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  مرورينوع مقاله: 

  

  چکیده
هندسه و مشخصات مکانیکی  ریتأثتحت  شدتبههاي آبرفتی اي درهپاسخ لرزه
اي که از منبع به سایت وارد . امواج لرزهاستهاي رسوبی داخل آن دره و لایه

هاي شوند، ممکن است به علت اختلاف سرعت حرکت موج در بین لایهمی
ي ارائـه ی از دلایل اصلی بـراي  کی مایی شوند.دچار بزرگن شدتبهمختلف، 

یی اسـت کـه بـا    هـا سازهاي هاي پاسخ ساختگاه، تفاوت در پاسخ لرزهتحلیل
ي نـه یدرزمي متفاوت بر روي زمین قرار دارنـد. مطالعـات زیـادي    هافرکانس

اي عوارض توپـوگرافی صـورت گرفتـه اسـت کـه عمـدتاً       تحلیل رفتار لرزه
هاي غیرخطی سهم اندکی و تحلیل ادل بوده استخطی یا خطی مع صورتبه

شوند. در این مقاله به بررسی مطالعـات عـددي   ها را شامل میاز این پژوهش
هاي آبرفتـی تحـت اثـر امـواج     اي غیرخطی درهبر روي رفتار لرزه شدهانجام

است. نتایج موجـود در ادبیـات فنـی آورده شـده و اثـر       شده پرداختهمهاجم 
هاي آبرفتی اي درهبر روي پاسخ لرزه آنها ریتأثي نحوهختلف و پارامترهاي م

هاي مختلف موجود در ادبیات است. همچنین تفاوت میان روش شدهی بررس
بنـدي  بـه جمـع   تی ـنها درمشخص گردیده است و  آمدهدستبهفنی و نتایج 

 است. شده پرداختهاز این پارامترها  هرکدامتأثیرات و میزان اهمیت 

هـاي  روش ،بزرگنمـایی ی، آبرفت ـي هـا دره ،اثر ساختگاه ن کلیدي:واژگا
  غیرخطی.  لیتحل عددي،

اي مروري بر ادبیات فنی رفتار لرزه
  هاي آبرفتی دو بعدي غیرخطی دره

  
  (نویسنده مسئول)امید حیدري 

شناسی و مهندسی زلزله، المللی زلزلهي دکتري، پژوهشگاه بیندانشجو 
  o.heidari@iiees.ac.ir تهران، ایران، 
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  مقدمه -1
در  موجـود  اي سـاختمان لـرزه  طراحـی  هـاي نامـه آیین اغلب

 چند بعدي، ساختگاهی اثرات اهمیت شدن آشکار رغمبه جهان،
 حرکت بر پارامترهاي را بعديیک ساختگاهی اثرات تنها همچنان

 ;ICBO, 1997, 2003( دهنـد یم ـ قرار توجه مورد اي زمینلرزه

BSSC, 2003  يهـا روش نیتـر قی ـدق ،هـا نامـه نیـی آ ). عـلاوه بـر 
 هـاي تحلیـل  بـر  عمـدتاً  کـه  اي نیـز لرزه ژئوتکنیک يبندپهنهریز

 و امواج مهاجم را قائم هستند، متکی آبرفت بعديیک دینامیکی
 رنـد یگیم ـدر نظـر   افقـی  را زمین فوقانی سطح و خاك يهاهیلا
)TC4, 1993 .(ساختگاهی ناشی اثرات به توجه عدم اصلی علت 
 عدم و اثرات این جامع از چگونگی ختیشنا فقدان توپوگرافی، از

 عوارض، این تحلیل دینامیکی جهت مناسب ابزارهاي به دسترسی
  است. بوده زمان فضاي در خصوصاً

اي غیرخطـی  ي تحلیـل رفتـار لـرزه   هـا روشبه علـت پیچیـدگی   
هـاي  ي مطالعات بر اساس تحلیلعمده عوارض توپوگرافی دو بعدي

ــط  ــی توس ــاران (  خط ــري و همک  )،Gatmiri et al., 2003گتمی
) و سـهرابی  Najafizadeh et al., 2014زاده و همکـاران ( نجفـی 

 شـده  انجـام ) Sohrabi Bidar et al., 2010بیـدار و همکـاران (  
هاي محدودي در حالـت غیرخطـی توسـط    و تعداد پژوهش است

مهمـی در ایـن    سـؤالات اسـت.   گرفتـه  انجـام اي محققین برجسته
  :جمله زا شود،زمینه مطرح می

هاي آبرفتی با فرض رفتار غیرخطـی  اي درهپاسخ لرزه تفاوت .1
  خاك نسبت به حالت خطی چگونه است؟

دو بعدي بـودن هندسـه مـدل در حالـت غیرخطـی چـه        اثرات .2
 کند؟اي دره ایجاد میتغییراتی بر پاسخ لرزه

 توسـط  مهـاجم  امـواج  ي تفـرق بـه دلیـل پیچیـدگی پدیـده    

 از اسـتفاده  مستلزم آن کارآمد و دقیق حل توپوگرافی، عوارض

هـاي  هـا در برابـر زلزلـه   خـاك  .اسـت  عـددي  مناسـب  هايروش
غیرخطی نشـان   مختلف رفتارهاي متفاوتی را در محدوده خطی و
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دهند. در صورت ایجاد زلزله با بزرگاي کوچـک یـا بـزرگ،    می
 اسـتفاده رفتار خاك تغییر خواهد کرد و به طبع آن تحلیل عددي 

وارد نیز متفاوت خواهد بـود. بـا توجـه بـه اینکـه در      در این م شده
 هــاي بــالا، رفتــار خــاكهــاي بــزرگ بــا کــرنشمحــدوده زلزلــه

آبرفتـی در ایـن حالـت     هـاي اي درهشود پاسخ لـرزه غیرخطی می
 از )Joyner & Chen, 1975( چـن کند. جـوینر و  اهمیت پیدا می

وژیـک  اولین محققینـی بودنـد کـه بـا اسـتفاده از مـدل رئول       جمله
 یرخط ـیغ يارفتار لـرزه ي تحلیل نهیزم در )،Iwan, 1976ایوان (

  .پیشگام بودند دو بعدي یعوارض توپوگراف
هـاي عـددي مختلفـی را جهـت بررسـی      در ادامه، محققین روش

در زیـر بـه مـوارد     کـه  انـد قـرار داده  استفاده مورد هاپاسختر این دقیق
 اسـتفاده هـاي  روش نیترمهماست.   شده اشاره هاروشمهمی از این 

از روش هیبرید، تفاضل محـدود، المـان محـدود، المـان      عبارتند شده
  .میپردازیممحدود طیفی که در ادامه به تعدادي از این مطالعات 

  

  با روش هیبرید شدهانجاممطالعات  -2
  (Takemiya & Adam, 1998)تاکمیا و آدام  -2-1

وکن نانبو در شـهر  زلزله شدیدي در دره هیوگ 1995در سال 
در  .رخ داد و باعث ایجاد تخریب شدیدي در این منطقه شد کوبه

شناختی برش شمالی هاي زمیناین تحقیق تمرکز بر روي ویژگی
صـورت دو بعـدي درون   ي بـه سـاز هیشـب جنوبی شهر کوبه اسـت.  

و  سـازي مـدل اسـت و   شـده  انجـام  SVو  Pصفحه با اعمال موج 
 گرفتـه  انجـام ) FEM-BEM( دی ـبریهروش با استفاده از  هالیتحل

ي سـاز هیشبتوانایی  افتهی توسعهي که توسط نویسنده ابرنامهاست. 
اي غیرخطـی در حالـت دو بعـدي را    مربوط به مسائل پاسخ لـرزه 

ی، رفتار غیرخطی آبرفت کوبه است بررس موردي نمونهداراست. 
اسـت. مـدل رفتـاري     گرفتـه  قـرار  JMAتحریـک   که تحت تأثیر

و براي  هاردین درنویچ است شدهاصلاحمدل  رفته کاربهغیرخطی 
 است. شده استفادهانتقال امواج از روش نیوتون رافسون 

تبعیــت  )1(ي کــرنش در ایــن مــدل از رابطــه-ي تــنشرابطــه
  کند:می

)1                    (c max c c
1G ( ) 1 H( | |)
n

 τ = τ + γ − γ − γ − γ  
  

ترتیب کـرنش و تـنش برشـی در آخـرین     به cτو  cγکه در آن 
مـدول برشـی تـانژانتی    maxGبازگشت بارگذاري سیکلی هستند. 

تابعی است که ارتباط بین تنش و کـرنش را بیـان    Hاولیه است و 
       شـود و بـراي بارگـذاري اولیـه اعمـال مـی     n  = 1 فاکتور کند.می

2 = n شـود. براي باربرداري و بارگذاري مجدد در نظر گرفته می 
 شـده  اسـتفاده ي تشریح رفتار خاك از مدل هـاردین درنـویچ   برا

  شود:) بیان می2رابطه ( بر اساس H است.

)2                                                                    (r

r

H
1

γ

γ
γ

=
γ

+
γ

  

  آید:می به دست) 3( کرنشی است که از رابطه rγآن که در 

)3                                                                      (max
r

maxG
τ

γ =  

  گردد:) محاسبه می4( تنش برشی در این مورد طبق رابطه

)4                           (  c max c
c

r

1G ( )
| |1

n

 
 
 τ = τ + γ − γ

γ − γ + γ 

  

ي بارگذاري باربرداري در مدل هـاردین  ) چرخه1در شکل (
  است. شده دادهدرنویچ نشان 

  

  
  کرنش در مدل هاردین درنویچ.-): چرخه تنش1شکل (

  

هاي اسکلتی و قانون اصـلی میسـینگ منجـر بـه ایجـاد      منحنی
ــده اســت.   ــیکلی ش ــذاري س ــذاري  تحــت چرخــه در بارگ بارگ

هاي دیگري نیاز است تا رفتارهـاي پیچیـده   اریمع تعارف زلزله،نام
رونـد محاسـبات را بـراي     )1993( و ایشـیاما  ای ـتاکم تشریح شود.
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اعمال این قوانین با جزئیات بیان کردند. روش المان محدود براي 
ي داخلـی و مرکـزي دره بـا در نظـر گـرفتن      هاقسمت سازيمدل
 از اسـت.  شـده  اسـتفاده  ايهاي چهارضلعی کـرنش صـفحه  المان

 بـا  ي کنـاري مـدل،  هاقسمتروش المان مرزي براي مدل کردن 
جایی و کشـش  هایی با هندسه خطی که جابهدر نظر گرفتن المان

بـه   )tΔ( يمـرز هاي زمانی المان گام ثابت فرض شده است. آنها
N ) تعــداد گــام زمــانی مســاويftΔ بــراي روش المــان محــدود (

المان محدود و المان مرزي در گام زمانی  بیترک .اندشده میتقس
tΔ هـاي  معادلات حاکم براي گـام  کهیدرحالاست  گرفته انجام

المان محدود و المان مـرزي   معادلات است. شده حل ftΔزمانی 
ترتیـب بـا   هـا بـه  هـاي اتصـال و سـایر گـره    اند که گرهفرموله شده

  شوند:نشان داده می oو  Iهاي اندیس
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هـاي  بیانگر گـام  iهاي المان مرزي و بیانگرهاي گام K سیبالانو
ي بنـد شـن یپارتهـاي مربوطـه بـدون    سیمـاتر  المان محدود اسـت. 
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ی و ـی ـرایم هاي جرمی،ترتیب ماتریسبه FKو  FM ،FCکه در آن 

سـختی بـراي المـان     BBKي المان محدود و حدودهسختی براي م
گیـري  بـراي انتگـرال   شـده  گرفتـه بـه کـار    بیضـرا  مرزي است.

