچه زمانی موج ریکر شتاب با فرکانس غالب  1شکل . ریکر استفاده شد

 .دهد نشان می
 

 مشخصات بارگذاری .4 جدول

     
 

  
    (s)   (Hz) 

0.725 2 7 

0.725 7 2 

0.725 0.5 5 
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 هرتز 2زمانی موج ریکر شتاب با فرکانس غالب ۀ نمودار تاریخچ .3شکل 

 مرزهای دینامیکی .4

 مرز ویسکوز .4-1

این مرز قابلیت جذب تنش . دکردنمعرفی مرز جاذب ویسکوز  [ 79] 7لایزمر و کوهلمیر

موج وابستگی به محتوای فرکانسی عدم دارد،  5و  9ناشی از امواج دینامیکی  مطابق با روابط 

هارمونیک را  هارمونیک و غیر تواند امواج که می طوری های این مرز است به برخوردی از ویژگی

بعدی است، در مسائل  در واقع این مرز برای جذب امواج حجمی برای مسائل یک. دکنجذب 

 90تر از  ای با راستای عمود بر مرز، بیش برخورد موج لرزه ۀکه زاوی بعدی، در صورتی دو و سه

 . نیستندجذب  خوبی قادر به رجه باشد این مرزها بهد
       

  

  
   

          (9) 

𝜏      

  

  
 𝜏       (5) 

در این . کند ضرایب میرایی ویسکوز برای امواج برشی و طولی را بیان می 6و 5روابط 

چگالی ماده در محل مرز   یابد،  مساحتی از گره است که میراگر به آن اختصاص می   روابط 

بدون بعد  bو aضرایب . سرعت موج طولی ماده است   سرعت موج برشی و    است، 

درجه باشد، جذب  90تر از  موج برخوردی با مرز کم ۀکه زاوی ند، مرز ویسکوز در صورتیهست

قرارگیری  ۀنحو 9شکل . ندهستبرابر یک  bو aی داشته و در این حالت ضرایب زیادبسیار 

 .]79[دهد  مرز ویسکوز در مرز را نشان می

                                                 
1. Lysmer  and Kuhlemeyer 
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                      (5) 

                          (6) 

 
 قرارگیری مرز ویسکوز در مرزۀ نحو .3 شکل

 مرزهای جانبی .4-2

. از نوع ترکیبی مرز ویکسوز و مرز میدان آزاد است( چپ و راست)مرزهای کناری مدل 

های سنگین استفاده شد،  های مرز میدان آزاد در جذب امواج، از ستون برای عملکرد بهتر ستون

شد طوری که سرعت موج  برابر 7000ها  برای اعمال این شرط جرم و مدول الاستیسیته ستون

را به ( مماسی)توان میراگرهای برشی  برای جذب بهتر امواج سطحی می. ندما برشی ثابت می

. ]73[دو المان به داخل برده شدند  ۀداخل مدل برد، در این تحقیق میراگرهای مماسی به انداز

رسوبی در مدل و ترکیب  ۀقرارگیری حوض ۀنحو 3شکل . مرز پائین نیز از نوع ویسکوز است

 .دهد مرزها را نشان می
 

 
 ها مدل شماتیک و نوع مرز .3شکل 
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 سازی نتایج مدل
 تحلیل یک بعدی ساختگاه .1

که همانند  طوری بعدی ساختگاه، یک ستون خاکی در نظر گرفته شد به منظورتحلیل یک به

ای را  رفتار یک بعدی یک ستون خاکی تحت موج تحریک لرزه 70شکلکند، تیر برشی رفتار 

. شود که ستون خاکی رفتار برشی دارد  مطابق شکل مشاهده میدهد،  در مقیاس بزرگ نشان می

برای جذب امواج تابشی و جلوگیری از بازتاب امواج به داخل مدل، از مرز میدان آزاد در 

متر بر سنگ بستر در نظر گرفته شد که  53اطراف ستون استفاده شد، لایه خاکی به عمق 

قرار  2ه موج ریکر مطابق جدول ستون تحت س. است 9مشخصات مصالح همانند جدول 

گرفت و پاسخ شتاب در بالای ستون خاکی قرائت شد و بیشینه شتاب افقی برای سه موج 

 .آمده است 5نتایج در جدول . دست آمد تحریک به

 بعدی نتایج تحلیل یک .3جدول

               )   (Hz) 

