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 عوارض يا  رفتار لرزه آنيكيمكانات يو خصوص يابعاد هندسمانند ز ينشكل تپه اگرچه  :دهيچك
نكرده ن عامل را مشخص يا وزن يامعجق يتحق هنوز اما دهد، يم قرار تأثير تحت را يدوبعد يتوپوگراف

 يضيب مين، ينوسيس مين يها تپه يا لرزه پاسخ ،يمرز اجزاء يعدد روش از استفاده با حاضر قيتحق .است
  ب پواسون و طوليا شكل، ضريهانسبت ي، به ازاP و SVقائم مهاجم در برابر امواج را  يا و ذوزنقه

 شكل تپهرييتغكه است  آن يايگوسه ين مقايج ايتان. سه قرار داده استيمقامورد مختلف  يهاموج
 نقاط مختلف يات رفتاريجزئ اما ،دهد ير نميياد شده تغيدر برابر امواج را  آن يات رفتاريكلاگرچه 

 و هرابط نهايتاً. سازد ي ممتأثر ز نسبت شكل عارضه، كاملاًيال را بسته به طول موج مهاجم و ني
 با شكل يا  متوسط تپهيي بزرگنماو مشخصهود يرپنند با برآورد توا ياند كه م  ارائه شدهيجداول
   .رنديمورد استفاده قرار گ يا ك لرزهي ژئوتكنيبند پهنهزيق مطالعات ري، در تدقدلخواه
  زير مشخصه، وديپر ،ييبزرگنما تفرق، تپه، شكل اثر ،يتوپوگراف ساختگاه، اثرات :هاواژه كليد
  يبند پهنه

Abstract: Although the seismic behavior of a hill could be considerably affected by 
its geometrical shape, no comprehensive research has been reported in the literature, 
clarifying the weight of this parameter. This paper compares numerically the seismic 
behavior of two-dimensional semi-sinusoidal, semi-elliptical and trapezoidal shaped 
hills subjected to vertically propagating incident P- and SV- waves, using the well 
known 2D transient boundary element method. It is shown that although altering the 
shape would not change some general observations common to all hills, but could 
affect the amplification patterns along the hill significantly, depending on its shape 
ratio as well as the length of the incident wave. Some approximate formula and 
tables are proposed for estimating the characteristic site period and the average 
amplification potential of an arbitrary shaped homogeneous single hill, which could 
be applied in site effect microzonation studies of topographic areas.  

  مقدمه -1
، پاسخ يبعد دو ي آشكار است كه اثرات ساختگاهامروزه كاملاً

را به لرزه  ني از زميناش  خسارتع ين و توزيسطح زم يا هلرز
 يبعد دو ياثرات ساختگاه. دهند ي قرار متأثير تحت شدت
) درها يتپه  (ي خواهند بود كه ابعاد توپوگراف ملاحظه قابليزمان

محدوده كه ييآنجا از .]1[ باشدسه يل مقاقاب يا هلرزبا طول امواج 
ن يو همچن هرتز 10 تا 3/0از رومند يلرزه ننيك زمي يفركانس

لومتر ي ك3 تا 1/0از  يسطح يها هيلا يا لرزه امواج سرعت محدوده
 كه ييهاي و بلندهايپست يا هر هستند، رفتار لرزيمتغه يبر ثان
 از هندسه عموماً ،دنلومتر باشيمتر تا دهها كها هد ابعاد يدارا

  . خواهد بودمتأثر اختگاه سيدوبعد
ت يبه رغم آشكار شدن اهمزلزله موجود،  يها نامهنييآ غلبا

ك ي ياثرات ساختگاهتنها هنوز ، يبعدچند  يثرات ساختگاها

ن مورد توجه قرار يزم يا لرزه حركت يرا بر پارامترها يبعد
 يتگاهساخاثرات توجه به  عدم يسبب اصل. ]4-2[دهند  يم

. ن اثرات استيا يچگونگاز  جامع يشناختفقدان ، يبعدچند 
 دو ياثرات ساختگاهاز  بشر يكنونشناخت هر اندازه  ياز طرف

، استاندك  يبعد ك ي ياثرات ساختگاهاس با يدر ق يبعد
 يگر انواع عوارض توپوگرافياس با ديدر قز ينها   تپهيا رفتار لرزه

تاكنون  .است مانده يباق  تهناشناخ به همان اندازه يبعد دو
 نشده است كهگزارش  يات فني در ادبيك جامعيطالعه پارامترم

ن اثر شكل، ابعاد و مشخصات يهمچن و مهاجم موج طول و نوع اثر
  يمورد بررس آن يا پاسخ لرزه تپه را به طور جداگانه بر يكيمكان
 يها هتپ يا رفتار لرزه يانجام شده بر رومطالعات  .باشد داده قرار
  يهاروش ييارآك يابيارز عمدتاً آنها هدف و شمار انگشت يبعد دو
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    . بوده است آنهايا ل رفتار لرزهيه و تحلي تجزبدون يمحاسبات
 ينوسيس مي نيها  تپهتأثير بود كه ين محققياول] 1[بوچون 

  هريو.  قرار دادين را مورد بررسيزم سطح يا لرزه پاسخ بر
 را مورد توجه يشكل مختلف يتهانسب خود مطالعات در چند

 SH  مهاجمتنها به موجنمود،  ارائه كه يجينتا اما قرار داد،
 يبند هياثر لا] 5[  و همكارانيليج بعدها .مربوط بودند

 پاسخ بر را مجاور يهايرناهموا ن حضوري و همچنيرسطحيز
حوزه اما  دادند؛  قراريبررس مورد ينوسيس مي نيها تپه يا لرزه

 نسبت كي به نهايتاً و SHبه موج مهاجم تنها ز ينآنها مطالعات 
 نياول ]7-6[ وليكامپ و سانچزسسما .بود شده محدود شكل
 يا  را بر پاسخ لرزهيضيب مي نيها  تپهتأثير كه بودند يگروه

 جهر دو موه چآنها اگر.  قرار دادندين مورد بررسيسطح زم
 شانمطالعات هحوز اما ،دادند قرارتوجه را مورد  P و SV يحجم
. گرفت ب پواسون را در بر يك ضريك نسبت شكل و فقط ي تنها

