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 چکیده

در برابکر جوکو     شکل  ایتپه توپوگرافی عوارض غیرخطیرفتار ، در این تحقیق

ک در قالکک   1اسککتدادا اب برمامکه ایککحای محکاکد  بککا و    بکا   SVامکوا  برشککی 

شاا در  استدادارفتاری است. مال مورد مطالعه قرار گرفته  مطالعات پارامتریک

شکوماا  یمااتیکک بکا طکابطه     سکتت  غیرخطیعادی بر اسا  مال  سابیمال

 با چهار 3شل یاذکبمقهتپه در این راستا، ابتاا . باشامی 2مایسح -گسیتتگی ککن

مبمکای   ،دریکه  55شی   باکیه باک  7/0، 5/0، 3/0، 1/0 ( برابرSR) طری  شل 

 تکثییر بررسکی   یهکت سکپ   گرفته شاا است. ر مظر قرا ما مطالعات پارامتریک

ک  5سیموسکی میم جایشل با  جاتپه، ایذکبمقهشل  توپوگرافی تپه، علاکا بر تپه 

ک با چهار طری  شل  یاد شاا میح مورد بررسکی قکرار گرفتکه اسکت.      5بیضیمیم

خاک ممور به بر کردجکای   غیرخطی ه رفتار  دجمامیمشان   ماادستبهمتایج 

امکوا  مسکبت بکه رفتکار خطکی شکاا اسکت. مکاا رر مقکادیر           مااییرگبح اتر 

شل  متتلف در دک رفتار خطکی ک غیرخطکی در    طرای در  جاتپه مااییبحرگ

ی جکا تپکه در  غیرخطکی  ماکایی بکحرگ . جاچمین مقکادیر  شومامیظاجر  جاتپهتا  

 15 پایین با اختلافکی در مکاکد   جایفر ام در  7/0با طری  شل   ایذکبمقه

. با فاصله گکرفتن اب ارکرات تپکه بکه     یابمامیمسبت به مال خطی،  اجش  درصا

 .یابمکا مکی تپکه تاایک     مضور عارطهبه سات میاان  باد باکن  جاپاسخ ررفین،

در عاق ک مسکبت امپکاام  ملکالا داخک       PGAجاچمین در این تحقیق مقادیر 

 .مورد بررسی قرار گرفته است ربیعیتپه به بستر

ماایی، رکش عادی، تپه، بحرگ رفتار غیرخطی، توپوگرافی :دیکلی واژگان

 .اموا  مهایم
 

 مقدمه -1
 

، 7، درا6غالبککاا ایککرات توپککوگرافی بککا عوارطککی جاچککون تپککه 

عوارض توپکوگرافی   ،شوما. اب ررفیمعرفی می 9ک شی  8پرتگاا

 بمکان جای فر امسی ک مکات شات، مؤلدهبر  تواممامی یرک سطح

توربیککات . یرگککرار باشککماای در رککول بلحلککه تثیجککای لککرباتلککان

اغلک   دجمکا  که   جکای گرشکته مشکان مکی    بلحلکه اب   مکاا دسکت به

جا در ملامی با شی  تما یا در مضور توپوگرافی پیچیکاا  تتری 

ماایی توپوگرافی مر کت  ، بحرگمرالعموانبه[. 1افتا ]یاتداق م

، 1995وریریج در بلحله مک  g82/1میرکمما بمین با شتاب ما حیام 

[. در 2در ایستگاجی کاقع بکر تپکه تاربامکا بکه یبکت رسکیاا اسکت ]       

تککرین جککای سککطحی، شککل  جماسککی یلککی اب مهککم   مککاجاواری

شود  ه پاسخ ای محسوب میپارامترجای تثییرگرار بر پاسخ لربا

جکککا ک مقکککارع  ای عکککوارض تیکککح گوشکککه )مظیکککر شکککی   لکککربا

دایکرا،  ر مقارع مکیم ( مسبت به عوارض جاوار )مظیشل ایذکبمقه

سیموسکی( در برابکر امکوا  مهکایم ک تولیکا امکوا        بیضی ک میممیم

 [.3تواما متداکت باشا ]می 10تدرق یافته

در این راستا، اب یاله مطالعکات اموکا  شکاا در مکورد رفتکار      

تکوان بکه مطالعکات    ای عوارض توپکوگرافی رک سکطحی، مکی   لربا

 ایلکربا  تحقیکق رفتکار   در ایکن  [ اشارا ماکود  که  5سامچحسساا ]

 مهایم تیحگوشه مرلری به رکش تحلیلی تحت امتشار مو  جایتپه

SH گرفکت. بکر اسکا  متکایج ایکن بررسکی،        قکرار   بررسکی  مورد

ماایی اموا  در افحایش ارتداع تپه ممور به افحایش پتامسی  بحرگ

 جایتپه ایلربا پاسخ [5جالاران ] ک تا  تپه خواجا شا. مو حک

 42/39/39دریافت:  تاریخ
 7931سال پنجم، شماره دوم، تابستان  32/39/39تاریخ پذیرش: 
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 مکاا  دسکت قرار دادما. متایج بکه  بررسی مورد را شل ایذکبمقه

 مها مشان داد  ه اکلاا مر ت مقاط کاقع بکر طکلع فوقکامی تپکه در     

مقایسه با مقاط کاقع بر رکی شی   ن دارای داممه بیشتری جسکتما  

ک یامیاا اموا  متدرق شاا توسک  تپکه اگرچکه مر کت  باد مقکاط      

دجما، اما فابجکای متتلکف  ن   خار  اب تپه را تحت تثییر قرار می

 پاسکخ  اربیکابی  به [6جالاران ] ک قاب  تدلیک میست. بو وکالا

 پرداختما. ایشان SV مهایم اموا  تحت ایر جاشیرکامی ایلربا

 را مهکایم  مو  فر ام  ک شی  جماسه تثییر مطالعات خود در

 [ یکحک اکلکین  7جالکاران ]  ک دادمکا.  االیکان   قکرار  تویکه  مورد

 ممظکور بکه  را ایگستردا پارامتریک مطالعات دما  هبو گرکجی

 قائم اموا  در برابر شل  ایجای ذکبمقهای تپهلربا رفتار بررسی

P ک  SV    با استدادا اب رکش ایحای مربی اموکا  دادمکا. جاچمکین

ای بکه بررسکی پاسکخ لکربا     2008[ در سال 8 االیان ک جالاران ]

با  ,P SVاموا  مهایم قائم  سیموسی در برابرجای دک بعای میمتپه

ک  اربردجای مهماسکی پرداختمکا.   ماایی تلیه بر الگوجای بحرگ

ی متتلککف جککاشککل  تککثییر[ 9ک جالککاران ] خککواارب در ادامککه 

جکای بکالا را مکورد    شکل  در فر کام   ایعوارض توپوگرافی تپه

[ رفتکار خطکی ک   10. سکارکپولو  ک جالکاران ]  مطالعه قرار دادما

ای بمین مورد بررسی قرار دادما. را بر مر ت لرباغیرخطی درا 

جکای قکوی    مها دریافتما  ه رفتار غیرخطی خاک در رول تلکان 

ماایی درا را  اجش دجا. گلاگکوتی  مالن است تثییرات بحرگ

بکا   ای در یکک درا [ به بررسی امتشار امکوا  لکربا  11ک جالاران ]

ایکن تحقیکق،    برفتی با مکال غیرخطکی پرداختمکا. در     ملالا مر 

بر پارامتر مؤلده فر امسی تحریک بمین  SV تثییر اموا  دک بعای

 مکاا  مشکان داد  که تکثییر     دستمورد بررسی قرار دادما. متایج به

جای درا ک تولیکا امکوا  سکطحی در    تار ح اموا  در محدیلی لبه

ماککایی توامککا سککب  تشککایا طککری  بککحرگجککای درا مککیگوشککه

مککین در مظرگیککری رفتککار غیرخطککی ای باشککا. جاچمر ککت لککربا

ای درا دک بعای رور مشتص پاسخ لرباتواما بهرسوبات درا می

[ در سال 12[. جاچمین گلاگوتی ک جالاران ]11را اصلاح  ما ]

