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یی امواج زلزله ناشی از تپه نما بزرگبررسی 

 ۀدر حوز بعدی و دوبعدی در حالت یک ای شکل ذوزنقه
 زمان

 

 فنی و مهندسی ۀدانشکد، دانشگاه ارومیه؛ *آرش شارقی

 فنی و مهندسی ۀدانشکد، دانشگاه صنعتی قم؛ سخیمسعود عامل
  شناسی زمین ۀدانشکد، پردیس علوم، دانشگاه تهران؛ بیدارعبدالله سهرابی

6/6/32 پذيرش                    1/31/33 دريافت:  تاريخ  

 چکیده
رز دو تا زمانی کهه ررتااشهات ناشهی رز بن بهه سهازد برسهد       بررسی حرکات نیرومند زمین 

رهمیهت   ،(تحلیل رفتار زمهین ) مهندسی زلزله و (گاد ساختتحلیل ) دیدگاد مهندسی ژئوتکنیک

ههاي دینهامیکی   ري بهر تحلیهل  بندي ژئوتکنیک لرزدهاي ریزپهنهروش ترینمتدرول. درردفررورن 

که در بسهیاري رز منها     کنند، درحالیبادي متکی هستند که سطح زمین رر رفقی فرض می یک

گوناگونی در سطح زمین در ر ررف ناهمورري هاي هاي متفاوت، پاسخدلیل وجود توپوگررفی به

بهرري تحلیهل    دوباهدي  FLACرفهزرر تفالهل محهدود    رز نرم پژوهشدر رین . شوددریافت می

هها تحهت   ریهن نهاهمورري  . ري شکل با لرریب شکل مختلف رستفادد شهدد رسهت  ري ذوزنقه تپه

باهد بها نتهای     صهورت بهی   ههاي مربوط بیینما بزرگدور قررر گرفته و  ۀهاي زلزله حوزرکورد

بررسهی نتهای  ریهن دو روش بنهالیز در نقهاط      . نهد ردبادي مقایسه شد هاي یکحاصل رز تحلیل

رسهت کهه لهرورت     گیهري  چشهم ههاي  گر تفاوت مختلف بر روي ناهمورري و ر ررف بن، بیان

 .سازدري رر بشکار میبادي در زمینه ژئوتکنیک لرزدهاي دوتحلیل
 .یینما بزرگساختگاد،  تأثیر، توپوگررفی، ريرمورج لرزد: کلیدی های واژه

 arash_shareghi@yahoo.com نويسنده مسئول    * 
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 مقدمه

 .کنند میوررد  جاماهبه  گیري چشمجانی  مالی و تهستند که  صدما وقایع  بیایها زلزله

چه  ولی بن بربمدند،تر رین پدیدد  بیای  شناسایی هرچه بیشبرري رز رین رو مهندسان بسیاري 

در ررستاي کاهش بن گامی هایی رست که هر تحقی  مهندسی که مبرهن رست عدم قطایت

توجه  به بنرخیر  ۀدر چند دهمهندسان  که ها مولوعی رستژئوتکنیکی زلزله ۀجنب. درردبرمی

 بر هک بیندشمار می بهعورملی  رز جمله در رین میان توپوگررفی سطحی و زیرسطحی .رند کردد

 تأثیر ثبت شدد در سطح زمین هاي حرکتی زمین و محتوري فرکانسی زلزلهمشخصهیی نما بزرگ

 .ندگذررمی

 صورت بهگاد رر  رثررت ساخت ،موجود ري ررحی لرزدهاي نامهرغلب بیین، با وجود رین

بر رساس مشاهدرت  [.1]، [2]، [3] کنندرستفادد میها سازد ررحی در سی کردد و ربربادي  یک

تحقیقات بسیاري رر  رندرنشمند ،ها بر رکوردهاي ثبت شددگاد دوبادي ساخت تأثیررز فررورن 

رنجام  هاي گوناگونتوپوگررفی تأثیرتحت تر تغییر ماهیت رمورج  منظور شناخت هرچه بیش به

ري بر پاسخ لرزدسینوسی  هاي نیمتپه تأثیربه که  بود رولین محققی (3391) 3بوشون .رنددردد

با لرریب شکل رر هایی رز نوع تپه ناهمورري خود وي در تحقیقات. کردرر توجه  زمین

بندي زیرسطحی  رثر لایهو همکاررن  (3311) 2ژلی[. 4] بررسی کرد SHتحت رمورج  ،گوناگون

 SHسینوسی با لریب شکل ثابتی رر تحت رمورج مهاجم  نیم ري تپه جورر همهاي و ناهمورري

-تپه تأثیررولین گروهی بودند که و همکاررن  (3331-3333) 1سسما-سانچز[. 5] کردند بررسی

[. 9]، [6)کردند بررسی  SV, Pري زمین تحت هر دو موج بیضی رر بر پاسخ لرزد هاي نیم

هجوم و بزیموت مختلف در  رر تحت زوریاي یضیب مینهاي دوبادي تپه و همکاررن 4پدرسون

رولین  (3319)سسما -سانچز[.  1]کردند یک نسبت شکل و با یک لریب پورسون بررسی 

  SHهاي تیز گوشه یا همان مثلثی شکل تحت رمورج مهاجممحققی بود که به بررسی تپه

 ري شکل رر تحتهاي ذوزنقهري تپهپاسخ لرزدو همکاررن  (3339) 5نوکزو بادها [.3] پردرخت
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زرویۀ یال و یک لریب پورسون بررسی کرد  با یک لریب شکل و یک SVرمورج مهاجم

