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  چکیده
 هـاي هـا و تپـه  ی شـامل دره عـوارض توپـوگراف   ياپـژوهش رفتـار لـرزه    نیدر ا

 و نسـبت  به دو صورت متقارن و نامتقارن بـا نسـبت شـکل    يبعد دو ینوسیسمین
ارتفـاع/عمق   ،است. در عوارض متقـارن  قرار گرفته یتقارن متفاوت مورد بررس

 ی. عـوارض توپـوگراف  باشـد یم ـ ری ـفـاکتور متغ  پهنـا مین ـ ،و در عوارض نامتقارن
 تحت مـوج مهـاجم   يسازي عدداند و مدلصورت همگن در نظر گرفته شدهبه

 يهرتـز و بـا اسـتفاده از روش اجـزا     5و  3غالب  يهابا فرکانس کریر SV قائم
و در زمـین  در سـطح   یهمگ ـ هـا لی ـتحلدر این مطالعـه  انجام شده است.  يمرز

بـه حـوزه فرکـانس     هی ـفور لیدست آمده است که بـا اعمـال تبـد   حوزه زمان به
از آن اسـت کـه در    یپژوهش حاک نیآمده در ادستبه جینتا منتقل شده است.

در  تـاج  نمـایی در بـزرگ  دینسبت شـکل سـبب تشـد    شیافزا ،عوارض متقارن
در عــوارض  کــهیدرحــال ؛شــودیهــا مــدره کــف نمــایی درهــا و کوچــکتپــه

هـا و  تپـه بـالاي  نمـایی  نسـبت تقـارن موجـب کـاهش بـزرگ      شیمتقارن، افزانا
 انی ـدر پا نی. همچن ـشـود یمورد مطالعه م يهادرهکف نمایی کوچک نیهمچن
 یسـاختمان  يهـا نامـه نییدر آ یعوارض توپوگراف یبررس یبه چگونگ يااشاره

بـراي   آمـده دسـت بـه هـاي  نمـایی کنـد، مقـادیر بـزرگ   که بیـان مـی   شده است
ي هـا نامهنییآهاي مختلف با مقادیر پیشنهاد شده توسط سبت شکلعوارضی با ن

میـزان   کهساختمانی مورد مقایسه قرار گرفته و نتایج، گواه بر این موضوع است 
اي عوارض توپـوگرافی بـه مقـدار    ابعاد عارضه و عدم تقارن، بر پاسخ لرزه تأثیر

  هاست.هنامچشمگیري بیش از ضرایب در نظر گرفته شده در این آیین
 ،قـارن، دو بعـدي  تنسبت شـکل، نسـبت    ،یعوارض توپوگراف :يدیکل واژگان
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  همقدم -1
ي بسـیاري از خسـارات ناشـی از    هارشگزاهاي اخیر در سال

پـس   خصوصبهزلزله در نقاط مختلف جهان مشاهده شده است، 
مکزیکوسـیتی توجـه    1985هـا در زلزلـه   از مشاهده شدت خرابی

اي به بحث اثرات سـاختگاهی معطـوف شـد و پژوهشـگران     ویژه
بسیاري به بیان و بررسی این مسـئله در سـاختگاه مکزیکوسـیتی و    

اي در ســایر ی اثــرات ســاختگاهی بــر پاســخ لــرزههمچنـین بررس ــ
تأثیرات ناشی از عوارض توپوگرافی . ]3-1ها پرداختند [ساختگاه

که  یک عامل مهم در تقویت امواج زلزله بیان شده است عنوانبه
]، 5شـیلی [  1987]، زلزلـه  4نـورثریج [  1994ي توان بـه زلزلـه  می

و  ]8-7هاي یونان [له] زلز6(کرمانشاه) [ سرپل ذهاب 1396زلزله 

موارد مشابهی اشاره کرد. به دلیل اهمیـت بسـیار زیـاد تـأثیر ایـن      
اي سـطح زمـین،   هـا بـر پاسـخ لـرزه    هـا و تپـه  عوارض، اعم از دره

  ].10- 9اند [محققان بسیاري در این زمینه به تحقیق و بررسی پرداخته
دهـد کـه در   مروري بر ادبیـات فنـی در ایـن زمینـه نشـان مـی      

ابـزاري مناسـب بـراي     عنـوان بـه هاي عـددي  اي اخیر روشهدهه
انــد و تــاکنون کــارایی بررســی اثــرات ســاختگاهی مطــرح شــده 

هاي مختلف در این زمینه مورد ارزیابی قـرار گرفتـه اسـت.    روش
ي بررسی تأثیر عوارض توپوگرافی بر پاسخ مطالعاتی که در زمینه

ست کـه در بـالاي   این مطلب ا کنندهانیباي انجام شده است لرزه
نمـایی در مـوج   هـا کوچـک  دره در کـف و  نمـایی هـا بـزرگ  تپه
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شود. زمانی که نسبت شکل عارضـه توپـوگرافی   اي دیده میلرزه
ي کـه بـا   اگونـه بـه شود؛ کند پاسخ امواج نیز متفاوت میتغییر می

نمـایی افـزایش   نمایی و کوچکافزایش نسبت شکل میزان بزرگ
  ].11یابد [می

تـأثیرات   یدر بررس ـ] 12ی [ن ـیکـه توسـط آنگر   ايهدر مطالع
ج انجــام شــده اســت،    امــو ا انتشــار بــر   یعــوارض توپــوگراف 

زلزلـه   برايو  SPECFEM3D (SEM)با استفاده از  هايسازمدل
در دو حالت حضور و عـدم   جیانجام شده است. نتا ریکشم 2005

 انی ـاست و ب هقرار گرفت یمورد بررس یحضور عوارض توپوگراف
با پراکنده سـاختن امـواج    یتوپوگراف هايیوستگیکه ناپ کنندیم

 نیهمچن ـ شوند،یتپه م هاياز پشته یدر برخ دیسبب تشد يالرزه
 و هـا پشـته  در هـا کـه شـدت لـرزش    دهـد ینشـان م ـ  جینتا سهیمقا

 هـا از دره شـتر یب درصـد  70تـا   يریی ـتغ يدارا داربیش ـ هايدامنه
 هـا بیش ـهـا در  جنـبش افـزایش دامنـه    کـه مشخص است  .هستند

لغزش را به مقدار چشمگیري افزایش تواند پتانسیل وقوع زمینمی
دو  يهـا تپـه  ياپاسـخ لـرزه   یبه بررس] 13[ و همکاران یجلدهد. 

آمـده از  دسـت بـه  جیاند. نتـا پرداخته SHبعدي تحت موج مهاجم 
 یتـأثیر توپــوگراف  یکـه: الـف) بررس ـ   کنــدیم ـ انی ـمطالعـه ب  نی ـا

 يبـا فاکتورهـا   همـواره  رای ـاسـت ز  يدشـوار  اریر بس ـکا ییتنهابه
 يبـرا  نیا، بنـابر باشـد همراه می یسطح يبندهیاز جمله لا يگرید

ــ ــزرگ یبررس ــالاب ــایی در ب ــوگراف ينم ــوارض توپ ــچیپ یع  دهی
اسـتفاده   یبـر اسـاس فـاکتور توپـوگراف     نیفقـط از تخم ـ  توانینم

منطقـه   تپه در يآمده تاج/پادستنمایی بهب) نسبت بزرگ ؛کرد
 یبررس ـ SHمعمولاً با ساختار دو بعـدي کـه تحـت مـوج مهـاجم      

  ندارند. تمطابق شوندیم
سینوسـی  هـاي نـیم  اي تپـه ] پاسخ لرزه14کمالیان و همکاران [

 SVو  pنسبت شکل متفاوت تحـت مـوج مهـاجم     7متقارن را در 
 صـرفاً شده در این پـژوهش   ارائه. نتایج انددادهمورد بررسی قرار 

سی پاسخ در تاج تپه پرداختـه اسـت و گویـاي ایـن مطلـب      به برر
نمـایی در بـالاي تپـه نیـز     است که با افزایش نسبت شـکل بـزرگ  

  .ابدییمافزایش 
در زمینه بررسی اثرات ساختگاهی با استفاده از روش عـددي  

به  توانیماجزاي مرزي مطالعات دیگري نیز انجام شده است که 
رد. در این تحقیق مطالعـه عـددي   اشاره ک ]15سمبلا و همکاران [

