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  چکیده
روشهاي مختلف تحلیلی، نیمه تحلیلـی و عـددي بـراي           

اي عوارض توپوگرافی و تعیین پاسخ سطح زمین          لرزه بررسی
 ـدر ایـن مقالـه بـه ارا       . در ادبیات فنی موجود اسـت      ه اهـم   ئ

) 2011-1960(تحقیقات انجام گرفتـه در نـیم قـرن اخیـر             
مطالعـات اشـاره   . پیرامون موضوع مذکور پرداخته شده است     

ه و مدل ئشده در متن بر اساس نوع روش به کار رفته، سال ارا
بنـدي  هاي تبدیل یافته و زمان طبقـه        فاده شده در حوزه   است

با توجه به اینکه در میان روشهاي عـددي، اکثـر           . شده است 
 لذا ؛تحقیقات انجام گرفته متعلق به روش اجزاي مرزي است 

بنـدي و معـادلات انتگرالـی     ه فرمول ئابتدا ضمن معرفی و ارا    
حاکم در این روش، مطالعات مربوطـه بـر حـسب نـوع حـل           

ساسی استفاده شده اعم از حل اساسی محیط کامل و حـل            ا
لازم بـه ذکـر    . بندي شده اسـت     اساسی نیم صفحه نیز دسته    

 SHاست، در کلیه تحقیقات اشاره شده، موج خارج از صفحه  
  . به عنوان مطالعه موردي محققان در نظر گرفته شده است

هاي ، روشــSHعــوارض توپــوگرافی، امــواج : هــا کلیــدواژه
   نیمه تحلیلی، روشهاي عددي، اجزاي مرزيلی،تحلی

  
   مقدمه-1

اي سطح زمـین مـؤثر        ه  عوامل مختلفی بر روي پاسخ لرز     
توان به مشخصات منبع موج، اثرات       است که از آن جمله می     

. مسیر حرکت موج و شرایط محلی سـاختگاه اشـاره داشـت           
هاي اخیر و حوادث ناشی از آن نشان داده است کـه در      زلزله

امل مذکور، شرایط محلی ساختگاه بیشترین تأثیر را   میان عو 
قبـول و بـه دور از     بنابراین براي یک طرح بهینه و قابل      . دارد

ناشی از مدلسازیهاي یک بعدي، شـناخت و           هر گونه تقریب  
تواند بـسیار     تر اثرات ساختگاهی می   قسازي هر چه دقی     شبیه

وارد در این راستا و جهت دستیابی بـه م ـ        . ز اهمیت باشد  ئحا
مذکور محققان و پژوهشگران به سمت مدلسازیهاي دوبعدي     

  .بعدي سوق یافتندو سه
-اي دوبعـدي و سـه     به طور کلی مدلسازي و تحلیل لرزه      

 روشـهاي   -1: بعدي عوارض توپوگرافی در سـه دسـته روش        
 روشـهاي عـددي،   -3هاي نیمـه تحلیلـی و     روش -2 تحلیلی،

 با در نظر گرفتن     در روشهاي تحلیلی عموماً   . گیرد  صورت می 
معادله حاکم بر سیستم و شرایط مرزي و پیوستگی کـه بـه             
طور خاص براي یک نوع مدل از عارضـه مطـرح شـده و بـا                 

، توابـع   1استفاده از روشهایی چون بسط همخوان تـابع مـوج         
، به یکسري پاسخهاي ... و 2مختلط، بسط توابع بسل و هنکل

علیرغم دقـت  . یابند ریاضیات بر حسب حد مجموع دست می  
بالاي نتایج در روشهاي تحلیلی، بـه لحـاظ محـدودیت ایـن          
روشها در مدلسازي انواع مختلف عارضـه بـه شـکل دلخـواه،      
عرصه براي ظهور هر چه بیـشتر روشـهاي نیمـه تحلیلـی و              

در روشهاي نیمه تحلیلی بخش اولیه از       . شود  عددي مهیا می  
دي  به صورت تحلیلی و بخش دوم آن به صـورت عـد            ألهمس

از جمله روشهاي نام آشـناي نیمـه تحلیلـی          . قابل حل است  
  Tرنـر، روش مـاتریس    لا-توان به روشهاي عدد موج اکی      می

هاي مـذکور   در روش ـ .  اشـاره داشـت    کمپیلو -و روش بوشون  
اي از موج ورودي و معادلات        له به صورت مجموعه   أپاسخ مس 

 انتگرال کوپل که از اقناع شرایط پیوسـتگی در وجـه میـانی          
  .آید دست میه  زمین به وجود آمده، بيها لایه

روشهاي عددي که از گستردگی بیشتر نسبت بـه دیگـر           
         بنـدي بـه سـه دسـته     طبقـه  امکـان روشها برخـوردار اسـت      

روشهاي حجمی از قبیـل روش اجـزاي محـدود و روش             -1
 روشهاي مـرزي همچـون روش اجـزاي         -2اختلاف محدود،   
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 ضمن اشاره ،در این مقاله .  است  روشهاي تلفیقی  -3مرزي و   
به اهم تحقیقات انجام شده بر اساس روشهاي فوق، به تشریح 

  .شود روش اجزاي مرزي با جزئیات بیشتر پرداخته می
  
   روشهاي تحلیلی-2

را بتـوان پیـشگام در بررسـی تحلیلـی          ] 1[شاید آسـانو    
ایـن  .  دانـست  SHاثرات توپوگرافی تحت امـواج هارمونیـک        

و با در نظر گـرفتن    ) 1907( فاده از روش رایلی   محقق با است  
سطح زمین به صورت یک موج سینوسی به تعیین پاسخ آن           