 پاسخ يز اگرچه در بررسين] 8[ پدرسون و همكارانبعدها 
موت ي هجوم و آزياي، زوايضيب مي نيبعد  دويها  تپهيا لرزه

 زين آنها مطالعات مختلف را مورد توجه قرار دادند، اما حوزه
ب پواسون محدود شده ي ضركيك نسبت شكل و ي به همچنان

 يا لرزه رفتار  بود كهين محققي اول]9 [سانچزسسما .بود
اما حوزه مطالعات .  قرار داديزگوشه را مورد بررسي تيها تپه
 بيضر كيو  SHموج مهاجم شكل،  يمثلث يها  تنها تپهيو

 ]10[ همكاران و موكزو بعدها .ديگرد شامل را خاص پواسون
.  قرار دادنديبررس مورد را شكل يا ذوزنقه يها تپه يا لرزه پاسخ

ك نسبت ي، SVتنها موج مهاجم ز يناما حوزه مطالعات آنها 
  .ب پواسون را در برگرفتيك ضريو ال يه يك زاويشكل، 

 همطالع بودند كه يگروه نياول همكاران و انيكمال
 يها تپه يا رفتار لرزه يمنظور بررس به را يا ك گستردهيپارامتر

 در ،]13 [ شكليا و ذوزنقه] 12[ يضيب مي، ن]11[ يوسنيس مين
كه با  هن مطالعيدر ا. به اجرا در آوردند P و SVبرابر امواج قائم 
 نسبت اتتأثير د،يگرد انجام يمرز اجزاء يعدد استفاده از روش

در (ال يه يطول موج مهاجم به ابعاد عارضه، زاو شكل، نسبت
بر پاسخ  به طور جداگانه ،ب پواسونيرو ض) يا  ذوزنقهيها تپه
 ن مقاله بريا .ندگرفت قرار يمورد بررساد شده ي يها  تپهيا لرزه

 ،ينوسيس مين يها تپه يا لرزه پاسخ سهيمقا با آن است تا
، اثر شكل تپه P و SV در برابر امواج قائم يا ذوزنقه و يضيب مين

 جي و بر اساس نتانهايتاً.  قرار دهديبر رفتار آن را مورد بررس
 و ود مشخصهيپر برآورد جهت يجداول و ه، رابطين بررسيا

كه  اند شده ارائه دلخواه شكل با يا  متوسط تپهييبزرگنما
 يا لرزه كيژئوتكن يبند زپهنهير ق مطالعاتيتوانند در تدق يم

  .رنديگ قرار استفاده مورد

   مطالعاتي متدلوژ-2
 و يضيب مي، نينوسيس مي نيها  تپهيا سه رفتار لرزهيبه منظور مقا

ها در  ن تپهي ايا ، پاسخ لرزه) درجه45ال يه يبا زاو (يا ذوزنقه
ج حاصله در هر ي محاسبه و نتاP و SVكر يبرابر امواج مهاجم ر

 يهانسبت. ل شدنديه و تحليتجز) وديپر( فركانس و زمان حوزه دو
ن چهار ير بوده و همچني متغ7/0 تا 1/0شكل مورد مطالعه از 

 . مورد توجه قرار گرفتند4/0 و 33/0، 2/0، 1/0 ب پواسونيضر
) 1(شكل . اند ف شدهيتعر) 1(ها در جدول  تپه مساحت و هندسه
سه يگر مقايكدي شكل مختلف با يهانسبت ازاء به را ها تپه مساحت

 همواره يضيبمين  شود، اگرچه تپه يده ميكه دچنان. كرده است
ن ينابي بي رفتاريا نقهاما تپه ذوز است، طيمح ينوسيس مين تپه بر

كه نسبت شكل تپه كوچك باشد، مساحت تپه يدر صورت. دارد
 موارد عكس يمابق در و بزرگتر يضيب مين تپه مساحت از يا ذوزنقه

  .ه صادق استيقض
  

  .ها  تپهي مشخصات هندس:1جدول 

  معادله تپه  مساحت تپه  شكل تپه

2bSRSسينوسي نيم ⋅=  0)(:||
))/cos(1(5.0)(:||

=ξ≥
π+=ξ≤

xbx
bxhxbx

2  بيضي نيم
2 bSRS ⋅
π

=  
( )

0)(:||
1)(:|| 22

=ξ≥
−=ξ≤

xbx
bxhxbx

  
)  اي ذوزنقه ) 22 bSRSRS    درجه است45زاويه يال =−⋅⋅

 نسبت شكل تپه    SR=h/bپهنا و ارتفاع و پارامتر         به ترتيب نيم   h و   bپارامترهاي  
  .دهند را نشان مي

  
 يادله انتگرالحل معبا حاضر ق يتحقك يپارامترمطالعات 

در  همسان ي خطيارتجاع يها طي محيكيناميحاكم بر تعادل د
 صورت گرفته است يروش اجزاء مرزاستفاده از  زمان با يفضا

]14-15[:  
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iu و it سطحيرو بر وارده شتن و رمكانييتغ ياه لفهؤمب يترت هب  

 ي اساسيپاسخها ijF و ijG .دارند ي مانيرا ب Γ مماس بر مرز
 تغييرمكان يام بردارهاi يهالفهؤم انگريب و كيناميالاستود طيمح

  هستند كه به واسطه اعمال يكt در لحظه xنقطه  مرزي تنش و

 t≤τلحظه  در و ξ نقطه در ،j واحد موازي محور متمركز بار

iij عبارات .اندآمده پديد tG iij و * uF ريمن  كنولوشن هايلنتگراا *
 است ξ نقطه در شناخته شده ناپيوستگي ضريب ξijc)( .هستند

 تابع تنها اين ضريب. شود ناشي مي ijF منفرد بودن هسته از كه

ديناميكي مقدار  و استاتيكي بارگذاري دو هر در و است مرز هندسه
 الذكر فوق مرزي اجزاء الگوريتم توسط لهأمس حل براي .دارد يكساني

 ديناميكي تحليل جهت كه شده استفاده ]16[ هيبريد افزار نرم از
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 فضاي در خميري ارتجاعي بعدي خشك و اشباع دو محيطهاي
 دقت الگوريتم اجزاء مرزي  و و كارآيي .است گشته طراحي زمان
 بعدي دو توپوگرافي عوارض اي لرزه پاسخ تحليل در شده ياد افزارنرم