[31 .] 
3. Bouchon          2. Geli            1. Sanchez-Sesma            4. Pedersen           5. Moczo 

 ري ررپاررمتریک گستردد هاي بررسیرولین گروهی بودند که  (2119) همکاررنکمالیان و 

در برربر رمورج  [32] ري شکلذوزنقه و [33] ینوسیس مینهاي ري تپهمنظور بررسی رفتار لرزد به

ها ري شیببه ررزیابی پاسخ لرزدو همکاررن  (2115) 3بوکوولاس.رنجام دردند  SV, Pمهاجم 

هندسه شیب و فرکانس  تأثیر هایشان به بررسیدر  ریشان. ندپردرخت SVتحت رمورج مهاجم 

تپه، درد )رنورع مختلف توپوگررفی (2119) گتمیري و همکاررن [.31]کردند موج مهاجم توجه 

توپوگررفی تحت  بررسیرما در مورد  ،[34] ررزیابی کردند SVرر تحت رمورج مهاجم ( و شیب

شدد،  رنجامچه  و بن پاررمتریک خاصی تاکنون رنجام نگرفته رست ري پژوهش، رکورد زلزله

 2گازتاس مثال  ور به. رستزلزله ورقای اي خاص، تحت رکوردهاي همحدود به بررسی مکان

هاي در بتن یونان رر با رستفادد رز دردد 1ۀ بدمسهاي منطقناهمورريو همکاررن ( 2112)

نقاط مختلف  و پاسخ رکورد زلزله رعمال شدد به بن رر در ندمدل کرد دست بمدد هبصحرریی 

 ري با ناممنطقهبه و همکاررن  (2111) 4چانگ گوک[. 35]کردند ررزیابی دیگر  توپوگررفی با یک

رز  دو پروفیل عرلی ،منظور بررسی رثر توپوگررفی به. کردند توجهرد در کشور ک 5گیونگجو

هاي نتای  تحلیل ،هاي صحرریی موجودو با رستفادد رز دردد ندرنتخاب کرد بررسی شددمحل 

 [.36] دندکر بادي و دوبادي رر با هم مقایسهیک

هاي با لریب شکل ريحرکتی زمین در تپه ذوزنقه هايمشخصه یینما بزرگرین مقاله  در

بادي و زلزله حوزد دور در حالت تحلیل یک مختلف هاينگاشت شتاب تحت مختلف

 .رندشدددیگر مقایسه  یک دوبادي با

 
 ها پژوهشطرح کلی 

هاي رستفادد رفزررسنجی نرمصحت ،بررسی نتای  بحث و هر پژوهشی قبل رز ۀرصول رولی

 FLACرفزرر تفالل محدود رو رز نرم پیش هاي پژوهشدر . رستسازي هاي مدلو روششدد 
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لازم به ذکر رست که در . د، رستفادد شدد رستکنرقدرم به تحلیل مسئله می 6صریح  ور بهکه 

 خود رر دررد رما  ههسازي مخصوص ب دلهروش صریح مشکلات مرچه هحل مسائل دینامیکی رگ
3. Bouckovalas              2. Gazetas               1. Adames               4. Chang-Guk 

5. Gyeongju              6. Explicit 

رفزرر، نرمعددي، در محیط رین  کار سنجی روشمنظور صحت به. دهدمی تريدقی  جورب

 .بررسی شد در حالت بدون میرریی رلاستیکویسکو متر در محیط 25 دریرد به شااعري نیم درد

 ، لریب پورسون=m/s511Vs سرعت موج برشی :عبارتند رز شدد مشخصات مصالح رستفادد

1/3ν= 1 و چگالیkg/m 2111ρ= . تحت تابش قائم موج ریکر  مدل ساخته شددسپسSV 

شتاب،  ۀصورت تاریخچ نیروي دینامیکی به رعمال .قررر گرفت R= λ/2 با نسبت  ول موج

منظور  به پژوهش، ولی در رین هاي دینامیکی رستتحلیل در رمري مرسومجایی  هسرعت یا جاب

محرک دینامیکی رستفادد  عنورن بهرز تنش  جلوگیري رز بازتاب مصنوعی موج در سطوح مرزي

 3ونگ تحلیلی حلدر نهایت نتای  حاصل رز تحلیل عددي با نتای  حاصل رز . شدد رست

 دررندبا هم رین دو مطابقت خوبی  شودمشاهدد می 3که در شکل چنانو  مقایسه شد (3312)

[39.] 