استفاده  يبرا γ = 2/1 و α ،1/4  =β = 1/2 از عبارت استعددي 
 شـده  گرفتـه در نظـر   در مبـدأ  یمتقارن خط یدهتابع وزن کیاز 

Kفـرض حـل افزایشـی تـا مرحلـه زمـانی       بـا  است. (i 1) / N+ − 
K ) را براي گام زمانی بعدي6رابطه (توان می i / N+ .حل کرد  

) که بر روي یک خـاك سـفت   KBUرکورد دانشگاه کوبه (
ثانیـه اسـت و    1است داراي دوره تناوب غالب بیشتر از  شده واقع

) که بر روي آبرفـت واقـع   JMAرکورد (اما ؛ نزدیک گسل است
تر از مـوج ریکـر بـا    ي بررسی دقیقبرا ثانیه است. 1متر از شده ک
صورت تغییـر  است و به شده استفادهو دوره تناوبی متفاوت  دامنه

موج ریکر بـا دوره تنـاوب غالـب پـایین      است. شده اعمالمکان 
است و موج ریکر بـا دوره تنـاوب غالـب     JMAساز رکورد شبیه

  ساز رکورد کوبه است.بالا شبیه
  باشد:ها به شرح زیر مییج تحلیلنتا

محتواي فرکانسی پاسخ شتاب را در حالت غیرخطی و خطی  .1
شود کـه در  می مشاهده دهد.معادل در نقاط مختلف نشان می

ــاطق ســاحلی  ــهمن ــاوبدامن ــاییني پاســخ در دوره تن  هــاي پ
بـه شـدت    ثانیه) به دلیـل رفتـار غیرخطـی مصـالح     1کمتر از (

هاي بالا این تفاوت انـدك  وره تناوبیابد اما در دکاهش می
است. در سـایر نقـاط دامنـه و دوره تنـاوب غالـب در حالـت       

  خطی معادل و غیرخطی تفاوت اندکی دارند.
اثرات غیرخطی در مناطق ساحلی باعث کاهش بزرگنمـایی و   .2

  .شودیمافزایش دوره تناوب 
آن افـــزایش میرایـــی  تبـــعبـــهاثـــرات غیرخطـــی و  نیشـــتریب .3

است (در مناطق ساحلی  دادهرخمناطق ساحلی  هیسترتیک در
درصـد   25تـا   )10-4( نییپا يهاکرنشدر درصد  5از  میرایی

کند. براي سایر مناطق ایـن  می ریی) تغ10-2(ي بالا هاکرنشدر 
 صــد دردر 10ي پــایین و هــاکــرنشدر درصــد  3 نســبت بــین

  کند.ي بالا تغییر میهاکرنش
 اوب غالب پایین خیلی بیشـتر تحریک با دوره تن شودیمنتیجه  .4

  شود.از تحریک با دوره تناوب غالب بالا تقویت می
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  کمالیان و همکاران -2-2
اـن  و  گتمیـري  2002سال  در  (Gatmiri & Kamalian, 2002)کمالی

با ترکیب دو روش اجزاي محدود و اجزاي مـرزي، نشـان دادنـد    
اعی هاي خشک یا اشباع ارتجمحیط توان در فضاي زمان،که می

ــتاتیکی و     ــذاري اس ــرایط بارگ ــري را تحــت ش و ارتجــاعی خمی
افـزاري  دینامیکی تحلیل کرد. نویسندگان این تحقیق با تولید نـرم 

دو بعـدي در   بـه حـل مسـائل غیرخطـی     HYBRIDتحت عنـوان  
هاي خشک یا اشباع تحت شرایط بارگذاري دینـامیکی در  محیط

حـل یـک مثـال    افـزار تولیـد شـده بـا     فضاي زمان پرداختنـد. نـرم  
سـنجی بـر   موردي که انفجار زیرزمینی بـود بـه مطالعـه حساسـیت    

  روي پارامترهاي مکانیکی و هندسی ساختگاه قرار گرفت.
  موارد بررسی شده در این تحقیق عبارتند از:

  الف) اثر نفوذپذیري محیط اشباع فوقانی بر پاسخ دینامیکی سطح
ی بـر پاسـخ   ب) اثر مدول خمیري محیط ارتجاعی خمیري فوقـان 

  دینامیکی سطح
) اثر شدت بار بـر پاسـخ دینـامیکی محـیط ارتجـاعی خمیـري       پ

  فوقانی
  

  
  ي مختلف.هایسختبه ازاي  Aي دینامیکی نقطه هاپاسخ): 2شکل (

  

  نتایج حاصل از تحقیق به شرح زیر است:
براي بررسی تأثیر نفوذپذیري مقادیر متفـاوتی از نفوذپـذیري   

     که مقدار این ضریب بـراي لایـه پـایینی   شده است در نظر گرفته 
) 2( باشد که با توجه به نمودار شـکل برابر لایه اشباع بالایی می 9

  مشخص است که:

پاسخ دینامیکی سطح زمـین بـه پاسـخ     با افزایش نفوذپذیري، .1
  کند.دینامیکی محیط خشک میل می

جــایی کــاهش حــداکثر دامنــه جابــه بــا کــاهش نفوذپــذیري، .2
اي همانند یک دهنده آن است که آب حفرهشانیابد که نمی

  کند.جاذب انرژي عمل می
براي بررسـی مـدول خمیـري فـرض شـده کـه لایـه بـالایی،         

پلاسـتیک کـه چنـد سـطح گسـیختگی       -مصالحی با رفتار الاستو
 دارد و مشخصات الاستیک و پلاستیک مصالح همانند مثال پریـو 

  ) فرض شده است.1985(
هاي قائم سطح زمین روفیل تغییر مکاندهنده پ) نشان3شکل (

و ثانیه  t (2/0( است که حاصل یک بارگذاري انفجاري در لحظه
  هاي پلاستیک مختلف است و بیانگر این است که:به ازاي مدول

هاي ماندگار با افزایش مدول پلاستیک، از مقادیر تغییر مکان .1
  کاسته شده است.

آمده به ازاي دستیل بهبا افزایش فاصله از کانون انفجار، پروف .2
هاي پلاستیک مختلف به یکدیگر نزدیک شده اسـت.  مدول

این به معناي آن است که با افزایش فاصله از کـانون انفجـار،   
  کند.رفتار محیط به سمت رفتار ارتجاعی میل پیدا می

  

  
هاي ي ماندگار پروفیل سطح زمین به ازاي مدولهاییجاجابه): 3( شکل

 خمیري مختلف.
  

براي بررسی اثر شدت بار بر پاسخ دینامیکی محیط ارتجاعی 
 در نظـر گرفتـه   2و  5/1، 1، 1/0خمیري فوقانی، شـدت بارهـاي   

  شده که نتایج حاصل بیانگر این است که:
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ــل      .1 ــین دلی ــه هم ــاعی، ب ــت در لحظــات اول ارتج ــار آبرف رفت
  هاي پاسخ دینامیکی بر هم منطبق است.منحنی

هاي تر و تغییر شکلار خاك غیرخطیرفت با افزایش شدت بار، .2
  یابد.پسماند افزایش می

 2006در ادامــه تحقیــق قبلــی کمالیــان و همکــاران در ســال   
(Kamalian et al., 2006) بندي پیشرفته حاصل از با ارائه فرمول

محدود و روش اجزاي مرزي در حوزه زمان، ترکیب روش المان
هـاي غیـر   سـاختگاه  به حل مسائل انتشـار امـواج و بررسـی پاسـخ    

هسـتند،   SVو  Pهمگن دو بعـدي کـه تحـت اثـر امـواج مهـاجم       
طور کامل در فضاي زمان تهیه شده این الگوریتم که به پرداختند.

تواند چارچوب مناسبی جهت گسترش مطالعات آینـده  می است،
در زمینه تحلیـل غیرخطـی اثـرات سـاختگاه در حالـت دو بعـدي       

هاي زمـانی در روش  ین است که گامگردد. نتایج عددي بیانگر ا
هیبرید نسبت به روش اجزاي مرزي بـراي رسـیدن بـه نتـایجی بـا      

  تر است.دقت مشابه حداقل دو مرتبه کوچک
همچنین نتایج بیانگر این است که در مواردي که نـاهمگونی  

باشـد، اثـرات    1سطح با نسبت عمق به نصف عرض دره بیشتر از 
  ساختگاه قابل توجه است.

بنــدي هیبریــد پیشــرفته (روش اجــزاي ارائــه کامــل فرمــولبــا 
صفحه) در حـوزه زمـان کـه منجـر بـه      محدود و اجزاي مرزي نیم

 ،2019در ســال  افــزاري تحــت عنــوان داس فــبم شــد تولیــد نــرم
اـران   - گـو نوحه اـهواري و همک   (Nohegoo-Shahvari et al., 2019) ش

تحـت امـواج    هاي دلخـواه به تحلیل عوارض توپوگرافی با هندسه
هاي توپوگرافی به دو در این روش ویژگی پرداختند. SHمهاجم 

بخـش محـدود شـده     بخش محدود و نامحدود تقسیم شده است.
باشد با روش اجزاي محـدود مرسـوم   که شامل مصالح آبرفتی می
هاي محدود است مـدل  سازي محیطکه روشی مناسب براي مدل

هـاي شـکل دره در   بخش نامحدود که شامل ویژگـی  شده است.
صـفحه  نهایت است بـا اسـتفاده از روش مـرزي نـیم    بیفضاي نیمه

  ).4 شکل(مدل شده است 
صفحه فقـط بخـش خـط    با توجه به اینکه در روش مرزي نیم

  ها  بنابراین باعث کاهش المان بندي دارد،اتصال دره نیاز به مش

  

  
نامحدود ): طرح شماتیک ناحیه محدود اجزاي محدود و ناحیه 4شکل (

  اجزاي مرزي.
  

توان ایـن ویژگـی را   شود و میتر میسازي سادهمدل شده و مدل
عـلاوه بـر ایـن هـر دو روش بـراي       از مزایاي ایـن روش دانسـت.  

ترکیب معادلات حاکم مناسبند و معادلات حـاکم روش اجـزاي   
در  شود.مرزي به معادلات حاکم روش اجزاي محدود تبدیل می

شــود و محــدود حــل مــی رچوب اجــزايادامــه معــادلات در چــا
  شود.مجهولات محاسبه می

بعدي و دو بعدي با هندسه هاي یکدر گام بعدي با حل مثال
افزار داس فبم با ادبیات اي دقت و کارایی نرمدایرهمستطیلی و نیم

عنـوان یـک   تواند بـه شده میخوبی بررسی شد. روش ارائه فنی به
ــراي تحلیــل غیرخطــی  هــاي آبرفتــی پاســخ دره روش کارآمــد ب

هـاي  تـوان بـه کـاهش المـان    استفاده شـود کـه از مزایـاي آن مـی    
زمــان تحلیــل و خطاهــاي ناشــی از انتشــار امــواج   مــرزي، مــدت

  پرداخت.
  
  با روش تفاضل محدود شدهانجاممطالعات  -3
 (Taylor & Larkin, 1978)و لارکین  تیلور -3-1

ندسـی و مصـالح   در این تحقیق اثرات تغییر در خصوصیات ه
در ایـن مطالعـه بـا     لارکـین  و تیلـور  .انددادهی قرار بررس موردرا 

اســـتفاده از روش عـــددي تفاضـــل محـــدود صـــریح در برنامـــه 
TENSA بـه  اي مدل پرداختند. مدل رفتاري به بررسی رفتار لرزه

جهت در نظر گرفتن رفتار غیرخطی خاك همان  شده گرفته کار
بوده است که جوینر و چـن   (Iwan, 1976)مدل کلاسیک ایوان 

(Joyner & Chen, 1975)     اصلاحات مربوط بـه دو بعـدي بـودن
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 & Taylorتیلور و لارکین ( آن از بعدرا در آن انجام داده است. 

Larkin, 1978  ــد و در ــودن را در آن لحــاظ کردن ) غیرخطــی ب
  تحقیق خود این مدل استفاده کردند.

در ادامـه توضـیح داده    شده استفادهفرمولاسیون مدل رفتاري 
  شود:می

ي تـنش  ریکـارگ بـه گـرفتن تـنش کـل و     در نظـر ها بـا  تحلیل
 شده انجام) مطابق تعاریف زیر ijσو تنش انحرافی ( )mσمیانگین (

  است.

)7(                                                              m kk

ij ij m ij

S / 3
S

σ =
σ = − σ δ

  

 اسـتفاده دادي سطح تسلیم در فضـاي تـنش   در این مدل از تع
  کنند:مایسز پیروي میاست که از معیارهاي تسلیم فون شده

)8                                                    (2
n ij nij nF ( ) k= σ − α =  

ي بـه کـار   طـور بـه شوندگی کینماتیک از نـوع پراگـر   سخت
دهـد  ضا تغییر مکان مـی است که هر سطح تسلیم در ف شده گرفته

مانـد تـا   ي تنشی که بـه تسـلیم رسـیده اسـت متصـل مـی      و به نقطه
  باربرداري رخ دهد. که یزمان

)9                                                                (nij n Pijd c deα =  

شـود کـه بـردار    ي فراخوانـده مـی  طـور بـه قانون جریان نرمال 
ت کرنش پلاستیک عمود بر سـطح تسـلیم اسـت و ارتبـاط     تغییرا

  :شودیمصورت الاستیک فرض بین تنش و کرنش متوسط به

)10                                                           (m mde d / 3K= σ  

  مدول بالک است. kکه 
نتایج آزمایشگاهی نظیر بـرش سـاده و پـیچش     بر اساسمدل 

مقــادیر  بــر اســاس ncو  nk ریمقــاد اســت. شــده میتنظــدینامیــک 
متـر   100شـود.  عمـق آبرفـت از    مـی  نظر گرفتهآزمایشگاهی در 

 مرزهـا  اسـت.  شـده  گرفتـه متر (عمیق) در نظـر   500) تا عمق(کم
اسـت تـا امـواج     شـده  گرفتـه در نظـر   دهنـده انتقالصورت مرز به

 بتواند از محیط خارج شود.

