
 

  1  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1403بهار ، اول، شماره یازدهمسال 
 

  
  

  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
 ايلـرزه  پاسـخ  در داريمعنی تأثیرات شناسیزمین خصوصیات و توپوگرافی

 متمرکز واحد توپوگرافی یک از ناشی تقویت بر مطالعات بیشتر. دارند زمین
. شده است انجام جوارهم هايتوپوگرافی مورد در محدودي تحقیقات. اندشده
 در ايدایـره نـیم  هندسـه  بـا  همگن غیر و همگن هايتپه تشدید مقاله، این در

 قـرار  متنـاوب  هايتپه تشدید مطالعه جهت. شده است بررسی متناوب حالت
 مبنا تپه ارتفاع برابر 2 و 1 ،5/0 صفر، فواصل با هاتپه از یکدیگر کنار در گرفته
 پاسـخ  بـر  مجاور تپه ارتفاع اثرات بررسی منظوربه دیگر سوي از. است شده
 نظر در مبنا تپه ارتفاع برابر 3 و 2 ،5/1 ،1 ،5/0 مجاور تپه ارتفاع مبنا، تپه ايرزهل

 هامقایسه است ذکر به لازم. گرفت قرار مطالعه مورد ايلرزه پاسخ و شد گرفته
 قرار تحقیق و مقایسه مورد باشد گرفته قرار تنها صورتبه تپه که حالتی براي

 بین فاصله افزایش که دهدمی نشان تحقیق این در آمدهدستبه نتایج. گرفتند
 از حاصـل  نتایج همچنین. دهدمی کاهش را تقویت یکدیگر، مجاور هايتپه

 پایه تپه ارتفاع برابر سه تا کناري تپه ارتفاع افزایش که دهندمی نشان پژوهش
 این از آمدهدستبه نتایج. دهدمی افزایش درصد 40 تا را تقویت مطالعه، مورد
 پایـه  تپه ايلرزه پاسخ بر مجاور تپه هندسه که است مطلب این بیانگر قیقتح
  .گذاردمی تأثیر
 ياتحلیل پاسخ لرزه ،يارهیدانیم يهاتپه ،ختگاهاثرات سا کلیدي: گانواژ

  .دو بعدي

   متناوب مجاور يهاتپه تشدیدمطالعه 
  

  آیدا هراتی
               کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، آموختهشدان

   دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران دانشکده فنی و مهندسی،

  (نویسنده مسئول) سخیمسعود عامل
 دانشکده فنی و مهندسی،           استادیار، گروه مهندسی عمران،

  amelsakhi@qut.ac.ir ایران،دانشگاه صنعتی قم، قم، 

  

  مقدمه -1
 يهـا يورودي زمـین  اجنبش لرزهو تنوع  یکه بزرگ آنجااز 
 اختگاهس ـ راتیمهـم اسـت، تـأث    يهـا سازه يالرزه یطراح یاصل
خـاك   دینامیکزلزله و  یاز موضوعات مهندس یکیمنطقه  کی

است کـه   نیبر ا اصلیتمرکز  کیژئوتکن یبوده است. در مهندس
را در  نیزمــ ياتوانــد حرکــت لــرزهیخــاك مــ مصــالحچگونــه 
شـوند  یم ـ سـاخته آن  يوهـا بـر ر  خاك که سـازه  يبالا محدوده

 طیدهد که شرایمخرب نشان م يهالرزهنیزم یابیارز دهد. رییتغ
ــ ــوگراف یمحل ــد توپ ــدهــا، بشــیب( یمانن ــا) و هــا و درهیگرآم ه
قابـل   راتی) تـأث هـا گسـل  و هـا یشکسـتگ  ،هارفت(آب یشناسنیزم

بـا   دارد. ايو شـدت لـرزه   نیحرکـت زم ـ  يهایژگیبر و یتوجه
 امتـداد در  نیحرکـت زم ـ  اتی ـاز جزئ یق ـیدقثبـت   چیحال، هنیا

 یواقع ـ زانی ـم نیـی تع ؛ لذا،وجود ندارد هاي سطح زمینيناهموار
 1974دشوار است. از سـال   اریبس نیبر حرکت زم یاثر توپوگراف

دره  کی ـ يدر مورد پاسخ دو بعد تئوريمطالعات  كافونیکه تر
 يابـر  يادی ـز مطالعـات آغاز کرد،  ار SHموج  تحت يارهیدامین

 انجـام شـده اسـت    نیزم ـ يبر حرکت قو ختگاهاثرات سا یبررس
)Trifunac, 1971 .( سسـما   -سـانچز)Sanchez-Sesma, 1987 (
را تحـت  شـکل   یمثلث ـ يهـا بود که تپه یمحققان نیاز اول یکی نیز

 SHشکسـت مـوج    یل ـیتحل حل.  کرد  یبررس SH مهاجم امواج
بـا قـوس معکـوس     یاز تونل نعل اسب یناش ياو استوانه ياصفحه

نشان  جینتا .ارائه شد) Cao et al., 2001( و و همکارانئتوسط کا
بـر   يکمتـر  ریشـود تـأث   هی ـتـر تعب قی ـعم تونـل دهد که هر چـه  یم

 یو سطح افق تونل یانیخواهد داشت. بخش م ینیزم يهاحرکت
هسـتند   ياشـده  دیتشـد ، منـاطق  تونـل دو شانه  يدرست رو نیزم

شود.  يشتریبه آنها توجه ب یطول طراحشوند و در  مسلح دیکه با
) Bouckovalas & Papadimitriou, 2005( ویتریبوکووالاس و پاپادم
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همگـن   کیسکوالاستیدر خاك و ياپله يهاشیب ياپاسخ لرزه
و اثر هندسـه   هکرد یابیارز SV ياامواج لرزه قائمرا تحت انتشار 

تپـه،   یافانواع توپـوگر  .دست آوردند را بهو فرکانس موج  بیش
و همکـاران مـورد    کمالیـان توسـط   SVتحت امـواج   شیبدره و 
و  انیــکمال ).Kamalian et al., 2007( قــرار گرفــت یابیــارز

بودنـد کـه    یگروه ـ نیاول ـ )Kamalian et al., 2003( همکـاران 
 شـکل  ايذوزنقـه و  سینوسـی مین ـ يهـا تپـه  يپارامتر يارفتار لرزه

)Kamalian et al., 2008 (مواج را تحت اP  وSV کردند. یبررس 
 ریثأت ـهـا بـه شـدت تحـت     تپـه  نیا تیتقو لیشد که پتانس مشاهده

  است. طیمحسون آنسبت پو ،کمتر زانیمطول موج، شکل تپه و به 
 ,Sohrabi-Bidar et al., 2009a( و همکــاران رادیــبیســهراب

2009b, 2010(  و سهرابی بیدار و کمالیـان )Sohrabi-Bidar & 

Kamalian, 2013 (انجـام دادنـد تـا     يمتعـدد  يمطالعات پارامتر
راد یافضـل  ساده را نشان دهنـد.  یتوپوگراف يپاسخ اثرات سه بعد

