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Investigation Effects of Canyon Topography on the Seismic Wave Scattering by 3D-BEM

M. Isari                 R. Tarinejad

Abstract  A Boundary Element Code has been developed and verified by numerous study .The results of 

the analysis of topographic forms triangular, trapezoidal, semi-circular and semi-elliptical under seismic 

SH waves show that one of the important factors that influence on the dynamic behavior canyons are 

geometric parameters (shape and depth). These factors with different frequency have various effect. The 

results indicated that several parameters such as wave parameters (frequency and direction) are factors 

that affecting the pattern of displacement on the canyon. It was demonstrated that the effects of this 

parameters are highly dependent with incoming frequency. That is demonstrated with increasing 

frequency, Effects of depth is increases. It is clear that, the graph of materials effects (damping and 

Poisson) on the dynamic behavior and displacement pattern are undeniable and increase the accuracy of 

result that need to be considered. 
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 مقدمه

تشددید توپدوگرافی    مطالعات زیادی در صوص پدیددۀ 
ن مخت   انجام گرفتده  اای توسط محققروی امواج لرزه

 صدوص ایدن   واضح در های بسياراست. یكی از نمونه

 گداه تكيده در  وجودآمدده بههای سنيی پدیده، گسيختيی
هدای  لدرزه زمدين سد پاكویما وارع در كاليفرنيا در طدول  

د ند دهگرفته نشان میهای صورتسی. بررباشدمیبررگ 

اثددر  ۀهددای سددنيی مربددوط بدده پدیددد ایددن گسدديختيی
شدده در  ثبدت  لدرزۀ زمين. ركوردهای باشدمیتوپوگرافی 

فرناندو و بالای كوه و سن 6396نورتریج و  6339 ۀزلرل
 كده  دهندد مینردیك مخرن و سد پاكویما نشان  ۀرعر در

اح چپ سد جن ی كهماكریمم شتاب زمين در بالای كوه
 gبرابدر   ترتيدپ بهماكور  ۀدهد در دو زلرلرا تشكي  می

در حدالی كده در رعدر دره    بوده اسدت،   g 51/6و  15/6
g99/5  وg 93/5 گيری شده است. بددین ترتيدپ   اندازه

 ۀزلرل 6396سال  لرزۀزمينتوپوگرافی برای  نماییبررگ
ندورتریج   ۀزلرلد  6339سدال   لدرزۀ زمدين فرنانددو و  سن

. موسسيان و دراوینسكی در سدال  [2 ,1] دندمشخص ش
نمایی امدواج الاسدتيك در   بررگ ۀبه بررسی مسئ  6335

های پردا تند و پاسخ  واهدل شك به بعدیسه ۀیك در
و  . یدوان [4 ,3] دسدت آوردندد  حالت دائم و گارا را بده 

شدك  ندوار محددود،    بده  سدازی گسستهكمك جيانگ به
ر ح  مسدائ  تفدرق از   فرمولاسيون روش المان مرزی د

را استخراج كردند. با   واهدلشك  بعدی بهسه ۀیك در
یابدد و درددت  مددیایدن روش حجدم محاسددبات كداه     

های مرسوم المان محدود و مقایسه با روشمحاسبات در
اوینسددكی اشددراری و در .[5] رودالمددان مددرزی بددالا مددی

بسدط توابدع مدوج در مختصدات      از اسدتفاده بدا توانستند 

 ۀتفرق امواج هارمونيك در بر ورد بدا در  ۀمسئ  كروی،
 . از[6] را مورد تح يد  و ارزیدابی ردرار دهندد     بعدیسه

توان گرفته در این زمينه میموارد دیير تحقيقات صورت

نژاد و همكاران اشاره كرد كه به بررسدی  به تحقيق تاری
نمدایی توپدوگرافی بدر سدا تياه     ثيرات بدررگ أو آنالير ت

 بعدددیسددهاز روش المددان مددرزی   سددتفادهابدداای دره
ای نظر گدرفتن بعضدی از پارامترهد   آنها با در .اندپردا ته

جایی حاص  از زلرله مانند هنمایی جابگاار بر بررگتأثير

ایدن عوامد     ، به بررسی جداگانۀزاویه و فركان  امواج
مكاران مطالعات پارامتریكی [. كماليان و ه9] اندپردا ته

 ،سينوسدی هدای نديم  تپه ایلرزهرسی رفتار منظور بررا به

  Pو  SVبرابر امدواج ردائم   شك  درایبيضی و ذوزنقهنيم
از روش المان  استفادهباانجام دادند. در این مطالعات كه 

نسدبت طدول    ،ات نسبت شدك  تأثيرمرزی انجام گردید 

طور موج بر وردی به ابعاد عارضه و ضریپ پواسون به
شده مدورد بررسدی   های یادتپه ایهلرزجداگانه در پاسخ 

ای تحدت  كماليان و همكاران در مقالده  .[8] ررار گرفتند
زمدان   دوبعددی سدا تياه در حدوزۀ   عنوان آنالير رفتدار  

از روش المددان  اسددتفادهبدداتوپددوگرافی سددطوح  بددرروی
 زمدان، ۀ پيشدرفته در حدوز   بنددی فرمدول مرزی، به بيدان  

لددت حابددرای  دوبعدددیتوسددط روش المددان مددرزی   
یكدی دیيددر از   .[9] انددددیناميك  طددی پردا تده الاسدتو 

