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  چکیده
ي عـوارض  الرزهي رفتار مطالعهي گذشته محققین بسیاري به هادههدر طول 

 یاثـرات توپـوگراف  . انـد پرداختـه ي مختلفی هاروشتوپوگرافی با استفاده از 
در امـواج   دیکـه سـبب تشـد    نـد یآیحسـاب م ـ بـه  یازجمله اثرات ساختگاه

انجـام شـده بـر روي عـوارض توپـوگرافی       . بیشتر مطالعـات شوندیم يالرزه
در طبیعـت شـاهد آن    آنچه کهیدرحالشود به یک عارضه منفرد محدود می

ي بیشتري برخوردار اسـت. هـدف ایـن مقالـه بررسـی      هایدگیچیپهستیم از 
جوار است که به همین منظـور از پـنج   ی همتوپوگرافاي عوارض پاسخ لرزه

 SVو تحـت مـوج مهـاجم ریکـر      1سینوسی همگن بـا نسـبت شـکل    تپه نیم
ي عددي با استفاده از روش اجزاي مرزي و هايسازمدلاستفاده شده است. 

در  آمـده دسـت بـه دوبعدي انجام شده است که نتایج  صورتبهکد هیبرید و 
افزایش دامنه موج پاسخ در  دهندهنشانی خوبهحوزه زمان و حوزه فرکانس ب

ي هـا تپـه زایش نسبت بزرگنمایی طیفـی  نمودارهاي حوزه زمان و همچنین اف
باشـند. همچنـین اشـاره    جوار نسبت به تپه منفـرد در حـوزه فرکـانس مـی    هم

جـواري شـده   مختصري نیز به تأثیر زاویه موج مهاجم و تأثیر آن بـر اثـر هـم   
جـوار در دو زاویـه مـوج    ي هـم هـا تپهاي است که به همین منظور پاسخ لرزه
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  مقدمه -1

از زلزلـه   یبه حداقل رسـاندن خسـارات ناش ـ   يهااز راه یکی
از امـواج   یکـاهش اثـرات ناش ـ   ای شیشناخت عوامل مؤثر بر افزا

 نی ـدر ا ياریپژوهشـگران بس ـ  ری ـاخ يهااست که در دهه يالرزه
بـر   رگذاریعوامل تأث نیتراز مهم یکیاند. پرداخته قیبه تحق نهیزم

 رمجموعـه یکـه بـه چنـد ز    سـت ا یاختگاهاثرات س ياامواج لرزه
ــوگراف مــی میمختلــف تقســ ــرات توپ ــرات  ،یشــود. اث ــه اث ازجمل

 ياریبس ـ نیمحقق ـ جیبعد زلزله نـورثر  ژهیواست که به یساختگاه
 نیبـر حرکـات زم ـ   یآن شدند. اثر عوارض سطح راتیمتوجه تأث

 يهابا استفاده از روش ،شودشناخته می یعنوان اثر توپوگرافکه به
     ظهـور کـرده اسـت مـورد مطالعـه       ری ـچند دهـه اخ  درکه  یلفمخت

 ;Babaadam et al., 2021; Fichtner, 2014) قـرار گرفتـه اسـت   

Géli et al., 1988; Kamalian, et al., 2006; Lee et al., 2009; 

Mohamamdi & Asimaki, 2015; Panji & Mojtabazadeh-

Hasanlouei, 2020; Reinoso et al., 1996)نـه یزم نای ـ . در 
بـه   کیانجام شده است که هر  ياریبس یو تجرب يمطالعات عدد

معمـولاً بـا ثبـت     یرا دارند. مطالعـات تجرب ـ  یبیو معا ایمزا ينحو
 جیشـود کـه در نتـا   ها انجام مـی خردلرزه ایها و لرزهها، پسزلزله
ــلتح ــالی ــه يه ــتب ــاز دس ــده جداس ــوگراف  يآم ــرات توپ و  یاث
 ایــ یکیژئــوتکن يهــافقــدان داده لیــدر آنهــا بــه دل یشناســنیزمــ
 یامکـان بررس ـ  يدشـوار اسـت. در مطالعـات عـدد     یشناس ـنیزم
ــا ــراهم اســت کــه   يرامترپ ــف ــوانیم ــأثیر عوامــل مختلــف را   ت ت
 قرار داد. یصورت جداگانه مورد بررسبه

