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  چکیده
اي سایت و ارتباط آن با ساختارهاي زمینی نقـش مهمـی   ارزیابی تشدید لرزه

اي بـا تغییـرات هندسـی    در مهندسی زلزله و ارزیابی خطر دارد. امـواج لـرزه  
تواند تشدید شود. طور قابل توجهی، میناگهانی به دلیل اثرات توپوگرافی، به

تـوان تشـدید   است کـه چگونـه مـی    شود اینمطرح می حال، سؤالی کهبااین
افـزار  ناشی از زلزله بر روي توپوگرافی را تخمین زد؟ در مقاله حاضر، از نرم

سینوسـی تحـت   ، براي تحلیل توپوگرافی تپـه نـیم  FLAC2Dتفاضل محدود 
اسـت. نـوآوري تحقیـق حاضـر، کـاربرد       رکورد زلزله لاندرز، استفاده شده

باشـد کـه بـا    ها و مصالح مختلف براي توپوگرافی میاویههاي خاك با زلایه
بندي غیر افقی خاك بر میزان تشـدید حرکـت   هدف بررسی تأثیر زاویه لایه

شـده و   صورت بدون بعد نشان دادهشود. نتایج تحلیل بهاي تپه دنبال میلرزه
ج با مقایسـه نتـای  شود. جایی افقی مقایسه میالگوهاي نسبت تشدید نظیر جابه

زاویـه   کـه هـر یـک از پارامترهـاي     شـد  یافته حاصل شده، به این مهم دست
هــاي مصــالح و نحــوه بنــدي مصــالح توپــوگرافی، ارتفــاع، تعــداد لایــهلایــه

بـر  هـاي مـؤثر   هاي موجود در توپوگرافی تپه از مؤلفهقرارگیري مصالح لایه
درجه،  45تا  15با افزایش زاویه بین مصالح از  .اي ساختگاه هستندپاسخ لرزه

میزان بزرگنمایی افزایش داشته و پس از آن، با بیشـتر شـدن زاویـه از مقـدار     
  شود.بزرگنمایی تا حدودي کاسته می
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  مقدمه -1
دهـد.  هاي متعددي در اقصی نقاط زمین رخ مـی روزانه زلزله

دلیـــل افـــزایش روزافـــزون جمعیـــت، گســـترش  از طرفــی، بـــه 
رفتن گ ـ وسازهاي شهري تـا حاشـیه شـهرها بـدون در نظـر     ساخت

هـاي جـانی و مـالی    اي، باعـث خسـارت  تمهیدات و قـوانین لـرزه  
هـاي کـاربردي   هـا، پـژوهش  دلیـل ایـن خسـارت    شـد. بـه   خواهد

سـازي شـهرها   زیادي در زمینه مقابله با این بـلاي طبیعـی و ایمـن   
 یگـاه  ای ـ شیتواند باعث افزایم تیسا راتیتأثانجام شده است. 

جانبـه  مطالعـه همـه   نیشـود و بنـابرا   نیشتاب حرکـت زم ـ  کاهش
 يقو يابار حرکات لرزهفاجعه يامدهایپاز بروز  تواندیمسایت، 

ــگیري ــد. پیش ــاي    کن ــوگرافی پارامتره ــوارض توپ ــی ع در بررس
توانـد دخیـل باشـد. نهایتـاً اثـر همـه ایـن عوامـل بایـد          متنوعی می

  اي لحاظ شود.هاي لرزهبندي شده و در طراحیجمع

اثرات توپوگرافی بر حرکت زمین، با توجه به ارزیابی عددي 
اولین کسی بود که از روش تفاضل محـدود   )Boore, 1972(بور 

اسـتفاده کـرد. بوشـون     SHبراي بررسی تپـه مثلثـی تحـت امـواج     
)Bouchon, 1973(  هــاي از اولــین محققینــی بــود کــه تــأثیر تپــه

ــیم ــرزه ن ــر پاســخ ل اي زمــین را بررســی کــرد. وي در  سینوســی ب
 SHتپه را با ضرایب شکل گوناگون تحت امواج تحقیقات خود، 

شیلی  1985هاي در نظر گرفت. مشاهدات محققان در طول زلزله
)Celebi, 1987( ،1999یونان )Athanasopoulos et al., 1999; 

Bouckvalas & Kouretzis, 2001( هـاي ثبـت شـده در    ، شـتاب
 ;Boore, 1973( فرنانـدو سـن  1971سد پاکویما در طـول زلزلـه   

Trifunac & Hudson, 1971(  و تپــه تارزانــا در هنگــام زلزلــه
هایی هایی از زلزلهنمونه) Spudich et al, 1996( نورثریج 1994
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ــی     ــؤثري در خراب ــوگرافی نقــش م ــا، توپ ــه در آنه ــتند ک ــا هس        ه
      SVو P پراکنــدگی و انتشــار امــواج  )Bard, 1982( دارد. بــارد

ــی ــیرا روي ب ــطحی  نظم ــاي س ــرد. سانچزسســما  ه ــابی ک  ارزی
)Sanchez-Sesma, 1987(        نیـز، از اولـین محققینـی بـود کـه بـه

شکل تحت امواج مهاجم هاي تیز گوشه یا همان مثلثیبررسی تپه
SH  .و همکاران یژلپرداخت )Geli et al., 1988( يبندهیاثر لا 

 بیبـا ضـرا   ینوس ـیسمیجوار تپه ن ـهم يهايو ناهموار یرسطحیز
نـد. سانچزسسـما و   کرد یبررس ـ SHرا، تحت امـواج   شکل ثابت

هـاي  تأثیر تپـه  )Sanchez-Sesma & Campillo, 1991( کامپیلو
را بـراي   SVو P اي زمـین تحـت مـوج    بیضوي بر پاسـخ لـرزه  نیم

 )Moczo et al., 1997( اولین بار بررسی نمودند. موکزو و همکـاران 
با یـک   SVمواج اي شکل را تحت اهاي ذوزنقهاي تپهپاسخ لرزه

ضریب شکل، زاویه یال و نسبت پواسون بررسی کردند. آشفورد 
یـک مطالعـه پارامتریـک    ) Ashford et al., 1997( و همکـاران 

هاي تنـد انجـام   براي ارزیابی اهمیت اثر توپوگرافی بر روي شیب
دادند و توانستند تشدید ناشی از توپوگرافی را از تشدید فرکانس 

توان از آن براي توسعه یک روش سـاده  می طبیعی جدا کرده که
ــوگرافی اســتفاده کــرد. بوکــاوالاس و    ــرات توپ ــراي تخمــین اث ب

پاسـخ  ) Bouckovalas & Papadimitriou, 2005( پاپـادیمتریو 
اي در خاك ویسکوالاستیک همگن تحـت  هاي پلهاي شیبلرزه

را ارزیـابی کـرده و بـه تـأثیر     SV اي انتشار عمـودي امـواج لـرزه   
ــ ــواع     هندس ــد. ان ــه کردن ــاجم توج ــوج مه ــانس م ــیب و فرک ه ش

