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حضور سازه بر رفتار  تأثیرپارامتریک  بررسی
 نظرگیری اثرات ای توپوگرافی شیب با در لرزه

 های با سختی متوسطسازه در خاک -اندرکنش خاک
 

 دانشگاه خوارزمی، تهران ؛علی معصومی، ، علی قنبری*عمید عرفانی
15/1/95 پذیرش                    03/8/94 دریافت:  تاریخ  

 چكيده
بمر پاسم     گیمری  چشم  ات تأثیرهای توپوگرافی  نظمیاند که بی های گذشته نشان داده زلزله

. ها شده است های شدیدی بر سازه ها سبب آسیبنمایی پاس  ای ساختگاه داشته و با بزرگ لرزه

ای توپوگرافی شیب نشان داده است کمه پاسم  دینمامی ی    صورت گرفته بر رفتار لرزه تحقیقات

همای خماک    شم   توپموگرافی و ویژگمی    تأثیرشدت تحت  سازه به -سیست  خاک سطح آزاد و

چنین زاویه و ارتفاع شیب، فرکانس تحریک ورودی، رفتار غیرخطمی خماک    ه . استساختگاه 

 هما  پژوهشعلاوه بر این  استبر پاس  ک  سیست   مؤثرو عمق سنگ بستر از دیگر پارامترهای 

ای ایمن توپموگرافی   اورت شیب بر تغییر الگوی رفتار لمرزه اند که حضور سازه در مجنشان داده

بررسمی   در این تحقیق به از این رو،بسیار محدود است  ها بررسیاما این است بوده  مؤثربسیار 

پارامترهمای  . پمردازی   ممی ای توپموگرافی شمیب   حضور سازه در تغییر الگوی رفتمار لمرزه   تأثیر

شمیب و   ۀسمازه، زاویم  -خماک  -بررسمی انمدرکنش توپموگرافی    برایدر این مقاله  بررسی شده

دهند در حالمت حضمور سمازه در مجماورت     که نتایج نشان می استتحریک وروردی فرکانس

طمور   هطورکلی در مح  سازه شاهد افزایش پاس  نسبت بمه میمدان آزاد هسمتی  کمه بم      هشیب ب

چنین  تاب در میدان آزاد است و ه برابر ش 0/1 تقریباًمیانگین، مقدار شتاب افقی در مح  سازه 

ای  پاس  به فاصمله  حداکثردهد که حضور سازه در مجاورت شیب موجب انتقال نتایج نشان می

 6/1 تقریبماً طور میانگین مقدار شتاب افقی در این نقطمه نیمز    هشود که بدورتر از مح  سازه می

رائه شده در این مقالمه بمرای یمک    لازم به ذکر است که نتایج ا. برابر شتاب در میدان آزاد است

گیرد ارائه شمده  قرار می IIIتیپ ۀ در رد 0833نوع خاک با سختی متوسط که بر اساس آیینامه 

 .است

 ای شیبسازه، رفتار لرزه-توپوگرافی شیب، اندرکنش خاک :های کليدی واژه
 Amid.Erfani@gmail.com          نویسنده مسئول* 
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 مقدمه
به افزایش ارزش اقتصادی زممین و از طرفمی کمبمود فضماهای بما کماربری       امروزه با توجه 

بما  . همای تنمد هسمتی    مس ونی در مناطق شهری، شاهد ساخت و سازهایی در مجاورت شمیب 

خیزی کشور ایران، توجه به شیب مح  سماختگاه سمازه و بررسمی پایمداری ایمن       توجه به لرزه

همای  توپوگرافی شمیب در مقایسمه بما توپموگرافی    ه ب. تواند بسیار حائز اهمیت باشد ها می سازه

اهمیت این به  1963که در اواخر دهه  طوری هه است بشدتر توجه قرار  ای ش   ک  ای و دره تپه

به این دلی  اسمت کمه    توجه نداشتنشاید این . شدای زمین توجه  نوع توپوگرافی بر پاس  لرزه

تحلیلی را پیچیمده کمرده و از طرفمی دیگمر      های بررسیاین نوع توپوگرافی  یهندس یتقارننامت

در ایمن زمینمه کمار دشموار و      fieldهای  گیری دادهتوان این دلی  را آورد که تعیین و اندازه می

همای مخربمی    از زلزلمه ( علت پراکندگی امواج انع اسی از این توپوگرافی هب)برداری است  هزینه

 1کانال بیمگ شمی    هایتوان به زلزلهمی .مشهود بوده استها  این نوع توپوگرافی در آن تأثیرکه 

 در کمه  دکمر  اشماره  (1999) 4گمریس  آتمن  ،(1995) 0ایژن گریس ،(1981) 0یر نارو ویتی ،(1985)

اگرچمه روابطمی در   . نواخت بود شدت غیریک هآتن میزان آسیب در نقاط مختلف ب 1999زلزله 

. های ممدرن، اجرایمی نشمده اسمت     نامهتر آیین بیشاین زمینه در مقالات ارائه شده اما هنوز در 

ای نمایی حرکمت لمرزه   توپوگرافی در بزرگ تأثیر ۀای در زمینگسترده تقریباً های پژوهشتاکنون 

ای  عمده  که طوری هبر رفتار این توپوگرلفی صورت گرفته است ب مؤثرسطح زمین و پارامترهای 

 بمه  نظرگیری رفتار خطی و غیرخطمی  با در ([8] ،[1] ،[6] ،[5]، [4]، [0]، [0]، [1)] نامحققاز 

