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  تقدیم به 

   ایثار پدر و گذشت مادر

  تقدیم به

   نگاه دوست 

  و تقدیم به 

 او که هرچه داریم از اوست
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 دریغشان در ارائه نظرات سازنده و رهنمودهای بی

د، تنپیشبرد این پایان نامه سع تمام مبذول داش

   .را دارم و سپاسزاری کمال تشر

 

 



  دهیچک

اي  سازي پاسخ لرزه هاي عددي براي حل معادلات حاکم بر انتشار امواج به منظور مدل کاربرد روش

در دو دهه اخیر مورد توجه ... هاي خاك و  زمین همراه با در نظر گرفتن اثرات توپوگرافی، لایه

پذیري  عطافانروش ارتقایافته و ترکیبی از  1روش المان محدود طیفی. ها قرار داشته است شناس لرزه

ي موج  حل معادله  .است 3و سرعت همگرایی زیاد و دقت بالاي روش طیفی 2المان محدود  هندسی روش

در این روش بر اساس حل به حالت ضعیف معادلات حاکم استوار است و به همین دلیل شرایط مرزي 

در این روش از  .باشد سطوح آزاد و تماس بین اجزاي مختلف محیط انتشار موج به راحتی قابل اعمال می

در این  .شود استفاده می 6لژاندر- لوباتو-گیري گوس و روش انتگرال 5و لاگرانژ 4هاي چبیشف اي چندجمله

ي دو بعدي کرنش  مدل ساده یک اي شرایط ساختگاه بر امواج لرزهکوشش به منظور بررسی تاثیر 

قرار گرفته است با  درون یک نیم فضاي الاستیک که دایره دره با شکل منظم نیم اي از یک صفحه

هاي به  نتایج و پاسخ. ، ایجاد گردیدیفیستفاده از روش المان طو ا 7گیري از تحریک موجک ریکر بهره

و با نتایج به دست آمده از  ارائه شد بعد بزرگنمایی ساختگاه ارهاي بیدست آمده به صورت نمود

  . هاي پیشینیان مقایسه گردید پژوهش
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 مقدمه -1 فصل

  پیشگفتار -1- 1

 یرسطحیز يها يبند هیمتفاوت و لا يها یتحت اثر توپوگراف زیامواج زلزله با دور شدن از کانون و ن

شوند که عوامل مربوط به فاصله نقاط نسبت به کانون زلزله تحت عنوان  یم یو تحولات رییدستخوش تغ

هاي زیرسطحی تحت عنوان تاثیر  بندي هاي سطحی و لایه و عوامل مربوط به توپوگرافی 1مسیر ریتاث

ر هاي آن ساختگاه قرا اي یک ساختگاه به شدت تحت تاثیر ویژگی پاسخ لرزه. شوند شناخته می 2ساختگاه

ها در آن احداث  اي که سازه ها، بسته به منطقه بسیار مشاهده شده است که اثرات زلزله از نظر خرابی. دارد

 .اند متفاوت بوده است شده

- در امتداد شرقی g78/1شتاب  )MW=7/6( 3نورثریج 1994ژانویه  17لرزه  طی زمینبه عنوان مثال  

واقع شده است، به  کیلومتري جنوب رومرکز زلزله 6که در  کالیفرنیا 4تارزانا نگاري ربی ایستگاه شتابغ

متر پهنا واقع شده  130متر درازا و  500متر ارتفاع، 15اي با  شتاب نگار مربوطه بر روي تپه. دست آمد

را در هر دو جهت عمود بر هم  g25/1هاي افقی ماکزیمم حدود  شتاب 5یا لرزه نگار سد پایکوما  .]1[بود

مقادیر ثبت شده بطور قابل  .]3, 2[را ثبت نموده است) ML=4/6( 6سان فرناندو 1971ي  در زلزله

 .اي با این بزرگی بوده است تر از حد انتظار براي زلزله اي بزرگ ملاحظه

هاي سطحی زمین،  امروز، مطالعات جهت ارزیابی اثرات ناشی از زلزله بر روي ناهمواري بطور کلی تا به

  :در چهار شاخه پیگیري شده است 

 هاي تحلیلی روش 

 هاي تجربی روش 

 هاي مبتنی بر مدلسازي عددي روش 

 هاي مبتنی بر مدلسازي فیزیکی روش 

 مناسبی دقت با حالات اغلب در که سطحی زیر هاي بندي لایه اثرات به مربوط هاي بررسی خلاف بر