توسـط نگـوین و    SVتوپوگرافی تپـه، دره و شـیب تحـت امـواج     
ارزیابی شد. کمالیـان و   )Nguyen & Gatmiri, 2007( گتمیري
اولین گروهی بودند که بـه  ) Kamalian et al., 2007( همکاران

 ايزنقـه سینوسـی و ذو هـاي نـیم  اي تپهبررسی پارامتري رفتار لرزه
پرداختند.  SVو  Pتحت امواج ) Kamalian et al., 2003( شکل
) Kamalian et al., 2008(بـر ایـن، کمالیـان و همکـاران      علاوه

پارامترهــاي مختلــف از قبیــل طــول مــوج، نســبت شــکل، نســبت  
پواسون و شکل تپه بر روي تشدید زمـین در اثـر انتشـار عمـودي     

بعـدي  ش المان مرزي سـه ریکر را بررسی کردند. از رو SVموج 
در حوزه زمان توسط نظمی سطحی هاي مختلفی از بیبراي شکل

بیدار استفاده شد. سهرابی) Sohrabi-Bidar, 2008( بیدارسهرابی
 بیدارو سهرابی) Sohrabi-Bidar et al., 2009, 2010( و همکاران
چند مطالعـه  ) Sohrabi-Bidar & Kamalian, 2013( و کمالیان

 هاي سـاده بعدي توپوگرافیي براي نشان دادن پاسخ اثرات سهپارامتر
) Amelsakhi et al., 2014( سخی و همکارانانجام دادند. عامل

اي به یک ارزیابی طیفی از اثرات توپوگرافی بر روي رفتار لـرزه 
 )Wang et al., 2016( اي پرداختند. وانگ و همکارانتپه ذوزنقه

گورخا در نپال  2015ناشی از زلزله  هايها و خرابیتوزیع آسیب
و رابطه آن با توپوگرافی آن محـل را مـورد مطالعـه قـرار دادنـد.      

 یابیارزیک  )Amelsakhi et al., 2017(سخی و همکاران عامل
 يحرکت قـو  ياز رکوردها یشکل ناش ياذوزنقهي هااز تپه يالرزه
 )Zhenning et al., 2019( همکـاران  گ وین ـژنانجـام دادنـد.    نیزم ـ

را  یکلیس ـ یتوپـوگراف  کیدر  ییفضا SV و Pامواج  یپراکندگ
تـأثیر   )Song et al., 2020( . سـانگ و همکـاران  کردند یابیارز

اي تـوده  کنش توپوگرافی و تشدید لایه خاك بر پاسخ لرزهبرهم
    جـایی شــیب را بررســی کردنـد. یــن و همکــاران  لغزشـی و جابــه 

)Yin et al., 2021 ( ياامـواج لــرزه  جهــتنــد کـه  اظهـار کرد 
 يبـرا ؛ دهـد  رییرا تغ بیش یپوگرافوت سطح يهاتواند حرکتیم

 دینـامیکی  لی ـتحل کی ،ياامواج لرزه يرهایمس راتیبر تأث دیتأک
در  نیحرکـات زم ـ  تی ـتقو. انجام شده است بیش یاز توپوگراف

مورد بحـث قـرار    انتشار يایزوا رییدو طرفه با تغ بیش یتوپوگراف
، )SVو  P(امـواج   ياامـواج لـرزه   يحال، اجزا نیر همد. گرفت
مختلـف  هـاي  همه با امواج زلزلـه  ،آن يهاو هندسه بیش مصالح

 یپـوگراف ونشـان داد کـه در ت   جیتـا ن قـرار گرفتنـد.   یمـورد بررس ـ 
 تی ـتقو يالگـو تـر امـواج حادثـه،    ویژه در زاویه بـزرگ به ب،یش

شـتاب را   تی ـقونرم ت است. مصالح Pتر از امواج يقو SVامواج 
زلزله  لیامواج ما ریدر ز يبیشتر متفرق شدهکنند و امواج یم بیشتر
تـاج   يشـتاب بـر رو   تی ـتقو يهـا نسبت راتییتغ شوند.یم ایجاد

بـا   ین ـیزم يهاو حرکت هتر بوددهیچیپ اریبس لیدر امواج ما بیش
  اند.هکم گرفته شدحادثه دستقائم در نظر گرفتن تنها امواج 

کیـد اصـلی   دهد که تـأ بررسی ادبیات فنی نشان میحال بااین
 هاي افقـی سـاده بـوده   ندرت لایههاي همگن و بهعموماً بر محیط
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هاي سـاده بـراي   ها از موجککه در بیشتر بررسیاست. ضمن آن
  اي استفاده شده است.تحلیل پاسخ لرزه

سینوسـی  هـاي نـیم  در این مقاله تشدید حرکـت زمـین در تپـه   
درجـه نسـبت بـه افـق      75و  60، 45، 30، 15هـاي  ویهاي با زالایه

ــدرز بررســی شــده تحــت شــتاب انــد. ســپس، نگاشــت زلزلــه لان
بعد افقی در نقـاط مختلـف روي تپـه و اطـراف     هاي بیجاییجابه

 آن ارزیابی شده است.

  
  سازي عدديمدل -2

، یک برنامه تفاضل محـدود از مجموعـه   FLAC2Dافزار نرم
کـار   هاي پیوسـته بـه  باشد که براي محیطا میافزارهاي ایتاسکنرم
بر اساس تحلیل محاسباتی لاگرانـژي اسـتوار    FLAC2D رود.می

هاي بزرگ نیز مناسب است. سازي تغییرشکلاست که براي مدل
شـود و در  در فرمولاسیون لاگرانژي، ماتریس سختی ساخته نمـی 

هـا، در هـر گـام    حالت کرنش بزرگ، مختصات هریـک از گـره  
هاي رخ داده بـه مختصـات قبلـی    جاییشود. جابهمی روزبهانی زم

جـا شـده و هندسـه    هـا جابـه  شود. در نتیجه، المـان نقاط افزوده می
به اینکه در فرآیند تحلیـل   توجه باشود. می شکل رییتغمدل دچار 

محاسـبات   هـاي سـختی نخواهـد بـود،    نیازي به سـاخت مـاتریس  
   قابل انجام است. طولانی بدون نیاز به حافظه بیشتر

  
  مشخصات هندسی - 2-1

سینوسـی  هـاي نـیم  توپوگرافی مورد مطالعه در این مقالـه، تپـه  
بنـدي مصـالح   ها براي بررسی اثر لایهاست. هریک از توپوگرافی

 20درجـه بـا ارتفـاع     75و  60، 45، 30، 15هاي عارضه در زاویه
ر د بررسـی اثــر ارتفــاع ) و جهــت 1بنـدي شــده (شـکل   متـر لایــه 

 15متر و همچنین همراه با تغییر زاویه از  30و  20، 10هاي ارتفاع
  ). 2اند (شکل درجه ترسیم شده 75تا 