ــوبی    ــه رس ــر روي حوض ــزاي مــرزي ب ــتفاده از روش اج ــا اس را ب
ــددادهکاراکــاس انجــام  ــایج ان ــه. بخشــی از نت کــه  آمــدهدســتب

ي مختلـف حوضـه   هـا بخـش نمایی در ي میزان بزرگدهندهنشان
هاي حوضـه  است و حاکی از آن است که با حرکت به سمت لبه

نیـز بـا    ]17-16یابـد. پنجـی و همکـاران [   نمایی افزایش میبزرگ
مسائل دو بعدي  لیتحلاي به ارائه روش اجزاي مرزي توسعه یافته

 يهمگـن و همسـانگرد دارا   يهـا طیدر مح ياگسترش موج لرزه
و از ایـن روش بـراي بررسـی    انـد  پرداختـه ی خط ـ کیرفتار الاست
هاجم اي عوارض توپوگرافی تپه و دره در مقابل موج مرفتار لرزه

SH  اندکردهاستفاده.  
دامنـه بـر پاسـخ     بیاز جملـه ش ـ  يگریتأثیر عوامل د نیهمچن

از آن اسـت   یحاک جیقرار گرفته است و نتا یمورد بررس يالرزه
 رگذاریتأث یعوارض توپوگراف يابر پاسخ لرزه زیدامنه ن بیکه ش

 شیافـزا  ب،یش ـ شیبـا افـزا   یتوپـوگراف  ریکه تأث ياگونهاست، به
 ری ـاخ يهـا در سـال  قـات یتحق جیانت یطورکلبه ].19-18[ دابییم

نمــایی عــوارض بــر بــزرگ یکــه عوامــل مختلفــ دهــدینشــان مــ
 و همکـاران  انی ـ، از جملـه کمال رگذارنـد یهـا) تأث (تپه یتوپوگراف

دو بعــدي  يهــاهــا و درهتپــه يادر مطالعــه رفتــار لــرزه] 20، 14[
درجـه اول طـول    موضوع اشـاره دارنـد کـه در    نیسینوسی به انیم

ــوع مــوج و   هندســهمــوج و  محــل مــورد مطالعــه و پــس از آن ن
نمـایی  بزرگ ياز عوامل مؤثر بر الگو مهندسی محیط يهاپارامتر
  .باشندیها مدر تپه

 یجـامع  کی ـپارامتر يمطالعه زین] 21[ و همکاران پیپورسرت
انجـام   نیبر حرکـت زم ـ  یتوپوگراف يهاینظمیتأثیر ب يرا بر رو

از جمله نـوع   یمختلف هايپژوهش تأثیر پارامتر نای در که اندداده
موج مهاجم، فرکـانس مـوج مهـاجم و شـکل      هیموج مهاجم، زاو

طـور  همـان  جینتـا . نداهقرار داد یعارضه (تپه، دره) را مورد بررس
نمایی وابسته بـه رابطـه   که بزرگ نددهینشان م رودیکه انتظار م

  غالب هستند.عارضه و طول موج  اتیخصوص نیب
عـوارض   ياپاسخ لـرزه  نهیکه تاکنون در زم ییهاپژوهش در
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انجام  يابر رفتار لرزه یتأثیر توپوگراف گرید انیبه ب ای یتوپوگراف
قرار گرفتـه اسـت.    یعمدتاً عوارض متقارن مورد بررس شده است

اعـم از   ی،عـوارض توپـوگراف   يابـه رفتـار لـرزه    ،پژوهش نیدر ا
 يهـا با نسبت شکل ینوسیسمین رنمتقارن و نامتقا يهاها و تپهدره

 نیسینوسی اانتخاب عوارض نیم لیاوت پرداخته شده است. دلفمت
هستند  عتیدر طب یشکل عوارض توپوگراف نیترمتداولکه است 

 تی ـحـائز اهم  اریمطالعات بس ـ جیکردن نتا يامر در کاربرد نیو ا
 عـت یر طباسـت کـه د   نی ـا حاضـر  علـت مطالعـه   نیتـر است. مهم

و  شـوند یم ـ دهی ـصورت متقارن دبه ندرتبه یرافعوارض توپوگ
 اریبســ ياقــارن در مطالعــات لــرزهتضــرورت مطالعــه عــوارض نام

  .شودیاحساس م
  
  مورد استفاده يروش عدد -2

 يمـرز  ياز روش اجـزا  يعدد يهايسازمنظور انجام مدلبه
 موجـود، دقـت   يعـدد  يهـا روش انی ـاستفاده شده است که از م

نشـان داده   ياسازي پـراکنش امـواج لـرزه   را در مدل ییبالا اریبس
بـرآورده نمـودن    ،يمـرز  يروش اجـزا  يایمزا نیتراست. از مهم

و  تینهایب تبه سم طیشرط تشعشع سامرفلد (تشعشع موج از مح
) است. یمورد بررس طیبه سمت مح تینهایعدم انتشار امواج از ب

بعـد از   کی ـکـاهش   لی ـدلبـه   ،يمـرز  يدر روش اجـزا  نیهمچن
محــدودتر فــراهم  يهــايبنــدمعــادلات، امکــان اســتفاده از مــش

دقت و سرعت انجام محاسبات  شیامر سبب افزا نیکه ا گرددیم
در  هـا لی ـانجـام تحل  لی ـدل بـه  ي،مـرز  ي. در روش اجـزا شـود یم

امکـان انتشـار امـواج کـاذب در      ،یمحدوده مورد بررس ـ يمرزها
 لی ـتحل طیشرا نی. مجموعه اابدییهش مکا زین يادامنه يبندمش

  .سازدیرا فراهم م تینهایب يهاطیگسترش موج در مح ترقیدق
تعـادل   يبـر معادلـه انتگـرال مـرز     یمبتن ـ يمـرز  ياجزا روش

 یکینامیحاکم بر تعادل د لیفرانسیاست. معادله د طیمح یکینامید
 انیب )1(همسان و همگن، توسط رابطه  یخط کیالاست يهاطیمح

  :گرددیم

)1   (               ( )
2 2 2

j2 2 2 i i
L T T i 2

i j j j

u u uc c c b
x x x x t
∂ ∂ ∂

− + + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

    

بیانگر نیروي پیکري محیط  ibمکان و  رییبیانگر تغ iuدر آن  که
ضی محیط را نشان امواج طولی و عر يهاسرعت Tcو  Lcاست. 

)دهند که به ترتیب از روابـط  می )2
Lc 2= λ + µ ρ  2و

Tc = µ ρ 
دانسیته جرمی محیط  ρضرایب لامه و  µو  λآیند. به دست می

 یخط ـ کیالاست يهاطیحاکم بر مح يل مرزهستند. معادله انتگرا
) 1بر معادله ( یوزن يهاماندهیو همگن، با اعمال روش باق انهمس

  .دیآیدست مبه )2رابطه (مطابق 

)2                     (
( ) ( ){ }

( ) ( ){ }

*
ij j ij j

*
ij j

c ( )u ( , t) u x, , t p x, t dΓ

p x, , t u x, t dΓ
Γ

Γ

ξ ξ = ξ ∗

− ξ ∗

∫
∫

    

 را بیـان  Γترکشـن بـر روي سـطح ممـاس بـر مـرز        ipکه در آن 
*دارد. می

iju  و*
ijp هاي اساسـی معادلـه دیفرانسـیل تعـادل     جواب

جـایی و ترکشـن   ام جابـه j يهاترتیب بیانگر مؤلفهو به یکینامید
واسطه اعمال یـک بـار متمرکـز    هستند که به tدر لحظه  xنقطه 

ــور   ــوازي مح ــد م ــه iواح ــه  ξ، در نقط tτو در لحظ ــد ≥  پدی
*اند. عبـارات  آمده

ij ju p∗  و*
ij jp u∗  نولوشـن  هـاي کا انتگـرال

ijcریمن هستند  ( )ξ ) ضریب شناخته شده ناپیوستگی 2در رابطه (
*جواب اساسی  کیاست که از تکن ξدر نقطه 

ijp شود. ناشی می
این ضریب تنهـا تـابع هندسـه مـرز بـوده و در هـر دو بارگـذاري        

محـیط   کـه ینامیکی مقدار یکسانی دارد. درصـورت استاتیکی و دی
اي قـرار گیـرد، معادلـه    مورد بررسی در معرض هجوم امواج لرزه