و همكدداران  انيددكمالشددده توسددط  تحقيقددات انجددام 
 ایروی دره اسدت كدده هدای پدارامتری متعدددی    تح يد  

حت اثدر امدواج فشداری و برشدی     سينوسی تنيم شك به
 اسدتفاده بدا بعدی در راستای رائم در حالت دو شدهمنتشر

زمان انجام دادند.  ۀر حوزاز روش المان مرزی مستقيم د
تدر  ای پدایين سدا تياه و در درجده   ۀطول موج و هندس

هدای حداكم بدر    مشخصات مصالح و نوع موج مشخصه
 .[10] شناسدایی شددند   هدا هایدن در  نماییبررگاليوی 

 بعدیسهاميدوار و رحيميان در مقالات به بررسی تفرق 
سدطوح بدا توپدوگرافی     بدرروی امواج هارمونيك مسطح 

. پردا تند بعدیسهروش المان مرزی از  استفادهبا  اص
تدر  كده بدرای بررسدی هرچده دريدق      شدود مینشان داده 

ی مخت د  بایدد   هاتوپوگرافیحركات سطحی زمين در 

 صوصديات   ،ۀ محد  هندسد  مؤثر مانندتمام پارامترهای 
شناسی موجدود )دانسديته، نسدبت     مصالح زمينمكانيكی 

زاویدۀ  آزیمدوت و   ،جمدول برشدی( ندوع امدوا    ،پواسون

 ر گرفتده شدود  ظد نو همچنين فركدان  مدوج در   بر ورد
گرفته در ایدن زمينده   از دیير مطالعات صورت .[11,12]

همكاران اشداره كدرد    های گتميری وتوان به پژوه می
بررسدی  به  ،یافتهش المان مرزی بهبوداز رو استفادهباكه 
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 ۀح شديبدار در حدوز  سطو دوبعدیدیناميك رفتار الاستو

ایددن روش براسددات كوتدداه شدددن  .اندددهزمددان پردا تدد
كده منجدر بده كداه  سدریع      اسدت  های زمدانی  انتيرال

. [14 ,13] شدود مدی های اساسی با گاشت زمدان  ابجو

روش المان  بندیفرمولسهرابی بيدار و همكاران به بيان 
زمدان بدرای تح يد  رفتدار      ۀدر حدوز  بعددی سده مرزی 

 بنددی فرمدول بی دردت  رزیدا بدرای ا  سا تياه پردا تندد. 

شدك   های مخت   بهتوپوگرافی ایلرزهرفتار  ،شدهارائه
ردرار گرفدت    P,Sبرابر بر دورد امدواج   دره و تپه كه در

رفتدار   بعدیسهاز تح ي   آمدهدستبهنتایج  .شدارزیابی 
متقارن دارای پتانسدي    بعدیسه ۀنشان داد كه تپ ایلرزه

ی ندا متقدارن   هدا همقایسده بدا تپد   بيشتری در نماییبررگ
و دار يد بسدهرابی   .[15] باشدد مدی  دوبعددی و  بعدیسه

 بعدددیسددهاز روش المددان مددرزی  اسددتفادهبدداهمكدداران 
شدك   گوسی بعدیسه ۀزمان پاسخ در ۀم در حوزيمستق

طدول  ندد.  دك مورد مطالعه ردرار دا یمتررااپ صورتبهرا 
سا تياه و تا حدودی نوع مدوج مهداجم    موج و هندسۀ

ی یشناسدا  هاهن نوع تپیا نماییبررگبر  مؤثری پارامترها
ی ینمدا ی و كوچدك ینمدا بعدی بدررگ های دوشدند. دره

بدا هندسده و    بعدیسهی هاهی را نسبت به درتركوچك
در تحقيدق حاضدر كده     .[16] دهندد میابعاد مشابه نشان 

فركدان    ۀدر حوز بعدیسهبراسات روش المان مرزی 
نددوعی روی دره بددا  مطالعددات پددارامتری مت باشددد مددی
و اثدرات پارامترهدای    گيردمیی مخت   انجام هاههندس

مورد بررسی ردرار   ایلرزهتفرق امواج  ۀمخت   در پدید

 ند.گيرمی
 

 حركات سطح آزاد زمين و دره
در  ی وارعهاهدیناميكی ساز رفتار بررسی در گام نخست

شناسددایی امددواج در اثددر زلرلدده،  ایهی درهدداهسددا تيا
در  وجودآمدده بده ی هدا ییجدا جابده  ۀشده و محاسبایجاد

نهایت زمين مسطح )بددون وجدود دره( در   بیمحيط نيم
فدر    بعددی سده . در حالدت  باشدد می هاهگاتكيهمح  

حجمدی   ایلدرزه امدواج   ۀشود كه بردار عمود بر جبهمی
 hو  (z)با محور رائم  vی هاهزاوی ،با بردار انتشار موج

 (6)سددازد. در شددك   ( مددیxبددا محددور طددولی دره )  

از   ددواهدلمشخصددات سيسددتم و یددك مقطددع عرضددی 
همراه زوایای بر دورد افقدی و ردائم امدواج     سا تياه به

 نشان داده شده است.