موجـود در   يهـا هی ـتعـداد لا  شیافـزا  هـا، يسازدر ادامه مدل
 ی) و بررس3 (شکل درجه 75تا  15 مختلف يایبا زوا یتوپوگراف

کم در نظـر  با مصـالح سسـت و متـرا    يهاهیلا يریاثر نحوه قرارگ
  .اندگرفته شده

  

  
زاویـه  (ارتفـاع ثابـت،    سینوسـی نـیم  شکلبا هاي توپوگرافی): 1شکل (

  .متغیر) بنديلایه
  

  
، زاویـه  (ارتفـاع متغیـر   سینوسـی نـیم  شکل باهاي توپوگرافی ):2شکل (

  .متغیر) بنديلایه
  

  
 سینوسـی نـیم  شکلبا هاي توپوگرافیهاي ): افزایش تعداد لایه3شکل (

  .متغیر) بنديزاویه لایه(ارتفاع ثابت، 
  

  مدل رفتاري و انتخاب مصالح - 2-2
 تیاثرات سا ،یتوپوگراف طیتوأم با شرا ياامواج لرزه دیتشد
و خسارات  یخراب یعامل اصل ،ياسازه لرزه -کنش خاكو برهم
بــزرگ در منــاطق مرتفــع اســت.  يهــادر زمــان زلزلــه ياقتصــاد

مخـرب   يهـا ق مرتفع در معرض زلزلـه که در مناط ییهاساختمان
مسـطح قـرار دارنـد،     نیمکه در زیی نسبت به آنها رند،یگیقرار م
ماننـد   يدی ـکل عوامل ب،یترتنی. بدشوندیم يبیشتر یخراب دچار

 يهایژگیغیرخطی بودن خاك، و ،يبندهیلا ن،یهندسه سطح زم
ــرزه ــه حرکــت يال ــوا (ب ــه، محت ــه دامن ــوان نمون فرکــانس و  يعن
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ــه  تمــد صــراحت در زمــان)، هندســه و خــواص مصــالح ســازه ب
در ). Mayoral et al., 2019( در نظر گرفته شود دیبا هايسازهیشب

 سه نوع خاك ازگن که همنا هايبا در نظر گرفتن مدل این مطالعه،
اثر  نیتخم يبراهندسه تپه با زوایاي مختلف، شده است،  لیتشک

ه نوع جنس مصالح هر لایه ی در نظر گرفته شده است کتوپوگراف
خاك مورد اسـتفاده در تمـام   باشد. متفاوت از لایه کناري آن می

 بیترت نیبا ا باشد؛یم )1(شده در جدول  فیها، مصالح تعرمدل
 زین ییبالا هیو لا IIتپه خاك  نیریز هی، لاIمدل خاك نوع  هیکه پا

مسـئله   کی ـ يعـدد  لی ـاوقات تحل اغلب. باشدیم III پیخاك ت
  . شودیآغاز م يمدل رفتار نیترهمواره با ساده دیدج

کـه مـدل    نیش ـیرفتار مصالح در اینجا ماننـد اکثـر مطالعـات پ   
انـد، فـرض   در نظر گرفتـه  یخط کیمصالح را مدل الاست يرفتار

 ترعیسر یاز لحاظ زمان ،يمدل رفتار نیشده است. حل مسئله با ا
 یپـارامتر مقـاومت   جرم مخصوص و دو ازمندیو تنها ن شودیاجرا م

ذکر اسـت کـه در    انیاست. البته شا یو مدول برش یمدول حجم
 اریفاصله بس عتیمصالح در طب یرفتار واقع يسازمدل تا مدل نیا

زده  نیکم تخم ـدست ،یعارضه توپوگراف يالرزه تیاست و تقو
 راتیتـأث  اتی ـجزئ یبررس ـ منظـور بـه  يمطالعـات پـارامتر   شودیم

سطح انجـام   يهاییجاهجابتشدیدهاي نظیر  يبر روبندي تپه لایه
  ).Rizzitano et al., 2014( شودیم
  

  سازي مدلهندسه - 2-3
اولین گـام در اجـراي یـک مـدل سـاخت هندسـه آن اسـت.        

گیـرد  سازي انجام میزمان با هندسهافزار همبندي در این نرمزون
بایـد  باشـد. همـواره   بندي به عهده کاربر میو تعیین چگالی المان

بنـدي  افـزار، یـک شـبکه   مطابق با اصول و قواعد حاکم بر این نرم
بندي مـدل بایـد   بهینه را پیشنهاد داد. براي این منظور چگالی زون

ها تعیین توزیع مناسبی داشته باشد و مقادیر منطقی براي ابعاد زون
ترین شبکه را براي مدل خاصی ساخت. بهینه شود تا بتوان مناسب

هـاي  ها تأثیر بسزایی در زمان حل مدل و دقت جـواب زونبودن ابعاد 
 .انـد تعریـف شـده   بعـدي  دو صورتبهها کلیه مدلدارد. آمدهدستبه

نشــان  ).Kuhlemeyer and Lysmer, 1973( زمــریو لا ریمــاکول
 کی ـامـواج در   حیاز انتقـال صـح   نانیحصول اطم يکه برا دادند

ــدل مــش  ــدم ــزرگ  يبن ــده، ب ــرش ــان  نیت ــاد الم ) ابع l)∆ ــبا  دی
شده توسـط   جادیطول موج ا هشتمکیتا  دهمکیتر از کوچک

  :یباشد. به عبارت ستمیبه س يفرکانس امواج ورود نیبالاتر

)1                                                                         (l λ 10∆ ≤ ⁄  
مؤلفه فرکـانس   نیترشده توسط بزرگ جادیطول موج ا λکه در آن 
(مؤلفـه   باشدیم يانرژ دیاست که قادر به تول ستمیبه س يامواج ورود

نداشـته باشـد،    يانـرژ  دی ـفرصت تول ستمیکه اعمال آن به س یفرکانس
بـه   ياگـر مـوج ورود   ،ی). به عبـارت ردیگیچندان مورد توجه قرار نم

 اری ـمع مؤلفه فرکانس بالا باشد، با در نظـر گـرفتن   کی يدارا ستم،یس
 جـه یاسـت و در نت  زی ـر اریبس ـ يهـا شـبکه بـا المـان    کی ـبـه   ازیفوق ن
کوچک خواهد شـد   اریتوسط برنامه بس زیمحاسبات ن یزمان يهاگام

 يمـوارد  نی. در چن ـشـود یبـر م ـ زمـان  یرمعقولیطور غو محاسبات به
 نییمؤلفه فرکانس پـا  قیاز طر ستمیس يکرد چون انرژ فرض توانیم

فرکـانس مـورد بحـث     نی ـا گـردد، یم جادیتوجه ابا طول مدت قابل 
تـر  شـبکه بـا ابعـاد بـزرگ     کی ـ تـوان یقابل حذف شدن است، لذا م