  .است شده داده نشان] 18-14[ مراجع طي متنوعي مثالهاي حل با

  
  .اي بيضي و ذوزنقه سينوسي، نيم هاي نيم  مقايسه مساحت تپه-1 شكل

آمده با استفاده دستههاي بزرگنمايي ب ، منحني)3(و ) 2( اشكال
ارائه  را با مقادير دايرهمقطع نيم با دره يك براي يادشده الگوريتم از
 دراوينسكي و ]20[ دراوينسكي و موسسيان ،]19[ وانگ توسط دهش
)/( بعد بدون فركانسهاي ازاي به ،]21[ موسسيان و 2cb πω=Ω  

  
اي به ازاء فركانس   بزرگنمايي حركت سطحي دره نيم دايره-2شكل 

  .5/0ن بعد بدو

  
اي به ازاء فركانس   بزرگنمايي حركت سطحي دره نيم دايره-3شكل 

  .0/1بدون بعد 
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س فركان به ترتيب 2c و ω .است داده قرار مقايسه مورد 0/1 و 5/0
 چنانكه .دارند مي اي و سرعت موج برشي محيط را بيان زاويه

، P و SVدر هر دو حالت امواج مهاجم قائم  شود، مي ديده
 تغيير افقي و مناسبي ميان جوابها، در هر دو مؤلفه قائم همخواني

 مطالعات نتايج تر ساده بندي دسته منظور به .شود مي ديده مكان
 هاي با ابعاد و خواص نها به تپهپارامتريك و همچنين تعميم آ

 زمان و) يا پريود(بعد فركانس  بدون پارامترهاي از ديگر، مكانيكي

)2/( 2 btcT فركانس  عكس بعد بدون پريود .گرديد استفاده =
 بدون بعد و تعبير فيزيكي آن، نسبت طول موج مهاجم به

ن، فركانس و در ادامه اين مقاله هرگاه از زما .است عارضه پهناي
مقادير بدون بعد نظير آنها مد نظر بوده  آمده، ميان به سخن پريود
 در حوزه زمان به بيشينه شده تغييرمكانهاي نمايش داده. است

-ارائه هاي بزرگنماييمنحني .شدند نرماليزه ورودي حركت دامنه
فركانس نيز نسبت به حركت ميدان آزاد محاسبه  حوزه در شده

قرار گرفته  توجه مورد حاضرپريودي كه در تحقيق  بازه. گرديدند
 و ها تپه مكانيكي و است، با توجه به مشخصات متعارف هندسي

  مهندسي، امواجي راهاي مورد علاقه در مسائل پريود همچنين

 پهناي   برابر33/8  تا25/0در برگرفته است كه طول موج آنها از 

استنتاج ن يهمچن و ترقيدق يابيارز جهت .است بوده متغير عارضه
ار يالذكر به پنج بازه بس فوق ي وديپر، محدوده يج مهندسينتا

، )0/2 تا 0/1( ، متوسط)0/1 تا 5/0( كوتاه ،)5/0 تا 25/0( كوتاه
ب يبه ترت كه ،)33/8 تا 17/4( ار بلنديو بس) 17/4تا  0/2( بلند
P1 تا P5 يساز منظور ساده به .ديگرد ميشوند، تقس يده مينام 

ن يانگيق، دو نوع ميتحق جينتا نمودن يكاربرد زين و ريتفس لمراح
 ييبزرگنما اول .ديگرد فيتعر تپه كل و يرو نقاط يبرا ييبزرگنما

 هر ييبزرگنما نيانگيم مقدار محاسبه از كه است، تپه الي نقاط
 ييدوم بزرگنما. ديآ يدست مه  مورد نظر بيوديبازه پر نقطه در
 تپه الي نقاط ييبزرگنما نيانگيبه ممحاس از كه است تپه متوسط

 ييبه هنگام محاسبه بزرگنما. گردد يحاصل م يوديپر بازه هر در
 است، بوده نظر مد يكرد مهندسيرو متوسط تپه، با توجه به آنكه

  . دنديك منظور گرديك برابر يضرائب كوچكتر از 
  
   تفرق امواج در حوزه زمان-3

 اطراف در 4b طول به يا محدوده رمكانييتغ ينمودارها )4( شكل

  
bxb؛ در هر نمودار محور افقي موقعيت نقاط در فاصله 33/0مكان براي ضريب پواسون لفه موافق تاريخچه زماني تغييرؤ م-4شكل  44 و محور  −≥≥

  .دهد  را نشان مي5 تا 0ز قائم زمان بدون بعد ا
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هاي موافق حركت ورودي، به ازاء امواج  مركز تپه را براي مؤلفه
شكل نشان  نسبتهاي كليه و 33/0 پواسون ضريب ،Pو SV مهاجم
 الگوي كليات تپه، تغييرشكل شود، مي ديده چنانكه .است داده

امواج مهاجم توسط عارضه و انتشار آنها در محيط را تغيير  تفرق
شكل تپه هر چه باشد، امواجي كه توسط عارضه . دهد ينم

گردند، امواج انعكاس يافته، امواج تبديل مد يافته،  متفرق مي
صرفنظر از . امواج پراشيده شده و امواج تداخلي سطحي هستند

شكل تپه، مجموعه امواج مهاجم و متفرق شده در داخل تپه 
را ايجاد تداخل نموده و جابجايي متنوع نقاط روي عارضه 

همچنين در هر سه نوع شكل مورد مطالعه، افزايش . نمايند مي
نسبت شكل، دامنه امواج متفرق شده و همچنين مدت زمان 

  . دهد كل حركت را افزايش مي
شود، دامنه  ديده مي) 4(با اين حال همانطور كه در شكل 

امواج متفرق شده و همچنين مدت زمان كل حركت، نه تنها از 
تأثر، بلكه ميزان اين تأثر تابع مساحت و نتيجتاً شكل تپه م

