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 چكیده
ها در طبیعت به طور متناوب وجود ها دارد. برخی از توپوگرافیای سازهشناسی، تأثیر قابل توجهی بر پاسخ لرزههای توپوگرافی و زمینویژگی

حال، اکثر مطالعات بر تشدید ناشی از یک ای زمین باشد. با اینتواند از دلایل تشدید قابل توجه حرکت لرزهدارند. تناوب توپوگرافی می

در این مقاله، تشدید است. های متناوب و در کنار یکدیگر انجام شدههای محدودی بر روی توپوگرافیاند. پژوهشتوپوگرافی واحد تمرکز کرده

 ۵۱تا  1۱هایی با زوایای سینوسی و متناوب که مصالح تپه، لایههای ناهمگن )از نظر جنس مصالح( به شکل نیمای زمین در تپهحرکت لرزه

مثلاً ؛ یابدجایی نیز افزایش میها، میزان تشدید جابهبندی با افزایش تعداد تپههای لایهدر تمام زاویه اند.ه نسبت به افق دارند، بررسی شدهدرج

تر، کوچک هایدر زاویهیابد. درصد افزایش می 2ها به سه عدد حداکثر بزرگنمایی تا درجه با افزایش تعداد تپه 4۱، در زاویه الرأسخطبرای 

های دو و شود مقدار تشدید تپهتر ای بزرگتر است و هرچه زاویه بین لایههای دو لایه، قابل توجهلایه نسبت به تپههای سه افزایش تشدید تپه

ز کم و زیاد شدن تعداد های موجود در تپه و نیبنابراین هر یک از پارامترهای تغییر زاویه مصالح لایه شوند.تر مییکدیگر نزدیکلایه به سه 

 ای توجه شود.های لرزهای تأثیر داشته و باید به هر کدام از این پارامترها در طراحیهای لرزههای موجود در تپه بر میزان بزرگنماییلایه
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 مقدمه. 2

دهد که شرایط محلی از های مخرب نشان میارزیابی زلزله

ها( و ها و درهها، برآمدگیجمله توپوگرافی )شیب

ها( اثرات ها و گسلها، شکستگیاسی )آبرفتشنزمین

ای دارد. های حرکت زمین و شدت لرزهداری بر ویژگیمعنی

با این وجود، ثبت دقیق جزئیات حرکت زمین در طول 

ها وجود ندارد؛ بنابراین، تعیین مقدار واقعی اثر ناهمواری

 توپوگرافی در حرکت زمین، بسیار دشوار است.

های بینیبین مشاهدات میدانی با پیشهایی گاهاً، تفاوت 

های زمینی ثبت شده عددی بزرگنمایی وجود دارد؛ حرکت

های عددی هستند. چنین بینیتر از پیشاغلب بزرگ

چون است: همهایی به عوامل زیادی نسبت داده شدهتفاوت

وجود یک لایه خاک سست در سطح، زاویه موج میدان و 

گرافی سه بعدی، یا در جهت آن، نوع موج، هندسه توپو

بعضی موارد اثرات اضافی تشدید به دلیل اثرات لایه خاک 

(Luo, et al., 2020, Zhang, et al., 2018, Tripe, et al., 

تئوری که تریفوناک مطالعات ، هنگامی11۵4(. از سال 2013

تحریک  ای تحتدایرهدر مورد پاسخ دو بعدی یک دره نیم

کرد، تحقیقات بسیاری برای  هارمونیک را آغاز  SHموج

 بررسی اثرات سایت بر روی حرکت قوی زمین انجام شد

(Wong and Trifunac, 1974 حل تحلیلی برای شکست .)

اسبی با یک قوس ای ناشی از تونل نعلصفحه  SHموج

ها ( ارائه شد. نتایج آن2001معکوس توسط کااو و همکاران )