که   SHغیرخطی بودن مصالح در اثر اعمال موج نتایج اثرات
  گردد بدین شرح است:صورت عمودي به مدل وارد میبه

زیـادي بـر امـواج سـطحی خواهنـد       راتیتـأث اثرات غیرخطی  .1
تر که این اثرات بسـیار  هاي قويدر زلزله مخصوصاًگذاشت. 

هــا تحریکـاتی بـا دامنـه زیــاد در    زلزلـه  نی ـا چشـمگیر اسـت.  
هـاي  کنـد کـه بـر روي سـازه    یین ایجـاد مـی  ي پـا هـا فرکانس
  .گذراندیمبیشتري  ریتأثمنعطف 

هـاي غیرخطـی   در مـدل  میرایی هیسترتیک وابسته بـه کـرنش   .2
باعث کاهش بیشتر پاسخ ناشی از تحریک زلزله بـا بزرگـاي   

ي نسـبت بزرگـاي سـرعت    (این نتیجـه از مقایسـه   شودیمبالا 
ن مقـدار در  کـه ای ـ  شـود یم ـنتیجـه   بسـتر سنگروي سطح به 

مقـدار بیشـتري    تـر اسـت  حالتی که بزرگـاي زلزلـه کوچـک   
  دارد).

ي را در تـر بـزرگ هاي با بزرگاي بیشتر، پاسخ سـطحی  زلزله .3
  دهند.هاي پایین ارائه میفرکانس

  
  (Zhang et al., 2009)همکاران ژنگ و  -3-2

در این تحقیق به بررسـی اثـرات هندسـه بـر پاسـخ غیرخطـی       
است که به ایـن منظـور از    شده پرداخته بعدي دوهاي آبرفتی دره

w=  3، 6، 10 سه مدل دره با نسبت عرض به عمـق  / H  اسـتفاده 
اســت. ایــن ســه دره تحــت اثــر امــواج ورودي بــا بزرگــاي   شــده

متفاوت و فاصله از منبع مختلف قرار گرفتند. طیف پاسـخ نسـبت   
اســت و  شـده  محاسـبه دره بزرگنمـایی در چهـار نقطـه رو سـطح     

هــاي تحریــک میـانگین تغییــر نسـبت بزرگنمــایی در برابــر طیـف   
ثانیه برآورد  1و  5/0، 2/0 و سه پریود طیفی PGAي برا ورودي،

شده است. به همین ترتیب میانگین طیف پاسخ نسبت بزرگنمایی 
  است. شده محاسبهي نیز بعدکبراي دو مدل غیرخطی ی

هـاي  بت بزرگنمایی میـانگین و طیـف  بر اساس ارتباط بین نس
نقـاط مقـادیر    نی ـا اسـت.  آمـده  دسـت  بـه تحریک نقـاط تقـاطع   

ي بزرگنمـــایی را از محـــدوده تحریکـــی اســـت کـــه محـــدوده
ــاکوچــک ــی نم ــدا م ــد.یی ج ــا کن ــورد    نی ــاط از محــل برخ         نق

و  مـوج ورودي  PGA نمودار تابع پاسخ سطحی زمـین نسـبت بـه   
) 5آیـد (شـکل   مـی  بـه دسـت   رجهد 45 یک خط راست با شیب

)Liam Finn & Lei, 1996; Idriss, 1990 .(  



                                                                                      هاي آبرفتی دو بعدياي غیرخطی درهمروري بر ادبیات فنی رفتار لرزه

  111  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1402پاییز ، سوم، شماره دهم سال
  

  

  
 شماتیک نقاط تقاطع. شینما ):5شکل (

  

 شده استفادهي ساده اهندسهمتقارن با  در این تحقیق از سه دره
و  متر بر ثانیه 175 متر و سرعت موج برشی 30ها است. عمق دره

W= 3، 6، 10 تاسـت. در سـه نسـب    درجـه  45 هـا شیب لبـه  / H 
سـنگ ضـعیف بـا سـرعت      هیلاکاست. ی گرفته انجاممحاسبات 
زیر خـاك دره و بـالاي سـنگ بسـتر     متر بر ثانیه  750 موج برشی

 قـرار لحاظ شده، متر بر ثانیه  1000 که سرعت موج برشی در آن
         کنــد. اسـت کــه شـرایط مــدل را بـه واقعیـت نزدیــک مـی      گرفتـه 

اسـت.   شـده  استفادهها و کف مدل از مرزهاي ویسکوز در کناره
 شـده  اعمـال ) 11( رفتار غیرخطی خاك مدل با اسـتفاده از رابطـه  

  است:

)11                                                 (max

max max max

G
G G

τ
=

τ + γ
  

Gکــه  /= τ γ  ــدول برشــی ســکانتی همچ ــینم ــنش و γو τ ن ت
ي تجربی، مقاومت برشـی  هامدلکرنش برشی هستند. با توجه به 

 گردد.لحاظ می کیلوپاسکالmaxτ= 9/73 خاك
2

max sG V= ρ  ي هـــاکـــرنشمـــدول برشـــی الاســـتیک در
 چگالی خاكکیلونیوتن بر مترمکعب  ρ= 18 کوچک است که

هاي این تحقیق منحنی در .ندهست خاكسرعت موج برشی  Vsو 
اسـت   شـده  میتقسکرنش برشی به ده بخش خطی -بون تنشبک

ي یک المان الاستوپلاستیک کامل با سطح لهیوسبهکه هر بخش 
  شود.جوینر، نمایش داده می شده ارائهتسلیم 

 هی ـتهکد  همان جهت تحلیل دو بعدي، شده گرفتهکد به کار 

است کـه اصـلاحات جزئـی     (Joyner, 1975)توسط جوینر  شده
ي از کــد بعــدکاســت و بــراي تحلیــل یــ گرفتــه انجــامروي آن 

ي بـرا  اسـت.  شـده  گرفتهبهره  (Bardet, 2001)باردت و توبیات 
غیرخطـی خـاك   ي مـدل  سـاز ادهیپهر دو کد از یک روش براي 

موج ورودي به مدل هم از نوع  است. شده استفاده) 11رابطه (در 
SH .است  

  در تحقیق به شرح زیر است: آمدهدستبهنتایج 
W ي دو بعـدي نقـاط تقـاطع در نسـبت    هـا مدلدر  .1 / H  هـاي

  ی در طول سطح زمین دارد. توجهقابلمختلف تغییرات 
W=  6 تدر مرکز دره با نسب / H    نقاط تقـاطع نزدیـک بـه ،

  (Idriss, 1990)بعدي و همچنین مقدار پیشنهادي ادریس مدل یک
  توجهی متفاوت است.قابل طوربهاما در سایر نقاط است؛ 

هـاي تنـاوب،   به دلیل اثرات دره، نقاط تقاطع براي همـه دوره  .2
W در نقاط نزدیک مرکز دره، با کاهش نسـبت  / H   تمایـل

  به افزایش دارد.
ضعیف و متوسط، نسبت  دره موجود در تحریکات هر سهدر  .3

ــایی  ــدلبزرگنم ــام ــدي ه ــزرگي دو بع ــرب ــدلاز  ت ــام ي ه
ــی    یــک ــود میرای ــل آن نب ــه بخشــی از دلای ــدي هســتند ک بع

  ویسکوز الاستیک است.
بـا  بعـدي و دو بعـدي   ي یـک  هـا مدل در در تحریکات قوي، .4

W= 6 نســبت / H،  نســبت بزرگنمــایی در مرکــز دره خیلــی
تـوان از  دهـد کـه مـی   هستند. این نتیجـه نشـان مـی    به همشبیه 
یی هـا درهبعدي براي ارزیابی نسبت بزرگنمایی ي یکهامدل

W 6 با نسبت / H ي از مرکز دره استفاده اعمدهدر بخش  ≤
از ایـن تحقیـق    آمدهدستبههاي تشدید میانگین منحنی کرد.

هـاي نـرم   براي طیف پاسخ احتمـالی بـراي خـاك    توانیمرا 
  استفاده کرد.

 

 (Iyisan & Khanbabazadeh, 2013)بابازاده خانآیسان و  - 3- 3

 & Iyisan) بابازادهخان و آیساناولین تحقیق  2013در سال 

Khanbabazadeh, 2013) ایـن   در ینـه انجـام گرفـت.   در این زم
هـا  ي دره بـر رفتـار دینـامیکی دره   تحقیق به بررسی اثرات کنـاره 
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هاي عددي با استفاده از کد غیرخطی است. بررسی شده پرداخته
ی مـدل  خوببهکه شرایط مرزي را در حالت استاتیک و دینامیک 

 بر اساساست. این مدل میرایی هیسترزیس را  شده انجامکند، می
کند شود اعمال میهاي کاهشی که توسط کاربر تعریف مییمنحن

 شود.اي و رسی استفاده میکه براي مصالح دانه

ــأمین      ــدود در ت ــالاي روش تفاضــل مح ــارایی ب ــل ک ــه دلی ب
هاي نامنظم و رفتار غیرخطی هندسه سازيمدلپذیري در انعطاف

هــاي دو بعـدي دارنــد، از  خـاك کــه اهمیـت بــالاتري در تحلیـل   
  است. شده استفاده FLAC 3D (Cundall, 2008) فزارانرم

اي دره تأثیرگـذار  هاي مصالح بر رفتار لرزهویژگی ازآنجاکه
 مـورد اي و رسی در این تحقیـق  است، رفتار دو نوع مصالح ماسه

ها متناسـب بـا   هاي این خاكویژگی که است گرفته قراری بررس
، مدل شده گرفته ي طراحی است. مدل رفتاري به کارهانامهنییآ

ــوهر ــی   -م ــدل م ــن م ــت. ای ــب اس ــی   کلم ــرنش تجمع ــد ک توان
ریزش یا لغزش در سطوح برشی) را که در حـین  ( ریناپذبرگشت
نقطـه   تی ـموقع کنـد.  مـدل  دهد،ي ممکن است رخ الرزهبارهاي 

ي یک قانون جریـان  لهیوسبهتنش در این مدل در شکست برشی 
ي یک قانون جریان همراه لهیوسبهو در شکست کششی  همراه ریغ

  شود.کنترل می
علاوه بر شرایط مرزي استاتیک معمول، از طرح مرز آرام که 

 ;Kuhlemeyer & Lysmer, 1973) توسـط لیسـمر و کولمـایر   

Lysmer & Kuhlemeyer, 1969) شـده  اسـتفاده  شـده  شـنهاد یپ 
مسـتقل در   طـور بـه هایی اسـت کـه   مرزها شامل میراگر نیا است.

هاي بخش نیا متصل شده است. و برشی به مرزها جهت عمودي
صورت مستقیم در معادلات حرکت نقاط شبکه واقـع  ویسکوز به

ترتیـب  هـاي برشـی و نرمـال بـه    اما تـنش ؛ شونددر مرز اعمال نمی
شوند. اعمال بارهاي مرزي در هر مرحله زمانی محاسبه و اعمال می

در نظر گرفتـه  صورت مرزهاي میدان آزاد مرزهاي جانبی مدل به
ي اگونـه بـه است که حرکت میدان آزاد  گونهنیاشوند. روش می

ی خـود را  بازتـاب  ری ـغهـاي  اعمال شود که مرزهاي جانبی ویژگی
 NESSIرویکرد در کد تفاضـل محـدود پیوسـته     نیا حفظ کنند.

