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 چکیده

 در زمخین  سخح   یالخرز   پاسخ   بر ناهمگن هاییبش زاویه این تحقیق، تأثیر در

دو  FLACبرنامخه تاالخم محخ ود     اسخفااد  از  بخا  SVقخام    مهخام   امخاا   بربرا

گرففخه اسخ م مخ       محالعخه قخرار   قالب محالعات پارامفریک مخارد  در و 1بع ی

نظر گرففخه شخ م    سازی ع دی، خحی الاسفیک درم   رففاری اسفااد  ش   در

 هخای بخا  یبشخ نخاهمگن،   هخای یبشخ  زاویخه  بررسی تخأثیر  منظاربهدر این راسفا، 

درمخه مننخای    03 و 52، 02، 03، 52زوایخای   بنخ ی مخففخد در  مشخصات لایه

ایخن تحقیخق وابگخفگی اثخر زاویخه بخه        گرففخه اسخ م همینخین در    محالعات قخرار 

نفخخای   بررسخی قرارگرففخخه اسخ م   ی ارتاخخاش شخیب و فرسخخاند مخارد  پارامفرهخا 

مقایگخه بخا    ی درالخرز  پاسخ    مقخادیر  یر زاویخه بخر  تأثدهن  یمنشان  آم  دس به

ها اثر زاویه بخر پاسخ    یهلاماقعی  قرارگیری  ییرو تغی دیگر س  اس  پارامفرها

پاسخ    یر زاویخه بخر  تخأث ده م مشخاه ات نشخان داد   ینمیر قرار تأثی را تح  الرز 

اند و افخ ای  فرسخ   اسخ  و  ی پایین و ارتااش سخ  نخازی   هافرساند ی درالرز 

انفهخا، بخا    شخادم همینخین در  یمی الرز پاس   ویه بریر زاتأثسنب اف ای  ارتااش 

تامه به وابگفگی اثر زاویه به هخر دو پخارامفر ارتاخاش عارلخه و فرسخاند  الخب       

ازای مقخادیر  های نخاهمگن بخه  یبشنمایی تا  ب رگ یر زاویه برتأثما  مهام ، 

 )ارتااش نرمالی   ش  ( مارد بررسی قرار گرففه اس م /  H مخففد

نمخایی،  ی، ماقعی  لایه، تاپاگرافی شیب، بخ رگ الرز پاس   کلیدی: واژگان

 یمرففار خح

 

 مقدمه -1

تخرین عاامخم   های ساخفگا ، ازممفه مهخ  مشخصات و ویژگی

 شخادم نامی   می  5باش  سه اثر ساخفگا ای میاثرگذار بر پاس  لرز 

 شخاد سخه  مخی  اطخق   مالخعی  عاامخم  از دسخفه  آن به ساخفگا  اثر

 ناحیخه  هخر  بگخفر سخن   هخای لخرز   تضخعید  یخا  و تشخ ی   مبما

 و تغییخر ماخان   سخرع ،  شخفا،،  بر روی مؤلاخه  تاان می و شادمی

 دو شخاخه  اثر ساخفگا  به مزل له اثرگذار باش   الب پریاد همینین

 (زیر سخححی  هایلایه ژماتانیای خصاصیات) آبرف  تأثیر اصفی

سخاخفگا    در مامخاد  هایناهمااری و هن سی و تأثیر خصاصیات

اثر تاپخاگرافی  النخاب بخا عاارلخی      مشادمی تقگی ( تاپاگرافی اثر)

محالعخات   شخان م معرفخی مخی   0و پرتگخا   2، شیب5، در 0همیان تپه

 مخخر،  هخای زل لخه  از ناشخی  هایخرابی و زمین ش  ثن  حرسات

 ایلخرز   امخاا   در را عاارض تاپاگرافی تأثیر بگیاری در گذشفه،

 g52 /1 اسخ م ثنخ  شخفا،     داد  نشخان  مخؤثر  زمین سح  به رسی  

[ و ثنخ   5-1فرنانخ و   ( در در  سان1791مرباط به زل له پاسایما )

   [ 0(  1775نخخارثری  ) زل لخخهروی تپخخه تارزنخخا در   g97/1 شخخفا، 

باشخ م  یمخ ی الخرز  نمایی پاس  تاپاگرافی بر ب رگ تأثیراتبیانگر 

های سححی و زیر سححی بر یافتاپاگربا وماد اثرگذاری فراوان 

ی حرسفی زمین و محفاای فرسانگی زل لخه  هامشخصهنمایی ب رگ

ی الخرز  هخای طراحخی   نامخه ثن  ش   در سح  زمخین، ا فخب آیخین   

بعخ ی بررسخی سخرد  و در    صخارت یخک  ماماد، اثر ساخفگا  را به

 [م0-5سنن   یماسفااد   هاساز طراحی 

هخای  هخای گذشخفه بخر سخاز     مشاه   تش ی  اثر تخرینخی زل لخه  

های همیان در ، تپه، شیب منجر ن دیک به عاارض و تاپاگرافی

هخای  منظار شناخ  اثر تاپاگرافیبه تحقیقات فراوان دانشمن ان به

گاناگان بر تغییر ماهی  اماا  ش   اس م ازممفه ایخن مشخاه ات   

 5331[ در سخا   9تاان به محالعخات باسخاوالاو و سخاریف ید     می

 9911سال هفتم، شماره دوم، تابستان 
 91/39/19تاریخ دریافت: 
 99/39/19تاریخ پذیرش: 
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ی هخا تپخه یر تخأث [ اولخین محققخی بخاد سخه بخه      7ر  سردم باشخان   اشا

