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 ذٌیچک
ٔب٘ٙس ؽتبة،  ٗیسٔ یحزوت ٚرٚز یٞب فبُٔ ی تٛا٘س ٕٞٝ یٔ یذبو یٞبٝ یعبذتٍبٜ اس خّٕٝ ٘ٛؿ، ضربٔت ٚ ٔؾرصبت لا یٞب یضٌیٚ

ٚ  ٗیسٔ یا پبعد ِزسٜ یاثز عبذتٍبٜ ثز رٚ یپضٚٞؼ، ثٝ ثزرع ٗی. زر اسیٕ٘ب زییٚ ٔست سٔبٖ ِزسٜ را زعت ذٛػ تغ یفزوب٘غ یٔحتٛا
ٚ زٚر زر ٘ؾز  هیسِشِٝ حٛسٜ ٘شز 14ٔٙؾٛر، تقساز  ٗیا یٞب پززاذتٝ ؽسٜ اعت. ثزا عبذتٍبٜ ٗیا یرٚ زٚالـ ث یٞب پبعد عبسٜ ٗیٕٞچٙ

اعت. فلاٜٚ ثز  زفتٝیزر چٟبر عبذتٍبٜ ٔرتّف صٛرت پذ یزذغیٚ رٚػ غ یٔقبزَ ذغ یٞب ثٝ رٚػ ٗیپبعد سٔ ُیٌزفتٝ ؽسٜ ٚ تحّ
لزار ٌزفتٝ  ُیٚ تحّ یٔٛرز ثزرع SAP2000عجمٝ ثب اعتفبزٜ اس ٘زْ افشار  رتب چٟب هی یٞب عبسٜ یٞب ثسعت آٔسٜ ٚ ٔسَ یٞب پبعد ٗ،یا

 یٞبٝ یثب فجٛر اس لا یا ِزسٜ یحزوت ٚرٚز یثٝ اسا هیحٛسٜ زٚر ٚ ٘شز یٞب ِزسٜ ٗیٔزثٛط ثٝ سٔ ٗیپبعد سٔ ُیٔٛارز، تحّ ؾتزیاعت. زر ث
 یا حزوت ِزسٜ یٔمسار ؽتبة ٚرٚز ٙٝیؾیٞزچٝ ث ٗ،ی. ٞٓ چٙبثسی یٔ ؼیافشا یا ٘غجت ثٝ حزوت ِزسٜ ٙٝیؾیؽسٜ ٚ ؽتبة ث تیتمٛ یذبو

وٝ سِشِٝ  یٚخٛز زارز. زر ٔٛارز یزذغیٚ غ یثٝ رٚػ ذغ یا پبعد ِزسٜ ٗیث یتز ثبؽس، تفبٚت وٕتز حٛسٜ زٚر وٛچه یٞب اس سِشِٝ
ٔٛارز  یزر ثزذ یثٝ زعت آٔسٜ اس رٚػ ٔقبزَ ذغ یٞب دٝیپبعد اعتفبزٜ ؽسٜ اعت، ٘ت ُیتحّ یؽتبة ثشري ثزا ٙٝیؾیثب ث هیحٛسٜ ٘شز

ؽتبة  یٕ٘ٛزارٞب غٝیؽٛز. اٌزچٝ ثب ٔمب یٔ تیثب فجٛر اس ذبن تمٛ یذبن، حزوت ٚرٚز یٝ یزٞس وٝ صزف ٘ؾز اس ضربٔت لا ی٘ؾبٖ ٔ
 یٞب ثبؽس. زر سِشِٝ یٕ٘ ٓیلبثُ تقٕ حی٘تب ی ٕٞٝ یرٚ٘س ثزا ٗیٌزفت وٝ ا دٝیتٛاٖ ٘ت یحٛسٜ زٚر ٔ یٞب سِشِٝ یزر ثزاثز فٕك ثزا ٙٝیؾیث

عبذتٕبٖ ثب  ی. ثزابثسی یا٘تمبَ ٔ ؾتزیث یٞب ییثٝ عٕت خبثدب یضربٔت ٟ٘ؾت ذبو ؼیزر فٕك ثب افشا ییٔمسار خبثدب ٙٝیؾیحٛسٜ زٚر، ث
 .بثسی یوبٞؼ ٔ ٙٝیؾیث ییفٕك ٔمسار خبثٝ خب ؼیثب افشا ك،یتب فٕ یعغح یٞب ثب فٕك یذبو یٞب ٟ٘ؾت یثبثت ثز رٚ یٞب عجمٝ
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Nonlinear Analysis of Seismic Response Considering the 
Effects of Site Characteristics and Frequency  

Content for Shallow and Deep Deposits 

A. KhodaBandehLou, V. Aligholizad Kordlari 
 

Abstract 
Studies have shown that site characteristics such as properties of soil layers and thickness of layers can affect the 
movement of ground input and may change the frequency content of acceleration and seismic duration. This paper 
aims to study the effects on the ground response of the site characteristics and the response of the constructed 
buildings. To study the site effects on the ground seismic response, 14 far and near-fault earthquake were considered 
and linear and nonlinear analyzes were performed on four different sites. In addition, SAP 2000 software was used to 
model one to four story buildings and analyze the responses. In general, the ground response linked to the far and near 
earthquakes increases the seismic input movement, while the earth is transmitted and the maximum seismic movement 
increases in view of the acceleration. The lower the maximum input rate for the earthquake seismic input, the less the 
nonlinear and linear responses are. The analysis of the response and the reaction analysis using a linear equivalent 
approach show that for cases with a larger near-fault earthquake maximum ground acceleration the earthquake is 
amplified while passing through the soil layer. Comparison of the maximum acceleration charts with the depth of the 
earthquake of far fault, it may be concluded that the whole result of earthquakes of the far fault earthquakes cannot be 
generalized. With the increase of the soil deposits thickness, would cause an increase in maximum depth displacement. 
In shallow and depth cases, the maximum displacement is reduced with depth for the similar story buildings that are 
superimposed on the soil deposits. 
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 ذمٍقم  -1
ٌز إٞیت  ٞبی ٔرتّف ثیبٖ ارسیبثی پزاوٙسٌی ذغبرت زر سِشِٝ

[. تحّیُ 1-4ثبؽس ] ٞبی سٔیٗ ِزسٜ ٔی اثز عبذتٍبٜ ثز ٚیضٌی

ٞبی سٔیٗ ٚ ٘سٚیٗ عیف  ثیٙی حزوت پبعد سٔیٗ ثزای پیؼ

ٞبی زیٙبٔیىی ثزای  ٞب ٚ وز٘ؼ ٔٙؾٛر تقییٗ تٙؼ ثٝعزح پبعد 

ی ٘یزٚٞبی ٘بؽی اس سِشِٝ  ٌزایی ٚ ٔحبعجٝ ارسیبثی ذغزٞبی رٚاٖ

وبر  تٛا٘س عجت ٘بپبیساری سٔیٗ ٚ زیٛارٞبی حبیُ ؽٛز، ثٝ وٝ ٔی

عٛر ٔقَٕٛ ٔؾبٞسٜ ؽسٜ اعت  ٞبی پیؾیٗ، ثٝ رٚز. زر سِشِٝ ٔی

تز اس  ؽزایظ ذبن، ثیؼ ٞبی ٘زْ ثغتٝ ثٝ وٝ پبعد سٔیٗ زر ذبن

 [.5-7] ٞبی عٍٙی ثٛزٜ اعت پبعد سٔیٗ زر ٔٙغمٝ

ٞبی ٟٔٓ حزوت  ی ٚیضٌی ؽزایظ ٔحّی عبذتٍبٜ ثز ٕٞٝ

سٔیٗ ؽبُٔ زأٙٝ، ٔحتٛای فزوب٘غی ٚ ٔست سٔبٖ آٖ اثز لبثُ 

[. ٔیشاٖ ایٗ اثزٌذاری تبثـ ٞٙسعٝ، 8] ٌذار٘س ای ٔی ٔلاحؾٝ

تٛپٌٛزافی عبذتٍبٜ ٚ ٞبی سیزعغحی،  ٞبی لایٝ ٚیضٌی

ثبؽس. عجیقت اثزٞبی ٔحّی  ٞبی حزوت ٚرٚزی ٔی ٚیضٌی

ٞبی ٔرتّف ٔب٘ٙس  ٌیزی اس رٚػ تٛاٖ ثب ثٟزٜ عبذتٍبٜ را ٔی

ٞبی ٚالقی  ٌیزی حزوت تحّیُ تئٛری پبعد سٔیٗ، ا٘ساسٜ

ٌیزی  عغحی ٚ سیزعغحی زر ٕٞبٖ عبذتٍبٜ ٚ ا٘ساسٜ

زایظ ٔتفبٚت ثب ٞبیی ثب ؽ ٞبی عغح سٔیٗ زر عبذتٍبٜ حزوت

آَ زر یه  [. زر حبِت ایس9ٜعبذتٍبٜ ٔٛرز ٘ؾز ارسیبثی وزز ]