تری اجرا گردد اثرات داد که هر چه تونل در عمق بیشنشان 

( بر روی 2010تر است. لیو و همکاران )پاسخ زمین کم

های مختلف )تپه ، با دو تپه با هندسهSHپراکندگی امواج 

ها نشان ای( مطالعه کردند. نتایج مطالعات آندایرهثی و نیممثل

ها به دلیل برخوردهای متعدد امواج نسبت به تپه داد که رأس

بار دینامیکی خارجی بسیار حساس هستند؛ مثلاً رأس عارضه 

ترین حساسیت مثلثی، حداکثر دامنه را نشان داده و دارای بیش

( پیکربندی 2001اران )به بار خارجی است. کمالیان و همک

های ریاضی پیشرفته روش المان مرزی دو بعدی در رابطه

از  تیپاسخ ساحوزه زمان برای انجام تجزیه و تحلیل 

 یخط کینامیالاستودبا فرض رفتار  یتوپوگراف یساختارها

این محققین  .رایلی را به دست آوردندو   P،SV تحت امواج

به  FE/BE یبعد دو دیبریروش هدر ادامه مطالعات خود از 

 در شکلای ذوزنقه یهاتپه تیپاسخ سا لیتحل یمنظور اجرا

های تپه، دره و توپوگرافی ستفاده کردند.ا یزمان گستره

توسط نگوین و همکاران در سال  SV شیروانی تحت امواج

 طیکه شرامورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد   200۵

 نیزم یادر اصلاح حرکت لرزه ینقش مهم یمحل یتوپوگراف

کمالیان و همکاران  .آن دارد یگیهمسا و توپوگرافیدر خود 

در مورد رفتار  یعدد یمطالعه پارامتربه یک  2008در سال 

  SVقائم تحت امواج دو بعدیهمگن  یهاتپه یالرزه

که  نتایج این محققین حاکی از آن بود .پرداختند پیشرونده

طول موج،  ریها به شدت تحت تأثتپه نیا تیتقو لیپتانس

است.  هامحیطسون آنسبت پوو نسبت شکل، شکل تپه 

 المانروش  کسیون یفرمولا( 2001بیدار و همکاران )سهرابی

 تیپاسخ سا لیتحل یرا برا یزمان حوزه یسه بعد یمرز

سه  یهاتپه یاپاسخ لرزه یهالی. تحلدادندارائه ی توپوگراف

 در معرض تپهاگر کننده این بود که نبیاشکل  یگاوس یبعد

، تپه قرار گیرداز عرض  ترشیب اریامواج با طول موج بس

 یهاتپه یبرا باًیتقر و کم است یتا حدود تیتقو لیپتانس

توان آن را یعملاً م ؛ لذااست کسانی یمحور ریو غ یمحور

تر با طول موج کم امواج در معرض تپه چهچنانگرفت.  دهیناد

 دهیکش یهاتپه یعموم تیتقو لی، پتانسباشد تپهاز عرض 

 تپه کهدرصورتیخواهد بود.  کسانی یمحور ریو غ یمحور

 واقع تپهاز عرض  ترشیب ایامواج با طول موج برابر  تحت

 تیاز تقو ترشیب یسه بعد یمحور یهاتپه تیشود، تقو

در حالت . خواهد بود یدو و سه بعد یمحور ریغ یهاتپه

 الیدارد، اگر نسبت بعد  یبه نوع موج و طول موج بستگ ریاخ

 آن همانند تیتقو لیباشد، پتانس نصف طول موجاز  شیب

 .(Sohrabi-Bidar, et al., 2009) خواهد بود یبعد دوحالت 
از  شرفتهیپ سیونفرمولا 2014راد و همکاران در سال افضلی

 ییرایبا م یبعد دو یروش المان مرزبه کمک  ،یدامنه زمان

 یاهیلا یهاتیاز سا یالرزه یهاپاسخو  دادهارائه  مصالح
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 یهاو بخش داربیش یتوپوگراف ،یارهیدامین یهادره ،یافق

 جینتادادند. قرار  لیو تحل هیمورد تجزرا امواج  نیتحت ا تپه

 لیپتانس یکل یالگو بر میراییکه نسبت  کرد دأییت یعدد

 یدیتواند نقش کلیگذارد، بلکه مینم ریثأت یتوپوگراف تیتقو

سخی و همکاران در سال عامل .کند فایدر کنترل شدت آن ا

، شکل خاصی از توپوگرافی تپه ، با تمرکز بر مطالعه2014

ها و در کنار آن های طیفی نقاط مختلف بر روی تپهپاسخ

بعدی و دو های یک های قابل توجهی را بین روشتفاوت

وتکنیکی نشان دادند. نتایج این تحقیق های ژئبعدی تحلیل

ها و کوچکنمایی در نشان داد روند کلی تشدید در بالای تپه

های پاسخ شتاب، سرعت و ها در طیفنزدیکی پای تپه

های است. ارزیابی طیفجایی حرکت افقی وجود داشتهجابه

جایی در نقاط مشخص پاسخ از نظر شتاب، سرعت و جابه

است، ه همان اندازه که تپه بزرگ شدهداد که بشده نشان 

که طوریگیرد به تری از پریودها را در بر میمحدوده طولانی

تشدید در بالای تپه و کوچکنمایی در پای تپه در پریودهای 

 است. این محققین در ادامه مطالعات خود، بهبلندتر رخ داده

 یبر رو نیزم یعمود دیحرکات شد راتیتأث قیدق یبررس

پرداخته،  مختلف شکل هایشکل در نسبت ایذوزنقه یهاتپه

 را سرعت و شتاب ،ییجااز نظر جابه تینسبت تقو یالگوها

مربوط به دامنه  جینتاکردند.  سهیمقا گریکدیاستخراج و با 

متر  ۰00متر تا  200اندازه تپه از  شینشان داد که افزا یزمان

شتاب ندارد؛  تینسبت تقو یبر الگوها یاثر قابل توجه چیه

الهی و . علیدهدیم شیرا افزا ییجاهحال، سرعت و جابنیبا ا

 یهادرهاز  یاپاسخ لرزهات خود، در مطالع( 201۰همکاران )