 تحریمک  فرکانس بستر، سنگ عمق شیب، ۀزاوی و ارتفاع جمله از مختلف پارامترهای تأثیر بررسی

داخلی خماک   اصط اک ۀزاوی و چسبندگی بستر، امپدانس نسبت ساختگاه، خاک بندیلایه ورودی،

ن، انتمایج ایمن محققم    طمورکلی  هبم انمد کمه    پرداختمه ای توپوگرافی شیب ساختگاه بر رفتار لرزه

 .دهدهای افقی و ایجاد پاس  قائ  را در مجاورت این توپوگرافی نشان مینمایی پاس  بزرگ

 

 

 
1. Canal Beagle Chile              2. Whittier Narrows             3. Aegion Greece             4. Athens Greece                
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متر  43درجه به ارتفاع  03نیز برای یک شیب ( [8]و [ 0)] محدودی های پژوهشچنین  ه 

ایمن   وسمیلۀ  بمه ها نمایی پاس  ای و الگوی بزرگبه بررسی تأثیر حضور سازه بر تغییر رفتار لرزه

تأثیر حضمور  پارامتریک المان محدود  بررسیدر این تحقیق، از این رو،  .اندتوپوگرافی پرداخته

سازه در مجاورت توپوگرافی شیب در تغییمر الگموی رفتماری ایمن توپموگرافی در یمک خماک        

 .همگن با سختی متوسط و قرار گرفته بر سنگ بستر صلب انجام شده است

ن اانجام شده در این موضوع براساس تئوری انتشار امواج اسمت زیمرا محققم    های پژوهش 

نممایی حرکمات سمطحی را انع ماس اممواج       یی قمائ  و بمزرگ   جا به جا ۀلفؤی ایجاد معام  اصل

امواجی که در محیط خاک براثمر زلزلمه و حضمور توپموگرافی     . دانند برخورد کرده به شیب می

امواج  -امواج منع س شده از سطح شیب -SVشوند شام  امواج قائ  ورودی شیب ایجاد می

امواجی که بعد از برخمورد بمه   ) SPامواج  -امواج رایلی -خاک هایعبوری و انع اسی از لایه

 وکننمد  حرکمت ممی   Pروی شیب و با سرعتی برابر با سرعت امواج  شیب ان سار یافته و دقیقاً

شمیب برابمر بما     ۀو زاویم  05/3دهمد کمه نسمبت پواسمون خماک برابمر       این اتفاق زمانی رخ می

arcsin(Vs/Vp) بررسمی  انتشار اممواج در محمیط   ۀ یک نحوصورت شمات هب 1در ش   ( باشد

 .نشان داده شده است شده

 
 [5]امواج ایجاد شده در محيط خاک بر اثر حضور توپوگرافی شيب  .5شكل
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 ن گذشتهامحقق های پژوهشمروری بر 

تاج و کاهش  نمایی حرکت افقی و قائ  را در بزرگ ن معمولاًامحقق های پژوهشنتایج 

نمایی و نیز رفتار توپوگرافی شیب  دهند اما میزان این بزرگنشان میحرکت در پاشنه شیب را 

. شودن پرداخته میامحقق های پژوهشبه پارامترهای گوناگونی وابسته است که در ادامه به 

گر ضریب افقی و قائ   ترتیب بیان که به Avو Ahچنین لازم به توضیح است که ضرایب  ه 

و ضریب ( av,max/ah,ff)و ( ah,max/ah,ff)صورت  هرتیب بت نمایی توپوگرافی هستند به بزرگ

AS نمایی پاس  است  در بزرگ( صرف نظر از حضور توپوگرافی) شرایط خاک تأثیرگر  که بیان

شتاب  حداکثر  ah,maxتحریک ورودی،  ۀدامن a0که . شودتعریف می( ah,ff/a0)صورت  هنیز ب

  .ندهستشتاب افقی در میدان دور  ah,ffافقی ایجاد شده در سطح زمین و 

حرکت  دهد که تغییرات شتاب افقینشان می [1] 0و پاپادیمیتروس 1بوکوالس های بررسی

کند شدت با فاصله از تاج نوسان می هب( متر 13حدودا )سطح زمین در مجاورت تاج شیب 

چنین نتایج  و برای شتاب قائ  نیز همین نتایج ارائه شده است ه  زیادبرای تحریک با فرکانس 

و نسبت ارتفاع شیب به ( i)شیب  ۀدهد که افزایش زاوین نشان میااین محقق های پژوهش

نواختی  ها موجب غیریکعلاوه بر افزایش مقادیر پاس ( h/λ)طول موج تحریک ورودی 

 .شودها نیز میشدید این پاس 

 رودخانه ۀیونان که در مجاورت در 4آدامز منطقه بررسیکه به  [0]ران و هم ا 0گزتاس

 03توپوگرافی دوبعدی برای یک شیب  تأثیراند، نشان دادند که واقع است پرداخته 5کیفیسوس

که شتاب افقی در مجاورت  استتاج شیب قاب  توجه  ۀمتری از لب 53 ۀدرجه فقط تا فاصل

در مقایسه با میدان دور  0/1 تقریباًنواخت با ضریب  این شیب در یک خاک همگن و یک

شتاب افقی است و توپوگرافی  برابر 0/3 برای شتاب قائ  که این ضریب حالی یابد درمی افزایش