تحقیقخات خخاد    ی پرداخخ م وی در الخرز  پاسخ    سیناسخی بخر  نخی  

هایی از ناش تپه را با لرایب شام گاناگان، تحخ  اثخر   یناهماار

بخه   1779[ در سخا   7بررسی سردم آشاارد و همااران   SHاماا  

ای پرداخفنخ م محالعخات   ز پاسخ  لخر   محالعه پارامفریک اثر شیب بخر 

روی بررسی تأثیر زاویه شیب و فرساند تحریک بر پاسخ    آنها بر

ای تا  شیب و همینین نقاط با فاصفه یخک، دو و زهخار برابخر    لرز 

نفخای  محالعخات نشخان داد، بیشخینه      ارتااش از تا  شخیب انجخاش شخ م   

 بعخ  ازای فرسخاند بخی  بخه  نمایی مرباط به نقحه تا  شخیب و ب رگ

(5/3  = H /) مهخ   نفخای   مرور به[ 13م میفی و همااران  باش یم 

های انجاش ش   در تحقیقات گذشخفه بخر   ازیسم   و آزمایشگاهی

 مقایگخه  از و پرداخفنخ   زمخین  حرسخ   بر تپه روی تأثیر تاپاگرافی

 نمخخاییبخخ رگ مقخخادیر دریاففنخخ  میخخ انی، مشخخاه ات بخخا نفخخای  ایخخن

 از عخ دی  سخازی مخ    و زمایشخگاهی آ محالعخات  از آمخ   دسخ  به

 ایخن  عفخ   اسخ م  در محالعخات میخ انی سمفخر    ش   مشاه   مقادیر

 فرلخیات  سخازی، م   یهایسازساد  تاانیم را نفای  در اخفقف

 زیخر  یهخا هیخ لا ژمالخاژیای  ولخعی   نگخرففن  در نظر سنن  ، ساد 

 گخرففن  در نظر با آنها مدانگ  مجاور یهایتاپاگرافاثر  و سححی

 عارلخه  مجخاور  یهخا یتاپخاگراف  اثخر  و سححی زیر بن یلایه ریأثت

 از حاصم نفای  بین قنالی قابم تحابق به ح ی تا تاانگفن  مارد نظر

 در محالعات می انی برسن م ش   مشاه   نفای  با ع دی سازیم  

بخخه محالعخخه   5332[ در سخخا  11باسخخاوالاو و پاپخخادیمیفریا   

 SVهخا تحخ  اثخر امخاا  مهخام       یبشخ ی الخرز  پارامفریک پاسخ   

 نرمخالی    شیب، ارتااش ی زاویهپارامفرهابا بررسی اثر  آنهاپرداخفن م 

ی دریاففن ، الرز میرایی بر پاس   و تحریک یهاامیس ش  ، تع اد

 یهخا مؤلاخه  روی بخر  یتخامه قابم اثر ارتااش شیب و زاویه تغییرات

از ایخن   مفخأثر افی نی  تاپاگر ریتأث دامنه و دارن  حرس  قام  و افقی

 سخیام  ی از تعخ اد تخامه قابخم  تخأثیرات م همینین باش یم پارامفرها

 ارامخه  به حاصم نش م نفای  مشاه   پاس  بر روی میرایی و تحریک

، اثرگخذار مشخخ  و   یرهخا یمفغ اسخاو  بخر  سخه  ش  منفهی روابحی

 ریتخأث  دامنخه  همینخین  و قخام   و افقخی  نماییب رگ لرایب تاانیم

 [ بخه 15محاسخنه سخردم انگخاین و گفمیخری       را پاس  بر فیتاپاگرا

 فرساند و نظر مارد عارله زاویه ریتأثعارله،  شام ریتأث بررسی

محالعخخات  مپرداخفنخخ  سخاخفگا   یالخخرز  پاسخ   بخخر ورودی محخر  

هخای بخالا اثرگخذاری    [ نشان داد در فرساند10گفمیری و آرسان  

شاد و دامنه تأثیرات تر میتر و پییی  تاپاگرافی بر پاس ، برمگفه

 های بالا بیشفر اس متاپاگرافی بر پاس  نی  در فرساند

 سخح   یهالنه گاشگی گرد و انحنا ریتأث[ 15ژان  و همااران  

را مارد محالعه قخرار دادنخ م نفخای  پخژوه       یالرز پاس   بر داربیش

و مقخخادیر  داربیشخخانحنخخا لنخخه سخخح    میخخ ان آنخخان نشخخان داد، بخخین 

 بیشخفر  انحنخا  هر زخه میخ ان   و دارد معااو وماد نمایی رابحهرگب 

م شخاد یمخ  سمفخر  تی گاشه حال  به نمایی نگن لرایب ب رگ باش 

بخه بررسخی اثرتاپخخاگرافی و    5310[ در سخا   12ترایخ  و هماخاران    

در حخاز  زمخان پرداخفنخ م نفخای       هخا بیشی الرز بن ی بر پاس  لایه

 تاایخک  قابخم  و بخاد   وابگخفه  هخ   به سامقب دو این نشان داد تأثیرات

فرسخاند   بخه  ن دیخک  یهخا فرسخاند  در ش  مشاه   همینینم گ ین

 زمخین  یالخرز   پاسخ   روی بر خا  بن یلایه خا ، اثر طنیعی تاد 

 تخاد   فرسخاند  محخ ود   در سخه  ییهخا فرساند در و اس  تربرمگفه

انا و اسخخ م ری یفخخربخخاط بخخه تاپخخاگرافی پاسخخ  م اثخخر نیگخخفن ، خخخا 

ی شخیب  الرز بن ی و تاپاگرافی بر رففار لایه تاأش[ اثر 10همااران  

صارت خحی و خحخی معخاد  بررسخی سردنخ م نفخای  محالعخات       را به

نمخایی تاپخاگرافی در تحفیخم خحخی     آنان نشان داد، لخرایب بخ رگ  

در حالیاخخه در حالخخ   باشخخ یمخخمگخخفقم از دامنخخه حرسخخ  ورودی  

نمخخایی تاپخخاگرافی بخخر مقخخادیر بخخ رگ ی مقخخ ار ایخخن پخخارامفررخحخخی 

[ بخه تاسخعه رو  سخنفی    17-19اسخ م پنجخی و هماخاران      اثرگذار

فضخخا ی اساسخخی نخخی هخخاحخخمامخخ ای مخخرزی در حخخاز  زمخخان تاسخخ  

 تنهخا نخه بر روی تاپاگرافی مح ، نشان داد،  آنهاپرداخفن م محالعات 

این رو  در تحفیخم بگخیار خخا، اسخ  بفاخه زمخان        ریتأثتاانایی و 

امخ ای   ی در مقایگه با فرمالاسیان حم فضای سامخم ترساتا تحفیم 

عمفخی   سخامقب صخارت  بخه  تاانخ  یمخ مرزی داردم در نفیجه ایخن رو   

[ در 17مایگ ین رو  سنفی ام ای مرزی شادم پنجی و هماخاران   

شخنه سیناسخی قرارگرففخه در     در ی الخرز  به تحفیم پاسخ    5315سا  

م پرداخفنخ   SH تحخ  اثخر امخاا  مهخام     ی شام، ار یدابالای حار  

رو  امخ ای مخرزی در حخاز  زمخان تاسخ        بر مننای آنهامحالعات 
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فضا انجاش ش م نفای  نشان داد رففار عارله مخارد  ی اساسی نی هاحم

