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 چکیده

 یالزرزه  کیز برانگیز  ر  ئووتن  ای چالشمسئله ،یابر پاسخ لرزه یاثر توپوگراف

و مشخصزا    هاهیمختلف ر  تپه و زاو یهاهیآن با وجور لا یدگیچیاست که پ

 یپزووهش بزه بر سز    نیز ا .ابزد ییمز  شیاف ا گریندینسبت به  ب دیمتفاو  لایه

، ضزخامت و  مشخصا با  هیلاور یاتپه یابر پاسخ لرزه یافتأثیر توپوگر یعدر

 یهاپا امترها ر  تپه نیا توأمان. تاک ون، تأثیر پررازریم ریمتغ یب دهیلا یهیزاو

کمتر مو ر توجه قرا  گرفته است. با استفاره از  وش تفاضل محدور،  رهمگنیغ

 لیز و تحل جزار یا مختلزف  مشخصا با  هیاز تپه با رولا یرمتعد یعدر یهامدل

 ع زوان بزه سسزت   یهیز لا تیز و موقع یب دهیلا یهیزاو ه،یشدند. ضخامت هر لا

 یسزه مللفزه   نمزایی ر  نظر گرفته شده و اثزر آنازا بزر بز        یاصل یپا امترها

ر   را ییز کزه تغ  رهدینشان م جی. نتادیگرر یبر س ییجاشتاب، سرعت و جابه

قابزل   ا ی( تأثیر بسز ییبالا یهیشدن لا ترسست ویوهبه) هاهیلا مشخصا  مصالح

 ایز ر  ضزخامت   رییز تغ آنچزه از  از شزتر یب مراتز  بهنمایی را ر، بر ب    یتوجا

پاسزخ بزه ه گزا      هزای مللفهر   رییتغ نی. کمتری حاصل گرریدب دهیلا یهیزاو

 ییزه لا تیز موقع ن،یمشاهده شد. علاوه بر ا ییبالای هینصف شدن ضخامت لا

 تیاهم هاافتهی نی. اگذا ریه اثر متپ یابر پاسخ لرزه یرا یمع  و طبه  یسست ن

پاسخ  قیرق یابیمصالح ر  ا ز مشخصا و  یب دهیلا ا یر  نظر گرفتن خصوص

خطزر زل لزه ر     یهالیبابور تحل یو برا رهدینشان م  وش یبهها  ا تپه یالرزه

مصزالح   مشخصزا   یدهک   نییپووهش نقش تع نیرا ر. ا تیاهم یام اطق تپه

ی بزه ا اوزه   توانزد یو م ک دیها  ا آشنا  متپه یانسبت به ه دسه ر  پاسخ لرزه
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 مقدمه -1

ترین مساول ئووتن یک بر سی اثرا  توپوگرافی ینی از مام

ای هست د که بر سی این موا ر ر  تپه، ینزی از مسزاول قابزل    لرزه

هزای بزالای تپزه و    هزا ر  ا تفزا   به علل مختلف، سازه .تأمل است

بر سی پاسخ چ زین  شوند که این مسئله باید ر  ها ساخته میشی 

خزا    مصزالح کزه  هایی مدنظر قرا  گیزرر. مشزخا اسزت    سازه

خزا  کزه    یبزالا  محزدوره  ا ر   نیزمز  یاتواند حرکت لرزهیم

 یابیززا ز رهززد. رییززشززوند تغیمزز سززاختهآن  یهززا بززر  و سززازه

مان زد   یمحلز  طیکزه شزرا   ب    نشزان راره اسزت   یهالرزهنیزم

 یهزا یوگز یبر و بسیا ی  اریتأث م طقه یش اسنیو زم یتوپوگراف

 نیزی تعبایزد اععزان نمزور کزه      را ر. ایلرزه پاسخو  نیحرکت زم

رشوا  است. از  ا یبس نیبر حرکت زم یاثر توپوگراف یواقع  انیم

ر   تئو یمطالعا  ( Trifunac, 1971)  افونیکه تر ۴۷۹۱سال 

آغاز  ا  SHموج  تحت یارهیرامیر ه ن کی یمو ر پاسخ رو بعد

بزر حرکزت    ختگاهاثزرا  سزا   یبر س یبرا یاریز مطالعا ، نمور

( Sanchez-Sesma, 1987)سسزما   -سانچ  است. انجا  شده نیزم یقو

  ا تحزت امزواج  شزنل   یمثلثز  یهزا که تپزه  بور یمحققان نیاز اول

 ویتریبوکززززووالاپ و پاپززززارم . نمززززور یبر سزززز SH ماززززاجم

(Bouckovalas & Papadimitriou, 2005)  یاپاسززخ لززرزه 

همگن  ا تحت انتشا   کیسنوالاستیر  خا  و یاپله یها یش

و   یو اثززر ه دسززه شزز هکززرر یابیززا ز SV یاامززواج لززرزه قززاوم
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و همنزززا ان  انیزززکمال .رسزززت آو رنزززد  ا بزززهفرکزززانو مزززوج 

(Kamalian et al., 2003 )یابورند که  فتزا  لزرزه   یگروه نیاول 

 ,.Kamalian et al)شنل  ایعوزنقهو  سی وسیمین یهاتپه یپا امتر

و   ادیز بیسزاراب  کررنزد.  یبر سز  SVو  P ا تحت امزواج   (2008

 ,Sohrabi-Bidar et al., 2009a, 2009b, 2010)همنززا ان 

انجزا  رارنزد تزا پاسزخ اثزرا        یمتعدر یمطالعا  پا امتر( 2019

  ار و همنزا ان یافضزل  ساره  ا نشزان ره زد.   یبعدی توپوگرافسه

(Afzalirad et al., 2019) ا بزا   یرام ه زمان شرفتهیپ ونیفرمولاس 

 میرایزی مصزالح  بزا   ی همزراه رو بعزد  یمرز الماناستفاره از  وش 

 یتوپزوگراف  ختگاهپاسزخ سزا   لیز تحل ی وش برا نیا کررند.ا اوه 

به کزا  گرفتزه شزد.     Pو  SV مااجمتحت امواج  کیسنوالاستیو

 یهزا ر ه ،یافقز  هزای هیز لابزا   یهزا ختگاهاز سزا  یالرزه یهاپاسخ

امزواج   نیز ا تحزت تپزه   یهاو بخش  یش یتوپوگراف ،یارهیرامین

قززرا  گرفززت تززا رقززت و کززا برر  وتحلیززلتج یززهمززو ر  یتاززاجم

ا اوزه شزده  ا نشزان رهزد.      کیسنوالاستیو یمرز المان تمیالگو 

 لیپتانسز  یکلز  یبر الگو ییرایتأیید کرر که نسبت م یعدر جینتا

 یدیز تواند نقزش کل یا ر، بلنه مگذیتأثیر نم یتوپوگراف تیتقو

و همنززا ان  یسززخمززل. عار  ک تززرل شززد  آن راشززته باشززد   

(Amelsakhi et al., 2014 )یاعوزنقه یهااز تپه یالرزه یابیا ز 

 ونزد   ک. یز انجزا  رارنزد   نیحرکت زم یقو یاز  کو رها یناش

هزا ر   تپزه  یپزا  ینیر  ن ر فیتضعها و تپه یر  بالا دیتشد یکل

ظزاهر   یحرکزت افقز   ییجاهپاسخ شتاب، سرعت و جاب یهافیط

 (Zhenning et al., 2019) و همنززا ان  زز یئن .اسززت شززده

 یبر سز  سزینلی  یتوپوگراف کی ا ر   SVو  Pامواج  یپراک دگ

 ینلیسز  یرافگتوپزو  یهزا کزه پاسزخ   رارنشزان   یعدر جینتا. کرر

انززه اسززت و گو چ د واحززد یهززایمتفززاو  از توپززوگراف کززاملاً

 یبا انتخاب تعدار مشخص قیرق جیو رن نتاآه به رست ک مشخا

           و همنزززا ان  ززز ین. ترشزززوا  اسززز ا یهزززا بسزززیاز توپزززوگراف

(Ning et al., 2018) ر  مززدل ر ه  یلززایامززواج   یپراک ززدگ

 یلز ینشزان رار کزه امزواج  ا    جینتزا  کرر. ی ا بر س ی شنلگاوس

 خواه زد شزد.   لیدتبز  Sو  Pبه امواج  یپوگرافوه گا  مواجاه با ت

 ایلزی   از مزوج ایجزار شزده    Pمزوج   یاز انرئ رتشیب Sموج  یانرئ

 (Sohrabi-Bidar et al., 2010) و همنزا ان  دا بیز یساراباست. 

شزنل   یتپه گاوس کی  أپحرکت  یپا امترها یابیا ز م ظو به

محاسززبه سززرعت و شززتاب  ا  یی،جززاجابززه یهززاپاسززخ ی،رو بعززد

 دهیز تپزه ر  یحرکزت ر  پزا   تشدیدپه و ت یر  بالا تیتقو کررند.

ب    )ب  گتر از شزش   هایموجطولپاسخ تپه ر   نیهمچ  شد.

