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  چکیده
 کـه  شکل سینوسینیم هايتپه يالرزه رفتار روي است ايمطالعه پژوهش این
 ازســازي مــدل بــرايانــد. گرفتــه قــرار ریکــر قــائمِ برشــیِ امــواج معــرض در
. شـده اسـت   اسـتفاده  باشـد، مـی  محدود تفاضل روش بر مبناي ي کهافزارنرم
 شـکل  ضـریب  پـارامتر  از اسـت،  توپـوگرافی  اتتـأثیر  روي بـر  تمرکـز  چون

 شـده  استفاده متغیرعنوان به زمین پارامترهاي و) تپه پهنايیمن به ارتفاع نسبت(
 در اسـت؛  شـده  گرفتـه  نظر در خطی الاستیک سازيمدل محیط رفتار. است
    ،)8/0و  4/0، 1/0( متفـاوت  هـاي شـکل  ضـریب  با سینوسیشبه هايتپه نتیجه
 استاندارد طبق آنها تفاوت که( III و I، II تیپ متفاوت هايجنس با زمین در

انـد  شـده  مدل) است پیوسته محیط در برشی موج سرعت و چگالی در 2800
 ایـن  درانـد.  گرفتـه  ثابت قرار فرکانس با ریکر موج تحت آنها از هرکدام که

ــق ــه تحقی ــاجاب ــايییج ــودي ه ــی و عم ــراي افق ــاط ب ــه روي مختلــف نق        تپ
              آزاد  میـدان  مـدل  بـه  توجـه  با جاییجابه بزرگنماییِ همچنین. اندشده محاسبه

 ضـریب  افـزایش  بـا  که است مطلب این يدهندهنشان نتایج. است آمدهدست به
 در بزرگنمـایی  درنتیجـه  جـایی قـائم و  و هـم جابـه   افقی جاییهم جابه شکل،
 دریافـت  تـوان مـی  حاصله نمودارهاي از همچنین. یابدمی افزایش موارد تمام
  .یابدیم کاهش هاجاییجابه II تیپ به I تیپ از زمین جنس تغییر با که

توپـوگرافی، رفتـار    اثـرات  ریکر، موج سینوسی،نیم يهاتپه: کلیدي واژگان
  اي.لرزه

   توپوگرافی اثرات بررسی
 جایی افقی و قائمروي جابه بر

  سینوسینیم هايتپه
  ریکر جاموا تحت برخورد

 
  مهیار نوبخت

  ارشد ژئوتکنیک، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران یکارشناسآموخته دانش

  (نویسنده مسئول)سخی مسعود عامل
 استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران،

mamelsakhi@yahoo.com 

  پريفاطمه شش
  ارشد ژئوتکنیک، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران یکارشناسآموخته دانش

  

  مقدمه -1
تواننـد صـدمات مـالی و    ها وقایع طبیعی هستند کـه مـی  زلزله
جنبـه ژئـوتکنیکی    اي بـه جامعـه وارد سـازند.   ملاحظـه جانی قابل

هــا موضــوعی اســت کــه در چنــد دهــه اخیــر مــورد توجــه زلزلــه
مهندسین قرارگرفتـه اسـت. در ایـن میـان توپـوگرافی سـطحی و       

کـه بـر بزرگنمـایی     آینـد زیرسطحی از جمله عواملی به شمار می
شـده  هاي حرکتی زمین و محتواي فرکانسی زلزلـه ثبـت  مشخصه

گذارند. امروزه کـاملاً آشـکار اسـت کـه     در سطح زمین تأثیر می
ــاختگاهی   ــرات س ــخ اث ــر پاس ــرزه ب ــع   ل ــین و توزی ــطح زم اي س

ــی ــین  خراب ــی از زم ــاي ناش ــرایط   ه ــزایی دارد. ش ــر بس ــرزه، اث ل
هسـتند کـه هماننـد یـک      ساختگاهی آن دسته از عوامل موضعی
هـاي سـنگ   دهنده، بر لرزشفیلتر تأثیر تشدید کننده و یا تخفیف