 

 
 

 [9] از دره  واهدلمشخصات سيستم و یك مقطع عرضی   6شك  

 

zyx در دستياه مختصات   هدای  ییجدا جابه
از   دواه دل ۀی هارمونيدك در هدر نقطد   امواج بر دورد 

 ۀمؤلفد وان توسدط سده   تد مینهایت زمين را بینيم ۀناحي
   یی زیر معرفی كرد.جاجابه

(6)                                tizvixki

inc euA)x(u        

 مدوج،  فركدان    یی،جدا جابده  ۀدامن Aدرآن  كه 

  vp sinc/k  و   vp cosc/v  امدددواج  بدددرای
 و فشدداری  vs sinc/k  و  vs cosc/v   بددرای

 P سرعت امدواج  ترتيپبه sc و pcباشند. امواج برشی می
 و بردار هستند Sو  u عبارت است از: 
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ع هددای ميدددان آزاد زمددين بددا مجمددو ییجدداجابدده 
ی ناشدی از  هدا جدایی جابده های بر دوردی و  ییجاجابه
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. در دسدتياه مختصدات   باشدمیشده برابر امواج منعك 

zyx  ۀكه امواج در صفح zx  شدوند  منتق  می
صورت زیر بيدان  هب توانی حالت آزاد را میهاجاییجابه

 ،ادامده شدده در های ارائها تصار در رابطه منظوربهنمود. 

 حاف شده است.  tie ضریپ
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 حاكم بر حل مسئله ۀمعادل
حاكم بر مسائ  الاستودیناميك از روابط نداویر  معادلات 
ی هاهمؤلفبرداری و براسات  صورتبهكند كه تبعيت می

 .ه استشك  زیر راب  ارائسرعت امواج به
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5.0 در ایددن رابطدده  

1 )/2(c     5.0و

2 )/(c  

 b فشداری و برشدی در محديط،    رعت امواجس ترتيپبه

 هدا جاییجابهبردار   u نيروهای حجمی در جرم واحد و
جدرم   ρ لامده و  هایثابت  μ و  λ كهباشند. ضمن اینمی

اده از صدورت اسدتف  د. درباشننظر میحجمی جسم مورد
برای  هاجاییجابهفركان ، بردار  ۀحوز در روش تح ي 

 .آیدمیم زیر درفره ب ω ان تحریك هارمونيك با فرك
 

tie)(u)t(u                                               )1(
        

در  هدا جدایی جابده بدردار   ۀدامند  uفوق،  ۀدر رابط 
 ۀ( معادلد 1) ۀاز رابطد  اسدتفاده باباشد. فركان  می ۀحوز

 ( 1) ۀرابطصورت هزمان بمستق  از  شك به( 9برداری )
 .استراب  بازنویسی 

 
(1)                  buuc)u.(c 22

2

2

1  

از  واندد تمدی انتيرال مرزی حاكم بر مسدئ ه   ۀمعادل 

 .آید دستبهتئوری تقاب  دیناميكی به فرم زیر 

 
 pduudpuc **ii                                )9( 

در نقطده   هدای تيييرمكدان  مؤلفده ، iuاین رابطهدر  

تركشدن روی  ن و هدای تيييرمكدا  مؤلفه P و i ، u یمرز
هدای اساسدی تيييرمكدان و    جدواب  p*و u* ،تمام مدرز 

  i ۀر واحدد متمركدر در نقطد   ن روی مرز در اثر بدا تركش

  باشند.می
وابسدته بده   معروف به ترم پرش  icضریپ مستق  
تواندد از  مدی و باشدد  مدی  i ۀ اص مرز در نقطد  ۀهندس

 .[18 ,17] تركشن صفر جسم ص پ محاسبه گردد
شدد   سازیگسستهالمان  neی كه مرز به تعداد زمان 

در شده سازیگسستهپارامترهای گااری معادلات با جای
 : واهد آمد دستبه( معادله زیر 9) ۀمعادل
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كه  

j  سطح المان ۀدهندنشانj  ۀباشدد. معادلد  می 
 .م زیر بازنویسی كردتوان به فرفوق را می

 
(3 )                          




ne

1j

jijm
n

1m

imii pGuĤuc 

تدوان سيسدتم   مدی  iهدای  برای تمدام گدره  بنابراین  
 معادلات را به فرم ك ی زیر بيان كرد.

HU=GP  (65)                                                 
            

 هاي اساسيجواب
ای هارمونيدك بدا   ازای بار نقطه( به1) ۀهای معادلجواب

جهت ا تياری )بدردار واحدد( اعمدال    واحد كه در ۀدامن
شوند. های اساسی یا توابع گرین ناميده میگردد، جواب

ه مهدولتر معدادلات حداكم     ۀاز تجری استفادهبااین توابع 
های اساسدی مربدوط بده    ادامه جوابآیند. درمی دستبه

هدا در  شدوند. ایدن جدواب   ه میتيييرمكان و تركشن ارائ

اسدت  های تایپی همراه بوده منابع موجود همواره با غ ط
از محاسدباتی   استفادهباهای دريق آنها كه در اینجا فرمول

  گردند.ارائه می است كه نيارنده انجام داده
 

(66 )                       k,l,lk2

2

*

lk rr
c

1
u 


 

 برابر مقادیر زیر می باشند. و  كه در آن
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تددابع دلتددای  ۀدهندددنشددانijو  4همچنددين  

كرونكددر و 
1

1
c

i
k


 و

2

2
c

i
k


، اج واعددداد امدد ترتيددپبدده

هدایی كده شدام  كامدا     باشند. اندی فشاری و برشی می

نظر گيری نسبت به جهت مدورد مشتق منظوربهباشند می
ز روی جدواب اساسدی   باشدد. لازم بده ذكدر اسدت ا    می

