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 چکیده

یر قرار تأثتواند طبیعت لرزش زمین را در طول زلزله تحت اثرات توپوگرافی می

-ای زمین در سالدهد. اگرچه خوشبختانه اثر توپوگرافی ساختگاه بر پاسخ لرزه

های نامههای اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته و در دستور کار راهنما و آیین

یچیده بر پاسخ یر این عامل پتأثابعادی از  همچنانای گنجانده شده، ولی لرزه

تر دارد تا کمتر شاهد خسارات ای ساختگاه، نیاز به مطالعه و بررسی دقیقلرزه

ها و یا هرگونه حرکات ی ناشی از عامل توپوگرافی در زلزلهنشدهبینییشپ

ای، توپوگرافی محیط اطراف سبب ای زمین باشیم. در یک حرکت لرزهلرزه

شود و این ر بین عوارض توپوگرافی میای دگیر افتادن و انعکاس امواج لرزه

ی ـهای توپوگرافای در بین نامنظمیرکت لرزهـده موجب تشدید بیشتر حـپدی

بررسی چگونگی اثر عامل توپوگرافی محیط  منظوربهشود. در این مقاله می

محدود با ی عددی المان ای ساختگاه، چندین مطالعهاطراف بر پاسخ لرزه

است. نتایج نشان داد که ( انجام شده ABAQUSآباکوس ) ییری برنامهکارگبه

زا و ساختگاه، سبب تشدید بیشتر وجود عوارض توپوگرافی بیشتر بین منبع لرزه

 الرأسخطهای دورتر از منبع و نقاط شود و این امر برای تپهای میحرکت لرزه

 سرعت و از یشبتر است. همچنین شتاب ساختگاه ها، محسوستوپوگرافی

ها( یر عامل توپوگرافی محیط اطراف )اثر متقابل توپوگرافیتأثجایی تحت جابه

 گیرد.قرار می

ای اطراف، پاسخ لرزه ی، توپوگرافی محیطاثرات توپوگراف کلیدي: واژگان

 افزار پلکسیس.افزار آباکوس، نرمساختگاه، نرم

 

 مقدمه -1

اثرات توپوگرافی بر روی دامنه و محتوای فرکانسی حرکـت  

 داده اسـت هـا نشـان   بررسـی  زمین، امری ملموس و مشهود است.

ای، نقش اساسـی در  که توپوگرافی، هندسه و فاصله از منبع لرزه

. اثرات توپـوگرافی  [1]کنند ای زمین ایفا میتقویت حرکت لرزه

یر قـرار  تـأث تواند طبیعت لرزش زمین را در طول زلزلـه تحـت   می

ی نزدیک چندین وضعیت ثبت شـده و مشـاهده   دهد. در گذشته

یر زیـادی در  تـأث پـوگرافی  کـه تو  داده اسـت شده از زلزلـه نشـان   

و منجــر بــه  [3-2] داشــته اســتمیــزان خســارات ناشــی از زلزلــه 

هایی . از جمله زلزله[4]شود ای مییرات مستقیم در پاسخ لرزهتأث

های توپوگرافی، سبب خسارات بیشتر در ایـن  نظمیکه وجود بی

 1791فرنانـدو در سـال   ی سانعبارتند از: زلزله شده استنواحی 

ی و زلزلـه  1779ی ارمنسـتان  [، زلزله6] 1795ی شیلی زلزله[، 5]

های مخـرب  [. اغلب پس از زلزله9] 2003اخیر ارمنستان در سال 

هایی که بـر  که در مناطق کوهستانی ساختمان شده استگزارش 

هـای  اند بسیار بیشتر از ساختمانها قرار گرفتهها یا تپهروی صخره

های چنین فروپاشی و آسیبینا. اندروی بستر صاف آسیب دیده

هـا و  نامهدر آیین موقعبهبینی نشده، به دلیل عدم تجدید نظر پیش

 در توپـــوگرافی [. نقـــش10-9ای اســـت ]اســـتانداردهای لـــرزه

 متنـو   وبلندییپست نظر از که مناطقی در و بزرگ هایلرزهزمین

 نشـان  گذشـته  هـای لـرزه زمـین  بررسـی . شـد  خواهد پدیدار باشد

. شودمی ایلرزه امواج پیچیدگی باعث ناهموار زمین که دهدمی

 کـاهش  باعـث  هـا دره و دامنـه،  افـزایش  باعـث معمولاً  ارتفاعات

 کـوه،  هـای قلـه  روی بـر  واقـع  هـای سازه. شوندمی امواج یدامنه

 هـای لـرزه زمیندر اثر  اندقرارگرفته کوه پایه که آنهایی به نسبت

 61/61/31دریافت:  تاریخ
 6931سال چهارم، شماره دوم، تابستان  61/66/31تاریخ پذیرش: 
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 یـن ا یـز ن دسـتگاهی  هـای داده. نـد بینمـی  بیشـتری  آسـیب  مخرب

حال اکثر مطالعات در این ینباا [.11] است کرده تأیید را هانظریه

؛ اندیرگذار را مورد بحث قرار دادهتأثزمینه اثرات کلی این عامل 

یر عامـل توپـوگرافی   تأثبه  ترجانبههمهتر و بنابراین، نگاهی جزئی

 است.ای ساختگاه امری الزامی بر پاسخ لرزه

ــزرگ    ــر ب ــاختگاه ب ــدی س ــرات دو بع ــوای  اث ــایی و محت نم

های دستگاهی و مشاهدات تجربی آشـکار  فرکانسی، با ثبت داده

ای ساختگاه تابع سـه عامـل   کلی، حرکت لرزه طوربه[. 12شدند ]

ای )مسـیر( و  ، مسـیر انتشـار امـواج لـرزه    (منبـع ) گسل مشخصات

 [. 13ه( است ]شرایط توپوگرافی و ژئولوژیکی محلی )ساختگا

ــا بهــرهطبیعــت اثــرات محلــی ســاختگاه را مــی  گیــری از تــوان ب

ی تئـوری پاسـخ زمـین،    های مختلـ،، ماننـد تحلیـل سـاده    روش

های حرکات واقعی سـطحی و زیرسـطحی در همـان    گیریاندازه

هـایی بـا   گیری حرکات سطح زمین در ساختگاهساختگاه و اندازه

ــر    ــورد نظ ــاختگاه م ــاوت از س ــرایط متف ــود ]  ش ــریح نم [. 14تش

ها و انـوا   قاعدگییبی تواند بسته به هندسهاندرکنش امواج می

ای ورودی، الگوی پیچیده امواج برخورد زوایای و هافرکانس آن،

های انجام شـده  از تشدید و میرایی را ایجاد کند. مجمو  بررسی

کـه چهـار عامـل     داده اسـت نمایی نشان ی بزرگدر مورد پدیده

از: اثــر  عبارتنــد هســتند کــه مــرثراساســی در وقــو  ایــن پدیــده 

و اثـر پراکنــدگی   2، اثـر کـانونی شـدن   1ایسـطحی، اثـر گهـواره   

های کانونی شدن، انعکـاس  این اثرات بیشتر توسط پدیده 3امواج

 بــا[. 15شــوند ]ای ایجــاد مــیهــای لــرزهو پــراکنش انــرژی مــوج

هستند. یکـی   مرثرحال اثرات دیگری نیز در تشدید ساختگاه ینا

 راســتای یــک در ســاختگاه در تشــدید بــودن تــراز آنهــا بــزرگ

 و بوناماسـا  و [16] همکـاران  و ویـدل  توسـط  کـه  اسـت  مشخص

بـه آن   کـه  شده استکالیفرنیا گزارش  هایسایت در [19] ویدال

اندرکنش سایت  اثرات مانند سایر شود.می دار گفتهتشدید جهت

یا پاسخ سایت در نواحی خیلی نزدیک، در بعضی موارد  و سازه و

محلی ساختگاه نقـش   اثراتممکن است اثرات زیاد داشته باشد. 