دامنه  شرفتهیپ ونیفرمولاس )Afzalirad et al., 2019( و همکاران
میرایی با  ي همراهدو بعد يمرز المانرا با استفاده از روش  یزمان

 ختگاهپاســخ ســا لیــتحل يروش بــرا نیــا کردنــد.ارائــه  مصــالح
بـه کـار    Pو  SV مهاجمتحت امواج  کیسکوالاستیو یتوپوگراف

 ،یافق ـ هـاي هی ـلابا  يهاختگاهاز سا يالرزه يهاگرفته شد. پاسخ
 نی ـا تحتتپه  يهاو بخش بیش یتوپوگراف ،يارهیدامین يهادره

قــرار گرفـت تــا دقــت و   لیــو تحل هی ـمــورد تجز یامـواج تهــاجم 
ارائه شده را نشـان   کیسکوالاستیو يمرز المان تمیکاربرد الگور

 یکل ـ يبـر الگـو   یـی رایکرد که نسـبت م  دییتأ يعدد جیدهد. نتا
توانـد نقـش   یگذارد، بلکه مینم ریتأث یتوپوگراف تیتقو لیپتانس
و همکـاران   یسـخ مـل . عادر کنترل شدت آن داشته باشد يدیکل

)Amelsakhi et al., 2014( ياذوزنقه يهااز تپه يالرزه یابیارز 
رونـد   ک. ی ـانجـام دادنـد   نیحرکت زم يقو ياز رکوردها یناش
هـا در  تپـه  يپـا  یکیدر نزد فیتضعها و تپه يدر بالا دیتشد یکل
ظـاهر   یحرکت افق ـ ییجاهپاسخ شتاب، سرعت و جاب يهافیط

ــگیژن شــده اســت. ) Zhenning et al., 2019( و همکــاران ن
 یبررس ـ سیکلی یتوپوگراف کیرا در  SVو  Pامواج  یپراکندگ
 یکلیس ـ یرافگتوپـو  يهـا که پاسخ دادنشان  يعدد جینتاند. کرد

ــوگراف کــاملاً ــاوت از توپ ــایمتف ــه اســت و گو چند واحــد يه ان
ــه دســت   مشــخص ــاآکــه ب ــدق جیوردن نت ــداد   قی ــا انتخــاب تع ب
 و همکـاران  نـگ یندشوار اسـت.   اریها بسیاز توپوگراف یمشخص

)Ning et al., 2018( در مــدل دره  یلــایامــواج ر ینــدگپراک
 یل ـینشـان داد کـه امـواج را    جینتـا  کرد. یرا بررس ی شکلگاوس

 خواهنـد شـد.   لیتبـد  Sو  Pبه امواج  یپوگرافوهنگام مواجهه با ت
رایلـی   از مـوج ایجـاد شـده    Pمـوج   يبیشتر از انرژ Sموج  يانرژ

 )Sohrabi-Bidar et al., 2010( و همکـاران  داربییسهراباست. 
 یابیــمنظــور ارزســرعت و شــتاب را بــه ،ییجــاجابــه يهــاخپاســ

ــ پیــکحرکــت  يپارامترهــا  يشــکل دو بعــد یتپــه گاوســ کی
تپـه   يحرکت در پا تشدیدتپه و  يدر بالا تیتقو محاسبه کردند.

تـر  بزرگ (بـزرگ  يهاهمچنین پاسخ تپه در طول موج شد. دهید
بـا  متوسـط (برابـر    يهـا در طـول مـوج   شـد.  تیر) تقوباراز شش ب

در  ياعرض تپه تا کمتـر از چهـار برابـر عـرض تپـه) پاسـخ لـرزه       
طــول  يبـرا  شـود. یم ـ فیضـع تتپــه  يو در پـا  تشـدید تپـه   يبـالا 
در بیشتر نقاط  ياکوتاه (کمتر از عرض تپه)، پاسخ لرزه يهاموج

نقـاط   کی ـو نزد يتنهـا بـر رو   ايلـرزه  تیشده و تقو فیتپه ضع
 )Modha et al., 2018( رانمـدها و همکـا   تپه وجود دارد. يبالا

هندسـه   يدارا يهـا تپـه  يبر رو ياحرکت لرزه تیتقو یبه بررس
، 75/0، 5/0، 25/0با نسـبت شـکل    ايذوزنقهو  کیپارابول ،یمثلث

متر  2000و  1500، 1000، 500در چهار عرض  0/2و  5/1، 0/1
بـه دام   لی ـتپـه بـه دل   يامـواج در بـالا   تی ـتقو نیشـتر یب پرداختند.
پراکنـده شـدن امـواج     لیتپه به دل يدر پا تضعیفو  يانرژ افتادن

نشان دادند کـه   )Yin et al., 2021(و همکاران  نیی مشاهده شد.
را  بیش ـ یتواند حرکات سطح توپوگرافیم ياجهت امواج لرزه

دهنـد و  یم ـ شیشـتاب را افـزا   تی ـتقو مصالح سسـت  دهد. رییتغ
 شـوند. یم ـ ایجـاد  زلزلـه  لیامواج ما تحت يامواج پراکنده بیشتر

 لی ـدر امـواج ما  بیش ـ يشتاب در بالا تیتقو يهانسبت راتییتغ
تنهـا بـا امـواج     ین ـیحرکـات زم بررسـی  و  تـر اسـت  دهی ـچیپ اریبس

گذشـته نشـان    يالـرزه  وقـایع  شـوند. یکم گرفته مدست يعمود
اثــرات  لیــدره بــه دل يســاخته شـده بــر رو  يهــاانـد کــه پــل داده
 یعوامل مهـم در طراح ـ  یابیارز تند.هس رتریپذبیآس یپوگرافوت



                                                                                                                                                                     متناوب مجاور يهاتپه تشدیدمطالعه 

  3  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1403بهار ، اول، شماره ازدهمیسال 
  

     )Li et al., 2022( و همکـاران  یهـا توسـط ل ـ  پـل  نی ـا يالـرزه 
 نصـف موج و نسبت عمـق بـه    هینشان داد که زاو جینتا انجام شد.

