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 چکیده 
مورد توجه   يادر محاسبات لرزه  دیها دارند، باساختگاه  ياکه بر پاسخ لرزه  يادیز راتیتأث لیدلبه یسطح يها ي امروزه کاملاً آشکار است که ناهموار

براي دو و نورثریج  رزلاند هاي متناوب، تحت تأثیر زلزله  يهایمصالح تپه و ارتفاع در توپوگراف يهاهیشیب لا هی. در این مقاله، اثر توأم زاو رندیقرار گ
ن تپه  ذوزنقه   ي ا  رهیدام یهندسه  ارائه شده   ياو  محدود  تفاضل  روش  بهبه کمک  دبرهم   لیدلاست.  دامنه تپه  نیب  یکینامیکنش   یی جاجابه   يهاها، 

  15  هیدر زاو   79/1باً  یبزرگنمایی تقر  ي متر دارا  30با ارتفاع    یعنوان مثال، تپه تکتک هستند. به   یتوپوگراف  يهاتر از دامنه گمتناوب بزر  یتوپوگراف
  ته یسیمدول الاست  ،یچگال  ریاست. در ادامه، تأثرا تجربه کرده   97/1بزرگنمایی    ،ییتاسه   يارهیدا  میتپه ن  ه،یارتفاع و زاو   نیدر هم  کهی درجه است. در حال

و نسبت پوآسون،    یچگال  ش یافزا بااست.   شده   ی بررس  یافق ریغ  يا ه یبا مصالح لا  يهاتپه   يابزرگنمایی حرکت لرزه   ي و نسبت پوآسون مصالح بر رو 
در مورد نسبت پواسون در    اثر ندارد.  ییبزرگنما  ي بر رو   ،ییتنهابه  ته،یسیدر مقدار مدول الاست  رییاما تغ  افتهی  شیافزا  يابزرگنمایی لرزه  ،ییتنهابه

عبارت دیگر، اثر تغییرات زاویه زمانی که نسبت زوایاي مختلف بررسی شده باید اذعان نمود که در تمامی زوایا، یک بزرگنمایی مشاهده شده است، به 
 پواسون مورد بررسی قرار گرفته است، نتایج یکسانی بدست آمده است.
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 مقدمه 
زلزله  از  پس  فراوان  که    يهامشاهدات  داد  نشان  مخرب 

بلند  يهاساختمان بر  د  هاي واقع  به  ها  ساختمان  گرینسبت 
  توان ی شواهد م  ن یاند. از جمله اشده   يترش یب  یدچار خراب

  ی ولی، زلزله فر)Boore, 1973(  1971به زلزله سان فرناندو  
اشاره کرد.   )Armigliato and Tinti, 1980(  1976  ایتالیا

  ی ناش  ياو استوانه   ياصفحه    SH  شکست امواج  یلیحل تحل
نعل   تونل  و    کیبا    یاسباز  کااو  توسط  معکوس  قوس 

بوکاوالاس )  Cao et al., 2001(همکاران   شد.    ارائه 
)Bouckovalas, 2005 (  ي ابر  ي عدد  ي هالیاز تحل  ی جینتا  

لرزه  و    يهای روانیش  ياپاسخ  همگن  خاك  در  موجود 
انتشار قائم امواج لرزه   ک،یسکوالاستیو به    SVياتحت  را 

مدت    ک،یفرکانس تحر  ب، یمنظور کشف اثرات هندسه ش 
 ياخاك بر حرکت لرزه   یکینامی خواص د  نیچنزمان و هم

نت  ا  نیا  ی اصل  يهاجه یارائه داد. از جمله  بود که    ن یمطالعه 
در    دیشد  ت یممکن است منجر به تقو  یتوپوگراف  عنو   نیا

(در عرض چند    هیدر نقاط همسا  ییو کوچکنما  بی تاج ش
فرکانس    کاتیتحر  يبرا  ژه یبه و  ب، یده متر) پشت تاج ش 

  رزونانس   یروند کل  کی وجود، به نظر آمد    نیبالا شود. با ا
  ي برا   ب یش  يپا  یکیدر نزد  ییتاج و کوچکنما  یکیدر نزد

افق سخ  است.افتاده   ق اتفا  یحرکت  عامل  همکاران    ی.  و 
)Amelsakhi et al., 2014  تپه در  رفتار  مطالعه  به   (

تحق  اي¬ ذورنقه در  سخ  يگرید  قی پرداختند.  و   یعامل 
) بررسAmelsakhi et al., 2023همکاران  به  اثرات    ی) 

 Zhaoی (پرداختند.  ژئو و ک   ینوسیس  م یدر تپه ن  بندي¬هیلا

and Qi, 2009 (    با استفاده از روش تابع مختلط و بسط تابع
 یسطح  طیمح  کیاز    SHامواج    یپراکندگ  یموج به بررس

ن  ک یالاست  ي ااستوانه  فرکانس   فضام یدر    ي هاپرداختند. در 
فرکانس   يتربزرگنمایی کم  تر،نییپا به  بالاتر،    يهانسبت 
زاو  ده ید (   ه یشد.  𝛼𝛼برخورد  = اSH  موج)  0   ثرات ، 

جابه   يزیمتما زاو  یسطح   ییجابر  در  صفر درجه    ه یدارد. 
  ي هاه یزاو  گریتر از دبزرگ  تواندیم  ک،یپ  ییجامقدار جابه 

مطالعه   ک یو همکاران   و یباشد. ل ي ورود  SHبرخورد موج 
مختلف    يهارا با دو تپه از هندسه   SHامواج    یاز پراکندگ

ن   ی(مثلث ا ياره یدامیو  دادند.  ارائه  دادند  ی)  نشان  ن محققان 
متعدد امواج، نسبت    يبرخوردها  لیها به دلتپه   يهاکه رأس
د بار  عارضه    اریبس   یکینامیبه  رأس  مثلاً  هستند.  حساس 

دارا  ،یمثلث و  داد  نشان  را  دامنه   نیترش یب  يحداکثر 
خارج  تیحساس بار  .  )Liu et al., 2010( بود    یبه 
همکاران    یسخعامل به  )  Amelsakhi et al., 2017(و 
زم  رات یتأث  قیدق  یبررس قائم  رو  نیحرکات    ي هاتپه   ي بر 