 سخامقب محالعه در مقایگه با عارله در  شنه سیناسی و یخا حاخر  تنهخا،    

ی هخا بیشخ ی ا لخرز [ پاسخ   53مفااوت اسخ م پفاخید و هماخاران     

بخه مقایگخه نفخای  حاصخم از      آنهاناهمگن را مارد بررسی قرار دادن م 

بعخ ی )اثخر   تحفیم دو بع ی با مجماش نفخای  حاصخم از تحفیخم یخک    

بن ی( و تحفیم دو بع ی شخیب همگخن )نفخای  اثخر تاپخاگرافی(      لایه

پرداخفن م نفای  تحفیم بر روی یک شخیب خخان نشخان داد، در بخاز      

حاصخم از رو    نفخای   بخین  خخابی  ، تحخابق [T=  12/3- 52/3  پریاد

بن ی و تاپاگرافی با نفای  حاصخم از تحفیخم دو   ممع مگفقم اثر لایه

      سخخه در بخخاز  پریخخاد  بعخخ ی شخخیب نخخاهمگن ومخخاد دارد، در حخخالی  

 02/3 -52/3  =T ،]   نفای  حاصم از رو  ساد  ش  ، با نفخای  تحفیخم

م ده یمدارد و مقادیر سمفری را نفیجه  زیادی نگنفاب اخفقف بع ی دو

مشخاه   نمخاد سخه تخاسنان محالعخاتی در       تاانیمبا مرور ادبیات فنی 

ی و اثخر ماقعیخ    الخرز  ی ناهمگن بر پاسخ   هابیشزاویه  ریتأثمارد 

قرارگیری لایه سگ ، فرساند محر  ما  ورودی و ارتااش شیب 

م اسخ   نشخ   ی انجخاش  الخرز  بر رون  اثرگذاری این پارامفر بخر پاسخ    

ی نخاهمگن بخا   هخا بیشخ منظار تحقق این هخ ف، در ایخن پخژوه     به

ماقعی  قرارگیری لایه سگ  مفااوت،  و مفر 03 و 53 ،13 یهاارتااش

سازی و تح  اثخر مخا    درمه م   03و  52، 02، 03، 52در زوایای 

 مگرف  قرارهرت  مارد بررسی  15 و 9، 5/5، 5/1ریار با فرساند 

 

 سنجی مدل عددیصحت -2

سازی عخ دی در پخژوه ،   برنامه م   نیاز اسفااد  از هری پ

آن و همینین تعیین  نفای  حاصم از و صح  عمفارد اطمینان از

 برنامه این تحقیق از باش م دریمآن  سازی درشرای  صحی  م  

FLAC     دو بعخخ ی سخخه مگخخامم دینخخامیای را بخخا الگخخاریف  رو

منظار سن  اسفااد  ش   اس م بهیمیم صری  تحف تاالم مح ود

ای به شعاش یر دای نی  ادر ، اف ارنرشسنجی در محی  این صح 

حال  ب ون میرایی بررسی  محی  ویگااالاسفیک در مفر در 52

سخرع  مخا     ش م مشخصات مصخال  اسخفااد  شخ   عنارتنخ  از     

 و زگخالی  =  0/1 ، نگخن  پااسخان  مفر بر ثانیه sV=  233 برشی

5333 =   م   ساخفه ش   تحخ  تخاب    سیفاگرش بر مفرماعبم

قخرار گرفخ م    R   /= 5 مخا  طخا  با نگخن    SVقام  ما  ریار 

صارت تاریخیه شخفا،، سخرع  و یخا    اعما  نیروی دینامیای به

منظخار  یی امری مرساش در تحفیم دینامیای اسخ ، امخا بخه   مامابه

شخ   سخه از    مفاگیری از اماا  مصناعی در سد مخ  ، تاصخیه  

[م محابق 2تاریخیه تن  برای بارگذاری دینامیای اسفااد  شاد  

بخرای   7ی آراشمرزهخا و  9(، از شرای  مرزی منحقخه آزاد 1)شام 

 فاصفهم همینین ش   اس نهای  اسفااد  یبسازی محی  نیمهشنیه

ی زهخا مراز ناهمااری نی  طاری انفخا، شخ   سخه میرایخی     مرزها

باش  و از انعاخاو   نظر ن اشفهیری در نفای  نقاط مارد تأثماذ، 

 ساذ، اماا  در سحاح اعمالی مفاگیری شادم

یی حاصم از تحفیم عخ دی در  مامابهبع  یبدر نهای  نفای  

نقاط مخففد سح  زمین با نفای  حاصم از پژوه  ع دی ون  

شخاد  یمخ ( مشخاه    5) شامسه در  طارهمانم ش   اس مقایگه 

، محابق  خخابی  اف ارنرشاز تحفیم دینامیای با  آم  دس بهنفای  

 [ داردم51با نفای  وون   
 

 

 ندسه مدل و شرایط مرزی اعمال شده.(: ه1)شکل 
 

 

بلرای   FLACافلاا   نلر  سنجی نتایج تحلیلل علددی   (: صحت2)شکل 

 (.SVوج قائم ممتر،  =R 22و  =λ/R 4) توپوگرافی د ه
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قام  بیانگر نگن  بیشینه پاس  مؤلاه افقی  ( محار5) شام در