 شــود.یبـر پاســخ پـل م ـ   يداریعـرض دره منجـر بـه اثــرات معن ـ   
اثـر   درجـه اسـت،   45بیشـتر از   دینـامیکی مـوج   هیکه زاویهنگام
 پل در نظر گرفته شود يالرزه یدر طراح دیبا یپوگرافتو تیتقو

)Li et al., 2022(. همکاران  و سخیعامل)Amelsakhi et al., 2023( 
 ايلـرزه  پاسـخ  بـر  خاك افقی غیر بنديلایه اثر عددي به بررسی

ــیم تپــه ــه ن ــه لای ــده  سینوســی و مطالعــه زاوی     بنــدي خــاك در پدی
لعـــه دیگـــري نوبخـــت و همکـــاران در مطا .تشـــدید پرداختنـــد

)Nobakht et al., 2022(      بـه بررسـی اثـرات توپـوگرافی روي   
حـال،  نی ـبـا ا سینوسی تحت اثر موج ریکـر پرداختنـد.   هاي نیمتپه

بـر   طـورکلی بـه  یاصـل  دیدهد که تأکینشان م یفن اتیمطالعه ادب
متنـاوب در   طوربهها یتوپوگراف یبرخ است. ي تکی همگنهاتپه
قابـل   ریی ـباعـث تغ  یتوپـوگراف  رییتغ نیشوند و ایم عیتوز عتیطب

در مطالعــه حاضــر،  تپــه خواهــد شــد. يادر پاســخ لــرزه یتــوجه
تحـت   همگنری ـهمگن و غ يارهیدامیمتناوب ن يهادر تپه تیتقو

  شده است. یبررس رکورد زلزله لاندرز
  
  عددي سازيمدل -2

روش تفاضـل  مبتنـی بـر    که FLAC2Dافزار سازي با نرممدل
شده  انجام کند،یم لیمسائل را تحل حیطور صربه محدود است و

 يسـاز مـدل  نیکـه در ح ـ  یروش، عـلاوه بـر مشـکلات    نیاست. ا
ارائــه  يتــرقیــجــواب دق یکینــامیدارد؛ در حــل مســائل د مســئله

  .دهدیم
  
  توپوگرافی سازيمدل شرح -2-1

 ره،د یـا  تپـه  یـک  ايلـرزه  تشـدید  مـورد  در مؤثر پارامترهاي
 امـا  اسـت،  گرفتـه  قـرار  مطالعـه  مـورد  محققـان  از بسـیاري  توسط

 وجـود  جـوار هـم  هـاي توپـوگرافی  بـا  رابطـه  در زیـادي  مطالعات
  . ندارد

 و ارتفـاع  توپـوگرافی،  فاصـله  تـأثیر  بررسی مطالعه این هدف
 یک ايلرزه تضعیف پاسخ یا تقویت بر جانبی توپوگرافی هندسه

 بـین  فاصـله  اثـر  بررسـی  منظـور بـه  .اسـت  متمـایز  ايدایـره نـیم  تپه
، 5/0، 0/0 فواصـل  در متنـاوب  ايدایـره نـیم  هـاي تپه توپوگرافی،

 ).1 شـکل ( انـد در نظـر گرفتـه شـده    تپـه  ارتفـاع  برابر  0/2و  0/1
ــه ــر بررســی منظــورب ــاع اث ــه ارتف ــانبی تپ ــر ج ــرزه تقویــت ب  ايل

 و 0/2 ،5/1 ،0/1 ،0/0 کناري تپه ارتفاع مطالعه، مورد توپوگرافی
نصـف   هـا تپـه  بـین  فاصـله  .است مطالعه مورد تپه ارتفاع برابر 0/3

 هندسـه  بررسـی  منظـور به ).2 شکل( است مطالعه مورد تپه ارتفاع
 در کنـاري  تپـه  بررسـی،  مورد تپه تشدید نتایج روي بر کناري تپه

 .شـده اسـت   گرفتـه  نظر در ايذوزنقه و ايدایرهنیم مثلثی، هندسه
 تپـه  دو هـر  ارتفـاع  و دایـره نـیم  صورتبه رسیبر مورد تپه هندسه
 گرفتـه  نظـر  در متـر  30 و 20 ارتفاع با هاتپه). 3 شکل( است برابر
 نصـف  )، بـه h( ارتفـاع  نسبت دایره،نیم هندسه به توجه با .اندشده
h).1( با است برابر )،lتپه ( عرض / l =  

  

  

 تکرار شونده هايتوپوگرافی بین لهفاص تأثیر مطالعه هايمدل ):1( شکل
  ).همگن تپه متر، 30 و 20 ارتفاع با هاییتپه(

  

  
 مطالعـه  مـورد  بـر تپـه   جانبی تپه ارتفاع اثر مطالعه هايمدل ):2( شکل

  ).همگن تپه متر، 30 و 20 ارتفاع با هاییتپه(

  
 پاسـخ  روي بر غیرهمگن اطراف هايتپه اثر ارزیابی منظوربه
 مصـالح  بـا  مجـاور  هـاي تپـه  )،×توسـط   شـده  خصمش ـ( پایـه  تپه

مـورد   تپـه  کـه  اسـت  ذکـر  بـه  لازم .شـوند مـی  بنـدي لایه مختلف
 دیگـر  و ارتفـاع  هـا، تپـه  بـین  فاصله. شودمی تلقی همگن مطالعه،
 ارتفـاع  .اسـت  هـا، در بـالا آمـده   توپـوگرافی  هندسی هايویژگی

  .)6تا  4هاي است (شکل متر 30 هاتپه
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 مطالعه بر تپه مورد جانبی تپه هندسه اثر مطالعه براي هايل): مد3( شکل

  ).همگن تپه متر، 30 و 20 ارتفاع با هاییتپه(
  

  
 بـا  تپه( تکرار شونده هايتپه بین فاصله اثر بررسی براي ): مدل4( شکل

  ).غیرهمگن تپه متر، 30 ارتفاع
  

  
 تپه( مطالعه ردمو بر تپه مجاور تپه ارتفاع اثر بررسی براي مدل ):5( شکل

  ).غیرهمگن تپه متر، 30 ارتفاع با
  

ــر (  ــایر و لایزم  )Kuhlemeyer & Lysmer, 1973کولم
 یـک  در امـواج  صـحیح  انتقال از اطمینان براي که کردند پیشنهاد
 تـر کوچک باید )∆l( المان بعد ترینبزرگ شده، بنديمش مدل

 نسفرکـا  بـالاترین  توسـط  شـده  تولیـد  موج طول 10/1تا  8/1از 
  :دیگر عبارت به باشد؛ ورودي حرکت موج

)1                                                                        (l λ 10∆ ≤ ⁄  

جـزء فرکـانس    نیترشده توسط بزرگ جادیطول موج ا λکه در آن 
  است. يانرژ دیاست که قادر به تول ياز موج حرکت ورود

  

  
 مطالعـه  بر تپه مـورد  مجاور تپه هندسه اثر بررسی براي ): مدل6( شکل

  ).همگن غیر تپه متر، 30 ارتفاع با تپه(
  

مؤلفـه   کی ـ يدارا سـتم، یبـه س  ياگر مـوج ورود  ،یبه عبارت
شـبکه   کی ـبه  ازیفوق ن اریفرکانس بالا باشد، با در نظر گرفتن مع

محاسـبات   یزمان يهاگام جهیاست و در نت زیر اریبس يهابا المان
طـور  کوچک خواهـد شـد و محاسـبات بـه     اریتوسط برنامه بس زین
کرد  فرض توانیم يموارد نی. در چنشودیبر مزمان یرمعقولیغ

بـا طـول مـدت     نییمؤلفه فرکانس پـا  قیاز طر ستمیس يچون انرژ
فرکانس مورد بحث قابـل حـذف    نیا گردد،یم جادیقابل توجه ا

نمـود   یتر معرف ـبا ابعاد بزرگ شبکه کی توانیشدن است، لذا م
انجـام داد   يتـر و محاسبات را با دقـت مناسـب و در زمـان کوتـاه    