نمایند و بایـد بـرای   مهمی در طراحی مقاوم در برابر زلزله ایفا می

 صورت مجزا با آن برخورد لازم صورت پذیرد.هر حالت به

طـور  بـه  کـه  بودند کسانی اولین از یکی [19ایدریس ] و سید

 انجـام  خـاکی مطالعـاتی   هـای شیب ایلرزه رفتار مورد در خاص

 29 یزاویـه  بـا  رسی هایشیب رویبر  1769 سال در آنها. دادند

 پـارامتریکی  مطالعاتدرجه  45 هایروی شیب بر سپس ودرجه 

 سـطحی  شـتاب  کـه  بـود  قـرار  این از آنان مشاهدات. دادند انجام

 یناحیـه  در و است هاشیب پای از بیشتر هاشیب تاج در ماکزیمم

 زلزلـه  افقـی  حرکـت در اثـر   حرکـت  عمـودی  یمرلفه شب تاج

توسط  شدهثبت، نتایج 1792[ در سال 20-17شود. بور ]می تولید

 SHسـازی تفـرا امـواج    نگارها در سـد پاکویمـا را بـا مـدل    لرزه

ی اثــر توپــوگرافی در ، بــه مطالعــه1793مقایســه کــرد و در ســال 

نگارها توسط لرزه شدهثبتنزدیکی این سد و به کمک اطلاعات 

یر عوارض توپوگرافی تأثپرداخت. یکی از نتایج مهم وی تشدید 

، بـا  1793[ در سال 21های بالا بود. دیویس و وست ]در فرکانس

ای با مشخصـات چشـمه و مسـیر یکسـان بـه      های لرزهایجاد موج

ای پرداختند. این یر توپوگرافی بر امواج لرزهأثتبررسی چگونگی 

بودنـد.   2/3تـا   6/2هـایی بـین   هایی با بزرگـا انفجارها مشابه زلزله

و متوسـط در   های کوچکمشاهدات آنها از این قرار بود که قله

ــد پریــود  ی پریــود کوچــک و قلــهمحــدوده هــای بــزرگ در بان

کردنـد. ایـن اثـر در    تر و به مقدار کمتری امواج را تشدید بزرگ

[ بـه  22تر بـود. در همـین سـال بوچـون ]    رنگی زمان کمحوضه

لارنـر و   -یر عوارض توپوگرافی سطحی با روش آکیتأثبررسی 

نتـایج مطالعـات وی بـر     بر اسـاس ی فرکانس پرداخت. در حوزه

نمایی روی یال نمایی روی تپه و کوچک، بزرگSHروی امواج 

هــای ی طـول مــوج در محــدودهتپـه مشــاهده شـد کــه ایــن مهـم    

تـر بـود و   تـر از آن ملمـوس  یسه با ابعاد عارضـه و بـزرگ  مقاقابل

ی نواحی همچنین، با افزایش نسبت شکل تپه، بر میزان و محدوده

 [23شد. سیتار و کلاف ]نمایی افزوده مینمایی و کوچکبزرگ

، از یــک مــدل دو بعــدی المــان محــدود اســتفاده 1793در ســال 

ای را در تـاج شـیب   لرزه تقویت حرکت ناشی از امواجکردند تا 

نسبت به محیط آزاد پشت تاج شیب نشان دهند اما متوجه شـدند  

 دلیل ی آزاد پشت تاج بههـی در منطقــامل توپوگرافـر عـیتأثه ـک
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 1799[ در سـال  24یابد.  جیبسون ]زمان تناوب منطقه کاهش می

ــه    ــاج تپ ــه تشــدید تقویــت شــده در نزدیکــی ت ــنج زلزل ی طــی پ

گیـری نمـود. وی مشـاهده کـرد کـه      ماتسوزاکی ژاپـن را انـدازه  

برابر شتاب متوسط قاعده  5/2متوسط تاج حدود  «شتاب بیشینه»

 و در تجزیـه  [25]، کمالیـان و همکـاران   2005باشد. در سـال  می

ای در روش بنـدی تـازه  ای سـاختگاه از فرمـول  تحلیل پاسخ لـرزه 

دی استفاده کردنـد  ـی زمان و حالت دو بعرزی در حوزهـالمان م

ن دقـت عمـل   ـای پیشنهادی محققـان پیشی ـ ـهه نسبت به روشـک

بـا   [26]، کمالیـان و همکـاران   2006بیشتری را دارا بود. در سـال  

اده از ـبـا استف ـ  همگنرـیغهای یـای توپوگرافرزهـار لـبررسی رفت

ی( در حالت مرز محدود و المانروش هیبرید )تلفیق روش المان 

های سـطحی بـا ضـریب شـکل     دو بعدی نشان دادند که نامنظمی

ای حادث با نسبت طـول مـوج   بیشتر از یک و همچنین موج لرزه

های توپوگرافی توانند اثر نامنظمیمی 9نامنظمی کمتر از  پهنای به

د. همچنـین روش بسـیار   ـی افـزایش دهن ـ ـتوجه ـقابلزان ـرا به می

ای سـاختگاه در  تحلیـل پاسـخ لـرزه   وکارآمدی را جهـت تجزیـه  

د. کمالیـان و  ــ ـه دادنـان ارائـی زموزهــدی و در حـحالت دو بع

ــا اســتفاده از الگــوریتم اجــزای  2009در ســال  [29]همکــاران  ، ب

ای ی جامعی در خصوص رفتار لرزهافزار هیبرید مطالعهمرزی نرم

سـیعی از  سینوسی انجام دادند. در این بررسی طیـ، و های نیمتپه

سینوسی از لحاظ ضریب شکل، نسبت پواسون محـیط  های نیمتپه

ی زمان و و نسبت عرض تپه به طول موج مهاجم در هر دو حوزه

فرکانس مورد مطالعه قرار گرفـت. نتیجـه آنکـه اثـر توپـوگرافی      

ی اول تابع نسبت شـکل  نظر از نو  موج مهاجم، در درجهصرف

ی دوم وج مهاجم، و در درجهتپه و نیز نسبت عرض آن به طول م

هـای  تابع ضریب پواسون محیط است. همچنـین، بـه ازای نسـبت   

ای تپه به شکل کوچک و نیز امواج با طول خیلی بلند، پاسخ لرزه

ن ـد کرد. همچنـین ای ـ ــای آزاد زمین میل خواهسمت پاسخ لرزه

ها را در حالت دو بعدی بـا  ای زمین در شیبمحققان، پاسخ لرزه

امواج عمودی مورد بررسی قرار دادند. آنها مشاهده کردند تابش 

ی بحرانی است همچنـین کمتـرین میـزان    که تاج شیب یک نقطه

دهد و بـا زیـاد شـدن شـیب میـزان      تقویت در پایین شیب رخ می

، بــوئو و 2010کنــد. در ســال فــاکتور تقویــت افــزایش پیــدا مــی

 در آلپ یهاکوهرشته ای را در جنوبحرکت لرزه [1]همکاران 

در امتـداد تـاج، دامنـه و     سـنج لرزهنیوزیلند بررسی کردند. هفت 

ها در مـدت چنـدین   های دستگاهپای توپوگرافی نصب شد. داده

ترتیـب، تقویـت و یـا عـدم     یـن ابـه زلزله ثبت و با هم مقایسه شد. 

ورد ـواری م ــاط مختل، یک ناهم ــای در نقرزهـواج لـتقویت ام

زان ـه بیشـترین می ـ ـرار بود ک ــتایج از این قرار گرفت. نـبررسی ق

پـذیرد.  صـورت مـی   الـرأس خطای در نقاط تقویت حرکت لرزه

ها نشان داده که توپوگرافی، هندسه و فاصـله از  همچنین، بررسی

ای زمـین ایفـا   ای، نقش اساسی در تقویت حرکت لـرزه منبع لرزه

به بررسی رفتار  [29]، کمالیان و همکاران 2012کنند. در سال می

 قـائم  مهاجم های دو بعدی مرکب دوگانه تحت امواجای تپهلرزه

مرکــب   ایـهـ ـار تپـهـور رفتـد. به این منظـ( پرداختنSVبرشـی )

سینوسی تحت موج مهاجم ریکر نیم یهمسان و ناهمسان دوگانه

ی منفرد نظیر آنها مقایسه کردند در ایـن مطالعـه از روش   را با تپه

ی بررسـی از ایـن   استفاده شـد. نتیجـه   مسئلهحل  منظوربه پیوندی

های مرکب هـای تپی رفتار لرزهــه الگوی کلـرار بود که اگرچـق

 ابلـمتق ـ رـاث ـ اــ ـام اسـت مـشابه ردـمنفـ یهـتپـ حالت با هــدوگان

خصـوص  ها بهها سبب افزایش پتانسیل بزرگنمایی قلهتوپوگرافی

توان آن را بـا  شود و به لحاظ کمیّ نمیمی ترکوچکهای در تپه

سـازی کـرد. در   یک توپوگرافی دارای نسبت شکل معـادل شـبیه  

های نظمییباثر متقابل بین  [27]دوسلیه و همکارانش  ،2012 سال

ی زمین با استفاده از روش پیونـدی را  الرزهتوپوگرافی و حرکت 

ای میـزان تقویـت امـواج لـرزه     کـه بررسی کردند. به این صورت 

ی تنها مقایسه شد. این مطالعه ها و یک تپهای از تپهبرای مجموعه

این حقیقت را روشن کرد که در هنگام ارزیابی اثـر توپـوگرافی   

محیط، توپوگرافی محیط اطراف باید علاوه بر توپوگرافی محلی 

نقش [ 30]، جعفرزاده و همکاران 2015 سال در شود. گرفته درنظر

ای را بررسـی کردنـد.   لـرزه  شـیب  ناپایداری در توپوگرافی عامل

 ییری برنامهکارگبهی عددی المان محدود با آنها چندین مطالعه

آباکوس انجام دادند. همچنین، دو مدل فیزیکـی شـیب سـاخته و    

جـایی  ها را با دسـتگاه میـز لـرزه آزمـایش کردنـد. جابـه      این مدل
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متنو  تجربی محاسبه و نتایج حاصل  هایشیب با استفاده از روش

از آن با حالت عددی آن مقایسه شد. نتایج ثابت کـرد کـه بـرای    

جایی، اثر موج بینی جابههای تجربی در پیشافزایش دقت فرمول

ر ـمرث عمق»وم ـ. در نهایت، مفهه شودـگرفت رـدر نظی باید ـسطح

ای رزهـرد ل ــر آن را بر عملک ــیتأثی شد و ــمعرف «سطحی تقویت

هـای بسـیار   ی، مطالعات و بررسـی ــکل طوربهشیب، ارزیابی شد. 