توانـد بـر روي شـتاب، سـرعت، تغییـر      بستر هر ناحیه دارند و مـی 
مکان و همچنین پریود غالب زلزله تـأثیر بسـزایی بگـذارد. تـأثیر     

خــود بــه دو شــاخه اصــلی تــأثیر آبرفــت و یــا   نوبــهبــهســاختگاه 
هـاي زیرسـطحی و   گر خصوصـیات ژئـوتکنیکی لایـه   یدعبارتبه

موجـود در سـاختگاه    هـاي ناهمواريتأثیر خصوصیات هندسی و 
 1971هاي مخرب سال شود. مشاهدات حاصل از زلزلهتقسیم می

کوبه و بسـیاري   1999نورثریج،  1994شیلی،  1985فرناندو، سان
ن یـاس در سراسـر دنیـا حـاکی از ای ـ    مقبـزرگ هاي دیگر از زلزله

بـار  یانزاست که عدم شناخت شرایط ساختگاه موجب خسارات 
دهـد، انـواع   یم ـي رخ ازلزلـه کـه  یهنگامبسیاري گردیده است. 

نمایـد. امـواج   یم ـمختلف امواج حجمی و امواج سـطحی تولیـد   
هسـتند؛   دو گونـه شـوند بـه   یمحجمی که در اعماق زمین منتشر 

ل بـا سـطح آزاد   . اندرکنش امواج حجمی مایSو امواج  Pامواج 
کند. امواج رایلی و لاو از انـواع  یماز تنش، امواج سطحی ایجاد 

  امواج سطحی هستند.
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که یک موج حجمی به مرز قـائمی میـان دو مصـالح    یهنگام
متفاوت برخورد نماید، بخشی از انرژي موج منعکس گردیـده و  

شود. رفتار موج در مرز، وابسـته  یمبخش دیگر آن از مرز منتقل 
باشـد. ایـن   ضریب امپدانس ویژه مصالح در دو طرف مرز مـی به 

ضریب، دامنه و جهت امواج منعکس شده و منتقل شده را تعیـین  
  خواهد نمود.

ي خـاکی در برابـر   هـا سـازه ي خـاك و  هاتودهتحلیل پاسخ  
ین مفـاهیم عملـی در ژئوتکنیـک    تـر مهمحرکات زلزله، یکی از 

یــل خطــی در حالــت اي اســت. در ایــن پــژوهش صــرفاً تحللــرزه
بعدي پاسخ زمین بر پایه بعدي بررسی شده است. تحلیل یکیک

هـا و اینکـه پاسـخ یـک تـوده      یهلافرضیاتی چون افقی بودن مرز 
 صـورت بـه کـه از بسـتر سـنگی     SHخاك عمـدتاً در اثـر امـواج    

هــاي دو و یــلتحل]. 1شــوند، اســتوار اســت [یمــعمــودي منتشــر 
یـري از تحلیـل دینـامیکی    گبهـره  ي پاسخ زمین معمـولاً بـا  بعدسه

توان با اسـتفاده  یمها را یلتحلشوند. این یماجزاي محدود انجام 
  آورد. به دستاز روش خطی معادل و یا غیرخطی 
هاي ناشی یخرابشده زمین و در تحقیقات اخیر حرکات ثبت

ی را در توپــوگرافمخــرب بســیاري تــأثیر عــوارض  هــايزلزلـه از 
نشــان داده اســت.  مــؤثره بــه ســطح زمــین اي رســیدامــواج لــرزه

) در g25/1 سـد پاکوئیمـا (   شـده در  بسیار بالاي ثبـت  هايشتاب
) در g 78/1] و در تارزناهیـل ( 3-2فرناندو [سان 1971زلزله سال 

ي انــدکی از تــأثیر  هــامثــال]، 4نــورثریج [ 1994زلزلــه ســال  
بیعی هستند یی از وقایع طهانمونهها باشد. این زلزلهیمتوپوگرافی 

هـا در نقـاط بـا ارتفـاع بیشـتر نسـبت بـه        یخراب ـاکثـر   آنهاکه در 
  هاي اطراف رخ داده است.ینزم