 يهادر دهه دهد،ینشان م نهیزم نیدر ا یفن اتیبر ادب يمرور
   یبررس ـ يمناسـب بـرا   يعنـوان ابـزار  بـه  يعـدد  يهـا روش ریاخ
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 يهـا روش ییانـد و تـاکنون کـارا   مطرح شـده  یاثرات ساختگاه
   ت ماننــد قــرار گرفتــه اســ یابیــمــورد ارز نــهیزم نیــر امختلــف د

 & Bouckovalas) هابیشبررسی اثرات ساختگاهی در پایداري 

Papadimitriou, 2005; Bourdeau & Havenith, 2008; 

Janku et al., 2016) ي رسـوبی  هاحوضه، تأثیر(Maghami et 

al., 2021, 2022; Panji et al., 2017; Sánchez‐Sesma et 

al., 1988)  ايو عوارض توپوگرافی  بر پاسخ لرزه(Babaadam 

et al., 2021, 2023; M. Panji et al., 2014; Sohrabi-bidar 

& Kamalian, 2013)  . تـأثیر   یبررس ـ ينـه یکـه درزم  یمطالعـات
ی طـورکل به انجام شده است يابر پاسخ لرزه یعوارض توپوگراف

و در  ییهـا بزرگنمـا  تپـه  يمطلب است کـه در بـالا   نیا کنندهانیب
 یشـود. زمـان  می دهید يانمایی در موج لرزهها کوچککف دره

 زی ـپاسخ امـواج ن  کندیم رییتغ یکه نسبت شکل عارضه توپوگراف
 زانی ـنسـبت شـکل م   شیکـه بـا افـزا    ياگونـه به ؛شودمتفاوت می

 ,.Amelsakhi et al)ابدییم شینمایی افزاو کوچک ییگنمابزر

2014; Babaadam et al., 2021; Geli et al., 1988; 

Kamalian et al., 2007; Maghoul et al., 2015; Meunier et 

al., 2008).  
از جمله افرادي بودند  (Geli et al., 1988) و همکاران یجل

تحـت مـوج مهـاجم     يدوبعـد  يهاتپه ياپاسخ لرزه یبه بررس که
SH کـه:   کندیم انیمطالعه ب نیآمده از ادستبه جیاند. نتاپرداخته

اسـت   يدشوار اریکار بس ییتنهابه یتأثیر توپوگراف یالف) بررس
 یسـطح  يبنـد هی ـازجملـه لا  يگـر ید يهمواره بـا فاکتورهـا   رایز

ــابراب باشــد،یمــهمــراه  ــرا نین ــالا ییبزرگنمــا یبررســ يب  يدر ب
بـر اسـاس    نیفقـط از تخم ـ  تـوان ینم دهیچیپ یعوارض توپوگراف

ــوگراف ــاکتور توپـ ــا  یفـ ــرد. ب) نســـبت بزرگنمـ ــتفاده کـ  ییاسـ
کـه   يتپه در منطقه معمولاً با ساختار دوبعد يآمده تاج/پادستبه

  .مطابقت ندارند شوندیم یبررس SHتحت موج مهاجم 
 ,.Sánchez‐Sesma et al)سما و همکاران زپس از آن سانچ

ي به معرفی روشی براي محاسبه انکسار امـواج  امطالعهدر  (1991
P ،Sv فضاي الاسـتیک  و ریلی توسط عوارض توپوگرافی در نیم

ي را بـر روي پاسـخ   اگسـترده مطالعـات   زی ـن پرداختند. سایر محققـین 

اي عوارض توپوگرافی با اسـتفاده از روش اجـزاي مـرزي انجـام     لرزه
 ;Kamalian, et al., 2007; Kamalian,et al., 2007) انـد داده

Kamalian & Sohrabi-bidar, 2006; Khandan et al., 2011; 

 Razmkhah et al., 2008)  هـا پاسـخ   پـژوهش . در یکی از ایـن
متفـاوت تحـت   ي هانسبت شکل بامتقارن  یسینوسنیم يهاتپه يالرزه

