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 چکیده 
از پژوهشگران را به خود جلب کرده است.   ياری توجه بس  ترشیمهم است که پ  ی، موضوعساختگاه  ياو پاسخ لرزه  یتوپوگراف   ییبزرگنما  دهیپد  یبررس 

و تحق زمانجام  قات یمطالعات  توپوگراف  نه یشده در  از لا  ییبزرگنما  دهیپد  نیو همچن  یاثرات  زلزله در عبور  داده  یسطح  ي هاهیامواج    ه اند ک نشان 
کرده و در   تیرا در طول زلزله تقو  نیزم  دیحرکات شد  ،یتوپوگراف   ی ها دارد. مشخصات محلاز زلزله  یخسارت ناش  زانیبر م  ياد یز  ری تأث  یتوپوگراف

است،    عتیدر طب  یاشکال توپوگراف  نیترج یاز را  ی کیشکل که    ینوسی سمیساختگاه تپه نمقاله، اثرات    ن یا  در.  شوندیمنجر به خسارات فراوان م  تینها
 ،يافزار تفاضل محدود دو بعد، نرمFLAC 2D) قرار دارد، با استفاده از برنامه  SV(  یبرش  يامواج عمود  ریکه تحت تأث  نیسطح زم  يابر پاسخ لرزه

در مدل  یبررسمورد   است.  الاست  ،يعدد  يسازقرار گرفته  است.  یخط  کیرفتار  رفته  کار  تپه  يبنده یلا  اثرات   یبررس  منظور  به  به  پاسخ   ي ها بر 
 ق، یتحق  نی اند. در امقاله در نظر گرفته شده  نیا  يبه عنوان مبنا   يبندهیمختلف لا  يهالایه با مشخصات و ضخامتدولایه و سه  ي هاتپه  ،ینوس ی سمین

و   هایژگیکه و  دهندیآمده نشان مدستبه  جینتا  است.  فتهقرار گر  ی سست مورد بررس  هیلا  تیو موقع   يبندهیمشخصات خاك، ضخامت لا  ریتأث
ها در پاسخ به تپه  يپنجه  یک یدر نزد  بزرگنماییها و کاهش  تپه  يدر بالا  ییبزرگنما  یبر روند کل   یراتیسست تأث  هیلا  تیو موقع   يبندهیضخامت لا
 دارند. ییشتاب، سرعت و جابجا يهامؤلفه يبرا یحرکت افق

 
 کریموجک ر ،يبندهیلا  ،ینوسیسنیم تپه  ،ییاثرات ساختگاه، بزرگنما :واژه  دیکل 
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 مقدمه    1
ساختگاه ح  اثرات  تع  یاتینقش  پاسخ  نییدر   يهاشدت 

م  يا لرزه به  کندیم  فایا   ،شوندیکه در طول زلزله تجربه   .
مانند    ياریبس  ل،یدل  نیهم متخصصان    ما سس-سانچز از 

و همکاران)،  1999(  ترتولیانی)،  1987( )،  2004(   گونزالز 
همکاران و  همکاران  ،)2014(  ماسا  و    ، )2018(  پانزرا 

) همکاران  و  همکاران  2018پاگلیارولی  و  ایثاري  و   (
فزا   )2020( ا   يا ندهیعلاقه  در  مطالعه  نشان   نه یزم  نیبه 

  ي درباره  يادیز  قاتیمطالعات و تحق  نکهیاند. با وجود اداده
در طول زلزله و خسارات    نیبر حرکات زم   یتوپوگراف  ریتأث
  مچنان ه  یاز آن انجام شده است، خسارات قابل توجه  یناش

در خصوص   شتریب  قاتیبه تحق  ازیامر ن  نی. اشودمشاهده می 
بزرگ را نشان   يهاساخت و ساز در طول زلزله  يهاوهیش
ها،  از زلزله  یمطالعات و خسارات ناش  نیا   لی. با تحلدهدی م
مشخ  یتوپوگراف  راتیتأث  تیاهم  توانی م نمودرا  در  .  ص 

 ریاز زلزله تأث  یخسارات مشاهده شده ناش،  يموارد متعدد
توجه ازقابل  می  یتوپوگراف  بزرگنمایی  ی  نشان  . دهندرا 

اند،  کرده دییموضوع را تأ نیا  زین گریاز مطالعات د ياریبس
)،  1988س ()، کاوا 1987(   انیو موسس  ینسکیدراو  از جمله

بارد  یگل کاوا 1988(  و   ،() و 1996س  بوکوالاس   ،(
پاپاد2001(  سیکورتز و  بوکوالاس  )،  2005(   ویتریمی)، 

همکاران  انیکمال بیدار)،  2006c(  و  کمال  سهرابی   انیو 
  و همکاران  سی )، پلک2017(  یو خداکرم  ی)، مالک2013(
عل2017( آدا   یاله ی )،  و  2018  ،ا ریپمو  سکستوس   ،(

)، براندو و  2019(و همکاران    رادی)، افضل2018(  همکاران
و ک2020(همکاران   اثرات    ).2023(و همکاران    ارادونای) 

تپه  یتوپوگراف  یسطح   يهاعارضه و درهمانند  (بارد، ها  ها 
(آس1982 و  همکاران،    یماکی )  همچن 2005و  اثرات    ن ی)، 

بزرگنما  یبیترک بر  گسترده  ییآنها  طور  به  در   يا زلزله، 
قرار گرفته است    یمورد بررس  کیژئوتکن  یمهندس  اتیادب

و  بری)، (کر2002 ،ی)، (پائولوت1998 ،يو ماراما یانی(ترتول
 ).2020 وند،یب یو حب  ی) و (پنج2015همکاران، 

ا     بر  ارز  ن،یعلاوه  گرفتن  نظر  در  اثرات    يعدد  یابیبا 
بار   نیاول  ي ) برا 1973(بوشون    ن،یساختگاه بر حرکات زم

مختلف    يهارا با استفاده از نسبت  ینوسیسمیبا شکل ن  يا تپه
پراکنده کردن امواج    قی کار از طر  نینمود. ا   یشکل بررس

SH    یندگدر مورد پراک  یقاتی) تحق1982(انجام شد. بارد 
انجام    یسطح  يهاياز ناهنجار  یناش  SVو    Pو انتشار امواج  

با   يهاتپه  يا ) رفتار لرزه1991(  ویسسما و کامپ-داد. سانچز
ن مثلث  يضو یبمهیشکل  دره  یو    ،يا رهیدا مهین  يهاو 

مثلث  يضویبمه ین امواج    یو  انتشار  ر  P  ،SVرا تحت    ی لیو 
سانچز سپس  دادند.  قرار  مطالعه  کامپ-مورد  و    ویسسما 

بررس 1993( به  تپهدره  ی)  و  مثلث   يضویبمه ین  يهاها   یو 
همکاران و  آشفورد  کامل1997(  پرداختند.  دامنه  از   ی) 

بررس  بیش  يایزوا  بررس  یرا  به  و  عمود  یکرده   ي انتشار 
همکاران    SVو    SHامواج   و  ژانگ  )  1998(پرداختند. 

شامل   ه را ارائه دادند ک  2.5Dاز مسأله    یب یترک   ونیفرمولاس
ها و  مطالعه دره  يبرا   يالمان محدود و المان مرز  يهاروش

کمال  يا رهیدا مه ین  يهادره همکاران  انیبود.  از 2003(  و   (
مرز  ت یتقو  ون یفرمولاس  کی المان  روش  از  دو   يشده 

برا   يبعد زمان  دامنه  تحل  يدر  سا  لیانجام   ت یپاسخ 
امواج    یتوپوگراف  يساختارها معرض  را   P  ،SVدر   ی لیو 

پاپاد  استفاده و  بوکوالاس  نتا2005(  ویتریمیکردند.   ج ی) 
 يا پاسخ لرزه  یبررس  يرا که برا   يعدد  يهالیو تحل  هیتجز

  ک یسکوالاستیدر خاك و  يا به صورت پله  نیزم  يهابیش
تأث  کنواختی بود،    يعمود  SVامواج    ریتحت  انجام شده 

کمال کردند.  همکاران    انیمطالعه  د2006a(و   يهادگاهی) 
الگوها  یشنرو برا   2D  تی تقو  ياز   يهادره  يرا 

ارائه    يعمود   Pو    SVامواج    ریهمگن تحت تأث  ینوسیسمه ین
گسترده    کیپارامتر  يعدد  لیتحل  کی  قی کردند که از طر

) انواع مختلف  2007(  ير یو گتم  نیبه دست آمده بود. نگو
ها را در نظر گرفته و  ها و قلهدره  ها،بیمانند ش  یتوپوگراف