ای پککر شککاا بککا ملککالا جککای ذکبمقککه، رفتککار غیرخطککی درا2012

را مورد مطالعه قرار دادما. در  SVایر اموا  مهایم  رسوبی تحت

ای خکاک بکا تث یکا بکر مساسکیت      ع  مها به مطالعه پاسخ لکربا کاق

پاسخ دیمامیلی دک بعای به خلوصیات جماسکی ک رفتکار خکاک    

تواما بکا  می درا پرداختما. متایج  مها مشان داد  ه پاسخ دک بعای

پارامترجای باکن بعا مظیر طرای  شکل  درا )مسکبت ارتدکاع بکه     

ک مقاکمت خاک  یممها عرض تپه(، طری  امپاام ، رول مو 

بیان شود. جاچمین  مها دریافتما  ه  کاجش شکی  درا در رکول    

جککای درا جکای  وتکاا سکب  امعلکا  امکوا  بکه سکات لبکه        مکو  

بمابراین املان تااخ  امکوا  ک سکپ  امتشکار دک بعکای      شود؛می

دجکا. عکلاکا بکر    اموا  سطحی بر رکی سطا درا را افکحایش مکی  

پایکاا   ،یابکا خکاک افکحایش مکی   این، بمامی  ه رفتکار غیرخطکی   

ماایی دک بعای تاای  به قرارگکرفتن در محدیلکی   تشایا ک بحرگ

[ به بررسکی مر کت   1جای درا را دارد.  سیاا ی ک ییومگ ]لبه

یتی با تلیه بر دک تثییر جائریشتری  7بمین در جت  مومتاما در بلحله 

 با ایکن فکرض  که    .ماایی خاک پرداختماتوپوگرافی تپه ک بحرگ

عام  تتری  در محدیلکی جتک     عموانبهماایی توپوگرافی بحرگ

ای تپکه بکا   سابی عادی پاسخ لربامومتاما بودا است. در ابتاا مال

فکرض شکرای  جاگکن ک رفتکار الاسکتیک اموکا  شکاا ک در امتهککا        

بمکای شکاا بکا جماسکه مکاممظم      تحلی  تر یبی پرکفی  خاک لایکه 

بیمکی عکادی   ادمکا  که پکیش   اموا  دادما ک مشکان د  را توپوگرافی

جکای سکاختگاا در مقکاار داممکه ک     ماایی توپوگرافی با دادابحرگ

 یدی مشان دادمکا   روربهباشا. جاچمین  مها فر ام  متداکت می

 عارطکه  ک شکل   خکاک  ایجک یکه لاجا ممسوب بکه  مااییبحرگ ه 

[ پاسککخ ریدککی 13سککتی ک جالککاران ]توپککوگرافی اسککت. عامکک 

ای را مکورد  جکای ذکبمقکه  ای تپهبر رفتار لرباتثییرات توپوگرافی 

مطالعه قرار دادما. اربیابی ریف پاسخ در طرای  شل  متتلکف  

شکود، اخکتلات بکین    تر مکی تپه مشان داد  ه جرچه ابعاد تپه بحرگ

تکری  بعای ک دک بعای به محاکدا بحرگریف پاسخ تحلی  یک

 تر خواجا شا. اب پریود ممتق  شاا ک ریف گستردا

ا رکر مطالعکات   توان مشاجاا ماود  ه مرکر ادبیات فمی می با

 ماکایی اموا  شاا در مورد ایرات توپوگرافی ک الگوجکای بکحرگ  
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مالن اسکت    هدرصورتیباشا. می خطی  مها، محاکد به رکش

ماایی ممظور بر کرد الگوجای بحرگخطی به جایمالاستدادا اب 

ر اب رفتار کاقعی خاک ک دک غیر دقیقممور به بر کردجای  ،اموا 

ای غیرخطککی عککوارض توپککوگرافی رک، رفتککار لککربا. اب ایککنشککود

شل  میح در قیا  با دیگکر امکواع عکوارض توپکوگرافی دک     ایتپه

پارامتریک بعای ماشماخته ماماا است. اب ررفی، تا مون مطالعات 

امکوا    یامعی  ه تثییر عوام  متتلدی مظیر فر ام  )رکول مکو (  

ک جماسه تپه ک مشتلات ملکامیلی ملکالا را بکر    مهایم، شل  

ای عوارض توپوگرافی تپه با رفتار غیرخطی در مقایسه پاسخ لربا

بککا رفتککار خطککی مککورد بررسککی قککرار دادا باشککا، در ادبیککات فمککی 

گحارش مشاا است. با تویه به موارد اشکارا شکاا،  مچکه در ایکن     

ای لککربامقالککه مککورد بررسککی قرارگرفتککه اسککت، اربیککابی رفتککار   

در برابر جوکو  امکوا     شل ایتپهغیرخطی عوارض توپوگرافی 

، با استدادا اب برمامه ایحای محاکد  با و  ک مقایسکه  SVبرشی 

 باشا. ن با رفتار خطی در قال  مطالعات پارامتریک می

 

 مدل رفتاری خاک -2

سابی عادی تحقیق ماطر مال رفتاری استدادا شاا در مال

با طابطه گسکیتتگی   11شوماگی  یمااتیکبر اسا  مال ستت

 باشکا. افحار  با و  در دستر  میمایسح بودا  ه در مر  -ککن

این مال رفتاری  ه تحت شرای  بجلشی مشاا قرار دارد مستق  

ی افکحایش فشکار   یامبه است. البته در این مال پایکاا اب فشار جاه

 ا در مظرتوامای به علت کیود شرای  بجلشی مشاا مای ب مدرا

ای گرفته شود، جرچما در این مال رفتاری اعاال بارگراری لربا

دجا تا فرصت بجلشی به مال ماجکا. بکا تویکه بکه     سریع رخ می

ایمله مال مربوره در برمامه  بکا و ، یکک مکال اصکلاح شکاا      

اسکتدادا  ای میکح مکورد   خوبی برای ملالا ماسکه تواما بهاست ک می

، [15] صکیه  رمسکترامگ ک فردریکک   قرار بگیرد کلی بکر اسکا  تو  

[ بکرای ملکالا رسکی    15مال اصلی ک پایکه لیاکایتری ک شکبوش ]   

باشا. یهت بررسی مال، در ادامه رکاب  سکاختاری  تر میمماس 

در این مال فشار  برای ملالا رسی مورد بحث قرار گرفته است.

شکوماگی  مایسح  که بکا سکتت    -یامبه با طابطه شلست ککنجاه

 12اتیک تر ی  شاا ک با قکامون یریکان پلاسکتیک   غیرخطی  یما

 [.16( ]1باشا )شل  جاراا می
 

 

شوننده کیمماتیوب  وا    (: نمایش سطح تسلیم مدل رفتاری سخت1شکل )

شوکل هاشونر   )های اصولی  مایسز در فضای تمش -ضا طه گسیختگی وون

شکل خاکسوتری روشو ( و مقایسوه    )مایسز  -خنرده( همراه  ا مدل وون

 [.11شکل خاکستری تیره( ])کنلمب  -ار گسیختگی منهرآن  ا معی
 

 شود:صورت بیر تعریف میدر این مال رابطه تمش به

(1 )                                           =𝜎0+α                       σ 

معادل بکا تکمش در  کرمش پلاسکتیک صکدر      σ0 در این رابطه   ه

 ممکاا رفتکار  یمااتیکک    تعیکین  α 31تکمش طری  پک   باشا کمی

صکورت تکابعی اب سکطا    سطا تسلیم در فضکای تکمش بکودا ک بکه    

 شود: ( تعریف میFتسلیم )

(2                                               )                     σ-α)𝜎0)F=f 

 αتکمش معکادل مایسکح بکا تویکه بکه مقکاار         f(σ-α)در این رابطکه  

صکورت  جاچمین یریان پلاستیک مکرتب  بکا  ن بکه   تمش( ک )پ 

 شود: بیر تعریف می

(3                                )                                ℇ𝑝𝑙 = 𝜀𝑝𝑙 𝜕𝐹

𝜕𝜎
   

 معادل مرخ  رمش پلاستیک معادل است. 𝜀𝑝𝑙 ه در  ن 

یکر تشکلی    رور لی سطا تسلیم در این مال اب دک مؤلده ببه

 شاا است:

ی ایحکترکپیک  ه تغییر در تمش معکادل  شوماگستتمؤلده   -1

یک تابع تغییر شکل    عموانبهرا با تعریف اماابا سطا تسلیم 

 . مایمپلاستیک توصیف 
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ی  یمااتیک  ه امتقکال سکطا تسکلیم در    شوماگستتمؤلده  -2

ک اب یک بتش  یمااتیک ک   مایمفضای تمش را توصیف 

 تمش( تشلی  شاا است.)پ  αل یک یحء امتقا

شوماگی ایحکترکپیک، یهت بررسی در تعریف مؤلده ستت

عمکوان تکابعی اب  کرمش پلاسکتیک معکادل      اماابا سطا تسکلیم بکه  

(εpl:داریم ) 

(5                                     )𝜎0 = 𝜎𝑜 +  𝑄∞(1 − 𝑒−𝑏𝜀𝑝𝑙
) 

ترتیکک  ه بککهکرجای مککال جسککتما  کک کپارامتکک bک  ∞Qه در  ن ک کک

باشما. بکرای  می εplر تغییر اماابا سطا تسلیم ک مرخ تغییر کماا ر

Q∞ = مامکا ک مکال بکه یکک     اماابا سطا تسلیم یابت باقی می 0

یابا  ه در این شوماگی  یمااتیک غیرخطی تغییر میمال ستت

مقالککه بککا یابککت مگککه داشککتن سککطا تسککلیم، مککال بککه رفتککار         

شوماگی  یمااتیک غیرخطی مبال شاا است. در بررسکی  ستت

 شود:صورت بیر بیان میمؤلده  یمااتیک، سطا تسلیم به

(5)                        ⍺ = 𝐶 
1

𝜎0
(𝜎 − 𝛼)𝜀𝑝𝑙 − 𝛾 𝛼 𝜀𝑝𝑙 

بکودا ک اب    شکوماگی  یمااتیکک اکلیکه   معادل ماکل ستت  C ه

  یا.رابطه بیر به دست می

(6   )                              𝐶 = 𝜎𝑦𝜀𝑦 = 𝐸 = 2(1 + 𝜈)𝐺0 

شوماگی  یمااتیک بکا   مماا مرخ  اجش ستتپارامتر تعیین γک 

افحایش تغییر شل  پلاستیک است. معادله پیشین بر اسا  قکامون  

بکا در مظکر گکرفتن تکر      [، 17یگلکر ] ب شوماگی  یمااتیکک ستت

فککی رفتککار غیرخطککی در مککال اصککلی  بککه معر γαεplاطککافه شککاا 

 [ می پردابد.15یتری ک شبوش ]الیا

کابسته به فشکار  ( uSمقاکمت بجلشی مشاا ) ،در ملالا رسی

صورت بیکر  رک، ماا رر تمش تسلیم بهیامبه میست  ه اب اینجاه

 شود:بیان می

(7)                                                                   𝜎𝑦 = √3 𝑆𝑢 

σy ککه اب موککایی = C
γ⁄ + σ0 باشککا، پککارامتر مککیγ  بمککا بککه

 شود:صورت بیر بیان می[ به18توصیه یرکلیاو  ک جالاران ]

