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Abstract: The past numerical studies on seismic behavior of topographic features have been actually limited to individual 
single shapes. However,  realistic observations in nature show that ground surface variation and its complexity is much greater 
and topographic features appear almost in complex forms. The main objective of this paper is presenting the results of a 
numerical study on seismic behavior of two adjacent 2D homogenous semi-sine shaped hills subjected to vertically propagating 
incident SV waves. It is shown that the combination of two adjacent hills generates an amplification pattern qualitatively similar 
to that of a single hill. The adjacency of the hills increases the amplification potential at both crests, especially on that hill which 
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possesses a smaller shape ratio. Although the area created amid the  two adjacent hills shows a seismic behavior similar to the 
valley qualitatively, it is not equivalent quantitatively to the valley of the same shape ratio. The inside base of adjacent hills 
demonstrates a greater amplification potential compared to the edges of the single valley with the same shape ratio, particularly 
against short and medium incident waves. It is also shown that adjacency effect could be considered as an effective factor in 
justifying some large amplification potentials reported in experimental observations. 
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  مقدمه -١

 نيز چون اثرات چشمه و مسير انتشار امـواج در           ۱اثر ساختگاه    

درون پوسته سنگي، يكي از مهمترين عوامل مؤثر بر كنترل پاسـخ            

در اواسط نيمه دوم قرن گذشته ميلادي       . اي سطح زمين است     لرزه

 وقـت  محققـان  توسط مطالعات تحليلي، عددي و تجربي متعددي   

الارضـي    بندي تحـت    انجام گرفت تا تصويري روشن را از اثر لايه        

اي در محيطهاي يك و چنـد بعـدي آبرفتـي             بر تقويت امواج لرزه   

، لاش  ]۱[افزارهاي اوليـه و مـشهوري چـون شـيك             نرم. ارائه كند 

و امثال آنها در همين مقطع و براي نيل بـه همـين             ] ۳[، فلاش   ]۲[

، ۴، روسـت  ۳، لايـسمر  ۲كسوتاني چـون شـنايبل      شهدف توسط پي  

كـار گرفتـه شـد و           و ديگر محققـان طراحـي و بـه         ۶، سيد ۵كاوزل

هاي جهان تدريجاً تفكيك طيفهاي طرح اسـتاندارد را بـر             نامه  آيين

  .اساس نوع آبرفت در دستور كار خود قرار دادند

هـاي    زلزلـه در اواخر قرن گذشته اما تأمـل بيـشتر در تجربـه                

 معطـوف كـرد كـه       جديـد  را بـه ايـن نكتـه         محققانتوجه  ن  پيشي

عنـوان      الارضـي، بـه     بندي تحـت    عوارض توپوگرافي نيز چون لايه    

 تقويت يـا    براياي را     بخشي از اثر ساختگاه، ظرفيت قابل ملاحظه      

 طـي دو دهـة گذشـته        ].۹-۴[تضعيف امـواج زلزلـه دارا هـستند         

اسـر جهـان    مطالعات تحليلي، تجربي و عـددي متعـددي در سرت         

انجــام گرفــت تــا الگــوي ] ۳۲-۲۱[و از جملــه ايــران ] ۱۰-۲۰[

كيفـي و   اي توسط عوارض توپـوگرافي را          امواج لرزه  ۷بزرگنمايي

 امـواج توسـط     ۸با اين همه، پيچيدگي پديدة تفرق     . ندك تبيين   كمي

عــوارض توپــوگرافي تــاكنون مــانع از آن بــوده اســت تــا اثــرات 

 ــ ــتج از آن، در طيفه ــايي من ــتاندارد ا بزرگنم ــرح اس ــب اي ط غل

  .دهاي جهان ملحوظ شو نامه آيين

 عـوارض   ۹اي  رفتـار لـرزه   پيـشين بـر روي       عـددي  تحقيقات   

در همـين   . منفرد آنها محدود بوده است     انواع عمدتاً به    توپوگرافي

 كـه تنـوع و      دهـد   مـي  بينانه به طبيعت اطراف نشان     نگاه واقع حال  



 