نقاط مخففخد سخح  زمخین بخر بیشخینه دامنخه        مایی درو قام  مابه

افقخی نیخ     باش م محخار مایی ما  ریار محر  ورودی میمابه

( بخر نصخد   x) بع  ش   فاصفه نقاط از مرسخ  در  بیانگر نگن  بی

 ( اس مL) عرض در 
 

  وش انجا  مطالعات -3

منظخار تحقخق اهخ اف پخژوه  سخه در      (، بخه 0) محابق شام

صارت دو بعخ ی  های ناهمگن بهیبشبه آن اشار  ش ،  1بخ  

سازی ش م از برنامه تاالم ی م  اصاحهبا فرض شرای  سرن  

حخاز  زمخان اسخفااد      برای تحفیم دینخامیای در  FLAC  مح ود

مخا  مهخام  بخا     عنخاان بخه این پژوه  از مامک ریاخر   ش م در

 معادله زیر اسفااد  ش   اس  

(1    )                2
0( ( ))2

max 0( ) [1 2( ( )) ] pf t t

pF t A f t t e



 

   

فرسخاند  الخب مامخک     pf ،حخ اسرر دامنخه   maxA (،1در رابحه )

تغییخر ماخان افقخی     t(F( زمخان نظیخر دامنخه حخ اسرر و     0tریاخر،  

 مباش می tحرس  در زمان 
اه اف این پژوه  بررسی وابگخفگی   تامه به ایناه یای از اب

باش ، بنابراین در اثر زاویه شیب به فرساند  الب ما  ورودی می

 و 5/1 ،5/5 ،9(،  pfهای  الخب ) این راسفا از ما  ریار با فرساند

تخأثیرات   اسخفااد  شخ   اسخ م بخه مهخ  مفخاگیری از       هرتخ   15

مرزهخای مخاننی، ابعخاد مخ        نامحفا، بازتا، امخاا  مصخناعی از  

مفاالی گگفر  داد  ش  تا ایناه تااوتی در نفای  حاصم بخا   طاربه

آن  ترتیخب ابعخاد مناسخب مخ   سخه در     ب ین ابعاد قنم مشاه   نش م

نقاط مخففد مخ     پاس  در مرزها مقادیر تأثیرات بازتا، اماا  از

مهخ   بخه  ش م عخقو  بخر ایخن،    ده  حاصم را تح  تأثیر قرار نمی

سخازی  اعی از مرزهخا در مخ    ع ش بازتا، امخاا  مصخن   اطمینان از

مخخاذ، انخخرژی امخخاا   صخخارت مخخرزعخخ دی، مرزهخخای مخخاننی بخخه

 اسخاو مخ   ارامخه شخ   در     بر نی  سازی ش   اس م ابعاد بگفرم  

نظر گرففه ش   اسخ م همینخین در زمخان تحفیخم      سنجی درصح 

سخ  تحخ  شخرای     دینامیای، بخا انفشخار مخا  در محخی  مماخن ا     

سازی، ا فشاشات ع دی رخ دهخ م مقخ ار فرسخاند    ناخااسفه م  

دق  عخ دی شخرای  انفقخا      سرع  ما  بر اعما  ش   به محی  و

های زهار لفعی سازی خا  از زوناس م در م   ما  تأثیرگذار

اس  سخه بخرای انفخخا، ابعخاد مناسخب آن لازش اسخ         اسفااد  ش  

محی  پیاسفه خا  یا سخن ،     ما  درمنظار دق  شرای  انفقابه

[ اقناش شخادم  55(  1790شرط تاصیه ش   تاس  سالمیر و لیگمر )

ایخن تحقیخق تحفیخم     لازش به ذسر اس  عقو  بر رابحخه مخذسار، در  

بن ی نی  انجاش گرف  و ابعاد حگاسی  بر روی تأثیر ابعاد دیگر م 

تخرین  ناسخب نهای  م گرف  سه در مخففد المان مارد محالعه قرار

اساو رابحه مذسار انفخا، گردی م این دو محقق پیشخنهاد   ابعاد بر

محی  پیاسفه مارد محالعه بای  از  های ماماد دران  ابعاد زونسرد 

 ترین زون و ان از  ب رگ l ( پیروی سن م در این رابحه 5) رابحه

 فرساند در محی  اس م ما  هنگاش رخ اد بیشفرینطا 
 

 
 .بعدی دو FLACتفاضلات محدود  افاا نر بندی شده با دا  لایهیبش: هندسه مدل عددی سطح (3) شکل
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(5    )                                                                      
10

l


  

های نخاهمگن و  ای شیبپاس  لرز  منظار بررسی تأثیر زاویه بربه

 داراین پارامفر، سح  شخیب  بررسی اثر تغییر ماقعی  لایه برهمینین 

یک  سه لایه افقی تشایم ش   اس م لخام  هر سازی ش   ازم  

باش م مشخصات ژماتانیای یک ارتااش شیب می 0/1 ها،از این لایه

تخخر بخخاد  و لایخخه سگخخ  ایگخخه بخخا دو لایخخه دیگخخر لخخعیدمق لایخخه در

هخای  حالخ   ارتااش شیب در لایه درشادم ماقعی  این گذاری میناش

اسخاو   هخا بخر  صخارتی سخه مخ     سنخ ، بخه  بن ی تغییر میمخففد لایه

تحفخانی ارتاخاش    فاقخانی، میخانی و   0/1ماقعی  قرارگیری این لایه در 

م همینخین یاخی   ان ش  ی گذارناش Botو  Top ،Midشیب به ترتیب 

 باشخ  سخه  یمخ لایه دیگر از حالات مارد بررسی مرباط به شیب تک

1L-Soil م لایه بگفر سنگی دارای سرع  مخا   ش   اس ی گذارناش

نگخن    وسیفاگرش بر مفرماعب  5133زگالی مفر بر ثانیه،  733 برشی

اسخاو   هخای شخیب بخر   یخه لاباش م مند مصخال   یم =  5/3 پااسان

، شخخن و ماسخه خیفخخی  5733نامخه  یخخینآبنخخ ی زمخین در  تاصخید لایخه  

باشخخ م مشخصخخات ژمخخاتانیای یمخخفاسخخ  م و ماسخخهمفخخراس  و شخخن 

 باش میم( 1) محابق م و  دارهای سح  شیبیهلا
   

 ها.یهلاژئوتکنیکی  مشخصات (:1) جدول

 توصیف لایه
sV 

 )متر بر ثانیه(
 

 مترمکعب(یلوگر  بر )ک
 

 5/3 5333 033 شن و ماسه خیفی مفراس  

 5/3 1733 093 شن و ماسه مفاس  

 