  :شودانتگرال مرزي حاکم به شرح زیر اصلاح می

)3                  (
( ) ( ){ }

( ) ( ){ } ( )

*
ij j ij j

* inc.
ij j i

c ( )u ( , t) u x, , t p x, t dΓ

p x, , t u x, t dΓ u , t
Γ

Γ

ξ ξ = ξ ∗ −

ξ ∗ + ξ

∫
∫

    

ــه در آن  .incک
iu ــتغ ــا   ریی ــوج مه ــله از م ــان حاص ــان مک جم را بی

معادله انتگرال  ستیبایم يحل مسئله به روش عدد يدارد. برامی
 یاز معـادلات خط ـ  ياشـود کـه مجموعـه    انی ـب ياگونـه به يمرز

بـه دسـت    يو با حل آنها جواب مسئله مقدار مرز دهیحاصل گرد
بـه شـکل مطلـوب،     اکمح یمعادله انتگرال لیمنظور تبد. بهدیآیم

 تی ـنهادر . شـود یم ـ ير مکـان جداسـاز  ابتدا در زمان و سـپس د 
خواهنــد شــد.  انیــب یســیشـکل ماتر  آمــده بــهدســتمعـادلات بــه 

] HYBRID  ]22آن در برنامـه  يسازيمعادلات ذکر شده و عدد
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  .شده است انیب] 25-23[ آن در مراجع اتیو جزئ دهیبه انجام رس
  
  و محدوده مطالعه يمتدولوژ -3

 یعوارض توپـوگراف  يارفتار لرزه یپژوهش بررس نیا هدف
و همگـن در دو حالـت متقـارن و نامتقـارن      ینوسیسمیدو بعدي ن

 ياپاسخ لرزه ،طور که اشاره شد، مطالعات مختلف. همانباشدیم
 یمـورد بررس ـ  یاز عـوارض توپـوگراف   یمختلف يهارا در قسمت

 ياپاسـخ لـرزه   رعـوارض د  نی ـشـکل ا  تی ـاند و به اهمقرار داده
دو  ،تـأثیرات  نیسازوکار ا یمنظور بررسند. بهااشاره نموده طیمح

 فی ـمتقارن و نامتقـارن تعر  ینوسیسمین یدسته عوارض توپوگراف
 5و  3غالـب   يهـا بـا فرکـانس   ياشده و تأثیر آنها بر امواج لـرزه 

  .قرار گرفته است یهرتز مورد بررس
دره و تپـه   هشـت متشـکل از   ،یمتقارن مـورد بررس ـ  عوارض

، 125متفاوت  يهامتر و ارتفاع 500ثابت  يپهنامیسینوسی با ننیم
نسبت شکل برابر با  يدارا بیترتمتر بوده که به 500و  375، 250

 نی ـاز ا کی ـ. پاسخ هر )1(جدول  باشندیم 1 و 75/0، 5/0، 25/0
 یمـورد بررس ـ  عارضـه  نییو پـا  انهیعوارض در سه نقطه در بالا، م

متقـارن را نشـان    یفعوارض توپوگرا )1(قرار گرفته است. شکل 
 عـوارض  يارفتار لرزه یدوم مطالعات شامل بررس بخش .دهدیم

دره و  10منظـور   نی. به هم ـباشدیهمگن و نامتقارن م یتوپوگراف
، 125متفـاوت   يهاپهنامیمتر و ن 500 کسانیتپه نامتقارن با ارتفاع 

نسـبت تقـارن    يدارا بی ـترتمتر که بـه  2000و  1000، 500، 250
  ).2شده است (شکل  انتخاب باشند،یم 4و  2، 1، 5/0، 25/0

ي پهنـا مینسـبت ارتفـاع/عمق بـه ن ـ    انگرینسبت شکل ب پارامتر
(h / b) انی ـمتقارن نسبت تقـارن ب . در عوارض ناباشدیعارضه م 

.باشدیم (b1)ثابت  پهناينیمبه (b2)  ریمتغ پهناينیمکننده نسبت 
  

  
هاي متفاوت هندسه عوارض توپوگرافی متقارن در نسبت شکل): 1(شکل 

اي در آنهـا  ریکر و محل نقاطی که پاسخ لرزه SVدر برابر امواج مهاجم 
  بررسی شده است.

  

  
هـاي  متقـارن در نسـبت شـکل   ناهندسه عـوارض توپـوگرافی   ): 2(شکل 

اي ریکر و محل نقاطی که پاسخ لـرزه  SVمتفاوت در برابر امواج مهاجم 
  ر آنها بررسی شده است.د

  ی.مشخصات عوارض مورد بررس ):1(جدول 

  b1  ارتفاع  نسبت شکل/تقارن  
 ي ثابت)پهنامین( 

b2   
 ي متغیر)پهنامین(

  سرعت موج برشی
 (متر بر ثانیه)

  عوارض متقارن

25/0 125  500  500  1000  
5/0 250  500  500  1000  

75/0 375  500  500  1000  
1 500  500  500  1000  

  متقارنعوارض نا
  

25/0 500  500  125  1000  
5/0 500  500  250  1000  

1 500  500  500  1000  
2 500  500  1000  1000  
4 500  500  2000  1000  



                                                                                       SVمتقارن و نامتقارن در برابر امواج مهاجم قائم  ینوسسیمیدو بعدي ن یعوارض توپوگراف ايپاسخ لرزه
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 کــریرSV قــائممــورد اســتفاده از نــوع مــوج  ياامــواج لــرزه
 انیــب )4(توســط رابطــه  دامنــه آن در حــوزه زمــان کــه باشــندیمــ
  :شودیم

)4         (              2
p 0( . f  .(t - t ))2 -

p 0f(t) = [1-2.( . f  .(t - t  )) ] e ππ    

فرکـانس غالـب و پـارامتر زمـان      بی ـترتبه0tو pf )،4( هدر رابط
 نیـی مـوج مهـاجم را تع   یمؤلفه افق SV ،f(t)است. در موج  ریتأخ

ه اشاره طور کهمان صفر است. يمؤلفه عمود کهیدرحال کند،یم
قائم در نظـر گرفتـه شـده اسـت      هايسازشد موج مهاجم در مدل

 يهـا هی ـبر اساس قانون اسـنل بـا کـاهش سـرعت مـوج در لا      رایز
انتشار موج به حالـت   هیشکست موج اتفاق افتاده و زاو تریسطح
مرسوم است  اریبس يدر مطالعات عدد رونیا . ازکندیم لیقائم م

 ياخصوص در مورد مطالعات لرزهبه مهاجم موجانتشار  هیکه زاو
مـوج   بـراي  يالـرزه  پاسـخ .حوضه دور قائم در نظـر گرفتـه شـود   

هرتز در حـوزه زمـان    5 و 3مختلف فرکانس  دودر  کریمهاجم ر
در  نمایی در نقاط مـورد بررسـی  نسبت بزرگ محاسبه شده است.