٣١  ١٣٩١تابستان ، ١، شمارة ۳۱، سال ندسيروشهاي عددي در مه

يشتر اسـت و عـوارض      بسيار ب سطح زمين   پيچيدگي ناهمواريهاي   

  . شوند توپوگرافي غالبا به شكل مركب ظاهر مي

اي   در ميان مطالعات عددي انجام شـده بـر روي رفتـار لـرزه                

هـاي    عوارض توپـوگرافي، حجـم قابـل تـوجهي از آنهـا بـه تپـه               

ايـن بـدان    ]. ۲۱ و   ۱۷،  ۱۵[سينوسي اختصاص داده شده است       نيم

ي هاين شكل ناهمواري  ترسينوسي، معمول   هاي نيم   سبب است كه تپه   

  . رود طبيعي سطح زمين به شمار مي

كـار گيـري روش         اولين محققي بـود كـه بـا بـه         ] ۱۵[بوچون     

هـاي دوبعـدي      اي تپـه   بـه بررسـي رفتـار لـرزه       ] ۱۴ [۱۰لارنـر  اكي

نتـايج ارائـه شـده عمـدتا بـه امـواج            . سينوسي منفرد پرداخت    نيم

العات بوچـون،   نتايج مط  بر اساس    . اختصاص داشت  SH ۱۱مهاجم

بزرگنمايي روي قله و كوچكنمايي بر روي يال تپه، دو پديده مهم            

هاي سينوسـي شـكل، خـصوصا در     اي تپه هستند كه در رفتار لرزه  

محدوده طول موجهاي قابل مقايسه با ابعاد عارضه قابـل مـشاهده    

 ۱۲بوچون همچنين نتيجه گرفت كه با افزايش نسبت شكل        . هستند

تپه، بر بزرگنمايي قلـه و كوچكنمـايي        ) پهناي  يمنسبت ارتفاع به ن   (

يال تپه و همچنين بر وسعت نواحي بزرگنمايي و كوچكنمايي آن           

  . شود افزوده مي

دومــين گروهــي بودنــد كــه رفتــار ] ۱۷[جلــي و همكــاران    

لارنر -سينوسي منفرد را با روش عددي آكي        هاي دوبعدي نيم    تپه

من تأييد نتايج مطالعات     ض محققاناين  . مورد بررسي قرار دادند   

به اين نتيجه رسيدند كه در حوزه فركانس، به ازاي ] ۱۵[بوچون  

ي قابل مقايسه با پهناي عارضـه،      هامحدوده وسيعي از طول موج    

هــاي  قلــة تپــه پديــده بزرگنمــايي و دامنــه آن تنــاوبي از پديــده

بيشينه مقدار نـسبت    . كند  بزرگنمايي و كوچكنمايي را تجربه مي     

د كـه    به كف تپه در مواردي مشاهده ش ـ       رگنمايي قله ضرايب بز 

. موج امواج مهاجم اندكي بيش از عرض عارضه بوده است           طول

محققان اخير همچنين بزرگنمايي كمتر امواج طـولي در مقايـسه           

) P-SV(با امواج عرضي، بزرگنمايي بيشتر امواج درون صـفحه           

يـرات  و همچنـين تغي   ) SH(در مقايسه با امواج خارج از صفحه        

شديد دامنه و فاز حركت بر روي يالهاي عارضه را مورد اشـاره             

  .قرار دادند

اي  گروه ديگري بودند كه رفتار لـرزه ] ۲۱[كماليان و همكاران      

سينوسي منفرد را بـا روش اجـزاي مـرزي در             هاي دوبعدي نيم    تپه

آنها روش اجـزاي مـرزي را       . فضاي زمان مورد بررسي قرار دادند     

ر روشهاي عددي ديگـر از جملـه اجـزاي محـدود            به اين سبب ب   

ترجيح دادند كه در ملحـوظ سـاختن پديـده ميرايـي تشعـشي و               

نهايت دور موفقتر و از انـواع مرزهـاي جـاذب             حذف مرزهاي بي  

اي    با بررسي رفتار لـرزه     محققاناين  ]. ۳۸-۳۳[نياز است     انرژي بي 

  نـشان دادنـد كـه ايـن      ۷/۰ تـا    ۱/۰هـاي داراي نـسبت شـكل         تپه

توانند با بزرگنمايي دامنه مؤلفه موافق حركـت، ايجـاد         عوارض مي 

مؤلفه مخالف حركت و همچنين ايجاد اختلاف فاز ميان حركـت           

اي   اي زمين در برابر امواج مهاجم صـفحه         نقاط مجاور، پاسخ لرزه   

SV   و P        آنها نشان  .  قرار دهند  تأثير را به شكل قابل توجهي تحت

نظر از نوع موج مهاجم، در درجـه         صرف تأثيردادند كه ميزان اين     

اول تابع نسبت شكل تپه و نيز نسبت عـرض آن بـه طـول مـوج                 

. مهــاجم، و در درجــه دوم تــابع ضــريب پواســون محــيط اســت

ي شكل كوچك و نيـز      هاهمچنين آنها نشان دادند كه به ازاي نسبت       

اي   اي تپه به سمت پاسخ لرزه       امواج با طول خيلي بلند، پاسخ لرزه      

مطالعات آنها نـشان داد كـه بيـشترين         . زمين ميل خواهد كرد   آزاد  

پتانسيل بزرگنمايي معمولاً به تاج تپه مربوط است كـه بـا نـسبت              

 بـر   ۷/۰هـاي داراي نـسبت شـكل          يابد و در تپه     شكل افزايش مي  

 نهايتـاً روابـط و جـداول        محققـان ايـن   . شود   نيز بالغ مي   ۰/۲عدد  

بنـدي    نـد در مطالعـات ريزپهنـه      توا  اي را ارائه كردند كـه مـي         اوليه

اي و همچنين در مطالعات استخراج طيـف طـرح            ژئوتكنيك لرزه 

  .شتاب مورد استفاده قرار گيرد

اي   اولين گروهي بودند كه رفتـار لـرزه       ] ۱۷[جلي و همكاران       

سينوسـي مركـب را بـا همـان روش عـددي              هاي دوبعدي نيم    تپه

آرايشي كـه   . ر دادند لارنر در فضاي فركانس مورد مطالعه قرا      -آكي

آنها در نظر گرفته بودند، سه تپه مجاور هم و موج مهاجم از نـوع               

SH ها در دو حالـت       آنها نشان دادند كه الگوي بزرگنمايي تپه      .  بود

طور كيفي يكـسان اسـت، امـا بـه لحـاظ        منفرد و مركب اگرچه به    

شود تا در     حضور تپه مجاور باعث مي    . كمي تفاوتهايي وجود دارد   

ــاج و    فرك ــايي در ت ــك، بزرگنم ــوچكتر از ي ــدكي ك ــسهاي ان   ان
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 )الف(

 
 )ب(

 
  )ج(

هاي مركب  تپه) الف(هاي نيم سينوسي؛   هندسه تپه-١شكل 

  هاي مركب دوگانه ناهمسان،  تپه) ب(دوگانه همسان، 

  تپه منفرد) ج(

  
طـور محـسوس افـزايش          ها بـه    كوچكنمايي در دامنه و كناره تپه     

نشان دادند كه شدت اين افزايش در تاج تپـه          آنها همچنين   . يابد

هاي كناري بيشتر و به همين سـبب نـسبت            مركزي نسبت به تپه   

 .بزرگنمايي تاج تپه مركزي به كناره آن بزرگتر است

اگرچه اولين مطالعات عددي بود     ] ١٧[كار جلي و همكاران        

بـه  هاي مركب صورت گرفت، امـا         اي تپه  كه بر روي رفتار لرزه    

مرور ادبيات فني و خصوصاً كارهـاي فـوق         . ل دنبال نشد  هر دلي 

بيانگر آن است كه تا كنـون مطالعـات عـددي جـامعي بـر روي           

مقالـة حاضـر   . هاي مركب صورت نگرفته است     اي تپه   رفتار لرزه 

 عـددي،   ١٣سـنجي   بر آن است تا با انجام يك مطالعة حـساسيت         

براي اين  . هاي مركب را مورد بررسي قرار دهد        اي تپه   رفتار لرزه 

هـاي مركـب    هـاي مركـب، كـه تپـه     ترين تركيب تپه   منظور ساده 

ابتـدا رفتـار   . سينوسي هستند، مـد نظـر قـرار گرفتنـد      دوگانة نيم 

هاي مركب دوگانة همسان بررسـي و بـا تپـة منفـرد               اي تپه   لرزه

 مركـب   هـاي   اي تپـه    لـرزه  مقايسه شده است؛ پـس از آن رفتـار        

ن درة ايجاد شده بـين دو تپـه         دوگانه غير همسان و همچنين ميا     

تلاش شده اسـت تـا بـا تجزيـه و        . مورد توجه قرار گرفته است    

، پاسـخهايي اوليـه     سنجي عـددي    مطالعة حساسيت تحليل نتايج   

هاي  نفس مجاورت تپه  : كليدي زير استنباط شود   براي سه سؤال    

تواند پتانسيل    سينوسي، چگونه و تا چه حد مي        مركب دوگانه نيم  

ر يك از آنها را افزايش دهد؟ آيـا رفتـار ميـان دره              ي ه نمايبزرگ

اي يـك دره      تواند با رفتار لرزه     ايجاد شده بين دو تپه مجاور، مي      

سازي شـود؟ و بـالأخره        منفرد داراي نسبت شكل مشابه، معادل     

توانـد تفـسير مقـادير بـزرگ          ها، مـي     آيا عامل مجاورت تپه    آنكه

 محققـان ت تجربـي    ي مشاهده شده در مطالعا    نماينسبتهاي بزرگ 

  تسهيل نمايد؟پيشين را 

  

