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1. Introduction and Research Objectives 

Complex and heterogeneous topographies, such as 

successive hills and valleys, along with subsurface 

structures (e.g., tunnels), are common in mountainous and 

urban areas. These features impose a complex loading 

pattern on surface and subsurface structures by creating 

seismic amplification and deamplification effects, 

challenging their seismic performance prediction. Despite 

the advancement of numerical methods like Finite Element 

and Finite Difference Methods, analyzing semi-infinite 

domains with these methods is computationally expensive 

and time-consuming. Conversely, direct boundary element 

methods require complex time-dependent fundamental 

solutions. This research aims to fill the gap in the technical 

literature by developing and applying the Time-Domain 

Dual Reciprocity Boundary Element Method (DR-

BEM) for the seismic analysis of a realistic combined 

topographic feature consisting of a semi-sine hill-valley 

overlying a circular subsurface cavity under vertical in-

plane P-SV wave propagation. The core innovation of this 

study is the development of an efficient and accurate 

algorithm for the simultaneous and complex modeling of 

these features in a semi-infinite medium. 

 

2. Research Methodology and Innovations 

The foundation of the method is the Time-Domain Dual 

Reciprocity Boundary Element Method (DR-BEM). In 

this method, by employing static fundamental 

solutions and applying Betti's reciprocal 

theorem and displacement field approximation, the 

governing integral equations for P-SV wave propagation 

in an elastic, semi-infinite medium are reformulated. The 

key innovations of the proposed method are: 

• Development of DRBEM equations for dynamic 

problems of semi-infinite media considering free-field 

wave conditions. 

• Creation of a step-by-step time-history 
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algorithm based on the Houbolt method. 

• Effective integration of the free-field wave (of Ricker 

wavelet type with vertical incidence) into the analysis 

process. 

• Capability to transform time-domain results to the 

frequency domain using the Fast Fourier Transform 

(FFT). 

To validate the method, the seismic response of two classic 

benchmark problems, single semi-circular valleys and 

hills under P and SV waves, was first computed and 

compared with accurate existing results in the literature 

(works by Kawase (1988) and Kamalian et al. (2006)), 

showing excellent convergence. 

 

3. Numerical Case Study Model 

Following validation, a complex and realistic model was 

analyzed as a case study. The geometry of this model, as 

shown in Figure 1, includes: 

• A combined topographic feature in the form of a semi-

sine hill-valley with width and height A=100 m. 

• A circular subsurface cavity with a diameter of b = 

0.7A, located at a depth of d = 1.5b from the ground 

surface. 

The mechanical properties of the medium include a density 

of 1 ton/m³, shear wave velocity of 800 m/s, and 

compressive wave velocity of 1497 m/s (equivalent to a 

Poisson's ratio of 0.25). Analyses were performed in 

both time and frequency domains for vertically incident P 

and SV waves. 

 

4. Key Findings and Discussion 

The results of frequency-domain and time-domain 

analyses revealed the following important findings: 

• Response Amplitude in Frequency Domain: 

o Under P-wave: The maximum vertical displacement 

component amplitude on the hill crest and valley 

base reached 3.5 and 2.5 units, respectively, at the 
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dimensionless frequency 0.5. At a dimensionless 

frequency of 1, the response pattern became much 

more complex, and the maximum amplification 

(3 units) was observed at the valley side. 

o Under SV-wave: The 

maximum horizontal displacement component 

amplitude (3 units) occurred at the hill-valley 

junction at a dimensionless frequency of 0.5. At a 

dimensionless frequency of 1, the amplification of the 

vertical component at the hill crest and valley base 

increased to 3.5 units. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Geometric model and boundary conditions of the 

semi-sine hill-valley topography overlying a circular 

subsurface cavity. 

 

 

• Effect of Internal Points (IP): The accuracy of the 

DRBEM depends on the number of internal points. 

Results indicated that using 1600 internal points leads 

to satisfactory convergence and excellent agreement 

with the reference method (TDBEM) results. 

• Time-Domain Response and SDOF Analysis: The 

time history of displacement at points around the cavity 

(tunnel) was extracted and fed as input to a Single 

Degree of Freedom (SDOF) system with 5% damping. 

Results showed that the tunnel crown (point A) always 

experiences the highest structural amplification, and 

the dominant system period falls within the range of 1 

to 2 seconds, which is crucial for seismic design. 

• Wave Propagation Snapshots: These snapshots, 

which are an advantage of the DRBEM, clearly 

illustrate the propagation and trapping of waves in the 

confined region between the surface feature and the 

underground cavity. It was found that the cavity acts as 

a reflector on the hill side and as a wave absorber on its 

underside. 

 

5. Conclusion and Applications 

This research successfully developed and validated an 

efficient numerical framework based on the Time-Domain 

Dual Reciprocity Boundary Element Method 

(DRBEM) for the seismic analysis of combined 

topographies overlying subsurface cavities. The main 

advantages of the proposed method include ease of 

modeling complex features, acceptable accuracy 

compared to direct boundary methods, and the ability to 

provide results simultaneously in the time and frequency 

domains. The most significant limitation of the method is 

the need to define a sufficient number of internal points 

(about 1600 points in this study) to achieve desired 

accuracy. 

The findings of this research are directly applicable 

to optimizing seismic design codes for surface and 

subsurface structures located in areas with complex 

topography (e.g., mountainous regions). Identifying points 

with maximum amplification (mainly in the region 

between the hill-valley feature and the cavity) emphasizes 

the necessity for special attention to the strengthening and 

detailed design of these areas in seismically active zones. 

 

 



(213-111. )5140 ،1 ،39 ،مهندسی عمران فردوسی  
 

 

 

  
 

  

 مهندسی عمران فردوسی

 
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/ 

 

 

 
 

انجمن بتن 

 ایران

 

 
انجمن مهندسی 

 روسازی ایران

 

 

113 
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ای عوارض توپوگرافی مرکب در زمان برای تحلیل لرزه هدوگانه در حوزاجزای مرزی تقابلروش عددی موسوم به  رویکرددر این مقاله کارایی یک   چکیده
اقناع شرایط موج میدان  مبتنی بر ایلرزه ژئوتکنیک پیرامون مسائل روش مزبور معادلاتشده است. ابتدا ضمن معرفی و توسعه ارائه  P-SVبرابر انتشار امواج قائم 

صحت نتایج حاصل با تحلیل چند مثال کلاسیک موجود در ادبیات  ،پرداخته شده است. سپسآن ، به تهیه یک الگوریتم گام به گام تاریخچه زمانی به کمک آزاد
 هسینوسی واقع بر یک حفرمنی تپه ـ درهاعتبارسنجی شده است. در ادامه با توسعه یک مدل ناهمگون توپوگرافی شامل  ،ای منفرددایرهنیم هاعم از تپه و در فنی

نتایج  سنجی شده است.زمان و فرکانس حساسیت هدر دو حوزصفحه درون قائم مکان سطح زمین و پیرامون حفره در برابر هجوم امواج تغییر هزیرسطحی، دامن
 Pدر برابر انتشار امواج قائم  0.5 بعدواحد در فرکانس بی 2.5و  3.5سینوسی به ترتیب برابر نیم هپاسخ سطح تپه و در همطالعه عددی نشان داد که حداکثر دامن

 هپاسخ در گره اتصال دره و تپ ه، حداکثر دامنSV. همچنین در حالت انتشار امواج قائم است تغییر مکانحاصل شده است که این مقدار متعلق به مؤلفه عمودی 
  .بود تغییر مکانحاصل شد که متعلق به مؤلفه افقی  0.5بعد واحد در فرکانس بی 3سینوسی به میزان نیم

 

 .ایلرزهپاسخ ، P-SVامواج ، ایحفره دایره، سینوسینیم عارضه، دوگانهتقابل اجزای مرزی روش  کلیدیهای واژه

 

Seismic Analysis of a Semi-Sine Hill-Valley Topography Overlying a Subsurface Cavity Under 

Vertical P-SV Wave Propagation Using the DR-BEM 
 

Pouya Kavandi        Mehdi Panji         Navid Ganjian         Jafar Asgari Marnani 
 

Abstract  This paper presents the efficiency of a time-domain numerical approach, known as the Dual Reciprocity 
Boundary Element Method (DRBEM), for the seismic analysis of combined topographic features under vertical in-plane 
P-SV wave propagation. First, by introducing and developing the governing equations of the method for seismic 
geotechnical problems based on satisfying the free-field wave conditions, a step-by-step time-history algorithm is 
developed. Subsequently, the accuracy of the results is validated by analyzing several classic benchmark examples 
available in the literature, including single semi-circular hills and valleys. Furthermore, by developing a heterogeneous 
topographic model consisting of a semi-sine hill-valley overlying a subsurface cavity, the displacement amplitude on the 
ground surface and around the cavity is investigated through sensitivity analyses in both the time and frequency domains 
under incident vertical in-plane waves. The numerical results indicate that the maximum response amplitude on the crest 
of the semi-sine hill and the base of the valley reached 3.5 and 2.5 units, respectively, at the dimensionless frequency of 
0.5 under vertical P-wave propagation, corresponding to the vertical displacement component. Additionally, under 
vertical SV-wave propagation, the maximum response amplitude at the junction of the hill and valley reached 3 units at 
the dimensionless frequency of 0.5, which was attributed to the horizontal displacement component. 
 