 يتـر نمود و محاسـبات را بـا دقـت مناسـب و در زمـان کوتـاه       یمعرف
 کی ـشده،  يبندشبکه طیهر مح يبرا). ITASCA, 2005( انجام داد
انــدازه  (بــا توجــه بــه ســتمیفرکــانس وجــود دارد کــه س ییحــد بــالا

 يحـد بـرا   نی ـ. اباشدیمدل) قادر به انتقال آن م يهامخصوص المان
  .ردیمورد توجه قرار گ دیمدل، با يهابودن پاسخ یمنطق

  
  .مشخصات مصالح مورد استفاده در مدل): 1( جدول

  مدول برشی
  (پاسکال)

   سرعت موج برشی
  (متر بر ثانیه)

  نسبت پوآسون
)ν(  

  مدول الاستیسیته
  (پاسکال)

  گالیچ
  نوع زمین  وگرم بر مترمکعب)(کیل

910×38/1  760 45/0  910×4  2400  I 
710×44/1  500 35/0  610×39  1840  II 

610×9/5  175 27/0  610×15  1470  III 
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)2(                                                      s
GC ρ=  

. طبـق  باشـد یسـنگ م ـ  یچگال زین ρو  یمدول برش G آنکه در 
متر فـرض شـود،    10ابعاد مش  نیتر، اگر بزرگFlACاطلاعات 

maxf انجام دهد از رابطه  ییرا با دقت بالا يسازمدل تواندیکه م
  :شودیمحاسبه م ریز
)3                                                                       (s

max
C

f
10 l

=
∆

  

)4                                                                            (EG
1 v

=
+

  

  در نتیجه:

)5                                                                       (Smin

max

V
λ

f
=                                                                                                                   

)6                                             (λl 2.3  l 2m
10

∆ ≤ = → ∆ =                                                                                                                   
ترین فرکانسی که موج در آن داراي توان بزرگ maxfکه در آن 

                                                                                                                                           بندي است.ترین ابعاد المان مشبزرگ∆lاست و 
  

  عرض و ارتفاع پایه مدل - 2-4
خـاك در نظـر گرفتـه شـود،      هیلا کی يرو يااگر مدل و سازه

برابـر   5تا  4عرض خاك اطراف مدل  ؛یکیاستات لیتحل يمعمولاً برا
بـار   کی ـمـدل   نی ـعرض مدل در نظر گرفتـه خواهـد شـد. اگـر بـه ا     

خاك عبـور کـرده و    يهاهیلا از یکینامیاعمال شود، بار د یکینامید
قـائم برخـورد    يکـرده و بـه مرزهـا    باز آنجا بازتـا  رسد،یبه سازه م

 نی ـدر نظـر گرفتـه شـده اسـت، ا     Fixقـائم   يو چـون مرزهـا   کندیم
امــا در  گشــت؛ خواهــدبازتــاب کمانــه کــرده و بــه داخــل مــدل بــاز  

در هنگـام بازگشـت از    رسـد، یبه سازه م یکینامیبار د یوقت قت؛یحق
در  انـه، یحافظـه را  تی. به علـت محـدود  شودیمدل خارج م يرزهام
  يرزهاـم .در نظر گرفت تینهایابعاد مدل را ب توانینم افزار،رمن

موج بازتـاب   یبزرگ در نظر گرفت که وقت قدريبه توانیمدل را م
 بـاً یتا موج به منطقـه مـورد مطالعـه برسـد، تقر     د؛یکرده و به مرزها رس

از نداشـته باشـد.    یچندان ریمنطقه مورد نظر، تأث جینتا يشده و رو رایم
انـدازه بـزرگ در نظـر گرفتـه شـود،       نیمدل تا ا يمرزها یوقتطرفی 
و  ابـد ییم ـ شیافزا شدتبهدارد  ازین لیتحل يمدل برا که زمانیمدت

زمان قابل قبـول  مدت نیا اد،یز يزهایبا تعداد آنال ياپروژه ياصلاً برا
مسـئله ارائـه    نی ـبرطرف کردن ا يافزار براکه نرم ینخواهد بود. روش

در  یو عـرض پ ـ  عارتفا نیاست. ا راگریم ياستفاده از مرزها دهدیم
در  یبرابـر عـرض توپـوگراف    20و  5 بی ـترتبه تاًیمقاله بوکاوالاس نها

. در )Bouckovalas & Kouretzis, 2001( نظـر گرفتـه شـده اسـت    
یدن بـه عـرض و ارتفـاع    ها براي رسمطالعه حاضر یکسري تحلیل

بهینــه کــه هــم از بازتــاب امــواج بــه درون محــیط مــورد مطالعــه   
زمان تحلیل را جلوگیري کرده و هم خیلی بزرگ نباشد که مدت

هـا  طور نامعقول افزایش دهد، انجام شده است. نتایج این تحلیلبه
است. در نهایـت ارتفـاع و عـرض     ) آمده3) و (2هاي (در جدول

  .شد نظر گرفته برابر ارتفاع تپه در 14و  5رتیب تپایه مدل به
  

  تحلیل دینامیکی مدل - 2-5
هایی کـه در تعیـین اثـر    نگاشت، شتاب2800مطابق استاندارد 

گیرنـد بایـد تـا حـد امکـان      حرکت زمین مورد اسـتفاده قـرار مـی   
نمایانگر حرکت واقعی زمین در محل احداث بنا، در هنگام زلزله، 

 گـاه یشده از پا افتیچند رکورد  انیاز م. )BHRC, 2014باشند (
بـه   1992 مشخصات، رکورد زلزله لاندرز نیبا ا  Peer یاطلاعات

 ابپـروژه انتخ ـ  طیآن بـا شـرا   يهـا یژگ ـیبیشتر و یخوانهم لیدل
 نینکته قابل توجه است که ا نیا). PEER, 2014است ( گردیده
استثانیه)  رب متر SV < 760( بستر سنگ نگاشتشتاب به مربوط رکورد

  
  هاي مورد مطالعه.): تعیین عرض پی مدل2جدول (

H 40  وH 5 H 14  وH 5 H 12  وH 5 H 10  وH 5 H 5  وH 5  تغییرات عرض پی  
  جایی)پارامتر مبنا (جابه  145/3×10- 4  27/2×10- 4  889/1×10- 4  737/1×10- 4  712/1×10- 4

  

  هاي مورد مطالعه.): تعیین ارتفاع پی مدل3جدول (
H 14  وH 10 H 14  وH 5 H 14  وH 4 H 14  وH 3 H 14  وH 2 H 14  وH 1  تغییرات ارتفاع پی  
  جایی)پارامتر مبنا (جابه  403/4×10- 4  897/2×10- 4  212/2×10- 4  888/1×10- 4  737/1×10- 4  693/1×10- 4
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  .زمان زلزله لاندرز - نمودار شتاب ):4شکل (

  

  
  .ه لاندرززمان زلزل - نمودار سرعت ):5شکل (

  

  
  .زمان زلزله لاندرز - ییجانمودار جابه ):6شکل (

  