ابعاد مختلف، عمق و  با ینیرزمیز تونل کی سینوسی همراهمین

ی متفاوت با فرض محیط ویسکوالاستیک خطی و هامحل

 شدمشاهده دادند. قرار  یمورد بررسرا  Pو  SVتحت امواج

طور  سطح را بهی نیتواند پاسخ زمیدره م ریدر زتونل که 

با  تونل دره و یاکنش لرزهبرهمو  دهد رییتغ یقابل توجه

 یتیتقو یبه الگوها مختلف منجر یهندس یتوجه به پارامترها

 ,.Alielahi, et al) مختلف در مرکز و لبه دره خواهد شد

 لیبه دل نیحرکت زم یقو تیکاهش تقو به منظور .(2016

 ،SVامواج  انتشار قائم در معرض یپوگرافوت یهاینظمیب

توسط ملکی و همکاران ( Meta soil) از یک فرامادهاستفاده 

در  یمتعدد طیشراعلاوه بر آن،  .شد شنهادیپ 201۵در سال 

. گرفتقرار  یمورد بررس کیمورد شکل تپه و فرکانس تحر

فاز  ؛شدهدو بار مطالعه  رهایمتغ نیمختلف بر اساس ا یهامدل

فاز دوم، همان و  فراماده بدون  یهااز مدل یسر کیاول، 

در هر طرف تپه مورد فراماده  شبکه سلول 20ی مدل دارا

 کیشامل  ییهابه عنوان سلول فراماده گرفتند.قرار  یبررس

معرفی  لونیپوشش سازگار از سرب و نا کیو  صلبهسته 

بود. متر  ۱/1ی هر کدام از یکدیگر و فاصله جانب گردیدند

با در نظر گرفتن انواع  ییهاستمیس نیاستفاده از چنکارایی 

 یهافرکانس و ه فرامادهخاک، نسبت شکل تپه، هندس مختلف

که کاهش  نشان داد قیتحق نیا جینتا .شد یبررس کیتحر

 ترشیدر بفراماده  با استفاده از نیسطح زم یهاییجاهجاب

، باشدقابل توجه  نیسطح زم تیکه تقویزمان ژهیبه و ،موارد

ن در اراد و همکارافضلی .(Maleki, et al., 2017) است دیمف

دوگانه  یدوبعد یهاتپه یاواکنش لرزه یبه بررس 2011سال 

 یالمان مرز تمیالگور کیبا استفاده از  ینوسیسمین

 SVو  Pدر معرض امواج  افتهیتوسعه  کیسکوالاستیو

که تاج  مشخص استبه دست آمده  جی؛ از نتاتندپرداخ

 تیر همگن با نسبت شکل مشابه، تقواجوهم یهاتپه

. مودها و دارند یتکی هاتپه با تاج سهیمقا در را یتربزرگ

 بر یتوپوگراف ایحرکت لرزه تیتقو، 2020همکاران در سال 

ای ذوزنقهی، سهمی، مثلث مختلف یهاهندسهبا  یاهتپه یرو

در  2و  ۱/1، 1، ۵۱/0، ۱/0، 2۱/0های شکل شکل با نسبت

متر را بررسی  2000و 1۱00، 1000، ۱00چهار عرض 

ا درجه ر ۵۰ تا 14از  بیشزاویه  یمطالعه پارامتر نیانمودند. 

 سکونت انسان است. یبرا یکه محدوده مناسب دادپوشش 

به دام  لیبه دل رأس تپه در یاامواج حادثه تیتقو نیترشیب

پراکنده شدن  لیتپه به دل یدر پا کوچکنماییو  یانداختن انرژ

ایثاری و همکاران  .(Modha, et al., 2020) امواج مشاهده شد

پاسخ  یبعدسه  یمرز المانبا استفاده از روش ( 2020)

 یهابا پاسخرا ما یدره سد پاکو ی به دست آمده درالرزه
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 2001ما در سال یزلزله پاکو هنگام وقوعثبت شده در  یواقع

نشان داد  هامطالعه آن جینتا مورد مقایسه و بررسی قرار دادند.

 نیترشیب یدره برا یبه بالا نییاز پا تیتقو ضریبکه 

 1حدود در  ییجاهجاب تینسبت تقو .یابدمی شیفرکانس افزا

 شیافزا بالا یهادر فرکانس تیتقو .ه دیده شددر امتداد در

در  شیامواج بر یبرا بیبه ترت ییجاهجاب یهادامنه .افتی

 ,Isariبودند ) متفاوت برابر 1 و ۱/1 باًیتقر Yو  X یهاتجه

et al., 2020). لیتحل، 2021نژاد در سال ایثاری و تاری 

شکل تحت  V یتوپوگراف کنواختیریغ کیبر تحر یپارامتر

شکل مختلف با  یهاها و نسبتفرکانس یبرا  SVموج

دادند انجام  یدر حوزه زمان یمرز الماناستفاده از روش 

(Isari and Tarinejad, 2021) . یین و همکاران بر اساس

امواج  جهت، اظهار کردند که 2021مطالعات خود در سال 

 رییرا تغ بیش یپوگرافوت سطح یهاتواند حرکتیم یالرزه

 لیتحل کی ،یاواج لرزهام یرهایمس ریبر تأث دیتأک یبرا؛ دهد

 نیحرکات زم تیتقو. انجام شد بیش یاز توپوگراف دینامیکی

مورد  انتشار یایزوا رییدوطرفه با تغ شیروانی یدر توپوگراف

 )امواج یاامواج لرزه یحال، اجزا نیدر هم. قرار گرفت بحث

P وSV) ،همه با امواج  ،آن یهاو هندسه بیش مصالح

نشان داد که  جیتان قرار گرفتند. یبررسمختلف مورد های زلزله

تر امواج حادثه، به ویژه در زاویه بزرگ ب،یش یپوگرافودر ت

نرم  است. مصالح P تر از امواجیقو SV امواج تیتقو یالگو

 یترشیب متفرق شدهکنند و امواج یم تربیششتاب را  تیتقو

 یهانسبت راتییتغ شوند.یم ایجادزلزله  لیامواج ما تحت

 اریبس لیدر امواج ما بیتاج ش یشتاب بر رو تیتقو

با در نظر گرفتن تنها امواج  ینیزم یهاو حرکت هتر بوددهیچیپ

 عیوقا .(Yin, et al, 2021) اندهکم گرفته شدحادثه دستقائم 

 ساخته شده بر روی یهااست که پلگذشته نشان داده یالرزه

. هستند رتریپذبیآس یادره یاثرات توپوگراف لیدره به دل

عوامل  تیاهم یابیارز یبرا یپارامتر لیو تحل هیتجز

ها توسط لی و پل نیا یالرزه یدر طراح یاصل رگذاریتأث

 هینشان داد که زاو جینتا انجام شد. 2022همکاران در سال 

به اثرات قابل  نصف عرض درهحادثه و نسبت عمق به 

موج  هیکه زاویهنگام شود.یپل منجر م یهادر پاسخ یتوجه

 تیاثر تقو دیدرجه باشد، با 4۱تر از بزرگ دینامیکی

 پل در نظر گرفته شود. یالرزه یدر طراح یتوپوگراف

 قیدره عمکه  دادینشان م ی پلهاپایه یالرزه یهاپاسخ

را نسبت به دره کم عمق  یبالاتر اریبس یهاتواند پاسخیم

 یفن اتیادب یبررس حالنیبا ا .(Li, et al., 2022) کند جادیا

 همگن یهاطیعموماً بر مح یاصل دیکه تأک دهدینشان م

است. ضمن ساده بوده یافق یهاهیو به ندرت لا های تکیتپه

 لیتحل یساده برا یهااز موجک هایبررس ترشیکه در بآن

ها در یاز توپوگراف یاست. برخاستفاده شده یاپاسخ لرزه

که این تناوب  شوندیم عیتوزسیکلی به طور  عتیطب

 نیزم یاقابل توجه حرکت لرزه تغییر توپوگرافی، باعث

 خواهد شد. 