Key words  Dual Reciprocity Boundary Element Method (DRBEM), Semi-Sine Feature, Circular Cavity, P-SV Waves, 

Seismic Response. 
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  مقدمه

های زیرسطحی نشان داده است مطالعه اثر ناشی از زلزله بر سازه
های های سطحی نقش عمده در خرابیتوپوگرافیکه وجود 

. [1] ای دارددر مواجهه با امواج لرزه ی روسطحیهاسازه
نمایی و بزرگ ی با اثرتوپوگرافی سطحی با ایجاد مناطق

های زیرسطحی در شود تا سازهنمایی زلزله موجب میکوچک
بگیرند که زمانی قرار ـ  معرض بارهایی با الگوی پیچیده مکانی

بینی رفتار سازه در برابر زلزله این امر موجب پیچیده شدن پیش
اخیر نشان داده است که عمده  هایپژوهش. [2,3] خواهد شد

های های زیرسطحی در حین زلزله مربوط به تونلسازه خرابی
ها شامل گسیختگی در امتداد . این نوع خرابی[4] زیرسطحی است

ی از تونل و همچنین از بین رفتن طول و عرض، فروریزش بخش
پوشش عایق نگهدارنده تونل و تجمع آب زیرسطحی درون تونل 

ها در برابر امواج چه بهتر رفتار تونل . به منظور درک هر[5] است
ی هاروشعمده ی مختلفی پیشنهاد شده است. هاروشزلزله 

، تحلیلی برجا ی آزمایشهاروشراستا شامل  ناستفاده شده در ای
ای در مطالعه رفتار لرزه برجا عددی هستند. روش آزمایش و

توان در دسته را می (Topography) ها و توپوگرافیتونل
بندی کرد که در آن با های رفتارسنجی ابزار دقیق دستهروش

در مناطق مختلف  تغییر مکانگیری های اندازهکارگزاری سیستم
شود. در های جنبی بر آن ارزیابی میتونل، میزان اثر ناشی از لرزه

 Geophysical) های ژئوفیزیکروش دیگر استفاده از روش

Methods) یر انتشار موج در امتداد مقطع تونل به منظور نظ
های چه روش . اگر[6] ای آن پیشنهاد شده استرفتارسنجی لرزه

ی منطبق هستند حهای زیرسطآزمایش برجا بر طبیعت واقعی سازه
دهند، لکن نیاز به ابزار ارائه می و نتایج دقیق و نزدیک به واقعیت

ها، از جمله موانعی آنکارگیری هدقیق و نیروی متخصص برای ب
ها در تمامی است که موجب شده دسترسی به این دسته از روش

 شرایط ممکن نباشد. 
ها و ابزارهای تحلیلگر توجه های اخیر با رشد رایانهدر سال 

ای بینی رفتار لرزههای محاسباتی برای پیشبه سمت روش
های محاسباتی های زیرسطحی معطوف شده است. در روشتونل

با توسعه یک مدل ریاضی ساده شده از تونل و توپوگرافی 
سعی زیرسطحی و سپس اقناع شرایط مرزی و اولیه مناسب بر آن 

شود تا یک پاسخ بهینه از رفتار واقعی سازه در برابر زلزله می
های های محاسباتی در دو دسته کلی روش. روشکردحاصل 

. در [7,8] بندی استهای عددی قابل تقسیمتحلیلی و روش
رویکردهای تحلیلی با استخراج معادلات حاکم بر انتشار موج در 

ط مرزی در قالب نهایت و سپس اعمال شراییک محیط بی
صورت دقیق و در یک ه شود تا پاسخ محیط بریاضیات، سعی می

ها عمدتاً در مسائلی با فرم بسته ارائه گردد. این نوع از روش
هندسه و شرایط مرزی ساده شده قابلیت کاربرد دارد و با پیچیده 

. اخیراً کردها پاسخ دقیق حاصل توان به کمک آنشدن شرایط نمی
 [9]، وو و همکاران[11]عابدی و همکاران لف نظیرمحققان مخت

های تحلیلی اقدام به با استفاده از روش [10]و لی و همکاران 
های زیرسطحی در حضور عوارض ای تونلاستخراج پاسخ لرزه

ها در اند که مبین اهمیت توسعه این دست روشسطحی کرده
های تحلیلی، رویکردهای عددی حال حاضر است. در کنار روش

این در از توجه بیشتر در بین محققان برخوردار شده است. 
ها با شرایط رفتاری، ه دلیل قابلیت اعمال بر انواع محیطها بروش

ها شود تا بتوان از آنمرزی و هندسی پیچیده، این امکان فراهم می
های عددی به برای حل انواع مسائل کاربردی بهره جست. روش

و  (Volumetric Methods) های حجمیدو دسته کلی روش
های . روش[8] دنشوتقسیم می (Boundary Methods) مرزی

 Finite Difference Method) حجمی مانند روش تفاضل محدود

(FDM))روش اجزای محدود ، (Finite Element Method 

(FEM)) و روش اجزای مجزا (Discrete Element Method 

(DEM)) های اخیر به کرات پیرامون حل مسائل انتشار در سال
های حجمی، اند. اساس کار روشکار گرفته شدهه موج ب
های کوچک و سپس اعمال سازی کل دامنه محیط به المانگسسته

معادلات تعادل بر هر المان است. بدین ترتیب با کنار هم قرار 
دادن معادلات حاصل از هر المان و اعمال شرایط سازگاری و 

ای ها، در نهایت پاسخ کل محیط تحت بار لرزهپیوستگی بین المان
های حجمی به دلیل روابط ساده از حاصل خواهد شد. روش

ای استقبال زیادی در بین محققان برخودار است و تحقیقات عمده
های بشارت توان به پژوهشدر این راستا در دسترس است که می

 ،[14] ، موکزو و همکاران[13]، یائو و مارگریو[12]و همکاران 
قلهکی و ستاری  ، [16]، محبوبی و پناغی[15]صمدیه و خواجوی 

، لی و [19] ، زنگ و همکاران[18]، عامل سخی و همکاران [17]
 اشاره کرد. [20] همکاران

سازی پدیده های حجمی در مدلبا وجود سادگی روش 
نهایت به دلیل بیهای نیمهانتشار موج، این روش در تحلیل محیط

ان، از و نیاز به تعریف تعداد زیاد الممسئله افزایش ابعاد هندسی 
های سرعت و کارایی لازم برخودار نیستند. به همین دلیل، روش

های مرزی با تکیه بر روش اند. در روشمرزی توسعه داده شده
و  (Weighted Residual Method) دارهای وزنماندهباقی
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این  (Fundamental Solution) مندی از مفهوم حل اساسیبهره
سازی مرزهای جسم شود تا بتوان تنها با گسستهامکان فراهم می

های مرزی با توجه به . روشمسئله کردمورد نظر اقدام به حل 
نوع حل اساسی مورد استفاده به دو دسته روش مستقیم و روش 

 قابل تقسیم هستند (Dual Reciprocity Method) دوگانهتقابل
مستقیماً به کمک مسئله ت . در روش مستقیم مجهولا[21]

 (Boundary Element Method) معادلات روش اجزای مرزی
دوگانه مجهولات به شوند، حال آنکه در روش تقابلتعیین می

. حل [21,22] کمک مفهوم توابع تقریب حاصل خواهند شد
های تابع زمان کار رفته در روش مستقیم شامل حله اساسی ب

ای در طول زمان در یک محیط قطهحسب اثر بار ن هستند که بر
دوگانه، شود. حال آنکه در روش تقابلسازی مینهایت مدلبی

حل اساسی مستقل از زمان و کاملاً استاتیکی است. استفاده از 
سازی به کمک مدلفرایند شود تا های استاتیکی موجب میحل

دوگانه بسیار ساده شود. با این حال استفاده از این روش تقابل
های مرزی نقاط درونی ها نیازمند آن است تا علاوه بر گرهحل

نیز تعریف گردد که این موضوع تا حدودی مرزی بودن روش را 
. محققان مختلف با استفاده از روش اجزای [21] بردل میؤازیر س

های ای بر سازهسازی تأثیر بار لرزهمرزی مستقیم اقدام به مدل
انواع  [23] ر مقاله بسکوساند. دسطحی و زیرسطحی کرده

های مرزی و نحوه استفاده از آن در حل مسائل مختلف روش
استفاده از روش اجزای مرزی  [24] شرح داده شده است. تادئو

های مستقیم در فضای فرکانس را مورد مطالعه قرار داده و حل
ای در این راستا ارائه داده است. اخیراً نیز تاکاهاشی اساسی بهینه

 [27] و یانگ و همکاران [26] همکاران ، لیو و[25] کارانو هم
از روش اجزای مرزی مستقیم برای استخراج پاسخ سطح زمین 

اند. فرکانس بهره برده هدر حوز Pو  SH ،SVتحت انتشار امواج 
در مطالعات متعدد  [31-28] زمان، پنجی و همکاران هدر حوز

اقدام به توسعه روش اجزای مرزی مستقیم برای حل مسائل 
. این محققان توانستند با تعیین حل اساسی اندکردهمختلف 

ای سطح زمین در زمان، به تحلیل لرزه هفضا در حوزمستقیم نیم
های سطحی در های زیرسطحی و توپوگرافیحضور ناهمگنی

 بپردازند. حالت ایزوتروپ و اورتوتروپ 
مستقیم  های مرزی غیرهای اخیر استفاده از روشدر سال 

له انتشار موج اسکالر ئدوگانه به منظور حل مسنظیر روش تقابل
سازی و سرعت بالای دلیل سادگی در مدله و درون صفحه ب

تحلیل بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. این روش اولین بار 
های اساسی کارگیری حلهایده ب با [32] توسط ناردینی و بربیا

 پارتریج و بربیا استاتیکی در حل مسائل دینامیکی توسعه داده شد.