(Cundall et al., 1980) يمـرز  طیشـرا  طریـق  از ،شده استفاده 

مـوازات  آزاد بـه  دانی ـمحاسـبات م  يآزاد کـه شـامل اجـرا    دانیم
 است. افتهی توسعه FLAC3D در ،است یشبکه اصل لیوتحلهیتجز
 شـده  اسـتفاده این دو فرمولاسیون پیشرفته در این تحقیـق   بیترک

هاي میدان ) ترکیب شماتیک شبکه اصلی به شبکه6شکل ( است.
  دهد.هاي ویسکوز نشان میي میراگرواسطهبهآزاد 

  

 
هـاي میـدان آزاد   ترکیب شـماتیک شـبکه اصـلی بـه شـبکه      ):6شکل (

 هاي ویسکوز.ي داشپاتواسطهبه

 

نتایج این تحقیق بیانگر این است که تغییر در زاویه سنگ بستر 
 بلکه یی تأثیرگذار است،بزرگنماتنها روي مقادیر حداکثر طیف نه

دهد. محل رخداد این مقادیر حداکثر را نیز در طول دره تغییر می
هـاي  دهد کـه بخـش  ي فرکانس نشان میمچنین نتایج در حوزهه

توجه به  با هاي مختلفی حساس هستند.مختلف دره به دوره تناوب
اي نسبت به سایت رسی هاي دره در سایت ماسهنتایج، اثرات کناره

  بیشتر است.
هـاي مختلـف   ها در حوزه فرکانس قسـمت با توجه به بررسی

 کـه یدرحـال  اوتی حساسـیت دارنـد.  ي متف ـهـا تناوبدره به دوره 
 هـاي پـایین حسـاس هسـتند،    هاي جانبی دره به دوره تناوببخش

هاي بالا رخ هاي داخلی در دوره تناوبتشدید در بخش حداکثر
بـر   تنهـا نـه ، رفتـار دو بعـدي   آمدهدستبهدهد. بر اساس نتایج می

هاي داخلی هاي جانبی دره غالب است، بلکه بر رفتار بخشبخش
 ی رفتارنیبشیپبعدي براي هاي یکگذارد. همچنین تحلیلثر میا

در این تحقیـق نتـایج گویـاي ایـن      علاوهبهی نیست. دو بعدي کاف
مسئله است که بزرگاي حرکت بر رفتار دو بعـدي اثـرات مهمـی    

گذارد، خصوصاً اینکه دوره تناوب تشدید در تحریکات بـالا  می
یابد.افزایش می ِ  



                                                                                      هاي آبرفتی دو بعدياي غیرخطی درهمروري بر ادبیات فنی رفتار لرزه

  113  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1402پاییز ، سوم، شماره دهم سال
  

ــري   ــق دیگـ ــان در تحقیـ ــه خـ ــازاده در کـ ــال بابـ  2014سـ
(Khanbabazadeh, 2014) بندي و انجام داد به بررسی اثرات لایه

 شده پرداختههاي رسی تغییر در نوع مصالح، بر رفتار دینامیکی دره
است. همچنین مشـاهدات بیـانگر ایـن مسـئله اسـت کـه کمتـرین        

هاي رسی سخت بزرگنمایی در میان مصالح رسی مختلف در دره
هـاي  بزرگنمایی متعلـق بـه دره   نیشتریب و است داده رخلایه  تک

بزرگنمایی مرکز دره، در  نیشتریباست. همچنین  هیدو لارسی نرم 
هـاي دو  تحلیـل  جینتـا  ي رسی نرم دو لایه اتفاق افتاده اسـت. دره

را نشان  هیدو لاو  هیلاتکهاي بعدي، تفاوت رفتار دینامیکی دره
ز نظـر مقـدار و محـل رخـداد حـداکثر      ایـن تفـاوت ا   کـه  دهدمی

شـود کــه  بزرگنمـایی و دوره تنـاوب تشـدید اسـت. مشـاهده مـی      
تر ي پایینهاتناوبجانبی دره نسبت به دوره  عمقکمهاي قسمت

ي هـا تناوبهاي داخلی به دوره قسمت کهیدرحالحساس هستند 
تفاوت  نیترمهمها، ي تفاوتمیان همه در بالاتر حساسیت دارند.

در دوره تنـاوب   هی ـدو لاو  هی ـلاتـک ي بین رفتـار دره  شده دهید
دهد که تقریبـاً  هاي داخلی دره است. نتایج نشان میتشدید بخش

ــاوب تشــدید در نقــاط داخلــی دره   هــاي در همــه مــوارد دوره تن
  است. هیدو لاهاي کمتر از دره هیلاتک

 Khanbabazadeh et)همکاران بابازاده و خان 2016در سال 

al., 2016)   تحقیق دیگري را انجام دادند که ابتدا مدل دو بعـدي
 در نظـر شناسـی  دره بر پایه اکتشافات زیرزمینی و تحقیقات زمین

 شود.گرفته می

 يهازلزله در هنگام ناریددره  يهادر لبه خساراتتمرکز زیاد 
اثـر   ری، تـأث ی استبه رخنمون سنگ کیدر مناطق نزدکه داده رخ

ه را بـا هندسـه دو بعـدي    زحو یکینامیبر رفتار د لیسنگ بستر ما
در این مقاله از روش خطـی معـادل بـراي     نیهمچن .دهدینشان م

دینامیکی خاك و  کنشبرهمها و مدل کردن عبور امواج در لایه
  است. شده استفادهسازه 

ــال  ــان   2018در س ــق خ ــرین تحقی ــازاده و آخ ــاران باب همک
)Khanbabazadeh et al., 2018( .این تحقیق  در صورت گرفت

کارگیري روش تحلیل کاملاً غیرخطی، همواره با یـک مـدل   با به
هـاي دره بـر رفتـار    و بدون میرایی مازاد، اثرات کناره هیسترتیک

  است. شدهی ابیارزتر ها با روش دقیقدینامیکی دره
است که در تحریکات ضعیف  شده دهیداي هاي ماسهدر دره

بودن  دار و ویژگی میراهاي شیبدن امواج در بخشاثر به دام افتا
ي بعـد کماسه سست باعث کاهش اثر رفتار دو بعدي نسبت به ی ـ

است.  شده دهید. الگوي متفاوتی در ماسه با تراکم متوسط شودیم
ي متراکم تعلق دارد. تنوع حداقل مقدار بزرگنمایی به دره با ماسه

  است. دهش مشاهدهرفتار با افزایش سطح تحریک 
  
  (Zho et al., 2015)همکاران ژو و  - 4- 3

 SHي برخورد موج ژو و همکاران در این تحقیق اثرات زاویه
اي دره رسوبی دو بعدي با روش غیرخطی ورودي را بر پاسخ لرزه

هایی بـا جزئیـات   کنند. در ابتدا موج ریکر براي تحلیلبررسی می
 بر اسـاس هاي آماري است و در پی آن تحلیل شده استفادهبیشتر 
است. در این تحقیق اثر زاویه  شده انجامرکورد زلزله واقعی  100

ي مدل دو بعدي ریکارگبهبرخورد موج بر پاسخ دره با استفاده از 
و مـارش   (Joyner, 1975) نریجـو ي کـد غیرخطـی   ریکـارگ بهو 

(Marsh, 1992) است. شده انجام  
انجـام   حیطـرح تفاضـل محـدود صـر     کی ـمحاسبات توسط 

 کـات، ی. تحررودیم ـ شیگام در فضا و زمان پ ـبهکه گام شودیم
 .هسـتند  نیری ـز طیبرخورد متفاوت در مح يایبا زوا یامواج برش

 اسـتفاده در این تحقیق همان مـدل   رفته کاربهرفتاري خاك مدل 
اسـت.   (Zhang et al., 2009)نگ و همکاران اژدر تحقیق  شده

ف مرزهاي قائم اطراف قرار دارند. میراگرهاي ویسکوز در دو طر
هاي دره و همچنین در مرز افقی کف متري از لبه 180ي فاصلهدر 

 متر 78هاي دره و همچنین در مرز افقی کف دره در فاصله دره لبه
  است تا اجازه تشعشع انرژي داده شود. قرارگرفتهزیر سطح زمین 

  این تحقیق دو بخش دارد:
 شـده  کی ـتحراده از مـوج ریکـر   در مرحله اول دره بـا اسـتف   .1

بـا جزئیـات    SRAو  PGAاست و اثـرات زاویـه برخـورد بـر     
  است. شده دهید

تحریـک   عنـوان بهي واقعی زلزلهرکورد  100در مرحله دوم  .2
ــا  هرکــداماســت و  شــده اســتفادهورودي  ــزاوب      ي وروديهی
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  است. شده اعمالبه مدل درجه  90تا  صفر
است و با  گرفته قرارد ارزیابی مدل عددي مور 2000در کل 

زاویـه برخــورد و   نیآورتــرانی ـزهـاي آمــاري  اسـتفاده از تحلیــل 
  نقاط دره برآورد شده است. نیتریبحران

  باشد:نتایج این تحقیق به شرح زیر می
ی بـر حرکـت زمـین    تـوجه قابلاثر  SHي برخورد موج هیزاو .1

 نیتـر ین ـبحرا هاي با دوره تنـاوب پـایین  دره دارد. براي سازه
ــه برخــورد  ــاً زاوی ــا    لزوم ــفر درجــه نیســت ام ــاًیتقرص در  ب

ي هـا سـازه بـراي   کهیدرحالاست؛ درجه  30تا  0 يمحدوده
 ازبا دوره تناوب بالا اثـرات زاویـه برخـورد محـدود اسـت و      

امـا در  ؛ یی کـافی اسـت  تنهـا بهتحلیل برخورد عمودي  رونیا
ظـر گرفتـه   اي ریسک فقط برخورد عمودي در نارزیابی لرزه

هـاي بـا دوره تنـاوب    بـراي سـازه   ژهیوبهکه این کار  شودیم
کــه حرکــت  شــودیمــفرکــانس بــالا) باعــث ( نییپــاطبیعــی 

ورودي دست پایین در نظر گرفته شود که در این حالت باید 
  اثرات زاویه برخورد لحاظ شود.

ــه    .2 دوره تنــاوب غالــب طیــف پاســخ شــتاب بــه محــل و زاوی
  .برخورد حساسیتی ندارد

هـاي مرکـزي دره   هاي با دوره تناوب پایین، بخشبراي سازه .3
ترنـد و بــراي  هـاي دره مناســب اي نســبت بـه لبــه از نظـر لـرزه  

هاي دوره تناوب بالا برعکس است. هرچنـد بـا افـزایش    سازه
  رود.رفته از بین میزاویه برخورد این تفاوت رفته

دارد.  PGAتوجهی بر الگوي توزیـع  زاویه شیب دره اثر قابل .4
ي دره ظاهر کند که حداکثر پاسخ در لبهزاویه شیب تعیین می

ي لبه محدودهبیشتر در  نقاط دره نیتریبحران شود یا خیر.می
شیب دره قرار دارد که در معرض برخورد عمودي یا برخورد 

  .ردیگیممایل با زاویه برخورد کوچک قرار 
ی در وجهت ـقابـل دهـد کـه زاویـه برخـورد اثـر      نتایج نشان می

 هی ـتوجـه زاو قابـل  ریمطالعـه تـأث   نی ـا حرکـت زمـین در دره دارد.  
به آن توجه نشده اسـت،   یبرخورد را که تاکنون در عمل مهندس

ی و عمل ـ ينظـر  دگاهی ـهـر دو د  از قیتحق نیا جهینت در .نشان داد
  کاربردي است.

  با روش المان محدود شده انجاممطالعات  -4
  (Sun & Chung, 2008) سان و چانگ -4-1

 گرفته انجامگیونجئو  يمنطقهدر این تحقیق مطالعات در مورد 
ي هـا تسـت هاي سایت با استفاده از حفاري گمانه و یبررس است.
مزبور در مورد سایت  مطالعات است. گرفته انجام در محلاي لرزه

و عریض دارد  عمقکمدره این منطقه شکلی  دهدیممنطقه نشان 
مطالعات بر اسـاس   نیا است. 015/0رض آن که نسبت عمق به ع

یـی  رایم اسـت.  گرفته انجاماست  GISي آن هیپاکه  GTISروش 
اسـت   شـده  گرفتـه در نظـر   درصد 5و  استمصالح از نوع رایلی 
با استفاده از روش المان محدود در  هالیتحل (وابسته به فرکانس).

