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 داًطکذُ هٌْذسی عوراى
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 تقذین بِ 

 ٍ ّوسر عسیسم پذر ٍ هبدرم

 چَى ضوعی بِ پبین سَختٌذکِ 

 خَرضیذی فرٍزاى ًثبر ٍخَدم کردًذ چَىضبى را  بخطصٍ 

 درٍى قلبن ًطبًذًذ. عطقطبى را ّوچَى گلی زیببٍ 
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 تعْذًبهِ
زا٘كٍبٜ ننٙؼش٣   وبضقٙبؾ٣ اضقس غئٛسى٥ٙه زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾ٣ ػٕطاٖ زا٘كؼ٢ٛ زٚضٜ ٥ٔٙب ٟٔبػط٢ا٤ٙؼب٘ت 

سحز ضإٞٙب٣٤ آلب٤بٖ زوشط ا٥ٔط  ٤ٛ٘ؿٙسٜ دب٤بٖ ٘بٔٝ سبط٥ط ضفشبض غ٥ط ذ٣ُ ذبن ثط ا٘شكبض أٛاع ظِعِٝقبٞطٚز 

 قْٛ:ثصضافكبٖ ٔمسْ ٚ زوشط ٔؼ٥س ػطفب٥٘بٖ اٚضػ٣ ٔشؼٟس ٣ٔ

 .سحم٥مبر زض ا٤ٗ ضؾبِٝ سٛؾٍ ا٤ٙؼب٘ت ا٘ؼبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز 
 ٞب٢ ٔحمم٥ٗ ز٤ٍط ثٝ ٔطػغ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز. زض اؾشفبزٜ اظ ٘شب٤غ دػٚٞف 

 زض ا٤ٗ ضؾبِٝ سبوٖٙٛ سٛؾٍ ذٛز ٤ب فطز ز٤ٍط٢ ثطا٢ زض٤بفز ٥ٞچ ٘ٛع ٔسضن ٤ب أش٥بظ٢  ُٔبِت ٔٙسضع

 زض ٥ٞچ ػب اضائٝ ٘كسٜ اؾز.

  ْزا٘كٍبٜ »و٥ّٝ حمٛق ٔؼ٢ٛٙ ا٤ٗ اطط ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼش٣ قبٞطٚز اؾز ٚ ٔمبلار ٔؿشرطع ثب ٘ب

 ذٛاٞس ضؾ٥س. ثٝ چبح «Shahrood University of Technology»ٚ ٤ب  «نٙؼش٣ قبٞطٚز

 ٜا٘س زض ٔمبلار ٔؿشرطع حمٛق ٔؼ٢ٛٙ سٕبْ افطاز٢ وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شب٤غ ان٣ّ ضؾبِٝ سأط٥طٌصاض ثٛز

 ٌطزز.  قسٜ اظ ضؾبِٝ ضػب٤ز ٣ٔ

 ٞب٢ آٟ٘ب( اؾشفبزٜ قسٜ اؾز زض و٥ّٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ا٤ٗ ضؾبِٝ، زض ٔٛاضز٢ وٝ اظ ٔٛػٛز ظ٘سٜ )٤ب ثبفز

 قسٜ اؾز.  يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلال٣ ضػب٤ز 

   زض و٥ّٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ا٤ٗ ضؾبِٝ، زض ٔٛاضز٢ وٝ ثٝ حٛظٜ اَلاػبر قره٣ افطاز زؾشطؾ٣ ٤بفشٝ ٤ب

      اؾشفبزٜ قسٜ اؾز انُ ضاظزاض٢، يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٣٘ ضػب٤ز قسٜ اؾز.                                                        

                                                                                                    

 سبض٤د                                                                                                    

 أًب٢ زا٘كؼٛ                                                                                              

 هبلکیت ًتبیح ٍ حق ًطر

 ( ٖا٢، ٞب٢ ضا٤ب٘ٝٔمبلار ٔؿشرطع، وشبة، ثط٘بٔٝ)و٥ّٝ حمٛق ٔؼ٢ٛٙ ا٤ٗ اطط ٚ ٔحهٛلار آ 

ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼش٣ قبٞطٚز اؾز. ا٤ٗ ُّٔت ثب٤س ثٝ ٘حٛ  افعاضٞب ٚ سؼ٥ٟعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز( ٘طْ

 ٔمش٣ً زض س٥ِٛسار ػ٣ّٕ ٔطثَٛٝ شوط قٛز. 
 ثبقس.اؾشفبزٜ اظ اَلاػبر ٚ ٘شب٤غ ٔٛػٛز زض ا٤ٗ ضؾبِٝ ثسٖٚ شوط ٔطػغ ٔؼبظ ٣ٕ٘ 

 



 و

 

 چکیذُ

ٝ  اؾز ٔؿبئ٣ّ سط٤ٗ ٟٔٓ ٚ سط٤ٗ ٔؼَٕٛ اظ ٤ى٣ ظ٥ٔٗ، دبؾد اضظ٤بث٣  . اؾنز  ُٔنط   ا٢  ِنطظٜ  غئٛسى٥ٙنه  زض ون

ٗ  ٔٙظنٛض  ثٝ دبؾد ٥َف سس٤ٚٗ ٚ ظ٥ٔٗ ؾُح حطوبر ث٣ٙ٥ د٥ف ػٟز ظ٥ٔٗ دبؾد سح٥ُّ  ٚ ٞنب  سنٙف  سؼ٥ن٥

ٗ  ٞنب٢   ٘بدب٤نساض٢  ا٘نٛاع ) غئنٛسى٥ٙى٣  ٔرنبَطار  اضظ٤نبث٣  ثطا٢ ذبن ز٤ٙب٥ٔى٣ ٞب٢ وط٘ف ٝ  ٚ( ظٔن٥  ٔحبؾنج

ٝ  ٌنطزز،  حبئُ ٞب٢ ؾبظٜ ٚ ظ٥ٔٗ ٘بدب٤ساض٢ ؾجت سٛا٘س ٣ٔ وٝ ظِعِٝ اظ ٘بق٣ ٥٘طٚٞب٢ ُ  زض. ضٚز ٔن٣  ونبض  ثن  حن

 زض طبثنز  ثطقن٣  ٔنٛع  ؾطػز ، قٛز ٣ٔ اؾشفبزٜ ظ٥ٔٗ دبؾد سح٥ُّ زض آٖ ٘شب٤غ اظ وٝ ٔٛع ٔؼبزِٝ ولاؾ٥ه

ض ثٝ زض ٘ظط ٌطفشٗ لا٤نٝ ذنبن ثنب    زز. آ٘ب٥ِع دبؾد ظ٥ٔٗ ٘ظ٥ط ذ٣ُ ٔؼبزَ ٤ب غ٥ط ذ٣ُ لبقٛ ٣ٔ ٌطفشٝ ٘ظط

َط٤ك لا٤ٝ لا٤ٝ زض ٘ظط ٌطفشٗ ذبن، سغ٥٥طار ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ضا ِحبِ  ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ٔشغ٥ط ٘جٛزٜ ٚ اظ

 ، ٞبض ٔٛػه وٕه ثٝ ٚ( Wavelet Analysis) ٔٛػى٣ آ٘ب٥ِع زض ا٤ٗ دػٚٞف ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  ٣ٔ ٕ٘ب٤ٙس.

ٕٞچٙن٥ٗ   .اؾز قسٜ حُ ػٕك اظ ذ٣ُ غ٥ط سبثؼ٣ نٛضر ثٝ ثطق٣ ٔٛع ؾطػز ٌطفشٗ ٘ظط زض ثب ٔٛع ٔؼبزِٝ

٘شب٤غ فٛق ثب ٘شب٤غ حبنُ اظ طبثز زض ٘ظط ٌطفشٗ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ زض ذنبن ٔمب٤ؿنٝ ٌطز٤نسٜ اؾنز. ٘شنب٤غ      

 ؾنطػز  ثنطا٢  زِرنٛا٣ٞ  سنبثغ  ٞط ثب ٔٛع ٔؼبزِٝ ذ٣ُ غ٥ط حُ ثٝ لبزض  آ٘ب٥ِع ٔٛػى٣ ٞبض٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ 

  .ثبقس ٣ٔ ثطق٣ ٔٛع

 ثطق٣ ٔشغ٥ط ؾطػز ٔٛعٔؼبزِٝ ٔٛع ، ٔٛػه ٞبض ،  کلوبت کلیذی: 
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 فْرست هطبلب

 1 ------------------------------------------------------------------------------- ٔمسٔٝفهُ اَٚ

 2 --------------------------------------------------------------------------------- ٔمس1-1ٝٔ

 4 -------------------------------------------------------------- ٔؿئّٝ ٚ يطٚضر ٔٛيٛع ب٥ٖث 1-2

 5 ---------------------------------------------------------------- ك٥يطٚضر ا٘ؼبْ سحم ب٥ٖث 1-3

 6 --------------------------------------------------------------------------- ك٥ضٚـ سحم 1-4

 7 ----------------------------------------------------------------------- ٘بٔٝ ب٤ٖؾبذشبض دب 1-5

 9 -----------------------------------------------------------ٗ ٥دبؾد ظٔ ع٥ٔؼبزِٝ ٔٛع ٚ آ٘بِفهُ زْٚ

 10 ------------------------------------------------------------------------------- ٔمسٔٝ 2-1

 10 ------------------------------------------------------------------- ذبن ٣ذُ ط٥ضفشبض غ 2-2

 14 ---------------------------------------------- ٥ٗدبؾد ظٔ ٥٥ٗزض سؼ ٥ُٔرشّف سحّ ٢ضٚـ ٞب 2-3

 15 -----------------------------------------------ٗ ٥دبؾد ظٔ ٥٥ٗزض سؼ ٣ثٝ ضٚـ ذُ ٥ُسحّ 2-3-1

 15 ------------ ٥ٗدبؾد ظٔ ٥٥ٗ( زض سؼEquivalent – Linear Analysisٔؼبزَ ) ٣ثٝ ضٚـ ذُ ٥ُسحّ 2-3-2

 19 -------------------------------------------- ف٤دبضأشط ثب آظٔب ٥ٓٔؿشم ٢ط٥ضٚـ ا٘ساظٜ ٌ 2-3-2-1

 19 -------------------------------------------------- ٔٛػٛز ٣ضٚـ اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ سؼطث 2-3-2-2

 21 ---------------------------------------------------- ٥ٗدبؾد ظٔ ٥٥ٗزض سؼ ٣طذ٥ُضٚـ غ 2-3-3

 22 ---------------------------------------------------------------------- ٣ؾطػز ٔٛع ثطق 2-4

 24 --------------------------- ػسز ٘فٛش اؾشب٘ساضز ٥ّٝثٝ ٚؾ ٣ؾطػز ٔٛع ثطق ٥٥ٗسؼ ٣ضٚاثٍ سؼطث 2-4-1

 32 ------------------------------------------------------------ ٘ب ٔحسٚز ٢ٞب ٥ٍأٛاع زض ٔح 2-5

 32 ---------------------------------------------------------------- ٢ثؼس ه٤ا٘شكبض أٛاع  2-5-1

 32 ---------------------------------------------- ثب ََٛ ٘ب ٔحسٚز ٥ّٝٔ ه٤زض  ٣أٛاع َِٛ 2-5-1-1

 35 -------------------------------------------- ثب ََٛ ٘ب ٔحسٚز ٥ّٝٔ ه٤زض  ٣چك٥أٛاع د 2-5-1-2

 36 ----------------------------------------------------------------- ٣ػعئ ٥ُفطا٘ؿ٤ٔؼبزِٝ ز 2-6

 37 ------------------------------------------------------------- ٔٛع ٢ثؼس ه٤حُ ٔؼبزِٝ  2-6-1

 38 ------------------------------------------- دبزٜ ت٤ثب اؾشفبزٜ اظ سمط ٥ُفطا٘ؿ٤حُ ٔؼبزلار ز 2-6-2

 40 -------------------------------------------------- دبزٜ ت٤ٔؼبزِٝ ٔٛع ثب سمط ٢حُ ػسز 2-6-2-1

 43 --------------------------------------------------------- حُ زالأجط ثطا٢ ٔؼبزلار ٔٛع 2-6-3

 44 ---------------------------------------------------------------- ٞب ط٥ٔشغ ٣٤ضٚـ ػسا 2-6-4

 47 -------------------------------------------ُ ٥فطا٘ؿ٤زض حُ ٔؼبزلار ز ٣ٔٛػى ع٥وبضثطز آ٘بِفهُ ؾْٛ



 ح

 

 48 ------------------------------------------------- سٛؾٍ ٔٛػه ٞبض ٥ُفطا٘ؿ٤حُ ٔؼبزلار ز  3-1

 48 ----------------------------------------------------------------------- ٣ٔٛػى ع٥آ٘بِ 3-1-1

 49 ------------------------------------------------------------------------- ٔٛػه ٞبض 3-1-2

 57 --------------------------------------------------- ٔٛػه ٞبضحُ ٔؼبزِٝ ٔٛع ثٝ وٕهفهُ چٟبضْ

 58 ------------------------------------------------------------------------------- ٔمسٔٝ 4-1

 Treasure Island ----------------------------------------------------------------- 58 ز٤ؾب 4-2

 Gilroy ------------------------------------------------------------------------- 62 ز٤ؾب 4-3

 67 ----------------------------------------------- ٔٛػه ٞبض ع٥حُ ٔؼبزِٝ ٔٛع ثب اؾشفبزٜ اظ آ٘بِ 4-4

 68 -------------------------------------------------------- ٞبض ٣ٔٛػى ٥ُٔطثٌٛ ثٝ سحّ غ٤٘شب 4-5

 70 --------------------------------------------------------------------- غ٤٘شب ٣نحز ؾٙؼ 4-6

 72 --------------------------------------------------------------------------- غ٤٘شب ط٥سفؿ 4-7

 79 ------------------------------------------------------------- كٟٙبزار٥ٚ د ٢ػٕغ ثٙسفهُ دٙؼٓ

 80 ------------------------------------------------------------------------------- ٔمسٔٝ 5-1

 80 ----------------------------------------------------------------------- غ٤٘شب ٢ػٕغ ثٙس 5-2

 81 ---------------------------------------------------------- ٙس٤ٜآ مبر٥سحم ٢ثطا كٟٙبزار٥د 5-3

 82 ------------------------------------------------------------------------------------ ٔٙبثغ
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 اضکبلفْرست 

 ٢ثطا  Yerba Buena  ٚTreasure Island  ٢ِطظٜ ٍ٘بض ؿشٍب٤ٜطجز قسٜ زض زٚ ا ٢ضوٛضز ٞب ؿ٤ٝ( ٔمب1-2قىُ )

 Loma Prieta ------------------------------------------------------------------------- 11ظِعِٝ 

 13 ------------------------------------------------ حساوظط ٢قشبة ٞب ٥ٗث ٣ج٤(ضاثُٝ سمط2-2قىُ )

 13 ----------------------------- قسٜ زض چٟبض ٘ٛع ذبن ٔرشّف ع٥ٜدبؾد ٘طٔبِ ف٥َ ٥ٗب٥ٍ٘( 3ٔ-2قىُ )

 16 --------------------------------------------------------------- ؽ٤ؿشطظ٥(  حّمٝ 4ٞ-2قىُ )

 18 ------------------------------------------------------- ٔؼبزَ ٣ضٚـ ذُ ش٤ٓ( اٍِٛض 5-2قىُ )

 20 -------- ٢ط٥ٔرشّف قبذم ذٕ ط٤ٔمبز ٢ذبن اضائٝ قسٜ ثطا ٣٘ؿجز ٔسَٚ ثطق ٢ضفشبض ٣( ٔٙح6ٙ-2قىُ)

 20 ------------------ ٢ط٥ٔرشّف قبذم ذٕ ط٤ٔمبز ٢ذبن اضائٝ قسٜ ثطا ٣٤طا٥ٔ ٢ضفشبض ٣( ٔٙح7ٙ-2قىُ)

 SPT N-value ------------------------------------------------------- 27ثطحؿت  VS( 8-2قىُ )

 SPT N-value ------------------------------------------------------- 28ثطحؿت  VS( 9-2قىُ )

 SPT N-value ------------------------------------------------------ 28ثطحؿت  VS( 10-2قىُ )

 SPT N-value ------------------------------------------------------ 29ثطحؿت  VS( 11-2قىُ )

 SPT N60 ---------------------------------------------------------- 30ثطحؿت  VS( 12-2قىُ )

 A --------------- 33ٚ ؾُح ٔمُغ  dxإِبٖ ثٝ ََٛ  ه٤ ٢ٔىبٟ٘ب زض زٚ ا٘شٟب ط٥٥( سٙف ٞب ٚ سغ14-2قىُ )

 A --------------- 35ٚ ؾُح ٔمُغ  dxثٝ ََٛ  ٢لُؼٝ ا ٢چطذف زض زٚ ا٘شٟب ٢ا ٤ٝ( ٌكشبٚض ظا15ٚ-2قىُ)

 49 ---------------------------------------------------------------- ( سبثغ ٔٛػه ٞبض 1-3قىُ ) 

 Treasure Island ------------------------------------------------ 59ُٔٙمٝ  VS ٥ُ( دطٚف1 -4قىُ)

 Treasure Island -------- 60زض ُٔٙمٝ  ٣ذبو ٥ُٔرشّف دطٚف ٢ٞب ٤ٝلا ٢وبٞٙسٜ ثطا ٢ٞب ٣( ٔٙح2ٙ -4قىُ)

 Treasure Islan ---------- 61زض ُٔٙمٝ  ٣ذبو ٥ُٔرشّف دطٚف ٢ٞب ٤ٝلا ٢ثطا ٣٤طا٥ٔ ٢ٞب ٣( ٔٙح3ٙ -4قىُ)

 Treasure Island -------- 62زض ُٔٙمٝ  ٤ٝسه لا ٣ذبو ٥ُدطٚف ٢ثطا ٣٤طا٥وبٞٙسٜ ٚ ٔ ٢ٞب ٣( ٔٙح4ٙ -4قىُ)

 Gilroy -------------------------------------------------------- 63ُٔٙمٝ  VS ٥ُ( دطٚف5 -4قىُ)

 Gilroy ----------------- 65زض ُٔٙمٝ  ٣ذبو ٥ُٔرشّف دطٚف ٢ٞب ٤ٝلا ٢وبٞٙسٜ ثطا ٢ٞب ٣( ٔٙح6ٙ -4قىُ)

 Gilroy ----------------- 65زض ُٔٙمٝ  ٣ذبو ٥ُٔرشّف دطٚف ٢ٞب ٤ٝلا ٢ثطا ٣٤طا٥ٔ ٢ٞب ٣( ٔٙح7ٙ -4قىُ)

 Gilroy ---------------- 66زض ُٔٙمٝ  ٤ٝسه لا ٣ذبو ٥ُدطٚف ٢ثطا ٣٤طا٥وبٞٙسٜ ٚ ٔ ٢ٞب ٣( ٔٙح8ٙ -4قىُ)

 ٣ؾطػز ٔٛع ثطق ٢ثطا Treasure Islandُٔٙمٝ  ٢ٞبض ثطا ٣ٔٛػى ٥ُقشبة حبنُ اظ سحّ ط٤( ٔمبز9-4قىُ )

 68 ------------------------------------------------------------------------------------ ط٥ٔشغ

 ٣ؾطػز ٔٛع ثطق ٢ثطا Treasure Islandُٔٙمٝ  ٢ٞبض ثطا ٣ٔٛػى ٥ُقشبة حبنُ اظ سحّ ط٤( ٔمبز10-4قىُ )

 69 ------------------------------------------------------------------------------------- طبثز



 ي

 

 69 - ط٥ٔشغ ٣ؾطػز ٔٛع ثطق ٢ثطا Gilroyُٔٙمٝ  ٢ٞبض ثطا ٣ٔٛػى ٥ُقشبة حبنُ اظ سحّ ط٤( ٔمبز11-4قىُ )

 70 -- طبثز ٣ؾطػز ٔٛع ثطق ٢ثطا Gilroyُٔٙمٝ  ٢ٞبض ثطا ٣ٔٛػى ٥ُقشبة حبنُ اظ سحّ ط٤( ٔمبز12-4قىُ )

 Treasure Islandُٔٙمٝ  ٢ٔٛػه ٞبض ثطا ع٥ٚ آ٘بِ DeepSoil٘طْ افعاض  ٥ُقشبة حبنُ اظ سحّ ط٤( ٔمبز13-4قىُ)

 70 ----------------------------------------------------------------- ط٥ٔشغ ٣ؾطػز ٔٛع ثطق ٢ثطا

 Treasureُٔٙمٝ  ٢ٔٛػه ٞبض ثطا ع٥ٚ آ٘بِ DeepSoil٘طْ افعاض  ٥ُقشبة حبنُ اظ سحّ ط٤( ٔمبز14 -4قىُ)

Island 71 ----------------------------------------------------------- طبثز ٣ؾطػز ٔٛع ثطق ٢ثطا 

 ٢ثطا Gilroyُٔٙمٝ  ٢ٔٛػه ٞبض ثطا ع٥ٚ آ٘بِ DeepSoil٘طْ افعاض  ٥ُقشبة حبنُ اظ سحّ ط٤( ٔمبز15 -4قىُ)

 71 --------------------------------------------------------------------- ط٥ٔشغ ٣ؾطػز ٔٛع ثطق

 ٢ثطا Gilroyُٔٙمٝ  ٢ٔٛػه ٞبض ثطا ع٥ٚ آ٘بِ DeepSoil٘طْ افعاض  ٥ُقشبة حبنُ اظ سحّ ط٤( ٔمبز16 -4قىُ)

 72 ---------------------------------------------------------------------- طبثز ٣ؾطػز ٔٛع ثطق

 Treasure Island ----------------- 73زض ُٔٙمٝ  ٥ٗزض اططاػٕبَ ظِعِٝ ثٝ ؾُح ظٔ س٤سكس س٤ٜ(دس17-4قىُ )

 Gilroy ------------------ 74زض ُٔٙمٝ  ٥ٗزض اططاػٕبَ ظِعِٝ ثٝ ؾُح ظٔ ٥ُٚ سمّ س٤سكس س٤ٜ(دس18-4قىُ )

 Treasure Island ------------------ 75ُٔٙمٝ  ٢ٞبض ثطا ٣ٔٛػى ٥ُقشبة حبنُ اظ سحّ ط٤( ٔمبز19-4قىُ )

 Gilroy -------------------------- 76ُٔٙمٝ  ٢ٞبض ثطا ٣ٔٛػى ٥ُقشبة حبنُ اظ سحّ ط٤( ٔمبز20-4قىُ )

 77 -------- ٣ذبو ٥ُثٝ ٞط دطٚف ٣اػٕبِ ٢زض اطط ظِعِٝ ٞب ٥ٗقشبة ٚاضز قسٜ زض ؾُح ظٔ ٤ٕٓ( ٔبوع21-4قىُ )
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 خذاٍلفْرست 

ثب اؾشفبزٜ اظ ػسز ٘فٛش اؾشب٘ساضز انلا  ٘كسٜ ٣ضٚاثٍ ٔٛػٛز ػٟز ثطآٚضز ؾطػز ٔٛع ثطق ٣( ثطذ1-2ػسَٚ )

-------------------------------------------------------------------------------------- 26 

 j=2 ----------------------------------- 50ٔٛػه ٞبض ثط اؾبؼ  ؽ٤ٔرشّف ٔبسط ط٤( ٔمبز1-3ػسَٚ )

 Treasure Island ---------- 58ٔطثٌٛ ثٝ ُٔٙمٝ  ٤ٝچٙس لا ٣ذبو ٥ُدطٚف ٣ى٥(ٔكرهبر غئٛسى1ٙ-4ػسَٚ)

 Treasure Island --------------------- 60ٔطثٌٛ ثٝ ُٔٙمٝ   ٣٤طا٥وبٞٙسٜ ٚ  ٔ ٢ٞب ٣( ٔٙح2ٙ-4ػسَٚ)

 Treasure Island ---------- 61ٔطثٌٛ ثٝ ُٔٙمٝ  ٤ٝسه لا ٣ذبو ٥ُدطٚف ٣ى٥(ٔكرهبر غئٛسى3ٙ -4ػسَٚ)

Treasure Islandُٔٙمٝ  ٣ذبو ٥ُزض دطٚف ٤ٝثب سٛػٝ ثٝ يربٔز لا ٣٤طا٥وبٞٙسٜ ٚ ٔ ٣ٔٙحٙ ط٤( ٔمبز4 -4ػسَٚ)

-------------------------------------------------------------------------------------- 62 

 Gilroy ------------------ 63ٔطثٌٛ ثٝ ُٔٙمٝ  ٤ٝچٙس لا ٣ذبو ٥ُدطٚف ٣ى٥(ٔكرهبر غئٛسى5ٙ -4ػسَٚ)

 Gilroy ----------------------------- 64ٔطثٌٛ ثٝ ُٔٙمٝ   ٣٤طا٥وبٞٙسٜ ٚ  ٔ ٢ٞب ٣( ٔٙح6ٙ -4ػسَٚ)

 Gilroy ------------------ 65ٔطثٌٛ ثٝ ُٔٙمٝ  ٤ٝسه لا ٣ذبو ٥ُدطٚف ٣ى٥( ٔكرهبر غئٛسى7ٙ -4ػسَٚ)

 Gilroy -- 66ُٔٙمٝ  ٣ذبو ٥ُزض دطٚف ٤ٝثب سٛػٝ ثٝ يربٔز لا ٣٤طا٥وبٞٙسٜ ٚ ٔ ٣ٔٙحٙ ط٤( ٔمبز8 -4ػسَٚ)

 76 ------٣ذبو ٥ُثٝ ٞط دطٚف ٣اػٕبِ ٢زض اطط ظِعِٝ ٞب ٥ٗقشبة ٚاضز قسٜ ثٝ ؾُح ظٔ ٤ٕٓ( ٔبوع9-4ػسَٚ )
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 هقذه1-1ِ