یر توپوگرافی منفرد بر پاسخ تأثگسترده و ارزشمندی در رابطه با 

ای ساختگاه با مد نظر قرار دادن پارامترهای مهم و دخیل بـر  لرزه

 طـول  آن از جمله نو  هندسه و ضریب شکل توپوگرافی، نسبت

 یزلزلـه  فرکانسـی  محتـوای  نسـبت  همچنین و تابشی امواج موج

ی مـوج  توپوگرافی، زاویه هندسی هاییژگیو و به ابعاد ورودی

 آنچـه و  شـده اسـت  های زیرسطحی و ... انجام بندیحادث، لایه

هـای توپـوگرافی   کمتر مورد توجه قرارگرفته اثر متقابل نـامنظمی 

 است. )توپوگرافی محیط اطراف(

فنی جهت در نظر گرفتن اثـرات  های در حقیقت حتی توصیه

[. 15ها عنوان نشـده بـود ]  نامهدر آیین 1790های ساختگاه تا سال

هـایی کـه تـا کنـون اثـرات دو بعـدی توپـوگرافی را در        نامهآیین

فرانسـه و   PS- 92ی نامـه انـد، آیـین  دستور کار خود لحاظ کـرده 

 2900ی نامهو آیین EC (Draft 2002-2000)-8ی اروپا نامهآیین

ویـرایش چهـارم،    2900ی نامـه در آیین .باشدمی ویرایش چهارم

هایی بـا ارتفـا    برای شیب (𝑆𝑇نمایی توپوگرافی )ضریب بزرگ

در نظرگرفتـه   15°ی میـانگین بـیش از   متر و بـا زاویـه   30بیش از

ها اعمـال  شده است. این ضریب تنها در ثلث فوقانی ارتفا  شیب

است. مقدار ضریب اعمـالی بـا    4/1 شود و حداکثر مقدار آنمی

. به این معنا کـه  [31]کند ی شیب توپوگرافی تغییر میتغییر زاویه

سایر پارامترهای توپوگرافی از جمله نو  شکل هندسـی، ارتفـا    

شیب، طول شیب، نو  مصالح و تعـداد عـوارض توپـوگرافی در    

ریب ـ(، ض ـEC.8ا )ـی اروپهـنامنـ. در آییه نشده استــگفتر ـنظ

های با طـول  هایی نظیر تپهنظمینمایی توپوگرافی برای بیبزرگ

است. شده گرفته نظر در متر 30 از بیشتر ارتفا  با هاییصخره و زیاد

ــه ــه چنانچ ــر از   زاوی ــیب کمت ــانگین ش ــر   15°ی می ــد، از اث باش

هـا  نامه برای شیب. در این آیینشده استپوشی توپوگرافی چشم

تـر  نمـایی توپـوگرافی بـزرگ   ضـریب بـزرگ  های تنها، و صخره

ــه ناحیـــهTS≥2/1) 2/1مســـاوی  ــه( بـ ی ی نزدیـــک بـــالای لبـ

هایی که عرض تـاج آنهـا بـه    شود. برای تپهتوپوگرافی اعمال می

ی زاویـه  چنانچـه  ی کمتر از عرض پی آنهاست،توجهقابلمقدار 

در نزدیکـی   TS≥4/1باشـد، مقـدار    30°میانگین شیب بیشـتر از  

ی میـانگین شـیب   و اگر زاویه گرفته شود در نظرشیب باید  رأس

. گرفته شود در نظرباید  TS≥2/1کمتر از مقدار فوا باشد، مقدار 

ی سطحی سسـت در هـر یـک از ایـن     لایهدر صورت وجود یک

ی انـدازه بـه نمایی توپوگرافی باید حـداقل  ها، مقدار بزرگحالت

واقـع یـک راهنمـای     در AFPS 90. [32]درصد افزایش یابد  20

ای فرانسـه در  ی لـرزه نامـه )آیـین  PS-96ای است که پس از لرزه

دنبـال  ای و بـه ( برای راهنمایی در مورد طراحـی لـرزه  1767سال 

بـه تحریـر    1790در سـال   4ی اسـنام تجربیات کسب شده از زلزله

ای فرانسـه از آن  ی لـرزه نامـه درآمده و برای نگارش بعدی آیـین 

. مقدار حداکثر ضریب تقویت توپـوگرافی در  شده استاستفاده 

است که مقدار با توجه به ارتفـا  و   4/1ای هم این راهنمای لرزه

 NEHRPی نامـه . آیـین [33]طول شیب توپـوگرافی متغیـر اسـت    

ی بـرای کمـک   ـه منبعــی نیست بلکـانـی ساختمهـنامنــیک آیی

خیزی بالاسـت  ی در مناطق با خطر لرزهـهای ساختماننامهنـبه آیی

ای و هـدف آن دادن معیـار طراحـی بــرای طـرخ و سـاخت لــرزه     

طور که اشاره همان .[34] است یساختمانیرغ و ساختمانی هایسازه

هـای  نامـه در آیـین  نمایی توپـوگرافی بزرگ حداکثر ضریب شد،

های بیش است. لیکن در عمل بزرگنمایی 4/1شده در حدود  یاد

و راهنماهـای  هـا  نامـه همچنـین آیـین  . از این هم دیده شده اسـت 

قـائم را   یاثر افزایش مرلفـه ای در بررسی عامل توپوگرافی، لرزه

ای از توپـوگرافی را در  ی بسیار سـاده گیرند و هندسهدر نظر نمی

یرگذار در تقویت حرکت تأثبسیاری از پارامترهای  گیرند.می نظر

ای لحـاظ  های لرزهنامهای ناشی از عامل توپوگرافی در آیینلرزه

هـای  نامـه . در حقیقت، نگاه بسیار اجمـالی آیـین  [35] نشده است

گـوی نیازهـای   ای به اثـر تقویـت عامـل توپـوگرافی، پاسـخ     لرزه

 یست.نطراحی در این باب 

ای ـه ـیـدگـقاعی و بیـرافـرات توپوگـابی اثـی ارزیهــلازم 
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وارد، ــ ـی مـی در برخ ــدی و حت ــای دوبعـهی، تحلیلــزیرسطح

ر ـگیده و وقتـی اغلب پیچیـهاین تحلیلـباشد. چنیی میدـبعسه

 آنچهتر خاک نسبت به یجزئنیاز به خصوصیات  معمولاًهستند و 

محـدود یکـی از ابزارهـای    روش المان  [.15]دارند  معمول است

شـود.  سازی و حل مسائل مهندسی محسـوب مـی  کلیدی در مدل

 FEM اختصـار کـه بـه   های محدودالمان یا روش اجزاء محدود

معادلات دیفرانسیل  تقریبی حل برای عددی روشی شود،می نامیده

در پـی یـافتن روشـی     .است های انتگرالیجزئی و نیز حل معادله

مهندسی  یرشته در الاستیک و ایسازه هایوتحلیلیهتجز منظوربه

و بـا   ازــ ـن روش آغـاده از ای ــوافضا، استف ــران و مهندسی هـعم

های در سال [39] و کورانت [36] مطالعات افرادی نظیر هرینک،

اساس کار ایـن روش حـذف کامـل     توسعه یافت. 1760و  1750

معـادلات دیفرانسـیل   سـازی آنهـا بـه    معادلات دیفرانسیل یا ساده

شـود.  عـددی مثـل اویلـر حـل مـی     های که با روش است معمولی

معـادلات   در حـل هـا  محدود یکـی از بهتـرین روش  روش المان 

یک روش بسـیار کارآمـد بـرای حـل      عنوانبهدیفرانسیل است و 

مسائل مهندسـی در حــالات مختلــ، پایـدار، گـذرا، خطـی یـا        

ی هندسـه  دقیـق  . نمـایش [39]شـود  غیرخطی به کـار گرفتـه مـی   

 خصوصیات با مصالحی و مواد ، امکان استفاده ازمسئلهی پیچیده

محلـی، از جملـه مزایـای     اثـرات  کـردن  متفاوت و توانایی لحاظ

 . [37]هاست محدود نسبت به سایر روشروش المان 

ه( توسط ـی تنها )یک دره یا یک تپـی توپوگرافـیک نامنظم

ای ــ ـن کاربردهـو همچنی ـ شـده اسـت  ه ـادی مطالع ــان زی ــمحقق

وجـود حتـی در بـین    ینباا؛ شده استی بسیاری کش، ینانهبواقع

های ما مطالعات بسیار کمی در ارتباط با اثر متقابـل  بهترین دانسته

. هدف از ایـن مطالعـه،   [40]های توپوگرافی وجود دارد نامنظمی

هـا در  یـای از نامنظم ـهـن کنیم چگونه مجموعـن است که معیـای

در . ذاردـگه( اثر متقابل میـا )یک تپـی تنهـمقایسه با یک نامنظم

دود آبـاکوس، جهـت   ـمحد المان ـزار قدرتمنـافه از نرمـاین مقال

ای سـاختگاه  رزهــرکات لـی و حـوگرافـوارض توپـسازی عشبیه

ی و ـی زمانــهــ ـج در غالــب تاریخچـاده شـده اســت و نتای ـ ـاستف ـ

 شوند.بعد شده ارائه شده و تحلیل مینمودارهای بی

 سازي عدديمدل -2

ای و هـای مسـتطیلی، زوزنقـه   های توپـوگرافی بـه شـکل   مدل

متـر( و زوایـای مختلـ،     100-20های متفـاوت ) ی با ارتفا ـمثلث

ی اثـر نـو  هندسـه، ارتفـا  شـیب،      درجه( جهت مطالعه 15-95)