متوسط )برابر با عرض تپزه تزا    هایموجطولر   شد. تیر( تقوبارب

 تشزدید تپزه   یر  بالا یاکمتر از چاا  برابر عرض تپه( پاسخ لرزه

کمتر از کوتاه ) هایموجطول یبرا شور.یم فیضعتتپه  یو ر  پا

 تیشده و تقو فینقاط تپه ضع شتریر  ب یاعرض تپه(، پاسخ لرزه

شزا قی   تپه وجور را ر. ینقاط بالا کیو ن ر یت اا بر  و ایلرزه

بزه بر سزی    41۴۱( ر  سزال  Shareghi et al., 2014و همنا ان )

بعزدی و  هزای یزک  ای شنل ر  حالتنمایی ر  تپه عوزنقهب   

سزخی و همنزا ان   تحقیزق ریگزری عامزل   ر   .رو بعدی پرراخت د

(Amelsakhi et al., 2017     از  کو رهزای قزوی بزرای بر سزی )

مزدها و   .ای شنل اسزتفاره نمزور  اثرا  توپوگرافی ر  تپه عوزنقه

حرکزت   تیز تقو یبزه بر سز  ( Modha et al., 2020)همنزا ان  

و  کیززپا ابول ،یه دسززه مثلثزز  یرا ا یهززاتپززه یبززر  و یالززرزه

ر   1/4و  2/۴، 1/۴، ۹2/1، 2/1، 42/1بت شزنل  نسز  بزا  ایعوزنقه

 نیشزتر یب متزر پرراخت زد.   4111و  ۴211، ۴111، 211چاا  عرض 

 تضزعیف و  یبه را  افتارن انرئ لیتپه به رل یامواج ر  بالا تیتقو

و  نیزی  پراک زده شزدن امزواج مشزاهده شزد.      لیز تپزه بزه رل   یر  پا

 یاات امواج لرزهنشان رارند که ج( Yin et al., 2021)همنا ان 

مصزالح   رهزد.  رییز  ا تغ  یشز  یتواند حرکا  سطح توپوگرافیم

 یره د و امواج پراک ده بیشزتر یم شیشتاب  ا اف ا تیتقو سست

 یهزا نسزبت  را ییز تغ شزوند. یمز  ایجزار زل لزه   لیز امواج ما تحت

 تر استدهیچیپ ا یبس لیر  امواج ما  یش یشتاب ر  بالا تیتقو

کزم گرفتزه   رسزت  یت اا با امواج عمزور  ی یحرکا  زمبر سی و 

سزاخته   یهزا اند کزه پزل  گذشته نشان راره یالرزه وقایع شوند.یم

 هسزت د.  رتریپذ یآس یپوگرافواثرا  ت لیر ه به رل یشده بر  و

و  یهزا توسزط لز   پزل  نیز ا یالزرزه  یعوامل مام ر  طراح یابیا ز

 هیز کزه زاو  نشزان رار  جینتا انجا  شد. (Li et al., 2022) همنا ان

 یرا یعرض ر ه م جر به اثرا  مع  نصفموج و نسبت عمق به 
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 ۱2بیشزتر از   ری امینیموج  هیکه زاویه گام شور.یبر پاسخ پل م

پل ر   یالرزه یر  طراح دیبا یتوپوگراف تیر جه است، اثر تقو

 نظر گرفته شور. 

(. بززه Amelsakhi et al., 2023سززخی و همنززا ان )عامززل

 تپزه  ایلزرزه  پاسخ بر خا  افقی غیر ب دیلایه اثر عدری بر سی

ب دی خا  ر  پدیده سی وسی پرراخت د و به مطالعه زاویه لایهنیم

ی ریگززری نوبخززت و همنززا ان   ر  مطالعززه .تشززدید پرراخت ززد 

(Nobakht et al., 2022بززه بر سززی اثززرا  توپززوگرافی  وی )    

 ا یارببر سی  . دسی وسی تحت اثر موج  ینر پرراختهای نیمتپه

اثر زاویه شی  لایه و نی  ضزخامت لایزه ر    رهد که ینشان می ف 

 حاضر مقالهر  نمایی مو ر توجه قرا  نگرفته است. مطالعه ب   

 نمایی تپه پرراخته شده است.به بر سی این پا امترها ر  ب   

 ب زدی لایه نو  تأثیر گرفتن نظر ر  ساختگاه، بر سی بر علاوه

 ایزن  و را نزد  اهمیزت  نی  خا  هایلایه از یک هر شی  می ان و

 خواه زد  ایلزرزه  پاسزخ  بزر  مستقیمی تأثیر ساختگاه از مشخصا 

 هزای تپزه ) شزده  معرفزی  توپزوگرافی  نزو   بر سزی  از پزو . راشت

 شزرایط  ر  سزاختگاه  عزدری  تحلیل انجا  با و( شنل سی وسینیم

 ر  شززی  یزاویززه و ضززخامت قبیززل از پا امترهززایی مختلززف،

 ایلرزه شتاب از  ا متفاوتی نتایج توپوگرافی، ب دیلایه یه دسه

 اثزر  از تزر جانبزه همزه  و ترج وی اطلاعاتی نتایج این. ره دمی ا اوه

 ایزن  ر  و ره زد می رست به ساختگاه ایلرزه پاسخ بر توپوگرافی

 ناریزده . بخشز د می توسعه  ا طراحی ال اما  و هانامهآیین حوضه

 و خسزا ا   بزه  م جر نامهآیین ر  پا امترها این از یک هر گرفتن

 . شد خواهد اینشدهبی یپیش تلفا 

 ر  حزوزه،  ایزن  ر  هزا پزووهش  از تعداری ک ون تا گذشته از

 خزا   جز و  بزا  هزایی لایزه  وجور توپوگرافی، ه دسه تأثیر مو ر

 سزاختگاه  ایلرزه پاسخ بر متفاو  هایساختگاه وجور یا متفاو 

 صزو    زمزین  ایلزرزه  حرکا  نماییب    یا و زل له اثر تحت

 برای مطالبی گذشته هایپووهش ر  ای نه به توجه با. است گرفته

 هززایتپززه یع ززی توپززوگرافی نززو  ایززن ر  ب ززدیلایززه اثززر بر سززی

 مطالعزا   اهمیزت  و ضرو   است، نشده ا اوه شنل سی وسینیم

 .شورمی مشاهده زمی ه این ر 

 يعدد سازيمدل -2

 FLACافز ا   سازی از  وش تفاضل محزدور و نزر   برای مدل

ع وان محر  و وری انتخزاب  استفاره گررید و موجک  ینر به

 شده است.

 

 توپوگرافی تشریح مدل -1 -2

 متعزا فی  شنل ع وانبه سی وسینیم شنل حاضر، پووهش ر 

 ( مشخصززا ۴) شززنل. اسززت شززده انتخززاب ایتپززه عززوا ض از

بزه   h و bرهزد. پا امترهزای   مزی  نشان  ا سی وسینیم یتپه ه دسی

به ترتی   y و x ترتی  بیانگر نصف پا ا و ا تفا  تپه و پا امترهای

( ۴بیانگر طول و عرض از مبدأ نقاط  وی یال تپه هسزت د.  ابطزه )  

. این پا امتر ر  نو  تپه است نیا یه دسه یمیترس ی ابطه انگریب

ر  نظزر گرفتزه    ۹/1ها برابر تپهسازی تمامی تحقیق حاضر ر  مدل

 شده است.

(۴  )            
(x) 0.5h(1 sin( x / b / 2)       x b

y(x) 0                                          x b

     

 
 

 

 
 .سینوسیمشخصات هندسی تپه نیم (:1) شکل

 

)sin ای نه به توجه با / 2) cos  ، توانمی ساولت به 

 و کمالیززان توسززط شززده ا اوززه ترسززیمی ی ابطززه بززه (۴)  ابطزه  از

 شزده  بیزان  (4)  ابطه ر  که (Kamalian et al., 2007همنا ان )

 .یافت رست است،

(4                         )
y(x) 0.5h(1 cos( x / b)       x b

y(x) 0                                  x b

   

 
 

های ترین نو  میرایی منانینی ر  تحلیلمیرایی  ایلی متداول

ی زمززان صززو   ری ززامینی اسززت. ر  مطالعززاتی کززه ر  حززوزه  

هزای  شور. ر  تحلیزل ی استفاره میگیرر، معمولاً از میرایی  ایلمی

 4ری امینی، برای مصالح ئووتن ینی نسبت میرایی معمزولاً برابزر   
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(، ب زابراین جازت   Itasca, 2005ر صد میرایی بحرانی است ) 2تا 

 اختصاص میرایی  ایلی ر  مطالعا  تحقیق حاضر، نسبت میرایزی 

12/1  =  انتخززاب و فرکززانو مرکزز ی هززر مززدل برابززر فرکززانو

 تمزامی  حاضزر،  پزووهش  عی آن ر  نظر گرفته شده اسزت. ر  طبی

 قزرا   قزاوم  صزو   بزه  SV و وری امزواج  تزابش  برابزر  ر  هامدل

 بوره است.  ینر موجک نو  از و وری موج. گرفت د

 قرا گیزری  و سست یلایه وجور و ب دیلایه اثر بر سی جات

 از حاضزر  تحقیزق  ر  تپزه،  ب دیلایه ر  مختلف هایموقعیت ر  آن

 (۴) جزدول  ر  آنازا  مشخصا  که است شده استفاره مصالح نو  چاا 

 قرا  س گی محیط  وی تپه مدل که صو   این به است؛ شده ا اوه

 بززا را زاویززه یززا افقززی صززو  بززه رو نززو  خززا  بززا و گیززررمززی

 یزک  هزا مزدل  تمزامی  ر . شورمی سازیمدل مختلف هایضخامت

 بزه  نسزبت  تریضعیف شخصا م را ای سست یلایه ع وانبه لایه

 استاندا ر ب دیطبقه اساپ بر .است شده گرفته نظر ر  ریگر یلایه

 نزو   یزک  از تپزه  هزای لایه و I تیپ از س گی محیط مصالح ،4011

 III تیززپ از مصززالح نززو  رو و( متززراکم خیلززی) II تیززپ از مصززالح

 برشزی  مزوج  سزرعت  مقزدا  . است شده انتخاب( متوسط و متراکم)