شکل  ياذوزنقه  نسبت  در  پرداخته،    يهاشکل  مختلف 
سرعت و شتاب    ،ییجااز نظر جابه   ت ینسبت تقو  ي الگوها

با   و  استخراج  نتا  سهیمقا  گریدکیرا  به    جیکردند.  مربوط 
  600تا    200اندازه تپه از    شینشان داد که افزا  یدامنه زمان

شتاب    ت یتقو  سبتن  يبر الگوها   یاثر قابل توجه  چیمتر ه
ا با  جابه  حال،ن ینداشته؛  و  افزا  ییجاسرعت  داد.    شیرا 

امواج    یپراکندگ)  Ning et al., 2018(و همکاران    نگین
ن  یلیرا شکل   یدره گاوس  یتوپوگراف  يفضام یرا در مدل 

نتا  یبررس را  ج یکردند.  امواج  داد  با    کهیهنگام  ی لینشان 
خواهند    لیتبد  Sو    Pبه امواج    شوند ی مواجه م  یتوپوگراف

انرژدش را  لیتبد  Sامواج    ي.  موج  از  از    ترش یب  یلیشده 
را  لیتبد  Pامواج   موج  از  سهراب  یلیشده  و    دار یبی است. 

  ی ابیبه منظور ارز)  Sohrabi-Bidar et al., 2018(همکاران  
  ک ی   يبر رو  یدر دامنه زمان  نیزم  کیحرکت پ  يپارامترها

دوبعد در    یگاوس  ي تپه    ي اصخره   طیمح  کیشکل 
سرعت و شتاب   ،ییجاجابه یدامنه زمان يهاپاسخ ،یمعمول

تپه  شده  انتخاب  نقاط  تجزدر  و  محاسبه  را  تحل   هیها    ل یو 
بر الگوها  ینقش مهم  جیکردند. نتا را    ت یتقو  ي از هندسه 

 ییتپه و کوچکنما  ينشان داد؛ بزرگنمایی حرکت در بالا
بود که پاسخ تپه در    نیا   جینتا  گریتپه. از د  يحرکت در پا

(بزرگ بزرگ  موج  طول  برابرابر  شش  از  کاملاً  برتر   (
و مقدار آن وابسته به محل آن نقطه بر    شودیبزرگنمایی م

م  يرو و  متوسط    زانیتپه  موج  طول  در  است.  تپه  ارتفاع 
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تر از چهار برابر عرض تپه) پاسخ  (برابر با عرض تپه تا کم
تقو  يالرزه  تاج  پا  تیدر  در  تضع  ي و    شود، یم  فیتپه 

  ي . براابدییم  شیارتفاع تپه افزا  شیبا افزا  تیتقو  کهییجا
در    ياتپه)، پاسخ لرزه   يتر از پهنا کوتاه (کم   ي هاطول موج

  ي تنها بر رو   ت یشده و تقو  فیتپه تضع  ي هاقسمت  ترش یب
نزد و  تاج  تقو  کینقاط  حداکثر  دارد.  وجود    ا ی  ت یتاج 

تپه   ییکوچکنما به  متعلق  ن  يهالزوماً  و  ستی بلند  مدها   .
  ي احرکت لرزه   تیتقو)  Modha, et al. 2020(همکاران  

رو  یافتوپوگر هندسه  يهاتپه   يبر  مثلث  يهابا    ، یمختلف 
ذوزنقه   یسهم نسبت   ياو  با  ، 5/0،  25/0شکل    يهاشکل 

عرض    2و    1/ 5،  1،  75/0 چهار    1500،  1000،  500در 
بررس  2000و ب   یمتر  امواج    ت ی تقو  نیترشی نمودند. 

دل  ياحادثه  به  تپه  رأس  انرژ  ل یدر  انداختن  دام  و    ي به 
پراکنده شدن امواج مشاهده    لیدل  هتپه ب   يدر پا  ییکوچکنما

اظهار کردند که    ) Yin et al. 2021(  و همکاران   ن ییشد.  
  ی سطح توپوگراف  ي هاحرکت  تواند یم  ياامواج لرزه   جهت 

تغ  بیش تقو  رییرا  زم  ت یدهد.  توپوگراف  نیحرکات    ی در 
انتشار مورد بحث قرار گرفت.   يایزوا  رییدو طرفه با تغ  بیش

)، مصالح  SVو    P(امواج    ياامواج لرزه   يمنظور، اجزا  نی به ا
هندسه   بیش زلزله   يهاو  امواج  با  همه  مختلف    يهاآن، 

 ینشان داد که در توپوگراف  ج یقرار گرفتند. نتا  یمورد بررس
و  ب،یش زاوا  ژه یبه  الگوبزرگ   يایدر  حادثه،  امواج    ي تر 

امواج    تري قو  SV  امواج  تیتقو نرم    Pاز  مصالح  است. 
ب  تیتقو را  شده   کنند یم  ترش یشتاب  متفرق  امواج  و 

امواج ما  يترش یب ا  لیتحت  تغشوندیم  جادی زلزله    رات یی. 
  ل یدر امواج ما  ب یتاج ش  يشتاب بر رو  تیتقو  يهانسبت 

با در نظر گرفتن    ینیزم  يهابوده و حرکت   ترده ی چیپ  اریبس
قائم حادثه دست  امواج  متنها  گرفته  و    .شوندیکم  هراتی 

هاي  عامل سخی در یک مطالعه عددي به بررسی اثرات تپه 
اي و بزرگنمایی تپه مبنا  مجاور بکدیگر بر روي پاسخ لرزه 

 ). Harati and Amelsakhi 2024پرداختند (

م  یفن  اتیادب  یبررس  حالن یا  با     تأک   دهدینشان    د یکه 
و به ندرت    یتک  يهاهمگن تپه   يهاط یعموماً بر مح  یاصل
متناوب، باعث    یاست. توپوگرافساده بوده   ی افق  يهاه ی با لا

لرزه   رییتغ بزرگنمایی حرکت  توجه  خواهد    نیزم  ياقابل 
ا در  زم  ن یشد.  حرکت  بزرگنمایی  تپه   نیمقاله    ي هادر 

