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 )مقاله پژوهشی( 

 ی سنگ هاییروانی ش   ایبر پاسخ لرزه وارهید یاثر انحنا یبررس 

 2، هاجر شرع اصفهانی1، سعید مهدوی1*امین ازهری ،  1صادق طهماسبی

 دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران  -1

 اصفهان، اصفهان، ایران شکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی ندا -2

 ) 1400 مرداد: پذیرش ،1399 دی: )دریافت

 چکیده 

و    یو اقتصاد  یفن   نظرازنقطه  یو معدن  یعمران  یهادر پروژه  یو خاک   یسنگ  یهایروانیش  یاو لرزه   یکیاستات  یداریپا  یبررس

  صورتبهبخش صورت گرفته که اغلب آن    نیدر ا  یادیاست. تاکنون مطالعات ز  برخوردار  یاژهی و  اهمیتاز    یمنیبر اساس ملاحظات ا

  ی شامل توپوگراف   یمحل  راتیو تأث  اندمتمرکزشدهمنبع زلزله    یپارامترها  یتنها بر رو  زیمحدود ن  یابوده و مطالعات لرزه  یکیاستات

  ار یاست که بس  یموارد  ازجمله  یسنگ  یهایوانریش  یانحنا  یقرار گرفته است. از طرف  توجه  موردمواد کمتر    یو اختلاف سخت

 طیدر شرا  یروانیش  وارهید  یاثر انحنا  یپژوهش بررس  ن یشده است. هدف ا  یدر دو بعد بررس  یروانیتاج ش  یمحدود و تنها برا

قرار    بررسی  مورد  FLAC3D  عددی  افزاردر سه بعد با نرم  یروانیش  وارهی د  یانحنا  تأثیرمنظور    نیاست. به ا  یکینامید  یبارگذار

  ی کیژئومکان  یپارامترها  وسیلهبه  رمت  250تا    25  نیب  یبا انحناها  شکل بیضیمعکوس    تیو پ  تی مطالعه دو مدل پ  نیگرفته است. در ا

حاصل تطابق    ج نتای.  استقرار گرفته    لیمتداول منطقه مورد تحل  ایو بار لرزه   ی کاستاتی  بار  تحت  وشده    سازیمدلمعدن چغارت  

مربوط   یهامدل  یکینامید  جاییجابه  دهدمی  نشان  آمدهدستبه   ج یمحققان دارد. نتا  گرید  یک ینامیو د  یکیبا مطالعات استات  یخوب

پ استات  یمعدن  تیبه  مدل  مدل  کهدرحالی  است،   کم  هاآن  یکیمانند  پ  هایدر  به  جابه  تیمربوط  مدل   برخلاف  جاییمعکوس 

  کسان، ی  یشعاع انحنا در ترازها  شافزای  با دهد که در هر دو مدلینشان م  هالیتحل  نی. همچنباشدیم  ملاحظهقابل  یکیاستات

قرار   بررسی  موردمختلف    های(، در مدلAF) شتاب   تیفاکتور تقو  درنهایت .  ابدییم شیافزا  ز ین  یسطحو شتاب    جاییجابه  زانیم

 .ستا 2/1و  3/0 ن یب یضویب تیو پ 6و  5/4 نیب یضوی معکوس ب تیپ هایگرفته است که مقدار آن بسته به شعاع انحنا در مدل

 کلمات کلیدی 

 ، روش عددییکینامید لیشتاب، تحل تیشعاع انحنا، فاکتور تقو ، یروانیش
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 مقدمه  -1

پا  یمنیا ش  ی معدن  هاییروانیش  یداری و    های یروانیو 

دل  ایجاده اهم  ی و جان   ی مخاطرات مال  لیبه    ای ژهیو  تیاز 

برخوردار است. با توجه به تنوع    کیژئوتکن  نیمهندس  یبرا

تأث  ادیز و  رگذار؛یعوامل    ا ی سنگ    یمقاومت  هاییژگ یمانند 

توپوگرافدهنده تشکیلخاک     ی کیژئومکان  یپارامترها  ، ی، 

منطقه،   یزخیو لرزه  ینیرزمیز  هایآب  طیشرا  ها،یوستگیناپ 

؛  محتمل است  هایروانیو شکست در ش  زشیانواع مختلف ر

 یراتیعوامل فوق و تأث  نظر  مورد  هایدر محل  دی با  نیبنابرا

به   یشود. از طرف  یبررس  کنند یمکمل عمل م  صورتبهکه  

 یداریپامنطقه و زلزله در بحث    یز یخبحث لرزه  تیاهم  لیدل

طراح  ها یروانیش است    ق طری  از  ها سازه  نیا  ایلرزه  ی لازم 

گفت   توانی م  طورکلیبه.  ردیانجام گ  "یاخطر لرزه  لیتحل"

  ی داریبر پا  ی منبع و عوامل محل  ی عوامل پارامترها  دودسته

پارامترهاتأثیرگذارند   هایروانیش  ایلرزه شامل    ی.  منبع 

لرزه،  لرزهزمین  یبزرگ فرکانس  افقزمانمدت،  فاصله  و    ی، 

و  یروانیش  یعمود و  منبع  منطقه    یتوپوگراف  های یژگ یاز 

  ی هایژگیو تنوع و  یشامل توپوگراف  زین  ی. عوامل محلهست

[. تجربه نشان داده است که 4-1است ]  یروانیش  یکیژئومکان

واقع در    هاییمحل  در  زلزله،  فردمنحصربه   دادیرو  کی  یبرا

آن  ی نقاط فاصله  زلزله    ها که  کانون    ط یشرا  ی ول  کسان،یتا 

  است   شده  ثبت  یمختلف است، شدت لرزش متفاوت  یمحل

است    یاز عوامل  یتوپوگراف  ،یمحل  راتیتأث  انیدر م.  ]8-5[

ز حد  تا  طراح  ی ادیکه  مهندس  یروانیش  ی به    ن یتوسط 

و    کیژئوتکن است  گسترده  تاکنونوابسته   ایمطالعات 

ا  یبررس  منظوربه بر    نیاثر  و    یکیاستات  یداریپا عامل 

طبق  .  ]9-16[است    شده  انجام  ها یروانیش  ی کینامید

بازتابش و پراش موج بر پاسخ    ی دهیدو پد   شده انجاممطالعات  

از   ده ی دو پد  نیدارند. ا  توجهیقابل  تأثیر  هایروانیش  ایلرزه

که    باشندی م  هایروانیلرزش در ش  فیتضع  ای  تیتقو  لیدلا

،  17،  10]  شوندیکنترل م  یافتوپوگر  یو انحنا  بیتوسط ش

.  دهدیرا نشان م  ده یدو پد   نیا  کیشمات  ریتصو  1[. شکل  18

است، امواج لرزه   شده  دادهشکل نشان    نای  در  که  طورهمان

  ده یپد   ن ی. اافتندیشکل به دام م  ایتپه  هاییدر توپوگراف  یا

لرزش   شیموجب افزا  توجهیقابل  طوربهشده و    ده یتمرکز نام

لرزه  کهدرحالی.  شودیم  نیزم امواج  با    ایبرخورد 

گود باعث پراکنده شدن امواج شده   صورتبه  هاییتوپوگراف

. برخلاف  شودیم  دهی پراش موج نام  ا ی  کیمسئله تفک  نیو ا

تفک  دهی پد مسئله  چشمگ  کیتمرکز،  کاهش  باعث    ریموج 

زم با  موج  برخورد  هنگام  در  همچنشودیم  نیلرزش   ن،ی. 