ه شکل در این ساختگاه در دو مقطع در ریتأثتا  شده انجامدو بعد 
هاي عددي در دو مقطع انجام گرفت و با ناحیه دیده شود. تحلیل

ي لازم براي پارامترها است. شده انجامآباکوس  افزارنرماستفاده از 
 بهستون تشدید  شیآزمااعمال رفتار غیرخطی خاك با استفاده از 

در اطراف هندسه مدل در نظـر   ي جاذبمرزها است. آمده دست
سـازي  است که به کمک میراگرهـاي ویسـکوز مـدل    دهش گرفته

هاي عددي از دو نـوع تحریـک بـا    شده است. جهت انجام تحلیل
 اسـتفاده  PGA = g  1/0که بـا   ثانیه 25ثانیه و  16ي هازمانمدت
ي داراي محتواي فرکانسی متنوعی از اهیثان 16 کیتحر است. شده

، اسـت هرتـز   10از  ي با فرکانس پایین تا فرکانس بـالاتر محدوده
ي داراي محتواي فرکانسی غالب در اهیثان 25 تحریک کهیدرحال

اولین گـام حـداکثر شـتاب     در باشد.هرتز می 5/4تا  5/1محدوده 
است و همچنین نسبت حـداکثر   شده یابیارزافقی در سطح زمین 

 است. شده محاسبهدر طول سطح  شتاب سطح زمین و سنگ بستر
تحریـک در سـطح در    زمـان مـدت دهد که میتحقیق نشان  جینتا

هاي دره، بـه دلیـل ایجـاد امـواج سـطحی ناشـی از       نزدیکی کناره
  یابد.ي دره افزایش میموج برشی با هندسه اندرکنش

ــا  درهمرکــز  گــر،ید ياز ســو ــا فرکــانس پ را  نییحرکــات ب
 ،دهـد نشـان مـی   دره يهـا لبـه  کیکنار و نزد يهابرخلاف مکان

صــورت بــه ي کــهرودو امــواج رکــانس بــالابــا ف اتیــمحتو رایــز
فیلتـر   شـود منتشـر مـی   خـاك  یافق ـ يهـا هی ـدر امتـداد لا  يعمود

 شود.می
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و دو بعـدي در بیشـتر نقـاط دره     بعـدي هاي یـک نتایج تحلیل
که دره  علتنیابههاي دره (نواحی نزدیک به لبه جزبهمشابه است 

بعـدي   بعـدي و دو ي نتـایج یـک  است) بـا مقایسـه   عمقکمخیلی 
هــاي هــاي همـوار ناحیــه تحلیــل شــود کـه در بخــش مشـاهده مــی 

عمـق و  هاي کـم قبول است و از اثرات دره در درهبعدي قابلیک
  پوشی کرد.توان چشمعریض می

  

  (Gelagoti et al., 2010)همکاران  وی گلوگات -4-2
اي یک دره در این مقاله محققین به بررسی عددي رفتار لرزه 
اي اند تا به میزان حساسیت پاسخ لرزهك نرم پرداختهبا خا عمقکم
به پارامترهایی مهم نظیر محتوایی فرکانسی  دو بعديي آبرفتی دره

  موج ورودي و غیرخطی بودن خاك برسند.
 مــوردنمونــه در ایــن تحقیــق  عنــوانبــهي اوهبــا اوهاشــی دره
در تحلیـل ایـن    کاررفتـه بـه است. روش عددي  گرفته قرار مطالعه

صـورت  ه روش المان محدود در حوزه زمان اسـت و مـدل بـه   در
است  شده استفادهها مدل که در تحلیل هندسه تنش مسطح است.

هـاي چهارضـلعی   ي المـان لهیوس ـبه خاك ) است.7شکل ( مطابق
پیوسته با جداسازي بسیار کوچکی مدل شده تـا از انتشـار امـواج    

ت و دره همگــن فــرض شــده اســ خــاك اطمینــان حاصــل شــود.
سرعت موج برشی  ومتر بر ثانیه  SV =60 سرعت موج برشی آن

 اسـت.  شـده  نظـر گرفتـه   در متر بر ثانیـه  SV =300 ي زیرینلایه
2بــین خــاك و بســتر  امپــدانس S2 1 S1V Vρ < ρ  10حــدوداً برابــر 

از بسـتر بـه دلیـل اسـتفاده از مرزهـاي      باشد. از انعکاس امـواج  می
اطـراف مـدل مرزهـاي     در جاذب در کف جلوگیري شده است.

هاي برشی در مرزهـاي  که با ستون شده گرفتهدر نظر  میدان آزاد
صورت که به SVناشی از امواج  شده جادیا کیتحر جانبی مدل،

  کند.ي میسازهیشبشود را عمودي در صفحه وارد می

  است: گرفتهانجامسه نوع تحلیل 
ي کـد المـان محـدود در    ریکارگبهتحلیل ویسکوالاستیک با  .1

 (ABAQUS, Inc., 2008) )2008آباکوس ( افزارنرم

ــا   .2 ــادل ب ــل خطــی مع ــهتحلی  ي کــد المــان محــدود ریکــارگب
QUAD4M (Hudson et al., 1994) 

 آباکوس افزارنرمتحلیل غیرخطی با استفاده از  .3

ل خطی و غیرخطی اثرات غیرخطی با استفاده از مقایسه تحلی
خاك در این تحقیق  سازيمدل جهت .شودیمبودن خاك دیده 
ــاري  ــدل رفت ــخت    از م ــی س ــه غیرخط ــدل مشخص ــوندگی (م ش

آناســتوپولوس  اســت کــه توســط     شــده  اســتفاده کینماتیــک)  
(Anastasopoulos et al., 2010) افتی توسعه .  

ــک      ــت: ی ــامل دو بخــش اس ــدل ش ــل م ــانون تکام ــهق  مؤلف
ی کینماتیک غیرخطی کـه بیـانگر حرکـت انتقـالی     شوندگختس

 یبرگشتسطح تسلیم در فضاي تنش است و از طریق پارامتر تنش 
)α شـوندگی  ي سـخت مؤلفـه شـود و دیگـري یـک    ) تعریف مـی

ي اندازه سـطح  کنندهکنترلایزوتروپیک که تغییر در تنش معادل 
ز تغییـر شـکل   کـه تـابعی ا   0σدهد و بـا پـارامتر   تسلیم را نشان می

مـدل بـر اسـاس معیـار شکسـت       نیا شود.پلاستیک است بیان می
سازي پاسخ مصـالح رسـی   است که براي شبیه شده انیبمیسز فون

 گرفته در نظرزهکشی نشده با یک قانون جریان همراه پلاستیک 
  است. شده

  گردد:) بیان می12ها از طریق رابطه (ارتباط تنش

)12                   (                                                0 gσ = σ + α  

) تعریــف 13ي کینماتیــک ســطح تســلیم طبــق رابطــه (مؤلفـه 
  شود:می

)13                                      (
g gg
pl pl

0

1C ( )α = σ − α ε − γα ε
σ

  

 
 مدل دو بعدي دره اوهبا. هندسه ):7شکل (
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شوندگی کینماتیک اولیـه اسـت   مدول سخت Cبطه که در این را
  که:

)14                                                               (y yC E= σ ε =  

شوندگی کینماتیـک بـا   پارامتري است که نرخ کاهش سخت γو 
ي مدل بـا  پارامترها دهد.افزایش تغییر شکل پلاستیک را نشان می

موجود در ادبیات فنی که توسـط گرولیمـوس و    G-γهاي منحنی
شـده   برهیکـال  ،شـده ارائـه  (Gerolymos et al., 2005)همکـاران  

ی در این تحقیق اثرات محتواي فرکانسی و بررس مورداست. موارد 
  اي است.اثرات غیرخطی بودن مصالح بر پاسخ لرزه

  
  محتواي فرکانسی اثرات -4-2-1

اي دره از براي بررسی اثرات محتواي فرکانسی بر پاسخ لرزه
  است. شده استفادهي غالب متفاوت هافرکانسامواج ریکر با 

   متوسـط )، فرکانس غالـب  هرتز 3بالا (موج با فرکانس غالب 
 اعمـال هرتز) که به محـیط   5/0( نییپا) و فرکانس غالب هرتز 1(

قویت خاك در مرکز دره است. در تحریک با فرکانس بالا ت شده
در تحلیـل دو   PGA(نسـبت  (AG) تشـدید   فـاکتور  غالب اسـت. 
2Dبعـدي) ( بعدي به یک 1DAG A / A=   ًدر مرکـز دره تقریبـا (

AGبرابر  دو بعدي در نزدیکی  در حالته کیدرحال است، ≈1.3
ه دلیـل بـه دام   است. در ایـن محـدوده ب ـ   شده متمرکزهاي دره لبه

به محیط این تقویـت امـواج    شده واردافتادن امواج حجمی مایل 
AGدهد (یمرخ  این پدیده باعث خسـارت زیـادي در    .)≈1.3
  شد. 1967یی نظیر زلزله کاراکاس در هازلزله

) AG( دیتشـد در تحریک با فرکانس متوسط، توزیع فاکتور 
اوتی نسبت به حالت فرکانس بالا دارد در طول سطح دره روند متف

 دهدیمو حداکثر مقدار فاکتور تشدید در نزدیکی مرکز دره رخ 
دو  اثـرات  ي سـطح دره نوسـان دارد.  نقطـه بهنقطهو این مقدار در 

بعدي که ناشی از انعکاس امواج در شیب سنگ بستر اسـت و در  
ر ایـن  شـود، د این اثر دیده مـی  وضوحبهتحریک با فرکانس بالا 

نامنظمی توپوگرافی تغییراتی  اثر حالت به دلیل افزایش طول موج،
کند. از طرفی انتشار امواج سطحی بـه  اي ایجاد نمیدر پاسخ لرزه

ســمت مرکــز دره باعــث افــزایش فــاکتور تشــدید در ایــن ناحیــه  

تحریـک بـا    در یابـد. ها این فاکتور کـاهش مـی  گردد و در لبهمی
ي امـواج سـطحی   لهیوس ـبهکز امواج که فرکانس پایین اثرات تمر

جـایی محلـی   جابه باعث تحت شعاع قرار گرفته است، شده دیتول
شـود. برخـورد امـواج    تشدید ماکزیمم بـه سـمت مرکـز دره مـی    

 آنهادر سطح و برخورد  آنهاهاي و انتشار در لبه شده جادیاسطحی 
ها و آمدن فاکتور تشدید بالا در نزدیکی به وجودعلت  SVبا موج 

  .استمرکز دره 
  

  غیرخطی بودن خاك اثرات -4-2-2

 قـرار ی موردبررس ـاثرات غیرخطی بودن خاك در سه زمینـه  
  است: گرفته

تحلیل ویسـکو الاسـتیک کـه غیرخطـی بـودن خـاك بسـیار         .1
فقـط افـزایش ضـریب     و ردی ـگیم ـقـرار   توجـه  موردخفیف 

  است. شدهی ابیارز) ξ( ییرایم
طی از غیرخطـی بـودن   تحلیل خطی معـادل کـه سـطح متوس ـ    .2

برشی و میرایـی متناسـب بـا     مدول خاك با استفاده از تکرار،
 است. شده گرفتهسطح کرنش برشی در نظر 

تحلیل غیرخطی که رفتار خاك بـا اسـتفاده از مـدل رفتـاري      .3
کـاملاً   شـوندگی کینماتیـک)  (مدل مشخصه غیرخطی سخت

 شده است. سازيمدلغیرخطی 

قدار پاسخ مرکـز دره کـه ناشـی از    که حداکثر م شودیممشاهده 
 در یابـد. برخورد امواج سطحی است، با افزایش میرایـی کـاهش مـی   

 در هــا نــدارد.ي در فــاکتور تشــدید لبــهریتــأثمقابــل افــزایش میرایــی 
حالتی کـه تحریـک ورودي بـا فرکـانس بـالا باشـد افـزایش میرایـی         

ایـن   در در توزیع فـاکتور تشـدید در طـول سـطح دره نـدارد.      يریتأث
ي جـه ینتمورد فاکتور تشدید شدیداً به اثرات تمرکز وابسته اسـت کـه   

 ی امواج در سـطح زمـین و شـیب سـنگ بسـتر اسـت.      درپیپانعکاس 
میرایـی   ریتـأث ي مـدل وابسـته اسـت و تحـت     بـه هندسـه   سمیمکان نیا
هـا کـه بـه سـمت     در لبـه  شـده  دی ـتولطرفی امـواج سـطحی    از .ستین

ــدا مــی  ــاکتور تشــدید   کمرکــز دره انتشــار پی ــزایش ف ــث اف نــد و باع
رونـد و تغییـري در آن   ، به دلیل افـزایش میرایـی از بـین مـی    گرددیم

پدیده در مـورد تحریـک بـا فرکـانس متوسـط و       نیا شود.ایجاد نمی
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پاسـخ   اگـر  خـورد. حتی پایین هـم بـا وضـوح بیشـتري بـه چشـم مـی       
ت اي نقشـی را در تمرکـز اثـرا   الاستیک باشد جزئیات تحریک لرزه

هـاي دره نـدارد امــا تفـاوت مهمـی را در مرکـز دره ایجــاد      در کنـاره 
یــک  در کنــد یعنــی جــایی کــه امــواج ســطحی غالــب هســتند.  مــی

پالس تشدید در مرکز دره بـا افـزایش غیرخطـی بـودن     تحریک تک
ی براي یک تحریک واقعـی  توجهقابل طوربهیابد، خاك کاهش می

  یابد.بودن خاك افزایش میي دره با غیرخطی هاکنارهبا تشدید در 
دهند که محل رخـداد حـداکثر مقـدار فـاکتور     نتایج نشان می

تشدید در حالت خطی و خطی معـادل، تقریبـاً بـا یکـدیگر برابـر      
 کـرنش  بدان معناست که در تحریک با فرکانس بـالا،  نیا است.