، 30،  15  يهاه ی با زاو  ياه ی لا  ياذوزنقه   وي  اره یدامین  یکلیس
نگاشت زلزله  درجه نسبت به افق تحت شتاب   75و    60،  45

 اند.  شده  یلاندرز بررس

 
 ي)عدد يسازمدلروش پژوهش (      2

نرم  ،2DFLACافزارنرم براي  افزار  یک  محدود  تفاضل 
باشد. پارامترهاي مؤثر بر  می  محاسبات مهندسی ژئوتکنیک

لرزه  بزرگنمایی  یمیزان    واحد   یتوپوگراف  ینامنظم  ک اي 
ز  ا ی(تپه   محققان  توسط  شده   ادي یدره)  در  و    استمطالعه 
اثر متقابل    ادر ارتباط ب  محدود  اریمطالعات بس  ، حالت  نیبهتر

،  مطالعه  ن یهدف از ا  وجود دارد.  یتوپوگراف  هايینامنظم
در    هایاي از نامنظمشود چگونه مجموعه   ن یاست که مع  نیا

م  ی،نامنظم  کیبا    سهیمقا متقابل   از  کیهر    .گذاردیاثر 
  اثر   یبررس  به منظور  اياي و ذوزنقهدایره هاي متناوب نیمتپه 

،  15  يهاه یدر زاو  اثر ارتفاع  و   مصالح عارضه  ي بنده یلا  توأم
متر و   30و    20،  10هاي  در ارتفاعدرجه    75و    60،  45،  30

فاصله    ). 2و    1اند (اشکال  ترسیم شده   1نسبت شکل برابر با  
 .استمتر در نظر گرفته شده  10نیز  تپه،بین هر دو 

سازي انجام  زمان با هندسه افزار هم بندي در این نرم مش     
ها تأثیر بسزایی در زمان حل گیرد. بهینه بودن ابعاد زون می

جواب  دقت  و  دارد.  مدل  آمده  دست  به  و   مریکولهاي 
برا1973(  زمریلا دادند  نشان  اطم  ي)  انتقال    از   نانیحصول 

ابعاد    نیترشده، بزرگ  يبند مدل مش  کیامواج در    حیصح
هشتم طول    ک یدهم تا    کیتر از  کوچک  د یبا)  ∆lالمان (
به    يفرکانس امواج ورود   ن یشده توسط بالاتر  جاد یموج ا

l∆ ی  باشد به عبارت ستمیس ≤ λ ⁄ 10  . 
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مؤلفه   نیترشده توسط بزرگ جادیطول موج ا λآن  که در 

ورود امواج  س  يفرکانس  تول  ستمیبه  به  قادر  که    د ی است 
متر    2×2ها،  بندي مدل . در نهایت اندازه مشباشدیم  يانرژ

به    یکینامیبار د  یوقتواقعیت،  در  است.  شده در نظر گرفته
مدل خارج    ي از مرزها  ، در هنگام بازگشت  رسد،یسازه م

مدل   .شودیم قدر  يمرزها  توان یم  سازيدر  به  را    ي مدل 
موج بازتاب کرده و به مرزها   یبزرگ در نظر گرفت که وقت

شده    رایم  باًیتا موج به منطقه مورد مطالعه برسد، تقر  د؛یرس
از    . نداشته باشد  یچندان  ریمنطقه مورد نظر تأث   ج ینتا  ي و رو
اندازه بزرگ در نظر گرفته    نیمدل تا ا  يمرزها  یوقت  یطرف

برا  کهیشود، مدت زمان به شدت    ازین  لیتحل  يمدل  دارد 
 نیبرطرف کردن ا  يافزار برانرم  که  یروش.  ابدییم  شیافزا

م ارائه  مرزها  دهدی مسئله  از  در    راگریم  ياستفاده  است. 
به ارتفاع و    دنیرس  يبرا  هالیتحل  يسرکیمطالعه حاضر  

به بازتاب امواج به درون مح  نهیعرض  مورد    طیکه هم از 
بزرگ نباشد که مدت    یلیکرده و هم خ  يریمطالعه جلوگ

 .استدهد، انجام شده   شی طور نامعقول افزارا به   لیزمان تحل
برابر    14و    5  بی مدل به ترت  هیارتفاع و عرض پا  تیدر نها

تپه درنظر گرفته اشده   ارتفاع   جانیاست. رفتار مصالح در 
مصالح را مدل    يکه مدل رفتار  نیشیمانند اکثر مطالعات پ

 است.اند، فرض شده در نظر گرفته  یخط کیالاست
.  هستند  یاز مصالح سنگ  عتیموجود در طب  يهااکثر تپه     

مصالح    نی، ا2800  ايلرزه   چهارم استاندارد   ش یرایو  مطابق
ت م  نیزم  I  پ یدر  در  رندیگیقرار  ترک   نیا.  از    یبیمطالعه، 

مصالح   يهاپ یت نوع  از  نظر    2800استاندارد    متفاوت  در 
مطالع  تپه   مصالحاست.  شده   گرفته با    يهااز خاك   همورد 

برش موج  مدلترکم  یسرعت  پایه  به  نسبت  هستند.    ي 
 فیتعر  1ها، در جدول  مورد استفاده در تمام مدل   مصالح

استاندارد    شده  هایی که  نگاشت ، شتاب 2800است. مطابق 
گیرند باید  در تعیین اثر حرکت زمین مورد استفاده قرار می

گر حرکت واقعی زمین در محل احداث  تا حد امکان نمایان 
شده   افتیچند رکورد    انیاز مبنا، در هنگام زلزله، باشند.  