شرا   قابل  ریتأث تغ  یتوپوگراف  یمحل  طیتوجه  بر    رییرا 
نامنظم و منطقه اطراف   یژگ یدرون و  نیزم  يا حرکات لرزه
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 کی  جی) نتا 2008(  و همکاران  انیکردند. کمال  یآن بررس
پارامتر لرزه  يعدد  کیمطالعه  رفتار  مورد   ي هاتپه   يادر 

 ي عمود  يامواج ورود  ریرا تحت تأث  يدو بعد  ینوسیسم ین
کرد سهرابندارائه  همکاران    دار یب-ی.  تحل2010(و  از   لی) 

المان    يا گسترده   کیپارامتر  يعدد روش  از  استفاده  با 
برا   يمرز زمان  دامنه  گاوس  کی  يدر  به شکل  سه   یدره 
و    ویاستفاده کردند. ل  يعمود   Pو    Sدر معرض امواج    يبعد

تأث2010(  همکاران ب  ری)  و   یمثلث   يهاتپه   نیتعامل 
  ی ابیو ارز  یرا بررس  يورود  SHامواج    تتح   يا رهیدا مه ین

ها  در دامنه  یقابل توجه  تی تعامل منجر به تقو  نیکردند. ا 
ارتباط  منطقه  است.    نیب  یدر  شده  و سخی  عاملآنها 

  يهامختلف تپه  يهااندازه  يا ) پاسخ لرزه2014(همکاران  
امواج زلزله ثبت شده   يانتشار عمود  لیرا با تحل  يا ذوزنقه

در مطالعه دیگري عامل سخی و دادند.    قرار   یمورد بررس
) لرزه2017همکاران  رفتار  تپه)  چنین  بررسی اي  را  هایی 

 يهاتپه  تی) مدل تقو2019(و همکاران    راد یافضلکردند.  
به   يعدد  يهالیتحل  قیرا که از طر  2Dهمگن    ینوسیسمه ین

مطالعه کردند. سهراب بود،  آمده  و همکاران    داریب  یدست 
د2019( بزرگنما  یمتفاوت  يهادگاهی)  مورد  شتاب    ییدر 

جابجا  ن،یزم و  برا   ییسرعت   ود  یگاوس  يهاتپه  ياوج 
تأث  يبعد ر  ریتحت  کردند.    يعمود  SV  کریموج  ارائه 

 ریغ  کی از تحر  یقیدق  لی) به تحل2021(  نجادیو تار  يارثیا 
شکل با استفاده از روش    V  یتوپوگراف  يبر رو   کنواختی

مرز ا   يالمان  پرداختند.  زمان  دامنه  بر   لیتحل  نیدر 
رو  یپراکندگ بر  و  بود  متمرکز  در   یتوپوگراف  يامواج 

اموا  فرکانس  SV  جمعرض  نسبت  يهادر  و   يهاغالب 
  )2019سهرابی بیدار و همکاران (مختلف انجام شد.    یشکل

نرم دوبعدي  بررسی  بر  در  را  توپوگرافی  اثرات  افزاري، 
اساس جابجایی، سرعت و شتاب مطالعه کردند. عامل سخی 

) هراتی  تپه2024و  روي  بر  ذوزنقه)  اثرات  هاي  اي 
 توپوگرافی را مورد تحقیق قرار دادند. 

م  اتیادب  یبررس مورد    دهدی نشان  در  جامع  مطالعات  که 
 SVامواج    ر یتحت تأث  2D  ی نوسیسمه ین  يهاتپه  يا رفتار لرزه

و  يورود بس  يا ه یلا  يهایژگیبا  است.    اریمتنوع  کم 
همگن   يهاکه عمدتاً تپه  یمنتشر شده قبل  يبرخلاف کارها

ک ی  جی مقاله نتا  نیاند، اکرده  یرا در دامنه فرکانس بررس
پارامتر م  يعدد  کیمطالعه  ارائه  الگو  دهدیرا   يکه 

دوبعد  ینوسیسم ین  يهاتپه  ییبزرگنما مورد    يناهمگن  را 
م  یبررس ادهدیقرار  امواج    نی.  به  پاسخ  بر   SVمطالعه 
متمرکز شده و به طور خاص    کری از نوع ر  يعمود  يورود

در دامنه زمان، از    نیزم  ی حرکت  يپارامترها  ریحداکثر مقاد
)  PGV(  نی)، سرعت اوج زمPGA(  نیجمله شتاب اوج زم

 .ردیگی) را در نظر مPGD( نیاوج زم ییو جابجا
 سنجیصحت    2

ا   لیتحل در  تفاضل    نیمسأله  روش  از  استفاده  با  مطالعه 
مح در  است.    FLACافزار  نرم  طیمحدود  شده  انجام 

با   يا رهیدا م ی دره ن  کیبا در نظر گرفتن    يعدد  يسازمدل 
م  کی الاست   طیمح  کیمتر در    25شعاع   انجام    یی را یبدون 

شکل   است.  شرا   1شده  و  نشان   يمرز  طیهندسه  را  مدل 
دارا دهدی م مدل  در  خاك  برش  ي.  موج  Vs  یسرعت  =

500 m/s  پواسون نسبت   ،υ = ρجرم    یو چگال  1/3 =

2000 kg/m3   ت، ینهایبمه ین  طیمح  يسازهیشب  ياست. برا  
آرام استفاده شده است.    ي منطقه آزاد و مرزها  يمرز  طیشرا 

دقت انتخاب به  هايمرزها و ناهموار  نی، فاصله بعلاوه بر این
جاذب   يمرزها  ییرا یحاصل شود که م  نانیشده است تا اطم

مورد نظر در نقاط خاص نداشته باشد و از    جیبر نتا  يریتأث
نادرست   انعکاس  نظر    هاموجهرگونه  مورد  سطوح  در 

 شود. يریجلوگ
قرار گرفت.  SVک ریکر مدل مورد نظر در معرض موج 

 دهد.  یموجک را نشان م ییمعادله جابجا )1( رابطه

)1(                      𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �1 − 2 �𝜋𝜋 𝑓𝑓𝑝𝑝 (𝑡𝑡 −

𝑡𝑡0)�
2
� 𝑒𝑒−�𝜋𝜋 𝑓𝑓𝑝𝑝 (𝑡𝑡−𝑡𝑡0)�

2
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را در زمان   کریر  موجک  یافق  ییجابجا  𝑓𝑓(𝑡𝑡)  در آن  هک
دامنه نشان   𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.  دهدیم  شینما  𝑡𝑡  نیمع حداکثر  دهنده 

 انگرینما  𝑓𝑓𝑝𝑝که    یاست، در حال  يموج ورود  یزمان  خچهیتار
 زمان 𝑡𝑡0       ت،ینها  است. در کریر موجکفرکانس غالب 

 

 
 . يمرز ط یهندسه مدل و شرا .1شکل 

 

 
 ) 1982وانگ ( یلیحل تحل جیبا نتا FLACافزار در نرم  يحل عدد جینتا  يسهیمقا .2شکل 

 
. معادله سرعت به عنوان  دهدی وقوع حداکثر دامنه را نشان م

تنش   خچهی. پس از آن، تاردیآی به دست م  )1(  رابطه  شتقم
)  2(  رابطه  یسرعت در معادله تنش برش  ین یگزیبا جا  یبرش

 .دیآیبه دست م
)2                                                          (𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2(𝜌𝜌𝐶𝐶𝑠𝑠)𝑉𝑉𝑠𝑠 

برش  𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥در آن    که سرعت   𝐶𝐶𝑠𝑠  ط،یمح  یچگال  𝜌𝜌  ،یتنش 
برش مح  یموج  (  𝑉𝑉𝑠𝑠و    طیدر  سرعت   خچه یتار  ایمعادله 

حل   جیبا نتا  یکینامید  لی تحل  جینتا  ت،یسرعت) است. در نها
که توافق   دهدینشان م  2شد. شکل    سهیمقا)  1982وانگ (

 ود وج)  1982وانگ (  جیو نتا   FLACبرنامه    جینتا  نیب  یخوب
 دارد. 