بندی خاک ساختگاه این شیب موجب تغییر محتوای فرکانسی تحریک ورودی شده و لایه

 .شودسبب تغییرات ناگهانی پاس  نیز میها نمایی پاس  توپوگرافی علاوه بر افزایش بزرگ

 
1. Bouckovalas             2. Papadimitriou           3. Gazetas             4. Adames            5. Kifissos 
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1آسیماکی
نمایی  برای تحریک ورودی مشخص و ثابت نشان دادند که بزرگ [0]هم اران  و 

و  0تریپ های پژوهشناشی از توپوگرافی شیب با افزایش ارتفاع شیب افزایش یافته و نتایج 

نمایی پاس  سطح  تر باشد میزان بزرگ دهد که هرچه عمق سنگ بستر ک نشان می[ 4]هم اران 

 تر شدن طول موج تحریک ورودی نسبت به ارتفاع شیب اثرات این تر و با بزرگ زمین بیش

ترین  که بیش طوری هیابد بمی افزایش نمایی میزان بزرگ شیب ۀزاوی افزایش ی ناچیز و باتوپوگراف

این  های بررسیچنین نتایج  ه . دهدنمایی پاس  سطح زمین در شیب قائ  رخ می بزرگ

وابسته به  توپوگرافی شدیداً ۀوسیل های بدهد که انتشار یا ان سار امواج لرزهن نشان میامحقق

مقدار شتاب افقی در پشت تاج شیب  حداکثرفرکانس تحریک ورودی است و م ان رخ دادن 

از تاج  ۀفاصل xکه  x = 0.2λ0)شود طول موج غالب تحریک ورودی کنترل می ۀوسیل هب

 .(شیب است

 ۀزاویکید دارند که با افزایش أنیز بر این ن ته ت[ 1] 4و دهاکال[ 6]و هم اران  0ریزیتانو 

دهد نشان می[ 8] 5آسیماکی و کوزل های پژوهش. یابدها در تاج افزایش میشیب میزان پاس 

تر از آن مشهودتر  برابر با بعد افقی سازه یا کوچک تقریباًهای  که اثر توپوگرافی برای طول موج

کانس با افزایش ارتفاع شیب اثر امواج تحریک با فر[ 1]دهاکال  های بررسیو بر اساس است 

اصط اک  ۀو تغییرات زاویاست تر  نمایی ناشی از توپوگرافی شیب بیش تر در بزرگ کوچک

نمایی حرکات سطح زمین دارد اما بر اثر کاهش چسبندگی مقادیر  ناچیزی در بزرگ تأثیر داخلی

های  مجاور شیب افزایش یافته و نتایج برای شیب سطح زمین م ان و تغییر سرعت پاس  شتاب،

 . شود تندتر نیز شدیدتر می

درجه بر محیط خاکی همگن نیمه  03روی شیب  [6]ریزیتانو و هم اران  های پژوهش

روی تاج رخ  Avو Ah  حداکثر دهد که با افزایش فرکانس تحریک مقادیربینهایت نشان می

ای مشخص از تاج شاهد این  بل ه در فاصله( رتزه 0بر خلاف حالت با فرکانس )دهد  نمی

 . شود میزان و تغییرات این پارامترها نیز زیاد می با افزایش فرکانس تحریک هستی  و نمایی بزرگ

 
1. Assimaki            2. Tripe           3. Rizzitano           4. Dhakal            5. Kausel 
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نمایی پاس  شتاب در سطح مجاور شیب  سه  شرایط خاک در بزرگ تأثیرن به ااین محقق

هایی که فرکانس تحریک ورودی نزدیک فرکانس طبیعی لایه که در فرکانس طوری هپرداختند ب

و شرایط توپوگرافی  است بارزتر بوده( ASمقادیر ضریب )ات شرایط خاک تأثیرآبرفت است 

های ورودی که دور از فرکانس طبیعی لایه قاب  چش  پوشی است اما برای مقادیر فرکانس

نیز همین رفتار را  [4]تریپ و هم اران  تحقیقاتاثر توپوگرافی غالب است که  استآبرفت 

گذارد بنابراین  می تأثیرخاک بر آستانه کرنش برشی خطی  PI که با توجه به این. دهدنشان می

ن ااین محقق است از این رو، مؤثر ای سطح زمین نیز نمایی یا کاهندگی پاس  لرزه بر بزرگ

شتاب  ۀنظرگیری پارامترهای دامن وسیله رفتار خطی معادل خاک، با در های شیب را برفتار لرزه

دهد که که نتایج نشان می بررسی کردند( PI)و پلاستیسیته ( f)، فرکانس تحریک (a0)تحریک 

 های بررسیچنین نتایج  ه . به فرکانس تحریک وابسته است بر رفتار توپوگرافی شدیداً PI تأثیر

مقدار  تأثیرتحت  شدیداً Avو  Ahدهد که در رفتار خطی معادل مقادیر ن نشان میااین محقق

ها در دو حالت ن به مقایسه پاس امحقق پژوهشدر این . شتاب تحریک ورودی است ۀدامن

فرضیات   Avو  Ahدهد در ارزیابی مقادیر یاند که نتایج نشان مخطی و خطی معادل پرداخته

نظر گرفته نشود نتایج  که اگر رفتار غیرخطی خاک در طوری هسزایی دارد ب هب تأثیررفتار خاک 