سينوسي كه مساحت كمتري  تپه نيم. نسبت شكل عارضه است

اي شكل، همواره  بيضي و ذوزنقه هاي نيم دارد، در قياس با تپه
مدت زمان حركت كوچكتري  همچنين و شده متفرق امواج دامنه
اي  نقهدر صورتيكه نسبت شكل تپه كوچك باشد، تپه ذوز. دارد

سينوسي و  هاي نيم كه مساحت بزرگتري دارد، در قياس با تپه
بيضي، دامنه امواج متفرق شده و همچنين مدت زمان  نيم

در صورتي نيز كه نسبت شكل تپه بزرگ . حركت بزرگتري دارد
بيضي كه مساحت بزرگتري دارد، در قياس با  باشد، تپه نيم

امواج متفرق شده و اي، دامنه  سينوسي و ذوزنقه هاي نيم تپه
  . همچنين مدت زمان حركت بزرگتري دارد

  
   بزرگنمايي تپه در فضاي فركانس-4
   كليات-4-1

 و SVنمودارهاي بزرگنمايي افقي و قائم امواج مهاجم ) 5(شكل 
P 4 توسط نواري به عرضbرا بر حسب شكل   از مركز عارضه 

 ضريب پواسون. بندي كرده است تپه و نسبت شكل آن دسته
 تغييرات شود، الگوي  ميچنانكه مشاهده.  است33/0 برابر محيط

  
b xb 44؛ در هر نمودار محور افقي موقعيت نقاط در فاصله 33/0 مؤلفه موافق بزرگنمايي براي ضريب پواسون -5شكل  حور قائم فركانس و م −≥≥

  .دهد  را نشان مي4 تا 0بدون بعد از 
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عارضه، صرفنظر از نوع موج  بزرگنمايي نقاط روي و خارج از
به ازاي تمامي اشكال تپه، مشابه و تناوبي از بزرگنمايي  مهاجم،

و كوچكنمايي است، با اين تفاوت كه محدوده فركانسي متأثر از 
  . بزرگنمايي آن بيشتر استتر و پتانسيل  وسيعSVامواج مهاجم 

براي هر سه شكل مطالعه شده، تپه در برابر تابش هـر يك از 
اي دارد كه به  مشخصه) يا پريود( فركانس P و SVامواج مهاجم 

ازاي آن، تمامي نقاط روي تپه داراي ضريب بزرگنمايي بزرگتر 
همچنين شكل تپه هر چه باشد، . فاز هستند از يك و حركت هم

اي نقاط مختلف را از وجود  بت شكل، تأثر پاسخ لرزهافزايش نس
عارضه بيشتر، و افزايش پريود موج مهاجم نسبت به پريود 

اي نقاط مختلف را به حركت آزاد زمين  مشخصه، پاسخ لرزه
  .نزديكتر خواهد ساخت

دهد، الگوي  نشان مي) 5(با اين حال همانطور كه شكل 
ز تپه، از شكل تپه نيز تغييرات بزرگنمايي نقاط روي و خارج ا

سينوسي به ازاء تمامي   نيم نمودار بزرگنمايي تپه. متأثر است
اي  بيضي و ذوزنقه هاي نيم هاي شكل، در قياس با تپهنسبت

شكل، رفتاري هموارتر و تناوب بزرگنمايي و كوچكنمايي 
 كوچك يا بزرگ  در صورتيكه نسبت شكل تپه. كمتري دارد
بيضي كه به ترتيب   شكل و نيماي هاي ذوزنقه باشد، تپه

بيشترين مساحت را دارا هستند، بيشترين وابستگي فركانسي را 
  .باشند نيز دارا مي

   تاج تپهيي بزرگنما-4-2
مختلف  اشكال  بايها تاج تپه يي بزرگنمايها يمنحن )6( شكل
   كرده يبند دسته پواسون بيضرشكل و  نسبت حسب را بر
ر ييتغ، SVر حالت موج مهاجم د شود، يم دهيد چنانكه. است

 هر يبرا. دهد ير نميي نقطه تاج را تغيات رفتاري كل،شكل تپه
ود يعلاوه بر پرتاج  يي بزرگنما يمنحن، ها تپهاز شكل سه 

ار ي بسيودهايز در گروه پرين را يد دوميود تشدي پر،مشخصه
. ستا  جدا شدهآن  از يفيتضع وديپر توسط كه باشد يم دارا كوتاه
ود يپر، ش نسبت شكلكاهشكل تپه هر چه باشد، ن يهمچن
 ييبزرگنما و شيافزا را دوم ديتشد وديرـ كاهش، پراه مشخ

) 6( كه در شكل همانطور حال با اين. دهد مي كاهش را آنها رينظ
، جزئيات رفتاري تاج SVشود، در حالت موج مهاجم  ديده مي

ثر تابع پريود تپه كاملاً از شكل آن متأثر و البته ميزان اين تأ
 پريود از مهاجم موج پريود صورتيكه در .است مهاجم موج

مشخصه تپه بزرگتر باشد، اثر شكل تپه بر منحني بزرگنمايي 
در صورتيكه پريود موج مهاجم . تاج عملاً غيرقابل توجه است

مساوي يا كوچكتر از پريود مشخصه تپه باشد، اثر شكل تپه 
سينوسي كه مساحت كمتري    نيمهاي تپه. قابل توجه است كاملاً

 دارند، پريود مشخصه كوچكتر و بزرگنمايي نظير بزرگتري
 ي بزرگنماييـاحت بينابيني دارند، منحنـهايي كه مس تپه. دارند

   برابر ها تپه بت شكلـكه نسـورتيـدر ص. بينابيني را دارا هستند

  
.باشد هاي بزرگنمايي تاج، محور افقي بر حسب پريود بدون بعد مي  اثر شكل تپه بر منحني-6شكل 
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 بيضي كه مساحتي بينابين دارد، رفتاري  باشد، تپه نيم1/0
. اي شكل خواهد داشت سينوسي و ذوزنقه هاي نيم بينابين تپه

د، تپه  باش7/0ها برابر  در صورتي نيز كه نسبت شكل تپه
اي شكل كه مساحتي بينابين دارد، رفتاري بينابين  ذوزنقه

با افزايش نسبت . بيضي خواهد داشت سينوسي و نيم هاي نيم تپه
شكل تپه، اثر شكل آن بر بزرگنمايي تاج افزايش و حوزه تأثير 