 یبرا  منتشرشده  ی از الگوها  ی تنوع   ی روانیمختلف ش  یایزوا

  ا ی   شیافزا  از عوامل  گری د  یک یکه   دکنی م  جادیا  ایامواج لرزه

توپوگراف اثرات  اِسنِل    بر  است.   یکاهش  قانون  اساس 

زاویه تابش موج از زاویه بحرانی کمتر باشد موج    کهدرصورتی 

های  کند که در شیروانیبه سمت داخل شیروانی بازتابش می

یا  بزرگ  انحنای  شعاع  لرزش تند  شیب    با  تشدید    باعث 

شمقابلدر    شود.می ش  ی هایروانی،  ورود  ب،یکم  را    یموج 

زم لرزش  و  کرده  م  نیپراکنده  بکاهد یرا  رابطه    ه یزاو  نی. 

لرزش در    تیموجب تقو  تواندیم  ،ایو جهت موج لرزه  بیش

د   طرفیک طرف  در  کاهش  ]  یروانیش  گریو  ،  11شود 

موج زلزله   فیو تضع  دیتشد  شدهانجام[. در مطالعات  20،19

( که نسبت شتاب )سرعت( موج  AF)  د یتوسط فاکتور تشد

به   ش  شتابلرزه  سطح  موج  ب  یروانی)سرعت(   انیاست، 

را در لغزش    ی و همکارانش نقش اثرات محل  تی. هاونشودیم

در   ایزلزله که توسط    زستانیقرق  منطقه آنانوو  هاییروانیش

  دهد یم  نشان  حاصل   جیرخ داد مطالعه کردند. نتا  1992سال  

  ر است. د  دادهرخقله    هیدر ناح  نیزم  ایلرزه  تیتقو  شتریکه ب

تشد  نیا فاکتور  و    ی تابع  د یحالت  است  زلزله  فرکانس  از 

به اثر   گیلور  2016[. در سال  7]  ابدی   شیافزا  10تا    تواندیم

مقا  لرزهزمین  د یتشد در  روباز  معادن  ش  سهیدر    های بیبا 

تحل  یعیطب از  استفاده  توپوگراف  یرو  یعدد   لیبا  و    یاثر 

 [. 21اشاره کرد] یدو اثر محل عنوانبهمواد  یاختلاف سخت

 
سمت چپ(  ) کیتفکسمت راست( و تمرکز ) دهیپد  -1 شکل 

 مختلف هایی در توپوگراف ایامواج لرزه

زم  یجهان  مطالعات سازمان    شناسی نیتوسط 

شتاب    تیتقو  فاکتور  که  دهدی( نشان مUSGSمتحده )ایالات

 شود   4  از  تربزرگ  ز،یت  هایلبه  و  هاتپه  یبر رو  تواندیم  نیزم

ش  تیتقو  نهیشیب  نهمچنی[.  22] تاج  در  رخ    یروانیلزوماً 
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م  دهد، ینم کوتاه   تواند یبلکه  فاصله  تاج    ی در  پشت  در 

،  2016در سال    ثیونی[. تارگوف و ه24،23ِباشد ]  یروانیش

شدت   تیتقو  زانیم  نیتخم   منظوربه  دوبعدی  ایمطالعه

حاصل از زلزله را   یکه کل انرژ  یتی کم  عنوانبه(،  aI)  اسیآر

گوناگون    یانحناها  زانیبا م  یدر چند توپوگراف  دهد،ینشان م

  ج ینتامختلف انجام دادند.    های با فرکانس   هایی و تحت موج

کمتر باشد    یتوپوگراف  کی  یانحنا  زانینشان داد که هر چه م

  های گنالیداشته باشد، س تریبزرگ یشعاع انحنا یبه عبارت

کنترل کرده    شتریرا ب  اسیپارامتر شدت آر  ن، ییبا فرکانس پا

انحنا چه  هر  بالعکس  به    ا ی باشد    تربزرگ  یتوپوگراف  یو 

با فرکانس    هایی گنالیباشد، س  ترکوچکشعاع انحنا    عبارتی

 یواُزب  یازهر  .]25[  مؤثرتر خواهند بود  اسیبر شدت آر  بالا، 

سال     زش یر  97از    شدهآوری جمع اطلاعات    2017در 

نشان    ج یکردند. نتا  یبررس  در اثر زلزله را   یعیطب  هاییروانیش

عامل    ی توپوگراف  ،یعیطب  هایبیاز ش  مورد  12که در    دهدیم

کنار    ریسا  در  نیاست. همچن  یداری ناپا  یاصل موارد هم در 

د تغ  یگریعوامل  مدول  در  تفاوت  لا  رییمانند  و    هاهیشکل 

  ق تطبی.  است  بوده  تأثیرگذار  یتوپوگراف  ،ینیرزمیسطح آب ز

  در مناطق  یتوپوگراف  های با نقشه  ایلرزه  برداشت  هاینقشه

مناطق    ن یب  یخوب  همبستگی  که  اند نشان داده  بررسی  مورد

لرزهبا شد توپوگراف  ادیز  ایت  ت  هایی و  تپه  زیمرتفع،   ایو 

  ی توپوگراف  تأثیر  یتأییدکنندهمسئله    نیشکل وجود دارد. ا

ناپا تشد  یداری بر  ش  دی و  بر  زلزله  ]  یروانیاثر  ا1است    ن ی[. 

 تیبر فاکتور تقو  یتوپوگراف  تأثیر  یگریدر مطالعه د  نیمحقق

  ج یتا کردند. ن  یسرعت را با استفاده از روش المان مجزا بررس

  تیزنوکاز قله    ی روانیعرض تاج ش  شیکه با افزا  دهدی نشان م

ش ب  ایتپه  ی روانیتا  تاج  عرض  با  نها  شتریشکل    تاً یتا 

  9از    بیسرعت به ترت  تیه، فاکتور تقوطرفیک  یهایروانیش

  های بینشان داد که برخلاف ش  ج یخواهد کرد. نتا  رییتغ  2تا  

باعث تمرکز موج    ا هآن  ی باطله که توپوگراف  یو سدها  یعیطب

م  دی تشد  درنتیجهو   زلزله  به خاطر    شود،یاثر  روباز  معادن 

 کیتفک  دهیه در معرض پدطرفیک  ایپله  ای شکل دره مانند  

  ی هایروانیدر ش  دیتشد  بی و ضر  رند یگیموج قرار م  فیو تضع

افزا  8تا    تواندیم  یعیطب روباز  معادن  [.  10]  ابد ی   شیبرابر 

ن همکاران  و  س  زیژانگ   یتوپوگراف  راتیتأث  2018  الدر 

  ، یروانیلبه ش  یانحنا  ، یروانیارتفاع ش  ،یروانیش  هیزاو  ازجمله

 تیبر فاکتور تقو  ی موج ورود  کلیفرکانس و تعداد س  تأثیر

کردند    یبررس  FLAC2D  افزاررا با نرم  نیشتاب حرکت زم

]26[. 

که اکثر مطالعات    دهد ی نشان م   نیشیمطالعات پ   یبررس

 ایدر پاسخ لرزه هایروانیش یتوپوگراف تأثیر یبررس منظوربه

است و معدود    گرفتهانجام  هایروانیو ارتفاع ش  بیش  یبر رو

، انحنا را گرفتهانجام  یتوپوگراف  ی انحنا  یکه بر رو  ی مطالعات 

  به .  اندگرفته  نظردر    یدوبعد  یو در مقطع  یروانیدر تاج ش

 یانحنا  تأثیرشده است    یمنظور، در مطالعه حاضر سع   نای

 نیو همچن ی کیدر سه بعد در حالت استات ها یروانیش وارهید

لرزه در حالت د  تیتقو  زانیم از    یکینامیشتاب  استفاده  با 

  ی ابی( مورد ارزFlac3D  افزارتفاضل محدود )نرم  یروش عدد

گ معرفی    .ردیقرار  به  ابتدا  دوم  بخش  در  منظور  این  به 

مدل پارامتر هندسه  و  منطقه  ژئومکانیکی   موردهای  های 

سوم  می  مطالعه بخش  در  و    سازیمدلپردازیم.  استاتیکی 

ای توسط  انحنا بر پاسخ لرزه  تأثیرآن در بخش چهارم  ازپس

توپوگرافی  سازیمدل مقایسه  و  مختلف دینامیکی  های 

شد.    عنوانبه خواهد  ارائه  مطالعه  اصلی  در    درنهایتهدف 

نتایج   مقایسه  و  ارائه  به  پنجم  پرداخته   آمدهدستبهبخش 

 خواهد شد. 

