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  از يالرزه امواج تفرق بر داردرزه سنگاثرات توده یبررس
 سدها گاههیدر تک يادره يهاساختگاه

  
  *2و فرناز دانشور وثوقی 1مهدي زبردست

  

  )15/5/1397 رش:یخ پذی؛ تار 13/7/1396 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
 طیاز شــرا یکــیبرخــوردار بــوده اســت.  ياژهیــو تیا همواره از اهمآنه رويمهم مانند سد  يهاسازه احداث دلیلبه هادره يامطالعه لرزه
 نیــســت. مــا در اهاساختگاهنوع  نیا در داردرزه سنگتودهوجود  گذاردیاثر م یسنگ يهااز دره يعبور لرزهزمینکه بر  یمهم یساختگاه

دو روش المان محــدود در  بیاز ترک مسئله نیا یر بررسمنظوپرداخت. به میخواه ياتفرق امواج لرزه روي دهیپد نیاثر ا یبررس هب قیتحق
کار همســان بــه یخطــ کیالاست مدل دار،درزه سنگتوده يسازمدل يدور استفاده شده است و برا حوضهدر  يو المان مرز کینزد حوضه

برخورد امواج، ضــخامت  هیبه زاو یار در حالات خاص که بستگددرزه سنگتوده ق،یتحق نیانجام شده در ا مطالعاترفته است. با توجه به 
ســاخته شــده  يهاسازه يرو جهیو در نت لرزهزمینامواج  يرو يریاثرات چشمگ تواندیدهنده آن دارد م لیو مشخصات مصالح تشک هاهیلا
  .ردیگ قرار توجه مورد آن اثرات هاسازه نیا یراحدر ط یستیها داشته باشد و بادره يرو
  
  
  

  يالمان محدود و المان مرز يهاهموژن، روش یساختگاه سنگ ،يالرزه امواج تفرق دار،درزه سنگتوده :يدیکل يهاواژه
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  لیاستان اردب ییشرکت آب و فاضلاب روستا. 1
 رانیا ل،یاردب ،یدانشگاه آزاد اسلام ل،یعمران، واحد اردب یمهندس گروه. 2
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  مقدمه
سدها، از مسائل مهم احداث  رويکننده آن  و اثر ویران لرزهزمین

. رودشــمار مــیبــرداري از آنهــا بــهبهــرهو ایــن تاسیســات آبــی 
اي حرکــات لــرزه رويهاست که اهمیت اثرات ســاختگاهی سال

 لــرزهزمینزمین کاملاً شناخته شده است. تغییراتی کــه در امــواج 
آیــد از مســائلی اســت کــه وجود مــیز عبور از ساختگاه بــهپس ا

هــاي در دســت اي در بحث تحلیل و طراحــی ســازهاهمیت ویژه
دارد.  لرزهزمینهاي موجود در مقابل سازي سدمطالعه و نیز مقاوم

اي واقعــی تواند توسط تحلیل رکوردهــاي لــرزههم می مسئلهاین 
هاي مصــنوعی گاشتتوان توسط لرزه نبررسی شود، همچنین می

پرداخت. دانش ما در مورد اثــرات ســاختگاه  مسئلهبه بررسی این 
هــاي مــوازي در هــر دو شــاخه دلیل پیشــرفتبا گذشت زمان بــه

اي تصــویري از ســو، رکوردهــاي لــرزهافزایش یافته است. در یک
هــاي تئوریــک و تجریــی را زنیدهد که گمانهواقعیت را به ما می

ســازي واقعیــت و ارائــه وي دیگر بــا ســادهسازد. در سممکن می
توانیم مسائل مختلفی را که باعث یــک ها میکردن آن توسط مدل

  شوند از هم جدا کنیم.اثر واحد می
هــا، دار هستند. فاصــله درزهي سنگی عموماً درزههاساختگاه

 بــرتواننــد ها و... از عواملی هستند که میجهت قرارگیري درزه
اي تأثیر بگذارند. بنابراین لازم است تــا مشخصات حرکات لرزه

 لــرزهزمینامواج عبــوري  رويبرآورد صحیحی از اثر این عامل 
صورت گیرد که به یک طرح بهینه و در  هاساختگاهدر این نوع 