نسبت بدون بعد فاصله نقاط از    ی، محور افق2در شکل      
 ) نXمرکز دره  به  (  صف)  م Lعرض دره  نشان  را  . دهدی) 
  ی افق  ییحداکثر نسبت پاسخ مؤلفه جابجا  ز ین  يمحور عمود

 یی را به حداکثر دامنه جابجا  نیدر نقاط مختلف سطح زم
 .کندی م انینما يورود  کریموج ر
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 سازي مدل     3
 يا مطالعه با استفاده از روش تنش صفحه  نیا   در  اتقیتحق

  ن یانجام شده است. ا   دوبعدي  FLACافزار  با کمک نرمو  
  تیو موقع  هاهیضخامت لا  ،یسرعت موج برش  ریمطالعه تأث

بررس   يهیلا را  خاك  در  تحلو    کندی م  یسست   ل یبه 
سرعت حداکثر  )،  PGA(   نیشتاب زمحداکثر    بزرگنمایی

و  PGV(  نیزم دامنه PGD(  نیزم  ییجابجاحداکثر  )  ) در 
مطالعه،   نیها در ا تمام تپه  يسازمدل  ي. برا پردازدیم  یزمان

.  شده است  نییتع  0/ 7  مقدار ثابت  برابر با  ℎ/𝑏𝑏نسبت شکل  
نسبت ارتفاع تپه به نصف عرض آن را   یپارامتر هندس  نیا 

ا دهدیمنشان   در  ن  نی.  شکل  عنوان  به  ینوسیسمیمطالعه، 
انتخاب   يا تپه  يهاختگاه سا  شینما  يمتعارف برا   شکل  کی

را    ینوسیسمیتپه ن  یهندس  يهایژگیو  3شده است. شکل  
 .کندیم فیهندسه تپه را توص )3( رابطهو  دهدی نشان م

 
 .مشخصات هندسی تپه نیم سینوسی .3شکل

که    از sin(αآنجا  + π/2) = cosαهندس معادله  به    ی، 
کمالیان و همکاران  که توسط  است،  استخراج    سادگی قابل

 . استه ارائه شدنیز  )2008(
)3 ( 

𝑦𝑦(𝑥𝑥) =
0
5
ℎ �1 + sin �

𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑏𝑏

+
𝜋𝜋
2��

     |𝑥𝑥| ≤ 𝑏𝑏 
𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 0                                               |𝑥𝑥| > 𝑏𝑏 

نصف عرض   انگرینما بیترتبه hو  b يدر آن پارامترها که
تپه هستند ارتفاع   انگرینما  بیترتبه   yو    x  يپارامترهاو    و 

  تپه هستند.  راسدر امتداد  یطول و عرض از مبدا تا نقاط
(مانند    يمتعدد  مطالعات     همکاران  و  )،  2006aکمالیان 

  )، 2007کمالیان و همکاران (  )،2006bکمالیان و همکاران (
) همکاران  و  کمالیان 2008کمالیان  و  بیدار  سهرابی   ،(

 پریود دامنه  )  2014) و احمدي شیروانی و همکاران (2013(

 یشامل امواج  دامنه  نیاند. ا کرده   نییتع  33/8تا    25/0  نیرا ب
طول که  عرض    8/ 33تا    25/0ها  آن  يهاموج  است  برابر 

بدون بعد برابر با   پریوداست. در مطالعه حاضر،  یتوپوگراف
  077/3شده است که معادل فرکانس بدون بعد    میتنظ  325/0

 است. 
در   یک یمکان  میرایینوع    نیترجیرا   ،یلیا ر  میرایی    

در   یلیا ر  میراییاست.    یکی نامید  يهالیتحل معمولاً 
زمان دامنه  م  یمطالعات  حسینی،    شودی استفاده  و  (قنبري 

 ،یکیژئوتکن  مصالح يبرا  ،یکینامید يهالی. در تحل)1395
 یبحران  میراییدرصد از   5تا   2معمولاً برابر با    میرایینسبت  
  نیدر ا   یلیا ر  میرایی  صی تخص  ي). برا 2005ایتاسکا،  است (

هر    يانتخاب و فرکانس مرکز   05/0میرایی  مطالعه، نسبت  
طب فرکانس  با  برابر  برا   یعیمدل  شد.  گرفته  نظر  در   ي آن 

بدون شده، هر مدل    لیتحل  يهامدل   یعیمحاسبه فرکانس طب
میرایی   اثرات  گرفتن  نظر  ن در  معرض    ی کینامید  يرویدر 

از    میراییمنجر به ارتعاش بدون    وجاذبه قرار گرفت   شد. 
که   برا   میراییآنجا  مدل  ارتعاش  نداشت،  تعداد   يوجود 

 ییجابجا  ی. در ادامه، با بررسافتیها ادامه  از گام  یمشخص
مدل،   ي نقطه مشخص رو  ک ی  يدر طول زمان برا   يعمود

طب داده  یعیفرکانس  اساس  بر    از آمده  دستبه  يهاخاك 
 ).2005ایتاسکا، ( شد نیینوسانات تع

 یگاه  تواندی م  يدر مطالعات عدد  یکینامید  يهالیتحل     
اختلالات به  شرا   یناش  یمنجر  شود.    يسازمدل  طیاز 

از   نانیاطم  يکه برا   کندمی  انیب  )1973(  سمریو ل  ریکوهلما
بایستی    ،یسنگ  طیمح  ک یدر    موجانتقال    قیدق  طیشرا 

طول مدل   هشتم  کی  ای  دهم  کیبا ابعاد کوچکتر از    ینواح
 ).4 رابطه شود (  جادیا 

)4   (                                                       ∆𝑙𝑙 = 𝜆𝜆
8

~ 𝜆𝜆
10

 
موج است.   طول 𝜆𝜆و   المان نیتراندازه بزرگ 𝑙𝑙∆  در آن که
 يبندهیو در نظر گرفتن لا  يسازدقت مدل   شیمنظور افزا   به

مدل  در  متنوع  مشخصات  کوچکتر  يهابا  ابعاد   نی تپه، 
کار گرفته شد.  به  یتحت بررس  يهاتمام مدل   يبرا   ینواح
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در   یبر اساس حداقل سرعت موج برش  یابعاد نواح  ن،یبنابرا 
 ). 5 رابطهانتخاب شد ( طیمح

)5                   (∆𝑙𝑙 = 𝜆𝜆
10

= 𝑉𝑉𝑠𝑠
10 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= 260
10×4

= 6.5 
لا  یبررس  يبرا  حضور    يبندهیاثر  در   هیلا  کیو  سست 

لا  يهات یموقع در  نوع    ي بندهیمختلف  چهار   مصالحتپه، 
ارائه    1در جدول    مصالح  نیا   مشخصاتاستفاده شده است.  

روگردید بر  سپس  تپه  مدل  سنگ   طیمح  ي.  قرار   یبستر 
با    ردیگی م ضخامت  ه یلا  3  ای  2و  با    ر یمتغ  يهاخاك 

 دولایه   يهامدلشامل    ها،شود. در تمام مدلی م  يسازهیشب
لابه  هیلا  ک ی  ،لایهسهو   موج   فیضع  هیعنوان  سرعت  با 

.  شود ی در نظر گرفته م  گرید  يهاهینسبت به لا  ترنییپا  یبرش
طبقه اساس  در    مصالح)،  1394(  2800استاندارد    يبند بر 

متراکم)    اری(بس  II  تیپ  زتپه ا   يهاهیو لا  I  تیپاز    یبستر سنگ 
-III  تیپ(متراکم) و    III-A  تیپاز    مصالح  گریو دو نوع د

B   در نظر گرفته    ترسستو  سست    يهاهیلا  ي (متوسط) برا
در جدول   هیهر لا  ي) برا 𝑉𝑉𝑐𝑐(  یسرعت موج برش  ریشد. مقاد

 قابل مشاهده است.  1
.هامشخصات ژئوتکنیکی خاك در لایه .1جدول   

) υ ρ نوع خاك kg m3⁄ ) 𝑉𝑉𝑐𝑐 (𝑚𝑚 s⁄ ) 

 800 2500 45/0 (سنگ بستر)  I تیپ

 500 2000 40/0 متراکم)  اری(بس II تیپ

 300 1800 35/0 (متراکم) III-A تیپ

 260 1600 30/0 (متوسط)  III-B تیپ

 
برش  ریمقاد     موج  پو  یچگال  ،یسرعت  نسبت  سون  ا و 

در نظر   قیتحق  يهاه یعنوان فرضخاك به   يهاهیمربوط به لا
حل   يها ، راهنماها و مثال اتگرفته شده و بر اساس مطالع

قبل محققان  توسط  شده  یشده  مقادانتخاب   یچگال  ریاند. 
)ρ) پواسون  نسبت  و   (υطبقه از  توس  يبند)  شده  ط  ارائه 

(  ، )1994داس( ایتاسکا  2012آشتو  و  به 2005()  دست   ) 
 ي) برا υنسبت پواسون ( )،  2012آشتو (آمده است. بر اساس  

