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The actual behavior of the ground surface in the presence of underground 

structures is strongly influenced by a thorough understanding of the 

effects of anisotropy in the surrounding half-space. This anisotropy, 

typically manifested as orthotropic behavior in the soil layers, is 

intricately linked with the seismic response of orthotropic ground surface. 

Therefore, this article presents the seismic response of orthotropic ground 

surface in the presence of an underground circular tunnel without lining 

subjected to incident SH-waves. The problem model is prepared solely 

using the boundary element method in the time-domain, with tunnel 

boundary discretization. Material damping is indirectly applied using 

exponential functions in integral equations. In addition to providing a 

brief formulation of the method, several verification examples are 

analyzed, focusing on key model parameters such as isotropy factor, 

frequency content, and wave incidence angle. The seismic response of the 

ground surface containing an unlined circular tunnel is sensitively 

investigated in both time and frequency domains. The results indicate that 

the orthotropic properties of materials and geological formations are 

influential not only in the response amplitudes but also in the 

amplification patterns around the tunnel and the establishment of safe 

zones. Additionally, a maximum surface amplification of 3.2 is observed 

during the onset of horizontal wave-front. 
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 مدفون    بدون پوشش  یاره یدر حضور تونل دا ن یسطح زم یاپاسخ لرزه 

 اُرتوتروپفضای در نیم 
 3انی، محسن کمال*2یپنج  ی، مهد1یحسنلوئ  زادهیمجتب  دیسع

 .رانیزنجان، ا  ،یعمران، واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلام  یگروه مهندسپژوهشگر پسادکتری،    -1

 .رانیزنجان، ا  ،یعمران، واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلام  یگروه مهندساستادیار،    -2

 . رانیزلزله، تهران، ا  یو مهندس  یشناسزلزله   یالمللن یپژوهشگاه ب  ک،یژئوتکن  یمهندس  یپژوهشکده استاد،    -3

 چکیده 
شود. این فضای پیرامون مبرم میرفتار واقعی سطح زمین در حضور عوارض مدفون زیرزمینی در پی شناخت کامل از تأثیر ناهمسانی نیم

بافت لایه اُرتوتروپیک در  لرزههای زمین حاصل میناهمسانی که عموماً به صورت عملکرد  رفتار  قابلیّت تغییر در  با  توأم شود،  ای سطح 
ااست. بنابراین   امواج   تحتاُرتوتروپ  مدفون در نیم فضای  بدون پوشش    یارهیدر حضور تونل دا  نیسطح زم  یامقاله، پاسخ لرزه  نیدر 

شده    هیّمرز تونل ته  یبندزمان، صرفاً با مش  یدر حوزه  فضامین  یمرز  یارائه شده است. مدل مسأله با استفاده از روش اجزا  SHمهاجم  
م در    ییرایاست.  نما  میمستقریغ   کردیرو  کیمصالح  توابع  کمک  انتگرال  ییبه  معادلات  ارائه   یدر  ضمن  است.  شده  مختصر   یاعمال 
 ی فرکانس  یمحتوا  ،ی زوتروپ یعامل ا  لیمدل از قب  ی دیکل  یپارامترها  یبرخ   تیّبا محور  ،یسنجچند مثال صحّت  لیروش و تحل  یبندفرمول
زاو لرزه  یه یو  پاسخ  موج،  زم  یاانتشار  حوزه   یارهیداتونل    یحاو  نیسطح  دو  در  پوشش  مختلف   یبدون  صُور  به  فرکانس  و  زمان 
پاسخ، بلکه در   ینه تنها در دامنه  نی زم  یدهندهلیتشک  یهامصالح و نهشته  ی نشان داد بافت اُرتوتروپ   ج یشده است. نتا  یسنجت یّحساس
ی افقی به همچنین، حداکثر بزرگنمایی سطح در هجوم جبههاَمن مؤثر است.    یتونل و حصول نواح  رامونیپ   ییبزرگنما  یاُلگوها  یریسوگ

 ی مفروض مشاهده شد. برای عامل ایزوتروپی بیشینه  2/3میزان 

 . SHبدون پوشش، موج  یاره ی اُرتوتروپ، تونل دا ن یزمان، زم یحوزه  فضا،م ین  ،ی مرز یبِم، روش اجزاداس  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

نقاال بااه ویااژه در منااا   شااهری وی حملهااای مهمّاای در شاابکههااا و معااابر زیرگااذر، المانهای زیرزمیناای از جملااه تونلسااازه

هاا، انباار مصاالح و انتقاال آب و فاضالاب آهان، بزرگراهآیناد کاه بارای کاربردهاای متعاددی همچاون متروهاا، خطاو  راهبه حساب می

های سااطحی از خااود ای متفاااوتی نساابت بااه سااازهگیرنااد، امّااا بااه دلیاال محصورشاادگی در زمااین، رفتااار لاارزهمااورد اسااتفاده قاارار می

توانااد تااا حااد زیااادی بااه وضااعیّت دارد، اُلگااوی تقویاات امااواج میای عااوارض مزبااور بیااان ماایدهنااد. رفتارساانجی لاارزهنشااان می

قاباال توجّااه مطالعااات  تاااکنون .باشاادوابسااته ی آن دهندهشناساای منطقااه و شاارایس ناهمسااانی و غیرایزوتروپاای مصااالح تشااکیلزمین

-5تاوان باه تحقیقاات  هاا میکاه از آن جملاه آن  صاورت گرفتاه اساتدر حالات همساان خطی/نااهمگن    اثار سااختگاه  جهت بررسای

امّااا  اساات. محاادود شااده همسااان زوتااروپیا یهاااسیمحسااازی هااای پیشااین بااه مدل[ اشاااره نمااود.  یااف غالااه از پژوهش1

 ی،گذاررسااوب یاثاار ناشاا لایاال مختلااف چااونبااه ددارد کااه بیااان ماای بناادی سااطوج موجااود در  بیعااتی پهنهواقعاا ساانجیرفتار

 .[7-6د  دهناایاز خااود نشااان م زوتااروپیا ریاارفتااار غ  عااوارض توپااوگرافی سااطحی، تااورّغ و غیااره،بناادی، ناااهمگنی زیری، لایههااوازدگ

گیاری از رویکردهاای مختلاف، درس وسایع و جاامع از رفتاار واقعای عاوارض تاا باا بهره بشار هماواره در تالاش باوده اساتاساس،  براین

مهندساای بااه  مختلااف یهااادر حوزهموجااود  یالاارزه و اسااتانداردهای هانامااهنیآئگسااترش  زمااین کسااه نمااوده و آن را در راسااتای

