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The investigation of the seismic response of the ground surface and its impact on 

structures due to topographic effects and soil-structure interaction (TSSI) is 

highly significant. If the site has sloping topography, the importance of this study 

is further amplified, and the effect of slope on soil-structure interaction must be 

considered. This research uses Loma Prieta (1989) earthquake records to analyze 

the seismic response of a 5-story concrete building located 5 meters from the top 

of the slope for four angles: 15, 30, 45, and zero degrees (SSI), using 3D 

numerical analysis. Modeling was conducted with MIDAS GTS NX software for 

both TSSI and SSI systems. An elastic model and an HSS model were used for 

the building and soil, respectively. The seismic response of the building was 

evaluated by comparing maximum lateral displacements, base shear forces, inter-

story drifts, and horizontal accelerations in the TSSI and SSI analyses. As the 

slope angle increased from zero degrees (SSI) to 15, 30, and 45 degrees (TSSI), 

the average lateral displacement of the floors increased by 44%, and the average 

maximum horizontal acceleration increased by 21%. Additionally, with the slope 

angle increasing from zero degrees (SSI) to 15, 30, and 45 degrees (TSSI), the 

average ratios of inter-story drift and maximum base shear force increased by 

14% and 21%, respectively. 

Introduction 

Currently, earthquakes are one of the most 

destructive natural forces, causing damage to 

buildings constructed on the earth's surface. 

When a site has a slope, the effect of the slope on 

the interaction between the soil and structure 

must be considered, and the necessary 

investigations should be carried out. In fact, 

when seismic waves encounter a slope, they 

generate a new set of surface waves that will 

influence the seismic response of the structure. It 

has been reported that in many destructive 

earthquakes, structures located on hilltops in 

uneven regions tend to sustain more damage than 

similar structures located off the hill area 

(Gazetas et al., 2002). Therefore, the 

topographic effects of slopes can lead to 

increased displacements, amplified acceleration 

responses, and greater base shear forces. Studies 

show that the dynamic response of a free surface 

and the soil-structure system are significantly 

influenced by the topographic shape, soil 

properties (plasticity, shear modulus, internal 

friction angle, and cohesion), and parameters 

such as the position of the structure relative to 

the slope, the distance from the slope crest, slope 

angle and height, input excitation frequency, 

nonlinear soil behavior, and the depth of the 

bedrock. Consequently, it is crucial to address 

this issue in a comprehensive and detailed 

manner . In the present study, the effect of slope 

angle on the seismic response of the ground 

surface and the analysis of the topography-soil-

structure interaction on the seismic response of 

buildings near slopes have been investigated. 

The results of this study expand the knowledge 
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of the seismic performance of buildings located 

near slopes and provide designers with a better 

understanding of how to create safe and reliable 

designs based on this knowledge. 

Materials and Methods 

Subtitle  

Numerical modeling can provide a practical 

approach for understanding soil behavior, 

provided that the problem is accurately 

simulated. This is due to the unique conditions 

of each geotechnical project, the inability of 

empirical relationships to account for specific 

conditions, the lack of analytical solutions for 

most projects, and the high costs associated with 

field and laboratory methods. MIDAS GTS NX 

software is a comprehensive and powerful tool 

in geotechnical engineering, and in this study, 

the 2022 version was used.  

Numerical Analysis Program: 

In this study, the impact of slope topography on 

the seismic response at the ground surface near 

the slope crest was first examined through 3D 

analyses, followed by a comparison of the 

effects of SSI and TSSI on the seismic response 

of buildings. A 5-story concrete building with an 

elastic behavior model (Figure1), located 5 

meters from the slope crest, was modeled and 

analyzed at various slope angles. For the soil, the 

Hardening Soil with Small-Strain Stiffness 

(HSS) model was used, based on correlation 

relationships provided for sandy soil in the study 

by Brinkgreve et al, 2010. The input excitation 

was the 1989 Loma Prieta earthquake record-

1989, with a peak acceleration amplitude close 

to 0/25g, as shown in Figure 2.

 

 

 

By comparing the seismic response of the 

ground surface near the slope in the TSSI 

condition, the SSI condition, and input wave 

excitation under the Loma Prieta earthquake 

record, and analyzing the seismic excitation 

results presented in Figure 3, the maximum 

acceleration response values in the TSSI, SSI, 

and input excitation conditions are 3/25, 2/54, 

Fig. 1. The basic model for the analysis performed in the present research 
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Fig. 2. Loma Prieta-1989 earthquake record  
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and 2/31 m/s², respectively. The results indicate 

that the topographic effects of the slope (TSSI) 

lead to an increase in acceleration in most cases 

compared to the input excitation and in the 

absence of the slope (SSI). 

 

 

The results of the study, including maximum 

lateral displacement of floors, maximum 

horizontal acceleration (PHA), base shear values 

of floors, and inter-story drift ratios, were 

examined based on the building's position at 

different slope angles (α) of 15, 30, and 45 

degrees, as well as at a slope angle of zero, which 

corresponds to the SSI condition. The geometry 

of the analyses performed is shown in Figure 4. 

Results and Discussion 

As can be seen fromthe acceleration response 

curve in Figure 3, the amplification level in the 

TSSI condition is greater than in the SSI 

condition relative to the input wave excitation. In 

these figures, the increase in horizontal 

acceleration due to the topographical effects of 

the slope near the crest is higher than on flat 

ground. As illustrated in the curve in Figure 3, 

the horizontal acceleration amplification in the 

TSSI condition is 1/27 times that in the SSI 

condition. Furthermore, the results presented in 

this study indicate the maximum values of lateral 

displacement, horizontal acceleration, base 

shear, and inter-story drift in the presence of a 

slope differ from those without a slope. An 

increase in slope angle, on average, results in 

greater lateral displacement of floors, maximum 

horizontal acceleration, maximum base shear, 

and inter-story drift ratios. However, this 

increase in base shear does not occur when the 

slope angle is 30 degrees under the Loma Prieta 

record. Overall, it can be concluded that the 

topographic effect can amplify the response of a 

building near the slope crest compared to a 

building on flat ground. 