توان جواب اساسدی مربدوط بده    مكان میمربوط به تييير

از روابدط   اسدتفاده بدا تركشن را محاسبه نمود. ایدن كدار   
تدن    ۀن  و تيييرمكان و نير رابطموجود بين تن ، كر

گيدرد. جدواب   و تركشن )رانون استوك ( صدورت مدی  
از روی جدواب   شدده اساسی مربوط به تركشن محاسدبه 

 .[18-17] باشدزیر می صورتبهاساسی تيييرمكان 
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(62) 
 باشند.زیر می شك به dr/dو  dr/dكه در آن  
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 تکينهاي برآورد انتگرال
از نوع ضعي   تكين بودنگيری از هسته با برای انتيرال

از  اسدتفاده با وجود داردمشابه آنچه در هسته تيييرمكان 

گيدری روی المدان مسدتطي ی بده     تكنيك تبدی  انتيدرال 
 تكدين بدودن  تدوان از  ری روی المان مث ثی میگيانتيرال

های اجرا لژاندر انتيرال -و از روش گوت رهایی یافت

ابتدا المدان مسدتطي ی   منظور این. بهودرا برآورد نم مث ثی
یدك از نقداط   منبع منطبق بدر كددام   كه نقطۀبرحسپ این

المان مرزی باشد به تعداد مناسبی المدان مث ثدی تقسديم    

گيری ا تبدی  مختصات مناسپ انتيرالگردد. سپ  بمی
هدای  گيدری روی المدان  روی المان مستطي ی به انتيدرال 

اسدات روش تعرید  سيسدتم     گردندد. مث ثی تبدی  مدی 

منبدع صدفر گدردد     ۀمختصاتی است كه جاكوبين در نقط
ی كه با صفر موجود در مخدرج هسدته انتيدرال    صورتبه

ات مطابق این منظور سيستم مختص برای .رفع ابهام شود
 ۀد كه جداكوبين در نقطد  شوطوری تعری  می (2) شك 

 .منبع صفر گردد
 

 
 

( المان c ،اص ی و مادرگرهی  3المان مستطي ی  ( bو a  2شك  

و   d ،5 ۀهای مث ثی با تكينيی در گره شمارالمانشده به زیرتقسيم

e [9]گيری از المان مث ثی های لازم برای انتيرال( تبدی 

 

و مختصدات  2sو 1sبين مختصات  ۀرابط 
1  ,

2  
 باشند.زیر می صورتبه
 
(96 )              3

i21

2

i21

1

i1i ss)s1(s)s1(  
 

 و اعددداد بددالای   i=1,2فددوق  كدده در رابطددۀ  
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 باشند.مث ث می ی گوشۀهاهگر دهندۀنشان
 
(96 )                   21121221 dsdsAs2dsdsJdd  
 

مسددداحت مث دددث در مختصدددات  A آندر  كددده 

بعدبی
21  باشد.یم 

گيدری گدوت،   اسدتفاده از روش انتيدرال   منظدور به 
مربعی در سيستم  ۀحوز

21ss   بایستی به مربعی به طدول

انتقدال دوم  بایسدتی  انتقال یابد. بندابراین   2وه معادل وج
 رد.يزیر انجام گ شك به

(16)                                              
2

t1
s i

i


 

 رابطدده بنددابراین 
2121321 dtdt

4

1
dtdtjdsds  

های از تبدی  استفادهباانتيرال مستطي ی  آید.می دستبه
 ۀهددای مث ثددی در حددوزفددوق بدده انتيددرال

21 tt    تبدددی

از روش اسدتاندارد گدوت محاسدبه     استفادهباو  شودمی
 .[18 ,17] گرددمی

2112121

sofTriangle.no
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1

1

1

k21

* dtdt
4

A
)1t()t,t(G)t,t()t,t(u)k(G    

 

 

(61  ) 

 

 كار رفته در تحقيقهسنجي كد كامپيوتري بصحت

هدای  انجدام محاسدبات لازم در روی سدا تياه    منظوربه
نوشدته  ( TDASC)زبان فرتدرن  كد كامپيوتری به  ایهدر

شددده اسددت. ایددن كددد راب يددت حدد  انددواع مسددائ      
كده شدام  بر دورد امدواج     را  بعددی سهالاستودیناميك 

است داراست.  ایههای درلرزه به سا تياهحجمی زمين

برای  TDASCاطمينان از صحت و ارزیابی كد  منظوربه
سدری  ی ميدان آزاد سطح دره یدك هاجاییجابه ۀمحاسب

آمدده در مقدالات مخت د     دستبههای یسه با جوابمقا

 انجام شده است.
در   [19]شدده توسدط ناندگ و چدوپرا     تحقيق انجدام . 6

یی در جدا جابده تيييرات مكانی  بعدیسهتح ي   زمينۀ
ای منشدوری تحدت اثدر    دایدره سطح دره با مقطع نديم 

 درجده و زاویدۀ   35با زاویدۀ افقدی    SVموج ورودی 
نظدر  بعدد واحدد در  ركدان  بدی  ر درجده و ف رائم صف

مقایسه بين نتایج  (9). در شك  (گرفته شده است )

هدای  آمده از تح ي  عدددی بدا نتدایج تح يد     دستبه
شدده توسدط   چوپرا انجام شده اسدت. روش اسدتفاده  

كدده بددا  اسددتبعدددی چددوپرا، روش المددان مددرزی دو
بده   ایی در بعدد سدوم بدرای دره   گيری تح ي يرالانت