بنخ ی در زوایخای   دار برای زهار حال  لایهبنابراین سح  شیب

 اس  سه عنارتن  از  مخففد تحفیم ش  

لایه از مند مصال  شخن و ماسخه خیفخی مفخراس  بخا      م   تک م1

 (مSoil-1L) مفر بر ثانیه 033  سرع  ما  برشی

از ارتااش شخیب از مخند مصخال      0/5بن ی ش   سه م   لایه م5

مفخر بخر    033 یشن و ماسه خیفی مفراس  با سخرع  مخا  برشخ   

فاقانی ارتااش شیب از مند مصخال  شخن و ماسخه     0/1و  ثانیه

 (مTopباش  )یم مفر بر ثانیه 093 مفاس  با سرع  ما  برشی

از ارتااش شخیب از مخند مصخال      0/5بن ی ش   سه م   لایه م0

مفخر بخر    033 شن و ماسه خیفی مفراس  با سخرع  مخا  برشخی   

ند مصخال  شخن و ماسخه    میانی ارتااش شخیب از مخ   0/1و  ثانیه

 (مMidباش  )یم مفر بر ثانیه 093 مفاس  با سرع  ما  برشی

از ارتااش شخیب از مخند مصخال      0/5بن ی ش   سه م   لایه م5

مفخر بخر    033 شن و ماسه خیفی مفراس  با سخرع  مخا  برشخی   

تحفانی ارتااش شیب از مند مصخال  شخن و ماسخه     0/1و ثانیه

 (مBotباش  )یمفر بر ثانیه م 093مفاس  با سرع  ما  برشی 

ازای بن ی مخففد بههن سه شیب مارد نظر با حالات لایه

        و 52، 02، 03، 52 مفر در زوایای 03و  53، 13های ارتااش

لازش به ذسر اس  پی  از انجاش اس م  سازی ش  درمه م   03

 ای، پای اری شیب با انجاشتحفیم و بررسی اثر زاویه بر پاس  لرز 

اسفاتیای مارد بررسی قرار گرف  و های اسفاتیای و شنهتحفیم

 لرایب اطمینان پای اری حاصم ش   اس م 

بگفر را برای های روی سن ( فرساند طنیعی لایه5م و  )

طار سه مشاه   ده م همانبن ی نشان میهای مخففد لایهحال 

 هرت ( 15و  9، 5/5، 5/1شاد فرساند  الب ما  ورودی )می

 اس م های خا  انفخا، ش  در مح ود  فرساند طنیعی لایه
 

 بندی.ی مختلف لایههاحالت(: فرکانس طبیعی 2جدول )

H  بندیالت لایهح ()متر  nf (ه)رتا 

13 

 

Top 7/12 

Mid 7/11 

Bot 0/7 

1L -Soil 2/15 

53 

Top 7/9 

Mid 7/2 

Bot 0/5 

1L -Soil 9 

03 

Top 5/2 

Mid 7/0 

Bot 0 

1L -Soil 0/5 

  

نمایی مؤلاه افقی شفا، ارامه صارت لریب ب رگنفای  به

 7نمایی با تامه به پاس  سح  زمین آزادان م لرایب ب رگش  

نمایی مؤلاه افقی با محاسنه ش   اس م در این تحقیق لرایب ب رگ
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hA   ان م همینین محار افقی نمادارها بیانگر نگننشان داد  ش  

 ماس  (b)افقی شیب  به طا  (x)فاصفه نقاط از پای شیب  ش   بع بی

 

 بر سی نتایج پژوهش -4

ای هخخ ف ایخخن محالعخخه بررسخخی تخخأثیر زاویخخه بخخر پاسخخ  لخخرز   

باش م بنابراین در بخ  او  به بررسی تأثیر های ناهمگن میشیب

نمایی در نقخاط  نمایی و سازکسفی زاویه بر تغییر مقادیر ب رگ

هخای بعخ ی وابگخفگی    شاد و در بخ مخففد شیب پرداخفه می

هخا،  رون  اثر این پارامفر به مشخصات و ماقعی  قرارگیخری لایخه  

 گیردمر میارتااش و فرساند مارد بررسی قرا

 

 ای شیروانیتأثیر زاویه بر پاسخ لرزه -4-1

نمایی نقخاط مخففخد   منظار بررسی اثر زاویه بر مقادیر ب رگبه

( بخا  1L-Soil( سه مرباط به حال  شیب همگخن ) 5)عارله، شام 

هرتخ    5/5مفر تح  اثر ما  ورودی با فرسخاند  الخب    53ارتااش 

نمخایی بخا   ون  تغییرات بخ رگ گرددم این نمادار رباش ، ارامه میمی

شخاد،  طار سه مشخاه   مخی  ده م همانتغییر زاویه شیب را نشان می

نمخایی در  نمخایی و سازخک  اف ای  زاویه شیب بخر مقخادیر بخ رگ   

تامخه  نقاط مخففد شیب اثرگذار اس  اما تأثیرات این پارامفر قابم

 52درمخه بخه    52نیگ م در این م   خان اف ای  زاویه شخیب از  

نمایی در تا  درص ی مق ار ب رگ 2/5رمه تنها مامب اف ای  د

شیب ش   اس م همینین تغییرات این پارامفر تنها بخر روی مقخادیر   

باشخ  و نخاش پاسخ  را    نمخایی اثرگخذار مخی   نمایی و سازکب رگ

شخاد، افخ ای    طار سه مشاه   مخی ده م همانتح  تأثیر قرار نمی

ه، پیاسفه مامب اف ای  مقادیر درم 03درمه تا  52زاویه شیب از 

اسخ م   نمایی در نقاط مخففخد شخیب شخ     نمایی و سازکب رگ

درمه اثر بیشخفری بخر افخ ای      03درمه به  52النفه اف ای  زاویه از 

 نمخایی داردم نافخه دیگخری سخه در    نمایی و سازخک مقادیر ب رگ

شخخاد تاخخاوت در رونخخ  تغییخخرات مقخخادیر     نمخخادار مشخخاه   مخخی  

صارتی سه در بالای شیب در زوایای مخففد اس  به نماییب رگ

نمایی با فاصفه گخرففن  درمه مقادیر ب رگ 02و  03، 52در زوایای 

و  52از تا  شیب ه  زنان در حا  اف ای  اسخ ، امخا در زوایخای    

نمخایی در تخا  شخیب رخ داد  و بخا فاصخفه      درمه، بیشینه ب رگ 03

 یاب ماه  مینمایی سگرففن از تا  شیب مقادیر ب رگ
 

 