 همان مدل آسـانو را    1962در سال   ] 3-2[ابیوبکار  . پرداخت
] 4[سـاتو   . با استفاده از روش اغتشاش امواج بررسـی نمـود         

اي با زاویـه منفرجـه را در حـوزه     پاسخ سطح یک عارضه لبه 
هـاي کوچـک بـه       زمان براي امواج بـا طـول موج        نس و فرکا

  .کمک روش رایلی نشان داد
  
  1980 تا 1970هاي  سال-2-1

تـوجهی  در دهه هفتاد مطالعات تحلیلی بـا جهـش قابـل        
 حـل سـري بـسل       با استفاده از  ] 6-5[تریفوناك  . مواجه شد 

هاي دقیق به ترتیب براي یک آبرفـت و  اقدام به تعیین پاسخ   
بـه کمـک   ] 8-7[وانگ و تریفوناك .  نموداي دره نیم استوانه  

 ـحل سري بسل براي یک دره و آبرفت نـیم بیـضی بـه ارا        ه ئ
بـا اسـتفاده از   ] 9[سابینا و ویلیس . یک حل بسته پرداختند  

امادا و ساتو   یبسط همخوان تابع موج براي انواع تپه و دره و           
 و تئـوري سیـستم ذرات     3هـاپف  -به کمک روش وینر   ] 10[

اي، پاسخهاي تحلیلی در حـوزه   رات پلهیبا تغیبراي یک لایه    
  . ه دادندئفرکانس ارا

  
  2000 تا 1980هاي  سال-2-2

 1980از جمله تحقیقات تحلیلی انجام گرفته در سالهاي    
بر روي ] 12-11[سسما  -توان به کارهاي سانچز  می2000تا 

، لیـو و هـان   4اي با استفاده از حل مک دونالد  هاي لبه   عارضه
کمک توابع مختلط براي انواع دره، تدروسـکا و لـی        به  ] 13[
استفاده از بـسط سـري بـسل و فوریـه بـراي آبرفـت               ] 14[

گیري از  بهره] 16[و یوآن و لیا او ] 15[اي، یوآن و من       دایره
اي و آبرفت نیم  حل سري موج به ترتیب براي تپه نیم استوانه

 5اي یرهبر روي یک ناهمگنی دا  ] 17[اي، مانوژیان و لی       دایره
] 18[ و وانگ و وانـگ   6هاي وزن دار    وسیله روش باقیمانده   به

اي بـا مرزهـاي ناپیوسـته بـا           در تحلیل یک ناهمگنی دایـره     
  .  استفاده از بسط تابع موج، اشاره داشت

  
  2011 تا 2000 سالهاي -2-3

تـر    افـزاري و امکـان انجـام سـاده        با توجه بـه رشـد نـرم       
هه اخیر را شاید بتـوان بـه    فرآیندهاي ریاضیات و تحلیلی، د    

عنوان بهترین محدوده زمانی براي ظهور بیـشتر ایـن قبیـل          
که عوارض  تحقیقات از لحاظ کمی و کیفی دانست به طوري   

تر و مرکب نیز در این دهه بـه   سطحی و زیر سطحی پیچیده   
او و  تـوان از کـا      از جمله ایـن مطالعـات مـی       . خورد  چشم می 
اي بـه کمـک       تپـه اسـتوانه   براي تحلیل یک    ] 19[ همکاران

در بررسـی یـک   ] 20[روش توابع مختلط، لیانگ و همکاران    
وسـیله   اي بـه   دایـره   نیم  اي مستقر در زیر یک تپه       حفرة دایره 

فوریـه، کـایو و لیـو     -روش توابع مجازي و بسط سري بـسل    
استفاده از روش توابع مختلط بـراي یـک تپـه مثلثـی        ] 21[

بر روي یک تپـه نـیم       ] 22[الساقین، لی و همکاران     متساوي
سـور و     دار، تـی  هـاي وزن    اي به کمـک روش باقیمانـده        دایره
به ترتیب براي ] 25[ و اویل کرر و همکاران   ] 24-23[ چانگ

پر و دره مثلثـی بـا اسـتفاده از            اي نیمه     یک آبرفت نیم دایره   
وسـیله   اي چندگانه بـه  دایره اي و ناهمگنی  روش تطابق ناحیه  
بـه  ] 27[ و ژئو و کـی   ] 26[ سور و چانگ    بسط تابع موج، تی   

اي بریده شده به کمـک روش   ترتیب براي یک دره نیم دایره   
اي با مرزهاي ناپیوسـته بـه         اي و ناهمگنی دایره     تطابق ناحیه 

و لیو و   ] 28[ سور  و همکاران     وسیله روش توابع مختلط، تی    
ــا بهــر] 29[ همکــاران تطــابق   گیــري از روش ه بــه ترتیــب ب

 براي یک دره مثلثی عمیق و استفاده از بسط توابع           اي  ناحیه
اي و مثلثـی و      دایـره   بسل فوریه براي تحلیل مرکب تپه نـیم       

استفاده از روش توابـع مخـتلط بـراي         ] 30[هان و همکاران    
  .اي نام برد تحلیل مرکب تپه مثلثی و دره نیم دایره

لازم بــه ذکــر اســت کلیــه مطالعــات مــذکور از تحلیــل  
 توپوگرافی و در فضاي فرکانس نتیجه شـده      دوبعدي عوارض 