از عامـل  ای ناشـی  ی شـیب و طـول شـیب در تشـدید لـرزه     زاویه

میزان  اگرچه کهسازی و بررسی شدند. نتیجه آنتوپوگرافی مدل

 هـا )مسـتطیلی،  ای در هر یک از انوا  هندسهتقویت حرکت لرزه

رات یکسـان  ـد تغیی ــی( متفاوت است ولی رون ــای و مثلثهـزوزنق

ی شـیب،  صورت که با افزایش ارتفا ، طول و زاویهاست، به این

ی توپوگرافی بیشـتر تقویـت   انوا  هندسه ای در تمامیپاسخ لرزه

هـای توپـوگرافی   ی اثر متقابل نـامنظمی شود. به منظور مطالعهمی

ای ساختگاه، سه مدل توپوگرافی مورد بررسی قرار در پاسخ لرزه

ها بـه شـکل مثلـث بـوده و     ی این توپوگرافیاست. هندسهگرفته 

هـای  نظمیشیب و ارتفا  آنها یکسان است. در ایـن تحقیـق، نـام   

ی متفـاوت مـورد ارزیـابی قـرار     توپوگرافی از نظر تعداد و فاصله

نسبت ارتفا  به شکل )ی توپوگرافی ضریب عارضه اند. هرگرفته

دارد،  m100و ارتفـا    30°ی شـیب  ، زاویـه 59/0نص، عـرض(  

متـر اسـت.    2/1097طـول کلـی نـامنظمی توپـوگرافی در حـدود      

 اسـت متر در نظر گرفته شده  10ها از یکدیگر ی ناهمواریفاصله

 است. متر فرض شده  30و ارتفا  خاک نیز 

هـا  سـازی در این تحقیق، خاک مورد استفاده در تمامی مـدل 

ای اعمـال  گرفته شـد و حرکـت لـرزه    در نظر IIیکسان و از نو  

افقـی اسـت. بـدون در     ی منجیل در راستایشده نیز رکورد زلزله

ای ناشی از خاک، تقویت حرکت لرزه گرفتن رفتار غیرخطی نظر

 تمـامی  در .[41] شـود می زده تخمین کمدست توپوگرافی، عامل

تـا   شـده اسـت  نظر صرف مرثرهای ها از در نظر گرفتن تنشمدل

 تعداد عوارض توپوگرافی در نتایج دخیل یرتأث تنها مشخص طوربه

پـذیر  شـکل  نـو   از و 5دوبعـدی  صورتبه هامدل چنینهم باشد.

هـا و در  ی مـدل ، مشخصات هندسـه 1اند. در جدول تعری، شده

ای از خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک ارائـه  ، پاره2جدول 

 هـای مختلـ، مرزهـای   در مطالعـات بسـیاری، حالـت    .شده است

هـای بررسـی  و تحلیـل  ینتیجـه  و اسـت  شده بررسی انرژی جازب
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 .ها: مشخصات هندسی مدل(1) جدول

نوع 

 سازيمدل

ارتفاع 

 توپوگرافی

(h) 

شیب 

 توپوگرافی

 )درجه(

تعداد ناهمواري 

هندسی توپوگرافی 

(n) 

 شکل

1 100 30 1 
 

2 100 30 2 
 

3 100 30 3 
 

 

 .II: خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک نوع (2) جدول

 مقدار واحد و مکانیکی خاک خصوصیات فیزیکی

3kN/m وزن مخصوص طبیعی خاک
 12 

 MPa 1912 الاستیسیته مدول

 3/0 بدون بعد ضریب پواسون

 

سازی که بهترین حالت مدل بوده استصورت گرفته از این قرار 

های نامحدود اسـت. بـرای ایجـاد    شرایط مرزی، استفاده از المان

ی هـا المـان تـوان از  دینـامیکی، مـی  نهایت در مسـائل  مرزهای بی

هـا همـواره   . ایـن المـان  [42]نامحدود در آباکوس اسـتفاده کـرد   

های دینامیکی با جـذب انـرژی   رفتار ارتجاعی داشته و در تحلیل

کننـد.  ازب را ایفا میـای جـرد مرزهـامواج رسیده به آنها، عملک

، [44]و جرمیـک   ، پریسـگ [43]نیلسن  همچونمحققان مختل، 

 صـورت بـه . منبـع زلزلـه   انـد ها را بررسی کـرده عملکرد این المان

گسل در عمق در نظرگرفته شده بـرای سـنگ بسـتر قـرار دارد و     

نمـای شـماتیک    (1). شـکل  شده اسـت دو بعدی مدل  صورتبه

 دهد.پلان ساختگاه و راستای گسل و مقطع برش را نشان می
 

 

 .و مقطع برش: نمایش پلان ساختگاه، راستاي گسل (1)شکل 
 

 رایلی  میراییتعیین ضرایب  -2-1

یر بـار  تـأث ی حرکت یک جسم تحت در این تحقیق از رابطه

 شود:استفاده می (1)رابطه  صورتبهدینامیکی و وابسته به زمان 

(1)                                                     FKuuCuM  

ــه   ــن رابط ــرم،   Mدر ای ــاتریس ج ــان،   uم ــردار تغییرمک  Cب

باشـد.  بـردار بـار مـی    Fی و ـماتریس سخت ـ Kماتریس میرایی، 

u( و شتاب )u(، سرعت )u) مکانرــییتغ   ر ــ ـ( بـا زمـان تغیی

کنند. زکر این نکته لازم است که در حقیقت میرایـی مصـالح   می

ناپـذیر )پلاستیسـیته و   هـای برگشـت  از اصطکاک و تغییـر شـکل  

شـــود. در مصـــالح بـــا پلاستیســـیته و ویســـکوزیته( ناشـــی مـــی

ی بیشتر، انرژی ارتعاشـی بیشـتری مسـتهلک خواهـد     ویسکوزیته

تـابعی از   صورتبهاغلب  Cشد. در روش المان محدود، ضریب 

هـای سـختی )میرایـی رایلـی( بیـان شـده کـه در        جرم و مـاتریس 

 آمده است: (2)ی رابطه

(2    )                                                           RRMC  

دهنـد کـه   ضـرایب رایلـی را نشـان مـی     Rو  Rدر این رابطه 

ترتیب میرایی متناسب با جرم و میرایی متناسب با سختی هستند. به

 ،iبرای یک سیستم چند درجه آزادی، نسبت میرایـی بحرانـی   

قابـل   (4)و  (3)از روابـط   i سیسـتم ای برای هر فرکانس زاویه

 باشد:محاسبه می

(3)                                                            iii  22 

(4)                                                         )(
2

1
i

i
i 




 

ام )بـر حسـب   iفرکانس طبیعـی مـود ارتعاشـی     iدر این روابط 

d/secar) .ی های پایین، جملهمطابق روابط فوا در فرکانس است

ی هـای بـالا، جملـه   میرایی متناسب با جـرم اسـت و در فرکـانس   
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ی را تـر مهـم یر بیشـتر و نقـش   تأثمیرایی متناسب با سختی بوده و 

های مختل، بودن میرایی در فرکانسکنند. با فرض ثابت ایفا می

 (4)ی هـی سیستم، بـا اسـتفاده از رابط ـ  ـرکانس طبیعـن دو فـتعیی و

 را تعیین نمود. Rو  Rتوان ضرایب می

 خود، ارتعاش طبیعی هایسیستم دینامیکی تحت فرکانس هر

ــ و دارد درونــی ــههــر سیســتم  طبیعــی فرکــانس رینـکمت ــوانب  عن

 همچنـین مـود ارتعـاش در هـر     .شـود شـناخته مـی   اصلی فرکانس

المـان   مـدل  یـک  . در[45] اسـت  فـرد منحصـربه طبیعـی   فرکانس

 متناســب بــا طبیعــی یهــافرکــانساز  محــدودی تعــداد محــدود،

 هـا سیسـتم  از تحلیل بسیاری در دارد اما ودــآزادی وج اتـدرج

 و طبیعـی  فرکـانس . گیردقرار میارزیابی  مورد اول مد چند فقط

 مشخصـات  ی سیسـتم، دسهـهن ـ بـه  ر بـا آن، ـمتناظ ایـمده شکل

در سیسـتم   گـاهی تکیـه  مصالح سیستم و همچنین شـرایط  مواد و

  .دارند بستگی

ی گذشته، تحلیل مودال به دانشی فراگیر بـا هدف در دو دهه

مختل، های سازی مشخصات دینامیکی سازهتعیین، بهبود و بهینه

 تحلیل .استشده تبدیل ژئوتکنیک یهاسازه خصوصبه و مهندسی

قالـب   در سیستم یک دینامیکی زاتی خواص تعیین فرآیند مودال،

 کارگیریو به مدها شـکل و میرایی ضرایب طبیعی، هایفرکانس

. اسـت  دینامیکی سیسـتم  رفتار از ریاضـی مدلی ایجـاد برای آنها

 بـه  مــربوط  و اطلاعــات  سیسـتم  مودال مدل به ریاضی مدل این

شـوند کـه در ایـن    نامیــده مـی  مـودال هــایداده آن، مشخصات

 مودهـــای شــکل. شــودتحقیــق نیــز از ایــن تکنیــک اســتفاده مــی

 خـواص  ییلهوس به و سیستـم است دینامیک به وابستـه ارتعاشی،

 آنهـا  فضـایی  توزیـع  یو نحـوه  میرایـی(  سـختی،  )جـرم،  فیزیکی

 ارتعاشــات  بـه سـازه پاسـخ یـک بینـیپـیش شوند و درمی تعیین

 .[46]دارد  زیادی خـارجی کاربردهای بارهـای یـا و محیطـی

هــای طبیعــی خــاک و در ایــن مطالعــه بــرای تعیــین فرکــانس

افزار آباکوس استفاده ساختگاه مورد نظر، از تحلیل مودال در نرم

. نظر به اینکه میرایی خاک با کـرنش متناسـب بـوده و    شده است

. در ایـن پـروژه   [49اسـت ] در ترازهای مختل، کرنش متفـاوت  

و عملکرد میرایی بیشـتر بـرای    رفتار پلاستیک مصالح لحاظ شده

ای منعکس شده از مرزهای مستهلک کردن بخشی از امواج لرزه

متوسـط خـاک   مدل مد نظر قرار گرفته است، لذا میرایی بحرانی 

  .شده استدرصد لحاظ  5برابر 

 