متـر فـرض    10ابعاد مـش   نیتر، اگر بزرگFlACطبق اطلاعات 
انجام دهد از  ییرا با دقت بالا يسازمدل تواندیکه م maxfشود، 
  :شودیمحاسبه م ریرابطه ز

)2       (                                                              s
max

C
f

10 l
=

∆
  

)3                                                                         (EG
1 v

=
+

  

  در نتیجه:

)4                                                 (                        Smin

max

V
λ

f
=  

)5                                      (λl 2 3         l 2m
10

∆ ≤ = × → ∆ =  



                                                                                                                                                                     متناوب مجاور يهاتپه تشدیدمطالعه 

  5  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1403بهار ، اول، شماره ازدهمیسال 
  

ترین فرکانسی که موج در آن داراي توان بزرگ maxfکه در آن 
 تی ـدر نها بنـدي اسـت.  مـش ترین ابعاد المـان  بزرگ ∆lاست و 

 يسـاز . در مـدل گرفتـه شـده اسـت   متـر   2×2هـا  اندازه مش مـدل 
در نظـر گرفتـه شـود     قدري بـزرگ به دیمدل با يافزار، مرزهانرم

بـر   يریشـده و تـأث   میـرا  بـاً یکه امواج منعکس شده از مرزهـا، تقر 
ایـن  مدل تـا   يمرزها که زمانی گر،ید ياز سو .اشته باشدند جینتا

 يزمـانی کـه مـدل بـرا     مـدت  در نظر گرفتـه شـود،   زرگاندازه ب
کـه   ی. روش ـابـد ییم ـ شیدارد به شـدت افـزا   ازین لیو تحل هیتجز
 يدهـد اسـتفاده از مرزهـا   یمشکل ارائـه م ـ  نیرفع ا يافزار برانرم

 يهـا بـرا  لی ـاز تحل يادر مطالعـه حاضـر مجموعـه   اسـت.   میراگر
کـه هـم از    به ارتفاع و عرض مطلوب انجـام شـده اسـت    یابیدست

خیلـی  کنـد و هـم   یم ـ يریمطالعه جلـوگ  طیانعکاس امواج به مح
 یمعقـول  ریغ طوربهرا  لیو تحل هیتا مدت زمان تجز ستیبزرگ ن

   ).2 و 1دهد (جداول  شیافزا
برابـر   14و  5 بی ـمـدل بـه ترت  بسـتر  سرانجام، ارتفاع و عرض 

  ارتفاع تپه در نظر گرفته شد.
باشـد.  جایی در قله تپه مـی ر جابهمنظور از پارامتر مبنا، حداکث

کمتـر از مقـدار زمـان     دی ـبا یگام زمـان  ،یمحاسبات يداریپا يبرا
توسـط   یافزار، زمـان بحران ـ نرم اطلاعات باشد. با توجه به یبحران

  :شودیم نییع) ت6رابطه (

)6                                                                 (crit
MAt 2
K

=  

K  وM و جرم کل و  یسختcritAt اسـت. پـس از    یمان بحران ـز
 لی ـتحل يسـر یک، )2رابطه ( مورد استفاده در یمحاسبه گام زمان

  انجام شده است. مختلف هاي زمانیبا گام
کـه نشـان   هسـتند   کسـان ی )3(در جـدول   آمـده دستبه جینتا
 هـاي گـام از  ياگسـترده  فی ـط يبـرا  هادهد نتایج این بررسیمی
بـا   همـواره  دی ـمسـئله جد  کی ـ يعـدد  لیتحل معتبر هستند. یزمان
ماننـد بیشـتر    مصـالح شـود. رفتـار   یآغاز م يمدل رفتار نیترساده

فرض  ،اندرا در نظر گرفته یخط کیکه مدل الاست یمطالعات قبل
 سـرعت ، از مصـالحی بـا   هستند عتیدر طبکه ها تپه اکثرشود. یم

   .اندتشکیل شدهبالا  یموج برش
 هـا عبارتنـد از:  مورد استفاده در همه مدل مصالح يهایژگیو

S(V سرعت موج ) سـون آنسـبت پو  متر بر ثانیه،  760 ( )ν 45/0 
ــه   2400و چگــالی جــرم  ــر مترمکعــب. رکــورد زلزل کیلــوگرم ب

). لازم به 7است (شکل 1992لزله لاندرز استفاده شده، نگاشت ز
نگاشـت ثبـت شـده در    ذکر است که این رکورد مربوط به شتاب

>Sسنگ بستر ( V 760  .متر بر ثانیه) است  
 ای ـسرعت  يجاذب، حرکت ورود يمرزها اعمال با توجه به
 نعنـوا بهسرعت موج  نیشود؛ بنابرایم یمدل خنث نییشتاب در پا

 لیبـه تــنش مـوج تبــد   ریــبـا اســتفاده از رابطـه ز   يحرکـت ورود 
  شود:یم
)7                                                             (S S Sσ 2(ρ C )V= ×  

  
  مورد مطالعه. يهامدل بستر عرض ):1(جدول 

h 5 عرض بستر مدل و   10 h 5 h h 5 h و 12 و  14  h 5 h و  15  h 5 h  h و 25 

متر) جایی بر حسبپارامتر مبنا (جابه  2/531 × 10 -4 2/024 × 10 -4 1/829 × 10 -4 1/794 × 10 -4 1/742 × 10 -4 

  
  مورد مطالعه. يهامدلبستر ارتفاع  نییتع): 2(جدول 

h 1 ارتفاع بستر مدل و   14 h 2 h و  h 4 h 14  و 14 h 5 h و  14  h 10 h  h و 14 

متر) بر حسب جاییپارامتر مبنا (جابه  4/268 × 10 -4 2/815 × 10 -4 1/903 × 10 -4 1/829 × 10 -4 1/797 × 10 -4 

  
  .مختلف یزمان هايگامدر  آمدهدستبه جینتا): 2(جدول 

2×  10-3 تغییرات گام هاي زمانی  4-10  ×2  8/4-10  ×2  5-10  ×2  6-10  ×2  7-10  ×2  

تر)جایی بر حسب مپارامتر مبنا (جابه  1/738 × 10 -4 1/738 × 10 -4 1/738 × 10 -4 1/738 × 10 -4 1/738 × 10 -4 1/738 × 10 -4 



  سخیآیدا هراتی و مسعود عامل                                                                                                                                                                         

1403 بهار، اول، شماره یازدهمسال    6  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

.زمان زلزله لاندرز -  نمودار شتاب): 7( شکل
  

 SC ه،ی ـسـنگ پا  یچگـال  ρ، هاعمـال شـد   شـی نش برت ـ Sσکه 
در مرز  يورود یسرعت موج برشSVمنه و در دا Sرعت موج س

       نیـز  نیزم ـ سـتم یس یرایی رایلی در نظـر گرفتـه شـده بـراي    است. م
  است. درصد 5
  