ها در دو نوع رفتار نیز تر ارائه خواهد شد و روند پاس  درصد ک  03در حالت الاستیک تا 

 .متفاوت خواهد بود

صورت یک بلوک جامد در مجاورت یک  هسازی سازه ب مدلبا [ 0]آسیماکی و هم اران   

بر اساس . انداثر حضور سازه بر تغییر رفتار این توپوگرافی پرداخته بررسیدرجه به  03شیب 

در داخ  ( امواج برخورد کننده و من سر شده)آنالیزهای پارامتری الاستیک امواج به دام افتاده 

پاس  افقی شتاب در مح   مؤلفهشتاب قائ  و کاهش  ۀمؤلفسازه منجربه افزایش قاب  توجه 

شود که این پدیده به مسیر دوار امواج به دام افتاده در سازه نسبت  سازه نسبت به میدان آزاد می

شود و شدت حرکت قائ  با افزایش  ای شدیدی می داده شده که باعث اعمال حرکت گهواره

های  سازه صلب برای پیروی از حرکتتن نداشدلی  توانایی  هب)یابد  سختی سازه کاهش می

دهد که هنگامی که سازه نرم نشان می نسبتاًو نتایج آنالیزهای غیرخطی در خاک ( اختلافی
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های زیر فونداسیون تسلی  شده و تغییر ش   ۀگیرد ناحیهای دینامی ی قرار میتحت بارگذاری

بینهایت خاک  ی محیط نیمهشود که این سبب کاهش امپدانس دینامیغیرالاستیک ایجاد می

حضور سازه در تغییر الگوی  تأثیر. شودنمایی حرکت سازه نیز می شده که موجب بزرگ

 . تر استهای بالا نیز قاب  توجهنمایی پاس  در مجاورت شیب در نسبت امپدانس بزرگ

علت حضور سازه در  نمایی امواج به به بررسی تغییر الگوی بزرگ[ 8]آسیماکی و کوزل 

که در  چناندست آمده از آنالیزهای الاستیک  هبر اساس نتایج ب. انددرجه پرداخته 03کنار شیب 

در م ان )نمایی پاس  شتاب افقی و قائ  در سطح زمین  شود ضریب بزرگ مشاهده می 0ش   

ای بنابراین نتایج آنالیزه. یابد می افزایش در منطقه بین سازه و تاج شیب نیز کاهش یافته و (سازه

پاس  سطح مجاور شیب  حداکثردهد که حضور سازه در مح  ن نشان میاالاستیک این محقق

 .است مؤثرنه تنها بر پاس  در مح  سازه بل ه بر پاس  بین سازه و تاج شیب نیز 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حضور سازه بر تغيير پاسخ شتاب در مجاورت توپوگرافی شيب تحت آناليز الاستيک  تأثير .2شكل 
[1] 

پاس  در حالت بدون حضور سمازه و بما حضمور سمازه      حداکثرای که بین مقادیر  با مقایسه

انممد کممه در حالممت حضممور سممازه  انجممام شممده اسممت نتممایج آنالیزهممای الاسممتیک نشممان داده 
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Ah,max=2.2  وAv,max=1.5   و در حالت عدم حضور سمازهAh,max=1.4  وAv,max=0.8 

 [ 8]بوده است 

کمه   Cو  A ،Bن در سمه پروفیم  خماک    اغیرخطی ایمن محققم   های بررسیچنین نتایج  ه 

و نمرم  ( Vs=400 m/s)سمخت   نسمبتاً ، (Vs=500 m/s) های سمخت گر خاک ترتیب بیان به

(Vs=340 m/s )دهد که آنالیزهمای غیرخطمی رفتمار متفماوتی را نسمبت بمه       نشان می هستند

شمود   مشماهده ممی  کمه   طموری  هبم  0بما توجمه بمه شم       [ 8]دهند آنالیزهای الاستیک نشان می

نمایی ناشی از توپوگرافی شیب در ابتدا در نزدی می فونداسمیون محمدود شمده اسمت و       بزرگ

بلافاصله بعد از فونداسیون شاهد کاهش شدید پاس  و در مح  فونداسیون نیز شماهد افمزایش   

ضمور  پاسم  توپموگرافی شمیب بمدون ح    )پاس  هستی  که با مقایسه نتایج با حالت میمدان آزاد  

نمایی پاس  در حالمت   با مقادیر بزرگ تقریباًنمایی پاس  در مح  فونداسیون  مقدار بزرگ( سازه

شمود بما کماهش    مشاهده ممی  0در ش    که طوری هب چنین سان است ه  بدون حضور سازه یک

ای بعمد  ها در مح  فونداسیون نیز کاهش یافته و در منطقهنمایی پاس  سختی خاک مقدار بزرگ

سمان   نممایی یمک   در هر سه پروفی  مقدار بزرگ Avقائ   ۀمؤلفبرای  ویابد زه افزایش میاز سا

نمایی تیز گوشه در دو طرف فونداسمیون مشماهده    ای نقاط بزرگ علت حرکت گهواره بوده و به

در  Av ۀمؤلفم  از این رو،شوند شود که این نقاط تیز گوشه در پاس  میدان آزاد مشاهده نمی می