اند هاي آبرفتی ثبت شدههایی که در سطح لایهنگاشتشتاب زیرا
خود دربرگیرنده تأثیرات ساختگاه و رفتارهاي دینامیکی آبرفـت  

تنش از سنگ بستر  یزمان خچهیصورت تاررکورد زلزله به. هستند
 یا از انعکاس کاذب امواج در سطوح اعمالت شودیبه مدل اعمال م

زمــان و  -زمــان، ســرعت -شــتاب ينمودارهــا شــود. ريیجلــوگ
ــه ــاجاب ــان -ییج ــدرز  زم ــه لان ــرم  زلزل ــده از ن ــزار حاصــل ش اف

SeismoSignal مـدت   .شـود یمشاهده م) 6) تا (4( يهادر شکل
است  g725/0 یو حداکثر شتاب افق هیثان 48/ 12زلزله  نیتداوم ا
     . ثبت شده است هیثان 47/10لحظه که در 

شـتاب در   ای ـسـرعت   يورود گنالی، س ـهاي جـاذب مرز لیبه دل
 گنالیعنـوان س ـ مـوج سـرعت بـه    ،نیبنـابرا ؛ شـود یم یخنثمدل  نییپا

  :شده است لیتبدتنش موج  کیبه  ریز با استفاده از فرمول يورود
)7                                                   (            s s sσ (ρ C )V= ×                                                                                                                   

سـرعت   sC ،چگـالی سـنگ پایـه    ρی اعمالی، تنش برشsσ که
  ستند.سرعت برشی ورودي در مرز هsVدر محیط و S موج

  

  میرایی و فرکانس طبیعی سازه - 2-6
ــه  ــتم خـــاکی بـ ــور پـــیشمیرایـــی سیسـ ــا %5فـــرض طـ ، امـ

هــا علــت تغییــر در نــوع مصــالح لایــههــاي هــر مــدل بــهفرکــانس
مقدار فرکانس اختصاص داده شـده بـه هـر مـدل،      متفاوت است.

از آنالیز دینامیکی همان مـدل کـه فقـط تحـت شـتاب ثقـل قـرار        
اسـت. بـراي یـافتن     دسـت آمـده   ، بـه  FLACاست، توسط گرفته

افزار، باید به ایـن صـورت عمـل    فرکانس طبیعی سازه در این نرم
کـرد کــه ابتــدا مــدلی بــا فـرض الاســتیک بــودن و میرایــی صــفر   

ه شود. سپس مرزهاي اطراف آزاد و کف مدل ثابـت شـود.   ساخت
بــراي یــک نقطــه در داخــل مــدل، تحــت یــک تحریــک   آنگــاه
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ــه     ــل ب ــتاب ثق ــه، ش ــن مطالع ــامیکی (در ای ــک  دین ــوان تحری عن
جـایی  )، تـابع سـرعت یـا جابـه    است شدهگرفته  نظر دردینامیکی 

  نسبت به زمان رسم و تعداد نوسان در یک ثانیه محاسبه شود.
 
  اعتبارسنجی مدل -3

 ــ ــه اساس ــو اول ینکت  ــ هی ــر پژوهش ــل از تحل یه ــقب ــا لی  ج،ینت
اسـت.   يسـاز افزار مـورد اسـتفاده و روش مـدل   نرم یسنجصحت

ــه ــحت ب ــور ص ــددي در محـ ـ  یســنجمنظ ــار ع      نیــا طیروش ک
ــزار،نـــرم ــدره افـ ــدامیاي نـ ــعاع  رهیـ ــه شـ ــ 25بـ ــر در محـ  طیمتـ

 ;Wong, 1982( شد یبررس ییرایدر حالت بدون م کیسکوالاستیو

Bouckovalas & Papadimitriou, 2005( .مصــالح  مشخصــات
متـر بـر    SV = 500ی سـرعت مـوج برش ـ   ز:ا عبارتند هشد هستفادا

ــه، نســبت ــر  2000 و چگــالی ν  =33/0 ســوناپو ثانی کیلــوگرم ب
 کـر یتحت تـابش قـائم مـوج ر    هسپس مدل ساخته شدمترمکعب. 

SV  ــا ــبت ب ــنس ــوجط 2λ ول م / R ــر = ــت.اق ــه ر گرف ــورب  منظ
مـوج در سـطوح مـرزي از تـنش      یاز بازتـاب مصـنوع   ريیجلوگ

 جینتـا  تی ـاسـتفاده شـده اسـت. در نها    یکینامیعنوان محرك دبه
ــحاصــل از تحل ــا  لی ــا نت ــددي ب ــتحل ازحاصــل  جیع ــگوو لی    ن

)Wong, 1982 (هـا شـد و چنانکـه در شـکل    سهیمقا) 8) و (7ي( 
   با هم دارند. یو مطابقت خوبد نیا شودیمشاهده م

نسـبت   گـر انی ـب ترتیـب بـه  محور قائم) 8و ( )7( هايدر شکل
دره در نقاط مختلـف   ییجاجابهو قائم  یخ مؤلفه افقسحداکثر پا

 زی ـن یاسـت. محـور افق ـ   کـر یمـوج ر  ییجـا بر حداکثر دامنه جابه
بر نصـف  ) X( شده فاصله نقاط از مرکز دره بعدینسبت ب گرانیب

  است.) Lدره (عرض 
  

  ینوسیسمیبا شکل ن يهاهندسه یو بررس لیتحل -4
  یتوپوگراف دیبر تشد هاهیلا بیش هیزاو ریتأث یبررس - 4-1

متـر و   20بـا ارتفـاع ثابـت     ینوسیسمین يهاپنج مدل با هندسه
درجـه مـورد مطالعـه قـرار      75و  60، 45، 30، 15 يهـا هیلا هیزاو

نقطـه مهـم در تمـام     کی ـعنوان به ،ی. رأس توپوگرافاست گرفته
 شینمـا ) 9( شـکل نقطـه در   نیها در نظر گرفته شده است. امدل
ــه  داده ــ ممیمــاکز ییجــاشــده اســت. جاب از  یکــ) یPGD( نیزم

عنوان شدت زلزله است که به یبزرگ یابیپارامترهاي مهم در ارز
ــپــارامتر متغ ــرزه ری ــوگرافپاســخ ل ــه  هــایاي در توپ در نظــر گرفت

عمـل شـده    گونـه نی ـا یتوپـوگراف  دیتشـد  فی ـتعر ي. براشودیم
هـا  مدل یعنوان نقطه مرجع در تمامبه یکه: رأس توپوگراف است

در نظـر   یتوپـوگراف  يبنـد هی ـلا ریتأث يالرزه سخپا یابیجهت ارز
 یهــر نقطــه از توپــوگراف يمــدل مرجــع بــرا گرفتــه شــده اســت.