 بعدي و سه دوبعدي هاي تحلیل ذاتاً سطحی توپوگرافی اثرات شوند،  مدل می بعدي یک هاي تحلیل توسط

 شدن تر نزدیک با نیز و اي لرزه پاسخ بر توپوگرافی اثرات اهمیت شدن مشخص علیرغم. نمایند  اقتضا می را

 این اي لرزه رفتار از جامعی شناخت هنوز بعدي، چند ها بصورت مدل گرفتن نظر در با واقعیت به مدلها

 از توپوگرافی، اثرات بررسی تاریخچه طول در شد اشاره که همانطور .باشد نمی دست در عوارض

                                                
1 Path effect 
2 Site effect 
3 Northridge 
4 Tarzana 
5 Pacoima 
6 San Fernando 
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 را مشترك اي نتیجه به رسیدن و آنها بین همگرایی ایجاد که است شده استفاده گوناگونی هاي روش

 نیز اي لرزه طراحی هاي نامه آیین فوق، برخی هاي روش به گرفته صورت مطالعات کنار در. سازد  دشوار می

 توجه بابا این وجود، . اند نموده ارائه زمین سطح اي لرزه پاسخ بر اثرات این گرفتن نظر در براي را قواعدي

 به جامع صورت به که فراگیر استانداردهاي ها و نامه آیین وجود لزوم اهمیت زیاد اثرات توپوگرافی، به

 بپردازند سطحی زمین ناهمواریهاي تأثیر چگونگی و مقدار تخمین و بینی پیش جهت هایی حل ارائه راه

 .گردد  احساس می پیش از بیش

هایی که از پیچیدگی  هاي عددي و تحلیلی انجام شده در ابتداي راه با مدل به لحاظ هندسی، بررسی

ها،  اشتند آغاز شد و به مرور با دستیابی به نتایج این بررسیاي ساده د کمی برخوردار بودند و هندسه

اي  در میان اشکال هندسی موجود به منظور ارزیابی رفتار لرزه. تر و به واقعیت نزدیکتر شدند مدلها پیچیده

ها به اشکال  ، در مدلسازي هاي سطحی طبیعی ترین ناهمواري ها به عنوان دو دسته از فراوان ها و دره تپه

نیم سینوسی به این دلیل که به هندسه این دسته از عوارض در واقعیت نزدیکتر بوده توجه م دایروي و نی

  . بیشتري شده است

اي است و مطالعاتی  اي توسط عوارض توپوگرافی مسأله پیچیده حل تحلیلی مسأله پراکنش امواج لرزه

مربوط  SHبسیار ساده و امواج مهاجم  که در این زمینه به انجام رسیده است همگی به عوارض توپوگرافی

 تنها سانچز). ]7[1985سسما  ، سانچز]6, 5[1974، وانگ و تریفوناك ]4[1972تریفوناك (هستند 

را نیز براي برخی حالات خاص یک گوه مد نظر قرار داده  SVامواج درون صفحه  ]8[)1990( ماسس

  . است

 که در اثر SHاي را براي میزان بزرگنمایی امواج مهاجم  روابط ساده ]7[)1985( ماسسسانچز

. اي شکل بدست آورد هاي گوه توپوگرافی ایجاد شده است، به روش حل دقیق در رأس نامنظمی

بدست آورده شده است که در آن  ν2بزرگنمایی در رأس گوه مستقل از فرکانس موج مهاجم و برابر 

νπس دو گوه مجاور به اندازه کافی از یکدیگر دور باشند، بنابراین هرگاه نقاط رأ. باشد  زاویه رأس گوه می

TBنسبت بزرگنمایی در قله نسبت به نقطه قعر برابر  ννبطور مثال براي زوایاي معمول . خواهد بود
180B  و06T  اي مشابه با  مسأله ]8[)1990(سسما  سانچز .آید  بدست می 3بزرگنمایی برابر

در . در برخی از ضرایب پواسون محیط حل کرد SVو  SHرا براي حالت موج مهاجم  تحقیق پیشین خود