(8)                                                     𝛾 =
𝐶

√3𝑆𝑢−𝜎0
 

  مکا، مکی بیان   ه تمش اکلیه ماودار غیرخطی را 𝜎0پارامتر 

در مظر گرفتکه   𝜎𝑦 برابر 3/0تا  1/0بین   ایمحاکدادر  عاوماا

 [.16] شودمی

(9         )                                                            𝜎0 = 𝜆 𝜎𝑦 

ور به بهبود مم λ اجش  دجا  همطالعات اموا  شاا مشان می

 λ=0.1 مقااردر این پژکجش لرا . [16] شوددقت مال عادی می

σ0 یا) = 0.1 σy ) .در مظر گرفته شاا است 

در این مقاله اب رکاب  مربوط به ملالا لاب  به ذ ر است  ه 

عمککوان ملککالا  صککورت ر  مککر  تککا ر  سککتت بککه  رسککی بککه 

 توپوگرافی تپه استدادا شاا است.

 

 سمجی مدل عددیصحت -3

ی بکرای امتتکاب پارامترجکای    سموی مال عکاد ممظور صحتبه

مماس  مال رفتاری ک شرای  مربی صحیا، اقاا  به تحلی  مسائ  

افحار  با و  شاا اسکت. بکا تویکه بکه محکاکد      متتلف توس  مر 

جای  برفتی مسبت به دیگکر امکواع   بودن مطالعات رفتار غیرخطی تپه

ی  برفتی، در این تحقیق جادراعوارض توپوگرافی دک بعای مامما 

سموی مال عادی بر مبمای مطالعات گلاگوتی ک جالاران حتص

با دک رفتار خطی ک  شل ایذکبمقه[ برای یک درا  برفتی 11-12]

غیرخطی اموا  شاا است. جاچمکین بکا تویکه بکه ایملکه در تحقیکق       

 میکح  سموی دک ماطر متایج رفتار خطی میح ارائه شاا است، صحت

سیموسکی  [ بکرای تپکه مکیم   8] بر اسا  مطالعات  االیان ک جالکاران 

 مبتمی بر مال خطی اموا  شاا است.

 

 [12] شکلایذوزنقهغیرخطی دره آ رفتی  خطی و الف( مدل

تحکت ایکر    شکل  ایذکبمقهیهت بررسی رفتار غیرخطی درا 

شکود،  ( ملامظه مکی 2رور  ه در شل  )، جاانSVاموا  مهایم 

ا باکیکه شکی    بک  متکر  25متر ک عاکق   520ای  برفتی با عرض درا

صکورت دک بعکای بکا فکرض شکرای       دریه مسبت به افق بکه  7/16

[. 12افحار  با و  مال شکاا اسکت ]   رمش مسطا با  اک مر 

  3/5مو  مهایم قائم اب موع مویک ریلر با فر ام  مر حی 
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 .اجزای محدود آ اکنس افزارنرم ا  شکلایذوزنقههمدسه مدل عددی دره (: 2) شکل

 

جکای  سابی خکاک اب الاکان  مظر گرفته شاا است. در مال جرتح در

پیوسته مرلری شل  با فکرض شکرای   کرمش مسکطا اسکتدادا شکاا       

اسکتدادا شکاا   رول مکو    در جرالاان  10 مااق اب است. جاچمین 

متکر   5/0الاکان بکه ابعکاد مکاکدی      25000[. لرا، مکال بکا   12است ]

مربجا اب ررفین سابی شاا است. در مال مورد مظر فواص  گسسته

تر اب دا برابر عاق درا در مظر گرفته شکاا اسکت   گوشه درا بحرگ

(B>10dتا اموا  خطا کارد محاکدا پاسخ )مکورد مظکر    مسکلله  جای

اب مربجکای یکاذب امکوا  بکه  اکک       ،. البته عکلاکا بکر ایکن   مشوما

 جا در ررفین مال در مظر گرفته شاا است. میراگر

رفتار غیرخطی  صورتبهفتی مال رفتاری خاک در درا  بر

 (3شوماا  یمااتیک  در مظر گرفته شاا است. مطابق شل  )ستت

جماسه درا مورد مظر برگرفته اب درا اکجبا ژاپکن بکودا  که ایکن     

[. ملالا  برفت شام  ر  11درا با ملالا مر  پر شاا است ]

𝑚با سرعت مو  برشکی   15سیلتی مر 
𝑠⁄100    ک مقاکمکت برشکی

باشککا. جاچمککین ملککالا لایککه مککی 𝑘𝑃𝑎 50 ن  بجلشککی مشککاا

بکا سکرعت مکو  برشکی      15ای ستتتحتامی اب یم  ر  ماسه
𝑚

𝑠⁄500   معککادلک مقاکمککت برشککی بجلشککی مشککاا 𝑘𝑃𝑎300 

 [.11] تشلی  شاا است

ماایی با تویکه بکه   (، طری  بحرگ5( ک )5جای )مطابق شل 

با پکارامتر   تعریف شاا است ک 16ی سطا بمین  بادبعاکمال ی

AG مسبت ماا رر مؤلده افقی شکتاب   صورتبهشود  ه بیان می

با در مظر گرفتن تثییرات جماسه دک بعای به ماا رر شتاب سطا 

( Xبر مبمای فاصله مقاط اب مر کح درا )  کبمین  باد محاسبه شاا 

 مورد مظر رسم شاا است.

ج متای ،شود( مشاجاا می5( ک )5جای )رور  ه در شل جاان

ماص  اب مطالعه ماطر بکا دک رفتکار خطکی ک غیرخطکی بکا متکایج       

 [ تطابق مماسبی دارد.12ماص  اب مطالعات گلاگوتی ک جالاران ]
 

 
 

 

  )الف( مقطع عرضی دره اوهبا در اوهبا اوهاشوی ژا و  (: 3) شکل

شده  گیریاندازهسرعت منج  رشی  𝑽𝑺و  𝑵𝑺𝑷𝑻خاک  ا   روفیل )ب(

 [.11] در محل
 

 

 وا مطالعوا     شوکل ایذوزنقوه (: مقایسه رفتار خطی دره آ رفتی 1) شکل

 [.12گلاگنتی و همکاران ]
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 ا مطالعوا     شکلایذوزنقه(: مقایسه رفتار غیرخطی دره آ رفتی 5) شکل

 [.12گلاگنتی و همکاران ]

 

 [8سیمنسی  ا رفتار خطی ]ب( مدل تپه نیم

جای دک بعای با رفتار خطی ای تپهممظور بررسی پاسخ لربابه

سیموسکی بکا   ، تپه جاگن بکا جماسکه مکیم   SVتحت ایر مو  مهایم 

[. این مسلله میح بکا اسکتدادا   8مال خطی در مظر گرفته شاا است ]

سموی قرار گرفتکه  اب برمامه ایحای محاکد  با و  مورد صحت

است. در این مسلله، مو  مهایم قائم اب مکوع ریلکر بکا فر کام      

 جرتح در مظر گرفته شاا است.  5/1مر حی 

 بعکا یبک شاا ک با تویه به پریود  بعایب صورتبهتاامی متایج 

(𝑇 =
𝜋𝐶2

𝜔𝑏⁄) امکا  که در  ن   ارائه شااω    ی اهیک باکفر کام

باشا. ی تپه میپهمامیم bسرعت مو  برشی در محی  ک  𝑐2مو ، 

ه بککه در ایککن اعتبارسککموی اب طککری  شککل  )مسککبت ارتدککاع تپکک  

در خاک جاگن ک  33/0ک مسبت پواسون  SR )7/0، ی  نپهمامیم

استدادا شاا است. جاچمین محاکدا رول  800m/s2C=ستت با 

بکین   بعکا یبک ی ودجکا یپری بسکیار بلمکا یعمکی در محکاکدا     جامو 

بکا   .[8سموی ما مظر قرار گرفته است ]در این صحت 33/8-17/5

جرتکح،   5/1برابر  دیدر مظر گرفتن فر ام  مر حی مویک کرک

در محاکدا فر امسی   ماادستبه 17جای ریدی داممه فوریهپاسخ

باشکما.  جا قاب  قبول میجرتح دارای اعتبار بودا ک پاسخ 5/2تا  5/0

ی بسککیار بلمککا یعمککی در جککامککو محککاکدا رککول اب ررفککی بککرای 

گکرفتن   در مظکر بکا   17/5-33/8بکین   بعکا یبک ی ودجکا یپرمحاکدا 

ی تپکه  پهمکا میمک متر بر یامیکه ک   800شی محی  برابر سرعت مو  بر

جرتکح ماصک     92/1تکا   96/0بکین   بعکا یبمتر، فر ام   50معادل 

جای دارای اعتبار مویک ریلکر بکا   شود  ه در محاکدا پاسخمی

 جرتح قرار دارد.  5/1فر ام  مر حی برابر 

بمکین   ماایی  بکا تویکه بکه سکطا    (، طرای  بحرگ6مطابق شل  )