ــادي را در خــاك ایجــاد    برشــی موجــود خاصــیت غیرخطــی زی
 تیخاصــ انس متوســط و پــایین،تحریــک بــا فرکــ در کنــد.نمــی

باعث از بین رفتن اثرات دو بعدي و کـاهش   شده جادیاغیرخطی 
روند هم در روش  نیا .شودیمفاکتور تشدید ناشی از امواج رایلی 

خطی و هم در حالت غیرخطی مشهود است. با افزایش غیرخطی 
. علت این پدیده را شودیمهاي دره زیاد شدن خاك پاسخ در لبه

  فرضیه توجیه کرد: نیبا ان توامی
پلاستیک شدن خاك در نزدیکی خـط اتصـال خـاك و سـنگ     

مـورد   در ي یک ناحیه بسـیار نـرم پلاسـتیک دارد.   ریگشکلتمایل به 
میرایـی   سـم یمکاناعمال موج ریکر پلاستیک شدن خاك مانند یـک  

در مـورد   ؛ امـا شـود یمو منجر به کاهش فاکتور تشدید  کندیمعمل 
عی که تعداد سیکل قوي زیادي دارد رفتار متفـاوت  یک تحریک واق

بر اثر ورود اولین سیکل قوي ورودي ناحیه نرم شـدگی ایجـاد    .است
دامـی بـراي امـواج ورودي بعـدي عمـل       عنوانبه آن از بعدو  شودیم
کنـد و بـه همـین علـت باعـث      را در خود متمرکـز مـی   آنهاو  کندیم

ایـن فرضـیه درسـت باشـد      گرا .شودیمایجاد فاکتور تشدید بالاتري 
شـود بیشـتر دیـده    هاي شدیدتري اعمال مـی باید در حالتی که سیکل

) 2003لافکـادا ( ي در زلزلـه  شـود یم ـشود که با توجه به نتایج دیـده  
 مشـاهده  قابـل تر است ایـن اثـر بـا وضـوح بیشـتري      که تحریک قوي

است. با افزایش غیرخطی شدن خاك فـاکتور تشـدید در مرکـز دره    
ــه علــت ایــن اســت کــه میرایــی   طــول دره کــاهش مــی  در ــد و ب یاب

  و باعث اثرگذاري بر امواج سطحی است. افتهیشیافزاهیستریس 

  (Gelagoti et al., 2012)همکاران و  یگلوگات-4-3
بر دو بعدي  دیتأکاي دره با در این مقاله به بررسی پاسخ لرزه

 اسـت.  شـده  پرداختهو رفتار غیرخطی مصالح  مسئلهبودن هندسه 
ي گلوگاتی گرفتهانجامو متدولوژي تحقیق مشابه با تحقیق  روش

ی بررس موردي دره باشد.) میGelagoti et al., 2010(همکاران و 
ی بررس ـ مـورد ي اوهبااوهاشی است که در تحقیقات بسـیاري  دره
ی کی است و تحریک ورودي از نوع موج ریکر است، گرفته قرار

  باشد.ري با فرکانس پایین میبا فرکانس بالا و دیگ
ي بدون بعد بر پاسخ پارامترهادر این تحقیق به بررسی اثرات 

  از: عبارتند پارامترهااست. این  شده پرداختهاي دره آبرفتی لرزه
 کند.ي شیب را بیان می): زاویهsدره (فاکتور شکل  .1

): سختی خاك را نسبت به سنگ بستر بیـان  iامپدانس (نسبت  .2
 کند.می

): تـابعی از سـختی خـاك و فرکــانس    Sλمـوج ( سـبت طـول   ن .3
 تحریک است.

): سختی خاك را نسـبت بـه مقـاومتش بیـان     v( تیصلبنسبت  .4
 کند.می

 انی ـغیرخطـی بـودن خـاك را ب    ي: درجـه )rنسبت مقاومت ( .5
 .کندیم

ــایج حاصــل از     ــه کــردن محــدودیت عمــومی نت ــراي توجی ب
حساسـیت  در این تحقیق تلاش شـده اسـت کـه     مطالعات موردي

اي دره نسبت به سختی خاك و غیرخطی شدن خـاك  پاسخ لرزه
براي بررسی اثرات سختی خاك، پاسخ خطـی   .نمایش داده شود
ي یکسان مقایسه شده اسـت.  ي همگن با هندسهدو بعدي سه دره

حالت نرم  در در این سه دره تنها سرعت موج برشی متفاوت است؛
S1V  حالت نسبتاً نرم= متر بر ثانیه S2V  =150 و حالت  متر بر ثانیه

و سرعت مـوج برشـی سـنگ     متر بر ثانیه S3V  =020 نسبتاً سخت
 . دراسـت  شده گرفتهدر نظر متر بر ثانیه  VR  =400اي بستر لرزه

 رسدیمتقریباً به تمامی نقاط سطح دره  لرزش حالت نسبتاً سخت،
در این  کند.لرزش ایجاد نمی زمانمدتاما تغییرات چشمگیري در 

کنـد امـا در حالـت    حالت امواج تأثیري در مرکز دره ایجاد نمـی 
شـود  چشمگیري دیده می راتیتأثي نرم بر نقاط مرکزي دره دره
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ها کـه بـه   در لبه شده دیتولتوان به امواج رایلی که این تغییر را می
شـوند نســبت داد و همچنــین باعــث  سـمت مرکــز دره منتشــر مــی 

  .شودیمرودي بر روي سطح زمین موج و زمانمدتافزایش 
  
اي بعد بـر پاسـخ لـرزه    هاي بدونبررسی اثرات پارامتر -4-3-1

  دره آبرفتی

براي بررسـی ایـن مـورد، سـه      ):sدره (اثر فاکتور شکل  )الف
ی قـرار گرفـت. دره اول   بررس ـ موردهاي مختلف دره با شیب لبه

رسـی  همان هندسه دره اوهبا اوهاشی است و دو دره دیگر هـم بر 
تـر  کـه شـیب دره ملایـم    طـور همـان کـه   دهـد یمنشان  جینتا شد.
 نی ـا بـه وقوع این رخداد  شود.دیده می وضوحبهشود، تشدید می

شود تولید انعکاس و انکسـار  است که هرچه شیب کمتر می علت
احتمـال برخـورد امـواج در     متعاقباًشود و ي دره بیشتر میهادر لبه

هـاي پـر شـیب رخ    در دره اتفـاق این  برعکسرود. سطح بالا می
ها حتی ممکن اسـت تضـعیف امـواج در    دهد. در این نوع درهمی

شـیب وقتـی رفتـار خـاك      اثـرات  حرکت افقـی زمـین رخ دهـد.   
  یابد.کاهش می شدتبهشود می نظر گرفتهغیرخطی در 

بـراي بررسـی اثـر ایـن مـورد سـه       ): iامپدانس (اثر نسبت  )ب
12iتحلیل قـرار گرفـت؛    نسبت امپدانس مختلف مورد  نسـبتاً ( ≈

5i ،بالا) 5/2i(متوسط) و  ≈ فاکتور تشدید با افزایش  )پایین( ≈
i یابد اما الگـوي توزیـع فـاکتور تشـدید در سـطح در      افزایش می

رفتـار   کـه یدرصـورت . کنـد هاي مختلف تغییر نمینسبت امپدانس
خاك غیرخطی در نظر گرفته شود اثرات نسبت امپدانس کاهش 

  .دهدیم
این عامل در یک  ریتأثبراي بررسی  اثر نسبت طول موج: پ)

 اعمال = 1λs، 2، 3 ي مشخص سه نوع مختلف موج ریکر بادره
سـطح را  است. این عامل الگـوي توزیـع فـاکتور تشـدید در      شده

 = 3λs کـه  یزمـان دهد. در حالت الاسـتیک  قرار می ریتأثتحت 
ــودن       ــالا ب ــل ب ــی عام ــواج رایل ــد ام ــد تولی ــالا باش ــوج ب ــول م               ط

4/1 ،2/1AG یابد تمرکـز  کاهش می λsکه  طورهماناست. ≈
و حداکثر مقدار فـاکتور   گرددیمها غالب در گوه توهاپرانکسار 

رفتـار   کهیدرصورتشود. جا میهاي دره جابهتشدید به سمت لبه

خاك غیرخطی فـرض شـود پاسـخ دو بعـدي از الگـوي معمـول       
اسـت. حـداکثر مقـدار فـاکتور      λsکند که مسـتقل از  پیروي می

 طـور نیهم ـشـوند و  دره محـدود مـی  هـاي  در نزدیک لبـه  تشدید
یی کــه در حالــت خطــی محــل تضــعیف حرکــت زمــین درجاهـا 

  بود. شدهینیبشیپ
شـود  شاخصی تعریف می عنوانبه ):rاثر نسبت مقاومت ( ت)

ي خـاك در حـین زلزلـه را بیـان     که مقاومت برشـی بسـیج شـده   
متناسب است با حـالتی   rتوجه به فرمول حداقل مقدار  با کند.می
ي بررسی اثرات این برا رفتار خاك غیرخطی فرض شده است.که 

در نظـر گرفتـه    rي مشـخص دو حالـت بـراي    عامل در یـک دره 
پاسخ خیلی غیرخطی) و  r =1/0پاسخ غیرخطی،  r =2/0( شودیم

افزایش غیرخطی شدن خاك اثرات  با است. گرفته انجامها تحلیل
د و فاکتور تشدید شوهاي دره متمرکز میشدت در لبهدو بعدي به

رفتـار   r =1/0 در یابـد. با نزدیک شدن به مرکـز دره کـاهش مـی   
به دلیل شدید بودن بزرگاي زلزلـه و  است (غیرخطی خاك بیشتر 

کـاهش یابـد. ایـن     G شـود یمکرنش برشی بالاتر) و باعث  تبعبه
هاي کم) باعث تولید (در حالت کرنش 0Gدر مقایسه با  Gکاهش 

اسـت) و   Gشده (چون طـول مـوج وابسـته بـه     تر طول موج کوتاه
گـردد و  هـاي دره مـی  همین امر باعث به دام افتادن امـواج در لبـه  

چـون   r =2/0در  .گـردد یم ـباعث افزایش تقویت در ایـن ناحیـه   
گـردد  تر است باعث میکرنش برشی نسبت به حالت بالا ضعیف

 تبـع بـه دهـد و  که این به دام افتادن امواج به میزان کمتري رخ می
  فاکتور تشدید کمتري نسبت به حالت قبل داشته است.

  
  (Sincraian, 2000)سینکرایان  -4-4

ی از کی دراي اي خاك در نقاط مختلف تپهتحلیل رفتار لرزه
بـر پاسـخ    PGAافزایش میزان  ریتأث جزایر گروه مرکزي آزرس،

 شـده ثبـت نتایج مدل تحلیل با رکوردهاي  سهیمقا اي خاك،لرزه
و بررسی حساسیت تعـدادي از   1995ي زلزله سال هالرزهپسدر 

 نی ـا باشـد. پارامترهاي مدل بر پاسـخ از اهـداف ایـن تحقیـق مـی     
افــزار آبــاکوس و روش عــددي المــان تحقیــق بــا اســتفاده از نــرم

  است. شده ارائهمحدود 
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باشـد کـه   مـی  cap  Drucker-Pragerمدل شده استفادهمدل 
و قـانون   کنـد یم ـ نیتـأم روپیـک را  شـوندگی ایزوت قـانون سـخت  

کـرنش مسـطح نیـز در ایـن      مسـئله جریان آن از نوع همراه است. 
  است. شده گرفتهتحقیق در نظر 

کــه   cap Drucker-Pragerتوابــع بارگــذاري بــراي مــدل    
  ایزوتروپیک فرض شده است داراي دو بخش است:

f(fســطح تســلیم  .1    ســتیک کامــل از بــراي پاســخ مصــالح پلا(
 آید:می به دست) 15رابطه (

)15                                                                 (f 1 2f (I , J ) 0=  

c(f یشوندگسخت -یک کلاهک بیضوي کرنش .2 ): 

)16                                                    (         c 1 2f (I , J , x) 0=  

ترتیب نامتغیرهاي تانسور تنش و تانسور تنش انحرافـی   2Jو  1Iکه 
 کیاسـتات  دروی ـهصورت همسان حـول محـور   هستند. این تابع به

توان پاسخ سه نـوع مصـالح   شود که به همین واسطه میمنبسط می
دگی شون، پلاستیک کامل و کرنش سختکیالاست را ارائه کرد:

کلاهک از طریق افزایش یا  حرکت با فرض قانون جریان همراه.
ي پارامترهاي پلاستیک لهیوسبهکاهش کرنش حجمی پلاستیک 

  شود:کنترل می

)17                                                               (p
x : x x

kk
 

=  
 

  

  تراکم خاك را نشان داد.هاي اتساع و توان ویژگیمی نجایا از
 شـده  گرفتـه اي در نظـر  کـرنش صـفحه   مسـئله در این تحقیق 

  )، داریم:ψ = βاست و قانون جریان همراه فرض شده است (

)18                                               (DP
2

3 sintan
11 sin
3

φ
β =

+ φ
  

  و

)19                                              (           
2

c 3 cosd
11 sin
3

ϕ
=

+ ϕ
  

 cزاویـــه اصـــطکاك خــاك (در مـــدل موهرکلمـــب)،   φکــه  
زاویه اصـطکاك   DPβچسبندگی خاك (در مدل موهرکلمب)، 

چســبندگی خــاك در مــدل   dخــاك در مــدل دراکــر پراگــر و  

 دراکر پراگر است.