 موردهای هندسه مدلو    یکیژئومکان  یپارامترها  -2

 مطالعه

  های سازیدر مدل  مورداستفاده  یکیژئومکان  یپارامترها

پژوهش بر اساس معدن چغارت واقع در شهرستان   نیا  یعدد

 کهنیبا توجه به ا  .]27[  است  شده   انتخاب  زد یبافق استان  

دربرگ سنگ  درزه  نیا  رنده یتوده  روباز،    و   است  دارمعدن 

  ی رهاپارامت  ،است  نظر  موردمستقل    طوربهانحنا    تأثیر  بررسی

  دار،سنگ بکر و درزه  پارامترهای  به  توجه  با شده    سازیمعادل

  ار یمع  پارامترهای  ، 2  جدول.  است  شده  داده  نشان  1  جدول  در

از   یریگمعدن را که با بهره  نیکولمب توده سنگ ا  -  موهر

هوک    پیشنهادشدهروش    عنوانبهو    شده ارزیابیتوسط 

 . دهدینشان م  ،استفاده شده است سازیمدل یورود

معدن   1در بلوک  GSIپارامترهای سنگ بکر و اندیس   -1جدول  

 ]27[ چغارت

 واحد  مقدار  پارامتر

𝜎𝑐𝑖 107 MPa 

GSI 51 - 

𝐸𝑖 14175 MPa 

D 0/8 - 

mi 25 - 

𝜈𝑖 0/25 - 
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کولمب توده سنگ معدن   –پارامترهای معیار موهر   -2جدول  

 سازی مدلچغارت و ورودی 

 واحد  مقدار  پارامتر

 890 kPa (′𝑐)  یچسبندگ

2750 Kg ( d) چگالی
m3⁄  

∅)   یداخلزاویه اصطکاک 
 درجه  49 (′

 1380 MPa ( 𝐸𝑟𝑚مدول یانگ ) 

 - 0/35 ( ν𝑟𝑚)  ونسضریب پوا 

 

شکل و    تیپ   یانحنا از ساختارها  تأثیر  یبررس  منظوربه

استفاده    یضویمعکوس با مقاطع ب  تیپ   ی به عبارت  ا ی  ایتپه 

انحنا در هر مقطع و مقاطع با    رییشده است که با توجه به تغ

انحنا  هایعارتفا شعاع  محدوده    200تا    25  ن یب  یمختلف 

  9از    ،شده انجام  هایسازی. در مدل شوندیرا شامل م   یمتر

معکوس( بهره گرفته    ت یو پ   تیپ مدل ) در هر    یمتر  10  یپله

شکل و    تیپ   از دونوع معدن روباز  یساز  هیشده است تا شب

 نیدر ا  شدهانجام  هاییباشد. حفار  گرفتهانجاممعکوس    تیپ 

است تا روند    شده   انجام  ایمرحله  یحفار  صورتبه  سازیمدل

و    جاییسرعت، جابه  ،نظر مانند شتاب  مورد یمنحن  راتییتغ

کن  ایمرحله  صورتبه  رانامتعادل    یروهاین با  م یمشاهده   .

 هایسازیدر دو مورد از مدل  شکلبیضی   یتوجه به هندسه 

قطر    کیقطر بزرگ و    کی  ،یاز حفار  مرحله  موجود، در هر

  ت یدهانه( در مدل پ   ای پله )پله بالا    نیکوچک وجود دارد. اول

 160متر و قطر کوچک  320  بزرگقطر    ی، داراشکلبیضی

آخرمتر   پ   نیو  )پله کف  نتیپله  ترت  زی(  قطر    یدار  بیبه 

 تیدر مدل پ   نیمتر است. همچن  32و    64بزرگ وکوچک  

قطر بزرگ   یدارا   بیمقطع به ترت  نترینییمعکوس، پا  یضیب

قطر بزرگ    یمقطع دارا  نیمتر و بالاتر  192و    384و کوچک  

 راتییو تغ  ایابعاد، زوا  2. شکل  استمتر    64و    128و کوچک  

. شعاع دهدینشان م  شدهساخته   هایشعاع انحنا را در مدل

برا  ایه رابطه    موردنظرط  نقا  یانحنا  از  مقطع  هر    ( 1)در 

 .است آمدهدستبه

(1 ) 𝑅 =  
(𝑏4 𝑥2 + 𝑎4 𝑦2)1.5

𝑎4 𝑏4
 

  bو    یضیقطر بزرگ ب  aشعاع انحنا،    Rرابطه    نیکه در ا

مختصات    زین  yو    xدر هر مقطع است.    یضیقطر کوچک ب

  ی کل   بیمحاسبه شعاع انحنا است. ش  منظوربه  نظر  موردنقطه  

و عرض پله    یمتر  80مدل شده با توجه به عمق    یمعدن  تیپ 

  اد یز  یبا شعاع انحنا  هایقسمت   یهرتراز، برا  یبرا  یمتر  8

معکوس   تیپ   بیدرجه است. ش  35و    5/54  بیکم به ترت  و

بازتر    یانحنا  یکه دارا  ی)جهت  بیدر جهت پرش  شکلبیضی

درجه است. 3/29 بیدرجه و در جهت کم ش 3/48است( 

 
 شکل بیضیالف( پیت 

 
 شکل بیضیپیت معکوس   ب(

شکل بیضیپیت معکوس  و ب( شکلبیضیهای الف( پیت برای مدل شدهساختهنمای کلی از هندسه   -2 شکل 
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 یکیاستات  سازیمدل -3

هندسه  پس با    اتیاعمال خصوص  ،سازیاز  مطابق  ماده 

رفتار شرا  شدهنییتع  یمدل  اعمال  اول  یمرز   طیو  به   هیو 

به حل مدل اقدام  با    مورد  یها یسازمدل،  است.  نظر شده 

در منطقه نسبت تنش    شدهانجام  ی برجا  هایشیتوجه به آزما

عمود  یافق برابر  K0)  یبه  است.    7/0(  نظر گرفته شده  در 

  ت یپ   ایواکنش لرزه  یبررس  ق،یتحق  ن یا  یهرچند هدف اصل

پ  ول  تیو  است،    ل یتحل  جینتا  سهیمقا  یبرا  یمعکوس 

  ی کیاستات  های جایی ابتدا جابه  ، یکینامید  ل یبا تحل  یکیاستات

  ت یو پ   تیپ   جایی جابه  یکانتورها  3شده است. شکل    یبررس

 یضویب  ت یدر پ   . دهد ی نشان م  Yو    Xمعکوس را در جهات  

به خاطر داشتن شعاع   یکم است، ول  جاییمقدار جابه  هرچند

  ز ین  هاجاییجابه  زانی، مYو    Xمتفاوت در دو جهت    یانحنا

و   است  جهت    جاییجابه  زانیم  طورکلیبه متفاوت   Yدر 

 نیموضوع ا ن یا یاصل لیاز دلا یکیاست.  Xاز جهت  شتریب

)چه در  م یحرکت کن X یاست که هر چه در جهت مختصات

( شعاع انحنا کم شده،    Xیو چه در جهت منف   Xجهت مثبت

درنها  شودیم  ادیز  محصورکنندهفشار    درنتیجه اجازه    تیو 

م  یمحدودتر  جاییجابه داده  سنگ  همچنشودیبه  به    نی. 