دیگر این طری  برابر با مسکبت  عبارتعریف شاا است. به باد ت

ماا رر داممه فوریه مؤلده افقی یا قائم مر ت به مکاا رر داممکه   

ترتیک  بکا   فوریه مال سطا بمین  باد محاسبه شاا اسکت  که بکه   

بعکا  مشان دادا شکاا ک مسکبت بکه فاصکله بکی      AVک AHپارامترجای 

 ( ارائه شاا است.Lتپه ) ( به ملف عرضXمقاط اب مر ح تپه )
 

 
 

 
نموایی تپوه    وزر   𝑨𝑽قوامم   مؤلفوه و  𝑨𝑯افقوی   مؤلفه(: مقایسه 6شکل )

 وا   SVتحت اثر مونج ماواجم قوامم     33/0سیمنسی  ا ضریب  ناسنن نیم

 [.8مطالعا  کمالیان و همکاران ]

 
 روش انجام مطالعا   ارامتریب -1

شکککود، تپکککه ( ملامظکککه مکککی7 کککه در شکککل  ) رکککورجاکککان

دک بعکای بکا    صکورت بکه  hک ارتداع  bی پهمامیمبا  شل ایذکبمقه

مورد بررسکی   مسللهفرض شرای   رمش مسطا ارائه شاا است. 

در موبا بمان ک بکا اسکتدادا اب برمامکه ایکحای محکاکد  بکا و        

سابی شاا است. در این مطالعه، مو  مهایم اب موع مویک مال

 :ا شاا استبا معادله بیر استداد ریلر

(10 )𝐹(𝑡) = 𝐴[1 − 2 (𝜋𝑓𝑝(𝑡 − 𝑡0))
2

]𝑒−(𝜋𝑓𝑝(𝑡−𝑡0)2 
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 افزار اجزای محدود آ اکنس. ا نرم شکلایذوزنقه(: همدسه مدل عددی تپه 7) شکل

 

( پکایین  𝑓𝑝با دک فر ام  مر حی ) در این راستا اب مو  ریلر

( بککرای پوشککش دادن بککه تاککا    جرتککح 3/5جرتککح( ک بککالا )  5/1)

)در  g3/0 ی پاسخ فر امسی ک با مکاا رر شکتاب برابکر   جامحاکدا

(. 8متکر بکر موکرکر یامیکه( اسکتدادا شکاا اسکت )شکل           3ماکد 

جای پیوسته مرلری شکل  بکا   سابی خاک اب الاانجاچمین در مال

 گرفته شاا است.فرض شرای   رمش مسطا بهرا

وا  ملکموعی اب مربجکای   به یهکت  کاجش تکثییر بابتکاب امک     

یامبی مال، ابعاد مال به اماابا  افی بکحرگ در مظکر گرفتکه شکاا     

تر [. به جاین دلی  فاصله مربجای یامبی اب مر ح تپه بحرگ7است ]

. علاکا بر (B>10hبرابر ارتداع ماا رر تپه لحاظ شاا است ) 10اب 

امبی این، به یهت ارایمان اب عا  بابتاب اموا  خطا اب مربجای یک 

اسکتدادا شکاا   در مال عادی، اب میراگرجای یاذب امکرژی امکوا    

مال ارائه شکاا در اعتبارسکموی    اسا  برابعاد بستر است. جاچمین 

جاچمین مال  در مظر گرفته شاا است. شل ایذکبمقهدرا  برفتی 

شککوماا  یمااتیککک مککال غیرخطککی سککتت شککام رفتککاری خککاک 

ای سکتت ک ر   مورد بررسی اب دک یم  ر  ماسکه  باشا. تپهمی

mترتیک   سیلتی مر  با سرعت مو  برشکی بکه  
s⁄200  کm

s⁄100  ک

 تشلی  kPa50ک  kPa 150ترتی  مقاکمت برشی بجلشی مشاا به

شاا است. جاچمین لایکه بسکتر دارای سکرعت مکو  برشکی معکادل       
m

s⁄500   ک مقاکمت برشی بجلشی مشکاا  نkpa 300  شکا.  بامکی

پارامترجای مورد استدادا در معرفی ( 3( تا )1جای )یاکلمطابق با 

ک بستر اب جاان ملکالا درا مکال   مال مورد مظر برای ملالا تپه 

( استدادا شاا است. جاچمکین  3ک  2جای اعتبارسموی شاا )شل 

جککای بککرای امتتککاب ممطقککی مقککادیر پارامترجککای مککال، توصککیه  

[ مکا مظکر   20] دستمامه  ولاکی ک ماین ک [19] ارکپا جایمامه یین

 قرار گرفته است. 

 که معکادل مکاکل      Cرفتار خطی خاک با تویه به دک پارامتر

شوماگی  یمااتیک اکلیه در مامیه خطی خاک بودا ک میح ستت

ρ       شکود.  ه معادل چگالی خکاک مکورد مظکر اسکت، معرفکی مکی 

شا،  مال رفتاری خاک( اشارا) 2تر در بتش رور  ه پیشجاان

شککوماا  یمااتیککک بککرای ملککالا رسککی   مککال غیرخطککی سککتت 

 (،3( تا )1جای )تر بودا ک پارامترجای مال رفتاری در یاکلمماس 

برای ملالا رسی داخ  تپه ک بستر  ن ارائکه شکاا اسکت. لکرا در     

( مامظر قرار گرفته ک یهت افحایش 9( تا )6جا رکاب  )این یاکل

رخطی خاک با مال مورد مظکر،  دقت محاسبات در ارائه متایج غی

 با و  معرفی شاا اسکت   افحارمر ( در ⍺سطا امتقال تمش ) 10

 شود.ملامظه می (3( تا )1جای )یاکل ه در 

طکری    بکا چهکار  ای ذکبمقکه مورد مطالعه بکه شکل    جماسه تپه 

دریه  55(θ)شی  باکیه با  7/0، 5/0، 3/0، 1/0 ( معادلSR) شل 

مظور اب طری  شل  مسبت ارتدکاع تپکه   مدر مظر گرفته شاا است. 

است. جاچمین در مال، میرایکی ملکالا   ( SR) به ملف عرض  ن

 درصا میرایی مورد استدادا قرار گرفته است.  5اب موع رایلی با 
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شننده کیمماتیب در تپه از  ارامترهای مدل غیرخطی سخت (:1) جدول

 سیلتی نرم.جمس رس 

Hill material (Soft Silty clay) 

ρ  
    

1530 
3kg/cm 

0.3 100 m/s 50 kPa 15.3 MPa 39.7  MPa 

Parameters 
𝜎𝑦 =

√3 𝑆𝑢(kPa) 

𝜎0 =
0.1 𝜎𝑦 (kPa) 

C =
𝑎 𝜎𝑦 (kPa) 

γ =
𝐶

√3𝑆𝑢 − 𝜎0

 

1 86.6 8.66 39780 510.4 

2 129.9 12.99 39780 340.26 

3 173.2 17.32 39780 255.2 

4 216.5 21.65 39780 204.16 

5 259.8 25.98 39780 170.13 

6 303.1 30.31 39780 145.83 

7 346.4 34.64 39780 127.6 

8 389.7 38.97 39780 113.42 

9 433 43.3 39780 102.08 

10 476.3 47.63 39780 92.8  

 

جماسی توپکوگرافی تپکه،   بررسی تثییر شل   یهتعلاکا بر این، 

بیضکی ک  سیموسی ک میمجای میمجا با شل اب تپهای په ذکبمقهعلاکا بر ت

لاب  بکه ذ کر    .میح اسکتدادا شکاا اسکت    یاد شاابا چهار طری  شل  

است  ه تاامی متایج مال غیرخطی با مال خطی مورد مقایسکه قکرار   

بعککای  مشتلککات جماسککی مککال دک ( 5) یککاکل در گرفتککه اسککت.