 .دهدتری را نشان می سازه مقادیر بزرگحالت حضور 

 
 تحقيقاتسنجی  صحت

دست آمده براساس  هانجام شده در این مقاله نتایج ب های پژوهشسنجی منظور صحت هب

 [9] 1تریپ و کونتویی و [4]تحقیقات تریپ و هم اران با نتایج  5مدل ارائه شده در ش   

درجه و ضخامت لایه  93 ۀمتر، زاوی 53منظور یک شیب به ارتفاع  بدین. مقایسه شده است

صورت  هسازی شده و تحریک ورودی نیز بمدل 5متر طبق مدل ش    053خاک پشت شیب 

هرتز طبق  13، و 5، 0، 0، 5/1، 1، 5/3، 1/3 هایو فرکانس g 1/3موج سینوسی با دامنه 

 شتاب افقی  حداکثراعمال شده و  SVصورت موج  هدل بمرین مممذکور به مرز زی های بررسی

1. Kontoe 
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حضور سازه بر تغيير پاسخ شتاب در مجاورت توپوگرافی شيب در سه پروفيل خاک  تأثير .1شكل 

 [1]تحت آناليز غيرخطی 

(ah,max )نمایی توپوگرافی و ضریب بزرگ (Ah ) مدل رفتاری ) ده استشدر تاج شیب محاسبه

اساس مشخصات ارائه شده در  ها برو سایر مشخصات خاک در این مدلاست خاک الاستیک 

 است ترسی  شده 4های مذکور در ش   و نتایج تحت فرکانس( استمذکور  های پژوهش

های محاسبه گر پاس  گر فرکانس تحریک ورودی و محور قائ  بیان که محور افقی بیان طوری هب

خوبی با نتایج  شود نتایج مدل ارائه شده تطابقکه مشاهده می چنان. شده در تاج شیب است

 .ن داردااین محقق های پژوهش
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نمایی توپوگرافی و  ضریب افقی بزرگ: نمودار بالا -نتایج آناليزها در تاج شيب قائم .1شكل 

  حداکثرشتاب افقی : نمودار پایين

 
 آناليزها ۀفرضيات و شيو

 مشخصات سيستم خاک و سازه. 5

Kg/mۀ دانسیت ،m/s 003برشی موج سرعت با همگن خاک ینوع پژوهش این در
30333=ρ ،

مدل  Φ=  01اصط اک داخلی  ۀو زاوی = KPa 133 C ، چسبندگیν=05/3نسبت پواسون 

Kg/mجامد با دانسیته  یصورت بلوک هسازه ب. شده است
3 433=ρ  05/3و نسبت پواسون=ν 

متری از لبه شیب واقع است و  03 ۀدر فاصلها مدل شده که مرکز این بلوک در تمامی مدل

a
h
 (g

)
 

 
f 

A
h (crest)
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نظرگیری کاهش  منظور در هب. جایی نسبی بین سازه و خاک وجود نداردگونه جابه چنین هیچ ه 

( تحقیقاتمطابق با سایر ) ζ%=5 میرایی نسبت با رایلی سازه میرایی-خاک سیست  در امواج انرژی

 .     کار برده شده است به

مستق  از  تقریباًکه در واقعیت میرایی خاک  حالی به فرکانس است درمیرایی رایلی وابسته 

بر  βو  αضرایب  منظور کاهش اثر وابستگی میرایی به فرکانس هب است از این رو،فرکانس 

وابسته به  اند که انتخاب این دو فرکانس شدیداًانتخاب شده 0ωو  1ωهای بین اساس فرکانس

معادل با فرکانس  1ω پژوهشریک ورودی است که در این و محتوای فرکانسی تح هئلمدل مس

نیز متناظر با  0ωطبیعی مد اول سیست  یک بعدی متناظر با لایه خاک پشت تاج شیب و 

 .]4[فرکانس غالب تحریک ورودی است 

 
 کار رفته در آناليزها سازی مرزهای جانبی بهسازه و شبيه-مدل المان محدود سيستم خاک .1شكل 

 سازی عددی مدل .2

با توجه به این که معادلات حاک  بر حرکت برای درنظرگیری اندرکنش فونداسیون و خاک 

از روش مستقی  برای  پژوهشاین  بنابراین در استپیچیده  نسبتاًو روش ح  این معادلات 

سازه در یک مرحله مدل -در این روش ک  سیست  خاک. له استفاده شده استئبررسی مس

سازه و ح  معادلات -سازی سیست  خاک منظور مدل هب بررسیدر این . شودمیشده و آنالیز 

کار گرفته  به ABAQUS V6.11افزار المان محدود شرایط مرزی و هندسی، نرم پیچیده و

و  iشیب متغیر  ۀ، زاوی=m03h مدل المان محدود شام  یک شیب خاکی به ارتفاع. شده است
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رفتار . ارائه شده است 5شماتیک در ش    صورت هکه ب است=m43 H عمق سنگ بستر

شده بررسی ( i)شیب  ۀفاکتورهای فرکانس تحریک ورودی و زاوی اای توپوگرافی شیب بلرزه

قاب  . نظر گرفته شده است بر رفتار این توپوگرافی ثابت در مؤثرو سایر پارامترهای  است

تر از  بسیار بزرگ( صفحه بعد عمود بر)توجه است که فرض بر این است که طول بلوک سازه 

ای و سازه بر یک فونداسیون نواری واقع است بنابراین شرایط کرنش صفحه استعرض سازه 

  .استله حاک  ئبر مس

از این  استجاکه خصوصیات و پارامترهای دینامی ی مصالح وابسته به سطح تنش  از آن

های اولیه در محیط خاک نشابتدا پیش از آغازتحلی  دینامی ی، تحت تحلی  استاتی ی ت رو،