ب  رتأثیخاطر   پ   شتریتنش  عمق   زانیم  ،ی معدن  تیدر 

در مقابل،    ما ا؛  است  ادتریز  ی نییپا  هایدر پله  زین  جاییجابه

متفاوت در دو    یشعاع انحنا  باوجودمعکوس    تیدر مورد پ 

از خود   یداریمعنتفاوت    ها جاییجابه   زانی، مYو    Xجهت  

نم دلدهند ینشان  فشار    ریتأثیبموضوع    نیا  لی.  بودن 

 یبررس  منظوربه معکوس است.    تیدر مدل پ   یمحصورکنندگ

مدل در شعاع    ییاجرصد جابه  منظوربه  نقاطی  ها مدل   ترقیدق

نقاط در دو گروه    ن ی. ااندشدهگرفتهمختلف در نظر    یانحناها

رو افق  یبر  نقطه    ی مقاطع  مختلف   Bتا    Aاز  مقاطع  و در 

مقاطع    یارتفاع    اند قرارگرفته   ررسیب  مورد  B-Bو    A-Aدر 

 (.4شکل)

   A-Aهای رصد شده برای مقاطعجایی الف جابه-5شکل  

پله  B-Bو   ارتفاعدر  با  میهای  نشان  را  مختلف  دهد.  های 

می نشان  که  نمودار  نقاط    طورکلیبهدهد  شعاع    Aدر  با 

فشار   وجود  دلیل  به  کمتر  بیشتر،    محصورکنندهانحنای 

نقاط  جاییجابه به  نسبت  را  کمتری  مقادیر  همان    Bها  با 

می نشان  یک    منظوربهدهند.  ارتفاع  در  واقع  نقاط  بررسی 

های  جایی ب جابه -5ارتفاع با شعاع انحناهای متفاوت شکل 

متر(    40را بر روی پله میانی )ارتفاع    Bتا   Aاز نقطه    شدهثبت

هد.  د برآیند دو مؤلفه نشان می  صورتبه  و  Yو    Xدر جهات  

  X  های ها در جهتجاییشود جابهطور که مشاهده میهمان

ها از شعاع  جایی روندی عکس یکدیگر دارند و برآیند جابه  Yو  

خطی در   صورتبه(  B( تا زیاد )نقطه  Aانحنای کم )نقطه  

 حال افزایش است.
 

  
 مربوط به پیت معکوس بیضوی  Xجایی در جهت الف( کانتور جابه مربوط به پیت معکوس بیضوی  Yجایی در جهت ب( کانتور جابه

  
 شکلبیضیمربوط به پیت  Xجایی در جهت ج( کانتور جابه شکلبیضیمربوط به پیت  Yجایی در جهت  د( کانتور جابه

برای پیت و پیت معکوس  تحت شرایط استاتیکی Yو  Xجایی در جهتکانتورهای جابه  -3 شکل 
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های رصد در نظر گرفته شده پیت یا  نمایی از مکان  -4 شکل 

 A-A( و مقاطعA-Bمقطعی با ارتفاع ثابت ) بر رویپیت معکوس 

 با ارتفاع متفاوت  B-Bو 

 
ارتفاع )شعاع انحنا( مربوط به نقاط  برحسبجایی الف( منحنی جابه

B-Bو A-A واقع در مقاطع

 

شعاع انحنا مربوط به  برحسبجایی استاتیکی های جابهب( منحنی

 شکلبیضیپیت 

برای پیت برای نقاط واقع بر  شدهثبتهای جاییجابه  -5 شکل 

 A-Bو  A-A ، B-B مقاطع

  ز یمعکوس ن  تیپ   یبرا  ی مشابه  ی، نمودارها6در شکل  

شده پ   روندی  که  است  رسم  با  متفاوت  نشان    ت یکاملاً  را 

 یداریاختلاف معن  شودمی  مشاهده   که  طور. هماندهدیم

  ش یوجود نداشته و با افزا Yو  Xدر جهات  ها جاییجابه نیب

از جابه  درنتیجهارتفاع و    تهکاس  ها یجایکاهش شعاع انحنا 

ارتفاع )شکل   کیدر    نظر  مورد نقاط    یبرا  نی. همچنشودیم

تغ-6 انحنا    رییب(  م  ایملاحظهقابل  تأثیرشعاع    زان یبر 

  ها جاییاختلاف در روند جابه  ل یندارد. دلا  ندیبرآ  جاییجابه

پ   تیپ   نیب م   تیو  را  در    توانیمعکوس  تنش  کاهش 

فشار    هایارتفاع وجود  عدم  و  پ   محصورکنندهبالا   تیدر 

 شکل دانست. تیمدل پ  برخلافمعکوس 

 
ارتفاع )شعاع انحنا( مربوط به نقاط  برحسبجایی منحنی جابه -الف

  B-Bو A-A واقع در مقاطع

 
شعاع انحنا مربوط به  برحسبجایی استاتیکی های جابهمنحنی -ب

 شکل بیضیپیت معکوس 

برای پیت معکوس در نقاط   شدهثبتهای جاییجابه  -6 شکل 

 .A-Bو A-A ، B-B واقع بر مقاطع

 و تحلیل دینامیکی  سازیمدل -4

به بخش  این  مدل   در  دینامیکی  رفتار  های  بررسی 

مدل   شدهساخته  استاتیکی  پایداری  به  توجه  پرداخته با  ها 
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انجام  می برای  ابتدا ملاحظاتی  در  باید  منظور  این  به  شود. 

تحلیل دینامیکی در نظر گرفته شود، این ملاحظات شامل،  

 ، میرایی مدل و شرایط مرزی است. بندیشبکهابعاد 
المان ابعاد  دینامیکی،  تحلیل  محدودیت  در  دارای  ها 

شبکه ابعاد  تحلیلاست.  در  لرزهبندی  مهمی  های  نقش  ای 

دقت    نکهیاها علاوه بر  شدن ابعاد المان  تربزرگیرا با  دارند، ز

آید، با توجه به فرکانس موج زلزله اعمالی  تحلیل پایین می

های بزرگ وجود دارد  احتمال بازتاب موج در برخورد با المان

کند. همچنین با کاهش  در مدل عبور نمی  یدرستبهو موج  

المان  ازحدشیب عدابعاد  محاسبات  زمان  توسط  ها،  دی 

مینرم اعوجاج افزار  از  جلوگیری  برای  رود.  بالا  بسیار  تواند 

موج زلزله در مدل و انتشار صحیح آن، لازم است تا حداکثر  

المان    موجطول  هشتم کیتا    دهمکیاز    ترکوچکابعاد 

توسط بالاترین فرکانس امواج ورودی به سیستم   جادشدهیا

را می المان  رابطه    توانباشد. حداکثر بعد هر  تعیین   (2)با 

 [.28نمود]
که موج در طبیعت، با پیشروی در محیط  با توجه به این

یابد، لذا این پدیده نیز در  میرا شده و انرژی آن کاهش می

در   شود.  گرفته  نظر  در  باید  دینامیکی   افزارهاینرمتحلیل 

یا   عددی برای مشخص شدن میرایی محیط از میرایی رایلی

 ایگونهبهشود که مدل ریاضی آن ده میمیرایی محلی استفا

می انرژی  انتخاب  که  محاسبات   شده  مستهلکشود  در 

در سیستم فیزیکی باشد.    شده   مستهلکعددی، مانند انرژی  

برای میرایی رایلی لازم است که ابتدا با تعیین مقدار فرکانس  

مدل   محدوده  شدهتهیهطبیعی  در  را  رایلی  میرایی  مقدار   ،

 راحتیبهفرکانس طبیعی تعریف کرد. تعیین میرایی محیط  

نیست، ولی بر اساس تجربه مقدار میرایی مصالح    پذیرامکان

گرفته   5تا    2ژئوتکنیکی،   نظر  در  بحرانی  میرایی  درصد 

مدل  ذکرقابل.  شودمی از  استفاده  صورت  در  که  های  است 

(، به دلیل جریان پلاستیک  کولمب  -   پلاستیک )مانند موهر

انرژی بار لرزه از  شود. این اتلاف  ای تلف میذرات، مقداری 

کند که میرایی، در مطالعات عددی به حدود  انرژی ایجاب می

 .]82[سد درصد بر 5/0

(2 ) 𝑙𝑚𝑎𝑥 =
𝐶𝑠

8𝑓𝑚𝑎𝑥

 