 لیارتفاع پروفمعادل  یآزاد و با ارتفاع دانیم مدل کی صورتبه
  

  
  .)SVموج قائم = R = ،2  λ/R متر 25( براي توپوگرافی دره FLAC افزارسنجی نتایج تحلیلی نرمصحت): 7شکل (

  

  
  ).SVموج قائم = R = ،2  λ/Rمتر  25( براي توپوگرافی دره FLAC افزارسنجی نتایج تحلیلی نرمصحت): 8شکل (
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، خـاك مـدل مرجـع    يهاهیلا يدر نقطه مذکور و الگو يبعد دو
در نظـر گرفتـه    یتوپـوگراف  يهامدل يهاهیخاك لا يمانند الگو

جایی نقطه مـورد نظـر   نسبت حداکثر جابه ).10شده است (شکل 
جـایی  )،  به حداکثر جابهresponsePGDدر مدل داراي توپوگرافی (

) در اینجـا بـا عنـوان    referencePGD( نقطه مورد نظر در مدل مرجـع 
  شود.می) بیان ha( بزرگنمایی

)8                                                          (response
h

reference

PGD
a

PGD
=                                                                                                                   

  

  
  ها.ی یکی از مدلدر رأس توپوگراف ینقطه مورد بررس تیموقع ):9شکل (

  

  
  ).9( مربوط به شکل یمدل هموار و بدون توپوگراف ):10شکل (

  

ــکل ( همــان ــور کــه در ش ــت مــی 11ط ــود، حضــور  ) رؤی ش
بندي با اختلاف امپدانس در ساختگاه (اخـتلاف بـین سـختی    لایه
اي شده و اثرات ساختگاهی ها)، باعث گیر افتادن امواج لرزهلایه
  ها باعث افزایشدهد. افزایش زاویه لایهمراتب افزایش میرا به

شود. با تغییر نوع جایی رأس توپوگرافی میماکزیمم تشدید جابه
تـر شـدن   خاك در مرز فونداسیون مدل و تپـه و همچنـین سسـت   

مصالح توپـوگرافی نسـبت بـه پایـه مـدل، میـزان تشـدید افـزایش         
را در دو موضـوع  تـوان علـت ایـن افـزایش تشـدید      یابـد. مـی  می

وجو کرد. نخست، افزایش مساحت لایه زیرین توپوگرافی جست
که زیادتر شـدن زاویـه    باشد؛ به صورتیکه مرتبط با پایه مدل می

در  بین دولایه موجـود در تپـه، سـبب بیشـتر شـدن مسـاحت لایـه       
شود. دوم، در مرز بین دو لایه توپوگرافی تماس با فونداسیون می

موج برشی مصالح مواجه بوده که این تغییـر   هم با کاهش سرعت
تـوان  سرعت هم در میـزان افـزایش تشـدید نقـش دارد. البتـه مـی      

اظهار داشت که موضوع دوم، نقش بیشتري داشته زیـرا در زاویـه   
درجـه کـه مسـاحت لایـه بـالایی چنـدان قابـل ملاحظـه          75و  60

  از میزان نیست، به دام افتادن امواج بین دولایه کمتر شده و بالطبع
  شود.تشدید هم کاسته می

تپــه  یســطح توپــوگراف یافقــ ییجــادامنــه جابــه) 12(شــکل 
مختلـف   يای ـبا زوا يهامدل يمتر را برا 20با ارتفاع  ینوسیسمین

  بزرگ  هايموجطولکه پاسخ تپه در  شودیم دهید .دهدینشان م
  

  
بـراي   هیزاو تتغییرانسبت به   PGD دیتشد رینمودار نسبت مقاد): 11شکل (

  .ریمتغ يهاهیلا هیبا ارتفاع ثابت و زاو ینوسیسمیبا شکل ن ی، توپوگراف1نقطه 
  

  
 ـبا ارتفاع ثابت و زاو ینوسیسمیبا شکل ن یتوپوگراف ،یبراي سطح توپوگراف هیزاو تغییراتنسبت به   PGD دیتشد رینمودار نسبت مقاد ):12شکل (  هی

  .ریمتغ يهاهیلا
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 ،یاثـرات توپـوگراف   ریمقـاد  .شـود یم دیکاملاً تشددر سراسر تپه 
. تحلیـل نمودارهـا   ابندییبا فاصله از تاج تپه کاهش م طورکلی،به

ضـرایب بزرگنمـایی    هـا، هی ـدهد که بـا افـزایش شـیب لا   نشان می
 ممیدرجـه بـه مـاکز    45 هی ـزاو يکه این مقـدار بـرا   شودمیبیشتر 

  . رسدیمقدار خود، م
توان دریافت که ضـرایب بزرگنمـایی   یبا مشاهده نمودارها م

باشـد. تجمـع   سـطح مـی   از دیگـر نقـاط روي   تردر تاج شیب بیش ـ
 شی. البتـه بـا افـزا   اسـت  بـوده امـر   نی ـا هیامواج در رأس تپه، توج

هـم   دیتشـد  زانی ـاز م عتاًیشده و طب فاصله از رأس، امواج پراکنده
 في مختل ـهادر همه قسمت دیتشد راتیی. روند تغشودیکاسته م

  .باشدیتپه مشابه رأس آن م
نسبت حداکثر پاسخ مؤلفـه   گرانیب محور قائم) 12در شکل (

 ییجـا دامنـه جابـه   در نقاط مختلف بر حداکثر تپه ییجاجابه یافق
 زی ـن یاسـت. محـور افق ـ   همان نقطه در مدل مرجـع (میـدان آزاد)  

بـر نصـف   ) Xتپـه ( شده فاصله نقاط از مرکز  بعدینسبت ب گرانیب

  .است) L( تپهعرض 
  

  یتوپوگراف دیبر تشد بیارتفاع ش ریتأث یبررس -4-2
، 45، 30، 15 يهـا هیدر زاو ،ینوسیسمین پانزده مدل با هندسه

قـرار   یمتر مورد بررس 30و  20، 10هاي درجه و ارتفاع 75و  60
 ،یاي در رأس توپــوگرافماننـد قسـمت قبـل، نقطـه     اسـت؛  گرفتـه 

ها در نظـر گرفتـه شـده    مدل یر تمامد یعنوان نقطه مورد بررسبه
  ش داده شده است. ینما )9(نقطه در شکل  نیا است.