 .است مشاهده ( قابل۴) جدول ر  هالایه از یک هر

 رو هایضخامت با سست یلایه رولایه، هایتپه یه دسه ر 

 بالاتر یلایه ع وانبه سخت یلایه ضخامت با برابر و نصف برابر،

 یتپزه  از ( مدلی4) شنل نمونه، ع وانبه. است شده گرفته نظر ر 

 ضزخامت  بزا  افقزی  هزای لایزه  شزامل  کزه  رهزد می نشان  ا رو لایه

 .است ینسان

 صزفر  ب زدی لایزه  هزای زاویزه  بزا  هزا مزدل  تمزامی  ر  ب دیلایه

 سست یلایه. اندشده سازیمدل ر جه ۱1 و 41 ،(افقی هایلایه)

 و نصف برابر، رو حالت هزس ر ( بالا یهزلای) هزرو لای هایهزتپ ر 

 ترسیم. است شده گرفته نظر ر ( پایین یلایه) سخت یلایه برابر

 تعریف هایاندازه به تپه سازنیم عموری خط ب دیتقسیم با هالایه

 .پذیرفت صو   شده تعریف یزاویه با و لایه هر برای شده
 

 
 يلایکه  دو شکامل  شککل  سینوسینیم تپه سازيمدل از اينمونه: (2) شکل

 .FLAC افزارنرم محیط در یکسان ضخامت با افقی

 

 بزا  رولایزه  یتپزه  به مربوط مدل الف( -3) شنل نمونه، برای

 ب( -3) شزنل  و ر جزه  41 یزاویزه  و برابر سست و سخت هایلایه

 نصزف  ضزخامت  بزه  سسزت  یلایه با لایه رو یتپه به مربوط مدل

 نشزان   ا ر جه ۱1 یزاویه با پایین و بالا سخت هایلایه ضخامت

 شوهپزو  ر   ا بر سزی  قابل هایمدل یهمه (4) جدول. ره دمی

 .رهدمی نشان حاضر

 

 یکینامید يبارگذارشرایط مرزي و  -2-2

 ییانتاا یکررن مرزها ریبا ر گ ،ینیاستات لیتحل یر  مرحله

 ا  یواقعز  طیمحز  یواقزع ر  مرزهزا   یهزا گزاه هیز تن تزوان یمدل م

 یمرزهزا  ،ینی زام یر ینمزور؛ امزا ر  مرحلزه    یسزاز هیشب خوبیبه

مسئله رچا   تاًیعنو کرره و نااامواج  ا به راخل مدل م  ررا ،یگ

 د.خطا خواهد ش
 

 .هابنديلایه در خاک ژئوتکنیکی مشخصات: (1) جدول

 )متر بر ثانیه( سرعت موج برشی ص )كیلوگرم بر مترمکعب(جرم مخصو نسبت پوآسون نوع خاک بر اساس تیپ

 ۱2/1 4211 011 (Iشبه س   )تیپ  - بستر س گی

 ۱1/1 4111 211 (II)تیپ خیلی متراکم  - ی سختلایه

 32/1 ۴011 311 (IIIمتراکم )تیپ  -ت ی سسلایه

 31/1 ۴011 401 (IIIمتوسط )تیپ  -تر( )سستی لایه



 سخیمحمدحسین ناطقی و مسعود عامل                                                                                                                                                              

 77 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0415 تابستان، دوم، شماره سیزدهمسال 
 

 .هاي مورد مطالعه در پژوهش حاضرمدل: (2) جدول

 ي سست دو برابرلایه ي سست نصفلایه هاي برابرلایه 

قی
ه اف

لای
 

   

ویه
زا

ی 
41 

جه
ر 

    

ویه
زا

ی 
۱1 

جه
ر 

    

 

 

 
 ضکخامت  بکا  دولایکه  شکامل  شککل  سینوسکی نیم تپه از اي(: نمونه3) شکل

 .FLAC افزارنرم محیط در درجه 02 و 22 زوایاي و یکسان

 یاز انعناپ امواج به راخل مزدل، از مرزهزا   یریجلوگ یبرا

. مزرز جزاعب متشزنل از    شزور یاسزتفاره مز   یآ ا  و جاعب انزرئ 

 راگرهایم نیاست. ا یو برش یمستقل ر  جاا  عمور یراگرهایم

. بزا توجزه بزه    ک  دیم یریجلوگ طیاز انعناپ امواج به ر ون مح

از  ارهاسزتف  شزور، یاز نو  ت ش بزه مزدل وا ر مز    یبا گذا  ای نه

اعمزال   لیز بزه رل  یآ ا  ضرو   خواهد راشزت. از طرفز   یمرزها

 دینبا یجانب یمدل، مرزها یاز قسمت تحتان ینی امیر یم بع انرئ

از  دیززامززواج نبا یشززوند. ر  واقززع انززرئ  رایززآ ا  م یبززا مرزهززا 

از  دیززحالززت با نیززر  ا نیب ززابرا ؛هززد   ور یجززانب یهززاقسززمت

 دانیم یآزار )م طقه آزار( استفاره شور. ر  مرزها دانیم یمرزها

 هیز به شزبنه ناح  سنوزیو یراگرهایتوسط م یک ا  یآزار، مرزها

کزه بزدون    ره زد یامنان  ا به امواج م نیا و شوندیآزار متصل م

 & Bouckovalas) ر  مرزهزا بزه سزمت بزالا م تشزر شزوند       رییتغ

Papadimitriou, 2005)یم طقززه آزار بززرا ی. بززا اعمززال مرزهززا 

پزووهش،   نیا  سد.یانعناپ امواج به حداقل م ،یک ا  یمرزها

بزر پاسزخ    یر  خصزوص تزأثیر توپزوگراف    نیشز یمشابه مطالعزا  پ 

استفاره کزرره و پاسزخ    یو ور ع وانبه نریاز موجک   ،یاهلرز
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 یهرتزز  بر سزز ۱ ا ر  فرکززانو ثابززت  هیززلارو یهززاتپززه یالززرزه

ت ش اعمال شزده   یخچهیتا  صو  به ،ینی امیر ی. با گذا ک دیم

. سزت یمختلزف ن  یهااثر ساختگاه ر  فرکانو یبر س ،یو هدف اصل

( Kamalian et al., 2007( ،)Bakavoli et al., 2012ی نظیر )مطالعات

پاسزخ سزاختگاه از    یبر سز  یاغل  برا ،(Afzalirad et al., 2019و )

 .ک  دیهرت  استفاره م 3 ای 4فرکانو غال   با نریموج  

 

 میرایی و فركانس طبیعی -3 -2

 نسزبت  ئوزوتن ینی  مصزالح  بزرای  ری زامینی،  هزای تحلیل ر 

       اسززت بحرانززی یززیرامی ر صززد 2 تززا 4 برابززر معمززولاً میرایززی

(Itasca, 2005)ر   ایلززی میرایززی اختصززاص جاززت ب ززابراین، ؛ 

 و انتخززاب =  12/1 میرایززی نسززبت حاضززر، تحقیززق مطالعززا 

 .شد گرفته نظر ر  آن طبیعی فرکانو برابر مدل هر مرک ی فرکانو

 هزر  طبیعزی  فرکزانو  تعیزین  جازت  حاضر، پووهش مطالعا  ر 

 هزا مزدل  از یک هر اف ا ،نر  محیط ر  یبر س مو ر هایمدل از یک

 قزرا   ری زامینی  گزرانش  نیزروی  تحزت  میرایزی،  اثزر  از نظزر صزرف  با

 وجزور  عزد   رلیزل  بزه  حالت، این ر . شد نامیرا نوسان رچا  و گرفت

 آنگزاه . یافت ارامه شده تعریف هایگا  تعدار تا مدل ا تعاش میرایی،

 برابزر  ر ( گزرانش  تحت) قاوم جاییجابه نمورا  از گرفتن خروجی با

 خا  طبیعی فرکانو مرات به و پریور مدل، از نقطه یک برای زمان

 (.Itasca, 2005) گررید مشخا آمدهرستبه نوسان  وی از

 میلزه،  یزک  ر  مزوج  انتشزا   آزمایشگاهی، محیط ر  طرفی از

 تحت و س گی بستر  وی خاکی محیط سازیشبیه ضمن تواندمی

 نیز   سیسزتم  طبیعی فرکانو تعیین برای  ا ای ابطه زل له، ا تعاش

 گیزررا   انتاای سازیشبیه این ر  (،۱) شنل به توجه با. رهد ا اوه

 سی وسزی  با گزذا ی  و خزا   معزرف  میلزه  سز گی،  بسزتر  معرف

 از سیسزتم  طبیعی فرکانو حالت این ر . است زل له معرف قاعده

 (:Shoari-Shoar, 2020) آیدمی رست به (۴)  ابطه

(3)                                                   n s

2n 1
f V

4H


 

n اول مور به مربوط فرکانو) یاصل فرکانو و 1 )(4)  ابطه از 

 شور:می تعیین

(۱ )                                                         s

1

V
f

4H
  

بالا  وابط ر 
1f اصلی، فرکانوH  و خا  لایه ا تفا

sV 

 .است طیمح یبرش موج سرعت

(2 )                                                 s

min 1

V
f f

4H
  

 