ُ  ػب٣٘ ٚ ٔب٣ِ نسٔبر سٛا٘ٙس ٣ٔ وٝ ٞؿشٙس َج٥ؼ٣ ٚلب٤غ ٞب ظِعِٝ  ٝ   لبثن ٝ  ا٢ ٔلاحظن ٝ  ثن  ٚاضز ػبٔؼن

 ِٚن٣  ثطآٔس٘نس،  َج٥ؼن٣  دس٤سٜ ا٤ٗ ث٥كشط ٞطچٝ قٙبؾب٣٤ ػٟز زض ثؿ٥بض٢ ٟٔٙسؾبٖ ضٚ ا٤ٗ اظ. ؾبظ٘س

 آٖ ونبٞف  ضاؾنشب٢  زض ٌنب٣ٔ  ٟٔٙسؾ٣ سحم٥ك ٞط وٝ اؾز ٞب٣٤ لُؼ٥ز ػسْ اؾز ٔجطٞٗ وٝ آ٘چٝ

ٝ  چٙنس  زض وٝ اؾز ٔٛيٛػ٣ ٞب ظِعِٝ غئٛسى٥ٙى٣ ػٙجٝ. زاضز ثط٣ٔ ٝ  ٔنٛضز  اذ٥نط  زٞن ٗ  سٛػن  ٟٔٙسؾن٥

 لُؼ٥ز ٞٙٛظ ٚ زاقشٝ ٚػٛز ٔرشّف٣ فطي٥بر ظِعِٝ ا٤ؼبز ان٣ّ ػُّ ٔٛضز زض چٝ اٌط .اؾز لطاضٌطفشٝ

 ا٢ ِطظٜ حطوبر طجز ثب ظِعِٝ ٚ ػٕطاٖ ٟٔٙسؾ٣ ػّْٛ ث٤ٛػٜ ٚ ػّٓ د٥كطفز ثب ٣ِٚ اطجبر ٘طؾ٥سٜ، ثٝ آٟ٘ب

 اَلاػنبر  ٔرشّنف  ٞنب٢  ؾبظٜ زض قسٜ ا٤ؼبز ٞب٢ ذطاث٣ ثطضؾ٣ ٚ آٔسٜ ٞب٢ ثٛػٛز ظِعِٝ اطط زض ظ٥ٔٗ

 ٚ د٥ك٥ٍط٢ ٞب٢ ضاٜ ٚ ظِعِٝ ثطاثط زض ٞب ٜ ؾبظ ضفشبض ٘حٜٛ ظِعِٝ، ػّٕىطز أٛاع چ٣ٍٍ٘ٛ ٔٛضز زض ظ٤بز٢

 َط٤نك  اظ ٥٘نع  ٚ ػس٤نسسط  ٞب٢ ظِعِٝ ٚلٛع ثب وٝ ثبقس زؾشطؼ ٣ٔ زض ظِعِٝ اظ ٘بق٣ ذؿبضار وبٞف ٤ب

 ٔن٣  افنعٚزٜ  ٕٞٛاضٜ اَلاػبر ا٤ٗ ٚ زلز حؼٓ ثط ظِعِٝ ٟٔٙسؾ٣ ظ٥ٔٙٝ زض سحم٥مبس٣ ٞب٢ دطٚغٜ ا٘ؼبْ

 ـ آثطفشن٣  ٞنب٢  لا٤ٝ اظ ٌصقشٗ ثب ٥٘ع ٚ آٖ وبٖ٘ٛ اظ قسٖ زٚض ثب ظِعِٝ أٛاع  .ٌطزز  ٚ سغ٥٥نط  زؾنشرٛ

ٖ  سحز ظِعِٝ وبٖ٘ٛ ثٝ ٘ؿجز ٘مبٌ فبنّٝ ثٝ ٔطثٌٛ ػٛأُ وٝ قٛ٘س ٣ٔ سحٛلاس٣  ٚ ٔؿن٥ط  سنبط٥ط  ػٙنٛا

 .قٛ٘س ٣ٔ قٙبذشٝ ؾبذشٍبٜ سبط٥ط ػٙٛاٖ سحز ثؿشط ؾًٙ ثط ٚالغ آثطفش٣ ٞب٢ لا٤ٝ ثٝ ٔطثٌٛ ػٛأُ

ٗ  سٛػٝ ٔٛضز ث٥ؿشٓ لطٖ اٚا٤ُ اظ ظ٥ٔٗ ا٢ ِطظٜ حطوبر ثط ؾبذشٍبٜ سأط٥ط ٔؿأِٝ ٖ  ٚ ٔحممن٥  زا٘كنٕٙسا

ٗ  ؾُح ا٢ ِطظٜ ثطدبؾد ؾبذشٍب٣ٞ اططار وٝ اؾز آقىبض وبٔلاً أطٚظٜ .اؾز ٌطفشٝ لطاض  سٛظ٤نغ  ٚ ظٔن٥

ٝ  أنٛاع  اطط زض قسٜ ا٤ؼبز آطبض ثطضؾ٣ ثب آ٘بٖ . زاضز ثؿعا٣٤ اطط ِطظٜ، ظ٥ٔٗ اظ ٘بق٣ ٞب٢ ذطاث٣  زض ظِعِن

ٜ  ٔرشّف ٘مبٌ ٗ  ٚ ؾنبذشٍب ٍ  ٕٞچٙن٥ ٝ  قنطا٤ ٜ  سنبط٥ط  ٔحنُ،  آثطفشن٣  ٞنب٢  لا٤ن  سغ٥٥نط  زض ضا ؾنبذشٍب

 ٚ زاقشٝ ازأٝ ٥٘ع أطٚظ ثٝ سب ٞب ثطضؾ٣ ا٤ٗ .زٞٙس لطاض٣ٔ اضظ٤بث٣ ٔٛضز ظِعِٝ أٛاع ٔرشّف ذهٛن٥بر

ٌ  زض ظ٤نبز٢  سحم٥منبر  ز٥٘ب، ٔرشّف ٘مبٌ زض ػس٤س ٞب٢ ظِعِٝ ٚلٛع اظ دؽ  سنأط٥ط  چٍن٣ٍ٘ٛ  ثنب  اضسجنب

 ثٝ سٛا٘ٙس ٣ٔ ظِعِٝ ََٛ زض ا٢ ِطظٜ أٛاع ٞب٢ زأٙٝ. ٥ٌطز ٣ٔ نٛضر ٞب ظِعِٝ ا٤ٗ قسر ثط ؾبذشٍبٜ
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زض ٘ش٥ؼنٝ   .قنٛ٘س  سم٤ٛنز  سٛػ٣ٟ لبثُ ٔمساض ثٝ ظ٥ٔٗ ؾُح ٘عز٤ى٣ زض ذبن ٞب٢ لا٤ٝ اظ ػجٛض ٍٞٙبْ

 .[1]وٙس ٘مف ضفشبض غ٥ط ذ٣ُ ذبن دط ضً٘ سط قسٜ ٚ سبط٥ط ثؿعا٣٤ زض ضٚ٘س سح٥ُّ ٔؿبئُ ا٤فب ٣ٔ

 ظِعِٝ اطط سحز ذبن ٞب٢ لا٤ٝ وٝ اؾز ٚالؼ٥ز ا٤ٗ ث٥بٍ٘ط ذبن، ضفشبض ذهٛل زض قسٜ ا٘ؼبْ ُٔبِؼبر

 . قٛ٘س ٣ٔ غ٥طذ٣ُ ضفشبض ٔحسٚزٜ ٚاضز ث٥كشط ل٢ٛ ٞب٢

ٝ  ثنب . قٛز ٣ٔ ثطزٜ ٘بْ ٔحى ض٤بي٥بر زض سحَٛ ػس٤سسط٤ٗ ػٙٛاٖ ثٝ  ٔٛػه آ٘ب٥ِع اظ أطٚظٜ ٝ  سٛػن  ثن

ْ  زض ٚالؼن٣  ٔؿبئُ اظ ثطذ٣ حُ ثطا٢ فٛض٤ٝ ٘ظط٤ٝ ػّٕٝ اظ ولاؾ٥ه ٞب٢ ٘ظط٤ٝ وٝ ا٤ٗ  ٔرشّنف  ػّنٛ

 ٚ ف٥ع٤نه  ٟٔٙسؾن٣،  دعقنى٣،  ٚ غ٘ش٥نه  ث٥ٙبز٢، شضار ٔربثطار، سه٤ٛط، دطزاظـ قٙبؾ٣، ظِعِٝ ٔب٘ٙس

 سحم٥منبس٣  ٚ ػّٕن٣  آظٔب٤كنٍب٣ٞ،  ننٙؼش٣،  ٔطاوع ضٚ ا٤ٗ اظ وٙٙس، ٣ٔ ػُٕ يؼ٥ف وبضثطز٢ ض٤بي٥بر

 ٔحهٛلار و٥ف٥ز ثطزٖ ثبلا ثطا٢ ٔصوٛض ٞب٢ ضٚـ ثٝ ٘ؿجز ٔٛططسط٢ ٞب٢ ضٚـ وبض٥ٌط٢ ثٝ زض ؾؼ٣

 ثٝ. زاز٘س لطاض وبض ا٤ِٛٚز زض ذٛز ٔؿبئُ ثطا٢ ضا ٚالؼ٣ ػٛاة ثٝ ٘عز٤ه ٞب٣٤ ػٛاة آٚضزٖ زؾز ثٝ ٚ

 وُ زض ٞب آٖ ٢ زأٙٝ ٚ ٞؿشٙس وؿ٥ٙٛؾ٣ ٚ ؾ٥ٙٛؾ٣ سٛاثغ فٛض٤ٝ، سجس٤ُ ا٢ دب٤ٝ سٛاثغ وٝ ا٤ٗ ز٥ُِ

 ٞب٢ ؾ٥ٍٙبَ ٔٛضز زض ٚاض ؾ٥ٙٛؼ سٛاثغ ٕ٘ب٤ف ٚ فٛض٤ٝ ٞب٢ دب٤ٝ ثطز٘س د٣ زا٘كٕٙساٖ اؾز، طبثز ثبظٜ

 دب٤ٝ ٔظبَ ػٙٛاٖ ثٝ. زاض٘س فبنّٝ ٥٘ع ُّٔٛة قطا٤ٍ اظ ثّىٝ ، ٥٘ؿشٙس َآ ا٤سٜ سٟٙب ٘ٝ سهب٤ٚط ٢ د٥چ٥سٜ

ٝ  سهنب٤ٚط  زض ٔٛػٛز ٞب٢ ٔطظ ٘ظ٥ط ٌصضا٢ ٞب٢ ؾبذشبض ٕ٘ب٤ف ثٝ لبزض فٛض٤ٝ ٞب٢ ُ  ثن  وبضآٔنس٢  قنى

ٝ  ا٤ٗ ثٝ سٛػٝ ثب ٚ قس ٕ٘ب٤بٖ فٛض٤ٝ سجس٤ُ ٞب٢ يؼف ظٔبٖ ٌصقز ثب چٖٛ. ٥٘ؿشٙس  ٔٛػنه  سٛاثنغ  ون

ٝ  ٚ قنسٜ  ٔشٕطونع  وٛچى٣ ثبظٜ زض ٞب آٖ ا٘طغ٢ ث٥كشط وٝ ٞؿشٙس سٛاثؼ٣  قنٛ٘س،  ٔن٣  ٥ٔنطا  ؾنطػز  ثن

 .وطز٘س ٔؼطف٣ فٛض٤ٝ ٢ ٘ظط٤ٝ ثطا٢ ٔٙبؾج٣ ػب٤ٍع٤ٗ ػٙٛاٖ ثٝ ضا ٔٛػه ٢ ٘ظط٤ٝ زا٘كٕٙساٖ

اؾشفبزٜ قس. ٤ى٣ اظ ذهٛن٥بر سجس٤ُ  1909٘بْ ٔٛػه ثطا٢ ا٥ِٚٗ ثبض زض ي٥ٕٕٝ ضؾبِٝ زوشط٢ ٞبض 

ٜ ٔحنسٚز  ظوٝ ثس٤ٗ ٔؼ٣ٙ اؾز وٝ زض ذبضع اظ ٤نه ثنب   ثبقس. ٣ٞبض ا٤ٗ اؾز وٝ زاضا٢ زٚضٜ ٔحسٚز ٔ

ٚ  زاضا٢ ٔمساض نفط ٣ٔ ثبقس. ٤ى٣ اظ ٔؼب٤ت ٔٛػه ٞبض ا٤ٗ اؾز وٝ د٥ٛؾشٝ ٔكشك دنص٤ط ٕ٘ن٣ ثبقنس   
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٤نه   1988زض ؾنبَ   Dabichez[. 2ا٤ٗ ذٛز ثبػض ثطذ٣ ٔحسٚز٤ز ٞب٢ ونبضثطز٢ آٖ قنسٜ اؾنز]   

٘طٔبَ ثٛزٜ سٛٚضا٤ٗ ٔٛػه ٞب زاضا٢ زٚضٜ ٔحسٚز ٚ ا ذب٘ٛازٜ اظ ٔٛػه ٞب ضا ثب زٚضٜ وٛسبٜ ٔؼطف٣ ٕ٘ٛز.

اظ  1992زض ؾنبَ    Latto ٚTenenbaum[. 3ٔؿبئ٣ّ ثب سغ٥٥طار قس٤س ثؿ٥بض ؾٛزٔٙس ٣ٔ ثبقٙس]زض ٚ 

ا٤ٗ ذهٛن٥بر ثطا٢ حُ ٔؼبزلار ثب ٘ٛؾب٘بر قس٤س زض ٔحسٚزٜ ٔىب٣٘ ثسٖٚ قنطا٤ٍ ٔنطظ٢ اؾنشفبزٜ    

 [.4ٕ٘ٛز٘س]

 Chen ٚHsio ٔؼبزلار ٔطسجٝ اَٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٛػه ٞنبض اضائنٝ ٕ٘ٛز٘نس. زض ا٤نٗ     ضٚق٣ ضا ثطا٢ ح ُ

ضٚـ ثبلاسط٤ٗ زضػٝ ٔكشك ٔٛػٛز زض ٔؼبزِٝ سٛؾٍ ؾط٢ ٞبض ثؿٍ زازٜ ٣ٔ قنٛ٘س. ا٤نسٜ انن٣ّ ا٤نٗ     

 CHMضٚـ ثط اؾبؼ سجس٤ُ ٤ه ٔؼبزِٝ ز٤فطا٘ؿ٥ُ ثٝ ٤ه ٔؼبزِٝ ػجط٢ ثٛز. ا٤نٗ ضٚـ ثنٝ اذشهنبض    

(Chen and Hsiao Method) ثؼس ٞب  .[6-5]٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ قٛزCettani    ثطا٢ ثط َطف ٕ٘نٛزٖ ٔكنىلار

 ،ٝ ٕ٘ٛز. زض ا٤ٗ ضٚـ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزئ، ضٚـ ا٘شمبَ ٞب وبٞف ٤بفشٝ ضا اضاCHMٔٛػٛز زض ضٚـ 

ٔحبؾجبر ؾبزٜ سط ٣ٔ قٛز. ثطا٢ ؾبزٜ ؾبظ٢  ،وٝ اٌط ثبظٜ ا٘شٍطاَ ٥ٌط٢ ثٝ سؼساز٢ لُؼٝ سمؿ٥ٓ قٛز

فطو ٣ٔ قٛز وٝ ثبلاسط٤ٗ زضػٝ ٔكشك زض ٞط لُؼٝ طبثنز ثبقنس، ثنٝ ا٤نٗ ضٚـ     ث٥كشط زض ا٤ٗ ضٚٚـ 

( ٌفشٝ ٔن٣ قنٛز. ا٤نٗ    Piecewise Constant Approximation) PCAسمط٤ت ؾبظ٢ سىٝ سىٝ طبثز ٤ب 

ضٚـ ثطا٢ حُ ٔؼبزلار ثب يطا٤ت ٔشغ٥ط ثؿ٥بض ؾبزٜ اؾز. ظ٤طا ثطا٢ ٞط لُؼٝ سٟٙب ثب٤نس ٤نه ٔؼبزِنٝ    

ٚ  ODEزض حُ ٔؼبزلار  ٥٘SM (Segmention Method)ع ضٚـ  2005زض ؾبَ Lepik  [.7حُ قٛز]

PDE  اؾشفبزٜ ٚ ٘شب٤غ حبنّٝ اظ آٟ٘ب ضا ثب ضٚـCHM [8ٔمب٤ؿٝ وطز.] 

 ٍ ضرٍرت هَضَعبیبى هسئلِ  1-2

ٝ  اؾنز  ٔؿبئ٣ّ سط٤ٗ ٟٔٓ ٚ سط٤ٗ ٔؼَٕٛ اظ ٤ى٣ ظ٥ٔٗ، دبؾد اضظ٤بث٣  ُٔنط   ا٢  ِنطظٜ  غئٛسى٥ٙنه  زض ون

ٗ  ٔٙظنٛض  ثٝ دبؾد ٥َف سس٤ٚٗ ٚ ظ٥ٔٗ ؾُح حطوبر ث٣ٙ٥ د٥ف ػٟز ظ٥ٔٗ دبؾد سح٥ُّ. اؾز  سؼ٥ن٥

 ٚ( ظ٥ٔٗ ٞب٢  ٘بدب٤ساض٢ ا٘ٛاع) غئٛسى٥ٙى٣ ٔربَطار اضظ٤بث٣ ثطا٢ ذبن ز٤ٙب٥ٔى٣ ٞب٢ وط٘ف ٚ ٞب سٙف
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ُ  ٞنب٢  ؾنبظٜ  ٚ ظ٥ٔٗ ٘بدب٤ساض٢ ؾجت سٛا٘س ٣ٔ وٝ ظِعِٝ اظ ٘بق٣ ٥٘طٚٞب٢ ٔحبؾجٝ ٝ  ٌنطزز،  حبئن  ونبض  ثن

  [1].ضٚز ٣ٔ

ٖ  ٚ وّن٣  ننٛضر  ثٝ ذبن ٞب٢ لا٤ٝ اطط ث٥كشط ٔشساَٚ، ا٢ ِطظٜ ذُط سح٥ُّ زض ٝ  ثنسٚ ٝ  سٛػن  اطنطار  ثن

ٗ  حطونز  ذهٛن٥بر سؼ٥٥ٗ زض ثؿعا٣٤ ٘مف ٟٔٓ، ا٤ٗ وٝ زضحب٣ِ قٛز، ٣ٔ اػٕبَ آٖ غ٥طذ٣ُ  ظٔن٥

ٝ  سٛاٖ ٣ٔ ٔظبَ ػٙٛاٖ ثٝ. اؾز ُّٔت ا٤ٗ ٌٛاٜ ػٟبٖ ٔرشّف ٘مبٌ زض ٔب٘سٜ ثؼب ٞب٢ ذطاث٣ ٚ زاضز  ثن

ثٝ ثعضٌن٣   Loma Prieta 1101 ظِعِٝ قسٜ طجز ٞب٢ ٍ٘بقز قشبة ض٢ٚ ثط ذبن ضفشبض سٛػٝ لبثُ اطط

ٜ  ض٢ٚ ز٤ٍنط٢  ٚ ؾن٣ٍٙ  ثطٚ٘عز ض٢ٚ ٤ى٣) ٔرشّف ٍ٘بض٢ ِطظٜ ا٤ؿشٍبٜ زٚ زض ،7.1 ٝ  ؾنبذشٍب  ا٢ ٔبؾن

ٝ  ؾبذشٍبٜ زض ٥َف٣ قشبة افعا٤ف ث٥بٍ٘ط حبنّٝ ٘شب٤غ. ٕ٘ٛز اقبضٜ( ؾؿز  قنٛاٞس . [9]اؾنز  ا٢ ٔبؾن

 زض. [10]زاضز 6.7ثنٝ ثعضٌن٣   ٘ٛضسط٤غ 1994 ِطظٜ ظ٥ٔٗ زض ذبن غ٥طذ٣ُ ضفشبض اظ ٘كبٖ ز٤ٍط ٔٛػٛز

 ٔرشّنف  ٞنب٢  ٤ٚػٌن٣  ثنط  ذبن غ٥طذ٣ُ اططار ثطضؾ٣ ثطا٢ ُٔبِؼبس٣ ٕٞىبضاٖ ٚ وِٛشطا 1999 ؾبَ

 [.11]زاز٘س ا٘ؼبْ فٛض٤ٝ ٥َف اظ اؾشفبزٜ ثب ظ٥ٔٗ حطوز

 اطط اػٕبَ ظ٥ٔٙٝ زض ٌؿشطزٞب٢ ُٔبِؼبر ثٝ ظِعِٝ ٟٔٙسؾ٥ٗ ٚ قٙبؾبٖ ظِعِٝ ٔٛيٛع، ا٥ٕٞز ثٝ سٛػٝ ثب

زض  ا٤ٗ سبط٥طارزض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ؾؼ٣ قسٜ . ا٘س دطزاذشٝ ظ٥ٔٗ ٥٘طٚٔٙس حطوبر ثط ذبن ٔح٣ّ قطا٤ٍ

 سٕبْ ا٤ٗ ثطضؾ٣ ٞب اػٕبَ قٛز سب ٘شب٤غ زل٥ك سط ٚ ٚالؼ٣ سط٢ حبنُ قٛز.

 تحقیق ضرٍرت اًدبمبیبى  1-3

ٝ  ؾط زض دبض٣ٌ ٔىب٥٘ؿٓ ، ظ٥ٔٗ دبؾد وبُٔ سح٥ُّ ٤ه زض آَ ا٤سٜ قطا٤ٍ زض ٝ  چكنٕ َ  ظِعِن  ٔن٣  ٔنس

 ٔكنرم  ذهٛل ثٝ ؾبذشٍبٜ ٤ه ظ٤ط زض ؾ٣ٍٙ ثؿشط ثبلا٢ زض ظ٥ٔٗ ٥ٔبٖ اظ سٙف ا٘شكبض ٘حٜٛ قٛز،

ٗ  ؾُح حطوبر ثط ؾ٣ٍٙ ثؿشط ثبلا٢ ذبن لا٤ٝ اطط چ٣ٍٍ٘ٛ ٚ قسٜ ُ  زض .٥ٍٔنطزز  ٔكنرم  ظٔن٥  ػٕن

ٗ  اغّنت  .٣ٔ ٥ٌنطز  لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز قسٜ طجز ظِعِٝ ذهٛن٥بر دب٤ٝ ثط سؼطث٣ ٞب٢ ضٚـ ٍ  ا٤ن  ضٚاثن

ٜ  زض ؾ٣ٍٙ ثؿشط زض حطوز ذهٛن٥بر ث٣ٙ٥ د٥ف ثطا٢ ظِعِٝ ذُط سح٥ُّ ٕٞطاٜ ثٝ سر٣ٙ٥ٕ  ؾنبذشٍب
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ٗ  ثٝ حم٥مز زض ظ٥ٔٗ دبؾد سح٥ُّ ٔؿبِٝ ثٙبثطا٤ٗ .ضٚ٘س ٣ٔ وبض ثٝ  ثطاثنط  زض ذنبن  سنٛزٜ  دبؾند  سؼ٥ن٥

ٝ  حم٥منز  ا٤ٗ ٚػٛز ثب .قس ذٛاٞس سجس٤ُ آٖ ظ٤ط ؾ٣ٍٙ ثؿشط حطوز ٝ  أنٛاع  ون ٖ  اظ ظِعِن  ٞنب  زٜ ٥ٔنب

ٝ  ، ٕ٘ب٤ٙنس  ٣ٔ ػجٛض ذبن ٔشط 100 اظ وٕشط غبِجب ٚ ؾًٙ و٥ّٛٔشط  زض ٟٕٔن٣  ثؿن٥بض  ٘منف  ذنبن  لا٤ن

 [1] .٣ٔ وٙس ا٤فب ظ٥ٔٗ حطوز ذهٛن٥بر سؼ٥٥ٗ

 ٚ ٥٘ع ا٢ ِطظٜ أٛاع ا٘شكبض ٔٙجغ اططار ػبُٔ زٚ ا٢ ِطظٜ أٛاع ثعضٌٕٙب٣٤ ثط ٔٛطط دبضأشطٞب٢ ثطضؾ٣ زض

ٖ  حساوظط قشبة فطوب٘ؿ٣، ٔحشٛا٢ ثٝ سٛاٖ ٣ٔ ٔٙجغ اططار ٔٛضز زض.ٞؿشٙس ؾب٤ز زذ٥ُ اططار  ٚ ظٔنب

 ٔٙشكنط  ظ٤نبز٢  وشنت  ٚ ٔمنبلار  ٚ اؾز ٌطفشٝ ٔٛضز نٛضر ا٤ٗ زض ظ٤بز٢ وطز، سحم٥مبر اقبضٜ ِطظـ

 اططار آٖ، اظ ٘بق٣ سرط٤ت ٞب٢ ٥ٔعاٖ ٚ ظِعِٝ ثط ؾب٤ز اططار ٔٛضز زض سحم٥مبر د٥كطفز ثب  .قسٜ اؾز

ٖ  اظ ظ٥ٔٗ ؾُح سب ثؿشط ؾًٙ حسفبنُ زض ظِعِٝ ثطق٣ أٛاع قسٜ ٣َ ٔؿ٥ط ٝ  ٥ٔنب  ذنبو٣  ٞنب٢  لا٤ن

ٗ  زض ؾنب٤ز  اطنط  ثٝ ٔطثٌٛ فبوشٛضٞب٢ ٘ظط٥ٌط٢ زض چ٣ٍٍ٘ٛ َٛض ٥ٕٞٗ .ٌطفز لطاض ثطضؾ٣ ٔٛضز  آئن٥