 
 

 

 

 

Fig. 4. Modeling done in TSSI, SSI conditions 
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Conclusions 

Based on the results obtained and their 

comparison in the two TSSI and SSI conditions 

in the present study, it can be generally 

concluded that the topographic effects of the 

slope on the amplification occurring at the crest 

are more significant than on the flat ground. 

Additionally, changes in the slope angle affect 

the seismic response of buildings located near 

slopes. From the analysis results, lateral 

displacement in the SSI condition is, on average, 

44% less than in the TSSI condition. Moreover, 

the maximum horizontal acceleration (PHA) in 

the SSI condition is, on average, 49% lower than 

in the TSSI condition. The increase in lateral 

displacement and horizontal acceleration is 

particularly noticeable in the upper floors of the 

building, with lower floors experiencing less 

impact from the increased slope angle. The 

maximum base shear and the maximum inter-

story drift ratio in the TSSI condition are,  51% 

and 21% higher than in the SSI condition, 

respectively. Although previous studies by other 

researchers have highlighted the importance of 

this issue under various conditions, it is still not 

addressed in many modern building codes. 

Therefore, it is recommended that dynamic 

analysis be performed for buildings near slopes, 

taking into account the topographic effects of the 

slope (TSSI) with various slope angles during 

the design process.
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  ها:واژهکلید

،  سازه-اندرکنش خاکتوپوگرافی، 

 .3D شیب، زلزله، تحلیل عددی

-و اندرکنش خاک یاثرات توپوگراف لیبه دل هاآن بر سازه ریو تأث نیسطح زم یاپاسخ لرزهی چگونگبررسی 
 نیا یبررس تیاهمحال اگر ساختگاه دارای توپوگرافی شیب باشد، . باشدمی تیحائز اهم اریبس (TSSI)  سازه

 نیدر او اثر شیب ساختگاه در اندرکنش خاک و سازه باید در نظر گرفته شود.  کندیرا دو چندان م ضوعمو
 5طبقه در فاصله  5 یساختمان بتن کی یاپاسخ لرزهLoma Prieta-1989  زلزلهبا استفاده از رکورد  قیتحق
مورد  3Dی عدد لیبا استفاده از تحل (SSI)و صفر درجه  45، 30، 15ی برای چهار زاویه بیاز تاج ش یمتر

 SSIو  TSSIبرای سیستم  MIDAS GTS NXبا استفاده از نرم افزار  یسازمدل. ه استقرارگرفت یبررس
ساختمان و خاک استفاده  یبرا بیبه ترت HSS و ی الاستیکاز مدل رفتار قیتحق نیدر ا انجام گرفته است.

جانبی ساختمان، نیروی برش پایه،  شکل رییتغها به صورت مقایسه حداکثر ای ساختمانپاسخ لرزه. شده است
. با افزایش زاویه مورد بررسی قرارگرفته است SSI و TSSI یهالیتحلدریفت طبقات و شتاب افقی طبقات در 

 %44به طور میانگین  ،تغییر مکان جانبی طبقات ((TSSI درجه 45و 15،30به  (SSI)شیب از صفر درجه 
باشد. همچنین با افزایش می %21افزایش یافته است این مقدار افزایش برای حداکثر شتاب افقی به طور میانگین 

به طور میانگین نسبت دریفت طبقات و حداکثر  ((TSSI درجه 45و  30، 15به  (SSI)زاویه شیب از صفر درجه 
 افزایش یافته است. %21و   %14برش پایه طبقات به ترتیب 

مقدمه

ترین عوامل طبیعی در یکی از مخرب حال حاضر زلزله در

که هنگامی .زمین است شده در سطح های بناتخریب سازه

ای تولید شده از منبع زلزله دهد، امواج لرزهای رخ میزلزله

های زمین حرکت هلایبه سرعت به اطراف منتشر شده و در 

رسند و لرزش کنند. سپس این امواج به سطح زمین میمی

ها به طول ها تا دقیقهثانیه ممکن استکه  کنندایجاد می

حال اگر ساختگاه دارای شیب باشد اثر شیب . انجامد

ختگاه در اندرکنش خاک و سازه باید در نظر گرفته شود اس

زم انجام شود. در واقع امواج وقتی به شیب لاهای و بررسی

 از نوع رایلی ای جدید از امواج سطحیکنند، دستهبرخورد می

ای سازه را تحت تأثیر قرار نمایند که پاسخ لرزهاد میرا ایج

 داد.  خواهند

مسطح  یهانیگسترش شهرها، کمبود زم ت،یجمع شیافزا

 یوساز در نواحبشر به ساخت یتقاضا ،یمسکون یبا کاربر

در ها سازه جادیباعث ا ،خاص داشتن مناظر یمرتفع برا

 سازمسئله یهابیها با شکوه، تپه و دره ،یمناطق کوهستان

 یکه به توپوگراف نیزم یسطح یهایناهموار نیا .شده است

شدن امواج در تپه و  یباعث کانون شود،یم ادی نیزم یسطح

با  گردد.یم یاامواج لرزه یها باعث پراکندگکوه و در دره

که  روشن استهای اخیر و مطالعات میدانی، بررسی زلزله
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تواند اثرات قابل ناهمگونی توپوگرافی سطح یا عمق می

داشته  های ایجاد شدهتوجهی بر رکوردهای زلزله و آسیب

که  شده استهای مخرب گزارش اغلب در مورد زلزله .باشد

ها در مقایسه ی تپهلاهای واقع در بادر مناطق ناهموار، سازه

بیشتری را های مشابه خارج از منطقه تپه، خسارات با سازه

توان بنابراین می.  (Gazetas et al., 2002)شوندمیمتحمل 

توپوگرافی شیب بر افزایش تغییر مکان، افزایش پاسخ  یرتأثبه 

به دلیل مطالعه تحلیلی  شتاب و افزایش برش پایه اشاره کرد.