 

-Shoariزله اعمالی به بستر سنگی در آزمایشگاه )سازي زل: شبیه(0)شکل 

Shoar, 2020) 
 

 از آمدهرستبه یعیطب فرکانو ها،مدل از کی هر یبرا تاًیناا

 جه،ینت ر  و شد راره مطابقت اف ا نر  از حاصل جینتا با (3)  ابطه

 ممنزن  اخزتلاف  نیز ا. شد مشاهده جینتا ر  ی یناچ اختلاف ت اا

 ر  تفزاو   یعبزا ت  به ای و یب دهیلا ناهمگن طیحم از یناش است

 .باشد هاهیلا ر  یبرش موج سرعت

 

 سازيفرآیند مدل -0 -2

 ری امینی هایتحلیل ر  گررید، پیش اار ترپیش که طو همان

 بزه  امزواج  انعنزاپ  از ناشی خطای با مواجاه از جلوگیری جات

 اسزتفاره  انزرئی  جزاعب  و آ ا  مرزهزای  از ترجیحاً محیط، ر ون

 هزایی مزدل  از مشنل این حل برای که است عکر به لاز . شورمی

 هزایی، مزدل  چ زین  ر . نمزور  استفاره توانمی نی  ترب    ابعار با

 و نمایدمی فراهم  ا انرئی م اس  استالا  امنان مصالح میرایی

 انزدازه بزه  گیررا  مرزهای به برخو ر از پو امواج انعناپ اثرا 

  ا مزدل  ابعزار  تزوان نمزی  ریگزر  سزویی  از. یابزد مزی  کاهش کافی

 بز     بسزیا   ابعار تعیین. گرفت نظر ر  ب    بسیا  یا ناایتبی

 و محاسزبا   از زیاری بسیا  حجم به م جر است ممنن مدل برای

 .شور تحلیل زمان اف ایش
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 پاپزاریمیتریو  و بوکووالاپ  ا مدل ب دیمش ا تفا  و عرض

(Bouckovalas & Papdimitriou, 2005 )و 2 ترتیزز  بززه  ا      

 م ظزو ،  همزین  بزه . انزد گرفتزه  نظر ر ( H) عا ضه ا تفا  برابر 41

 نسزبت  بزا  ایتپه با مت اس  پی( ا تفا  و عرض) ابعار تعیین جات

 خزا   بزا  مثزالی  ،(متزر  ۹1 ا تفزا   و متزر  411 پا زای ) ۹/1 شنل

 هفزت  ر  زیزر  ر  (3) جزدول  ر  شزده  ا اوزه  مشخصا  با همگن

 (۱) جزدول  ر  که طو همان. شد سازیمدل (4) جدول شرح به لمد

 که پی ا تفا  و طرفین از تپه یرام ه یفاصله است، شده مشخا

     تزا  3 هزای انزدازه  بزا  مرحله هفت ر  است، شده نامیده T حرف با

 یمقایسزه  با ناایتاً .گررید لحاظمتر(  H  =۹1) (تپه ا تفا  برابر ۷

 (2) شنل به توجه با و مدل هفت هر ر  حداکثر جاییجابه مقاریر

 چ زدانی  تغییزر  بعد، به (7Hپ جم ) مدل از که گرفت نتیجه توانمی

 عزرض  ع وانبه توانمی  ا مدل این مت اظر پی ابعار و شورنمی ریده

 .راشت نظر ر  سازیمدل ر  پی ا تفا  و
 

.تفاع( پی مدلمشخصات تعریف شده جهت تعیین ابعاد )عرض و ار :(3) جدول

 () جرم مخصوص () نسبت پوآسون (SV) سرعت موج برشی فركانس بنديمش نوع خاک

 کیلوگر  بر مترمنع  4211  ۱2/1 متر بر ثانیه 011 هرت  I 22 ۱تیپ 
 

 .سازينتایج حاصل از تحلیل حساسیت در تعیین ابعاد )عرض و ارتفاع( پی مستطیلی مدل (:0) جدول

 
 B/Hنسبت  (B) عرض پی T/Hنسبت  (Tاصله دامنه تپه از دو طرف )پی یا فارتفاع  مدل

۴ 4۴1 3 041 00/0 

4 401 ۱ ۹01 00/۴1 

3 321 2 ۷11 00/۴4 

۱ ۱41 0 ۴1۱1 00/۴۱ 

2 ۱۷1 ۹ ۴۴01 00/۴0 

0 201 0 ۴341 00/۴0 

۹ 031 ۷ ۴۱01 00/41 

 

 
سکازي )نمکودار سکمت راسکت(      هفت مکدل جایی توپوگرافی در ایی نظیر مؤلفه افقی جابهنمنتایج حاصل از تحلیل حساسیت: مقادیر بزرگ :(5)شکل 

 .جایی در رأس توپوگرافی )نمودار سمت چپ(بهنمایی نظیر مؤلفه افقی جانمودار تحلیل حساسیت بر اساس مقدار بزرگ
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 یعز یطب نیر  سه مرحله انجا  شد. ابتزدا، مزدل زمز    یسازمدل

و مصزالح   یب زد هیز سز ، مشخصزا  لا   ام یب زد بدون تپه با مش

آن بزا   ینیاسزتات  لیو تحل جاریا ررا یگ یمرز طیو شرا کیالاست

اعمال شتاب ثقل انجا  شد. سپو تپزه بزا مختصزا  مشزخا بزه      

 هیاول طیبا شرا ینی امیر لیآخر، تحل یمدل اضافه شد. ر  مرحله

 شده انجا  شد. فیتعر یو مرزها ییرایر، مصف

 نمززایی ا اوززه شززدند.  بزز    یاگوهززال صززو  بززه جینتززا

 یحرکتزز یپا امترهززا ینسززبت حززداکثر رام ززه   ،نمززاییبزز   

سرعت، شتاب( ر  سطح مدل با تپه به حداکثر رام زه   ،ییجا)جابه

الگوهزا، محززو    نیززآزار( اسزت. ر  ا  دانیززر  مزدل بززدون تپزه )م  

 یره زده نشزان  ینمایی و محزو  افقز  ب    یره دهنشان یعمور

 وش  نیز از مرکز  تپزه بزه عزرض آن اسزت. ا      یافقز نسبت فاصله 

اسزت،   دیتشزد   انیز م یره زده نشزان نمزایی کزه   ب    یمحاسبه

 (Shoari-Shoar, 2020ریگری مثزل ) ر  مطالعا  تر از این پیش

 تأیید شده است.

 

 مدل اعتبارسنجی -3

های حاصل از هر مدل عزدری  جواب بر سی صحت و اعتبا 

اف ا  با ر  نر  طیر  محم ظو ، بدینر  تحقیق حاو  اهمیت است. 

 یعزدر  یسزاز متزر مزدل   ۴1رایره بزه شزعا    نیم یانظر گرفتن ر ه

شزده ر    فیز . مشخصزا  مصزالح تعر  رفتیصزو   پزذ   یگریر

ر ه ر   نیز ا اوه شده اسزت. ا  (2)مسئله ر  جدول  نیا یسازمدل

 20/2 یبا فرکزانو مرکز    نری  SVامواج  یمعرض انتشا  عمور

 هیز ثان 40/1 یزمزان  فتی( و پا امتر ش2/1انو بدون بعد هرت  )فرک

ر ه ر   نیا یا فتا  لرزه یبرا لیتحل جی. نتا(0)شنل  قرا  گرفت

 یشزده  بعزد ینسزبت بز   انگریز ب یآمده است. محو  افقز  ریشنل ز

  انیزز( اسززت. مrر ه ) ( بززر شززعا xاز مرکزز  ر ه ) یافقزز یفاصززله

 یپاسخ مللفه افق  هیشیاز نسبت ب یمحو  عمور ینمایی  وب   

بزر حزداکثر رام زه     نیر  نقزاط مختلزف ر  سزطح زمز     ییجزا جابه

 .دیگرر نییتع یبستر س گ یاز زل له  و یناش ییجاپا امتر جابه

 یفاصزله  یشده بعدینسبت ب انگریب افقی ( محو ۹)ر  شنل 

( است. محو  قاوم L( بر نصف عرض ر ه )Xنقاط از مرک  ر ه )

ر   ییجزا جابزه  یپاسزخ مللفزه افقز     هیشینسبت ب یدهنشان ره   ین

موج  ییجامقدا  رام ه جابه  هیشیبر ب نینقاط مختلف ر  سطح زم

 است. یمحر  و ور نری 

 
 .سازي درهمشخصات مصالح در مدل :(5) جدول

 (چگالی ) (نسبت پوآسون ) (SVسرعت موج برشی )