 . ٌطفشٙس لطاض ثحض ٔٛضز ثط ثعضٌٕٙب٣٤ ا٣ِّّٕ ث٥ٗ ؾبذشٕب٣٘ ٚاؾشب٘ساضزٞب٢ ظِعِٝ ٞب٢ ٘بٔٝ

 اظ دنؽ  ٚالؼن٣  ٚٔكبٞسار ظِعِٝ اظ ٘بق٣ ذؿبضار سُبثك ػسْ ٚ ٥٘ع ا٤طاٖ وكٛض ذ٥ع٢ ِطظٜ ثٝ سٛػٝ ثب

 ٔؼ٥نبض  ٚ ؾب٤ز ثعضٌٕٙب٣٤ ثط ٔٛطط فبوشٛضٞب٢ زض ٍ٘ط٢ ثبظ ِعْٚ ا٢، ٘بٔٝ آئ٥ٗ ٞب٢ ث٣ٙ٥ د٥ف ثب ظِعِٝ

 .اؾز ٔكٟٛز آٖ

 تحقیق رٍش 1-4

ٝ  ثب وٝ اؾز فٛض٤ٝ آ٘ب٥ِع ز٤ٙب٥ٔى٣ فطآ٤ٙس ٤ه ٔكرهبر سؼ٥٥ٗ ثطا٢ ٔطؾْٛ ضٚـ َ  سؼع٤ن ٝ  ؾن٥ٍٙب  ثن

ْ  فطا٤ٙنس  ا٤ٗ ٣َ زض وٝ, اؾز ٕٞطاٜ وؿ٥ٙٛؾ٣ ٚ ؾ٥ٙٛؾ٣ ٘بٔحسٚز ٞب٢ ؾط٢  ظٔنب٣٘  اَلاػنبر  سٕنب

ٝ  ٔٛػه آ٘ب٥ِع. ٥ٔطٚز ث٥ٗ اظ ٘ظط ٔٛضز ؾ٥ٍٙبَ ٖ  ثن  ـ ثنطا٢  وبضآٔنس  اثنعاض٢  ػٙنٛا  ؾن٥ٍٙبِٟب٢  دنطزاظ

 آ٘نب٥ِع  ثطسط٢. اؾز وطزٜ وؿت ثؿ٥بض٢ ٔحجٛث٥ز اذ٥ط ؾبِٟب٢ ٣َ زض, ظ٥ٔٗ حطوز ٔب٘ٙس, غ٥طا٤ؿشب

 .ثبقس ٣ٔ ؾ٥ٍٙبَ ٔكرهبر سؼ٥٥ٗ ثطا٢ فطوب٘ؽ ٚ ظٔبٖ حٛظٜ اظ ٕٞعٔبٖ اؾشفبزٜ ز٥ُِ ثٝ ٔٛػه
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زض ا٤نٗ دنػٚٞف ؾنؼ٣    ٣ٔ ثبقس ونٝ   ػعئ٣ ٔكشمبر ثب ز٤فطا٘ؿ٥ُ ٔؼبزلارٔؼبزِٝ ٔٛع ٤ى٣ اظ ا٘ٛاع  

ٔؼبزِٝ ِحنبِ  ا٤ٗ زض حؿت ػٕك  ثٝ نٛضر سبثؼ٣ غ٥ط ذ٣ُ ثط سبط٥ط ؾطػز ٔٛع ثطق٣قسٜ اؾز وٝ 

 ٔؼبزِٝ فٛق حُ ٌطزز. قسٜ ٚ ثٝ وٕه آ٘ب٥ِع ٔٛػه ٞبض 

 سبختبر پبیبى ًبهِ 1-5

 ٔجبحض آٚضزٜ قسٜ زض فهُ ٞب٢ ٔرشّف ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ػجبضسٙس اظ:

س اظ ث٥بٖ ٔمسٔٝ ا٢ اظ ٔٛيٛع ثٝ ث٥بٖ ٔؿئّٝ سحم٥ك ٚ يطٚضر ا٘ؼبْ آٖ ثطا٢ زؾش٥بث٣ ثؼفهُ اَٚ زض 

ٛز زض ا٤ٗ سحم٥ك وٝ ٕٞنبٖ اػٕنبَ ٔشغ٥نط    ٚض٢ ٔٛػآثٝ ٘شب٤غ زل٥ك سط دطزاذشٝ قسٜ اؾز.ٕٞچ٥ٙٗ ٘ٛ

زض ٔؼبزِٝ ٔٛع ٣ٔ ثبقس ٥٘نع ث٥نبٖ    ػٕك حؿت ثطثٝ نٛضر سبثؼ٣ غ٥ط ذ٣ُ  ثٛزٖ ؾطػز ٔٛع ثطق٣

 قسٜ اؾز.

 ٔؼطفن٣ ضٚـ ٞنب٢  ثنٝ  سٛي٥ح٣ زض ضاثُٝ ثب ضفشبض غ٥ط ذ٣ُ ذبن ثط دبؾد ظ٥ٔٗ ثؼس اظ  فهُ زْٚزض 

دطزاذشنٝ ٔن٣    ذ٣ُ  ٔؼبزَ ٚ غ٥ط ذُن٣ ثٝ ضٚـ ذ٣ُ ،  سح٥ُّ ٔرشّف سح٥ُّ دبؾد ظ٥ٔٗ اظ ػّٕٝ

 س اظ قٛز. وٝ زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ اظ ضٚـ ذ٣ُ ٔؼبزَ ثطا٢ ا٘ؼبْ سح٥ُّ ٞب اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز. زض ازأٝ ثؼ

  زازٜ قسٜ اؾز. سٛي٥حآٖ  ض٤بي٥بس٣ ا٘ٛاع ضٚـ ٞب٢ حُ ، ثٝ زؾز آٚضزٖ ٔؼبزِٝ ٔٛع 

ٚ   ؾْٛ فهُ زض زض ضاثُنٝ ثنب آ٘نب٥ِع ٔنٛػى٣ ٚ      ثٝ ٔؼطف٣ ؾب٤ز ٞب٢ ٔٛضز ُٔبِؼٝ دطزاذشٝ ٔن٣ قنٛز 

اؾشفبزٜ آٖ ثطا٢ حُ ٔؼبزلار ز٤فطا٘ؿ٥ُ ػعئ٣ اذشهبل ٤بفشٝ اؾز. و٥ّٝ ضٚاثٍ ٚ ٔبسط٤ؽ ٞب٢ لاظْ 

  .ثٝ زؾز ٣ٔ آ٤ٙس ٔؼبزلار حُ ػٟز

اظ ٘طْ  ٔطثٌٛ ثٝ سح٥ُّ ػسز٢ ثب اؾشفبزٜ  ٘شب٤غ حبنُاذشهبل ٣ٔ ٤بثس ثٝ ثطضؾ٣ و٥ّٝ  چٟبضْ فهُ

  ٔٛػى٣ ٞبض. ُ ٔؼبزِٝ ٔٛع سٛؾٍ آ٘ب٥ِعح ٚ Deepsoilافعاض 

 ٚ زض دب٤بٖ ثطا٢ دػٚٞف ٞب٢ آ٤ٙسٜ د٥كٟٙبز٢ شوط قسٜ اؾز.زض فهُ دٙؼٓ ٘شب٤غ ػٕغ ثٙس٢ قسٜ  
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 هقذهِ 2-1

ٗ  اظ ظ٥ٔٙنٝ،  ا٤ٗ زض ٌؿشطزٜ ُٔبِؼبر ٚ ظِعِٝ ثطاثط زض ٞب ؾبذشٕبٖ ؾبظ٢ ٔمبْٚ ثٝ افعٖٚ ضٚظ سٛػٝ  ا٤ن

. ثطؾنب٘س  حسالُ ثٝ ضا دس٤سٜ ا٤ٗ ٔب٣ِ ٚ ػب٣٘ ٔرطة اططار ثشٛا٘س وٝ ٥ٌطز ٣ٔ ؾطچكٕٝ ٟٔٓ حم٥مز

 ٔن٣  قٕبض ثٝ ػٟبٖ ذ٥ع ِطظٜ ٔٙبَك اظ ٤ى٣ ٥ٕٞب٥ِب، آِخ ظِعِٝ وٕطثٙس ٔؿ٥ط ض٢ٚ ٌطفشٗ لطاض ثب ا٤طاٖ

ٝ   ثطاثط زض ٔمبْٚ ٞب٢ ؾبذشٕبٖ اػطا٢ ٚ َطاح٣ ضٚ، ا٤ٗ اظ ٚ. ضٚز . زاضز ا٢ اِؼنبزٜ  فنٛق  ا٥ٕٞنز  ظِعِن

 زض ثشٛا٘ٙنس  ظ٤بز نسٔبر ثسٖٚ وٝ اؾز سأؾ٥ؿبس٣ ٤ب ؾبظٜ احساص ظِعِٝ، ثطاثط زض ٔمبْٚ َطاح٣ اظ ٞسف

 . ٕ٘ب٤ٙس ٔمبٚٔز ٞب ِطظـ اظ ٔكره٣ قسر ثطاثط

 ظِعِٝ اطط سحز ذبن ٞب٢ لا٤ٝ وٝ اؾز ٚالؼ٥ز ا٤ٗ ث٥بٍ٘ط ذبن، ضفشبض ذهٛل زض قسٜ ا٘ؼبْ ُٔبِؼبر

ٝ . قنٛ٘س  ٔن٣  غ٥طذ٣ُ ضفشبض ٔحسٚزٜ ٚاضز ث٥كشط ل٢ٛ ٞب٢ ٗ  ون ٗ  زض ثؿنعا٣٤  ٘منف  ،ضفشنبض  ا٤ن  سؼ٥ن٥

 .زاضز ظ٥ٔٗ حطوز ذهٛن٥بر

 رفتبر غیر خطی خبک 2-2

ٖ  قنسٜ  ا٘ؼبْ ٞب٢ ؾبظ٢ ٔسَ ٚ سؼطث٥بر ٌصقشٝ، ٞب٢ ظِعِٝ ػ٣ٙ٥ ٔكبٞسار ثب دػٚٞكٍطاٖ  ٔن٣  ٘كنب

 سنأط٥ط  سحنز . ضؾنٙس  ٣ٔ طجز ثٝ ظ٥ٔٗ ؾُح ض٢ٚ وٝ ظِعِٝ أٛاع فطوب٘ؿ٣ ٔحشٛا٢ ٚ قسر وٝ زٞٙس

ُ  اضظ٤نبث٣  ثطا٢ سأط٥طار ا٤ٗ چ٣ٍٍ٘ٛ ٚ قسر اظ اَلاع. زاضز لطاض ٌبٜ ؾبذز ذبن غ٥طذ٣ُ ضفشبض  ػٕن

 .اؾز يطٚض٢ ح٥بس٣ ٞب٢ قط٤بٖ ٚ ٞب ؾبظٜ ا٢ ِطظٜ وطز

 ثنط  ظ٤طؾنُح٣  ذنبن  ذهٛنن٥بر  قنس٤س  سأط٥ط ٔشٛػٝ وٝ اؾز ٞب ٔسر ظِعِٝ ٚ غئٛسى٥ٙه ٟٔٙسؾبٖ

 .ا٘س قسٜ ظ٥ٔٗ ؾُح ض٢ٚ ضؾ٥سٜ طجز ثٝ ظِع١ِ أٛاع فطوب٘ؿ٣ ٔحشٛا٢ ٚ قسر
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ٖ  ٚ وّن٣  ننٛضر  ثٝ ذبن ٞب٢ لا٤ٝ اطط ث٥كشط ٔشساَٚ، ا٢ ِطظٜ ذُط سح٥ُّ زض ٝ  ثنسٚ ٝ  سٛػن  اطنطار  ثن

ٗ  حطونز  ذهٛن٥بر سؼ٥٥ٗ زض ثؿعا٣٤ ٘مف ٟٔٓ، ا٤ٗ وٝ زضحب٣ِ قٛز، ٣ٔ اػٕبَ آٖ غ٥طذ٣ُ  ظٔن٥

ٝ  سٛاٖ ٣ٔ ٔظبَ ػٙٛاٖ ثٝ. اؾز ُّٔت ا٤ٗ ٌٛاٜ ػٟبٖ ٔرشّف ٘مبٌ زض ٔب٘سٜ ثؼب ٞب٢ ذطاث٣ ٚ زاضز  ثن

ٝ  قنسٜ  طجنز  ٞنب٢  ٍ٘بقز قشبة ض٢ٚ ثط ذبن ضفشبض سٛػٝ لبثُ اطط ونٝ زض ؾنبَ    Loma Prieta ظِعِن

  Yerba Buena  ٚTreasure Islandزض زٚ ا٤ؿشٍبٜ ِطظٜ ٍ٘بض٢  اسفبق افشبزٜ اؾز. 7.1ثب ثعض٣ٌ  1989

ٔؿشم٥ٕب ثنط ض٢ٚ ثطٚ٘نعز ؾن٣ٍٙ لنطاض ٌطفشنٝ       Yerba Buenaٍ٘بض ٔٛػٛز زض ا٤ؿشٍبٜ  ِطظٜاقبضٜ وطز. 

ٝ  لنطاض  ؾؿنز  ا٢ ٔبؾٝ ض٢ٚ  Treasure Islandاؾز، زض حب٣ِ وٝ ِطظٜ ٍ٘بض  چٙب٘چنٝ زض  . اؾنز  ٌطفشن

بنّٝ ٤ىؿنب٣٘ اظ ٔٙجنغ ِنطظٜ    زٚ ا٤ؿشٍبٜ سمط٤جب ف٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ثب ٚػٛز ا٤ٙىٝ ا٤ٗ  (1-2)قىُ 

 Yerba، اذشلاف ٞب٢ وبٔلا ٚايح٣ ث٥ٗ ا٤ٗ زٚ ٔٙح٣ٙ ٚػٛز زاضز. قشبة حنساوظط زض ا٤ؿنشٍبٜ   زاض٘س

Buena   0.16ثطاثط ثنب g       ٜٔن٣ ثبقنس، زض حنب٣ِ ونٝ زض ا٤ؿنشٍبTreasure Island    0.06ثطاثنط g    ٔن٣

اظ اٚاؾنٍ لنطٖ ث٥ؿنشٓ ٔنٛضز سٛػنٝ      قطا٤ٍ ذبن ثط ض٢ٚ دبؾد ِطظٜ ا٢ ؾع  ظٔن٥ٗ،   . سبط٥ط [9ثبقس]

دػٚٞكٍطاٖ لطاض ٌطفشٝ ٚ ُٔبِؼبر ا٥ِٚٝ ٢ ا٘ؼبْ ٌطفشٝ زض ا٤ٗ ذهٛل ثنٝ ننٛضر سؼطثن٣ ٚ ثنب زازٜ     

 ٞب٢ ٔحسٚز٢ ثٛزٜ اؾز.

ثطا٢   Yerba Buena  ٚTreasure Islandٔمب٤ؿٝ ضوٛضز ٞب٢ طجز قسٜ زض زٚ ا٤ؿشٍبٜ ِطظٜ ٍ٘بض٢  ( 1-2قىُ )

 Loma Prieta [9]ظِعِٝ 
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 6.7ثنٝ ثعضٌن٣     Northridge 1994 ِطظٜ ظ٥ٔٗ زض ذبن غ٥طذ٣ُ ضفشبض اظ ٘كبٖ ز٤ٍط ٔٛػٛز قٛاٞس

 ػٕٛز٢ ٚ افم٣ حطوبر ثطا٢ وبٞٙس٣ٌ ضاثُٝ چٟبض اضائٝ ثب سٛزٚضٚؾىب ٚ سط٤فٛا٘ه 1996 ؾبَ زض. زاضز

َ  زض. [10]دطزاذشٙنس  ؾنبذشٍب٣ٞ  اططار ُٔبِؼبر ثٝ  ؾرز، ٚ ٘طْ ذبن ٘ٛع زٚ ٚ  ٚ ونِٛشطا  1999ؾنب

 اؾنشفبزٜ  ثب ظ٥ٔٗ حطوز ٔرشّف ٞب٢ ٤ٚػ٣ٌ ثط ذبن غ٥طذ٣ُ اططار ثطضؾ٣ ثطا٢ ُٔبِؼبس٣ ٕٞىبضاٖ

   [.11]زاز٘س ا٘ؼبْ فٛض٤ٝ ٥َف اظ

 اطط اػٕبَ ظ٥ٔٙٝ زض ٌؿشطزٞب٢ ُٔبِؼبر ثٝ ظِعِٝ ٟٔٙسؾ٥ٗ ٚ قٙبؾبٖ ظِعِٝ ٔٛيٛع، ا٥ٕٞز ثٝ سٛػٝ ثب

 ثنب  ٚ سؼطثن٣  نٛضر ثٝ وٝ ا٥ِٚٝ ُٔبِؼبر اظ. ا٘س دطزاذشٝ ظ٥ٔٗ ٥٘طٚٔٙس حطوبر ثط ذبن ٔح٣ّ قطا٤ٍ

 ؾبَ زض آٟ٘ب. ٕ٘ٛز اقبضٜ ٕٞىبضاٖ ٚ ؾ٥س ٞب٢ دػٚٞف ثٝ ٥ٔشٛاٖ اؾز، قسٜ ا٘ؼبْ ٔحسٚز٢ ٞب٢ زازٜ

 ض٢ٚ حساوظط قشبة ٚ ؾ٣ٍٙ ثؿشط ض٢ٚ حساوظط قشبة ث٥ٗ ا٢ ضاثُٝ آٔبض٢، ُٔبِؼبر ثطاؾبؼ ٚ 1976

 ٔشحسٜ، ا٤بلار زض ض٤ٚسازٜ ٞب٢ ِطظٜ ظ٥ٔٗ اظ ضوٛضز 117 ض٢ٚ ُٔبِؼبر ا٤ٗ. آٚضز٘س ثسؾز ظ٥ٔٗ ؾُح

ٕ٘نب٤ف زازٜ   (2-2)٘شب٤غ حبنُ ثٝ نٛضر ٕ٘نٛزاض زض قنىُ    .اؾز قسٜ ا٘ؼبْ 6.5 حسٚز زض ثعض٣ٌ ثب

 ض٢ٚ قنشبة  ث٥ك٥ٙٝ اظ ث٥كشط ذبن ض٢ٚ قشبة ث٥ك٥ٙٝ g 0.1سطاظ  سب ُٔبِؼبر، ا٤ٗ ثطاؾبؼ قسٜ اؾز.

 [12] .قٛز ٣ٔ ثطػىؽ ٘ؿجز ا٤ٗ ثبلاسط سطاظٞب٢ زض ٚ ثٛزٜ ؾ٣ٍٙ ثؿشط

 سحز ٥٘ع ضا فطوب٘ؿ٣ ٔحش٢ٛ ثّىٝ قٛز، ٣ٔ حطوز حساوظط زضػٛأُ سغ٥٥ط ثبػض سٟٙب ٘ٝ ُٔٙمٝ، ذبن

 ٔنٛضز  ضا ٔشفبٚر ٔكرهبر ثب ُٔٙمٝ چٟبض دبؾد ٥َف ٕٞىبضاٖ، ٚ ؾ٥س ضٚ، ا٤ٗ اظ. زٞس ٣ٔ لطاض سأط٥ط

٘كبٖ زازٜ اؾز.٤ى٣ اظ ٘شب٤غ ٟٔٓ  (3-2)، وٝ ٘شب٤غ حبنُ ثٝ نٛضر ٕ٘ٛزاض زض قىُ زازٜ لطاض ثطضؾ٣

ا٤ٗ ٤بفشٝ ٞب ٌبْ ٣ٕٟٔ  .٣ٔ ثبقس ٘طْ ٚ ػ٥ٕك ؾبذشٍبٟٞب٢ زض قس٤س سكس٤س حبنُ اظ ا٤ٗ ثطضؾ٣ ٞب،

 [12] زض د٥كطفز ُٔبِؼبر ٔطثٌٛ ثٝ سبط٥ط ضفشبض غ٥ط ذ٣ُ ذبن زض دبؾد ؾبذشٍبٜ ٔحؿٛة ٣ٔ قٛز.
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 [12]ضاثُٝ سمط٤ج٣ ث٥ٗ قشبة ٞب٢ حساوظط (2-2)قىُ 

 [12]٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٥َف دبؾد ٘طٔب٥ِعٜ قسٜ زض چٟبض ٘ٛع ذبن ٔرشّف  (3-2)قىُ 

ٝ  ظ٥ٔٗ ؾُح ٚ ؾ٣ٍٙ ثؿشط حساوظط قشبة ث٥ٗ سؼطث٣ ا٢ ضاثُٝ ازض٤ؽ  1990 ؾبَ زض     ٕ٘نٛز  اضائن

 ثؿن٥بض  ٘منف  سؼطثن٣  ٞب٢ ضٚـ اٌطچٝ [.13]اؾز وٓ ٞب٢ قشبة زض سكس٤س ٥ٔعاٖ افعا٤ف ث٥بٍ٘ط وٝ

 ٣ٔ لطاض دٛقف سحز ضا ٞب زازٜ اظ وٛچى٣ ثؿ٥بض ٢ ٔحسٚزٜ ضٚقٟب ا٤ٗ أب ا٘س، زاقشٝ ٣ٕٟٔ ٚ اططٌصاض

 ضاؾنشب،  ا٤ٗ زض. ٌطفز ثىبض ا٢ ِطظٜ ٞب٢ َطاح٣ سٕب٣ٔ زض سٛاٖ ٣ٕ٘ ضا حبنُ ٘شب٤غ ضٚ، ا٤ٗ اظ ٚ زٞٙس

 ٔسِؿنبظ٢  ثٝ حطوز ظٔب٣٘ سبض٤رچٝ ض٢ٚ ذبن غ٥طذ٣ُ اططار اػٕبَ ثطا٢ وطأط، ٔب٘ٙس دػٚٞكٍطا٣٘
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 ٔب٘ٙنس  دػٚٞكٍطا٣٘ ٔٛيٛع، ا٥ٕٞز ثٝ سٛػٝ ثب. [1]آٚضز٘س ض٢ٚ ٚؾ٥ؼشط وبضثطز ٔحسٚزٜ ثب ػسز٢ ٞب٢

 ٚ زاقشٝ ٔؿئّٝ ا٤ٗ ثٝ ٔرشّف٣ ٞب٢ ٍ٘طـ ٞكبـ، ٚ دبضن وطُ٘، ٚ ثبظاضٚ دبضن، ؾ٥ّٛا، ٚ آثطاٞبٔؿٖٛ

ُ  زض ذنبن  غ٥طذُن٣  اططار اػٕبَ ثطا٢ ٔشؼسز٢ ضاٞىبضٞب٢ ٜ  دبؾند  سح٥ّن  ٕ٘نٛزٜ  د٥كنٟٙبز  ؾنبذشٍب

 . [17-14]ا٘س

  زهیي پبسخ تعییي در رٍش ّبی هختلف تحلیل 2-3

 ؾبزٜ ثٙس٢ ٤ه زؾشٝ زض ثشٛاٖ قب٤س. قٛز سؼ٥٥ٗ ٔشفبٚس٣ ٞب٢ زلز ثب سٛا٘س ٣ٔ ؾبذشٍبٜ ٔكرهبر

 :وطز سمؿ٥ٓ زؾشٝ ؾٝ ثٝ ضا ٔطثٌٛ ٞب٢ زلز ٚ ٞب ضٚـ

 ٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ لا٤ٝ ٚ ٔىب٥٘ى٣ ذهٛن٥بر زل٥ك قٙبؾب٣٤ ثط ٔجش٣ٙ ػسز٢ ٚ سئٛض٢ ٞب٢ ضٚـ اِف:

 ؾبذشٍبٜ. دبؾد آ٘ب٥ِع ٚ ضؾٛة

 .ٔؿشم٥ٓ ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ ثط ٔجش٣ٙ ٞب٢ ضٚـ ة:

 .ا٢ ٘بٔٝ آ٥٤ٗ ٞب٢ ضٚـ ع:

 سط٢ ث٥ف ٔىب٣٘ ثبظ٠ ٚ سط ٞع٤ٙٝ وٓ ظ٤بز، زلز ثط ػلاٜٚ ػسز٢، ٞب٢ ضٚـ ٔصوٛض، ٞب٢ ضٚـ ٥ٔبٖ اظ

ُ  اضظ٤بث٣ ثطا٢ ٞب ضٚـ ا٤ٗ اظ ٔؼٕٛلاً ز٥ُِ ٥ٕٞٗ ثٝ ٚ زٞٙس ٣ٔ لطاض دٛقف سحز ضا  زض دبؾند  سح٥ّن

 ٔرشّنف  ٞنب٢  زازٜ اظ اؾشفبزٜ ػسز٢ ٞب٢ ضٚـ اظ ٔٙظٛض. [18]قٛز ٣ٔ اؾشفبزٜ ظِعِٝ اضسؼبقبر ثطاثط

ٝ  ثؿنشط  ؾًٙ حطوز سجس٤ُ ثطا٢ غئٛسى٥ٙى٣ ٚ غئٛف٥ع٤ى٣ قٙبؾ٣، ظ٥ٔٗ ٗ  حطونز  ثن ٖ  زض ظٔن٥  ٔىنب

 ذ٣ُ ذ٣ُ، ٞب٢ ضٚـ زؾشٝ ؾٝ ثٝ ذبن ضفشبض ثٝ ثؿشٝ ٞب ضٚـ ا٤ٗ. اؾز (ظ٥ٔٗ ؾُح ٔظلاً) زِرٛاٜ

 [.19]قٛ٘س ٣ٔ ثٙس٢ زؾشٝ غ٥طذ٣ُ ٞب٢ ضٚـ ٚ ٔؼبزَ
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 زهیي پبسخ تعییي در خطی رٍش بِ تحلیل 2-3-1