از امـواج مـورد    کی ـحوزه فرکانس بر اساس محدوده اعتبار هـر  
 12تـا   2/0فرکانس بدون بعـد   شده و در محدوده بیترکاستفاده 

. )7/4تـا   1/0(برابر با پریود بدون بعد در محدوده  ارائه شده است
دامنه  يدارا ياهفرکانس ياز امواج بر مبنا کیمحدوده اعتبار هر

امواج در نظـر   نیا هیفور يدر نمودار سر ک،یدامنه پ 1/0از  شیب
  . گرفته شده است

ــا ــه جینت ــتدب ــبت   س ــب نس ــانس در قال ــوزه فرک ــده در ح آم
ــزرگ ــه ازا ب ــایی و ب ــد    ينم ــدون بع ــانس ب          (Ω = ωb/πc2) فرک

همـان نسـبت   نیـز   فرکانس بدون بعد یکیزیمفهوم ف اند.ارائه شده
. لازم باشـد یم صفحهمین طیمح یعارضه به طول موج برش يپهنا

دل بـا  معـا  هـا لی ـاز تحل کی ـهر يبـرا  یبه ذکر است که گام زمان
برابـر   10 یزمـان  ریعکس فرکانس غالب و پـارامتر تـأخ   دهمکی

 کـر یامواج مهاجم ر)، 3(لحاظ شده است. شکل  یطول گام زمان
   هرتز را  5و  3غالب  يهاپژوهش با فرکانس نیاستفاده در ا وردم

     ادامـه   یگـام زمـان   150تـا   هـا لی ـاز تحل کی ـ. هـر  دهـد ینشان م ـ
  است. افتهی

  

  
دو فرکانس غالب موج  يبرا کریموج مهاجم ر یزمان خچهیتار :)3(شکل 
  .مهاجم
  

 ياپاسخ لـرزه  هیفورطیف  نسبت ينمایی به معنانسبت بزرگ
 نی ـشده اسـت. در ا  فیموج مهاجم تعر هیفور فیبه ط ،در سطح

عارضـه را   يپهنـا میو ن ـ ياهیفرکانس زاو بیبه ترت bو  π همعادل
کـه برحسـب دوره تنـاوب     ییدر نمودارها نی. همچنکنندیم انیب

 باشـد یصـورت بـدون بعـد م ـ   بـه  زی ـانـد، دوره تنـاوب ن  ارائه شده
  ).کننده نسبت طول موج برشی به ابعاد عارضهبیان(

 ثابـت و برابـر بـا     هـا يسـاز مـدل در تمام  یسرعت موج برش

معـادل   توانـد یکـه م ـ  در نظر گرفته شـده اسـت  متر بر ثانیه  1000
 ریسـخت در نظـر گرفتـه شـود. سـا      نسـبتاً  یشناسنیزم يهاسازند
 = انگیمدول  ،هايسازمدلمورد استفاده در  یطیمح يهاپارامتر

، لوپاسـکال یک 5867648 =، مـدول بالـک   لوپاسکالیک 5985000
بـــر مترمکعـــب و نســـبت  وتنیـــلونیک 07/22وزن مخصـــوص = 

  .باشندیم 33/0پوآسون = 
  
  عوارض ياخ لرزهسپا -4

و در حــوزه زمــان زمــین در ســطح  یهمگــ هــالیــتحل جینتــا
بـه حـوزه فرکـانس     هی ـفور لیدست آمده است که با اعمال تبدبه
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کــل مطالعـه   و شــامل منتقـل شــده اسـت. مطالعــات در دو بخـش   
 يو سـپس بـرا   7 تـا  2/0عارضه در محدوده فرکانس بـدون بعـد   

تـا   1/0بعـد   نقاط منتخب، در محدوده دوره تنـاوب بـدون   یبرخ
نقـاط منتخـب در عـوارض متقـارن      نی ـشـده اسـت. ا   یبررس 7/4

ــه   ــالا، م( S1-S3شــامل ســه نقط ــهیدر ب ــا ان ــه) و در  نییو پ عارض
در هـر   نییو پـا  انـه یدر بالا، م( S1-S5عوارض نامتقارن پنج نقطه 

دامنـه در   راتیی). تغ2و  1 هاي(شکل باشندیدو سمت عارضه) م
متفـاوت در قالـب    يهـا نسبت تقارن یا نسبت شکل يهر نقطه برا

  .رار گرفته استق سهینمودار مورد مقا کی
  

  متقارن يهاتپه ياپاسخ لرزه -4-1
 ،متقـارن)  يهاکل عارضه (تپه يحوزه فرکانس برا ياپاسخ لرزه

نشـان  ) آمـده اسـت کـه    4در شـکل (  در چهار نسبت شکل متفـاوت 
تپـه   يلات در بـالا حـا  هی ـنمـایی در کل نسبت بـزرگ  نیشتریب دهدیم

 نی ـدر ا یقابـل بررس ـ  يهـا نمـایی بزرگ. (x/ax = 1) شودیمشاهده م

کـرد؛ محـدوده    يبنـد طبقه یفرکانس هیدر دو ناح توانیعوارض را م
بـدون   يهافرکانس يو محدوده 5/0بدون بعد کمتر از  يهافرکانس

نمـایی در محـدوده   بـزرگ  ،نسـبت شـکل   شیبـا افـزا  . 2 از شتریبعد ب
 يهـا نسـبت  کـه یدرحـال  ابـد، ییم ـ شیافـزا  5/0س بـدون بعـد   فرکان

بـدون   يهـا آن، در فرکـانس  ری ـنظ ینمایی و محدوده فرکانس ـبزرگ
. در نسبت شـکل  ابدیینسبت شکل کاهش م شیبا افزا 2از  شتریبعد ب

پاسـخ   وجنمـایی م ـ کوچـک ، 2در حدود فرکانس بـدون بعـد    75/0
گسـترش   )1(شـکل  نمـایی در نسـبت   کوچـک  نیا .شودیمشاهده م

. بـا فاصـله   دهـد یرا پوشش م 5و تا محدوده فرکانس بدون بعد  افتهی
 دهی ـنمـایی د نمـایی و کوچـک  از بـزرگ  یتپه، تنـاوب  يگرفتن از بالا

نمـایی  بزرگ يهامحدوده نینسبت شکل، تعداد ا شیبا افزا .شودیم
 تـوان یم ـ ینگـاه کل ـ  کی ـ. اگرچه در شودیم شترینمایی بو کوچک
ــبت گفــت در ــادیر نس ــبت شــکل هــاي طیفــیمق ــأثیر ، 5/0، در نس ت

نمـایی  تـأثیر کوچـک  ، 1و  75/0 يهـا نمایی و در نسبت شکلبزرگ
 نیبـالاتر  ،یدر عـوارض مـورد بررس ـ   یطـورکل اسـت. بـه   ترشاخص

  

  
  مشخص شده است. ینمایی با شاخص رنگرگمتقارن) در چهار نسبت شکل متفاوت. نسبت بز يهاکل عارضه (تپه يحوزه فرکانس برا ياپاسخ لرزه ):4(شکل 
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نسـبت   نی ـ. در اشـوند یمشـاهده م ـ  5/0در نسـبت شـکل    هادامنه
 نی. همچن ـرسـد یم ـ 3از  شینمایی تا ببزرگ بتنس ریشکل، مقاد

 ،ياعارضـه در پاسـخ لـرزه    یمشخص اسـت کـه تـأثیر توپـوگراف    
در تمـام حـالات تـا نسـبت      باًیمحدود به خود عارضه نبوده و تقر

x/b  تأثیر قابل مشاهده است نی، ا4حداقل برابر.  
در عـوارض متقـارن،    يانمایی موج لـرزه نسبت بزرگ )5(شکل 

 شـکل  يهاسه نقطه از تپه با نسبت يمختلف، برا يهادر دوره تناوب
 (T < 0.5) تـر نییپـا  يهـا . در دوره تنـاوب دهـد یمتفاوت را نشـان م ـ 

 انــهیو م نییدر پــا بیــترتبــه S2و  S1در دو نقطــه  يشــترینوســانات ب
 دهی ـدي نوسانات کمتـر  S3در نقطه  کهیدرحال شودیم دهیعارضه د

بـه سـمت    ییجـا مشاهده نمود که بـا جابـه   توانیم نی. همچنشوندیم
نمـایی  بـزرگ  يهـا نسـبت  نهیش ـیب) S3به سمت  S1عارضه (از  يبالا
 1دود نمایی از ح ـ، به این معنی که مقدار بیشینه بزرگابدییم شیافزا
  .رسدیم 1ي بیشتر از هاتناوببراي دوره  S3در  5/2به  S1در 

 یتـوجه قابل ریمقاد S1نمایی در نقطه بزرگ يهااگرچه نسبت
ــ مــاندارنــد، ا  يهــانســبت راتییــدر رونــد تغ یجیرونــد تــدر کی

نسـبت   شیصورت که با افزا نیاست، به ا بینمایی قابل تعقبزرگ
از دوره تناوب بـدون بعـد حـدود    نمایی نسبت بزرگ نهیشیشکل، ب

بـا   S2در  .ابـد ییانتقـال م ـ  8/0به دوره تناوب بدون بعد حدود  4/0
 شینمـایی افـزا  نسـبت بـزرگ   نهیش ـیتنهـا ب نسـبت شـکل نـه    شیافزا