0.936 7 

0.569 2 

0.966 5 

 رسوبی ۀاثر محتوای فرکانسی موج مهاجم بر پاسخ حوض .2

رسوبی، یک موج خارج از  ۀمنظور بررسی اثر فرکانس بار ورودی بر پاسخ حوض به

یک . ها اعمال شدفرکانسی حوضه ۀها و دو موج ریکر در محدود فرکانسی حوضه ۀمحدود

تر از فرکانس اصلی  کمها و  خارج از محدوده فرکانسی حوضه)هرتز  7موج با فرکانس غالب 

 ترین  هرتز که نزدیک به کم 2، و موج دیگر با فرکانس غالب (هرتز 05/2)چهار حوضه 
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 سازی یک بعدی ستون خاکی مدل .13شکل

نتایج . هرتز انتخاب شد 5 ها است و دیگری موج با فرکانس غالب فرکانس اصلی حوضه

زمان مقایسه شد که برای مقایسه بیشینه شتاب  ۀبعدی در حوز دست آمده با نتایج تحلیل یک به

توجه  دبای[. 20]استفاده شد  1بعدی در طول حوضه از رابطه  افقی تحلیل دوبعدی به یک

دارای اهمیت  رو،از این  ،دیبع یکداشت که نسبت بیشینه شتاب افقی تحلیل دوبعدی به 

های رسوبی سبب انکسار و به دام افتادن امواج حجمی و  است که ساختار هندسی حوضه

نمایی و مدت زمان  منجر به بزرگ شود که عموماً چنین تولید و انتشار امواج سطحی می هم

که در   طوری شود، به زند می عدی تخمین میب چه که تحلیل یک تر نسبت به آن تحریک بیش

های رسوبی را  ای حوضه توان خطر لرزه از موارد با استفاده از تحلیل یک بعدی نمیبسیاری 

 .تخمین زد
   

        

         
          (1) 

بعدی برای موج ریکر  نتایج حاصل از تحلیل دوبعدی در مقایسه با تحلیل یک 77در شکل 

تشدید،  ۀمنظور جلوگیری از پدید به. رسوبی آمده است ۀهای متفاوت حوض هرتز با شکل 7

فرکانسی  ۀهرتز انتخاب شد که خارج از محدود 7موج مهاجم ریکر با فرکانس غالب 

. تر است کم( هرتز 05/2 )ترین فرکانس اصلی چهار حوضه  های رسوبی است و از کم حوضه
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خارج از محدوده فرکانسی  که فرکانس موج مهاجم ورودی که از نتایج پیداست زمانی چنان

ها  ترین فرکانس اصلی حوضه تر از کوچک عبارتی فرکانس موج ورودی کم  به)حوضه باشد 

نمایی و آشفتگی در پاسخ نخواهد شد و حتی ممکن است  حوضه رسوبی موجب بزرگ( باشد

اثر  گر دست آمده نشان رود که نتایج به در این مورد انتظار می. نمایی نیز شود باعث کوچک

 . هندسه حوضه رسوبی در پاسخ آن نیز باشد

 
بعدی برای بار با های بیشینه شتاب اففی تحلیل دوبعدی به یک نتایج نسبت پاسخ . 11 شکل

 هرتز 1فرکانس 

بعدی برای موج ریکر  نتایج حاصل از تحلیل دوبعدی در مقایسه با تحلیل یک 72در شکل 

شود در مرکز  که مشاهده می چنان .رسوبی آمده است ۀهای متفاوت حوض هرتز برای شکل 2

برای مثال این مقدار در  بعدی است تر از تحلیل یک  بزرگمراتب  ها به رسوبی پاسخ ۀحوض

دلیل   دست آمده است که بعدی به برابر پاسخی است که از تحلیل یک 5/7 مستطیلی تاۀ حوض

رسوبی  ۀسمت مرکز حوض ها به ایت آنهای حوضه و هد لبه وسیلۀ بهآن انکسار امواج حجمی 

ها تولید  لبه وسیلۀ بهو مشارکت سازنده این امواج انکساری در مرکز حوضه با امواج رایلی که 

امواج حجمی  عبارتی به. رسد، است به مرکز حوضه می ه که مستقیماًیشده و امواج حجمی اول

زمان با امواج  صورت هم سمت مرکز حوضه منکسر شده و به حوضه به ۀدر برخورد با لب

نمایی در مرکز   رسند و سبب تمرکز امواج و بزرگ دیگر می به یک ۀسطحی در مرکز حوض
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های حوضه رسوبی کاهش پاسخ به نسبت تحلیل  در مقابل در نزدیک به لبه. شوند حوضه می