  سنجي عددي  متدولوژي مطالعات حساسيت-٢

هـاي مركـب دوگانـه همـسان          هندسـه تپـه   ) الف-١ (شكل   

هـا    نسبت شكل اين تپـه    . دهد  موضوع تحقيق حاضر را نشان مي     

همچنــين .  اختيــار شــده اســت  ٧/٠ و ٥/٠، ٣/٠، ١/٠برابــر 

نه ناهمـسان را نـشان      هاي مركب دوگا    هندسه تپه ) ب-١( شكل

ا ارتفاع آنهـا متفـاوت اختيـار        ها يكسان و تنه     پهناي تپه . دهد  مي

 ٥/٠ و   ٣/٠برابر  ) استتپه سمت ر  (نسبت شكل تپه مرجع     . دش

د و در هر يك از اين دو حالت نسبت شكل تپه مجاور        اختيار ش 

سينوسي بـر اسـاس       هندسه تپه نيم  .  تغيير داده شد   ٧/٠ تا   ١/٠از  

  :)ج-١ ( شكل،تعريف شده است زير معادله

)١(  
| x | b
| x | b

≤
≥

  
(x) 0.5h(1 cos( x / b))
(x) 0
ξ = + π
ξ =

  

 xپهنا و ارتفاع تپه و پارامترهـاي      به ترتيب نيم   h و   bپارامترهاي  

به ترتيب طول و عرض از مبدأ نقاط روي يال تپه را نـشان  ξ و 

  . دهند مي

توجـه  بـا   . د فرض ش  ، ارتجاعي، خطي و همسان    ها  رفتار تپه    

در خـصوص اهميـت     ] ٢٤ و   ٢٣،  ٢١[به نتيجه تحقيقات پيشين     

 در  ٣٣/٠تنها مرتبه دوم نقش ضريب پواسـون، مقـدار آن برابـر             

  .نظر گرفته شد

 SVسنجي با تاباندن امواج مهاجم قـائم         مطالعات حساسيت    

و محاسـبه توابـع     ، تحليـل دينـاميكي محـيط        هـا   به مجموعه تپه  

نمـاي  ) ٢ (شـكل . نجـام گرفـت   قـاط مختلـف ا    ندر  بزرگنمايي  

  كـه   Γمـرز   . دهـد   اي مورد نظر را نشان مـي         لرزه مسئلهشماتيك  
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 هاي مركب دوگانه  نماي شماتيك محدوده مدلسازي تپه-٢شكل 

 
هـا    ها و همچنين سطح آزاد زمين در طرفين تپـه           شامل سطح تپه  

از . شـود   است، در لحظه برخـورد امـواج مهـاجم تحريـك مـي            

اي از اعماق پايين به سمت سطح زمين در       اج لرزه آنجايي كه امو  

حركت است، نقاطي كه در رقوم پايينتر واقع اسـت، زودتـر بـه              

 برابر صفر   Γمقدار تنش مرزي در امتداد مرز       . آيد  حركت در مي  

اي حـدود     ، در فاصله  ها  سطح آزاد زمين، بسته به ابعاد تپه      . است

 شده اسـت    ١٤قطع برابر عرض تپه از مركز توپوگرافي        ١٩ تا   ١٢

اي   يابند، پاسخ لـرزه     تا امواج خطايي كه از نقاطي قطع انتشار مي        

  .سطح زمين را در محدوده مورد نظر عوارض متأثر نسازد

عمليات تحليل ديناميكي با حل مبتنـي بـر الگـوريتم اجـزاي                

اي محيطهــاي   معادلــه انتگرالــي حــاكم بــر تعــادل لــرزه١٥مــرزي

  ]:٣٦-٣٣[ي زمان صورت گرفت ارتجاعي خطي همسان در فضا

)٢(  

( ) ( )

( ) ( )( )

( )

ij i

ij i ij i

inc.
j

c u , t

G t x, t F u x, t d

u , t
Γ

ξ ⋅ ξ

= ∗ − ∗ ⋅ Γ

+ ξ

∫  

ui   و ti   وارده بـر روي     هـاي تغييرمكـان و تـنش         به ترتيب مولفه

ي ها پاسـخ  Fij و   Gij .دارنـد   را بيـان مـي     Γسطح مماس بر مـرز      

 ام بردارهـاي    i هـاي  اساسي محيط الاستوديناميك و بيانگر مولفه     

  هستند كه به واسطه      tر لحظه    د xتغييرمكان و تنش مرزي نقطه      

 و در ξ، در نقطـه  jاعمال يك بار متمركز واحـد مـوازي محـور      

ــه  ــده t≤τ لحظ ــد آم ــد   پدي ــارات ]. ٣٣[ان  Fij*ui و Gij*tiعب

 Cij(ξ) .]٣٨-٣٦ [لوشـن ريمـن هـستند     نواك نتگرالانتگراندهاي ا 

 اسـت كـه از منفـرد        ξ در نقطـه     شناخته شده ناپيوستگي  ضريب  

اين ضريب تنها تابع هندسـه مـرز        . شود   ناشي مي  Fijبودن هسته   

است و در هر دو بارگذاري استاتيكي و ديناميكي مقدار يكساني        

uj. دارد
inc.            دارد   تغييرمكان حاصله از مـوج مهـاجم را بيـان مـي .