فضاي همگـن یـا   یک نیم صورتبهآل ایده طوربهغالباً زمین 
بندي شده با سطح صـاف و همـوار در نظـر گرفتـه     فضاي لایهنیم
و شود. زمین واقعـی داراي سـاختارهاي زیرسـطحی نـاهمگن     می

هـایی کـه بیشـتر مـورد     هاي ناهموار است. نـاهمواري توپوگرافی
 یـا مرزهـا هسـتند.    هـا لایـه اند عمدتاً شـامل میـان  توجه قرارگرفته

بندي نمود توان به دو دسته تقسیماي را میلایههاي میانناهمواري
هـاي زیرسـطحی نامیـده    هـاي سـطحی و نـاهمواري   که ناهمواري

ض توپوگرافی سـطح آزاد زمـین را   شوند. دسته نخست، عوارمی
هـا،  هـا و دره ها، تنگهها و تپهها، کوهگیرند و شامل پشتهدر برمی
باشـند. دسـته دوم کـه مربـوط بـه      و غیـره مـی   هـا ها، دیوارهشیب
ــان ــهمی ــی، هــاي زیرســطح آزاد زمــین هســتند دره لای هــاي آبرفت
ردار اي و شـیا هاي کنگرهو لایه هاخوردگی، گسلینچهاي لایه

هــاي ســطحی و شــوند. اثــرات ناشــی از نــاهمواريرا شــامل مــی
]. در زمینه تحلیـل  5هستند [زیرسطحی از یکدیگر بسیار متفاوت 

ي هـا تپـه اي ] بـه بررسـی پاسـخ لـرزه    6، بور [هاتپهپاسخ دوبعدي 
در راستاي قائم قرارگرفتـه   SHشکل که تحت انتشار امواج مثلثی

از روش تفاضل محـدود نشـان داد    بودند پرداخت. وي با استفاده
تـوجهی در توزیـع شـتاب در    تواند نقـش قابـل  یمکه توپوگرافی 

      يهــاتــأثیر تپــه] 7نقــاط مختلــف نــاهمواري ایفــا کنــد. بوچــون [
اي سطح زمین را مورد بررسی قرار داد. بر پاسخ لرزه سینوسینیم

 هاي شـکل مختلفـی را مـورد توجـه    وي در مطالعات خود نسبت
. بودنـد  SH مهـاجم انتشـار امـواج    مربوط به وينتایج و  ر دادقرا

ــاران [  ــون و همک ــار   8پدرس ــراي انتش ــرزي را ب ــان م ] روش الم
ي امواج انتشاریافته به توپوگرافی دو بعدي تعمیم دادنـد و  بعدسه

اي شـکل را تحـت انتشـار امـواجی بـا      دایـره اي تپه نـیم رفتار لرزه
] 9دند. تاکناکا و همکاران [زوایاي مختلف آزیموتی بررسی نمو

بعدي انتشـار  روش المان مرزي عدد موج گسسته را براي حل سه
سینوسـی دوبعـدي گسـترش دادنـد.     امواج مهاجم به یک تپه نـیم 

ــان و همکــاران [ ] از روش المــان مــرزي در حــوزه  11-10کمالی
زمان و ترکیب روش المان مرزي و المان محدود در حوزه زمان، 

در محـیط همگـن و    SVو  Pاکنش و تفرق امواج براي تحلیل پر
ــد.    ــوگرافی پرداختن ــف توپ ــکال مختل ــرهمگن اش ــاغی ــی  آنه ط

سینوسـی،  ي دوبعـدي نـیم  هـا تپـه اي مطالعاتی گسترده رفتار لـرزه 
و  Pاي شکل را که تحـت انتشـار قـائم امـواج     بیضی و ذوزنقهنیم
SV    ] یبعـدها سـهراب  ]. 11-10قرارگرفته بودنـد ارزیـابی کردنـد 
بــا اســتفاده از  ]15-13[ و همکــاران یــدارب یســهراب و ]12یــدار [ب