 ترمنع کیلوگر  بر م 4111 33/1 متر بر ثانیه 33/443

 

 

 .(: هندسه و شرایط مرزي مدل6شکل )

 

 
 کیک  يبکرا  یسکطح  يهکا ییجاجابه ینمایی مؤلفه افقبزرگ(: 7شکل )

 .5/2 بعدیدر فركانس ب رهیدامین يدره
 

 يعدد جینتا -0

 اثر ضخامت خاک -1 -0

 آنچزه خزا  و مطزابق    یب زد هیز اثر ضخامت لا یجات بر س

 یسازمتفاو  مدل یهاخامتبه ض هیرولا یها، تپهمطرح گررید

)تر( به ضخامت برابزر،   سست یهیع وان لابه ییبالا یهیشدند. لا

 انتخاب شد. ی ییپا یهینصف و رو برابر ضخامت لا

 یهزا ر  تپزه  یب زد هیز متفزاو  از لا  یهزا ضزخامت  یبر سز  با

گرفت کزه هزر چزه ضزخامت      جهینت توان( می0) ر  شنل هیرولا

 ر   رر،یگیضخامت برابر فاصله مو از  رشویم شتریسست ب یهیلا
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ي سینوسی دو لایکه بکا لایکه   توپوگرافی تپه نیمجایی، سرعت و شتاب براي نمایی مؤلفه افقی جابهها بر مقادیر بزرگي اثر ضخامت لایه(: مقایسه8شکل )

 .بندي افقیي لایهسست و زاویه
 

 نمزایی کوچزک تپزه    أپاز  ۱/1 بعزد یبز  یتپه تزا فاصزله   یپ جه

نمزایی  تپزه ر  هزر سزه مللفزه بز         ییبزالا  یانهیو ر  م یشتریب

سسزت   یهیز مدل با لا یبرا کهر صو تی. شوریحاصل م یکمتر

و  ییجزا ر  رو مللفه جابه نماییکوچککمتر  ایبه ضخامت برابر 

ر   یتپززه ولزز  أپاز  2/1 بعززدیبزز یسززرعت تززا حززداکثر فاصززله

تپزه ارامزه     أپبزه   یتزر کین ر بعدیب یشتاب تا فاصله یمللفه

 روسسزت )ضزخامت    یهیز از لا یشتریب امت. ر  مدل با ضخرا ر

 نمزایی کوچک هیرولا نیتپه تا مرز ب ی( از رام هگریر یهیلا برابر

نمایی تپه ب    پ أاز  ۱/1 بعدیب یفاصله نیانگی خ راره و تا م

 ییبززالا یهززاو ر  قسززمت کیززبززه  کیززبززا مقززدا  ثابززت و ن ر 

 .شوریمشاهده م یشترینمایی بب   

 ییکمتزر، ر  جزا   ایز سست به ضخامت برابر  یهیمدل با لا ر 

 ر  ،(0)شزنل   سزت ی)تزر( ن  سسزت  یلیخ ییبالا یهیکه خا  لا

نمزایی  کوچزک  جینتزا  هیز رو لا نیتپه تا مزرز بز   یرام ه فاصل حد

 به هم هست د.  کیقریباً ن رت

کمتزر و بزا    ییجزا جابه یمللفهنمایی ر  کوچک جینتا یبازه

 یسزرعت بزا فاصزله    یمللفزه تپه، ر    أپاز  0/1 بعدیب یفاصله

 شتریب هامللفه گریشتاب از ر یمللفهتپه و ر    أپاز  2/1 بعدیب

تپززه بززه رسززت آمززده اسززت.    أپاز  ۱/1 بعززدیبزز یو بززا فاصززله

مدل با ضخامت کمتزر   ،ییبالا یهیتر بورن لابا سست کهر حالی

 ا  یشزتر ینمایی بب    ریرتر ر  هر سه مللفه مقاسست یهیاز لا

گرفزت کزه هرچزه     جزه نتی (۷)از شزنل   تزوان یتجربه نمزوره و مز  

 ریشزتاب مقزار   یمللفزه ر  متزر شزور،   تر کسست یهیضخامت لا

 ییجزا بزه از جزا  شزتر یب  یز ن از سرعت و سزرعت  شترینمایی بب   

  .ابدییم شیو اف ا رریپذیم رییتغ

نصف شزدن   ،یب دهیلا یهزاوی هر ر  (،0ل )توجه به جدو با

بزر   یبرابزر تزأثیر چ زدان    یب دهینسبت به لا ییبالا یهیضخامت لا

     تپزه نداشزت.     أپنمزایی حاصزل از     بز   ییجزا جابزه  یمللفزه 

صد نبوره است. رو برابزر شزدن ضزخامت    ر  3از  شتریمقدا  ب نیا

 یمللفززهر   کززاهشکمتززر باعزز    یایززر  زوا ییبززالا یهیززلا

ر صد  0سست  یهیکاهش ر  لا نینمایی شد. اب    ییجاجابه

ر   ریمقزار  نیز ر صزد بزوره اسزت امزا ا     ۴4تزر  سست یهیو ر  لا

ر صزد کزاهش    0ر صزد و   ۱  یز بزه ترت  شتریب یب دهیلا یهیزاو

 یهیسرعت و شتاب ر  زاو یمللفهر  مو ر  نی همچبوره است. 
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           سسززت باعزز   یهیززشززدن ضززخامت لا ررو برابزز ،یب ززدهیززکززم لا

ر صزد کزاهش    41سرعت و حزدور   یمللفهر صد کاهش ر   ۷

تزر،  سسزت  یهیز شتاب و با رو برابر شدن ضزخامت لا  یمللفهر  

           حززدوری شززتاب ر صززد و مللفززه  ۴۱ی سززرعت حززدور  مللفززه

تر سست ایسست  یهیاست اما نصف شدن لا افتهیر صد کاهش  3۴

 نمایی شد.ب    شیباع  اف ا یب دهیلا زا شتریب یهیزاو یبه ازا
 

 
ي ا لایکه سینوسی دو لایکه بک  جایی، سرعت و شتاب براي توپوگرافی تپه نیمنمایی مؤلفه افقی جابهها بر مقادیر بزرگي اثر ضخامت لایه(: مقایسه9شکل )

 .بندي افقیي لایهتر و زاویهسست
 

   ي ضکخامت لایکه   در درصکد تیییکرات   و شکتاب  و سرعت ،ییجاجابه مؤلفه سه هر يبرا هیلادو  شکل ینوسیسمین تپه رأس (: مقادیر تشدید در6جدول )

 .متفاوت يبندهیلا يایزوا با مشخصات و تر( در بالا) سست

لایه
ی

ي افق
د

بن
 

پ 
تشدید ر   أ

لایهتوپوگرافی با 
ت

ی سس
تر

 شتاب سرعت جاییجابه 

 نصف برابر برابر رو نصف برابر برابر رو نصف برابر برابر رو

2۹۷/4 ۷1۷/4 ۷11/4 024/۴ ۴۱۹/4 402/4 ۹30/۴ 202/4 ۷1۷/4 

 ر صد ۴3  ر صد - 33 ر صد 2  ر صد -۴۱ ر صد 1  ر صد -۴۴

پ 
تشدید ر   أ

توپوگرافی با 

لایه
ت

ی سس
 شتاب سرعت جاییجابه 

 نصف برابر برابر رو نصف برابر برابر رو نصف برابر برابر رو

2۴2/4 00۱/4 2۹0/4 02۷/۴ 13۱/4 1۱0/4 041/۴ 31۹/4 4۹0/4 

 ر صد - ۴  ر صد - 4۴ ر صد ۴  ر صد - ۷ ر صد - 3  ر صد - 0

لایه
ي 

د
بن

22
 

جه
در

 

پ 
تشدید ر   أ

لایهتوپوگرافی با 
ت

ی سس
تر

 شتاب سرعت جاییجابه 

 نصف برابر برابر رو نصف برابر برابر رو نصف برابر برابر رو

۱0۱/4 ۹۷0/4 010/4 ۹۷۷/۴ ۴1۷/4 4۴3/4 204/۴ 42۴/4 0۴0/4 

 ر صد ۴0  ر صد - 3۴ ر صد 2  ر صد - ۴2 ر صد 1  ر صد - ۴4

پ 
تشدید ر   أ

توپوگرافی با 

لایه
ت

ی سس
 شتاب سرعت جاییجابه 

 نصف برابر برابر رو نصف برابر برابر رو نصف برابر برابر رو

۱۴۷/4 204/4 24۹/4 04۱/۴ 11۴/4 1۴0/4 0۴4/۴ 140/4 ۴42/4 

 ر صد 2  ر صد - 41 ر صد ۴  ر صد - ۷ ر صد - 4  ر صد - 0
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 (.6ادامه جدول )

لایه
ي 

د
بن

02
 

جه
در

 