الـذكر، از     توسط الگوريتم اجـزاي مـرزي فـوق        مسئلهبراي حل   

 تحليـل دينـاميكي   بـراي استفاده شد كـه  ] ٣٨ [١٦افزار هيبريد  نرم

ي دوبعدي خشك و اشباع ارتجاعي خميري در فـضاي          هامحيط

افـزار مزبـور، انتگرالهـاي منفـرد          نـرم . زمان طراحي گشته است   

 ١٨ را با استفاده از تكنيك معروف حركـت جـسم صـلب            ١٧قوي

 ١٩ مجـازي  ياجزابراي اين منظور تعدادي     . كند  محاسبه مي ] ٣٩[

خطـوط   ('Γ مرز مجـازي     د تا ضمن معرفي   شو  تعريف مي ] ٤٠[

ي اجـزا .  را محـدود كنـد     مـسئله دامنـه   )) ٢(چين در شكل      نقطه

 را  مـسئله  تعـداد درجـات آزادي       آنكـه مجازي ياد شـده بـدون       

افزايش دهند، تنها يك بار، در گـام اول محاسـبات و صـرفاً بـه            

شوند و در حل       انتگرالهاي منفرد قوي، استفاده مي     وردبرآمنظور  

.  نقــش نخواهنــد داشــت،)٢(معادلــه  ،اكممعادلــه انتگرالــي حــ

انتگرالهاي غير منفرد، با روش متعارف گـاوس و بـا اسـتفاده از              

ي منفـرد   هـا انتگرال. دشـو    محاسـبه مـي    گاوسـي  نقطـه    ٢٠تعداد  

  ي اجـزا  منفـرد بـه   ياجزا ٢١، با استفاده از روش تقسيم  ٢٠ضعيف
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   تاريخچه زماني و طيف فوريه موج ريكر-٣شكل 

  

كليـه  . شوند  اعمال روش متعارف گاوس محاسبه مي     كوچكتر و   

سـه گرهـي     يـك درجـه دوم و     ي مرزي، از نوع ايزوپارامتر    اجزا

 يادشـده در     يي و دقت الگوريتم اجزاي مرزي و نرم       كارا. هستند

اي عوارض توپوگرافي دوبعدي، به تفـصيل و          تحليل پاسخ لرزه  

 ـ] ٤٤-٤١ و   ٣٦[ي متنوع طي كارهاي پيـشين       هابا حل مثال   شان ن

 بـا   ،)٢(شـكل   ،  تحليلهـاي دينـاميكي تحقيـق حاضـر       . داده شد 

 مجـازي   اجزا ٤٠٠و  ) Γمرز  ( اصلي   ءجز ٥٠٠استفاده از حدود    

  .انجام گرفت) 'Γمرز (

با توجه به اينكه هدف نهايي مطالعـات حاضـر، محاسـبه و                

هاي مركب دوگانه بود      مقايسه توابع بزرگنمايي نقاط مختلف تپه     

ان، سرعت يا شتاب آنها، مـوج مهـاجم ماننـد    و نه خود تغييرمك   

، ]٤٦ و   ٤٥،  ٣٤،  ٣٢[اغلب كارهاي عددي مشابه در ادبيات فني        

معادله اين مـوج بـه      . د انتخاب ش  ٢٢از نوع ساده و معروف ريكر     

  :شرح زير است 

)٣(  
2

p 0( f (t t ))2
p 0f (t) 1 2 ( f (t t )) e− π⋅ ⋅ −⎡ ⎤= − ⋅ π ⋅ ⋅ −⎣ ⎦ 

ه زمان نظير دامن ـ و ٢٣ به ترتيب فركانس غالبt0 و fpپارامترهاي  

تاريخچـه زمـاني و طيـف       ) ٣ (شـكل . دارنـد   را بيان مي  حداكثر  

هاي بديهي است كه در محيط    . دهد  فوريه موج ريكر را نشان مي     

 ارتجاعي خطي، توابع بزرگنمايي نقـاط مختلـف از          داراي رفتار 

تاريخچه زماني موج مهاجم مستقل است و بنـابراين اسـتفاده از            

 مطالعـات حاضـر را      هر موج ديگري به جاي موج ريكر، نتـايج        

  .ساخت متأثر نمي

هاي تغيير مكان افقـي       ي ديناميكي، تاريخچه  هابا انجام تحليل     

نقاط سطح زمين به دست  آمده و نتايج حاصله در هر دو حوزه              

بـه  . مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتنـد      ) پريود(زمان و فركانس    

 منظور تسهيل در پردازش و نمايش نتايج تحقيـق و نيـز تعمـيم             

سينوسـي بـا ابعـاد و خـواص           هاي مركب دوگانه نـيم      آنها به تپه  

بـراي ايـن    . مكانيكي مختلف، كليه پارامترها بـدون بعـد شـدند         

  .:اند منظور تعاريف زير مورد استفاده قرار گرفته

  SR=h/b  :نسبت شكل  )٤(

  Ω=ωb/πc2  :٢٤فركانس بدون بعد  )٥(

  T=πc2/ωb  :٢٥بدون بعدپريود   )٦(

  τ=tc2/2b  :ن بعدزمان بدو  )٧(

 بـه ترتيـب فركـانس و        c2 و   ωدر پارامترهاي بدون بعـد فـوق        

پريـود بـدون بعـد    . دارنـد   سرعت موج برشي محيط را بيان مـي       

 كـه معنـاي فيزيكـي آن، نـسبت       استعكس فركانس بدون بعد     

در ادامـة ايـن مقالـه       . طول موج مهاجم به پهناي عارضـه اسـت        

 بـه ميـان آمـد، منظـور     هرگاه از زمان، فركانس و پريـود سـخن     

در حوزة زمان، نتـايج بـه       . ستمقادير بدون بعد نظير آنها بوده ا      

 نرماليزه شده    حسب زمان بدون بعد و تغيير مكان       آمده بر دست  

در حـوزة   . به بيشينه دامنه حركـت ورودي نمـايش داده شـدند          

 بزرگنمـايي   هـاي فركانس نيز نتايج به دست آمده در قالب منحني        

ي هر نقطـه نـسبت بـه حركـت ميـدان آزاد و بـر                تغييرمكان افق 

   وريادآهمچنين . بدون بعد ارائه شدند) يا پريود(حسب فركانس 
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  )ب(  )الف(

محورهاي افقي . [تپه منفرد) ب(هاي مركب دوگانه همسان،  تپه) الف(؛ ٥/٠هاي با نسبت شكل   نمودار بزرگنمايي حركت افقي تپه-٤شكل 

  ].دهند بعد را نمايش مي) Ω(و فركانس بدون )) ج- ١(و ) الف- ١ (شكلهاي(ه از مركز عارضه توپوگرافي و قائم به ترتيب، فاصل

  