  .يابد آن به محدوده پريودهاي بزرگتر گسترش مي
 اشكال با يها تپه تاج بزرگنمايي هاي منحني )6( شكل

  را نيز مورد بررسي قرار دادهPمختلف در حالت موج مهاجم 
هاي بزرگنمايي تاج تپه  شود، منحني چنانكه مشاهده مي. است 

 الگوي رفتاري مشابهي دارند، P و SVدر دو حالت امواج مهاجم 
 توسط تاج تپه نسبت به Pبا اين تفاوت كه بزرگنمايي موج 

  . كمتر استSVموج 
  
  ييرات بزرگنمايي بر روي يال تپه تغ-4-3

كليات رفتاري ديگر نقاط تپه با تاج ) 5(اگرچه بر اساس شكل 
اي  آن مشابه است، اما بررسي دقيقتر اثر شكل تپه بر رفتار لرزه

  )7( شكل .است كوچكتر مقياسي مستلزم آن نقاط ديگر
هاي  ال تپهموافق بزرگنمايي بر روي ي مؤلفه تغييرات هاي منحني

 موج مهاجم ، بر حسب طولSVرا در حالت موج مهاجم  تلفمخ
شود،  چنانكه ديده مي.  استبندي كرده و نسبت شكل دسته

شكل تپه، كليات رفتاري نقاط واقع بر روي يال را تغيير تغيير
شكل تپه هر چه باشد، افزايش نسبت شكل پتانسيل . دهد نمي

مايي تابع طول دهد و ميزان بزرگن  بزرگنمايي تپه را افزايش مي
همچنين شكل تپه هر . موج مهاجم و در امتداد يال متغير است

چه باشد، در صورتيكه طول موج مهاجم بلند و بزرگتر باشد، 
بزرگنمايي نقاط مختلف با نسبت شكل افزايش و از تاج به 

در صورتيكه طول موج مهاجم . يابد ها كاهش مي سمت كناره
ل نه تنها كماكان از تاج به متوسط باشد، بزرگنمايي نقاط يا

 جاي به تپه هاي كناره بلكه يابد، مي كاهش ها كناره سمت

 صورتيكه طول  در. كنند بزرگنمايي كوچكنمايي را تجربه مي
موج مهاجم كوتاه و كوچكتر باشد، منحني تغييرات بزرگنمايي 
يال شاهد نقاط فراز و فرود بيشتري خواهد بود و بيشينه 

طه لزوماً به ازاي نسبت شكل بيشينه حاصل بزرگنمايي هر نق
  . نخواهد شد

حالت  شود، در ديده مي) 7(همانطور كه در شكل  حال اين با
آن متأثر  كاملاً از شكل ، جزئيات رفتاري يال تپهSVموج مهاجم 

در . و بنا بر انتظار، ميزان اين تأثر تابع پريود موج مهاجم است
ر، كه پريود موج مهاجم از هاي بلند و بزرگت محدوده طول موج

 تپه بر بزرگنمايي يال پريود مشخصه تپه بزرگتر است، اثر شكل
)  در اطراف تاجb/2با طول (اندك و در داخل هسته مركزي آن 

 اي ذوزنقه يا بيضي نيم هاي تپه يال .است عملاً غيرقابل توجه

هسته  از خارج در خصوصاً دارند، بزرگتري مساحت كه شكل
سينوسي تقويت   نيم تپه از بيش را امواج گونهاين مركزي،

هاي متوسط و كوچكتر، كه  اما در محدوده طول موج. كنند مي
   مشخصه تپه كوچكتر است، اثر شكل پريود موج مهاجم از پريود

  
bxb، در هر نمودار محور افقي موقعيت نقاط در فاصله SV اثر شكل تپه بر بزرگنمايي يال در حالت موج مهاجم -7شكل  و محور قائم  −≥≥

  .دهد بزرگنمايي را نشان مي
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هاي متوسط،  در محدوده طول موج. توجه استتپه كاملاً قابل
سينوسي كه   نيم مركزي تپه هسته خارج داخل و نقاط بزرگنمايي
 ها، به ترتيب دارد، در مقايسه با ديگر اشكال تپه كمتري مساحت

 ابيني دارند،هايي كه مساحت بين يال تپه. است كوچكتر و بزرگتر

صورتيكه نسبت  در .هستند دارا نيز را بينابيني بزرگنمايي منحني
بيضي كه مساحتي بينابين  نيم تپه يال باشد، 1/0 برابر ها شكل تپه

 شكل اي ذوزنقه و سينوسي نيم هاي تپه بينابين ارد، رفتاريد

نيز  باشد، 7/0 برابر ها تپه شكل نسبت كهصورتي در .داشت خواهد
دارد، رفتاري بينابين  بينابين مساحتي كه شكل اي ذوزنقه تپه يال
انتظار  كه همانطور .داشت خواهد بيضي نيم و سينوسي نيم هاي تپه
 از ج مهاجم كوچكتر و فاصله پريود آنرود، هر قدر طول مو مي

هاي  شكستگي و انحناء موضعي اثر شود، بيشتر تپه مشخصه پريود
افزايش نسبت . تر خواهد شد اي آن پررنگ يال بر پاسخ لرزه

 تأثير حوزه و شكل تپه، اثر شكل آن را بر بزرگنمايي يال افزايش

  .دهد آن را به محدوده پريودهاي بزرگتر گسترش مي
هاي تغييرات مؤلفه مخالف بزرگنمايي را  منحني) 7(شكل 

، بر SVهاي مختلف در حالت موج مهاجم  نيز بر روي يال تپه
. بندي كرده است حسب طول موج مهاجم و نسبت شكل دسته

شود، تغيير شكل تپه، كليات رفتاري نقاط واقع  چنانكه ديده مي
 با حركت شكل تپه هر چه باشد،. دهد بر روي يال را تغيير نمي

طول ها، صرفنظر از نسبت شكل و  از تاج تپه به سمت كناره
ش و ينه خود افزايشي از صفر تا مقدار بييموج مهاجم، بزرگنما

ن شكل تپه يهمچن. ابدي ي نوسانات كاهش ميسپس همراه برخ
ش طول موج مهاجم يز افزاين و شكل نسبت كاهش با باشد، چه هر