توجه به شرایط مرزی  سازی باایجاد و سپس تحریک به مدل اعمال شده است در مدل

ای انجام شده که مرزهای استاتی ی اولیه درست در گونه سازی بهمتفاوت در دو تحلی ، مدل

تبدی   5هنگام شروع تحلی  دینامی ی به مرزهای با شرایط نشان داده شده در ش   شماتیک 

صورت امواج هارمونیک  های بتحریک ورودی با فرض شرایط کرنش صفحه. شوندمی

صورت قائ  در صفحه در محیط  هو ب SVصورت امواج برشی  هکه ب g 0/3 ۀسینوسی با دامن

 تأثیرن نشان داده است که امحقق های پژوهشلازم به توضیح است که . شودخاک منتشر می

  [.18]، [11]، [16] تر است بیش SHو  Pدر رفتار توپوگرافی از دو نوع موج  SVامواج 

 های خاک و سازهالمان. 5-2

 . کار گرفته شده است کولمب به-سازی رفتار غیرخطی محیط خاک مدل مورمنظور شبیه هب

 برایشود پلاستیک کام  محسوب می-الاستیک یمدل را کهاین مدل محققان بسیاری تاکنون 

سازی رفتار خاک تحت تحریک منظور شبیه هسازه ب-اندرکنش خاک مسائ  دینامی ی رسیبر

 صورت الاستیک در هچنین رفتار بلوک سازه ب ه  اند بردهکار  سازه به-بار زلزله در سیست  خاک

 . نظر گرفته شده است
ای گره صورت چهارضلعی هشت ههای محیط خاک و سازه در مدل المان محدود بالمان

ها باید های دینامی ی ابعاد الماندر تحلی . ای دوبعدی درنظر گرفته شده استکرنش صفحه

از فیلتر نشوند  ها عبور کرده و اصطلاحاًای انتخاب شوند که امواج زلزله بتوانند از المانگونه به
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های سرعت امواج در محیط خاک تعیین فرکانس امواج تحریک ورودی و ویژگی این رو،

 ۀدرنظر گرفته شده است که با رابط m1 ها نابعاد الما پژوهشدر این از این رو، . است کننده

minλ(
 

 
 

 

  
)>lΔ مطابقت دارد. 

 شرایط مرزی جانبی .2-2
 1شوپرا. اند دهکرارائه سازی شرایط مرزهای جانبی، منظور مدل هبهای متفاوتی مدلمحققان 

های مرزهای جانبی در راستای قائ  بسته و در دند که گرهکرپیشنهاد [ 13] 0و گوتیروس

کرد این مرزها که به مرزهای اولیه مشهورند در آنالیزهای  راستای جانبی آزاد باشند، عم 

استاتی ی با کمی فاصله از مدل اصلی نتایج قاب  قبولی دارند اما در آنالیزهای دینامی ی این 

از این . شوندزگشت امواج به محیط مدل میکرد خوبی نداشته و باعث انع اس و با مرزها عم 

مرزهای ویس وز را معرفی [ 11] 4و اتونیی 0روست منظور جلوگیری از انع اس امواج هب رو، 

 این مرزها براساس به کارگیری کرد عم  .دادندتوسعه [ 10]  6میر و کوه  5لیسمردند که کر

مدل است که حضور این میراگرها میراگرهای مستق  در جهت قائ  و افقی در مرزهای جانبی 

 :شوندبه مدل اصلی می (0)و ( 1)صورت روابط  ههای نرمال و برشی بموجب اعمال تنش
Tn = -ρCsVs                                                                                           (1)  

Ts = -ρCpVp                                                                                          (0)  

میراگرها به محیط  با های قائ  و برشی اعمال شدهترتیب تنشبه Tsو  Tnروابط این که در 
 ρهای قائ  و برشی سرعت در مرزهای جانبی، مؤلفه Vpو  Vsخاک در مرزهای جانبی، 

این مرزها برای امواج . استدر محیط خاک  Pو  Sسرعت امواج  Cpو  Csدانسیته خاک و 
شوند بسیار درجه اعمال می 03تر از  برخوردی بزرگ ۀکه با زاوی( فشاری یا برشی)حجمی 

تری  درجه و یا امواج سطحی جذب انرژی ک  03تر از  ک  ۀند ولی برای امواج با زاویمؤثر
نرژی داخ  محیط خاک باشد این که منبع ا درصورتی. داشته و عملا کارایی چندانی ندارند

که منبع دینامی ی مانند امواج زلزله از مرزهای  صورتی کرد مناسبی دارند ولی در مرزها عم 
پایینی به محیط اعمال شوند این مرزها موجب خروج انرژی از مرزها شده و انرژی موج در 

های مدل بهترین د در این شرایط مرزهای میدان آزاد در کنارهشو میمرزهای کناری ک  
 . کرد را دارند عم 

1. Chopra             2. Gutierres             3. Roesset            4. Ettouney            5. Lysmer  

6. Kuhlemeyer 
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جلوگیری از انع اس امواج  برایسازی شرایط بینهایت دور مدل براینیز  پژوهشدر این 

بعدی به  یک یصورت که محیط بدین. از مرزهای مدل از مرز میدان آزاد استفاده شده است

موازات شب ه اصلی تحت همان تحریک انجام  ها به بعدی آن عرض واحد که محاسبات یک

. شودعنوان رفتار محیط بینهایت دور به مرزهای مدل اصلی اعمال می ها به شده و پاس  آن