از    ماسهمتراکم و    ماسه از    40/0تا    0/ 30سست  تا   20/0و 
به  ریمتغ  0/ 36 مشابه،  است.  و 2005(ایتاسکا  طور   (  

) را  υپواسون ( نسبتاز  یمشابه ریهر دو مقاد) 1994داس(
  40/0تا    25/0متراکم و    ماسه  يبرا   0/ 45تا    30/0در دامنه  

گرفته  ماسه  يبرا  نظر  در  جرسک  اند.  سست  همچنین 
اند که  کرده  شنهادی ) پ2022(حسین و همکاران    و  )2007(

برا   45/0تا    05/0دامنه   را  پواسون  سنگ  ينسبت  ها اکثر 
م ا دهدیپوشش  تأ   نی.  مقدار    نیبالاتر  دکنندهییموضوع 

).  1است (جدول    قیتحق  نینسبت پواسون انتخاب شده در ا 

) υنسبت پواسون (   ي) سازگار2005(ایتاسکا    ن،یعلاوه بر ا 
مطالعه را    نیخاك فرض شده در ا   يهاهی) لاρ(   یو چگال
م (.  دهدی نشان  همکاران  و  مثال،  به   )،2013ناوارت  عنوان 

ب انتخاب  مشخصات  تواندی م اساس    یسنگ   سترشده  بر  را 
مورد ا   دییتأ  يمطالعات  بر  سرعت   ریمقاد  ن،یکند. علاوه 

برش طبقه  یموج  اساس  راهنماها    يبندبر  در  شده   ایذکر 
همکاران  مانند    ییاستانداردها و  استاندارد  2012(ویر  و   (

نت1394(  2800 در  است.  شده  انتخاب   مشخصات  جه،ی) 
به  يهاهیلا فرضخاك  مثال   هاهیعنوان  انواع   ییهاو  از 

ا تعیین شدندمختلف خاك   مطالعات    نی.  اساس  بر  موارد 
به برا مذکور  و  آمده  خواهند   يسازمدل  يدست  استفاده 

ها بدون  تمام مدل  ق،یتحق  نیذکر است که در ا   انیشد. شا
ز آب  شده   ینیرزمیحضور  گرفته  نظر  ا در  بدان   نی اند. 

که به   يهاه یلا  سازيمدل  معناست  همه  صورت  خاك 
 .صورت پذیرفتخشک 
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سست با   هیعنوان لابه  ییبالا  هیلا  ،دولایه  ي هاهندسه تپه  در
نصف   برابر،  دو  لا  ایضخامت  ضخامت  با   ار یبس  هی برابر 

 یمدل  4عنوان مثال، شکل  . بهشودی متراکم در نظر گرفته م
با ضخامت   یافق  يهاهیبا لا   دولایه  ینوسیسمیتپه ن  کیاز  

م  کسانی نشان  تپهدهدی را  در  لالایهسه   يها.  سست   هی، 
لابه ا  یانیم  ه یعنوان  است.  گرفته  رفتار   يکربندیپ  نیقرار 

. اساساً، در کندی م  جادیا   دولایه  يهانسبت به تپه  ي زیمتما
 یسست بررس  هیمتراکم بر لا  اریبس  هیلا  ریتأث  ،لایهسه  يهاتپه

 تپه  ییسست در قسمت بالا  هیلا  حالتی که  با   نتایج حاصله  و
 . شودیم  گیرد، نیز مقایسهقرار می هیدولا

مدل  طوربه    تمام  در  دارا   هیلا  ،لایهسه  يهامشابه،    ي نرم 
متراکم    ي هاهیبرابر با ضخامت لا  ایضخامت دو برابر، نصف  

به  مثال، شکل    است.   با    لایهسهتپه    کیاز    یمدل   5عنوان 
 

 . دهدیرا نشان م کسانیبا ضخامت  یافق يهاهیلا
مدل    ین ییکه از قسمت پا  یکینامید  يتوجه به منبع انرژ  با     

جاذب   يتوسط مرزها  دینبا  یجانب  يمرزها  شود،یاعمال م
باشن  میرا   انرژي با   د؛شده  مرزها  دیبلکه  آزاد    دان یم  ياز 

  ی جانب  يهاموج از بخش  ياستفاده شود تا از هدر رفتن انرژ
را   یجانب  ياآزاد، مرزه  دانیم  يمرزها  نی شود. ا   يریجلوگ

متصل   سکوزیو  يهامیراگرآزاد با استفاده از    دانیبه شبکه م
در   یراتییگونه تغ  چیامواج بدون ه  دهندیو اجازه م   کنندی م

آزاد    دانیم   يمرزها به سمت بالا منتشر شوند. با اعمال مرزها
مرزها م  ،یجانب  يبه  حداقل  به  امواج   رسد یبازتاب 
 6). شکل  1391،  624شماره    نامهآیین ) و (2005(ایتاسکا،  

سنگ  يسازمدل  يمرز  طیشرا  بستر  از  تنش  اعمال  را   یو 
 . دهدی نشان م

 
 .FLACدر  بندي برابرلایهضخامت   و یبا دولایه افق  ینوسیس میتپه ن کی يسازاز مدل يانمونه .4شکل 

 
 .FLACدر  بندي برابرلایه ضخامت  و یافق  هیلا سهبا  ینوسیس میتپه ن کی يسازاز مدل يانمونه. 5شکل 

 .مشخصات مدل در تحلیل حساسیت .2جدول 

) υ ρ نوع خاك kg m3⁄ ) 𝑉𝑉𝑐𝑐 (𝑚𝑚 s⁄ ) 𝑓𝑓𝑝𝑝 (𝐻𝐻𝐻𝐻) 

 I 45/0 2500 800 4 تیپ
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 . سازي اعمال تنش از بستر سنگی شرایط مرزي مدل .6شکل 

 
 .ابعاد مدل به کار رفته در تحلیل حساسیت .7شکل 

 
 

 يبندعرض و ارتفاع مش  )2005(  ویتریمیبوکوالاس و پاپاد 
.  نموده است  نیی ) تعHبرابر ارتفاع مدل (  20و    5  بیرا به ترت

تپه   کی  يبرا   پیابعاد مناسب (عرض و ارتفاع)    نییتع  يبرا 
با    ی)، مدل7/0متر (با نسبت    70متر و ارتفاع    200با عرض  

در جدول   دهاستفاده از خاك همگن با مشخصات ارائه ش
بود که   يا مرحله   7  ندیفرآ  کیمدل شامل    نیشد. ا  جادیا   2

طور  ) بود، همانT(  پیها و ارتفاع  شامل فاصله تپه از کناره
برابر   9تا    3نشان داده شده است. مراحل از    7که در شکل  

𝐻𝐻ارتفاع تپه (  = 70𝑚𝑚بود.  ری ) متغ 
 یی جابجا  ر یمقاد  سهیپس از مقا  ت، یحساس  لیتحل  جینتا  در    

در   شکل    تمامیحداکثر  اساس  بر  مدل  م 8هفت    توان ی، 
  ی کم  راتیی) به بعد، تغ7Hکه از مدل پنجم (  گرفت  جهینت

  تواند یمدل خاص م   نیا  يبرا   پیابعاد    ن،ی وجود دارد. بنابرا
طور که در طول شود، همان  فیاز نظر عرض و ارتفاع تعر

 در نظر گرفته شده است.  يسازمدل  ندیفرآ
بس  ق، یتحق  نیا   در     از مطالعات ذکر شده در    ياریمشابه 
ریکر  موج  ،پژوهش  اتیادب تحر  بهک  موج   کیعنوان 

لرزه  يورود پاسخ  است.    هیچندلا  يهاتپه  يا استفاده شده 
شده است. مهم است توجه شود   یهرتز بررس  4در فرکانس  

در   ساختگاهاثرات    یمطالعه شامل بررس  نیا   یکه هدف اصل
بسستین  تلفمخ  يهافرکانس در  قبل  ياری.  مطالعات    ی از 

باکاوولی و همکاران  )،  2006a(کمالیان و همکاران  مانند  
تحت   ی)، توپوگراف2019(افضلی راد و همکاران  ) و  2012(

قرار   Rickerاز نوع موج    Pو    SVامواج    يانتشار عمود   ریتأث
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  کار به هرتز    3  ای  𝑓𝑓𝑝𝑝  (2با فرکانس غالب (ریکر    دارد و موج
در پژوهش   شده  یبررس  يهاگرفته شده است. در تمام مدل

موحاضر ریکر،  غالب    يدارا   ج  پارامتر   4فرکانس  هرتز، 
 متر است.   001/0و حداکثر دامنه  هیثان 0/1 یزمان ییجابجا