داراي دو بخــش  cap Drucker-Prager ســطح تســلیم مــدل 
  اصلی است:

بخش شکست برشی دراکر پراگـر کـه وابسـته بـه فشـار       کی .1
  است.

  کلاهک فشار بخش .2
 منجـر  که( پراگرکلاهک به مدل دراکر  میافزودن سطح تسل

را دنبـال   ی) دو هدف اصـل شودیم پراگر دراکر کلاهک مدل به
  :کندیم
محــدود  کیاســتات درویــه يســازرا در فشــرده میســطح تســل .1

 یارتجـاع  ری ـسـخت شـدن غ   سـم یمکان کی نی، بنابراکندیم
  .دهدیرا نشان م کیپلاست تراکم يبرا

  کند.به کنترل حجم ناشی از انبساط مصالح کمک می .2
متـر و   375همچنین براي تحلیل، یک مدل دو بعدي با طـول  

اسـت.   شده گرفتهگره در نظر  158المان و  128متر با  59ارتفاع 
 4/1ها با در نظر گرفتن نسبت طول بـه ارتفـاع برابـر بـا     عاد الماناب

 شـده  لیتشـک از دو لایـه   شـده  یبررس ـاست. خاك  شده انتخاب
 بـاً یتقراست لایـه اول بـازالتی سـخت و لایـه دوم یـک لایـه نـرم        

درصــد  5همگــن اســت. همچنــین نســبت میرایــی هــر دو خــاك  
  باشد.می

  باشد:به شرح زیر میاز این مقاله  شده گرفتهنتایج 
متري تقریباً شبیه  10شتاب در عمق  بر حسباي تپه رفتار لرزه -

به موج ورودي است، اما دامنه آن نسـبت بـه مقـادیر حـداکثر     
بر اي مشابه رفتار لرزه باًیتقرمتري تپه  30کمتر است. در عمق 

متـري دیـده    10شتاب بـا دامنـه بیشـتر نسـبت بـه عمـق        حسب
 10متري کمتر از  30رکانسی پاسخ در عمق شود. محتواي فمی

هـا در طـول   متر است و با توجه به فیلتر شدن بعضـی فرکـانس  
 رفتـار  باشـد. انتشار امواج در خاك، این موضوع محتمـل مـی  

باشد خطی می 2/2ورودي تا شتاب  PGAاي تپه با افزایش لرزه
 متـري،  10و  صفرو نقاط بالاي دامنه بیشتري دارند. در ارتفاع 

با افزایش مقدار چسبندگی خاك نرم ثابت اسـت   باًیتقرپاسخ 
  یابد.متري کاهش می 59و در  متري افزایش 30در 
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در ارتفـاع   باشـد یم ـثابت  باًیتقر 0در مورد چگالی در ارتفاع  -
متــري  30شــود در متــري یــک مقــدار افــزایش دیــده مــی 10

یابـد.  افـزایش مـی   4/1 متري پاسخ تا چگالی 59کاهش و در 
کمی  آمدهدستبهدر مقایسه نتایج مدل تحلیلی و رکوردهاي 

  .شودیمتفاوت در پاسخ بالاي تپه دیده 
  
  با روش المان طیفی شدهانجاممطالعات  -5
  )Psarropoulos et al., 2007(همکاران ساروپولوس و  - 1- 5

در این مقاله چنین است که رفتار غیرخطی  شدهمطرح سؤال 
هدف از  اثرات بزرگنمایی اثرگذار است. تا چه میزان در کاهش
ژئومورفیـک زیرســطحی بـر حرکــت    ریتــأثایـن تحقیــق بررسـی   

رفتـار غیرخطـی خـاك بـا      ریتـأث بـر   دی ـتأکاي سطح زمین با لرزه
  هاي عددي است.استفاده از تحلیل

هاي دو بعـدي خطـی و خطـی معـادل     براي این منظور تحلیل
 دره ژاپن انجام گرفت.ي آبرفتی در پاسخ زمین بر روي یک دره

عمق از خاکی نـرم کـه بـر روي بسـتري     اي کماوهبا اوهاشی دره
سخت و مرزهایی پرشیب قرار دارد. رفتار دو بعـدي ایـن دره در   

هــاي متعــددي کنتــرل شــده اســت و توســط محققــین  طــی زلزلــه
غیرخطـی بـودن    اگرچـه  اسـت.  گرفته قراربسیاري مورد ارزیابی 

حریک وابسته است، در برخی مـوارد  به بزرگاي ت شدتبهخاك 
با وجود بالا بودن حد خمیري خاك در سـطح بـالایی از کـرنش    

اسـت. مثـالی معمـول رفتـار رس      شده دهیدبرشی رفتار غیرخطی 
است که با وجود شدید بودن زلزله  1985مکزیکوسیتی در زلزله 

خاك نرم) در این تحقیق رفتـار  ( دهدیمخاك رفتار خطی نشان 
 گرفتـه  قـرار صـورت خطـی و غیرخطـی مـورد ارزیـابی      خاك به

 است.

ي عـددي اجـزاي محـدود و    هـا روشهـا از  براي انجام تحلیل
اسـت. بـراي حالـت خطـی در      شده استفادهاجزاي محدود طیفی 
و در  اسـت  شـده  اسـتفاده آباکوس  افزارنرمروش اجزا محدود از 

 AHNSEروش اجزاي محدود طیفـی بـا اسـتفاده از کـد عـددي      
بـه   QUAD4M افـزار نرمهاي غیرخطی ستفاده شد و براي تحلیلا

کار گرفته شد. مطالعـات پارامتریـک در جهـت ارزیـابی اثـرات      

اي ي خمیري بـر پاسـخ لـرزه   دامنهو  PGBAحداکثر شتاب بستر 
 0.34gتحریـک زلزلـه وارده برابـر     PGBAاست.  شده انجامدره 

سـه   متغیـر اسـت.   200تـا   50ي دامنه خمیـري از  محدودهاست و 
  ی شده است:بررس مورد

در نظـر   PI=200) و PGBA=0.034g: حالت خطـی ( Aمورد -
  است. شده گرفته

 PI=50 ) وPGBA=0.034g: حالت غیرخطی خفیف (Bمورد -
  است. شده گرفتهنظر  در

در PI =  50 و )g 34/0 = PGBA( یرخط ـیغ: حالـت  Cمـورد  -
  است. شده گرفتهنظر 

از نسبت حداکثر  عبارت استه ) کAR( تیتقوتوزیع نسبت 
را در  )PGBAبسـتر ( ) بـه حـداکثر شـتاب    PGSAسـطح ( شتاب 

و  A . مقایسه بـین مـورد  دهدیمطول دره براي هر سه مورد نشان 
B )PGBA  (دهد و اثر دامنه خمیري را نشان می وضوحبهیکسان

(دامنه خمیري یکسان) اثر شدت لرزه را  Cو  Bمورد مقایسه بین 
رویـم مشـاهده   مـی  Cبـه   Aکـه از مـورد    طـور همان ند.کبیان می

شـود  شود که نسبت تقویت در حال کاهش است و نتیجـه مـی  می
شـود. همچنـین   غیرخطی شدن خاك باعـث تضـعیف امـواج مـی    

تاریخچه زمانی شتاب سطح زمین و طیف پاسخ شتاب در وسـط  
  شود. دست آورده می ي دره بهو لبه

ت تحریک ورودي و کـاهش  در هر دو حالت با افزایش شد
دامنــه خمیــري، میــزان طیــف پاســخ و تاریخچــه شــتاب کــاهش  

یابد. این کاهش اثرات توپـوگرافی بـه دلیـل افـزایش میرایـی      می
توجه به نتـایج   با هیسترزیس ناشی از غیرخطی شدن خاك است.

صـورت  که وقتی مصـالح رسـی بـه    شودیممشاهده  آمدهدستبه
و بعدي دره و تفاوت امپـدانس نسـبتاً   کند، رفتار دخطی رفتار می

ها، اثر شدیدي را بر دامنه و محتواي فرکانسی حرکت شدید لایه
تحریـک را هـم افـزایش     زمـان مـدت . همچنـین  گـذارد یمزمین 

ي حرکت کم با افزایش خاصیت غیرخطی خاك، دامنه دهندیم
یابـد. امـواج رایلـی و    شـود و اثـرات تقویـت دره کـاهش مـی     می

ناشی از غیرخطـی   شده جادیاتحت تأثیر میرایی  دتشبهحجمی 
  شدن خاك است.
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  همکارانو  زادهنجفی - 2- 5
در سال  (Najafizadeh et al., 2014) و همکاران زادهنجفی

هاي آبرفتی دو بعدي اي درهبه بررسی رفتار غیرخطی لرزه 2014
ایـن پـژوهش    در هـاي محـدود طیفـی پرداختنـد.    با کمک المـان 

ي روش المـان طیفـی و کـاربرد آن در حـل     ن پیشرفتهفرمولاسیو
مسائل تحلیل پاسخ ساختگاه ارائه شـده اسـت و همچنـین اثـرات     

هاي آبرفتـی دو بعـدي بـا    اي درهمشخصات هندسی بر پاسخ لرزه
رفتار ارتجاعی خطی و خمیري در مقابل امواج مهاجم برشی قائم 

  شده است.بررسی 
العـه مـوردي در ایـن تحقیـق     ي مورد استفاده بـراي مط هندسه

، 6/0، 4/0، 2/0هـاي  ) است که در ضریب شـکل 8شکل (مطابق 
H که بر اساس رابطه 2و  1، 8/0 / ax آید.می به دست  

متر فرض شده است و با تغییر  50عمق آبرفت ثابت و برابر با 
  هاي مختلف مدل شده است.در عرض دره ضریب شکل

هــاي انجــام شـده، فرکــانس طبیعــی دره  بررسـی  بـا توجــه بــه 
آبرفتی با کاهش ضریب شکل کاهش یافته و به فرکـانس حالـت   

  ).9گردد (شکل بعدي نزدیک مییک
 

  
 ي آبرفتی دو بعدي مستطیلی شکل.هندسه دره ):8شکل (

  

  
ي آبرفتی دو بعدي مسـتطیلی شـکل در   ): فرکانس طبیعی دره9شکل (

 سرعت موج برشی متفاوت.مقابل ضریب شکل در دو 

بیشترین میزان نسبت بزرگنمایی در سـطح دره در مرکـز دره رخ   
 ).10یابد (شکل ها کاهش میدهد و با نزدیک شدن به کنارهمی

  

 

): تغییرات بیشترین میزان نسبت بزرگنمایی در طول سطح دره 10شکل (
 در مقابل تغییرات ضریب شکل.

 

 (Ganji et al., 2014) رانو همکـا  گنجی 2014در تحقیق سال 
گیـري ضـمنی مـدل خمیـري     ي روش انتگـرال ملاحظاتی دربـاره 

در این تحقیـق بـه بررسـی و قیـاس      دافالیاس انجام دادند.-منظري
 CPMو  CPPMگیـــري ضـــمنی  عملکـــرد دو روش انتگـــرال 

ــد.پرداختــه هــاي ي روشکــه هــردو روش در دســته ازآنجــایی ان
وان یک مزیت ارزشمند هـر دو روش  عنبه گیرند،ضمنی قرار می

هاي از ضعف مانند.هاي بزرگ پایدار باقی میدر برابر اندازه گام
توان به پیچیدگی عددسـازي ایـن دسـته    مشترك هر دو روش می

هـــاي دیگـــر   گیـــري در برابـــر روش  هـــاي انتگـــرال از روش
در مقایسه  CPMبا این حال روش  صریح) نام برد.( گیريانتگرال

که نیازمند محاسبه مشتقات مرتبـه دوم از روابـط    CPPMبا روش 
بـرد و در  اي بهره میاز سادگی قابل ملاحظه مدل مورد نظر دارد،

مانـد  هاي بزرگ پایـدار بـاقی مـی   در کرنش CPPMمقابل روش 
  که روش دیگر در این حالت ناپایدار خواهد بود.درصورتی

باتی دقت بیشتري همراه با زمـان محاس ـ  CPMهمچنین روش 
اي از نقاط ضـعف  ) خلاصه11( در شکل مورد نیاز کمتري دارد.