درجه دامنه حرکت برابر صفر و براي گوه با زاویه رأس  90براي گوه با زاویه رأس  SVحالت موج مهاجم 

لازم به ذکر است نتایج بدست . استنهایت  درجه دو برابر دامنه حرکت در سطح یک محیط نیم بی 120

هاي نقاط روي گوه مادامی معتبرند که پدیده تداخل رخ  آمده از مطالعات تحلیلی براي تعیین جابجایی

 .باشد  ندهد که این موضوع تابعی از ابعاد گوه و مشخصات الاستیک محیط می

هاي  ها هزینه ه با سایر روشاي عوارض توپوگرافی به روش تجربی در مقایس اگرچه بررسی رفتار لرزه

این مزیت بزرگ سبب . طلبد اما در مقابل واقع بینانه ترین نتایج را در بر خواهد داشت  بیشتري را می

. اي عوارض توپوگرافی گردیده است علاقه محققین براي استفاده از این روش در برآورد رفتار لرزه

ها و حوزه کاربرد نتایج را  ایی است که تفسیر دادهه هاي تجربی علیرغم این مزیت، داراي محدودیت روش
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ها و  در عمل یک مطالعه تجربی مبتنی بر برداشت داده. نماید  به شرایط خاص هر مطالعه محدود می

اي به روش تجربی ایجاد  توانند براي مطالعه رفتار لرزه  در زیر به برخی عوامل که می. تفسیر آنهاست

  :است محدودیت نمایند اشاره شده 

 هاي برداشت شده نوع داده 

 ها دستگاههاي استفاده شده در ثبت و پردازش داده 

 شرایط خاص محلی 

  روش تفسیر نتایج 

دهنده شرایط خاص  با توجه به این موارد بطور کلی، نتایج بدست آمده براي یک مطالعه تجربی نشان

سایر شرایط استفاده نمود که با  توان از آنها براي تعمیم به  محل مورد مطالعه بوده و زمانی می

  هاي متعدد اثر تمامی عوامل موجود در نتایج لحاظ شده باشد گیري اندازه

هاي  روش: شوند هاي چندبعدي به سه گروه عمده تقسیم می اي ساختگاه هاي عددي تحلیل لرزه روش

مرکب که از هاي  هاي مرزي مانند روش اجزاي مرزي و روش حجمی مانند روش اجزاء محدود، روش

ها در فضاي  بندي هر یک از این بدیهی است که فرمول. آید هاي حجمی و مرزي پدید می ترکیب روش

چه نه تنها امکان آن فراهم خواهد شد تا . بندي آن در فضاي تبدیل یافته رجحان دارد زمان، به فرمول

اي پدید خواهد آمد تا بتوان  نهها به شکل طبیعی و مستقیم برآورد شوند، بلکه زمی تاریخچه زمانی پاسخ

  .مسائل غیرخطی را نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار داد

توان به روشهاي  میهاي عددي که در حل مسألۀ انتشار موج از آنها استفاده شده است  از جملۀ روش

  :زیر اشاره کرد

  1روش تفاضل محدود .1

 2طیفی) شبه(روش  .2

 3روش المان محدود .3

 4روش المان محدود طیفی .4

 5)یا روش انتگرال مرزي(وش المان مرزير .5

  .باشند میو همچنین روشهایی که ترکیبی از روشهاي مختلف 

  

  

                                                
1 Finite difference method 
2 (Pseudo) Spectral method 
3 Finite element method 
4 Spectral finite element method 
5 Boundary element method(or boundary integral method) 
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هاي عددي مختلف در نحوة حل مسألۀ انتشار موج و نتایج قابل ارائه توسط آنها از  هاي روش قابلیت

  :تواند مورد بررسی قرار گیرد میچند نظر 

  انتشار موجتوانایی روش در مدلسازي هندسی محیط  

 ي مختلف در مسألۀ انتشار موجها و پدیده ها توانایی روش در مدلسازي و بیان جنبه  

 1مقدار پراکندگی عددي 

 حجم محاسبات مورد نیاز براي رسیدن به جواب با دقت مورد نظر 

 ي مورد استفادهها حافظۀ مورد نیاز براي ذخیرة داده 

  توسط پردازش موازيقابلیت روش براي انجام محاسبات مربوط به آن 

هاي اخیر مورد استفاده قرار گرفته است روش تفاضل محدود  روشی که تاکنون بیش از همه در سال

