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 هشی ژوپنوع مقاله: 

 

 چکیده 

  ی ا لارزه   ک یابرانگیز در ژئوتکن ای چاال  مسئله   ، ی ا بر پاسخ لرزه  ی اثر توپوگراف 

و مشخصاا     ها ه ی مختلف در تپه و زاو  ی ها ه ی آن با وجود ل  ی دگ ی چ ی است که پ 

  ی پاووه  باه بررسا ن یاا  . اباد ی ی م    ی افازا  گر ی کد ی نسبت به  بندی متفاو  لیه 

، ضاخامت و  مشخصا  با    ه ی ل و د   ی ا تپه   ی ا بر پاسخ لرزه  ی تأثیر توپوگراف  ی عدد 

  ی ها پارامترها در تپه   ن ی ا   توأمان . تاکنون، تأثیر  پردازد ی م   ر ی متغ   ی بند ه ی ل   ی ه ی زاو 

کمتر مورد توجه قرار گرفته است. با استفاده از روش تفاضل محدود،    رهمگن ی غ 

  ل یاو تحل  جااد ی مختلاف ا  مشخصا  با  ه ی از تپه با دول  ی د متعد   ی عدد   ی ها مدل 

  عنوان باه سسات  ی ه یال  ت یاو موقع  ی بناد ه ی ل  ی ه ی زاو   ه، ی شدند. ضخامت هر ل 

  ی ساه مللفاه  نماایی در نظر گرفته شاده و اثار آن اا بار بزر   ی اصل  ی پارامترها 

در    را  ییاکاه تغ   دهد ی نشان م  ج ی . نتا د ی گرد  ی بررس  یی جا شتاب، سرعت و جابه 

قابال   ار ی ( تأثیر بسایی بال  ی ه ی تر شدن ل سست  ویوه به )  ها ه ی ل   مشخصا  مصالح 

  ا یادر ضاخامت    ر ییاتغ   آنچاه از   از   شاتر ی ب   مراتب باه نمایی دارد،  بر بزر   ی توج  

پاساخ باه هنگاا    های مللفاه در  ر یی تغ  ن ی . کمتر ی حاصل گردید بند ه ی ل   ی ه ی زاو 

  ی یاه ل  ت یاموقع   ن، ی مشاهده شد. علاوه بر ا   یی بال ی  ه ی نصف شدن ضخامت ل 

  ت ی اهم   ها افته ی   ن ی . ا گذارد ی ه اثر م تپ   ی ا بر پاسخ لرزه   ی دار ی معن   طور به   ز ی سست ن 

پاسخ    ق ی دق   ی اب ی مصالح در ارز   مشخصا  و    ی بند ه ی ل   ا  ی در نظر گرفتن خصوص 

خطار زلزلاه در   ی ها ل ی ب بود تحل  ی و برا   دهد ی نشان م   روشنی به ها را  تپه   ی ا لرزه 

مصاالح   مشخصاا   ی کننده  ن یی پووه  نق  تع  ن ی دارد. ا   ت ی اهم   ی ا مناطق تپه 

ی  باه ارائاه  تواناد ی و م  کند ی ها را آشکار م تپه  ی ا نسبت به هندسه در پاسخ لرزه 

 منجر شود.   ی ا در مناطق تپه   ی ا لرزه   ی طراح   ی برا   تر ق ی دق   ی ها مدل 
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 مقدمه -1

ترین مسائل ژئوتکنیک بررسی اثرا  توپوگرافی یکی از م م

ای هستند که بررسی این موارد در تپه، یکاای از مسااائل قاباال لرزه 

هااای بااالی تپااه و هااا در ارتفا به علل مختلف، سااازه   .تأمل است

شوند که این مسئله باید در بررسی پاسخ چنااین ها ساخته میشیب

خااا    مصااالحکااه  هایی مدنظر قرار گیاارد. مشااخت اساات  سازه 

خااا  کااه   یبااال  محاادوده را در    نیزماا   یاتواند حرکت لرزه یم

 یابیااا ارز دهاااد. رییااا شاااوند تغیم سااااختهآن  یها بااار روساااازه 

ماننااد   یمحلاا   طیکااه شاارا  بزر  نشااان داده اساات  یهالرزه نیزم

 یهااایوگیباار و  بسیاری   رایتأث  منطقه  یشناسنیو زم  یتوپوگراف

 نیاایتعبایااد ااعااان نمااود کااه    دارد.  ایلرزه   پاسخو    نیحرکت زم

دشوار است. از  اریبس  نیبر حرکت زم  یاثر توپوگراف  یواقع  زانیم

در  تئوریمطالعا  ( Trifunac, 1971)  افونیکه تر ۱۹۷۴سال 

آغاز  ار SHموج  تحت یاره یدامیدره ن  کی  یمورد پاسخ دو بعد

باار حرکاات   ختگاه اثاارا  سااا  یبررس  یبرا  یادیز  مطالعا ،  نمود

(  Sanchez-Sesma, 1987) سسااما    -سانچز   است.   انجا  شده   ن ی زم   ی قو 

 را تحاات امااواجشااکل    یمثلثاا   یهاکااه تپااه  بود  یمحققان  نیاز اول

 ویتریبوکااااووالپ و پاپااااادم. نمااااود یبررساااا  SH م اااااجم

(Bouckovalas & Papadimitriou, 2005)  یاپاسااخ لاارزه 

همگن را تحت انتشار   کیسکوالستیدر خا  و  یاپله  یهابشی

و  بیو اثاار هندسااه شاا  ه کاارد یابیاا ارز SV یاامااواج لاارزه  قااائم
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و همکااااران  انیااا کمال .دسااات آوردناااد را باااهفرکاااانو ماااوج 

(Kamalian et al., 2003 ) ی ا بودند که رفتااار لاارزه   ی گروه   ن ی اول  

 ,.Kamalian et al) شکل    ای اوزنقه و    سینوسی م ی ن   ی ها تپه  ی پارامتر 

و  رادیبیساا راب کردنااد. یبررساا  SVو  Pرا تحاات امااواج  ( 2008

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

انجااا  دادنااد تااا پاسااخ اثاارا    یمتعدد  یمطالعا  پارامتر(  2019

 راد و همکااارانیافضاال  ساده را نشااان دهنااد.  یبعدی توپوگرافسه

(Afzalirad et al., 2019) را بااا  یدامنه زمان شرفتهیپ ونیفرمولس

 میرایاای مصااالحبااا    ی همااراه دو بعااد  یمرز  الماناستفاده از روش  

 یتوپااوگراف  ختگاه پاسااخ سااا  لیاا تحل  یروش برا  نیا  کردند.ارائه  

به کااار گرفتااه شااد.  Pو  SV م اجمتحت امواج   کیسکوالستیو

 یهااادره  ،یافقاا  هایهیاا لبااا  یهاختگاه از سااا یالاارزه  یهاپاسااخ

امااواج  نیاا ا تحااتتپااه  یهاو بخ   بیش  یتوپوگراف  ،یاره یدامین

قاارار گرفاات تااا دقاات و کاااربرد  وتحلیلتجزیااهمااورد  یت اااجم

ارائااه شااده را نشااان دهااد.   کیسکوالستیو  یمرز  المان  تمیالگور

 لیپتانساا   یکلاا   یبر الگو  ییرایتأیید کرد که نسبت م  یعدد  جینتا

 یدیاا تواند نقاا  کلیارد، بلکه مگذیتأثیر نم  یتوپوگراف  تیتقو

و همکااااران  یساااخمل. عادر کنتااارل شاااد  آن داشاااته باشاااد

(Amelsakhi et al., 2014 )یااوزنقه یهااز تپه یالرزه  یابیارز 

رونااد  ک. یاا انجااا  دادنااد نیحرکت زم  یقو  یاز رکوردها  یناش

ها در تپااه  یپااا  یکاا یدر نزد  فیتضعها و  تپه  یدر بال  دیتشد  یکل

ظاااهر  یحرکاات افقاا   ییجاهپاسخ شتاب، سرعت و جاب  یهافیط

 (Zhenning et al., 2019) و همکاااران ناا یژن .اساات شااده 

 یبررساا   ساایکلی  یتوپوگراف  کیرا در    SVو    Pامواج    یپراکندگ

 یکلیساا  یرافگتوپااو یهاااکااه پاسااخ  دادنشااان    یعدد  جینتا.  کرد

انااه اساات و گو چند واحااد یهااایمتفاااو  از توپوگراف کاااملاً

 یبا انتخاب تعداد مشخص قیدق جیوردن نتاآه به دست ک   مشخت

           و همکااااران نااا ین. تدشاااوار اسااا  اریهاااا بسااا یاز توپاااوگراف

(Ning et al., 2018) در ماادل دره  یلاا ایامااواج ر یپراکناادگ

 یلاا ینشااان داد کااه امااواج را  جینتااا  کرد.  یرا بررس  ی شکلگاوس

 خواهنااد شااد. لیتبااد Sو  Pبه امواج  یپوگرافوهنگا  مواج ه با ت

رایلاای  از مااوجایجاااد شااده  Pمااوج    یاز انرژ  رتشیب  Sموج    یانرژ

 (Sohrabi-Bidar et al., 2010) و همکاااران داربییساا راباست. 