عین حال ایمن برسیم. مطالعات زیادي در خصوص پدیــده اثــر 
مختلــف انجــام گرفتــه اســت و  پژوهشــگرانتوپوگرافی توسط 

اي، تحلیلی و عددي بررســی شــده هاي مشاهدهبه روش همسئل
دهند کــه پدیــده تشــدید . این مشاهدات نشان می)12-1(است 

که  طوريکند بهتوپوگرافی در تحریک زمین نقش مهمی ایفا می
هاي سنگی در ترازهاي بالاتر از دیواره دره و تمرکــز گسیختگی

لــرزهزمینلی از وجود آمده در مناطق مرتفع در خیهاي بهخرابی
انجــام شــده در  هايمشاهدهاین مطلب است. علاوه بر  مؤیدها 

اثــر توپــوگرافی روي امــواج  مســئلهزیادي  پژوهشگرانسایت، 
اند. هاي مختلف عددي و تحلیلی حل کردهرا به روش لرزهزمین

اولین مطالعات تئوریک راجع به موضوع تأثیر انتشــار امــواج در 
آغــاز شــد و  1960ین در حوالی ســال هنگام حرکات شدید زم

انعکــاس و پراکنــدگی امــواج در ســطح زمــین  مســئلهاصولاً به 
ترین کارهاي انجام شــده در . تعدادي از مهم)13(شد مربوط می

. علاوه بر مطالعــات فــوق مطالعــات )22 -13(این زمینه شامل: 
دیگر در ارتباط با اثر پدیده تشدید توپــوگرافی و تفــرق امــواج 

اي انجــام شــده ي درههاســاختگاههاي واقع در پاسخ سازهروي 
  .)25 -23(است شامل: 

تــوان بر اساس مطالعاتی که تاکنون به بیان آنها پرداختیم می
  بندي زیر رسید:به جمع

هــاي صــورت هاي عددي و مشاهدهنتایج حاصل از مدل -
گرفته در طبیعت در بعضی موارد تطابق خــوبی داشــته ولــی در 

  موارد این تطابق خوب نبوده است. بیشتر
هاي عدم تطابق ضرایب تشــدید توپــوگرافی یکی از علت -
هاي عددي بــه لحــاظ هندســه و هاي مدلسازيتوان سادهرا می

بعــدي نــام هــاي دوشکل توپوگرافی موجود مخصوصاً در مــدل
تحقیقات انجام گرفتــه بــه ضــرورت  بیشتربرد. بر همین اساس 
ــدل ــتفاده از م ــاياس ــه ه ــهس ــرفتن بعدي ب ــر گ منظور در نظ

  اند.هاي توپوگرافی تأکید کردهپیچیدگی
هاي هاي عددي با توجه به اینکه مؤلفهاز سوي دیگر مدل -

صــورت جداگانــه مــورد ارزیــابی قــرار مختلف امواج زلزلــه به
در صورتی که در واقع چیــزي کــه در طبیعــت اتفــاق  ،دهندمی
مختلف امواج زلزله است. لذا این هاي افتد اثر همزمان مؤلفهمی

عنوان عامل دیگر عدم انطباق بین نتایج مربوط تواند بهاثر نیز می
  طبیعی معرفی شود. هايمشاهدههاي عددي و به مدل
ــی از  - ــاختگاهی یک ــدید س ــرات تش ــرفتن اث ــر گ در نظ

ي هاســاختگاههــاي واقــع در اي سازهضروریات در تحلیل لرزه
دهند کــه در نظــر گــرفتن طالعات نشان میاي است. نتایج مدره

طور هــا را بــهدســت آمــده از تحلیــلهــاي بهاین اثــرات پاســخ
  دهد.محسوسی تحت تأثیر قرار می

اي تحلیل رفتــار لــرزه برايدر این تحقیق ابتدا مدل مناسب 
ســنگ دهنــده آنهــا تــودهاي که مصالح تشــکیلهاي درهساختگاه
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  توسط المان مرزي و قسمت بالاي هندسهمدل شده قسمت پایین هندسه شامل خطوط کم رنگ شده: نمایی از مدل ارائه . 1شکل 

  توسط المان محدود شده مدلشامل خطوط پر رنگ 
  

طور شود، سپس کد مناسبی که بتوانــد بــهدار است ارائه میدرزه
سازي کند از یی را شبیههاساختگاهاي چنین بینانه رفتار لرزهواقع

 نزدیک و المان مــرزي حوضهو روش المان محدود در ترکیب د
  توسعه خواهیم داد.