های سیکلی در پژوهش حاضر، تشدید حرکت زمین در تپه

درجه  ۵۱و  ۰0، 4۱، 10، 1۱های ای با زاویهسینوسی لایهنیم

( 1112نگاشت زلزله لاندرز )نسبت به افق تحت شتاب

بعد افقی در نقاط های بیجاییپس، جابهاند. سبررسی شده

 است.مختلف روی تپه و اطراف آن ارزیابی شده

 

 مدل سنجیصحت. 1

بایست از درستی روش حل قبل از ارائه نتایج عددی می

چرا که نتایج عددی حاصل از  د.عددی اطمینان حاصل شو

مرزی کاربر حل معادلات دیفرانسیلی است و با اعمال شرایط 

است؛ پس، ممکن است دارای خطا باشد. از طرفی حل شده

بینی دقیق نباید از هیچ مدل عددی کامپیوتری، انتظار پیش

های مورد اطمینان داشت. بنابراین روش تحلیل باید با دیدگاه

های به دست آمده مطمئن بررسی شود تا از درستی جواب

 شد. 

 افزارنرم طیدر مح روش کار عددی یسنجمنظور صحت به
2DFLACطیمتر در مح 2۱به شعاع  رهیدامیای ن، دره 

 نیااست. هشد یبررس ییرایدر حالت بدون م کیسکوالاستیو

شده و در  یبررس (1182) موضوع در گذشته توسط وانگ

توسط  ،یادامه مطالعات در ارتباط با موضوع توپوگراف
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مطالعه  یسنجصحت یبرا (200۱و همکاران ) بوکاوالاس

 هشد هستفادامصالح  مشخصات. استشده زیخود، دوباره آنال

 متر بر ثانیه، نسبت SV= ۱00ی سرعت موج برش ز:ا عبارتند

کیلوگرم بر متر مکعب.  2000و چگالی =v 11/0 سونآپو

نسبت  با SVتحت تابش قائم موج  هسپس مدل ساخته شد

λموج ولط R⁄ =  روییاعمال ن(. 1است )شکلهگرفت رارق 2

امری مرسوم  ییجاجابه ایشتاب، سرعت  هخچیتار یکینامید

منظور  پژوهش به نیدر ا یاست، ول یکینامید هایلیدر تحل

موج در سطوح مرزی از تنش  یاز بازتاب مصنوع رییجلوگ

 جینتا تیاست. در نهااستفاده شده یکینامیمحرک د عنوان به

نگ او لیتحل ازحاصل  جیعددی با نتا لیحاصل از تحل

مشاهده  1و  2ی هاکه در شکلو چنان هشد سهی( مقا1182)

 با هم دارند. یخوب تطابقدو  نیا شودیم

 

 تاریخچه موج ریکر اعمال شده به مدل. 2شكل 

 
R) برای توپوگرافی دره  FLAC افزارسنجی نتایج تحلیلی نرمصحت. 1شكل = 2۱m ،2 λ/R  (SVموج قائم =

 
m2۱ R) برای توپوگرافی دره FLAC افزارسنجی نتایج تحلیلی نرمصحت. ۳شكل =، 2 λ/R  SV )[Wong, 1982]موج قائم =
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بعد بینسبت  گرانیب ترتیببه  محور قائم 1و 2اشکال در 