 مربوط به مـوج ريكـر،       t0 و   fpشود كه پارامترهاي بدون بعد        مي

  .  اختيار شدند٤٥/٠ و ٣به ترتيب برابر 

  

  هاي دوگانه همسان اي تپه  رفتار لرزه-٣

هـاي    ايي حركت افقـي تپـه     نمودار بزرگنم ) الف- ٤ (شكل   

. دهد  را نشان مي٥/٠مركب دوگانه همسان داراي نسبت شكل 

 از مركـز عارضـه      6bمحدوده مورد مطالعه، نواري بـه عـرض         

به منظور مقايسه، نمـودار     . توپوگرافي در نظر گرفته شده است     

بزرگنمايي حركت افقي تپه منفرد داراي نسبت شكل نظير نيـز           

محورهاي افقـي و قـائم      . )ب- ٤(ل   شك ،نشان داده شده است   

- ١ (هايلشـك  ،به ترتيب فاصله از مركـز عارضـه توپـوگرافي         

ــدون ) ج- ١(و ) الــف ــانس ب ــد) Ω(و فرك ــه ،بع را ) ٥ (معادل

روند تغييـرات تـابع     : شود  دهند چنانكه مشاهده مي     نمايش مي 

هاي مركب دوگانـه همـسان، هماننـد          بزرگنمايي در امتداد تپه   

سينوسـي،    وجه به هندسه هموار شـكل نـيم       هاي منفرد، با ت     تپه

الگوي بزرگنمايي تناوبي از بزرگنمـايي      . آرام و تدريجي است   

هاي مركب دوگانه همسان نيـز ماننـد         تپه. و كوچكنمايي است  

اي دارد كه به ازاي       مشخصه) يا پريود (هاي منفرد، فركانس      تپه

آن، تمامي نقاط روي عارضه داراي ضريب بزرگنمايي بزرگتر         

هر قدر پريود موج مهـاجم از       . فاز هستند   يك و حركت هم    از

 تـر   يكنواختباشد، حركت آنها    تر  پريود مشخصه عارضه بزرگ   

در نقاط خـارج از  . و به حركت آزاد سطح زمين نزديكتر است   

عارضه نيز هرگاه طول موج مهاجم نـسبت بـه ابعـاد عارضـه              

ح  و به حركت آزاد سط     تر  يكنواختبسيار بزرگ باشد، حركت     

هر قدر فاصله نقاط از مركز عارضه بيشتر        . زمين نزديكتر است  

شود، امواج سطحي پديد آمده در اثر وقوع پديـده تفـرق، بـه              

سبب سرعت انتشار كمتـر آنهـا در قيـاس بـا امـواج حجمـي                

رسـند و لـذا تـوالي بزرگنمـايي و            فشاري و برشي، ديرتر مـي     

 .كوچكنمايي بيشتر خواهد بود

نقطـه  (هاي همـسان       بزرگنمايي تاج تپه   هايمنحني) ٥ (شكل   

B ( ــه ازاي ــسبترا ب ــكل هاين ــشان ٧/٠ و ٥/٠، ٣/٠، ١/٠ ش  ن

را بيـان   ) ٦ (معادلـه  در   T(محور افقي، پريود بدون بعد      . دهد  مي

هـاي     بزرگنمـايي تـاج تپـه      هايبه منظور مقايسه، منحني   . دارد  مي

ه ك ـچنان. ظير نيز نشان داده شده است  منفرد داراي نسبت شكل ن    

هاي دوگانه همسان در قيـاس بـا تـاج            شود، تاج تپه    مشاهده مي 

هاي منفـرد داراي نـسبت شـكل مـشابه، پتانـسيل و بيـشينه                 تپه

مقدار اين تفاوت اگرچـه بـا افـزايش         . ي دارد تربزرگنمايي بزرگ 

  يابـد، امـا در محـدوده نـسبتهاي شـكل             نسبت شكل افزايش مي   

r
b
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  . ٧/٠ و ٥/٠، ٣/٠، ١/٠ شكل هايبه ازاي نسبت) Bنقطه (هاي همسان  ي تاج تپه منحنيهاي بزرگنماي-٥شكل 

  ].دهد را نمايش مي)) ٦ (معادله در T(محور افقي، پريود بدون بعد [

  

ها،   همچنين نفس تعدد تپه   . مورد بررسي، چندان قابل توجه نيست     

خصوصيات فركانسي منحني بزرگنمايي و تعداد نقاط قلـه و قعـر         

نكته قابل توجه ديگر، رفتار نسبتاً مشابه تاج        . ايش داده است  را افز 

هاي منفرد نظير در برابر امواج        هاي مركب دوگانه همسان و تپه       تپه

در مورد امواج كوتاه اين تشابه رفتـاري   . مهاجم كوتاه و بلند است    

از آنجا ناشي شده كه پاسخ تاج تپه عمدتاً از هندسه همان نقطه و              

هـاي مركـب و منفـرد          آن متأثر است كه در تپه      حداكثر همسايگي 

در مورد امواج بلند نيز اين تـشابه رفتـاري        . وضعيت يكساني دارد  

ناشي از آن است كه پاسخ تاج هر دو تپه مركب و منفرد در حـال                

  .اي آزاد زمين است ميل به سمت پاسخ لرزه

 بزرگنمـايي را در بـه ترتيـب         هايمنحني) ٧(و  ) ٦ (هايشكل   

بـه  ،  هاي همسان   تپه) Cنقطه  (و داخلي   ) Eنقطه  (ارجي  كناره خ 

بـه منظـور    . دهنـد    شكل چهارگانه فوق نشان مـي      هاينسبتازاي  

هاي منفـرد داراي نـسبت         بزرگنمايي كناره تپه   هايمقايسه، منحني 

شـود،   چنانكه مـشاهده مـي  . شكل نظير نيز نشان داده شده است     

هـاي منفـرد      ه تپـه  هاي دوگانه همسان در قياس با كنـار         كناره تپه 

ــايي    ــشينه كوچكنم ــسيل و بي ــشابه، پتان ــسبت شــكل م داراي ن

ها، خصوصيات فركانـسي منحنـي        نفس تعدد تپه  . تري دارد بزرگ

در . بزرگنمايي و تعداد نقاط قلـه و قعـر را افـزايش داده اسـت              

نقطه كناره خارجي تپه نيز مانند نقطه تاج آن، به هنگـام هجـوم              

هاي مركب دوگانه همـسان       اي تپه   ر لرزه امواج كوتاه و بلند، رفتا    

  .هاي منفرد نظير، مشابه است و تپه

  