اشـکال   یدر حـوزه زمـان بـه بررس ـ    يبعـد سه يروش المان مرز
  .پرداختند یمختلف توپوگراف

دهـد کـه پارامترهـاي مختلفـی از جملـه      یم ـتحقیقات نشـان  
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ضریب شکل، نوع مـوج، جهـت و زاویـه مـوج، میرایـی محـیط،       
حتواي فرکانسی امـواج بـر روي رفتـار    زاویه شیب ناهمواري و م

  ].16باشند [یم مؤثراي توپوگرافی لرزه
با توجه به نتایج تحقیقات پیشین، هدف اصـلی از انجـام ایـن    

یر توپوگرافی در حوزه نتایج حاصل از تأثتحقیق بررسی و تحلیل 
صـورت گرفتـه    افـزار نـرم که با استفاده از  استهاي عددي مدل

هـا  ییجاجابهبررسی میزان  در این مطالعه لهمسئترین یاصل است.
ي گونـاگون اسـت.   هـا شـکل هاي مختلف و بـا ضـریب   ینزمدر 
مشـخص مـورد بررسـی قـرار خواهـد       طوربهدر این تحقیق  آنچه

اي عوارض روسطحی (توپـوگرافی) از  گرفت ارزیابی رفتار لرزه
طریق انجام مطالعـات پارامتریـک و اعمـال مـوج ریکـر بـر روي       

هندسی رایج، مرسوم و قابل تطابق بـا طبیعـت و بـا فـرض      اشکال
اي یر پارامترهـاي مـذکور بـر رفتـار لـرزه     تأثباشد. رفتار خطی می

توپوگرافی در این پژوهش بـا اسـتفاده از روش تفاضـل محـدود     
  صورت گرفته است.

  
  ي عدديسازمدل -2

تفاضـل محـدود    افـزار نرمي از سازمدلدر این پژوهش براي 
FLAC ي سـاز مـدل فاده شده است که در این بخـش مراحـل   است

  شود.یمشرح داده 
کنـد، رفتـار   یمکه بر پایه تحلیل لاگرانژي عمل  افزارنرماین 
یی را که در آنها خاك، سـنگ و یـا سـایر مصـالحی کـه      هاسازه

ی خـوب بهممکن است بعد از حد تسلیم به حالت پلاستیک برسند 
تـرین  یمیقـد د تقریبـاً  کنـد. روش تفاضـل محـدو   یم ـي سازمدل

روش تحلیل عددي است که بر پایـه معـادلات دیفرانسـیل عمـل     
شـود. در  یم ـکرده و در آن مقادیر اولیه و مرزي به مدل معرفـی  

ــاکم     ــادلات ح ــتقات مع ــک از مش ــدود، هری ــل مح روش تفاض
مستقیماً با یک توصیف جبري برحسب متغیرات مدل (مانند تنش 

  شود.یمي هندسه مدل تعریف جایی) در نقاط مجزایا جابه
معادله موجک ریکر، مشتق دوم تابع گاوس است و در هـر دو  

) بیـانگر معادلـه   1حوزه زمان و فرکانس ارائـه شـده اسـت. رابطـه (    
) در حــوزه فرکــانس 2موجــک ریکــر در حــوزه زمــان و رابطــه ( 

  ].17باشد که با استفاده از تبدیل فوریه حاصل شده است [می

)1           (                  ( ) 2 2 2 2
p p

1 1r τ 1 ω τ exp ω τ
2 4

   = − −   
   

   

)2                                           (( )
2 2

3 2
p p

2ω ωR ω exp
πω ω

 
 = −
 
 

  

حــداکثر فرکــانس  pωزمــان برحســب ثانیــه و  τدر روابــط بــالا 
  .انرژیک برحسب رادیان بر ثانیه است

  
  مشخصات هندسی - 2-1

 مترهاراپا ینتراز مهم یکی فیاتوپوگر ارضعو سینده شکل
ــرزه پاسخ آوردبردر  ــین سطح  يال ــزم ــدیم  بر وزمرا به تاو  باش