از حـدود دوره   زی ـهـا ن نسـبت  نی ـا ری ـنظ دوره تنـاوب بلکـه   ابدییم
 نسـبت  يبرا 3به حدود  25/0ت شکل بنس يبرا 1تناوب بدون بعد 

کـه تـأثیر نسـبت     شـود یمشـاهده م ـ  )5(در شکل  .رسدیم 1شکل 
نسـبت   S3در نقطه  .شکل در نقاط مختلف از عارضه متفاوت است

 ریی ـبـا تغ  دهند،یرا نشان نم یتوجهتأثیر قابل 5/0و  25/0 يهاشکل
هـا  در روند نمودار ياملاحظهقابل رییتغ 75/0به  5/0نسبت شکل از 

اي ] نیز به بررسی پاسخ لـرزه 20و همکاران [کمالیان  .شودیم دهید
ــه ــیم دو بعــديي هــاتپ ي متفــاوت هــاشــکلسینوســی در نســبت ن

تپـه   رأسنمایی ي از نسبت بزرگاسهیمقا) 6که شکل ( اندپرداخته
در مطالعـه حاضـر و مطالعـه پیشـین را نشـان       5/0براي نسبت شکل 

ي انجـام  هـا يسـاز مـدل ی و اعتبـار  درستبه نمودارها. تطابق دهدیم
  شده در این پژوهش اشاره دارد.

  

  
در نسـبت   (S1)تپـه   نییو پـا   (S2)تپه انهی، م(S3)تپه  يدو بعدي متقارن در سه نقطه واقع بر بالا يهاتپه يبرا یفینمایی طبزرگ يهانسبت ):5(شکل 
  نسبت شکل است). انگریب SRمتفاوت ( يهاشکل
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تپـه در مطالعـه حاضـر و کمالیـان و      رأساي پاسخ لرزه سهیمقا ):6(شکل 

ي هـا يسـاز مدلاعتبارسنجی  منظوربه 5/0در نسبت شکل  ]20[همکاران 
  انجام شده.

  

  نمتقار يهادره ياپاسخ لرزه -4-2
ها در محدوده دره کـاهش  نسبت نهیکم ،نسبت شکل شیافزا

بـا   يانمـایی امـواج لـرزه   حوضـه در بـزرگ   يها. تأثیر لبهابدییم
قابـل   یدر سرتاسـر محـدوده فرکانس ـ   بـاً ی، تقر2به  کینزد ریمقاد
  هـنقط سهوارض، ـع نیرفتار ا ترقیدق یبررس ياست. برا صیتشخ

 S1 ،S2  وS3 درهو کف  انهیدر بالا، م بیآنها به ترت تیکه موقع 
، )7(قـرار گرفتـه اسـت. شـکل      ی) مورد بررس1قرار دارد (شکل 

 يهـا نسـبت شـکل   يبـرا  نقـاط  نی ـا یف ـیپاسـخ ط  راتیی ـروند تغ
  .دهدیمختلف را نشان م

 نقـاط داخـل دره   تمامکه در  کندیم انیب )8( شکل ينمودارها
)S2  وS3 (کوچـک  1نمـایی کمتـر از   بـزرگ  يهـا نسبت)  (نمـایی

واقع بـر لبـه دره    S1نقطه  يرفتار برا نیا حالنی. بااشودیمشاهده م
بـدون   يهـا اوبنقطه در دوره تن ـ نیمتفاوت است. در ا يتا حدود

 یرونـد مشخص ـ  25/0جـز  بـه  هانسبت شکل هیدر کل 1بعد کمتر از 
 1/0صـورت کـه در دوره تنـاوب بـدون بعـد       نی. به اشودیدنبال م
هـر سـه نسـبت شـکل      يبـرا  5/1نمایی در حدود بزرگ يهانسبت

نمـایی در حـدود دوره   بـزرگ  يهـا نسـبت  نی ـ. اشـود یمشاهده م ـ
 کـاهش  نیمقدار ا .ابدییکاهش م 5/0تا  3/0بدون بعد  يهاتناوب
 ری ـو دوره تناوب بدون بعـد نظ  شده دتریشکل شد بتنس شیبا افزا
   ، )1(ل ـشک نسبت يا که دره داراـمعن نیبه ا ابد،ییـم شیزاـآن اف

  

  
نمایی با شاخص رنگـی  هاي بزرگتفاوت. تغییرات نسبتهاي متقارن) در چهار نسبت شکل ماي کل عارضه در حوزه فرکانس (دره): پاسخ لرزه7(شکل 

  .اندبیان شده
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) در نسـبت  S3) و کف دره (S2)، میانه دره (S1متقارن در سه نقطه واقع بر بالاي دره ( دو بعديهاي نمایی طیفی براي درههاي بزرگ): نسبت8شکل (
  شکل است). نسبت گرانیب SRهاي متفاوت (شکل

  

را در دوره تناوب بـدون   3/0نمایی در حدود بزرگ يهانسبت
نسبت شـکل   يمقدار برا نیا کهیدرصورت دهد،ینشان م 35/0بعد 

بـدان معناسـت    نیا. رسدیم 1به  5/0در دوره تناوب بدون بعد  5/0
دره، لبـه   يپهنـا میطول موج برابر با ن يدارا يهاکه در دوره تناوب

. در دهنـد ینشان م يکمتر نماییبزرگ يهانسبت ترقیعم يهادره
در حدود دوره تناوب بدون بعـد بـه    یو کف دره روند مشابه انهیم

  .شودیم دهید 3تا  2و  1تا  7/0 بیترت
 يهـا گرفت در دوره تناوب جهینت توانیم یقبل دگاهیبا همان د

 انـه یدره، در م يپهنـا میدو برابر ن ـ يهابدون بعد معادل با طول موج
مشـاهده   يتـر نمـایی کوچـک  بـزرگ  يهانسبت ،ترقیعم يهادره

 4طول موج  يبدون بعد دارا يهادر دوره تناوب نی. همچنشودیم
 .شودیم الکف دره دنب يبرا یروند مشابه ،دره يپهنامیبرابر ن 6تا 

هاي متقـارن، بـا افـزایش نسـبت     توان گفت، در درهبه بیان ساده می
یش یافتــه و بــه  نمــایی افــزا شــکل، در لبــه دره مقــادیر بــزرگ   

هـاي میـانی و   یابد. همچنین در قسمتهاي بالاتر تمایل میفرکانس

نمـایی بـه سـمت    کف دره، با افزایش نسبت شکل، بیشینه کوچـک 
  شود.تر مایل میهاي بالاتر و با مقادیر کوچکفرکانس

  
  نامتقارن يهاتپه ياپاسخ لرزه -4-3

تپـه بـا    پـنج ها، تپه ياتأثیر عدم تقارن بر رفتار لرزه یبررس يبرا
انـد.  ) مـورد مطالعـه قرارگرفتـه   2مختلـف (شـکل    يهانسبت شکل

نقطـه واقـع    پنجنمایی در نسبت بزرگ ریهر تپه، مقاد يبرا نیهمچن
تپـه در دو طـرف مـورد     نییتپه در دو طرف و پـا  انهیتپه، م يبر بالا
 ينمایی را برابزرگ يهانسبت نیا) 9( کلاند. شقرارگرفته یبررس

. در دهـد ینشان م ـ ینقاط واقع در امتداد سطح عوارض مورد بررس
 دهی ـد نییپـا  يهـا نمـایی در فرکـانس  بزرگ کیعوارض نامتقارن 

گونه کـه مشـاهده   . همانشودیشروع م 5/0که از فرکانس  شودیم
در هـر نسـبت شـکل در     هـا نمـایی بـزرگ  نیشـتر یهمواره ب شودیم
 يهـا آن در نسـبت تقـارن   بیتپـه کـه ش ـ   الی ـنامتقارن تپـه (  سمتق

  .  شودی) مشاهده مکندیم رییمختلف تغ
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نمایی نسبت بزرگ راتیینامتقارن در پنج نسبت شکل متفاوت، تغ يهادر تپه نیدر امتداد سطح زم ياپاسخ لرزه یفینمایی طبزرگ يهانسبت ):9(شکل 

  .مشخص شده است یبا شاخص رنگ
  

در نسـبت تقـارن   اج تپـه و  در ت ـنمـایی  بزرگ ریمقاد نیشتریب
 1دامنه در حدود فرکانس بـدون بعـد    نیتربیدر پرش یعنی 25/0
نمـایی  مقدار بزرگ ،نسبت تقارن شی. با افزاشودیمشاهده م 3تا 