شااکل  یتپه گاوس  کی  رأپحرکت    یپارامترها  یابیارز  منظوربه

محاساابه ساارعت و شااتاب را  یی،جاجابااه یهاپاسااخ ی،دو بعااد

 ده یاا تپااه د  یحرکاات در پااا  تشدیدپه و  ت  یدر بال  تیتقو  کردند.

بزر  )بزرگتر از شاا    هایموجطولپاسخ تپه در    نیهمچن  شد.

متوسط )برابر با عرض تپااه تااا  هایموجطولدر  شد.  تیر( تقوبارب

 تشاادیدتپااه  یدر بال یاکمتر از چ ار برابر عرض تپه( پاسخ لرزه 

کوتاه )کمتر از  هایموجطول  یبرا  شود.یم فیضعتتپه    یو در پا

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

شااارقی  تپه وجود دارد. ینقاط بال کیو نزد  یتن ا بر رو  ایلرزه 

بااه بررساای  20۱۴( در سااال Shareghi et al., 2014و همکاران )

بعاادی و هااای یکای شااکل در حالتنمایی در تپه اوزنقهبزر 

سااخی و همکاااران تحقیااق دیگااری عاملدر    .دو بعدی پرداختنااد

(Amelsakhi et al., 2017 از رکوردهااای قااوی باارای بررساای )

ماادها و   .ای شکل اسااتفاده نمااوداثرا  توپوگرافی در تپه اوزنقه

حرکاات  تیاا تقو یبااه بررساا ( Modha et al., 2020)همکاااران 

و  کیاا پارابول ،یهندسااه مثلثاا  یدارا یهاتپااه یباار رو یالاارزه 

در  0/2و  5/۱، 0/۱، ۷5/0،  5/0،  25/0بت شااکل  بااا نساا   ایاوزنقه

 نیشااتریب  متاار پرداختنااد.  2000و    ۱500،  ۱000،  500چ ار عرض  

 تضااعیفو  یبه دا  افتادن انرژ  لیتپه به دل  یامواج در بال  تیتقو

و  نیاای پراکنااده شاادن امااواج مشاااهده شااد.  لیاا تپااه بااه دل  یدر پا

 یا ت امواج لرزه نشان دادند که ج(  Yin et al., 2021)همکاران  

مصااالح   دهااد.  رییاا را تغ  بیشاا   یتواند حرکا  سطح توپوگرافیم

 یدهند و امواج پراکنده بیشااتریم  یشتاب را افزا  تیتقو  سست

 یهانساابت را ییاا تغ شااوند.یم ایجااادزلزلااه  لیاا امااواج ما تحاات

 تر استده یچیپ  اریبس  لیدر امواج ما  بیش  یشتاب در بال  تیتقو

کم گرفتااه دساات  یتن ا با امااواج عمااود  ینیحرکا  زمبررسی  و  

ساااخته   یهاااانااد کااه پلگذشته نشان داده   یالرزه   وقایع  شوند.یم

 هسااتند.  رتریپذبیآس  یپوگرافواثرا  ت  لیدره به دل  یشده بر رو

و   یهااا توسااط لاا پل  نیاا ا  یالاارزه   یعوامل م م در طراحاا   یابیارز

 هیاا کااه زاو نشان داد جینتا انجا  شد. (Li et al., 2022) همکاران

 یداریعرض دره منجر به اثرا  معن  نصفموج و نسبت عمق به  
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 ۴5بیشااتر از  دینامیکیموج  هیکه زاویهنگام شود.یبر پاسخ پل م

پل در   یالرزه   یدر طراح  دیبا  یتوپوگراف  تیدرجه است، اثر تقو

 نظر گرفته شود. 

(. بااه Amelsakhi et al., 2023سااخی و همکاااران )عامل

 تپااه  ایلاارزه   پاسخ  بر  خا   افقی  غیر  بندیلیه  اثر  عددی  بررسی

بندی خا  در پدیده سینوسی پرداختند و به مطالعه زاویه لیهنیم

ی دیگااری نوبخاات و همکاااران در مطالعااه .تشاادید پرداختنااد

(Nobakht et al., 2022بااه بررساای اثاارا  توپااوگرافی روی )    

 ا یادببررسی    .سینوسی تحت اثر موج ریکر پرداختندهای نیمتپه

اثر زاویه شیب لیه و نیز ضااخامت لیااه در دهد که  ینشان می  فن

 حاضر  مقالهدر  نمایی مورد توجه قرار نگرفته است.  مطالعه بزر 

 نمایی تپه پرداخته شده است.به بررسی این پارامترها در بزر 

 بناادیلیه  نو   تأثیر  گرفتن  نظر  در  ساختگاه،  بررسی  بر  علاوه 

 ایاان و دارنااد اهمیاات نیز خا  هایلیه از  یک  هر  شیب  میزان  و

 خواهنااد  ایلاارزه   پاسااخ  باار  مستقیمی  تأثیر  ساختگاه   از  مشخصا 

 هایتپااه) شااده  معرفاای توپااوگرافی نااو  بررساای از پااو. داشاات

 شاارایط  در  ساااختگاه   عااددی  تحلیل  انجا   با  و(  شکل  سینوسینیم

 در شاایب یزاویااه و ضااخامت قبیاال از پارامترهااایی مختلااف،

 ایلرزه   شتاب  از  را  متفاوتی  نتایج  توپوگرافی،  بندیلیه  یهندسه

 اثاار از ترجانبااههمه و تاارجزئی  اطلاعاااتی  نتایج  این.  دهندمی  ارائه

 ایاان در و دهناادمی  دست  به  ساختگاه   ایلرزه   پاسخ  بر  توپوگرافی

 نادیااده . بخشااندمی توسعه را طراحی  الزاما   و  هانامهآیین  حوضه

 و  خسااارا   بااه  منجر  نامهآیین  در  پارامترها  این  از  یک  هر  گرفتن

 . شد خواهد اینشده بینیپی  تلفا 

 در  حااوزه،  ایاان  در  هاااپووه   از  تعاادادی  کنون  تا  گذشته  از

 خااا  جاانو بااا هاییلیااه وجااود توپوگرافی، هندسه تأثیر  مورد

 ساااختگاه   ایلرزه   پاسخ  بر  متفاو   هایساختگاه   وجود  یا  متفاو 

 صااور   زمااین  ایلاارزه   حرکا   نماییبزر   یا  و  زلزله  اثر  تحت

 برای مطالبی گذشته هایپووه  در اینکه به  توجه  با. است  گرفته

 هایتپااه یعناای توپااوگرافی نااو  ایاان در بناادیلیه اثاار بررساای

 مطالعااا   اهمیاات  و  ضرور   است،  نشده   ارائه  شکل  سینوسینیم

 .شودمی مشاهده  زمینه این در

 عددي سازيمدل -2

 FLACافاازار سازی از روش تفاضل محاادود و ناار برای مدل

عنوان محر  ورودی انتخاااب استفاده گردید و موجک ریکر به

 شده است.

 

 توپوگرافی تشریح مدل -1 -2

 متعااارفی  شکل  عنوانبه  سینوسینیم  شکل  حاضر،  پووه   در

 ( مشخصااا ۱) شااکل. اساات شااده  انتخاااب ایتپااه عااوارض از

بااه  h و bدهااد. پارامترهااای می نشااان را سینوسینیم یتپه  هندسی

به ترتیب   y و  x  ترتیب بیانگر نصف پ نا و ارتفا  تپه و پارامترهای

( ۱بیانگر طول و عرض از مبدأ نقاط روی یال تپه هسااتند. رابطااه )

. این پارامتر در نو  تپه است  نیا  یهندسه  یمیترس  یرابطه  انگریب

در نظاار گرفتااه   ۷/0ها برابر  سازی تمامی تپهتحقیق حاضر در مدل

 شده است.