 .تعميم یافته اسدت  بعدیسهنهایت به حالت طول بی
این در حالی است كده در ایدن تحقيدق روش المدان     

استفاده شده اسدت. ا دتلاف اندد      بعدیسهمرزی 
توان به ا دتلاف  می )كمتر از ده درصد( بين نتایج را
بعددی  هدای دو رفته و استفاده از المانكارهدر روش ب

 حاضر نسبت داد. در تحقيق بعدیسهتوسط چوپرا و 
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آمده از تح ي  عددی و نتایج دستبهنتایج  ۀمقایس  9 شك 

با  SVبرای موج ورودی  [19] شده توسط نانگ و چوپراارائه

90h 0v  ۀدایرنيم ۀبرای دربعد واحد و فركان  بی 

 منشوری

 

  عدددی و نتدایج   آمده از تح يد دستبهنتایج  مقایسۀ. 2
برای مدوج   [10]سط كماليان و همكاران شده توارائه

90h با SVورودی    و0v   ازای فركدان   بده
 ارائده شدده اسدت.    (9)نيم در شدك   بعد مساوی بی

شدده  حاضر با نتایج ارائهآمده از تح ي  دستبهنتایج 
د  ا تلافددی نشددان انددتوسددط كماليددان و همكدداران 

كده روندد ك دی كداملا  یكسدان      ضدمن ایدن  دهندد  می
 ۀشدده توسدط كماليدان بدرای در    باشد. نتایج ارائده می
كده در تح يد  حاضدر مددل     حدالی در ،بوده بعدیدو
برابدر شدعاع دره(    1طول محدود )از دره به بعدیسه

طدور  بده  كارگرفته شده اسدت. با روش المان مرزی به
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 دوبعددی هدای  آمده از مددل ستدبههای ك ی جواب
باشد تر میاندكی كوچك بعدیسههای نسبت به مدل

وضدوح  آمدده بده  دستبهنتایج  ۀمقایسو این مورد در
گرفتده بدا   نتدایج انجدام   ۀبراسات مقایس نمایان است.

یافته در این های متعدد كد المان مرزی توسعهرفرن 
آمدده از  دسدت بهو از نتایج  سنجی شدتحقيق صحت

هدای بعددی اطميندان حاصد      آن برای انجام تح يد  
 گردید.

 

 
 

آمده از تح ي  عددی و نتایج دستبهنتایج  ۀمقایس  9 شك 

 با SVودی برای موج ور [10] ان و همكارانيشده توسط كمالارائه

90h ،0v  منشوری ۀرداینيم ۀبرای دربعد نيم و فركان  بی 

 

 هاي عدديتحليل
 بعددی سده از روش المان مرزی  استفادهبااین مطالعه در 

یافته بده بررسدی پارامترهدای اثرگداار بدر پاسدخ       توسعه
. از شدود مدی  های مخت د  پردا تده  دیناميكی ناهمواری

ارامترهدایی  وان بده پ تمیاین رفتارها  در تأثيرگاارعوام  
پارامترهای امواج  ،حجن  مصال ،توپوگرافی نظير هندسۀ

ره كدرد. بدرای بررسدی    )زاویه و فركان ( اشا بر وردی
ی هدا شدك  دره بده   توپدوگرافی از چهدار   پارامتر هندسۀ

 شود.دایره و بيضوی استفاده مینيم ،ایذوزنقهمث ثی، 

 

 ۀي امواج بر درهاهارزيابي اثرات هندسه ومشخص
 شکلمثلثي

روی تفرق امدواج  ارزیابی اثر شك  و عمق دره  منظوربه
یی بددا هدداههددایی روی درتح يدد  بعدددیسددهی هدداهاز در
 ،ایذوزنقده ی هدا هروی درادامده  ی مث ثدی و در هدا شك 

 ایهدرابتددا   انجام شدده اسدت.   بيضوینيمو  ایدایرهنيم
 (h) عمدق  بده  (b) نسبت عدر  راعدده  شك  مث ث با به

و بازشددگی  برای نشدان دادن اثدرات عمدق     9و2،6برابر 
شدمار  هدم در طراحدی سددها بده    كه از فاكتورهای م دره
مث ثدی   ۀدر ۀدهندد نشدان  (1)شك   .شودمیمدل  ،آیدمی

 مدل تحت بر ورد مدوج برشدی  این  .باشدمیشده مدل
SH   د. گيددرمدی درجده ردرار    91افقدی و رددائم   بدا زاویدۀ

ن اید  لدرزه زمدين ارزیابی اثرات فركدان  مدوج    منظوربه
مخت   انجام شدده  بعد بیی هافركان ازای بهها تح ي 

نتدایج نشدان    ارائه شدده اسدت.   (1) نتایج آن در شك  و
 بررویاثرات توپوگرافی  این نسبت كاه كه با  دهدمی

یابدد. همچندين   مث ثدی افدرای  مدی    ۀرفتار دیناميكی در
. بدا  باشدد مدی اثرات عمق و شك  دره تابعی از فركان  

 ،ر دوردی دلي  كداه  طدول مدوج ب   ن  بهافرای  فركا
ی پدایين  هدا فركدان  در  یابد.اثرات سا تياه افرای  می

(≤0.1 )بررگی راب  توجه طول موج نسبت بده  دلي  به
طبيعی تفرق امواج ناشی از وجدود عارضده    ۀابعاد عارض