ارائـه شـده در    جی. نتـا گرفـت قـرار   یمورد بررس Svو  Pموج مهاجم 
پاسـخ در تـاج تپـه پرداختـه اســت و      یپـژوهش صـرفاً بـه بررس ــ   نی ـا

ر د یینسـبت شـکل بزرگنمـا    شیمطلب است که بـا افـزا   نیا يایگو
    .(Kamalian, et al. , 2007) ابــدییمــ شیافــزا زیــتپــه ن يبــالا

 ;Alielahi, Kamalian, et al., 2016)الهـی و همکـاران   علـی 

Alielahi & Adampira, 2016; Alielahi et al., 2018)   نیـز
ــرهممجموعــه مطالعــات کــاملی را در خصــوص   پاســخ  کــنشب

هاي زیرسطحی تحت امـواج  اي عوارض توپوگرافی و حفرهلرزه
. نتـایج  انددادهبا استفاده از روش اجزاي مرزي انجام  Pو  Svقائم 

ی را بـر پاسـخ   تـوجه قابـل دهـد کـه وجـود حفـره تـأثیر      نشان می
ــه  گــذارد واي عــوارض توپــوگرافی مــیلــرزه میــزان تــأثیر آن ب

ــا و     ــره وابســته اســت. ب ــه عمــق حف پارامترهــاي مختلفــی از جمل
از روش اجزاي مرزي  استفادهنیز با  (Ba et al., 2021)همکاران 

ي در بعـد سـه ي هـا تپـه اي ) به حل پاسخ لرزهIBEMغیر مستقیم (
 پرداختند.  Svو   Pي تحت موج اهیلانیم فضاي 

در  (Anggraeni, 2010) ین ـیکـه توسـط آنگر   يادر مطالعه
 ،بر انتشـار امـواج انجـام شـد     یعوارض توپوگراف راتیتأث یبررس
زلزلـه   يو برا SPECFEM3D (SEM)با استفاده از  هايسازمدل

در دو حالت حضور و عـدم   جیانجام شده است. نتا ریکشم 2005
 انی ـقرار گرفته است و ب یمورد بررس یتوپوگرافحضور عوارض 

 يانده ساختن امواج لـرزه با پراک یکه عوارض توپوگراف کنندیم
ــااز پشــته یدر برخــ دیســبب تشــد ــ يه ــه م و  یپنجــ .شــوندیتپ
با  زین (Panji & Mojtabazadeh Hasanlouei, 2021) همکاران

 يمسـائل دوبعـد   لیبه تحل ياافتهیتوسعه يمرز يارائه روش اجزا
 يهمگـن و همسـانگرد دارا   يهـا طیدر مح ياگسترش موج لرزه

  .اندپرداخته یخط کیرفتار الاست

هـا،  مـدل  يسـاز سـاده  لی ـبه دل يدداز مطالعات ع ياریبس در
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خصوص مـورد مطالعـه قـرار    عارضه به کیدر  يالرزه يهاپاسخ
هستند که بـه مبحـث مجـاورت و     یاندک يهاو پژوهش ردیگیم

و  انی ـکمال نیب ـ نی ـانـد. در ا توجه داشته ياتأثیر آن بر پاسخ لرزه
 يبا اسـتفاده از روش اجـزا   (Kamalian et al., 2012) همکاران

مرکـب دوگانـه    يهـا تپـه  يازمـان، رفتـار لـرزه    يدر فضـا  يمرز
قـرار   یهمسان و ناهمسان را در برابر موج مهاجم قائم مورد بررس

تـر  کوچـک  ياآمده نشان داد که حضور تپـه دستبه جیدادند. نتا
 ییبزرگنمـا  نهیش ـیو ب لیبـر پتانس ـ  یتپه اثر قابل وجه کیدر کنار 

حضـور   کـه ی. درحـال گـذارد ینم ـ يو کناره تپه مرجع بر جا تاج
تاج و کناره تپه مرجع  ییبزرگنما نهیشیو ب لیتر پتانسبزرگ ياتپه

و ) Kumar et al., 2018(کومـار و همکـاران   . سـازد یرا متأثر م
 يهاتأثیر تپه زین) Afzalirad et al., 2019( راد و همکارانیافضل