. ٕ٘نٛز  ٔحبؾجٝ ضا آظاز٢ زضػٝ ٤ه ٞب٢ ؾ٥ؿشٓ دبؾد سجس٤ُ سٛاثغ اظ اؾشفبزٜ ثب سٛاٖ ٣ٔ ضٚـ ا٤ٗ زض

ٗ  دبؾند  سح٥ُّ زض ٔرشّف ٞب٢ دبضأشط ث٥بٖ ػٟز سٛاٖ ٣ٔ سٛاثغ ا٤ٗ اظ ٝ  ػنب  ٕٞب٘ٙنس  ظٔن٥  ػنب٣٤،  ثن

 ثؿنشط  قنشبة  ٕٞب٘ٙنس  ٚضٚز٢ حطونز  دبضأشط ٤ه ثطحؿت ثطق٣ وط٘ف ٚ ثطق٣ سٙف قشبة، ؾطػز،

ُ  ثط ضٚـ ا٤ٗ وٝ آ٘ؼب٣٤ اظ. وطز اؾشفبزٜ غ٥طٜ ٤ب ٚ ؾ٣ٍٙ ٍ  اؾنز،  اؾنشٛاض  لنٛا  آطنبض  اػشٕنبع  انن  فمن

 . ثبقس ٣ٔ ذ٣ُ ٞب٢ ؾ٥ؿشٓ سح٥ُّ ثٝ ٔحسٚز

 ذنٛز  أنب  ٥ٌنطز،  ٔن٣  ننٛضر  ٔرشّف اػساز ػ٥ّٕبر اؾبؼ ثط ٔحبؾجبر ا٤ٙىٝ ثب سجس٤ُ، سبثغ ضٚـ زض

ٝ  سجنس٤ُ،  سبثغ ضٚـ زض ذلانٝ َٛض ثٝ. ثبقس ٣ٔ ٔؿشم٥ٓ ٚ ؾبزٜ وبٔلا ضٚـ  حطونز  ظٔنب٣٘  سبض٤رچن

 قسٜ ٌطفشٝ ٘ظط زض فٛض٤ٝ ؾط٢ نٛضر ثٝ فٛض٤ٝ سجس٤ُ سبثغ اظ اؾشفبزٜ ثب( ٚضٚز٢ حطوز) ؾ٣ٍٙ ثؿشط

ُ  سنبثغ  زض( ٚضٚز٢ حطوز) ؾ٣ٍٙ ثؿشط حطوز فٛض٤ٝ ؾط٢ ػٕلار اظ ٤ه ٞط ؾذؽ ٚ  ٔٙبؾنت  سجنس٤

ٝ  زض. آ٤نس  ٣ٔ زؾز ثٝ ظ٥ٔٗ ؾُح زض حطوز فٛض٤ٝ ؾط٢ ٟ٘ب٤ز زض ٚ قسٜ يطة  اظ اؾنشفبزٜ  ثنب  ازأن

ٗ . آ٤نس  ٔن٣  زؾنز  ثٝ ظ٥ٔٗ ؾُح حطوز ظٔب٣٘ سبض٤رچٝ فٛض٤ٝ، سجس٤ُ ٔؼىٛؼ  سجنس٤ُ،  سنبثغ  ثٙنبثطا٤

. وٙس ٣ٔ سؼ٥٥ٗ ذبن ٢ ٟ٘كشٝ ٚؾ٥ّٝ ثٝ ضا ٚضٚز٢ حطوز زض فطوب٘ؽ ٞط ٥ٔطا٣٤ ٤ب ٚ سكس٤س چ٣ٍٍ٘ٛ

[1] 

 پبساخ  تعیایي  در (Equivalent – Linear Analysis) هعابدل  خطی رٍش بِ تحلیل 2-3-2

 زهیي

اظ ٔٛاضز ػ٣ّٕ ثٝ نٛضر غ٥ط ذُن٣ ٚ غ٥نط الاؾنش٥ه    اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ ضفشبض ذبن زض ٚالؼ٥ز زض ثؿ٥بض٢ 

لا  ٌنطزز. غ٥نط ذُن٣ ثنٛزٖ ضفشنبض      نن ٣ٔ ثبقس. ثطا٢ سح٥ُّ ُٔٙم٣ دبؾد ظ٥ٔٗ ، ضٚـ ذ٣ُ ثب٤س ا

وط٘ف ذبن ثساٖ ٔؼٙب اؾز وٝ ٔسَٚ ثطق٣ ذبن زض ََٛ ثبضٌصاض٢ ثٝ َنٛض ٔنساْٚ زض حنبَ     -سٙف
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اؾز وٝ ٔؿ٥ط ٞب٢ ثبضٌنصاض٢ ٚ ثنبض ثنطزاض٢     سغ٥٥ط اؾز. غ٥ط الاؾش٥ه ثٛزٖ ضفشبض ذبن ثٝ ا٤ٗ ٔؼ٣ٙ

 ذبن ٔشفبٚر ثٛزٜ ٚ زض ٘ش٥ؼٝ اسلاف ا٘طغ٢ زض ٘مبٌ سٕبؼ ث٥ٗ شضار ضخ ٣ٔ زٞس.

ضٚـ ذ٣ُ ٔؼبزَ ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ػب٤ٍع٤ٗ سمط٤ج٣ اظ سح٥ّنُ غ٥نط ذُن٣ زض ثؿن٥بض٢ اظ ثط٘بٔنٝ ٞنب٢       

 ضٚز.  ثٝ وبض ٣ٔ Shake   ،Pro Shake  ،Deep Soilز٤ٙب٥ٔى٣ ٕٞب٘ٙس  ُسح٥ّ

، حّمٝ ٥ٞؿشطظ٤ؿ٣ ُٔبثك آ٘چٝ ونٝ  ز اطط ثبضٌصاض٢ ؾ٥ى٣ّ ٔشمبضٖزض حبِز و٣ّ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن سح

 [1]٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ٕ٘ب٤ف ٣ٔ زٞس.  (4-2)قىُ 

 ]1[حّمٝ ٥ٞؿشطظ٤ؽ  ( 4-2)قىُ 

؛ ضٚـ اَٚ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٔؿ٥ط ٚالؼ٣ ٔٙح٣ٙ ٚ ضٚـ زْٚ ثٝ ٣ٙ ثٝ زٚ ضٚـ لبثُ سٛن٥ف ٣ٔ ثبقسا٤ٗ ٔٙح

 ٚؾ٥ّٝ دبضأشط ٞب٣٤ وٝ فطٔز و٣ّ آٖ ضا سؼط٤ف ٣ٔ وٙٙس.

زض ضٚـ ذ٣ُ ٔؼبزَ اظ زٚ ٔكرهٝ ٟٔٓ ا٤ٗ ٔٙح٣ٙ ٤ؼ٣ٙ ق٥ت ٚ دٟٙب٢ آٖ اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز. ق٥ت 

ٔٙح٣ٙ ثٝ ؾرش٣ ذبن ثؿش٣ٍ زاقشٝ ٚ زض ََٛ ثبضٌصاض٢ زائٕب سغ٥٥ط ٣ٔ وٙس. ٔمنساض قن٥ت زض ٞنط    

٣ٔ ثبقس. ثب ا٤نٗ حنبَ زض ضٚـ ذُن٣ ٔؼنبزَ اظ قن٥ت ػٕن٣ٔٛ       ،  Gtan٘مُٝ اظ ٔٙح٣ٙ ثطاثط ثب دبضأشط

، اؾنشفبزٜ ٔن٣ قنٛز. ا٤نٗ ٔمنساض      آٖ زض ََٛ ٤ه ؾ٥ىُ وبٔنُ ٔن٣ ثبقنس    ٔٙح٣ٙ وٝ ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ

 ( زض ٘ظط ٌطفشٝ ٣ٔ قٛز. ٥ٔGsecب٥ٍ٘ٗ ثٝ َٛض سمط٤ج٣ ٔؼبزَ ٔسَٚ ثطق٣ ؾىب٘ز ) 
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، ٚاثؿنشٝ ثنٝ   ٟٙنب٢ ٔٙحٙن٣ ٥ٞؿنشطظ٤ؽ   ط ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ضٚـ ذ٣ُ ٔؼبزَ، ٤ؼٙن٣ د ز٥ٔٚٗ دبضأش

 ؾُح٣ اؾز وٝ ثٝ ػٙٛاٖ قبذه٣ اظ اؾشٟلان ا٘طغ٢ ثٛزٜ ٚ ثٝ ٚؾ٥ّٝ يط٤ت ٥ٔطا٣٤ لبثُ ث٥بٖ اؾز.

sec
c

c

G



                                                                                                (1- 2)  

2

sec

1

4 2

loopD

S C

AW

W G


  
                                                                           (2-2)  

ؾننُح ٔٙحٙنن٣  Aloopحننساوظط ا٘ننطغ٢ وط٘كنن٣ ٚ  WS، ا٘ننطغ٢ ٔؿننشّٟه قننسٜ WDزض ا٤ننٗ ضاثُننٝ ، 

غبِجب ثٝ ػٙٛاٖ دبضأشط ٞب٢ ذ٣ُ ٔؼنبزَ ٔهنبِح ٘ب٥ٔنسٜ     Gsec  ٚλ. دبضأشطٞب٢ ٥ٞؿشطظ٤ؽ ٣ٔ ثبقٙس

 ٣ٔ قٛ٘س.

زض ضٚـ ٔؼبزَ ذ٣ُ زض اثشسا٢ وبض ثب٤س حسؼ ا٥ِٚٝ ثطا٢ وط٘ف ثطق٣ ذبن زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛز. ا٤ٗ 

ط ا٥ِٚنٝ ٔنسَٚ   فبزٜ اظ ٔمنبز٤ ٔمساض ٔؼٕٛلا زض ؾُح وط٘ف ٞب٢ دب٥٤ٗ ا٘شربة ٣ٔ قٛز. ؾذؽ ثنب اؾنش  

، ٥ٔعاٖ سغ٥٥ط قىُ ٔبوع٤ٕٓ ٞط لا٤ٝ ٔحبؾجٝ ٣ٔ قٛز ٚ زض ٟ٘ب٤ز وط٘ف ثطق٣ ثطق٣ ٚ يط٤ت ٥ٔطا٣٤

 :( ثٝ زؾز ٣ٔ آ٤س3-2ٔؤطط زض ٞط لا٤ٝ اظ وط٘ف ثطق٣ ٔبوع٤ٕٓ سٛؾٍ ضاثُٝ )

maxeff R                                                                                            (3 -2)  

ضا ٚاثؿشٝ ثٝ ثعضٌب٢  Rγزض ٘ظط ٌطفشٝ ٣ٔ قٛز. ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ سٛاٖ  65/0ٔؼٕٛلا ثطاثط  Rγزض ا٤ٗ ضاثُٝ 

 :( ثٝ زؾز آٚضز4-2ظِعِٝ زض ٘ظط ٌطفز ٚ آٖ ضا اظ ضاثُٝ )

1

10

M
R


                                                                                                     (4 - 2)  

ؾذؽ ٔسَٚ ثطق٣ ٚ ٥ٔطا٣٤ ؾبظٌبض ثب وط٘ف ٔؤطط ٔحبؾجٝ قنسٜ اظ ض٢ٚ ٔٙحٙن٣ ٞنب٢ آظٔب٤كنٍب٣ٞ     

، سؼ٥٥ٗ ٣ٔ قٛز. ٔسَٚ ثطقن٣  طق٣ ٚ ٥ٔطا٣٤ سبثغ وط٘ف ثطق٣ اؾزٔمبز٤ط ٔسَٚ ث ٔٛػٛز وٝ زض آٟ٘ب

، ػب٤ٍع٤ٗ ٔمبز٤ط ا٥ِٚٝ قسٜ ٚ ٔطاحُ فٛق سىطاض ٣ٔ ٌطز٘س. ظٔب٣٘ وٝ اذشلاف ٔمنبز٤ط  ٥ٔطا٣٤ حبنُٚ 
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ػس٤س ٔسَٚ ثطق٣ ٚ يط٤ت ٥ٔطا٣٤ ثب ٔمبز٤ط ا٥ِٚٝ زض حس لبثُ لج٣ِٛ ثبقس، ؾبظٌبض٢ سغ٥٥ط قىُ ٞب ثب 

ضأشط ٞب٢ ذبن حبنُ قسٜ ٚ سح٥ُّ وبُٔ اؾز. ٌبْ ٞب٢ فٛق سب ضؾ٥سٖ ثٝ ٍٕٞطا٣٤ ثطا٢ ونط٘ف  دب

 . ازأٝ ٣ٔ ٤بثٙس (5-2)ثطق٣ ثب زلز ٔٛضز ٘ظط ُٔبثك اٍِٛض٤شٓ قىُ 

 ]20[( اٍِٛض٤شٓ ضٚـ ذ٣ُ ٔؼبزَ  5-2قىُ )

ثطا٢ ٞط لا٤نٝ ذنبن   ٣ طبثز ثٙبثطا٤ٗ اظ آ٘ؼب وٝ ضٚـ ٔؼبزَ ذ٣ُ ٔؿشّعْ فطو ٔسَٚ ثطق٣ ٚ ٥ٔطا٤

 ، ِصا زض ا٤ٗ ضٚـ ثب٤ؿش٣ ٔمبز٤ط دبضأشط ٞب٢ فٛق ضا ٔشٙبؾت ثب سطاظ وط٘ف س٥ِٛس قسٜ زض ٞط٣ٔ ثبقس

. ػٟز حهَٛ ا٥َٕٙبٖ اظ ٍٕٞطا٣٤ ػٛاة ٥٘ع ٣ٔ ثب٤ؿز ونط٘ف ٔحبؾنجٝ قنسٜ اظ    لا٤ٝ زض ٘ظط ٌطفز

طا٤ن٣ ثنب   ذُب سب ضؾ٥سٖ ثٝ ٍٕٞ. ِصا اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ؾؼ٣ ٚ بزلار ثب وط٘ف ا٥ِٚٝ ٔمب٤ؿٝ ٌطززحُ ٔؼ

 .زلز ٔٛضز ٘ظط اِعا٣ٔ اؾز
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. ٕٞنبُ٘ٛض ونٝ ػٙنٛاٖ    دبضأشط ٞب٢ ٔشؼسز ذبن اقبضٜ وطزاظ ٔعا٤ب٢ ا٤ٗ ضٚـ ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ػسْ ٥٘بظ ثٝ 

. ٘مُٝ ينؼف  ٔسَٚ ثطق٣ ٚ ٥ٔطا٣٤ آٖ ٣ٔ ثبقٙس ،ٞب٢ لاظْ ػلاٜٚ ثط ٚظٖ ٔرهٛل ذبنقس دبضأشط 

ٍ٘طفشٗ ضفشبض ٚالؼ٣ ذبن ٚ سمط٤ت ظزٖ آٖ ثب ٔٙح٣ٙ ٞنب٢ ضفشنبض٢    طا٤ٗ ضٚـ ضا ٥٘ع ٣ٔ سٛاٖ زض ٘ظ

 اضائٝ قسٜ سٛؾٍ ٔحمم٥ٗ زا٘ؿز. 

ا٘شربة ٔٙح٣ٙ ٞب٢ ضفشبض٢ ٚ دبضأشط ٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثطا٢ ذبن زض سح٥ُّ ذ٣ُ ٣ٔ سٛاٖ اظ زٚ ػٟز 

اظ ضٚاثنٍ   ضٚـ اؾنشفبزٜ  -2ضٚـ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٔؿشم٥ٓ دبضأشط ثب آظٔنب٤ف   -1ضٚـ ظ٤ط اؾشفبزٜ وطز :

 .سؼطث٣ ٔٛػٛز

 گیری هستقین پبراهتر بب آزهبیص  رٍش اًذازُ 2-3-2-1

. اظ ػّٕٝ آظٔب٤كبر ٣ ذبن آظٔب٤كبر ٔشؼسز٢ ٚػٛز زاضزثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ دبضأشط ٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى

، ثطـ ؾبزٜ ٚ د٥چف ٕ٘ٛ٘ٝ اؾشٛا٘ٝ ب٣ٞ ٣ٔ سٛاٖ ثٝ آظٔب٤ف ؾٝ ٔحٛض٢، ؾشٖٛ سكس٤سآظٔب٤كٍ

 سٛذب٣ِ اقبضٜ وطز. 

 ش استفبدُ از رٍابط تدربی هَخَد رٍ 2-3-2-2

ربة ا٤ٗ دبضأشطٞب ثؿش٣ٍ ثٝ ٘ٛع ش. ا٘ثٝ سؼساز٢ دبضأشط ٞب٢ قبذم اؾز ثطا٢ اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ ٥٘بظ

ٚ سطاوٓ، ٚ ثطا٢ ذبن  D50  ،UC  ،GCٔظلا ثطا٢ ذبن ٞب٢ زا٘ٝ ا٢ دبضأشط ٞب٣٤ ٘ظ٥ط  .ذبن زاضز

ٞؿشٙس. اِجشٝ لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ا٤ٗ  ُٔط  PI  ،LL  ٚOCRٞب٢ چؿجٙسٜ دبضأشط ٞب٣٤ ٘ظ٥ط 

ضٚاثٍ ٥٘ع ثط دب٤ٝ وبضٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔحمم٥ٗ ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز. سٛػٝ ثٝ أىبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ٌط٢ زؾز 

اظ زٚ ضٚـ فٛق اِصوط يطٚض٢ ٣ ٘رٛضزٜ ٚ ٞع٤ٙٝ ٞب٢ ٔطثٌٛ ثٝ آظٔب٤ف ٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ زض ا٘شربة ٤ى

. ٕٞچ٥ٙٗ زلز زازٜ ٞب زض زٚ ضٚـ فٛق ٔشفبٚر ٣ٔ ثبقس ٚ ضٚـ سؼطث٣ ثب زاقشٗ ٞع٤ٙٝ وٕشط اؾز

 .لز وٕشط٢ ٥٘ع زاضزز
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ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٣٤ اظ ٔسَ ٞب٢ ضفشبض٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ضٚـ سح٥ُّ ذ٣ُ ٔؼبزَ زض ازأٝ آٚضزٜ قسٜ اؾز. 

ثطا٢ ذبن  Vucetic  ٚDobryٔطثٌٛ ثٝ ٔسَ ضفشبض٢ اضائٝ قسٜ سٛؾٍ  (7-2) ٚ قىُ (6-2)قىُ

ثؿ٥بض   PI=0ٕ٘ٛزاض ٞب زض   ].21[٣ٔ ثبقس PI=0ٞب٢ ٔرشّف ٚ ٔبؾٝ ا٢ زض قطا٤ٍ  PIٞب٢ ضؾ٣ ثب 

 اضائٝ قسٜ اؾز. Seed  ٚIdrissسٛؾٍ  ٣ٔ ثبقس وٝ  ٔبؾٝ ا٢قج٥ٝ ٔسَ ضفشبض٢ ذبن ٞب٢ 

 ]1[ ثطا٢ ٔمبز٤ط ٔرشّف قبذم ذ٥ٕط٢ ٔسَٚ ثطق٣ ذبن اضائٝ قس٢ٜ ٘ؿجز ٔٙح٣ٙ ضفشبض (6-2)قىُ

 ]1[ٔٙح٣ٙ ضفشبض٢ ٥ٔطا٣٤ ذبن اضائٝ قسٜ ثطا٢ ٔمبز٤ط ٔرشّف قبذم ذ٥ٕط٢  (7-2)قىُ
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٣ٙ ثط ضفشبض غ٥ط ذ٣ُ اٌط چٝ ضٚـ سىطاض ػٟز حهَٛ ذهٛن٥بر ؾبظٌبض ثب وط٘ف ذبن، ضٚق٣ ٔجش

وٝ ضٚـ ٞب٢ دبؾد د٥چ٥سٜ ذبن ٞٙٛظ ٔجش٣ٙ ثط  ، أب ٤بزآٚض٢ ا٤ٗ ٘ىشٝ ٟٔٓ اؾزذبن ٣ٔ ثبقس

سح٥ُّ ذ٣ُ ٣ٔ ثبقٙس. ا٤ٗ ضٚـ لبث٥ّز اضائٝ سغ٥٥طار ؾرش٣ ذبن وٝ ٚالؼب زض ح٥ٗ ظِعِٝ اسفبق ٣ٔ 

 افشس ضا زاضا ٥٘ؿز.

 ٞب٢ ٔسَ اظ ٌطفشٝ ا٘ؼبْ ا٤طاٖ ثعضي قٟطٞب٢ ثطا٢ وٖٙٛ سب وٝ ثٙس٢ دٟٙٝ ض٤ع ٞب٢ ثطضؾ٣ اوظط زض

 غ٥طذ٣ُ، ٞب٢ ٔسَ ثب ٔمب٤ؿٝ زض ٞب ٔسَ ا٤ٗ وٝ ا٤ٗ ثب[. 23-22]اؾز قسٜ اؾشفبزٜ ٔؼبزَ ذ٣ُ

 غئٛسى٥ٙه ٟٔٙسؾ٣ زض ا٢ ٌؿشطزٜ نٛضر ثٝ أب زٞٙس ٣ٕ٘ ٕ٘ب٤ف ذٛث٣ ثٝ ضا ذبن غ٥طذ٣ُ دبؾد

 ٔظبَ ػٙٛاٖ ثٝ. ا٘س ٤بفشٝ ا٢ ٤ٚػٜ ػب٤ٍبٜ ٥٘ع وبٔذ٥ٛسط٢ افعاضٞب٢ ٘طْ زض ٚ ا٘س وطزٜ د٥سا وبضثطز ا٢ ِطظٜ

 ضٚـ اظ اؾشفبزٜ ٍٞٙبْ زض[. 25-24]ا٘س قسٜ اؾشفبزٜ Shake  ٚ EERA ٔب٘ٙس افعاضٞب٣٤ ٘طْ زض

 ذ٣ُ ضٚـ ثٝ آ٘ب٥ِع زض ػلاٜٚ ثٝ. قٛز ٣ٔ ثطآٚضز ٚالؼ٣ ٔمساض اظ ث٥ف ظِعِٝ ٞب٢ دبؾد ٔؼبزَ ذ٣ُ

 زضؾش٣  ثٝ ذبن ٔب٘سٌبض ٞب٢ قىُ سغ٥٥ط نٛضر ا٤ٗ زض وٝ ٔب٘س ٣ٔ ثبل٣ ذ٣ُ ذبن ضفشبض ٔؼبزَ،

 .آ٤س ٣ٕ٘ زض ٕ٘ب٤ف ثٝ

 زهیي پبسخ یيتعی در غیرخطی رٍش 2-3-3

ٔؿبئُ ٘شب٤غ ُٔٙم٣  اٌطچٝ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ذ٣ُ ٔؼبزَ زض سح٥ُّ ٞب ٔشساَٚ ثٛزٜ ٚ ثطا٢ ثؿ٥بض٢ اظ

زض ٘ظط ، أب ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ضٚـ سمط٤ج٣ ثطا٢ ٤ه ضفشبض غ٥ط ذ٣ُ دبؾد ِطظٜ ا٢ ظ٥ٔٗ اضائٝ ٣ٔ زٞس

سز٢ زض غ٥ط ذ٣ُ ػٟز سح٥ُّ دبؾد ذبن اظ ا٘شٍطاَ ٥ٌط٢ ٔؿشم٥ٓ ػ. زض ضٚـ ٌطفشٝ ٣ٔ قٛز

، ٣ٔ سٛاٖ اظ زِٝ حطوز زض ٌبْ ٞب٢ وٛسبٜ ظٔب٣٘ثب ا٘شٍطاَ ٥ٌط٢ اظ ٔؼب .حٛظٜ ظٔبٖ اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز

زض  ٞط ٔسَ سٙف وط٘ف ذ٣ُ ٤ب غ٥ط ذ٣ُ ٤ب ٔسَ ضفشبض٢ د٥چ٥سٜ ا٢ ػٟز حُ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز.