یابد. اگرچه می شیافزا نظیر آنفرکانس بالاي تپه کاهش یافته و 
 ها در یال پـر نمایی، بیشترین بزرگ1هاي کمتر از در نسبت شکل

شود، با افزایش نسبت تر مشاهده میهاي پایینشیب و در فرکانس
 (F > 4)هـاي بـالاتر   نمایی به سمت فرکـانس شکل، این بیشینه بزرگ

  یابد.انتقال می

قـرار   یمـورد بررس ـ  x/ax = 5عـوارض تـا فاصـله     يارفتار لـرزه 
 يشـتر ینسبت شکل، تـأثیر عارضـه تـا فاصـله ب     شیبا افزا .گرفته است

، هـر چـه از مرکـز عارضـه فاصـله      )9( . با توجه به شکلشودیم دهید
نمـایی در دامنـه امـواج    نمایی و کوچـک بزرگ يهاتناوب میریگیم
نسبت شکل بـر   شیبرخلاف عوارض متقارن که با افزا .شودیم دهید

هـا  در عوارض نامتقارن تعـداد تنـاوب   شود،یها افزوده متعداد تناوب
و  هـا نمـایی بـزرگ  مقـادیر  یول ـ دهـد یرا نشـان نم ـ  يریچشمگ رییتغ

  .یابدیم شینسبت تقارن افزا شیبا افزا هانماییکوچک
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     نقطــه متفــاوت کــه در  پــنجدر  يالــرزه يهــابــر اســاس پاســخ
تـأثیر نسـبت تقـارن در     نیشـتر ینشان داده شده اسـت، ب  )10( شکل
و با حرکت به سمت اطراف  شودیم دهید (بالاي عارضه) S3نقطه 

بـه سـمت    گـر ید يو از سـو  S1سو به سمت نقطـه   کی(از  عارضه
  .دباییتأثیر نسبت تقارن کاهش م S5نقطه 

هـا در  پاسـخ  نیتـر شـاخص  یطـورکل به په،ت يو بالا هاانهیدر م

 نی ـ. در اشـود یمشـاهده م ـ  4تـا   3محدوده دوره تناوب بدون بعـد  
نمـایی کـاهش   نسبت بزرگ نهیشینسبت تقارن ب شیها با افزاقسمت

ــ ــدییم ــا .اب ــا دوره    نی ــدون بعــد معــادل ب ــاوب ب محــدوده دوره تن
 يپهنـا مین ـتـر از  برابر بزرگ 8تا  6است که طول موج  ییهاتناوب

بـدون بعـد    يهـا در محـدوده دوره تنـاوب   نیهمچن ـ عارضه دارند.
   یاصـها دنبال نمودن روند خدر پاسخ دیشد نوسانات ،1تر از کوچک

  

  
 (S3)تپه نییو پا  (S2, S4)تپه  انهی، م(S1, S5)تپه  يدو بعدي نامتقارن در پنج نقطه واقع بر بالا يهاتپه ينمایی برابزرگ ياهنمودار نسبت ):10(شکل 

  .مختلف است يهانسبت شکل انگریب SRمتفاوت.  يهادر نسبت شکل 



 شناس و شهرام مقامی، عبداالله سهرابی بیدار، ابراهیم حقاينیلوفر باباآدم، علی ارومیه                                                                                                         

1401 پاییز، سوم، شماره نهمسال    30  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

 تـوان یحـال م ـ  نی ـبا ا کند،ینمایی را دشوار مبزرگ يهانسبتدر 
بوده و به  1نوسانات در محدوده صفر تا  نیا شتریمشاهده نمود که ب

بـدون بعـد تـأثیر     يهـا محـدوده از دوره تنـاوب   نی ـا رد گر،ید انیب
  .نمایی موج استصورت کوچکبه شتریعارضه ب
کـه در   دهـد یتپـه نشـان م ـ   يدر دو سـو  ياپاسخ لـرزه  سهیمقا

ن را نشـا  يشترینمایی بها بزرگدامنه یسمت نامتقارن به مقدار جزئ
نمایی با بزرگ يهادامنه، نسبت يدر پا S5و  S1. در نقاط دهندیم

که اساساً ه این صورت . بدهدیرا نشان م ینوسانات، 1حدود  ریمقاد
 ينمــایی بــوده و در دو ســوصــورت کوچــکتــأثیرات عارضــه بــه

 يمختلـف دارا  يهـا هـا در دوره تنـاوب  پاسـخ  نی ـا يعارضه الگو

در  ،4تر از بدون بعد بزرگ يهااوباست. در دوره تن ییهاتفاوت
نسـبت   یعن ـیآزاد  دانی ـمها به سمت پاسـخ  نقاط پاسخ نیا يهردو

  .کندیم لیم 1نمایی بزرگ
  
  نامتقارن يهادره ياپاسخ لرزه-4-4

 ) نشان داده شده است کـه 11(در شکل هاي نامتقارن پاسخ دره
 یتناوب ياهنماییها همانند قبل، متشکل از کوچکپاسخ یروند کل

نمـایی در لبـه و   نمـایی و بـزرگ  از کوچـک  یدر داخل دره و تناوب
 يشـتر یب بیش ـ يکه دارا یها در سمتدره است. تعداد تناوب رونیب

  است.  دترـیدـثابت است، ش بـیش يکه دارا یـاست نسبت به سمت
  

  
 ـ ياپاسخ لرزه یفینمایی طبزرگ يهانسبت ):11(شکل   ـنامتقـارن در پـنج نسـبت شـکل متفـاوت، تغ      يهـا درهدر  نیدر امتداد سطح زم نسـبت   راتیی
  .مشخص شده است ینمایی با شاخص رنگبزرگ
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) x/ax=0(ها نمایی در همه حالات در مرکز درهکوچک نیشتریب
نمـایی در مرکـز   کوچـک  ،نسبت تقـارن  شیاز. با افشودیم دهید

 يداراکـه   يانمایی در لبـه بزرگ کهیدرحال؛ دیابیدره کاهش م
. یابـد یم ـ شینسبت شکل افـزا  شیاست با افزا رینسبت تقارن متغ

 نی ـدر کـل عارضـه ا   يالرزه يهاپاسخ یتوجه در بررسنکته قابل
 ياز دره کــه دارا یدر ســمت SyR=4نســبت تقــارن  دراســت کــه 

 لی ـم 1امـواج بـه سـمت     نمـایی بـزرگ  دامنـه  ،اسـت  رینسبت متغ
 نی ـ. ادهدیآزاد نشان م دانمیمشابه رفتار سطح  يو رفتار کندیم

در  شـتر یب ای ـ 4با نسـبت شـکل    ییهادرهتأثیر  دهدیمسئله نشان م
  بسیار جزئی است. ي،اپاسخ لرزه
نقطـه واقـع    پنجدر  ياپاسخ لرزه یفیط راتییتغ)، 12ل (در شک

  رکت ازـح با دهدینشان م کهمتقارن نشان داده شده است اـبر دره ن
  

  
 (S3) و کـف دره  ) S2, S4( دره انهی، م(S1, S5) دره  يدو بعدي نامتقارن در پنج نقطه واقع بر بالا يهادره ينمایی برابزرگ يهانسبت ):12(شکل 

  مختلف است. يهانسبت شکل گرانیب SRمتفاوت.  يهادر نسبت شکل
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بـه سـمت    هـا نمـایی کوچـک  نهیشیدره ب نییدره به سمت پا يبالا
مقدار آن  کهيطوربه کنند،یحرکت متر بزرگ يهادوره تناوب

  . رسدیدر کف دره م 5/2دره به  يدر بالا 3/0از 
در سـمت متقـارن    شـود، یم ـ دهیها دطور که در نمودارهمان

در پاسخ  رییدر نسبت تقارن سبب تغ رییتغ) S2و  S1نقاط ( هادره
از کف به سمت لبـه   جیتدربه کهیدرحال شود،یها نمدره يالرزه
را  يزینـاچ  ریی ـنسـبت تقـارن تغ   شی، در قسمت نامتقارن، افزادره

