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 595                                                                         607 تا 595، از صفحه  1384، دی ماه 5، شماره 39   نشریه دانشکده فنی، جلد 

 
 

 ی تپه گیشا بر تشدید دامنه تحریکات زمینبررسی اثر ناهموار
 

 حسین درخشان
  دانشگاه تهران– پردیس دانشکده های فنی -عمراندانشکده مهندسی کارشناسی ارشد فارغ التحصیل 

 بابک امیدوار
 دانشگاه تهران -پردیس دانشکده های فنی  –  استادیار دانشکده محیط زیست

 محمد رحیمیان
   دانشگاه تهران– پردیس دانشکده های فنی -دانشکده مهندسی عمرانار  دانشی

 اسداله نورزاد
  دانشگاه تهران– پردیس دانشکده های فنی -دانشکده مهندسی عمران استادیار 

 )16/7/84 بیخ تصوی، تار 7/6/84 ت اصلاح شدهیافت روایخ دری ، تار29/6/82افت یخ دریتار(
 

 دهیچک
مختلف برخورد  یاید از دو جهت متفاوت عمود بر هم و با زواووربا  SV و SH امواج زلزله انتشارشا در یه گپ تیاله رفتار لرزه ادر این مق         

 از مختصات نقاط ی باشند به صورت تابعی می سطحیوگرافپد دامنه امواج نسبت به حرکت آزاد که متاثر از وجود تویب تشدی شده و ضرایبررس
با استفاده از که  ی موج برخوردیخچه زمانی صورت گرفته است، تاری و در دامنه زمانی مرزیل به روش اجزایز آنجا که تحلا. رسم شده است
از این بررسی ها نتیجه گرفته شده . ده استیت اعمال گردی سایماً بر روی مستق موجود به دست آمده است،ی لرزه نگاشت هایمطالعات آمار

ب تا یبه ترته ورود امواج دارد ی به زاویق آن بستگیمورب در نقاطی از تپه که محل دق  SV در برخورد موج یئم و افقاست که دامنه تحریکات قا
ابد از ی یش میه برخورد افزای که زاویمم هنگامید ماکزیمحل وقوع تشد.  برابر نسبت به دامنه تحریک آزاد زمین افزایش می یابد6/2 و 8/2حد 
 . ر داردیتاثز ینموت ورود موج یآزن محل یابد که در ای یر مییره ها و خارج از تپه تغه به کناپ نوک تیحوال

 
 ی مرزید دامنه، روش اجزای، انتشار امواج، تشدیوگرافپشا، اثر تویه گپت :یدی کلیه هاژوا
 

                                                                                                                                مقدمه
در  های مخربی که اندکی  پس از وقوع زلزله         

گذشته تجربه شد، مشاهده گردید که الگوی خسارت 
وجود  یاطراف یک ناهموارمحسوسی در نقاط مختلف 

وجود این الگو محققان علم مهندسی عمران و . دارد
. ف علت آن سوق دادشناسی را به سمت و سوی کش لرزه

تشدید باعث  سطحی نکته این بود که وجود ناهمواری
ه  از جمل.شود میبرخی از نقاط زمین دامنه تحریکات در 

 1909های  زلزله توان می،  شد که اشارهیزلزله های مخرب
و Friuli ایتالیا در1980و 1976فرانسه در لمسبک، 

 شیلی، 1985 مکزیک در میچوکان، 1985، پینیاایر
1994Northridge،1995ژاپن در Kobe یونان در1995 و 
Egion )]1 کشور ما در .دبر را نام) ]13[تا  ]11[ و ]5[تا 

منطقه ای زلزله خیز واقع شده است و از آنجا که تعداد 
زیادی از شهرهای کشورمان همجوار با ناهمواری ها قرار 

زله دارند انجام مطالعات اثر توپوگرافی بر تشدید امواج زل
 ی مرزیاز آنجا که در روش اجزا. بسیار حایز اهمیت است

 ت به صورت کامل ارضا ی نهایشرط تشعشع امواج به ب
  مساله فقط در مرز صورت یز جزء بندی گردد و نیم
م فضا ی نی انجام مطالعات بر روین روش برایرد، ای گیم

 در حوزه ی مرزیروش اجزا.  باشدیار مناسب میبس
 به یوگرافپ از مطالعات اثر تویارین در بسفرکانس تا کنو