پا ا  Peer  یاطلاعات  گاه یاز  زلزله    نیبا  رکورد  مشخصات، 
دل  1992  لاندرز با    يهایژگیو  ترشی ب  یخوانهم   لیبه  آن 

انتخ  طیشرا توجه    ن یا.  استده یگرد  ابپروژه  قابل  نکته 
ا که  شتاب  نیاست  به  مربوط  بستر  رکورد  سنگ  نگاشت 

)m/s760>SV .است شتاب  )  که  در  نگاشت چرا  که  هایی 
لایه  شده سطح  ثبت  آبرفتی  خود  هاي  دربرگیرنده  اند 

هستند  آبرفت  دینامیکی  رفتارهاي  و  ساختگاه  .  تأثیرات 
تنش از سنگ بستر    یزمان  خچهیصورت تار  رکورد زلزله به
تا از انعکاس کاذب امواج در سطوح   شودیبه مدل اعمال م

  زلزله لاندرز   زمان  -  نمودار شتاب  شود.   ريیجلوگ  یاعمال
مشاهده    3شکل  در    SeismoSignalافزار  حاصل شده از نرم 

. به منظور بررسی نتایج بدست آمده در این تحقیق،  شودیم
نتایج   و  قرار گرفت  تحلیل  مورد  نیز  نورثریج  شتابنگاشت 

اند. بدیهی است که استفاده از هر  داراي روند یکسانی بوده 
شتابنگاشت جداگانه منجر به نتایج متفاوتی خواهد شد. اما  

 اند، بنابراین به منظور  مشابهی بوده نتایج داراي روند کلی و 
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 . هامشخصات مصالح مورد استفاده در مدل .1جدول

 نسبت پوآسون m/sسرعت موج برشی 
v 

 مدول الاستیسیته
Pa) ( 

 چگالی
)3(kg/m 

 نوع زمین 

760 45/0 4 × 109 2400 I 
500 35/0 39 × 106 1840 II 
175 27/0 15 × 106 1470 III 

 
 

 

 
 . زمان زلزله نورثریج (شکل پایین) –(شکل بالا)، نمودار شتاب   زمان زلزله لاندرز -نمودار شتاب  .3شکل

 
رعایت اختصار در ارائه نتایج، پس از مقایسه نتایج بدست  
آمده از دو شتابگاشت مذکور، تنها به ارائه نتایج حاصل از  

  ل یبه دل  شتابنگاشت لندرز در مقاله خاضر بسنده شده است. 
  ن ییشتاب در پا  ایسرعت    يورود  گنالی، سهاي جاذبمرز

  گنال یموج سرعت به عنوان س  ، نیبنابرا؛  شودی م  یخنثمدل  
فرمول  يورود از  استفاده    ل یتبدتنش  موج    کیبه    ریز  با 

 : شده است
 )1 (                                        (ρ × Cs)Vs   2   σs = 

سرعت    SC  ،چگالی سنگ پایه  ρی اعمالی،  تنش برش  σs  که
.  ستندسرعت برشی ورودي در مرز ه  SVدر محیط و    S  موج

در هر    يو فرکانس مرکز  ٪5  یی سیستم خاکیراینسبت م
برابر   طب  بامدل  گرفته    یعیفرکانس  نظر  در  ساختگاه  آن 

افزار، ابتدا  براي یافتن فرکانس طبیعی سازه در نرم  است.شده 
صفر   میرایی  و  بودن  الاستیک  فرض  با  مدلی  است  لازم 
ساخته شود. سپس مرزهاي اطراف، آزاد و کف مدل ثابت  

آن  یک  شود.  تحت  مدل،  داخل  در  نقطه  یک  براي  گاه 
شتاب   تحت  سیستم  تحریک  (مثلاً  دینامیکی  تحریک 

جابه  یا  سرعت  تابع  و  جاذبه)،  رسم  زمان  به  نسبت  جایی 
 تعداد نوسان در یک ثانیه محاسبه شود.

 
 مدل   یسنج و دقت  یاعتبارسنج     3
صحت   به  مح  یسنجمنظور  در  عددي  کار    ط یروش 

  ط ی متر در مح  25به شعاع    ره یدامیاي ن، دره 2DFLACافزارنرم
  است. ه شد  یبررس  ییرای در حالت بدون م  ک یسکوالاستیو
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موج   ز:ا  عبارتند  ه شد  ه ستفادامصالح    مشخصات سرعت 
نسبت SV=  500ی  برش ثانیه،  بر  و    v=33/0  سون اپو  متر 

مترمکعب.    2000چگالی   بر  ساخته  کیلوگرم  مدل  سپس 
ر  ه شد قائم موج  تابش    موج   ول طنسبت    با    SVر  کیتحت 

λ R⁄ = ناست.  ه  گرفت  راقر  2  یکینامید  رويیاعمال 
سرعت    هخچیتار در    ییجاجابه   ایشتاب،  مرسوم  امري 

ول  یکینامید  هايلیتحل ا  یاست،  منظور   به  تحلیل  نیدر 
مصنوع  ريیجلوگ بازتاب  از    یاز  مرزي  سطوح  در  موج 

به  د  تنش  محرك  شده   یکینامیعنوان  در  استفاده  است. 
تحل  جینتا  ت ینها از  نتا  ل یحاصل  با    از حاصل    ج یعددي 

ي  هاکه در شکلو چنان  ه شد  سه ی) مقا1982نگ (او  مطالعه
 .  با هم دارند یخوب تطابق دو  نیا  شودیمشاهده م 5و  4

 
m25  R( توپوگرافی دره براي FLAC افزارسنجی نتایج تحلیلی نرمصحت .4شکل  = ،2  λ/R  .)SVموج قائم =

 

 
   .براي توپوگرافی دره افزارتحلیلی نرمسنجی نتایج صحت .5شکل 

 
نسبت حداکثر    گران یب   ترتیببه    محور قائم  5و    4اشکال  در  

دره در نقاط مختلف بر   ییجاجابه و قائم    یخ مؤلفه افقسپا
دامنه جابه  ر  ییجاحداکثر  افق  کریموج    ز ین  یاست. محور 

بر  )  X(  شده فاصله نقاط از مرکز دره   بعدینسبت ب  گران یب
 است. ) Lنصف عرض دره (

 

 بحث     4
  هاي متناوب بزرگنمایی تپهبر    خاكبندي  اثر لایه      1-4
 هاي متغیر سینوسی در ارتفاع نیم 

پنج و  هندسه   تپه  مدل  چهل  (شکلنوسیسمین  با  در    ،)1ی 
درجه و    75و    60،  45،  30،  15  اي مصالحي بین لایه هاه یزاو