  کردا شاا است.   سیموسیبیضی ک میم، میمایجای ذکبمقهتپه

شننده کیمماتیب در تپه از  ارامترهای مدل غیرخطی سخت (:2) جدول

 .ای سختجمس رس ماسه

Hill material (Stiff Sandy clay) 

ρ  
    

1800 
3kg/cm 

0.3 200 m/s 150 kPa 72 MPa 187.2 MPa 

Parameters 
𝜎𝑦 =

√3 𝑆𝑢(kPa) 

𝜎0 =
0.1 𝜎𝑦 (kPa) 

C =
𝑎 𝜎𝑦 (kPa) 

γ =
𝐶

√3𝑆𝑢 − 𝜎0

 

1 259.81 25.98 187200 800.6 

2 389.7 38.97 187200 533.7 

3 519.62 51.96 187200 400.3 

4 649.52 64.95 187200 320.2 

6 909.33 90.93 187200 228.7 

5 779.43 77.94 187200 266.8 

7 1039.24 103.92 187200 200.1 

8 1169.15 116.92 187200 177.9 

9 1299.05 129.91 187200 160.1 

10 1429 142.9 187200 145.5  

 

جرتکح   5/1در این تحقیق، در فر ام  مر حی مویک کرکدی برابکر  

 ماا در دستجای ریدی داممه فوریه بهجای پایین(، پاسخ)ماایماا فر ام 

باشکما  قبول میاعتبار بودا ک قاب جرتح دارای  5/3تا  5/0محاکدا فر امسی 

 6/1در فر امسی در ماکد  جای ریدی داممه فوریه ه مسبت ماا رر پاسخ

جاچمکین در  ماکایی بکودا اسکت.    جرتح مبمکای محاسکبات طکرای  بکحرگ    

  جای بالا(،جرتح )ماایماا فر ام  3/5مر حی مویک ریلر برابر  فر ام 
 

 .ای سختاز جمس رس ماسه  سترشننده کیمماتیب در  ارامترهای مدل غیرخطی سخت (:3) جدول

Base material (Stiff Sandy clay) 

ρ      

3kg/cm 2000 0.33 400 m/s 300 kPa 320 MPa 851.2 MPa 

Parameters  𝜎𝑦 = √3 𝑆𝑢(kPa) 𝜎0 = 0.1 𝜎𝑦 (kPa) C = 𝑎 𝜎𝑦 (kPa) γ =
𝐶

√3𝑆𝑢−𝜎0
  

1 519.6 51.96 851200 1820.2 

2 779.4 77.94 851200 1213.4 

3 1039.2 103.92 851200 910.10 

4 1299 129.9 851200 728.1 

5 1558.8 155.88 851200 606.73 

6 1818.6 181.86 851200 520.06 

7 2078.4 207.84 851200 455.05 

8 2338.2 233.82 851200 404.49 

9 2598 259.8 851200 364.04 

10 2857.8 285.78 851200 330.95 
 

𝑉𝑠 𝑉𝑠 

𝑉𝑠 

𝑆𝑢 𝑆𝑢 

𝑆𝑢 

𝐸𝑠 

𝐸𝑠 

𝐺0 𝐸𝑠 

𝐺0 

𝐺0 
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تکا   5/0 ماا در محاکدا فر امسکی  دستجای ریدی داممه فوریه بهپاسخ

جای ریدی ماا رر داممکه  باشما ک مسبت پاسخجرتح دارای اعتبار می 8/5

 .جرتح ما مظر قرار گرفته است 8/2در فر امسی در ماکد  فوریه

مؤلده موافق( ماایی مؤلده افقی )صورت طرای  بحرگمتایج به

ماکایی  اما. طرای  بحرگمتالف( مر تی ارائه شاایا قائم )مؤلده 

با تویه به پاسخ سطا بمین  باد تعریف شاا اسکت  که بکر مبمکای     

مسبت ماا رر داممه فوریه مؤلده افقی یا قائم مر کت، بکه مکاا رر    

داممه فوریکه مکال سکطا بمکین  باد محاسکبه شکاا اسکت. در ایکن         

ترتیکک  بککا ماککایی مؤلدککه افقککی ک قککائم بککه تحقیککق طککرای  بککحرگ

امکا. جاچمکین محکور افقکی     مشکان دادا شکاا   VAک HA پارامترجکای 

بعککا شککاا فاصککله مقککاط در متککایج ماودارجککا میککح بیککامگر مسککبت بککی

 باشا. می (L)به ملف عرض تپه  (X) ماا اب مر ح تپه دستبه
 

  ارامتریب نتایج مطالعا  ررسی  -5

 شوماا  یمااتیک  با استدادا اب مال غیرخطی ستت مقالهدر این 

 
 

 
(: تاریخچه زمانی و داممه فنریه منجوب ریکور  وا دو فرکوانس     8) شکل

 .متفاو  مرکزی
 

  عد سازی  ارامترها.(: مشخصا  و محدوده مطالعا   ارامتریب و نحنه  ی1جدول )

 تن نگرافی تپه عمنان

 B(m) H(m) b(m) θ X(m) h SR=h/b معادله شل  تپه مال شل  تپه

 ایهذکبمق

1 

- 

 

750 60 50 45 15 35 0.7 

2 750 60 50 45 25 25 0.5 

3 750 60 50 45 35 15 0.3 

5 750 60 50 45 45 5 0.1 

 بیضیمیم

 B(m) H(m) b(m) θ X(m) h SR=h/b معادله شل  تپه مال

1 

ξ(x) = −√h2(1 −
x2

b2) 

750 60 50 … … 35 0.7 

2 750 60 50 … … 25 0.5 

3 750 60 50 … … 15 0.3 

5 750 60 50 … … 5 0.1 

 سیموسیمیم

 B(m) H(m) b(m) θ X(m) h SR=h/b معادله شل  تپه مال

1 

ξ(x) =
h

2
(1 + cos

πx

b
) 

750 60 50 … … 35 0.7 

2 750 60 50 … … 25 0.5 

3 750 60 50 … … 15 0.3 

5 750 60 50 … … 5 0.1 
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رفتار غیرخطی خکاک بکر    محاکد به مطالعه ایری ش ایحامبتمی بر رک

ای عککوارض توپککوگرافی )تپککه( پرداختککه شککاا ک متککایج   پاسککخ لککربا

 .قرار گرفته استمقایسه  مورد  ماا با رفتار خطیدستبه

 

نموایی مؤلفوه    ررسی رفتار خطی و غیرخطی  وزر   -5-1

 (𝐀𝐇)افقی 

 موافکق(  مؤلدکه افقکی ) لده ممظور مقایسه رفتار خطی ک غیرخطی مؤبه

 (2)یاکل  Vs=200m/sبا  شل ایذکبمقه( تپه AH) مااییبحرگ

جرتح  3/5ک  5/1 مر حی تحت ایر مو  مهایم ریلر با دک فر ام 

صورت مطالعات پارامتریک مورد بررسی به PGA=0.3gمقیا   با

ملالا بستر مطابق با یکاکل  مشتلات جاچمین  قرار گرفته است.

 .در مظر گرفته شاا است Vs=400m/sبا ( 3)

شککود، مقایسککه ملامظککه مککی( 9شککل  ) ککه در  رککورجاککان

 ماکایی بکحرگ  افقکی  مؤلدکه ماایی رفتار خطکی ک غیرخطکی   بحرگ

(AHدر عوارض تپه ) تحت ایکر مکو  مهکایم     شل ایذکبمقهای

رکور لی  بکه شاا اسکت.   ارائه جرتح 5/1 مر حی ریلر با فر ام 

رفتار غیرخطکی  ماایی تپه با  ه مقادیر بحرگما دجمتایج مشان می

رفتکار خطکی  ن    پاسخ مسبت بهخاک ممور به بر کردجای  اتر 

دیگکر میرایکی مویکود در رفتکار غیرخطکی      عبکارت بکه  شاا است.

 شود.ای میجای لرباخاک ممور به  اجش پاسخ

در دجکا  که   ماصکله مشکان مکی   ماکایی  الگوی بکحرگ جاچمین 

تکا   محک   در ماکایی  اا رر مقادیر بحرگمطرای  شل  متتلف 

شود. این مقکادیر در  ایواد میخطی ک غیرخطی  رفتار جر دک تپه در

ای در رفتار خطی به ماا رر مقاار خود در طری  جای ذکبمقهتپه

بکودا   2/2رسا  ه مقاار  ن در ماکد ( میSR=0.7شل  بیشیمه )

رسکیاا   9/1درصای بکه مکاکد    15ک در رفتار غیرخطی با  اجشی 

بکه سکب    تکوان  را مکی امکوا    مااییایواد بحرگعلت اصلی است. 

مکب  مکو  در    رکور لی بکه جکا ک  تار ح اموا  در مقاط بالایی تپه

با مر ت بکه ارکرات تپکه ک گکرر اب مامیکه       .[1] داخ   مها دامست

ک جاچمکین در فواصک  بکیش اب     شکل  ایذکبمقکه  تپکه  درتیحگوشکه  

X/L=1 ماایی در جر دک مال خطی ادیر بحرگ، مقیعمی در پای تپه

جا به سکات  پاسخ شود  هک ملامظه می یاباک غیرخطی  اجش می

مکرخ افکحایش   جاچمکین  باکن مضکور تپکه تاایک  دارد.     میاان  باد

 ،بکا افکحایش طکرای  شکل  اسکت      مسکتقیم  ماایی در ارتباطبحرگ

ماکایی در تکا  تپکه    بکا افکحایش طکری  شکل ، بکحرگ       هروریبه

  .یابابه سات شی  ک داممه  ن  اجش میک  افحایش
 

 
 

 
 

 
 

 
رفتار خطی نمایی در دو  زر ( 𝐀𝐇) افقی الگنی مؤلفهمقایسه (: 9) کلش

ای سووخت  ووا جوومس رس ماسووه از شووکلایذوزنقووهو غیرخطووی تپووه 

Vs=200m/s  1.4تحت اثر منج مااجم ریکر  ا فرکانسHz. 

