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چکیده
نیرومند زمین از قبیل مدت تداوم دامنه، طول موج و غیره تواند بر تمام پارامترهاي مهم یک جنبش شرایط ساختگاه و توپوگرافی می

از پروفیل محلی خاك و انتشار امواج بعديیک هاي ساده مبتنی بر توصیف مهندسان بطور سنتی، چنین اثراتی را با استفاده از مدل. اثرگذار باشد
سازي مناسب خواهند بود که از گستردگی نسبتاً وسیعی در پهناي نوع مدلهایی براي ایناند، لذا صرفاً ساختگاهاي و با موفقیت ارزیابی نمودهلرزه

ها و اثرات آنها بر پاسخ در درهو سست هاي نرم از طرفی پیچیدگی وجود خاك.منطقه مورد مطالعه نسبت به ضخامت لایه رسوبی برخوردار باشند
در این بین، خاکهاي نرم با پتانسیل روانگرایی و ایجاد اضافه . کنددوچندان میاي شکل، لزوم بررسی این اثرات را اي عوارض توپوگرافی درهلرزه

موجود درتنش موثررفتاري در این تحقیق با استفاده از مدل . ها و الگوهاي بزرگنمایی بیافزایدتواند به پیچیدگی این پاسخاي میفشار آب حفره
Flacنرم افزار  2Dهاي پرشده با مصالح خاکی سست با پتانسیل اي و الگوهاي بزرگنمایی درهطالعه پاسخ لرزهمبتنی بر روش تفاضل محدود، به م

در ذوزنقه اينظیر شکل درهدر این راستا با تغییر پارامترهاي هندسی تاثیرگذار در مساله . اي، پرداخته شده استروانگرایی و اضافه فشار آب حفره
داخته پردر نقاط مختلف دره یک به ارایه الگوهاي بزرگنمایی مطالعات پارامتردر قالب وت موج ورودي هاي متفاو فرکانسمقایسه با اشکال دیگر

حاکی از آن است که روانگرایی در دره هاي رسوبی بیشتر از زمین آزاد بدون وجود عوارض توپوگرافی به وقوع نتایج بدست آمده . شده است
.شوداز گوشه دره آغاز میبیشتري با سرعت پیوندد و شروع پدیده روانگرایی می

مقدمه
ها و توزیع مکانی آنها مروزه اهمیت تأثیر شرایط محلی خاك و توپوگرافی سطحی و شرایط ساختگاه بر شدت و وسعت خرابی ساختمانا

. باشدمینه دانش مهندسی زلزله میاي، از جمله مباحث مهم در زبررسی تأثیر شرایط ساختگاه در برابر امواج لرزه. آشکار استحین زلزله کاملاً
اي بین امواج گسیل شده از هاي قابل ملاحظهفلسفه اهمیت این موضوع، الگوهاي رفتاري پیچیده عوارض توپوگرافی بوده که منجر به ایجاد تفاوت

هم یک جنبش نیرومند زمین از قبیل تواند بر تمام پارامترهاي مشرایط ساختگاه و توپوگرافی می. شودچشمه و امواج رسیده به سطح زمین می
اثرات محلی ساختگاه نقش مهمی در طراحی مقاوم در برابر زلزله ایفا نموده و بایستی بصورت . مدت تداوم دامنه، طول موج و غیره اثرگذار باشد

از پروفیل محلی )1D(یک بعدي هايروشهاي ساده مبتنی بر مهندسان بطور سنتی، چنین اثراتی را با استفاده از مدل. پرداخته شودمجزا با آن 
هایی براي این نوع مدلسازي مناسب خواهند بود که از گستردگی نسبتاً لذا ساختگاه.انداي و با موفقیت ارزیابی نمودهخاك و انتشار امواج لرزه

خیر نظیر زلزله هیوگوکن نانبو ژاپن سبب مرگ لیکن حوادث ا. وسیعی در پهناي منطقه مورد مطالعه نسبت به ضخامت لایه رسوبی برخوردار باشند
از طرفی . آشکار ساخترا 3Dو 2Dاي حاصل از اثرات ساختگاهی اي در الگوهاي تقویت لرزهپیچیدگی قابل ملاحظهکه تن گردید 6000