وارع مدوج ورودی اثدر وجدودی    رسد و دربه حدار  می
تفرق روی امواج رابد    ۀكند و پدیددره را احسات نمی

كده  صورتیۀ ك ی درعنوان یك راعدبه .است پوشیچشم
ابعاد دره با طدول مدوج امدواج بر دوردی بده آن رابد        
مقایسه باشد تفرق و آشفتيی ناشدی از وجدود دره روی   

در سدطح آزاد دره   آمدده دسدت بههای اليوی تييير مكان
 .شودمیبيشتر 
مدوج   ۀتيييرات زاوید  تأثيربررسی  منظوربهادامه در 

هدایی  ، تح يد  آمدهدستبهه روی نتایج بر وردی به در
بر ورد مخت   انجام شده است و نتایج آن در  با زاویۀ
دهد كه تيييدر  ارائه شده است. نتایج نشان می (9)شك  

دیندداميكی و  رفتددار زیددادی روی اليددوی تددأثيرزاویدده 
در سدطح   آمدده دسدت بههای مكانهمچنين مقادیر تييير

جهت رائم منجر به اج دروبر ورد امگاارد. دره می آزاد

های متقارن حول محور تقارن دره و بر دورد  ییجاجابه
های نامتقارن ییجاجابهی غير از رائم منجر به هاهبا زاوی

حول محور تقارن دره می گردد. در شرایط بر ورد غير 

یك سمت دره كه در سدمت بر دورد امدواج     رائم غالبا 
و سدمت دیيدر   های بدررگ  ییجاجابه است ررار گرفته
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مقایسددده بدددا ی را درتدددركوچدددكهدددای ییجددداجابددده

 دهد.های حالت رائم نشان میییجاجابه
 

 

 مث ثی ۀدر  1 شك 
 

 
 

 

 

 

شده های انجاماز تح ي  آمدهدستبههای نمودار ۀمقایس  1 شك 

 1/21، 91 ۀشيپ دیوار و 6و  5/5، 6/1بعد های بیازای فركان به

 درجه 9/69و 

 

 

 

شده های انجاماز تح ي  آمدهدستبههای نمودار ۀمقایس  9 شك 

 بعد واحدی مخت   در فركان  بیهاهدر زاوی

 

 اي درۀ ذوزنقه ۀرزيابي اثرات هندسا
 بعددی سده  صدورت بده  (5)ای مطابق شدك   ذوزنقه ۀدر

هدا سده   منشوری درنظرگرفته شده است. در این تح يد  
تحدت اثدر    (h)عمدق   هب (b) بررگ ۀدراعمخت    نسبت

فركدان   دو و  درجده  91بدا زاویده    SHبر ورد مدوج   
تدایج  ن .مدورد توجده بدوده اسدت     نديم  و بعدد واحدد  بی
ارائده شدده    (3)هدا در شدك    از این تح ي  آمدهدستبه

 (b/h)كدداه  نسددبت  دهندددمددینتددایج نشددان  اسددت.
تر گفتده شدد، باعدث بيشد     مث ثدی  ۀطوری كه در درهمان

و  شدود میشی از اثرات توپوگرافی های ناشدن آشفتيی
بدا   .باشدد میميران این افرای  به فركان  وارده وابسته 

گردد یم بيشتر  یافرا نیا رانيبعد میفركان  ب  یافرا
  یابد.كاه  میاین تيييرات و با كاه  فركان  

تيييدر نسدبت    عه به بررسی اثدرات این مطال ۀادامدر 
( در a) پددایين ۀ( بدده راعددد b)ذوزنقدده ی بددالاۀ راعددد
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 رفتدار  ردائم بدر   بعد مخت   تحت زاویۀی بیهافركان 

پردا ته شدد. بدا كداه      هاجاییجابهميران  دیناميكی و
سددمت مسددتطي  و بددا نسددبت دو راعددده، شددك  دره بدده

كند. این تيييدر شدك    سمت مث ث مي  میافرای  آن به

و  گرددمیدره  ۀمنجر به تيييرات بسيار زیاد شيپ دیوار
تا اثدرات شدك  دره كده بده      شودمین تيييرات باعث ای

اسدت دچدار تيييدرات زیدادی      فركان  وارده نير وابسته

افدرای  شديپ دیدواره     وان گفت كه باتمیوارع شود. در
های ناشی از اثدرات سدا تياه افدرای  و    ميران آشفتيی

آن نتدایج   یابدد. این ميران كاه  میبا كاه  این شيپ 

كده در   دهندمینشان  است ه شدهارائ (65)كه در شك  

بعد كمتر از نديم بدا افدرای  نسدبت دو     ی بیهافركان 
بده مقددار بسديار نداچيری      هدا جدایی جابده راعده مقادیر 

شدده در جددول   توجه به مقادیر ارائده ابیابد. افرای  می

بعدد نديم و   هدای بدی  وان گفت كده در فركدان   تمی (6)
 1/2تدر از  بدررگ  ۀهای راعدد در نسبت تر از نيم وبررگ

 (2)كند. باتوجه به جددول  مقادیر حاص  كاه  پيدا می

 25ذوزنقده از   ۀمشخص است كه ورتی نسبت دو راعدد 
یی جدا جابده یابد بيشترین درصد افرای  كاه  می 6به 

 .شودمیدر فركان  نيم ایجاد 
 

 

 
 