ثب٤ؿش٣ زض آٖ ُٝ سٙف وط٘ف ضػٛع قسٜ سب ذهٛن٥بر ٔٙبؾت ذبن وٝ ثٝ ضاث ،اثشسا٢ ٞط ٌبْ ظٔب٣٘

ثب ا٤ٗ ضٚـ ٤ه ضاثُٝ سٙف وط٘ف غ٥ط ذ٣ُ الاؾش٥ه ضا ٣ٔ سٛاٖ  .ٔكرم ٌطزز ،ٌبْ ظٔبٖ ثىبض ضٚ٘س

 وبض ثطز.ٝ زض ٤ه ٔؼٕٛػٝ ٌبْ ٞب٢ ضقس وٛچه ذ٣ُ ث
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ضفشبض سٙف وط٘ف ذبن  اغّت ثط٘بٔٝ ٞب٢ وبٔذ٥ٛسط٢ سح٥ُّ دبؾد غ٥ط ذ٣ُ ٤ه ثؼس٢ ظ٥ٔٗ ٔٛػٛز،

، ٔسَ  Ramberg-Osgoodٔسَ  ،ؾ٥ى٣ّ ٔب٘ٙس ٥ٞذطث٥ِٛه انلا  قسٜضا ثب ٔسَ ٞب٢ سٙف وط٘ف 

Hardin-Drnevich-Cundall-Pyke (HDCP) َٔس ،Martin-Davidenkov   َ٤ب ٔس ٚ 

Iwan  ؾب٤ط ضٚـ ٞب ثط اؾبؼ ٔسَ ٞب٢ د٥كطفشٝ ضفشبض٢ ٔب٘ٙس ؾُح ػبض٢ قسٖ  .ٔكرم ٣ٔ وٙٙس

 .]1[قسٜ ا٘سثٙب 

اظ  .ط ٌطفشٗ ضفشبض ٚالؼ٣ ذبن ٣ٔ ثبقساظ ٔعا٤ب٢ ا٤ٗ ضٚـ زلز ثبلا٢ ػٛاة ثب سٛػٝ ثٝ زض ٘ظ

ٔؼب٤ت ا٤ٗ ضٚـ ٥٘ع ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ٥٘بظ ا٤ٗ ضٚـ ثٝ زاقشٗ دبضأشطٞب٢ ٔشؼسز٢ اظ ذبن اظ ػّٕٝ 

آٖ اقبضٜ  ٔسَٚ الاؾش٥ؿ٥شٝ ٚ يط٤ت دٛاؾٗ ٚ ٤ب ٔسَٚ ٞب٢ ثطق٣ ٚ ثبِه ،چؿجٙس٣ٌ انُىبن ذبن،

ؾز آٚضزٖ غ٥ط ذ٣ُ ٥٘بظ ثٝ ا٘ؼبْ آظٔب٤كبر ٔشؼسز ثط ض٢ٚ ذبن ػٟز ثس وطز. ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ آ٘ب٥ِع

كبر ٔطثَٛٝ ثُٛض زل٥ك ثٙبثطا٤ٗ چٙب٘چٝ ضفشبض سٙف وط٘ف ذبن اظ آظٔب٤ .ٔسَ ضفشبض٢ ذبن ٣ٔ ثبقس

ـ سٟٙب زض ٔٛاضز٢ وٝ ِصا اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ضٚ اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ضٚـ ث٣ ٔؼٙب ذٛاٞس ثٛز. ،ثسؾز ٥٘ب٤س

 ٞب٢ ٔسَ اذ٥ط ٞب٢ ؾبَ زض. ا٘ؼبْ آظٔب٤كبر لاظْ ثط ض٢ٚ ذبن زض آظٔب٤كٍبٜ ثبقس سٛن٥ٝ ٣ٔ ٌطزز

 .[27-26]ا٘س قسٜ اؾشفبزٜ ػٟبٖ ٘مبٌ ؾب٤ط ٚ ا٤طاٖ زض ؾبذشٍبٜ سأط٥ط ٞب٢ دػٚٞف زض غ٥طذ٣ُ

 برضیسرعت هَج  2-4

ِٔٛفننٝ ٞننب٢ اؾبؾنن٣ ثننطا٢ ا٘ؼننبْ ٔحبؾنجبر       زض لا٤نٝ ٞنب٢ ذنبن ٤ىن٣ اظ  ؾطػز ٔٛع ثطقن٣

 ٞب٢ ذنبن ٔن٣   ذهٛل سؼ٥٥ٗ ٔسَٚ ثطقن٣ ز٤ٙنب٥ٔى٣ لا٤نٝ ٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثٝ سح٥ُّ غئٛسى٥ٙى٣ ٚ

ٝ    سٛا٘س ثٝ ثبقس. ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ذبن ٣ٔ  َٛض ٔؿشم٥ٓ ثطا٢ ثؼ٣ً ٔؿبئُ غئنٛسى٥ٙى٣ ٘ظ٥نط َجمن

ؾبظٜ، سح٥ُّ ٚ َطاح٣ ز٤ٙب٥ٔى٣  -ثطضؾ٣ ا٘سضوٙف ذبن ، ٚؾ٥ّٝ ظِعِٝٝ حطوز ظ٥ٔٗ ث ،ثٙس٢ ذبن 

ٚ ٥٘ع زض سح٥ُّ سغ٥٥ط قىُ ٞب٢ اؾشبس٥ى٣ ٘ظ٥ط  ٔطسؼف ٚ ؾبظٜ ٞب٢ ٔسفٖٛ زض ظ٥ٔٗ د٣ ٔبق٥ٗ آلار

ٛ  حفبض٢ ٞب، ٘كؿز ظ٥ٔٗ ٚ ثطآٚضز انلاحبر ظ٥ٔٗ اؾشفبزٜ ٣ٔ ٕٞچٙن٥ٗ ٔمنبز٤ط ؾنطػز ٔنٛع      ز.قن
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ػب ثٝ ٔٙظٛض ٔحبؾجٝ ٔسَٚ ثطق٣ ذنبن زض ونط٘ف ٞنب٢    ثطق٣ ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٞب٢ زض

وٛچه ثٝ ػٙٛاٖ دبضأشط ا٥ِٚٝ سؼ٥٥ٗ ٔكرهبر ذنبن زض سح٥ّنُ ٞنب٢ ز٤ٙنب٥ٔى٣ ؾنسٞب٢ ذنبو٣ ٚ       

ٔهبِح فٛ٘ساؾ٥ٖٛ زض اضظ٤بث٣ دشب٘ؿ٥ُ ضٚاٍ٘طا٣٤ ؾبذشٍبٜ ٚ دب٤ساض٢ ِطظٜ ا٢ ٔنٛضز اؾنشفبزٜ لنطاض ٔن٣     

ٛع ثطق٣ ٔؿشم٥ٕبً اظ آظٖٔٛ ٞب٢ زضػب، ٘ظ٥ط ا٘ساظٜ ٥ٌنط٢  غبِجبً سطػ٥ح ثط ا٤ٗ اؾز وٝ ؾطػز ٔ. ٥ٌطز

٥ٌنط٢ ٔؿنشم٥ٓ  ٔمبز٤ط ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ذبن سٛؾٍ ا٘ساظٜ ٞب٢ ِطظٜ ا٢ ٚ غئٛف٥ع٤ى٣ سؼ٥٥ٗ قٛز. 

 ٝ زؾننز ٔنن٣ آ٤ننس.     زض ننحطا اظ ضٚقٟب٣٤ غئٛف٥ع٤ى٣ ٚ ٤ب زض آظٔب٤كٍبٜ اظ ضٚقٟنب٢ غئنٛسى٥ٙى٣ ثنن

ثبقس ِٚن٣ ػٕٛٔنبً دنط ٞع٤ٙننٝ      ٞب٢ ٔصوٛض اٌط چٝ زل٥ك ٣ٔ ضٚـ سؼ٥ن٥ٗ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ذبن ثٝ

ٞب قب٤س ثب سٛػ٥ٝ الشهبز٢ ٕٞطاٜ ٘جبقس. ِصا ؾؼ٣ ٌطز٤نسٜ اؾنز سنب ٔمنساض  ثنٛزٜ ٚ زض ثطذ٣ اظ دطٚغٜ

VS  سبوٖٙٛ ضٚاثٍ سؼطث٣ ٔرشّف٣ ث٥ٗ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ٚ ٘شنب٤غ  . ثٝ نٛضر غ٥ط ٔؿشم٥ٓ سؼ٥٥ٗ قٛز

ساضز زض ٔطاػغ ٔرشّف ػ٣ّٕ اضائٝ ٌطز٤سٜ اؾز وٝ ثط اؾبؼ ٘شب٤غ آظٔب٤ف ٘فنٛش  آظٔب٤ف ٘فنٛش اؾنشب٘

 [28]قٛز. اؾنشب٘ساضز ٚ ثنب سٛػنٝ ثٝ ٘ٛع ذبن، ٔمبز٤ط ؾطػز ٔٛع ثطق٣ سر٥ٕٗ ظزٜ ٣ٔ

اظ َط٤ك ضاثُنٝ ظ٤نط     ٔسَٚ ثطق٣ ٔبوع٤ٕٓ ثب اؾشفبزٜ اظ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ذبن ٚ چٍب٣ِ ػطْ ذبن

 .آ٤س ثسؾز ٣ٔ

 2

max SG V                                                                                                          5 -2 

ٝ   ٥ٌط٢ ثٛؾ٥ّٝ ا٘ساظٜ VS ٚ Gmax دبضأشطٞب٢  ٞنب٢ زؾنز   ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ وط٘كٟب٢ ونٓ ض٢ٚ ٕ٘ٛ٘ن

 بضأشطٞب٢ وط٘فد آ٤ٙس. آظٔب٤كبر ؾشٖٛ سكس٤س ٚ إِبٖ ذٕك٣ زض ثطآٚضز زؾز ٣ٔٝ ٘رٛضزٜ ذبن ث

ٞنب٢   ٥ٌط٢ زل٥ك ونط٘ف  ثب ا٘ساظٜٞب٢ وٓ زض آظٔب٤كٍبٜ ضا٤غ ٣ٔ ثبقٙس . زؾشٍبٜ ؾٝ ٔحٛض٢ سٙبٚث٣ 

 ٞنب ض٢ٚ ؾنرش٣ زض ونط٘ف    ذٛضز٣ٌ ٕ٘ٛ٘ٝ سأط٥ط زؾز. قٛز ٔحٛض٢ ٥٘ع ثطا٢ ا٤ٗ ٞسف اؾشفبزٜ ٣ٔ

٤ٙنس  آ٥ٌط٢ زض حبِش٣ وٝ ٔطظ يؼ٥ف ث٥ٗ شضار ذبن َن٣ فط  ٞب٢ وٓ زض آظٔب٤كبس٣ وٝ ثط دب٤ٝ ا٘ساظٜ

٘رنٛضزٜ زض   ٥ٌط٢ ثٝ نٛضر زؾنز  ثبقس. ثٙبثطا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز، لبثُ سٛػٝ ٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ٌط٢ قىؿشٝ ٣ٔ
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ؾطػز ٔٛع ثطقن٣ ذنبن    .ا٢ ثسٖٚ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٌطاٖ ل٥ٕز ا٘ؼٕبز ٕٔىٗ ٥٘ؿز ٞب٢ زا٘ٝ ذبن

آظٔب٤ف ٘فنٛش  ،  Cros-Hole ، Down-Holeٞب٢ غئٛف٥ع٤ى٣ ٘ظ٥ط  ٚؾ٥ّٝ سؼساز٢ اظ ضٚـٝ سٛا٘س ث ٣ٔ

ٜ  ا٤ؿشٍبٜ ٚ آ٘ب٥ِع ٥َف٣ أٛاع ؾُح٣آ٘ب٥ِع ا٘شكبض أٛاع ثب چٙس٤ٗ ، ٥ٔىطٚسطٔٛض ،ٔرطٌٚ ِطظٜ ا٢  ا٘نساظ

 ز. ٥ٌط٢ قٛ

 ـ   ٞب٢ ا٘ساظٜ ضٚـ  ٞنب زض حبِنز َج٥ؼن٣ ثنب زؾنز      ٥ٌط٢ نحطا٣٤ ٔكرهبً زض حنبِش٣ ونٝ ا٤نٗ ضٚ

 ـ   زٞٙنس ٔع٤نز   ذٛضز٣ٌ ٥ٙ٥ٕٔٓ ثط ض٢ٚ ذنبن آظٔنب٤ف ا٘ؼنبْ ٔن٣     ٞنب٢   ٞنب٣٤ زض ٔمب٤ؿنٝ ثنب ضٚ

 ـ   ٥ٌط٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ زاض٘س. ثٝ ػجبضر ز٤ٍط اٌط چٝ ا٘ساظٜ  ٞب٢ غئٛف٥ع٤ى٣ ننحطا٣٤ ث٥كنشط ٔٛالنغ ضٚ

ٞب٢ ٔشؼسز٢ ٘ظ٥ط ٔحسٚز٤ز فًب، ٔلاحظبر ٞع٤ٙٝ ،  ٞب٢ ٔٙبؾج٣ ثطا٢ ا٤ٗ ٞسف ٞؿشٙس، ٔحسٚز٤ز

ٍ، ٔٛػنت  ٤ذهٛل زض ٔٙبَك قٟط٢، زض ث٥كشط قنطا  ٞب ثٝ ثبلا ضفشٗ ؾُح ٤ٛ٘ع زض ثؼ٣ً اظ آظٔب٤ف

 [28] .ٞب٣٤ ٣ٔ ٌطزز غ٥ط ػ٣ّٕ قسٖ ا٘ؼبْ چ٥ٙٗ آظٔب٤ف

ٞب٢ غئنٛف٥ع٤ى٣ ٚ ٤ب زض  ٥ٌط٢ ٔؿشم٥ٓ زض نحطا اظ ضٚـ ٔمبز٤ط ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ذبن سٛؾٍ ا٘ساظٜ

 آ٤س. سؼ٥ن٥ٗ ؾنطػز ٔنٛع ثطقن٣ ذنبن ثنٝ ضٚـ زؾز ٣ٔٝ ٞب٢ غئٛسى٥ٙى٣ ث آظٔب٤كٍبٜ اظ ضٚـ

ثنب سٛػ٥ٝ ٞنب قنب٤س  ثبقس ٣ِٚ ػٕٛٔبً دط ٞع٤ٙٝ ثٛزٜ ٚ زض ثطذ٣ اظ دطٚغٜ ٞب٢ ٔصوٛض اٌط چٝ زل٥ك ٣ٔ

 .ثٝ نٛضر غ٥ط ٔؿنشم٥ٓ سؼ٥ن٥ٗ قٛز Vs الشهبز٢ ٕٞطاٜ ٘جبقس. ِصا ؾؼ٣ ٌطز٤سٜ اؾز سب ٔمساض

ٞب٢ ظ٤بز٢ ٣َ چٟبض زٞٝ اذ٥ط ثطا٢ سٛؾؼٝ ضٚاثٍ ث٥ٗ ؾطػز ٔنٛ ع ثطقن٣ ذبن ٚ  ٔحممبٖ سحم٥ك

  ـ وطز٘س وٝدبضأشطٞب٢ غئٛسى٥ٙى٣ ذبن ا٘ؼنبْ زازٜ ا٘نس. زض ثرنف ٟٕٔن٣ اظ ا٤نٗ سحم٥منبر، سنلا

VSضا ثب ػسزSPT ، ٘ٛن ٘فٛش ٔرطٌٚ اضسجبٌ زٞٙس سٙف ٔؤطط ؾطثبض، زض نس ض٤ع زا٘ٝ، ػٕنك، ٔمبٚٔنز. 

 عذد ًفَر استبًذارد  بِ ٍسیلِرٍابط تدربی تعییي سرعت هَج برضی  2-4-1

آظٔب٤ف ز٤ٙنب٥ٔى٣ زضػنب ٚ دنبضأشط٢     ( Test Penetration Standard- SPT) آظٔب٤ف ٘فٛش اؾشب٘ساضز

لبثُ سؼ٥٥ٗ ٚ يطٚض٢ زض اوظط دنطٚغٜ ٞنب٢ ػٕطا٘ن٣ ٔن٣ ثبقنس. زض ٟٔٙسؾن٣ غئٛسى٥ٙنه، ثؿن٥بض٢ اظ         
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دبضأشطٞب٢ ذبن اظ ػّٕٝ ؾرش٣ ٚ ٔمبٚٔز ذبن، زا٘ؿ٥شٝ ٘ؿج٣، ٥ٔعاٖ سنطاوٓ، چؿنجٙس٣ٌ ٚ ظا٤ٚنٝ    

ٔن٣ ثبقنٙس. اظ آ٘ؼنب٣٤ ونٝ ثنطآٚضز      ( N-SPT) انُىبن زاذ٣ّ ذبن ٞب ٔطسجٍ ثب ػسز ٘فٛش اؾشب٘ساضز

ؾطػز ٔٛع ثطق٣، ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼطف٣ اظ ٔكرهبر ذبن، اظ ضٚـ ٞب٢ غ٥ط ٔؿشم٥ٓ يطٚض٢ ٣ٔ ثبقنس،  

قسٜ اؾز. چطاوٝ، اضائٝ ضاثُنٝ   N-SPT أطٚظٜ سٛػٝ ٤ٚػٜ ا٢ ثٝ ثطآٚضز ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ثب اؾشفبزٜ اظ

طضؾ٣ ٞب٢ نحطا٣٤ لاظْ ضا وبٞف ٣ٔ زٞس، ٚ ٔمبٚٔز ٘فٛش٢ اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ سؼساز ث Vs لبثُ لجَٛ ث٥ٗ

ُٔبِؼبر آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘كبٖ زازٜ اؾنز ونٝ ا٤نٗ زٚ دنبضأشط     س. ٛا٘س ٌع٤ٙٝ ٟٔٓ ٚ لبثُ سٛػ٣ٟ ثبق٣ٔ س

ٚاثؿش٣ٍ قس٤س٢ ثٝ ٤ىس٤ٍط زاض٘س. أب ٕٞٛاضٜ لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ضٚاث٣ُ ونٝ اظ ُٔبِؼنبر ننحطا٣٤    

ٝ ز٥ُِ ٔحسٚز٤ز زؾشطؾ٣ زل٥ك ثنٝ سٕنبْ دبضأشطٞنب٢    ثطا٢ ثطآٚضز ؾطػز ٔٛع ثطق٣ اضائٝ قسٜ ا٘س ث

 .ذبن، ضٚاث٣ُ سمط٤ج٣ ٣ٔ ثبقٙس

ضٚاثٍ ثؿ٥بض٢ ٔج٣ٙ ثط ثطآٚضز ؾطػز ٔٛع ثطق٣ اظ ػسز ٘فٛش اؾشب٘ساضز ٚػٛز زاضز. ثطذ٣ اظ ا٤ٗ ضٚاثٍ 

ثطذن٣ اظ ضٚاثنٍ    (1-2)ٔشٙبؾت ثب ٘ٛع ٔهبِح ذبن اػٓ اظ ٔبؾٝ، ؾ٥ّز، ٚ ضؼ ٣ٔ ثبقٙس، زض ػنسَٚ  

 ، اظ ػّٕٝ ضؼ، ؾ٥ّز ٚ ٔبؾٝثطا٢ ذبن ٞب٢ ٔرشّف N-SPT ٚ VS كٟٙبز قسٜ سٛؾٍ ٔحمم٥ٗ ث٥ٗد٥

زض سحم٥مبر ذٛز ثنٝ  Sykora ٚ Stokoe(1983 ) ٘ىشٝ لبثُ سٛػٝ ا٤ٗ وٝ. ثُٛض ذلانٝ اضائٝ قسٜ اؾز

 ٗ ٕ٘ن٣ ثبقنٙس،    VS ا٤ٗ ٘ىشٝ اقبضٜ ٕ٘ٛز٘س وٝ ؾٗ غئِٛٛغ٤ى٣ ٚ ٘ٛع ذبن دبضأشطٞب٢ اؾبؾ٣ زض سؼ٥ن٥

 ثّىٝ ٔمبز٤ط انلا  ٘كسٜ ػسز ٘فٛش اؾشب٘ساضز ٘مف ػٕسٜ ا٢ زاضز. ٘شب٤غ ثنٝ زؾنز آٔنسٜ اظ ُٔبِؼنبر    

Hasancebi  ٚ Ulusay (2006 )    ٥٘ع ٤بفشٝ ٞب٢ د٥ك٥ٗ ضا ٔج٣ٙ ثط اطط ٘بچ٥ع ٘ٛع ذنبن زض ٔمب٤ؿنٝ ثنب

ٔكنبٞسٜ  ( 1-2)ُٛضوٝ زض ػسَٚ ػسز ٘فٛش اؾشب٘ساضز زض ثطآٚضز ا٤ٗ ضٚاثٍ سأ٥٤س وطز. ثب ا٤ٗ حبَ، ٕٞب٘

٣ٔ قٛز، ضٚاثٍ د٥كٟٙبز قسٜ ٔٛيٛع ػٟز ثطآٚضز ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ثب اؾشفبزٜ اظ ػسز ٘فٛش اؾشب٘ساضز 

 .ٔٛضز ثطضؾ٣ ٞؿشٙس ٔرشم ثٝ ُٔٙمٝ زاضا٢ دطاوٙس٣ٌ ٘ؿجشبً لبثُ سٛػٝ ٚ
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 [28انلا  ٘كسٜ] ٘فٛش اؾشب٘ساضزػٟز ثطآٚضز ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ثب اؾشفبزٜ اظ ػسز ( ثطذ٣ ضٚاثٍ ٔٛػٛز 1-2ػسَٚ )

 

ٚ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ذبن زض ُٔبِؼننبر ٌصقنشٝ اضائنٝ     ضٚاثٍ ظ٤بز٢ ث٥ٗ ػسز آظٔب٤ف ٘فٛش اؾشب٘ساضز

 اؾنشفبزٜ ٔن٣   N ٞب٢ ننحطا٣٤ ٔن٣ ثبقنٙس وننٝ اغّننت اظ ػننسز    قسٜ اؾز. ضٚاثٍ ا٥ِٚٝ ثط دب٤ٝ زازٜ

زض ضٚاثنٍ ٕٞجؿنش٣ٍ اظ    .٥ٌط سهح٥ح ٘كسٜ اؾز ، ٤ب لُط زاذُ ٕ٘ٛ٘ٝوٙٙس وٝ ثطا٢ ا٘طغ٢، ََٛ ٥ّٔٝ

، ٘فٛش ٔرطٌٚ ِنطظٜ ا٢ ٚ   Cross-hole ،Down-hole قبُٔ  VS ٞب٢ ٔشفبٚس٣ ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ضٚـ

 ٞنب٢ ونبٔلا   ٞنب٢ ٔشفنبٚر زلنز   اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ا٤ٗ ضٚـ (SASW) آ٘ب٥ِع ٥َف٣ أٛاع ؾُح٣

َ  . فننطاٞٓ ٔنن٣ وٙٙننس   ٞب٢ ٔرشّنف  زض ػٕك VS ٔشفبٚر ضا ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ اظ  SASW ثنطا٢ ٔظنب

 وٙنس ونٝ ٘ش٥ؼنٝ ، ا٘نساظٜ     ٥ٌط٢ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ذبن اؾشفبزٜ ٔن٣ ٞب٢ وٛسبٜ ثطا٢ ا٘ساظٜ فطوب٘ؽ

-٥ٔCross-hole  ٚDownب٥ٍ٘ٗ ؾطػز ٤ه حؼٓ ثعض٣ٌ اظ ذنبن ٔن٣ ثبقنس. أنب ضٚـ ٞنب٢ ٥ٌط٢ 
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hole ٥ٔنب٥ٍ٘ٗ ؾنطػز ٤نه حؼنٓ ثؿ٥بض وٛچىشط اظ  ثط٘نس ونٝ وبض ٣ٔٝ ٞب٢ ثبلا ضا ث أٛاع ثب فطوب٘ؽ

ذبن ٣ٔ ثبقس. ثٙبثطا٤ٗ زلز ثنبلا زض ٔم٥بؾن٣ ثطاثنط ثنب ٔم٥نبؼ آظٔنب٤ف ٘فننٛش اؾنشب٘ساضز ضا فنطاٞٓ    

 .وٙٙس ٣ٔ

Kanai et al َغادنٗ ضا   آٚض٢ قننسٜ اظ   ٔؼٕٛػٝ زازٜ نحطا٣٤ ػٕغ 70ضاثُٝ ا٢ ثط دب٤ٝ  1966زض ؾب

ٔؼٕٛػنٝ زازٜ   63ثنب اؾنشفبزٜ اظ    1976زض ؾبَ  Campbellو   Dukeٞب اضائٝ وطز٘س.  ثطا٢ ٕٞٝ ذبن

 .[29]ثبقس نحطا٣٤ زٚ ٔؼبزِٝ اضائٝ وطز٘س وٝ سٟٙب ثٝ ػٕك لا٤ٝ ذبن ٔطثٌٛ ٣ٔ

Ohta   ٚGoto  َ( 6-2ػفز زازٜ اظ ػٍّٝ ٞب٢ آثطفش٣ زض غادٗ قىُ ) 289ثط اؾبؼ  1978زض ؾب

 .[29]ظ٤ط ضا اضائٝ زاز٘س

 0.31885.3SV N                                                                                                  6 -2 

 

 SPT N-value [29] ثطحؿت VS( 8-2قىُ )

Imai  ٚTonouchi  َػفنز   1654ثٝ سؼع٤ٝ  ٚ سح٥ُّ ثعضٌشط٤ٗ ٔؼٕٛػٝ زازٜ ، حنب٢ٚ   1982زض ؾب

، ٘نٛع ذنبن ٚ    Nؾب٤ز زض ؾطاؾط غادٗ  دطزاذشٙس. ٔؼبزلار آٟ٘ب ثط اؾبؼ ػنسز   250زض  386زازٜ اظ 

( ظ٤نط آٔنسٜ   9-2ؾٗ ظ٥ٔٗ قٙبؾ٣ ثٛز. ٔؼٕٛػٝ وبُٔ زازٜ ٞنب ٚ ضٌطؾن٥ٖٛ ذُن٣ آٟ٘نب زض قنىُ )     

 [.29]اؾز
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 0.31497.0SV N                                                                                                     7 -2 

 

 SPT N-value .[29] ثطحؿت VS( 9-2قىُ )

Sykora  ٚ  Stokoe  َ٤ه ٔؼبزِٝ ث٥ٗ 1983زض ؾبVS  ٚN-SPT  ثطا٢ ذبن ٞب٢ زا٘ٝ ا٢ ثط اؾبؼ

 [.29]اضائٝ زازٜ ا٘س Cross-holeزازٜ ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ضٚـ  229

 

 SPT N-value [29] ثطحؿت VS( 10-2قىُ )

 Dickenson   َ1994زض ؾب  ٗ ذنبن ٞنب٢ قن٣ٙ زض ُٔٙمنٝ ذّن٥غ       VS  ٚN-SPT ضاثُٝ ٢ ث٥ٗ ثن٥

 [.29]( ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز11-2ؾب٘فطا٘ؿ٥ؿىٛ ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض زاز وٝ ٘شب٤غ آٖ زض قىُ )
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  SPT N-value [29] ثطحؿت VS( 11-2قىُ )

 Iyisan  َٔؼبزلار ٔشؼسز٢ د٥كٟٙبز ونطز ٚ ثننطآٚضز٢ اظ سننبط٥ط دبضأشطٞننب٢ ٔشؼننسز       1996زض ؾب

ٔمبٚٔنز   اننلا  قنسٜ    SPT ػنسز لُط ٔشٛؾٍ زا٘نٝ ثٙنس٢ سٙف ؾطثبض لبئٓ SPT  ٘ظ٥نط ٔمساض ػسز