(۱  )             
(x) 0.5h(1 sin( x / b / 2)       x b

y(x) 0                                          x b

= +  +  

= 
 

 

 
 .سینوسیمشخصات هندسی تپه نیم (:1) شکل

 

)sin  اینکه  به  توجه  با / 2) cos+ = ، توانمی س ولت به 

 و کمالیااان توسااط شااده  ارائااه ترساایمی یرابطااه بااه (۱) رابطااه از

 شااده  بیااان (2) رابطه در که (Kamalian et al., 2007همکاران )

 .یافت دست است،

(2                         )
y(x) 0.5h(1 cos( x / b)       x b

y(x) 0                                  x b

= +  

= 
 

های ترین نو  میرایی مکانیکی در تحلیلمیرایی رایلی متداول

ی زمااان صااور  دینااامیکی اساات. در مطالعاااتی کااه در حااوزه 

هااای شااود. در تحلیلگیرد، معمولً از میرایی رایلی استفاده میمی

 2دینامیکی، برای مصالح ژئوتکنیکی نسبت میرایی معمااولً براباار  
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(، بنااابراین ج اات Itasca, 2005درصد میرایی بحرانی است ) 5تا 

 اختصاص میرایی رایلی در مطالعا  تحقیق حاضر، نسبت میرایاای

05/0  =  انتخاااب و فرکااانو مرکاازی هاار ماادل براباار فرکااانو

 تمااامی  حاضاار،  پااووه   عی آن در نظر گرفته شده اساات. درطبی

 قاارار قااائم صااور به SV ورودی امااواج تاااب  براباار در هاماادل

 بوده است. ریکر موجک نو  از ورودی موج. گرفتند

  قرارگیااری   و   سست   ی لیه   وجود   و   بندی لیه   اثر   بررسی   ج ت 

  از   حاضاار   تحقیااق   در  تپااه،  بندی لیه  در  مختلف  های موقعیت  در  آن 

  ( ۱)   جاادول   در   آن ااا   مشخصا    که   است   شده   استفاده   مصالح   نو    چ ار 

  قرار  سنگی  محیط  روی  تپه  مدل  که  صور   این  به  است؛  شده   ارائه 

  بااا   دار زاویااه   یااا   افقاای   صااور  به   دو نااو  خااا    بااا   و   گیاارد می 

  یااک  ها ماادل  تمااامی  در . شااود می  سازی مدل   مختلف   های ضخامت 

  بااه   نساابت   تری ضعیف   شخصا  م   دارای   سست   ی لیه   عنوان به   لیه 

  استاندارد  بندی طبقه  اساپ  بر   . است   شده   گرفته   نظر   در   دیگر   ی لیه 

  نااو   یااک  از  تپااه  های لیااه  و  I  تیپ   از   سنگی   محیط   مصالح   ، 2800

  III  تیااپ   از   مصااالح   نااو    دو   و (  متااراکم   خیلاای )   II  تیااپ   از   مصااالح 

  برشاای   مااوج   ساارعت   مقاادار .  است   شده   انتخاب (  متوسط   و  متراکم ) 

 . است   مشاهده   ( قابل ۱)   جدول   در   ها لیه   از   یک   هر 

 دو  هایضخامت  با  سست  یلیه  دولیه،  هایتپه  یهندسه  در

 بالتر یلیه عنوانبه سخت یلیه ضخامت با برابر و  نصف  برابر،

 یتپااه از ( مدلی2) شکل نمونه،  عنوانبه.  است  شده   گرفته  نظر  در

 ضااخامت  بااا  افقاای  هایلیااه  شااامل  کااه  دهاادمی  نشااان  را  دو لیه

 .است یکسان

 صاافر بناادیلیه هایزاویااه بااا هاماادل تمااامی در بناادیلیه

 سست  یلیه.  اندشده   سازیمدل  درجه  ۴0  و  20  ،(افقی  هایلیه)

 و نصف برابر، دو حالت هاس در( بال  یهالی)  هادو لی  هایهاتپ در

 ترسیم.  است  شده   گرفته  نظر  در(  پایین  یلیه)  سخت  یلیه  برابر

 تعریف هایاندازه  به  تپه  سازنیم  عمودی  خط  بندیتقسیم  با  هالیه

 .پذیرفت صور  شده  تعریف یزاویه با و لیه هر برای شده 
 

 
 يلایککه دو شککامل شکککل سینوسینیم تپه سازيمدل از اينمونه:  (2)  شکل

 .FLAC افزارنرم محیط در یکسان ضخامت با افقی

 

 بااا  دولیااه  یتپااه  به  مربوط  مدل  الف(  -3)  شکل  نمونه،  برای

 ب(   -3)   شااکل   و   درجااه   20  ی زاویااه   و   برابر   سست   و   سخت   های لیه 

 نصااف ضااخامت بااه سساات یلیه با  لیه  دو  یتپه  به  مربوط  مدل

 نشااان را درجه ۴0 یزاویه با پایین  و  بال  سخت  هایلیه  ضخامت

  پااووه  در  را  بررساای  قابل  هایمدل  یهمه  (2)  جدول.  دهندمی

 .دهدمی نشان حاضر

 

 یکینامی د  يبارگذارشرایط مرزي و  -2-2

 ییانت ا یکردن مرزها ریبا درگ ،یکیاستات  لیتحل  یدر مرحله

را  یواقعاا  طیمحاا  یواقااع در مرزهااا یهاگاه هیاا تک تااوانیماادل م

 یمرزهااا  ،یکینااامید  ینمااود؛ امااا در مرحلااه  یسااازهیشب  خوبیبه

مسئله دچار  تاًیعکو کرده و ن اامواج را به داخل مدل من  ردار،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 

 ۴5/0 2500 800 ( Iشبه سن  )تیپ  - بستر سنگی

 ۴0/0 2000 500 ( IIخیلی متراکم )تیپ   - ی سخت لیه

 35/0 ۱800 300 ( IIIمتراکم )تیپ   -ت ی سسلیه

 30/0 ۱600 260 ( IIIمتوسط )تیپ   -تر( )سستی لیه
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 .هاي مورد مطالعه در پژوهش حاضرمدل : (2) جدول

 ي سست دو برابرلایه ي سست نصفلایه هاي برابر لایه 

قی 
ه اف

لی
 

   

ویه
زا

ی 
20 

جه 
در

    

ویه
زا

ی 
۴0 

جه 
در

    

 

 

 
 ضککخامت بککا دولایککه  شککامل  شکککل  سینوسککینیم  تپه  از  اي(: نمونه3)  شکل

 .FLAC افزارنرم محیط در درجه 40 و 20 زوایاي و یکسان

 یاز انعکاپ امواج به داخل ماادل، از مرزهااا  یریجلوگ  یبرا

. ماارز جااااب متشااکل از شااودیاسااتفاده م یآرا  و جااااب اناارژ

 راگرهایم نیاست. ا  یو برش یمستقل در ج ا  عمود یراگرهایم

. بااا توجااه بااه کنندیم یریجلوگ طیاز انعکاپ امواج به درون مح

از   اده اسااتف  شااود،یاز نو  تاان  بااه ماادل وارد م  یبارگذار  اینکه

اعمااال  لیاا بااه دل یآرا  ضرور  خواهد داشاات. از طرفاا   یمرزها

 دینبا  یجانب  یمدل، مرزها  یاز قسمت تحتان  یکینامید  یمنبع انرژ

از  دیاا امااواج نبا یشااوند. در واقااع اناارژ رایاا آرا  م یبااا مرزهااا

از  دیاا حالاات با نیاا در ا نیبنااابرا ؛هاادر رود یجااانب یهاقساامت

 دانیم  یآزاد )منطقه آزاد( استفاده شود. در مرزها  دانیم  یمرزها

 هیاا به شاابکه ناح سکوزیو یراگرهایتوسط م  یکنار  یآزاد، مرزها

کااه باادون  دهناادیامکان را به امواج م نیو ا  شوندیم  آزاد متصل

 & Bouckovalas) در مرزهااا بااه ساامت بااال منتشاار شااوند رییتغ

Papadimitriou, 2005)یمنطقااه آزاد باارا ی. بااا اعمااال مرزهااا 

پااووه ،   نیا  رسد.یانعکاپ امواج به حداقل م  ،یکنار  یمرزها

باار پاسااخ   یدر خصااوص تااأثیر توپااوگراف  نیشاا یمشابه مطالعااا  پ

استفاده کاارده و پاسااخ   یورود  عنوانبه  کریاز موجک ر  ،یالرزه 
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 یهرتااز بررساا  ۴را در فرکااانو ثاباات  هیاا لدو یهاتپااه یالاارزه 

تن  اعمال شااده    ی خچه ی تار   صور  به   ، ی ک ی نام ی د   ی . بارگذار کند ی م 

.  ساات ی مختلااف ن   ی ها اثر ساختگاه در فرکانو   ی بررس   ، ی و هدف اصل 

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

پاسااخ ساااختگاه از    ی بررساا   ی اغلب برا   ، ( Afzalirad et al., 2019و ) 