پ 
تشدید ر   أ

لایهتوپوگرافی با 
ت

ی سس
تر

 شتاب سرعت جاییجابه 

 نصف برابر برابر رو نصف برابر برابر رو نصف برابر برابر رو

43۹/4 ۱31/4 2۴۴/4 033/۴ 031/۴ ۷۱1/۴ 310/۴ 200/۴ 03۱/۴ 

 ر صد ۴0  ر صد - ۴0 ر صد 0  ر صد - ۴۴ ر صد 3  ر صد - 0

پ 
تشدید ر   أ

توپوگرافی با 

لایه
ت

ی سس
 شتاب سرعت جاییجابه 

 نصف برابر برابر رو نصف برابر برابر رو نصف برابر برابر رو

4۹0/4 30۱/4 3۹۱/4 ۹۴3/۴ 03۱/۴ 0۹2/۴ ۱20/۴ 20۹/۴ 000/۴ 

 ر صد 0  ر صد - ۹ ر صد 4  ر صد - ۹ ر ر صدصف  ر صد - ۱

 

 
سینوسکی دو لایکه بکا    جایی، سرعت و شتاب براي توپوگرافی تپه نکیم نمایی مؤلفه افقی جابهبندي بر مقادیر بزرگي اثر زاویه در لایه(: مقایسه12شکل )

 .ي سست برابرلایه
 

 بندي خاکي لایهاثر زاویه -2 -0

شززد  لیتفصززقبززل از ایززن کززه  یسززازمززدل ا یمطززابق فرضزز

 یهزا هیز )لا صفر یب دهیلا یهاهیها با زاومدل یر  تمام یب دهیلا

 یبزا توجزه بزه الگوهزا     شزدند.  یسزاز ر جه مدل ۱1و  41(، یافق

 هیز زاو شیگفت افز ا  توانیم (۴1حاصل ر  شنل ) نماییب   

نمزایی کمتزر   ب    ریمقار شوریباع  م طو کلیبه یب دهیر  لا

 یطزو   یسزاز لر  مزد  یب زد هیز لا یهیز زاو آننزه  لیز د. به رلشون

 ییبزالا  یهیز بزالاتر سزام لا   یایز صو   گرفته اسزت کزه ر  زوا  

 لیتما نیا بر اساپ. شوری)تر(( سمت چپ تپه  ا شامل م سست)

سمت بزوره   نیبه هم را هیزاو یب دهیر  لا آمدهرستبه یالگوها

( هیزز)بززدون زاو یفقززا یب ززدهیززبززا لا سززهیر  مقا یو بززه عبززا ت 

تجربه نمزوره اسزت. ر صزد     هیناح نی ا ر  ا یشترینمایی بب   

ی ر  مللفه یب دهیلا یهیزاو شیاف ا ینمایی به ازاکاهش ب   

     ارعزا بزا توجزه بزه      نیز اسزت. ا  گزر یی راز رو مللفزه  شزتر یشتاب ب

کمتزر   یهزا تفاو  ر  ضخامت نیاست. ا تأیید ( مو ر۴1شنل )

ر   هیزاو شیاف ا ی. به ازاشوریمشاهده م شتری)تر( ب سست یهیلا

سزمت  اسزت    الیز )تر(( از  سست) ییبالا یهیسام لا ،یب دهیلا

نمزایی  کوچزک  ریموضو  باع  شزد تزا مقزار    نی. اشوریکمتر م

 .اب دیبه سمت چپ شد   لیمتما

 یهیز کزه زاو  جزایی  ( تزا ۴1) بزا توجزه بزه شزنل     مثالع وانبه
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تپزه تزا    ینمایی از پ جزه کوچک ریه است مقارر ج 41 یب دهیلا

از  ۱/1و  ییجزا ی جابزه تپه ر  مللفزه   أپاز  2/1 بعدیب یفاصله

ی شزتاب  تپه ر  مللفه  أپاز  3/1ی سرعت و تپه ر  مللفه  أپ

 تزوان یمز  یکلز  طزو  بزه ها شنل یسهیمقا یجهی. ر  نتافت دیارامه 

 است. گریر یمللفهرو  از شتریی شتاب بر  مللفه هیگفت اثر زاو

 یهیز زاو شیافز ا  یتپه بزه ازا   أپ دتشدی ،(۹)توجه به جدول  با

 یبزرا  را ییز کمتر شده است. مقزدا  ر صزد و  ونزد تغ    یب دهیلا

بزه   یافق یب دهینسبت به لا هرکدا ر جه  ۱1ر جه و  41 یهیزاو

 ،یوسززط یهیززاز لا یرسززت آمززده اسززت. ر  ضززخامت مشخصزز 

تپه شزده    أپ دیتشد  باع  کاهش ر یب دهیلا یهیزاو شیاف ا

ی ی سزرعت کمتزر از مللفزه   ر صد کزاهش ر  مللفزه   نیاست. ا

به است.  گریی راز رو مللفه شتریی شتاب بو ر  مللفه ییجاجابه

تزر  سسزت  ایز ر جزه سسزت    41تا  یب دهیلا یهیزاو شیاف ا یازا

مقدا  ب ا  نیتجربه ننرره است. ا یچ دان رییتغ ییبالا یهیشدن لا

ر صد، ر   ۴3تا  ۹ نیشتاب ب یمختلف ر  مللفه یاهبه ضخامت

تا  4 نیب ییجای جابهر صد و ر  مللفه 3تا  ۴ نیی سرعت بمللفه

 یایز ر  زوا ییبالا یهیتر شدن لاسست یر صد است. به عبا ت ۱

تپزه    أپنمزایی ر   ر جه( باع  کاهش بز     ۱1 هیبالاتر )زاو

ضخامت  یبرا یب دهیلا یهیاز اثر زاو یناش رییر صد تغ نیشد. ا

 دیز مشخا گرر ینسبتاً کمتر است. از طرف ییبالا یهیکمتر از لا

از  یناشز  رییز ر صزد تغ   ین ییبالا یهیاز لا شتریضخامت ب یبه ازا

 کمتر شده است. یب دهیلا یهیاثر زاو
 

بندي بکا  ي لایهزاویه در درصد تیییرات و شتاب و سرعت ،ییجاجابه مؤلفه سه هر يبرا هیلادو  شکل ینوسیسمین تپه رأس مقادیر تشدید در(: 7جدول )

 .متفاوت يبندهیلا ضخامت مشخصات و

ت لایه
خام

ض
ي برابر

د
بن

 

پ 
تشدید ر   أ

لایهتوپوگرافی با 
ت

ی سس
تر

 شتاب سرعت جاییجابه 

 ر جه ۱1 ر جه 41 افقی ر جه ۱1 ر جه 41 افقی ر جه ۱1 ر جه 41 افقی

۷1۷/4 ۹۷0/4 ۱31/4 ۴۱۹/4 ۴1۷/4 031/۴ 202/4 42۴/4 200/۴ 

 ر صد -3۷ ر صد -۴3  ر صد -۴2 ر صد -4  ر صد -۴0 ر صد -۱ 

پ 
تشدید ر   أ

توپوگرافی با 

لایه
ت

ی سس
 شتاب سرعت جاییجابه 

 ر جه ۱1 ر جه 41 افقی ر جه ۱1 ر جه 41 افقی ر جه ۱1 ر جه 41 افقی

00۱/4 204/4 30۱/4 13۱/4 11۴/4 03۱/۴ 31۹/4 140/4 20۹/۴ 

 ر صد -34 ر صد -۴4  ر صد -۴1 ر صد -4  ر صد -۴۴ ر صد -3 

ف
ص

ت ن
لایه سس

 

پ 
تشدید ر   أ

لایهتوپوگرافی با 
ت

ی سس
تر

 شتاب سرعت جاییجابه 

 ر جه ۱1 ر جه 41 افقی ر جه ۱1 ر جه 41 افقی ر جه ۱1 ر جه 41 افقی

۷11/4 010/4 2۴۴/4 402/4 4۴3/4 ۷۱1/۴ ۷1۷/4 0۴0/4 03۱/۴ 

 ر صد -3۹ ر صد -۴1  ر صد -۴۱ ر صد -4  ر صد -۴3 ر صد -3 

پ 
تشدید ر   أ

توپوگرافی با 

لایه
ت

ی سس
 شتاب سرعت جاییجابه 

 ر جه ۱1 ر جه 41 افقی ر جه ۱1 ر جه 41 افقی ر جه ۱1 ر جه 41 افقی

2۹0/4 24۹/4 3۹۱/4 1۱0/4 1۴0/4 0۹2/۴ 4۹0/4 ۴42/4 000/۴ 

 ر صد -4۹ ر صد -۹  ر صد -0 ر صد -۴  ر صد - 0 ر صد -4 

ت دو برابر
لایه سس

 

پ 
تشدید ر   أ

لایهتوپوگرافی با 
ت

ی سس
تر

 شتاب سرعت جاییجابه 

 ر جه ۱1 ر جه 41 افقی ر جه ۱1 ر جه 41 افقی ر جه ۱1 ر جه 41 افقی

2۹۷/4 ۱0۱/4 43۹/4 024/۴ ۹۷۷/۴ 033/۴ ۹30/۴ 204/۴ 310/۴ 

 ر صد -42 ر صد -۴1  ر صد -۴4 ر صد -3  ر صد -۴3 ر صد -۱ 

پ 
تشدید ر   أ

توپوگرافی با 

لایه
ت

ی سس
 شتاب سرعت جاییجابه 

 ر جه ۱1 ر جه 41 افقی ر جه ۱1 ر جه 41 افقی ر جه ۱1 ر جه 41 افقی

2۴2/4 ۱۴۷/4 4۹0/4 020/۴ 04۱/۴ ۹۴3/۴ 041/۴ 0۴4/۴ ۱20/۴ 

 ر صد -41 ر صد -۴۴  ر صد -0 ر صد -4  ر صد -۴1 ر صد -4 
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 يبندهیلا يهیضخامت و زاو توأمثر ا -3 -0