 
موج  =92R= ،9λ/R) برای توپوگرافی دره FLACافزار  سنجی نتايج تحلیلی نرم صحت .2شکل 

 ( SVقائم 

جایی درد در نقاط  هجابرفقی  ۀمؤلفپاسخ حدرکثر گر نسبت  محور قائم بیان 3 در شکل

باد شدد گر نسبت بی بیان نیز محور رفقی. رستجایی موج ریکر  هجاب ۀدرمن حدرکثرمختلف بر 

 .رست (L) بر نصف عرض درد  (X)نقاط رز مرکز درد ۀفاصل

تحت رنتشار رمورج زلزله در ذوزنقه شکل رست که  ريتپه ۀدر رین مقال نظرتوپوگررفی مورد 

 شودمشاهدد می 3که در جدول  چنان، هاي رستفادد شددرکورد. رست ررستاي قائم قررر گرفته
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در نظر  هانگاشت شتابمشخصاتی که برري رنتخاب . دور هستند ۀهاي حوزمربوط به نگاشت

 =m/s16/3-11/1PGA 2 و <km21Dۀ ، فاصل =6M-5/9 گرفته شدد شامل بزرگاي زلزله

 گسن هاي ثبت شدد درنگاشت شتاب تمامی رکوردها مربوط به لازم به ذکر رست که .رست

 Wong.3                                                                 .(<m/s 961Vs) بستر هستند
 [23] شکلای در تحلیل دينامیکی تپه ذوزنقه شده رکوردهای استفاده .2جدول

PGD 

(cm) 

PGV 

(cm/s) 

PGA 

(m/s2) 

Distance 

(km) 
Station/ 

Component Earthquake Record 

ID 
NO. 

13/6 53/31 41/3 2/96 
Amboy 
31 

Landers 
33:51   21/16/3332 1154 P 3 

36/3 43/3 11/1 2/96 
So. San Francisco, 

Sierra Pt. 
215 

Loma Prieta 
11:15  31/31/3313 1919 P 2 

35/3 33/5 91/3 6/29 Lake Hughes #91 
Northridge 

32:13  39/13/3334 1115 P 1 

11/2 93/31 91/3 7/22 
LA - Wonderland 

Ave 
315 

Northridge 
32:13  39/13/3334 1335 P 4 

55/1 11/9 16/3 1/69 
Mt Wilson - CIT 

SeisSta 
1 

Northridge 
32:13  39/13/3334 1326 P 5 

11/3 13/6 11/1 6/67 
Leona Valley #3 

31 
Northridge 

32:13  39/13/3334 1313 P 6 

11/3 11/9 41/3 7/11 
San Gabriel - E. 

Grand Ave. 
311 

Northridge 
32:13  39/13/3334 3133 P 9 

41/1 19/1 15/3 9/14 
Anza - Red 
Mountain 

161 

N. Palm Springs 
13:21  11/19/3316 1534 P 1 

49/1 11/2 36/1 6/24 
Silent Valley - 

Poppet F 
1 

N. Palm Springs 
13:21  11/19/3316 1511 P 3 

62/1 43/5 11/1 4/26 Lake Hughes #923 
San Fernando 

34:11  13/12/3393 1199 P 31 

43/3 33/6 31/3 6/46 
Mt Wilson - CIT 

SeisSta 
31 

Whittier Narrows 
34:42  13/31/3319 1666 P 33 

21/1 91/4 46/3 2/21 
SAHOP Casa 

Flores 
31 

Victoria, Mexico 
11:21  13/16/3311 1263 P 32 

هاي  بیای رز جنس سنگ هستند، در رین مقاله نیز مصالح سنگی که رکثر تپه با توجه به رین

و لریب  =MPa4111E ، مدول رلاستیسیته=1kg/m 2111ρ با مشخصاتی رز قبیل چگالی

لریب شکل  4تپه در  ۀهندس. به توپوگررفی مدل شدد، رختصاص دردد شد =4/1ν پورسون

منظور رز لریب شکل تپه . در نظر گرفته شددرجه  45با شیب  9/1و  5/1،  1/1،  3/1

 .ري، نسبت ررتفاع تپه به نصف عرض بن رستذوزنقه
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 ۀفاصل. جاد کنندرر ری تینهایب مهینرند که شرریط محیط ري رنتخاب شددگونه مرزهاي مدل به

در نتای  نقاط  يتأثیرجاذب مرزها رز ناهمورري نیز  وري رنتخاب شدد که میرریی مرزهاي 

تاریخچه زمانی تنش رز سنگ بستر  به صورتتمامی رکوردهاي زلزله . مورد نظر ندرشته باشد

 (.2شکل ) شود تا رز رناکاس کاذب رمورج در سطوح رعمالی جلوگیري شودبه مدل رعمال می

رست   =ξ 15/1 رز نوع رریلی با نسبت میرریی میرریی رستفادد شدد در بخش دینامیکی مدل

ري با و مقدرر فرکانس رختصاص دردد شدد به بن نیز رز بنالیز مودرل رنجام شدد برري هر تپه

مدل  1عنورن مثال شکل  به .دست بمدد رست هب ANSYSرفزرر لریب شکل مشخص در نرم

 .رست  ANSYSرفزرر در محیط نرم 9/1ري با لریب شکل تپه

 
  شرايط مرزی و اعمال تنش از سنگ بستر .9شکل

 