. در کـف  دهدینمایی نشان مکوچک زانیصورت کاهش در مبه
تأثیر سمت نامتقـارن دره را مشـاهده نمـود.     توانیم زین )S3( دره

نمـایی در کـف دره در   کوچـک  ریبا کاهش نسبت تقـارن، مقـاد  
. مســئله شــودیمــ دیتشــد 3تــا  2دوره تنــاوب بــدون بعــد حــدود 

 S4 دره در سمت نامتقـارن  انهیاست که در م نیا گریتوجه دقابل

نسـبت   ریقـاد سمتی که داراي نسبت تقارن ثابت است م برخلاف
 يریچشـمگ  اتریی ـمختلف تغ يهانسبت تقارن ينمایی برابزرگ
 راتیی ـتغ) S5(در قسـمت نامتقـارن    نیـز  . در لبه درهدهدینشان م

مختلـف بـرخلاف لبـه دره در     يهـا رننسـبت تقـا   يبـرا  هـا سخپا
حـال   نی. با ادهدینشان م یاساس يهاتفاوت) S1( قسمت متقارن
و  S5( زی ـنقـاط ن  نی ـدر ا راتییشاخص وقوع تغ يهادوره تناوب

S4( دهندینم نشان ی راچندان ریینمایی تغبزرگ يهانسبت براي.  
  
ي هـا نامهنییآاي عوارض توپوگرافی و رفتار لرزه -5

  حیطرا
عـوارض   شـدید رغم اثرات با توجه به مطالعات انجام شده و به

هـا بـه   نامهاي سطح زمین، معدودي از آیینتوپوگرافی بر پاسخ لرزه
از  جـداي ها نیز این اثـرات  نامهاند. در این آییناین موضوع پرداخته

اي بوده و صرفاً به ارائـه ضـریب   هاي مؤثر بر پاسخ لرزهسایر پارامتر
مسـائل در نظـر گرفتـه     یطورکلمایی پرداخته شده است. بهنبزرگ

  :صورت زیر استبه AFPS90 ،EC8ها، نامهشده در این آیین
 .است 4/1نمایی قابل اعمال حداکثر ضریب بزرگ -

 .هاي واقع در تاج تپه قابل اعمال استننمایی براي ساختمابزرگ - 

ــزرگ - ــأث ب ــدوده ت ــایی و مح ــت   رینم ــوع حرک ــتقل از ن آن مس
ــین    رودي،و ــت ورودي و همچنـ ــی حرکـ ــدوده فرکانسـ محـ

 .مشخصات ژئومکانیکی مصالح موجود در محل است

کار گرفته ها بهسازي بسیاري در این دستورالعملواقع ساده در -
توان بخشی از آن را به عدم دانـش کـافی در   شده است که می
 .اي عوارض توپوگرافی نسبت دادرابطه با رفتار لرزه

ها در برابر زلزلـه، در ایـران نیـز    طراحی ساختمان هنامنییآ در
نمایی ناشی از توپوگرافی شـده اسـت. در ایـن    اي به بزرگاشاره
هـا ضـریب   در تحلیل پایداري شیب«نامه ذکر شده است که آیین

 )(ضــریب زلزلــه طــرح Khنمــایی توپــوگرافی در مقــدار بــزرگ
گرافی نمـایی توپـو  گردد. حداقل مقادیر ضریب بزرگضرب می

ها هاي واقع بر یا نزدیک شیبها و طراحی سازهدر پایداري شیب
نمـایی فقـط در   است. این ضریب بزرگ شدهارائه  )2(در جدول 

  ].26[ »گرددها اعمال میثلث فوقانی ارتفاع شیب
نمایی براي بـالاي تپـه و   ) ضرایب بزرگ4) و (3در جداول (

حـدوده پریـود بـدون    کف دره با توجه به نتایج این پژوهش در م
ارائه شده است که در مقایسه با ضرایب پیشنهاد شده  5تا  1/0بعد 
دهنـد. عـلاوه بـر ایـن،     ، مقادیر بیشـتري را نشـان مـی   نامهنییآدر 

) نشان داده شـده اسـت ضـرایب ارائـه     3که در جدول ( طورهمان
 ؛رسـد یم ـنیـز   5/4هـاي نامتقـارن در مـواردي بـه     هشده بـراي تپ ـ 

اي نشده اسـت، ایـن   به این بخش اشاره هانامهنییآدر که درحالی
ها و هاي دیگر تپه از جمله پایین تپهدر حالی است که براي بخش

نیز ضریبی در نظر گرفتـه نشـده اسـت. بـا توجـه بـه        عوارض دره
هـا انجـام شـده اسـت، لـزوم      اي که در این زمینهمطالعات گسترده

  شود.توصیه می هانامهنییآتکمیل ضرایب ارائه شده در 
  

و طراحـی   هـا نمایی توپوگرافی در پایداري شیب): ضرایب بزرگ2جدول (
  .]26[هاي واقع بر آنها سازه

 شکل شیب
میانگین زاویه شیب 

)β(  ST 

 

15> ≥2/1 

 

 2/1≤ 30تا  15

30> ≥ 4/1  

TSنمایی توپوگرافی : ضریب بزرگβمیانگین زاویه شیب : 
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نمایی بـراي بـالاي تپـه بـا اسـتفاده از نتـایج       بزرگ): ضرایب 3جدول (
  ي پژوهش حاضر.هالیتحلاز  آمدهدستبه

 نسبت
اپهنمین تقارن   زاویه 

 شیب*
نمایی ضریب بزرگ

  براي بالاي تپه
 نماییبزرگ بیضر

 نامهنییآپیشنهادي 

25/0  125 75 5/4  4/1  
5/0  250 8/62  8/3  4/1  

1 500 44 6/2  4/1  
2 1000 1/26  9/1  2/1  
4 2000 88/13  7/1  - 

 نسبت
زاویه  ارتفاع شکل

 شیب
ی نمایضریب بزرگ

 براي بالاي تپه
ی نمایبزرگ بیضر
امهننییآ يشنهادیپ  

25/0  125 13 2/1  - 
5/0  250 5/23  5/1  2/1  

75/0  375 36 2 4/1  
تپـه   رأسزاویه شیب در اینجا عبارت است از زاویه بین خـط مسـتقیم رسـم شـده از      *

  دره) و نقطه صفر در پاي تپه با خط افق (کف
  

 جینتـا نمـایی بـراي کـف دره بـا اسـتفاده از      ضرایب بزرگ): 4(جدول 
  ي پژوهش حاضر.هالیتحلاز  آمدهدستبه

 نسبت
اپهنمین تقارن   زاویه 

 شیب
نمایی ضریب بزرگ

  در کف دره
 نماییبزرگ بیضر

 نامهنییآپیشنهادي 

25/0  125 75 16/0  - 
5/0  250 8/62  2/0  - 

1 500 44 26/0  - 
2 1000 1/26  35/0  - 
4 2000 88/13  5/0  - 

 نسبت
زاویه  ارتفاع شکل

 شیب
ی نمایضریب بزرگ

 در کف دره
ی نمایبزرگ بیضر
امهننییآ يشنهادیپ  

25/0  125 13 66/0  - 
5/0  250 5/23  43/0  - 

75/0  375 36 33/0  - 
1 500 44 23/0  - 

  

  يریگجهینت -6
دو بعدي  يهاها و درهتپه يارفتار لرزه یپژوهش به بررس نیدر ا

و همگن در دو حالت متقـارن و نامتقـارن تحـت تـأثیر مـوج مهـاجم       
پرداخته شده است.  يمرز يبا استفاده از روش اجزا SVاز نوع  کریر

  ز:مطالعه عبارت است ا نیآمده از ادستبه جینتا نیترمهم
کـه   یمطالعـات  ،پژوهش نیر اد یمتقارن مورد بررس يهادر تپه -

و دوره  نمـایی نسـبت بـزرگ  در سه نقطه از عارضه بـر اسـاس   

که تأثیر نسـبت   دهدیتناوب بدون بعد انجام شده است نشان م
تپـه بـه سـمت     يموج پاسـخ از پـا   نماییطیف بزرگشکل بر 

که در آن  یتناوب دوره ،. علاوه بر آنابدییم شیتپه افزا يبالا
نسـبت شـکل    شیبـا افـزا   شـود یم ـ دهی ـیی دنمـا بـزرگ  نهیشیب