ا دستبه  جینتا در  مولفهمطالعه    نیآمده  هاي بزرگنمایی 
ارائه م  ،ییجابجا طور خاص،  . بهدهدیسرعت و شتاب را 

منحنبزرگنمایی    يالگو مقاد  دیتول  یبه  توسط    ریشده 
عنوان نسبت حداکثر بهبزرگنمایی  اشاره دارد.  بزرگنمایی  

پارامترها و    ،ییجابجاهاي  مولفه(   یحرکت  يدامنه  سرعت 

توپوگراف مدل  در  حد  یشتاب)  پارامترها  اکثربه    ي دامنه 
. به زبان ساده، شودیم  فی آزاد تعر  دانیدر مدل م  یحرکت

است    ی در بستر سنگ  نی از شتاب زم  یکه ناش  یاگر حرکت
حرکت   𝑈𝑈1عنوان  به ناش  یو  در   یکه  شده  منتقل  شتاب  از 

بزرگنمایی نشان داده شود،    𝑈𝑈2عنوان  سطح خاك است به
طور که  همان  شود،ی دو مقدار محاسبه م نی عنوان نسبت ا به

 ).1399، شعار يشده است (شعار فیتوص 6 رابطهدر 

)6                                                          (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑈𝑈2
𝑈𝑈1

 

 

 
 . يمدلساز 7 در یتوپوگراف  ییجابجا ی : مولفه افق تیحساس لیتحل جینتا .8شکل 

 
 بحث     4

 خاك  مشخصات  اثرات     1-4
منظور مقا  مشخصات  ریتأث  یبررس  به    نیب  ییهاسه یخاك، 

و سرعت   یبا نسبت پواسون، چگال  لایهسهو    دولایه  يهاتپه
برش ا  یموج  و  شد  انجام  با  مدل  نیمتفاوت  مدل   کی ها 

لا (بدون  همگن  مقايبندهیخاك  تپه  سهی)  در   يهاشدند. 
 یی بالا  هی در لا  ترن ییپا  یخاك با سرعت موج برش   ،دولایه

 یانیم  هیخاك در لا  نیا  ،لایهسه  يهاو در تپه  گرفت  رارق

، ي یالمهیتپه تا ن  راسنشان داد که از    جینتا  شد.  يگذاریجا
از    بزرگنمایی شد)  کوچکنمایی(  کیکمتر   مشاهده 

 ، یتوپوگراف  يشدن به بالا  کیبا نزد  .)10و    9هاي  (شکل
بعد    بزرگنمایی بدون  مقدار  حداکثر    ی تمام  ي برا   3به 

رس  ،ییجابجا  هايمولفه شتاب  و  الگودیسرعت    ي . 
  راس از    4/0تا فاصله بدون بعد    هامولفه  نیا   يبرا   بزرگنمایی

  را نشان داد.   یمیملا  يالگو  راس  یکیادامه داشت و در نزد
  ، يبنده یلا  ری مدل همگن بدون در نظر گرفتن تأث  یبا بررس
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سرعت و شتاب در حوزه زمان    ،ییجابجا  هايمولفهپاسخ  
تپه مشاهده   راسو    یال،  پنجه  یعنیاز تپه،    یدر نقاط خاص

ا   جینتا  شد. که    نی به  است   يبرا   کوچکنماییصورت 
  ي و برا  5/0سرعت در فاصله    ي، برا 6/0در فاصله    ییجابجا

با   کوچکنمایی.  دهدی رخ م  راساز    0/ 45شتاب در فاصله  
ا  از  م   ن یدور شدن  کاهش  در  ابدیینقاط  شتاب،   الگوي. 

ب  مقدار الگو  ییجابجا  الگوياز    شتریکاهش    ي است. 
ملا  يپنجه در    کوچکنمایی حال  میتپه  در  در    یاست،  که 

است.    بزرگنمایی  يالگو  راس  ییبالا  مهین طور    بهتندتر 
مقاد  ییجابجا  هايمولفه  ،یکل سرعت  حداکثر   ریو 

از   2/0را در فاصله    6/1و    2  یکیدر نزد  یثابت  بزرگنمایی
م  راس به   ییجابجا  هايمولفه  نیبنابرا   دهند،ینشان  نسبت 

 دارند.   بزرگنمایی  ریدر مقاد  يشتریب  تیحساس  هامولفه  ریسا
لا     نظر گرفتن  در  تع  يبندهیبا  و  مدل   مشخصات  نییدر 

 ي پارامترها  می تنظ  نیتر) و همچنسست  ای(  سست  يهاخاك 
 هیلا  يبرا  یو سرعت موج برش  ژهیو  ینسبت پواسون، چگال

ا   مشخصاتاثر    ،دولایهمدل    ییبالا در  مدل    نیخاك 
تپه    یبررس مدل  ضخامت  دولایهشد.  مختلف    يهابا 

(شکل    شد سهیمقاتر با مدل همگن سستو   سست يهاهیلا
ا   .)9 اثرات    ن یهدف   يهاخاك در تپه  مشخصاتبود که 
کن  دولایه  ینوسیسم ین درك  طرمیرا  از   سه،یمقا  نیا  قی . 

(که   دولایهدر پنجه تپه    ییکوچکنما  ریمشخص شد که مقاد
تپه  ریآن است) کمتر از مقاد الیتپه و  نییپا مهین نیفاصله ب
همچن  همگن قسمت    سست  هیلا  کیوجود    نیاست.  در 

  نقطه خاص  نیدر ا   شتریکه امواج ب   شودیتپه باعث م  ییبالا
لا  یتوپوگراف  از وجود  با  شوند.  ، سست  هیمتمرکز 

جابجا  ییکوچکنما مولفه  ب  ییدر  فاصله  از   6/0بعد    یدر 
فاصله   در  تپه،  فاصله   يبرا   55/0راس  در  و  مولفه سرعت 

با    تابمولفه ش  يبرا   5/0  ه،یتر شدن لاسستمشاهده شد. 
فاصله  ییکوچکنما کم  یب  يهادر  رخ    یبعد  بزرگتر 

مقادیردهدی م که  صورت  این  به   يبرا   7/0به    کینزد  ؛ 

و    يبرا   0/ 6  حدود   ،ییجابجا از    ي برا   0/ 6سرعت  شتاب 
 مشاهده شد.  راس تپه

ب     فاصله  لا  نیدر  دو  مرز  و  تپه   يالگو  ه، یراس 
و    ییبزرگنما  يبه الگو  کیکمتر از    ریاز مقاد  ییکوچکنما

بعد    هیدو لا  نی. اثر مرز بشودی منتقل م  کیاز    شتریب  ریمقاد
ن قابل   الی  مهیاز  وضوح  به  است،  تپه  راس  سمت  به  که 

ن از  با حرکت  ب  الی  مهیمشاهده است.  به  هیدو لا  نی(مرز   (
در   ییبزرگنما  ریاز راس، مقاد  3/0تپه، تا فاصله    راسسمت  

خاك همگن کمتر است.    طی نسبت به شرا   ییمؤلفه جابجا
 ییبالا  هیخاك در لا  مشخصات  راتییفاصله، تغ  نیدر هم

که   نجاستیمشهود است. جالب ا   شتر یب  ییدر مؤلفه جابجا
ا   مشخصات  فیتضع در  کاهش   ن یخاك  به  منجر  فاصله 

سوشودیم  ییجابجا  ؤلفهم  ییبزرگنما از    گر، ید  ي . 
مقاد  يهامؤلفه شتاب  و  را    یمشابه  ییبزرگنما  ریسرعت 

. در فاصله کنندی حفظ م  ترسست سست و   هیهر دو لا  يبرا 
  تر ف یو با ضع  دهدیرخ م  يشتر یب  ییاز راس، بزرگنما  2/0

لا بزرگنما  ،ییبالا  هیشدن  ا ابدیی م  شیافزا   ییمقدار    ن ی. 
و شتاب نسبت به    ییجابجا  يهادر مؤلفه   ییبزرگنما  شیافزا 

سست   هیوجود لا  ریتأث  ن، یاست. همچن  شتریمؤلفه سرعت ب
و شتاب    ییجابجا  يهادر مؤلفه  شتریدر راس تپه ب  ترسست  ای

بنابرا  است.  مشهود  سرعت  مؤلفه  به    ر یی تغ  ریتأث   ن،ینسبت 
خاك در راس تپه در مؤلفه سرعت نسبت به دو    مشخصات

مقا  گریدمؤلفه   با  است.  از  دستبه  جینتا  سهیکمتر  آمده 
کرد که   يریگجهینت  توانی ، م9در شکل  سه مؤلفه    لیتحل