یک، دو و سه عدد    با عارضه   متر  30و    20،  10هاي  ارتفاع 
  ، یاي در رأس توپوگرافاست. نقطهقرار گرفته  یمورد بررس

ها در نظر گرفته  مدل   یدر تمام   یبه عنوان نقطه مورد بررس
شکل  است.شده  در  موجود  نتایج  مشاهده    8تا    6هاي  با 

می مقدار  مشاهده  در  مؤثر  پارامتر  یک  ارتفاع،  که  شود 
ارتفاع،   شیافزا  ،يبند هی لا ه یدر هر زاوباشد. بزرگنمایی می

که  صورت  نیاست. به ا  PGD  ییبزرگنما  شیمعادل با افزا
ارتفاع    یمدل زوا  30با  تمام  در  پاسخ    نیترش یب   ا، یمتر، 

دارد.  ییجاجابه  پارامترهاي   را  اثر  سیکلی،  عوارض  در 
لایه  زاویه  تغییرات  و  ارتفاع  مصالح  تعداد،  بندي 

0
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ها با هم تداخل داشته و افزایش بزرگنمایی دهنده تپه تشکیل
بین   پیچیده  تعامل  یک  دارد.  دنبال  به  را  مذکور  نقطه  در 

تپه  ارتفاع  و  (تعداد  توپوگرافی  اثرات  اثرات  و  ها) 
هاي مصالح) وجود دارد که به  بین لایه   شناسی (زاویه چینه 

دیگر تفکیک کرد. با  توان از یکسختی این اثرات را می 
هاي  افزایش مقدار ارتفاع، الگوي بزرگنمایی در توپوگرافی

سه  و  دو  نکرده تک،  تغییر  هم تایی  افزایش  اما  زمان است 
ها، افزایش مقدار بزرگنمایی را در تمام  ارتفاع و تعداد تپه 

دارد.زاویه  همراه  به  میهمان   ها  دیده  که  اثر  طور  شود 
تأثیر   تحت  تپه،  مصالح  زاویه  با  تغییرات  است.  تپه  ارتفاع 

تر  بندي هم بیش افزایش ارتفاع تپه، تأثیر تغییرات زاویه لایه 
متر اثر تغییرات    30شود که در ارتفاع  شود. مشاهده میمی

که در ارتفاع  زاویه مصالح به خوبی مشهود است در صورتی
روي    10 بر  زیادي  چندان  تأثیر  زاویه  در  تغییر  متر، 

 بزرگنمایی حرکت دینامیکی ندارد. 

 

 
 .ریمتغ  ياهیلا بین هیبا ارتفاع و زاو ینوسیسم ینی تکی براي توپوگراف هیزاو رات یی نسبت به تغ   PGDبزرگنمایی  رینمودار نسبت مقاد .6شکل 

 
 .ریمتغ  ياهیلا بین هیبا ارتفاع و زاو ینوسیسم ینی دوتایی براي توپوگراف هیزاو رات یینسبت به تغ   PGDبزرگنمایی  رینمودار نسبت مقاد .7شکل

 
 .ریمتغ  ياهیلا  بین  هیبا ارتفاع و زاو ینوسیسم ینتایی  ی سهبراي توپوگراف هیزاو رات یی نسبت به تغ   PGDبزرگنمایی  رینمودار نسبت مقاد .8شکل 
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با تعداد، ارتفاع و    يهایتوپوگراف   ییجادامنه جابه   9شکل  
نشان داده   يبنده یمختلف لا  يهاه یزاو است. در مصالح را 

زاو دل  ها،ه یتمام  دبرهم   لیبه  ها،  تپه   نیب  یکینامیکنش 
بزرگ  یتوپوگراف  ییجاجابه   يهادامنه  از  متناوب  تر 
م  یتوپوگراف  يهادامنه  و  هستند  که    افت یدر  توانی واحد 

در    يترقابل توجه   ییاثر بزرگنما  ي متناوب، دارا  یتوپوگراف
و ارتفاع    یتعداد توپوگراف راتییحرکت زلزله است. اثر تغ
توپوگراف داخل  در  توجه   (X/L<1>1-) تپه   یفقط  قابل 

چندان   ریها تأث مسطح اطراف عارضه  ي هااست و در قسمت 
پاسخ   يادیز مقدار  تن  یکینامید  يهاندارد.  تپه  به    ،یاوباز 

 واحد هستند. تفاوت   يها متفاوت از تپه   ،یطور قابل توجه
  ش یبا افزا  یکلیواحد و تپه س  يهامدل تپه   ییمقدار بزرگنما

. تعامل شودیتر مبزرگ  ا،یتعداد و ارتفاع تپه، در همه زوا

 یشناسن یو زم  یاثرات توپوگراف  نیب  ریناپذیی و جدا  ده یچیپ
در تمام نقاط موجود    زین   د،ش  انیب  یرأس توپوگراف  يکه برا
  شود ی . در همه نقاط ملاحظه مشودیتپه مشاهده م يدر رو

بزرگنما تأث   ،ییجاجابه   يهاییکه  مختلف    ریتحت  ارتفاع 
الگو  یتوپوگراف  ییبزرگنما  بیضر  يهایمنحن  ي هستند. 

ول   ییجاجابه  مشابه  نظر شکل،  متفاوت    یاز  مقدار  نظر  از 
به   ضر  ،یطورکلهستند.    ي برا  ییبزرگنما  بیحداکثر 

ب   ي هایتوپوگراف بلندتر،  ارتفاع  تحل  ترشیبا  با    ل یاست. 
بزرگنما  يالرزه   يهاداده  اثرات  و  تپه  در  شده   ییمحاسبه 

تنها  ت،یسا م  یینقش  در  از عوامل مختلف   زانیهر کدام 
جدا کردن اثرات    رایز  ست؛یهنوز مشخص ن  يالرزه   ت یتقو

  ست ین  ریپذامکان  یحتبه را  ینیزم  يهایژگیو و  یتوپوگراف
 .) دهند یرا نشان م یبیها اثر ترک (آن 
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 ي و ارتفاع متغیر. اهیلا نیب هايه یدر زاوسینوسی تپه نیم  يبرا توپوگرافی محیط اطرافاثر تعداد  سهینمودار مقا .9شکل