های گیری دادهبودن تعیین اندازه بردارینههزپیچیده و 

صحرایی در زمینه توپوگرافی شیب، این مسئله کمتر مورد 

دی لامی 1960توجه قرار گرفته است. تا اینکه در اواخر دهه 

ای زمین مورد نوع توپوگرافی بر پاسخ لرزه اهمیت مطالعه این

داده های رخ. با مطالعه زلزلهگرفته استتوجه و بررسی قرار 

ای وپوگرافی بر پاسخ لرزههای تنظمیبی یرتأثدر گذشته، به 

ز های جدی ناشی از آن خواهیم رسید. اسطح زمین و آسیب

مشهود  هاآنهای مخربی که تأثیر این نوع توپوگرافی در زلزله

 Chile Beagle Canal-1985به         توانمی بوده است

 ، Narrows Whittier- 1987، Athens Greece-1999 

،Aegion Greece-1995 ،سرپل ذهاب یشتریر 4/6 هزلزل 

ترکیه  ماراش قهرمان یزلزله و در کرمانشاه 2017در سال 

، g2به  کیشتاب نزد نهیشیبو  7/7 یبا بزرگا 2023در سال 

باشند و این موضوع بینی نمیها قابل پیشاشاره نمود. زلزله

، اما آنچه شده استی طبیعی پذیرفته به عنوان یک پدیده

شود عدم رعایت که باعث ایجاد خسارت و تلفات جانی می

نتایج باشد. ها میساز ساختمانونکات فنی، در ساخت

دهد که پاسخ دینامیکی سطح آزاد و مطالعات نشان می

شکل توپوگرافی،  یرتأثسازه به شدت تحت _سیستم خاک

ستیسیته، مدول لاپ)مشخصات مربوط به جنس خاک محل 

باشند و می (برشی، زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی

 ،پارامترهایی از جمله محل قرارگیری سازه در مجاورت شیب

فاصله سازه از تاج شیب، زاویه و ارتفاع شیب، فرکانس 

تحریک ورودی، رفتار غیرخطی خاک و عمق سنگ بستر بر 

هستند. از این رو بررسی این مورد  مؤثرپاسخ کل سیستم 

باشد که باید به طور جدی و کامل به ائز اهمیت میبسیار ح

  .آن پرداخته شود

رفتار خطی و غیرخطی به  یریدر نظرگبا  محققین مختلفی

، یبش یهزاوپارامترهای مختلف از جمله ارتفاع و  یرتأثبررسی 

ندی خاک بهلایورودی،  بستر، فرکانس تحریکعمق سنگ

 اصطکاک یهزاوو ساختگاه، نسبت امپدانس بستر، چسبندگی 

 اندداخلی خاک ساختگاه بر رفتار توپوگرافی شیب پرداخته

(Papadimitriou and Bouckovalas, 2005; 

Assimaki et al., 2005; Gazetas et al., 2002;  Tripe 

et al., 2013; Rizzitano et al., 2014; Dhakal, 2004; 

Assimaki and Kausel, 2007; Shabani et al., 2021; 

(Shabani et al., 2020 ).  

ی در تحلیل پاسخ ادهکه با فرضیات ساگذشته مطالعات 

همراه ستیک خاک لاساختگاه توپوگرافی شیب از قبیل رفتار ا

بوده و از طرف دیگر مطالعات مربوط به اندرکنش 

بعدی  به صورت دو اکثراًنیز  (TSSI) سازه_خاک_توپوگرافی

و پای  ساختمان در مجاورت تاجسازی بوده و فقط شبیه

مطالب ارائه شده، در این  بر اساس. شده استبررسی شیب 

 یرتأثبعدی به بررسی  سه هاییلتحلتحقیق با استفاده از 

 ها درو ساختمان ای سطح زمینتوپوگرافی بر پاسخ لرزه

، در مطالعه حاضر .پرداخته استب شیو روی  پای، مجاور تاج

 با انجام تحلیل NX  MIDAS GTSافزاربا استفاده از نرم 

ای سطح زمین و تحلیل بر پاسخ لرزه زاویه شیب یرتأثعددی 

 ای ساختمانسازه بر پاسخ لرزه_خاک _اندرکنش توپوگرافی

. نتایج حاصل از است هگرفت مورد توجه قرار مجاور شیب

های ای ساختمانبررسی، مطالعات و بررسی عملکرد لرزه

تر کرده و در اختیار مجاورت شیب را وسیعگرفته در رقرا

توان با شناخت آن طرح ایمن و طراحان قرار داده که می

 .مطمئنی را ارائه دهند
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 هاای سازهبر پاسخ لرزه شیب زاویه ریتأثبررسی 