 

جرتککح  3/5بککه  ریکککو  تحمککبککا افککحایش فر ککام  اب ررفککی 

 خطی ک غیرخطی در دک رفتارماایی در ( الگوی بحرگ10شل  )

 (9شکل   جرتح ) 5/1 جاان الگوی فر ام طرای  شل  متتلف اب 

 مو  مهایم، با این تداکت  ه با افحایش فر ام   ما،میتبعیت 

 یابا. اجش می( AH) افقی مؤلدهماایی  مقادیر بحرگ
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رفتوار  نموایی در دو   وزر  ( 𝐀𝐇) افقوی  الگنی مؤلفهمقایسه (: 10) شکل

ای سوخت  وا   جومس رس ماسوه   از شکلایذوزنقهو غیرخطی تپه  خطی

Vs=200m/s  4.3تحت اثر منج مااجم ریکر  ا فرکانسHz. 

 

ماکایی تپکه   مرکال، ایکن  کاجش در مکاا رر مقکاار بکحرگ      عمکوان به

 9/1در رفتکار خطکی ک اب    5/1به  2/2اب  7/0ای در طری  شل  ذکبمقه

ماکایی تپکه بکا    پتامسی  بحرگرسا. در کاقع در رفتار غیرخطی می 3/1به 

یابا اما مرخ افکحایش کابسکته بکه رکول مکو  ک      طری  شل  افحایش می

کرکدی  مکو  . افحایش فر کام   [9-7] در سراسر تپه است ن تغییرات 

شکود  تپکه مکی  مسکبت بکه ابعکاد    ، ممور به  اجش رول مکو   جرتح 3/5به 

در سراسکر تپکه    AHمقکادیر   سب   م شکان  ، ه این  اجش( 7 )شل 

 خواجا شا. جرتح 5/1 م یعمی مسبت به فر ام  
 

 (𝐀𝐕نمایی ) زر  ررسی رفتار خطی و غیرخطی مؤلفه قامم  -5-2

 جایمؤلده  هدرصورتیمویک ریلر تمها دارای مؤلده افقی است 

ماکایی در ایکر تولیکا امکوا  رایلکی ایوکاد       ( بکحرگ AVقائم )متکالف( ) 

( مقککادیر 12( ک )11جککای )رک، در شککل [. اب ایککن12ک  1شککوما ]مککی

 3/5ک  5/1بکا دک فر کام     SVماایی مؤلدکه قکائم امکوا  تابشکی     بحرگ

مؤلدککه قککائم  بککا افککحایش طککری  شککل ،   جرتککح  کردا شککاا اسککت.  

شکود در  ا مکی رکور  که مشکاجا   جاکان  .یابامیافحایش ماایی میح بحرگ

ماکایی مؤلدکه قکائم دک    ( مقادیر ماا رر بحرگ7/0طری  شل  بیشیمه )

جکا ک در محکاکدا   مال خطی ک غیرخطی در مقاط تیحگوشه یا در شکی  

جرتکح( بکه    5/1با یک الگوی یابت در فر ام  پایین ) 6/0تا  9/0مقادیر 

محک  مکاا رر   افقکی،   مؤلدکه بکر خکلات   دست  ماا اسکت. جاچمکین   

 .بودا ک در اررات  ن استم تپهدر تا  اموا  قائم  یی مؤلدهماابحرگ
 

 
 

 
 

 
 

 

نموایی   زر ( 𝐀𝐕قامم ) مؤلفهمقایسه رفتار خطی و غیرخطی  (:11) شکل

تحت اثر  Vs=200m/sای سخت  ا رس ماسه جمس از شکلایذوزنقهتپه 

 1.4Hzمنج مااجم ریکر  ا فرکانس 
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نموایی   زر ( 𝐀𝐕قامم ) مؤلفه غیرخطیرفتار خطی و  مقایسه (:12) شکل

تحت اثر  Vs=200m/sای سخت  ا رس ماسه جمس از شکلایذوزنقهتپه 

 4.3Hzمنج مااجم ریکر  ا فرکانس 

 

 (SR) شکلایتپه تن نگرافی ضریب شکل در عنارض تأثیر -5-3

در ( AH) افقکی  مؤلدکه ماکایی غیرخطکی   به مقایسه بحرگ( 13) شل 

سیموسی با طرای  شل  متتلکف  بیضی ک میم، میمشل ایذکبمقهجای تپه

بکر مبمکای    جرتح 5/1، تحت ایر مو  مهایم ریلر با فر ام  7/0تا  1/0اب 

 .پردابدمال غیرخطی می

یلکی اب   جکا تپکه  شکل  جماسکی  شکود،   ه ملامظکه مکی   رورجاان

محسکوب  گاا سکاخت ای بکر پاسکخ لکربا    تثییرگکرار ترین پارامترجای مهم

جکای  ماایی در مال ه مقادیر ماا رر بحرگروری[؛ به9ک  5] شودمی

 7/0تکا   1/0جرتح در تا  تپه با طکرای  شکل     5/1غیرخطی با فر ام  

 ( بودا ک در9/1تا  2/1ای بیشترین مقاار )جای ذکبمقهترتی  در شل به

 مشابه است.    تقریباا ه ( 6/1تا  2/1سیموسی )بیضی ک میممیم  جایشل 

دیگر در جر دک رفتار خطی ک غیرخطی تغییرات شکل  ک ابعکاد   عبارتبه

 ه با  کاجش طکری  شکل     روریتوپوگرافی بسیار تثییرگرار بودا به

(SR در تاامی شل )ای جای لکربا جا عوارض توپوگرافی مقادیر پاسخ

ات ر ت به ارکر کبا من کشود. جاچمیا  م میکر  مهککه ک ایکک اجش یافت

ر ککک تبکا محدیکک  ک  شکل  ایذکبمقه تپه دره ک گرر اب مامیه تیحگوشه کتپ

وسی ک کسیمک مکبیضکی ک میک  مکیم  ایککک جشکل   بکا  هکای تپک کجشان به شی 

 اککک جپاسکخ ، هکی در پکای تپک  کیعمک  X/L=1واص  بکیش اب  کن در فکجاچمی

ا. م مپیاا میبه سات میاان  باد باکن مضور تپه تاای   ه کک اجش یافت

متایج مر ور برای مو  مهایم ریلر با فر ام   (15) شل چمین در جا

ا افحایش شود، برور  ه مشاجاا میجاان .جرتح مشان دادا شاا است 3/5

 رفتککارماککایی در ( الگککوی بککحرگ15 )شککل  مککو  مهککایمفر ککام  

در ایککن    مکا. مکی ( تبعیکت  13 )شکل  پایین  جایغیرخطی، اب فر ام 

  مااییبحرگ افقی مؤلده مقادیر کرکدی، مو   ر امکف با افحایش مالت

بیضکی ک  ای، مکیم جکای ذکبمقکه  این  اجش در تپه یابما. اجش می

ترتی  در ماایی در تا  تپه بهسیموسی به ماا رر مقاار بحرگمیم

 رسما.در مال غیرخطی می 1تا ماکد  3/1ماکد 
 

 
 

 
 

 

و در در رفتار غیرخطی یی نما زر ( 𝐀𝐇) افقی الگنی مؤلفه (:13) شکل

ای سخت  وا  شکل ازجمس رس ماسهایشکل مختلف عنارض تپه یبضرا

Vs=200m/s  1.4تحت اثر منج مااجم ریکر  ا فرکانسHz. 
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و در در رفتار غیرخطی نمایی  زر ( 𝐀𝐇) افقی الگنی مؤلفه (:11) شکل

ای سخت  وا  شکل ازجمس رس ماسهایشکل مختلف عنارض تپه یبضرا

Vs=200m/s  4.3تحت اثر منج مااجم ریکر  ا فرکانسHz. 
 

( متککایج مؤلدککه قککائم 16( ک )15جککای )جاچمککین در شککل 

ای، جکای متتلکف تپکه ذکبمقکه    ( برای جماسهAVماایی )بحرگ

سیموسی در دک فر ام   م ک بیاد  کردا شاا بیضی ک میممیم

شکود مقکادیر   ( مشکاجاا مکی  15رور  ه در شل  )جاان .است

ماکککایی مکککال غیرخطکککی در مکککاا رر مؤلدکککه قکککائم بکککحرگ 

ای، جرتکح( در جکر سکه تپکه ذکبمقکه      5/1جکای پکایین )  فر ام 

قکرار دارمکا.    2/0تکا   8/0سیموسی در محکاکدا  بیضی ک میممیم

در محککاکدا مقککاط تیککح گوشککه تپککه     AVمککاا رر جاچمککین 

سیموسکی ک  جکای مکیم  تپکه . در کاقع شکاا اسکت   شل ایذکبمقه

 ،یابکا افکحایش مکی  )طری  شل ( بیضی جرچه داممه شی  میم

سات مر ت به  امیح افحایش یافته ک بماایی بحرگ قائم مؤلده

مقکادیر   (،16) شکل  مطکابق  یابکا.  شی  ک پای تپه  اجش مکی 

ماایی مؤلده قائم در رفتکار غیرخطکی در محک     ماا رر بحرگ

برای جر سه موع تپه در محکاکدا   جامقاط تیحگوشه یا در شی 

قرار دارما  ه مشان اب  اجش مؤلدکه قکائم در    005/0تا  17/0

 جرتح( دارد. 3/5جای بالا )فر ام 

 

 
 

 
 

 
و در در رفتار غیرخطوی  نمایی  زر ( 𝐀𝐕قامم ) (: الگنی مؤلفه15) شکل

ای سخت  وا  شکل ازجمس رس ماسهایشکل مختلف عنارض تپه یبضرا

Vs=200m/s  1.4تحت اثر منج مااجم ریکر  ا فرکانسHz. 
 