 یکن مطالعات اندکی، ل]10[ تا ]6[ کار گرفته شده است
 .در حوزه زمان انجام شده است

 
  مسالهیتئور
ش ی با شکل دلخواه را نمایوگرافپک توی )1(شکل       

ه ی و زاوhυموت ی با آزی دهد که تحت اثر امواج ورودیم
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 t[f[ یاریتابع موج اخت.  قرار گرفته استυورد برخ
 کند، یت حرکت می نهایط بیت که در محی به سایورود

ن یا. دی نمایجاد می را در کل حوزه اiu ییدان جابجایم
ل ی به دلیوگرافپبه سطح توموج دن یس از رسپدان یم

  موجود که همان شرط ترکشن صفر ی مرزطیشرا
 ی، مقداریده انعکاس و تفرق در ناهمواریدپ باشد و یم

دان کامل امواج ی محاسبه میبرا. ابدی ید میتشد
به  موجود یست که شرط مرزیکافافته ی و تفرق یبرخورد

 دترکشن موجون منظور یبد. صورت کامل ارضاء گردد
 یاز موج ورود سطح را به دو قسمت ترکشن حاصل یرو
 ی جبران آن به صورت عکس بر رویک ترکشن که برایو 

 :می دهیش میم نمای کنی اعمال میتوپوگراف
sit ttt +=  

)1                                           ( 
، ترکشن حاصل از )1( دوم سمت راست معادله بخشبه 

، لازم itه  محاسبیاما برا. میی گویامواج متفرق شده م
 ی را بر حسب مختصات مکانیاست که تابع موج ورود

 را به یتابع موج ورود ن منظوری ایم، برایامواج داشته باش
 :میسی نویر میفرم ز

]
c
dt[f][f −=τ  

)2                               ( 
شته ت به صورت مجزا نوی هر نقطه از سایبرا) 2(رابطه 

دن موج ی زمان ارتعاش از لحظه رسτ شود و در آن یم
 سرعت c فاصله نقطه از جبهه موج و d. به نقطه است

 از مختصات ی به صورت تابعdفاصله .  استیموج ورود
 :قابل نوشتن است) 3(نقاط حوزه با رابطه 

tnc)zz(a)yy(a)xx(ad 131211 ∆+−+−+−=  
)3( 

 nس از صرف پفرض شده است که موج ) 3(در رابطه 
 به Aنقطه (ت ین نقطه سایک تری به نزدیگام زمان

 طول گام ∆t. دیخواهد رس) 1z و 1y و 1xمختصات 
 3a تا 1aت و ی مختصات نقاط ساz تا x.  استیزمان

 یگذاریبا جا.  باشندی جبهه موج م بردار یکهیاهمولفه 
 یبرا) 4 (ی؛ معادله کل)2(در ) 3( از معادله dمقدار 

 : گرددیت حاصل میحرکت نقاط سا

]
c

)zz(a)yy(a)xx(a
tnt[f][f

131211 −+−+−
−∆−=τ

 

)4( 
 توان یم) 4( و معادله ی ارتجاعیبا استفاده از روابط تئور

 . را محاسبه نمودitبردار ترکشن 
یط  نمودار مراحل کار برای پیدا نمودن شرا)2(شکل 

با دنبال . مرزی حاکم بر سطح توپوگرافی را ارائه می دهد
می توان ) 2(نمودن مراحل کار مطابق با نمودار شکل 

 را که لازم است به صورت قرینه بر itمقادیر ترکشن 
روی توپوگرافی اعمال گردد و همچنین مقادیر جابجایی 

 .حاسبه نمود را مiuورودی 

 

υ

)1z,1y,1x(AintPo

)z,y,xint(PoArbitrary)2z,2y,2x(BintPo 0d

d

Γ

Ω

hυ

 
 .ی با شکل دلخواه تحت اثر موج ورودیوگرافپتو: 1شکل 
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 .نمودار مراحل کار لازم برای محاسبه شرایط مرزی حاکم بر سطح توپوگرافی: 2شکل 
 

) 1( ترکشن صفر با استفاده از معادله یاعمال شرط مرز
 : انجامدیر میعادله زبه م

Γ−= onis tt  
)5( 
 ی به روش اجزاهی حل معادله ناوی براین شرط مرزیا

ه در مورد ین معادله ناوی بنابرا. شودی به کار گرفته میمرز
 :ر قابل نوشتن استین مساله به صورت زیا