انواع روابط محاسباتی این روش در حل مسائل مختلف  [22]
دینامیکی نظیر انتشار موج، پراکنش نور، همرفت و غیره را ارائه 

برای دوگانه از روش تقابل [33] آگاناتاریس و همکاران .کردند

 [34] و همکاران . چیوآنگندارتعاشات سازه بهره بردمسئله حل 
پراکنش امواج در یک مسئله دوگانه برای حل از روش تقابل
کاوندی و  های استفاده کرد. اخیراً در مطالعسیستم استوانه

سازی دوگانه برای مدلاز روش اجزای مرزی تقابل [35]همکاران 
صفحه و تعیین در محیط نیم SHصفحه پراکنش موج برونمسئله 
ای سطح عوارض توپوگرافی استفاده شده است. لازم لرزه پاسخ

تر ادبیات فنی پیرامون روش اجزای به ذکر است برای مرور جزئی
 [36]و همکاران توان از مرجع کاوندی دوگانه میمرزی تقابل
 بهره جست. 

-مرور ادبیات فنی به عدم توسعه روش اجزای مرزی تقابل 
ای عوارض توپوگرافی مرکب اذعان دوگانه برای تحلیل لرزه

داشت. بنابراین، در این تحقیق مؤلفان برآن شدند ضمن توسعه 
ای لرزه روش مزبور برای تحلیل این قسم عوارض، به تعیین پاسخ

پراکنش موج حاصل در برابر انتشار قائم  هنحوسطح زمین و 
سازی روش . در این راستا ابتدا با عددیکننداقدام  P-SVامواج 

مربوز در قالب یک الگوریتم گام به گام زمانی و سپس 
های موجود در ادبیات فنی، با فرض سنجی آن با پاسخصحت

 سینوسی واقع بر یکنیم تپه ـ درهیک توپوگرافی مرکب شامل 
نرمال سطح  تغییر مکانعددی،  هزیرسطحی به عنوان مطالع هحفر

تعیین و  ،زمین و پیرامون حفره در فضای زمان و فرکانس
سازی عوارض سنجی شده است. سهولت در مدلصحت

دوگانه، توپوگرافی مرکب در استفاده از روش اجزای مرزی تقابل
مرسوم دقت مناسب روش پیشنهاد شده در مقایسه با روش 

ها و نتایج توسعه زمان و ارائه برخی گراف هاجزای مرزی در حوز
یافته، بر نقاط قوت این تحقیق و سهم دانش پژوهش حاضر صحه 

 گذارد. می
 

 معادلات حاکم

از برقراری شرایط تعادل دینامیکی برای یک المان حاکم بر محیط 

 صورت زیره بعدی همگن، معادله تعادل الاستودینامیک بسه
 :[37] شودحاصل می

(1)   ∇2u + (λ + G)∇∇. u = ρ. ü 
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و  Gو شتاب ذرات،  تغییر مکانبه ترتیب  üو  uکه در آن  

𝜆  مبین ثوابت لامه وρ  نشان دهنده چگالی محیط مورد بررسی
 (Laplace Operator) ، اپراتور لاپلاس2∇هستند. در این معادله 

. هستندبه ترتیب بردار گرادیان و عملگر گرادیان  ∇و  ∇و  است

تعادل است که در سه امتداد  ه( مبین سه دسته رابط1معادله )
 . از اعمال تجریه هلمهولتزندسیستم مختصات برقرار

(Helmholtz decomposition) ( معادله تعادل 1به معادله ،)

دله الاستودینامیک به یک دسته معادله اسکالر و یک دسته معا
 : [21,37,38]است سازی برداری دوبعدی قابل ساده

 

(2  ) cs
2∇2us = üs 

 

(3 )  (cp
2 − cs

2)uj,lj
p

+ cs
2ul,jj

p
 = ul̈

p 
 

اسکالر برون صفحه شامل مؤلفه  تغییر مکان، usکه در آن  
( است. همچنین مطابق این شکل، 1منطبق بر شکل ) SHموج 
uj,lj

p  های موج درون صفحه دوبعدی شامل مؤلفه تغییر مکانمبین
P-SV صفحه و عمود بر هم است. صورت درونه بcs  وcp  به

ترتیب سرعت موج برشی و موج فشار هستند که با در دسترس 
صورت زیر ه بودن مشخصات مصالح محیط مورد بررسی ب

 شوند:محاسبه می
 

(4)   cs = √
G

ρ
  

(5)   cp = cs √
2(1−ν)

(1−2υ)
 

 

. به منظور استضریب پواسون محیط مفروض  𝜈که در آن  
ه ( ب3صفحه لازم است معادله )انتشار موج درونله ئمسحل 

 صورت محاسباتی مورد بررسی قرار بگیرد.
 

 
 

ناشی از انتشار موج به یک مؤلفه اسکالر  تغییر مکانتجزیه میدان   1شکل 

 (P-SV)و یک میدان برداری درون صفحه  (SH)برون صفحه 

 

 دوگانهروش اجزای مرزی تقابل

های مختلف توسط محققان ارائه ( روش3به منظور حل معادله )
دوگانه به دلیل شده است. در این بین روش اجزای مرزی تقابل

رعت تحلیل بالا نسبت به سایر سادگی در معادلات و همچنین س

انتشار موج  مسئلهها از قابلیت مناسب برای حل روش
های اساسی استاتیکی . از ضرب حلاستصفحه برخوردار درون

( و سپس اعمال انتگرال حجمی بر روی کل 3به طرفین معادله )

دار، های وزنماندهدامنه محیط مورد بررسی مبتنی بر روش باقی
 شود:ل میرابطه زیر حاص

 

(6 )∫ {(cp
2 − cs

2)uj,lj
p

+ cs
2ul,jj

p
} . ulj

∗    dΩ
Ω

 = ∫ ul̈
p. ulj

∗   dΩ
Ω

 
 

uljمبین دامنه محیط مورد بررسی و  Ωکه در آن  
بیانگر  ∗

های تانسور حل اساسی استاتیکی محیط دوبعدی است که مؤلفه
از اعمال  .[21,37,39] توسط محققان مختلف ارائه شده است

بر انتگرال حجمی سمت چپ، معادله  [21] تقابل دوگانه بتی
  شود:انتگرالی زیر حاصل می

 

clk(ξ)uk(ξ) + ∫plk
∗ . uk dΓ

Γ

− ∫ulk
∗ . pk dΓ

Γ

 
                = ∫ ρ. ulk

∗ . ük dΩ
Ω

 

(7) 
و  تغییر مکانام kبه ترتیب مبین مؤلفه  ük و ukکه در آن،  

هستند.  Γو مرز  Ωصفحه ذرات محیط با دامنه شتاب درون
ulkهمچنین 

plkو  ∗
تغییر های اساسی ام حلk به ترتیب مؤلفه ∗

. در این است lو ترکشن تحت اثر یک بار واحد در امتداد  مکان

های ثوابتی هستند که به کمک زاویه اتصال المان clkمعادله 
. این ثوابت برای نقاط درونی [37]هستند مجاور قابل محاسبه 

مؤثر ام از بردار ترکشن kمؤلفه  pkبرابر واحدند. در رابطه فوق 

( مبین یک معادله 7بر مرز جسم است. سمت چپ معادله )
سازی مرزی هتوان آن را تنها با گسستانتگرال مرزی است که می

. با این حال سمت راست معادله که شامل کردبندی و حل سرهم

و لازم است تا است مؤلفه اینرسی است، یک انتگرال حجمی 
 [22]و پارتریج و بربیا  [32]سازی گردد. ناردینی و بربیا مرزی

از توان ( می7سازی معادله )مرزیپیشنهاد کردند که به منظور 

و شتاب ذرات به کمک توابع تقریب  مکانتغییر تقریب میدان 
به شکل زیر  تغییر مکان. در این راستا تقریب میدان دکراستفاده 

 شود:معرفی می
 

(8 )  u = ∑ (K − rm) αm(t)M
m=1 
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فاصله نقاط  rm، تغییر مکانمعرف بردار میدان  uکه در آن  

تعداد کل  Mتابع مجهول زمانی و  αmمحیط از نقاط منبع موج، 
تواند یک ثابت است که می Kب است. در این رابطه جملات تقری

( 8طور که در معادله ) . همان[22] انتخاب گردد 2تا  1بین 

شود تابع تقریب شامل توابع مکانی معلوم از جنس مشاهده می
گیری از رابطه بار مشتق فاصله و توابع زمانی مجهول است. با دو

ل حجمی سمت گذاری آن در انتگرا( بر حسب زمان و جای8)

 توان نوشت:( می7راست معادله )
 

(9 )  ∫ ulk
∗ . ρ. uk̈ dΩ

Ω
= ρ∑ α̈k

m ∫ (K − rm)ulk
∗  dΩ

Ω
 M

m=1 
 

های موجود در انتگرال حجمی، که در رابطه فوق کلیه عبارت 
α̈kحسب مکان هستند و تنها عامل زمان،  بر

m  .مجهول است

های حجمی مجدداً تئوری تقابل توان بر روی انتگرالبنابراین می
سازی کرد و انتگرال حجمی را پیاده [21] (Betti Theorem) بتی

 را به مرزی تبدیل نمود. بدین ترتیب داریم:
 

∫ (K − rm)u∗ dΩ
Ω

= −clk(ξ)ψkn
m (ξ) − ∫ plk

∗ ψkn
m  dΓ

Γ
+

∫ ulk
∗ ηkn

m  dΓ
Γ

  