 
نسبت حداکثر پاسخ مؤلفه    گرانی، محور قائم ب9در شکل  

دامنه    ییجاجابه   یافق حداکثر  بر  مختلف  نقاط  در  تپه 

(م  ییجاجابه  مرجع  مدل  در  نقطه  است.    دان یهمان  آزاد) 

افق ب  گران یب  زین  یمحور  از    بعدینسبت  نقاط  فاصله  شده 

 .است (L) بر نصف عرض تپه  (X) مرکز تپه

بزرگنما  يبنده یاثر لا 2-4 بر  متناوب    يهاتپه   ییخاك 

 ر یمتغ يهادر ارتفاع  ياذوزنقه 

 یعیطب   بی ش  ه یو زاو  ياذوزنقه   و پنج مدل تپه با هندسه   چهل

،  15مصالح    ياه ی لا  نیب  يهاه ی ، در زاو)2درجه (شکل  60تپه  

متر  با   30و    20،  10هاي  درجه و ارتفاع  75و    60،  45،  30

اي  است. نقطه قرار گرفته  یدو و سه عارضه مورد بررس  ک،ی

 یدر تمام  یبررس  رد، به عنوان نقطه مو(X/L =0) در مبدأ تپه 

  ي طور که در نمودارها است. همانها در نظر گرفته شده مدل

  ه ی در هر زاو  شودیملاحظه م  12تا    10  يهاموجود در شکل 
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توپوگراف  شیافزا  ،يبنده یلا تعداد  و  با    ،یارتفاع  معادل 

با    یصورت که مدل  نیاست. به ا  PGD ییبزرگنما  شیافزا

توپوگراف  30ارتفاع    نیترش یب  ا، یتمام زوا  در  ،یمتر و سه 

 .)ینوسیسم یرا دارد ( همانند هندسه ن ییجاپاسخ جابه 

 

 
 .ریمتغ  ياهیلا بین هیبا ارتفاع و زاو ايی تکی ذوزنقه براي توپوگراف هیزاو رات یی نسبت به تغ   PGDبزرگنمایی  ر ینمودار نسبت مقاد. 10شکل 

 
 .ریمتغ  ياه یلا بین هیبا ارتفاع و زاو ايی دوتایی ذوزنقهبراي توپوگراف هیزاو رات یی نسبت به تغ   PGDبزرگنمایی  ر ینمودار نسبت مقاد. 11شکل 

 
 .ریمتغ  ياهیلا بین  هیبا ارتفاع و زاواي ذوزنقه  تاییی سهبراي توپوگراف هیزاو رات یی نسبت به تغ   PGDبزرگنمایی  ر ینمودار نسبت مقاد. 12شکل 

 
ذوزنقه  هندسه  میدر  مشاهده  نیز،  تغییر  اي  که  شود 

زاویه در  تأثیر  بزرگنمایی  تحت  تپه،  مصالح  مختلف  هاي 
افزایش ارتفاع تپه، تأثیر تغییرات زاویه  ارتفاع تپه است. با  

،  10،  8،  7،  6با مقایسه اشکال    یابد.بندي هم افزایش می لایه 
هاي بین  شود که در همه زوایاي لایه مشاهده می  12و    11

تغییر   اثر  توپوگرافی  تعداد  و  ارتفاع  افزایش  با  مصالح، 
توجه  قابل  بزرگنمایی  میزان  در  میهندسه  به  تر  شود. 

که یک تفاوت مشهود در مقدار بزرگنمایی با تغییر  طوري 
با بیشهاي سه نوع هندسه در تپه   ترین ارتفاع مشاهده گانه 

اي  ذوزنقه سینوسی و  هاي نیمشود. مقدار فرکانس در تپه می
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یکسان بوده و این تغییر در محتواي بزرگنمایی، به تغییر نوع  
جایی افقی سطح گردد. دامنه جابه هندسه توپوگرافی باز می
ذوزنقه  تپه  ارتفاعتوپوگرافی  با  براي  اي  متفاوت  هاي 

بین لایهمدل با زوایاي مختلف  هاي مصالح در شکل  هاي 
اثر ارتفاع، فقط در عارضه قابل توجه  است.  نشان شده   13

قسمت  و  توپوگرافی، است  اطراف  مسطح  هاي 

کم میبزرگنماییهاي  تجربه  را  تفاوت  تري  دلیل  به  کند. 
لایه  توپوگرافی(مصالح  مبدأ  طرف  دو  در  )، =0X/Lها 

هستند. در سمت  بزرگنماییهاي دو طرف مدل نیز نامتقارن  
سست  مصالح  مبدأ،  بیش چپ  را  شتاب  تقویت  تر  تر، 

 کنند. می
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 اي و ارتفاع متغیر.هاي بین لایهاي در زاویهنمودار مقایسه اثر تعداد توپوگرافی محیط اطراف براي تپه ذوزنقه  .13شکل 

 
لرزه  3-4 پاسخ  در  مصالح  اثر  تپهبررسی  هاي اي 
 اي لایه

 بررسی تأثیر جرم مخصوص  1-3-4
بزرگنمایی حرکت  بر روي  تأثیر مصالح  به منظور بررسی 

تپه لرزه  لایه اي  مصالح  با  با  هاي  مدل  پانزده  افقی،  غیر  اي 
تعریف شده در جدول  گروه  براي    2هاي مختلف مصالح 

با ارتفاع ثابت  توپوگرافی تکی تپه نیم  متر در    20سینوسی 
ها  است.  بستر تمام مدل درجه تحلیل شده  75تا   15زاوایاي 

توپوگرافی مصالح  فقط جرم مخصوص  و  تغییر  یکسان  ها 
جایی در زاوایاي  دامنه بزرگنمایی جابه  14است. شکل  کرده 

لایه این  مختلف  مخصوص  جرم  به  نسبت  مصالح  بندي 
ها  تغییر جرم مخصوص بر نتایج مدل   .دهدها را نشان می مدل

داشته  آشکار  مخصوص  تأثیر  جرم  مقدار  افزایش  با  است. 
خاك ان لرزه واع  حرکت  بزرگنمایی  میزان  افزایش  ها،  اي 