sC :.سرعت گذر موج برشی در محیط 

xmafبزرگ زلزله:  موج  در  انرژی  دارای  فرکانس   ترین 

 شود.محاسبه می (3)از رابطه   Csکه

(3 ) 𝐶𝑠 = √𝐺
𝜌⁄  

G  و  𝝆  به ترتیب مدول برشی و چگالی سنگ موجود در

مقادیر   با  و    4/512منطقه  بر   2750مگاپاسکال  کیلوگرم 

است. از  مترمکعب  برشی  موج  سرعت  محاسبه  با  درنهایت 

، حداکثر اندازه ابعاد شبکه با استفاده از رابطه (3)طریق رابطه  

افزار با نرم  سازیمدلمتر حاصل شده است. در    8/10،  (2)

FLAC3D   )لازم است با تعیین شرایط مرزی آرام )ویسکوز

امواج در هنگام  در مرزهای مدل یا مرز میدان آزاد از انعکاس  

ای مبتنی  برخورد با مرزها جلوگیری شود. اعمال بارهای لرزه

از میراگرهای عمودی و برشی در مرزهای مدل   بر استفاده 

از بازتاب آ  است انرژی امواج برخوردی را جذب و  ن به  که 

اطراف مدل داخل مدل جلوگیری می بنابراین در  های  کند. 

آرام ها از مرزهای ، از مرزهای آزاد و در کف مدلشدهساخته 

است. استفاده از    شده  دادهنشان    7استفاده شده و در شکل  

شود تا امکان اعمال بار در زلزله مرز ویسکوز در پایه باعث می

ود نداشته باشد. به این  تاریخچه سرعت یا شتاب وج  صورتبه

رابطه از  استفاده  با  داده(4)ی  منظور  به ،  زلزله  شتاب  های 

برشی   تنش  برشی    شده تبدیل  رکورد  تنش  سپس  است. 

 یک موج برشی به مدل اعمال شده است. صورتبه
(4 ) 𝜎𝑠 = −2(𝜌𝐶𝑠)𝜐𝑠 

𝜎𝑠   ،تنش برشی اعمالیυ𝑠   سرعت موج برشی ورودی در

 سرعت عبور موج برشی در محیط.  𝐶𝑠چگالی محیط و    𝜌مرز،  

 
 شرایط مرزی آزاد در اطراف و آرام در کف مدل   -7 شکل 

  5ای با فرکانس های دینامیکی این مطالعه زلزله در مدل

ها اعمال  به مدل  g5/0هرتز به مدت یک ثانیه و به بزرگی  

است و   شده  فرکانس  محدوده  در  زلزلهکه  های  بزرگی 

موج ورودی در    8باشد. شکل  در شهرستان بافق می   شدهثبت

را نشان می رابطه  نظر گرفته شده  ، حداکثر (4)دهد. طبق 

. از طرفی با  استمگاپاسکال    2/1مقدار تنش برشی اعمالی  

توجه به میرایی مرز ویسکوز در کف مدل، بزرگی موج ورودی  

 مگاپاسکال است. 6/0
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  5و فرکانس  g5/0با بیشینه شتاب  زلزله اعمالیموج   -8 شکل 

 هرتز به مدت یک ثانیه

 نتایج تحلیل دینامیکی پیت بیضوی  -4-1

مدل استاتیکی،  سازیدر  حالت  همانند  دینامیکی  های 

جهات  جاییجابه در  ارتفاع  Yو    Xها  با  مقاطع  های  برای 

متر    40و در مقطع میانی با ارتفاع    Bو    Aمختلف در نقاط  

   Aجایی در نقاطاند. مقایسه جابهشدهثبت  Bتا    Aاز نقطه  

ها  جایی هرچند مقدار جابه دهد کهنشان می  9در شکل    Bو

 Y جایی در جهت( ولی جابهcm10  کوچک هستند )کمتر از

 علت  .بیشتر است  A  نقاطX جایی در جهت  از جابه B نقاط

م  Bنقاط    در  شتریب  ییجاهجاب در    شتری ب  بیش  توانیرا 

 یدر راستا   Aنقاطشیب  درجه( نسبت به    5/54)  Y  یراستا

X  (35  همچن دانست.   یرفتار  هایی جاهجاب  در  نیدرجه( 

  رسد یم  نظر  به  که  شودیم   مشاهدهبا فرکانس کم    ینوسیس

 . باشدیمانحنا  شعاعو   ارتفاع موج، فرکانس  نیب یا رابطه
)روی تاج یک پله با    Bتا   Aجایی از نقطه  جابه  10شکل  

و همچنین برآیند   Yو    X  هایجهت متر( در    40ارتفاع یکسان

)جابهنآ راها  سطحی(  می  جایی  به  نمایش  توجه  با  دهد. 

موردمنحنی شکل  برآیند    های  انحنا،  شعاع  افزایش  با  نظر 

  Aکه نقطه  ها در حال افزایش است. با توجه به اینجاییجابه

فشار   نقطه  این  در  است  کمتری  انحنای  شعاع  دارای 

جابه  محصورکنندگی میزان  لذا  دارد.  وجود  جایی  بیشتری 

سطحی در این نقطه کمتر از سایر نقاط است. هر چه قدر  

کاسته    محصورکنندگیشعاع انحنا بیشتر شود، از مقدار فشار  

جابه میزان  بر  و  میشده  افزوده  روند  همچنین   شود.جایی 

جابه شعاع  سینوسی  با  نقاط  در  که  معناست  این  به  جایی 

 شود و بالعکس. جایی صعودی میانحنای بیشتر، روند جابه

شکل   منحنی  11در  تغییرات   های نیز  روند  به  مربوط 

که به ترتیب مربوط به    Yو    Xهای  ای در جهتشتاب لرزه

مختلف(   B و  Aنقاط   ترازهای  نمایش  است)با    شده   داده، 

ای دهد که با افزایش ارتفاع، شتاب لرزهاست. نتایج نشان می

یابد. دلیل کاهش مقدار شتاب  ، کاهش میBو    Aدر نقاط  

میلرزه پیت  توپوگرافی  بالاتر،  ترازهای  در  این  ای  به  باشد. 

توپوگرافی در  موج  پراکندگی  پدیده  که  درهصورت  ای  های 

ارتفاع در  و  شکل  شده  تشدید  بالاتر  موجب   یجهدرنتهای 

و    9های  با مقایسه نمودارهای شکل  گردد.کاهش شتاب می

که  می  11 برد  پی  مهم  نتیجه  این  به  شتاب    هرچند توان 

هستند    Aدر ترازهای مختلف کمتر از نقاط   B ای نقاطلرزه

اندکی بیشتر است. دلیل این    Bجایی نقاط  ولی مقدار جابه

نسبت    B  تر در نقاطکم  محصورکنندگیمسئله وجود فشار  

نقاط   فشار  است  Aبه  اثر  پیت  در  که  است  حالی  در  این   .