  مدل اعتبارسنجی -3

دره  کی ـافـزار،  در نـرم  يروش عـدد  یمنظـور اعتبارسـنج  به
 کی ـدر  کیسکوالاسـت یمتـر در مـدل و   25بـا شـعاع    يارهی ـدامین

. )Wong, 1982(قرار گرفت  یمورد بررس ییرایمبدون  تیوضع
 یاستفاده شده عبارتنـد از: سـرعت مـوج برش ـ    مصالح يپارامترها

S(V ــه،   500 ( ــر مجذورثانی ــر ب ــونآنســبت پومت ) س )ν 33/0 و 
  . کیلوگرم بر متر مکعب 2000 یچگال
2λ نسبت طول موجا ب SV کریموج ر  / R مـدل   يوبـر ر  =

در مرزها از  یاز انعکاس موج مصنوع يریجلوگ ياعمال شد. برا
سـرانجام،   .شـده اسـت  استفاده  يورودموج مهاجم عنوان تنش به

 )1982( مطالعـات وانـگ   جیبـا نتـا   يعـدد  لیتحل و هیتجز جینتا

ارائـه   )9(و  )8هـاي ( لها در شـک سهیمقانتایج شده است.  سهیمقا
  شده است.

، نسـبت  )YUو  XU( يمحـور عمـود  ) 9) و (8هـاي ( شکلدر 
 ــ ــاییجــاهحــداکثر پاســخ جاب ــ يه ــدل داراي  يو عمــود یافق م

اعمال شـده بـه    کریموج ر ییجاهجابدامنه به حداکثر  توپوگرافی
بعد فاصله نقـاط از مرکـز دره   ینسبت ب ی نیزمحور افق است. مدل

)X(  ع نصفبه) رض درهL (.است  

  

  
ی توپوگراف يبرا FLACافزار نرم یلیتحل جینتا یاعتبارسنج ):8( شکل
  .SVقائم  موج ،دره ) λ/R=  2متر،  ( R=  25دره، 

  

  
ی توپوگراف يبرا FLACافزار نرم یلیتحل جینتا یاعتبارسنج ):9( شکل
  .SVقائم  موج ،دره) λ/R=  2متر،  ( R=  25دره، 

  

  يعدد جینتا -4
  همگن هايتپه جینتا -4-1
  ها بر تشدید تپه مورد مطالعهتپه نیفاصله بتأثیر  -4-1-1

متـر بـا    30و  20با ارتفاع ثابت  يارهیدامیبا هندسه ن هايمدل
h).1با ( نسبت شکل / l  0/1، 5/0، 0/0 يهـا تپه نیدر فواصل ب =

ارتفاع تپـه و  "h"  شد. یبررس مطالعه، برابر ارتفاع تپه مورد 0/2و 
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"l" توسـط   )1(ها در شـکل  تپه نیفاصله ب عرض تپه است. نصف 
X"" .همگـن در   يفضـا مین ـ یـک  سه تپه در نشان داده شده است

 × با علامـت  )1( شکلمطالعه در  مورد تپه نظر گرفته شده است.
مهـم   ياز پارامترهـا  یکی ییجاهمشخص شده است. حداکثر جاب

پاسـخ   ری ـعنـوان پـارامتر متغ  زلزله اسـت کـه بـه    شدت یابیدر ارز
بـه   در تپه تشدید در نظر گرفته شده است. یپوگرافودر ت يالرزه
هـر نقطـه از مـدل     ییجـا هجاب ـ جیشود: نتایم فیصورت تعر نیا

در نظـر گرفتـه شـده     تپـه  ياپاسـخ لـرزه   یابی ـارز يبرا تپه داراي
 دانی ـمـدل م  کی ـعنـوان  هر نقطه از تپه به ياست. مدل مرجع برا

در نقطه ذکـر شـده    يدو بعد لیآزاد با ارتفاع معادل ارتفاع پروفا
نقطـه مـورد    ییجـا هدر نظر گرفته شده است. نسبت حـداکثر جاب ـ 

همـان   ییجـا هبـه حـداکثر جاب ـ  ) ResponsePGD( تپـه نظر در مدل با 
 تی ـصـورت تقو در اینجـا بـه  ) ReferencePGDنقطه در مدل مرجع (

 نیفاصـله ب ـ  بعـد ینسـبت ب ـ  یشود. محور افقیم فیتعر) XU( تپه
  است. )Lعرض تپه ( صفبر ن) Xنقاط از مرکز تپه (

)8                                                          (Response
X

Reference

PGD
U

PGD
=  

متـر   20تپه وسط، ارتفـاع   يبرا ییجاهجاب تشدید )10( شکل
آنهـا تـا    نیمختلـف ب ـ  يهـا ا فاصلهب يهاتپه جینتادهد. یرا نشان م
هـا،  تپـه  نیفاصله ب ـ شیاست؛ اما افزا کینزد یکدیگربه  يحدود

در  راتیی ـارتفـاع تپـه، تغ   شیشود. با افزایم تیباعث کاهش تقو
اثـر   گـر، یبـه عبـارت د   ؛)11 شـکل شـود ( یتر مواضحتپه  تشدید

مل ها، با ارتفاع تپه تعاتپه نیدر فواصل مختلف ب ت،یتقو راتییتغ
       هـا بـه دو برابـر ارتفـاع تپـه، حـدود      تپـه  نیفاصله ب شیدارد. با افزا

 نیفاصـله ب ـ  شی. بـا افـزا  ابـد ییکاهش م تیتقو زانمی از درصد 2
تشــدید و  یافتـه آنهـا کــاهش   نیب ـ یکینــامیکـنش د هـا، بــرهم تپـه 

  .ابدییکاهش م
بـا فاصـله از تـاج تپـه کـاهش       طـورکلی بـه  یاثرات توپوگراف

تجمـع امـواج    دلیلدهد که بهینشان م آمدهدستبه جیتا. نابدییم
 بیش ـ گـر یبیشـتر از نقـاط د   بیش ـ يدر بـالا  تیتپه تقو يدر بالا
شـوند و  یتپـه، امـواج پراکنـده م ـ    يفاصله از بالا شیبا افزا .است
  . ابدییکاهش م تیتقو

  
 ـتغ سـه یمقا براي PGD تشدید رینسبت مقاد ):10( شکل  ـ  ریی  نیفاصـله ب

رکورد متر، تحت  20با ارتفاع ثابت  يارهیدامین ی، توپوگرافیفتوپوگرا
ایـن   X=  0/0توضیح اینکـه منظـور از    ( همگن). يها(تپه زلزله لاندرز

  اي بین دو تپه نیست.)است که فاصله
  

  
 ـتغ سـه یمقا براي PGD تشدید رینسبت مقاد ):11( شکل  ـ  ریی  نیفاصـله ب

رکورد متر، تحت  30ا ارتفاع ثابت ب يارهیدامین ی، توپوگرافیتوپوگراف
   همگن). يها(تپه زلزله لاندرز

  
، نسـبت حـداکثر   )XU( قائممحور  )11(و  )10( هايدر شکل

همـان   ییجـا هجاب ـمدل داراي توپـوگرافی بـه   در  یافق ییجاهجاب
نشـان دهنـده نسـبت     یمحـور افق ـ است. نقطه در مدل میدان آزاد 