Γ−=

=
∂
∂

ρ−µ+λ+µ

ontt

0
t
uu)(u

i
i

s
i

2

s
i

2
s

ij,j
s

jj,i  

)6    ( 
 ر ــ تفرق امواج در ه ازی ناشییبا بدست آمدن بردار جابجا

 از جمع ییدان کامل جابجای، می هر گام زمانینقطه و برا
 : گرددیدان حاصل از تفرق محاسبه می و میدان ورودیم

sit uuu +=  
)7( 

 
 روش با منابع موجود در حوزه یابیارز

 فرکانس
نیاز به  ، به منظور ارزیابی روشمطالعه ایندر          

 منابع محدود موجود در حوزه فرکانس بوده استفاده از
مشخصات   وa شعاع نیم کره ای با دره .است

0.1=ρ=β 3 و
1=ν که αو β به ترتیب سرعت 
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  تحت]10[در مرجع, امواج طولی و برشی می باشند
همانند  . در نظر گرفته شده استقائم SHبرخورد موج 

را برای انجام  Ω=0.75فرکانس بدون بعد ن مرجع ما یا
فرکانس بی بعد . میدر نظر گرفتمحاسبات در حوزه زمان 

استفاده شده برابر با نسبت طولانی ترین بعد دره و طول 
از آنجا که محاسبات ما  . موج امواج برشی در محیط است

دا ی پیه برایل فورید از تبدری گیدر حوزه زمان صورت م
منحنی . می معادل استفاده نمودیخچه زمانینمودن تار

 و ]Reinoso ]10  جواب های)3( خط پیوسته در شکل
 z و x .دایره های توپر نتایج مطالعات حاضر می باشد
 . باشندیفاصله از مرکز دره در دو جهت محور مختصات م

0

1

2

3

4

-2 -1 0 1 2
x/a , z/a

ی
فق
ی ا

ای
ج
اب
ج

مطالعه حاضر
Reinoso

 
 دره نیم کره در برخورد دامنه جابجایی های افقی  نقاط: 3 شکل

 .SHموج قائم 
 

به منظور بررسی روش و برنامه، دره های بیضی همچنین 
 چند ]10[جع در مر. مورد مطالعه قرار گرفتنیز شکل 

 و SH  وPنمونه از دره های بیضی شکل تحت اثر امواج 
SVمرجع دره مورد مطالعه دارای این در .    قرار گرفته اند

  1جهت بزرگ و کوچک و عمق  در دو 1 و 2ابعاد 
 در نظر گرفته α=2 و ρ=β=0.1می باشد و نیز 

 نتایج مطالعات حاضر را برای موج )4( شکل. شده است
 نمایش می دهد که  مقایسه Ω=0.75 با فرکانس SVقائم 

 بسیار رضایت بخش ]10[ مرجع  درReinoso آن با نتایج
 فاصله از zن مقطع دره و یول کوچک بالاتر طa .است

 . باشدیمرکز و در جهت طول کوچک م
 

 تپه گیشا
ناهمواری تپه گیشا تشکیل شده است از ناحیه ای         

 متر که در سمت شمالی 700 در 1000به ابعاد تقریبی 
شهر تهران و در قسمت غربی تقاطع بزرگراه های شهید 

 وجود ــیب دامنه های مش. چمران و همت واقع شده است

 درصد بوده و از این رو این تپه که محل 17در حدود 
ساخت برج میلاد نیز می باشد برای انجام این مطالعه یک 

به منظور مطالعه رفتار این تپه . مساله ایده آل می باشد
 متر با استفاده از 1200 در 1400منطقه ای به وسعت 

 56به ) ندیپیتیسر( گرهی دو وجهی 8المان های مرزی 
 گره مرزی جزءبندی گردید و مساله برای 199المان و 

 در جهات و زوایای مختلف بررسی SH و SVتابش امواج 
 .گردید

0

1

2

3

4

-4 -2 0 2 4
z/a

ی
جای
جاب

مطالعه حاضر
Reinoso

 
دامنه جابجایی های افقی نقاط دره بیضوی در برخورد : 4 شکل

 .SVموج قائم 
 

 و  ناهمواری های تپه و دو مقطع میانی از آن)5(شکل 
 برای ایجاد .را نمایش می دهداز خطوط هم تر )6(شکل 