توپوگرافیمی برعکس،  و  کم  یابد  مخصوص  جرم  تر با 

این نتایج، در    .دهداي را کاهش میبزرگنمایی پاسخ لرزه 
 شود. تمام نقاط سطح تپه براي زوایاي مختلف، نیز دیده می 

 
 بررسی تأثیر مدول الاستیسیته  2-3-4

مدل   پانزده  الاستیسیته،  مدول  اثر  بررسی  منظور  به 
متر در زاوایاي    20سینوسی با ارتفاع ثابت  توپوگرافی تپه نیم 

مختلف براي مصالح    هاي الاستیسیته درجه با مدول   75تا    15
شده  گرفته  نظر  در  مدل   .استتپه  تمام  جرم  بستر  و  ها 

مخصوص انواع خاك تپه یکسان و فقط مدول الاستیسیته  
است. مشخصات سه گروه مصالح در  مصالح تپه تغییر کرده 

همانآمده   3  نظر گرفته شده در جدول  در  است.  طور که 
شود، افزایش مقدار مدول الاستیسیته  مشاهده می  15شکل  

خاك  بزرگنمایی انواع  میزان  بر  تأثیري  تنهایی،  به  ها، 
 اي در زوایاي مختلف ندارد.  حرکت لرزه 
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 اي مختلف.سینوسی در زوایاي بین لایه نمودار مقایسه اثر تغییرات جرم مخصوص مصالح براي توپوگرافی با شکل نیم  .14شکل 

 

 
 اي مختلف.سینوسی در زوایاي بین لایهمدول الاستیسیته مصالح براي توپوگرافی با شکل نیمنمودار مقایسه اثر تغییرات  .15شکل 

 
 بررسی تأثیر نسبت پوآسون     3-3-4

به منظور بررسی اثر نسبت پوآسون، پانزده مدل توپوگرافی  
  75تا    15متر در زاوایاي    20سینوسی با ارتفاع ثابت  تپه نیم

هاي تپه در نظر  درجه با نسبت پوآسون مختلف براي خاك
ها، جرم مخصوص و مدول  پایه تمام مدل   .استگرفته شده 

نسبت   فقط  و  یکسان  تپه  خاك  انواع  مصالح  الاستیسیته 
تغییر کرده  تپه  است. مشخصات سه گروه  پوآسون مصالح 

  16است. شکل  آمده   4  مصالح در نظر گرفته شده در جدول
بندي  هاي مختلف لایه جایی در زاویهنرخ بزرگنمایی جابه 

ها را نشان  مصالح نسبت به مقادیر نسبت پوآسون این مدل 

میهمان   .دهدمی دیده  که  تأثیر  طور  پوآسون  نسبت  شود 
دیگر  ثانویه  با  مقایسه  در  تپه  تقویت  پتانسیل  بر  اي 

بندي  هاي لایه خصوصیات مصالح تپه دارد؛ براي تمام زاویه 
تپه، میزان بزرگنمایی یکسان است. در طول موج بزرگ و  

مد  تمام  براي  که  شده ل ثابتی  نظرگرفته  در  با  ها  است، 
به میزان محدود   بزرگنمایی  نسبت پوآسون مقدار  افزایش 

می براي  افزوده  تپه  سطح  نقاط  تمام  در  قضیه،  این  شود. 
دیده می نیز  ( شکل  زوایاي مختلف،  قابل ذکر 17شود   .(

است،   یکسان  بزرگنمایی  میزان  زوایا  تمام  در  است چون 
 است.  نمودار مورد نظر فقط براي یک زاویه رسم شده 

 

 مشخصات مصالح انتخاب شده براي بررسی تأثیر جرم مخصوص (خاك به عنوان عامل متغیر).  .2جدول 

 گروه اول   
نسبت  

 )vپوآسون (
الاستیسیته  مدول 

)Pa ( 
چگالی       

)3kg/m ( 
 

45/0 4 × 109 2400  
35/0 39 × 106 2400  
35/0 39 × 106 2000  
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 گروه دوم    
45/0 4 × 109 2400  
35/0 39 × 106 2000  
35/0 39 × 106 1600  
 گروه سوم    
45/0 4 × 109 2400  
35/0 39 × 106 1600  
35/0 39 × 106 1200  

 مشخصات مصالح انتخاب شده براي بررسی تأثیر مدول الاستیسیته (خاك به عنوان عامل متغیر).  .3جدول 

 
 چهارمگروه    

نسبت  
 )vپوآسون (

الاستیسیته  مدول 
)Pa ( 

چگالی       
)3kg/m ( 

 

45/0 4 × 109 2400  
35/0 69 × 106 1840  
35/0 60 × 106 1840  

 گروه پنجم   
45/0 4 × 109 2400  
35/0 59 × 106 1840  
35/0 50 × 106 1840  

 گروه ششم   
45/0 4 × 109 2400  
35/0 49 × 106 1840  
35/0 40 × 106 1840  

 
 مشخصات مصالح انتخاب شده براي بررسی تأثیر نسبت پوآسون (خاك به عنوان عامل متغیر). .4جدول 

 گروه هفتم   
الاستیسیته  ) vنسبت پوآسون ( مدول 

)Pa ( 
چگالی     

)3kg/m ( 
 

45/0 4 × 109 2400  
2/0 39 × 106 1840  
1/0 39 × 106 1840  

 گروه هشتم   
45/0 4 × 109 2400  
33/0 39 × 106 1840  
2/0 39 × 106 1840  

 گروه نهم   
45/0 4 × 109 2400  
4/0 39 × 106 1840  
33/0 39 × 106 1840  
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 اي متغیر.هاي بین لایهسینوسی در زاویهنسبت به تغییرات نسبت پوآسون در رأس توپوگرافی با شکل نیم   PGDنمودار نسبت مقادیر بزرگنمایی   .16شکل 

 
 

 
 اي.سینوسی براي تمام زوایاي بین لایهنمودار مقایسه اثر تغییرات نسبت پوآسون مصالح براي توپوگرافی با شکل نیم  .17شکل 

 
 

همانطور که اشاره گردید به منظور مقایسه و بررسی صحت  
زلزله  براي  نتایج  کلی  روند  اینکه  و  نیز  نتایج  دیگر  هاي 