 . کنند ی هرتز استفاده م   3  ا ی   2فرکانو غالب    با  کر ی موج ر 

 

 میرایی و فركانس طبیعی -3 -2

 نساابت ژئااوتکنیکی مصااالح باارای دینااامیکی، هااایتحلیل در

       اساات بحراناای یاایمیرا درصااد 5 تااا 2 براباار معمااولً میرایاای

(Itasca, 2005)در رایلاای میرایاای اختصاااص ج اات بنااابراین، ؛ 

 و انتخاااب =  05/0 میرایاای نساابت حاضاار، تحقیااق مطالعااا 

 . شد  گرفته   نظر   در   آن   طبیعی   فرکانو   برابر   مدل   هر   مرکزی   فرکانو 

  هاار   طبیعاای   فرکااانو  تعیااین  ج اات  حاضر،  پووه   مطالعا   در 

  ها ماادل   از   یااک   هر   افزار، نر    محیط   در  ی بررس  مورد  های مدل  از  یک 

  قاارار   دینااامیکی   گااران    نیااروی   تحاات   میرایاای،   اثاار   از   نظر صاارف   بااا 

  وجااود   عااد    دلیاال   بااه   حالت،   این   در .  شد   نامیرا   نوسان   دچار   و   گرفت 

  آنگاااه .  یافت   ادامه   شده   تعریف   های گا    تعداد   تا   مدل   ارتعاش   میرایی، 

  براباار   در (  گااران    تحت )   قائم   جایی جابه   نمودار   از  گرفتن  خروجی  با 

  خا    طبیعی   فرکانو   مراتب به   و   پریود   مدل،   از  نقطه  یک  برای  زمان 

 (. Itasca, 2005)   گردید  مشخت  آمده دست به   نوسان   روی   از 

 میلااه، یااک در مااوج انتشااار آزمایشگاهی، محیط در طرفی  از

 تحت  و  سنگی  بستر  روی  خاکی  محیط  سازیشبیه  ضمن  تواندمی

 نیااز  سیسااتم  طبیعی  فرکانو  تعیین  برای  را  ایرابطه  زلزله،  ارتعاش

 گیااردار انت ای سازیشبیه این در (،۴) شکل به توجه با.  دهد  ارائه

 سینوساای  بارگااذاری  و  خااا   معاارف  میلااه  ساانگی،  بسااتر  معرف

 از سیسااتم طبیعی فرکانو حالت این در.  است  زلزله  معرف  قاعده 

 (:Shoari-Shoar, 2020) آیدمی دست به (۱) رابطه
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-Shoariزله اعمالی به بستر سنگی در آزمایشگاه )سازي زل: شبیه(4)شکل  

Shoar, 2020) 
 

 از آمده دستبه یعیطب  فرکانو  ها،مدل  از  کی  هر  یبرا  تاًین ا

 جه،ینت در و شد داده  مطابقت افزارنر  از حاصل  جینتا  با  (3)  رابطه

 ممکاان  اخااتلاف  نیاا ا.  شد  مشاهده   جینتا  در  یزیناچ  اختلاف  تن ا

 در تفاااو  یعبااارت به ای و یبندهیل ناهمگن طیحم  از  یناش  است

 .باشد هاهیل در یبرش موج سرعت

 

 سازيفرآیند مدل -4 -2

 دینامیکی هایتحلیل در گردید، پیشن اد  ترپی  که  طورهمان

 بااه  امااواج  انعکاااپ  از  ناشی  خطای  با  مواج ه  از  جلوگیری  ج ت

 اسااتفاده   اناارژی  جااااب  و  آرا   مرزهااای  از  ترجیحاً  محیط،  درون

 هاییماادل از مشااکل این حل برای که است اکر به لز .  شودمی

 هایی،ماادل  چنااین  در.  نمااود  اسااتفاده   توانمی  نیز  تربزر   ابعاد  با

 و نمایدمی فراهم را انرژی مناسب  است لا   امکان مصالح میرایی

 اناادازه به گیااردار مرزهای  به  برخورد  از  پو  امواج  انعکاپ  اثرا 

 را ماادل ابعاااد تااواننمی دیگاار سااویی از. یاباادمی کاااه  کااافی

 باازر  بساایار ابعاد تعیین. گرفت نظر در بزر  بسیار  یا  ن ایتبی

 و محاساابا  از زیادی بسیار حجم به منجر است ممکن مدل  برای

 .شود تحلیل زمان افزای 



                                                                                                               سینوسی دولایهنمایی تپه نیمبندی در بزرگبررسی عددی اثر ضخامت و زاویه لایه

 23 ـــــــــــــــــ ــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــ ــــــــــ ـــــ ــــــ 5140 تابستان ، دوم، شماره سیزدهمسال 
 

 پاپااادیمیتریو  و  بوکووالپ  را  مدل  بندیم   ارتفا   و  عرض

(Bouckovalas & Papdimitriou, 2005 )و 5 ترتیااب بااه را      

 منظااور،  همااین  بااه.  اناادگرفته  نظاار  در(  H)  عارضه  ارتفا   برابر  20

 نساابت بااا ایتپه با متناسب  پی(  ارتفا   و  عرض)  ابعاد  تعیین  ج ت

 خااا   بااا  مثااالی  ،(متاار  ۷0  ارتفااا   و  متاار  200  پ نااای)  ۷/0  شکل

 هفاات در  زیاار  در  (3)  جاادول  در  شااده   ارائااه  مشخصا   با  همگن

 ( ۴)   جاادول   در   که   طور همان .  شد   سازی مدل   ( 2)   جدول   شرح   به   مدل 

 که پی ارتفا  و طرفین از تپه  یدامنه  یفاصله  است،  شده  مشخت

     تااا 3 هایاناادازه   بااا  مرحلااه  هفت  در  است،  شده   نامیده   T  حرف  با

 یمقایسااه  با  ن ایتاً  .گردید  لحاظمتر(    H    =۷0)  (تپه  ارتفا   برابر  ۹

  ( 5)   شکل   به   توجه   با   و  مدل  هفت  هر  در  حداکثر  جاییجابه  مقادیر

  چناادانی  تغییاار   بعد،   به   ( 7Hپنجم )   مدل   از   که   گرفت   نتیجه   توان می 

  عاارض   عنوان به   توان می   را   مدل   این   متناظر   پی  ابعاد  و  شود نمی  دیده 

 . داشت  نظر   در  سازی مدل   در   پی   ارتفا    و 
 

.مشخصات تعریف شده جهت تعیین ابعاد )عرض و ارتفاع( پی مدل :(3) جدول

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

 کیلوگر  بر مترمکعب  2500   ۴5/0 متر بر ثانیه  800 هرتز  I 55 ۴تیپ 
 

 .سازينتایج حاصل از تحلیل حساسیت در تعیین ابعاد )عرض و ارتفاع( پی مستطیلی مدل (:4) جدول

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

۱ 2۱0 3 620 86/8 

2 280 ۴ ۷60 86/۱0 

3 350 5 ۹00 86/۱2 

۴ ۴20 6 ۱0۴0 86/۱۴ 

5 ۴۹0 ۷ ۱۱80 86/۱6 

6 560 8 ۱320 86/۱8 

۷ 630 ۹ ۱۴60 86/20 

 

 
سککازي )نمککودار سککمت راسککت(  هفککت مدلجایی توپوگرافی در نمایی نظیر مؤلفه افقی جابهنتایج 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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 یعاا یطب نیدر سه مرحله انجا  شد. ابتاادا، ماادل زماا   یسازمدل

و مصااالح   یبناادهیسااب، مشخصااا  لمنا  یبناادبدون تپه بااا م 

آن بااا   یکیاسااتات  لیو تحل  جادیا  رداریگ  یمرز  طیو شرا  کیالست

اعمال شتاب ثقل انجا  شد. سپو تپااه بااا مختصااا  مشااخت بااه 

 هیاول طیبا شرا یکینامید لیآخر، تحل یمدل اضافه شد. در مرحله

 شده انجا  شد. فیتعر یو مرزها ییرایر، مصف

 نماااایی ارائاااه شااادند.بزر  یاالگوهااا  صاااور به جینتاااا

 یحرکتااا  یپارامترهاااا ینسااابت حاااداکثر دامناااه ،نمااااییبزر 

سرعت، شتاب( در سطح مدل با تپه به حداکثر دامنااه   ،ییجا)جابه

الگوهااا، محااور  نیاا آزاد( اساات. در ا دانیاا در ماادل باادون تپااه )م

 یدهنده نشااان  ینمااایی و محااور افقاا بزر   یدهنده نشان  یعمود

روش   نیاا از مرکااز تپااه بااه عاارض آن اساات. ا  ینسبت فاصله افقاا 

اساات،  دیتشااد زانیاا م یدهنده نشاااننمااایی کااه بزر  یمحاساابه

 (Shoari-Shoar, 2020دیگری مثاال )در مطالعا  تر از این پی 

 تأیید شده است.