لـی در حـوزه   یبا توجه بـه پیچیـدگی فرآینـدهاي تحل    . است
باشـد و از   زمان، اکثر تحقیقات محدود به حوزه فرکانس مـی   
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اندك مطالعات در حوزه زمـان شـاید بتـوان تنهـا بـه نتـایج        
 تحت یـک  SHبراي بررسی پراکنش امواج     ] 32-31 [هبان  اوات

  .سیلندر توخالی اشاره داشتناهمگنی و یک 
  

   روشهاي نیمه تحلیلی -3
دهـد کـه روشـهاي نیمـه     مطالعات ادبیات فنی نشان می  

، روش ماتریس   ]33[ر  لارن -تحلیلی در سه دسته، روش اکی     
T   طبقه ]35 [کمپیلو - بوشون  و روش  ]34[ 7 یا میدان صفر -

هر چند با توجه به اینکه در دو روش آخـر از    . شود  بندي می 
شـود کـه بـه     لات انتگرال و توابع گرین بهره گرفته مـی  معاد

هاي بایـست آنهـا را در زمـرة روش ـ          ان مـی  نظر برخی از مؤلف   
ولیکن با توجه به اینکه عمـده       ] 36[ بندي نمود مرزي طبقه 

توان از آنهـا    می ،پذیرد  محاسبات به صورت تحلیلی انجام می     
  ].37[ هاي نیمه تحلیلی یاد کردبه عنوان روش

  
    (AL) ]33 [لارنر -روش اکی -3-1

ه روشی بودند که بعدها     ئپیشگام در ارا  ] 33[اکی و لارنر    
ه شده توسـط ایـن      ئپاسخ ارا . تحت همین عنوان مشهور شد    

اي از مـوج ورودي هارمونیـک،         محققان به صورت مجموعـه    
معادلات انتگرال کوپل و بر حسب عدد موج فرض شده کـه            

، بارد ]38[بوشون . فته شداي به کار گر  براي یک محیط لایه   
، بارد و اریـل     ]41[، بارد و بوشون     ]40[، بارد   ]39[و بوشون   

، بـا   ]44[و بـن سـاین و اکـی         ] 43[، جلی و همکاران     ]42[
لارنر به حوزه زمان  -بندي و گسترش روش اکیتوسعه فرمول

اي انواع عارضه سطحی و زیر  توانستند به خوبی به تحلیل لرزه
  . هاي تناوبی بپردازند مگن با دامنهسطحی همگن و ناه

  
  ]34 [ یا میدان صفرT روش ماتریس -3-2

بنـدي در زمـرة   نوعی قابـل طبقـه   این روش که شاید به      
] 34[ توسـط ورادان و همکـاران        ،هاي مرزي نیـز باشـد     روش

له و تـابع گـرین   أبر اساس این روش پاسـخ مـس    . معرفی شد 
توابع کـروي   مربوطه بر حسب یکسري جملات پایه از قبیل         

بسط داده شده و با استفاده از نمـایش انتگرالـی و مـاتریس             
گیري مرزي توابـع مـذکور     که از انتگرالTانتقال یا ماتریس    

توان بـین ضـرایب مجهـول متنـاظر بـا          آید، می   دست می ه  ب

 هاي پاسخ و موج مهاجم ورودي ارتباط برقرار سـاخت           مؤلفه
وش کـه کـارایی و   از جمله مطالعات مبتنی بـر ایـن ر     ]. 45[

قابلیت آن را براي تحلیـل انـواع عـوارض توپـوگرافی تحـت              
او و    تـوان بـه سـی        مـی  ،دهـد    نشان می  SHامواج هارمونیک   

] 51-50[ و چـن و همکـاران  ] 47-49[، چن   ]46[همکاران  
  .اشاره نمود

  
   (BC) ]52[ کمپیلو- روش بوشون-3-3

بر اساس طرحـی    ] 35 [کمپیلو و   بوشونو  ] 52[بوشون  
مبتنـی بـر روش عـدد مـوج     ] 53[ه توسط بوشون و اکـی   ک

ه داده شده بود، بـه توسـعه و پیـشنهاد روشـی           ئ ارا 8گسسته
موسـوم  ) BC (کمپیلو -پرداختند که امروزه به روش بوشون     

در روش مذکور براي اقناع شرایط مرزي از توابع گرین . است
و جهت ارزیابی آن از روش عـدد مـوج گسـسته            ] 54[لمب  

بـراي یـک    ] 55 [کمپیلـو در مطالعـات    . شود  ته می بهره گرف 
ــه  ــاك لای ــن  خ ــسیل راد و فرگوس ــامنظم، اک در ] 56[اي ن

، بوشون  ]57[، بوشون و کوتانت      BC و   AKمقایسه دو روش    
در ترکیــب ] 59[و کرابولــوت و فرگوســن ] 58[و همکـاران  

- با روش اجزاي مرزي و ارایه روش اجزاي مـرزي         BCروش  
-، بـه خـوبی از روش بوشـون   )DWBE(عدد مـوج گسـسته     

یـک  ] 60[در مطالعـه بوشـون   .  استفاده شـده اسـت     کمپیلو
تاریخچه جـامعی در خـصوص روش عـدد مـوج گسـسته و              

 در مطالعات فو همچنین، اخیراً . شود  کاربردهاي آن یافت می   
ــون  ــن ] 61[و بوش ــراي   ] 37[و ژو و چ ــب ب ــه ترتی ــز ب نی

ــوارض ســطحی از روش بوشــون  ــاهمگن و ع  -محیطهــاي ن
  . بهره گرفته شده استکمپیلو

  
   روشهاي عددي -4

پیـــشرفت علـــم رایانـــه و اســـتفاده از آن در تحلیـــل 
هاي عـددي  که امروزه روش  اي موجب شده      هاي سازه   سیستم