ل، لزوم بررسی این اثرات را دوچندان اي شکاي عوارض توپوگرافی درهبه پاسخ لرزهاثرات آنهاوهادر درهو سست هاي نرم پیچیدگی وجود خاك
ها و الگوهاي تغییرمکان تواند به پیچیدگی این پاسخاي میدر این بین خاکهاي نرم با پتانسیل روانگرایی و ایجاد اضافه فشار آب حفره. کندمی

در این راستا به . اي زمین پرداختندپاسخ لرزهبرزمین و روانگرایی توپوگرافیبه مطالعه اثر هم زمان عوارض 1997در سال ]1[سونگ.بیافزاید
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زرگنمایی مقادیر بنشان داد که نتایج بدست آمده . ده شده استمرزي با مدل رفتاري غیر خطی خاك استفااجزايمنظور انجام این مطالعه از روش 

در ] 2[گلاکوتی و همکارانش . ض دره می باشدهمچنین نسبت عمق به عرسرعت موج برشی مصالح داخل دره و زیر آن وتحت تاثیر دو پارامتر 
تحقیقات . پرداختندPو SVتحت امواج قائم نرم آبرفتی اي شکل پر شده با مصالح عارضه درهاي در یک به بررسی انتشار موج لرزه2010سال 

هاي دره و امواج لبهینزدیکدر رات تمرکز موج تاثینتایج نشان داد که. انجام گرفتدو بعدي به صورت آنها با استفاده از مدل غیر خطی تنش کل 
در سال ] 3[لاگوتی و همکارانش گ.دارداي حرکت لرزهییبزرگنمایب اتشدید قابل توجه ضرآن نقش اصلی درهاي سطحی تولید شده در گوشه

اي عوارض در این تحقیق پاسخ لرزه.ختندبا انتشار عمودي پرداSVامواج تابش اي در معرض هاي ذوزنقهبه مطالعه تحلیل غیر خطی دره2012
مطالعات آنها نشان داد . مورد مقایسه قرار گرفت) ايبدون لحاظ فشار آب حفره(دره اي شکل پر شده با مصالح سست با دو مدل خطی و غیر خطی 

هاي بدست آمده همچنین پاسخ.کندپیدا میهاي سطح آزاد گرایشها به پاسخمقادیر بزرگنمایی کاهش یافته و پاسخبا ملایم شدن شیب دره، که 
. گنمایی دارندراي براي مقادیر بزهاي یک بعدي نتایج محافظه کارانهاز تحلیل

اي اي شکل بر پاسخ لرزهمطالعات محدودي در زمینه تاثیر عوارض توپوگرافی درهتاکنون مشاهده می شود کهبا توجه به تحقیقات گذشته
به بررسی پارمتریک لذا در این تحقیق، .اي و روانگرایی مبتنی بر تنش موثر انجام شده استیل ایجاد اضافه فشار آب حفرههاي سست با پتانسخاك

. اي آنها با خاکهاي روانگرا پرداخته شده استو اندرکنش لرزهدر مقایسه با اشکال دیگر اي هاي ذوزنقهشکل دره

مدلسازي عددي و اعتبار سنجی مدل
هاي ذوزنقه اي پر شده با مصالح سست روانگرا بر الگوهاي بزرگنمایی سطح زمین تحت انتشار امواج قائم تحقیق به بررسی شکل درهدر این 

داراي این برنامه . استفاده شده استتفاضل محدودمبتنی بر روش Flac2Dدر این راستا از برنامه دو بعدي . پرداخته شده استزلزله کوبه 
در نظر گرفتن وهاي رفتاري مختلف خاكهاي بزرگ، مدلتغییر شکلوان از جمله در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه، محاسبههاي فراقابلیت

با استفاده از در این مدل . استفاده شده است] 4[از مدل تنش موثر فین مصالح نرم با پتانسیل روانگرایی سازيمدلبه منظور . باشدمیفشار آب
)(ارتباط میان کاهش حجم توده خاك]۵[مارتین و همکارانتجربی رابطه  dتناوبیهاي برشی میزان بزرگی کرنشو)υ (محاسبه می شود.
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سونگ مدل عددي یک بعدي پروفیل روانگراي حل شده توسط ،به منظور اطمینان به نتایج مدلسازي عددي و دستیابی به پارامترهاي صحیح
خاك مورد نظر پروفیل. استارایه شده1شکله مورد بررسی مطابق الشرایط ژئوتکنیکی مس.ته استفمورد صحت سنجی قرار گر] 2[1997