های  هدلیل تفرق و انکسار امواج حجمی بر اثر هندسه لب شود که آن هم به بعدی مشاهده می یک

چنین طول موج  و هم( طول و عمق)حوضه است و مشخص است که با تغییر ابعاد حوضه 

 . ها در این محدوده تغییر کند ورودی امکان دارد پاسخ

 
بعدی برای بار با  های بیشینه شتاب اففی تحلیل دوبعدی به یک نتایج نسبت پاسخ  .12 شکل

 هرتز 2فرکانس 

بعدی برای موج ریکر  ل دوبعدی در مقایسه با تحلیل یکنتایج حاصل از تحلی 79در شکل 

 ۀشود در گستر که مشاهده می چنان. رسوبی آمده است ۀهای متفاوت حوض هرتز با شکل 5

شود  بعدی مشاهده می تر از تحلیل یک مراتب بیش های به رسوبی پاسخ ۀوسیعی از مرکز حوض

های  متر و برای دیگر حوضه+ 771تا  -771رسوبی مستطیل شکل از  ۀاین بازه برای حوض

تر  مراتب بیش هایی به از سطح حوضه شتاب% 19عبارتی تا  متر است به+ 91تا  -91رسوبی از 

ها به نسبت  چنین پاسخ هم. کند بینی شده است را تجربه می از شتابی که تحلیل یک بعدی پیش

شود،  ها مشاهده می و کاهش انسجام در پاسخ  و آشفتگی هرتز بسیار متفاوت است 2فرکانس 

های بسیاری  خیز دارای افت و ها پاسخ ای شکل، و ذوزنقه مستطیلی ۀخصوص در مورد حوض به

دلیل مشارکت امواج حجمی انتشار یافته در راستای قائم و  در سطح حوضه است که این به

امواج سطحی رایلی در طول حوضه است های حوضه و  لبه وسیلۀ بهامواج حجمی منکسر شده 
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عبارتی امواج  به. که باعث تغییر در مکان وقوع بیشینه شتاب افقی در سطح حوضه شده است

صورت امواج رایلی در  حوضه به ۀرسند و با برخورد به دو لب در سنگ بستر زودتر به سطح می

ای  ضه به محدودهحو ۀشوند و امواج حجمی نیز در برخورد با لب سطح حوضه منتشر می

زمان با امواج سطحی رایلی و حجمی در  صورت هم شوند و به حوضه منکسر می ۀنزدیک به لب

شود و سپس بخشی از این امواج حجمی در برخورد به سطح  نمایی می این نواحی سبب بزرگ

تحت زاویه به  اًدگردند و با برخورد به کف حوضه مجد به داخل حوضه باز می حوضه مجدداً

های نامتقارن  این پتانسیل حرکت. شود نمایی در مرکز می طح حوضه بازگشته و سبب بزرگس

ها،  های با دهانه بلند همانند پل سزایی در طرح سازه ههای رسوبی، اثر ب بزرگ در چنین حوضه

توانند  حرکات نامتقارن می. ند، داردکن های رسوبی عبور می خطوط لوله که اغلب از عرض دره

 . ها شوند گونه سازه های سنگین و نهایتاً خرابی عمده در این بارگذاری منجر به
 

 
بعدی برای بار با  های بیشینه شتاب اففی تحلیل دوبعدی به یک نتایج نسبت پاسخ  .15 شکل

 هرتز 4فرکانس 

مستطیلی را در دو  ۀنگاشت سطح حوض نگار مصنوعی است که شتاب یک لرزه 75شکل 

این شکل ابزاری . دهد نشان می( شکل ب)هرتز  5و فرکانس ( شکل آ)هرتز  2فرکانس 

در این . است 79و  72در نمودارهای شکل  AGتحلیل و تفسیر چگونگی پارامتر  برایکارآمد 
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 االف

 ب

های متفاوت تحریک  دو شکل تفاوت الگوی انتشار امواج سطحی و حجمی بر اثر فرکانس

کند و در مواجهه با عارضه  با تغییر فرکانس موج تحریک، طول موج تغییر می. مشخص است

شوند و الگوهای  زیر سطحی امواج انکساری با زوایای متفاوتی به داخل حوضه منکسر می

 .آورند وجود می متفاوتی از تداخل امواج حجمی به دام افتاده و امواج سطحی را به

 (ثانیه)زمان 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نگاشت سطح  شتاب( ب  ،هرتز 2شتابنگاشت سطح حوضه در فرکانس تحریک ( الف .14شکل 
 هرتز 4رکانس تحریک  حوضه در ف