  . ابدي يمختلف تپه كاهش م نقاط ييبزرگنما كوتاه، امواج به نسبت
 يات رفتاريدهد، جزئ يهمانطور كه شكل نشان م حال نيا با

ود موج يثر تابع پرأن تيزان اي و ممتأثر از شكل آن ال تپه كاملاًي
ود ي بلند و بزرگتر، كه پريها در محدوده طول موج. است مهاجم

ه بر ود مشخصه تپه بزرگتر است، اثر شكل تپيموج مهاجم از پر
 يا ا ذوزنقهي يضيب مي نيها ال تپهي .استال اندك ي ييبزرگنما
  ش از تپهينگونه امواج را بي دارند، اي بزرگترمساحتكه شكل 

 يها اما در محدوده طول موج. كنند يت ميتقو ينوسيس مين
ود مشخصه تپه يود موج مهاجم از پريمتوسط و كوچكتر، كه پر

 ييبزرگنما.  قابل توجه استكوچكتر است، اثر شكل تپه كاملاً
سه ي دارند، در مقايكمترمساحت  كه ينوسيم سي نيها تپهال ي

بزرگتر   متوسطيها موج  ها، در محدوده طول گر اشكال تپهيبا د
 يمنحن خصوصاً دارند، ينينابيبمساحت  كه ييها ال تپهي. است

همانطور كه انتظار . ز دارا هستندي را نينينابي بييبزرگنما
ود آن از يد، هر قدر طول موج مهاجم كوچكتر و فاصله پررو يم
 يها يو شكستگ انحناء يموضع اثر شود، شتريب تپه مشخصه وديپر
ش نسبت يافزا .تر خواهد شد  آن پررنگيا ال بر پاسخ لرزهي

ش و حوزه يال افزاي ييشكل تپه، اثر شكل آن را بر بزرگنما
  . دهد يترش م بزرگتر گسيودهاي آن را به محدوده پرتأثير

  ر ـ بييزرگنماـ بمؤلفههر دو رات يي تغيها يمنحن) 8( شكل

  
bxb، در هر نمودار محور افقي موقعيت نقاط در فاصله P اثر شكل تپه بر بزرگنمايي يال در حالت موج مهاجم -8شكل  و محور قائم  −≥≥

  .دهد بزرگنمايي را نشان مي
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، بر حسب Pهاي مختلف را در حالت موج مهاجم  روي يال تپه
مقايسه . بندي كرده است طول موج مهاجم و نسبت شكل دسته

بيانگر آن است كه اثر شكل تپه بر پاسخ ) 8(و ) 7(اشكال 
 P و SV اي نقاط مختلف يال در هر دو حالت امواج مهاجم لرزه

  . مشابه است
  
   بزرگنمايي متوسط تپه-4-4

موافق و مخالف بزرگنمايي هاي   تغييرات مؤلفه منحني )9( شكل
هاي گوناگون با نسبت شكل را بر حسب طول موج  متوسط تپه

نيز ) 7(همانطور كه در شكل . بندي كرده است مهاجم دسته
ات ، تغيير شكل تپه، كليSVديده شد، در حالت موج مهاجم 
شكل تپه هر چه باشد، . دهد رفتار ميانگين تپه را تغيير نمي

مؤلفه موافق بزرگنمايي متوسط تپه در برابر امواج بلند و 
در صورتيكه . يابد بزرگتر، همگام با نسبت شكل افزايش مي

امواج مهاجم كوچكتر باشند، بيشترين بزرگنمايي مؤلفه موافق 
همچنين شكل . اهد بودهاي با نسبت شكل ميانه خو از آن تپه

تپه هر چه باشد، مؤلفه مخالف بزرگنمايي متوسط تپه صرفنظر 
  .يابد از طول موج مهاجم، همگام با نسبت شكل افزايش مي

دهد، در حالت  ينشان م) 9(ن حال همانطور كه شكل با اي
، جزئيات رفتار ميانگين تپه نيز كاملاً از شكل SVموج مهاجم 

ند تاج و يال، ميزان اين تأثر تابع پريود آن متأثر و البته همان
هاي بلند و بزرگتر، كه در محدوده طول موج. وج مهاجم استم

پريود موج مهاجم از پريود مشخصه تپه بزرگتر است، اثر شكل 
اين حالت بزرگنمايي  در .است اندك آن متوسط بزرگنمايي بر تپه

اي شكل كه مساحت  بيضي يا ذوزنقه هاي نيم متوسط تپه
 همچنين. سينوسي بيشتر است هاي نيم بزرگتري دارند، از تپه

در . خواهد ساخت را شديدتر روند اين شكل نسبت افزايش
متوسط و كوچكتر، كه پريود موج مهاجم  هايموج طول محدوده

 قابل از پريود مشخصه تپه كوچكتر است، اثر شكل تپه كاملاً

 متوسط ماييبزرگن متوسط، هايموج طول محدوده در .است توجه

مورد  مساحت كمتري دارند، خصوصاً در كه سينوسي نيم هاي تپه
. ها، بزرگتر است مؤلفه موافق، در مقايسه با ديگر اشكال تپه

بينابيني  كه مساحت بينابيني دارند، بزرگنمايي متوسط هايي تپه
شود، در صورتيكه  كه در شكل ديده مي چنان. را دارا هستند

 باشد، مساحت و همچنين 4/0ز حدود نسبت شكل تپه كمتر ا
بيضي بينابين مقادير نظير  هاي نيم بزرگنمايي متوسط تپه

در صورتي نيز . باشد اي شكل مي سينوسي و ذوزنقه هاي نيم تپه
كه نسبت شكل تپه بزرگتر باشد، مساحت و بزرگنمايي متوسط 

 سينوسي نيم هاي نظير تپه مقادير بينابين شكل اي ذوزنقه هاي تپه
رود، هر قدر طول  همانطور كه انتظار مي. باشد بيضي مي و نيم

 تپه مشخصه موج مهاجم كوچكتر و فاصله پريود آن از پريود

 بزرگنمايي بر هاي يال شكستگي و انحنا موضعي اثر شود، بيشتر

افزايش نسبت شكل تپه، اثر  .تر خواهد شدپررنگ آن متوسط
  را  آنتأثير و حوزه ايشافز آن شكل آن را بر بزرگنمايي متوسط