با استفاده از Flacاین مساله در برنامه تفاضل محدود . استداراي پتانسیل روانگرایی کهمی باشد20تا7بین SPTاي با عدد لایه ماسهشامل یک
شود مقادیر نسبت ور که مشاهده میهمانط. آورده شده است2که نتایج آن در شکل ه استمورد ارزیابی قرار گرفت] 4[اي فین مدل فشار آب حفره

(اي اضافه فشار آب حفره
0'
u

ru


 (بینی شده توسط برنامه پیشFlac لذا مقادیر . خوانی مناسبی داردهم]1[مطالعات پیشین سونگ باc1 وc2

. صل شده استحا56/0و 76/0در این تحقیق به ترتیب برابر حفره اي اضافه فشار آب کالیبره شده مدل 
با هاي حساسیت ابعاد و نیز با در نظر گرفتن تئوري انتشار امواج برشی در محیط و در مدل با استفاده تحلیللازم به ذکر است که ابعاد مش بندي 

:وردرا بدست آ)بنديمش(اندازه المان ها زیرتوان با استفاد ه از رابطه میتوجه به فرکانس موج ورودي کنترل شده است که
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.ابعاد المان تفاضل محدود می باشدΔLو مورد نظر براي مش بنديفرکانسی fدر محیط، یسرعت موج برشCsدر رابطه فوق، 
هاي تعداد بالاي تحلیلباشند، ولی با توجه به ي فرکانسی بزرگتري میتر هر چند قادر به مدل سازي دقیق محدودههاي ریزهاي داراي المانمدل

گردد که ضمن ها، مدلی انتخاب میبنابراین، از میان این مدل؛ صورت گرفته این ابعاد به مدت زمان زیادي جهت انجام تحلیل دینامیکی نیاز دارند
ا توجه به تحلیل حساسیت و ، باین تحقیقدر ها مدل عددي ابعاد المان.حفظ دقت مساله نیاز به زمان کمتري براي انجام تحلیل داشته باشد

از طرفین مدل همچنین علاوه بر دور نمودن ابعاد مدل.انتخاب شده استنقاط دور متر 2و در نقاط نزدیک دره 1برابرهاي ورودي، فرکانس موج
.شده استاستفاده تاثیر انعکاس امواج در طرفین مدل به منظور جلوگیري از ) Free-field(آزاد-مرزهاي میدان، از عددي

]1[شرایط ژئوتکنیکی مساله بررسی شده توسط سونگ :1شکل 
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]1[مدل عددي تحقیق حاضر با مطالعات سونگ تاریخچه زمانی شتاب در سطح زمینمقایسه :3شکل 
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مانی نسبت اضافه فشار آب حفره اي مدل عدديمقایسه  تاریخچه ز:4شکل 
متري 12در عمق ] 1[تحقیق حاضر با مطالعات سونگ 

به درجه75،90، 45،60، 15،30شیبيزوایاباذوزنقه اي دره اشکال مختلف اعتبار سنجی شده، عددي در ادامه بر مبناي مدل 
بزرگنمایی عبارت است از حداکثر در این تحقیق منظور از .ارایه شده است6و 5اشکال در که مدلسازي شده Flacصورت دوبعدي در نرم افزار 

موج ورودي در نظر گرفته شده .می باشدحاصل تقسیم حداکثر دامنه فوریه پاسخ سطح زمین با وجود دره بر حداکثر دامنه فوریه بدون حضور دره 
.می باشد2مطابق شکل زلزله کوبهتاریخچه زمانی شتاب مدل اعتبارسنجی شده یعنی شتابگاشت از همان به منظور انجام مطالعات پارامتریک، 

Flac2Dامه در برنیآناي، لایه هاي خاك به همراه شرایط مرزيهندسه مدل ذوزنقه:5شکل 

X

L

θ

L
به همراه پارامترهاي آناينماي شماتیک دره ذوزنقه:6شکل

نتایج بدست آمدهبررسی 
و خیزویژه در مناطق لرزهههاي آبرفتی بلایهبررسی و مطالعه اثرات لذا . اندواقع شدهسست آبرفتیهاي درهکثر شهرها و بناها بر رويا