جایی را ای، مقدار جابهبیشتر از شتاب لرزه  محصورکنندگی

کند. با این توضیح که در توپوگرافی پیت به خاطر  کنترل می

پدیده   دارند،  تندتری  شیب  که  نقاطی  موج،  پراکندگی  اثر 

می تشدید  موج  این  پراش  در  شتاب  و  کاهش  شود  نقاط 

شکل  می همچنین  لرزه  12یابد.  شتاب  تغییرات  ای  روند 

جهت  برحسب در  انحنا  آن  Yو    Xهای  شعاع  برآیند  ها  و 

شود  طور که دیده میدهد. همان)شتاب سطحی( را نشان می

 شود. با افزایش شعاع انحنا، شتاب سطحی نیز بیشتر می

 

مربوط به  Bو A ارتفاعی جایی در نقطهمقایسه جابه  -9 شکل 

 مدل پیت

 

)روی تاج یک پله با ارتفاع  Bتا  Aجایی از نقطه جابه  -10 شکل 

 یکسان( مربوط به مدل پیت. 
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)با B و  Aای در نقاط  روند تغییرات شتاب لرزه  -11 شکل 

 مربوط به پیت  ترازهای مختلف(

 

شعاع انحنا در   برحسبای روند تغییرات شتاب لرزه  -12 شکل 

 )شتاب سطحی( مربوط به پیت ها و برآیند آن Yو  Xهای جهت

 معکوس بیضوی    نتایج تحلیل دینامیکی پیت -4-2

بررسی اثر تمرکز   منظوربهپیت بیضوی    سازیمدلپس از  

موج، پیت معکوس نیز تحت بار دینامیکی مورد تحلیل قرار 

است. شکل   نقاط  جابه  13گرفته  برحسب   Bو    Aجایی  را 

که در مدل  این  باوجوددهد.  ارتفاع در پیت معکوس نشان می

می  کاهش  شعاع  ارتفاع،  افزایش  با  معکوس  ولی  پیت  یابد، 

جابه نقاط  جاییروند  برای  سطحی   برحسب  Bو    Aهای 

پیت    باوجودی.  استثابت    طورکلیبه  ارتفاع مدل  در  که 

روند    Bو    Aجایی در نقاط مربوط به  معکوس منحنی جابه

آن مقادیر  ولی  دارند  و  مشابهی  متفاوت  است.    توجهقابلها 

می  نشان  اختلاف  توپوگرافی  این  نوع  این  در  که  دهد 

انحناهای  جابه برای شعاع  بود.    تربزرگجایی  بیشتر خواهد 

جایی بر روی پله میانی با شعاع انحناهای  روند جابه  14شکل  

  40ارتفاع یکسان  )روی تاج یک پله با   Bتا    Aمختلف از نقطه  

جایی  ها )جابهنو همچنین برآیند آ  Yو    X  هایجهتمتر( در  

دهد. با توجه به این نمودار با افزایش  سطحی( را نمایش می

 ها نیز در حال افزایش است. جایی شعاع انحنا، برآیند جابه
معکوس را    ت یدر مدل پ   ایکانتور شتاب لرزه  15شکل  

م شکل    دهدینشان  روند    هاییحنمن   زین  16و  به  مربوط 

  ی برا  بی را به ترت  Yو    X  هایدر جهت  ایشتاب لرزه  راتییتغ

ارائه مBو    Aنقاط   ادهدی،  به  با توجه  ها، شتاب  شکل   نی. 

در جهت    بو شتا  یافتهافزایش  مروربه  Bتا    Aاز    تدریجبه  یکل

Y  برابر شتاب در جهت    2ثابت و    باًیتقرX    17است. شکل 

تغ لرزه  راتییروند  در جهت  برحسب  ایشتاب  انحنا  شعاع 

( را  سطحی شتاب ) ها آن ندیو برآ کسانیبا تراز  Yو  X  ایه

نتا دهدیم   شینما م  جی.  افزا  دهدینشان  انحنا    شیبا  شعاع 

 بین مسئله شیاست. علت ا  یافتهافزایش  Yشتاب در جهت  

با    سهیدرجه( در مقا  3/48)  Yمعکوس در جهت    تیپ   شتریب

 متری  192  ترکم  گاهیتکیه درجه( و طول    3/29) X  جهت

که باعث    باشدیم   Xمتر در جهت    384در مقابل    Yدر جهت  

 جهت شده است. نیلرزش در ا دیتشد

 
مربوط به مدل   Bو  Aجایی در نقطهمقایسه جابه  -13 شکل 

 شکل بیضیپیت معکوس 

 

)روی تاج یک پله با  Bتا  Aجایی از نقطه جابه  -14 شکل 

ارتفاع یکسان( مربوط به مدل پیت معکوس 
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شکل بیضیای مدل پیت معکوس کانتور شتاب لرزه  -15 شکل 

 

  Aبه ترتیب در نقاط  Yو  Xمنحنی شتاب در جهت   -16 شکل 

 در ترازهای مختلف پیت معکوس  Bو 

 

شعاع انحنا در   برحسبای روند تغییرات شتاب لرزه  -17 شکل 

شتاب سطحی( مربوط به پیت  ها )و برآیند آن Yو  Xهای جهت

 معکوس 

 تیو پ  تیپ  یک ینام ید  لیتحل  ج ینتا  سه یمقا -4-3

 معکوس 

تقو  طورهمان فاکتور  شد  گفته  )  تیکه  (،  AFشتاب 

به شتاب    ی روانیش  ی( روPGA)  نیزم  نهیشینسبت شتاب ب

فاکتورها   یکی  ،یورود  نهیشیب در    استفاده   مورد  یاصل  یاز 

 ازجمله   ی طیعوامل مح  تأثیر  که  ،است  ایپاسخ لرزه  یبررس

م  خوبیبهرا    یتوپوگراف شکل  دهدی نشان   راتییتغ  18. 

)  تیتقوفاکتور   نقاط  AFشتاب   )A  شعاع    نیکمتر  ی)دارا

دو جهت را   ند یشعاع انحنا( و برآ  نیشتریب  ی)دارا  Bانحنا(،  

معکوس نشان   تیو پ  تیپ   هایمختلف مدل هایارتفاع یبرا

( در  AFفاکتور )  ریمقاد  دشویم  دهدی  که  طور. هماندهدیم

  3/5تا    8/2  نیمعکوس ب  تی پ   یبوده و برا  کیکمتر از    ها تیپ 

تغ  باشدیم پ   یمحدودتر  راتییکه  پ   تیدر  به    ت ینسبت 

ا از تضع  نیمعکوس مشاهده شده است.  و    فیمسئله نشان 

نقاط    ی. براباشدیم   هاتیموج در پ  تأثیرمحدود کردن شدت  

A  کمتر( و نقاط    ی)شعاع انحناB  ( تربزرگ  ی)شعاع انحنا

ارتفاعات مختل  آمدهدستبهثابت    باً یتقر  AFفاکتور     فو در 

برا  ت یپ   کهدرحالیندارد.    توجهیقابل  راتییتغ  یمعکوس 

  Bکمتر( و نقاط    ی)شعاع انحنا  Aمختلف در نقاط  یانحناها

شتاب در    تیفاکتور تقو  ندیبرآ  ی( داراتربزرگ  ی)شعاع انحنا

  ملاحظه قابلاختلاف    یاصل  لیدل  .باشند یم   6تا    5محدوده  

AF  ا توپوگراف  نیدر  تفاوت  مدل،  ساختار    نیا  یدو  دو 

تمرکز امواج   دهیدمعکوس باعث پ  تیپ   ی. توپوگرافباشدیم

ساختار و    یبه سمت داخل ساختار و حرکت تا بالا  ایزهلر

و   رونیو پخش موج به سمت ب  کیباعث تفک  تیپ   یتوپوگراف

اختلاف    یعلت اصل  نیموج شده است. همچن  یکاهش انرژ

نقاط    د یتشد  بیضرا  نیب م  Bو    Aدر  طول   توانیرا 

جهت    شتریب  یگاهه یتک جهت    Xدر  به  دانست   Yنسبت 

 الف(-19)شکل 

 A( از نقطه  AFشتاب )  تیفاکتور تقو  راتییتغ  20  شکل

  ج ی. نتادهدیارتفاع مربوط به دو مدل را ارائه م  کیدر    Bتا  

  ت یشتاب در مدل پ   تیفاکتور تقو  راتییکه تغ  دهندینشان م

جهات   در  ثابت،    کی در    Yو    Xمعکوس  و    کسانیارتفاع 

به   طمربو  جیتا ن  . باشدمی  6  تا  5/4  محدوده  در   هاآن  ندیبرآ

نسبت به   Xرا در جهت    تی محدود فاکتور تقو  راتییتغ  ت،یپ 

وجود    لیبه دل  تواندیاختلاف م   نی. ادهدینشان م   Yجهت  
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  (. ب  -19  شکل)  باشد  Xدر جهت    شتریب  محصورکنندهفشار  