ارائـه   جیاند. نتـا کرده یرا بررس يالرزه امواج تیچندگانه بر تقو
همگن مجاور بـا نسـبت    يها(تاج) تپه يکه بالا کندیم انیشده ب

ــه  ســهیشــکل مشــابه در مقا ــاج تپ ــا ت ــاب ــرد تقو يه ــمنف  يهــاتی
 .دهدینشان م يالرزه يهارا در پاسخ يتربزرگ

ــوگرافی    ــر روي عــوارض توپ بیشــتر مطالعــات انجــام شــده ب
بـه   نانـه یبواقـع نگـاه   کـه یدرحـال منفرد هستند  بر عوارض متمرکز
ي بیشـتري در عـوارض سـطحی    هـا یدگی ـچیپ دهندهنشانطبیعت 

جواري . در همین راستا هدف این پژوهش بررسی اثر همباشدیم
انتخاب  لیدل. باشدیماي سینوسی همگن بر پاسخ لرزهي نیمهاتپه

ارض شـکل عـو   نیتـر است کـه متـداول   نیا یسینوسعوارض نیم

 جیکـردن نتـا   يامر در کاربرد نیهستند و ا عتیدر طب یتوپوگراف
 منظــوربـه . در ایـن پـژوهش   اســت تی ـحـائز اهم  اریمطالعـات بس ـ 

 HYBRIDي عددي از روش اجـزاي مـرزي و کـد    هايسازمدل
اي یـک تپـه   استفاده شده است. در بخش نخست ابتدا رفتار لـرزه 

قـرار گرفتـه اسـت و     ) مورد مطالعـه 1سینوسی با نسبت شکل (نیم
تـا پـنج افـزایش     هـا تپـه جواري تعداد سپس براي بررسی تأثیر هم

و براي دو گروه  M5و  M1 ،M3در سه مدل  هاتپهیابد. رفتار می
در حوزه زمـان و حـوزه    هاتپهي واقع بر تاج و پاشنه هاستگاهیااز 

   فرکانس با یکدیگر مقایسه شده است.
تأثیر زاویه موج مهـاجم بـر اثـر     بخش پایانی نیز به بررسی در

جوار پرداخته شده اسـت.  اي عوارض همجواري و پاسخ لرزههم
در ایــن راســتا از مــوج مهــاجم در دو حالــت قــایم و مایــل بــراي 

از  آمـده دستبهي عددي استفاده شده است و نتایج هايسازمدل
 يضرورت مطالعهآنها با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته است. 

ــو ــمع ــوار نارض ه ــج ــا    زی ــوان نت ــه بت ــت اســت ک  جیاز آن جه
ــا  يآمــده از مطالعــات عــدددســتبــه  جیرا تــا حــد امکــان بــه نت
 ییصــحرا يهــاو برداشــت یعــیطب يهــاطیآمــده از محــدســتبـه 
  .کرد ترکینزد
  
 يمتدولوژ -2

ي هـا جـواري تپـه  تـأثیر هـم   یپژوهش بررس نیا یاصل هدف
   میان تحقیقات انجـام شده تعـداد در است. يابر پاسخ لرزه یسینوسنیم

  

  
 ـو محـل قرارگ  Svتحت موج مهـاجم   M5و  M1 ،M3 يهامجاور در مدل يهاو هندسه تپه کیشمات ينما ):1( شکل          در  S1-S3 يهـا سـتگاه یا يری

  هر مدل.
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ــات   ــن مطالع ــرزه بســیاري از ای ــه بررســی پاســخ ل ــهب ــاي اي تپ ه
ــیم ــاص دارد  ن ــی اختص  ;Babaadam et al., 2022)سینوس

Behavior et al., 2007; Geli et al., 1988; Panji & 

Habibivand, 2020) یکی از  هاتپهدهد این شکل از که نشان می
ایـن   منظـور در  نیبه هم ـدر طبیعت است.  هاتپهاشکال  نیترجیرا

در کنـار   )1(همگـن مطـابق شـکل     یسینوستپه نیم پنج تحقیق نیز
 M5و  M1 ،M3ها در سـه مـدل   هم در نظر گرفته شده است. تپه