 باصورت شماتیک نشان داده شده است مرزهای جانبی مدل اصلی  هب 5که در ش    چنان

از شب ه میدان آزاد  (4)و ( 0)میراگرهای ویس وز به شب ه میدان آزاد متص  شده که نیروهای 

  [:10] شودبه مرزهای مدل اصلی اعمال می
Fx = -[ρCp(V

 
 

- V  
 

)-σ  
  

] ΔSy                                                     (0)  

Fy = -[ρCs(V
 
 - V  

 
)-σ  

  
] ΔSy                                                      (4)  

نیروهای اعمال شده از شب ه میدان آزاد به مرزهای محیط  Fyو  Fxروابط فوق این که در 

 Vاصلی مدل در جهت افقی و قائ ،  
 

 Vو  
سرعت در جهت افقی و قائ  در نقاط مرزهای   

  Vشب ه اصلی، 
 

  Vو  
 

  σسرعت در جهت افقی و قائ  در مرز شب ه میدان آزاد،  
  

تنش  

  σافقی میانگین در مرز میدان آزاد، 
  

متوسط  SyΔتنش برشی میانگین در مرز میدان آزاد و  

 . سایز ناحیه قائ  در نقاط شب ه مرزی است

دیگر  جانبی از یک مرزهای ۀفاصل [14] 0و ناگار 1های رایهانی پژوهشچنین براساس  ه 

منظور بررسی پاس  سطح زمین،  هب ژوهشپبرابر عرض سازه باشد که در این  5حداق  باید 

 .مذکور درنظر گرفته شده است ۀتر از فاصل مرزهای جانبی بیش ۀفاصل

 شرایط مرزی سنگ بستر .1-2

ترین و مناسب 5صلب شرایط مرزی [15] 4و منجی 0های کوکاک پژوهشبراساس 

سازه -اندرکنش خاکسازی سنگ بستر در آنالیزهای دینامی ی مدلبرای ترین شرایط  واقعی

منظور  هنیز ب بررسین گذشته در این قامحق های پژوهشبراساس  از این رو،شود محسوب می

صورت مستقی  به  هسازی سنگ بستر از این شرط مرزی استفاده شده و تحریک ورودی ب شبیه

 .های زیرین مدل اعمال شده استگره
1. Rayhani             2. Naggar            3. Kocak           4. Mengi          5. Rigid 
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 های عددیتحليل
به تحلی   ABAQUS V6.11افزار المان محدود با استفاده از نرمپژوهش در این 

توپوگرافی پرداخته شد که در آنالیزهای انجام شده -سازه-غیرخطی دینامی ی اندرکنش خاک

در تراز سنگ  g 0/3 ۀزمانی هارمونیک سینوسی با دامن ۀصورت تاریخچ هتحریک ورودی ب

 1در جدول  بررسی شدهپارامترهای  برایآنالیزهای انجام شده . ده استشبستر به مدل اعمال 

، چهار آنالیز تحت 1چنین علاوه بر آنالیزهای ارئه شده در جدول  ه . ارائه شده است

جایی متر که جابه 03متر و عرض  43های مورد نظر بر یک ستون خاک به ضخامت  فرکانس

مرزهای جانبی آن در راستای قائ  محدود شده و در مرز زیرین مشابه مدل ارائه شده در ش   

سازی شده انجام شده است که آنالیز این ستون خاک که انتشار امواج شرایط سنگ بستر مدل 5

های آنالیز شده طبق محاسبه پاس  میدان آزاد مدل است برایصورت یک بعدی  هدر آن ب

 .]4[انجام شده است  Ahمحاسبه ضریب  برای 1جدول 

 هانتایج و تفسير داده
 صورت میانگین برای هر شیب  هشود نتایج تمامی آنالیزها بمشاهده می 6که در ش    چنان

که  چنان .استگر فاصله از تاج شیب  بیان( x)در این ش   محور افقی . ترسی  شده است

تر  شود پاس  سطح زمین مجاور شیب در مح  سازه نسبت به میدان آزاد بزرگمشاهده می

اما حضور سازه موجب شده است  استنواخت  و در تمام سطح زیرسازه این پاس  یک است

 تقریباًپاس   حداکثرای دورتر از سازه منتق  شود که این پاس  سطح زمین به فاصله حداکثرکه 

ها کاهش یافته و شود و بعد از آن پاس در فاصله دو برابر عرض سازه از تاج شیب مشاهده می

 .شودسمت پاس  میدان دور نزدیک می به
 خلاصه پارامترهای مورد نظر در آناليزهای انجام شده .5جدول 

f (Hz) slope angle, i  

1 ،0 ،1 ،13 

1 ،0 ،1 ،13 

1 ،0 ،1 ،13 

ο03 

ο45 
ο63 
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متری از تاج شيب بر اثر حضور  11نمایی توپوگرافی تا فاصله  تغييرات ضریب بزرگ. 1شكل 
 متری از تاج 20سازه در فاصله 

بوده  m/s 003نتایج ارائه شده در این مقاله فقط روی یک نوع خاک با سرعت موج برشی 

رسد که با افزایش سرعت موج نظر می هن باانجام شده محقق های پژوهشاست و بر اساس 

له در ئکه بررسی این مس( 0ش   )پاس  در مح  سازه رخ دهد  حداکثربرشی در خاک، 

 .همراه داشته باشد تواند نتایج جدیدی را بهزوایای مختلف نیز می

 IIIدر رده تیپ  باًتقریایران  0833ه مان که خاک اکثر مناطق بر اساس آیین با توجه به این