ای زمااین ارائااه نماینااد، امّااا اند دیاادگاه مناسااه از رفتااار لاارزه[. اگرچااه مطالعااات موجااود در ادبیّااات موضااو  توانسااته8کااار بناادد  

ای در مقایسااه بااا سااطحی در براباار امااواج مهاااجم لاارزههمچنااان تفاااوت قاباال ملاحنااه میااان رفتااار حقیقاای ناهمسااانی سااطحی/ زیر

ی یااک  اارج قاباال قبااول و بااه دور از هرگونااه تقریااه ناشاای از بااه مننااور ارائااههای عااددی وجااود دارد. های حاصاال از ماادلپاسااخ

ی پاراکنش ماوج باا در ننرگارفتن ناهمساانگردی محایس بسایار حاائز اهمیّات اسات. ساازی مطلاوب مساألهمدلسازی، شاناخت و شبیه

ای عااوارض  ور کاااربردی در تحلیاال لاارزهبعدی مسااائل انتشااار امااواج و بااهباادین ترتیااه رویکردهااای مدلسااازی و تحلیاال دو/سااه

   .[1 تفکیک نمود   3و عددی 2تحلیلی، نیمه1های تحلیلیروشبندی کلیّ به توان در یک دستهتوپوگرافی را می

، بسااس 5، توابااع مخااتلس4گیااری از فرآیناادهای ریاضاای چااون بسااس همخااوان تااابع مااوجهااای تحلیلاای عموماااً بااا بهرهدر روش

ی حااکم بار سیساتم و لحااو نماودن شارایس مارزی و باا در ننرگیاری معادلاهو غیاره،    8، هنکال7، بساس تواباع بسال6های فوریهسری

های ریاضایاتی باه عناوان خروجای و برحساه حاد مجماو  پیوستگی که البتاه باه صاورت ویاژه باه ناو  عاوارض وابساته اسات، پاساخ

ی پاسااخ را برشاامرد. از هااا در محاساابهتااوان دقّاات بساایار بااالای آنهااای یاااد شااده، میتاارین مزایااای روشگااردد. از مهمحاصاال می

اشااره کارد کاه  [9 تاوان باه پاژوهش جمله مطالعات مهم تحلیلای اخیار در بررسای خاواپ و پاراکنش اماواج در محایس اُرتاوتروپ می

هاای باا خاواپ اُرتاوتروپ ارائاه نماود. روش ماذکور حل جدید مبتنای بار تعمایم قاانون هاوس و اصال بارهم نهای بارای محیسیک راه

 [10 نمایااد. هااای اُرتااوتروپ را فااراهم میتر محیسای شااکل، امکااان تحلیاال سااادهی خرپااایی و میلااههااای سااادهبااه کمااک المان

ی دیگار الاساتیک اُرتاوتروپ باا ضاخامت یکساان را فضاای الاساتیک اُرتاوتروپ در تمااس باا یاک لایاهپراکنش امواج رایلی در یاک نیم

ی اُرتااوتروپ ساااندویچی در یااک لایااه  SHتوانسااتند انعکاااس و پااراکنش امااواج  [11 بااه صااورت تحلیلاای مااورد مطالعااه قاارار دادنااد. 

ی در یااک لایااه 9پااراکنش امااواج لاو [12 فضااا را تحلیاال نماینااد. ای خشااک واقااع در یااک نیمی متمااایز ماسااهواقااع در میااان دو لایااه

ی اُرتااوتروپ را بااه صااورت تحلیلاای بااا اسااتفاده از روش تفکیااک متغیاار بررساای تحکاایم یافتااهفضااای پیشای واقااع در یااک نیمماسااه
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، روش مااتریس 10لارنار-تاوان باه روش عادد ماوج آکایتحلیلی ماورد اساتفاده در مطالعاات مزباور میهاای نیماهاز جملاه روشنمودند.  

T11 ای از هااای مزبااور پاسااخ مسااأله بااه صااورت مجموعااهدر روش .[15-13 اشاااره نمااود  13کَمپیلااو-روش بوچااان  و  12یااا میاادان صاافر

از جملاه تحقیقاات صاورت گرفتاه باه کماک   آیاد.موج ورودی و معادلات انتگارال کوپال باا اقناا  شارایس پیوساتگی حااکم بدسات می

ی ناااهمگن اُرتااوتروپ را اشاااره داشاات کااه پاسااخ گااذرای یااک تاارس دروناای در لایااه [16 ی تااوان بااه مطالعااهرویکردهااای مااذکور می

نیااز  [18 ی مطالعااه شااد. در مطالعااه [17 همگن توسااس ی اُرتااوتروپ غیاارصاافحهها بعااد، پااراکنش امااواج در نیممحاساابه نمااود. سااال

 ایزوتروپ تحت تأثیر ناهمگنی مصالح مورد بررسی قرار گرفت.فضای غیریک نیم

 بااه منناور تحلیاال مسااائل یعادد یهاااروشدر ه رشااد قاباال توجّا ها،و افازایش قاادرت رایاناه یقطعاات الکترونیکاا شاارفتیپ باا 

سااازی و تحلیاال مسااائل پیچیااده و پااذیری بااالا، امکااان مدلهااا بااه دلیاال انعطا در ایاان روش حاصاال شااده اساات. یمهندسااگوناااگون 

ی اصاالی تااوان در سااه دسااتههااای عااددی را می. براساااس ادبیّااات فنّاای، روش[1 دشااوار انتشااار مااوج بااه سااهولت فااراهم شااده اساات 

تااوان بااه هااای حجماای میآشااناترین روش. از جملااه نام[19 بندی نمااود تقساایم 16و تلفیقاای 15، ماارزی14هااای حجماایشااامل روش

، لازم اساات کاال حجماای یهااادر هنگااام اسااتفاده از روشاشاااره نمااود.  FDM)18و تفاضاال محاادود   FEM)17روش اجاازای محاادود  

مساائل   ،هیترتنیمادل در ننار گرفتاه شاوند. باد  راماونیاماواج در پ   یجاابب انارژ  یشاده و مرزهاا  یساازماورد ننار گسسته  یدامنه

 یدگیااچیموجااه پ  امّااا از سااوی دیگاار، اعمااال شاارایس ماارزی مزبااور .یابناادمی لیااتحل قابلیّاات تینهایبمااهیو ن تیاانهایب یهاااسیباا مح

هاای حجمای بارای تحلیال محایس در کااربرد روش .یابادمی  شیافازا  یریگباه  اور چشام  لیامسأله شاده و زماان تحل  شتریبه مراته ب

هااای اُرتااوتروپ بااا کاارنش محاادود را را نااام باارد کااه توانسااتند فرمولاساایون الاستوپلاسااتیک محیس [20 تااوان تحقیقااات اُرتااوتروپ می

در  19گلاارکین-سااازی محلاای پوتاارُواز روش حجماای فاقااد گسسته [21 سااازی نماینااد. بدساات آورده و آن را بااه صااورت عااددی پیاده

، بااه تحلیاال ارتعاااش و پایااداری صاافحات [22 تاارفس، -تحلیاال صاافحات اُرتااوتروپ بهااره گرفتنااد. بااا اسااتفاده از روش المااان هیبریااد

هاای اُرتاوتروپ باا تارس و بازشادگی برمبناای روش یاک رویکارد جدیاد جهات تحلیال عاددی محیس [23 ضخیم اُرتاوتروپ پرداخات. 