های گذشته آمده از زلزلهدستهای بهبا در نظر گرفتن تجربه

های واضح است که ناهمگونی کاملاًو مطالعات میدانی 

توپوگرافی چه به صورت سطحی و چه به صورت عمقی، اثرات 

ای بر روی رکوردهای ثبت شده بر اثر زلزله و حظهلاقابل م

توپوگرافی غیرمتعارف و هندسه  کند.خسارات وارده ایفا می

باشد که اثرات آن بر ای میی پیچیدهی آبرفتی مسئلهحوزه

مهم است. شاید بهترین مثال مشهود از  حرکات زمین بسیار

 دنگار که بر روی پایه ساثرات توپوگرافی توسط یک لرزه

Pacoima   ،یدهثبت گرددر جنوب کالیفرنیا نصب شده 

های افقی ماکزیمم شتاب Pacoima نگار سد. لرزهاست

 1971در هر دو جهت عمود بر هم در زلزله  g 25/1حدود

را ثبت نمود. مقادیر ثبت شده به ( LM=4/6) سان فرناندو

ای با از حد انتظار برای زلزله تربزرگ یاملاحظهمیزان قابل 

نگار مذکور در تاج یک تپه سنگی باریک این بزرگی بود. لرزه

 ,Hudson and Trifunac) نصب شده بوددر مجاورت سد 

شده توسط محققین گذشته در مطالعات انجامدر . (1971

توپوگرافی ها ای سازهزاویه شیب بر پاسخ لرزه یراتتأثزمینه 

کمتر  لای شکای و درههای تپهشیب در مقایسه با توپوگرافی

 1960طوریکه در اواخر دهه باست  گرفته مورد توجه قرار

ای زمین مورد توجه اهمیت این نوع توپوگرافی بر پاسخ لرزه

 شود. که در ادامه به چند مورد از پرداخته می قرار گرفت

رفتار با فرض  (Dhakal, 2004) داکال مطالعات

بر کولمب و _ستیک کامل با معیار تسلیم موهرلاستوپلاا

 FLAC 2D افزارروش المان محدود به وسیله نرم اساس

های تحت تحریک موج هارمونیک سینوسی با فرکانس

مختلف به مطالعه توپوگرافی شیب پرداخته است. نتایج نشان 

تر شدن زاویه شیب از زاویه اصطکاک بزرگ دهد که بامی

شود و در داخلی خاک، پاسخ در سطح زمین نامنظم می

های شدیدتر در پاسخ سطح های تندتر شاهد نامنظمیشیب

 .زمین مجاور شیب هستیم

ای پاسخ لرزه (Di Firor, 2010) دی فیرور مطالعات

 یسازمدلتوپوگرافی شیب را با تغییرات زاویه و با استفاده از 

. داده است عددی با برنامه المان محدود مورد بررسی قرار

سازی شده و نتایج به ترتیب مدل شبیه (2)و  (1)شکل 

ها حاصل از آن را با در نظر گرفتن زوایای مختلف برای شیب

گردد حداکثر حظه میلادهد. همانگونه که منشان می

در  .دهدمیبزرگنمایی در تاج شیب بیشترین مقدار را نشان 

 .است یدهگردها را سه بخش طبقه بندی شکل مذکور شیب

CZ  است، 7تا  3ی ناحیه تاج شیب که شامل نقاط گره SZ 

است و در  11تا  8ی نواحی روی شیب که محدوده نقاط گره

تا  12ی که ناحیه دره بوده که شامل نقاط گره VZ نهایت

ی است. با توجه به این شکل در سمت راست نقطه گره 18

به یک نزدیک  (بزرگنمایی) SA ،17ی و در چپ نقاط گره 3

 (2) توپوگرافی است. از شکل یراتتأثبوده که نشان از عدم 

 ناحیه متفاوت است. ابتدا در ناحیه 3آشکار است که رفتار در 

SZ  اقع ندارد. در و ای وجودحظهلاهیچ تفاوت قابل م

 85/1درجه تا مقدار  40در شیب با زاویه  4/1از   SAمقدار

ف درجه متغیر بوده که حداکثر اختلا 10در شیب با زاویه 

در  72/1شروع از مقدار   CZهدر ناحی .شده است 45/0آن 

درجه است. در  40برای شیب  3/3 درجه تا مقدار 10 شیب

که قابل اغماض  شده است 58/1 فاین مورد حداکثر اختلا

برای شیب  42/1از  SA مقدار VZ نیست. در نهایت در ناحیه

 .باشددرجه می 40 برای شیب 2/2درجه تا مقدار  10

 (Messaoudi et al., 2012) مسعودی و همکاران مطالعات

به بررسی نقش پارامترهای کلیدی توپوگرافی در بزرگنمایی 

روش المان محدود و به  بر اساسهای سطح زمین حرکت

 SH تحت تحریک امواج SHAKE افزاروسیله نرم

دهد که نتایج این مطالعه نیز نشان می اند.پرداخته

های افقی و قائم در تاج شیب افزایش یافته و نیز جاییجابه
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خوش نوسانات شدیدی در و روی شیب دست در بالا

های قائم نیز ای افقی بوده و تغییر مکانهای لرزهتغییرمکان

. همچنین با افزایش زاویه شده استدر کنار شیب ایجاد 

ها بیشتر توپوگرافی در افزایش تغییرمکان یراتتأثشیب 

ی لاتوان بیان کرد که در باشود بنابراین بطورکلی میمی

شیب شاهد افزایش و در پایین آن شاهد کاهش پاسخ شتاب 

سطح زمین هستیم. از دیگر نتایج ارائه شده در این مقاله این 

به علت بزرگ  (Vs= 800 m/s) خاک سخت است که در

نسبت به ارتفاع شیب  (λ) بودن طول موج تحریک ورودی

(H)  بزرگنمایی پاسخ ناشی از حضور توپوگرافی ناچیز است

بسیار کوچک شده و شاهد  λ اما در خاک نرم مقدار

بزرگنمایی اثر توپوگرافی هستیم و نکته جالب توجه این است 

 Far وNear field  که در این حالت در دو شرایط زلزله

field   بسیار مشابه استرفتار .