 استفاده روش تعینیار با سایت از رکورد مصنوعی سازگـ
با استفاده از  مورد نیاز پارامترهای لرزه خیزی. شده است

  بدست آمده است و رویدادهای ]15[ و ]14[روش کیکو 
زمین لرزه به سه بازه زمانی تقسیم شده است که به 

ه های تاریخی ، زمین لرزه ترتیب دربرگـیرنده زمین لرز
سال نصب شبکه جهانی لرزه  ( 1963 تا 1900های 

خطای بزرگـای .   تا کنون میباشد1964و سال ) نگـاری 
 و زمین لرزه های 5/0 تا 3/0زمین لرزه های تاریخی از 

 15/0 و 2/0 تاکنون به ترتیب 1964 و 1963 تا 1900
 گـرفته  سال در نظر200دوره بازگـشت . فرض شده است

شده است و ویژگـی های لرزه خیزی به صورت جداگـانه 
 کیلومتری بدست 200و 100برای گـستره های شعاعی 

تاریخچه زمانی با انجام محاسبات لازم  .]16[آمده است 
هات مختلف در نظر به منظور تحریک تپه در ج )7(شکل 

از نیز در انتخاب مشخصات مکانیکی محیط . گرفته شد
 با ؛ استفاده گردیده است]16[ ئوتکنیک موجودمطالعات ژ

)  متر5(صرفنظر کردن از یک لایه سطحی با ضخامت کم 
مورد سرعت امواج طولی و عرضی در این ناهمواری 

به استفاده همان سرعت های امواج در لایه غالب بوده و 
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 .]16[می باشد متر بر ثانیه 965 و 2363ترتیب برابر با 
 ]16[طلاعات مندرج در مرجع مطابق اضریب پواسون 

 . در نظر گرفته شده است4/0معادل 

 
 الف

 
 
 
 
 
 
 

 ب
 

  توپوگرافی، -ناهمواری تپه گیشا؛ الف: 5شکل 
  .مقاطع عرضی-ب

 
 با بردار یکه درون صفحه SHموج برخوردی 

XY 
0hبا فرض زاویه         =υ و استفاده از مشخصات تپه 

را می توان   SHتایج برای تحلیل موجو موج ورودی ن
 υ=0نتایج تحلیل برای سه زاویه برخورد . انجام داد

 در υ=60 و υ=30، و) SHبرخورد قائم موج (
در این شکل ها با در نظر .  آمده است)13( تا )8(شکلهای 

) ب-5شکل ( از ناهمواری گرفتن دو مقطع عمود بر هم
نمودار تغییرات تشدید دامنه امواج در طول مقطع نمایش 

 نشان می دهد که تشدید دامنه )8(شکل . داده شده است
به طور  SHدر این ناهمواری با افزایش زاویه برخورد موج 

کلی کاهش می یابد و منحنی ها در سمتی که موج به تپه 
. ی را نمایش می دهندوارد می شود مقادیر تشدید بیشتر

  همین مساله را در امتداد مقطع دوم نمایش )9(شکل 
بین دو و سه متغیر  SHتشدید دامنه برای موج . می دهد

بیشترین تشدید برای برخورد قائم در وسط مقطع . است
که مرتفع ترین نقاط تپه قرار دارند رخ داده است ولی 

ره ها برای برخوردهای مورب بیشترین تشدید در کنا
 به ترتیب )11( و )10(شکل های . مشاهده شده است

تشدید دامنه را برای مولفه های افقی و قائم در حالت 
با زوایای مختلف در امتداد مقطع اول  SVبرخورد موج 

 همین مساله را )13( و )12(شکل های . نمایش می دهند
در این شکل ها . برای مقطع دوم نمایش می دهند

 که اثرات تغییر زاویه برخورد برای زاویه مشاهده می گردد
 .  درجه نمود پیدا می کند60 درجه بیشتر از زاویه 30
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 .ناهمواری تپه گیشا؛ نقشه خطوط هم تراز: 6شکل 
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 .مولفه جابجایی افقی در موج ورودی به تپه: 7شکل