و سرعت که با تمرکز موج   ییجابجا  ییبزرگنما  يالگوها
از راس    2/0تا    1/0در بازه    شوند،ی در راس تپه مشخص م

  یی بزرگنما  دارمق  سه،ی. اما در مقامانندیم  یتپه نسبتاً ثابت باق
 .رسد یدر مؤلفه شتاب تنها در راس تپه به اوج خود م

 ه یتر شدن لاگفت که با سست   توانی ، م3جدول    براساس    
 شیمختلف، درصد افزا   يهادر ضخامت  دولایهتپه    ییبالا

بمدل   ییبزرگنما در   شتریها  جز  به  است،  همگن  مدل  از 
به    یبرخ توجه  با  پنجه   یی، کوچکنما10شکل  موارد.  در 
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ضخامت  لایهسه  يهاتپه  کیبه    کینزد  کسانی  يهابا 
گرفت    جهینت  توانی ، م10شکل    ی. با بررسشودی مشاهده م

ضع با  لا  ترف یکه  مقاد  هر  ،یانیم   هیشدن  مؤلفه    ریسه 
 در  یی. مقدار بزرگنماکنندی را تجربه م  يکمتر   ییبزرگنما

 تدر مؤلفه سرع  ییکمتر از مقدار بزرگنما  ییمؤلفه جابجا
در مؤلفه شتاب   ییمقدار کمتر از مقدار بزرگنما  نیاست و ا 

با   لایهسهمدل    يمؤلفه شتاب برا   ییبزرگنما  ن،یاست. بنابرا 
 است.  کیبه  کینزد اریسست بس هیلا

مقا  10و    9  يها شکل  مطابق     با  با   دولایهتپه    کی  سهیو 
  قرارگیري   ریبرابر، تأث  يها ه یبا ضخامت لا  لایهسه تپه    کی

مشخص    لایهسهسست در تپه    هیلا  روي  متراکم بر  اریبس  هیلا
لاشودی م وجود  با  بالا  هی.  بخش  در   يهاتپه  ییسست 

تپه   الی  ییبالا  مهیسه مؤلفه در ن  ییبزرگنما  يالگوها  ،دولایه
  هیلا  کی   ی ). اما وقت9(شکل    دهندی را نشان م  ییبالا  ریمقاد

رو  اریبس بر  در    هیلا  يمتراکم  با   لایهسه تپه    کیسست 
کاهش   ییبزرگنما  ریمقاد  شود،یمشخصات مشابه اضافه م

مشخص شده است که کاهش   ن،ی). بنابرا 10(شکل    ابدیی م
تأث  یناش  ییبزرگنما محدود  ریاز  و  خاك    تیمشخصات 

در مؤلفه شتاب نسبت   شتریسخت، ب  هیدو لا  نیسست ب  هیلا
مؤلفه جابجا جابجا  ییبه  مؤلفه  و  ب  ییاست    يشتر یکاهش 

 .کندینسبت به مؤلفه سرعت تجربه م
  توان ی، م4ارائه شده در جدول    جیبه نتا  یاجمال  ینگاه  با    

تپه،   يدر بالا  ییمربوط به بزرگنما  راتییتغ   شتریکه ب  گفت
 ه یشدن لا  فیضع  لیدر سه مؤلفه به دل  ییکاهش بزرگنما

م   یانیم نشان  کلدهدیرا  طور  به  لاسست   ،ی.  شدن   هیتر 
نداشته   یی امؤلفه جابج  ییبزرگنما  جیبر نتا  يادیز  ریتأثی  انیم

کاهش   %4 نیبا مدل همگن ب  سهیدر مقا  راتییتغ  نیاست. ا 
مقدار    نیا   ،یانیم  هیتر شدن لابود، اما با سست  شیافزا   %4و  
ها (سرعت مؤلفه  ریدر سا  ن،ی. علاوه بر اافتیکاهش    %8تا  

 يدر بالا  ییبزرگنما  زین  یانیم  هیشدن لا  فیو شتاب)، ضع
 تپه را کاهش داد. 

 

 
 ي بند هیدولایه با ضخامت لا  ینوسیسمیتپه ن  کی  يسرعت و شتاب برا  ،ییجابجا  یمولفه افق   بزرگنمایی  ر یخاك بر مقاد  یکینامید  مشخصات   تاثیر  سهیمقا  .9شکل  

 .برابر
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 يبندهیبا ضخامت لا  هیلاسه   ینوسیسمیتپه ن  ک ی  يسرعت و شتاب برا  ، ییجابجا  یمولفه افق   بزرگنمایی   ر یخاك بر مقاد  ی کینامید  مشخصات   تاثیر  سهیمقا  .10شکل  

 .برابر
 .یفوقان يه یلا شدن  در سست راتییخاك و درصد تغ یکینامید هايویزگی در رابطه با  مولفههر سه  يتپه دولایه برا يدر بالا بزرگنمایی  ریمقاد .3ل جدو

 ضخامت یکسان  ي سست به ضخامت نصفلایه ي سست به ضخامت دوبرابرلایه

 بزرگنمایی در راس تپه % تغییر بزرگنمایی در راس تپه % تغییر بزرگنمایی در راس تپه % تغییر

 همگن 0403/2 

 جابجایی 
 همگن 0403/2 

 جابجایی 
 همگن 0403/2 

 سست  6645/2 %31 سست  5780/2 %26 سست  5147/2 %23 جابجایی 

 تر سست 9093/2 %43 تر سست 9003/2 %42 تر سست 5792/2 26%

 همگن 6210/1 

 سرعت 
 همگن 6210/1 

 سرعت 
 همگن 6210/1 

 سست  0336/2 %25 سست  0481/2 %26 سست  8585/1 %15 سرعت 

 تر سست 1474/2 %32 تر سست 2650/2 %40 تر سست 8521/1 14%

 همگن 4770/1 

 شتاب
 همگن 4770/1 

 شتاب
 همگن 4770/1 

 سست  3073/2 %56 سست  2782/2 %54 سست  8202/1 %23 شتاب

 تر سست 5849/2 %75 تر سست 9094/2 %97 تر سست 7381/1 18%

 .میانی يه یلا شدن  در سست راتییخاك و درصد تغ یکینامید هايویزگی در رابطه با  مولفههر سه  يبرا هیلاسهتپه  يدر بالا بزرگنمایی  ریمقاد. 4ل جدو

 ضخامت یکسان  ي سست به ضخامت نصفلایه ي سست به ضخامت دوبرابرلایه

 بزرگنمایی در راس تپه % تغییر بزرگنمایی در راس تپه % تغییر بزرگنمایی در راس تپه % تغییر

 همگن 0403/2 

 جابجایی 
 همگن 0403/2 

 جابجایی 
 همگن 0403/2 

 سست  1041/2 %3 سست  1268/2 %4 سست  0697/2 %1 جابجایی 

 تر سست 9611/1 -%4 تر سست 0448/2 %0 تر سست 8782/1 -8%

 همگن 6210/1 

 سرعت 
 همگن 6210/1 

 سرعت 
 همگن 6210/1 

 سست  5231/1 -%6 سست  5684/1 -%3 سست  4709/1 -%9 سرعت 

 تر سست 2499/1 -%17 تر سست 4312/1 -%12 تر سست 2774/1 -21%

 همگن 4770/1 

 شتاب
 همگن 4770/1 

 شتاب
 همگن 4770/1 

 سست  3429/1 -%9 سست  4558/1 -%1 سست  2170/1 -%18 شتاب

 تر سست 0815/1 -%27 تر سست 2616/1 -%15 تر سست 9453/0 -36%
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 خاك  بنديضخامت لایه  اثرات     2-4
لا  اثر  12  و  11  يهاشکل لرزه  هاهیضخامت  پاسخ   ي ا بر 

م  لایهسهو    دولایه  ینوسیسم ین  يهاتپه نشان  با  دهندیرا   .
آمده  لیتحل دست  به  مالگوهاي    ی بیترک  اتاثر  توانی ، 

لا مشاهده    هاهیضخامت  را  خاك  مشخصات  در  نمودو   .
لا  يهاضخامت  یبررس تپه  هاهی مختلف   دولایه  يهادر 

نت11(شکل   افزا   میریگی م  جهی)،  با   ه، یضخامت لا  شیکه 
تا   تپه  از راس  کاهش   ییدر بزرگنما  4/0فاصله بدون بعد 

حال   ابد،یی م م   یدر  بخش  ا ابدیی م  شیافزا   یانیکه  ن  ی. 
م مؤلفه صدق  مورد هر سه  به    کندی موضوع در  منجر  که 