  است. )Lعرض تپه ( نصفبه  )Xبعد فاصله نقاط از مرکز تپه (یب
  

  مورد مطالعهتپه  بر تشدیدارتفاع تپه مجاور  ریتأث -4-1-2

 یمتـر بررس ـ  30و  20بـا ارتفـاع    يارهیدامیبا هندسه ن هیتپه پا
اسـت. دو   يارهی ـدامین زیهندسه تپه مجاور ن). 2شده است (شکل 

منظـور  . بـه نـد اهمگـن در نظـر گرفتـه شـده     يفضامین کیتپه در 
ارتفـاع تپـه    ه،ی ـتپـه پا  تی ـارتفاع تپـه مجـاور بـر تقو    ریتأث یبررس
 مطالعـه  مـورد  تپـه  ارتفـاع  برابر 0/3و  0/2، 5/1، 0/1، 0/0 مجاور
 چیاسـت کـه ه ـ   یمعن ـ نی ـبـه ا  یتپـه جـانب   يبرا 0/0. ارتفاع است
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 نیدارد. فاصـله ب ـ ن ـدر اطراف تپه مورد مطالعه وجـود   یپوگرافوت
مـورد مطالعـه    هی ـتپه پا مطالعه است. ارتفاع تپه مورد نصفدو تپه 

) h/lنسبت شـکل (  .شخص شده استم ×با علامت  )2شکل (در 
 ، ارتفـاع تپـه  )13) و (12( هـاي در شـکل  است. 1هر دو تپه  يبرا

ــه ــاور ( h( مـــورد مطالعـ ــه مجـ ــاع تپـ ــاH) و ارتفـ  جی) اســـت. نتـ
     تپـه بـا ارتفـاع   در دهـد کـه   ینشان م ـ )12(در شکل  آمدهدستبه

را  مــورد نظــرتپــه  تیــارتفــاع تپــه مجــاور، تقو شیتــر، افــزام 20
، یکسـان و دو تپـه بـا ارتفـاع     تکـی تپـه   تی ـتقو دهـد. یم شیافزا
 مورد مطالعهاز تپه  بلندترتپه مجاور که است.  یکدیگربه  کینزد
  تپه دارد. هیپا تیدر تقو يبیشتر ری، تأثشودمی

 شیرا افــزا ياارتفــاع تپــه مجــاور، تمرکــز امــواج لــرزه شیافــزا
ا کننـد، ب ـ یتپـه برخـورد م ـ   یکه امواج به سطح داخلیهنگام دهد.یم

 يای ـتـابش مـوج و ارتفـاع تپـه محـدب، امـواج بـا زوا        هیزاو توجه به
منطقـه   کی ـموج را در  يانرژ تیوضع نیشوند. ایم بازتابمختلف 

  شود.یم تیتقو شیکند که منجر به افزایکوچک متمرکز م

  مورد مطالعهتپه  تشدید تپه مجاور برهندسه  ریثأت -4-1-3

 نی ـمتـر در ا  30و  20بـا ارتفـاع    يارهی ـدامیبا هندسه نهاي تپه
). هندسـه تپـه مجـاور    3ها در نظر گرفته شده است (شـکل  لیتحل

. ارتفـاع  ياو ذوزنقـه  يارهی ـدامی، نیسه شکل مختلف است؛ مثلث
 بیش ـ هی ـاودر نظر گرفته شده اسـت. ز  یکدیگرهر دو تپه برابر با 

دو  نیفاصـله ب ـ درجه است.  45اي و ذوزنقه یهر دو تپه مثلث يبرا
بـا   )3(در شـکل   مـورد مطالعـه  تپـه  اسـت.   هاارتفاع تپهنصف تپه 

) 14( هـاي طور که در شـکل مشخص شده است. همان × علامت
 حرکـت  تی ـشود، هندسـه تپـه مجـاور بـر تقو    یمشاهده م )15و (
دهـد کـه تپـه    ینشان م جینتاگذارد. یم ریتأث مورد نظرتپه  يالرزه

 نیکمتـر  یرا دارد و تپه مجـاور مثلث ـ  ریتأث نیمجاور ذوزنقه بیشتر
 تمرکــزکــه  آنجــااز  دارد. مــورد مطالعــهتپــه  تیــرا در تقو ریتــأث

و  يارهیــدامینــ ،یمثلثــ يهــابیشــتر در هندسـه  ج، بــه ترتیــب،امـوا 
 تی ـتقو نیکمتـر  نیبنـابرا  دهد،ی(در تپه مجاور) رخ م ياذوزنقه
  نیبیشتر و همچنین دهدیرخ م یدر کنار تپه مثلث مورد مطالعهدر تپه 

  

  
تپـه  در ارتفاع تپـه مجـاور،    رییتغاي مقایسه بر PGD ): تشدید12( شکل

  همگن). يها(تپهلاندرز  تحت رکورد زلزلهمتر  20ارتفاع  با رهیدامین
  

  
 ـتغ اي مقایسـه بر PGD ): تشدید13( شکل  ـ ریی تپـه  اع تپـه مجـاور،   ارتف

  همگن). يها(تپهرکورد زلزله لاندرز متر تحت  30ارتفاع با  يارهیدامین

  
مجاور، ارتفاع تپه در هندسه  رییتغ اي مقایسهبر PGD تشدید ):14( شکل

  همگن).  يها(تپه تحت رکورد زلزله لاندرز يارهیدامین متر، تپه 20
  

  
مجاور، ارتفاع تپه در هندسه  رییغت مقایسه ايبر PGD تشدید ):15( شکل

  همگن). يها(تپه تحت رکورد زلزله لاندرز يارهیدامین ، تپهمتر 30
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 تمرکـز  دهـد. یرخ م ـ يادر کنـار تپـه ذوزنقـه    هیدر تپه پا تیتقو
و همچنـین بازتـاب امـواج     یمربوط بـه هندسـه توپـوگراف    ،امواج

از  یشـتر بشـکل   یتپـه مثلث ـ  يبـالا  یکیامواج در نزد تمرکزاست. 
در تپه  بیشتر تیتقو نیاست، بنابرا ياو ذوزنقه يارهیدامین يهاتپه

 یتپـه مثلث ـ  يدر بـالا  تی ـتقو شیافـزا  دهـد. یرخ م ـ یشکل مثلث ـ
 ؛شودیم مورد مطالعهتپه  يبرا يامواج کمتر تمرکزمجاور، باعث 

افتد که تپه یاتفاق م یهنگام هیتپه پا يبرا تیتقو نیکمتر نیبنابرا
واضح است که اثرات قرار دارد.  هیدر مجاورت تپه پا یلثشکل مث
هـا کـاهش   تپـه  از قلـه  فاصـله  شیبـا افـزا   یبه طور کل یتوپوگراف

مـورد   يهـا ها در تمام هندسـه ارتفاع تپه شی. همچنین افزاابدییم
  دهد.یم شیرا افزا تی، تقوقیتحق نیمطالعه در ا