  :توان به موارد زیر اشاره کرد میاز مزایاي این روش . است

 ]10, 9[سادگی در عملیات .1

  :معایب این روش نیز عبارتند از

  ]10, 9[وجود پراکندگی عددي .1

و حضور  ]11, 9[اعمال شرایط مرزي بخصوص در سطح آزادوجود مشکلات در هنگام  .2

 ]13, 12[ناهمواریهاي سطحی و ناهمسانگردي و ناهمگنی مصالح

 ]11[نیاز به تعداد زیادي نقاط گرهی براي دستیابی به دقت مورد انتظار .3

 ]13, 11[ي پیچیده با شبکۀ درشتها وجود مشکلات در مدلسازي هندسه .4

به دلیل وجود پراکندگی  ]12, 11[کمی دقت در شبیه سازي انتشار موج رایلی و امواج سطحی .5

 ]14[عددي

 ]11[مشکل بودن ایجاد توازن بین پراکندگی عددي و هزینه محاسباتی .6

 ]10[هاي زمانی براي منظور نمودن ملاحظات پایداري محدودیت در گام .7

 

عنوان یک روش مقبول مورد استفاده قرار گرفته است روش شبه ها پیش به  روش دیگري که از سال

  :برخی از مزایاي این روش عبارتست از. است) کلی یا عمومی(طیفی 

  ]9[پراکندگی عددي کم .1

 ]10[کاربرد موفقیت آمیز براي مسائل موج الاستیک دو بعدي شامل امواج طولی و برشی .2

 ]11[دستیابی به دقت مورد انتظار با استفاده از نقاط گرهی کمتر به ازاي طول موج .3

  :توان به عنوان عیب معرفی نمود میزیر را نیز موارد 

هایی در هنگام اعمال شرایط مرزي و ایجاد مشکلاتی در روش انتگرالگیري  ظهور ناپایداري .1

 ]9[زمانی

 ]9[یا مرزهاي تیز درون مدل ها هاي عددي در حضور ناهمگنی ظهور نوسان .2

                                                
1 Numerical dispersion 
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 ]12[ارهاي با تغییرات همو محدود به مدل .3

 ]12, 11[مشکل بودن اعمال شرایط مرزي سطح آزاد .4

 ]12[بیان امواج سطحی مشکل بودن .5

 ]13, 11[ي پیچیدهها توانایی اندك در مدلسازي هندسه .6

  

در مسألۀ انتشار موج نیز . امروزه روش المان محدود جاي خود را در علوم مختلف باز کرده است

وش از قابلیتهاي این ر. ها و نقاط ضعفی دارد این روش نیز قابلیت. تاکنون از این روش استفاده شده است

  :توان به موارد زیر اشاره کرد می

 ]9[انعطاف پذیري در مدلسازي .1

  :توان به عنوان نقاط ضعف این روش معرفی نمود میموارد زیر را نیز 

 ]12, 9[درگیري با دستگاههاي معادلات خطی بزرگ، مخصوصاً در سه بعد و بار محاسباتی زیاد .1

 ]16, 15, 11, 10[)مرتبۀ پایین(ي محدود خطی و درجۀ دوم ها المانوجود پراکندگی عددي در  .2

 ]12[پیچیده بودن اجرا بر روي کامپیوترهاي موازي با حافظۀ تقسیم شده .3

 ]11[ي محدود مرتبۀ بالاها الماندر  می موهو) مودهاي(وقوع امواج  .4

  ]10[محدودیت در گامهاي زمانی براي منظور نمودن ملاحظات پایداري .5

  

  :توان به موارد زیر اشاره نمود مینیز ) یا روش المان مرزي(از مزایاي روش انتگرال مرزي

  ]12[زیبا براي منظور نمودن تغییرات توپوگرافیاي  شیوه .1

  ]11[فیزیکی جستجوي حل یک قلمرو با یک بعد کمتر از قلمرو .2

 ]11[ارضا شدن شرایط تشعشع از ابتدا .3

  :البته این روش نقاط ضعفی نیز دارد که برخی از آنها عبارتند از

زمان اتخاذ مگر اینکه یک روش در قلمرو (قلمرو همگن و قانون ساختاري خطی براي مصالح  .1