ــترده تمطالعا مترراپا ینروي ا  لشکا. استا هشد منجاا ياگســـ
 شکل ياگـوه  ،سینوسنیم ،دایرهیمن ،بیضینیم نظیر هندسی دهسا

ــه ــ ياو ذوزنق ــایدر بررس ــا هشد هیدد ه  کثردر ا کهطــور نو هم
 ياتپـه  ضهرعا ايبر سـینوس نـیم  شکل شـود یم همشاهد تمطالعا
 بهدارد.  واقعیت تطابق بیشـتري  باو  رسیدهتر به نظر مناسب شکل
سینوسـی  سینوسـی یـا شـبه   ي نـیم هاتپه مطالعه یندر ا سبب همین

سینوسـی بـر اسـاس    . هندسه تپـه نـیم  اندشدهمورد توجه قرار داده 
  :)1(شکل  شودیمتعریف معادله زیر 

)3                                           (( ) πxξ x 0.5h 1 cos
b

  = +  
  

  

  

  
  سینوسی.تپه نیم هندسه ):1شکل (

  

  يسازمدلمراحل  - 2-2
ي مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    سازمدلفرضیاتی که در فرایند 

سـنجی  ي برداشت شده است که در بخش صـحت امقالهاست از 
شود کـه بارگـذاري   یم]. توصیه 18یز از آن استفاده شده است [ن
تنش برشی براي امواج برشی و تنش قـائم   صورتبهها لرزهینزم

رو چـون در  یـن ابراي امواج فشاري، به بستر زمین اعمال شود. از 
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این تحقیق موج ریکر از جنس موج برشی اسـت از تـنش برشـی    
  در محاسبات استفاده شده است.

)4  (                                                            ( ) s s s2 C Vσ = ρ  

)5                                                                        (s
GC =
ρ

  

رشی در محیط سرعت موج ب sCجرم مخصوص،  ρدر روابط بالا 
  باشد.مدول برشی می Gسرعت ورودي موج برشی و  sVپیوسته، 

سازي موج برخوردي به عارضـه کـه در اینجـا تپـه     براي مدل
  گردد.یمباشد از موج برشی ریکر استفاده سینوسی مینیم

)6                  (( ) ( )( ( ) 2
p 0( .f . t t )2

0pF t [1 2 .f . t t ) .e− π −= − π −   

به ترتیب فرکانس مرکزي و زمان نظیر دامنه  0tو  pfکه گفتیم 
ي که درباره این دو باید مـورد توجـه قـرار    انکتهحداکثر هستند. 

داد این است که این دو مقدار بدون بعد هستند و از روابـط زیـر   
  شوند:یممحاسبه 

)7                         (                                                p
s

bF
V

ω
=

π
  

)8                                                                         (s
0

tV
T

2b
=  

عــرض یــا  bفرکــانس دورانــی ســیگنال ورودي،  ωکــه در آنهــا 
  سرعت موج برشی در محیط پیوسته است. sVپهناي تپه و یمن

فرکانس بدون بعد معکوس پریود بدون بعد اسـت کـه تعبیـر    
مهاجم به پهناي تپـه.   موجطولفیزیکی آن عبارت است از نسبت 

ي آتی مقاله منظور از زمان، فرکانس و پریود، مقادیر هابخشدر 
و  5/1رکـانس غالـب   بدون بعد آنها است. در این تحقیق مقدار ف

  ).2در نظر گرفته شده است (شکل  9/0زمان 
  

  
  .0t=  9/0و  pf=  5/1نمودار سرعت موج ریکر براي مقادیر  ):2( شکل

یی کـه در ایـن تحقیـق اسـتفاده شـده      هامدلشکل هندسی تمام 
همگــن فــرض  صــورتبــهکــه  اسـت سینوســی سینوســی یــا نــیمشـبه 
؛ یعنی محـیط مـدل الاسـتیک    باشدمی 33/0شوند. نسبت پواسون یم

باشد. یکی دیگر از فرض شده است. یکی از متغیرها نسبت شکل می
باشـد. از  مـی sVو  ρکـه تفـاوت آنهـا در     متغیرها جنس زمین اسـت 