دره در نقاط  ییجاجابهو قائم  یمؤلفه افقخ سحداکثر پاشده 

است. محور  کریموج ر ییجامختلف بر حداکثر دامنه جابه

 شده فاصله نقاط از مرکز دره بعدینسبت ب گرانیب زین یافق

(X )( بر نصف عرض درهL ).است 

 هامواد و روش .۳

 سازی عددیمدل. 1-1

مجموعه ، یک برنامه تفاضل محدود از 2DFLAC افزارنرم

کار  های پیوسته بهباشد که برای محیطافزارهای ایتاسکا مینرم

افزار بر اساس تحلیل محاسباتی لاگرانژی این نرم رود.می

های بزرگ نیز سازی تغییرشکلاستوار بوده که برای مدل

های توان مدل رفتاری سازهافزار میمناسب است. در این نرم

که دارای جریان پلاستیک در  خاکی، سنگی یا سایر موارد را

سازی کرد. اولین گام هنگام رسیدن به حد تسلیم هستند، شبیه

بندی در این در اجرای یک مدل ساخت هندسه آن است. مش

گیرد و تعیین چگالی سازی انجام میزمان با هندسهافزار همنرم

باشد. همواره باید مطابق با اصول بندی به عهده کاربر میالمان

بندی بهینه را پیشنهاد افزار، یک شبکهواعد حاکم بر این نرمو ق

ها تأثیر بسزایی در زمان حل مدل و داد. بهینه بودن ابعاد زون

( 11۵1) زمریو لا مریکولهای بدست آمده دارد. دقت جواب

امواج در  حیاز انتقال صح نانیحصول اطم ینشان دادند که برا

 دیبا( ∆lابعاد المان ) نیترشده، بزرگ یبندمدل مش کی

شده  جادیهشتم طول موج ا کیدهم تا  کیتر از کوچک

باشد. به  ستمیبه س یفرکانس امواج ورود نیتوسط بالاتر

 :یعبارت

(1                           )                       ∆l ≤ λ ⁄ 10 

مؤلفه  نیترشده توسط بزرگ جادیطول موج ا λآن که در 

 یانرژ دیاست که قادر به تول ستمیبه س یفرکانس امواج ورود

متر در نظر  2×2ها، بندی مدل. در نهایت اندازه مشباشدیم

خاک در نظر  هیلا کی یرو یااگر سازه است.شدهگرفته

عرض خاک  ؛یکیاستات لیتحل یگرفته شود، معمولاً برا

ظر گرفته برابر عرض مدل در ن ۱تا  4مدل پایه اطراف 

اعمال شود، بار از  یکینامیبار د کیمدل  نی. اگر به اشودمی

جا بازتاب از آن رسد،یخاک عبور کرده و به سازه م یهاهیلا

 Fix امرزه این و چون کندیقائم برخورد م یکرده و به مرزها

بازتاب کمانه کرده و به داخل  نیاست، ادر نظر گرفته شده

به  یکینامیبار د یوقت قت؛یمدل باز خواهدگشت. اما در حق

مدل خارج  یدر هنگام بازگشت از مرزها رسد،یسازه م

بزرگ در نظر  یمدل را به قدر یمرزها توانی. مشودیم

تا موج  د؛یموج بازتاب کرده و به مرزها رس یگرفت که وقت

 جینتا یشده و رو رایم باًیسد، تقربه منطقه مورد مطالعه بر

 یوقت یاز طرف. نداشته باشد یچندان ریمنطقه مورد نظر، تأث

اندازه بزرگ در نظر گرفته شود، مدت  نیمدل تا ا یمرزها

و  ابدییم شیدارد به شدت افزا ازین لیتحل یمدل برا کهیزمان

افزار که نرم پیشنهادیقابل قبول نخواهد بود.  مدت زمان نیا

 راگریم یاستفاده از مرزها دارد،مسئله  نیبرطرف کردن ا یبرا

به  دنیرس یبرا هالیتحل یسرکیاست. در مطالعه حاضر 

 طیکه هم از بازتاب امواج به درون مح نهیارتفاع و عرض به

بزرگ نباشد که  یلیکرده و هم خ یریمورد مطالعه جلوگ

دهد، انجام  شیل افزاطور نامعقو را به لیمدت زمان تحل

و  ۱ بیمدل به ترت هیارتفاع و عرض پا تیدر نها .استشده

  است.شدهبرابر ارتفاع تپه درنظر گرفته 14

مطالعه  ادییدره( توسط محققان ز ای)تپه  واحد یتوپوگراف

 یهایژگیها مشخص شده که وکار نیا جیاست و از نتاشده

در  یقابل توجه ریتپه، تأث ایدره  کی یشناسنیو زم یتوپوگراف

 ،حالت نیدر بهتر یوجود، حت نیدارد. با ا ینیزم یهاحرکت

 هاییاثر متقابل نامنظم ادر ارتباط ب یکم اریمطالعات بس

است که  نی، امطالعه نیوجود دارد. هدف از ا یتوپوگراف

 کیبا  سهیدر مقا هایای از نامنظمشود چگونه مجموعه نیمع

تأثیر برای بررسی . گذاردیتپه( اثر متقابل م کیتنها ) ینامنظم

بندی و تغییر زاویه لایه عوارض توپوگرافی از نظر تعدادتوأم 
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های بر تشدید ساختگاه مورد بررسی )توپوگرافی مصالح تپه

سه مدل موجود در محیط اطراف ساختگاه مورد مطالعه(، 

 هندسی شامل یک تا سه عارضه توپوگرافی به شکل

 است. ارتفاعترسیم شده ،1ی و نسبت شکل برابر با سینوسنیم

بندی مصالح لایه متر و زاویه 20های مدل، تپههر یک از 

 .(4)شکلدرجه متغیر است  ۵۱و  ۰0، 4۱، 10، 1۱عارضه بین 

موجود در  یهاهیتعداد لا شیافزا ها،یسازدر ادامه مدل

دل و های متپههر یک از متر برای  20 ارتفاع در یتوپوگراف

 ۵۱و  ۰0، 4۱، 10، 1۱بندی مصالح عارضه بین لایه زاویه

فاصله بین هر دو عارضه  .(۱)شکلاست درجه، بررسی شده

خواص  یداراها مدل. استمتر در نظر گرفته شده 10نیز 

 ها هستند.در لایه کسانی صالحم

 

 

 

 

 

 

 (ریمتغ یبندهیلا هی)زاوی نوسیسمین یتا سه عارضه توپوگراف کیشامل  بندی مصالح تپه،تأثیر زاویه لایههای بررسی مدل .0شكل 
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 یبندهیلا هی)زاو ینوسیسمین تا سه عارضه توپوگرافی کیشامل  های مصالح تپه،بررسی تأثیر افزایش تعداد لایه هایمدل .۵شكل

 (ریمتغ

 

 

 صالحم اتیخصوص نییو تع یانتخاب مدل ساختار. 1 -2

همواره با  دیمسئله جد کی یعدد لیاوقات تحل اغلب

 جانی. رفتار مصالح در اشودیآغاز م یمدل رفتار نیترساده

مصالح را مدل  یکه مدل رفتار نیشیمانند اکثر مطالعات پ

است. حل مسئله اند، فرض شدهدر نظر گرفته یخط کیالاست

و  شودیاجرا م ترعیسر یاز لحاظ زمان ،یمدل رفتار نیبا ا

مدول  یجرم مخصوص و دو پارامتر مقاومت ازمندیتنها ن

 نیذکر است که در ا انیاست. البته شا یو مدول برش یحجم

 اریفاصله، بس عتیمصالح در طب یرفتار واقع یسازمدل تا مدل

 نیکم تخمدست ،یعارضه توپوگراف یالرزه تیو تقو است

موجود  یهااکثر تپه(. Rizzitano, et al., 2014) شودیزده م

 باًیتقر لیدل نیهستند و به هم یاز مصالح سنگ عتیدر طب

گذشته، نوع مصالح مطالعات خود  یمطالعات پارامتر یتمام

اند. مطابق کرده فیبالا تعر یرا، مصالح با سرعت موج برش

 نیزم I پیمصالح در ت نی، ا2800چهارم استاندارد  شیرایو

از  یبیگام به جلو، ترک کیمطالعه با  نیا. رندیگیقرار م

را در نظر  2800استاندارد  ع مصالحانوامتفاوت از  یهاپیت

 بستر ینکته لازم است که تمام نیا حیاست. البته توضگرفته

 I پیبا ت یهاگذشته، از خاک یهاپژوهش از تیها به تبعمدل

با سرعت موج  یهااز خاک همورد مطالع تپه مصالح و فقط

مطالعه، با در نظر گرفتن  نیدر ا هستند. یترکم یبرش

است، شده لیناهمگن که از سه نوع خاک تشک یهامدل

اثر  نیتخم یمختلف، برا ایی لایهایهندسه تپه با زوا

است که نوع جنس مصالح هر هه شددر نظر گرفت یتوپوگراف

. خاک مورد استفاده در باشدیآن م یکنار هیمتفاوت از لا هیلا

 نیبا ا باشد؛یم 1در جدول  شده فیها، مصالح تعرتمام مدل

و  IIتپه خاک  نیریز هی، لاIمدل خاک نوع  بسترکه  بیترت

 . باشدیم III پیخاک ت زین ییبالا هیلا

 سازیانتخاب شده برای مدلمصالح  .2جدول
 [Itasca, F. L. A. C User’s manual and standard 2008, fourth edition]  