  
  هامواد و روش

  روش المان محدود
هــاي هاي المان محدود ناحیه به الماندر طرف دیگر، در تکنیک

شود که لازم نیست اندازه یکسان بعدي تقسیم میبعدي و سهدو
جــایی جایی در هــر یا شکل یکسان داشته باشــند. میــدان جابــه
وسیله توابع شوند بهداخل ناحیه به نقاط معینی که گره نامیده می

شکل وابسته است. مقادیر گرهی سپس توسط یک سیستم مجزا 
گیــري مناســب از آیــد کــه از انتگــرالدســت مــیاز معادلات به

شوند. تکنیک المــان محــدود انعطــافمعادلات میدان نتیجه می
ها تواند رفتار غیرخطی خاكبندي بالایی دارد و میمش ،پذیري

  .کند مسئلهرا نیز وارد 
ها (تفاضل محدود و المان محدود) ذاتاً خواســتار این روش

اي هستند اما هاي ناحیهمحاسبات بیشتري نسبت به دیگر روش
هاي بزرگ کــامپیوتري کاملاً کلی و دقیق هستند و وجود حافظه

سازد که دلیل میو سیستم محاسبات موازي کار با آنها را ممکن 
  محبوبیت فعلی آنهاست.

  هاي عدديتحلیل
مــورد  مســئلههاي مورد نیاز براي بررســی منظور انجام تحلیلبه

افزاري به زبان فرترن نوشته شده است. قسمت المان نظر کد نرم
 )26(نــژاد نام دارد که توسط دکتر تاري TDASCمرزي این کد 

ن پــژوهش بخــش المــان به زبان فرترن نوشته شده است. در ای
محدود به این کد اضافه شــده اســت کــه توانــایی حــل مســائل 

هــاي گیري از مزیتبعدي را با بهرهالاستودینامیک در حالت سه
دار در قســمت المــان درزه ســنگتودههــر دو روش دارا اســت. 

دار از درزه سنگتودهسازي رفتار محدود مدل شده و براي شبیه
ن استفاده شده است. در ایــن قســمت مدل الاستیک خطی همسا

ســنجی کــد کــامپیوتري و همچنــین بررســی به بررسی صــحت
  مسائل خاص به کمک این کد خواهیم پرداخت.

کار رفته براي تحلیل در بخــش المــان مــرزي شــامل مدل به
گرهی و در بخش المــان محــدود  9بعدي از نوع المان سه 180

هاي مــدل گره گرهی آجري است. کل هشتالمان  1440شامل 
برابر شــعاع دره و طــول  پنجگره است. طول دره در مدل  2856

برابر شعاع دره در نظــر گرفتــه شــده اســت. در  5/1میدان آزاد 
کار رفته نشان داده شده است. لازم به ) نمایی از مدل به1شکل (

 مســئلهسنجی، بخش المان محــدود ذکر است در قسمت صحت
لایــه  3-5فتــه نشــده و در قســمت دار در نظر گرصورت لایهبه

   اعمال شده و مقایسه صورت گرفته است.
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دست آمده از تحلیل عددي و نتایج ارائه . مقایسه نتایج به2شکل 

 نژاد.شده توسط ژانگ و چوپرا و تاري

ئه اردست آمده از تحلیل عددي و نتایج ا. مقایسه نتایج به3شکل 
 نژاد.شده توسط تریفوناك و تاري

  
کار رفته در تحقیــق از براي بررسی صحت کد کامپیوتري به

اســتفاده  زمینــهدست آمده توسط محققین مهــم در ایــن نتایج به
  کنیم که عبارتند از:می
تحقیق انجام شده توسط ژانــگ و چــوپرا در زمینــه تحلیــل  - 1

دره بــا مقطــع  جایی در ســطحبعدي تغییرات مکانی جابهسه
بــا زاویــه  SVاي منشوري تحت اثــر مــوج ورودي دایرهنیم

بعــد و بســامد بــیدرجه و زاویه قائم صفر درجــه  90افقی 

( واحد در نظر گرفته شده اســت
s

L

c


 


) 2). در شــکل (

دست آمده از تحلیــل عــددي بــا نتــایج مقایسه بین نتایج به
ه اســت. روش اســتفاده شــده هاي پوچرا انجــام شــدتحلیل