ر لذا د. باشدمیژئوتکنیکمهندسی مهمهاي جزو چالشاي شکل و اندرکنش آنها با عوارض توپوگرافی درهسطحی زمین اي لرزهبر پاسخآنهایر تأث
ي مدل صحه در این راستا در قالب مطالعات پارامتریک بر رو. این تحقیق سعی شده در چهارچوب مطالعات عددي به این موضوع پرداخته شود

نقاط مختلف فرکانس موج ورودي بر الگوي بزرگنمایی و مقادیر طیف پاسخ شکل دره و ، ايذوزنقهنظیر زاویه درهگذاري شده تاثیر عوامل مختلفی
. رد بررسی قرار گرفته که در ادامه به آنها پرداخته شده استمو

در شود- همانطور که مشاهده می. پرداخته شده استاي الگوي اضافه فشار آب حفرهبرذورنقه اي شکل) θ(تاثیر زاویه دره به ، 7شکل مطابق 
اي به عبارت دیگر فشار آب حفره. رسیده است)روانگرایی(یک ه اي سریعتر بفشار آب حفرهنسبت اضافه ، اي با افزایش زاویه درهدره ذوزنقه

لذا این موضوع موجب افزایش . ایجاد شده استدره شکل توپوگرافی و انتشار امواج سطحی رایلی در برخورد با گوشه علت اثرهدر گوشه ببیشتري 
. باشدمیبا زوایاي شیب بیشتر تر در دره تیز گوشه) ايافزایش اضافه فشار آب حفره(سریعتر شروع روانگرایی 
نتایج . اي شکل در فواصل مختلف از مرکز دره قابل مشاهده است، نتایج ماکزیمم بزرگنمایی در زوایا مختلف دره ذوزنقه8همچنین در شکل 

مقادیر ، ي شیب درهیش زوایاکه با فاصله گرفتن از مرکز دره به گوشه دره در سطح زمین و با افزادهندبدست آمده براي این مدل نشان می
.درجه به حداکثر مقدار خود رسیده است90و 75د که این مقادیر در دو زاویه یابماکزیمم بزرگنمایی افزایش می
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براي زوایاي مختلف عارضه توپوگرافی دره ) X/L=1(و گوشه دره ) X/L=0(مقادیر طیف پاسخ شتاب در دو نقطه وسط 10و 9در شکل 
طیف مقادیر ، و تیز گوشه تر شده آنايره ذوزنقهدیهبا افزایش زاو. دهندآمده براي این مدل نشان میبه دستنتایج . .نشان داده شده است

گوشه از طرفی مقادیر طیف پاسخ در . و در پریودهاي بالا این تاثیر ار بین می روددنیابثانیه افزایش می1تا 1/0پریودهاي محدوده پاسخ در 
.نسبت به نقطه وسط دره بیشتر حاصل شده استتوپوگرافی اثر شکلبه علتدره 

شکلي اذوزنقهزوایا مختلف دره براي ) X/L=0(درهدر وسط نمودار طیف پاسخ :9شکل 
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درطیفی بزرگنمایی دیر نتایج نشان می دهد که مقا. ارایه شده است11درجه در شکل 75همچنین نمودار بزرگنمایی سطح دره با زاویه 

ي موج هاي بالادر فرکانسمقادیر حداکثر بزرگنمایی و در پروفیل خاك مورد مطالعه بیشتر بوده شکل توپوگرافی بعلت اثردره نزدیک گوشه 
کانسهاي به عبارت دیگر حضور دره موجب تحریک بیشتر مقادیر بزرگنمایی سطح زمین در فر. بدست آمده است) پریودهاي پایین(ورودي

.ایجاد شده است4البته حداکثر این مقادیر در فرکانس . گرددمیموج ورودي بالا 
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و ینوسیهاي نیم سشامل درهمختلف دره هاي ي براي شکلامقایسه تاریخچه زمانی نسبت اضافه فشار آب حفره12در شکلهمچنین 
اي با افزایش دهند که دره ذوزنقهآمده نشان میبه دستتایج ن. نشان داده شده استدرجه75شیباي شکل با زاویهوزنقهاي با دره ذدایرهیمن