و   Seed .اضائٝ وطز  ثط ض٢ٚ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ذبن  ٚ ػٕنك لا٤نٝ ضؾنٛث٣ ٘ٛن آظٔب٤ف ٘فٛش ٔرطٌٚ

Idriss   َآظٔب٤ف ٘فٛش  ضاثُٝ ز٤ٍط٢ ضا اضائٝ وطز٘س وٝ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ذبن ضا ثٝ ػسز 1981زض ؾب

ٖ  اؾشب٘ساضز  ثنب   1997زض ؾنبَ    وٝ ثطا٢ ػٕك اننلا  قنسٜ، اضسجنبٌ ٔن٣ زٞنس. ػؼفننط٢ ٚ ٕٞىننبضا

ْ  ،غطث٣ قنٟط سٟنطاٖ آٚض٢ قسٜ اظ ػٙٛة ٞب٢ ػٕغ اؾشفبزٜ اظ زازٜ ٞنب   ذنبن  ضاثُنٝ ا٢ ثنطا٢ سٕننب

 لا٢ ٚ ثطا٢ ذبن ٞب٢ ضؼ، VS  ٚN60ضاثُٝ ٢ ث٥ٗ  1999زض ؾبَ ٚ ٕٞىبضاٖ   Pitilakis .اضائٝ وطز٘س

٤ٛ٘نبٖ   قٕبَ زض Cross-holeا٘ساظٜ ٥ٌط٢ قسٜ ثٝ ضٚـ  N-SPT  ٚVSػفز ٕ٘ٛ٘ٝ اظ  300ٔبؾٝ ضا ثب 

 [.29] اضائٝ وطزٜ اؾز(  12-2ضا زض قىُ )
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SPT N60 [29]ثطحؿت  VS( 12-2قىُ )

Hassancebi  وUlusay  َٕٛػنٝ زازٜ  ؼٔ 97ضٚاثٍ ٕٞجؿش٣ٍ ٔشؼسز٢ ثننب اؾننشفبزٜ اظ    2006زض ؾب

 -ٞب٢ ٔبؾٝ آٚض٢ ٌكشٝ ضا ثطضؾ٣ وطزٜ ٚ ٔؼبزلاس٣ ثنطا٢ ذبن قٕبَ غطث٣ سطو٥ٝ ػٕغ وٝ اظ ُٔٙمٝ

ثب اؾنشفبزٜ   2010زض ؾبَ ٚ ٕٞىنبضاٖ  Brandenbergٞب اضائٝ وطز٘س.  ا٢، ضؾ٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ سٕبْ ذبن

ُ     ا٢ ثطا٢ د٥ف اظ آ٘ب٥ِعٞب٢ ضٌطؾ٣٘ٛ٥ آٔبض٢ ٔؼبزِٝ  ث٥ٙن٣ ؾنطػز ٔنٛع ثطقنن٣ ذننبن ُٔٙمنٝ دن

دنُ ضا   21ٌٕب٘نٝ حفننبض٢ قننسٜ زض    79ٞنب٢  ا٢ اظ زازٜ طا٘ؽ اضائٝ وطز٘س. آٖ ٞب ٔؼٕٛػٝٞب٢ وبِش

 آٚض٢ ٚ ػٕغ SLn V ا٢، ٝ ٞب٢ ٔبؾن  ٚ سٙف ٔٛطط ؾطثبض ثطا٢ ذنبن SPT ضا ثٝ ػٙٛاٖ سبثؼ٣ اظ ػسز 

 ٞنب٢ ػٕنغ   اؾشفبزٜ اظ زازٜثب  2008زض ؾبَ  Anbazhagan ٚ sitharam . ؾ٥ّش٣ ٚ ضؾ٣ اضائٝ وطز٘س

ثٙس٢ ِطظٞب٢ ُٔٙمٝ ثٍّٙٛض ٞٙس ضاثُٝ ظ٤نط ضا ثنطا٢ سرٕن٥ٗ ؾنطػز      دٟٙٝ آٚض٢ قسٜ اظ ُٔبِؼبر ض٤ع

ٔٛع ثطق٣ ذبن ثط اؾبؼ ػسز آظٔب٤ف ٘فٛز اؾشب٘ساضز انلا  قسٜ 1,60
V ٘[.29]س اضائٝ وطز 
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0.4

1,6078SV N                                                                                                      8 -2 

Anbazhagan  ٚ ٖٞب٢ ٥ٔسا٣٘ ٘بح٥ٝ قٟط٢ لاوٙٛ زض قنٕبَ ٞٙس  ثب اؾشفبزٜ اظ زازٜ (2010) ٕٞىبضا

 [.29]ضاثُٝ ظ٤ط ضا ثطا٢ ٕٞٝ ذبن ٞب اضائٝ وطز٘س

   
0.51

68.96SV N                                                                                                     9-2 

 [.29]ا٢ ثُٛض ػساٌب٘ٝ ضٚاث٣ُ اضائٝ وطز٘س ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ ذبوٟب٢ ضؾ٣ ٚ ٔبؾٝ

   
0.39

106.63SV N                                                                                                   10-2 

   
0.56

67.17SV N                                                                                                    11-2 

آٚض٢ قسٜ اظ ُٔٙمٝ ا٤نلاٖ سنب٤ٛاٖ ضٚاثننٍ     ٞب٢ ػٕغ ثب اؾشفبزٜ اظ زازٜ 2011زض ؾبَ وٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 

، ضؾن٣ ٚ ؾنن٥ّش٣ ثننط اؾننبؼ ػننسز     ػز ٔٛع ثطقن٣ ذنبن ٞنب٢ ٔبؾنٝ ا٢ظ٤ط ضا ثطا٢ سر٥ٕٗ ؾط

 [.29]آظٔب٤ف ٘فٛش اؾشب٘ساضز ٚ ػٕك ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن اضائٝ وطز٘س

 0.51 0.136

0.56 0.168

93.11

114.55

S

S

V N D

V N D
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Akin ٖدٟٙٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ُٔبِؼبر ض٤ع (2011) ٚ ٕٞىبضا  ٝ ، ضٚاثُن٣  ثٙس٢ ِطظٞب٢ ُٔٙمٝ اضثنب سطو٥نن

 ثطا٢ اضظ٤بث٣ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ذبن سٛؾٍ ػسز آظٔنب٤ف ٘فنٛش اؾنشب٘ساضز اننلا  قنسٜ ثطا٢ ا٘طغ٢

E30  ٚ   ػٕك ذبن اضائٝ وطز٘س. ٕٞچٙن٥ٗ ٘كنبٖ زاز٘نس ونٝ دنبضأشط ػٕنك زض ثٟجنٛز اضظ٤بث٣ ؾنطػز

اضائنٝ   ثبقس. زض ظ٤ط ضٚاثٍ اضائٝ قنسٜ ثنط اؾنبؼ َجمنٝ ثٙنس٢ ظ٥ٔٗ قٙبؾ٣ ٔٛع ثطق٣ ذبن ٔٛطط ٣ٔ

 [.29]قسٜ اؾز

 0.109 0.42659.44SV N Z                                                                                               14-2

 0.176 0.48138.55SV N Z                                                                                              15 -2 

 ٔبؾٝ

 ضؼ ٚ ؾ٥ّز
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 هحذٍد ًب ّبی هحیط در اهَاج 2-5

ٍ  ٤ه.ثٛز ذٛاٞس زضن لبثُ ؾبز٣ٌ ثٝ ٔحسٚز ٘ب ٤ب ٔحهٛض ٘ب ٔح٥ُٟب٢ زض أٛاع ا٘شكبض     ا٤نسٜ  ٔحن٥

ثب زض ٘ظنط ٌنطفشٗ قنطا٤ٍ    . ثبقس ٣ٔ ٤َُٛ سٛدط اؾشٛا٘ٝ ٤ه ٕٞب٘ٙس ثؼس٢ ٤ه ؾبزٜ ٘كسٜ ٔحسٚز آَ

سغ٥٥طٔىنبٖ ٤نه    -وط٘ف ٚ ونط٘ف  -سؼبزَ ٥٘طٚ ٞب ٚ ؾبظٌبض٢ سغ٥٥ط ٔىبٖ ٞب ، اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ سٙف

 [1] .ٔؼبزِٝ ٤ه ثؼس٢ أٛاع لبثُ اضائٝ ذٛاٞس ثٛز

 بعذی یک اهَاج اًتطبر 2-5-1

 ـ .ث٥بفشس اسفبق اؾز ٕٔىٗ ؼبـساض ٔرشّف ٞب٢ حبِز لاغط ٥ّٔٝ ٤ه زض   ٝ  َن٣ِٛ  اضسؼنب ٝ  ٥ّٔن  زض ون

 اطط زض وٝ د٥چك٣ اضسؼبـ ، قٛز ٣ٔ ٔٙجؿٍ ٤ب ٔٙمجى ػب٘ج٣ ٔىبٖ سغ٥٥ط ثسٖٚ ٥ّٔٝ ٔحٛض آٖ ذلاَ

 ح٥ٗ زض وٝ ذٕك٣ اضسؼبـ ٚ چطذس ٣ٔ ، ٔحٛضـ ػب٘ج٣ ػب٣٤ ثٝ ػب ثسٖٚ ذٛز ٔحٛض حَٛ ٥ّٔٝ آٖ

 [1] .قٛز ٣ٔ ٔىبٖ سغ٥٥ط زؾشرٛـ ذٛزـ ٥ّٔٝ ٔحٛض آٖ

 هحذٍد ًب طَل بب هیلِ یک در طَلی اهَاج 2-5-1-1

ٖ  ينط٤ت  ، E ٤بً٘ ٔسَٚ ،  A ٔمُغ ؾُح ، ث٥ٟٙب٤ز ََٛ ثٝ ٔحهٛض ا٢ ٥ّٔٝ آظاز اضسؼبـ      دٛاؾنٛ

  ٚ ٝزا٘ؿ٥ش  ( ُ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز11-2وٝ زض قى ) اٌنط  .ث٥ٍط٤س ٘ظط زض ضا  ٗ ٝ  ا٤ن ٖ  ٥ّٔن  أىنب

 قٛز ٣ٔ س٥ِٛس ٣َِٛ ٔٛع ٤ه ٚؾ٥ّٝ ثٝ وٝ شضار ػبثؼب٣٤ نٛضر آٖ زض ، ثبقس ٘ساقشٝ قؼبػ٣ وط٘ف

ٝ  ػطين٣  ٔمُغ نفحبر وٝ ٕ٘ب٥٤س فطو .ثبقس ٥ّٔٝ ٔحٛض ٔٛاظار ثٝ ثب٤ؿش٣ ٝ  ٥ّٔن ٝ  ننٛضر  ثن  ننفح

 ٔنٛع  ٤نه  وٝ ٞٓ چٙبٖ .ثبقٙس قسٜ سٛظ٤غ نفحٝ ٞط ض٢ٚ زض ٤ىٙٛاذز نٛضر ثٝ ٞب سٙف ٚ ثبل٥ٕب٘سٜ

( ٘كنبٖ زازٜ قنسٜ ػجنٛض    12-2ٚ اظ اػعا وٛچى٣ وٝ زض قنىُ )  وٙس ٣ٔ حطوز ٥ّٔٝ أشساز زض سٙف

ٖ  چنخ  ا٘شٟنب٢  زض ٔحنٛض٢  سٙفٕ٘ب٤س،  0x إِنب x   ثطاثنط
0x  ضاؾنز  ا٘شٟنب٢  زض. قنس  ذٛاٞنس  

0x x dx ثطاثط ٔحٛض٢ سٙف  
0x x x    زض. ثنٛز  ذٛاٞس  ٗ َ  ننٛضر  ا٤ن  ز٤ٙنب٥ٔى٣  سؼنبز

 :وٝ آ٘ؿز ٔؿشّعْ إِبٖ
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ٝ  اؾز آٖ ٔج٥ٗ ؾبز٣ٌ ثٝ ا٤ٗ .ثبقس ٣ٔ x ػٟز زض ٔىبٖ سغ٥٥ط u آ٘ؼب زض وٝ َ  ٥٘طٚٞنب٢  ون  ٘بٔشؼنبز

ْ  ثنط  قنشبة  اطنطار  اظ ٘بق٣ زاذ٣ّ ٥٘ط٢ٚ ٔؿب٢ٚ ثب٤ؿش٣ إِبٖ ا٘شٟب٢ زٚ ثط ٔٛطط ذبضػ٣ ٖ  ػنط  إِنب

 :آٔس ذٛاٞس زؾز ثٝ حطوز ثؼس٢ ٤ه ٔؼبزِٝ ؾبز٣ٌ ثٝ نٛضر ا٤ٗ زض .ثبقس

 
2

2

x u

x t
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 [1] ( ٥ّٔٝ ٔحهٛض ٘كسٜ ٘بٔحسٚز ثطا٢ ا٘شكبض أٛاع ٤ه ثؼس13٢-2قىُ )

 

 A [1]ٚ ؾُح ٔمُغ  dx( سٙف ٞب ٚ سغ٥٥ط ٔىبٟ٘ب زض زٚ ا٘شٟب٢ ٤ه إِبٖ ثٝ ََٛ 14-2قىُ )

 .ثبقس ٣ٕ٘ حُ لبثُ ٔؿشم٥ٕب ٣ِٚ اؾز ٥طٔشغ وط٘ف-سٙف ضفشبض ٞط ثطا٢ حطوز ٔؼبزِٝ قىُ ا٤ٗ زض

 آٖ چنخ  َطف ، حطوز ٔؼبزِٝ وطزٖ ؾبزٜ ػٟز.افشس ٣ٔ اسفبق ٞب قىُ سغ٥٥ط ثب ٞب سٙف سساذُ ظ٤طا

ٖ  سغ٥٥نط  حؿت ثط وط٘ف-سٙف ضٚاثٍ اظ اؾشفبزٜ ثب سٛاٖ ٣ٔ ضا x، ٘ٛقنز  ٔىنب XM   ٝ  آٖ زض ون

 قس٣ٌ ٟٔبض ٔسَٚ     1 1 1 2M E         ٚ ُٝونط٘ف -ٔىبٖ سغ٥٥ط ضاث x u x     
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 ثؼس٢ ٤ه ٔؼبزِٝ آقٙب٢ قىُ ثٝ حطوز ثؼس٢ ٤ه ٔؼبزِٝ وٝ زٞس ٣ٔ اػبظٜ ػب٤ٍع٣ٙ٤ ا٤ٗ.ثبقس ٣ٔ

 :آ٤س زض ٔحهٛض ٥ّٔٝ ٤ه زض ٔٛع ا٘شكبض

 
2 2

2 2
.

u M u

t p x
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 :ثبقس ٣ٔ اضائٝ لبثُ ٥٘ع قىُ ا٤ٗ ثٝ أٛاع ا٘شكبض ثؼس٢ ٤ه ٔؼبزِٝ 

 
2 2

2

2 2P

u u
V

t x
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ٗ  زض. ثبقس ٣ٔ ٔٛع ا٘شكبض ؾطػز  pV آٖ زض وٝ  ؾنطػز  ثنب  ٔنٛع  حبِنز  ا٤ن
pV M   حطونز   

 ثٛزٜ ٥ّٔٝ ٔهبِح ذٛال ثٝ ٚاثؿشٝ سٟٙب ٔٛع ا٘شكبض ؾطػز وٝ اؾز لاظْ ٘ىشٝ ا٤ٗ ثٝ سٛػٝ. وطز ذٛاٞس

 .ثبقس ٣ٔ ٔؿشمُ سٙف أٛاع قسر ٚ زأٙٝ اظ ٚ(  زا٘ؿ٥شٝ ٚ ؾرش٣) 

 ٔنٛع  ا٘شكنبض  ؾطػز.٤بثس ٣ٔ افعا٤ف ٔهبِح زا٘ؿ٥شٝ وبٞف ٚ ؾرش٣ افعا٤ف ثب ٔٛع ا٘شكبض ؾطػز    

ٝ  قنس٤سا  وٝ ثبقس ٣ٔ ٔهبِح ٟٔٓ اِؼبزٜ فٛق ذبن٥ز ٤ه ٝ  ٚاثؿنش  ٚ ذنبن  ز٤ٙب٥ٔنه  ٞنب٢  دس٤نسٜ  ثن

 .ثبقس ٣ٔ ا٢ ِطظٜ غئٛسى٥ٙه

. وٙنس  ٣ٔ حطوز ٥ّٔٝ أشساز زض ؾطػز آٖ ثب سٙف ٔٛع ٤ه وٝ اؾز ؾطػش٣ ، ٔٛع ا٘شكبض ؾطػز    

 ثٝ سٛػٝ ثب. ثبقس ٣ٕ٘ ٤ىؿبٖ آ٤ٙس ٣ٔ زض حطوز ثٝ ٔٛع ػجٛض ثب ٥ّٔٝ زاذُ زض وٝ شضار ؾطػز ثب ا٤ٗ

u ا٤ٙىٝ x    وط٘ف( ، -)اظ ضٚاثٍ سٙفx x M    ونط٘ف( ٚ   -)اظ ضٚاثٍ سٙفmx V t   

. ، شضار ؾطػز ، ثبقس )اظ سؼط٤ف ؾطػز ا٘شكبض ٔٛع( ٣ٔ

u  ٝاؾز اضائٝ لبثُ نٛضر ا٤ٗ ث. 

 
.

2

x x m x x x
m m

m m

x V tu
u V V

t t M t M V V
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ٝ  زض ٔحنٛض٢  سٙف ثب ٔشٙبؾت شضار ؾطػز وٝ زٞس ٣ٔ ٘كبٖ ثبلا ٔؼبزِٝ      ينط٤ت  .ثبقنس  ٔن٣  ٥ّٔن

ٓ  ذبنن٥ز  ٔرهٛل أذسا٘ؽ.قٛز ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ ٔهبِح ٔرهٛل ،أذسا٘ؽ  mVسٙبؾت   ز٤ٍنط٢  ٟٔن

 .زٞس ٣ٔ لطاض سبط٥ط سحز ضا ٔطظٞب زض أٛاع ضفشبض وٝ اؾز

 هحذٍد ًب طَل بب هیلِ یک در پیچطی اهَاج 2-5-1-2

ٝ  نٛضس٣ زض.  ثبقس ٣ٔ ذٛزـ ٔحٛض حَٛ ٥ّٔٝ ٤ه چطذف ثٝ ٔطثٌٛ د٥چك٣ أٛاع      ٔنٛضز  زض ون

 حطونز  ، د٥چكن٣  أنٛاع  ثنطا٢  زاقز لطاض أٛاع ا٘شكبض ػٟز زض ، شضار وز حط ػٟز ، ٣َِٛ أٛاع

 اضسؼبقنبر  ثنطا٢  أنٛاع  ا٘شكنبض  ٔؼبزِٝ سس٤ٚٗ.ٌطزز ٣ٔ ٔحسٚز أٛاع ا٘شكبض ثط ػٕٛز نفحبس٣ ثٝ شضار

 اظ وٛچى٣ لُؼٝ.وٙس ٣ٔ سجؼ٥ز ، قس ُٔط  ٣َِٛ اضسؼبقبر ثطا٢ وٝ ٔطاح٣ّ ٕٞبٖ اظ زل٥مب ، د٥چك٣

 ٌكشبٚض ثب د٥چك٣ ٔٛع وٝ ٍٞٙب٣ٔ ضا( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 15-2وٝ زض قىُ ) ا٢ اؾشٛا٘ٝ ٥ّٔٝ ٤ه

 وٝ وٙس ٣ٔ ا٤ؼبة ز٤ٙب٥ٔى٣ سؼبزَ قطا٤ٍ.ث٥ٍط٤س ٘ظط زض ، وٙس ٣ٔ حطوز آٖ أشساز زض وٝ T ٔؼبزَ

 [1]:ثبقس ا٤ٙطؾ٣ ٌكشبٚض ٔؿب٢ٚ ذبضػ٣ ٘بٔشؼبزَ ٌكشبٚض

 
2

0 0 2

T
Tx dx Tx Jdx

x t
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 A [1]ٚ ؾُح ٔمُغ  dx( ٌكشبٚض ظا٤ٚٝ ا٢ چطذف زض زٚ ا٘شٟب٢ لُؼٝ ا٢ ثٝ ََٛ 15-2قىُ)
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ٝ  سٛا٘نس  ٔن٣  سؼبزَ ٔؼبزِٝ ا٤ٗ.ثبقس ٣ٔ ٔحٛضـ حَٛ ٥ّٔٝ لُج٣ ا٤ٙطؾ٣ ٕٔبٖ J آٖ زض وٝ ُ  ثن  قنى

 :آ٤س زض حطوز ٔؼبزِٝ ػٙٛاٖ ثٝ سط٢ ؾبزٜ

 
2

2

T
J

x t




 


 
                                                                                                             22- 2

  

 :زاقز ذٛا٥ٞٓ ا٢ ظا٤ٚٝ چطذف-ٌكشبٚض ضاثُٝ اظ اؾشفبزٜ ثب اوٖٙٛ

 T GJ
x





                                                                                                                 23 -2

  

 :اؾز ث٥بٖ لبثُ ٥٘ع ظ٤ط نٛضر ثٝ د٥چك٣ ٔٛع ٔؼبزِٝ. ثبقس ٣ٔ ٥ّٔٝ ثطق٣ ٔسَٚ G وٝ    

 
2 2 2

2

2 2 2S

G
V

t x x
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SV آٖ زض وٝ     G P  ٔؼبزِٝ قىُ وٝ اؾز سٛػٝ قب٤بٖ.ثبقس ٣ٔ د٥چك٣ أٛاع ا٘شكبض ؾطػز 

ٗ  آٔنس،  زؾز ثٝ ٣َِٛ أٛاع ثطا٢ وٝ ا٤ؿز ٔؼبزِٝ قج٥ٝ د٥چك٣ أٛاع ثطا٢ ٔٛع  ٞنب٢  ؾنطػز  ِن٥ى

 ثٝ ٞٓ أٛاع سٛؾٍ قسٜ ا٤ؼبز قىُ سغ٥٥ط ٔٛضز زض ٔٛع ا٘شكبض ؾطػز .ثبقٙس ٣ٔ ٔشفبٚر أٛاع ا٘شكبض

 .ثبقس ٣ٔ ٔؿشمُ سٙف أٛاع قسر زأٙٝ اظ ٥ِىٗ ، زاضز ثؿش٣ٍ ٔهبِح زا٘ؿ٥شٝ ثٝ ٞٓ ٚ ٥ّٔٝ ؾرش٣

حبَ ثٝ ثطضؾ٣ ا٘ٛاع ٔرشّف حُ ٔؼبزِٝ ٔٛع وٝ ٤ه ٔؼبزِٝ ز٤فطا٘ؿ٥ُ ػعئ٣ ٣ٔ ثبقس دطزاذشنٝ ٔن٣   

 قٛز.