 سنجی مدلسنجی و دقتاعتبارسنجی، صحت -3

حصـول اطمینـان از صـحت، دقـت و      منظوربهدر این مطالعه 

افـزار  از دو نرم آمدهدستبههای سازی، خروجیاعتبار نتایج مدل

انـد. همچنـین بـا    بـا یکـدیگر مقایسـه شـده     6پلکسیس و آباکوس

شـود. علـت انتخـاب    ها و روابط تحلیلی نیز قیاس انجـام مـی  داده

ژئوتکنیـک  کـاربرد وسـیع آن در مهندسـی     س،افـزار پلکسـی  نرم

تغییـر   تحلیـل  بـرای  پیشـرفته  محـدود  المان افزاریک نرم عنوانبه

 افـزار نرم این با باشد.می ژئوتکنیک هایسازه پایداری و هاشکل

 مـرزی  شـرایط  و بارگـذاری  شرایط با مسائل مختل،امکان حل 

در  گرهـی  15 و گرهـی  6 مثلثـی  هـای المان از استفاده با مختل،

افزار دهد نتایج این نرمتحقیقات نشان می. فراهم است سازیمدل

. در ایـن  [49]گیری شده دارد انطباا مناسبی با نتایج واقعی اندازه

و مشخصـات مصـالح و    ی توپوگرافی ترسـیم شـده  راستا، هندسه

در مشابه  کاملاًسازی عددی نو  بارگذاری در هر دو روش مدل

 منظـور بهی یکسان های زلزلهچنین از دادهشود. همگرفته می نظر

افزار پلکسیس، است. در نرممشابه استفاده شده  ایلرزه بارگذاری

شـود کـه بـا    سی به مدل اعمـال مـی  امهای زلزله با فرمت اسداده

 نوشته شده است. 9کدهای آسکی

افـــزار  سپس با اصـلاخ ایـن کـدهــا، رکـورد زلزلـه در نـرم 

ای ــــهوان دادهـتــشــود و مــیسیزموســیگنال قابــل پــردازش مــی

ی در ــ ـبـار دینامیک  وانـعن ـبـه دسـت آورد و  ان را بهـزم -ابـشت

 جایی در هر دوکرد. نتایج شتاب و جابه استفاده افزار آباکوسنرم

 نمودارهـا  اسـت.  شـده  داده نشـان  (3) و (2) هـای شکل افزار درنرم

 وبـیش کـم  نتایج افزارنرم دو هر که است واقعیت این یدهندهنشان

  یکسانی دارند.

 شـده  گرفتـه  نظـر از طـول در  نانیاطم حصول منظوربههمچنین 

ــرای المــان ــدازه ب ــو  و ان بنــدی و ســایر ی مــشهــای نامحــدود، ن

 هایسنجی با تپهسازی؛ صحتدر مدل گرفته صورتخصوصیات 
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افزار آباکوس و زمان در نرم-جایی افقیي نمودار جابهمقایسه :(2)شکل 

 .پلکسیس
 

 

 .افزار آباکوس و پلکسیسزمان در نرم-ي نمودار شتاب: مقایسه(3)شکل 
 

و  5/0همسان با ضریب شکل  سینوسی منفرد و مرکب دوگانهنیم

 کـه  ردی ـگیمانجام  33/0ی با ضریب پواسون خط یارتجاعرفتار 

 (6)و  (5). روابـط  اسـت  گرفتـه  قرارتحت موجک مهاجم ریکر 

سینوسی و موجک ریکر را ی نیمی تپهی هندسهترتیب، معادلهبه

، پارامترهـای  (6)ی دهـد. در رابطـه  ارائه مـی 
pf  0وt  ترتیـب  بـه

دارند کـه  ی حداکثر را بیان میو زمان نظیر دامنه 9فرکانس غالب

 .است شدهگرفته نظردر  45/0و  3
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ها، نتـایج در  ی تپهبه مجموعه SVبا اعمال امواج مهاجم قائم 

بـا نتـایج حاصـل از تحلیـل عـددی کمالیـان و        ی فرکـانس حوزه

 جــرکانس نتایــی فوزهــود. در حـشایسه میـمق [29]اران ــهمک

افقی  رمکانییتغیی نمابزرگهای در قالب منحنی آمدهدستبه

  7ی موردنظر به حرکت میدان آزاد در مقابل پریود بدون بعدنقطه

ه ـد را ارائـود بدون بعـ، تعری، از پری9ی شود. معادلهه میـارائ

پریـود بـدون بعـد عکس فرکانس بدون بعد است کـه دهد. می

معنـای فیزیکـی آن، نـسبت طول موج مهاجم به پهنای عارضـه 

ترتیب فرکانس، سرعت به، bو  ω ،2cاین رابطه  در .اسـت

. نتایج برای [29]موج برشی محیط و نص، عرض تپه هستند 

نشان داده  (4)توپوگرافی که در شکل  رأسواقع در  Bی نقطه

که  (6)و  (5)های . با توجه به شکلاست شدهشده، ارائه 

ترتیب مربوط به توپوگرافی تنها و مرکب دوگانه است تطابق به

 . است مشاهدهمناسب نتایج هر دو حل عددی قابل 

            Tپریود بدون بعد                      (               9)
b

c
T
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و سینوسی و نیم همساني : نمایش توپوگرافی مرکب دوگانه(4)شکل 

 .B ي مورد بررسینقطه

 

 

 .ي منفرد( در تپهBنمایی تاج تپه )نقطه : منحنی بزرگ(5)شکل 

 

 

 .ي مرکب دوگانه( در تپهBنمایی تاج تپه )نقطه : منحنی بزرگ(6)شکل 

 

 تحلیل و ارزیابی نتایج -4

 ان و ــالیـای کمــهه در بالا اشاره شد بررسیـــور کــطهمان
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های سطحی با ضریب شکل داد که نامنظمی [ نشان29همکاران ]

ای حادث با نسبت طـول مـوج   بیشتر از یک و همچنین موج لرزه

ــر از    ــامنظمی کمت ــای ن ــه پهن ــی 9ب ــامنظمی م ــر ن ــد اث ــای توانن ه

چنـین  . هـم [29]ی افـزایش دهنـد   تـوجه قابلتوپوگرافی به میزان 

بیشـترین اثـرات   نتایج سـایر محققـان نیـز از ایـن قـرار اسـت کـه        

ــرزه      ــواج ل ــدید ام ــر تش ــوگرافی ب ــوارض توپ ــرب ع در  یامخ

توان از اثرات می .دهدیرخ م 45/0-2/0 بدون بعد یهافرکانس

-47] نظـر نمـود  توپوگرافی در مقادیر بالا و پایین این باند صرف

ز اهمیت است ئ، اثرات توپوگرافی هنگامی حایگردعبارتبه[. 52

 بـا عـرض تپـه باشـد     سـه یمقاورودی متناظر و قابـل  که طول موج

ای حادث در بعد موج لرزهی فرکانس و پریود بی. با محاسبه[52]

بعـد  های بـی توان نشان داد که فرکانسمی 9ی این مقاله از رابطه

ی بعد آن نیـز در محـدوده  و پریود بی 02/1-15/0ی در محدوده

ر فرکـانس و پریـود   ـن معنا که مقادیـرار دارد به ایـق 79/0-66/6

گنجـد  های اشاره شده در بالا میبعد محاسبه شده در محدودهبی

ــرار دارد.  و در شــمار تحریــک لــرزه ــاه ق ــا طــول مــوج کوت ای ب

ای تـوجهی در نتـایج لـرزه   یر قابـل تـأث بنابراین، اثرات توپوگرافی 

 .خواهند داشتساختگاه 

است.  نشان داده شده (9)ها در شکل نقاط مورد بررسی مدل

زمـان بـرای    -ترتیب نمودار شـتاب ، به(10)و  (7)، (9)های شکل

 3 و 2، 1ی القعر توپوگرافی که بـا شـماره  و خط الرأسخطنقاط 

طـور  دهند. هماننشان داده شده است را نمایش می (9)در شکل 

شود، میزان شتاب، در مدلی که دارای ها ملاحظه میکه در شکل

ی دارای دو عارضـه ی توپوگرافی است، بیشتر از مدل سه عارضه

، مقدار شـتاب در مـدل دارای   صورتینهمتوپوگرافی است و به

ی ی توپــوگرافی بیشــتر از مــدل دارای یــک عارضــه دو عارضــه

بنابراین زمانی که هیو نامنظمی توپوگرافی بین ؛ توپوگرافی است

 ،1منبع و مکان مورد نظر وجود نداشته باشد؛ ماننـد مـدل شـماره    

های که نامنظمیاما زمانی تر است.کم زمین یشدهیتتقو حرکت

 (، 3و  2ی بین منبع و گذرگاه قرار بگیرند )مدل شماره ـتوپوگراف

ر را ــن امـد. علت ایــکندا میــزایش پیـویت شده افـرکت تقـح

ای در بـین عـوارض   تـوان گیرافتـادن و انعکـاس امـواج لـرزه     می

هـای  در امتـداد لبـه  ای توپوگرافی دانست. در واقـع، امـواج لـرزه   

هـای ایجـاد شـده،    یابد. به دلیـل انعکـاس  توپوگرافی انعکاس می

کنــد و هـا تغییـر مـی   توپـوگرافی میـدان مـوج حتـی در خـارج از     

شـود. حـال هـر چـه     توجهی تقویت مـی قابل طوربهحرکت زمین 

هـا و تغییـرات   ها بیشـتر باشـد، میـزان انعکـاس    تعداد این نامنظمی

ای زمـین نیـز   یابد و به تبع آن، پاسخ لـرزه میمیدان موج افزایش 

 یابد. افزایش می

 