بزرگنما لاشودی م  ییکاهش  با  مدل  در  با   هی.  سست 
تا    ییکمتر، دو مؤلفه جابجا  ای  يضخامت مساو و سرعت 

دارند،    ي شتر یب  ییاز راس تپه کوچکنما  5/0فاصله بدون بعد  
.  ابدییبه راس تپه ادامه م  کینزد  شتابکه مؤلفه    یدر حال

م لا  دلدر  ضخ  هیبا  لا  ترم یسست  ضخامت  برابر   ه ی(دو 
کوچکتر   يهیدو لا  نیتپه تا مرز ب  الی سست از    هی)، لاگرید

م بعد  شودی مشاهده  بدون  فاصله  تا  تپه،   4/0.  راس  از 
نزد  مقداريبا    ییبزرگنما برخو    کیبه    کی ثابت   یدر 

 . قابل مشاهده است  شتریب ییبا بزرگنما ینواح
 هیبا لا  لایهسهدر مورد تپه    ری، مشاهدات ز12شکل    طبق    

 ریمقاد  ،ییقابل ذکر است: در مؤلفه جابجا  ترم یسست ضخ
بعد    الیاز    ییکوچکنما بدون  فاصله  تا  راس    6/0تپه  از 

. در  دیآی) بدست میانیو م  نییپا  يهاهیبه مرز لا  کی(نزد
  5/0تا فاصله بدون بعد    یی کوچکنما  ریمؤلفه سرعت، مقاد

 ری، مقادشتاب . در مؤلفه  شودحاصل می)  یان یم  هیاز راس (لا
بعد    ییکوچکنما بدون  فاصله  )  یانیم  هیاز راس (لا  4/0تا 
م نتادیآیبدست  تپه،  راس  در  و    ییبزرگنما  جی.  شده 
جابجا  ییبزرگنما مؤلفه  حال  شتری ب  ییدر  در  که    یاست، 

قرار   يبعد  يهادر رتبه  شتابمؤلفه سرعت و سپس مؤلفه  
 انهیسست در م  هیضخامت لا  شیافزا   ،یدارند. به طور کل 

ها  در تمام مؤلفه  ییبزرگنما  شیمنجر به افزا   لایهسه  يهاتپه
 . شودی م

کمتر، که خاك    ای  يسست با ضخامت مساو  هیمدل با لا  در
سست  به  ییبالا  هیلا مفرط  نتا11(شکل    ستینطور   جی)، 

 نیتپه تا مرز ب  الیدر محدوده از    یمشابه  باًیتقر  ییکوچکنما
  ي کوچکتر  هیناح  یی. مؤلفه جابجاشودیمشاهده م   هیدو لا

از   6/0و به فاصله بدون بعد    دهدی را نشان م  ییاز کوچکنما
از   5/0. مؤلفه سرعت تا فاصله بدون بعد  رسدیراس تپه م

کاهش   شتابکه مؤلفه    یدر حال  ابد،یی راس تپه کاهش م
و به فاصله بدون    دهدیها نشان ممؤلفه  رینسبت به سا  يشتر یب

 . رسدی از راس تپه م 4/0بعد 
نسبت   ییبالا  هی، نصف کردن ضخامت لا5طبق جدول      

  یی بزرگنما  ییبر مؤلفه جابجا  یچندان  ریبرابر تأث  يهاهیبه لا
ا   یناش ب  نیاز راس تپه نداشت؛  نبود. دو   %3از    شتریمقدار 

لا ضخامت  کردن  مؤلفه   ییبالا  هیبرابر  کاهش  باعث 
ا   ییبزرگنما  ییجابجا سست و   هیدر لا  %6  هشکا  نیشد. 

لا  11% همچنسست  هیدر  بود.  مؤلفه  ن،یتر  مورد   يهادر 
سست باعث   هیسرعت و شتاب، دو برابر کردن ضخامت لا

در مؤلفه شتاب   % 20در مؤلفه سرعت و حدود    %9کاهش  
لا  ضخامت  کردن  برابر  دو  تقرسست  هیشد.    % 14  باًیتر 

 تابمؤلفه ش  يکاهش برا   %33مؤلفه سرعت و    يکاهش برا 
 کرد.  جادیا 

تر در وسط  سست  هی، دو برابر کردن لا6جدول    براساس    
لا  هیلاسه   يهاتپه به  بزرگنما  يهاه ینسبت  مقدار    ییبرابر، 

ا   %3تپه را    يدر بالا   ییجابجا   به   ن،یکاهش داد. علاوه بر 
از مؤلفه سرعت   شتریضخامت، مؤلفه شتاب ب  شیافزا   لیدل
ب  رییتغ سرعت  مؤلفه  و  جابجا  شتریکرده  کرده    ر ییتغ  ییاز 

از سو دل  گر،ید  ياست.   ه ینصف کردن ضخامت لا  لیبه 
تغ  بالا  راتییسست، درصد  به طور کل  يدر   ش یافزا   یتپه 

 است. افتهی
 

 سست  هیلا تیموقع ریتأث     3-4
سست   هیلا  یبررس  يمطالعه بر رو  نیا   ،یقبل   يهابخش  در

انحصار به  ،دولایه  يهادر تپه  يها، و در تپهبالادر    يطور 
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بخش، هدف   نیمدل متمرکز بود. در ا   انهی فقط در م  ،لایهسه
است    یتیبا وضع  بالاسست در    هیلا  يریقرارگ  ریتأث  سهیمقا

منظور،    نیا   يقرار دارد. برا   یبستر سنگ  يبر رو   هیلا  نیکه ا 
سست در    هیبار با لا  کی شد:    يسازهیدو بار شب  دولایهتپه  
مختلف    يها. ضخامتنیی سست در پا  هیبا لا  گریو بار د  بالا

 هیلا  تی موقع   ر یتأث  13  شکل  .شد  یدر هر دو حالت بررس
تپه   در  ضخامت  دولایهسست  گرفتن  نظر  در  با   ي هارا 

محدود و  ب  تیمختلف  سنگ  نیآن  لا  یبستر  سخت   هیو 
  شود ی م  مشخصها  شکل  نیا   سهی. با مقادهندینشان م  ییبالا

لا حضور  وجود  با  نزد  هیکه  ش  کیسست  در    بی به  و 
نتا  یکینزد تپه،  نشان   کیبه    یکینزد  ریقادم  جیراس  را 

  ج یباشد، نتا  ترکینزد  بیبه ش  هیدو لا  نی. اگر مرز بدهندی م
. اما با دور شدن مرز مانندیم  یباق  کیبه    کیهمچنان نزد

لا  نیب سنگ   هیدو  بستر  تدر  ییبزرگنما  ریمقاد   ،یاز    ج ی به 
به راس تپه، حداکثر   کینزد  ت،یو در نها  ابندییم  شیافزا 

م  ییبزرگنما  ریمقاد وقتشودی مشاهده  مقابل،  در    ه یلا  ی. 

پا در  نزد  نییسست  ش  کیو  نتا  بیبه  دارد،   جیقرار 
کوچکنمانشان الگو  ییدهنده  تپه،  راس  در    ي هستند. 

 ی کیو در نزد  رسدیبه حداکثر ارزش خود م  ییکوچکنما
نتا تپه،  شکل  شودی م  ییکوچکنماهمچنان    جیراس   .13 

سخت   هیلا  نیو ب  نییپانرم در    هیلا  یکه وقت  دهدینشان م
سنگ  ییبالا بستر  نت  یو  دارد،   ییکوچکنما  یاصل  جهیقرار 

بزرگنما مؤلفه  ییاست.  در  فاصله   ییجاجابه   يهاتنها  در 
از    ییسخت بالا  هیدر لا  ژهیوبه  ،از راس تپه  4/0بدون بعد  

م  نیطرف فاصلهدهدی رخ  در  به    بیاز ش  يا .  آن،   پنجهتپه 
 ی در حال  شود،ی م  کینزد  کیبه    یکینزد  ریبه مقاد  جینتا

کمتر ب  مقدار  نیکه  مرز  لا  نیدر  م  هیدو  دست  .  دیآی به 
سرعت و شتاب  يهاتپه، مؤلفه ییبالا مهیطور مشابه، در ن به

؛ و دهندی) را نشان میی(کوچکنما  کیاز    يکمتر  ریمقاد
  ییبزرگنما  جینتا  رد،یسست در بالا قرار گ  هیعکس، اگر لابل
 .دهندیرا نشان م يشتر یب
 

 