اند. قرارگرفته تپه هستند مورد مطالعه 5و  3، 1شامل  بیکه به ترت
 يهـا سـتگاه یو ا یانی ـدر تپـه م  یرأس ـ سـتگاه یا يبرا يالرزه پاسخ

 يهـا ستگاهیا يریشده است محل قرارگ سهیپاشنه در سه مدل مقا
 نشان داده شده است. )1(در شکل  زیمورد مطالعه ن

متـر و   500، ارتفـاع  )1(بـا نسـبت شـکل     یسینوس ـنیم يهاتپه
         بـا فرکـانس غالــب   Sv لی ـو ماتحـت مـوج قـائم     500 يپهنـا مین ـ
متـر بـر    1000در مـدل   یاند. سرعت موج برش ـهرتز قرارگرفته 1
ــثان ــک   ه،ی ــدول بال ــویک 5867648م ــدول   ل ــکال، م ــگیپاس  ان

 هدر نظـر گرفت ـ  33/0پاسـکال و نسـبت پوآسـون     لویک 5985000
  شده است.

 يمـرز  ياز روش اجـزا  يعدد يهايسازمنظور انجام مدلبه
اسـتفاده شـده اسـت کـه از      (Kamalian, 2001) دی ـبریه و برنامه

را در  ییبــالا  اریموجــود، دقــت بسـ ـ   يعــدد  يهــا روش انیــم
تـرین  نشان داده اسـت. از مهـم   ياسازي پراکنش امواج لرزهمدل
ــمزا ــرز يروش اجــزا يای ــع    ،يم ــودن شــرط تشعش ــرآورده نم ب

و عدم انتشـار   تینهایب تبه سم طیسامرزفلد (تشعشع موج از مح
 نی) اسـت. همچن ـ یمورد بررس طیبه سمت مح تینهایامواج از ب

بعـد از معـادلات،    کی ـکـاهش   لی ـبه دل ،يمرز يدر روش اجزا
 نی ـکه ا گرددیمحدودتر فراهم م يهابنديامکان استفاده از مش

شـود. در  دقـت و سـرعت انجـام محاسـبات مـی      شیامر سبب افزا
محـدوده   يدر مرزها هالیانجام تحل لیدل به ي،مرز يروش اجزا
 زین يابندي دامنهامکان انتشار امواج کاذب در مش ،یمورد بررس
گسترش موج  ترقیدق لیتحل طیشرا نای . مجموعهابدییکاهش م
  .سازدیرا فراهم م تینهایب يهاطیدر مح

تعـادل   يبـر معادلـه انتگـرال مـرز     یمبتن ـ يمـرز  ياجزا روش

ــامید ــ یکین ــه د  طیمح ــیاســت. معادل ــادل   لیفرانس ــر تع حــاکم ب
همسـان و همگـن، توسـط     یخط ـ کیالاسـت  يهاطیمح یکینامید

  :گرددیم ) بیان1(رابطه 

)1                     (( )
2 2 2

j2 2 2 i i
L T T i 2

i j j j

u u uc c c b
x x x x t
∂ ∂ ∂

− + + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

  

ــ ibمکــان و  رییــبیــانگر تغ iuدر آن  کــه روي پیکــري بیــانگر نی
امواج طولی و عرضی محـیط   يهاسرعت Tcو  Lcمحیط است. 
)دهنـد کـه بـه ترتیـب از روابـط      را نشان مـی  )2

Lc 2= λ + µ ρ  و
2
Tc = µ ρ آیند. به دست میλ وµ   ضرایب لامـه وρ   دانسـیته

 يهـا طیحاکم بـر مح ـ  يجرمی محیط هستند. معادله انتگرال مرز
 يهـا مانـده یو همگن، بـا اعمـال روش باق   انهمس یخط کیالاست
  .دیآیبه دست م ری) مطابق ز1بر معادله ( یوزن

)2                 (
( ) ( ){ }

( ) ( ){ }

*
ij j ij j

*
ij j

c ( )u ( , t) u x, , t p x, t dΓ

p x, , t u x, t dΓ
Γ

Γ

ξ ξ = ξ ∗ −

ξ ∗

∫
∫

  