(10) 
ψknکه در آن  

m  وηkn
m های اساسی ثانویه هستند که مبین حل

 :هستندبه کمک روابط زیر قابل تعیین 

ψkn
m =

1

G
 {[

1 − 2ν

5 − 4ν
K +

rm

30(1 − ν)
] rm

2
∂rm

∂xk

.
∂rm

∂xn

− 
 

            
9 − 10ν

90(1 − ν)
δknrm

3 } 

(11) 
 

ηkn
m = 

 

[
 
 
 
 
 
 {

2ν

1 − 2ν
(3Arm + 4Brm

2 + 3Drm
2 )

∂rm

∂xn
δkj +

[2(Arm + Brm
2 )

∂rm

∂xn
δkj + (Arm + Brm

2 + 3Drm
2 )(

∂rm

∂xk
δnj +

∂rm

∂xj
δkn) + 2Brm

2
∂rm

∂xk
.
∂rm

∂xn
.
∂rm

∂xj
]} nj

]
 
 
 
 
 
 

 

(12) 
دلتای  δknضریب پواسون،  νمدول برشی،  Gکه در آن  

و در غیر این صورت برابر  k=nکه )برابر واحد زمانی کرونیکر

 Dو  A ،Bام بردار نرمال عمود بر مرز و jمؤلفه  njصفر( است، 
ثوابتی بر حسب ضریب پواسون هستند که طبق روابط زیر 

 شوند:محاسبه می
 

(13)  A =
1 − 2ν

5 − 4ν
K 

(14)  B =
1

30(1 − ν)
 

(15)  D =
10ν − 9

90(1 − ν)
 

(، در نهایت 7( در معادله انتگرال )10گذاری رابطه )با جای 
انتشار موج  مسئلهدوگانه برای حل انتگرال مرزی تقابل همعادل
 صفحه به شکل زیر قابل ارائه است:درون

 

ciui + ∫p∗. u dΓ
Γ

− ∫u∗. p dΓ
Γ

 

= ρ ∑ {ci.ψim
− ∫u∗. ηm dΓ

Γ

+ ∫p∗.ψm
 dΓ

Γ

} α̈m

M

m=1

 

(16) 
ها بر روی مرزهای محیط قابل فوق کلیه انتگرال هکه رابط 

های مختلف نشان داده است ارزیابی هستند. با این حال پژوهش
که به منظور حصول نتایج دقیق، نیاز است تا تعدادی نقاط درونی 

. نقاط درونی موجب [32]و  [21,22] نیز در محیط انتخاب گردد
تر تابع تقریب با تعداد جملات بیشتر به نتایج دقیق شوند تامی

سازی همگرا گردد. به منظور حل معادله انتگرال فوق، با گسسته
 توان نوشت:عدد المان مرزی می NEبا  مسئلهمرزهای 

 

ciui + ∑{∫ p∗. φ dΓ
Γj

}

NE

j=1

. uj − ∑{∫ u∗. φ dΓ
Γj

}

NE

j=1

. pj 

= ρ ∑ {ci. ψim − ∑ {∫ u∗. φ dΓ
Γj

}

NE

j=1

. ηjm

M

m=1

+ ∑{∫ p∗. φ dΓ
Γj

}

NE

j=1

. ψjm} α̈m 

(17) 
بعدی تابع شکل یک φام و jمرز المان  Γj(، 17که در رابطه ) 

صورت ه های مرزی هستند. معادلات فوق در فرم ماتریس بالمان
 زیر قابل بازنویسی است:

 

(18) [H]{U} = [G]{P} + ρ[Hψ − Gη][E]{Ü} 

مبین ماتریس ضرایب  Gو  Hهای ( ماتریس18که در رابطه )  
گیری عددی های آن از انتگرالهای مرزی هستند که درایهانتگرال

 شوند:روابط زیر حاصل می
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(19) Hij = ∫ p∗. φ dΓj
Γj

 

(20) Gij = ∫ u∗. φ dΓj
Γj

 

مبین اثر  ηو  ψهای ( ماتریس18همچنین، در رابطه ) 
( 12( و )11های اساسی ثانویه هستند که مطابق معادلات )حل

نیز یک ماتریس مکمل است که از معکوس  Eشوند. محاسبه می
ه بار در گام زمانی نخست ب ، تنها یکFماتریس توابع تقریب 

 شود:صورت زیر محاسبه می
 

{Ü} = [F]{α̈}        {α̈} = [F]−1{Ü} = [E]{Ü} 
(21) 

مکانی  ، در روابط فوق شامل بُعدFماتریس توابع تقریب  
( قابل محاسبه 8تابع تقریب هستند که هر درایه از آن طبق رابطه )

( لازم است محور زمان به 18است. برای حل معادله ماتریسی )
سازی شود. در این راستا توصیه شده های زمانی ریزتر گسستهگام

در  [21,22] (Houbolt Method) است از روش هوبل
دوگانه بهره های زمانی روش اجزای مرزی تقابلسازی گامگسسته

گرفته شود چرا که این روش از دقت مناسب نسبت به سایر 
( 18ها برخودار است. بر این اساس مؤلفه شتاب در معادله )روش

 شود:میزیر تقریب زده  به صورتهوبل به کمک روش 
 

 

(22)  {Ü} =
2{U}t+∆t−5{U}t+4{U}t−∆t−{U}t−2∆t

∆t2
 

 

ذرات  تغییر مکان، t+∆t{U}بردار مؤلفه شتاب،  Üکه در آن  
در  تغییر مکان t−2∆t{U}و  t ،{U}t−∆t{U}در گام زمانی فعلی و 

طول گام زمانی  t∆ های زمانی پیشین هستند. در این رابطه،گام
 است.

 

 تأثیر موج میدان آزاد

نهایت با سطح بینیمهموج میدان آزاد، پاسخ دینامیکی یک محیط 
 ای استمرزی تنش آزاد )سطح زمین( در برابر هجوم امواج لرزه

. با این حال برای یک محیط شامل عارضه توپوگرافی و یا [38]
دینامیکی از مجموع اثر  ها، پاسخناهمگنی زیرزمینی مانند تونل

موج میدان آزاد و پاسخ ناشی از پراکنش موج حاصل از حضور 
 شود:صورت زیر نوشته می هعارضه ب

 

(23) Utot = Uff + Us 

نهایت بیکل یک محیط نیمه تغییر مکانمبین  Utotکه در آن  
حاکی از پاسخ میدان  Uffو  است P-SVتحت انتشار امواج مهاجم 

های ناشی از گویای پراکنش Usآزاد همان محیط است. همچنین 
میدان  تغییر مکانعارضه توپوگرافی یا ناهمگنی زیرسطحی است. 

نهایت از مجموع پاسخ دینامیکی موج بیآزاد برای یک محیط نیمه
ورودی و منعکس شده از سطح زمین به صورت زیر حاصل 

 شود:می
 

(24) Uff = Uinc + Uref 

یا برخوردی و پاسخ موج ورودی  Uinc( 24که در رابطه ) 
Uref  [40]. کاواس هستندپاسخ موج منعکس شده از سطح زمین 

نهایت، بیکل محیط نیمه تغییر مکاننشان داد که به منظور حصول 
تنها وجود معادله موج میدان آزاد کافی است. بدین ترتیب با 

 توان نوشت:( می18اعمال روش کاواس بر معادله )
 

(25) [H]{U} = [G]{P} + ρ[Hψ − Gη][E]{Ü} + {Uff} 

-پاسخ میدان آزاد یک محیط نیمه {Uff}(، 25که رابطه ) 
است. در تحقیق حاضر  P-SVنهایت تحت انتشار امواج مهاجم یب

و انتشار آن با زاویه  [8]موج میدان آزاد از نوع تابع موجک ریکر 
صفر درجه نسبت به محور قائم فرض شده است. معادله ریاضی 

صورت زیر قابل ه جه بتابع موجک ریکر با زاویه انتشار صفر در
 نمایش است:

 
Uff(t) = amax [1 − 2. (π. f0. (t − t0))

2
] . e−(π.f0.(t−t0))

2 
(26) 
 

مبین دامنه تابع موجک ریکر،  amax( 2که مطابق با شکل ) 
f0  ،فرکانس غالب تابعt0  پارامتر شیفت زمانی است. با توجه به

( تابع موجک ریکر منجر به ایجاد یک تک پالس پایدار 2شکل )
تواند یک بازه غنی از که می حالی واهد شد دردر فضای زمان خ

فرکانس را در محدوده فرکانس غالب پوشش دهد. این ویژگی 
فرکانس بسیار  هزمان، برای تحلیل حوز هعلاوه بر تحلیل حوز

( مشاهده 26. شایان ذکر است چنانچه در رابطه )استل ئااید
ور قائم شود، تابع مزبور تنها در زاویه صفر درجه نسبت به محمی

شود و امواج می P-SVهایی از نوع پالستکمنجر به ایجاد 
 SVو  Pمنعکس شده از سطح در این حالت تنها از نوع امواج 

 هستند.
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)چنانچه  زمان و فرکانس هتابع موجک مهاجم ریکر در حوز  2شکل 

ه ب استزمان  هشود موجک ریکر شامل یک تک پالس در حوزمشاهده می

 شود( میفرکانس محدوده وسیعی تحت پوشش قرار داده هکه در حوز طوری

 
 سنجیالگوریتم و صحت

های قبل، یک گیری معادلات ارائه شده در بخشکارهبرای ب

با استفاده از زبان  DRBEMالگوریتم پویا تحت عنوان 

توسعه داده شده است.  R2015aویرایش  Matlabنویسی برنامه

( ارائه شده است. 3نمودار جریان الگوریتم مزبور در شکل )