 ایذوزنقه ۀدر  5 شك 

 
 رائم ۀصفر و تحت زاوی    در نقطۀی مختهافركان  در آمدهدستبههای ییجاجابهقادیر م  6جدول 

 

20 10 5 2.5 1.25 1 b/a 

1.43 1.665 2.258 2.593 2.022 1.985 =2ɳ 

1.781 1.949 2.351 2.712 2.087 1.376 =1.5ɳ 

1.232 1.203 1.266 1.637 2.015 2.005 =1ɳ 

1.966 2.033 2.253 2.589 2.591 2.378 =0.75ɳ 

1.061 1.137 1.321 1.775 2.644 3.576 =0.5ɳ 

1.086 1.054 0.998 0.914 0.851 0.841 =0.25ɳ 

1.773 1.762 1.749 1.711 1.656 1.642 =0.1ɳ 
 

 ی مخت  هافركان یی در جاجابهدرصد تيييرات   2 جدول
 

0.1 0.25 0.5 0.75 1 1.5 2 ɳ 

 درصد تيييرات 38.81 22.74 60.74 20.96 237.04 22.56 7.39
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 درجه 91 ۀو زاوی بعد نيم و واحده در فركان  بیشدهای انجاماز تح ي  آمدهدستبههای نمودار ۀمقایس  3 شك 
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 مخت   ۀهای دو راعدنسبتشده در های انجاماز تح ي  آمدهدستبههای نمودار ۀمقایس  65 شك 

 اي دايرهنيم ۀدر ۀارزيابي اثرات هندس
از دو  ایدایدره نيم ۀیابی اثرات تييير عمق در دربرای ارز

     مانندد شدك    دایدره  و نديم  بيضدوی نديم ی هاشك دره به 
ی ادارای دهانده  بيضدوی نديم  ۀدر .شدود میاستفاده ( 66)

. داردنص  شدعاع دره   ی برابردایره ولی عمق ۀبرابر دهان

با مشخصدات مصدالح    فركان  مخت  در سه ها تح ي 
انجدام شدده    1/652و سرعت برشی  9/5 پواسوننسبت 

 دهدد مدی ها نشان از این نمودار آمدهدستبهنتایج است. 
تيييدر شدك  و همچندين     مشدخص كه در یك فركان  

ات محسوت و راب  توجهی را بر پاسخ تأثيرتييير عمق 
 ۀكده در  دهدد مدی نتدایج نشدان    گاارد.دیناميكی دره می

مقایسده  بيشتری درو تيييرات  نماییبررگدچار  دایرهنيم

 بيضدوی نديم  ۀعمدق در  چدون  ،شودمی بيضوینيم ۀبا در
مقایسه با طول مدوج برشدی   در ایدایرهنيم ۀنسبت به در
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اا در ایددن حالددت اثددر دره روی  تددر اسددت لدد كوچددك

كه طوریبه كمتر  واهد بود. آمدهدستبهی هاجاییجابه
ها به عمق دره بيشدتر  ی بالا این حساسيتهافركان در 

 بيضوینيمدو شك   نتایج مربوط به مقایسۀ  واهد شد.

 آورده شده است. (62)در شك   ایدایرهنيمو 

 

 
دایرهنيم ۀدر بعدیسهتصویر   66 شك 

 

 
 

 
 

 

 (h 90, v0) زاویۀ بر وردبا  SHتحت امواج  ایدایرهنيمو  بيضوینيمی هاهبرای در آمدهدستبهنتایج  ۀمقایس  62شك  
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  ايذوزنقهمثلثي و  ۀمقايسه بين دو در
مث ثدی بدا عمدق و     و ایذوزنقده  شك  ای بين دومقایسه

 شدك   در موردنظر انجام شده كه نمودارهای برابر ۀدهان
 از آمدده دسدت بده  نتدایج  درمدورد  .است شده ارائه (69)

 كده  گفت توانمی ایذوزنقه و مث ثی نمودارهای ایسۀمق
 در راعدده  وجدود   داطر بده  نمودارهدا  این ا تلاف  دلي

 ایدن  روی مدوج  اثدر  شدود می باعث كه ،باشدمی ذوزنقه
در  بدراین عدلاوه  .شدود  زیادآن  تيييرمكان و بيشتر شك 

هدای  از تح يد   آمدده دسدت بده نتدایج   (9) ۀجدول شمار
)در ایدن بررسدی     واهدل ۀشده مربوط به یك نقطانجام

 راعدددده و نسددبت دو  هددا فركدددان  در صددفر(  نقطددۀ 

(b/a=2.5,5,10آورده شده است ). شده درصدهای ارائه
شده براثر تيييدر  ا تلاف ایجاد ۀدهنددر این جدول نشان

مث ثی  ۀمقایسه با درشك  درایذوزنقه ۀدر در b/aنسبت 
 ۀرابدر بدا در  ب ۀكه هم دارای عمق و هم دارای دهاناست 

دول مشدخص  طدور كده از جد   همان .باشدمیای ذوزنقه
و  b/a=2.5اسددت بيشددترین درصددد افددرای  در نسددبت 

درصدد   95/16 ۀازاندد هكه ب ،باشدمیبعد نيم فركان  بی
توان نتيجه گرفت كه بدرای  همچنين می یابد.افرای  می

 مث ثدی  ۀبدا در  ایذوزنقده  ۀرفتدار در  b/a>10های نسبت
وان از اثدرات  تد میو  باشدمیعمق و دهانه( یكسان )هم
 نظر كرد.شك  صرفتييير