بعــدي بــود کــه بــا توســط چــوپرا، روش المــان مــرزي دو
گیري تحلیلی در بعد ســوم بــراي دره بــه طــول بــیانتگرال

بعدي تعمیم یافته اســت ایــن در حــالی نهایت به حالت سه
المــان  ،نــژادکار رفته توسط دکتر تــارياست که در روش به

ف اندك بین نتــایج بعدي استفاده شده است. اختلامرزي سه
کار رفتــه و اســتفاده از توان بــه اخــتلاف در روش بــهرا می
 نژادتاريبعدي توسط بعدي توسط چوپرا و سههاي دوالمان

 و در تحقیق حاضر نسبت داد.

اي دایــرهدره نــیم رويتحقیق انجام شده توســط تریفونــاك  - 2
است. موج  مسئلهبعدي که مربوط به حل دقیق و تحلیلی دو
ازاي زوایاي برخــورد در دو حالــت و به SHدي از نوع ورو

 یــکو زاویــه قــائم  90است که در حالت اول زاویه افقــی 
 45و زاویه قائم  90درجه است و در حالت دوم زاویه افقی 

طور کــه در شــکل بعد واحد است. همــاندرجه و بسامد بی
دســت آمــده از تحلیــل ) نشان داده شــده اســت نتــایج به3(

بعــدي وبی بــا نتــایج دقیــق مربــوط بــه مــدل دوانطبــاق خــ
 دارد. نژادتاريبعدي تریفوناك و نتایج مدل سه

توان نتیجــه گرفــت هایی که انجام شد میبا توجه به مقایسه
دست آمده از کد ارائه شده از دقت قابل قبولی هاي بهکه جواب

برابر شــعاع دره) برخــوردار  پنجي طول محدود دره (ازابهحتی 
توان با اطمینان براي حل مسائل بنابراین کد مربوطه را می است.

  کار برد.واقعی به
  

  نتایج و بحث
تحلیل حساسیت روي زوایــاي مختلــف برخــورد مــوج در 

  حالت هموژن
هاي ایجاد شده در یــک دره جاییدر این قسمت به بررسی جابه

با زوایاي برخورد  SHاي هموژن تحت اثر موج ورودي دایرهنیم
و  01/0پردازیم. در این مدل نیز میرایی قی و قائم مختلف میاف

ها تحــت در نظر گرفته شده است و تحلیل 33/0نسبت پواسون 
  انجام شده است. 1و  5/0بعد دو بسامد بی

)، با افــزایش زاویــه 5و  4هاي (با توجه به نمودارهاي شکل
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hθبراي زوایاي افقی  zو  y ،xمقادیر تغییر مکان در جهت . 4شکل   ,   ,   0 30 vθو زاویه قائم  60
   5/0بعد تحت بسامد بی 90

  

    
Y X  

  
Z 

hθبراي زوایاي افقی  zو  y ،xمقادیر تغییر مکان در جهت  .5شکل   ,   ,   0 30 vθو زاویه قائم  60
   1بعد تحت بسامد بی 90

  
  درجــه، بزرگــی تغییــر 90افقی برخورد موج با دره از صــفر تــا 

  کنــد.افزایش پیدا مــی xکاهش و در جهت  yدر جهت  هامکان
  تندتر و در yتر شدن زاویه در جهت روند این تغییرات با بزرگ

  هــا نیــزشود. الگوي کلی تغییرات تغییر مکانمیکندتر  xجهت 
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  مطــابق zدر زوایاي افقی مختلــف مشــابه اســت. بــراي جهــت 
  )، با افزایش زاویه برخورد افقی مــوج،5و  4هاي (نمودار شکل
  هــا بــرايیابند ولی بزرگــی تغییــر مکانها کاهش میتغییر مکان

  رکمتــ yو  xزوایاي برخورد افقی مختلف نسبت بــه دو جهــت 
  )، حالـــت مشـــابه5و  4هاي (اســـت. در نمودارهـــاي شـــکل

  بعد را واحد در نظــرنمودارهاي قبل با این تفاوت که بسامد بی
  4هاي (ایم بررسی شده است. با مقایسه نمودارهاي شــکلگرفته