 ]11[ )گردد

 ]11[1دستگاه معادلات خطی نامتقارن و در برخی موارد بدخیم .2

 ]12[هزینۀ عددي زیاد در سه بعد .3

 ]12[محدود به تعداد متناهی از نواحی همگن .4

  

هاي فوق، روش المان طیفی نیز به تازگی جاي خود را در علم انتشار امواج لرزه اي باز  علاوه بر روش

 ي ۀ بالا در فرمولاسیون ضعیف معادلهاي مرتب اي تکه این روش بر پایه تقریب چند جمله. کرده است

مسأله در دو بعد، از مثلث و چهار ضلعی، و  ي همچنین براي مش بندي هندسه. ه استقرار گرفت ]9[موج

                                                
1 Ill-conditioned 
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، که در نتیجۀ آن ]9[گردد میو شش وجهی استفاده ) چهار وجهی با اضلاع مثلثی(در سه بعد، از هرم

  :توان به موارد زیر اشاره نمود میاز مزایاي این روش . بندي نمود توان به راحتی هر هندسه اي را مش می

 ]13, 11, 9[پراکندگی عددي بسیار محدود .1

 ]12, 11, 9[بطن فرمولاسیون ضعیفمنظور نمودن شرایط سطح آزاد بطور طبیعی در  .2

هاي لژاندر باشد، ماتریس جرم در هنگام تولید قطري است که منجر به ای چندجملهاگر بر پایه  .3

در سه بعد را  ي بزرگها شود و امکان درگیر شدن با سازه میکاهشی مؤثر در هزینۀ محاسباتی 

 .]9[دهد می

یا میرایی  ]12, 11, 9[هاي سیال و جامد ها، هم مرزي مدلهاي پیچیده شامل ناهمسانگردي .4

 .]9[توانند به شکل طبیعی با روشهاي المان طیفی کلاسیک مدل شوند می

 ]12, 11, 9[کارا بودن اجرا بر روي کامپیوترهاي موازي .5

ي طیفی ها الماني با دقت بالا با استفاده از ها پراکندگی عددي و رسیدن به حلامکان کاهش  .6

 ]10[مرتبۀ بالاي چبیشف

 ]12[دقت در بیان انتشار امواج سطحی .7

پذیري هندسی یک روش مرتبۀ پایین تر المان محدود با سرعت همگرایی  ترکیبی از انعطاف .8

 ]13, 11[نمایی مرتبط با روشهاي طیفی

 ]11[ تعریف مرزهاي مصنوعی با اعمال شرایط جذب کنندگی .9

ه ازاي طول موج حداقل و حفظ دقت بالا حتی براي نیاز به تعداد کمتري نقاط گرهی ب .10

 ]11[مسافتهاي انتشار بسیار بلند در روش المان طیفی چبیشف

 

از ) هاي لژاندر و گاهی چبیشفای چندجملهبیشتر بر پایه (بینیم روش المان طیفی  میهمانطور که 

تواند راه را براي  میدر مدلسازي انتشار امواج لرزه اي برخوردار است که این امر  می مزایاي بسیار مه

اما با این وجود، این روش ضعفهایی نیز . یداستفاده گسترده تر از آن در علم انتشار امواج لرزه اي بگشا

  .ن حل نمایندبه عنوان مثال تا کنون دیده نشده است که مسأله اي غیر خطی را با استفاده از آ. دارد

  هدف -2- 1

در این تحقیق هدف اصلی معرفی روش المان محدود طیفی به عنوان یک روش پرکاربرد در مسائل 

با . باشد ي کامپیوتري جامعی براي استفاده از این روش می برنامه ي شناسی و انتشار امواج و ارائه لرزه

اي بر  تغییرات بزرگنمایی پاسخ لرزه هاي توپوگرافی، اي نامنظمی توجه به اهمیت بالاي بررسی رفتار لرزه

  .دایروي با استفاده از روش المان محدود طیفی مورد بررسی قرار گرفت ي نیم یک دره روي
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شود و اشاره اي نیز به انواع  میباشد که در آن به بیان کلی مسأله پرداخته  میفصل اول، مقدمه 

آنچه در فصل سوم . فصل دوم به بیان تئوري انتشار امواج اختصاص یافته است . گردد میهاي حل  روش