 
 ANSYSمدل ايجادشده برای آنالیز مودال در  .8شکل

هنگام رنتشار موج در محیط در هنگام تحلیل دینامیکی ممکن رست تحت شرریط ناخورسته 

ج بر فرکانس رعمال شدد به محیط و سرعت مو مقدرر .رغتشاشات عددي رخ دهد ،سازي مدل

دقت کافی لازم رست شرط  منظور رسیدن به به. رست گذررتأثیرریط رنتقال موج ردقت عددي ش

کر رست علاود بر لازم به ذ .[33] رقناع شود (3391) 2میر و کوهل 3لیسمر توصیه شدد توسط
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بندي نیز رنجام گرفت  ربااد دیگر مش تأثیرمذکور، در رین تحقی  بنالیز حساسیت بر روي  ۀرربط

رند رین دو محق  پیشنهاد کردد .که در نهایت همان رربطه رررئه شدد بهترین مایار رنتخاب شد

 :دکنرربطه پیروي  رین رز دهاي موجود در محیط بایربااد زون
                                                     (3)  

3. Lysmer              2. Kuhlemeyer 

ترین فرکانس در   ول موج هنگام رخدرد بیش λ زون و نیتر بزرگرندرزد  Δlدر رین رربطه 

 .رستمحیط 

 مدل يک بعدی

رین دسته . رندددکریی توپوگررفی رر بررسی نما بزرگگذشته تنها رثر  هاي پژوهشرکثر 

عنورن عاملی که باعث تغییر محتوري رمورج  به هاتوپوگررفیلرورت بررسی به  ها پژوهش

یی تپه، نما بزرگمقدرر علاود بر بررسی  تحقی در رین  .رندددکرشوند توجه رسیدد به زمین می

ها در تمامی تپه. شودبادي و دوبادي بن پردرخته میهاي حاصل رز بررسی یکبه تفاوت

رفزرر رستفادد نیز رز همین نرم باديسازي محیط یکبرري مدل .رندمدل شدد D2FLACمحیط 

گاهی با  ررتفاع ساخت برربر 3میدرن بزرد ، مدلدر رینجا باديمنظور رز محیط یک .شدد رست

 ور مثال  به. (4شکل) دررندقررر که در توپوگررفی در نقاط مختلف تپه  رست ررتفاع نقا ی

 صورت بهبرري بررسی پاسخ رین نقطه  .رست 9/1ري با لریب شکل روي تپه A ۀنقط

سازي منظور مدل به. رز سنگ بستر رر در نظر گرفت Aبادي باید پروفیلی به ررتفاع نقطه  یک

، یک مدل میدرن بزرد به عرض  D2FLAC رفزرربا رستفادد رز نرم A ۀبادي نقطپروفیل یک

. ریجاد شد Aک بادي نقطه ررتفاع پروفیل ی گاد دوبادي و به ررتفاعی ماادل با همان ساخت

جایی رز  ههاي شتاب، سرعت و جابهاي مختلف به رین مدل میدرن بزرد وررد شدد و پاسخزلزله

 بردرشت شدند زمینسطح یک نقطه در 
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  D9FLACافزار در نرم مدل میدان آزاد .2شکل 

 

3. Free Field 

زمانی شتاب،  ۀهاي تاریخچو پاسخ شددرین روند برري تمام نقاط روي و ر ررف تپه رنجام 

سرعت و )شتاب  حدرکثرمقادیر مربوط به  .گرفته شدند در نظرجایی  هسرعت و جاب

سرعت و )شتاب  حدرکثربه مقادیر مربوط به ( PGAresponse)در سطح زمین ( جایی هجاب

رست که در رین مقاله با عنورن  تقسیم شدد( PGAIncident)هر زلزله ورودي ( جایی هجاب

بر  9/1ري به لریب شکل برري نقاط مختلف روي تپه 5و در شکل شودیی بیان مینما بزرگ

 .ندشدرسم  هاي متفاوت رز مرکز تپهحسب فاصله

هاي متفاوتی رر در سطح یینما بزرگ ،هاي مختلفمشخص رست زلزله 5که در شکل  چنان

تر رز  یی شتاب بیشنما بزرگرز  رفی رین پررکندگی موجود در نمودررهاي . کنندزمین ریجاد می

یی شتاب نما بزرگرین نمودررهاي  بر بنا .جایی رست هتر رز جاب سرعت، و در سرعت نیز بیش

که  یدر صورتزمان  ۀدهند و در حوزتري نشان می به خصوصیات زلزله رعمالی حساسیت بیش

هاي ورودي ري باشد باید زلزلهیی شتاب ماادل برري تپه ذوزنقهنما بزرگمقدرر  رستخررجهدف 

بهتري رصلاح کرد تا  يساز اسیمق يها روشکرد و یا با  رر با مایارهاي بهتري رنتخاب

 .پررکندگی نتای  کاهش یابد

ري تپه 6هاي رفقی زمین، در شکل مؤلفهیی نما بزرگمنظور بررسی تغییر نسبت میرریی بر  به

قررر  3ویکتوریا درصد تحت زلزله 31و  5، 2هاي میرریی صفر، با نسبت 9/1ا لریب شکل ب

که در  یابند تا رینها رفزریش مییینما بزرگمشخص رست که با کاهش نسبت میرریی . گیردمی