بودن تري به علت نرماحفرهفشار آب اضافه به عبارت دیگر .استنسبت به اشکال دیگر دره، روانگرایی را تجربه کردهيتریعسراي فشار آب حفره
شده اي شکل تر شروع روانگرایی در دره ذوزنقهیعسراي شکل موجب افزایش اي نسبت به دره ذوزنقهسینوسی و نیم دایرهنیم هاي هاي دره شکل
ايدایرهدره سینوسی و نیمنسبت در پریودهاي کم و دره شهدر گواي شکل طیف پاسخ دره ذوزنقهمقادیر در 13همچنین مطابق شکل . است

.بیشتري مشاهده می شودافزایش شکل،
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گیرينتیجهجمع بندي و 
Flacنرم افزار موجود در تنش موثر رفتاري با استفاده از مدل در این مقاله  2Dاي و مبتنی بر روش تفاضل محدود، به مطالعه پاسخ لرزه

در این راستا با تغییر . اي، پرداخته شده استرههاي پرشده با مصالح خاکی سست با پتانسیل روانگرایی و اضافه فشار آب حفدرهالگوهاي بزرگنمایی
در قالب مطالعات پارامتریک به ارایه الگوهاي بزرگنمایی موج ورودي هاي متفاوت و فرکانسپارامترهاي هندسی تاثیرگذار در مساله نظیر شکل دره

:از جمله نتایج مهم این تحقیق شامل.پرداخته شده استدر نقاط مختلف دره 

به عبارت دیگر . رسیده است)روانگرایی(یک سریعتر به ) ru(اي فشار آب حفرهنسبت اضافه ، اي شکل با افزایش زاویه درهذوزنقهدر دره .1
ایجاد شده دره شکل توپوگرافی و انتشار امواج سطحی رایلی در برخورد با گوشه علت اثرهبدره اي در گوشه فشار آب حفرهاضافه 

در واقع شروع روانگرایی در آبرفتهاي . شده استتر ب افزایش سریعتر شروع روانگرایی در دره تیز گوشهلذا این موضوع موج. است
.واقع در دره هاي تیز گوشه از کناره هاي دره شروع شده و سپس بقیه نقاط روانگرا می شوند

د که یابماکزیمم بزرگنمایی افزایش میمقادیر ، ي شیب درهبا فاصله گرفتن از مرکز دره به گوشه دره در سطح زمین و با افزایش زوایا.2
.درجه به حداکثر مقدار خود رسیده است90و 75این مقادیر در دو زاویه 

و در یابدثانیه افزایش می1تا 1/0پریودهاي محدوده طیف پاسخ در مقادیر ، و تیز گوشه تر شده آنايدره ذوزنقهیهبا افزایش زاو.3
نسبت به نقطه وسط توپوگرافی اثر شکلبه علتگوشه دره از طرفی مقادیر طیف پاسخ در . بین می رودزاثیر ااین تترپریودهاي بالا

.دره بیشتر حاصل شده است
مقادیر حداکثر و در پروفیل خاك مورد مطالعه بیشتر بوده بعلت اثرشکل توپوگرافی دره نزدیک گوشه درطیفی بزرگنمایی مقادیر .4

به عبارت دیگر حضور دره موجب تحریک بیشتر . بدست آمده است) پریودهاي پایین(ي موج وروديهاي بالاسدر فرکانبزرگنمایی 
.ایجاد شده است4البته حداکثر این مقادیر در فرکانس . گرددمیي موج وروديمقادیر بزرگنمایی سطح زمین در فرکانسهاي بالا

اي شکل، هاي نیم سینوسی و نیم دایرهنسبت به اشکال دیگر دره یعنی درهيتریعسراي اي شکل با افزایش فشار آب حفرهدره ذوزنقه.5
اي هاي دره نیم سینوسی و نیم دایرهي به علت نرم تر بودن شکلاحفرهبه عبارت دیگر اضافه فشار آب .روانگرایی را تجربه کرده است

همچنین مقادیر طیف پاسخ . اي شکل شده استدر دره ذوزنقهتر شروع روانگرایییعسرموجب افزایش شکل اي نسبت به دره ذوزنقه
.شده استاي شکل، افزایش بیشتري مشاهده دایرهاي شکل و در پریودهاي کم نسبت دره سینوسی و نیمدره ذوزنقهدر گوشهدر 
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