  هاي دوگانه ناهمسان اي تپه  رفتار لرزه-٤

يك تپـه   ) Bنقطة  ( بزرگنمايي تاج    هايمنحني) الف-٨ (شكل   

  كه تپه مرجع ناميـده    را   ٥/٠داراي نسبت شكل    همسان  مركب نا 
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  ٧/٠ و ٥/٠، ٣/٠، ١/٠ شكل هايبه ازاي نسبت) Eنقطه (هاي همسان   كناره خارجي تپه منحنيهاي بزرگنمايي-٦شكل 

  

  

    

   

    ٧/٠ و ٥/٠، ٣/٠، ١/٠ شكل هايبه ازاي نسبت) Cنقطه (هاي همسان  منحنيهاي بزرگنمايي كناره داخلي تپه - ٧شكل 
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  )الف(
 

 

 )ب(

، ١/٠ شكل هايهاي ناهمسان  به ازاي نسبت در تپه ٥/٠اخلي و خارجي تپه مرجع با نسبت شكل  منحنيهاي بزرگنمايي تاج، كناره د-٨شكل 

  كناره داخلي و خارجي) ب(تاج، ) الف( براي تپه مجاور؛  ٧/٠ و ٥/٠، ٣/٠

  

دهد، كه نسبت شكل تپه مجـاور از          شود در حالاتي نشان مي      مي

گنمايي تاج  به منظور مقايسه، منحني بزر    .  متغير است  ٧/٠ تا   ١/٠

.  نيـز نـشان داده شـده اسـت         ٥/٠تپه منفرد داراي نسبت شـكل       

شود، حضور عـوارض كـوچكتر، اثـر قابـل            كه مشاهده مي  چنان

توجهي بر پتانسيل و بيشينه بزرگنمايي تاج تپه مرجع بـر جـاي             

حضور عوارض بزرگتـر امـا پتانـسيل و بيـشينه           . نگذاشته است 

 بـا   تـأثير سـازد، و ميـزان       بزرگنمايي تاج تپه مرجع را متأثر مـي       

هـاي    در تپـه  . يابد  افزايش نسبت شكل عارضه مجاور فزوني مي      

مركب دوگانـه ناهمـسان نيـز ماننـد حالـت همـسان، پتانـسيل               

بزرگنمايي امواجي كه طول موج متوسطي دارنـد بيـشتر تحـت            

مرجـع،  بزرگنمايي تـاج تپـه      به عبارت ديگر    . گيرد   قرار مي  تأثير

 تپـه مجـاور، در برابـر امـواج مهـاجم        نظر از نسبت شكل       صرف
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هاي منفرد داراي  هاي دره در مقايسه با منحنيهاي بزرگنمايي كناره) Bنقطه (هاي همسان   منحنيهاي بزرگنمايي تاج تپه-٩شكل 

  ٧/٠ و ٥/٠، ٣/٠، ١/٠ شكل هاينسبت شكل مشابه به ازاي نسبت

  

  .كوتاه و بلند تقريبا ثابت است

 بزرگنمايي به ترتيـب     هايمنحني) ج -٨(و  ) ب-٨ (هايلشك   

ــارجي  ــاره خ ــه (كن ــي ) Eنقط ــه (و داخل ــع  ) Cنقط ــه مرج تپ

بـه  . دهنـد    نشان مـي   فوقحالات چهارگانه   را به ازاي    اخيرالذكر  

 بزرگنمايي نظير اين نقاط در حالت تپه        هايمنظور مقايسه، منحني  

شود، هـر دو      يكه مشاهده م  چنان. يز نشان داده شده است    منفرد ن 

كناره تپه مرجع در قياس با نقاط نظير در تپه منفرد داراي نسبت             

نفس . ي دارندترشكل مشابه، پتانسيل و بيشينه كوچكنمايي بزرگ  

ها، خصوصيات فركانسي منحنـي بزرگنمـايي و تعـداد            تعدد تپه 

حـضور عـوارض مجـاور      . نقاط قله و قعر را افزايش داده است       

هاي تپه مرجع     كناره) و بزرگنمايي (مايي  بزرگتر، پتانسيل كوچكن  

 بـا افـزايش نـسبت شـكل         تـأثير سازد و ميزان      را بيشتر متأثر مي   

 نيـز ماننـد     مرجعهاي تپه     در كناره . يابد  عارضه مجاور فزوني مي   

امـواجي كـه    ) و كوچكنمـايي  (نقطه تاج آن، پتانسيل بزرگنمايي      

  . د قرار مي گيرتأثيرحت طول موج متوسطي دارند بيشتر ت

  

  ها  دره اي ميان  رفتار لرزه-٥

نقطـه  (هاي همـسان       بزرگنمايي تاج تپه   هايمنحني) ٩ (شكل   

B (    با منحنيهاي   ٧/٠ و   ٥/٠،  ٣/٠،  ١/٠ شكل   هاينسبترا به ازاي 

هاي منفرد داراي نسبت شـكل مـشابه          بزرگنمايي نقاط كناره دره   

 بزرگنمـايي   هـاي منحني) ١٠ (شـكل همچنين  . مقايسه كرده است  

  هايهمان نسبت را به ازاي    ) Cنقطه  (هاي همسان     اره داخلي تپه  كن
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هاي منفرد داراي نسبت  در مقايسه با منحنيهاي بزرگنمايي قعر دره) Cنقطه (هاي همسان   منحنيهاي بزرگنمايي كناره داخلي تپه- ١٠شكل 

  ٧/٠ و ٥/٠، ٣/٠، ١/٠ شكل هايشكل مشابه به ازاي نسبت

  