  
  .دهد و محور قائم بزرگنمايي تپه را نشان مي سبت شكلن اثر شكل تپه بر بزرگنمايي متوسط تپه، در هر نمودار محور افقي -9شكل 
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  )9( شكل .دهد مي گسترش بزرگتر پريودهاي محدوده به
متوسط  بزرگنمايي مخالف و موافق هاي مؤلفه ييراتتغ هاي منحني

 نيز Pدر حالت موج مهاجم  را هاي گوناگون با نسبت شكل تپه
شود،  چنانكه ديده مي. بندي كرده است موج دسته طول حسب بر

اثر شكل تپه بر بزرگنمايي متوسط تپه تقريباً با حالت امواج 
  . مشابه استSVمهاجم 

  
 ربردهاي مهندسي كا-5

هاي تحليل بر كه اي لرزه ژئوتكنيك ديبن ريزپهنه هايروش دقيقترين
بعدي آبرفت متكي هستند، امواج مهاجم را قائم و  ديناميكي يك

از . كنند هاي خاك و سطح فوقاني زمين را افقي فرض مي لايه
هاي متعددي رايج شده است كه بر  طرف ديگر امروز متدولوژي

 خصوصيات اي بر اساس بندي ژئوتكنيك لرزه پهنهاساس آنها، ريز

تخمين ضرائب بزرگنمايي . گيرد  زمين صورت ميحركت خفيف
 متر فوقاني و نيز 30ر حسب سرعت موج برشي متوسط آبرفت ب
و انفجارهاي ] 22[ها  بندي بر اساس نگاشتهاي خردلرزه ريزپهنه
ه با ك است بديهي. ، شواهدي بر اين مدعا هستند]23[ اي هسته
 - پهنه ريز قوي، هاي لرزه زمين در خاك ميرايي افزايش به توجه
 زمين خفيف حركت خصوصيات اساس بر اي لرزه يكنژئوتك بندي

مفروضات  مشابهت .داشت خواهد بر در كارانه محافظه نتايجي
كه  سازد  اخير اين امكان را فراهم مي تحقيق حاضر با دو فرض

 بندي ژئوتكنيك پهنه ريز مطالعات تدقيق جهت را آن نتايج بتوان

 هاي متعارف ريزاگرچه روش. داد قرار استفاده مورد اي لرزه
هندسه سطح  بندي تنها رفتار زمين و تحقيق حاضر تنها پهنه
 ، اما ملحوظ نمودن جداگانهاند ه آن را مد نظر قرار داديفوقان

 .استر يپذ هي توجي امريبند زپهنهير اسيمق به توجه با اثر دو نيا
 يطهايقبل از همه در مح اگرچه حاضر قيتحق جينتا آنكه بالاخره
قابل ] 24[ زيه و تبريتهران، اروم شمال مناطق يبرخ چون همگن
 يطهايالذكر، به مح حات فوقيتوجه به توض با اما هستند، استفاده
بديهي  .باشند يم ميتعم قابل زين يمواز يبند هيلا يدارا ناهمگن

بندي ژئوتكنيك  پهنه چه بيشتر نتايج ريز هر است كه تدقيق
هاي محيط،  فتن انواع ناهمگنياي مستلزم در نظر گر لرزه
هاي رفتاري غيرخطي و نيز زواياي هجوم متناسب با حوزه مدل

مورد توجه  حاضر تحقيقات نزديك گسل است، كه بايد در ادامه
 در، يبند زپهنهيز عرف ري و نيل مهندسيدلابنا بر . قرار گيرد

 .گرفته است نظر قرار مد يبرش امواج تنها بخش نيا جداول و روابط
  

 مشخصهود يحسب پر بر يبند پهنهزي ر-5-1
 ياهازاء نسبت به را گانه سه يها تپه مشخصه يودهايپر )10( شكل
) 11( شكل .سه قرار داده استيگر مورد مقايكديبا  متفاوت شكل

 شكل مختلف نسبتهايگانه را به ازاء   سهيها مقطع تپه سطح زين
-مين يها تپه شود، يم دهيد كهچنان .است كرده سهيمقا گريكدي با
 وديپر ريمقاد نيكمتر دارند، يكمتر مقطع سطح كه ينوسيس 

 4/0برابر   در صورتيكه نسبت شكل.ز دارا هستنديمشخصه را ن
اي  بيضي و ذوزنقه هاي نيم پريود مشخصه تپه و مقطع سطح باشد،

يا  كوچكتر نسبت شكل در صورتيكه . برابر هستندشكل با يكديگر
 -اين مقدار باشد، سطح مقطع و پريود مشخصه تپه نيم از بزرگتر

 شكل، به ترتيب كوچكتر يا بزرگتر اي ذوزنقه تپه با قياس در بيضي 

توان با  مي كه است معنا اين بخش الهام اخير اشكال بررسي .است
با شكل دلخواه، اما داراي اي  ها، پريود مشخصه تپهقياس مساحت

رابطه ساده خطي زير، بر حسب پريود  توسط را معين شكل نسبت
  :سينوسي با همان نسبت شكل برآورد نمود اي نيم مشخصه تپه
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  . اثر شكل تپه بر پريود مشخصه-10شكل 

  
  .گانه با نسبت شكل هاي سه  تغييرات سطح مقطع تپه-11شكل 

، به ترتيب نسبت شكل، سطح Tc و SR ،S )2(در رابطه 
axm .دارند يان ميود مشخصه تپه را بيمقطع و پر

c
  Tانگر ي نما

 نسبت شكل يگانه به ازا  سهيها  تپه ود مشخصهينه پريشيب
 يها تپه  مقطعسطحنه يشيبانگر ينماز ين Smax. است) SR(ن يمع
 يكساني) SR( شكل  و نسبت)b( پهنا ميناز  است كه گانه سه