. بیش از پـیش بـراي محققـان و پژوهـشگران جلـوه نمایـد              
ده و دشـوار انتـشار امـواج نیـز از ایـن             ی ـتحلیل مسایل پیچ  

هاي عددي به کـار      طور کلی روش   به. ضوع مستثنی نیست  مو
ارض توپوگرافی قابل تقسیم اي عو   گرفته شده در تحلیل لرزه    

  . هاي حجمی، مرزي و تلفیقی استبه روش
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  هاي حجمی روش-4-1
ــامیکی محیط  ــل دین ــايدر تحلی ــدود،  ه ــته نامح  پیوس

 ولـیکن از آن جملـه      ؛ی وجـود دارد   هاي حجمی مختلف ـ  روش
 عـوارض توپـوگرافی مـورد       اي   در تحلیل لرزه   ها که غالباً  شرو

و روش  ) FEM( گیرد، روش اجزاي محـدود      استفاده قرار می  
  .است) FDM( اختلاف محدود

 تحلیل محیط مربوطه مبتنـی بـر        با توجه به اینکه براي    
له لازم  أسـازي دامنـه مـس     هاي مذکور، علاوه بر گسسته    روش

است یکسري قیود اضافی از قبیـل مرزهـاي جـاذب انـرژي             
 .کران نیز تعریـف شـود     ط تشعشع امواج در بی    راي اقناع شر  ب

ور موجـب شـده کـه نـسبت بـه دیگـر       بنابراین این قسم ام ـ 
در مطالعـات   . هاي عددي کمتر مورد توجه قـرار گیرنـد        روش

از روش  ] 64[لک و همکـاران       و بی ] 63[، دي   ]62[اسمیت  
-66[، بور ]65[اجزاي محدود و در تحقیقات بور و همکاران    

و مــاکزو و بــارد ] 69[هیــل و همکــاران ، ]68[، مــاکزو ]67
از روش اخــتلاف محــدود بــراي تحلیــل عــوارض      ] 70[

  . توپوگرافی بهره گرفته شده است
  
  هاي مرزي روش-4-2

نواقص و دشواریهاي غالب در روشـهاي حجمـی موجـب     
سـهولت  . شد تا عرصه براي ظهور روشهاي مرزي مهیا شـود        

 و اقنـاع    در مدلسازي، دقت مطلوب، کاهش حجم محاسبات      
شرط تشعشع امواج در بیکران توسط این روشها، محققان را          

اي از ایـن   ل ژئوتکنیک لرزهئبر آن داشت تا براي تحلیل مسا      
روشهاي مرزي با قدمتی در حـدود نـیم         . روشها بهره بگیرند  

، معـادلات انتگـرال   )BM(قرن، با عناوینی چون روش مرزي  
 روش اخیــراًو ) BIM(، روش انتگــرال مــرزي )BIE(مــرزي 

  . شناخته شده است) BEM(اجزاي مرزي 
به طور کلی فرمولبندي روش اجزاي مرزي به دو صورت    

. پذیرد  انجام می  )IBEM( 10غیرمستقیم و )DBEM( 9مستقیم
تر است پاسخ هـر         بندي مستقیم که امروزه مرسوم    در فرمول 

    نقطه از محـیط مـورد بررسـی بـه طـور صـریح بـر حـسب                  
 ،هاي سـطحی نقـاط مـرزي مطـرح شـده            و نیرو ها  جاییهجاب

ولیکن در حالت غیرمستقیم، معادلات بر حسب یـک نـوع از    
    تحـت عنـاوین پتانـسیل       مؤلفه پاسخ بیان شده کـه عمومـاً       

  ]. 71[ شود  معرفی می12 و پتانسیل دو لایه11لایهتک 
لازم به ذکر است با توجه به اینکه از جمله اهداف اصلی            

 روش اجــزاي مــرزي و کــاربرد آن در نویــسندگان، معرفــی
 ،باشـد   مـی SHاي عوارض توپوگرافی تحت امواج    تحلیل لرزه 

هــاي  بــه عناصـر کلیـدي ایــن روش یعنـی حل   لـذا در ابتـدا  
 و معادلات انتگرال اشاره شده و سپس بـه ادبیـات            13اساسی

  .شود فنی مربوطه پرداخته می
  
  هاي اساسی حل-4-2-1

اسـاس اسـتقرار یـک بـار        پاسخی از معادله حاکم که بر       
گیرد، حل    اي در یک فضا با مرزهاي نامحدود شکل می          نقطه

 بـه حلهـاي   در تعیین این حلها کـه عمومـاً      . اساسی نام دارد  
گونه شرایط مـرزي    اساسی محیط کامل موسوم هستند هیچ     

به طور مثال، انتشار امـواج     . شود  له در نظر گرفته نمی    أاز مس 
SH     اسکالر موج مطابق زیر بیان       در یک ناحیه توسط معادله 
  ]: 72[ شود می
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  ∇2 سـرعت انتـشار مـوج،      c مـدول برشـی،      µکه به طوري 
. باشـد   جایی خارج از صـفحه مـی      ه  جاب  uعملگر لاپلاسین و    

ی معادله فوق در حوزه فرکانس و زمـان     جایهحل اساسی جاب  
  :آید دست میه به ترتیب مطابق با معادلات زیر ب
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 xصات منبـع مـوج،      مخت ـ ξجـایی، هاساسی جاب    حل   u∗که
ckمختصات گیرنده موج،     /ω=      ،عـدد مـوج ω   فرکـانس 