 ( فاکتور تقویت شتاب5رابطه )  آمده دستبهبا توجه به نتایج  

( را  AFافقی  ارائه  شعاع  برحسب(  مختلف  انحنای  های 

 دهد. می
(5 ) 𝐴𝐹 = 𝐶1 𝑅3 + 𝐶2 𝑅2 + 𝐶3 𝑅 + 𝐶4 

 

و    C1  ،C2  ،C3متر و    برحسبشعاع انحنا    Rکه در آن  

C4   که  رابطهای  ثابت هستند  در   برحسبه  شیروانی  نوع 

لازم به ذکر است که این رابطه تنها    ارائه شده است.  3جدول  

فرکانس   زلزله    5برای  منطقه   عنوانبههرتز  قالب  فرکانس 

 صادق است. 

 
 در ترازهای مختلف  Bو  Aاز نقطه  فاکتور تقویت شتاب  -18 شکل 

 
 های تشدید شتاب در الف( پیت معکوس و ب( پیتبر فاکتور تأثیرگذارتصاویر شماتیک عوامل   -19 شکل 

 
 در تراز ثابت  Bتا  Aتغییرات فاکتور تقویت شتاب از نقطه   -20 شکل 

 بنابر نوع شیروانی (5)های رابطه ثابت  -3جدول  

 

 

 
 

 1C 2C 3C 4C 

 E5/2 3-E5/4 07/1-5 0 پیت

 E5/7 4-E5/2 2-E8/4 43/5-7 پیت معکوس 
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پ   هاجاییجابه  21شکل   معکوس را    تیو پ   تی در مدل 

 . دهدینشان م  Yو  Xدر جهات  ایتحت بار لرزه

مدل  ها جاییجابه  شود،می  مشاهده  که  طورهمان   های در 

  ت، یمربوط به پ  هایمعکوس در حد چند متر و در مدل  تیپ 

سانت چند  حد  دل  متر یدر    های اختلاف  نیا  ی اصل  لی است. 

  ن یا  توپوگرافی تفاوت  ها، و شتاب  هاییجابجا  در  ملاحظهقابل

م  ساختار  توپوگرافباشدیدو  پد  تیپ  ی .  باعث    ده یمعکوس 

به سمت داخل ساختار و حرکت در طول   ایتمرکز امواج لرزه

  ی توپوگراف  کهدرحالیمعکوس شده است.    تیپ   یآن تا بالا

تفک  تیپ  ب  کیباعث  به سمت  موج  و کاهش    رونیو پخش 

همچن  یانرژ است.  شده  اصل  ن ی موج  ب  یعلت    ن یاختلاف 

  گاهی هیطول تک  توانی را م  Bو    Aدر نقاط    دیتشد  بیضرا

 دانست  Yنسبت به جهت  Xدر جهت  شتریب

.

 

Yو ب( Xای در جهات الف(ها در مدل پیت و پیت معکوس تحت بار لرزهجاییجابهمقایسه تغییرات   -21 شکل 

 گیری نتیجه -5

محدود   مطالعات  به  توجه  روی    گرفتهانجامبا    تأثیر بر 

ها که اغلب ای آنها بر پاسخ لرزهانحنای توپوگرافی شیروانی

شیروانی تاج  انحنای  بررسی    دوبعدی   صورتبهها  به 

و  پرداخته  انحنای اند  شعاع  تغییرات  از  ناشی  اثرات  درباره 

شیروانی مطالعهدیواره  این  ها  در  است،  نگرفته  صورت  ای 

ای رفتار دو سازه پیت و پیت لرزه  بعدیسه تحقیق به بررسی  

پرداخته شد.    FLAC3Dعددی    افزارنرممعکوس بیضوی با  

 زیر خلاصه نمود: صورتبهتوان نتایج حاصل را می

،  شکلبیضییل استاتیکی، در مدل پیت  طبق نتایج تحل

متر،    250تا    25با افزایش شعاع انحنا در ترازهای یکسان از  

فشار محصورکنندگی  مقدار جابه دلیل کاهش  به   40جایی 

است. این در حالی است که به دلیل عدم    یافتهافزایشدرصد  

فشار   شعاع    محصورکنندهوجود  تغییر  با  معکوس  پیت  در 

جایی تغییر چندانی نکرده است. از طرفی،  هانحنا مقدار جاب

انحناهای  اگرچه جابه تراز   ترکوچکجایی در شعاع  در یک 

های سطحی )برآیند  جاییبرای جابه  طورکلیبهکمتر است،  

تراز وجود ندارد.  ها( اختلاف چندانی در نقاط همجاییجابه

افزایش عمق شعاع انحنا   با  ولی به دلیل    یافتهکاهشضمناً 

 یابد. جایی افزایش می ش بیشتر مقدار جابهتن

لرزه  طورکلیبه  بار  مقدار  اعمال  افزایش  موجب  ای 

های دینامیکی نسبت به شرایط استاتیکی  در مدل  جاییجابه

است.   مدل  اگرچهشده  بهدر  مربوط  جابه های  جایی  پیت، 

سانتی  چند  حد  در  فقط  استاتیکی  حالت  به  متر نسبت 

م  یافتهافزایش به  جایی در مدلقدار جابهاست،  مربوط  های 

نسبت به حالت استاتیکی    توجهیقابل  طوربهپیت معکوس  

مدل  یافتهافزایش توپوگرافی  به  موضوع  این  دلیل  ها  است. 

باعث    ترتیباینبهگردد  برمی معکوس  پیت  توپوگرافی  که 

 شود. تمرکز موج و پیت باعث پراش موج می

در مدل دینامیکی  تحلیل  نتایج  پیت  طبق  و  پیت  های 

تراز انحنا،  معکوس بیضوی در  افزایش شعاع  با  های یکسان 

که دلیل آن   یافتهافزایشجایی و شتاب برآیند )سطحی(  جابه

تر و در پیت، فشار  کمتر و شیب بیش  گاه تکیهدر پیت معکوس  

انحنای   شعاع  با  مناطق  در  کمتر    تر بزرگمحصورکنندگی 

، در مدل پیت معکوس، با توجه به پدیده  علاوه بهباشد.  می

ناحیه تندتری دارد،  تمرکز موج در    های شتابای که شیب 

اما در پیت به خاطر ؛  شودثبت می  g   6/2تا حدود  تریبزرگ

که شیب بیشتری دارند،    ایپدیده پراکندگی موج در ناحیه

 شود.ثبت می g55/0تا  g 4/0کمتری در محدوده هایشباب

فشار   پیت  مدل  در  دینامیکی،  تحلیل  نتایج  اساس  بر 

جایی نسبت به بیشتری در کنترل جابه   تأثیر  محصورکننده
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به دارد.  نقاط    باوجودکه  طوریشتاب  در  کمتر  با    Bشتاب 

بیشتری در این نقاط  جایی  شعاع انحنای کمتر، مقدار جابه

کمتر    محصورکنندگیاست که دلیل اصلی آن فشار    شده   ثبت

(،  AF) در آن ناحیه است. در ارتباط با فاکتور تقویت شتاب

منحنی مدلمقایسه  در  شتاب  کانتورهای  و  و  ها  پیت  های 

در   و  انحنا  شعاع  از  تابعی  فاکتور  این  مقدار  معکوس،  پیت 

و    3/0و برای پیت بین    6و    5/4پیت معکوس بین    های مدل

 دهد. را نشان می 2/1

 مراجع 

[1] Azhari, A., and U. Ozbay. "Investigating the 

effect of earthquakes on open pit mine 

slopes." International Journal of Rock Mechanics and 

Mining Sciences 100 (2017): 218-228. 