  
  همگن ریغ هايیتوپوگراف جینتا -4-2
  ها بر تشدید تپه مورد مطالعهتپه نیفاصله بتأثیر  -4-2-1

متـر بـا نسـبت     30با ارتفاع ثابت  يارهیدامین يهاتپه يهامدل
h)1(  شکل / l  0/2و  0/1، 5/0، 0/0 يهـا تپـه  نیب ـ فاصـله در  =

در  مـورد مطالعـه  . تپـه  رندیگیقرار م یرابر ارتفاع تپه مورد بررسب
 ری ـمجـاور غ  يهـا تپـه  مشخص شده است. × علامتبا  )4(شکل 

جـاور  تپـه م  نیری ـز هی ـلا همگـن اسـت.   مورد مطالعههمگن و تپه 
S(Vیسرعت موج برش يدارا  سونآسبت پون متر بر ثانیه،  500 (
( )ν 35/0 اسـت.  کیلـوگرم بـر مترمکعـب    1840 جرم یو چگال 
S(V یسرعت موج برش يدارا نیز یفوقان هیلا  متر بر ثانیـه،  175 (

) ســونآنســبت پو )ν 27/0  کیلــوگرم بــر  1470 جــرم یچگــالو
    همگـن نسـبت بـه افـق     ریتپه غ هیدو لا نیب هیاست. زاو مترمکعب

رتفـاع  بـا ا  انهیتپه م ییجاهجاب تیتقو )16( شکل درجه است. 30
 یانی ـم دایـره نـیم تپـه   يبـرا  تی ـتقو جینتادهد. یمتر را نشان م 30

 نیهـا مشـابه اسـت. بنـابرا    تپـه  نیمختلـف ب ـ  يهـا فاصـله همگن بـا  
 چیهـا ه ـ تپه نیتپه مجاور و فاصله بناهمگن شدن زمان هم بیترک
  ندارد.  هیدر تپه پا يریثأت

هد کـه  دینشان م )16) و (11( هايدر شکل جینتا نیب سهیمقا
 مورد مطالعهدر تپه  تیمجاور باعث کاهش تقو يهاتپه نیناهمگ

 مجاور و سست يهاتپه یمربوط به ناهمگنامر،  نیاد. دلیل شویم

هـا  تپـه  نی ـامواج در ا تمرکز شیآنها و همچنین افزاصالح م شدن
  همگن است.  يهابا تپه سهیدر مقا

  

  
اصله تپه مجاور، ارتفاع در ف رییتغ اي مقایسهبر PGD ): تشدید16( شکل

  همگن). ریغ يها(تپه تحت رکورد زلزله لاندرز يارهیدامین ، تپهمتر 30

  

  مورد مطالعهتپه  بر تشدیدارتفاع تپه مجاور  ریتأث -4-2-2

متر مورد  30با ارتفاع  يارهیدامیتپه ن ق،یبخش از تحق نیدر ا
است. تپه  يارهیدامین زی). تپه مجاور ن5(شکل  ردیگیمطالعه قرار م
 یمنظور بررسهمگن است. به ریهمگن و تپه مجاور غ مورد مطالعه

، 0/1 یارتفاع تپـه جـانب   ه،یتپه پا تیارتفاع تپه مجاور بر تقو ریثأت
 نصفدو تپه  نیفاصله ب است. هیبرابر ارتفاع تپه پا 0/3و  0/2، 5/1

 × تعلام ـبـا   )5(در شـکل   مورد مطالعه تپه تپه است. هیارتفاع پا
h)نسبت شکل مشخص شده است.  / l) هیزاو است. 1 هر دو تپه 

ــ ــدو لا نیب ــتپــه غ هی ــه افــق   ری درجــه اســت.  30همگــن نســبت ب
شده اسـت.   فی) تعر1-2-4( یدر بخش قبل مصالح اتیخصوص

 شیرا افـزا  هی ـتپه پا تیهمگن مجاور، تقو ریارتفاع تپه غ شیافزا
H)ر تپه مجاور ده کیهنگام دهد.یم = 3h) تپه تی، تقوشودمی 

H)با  سهیدر مقا مورد مطالعه = 1h) ابـد ییم شافزای درصد 8 تا. 
      علاوه بر اینکـه نتـایج عـددي بیـانگر مطلـب مـورد اشـاره اسـت،         

ر مجاو يهاتپه مصالحکه یهنگامتوان چنین استدلال نمود که می
افتـد،  یهـا اتفـاق م ـ  تپـه  نی ـامواج بیشـتر در ا  تمرکزسست است، 

. کاهش سرعت ستین ادیز یلیخ هیدر تپه همگن پا تیتقو نیبنابرا
محیط با  سهیرا در مقا تیهمگن، تقو ریغ ساختگاهدر  برشیموج 
همگـن و   نیب ـ تیدهد. علت تفاوت تقویهمگن کاهش م کاملاً
  .)17(شکل  است اسیشننهیچاثرات همگن مربوط به  ریغ
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    ارتفاع تپـه مجـاور، ارتفـاع    راتییبر اساس تغ PGD تیتقو ):17( شکل

  همگن). ریغ يها(تپه زلزله لاندرز تحت يارهیدامین متر، تپه 30
  

  مورد مطالعهتپه  تشدید هندسه تپه مجاور بر ریثأت -4-2-3

 متـر مـورد مطالعـه قـرار گرفـت      30 ارتفـاع  با رهیدامیهندسه ن
 و ذوزنقـه اسـت.   يارهی ـدامی، نی). هندسه تپه مجاور مثلث6(شکل 

هـر دو   بیش ـ برابر فرض شده اسـت.  یکدیگرارتفاع هر دو تپه با 
 نصـف دو تپـه   نیفاصـله ب ـ  درجه است.  45 ياو ذوزنقه یتپه مثلث

 × بـا علامـت   )6شـکل ( مورد مطالعه در  هیتپه پا ارتفاع تپه است.
همگـن و تپـه مـورد مطالعـه      ری ـغ مشخص شده است. تپـه مجـاور  

       همگـن   ری ـغ تپـه  مصـالح  يبـرا  هی ـدو لا نیب ـ هی ـهمگن است. زاو
دهـد کـه   ینشان م )18شکل ( درارائه شده  جیدرجه است. نتا 30
مربوط به  بیهمگن، حداکثر و حداقل اثرات به ترت جیبه نتا هیشب

و ) 15هـاي ( شـکل  سـه یاسـت. مقا  یو مثلث ـ ايتپه مجاور ذوزنقـه 
را تجربـه   يبیشـتر  تی ـهمگـن تقو  يهادهد که تپهینشان م) 18(
بـا   سـه یمجـاور همگـن در مقا   ياتپه ذوزنقه مثالعنوانبه ؛کنندیم

 بیشـتر تشـدید  درصـد   10همگن حـدود  غیـر مجاور  ياتپه ذوزنقه
  شده است.