 
 . سست هیدولایه با لا ینوسیسمیتپه ن کی  يسرعت و شتاب برا ،ییجابجا یمولفه افق  بزرگنمایی ریبر مقاد بنديه یضخامت لا تاثیر سهیمقا .11شکل 
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 . سست هیبا لا هیلاسه ینوسیسمیتپه ن کی  يسرعت و شتاب برا ،ییجابجا یمولفه افق  بزرگنمایی ریبر مقاد بنديه یضخامت لا تاثیر سهیمقا .12شکل 

 
 .لایه ضخامت  راتیی) و درصد تغتر(سستبا مشخصات  یفوقان هیهر سه مولفه در رابطه با ضخامت لا يبرا هیتپه دولا يدر بالا بزرگنمایی  ریمقاد .5ل جدو

 خاك سست  تر خاك سست

 بزرگنمایی در راس تپه % تغییر بزرگنمایی در راس تپه % تغییر

 دوبرابر  5792/2 -11%

 جابجایی 

 دوبرابر  5147/2 -6%

 یکسان 6645/2  یکسان 9093/2  جابجایی 

 نصف 5780/2 -%3 نصف 9003/2 0%

 دوبرابر  8521/1 -14%

 سرعت 

 دوبرابر  8585/1 -9%

 یکسان 0336/2  یکسان 1474/2  سرعت 

 نصف 0481/2 %1 نصف 2650/2 5%

 دوبرابر  7381/1 -33%

 شتاب

 دوبرابر  8202/1 -21%

 یکسان 3073/2  یکسان 5849/2  شتاب

 نصف 2782/2 -%1 نصف 9094/2 13%

 
.لایه ضخامت  راتیی) و درصد تغتر(سستبا مشخصات  یفوقان هیهر سه مولفه در رابطه با ضخامت لا يبرا هیلاسهتپه  يدر بالا بزرگنمایی  ریمقاد .6ل جدو  

 خاك سست  تر خاك سست

 بزرگنمایی در راس تپه % تغییر بزرگنمایی در راس تپه % تغییر

 دوبرابر  8782/1 -4%

 جابجایی 

 دوبرابر  0403/2 -3%

 یکسان 1041/2  یکسان 9611/1  جابجایی 

 نصف 9611/1 -%7 نصف 0448/2 4%

 دوبرابر  2774/1 -5%

 سرعت 

 دوبرابر  6210/1 6%

 یکسان 5237/1  یکسان 3499/1  سرعت 

 نصف 3499/1 -%11 نصف 4312/1 6%

 دوبرابر  9453/0 -13%

 شتاب

 دوبرابر  4770/1 10%

 یکسان 3429/1  یکسان 0815/1  شتاب

 نصف 0815/1 -%19 نصف 2616/1 17%
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 .برابر يبنده یدولایه با ضخامت لا ینوسیسمی تپه ن کی يسرعت و شتاب برا ،یی جابجا یمولفه افق  بزرگنماییسست بر  هیلامحل قرارگیري  تاثیر .14شکل 

 
 ير یگجه ینت    5
م   طور به بزرگنما  يریگجهینت  توانیخلاصه،  که    یی کرد 

در   ییبالا  هیشدن خاك در لا  سستبه راس تپه با    کینزد
که.  ابد یی م  شی افزا   دولایهتپه   صورتی   ییبزرگنما  در 
در   لایهسهکه خاك در تپه    یبه راس تپه در صورت  کینزد
م  سست   یانیم  هیلا حالت، ابدییشود، کاهش  دو  هر  در   .

بزرگنما نواح  شتریب  ییکاهش  تپه   پنجهبه    کینزد  یدر 
سست   هیکاهش ضخامت لا  جهیعنوان نت. بهشودی مشاهده م

بالا ن  یی بزرگنما  ،دولایهتپه    يدر  در   ییبالا  مهیعمدتاً 
ناح  ابد ییم  شیافزا  در  م  هیو  کاهش  تپه  در  ابدییپنجه   .
ن  ییبزرگنما  ،لایهسه   يهاتپه در  کاهش   ییبالا  مهیعمدتاً 

 یانیم هیکاهش ضخامت لا لیپنجه به دل هیناح  رو د  ابدیی م
با    لایهسه  يهاتپه  لیتحل  حاص از  يهاافته ی.  ابدییکاهش م

سست    ه یبا لا  دولایه  يهاتپه   جینسبت به نتا  ،یانیسست م  هیلا
بر   يکمتر ریسست تأث هیلا تیدر بالا، نشان داد که محدود

ا   ییبزرگنما دارد.  تأث  نیساختار   در  نیهمچن   ریکاهش 
قرار   نییسست در پا  هیکه لا  یزمان  ،دولایه  يهاتپه  یبررس

 دارد، مشاهده شد.

و   دولایهدر هر دو تپه    ییجامؤلفه جابه  ییبزرگنما  ریمقاد
از    کیهر    راتییتغ  بررسیرا در    شیافزا   نیشتریب  ،لایهسه

داده  يبنده یلا  مشخصات حالنشان  در  مقاد  یاند.   ریکه 
مقاد  ییبزرگنما از  شتاب  مؤلفه  در   ریدر  سرعت  مؤلفه 

صدق   لایهسه  يهادر مورد تپه  نیبود، ا   شتریب  دولایه  يهاتپه
را   ریتأث نیمؤلفه شتاب کمتر ،لایهسه يها. در مدلکندینم

 داشت.  ییبر بزرگنما
حاصل از    ییو کوچکنما  ییبزرگنما  ،دولایه  يهاتپه  در    

نسبت به اثر ضخامت   يتري قو  ریتأث  خاك  یژگیو  تغییر در
ا  معن  نیدارد.  لا  یبدان  که  بالا   هیاست  در  نازك  سست 

ابتدا    ،لایهسه  يهاطور مشابه، در تپهرا دارد. به  ریتأث  نیکمتر
برجسته   مشخصات  ریتأث تأثخاك  سپس  و  ضخامت   ریتر 

در مؤلفه    شیافزا   نیتربزرگ  ،یکل  ور ط. بهمورد توجه است 
به نتشتاب  لا  سست  جهیعنوان  تپه  ییبالا  هیشدن   يهادر 

لا  دولایه تپه  یانیم   هیو  شد.   ییشناسا  لایهسه   يهادر 
  ل ی قابل توجه در هر سه مؤلفه به دل  رییتغ  نیتربرعکس، کم
 . گردیدمشاهده  دولایه يهادر تپه ییبالا هیلا نصف کردن
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Summary  
Seismic waves generate resonance when they move from bedrock into soil layers, which typically leads 
to increased damage to surface structures. The similarity of the soil layers affects this resonance; when 
their characteristics are similar, resonance is reduced, but greater differences between layers result in 
more resonance. Consequently, soft soil over bedrock can amplify acceleration, raising the risk of 
structural damage. Additionally, topographic amplification occurs when seismic waves are intensified 
or altered by the site's landscape features, such as hills and valleys, which can significantly impact how 
structures respond to seismic activity, potentially leading to greater ground motion and damage during 
earthquakes. The examination of the phenomenon of topographic amplification and the seismic 
response of sites is an important subject that has previously attracted the attention of many 
researchersStudies and research conducted on the effects of topography and the phenomenon of 
earthquake wave amplification as they pass through surface layers have demonstrated that topography 
significantly influences the level of damage caused by earthquakes. Local topographic features amplify 
ground motion during an earthquake, ultimately resulting in substantial damage. This paper investigates 
the effects of a semi-sine hill, which is one of the most common forms of topography in nature, on the 
seismic response of the ground surface affected by vertically propagating shear waves (SV), utilizing 
the FLAC 2D software, a two-dimensional finite difference program. In the numerical modeling, linear 
elastic behavior has been employed. To analyze the effects of layering on the response of the sinusoidal 
hills, two-layer and three-layer hills with varying characteristics and thicknesses of layers have been 
considered as the basis for this study. This research examines the impact of soil properties, layer 
thickness, and the position of the soft layer. The results indicate that the characteristics and thickness of 
the layering, as well as the position of the soft layer, have significant effects on the overall amplification 
trends over the hills and the reduction of amplification near the toe of the hills in response to horizontal 
motion for the acceleration, velocity, and displacement components. The study revealed that in two-
layer hills, amplification increases at the top as the upper soil layer loosens, while in three-layer hills, it 
decreases at the top when the middle layer loosens. The reduction in amplification is more significant 
near the base in both cases. For two-layer hills, the thinning of the upper loose layer primarily results in 
increased amplification in the upper section and decreased amplification near the base. In contrast, for 
three-layer hills, the middle layer's thinning mainly causes decreased amplification in the upper half and 
also affects the toe area. 
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