الگوریتم مزبور طوری طراحی شده است تا بتواند با دریافت 

های مرزی، ، مختصات گرهمسئلهمشخصات هندسی مرزهای 

مختصات نقاط درونی، مشخصات مصالح، شرایط مرزی و اولیه 

. سپس دکن( را ایجاد 25تریسی )محیط مورد بررسی، معادلات ما

سازی آن )اعمال شرایط مرزی(، یک سیستم معادلات با مرتب

خطی را تشکیل دهد. در نهایت، با حل سیستم معادلات مزبور، 

به های مرزی و نقاط درونی را های مجهول در گرهتغییر مکان

. الگوریتم توسعه داده شده برای اعمال اثر تابع موجک دست آورد

آن مانند دامنه، فرکانس غالب و  هبا دریافت پارامترهای اولی ریکر

میدان آزاد  تغییر مکانثابت شیفت زمان، اقدام به تشکیل بردار 

صورت ه و سپس آن را ب کندمیریکر در نقاط مختلف عارضه 

. لازم به ذکر است پس دکنمیحجمی بر معادلات تعادل اعمال 

ر نقاط گرهی و درونی، ضمن های مجهول دتغییر مکاناز محاسبه 

سازی آن در بردارهای مربوط، نتایج حاصل برای استخراج ذخیره

ه پردازش بانواع خروجی از نوع نوشتاری و نمودار در بخش پس

شود. کار گرفته می

 

 
 

 و شرح مراحل آن DRBEMنمودار جریان الگوریتم توسعه یافته   3شکل 
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سنجی الگوریتم مزبور یک ( به منظور صحت4مطابق شکل ) 

صفحه شامل یک عارضه توپوگرافی از نوع دره و تپه محیط نیم
مورد توجه قرار گرفته است.  SVو  Pدایره تحت انتشار موج نیم

و  [40]دایره توسط کاواس نیم هدر مسئلهپاسخ سطح زمین برای 

به ترتیب با  [43]دایره توسط کمالیان و همکاران نیم هبرای تپ
فرکانس و زمان  هاستفاده از روش اجزای مرزی مستقیم در حوز

صورت الاستیک با ه محیط ب .استخراج شده و در دسترس است

متر بر ثانیه  800تن بر متر مکعب، سرعت موج برشی  1چگالی 
متر بر ثانیه فرض شده است.  1497و سرعت موج فشاری معادل 

 هموج میدان آزاد از نوع تابع موجک ریکر است که شامل دامن
هرتز و پارامتر  3متر، فرکانس غالب معادل  001/0بیشینه معادل 
. برای ارائه نتایج، از مفهوم فرکانس استثانیه  5/2شیفت زمانی 

بعد شده بر حسب بعد استفاده شده است. عبارت فرکانس بیبی
 شودصورت زیر ارائه میه سرعت موج برشی و شعاع عارضه ب

[8,40] : 
 

(27) η =
ωb

πcs

 

ای، فرکانس زاویه 𝜔بعد، فرکانس بی η(، 27رابطه ) که در 
b دایره و شعاع دره یا تپه نیمCs  سرعت موج برشی است. برای

ثانیه  0.01گام زمانی با طول  800سازی محور زمان از گسسته
بهره گرفته شده است. برای انتخاب بهینه بین طول گام زمانی و 

 یات فنی پیشنهاد شده است:های مرزی رابطه زیر در ادبطول المان
 

(28) β =
Cs∆t

L
 

های طول المان Lطول گام زمانی و  t∆(، 28که در رابطه ) 
 [40,41]و  [8] های مختلف نشان داده استمرزی است. پژوهش

منجر به همگرایی سریع  1در مجاورت عدد  βمقدار منتخب 
توان شود. بنابراین میهای دقیق میروش اجزای مرزی به جواب

. بر این کردهای مرزی تعیین یک مقدار معین برای طول المان
کار رفته در این تحقیق، طول المان ه اساس و طبق مشخصات ب

کار گرفته ه ب مسئلهسازی مرزهای متر به منظور گسسته 8معادل 
شده است. با این حال به منظور کاهش بار محاسباتی پیرو افزایش 

های مرزی ها، با فاصله گرفتن از مرکز مدل، طول المانتعداد المان
های مرزی مانافزایش داده شده است و در هیچ حالتی تعداد ال

المان فراتر نرفته است. به منظور یافتن فاصله بهینه برای  400از 
آزمون و خطا برروی فرایند بستن مرزهای محیط از طرفین یک 

سازی شده نتایج حاصل از محاسبات عددی و نتایج تحلیلی پیاده
ترین حالت حداقل فاصله لازم برای بستن مدل است تا در بهینه
برابر شعاع حفره از  8شود که در این تحقیق  از طرفین حاصل

طرفین تخمین زده شده است. لازم به ذکر است برای آنکه دقت 
روش پیشنهاد شده در مقایسه با روش اجزای مرزی مستقیم در 

سازی کنترل شود، نتایج حاصل از مدل (TDBEM)زمان  هحوز
شده  به کمک روش مزبور نیز در کنار دیگر دستاوردها قرار داده

سنجی، تأثیر برخی پارامترهای کلیدی در تا ضمن صحت
دوگانه از جمله تعداد نقاط درونی مبرم و مشخص های تقابلمدل

سازی به مدل هشود. در این راستا برای مشاهده معادلات و نحو
زمان و همچنین زمان  هکمک روش اجزای مرزی مستقیم در حوز

بهره  [42]همکاران  توان از مرجع کاوندی وتحلیل حاصل می
 .جست
ـ  4های )سنجی با ایجاد مدلسازی صحتبه منظور پیاده 

ـ ب( به صورت جداگانه در الگوریتم توسعه یافته و  4الف( و )
ای در با لحاظ موارد مطرح شده در بخش قبل، نتایج پاسخ لرزه

ای ( پاسخ لرزه5در شکل )نقاط سطح زمین استخراج شده است. 
نقاط سطح زمین )دامنه تغییر مکان نرمال که در ادامه تعریف 

دایره تحت انتشار امواج شود( ناشی از حضور دره و تپه نیممی
نشان داده شده است. در این شکل نتایج  SVو  Pمهاجم قائم 

دوگانه در مقایسه با مطالعه حاصل از روش اجزای مرزی تقابل
بعد های بیدر فرکانس [43]و کمالیان و همکاران  [40]کاواس 

شود انتخاب مختلف نشان داده شده است. چنانچه مشاهده می
تعداد نقاط درونی اثر مهمی در دقت نتایج دارد. به طوری که در 

نقطه درونی منجر به  800دایره انتخاب، انتخاب مدل دره نیم
سایر محققان شده و  اختلاف نتایج نسبت به نتایج از پیش معلوم

درصد رسیده است. با افزایش  100مقدار خطای نسبی به بیش از 
نقطه اختلاف نتایج عددی و تحلیلی  1200تعداد نقاط درونی به 

درصد رسیده است. در  50کاهش یافته و به صورت متوسط 
نقطه درونی متوسط خطای نسبی بین  1600نهایت با انتخاب 

درصد رسیده است. الگوی  5زیر نتایج عددی و تحلیلی به 
توان شود. بنابراین میدایره نیز دیده میمشابهی برای مثال تپه نیم

(، نتایج روش IPنتیجه گرفت که با افزایش تعداد نقاط درونی)
( و کمالیان و همکاران 1988پیشنهاد شده به پاسخ کاواس )

 1600شود به طوری که در تعداد نقاط درونی ( نزدیک می2006)
(IP=1600) تند.نتایج بر هم منطبق هس
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مبین  Uدایره. در این شکل نیم هب( تپ) و دایرهنیم هالف( در) :یسنجگرفته شده برای صحت نظر مدل هندسی و شرایط مرزی عوارض توپوگرافی در  4شکل 

 استبردار نرمال عمود بر مرز  nبردار تنش مرزی و  T، تغییر مکان
 

 
 تغییر مکانالف( دره، مؤلفه قائم ):  SVو  Pتحت انتشار موج مهاجم قائم  bدایره به شعاع نرمال سطح زمین در حضور دره و تپه نیم تغییر مکان هدامن  5شکل 

ت( ) ،η=1.0در  SVناشی از موج  تغییر مکانپ( دره، مؤلفه قائم ) ،η=1.0در  Pناشی از موج  تغییر مکانب( دره، مؤلفه افقی )، η=1.0در  Pناشی از موج 

ناشی از  تغییر مکانچ( تپه، مؤلفه قائم )و  η=1.0در  SVناشی از موج  تغییر مکانج( تپه، مؤلفه افقی ) ،η=1.0در  SVناشی از موج  تغییر مکاندره، مؤلفه افقی 

 مبین تعداد نقاط درونی استη=1.0 (IP )در  Pموج 
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 هسینوسی واقع بر حفرنیم تپه ـ درهمطالعه عددی: 
 زیرسطحی 

های عوارض توپوگرافی ناهمگون و مرکب از جمله عارضه
خصوص در نواحی ه سطحی هستند که در نقاط مختلف ب

ه شوند. این نوع از عوارض بوفور مشاهده می کوهستانی به
های متوالی در کنار هم قرار گرفته و یک فرم ها و تپهصورت دره