ی  تحّیُ وبُٔ پبعد سٔیٗ، عبس ٚ وبر ٌغیرتٍی زر عزچؾٕٝ

ؽٛز، چٍٍٛ٘ی ا٘تؾبر تٙؼ اس ٔیبٖ سٔیٗ زر  سِشِٝ اٍِٛعبسی ٔی

ؽٛز ٚ  ثبلای ثغتز عٍٙی زر سیز یه عبذتٍبٜ ٚیضٜ ٔؾرص ٔی

ٞبی عغح  بلای ثغتز عٍٙی ثز حزوتی ذبن ث چٍٍٛ٘ی اثز لایٝ

ؽٛز. زر حمیمت، عبس ٚ وبر ٌغیرتٍی ثٝ  سٔیٗ ٔؾرص ٔی

حسی پیچیسٜ اعت ٚ عجیقت ا٘تمبَ ا٘زصی ثیٗ ٔٙجـ ٚ عبذتٍبٜ 

ثبؽس وٝ ایٗ رٚ٘س ثزای وبرثززٞبی ٔقَٕٛ  ثٝ حسی ٘بٔقیٗ ٔی

ی  ٞبی تدزثی ثز پبیٝ ٟٔٙسعی فّٕی ٘یغت. زر فُٕ، رٚػ

ٞبی ترٕیٙی  ؽسٜ خٟت تقییٗ راثغٝ ی ثجت ٞبی سِشِٝ ٚیضٌی

ٞبی ترٕیٙی  [. زر ثیؾتز ٔٛرزٞب، راثغ11ٝٚ  10رٚ٘س ] وبر ٔی ثٝ

ٞبی حزوت زر  ثیٙی ٚیضٌی ٕٞزاٜ تحّیُ ذغز سِشِٝ ثزای پیؼ ثٝ

ی  رٚ٘س. اس ایٗ رٚ، ٔغبِٝ وبر ٔی ثغتز عٍٙی زر عبذتٍبٜ ثٝ

ذبن زر ی  تحّیُ پبعد سٔیٗ زر حمیمت ثٝ تقییٗ پبعد تٛزٜ

ثزاثز حزوت ثغتز عٍٙی سیز آٖ تجسیُ ذٛاٞس ؽس. ثب ٚخٛز ایٗ 

ٞب ویّٛٔتز عًٙ ٚ زر  ٞبی سِشِٝ اس ٔیبٖ زٜ حمیمت وٝ ٔٛج

ی ذبن  وٙس، لایٝ ٔتز ذبن فجٛر ٔی 100تز اس  ثیؾتز ٔٛرزٞب وٓ

ٞبی حزوت عغح سٔیٗ ایفب  ٘مؼ ثغیبر ٟٕٔی زر تقییٗ ٚیضٌی

 [.12-14وٙس ] ٔی

ٝ اثز ؽزایظ ٔحّی ذبن ثز عجیقت ٞب اعت و عبَ

، 1920ٞبی  . اس عبَ[15] ٞبی سِشِٝ ؽٙبذتٝ ؽسٜ اعت ذزاثی

ای ثزای تسٚیٗ  ؽٙبعبٖ ٚ ٟٔٙسعبٖ صئٛتىٙیه ِزسٜ سِشِٝ

ثیٙی اثز ؽزایظ ٔحّی ذبن ثز  ٔٙؾٛر پیؼ ٞبی وٕی ثٝ رٚػ

. ثزای تحّیُ پبعد سٔیٗ، [16-18] وٙٙس حزوت سٔیٗ وبر ٔی

ثقسی، زٚثقسی ٚ  ٞبی یه صٛرت  اٖ ثٝتٛ عبذتٍبٜ را ٔی

ثقسی پبعد سٔیٗ ثز  ٞبی یه ثقسی زر ٘ؾز ٌزفت. تحّیُ عٝ

ی  ی ایٗ فزض اعتٛار اعت وٝ عغح سٔیٗ ٚ ٔزس ٕٞٝ پبیٝ

ٞب  ی خٟت ٞبی سیز عغح سٔیٗ افمی ثٛزٜ ٚ زر ٕٞٝ لایٝ

ی ؽزایظ را ثزلزار  ثبؽس. اٌزچٝ، ایٗ فزض ٕٞٝ ٘بٔحسٚز ٔی

ٞب  برثززٞبی ٟٔٙسعی ثزای ثغیبری اس عبذتٍبٜوٙس ِٚی زر و ٕ٘ی

ٞبی  ، رٚػ[18ٚ  17] ٞب ٔٙبعت اعت. زر ثغیبری اس پضٚٞؼ

ٞبی  ی رٚػ یبفتٝ عٛر ٔقَٕٛ تٛعقٝ ثقسی ٘یش ثٝ ثقسی ٚ عٝ زٚ

ٞبی زٚثقسی ٚ  ثقسی ٞغتٙس. زر ٚالـ، ٔجٙبی وّی رٚػ یه

ثقسی ٚ ٌغتزػ  تز یه ٞبی عبزٜ خٛیی اس رٚػ ثقسی ثٟزٜ عٝ

ی  ٞبی تحّیُ پبعد سٔیٗ ثز پبیٝ ٞب زر اثقبز زیٍز اعت. رٚػٖ آ

ٞبی ذغی، ذغی ٔقبزَ ٚ غیزذغی  اثقبز ٔغبِٝ ثٝ رٚػ

 ؽٛ٘س. ثٙسی ٔی عجمٝ

ی تبثـ تجسیُ ذبن عبذتٍبٜ،  زر رٚػ ذغی، ثب ٔحبعجٝ

ٞبی ٔرتّف پبعد ٔب٘ٙس خبثدبیی، عزفت، ؽتبة، تٙؼ  فبُٔ

ٞبی حزوت  ُٔثزؽی ٚ وز٘ؼ ثزؽی ثز حغت یىی اس فب

خب  اس آٖ .[19]ؽٛ٘س  ٚرٚزی ٔب٘ٙس ؽتبة ثغتز عٍٙی، تقییٗ ٔی

ٟ٘ی اعتٛار اعت، تٟٙب ثٝ  ی اصُ ثزٞٓ وٝ ایٗ رٚػ ثز پبیٝ

ؽٛز. اٌزچٝ، ٔحبعجبت ثز  ٞبی ذغی ٔحسٚز ٔی تحّیُ عبٔب٘ٝ

اعبط فّٕیبت افساز ٔرتّظ اعت، ِٚی ذٛز رٚػ ثغیبر عبزٜ 

ی سٔب٘ی حزوت ثغتز عٍٙی  عٛر ٔقَٕٛ، تبریرچٝ ثبؽس. ثٝ ٔی

صٛرت  ٛریٝ عزیـ ثٝ)حزوت ٚرٚزی( ثب اعتفبزٜ اس تجسیُ ف

ؽٛز. عپظ، ٞز خّٕٝ اس عزی  عزی فٛریٝ زر ٘ؾز ٌزفتٝ ٔی

ؽٛز تب عزی  فٛریٝ حزوت ثغتز عٍٙی زر تبثـ تجسیُ ضزة ٔی

زعت آیس.  ی حزوت عغح سٔیٗ )حزوت ذزٚخی( ثٝ فٛریٝ

ٌیزی اس ٔقىٛط  تٛاٖ ثب ثٟزٜ ٌبٜ، حزوت عغح سٔیٗ را ٔی آٖ

اس ایٗ رٚ، تبثـ  .[20]وزز ی سٔبٖ ثیبٖ  تجسیُ فٛریٝ زر حٛسٜ

تجسیُ چٍٍٛ٘ی تؾسیس یب ٔیزایی ٞز فزوب٘ظ زر حزوت ثغتز 

 وٙس. ی ذبن تقییٗ ٔی ثٝ وٕه تٛزٜعٍٙی )حزوت ٚرٚزی( را 

زر رٚػ ذغی ٔقبزَ، رفتبر ٚالقی غیزذغی رفت ٚ 

تٛاٖ ثب زر  ؽسٜ را ٔی ٞبی ثبرٌذاری وز٘ؼ ذبن–ثزٌؾتی تٙؼ

ٔسَٚ  .[21]ن تقییٗ وزز ٞبی ٔقبزَ ذب ٘ؾز ٌزفتٗ ٚیضٌی

 صٛرت ثزؽی عىب٘ت ٚ  عٛر ٔقَٕٛ ثٝ ثزؽی ٔقبزَ ذبن ثٝ
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صٛرت ضزیت ٔیزایی وٝ اتلاف  ضزیت ٔیزایی ٔقبزَ ذبن ثٝ