نکته قابل توجه رین رست که رگر برري تمامی . رسندمی 2نسبت میرریی صفر درصد به عدد 
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یی شتاب، نما بزرگه رین کار رنجام گیرد، در نسبت میرریی صفر درصد مقادیر رکوردهاي زلزل

در رین . رسندمی 2رود به عددي حدود رز حل تحلیلی رنتظار می که چنانجایی،  هسرعت و جاب

هاي ي حرکتی برري زلزلهها مؤلفههاي یینما بزرگی رست که با رفزریش میرریی تفاوت میان حال

هاي مختلف، میرریی برري زلزله تأثیرید بن رست که ؤرین مطلب م. شودتر می مختلف بیش

ي شتاب، سرعت و ها مؤلفههاي مختلف بر نتای  میرریی ۀچنین رز مقایس هم. متفاوت رست

تر رز سرعت و بر سرعت نیز  شتاب بیش مؤلفهمیرریی بر  تأثیرتورن دریافت که جایی می هجاب

 هاي غیر رز صفر درصد، مشخص رست در میرریی 6در شکل  که چنان. جایی رست هبیشتر رز جاب
3. Victoria 

 صورت بهعلت رین رست که چون روش تحلیل . یابدیی کاهش مینما بزرگدر ررتفاع تپه، 

میرریی بر رمورج رفزریش یافته و در  تأثیرگاد،  رین با رفزریش ررتفاع ساخت بر میدرن بزرد رست بنا

 .یی ریجاد شودنما بزرگتري در مقادیر  کاهش بیششود نهایت موجب می
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از تحلیل میدان  دست آمده بهيی جا جابهافقی شتاب، سرعت و  مؤلفهيی نما بزرگمقادير  .2 شکل
 رکورد زلزله 29بعد شده از مرکز تپه برای های بیدر فاصله2/2ای با ضريب شکل تپه( 1D)آزاد

 %2نسبت میرايی  با
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  ويکتوريا  زلزل تحت 2/2 شکل بيضر با یاتپه بر يیرایم نسبت تأثیر .2 شکل

در مقابل  رر هاي حرکتی زمینهاي مختلف برري مشخصهزلزله یینما بزرگ 9 شکل

پریود میانگین بهترین . دهدنشان میدرصد  5نسبت میرریی  اب(    )ماکوس پریود میانگین 

 :شودمحاسبه می 2 ۀرستفادد رز رربطکه با [ 21]است مشخصه محتوري فرکانسی زلزله

   
 
  
 

  

   
                                         (2)  

هرتز  21تا  25/1تبدیل فوریه فرکانسی گسسته در بازد    درمنه فوریه و    که در رینجا 

رز . تر رستتر پررنگهاي پایینري رست که در بن نقش فرکانسگر مشخصه بیان 2 ۀرربط. رست

یی چنین جا جابهیی شتاب، سرعت و نما بزرگخطوط رگرسیون مربوط به نمودررهاي  ۀمقایس
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هاي مختلف در نمودرر مربوط به هاي مربوط به زلزلهشود که مقدرر پررکندگی درددرستنتاج می

یی نما بزرگرین خط رگرسیون مربوط به  بر ترین مقدرر رر دررد، بنا کم ،یی شتابنما بزرگ

چنین نتیجه  هم .رست     نسبت رفزریش  ها درددگر بهتري رز ولایت نزولی  نشتاب نمایا

رین رست که با رفزریش مقدرر ماکوس پریود  بیددست می به 9شکل رز مهم دیگري که 

درمنه  ،رزري یک نسبت میرریی ثابت و بهتر شدد  ج زلزله بیشمیرریی بر رمور تأثیر ،نیانگیم

 .یابدتري می حرکتی بن کاهش بیش

 
يی حاصل از تحلیل میدان آزاد برای جا جابهيی شتاب، سرعت و نما بزرگنسبت  .2شکل 

 %2با نسبت میرايی  از سنگ بستر در مقابل معکوس پريود میانگین متر 932گاهی با ارتفاع  ساخت
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تورن دریافت که تفاوت موجود در می 9و  6 هايبا توجه به شکل رین بر بنا

گاد  برري یک ساخت (ییجا جابهشتاب، سرعت و ) حرکتی زمین هايمشخصههاي  یینما بزرگ

هاي مختلف، به محتوري فرکانسی هر زلزله به رزري زلزله درصد 5با نسبت میرریی  مشخص

 .وربسته رست

 مدل دوبعدی
 و 5/1، 1/1، 3/1هاي ري با لریب شکلري ذوزنقهزلزله مختلف به تپه 32 هاينگاشت شتاب

یی، جا جابههاي مربوط به رعمال و در نقاط مختلفی بر روي تپه و ر ررف بن، نگاشت 9/1

 مؤلفهیی نما بزرگبیانگر مقادیر  1شکل  عنورن نمونه به .سرعت و شتاب محاسبه شدد رست

 رکورد زلزله 32باد شدد رز مرکز تپه برري هاي بیدر فاصله ییجا جابه، سرعت و رفقی شتاب

  .رست 9/1لریب شکل ري با برري تپه

ترند، تري دررند نسبت به وجود ناهمورري حساس یی شتاب بیشنما بزرگرکوردهایی که 

تري  یی حدرکثر بیشنما بزرگو در بالاي تپه،  تر کوچکیی حدرقل نما بزرگیانی در پاي تپه 