سـه تیـپ زمـین مـورد بررسـی قـرار        2800نامـه  یینآ بر اساسرو ینا
     متــر بــر ثانیــه و sV= 2500گرفتــه اســت. تیــپ یــک بــا مشخصــات

2500  =ρ  ،600 تیـپ دو بـا مشخصـات   کیلوگرم بر مترمکعب =sV 
ــه و   ــر ثانی ــر ب ــر مترمکعــب  ρ=  2000مت ــوگرم ب ــا   کیل و تیــپ ســه ب

رمکعـب  کیلوگرم بر مت ρ=  1500 متر بر ثانیه و sV= 250 مشخصات
. انـد گرفتـه ها تحت اثر برخورد مـوج ریکـر قـرار    یپتهرکدام از  که

گــردد، مربــوط بــه یمــیکــی از نمودارهــایی کــه از نتــایج اســتخراج 
جـایی در هـر نقطـه بـه     بزرگنمایی است. براي این منظور مقدار جابـه 

گـردد و ایـن نسـبت    یم ـجایی در مدلِ میدان آزاد، تقسیم مقدار جابه
بزرگنمـایی اسـت. منظـور از مـدلِ میـدان آزاد، مـدلی       ي دهندهنشان

  است که در آن هیچ عارضه توپوگرافی وجود ندارد و مسطح است.
  

  سنجیصحت -3
شـده در ایـن    اعتبارسنجی روش عددي بـه کـار گرفتـه    منظوربه

 FLACافـزار  اي شکل کـه در محـیط نـرم   دایرهتحقیق از یک تپه نیم
انتشـار قـائم قرارگرفتـه     صـورت هبمدل شده و تحت موج قائم ریکر 

است، استفاده و نتایج بزرگنمایی حاصل بـا نتـایج حاصـل از مطالعـه     
سنجی شده اسـت. در بخشـی   ]، صحت18نظري و بازیار [ 2010سال 

اي تحـت مـوج ریکـر بـا مشخصـات      دایـره یمن ـاز این مقاله یک دره 
). 3ل ـه است (شک ــقرار گرفت 26/0ان ـو زم 58/5رکزي ـرکانس مـف

    و دانسـیته خـاك بـه ترتیـب     سرعت موج برشـی، نسـب پواسـون   
ــر ثانیــه،  33/223 ــر مکعــب   2000و  33/0متــر ب کیلــوگرم بــر مت
  باشد.می

آمـده و   به دست) نموداري است که در این تحقیق 4شکل (
) آمـده  5قرابت خوبی بـا نتـایج دانشـمندان قبلـی کـه در شـکل (      

ر قائم نشانگر بزرگنمایی دهد. در این نمودار محویماست، نشان 
  بعد است.یبو محور افقی 
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  منحنی موج ریکر. ):3( شکل

  

  
  جایی افقی و قائم.): بزرگنمایی جابه4(شکل 

  

  
  جایی افقی و قائم در مقاله مرجع.): بزرگنمایی جابه5شکل (

  

  مقادیر و نتایج حاصله -4
 ي حاصـله نمودارهـا در این بخش اعداد مربوط به هر مدل و 

انـد.  بیان شـده  آمدهدستبهآورده شده و در زیر هر نمودار نتایج 
هـاي  ییجـا جابهاین بخش شامل سه قسمت است. در قسمت اول 

ي مختلف، تحت تـأثیر  هاجنسافقیِ نقاط روي تپه براي زمینِ با 
هاي قائم ییجاجابهموج ریکر آورده شده است و در قسمت دوم 

  رسم شده است. براي هر تپه با ضریب شکل ثابت

 هاي افقیییجاجابه - 4-1

   I زمین تیپ -1- 4-1

جایی در قله ) با افزایش ضریب شکل، جابه6با توجه به شکل (
یابد. در هر منحنی نیز یمو در پاي تپه کاهش  و اطراف آن افزایش

جـایی از پـاي دامنـه بـه سـمت قلـه، افزایشـی اسـت. در         روند جابه
کـه  طـوري یرات شدیدتر است؛ بهروند تغی تربزرگضرایب شکل 

در ضـرایب شــکل کوچــک تقریبــاً منحنـی خــط مســتقیم اســت و   
  تقریبی برابر است. طوربهجایی جابه

  

  
جایی افقی براي زمین تیپ یـک تحـت برخـورد    ): نمودار جابه6شکل (

  موج ریکر.
  