 
 نمایانگر این )11( و )10(نمودارهای مربوط به شکل های 

شدید دامنه در مقاطعی که موج ورودی نکته هستند که ت
دیرتر به آن می رسد، در حالت برخورد موج به صورت 

 )13( و )12(نمودارهای شکل های . مورب، بیشتر است
فاقد چنین خصوصیتی هستند زیرا موج در امتداد مقطع 

 حرکت می نماید) ب-5شکل (اول 
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0hآزیموت و برای زوایای برخورد مختلف  9 تا 1در نقاط  SHافقی موج تشدید مولفه : 8شکل  =υ. 
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0hآزیموت  برای زوایای برخورد مختلف و 24 تا 10در نقاط  SHتشدید مولفه افقی موج : 9شکل  =υ. 
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0hآزیموت و برای زوایای برخورد مختلف  9 تا 1در نقاط  SVتشدید مولفه افقی موج : 10ل شک =υ. 
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0hآزیموت و برای زوایای برخورد مختلف  9 تا 1در نقاط  SVتشدید مولفه قائم موج : 11شکل  =υ. 
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0hآزیموت و برای زوایای برخورد مختلف  24 تا 10در نقاط  SVتشدید مولفه افقی موج : 12شکل  =υ. 
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0hآزیموت برای زوایای برخورد مختلف با  24 تا 10در نقاط  SVتشدید مولفه قائم موج : 13شکل  =υ. 
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90h برای زوایای برخورد مختلف با آزیموت 9 تا 1 در نقاط SHتشدید مولفه افقی موج : 14شکل  =υ. 
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90h با آزیموت برای زوایای برخورد مختلف 24 تا 10 در نقاط SHتشدید مولفه افقی موج : 15شکل  =υ. 
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90h برای زوایای برخورد مختلف وآزیموت 9 تا 1 در نقاط SVتشدید مولفه افقی موج : 16شکل  =υ. 
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90hای برخورد مختلف با آزیموت  برای زوای9 تا 1 در نقاط SVتشدید مولفه قائم موج : 17شکل  =υ. 

0

1

2

3

9 11 13 15 17 19 21 23 25
Points

A
m

pl
ifi

ca
tio

n

Angle=0
Angle=30
Angle=60o60=υ

o30=υ

o0=υ

 
90hآزیموت   برای زوایای برخورد مختلف و24 تا 10 در نقاط SVتشدید مولفه افقی موج : 18شکل  =υ. 
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90h برای زوایای برخورد مختلف و آزیموت 24 تا 10قاط   در نSVتشدید مولفه قائم موج : 19شکل  =υ. 

 
 با بردار یکه درون صفحه SHموج برخوردی 

YZ 
به منظور بررسی کامل برخورد امواج در مختصات        

کلی سه بعدی بررسی انتشار موج با بردار یکه در صفحات 
گرفتن زاویه بدین منظور با در نظر . متفاوت الزامی است

90h( درجه 90آزیموت  =υ ( رفتار تپه در برخورد با
نتایج تحلیل .  مورد بررسی قرار گرفتυزوایای مختلف 
 )14 (شکل های.  آمده است)19( تا )14(در شکل های 

در امتداد دو مقطع  SH نتایج را برای برخورد موج )15(و 
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، مشاهده می گردد که در مورد موج )9( و )8 (شکل های
SH  با افزایش زاویه برخورد از میزان تشدید دامنه کاسته

ها، برای   Xهمانند برخورد در جهت محور . می گردد
برخورد در این جهت نیز نقاطی از ناهمواری که موج 

 حریک بزرگتری را تجربه دیرتر به آنها می رسد ت
 تشدید مولفه های )17( و )16(شکل های . می کنند

 نمایش  SVافقی و قائم را در حالت برخورد موج 
از این شکل ها بر می آید که اثرات زاویه . می دهند

شکل های .  درجه بیشتر است30برخورد در مورد زاویه 
 هستند جز )17( و )16( مشابه شکل های )19( و )18(
 . رسم شده اند24 تا 10ینکه برای نقاط ا

 

2.26
2.3
2.34
2.38
2.42
2.46
2.5
2.54
2.58

 
م قائ  SH  برای موج w  جابجاییتشدید مولفه: 20شکل 

o0hو =υ. 

2.3
2.34
2.38
2.42
2.46
2.5
2.54
2.58

 قائم و  SH موج  برای uتشدید مولفه جابجایی : 21شکل 
o90h =υ. 