دار توناال پوشااشیااک در حضااور  نیسااطح زماای الاارزه لیااتحلبااه [ 24 ی اجاازای محاادود پیشاانهاد نمودنااد. اخیااراً، در مطالعااه

بااا  بعدی پرداختااه شااده و نتااایج حاصاالبااا اسااتفاده از روش اجاازای محاادود سااه SHو  P/SVدر براباار امااواج مهاااجم قااائم  یناایرزمیز

پاسااخ تحلیلای و الماان محاادود  [25  اند.ی زماان مقایساه شادهفضااای ایزوتاروپ دوبعادی در حااوزههای روش اجازای مارزی نیمپاساخ

گیااری از روش تفاضاال محاادود، بااه بررساای بااا بهره [26 هااای اُرتااوتروپ ماادرّج را ارائااه نمودنااد. ای در محیسمسااائل تماااس صاافحه

از روش  [27 ی اُرتااوتروپ چندلایااه در معاارض تاانش اولیّااه پرداختنااد. اخیااراً، در پوسااته  SHی انتشااار و پااراکنش امااواج مسااأله

ی اُرتاوتروپ همگان تحات اثار بارگاذاری ی مساتقر در یاک لایاهی تمااس اصاطکاکی یاک صافحهاجزای محادود بارای تحلیال مساأله

ی انتگاارال از رویکااردی موسااوم بااه روش معادلااه [29-28 لازم بااه بکاار اساات، برخاای محققااان همچااون ای بهااره گرفتنااد. اسااتوانه

 اند.بهره گرفتهاُرتوتروپ ی در حضور ناهمگنی چندگانه  SHبرای تحلیل پراکنش موج  20حجمی موازی

هااا جهاات تحلیاال مسااائل انتشااار و پااراکنش امااواج در حضااور عااوارض توپااوگرافی ترین روشآلهااای ماارزی از جملااه ایاادهروش

 یهاااسیمح یباارا ی مکفاایعاادم توسااعهو  دهیااچیپ  یبناادچااون فرمول ییهاتیّمحاادود ا دارایهااروشایاان اگرچااه باشااد. ناهمسااان می

باشااند، امّااا سااهولت در مدلسااازی، دقّاات بااالا، کااهش قاباال توجّااه در حجاام محاساابات و ماادّت زمااان تحلیاال می هفازچناادی و رخطایغ 

 
10 Aki-Larner Discrete Wavenumber Method 
11  T-Matrix Method 
12  Null-Field Method 
13  Bouchon-Campillo Method 
14  Volumetric Methods 
15  Boundary Methods 
16  Hybrid Methods 
17  Finite Element Method 
18  Finite Difference Method 
19  The Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) Method 
20  Parallel Volume Integral Equation Method (PVIEM) 
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ی ای عااوارض توپااوگرافی دوبعاادی، مشاااهده. بااا توجّااه بااه اینکااه در تحلیاال لاارزه[30 آیااد هااا بااه شاامار میاز جملااه مزایااای بااارز آن

ای در ساطح زماین و بزرگنماایی ناشای از اماواج ماذکور حاائز اهمیّات اسات، محایس مساأله باه صاورت یاک ی انتشار امواج لارزهنحوه

سااازی بااا اسااتفاده از گرفتااه شااود. در مدلفضااا در ایاان نااو  از مسااائل بهرهفضااا بااوده و مطلااوب آن اساات کااه از اجاازای ماارزی نیمنیم

آزاد سااطح شاارایس ماارزی هااا صاارفاً باار روی ماارز ناااهموار ماارتبس بااا قیااود، فااراهم شااده و فضااا، امکااان تمرکااز مشاجاازای ماارزی نیم

خواهاد معاادلات  یدگیاچیپ افازایش  منجار باهماذکور  یمارز سیشارا هرچناد. [1 گاردد اعماال میدر معاادلات دقیا    باا اقناا   نیزم

 قاااتیتحقبااه  تاوانیم در ایان رابطااه. آوردی را بااه ارمغاان ماایساازدر مدل سااهولتو  زمااینساطح  یبناادباه مش ازیااعادم ن اامّاا ،شاد

اشاااره   SHدر براباار امااواج مهاااجم  ی ایزوتااروپسااطحریو ز یسااطحمنفاارد، مرکّااه  یعااوارض توپااوگراف یالاارزه لیااتحل در [36-31 

هااای اُرتااوتروپ در مقایسااه بااا حالاات ایزوتااروپ بساایار اناادس بااوده اساات. در ی روش اجاازای ماارزی باارای محیسنمااود. امّااا توسااعه

ی اُرتااوتروپ لایااهفضااای چندای در یااک نیمی توابااع گاارین و پااراکنش امااواج لاارزهبااه توسااعه [38 و  [37 نخسااتین مطالعااات، 

مااورد  [39 ای بااا مقطااع دلخااواه توسااس ی الاسااتیک اُرتااوتروپ در حضااور حفاارهصاافحهپرداختنااد. چناادی بعااد، پاسااخ گااذرای نیم

در   SHبزرگنمااایی امااواج  [40 ی فرکااانس، فضااا در حااوزهمسااتقیم نیممطالعااه قاارار گرفاات. بااا اسااتفاده از رویکاارد اجاازای ماارزی غیر

صاافحه از روش مزبااور باارای پااراکنش امااواج الاسااتیک درون  [41 ی آبرفتاای اُرتااوتروپ را بررساای نمودنااد. در ادامااه، حضااور یااک درّه

بااه کماک روش اجاازای ماارزی  [42 ی آبرفتاای اُرتاوتروپ بااا مقطاع دلخااواه اسااتفاده نمودناد. و تغییرمکاان حاصاال در حضاور یااک درّه

بناادی روش فضااا، مسااائل الاسااتودینامیک در محاایس ناهمسااان دوبعاادی را تحلیاال نمودنااد. در ایاان پااژوهش، از فرمولمسااتقیم نیم

هااای اُرتااوتروپ و غیاار اُرتااوتروپ بااا بعاادی مسااائل الاسااتودینامیک در محیساجاازای ماارزی مسااتقیم بااه مننااور تحلیاال پایاادار دو

فضاا، باه تحلیال مساائل ناهمساان باه کماک روش باا اساتفاده از یاک تاابع گارین تقریبای نیم  [43 ی دلخواه اساتفاده گردیاد.  هندسه

سااطحی را بااا اسااتفاده از فضااای اُرتااوتروپ در حضااور حفاارات زیردر یااک نیم  SHنیااز پااراکنش امااواج  [44 اجاازای ماارزی پرداخاات. 