مستطیلی شکل در فرکانس  ۀالگوی تداخل امواج سطحی و حجمی در حوض 75در شکل 

در داخل  که مستقیماً)نواحی تداخل امواج حجمی اولیه . هرتز نشان داده شده است 5تحریک 

لبه حوضه انکسار  وسیلۀ بهامواج حجمی که )و امواج حجمی ثانویه ( اند حوضه منتشر شده
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رایلی که چنین انشار امواج  رنگ مشخص شده است و هم چین قرمز دایره خط با( اند یافته

رنگ نشان داده شده  خطوط قرمز باشود  های حوضه به داخل حوضه منتشر می لبه وسیلۀ به

حوضه به  ۀخوبی مشخص است که امواج حجمی در برخورد با لب در شکل به. است

زمان با امواج سطحی رایلی و  صورت هم شوند و به حوضه منکسر می ۀای نزدیک به لب محدوده

شود و سپس بخشی از این امواج  نمایی در این نواحی می سبب بزرگامواج حجمی اولیه، 

گردند و با برخورد به کف  حجمی در برخورد به سطح حوضه مجددا به داخل حوضه باز می

به سطح حوضه بازگشته و با تداخل با امواج سطحی سبب  ها مجدداً حوضه بخشی از آن

 .شوند نمایی در مرکز می بزرگ
 (ثانیه)زمان 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مستطیل شکل در فرکانس تحریک ۀالگوی تداخل امواج سطحی و حجمی در حوض .13 شکل
 هرتز 4

هتای   توان نتیجه گرفتت در حالتت کلتی بترای حوضته      می 79و  72و  77شکل  با توجه به

رستوبی مستتطیل شتکل     ۀرسوبی با ابعاد و مشخصات مصالح ارائه شده در این مقالته، حوضت  

تترین انتدرکنش    ترین پاسخ را دارد و علت آن هم بتیش  های هندسی بیش نسبت به دیگر شکل

ترتیتب   بنابراین بته . ها است سازنده امواج سطحی رایلی و امواج حجمی نسبت به دیگر هندسه

 .ها را دارند ترین پاسخ ای، بیضی و مثلثی شکل بیش مستطیلی، ذوزنقه ۀحوض
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دست آمده است، با  به پژوهشهای یاد شده  در این  ار و پاسخی که برای حوضهالگوی رفت

، سته شتکل   [27]( 2075) خوانی دارد، ستحر و همکتاران   نتایج سایر محققان در این زمینه هم

رسوبی مستطیل شکل، ذوزنقه و بیضی شکل را بتا ابعتاد و مشخصتات مصتالح      ۀفرضی حوض

 ۀمستتطیلی گستتر   ۀردنتد، نتتایج نشتان داد کته حوضت     متفاوت نسبت به این مطالعه بررستی ک 

ی  دهد و حوضته  نمایی قرار می بزرگ تأثیرتری را به نسبت دو شکل هندسی دیگر تحت  وسیع

 تتأثیر ای تحتت   مستتطیلی و ذوزنقته   ۀتتری را بته نستبت حوضت     کتم  ۀبیضی شکل نیتز گستتر  

رسوبی ذوزنقه تحت  ۀ، یک حوض[20] (2070)گلاگوتی و همکاران . دهد نمایی قرار می بزرگ

ها نیتز حتاکی از ایتن استت کته مشتارکت امتواج         های متفاوت بررسی کردند، نتایج آن پارامتر

حجمی و سطحی و در نتیجه الگوی پاسخ شتاب در سطح حوضه به نسبت تحلیل یک بعتدی،   

هتای متفتاوت    هتای متفتاوت در فرکتانس    فرکانس بار ورودی است و پاستخ  تأثیربسیار تحت 

، سانچز سسما [22]( 7390) نتایج سایر محققان مانند بارد و بوچان. ری نتیجه شده استبارگذا

[ 25]( 2079) بابتازاده  ، ایستان و ختان  [25]( 7336) ، هیداسا و یاموتو[29]( 7332) و همکاران