 (،1L-Soil)همگن نمایی افقی شیب (: اثر زاویه بر مقادیر با گ4)شکل 

 هرتا. 2/4متر، تحت اثر موج مهاجم  یکر با فرکانس  22ا تفاع 
 

 ایلرزه پاسخ بر ناهمگن هایشیب زاویه تأثیر -4-2

هخای  ای در حالخ  برای بررسی رون  تأثیر زاویه بر پاس  لخرز  

قرارگیری لایه سگ ، نفخای  حاصخم بخرای زهخار      مخففد ماقعی 

 اس م اثرگذاری زاویه شیب ( ارامه ش  2)بن ی در شام حال  لایه

لایخه   ماقعیخ  قرارگیخری   مخففد هایحال  در نمایی،ب رگ مقادیر بر

 مفر تح  اثر ما  مهام  03 و 53 ،13 هایارتااش با شیب برای سگ 

تخ  بررسخی شخ م نمادارهخای     هر 15 و 9، 5/5، 5/1هخای  با فرساند

مفر تح   53(، مرباط به م   با ارتااش شیب 2ش   در شام )ارامه

باشخ م محخابق   هرت  مخی  5/5اثر ما  مهام  ریار با فرساند  الب 

شاد اثرگذاری زاویه شیب بخر مقخادیر پاسخ ، در    شام مشاه   می

تخاان  های مخففد قرارگیری لایه سگ  مشخابه اسخ  و مخی   حال 

قعی  قرارگیری لایه سگ  تغییخری بخر رونخ  اثرگخذاری     گا  ما

زاویه شیب ن اردم اف ای  زاویه شیب در تماش حالات مخذسار اثخر   

ها تأثیری بر تقای  و سامقب مشابهی دارد و ماقعی  قرارگیری لایه

صارتی سه بخرای ایخن حالخ     یا تضعید اثر زاویه بر پاس  ن ارد به

بنخ ی  هخای لایخه  درمخه در حالخ    52به  52خان اف ای  زاویه از 

1L-Soil ،Top ،Mid  وBot 7/5، 2/5ترتیخب مامخب افخ ای     به ،

 نمایی در تا  ش   اس مدرص ی مقادیر ب رگ 2و  7/5
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ی مختللف  هلا حالتنمایی افقی د  (: اثر زاویه بر مقادیر با گ2)شکل 

ر بلا  متر و تحت اثر موج مهلاجم  یکل   22بندی، برای شیب با ا تفاع لایه

 هرتا. 2/4 فرکانس

 های مختلفبر سی اثر زاویه د  فرکانس -4-3

مخا    نخاهمگن تحخ  اثخر    هخای ای شیباثر زاویه بر پاس  لرز 

های  الب مخففخد مخارد بررسخی قخرار گرفخ م      مهام  با فرساند

مفخر و   53( مرباط بخه شخیب بخا ارتاخاش     0نفای  ارامه ش   در شام )

محخابق شخام، میخ ان تغییخرات      باشخ م یم Midماقعی  لایه سگ  

نمایی در اثر تغییر زاویه شیب سخامقب  نمایی و سازکمقادیر ب رگ

مرخا  بخرای   عناانباش م بهبه فرساند  الب ما  ورودی وابگفه می

درمخخه در  03درمخخه بخخه  52ایخخن حالخخ ، افخخ ای  زاویخخه شخخیب از  

 15، 7/1ترتیخب مامخب افخ ای     هرتخ  بخه   5/5 و 1/5 هایفرساند

 اس م نمایی در تا  شیب ش  ص ی مقادیر ب رگدر

هرت ، اثر زاویخه   5/1شاد در فرساند طار سه مشاه   میهمان

 تاان آن را نازی باش  سه میای به ح ی س  میشیب بر پاس  لرز 

هرت ، تأثیر زاویه  9هرت  و سپد  5/5دانگ م با اف ای  فرساند به 

هرت ، اخفقف مقادیر  15 شادم در فرساندشیب بر پاس  بیشفر می

خصخان روی دامنخه و بخالای    پاس  در زوایای مخففد عارله بخه 

شیب زیاد اسخ م همینخین از مقایگخه نمادارهخای ارامخه شخ   زیخر        

هرتخ ، در تمخاش نقخاط بخالای      5/1شاد سه در فرسخاند  مشاه   می

 شیب، روی دامنه و پایین شیب، اف ای  زاویه باعث اف ای  مقادیر

hA   5/3 هرت ، بخه ازای  5/5سه در فرساند در حالی س ا ش > b/x ،

 b/x > 5/3 شخخ   و بخخرای hA افخخ ای  زاویخخه باعخخث سخخاه  مقخخادیر

م ایخن رونخ  بخرای    اس  ش   hA اف ای  زاویه باعث اف ای  مقادیر

انفقخا  پیخ ا    دورتخر  بعخ  یبخ هرتخ  بخه فااصخم     15و  9ی هافرساند

 مباش یم x/b = 7/3 و  x/b = 92/3 ترتیب برابر باسه به سن یم
 

  مختلف های با ا تفاعبر سی اثر زاویه د  شیب -4-4

ی هخا ارتاخاش هخای بخا   یبشخ ی، در الخرز  یر زاویه بخر پاسخ    تأث

( مربخاط بخه حالخ     9)مخففد مارد بررسی قرار گرفخ م شخام   

هرتخ    5/5تح  اثر ما  مهام  با فرساند  الب  Topبن ی لایه

سه در نمادار مشخ  اس ، اثر تغییخر زاویخه    طارهمانباش م یم

باش م اف ای  ارتاخاش  یمیر ارتااش شیب تأثی تح  الرز بر پاس  

ی را افخخ ای  الخخرز یر پخخارامفر زاویخخه بخخر پاسخخ  تخخأثشخخیب، میخخ ان 

مفر،  13شاد در شیب با ارتااش یمسه مشاه    طارهمانده م یم

 م شادیمر تماش نقاط د hAادیر خ ای  مقخاعث افخه بخ ای  زاویخاف
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مهاجم بلا   اثر موجنمایی افقی تحت اثر زاویه بر مقادیر با گ(: 6) شکل