  .ي توپوگرافی و نقاط مورد مطالعه: نماي شماتیک هندسه(7) شکل

 

 

 .مدل سه هر در 1 يشماره در نقاط زمان شتاب تغییرات نمودار :(8) شکل

 

 

  .مدل سه در هر 2 يشماره در نقاط زمان شتاب تغییرات نمودار :(9) شکل

 

 

 .مدل سه هر در 3 يشماره نقاط در زمان شتاب تغییرات نمودار :(11) شکل
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، یکـی از پارامترهـای مهـم در    10(PGAشتاب بیشـینه زمـین )  

پارامتر متغیر پاسـخ   عنوانبهبزرگی شدت زلزله است که ارزیابی 

 PGAشـود. میـزان تشـدید    ها در نظر گرفتـه مـی  ای در شیبلرزه

. [53]ها اسـت  عوامل در ارزیابی پایداری شیب ترینیکی از مهم

 صـورت بـه در این مقاله، مدل مرجع برای هر نقطه از توپوگرافی 

بعدی میدان آزاد با ارتفاعی معادل با ارتفا  پروفیل یک مدل یک

نمـایی  و نسـبت بـزرگ   شـده اسـت  ی مذکور در نظرگرفتـه  نقطه

در مـدل   ی مـورد نظـر  جایی نقطـه حداکثر شتاب، سرعت و جابه

-جابـه  و سـرعت  شـتاب،  حداکثر نماییبزرگ به توپوگرافی دارای

نسـبت   عنـوان بـه ی موردنظر در مدل مرجع آن نقطـه،  جایی نقطه

و در  شده استجایی درنظرگرفته حداکثر شتاب، سرعت و جابه

از توپـوگرافی مـورد    متـأثر پارامترهای متغیـر و   عنوانبهاین مقاله 

ای از یک سطح خالی از نمونه (11)اند. شکل ارزیابی قرار گرفته

 مرجع حرکت عنوانبه که مسطح( آزاد سطح )یک است توپوگرافی

هـای  ، نمـودار (15)تا  (12)های شود. شکلمی گرفته درنظر زمین

ی نقـاط از  ی نسبت حـداکثر شـتاب در مقابـل فاصـله    بعد شدهبی

 دهند.می( را نشان b( بر نص، عرض توپوگرافی )Xمرکز مدل )

 

 

 .(: مدل مسطح )بدون عوارض توپوگرافی(11شکل )

 

هـا  توپـوگرافی  رأسیـن نمودارهـا مبـین    در انقاط حـداکثر   

یر قرار گرفته تأثرود بیشتر تحت طور که انتظار میهستند و همان

یر عامـل توپـوگرافی   تـأث میـزان  دیگـر  یعبـارت بهاند و تشدید شده

ها(، بیشتر از نقاط ها )قلهناهمواری رأسبرای نقاط  اطراف یطمح

هـا( اسـت. نتیجـه آنکـه عامـل توپـوگرافی       ها )درهپای ناهمواری

از طرفی ها دارد. یر بیشتری نسبت به درهتأثها محیط اطراف بر قله

-طور که در قسمت قبل نیز اشاره شد هرچه تعداد ناهمواریهمان

یابـد و  افزایش مییابد ارتفا  نمودار های توپوگرافی افزایش می

هـا  یر اثر متقابـل نـاهمواری  تأثای ساختگاه بیشتر تحت پاسخ لرزه

ی که مربوط به مدل دارای سه عارضـه  12شود. شکل تشدید می

هـا بیشـترین نسـبت حـداکثر     توپوگرافی است نسبت به سایر مدل

ی حائز شتاب را داراست و بالاتر از سایر نمودارها قرار دارد. نکته

یگر آن است که اگرچه میزان نسبت حداکثر شـتاب در  اهمیت د

 آنهاست مجاور نقاط سایر از بیشتر هاتوپوگرافی رأسی نقاط همه

هـای واقـع در   زا )تپـه لـرزه  منبـع  از دورتر رئوس برای آن مقادیر اما

 مهم است. این منبع تر بههای نزدیکبیشتر از تپه سمت چپ مدل(

-بعد مربوط به مـدل که نمودارهای بی (13)و  (12) هایشکل در

ی توپـوگرافی اسـت قابـل مشـاهده     های دارای دو و سه عارضـه 

توان روند تغییرات نسبت حداکثر شتاب به نسبت فاصله است. می

 چـین در  از مرکز را با یک خط فرضـی نشـان داد، خطـوط نقطـه    

یانگر این خط فرضی است کـه آن را  نما (14)تا  (12)های شکل

شود خط ه مشاهده میـطور کنامیم. همانیمد تغییرات ـنخط رو

روند تغییرات دارای شیب منفی است که با کاهش تعداد عوارض 

( بـه سـمت   15تـا شـکل    12گاه )از شـکل  ـهای ساختتوپوگرافی

ی کاهش دهندهخط نشانیبشبودن  منفی کند.ل میـر میـشیب صف

 تـر اسـت.  ی مثبتفاصلهنسبت حداکثر شتاب برای نقاطی با نسبت 

تـر هسـتند )نقـاط    زا نزدیـک یگر نقاطی که به منبـع لـرزه  دعبارتبه

 اندیر قرار گرفته و تشدید شدهتأثتر مدل( کمتر تحت سمت راست
  

 

بعد فاصله از (: نمودار نسبت حداکثر شتاب در مقابل نسبت بی12شکل )

 .(3شماره ي توپوگرافی )مدل مرکز براي مدل داراي سه عارضه

 

 

بعد فاصله از (: نمودار نسبت حداکثر شتاب در مقابل نسبت بی13شکل )

 .(2ي توپوگرافی )مدل شماره مدل داراي دو عارضهمرکز براي 
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بعد فاصله از : نمودار نسبت حداکثر شتاب در مقابل نسبت بی(14)شکل 

 .(1ي توپوگرافی )مدل شماره مرکز براي مدل داراي یک عارضه

 

ای ناشی از یر و تقویت شتاب لرزهتأثاز منبع میزان  دور شدنو با 

ی است امسئلهو ایـن  است ها افـزایش یافتهاثر متقابل توپوگرافی

رو در ادامـه  یـن ازارسـد؛  که در نگاه اول غیرمعمول بـه نظـر مـی   

ر کاهش شـیب خـط   ــی دیگهـنکتشود. بیشتر به آن پرداختـه می

که در یطوربهها است کاهش تعداد ناهموارید تغییرات با ــرون

ن خـط بـه صـفر    ـ( شـیب ای ـ 15ی از توپوگرافی )شکل ـمدل خال

هــای رســد و بـه ایــن معناسـت کــه هـر چــه تعـدد نــاهمواری    مـی 

ــل    ــر متقاب ــر باشــد شــدت اث ــوگرافی در یــک ســاختگاه کمت توپ

ها در آن محیط کـاهش یافتـه و کمتـر دچـار تقویـت      توپوگرافی

شـود و بـرعکس. در ایـن مطالعـه بـا      سـاختگاه مـی   ایپاسخ لرزه

نسـبت حـداکثر    ها از تعداد دو بـه سـه،  افزایش تعداد توپوگرافی

کـه  یدرصورت. قابل زکر است شده استبرابر  7/1ای شتاب لرزه

ای از ی گسـترده مقادیر نسبت حـداکثر شـتاب بـه ازای محـدوده    

دار یـک  به سـمت مق ـ  قطعاًرسم شود نمودار  (X/bنسبت فاصله )

یر عامل توپوگرافی محـیط اطـراف محـو    تأثهمگرا خواهد شد و 

 خواهد شد.
 

 
بعد فاصله از : نمودار نسبت حداکثر شتاب در مقابل نسبت بی(15)شکل 

 .مرکز براي مدل خالی از توپوگرافی )مدل مرجع(
 

ها در برای هر یک از مدل 3و  2، 1نسبت حداکثر شتاب نقاط 

ر محاسـبه شـده و   ـه بـه مقادی ـ ـ. بـا توج ـ است شدهه ــارائ 3دول ـج
شود که هرچه تعداد عوارض مطالب زکر شده در بالا، ملاحظه می

  یابـد. مـی  توپوگرافی بیشتر باشـد، نسـبت حـداکثر شـتاب افـزایش     

 

هتاي  متدل  3و  2، 1ي : نسبت حداکثر شتتاب نقتاط شتماره   (3) جدول

 .سازي مسطحمختلف در مقایسه با مدل

 شماره نقاط شماره مدل شتابنسبت حداکثر 

36/1 1  

92/1 2 1 

61/2 3  

14/1 1  

15/1 2 2 

2/1 3  

1/1 1  

14/1 2 3 

15/1 3  
 

نسبت حداکثر شـتاب،   1برای نقاط  مثالعنوانبه که صورتاینبه

ی زا و نقطـه زمانی که یک ناهمواری توپوگرافی بـین منبـع لـرزه   

 کـه  زمـانی  است ولی همین مقدار 36/1مورد نظر است، به مقدار 

 است ی مورد نظرو نقطه زامنبع لرزهناهمواری توپوگرافی بین  دو

 نیـز   3و  2رسد. این روند افزایشـی بـرای نقـاط    می 61/2مقدار  به

 عوارض توپوگرافی بیشتر بین منبع وجود حقیقت، در است. صادا

ای لـرزه و ساختگاه مورد نظر، سـبب تشـدید بیشـتر پاسـخ      زالرزه

شود. علت این امر، گیرافتادن و انعکاس بیشتر امواج ساختگاه می

شود می سبب که است توپوگرافی عوارض هایلبه امتداد در ایلرزه

 ایلـرزه  امواج این برای بیشتری ایگهواره و شدن کانونی اثرات

ای در یک رزهـواج لـی شدن، امـی کانوناتفاا افتد. بر اثر پدیده

شـود،  شوند. ایـن اثـر بـه دو دسـته تقسـیم مـی      ز میـمتمرکمنطقه 

شـود کـه در ایـن    هـای نـاهمگن مـی   ی اول مربوط به محیطدسته

آیند. پیوسته به شکل منحنی در می طوربهها پرتوهای موج محیط

شود سطح زمین و زیر سطح آن می یهندسه به مربوط دوم یدسته

توسـط انعکـاس و    که در این حالت کانونی شدن پرتوهای مـوج 

شـوند. زمـانی کـه مـوج از محـیط پـر       انکسار در سطح ایجاد مـی 

 ای موج به شکل ـشود، پرتوهط کم سرعت میـسرعت وارد محی
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شـکل تمرکـز انـرژی در    شـوند و بـدین  منحنی به هم نزدیک می