چٝ وٝ ٔٙحٙی رفت ٚ ثزٌؾتی ٔزثٛط ثٝ یه  ا٘زصی یىغب٘ی ثب آٖ

 ؽٛز. وٙس، زر ٘ؾز ٌزفتٝ ٔی بز ٔیی ٚالقی اید چزذٝ

ٌیزی اس  ی ذبن ثب ثٟزٜ تحّیُ پبعد غیزذغی ٚالقی تٛزٜ

. ثب [21]ؽٛز  ی سٔبٖ ا٘دبْ ٔی ٌیزی ٔغتمیٓ زر حٛسٜ ا٘تٍزاَ

ٞبی وٛتبٜ سٔبٖ، ٞز ٔسَ  ی حزوت زر ٌبْ ٌیزی اس ٔقبزِٝ ا٘تٍزاَ

ای را  وز٘ؼ ذغی یب غیزذغی یب ٔسَ رفتبری پیچیسٜ –تٙؼ 

 ی  ْ سٔب٘ی ثٝ راثغٝتٛاٖ ارسیبثی وزز. زر اثتسای ٞز ٌب ٔی

ٞبی ٔٙبعت ذبن وٝ  ؽٛز تب ٚیضٌی وز٘ؼ رخٛؿ ٔی–تٙؼ

[. 23 ٚ 22]ؽٛز  وبر رٚ٘س، تقییٗ ٔی ثبیغتی زر آٖ ٌبْ سٔب٘ی ثٝ

وز٘ؼ غیزذغی ٘بوؾغبٖ را  –ی تٙؼ  ثب ایٗ رٚػ، یه راثغٝ

 وبر ثزز. ٞبی وٛچه ذغی ثٝ فٝ ٌبْٔدٕٛ تٛاٖ زر یه ٔی

ای  عبذتٍبٜ ثز رٚی پبعد ِزسٜزر ایٗ ٔمبِٝ، ثٝ ثزرعی اثز 

ٞب  ٞبی ٚالـ ثز رٚی ایٗ عبذتٍبٜ سٔیٗ ٚ ٕٞچٙیٗ پبعد عبسٜ

سِشِٝ حٛسٜ ٘شزیه  14ؽٛز. ثزای ایٗ ٔٙؾٛر، تقساز  پززاذتٝ ٔی

ٞبی  ٚ زٚر زر ٘ؾز ٌزفتٝ ؽسٜ ٚ تحّیُ پبعد سٔیٗ ثٝ رٚػ

ٔقبزَ ذغی ٚ رٚػ غیزذغی زر چٟبر عبذتٍبٜ ٔرتّف 

ٞبی ثسعت  فلاٜٚ ثز ایٗ، ثب اعتفبزٜ اس پبعدپذیزز.  صٛرت ٔی

ٞبی یه تب چٟبر عجمٝ ٔٛرز ثزرعی ٚ  ٞبی عبسٜ آٔسٜ ٚ ٔسَ

 ٌیزز. تحّیُ لزار ٔی

 ريش تحقیق  -2
( اس خٙظ (1)زر ایٗ پضٚٞؼ، ٟ٘ؾت رعٛثی یىٙٛاذتی )ؽىُ 

ٔبعٝ زر ٘ؾز ٌزفتٝ ؽسٜ اعت. اس عزف زیٍز، وُ عتٖٛ ذبوی 

ؽٛز. فّت ایٗ أز، خٌّٛیزی  بثی ٔیذؾه ارسی زر حبِت وبٔلاً

ای ایدبز ؽسٜ زر حیٗ سِشِٝ ٚ ثٝ  اس اثز اضبفٝ فؾبر آة حفزٜ

ای سٔیٗ  ز٘جبَ آٖ، اثزٞبی ٘بؽی اس رٚاٍ٘زایی ثز رٚی پبعد ِزسٜ

زعت آٔسٜ  ٞبی ثٝ اعت وٝ ثبفث پیچیسٜ ؽسٖ تحّیُ ٘تیدٝ

ٞبی زر ٘ؾز ٌزفتٗ عتٖٛ ذبوی  اس زیٍز فّت .[24]ؽٛز  ٔی

صٛرت ذؾه، ٕٞبٍٞٙی ثیؾتز ثب ٞسف ایٗ پضٚٞؼ وٝ  ثٝ

ثزرعی تبثیز رٚػ تحّیُ ثٛزٜ اعت ٚ ٘یش ا٘تربة رٚػ تحّیُ 

ٔقبزَ ذغی ثز اعبط فزضیبت ٚ ٔسَ رفتبری اعت وٝ تٛا٘بیی 

ٞبی  ی پبعد سٔیٗ زر حبِت تٙؼ ٔٛثز را ٘سارز. ٚیضٌی ٔحبعجٝ

اری ٔٛرز افش ٞبی ٘زْ ای وٝ ثزای ٔسِغبسی فیشیىی ذبن ٔبعٝ

 ( آٚرزٜ ؽسٜ اعت.1اعتفبزٜ لزار ٌزفتٝ اعت زر خسَٚ )

ٞب، ثٝ ثزذی اس  ٞبی زیٙبٔیىی ذبن ثزای تقییٗ ٚیضٌی

ثبؽس  ، ٘یبس ٔی     ٞب ٔب٘ٙس ثیؾیٙٝ ٔسَٚ ثزؽی ذبن، فبُٔ

،   ٞبی زرخب ثزای تقییٗ عزفت ٔٛج ثزؽی،  . اٌز آسٔبیؼ[25]

 ( زر زعتزط 1ی ) وٕه راثغٝ ثٝ     ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ تقییٗ 
 

 

 

 [28] ؽٕبتیىی اس ٟ٘ؾت ذبوی -1 شکل
 

 ای ٞبی فیشیىی ذبن ٔبعٝ ٚیضٌی -1جذيل 

نوع 
 خاک

وزن مخصوص خشک 
 خاک

(kN/m3) 

  تخلخل
 خاک

e 

 چگالی نسبی
 خاک
Gs 

56/18 ٔبعٝ  4/0  65/2  
 

ٌزاٖ  ثبیغت ثٝ رٚاثظ تدزثی وٝ ثزذی اس پضٚٞؼ ٘جبؽس، ٔی

ثزای ثزآٚرز عزفت ٔٛج ثزؽی ٚ ثیؾیٙٝ ٔسَٚ ثزؽی ارایٝ 

 [.27 ٚ 26]ا٘س، ثغٙسٜ وزز  وززٜ

(1)          
  

ٚ  Hardinتٛاٖ ثٝ  ٌزاٖ پیؾٍبْ، ٔی زر ایٗ ٔیبٖ، اس پضٚٞؼ

Richart ٖ1ٞبی عتٖٛ تؾسیس ٞبی آسٔبیؼ ٞب ٘تیدٝ اؽبرٜ ٕ٘ٛز. آ 

. ٔسَٚ [28]را زر حبِت ذؾه ارایٝ وزز٘س  2ثز رٚی ٔبعٝ اتبٚا

 ٞبی ٔرتّف زر  ٞب ثب ٚیضٌی ؽسٜ ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ  ثزؽی ٔحبعجٝ

ؽٛز، عزفت  عٛر وٝ ٔؾبٞسٜ ٔی ( آٔسٜ اعت. ٕٞب2ٖؽىُ )

چٍبِی  چٙیٗ ثٙسی ٚ ٞٓ ٔٛج ثزؽی ٘غجت ثٝ چٍٍٛ٘ی زا٘ٝ

٘غجی ذبن ٔغتمُ اعت ِٚی ثٝ ٘غجت ترّرُ ذبن ٚ فؾبر 

 ثبؽس. ٔحفؾٝ ٔٛثز ٚاثغتٝ ٔی
 

 

ای ٔٛثز ثزای ٔبعٝ ٌزز  تغییزات ٔٛج ثزؽی ثب فؾبر ٔحفؾٝ -2 شکل

 [28] ٌٛؽٝ اتبٚا
 

 

H 
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( 2) ٞبی ٕ٘ٛزار ؽىُ ثز اعبط ٘تیدٝ (3)ٚ  (2)ٞبی  راثغٝ

 [.28]صٛرت سیز ارایٝ ؽسٜ اعت  ثٝ

(2)  
                  

 
                

 

(3)  
                   

 
                 