2.26
2.28
2.3
2.32
2.34
2.36
2.38
2.4
2.42
2.44
2.46
2.48
2.5

 
با   SHموج برخورد  در w  جابجاییمولفه تشدید : 22شکل 

o30=υ و  o0h =υ. 

2.26
2.28
2.3
2.32
2.34
2.36
2.38
2.4
2.42
2.44
2.46
2.48
2.5
2.52

 
  با SH در برخورد موج uتشدید مولفه جابجایی : 23 شکل

o30=υ و  o90h =υ. 
 

 مقادیر تشدید رخ داده در )34( تا )20(شکل های 
0hبا آزیموت ورود  SVو  SHبرخورد امواج  =υ 

90hو =υ و زوایای برخورد مختلف به صورت تابعی از 
 )21( و )20(شکل های . مختصات نقاط نمایش می دهند

نمایش می دهند که  میزان تشدید در حالت برخورد موج 
SH  به صورت قائم از نوک تپه به سمت دامنه ها کاهش

شکل های . می یابد و این تغییرات یکنواخت می باشد
 نشان می دهند که با وجود پیچیده بودن )24( تا )22(

 به صورت مورب،  SHالگوی بزرگنمایی در برخورد موج
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تشدید مولفه های افقی در حوالی نوک تپه برای بردار 
XY ،)0hیکه موج در صفحه  =υ( کاهش می یابد ،

  ZYحال آنکه این مقدار برای حرکت موج در صفحه 
یابد و این به وضوح نمایانگر اثر سه بعدی افزایش می 

 اثر )25(در شکل . توپوگرافی بر تشدید امواج زلزله است
 .  درجه به خوبی نمایان است60افزایش زاویه برخورد به 

2.16
2.18
2.2
2.22
2.24
2.26
2.28
2.3
2.32
2.34
2.36
2.38

 
 با  SH  در برخورد موج wتشدید مولفه جابجایی : 24شکل 

o60=υ و o0h =υ. 

1.86
1.9
1.94
1.98
2.02
2.06
2.1
2.14
2.18
2.22
2.26

 
با   SH در برخورد موج uتشدید مولفه جابجایی : 25شکل 

o60=υ و o90h =υ. 
 

، SH نمایش می دهد که همانند برخورد موج )26(شکل 
به صورت قائم نیز تشدید دامنه به  SVدر برخورد موج 

صورت یکنواخت از نوک تپه به سمت دامنه ها کاهش 
 تشدید مولفه افقی موج )28( و )27( شکل های. می یابد

SV   درجه به تپه برخورد 30هنگامی که با زاویه  
 نمایش  می کند برای دو  جهت حرکت  عمود  بر هم

 تشدید مولفه افقی )30( و )29(شکل های . می دهند
 درجه به تپه برخورد 60هنگامی که با زاویه   SVموج 

رای برخورد در شکل اول که ب. می کند نمایش می دهند
ها ترسیم شده است اثر افزایشی  Xموج در جهت محور 

تپه بر روی تشدید دامنه مشاهده می گردد که در شکل 
 . این نکته دیده نمی شود)30(

2.3
2.34
2.38
2.42
2.46
2.5
2.54
2.58

 با  SV در برخورد موج uتشدید مولفه جابجایی : 26شکل  
o0=υ و  o0h =υ. 

2.13
2.15
2.17
2.19
2.21
2.23
2.25
2.27
2.29

 
 SV در برخورد موج uمولفه جابجایی تشدید : 27شکل  

o30=υ و o0h =υ. 
 به وضوح اثر افزایشی تپه را بر )32( و )31(شکل های 

  برای زاویه برخورد SVتشدید دامنه تحریکات قائم موج 
 . درجه نمایش می دهند30
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2.13
2.15
2.17
2.19
2.21
2.23
2.25
2.27

 
  با SV در برخورد موج wتشدید مولفه جابجایی : 28شکل 

o30=υ و o90h =υ. 

1.6
1.65
1.7
1.75
1.8
1.85
1.9
1.95
2
2.05
2.1
2.15
2.2

 
  با SV در برخورد موج uتشدید مولفه جابجایی : 29شکل 

o60=υ و o0h =υ. 
 