  توان مشاهده کرد با افزایش بسامد مــوج، محــل تغییــر)، می5و 
ــده در  ــدل ش ــاي بخــش م ــاکزیمم از انته ــان م ــتاي مک   yراس

)y
R  4 تا ابتــداي شــروع دره (y( )R  1 کنــد.تغییــر می  

  تــري بــهها حالــت پیچیــدههمچنین الگوي تغییرات تغییر مکان
  ها بــا افــزایش زاویــهگیرد ولی روند کاهش تغییر مکانخود می

  اســت. از مقایســه نمودارهــاي 5/0افقی مشابه حالت با بســامد 
  توان گفت مقدار تغییر مکان ماکزیمم در)، می5و  4هاي (شکل

  دو حالت مشابه است ولی براي براي فواصــل دورتــر از دره در
  اند وها افزایش بیشتري داشتهمدل، با افزایش بسامد، تغییر مکان

  تــر شــده اســت.ها پیچیــدههمچنین الگوي تغییرات تغییر مکان
  نشــانگر z)، بــراي جهــت 5و  4هاي (یسه نمودارهاي شکلمقا

  هــا اســت. مقــدارافزایش پیچیدگی الگوي تغییرات تغییــر مکان
  مانند دو جهت دیگر نیســت و zها در جهت افزایش تغییر مکان

  ها در ایــن جهــت،شود با افزایش بسامد، تغییر مکانمشاهده می
  انــد. بــاشــتهخصوص در فواصل دور از دره کاهش انــدکی دابه

  تــوان گفــتهاي انجام شده در ایــن بخــش مــیتوجه به تحلیل
  زاویه افقــی برخــورد مــوج تــأثیر زیــادي روي تغییــرات تغییــر

  درجــه، انــدازه 90ها دارد. با افزایش زاویه افقی از صفر تا مکان
  افــزایش xکــاهش و در جهــت  zو  yها در جهــات تغییر مکان

  هــا بــراي زوایــايتغییــر مکان یابد. همچنین الگوي تغییراتمی
vمختلف متفاوت است. براي زاویــه قــائم     ، ایــن تغییــر90

  ها نسبت به محور طولی دره حالت متقارن دارنــد ولــی بــامکان
vهایی که با زاویه قائم توجه به بررسی    انجــام شــد، نیز 45

vمشاهده شد که براي زاویه قــائم     ، ایــن حالــت تقــارن45
  هــاوجود نخواهد داشت. با افــزایش بســامد مــوج، تغییــر مکان

  گیرنــد و ایــن پیچیــدگی درتــري بــه خــود مــیحالــت پیچیــده
  است. zبیشتر از جهت  y و xهاي جهت

  
 هامشخصات مصالح لایهتحلیل حساسیت روي 

دار سنگ درزهاي داراي دو لایه تودهدایرهحال به بررسی دره نیم
هــاي ســازي لایــهپردازیم. بــراي شــبیهدر قسمت فوقانی آن می

بعدي دار در این قسمت از دو ردیف المــان ســهدرزه سنگتوده
گرهی آجري در المان محدود استفاده شده است. نســبت  هشت

در نظر گرفته شده است.  5/0لایه به شعاع دره ضخامت این دو 
دار از مــدل درزه ســنگتودهســازي با توجه به اینکه براي شــبیه

الاستیک خطی همسان استفاده شده است تنها بــه تعیــین مــدول 
ها نیاز داریم که بــا اســتفاده از الاستیسیته و ضریب پواسون لایه

شود. نســبت میضریبی از مقادیر پارامترهاي سنگ بکر محاسبه 
ســنگ برابــر یــک، نســبت مــدول چگالی سنگ بســتر بــه تــوده

، نســبت 3 و 5/1دار ســنگ درزهالاستیسیته سنگ بستر بــه تــوده
ســنگ و نیز میرایی سنگ بستر و توده 33/0پواسون براي هر دو 

در نظر گرفته شده اســت. مــوج  04/0و  02/0ترتیب دار بهدرزه
، 30، 0درجه و زوایــاي قــائم  45با زاویه افقی  SHورودي نوع 

) ایــن مــوج ورودي را 7و  6هاي (درجه است. شکل 90و  60
و نسبت مدول الاستیسیته سنگ بســتر  75/0بعد براي بسامد بی

  دهد.را نشان می 3 و 5/1دار سنگ درزهبه توده
بینــیم کــه بــا افــزایش )، می7و  6هاي (در نمودارهاي شکل