توانــد و قــوت هــر دو روش آورده شــده اســت. ایــن جــدول مــی
بندي شده در تحقیقاتی کـه نیازمنـد   عنوان معیاري جامع و دستهبه

ــددي ــدل ع ــازي یــک م ــائل    س ــاً در حــل مس ــاري مخصوص رفت
مثـال در  نـوان عبـه  غیرخطی، مـورد اسـتفاده محققـین قـرار گیـرد.     
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خصـوص روانگرایـی مـورد    هاي بزرگ بهمسائلی که تغییر شکل
گشا خواهـد بـود و   راه CPPMبررسی قرار خواهد گرفت، روش 

گیرد هاي کوچک قرار میدر مسائلی که در محدوده تغییر شکل
  مناسب است. CPMروش 
  

 

 .CPPMو  CPM): خلاصه نتایج روش 11( شکل

 

  يریگجهینت -6
اي سطح زمین، یت اثرات توپوگرافی بر پاسخ لرزهاگرچه اهم

اسـت، امـا بـه جهـت عـدم انجـام        شـده  آشـکار امروز بر همگـان  
ي طراحی مقاوم هانامهنییآمطالعات جامع در این خصوص، اغلب 

ــتورالعمل    ــب دس ــز اغل ــه و نی ــر زلزل ــه در براب ــاي ریزپهن ــدي ه بن
داري ي ایـن عامـل خـود   سـاز یکماي تاکنون از ژئوتکنیک لرزه

اي هـاي تحلیــل رفتـار لــرزه  انـد. بــه علـت پیچیــدگی روش  کـرده 
غیرخطی عوارض توپوگرافی دو بعـدي تعـداد مطالعـات در ایـن     

است  گرفته انجاماي زمینه محدود است که توسط محققین برجسته
ي این بندجمع به تعدادي از این مطالعات پرداخته شد. لیتفصبهکه 

 .میدهیمی قرار بررس موردمطالعات را در این بخش 

در ایـن مـوارد نیـز     شـده  اسـتفاده نوع تحلیل و روش عـددي  
ي دو هـا آبرفـت اي غیرخطی متفاوت بود. محققینی که رفتار لرزه

 ي تفاضـل محـدود،  هـا روشعمـدتاً از   انـد کردهبعدي را بررسی 
. اندکردهروش هیبرید استفاده  المان طیفی و روش محدود، المان

ــات   ــی تحقیق ــامبررس ــه انج ــایج     گرفت ــانگر نت ــه بی ــن زمین در ای
 نیتـر مهمکامل تشریح شد و در ادامه  طوربهکه  است ياگسترده

  کنیم:را مرور می آنها
زیــادي بــر تولیــد امــواج ســطحی   راتیتــأثاثــرات غیرخطــی  .1

تـر کـه ایـن    هـاي قـوي  در زلزلـه  مخصوصـاً خواهند گذاشت. 
کاتی با فرکانس ها تحریزلزله نیا اثرات بسیار چشمگیر است.

هـاي  کند کـه بـر روي سـازه   ي بالاتري ایجاد میپایین و دامنه
 .گذراندیمبیشتري  ریتأثمنعطف 

هـاي  ي همـه دوره بـرا  بـه دلیـل اثـرات دره،    cross-overنقاط  .2
تناوب، در نقاط نزدیـک مرکـز دره، بـا افـزایش خاصـیت دو      

 بعدي تمایل به افزایش دارد.

تنهـا روي مقـادیر حـداکثر طیـف     هتغییر در زاویه سنگ بستر ن .3
محـل رخـداد ایـن مقـادیر      بلکـه  بزرگنمایی تأثیرگذار اسـت، 

دهـد. همچنـین نتـایج در    حداکثر را نیز در طول دره تغییر مـی 
هاي مختلـف دره بـه   دهد که بخشي فرکانس نشان میحوزه

 هاي مختلفی حساس هستند.دوره تناوب

سبت به سـایت رسـی   اي نهاي دره در سایت ماسهکناره اثرات .4
 بیشتر است.

 هی ـدو لاو  هیلاتکي بین رفتار دره شدهدهیدتفاوت  نیترمهم .5
هاي داخلی دره است. نتایج نشان در دوره تناوب تشدید بخش

ي موارد دوره تناوب تشدید در نقاط دهد که تقریباً در همهمی
 است. هیدو لاهاي کمتر از دره هیلاتکهاي داخلی دره

ی بـر حرکـت ورودي   توجهقابلاثر  SHبرخورد موج ي هیزاو .6
تـرین  هاي با دوره تناوب پایین بحرانـی به دره دارد. براي سازه

 يمحدودهدر  باًیتقرصفر درجه نیست اما  لزوماً زاویه برخورد
هـاي بـا دوره   بـراي سـازه   کـه یدرحالاست.  درجه 30صفر تا 

 رونی ـا ازتناوب بـالا اثـرات زاویـه برخـورد محـدود اسـت و       
 امـا در ارزیـابی  ؛ یی کافی اسـت تنهابهتحلیل برخورد عمودي 

 شـود یم ـاي فقط برخورد عمودي در نظر گرفتـه  ریسک لرزه
 نییپـا هاي با دوره تناوب طبیعی براي سازه ژهیوبهکه این کار 

که حرکت ورودي دست پـایین   شودیمفرکانس بالا) باعث (
د اثرات زاویه برخورد در نظر گرفته شود که در این حالت بای

 لحاظ شود.

دارد.  PGAتوجهی بر الگـوي توزیـع   زاویه شیب دره اثر قابل .7
کنـد.  زاویه شـیب محـل رخـداد حـداکثر پاسـخ را تعیـین مـی       

ي لبه شـیب دره قـرار   بیشتر در محدوده ترین نقاط درهبحرانی
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دارد که در معرض برخورد عمودي یا برخورد مایل بـا زاویـه   
 .ردیگیمرار برخورد کوچک ق

هــاي مختلـف دره بــه سـطوح مختلفــی از دوره تنــاوب   بخـش  .8
ــهحســاس هســتند.  ی حــداکثر بزرگنمــایی در نقــاط  طــورکلب

دهـد. بـا   ي کمتـر رخ مـی  هـا تنـاوب ها در دوره نزدیک کناره
هــاي دره دوره تنـــاوب حـــداکثر  افــزایش فاصـــله از کنـــاره 

هـا  ي درههیابد. این اثر تقریباً بـراي هم ـ بزرگنمایی افزایش می
هـاي  هاي رسی در دوره تنـاوب شود. بزرگنمایی درهدیده می

دهــد. همچنــین اي رخ مــیهــاي ماســهبــالاتري نســبت بــه دره
 گذارد.افزایش شدت تحریک به این موضوع تأثیر می

هـاي دره، بـه   تحریک در سطح در نزدیکی کنـاره  زمانمدت .9
بـا   مـوج برشـی   انـدرکنش دلیل ایجاد امواج سطحی ناشـی از  

 یابد.ي دره افزایش میهندسه

هـاي دره زیـاد   با افزایش غیرخطی شدن خاك پاسخ در لبـه  .10
افزایش غیرخطی شدن خاك فـاکتور تشـدید در    با .شودیم

یابد و به علـت ایـن اسـت    مرکز دره در طول دره کاهش می

و باعـث اثرگـذاري بـر     افتـه یشیافـزا که میرایـی هیسـتریس   
 امواج سطحی است.

کنـد، رفتـار دو   صورت خطی رفتار میح رسی بهوقتی مصال .11
ها، اثر شـدیدي  بعدي دره و تفاوت امپدانس نسبتاً شدید لایه

. گـذارد یم ـرا بر دامنه و محتـواي فرکانسـی حرکـت زمـین     
بــا  دهنـد یم ـتحریـک را هـم افـزایش     زمـان مـدت همچنـین  

ي حرکــت کــم افــزایش خاصــیت غیرخطــی خــاك، دامنــه
یابد. امواج رایلـی و  ه کاهش میشود و اثرات تقویت درمی

ناشـی از   شـده  جـاد یاتحـت تـأثیر میرایـی     شـدت بـه حجمی 
 غیرخطی شدن خاك است.

طبیعی دره آبرفتی ارتباط زیادي بـه ضـریب شـکل     فرکانس .12
 دره داشته و با کاهش ضریب شکل کاهش یافته و برعکس.

ي مقــدار خــود نســبت بزرگنمــایی در مرکــز دره بــه بیشــینه  .13
  یابد.ها کاهش مینزدیک شدن به کنارهرسد و با می
اي بندي شرایط لحاظ شـده در ادبیـات فنـی رفتـار لـرزه     جمع

  ) آمده است.1جدول (غیرخطی عوارض توپوگرافی دو بعدي در 
  

  .دو بعدي یعوارض توپوگراف یرخطیغ يارفتار لرزه یفن اتیادب يبند): جمع1جدول (

روش تفاضل   محققین
  محدود

روش المان 
  دمحدو

  روش المان
  محدود طیفی

  روش
  هیبرید

موج ورودي 
SH  

موج ورودي 
SV ،P 

  مدل رفتاري

  ارتجاعی خمیري    ×        ×  )1978( نیلارکتایلر و 
  ارتجاعی خمیري  ×    ×        )1998( و آدام ایتاکم
  ارتجاعی خمیري  ×       ×    )2000( انیکراسین

  ) 2002کمالیان (گتمیري و 
  )2006(کمالیان و همکاران 

  ارتجاعی خمیري  ×    ×      

  ارتجاعی خمیري        ×      )2007ساروپولوس (
  خطی معادل    ×      ×    )2008سان و همکاران (

  خطی معادل    ×        ×  )2009همکاران (و ژنگ 
  ارتجاعی خمیري  ×        ×    )2010( و همکاران یگلوگات
  ارتجاعی خمیري          ×    )2012( ی و همکارانگلوگات
  ارتجاعی خمیري  ×      ×      )2014(و کمالیان زاده نجفی
  خطی معادل    ×        ×  )2015همکاران (و  وژ
  خطی معادل  ×  ×        ×  )2016همکاران (بابازاده و خان
   )2018( همکاران بابازاده وخان

  )2013(بابازاده آیسان و خان
  خطی معادل  ×          ×

  ارتجاعی خمیري    ×  ×        )2019( شاهواري و همکاران-گونوحه
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تـر مسـائل   توان جهت بررسـی دقیـق  می آمدهدستبهنتایج از 
همچنـین   بندي اسـتفاده کـرد.  مربوط به اثرات ساختگاه و ریزپهنه

هـاي محققـین در ایـن زمینـه بسـیار      جهت ادامه مطالعات و تحلیل
منـدي از نتـایج   حائز اهمیت است. هدف بر این است که بـا بهـره  

ــی     ــته، بررس ــده در گذش ــام ش ــات انج ــاتحقیق ــله ــر و ي کام ت
هـاي آبرفتـی دو بعـدي    تري در زمینه تحلیل غیرخطی درهپیشرفته

 صورت گیرد.
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Alluvial valleys are one of the most important topographic features in many seismically active regions of the 

world. These features can have a significant impact on the seismic response of the sites located inside or near them. 
The seismic response of alluvial valleys is strongly influenced by the geometric shape of the valley, the mechanical 
properties of the sedimentary layers that fill the valley, and the type of seismic waves that enter from the earthquake 
source. The seismic waves that reach the site from the source may undergo amplification or deamplification due to 
the changes in wave velocity among different layers, reflection, refraction, and interference. This phenomenon can 
cause differences in the seismic response of structures that are located on the ground with different frequencies, and 
consequently increase the risk of damage to the structures. Therefore, the analysis of site response in alluvial valleys 
is of great importance. 

In this paper, the numerical studies performed on the nonlinear seismic behavior of alluvial valleys under the 
effect of incident waves are investigated. In these studies, different methods such as finite element method, 
boundary element method, finite difference method, and hybrid method are used. Also, the effect of various 
parameters such as the geometric shape of the valley, the thickness and mechanical properties of the sedimentary 
layers, the type and intensity of the incident waves, the behavioral models of the materials, and the degree of 
nonlinearity of them on the seismic response of alluvial valleys are studied. The results obtained from these studies 
are compared with the existing results in the technical literature and the differences and similarities of them are 
determined. 

In these studies, the nonlinear seismic behavior of two-dimensional and one-dimensional alluvial valleys is also 
investigated. The nonlinear effects on the seismic response of alluvial valleys are studied by considering different 
behavioral models such as linear models, bounded models, mechanical models, and hysteresis models. The results 
show that the nonlinear seismic behavior of two-dimensional and one-dimensional alluvial valleys can have 
significant differences with the linear seismic behavior of them. For example, the nonlinear seismic response of two-
dimensional and one-dimensional alluvial valleys may have less amplification or deamplification than the linear 
seismic response of them. Also, the nonlinear seismic response of two-dimensional and one-dimensional alluvial 
valleys may be strongly affected by the type and intensity of the incident waves, the behavioral model of the 
materials, and the degree of nonlinearity of them. So, it is important to note that the results of nonlinear site response 
analysis are highly dependent on the specific parameters used in the analysis, such as the shear-wave velocity, mass 
density, and damping ratio. Therefore, these parameters should be chosen carefully, and the analysis results should 
be checked with field measurements or other methods. 

Finally, the main summary of the effects and importance of each of these parameters for the analysis of site 
response in alluvial valleys is presented. Also, the difference between the various methods available in the literature 
and their results have been identified. 
 
Keywords: Site Effects, Alluvial Valley, Amplification, Nonlinear Analysis. 

 