 . خوانی دارد دست آمده هم نیز با نتایج به

انه به عمق هر چهار حوضه لازم به ذکر است در این تحقیق مشخصات مصالح و نسبت ده

رسوبی تحت شرایط  ۀثابت و برابر در نظر گرفته شده است تا شکل هندسی این چهار حوض

مشخص . دیگر بررسی شود سان و در برابر محتوای فرکانسی متفاوت موج تحریک با یک یک

و ( شیبدهانه، عمق و زوایای )است که رفتار هر حوضه به میزان زیادی به  ابعاد هندسی آن 

هایی رسوبی با  دست آمده برای حوضه چنین مشخصات مصالح وابسته است، این نتایج به هم

ابعاد مشخص و این مشخصات مصالح اشاره شده است و باید توجه داشت که تغییر در ابعاد و 

که مشخص است شکل  چه های متفاوتی خواهد شد اما آن مشخصات مصالح منجر به پاسخ

ای دارد و منجر به  بسیار زیادی بر پاسخ میدان امواج لرزه تأثیر رسوبی ۀهندسی حوض

شود، بنابراین الگوی پاسخ  بعدی ساخنگاه می های بسیار متفاوت نسبت به تحلیل یک پاسخ

 . ای است ه هندسی و محتوای فرکانسی بار لرز شکل تأثیرمیزان بسیار زیاد تحت  ای به امواج لرزه
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 به شکل هندسی حوضه  بررسی میزان حساسیت پاسخ .5

زمتان،   صتورت هتم   رسوبی بته  ۀهدف از بررسی  چند شکل هندسی حوض پژوهشدر این 

در واقع در متواردی کته   . دیگر بوده است ها با یک نشان دادن تفاوت پاسخ و الگوی رفتاری آن

شود، دقت  استفاده می هندسی معادل آن   رسوبی، از  شکل ۀجهت بررسی  نمونه واقعی حوض

 73التی   76هتای   در شتکل . در مورد انتخاب شکل هندسی مناسب بسیار حتائز اهمیتت استت   

صورت جداگانه نشتان داده شتده    هرتز به 5و  2و  7های رسوبی تحت امواج  های حوضه پاسخ

ها مشخص شود، بتا توجته    ازای هندسه آن رسوبی به ۀاست تا میزان حساسیت پاسخ هر حوض

ای نستبت بته فرکتانس بتار      رستوبی مستتطیلی و ذوزنقته    ۀنتایج مشخص است پاسخ حوضبه 

هتای بیضتی و مثلثتی شتکل الگتو رفتتاری        ورودی بسیار حستاس استت و در مقابتل حوضته    

 .های متفاوت دارند تری در برابر فرکانس نواخت یک

 

 

 ۀعدی برای حوضب های بیشینه شتاب اففی تحلیل دوبعدی به یک نتایج نسبت پاسخ  .13 شکل
 مستطیلی
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 ۀبعدی برای حوض های بیشینه شتاب اففی تحلیل دوبعدی به یک نتایج نسبت پاسخ .13شکل

 ای ذوزنقه

 

 
 ۀبعدی برای حوض شتاب اففی تحلیل دوبعدی به یک ۀهای بیشین نتایج نسبت پاسخ  .13 شکل

 بیضی شکل
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 ۀبعدی برای حوض شتاب اففی تحلیل دوبعدی به یک ۀهای بیشین نتایج نسبت پاسخ. 13  شکل

 مثلثی شکل

  اثر دو بعدی ساختگاه در مدت زمان حرکت زمین .4

های  تاریخچه زمانی شتاب روی سطح زمین در مرکز حوضه 29الی  20های  در شکل

گونه  همان. هرتز در برابر پاسخ یک بعدی رسم شده است 2رسوبی در بارگذاری با فرکانس 

نمایی قابل توجه باعث افزایش مدت زمان  دا است اثر دوبعدی ساختگاه علاوه بر بزرگکه پی

 .شود حرکت زمین نیز می

 
 هرتز 2مستطیلی در فرکانس تحریک  ۀتاریخچه زمانی شتاب در مرکز حوض  .23شکل 
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 هرتز 2ای در فرکانس تحریک  تاریخچه زمانی شتاب در مرکز حوضه ذوزنقه .21شکل 

 

 
 هرتز 2بیضی در فرکانس تحریک  ۀتاریخچه زمانی شتاب در مرکز حوض .22شکل 
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 هرتز 2مثلثی در فرکانس تحریک  ۀزمانی شتاب در مرکز حوض ۀتاریخچ .25شکل 