)1()( فاصله بین منبع و گیرنـده مـوج،          rاي،    زاویه
0H   تـابع

ــساید H)( هنکــل نــوع اول از درجــه صــفر و  14تــابع هوی
ها شرایط مرزي حـاکم در  لچنانچه در تعیین این ح. باشد  می
هاي اساسـی    نظر گرفته شود توابع گرین یا حل       له نیز در  أمس

بندي رغم پیچیدگی در فرموللیویژه تعیین خواهد شد که ع    
بنـدي  ها، مشتمل بر مزایایی چون کاهش مرزهـاي المـان         آن

شده، اجتناب از اقناع تقریبی شرایط مرزي و کـاهش زمـان           



  SHاي عوارض توپوگرافی تحت امواج مهاجم مروري بر ادبیات فنی تحلیل لرزه
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اي   کـه در تحلیـل لـرزه        ایـن  با توجه به  . شوند  محاسبات می 
عوارض توپوگرافی، محیط مـورد نظـر نـیم صـفحه اسـت و              

/0(شرایط تنش آزاد بر روي سطح زمین         =∂∂ nu  ،n  بردار 
 موجـود  ي، به عنوان شرایط مرز )نرمال عمود بر سطح زمین    

دسـت آمـده بـر      ه  هاي ب له مطرح شده بنابراین پاسخ    أدر مس 
-هاي اساسی نیم   نیم صفحه یا حل    س، به توابع گرین   این اسا 

  . صفحه موسوم هستند
  
   معادلات انتگرال-4-2-2

دار بر معادله حـاکم و  هاي وزن از اعمال انتگرال باقیمانده 
حذف جملات انتگرالی حاکم بر دامنه به کمک حـل مـرزي           
آن، معادلات انتگرال مـرزي مـستقیم در حـوزه فرکـانس و             
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 سطح مـرزي    s ضریب شکست مرزي،     ξc)(که طوري به
 عمـود   یجایی و شارهاي سـطح    ه به ترتیب جاب   t و   uله،  أمس

nuqبر مرز و     ∂∂=∗ ∗ از حـل   . باشـد    حل اساسی شار مـی     /
 ـ        هـا و شـارهاي سـطحی      جاییهعددي معادلات فوق کلیه جاب

در حل معادله انتگـرال در حـوزه زمـان بـر     . آید  دست می ه  ب
هـاي  لازم است اثر انتگرال زمان بر حل      خلاف حوزه فرکانس،    

هــاي  اساسـی بررســی شــده کــه منجـر بــه تــشکیل هــسته  
، ]74[کـل و همکـاران      . شـود   دینامیکی معادلـه حـاکم مـی      

و اسـرائیل و  ] 77[، بلاچکو و چانگ   ]76-75[منصور و بربیا    
بـه بررسـی اثـر    از جمله محققـانی بودنـد کـه        ] 78[بنرجی  

هاي اساسی معادله اسکالر موج و تعیـین        انتگرال زمان بر حل   
  .هاي دینامیکی آن پرداختند هسته
  

   مدلسازي به وسیله اجزاي مرزي-4-2-3
به جاي اسـتفاده  ) 5( یا   )4(چنانچه در معادلات انتگرال     

هاي ، از حل  )3 یا   2معادلات  ( ط کامل   هاي اساسی محی  از حل 
گـاه بـراي تحلیـل       آن ؛اساسی نیم صفحه بهره گرفتـه شـود       

سـازي محـیط    اي عوارض توپوگرافی در عوض گسـسته        لرزه
ست بخـشی از عارضـه    ا له در یک شکل بسته تنها کافی      أمس

داشـته و یـا بـا       رات ارتفـاع    یی ـکه نسبت به سطح زمـین تغ      
ایـن عمـل موجـب      . سازي شود قیودي مرتبط است گسسته   

هـا خواهـد      گیر در زمان محاسبات و حجم داده      کاهش چشم 
هـاي     در ادامه بـه برخـی از مـدل         ،جهت تفهیم موضوع  . شد

تهیه شده براي عوارض توپوگرافی سطحی و زیر سطحی بـه          
کمک روش اجزاي مرزي فرموله شده در یک محیط کامل و     

  .  شود صفحه پرداخته مینیم
  

  بندي محیط کامل براساس فرمول-4-2-3-1
رزي عوارض توپوگرافی مبتنـی     براي تهیه مدل اجزاي م    

هاي اساسی محیط کامل، علاوه بر اینکه لازم است مرز    بر حل 
- زیـر ها، چه سطحی و چه هندسی کلیه عوارض و ناهمسانی 

بایــست جهــت اســتخراج  شــوند، مــی  بنــدي ســطحی، مــش
سطح روي عارضـه  (قبول از ناحیه مورد علاقه   هاي قابل سخپا

سـطح  ) نظـر اسـت   یا بخشی از سطح زمین که پاسخ آن مد      
 برابـر نـیم     25 تا   20 تقریباً(زمین تا فاصله خیلی دور از آن        

 بنـدي شـده و نهایتـاً        نیز المـان  ) عرض توپوگرافی از طرفین   
 15ا حـصاري ی ـهاي مجازي     محیط مورد نظر با یکسري المان     

  . بسته شود] 78[
 برخـی از عـوارض توپـوگرافی بـه همــراه     ،)1(در شـکل  
چنانچـه ملاحظـه    . شـود   شـده مـشاهده مـی       نواحی گسسته 

هاي مرزي  هایی ملزم به تعریف گره شود تهیه چنین مدل می
هاي دینامیکی به ویژه  فراوان است که این موضوع در تحلیل     