دهد. این پرتوها پـس از برخـورد بـه    ی خاص رخ مییک منطقه

ز ـر تمرک ـــ ـی دیگهـیـک منطق ـ ه و در ـن بازتابش یافتـسطح زمی

توانند باعث تمرکز امواج در یابند. عوارض در سطح زمین میمی

هـای روسـطحی، در برخـی    یک منطقـه شـود. همچنـین، عارضـه    

 صورت کـه کنند. به این آونگ وارونه عمل می صورتبهموارد 

پرتوهای تـابش و بازتـابش در درون برآمـدگی تـداخل سـازنده      

 برای ایگهواره اثر کرد. ای بروز خواهدوارهکنند و رفتار گهمی

باشـد. رفتـار ایـن اثـر در     مـی  SH هایموج از بیشتر SV هایموج

عوارض روسطحی وابسته به مودهای ارتعاش است و در مودهای 

شـود. بیشـترین تقویـت در    مختل،، رفتارهای متفاوتی دیـده مـی  

 شود.در مود نخست مشاهده می معمولاًعارضه روسطحی  رأس

دهد که در ارتفا  یکسـان از  نتایج مطالعات گذشته نشان می

. بـا  [37]ای متفاوت اسـت  دو طرف شیب توپوگرافی، پاسخ لرزه

یر عامـل  تـأث هدف بررسی این موضو  که چه نقاطی بیشتر تحت 

سـازی  گیرنـد، نقـاطی از مـدل   توپوگرافی محیط اطراف قرار می

نقـاط مـورد    (16)شـکل  گیرنـد. مورد بررسی قرار می 3ی شماره

زا در عمـق زمـین را   و محـل منبـع لـرزه    3بررسی در مدل شماره 

مقادیر  (17تا  19)های دهد. شکلشماتیک نمایش می صورتبه

 3ی هـای مـدل شـماره   هـا و دره را برای قله نسبت حداکثر شتاب

، ملاحظه (19)دهد. با توجه به شکل جداگانه نشان می صورتبه

 2ی ی شــمارهحــداکثر شــتاب بــرای نقطــه شــود کــه نســبتمــی

است ولی همین نسـبت بـرای    61/2زا( )دورترین قله از منبع لرزه

  ترتیـب، زا( بهتر به منبع لرزههای نزدیک)قله 9و  5ی نقاط شماره

است، به این معنا کـه تقویـت ناشـی از اثـر متقابـل       36/1و  92/1

اند، نسبت واقع شده هایی که در نزدیکی منبعتوپوگرافی برای تپه

 اند، کمتر است. که دور از منبع واقع شدههایی تپهبه 

 

 

 .3ي مدل : شماره نقاط مورد مطالعه(16)شکل 

 

 

 .ها()قله الرأسخطي نسبت حداکثر شتاب نقاط : مقایسه(17)شکل 
 

 
هاي سمت القعر )درهي نسبت حداکثر شتاب نقاط خط: مقایسه(18)شکل 

 .توپوگرافی(چپ 
 

 
هاي سمت القعر )درهي نسبت حداکثر شتاب نقاط خط: مقایسه(19)شکل 

 .راست توپوگرافی(
 

تـر  یـک نزدکـه بـه منبـع     هـایی تپـه  بـرای مقدار تشدید شتاب 

ر اسـت  ـد، کمتـه از منبع دورتر هستنی کـهایهستند، نسبت به تپه

رود می ی انتظارـطبیع ورـطبهه ــآن چیزی است ک خلاف بر این و

ای در بــین  ه محصورشــدگی امــواج لــرزه  ـال آنکـ ـــــ. ح[30]

ای حرکات لرزه تقویت در بسیاری یرتأث توپوگرافی هایناهمواری

  شویم تعدادزا دور میهرچه از منبع لرزه آنجاکه از دارد. ساختگاه
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 .3مدل شماره  الرأسخط: نمودار تغییرات شتاب زمان نقاط (21)شکل 

 

ی مورد نظـر  ن منبع و نقطهـی بیشتری بیـتوپوگرافهای ناهمواری

هـای  ای بیشـتر بـه سـبب انعکـاس    رد و امـواج لـرزه  ـگی ـرار مـی ـق

دار تشـدید شـتاب   ـشود پس افزایش مقصورت گرفته تشدید می

هـای  شـکل  .خواهد بودپذیر ی دورتر از منبع توجیهـهایهـبرای تپ

نقـاط   PGAزمـان و مقـادیر    -ترتیب نمودار شـتاب به (21و  20)

دهند. بـا  یمرا نشان  3ی دل شمارهـ( م9و  5، 2)نقاط  الرأسخط

 ه نسـبت ـه اگرچـیابیم کدرمی (21و  20)با  (19)ی شکل مقایسه

زان ـیابد اما می ـزا کاهش میرزهـر شتاب با فاصله از منبع لـحداکث

ایـن نقـاط بـا     PGAر ـع آن مقادی ــای شـتاب و بـه تب ـ  رزهـپاسخ ل

یابد علت این امـر عامـل بسـیار    کاهش می شدتبهفاصله از منبع 

 زا است. رزهـیرگذار فاصله از منبع لتأث
 

 

 الترأس ختط ( نقاط PGAزمین ) بیشینه ي مقادیر شتاب: مقایسه(21)شکل 

 .3مدل شماره 

ر ـتر به منبع بسـیار بیشت ـ م نقاط نزدیکـدانیه میـطور کهمان

رند. ـگیای ورودی قرار میر حرکت لرزهـیتأثاز سایر نقاط تحت 

ی ـزا و توپوگراف ـع لـرزه ـر دو عامل فاصله از منبـه هـکیـیازآنجا

دخیل هستنــد بنابرایــن بـا     PGAشتاب و  ایزان پاسخ لرزهـدر می

امل فاصـله از  ـر ع ـــیتأثتوان یمشتاب  ی نسبت حداکثــرمحاسبه

ری رسـید.  ـتابل اطمینانـج قـن برد و به نتایــزا را از بیرزهـع لـمنب

 (7و  9)هـای  ی شـکل در مقایسـه  مسـئله ن ـر از ای ــای دیگهـنمون

و  الـرأس خـط زمـان نقـاط    -شتاب که نمودار مشاهده استقابل 

شتاب رود یـانتظار م هـآنچ برخلافدهند و القعر را نشان میخط

را ـه ثبت شده است زیــه تپـاز قل رـتبزرگی تپه بسیار هـدر گوش

ی بسـیار  ی آنهـا در فاصـله  هـبـه قل ـ  هـا نسـبت  هـی راست تپگوشه

کـه بـا از   یـدرحالاست ه ـرار گرفتـزا قرزهـری به منبع لـتیکنزد

ر شتاب نقاط ـر نسبت حداکثــن بردن بعد فاصله از منبع، مقادیـبی

ر هسـتند کـه در   ــ ـالقعاط خطــاز نق تربزرگهمواره  الرأسخط

 .مشاهده استقابل  (15تا  12)های شکل

سرعت  حداکثر نسبت بعدبی نمودارهای (25 تا 22) هایشکل

بعد نمودارهای بی (27تا  26)های در مقابل نسبت فاصله و شکل

ها را نشان ی مدلجایی در مقابل نسبت فاصلهنسبت حداکثر جابه

در مورد نمودارهای نسبت حداکثر شتاب  آنچهدهند. مشابه می

 ها های ناهمواریبیان گردید نقاط بیشینه در این نمودارها مبین قله
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 یر قرارتأثهستند که نسبت به نقاط اطراف خود بیشتر تحت 

ها نمودارها به اند. همچنین با افزایش تعداد ناهمواریگرفته

نمایی بیشتر سرعت نشان از بزرگ که شودمی جاجابه بالاتر سمت

های بیشتر است. گرچه جایی محیط در حضور ناهمواریو جابه

میزان تغییرات در نمودارهای نسبت حداکثر شتاب بیشتر از نسبت 

جایی است حداکثر سرعت و هر دو بیشتر از نسبت حداکثر جابه

 ولی تغییرات از لحاظ کیفی مشابه هستند. 