را بیـان   Γترکشـن بـر روي سـطح ممـاس بـر مـرز        ipکه در آن 
*دارد. می

iju  و*
ijp هاي اساسـی معادلـه دیفرانسـیل تعـادل     جواب

جایی و ترکشـن  ام جابه jهاي و به ترتیب بیانگر مؤلفه یکینامید
واسطه اعمال یـک بـار متمرکـز    هستند که به tدر لحظه  xنقطه 

ــوازي محــور   tτو در لحظــه  ξ، در نقطــه iواحــد م ــد ≥  پدی
*اند. عبـارات  آمده

ij ju p∗  و*
ij jp u∗  هـاي کانولوشـن   انتگـرال

ijc .ریمن هستند ( )ξ ) شده ناپیوستگی ) ضریب شناخته2در رابطه
*جواب اساسی  کیاست که از تکن ξدر نقطه 

ijp شود. ناشی می
این ضریب تنهـا تـابع هندسـه مـرز بـوده و در هـر دو بارگـذاري        

محـیط   کـه یاستاتیکی و دینامیکی مقدار یکسانی دارد. درصـورت 
اي قـرار گیـرد، معادلـه    مورد بررسی در معرض هجوم امواج لرزه

  شود:انتگرال مرزي حاکم به شرح زیر اصلاح می

)3                 (
( ) ( ){ }

( ) ( ){ } ( )

*
ij j ij j

* inc.
ij j i

c ( )u ( , t) u x, , t p x, t dΓ

p x, , t u x, t dΓ u , t
Γ

Γ

ξ ξ = ξ ∗ −

ξ ∗ + ξ

∫
∫

  

.incکه در آن 
iu دارد. مکان حاصله از موج مهاجم را بیان می رییتغ

 يمعادله انتگـرال مـرز   ستیبایم يحل مسئله به روش عدد يبرا
حاصـل   یاز معـادلات خط ـ  ياشـود کـه مجموعـه    انیاي بگونهبه
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. دی ـآیبه دست م يو با حل آنها جواب مسئله مقدار مرز دهیگرد
به شـکل مطلـوب، ابتـدا در     اکمح یمعادله انتگرال لیمنظور تبدبه

معــادلات  تــاًیشــود. نهامــی يزمــان و ســپس در مکــان جداســاز 
خواهنـد شـد. معـادلات ذکـر      انیب یسیشکل ماتر آمده بهدستبه

و  دهیبـه انجـام رس ـ   HYBRID کـد آن در  يسـاز  يشده و عـدد 
 ,.Kamalian, 2001; Kamalian et al)آن در مراجـع   اتیجزئ

2003; Kamalian, Jafari, et al., 2006) شده است. انیب 

ــه ــاده بـ ــور آمـ ــازمنظـ ــدل يسـ ــامـ ــرا HYBRID يهـ  يبـ
شده  هاستفاد یگره سه یخط يهااز المان يعدد يهايسازمدل

صـورت  بـه  HYBRIDتوسـط   شـده لی ـتحل يهـا است. تمام مدل
 نـه یانـد. در خصـوص انتخـاب ابعـاد به    همگن در نظر گرفته شـده 

ی و توســط مقــام یمطالعــه جــامع يمــرز يالمــان در روش اجــزا
 نیانجام شده است که در ا (Maghami et al., 2023) همکاران
ها بر اساس مطالعه صورت گرفتـه،  انتخاب ابعاد المان زیپژوهش ن

در این پژوهش موج ریاضیاتی ریکر با فرکانس  .استانجام شده 
دامنه آن در  ؛ که) مورد استفاده قرار گرفته است2شکل هرتز ( 1

  شود:) محاسبه می4حوزه زمان به وسیله رابطه (
  

 
 .کریموج مهاجم ر) طیف دامنه فوریه (بو  یزمان خچهیتار) الف( ):2( شکل

)4                       (( ) ( )( ) ( )( )2
p 0

2 π.f . t t
p 0f t  1 2. π.f . t t .e− − = − −  

  

رامتر زمـان  پـا  فرکانس غالب و بیبه ترت 0tو  pf، )4( در رابطه
SV ، fتأخیر است. در موج  (t) نیـی موج مهاجم را تع یمؤلفه افق 