یی نما بزرگتري دررند نمودررهاي  یی شتاب کمنما بزرگهایی که د، ولی زلزلهشو مشاهدد می

یی جا جابهیی سرعت و نما بزرگرین مطلب در مورد نمودررهاي . کنندهموررتري ریجاد می

ترین دهند که کوچکرکوردها نشان می همۀیی شتاب برري نما بزرگنمودررهاي . صادق نیست

 5/3رلی 3باد متر، در فاصله بی 211ري با عرض تپه یی در ر ررف توپوگررفی ذوزنقهنما بزرگ

ترین  رین در حالی رست که بیش. دهد که علت رصلی بن تفرق رمورج رستز مرکز تپه رخ میر

تورن شود که علت رصلی بن رر نیز مییی نیز مربوط به نقاط بالایی شیب در تپه مینما بزرگ

 .تمرکز رمورج زلزله درنست

تند و در یی سرعت مانند نمودررهاي شتاب به ناهمورري حساس نیسنما بزرگنمودررهاي 

. رستتر رز سرعت  توپوگررفی روي شتاب بیش تأثیر نیر بر بنا. هموررترند ها بنمقایسه با 

رز مرکز تپه  2رلی  3باد یی در رین نمودررها محدود به فاصله بینما بزرگ حدرقلمقادیر 

 .شود می
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رز مرکز  2رلی  5/3باد یی در فاصله بیجا جابهیی نما بزرگ حدرقلدر رین نمودررها مقدرر 

یی نیز نما بزرگترین  دهد و محل وقوع بیشري با مشخصات مذکور رخ میتوپوگررفی برري تپه

در حالت کلی  9/1تا  3/1رفزریش لریب شکل تپه رز . رستشبیه نمودررهاي شتاب و سرعت 

هاي شتاب،  یینما بزرگی برري شیروند رفزریی شدد ولی رین نما بزرگباعث رفزریش مقدرر 

 .یی متفاوت رستجا جابه سرعت و

با  1یی شکل جا جابهیی شتاب، سرعت و نما بزرگها در نمودررهاي ترتیب قرررگیري زلزله

یی شتاب رر ریجاد کردد نما بزرگ نیتر بزرگري که عبارت دیگر زلزله هم متفاوت رست، به

 نیتر رگبزري که یی رر ندررد یا زلزلهجا جابهیی سرعت یا نما بزرگ نیتر بزرگ لزوماً

یی رر نیز به خود جا جابهیی نما بزرگ نیتر بزرگ لزوماًیی سرعت رر ریجاد کردد نما بزرگ

یی نمودررهاي شتاب نما بزرگتورن دریافت که میانگین می 1رز شکل . دهدرختصاص نمی

 .یی رستجا جابهتر رز  تر رز سرعت، و سرعت نیز کم هاي متفاوت کمرزري زلزله به

 بعدی و دوبعدیتحلیل يکمقايسه نتايج 
صورت  حاصل رز تحلیل توپوگررفی به یینما بزرگنسبت مقایسه شماتیکی رز  3شکل 

ري با لریب مختلف بر روي تپه هايبرري زلزله رربادي صورت یک به بنتحلیل  بردوبادي 

رین بادي گفته شد که منظور رز تحلیل یک قبلاً. دهدنشان می 9/1 و 5/1، 1/1، 3/1هايشکل

بر روي  در نقاط مشخص( ییجا جابهسرعت یا )دست بوردن تاریخچه شتاب  هرست که برري ب

 تأثیر بیترت ، ساختگاهی با همان ررتفاع رز سنگ بستر مدل شدد تا بدینتوپوگررفی و ر ررف بن

مشاهدد میان دو نتای   که تنها تفاوتی بدین ترتیب. رفزریش ررتفاع در تپه در نظر گرفته شود

 .ري ورودي رستهاي لرزدشود  ناشی رز رثر هندسه توپوگررفی بر محرکمی

تورن دریافت که تمامی نتای  بنالیز میدرن بزرد رین  ور می 3نمودررهاي شکل ۀرز مقایس

ري با مشخصات مذکور، کمی برربر عرض تپه 2تا  3برري شتاب در نقا ی به فاصله 

-X/L <3 >3ۀ در بازرین در حالی رست که . تر رز نتای  بنالیز دوبادي رستکاررنه محافظه

 با رین تفاوت که  ،شودمیان تحلیل میدرن بزرد با تحلیل دو بادي مشاهدد می گیري چشمتفاوت 
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بعد های بیجايی در فاصله ی افقی شتاب، سرعت و جابهها مؤلفهنمايی  نمودارهای بزرگ .3 شکل

 %2 يیراینسبت م و 2/2ای با ضريب شکل رکورد زلزله برای تپه 29ازای  تپه بهشده از مرکز 