فضااای میاارا ی انتگاارال ماارزی مااورد مطالعااه قاارار دادنااد. اخیااراً فرمولاساایون و اَلگااوریتم کاماال روش اجاازای ماارزی نیمروش معادلااه

ارائااه  [45 ای در حضااور انااوا  عااوارض توپااوگرافی توسااس ی زمااان و کاااربرد آن در پااراکنش امااواج لاارزهی اُرتااوتروپ در حااوزهشااده

 شده است. 

ای سااطح زمااین کمتاار مااورد ادبیّاات فنّاای نشااان داد تااأثیر بافاات اُرتااوتروپی محاایس پیرامااون توناال زیرسااطحی باار پاسااخ لاارزه

ی فضاای میارا شادهکارگیری روش اجازای مارزی نیمتوجّه محققان باوده اسات. بناابراین در ایان پاژوهش ساعی بار آن اسات تاا باا باه

بااه مدلسااازی اولاسااتودینامیک اوسااکالر محاایس  [45 کااه پیشااتر توسااس مؤلفااان پیشاانهاد شااده اساات  21زمااانی اُرتااوتروپ در حااوزه

ی چنااد ترتیه، پااس از ارائااهپرداختااه شااود. باادین SHاُرتااوتروپ مشااتمل باار یااک توناال دایااروی باادون پوشااش تحاات امااواج مهاااجم 

یافته و بااا اسااتناد بااه ی عااددی توسااعهی تحقیاا ، در قالااه یااک مطالعااهساانجی در قیاااس بااا پاسااخ موجااود در پیشااینهمثااال صحّت

ی تاابش ماوج و فرکاانس پاساخ، اُلگاوی پاراکنش اماواج در برخی پارامترهاای کلیادی مادل تهیّاه شاده چاون عامال ایزوتروپای، زاویاه

ی مادل تونال زیرزمینای مساتقر در محایس اُرتاوتروپ، ی زماان و بزرگنماایی ساطح زماین تعیاین خواهاد شاد. تساهیل در تهیّاهحوزه

ای، باار لاازوم انجااام تحقیاا  و نااوآوری ایاان ی ژئوتکنیااک لاارزهی برخاای نتااایج کاااربردی در حااوزهکاااهش زمااان محاساابات و ارائااه

 گذارد.پژوهش صحّه می

 بندیفرمول  -2

میرا در برابر امواج مهاجم  اُرتوتروپ  الاستیک خطی همگن  فضای  ی دلخواه درون یک نیم(، یک تونل بدون پوشش با هندسه1مطاب  شکل  

 [: 46شود  مطاب  زیر تعریف می  SHی حرکت موج خارج از صفحه معادله استقرار یافته است.  SHقائم 

 
21 Attenuated Orthotropic Half-Space Time-Domain Boundary Element Method 
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( )
2 2 2

66 442 2 2

u(x,z,t) u(x,z,t) u(x,z,t)
c +c +b x,z,t =ρ  ,

x z t

  

  
 

) وریکه،به ), ,u x z t   و( ), ,b x z t  نقطه در  از صفحه  نیروی حجمی خارج  و  تغییرمکان  ترتیه  )یبه  ),x z  زمان حاضر باشد.  می  tو 

که مبیّن مدول برشی محیس در امتداد  اُرتوتروپ  برای محیس    22ثوابت الاستیک ماتریس استحکام  بیانگر چگالی محیس بوده و  ضریه 

اُرتوتروپ بر روی سطح زمین در حالت    23نشان داده شده است. شرایس مرزی ترکشن آزاد   44cو  66cترتیه با   باشد، بهمی  zو  xمختصاّت

 شود:به صورت زیر تعریف می

44

u
c =0 ,

z




 

بناادی و ی زمااان حاصاال خواهااد شااد. جزئیااات فرمولدر حااوزهاُرتااوتروپ فضااای (، توابااع گاارین نیم2( و  1از حاال همزمااان معااادلات  

 شود.یافت می  [45 ی ی حصول معادلات حاکم در مطالعهنحوه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . SHدر برابر امواج مهاجم اُرتوتروپ ی فضای میرا شده تونل زیرزمینی بدون پوشش با مقطع دلخواه مستقر در یک نیم -( 1شکل )

 ی انتگرال مرزی با میرایی مصالح معادله  -1-2

باارای اعمااال میرایاای مصااالح اسااتفاده شااده اساات. ایاان روش مبتناای باار یااک  [47  24در ایاان تحقیاا ، از روش غیرمسااتقیم بارکااان

ی زماان ماورد اساتفاده قارار گرفتاه اسات. در حاوزه  [48 ی پاساخ در هار گاام زماانی اسات کاه توساس  کاهش ثابت لگااریتمی دامناه

 :[30 ( بازنویسی خواهد شد  3ی انتگرال مرزی اصلاج شده به صورت معادله  اساس، معادلهاینبر

 
22 Rigidity Matrix 
23 Traction-Free 
24 Barkan Method 

(1) 

(2) 
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( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2*
 

2*Γ 0

     , ; , ,
,   ,  ,

, ; , ,

t
t

ff

t

u t q e
c u t d d u t

q t u e

 

 

 


 

− −

− −

    − 
=  +  

     
 

x ξ x
ξ ξ x ξ

x ξ x
 

)بیااانگر ماارز عارضااه مااورد نناار،   وریکااه،به )c ξ ،ضااریه هندسااهffu تغییرمکااان میاادان آزاد و  مباایّن ضااریه کاهناادگی یااا

های تغییرمکااان و ترکشاان در یااک گااذرای گاارین باارای مؤلفااه بااه ترتیااه توابااع q*و u*باشااد.فضااا میمیرایاای مصااالح محاایس نیم

بااه ترتیااه بااردار موقعیّاات منبااع مااوج و  xو ξبااه ترتیااه مقااادیر تغییرمکااان و ترکشاان ماارزی و qو u، اُرتااوتروپفضااای نیم

u*نیااز بااه صااورت 25هااای کانولوشاان ریمااانانتگرال باشااند.گیرنااده می q و*q u ی گام معادلااهبااهاز حاال گام اند.نشااان داده شااده

شااود. همچنااین، بااا اعمااال تساااوی         هااای ماارزی مسااأله نتیجااه میی گره( تغییرمکااان و ترکشاان باارای کلّیااه3انتگاارال ماارزی  

0/1 ( )c =ξ،  45 باشد  محاسبه می  ی نقا  درونی قابلبرای کلّیه تغییرمکان]. 