 

 مدل  اعتبارسنجی -3

های حاصل از هر مدل عااددی جواب  بررسی صحت و اعتبار

افزار با در نر  طیدر محمنظور، در تحقیق حائز اهمیت است. بدین

 یعاادد یسااازمتاار مدل ۱0دایااره بااه شااعا  نیم  یانظر گرفتن دره 

شااده در   فیاا . مشخصااا  مصااالح تعررفتیصااور  پااذ  یگرید

دره در   نیاا ارائه شده اساات. ا  (5)مسئله در جدول    نیا  یسازمدل

 58/5 یبا فرکااانو مرکااز کریر SVامواج   یمعرض انتشار عمود

 هیاا ثان 26/0 یزمااان فتی( و پارامتر ش5/0هرتز )فرکانو بدون بعد  

دره در  نیا یارفتار لرزه  یبرا  لیتحل  جی. نتا(6)شکل    قرار گرفت

 یشااده   بعاادینساابت ب  انگریاا ب  یآمده است. محااور افقاا   ریشکل ز

 زانیاا ( اساات. مrدره ) ( باار شااعا xاز مرکااز دره ) یافقاا  یفاصااله

 ی پاسخ مللفه افق نهیشیاز نسبت ب یمحور عمود  ینمایی روبزر 

باار حااداکثر دامنااه  نیدر نقاااط مختلااف در سااطح زماا  ییجاجابااه

 .دیگرد نییتع یبستر سنگ یاز زلزله رو یناش ییجاپارامتر جابه

 یفاصااله یشده  بعدینسبت ب  انگریب  افقی  ( محور۷)در شکل  

( است. محور قائم L( بر نصف عرض دره )Xنقاط از مرکز دره )

در  ییجاجابااه  یپاسااخ مللفااه افقاا   نهیشاا ینسبت ب  ینشان دهنده   زین

موج   ییجامقدار دامنه جابه  نهیشیبر ب  نینقاط مختلف در سطح زم

 است. یمحر  ورود کریر

 
 .سازي درهمشخصات مصالح در مدل  :(5) جدول

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

 کیلوگر  بر مترمکعب  2000 33/0 متر بر ثانیه  33/223

 

 

 .(: هندسه و شرایط مرزي مدل6شکل )

 

 
 کیکک   يبککرا  یسککطح  يهاییجاجابککه  ینمایی مؤلفه افقبزرگ(:  7شکل )

 .5/0 بعدیدر فركانس ب رهیدامین يدره
 

 يعدد  ج ی نتا -4

 اثر ضخامت خاک -1 -4

 آنچااهخااا  و مطااابق   یبناادهیاثر ضااخامت ل  یج ت بررس

 یسازمتفاو  مدل  یهابه ضخامت  هیدول  یها، تپهمطرح گردید

)تر( به ضخامت براباار،   سست  یهیعنوان لبه  ییبال  یهیشدند. ل

 انتخاب شد. ینییپا یهینصف و دو برابر ضخامت ل

 یهادر تپااه یبناادهیمتفاااو  از ل یهاضااخامت یبررساا  بااا

گرفت کااه هاار چااه ضااخامت   جهینت  توان( می8)  در شکل  هیدول

 در  رد،یگیضخامت برابر فاصله مو از  شودیم شتریسست ب یهیل
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ي سینوسی دو لایککه بککا لایککهجایی، سرعت و شتاب براي توپوگرافی تپه نیمنمایی مؤلفه افقی جابهها بر مقادیر بزرگي اثر ضخامت لایه(: مقایسه8شکل )

 .بندي افقیي لایهسست و زاویه
 

 نماااییکوچکتپااه  رأپاز  ۴/0 بعاادیب یتپااه تااا فاصااله یپنجااه

نمااایی تپااه در هاار سااه مللفااه بزر   ییبااال  یانااهیو در م  یشتریب

سساات  یهیاا مدل با ل یبرا کهدرصورتی. شودیحاصل م  یکمتر

و  ییجادر دو مللفه جابااه نماییکوچککمتر  ایبه ضخامت برابر 

در  یتپااه ولاا  رأپاز  5/0 بعاادیب یساارعت تااا حااداکثر فاصااله

تپااه ادامااه   رأپبااه    یترکیاا نزد  بعدیب  یشتاب تا فاصله  یمللفه

 دوسساات )ضااخامت  یهیاا از ل یشتریب امت. در مدل با ضخدارد

 نماااییکوچک هیدول نیتپه تا مرز ب  ی( از دامنهگرید  یهیل  برابر

نمایی تپه بزر  پرأاز  ۴/0 بعدیب یفاصله نیانگیرخ داده و تا م

 ییبااال یهاو در قساامت کیاا بااه  کیاا بااا مقاادار ثاباات و نزد

 .شودیمشاهده م یشترینمایی ببزر 

 ییکمتاار، در جااا ایاا سست به ضخامت برابر   یهیمدل با ل  در

 در  ،(8)شااکل    سااتی)تاار( ن  سساات  یلیخ  ییبال  یهیکه خا  ل

نمااایی کوچک  جینتااا  هیاا دو ل  نیتپه تااا ماارز باا   یدامنه  فاصل  حد

 به هم هستند.  کیقریباً نزدت

کمتاار و بااا   ییجاجابااه  یمللفهنمایی در  کوچک  جینتا  یبازه 

 یساارعت بااا فاصااله یمللفااهتپه، در   رأپاز    6/0  بعدیب  یفاصله

 شتریب  هامللفه  گریشتاب از د  یمللفهتپه و در    رأپاز    5/0  بعدیب

تپااه بااه دساات آمااده اساات.  رأپاز  ۴/0 بعاادیب یو بااا فاصااله

مدل با ضخامت کمتاار   ،ییبال  یهیتر بودن لبا سست  کهدرحالی

را  یشااترینمایی ببزر   ریدتر در هر سه مللفه مقاسست  یهیاز ل

گرفاات کااه هرچااه  جااهنتی (۹)از شااکل  تااوانیتجربااه نمااوده و م

 ریشااتاب مقاااد یمللفااهدر متاار شااود، تر ک سست  یهیضخامت ل

 ییجابااهاز جا شااتریب  زیاا ن  از ساارعت و ساارعت  شااترینمایی ببزر 

  .ابدییم  یو افزا ردیپذیم رییتغ

نصف شاادن   ،یبندهیل  یهزاوی  هر  در  (،6ل )توجه به جدو  با

باار   یبراباار تااأثیر چناادان  یبندهینسبت به ل  ییبال  یهیضخامت ل

     تپااه نداشاات.  رأپنمااایی حاصاال از بزر  ییجاجابااه یمللفااه

صد نبوده است. دو براباار شاادن ضااخامت در 3از   شتریمقدار ب  نیا

 یمللفااهدر  کاااه کمتاار باعاا   یایاا در زوا ییبااال یهیاا ل

درصد  6سست  یهیکاه  در ل نینمایی شد. ابزر   ییجاجابه

در   ریمقاااد  نیاا درصااد بااوده اساات امااا ا  ۱2تر  سساات  یهیو در ل

درصااد کاااه    8درصااد و    ۴  بیاا بااه ترت  شتریب  یبندهیل  یهیزاو

 یهیسرعت و شتاب در زاو  یمللفهدر مورد    نینهمچبوده است.  
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           سساات باعاا   یهیاا شاادن ضااخامت ل ردو براباا  ،یبناادهیکاام ل

درصااد کاااه   20سرعت و حاادود  یمللفهدرصد کاه  در   ۹

تر، سساات  یهیاا شتاب و با دو برابر شاادن ضااخامت ل  یمللفهدر  

            حاادود ی شااتاب درصااد و مللفااه ۱۴ی ساارعت حاادود مللفااه

تر  سست   ا ی سست    ی ه ی است اما نصف شدن ل   افته ی درصد کاه    3۱

 نمایی شد. بزر      ی باع  افزا   ی بند ه ی ل   ز ا   شتر ی ب   ی ه ی زاو   ی به ازا 
 

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

 .بندي افقیي لایهتر و زاویهسست
 

   ي ضککخامت لایککه  در  درصککد تیییککرات  و  شککتاب  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 در رأ