 

 (Di firor, 2010)ای مدل مورد نظر جهت تحلیل لرزه. 1لشک

Fig. 1. The desired model for seismic analysis (Di firor, 2010) 
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 (Di firor, 2010)  سطحای در نقاط گرهی زوایای مختلف شیب بر بزرگنمایی لرزه یرتأث. 2 شکل

Fig. 2. The effect of different slope angles on seismic magnification at nodal points of the surface (Di firor, 

2010) 
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فرض  با  (Rizzitano et al., 2014)و همکارانریزیتانو 

ستیک و خطی معادل تحت تحریک هارمونیک لارفتار ویسکوا

روش المان محدود به وسیله  بر اساس g 1/0دامنه سینوسی با

ای توپوگرافی به مطالعه رفتار لرزهQUAKE/W افزارنرم

اند. مدل المان محدود به کار رفته در این شیب پرداخته

. نتایج مطالعات این شده استارائه  (3) مطالعه در شکل

دهد که با افزایش زاویه شیب میزان محققین نیز نشان می

که مشابه  یابدمجاور آن افزایش میها در سطح زمین پاسخ

مطالعات عددی برارپور و همکاران در آمده در نتاج بدست

  .(Bararpour et al., 2016)بوده است  2016سال 

 
شرایط مرزی سنگ  (b)،  (Rizzitano et al., 2014) در مطالعات یک و دو بعدی هندسه ی بکار رفته در دو حالت (a) . 3شکل 

 شرایط مرزی سنگ بستر ارتجاعی (c)بستر صلب، 

Figure 3. (a) The geometry used in one- and two-dimensional scenarios in studies (Rizzitano et al., 2014), (b) 

boundary conditions of rigid bedrock, (c) boundary conditions of elastic bedrock 

 Zhang etو همکاران ) ژانگ های عددیبررسی بر اساس

al., 2018)  ستیک الاروی توپوگرافی شیب با رفتار ویسکوبر

که حداکثر بزرگنمایی شتاب در  است یدهگردخاک مشاهده 

 مطابق این مطالعه، .شوددرجه ایجاد می 9/32شیبی با زاویه 

زاویه شیب  نشان داده شده است، (4)همانطور که در شکل 

بر محل حداکثر بزرگنمایی نداشته و  یریتأثدرجه  2/22تا 

، محل حداکثر بزرگنمایی تربزرگبا زوایای  هایییبشبرای 

 .یابدتغییر می

در نظر گرفتن با ( (Erfani et al., 2019همکارانعرفانی و 

ارتجاعی  ای غیرغیرخطی خاک و پاسخ لرزههای ویژگی

ها تحت ای سازهاثرات توپوگرافی شیب بر رفتار لرزه ها،سازه

 تاریخچه زمانی تحریک با استفاده از نرم افزار المان محدود

ABAQUS  های مورد مطالعه شامل شود. سازهمحاسبه می

های بوده و به صورت سازه (طبقه 12و  9، 6)سه نوع مدل 

اند. مسئله پیچیده دی طراحی شدهلاب خمشی فوقا

سازه به دقت  _خاک_برهمکنش توپوگرافی دینامیکی 

 یهامدلعددی،  یسازمدلشده است. در  سازییهشب

ستیک و سه خطی سینماتیکی به لاپ_ستیکلاغیرخطی ا

در نظر گرفته  یاسازهترتیب برای خاک سیمانی و عناصر 

ای دهد که رفتار لرزهشوند. نتایج تحلیل نشان میمی

 یرتأثدر مجاورت شیب تحت  دیلافوهای قاب خمشی سازه

دو عامل سختی جانبی شیب و امواج بازتابی از سطح شیب 
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باشد و با افزایش فاصله از تاج، به دلیل کاهش اثر موج می

ای بازتابی از سطح شیب، نقش توپوگرافی در رفتار لرزه

دهد که با افزایش نشان می (5)یابد. شکل ها کاهش میسازه

زاویه شیب به دلیل کاهش سختی جانبی شیب، مقدار 

یابد که این رفتار مطابق با رفتار مطالعات جابجایی افزایش می

 د.باشقبلی می

 

 ((Zhang et al., 2018 زاویه شیب بر محل حداکثر بزرگنمایی شتاب یرتأث.  4شکل

Fig. 4. The influence of the tilt angle on the location of the maximum magnification of the acceleration (Zhang et 

al., 2018) 

 ((SSI Erfani et al., 2019 و TSSI یهاستمیدر س یطبقات نیحداکثر رانش ب جینتا نیانگیبر م بیش هیزاو ریتأث. 5شکل 

Fig. 5. The influence of the slope angle on the average results of maximum drift between floors in TSSI and SSI 

systems (Erfani et al., 2019)
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 ,Shabani et al., 2020) مطالعات شعبانی و همکاران

نظرگرفتن رفتار واقعی اثر توپوگرافی شیب را با در  (2021

مواد و اثرات افزایش سختی با عمق بر  الاستوپلاستیک()

استفاده از تحلیل عددی و روش  پاسخ سطح زمین با

نتایج  است. داده اجزای محدود مورد بررسی قرار یسازمدل

، که شده استمطالعه به عنوان ضریب تقویت شتاب ارائه 

 1Dر شتاب زمین به حداکث 2Dنسبت حداکثر شتاب زمین 

 یرتأثشده، نواحی تحت است. با توجه به پارامترهای ارزیابی 

 از توپوگرافی در انواع زمین متراکم و متوسط به ترتیب به

5/1x/ H=    67/0 وx / H =  رسد. در این شرایط، تاج می

ضریب تقویت شتاب برای انواع زمین متراکم و متوسط به 

بررسی زاویه خواهد بود.  5/1-3و  5/3-1ترتیب در محدوده 

که نتایج مربوط به سطح مجاور شیب  داده استشیب نشان 

است. در مقابل، نتایج  Cبیشتر از خاک نوع  Dدر خاک نوع 

است.  Cمربوط به سطح مجاور شیب پنجه درخاک نوع 

تغییرات ضریب تقویت تحت تأثیر زوایای شیب مختلف در 

 19/1به ترتیب در محدوده  Dو  Cهای نوع تاج شیب و خاک

. روند فوق در شیب پنجه و بوده است 92/2-65/2 و 64/1-

و  37/2-9/1 به ترتیب در محدوده Dو  Cتیپ  یهاخاک

زاویه شیب را در این  تأثیر (6)درشکل  .بوده است 19/68-1/1

 .(Shabani et al., 2020)ت مطالعه نشان داده اس

 (Shabani et al., 2020) (C: خاک نوع نیخط چ، D شتاب )خط توپر: خاک نوع تیتقو بیبر ضر بیش هیزاو ریتأث. 6شکل 