 
های ی مخت   و در نسبتهافركان و مث ثی در  ایذوزنقهی هاههای مخت   روی دراز تح ي  آمدهدستبهنتایج  ۀمقایس  9جدول 

b/a=2.5,5,10 

10 5 2.5 b/a 

1.62 0.5 0.065 =1.5ɳ 

8.03 13.67 27.28 =1ɳ 

14.51 24.5 61.48 =0.5ɳ 

3.81 8.92 16.87 =0.3ɳ 
 

 
 

 
و  45v45,  h زاویۀ بر وردبا  SHو مث ثی تحت امواج  ایذوزنقهی هاشك با  ییهاهبرای در آمدهدستبهنتایج  مقایسۀ  96شك  

 بعد واحدفركان  بی
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ارزيابي اثرات جنس مصالح بر تفرق امواج از 
 بعديسهي هاهدر

یپ ارزیابی اثرات مشخصات مصالح شام  ضدر  منظوربه
و همچندين مددول الاستيسديته      ضریپ پواسدون  ،ميرایی

تفداوت از ایدن پارامترهدا    های مخت فی با مقادیر متح ي 
 زاویدۀ بر دورد  دو  در آمدده دسدت بده نتدایج   .انجام شد

. بدا  اندد هارائده شدد  ( 61) و( 69) هدای شك مخت   در 

از نمودارهای مربوط بده ایدن    آمدهدستبهنتایج  ۀمقایس
يد كه تيييرات پارامترهدای ميرایدی   توان فهمپارامترها می

هدای  ی بدر اليدوی تيييدرات تيييرمكدان    تأثيرو پواسون 
 تأثيرگداار  آمدهدستبهندارد ولی در مقادیر  آمدهدستبه

وان گفت تمیك ی  ۀعنوان یك راعدبه براینعلاوه است.
تدری  هدای بدررگ  كه افرای  ميرایی منجر به تيييرمكدان 

 شدود میدر راستای وجهی  نسبت به حالت بدون ميرایی
در مورد تييير  گيرد.كه در معر  بر ورد موج ررار می

ت كه با تييير این توان گفضریپ پواسون نير میپارامتر 
 .شدود میدچار تييير  آمدهدستبههای مكانپارامتر تييير

دست شده لازم است كه برای بهبا توجه به نتایج حاص 
، مقددار دريدق ایدن    درهآوردن مقادیر دريدق تيييرمكدان   

درمدورد مددول الاستيسديته     نظر گرفته شود.پارامترها در
وان گفت تمینير همچنان كه از نمودارها مشخص است 

هدای  مكدان دو پارامتر دیير بر اليدوی تييير  كه بيشتر از
دارد و مانند ميرایی و ضریپ پواسدون   تأثير آمدهدستبه

 .باشدمیتعيين مقدار دريق آن لازم 
 

 

 

 

زاویۀ با  SHتحت امواج  آمدهدستبهنتایج  ۀمقایس  96 شك 

 بعد واحدو فركان  بی )v45, h(0 بر ورد
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زاویۀ با  SHتحت امواج  آمدهدستبهنتایج  مقایسۀ  61 شك 

 بعد واحدو فركان  بی (45v45,  h) بر ورد

 
 گيرينتيجه

ای زی محبوبيدت فرایندده  های مرا ير روش ۀدر دو ده
هایی تنها شرایط مرزها و . با چنين اليوریتماندهپيدا كرد
رود. كدار مدی  هموج ب ۀآنها برای ح  معادل سازیگسسته

هدای  رزهای موهومی كه در روشاین روش از معرفی م
ایدن   در كند.است اجتناب می مورد نياز ای معمولا ناحيه

 نمدایی بدررگ روی تحقيق اثدرات پارامترهدای مخت د     
از روش المددددان  اسددددتفادهبددددا ایلددددرزهامددددواج 

نتددایج  .مددورد بررسددی رددرار گرفددت بعدددیسددهمددرزی 

نشدان داد كده پارامترهدای مخت فدی مانندد       آمدده دستبه
و همچندين   پارامترهای موج )فركان  و جهت بر ورد(

بدر   تأثيرگداار عوامد    توپدوگرافی از  ۀپارامترهای هندس

نشدان داده شدد   همچنين  .باشدمیه یی درجاجابهاليوی 
كه ميران اثرگااری شك  دره و عمدق دره بده فركدان     

صورت كه با افدرای   اینبه ،باشدمیوارده بسيار وابسته 

سدوت  واهدد   فركان  اثرات افرای  عمدق بسديار مح  
افرای  عمق نيدر بدا یكددیير     و نماییبررگمقدار  بود.

ارهدا مشدخص   همچندين از نمود  ارتباط مستقيم دارندد. 
برروی رفتدار   است كه اثرات مصالح )ميرایی و پواسون(

و برای انكار است یی غيرراب جاجابهيوی دیناميكی و ال
ست كه درنظدر گرفتده   اافرای  درت در محاسبات لازم 

وان گفدت كده   تمینير  ایذوزنقهی هاهمورد دردر شوند.
یی بيشدتری  جدا جابده پدایين ميدران    ۀ  وجود راعدد دليبه
برابدر بدا آن ایجداد     ۀعمق و دهانمث ثی هم ۀسبت به درن

دليدد  افددرای  سددطح كدده ایددن موضددوع بدده ،شددودمددی
.باشدددمددی ایلددرزهدر تفددرق امددواج  مددؤثرتوپددوگرافی 
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