   IIزمین تیپ  -2- 4-1

 باشـد ) روند تغییرات مشابه تیپ یک مـی 7با توجه به شکل (
  جایی کاهش پیدا کرده است.اما مقادیر جابه

  

  
جایی افقی براي زمـین تیـپ دو تحـت برخـورد     ): نمودار جابه7شکل (

  موج ریکر.
  

   IIIزمین تیپ  -3- 4-1

) تغییـرات مشـابه دو تیـپ قبلـی اسـت و      8با توجه به شـکل ( 
  ها نسبت به آنها هستیم.ییجاجابهشدن  ترکوچکشاهد 



 پريسخی و فاطمه ششخت، مسعود عاملمهیار نوب                                                                                                                                                 

1400 زمستان، چهارم، شماره هشتمسال    90  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  
  جایی افقی براي زمین تیپ سه تحت برخورد موج ریکر.جابه): نمودار 8شکل (

  

 هاي قائمییجاجابه - 4-2

   Iزمین تیپ  -1- 4-2
جـایی قـائم   با افزایش ضریب شکل، جابـه ) 9با توجه به شکل (

. در هر منحنـی  شودیو روند تغییرات شدیدتر م یابدینیز افزایش م
کـه در  طـوري هتـه ب ـ جایی از پاي دامنه به سمت قله افزایش یافجابه

و از آن پس  رسدیبه حداکثر مقدار خود م x/b = 6/0 فاصله حدود
  جایی نداریم.کند و در قله جابهروند نزولی پیدا می

  

  
  براي زمین تیپ یک تحت برخورد موج ریکر. قائمجایی جابه ): نمودار9شکل (
  

   IIزمین تیپ  -2- 4-2

ابه تیپ یک اسـت  جایی مشروند جابه) 10با توجه به شکل (
  اند.و نسبت به تیپ یک، مقادیر کمتر شده

  

  
براي زمـین تیـپ دو تحـت برخـورد      قائمجایی ): نمودار جابه10شکل (

  موج ریکر.

   IIIزمین تیپ  -3- 4-2

جـایی  تغییـرات جابـه   نیـز  مورداین در ) 11با توجه به شکل (
زیاد ، اما در اینجا شاهد کاهش باشدمییک و دو  هايیپمشابه ت

 هستیم. هاییجامقدار جابه
  

  
براي زمین تیپ سـه تحـت برخـورد     قائمجایی ): نمودار جابه11شکل (

  موج ریکر.
  

 گیرينتیجه -5

که ذکر شـد، هـدف از ایـن پـژوهش بررسـی تـأثیر        طورهمان
ي عــددي اســت. هــامــدلتوپــوگرافی در حــوزه نتــایج حاصــل از 

دو بعـدي   FLACحـدود  تفاضـل م  افـزار نرمسازي از مدل منظوربه
تـرین شـباهت را بـه    یکنزداستفاده گردید. هندسه توپوگرافی که 

سینوسی است که در این تحقیـق  ي طبیعی دارد، شکلِ نیمهاعارضه
 هـا مدلمورد استفاده قرار گرفت. براي اعمال موج برشی مهاجم به 

نتیجـه از   عنـوان بـه از معادله موجک ریکر استفاده شد. مواردي که 
  ها برداشت شده است به شرح زیر است:یلتحل

هـا  ییجـا جابهبا تغییرِ جنس زمین  آمدهدستبهي نمودارهاطبق  - 
جایی و بیشترین جابه I در تیپ هامدلکنند. در تمامِ یمهم تغییر 
تـوان  یم ـجایی را داریم. ایـن پدیـده را   حداقل جابه IIIدر تیپ 