ای ثزای ٔسَٚ  ( راثغ1968ٝ) Hardin and blackثقسٞب 

ی ٔبعٝ تحت حزوت زیٙبٔیىی ثب زأٙٝ وٛچه  ثزؽی ثیؾیٙٝ

 صٛرت سیز ارایٝ وزز٘س: ثٝ

(4)       ذبن ٌزز ٌٛؽٝ 
             

   
  

    
 

(5)       زار ٌٛؽٝ 
             

   
  

    

 ثبؽس. ای ٔی فؾبر ٔحفؾٝ   ترّرُ ذبن،   خبئیىٝ 

 Weissman  ٚHartعٛر ٔثبَ ٝ ٌزاٖ فزاٚا٘ی )ث ؼٞپضٚ

(1961 ،)Richart  ٚ(، 1962) ٕٞىبرا٘ؼSilver  ٚSeed 

(1969،) Hardin  ٚDrnevich (1972،) Shibata  ٚSoelarno 

(1975ٚ ) Iwasaki  ٚزعت  ٞبی ثٝ ٘تیدٝ ((1976) ٕٞىبرا٘ؼ

ٞب را ثب  ٌیزی ٔسَٚ ثزؽی ٚ ٘غجت ٔیزایی ذبن آٔسٜ اس ا٘ساسٜ

 ا٘س ٞبی صئٛتىٙیىی ارایٝ زازٜ ٞبی ٔرتّف آسٖٔٛ اعتفبزٜ اس ٌٛ٘ٝ

زٞٙس وٝ  ٞب ٘ؾبٖ ٔی ی ٘تیدٝ ذلاصٝ[. 31-29ٚ  24، 21، 16، 4]

( تٛصیف 6ی ) صٛرت راثغٝ ثٝتٛا٘س  ٔسَٚ ثزؽی ثیؾیٙٝ ٔی

 ؽٛز: 

(6)                     
    

ثزای ٔبعٝ  30اس ٔمسار       (، ٔمسار 6ی ) زر راثغٝ

ٚ  Seedثزای ٔبعٝ ٔتزاوٓ ٔتغییز اعت.  75عغت تب ٔمسار 

Idriss (1970 َٚٔمسارٞبی خس )(2)  پیؾٟٙبز       را ثزای

 زٞٙس. ٔی
 

 (1996) وزأز      ٔمبزیز پیؾٟٙبزی  -2جذيل 

           (%)       

4/0  70 30 34 

5/0  60 40 40 

6/0  51 45 43 

7/0  44 60 52 

8/0  39 75 59 

9/0  34 90 70 

 

ی ٔسَٚ ثزؽی  ( ثزای ٔحبعج6ٝی ) زر ایٗ ٔمبِٝ ٘یش، اس راثغٝ

 ثیؾیٙٝ اعتفبزٜ ؽسٜ اعت.

ٍ٘بؽت اس عبیت  فسز ؽتبة 14زر ایٗ پضٚٞؼ، 

peer.berkeley [32 ]ٖ6ٞب،  اعترزاج ٌززیسٜ اعت وٝ اس ثیٗ آ 

ٞبی  فسز ٔزثٛط ثٝ سِشِٝ 8ٞبی حٛسٜ زٚر ٚ  فسز ٔزثٛط ثٝ سِشِٝ

ویّٛٔتز اس ٔحُ ٌغیرتٍی  25تز اس  حٛسٜ ٘شزیه اعت وٝ وٓ

 Aعبیت ٘ٛؿ  ٞب، ثز رٚی   ٌغُ فبصّٝ زار٘س. ثزذی اس ایٗ سِشِٝ

(m/s 750  > ) ثزذی زیٍز ثز رٚی ٘ٛؿ ٚB  ٚC ٜا٘س.  ثجت ؽس

لزار  B  ٚ Cٞبیی وٝ ثز رٚی عبیت  ٍ٘بؽت زر ایٗ ٔمبِٝ، ؽتبة

ٍ٘بؽت  ثٝ ؽتبة DEEPSOILا٘س، اثتسا ثٝ وٕه ٘زْ افشار  ٌزفتٝ

تجسیُ ٚ عپظ ثٝ فٙٛاٖ حزوت ٚرٚزی  Aٚالـ ثز رٚی عبیت 

وبر رفتٝ  ٞبی ثٝ ٍ٘بؽت ٞبی ؽتبة ثٝ ثز٘بٔٝ ٔقزفی ؽس٘س. ٚیضٌی

 ٌشارػ ؽسٜ اعت. (3)زر خسَٚ 
 

 peer.berkeleyٞبی اعترزاج ؽسٜ اس ٚثغبیت  ٍ٘بؽت ؽتبة -3جذيل 

روٛرز 
 ٍ٘بؽت ؽتبة

فبصّٝ اس ٔحُ 
ٌغیرتٍی 

 ٌغُ

ثٙسی  عجمٝ
 USGSعبیت 

 پظ اس تجسیُ

PGA 
 

(g) 

 ثشرٌب
(M) 

Chalfant 
Valley-000 

19/31  A 034/0  19/6  

Chalfant 
Valley-090 

8/30  A 046/0  19/6  

Coalinga-270 77/55  A 025/0  36/6  

Coalinga-360 77/54  A 028/0  36/6  
Kern 

County-21 
89/38  A 092/0  36/7  

Kern 
County-11 

89/38  A 105/0  36/7  

Nahanni-
1010 

6/9  A 92/0  76/6  

Nahanni-
1280 

6/9  A 0/1  76/6  

Northridge-
LDM064 

92/5  A 259/0  69/6  

Northridge-
LDM334 

92/5  A 351/0  69/6  

Sierra madre-
180 

69/25  A 066/0  61/5  

Sierra madre-
90 

69/25  A 055/0  61/5  

San 
Fernando-

164 

81/1  A 21/1  61/6  

San 
Fernando-

254 

81/1  A 23/1  61/6  

 

حبِت  4ثٝ ٔٙؾٛر ثزرعی تبثیزات فٕك ٟ٘ؾت ذبوی، 

 ٞبی فیشیىی  ٟ٘ؾت ذبوی ٘غجتب عغحی تب فٕیك ثب ٚیضٌی

 (4)یىٙٛاذت زر ٘ؾز ٌزفتٝ ؽسٜ اعت، وٝ ثٝ ؽزح خسَٚ 

 ثبؽس. ٔی
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 تحّیّیٔرتّف  یٞب حبِت -4جذيل 

 حبِت
 فٕك

(m) 
 ٘ٛؿ آ٘بِیش

M1 37 NL,EL 

M2 75 NL,EL 

M3 125 NL,EL 

M4 175 NL,EL 

 

 َا تجسیٍ ي تحلیل دادٌ  -3

 شتاب یزماو خچٍیتار تحلیل  -3-1

 ی سٔب٘ی ؽتبة حزوت  (، ثٝ تزتیت، تبریرچ4ٝ( ٚ )3ٞبی ) ؽىُ

 ای سٔیٗ را ثزای زٚ ٔٛرز اس روٛرزٞبی  ٚرٚزی ٚ پبعد ِزسٜ
 

َ ذغی ٞبی ٔقبز تحّیّی تحت رٚػ 4تب  1ای اس ٔٛرزٞبی  ِزسٜ

 زٞس. ٔیٚ غیز ذغی را ٘ؾبٖ 

ؽٛز، ثزای  ( ٔؾبٞسٜ ٔی4( ٚ )3ٞبی ) عٛر وٝ زر ؽىُ ٕٞبٖ

ی حٛسٜ زٚر ٚ ثب ثیؾیٙٝ  وٝ یه سِشِٝ Chalfant Valleyی  سِشِٝ

 ٞبی زعت آٔسٜ اس تحّیُ ٞبی ثٝ ثبؽس، ٘تیدٝ ٔی g04/0ؽتبة 

ذغی ٚ ٔقبزَ ذغی پبعد عغح سٔیٗ، ؽجبٞت ثغیبری اس ِحبػ 

ی  ای ٚ ثیؾیٙٝ ؽتبة ٚرٚزی ثٝ ٞٓ زارز. ثب ٔمبیغٝ ٔحتٛای ِزسٜ

ی حٛسٜ  وٝ سِشِٝ San Fernandoی  ای سِشِٝ ٞبی پبعد ِزسٜ ٘تیدٝ

تٛاٖ زریبفت وٝ  ثبؽس، ٔی ٔی g24/1٘شزیه ثب ثیؾیٙٝ ؽتبة 

زَ ذغی ثبفث افشایؼ ؽتبة فلاٜٚ ثز ایٙىٝ تحّیُ ثٝ رٚػ ٔقب

ٞبیی اس سِشِٝ ثب ٔحتٛای  ؽٛز، لغٕت ثیؾیٙٝ حزوت ٚرٚزی ٔی

ٌزز٘س. ای سٔیٗ فیّتز ٔی فزوب٘غی ثبلا ٞٓ زر پبعد ِزسٜ

   
 )ج( )ب( )الف(

   
 )و( )ه( )د(

   
 )ط( )ح( )ز(

  M1 ،M2 ،M3  ٚM4ثزای ٔٛرزٞبی  -ای عغح سٔیٗ ثٝ رٚػ ٔقبزَ ذغی ٚ غیزذغی تبریرچٝ سٔب٘ی ؽتبة ٚرٚزی ٚ پبعد ِزسٜ -3 شکل