شکل   در  است،  دو    18سازگار  از  مستخرج  نتایج 
حالت   یک  براي  لندرز  و  نورثریج  مختلف  شتابنگاشت 

روند   است  مشخص  که  همانطور  است.  شده  ارائه  خاص 
توان  کلی نتایج بدست آمده یکسان است. بر این اساس می

اذعان نمود که آنچه در این مقاله ارائه شده است در یک  
 روند کلی براي شتابنگاشتهاي مختلف صادق است.  
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 درجه.  30لایه بندي مقایسه نتایج براي زلزله لندرز (شکل بالا) و زلزله نورثریج (شکل پایین) در زاویه  .18شکل 

 
 
 

 گیري نتیجه      5
به طور خلاصه نتایج بدست امده از این تحقیق به شرح زیر 

 باشد:می
باشد. ارتفاع، یک پارامتر مؤثر در مقدار بزرگنمایی می -۱

لایه  زاویه  هر  افزایش  در  با  معادل  ارتفاع،  افزایش  بندي، 
 است.  PGDبزرگنمایی 

و   -۲ (تعداد  توپوگرافی  اثرات  بین  پیچیده  تعامل  یک 
تپه  چینه ارتفاع  اثرات  و  (زاویه ها)  لایه   شناسی  هاي  بین 

توان از  مصالح) وجود دارد که به سختی این اثرات را می
یکدیگر تفکیک کرد. به عبارت دیگر، اثرات این پارامترها  

 بر یکدیگر زیاد است. 

و   -۳ ارتفاع  تعداد،  پارامترهاي  اثر  متناوب،  عوارض  در 
لایه  زاویه  تشکیلتغییرات  مصالح  تپه بندي  هم  دهنده  با  ها 

به   را  مذکور  نقطه  در  بزرگنمایی  افزایش  و  داشته  تداخل 
هاي واحد و  مقدار بزرگنمایی مدل تپه   تفاوت   دنبال دارد.

تر  سیکلی با افزایش تعداد و ارتفاع تپه، در همه زوایا، بزرگ
 شود.می

تغییرات زاویه مصالح تپه، تحت تأثیر ارتفاع تپه است.   -۴
لایه  زاویه  تغییرات  تأثیر  تپه،  ارتفاع  افزایش  هم  با  بندي 

  شود.تر میبیش 
هاي مصالح، با افزایش ارتفاع و  در همه زوایاي بین لایه  -۵

تعداد توپوگرافی اثر تغییر هندسه در میزان بزرگنمایی قابل  
  30متري و زاویه  10شود. براي مثال، در ارتفاع تر میتوجه 

لایه  بین  تپه درجه  بزرگنمایی  مصالح،  تکی  هاي  هاي 
به ترتیب  سینوسی و ذوزنقه نیم است. در    49/1و    48/1اي 

ارتفاع  حالی در  بزرگنمایی   30که،  زاویه،  همین  و  متري 
نیمهاي سه تپه  به ترتیب  سینوسی و ذوزنقه تایی  و    97/1اي 
 است.  91/1

انواع   -۶ مخصوص  جرم  مقدار  افزایش  با  زوایا،  همه  در 
 یابد.اي افزایش میها، میزان بزرگنمایی حرکت لرزه خاك

خاك  -۷ انواع  الاستیسیته  مدول  مقدار  به  افزایش  ها، 
لرزه  حرکت  بزرگنمایی  میزان  بر  تأثیري  در تنهایی،  اي 

 زوایاي مختلف ندارد.  

اي بر پتانسیل تقویت تپه در  نسبت پوآسون تأثیر ثانویه  -۸
دارد؛  تپه  مصالح  خصوصیات  دیگر  با  افزایش    مقایسه  با 
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شود. براي تمام  نسبت پوآسون مقدار بزرگنمایی افزوده می
لایه زاویه  یکسان  هاي  بزرگنمایی  مقدار  تپه،  مصالح  بندي 

است. به عبارت دیگر در تمام زوایا مقادیر یکسان بدست  
 آمده است.

این   -۹ در  مختلف  شتابنگاشتهاي  از  استفاده  به  توجه  با 
اثرات   داراي  نتایج  بر  پارامترها  تغییرات  کلی  روند  مقاله، 

 باشند. مشابه هستند و این نتایج داراي عمومیت می
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Summary  
It is obvious that surface roughness should be considered in seismic calculations due to their many 
effects on seismic response of sites. In this paper, the combined effect of slope angle of hill material 
layers and height in alternating topography under the influence of Landers earthquake for two geometry 
of semi-circle and trapezoidal hills is using finite difference method is presented. Due to dynamic 
interaction between the hills, alternating topographic displacement is larger than single topography. For 
example, a single hill with a height of 30 meters has an amplification of approximately 1.79 at an angle 
of 15 degrees while at the same height and angle, the triple sine hill has experienced an amplification of 
1.97. Then, the effect of density, elasticity modulus and Poisson ratio of materials on seismic motion of 
hills with non-horizontal layered materials is investigated. With increasing density and Poisson ratio, 
alone, seismic amplification increased but changes in the amount of elasticity modulus alone did not 
affect the magnification. Differences in layering due to Poison Ratio had negligible effect on 
amplification. The hill’s height is an important parameter that effects on amplification responses. As 
height increases, the amplification increases too. Another important parameters are number of adjacent 
hills, height of adjacent hill and also the distance between the hills. The more height hill adjacent to the 
base hill, the more amplification for the base hill. The obtained results demonstrate that as the height of 
the hill increases, the effect of different angles of layering increases on amplification of the base hill. It 
means that although the hill’s height is an important parameter, but also this parameter directly 
increases the effect of the angle between layers of the hill on amplification and seismic response of the 
hill. It is very important to consider these effects for design the structures located on these hills. Another 
important parameter that is studied in this research is the mass density of the hill’s material. The mass 
density has an increasing effect on seismic response of the hill; as the mass density of the hill material 
increases, the amplification increases. This means that as the weight of the hill increases, the 
amplification increases; as it is also an important matter in seismic behavior of different buildings in 
seismic codes. Obtained results show that elasticity modulus of the soil does not have any important 
effect when the angle between the soil layers are investigated. 
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