(sm/)SV  (v) Poisson’s ratio  (Pa) Elasticity modulus  (3m/kg)density  Earth Type 

760 0.45 4 × 109 2400 I 
500 0.35 39 × 106 1840 II 
175 0.27 15 × 106 1470 III 
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 . بارگذاری دینامیکی1 -1
های مورد مطالعه تحت انتشار رکورد واقعی توپوگرافی

 است. مطابق استانداردزلزله در راستای عمود قرار گرفته

هایی که در تعیین اثر حرکت نگاشت، شتاب2800 ایلرزه
گر گیرند باید تا حد امکان نمایانزمین مورد استفاده قرار می

حرکت واقعی زمین در محل احداث بنا، در هنگام زلزله، 

 Peerباشند. از میان رکوردهای یافت شده از پایگاه اطلاعاتی 

یل به دل (1112) با این مشخصات، رکورد زلزله لاندرز

های آن با شرایط پروژه انتخاب تر ویژگیخوانی بیشهم

رکورد  نیاست. ذکر این نکته قابل توجه است که اگردیده
چرا که . نگاشت سنگ بستر استمربوط به شتاب

اند های آبرفتی ثبت شدههایی که در سطح لایهنگاشتشتاب

خود دربرگیرنده تأثیرات ساختگاه و رفتارهای دینامیکی 

. سرعت موج برشی رکوردهای سنگ بستر ت هستندآبرف

ن زلزله زما – نمودار شتابباشد. متر بر ثانیه می ۵00تر بزرگ
افزار رمدر ن Peer سایت شده از  ( برگرفته1112) لاندرز

SeismoSignal شودیمشاهده م ۰ ر شکلخوانده شده و د . 

 

 

 

  

 

 

 (1112) زمان زلزله لاندرز -نمودار شتاب  .۶شكل

 

و  ۵٪ ییرایمطالعه، نسبت م نیا یکینامید لیدر بخش تحل

آن  یعیدر هر مدل برابر با فرکانس طب یفرکانس مرکز

برای یافتن فرکانس طبیعی  است.ساختگاه در نظر گرفته شده

باید به این صورت عمل کرد که ابتدا  FLACافزار سازه در نرم

ساخته شود.  مدلی با فرض الاستیک بودن و میرایی صفر

گاه سپس مرزهای اطراف، آزاد و کف مدل ثابت شود. آن

یکی برای یک نقطه در داخل مدل، تحت یک تحریک دینام

جاذبه(، تابع سرعت یا )مثلاً تحریک سیستم تحت شتاب 

و تعداد نوسان در یک ثانیه  جایی نسبت به زمان رسمجابه

 محاسبه شود.

ساخته شود. سپس مرزهای اطراف، آزاد و کف مدل ثابت  

گاه برای یک نقطه در داخل مدل، تحت یک تحریک شود. آن

دینامیکی )مثلاً تحریک سیستم تحت شتاب جاذبه(، تابع 

جایی نسبت به زمان رسم و تعداد نوسان در سرعت یا جابه

 شود. یک ثانیه محاسبه

 

 . بحث0

های جایی به دلیل پیچیدگی. بررسی تغییرات تشدید جابه4-1
های مختلف بین مصالح تپه محیط اطراف توپوگرافی در زاویه

 سینوسینیم
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 عیتوزسیکلی به طور  عتیها در طبیاز توپوگراف یبرخ

توجه  قابل تشدید که این تناوب توپوگرافی، باعث شوندیم

 نیزم ممیماکز ییجاجابهخواهد شد.  نیزم یاحرکت لرزه

(PGDی ،)شدت  یبزرگ یابیاز پارامترهای مهم در ارز یک

ای در پاسخ لرزه ریزلزله است که به عنوان پارامتر متغ

به  یتوپوگرافالرأس خط .شودیدر نظرگرفته م هایتوپوگراف

 یالرزه سخپا یابیها جهت ارزمدل یدر تمام مهمعنوان نقطه 

 (.۵)شکل استدر نظرگرفته شده یتوپوگراف یبندهیلا ریتأث

مدل  کیبه صورت  ینقطه از توپوگراف هر یمدل مرجع برا

در  یبعد دو لیمعادل ارتفاع پروف یو با ارتفاع آزاد دانیم

 یمانند الگو، خاک مدل مرجع یهاهیلا ینقطه مذکور و الگو

 تهرفگدر نظر یتوپوگراف ی دارایهامدل یهاهیخاک لا

جایی نقطه مورد نظر در مدل . نسبت حداکثر جابهاستشده

جایی نقطه مورد نظر در دارای توپوگرافی، به حداکثر جابه

به شود. میجا، با عنوان بزرگنمایی بیان مدل مرجع، در این

منظور بررسی میزان تشدید ایجاد شده بر اثر عامل توپوگرافی 

برای هر یک از  رأس طهقن PGD محیط اطراف، نسبت مقادیر

و نتایج آن در  نظیر آن در مدل مرجع محاسبه طهقنها، به مدل

 است.ارائه شده 8شکل 

 

 

 

 

 

 

 اهنقاط مورد مطالعه مدل .۷شكل

 