یابــد و ها افرایش مــیان تغییر مکانزاویه برخورد قائم موج، میز
شــود. از ها نیز عــوض مــیهمچنین الگوي تغییرات تغییر مکان

توان گفت با افــزایش )، می7و  6هاي (مقایسه نمودارهاي شکل
دار، درزه ســنگتودهنسبت مــدول الاستیســیته ســنگ بســتر بــه 

کنــد و انــدازه افزایش پیدا مــی yها در جهت بزرگی تغییر مکان
 شود ولی روند تغییــراتبرابر می 5/1یر مکان ماکزیمم تقریباً تغی

ها و سرعت افزایش آن با افزایش زاویه برخورد قائم در تغییر مکان
هــا دو حالت، مشابه است. البته در حالت اول پیچیدگی تغییر مکان

 zکند بیشتر اســت. در جهــت در جهتی که موج به دره برخورد می
 شود ولی در کــلبرابر می 5/1نیز اندازه تغییر مکان ماکزیمم تقریباً 
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hبراي زاویه افقی  zو  y. تغییر مکان در جهت 6شکل
  vزوایاي قائم  45  ,  , ,     0 30 60 و نسبت  75/0بعد تحت بسامد بی 90

rدار سنگ درزهبستر به توده مدول الاستیسیته سنگ
l

E /E  1 5  
  

    
Y z  

hبراي زاویه افقی  Zو  y. تغییر مکان در جهت 7شکل 
  vزوایاي قائم  45  ,  , ,     0 30 60 و نسبت  75/0بعد تحت بسامد بی 90

rدار سنگ درزهدول الاستیسیته سنگ بستر به تودهم
l

E
E  3   

  
  کمتر است. yنسبت به جهت  zها در جهت بزرگی تغییر مکان

توان استنتاج کرد وقتی که نســبت مــدول از نمودارهاي بالا می
آشفتگی  ،ستدار کوچک اسنگ درزهالاستیسیته سنگ بستر به توده

کنــد ها در جهتی که موج با دره برخورد میو پیچیدگی تغییر مکان
توان بــه اثــر مــانعبیشتر از جهت دیگر دره است که دلیل آن را می

شونده وجود دره در مسیر عبور موج نسبت داد که مشــابه حالــت 
طور که در بخش قبل نیز مشاهده شد. همچنین هموژن است، همان

ها کوچک هســتند کــه ن زاویه قائم موج، تغییر مکاندر مقادیر پایی
این مورد نیز مشابه حالت هموژن است، ولــی بــا افــزایش نســبت 

یابــد و تغییــر شــونده دره کــاهش مــیها اثر مــانعمدول الاستیسیته
هاي دو طرف دره در زوایاي غیر قائم حالت متقارن پیدا مــیمکان

ســنگ نگ بستر به تــودهکنند. با افزایش نسبت مدول الاستیسیته س
  یابد.ها نیز افزایش میدار، اندازه تغییر مکاندرزه

 دارسنگ درزهتحلیل حساسیت روي ضخامت لایه توده

دار در ســنگ درزهدر این قسمت دو حالت براي ضخامت تــوده
دار سنگ درزهگیریم. در حالت اول نسبت ضخامت تودهنظر می

 =t/R 2حالــت دوم برابــر و در  =t/R 5/0بــه شــعاع دره برابــر 
، نســبت 1ســنگ برابــر است. نسبت چگالی سنگ بستر به تــوده
، نســبت 3دار ســنگ درزهمدول الاستیسیته سنگ بستر بــه تــوده

ســنگ و نیز میرایی سنگ بستر و توده 33/0پواسون براي هر دو 
در نظر گرفته شده اســت. مــوج  04/0و  02/0ترتیب دار بهدرزه

، 30، 5درجه و زوایــاي قــائم  45اویه افقی با ز SHورودي نوع 
در نظــر  25/1و 75/0بعــد نیــز درجه است. بسامد بی 90و  60

  ).11و  10، 9، 8هاي گرفته شده است (شکل
تــوان مشــاهده ) می11و  9هاي (با مقایسه نمودارهاي شکل
دار به شــعاع دره، درزه سنگتودهکرد با افزایش نسبت ضخامت 
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hبراي زاویه افقی  zو  yتغییر مکان در جهت  .8شکل 
  vزوایاي قائم  45  ,  , ,     0 30 60 و نسبت  75/0بعد تحت بسامد بی 90