  .دي استدر حوزه زمان، مستلزم صرف زمان محاسبات زیا
  

  
بندي شده براي مسائل چنـد مـرزي بـه          مرزهاي مش  ):الف -1( شکل

بندي محیط اساس فرمول کمک روش اجزاي مرزي بر
  .کامل
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اي بـه   محیطهـاي لایـه   بندي شـده بـراي       شمرزهاي م  ): ب -1( شکل

بندي محیط کمک روش اجزاي مرزي بر اساس فرمول
  .کامل

  

 ـ  ] 79[ چند برخی از محققـان     هر ت خاصـی از    بـراي حال
بـا تغییـر و اصـلاح       ) اي  هاي لایـه  محیط(عوارض توپوگرافی   

بندي اجزاي مرزي محـیط کامـل، توانـستند نـواحی           فرمول
نند ولـیکن، مطـابق شـکل    دودتر کسازي شده را مح    گسسته

بندي بر روي سطح آزاد زمین وجود دارد         ، همچنان مش  )2(
 کـه   16و نواحی جدیدي تحـت عنـوان سـطوح بریـده شـده            

هاي تک بعدي است، هنوز مستلزم      مشتمل بر یکسري پاسخ   
  . باشند بندي می المان

  

  
اي بـه کمـک       هاي لایـه  بندي شده براي محیط   مرزهاي مش  :)2( شکل

بندي اساس فرمول  بر] 79[روش اجزاي مرزي اصلاح شده      
  .محیط کامل

  
  بندي نیم صفحه براساس فرمول-4-2-3-2

از سوي دیگر، محققـان و پژوهـشگران بـراي مدلـسازي       
-توانند به جاي استفاده از فرمول       فضاهاي نیمه نامحدود می   

اساسی اجزاي مرزي در یک محیط کامل، از       هاي  بندي و حل  
اگـر چـه    . بگیرندبندي حاکم در یک نیم صفحه بهره        فرمول

صفحه، عددي سازي و تهیه  هاي اساسی نیمدر استفاده از حل  
اي اجزاي مرزي نسبت به محیط کامل انـدکی           کدهاي رایانه 

بندي بر روي سطح آزاد زمین و        تر است، ولیکن مش     پیچیده
هاي مجازي و بسته شدن محیط بـه        عریف المان استلزام به ت  

بنـدي    نـواحی مـش    ،)3(در شکل   . رود  طور کامل از بین می    
هاي تهیه شده عـوارض توپـوگرافی    شده برخی از انواع  مدل  

بندي اجزاي مرزي در نیم صـفحه مـشاهده         بر اساس فرمول  
نـشان داده شـده اسـت       ) الف -3( چنانچه در شکل  . شود  می

هـاي  حفره و یا در صـورت مدلـسازي محیط         تنها مرز دره یا   
-ها مستلزم گسـسته    ، وجوه میانی لایه   )ب -3شکل  (اي    لایه

 بـاز و شـرایط      له در این حالت کاملاً    أمحیط مس . سازي است 
  .مرزي بر روي سطح زمین به طور دقیق اقناع شده است

  

  
مرزهاي مش بندي شده براي مسائل چند مـرزي بـه     :)الف -3( شکل

-بندي نـیم اساس فرمول  کمک روش اجزاي مرزي بر    
  .صفحه

  

  
اي بـه  محیطهـاي لایـه  مرزهاي مش بندي شده بـراي        :)ب -3( شکل

بنـدي نـیم    کمک روش اجزاي مرزي بر اساس فرمـول       
  .فحهص

  

بنـدي اجـزاي    از جمله عدم کاراییهاي استفاده از فرمول      
مرزي در نیم صفحه، تحلیل مـستقیم و مدلـسازي عـوارض            
توپوگرافی مشتمل بر سطوح مرزي بالاتر از سطح آزاد زمین          

براي تهیه مدل اجزاي مـرزي      . باشد  می) اي  ساختارهاي تپه (
 صفحه، بندي نیماین قسم عوارض توپوگرافی مبتنی بر فرمول
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با تفکیک محیط فیزیکی بـه دو       ) 4(بایست مطابق شکل      می
که  له در یک رفتار ناهمگن تحلیل شود به طوري  أبخش، مس 

بخش اول شامل کلیه مرزهاي هندسی زیر سطح آزاد زمین          
اسـت و   ) ABامتـداد   (به اضافه وجه میانی تپه با نیم صفحه         

و نیم بخش دوم، مرز هندسی تپه به همراه فصل مشترك تپه 
پس از برقراري . گیرد صفحه را در یک محیط بسته در بر می    

براي هر یک از ایـن محیطهـا و         ) 5(یا  ) 4(معادلات انتگرال   
بندي اي نیز به کمک فرمول سازي آنها، ساختارهاي تپهسرهم

  .باشند نیم صفحه قابل حل می
  

  
اي بـه   بندي شده و نحوه مدلسازي ساختارهاي تپـه مرزهاي مش  :)4( شکل

  .صفحهمبندي نیاساس فرمول کمک روش اجزاي مرزي بر
  

  شـکل  ،  اي  چنانچه بتوان بـراي تحلیـل محیطهـاي لایـه         
بندي اجزاي مـرزي در     گیري از فرمول  علاوه بر بهره  ) ب -3(

نیز کمک  ] 79[پیشنهاد شده در مرجع        نیم صفحه، از روش   
ســازي ســطح آزاد زمــین، گرفــت، ضــمن دوري از گســسته

ها را   بندي فصل مشترك لایه   ، مش )2(توان مطابق شکل      می
تـوان    داد که در این صـورت مـی       ک سوم کاهش    یدر حدود   