لی و سرعت موج زمین، چگا I گونه توجیه کرد که در تیپینا
رو تنش برشیِ بیشتري به مدل اعمال برشی بیشتري دارد و از این

ــهشــود و در نتیجــه در قســمت خروجــی،  مــی هــاي ییجــاجاب
شـود. در مقابـل در زمـین تیـپ سـه کـه       ي خوانده میتربزرگ

چگالی و سرعت موج کمتر است، تنش نیز کمتر خواهد بود و 
  .ها هم کمتر استییجاجابهنتیجتاً 

دهد. بـا حرکـت از   یمرخ  هاتپهجایی افقی در قله حداکثر جابه - 
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شود تا در پاي جایی افقی کاسته میقله به سمت دامنه تپه از جابه
  رسد.یمدامنه به کمترین مقدارِ خود 

جایی قائم در قله صفر اسـت. بـا حرکـت از قلـه بـه سـمت       جابه - 
  بد.یایمجایی افزایش و سپس کاهش دامنه، ابتدا جابه

یابند یمجایی افقی و قائم افزایش با افزایش ضریب شکل، جابه - 
ضـریب شـکل، بـازه تغییـرات عـددي هـم        تر شـدن بزرگو با 

یگر با افزایش ضریب شکل، علاوه دعبارتبهشود؛ می تربزرگ
 .شودیی نیز تشدید مینماکوچکنمایی، بر بزرگ
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This study presents the results of a numerical study on seismic behavior of two-dimensional semi-sine shaped hills 

that were subjected to vertically propagating incident SV wave of the Ricker wavelet. In the case of 2D response 

analysis of hills, different researchers studied the seismic response of triangular shaped hills under vertically 

propagating SH waves. Earthquakes are natural events that can have considerable economic and social injuries and 

have effects on people life and their environment. Geotechnical earthquake engineering has been noticed particularly in 

recent decades. Soil mass and soil structure response analysis against earthquake movements is one of the most 

important practical concepts in geotechnical earthquake engineering. This paper used finite difference method and 

represented that topography has specific effect on acceleration distribution in different points of roughness. The finite 

difference software is used to model and analyze the different sizes of the hills. Concentration is on topographic effects, 

so parameters such as the shape factor (the ratio of the height to half width of the hill) and the type of ground took into 

account in this research. The medium was assumed to have a linear elastic constitutive behavior. An important factor 

that affects on numerical results is the shape factor of the hills. Therefore, we modeled semi-sine hills with different 

shape factors (0.1, 0.4 and 0.8) subjected to Ricker wavelet with constant frequency on grounds with different 

properties that differ from each other in density and shear velocity (three types). The finite difference software used to 

run the numerical analyses was Flac 2D. The aim of this project was to investigate the response of topography effects 

on semi-sine shaped hills under Ricker wavelet, which is the second derivative of Gauss function. In this research, the 

horizontal and vertical displacements of different points on hills were calculated. Also, amplification factors were 

calculated from the ratio of horizontal components of motion to displacements of free-field model. The results are 

shown that both horizontal and vertical displacements were increased with a change in the shape factor as well as the 

amplification. It is shown that changing ground type from one to three, the displacements were reduced. Obtained 

results show that most horizontal displacement occurs in the top of the hill and as we reach the lowest height of the hill, 

this displacement decreases. Thus it can be seen that most amplification occurs in the top of the hill for different 

numerical models. The vertical displacement in top of the hill is zero and with decreasing the height of the hill, this 

vertical displacement increases and then decreases. Based on obtained results, the most vertical displacement occurs in 

the height between the top and down of the hill for different finite difference numerical models. Another important 

result is that these vertical and horizontal displacements depend mostly on soil geotechnical behavior of the hill. It is 

obvious that the shape factor of the hill affects on the obtained numerical results. An important factor that is studied in 

this research is the shape factor of the hill. Another important factor on which results are dependent is input motion 

frequencies. It is clear that when natural frequencies of the hill and the input motion frequencies are near to each other, 

the vertical and horizontal displacement increases. When the hill steep increases, the obtained results increase because 

of gathering most energy on top of the hill in a narrow band area. 
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