تري نسبت به تحلیل دوبادي  نمایی کم رین بار نتای  تحلیل میدرن بزرد، مقادیر بزرگ

رز رین رو، رستفادد رز نتای  تحلیل دوبادي در رین ناحیه لرورت پیدر . دهنددست می به

 .کند می

ها در حالت تحلیل میدرن بزرد و تحلیل مقایسه نسبت سرعت برای نمودررهایی 31شکل 

دهد که تفاوت عمدد میان رین دو روش، بررسی رثر رین شکل نشان می. دهددوبادي رررئه می

مطرح رست، ( -X/L<3>3)تر در همان محدودد خود تپه  توپوگررفی برري سرعت نیز بیش

 .رندرختلافاتی رر ریجاد کرددجز رکوردهاي مادودي که در نقاط دورتر  به

جایی رفقی حاصل رز تحلیل میدرن بزرد و تحلیل دوبادي در  نمایی جابه مقایسۀ میان بزرگ

ها نتای  رین دو تحلیل شود که در باضی زلزلهدر رین شکل ملاحظه می. رست بمدد 33شکل 
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ري که ددمحدو. وجود دررد گیري چشمبر هم منطب  هستند ولی در باضی دیگر تفاوت 

رز هر  رف تپه  =3X/Lۀ شود در فاصلترین تغییررت بین دو روش تحلیل مشاهدد می بیش

 .رست

 
 زلزله 29بعدی برای يکيی شتاب حاصل از تحلیل دوبعدی بر نما بزرگنسبت نتايج  .2شکل
شده بعد های بیدر فاصله مختلف هایيب شکلبا ضرای بر روی تپه %2با نسبت میرايی  متفاوت

 از مرکز تپه
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 زلزله 29بعدی برای يی سرعت حاصل از تحلیل دوبعدی بر يکنما بزرگنسبت نتايج  .22شکل

بعد شده های بیدر فاصله های مختلفای با ضريب شکلبر روی تپه %2با نسبت میرايی  متفاوت
 آناز مرکز 
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 زلزله 29بعدی برای دوبعدی بر يکيی حاصل از تحلیل جا جابهيی نما بزرگنسبت نتايج  .22شکل

بعد شده های بیدر فاصله های مختلفای با ضريب شکلبر روی تپه% 2با نسبت میرايی متفاوت 
 از مرکز تپه

هاي بادي به رزري زلزلهمنظور بررسی پررکندگی نسبت نتای  تحلیل دوبادي بر یک به 

میانگین لرریب تغییررت برري هر دسته نمودرر در هر لریب شکل  2مختلف، در جدول 
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پررکندگی نتای  رفزریش  ،شود با رفزریش لریب شکلکه مشاهدد می چنان. دست بمدد رست هب

 .یابدیافته و در نتیجه تفاوت موجود بین دو روش تحلیل رفزریش می
حاصل از نسبت  حرکتی زمینهای يی مشخصهنما بزرگمیانگین ضريب تغییرات برای  .9جدول 

 های مختلفای به ازای زلزلهای ذوزنقهتپه( 1D)بعدی به تحلیل میدان آزادتحلیل دو

 ضرايب تغییرات میانگین
يینما بزرگنمودارهای  ضريب شکل  

شماره 

 شکل

1391/1  3/1 

 3 شتاب
1464/1  1/1 

1632/1  5/1 

1914/1  9/1 

1316/1  3/1 

 31 سرعت
1124/1  1/1 

1515/1  5/1 

1612/1  9/1 

1132/1  3/1 

 33 ییجا جابه
1114/1  1/1 

1436/1  5/1 

1651/1  9/1 

ختلف، با میانگین لریب زلزله م 32برري رر یی نما بزرگهاي میانگین نمودرر 32شکل 

 .کندیی بیان میجا جابههاي شتاب، سرعت و مؤلفهبمدد رست برري  2ی که در جدول تغییررت

تر  یی شتاب نسبت به سرعت بیشنما بزرگتوپوگررفی بر  تأثیر دهددست بمدد نشان می نتای  به

تورن دریافت که چنین می هم. تر رست یی بیشجا جابهیی سرعت نیز رز نما بزرگرست و 

ها در پاي تپه و توپوگررفی بر روي بن تأثیرهایی هستند که مؤلفهیی و تا حدي سرعت جا جابه

و رباادي  9/1ري با لریب شکل درحالی که شتاب در پاي تپه. ط دورتر بن ناچیز رستنقا

ر ردتفرق رمورج رسیدد به سطح زمین مقدلیل  بررسی شدد، به پژوهشچه که در رین  مشابه بن

ي ها مؤلفهتمامی مقادیر  =X/L 3ۀ ولی در فاصل دررد تري رر نسبت به پاسخ میدرن بزرد کم

  .بادي رستتر رز تحلیل یک دوبادي بیشرفقی تحلیل 
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 ایمقايسه نتايج اين مطالعه با مقادير توصیه شده آيین نامه

   UBCماتبري نظیر هاي نامهدر بیین هاي توپوگررفی بر حرکت سطح زمین تاثیر ناهمورري
[3]،  NEHRP [2 ] وIBC [1 ]ررحی هاي ماتبر  نامهدر بین بیین. در نظر گرفته نشدد رست 

رثررت  به هایی هستند که نامه تنها بیین31AFPS  [22 ] و1EC [23 ] ري در دنیا لرزد

فصلی جدرگانه برري رین  AFPS 31ۀ نام بیین. رند ددکرگاهی ناشی رز توپوگررفی توجه  ساخت