 Chalfant Valley-090سِشِٝ 
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  M1 ،M2 ،M3  ٚM4ثزای ٔٛرزٞبی  -ای عغح سٔیٗ ثٝ رٚػ ٔقبزَ ذغی ٚ غیزذغی تبریرچٝ سٔب٘ی ؽتبة ٚرٚزی ٚ پبعد ِزسٜ -4 شکل

 San Fernandoسِشِٝ 
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وٝ زر تحّیُ غیزذغی،  ایٗ زر حبِی اعت وٝ، فلاٜٚ ثز ایٗ

یبیس، اذتلاف فزاٚا٘ی وٝ  ثیؾیٙٝ ؽتبة ٚرٚزی وبٞؼ ٔی

ٔحتٛای فزوب٘غی ثب تحّیُ ٔقبزَ ذغی زارز زر فزوب٘ظ ٞبی 

 ؽٛز. ثبلاتز ٘یش حفؼ ٔی

 هیزم سطح یا لرزٌ پاسخ شتاب تحلیل بیشیىٍ  -3-2
سِشِٝ حٛسٜ زٚر ثب ٔمسارٞبی  3ثیؾیٙٝ ؽتبة عغح سٔیٗ ثزای 

سِشِٝ حٛسٜ ٘شزیه ثب ؽتبة ثیؾیٙٝ  3ؽتبة ثیؾیٙٝ پبییٗ ٚ 

 ( ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت.5٘غجت ثبلا زر ؽىُ ) ثٝ
 

  

  

  

 )ب( )الف(

 ٞبی حٛسٜ ٘شزیه ٞبی حٛسٜ زٚر )ة( سِشِٝ سٔیٗ ثزای )اِف( سِشِٝثیؾیٙٝ ؽتبة عغح  -5 شکل

 

ی  ؽٛز، ثزای ٕٞٝ ( ٔؾبٞسٜ ٔی5عٛر وٝ زر ؽىُ ) ٕٞبٖ

ی  ٞبی حٛسٜ زٚر، ثیؾیٙٝ ؽتبة عغح سٔیٗ زر ٕٞٝ سِشِٝ

ٞب ثب ضربٔت ٟ٘ؾت ذبوی ٔتفبٚت، ثیؾتز اس ؽتبة  حبِت

ثبؽس. ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثیؾیٙٝ ؽتبة حزوت  حزوت ٚرٚزی ٔی

 اعت  Chalfant Valley-000 ،g034/0ی  ٚرٚزی ثزای سِشِٝ

ای زر عغح سٔیٗ ثزای  زر حبِی وٝ ثیؾیٙٝ ؽتبة پبعد ِزسٜ

ثبؽس ٚ ثب افشایؼ فٕك تغییز  ٔی 08/0ٞب، ثشرٌتز اس  ی حبِت ٕٞٝ

ا زر ٞز وٙس. اٌزچٝ زر ؽبٞز، ٕ٘ٛزارٞب رٚ٘س ٘شِٚی ر چٙسا٘ی ٕ٘ی

ا٘س.  زٚ رٚػ تحّیُ ٔقبزَ ذغی ٚ غیزذغی ثٝ ذٛز ٌزفتٝ

زعت آٔسٜ اس زٚ رٚػ ٔقبزَ ذغی ٚ  ٞبی ثٝ فلاٜٚ ثز آٖ، ٘تیدٝ
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عٛر تمزیجی  غیزذغی ثغیبر ٘شزیه ثٝ ٞٓ اعت ٚ رٚ٘س آٖ ثٝ

وٙٙس. فّت  ی ذبوی عی ٔی را ثب افشایؼ ضربٔت لایٝ  ٔؾبثٟی

ٞبی ایدبز ؽسٜ  ی وز٘ؼ زأٙٝتٛاٖ زر پبییٗ ثٛزٖ  ایٗ أز را ٔی

زر ذبن زا٘غت. اس ایٗ رٚ، ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔغبِٝ وٝ زر تحّیُ 

ٔقبزَ ذغی، ٔمسارٞبی ٘غجت ٔسَٚ ثزؽی ٚ ٘غجت ٔیزایی 

ثبؽس، زر صٛرت تغییز ا٘سن وز٘ؼ زر عَٛ سِشِٝ،  ثبثت ٔی

زعت آٔسٜ  زعت آٔسٜ ثغیبر ٘شزیه ثٝ ٔمسارٞبی ثٝ ٔمسارٞبی ثٝ

زعت آٔسٜ  ٞبی ثٝ ی ٘تیدٝ غی ذٛاٞس ثٛز. ٔمبیغٝاس تحّیُ غیزذ

 ة(-7٘شزیه )ؽىُ ٞبی حٛسٜ  ای سِشِٝ اس تحّیُ پبعد ِزسٜ

ای  ی ِزسٜ ٞبیی وٝ ؽتبة ثیؾیٙٝ زٞس وٝ زر ٔٛرز سِشِٝ ٘ؾبٖ ٔی

ثبؽس )ثٝ عٛر ٔثبَ سِشِٝ  ٘غجت وٛچه ٔی حزوت ٚرٚزی ثٝ

Northridge-LDM064  ثب ثیؾیٙٝ ؽتبةg259/0 ) ٔمسارٞبی

ای عغح سٔیٗ  تز اس حزوت ٚرٚزی ثزای پبعد ِزسٜ ؽتبة ثشري

ؽٛز.  ٞبی ٔرتّف ٔؾبٞسٜ ٔی ٞب ثب ضربٔت ی حبِت ثزای ٕٞٝ

تز،  ٞبی ثب ثیؾیٙٝ ؽتبة ٚرٚزی ثشري ثز ذلاف ایٗ، ثزای سِشِٝ

تز اس ٔمسار  ٔمسارٞبی ثیؾیٙٝ ؽتبة پبعد زر عغح سٔیٗ وٛچه

ٞبی  ثبؽٙس. فلاٜٚ ثز ٘تیدٝ  ٔتٙبؽز آٖ زر حزوت ٚرٚزی ٔی

زعت آٔسٜ اس تحّیُ ثٝ رٚػ غیزذغی ثٝ  پیؾیٗ، ٔمسارٞبی ثٝ

تز اس ٔمسارٞبی ٔتٙبؽز آٖ زر رٚػ  ای وٓ عٛر لبثُ ٔلاحؾٝ

 ی ٞبی سِشِٝ ی ٘تیدٝ ثبؽس. ثب ٔمبیغٝ ٔقبزَ ذغی ٔی

San Fernando-254  ثب ثیؾیٙٝ ؽتبةg23/1 ٝعٛر ٚاضح  ث

زعت آٔسٜ اس رٚػ تحّیُ  ٞبی ثٝؽٛز وٝ ٔمسار ٔؾبٞسٜ ٔی

تز اس ؽتبة ٚرٚزی اعت، زر حبِی وٝ  ٔقبزَ ذغی، ثشري

ی  ای عغح سٔیٗ ثزای ٕٞٝ ٔمسارٞبی ؽتبة ثیؾیٙٝ پبعد ِزسٜ

تز اس ثیؾیٙٝ ؽتبة ٚرٚزی  ٞب اس رٚػ تحّیُ غیزذغی وٓ حبِت

زرصس ثب ٔمسارٞبی ٔتٙبؽز آٖ اس رٚػ  50ثبؽس ٚ ٘شزیه ثٝ  ٔی

 لاف زارز.ٔقبزَ ذغی اذت

 عمق برابر در یا لرزٌ پاسخ شتاب حذاکثر تحلیل  -3-3
ٞبی  ٔمسارٞبی ؽتبة ثیؾیٙٝ زر ثزاثز فٕك ثزای ٞز یه اس حبِت

M1  تبM4 ِٝ٘ؾبٖ  (6)ٞبی تحّیّی زر ؽىُ  اس چٙس ٔٛرز اس سِش

 زازٜ ؽسٜ اعت.