گونه در اطراف شهرها و مناطق محل سکونت انسان اعوجاج
های اند. با گسترش شهرنشینی و نیاز به ایجاد تونلایجاد کرده

عوارض توپوگرافی موجب شده تا زیرسطحی پیرامون این نوع 
سطح زمین درحضور دو عارضه متصل  الزام به بررسی پاسخ

نمایی و چگونگی مزبور مبرم شود. بنابراین مشاهده الگوی بزرگ
حایز  P-SVتغییر رفتار سطح زمین معوج در برابر انتشار امواج 

دوگانه یک . بدین منظور روش اجزای مرزی تقابلاستاهمیت 
سازی همزمان که به کمک آن امکان مدل است چرال ائایدروش 

 سادگی میسر است. ه تونل و عوارض سطحی مرکب ب
( یک عارضه توپوگرافی ناهمگون مشتمل بر یک 6در شکل ) 

ای نشان داده شده سینوسی واقع بر یک حفره دایرهنیم تپه ـ دره
در نظر  A=100mاست. عمق دره و ارتفاع تپه برابر و معادل 

فرض شده  Aفته شده است. عرض تپه و دره هر دو برابر گر
ه است. هندسه مدل مزبور به فرم ریاضی به کمک تابع سینوس ب

 صورت زیر قابل نمایش است:
 

(29) f(x) = A. sin (
xπ

A
) 

ـ  مبین تابع هندسی توپوگرافی دره f(x)که در رابطه فوق  
است. یک تونل بدون پوشش  𝑥تپه سینوسی بر حسب مؤلفه 

از سطح آزاد  d=1.5bمدفون در عمق  b=0.7Aزیرزمینی به قطر 

صورت الاستیک با ه زمین مفروض است. محیط مورد بررسی ب
تن بر متر  1متر بر ثانیه، دانسیته  800سرعت موج برشی معادل 

متر بر ثانیه در نظر گرفته  1497مکعب و سرعت موج فشاری 
نقطه درونی به منظور افزایش دقت  1600از . [1] شده است

صورت ه دوگانه بهره برده شده که باجزای مرزی تقابل روش
اند. موج میدان آزاد از نوع یکنواخت در کل محیط توزیع شده

هرتز و پارامتر  3متر، فرکانس غالب  001/0ریکر با دامنه بیشینه 
 به صورت بار ثانیه در نظر گرفته شده که یک 5/2شیفت زمانی 

در جهت  SVموج  به صورتبار  در جهت قائم و یک  Pموج 
سازی محور شود. به منظور گسستههای مدل اعمال میافق بر گره

ثانیه بهره گرفته شده است.  01/0طول ه گام زمانی ب 800زمان از 

متر  8های مرزی برابر طول المان β=1لازم به ذکر است با فرض 

گرفته شد و با دور  کار هجاور عارضه بحاصل شد. این بعد در م
ها افزایش داده شده است شدن از ناحیه مورد بررسی، طول المان

المان درجه دوم استفاده شده است.  400که در نهایت از  طوریه ب

η به صورتبعد برای حل این مثال رابطه فرکانس بی =

ωA/(πcs) مورد توجه 1و  5/0بعد های بیلحاظ شده و فرکانس 
که با توجه به مشخصات مسئله محدوده  است قرار گرفته

رادیان بر ثانیه را پوشش  25الی  5/12ای های زاویهفرکانس
 دهند.می

 

 
 هسینوسی واقع بر حفرتپه نیمـ  دوگانه درهمدل اجزای مرزی تقابل  6شکل 

 P-SVای زیرسطحی در برابر انتشار امواج قائم دایره
 

 فرکانس هحوز پاسخ
زمان امکان تبدیل  ههای مرزی حوزهای روشیکی از ویژگی

فرکانس است که این کار  ههای حوزنتایج حاصل از آن به پاسخ
 Fast Fourier) (FFT) با استفاده از تبدیل فوریه سریع

Transform) این راستا پارامتری با عنوان دامنه  گیرد. درانجام می
 Normalized Displacement) (NDA)بعد شده بی تغییر مکان

Amplitude) تغییر مکانشود که مبین نسبت دامنه تعریف می 
های زیرسطحی به دامنه نقاط سطح عوارض توپوگرافی و تونل

 2. شایان ذکر است که مقدار این پارامتر استموج میدان آزاد 
 ای استنمایی رایج در مراجع ژئوتکنیک لرزهر نسبت بزرگبراب
بعد یا نرمال، پس از محاسبه . به منظور استخراج پاسخ بی[1]

جداگانه، با اعمال  به صورتهای افقی و قائم مؤلفه تغییر مکان
شوند و سپس بر تبدیل فوریه سریع به فضای فرکانس منتقل می

بعد شده مطابق رابطه های بیحسب مختصات سطحی در فرکانس
بعد شده بی تغییر مکان ه( دامن7شوند. در شکل )( ترسیم می27)

سینوسی تحت انتشار امواج تپه نیمـ  سطح عارضه توپوگرافی دره
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5140، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

های افقی نشان داده شده است. در این شکل مؤلفه Pمهاجم قائم 
ارائه شده است. چنانچه  1و  5/0بعد های بیو قائم در فرکانس

شود پاسخ نقاط سطح در فرکانس الف( مشاهده می ـ 7شکل ) در
ای از الگوی پیچیده تغییر مکانبرای مؤلفه قائم  5/0بعد بی

سینوسی در برخودار است. این پاسخ برای نقاط مربوط به دره نیم
رسیده است، حال آنکه برای نقاط  5/2بیشترین مقدار به عدد 

ست. مطابق این شکل تعداد همگرا شده ا 5/3نزدیک تپه به عدد 
دوگانه نقش مؤثری در نقاط درونی استفاده شده در روش تقابل

نقطه  800که در تعداد  طوریه اند بافزایش دقت محاسبات داشته
عمدتاً نرم و فاقد دقت است و با افزایش  تغییر مکان هدرونی دامن

عدد، نتایج تا حدودی تدقیق شده و با  1000تعداد نقاط به 
دوگانه و روش عدد، نتایج روش تقابل 1600افزایش نقاط به 

 7اند. در شکل )زمان منطبق شده هاجزای مرزی مستقیم در حوز
رائه برای مؤلفه افقی ا 5/0در فرکانس  تغییر مکان هب( دامنـ 

شده است. در این حالت برخلاف حالت قبل، دامنه در بیشترین 
سینوسی به مختصات مقدار مربوط به سطح جانبی تپه نیم

X=0.5b  وX=1.5b  رسد که واحد می 7/1است و اندازه آن به
کمتر از حالت قبل است. دامنه پاسخ برای نقاط سطح دره 

نمایی در کوچک که مبین است رسیده 1سینوسی به کمتر از نیم
این نواحی است. با این حال شدت پاسخ در محدوده دره به 

 نمایی در این ناحیه است. که گویای بزرگ است رسیده 5/1مقدار 
نرمال مؤلفه قائم سطح  تغییر مکانپ( دامنه ـ  7در شکل ) 

نشان داده  Pدر برابر انتشار امواج قائم  1بعد زمین در فرکانس بی
تر مسلم است در این حالت الگوی پاسخ پیچیده شده است. آنچه

از حالت قبل است، زیرا فرکانس افزایش یافته است. وجود 
تپه در نمودار حاکی از اثر افزایش ـ  شکستگی و تکرار قله

مربوط  تغییر مکانفرکانس بر نتایج است. در این حالت بیشترین 
بوده است  X=-1.5bسینوسی به مختصات به نقاط واقع بر دره نیم

شود مجدداً در رسد. چنانچه مشاهده میمی 3که دامنه آن به عدد 
شدت  X=1.5bو  X=0.5bسینوسی به مختصات پیرامون تپه نیم
رسیده است که مبین اثر امواج بازتاب شده از  5/2پاسخ به عدد 

 تغییر مکانسطح حفره زیرسطحی در این نقاط است. مؤلفه افقی 
دهد که دامنه ت( نشان میـ  7ر شکل )د 1بعد در فرکانس بی

 به صورتسینوسی پاسخ در کل ناحیه مربوط به دره و تپه نیم
متغیر است. حداکثر دامنه مربوط به  5/2تا  5/1یکنواخت در بین 

است، حال  X=-1.5bسینوسی به مختصات ناحیه جانبی دره نیم
ت. در کاهش یافته اس 5/1سینوسی به عدد تپه نیمـ  قلهآنکه در 

دوگانه حتی در تعداد این شکل مشخص است که روش تقابل
نیز توانسته است تقریباً الگوی  (IP=800) 800نقاط درونی برابر 

صورتی است که الزام به استفاده از  پاسخ را تخمین بزند. این در
نقطه درونی برای تدقیق نتایج، بدیهی به نظر  1600حداقل 

  رسد.می
نقاط سطح زمین برای  تغییر مکان( پاسخ 8در شکل ) 
های افقی و قائم در حضور عارضه مرکب مزبور تحت مؤلفه

ـ  8نشان داده شده است. مطابق شکل ) SVانتشار امواج قائم 
است، دامنه  5/0قائم در فرکانس  تغییر مکانالف( که مبین مؤلفه 

دهد؛ حال واحد را نمایش می 2سینوسی مقدار پیرامون دره نیم
نمایی تا سینوسی مؤلفه قائم دچار کوچکه در عمق دره نیمآنک

واحد شده است. با این وجود در قله و جانبین تپه  5/0مقدار زیر 
واحد مشهود است که در  5/2نمایی تا سینوسی مجدداً بزرگنیم