ملاحظــه ) 13(طــور کــه در نمــودار موجــود در شــکل همــان
 شیارتفاع، معادل بـا افـزا   شیافزا ،يبندهیلا هیدر هر زاو شودیم

متر،  30با ارتفاع  یصورت که مدل نیاست. به ا PGD ییبزرگنما
  را دارد. ییجاپاسخ جابه نیبیشتر ،ایزوا در تمام

سینوسـی بـا   نـیم  تپـه توپـوگرافی   یی افقی سـطح جاهدامنه جاب
ــاع ــدل ارتف ــراي م ــاوت ب ــف در  هــاي متف ــاي مختل ــا زوای هــاي ب
  .شده استنشان ) 18) تا (14هاي (شکل

  

  
 ـبا ارتفاع متغ ینوسیسمیبا شکل ن یگراف، توپو1براي نقطه  هیزاو تغییراتنسبت به   PGD دیتشد رینمودار نسبت مقاد): 13شکل (  30و  20، 10( ری

  .ریمتغ يهاهیلا هیمتر) و زاو
  

  
 درجه. 15 ياهیلا نیب هیدر زاو ینوسیسمیبا شکل ن یتوپوگراف ياثر ارتفاع متفاوت برا سهینمودار مقا): 14شکل (
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  درجه. 30 ياهیلا نیب هیدر زاو ینوسیسمیل نبا شک یتوپوگراف ياثر ارتفاع متفاوت برا سهینمودار مقا ):15شکل (

  

  
  درجه. 45 ياهیلا نیب هیدر زاو ینوسیسمیبا شکل ن یتوپوگراف ياثر ارتفاع متفاوت برا سهینمودار مقا): 16شکل (

  

  
  ه.درج 60 ياهیلا نیب هیدر زاو ینوسیسمیبا شکل ن یتوپوگراف ياثر ارتفاع متفاوت برا سهینمودار مقا): 17شکل (

  

  
  درجه. 75 ايلایه بین زاویه در سینوسینیم شکل با توپوگرافی براي متفاوت ارتفاع اثر مقایسه ): نمودار18شکل (
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تــر توسـط فرکــانس بــالاتر  هـاي کوتــاه طــورکلی، عارضــهبـه 
هـاي بلنـدتر نیـز، توسـط فرکـانس      شوند و توپـوگرافی تقویت می

در عارضـه قابـل توجـه    شوند. اثر ارتفاع، فقط تر تقویت میپایین
هاي مسطح اطراف توپوگرافی تشدیدهاي کمتري است و قسمت

ها در دو طرف مبـدأ  کند. به دلیل تفاوت مصالح لایهرا تجربه می
)، تشدیدهاي دو طرف مدل نامتقـارن بـوده؛   X/L=0توپوگرافی (

تـر اسـت مقـدار    که در همه آنها در قسمتی کـه نـاهمگن  طوريبه
شـود. توجیـه   به سمت مقابل خود دیده مـی  تشدید بیشتري نسبت

اي نـاهمگن در  این امر بـه پـراکنش امـواج بـه دلیـل محـیط لایـه       
اطراف مبدأ که باعث تشدید بیشتر در آن سمت تپـه شـده اسـت،    

  گردد.برمی
  
  دیبر تشد داربیش يهاهیتعداد لا ریتأث یبررس -4-3

شـدید، پـنج   ها با میزان تتعداد لایه بررسی تعامل بین منظوربه
دار) تپه با دو لایه زاویـه ( 1-4سینوسی مدل شده در بخش نیم تپه

، 15هـاي  زاویـه  دار) درسینوسی (تپه با سه لایه زاویهبا پنج تپه نیم
متر مقایسه شده است.  20ثابت  تفاعدرجه و ار 75و  60، 45، 30

تشکیل شـده اسـت.    IIIهاي سه لایه از مصالح تیپ لایه وسط تپه
) 9(شـکل  مهـم  عنوان نقطـه  س توپوگرافی، بهأر نقطهبار نیز،  نای

  . در هـا در نظـر گرفتـه شـده اسـت     مورد بررسـی در تمـامی مـدل   
بـا افـزایش تعـداد    هـا،  در تمام زاویه شود،ملاحظه می) 19شکل (

  شود.ها افزوده میها بر میزان بزرگنمایی توپوگرافیلایه
  

  
 ـزاو تغییـرات نسبت به  PGD دیتشد رینمودار نسبت مقاد): 19شکل (  هی

(دو  ریمتغ يهاهیبا تعداد لا ینوسیسمیبا شکل ن ی، توپوگراف1براي نقطه 
  .ریمتغ يهاهیلا هی) و زاوهیو سه لا

که موج از یک محیط پرسرعت (پایه مدل) وارد یک  زمانی
طور پیوسته به شکل شود پرتوي موج بهسرعت (تپه) میمحیط کم

یگر نزدیک شده و باعـث تمرکـز انـرژي در یـک     منحنی به یکد
  شود. منطقه خاص می

با تغییر متناوب سرعت برشی مصالح تپـه در هنگـام برخـورد    
تواند شود که میهایی با زوایاي متفاوت ایجاد میها، بازتابموج

 در نمایـد.  انرژي پرتوهاي موج را در یک ناحیـه خـاص متمرکـز   

مصـالح   از تپه ازتري ه، سطح وسیعسه لایه با افزایش زاوی هايتپه
شود کـه همـین امـر در    ترین سرعت موج برشی تشکیل میبا کم

افزایش بیشتر بزرگنمایی  ها سبببندي این تپهکنار پیچیدگی لایه
  آنها شده است.

با افزایش تعداد لایه، علاوه بر نقطه رأس، دیگر نقاط موجود 
شــوند کــه در      در ســطح تپــه نیــز دچــار بزرگنمــایی بیشــتري مــی 

  شود.) مشاهده می20شکل (
  

 بـر  دارشـیب  هـاي لایه قرارگیري نحوه تأثیر بررسی -4-4
  تشدید میزان

دار سسـت و  هاي شیبتأثیر نحوه قرارگیري لایه مشاهده منظوربه
، مصالح لایه رویی و زیـري در  ايتشدید حرکت لرزهمتراکم بر 

کـه در آن بخـش،    جا شده است. به این صـورت جابه 1-4بخش 
و  ) بـوده 1جــدول (  تعریف شـده در  IIلایه زیري از خاك تیپ 

اسـت. ارتفـاع و    IIIدر این بخش، لایه زیري شـامل خـاك نـوع    
  تغییرات زاویه، یکسان است. 

توان ادعا کـرد کـه   یمشود ) دیده می21در شکل ( که طورهمان
ــ يارابطــه و  وجــود دارد یشناســنــهیچو  یتوپــوگراف دیتشــد نیب

 نیحرکت زم ـ اتیبر خصوص يشتریب ریتأثاي نهیاثرات چ ژه،یوبه
تـر، بـه   تر و سسـت . مصالح سبکدارد ینسبت به اثرات توپوگراف

اي را افـزایش  معناي چگالی کمتر، میـزان تشـدید حرکـت لـرزه    
درجـه). تغییـر در نـوع مصـالح، باعـث تغییـر        30دهـد (زاویـه   می

هـاي  کـه فرکـانس   ورتیشود؛ بـه ص ـ شدید محتواي فرکانسی می
درجـه   60کند. در زاویـه  بیشتر، بزرگنمایی زیادتري را تجربه می

درجـه کــه تفـاوت فرکــانس زیـاد اســت تغییـر بزرگنمــایی      75 و



  سخی، عبداالله سهرابی بیدار، آیدا هراتی و آرش شارقیمسعود عامل                                                                                                                               

1402 پاییز، سوم، شماره دهمسال    26  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  تر است.ملموس
) میزان تغییرات نتایج بزرگنمـایی در سـطح تپـه را    22شکل (