  =5/0t/Rدار به شعاع دره سنگ درزهضخامت توده
  

    
Y Z  

h براي زاویه افقی zو  y. تغییر مکان در جهت 9شکل 
  vزوایاي قائم  45  ,  , ,     0 30 60 و نسبت  75/0بعد تحت بسامد بی 90

  =t/R 2دار به شعاع دره سنگ درزهضخامت توده
  

    
Y Z  

hبراي زاویه افقی  zو  y. تغییر مکان در جهت 10شکل 
  vزوایاي قائم  45  ,  , ,     0 30 60 و نسبت  25/1بعد تحت بسامد بی 90
  =t/R 5/0دار به شعاع دره سنگ درزهضخامت توده

  

    
Y Z  

hبراي زاویه افقی  zو  y. تغییر مکان در جهت 11شکل 
  vزوایاي قائم  45  ,  , ,     0 30 60 و نسبت  25/1بعد تحت بسامد بی 90

  =t/R 2دار به شعاع دره سنگ درزهضخامت توده
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شود و بزرگــی تغییــر تر میها پیچیدهالگوي تغییرات تغییر مکان
یابــد. هــا در فاصــله دور از دره و در لبــه دره کــاهش مــیمکان
دهــد وقتــی کــه نســبت ) نشان مــی10و  8یسه نمودارهاي (مقا

اســت در  5/0دار بــه شــعاع دره درزه ســنگتودهضخامت لایــه 
هاي دره تغییــر مکــان خــواهیم داشــت و در تنها در لبه zجهت 

ها ناچیز است و بــا افــزایش زاویــه قــائم، نقاط دیگر تغییر مکان
یابــد. بــا ش مــیهــاي دره افــزایها در لبهبزرگی این تغییر مکان

درزه دار به شعاع دره به  سنگتودهافزایش نسبت ضخامت لایه 
ها در تمامی نقاط مدل بغیــر از لبــه، بزرگی تغییر مکاندومقدار 

کند و همچنین الگوي تغییــرات تغییــر هاي دره افزایش پیدا می
تــا  8هــاي (شود. در نمودارهاي شــکلتر میها نیز پیچیدهمکان

 25/1به  75/0بعد از ر ایجاد شده افزایش بسامد بی) تنها تغیی11
هــا در تر شدن الگوي تغییرات تغییر مکاناست که باعث پیچیده

) 11و  10هــاي (شود. مقایسه نمودارهاي شکلهر دو جهت می
دار بــه درزه ســنگتودهدهد با افزایش نسبت ضــخامت نشان می

ها در ییر مکان، بزرگی تغ25/1بعد شعاع دره در حالت بسامد بی
  کند.کاهش پیدا می zجهت 

توان نتیجه گرفت اثــر تغییــر در از نمودارهاي این بخش می
هــاي دار در ایجــاد تغییــر مکانســنگ درزهضخامت لایــه تــوده

متفاوت کاملاً محسوس است. در یک بسامد مشابه بــا افــزایش 
ها، پیچیــدگی دار توزیع تغییر مکانسنگ درزهضخامت لایه توده
یابــد ها کاهش مــیگیرد و بزرگی تغییر مکانبیشتري به خود می

همچنین با افزایش مقــدار بســامد، رونــد کــاهش انــدازه تغییــر 
  شود.تر میها سریعمکان

  
  گیرينتیجه

 رويدار ســنگ درزهدر این تحقیــق بــراي بررســی اثــرات تــوده
اي از روش ترکیب المــان ي درههاساختگاهعبوري از  لرزهزمین

دهد این روش حدود و المان مرزي استفاده شد. نتایج نشان میم
برخــوردار اســت و  مســئلهاز توانایی قابل قبول براي حل ایــن 

صــورت هــا بــه شــکل دلخــواه و بهسازي انواع درهتوانایی شبیه
ســنگ بینی رفتار تودهبعدي را داراست. همچنین قادر به پیشسه

و مشخصات مصالح تشکیل  هادار با توجه به ضخامت لایهدرزه
  دهنده آن است.