Fig. 6. The influence of the slope angle on the acceleration amplification factor (solid line: soil type D, dashed 

line: soil type C) (Shabani et al., 2020) 

 

 های عددیتحلیل

 افزار مورد استفاده در تحقیق حاضرمعرفی نرم

عددی به علت منحصر به فرد بودن شرایط  هاییسازمدل

در هر پروژه ژئوتکنیکی، عدم برآورد شرایط خاص در روابط 

ها و تجربی، عدم دسترسی به روابط تحلیلی برای اکثر پروژه

های صحرایی و آزمایشگاهی در روش هزینه اجرایی بالا

تواند به عنوان یک روش کاربردی برای درک رفتار خاک می

 در این درست مسئله مطرح گردد. سازیهیشببه شرط 
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  MIDAS GTS NX 2022افزار اجزا محدوداز نرم تحقیق

افزار نسبت  ها و امتیازات این نرم. از قابلیتشده استاستفاده 

 :توان به موارد زیر اشاره کردافزارها میبه سایر نرم

 های رفتاری جامع و قویمدل .1

 و رابط کاربری نه چندان دشوار العادهفوقگرافیک  .2

مسائل ژئوتکنیکی و تطبیق مدل  یسازسادهعدم نیاز به   .3

 با شرایط واقعی

 دپارامترهای اندرکنش قدرتمن .4

 و مدیریت خوب حافظه لاسرعت تحلیل با  .5

 های عددیبرنامه تحلیل

توپوگرافی  یرتأث 3D هایتحلیلی حاضر ابتدا با در مطالعه

بررسی  شیب ای در سطح زمین مجاور تاجشیب بر پاسخ لرزه

ای بر پاسخ لرزه TSSI و SSI یراتتأث در ادامه نیزو  شد

یک  حاضر ها با یکدیگر مقایسه شدند. در مطالعهساختمان

 (7) با مدل رفتاری الاستیک شکل طبقه بتنی 5ساختمان 

در چند زاویه متفاوت  ری از تاج شیبمت 5ی فاصله واقع در

اکثر مطالعات گرفته است. در و مورد استفاده قرار یسازمدل

ای پیشین از رفتار خطی مصالح در بررسی تحلیل لرزه

رفتار به دلیل اهمیت  است. توپوگرافی شیب استفاده شده

با و  ای زمینلرزه در پاسخ لرزهغیرخطی خاک طی زمین

 یجنتاتوجه به اینکه رفتار غیرخطی مصالح در زمان زلزله 

کند، از تری را با توجه به کرنش اعمالی ایجاد میبینانهواقع

 رو در این مطالعه با استفاده از مدل رفتاری خاکاین

تحلیل  (HSS) های کوچکشونده با سختی کرنشسخت

 .بررسی قرارگرفته است غیرخطی توپوگرافی شیب مورد

با توجه به  در تحلیل حاضر شده خاک استفادهمشخصات 

 ارائه شده در مطالعه یموجود از روابط همبستگمشخصات 

 یبرا (Brinkgreve et al., 2010)برینگریو و همکاران 

از  یورود کیتحر یبرا .استانتخاب شده  ی،اخاک ماسه

با  (8)مطابق شکل  ( (Loma Prietaلوما پریا رکورد زلزله

.شده استاستفاده  g25/0نزدیک  شتاب حداکثر دامنه

 های انجام شده در تحقیق حاضر.  مدل پایه برای تحلیل7شکل
Fig. 7. The basic model for the analysis performed in the present research 
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   Loma Prieta, 1989لوما پریا  رکورد زلزله. 8شکل

Fig. 8. Loma Prieta earthquake record, 1989 
 

نسبت  TSSIو  SSIپاسخ زمین در دو حالت مقایسه 

 به تحریک ورودی زلزله

، TSSIای سطح زمین مجاور شیب در این بخش پاسخ لرزه

و تحریک موج ورودی تحت رکورد  SSIحالت 

مورد بررسی ثانیه  16/0 پریود غالببا   Loma Prietaیزلزله

ها ای مربوط به تحلیلنتایج تحریک لرزه است و هگرفت قرار

معیار انتخاب رکورد  اند.با یکدیگر مقایسه شده( 9) در شکل

و منطبق بر طیف  IBC-2800 (2015)  توصیه بر اساس

بنا به توصیه این  است. (سنگ بستر) I  شتاب خاک نوع

 10 (D5-D95) ایحداقل مدت زمان تحریک لرزه نامهیینآ

ها از یک محدوده ح شتاب نگاشتلاجهت اص .باشدثانیه می

که مورد تایید نشریه   است یدهگردفرکانسی استفاده 

 Bozorgnia) است و کتاب مهندسی زلزله 624( 1392)

and Berter, 2006) محدوده فرکانسی مورد استفاده بین .