هـاي منفـرد داراي       منحنيهاي بزرگنمايي نقـاط قعـر دره      شكل با   

شـود،   كه مشاهده مي چنان. شكل مشابه مقايسه كرده است    نسبت  

پتانسيل بزرگنمايي ميان دره ايجاد شده بين دو تپـه مجـاور، در             

هاي دوگانه همسان،     تاج تپه . هاي منفرد، بيشتر است     قياس با دره  

 نـسبت شـكل مـشابه،    هـاي منفـرد داراي   در قياس با كنـاره دره   

همچنــين كنــاره . ي داردتــرپتانــسيل و بيــشينه بزرگنمــايي بزرگ

هـاي منفـرد داراي       هاي دوگانه همسان، در قياس با قعـر دره          تپه

نسبت شكل مشابه، خـصوصاً در برابـر امـواج مهـاجم كوتـاه و         

از طرفي  . توجهي دارد   متوسط، پتانسيل و بيشينه بزرگنمايي قابل     

 ميان دره ايجاد شـده بـين دو تپـه نيـز، در              پتانسيل كوچكنمايي 

هاي منفرد داراي نسبت شكل مشابه، در برابر همان           قياس با دره  

اي نـشان     امواج مهاجم كوتاه و متوسط، افـزايش قابـل ملاحظـه          

نتايج به دست  آمـده، همـان چيـزي اسـت كـه انتظـار           . دهد  مي

هـاي منفـرد، بـه         دره ٢٦ميرايي تشعـشعي  . رفت مشاهده شود    مي

، در  )Bنقطـه   (سبب افقي بودن سطح زمين از كناره دره به بعـد            

دره ايجاد شده بين دو تپه، به سبب شيب منفي يال             قياس با ميان  

بـديهي اسـت كـه وقتـي        . هاي خارجي، بيشتر است     خارجي تپه 

ميرايي افزايش يابـد، پتانـسيل بزرگنمـايي عارضـه نيـز كـاهش              

ن است كـه اولاً     مجموعه مشاهدات فوق گوياي آ    . خواهد يافت 

دره ايجـاد شـده بـين دو تپـه مجـاور پتانـسيل بزرگنمـايي                  ميان

نظر كـرد؛ ثانيـاً رفتـار         توان از آن صرف     توجهي دارد كه نمي     قابل

هاي منفرد    اي دره   توان با رفتار لرزه     ها را نمي    دره  اي اين ميان    لرزه

  .سازي كرد داراي نسبت شكل مشابه معادل

  

  جربي قياس نتايج عددي و ت-٦

منحنيهاي بزرگنمايي تاج تپه منفرد داراي نسبت       ) ١١ (شكل   

) ب(حركـت آزاد زمـين و       ) الـف ( را در مقايـسه بـا        ٣/٠شكل  

  .ارائـه و بـا يكـديگر مقايـسه كـرده اسـت            ) Cنقطـه   (كناره تپه   
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 )ب(   )الف(  

  )Cنقطه (نسبت به كناره تپه ) ب(حركت آزاد زمين، نسبت به ) الف(؛ ٣/٠ منحنيهاي بزرگنمايي تاج تپه منفرد با نسبت شكل - ١١شكل 

  

    
 ٣/٠ منحنيهاي بزرگنمايي تاج تپه منفرد با نسبت شكل - ١٢شكل 

هاي  نسبت به كناره آن در مقايسه با منحنيهاي بزرگنمايي تاج تپه

  ) Cنقطه (مركب دوگانه همسان نسبت به كناره داخلي 

 ٣/٠رجع با نسبت شكل  منحنيهاي بزرگنمايي تاج تپه م- ١٣شكل 

هاي مركب دوگانه ناهمسان به ازاي  نسبت به كناره داخلي در تپه

  براي تپه مجاور٧/٠ تا ١/٠نسبتهاي شكل 

  

  
 ٥/٠ منحنيهاي بزرگنمايي تاج تپه مرجع با نسبت شكل - ١٤شكل 

هاي مركب دوگانه ناهمسان به ازاي  نسبت به كناره داخلي در تپه

   براي تپه مجاور٧/٠ تا ١/٠نسبتهاي شكل 

  

شود، منحني بزرگنمايي تاج نسبت به كناره تپـه           كه ديده مي  چنان

. هاي بزرگتر اسـت     هاي پريودي قويتر و داراي قله       در اغلب بازه  

روشـن  ] ٢٥ و   ٢١[ با توجه به تحقيقات پيشين       مسئلهسبب اين   

حركت نقاط تاج و كناره تپه منفرد، در قياس بـا حركـت             . است

  .عمولا به ترتيب قويتر و ضعيفتر استآزاد زمين، م

منحنيهاي بزرگنمايي تاج تپه منفرد داراي نسبت       ) ١٢ (شكل   

 نسبت به كناره آن را با منحنـي بزرگنمـايي تـاج تپـه               ٣/٠شكل  

مركب دوگانه همسان داراي همان نسبت شكل نسبت بـه نقطـه            

شود،   كه ديده مي  چنان. مقايسه كرده است  ) Cنقطه  (كناري مياني   

ه مركب در قياس با تپه منفرد، منحني بزرگنمايي تاج به كناره            تپ

 نيز با توجه به مباحـث بخـشهاي         مسئلهسبب اين   . ي دارد ترقوي

قبل روشن است؛ كناره تپه مركب در قياس با كناره تپـه منفـرد،              

  ).١٢(  شكل،ي داردترپتانسيل كوچكنمايي بزرگ

مـايي تـاج     بزرگن هايبه ترتيب منحني  ) ١٤(و  ) ١٣ (هايشكل   

 ٣/٠ شكل   هايداراي نسبت همسان  به كناره مياني دو تپه مركب نا      

  دهد، كه نسبت شكل تپه مجاور از          در حالاتي نشان مي   را   ٥/٠و  
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   بيشينه ضرايب بزرگنمايي ثبت شده در ادبيات فني- ١جدول 

بندي  وضع لايه

  الارضي تحت
  آرايش تپه  ابعاد عارضه

بزرگنمايي 

  مشاهده شده
  محققاننام   نام تپه  نسبت شكل

۳۰~۲۰  
  مركب  سه بعدي  تقريباً همگن

۱۰  
  كاگل  ۲۸/۰

 باتلر  ۲۹/۰  ۷~۹  مركب  سه بعدي  تقريباً همگن

) ۱۹۷۳(ديويس و وست 

]۱۰ [  

۱۰  
  مركب  -  ناهمگن

۱۰  
  كاستيلون  ۴/۰

۱۰  
  مركب  -  ناهمگن

۳۰~۲۵  
 پين  ۴۵/۰

  ) ۱۹۹۴(شتاين  نيخت

]۱۱[ 

  اوشيبارا  ۵/۰  ۸~۱۰  مركب   بعديسه  ناهمگن
  )۱۹۹۹(پاولوسي 

] ۱۲[ 

  كيسريون  ۱۷۵/۰  ۷~۱۰  مركب  سه بعدي  تقريباً همگن
) ۱۹۹۹(لبرون و همكاران 

]۱۳[ 

۱۱~۱۰  
  مركب  سه بعدي  همگن

۱۴~۱۲  
  كانال بيگل  ۳/۰

  )۱۹۸۷(چلبي 

] ۶[ 

  