 سازی عددی   -2-2

( باه ترتیاه از یاک فرآیناد تحلیلای و عاددی بهاره گرفتاه شاده اسات. بادین ترتیاه، باا 3های زمان و مکان معادلاه  برای حل انتگرال

خطای زماان در هار گاام و  26گیاری از تواباع شاکلو بهره  Δtگاام مسااوی باا حاد فاصال  N، باهtتاا    0سازی محور زماان از  گسسته

( بااه صااورت زیاار 3ی  ، معادلااه[49 ماارز عارضااه  سااازیباارای گسسته 27ایگرهی دو ایزوپارامتریااک سااهالمااان درجااهبااا در ننرگاارفتن 

 شود:حاصل می

( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( ) 
( )( ) ( )( ) ( ) 
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1

1 2
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1 1
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 ,

, ,  

m

m

N n N n n

N M

N ff N

N n N n n
n m

U U N J d q

c u u

Q Q N J d u

 

 

   

   

− + −

− + −
= =

+ −

= +

+

    
 

    






x ξ x ξ

ξ ξ ξ

x ξ x ξ

 

بیااانگر بخشاای از ماارز اساات کااه المااان  mهااای ماارزی وتعااداد کاال المان Mهااای زمااانی وی گامشاامارنده Nی فااوغ،در رابطااه

‘m’ ،باادان تعلّاا  دارد. همچنااینN 3 ,2 ,1ی دو باااتوابااع شااکل المااان درجااه =، ات محلّاای المان هااا و مباایّن سیسااتم مختصااّ

J ات کااااارتزین بااااه محلّاااای می )باشااااد. دترمینااااان ژاکااااوبین باااارای تباااادیل از سیسااااتم مختصااااّ 1) ( )

1 2

N n N nU U− + و +−
( 1) ( )

1 2

N n N nQ Q− + های تغییرمکااان در حااوزه ی زمااان  باارای مؤلفااهاُرتااوتروپ فضااای های الاسااتودینامیک نیمنیااز بااه ترتیااه هسااته +−

 .[45و   5 شوند  گیری تحلیلی توابع گرین ننیر حاصل میباشند و از انتگرالو ترکشن می

 

 شکل ماتریسی  -3-2

شااوند کااه فاارم گیااری مکااانی تعیااین میهااا از انتگرالی عناصاار ماتریسسااازی ماارز هندساای عارضااه مااورد نناار، کلّیااهپااس از گسسته

 :[45 شود ( حاصل می5ی  ماتریسی آن به صورت معادله

     1 1 .

1 1

         ,
N N

N n n N n n ff N

n n

− + − +

= =

= + H u G q u  

 
25 Riemann Convolution Integrals 
26 Shape Functions 
27 Three-Node Isoparametric Quadratic Elements 

(3) 

(4) 

(5) 
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1N وریکه به n− +
H   1وN n− +

G  ماتریس مبیّن  ترتیه  انتگرال به  از  حاصل  هستههای  مکانی  اوسکالر  گیری  دینامیکی  برای اُرتوتروپ  های 

باشند. های ترکشن و تغییرمکان میمؤلفه  n
u  و n

q ای مرزی در گام زمانی نیز بردارهای مقادیر گرهn دهند. پس از اعمال  را نشان می

 آید:( بدست می6ی  ( مطاب  معادله5ی  شرایس مرزی بر مرزهای هندسی مدل، فرم قابل حل معادله

       1 1 .

1 1  ,N N N ff N   = + +   A X B Y R u  

1کااه در آن،

1
  A و

1

1
  B هااای متناااار بااا مقااادیر مجهااول و معلااوم ماارزی بااوده وبااه ترتیااه مباایّن ماتریس N

X و NY  بااه

دهناد.ترتیه باردار مقاادیر مجهاول و معلاوم مارزی را نشاان می NR ی دیناامیکی گذشاته در گاام ی اثار تاریخچاهنیاز دربرگیرناده

 شود:( تعریف می7ی  بوده و مطاب  رابطه  𝑁زمانی  
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ی های تغییرمکااان و ترکشاان باارای هاار گاارهی مقااادیر مجهااول ماارزی اعاام از مؤلفااه( در هاار گااام زمااانی، کلّیااه6ی  از حاال معادلااه

ی هاای مجهاول در هار نقطاهی درونای دلخاواه، تغییرمکان( بارای هار نقطاه5ی  آیاد. از بازنویسای رابطاهمرزی ماورد ننار بدسات می

 درونی دلخواه نیز به سادگی قابل تعیین است.

 موج مهاجم  -4-2

ای مسااائل مختلااف بااا اسااتفاده از روش پیشاانهاد شااده لازم اساات تغییرمکااان میاادان آزاد       (، باارای تحلیاال لاارزه3ی  مطاااب  رابطااه

 ffuبااه عنااوان مااوج محاارّس ورودی اسااتفاده  [50  28( بااه عنااوان ورودی مسااأله تعریااف شااود. در ایاان خصااوپ، از موجااک ریکواار

 :[1 باشد  ( می8ی  شده است که تابع آن مطاب  رابطه
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.
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) وریکااهبه ), ,ffu x y t ات )تغییرمکااان میاادان آزاد سااطح زمااین در مختصااّ ),x y و زمااانt باشااد.می
maxa ی حااداکثر دامنااه

 باشااد. می refr.و incr.هااایبااه ترتیااه فاااز امااواج مسااتقیم و منکساار شااده در موقعیّت ref.و inc.مااوج محاارس ورودی،

( 2شااکل  باشااد. نیااز مباایّن ساارعت مااوج معااادل برشاای محاایس می cی مااوج مهاااجم نساابت بااه امتااداد قااائم بااوده وزاویااه

 باشد.ی موجک ریکور در یک نقطه از سطح صا  زمین در فضای زمان و فرکانس میدهندهنشان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
28 Ricker Wavelet 

(6) 

(7) 

(8) 
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 .فرکانس)ب( زمان و )الف(  یحوزهدر  نینقطه از سطح صاف زم ک ی برای رکِیموجک رنمودار  -( 2شکل )

 شناسی روش  -3

x/و 29سااطح زمااین .G.S عماا  عارضااه،  معاارّ  d ،ی نتااایجدر ارائااه b اساات کااه نساابت بااه  زمااین ی سااطحبیااانگر محاادوده