 
 

 
 

 
و در در رفتار غیرخطوی  نمایی  زر ( 𝐀𝐕قامم ) الگنی مؤلفه (:16) شکل

ای سخت  وا  شکل ازجمس رس ماسهایشکل مختلف عنارض تپه یبضرا

Vs=200m/s  4.3تحت اثر منج مااجم ریکر  ا فرکانسHz. 
 

 (i) ایهای ذوزنقهدر تپه ضریب امپدانس تأثیر -5-1

 ممظور مشان دادن تثییر تغییرات ستتی )سرعت مو ( به
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، اب ربیعی مسبت به لایه بستر ای شل ذکبمقه ملالا در داخ  تپه

 مسبت امپاام  با رابطه بیر استدادا شاا است:

(11               )                                                   𝑖 =
𝜌𝑆𝑉𝑆

𝜌𝑅 𝑉𝑅
 

ترتیک  سکرعت مکو  برشکی ک دامسکیته      به sک  sV ه در این رابطه 

ترتی  سرعت مو  برشی به Rک  RVخاک در ملالا داخ  تپه ک 

اب سه مسکبت امپکاام    باشما. در این مطالعه ک دامسیته در لایه بستر می

i=0.19     مسکبت  در داخک  تپکه مسکبت بکه بسکتر،       مطابق بکا خکاک مکر

اسککتدادا شککاا اسککت.   (i=1سککتت )( ک i=0.45متوسکک  )امپککاام  

شکود  مشاجاا مکی تپه خطی ک غیرخطی  رفتار ه در مقایسه  رورجاان

( بکه  i=0.19) با تغییر یکم  خکاک تپکه اب مکر     ( 18ک  17جای )شل 

 کاجش  ماکایی  بکحرگ  متکالف ک  موافکق  مؤلدکه  ،(i=0.45,1ستت )

جکای خکاک اب سکتت    رکد با تغییر امپاام  لایکه میک امتظار  ابمایمی

   جا افحایش یابما.پاسخ ،)تپه( ( به مر ستت بستر)

 خطی ک غیرخطی   دک رفتاردر ماایی بحرگقائم  مؤلدهماا رر 

 

یعمی در مقطه تیح  X/L=0.3دجا  ه در محاکدا رخ می i=0.19در 

  یار دارد. با افحایش طکرا قر SR=0.7با  شل ایذکبمقهگوشه تپه 

این الگو اب مقطه تیح گوشه در بالای تپه به سات شی  ک  ،امپاام 

جای مکال  لاب  به ذ ر است  ه تاامی پاسخ .یابامیپای تپه امتااد 

غیرخطی مسبت به مال خطی در طکرای  امپکاام  متمکاظر،  اتکر     

جرتکح   3/5بکه   مکو  مهکایم  با افکحایش فر کام    جاچمین  باشا.می

متتلکف   جکای امپاام ماایی در طرای  ( الگوی بحرگ18)شل  

با این تداکت  که   ، مامی( تبعیت 17)شل  پایین  جایاب فر ام 

مؤلدکه  ماکایی  مقادیر بحرگ ،کرکدی ریلر مو با افحایش فر ام  

 یابما.قائم  اجش می مؤلدهافقی ک جاچمین 

 

  ا عمق( PGA) تغییرا  حداکثر شتاب -5-5

دک با عاق در  (PGA) ماا رر شتاب تغییرات (19) شل در 

 7/0 شل  طری   با  شل ایهکذکبمق تپه برای  رخطیکغی  ک  خطی رفتار
 

 
ی خطوی و غیرخطو   دو رفتار)نمندار  اییمی( در  نمایی زر  (𝐀𝐕قامم ) مؤلفه( )نمندار  الایی( و 𝐀𝐇افقی ) مؤلفهامپدانس  ر روی  نسبتاثر  (:17) شکل

 .1.4Hzفرکانس  ا ( تحت اثر منج مااجم SR=0.7) شکلایذوزنقهدر تپه 
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خطوی و غیرخطوی    دو مدلنمایی )نمندار  اییمی( در (  زر 𝐀𝐕قامم ) مؤلفه( )نمندار  الایی( و 𝐀𝐇افقی ) مؤلفهامپدانس  ر روی  نسبتاثر  (:18) شکل

 .4.3Hz مااجم  ا فرکانس ( تحت اثر منجSR=0.7) شکلایذوزنقهدر تپه 

 

 

 .1.4Hz( تحت اثر منج مااجم  ا فرکانس SR=0.7) شکلایخطی و غیرخطی در تپه ذوزنقه دو مدل ا عمق در  PGA (: تغییرا 19) شکل
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 مقکادیر شکود،   که ملامظکه مکی    رکور جاکان . دادا شاا است مشان

PGA ایکن  کاجش در    که   [؛21یابما ]می با افحایش عاق  اجش

 .باشامتداکت  تواماتپه ک بستر می متتلف ملالا

متکر بکر    200با سرعت مو  برشی  شل ایذکبمقهی جادر تپه

 با عاق PGA اجش  متر بر یامیه برای بستر، 500یامیه برای تپه ک 

تبعیت  یلسامی خطی ک غیرخطی اب یک الگوی تقریباا رفتاردر جر دک 

 تکا  )در عاق تپه(یامیه  متر بر مورکر 1بین  یمحاکدا ه در   ممامی

 تپه( قرار دارد.  تا  در)متر بر مورکر یامیه  5 ماا رر

)سرعت مکو    تپهملالا تر شان ستتی مر با ( 20مطابق شل  )

 مقکادیر  که  شکود  متر بر یامیه( مسبت به بسکتر ملامظکه مکی    100برشی 

PGA  شکود مکی خطی ک غیرخطکی   رفتاردر جر دک در سطا تپه بیشتر 

متر بکر موکرکر یامیکه     6تا  1در بابا اب تا  تپه تا عاق  ن   ه تغییرات

اب خکاک سکتت   جکا  لایکه امپکاام   مسکبت  تغییر قرار دارد. در کاقع با 

 .یابمامیجا افحایش پاسخ ،)تپه( ( به خاک مر ستت بستر)
 

 
 

 

خطی و غیرخطوی   دو مدل ا عمق در  PGAتغییرا  مقایسه (: 20) شکل

 شوکل ایذوزنقوه منج  رشی مختلوف در تپوه    هایسرعت ا  هاخاک در

(SR=0.7 تحت اثر منج مااجم  ا فرکانس )1.4Hz. 

 یریگجهینتی و  مدجمع -6

 ک بکا  شوماا  یمااتیکدر این تحقیق با استدادا اب مال ستت

 پارامتریکک  بکه مطالعکه    بکا و  محکاکد   یایحا افحارمر   اک

بکا   شکل  ایتپکه  ای عوارض توپوگرافیبر پاسخ لربا عوام  مؤیر

است. در این راستا، ابتاا پرداخته شاا دک رفتار خطی ک غیرخطی 

با ک  7/0، 5/0، 3/0، 1/0طری  شل   شل  با چهارایتپه ذکبمقه

گرفتکه شکاا   قکرار   مبمکای مطالعکات پارامتریکک    ،دریکه  55شی  

بررسی تثییر شکل  جماسکی توپکوگرافی تپکه،      یهتسپ   است.

بیضی سیموسی ک میمجای میمجا با شل ی، تپهاعلاکا بر تپه ذکبمقه

با چهار طری  شل  یاد شاا میح مورد بررسی قرار گرفته اسکت.  

مظیکر   مکؤیر شکل  تکثییر عوامک     ایعلاکا بر این، برای تپه ذکبمقه

بکا عاکق    PGA مسبت امپکاام  ملکالا تپکه بکه بسکتر ک تغییکرات      

توان بکه  ق میترین متایج این تحقیمهمیاله اب بررسی شاا است. 

 :ماودموارد بیر اشارا 

توامکا  مکی رفتکار غیرخطکی خکاک    رور لی در مظرگیکری  به -1

ای توپکوگرافی  پاسخ لربا ی برایممور به بر کردجای  اتر

 شود.رفتار خطی  ن  تپه مسبت به

تپکه، اخکتلات    ، جماسکه سکاختگاا  امکوا  مهکایم   رول مو  -2

اب  ستتی بین ملکالا داخک  تپکه ک بسکتر )مسکبت امپکاام (      

ای لکربا ما م بر الگوی تقویت  لیای ک  پارامترجای یاله

 باشما.میجا تپه

مکککاا رر مقکککادیر   ،متتلکککف( SR)در طکککرای  شکککل    -3

خطککی ک  رفتککار جککر دک تککا  تپککه درمحکک  در ماککایی بککحرگ

ای در جای ذکبمقهشود. این مقادیر در تپهایواد میغیرخطی 

بیشکیمه   رفتار خطی به ماا رر مقاار خود در طکری  شکل   

(SR=0.7می )  بکودا ک در   2/2رسا  ه مقاار  ن در مکاکد

رسکیاا   9/1درصای به ماکد  15رفتار غیرخطی با  اجشی 

بکه  تکوان  را مکی ماایی امکوا   ایواد بحرگعلت اصلی است. 