به منظور مقايسه، منحني بزرگنمايي تاج      .  متغير است  ٧/٠ تا   ١/٠

ابه نيز نشان داده شـده      به كناره تپه منفرد داراي نسبت شكل مش       

شود، ضرايب بزرگنمـايي تـاج بـه كنـاره            كه ديده مي  چنان. است

.  را شـامل اسـت     ١٨ تا   ١٠هايي با بزرگي      توجه و قله    بسيار قابل 

هـاي منفـرد نظيـر        هاي مركب در همه حالات نسبت بـه تپـه           تپه

ن بزرگنمـايي، خـصوصاً در      اي ـ. ي دارد ترپتانسيل بزرگنمايي قوي  

برابر امواج مهاجم داراي طول كوتاه و متوسط، با افزايش نسبت           

  .يابد شكل شدت بيشتري مي

 بزرگنمايي ثبت شـده در ادبيـات        يببرخي ضرا ) ١ (جدول   

گيريهاي واقعي مربوط  ها و اندازه را كه به تپه] ١٣-١٠ و ٦[ فني

نمـايي تـاج تپـه      در تمـامي مـوارد، بزرگ     . دهـد   هستند، نشان مي  

شـود،    كـه ديـده مـي     چنان.  كناره آن ارزيابي شده است     نسبت به 

نسبتهاي شكل آنها از . اند ها از نوع مركب گزارش شده       اغلب تپه 

 ٣٠ تـا  ١٠ بزرگنمايي آنها از حدود يب و ضرا  ٥/٠ تا   ٣/٠حدود  

هاي   مقايسه ضرايب بزرگنمايي ارائه شده براي تپه      . متغير هستند 

حاضر بـا ضـرايب ثبـت شـده در ادبيـات فنـي              مركب در مقاله    

گوياي آن است كه نتايج مطالعات عددي و تجربي بـه يكـديگر          

به عبارت ديگر محاسبات عـددي اكنـون قـادر          . اند  نزديك شده 

ب قـوي بزرگنمـايي را در طبيعـت         ياست دلايل مـشاهده ضـرا     

و جدول ) ١٤(تا ) ١١ (هايلشككنار هم نهادن نتايج . توجيه كند

اي   سازي عددي رفتـار لـرزه       دهد كه به منظور شبيه      ن مي نشا) ١(

كه در طبيعـت  ور ط عوارض توپوگرافي واقعي، آنها را بايد همان      

 مسئلهسازي    ساده. دسازي كر   طور مركب نه منفرد مدل        هستند، به 

و منفرد پنداشتن عوارض مركب، پتانـسيل بزرگنمـايي تـاج بـه             

يكـي از دلايـل   .  كـرد كناره را كمتر از واقعيت ارزيـابي خواهـد    

نـسبت بـه    ) ١( بزرگنمـايي جـدول      يببزرگتر بودن برخي ضرا   

تـوان چنـين برشـمرد كـه          را مي ) ١٤(تا  ) ١١ (هاي شكل يبضرا

گانـه و چنـد       هاي مركب موجود در طبيعت، ممكن است سه         تپه

وقتـي نفـس دوگانـه بـودن عـوارض        . گانه باشند و نـه دوگانـه      

مايي آنها را افزون كند، بديهي    تواند پتانسيل بزرگن    توپوگرافي مي 



 

٤٣  ١٣٩١تابستان ، ١، شمارة ۳۱، سال ندسيروشهاي عددي در مه

توانـد اثـر مـضاعف داشـته        است كه افزايش تعداد عوارض مـي      

هـا در     دليل احتمالي ديگر، سـه بعـدي بـودن اغلـب تپـه            . باشد

و سهرابي  ] ٢٧[سنجي سهرابي     مطالعات حساسيت . طبيعت است 

هـاي منفـرد سـه بعـدي          نشان داد كه تپه   ] ٢٩ و   ٢٨[و همكاران   

منفرد دو بعدي داراي همان نـسبت شـكل، از          هاي    نسبت به تپه  

بـديهي اسـت كـه      . پتانسيل بزرگنمايي بيشتري برخوردار هستند    

از . ها مركب شدند، بايد همين انتظـار را داشـته باشـيم             وقتي تپه 

توان به نوع امواج مهاجم و نيـز          ديگر دلايل احتمالي تفاوت، مي    

  .زاويه هجوم آنها نيز اشاره كرد

  

  گيري  نتيجه-٧

اين مقاله بر آن بود تا با استفاده از روش اجـزاي مـرزي در                  

هـاي مركـب دوگانـه همـسان و           اي تپـه    فضاي زمان، رفتار لرزه   

همسان را در برابر امواج مهاجم برشي قائم مورد بررسي قـرار            نا

نتايج به دست آمده نشان داد كه در صورت تـابش امـواج             . دهد

كـوچكتر در كنـار يـك       اي    حضور تپه ،  )SV(مهاجم برشي قائم    

تپه، اثر قابل توجهي بر پتانسيل و بيشينه بزرگنمايي تاج و كناره            

اما پتانسيل و تر اي بزرگ حضور تپه. گذارد تپه مرجع بر جاي نمي

ميـزان  . سازد بيشينه بزرگنمايي تاج و كناره تپه مرجع را متأثر مي       

  .يابد اين تأثر با افزايش نسبت شكل تپه دوم فزوني مي

هاي ايجاد شده بين دو تپـه مجـاور را            دره  اي ميان   فتار لرزه ر   

هـاي منفـرد داراي نـسبت شـكل           اي دره   توان با رفتار لـرزه      نمي

هاي دوگانه همسان در قياس بـا         تاج تپه . سازي كرد   مشابه معادل 

هاي منفرد داراي نسبت شكل مشابه، و همچنين كنـاره     كناره دره 

ها، خصوصاً در برابر امواج مهاجم       ها در قياس با قعر دره       اين تپه 

  . تري داردپتانسيل و بيشينه بزرگنمايي بزرگكوتاه و متوسط، 

توانـد رمزگـشايي مقـادير بـزرگ        ها، مـي    عامل مجاورت تپه     

 تـسهيل    شـده در مطالعـات تجربـي را        ثبت ينمايبزرگنسبتهاي  

اي عـوارض   سـازي عـددي رفتـار لـرزه        بـه منظـور شـبيه     . سازد

كه در طبيعـت هـستند،    ور  ط عي، بايد آنها را همان    توپوگرافي واق 

 و مـسئله سـازي     سـاده . طور مركب و نه منفرد، مدل كرد          يعني به 

منفرد پنداشتن عوارض مركب، پتانسيل بزرگنمايي تاج به كنـاره        

  را كمتر از واقعيت ارزيابي خواهد كرد
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