متلر و موقعیلت    22ی غالب مختلف، بلرای شلیب بلا ا تفلاع     هافرکانس

 .Midقرا گیری لایه سست 

 

 
ی هاا تفاعنمایی افقی برای شیب با (: اثر زاویه بر مقادیر با گ7)شکل 

هرتلا و موقعیلت    2/4غاللب   فرکلانس موج مهاجم بلا   مختلف، تحت اثر

 .Topقرا گیری لایه سست 

 

، افخ ای  زاویخه باعخث    x/b < 1/3 ازایمفخر بخه   53در شیب با ارتاخاش  

، افخ ای  زاویخه باعخث     b/x > 1/3 ازایشخ   و بخه   hAساه  مقادیر 

در  03 م این رون  بخرای شخیب بخا ارتاخاش    ش   اس  hAاف ای  مقادیر 

2/3 =x/b     مشادیممشاه 

دارد سخه اثخر تغییخر      یتأسی ماارد فا  بر این مالاش بن ممع

ی، در الخرز   نمخایی پاسخ   نمخایی و سازخک  زاویه بر مقادیر ب رگ
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ی ایخن  رگخذار یتأثم میخ ان  باشخ  یمخ نقاط مخففد عارلخه مفاخاوت   

و ماقعیخ  قرارگیخری    هاهیلای، به مشخصات الرز پارامفر بر پاس  

امخا فرسخاند مخا  ورودی و ارتاخاش      گ ین  وابگفه ی خاهاهیلا

اسخ م   مخؤثر  سخامقب عارله بر می ان اثرگذاری این پارامفر بر پاس  

ی پخایین و  هخا فرسخاند سخه مشخاه   شخ  اثخر زاویخه در       طخار همان

و هخر زخه     اس یناز نابیتقر ی با ارتااش س ،هایروانیشدر  نیهمین

رتاخاش عارلخه افخ ای     و یخا ا  شخاد یمفرساند ما  ورودی بیشفر 

 ماب ییمی عارله اف ای  الرز اثر تغییر زاویه بر پاس   اب ییم
 

نمایی تلاج  های ناهمگن بر با گبر سی اثر زاویه شیب -4-2

 شیب

)رو  انجاش محالعات( تشری  ش ،  0طار سه در بخ  همان

، 52مفر و در زوایای  03و  53، 13های شیب مارد نظر در ارتااش

درمخخه، تحخخ  اثخخر مخخا  مهخخام  ریاخخر بخخا        03و  52، 02، 03

هرتخخ  در زهخخار حالخخ    15و  9، 5/5، 5/1هخخای  الخخب فرسخخاند

(، 5-5( و )0-5هخخای )اسخخ م در بخخخ  بنخخ ی تحفیخخم شخخ  لایخخه

وابگفگی اثر زاویه به فرساند  الب ما  مهام  ریار و ارتاخاش  

صارت مگفقم مارد بررسی قرار گرف  و وابگخفگی اثخر   شیب به

ش م در ایخن بخخ  بخا     ویه شیب به این پارامفرها سامقب مشاه  زا

تامه به وابگفگی اثر زاویه به هر دو پارامفر فرساند و ارتااش، از 

منظار بررسی اثخر زاویخه بخر    به (H / ) پارامفر ارتااش نرمالی   ش  

شاد و اثر تغییر زاویه نمایی پاس  در تا  شیب اسفااد  میب رگ

مخففخد   H /  ازاینمایی در نقحه تا  شیب، بخه رگبر مقادیر ب 

درواقع بیانگر نگخن  ارتاخاش شخیب    H /   شادم پارامفربررسی می

(H)  ما  به طا( ) ما  در محخی   در محی  انفشار اس م طا

  f شخخادم در ایخخن رابحخخه( محاسخخنه مخخی0انفشخخار محخخابق بخخا رابحخخه )

 اس م سرع  ما  برشی sVفرساند  الب ما  ورودی و 

(0                                                                           )sV

f
   

نمخایی تخا  شخیب را    ( اثر تغییر زاویه بر مقادیر بخ رگ 7شام )

ازای م محابق شام، بهده یمبن ی مخففد نشان ی لایههاحال در 

5/3  H / درمخه بخر مقخادیر     52 تخا  52ه شیب از ، اثر اف ای  زاوی

نمخایی بگخیار   نمایی تا  شیب نخازی  اسخ  و مقخادیر بخ رگ    ب رگ

،   / H 5/3ازای و به  / Hبا اف ای  مقادیر  ه  هگفن م ن دیک به

طار یاب  و و هماننمایی اف ای  میاثر تغییر زاویه بر مقادیر ب رگ

نمخایی  بخ رگ  ادیرشخاد اخخفقف مقخ   سه در نمادارها مشخاه   مخی  

 تامه اس مدرمه قابم 52درمه تا  52ازای تغییر زاویه شیب از به
 

 
نملایی تلاج شلیب د     (: بر سلی اثلر زاویله بلر مقلادیر بلا گ      8شکل )

 .بندی مختلفی لایههاحالت
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نمایی ، مقادیر ب رگ H /  5/3 ازایبه شادهمینین مشاه   می

درمه نگن  به  03مه و در 03نگن  به  52تا  شیب در زاویه 

 درمه بیشفر اس م 02

ده ، اثخر افخ ای  زاویخه    ( نشان می7نفای  حاصم در شام )