 ff-Chalfant Valley-090-aی  عٛر ٕ٘ٛ٘ٝ، ثزای سِشِٝ ثٝ

زعت آٔسٜ اس زٚ رٚػ ٔقبزَ ذغی ٚ غیزذغی  ٞبی ثٝ ٘تیدٝ

ثبؽس. زر ٔٛرز رٚ٘س تغییزٞبی ؽتبة زر فٕك،  ٔؾبثٝ یىسیٍز ٔی

تٛاٖ لضبٚت ٔؾرصی را زاؽت، ِٚی،  ٞب ٕ٘ی ی حبِت ثزای ٕٞٝ

رعس وٝ ؽتبة ثیؾیٙٝ حزوت رٚ٘س افشایؾی را اس فٕك  ثٝ ٘ؾز ٔی

بی ؽتبة زر ٘شزیىی وٙس. اٌزچٝ، ٔمسارٞ تب عغح سٔیٗ عی ٔی

ؽٛز، پظ اس ایٗ فٕك،  ٔتزی زچبر یه وبٞؼ ٘غجی ٔی 30فٕك 

٘غجت تٙس تب  ٞب، رٚ٘سی افشایؾی ثب ؽیت ثٝ ی حبِت ثزای ٕٞٝ

 ی ٞبی سِشِٝ ی ٘تیدٝ ؽٛز. ثب ٔمبیغٝ عغح سٔیٗ ٔؾبٞسٜ ٔی

ff-Coalinga-c12270-a تٛاٖ زریبفت وٝ ثب افشایؼ ضربٔت  ٔی

، ٕ٘ٛزار ؽتبة ثیؾیٙٝ زر M4تب  M1س ٟ٘ؾت ذبوی ثٝ تزتیت ا

تز  ٞبی ثشري ثزاثز فٕك ثٝ عٕت راعت ٕ٘ٛزار یقٙی ؽتبة

تٛاٖ ثٝ ٔٛرزٞبی  خبثدب ؽسٜ اعت. اٌزچٝ، ایٗ ٘تیدٝ را ٕ٘ی

 ی  ای سِشِٝ ٞبی پبعد ِزسٜ ی ٘تیدٝ زیٍز تقٕیٓ زاز. ثب ٔمبیغٝ

nf-San Fernando-pul254-a ؽٛز وٝ ثز ذلاف  ٔؾبٞسٜ ٔی

پبعد سٔیٗ ثٝ رٚػ ٔقبزَ ذغی، وٝ زر آٖ ثیؾیٙٝ ؽتبة تحّیُ 

وٙس، زر رٚػ  رٚ٘سی افشایؾی را اس فٕك تب عغح سٔیٗ عی ٔی

عٛر تمزیجی ٘شِٚی اعت ٚ ٔمسار  تحّیُ غیز ذغی ایٗ رٚ٘س ثٝ

 ثبؽس. تز ٔی آٖ زر عغح ٘غجت ثٝ فٕك وٓ

 ای قاب خمشی سازٌ َای تحلیل سیستم  -3-4
 ؽىُ ثب یفٛلاز یذٕؾ لبة یاٜ عبس یٞب غتٓیع ٔمبِٝ، ٗیا زر

زر  ٞب عبسٜ ٗیا. اعت ٌزفتٝ لزار یثزرع ٔٛرزٔتٛعظ  یزیپذ

 ی ٘بٔٝٗ ییآثز اعبط  ٚ ا٘س ؽسٜ٘ؾز ٌزفتٝ  زرعجمٝ  4 تب 1حبِت 

AISC [33]  ثٝ وٕه رٚػ تٙؼ  ٚ[ 34] 2800ٚ اعتب٘سارز

 یعزاح SAP2000_v14.2.2 [35]اعتفبزٜ اس ٘زْ افشار  ثبٔدبس 

 ٞب عتٖٛ ٚ زٞبیت یثزا ٞب عبسٜ زر اعتفبزٜ ٔٛرز فٛلازا٘س.  ؽسٜ

(    kg/cm2 2400)ثب تٙؼ ٔدبس  St37ٚ اس ٘ٛؿ  ىغبٖی

ثب ذغز  یا ٔٙغمٝ یٔجٙب ثز ٞب عبذتٕبٖ یا ِزسٜ یعزاح. ثبؽس یٔ

 . ٔغبثك اعت ؽسٜ ا٘دبْ ΙΙٚ ٘ٛؿ ذبن  بزیس یّیذ ی٘غج

ارتفبؿ  ٚٔتز  5×5 پلاٖ یٞب زارا ٔسَ عبذتٕبٖ ،(7) ؽىُ

ٚ عتٖٛ  زیت یٞب ٔمغـ. اعتٔتز  3 ی ثٝ ا٘ساسٜ ییٞب عجمٝ

٘ؾبٖ زازٜ  (8) ؽىُزر  یذٕؾ یٞب ٔرتّف لبة یٞب حبِت

 ؽسٜ اعت.
 

 

 

 پلاٖ ٚ ٕ٘بی زٚ ثقسی عبسٜ -7 شکل
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 )الف(

 
  

 )ب(

 
  

 (ج)

 
  

 (د)

ج( حٛسٜ )حٛسٜ زٚر زر حبِت آ٘بِیش غیز ذغی، ة( )، آ٘بِیش ٔقبزَ ذغی اِف( حٛسٜ زٚر زر حبِت) ٞبی فٕك سِشِٝ ٕ٘ٛزارٞبی ثیؾیٙٝ ؽتبة زر -6 شکل

 ز( حٛسٜ ٘شزیه زر حبِت آ٘بِیش ٔقبزَ ذغی)٘شزیه زر حبِت آ٘بِیش ٔقبزَ ذغی ٚ 
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 ذٕؾیٞبی  ٞبی تیز ٚ عتٖٛ لبة ٔمغـ -8 شکل
 

ٞبی  حبِت، رفتبر یىی اس لبة 4ٞب زر  پظ اس عزاحی عبسٜ

ٞبی تحّیُ تبریرچٝ سٔب٘ی ذغی ٚ تحّیُ  ٞب ثٝ رٚػ آٖ

تبریرچٝ سٔب٘ی زیٙبٔیىی غیزذغی ثزرعی ؽسٜ اعت. زر ازأٝ 

 ا٘س. ٞب ٌشارػ ؽسٜ زعت آٔسٜ اس ایٗ تحّیُ ٞبی ثٝ ٘تیدٝ

 تحلیل تاریخچٍ زماوی خطی  -3-4-1

ٞبی تحّیُ تبریرچٝ سٔب٘ی ذغی ثزای  زر ایٗ ثرؼ، ٘تیدٝ

ٞبی ٔرتّف ٚ زر چٟبر حبِت ٔرتّف  ٞب ثب تقساز عجمٝ لبة

 هیعبسٜ  ٞبی افمی ییدبخبث 9ؽٛز. ؽىُ  ٌبٜ ارایٝ ٔی عبذت

ٞبی  زعت آٔسٜ اس تحّیُ تبریرچٝ سٔب٘ی ذغی زر حبِت ثٝ عجمٝ

 زٞس. ٞبی ٔتفبٚت را ٘ؾبٖ ٔی ٔرتّف عبذتٍبٜ زر ثزاثز سِشِٝ

ؽٛز، اس ثیٗ  ٔؾبٞسٜ ٔی (9)عٛر وٝ زر ؽىُ  ٕٞبٖ

  ی ٞبی ٔرتّف، ثیؾیٙٝ خبثدبیی زر اثز سِشِٝ حبِت

San Fernando  ٜتزیٗ خبثدبیی زر  ٚ وٓ 1ٚ زر عبذتٍبٜ ؽٕبر

رخ زازٜ اعت.  4ٚ عبذتٍبٜ ؽٕبرٜ  Chalfی   ثز سِشِٝا

زعت آٔسٜ اس تحّیُ  ٞبی افمی عبسٜ زٚ عجمٝ ثٝ خبثدبیی

ٞبی ٔرتّف عبذتٍبٜ زر ثزاثز  تبریرچٝ سٔب٘ی ذغی زر حبِت

٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت. زر ایٗ  (10)ٞبی ٔتفبٚت زر ؽىُ  سِشِٝ

 node5ی ٘رغت ٚ  ٌز خبثدبیی افمی عجمٝ ثیبٖ node2ؽىُ، 

 ثبؽس. ی زْٚ ٔی ٌز خبثدبیی افمی عجمٝ ثیبٖ

 ( زر node5ی زْٚ ) ٞبی افمی عجمٝ ثزرعی خبثدبیی

زٞس وٝ، ثیؾیٙٝ خبثدبیی افمی زر ایٗ عجمٝ  ٘ؾبٖ ٔی (10)ؽىُ 

رخ زازٜ  2ٚ زر عبذتٍبٜ ؽٕبرٜ  San Fernando164ی  زر سِشِٝ

ی  ٔزثٛط ثٝ عجمٝ (10)تزیٗ خبثدبیی افمی زر ؽىُ  اعت. وٓ

 ٚ زر عبذتٍبٜ  Chalf090ی  ( زر اثز سِشnode2ِٝ٘رغت عبسٜ )