ملاحظه ، محاسبه شده هاینسبتبا توجه به  8در شکل 

هرچه تعداد عوارض  بندیهای لایهدر تمام زاویه شود کهمی

نیز افزایش  جاییجابهتر باشد، میزان تشدید توپوگرافی بیش

درجه با افزایش  4۱در زاویه  ،الرأسخطبرای  ؛ مثلاًیابدمی

درصد افزایش  2ها به سه عدد، حداکثر بزرگنمایی تا تعداد تپه

های ناهمگن، پرتوهای موج توسط بازتاب و یابد. درمحیطمی

شکست به شکل منحنی درآمده و در یک نقطه تمرکز 

تر ها بیشیابند. تمرکز امواج، هربار با افزایش تعداد تپهمی

تواند توجیه افزایش مقدار بزرگنمایی شده که همین امر می

تا زاویه شود که باشد. البته با دقت در نمودارها، دیده می

درجه مقدار بزرگنمایی افزایشی و بعد از زاویه  4۱بندی لایه

در مرز  شود.درجه، تا حدودی از مقدار تشدید کاسته می 4۱

بین بستر مدل و لایه زیرین تپه و دو لایه تپه، با کاهش 

سرعت موج برشی مصالح مواجه بوده که این تغییر سرعت 

توان اظهار داشت بته میدر میزان افزایش تشدید نقش دارد. ال

درجه که مساحت لایه بالایی چندان  ۵۱و  ۰0که در زاویه 

تر قابل ملاحظه نیست، به دام افتادن امواج بین دو لایه تپه کم

 شود.شده و بالطبع از میزان تشدید هم کاسته می
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 بین هیبا زاوسینوسی نیم رأس تپهدر  های محیط اطراف توپوگرافیپیچیدگینسبت به   PGD دیتشد رینمودار نسبت مقاد .2شكل

 ریمتغ یاهیلا

سینوسی با تعداد نیم تپهتوپوگرافی  یی افقی سطحجاهجاب دامنه

های با زوایای توپوگرافی متفاوت در محیط اطراف برای مدل

های در تمام زاویه .استشدهنشان  11تا  1مختلف در اشکال 

بندی، با افزایش تعداد توپوگرافی، علاوه بر نقطه رأس لایه

تری دیگر نقاط موجود در سطح تپه نیز دچار بزرگنمایی بیش

ا افزایش فاصله از قله توپوگرافی، یعنی در شوند. البته بمی

است. های مسطح، از میزان این اثر کاسته شدهنزدیکی قسمت

به عبارت دیگر، با افزایش پیچیدگی محیط اطراف توپوگرافی، 

یابد اما در سراسر تپه طور کلی افزایش می تقویت تپه به

 متفاوت است.

 

 

 
 درجه 1۱ یاهیلا بین هیدر زاوسینوسی نیمشکل با  یتوپوگراف یبراتوپوگرافی محیط اطراف اثر تعداد  سهینمودار مقا .1کل ش

1.6053

1.6257

1.6264
1.6273

1.6243
1.6237

1.6302

1.6441

1.6343 1.6343
1.6398

1.6466

1.6593

1.6534 1.6519

1.60

1.62

1.64

1.66

1.68

0 10 20 30 40 50 60 70 80

A
m

p
li

fi
ca

ti
o

n
 t

h
e 

to
p

 o
f 

th
e 

h
il

l

Chenges in the layering angle of hill materials (degree)

Two - layer hill

single hill two hills three hill

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

1.65

1.70

-2 -1 0 1 2

U
X

X/L

15 degree layering angle

single hill two hills three hills



 1ماره هم، ش، جلد شانزد1402 بهار                                                      پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                   -/ مجله علمی 122

________________________________________________________________________________________________ 
 

 
 درجه 10 یاهیلا بین هیدر زاوسینوسی نیمشکل با  یتوپوگراف یبرا توپوگرافی محیط اطرافاثر تعداد  سهینمودار مقا .24شكل 

 
 درجه 4۱ یاهیلا بین هیدر زاوسینوسی نیمشکل با  یتوپوگراف یبرا توپوگرافی محیط اطرافاثر تعداد  سهینمودار مقا .22شكل

 
 درجه ۰0 یاهیلابین  هیدر زاوسینوسی نیمشکل با  یتوپوگراف یبرا توپوگرافی محیط اطرافاثر تعداد  سهینمودار مقا .21شكل
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 درجه ۵۱ یاهیلا هیدر زاوسینوسی نیمشکل با  یتوپوگراف یبرا محیط اطرافتوپوگرافی اثر تعداد  سهینمودار مقا .2۳شكل 

 
نسبت حداکثر  گرانیب( XU) محور قائم 11تا  1در اشکال 

 در نقاط مختلف بر حداکثر تپه ییجاجابه یپاسخ مؤلفه افق

است.  آزاد(همان نقطه در مدل مرجع )میدان  ییجادامنه جابه

فاصله نقاط از مرکز  شده بعدینسبت ب گرانیب زین یمحور افق

 .است( L) تپهبر نصف عرض ( Xتپه )

جایی به دلیل . بررسی تغییرات بزرگنمایی جابه4-2
های های محیط اطراف توپوگرافی در تعداد لایهپیچیدگی

 سینوسیدار مختلف موجود در تپه نیمشیب
ها با میزان تشدید، تعداد لایه بین به منظور بررسی تعامل