نمایی پاس  در تا  درمه بر تغییر مقادیر ب رگ 03به  52شیب از 

 H /  ازایشیب در مقایگه با زوایای دیگر بیشفراس  و این اثر به

قف مقخادیر  صخارتی سخه اخخف   اسخ   بخه   پایین نیخ  قابخم مشخاه     

درمه  03به  52ناشی از تغییر زاویه از  نمایی در تا  شیب،ب رگ

 H /  شخاد و بخا افخ ای  مقخادیر    آ خاز مخی   H / =  37/3 ازایبخه 

 یاب ماف ای  می

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -2

دو  FLAC اف ار تاالخم محخ ود  در این تحقیق با سمک نرش

 پاسخ   بخر  ناهمگن هایشیب زاویه تأثیر به محالعه و بررسی بع ی

منظخار بررسخی   پرداخفه ش م در این راسفا، بخه  زمین سح  ایلرز 

وابگفگی اثخر زاویخه بخه فرسخاند  الخب مخا  مهخام ، ارتاخاش و         

 03و  53، 13ها، هن سه شخیب بخا ارتاخاش    ماقعی  قرارگیری لایه

درمخخه در زهخخار حالخخ    03 و 52، 02، 03، 52مفخخر در زوایخخای  

سازی ع دی ش  و تح  اثر ما  مهام  ریار بخا  بن ی م  لایه

قخخرار گرفخخ م از ممفخخه  هرتخخ  15و  9، 5/5، 5/1فرسخخاند  الخخب 

 تاان به ماارد زیر اشار  نماد ترین نفای  این تحقیق میمه 

ی در الرز یر پارامفر زاویه شیب بر مقادیر پاس  تأثی طارسفبه م1

سه در یک صارتی ی دیگر س  اس   بهپارامفرهامقایگه با 

درمه تنها  52به  52م   بررسی ش   اف ای  زاویه شیب از 

نمایی در تا  شیب اف ای  مقادیر ب رگ درص  2/5باعث 

 مش   اس 

ماقعی  قرارگیری لایه  ریتأثی، تح  الرز اثر زاویه بر پاس   م5

ی این رگذاریتأثو می ان  شادینمسگ  تقای  و یا تضعید 

ی هاهیلابن ی و ماقعی  قرارگیری پارامفر بر پاس ، به لایه

 مگ ینخا  وابگفه 

نفای  حاصم از پژوه ، وابگفگی اثر زاویه به فرساند  الب  م0

صارتی سه اثر   بهده یمما  مهام  و ارتااش شیب را نشان 

ی پخایین و  هخا فرسخاند نمخایی در  تغییر زاویه بر مقادیر بخ رگ 

 ای  ارتاخاش  نخازی  اسخ  و افخ    نخاب یتقری با ارتااش س  هابیش

شیب و فرساند باعخث افخ ای  اثخر زاویخه بخر مقخادیر پاسخ         

 مشادیمی الرز 

نمخایی تخا    پارامفر زاویه شیب بر مقخادیر بخ رگ   ریتأثبررسی  م5

سخخه اثخخر تغییخخر زاویخخه بخخر  دهخخ مخخینشخخان ی نخخاهمگن هخخابیشخخ

ایخن  نازی  اسخ  و اثخر     H /  5/3ازای به  پاس  نماییب رگ

همینخخین م یابخخ مخخیافخخ ای   H / مقخخادیر  بخخا افخخ ای  پخخارامفر

 نمخایی بخ رگ ، مقخادیر   H /  5/3 ازای مقادیرمشاه   ش  به

 ودرمخه   03 شخیب  درمخه نگخن  بخه    52در تا  شیب با زاویه 

 درمه بیشفر اس م 02نگن  به درمه  03 شیب با زاویه
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Source, site and path effect are three important parameters in ground seismic response in any area (flat surface and 

sloping surface). Site effect is a key parameter to study the evaluation of the seismic response of a hill or valley 

particularly in soil. Another important parameter is the soil layer combination in height of a hill, for example. In other 

words, appearing a loose and weak layer between dense soil layers, makes different seismic responses in comparison 

with a full homogenous slope in height. As we know in nature, there is not full homogenous slope or hill, so it is very 

important to study this problem in evaluating ground seismic response. We should take part soil slopes and rock slopes 

in seismic analyses. In this research, only non-homogenous soil hill is studied. We know that the slope angle has a 

clear role on the hill seismic response, so the amplification can be seen in top of the hill. It is clear that gathering 

energy in a bounded local area, top of the hill, can make a great response at top of the hill, as we call it, amplification. 

Amplification is related to different parameters such as soil layer parameters, geometry, slope angle, wave type and 

its characteristic as dominant frequency, and maybe so many other parameters that researchers have not studied yet. 

Another important civil engineering problem is construction on top of the slopes or near them. Therefore, in high 

seismic disaster areas, we may have large demolition of structures if designer has not implemented the site effect on 

his/her analysis. Recently, in 2800 Code (4th edition), topography effect is implemented in a simple table due to the 

slope angle to increase horizontal acceleration parameter. It should be noted that other different parameters may have 

great effect on ground seismic response and slope angle is one of them. In this research, effects of non-homogenous 

slopes’ angle on seismic response of ground surface due to the incident SV wave using FLAC 2D finite difference 

software are studied. Different parameters are used in this research. The numerical and behavioral model linear elastic 

is selected. In order to study the effect of non-homogenous slopes, slopes with different materials with 25, 30, 35, 45 

and 60 degree are selected. In addition, dependence of slope angle with other slope height and incident wave frequency 

are studied. Obtained results show that the effect of slope angle on seismic response, in comparison with other studied 

parameters, are low and it may be neglected. Besides, it can be seen that changing the location of soil layers, does not 

have high effect on ground seismic response. The results show that the effects of slope angle in low frequencies and 

also low height are small on ground seismic response. Thus, increasing these parameters, frequencies and slope height, 

increases the effect of slope angle on ground seismic response. In this research, due to dependence of slope angle to 

slope height and incident wave frequency on ground seismic response, the effect of slope angle on amplification of 

non-homogenous slopes are studied based on different H /   (normalized height). In H / 0.4  , the effect of slope 

angle on amplification response can be neglected. In other words in this condition the effect of slope angle is small 

but increasing H /  , increase this effect. For H / 0.4   the amplification response in slopes with 25 degree is the 

highest in comparison with 30-degree slope. In addition, these results can be seen in 30-degree slope in comparison 

with 35-degree slope. 
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