 .ابدییم شیافزا

 نـه ینسبت شـکل سـبب کـاهش کم    شیمتقارن افزا يهادر دره -
. بـا فاصـله   شـود یهـا م ـ در داخـل دره  نمـایی بزرگ يهانسبت

در  نمـایی کوچـک و  نمـایی بـزرگ از  یها تنـاوب گرفتن از دره
 نی ـنسـبت شـکل بـر تعـداد ا     شیکه با افزا شودیم دهیامواج د
 .شودیها افزوده ممحدوده

کـه مشـابه    دهـد یمتقارن نشان م ـنا يهاتپه يامطالعه رفتار لرزه -
دو محــدوده  زیــدر عــوارض نامتقــارن ن  ،قــارنتم يهــاتپــه

رفتـار عـوارض    کـه یدرحـال  ؛قابل مشاهده اسـت  نماییبزرگ
نسـبت   شیحالـت افـزا   نی ـمتفـاوت اسـت. در ا   کاملاًنامتقارن 

در محدوده  بالاي تپه نماییبزرگ تقارن موجب کاهش نسبت
ــانس نســبت  شیو افــزا 5/0 کمتــر از بــدون بعــد  هــايفرک

 4 بــالاي بـدون بعـد   هـاي فرکـانس  در محـدوده  نمـایی بـزرگ 
نقطه متفاوت از  پنجانجام شده در  يمورد يهای. بررسشودیم

 شیکه هرچه نسـبت تقـارن افـزا    کندیم انیب ،نامتقارن يهاتپه
 ابـد، ییعارضه کاهش م يابر رفتار لرزه یگرافتوپو تأثیر ،بدای

 قابل مشاهده است. یروشنبهمورد  نیتپه ا يبالا در خصوصبه
هـا در هـر نسـبت شـکل در     نمـایی بزرگعلاوه بر آن بیشترین 

هـاي  در نسبت تقـارن  قسمت نامتقارن تپه (یال تپه که شیب آن
 .کند)مختلف تغییر می

عارضـه تـا    تـأثیر ش نسـبت شـکل   متقارن بـا افـزای  نا يهاتپهدر  -
 .شودفاصله بیشتري دیده می

در تنـاوب   دیصورت تشـد را به ینامتقارن، تأثیر نامتقارن يهادره - 
 شـتر یب بیش ـ يکـه دارا  يانمایی در لبـه نمایی و کوچکبزرگ

نسبت  شی. علاوه بر آن، در داخل دره با افزادهندیاست نشان م
(نسـبت تقـارن و    شـود ینمایی کاسـته م ـ تقارن از مقدار کوچک

که  شودیمشاهده م نینمایی رابطه عکس دارند). همچنکوچک
نمـایی  بـزرگ  يهـا ، نسبت4نامتقارن با نسبت تقارن  يهادر دره
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کـرده و در   لی ـآزاد م دانی ـدر قسمت نامتقارن به سمت پاسـخ م 
 .دارد يادر پاسخ لرزه يزیواقع وجود عارضه تأثیر ناچ

از دره  یسمت ،نامتقارن يهات که در درهاس نیا توجهقابلنکته  -
 يهـا هـا (دره در تمام دره باشدینسبت تقارن ثابت م يکه دارا

؛ دهنـد یرا نشـان م ـ  یکسانینسبت تقارن متفاوت) رفتار  يدارا
شود نامتقارن این امر به وضوح دیده می يهادر تپه کهیدرحال

 يدارا از تپـه هـم کـه    یسـمت  ياهکه عدم تقارن بـر رفتـار لـرز   
 .است رگذاریتأث باشدینسبت تقارن ثابت م

بـراي   آمـده دسـت بـه هـاي  نمـایی در این پژوهش، مقادیر بزرگ - 
هـاي مختلـف، بـا مقـادیر پیشـنهاد شـده       عوارضی با نسبت شکل

ي ساختمانی مورد مقایسه قرار گرفته و نتـایج،  هانامهنییآتوسط 
رضـه و عـدم   گواه بر این موضوع است که میـزان تـأثیر ابعـاد عا   

اي عوارض توپوگرافی به مقدار چشـمگیري  تقارن بر پاسخ لرزه
 .هاستنامهبیش از ضرایب در نظر گرفته شده در این آیین
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In recent years, many reports of damages caused by earthquakes have been observed in different parts of the 

world, especially after observing the severity of damage in the Mexico City earthquake in 1985, special attention 
was paid to the discussion of site effect, and many researchers have investigated this issue in Mexico City and 
also investigated the site effect on the seismic response in other regions. The effects of topography have been 
stated as an important factor in the amplification of earthquake waves. Due to the great importance of the effect 
of these features, including valleys and hills, on the seismic response, many researchers investigated this field, 
while most research on the effect of topography on seismic behavior has been focused on symmetric topographic 
features. 

In this research, the seismic behavior of topographic features, including symmetrical and asymmetrical semi-sine 
valleys and hills with different shape ratios, has been studied. The reason for choosing semi-sine features is that they 
are the most common form of topographic features in nature, and this is very important in applying the results of the 
studies. The most important reason for the current study is that in nature, topographic features are rarely seen 
symmetrically, and studying asymmetric features in seismic studies is necessary. 

The results in this research have been obtained by using numerical modeling, in order to carry out numerical 
modeling, the Boundary Element Method (BEM) has been used, which has shown very high accuracy in modeling 
the distribution of seismic waves among the existing numerical methods. 

The main goal of this research is to investigate the seismic behavior of symmetric and asymmetric homogeneous 
two-dimensional semi-sine topographic features. According to the literature review, different studies have 
investigated the seismic response in different parts of the topographic features, and have pointed out the importance 
of the topographic shape in the seismic response. In this regard, two symmetric and asymmetric semi-sine 
topographic features have been studied and their effects on seismic waves with frequency domains of 3 and 5 Hz 
have been investigated. The symmetrical features consist of eight valleys and semi-sine hills with a half-width of 
500 meters and different heights of 125, 250, 375, and 500 meters, which have shape ratios of 0.25, 0.5, 0.75, and 1 
respectively. The seismic response has been examined at three points at the top, middle, and bottom of the features. 
The second part of the study is investigating the seismic behavior of homogeneous and asymmetric topographic 
features. For this purpose, 10 asymmetric valleys and hills with the same height of 500 meters and different half-
widths of 125, 250, 500, 1000, and 2000 meters, have symmetry ratios of 0.25, 0.5, 1, 2, and 4, respectively. 

In this research, the amplification obtained for features with different shape ratios has been compared with the 
values suggested by the building codes and the results prove that the effect of features dimensions and asymmetry 
on the seismic response of topographic features is significantly more than the suggested coefficients in these      
codes. 
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In the following, the most important results of this study are briefly discussed: 

• In symmetrical hills, the effect of the shape ratio on the spectral amplification increases from the foot to the top 
of the hills. In addition, the period of the maximum spectral amplification increases with the increase of the 
aspect ratio. 

• In symmetrical valleys, increasing the shape ratio causes a decrease in the minimum spectral amplification inside 
the valleys. By moving away from the valleys, a fluctuation of amplification and de-amplification is seen in the 
seismic wave, which increases the number of these fluctuations with the increase of the shape ratio. 

• The study of the seismic behavior of asymmetric hills shows that as the symmetry ratio increases, the effect of 
topography on the seismic behavior decreases, especially at the top of the hill, this is clearly visible. In addition, 
the highest spectral amplification in each symmetry ratio is in the asymmetric part of the hill (the slope with 
different symmetry ratios). 

• Asymmetric valleys show the effect of asymmetry in the form of intensification in the fluctuation of 
amplification and de-amplification at the edge that has a greater slope. In addition, in the valley, decreasing in 
de-amplification is seen with the increase in the symmetry ratio (the symmetry ratio and de-amplification show 
an opposite relationship). 

• In asymmetric valleys, a side of the valley that has a constant symmetry ratio shows the same behavior in all 
valleys (valleys with different symmetry ratios), while in asymmetric hills, it can be seen that the asymmetry 
affects the seismic behavior of the side of the hill that has a constant symmetry ratio. 

 
Keywords: Topographic Features, Shape Ratio, Asymmetric Ratio, 2-Dimensional, SV Incident Wave. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