) تپه با دو لایه  1سینوسی مدل شده در بخش نیم پانزده تپه

 دار( درسینوسی )تپه با سه لایه زاویهتپه نیم 1۱دار( با زاویه

متر  20ثابت  تفاعدرجه و ار ۵۱و  ۰0، 4۱، 10، 1۱های زاویه

است. لایه وسط مقایسه شده در تعداد یک، دو و سه تپه

بار است. اینتشکیل شده III های سه لایه از مصالح تیپ تپه

مورد بررسی مهم س توپوگرافی، به عنوان نقطه أر نقطهنیز، 

نمودار  14. در شکل استها در نظر گرفته شدهدر تمامی مدل

مصالح  هیزاو راتییبت به تغنس PGD دیتشد رینسبت مقاد

 هیلاسه با  ینوسیسمیبا شکل ن یتوپوگراف رأسبرای تپه 

است. با مقایسه نمودارهای این شکل با رسم شده مصالح

در تمام  شود،ملاحظه می ،8نمودارهای موجود در شکل 

ها، مقدار بزرگنمایی ها، با افزایش تعداد لایهزاویه

کند. در و متناوب تغییر میهای واحد های تپهتوپوگرافی

لایه نسبت به های سه تر، افزایش تشدید تپههای کوچکزاویه

ای تر است و هرچه زاویه بین لایههای دو لایه، قابل توجهتپه

لایه به های دو و سه شود مقدار تشدید تپهتر میبزرگ

تواند این نکته شوند. دلیل این امر میتر مییکدیگر نزدیک

درجه( با افزایش  10و  1۱های کوچک )ه در زاویهباشد ک

وسط  ها، کاهش فرکانس محیط به دلیل لایه سستتعداد لایه

های اطراف لایه قدر لایهوجود دارد اما از طرفی هنوز آن

ای از محیط اند. با ورود موج لرزهسست وسط کوچک نشده

کم با سرعت موج برشی بالای زیر تپه )بستر( به محیط نسبتاً 

طور پیوسته به شکل منحنی به  سرعت تپه، پرتوهای موج به

یکدیگر نزدیک شده و باعث تمرکز انرژی در یک منطقه 

شود. با تغییر متناوب سرعت برشی مصالح تپه در خاص می

هایی با زوایای متفاوت ایجاد ها، بازتابهنگام برخورد موج

ناحیه  تواند انرژی پرتوهای موج را در یکشود که میمی

تر بودن خاص متمرکز نماید که همین امر در کنار پیچیده

درجه، سبب  10و  1۱های های سه لایه در زاویهبندی تپهلایه

است. با افزایش زاویه بین ها شدهتر بزرگنمایی آنافزایش بیش

تری از تپه را لایه سست وسط تشکیل ها، سطح بیشلایه

تر فرکانس شدهد. گسترش لایه سست، کاهش بیمی

ها را در این زوایا به دنبال داشته که همین امر توپوگرافی
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 ۰0ها )به خصوص زاویه باعث کم شدن تشدید در این زاویه

 است.درجه( شده ۵۱و 

شود، با افزایش تعداد لایه، علاوه مشاهده می 1۱در شکل 

بر رأس تپه، دیگر نقاط موجود در سطح تپه نیز دچار تغییر در 

شود در طور که دیده میاند. همانبزرگنمایی شدهمقدار 

درجه تغییر مقدار بزرگنمایی با افزایش  10و 1۱های زاویه

ها این تغییر ها مشهود است. با افزایش زاویه لایهتعداد لایه

توان اظهار داشت افزایش تعداد لایه در مقدار تر شده و میکم

 است.اثر شدهریباً بیها با این زوایا، تقبزرگنمایی توپوگرافی

 

 

 

 

 

 

 

 
شکل با  یتوپوگراف رأسدر  های محیط اطراف توپوگرافی،پیچیدگینسبت به  PGD دیتشد رینمودار نسبت مقاد .20شكل 

 ریمتغ یاهیلا های بینهیزاو سینوسی درنیم
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 متفاوت ایلایه بین هایزاویه با تعداد لایه مختلف در سینوسینیم تپه بر میزان تشدید تعداد لایه اثر مقایسه نمودار .2۵شكل

 

 

 گیریتیجهن. 0

دارد  خیزی بالاییکه پهنه وسیعی از ایران لرزهبا توجه به این

مجاورت  مناطق شهری در و از طرفی با قرار گرفتن بعضی

ها باید سازه های سطحی، در طراحیها و ناهمواریکوهستان

ای در نظر گرفته شود. در این اثرات تشدید حرکات لرزه

بندی مصالح لایه مطالعه به بررسی تأثیر تغییرات زاویه

متناوب در کنار دیگر  های واحد وموجود در توپوگرافی تپه

دار بر میزان تشدید با شیب هایلایه پارامترها از قبیل تعداد

 افزار توسط نرم عددی سازیاستفاده از مدل

2DFLACنتایج مطالعه حاضر ترین است. مهمشده پرداخته

 در ادامه آمده است:

 هرچه تعداد عوارض  یبندهیلا یهاهیدر تمام زاو

 زین ییجاجابه دیتشد زانیباشد، م ترشیب یتوپوگراف

 . ابدییم شیافزا

 ییدرجه مقدار بزرگنما 4۱ یبندهیلا هیتا زاو 

از  یدرجه، تا حدود 4۱ هیو بعد از زاو یشیافزا

 .شودیمکاسته  دیمقدار تشد

 شده از تپه  افتیدر یکینامید یهاپاسخ مقدار

واحد هستند. به عنوان  یهامتفاوت از تپه ،یتناوب

 یتوپوگراف کیدر حضور درجه،  10 هیمثال در زاو

مقدار در  نیبوده که ا ۰2۰/1 یالرزه دیمقدار تشد

 .استدهیرس ۰4۵/1به  یحضور سه توپوگراف

 مقدار ها،هیتعداد لا شیبا افزا ها،هیدر تمام زاو 

متناوب  واحد و یهاتپه یهایتوپوگراف ییبزرگنما

 شیافزا تر،کوچک یهاهیزاو. در کندیم رییتغ

 ه،یدو لا یهانسبت به تپه هیلا سه یهاتپه دیتشد

 یاهیلا نیب هیتر است و هرچه زاوقابل توجه

 هیلاو سه  دو یهاتپه دیمقدار تشد شودیتر مبزرگ

تا  4۱) ایزوا نی. در اشوندیم ترکینزد گریکدیبه 

بر  هیتعداد لا شیاز اثر افزا توانیدرجه( م ۵۱

 کرد. نظرصرف یاحرکات لرزه دیتشد
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