 یب زد هیلا یهیبا زاو ییبالا یهیکم شدن ضخامت لا یازا به

 حاصل شد: ریز جینتا

 ر صززد  ت اززا نداشززت د و یاریززز رییززنمززایی تغکوچززک ریمقززار

 .افت دی شیاف ا ی یناچ

 بزه سزمت    هیز مزرز رو لا  یهینمایی ر  ناحب    ینسب شیاف ا

 یهیز نمایی ر  ناحب    شیسمت  است و اف ا الی یبالا  و

 حاصل شد. ییبالا یهیلا

 گریی ری شتاب نسبت به رو مللفهمللفه نماییب    شیاف ا 

 بوره است. شتریر صد ب 2  انیبه م

 کاهش  را ییر جه تغ ۱1تا  یدب هیلا یهیزاو شیاف ا یبه ازا

 راشت. یاثر کمتر یب دهیضخامت لا

 

 سست يهیلا تیاثر موقع -0-0

 یهزا مطالعزه، ر  تپزه   ا یبزر اسزاپ فرضز    یقبل یهار  بخش

مو ر مطالعه قرا  ی بالایی ع وان لایهبهسست فقط  یهیلا ،هیرولا

ا سسزت ر  بزالا بز    یهیبخش اثر وجور لا نیر  ا ن،یب ابرا ؛گرفت

قزرا    یبسزتر سز گ   یمشزابه  و  طیسست ر  شرا یهیکه لا یحالت

 یهیبا لا با یک هیلا رو یم ظو  تپه نی. به همدیگرر سهیمقا رر،یگ

شزد   یسازمدل نییسست ر  پا یهیبا لا گریر یسست ر  بالا و با 

 قرا  گرفت. یمختلف مو ر بر س یهاو ر  ضخامت

ر   هیز لا رو ی  تپزه سسزت ر  یهیز لا تموقعی (، اثر۴۴) شنل

حاصززل از  جیو نتززا ره ززدیمتفززاو   ا نشززان مزز  یهززاضززخامت

سزخت  ا   یهیز و لا یبستر س گ نیسست ب یهیلا یمحصو شدگ

شد که بزا وجزور    یمدع توانمی طو کلیبه.  دینمایم یبر س  ین

آن  یپ جزه  یتپه تزا  و  یرام ه ینیسست ر  بالا، ر  ن ر یهیلا

تپزه، اگزر مزرز     الیز  یصل شده است.  وحا کیبه  کین ر جینتا

بزه   کیتقریباً ن ر جیباشد، نتا ترکیتپه ن ر یبه رام ه هیرو لا نیب

از بسزتر،   هیز رو لا نیمزرز بز   تناما با فاصله گزرف  مان دیم یباق کی

ر   تیز . ر  ناااب زد ییارامه م میملا یینمایی با الگوب    ریمقار

نمایی به ب    ریمقار یه یشیب صو  به جیتپه، نتا  أپ ینین ر

 ن،ییاپز سسزت ر    یهیبا قرا  گرفتن لا کهر حالی . دیآیرست م

نمزایی   و به کوچک کیبه  کین ر جیتپه نتا یرام ه ینیر  ن ر

 حاصل شده است.
 

 
 بکا  هیک لا دو ینوسیسمین تپه یتوپوگراف يابر شتاب و سرعت ،ییجاجابه یافق مؤلفه نماییبزرگ ریمقاد بر سست يهیلاي اثر موقعیت (: مقایسه11شکل )

 ی.افق بنديي لایهزاویه و برابر يبندهیلا ضخامت
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مقزدا  خزور     هیشز ینمزایی بزه ب  کوچزک  یتپه، الگو الی ی و

نمزایی  کوچزک  صزو   به جیتپه، نتا  أپ ینیو ر  ن ر  سدیم

 . ابدییارامه م

ر  سسزت   یهیز که با قرا  گرفتن لا رهدمی ( نشان۴۴) شنل

سزخت   یهیز لا نیبز  هیلا نیبا محصو  شدن ا یبه عبا ت ایو  نییپا

نمزایی حاصزل   کوچزک  صزو   بهعمدتاً  جینتا یس گ ستربالا و ب

ر  حزد   ییجزا جابزه  هزای مللفزه نمایی ت اا ر  شده است و ب   

 نیاز طزرف  ییسخت بالا یهیلا یتپه  و  أپاز  ۱/1 بعدبیفاصل 

 جیآن نتزا  یتپه تا پ جزه  یاز رام ه یااتفاق افتاره است. ر  فاصله

حاصل  ریمقار نیکمتر رولایه نیو ر  مرز ب کیبه مقدا   کین ر

 هزای مللفزه تپزه ر    ییبزالا  یمزه یمشزابه، ر  ن  قیشده است. به طر

 کیزززکمتزززر از  آمزززدهرسزززتبزززه ریسزززرعت و شزززتاب مقزززار 

سست ر  بالا قرا   یهیاگر لا کهر حالی ؛نمایی( هست د)کوچک

 .شوندینمایی حاصل مب    صو  به شتریب جینتا رر،یگ
 

 دي تشدیبررسی كمّی پدیده -5 -0

 بر سزی  هزای مزدل  ر  تشزدید  یپدیده کمیّ بر سی م ظو به

 ر  مقاومت امپدانو واقع ر . شد هزا او دانوزامپ اخازش ده،زش

 ریگزر، عبزا تی بزه . است زل له از ناشی( تشدید) نماییب    برابر

 تزر بز     تشزدید  باشزد،  تزر کوچزک  امپزدانو  اشزاخ  چزه  هر

) امپززدانو شززاخا. بززور خواهززد
z )تعریززف زیززر صززو  بززه 

 (:Shoari-Shoar, 2020) شورمی

(2 )                                                      2 2

z

1 1

 
 

 
 

 آن ر  که
1 و 

1 و پایی ی یلایه ر  موج سرعت و چگالی 
2 

 و
2 هسزززت د بزززالایی یلایزززه ر  مزززوج سزززرعت و چگزززالی        

(Shoari-Shoar, 2020 .)و امپزدانو  شزاخا  تعریف به توجه با 

 ر  امپززدانو پززووهش، ر  هشززد ا اوززه ئوززوتن ینی مشخصززا 

 ر  و 2۱/1 برابزر ( متزراکم  - III تیزپ ) سسزت  یلایه با هاییمدل

 ۱۴/1 برابزر ( متوسزط  - III تیزپ ) تزر سسزت  یلایزه  بزا  هزایی مدل

 تززرسسززت یلایززه بززا مززدل امپززدانو چززون. اسززت شززده حاصززل

 راره  خ مزدل  ایزن  ر  تشزدید  بیشترین ب ابراین است، ترکوچک

 مشخصزا   اثزر  یمقایسزه  بزا  و (۴4) شزنل  ر  موضو  این. است

  ا بیشزتری  دیتشزد  (۴4) شنل. است است ار قابل خا  ری امینی

 امپزدانو  شزاخا  بزا  بزالایی  یلایه از ترسست هایویوگی برای

 .رهدمی نشان کمتر
 

 
 و برابکر  يبنکد هیک لا ضکخامت  با هیلا دو ینوسیسمین تپه يبرا شتاب یافق مؤلفه نماییبزرگ ریمقاد بر خاک یکینامیدي اثر مشخصات (: مقایسه12شکل )

 .یافق بنديي لایهزاویه
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 گیريیجهنت -5

 اثززرا  بر سززی حاضززر، تحقیززق اصززلی هززدف بززه توجززه بززا

 هززایتپزه  یع زی  سزاختگاه  از خاصزی  نزو   بزر  مختلزف  ب زدی لایزه 

 از متفزاو   شزرایط  ر  هاتپه این ایلرزه پاسخ شنل، سی وسینیم

. گرفزت  قزرا   بر سی مو ر  ینر موج قاوم شا انت تحت ب دیلایه

 ضخامت اثرا  می ان اهلایه ر  خا  مشخصا  ر  تغییر اثر ر 

 یمللفزه  سزه  هزر  ر  سست یلایه موقعیت و ب دیلایه یزاویه و

 ر  حاصل نتایج. شد مشاهده شتاب و سرعت ایی،ججابه حرکتی

 است: شده بیان عیل

 توپوگرافی نماییب    اثرا  مو ر ر  ا زشم دی تحقیقا 

 سزلال  حال،بااین را ر؛ وجور فرکانو حوزه ر  ایلرزه پاسخ بر

 اوج ر  زمزین  شزتاب  نمزایی بز     توانمی چگونه که است این

 زمزین  جزایی جابزه  و( PGV) اوج ر  زمین سرعت ،(PGA) زمان

 تخمزین  سی وسینیم تپه توپوگرافی ساختا  ر   ا( PGD) اوج ر 

 هزا سرعت ها،جاییجابه زمانی هایپاسخ حاضر، یمطالعه ر . زر

 نتزایج . اندشده تحلیل و محاسبه هاتپه انتخابی نقاط ر  هاشتاب و

 ننشا  ا نماییب    الگوهای بر ه دسه اثر جداول، ر  شده ا اوه

 ر  و نمزایی بز     حرکزت  تپزه،  بالای ر  تقریباً ای نه و رهدمی

 کزه   سزد مزی  نظزر  بزه . شزور مزی  نماییکوچک حرکت تپه، پای

 شنل یا جدول صو  به آمدهرستبه نتایج از استفاره با توانمی

 مقاریر زمانی حوزه نماییب    از اعتمار قابل تخمی ی شده ا اوه

PGA، PGV و PGD راشت. 