چه فرکانس امواج زلزله  هرباشد که میهرتز  15تا  0/1

کی یهای ریزتری برای تحلیل دینامباشد، شبکه المانبیشتر 

که در عمل منجر به افزایش حجم و  خواهد بودمورد نیاز 

حفاری با  . با توجه به اینکهزمان محاسبات خواهدشد

متر بسیار  25های بیش از های مورد استفاده در عمقدستگاه

 یدهفرض گرد یسازمدلرای ز این رو ب، ابوده استمشکل 

متری به بعد از نوع  25مورد نظر از عمق  مدل که است

. بوده است m/s 1000 سرعت موج برشیبسترسنگی و با 

  (2014خان بابازاده و آییسان همطابق مطالع

(Khanbabazadeh and Iyisan,  بستر سنگی با مدل

نسبت  همچنین شده است یسازمدلستیک الاویسکو

فرض  3/0های خاک یهلاپواسون در این تحقیق برای تمام 

پاسخ شتاب افقی مدل با ارتفاع شیب  (9) شکل . درشده است

ایی در درجه در تاج شیب، نقطه15متر و زاویه شیب  50

سطح زمین بدون حضور شیب و تحریک ورودی زلزله که در 

ایج نت است. شده نشان داده ،شده استبستر مدل اعمال 

 حالتدر  حداکثر مقدار شتابدهد که می تحلیل نشان

TSSI حالت ،SSI 25/3 به ترتیب و تحریک ورودی بستر 

 توپوگرافی شیب ت.متر بر مجذور ثانیه اس 31/2 و 54/2،

(TSSI) نسبت ها منجر به افزایش مقدار شتاب در اکثر زمان

 (SSI) و در حالتی که شیب وجود ندارد دیوبه تحریک ور

به مرز  SV حریک ورودی به شکل امواج برشیت .شده است

پایینی مدل اعمال شده و به صورت قائم در محیط منتشر 

 شود. می
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   Loma Prieta, 1989 رکورد زلزلهتحت  تحریک ورودی،  و SSI  ، TSSIهای در حالت پاسخ شتاب یمقایسه .9شکل
Fig. 9. Comparison of acceleration response in SSI, TSSI and input excitation modes, under Loma Prieta 

earthquake record, 1989    
 

 های عددینتایج تحلیل

های قرارگرفته در مجاورت شیب بسیار حائز تحلیل سازه

باشد و زاویه توپوگرافی شیب به عنوان یک پارامتر  اهمیت می

های در مجاورت شیب را ای ساختمانهندسی، پاسخ لرزه

دهد. در تحقیق حاضر با توجه به موقعیت می قرار یرتأثتحت 

انتخاب های متفاوت با قرارگیری ساختمان در زاویه شیب

درجه و زاویه شیب  45و  15  ،30  (α)مقادیر زاویه شیب

این  یرتأثباشد، به مطالعه می SSIصفر که همان شرایط 

ها در مجاورت شیب پرداخته ای سازهپارامتر بر پاسخ لرزه

شده  های انجامهندسه تحلیل( 10)شکل شود که در می

 است. شده نشان داده

 
 

 TSSI ،  SSIشرایطدر شده انجام هاییسازمدل .10 کل ش

Fig. 10. Modeling done in TSSI, SSI conditions 
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ی شیب بر حداکثر تغییر مکان جانبی تغییرات زاویه یرتأث

 یرتأثکه کمترین میزان  شده استارائه ( 11)طبقات در شکل 

)زاویه شیب صفر   SSIجانبی مربوط به حالت مکان تغییر

به طور میانگین  ها،باشد. با بررسی نتایج تحلیلدرجه( می

نسبت به حالت   SSIجانبی در حالت  مکان درصد تغییر 44

TSSI 15باشد. وقتی زاویه شیب از حالت افقی به کمتر می 

 40جانبی طبقات  مکان حداکثر تغییر یابد،درجه افزایش می

 44درجه  30شود. این افزایش برای شیب درصد بیشتر می

 درصد است. 48درجه  45درصد و برای شیب 

 

 جانبی طبقات  مکان بر حداکثر تغییر (a)زاویه شیب  یرتأث. 11شکل 
Fig. 11. Influence of inclination angle (a) on maximum lateral displacement of floors 

 

با تغییر  (PHA)حداکثر شتاب افقی  (12)با توجه به شکل 

درصد  49درجه به طور میانگین  45زاویه شیب از صفر به 

. زمانی که زاویه شیب از حالت افقی به است یدهگرد کمتر

یابد، حداکثر شتاب افقی طبقات درجه افزایش می 15

(PHA) 8 30شود. این افزایش برای شیب درصد بیشتر می 

درصد است. میزان  49درجه  45درصد و برای شیب  7درجه 

به خصوص در  یشتاب افقجانبی و  مکان افزایش تغییر

شود و طبقات پایین به می طبقات بالای ساختمان دیده

 پذیرند.می یرتأثمیزان کمتری از افزایش زاویه شیب 

زاویه شیب بر مقادیر برش  یرتأث( 14)و ( 13)های در شکل 

. وقتی شده استپایه طبقات و نسبت دریفت طبقات ارائه 

یابد، درجه افزایش می 15زاویه شیب از حالت افقی به 

شود. این تغییر برای درصد بیشتر می 1حداکثر برش پایه 

 51درجه  45درصد کاهش و برای شیب  10درجه  30شیب 

 است.درصد افزایش داشته

دریفت طبقات با  حداکثر نسبت (14) در منحنی شکل

درصد  16درجه،  15افزایش زاویه شیب از حالت افقی به 

درصد و  5درجه  30حالیکه برای شیب  شود. درکمتر می



 

  

 
4، شماره 18زمین شناسی مهندسی، دوره  581          

است، که این درصد افزایش داشته 21درجه  45شیب برای 

 باشند.می 2800 نامهیینآمقادیر کمتر از مقادیر مجاز در 

نتیجه افزایش زاویه شیب، به طور میانگین باعث افزایش در 

برش ، حداکثر یشتاب افقطبقات، حداکثر  تغییر مکان جانبی

زایش دریفت طبقات شده است درحالیکه این اف و نسبت یهپا

درجه  30زاویه شیب درحالتی که  یهبرش پابرای مقادیر 

 است. وجود نداشته

 