های انعکاسی موج از سمت حفره این حالت نیز اثر مؤلفه
( که مبین مؤلفه بـ  8شود. در شکل )زیرسطحی مشخص می

است، در ناحیه  5/2بعد ای در فرکانس بیلرزه تغییر مکانافقی 
بار جانبین تپه و این دهدمیسازی اثر موج رخ قله تپه عملاً خنثی

کنند. بیشترین مقدار را تجربه می 5/2نمایی تا سینوسی بزرگنیم
رسد که مربوط به ناحیه محل می 3پاسخ در این حالت به عدد 

ـ  8سینوسی به یکدیگر است. مطابق شکل )صال دره و تپه نیمات
بعد سطح برای مؤلفه قائم در بی تغییر مکانپ( که گویای دامنه 

 هاست، مشخص است در محل قله تپ 1بعد فرکانس بی
قابل انتظار است که با  5/3نمایی تا عدد سینوسی یک بزرگنیم

و به حالت  شودمیته نزدیک شدن به جانبین تپه از مقدار آن کاس
 هرسد. در ناحیه عمق درنمایی و اعداد زیر واحد میکوچک

مشهود و  5/3نمایی تا عدد سینوسی نیز در این حالت بزرگنیم
تری از مقدار آن کاسته با نزدیک شدن به جوانب با الگوی پیچیده

نمایی رخ داده است. در شکل شده و در برخی موارد حتی کوچک
بعد بر مؤلفه افقی تغییر مکان در فرکانس بی SVموج   ـت( اثر 8)
شود حداکثر پاسخ نشان داده شده است. چنانچه مشاهده می 1

واحد است، حال آنکه در  3سینوسی به مقدار مربوط به دره نیم
نمایی سینوسی عمدتاً کوچکحالت در نزدیکی قله ـ تپه نیم این

واحد قابل مشاهده     2نمایی تا رخ داده و در جانبین آن بزرگ
 است.
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تغییر الف( مؤلفه قائم ) ،Pای در برابر امواج قائم دایره هسینوسی واقع بر حفرنیم تپه ـ درهبعد )نرمال( سطح زمین برای عارضه بی تغییر مکان هدامن  7شکل 

تغییر ت( مؤلفه افقی ) و 1.0بعد در فرکانس بی ر مکانتغییپ( مؤلفه قائم ) ،5/0بعد در فرکانس بی تغییر مکانب( مؤلفه افقی ) ،5/0بعد در فرکانس بی مکان

  1.0بعد در فرکانس بی مکان
 

 
 

الف( مؤلفه ) ،SVبرابر انتشار امواج قائم  زیرسطحی در هسینوسی واقع بر حفرنیم تپه ـ درهبرای عارضه توپوگرافی  نرمال سطح زمین تغییر مکان هدامن  8شکل 

ت( مؤلفه افقی و  1.0بعد در فرکانس بی تغییر مکانپ( مؤلفه قائم ) ،5/0بعد در فرکانس بی تغییر مکانب( مؤلفه افقی ) ،5/0بعد در فرکانس بی تغییر مکانقائم 

 1.0بعد در فرکانس بی تغییر مکان
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مهندسی عمران فردوسینشریه  5140، یکم، شماره نهسال سی و        

آن است که عمده  شودی( برداشت م8( و )7آنچه از اشکال ) 

نواحی سطح در حضور عارضه توپوگرافی ناهمگون و حفره 
دچار  SVو  Pصفحه زیرزمینی تحت انتشار امواج درون

نمایی به ای هستند و حداکثر مقدار این بزرگنمایی لرزهبزرگ

ابیر لازم نظر گرفتن تد رسد که این مهم نیاز به درمی 4عدد 
ها در این نواحی را بیش از پیش پیرامون طراحی و احداث سازه

طبق مطالعات گذشته برای یک تپه سازد. همچنین آشکار می

سینوسی با نسبت ارتفاع به عرض واحد، فرکانس طبیعی نیم
f0معادل برابر  = Cs/2A که در آن  [1] استCs  سرعت موج

بر این اساس برای  سینوسی است.عرض عارضه نیم Aبرشی و 
فرکانس طبیعی مد  Cs=800m/sو  A=100mسینوسی با تپه نیم

دست ه رادیان بر ثانیه ب 25.13هرتز معادل  4 به صورتنخست 
در تحقیق حاضر  η=1بعد آید. با توجه به اینکه فرکانس بیمی

رادیان بر ثانیه است، این مقدار نزدیک فرکانس طبیعی  25معادل 
اثر حضور حفره در توان و می استسینوسی مد نخست تپه نیم

ـ  7) هایشکلدر  η=1مد را در نتایج حاصل از فرکانس  این
. بر دکرخوبی مشاهده ه ب (تـ  8)و  (پـ  8) و (تـ  7)و  (پ

ای برخوردار پیچیدهنمایی از فرم بسیار زرگاین اساس الگوهای ب
در هنگام  2.5نمایی تا هستند و در نقاط نزدیک نوک تپه بزرگ

شدت آن افزایش  SVدر هنگام انتشار موج  3.5و تا  Pانتشار موج 
 یافته است.

  
 زمان هحوز پاسخ

در علم طراحی سازه عمدتاً از روش پاسخ دینامیکی یک سیستم 
یا به اختصار  (Single Degree of Freedom) آزادییک درجه 

SDOF درصد میرایی  5میراگر با ـ  که شامل یک سیستم فنر
شود. در ها بهره گرفته میای سازهاست، برای تحلیل رفتار لرزه

 این روش سازه سطحی طراحی شده به صورت یک سیستم فنر

عنوان  سازی شده و سپس تاریخچه زمانی پاسخ بهمیراگر مدلـ 
شود. در این حالت سازه تحت موج ورودی زلزله به آن تابانده می

نوعی ارتعاش اجباری قرار گرفته و رفتار آن در پریودهای 

مختلف تحت موج تابانده ورودی قابل ارزیابی است. به کمک 
سازه مورد نظر در  تغییر مکانتوان مشاهده نمود این ویژگی می

ای خواهد شد. نمایی لرزهر بزرگچه پریودی از موج ورودی دچا

ای بنابراین در طراحی سازه با تغییر پارامترهای مؤثر بر پریود سازه

توان از مجموعه پریود مخرب دوری مانند هندسه و سختی می

های بیشینه و تغییر مکانگاه سازه مورد نظر دچار  جست تا هیچ
 .  [1] تخریب احتمالی نشود

استخراج پاسخ یک سیستم یک در این تحقیق به منظور  

 به صورتدرجه آزادی، چهار نقطه بر روی چهار دیواره تونل، 

 C هبر روی دیواره سمت چپ، نقط B هبر روی تاج، نقط A هنقط

بر روی دیواره سمت راست تونل در نظر  D هبر روی کف و نقط

گرفته شده است. در این راستا برای نقاط مزبور در هنگام انتشار 

استخراج و به کمک  تغییر مکانتاریخچه زمانی  SV و Pموج 

پاسخ یک  (SeismoSignal Software) افزار سایزموسیگنالنرم

. در شده استسیستم یک درجه آزادی به موج مربوط حاصل 

در حالتی نمایش  Dو  A، B، Cبرای نقاط  SDOF( پاسخ 9شکل )

به  Pموج  پاسخ حاصل از انتشار قائم مؤلفهداده شده است که 

ـ  9. در شکل )شده استافزار معرفی نرمبه  ورودیعنوان موج 

بر حسب زمان در چهار نقطه مزبور  تغییر مکانبعد الف( دامنه بی

ب( پاسخ یک سیستم یک درجه ـ  9ارائه شده است. در شکل )

چنانچه مشاهده . نشان داده شده استآزادی به موج ورودی 

تونل موجب ایجاد  تاجواقع در  Aقائم نقطه  مؤلفه شودمی

نمایی که این نوع بزرگ طوریه ای شده است بنمایی سازهبزرگ

 حداکثرمشهود است. با این حال  0.5از بالاتر پریودها  کلیهدر 

. در این حالت برای استثانیه  2تا  1نمایی مربوط به پریود بزرگ

ای چپ، پایین و راست بزرگنمایی هسایر نقاط واقع بر دیواره

در دیواره پایین  Cای چندان محسوس نیست و برای نقطه سازه

افزایش یافته واحد  5/2تا  2نمایی تونل فرکانس تشدید و بزرگ

 است. 