 ی وسز یسمین یهابر پاسخ تپه یب دهیاثر ضخامت لا یبا بر س

ا کمتززر شززدن بزز ،یافقزز یب ززدهیززکززه ر  لا شززدمشززخا  هیززلا رو

 یر  فاصزله  ییجای جابهمللفه  یبه ترت ،ییبالا یهیضخامت لا

ی سرعت و ر  سزرعت  تپه نسبت به مللفه  أپاز  یشتریب بعدیب

 نیتپه از طرف یز پ جهبا رو  شدن ا ونمایی از شتاب ب    شتریب

بزا اثزر مشخصزا  خزا  ر       سزه ینمزایی  خ رار. ر  مقا کوچک

نمزایی بزا   تزا کوچزک   دیز خامت باعز  گرر مت اظر، اثر ض طیشرا

نمززایی ر  تپززه کوچززک  أپاز  بعززدیبزز یفاصززله ۴/1اخززتلاف 

 ینز یتپه تا ن ر یپ جه ی خ رهد. ر  فاصله یترکین ر یفاصله

و ر   شینمزایی افز ا  تپزه کوچزک   الیز  یانزه یم ی و هیمرز رو لا

و ر  ضزخامت   ابزد ییمز  شینمزایی افز ا  تپه بز     ییبالا یمهین

ر   ییجزا ی جابزه نمزایی مللفزه  ب    ،یب دهیاز لا یکمتر  ایبس

تپزه ر    ینمزایی ر  بزالا  . بز    ابزد ییکاهش مز  یتپه کم یبالا

 ییجزا ی سرعت کمتر از شتاب و ر  شزتاب کمتزر از جابزه   مللفه

بر پاسزخ   یب دهیلا یهیاثر زاو یبا بر س نیبر ا علاوه صل شد.حا

کزه ر  ضزخامت    دیز گررمشزخا   هیز لا رو ی وسز یسمین یهاتپه

نمزایی  کوچزک  ،یب زد هیشدن لا را هیزاو یبرابر به ازا یب دهیلا

را ر  یشزتر یتزر سزام ب  سسزت  یهیز سمت چپ کزه لا  یر  پ جه

 را هی. زاودسمت  است کمتر ش یپ جه یهیو ر  ناح رییبدون تغ

نمایی ر  باضخامت برابر باع  شد کاهش ب    یب دهیشدن لا

 ۱1 یهیز و ر  زاو 3/1 یفاصلهر   41 یهیزاوسمت چپ ر   الی

 مشاهده شور. یکمتر یر  فاصله

بزه   هیلا رو یهار  تپه یب دهیو ضخامت لا هیزاو توأ ر اث ر 

 ،یب زد هیز لا یهیز اوبزا ز  ییبزالا  یهیز کم شزدن ضزخامت لا   یازا

 شی. افز ا افت زد ی شیافز ا  ی ینمزایی ر صزد نزاچ   کوچزک  ریمقار

 الیز  یبه سمت بالا  و هیمرز رو لا یهیحنمایی ر  ناب    ینسب

 ییبزالا  یهیز لا یهیز نمزایی ر  ناح بز     شیسمت  است و اف ا

 شزتر یی شتاب بنمایی ر  مللفهب    شیحاصل شد. ر صد اف ا

 را ییر جه تغ ۱1تا  یب دهیلا یهیزاو شیاف ا یبوره است. به ازا

 راشت. یاثر کمتر یب دهیکاهش ضخامت لا

تپزه،    أپ ینز یسسزت ر  بزالا، ر  ن ر   یهیز لا یریز با قرا گ

با و   دیآیمایی به رست منب    ریمقار ی هیشیب صو  به جینتا

 جیتپزه نتزا   یرام زه  ینیر  ن ر ن،ییسست ر  پا یهیلا یریقرا گ

نمزایی ت ازا ر    بز    و  نمزایی حاصزل شزد   کوچزک   صزو  به

 یتپزه  و   أپاز  ۱/1 بعزد بیر  حد فاصل  ییجاجابه هایمللفه

 یاز رام ه یا. ر  فاصلهحاصل شد نیاز طرف ییسخت بالا یهیلا

رو  نیو ر  مزرز بز   کیز به مقزدا    کین ر جیآن نتا یجهتپه تا پ 

تپزه ر    ییبزالا  یمزه ین و حاصزل شزده اسزت    ریمقار نیکمتر هیلا

نمایی  ا تجربزه نمزور.   کوچک ریسرعت و شتاب مقار هایمللفه

 ر  سی وسزی نزیم  هزای تپزه  ب زدی لایزه  یرتأث بر سی به پووهش این

  ا مطلزوبی  تزایج ن و اسزت  پرراختزه  ایلرزه ئووتن ینی مطالعا 

 حاضزززر تحقیزززق موضزززو ، ایزززن  غزززمعلزززی. رهزززدمزززی ا اوزززه
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 فزراهم   ا آتزی  مطالعزا   زمی ه تواندمی که را ر هاییمحدوریت

 زوایزای  و هزا ضخامت بر سی شامل توان دمی مطالعا  این. ک د

 شامل) الاستوپلاستیک  فتا ی مدل از استفاره متفاو ، یب دلایه

 بر سزی  و زل لزه  واقعی هایراره از استفاره با تحلیل ،( وانگرایی

 .باش د میرایی و فرکانو تپه، شنل و ا تفا  تأثیرا 
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When seismic waves travel from the bedrock into soil layers, resonance occurs. Generally, the concept of 

resonance means that the level of damage to surface structures increases. The closer the characteristics of soil layers 

are to each other, the less resonance occurs; conversely, the more different these layers are from one another, the 

greater the resonance. Therefore, the presence of soft soil over bedrock causes amplified acceleration to be 

transferred to the foundation of the structure, increasing the likelihood of damage to the structure. Topographic 

amplification refers to the phenomenon where seismic waves are enhanced or altered as they interact with the 

topography of a site, such as hills, valleys, and ridges. This amplification can significantly influence the seismic 

response of structures, leading to increased ground motion and potentially greater damage during an earthquake. 

Investigating topographic amplification and its effects on the seismic response of topographic sites is an important 

issue that has attracted considerable interest from many researchers. Studies in the area of topographical influences 

have shown that the nature of the terrain is instrumental in influencing the level of damage caused by earthquakes. 

Local topographical formations can enhance intense ground movements during earthquakes, resulting in significant 

damage. 

Iran is located in a seismically active region, with many areas in the country adjacent to various topographies, 

especially hills. Given the presence of active faults in the country and a history of significant earthquakes, it is 

essential that the design and construction of structures are carried out in a way that provide sufficient resistance to 

these influential factors. Studies and research conducted on the effects of topography and the phenomenon of 

seismic wave amplification as they pass through surface layers have shown that topography has a considerable 

impact on the extent of earthquake damage. 

In this research, the hill model in the form of a semi-sinusoidal shape is examined in two layers, as well as the 

effects of this type of site on the amplification of ground response. By modeling several semi-sine hills with 

different stratifications using FLAC software under Rayleigh wave conditions, the impact of topography is 

investigated. Before conducting the modeling, the accuracy of the analytical method must be verified. For this 

purpose, validation studies from Wang (1982) and results from other researchers will be used to authenticate the 

analysis of two problems. Finally, to ensure the accuracy of the FLAC software, a similar model will be constructed, 

and by applying a Rayleigh wave, the desired parameters will be determined at various points of the site (semi-

sinusoidal hills) and compared with the graphs from the article. This research examines how a frequently found 

topographical feature, particularly semi-sinusoidal hills, influences the seismic reaction of the Earth's surface when 

exposed to vertically propagating SV waves. 

The main objective of this research is to examine the effects of various layering at a specific type of site, namely 

semi-sinuous hills. The study aims to model and analyze the seismic response of this type of site, investigating the 

impact of surface topography on seismic behavior and comparing the results obtained from the analysis under 

different conditions. In this research, efforts have been made to investigate the seismic behavior of sinuous hills 

under different layering conditions to determine the effects of soil characteristics in the layers, as well as the 

thickness and angle of the layers on the results obtained. 

This study investigated how layering affects the response of semi-sinusoidal hills by analyzing hills with two 

layers, each featuring different layering characteristics and thicknesses. The study also examines the impact of soil  
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characteristics, layering thickness and angle as well as the position of the looser layer. Different features in layering 

have an impact on the overall trend of amplification on the top of hills and de-amplification near the toes of hills in  

response to the horizontal components of displacement, velocity, and acceleration. The study revealed that in two-

layer hills, the effects of soil characteristics are greater compared to the thickness and angle of layering. Overall, the 

most significant change in the acceleration component was observed when the upper layer was loosened in two-

layer hills. Conversely, the smallest change in all three components occurred when the upper layer was halved. 

 

Keywords: Site Effect, Amplification, Semi-Sinusoidal Hill, Layering. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