مب   رور لیبهجا ک تار ح اموا  در مقاط بالایی تپهسب  

  .مو  در داخ   مها دامست

الگکوی   ،جرتکح  3/5بکه     تحریکک مکو با افکحایش فر کام     -5

طککرای   خطککی ک غیرخطککی در دک رفتککارماککایی در بککحرگ
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جرتکح تبعیکت    5/1 جاکان الگکوی فر کام    شل  متتلف اب 

 مکو  مهکایم،   با این تداکت  ه با افحایش فر ام   ما،می

 کاجش  ماکایی  ( بکحرگ Av( ک قائم )AH) افقی مؤلدهمقادیر 

، مموکر  جرتکح  3/5رکدی به ک مو یابما. افحایش فر ام  می

 که ایکن   شکود  مسبت بکه ابعکاد تپکه مکی    به  اجش رول مو  

مؤلدککه افقککی ک قککائم   مقککادیر  سککب   ککم شککان   ، ککاجش

 5/1 م یعمکی  در سراسر تپه  مسبت به فر ام  ماایی بحرگ

 خواجا شا. جرتح

 تثییرگکرار ترین پارامترجای یلی اب مهم جاتپه شل  جماسی -5

 که  رکوری . بکه شکود محسوب مکی ا ساختگاای بر پاسخ لربا

جککای غیرخطککی بککا ماککایی در مککالمقککادیر مککاا رر بککحرگ

 7/0تکا   1/0جرتح در تا  تپه با طکرای  شکل     5/1فر ام  

( 9/1تکا   2/1ای بیشترین مقاار )جای ذکبمقهترتی  در شل به

 که  ( 6/1تا  2/1سیموسی )بیضی ک میمجای میمشل  بودا ک در

 تقریباا مشابه است.

 ه به  (AVماایی )مقادیر ماا رر مؤلده قائم )متالف( بحرگ -6

شککود، در محککاکدا علککت تولیککا امککوا  سککطحی ایوککاد مککی  

جرتح( برای رفتار غیرخطی تپه در جر  5/1جای پایین )فر ام 

 2/0تکا   8/0سیموسی در بکابا  بیضی ک میمای، میمسه تپه ذکبمقه

مؤلده قکائم  ی  شل ، با افحایش طرقرار دارما. علاکا بر این، 

محک   افقکی،   مؤلدکه  بکرخلات یابکا ک  میافحایش  مااییبحرگ

 .باشاایتپه مدر تا  اموا  قائم  ماایی مؤلدهماا رر بحرگ

داخک    ملالاامپاام   ممظور بررسی تثییر تغییرات مسبتبه -7

( i=0.19) یم  خاک تپه اب مکر  تپه مسبت به بستر، با تغییر 

ماکایی  بکحرگ ، مقکادیر  (i=1ت )سکت ( ک i=0.45به متوس  )

رکد بکا تغییکر   مکی ک امتظار  یابماقائم  اجش میقی ک افمؤلده 

 ( به خاک مکر  ستت بسترامپاام  اب خاک ستت )مسبت 

 جامااییبحرگماا رر در کاقع جا افحایش یابما. )تپه(، پاسخ

دجکا  که در   رخ مکی  i=0.19خطی ک غیرخطکی در   رفتاردر 

در مقطکککه تیکککح گوشکککه تپکککه    یعمکککی  X/L=0.3محکککاکدا 

 قرار دارد. SR=0.7با  شل ایذکبمقه

این  اجش  ه  یابمامی با افحایش عاق  اجش PGA مقادیر -8

در باشکا.  متدکاکت   توامکا تپه ک بسکتر مکی   در ملالا متتلف

متکر بکر    200با سکرعت مکو  برشکی    شل  ایذکبمقهجای تپه

بکا   PGAش  اج متر بر یامیه برای بستر، 500یامیه برای تپه ک 

 تقریبااخطی ک غیرخطی اب یک الگوی  رفتاردر جر دک  عاق

متکر بکر    1بکین   یمحکاکدا  که در    ممکا مکی تبعیت  یلسامی

متر بر موکرکر یامیکه    5 ماا رر )در عاق تپه( تامورکر یامیه 

تکر شکان سکتتی    مکر  بکا  جاچمکین  . متغیر اسکت تپه(  تا  در)

ه( مسکبت بکه   متر بر یامیک  100)سرعت مو  برشی  تپهملالا 

در جکر  در سطا تپکه   PGA مقادیر ه شود بستر ملامظه می

اب  ه تغییکرات  ن   شودبیشتر میخطی ک غیرخطی  رفتاردک 

متکر بکر موکرکر یامیکه قکرار دارد. در       6تا  1در بابا  تا  تپه تاعاق 

( به ستت بستراب خاک ستت )جا لایهامپاام  مسبت تغییر کاقع 

 .خواجا شاجا پاسخ افحایشممور به  ،)تپه( خاک مر 

توامکا  در امتها بایا خاررمشان ماود  ه متایج این تحقیق می

بمای موامی متتلف شهری  اربرد داشکته  در مطالعات ریحپهمه

تر جا با ملالا مر باشا ک بایا به این ملته اشارا ماود  ه در تپه

تواما غیرخطی باشا، اسکتدادا  مسبت به بستر  ه رفتار خاک می

تواما ممور به ارائه متایج دکر اب کاقعیت شکود.  ب مال خطی میا

صکورت جاگکن در مظکر    البته در این تحقیق ملالا داخ  تپه به

بمای خاک بکر  توان تثییر لایهگرفته شاا است  ه در  یماا می

مظکر  را میکح مکا    شل ایتپهرفتار غیرخطی عوارض توپوگرافی 

 مککاا در دسککتی بککهجککاتککوان پاسککخ قککرار داد. جاچمککین مککی 

ای ک بارگراری بلحله کاقعی را میح مورد جای دیگر لربافر ام 

 بررسی قرار داد.
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Introduction 

Generally, topographic effects are mostly introduced by hills, canyons, basins, and slopes. Besides, the topographic 

features produce significant seismic site-effects and can apply a crucial influence on the severity of building damages 

and its spatial distribution during earthquakes. Some experience observation such as Tarzana hill in the 1994 

Northridge earthquake and the Kushiro Meteorological Observatory in the 1993 Kushiro-Oki earthquake, revealed the 

effective role of surface topographies such as hill and ridges on the seismic damage on the crest and hillsides.  

Reviewing the technical literature can deduce that the most studies about the effects of topography and the 

amplification patterns are limited to the linear behavior of the medium. However, the use of linear models to estimate 

amplification patterns of waves can lead to misleading results than the actual behavior of the soil, especially in the soft 

soils. The non-linear seismic behavior of the hill topographic features unknown in comparison with other types of 

topographic irregularities, e.g. basins or alluvial valleys. Hence, in this study, the effects of non-linear behavior of the 

hill type of topographies due to propagating SV waves using ABAQUS program in the form of parametric studies are 

discussed. In this regard, the trapezoidal-shaped hill has been taken into account for parametric study with four shape 

ratio (SR=0.1, 0.3, 0.5 and 0.7). Besides, in order to evaluate the effect of topography geometry, the semi-sine and 

semi- elliptical shapes of the hills have been studied. The constitutive model used herein is based on non-linear 

Kinematic Hardening model with Von-Mises failure criterion. 

 

Parametric Studies 

In this research, the finite element method (ABAQUS software) is used to evaluate the hill-type Topographies 

behavior due to the vertically in-plane propagating incident SV waves. The hill-type Topographies has been excited 

vertically by Ricker-type pulse excitations. In this regard, two center frequencies (fp) of low (i.e. 1.4 Hz) and high (i.e. 

4.3 Hz) have been considered to cover all frequency responses with a maximum acceleration equal to 0.3 g. The 

constitutive model used herein is based on non-linear Kinematic Hardening model, which is suitable for clay materials. 

The results are presented as horizontal component amplifications (direct component) or vertical (indirect component). 

Spectral amplifications have been defined with respect to the free-field motion, based on the maximum Fourier 

amplitude of the horizontal or vertical component, to the maximum Fourier amplitude of the Free-field motion. In this 

research, the horizontal and vertical component amplifications are shown, with AH and AV abbreviations, respectively. 

Moreover, the obtained results provided for the dimensionless distance (X/L) in which X is points from the center of 

the hill and L is half the width of the hill. All results have been compared in two linear and non-linear soil behaviors. 

 

Concluding Remarks 

The obtained results indicated that considering the non-linear soil behavior can reduce seismic response of 

topographic effects in comparison with linear behavior. Furthermore, the maximum amplification appears on the crest 

of the hill in both linear  and  non-linear behaviors.  The non-linear  amplification values reduced  about 15 percent at the  
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lower frequencies for the trapezoidal-shaped hill with shape ratio (SR) of 0.7 compared with linear behavior. The 

seismic response of topographic irregularities tends towards free-field ground motion with far from surrounding hills. 

Besides, in this research the PGA values versus depth and the impedance ratio between inside of hill and its base 

materials have been studied.  

The results of this research can be used in seismic hazard and microzonation studies of various urban areas and to 

point out this the hills with softer materials than the bed, where soil behavior can be non-linear and using linear models, 

can lead to misleading results than the actual behavior of the soil. 

 

Keywords: Non-linear Behavior, Hill-Type Topographies, Amplification, Numerical Method, SV Waves. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