هاي چند لایه را به کمک روش اجزاي مرزي به ویـژه            محیط
  .تر مدلسازي و تحلیل نمود در حوزه زمان به طرز ساده

  
  هاي اساسی محیط کاملحل استفاده از -4-2-4

اولـین  ] 81[و بناف و گلد اسـمیت       ] 80 [وفریدمن و شا  
هاي مرزي را براي تحلیـل   بندي روش کسانی بودند که فرمول   

اي عوارض توپوگرافی و بررسی پراکنش امواج به ترتیب           لرزه

  . در حوزه زمان و فرکانس نشان دادند
ــر   ــه ل ــه مطالع ــه ب ــانی ک ــه محقق ــوارض  زهاز جمل اي ع

هاي مرزي در حوزه    به کمک روش   SHتوپوگرافی تحت امواج    
فرکانس مبتنی بر حلهاي اساسـی محـیط کامـل پرداختنـد          

تحت عنوان روش مـرزي  ] 82[توان به انگلند و همکاران      می
)BM (    اي شکل و همچنین سیلز     در بررسی انواع عوارض دره
با نـام روش    ] 85[و دو و همکاران     ] 84[، نیوا و هیروز     ]83[

ــرزي  ــه ترتیــب در تحلیــل ) BIEM(معــادلات انتگــرال م ب
 و 17اي، تپـه گاوسـی شـکل    پارامتریک دره و تپه نـیم دایـره   

  .  اي، اشاره داشت آبرفتی نیم دایره دره
] 87[و دراوینسکی و ویلسون ] 86[کرابولوت و فرگوسن 

اي و یک آبرفـت نـیم بیـضی     به ترتیب براي یک محیط لایه   
براي یک آبرفت همسان با وجه ] 88[ دراوینسکی ناهمسان و
دار، توانستند از روش اجزاي مرزي غیرمـستقیم          میانی چین 

)IBEM (در اســتفاده از روش اجــزاي مــرزي . بهــره بگیرنــد
توان به مطالعات پاپـاجورجیو و کـیم          می) DBEM(مستقیم  

بـه ترتیـب بـراي مدلـسازي        ] 90[و فیشمن و احمـد      ] 89[
قعـی و یــک دره آبرفتـی نــیم بیــضی و   هندسـه یــک دره وا 

بندي اجـزاي مـرزي بـراي       در بهبود فرمول  ] 91[هیمزفیلد  
موتـو و    توسط کـی  . اي اشاره داشت    مدلسازي محیطهاي لایه  

لایـه بـراي بررسـی     توابع گرین یک محـیط دو    ] 92[هیروز  
اسـلامی و   . ه داده شد  ئ ارا SHپراکنش امواج خارج از صفحه      

اي و یـو و   دایـره  هـاي دوگانـه نـیم    بـراي دره  ] 93[همکاران  
دار   براي ناهمگنی با فصل مـشترك چـین       ] 94[دراوینسکی  

مستقر در نیم صفحه توانستند به خوبی از روش اجزاي مرزي 
] 96-95[ نیز دراوینسکی و یو اخیراً. مستقیم استفاده نمایند

هاي  بندي اجزاي مرزي مستقیم، اثر ناهمگنیبا توسعه فرمول
تقر در یک نیم صـفحه را تحـت هجـوم امـواج             چندگانه مس 
  .  مورد بررسی و تحلیل قرار دادندSHهارمونیک 

علیرغم مطالعات گسترده انجام شده در حوزه فرکانس، در 
و ] 97[وارا  توان از کارهاي تاکمیا و فوجی حوزه زمان تنها می

ایـن محققـان بـا اسـتفاده از         . نام برد ] 98[فنگ و همکاران    
  هـاي مختلـف دره      ستقیم، به ترتیب هندسـه    اجزاي مرزي م  

 را  18آبرفتی و ناهمگنی مشتمل بر فصل مشترك اصـطکاکی        
  .در اثر امواج مهاجم خارج از صفحه مطالعه نمودند
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  هاي اساسی نیم صفحه استفاده از حل-4-2-5
جزو نخستین افـرادي بودنـد کـه        ] 99[وانگ و جنینگ    
هـاي  اده از حل  وش انتگرال مرزي و استف    توانستند به کمک ر   

اي عوارض توپوگرافی تحت   اساسی نیم صفحه به تحلیل لرزه     
سـسما و همکـاران      -سـانچز .  بپردازنـد  SHامواج هارمونیک   

بـه کمـک    ] 102-101[و معین وزیري و تریفونـاك       ] 100[
-هاي اساسی نـیم   ک روش مرزي فرموله شده بر حسب حل       ی

را اي شـکل   اي و تپـه  صفحه، انـواع عـوارض توپـوگرافی دره       
و اشــراقی و ] 103[بــراوو و همکــاران  . بررســی نمودنــد 

هاي با توسعه روشهاي مرزي براي محیط     ] 104[دراوینسکی  
اي، توانستند پاسخ سطح زمین را در حضور این      ناهمگن لایه 
در مطالعـات کلمنـتس و      . ها نیز تحلیل نماینـد      قبیل عارضه 

ــون  ــ] 106-105[لارس ــوان   از روش ــت عن ــرزي تح هاي م
اي   انتگرال مـرزي یـاد شـده و بـراي تحلیـل لـرزه             معادلات  

همچنین محققـانی   . هاي آبرفتی به کار گرفته شده است        دره
بولـو   سسما و روزن -سسما و اسکواول و سانچز     -چون سانچز 

-به ترتیب براي محیطهاي آبرفتی و توپوگرافی    ] 107-108[
 در  ]110-109[اي به شـکل دلخـواه، دراوینـسکی           هاي دره 