 ( پاسخ یک سیستم یک درجه آزادی به10در شکل ) 
نشان داده شده  SVموج تغییر مکان افقی  مؤلفه تاریخچه زمانی

 1ای در پریود نمایی سازهبزرگ شودچنانچه مشاهده می .است
مربوط به دیواره بالایی تونل  حداکثر آناتفاق افتاده است که ثانیه 

 Cنقطه  یعنی تونل کفدر  اوصافاست. با این  Aیعنی نقطه 

 پریودی) یا غالب ای رخ داده و پریود بحرانینمایی سازهککوچ
افزایش پاسخ سیستم یک درجه آزادی در آن دیده  حداکثرکه 
گیرد. را در بر میثانیه  3تا  1ه وسیع از یک باز شود(می
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دیواره سمت به ترتیب واقع بر تاج،  Dو A ،B، C هدر چهار نقط Pموج  تغییر مکانبه تاریخچه زمانی مؤلفه قائم تونل زیرسطحی  هپاسخ دیواره ساز  9شکل 

ب( پاسخ یک ) و (تونل)حرکت ورودی سیستم یک درجه آزادی سطح تغییر مکانبعد بی هدامنتاریخچه زمانی الف( ) :و دیواره سمت راست تونل کف، چپ 

 درصد میرایی 5میراگر با ـ  سیستم یک درجه آزادی شامل فنر

 

 
 

دیواره به ترتیب واقع بر تاج،  Dو  A ،B،C هدر چهار نقط SVموج  تغییر مکانتونل زیرسطحی به تاریخچه زمانی مؤلفه قائم  هپاسخ دیواره ساز  10شکل 

ب( پاسخ ) و (سطح تونل)حرکت ورودی سیستم یک درجه آزادی تغییر مکانبعد بی هالف( تاریخچه زمانی دامن) :، کف و دیواره سمت راست تونلسمت چپ 

 درصد میرایی 5میراگر با ـ  یک سیستم یک درجه آزادی شامل فنر
 

های روش اجزای مرزی ترین ویژگییکی از مهم 

یا  )حرارتی شاتدوگانه امکان استخراج نمودارهای اسنپتقابل

تعریف نقاط درونی از همان ابتدای تحلیل پیرو  (ایلحظه تصاویر

 چرا استی مستقیم مرزی پیچیده هاروش دریند افراست. این 

تعریف جداگانه نقاط درونی و معرفی آن پس از  که مستلزم

نمودارهای  ای است. در اصلمحاسبه پاسخ لرزه برایتحلیل اولیه 

 هیک خط زمانی پیوسته از نحو ایلحظه تصاویرشات یا اسنپ

این امکان  که طوریه ب دهندانتشار موج در کل محیط ارائه می

موج در درون  حرکت چگونگیتا یک دید کلی از  شودفراهم می

( 12( و )11. در شکل )مورد بررسی حاصل شودمحیط 

افقی  مؤلفهو  Pقائم  مؤلفهشات انتشار موج به ترتیب برای اسنپ

SV  .شار تان است مشهود( کاملاً 11شکل ) درارائه شده است

زمان  هیک الگوی پیچیده در حوز تشکیلموج در محیط موجب 

و نقاط مختلف  یابدمیشود که این الگو به مرور گسترش می

سینوسی و ناحیه نیم هتپـ  قلهنقاط . گیرندثیر قرار میأتحت ت

سینوسی از جمله نقاطی نیم های و تپدایره هبین حفر محصور

نمایی تند که به دلیل انعکاس پی در پی موج دچار بزرگهس

رنگ قرمز  به صورتای شده و موج در بازه زمان طولانی لرزه

زیرین حفره  هدر این نواحی پایدار مانده است. با این حال ناحی

 داشته تأثیر اندکاز جمله نقاطی است از همان ابتدای انتشار موج 
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گوی مشابه در لمانده است. ا و همواره به رنگ سبز و آبی باقی

شود با این تفاوت که در این حالت ناحیه ( مشاهده می12شکل )

موج شده  انحصارسینوسی دچار نیم هسمت راست بین تونل و تپ

تقویت اثر موج در این نواحی شده است.  و به مرور موجب

تأثیر در این حالت نیز ناحیه زیرین حفره شود چنانچه مشاهده می

در واقعیت در این  از موج منتشر شده دریافت کرده است. اندکی

حالت نیز حفره به مانند یک جاذب موج عمل کرده و از رسیدن 

به ت. امواج انعکاسی به نواحی زیرین آن جلوگیری کرده اس

برعکس در سمت تپه نیم سینوسی مرز حفره خود همانند  صورت

یک منعکس کننده عمل کرده و موجب انحصار موج در این 

 نواحی شده است.

 

 
 

انتشار  در برابرزیرسطحی  هحفر سینوسی واقع برنیم تپه ـ درهتوپوگرافی  هعارضقائم  نقاط درونی محیط مشتمل بر  تغییر مکانشات نمودار اسنپ  11شکل 

 منتخبهای زمانی در گام Pای موج لرزهقائم 
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زیرسطحی در برابر انتشار قائم  هسینوسی واقع بر حفرنیم تپه ـ درهتوپوگرافی  هافقی نقاط درونی محیط مشتمل بر عارض تغییر مکانشات نمودار اسنپ  12شکل 

 های زمانی منتخبدر گام SVای موج لرزه

 
 گیرینتیجه

 وافرهای از جمله عارضه و مرکب عوارض توپوگرافی ناهمگون
ها دره به صورتراحتی در نقاط مختلف ه هستند که ب طبیعتدر 

در غالباً عوارض  از شوند. این نوعهای متوالی مشاهده میو تپه

نزدیکی شهرها و مناطق نزدیک محل سکونت انسان نیز به چشم 
خورند. با توجه به گسترش شهرنشینی و لزوم استفاده از می

عوارض اهمیت توسعه  قسمهای زیرسطحی در کنار این تونل

چه  را هر هاآنای لیل لرزهتح برایی نوین محاسباتی هاروش

در این مقاله یک روش نوین مرزی با عنوان سازد. بیشتر نمایان می
 پراکنش امواج مسئلهبرای تحلیل دوگانه تقابل اجزای مرزی روش
شد. در این  ارائه مرکباز سطح عوارض توپوگرافی  صفحهدرون

-روش اجزای مرزی تقابل معادلاتمعرفی و توسعه  ضمنراستا 
ی در هاروشنقاط قوت و ضعف روش در مقایسه با  ،دوگانه

دسترس مورد بررسی قرار گرفت. سپس با اقناع اثر موج میدان 
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در ادامه  .تهیه شدیک الگوریتم محاسباتی  ،روش معادلاتآزاد در 

و  منفرد عوارض توپوگرافی رامونیپ تحلیل مسائل مختلفبا 
، صحت در دسترس یهای تحلیلبا پاسخ نتایج حاصلمقایسه 

سازی یک با مدل نهایتقرار گرفت. در  آزمون مورددستاوردها 

واقع  سینوسینیم تپه ـ دره به صورت مرکبتوپوگرافی  هعارض
در برابر انتشار قائم امواج  ای زیرسطحیدایره هبر یک حفر

دوگانه در روش تقابل کاراییتلاش شد تا  ،P-SVای صفحه

چه بیشتر تبیین گردد. نتایج نشان داد  مسائل هر قسماین  تحلیل
انواع مسائل  تحلیلدر  قابلیت مناسباز دقت و  مزبورروش 

 عددی همطالع م نتایجها .ای برخوردار استژئوتکنیک لرزه
 :شودبندی میزیر جمع به صورت حاضر تحقیق

سینوسی به ترتیب برابر نیم هپاسخ سطح تپه و در هحداکثر دامن. 1
در برابر انتشار امواج  0.5بعد د در فرکانس بیواح 2.5و  3.5

 . بود تغییر مکانحاصل شد که متعلق به مؤلفه عمودی  Pقائم 

سبب افزایش مچنانچه مشاهده شد افزایش فرکانس همواره . 2
 پاسخ سطح زمین شد. هنقاط شکستگی دامن تکثر درنوسان و 

نقاط بحرانی آنچه مسلم شد افزایش فرکانس قادر به تغییر . 3
در  ،که بر خلاف انتظار طوریه ب بود زمین پاسخ سطح
قائم متعلق به سطح  تغییر مکانحداکثر  1.0بعد فرکانس بی

 ای است(حفره دایره شعاعمبین  b) X=-1.5bدره به مختصات 
 شد. Pدر برابر انتشار امواج قائم 

ره پاسخ در گ ه، حداکثر دامنSVدر حالت انتشار امواج قائم . 4
واحد در فرکانس  3سینوسی به میزان نیم هاتصال دره و تپ

 .بود تغییر مکانحاصل شد که متعلق به مؤلفه افقی  0.5بعد بی

 مختصات نقاط در ، افزایش فرکانس با تغییرPمشابه موج . 5

که در فرکانس  طوریه همراه شد ب SVبرای موج  بحرانی

قائم برای تپه و دره به ترتیب  تغییر مکانحداکثر  1.0بعد بی

 .بودواحد مشهود  3.5در قله و کف به میزان 

 ،از پاسخ سیستم یک درجه آزادی نقاط پیرامون تونل مبرم شد. 6
مواجه   SVو  Pتاج تونل همواره با حداکثر دامنه برای امواج 

 3تا  1بود و پریود غالب سیستم معمولاً در محدوده زمانی 
 نوع موج به وقوع پیوست. ثانیه برای هر دو

دوگانه در تحلیل ترین محدودیت روش تقابلشاید بتوان مهم 

انتشار موج دینامیکی را نیاز آن به تعریف نقاط درونی  مسئله
ای از برشمرد. با این همه نتایج این تحقیق نشان داد تعداد بهینه

 به صورتبه ازای آن نتایج روش  نقاط درونی وجود دارد که
نقطه  1600شود. در این تحقیق به نتایج دقیق همگرا می مناسب

نتایج این تحقیق  درونی به عنوان تعداد نقاط بهینه معرفی گردید.
های عملیاتی و کاربردی مرتبط به مهندسی در بسیاری از حوزه

های نامهسازی آیینکه بهینه طوریه زلزله قابل استفاده است ب
شکل که  تپه ـ درهبه عوارض  ای در مناطق نزدیکطراحی لرزه

تونل یا معبرهای عبور مدفون  به صورتدر عمق آن حفرات 
هستند از جمله این کاربردها است. مطابق با نتایج این تحقیق 

که عمدتاً در محدوده محصور  تغییر مکانیافتن نقاط با بیشترین 
دهد سینوسی و حفره است، نشان میتپه نیمـ  بین عارضه دره
خصوص در مناطق ه سازی این دست نواحی بتوجه به مقاوم

 ر از اهمیت برخودار است.خیلرزه
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