در این شکل ها مشاهده می گردد که میزان تشدید در 
و فاصله کمی از نوک تپه به مقدار حداکثر خود می رسد 

در نوک تپه الزاماً همانند برخورد قائم امواج حداکثر 
 نشان می دهند که الگوی )34( و )33(شکل های . نیست

 درجه به آن 60بزرگنمایی برای برخورد موج با زاویه 
 درجه 30پیچیدگی که در خصوص برخورد با زاویه 

 و )29(از مقایسه شکل های . مشاهده می شود نیست
ت که اثر تپه گیشا بر تشدید دامنه  می توان دریاف)33(

 درجه برای مولفه های افقی 60با زاویه برخورد  SVامواج 
 .بیشتر از مولفه های قائم است

1.7
1.75
1.8
1.85
1.9
1.95
2
2.05
2.1
2.15
2.2
2.25

 
با  SV در برخورد موج wتشدید مولفه جابجایی : 30شکل 

o60=υ و o90h =υ. 

2.3
2.35
2.4
2.45
2.5
2.55
2.6
2.65
2.7
2.75
2.8

 
 SVی برخورد موج  در براvتشدید مولفه جابجایی : 31شکل 

o0h و o30=υبا  =υ. 

2.3
2.35
2.4
2.45
2.5
2.55
2.6
2.65
2.7
2.75
2.8

 
  SV در برخورد موج vتشدید مولفه جابجایی : 32شکل 

o90h  و o30=υبا =υ. 
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2.24
2.28
2.32
2.36
2.4
2.44
2.48
2.52

 
  با SV در برخورد موج vتشدید مولفه جابجایی : 33شکل 

o60=υ و o0h =υ. 

2.22
2.24
2.26
2.28
2.3
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2.34
2.36
2.38
2.4
2.42

 
 SV در برخورد موج vتشدید مولفه جابجایی : 34شکل 

o60=υ و o90h =υ. 

 
 یجمع بند

کاربردی برای ساده و در این مطالعه یک روش          
 یک بارگذاری تحلیل ناهمواری های با شکل دلخواه تحت

ه نمودار روش انجام کار یاهمراه با ار تاریخچه زمانی

 سه بررسی اثرات ناهمواریج مربوط به ینتا.  گردیدیمعرف
بعدی تپه گیشا بر روی دامنه تحریکات زمین برای امواج 

SH و SV  در دو جهت عمود بر هم و زوایای مختلف
به وسیله یک برنامه روش اجزای مرزی انجام که برخورد 

یرات آن در  به صورت ضرایب تشدید و تغیه است،شد
 تحلیل  حاصلو نتایجامتداد دو مقطع از ناهمواری ارایه 

تهیه شد که نمایانگر ضریب نیز شکل های سه بعدی . شد
. تابعی از مختصات ناهمواری می باشندشکل تشدید به 

در برخوردهای نتایج نشان می دهند که ضریب تشدید 
 6/2و در حدود   تپه بیشینهقائم در نقاطی در حوالی نوک

. است و از آن پس به سمت لبه ها از آن کاسته می شود
 60ش از ی درجه ب30اثر برخورد برخوردهای مورب در 

یک پدیده اثر معکوس تفرق  برخوردهااین در . دبودرجه 
ب در نواحی قبل و بعد از ناهمواری مشاهده شد که سب

نقاطی از حوزه که موج  برخورد هااین د که در یگرد
 می رسد تحریک کمتری را تجربه کنند و زودتر به آنها

) 8/2تا حد (ی رنقاط دورتر دارای ضریب تشدید بیشت
  و که آزیموت، زاویه برخوردشددر نهایت نتیجه . دباشن

نوع موج نقش اساسی در نحوه تشدید دامنه امواج زلزله 
 .خواهند داشت

 
 یتشکر و قدردان

مصوب  یژوهشپک طرح یروژه تحت عنوان پن یا         
 یای کاهش اثرات سوانح و بلای تخصصیته فرعیکم
ده است که یت گردی محترم حماکمیته توسط آن یعیطب
 همچنین شرکت . گرددی میتشکر و قدردانله ین وسیبد
 یادمان سازه اطلاعات مربوط به سایت و رکورد زلزله های

موجود را در اختیار ما قرار دادند که بدین وسیله تشکر و 
 .ی گرددقدردانی م
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