اي مدفون، اُهتسو     هاي لایه نفوذ آبرفت و محیط   بررسی عمق   
اي اندرکنش عوارض     پیرامون تحلیل لرزه  ] 111[و یوسوجی   

جهت ] 112[اي با حفرات زیرزمینی، بنیتس و همکاران          دره
ارزیابی یک محیط نیم صفحه مشتمل بر حفرات زیرزمینـی          

و دینـگ و دراوینـسکی      ]  113[چندگانه، ون و دراوینسکی     
ه ترتیب در تحلیل پارامتریک یـک آبرفـت نـیم        نیز ب ] 114[

دار بـه   اي و محیطهاي چند لایه با وجـوه میـانی چـین         دایره
تقیم در حـوزه فرکـانس      خوبی از روش اجزاي مرزي غیرمس     

چیـو و  . صـفحه کمـک گرفتنـد   هاي اساسی نیم مبتنی بر حل  
به مدلسازي یـک    ] 116[و رینوز و همکاران     ] 115[هوآنگ  

ل واقعی و بررسـی اثـرات آن بـه کمـک     اي شک   ساختگاه دره 
در . روش اجزاي مرزي مستقیم در حوزه فرکانس پرداختنـد        

بنـدي اجـزاي    ک نوع فرمول  ی]  117[مطالعات نواك و هال     
 ـ     مرزي نیم صفحه براي تحلیل لرزه      ه اي عوارض توپوگرافی ب

 اخیـراً . ه شده اسـت ئهاي سینگولار ارادور از مشکلات انتگرال  
بنـدي  بـا اسـتفاده از فرمـول      ] 118[اران  نیز آسیلیو و همک ـ   

اجزاي مرزي مستقیم در حوزه فرکـانس و بـا بـه کـارگیري             

هاي آبرفتـی  صفحه، به بررسی انواع محیط   اي اساسی نیم  هحل
  .به شکل دلخواه پرداختند

، هـایري  ]119[لازم به ذکر اسـت مطالعـات رایـس و سـد        
انجـام  شاید از اندك تحقیقـات      ] 77[و بلاچکو و چانگ     ] 120[

باشـند   صفحه می گرفته در حوزه زمان توسط حلهاي اساسی نیم  
اي شـکل    که در آنها بـه ترتیـب بررسـی اثـرات حفـرات دایـره              

  .   نظر قرار گرفته است اي مد ه دایرو آبرفت نیم  زیرزمینی، دره
  

  هاي تلفیقی روش-5
هاي عددي و تحلیلی مختلـف، از       محققان با ترکیب روش   

دتـا و شـاه     . انـد   جایگاه خود بهره گرفته   مزایاي هر روش در     
 بـا ترکیـب     1982در سـال    ] 122[ و شاه و همکاران   ] 121[

، چوآن و   )FE/AE(روش اجزاي محدود و یک روش تحلیلی        
با ترکیب روش اجـزاي محـدود و اجـزاي        ] 123[بین  چونگ

ــدود  ــی(FE/IE)نامح ــاران   ، ب ــک و همک ــو و] 124[ل  و لی
با تلفیق روش اجزاي مرزي و روش اجـزاي      ] 125[همکاران  
و لـــوزان و ] 126[ و فـــاه و همکـــاران (FE/BE)محـــدود 
بـا ترکیـب روش اخـتلاف محـدود و روش           ] 127[همکاران  

اي عـوارض   انـد بـه تحلیـل لـرزه     ، توانـسته  19مجموع مـودال  
  . توپوگرافی بپردازند

  
  گیري  نتیجه-6

 مطالعـات   به ارایه ادبیـات فنـی و پیـشینه    ،در این مقاله  
اي عوارض توپوگرافی تحت      انجام گرفته پیرامون تحلیل لرزه    

تحلیلـی و   هاي تحلیلی، نیمه  به وسیله روش   SHامواج مهاجم   
نتـایج  .  پرداختـه شـد    2011 تـا    1960هاي  عددي، طی سال  

-ه تحقیق طبقه  ئمطالعه حاضر بر اساس نوع روش و سال ارا        
هاي روش ـد در میـان  چنانچه ملاحظه گردی . بندي شده است  

مختلف، روش اجزاي مرزي به سبب برخـورداري از مزایـاي           
انحصاري همواره طی سالیان متوالی مورد توجـه محققـان و         
پژوهشگران بوده؛ ولیکن با توجه به توسعه اندك آن به حوزه 

هـاي تبـدیل یافتـه        زمان، اکثـر مطالعـات محـدود بـه فـضا          
هاي اساسی ال تعیین حلدر این راستا مؤلفان به دنب   . باشد  می
کـارگیري آن در روش اجـزاي       صفحه در حوزه زمان و به         نیم

  .باشند مرزي براي تحلیل عوارض توپوگرافی می
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  پانوشت  -8

 -1  Matched Asymptotic Expansion of Wave Function 
 -2  Expansion of Bessel and Hankel Functions 
 -3  Wiener-Hopf Technique 
 -4  Macdonald's Solution 
 -5  Circular Inclusion 
 -6  Weighted Residual Method 

 

 -7  Null-Field Method 
 -8  Discrete Wave-Number 
 -9  Direct Boundary Element Method 
 -10  Indirect Boundary Element Method 
 -11  Single Layer Potential 
 -12  Double Layer Potential 
 -13  Fundamental Solutions 
 -14  Heaviside Function 
 -15  Enclosing or Virtual Elements 
 -16  Truncated Surfaces 
 -17  Gaussian Shaped Hill 
 -18  Frictional Interface 
-19  Modal Summation Method 

  