) مؤیــد تــأثیر       12نشــان مــی دهــد. مقایســه ایــن شــکل بــا شــکل ( 
  اي است. توجه نوع مصالح لایه ها بر پاسخ لرزهلقاب

  

  
.متفاوت ايلایه بین زاویه در سینوسینیم شکل با توپوگرافی براي تعداد لایه اثر مقایسه ):  نمودار20شکل (

  

  
  متفاوت. ايلایه بین هزاوی در سینوسینیم شکل با توپوگرافی دار برايهاي شیبنحوه قرارگیري لایه اثر مقایسه ): نمودار21شکل (
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 ـبا ارتفاع ثابت و زاو ینوسیسمیبا شکل ن یتوپوگراف ،یبراي سطح توپوگراف هیزاو راتییتغنسبت به   PGD دیتشد رینمودار نسبت مقاد): 22شکل (  هی

  یر.متغ يهاهیلا
  

  گیرينتیجه -5
در این مقاله به اهم مطالعات انجام شده پیرامـون انتشـار مـوج    

هـاي  سینوسـی بـا لایـه   هـاي تپـه نـیم   نـدرز بـه توپـوگرافی   زلزله لا
ی بین مصـالح تپـه، همـراه بـا فـرض یـک محـیط        افق ریغمختلف 

 FLAC2Dافـزار  منظور از نـرم است. بدین شده الاستیک پرداخته
هاي سازي و انجام تحلیلبر پایه روش تفاضل محدود جهت مدل

تبارسـنجی جهـت   . در ابتدا، مثـال اع است شدهعددي بهره گرفته 
افــزار انتخــابی، ارائــه شــده اســت. ســپس، در  ارزیــابی دقــت نــرم

چارچوب یک مطالعـه عـددي در گسـتره فرکـانس و بـا در نظـر       
هاي بندي مصالح، ارتفاع، تعداد لایهگرفتن پارامترهاي زاویه لایه

ی متـراکم و سسـت   افق ـ ری ـغهاي ی و نحوه قرارگیري لایهافق ریغ
ــه  تپــه مقــدار بزرگنمــایی  در ســطح تپــه و مخصوصــاً در رأس تپ

  بررسی شده است:
بنـدي مصـالح تپـه، باعـث تغییـر در میـزان       تغییر در زاویه لایه .1

تـا   15بزرگنمایی شده است. با افزایش زاویه بـین مصـالح از   
درجه، میزان بزرگنمایی افـزایش داشـته و پـس از آن، بـا      45

  د.شوبیشتر شدن زاویه از مقدار بزرگنمایی کاسته می
تـر  ها و ارتفاع تپـه، باعـث بـزرگ   زمان زاویه لایهافزایش هم .2

تـر،  هـاي کوچـک  شدن میزان تشدید شـده اسـت. در ارتفـاع   
امـا بـا بیشـتر شـدن ارتفـاع،       ؛بندي کمتر استتأثیر زاویه لایه

  شود.تأثیر  این زاویه هم بیشتر می
هـاي  هاي غیر افقـی تپـه، در تمـام زاویـه    با افزایش تعداد لایه .3

یابد. با تغییـر متنـاوب   بزرگنمایی افزایش میبندي، میزان یهلا

ــوج     ــورد م ــام برخ ــه در هنگ ــی مصــالح تپ ــرعت برش ــا، س ه
توانـد  شـود کـه مـی   هایی با زوایاي متفاوت ایجاد مـی بازتاب

انرژي پرتوهاي موج را در یک ناحیه خاص متمرکـز نمایـد.   
افزایش  ها سبببندي این تپههمین امر در کنار پیچیدگی لایه
  بیشتر بزرگنمایی آنها شده است.

دار سسـت و متـراکم بـر    هاي شـیب تأثیر نحوه قرارگیري لایه .4
، آخرین پارامتر مورد مطالعـه در ایـن   ايتشدید حرکت لرزه
جا کردن مصالح دو لایـه موجـود در تپـه،    مقاله است. با جابه

 توان اذعانکند. میشود که میزان تشدید هم تغییر میدیده می
وجود  یشناسنهیو چ یتوپوگراف دیتشد نیب يارابطهداشت که 

 اتیبـر خصوص ـ  يبیشـتر  ریتـأث اي نهیاثرات چ ،ویژهبهدارد و 
 د.دار ینسبت به اثرات توپوگراف نیحرکت زم
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Seismic resonance assessment of the site and its relationship with ground structures play an important role in 

earthquake engineering and risk assessment. Seismic waves can be exacerbated by sudden geometric changes due to 
topographical effects, significantly. Various parameters can be involved in the evaluation of topographical 
complications. Finally, the effect of all these factors should be summed up and considered in seismic designs. Boore 
was the first to use the Finite difference method to examine the triangular hill under SH waves. In this paper, 
FLAC2D software is used to analyze the topography of semi-sine hill under Landers earthquake record. FLAC2D 
software is a Finite difference program of Itasca software that is used for continuous environments. Each topography 
is drawn to investigate the effect of layering of complication materials at angles of 15, 30, 45, 60 and 75 degrees 
with a height of 20 m layered and to investigate the effect of height at heights of 10, 20 and 30 m and also with 
changing the angle from 15 to 75 degrees. Also, increasing the number of layers in topography with different angles 
of 15 to 75 degrees and investigating the effect of placing layers with loose and dense materials is considered. Most 
of the time, numerical analysis of a new problem always begins with the simplest behavioral model. Material 
behavior here is assumed like most previous studies that considered the behavioral model of materials as linear 
elastic model. An important factor that affects numerical results is the layering angle of the hills. Therefore, semi-
sine hills with different layering angles (15 to 75 degrees) exposed to the Landers earthquake with alluvial 
frequency related to each model are modeled with layers that have different properties in terms of density and shear 
wave velocity and Poisson ratio. The ratio of maximum displacement of the desired point in the model with 
topography to the maximum displacement of the desired point in the reference model here is expressed as 
amplification (ah). Increasing the angle of the layers increases the topographic displacement amplification. The 
presence of layering with impedance difference in the site causes seismic waves to be caught and increases the 
effects of the site. At each layering angle, the height increase is equivalent to an increase in amplifications. In this 
way, a model with a height of 30 m, in all angles, has the most displacement response. At all angles, as the number 
of layers increases, the amplification of the topography is added. In the three-layer hills with increasing angle, a 
wider surface area of the hill is composed of materials with the lowest shear wave speed, which along with the 
complexity of layering these hills, has increased their amplification. The impact of how to place loose and dense 
non-horizontal layers on seismic motion intensification is the last parameter studied in this paper. It can be said that 
there is a relationship between topographical and stratigraphy resonance, and in particular, stratigraphic effects have 
a greater impact on the characteristics of earth's motion than topographical effects. By comparing the obtained 
results, it was found that each of the parameters of layering angle of topographic materials, height, and number of 
layers and the positioning of loose and dense layers in semi-sine geometry are the components affecting the seismic 
response of the site.  
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