 هعبدلِ دیفراًسیل خسئی 2-6

ٌفشنٝ ٔن٣    PDE( وٝ ثٝ اذشهبض ثٝ آٟ٘ب Partial Differential Equationٔؼبزلار ز٤فطا٘ؿ٥ُ ػعئ٣ ) 

ُ  ٔؼبزلار٘مف ٣ٕٟٔ زض سٛن٥ف دس٤سٜ ٞب زض ظ٥ٔٙٝ ٞب٢ ٔرشّف ػّْٛ ا٤فب ٣ٔ وٙٙس.  قٛز  ز٤فطا٘ؿن٥
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ٗ  ِٚن٣  وٙس ٣ٔ نسق ٔؼبزِٝ زض وٝ ٞؿشٙس ػٛاث٣ زاضا٢ ٔؼ٣ِٕٛ ز٤فطا٘ؿ٥ُ ٔؼبزلار ٔب٘ٙس ػع٣٤  ا٤ن

ٝ  ٤نه  وٝ قٛز ٌطفشٝ ٘ظط زض ثب٤س ٘ىشٝ ُ  ٔؼبزِن ٗ  ز٤فطا٘ؿن٥ ٝ  ٔشؼنسز  ٞنب٢  ػنٛاة  اؾنز  ٕٔىن  زاقنش

  [.30]ثبقس

 حل هعبدلِ یک بعذی هَج 2-6-1

٤ى٣ اظ ٟٔٓ سط٤ٗ ٔؼبزلار ز٤فطا٘ؿ٥ُ ػعئ٣ زضػٝ زْٚ ٔؼبزِٝ ٤ه ثؼس٢ ٔٛع ٣ٔ ثبقس وٝ زض ٔؼبزِٝ 

 .[31]زازٜ قسٜ اؾز ( ٕ٘ب٤ف2-25)

 
2 2

2

2 2
                                                                                                      

u u
V

t x

 


 
25 - 2 

ٗ  ثبقسػٛاة ٣ٔ ٔطثَٛٝ سٙف ٔٛع ثب ٔشٙبظط ٔٛع ا٘شكبض ؾطػز V آٖ زض وٝ     ٝ  چٙن٥ ٝ  ا٢ ٔؼبزِن  ثن

 :ثٛز ذٛاٞس ظ٤ط نٛضر

       ,                                                                          u x t f Vt x g Vt x    26 -2  

 اظ اذش٥بض٢ سٛاثؼ٣ سٛا٘ٙس ٣ٔ f ٚ g آٖ زض وٝ     Vt x ٚ  Vt x  سنب  ثبقنٙس  ٝ  ٤نه  ٔنٛع  ٔؼبزِن

ٝ  ٔبزاْ f لسضُّٔك وٝ اؾز سٛػٝ قب٤بٖ .ٕ٘ب٤ٙس اضيب ضا ثؼس٢ ٖ  ثنب   x  ون  زض)٤بثنس   ٔن٣  افنعا٤ف  ظٔنب

ٗ  .ٔب٘س ٣ٔ طبثز ، ٤بثس ٣ٔ وبٞف ظٔبٖ ثب x وٝ ٔبزاْ g لسضُّٔك ٚ(  V ؾطػز ٝ  ػنٛاة  ثٙنبثطا٤  ٔؼبزِن

ٔىب٣٘ سغ٥٥ط ٔٛع ٔج٥ٗ ٔٛع f V t x  ؾطػز ثب وٝ اؾز V ٔظجنز  ػٟنز  زض x  ٕ٘نٛزٜ  حطونز ٚ 

 ز٤ٍط٢ ٔٛع ٔؼطف g Vt x ٔٙف٣ ػٟز زض ؾطػز ٕٞبٖ ثب وٝ اؾز x  ٕ٘ب٤نس  ٔن٣  حطونز.  ٗ  ا٤ن

 .وطز ٘رٛاٞس سغ٥٥ط ظٔبٖ ٤ب ٔٛلؼ٥ز ثب أٛاع قىُ وٝ زاضز آٖ ثط زلاِز ٕٞچ٥ٙٗ ػٛاة

اٌط سٙف ٤ىٙٛاذز ٚ ٕٞب٣ٍٙٞ ثٝ ٔؼبزِٝ       0 cos
t

t    ٖ0ثٝ ٥ّٔٝ ٚاضز قٛز وٝ زض آ  ٝٙٔزا

فطوب٘ؽ زٚضا٣٘ ثبضاػٕبَ قسٜ ثبقس ، زض ا٤ٗ نٛضر ػٛاة ٔؼبزِٝ حطوز ثب اؾشفبزٜ اظ  ٔٛع سٙف ٚ 

kػسز ٔٛع  V :ثٝ قىُ ظ٤ط لبثُ ث٥بٖ اؾز 
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       , cos cos                                                          u x t A t kx B t kx     27 -2  

َ  ٔكنرم  فطونب٘ؽ  ٤نه  زض اؾشىٝ سٛػٝ قب٤بٖ.ثبقس ٣ٔ قسٜ اػٕبَ ثبض دط٤ٛز  Tآٖ  زض وٝ      َنٛ

ٝ  ٚاثؿشٝ ٔٛع ػسز وٝ زٞس ٣ٔ ٘كبٖ ثبلا ٔؼبزِٝ ٤بثس ٣ٔ افعا٤ف أٛاع، ا٘شكبض ؾطػز افعا٤ف ثب ٔٛع  ثن

ثنطا٢ ٔنٛػ٣ ونٝ ثنٝ      .ثبقس ٣ٔ اضسؼبـ دط٤ٛز ثٝ ٚاثؿشٝ زٚضا٣٘ فطوب٘ؽ وٝ ٕٞچٙبٖ اؾز، ٔٛع ََٛ

، اٌط اظ ضاثُٝ (B=0ٔٙشكط ٣ٔ قٛز ) xسٟٙب٣٤ زض ػٟز  ,u x t  ٝ٘ؿجز ثx  ٚt    ٝٔكنشك زْٚ ٌطفشن

 :زض ٔؼبزِٝ ٔٛع ػب٤ٍصاض٢ قٛز، ػجبضر حبنُ ٣ٔ قٛز قٛز ٚ

     
2 2 2cos cos                                                        A t kx V k A t kx       28 -2 

 زض ا٤ٗ نٛضر ٔؼبزِٝ حطوز ٔٛع ثٝ نٛضر ظ٤ط ٣ٔ قٛز:    

       ,                                                                               
i t kx i t kx

u x t Ce De
  

  29-2  

 حل هعبدلات دیفراًسیل بب استفبدُ از تقریب پبدُ 2-6-2

ضٚـ ٞب٢ ػسز٢ ٔرشّف٣ ثطا٢ حُ ٔؼبزِٝ ٔٛع )ٔؼبزِٝ ٞص٢ِِٛٛ ٔطسجٝ زْٚ( ثب قطا٤ٍ ٔطظ٢ ٔشفبٚر 

زض ا٤ٗ ضٚـ ٞب ٔؼبزِٝ ثب ٔكشمبر ػع٣٤ ٔٛضز ٘ظط ثب اؾشفبزٜ اظ سى٥ٙه ػساؾبظ٢  .اضا٤ٝ زازٜ ٣ٔ قٛز

ضٚـ ز٤ٍط ٔؼبزِٝ ثطحؿت ٔشغ٥ط ظٔبٖ، ثٝ ٤ه زؾشٍبٜ ٔؼبزِٝ ز٤فطا٘ؿ٥ُ ٔؼ٣ِٕٛ سجس٤ُ ٣ٔ قٛز. 

ثٟشط٤ٗ سمط٤ت ٤ه سبثغ ثب ٤ه سبثغ ٤ٌٛب  مط٤ت دبزٜس حُ ٔؼبزِٝ ٔٛع اؾشفبزٜ اظ سمط٤ت دبزٜ ٣ٔ ثبقس.

ظزٜ ٣ٔ طسجٝ ٔؼ٥ٗ اؾز. ثب ا٤ٗ سى٥ٙه، ؾط٢ سٛا٣٘ سمط٤ت، ثب ؾط٢ سٛا٣٘ سبثؼ٣ وٝ آٖ ضا سمط٤ت اظ ٔ

ُٔبثمز زاضز. سمط٤ت دبزٜ ثطا٢ ٔحبؾجٝ سمط٤ج٣ سبثغ ٕ٘ب٣٤ ٔبسط٤ؿ٣ ٔٛػٛز وٝ زض ػٛاة ٔؼبزِٝ  قٛز،

٣ ٣ٔ ٌطزز. ز٤فطا٘ؿ٥ُ ٔؼ٣ِٕٛ ا٤ؼبز قسٜ، اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز ٚ ٞٓ چ٥ٙٗ ذُب ٚ دب٤ساض٢ آٖ ٥٘ع ثطضؾ

ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ػساؾبظ٢ )سجس٤ُ سمط٤ت دبزٜ ثٝ وؿطٞب٢ ػع٣٤( اٍِٛض٤شٓ ٔٛاظ٢ ثطا٢ حُ ٔؼبزِٝ 

ا٤ٗ  .ز٤فطا٘ؿ٥ُ ٔؼ٣ِٕٛ ُٔط  ٣ٔ قٛز ٚ سؼساز ػ٥ّٕبر ضٚـ ٞب٢ ؾط٤بَ ٚ ٔٛاظ٢ ٔمب٤ؿٝ ٣ٔ ٌطزز
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 ٜزباٚلبر سمط٤ت دسٛؾؼٝ زازٜ قس. اغّت  (Henri Padé) ٜزبسٛؾٍ ٞٙط٢ د 1890سى٥ٙه زض ؾبَ 

زٞس ٚ حش٣ ٚلش٣ وٝ ؾط٢ س٥ّٛض ٍٕٞطا  سمط٤ت ثٟشط٢ زض ٔمب٤ؿٝ ثب لُغ وطزٖ ؾط٢ س٥ّٛض ثسؾز ٣ٔ

  .[32]ٕٔىٗ اؾز وبضا٣٤ زاقشٝ ثبقس ٜزب٘جبقس سمط٤ت د

 سمط٤ت ٤ٌٛب ثطا٢ سنبثغ f x  ض٢ٚ فبننّٝ  ,a b زٚ چٙنس ػّٕنٝ ا٢اظ ذنبضع لنؿٕز     NP x  ٚ

 MQ x ٝثٝ سطس٥ت اظ زضػ N   ، M ثٝ نٛضر ظ٤طثٝ زؾز ٣ٔ آ٤س. 

   
 

 
 0 1

,

0 1

...
                                        

...

N
N N

K M N M

M M

P a a x a x
R x R x

Q x b b x b x
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 زضػنٝ سمط٤نت ضا ثنب ٔؼٕنٛع زضػنٝ چٙنس ػّٕنٝ ا٢ ٞنب٢    , M NQ x P x  ٤ؼ٣ٙK M N  

 ٣ٔ و٥ٙٓ ثطا٢ ٔحبؾجٝسؼط٤ف  ,M NR x  2ثب٤سK   0دبضأشط 0,..., b  a Mو ,..., Nb a  ضا ثنٝ زؾنز

ضٚـ ٞنب، ضٚقن٣ اؾنز ونٝ     ٔرشّف٣ ثطا٢ ٔحبؾجٝ آٖ ٞب ٚػٛز زاضز وٝ ٤ى٣ اظ ا٤ٗ  آٚضز. ضٚـ ٞنب٢

2K زض ا٤ٗ سمط٤ت .اضا٤نٝ قنس (Pade) سٛؾٍ دنبزٜ   دبضأشط ثٝ نٛضر ظ٤طٔحبؾجٝ ٣ٔ قنٛز اثشنسا 

0b  1ٚ ؾنذؽ قٛز ضا ثطاثنط٤نه فنطو ٔن٣K  ثٝ َٛض٢ وٝ ٤سضا ثٝ زؾز ٣ٔ آ ز٤ٍط دبضأشط: 

         0 0                    S=0,1,...,k                                                              
s s

Kf R 31-2 

 ٔه ِنٛضٖ سنبثغ اظ ثؿٍ ثطا٢ ٔحبؾجٝ ٚ f x ٜ٤ؼ٣ٙ قنٛز ٔن٣ اؾنشفبز: 

   2

0 1 2

0

...                                                                   j

j

j

f x c c x c x c x
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 ٚ ذُب٢ ٔحبؾجٝ   Kf x R x  ٝقٛز٣ٔ  ٔحبؾج. 

                                                             K M NZ x f x R x f x Q x P x    33 -2 

 
0 0 0 1

                                                        
M N

j j j j

j j j j

j j j j k

c x b x a x d x
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 وٕشط٤ٗ زضػٝ چٙنس ػّٕنٝ ا٢   (1ثب سٛػٝ ثٝ ضاثُٝ ) Z x   ، 1K        ٖاؾنز ثنب ٔشحننس لننطاض زاز

1Kينطا٤ت ػٕنلار ثنب زضػٝ وٕشطاظ    ُٝثبلا  زض َطف٥ٗ ضاثK  ثٝ زؾز ٣ٔ آ٤س ٔؼبزِٝ ظ٤ط. 

0 0 0c a   

1 0 1 1 0b c c a    

2 0 1 1 2 2 0b c b c c a     

3 0 2 1 1 2 3 3 0b c b c b c c a      

 0 0

.

.

.

... 0                                                                            N N N Nb c b c c a     35 -2

 

ٚ 

1 1 2 1 1... 0M N M M N M N Nb c b c b c c           

2 1 3 1 1 2... 0M N M M N M N Nb c b c b c c            

 

 1 1 1 1

.

.

.

... 0                                                           M N M N N M N Mb c b c b c c         36 -2

  

 حل عذدی هعبدلِ هَج بب تقریب پبدُ 2-6-2-1

 :[32]ٔؼبزِٝ ٔٛع )ٔؼبزِٝ ٞص٢ِِٛٛ ٔطسجٝ زْٚ ٤ه ثؼس٢ ( ثٝ نٛضر ظ٤طاؾز

 
2 2

2

2 2
0                0 x X    ,    t 0                                                 

u u
c

t x
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 ثب قطا٤ٍ ا٥ِٚٝ

         ,0 ,       ,0 ,                0 x X                                
u

u x f x x g x
t
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  ٔطظ٢ قطا٤ٍ ٚ

     0, , t 0                       t 0                                                               u t u X   39-2 

فبنّٝ  0,X  ٝ1ضا ثK  ا٘ساظٜ ٌبْ ثب ٔؿب٢ٚ لؿٕز h  قٛز:سمؿ٥ٓ ٣ٔ  

   1 ,     ,             i=0,1,...,K                                                          iK h X x ih   40-2 

nt زض ٘ظط٣ٔ ٥ٌط٤ٓ دؽ l  ٚ ََٛ ٌبْ ٔشغ٥طظٔبٖ ضا nl  ٝ0,1و, 2,....n   

2

2

u

x




 .قٛز٣ٔ ظزٜ سفبيلار ٔطوع٢ سمط٤ت  ثب ػٍّٕط ضا 

     
   

2
2

2 2

, 2 , , t
                                             

u x h t u x t u x hu
O h

x h
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ٚ لطاض زازٖ ٘مبٌ زاذ٣ّ قجىٝ زض آٖ، ٔؼبزِٝ ز٤فطا٘ؿ٥ُ ٔؼ٣ِٕٛ ظ٤ط ثب ٔؼبزِٝ ٔٛع ثب ػب٢ ٌصاض٢ زض 

 :قطا٤ٍ ا٥ِٚٝ زازٜ قسٜ، ا٤ؼبز ٣ٔ قٛز

       2

2 , U 0 ,                                                                  tt
u t c AU t f U g    42-2 

 ثنٝ ننٛضر   K ٔبسط٤ؽ ٔطسجٝ A ٚ زض آٖ 2 1, 2,1A h trid     ٗ اؾنز. ٞنٓ چٙن٥  U gو  f  و   t 

 .٣ٔ ثبقٙس ثٝ نٛضر ظ٤ط K اظ ٔطسجٝ  ثطزاضٞب٣٤

         1 2, , , ,..., ,                                                           
t

KU t u x t u x t u x t    43 -2 

       1 2, ,...,                                                                          
t

Kg g x g x g x    44-2 
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       1 2, ,...,                                                                         
t

Kf f x f x f x    45 -2 

2 َطفنن٣ ػننٛاة ٔؼننبزلار ز٤فطا٘ؿنن٥ُ ٔؼٕنن٣ِٛ اظ ٘ننٛع   اظ  0y a y     ٍثننب قننطا٤ 0y c  ٚ

 0xy d  ثٝ نٛضر ظ٤طاؾز: 

                                                                             
2 2

ax axca d ca d
y x e e

a a

 
  46 - 2 

2A طْ ٔبسط٤ؽ آٖ ثب فطوف B  قىُ ظ٤طاؾزث ٝ: 

       1 11 1 1 1
exp exp                             

2 2
U t f B g ctB f B g ctB

c c

    
       

   
47 - 2 

 .اؾزثبلا ٣ٔ سٛاٖ طبثز وطز ضاثُٝ فٛق ػٛاة ٔٙبؾج٣ ثطا٢ ٔؼبزِٝ ز٤فطا٘ؿ٥ُ 

   
2

2 2exp ...                                                                       
2!

c
ctB I ctB t B    48 - 2 

   
2

2 2exp ...                                                                    
2!

c
ctB I ctB t B     49- 2 

 :ٌطفشٝ ٣ٔ قٛزثبض ٔكشك  اظ ٞط٤ه اظ سٛاثغ فٛق زٚ

   
2

2 2 3 3

2
exp ...                                                                       

d
ctB c B c B t

dt
   50- 2 

   
2

2 2 3 3

2
exp ...                                                                     

d
ctB c B c B t

dt
    51- 2 

 .قٛ٘سؾٕز ضاؾز ٔؼبزِٝ ثب سٛػٝ ثٝ ثؿٍ ٞب٢ زازٜ قسٜ ٔحبؾجٝ ٣ٔ 

 
2 2

2 2 2 1 2 1 21 1 1 1
... ...

2 2! 2 2!

c c
c AU t c B f B g I ctB t B f B g I ctB t B

c c

 
       

                
       

 



43 

 

   1 2 2 3 3 1 2 2 3 31 1 1 1
... ...

2 2
f B g c B c B t f B g c B c B t

c c

    
          

   

 

       
2 2 2

1 1

2 2 2

1 1 1 1
exp exp                

2 2

d d d
U t f B g ctB f B g ctB

dt c dt c dt

    
        

   
52- 2    

 ثٙبثطا٤ٗ U t  .[32]ٛاة ٔؼبزِٝ ز٤فطا٘ؿ٥ُ ٔؼ٣ِٕٛ اؾزػ 

 حل دالاهبر برای هعبدلات هَج 2-6-3

 و٥ٙسفطو  f x at [31]:سبثؼ٣ زاضا٢ ٔكشك زْٚ ثبقس آٍ٘بٜ ثٙب ثٝ لبػسٜ ظ٘ؼ٥ط٢ 

 
   

 
 

2

2

2

 
f x at

af x at
t

f x at
a f x at

t

 
  



 
 



                                                                                 53 -2

                                                                              

 
   

 
 

2

2

f x at
f x at

x

f x at
f x at

x

 
 



 
 



    54 -2

                                                                                       55 -2

                                                                                      56 -2

 

  ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ لٛاػس ٚايح اؾز وٝ ضاثُٝ u f x at   زض ٔؼبزِٝ ٔٛع نسق ٣ٔ وٙس. 

 
2 2

2

2 2

u u
a

t x

 


 
                                                                                                          57 - 2 

 ثٝ ٥ٕٞٗ سطس٥ت ضاثُٝ u g x at  ٥٘ع زض ٔؼبزِٝ ٔٛع نبزق ذٛاٞس ثٛز ِصا ػٛاة و٣ّ ٔؼبزِٝ   

 :ٔٛع ضا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقز

     u f x at g x at                                                                                            58 -2

 

 :ِصا فطو و٥ٙس .ػٛاث٣ لبثُ لجَٛ اؾز وٝ زض قطا٤ٍ ا٥ِٚٝ نسق وٙس

     ,0u x x                                                                                                          59-2  

   ,0x

u
x

t






                                                                                                          60-2  
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 :قطا٤ٍ ا٥ِٚٝ ػجبضسؿز اظ ِصا زض ٔؼبزِٝ ٔٛع

             ,0 ,0u x x u x x f x g x                                                       61-2  

         ,0 ,0x x

u u
x x af x ag x

t t
 

 
      

 
                                              62-2  

             
0

0 0

x

x
S dS a f x f x a g x g x                                                   63 -2  

  :ثطا٢ ثطلطاض٢ قطا٤ٍ ا٥ِٚٝ ثب٤س

           
0

0 0

1 x

x
f x g x S dS f x g x

a
                                                        64 -2 

 زض ٘ش٥ؼٝ ػٛاة ٔؼبزِٝ ثٝ نٛضر ظ٤ط ذٛاٞس ثٛز:

 
   

   
1

,
2 2

x at

x at

x at x at
u x t S dS

a

 






  
                                                    65 - 2 

 یر ّبرٍش خذایی هتغ 2-6-4

ضٚـ ػسا٣٤ ٔشغ٥٥ط ٞب ثطا٢ حُ ٔؼبزلار دبضٜ ا٢ ذ٣ُ ٚ ٍٕٞٗ ثب قطا٤ٍ ٔطظ٢ ٔصوٛض ثٝ وبض ٣ٔ 

 يط٤ت ثٝ وبض ضفشٝ ٔمبز٤ط طبثز ٞؿشٙس.( 4. ) [33]ضٚز

   

   
 

1 2

3 4

0, 0, 0
                                                                                     

l, l, 0

x

x

c u t c u t

c u t c u t

 


 

66-2 

 ٕ٘ٛز.ٜ زثطا٢ حُ ٔؼبزِٝ ٔٛع ثب ضٚـ سفى٥ه ٔشغ٥ط ٞب ٣ٔ سٛاٖ اظ ضٚ٘س ظ٤ط اؾشفب

 
2 2

2

0
                                                                                                   

0

T T

X X

 



  


  
67 -2 

     

     
 

sin cos
                                                                

sin cos

T t A t B t

X x C x D x

 

 

 


 

68-2 
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           , sin cos sin cos                   u x t A t B t C x D x             69-2 

 :٥ٌط٘سحبَ ػٛاة ثبلا زض قطا٤ٍ ٔطظ٢ لطاض ٣ٔ 

   0, 0      D=0                                                                                        u t   70-2 

   , 0     sin l=0         n=0,1,2,...                                       n

n
u l t

l


     71- 2 

   , sin cos sin                                     n n n

n t n t n x
u x t a b

l l l

        
       

      
72-2 

 :٥ٌط٘سحبَ ػجبضر ثٝ زؾز آٔسٜ زض قطا٤ٍ ا٥ِٚٝ لطاض ٣ٔ 

     
1 1

, , sin cos sin               n n n

n n

n t n t n x
u x t u x t a b

l l l

   

 

      
        

      
  73 -2  

 

       
1

,0    sin                                                      n

n

n x
u x f x b f x

l





 
   

 
 74 - 2

       
1

,0    sin                                        t n

n

n n x
u x g x a g x

l l

 



   
     

   
 75 - 2 

 :ثٝ نٛضر ظ٤ط ٔحبؾجٝ ذٛاٞٙس قس na  ٚnbٔمبز٤ط ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ ثؿٍ ٥٘ٓ زأٙٝ ا٢ فٛض٤ٝ 

   
0

2
sin                                                                            

l

n

n x
a g x dx

n l





 
  

 
 76-2 

   
0

2
sin                                                                                 

l

n

n x
b f x dx

l l

 
  

 
 77-2 

 ( ػٛاة ٟ٘ب٣٤ ثٝ زؾز ٣ٔ آ٤س.82-2زض ضاثُٝ ) na  ٚnbثب ػب٤ٍصاض٢ 
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 سَمفصل 

 حل در هَخکی آًبلیس کبربرد

 دیفراًسیل هعبدلات
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 حل هعبدلات دیفراًسیل تَسط هَخک ّبر  3-1

  یآًبلیس هَخک 3-1-1

٢ وب٣ّٔ اظ سٛاثغ ا٥ِٚٗ ثبض سٛؾٍ غٚظف فٛض٤ٝ ض٤بين٥ساٖ ٚ   ٢ ٕ٘ب٤ف ٤ه سبثغ ثطحؿت ٔؼٕٛػٝ ا٤سٜ

ا٢ زض آوبز٣ٔ ػّْٛ ضاػغ ثٝ ا٘شكبض حطاضر، ثنطا٢   ٣َ ضؾبِٝ 1806 - 1802ٞب٢ ف٥ع٤ىساٖ، ث٥ٗ ؾبَ

ق٥ٛٞب٢ ؾبزٜ ٚ فكنطزٜ ٕ٘نب٤ف زازٜ   ثٝ F (x) وبض ٌطفشٝ قس. زض ٚالغ ثطا٢ آ٘ىٝ سبثغ ٕ٘ب٤ف سٛاثغ ثٝ

ٝ  سٛاٖ اظ ٔحٛضٞب٣٤ اؾشفبزٜ وطز وٝ ثٝ قٛز، فٛض٤ٝ طبثز وطز وٝ ٣ٔ ا٤ن٣ ٘بٔشٙنب٣ٞ اظ    وٕه ٔؼٕٛػن

ٝ   ضا ٔن٣ F (x) ػجبضر ز٤ٍط فٛض٤ٝ ٘كبٖ زاز وٝ سبثغ قٛ٘س. ثٝ سٛاثغ، قج٥ٝ ؾ٥ٙٛؼ ؾبذشٝ ٣ٔ  سنٛاٖ ثن

ٝ ػٕغ ث٥ٟٙب٤ز سبثغ ؾ٥ٙٛؾ٣ ٚ وؿ٥ٙٛؾ٣ ٘ ٢ حبنُ ٚؾ٥ّٝ ٝ    ٕب٤ف زاز. دب٤ن ننٛضر   ٞنب٢ فٛض٤نٝ ثن

ا٘س. ظ٤طا ثطا٢ ٕ٘ب٤ف ا٘ٛاع ٔشؼسز٢  اثعاضٞب٣٤ اؾبؾ٣، ثب وبضثطزٞب٢ فٛق اِؼبزٜ ٔشٛاسط زض ػّْٛ، زض آٔسٜ

ٞب٢ فٛض٤نٝ   ضٚ٘س. ثب ٌصقز ظٔبٖ يؼف دب٤ٝ وبض ٣ٔ ٞب٢ ف٥ع٤ى٣ فطاٚاٖ ثٝ اظ سٛاثغ ٚ زض ٘ش٥ؼٝ و٥ٕز

ٞب٢  ٚاض سٛاثغ زض ٔٛضز ؾ٥ٍٙبَ ٞب٢ فٛض٤ٝ ٚ ٕ٘ب٤ف ؾ٥ٙٛؼ دب٤ٝ ثطز٘س زا٘كٕٙساٖ د٣لا ٕ٘ب٤بٖ قس ٔظ

ػٙٛاٖ ٔظبَ ثٝ قىُ  آَ ٥٘ؿشٙس ثّىٝ اظ قطا٤ٍ ُّٔٛة ٞٓ زٚض٘س. ثٝ د٥چ٥سٜ ٘ظ٥ط سهب٤ٚط، ٘ٝ سٟٙب ا٤سٜ

وبضآٔس٢ لبزض ثٝ ٕ٘ب٤ف ؾبذشبضٞب٢ ٌصضا ٘ظ٥ط ٔطظٞب٢ ٔٛػنٛز زض سهنب٤ٚط ٥٘ؿنشٙس. ٕٞچٙن٥ٗ آٟ٘نب      

٥ٌطز ٚ ثطا٢ سٛاثغ غ٥ط دب٤ٝ ونبض   فٛض٤ٝ فمٍ ثطا٢ سٛاثغ دب٤ٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔٔشٛػٝ قس٘س سجس٤ُ 

 .آٔس ٥٘ؿز

ض٤بي٥سا٘بٖ ثنٝ لهنس    1930ا٥ِٚٗ وؿ٣ ثٛز وٝ ثٝ ٔٛػىٟب اقبضٜ وطز. زض ؾبَ  Haar 1909زض ؾبَ 

٤ه  1970ٞب٢ فٛض٤ٝ افشبز٘س. ثؼس اظ آٖ زض ؾبَ    دب٤ٝلاسح٥ُّ ؾبذشبضٞب٢ سى٥ٗ ٔٛيٛػ٣ ثٝ فىط ان

ٞب٢ فٛض٤ٝ ثٟشط٤ٗ اثعاض ٕٔىٗ زض اوشكنبفبر   ٔشٛػٝ قس وٝ دب٤ٝ Mvrlhغئٛف٥ع٤ىساٖ فطا٘ؿ٢ٛ ثٝ ٘بْ 

 [35].ٞب ٌطز٤س ظ٤ط ظ٣ٙ٥ٔ ٥٘ؿشٙس، ا٤ٗ ٔٛيٛع ٔٙؼط ثٝ ٤ى٣ اظ اوشكبفبر سجس٤ُ ٔٛػه
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  هَخک ّبر 3-1-2