ــدمــی ــه صــفر اســت. يکــه مؤلفــه عمــود درحــالی ،کن  منظــورب
ي عـددي پـارامتر       هـا يسـاز مـدل ي مـوج ریکـر بـراي    سـاز آماده

time shift )0t  برابـر (و  1time step  )td  (بـا توجـه بــه    1/0) برابـر
  .اندشدهظر گرفته هرتز) براي هر دو موج قائم و مایل در ن 1فرکانس 
در حوزه زمان به دست آمـده اسـت    يعدد يهايسازمدل جینتا

هسـتند.   یدر حـوزه فرکـانس قابـل بررس ـ    هی ـفور يکه با اعمـال سـر  
 ای ـکـل محـدوده مـورد مطالعـه و      يبـرا  یبه دو صورت کل ارهانمود
 (گره) مورد نظر ارائه شده است.   ستگاهیا يبرا ياصورت نقطهبه

 باشـند یم ـ يبعدسه ينمودارها ،یه زمان کلحوز يهانمودار
) در هـر نقطـه   مئموج (محور قا دنیکه با استفاده از آنها زمان رس

) قابل مشاهده است و با استفاده از محور سوم نمودار ی(محور افق
دامنه موج را در  توانیارائه شده است م یکه در قالب ستون رنگ

ــه دســت آورد    شیاز نمــاهــدف  الــف). -3(شــکل هــر نقطــه ب
انتشـار مـوج    يبه دست آوردن الگو یحوزه زمان کل ينمودارها

اندرکنش امواج بازتـاب شـده    یمطالعه و بررس در محدوده مورد
دامنـه کـه    -اسـت. در نمـودار زمـان    یسـطح  یاز توپوگراف یناش
 یزمـان  خچـه یتار ب) -3(شـکل   گره ارائه شـده اسـت   کی يبرا

حــوزه  ير نمودارهــا. دســتمــوج در آن گــره نشــان داده شــده ا
) نشـان داده شـده اسـت    2bc2t/صورت بـدون بعـد (  زمان، زمان به

 .باشدیتپه م يپهنامین bو  یبرشسرعت موج 2cکه در آن 

آنهـا بـه    لیحـوزه زمـان و تبـد    جیبر نتـا  هیفور ياعمال سر با
 شـوند یم ـ جادیا یحوزه فرکانس کل يهاحوزه فرکانس، نمودار

مـوج   یفرکانس ـ ياز نمودارها محتوا يسر نیدر ا پ). -3(شکل 
 نیــنظــر قابــل مطالعــه اســت. ا شــده در محــدوده مــورد افــتیدر

 يبعـد هصـورت س ـ حوزه زمـان بـه   يمشابه نمودارها زینمودارها ن
ــرا پ) -3(شــکل  ــکــل محــدوده و   يب ــه ای ــد ب      يصــورت دوبع
که دو محور  شوندیها ارائه ماز گره کیهر  يبرا ت) -3(شکل 

آمـده در هـر نقطـه از    دسـت فرکـانس بـدون بعـد بـه     یقائم و افق ـ
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 ای ـ ینسـب  ییو در محور سوم بزرگنمـا  دهدیم شیمحدوده را نما
 ییگنمـا در هر گره بـه نسـبت بزر   یینسبت بزرگنما گریعبارت د

 انگری ـهـا ب نمـودار  نی ـدر ا یرنگ ـ یف ـیسطح آزاد ارائه شده که ط
از  زیــحــوزه فرکــانس ن ياســت. در نمودارهــا ینســب ییبزرگنمــا

فرکـانس اسـتفاده    شینمـا  ي) برا=2b/πcωΩفرکانس بدون بعد (
 اشاره دارد. ياهیبه فرکانس زاو ωشده است که در آن 

  
 جوارعوارض هم ياپاسخ لرزه -3

 و یرأس ـ يهـا سـتگاه یادو گـروه از   يبـرا  يالـرزه  يهاپاسخ
تپـه مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه       نییقرار گرفتـه در پـا   يهاستگاهیا