لیهتوپوگرافی با  
ت

ی سس
تر

 شتاب سرعت جایی جابه  

 نصف برابر برابر دو نصف برابر برابر دو نصف برابر برابر دو

5۷۹ /2 ۹0۹ /2 ۹00 /2 852 /۱ ۱۴۷ /2 265 /2 ۷38 /۱ 585 /2 ۹0۹ /2 

 درصد  ۱3  درصد   -  33 درصد  5  درصد   -۱۴ درصد  0  درصد  -۱۱

پ  
تشدید در رأ

توپوگرافی با  

لیه
ت

ی سس
 شتاب سرعت جایی جابه  

 نصف برابر برابر دو نصف برابر برابر دو نصف برابر برابر دو

5۱5 /2 66۴ /2 5۷8 /2 85۹ /۱ 03۴ /2 0۴8 /2 820 /۱ 30۷ /2 2۷8 /2 

 درصد  - ۱  درصد   -  2۱ درصد  ۱  درصد  - ۹ درصد  - 3  درصد  - 6

لایه
ي 

د
بن

20
 

جه
در

 

پ  
تشدید در رأ

لیهتوپوگرافی با  
ت

ی سس
تر

 شتاب سرعت جایی جابه  

 نصف برابر برابر دو نصف برابر برابر دو نصف برابر برابر دو

۴6۴ /2 ۷۹6 /2 806 /2 ۷۹۹ /۱ ۱0۹ /2 2۱3 /2 562 /۱ 25۱ /2 6۱6 /2 

 درصد  ۱6  درصد   -  3۱ درصد  5  درصد   -  ۱5 درصد  0  درصد  - ۱2

پ  
تشدید در رأ

توپوگرافی با  

لیه
ت

ی سس
 شتاب سرعت جایی جابه  

 نصف برابر برابر دو نصف برابر برابر دو نصف برابر برابر دو

۴۱۹ /2 582 /2 52۷ /2 82۴ /۱ 00۱ /2 0۱8 /2 6۱2 /۱ 026 /2 ۱25 /2 

 درصد  5  درصد   -  20 درصد  ۱  درصد  - ۹ درصد  - 2  درصد  - 6
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 (.6ادامه جدول )

لایه
ي 

د
بن

40
 

جه
در

 

پ  
تشدید در رأ

لیهتوپوگرافی با  
ت

ی سس
تر

 شتاب سرعت جایی جابه  

 نصف برابر برابر دو نصف برابر برابر دو نصف برابر برابر دو

23۷ /2 ۴30 /2 5۱۱ /2 633 /۱ 830 /۱ ۹۴0 /۱ 306 /۱ 586 /۱ 83۴ /۱ 

 درصد  ۱6  درصد  - ۱8 درصد  6  درصد  - ۱۱ درصد  3  درصد  - 8

پ  
تشدید در رأ

توپوگرافی با  

لیه
ت

ی سس
 شتاب سرعت جایی جابه  

 نصف برابر برابر دو نصف برابر برابر دو نصف برابر برابر دو

2۷6 /2 36۴ /2 3۷۴ /2 ۷۱3 /۱ 83۴ /۱ 8۷5 /۱ ۴56 /۱ 56۷ /۱ 666 /۱ 

 درصد  6  درصد  - ۷ درصد  2  درصد  - ۷ صفر درصد   درصد  - ۴

 

 
سینوسککی دو لایککه بککا جایی، سرعت و شتاب براي توپوگرافی تپککه نیمنمایی مؤلفه افقی جابهبندي بر مقادیر بزرگي اثر زاویه در لایه(: مقایسه10شکل )

 .ي سست برابرلایه
 

 بندي خاکي لایهاثر زاویه -2 -4

شااد  لیتفصاا قباال از ایاان کااه  یسااازمدل ا یمطااابق فرضاا 

 یهاهیاا )ل صاافر یبندهیل  یهاهیها با زاومدل  یدر تمام  یبندهیل

 یبااا توجااه بااه الگوهااا  شاادند.  یسااازدرجه مدل  ۴0و    20(،  یافق

 هیاا زاو   یگفت افاازا  توانیم  (۱0حاصل در شکل )  نماییبزر 

نمااایی کمتاار بزر  ریمقاد شودیباع  م  طورکلیبه  یبندهیدر ل

 یطااور یسااازلدر مد یبناادهیل یهیاا زاو آنکااه لیاا شااوند. بااه دل

 ییبااال  یهیاا بااالتر ساا م ل  یایاا صور  گرفته اساات کااه در زوا

 لیتما نیا بر اساپ. شودی)تر(( سمت چپ تپه را شامل م سست)

سمت بااوده   نیبه هم  دارهیزاو  یبندهیدر ل  آمده دستبه  یالگوها

( هیاا )باادون زاو یافقاا  یبناادهیبااا ل سااهیدر مقا یو بااه عبااارت

تجربه نمااوده اساات. درصااد   هیناح  نیرا در ا  یشترینمایی ببزر 

ی در مللفه یبندهیل یهیزاو  یافزا ینمایی به ازاکاه  بزر 

     ادعااا بااا توجااه بااه   نیاا اساات. ا  گااریی داز دو مللفااه  شااتریشتاب ب

کمتاار   یهاتفاو  در ضااخامت  نیاست. ا  تأیید  ( مورد۱0شکل )

در  هیزاو  یافزا ی. به ازاشودیمشاهده م  شتری)تر( ب  سست  یهیل

ساامت راساات   الیاا )تر(( از    سست)  ییبال  یهیس م ل  ،یبندهیل

نمااایی کوچک  ریموضو  باعاا  شااد تااا مقاااد  نی. اشودیکمتر م

 .ابندیبه سمت چپ شد   لیمتما

 یهیاا کااه زاو  جااایی  ( تااا۱0)  بااا توجااه بااه شااکل  مثالعنوانبه
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تپااه تااا   ینمایی از پنجااهکوچک  ریدرجه است مقاد  20  یبندهیل

از   ۴/0و    ییجای جابااهتپااه در مللفااه  رأپاز    5/0  بعدیب  یفاصله

ی شااتاب تپه در مللفه  رأپاز    3/0ی سرعت و  تپه در مللفه  رأپ

 تااوانیم یکلاا   طوربااهها  شااکل  یسااهیمقا  یجهی. در نتافتندیادامه  

 است. گرید یمللفهاز دو  شتریی شتاب بدر مللفه هیگفت اثر زاو

 یهیاا زاو  یافاازا  یتپه بااه ازا  رأپ  دتشدی  ،(۷)توجه به جدول    با

 یباارا را ییاا کمتر شده است. مقاادار درصااد و رونااد تغ  یبندهیل

بااه  یافق یبندهینسبت به ل  هرکدا درجه    ۴0درجه و    20  یهیزاو

 ،یوسااط یهیاا از ل یدساات آمااده اساات. در ضااخامت مشخصاا 

تپه شااده   رأپ  دیتشد  رباع  کاه  د  یبندهیل  یهیزاو   یافزا

ی ی ساارعت کمتاار از مللفااهدرصد کاااه  در مللفااه  نیاست. ا

به است.    گریی داز دو مللفه  شتریی شتاب بو در مللفه  ییجاجابه

تر سساات  ایاا درجااه سساات    20تااا    یبندهیل  یهیزاو   یافزا  یازا

مقدار بنا   نیتجربه نکرده است. ا  یچندان  رییتغ  ییبال  یهیشدن ل

درصد، در  ۱3تا  ۷ نیشتاب ب یمختلف در مللفه  یاهبه ضخامت

تا  2 نیب ییجای جابهدرصد و در مللفه 3تا   ۱  نیی سرعت بمللفه

 یایاا در زوا  ییبال  یهیتر شدن لسست  یدرصد است. به عبارت  ۴

تپااه   رأپنمااایی در  درجه( باع  کاااه  بزر   ۴0  هیبالتر )زاو

ضخامت   یبرا  یبندهیل  یهیاز اثر زاو  یناش  رییدرصد تغ  نیشد. ا

 دیاا مشخت گرد  ینسبتاً کمتر است. از طرف  ییبال  یهیکمتر از ل

از   یناشاا   رییاا درصااد تغ  زین  ییبال  یهیاز ل  شتریضخامت ب  یبه ازا

 کمتر شده است. یبندهیل یهیاثر زاو
 

بندي بککا 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 در رأ

لیهتوپوگرافی با  
ت

ی سس
تر

 شتاب سرعت جایی جابه  

 درجه  ۴0 درجه  20 افقی درجه  ۴0 درجه  20 افقی درجه  ۴0 درجه  20 افقی

۹0۹ /2 ۷۹6 /2 ۴30 /2 ۱۴۷ /2 ۱0۹ /2 830 /۱ 585 /2 25۱ /2 586 /۱ 

 درصد   -3۹ درصد   -۱3  درصد   -۱5 درصد  -2  درصد   -۱6 درصد  -۴ 

پ  
تشدید در رأ

توپوگرافی با  

لیه
ت

ی سس
 شتاب سرعت جایی جابه  

 درجه  ۴0 درجه  20 افقی درجه  ۴0 درجه  20 افقی درجه  ۴0 درجه  20 افقی

66۴ /2 582 /2 36۴ /2 03۴ /2 00۱ /2 83۴ /۱ 30۷ /2 026 /2 56۷ /۱ 

 درصد   -32 درصد   -۱2  درصد   -۱0 درصد  -2  درصد   -۱۱ درصد  -3 

ف
ص

ت ن
لایه سس

 