  هاي انجام شده، زاویه افقــی برخــورد مــوجبا توجه به تحلیل
  ها دارد. بــا افــزایش زاویــهتأثیر زیادي روي تغییر ات تغییر مکان

  z و yهــا در جهــات درجه اندازه تغییــر مکان 90افقی از صفر تا 
  ییــراتیابد. همچنــین الگــوي تغافزایش می xکاهش و در جهت 

  ها براي زوایــاي مختلــف متفــاوت اســت. بــا افــزایشتغییر مکان
  گیرنــد وتري به خود مــیها حالت پیچیدهبسامد موج، تغییر مکان
  اســت. در zبیشــتر از جهــت  y و xهــاي این پیچیدگی در جهت

  توان گفــت وقتــی کــه نســبت مــدولدار میسنگ درزهمورد توده
  دار کوچــک اســتدرزهســنگ الاستیســیته ســنگ بســتر بــه تــوده
  هــا در جهتــی کــه مــوج بــا درهآشفتگی و پیچیدگی تغییــر مکان

  کند بیشتر از جهــت دیگــر دره اســت کــه دلیــل آن رابرخورد می
  شونده وجود دره در مسیر عبــور مــوج نســبتتوان به اثر مانعمی

  هــاداد. همچنین در مقادیر پــایین زاویــه قــائم مــوج، تغییــر مکان
  هــا، اثــرا افزایش نســبت مــدول الاستیســیتهکوچک هستند ولی ب

  هاي دو طــرف دره دریابد و تغییر مکانشونده دره کاهش میمانع
  کننــد. بــا افــزایش نســبتزوایاي غیر قائم حالت متقارن پیدا مــی

  دار، انــدازه تغییــرســنگ درزهمدول الاستیسیته سنگ بستر به توده
  ســنگلایــه تــوده یابد. تغییــر در ضــخامتها نیز افزایش میمکان
  هاي متفاوت بسیار تأثیرگــذار اســت.دار در ایجاد تغییر مکاندرزه

  دارســنگ درزهدر یک بسامد مشابه با افزایش ضخامت لایه تــوده
  گیــردهاي سطحی پیچیدگی بیشتري به خود میتوزیع تغییر مکان

  یابد. همچنین با افــزایش مقــدارها کاهش میو بزرگی تغییر مکان
  شــود.تر مــیهــا ســریعونــد کــاهش انــدازه تغییــر مکانبسامد، ر

  طورکلی بــا توجــه بــه مطالعــات انجــام شــده در ایــن تحقیــق،به
  دار در حالات خاص که بستگی به زاویه برخــوردسنگ درزهتوده

  دهنــده آن ها و مشخصــات مصــالح تشــکیلامواج، ضخامت لایه
  در نتیجــهو  لرزهزمینتواند اثرات چشمگیري روي امواج دارد می

  ها داشته باشــد و بایســتی درهاي ساخته شده روي درهروي سازه
  ها اثرات آن مورد توجه قرار گیرد.طراحی این سازه

ــراي ــان ب ــتیک همس ــدل الاس ــق از روش م ــن تحقی   در ای
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  شوددار استفاده شد. پیشنهاد میسنگ درزهسازي رفتار تودهشبیه
  استفاده شــود مسئله سازي اینهاي دیگر نیز براي شبیهاز روش

  هــا صــورت گیــرد. اســتفاده از ترکیــبو مقایســه بــین جــواب

  هاي المان محــدود و المــان مــرزي بــراي بررســی اثــراتروش
  يهاســاختگاههــاي واقــع در یکنواخت روي سازه تحریک غیر

  .توان به آن پرداختست که میا ییاي یکی از کارهادره
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Abstract 
Seismic study of canyon sites has always been one of the important fields of seismic studies because of massive 
structures such as dams that are built in such sites. Jointed rock mass in rock canyon sites is one of the main site effects 
that can change the seismic waves. In this research, we studied the influence of this factor on the scattering of seismic 
waves. To fulfil this goal, we employed a coupled method combining the finite element method in the near field with 
boundary elements in the far field. To simulate the behaviour of jointed rock mass, we used the linear elastic model. 
Based on the results of the numerical analyses, jointed rock mass could have significant effects on the seismic waves in 
some special conditions. These conditions are the angle of incident wave, the thickness of layers and the material 
properties of the jointed rock mass. So it is necessary to consider this factor in the seismic structure design in the 
canyon sites. 
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