 

 

بعد فاصله از نمودار نسبت حداکثر سرعت در مقابل نسبت بی: (22)شکل 

 .(3ي توپوگرافی )مدل شماره مرکز براي مدل داراي سه عارضه

 

 

بعد فاصله از : نمودار نسبت حداکثر سرعت در مقابل نسبت بی(23)شکل 

 .(2ي توپوگرافی )مدل شماره مرکز براي مدل داراي دو عارضه

 

 

بعد فاصله از نسبت حداکثر سرعت در مقابل نسبت بی: نمودار (24)شکل 

 .(1ي توپوگرافی )مدل شماره مرکز براي مدل داراي یک عارضه
 

 

 

بعد فاصله از : نمودار نسبت حداکثر سرعت در مقابل نسبت بی(25)شکل 

 .مرکز براي مدل خالی از توپوگرافی )مدل مرجع(

 

 

بعتد  در مقابتل نستبت بتی    جتایی نمودار نسبت حداکثر جابه :(26) شکل

 .(3 شماره )مدل توپوگرافی يعارضه داراي سه مدل براي مرکز از فاصله

 

 

بعتد  جتایی در مقابتل نستبت بتی    نمودار نسبت حداکثر جابه :(27) شکل

 .(2 شماره )مدل ي توپوگرافیدو عارضه داراي از مرکز براي مدل فاصله

 

 

بعتد  در مقابتل نستبت بتی    جتایی نسبت حداکثر جابه : نمودار(28) شکل

 .(1 شماره )مدل توپوگرافی يعارضه یک داراي مدل براي مرکز از فاصله
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بعد فاصله جایی در مقابل نسبت بی: نمودار نسبت حداکثر جابه(29)شکل 

 .از مرکز براي مدل خالی از توپوگرافی )مدل مرجع(
 

کاهش است که با  منفی شیب دارای نیز تغییرات روند فرضی خط

ه ـود ک ــش ـکند. مشاهده میها به سمت صفر میل میتعداد ناهمواری

جـایی بسـیار   ر جابـه ــ ـداکثـای نسبت حـهودارـن خط در نمـشیب ای

ی خطـوط فرضـی   کوچک و نزدیک به خط افقی اسـت. از مقایسـه  

تـوان بـه ایـن نتیجـه رسـید کـه شـتاب        روند تغییرات در نمودارها می

 جـایی نسـبت بـه   و هر دو بـیش از جابـه  محیط بیش از سرعت محیط 

هـا( حسـاس   عامل توپوگرافی محیط اطراف )اثر متقابـل توپـوگرافی  

 شوند.یر این عامل تقویت یا میرا میتأثهستند و بیشتر تحت 
 

 گیرينتیجه -5

-مـدل  هـا، توپـوگرافی  متقابـل  اثـر  بررسی هدف با مقاله این در

سـازی و نتـایج   شـبیه هایی با تعداد عوارض توپـوگرافی متفـاوت   

ی زمـانی  است. نتایج در غالب تاریخچه مورد بررسی قرار گرفته

. اگرچه عامل توپوگرافی است یدهگردبعد ارائه و نمودارهای بی

یر آن در تـأث محیط اطـراف کمتـر مـورد توجـه قـرار گرفتـه، امـا        

ی نتـایج نشـان   است. مقایسه توجهقابلای زمین تشدید پاسخ لرزه

ــه میـ ـ ــرزه  داد ک ــخ ل ــدید پاس ــه  زان تش ــک عارض ــرای ی ی ای ب

ی توپوگرافی، زمانی که هیو ناهمواری بـین منبـع و ایـن عارضـه    

توپوگرافی وجود نداشته باشد، بسیار متفاوت است در مقایسه بـا  

های ی توپوگرافی، ناهمواریزا و عارضهبین منبع لرزه کهحالتی 

ای بـین  لـرزه دیگری هم وجود داشـته باشـد. گیـر افتـادن امـواج      

های بیشتر این امواج سطوخ عوارض توپوگرافی، موجب انعکاس

شـود و ایـن پدیـده سـبب     های ایـن عـوارض مـی   در امتداد شیب

شـود.  هـایی مـی  ای در چنـین سـاختگاه  تشدید بیشتر حرکت لرزه

اهمیت این موضـو  بـه ایـن دلیـل اسـت کـه هرچـه تعـداد ایـن          

یابـد.  تاب افـزایش مـی  ها بیشتر باشـد رونـد تشـدید ش ـ   ناهمواری

 صـورت بـه هـای توپـوگرافی   که در واقعیت، نـاهمواری ییازآنجا

-توجهی به این عامـل مـی  ای در کنار هم قرار دارند، بیمجموعه

ی دیگـر ایـن اسـت کـه     تواند سبب خسارات جـدی شـود. نکتـه   

ای برای شود، تشدید شتاب لرزهتصور می معمولاً آنچه برخلاف

انـد بیشـتر از نقـاطی    زا قـرار گرفتـه  نبع لـرزه نقاطی که دورتر از م

زا هستند. در واقع در این حالـت،  تر به منبع لرزهاست که نزدیک

 زا وجودو منبع لرزه دورتر ینقطه بین بیشتری هایناهمواری تعداد

 توپـوگرافی را  عـوارض  بـین  ایلـرزه  امواج افتادن گیرزمان که دارد

هـای کـانونی   یر بیشـتر پدیـده  تـأث کند و این خود سـبب  بیشتر می

شـود و در نهایـت تشـدید    مـی  ایای امـواج لـرزه  شدن و گهواره

ن ـشـود. همچنی ـ ای در ایـن نقـاط را سـبب مـی    ر پاسخ لـرزه ـبیشت

طور که مشاهده شد اگرچه تمامی نقـاط تحـت اثـر متقابـل     همان

اثـر ایـن    امـا شـوند  ای مـی ها دچار تشدید پاسخ لـرزه توپوگرافی

توپـوگرافی بیشـتر از سـایر نقـاط اسـت.       رأسعامل بـرای نقـاط   

همچنین، شتاب محیط بیش از سـرعت محـیط و هـر دو بـیش از     

عامل توپوگرافی محیط اطـراف )اثـر متقابـل     جایی نسبت بهجابه

یر ایـن عامـل   تـأث هـا( حسـاس هسـتند و بیشـتر تحـت      توپوگرافی

وجـه بـه تمـام مـواردی کـه      شوند. در نتیجه با تتقویت یا میرا می

ــوگرافی )توپــوگرافی محــیط    گفتــه شــد، عامــل اثــر متقابــل توپ

و مجزا از توپوگرافی تنها  مرثریک پارامتر  عنوانبهاطراف( باید 

هـای  نامـه که به اثر این عامل در آییندر نظر گرفته شود، حال آن

 .نشده استی توجهای لرزه
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Topography can have significant effects on the seismic ground response during an earthquake. Fortunately, the 

topography effect on the seismic motion is considered more in recent years and seismic design regulations and guides 

include this factor; however, study about many aspects of this complicated factor is essential to reduce unforeseen 

damages caused by earthquakes or any seismic motion in topographical areas. A single topographic irregularity (a 

canyon or a hill) has been studied by many researchers, and many realistic applications are also found. Nevertheless, to 

the best of our knowledge, few studies deal with the interaction of topographic irregularities. The aim of this study is to 

determine how a series of irregularities interact as compared to a single irregularity. When a seismic motion happens in 

a topographical area, seismic waves are trapped and reflected between the topographic features because of the 

surrounding topography. Therefore, the interaction between topographies can amplify the seismic ground response. In 

order to reveal how the interaction between topographies influence on seismic response, several numerical finite 

element studies have been performed by ABAQUS program, the results of which are presented in the form of the time 

history and dimensionless graphs. Due to the evaluate effect of geometry type, height, length and angle of slope on the 

seismic response; rectangular, trapezoidal and triangular topographies are studied with different heights (20-100 m) and 

different angles (15-75 degrees). As the result of these simulations, although seismic ground motion amplification of 

the various geometries (rectangular, trapezoidal and triangular topography) is different, the total trend is similar. It 

means that increasing slope height, length and angle of all types of geometry has a greater effect on seismic response 

amplification. In order to study the interaction of topographic irregularities, several models with different numbers of 

topographies are evaluated. Models are series of triangular topographies with the height of 100m and slope angle of 

30°. Distance between each of the topographies is 10 m, and the total length of topographic irregularities is about 

1079.2 m. Shear Wave Velocity (VS) is 560 m/s. In this study, different numbers of topography in different distance of 

seismic source are evaluated. Applied Seismic motion is the record of Manjil earthquake in horizontal direction. 

Besides, models are two-dimensional and flexible. In many studies, different kinds of energy absorbing boundaries 

have been investigated and results show that the best boundary conditions is infinite element method. ABAQUS 

infinite elements can be used to define infinite boundaries in the dynamic problems. These elements have Elastic 

behavior and absorb the wave energy so that they act as absorbent boundaries. Researchers such as Nielsen, Preisig and 

Jeremic Have examined the performance of these elements. Modal analysis in Abaqus software has been done to 

determine the natural frequencies of the soil site. Soil damping is related to strain and differs in the diverse strain levels. 

Therefore, average of the soil critical damping ratio is assumed 5%. Application of the critical damping ratio is 

depreciation of the seismic waves reflected from the model boundaries. When the natural frequencies of the soil site are 

determined, 𝛼𝑅 and 𝛽𝑅 (Riley damping coefficients) can be calculated. The results show that site seismic response is 

very different when there is no topographic irregularity between the seismic source and the site; in comparison with 

several topographic irregularities exist between them. Further topographic features between the seismic source and the 

site would cause further seismic motion amplification and is so tangible for the hills far away from the source and the 
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ridges. Importance of this issue is because the greater number of topographic irregularities are caused the greater value 

of seismic motion amplification and in reality, there is a series of topographic irregularities together. Although changes 

rate of the acceleration dimensionless graphs is greater than velocity and both are greater than displacement 

dimensionless graphs, their trend changes are similar to each other. It means that surroundings topography 

(topographies interaction) have effects on site acceleration more than site velocity and displacement. Finally, it is 

concluded that topographies interaction factor (surrounding topography) should be considered as an effective and 

independent parameter of a single topography, while the seismic regulations has not paid enough attention to this 

problem. 

 

Keywords: Topography Effects, Surrounding Topography, Site Seismic Response, ABAQUS Program, PLAXIS 

Program. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