 یی فوریااه( عبااارت اساات از نساابت دامنااهNDA  30تغییرمکااان نرمااالایز شااده یدامنااه عااد شااده اساات.بُبی (b  عارضااه شااعا 

ی امااواج مهاااجم در فرکااانس ی فوریااهن، باار دامنااهتغییرمکااان سااطح زمااین حاصاال از روش اجاازای ماارزی در یااک فرکااانس معاایّ

x/ ساارعت مااوج برشاای افقاای بااه قااائم ی مؤلفااهنساابت  (IF  31ایزوتروپاای عاماالمااذکور.  zc c) ی کااه بااه صااورت رابطااه باشاادمی      

 /x zIF  = )شااود. در ایاان رابطااه،می لحاااواُرتااوتروپ یااک محاایس  در
x  وz  امتاادادبااه ترتیااه ماادول برشاای محاایس در 

، عاماال ایزوتروپاای براباار واحااد( در صااورتی کااه محاایس بااه صااورت ایزوتااروپ فاارض شااود .[40  هسااتند zو xمحااور
x در تساااوی 

باااا
z هاینسااابت ،اُرتاااوتروپهاااای ا بااارای محیسامّااا .خواهاااد باااود x z =2 ،x z =5/1 ،z x =5/1  وz x =2  در

بااه (  عااد بُفرکااانس بی گیرنااد.بااه ترتیااه شااکل می 707/0و  816/0، 225/1، 414/1ایزوتروپاای  و عواماال نناار گرفتااه شااده

b/ ی صااورت رابطااه c  =) گااردد کااه تعریااف می ای مااوج،بیااانگر فرکااانس زاویااهb و شااعا  توناالc ّساارعت مااوج معاار  

ی مااوج ورودی تعریااف شااده اساات. نیااز نساابت تغییرمکااان سااطح زمااین باار شااتاب بیشااینه 32دامنااهباشااد. می برشاای معااادل محاایس

اعماال  %5برابار باا  ( میرایای مصاالح ، هاای ارائاه شادهمثال یکلیّاهلازم به بکار اسات، بارای تساهیل فرآیناد همگرایای نتاایج، در 

( و Hzهرتااز   0/3بااا فرکااانس غالااه  [50 از نااو  ریکاار   SHی ها در معاارض امااواج مهاااجم باارون صاافحهشااده اساات. تمااامی ماادل

شاایان   .اساتماورد ننار تاباناده شاده    یعارضاهباه سامت    باه صاورت قاائم و افقای  کاه  انادمتار قارار گرفته  001/0ی  ی بیشینهدامنه

محایس ای باه ویاژه در رابطاه باا سانجش رفتاار لارزه  ،در مقایساه باا تحقیقاات ایزوتاروپاُرتاوتروپ  مطالعاات    فقدان، به دلیل  بکر است

ماورد ها  و همخاوانی پاساخباه ایزوتاروپ  اُرتاوتروپ  خاواپ مصاالح  تادریجی    همگراسانجیباا    هاامثالاُرتاوتروپی  ، اثار  مشتمل بر تونال

 ارزیابی قرار گرفته است.

 

 

 
29 Ground Surface 
30 Normalized Displacement Amplitude (NDA) 
31 Isotropy Factor 
32 Amplitude 
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 سنجیصحّت  -1-3

در نناار گرفتااه شااده   SHدر براباار امااواج مهاااجم قااائم  b5/1ای باادون پوشااش در عماا (، یااک توناال دایااره3مطاااب  شااکل  

اند کاه باه ترتیاه، باه صاورت تحلیلای و باا اساتفاده از روش مقایساه شاده  [53-51 های ایزوتاروپ  است. نتایج حاصال شاده باا پاساخ

تعریااف شااده و  b3تااا -b3یی سااطح زمااین در بااازهانااد. محاادودهی فرکااانس بدساات آمدهمسااتقیم در حااوزهاجاازای ماارزی غیر

اعمااال شااده اساات. فرکااانس  3kg.m 1000-و 1m.s 800-ی ایزوتااروپ بااه ترتیااه براباار باااساارعت مااوج برشاای و دانساایته در دامنااه

ثانیااه و پااارامتر  006/0براباار بااا  Δtگااام زمااانی بااا 1000نیااز باارای نمااایش نتااایج انتخاااب شااده اساات. مسااأله در  0/1و  5/0بعُااد بی

باشاد. گاره می 158الماان یاا  79هاای مارزی مفاروض بار روی مارز تونال برابار باا ثانیه حل شاده اسات. تعاداد المان 5/1شیفت زمان  

 باشد.مصالح میاُرتوتروپ ( به وضوج مبیّن نقش تأثیرگذار عامل ایزوتروپی بر میزان اختلا  نتایج حاصل از خواپ 3شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x/بُعد سطح زمین در مقابلی تغییرمکان بی دامنه -( 3شکل ) b  5 اُرتوتروپ ی فضای میرا شدهای بدون پوشش واقع در نیمبرای تونل دایره%= ) 

  .0/1، )ب( 5/0بُعد )الف( های بی برای فرکانس SHدر برابر امواج مهاجم قائم 

 کاربردها -4

شاود، باا توجّاه باه  ویال باودن مسایر حرکات یاک تونال در عما  زماین، عباور آن از ( قابال مشااهده می1چنانچه در شکل  

ناپااذیر اساات. بنااابراین، در ایاان بخااش بااه مدلسااازی و بناادی متفاااوت اجتنابدرون انااوا  مختلااف مصااالح رسااوبی بااا وضااعیّت لایه

مختلاف پرداختاه شاده تاا نقاش عوامال ماؤثر از جملاه عامال ایزوتروپای  اثار بافات لایاه( اُرتاوتروپی  ی مزبور در شارایس  تحلیل مسأله

 3kg.m 2400-و 1m.s 800-(، مقااادیر1ای سااطح آشااکار شااود. مطاااب  جاادول  ی مااوج باار پاسااخ لاارزهی تااابش جبهااهو زاویااه
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در نناار گرفتااه شااده اساات. در انجااام  ( در حالاات ایزوتااروپی محاایس  دانساایتهو  (c  ساارعت مااوج برشاای ور متوسااس باارای بااه

 استقرار یافته است. b5/1میرایی مصالح اعمال شده و تونل در عم  برابر با %5ی عددی،  مطالعه

 

های رسوبی ارائه شده توسط محققان مختلف. مشخصّات خاک/سنگ -( 1جدول )  

) دانسیته 
3. −

kgm)  سرعت موج برشی (
1. −

m s)  نوع سنگ 

2000 ~ 2700 [66 ] 

700 ~ 950 [54 ] 
900 [55] 

900 ~ 1300 [56 ] 
350 ~ 2350 [57 ] 