ود يپر ير كه حدود بالاي اخيپارامترها. برخوردار هستند
هستند، در اشكال گانه   سهيها تپه سطح مقطع ومشخصه 
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  :اند شان داده شدهر نيه صورت توابع زب) 11(و ) 10(
)3      (                                ( ) 3.17.2 +⋅= SRSRT xma

c
   

)4(                           2)05.05.1(),( bSRbSRS axm 

 ⋅+⋅=  
 يبي تقررابطه با ينوسيس ميود مشخصه تپه نيپركه يدر صورت

  :ان گردديب) 10(ن شكل ييحد پار ينظ
)5            (                          4.07.2)( +⋅= SRSRT Sin

c  
د، نريقرار گ) 2(در رابطه ) 5(تا ) 3(روابط ن اگر يهمچن
تپه دلخواه ك يود مشخصه يبرآورد پرر جهت ي زيبيرابطه تقر

  : خواهد آمدبدست) SR(نسبت شكل با 
  

)6     (  2

2

)110(
)),((

18)4.07.2()(
bSR
bSRbSRS

SRSRTc ⋅+⋅
⋅−

⋅++⋅=  

ود مشخصه يرا در برآورد پر) 6( رابطه دقت) 12(شكل 
ال ي ياي شكل با زوايا  و ذوزنقهيضيب مي، نينوسيس مي نيها تپه
شود،  يكه مشاهده م چنان.  درجه نشان داده است45 و 30

 يه راحت و ب برخوردار استيشنهاد شده از دقت مناسبيرابطه پ
بر  يا هك لرزي ژئوتكنيبند پهنهزير يها نقشه هيتواند در ته يم

  .رديمورد استفاده قرار گ آبرفت يعيود طبيحسب پر

  
 6 رابطه توسط مقايسه پريودهاي مشخصه تخمين زده شده -12شكل 

  .با مقادير واقعي) خطوط پيوسته(

 تپهمتوسط  ييبزرگنما بر حسب يبند پهنهزي ر-5-2
و قائم  يافق يها مؤلفه ييرگنمابز بيضرا نيانگيم )3( و )2( جداول

حسب  بر ،SV قائم مهاجم موج يبرا را دلخواه شكل با يا  تپه
ضرائب بزرگنمايي  .كرده است انيب شكل نسبت و يوديپر يها بازه
  هاينظير تپه آمده دسته ضرائب بزرگنمايي ب ميانگين شده، ارائه

  .SV مهاجم بزرگنمايي متوسط تپه براي حالت موج افقي لفهؤ م:2 جدول
بازه پريودي

  نسبت شكل
بسيار 
بسيار   بلند  متوسط  كوتاه  كوتاه

  بلند
1/0  0/1  1/1 1/1 0/1 0/1 
2/0  1/1  1/1 2/1 1/1 0/1 
3/0  2/1  2/1 2/1 2/1 1/1 
4/0  2/1 2/1 3/1 2/1 1/1 
5/0  2/1 2/1 3/1 3/1 2/1 
6/0  2/1 1/1 3/1 4/1 2/1 
7/0  1/1 1/1 2/1 5/1 2/1 

 .SV لفه قائم بزرگنمايي متوسط تپه براي حالت موج مهاجمؤم :3جدول 
بازه پريودي            

  نسبت شكل 
بسيار 
بسيار   بلند  متوسط  كوتاه  كوتاه

  بلند
1/0  1/0 1/0 0/0 0/0 0/0 
2/0  2/0 1/0 1/0 0/0 0/0 
3/0  3/0 2/0 2/0 1/0 0/0 
4/0  5/0 3/0 2/0 1/0 0/0 
5/0  6/0 4/0 4/0 2/0 0/0 
6/0  6/0 5/0 5/0 2/0 0/0 
7/0  7/0 5/0 5/0 3/0 1/0 

  
به اثر ثانوي ضريب پواسون در  توجه با همچنين .هستند گانه سه

 ارائه بزرگنمايي شكل، ضرائب نسبت و پريودي هاي بازه اثر با قياس

 بدست ضرايب پواسون مختلف نظير بيضرا گيري ميانگين از شده

 هاي تپه داشتن ابعاد با و )3( و )2( جداول از استفاده با .است آمده

 بر اي لرزه ژئوتكنيك بندي پهنه ريز هاي نقشه توان مي بعدي، دو

  .هاي پريودي مختلف را اصلاح نمود تقويت بازه ضرايب حسب

  يريگجهينت -6
 ينوسيس مياز نشكل تپه رييتغه شد كه دادشان نمقاله  نيادر 
 آن را در برابر امواج يات رفتارياگرچه كل و ذوزنقه، يضيب ميبه ن

گر يتاج و د يات رفتاريجزئ اما دهد، ينم رييتغ P و SV مقائ مهاجم
ز نسبت شكل عارضه، يال را بسته به طول موج مهاجم و ني نقاط
كه   بلند و بزرگتر،يهادر محدوده طول موج. سازد يم متأثر كاملاً

 ود مشخصه تپه بزرگتر است، اثر شكليود موج مهاجم از پريپر
 از تپه شكل نسبت هكيصورت در .ال اندك استي ييتپه بر بزرگنما

 نينابيب ،يضيب مين تپه يا لرزه رفتار و مساحت باشد، كمتر 4/0 حدود
 .بود خواهد يا ذوزنقه و ينوسيس مي نيها تپه يا لرزه رفتار و مساحت
 يا لرزه رفتار و مساحت باشد، بزرگتركه نسبت شكل تپه يدر صورت

 ينوسيس مين يها تپه يا لرزه رفتار و مساحت نينابيب ،يا ذوزنقه تپه
كه  ار كوتاهي بسيها محدوده طول موج در .خواهد بود يضيب مين و

 اتتأثيرشتر است، يبتپه  مشخصه وديپر از مهاجم موج وديپر فاصله
ش نسبت يافزا. است ترپررنگ آن يا لرزه رفتار بر الي انحناء يموضع
 تأثيرش و حوزه يال افزاي ييا بر بزرگنماتپه، اثر شكل آن ر شكل
در خاتمه . دهد يم گسترش بزرگتر يودهايپر محدوده به آن را
ود يپر برآورد با توانند يم كه اند  ارائه شدهيجداول و رابطهمقاله 

ق ي، در تدق با شكل دلخواهيا  متوسط تپهييمشخصه و بزرگنما
   .رنديگ قرار استفاده مورد يا لرزه كيژئوتكن يبند زپهنهير مطالعات
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