در  S1-M5و  S1-M1 ،S1-M3 ستگاهیسه ا انیم نیاز ا است که

، M1در هر سه مـدل   S3و  S2 يهاستگاهیا) و یها (رأستپه يبالا
M3  وM5 1(شکل  دارندها قرار تپه نییدر پا.(  

  
 تپه يبالا يهاستگاهیدر ا ياپاسخ لرزه یبررس -3-1

در هـر سـه مـدل     S1 سـتگاه یدر ا يابخش پاسخ لرزه نیا در
M1 ،M3  وM5     منظـور   نیمورد مطالعـه قرارگفتـه اسـت. بـه هم ـ

 يبـرا  ياو نقطـه  یحوزه زمان و حـوزه فرکـانس کل ـ   ينمودارها
انتشـار   يالگـو   ارائه شده اسـت.  )4(در شکل  یرأس يهاستگاهیا

بـه   یرأس ـ يهـا ستگاهیا يبرا یزمان خچهیموج در کل مدل و تار
در  M5و  M1 ،M3بـراي سـه مـدل      B-4و A-4در شکل  بیترت

 نشان داده شده است. 14تا  0محدوده زمان بدون بعد 
  

 
 .ياحوزه فرکانس نقطه(ت) و  یحوزه فرکانس کل، (پ) ياحوزه زمان نقطه، (ب) یحوزه زمان کل ينمودارها(الف)  ):3( شکل
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Knowing the factors that increase or decrease the effects of seismic waves is one way to minimize the damage 
caused by earthquakes. In recent decades, many researchers have studied these factors, including one of the most 
important ones: topographic effects. The effect of surface features on ground motions, known as the topographic 
effect, has been studied using various methods that have emerged in the last few decades. Most studies on 
topographic features focus on single features, while nature shows more complexities in surface features. Therefore, 
this research aims to investigate the effect of the neighborhood of homogeneous semi-sine hills on seismic response. 
Semi-sine features are the most common form of topographic features in nature, making them important in the 
application of study results. The research uses the boundary element method and HYBRID code for 2D numerical 
modeling. In the first part, the seismic behavior of a semi-sine hill with a shape ratio of 1, height of 500 m, and half-
width of 500 m is studied. Then, the number of hills is increased to five to investigate the effect of adjacency. The 
seismic behavior of the hills in three models M1, M3 and M5, and for two groups of stations located on the crest and 
foot-hill are compared with each other in the time and frequency domain. Finally, the impact of the angle of the 
incident wave on the adjacency effect and the seismic response of the adjacent features is investigated.  

The following are the results obtained from this research: 
As the number of hills increases, the incident wave propagates in the domain by re-reflecting from other features. 
According to the presented time domain results, the wave reflected in the adjacent hills generates a new peak in the 
S1 stations. In the frequency domain graphs, an increase in the value of the spectral amplification ratio is observed 
along with the frequency shift towards higher frequencies. 

The crest of the middle hill in the M5 model, specifically the S1-M5 station, had the highest value of spectral 
amplification. This indicates that as the number of hills increased from one to five, the amount of amplification 
increased at the crest of the middle hill. 

Adjacent hills also cause intensification in the amplification and de-amplification values at the bottom of the hill. 
The comparison of the graphs of the spectral amplification ratio of the two models M1 and M5 under vertical 

and oblique incident waves with an angle of 30 degrees shows that the angle of the incident wave has an effect on 
the “adjacency effect” and causes an increase in the spectral amplification ratios. 

The results for station S1 in both models under oblique and vertical incident waves indicate that the frequency shift 
in the peak of the spectral amplification graphs decreases under oblique incident waves with an angle of 30 degrees. 

Due to the population growth and urban expansion, settlements around cities have increased, especially in 
mountainous areas around cities such as Pardis City in Tehran province. It is important to pay attention to the effect 
of adjacency and its impact on seismic response in the design of buildings, both on the crest and heel of hills. The 
results of this research show that the crest of hills in the adjacent state has a significantly higher spectral 
amplification ratio than a single hill. However, building codes only briefly reference the effect of topography. 

 

Keywords: Topographic Effects, Adjacency Effects, Semi-Sine Hills, 2D Numerical Modeling, Boundary Element 
Method, HYBRID. 