 سنگ  رس
 و 

 سنگ ماسه

2400 ~ 2800 [67 ] 
200 ~ 900 [58 ] 
350 ~ 2350 [57 ] 

 سنگ لای

2300 ~ 2700 [66 ] 

1600 ~ 2400 [59 ] 
800 ~ 1000 [60 ] 
350 ~ 700 [61 ] 

 سنگ آهک 

2000 ~ 2750 [66 ] 

1900 ~ 2300 [62 ] 
2400 ~ 2700 [63 ] 
1100 ~ 2300 [64 ] 
550 ~ 610 [65 ] 

 سنگ شیل 

 زمانی نتایج حوزه  -1-4

در حضااور یااک توناال زیرزمیناای اُرتااوتروپ ی زمااانی سااطح زمااین ( اُلگااوی کلّاای پاسااخ تاریخچااه5( و  4های  در شااکل

، 707/0و  0/1، 414/1نشااان داده شااده اساات. نتااایج در عواماال ایزوتروپاای   SHای شااکل باادون پوشااش در براباار امااواج مهاااجم دایااره

ها مشاخ  های فاازی ماوج بار روی شاکلایساتگاه از ساطح زماین ارائاه شاده اسات.  b4تاا  -b4یدر باازه  برای برخاورد قاائم ماوج،

بار روی   35ی اماواج( فااز خزنادهCاز مارز عارضاه و یاا ساطح زماین و    34یافتاه( اماواج انعکاسR ماوج،    33فااز مساتقیم  (D شده کاه  

باشاد. ایان اماواج در فضاای میاان مارز فوقاانی تونال و می 36ی ماوج( نیاز معارّ  فااز محباوس شادهTایساتگاه   باشاد.مرز عارضاه می

ی ماوج شاود. در انتشاار قاائم جبهاهسطح زمین باه دام افتااده و در اثار انعکااس متنااوب، موجاه تاأخیر زماان همگرایای در نتاایج می

خاورد. باه چشام می 414/1برابار   IFی تقاارن در نتاایج، ارتعااش بیشاتر در پاساخ مرباو  باهی پدیاده(، عالاوه بار مشااهده4 شکل  

ی انادس مارز فوقاانی عارضاه تاا ساطح زماین و مقطاع مادوّر الف( مادول برشای غالاه در راساتای افا ، فاصاله  4در این حالت  شکل  

توناال، موجااه تااداخل فازهااای انعکاساای، خزشاای و انحصاااری مااوج در نزدیکاای سااطح زمااین شااده و متعاقباااً افاازایش ماادّت زمااان 

حضااور عارضااه بااا شاادّت  414/1براباار  IFشااود، درهای فازیااک مااوج اسااتنتاج میی ایسااتگاهشااود. از مقایسااههمگرایاای نتیجااه می

(، عالاوه 5ی ماوج افقای  شاکل شاود. باا اعماال جبهاهبیشتر تجربه شده کاه منجار باه جادایی مسایرهای فااز خزشای و انحصااری می

سااز افازایش قابال توجّاه ، زمینه414/1برابار  IFی اماواج افقای دربر ارتعااش کمتار پاساخ نسابت باه نتاایج پیشاین، حرکات آزاداناه

در عامال ایزوتروپای مزباور دارای بیشاترین قاوّت اسات، لکان باه   [68 ی ساایه  ی فااز انعکاسای ماوج شاده اسات. اگرچاه ناحیاهدامنه

دلیل برخورد شدید موج به مرز تونال، بخاش غالاه آن در ساطح زماین انعکااس یافتاه و شارایس بحرانای نسابت باه ساایر حاالات رقام 

 خورده است.

 

 

 
33 Direct Waves 
3۴ Reflected Waves 
3۵ Crawler Waves 
3۶ Trapped Waves 
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 ای شکل بدون پوشش،  ی زمانی سطح زمین در حضور یک تونل زیرزمینی دایرهاُلگوی کلیّ پاسخ تاریخچه -( 4شکل )

 . SHدر برابر امواج مهاجم قائم ( = %5 اُرتوتروپ ی فضای میرا شده واقع در نیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ای شکل بدون پوشش،  ی زمانی سطح زمین در حضور یک تونل زیرزمینی دایرهاُلگوی کلیّ پاسخ تاریخچه -( 5شکل )

 . SHدر برابر امواج مهاجم افقی ( = %5 اُرتوتروپ ی فضای میرا شده واقع در نیم
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 الُگوی بزرگنمایی  -2-4

ای باادون پوشااش در عواماال ایزوتروپاای ( اُلگااوی بزرگنمااایی سااطح زمااین در حضااور یااک توناال دایااره7( و  6های  در شااکل

ی (، بیشااینه6قااائم و افقاای نشااان داده شااده اساات. در هجااوم قااائم مااوج  شااکل  SHتحاات امااواج مهاااجم  707/0و  0/1، 414/1

ی اُلگااوی نتااایج شااود. مقایسااهمشاااهده میدر عاماال ایزوتروپاای براباار واحااد و  63/2بزرگنمااایی در موقعیّاات فوقااانی توناال بااه مقاادار 

، تمرکاز کمتار بزرگنماایی در موقعیّات عارضاه موجاه کااهش مقاادیر بیشاینه شاده اسات. عالاوه 414/1برابار    IFدهاد، درنشان می

خاورد، امّاا در موقعیّات عارضاه باه چشام می 39/2ی ، اگرچاه تمرکاز بیشاتر بزرگنماایی تاا مقادار بیشاینه707/0برابار    IFبر این، در

تارین (، بحران7ی ماوج افقای  شاکل فاراهم نشاده اسات. هنگاام هجاوم جبهاهی واحاد امکان تجمّع ناواحی بزرگنماایی در یاک نقطاه

 افزایش داده است. 414/1برابر  IFدر 20/3ی بزرگنمایی را تا مقدار وضعیّت شکل گرفته که بیشینه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، 5/1ای شکل بدون پوشش با نسبت عمق اُلگوی بزرگنمایی سطح زمین در حضور یک تونل زیرزمینی دایره  -( 6شکل )

 .IF=707/0و )ج(  IF= 0/1، )ب( IF= 414/1در )الف(  SHتحت امواج مهاجم قائم ( = %5 اُرتوتروپ ی فضای میرا شده واقع در نیم
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 ، 5/1ای شکل بدون پوشش با نسبت عمق اُلگوی بزرگنمایی سطح زمین در حضور یک تونل زیرزمینی دایره  -( 7شکل )

 .IF=707/0و )ج(  IF= 0/1، )ب( IF= 414/1در )الف(   SHدر برابر امواج مهاجم افقی ( = %5 اُرتوتروپ ی فضای میرا شده واقع در نیم