 
 گیری نتیجه

ای دارد و  بسیار زیادی بر پاسخ میدان امواج لرزه تأثیررسوبی  ۀشکل هندسی حوض
 .شود بعدی ساختگاه می های بسیار متفاوت نسبت به تحلیل یک منجر به پاسخ

هندسی و محتوای  شکل تأثیرمیزان بسیار زیاد تحت  ای به الگوی پاسخ امواج لرزه -
 .ای است ه فرکانسی بار لرز

بعدی اختلاف بسیار زیادی را به  پاسخ شتاب سطح زمین، نتایج تحلیل دو ۀدر بیشین -
بعدی برای  برابر پاسخ یک 55/7 دهد، این اختلاف تا بعدی نشان می نسبت تحلیل یک
بیضی و  ۀبرابر برای حوض 22/7 ای، ذوزنقه ۀبرابر برای حوض 29/7 حوضه مستطیلی،

 .مثلثی شکل است ۀبرابر حوض 73/7

نسبت به تحلیل  نمایی در مرکز حوضه دهد، بزرگ هرتز که تشدید رخ می 2در فرکانس  -
رسوبی مشاهده  ۀهای حوض بعدی رخ داده و کاهش پاسخ شتاب در نزدیکی لبه یک

، برای 5/7مستطیلی ۀبعدی برای حوض نمایی در مرکز به نسبت تحلیل یک بزرگ. شود می
دست آمده  به 75/7 مثلثی ۀحوض ، برای22/7 بیضی ۀ، برای حوض29/7 ای ذوزنقه ۀحوض
 .است

% 60ای،  ذوزنقه ۀسطح حوض% 59سطح حوضه مستطیلی، % 19هرتز تا  5در فرکانس  -
چه تحلیل  تر از آن مراتب بیش هایی به حوضه مثلثی شتاب سطح% 62بیضی،  ۀحوض سطح
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ترین نسبت پاسخ شتاب دوبعدی به  بیش. کند بعدی تخمین زده است را تجربه می یک
، مثلثی 76/7 بیضی ۀ، حوض2/7ای ذوزنقه ۀ، حوض55/7 مستطیلی ۀعدی برای حوضب یک
 .دست آمده است به 73/7

های ناهماهنگ و  ای شکل، پاسخ رسوبی مستطیل و ذوزنقه ۀهرتز حوض 5در فرکانس  -
 .دهند ای را در سطح حوضه نشان می آشفته

فرکانسی حوضه  ۀمحدودکه فرکانس موج تحریک ورودی خارج از  هرتز  7در فرکانس  -

( باشد  ترین فرکانس اصلی حوضه تر از کوچک عبارتی فرکانس موج ورودی کم به)است 
نمایی و آشفتگی نشده است و  رسوبی بر خلاف دو حالت قبل موجب بزرگ ۀحوض

مستطیلی و ذوزنقه با پاسخ برابر تحلیل  ۀدر حوض. نمایی شده است موجب کوچک

 ۀرسد، در حوض می% 99نمایی  حوضه به کوچک ۀو در لب بعدی در مرکز شروع شده یک
رسد،  نمایی می کوچک% 99حوضه به  ۀو در لب% 70بیضی شکل در مرکز کوچک نمایی 

نمایی  کوچک% 99و در لبه حوضه به % 20نمایی  مثلثی شکل در مرکز کوچک ۀدر حوض

 .رسد می

مان به فرکانس موج زه رسوبی در حوز ۀمکان وقوع بیشینه شتاب افقی در طول حوض -
 .شود جا می تحریک وابسته است و جابه

در مقابل تغییر فرکانس موج تحریک در ازای این هندسه مشخص و با در نظر گرفتن  -
شکل، الگوی  رسوبی مثلثی و بیضی ۀها، حوض سان برای حوضه نسبت دهانه به عمق یک

 .دهند نشان می تری به نسبت حوضه رسوبی ذوزنقه و مستطیلی، نواخت رفتاری یک

های رسوبی با ابعاد و مشخصات مصالح ارائه شده در این  در حالت کلی برای حوضه -
 ۀترتیب حوض رسوبی، به ۀو با در نظر گرفتن تنها اثر شکل هندسی حوضپژوهش 

 .ها را دارند ترین پاسخ ای، بیضی، مثلثی بیش مستطیلی، ذوزنقه

ابل توجه، باعث افزایش مدت زمان حرکت نمایی ق اثر دوبعدی ساختگاه علاوه بر بزرگ -
 .شود زمین نیز می
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