[2] Kastens, Kim A. "Earthquakes as a triggering 

mechanism for debris flows and turbidites on the Calabrian 

Ridge." Marine Geology 55, no. 1-2 (1984): 13-33. 

[3] Dai, F. C., C. Xu, Xin Yao, L. Xu, X. B. Tu, and 

Q. M. Gong. "Spatial distribution of landslides triggered by 

the 2008 Ms 8.0 Wenchuan earthquake, China." Journal of 

Asian Earth Sciences 40, no. 4 (2011): 883-895. 

[4] Zebarjadi Dana, H., R. Khaloo Kakaie, R. Rafiee, 

and A. R. Yarahmadi Bafghi. "Effects of geometrical and 

geomechanical properties on slope stability of open-pit 

mines using 2D and 3D finite difference methods." Journal 

of mining and Environment 9, no. 4 (2018): 941-957. 

[5] Moore, Jeffrey R., Valentin Gischig, Jan 

Burjanek, Simon Loew, and Donat Fäh. "Site effects in 

unstable rock slopes: dynamic behavior of the Randa 

instability (Switzerland)." Bulletin of the Seismological 

Society of America 101, no. 6 (2011): 3110-3116. 

[6] Bourdeau, Céline, and H-B. Havenith. "Site 

effects modelling applied to the slope affected by the 

Suusamyr earthquake (Kyrgyzstan, 1992)." Engineering 

Geology 97, no. 3-4 (2008): 126-145. 

[7] Moore, Jeffrey R., Valentin Gischig, F. Amann, 

M. Hunziker, and J. Burjanek. "Earthquake-triggered rock 

slope failures: Damage and site effects." In Proceedings 

11th International & 2nd North American Symposium on 

Landslides, vol. 1, pp. 869-875. Banff, Canada: CRC Press, 

2012. 

[8] Havenith, Hans-Balder, Denis Jongmans, Ezio 

Faccioli, Kanatbeck Abdrakhmatov, and Pierre-Yves Bard. 

"Site effect analysis around the seismically induced 

Ananevo rockslide, Kyrgyzstan." Bulletin of the 

Seismological Society of America92, no. 8 (2002): 3190-

3209. 

[9] Pelekis, Panagiotis, Anastasios Batilas, Eleni 

Pefani, Vasileios Vlachakis, and George Athanasopoulos. 

"Surface topography and site stratigraphy effects on the 

seismic response of a slope in the Achaia-Ilia (Greece) 2008 

Mw6. 4 earthquake." Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering 100 (2017): 538-554. 

[10] Azhari, A., and U. Ozbay. "Role of geometry and 

stiffness contrast on stability of open pit mines struck by 

earthquakes." Geotechnical and Geological 

Engineering 36, no. 2 (2018): 1249-1266. 

[11] Sepúlveda, Sergio A., William Murphy, Randall 

W. Jibson, and David N. Petley. "Seismically induced rock 

slope failures resulting from topographic amplification of 

strong ground motions: The case of Pacoima Canyon, 

California." Engineering geology 80, no. 3-4 (2005): 336-

348. 

[12] Gorum, Tolga, Cees J. van Westen, Oliver Korup, 

Mark van der Meijde, Xuanmei Fan, and Freek D. van der 

Meer. "Complex rupture mechanism and topography 

control symmetry of mass-wasting pattern, 2010 Haiti 

earthquake." Geomorphology 184 (2013): 127-138. 

[13] Tsai, Chi-Chin, and Chung-Han Lin. "Prediction 

of earthquake-induced slope displacements considering 2D 

topographic amplification and flexible sliding mass." Soil 

Dynamics and Earthquake Engineering 113 (2018): 25-34. 

[14] Luo, Yonghong, and Yunsheng Wang. 

"Mountain slope ground motion topography amplification 

effect induced by Wenchuan earthquake." Journal of 

mountain science 31, no. 2 (2013): 200-210. 

[15] Havenith, H-B., M. Vanini, D. Jongmans, and E. 

Faccioli. "Initiation of earthquake-induced slope failure: 

influence of topographical and other site specific 

amplification effects." Journal of seismology 7, no. 3 

(2003): 397-412. 

[16] Meunier, Patrick, Niels Hovius, and John Allan 

Haines. "Topographic site effects and the location of 

earthquake induced landslides." Earth and Planetary 

Science Letters 275, no. 3-4 (2008): 221-232. 

[17] Harp, Edwin L., and Randall W. Jibson. 

"Anomalous concentrations of seismically triggered rock 

falls in Pacoima Canyon: Are they caused by highly 

susceptible slopes or local amplification of seismic 

shaking?." Bulletin of the Seismological Society of 

America 92, no. 8 (2002): 3180-3189. 

[18] Anggraeni, Dita. Modelling the impact of 

topography on seismic amplification at regional scale. 

University of Twente Faculty of Geo-Information and Earth 

Observation (ITC), 2010. 

[19] Ashford, Scott A., and Nicholas Sitar. "Analysis 

of topographic amplification of inclined shear waves in a 

steep coastal bluff." Bulletin of the seismological society of 

America 87, no. 3 (1997): 692-700. 

[20] Chen, Hongjun, Wenhuan Zhan, Liqing Li, and 

Ming-ming Wen. "Occurrence of submarine canyons, 

sediment waves and mass movements along the northern 

continental slope of the South China Sea." Journal of Earth 

System Science 126, no. 5 (2017): 73. 

[21] Lorig, L. "Designing for extreme events in open 

pit slope stabilty." Journal of the Southern African Institute 

of Mining and Metallurgy 116, no. 5 (2016): 387-398. 

[22] Allen, Trevor I., and David J. Wald. "On the use 

of high-resolution topographic data as a proxy for seismic 

site conditions (VS 30)." Bulletin of the Seismological 

Society of America 99, no. 2A (2009): 935-943. 

[23] Tripe, R., S. Kontoe, and T. K. C. Wong. "Slope 

topography effects on ground motion in the presence of 

deep soil layers." Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering 50 (2013): 72-84. 



 مهندسی معدن های تحلیلی و عددی در نشریه روش    ی و همکاران طهماسب

 

84 

[24] Bouckovalas, George D., and Achilleas G. 

Papadimitriou. "Numerical evaluation of slope topography 

effects on seismic ground motion." Soil Dynamics and 

Earthquake Engineering25, no. 7-10 (2005): 547-558. 

[25] Torgoev, Almaz, and Hans-Balder Havenith. "2D 

dynamic studies combined with the surface curvature 

analysis to predict Arias Intensity amplification." Journal of 

Seismology20, no. 3 (2016): 711-731. 

[26] Zhang, Zezhong, Jean-Alain Fleurisson, and 

Frederic Pellet. "The effects of slope topography on 

acceleration amplification and interaction between slope 

topography and seismic input motion." Soil Dynamics and 

Earthquake Engineering 113 (2018): 420-431. 

[27] Azhari, A., Yarahmadi B., A.  و Faramarzi, L., 

Dynamic Analysis of Tectonic Blocks 1 and 2 of Choghart 

Open-Pit Mines under earthquake: A Case Study, 9th 

International Congress on Civil Engineering, May 8-10, 

(2012), Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.   

[28] Itasca Consulting Group Inc. FLAC3D Fast 

LAGRANGIAN Analysis of Continua in 3 Dimensions”, 

(2012); Version 5, User’s Manual.

 