شهری در مجاورت یک شیب حائز اهمیت  ۀدر تحلی  منطق پژوهشنتایج این  است از این رو،

های مجاور شیب علاوه بر افزایش پاس  در که مشاهده شد حضور سازه زیرا چنانخواهد بود 

دو برابر  تقریباً)دورتر از از لبه شیب  ۀها در فاصلپاس  گیر چش مح  سازه موچب افزایش 

در تحلی  خطر منطقه مجاور یک شیب خاکی با مشخصات  شوند که مطمئناًمی( عرض سازه

 .باید این ن ته مدنظر قرار گیرد IIIخاک تیپ 

i = 60ο  

i = 45ο  

i = 30ο  
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شیب  ۀو فقط پارامتر زاوی استنتایج ارائه شده در این مقاله بر اساس تحریک هارمونیک 

تواند بر یب و نوع خاک نیز میچنین مح  حضور سازه در مجاورت ش است ه  بررسی شده

 .مورد توجه قرار گیرند بایدآتی  های پژوهشداشته باشد که در  گیری چش نتایج اثر 

 
 گيرینتيجه

 03ای توپوگرافی شیب به ارتفاع حضور سازه بر رفتار لرزه تأثیربه بررسی  پژوهشدر این 

 ابراساس روش مستقی  بمتری از سطح زمین واقع است  43متر که سنگ بستر در عمق 

 .    پرداختی  ABAQUSفزار المان محدود  نرم

های خاک در کولمب برای المان-پلاستیک کام  با معیار تسلی  مور-مدل رفتاری الاستو

جامد به  یصورت بلوک هنظر گرفته شده و سازه ب سازه در-ای اندرکنش خاکآنالیزهای لرزه

 ۀدانس مشخص و با فرض رفتار الاستیک در فاصلبا نسبت امپ m 16و ارتفاع  m 05عرض 

صورت موج هارمونیک  هتحریک ورودی نیز ب. متری از تاج شیب قرار داده شده است 03

ده و اثر شهای مختلف به مدل اعمال تحت فرکانس g 0/3سینوسی از مرز زیرین مدل با دامنه 

شیب و فرکانس تحریک بر میزان پاس  شتاب سطح زمین مجاور شیب  ۀپارامترهای زاوی

 .شدارزیابی 

د شانجام  m/s  003نتایج تحقیقات عددی این مقاله که روی خاک با سرعت موج برشی

دهد که حضور سازه در مجاورت شیب نشان می( ایران 0833آیینامه  IIIمعادل خاک تیپ )

که  طوری هدهد بسطح زمین مجاور شیب را تغییر می نمایی پاس  افقی شتاب در الگوی بزرگ

اند نشان ای این توپوگرافی پرداختهبررسی رفتار لرزه ن گذشته که بهامحققهای  پژوهشنتایج 

پاس  بسته به فرکانس  حداکثردهد که درصورت عدم حضور سازه در مجاورت شیب می

مشاهده  6که در ش    هش چنانپژودهد اما نتایج این تحریک در نزدی ی تاج شیب رخ می

نواخت پاس   دهد که حضور سازه در مجاورت شیب  موجب افزایش یکشود نشان میمی

نمایی توپوگرافی در  شود که مقدار ضریب بزرگشتاب افقی سطح زمین در مح  سازه می

ن و از طرفی حضور سازه در ای است = Ah 0/1برابر با  تقریباًصورت میانگین  همح  سازه ب
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دو برابر عرض سازه از لبه شیب شده است  تقریباً ۀپاس  به فاصل حداکثرخاک موجب انتقال 

با  برابر تقریباً نیز صورت میانگین هب نقطه توپوگرافی در این نمایی ضریب بزرگ مقدار که

6/1Ah= است . 

شیب، پاس  شتاب در لبه شیب  ۀدهد که با افزایش زاوینشان میها  بررسیاز طرفی نتایج 

پاس  در تاج  حداکثردرجه  63که در شیب  طوری هیابد بافزایش و در مح  سازه کاهش می

نمایی  دهد و در مح  سازه مقدار ضریب بزرگرخ می = 45/1Ahنمایی  شیب با ضریب بزرگ

پاس  در تاج درجه میزان  03اما در شیب . است = 06/1Ahتوپوگرافی برای این شیب، برابر با 

را دلی  این  SPتوان ایجاد امواج که می استدرجه  45تر از میزان پاس  در شیب  شیب بزرگ

که در بخش مقدمه مقاله نیز ذکر شد اگر ضریب  زیرا چنانافزایش پاس  در تاج شیب دانست 

 arcsin(Vs/Vp)شیب برابر با مقدار  ۀباشد درصورتی که زاوی 05/3پواسون خاک برابر با 

 Pشود که سرعت این امواج برابر با سرعت امواج باشد امواج جدیدی در شیب ایجاد می

درجه در تاج شیب میزان پاس  از شیب  03شود در شیب که مشاهده می از این رو، چنان. است

شیب بر  ۀشود افزایش زاویمشاهده می 6که در ش    چنانچنین  ه . تر است درجه بیش 45

 . استناچیز  تقریباًمتری از تاج نیز  53ا در فاصله همیزان تغییر پاس 
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