 جانبی طبقاتبر حداکثر شتاب (a) شیب زاویه یرتأث .12شکل 
Fig. 12. The influence of the slope angle (a) on the maximum lateral acceleration of floors 

 

 

 طبقات یهبرش پابرحداکثر  (a) شیب زاویه یرتأث .13شکل 
Fig. 13. The influence of the slope angle (a) on the maximum shear of the base of the floors 
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 طبقات نسبت دریفتبر  (a) شیب زاویه یرتأث .14شکل 
Fig. 14. The influence of the slope angle (a) on the drift ratio of floors  

 

 نتایج و بحث

وجود مطالعات گسترده محققین گذشته بر توپوگرافی با

آن بر  یراتتأثبه بررسی بیشتر و  شیب، هنوز این مسئله نیاز

روی زمین دارد. اکثر مطالعات انجام گرفته در این زمینه با 

 ها به طورنامه، و در آیینبوده استای همراه فرضیات ساده

در مطالعه . نشده استکامل به اهمیت این موضوع پرداخته 

افزار المان با استفاده از نرم سازیمدل ،ی حاضر

های برای سیستم  MIDAS GTS NXمحدود

تحت ( SSI) سازه_و خاک (TSSI) سازه_خاک _توپوگرافی

ابتدا با  .گرفته استانجام  Loma Perieta رکورد زلزله

 SSI در حالتای در سطح زمین پاسخ لرزه 3D هایتحلیل

، TSSI  د سپس با یکدیگر مقایسه شدن ورودی موجو تحریک

طبقه  5ای ساختمان توپوگرافی شیب بر پاسخ لرزه تأثیر

درجه مورد  45و 30، 15های مجاور تاج شیب در زاویه شیب

 .گرفت قراربررسی 

ای سطح پاسخ لرزه ،(9) در منحنی پاسخ شتاب در شکل

و تحریک موج ورودی  SSI، حالت TSSIزمین مجاور شیب 

مقادیر پاسخ دهد اند، نتایج نشان میبا یکدیگر مقایسه شده

ثانیه(  02/0 از شتاب در مدت زمان بسیار کوتاهی )کمتر

های بالا است. معمولا وقوع شتابمقدار قابل توجهی داشته

تواند اثرات مخربی بر روی در مدت زمان بسیار کوتاه نمی

هایی که در ها چنین شتابسازه ایجادکند. بنابراین آیین نامه

شوند، معیار طراحی قرار مدت زمان بسیار کوتاهی ایجاد می

کنند. با هموار شده استفاده می دهند و از طیف هاینمی

مقدار تشدید در توجه به نتایج حاصل از تحلیل انجام شده، 

نسبت به تحریک موج  SSIبیشتر از حالت  TSSIحالت 

باشد. در این ارقام، افزایش شتاب افقی تحت اثرات ورودی می
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بوده توپوگرافی شیب مجاور تاج بیشتر از حالت زمین مسطح 

 TSSI  ،27/1در حالت  یشتاب افقنمایی مقدار بزرگو  است

در ادامه نتایج ارائه شده در تحقیق . است SSIبرابر حالت 

جانبی،  مکان تغییر دهند، مقادیر حداکثرحاضر نشان می

 در حالتطبقات و دریفت طبقات  یهبرش پا، یشتاب افق

 حضور شیب متفاوت از حالتی است که شیب حضور ندارد.

افزایش زاویه شیب، به طور میانگین باعث افزایش  همچنین

برش ، حداکثر یشتاب افقطبقات، حداکثر  تغییر مکان جانبی

این افزایش برای  .شده استدریفت طبقات  و نسبت یهپا

درجه تحت  30درحالتی که زاویه شیب  یهبرش پامقادیر 

طور است. بهباشد، وجود نداشتهمی  Loma Prietaرکورد

تواند پاسخ گرفت که اثر توپوگرافی میتوان نتیجهکلی می

ساختمان مجاور تاج شیب را در مقایسه با پاسخ ساختمان 

 بر روی زمین مسطح تشدید کند.

 گیرینتیجه

ها در دو حالت آمده و مقایسه آنباتوجه به نتایج بدست

TSSI  وSSI طور کلی در توان بهدر تحقیق حاضر، می

 جادیا ییبر بزرگنما بیش یتوپوگراف یراتتأثنظرگرفت که 

بوده بیشتر مسطح  نیتاج نسبت به حالت زم یشده در رو

های ای ساختمانو تغییر زاویه شیب، پاسخ لرزه است

دهد. با قرارمی یرتأثقرارگرفته در مجاورت شیب را تحت 

  SSIدر حالت تغییر مکان جانبی ها،بررسی نتایج تحلیل

باشد. می TSSIکمتر از حالت  درصد 44طور میانگین به

به طور   SSIدر حالت (PHA)همچنین حداکثر شتاب افقی 

. میزان است یدهگرد TSSIدرصد کمتر از حالت  49میانگین 

به خصوص در  یشتاب افقو  تغییر مکان جانبیافزایش 

شود و طبقات پایین به می طبقات بالای ساختمان دیده

پذیرند. مقدار می یرتأثمیزان کمتری از افزایش زاویه شیب 

طبقات در حالت  نسبت دریفتو حداکثر  یهبرش پاحداکثر 

TSSI ،درصد بیشتر از حالت 21درصد و  51 به ترتیبSSI  

باشد. در مطالعات انجام شده توسط محققین دیگر اهمیت می

است اما هنوز در  شده لف آوردهاین موضوع در شرایط مخت

 نینابرا. بنشده استهای مدرن، اجرایی نامهبیشتر آیین

در مجاورت شیب،  هاساختمان در طراحی که گرددیم هیتوص

 بیش یبا در نظرگرفتن اثرات توپوگرافرا  یکینامید لیتحل

(TSSI) ،شودانجام  با مقادیر زاویه شیب مختلف . 
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