ٞبی افمی ٞز یه اس  خبثدبیی (11)یبؽس. ؽىُ  ٔی 4ؽٕبرٜ 

زعت آٔسٜ  ( ثnode2 ،node5  ٚnode7ٝعجمٝ ) ٞبی عبسٜ عٝ عجمٝ

ٞبی ٔرتّف عبذتٍبٜ  اس تحّیُ تبریرچٝ سٔب٘ی ذغی زر حبِت

 زٞس. فبٚت را ٘ؾبٖ ٔیٞبی ٔت ِشِٝزر ثزاثز س
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 خبثدبیی افمی زر حبِت تبریرچٝ سٔب٘ی ذغی ثزای عبسٜ یه عجمٝ -9 شکل

 

  

  

 عجمٝ 2خبثدبیی افمی زر حبِت تبریرچٝ سٔب٘ی ذغی ثزای عبذتٕبٖ  -11 شکل
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 عجمٝ 3سٔب٘ی ذغی ثزای عبسٜ  خبثدبیی افمی زر حبِت تبریرچٝ -11 شکل
 

ؽٛز، ثیؾیٙٝ  ٔؾبٞسٜ ٔی (11)عٛر وٝ زر ؽىُ  ٕٞبٖ

ٚ  San Fernando164ی  عجمٝ زر اثز سِشِٝ ی عٝ خبثدبیی زر عبسٜ

زٞس ٚ  رخ ٔی node7اعت وٝ زر  2ٔزثٛط ثٝ عبذتٍبٜ ؽٕبرٜ 

ٚ ٔزثٛط ثٝ عبذتٍبٜ  Chalf090ی  تزیٗ خبثدبیی زر اثز سِشِٝ وٓ

ؽٛز.  ٔؾبٞسٜ ٔی node2اعت وٝ ثز عجك ا٘تؾبر زر  3ؽٕبرٜ 

زعت آٔسٜ اس تحّیُ  ٞبی افمی عبسٜ چٟبر عجمٝ ثٝ خبثدبیی

ٞبی ٔرتّف عبذتٍبٜ زر ثزاثز  تبریرچٝ سٔب٘ی ذغی زر حبِت

٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت. زر ایٗ  (12)ٞبی ٔتفبٚت زر ؽىُ  سِشِٝ

ٌز  تزتیت ثیبٖ ثٝ node2 ،node5 ،node7  ٚnode9ؽىُ، 

 ثبؽٙس. ی ٘رغت، زْٚ، عْٛ ٚ چٟبرْ ٔی خبثدبیی افمی عجمٝ

زٞس وٝ  ٘ؾبٖ ٔی (12)ٞبی افمی زر ؽىُ  ارسیبثی خبثدبیی

  ی ثیؾیٙٝ خبثدبیی عبذتٕبٖ چٟبر عجمٝ زر سِشِٝ

San Fernando164  ٜزر  2ٔزثٛط ثٝ عبذتٍبٜ ؽٕبر ٚnode9 

ٔزثٛط  Chalf090ی  تزیٗ خبثدبیی زر اثز سِشِٝ زٞس ٚ وٓ رخ ٔی

افتس. زر ازأٝ،  اتفبق ٔی node2ٚ زر  4ثٝ عبذتٍبٜ ؽٕبرٜ 

 ؽٛ٘س. ٞبی تحّیُ تبریرچٝ سٔب٘ی غیزذغی ثزرعی ٔی ٘تیدٝ

 تحلیل تاریخچٍ زماوی غیرخطی  -3-4-2
ٞبی تحّیُ تبریرچٝ سٔب٘ی ذغی زر ثرؼ  پظ اس ارسیبثی ٘تیدٝ

ٞبی تحّیُ تبریرچٝ سٔب٘ی غیزذغی  پیؾیٗ، زر ایٗ ثرؼ، ٘تیدٝ

ٞبی ٔرتّف ٚ زر چٟبر حبِت ٔرتّف  ٞب ثب تقساز عجمٝ ثزای لبة

ٞبی افمی عبسٜ  خبثدبیی (13)ؽٛز. ؽىُ  ٌبٜ ارایٝ ٔی عبذت

زعت آٔسٜ اس تحّیُ تبریرچٝ سٔب٘ی غیزذغی زر  یه عجمٝ ثٝ

ٞبی ٔتفبٚت را ٘ؾبٖ ٝ ٞبی ٔرتّف عبذتٍبٜ زر ثزاثز سِشِ حبِت

ٞبی  زٞس. اؽبرٜ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ لاسْ اعت وٝ زر ٘تیدٝ ٔی

ؽسٜ زر ایٗ ثرؼ، زر صٛرت فجٛر ٔفصُ پلاعتیه اس  ٌشارػ

، ثیؾیٙٝ خبثدبیی افمی ارایٝ ٘ؾسٜ CP٘بحیٝ پیؼ اس ذزاثی، 

 اعت.

ؽٛز، اس ثیٗ  ٔؾبٞسٜ ٔی (13)عٛر وٝ زر ؽىُ  ٕٞبٖ

ی زر روٛرز  ٞبی ٔرتّف، ثیؾیٙٝ خبثدبیی زر اثز سِشِٝ حبِت

Nahanni1010  ٜتزیٗ خبثدبیی زر  ٚ وٓ 2ٚ زر عبذتٍبٜ ؽٕبر

رخ زازٜ اعت.  4ٚ زر عبذتٍبٜ ؽٕبرٜ  Chalf090ی  اثز سِشِٝ

زعت آٔسٜ اس تحّیُ  ٞبی افمی عبسٜ زٚ عجمٝ ثٝ خبثدبیی

ٞبی ٔرتّف عبذتٍبٜ زر  غی زر حبِتتبریرچٝ سٔب٘ی غیزذ

٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت. زر  (14)ٞبی ٔتفبٚت زر ؽىُ  ثزاثز سِشِٝ

ی ٘رغت ٚ  ٌز خبثدبیی افمی عجمٝ ثیبٖ node2ایٗ ؽىُ، 

node5 ٖثبؽس ی زْٚ ٔی ٌز خبثدبیی افمی عجمٝ ثیب 
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 عجمٝ 4حبِت تبریرچٝ سٔب٘ی ذغی ثزای عبسٜ خبثدبیی افمی زر  -12 شکل

 

  

  

 خبثدبیی افمی زر حبِت تبریرچٝ سٔب٘ی غیزذغی ثزای عبسٜ یه عجمٝ -13 شکل
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 عجمٝ 2زر حبِت تبریرچٝ سٔب٘ی غیزذغی ثزای عبسٜ  xخبثٝ خبیی زر خٟت  -14 شکل

 