پ  
تشدید در رأ

لیهتوپوگرافی با  
ت

ی سس
تر

 شتاب سرعت جایی جابه  

 درجه  ۴0 درجه  20 افقی درجه  ۴0 درجه  20 افقی درجه  ۴0 درجه  20 افقی

۹00 /2 806 /2 5۱۱ /2 265 /2 2۱3 /2 ۹۴0 /۱ ۹0۹ /2 6۱6 /2 83۴ /۱ 

 درصد   -3۷ درصد   -۱0  درصد   -۱۴ درصد  -2  درصد   -۱3 درصد  -3 

پ  
تشدید در رأ

توپوگرافی با  

لیه
ت

ی سس
 شتاب سرعت جایی جابه  

 درجه  ۴0 درجه  20 افقی درجه  ۴0 درجه  20 افقی درجه  ۴0 درجه  20 افقی

5۷8 /2 52۷ /2 3۷۴ /2 0۴8 /2 0۱8 /2 8۷5 /۱ 2۷8 /2 ۱25 /2 666 /۱ 

 درصد   -2۷ درصد  -۷  درصد  -8 درصد  -۱  درصد  - 8 درصد  -2 

ت دو برابر
لایه سس

 

پ  
تشدید در رأ

لیهتوپوگرافی با  
ت

ی سس
تر

 شتاب سرعت جایی جابه  

 درجه  ۴0 درجه  20 افقی درجه  ۴0 درجه  20 افقی درجه  ۴0 درجه  20 افقی

5۷۹ /2 ۴6۴ /2 23۷ /2 852 /۱ ۷۹۹ /۱ 633 /۱ ۷38 /۱ 562 /۱ 306 /۱ 

 درصد  -25 درصد  -۱0  درصد  -۱2 درصد  -3  درصد  -۱3 درصد  -۴ 

پ  
تشدید در رأ

توپوگرافی با  

لیه
ت

ی سس
 شتاب سرعت جایی جابه  

 درجه  ۴0 درجه  20 افقی درجه  ۴0 درجه  20 افقی درجه  ۴0 درجه  20 افقی

5۱5 /2 ۴۱۹ /2 2۷6 /2 858 /۱ 82۴ /۱ ۷۱3 /۱ 820 /۱ 6۱2 /۱ ۴56 /۱ 

 درصد  -20 درصد  -۱۱  درصد  -8 درصد  -2  درصد  -۱0 درصد  -2 
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 ي بنده یلا يه یضخامت و زاو  توأمثر ا  -3 -4

 یبناادهیل  یهیبا زاو  ییبال  یهیکم شدن ضخامت ل  یازا  به

 حاصل شد: ریز جینتا

درصااد  تن ااا نداشااتند و یادیاا ز رییاا نمااایی تغکوچک ریمقاااد −

 .افتندی  یافزا یزیناچ

بااه ساامت   هیاا ماارز دو ل  یهینمایی در ناحبزر   ینسب   یافزا −

 یهیاا نمایی در ناحبزر    یسمت راست و افزا  الی  یبال رو

 حاصل شد. ییبال یهیل

  گریی دی شتاب نسبت به دو مللفه مللفه  نماییبزر   یافزا −

 بوده است.  شتری درصد ب 5 زان یبه م

کاه    را ییدرجه تغ  ۴0تا    یبنده یل  یه یزاو   یافزا  یبه ازا −

 داشت. یاثر کمتر یبند ه یضخامت ل

 

 سست  يه ی لا ت یاثر موقع -4-4

 یهامطالعااه، در تپااه  ا یباار اساااپ فرضاا   یقبلاا   یهادر بخ 

مورد مطالعه قرار ی بالیی عنوان لیهبهسست فقط    یهیل  ،هیدول

سساات در بااال بااا  یهیبخ  اثر وجود ل  نیدر ا  ن،یبنابرا  ؛گرفت

قاارار  یبسااتر ساانگ یمشااابه رو طیسست در شرا  یهیکه ل  یحالت

  ی ه ی با ل  بار یک  ه ی ل  دو  ی منظور تپه   ن ی . به هم د ی گرد   سه ی مقا   رد، ی گ 

شااد    ی ساز مدل   ن یی سست در پا   ی ه ی با ل   گر ی د   ی سست در بال و بار 

 قرار گرفت.   ی مختلف مورد بررس   ی ها و در ضخامت 

در   هیاا ل  دو  یسساات در تپااه  یهیاا ل  تموقعی  (، اثر۱۱)  شکل

حاصاال از  جیو نتااا دهناادیمتفاااو  را نشااان م یهاضااخامت

سااخت را   یهیاا و ل  یبستر سنگ  نیسست ب  یهیل  یمحصورشدگ

شد که بااا وجااود   یمدع  توانمی  طورکلیبه.  ندینمایم  یبررس  زین

آن   یپنجااه  یتپه تااا رو  یدامنه  یکیسست در بال، در نزد  یهیل

تپااه، اگاار ماارز  الیاا  یحاصل شده است. رو  کیبه    کینزد  جینتا

بااه   کیتقریباً نزد  جیباشد، نتا  ترکیتپه نزد  یبه دامنه  هیدو ل  نیب

از بسااتر،  هیاا دو ل نیماارز باا  تناما با فاصله گاارف مانندیم یباق  کی

در   تیاا . در ن اابناادییادامه م  میملا  یینمایی با الگوبزر   ریمقاد

نمایی به بزر   ریمقاد  ینهیشیب  صور به  جیتپه، نتا  رأپ  یکینزد

 ن،ییاپاا سساات در    یهیبا قرار گرفتن ل  کهدرحالی  .ندیآیدست م

نمااایی رو به کوچک کیبه  کینزد  جیتپه نتا  یدامنه  یکیدر نزد

 حاصل شده است.
 

 
 بککا هیکک لا دو ینوسیسمین تپه یتوپوگراف يبرا 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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مقاادار خااود   نهیشاا ینمااایی بااه بکوچک  یتپه، الگااو  الی  یرو

نمااایی کوچک  صااور به  جیتپه، نتااا  رأپ  یکیو در نزد  رسدیم

 . ابدییادامه م

سساات در   یهیاا که با قرار گرفتن ل  دهدمی  ( نشان۱۱)  شکل

سااخت   یهیاا ل  نیباا   هیل  نیبا محصور شدن ا  یبه عبارت  ایو    نییپا

نمااایی حاصاال کوچک صااور بهعماادتاً   جینتا  یسنگ  ستربال و ب

در حااد   ییجاجابااه  هایمللفااهنمااایی تن ااا در  شده است و بزر 

 نیاز طاارف ییسخت بال یهیل یتپه رو  رأپاز    ۴/0  بعدبیفاصل  

 جیآن نتااا  یتپه تا پنجااه  یاز دامنه  یااتفاق افتاده است. در فاصله

حاصل  ریمقاد نیکمتر دولیه نیو در مرز ب  کیبه مقدار    کینزد

 هایمللفااهتپااه در  ییبااال یمااهیمشااابه، در ن  قیاا شده است. به طر

 کیاااا کمتاااار از  آمده دسااااتبه ریساااارعت و شااااتاب مقاااااد

سست در بال قرار   یهیاگر ل  کهدرحالی  ؛نمایی( هستند)کوچک

 .شوندینمایی حاصل مبزر  صور به شتریب جینتا رد،یگ
 

 دي تشدیبررسی كمّی پدیده  -5 -4

 بررساای  هایماادل  در  تشاادید  یپدیااده   کمیّ  بررسی  منظوربه

 در مقاومت امپدانو واقع در. شد هاارائ دانواامپ اختاش ده،اش

 دیگر،عبارتیبااه.  اساات  زلزلااه  از  ناشی(  تشدید)  نماییبزر   برابر

 تااربزر  تشاادید باشااد، ترکوچااک امپاادانو شاااخت چااه هاار

) امپاادانو شاااخت. بااود خواهااد
z )تعریااف زیاار صااور به 

 (:Shoari-Shoar, 2020) شودمی

(5  )                                                      2 2

z
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 آن  در که
1  1  و و  پایینی  یلیه در  موج سرعت  و چگالی 