ای بعُااد سااطح زمااین در حضااور توناال دایاارهی تغییرمکااان بی( تااأثیر عاماال ایزوتروپاای مصااالح باار دامنااه9( و  8های  در شااکل

، 0/1، 5/0بعُااد هااای بیزیرزمیناای باادون پوشااش در براباار هجااوم امااواج قااائم و افقاای نشااان داده شااده اساات. نتااایج حاصاال در فرکانس

شااود. شااود، هرچااه فرکااانس افاازایش یافتااه، ارتعاااش بیشااتر در پاسااخ مشاااهده میارائااه شااده اساات. چنانچااه مشاااهده می 0/2و  5/1

در موقعیّاات اسااتقرار توناال و در عاماال ایزوتروپاای   ی تغییرمکااان(، میاازان دامنااه8ی مااوج  شااکل همچنااین، در برخااورد قااائم جبهااه

( مقاادار تغییرمکااان حااداکثر در پشاات عارضااه بااه مقاادار 9ی مااوج افقاای  شااکل رود. امّااا در جبهااهفراتاار نماای 85/3، از 414/1براباار 

بناادی افقاای مصااالح( از تااوان گفاات، افاازایش عاماال ایزوتروپاای  چینهافاازایش یافتااه اساات. بنااابراین می 225/1براباار  IFباارای 92/4

تاارین شاارایس بااه ویااژه در ساااز بااروز بحرانیی میاادان نزدیااک( از سااوی دیگاار، زمینهی مااوج بااه افاا   زلزلااهیااک سااو و تمایاال جبهااه

 شود.ی استقرار تونل میناحیه
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 ، 5/1ای شکل بدون پوشش در نسبت عمق بُعد سطح زمین در حضور یک تونل زیرزمینی دایره ی تغییرمکان بیدامنه  -( 8شکل )

 .=0/2)د( و  =5/1)ج(  ،= 0/1)ب(  ،= 5/0بُعد )الف( در فرکانس بی SHدر برابر امواج مهاجم قائم ( = %5 اُرتوتروپ ی فضای میرا شده واقع در نیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، 5/1ای شکل بدون پوشش در نسبت عمق بُعد سطح زمین در حضور یک تونل زیرزمینی دایره ی تغییرمکان بی دامنه -( 9شکل )

 .=0/2)د( و  =5/1)ج(  ،= 0/1)ب(  ،= 5/0بُعد )الف( در فرکانس بی SHدر برابر امواج مهاجم افقی ( = %5 اُرتوتروپ ی فضای میرا شده واقع در نیم
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 بندی جمع  -5

در اُرتااوتروپ ی فضااای میاارا شاادهیافته بااا اسااتفاده از روش اجاازای ماارزی نیمی عااددی توسااعهدر ایاان مقالااه، یااک مطالعااه

انجاام شاد. ضامن  SHای زماین در حضاور تونال زیرساطحی بادون پوشاش تحات اماواج مهااجم ی زمان برای تعیین پاساخ لارزهحوزه

ی تفاارّغ امااواج باار روی سااطح زمااین توسااس نتااایج پتااویی ساانجی، نحااوههااای صحّتبناادی و تحلیاال مثالی مختصاار فرمولارائااه

ی زمااان مشاااهده شااد. در ادامااه، اُلگااوی بزرگنمااایی سااطح زمااین بااا محوریّاات پارامترهااای کلیاادی چااون عاماال ایزوتروپاای و حااوزه

هااای مختلااف باارای سااطح بعُااد در فرکانسهااای دوبعاادی تغییرمکااان بیی انتشااار مااوج ارائااه شااد و در انتهااا نیااز برخاای منحنیزاویااه

 شود:بندی میترین دستاوردهای پژوهش حاضر به شرج بیل جمعسنجی شد. مهمزمین، حساسیّت

ماابین ساطح زماین و مارز ی فازهاای انعکاسای، خزشای و اوحتباسای، هماواره فیبا توجّه به شاکل دوّار مقطاع تونال و تاداخل کلیّاه  -1

 فوقانی بازشدگی، شرایس بحرانی حاصل شد.

ی وساایع از سااطح (، سااهولت در حرکاات افقاای مااوج غالااه شااد و محاادوده414/1هرچنااد در عاماال ایزوتروپاای حااداکثر مفااروض   -2

 ( کاهش داشت.707/0ی پاسخ در قیاس با عامل ایزوتروپی حداقل  زمین متأثر شد، لکن دامنه

اثر ایزولاسایون حضاور تونال در کااهش پاساخ ساطح زماین در عامال ایزوتروپای حاداقل مفاروض چشامگیر باود کاه ایان موضاو    -3

 در عامل ایزوتروپی حداکثر، حالت معکوس داشت.

ی مااوج قااائم بااه چشاام خااورد کااه ایاان وضااعیّت بحراناای ارتعاااش پاسااخ در عاماال ایزوتروپاای حااداکثر مفااروض در هجااوم جبهااه -4

 موضو  در هجوم موج افقی، حالت عکس داشت.

باارای عاماال ایزوتروپاای حااداکثر مفااروض ثباات  20/3ی مااوج افقاای بااه میاازان حااداکثر بزرگنمااایی سااطح زمااین در هجااوم جبهااه -5

 شد.

محدودBEM   یمرز  اجزایروش  در  اگرچه   مح  یتوسعهو    دهیچیپ   ونیفرمولاس  چون  ییهاتیّ(  در  خواپ    یهاسیکمتر   ک، یپلاستبا 

فاز  یرخطیغ  چند  می  هو  چشم  با    رویکرد  هیترک  از  ری دارند    ی سع  سندگان ینواماّ  ،  خوردبه  روشحاضر  این  سایر  بر  عددی،  های 

 فای  آیند.   ده، یچیپ  یتوپوگراف عوارض یرخطیغ  لیتحلها در جهت محدودیّت

 اعلام تعارض منافع  -6

اساتاندارد   یو شناساه  501100003967ی اعطاای  ( باا شناساهwww.bmn.ir   بنیاااد ملّاای نخبگاااناین پاژوهش، باا حمایات ماالی  

 دانشاااگاه دزاد اسااالامی زنجاااانی پساااادکتری از ، بااارای دریافااات درجاااهISNI )0000-0004-5907-0089  یالمللااانیب

 www.iauz.ac.ir) .صورت گرفته است 

 تشکّر و قدردانی از بنیاد ملّی نخبگان -7

 ارج   نایا  بهتار و بیشاتر  ی پیشارفت هرچاهکاه باا حمایات ماالی خاود، زمیناه  (www.bmn.ir   نخبگاان  یملّ  ادیبناز    ر فراوانبا تشکّ
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