تنها در قسمت پیشنهادهاي نهایی و   1ECۀ نام در حالی که بیین ،مولوع در نظر گرفته رست

 .رجمالی تولیحاتی رر در رین زمینه رررئه کردد رست صورتبه

حاصل رز رین  ري شکلذوزنقه تپهنتای  تحلیل ناهمورري  ۀمقایس شماتیکی رز 31شکل 

 1ۀ نامهاي بیینو توصیه  31AFPSۀ نامهاي تجربی بیینفرمول با نتای  حاصل رز رر بررسی

EC 1 جا که رز بن. دهدرررئه میEC دوبادي توپوگررفی  هاي ناهمورري ناشی رز هاي  برري شیب

رین مقایسه  بر کند، بنا لرریبی رر توصیه میمتر  11هاي با ررتفاع بیش رز  گاد و پرت ها مانند تپه

 .رندمتر دررند رررئه شدد 11تر رز  که ررتفاعی بیش 1/1و  5/1،  9/1نتای  برري سه لریب شکل 

 
بعدی های حرکتی زمین تحلیل دوبعدی به تحلیل يکمؤلفهيی نما بزرگمیانگین نسبت  .29شکل

 های مختلف ای با ضريب شکلذوزنقه ۀبرای تپ
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میان نتای   گیري چشمرست تفاوت  9/1که لریب شکل تپه شود زمانیکه مشاهدد می چنان

نامه در یی دو بییننما بزرگرلبته تا حدودي لرریب . شودحاصل رز سه روش مشاهدد می

تطاب  خوبی میان لرریب  5/1در لریب شکل . هاي بالایی تپه با هم مطابقت دررندقسمت

دست بمدد  هرلبته در وسط تپه لرریب ب. شودشکل ناشی رز سه روش در بالاي تپه مشاهدد می

لرریب  تقریباً 1/1در لریب شکل . با دیگر نتای  دررند گیري چشمتفاوت   31AFPS رز

ۀ نامکه بیینمنطب  رست درحالی پژوهشبر نتای  حاصل رز رین  1ECۀ نامیی بییننما بزرگ

31AFPS کندبینی میتري رر پیش لرریب بیش. 
 

 گیرینتیجه
رزري  شود بهگاد مشخص رختصاص دردد می نسبت میرریی مشخصی به یک ساخت که یزمان

نسبت میرریی  که یزمانعبارت دیگر  به. میرریی متفاوت خورهد بود تأثیر ،مختلفهاي زلزله

یی جا جابهي رفقی شتاب، سرعت و ها مؤلفهیی نما بزرگصفر درصد به محیط رعمال شود، 

که با رفزریش نسبت میرریی، تفاوت  حال بن. رسدمی 2ها به عددي حدود رزري تمامی زلزله به

میرریی بر  رتأثی نیر بر بنا. یابدهاي مختلف رفزریش میرزري زلزله یی بهنما بزرگمیان نمودررهاي 

دلیل درشتن محتوري فرکانسی مختلفی که دررند متفاوت رست و در نهایت  ها بهزلزله

هاي یینما بزرگتورن گفت پس می. بیدمی به وجودهاي مختلفی نیز در سطح زمین یینما بزرگ

چنین میانگین  هم. رخ دردد در سطح زمین وربسته به فرکانس زلزله و میرریی محیط رست

تر رز  هاي سرعت نیز بیشیینما بزرگتر رز سرعت و  یی بیشجا جابههاي مربوط به یینما بزرگ

تر  بن بر سرعت نیز بیش تأثیرتر رز سرعت و  میرریی بر شتاب، بیش تأثیر نیر بر بنا. شتاب رست

 .یی رستجا جابهرز 
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های نمودارهای حاصل از فرمولای شکل با نتايج حاصل از تحلیل تپه ذوزنقه ۀمقايس .28شکل 

  3EC ارائه شده درو ضرايب پیشنهادی   22AFPS تجربی

 =3X/Lۀ تورن دریافت که در فاصلمی D 3D, 2یینما بزرگرز نمودررهاي مربوط به نسبت 

رختلاف زیادي بین نتای  حاصل رز دو تحلیل وجود دررد و رستفادد رز نتای  تحلیل  ،رز مرکز تپه

علت رین رمر تمرکز رمورج . ري با ربااد مشابه لروري رستدو بادي در رین محدودد برري تپه

تفرق  ۀپدید. دلیل ماهیت هندسی محیط دوبادي ریجاد شدد رستدر رین ناحیه رست که به

ها در تمامی نمودررها قابل مشاهدد رست که سبب شدد بنالیز میدرن بزرد پهرمورج نیز در پاي ت

 .ي نسبت به نتای  تحلیل دوبادي رررئه دهدتر کاررنه محافظهکمی نتای  

رزري  نتای  بهرکثر پررکندگی تورن رستنباط کرد که تحلیل بماري صورت گرفته میرز 

یی سرعت نیز نما بزرگتر رز سرعت و برري  یی شتاب بیشنما بزرگهاي مختلف برري  زلزله

لریب شکل لریب تغییررت با رفزریش  نیانگیمقدرر مچنین  هم. یی رستجا جابهتر رز  بیش

 .دررد یروند رفزریش ها مؤلفهرزري تمامی  به
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