2 

 و
2 هساااتند باااالیی یلیاااه در ماااوج سااارعت و چگاااالی        

(Shoari-Shoar, 2020 .)و امپاادانو شاااخت تعریف به توجه با 

 در امپاادانو پااووه ، در شااده  ارائااه ژئااوتکنیکی مشخصااا 

 در  و  5۴/0  براباار(  متااراکم  -  III  تیااپ)  سساات  یلیه  با  هاییمدل

 ۴۱/0 براباار( متوسااط - III تیااپ) ترسساات یلیااه بااا هاییماادل

 ترسساات یلیااه بااا ماادل امپاادانو چااون. اساات شااده  حاصاال

 داده   رخ  ماادل  ایاان  در  تشاادید  بیشترین  بنابراین  است،  ترکوچک

 مشخصااا  اثاار یمقایسااه بااا و (۱2) شااکل در موضو  این.  است

 را  بیشااتری  دیتشااد  (۱2)  شکل.  است  استناد  قابل  خا   دینامیکی

 امپاادانو  شاااخت  بااا  بااالیی  یلیه  از  ترسست  هایویوگی  برای

 .دهدمی نشان  کمتر
 

 
 و برابککر يبنککدهیلا ضککخامت بککا 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

 اثاارا  بررساای حاضاار، تحقیااق اصاالی هاادف بااه توجااه بااا

 هایتپااه یعناای ساااختگاه  از خاصاای نااو  باار مختلااف بناادیلیه

 از متفاااو  شاارایط در  هاتپه  این  ایلرزه   پاسخ  شکل،  سینوسینیم

. گرفاات قاارار بررسی مورد ریکر موج قائم انتشار تحت  بندیلیه

 ضخامت  اثرا   میزان  اهلیه  در  خا   مشخصا   در  تغییر  اثر  در

 یمللفااه  سااه  هاار  در  سست  یلیه  موقعیت  و  بندیلیه  یزاویه  و

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

 است: شده  بیان ایل

 توپوگرافی نماییبزر  اثرا  مورد در ارزشمندی  تحقیقا 

 ساالال  حال،بااین  دارد؛  وجود  فرکانو  حوزه   در  ایلرزه   پاسخ  بر

 اوج در زمااین شااتاب نماااییبزر  تااوانمی چگونه  که  است  این

 زمااین جاییجابااه و( PGV) اوج در  زمااین  سرعت  ،(PGA)  زمان

 تخمااین سینوسینیم  تپه  توپوگرافی  ساختار  در  را(  PGD)  اوج  در

 هاساارعت  ها،جاییجابه  زمانی  هایپاسخ  حاضر،  یمطالعه  در.  زد

 نتااایج.  اندشده   تحلیل  و  محاسبه  هاتپه  انتخابی  نقاط  در  هاشتاب  و

 ننشا را نماییبزر  الگوهای بر هندسه اثر جداول، در شده   ارائه

 در و نماااییبزر  حرکاات تپااه، بااالی در تقریباً اینکه  و  دهدمی

 کااه  رساادمی  نظاار  بااه.  شااودمی  نماااییکوچک  حرکاات  تپه،  پای

 شکل یا  جدول  صور به  آمده دستبه  نتایج  از  استفاده   با  توانمی

 مقادیر زمانی  حوزه   نماییبزر   از  اعتماد  قابل  تخمینی  شده   ارائه

PGA، PGV  و PGD داشت. 

 ینوساا یسمین  یهابر پاسخ تپه  یبندهیاثر ضخامت ل  یبا بررس

بااا کمتاار شاادن  ،یافقاا  یبناادهیکااه در ل شاادمشااخت  هیاا ل دو

 یدر فاصااله  ییجای جابهمللفه  بیبه ترت  ،ییبال  یهیضخامت ل

ی سرعت و در ساارعت تپه نسبت به مللفه  رأپاز    یشتریب  بعدیب

 نیتپه از طرف یز پنجهبا دور شدن ا  ونمایی  از شتاب بزر   شتریب

بااا اثاار مشخصااا  خااا  در  سااهینمااایی رخ داد. در مقاکوچک

نمااایی بااا تااا کوچک  دیاا متناظر، اثر ضااخامت باعاا  گرد  طیشرا

نمااایی در تپااه کوچک رأپاز  بعاادیب یفاصااله ۱/0اخااتلاف 

 یکاا یتپه تا نزد یپنجه یرخ دهد. در فاصله  یترکینزد  یفاصله

و در   ینمااایی افاازاتپااه کوچک  الیاا   یانااهیم  یرو  هیاا مرز دو ل

و در ضااخامت   اباادییم   ینمااایی افاازاتپااه بزر   ییبااال  یمهین

در   ییجای جابااهنمااایی مللفااهبزر   ،یبناادهیاز ل  یکمتر  اریبس

تپااه در   ینمااایی در بااال. بزر اباادییکاااه  م  یتپه کماا   یبال

 ییجای سرعت کمتر از شااتاب و در شااتاب کمتاار از جابااهمللفه

بر پاسااخ  یبندهیل یهیاثر زاو یبا بررس  نیبر ا  علاوه   صل شد.حا

کااه در ضااخامت   دیاا مشااخت گرد  هیاا ل  دو  ینوساا یسمین  یهاتپه

نمااایی کوچک  ،یبناادهیشاادن ل  دارهیزاو  یبرابر به ازا  یبندهیل

دارد   یشااتریتر ساا م بسساات  یهیاا سمت چااپ کااه ل  یدر پنجه

 دارهی. زاودسمت راست کمتر ش  یپنجه  یهیو در ناح  رییبدون تغ

نمایی در باضخامت برابر باع  شد کاه  بزر   یبندهیشدن ل

 ۴0  یهیاا و در زاو  3/0  یفاصلهدر    20  یهیسمت چپ در زاو  الی

 مشاهده شود. یکمتر یدر فاصله

بااه   هیل  دو  یهادر تپه  یبندهیو ضخامت ل  هیزاو  توأ ر  اث  در

 ریمقاد ،یبندهیل یهیاوبا ز  ییبال  یهیکم شدن ضخامت ل  یازا

 ینسااب  ی. افاازاافتناادی  یافاازا یزینمااایی درصااد ناااچکوچک

سمت  الی یبه سمت بال رو  هیمرز دو ل  یهینمایی در ناحبزر 

حاصاال  ییبااال یهیاا ل  یهیاا نمایی در ناحبزر    یراست و افزا

بااوده   شااتریی شااتاب بنمایی در مللفااهبزر    یشد. درصد افزا

 را ییاا درجااه تغ  ۴0تااا    یبناادهیل  یهیاا زاو   یافزا  یاست. به ازا

 داشت. یاثر کمتر یبندهیکاه  ضخامت ل

تپااه،   رأپ  یکاا یسساات در بااال، در نزد  یهیاا ل  یریاا با قرارگ

با و  ندیآیمایی به دست منبزر  ریمقاد ینهیشیب  صور به  جینتا

 جیتپااه نتااا  یدامنااه  یکیدر نزد  ن،ییسست در پا  یهیل  یریقرارگ

نمااایی تن ااا در بزر و  نمااایی حاصاال شاادکوچک  صااوربه

 یتپااه رو  رأپاز    ۴/0  بعاادبیدر حد فاصل    ییجاجابه  هایمللفه

 یاز دامنه  یا. در فاصلهحاصل شد  نیاز طرف  ییسخت بال  یهیل

دو   نیو در ماارز باا   کیاا به مقاادار    کینزد  جیآن نتا  یجهتپه تا پن

تپااه در  ییبااال یمااهین و  حاصاال شااده اساات  ریمقاد  نیکمتر  هیل

نمایی را تجربااه نمااود. کوچک  ریسرعت و شتاب مقاد  هایمللفه

 در سینوسااینیم  هایتپااه  بناادیلیه  تااأثیر  بررساای  هباا   پووه   این

 را  مطلااوبی  تااایجن  و  اساات  پرداختااه  ایلرزه   ژئوتکنیکی  مطالعا 

 حاضااار تحقیاااق موضاااو ، ایااان رغمعلااای. دهااادمی ارائاااه
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 فااراهم  را  آتاای  مطالعااا   زمینه  تواندمی  که  دارد  هاییمحدودیت

 زوایااای  و  هاضااخامت  بررسی  شامل  توانندمی  مطالعا   این.  کند

 شامل) الستوپلاستیک رفتاری مدل از استفاده   متفاو ،  بندیلیه

 بررساای  و  زلزلااه  واقعی  هایداده   از  استفاده   با  تحلیل  ،(روانگرایی

 .باشند میرایی و فرکانو تپه، شکل و ارتفا  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. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