 ( زر node5ی زْٚ ) افمی عجمٝٞبی  ثزرعی خبثدبیی

زٞس وٝ، ثیؾیٙٝ خبثدبیی افمی زر ایٗ عجمٝ  ٘ؾبٖ ٔی (14)ؽىُ 

رخ زازٜ اعت.  1ٚ زر عبذتٍبٜ ؽٕبرٜ  Chalf090ی  زر سِشِٝ

عجمٝ  ٞبی عبسٜ عٝ ٞبی افمی ٞز یه اس عجمٝ خبثدبیی (15)ؽىُ 

(node2 ،node5  ٚnode7ٝث )  ٝزعت آٔسٜ اس تحّیُ تبریرچ

ٞبی ٔرتّف عبذتٍبٜ زر ثزاثز  زذغی زر حبِتسٔب٘ی غی

 زٞس. ٞبی ٔتفبٚت را ٘ؾبٖ ٔی سِشِٝ

ؽٛز، ثیؾیٙٝ  ٔؾبٞسٜ ٔی (15)عٛر وٝ زر ؽىُ  ٕٞبٖ

 ٚ  San Femando254 ی زر اثز سِشِٝ node7خبثدبیی افمی زر 

ی  تزیٗ خبثدبیی زر اثز سِشِٝ ٚ وٓ 3زر عبذتٍبٜ ؽٕبرٜ 

Chalf551  ٜاعت وٝ ثز عجك ا٘تؾبر  3ٚ ٔزثٛط ثٝ عبذتٍبٜ ؽٕبر

ٞبی افمی عبسٜ چٟبر عجمٝ  ؽٛز. خبثدبیی ٔؾبٞسٜ ٔی node2زر 

ٞبی  زعت آٔسٜ اس تحّیُ تبریرچٝ سٔب٘ی غیزذغی زر حبِت ثٝ

٘ؾبٖ  (16)ٞبی ٔتفبٚت زر ؽىُ  ٔرتّف عبذتٍبٜ زر ثزاثز سِشِٝ

 node2 ،node5 ،node7  ٚnode9زازٜ ؽسٜ اعت. زر ایٗ ؽىُ، 

ی ٘رغت، زْٚ، عْٛ ٚ  ٌز خبثدبیی افمی عجمٝ تزتیت ثیبٖ ثٝ

 ثبؽٙس. چٟبرْ ٔی

زٞس وٝ  ٘ؾبٖ ٔی (12)ٞبی افمی زر ؽىُ  ارسیبثی خبثدبیی

  ی ثیؾیٙٝ خبثدبیی عبذتٕبٖ چٟبر عجمٝ زر سِشِٝ

San Fernando254  ٜزر  1ٔزثٛط ثٝ عبذتٍبٜ ؽٕبر ٚnode9 

ٔزثٛط  Chalf551ی  تزیٗ خبثدبیی زر اثز سِشِٝ زٞس ٚ وٓ رخ ٔی

 افتس. اتفبق ٔی node2ٚ زر  1ثٝ عبذتٍبٜ ؽٕبرٜ 

 گیری وتیجٍ  -4
 یاٜ پبعد ِزس یعبذتٍبٜ ثز رٚ اثز یثزرع ٔٙؾٛر ثٝ ٔمبِٝ، ٗیا زر

 یعز هی آٖ، یرٚ ثز ٔغتمز عبسٜ ٗیچٙ ٞٓ ٚ ٗیسٔ عغح

 ٔقبزَ یٞب رٚػ ثٝ ٗیسٔ یثقس هی یا ِزسٜ پبعد یٞبُ یتحّ

 ٞب یضٌیٚ اثز یبثیارس یثزا ٗیچٙ ٞٓ. ؽس ا٘دبْ یزذغیغ ٚ یذغ

 ٗ،یسٔ یا ِزسٜ پبعد یرٚ ثز یا ِزسٜ حزوت یفزوب٘غ یٔحتٛا ٚ

 ٗیا یثزا. ؽس ٌزفتٝ ٘ؾز زر زٚر ٚ هی٘شز حٛسٜ سِشِٝ فسز 14

ٚ  یذغ افشار ٘زْ وٕه ثٝ ٗیپبعد سٔ یٞبُ یتحّ ٔٙؾٛر،

 عپظ ٚ زفتیپذ صٛرتDEEPSOIL 6.0 [36 ] یزذغیغ

زر ثزاثز  یعغح ؽتبة ٙٝیؾیث ،ؽتبة ی رچٝیتبر یٕ٘ٛزارٞب

 هی یزر فٕك ثزا ٙٝیؾیث ؽتبة یزٞبییتغ ،یفٕك ٟ٘ؾت ذبو

 فٕكزر ثزاثز  ییٚ خبثدب وز٘ؼ یزٞبییتغ ٚ ٗیٔق یٟ٘ؾت ذبو

 تٛاٖ یٔ را ٞبُ یتحّ ٗیا اسزعت آٔسٜ  ثٝ یٞب دٝی٘ت. ؽس٘سرعٓ 

 :وززذلاصٝ  زیس صٛرت ثٝ

  ٗزر ثیؾتز ٔٛرزٞب، تحّیُ پبعد سٔیٗ ٔزثٛط ثٝ سٔی

ٞبی حٛسٜ زٚر ٚ ٘شزیه ٘ؾبٖ زاز٘س وٝ حزوت  ِزسٜ

ٞبی ذبوی تمٛیت ؽسٜ ٚ  ای ثب فجٛر اس لایٝ ٚرٚزی ِزسٜ
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 عجمٝ 3زر حبِت تبریرچٝ سٔب٘ی غیزذغی ثزای عبسٜ  xخبثٝ خبیی زر خٟت  -15 شکل

 

  

  

 عجمٝ 4زر حبِت تبریرچٝ سٔب٘ی غیزذغی ثزای عبسٜ  xخبثٝ خبیی زر خٟت  -16 شکل
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 یبثس. ای افشایؼ ٔی ؽتبة ثیؾیٙٝ ٘غجت ثٝ حزوت ِزسٜ

 ٜاس ای  ٞز چٝ ثیؾیٙٝ ؽتبة ٚرٚزی حزوت ٚرٚزی ِزس

ی  تز ثبؽس، ثب ٔمبیغٝ ٞبی حٛسٜ زٚر وٛچه سِشِٝ

ٞبی  ٞبی تبریرچٝ سٔب٘ی ؽتبة عغح سٔیٗ زر رٚػ ٘تیدٝ

تٛاٖ زریبفت وٝ تفبٚت  ٔقبزَ ذغی ٚ غیزذغی ٔی

ای ثٝ رٚػ ذغی ٚ غیزذغی  تزی ثیٗ پبعد ِزسٜ وٓ

 ٚخٛز زارز.

  زر ٔٛرزٞبیی وٝ سِشِٝ حٛسٜ ٘شزیه ثب ثیؾیٙٝ ؽتبة ثشري

زعت آٔسٜ  ٞبی ثٝ ؽٛز، ٘تیدٝ ُ پبعد اعتفبزٜ ٔیثزای تحّی

اس پبعد ثٝ رٚػ ٔقبزَ ذغی زر ثزذی ٔٛرزٞب ٘ؾبٖ 

ی آٖ اعت وٝ صزف ٘ؾز اس ضربٔت لایٝ ذبن،  زٞٙسٜ

ؽٛز. ٞز چٙس،  حزوت ٚرٚزی ثب فجٛر اس ذبن تمٛیت ٔی

ثب افشایؼ ضربٔت ٟ٘ؾت ذبوی ٘یش زر ثزذی ٔٛرزٞب، 

ٞبی  ِی، ثب ٔمبیغٝ ٘تیدٝیبثس. ٚ ثیؾیٙٝ ؽتبة وبٞؼ ٔی

تٛاٖ زریبفت وٝ حزوت ٚرٚزی ثب  تحّیُ غیزذغی ٔی

ؽٛز ٚ ؽتبة ثیؾیٙٝ  فجٛر اس لایٝ ذبوی تضقیف ٔی

 یبثس. وبٞؼ ٔی

 ٞبی ؽتبة ثیؾیٙٝ زر ثزاثز فٕك ثزای  ثب ٔمبیغٝ ٕ٘ٛزاری

رعس وٝ ؽتبة ثیؾیٙٝ  ٞبی حٛسٜ زٚر، ثٝ ٘ؾز ٔی سِشِٝ

تب عغح سٔیٗ عی  حزوت رٚ٘س افشایؾی را زر فٕك

 30وٙس. اٌزچٝ، ٔمسارٞبی ؽتبة زر ٘شزیىی فٕك  ٔی

ؽٛز، ِٚی زر وُ  ٔتزی زچبر یه وبٞؼ ٘غجی ٔی

 ٞب تقٕیٓ زاز. ی ٘تیدٝ تٛاٖ ایٗ رٚ٘س را ثٝ ٕٞٝ ٕ٘ی

 ٞبی خبثدبیی ثیؾیٙٝ زر ثزاثز فٕك ٘تیدٝ  ثب ٔمبیغٝ ٕ٘ٛزار

ٞبی حٛسٜ زٚر، ٕ٘ٛزار ثیؾیٙٝ  ؽٛز وٝ ثزای سِشِٝ ٔی

 خبثدبیی زر فٕك ثب افشایؼ ضربٔت ٟ٘ؾت ذبوی 

 یبثس. ٞبی ثیؾتز ا٘تمبَ ٔی ثٝ عٕت خبثدبیی

 ٝٞبی تحّیُ تبریرچٝ سٔب٘ی ذغی  ثب تٛخٝ ثٝ ثزرعی ٘تید

مبت ثبثت ثب ٟ٘ؾت ٞبی ذبوی ثب ثزای عبذتٕبٖ ثب عج

ٞبی عغحی تب فٕیك، ثب افشایؼ فٕك ٔیشاٖ خبثدبیی  فٕك

 ؽٛز. تز ٔی ثیؾیٙٝ وٓ

 زٞس وٝ  ثزرعی تحّیُ تبریرچٝ سٔب٘ی غیزذغی ٘ؾبٖ ٔی

تز ثٛزٜ  ثیؾیٙٝ تغییز ؽىُ زر ٔمبیغٝ ثب حبِت ذغی وٓ

تحّیُ تز  ی ٔبٞیت زلیك اعت. ایٗ أز ٘ؾبٖ زٞٙسٜ

 ی غیزذغی اعت.تبریرچٝ سٔب٘
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