  

  
 در هندسه تپه مجاور، ارتفاع رییتغ اي مقایسهبر PGD تشدید ):18( شکل

  همگن). ریغ يها(تپه زلزله لاندرز تحت يارهیدامین تپهمتر،  30

  يریگجهینت -5
ــدر ا ــا  نی ــه پارامتره ــوگراف  يمقال ــف توپ ــه یمختل  يهــاتپ

بـر   FLAC2Dافـزار  با استفاده از نرم کیبا رفتار الاست يارهیدامین
 ي. پارامترهاگرفتاساس روش تفاضل محدود مورد مطالعه قرار 

شـکل  ، ارتفـاع  ریی ـهـا، تغ تپـه  نیز: فاصـله ب ـ مورد مطالعه عبارتند ا
 جینتـا  .همگـن  ری ـهمگـن و غ  یتوپـوگراف  درتپه مجـاور   یهندس
  شود:یم زیر خلاصهصورت به یاصل

 و در نتیجهها را کاهش تپه نیها، تعامل بتپه نیفاصله ب شیافزا -
 .ابدییکاهش م تیتقو

 شیارا افـز  مورد مطالعـه تپه  تیارتفاع تپه مجاور، تقو شیافزا -
 مورد نظرتپه  تیبر تقو يبیشتر ریثأت بلندتردهد. تپه مجاور یم

دهـد کـه بـا    ینشـان م ـ  قیتحق نیدر ا آمدهدستبه جیدارد. نتا
 تیتقو ه،یبرابر ارتفاع تپه پا 3تا  1ارتفاع تپه مجاور از  شیافزا
 .ابدییم شیدرصد افزا 40تا  تواندمی

گـذارد.  یم ـ ریثأت ـ هی ـتپه پا تیتپه مجاور بر تقو یشکل هندس -
اثـر   نیدهد که تپه مجاور با شکل ذوزنقه بیشـتر ینشان م جینتا

 تی ـرا در تقو ریثأت ـ نیشکل کمتـر  یرا دارد و تپه مجاور مثلث
جـذب  قلـه خـود   را در  يشکل حـداکثر انـرژ   یدارد. تپه مثلث

 هی ـتپـه پا  تشـدید  را بـر  ریثأت ـ نیتپه کمتـر  نیا نیکند، بنابرایم
 مجاور خود دارد.

را  هیــتپـه پا  تی ـهمگـن، تقو  ریــارتفـاع تپـه مجـاور غ    شیزااف ـ -
Hتپه مجاور  يکه برایدهد. هنگامیم شیافزا = 3hتی، تقو 
H با سهمقای صد دردر 8تا  هیتپه پا = 1h یابدمی شیافزا. 

 هی ـتپه پا تیهمگن، تقو ریدر تپه غ یکاهش سرعت موج برش -
نتایج مطالعه عددي  دهد.یبا تپه همگن کاهش م سهیر مقارا د

همگن ری ـغ يهـا تپـه  يبـرا  دهـد کـه  پژوهش حاضر نشـان مـی  
 هی ـدر تپـه پا  تی ـتقو نی، بنـابرا ابـد ییم شیافزا تیمجاور، تقو

تـوان گفـت   در توجیه ایـن مطلـب مـی    .ابدییهمگن کاهش م
هـاي مجـاور باعـث جـذب بیشـتر نیروهـاي       که غیرهمگنی تپه

اي در تپـه نـاهمگن مجـاور شـده کـه نتیجـه آن، کـاهش        هلرز
تقویت در تپه پایه بوده اسـت. نکتـه مهـم و قابـل ذکـر دیگـر       
وجود خاك سست در مصالح تپه است، به طوري کـه وجـود   



                                                                                                                                                                     متناوب مجاور يهاتپه تشدیدمطالعه 
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ها در مقایسه با تمام شـرایط  خاك سست، باعث تقویت پاسخ
تـر بـودن خـاك اسـت. در یـک      یکسان دیگر و صرفاً متراکم

هـا مـؤثر   اي تپه، اثرات مختلفی بر تقویت پاسخ لرزهنگاه کلی
صــورت توأمــان، امــري اسـت کــه بررســی تمــام پارامترهـا بــه  

پیچیده است. بر این اساس است که محققین مختلف هرکـدام  
 اند.به بررسی بخشی از این اثرات پرداخته
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Topography and geological characteristics have significant effect on seismic response of structures. Most studies 

have focused on the amplification caused by a single topography. Limited research has been conducted on adjacent 
topographies. The main aims in this paper are studying the most important factors that affect the amplification ration 
in the hill topography. The angle between the layers one hill, have a distinct effect of this ratio. In this research, this 
angle and its effect on the amplification ratio is studied. Another important issue is the adjacent hills and their 
interaction on each other. In the other word, the distance between the adjacent hills, the geometry shape of the hills, 
homogenous and non-homogenous soil parameters are the most important factors. These factors are studied in this 
research with a vast numerical analysis based on Finite Difference Method. It should be mentioned that all the 
models are in dry condition, so the water table level is neglected in the numerical analyses. The effects of these 
parameters are studied on the amplification ratio of the base hill. The base hill is assumed the hill without any 
topographic situation near it, for example hill or valley topography near the base hill. In this paper, the amplification 
of homogenous and non-homogenous hills with semicircular and alternating geometry has been investigated. 
FLAC2D software is a finite difference program of Itasca software that is used for continuous environments. In 
order to investigate the effect of the distance between topography, intermittent semicircular hills are located at 
distances of 0.0, 0.5, 1.0 and 2.0 times the height of the hill. In order to investigate the effect of lateral hill height on 
the seismic amplification of the studied topography, the height of the side hill is 0.0, 0.0, 1.5, 2.0 and 3.0 times the 
height of the studied hill. The distance between the hills is half the height of the studied hill. In order to study the 
geometry of the side hill on the results of the resonance of the studied hill, the side hill is considered in triangular, 
semicircular and trapezoid geometry. The geometry of the studied hill is semicircular and the height of both hills is 
equal. Due to the semicircular geometry, ratio of height (h) to half the width of the hill (l), equal to (h/l=1). The 
mesh sizes of the models are taken 2× 2 meters. In software modeling, the model boundaries should be considered 
so large that the waves reflected from the borders are almost dumped and have no effect on the results.  The ratio of 
maximum displacement of the desired point in the model with topography (PGD response) (Peak Ground 
Displacement) to the maximum displacement of the desired point in the reference model (PGD reference) is 
expressed as magnification in displacement (UX). The obtained results in this research show that increasing the 
distance between the hills, decreases the amplification. The results show that increasing the height of the side hill up 
to 3 times the height of the studied base hill, increases the amplification up to 40%. The results indicate that 
geometry of the adjacent hill affects the seismic response of the base hill. Reducing the shear wave speed in the non-
homogeneous hill reduces the amplification of the base hill compared to the homogenous hill. For adjacent non-
homogenous hills, resonance increases, so amplification decreases in the homogeneous base hill. The obtained 
numerical results show that the adjacent hill’s geometry shape, its distance to the base hill, the non-homogenous soil 
properties of the adjacent hill and also the layering in the adjacent hill, have distinct effects on the amplification 
ratio of the base hill.  
 
Keywords: Site Effects, Periodic Topography, Semicircular Hills, 2D Seismic Response Analysis. 