 :[36]ٔٛػه ٞبض ثٝ نٛضر ظ٤ط سؼط٤ف ٣ٔ قٛز

   

1                   0 t 0.5

1                0.5 t 1                                                                          

0                  otherwise

t




  



 1- 3  

 

 [36]( سبثغ ٔٛػه ٞبض 1-3قىُ ) 

 ٞنبض اِٚن٥ٗ ثنبض سٛؾنٍ آِفنطز ٞنبض       قٛز. سبثغ ٔٛػه ػٙٛاٖ ا٥ِٚٗ ٔٛػه قٙبذشٝ ٣ٔ ٔٛػه ٞبض ثٝ

سط٤ٗ ٔٛػه، زض ٥ٔنبٖ ا٘نٛاع    ٞب٢ ٞبض ؾبزٜ ٔؼطف٣ قس. ٔٛػه 1909ض٤بي٥ساٖ ٔؼبضؾشب٣٘ زض ؾبَ 

ض٢ٚ اػنساز حم٥من٣ ٞؿنشٙس، ونٝ     ٞب٢ د٥ٛؾنشٝ   ٞب سٛاثغ لُغ ٞب ٞؿشٙس. ا٤ٗ ٔٛػه ٔرشّف ٔٛػه

ٞب٢ ٞبض ا٤نٗ اؾنز ونٝ د٥ٛؾنشٝ ٥٘ؿنشٙس ٚ زض       ٥ٔشٛا٘ٙس ؾٝ ٔمساض زاقشٝ ثبقٙس. ٔكىُ ان٣ّ ٔٛػه

 .[36]ثبقٙس دص٤ط ٣ٕ٘ ٘ش٥ؼٝ ٔكشك

٢  ذب٘ٛازٜ ٔٛػه ٞبض ض٢ٚ ثبظٜ 0,1  ٝ[36] :قٛز نٛضر ظ٤ط سؼط٤ف ٣ٔ ث 

 

1                   

1                

0                  otherwise

i

x

h x x

 

 




  








                                                                                (2- 3)
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 وٝ زض آٖ َٛض٢ ثٝ
k

m
   ،

0.5k

m



  ،

1k

m



   2ػسز ننح٥ح jm   ،0,1,2,...,j J 

,...,0,1,2قبذم ؾُح ٔٛػه ،  1k m   ، َدبضأشط ا٘شمبJ  ؾُح ث٥ك٥ٙٝ سؼع٤ٝ ٚ ا٘س٤ؽi  اظ 

 ٔحبؾجٝ ٣ٔ قٛز: (3-3)فطَٔٛ 

1i m k                                                                                                               (3 - 3) 

1m زض حبِز   ،0k  2لا َجك فطَٔٛ ثبi   ،وٝ وٕشط٤ٗ ٔمساض ثطا٢ i  .ٔمساضث٥كشط٤ٗ اؾز 

i  ،ثٝ اظا٢ j J  ،1k m  ٝ12وٝ  ، آ٤س زؾز ٣ٔ ث 2Ji M    1اؾز. زض حبِزi   ثطا٢

ٞط  0,1t   ٔمساض 1 1h t  ٣ٔ قٛز. فطو 

 1

1                   0 1

0                  otherwise

x
h x

 
 


                                                                                (4- 3)  

2Jثطا٢ ٔظبَ زض حبِز    نٛضر ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ زض ػسَٚ ش٤ُ ٣ٔ  ثٝ ثبلأمبز٤ط سؼط٤ف قسٜ زض

 .ثبقٙس

 j=2( ٔمبز٤ط ٔرشّف ٔبسط٤ؽ ٔٛػه ٞبض ثط اؾبؼ 1-3ػسَٚ )

   i k m j 

1 ½ 0 2 0 1 0 

½ ¼ 0 3 0 2 1 

1 ¾ ½ 4 1 2 1 

¼ 1/8 0 5 0 4 2 

½ 3/8 ¼ 6 1 4 2 

¾ 5/8 ½ 7 2 4 2 

1 7/8 ¾ 8 3 4 2 

 

ثنطا٢ ا٤نٗ     .قنٛز  ٞب٢ ٔرشّف ٔؼطف٣ ٣ٔ J ٞب٢ يطا٤ت ٔٛػىٟب٢ ٞبض ثطا٢ زض ازأٝ قىُ ٔبسط٤ؽ

٢  ٔٙظٛض ثبظٜ 0,1  ٝ2, ثM  2لؿٕز ٔؿب٢ٚ ثب ََٛ ٞط لؿٕزM  قٛز.  ٣ٔ 
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 1

1
1,2,3,...., 2

2
t l t l M

 
    
 

                                                                             (5 - 3) 

ih ؾبظ٢ سٛاثغ وٖٙٛ ثب ٌؿؿشٝا ٝ  ، H ٞنب٢ ٞنبض   سٛؾٍ ٘مبٌ فٛق، ٔبسط٤ؽ يطا٤ت ٔٛػه  ننٛضر   ثن

 :[37]قٛز ش٤ُ ٔؼطف٣ ٣ٔ

   , i lH i l h t                                                                                                          (6 - 3)  

وٝ زض آٖ  ,H i l ٢ ؾُط ٔؼطف زضا٤ٝ ٕ٘بز  iْؾشٖٛ ا ،  lْٔبسط٤ؽ ا H      اؾنز. ثبسٛػنٝ ثنٝ ٔمنبز٤ط

2ٔبسط٤ؽ يطا٤ت ٞبض ٔبسط٤ؿ٣ بلا ،زض ث i  ٚ l  ٞب٢ ا٘س٤ؽ 2M M  اؾز. 

   

   
1

2

1,1,1,1

1,1,  1,  1

h x

h x



  

                                                                                                           (7 - 3)

                                                              

   

   
3

4

1, 1,0,0

0, 0,1  ,1 

h x

h x

 

 

                                       (8 - 3)

                                                                                                      (9- 3)

                                                                                                      (10- 3)

  

 ثٙبثطا٤ٗ:

         4 1 2 3 4

1 1 1 1

1 1 1 1
, , ,    

1 1 0 0

0 0 1 1

T

H x h x h x h x h x

 
 

 
      
 

 

  

ٕٞچ٥ٙٗ ضاثُٝ  iq x: ثٝ نٛضر ظ٤ط سؼط٤ف ٣ٔ قٛز 

   i

0

 

x

iq x h t dt                                                                                                        (11- 3)  

زض ٔؼٕٛػٝ ٘مبٌ، ٔؼبزِٝ  iq x   ُٝاظ ضاث   i,Q i l q x  ٝحبنُ ٣ٔ قٛز وQ   ٤ه ٔبسط٤ؽ

2 2M M  ٝ٣ٔ ثبقس. وnP  ٚnH ا٤ت ٞبض ٣ٔ ٘بٔٙسضا ثٝ سطس٥ت ا٘شٍطاَ ٚ ٔبسط٤ؽ يط:  

n n nQ P H                                                                                                                 (12- 3)
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ٞب٢ ٞبض  سٛاٖ اظ ٔٛػه ض٢ٚ ٤ه ثبظ٣ٞ د٥ٛؾشٝ ٣ٔذب٘ٛازٜ ٔٛػه ٞبض  ٢  ٕٞچ٥ٙٗ ثب سٛػٝ ثٝ ضاثُٝ

2وٝ ٤ه ٔنبسط٤ؽ ٔطثؼن٣    Pػٍّٕط ٔبسط٤ؽ ا٘شٍطاَ ا٘شٍطاَ ٌطفز. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض  2M M    ٔن٣

 :قٛ٘س ٔؼطف٣ ٣ٔ ثبقس ثٝ ا٤ٗ نٛضر

   i,1

0

 

x

iP x h t dt                                                                                                     (13 - 3)  

   i, n 1 , 

0

                    1, 2, 3,4, 

x

i nP x P t dt n                                                          (14- 3)  

 : قٛ٘س ٣ٔ ٘ش٥ؼٝ ثبلا ٢ ضاثُٝ اظ ظ٤ط ٘شب٤غ

 

 

 ,1

                     ,  

                       ,
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(18 - 3)  

 

1,2,3Jثطا٢ ٚ ا٘شٍطاَ ٞب٢ آٟ٘ب ٞب٢ ٞبض  ٞب٢ يطا٤ت ٔٛػه ثطا٢ ٔظبَ قىُ ٔبسط٤ؽ    ٝث 

 :نٛضر ش٤ُ اؾز

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 0 0

0 0 1 1

H

 
 

 
 
 
 

 

 

,1

1 3 5 6

1 3 3 11

1 1 0 08

0 0 1 1

iP

 
 
 
 
 
  

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1

1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1

H
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,2

1 3 5 7 9 11 13 15

1 3 5 7 7 5 3 1

1 3 3 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 3 3 11

1 1 0 0 0 0 0 016

0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1

iP

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0

H

       

   

       

 

 

 

 






 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
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2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

2

2

2

,3 2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

1 3 5 7 9 11 13 15 287 343 391 431 463 487 503 511

1 3 5 7 79 103 119 127 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 5 7 79 103 119 127

1 3 23 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 3 23 31 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 23 3

1 1

2! 32
iP 

2

1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 23 31

1 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 


 

 سٕبْ ٔٛػه ٞب٢ ٞبض ثب ٤ىس٤ٍط ٔشؼبٔس ٞؿشٙس: ٕٞچ٥ٙٗ
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 (19- 3)  

ثٙبثطا٤ٗ ؾبذشبض آٟ٘ب ٤ه ٔجٙب٢ سجس٤ُ ثؿ٥بض ذٛة ضا ا٤ؼبز ٣ٔ وٙس. ٞط ٔؼبزِٝ زضػٝ زٚ ا٘شٍطاَ دص٤ط 

 y x  ّٝزض فبن 0,1  :٣ٔ سٛا٘س ثٛؾ٥ّٝ ؾط٢ ٞب٢ ٞبض ثٝ نٛضر ظ٤ط ثؿٍ زازٜ قٛز 

   
1

y                                                                                                     i i

i

x c h x




 (20- 3)  

 ضا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ نٛضر ظ٤ط سؼط٤ف ٕ٘ٛز: icيطا٤ت 

   
1

0 0

0

y x                                                                                                   C h x dx  (21- 3) 

   
1

0

2 y x                                                                                                j

i iC h x dx  (22- 3)   

2  وٝ ji K   ،0j   ،0     2 jK   ٚ 0,1x    ٝثٝ َٛض٢ وٝ ٥ٔعاٖ ذُب اظ ضاثُٝ ظ٤ط ٔحبؾج

 ٣ٔ قٛز:
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1

2

10

ε [y x ]                                                                                    
m

i i

i

c h x dx


  (23 - 3)  

2ثٝ َٛض٢ وٝ  jm    ٚ0,1, 2,j    ٣ٔ ثبقس. اٌط y x   سبثؼ٣ ثٝ نٛضر لُؼٝ ا٢ ثبقس ٤ب زض

 ََٛ ٞط ظ٤ط ٔؼٕٛػٝ ثٝ نٛضر سمط٤ج٣ ٚػٛز زاقشٝ ثبقس ٣ٔ سٛاٖ آٖ ضا ثٝ نٛضر ظ٤ط ثبظ٤ٛ٘ؿ٣ ٕ٘ٛز:

     
1

y                                                                                 
m

T

i i m m

i

x c h x C h x


  (24 - 3)

  

Tثٝ َٛض٢ وٝ يطا٤ت 

mC  ثطزاضٞب٢ سبثغ ٞبض ٚ mh x  وٝ زض آٖ ٞب سؼط٤ف ٣ٔ قٛ٘سثٝ نٛضر ظ٤طT 

 سط٘ؿذٛظ ٣ٔ ثبقس.

 1 2 3,  ,  ,  ..,                                                                                           T

m mC C C C C  (25 - 3)  

         1 2 3                                                          [ ,  ,  , ..,  ]   T

m mh x h x h x h x h x  (26 - 3)   

 

ٔؼبزِٝ ان٣ّ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ افعاضٞب٢ ٔطثَٛٝ  فٛق ٚ ثب ؾبزٜ ؾبظ٢  ضٚاثٍثب اؾشفبزٜ اظ ٚ زض ٟ٘ب٤ز 

 .ٚ ٔؼبزِٝ حُ ذٛاٞس قس قسٜ وس ٤ٛ٘ؿ٣

  

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

 

 

 

 

 

 چْبرمفصل 

  کوک بِ هَج هعبدلِ حل

 ّبر هَخک

 

 

 

 

 

 



58 

 

 هقذهِ 4-1

زض ا٤ٗ دػٚٞف ؾؼ٣ قسٜ اؾز ثب اؾشفبزٜ اظ زازٜ ٞب٢ ٚالؼ٣ اطط ٔشغ٥ط ثٛزٖ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ثٝ 

سؼع٤ٝ ٚ سح٥ُّ لطاض ٥ٌطز ٚ ثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛض ثط دبؾد ظ٥ٔٗ ٔٛضز نٛضر سبثؼ٣ غ٥ط ذ٣ُ ٘ؿجز ثٝ ػٕك 

اؾز، ٔؼبزِٝ  [ آٔس34ٜ] EPRIوٝ زض ٌعاضـ  Treasure Island   ٚGilroyاظ زازٜ ٞب٢ ؾب٤ز ٞب٢  

٘شب٤غ ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ا٤ٗ سح٥ُّ ثب ٘شب٤غ ٔٛع ثب اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ ٔٛػه ٞبض حُ قسٜ ٚ ؾذؽ 

  ٔٛضز ٔمب٤ؿٝ لطاض ٣ٔ ٥ٌطز. Deepsoil٘طْ افعاض حبنُ اظ 

 Treasure Islandسبیت  4-2

ٔشط ٣ٔ ثبقس وٝ  100ثٝ ػٕك  Treasure Islandاَٚ قبُٔ ٤ه دطٚف٥ُ ذبو٣ ٔطثٌٛ ثٝ ُٔٙمٝ ؾب٤ز 

وٝ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ٚ وط٘ف ثطق٣ ثب سٛػٝ ثٝ ؿشط ؾ٣ٍٙ الاؾش٥ه لطاض ٌطفشٝ اؾز، ثط ض٢ٚ ٤ه ث

وٝ  Yerba Buena ظِعِٝ ذبو٣ دطٚف٥ُ ا٤ٗ ثٝ اػٕب٣ِ ظِعِٝ ػٕك زض ٞط لا٤ٝ ٔشغ٥ط ٣ٔ ثبقس. ٕٞچ٥ٙٗ

 (1-4)زض ػسَٚ ٔكرهبر غئٛسى٥ٙى٣ ا٤ٗ دطٚف٥ُ ذبو٣  .ثبقس ٣ٔثٝ ٚلٛع د٥ٛؾز،  1906زض ؾبَ 

 [34.]آٔسٜ اؾز

 Treasure Island [34]ٔطثٌٛ ثٝ ُٔٙمٝ  ذبو٣ چٙس لا٤ٝ (ٔكرهبر غئٛسى٥ٙى٣ دطٚف1ُ٥-4ػسَٚ)

Z(m) VS(m/s) type γ(KN/m
3
) 

2.50 175.26 sand 18.84 

8.00 133.5024 sand 18.84 

13.10 177.8599 sand 18.84 

18.29 177.8599 sand 17.27 

21.33 207.264 sand 17.27 

28.80 164.592 sand 17.27 

33.53 317.2968 sand 17.898 

45.73 267.3096 clay 17.898 

62.79 267.3096 clay 20.096 

74.99 267.3096 clay 18.055 

88.00 385.8768 clay 18.055 

100.00 644.652 sand 18.055 
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  Treasure Islandُٔٙمٝ  VS دطٚف٥ُ( 1 -4قىُ) 

ثؼس اظ سطؾ٥ٓ ٕ٘ٛزاض ثطاظـ سغ٥٥طار ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ثط حؿت ػٕك ، ٔؼبزِٝ ثطاظـ ثب ث٥كشط٤ٗ 

Rٔمساض 
ٔشط  ثب سٛػٝ ثٝ ٔؼبزِٝ ثٝ زؾز آٔسٜ ٔحبؾجٝ ٣ٔ  100سب ػٕك   VSضا ا٘شربة وطزٜ ٚ ٔمبز٤ط  2

 قٛز.

 :٣ٔ ثبقسثٝ نٛضر ش٤ُ  ٔٙح٣ٙ ثطاظـ فٛقٔؼبزِٝ 

٥ُ ذبو٣ زض چنٝ ػٕمن٣ لنطاض ٔن٣     ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٞط لا٤ٝ اظ دطٚف اػٕبَ ضفشبض غ٥ط ذ٣ُ ذبن ثطا٢

ونٝ زض  ثٝ زؾز ٣ٔ آ٤س (2-4لا٤ٝ ٞب٢ ذبن اظ ػسَٚ )وط٘ف ثطق٣ ٚ ٥ٔطا٣٤ ٥ٌطز، ٔٙح٣ٙ وبٞك٣ 

  .( لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز3-4( ٚ )2-4قىُ ٞب٢ )
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 3 2 0.002  0.2438  9.9264   99.154                 ²  0.8997         SV Z Z Z R     1- 4
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 Treasure Island [34]ٔطثٌٛ ثٝ ُٔٙمٝ  ( ٔٙح٣ٙ ٞب٢ وبٞٙسٜ ٚ  ٥ٔطا٣٤ 2-4ػسَٚ)

 G/G
MAX

   

(39.62 m)+ 

G/G
MAX

  

(0-13.41 m) 
Strain (%) 

1.00 

1.00 

1.00 

0.99 

0.95 

0.85 

0.63 

0.38 

0.18 

1.00 

1.00 

0.99 

0.96 

0.85 

0.64 

0.34 

0.15 

0.06 

1.0E-4.0 

1.0E-3.5 

1.0E-3.0 

1.0E-2.5 

1.0E-2.0 

1.0E-1.5 

1.0E-1.0 

1.0E-0.5 

1.0E-0.0 

Damping % 

(+ 39.62 m) 

Damping % 

(0-13.41 m) 
)%(Strain 

0.9 

0.9 

1.0 

1.1 

1.6 

2.7 

5.4 

9.7 

13.5 

1.0 

1.0 

1.2 

1.7 

3.1 

6.0 

12.4 

19.2 

22.8 

1.0E-4.0 

1.0E-3.5 

1.0E-3.0 

1.0E-2.5 

1.0E-2.0 

1.0E-1.5 

1.0E-1.0 

1.0E-0.5 

1.0E-0.0 
  

 

  

 Treasure Islandثطا٢ لا٤ٝ ٞب٢ ٔرشّف دطٚف٥ُ ذبو٣ زض ُٔٙمٝ  وبٞٙسٜ ٞب٢ ( ٔٙح2٣ٙ -4قىُ)
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 Treasure Islan ُٔٙمٝ زض ذبو٣ دطٚف٥ُ ٔرشّف ٞب٢ لا٤ٝ ثطا٢ ٥ٔطا٣٤ ٞب٢ ٔٙح٣ٙ( 3 -4)قىُ 

 

ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾ٣ ٔشغ٥ط زض ٘ظط ٌطفشٗ ؾطػز ٔٛع ٔطق٣ ثب حبِز طبثز فطو وطزٖ آٖ، دطٚف٥ُ ذبن 

( زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز وٝ زض 3-4ؾب٤ز فٛق ضا ثٝ نٛضر سه لا٤ٝ ثب ٔكرهبر ٔٙسضع زض ػسَٚ )

ٔٛع ثطق٣ ٚ ٚظٖ ٔرهٛل ذبن اظ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚظ٣٘ لا٤نٝ ٞنب٢ ذنبن ثنب سٛػنٝ ثنٝ ٔمنساض        آٖ ؾطػز 

 يربٔز ٞط لا٤ٝ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز.

 Treasure Islandٔطثٌٛ ثٝ ُٔٙمٝ  ذبو٣ سه لا٤ٝ (ٔكرهبر غئٛسى٥ٙى٣ دطٚف3ُ٥ -4ػسَٚ)

H(m) VS(m/s) γ(KN/m
3
) 

100.00 315.39 18.30 

 

، اظ  ا٘سٔشط اظ ؾُح ذبن لطاض ٌطفشٝ  13ذبو٣ زض ػٕك ث٥كشط اظ  لا٤ٝ ٞب٢  زضنس 87ٕٞچ٥ٙٗ چٖٛ 

 .ٔشط  اؾشفبزٜ قسٜ اؾز 13ػٕك ٞب٢ ثبلا٢ ٔمبز٤ط ٔٙح٣ٙ وبٞٙسٜ ٚ ٥ٔطا٣٤ زض ثبظٜ 
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 Treasure Island ُٔٙمٝ ذبو٣ دطٚف٥ُ زض لا٤ٝ يربٔز ثٝ سٛػٝ ثب ٚ ٥ٔطا٣٤ وبٞٙسٜ ٔٙح٣ٙ ( ٔمبز٤ط4 -4ػسَٚ)















 

 Treasure Island ُٔٙمٝ زض ذبو٣ سه لا٤ٝ دطٚف٥ُ ثطا٢ وبٞٙسٜ ٚ ٥ٔطا٣٤ ٞب٢ ( ٔٙح4٣ٙ -4قىُ)

 Gilroyسبیت  4-3

وٝ ثط ض٢ٚ ٤ه ثؿشط ٔشط  170ثٝ ػٕك  Gilroy ُٔٙمٝ ثٝ زْٚ قبُٔ ٤ه دطٚف٥ُ ذبو٣ ٔطثٌٛ ؾب٤ز

زض ٣ٔ ثبقس وٝ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ثب سٛػٝ ثٝ ػٕك زض ٞط لا٤ٝ  ،ؾ٣ٍٙ الاؾش٥ه لطاض ٌطفشٝ اؾز

٣ٔ  Loma Prieta 1989. ٕٞچ٥ٙٗ ظِعِٝ اػٕب٣ِ ثٝ ا٤ٗ دطٚف٥ُ ذبو٣ ظِعِٝ آٔسٜ اؾز (5-4ػسَٚ )

 ثبقس. 

0
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G
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M
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STRAN(%) 

G/Gmax

damping

Strain(%) G/GMAX DAMPING(%) 

0.0001 1 0.9 

0.0003 1 0.9 

0.001 1 1 

0.003 0.99 1.1 

0.01 0.95 1.6 

0.03 0.85 2.7 

0.1 0.63 5.4 

0.3 0.38 9.7 

1 0.18 13.5 
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 Gilroy [34]ٔطثٌٛ ثٝ ُٔٙمٝ  ذبو٣ چٙس لا٤ٝ (ٔكرهبر غئٛسى٥ٙى٣ دطٚف5ُ٥ -4ػسَٚ)

 

 

 

 

 



 

 Gilroyُٔٙمٝ  VS دطٚف٥ُ( 5 -4)قىُ

، ٔؼبزِٝ (5 -4) قىُُٔبثك  سغ٥٥طار ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ثط حؿت ػٕكثؼس اظ سطؾ٥ٓ ٕ٘ٛزاض ثطاظـ 

Rثطاظـ ثب ث٥كشط٤ٗ ٔمساض 
ٔشط  ثب سٛػٝ ثٝ ٔؼبزِٝ ثٝ  170سب ػٕك   VSضا ا٘شربة وطزٜ ٚ ٔمبز٤ط  2

 زؾز آٔسٜ ٔحبؾجٝ ٣ٔ قٛز.
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z(
m

) 

VS(m/s) 

z(m) VS(m/s) type γ(KN/m
3
) 

10.668 198.12 sand 18.84 

13.716 304.8 clay 18.84 

22.86 475.488 clay 18.84 

32.3088 304.8 sand 18.84 

38.4048 347.472 sand 20.881 

42.0624 374.904 sand 20.881 

76.20305 640.08 sand 20.881 

82.29295 640.08 sand 20.881 

89.30335 472.44 sand 20.881 

98.14255 527.304 sand 20.881 

170.688 701.04 sand 20.881 

170.688 1188.72 clay 22.608 
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 ٔؼبزِٝ حبوٓ ثط ا٤ٗ زازٜ ٞب ثٝ نٛضر ش٤ُ ذٛاٞس ثٛز:

 

آٔنسٜ اؾنز ونٝ     (6-4ٔمبز٤ط ٔسَٚ ثطق٣ ٚ ٥ٔطا٣٤ ثط حؿت وط٘ف ثطق٣ ثطا٢ ٞط ػٕك زض ػنسَٚ ) 

 ( ٔمبز٤ط فٛق ضا ثٝ نٛضر ٔٙح٣ٙ ثطا٢ لا٤ٝ ٞب٢ ٔرشّف ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙس.7-4( ٚ )6-4قىُ ٞب٢ )

 Gilroy [34]ٔطثٌٛ ثٝ ُٔٙمٝ  ( ٔٙح٣ٙ ٞب٢ وبٞٙسٜ ٚ  ٥ٔطا٣٤ 6 -4ػسَٚ)

G/GMAX 

(39.62 + m) 

G/GMAX 

(24.38-39.62 m) 

G/GMAX 

(13.41-24.38 m) 

 G/GMAX 

(0-13.41 m) 

Strain 

(%) 

1.00 

1.00 

1.00 

0.95 

0.81 

0.57 

0.32 

0.14 

0.05 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

0.95 

0.80 

0.56 

0.31 

0.14 

1.00 

1.00 

1.00 

0.99 

0.93 

0.76 

0.51 

0.27 

0.11 

1.00 

1.00 

1.00 

0.99 

0.91 

0.72 

0.47 

0.24 

0.09 

1.0E-4.0 

1.0E-3.5 

1.0E-3.0 

1.0E-2.5 

1.0E-2.0 

1.0E-1.5 

1.0E-1.0 

1.0E-0.5 

1.0E-0.0 

Damping % 

(39.62 + m) 

Damping % 

(24.38-39.62 m) 

Damping % 

(13.41-24.38 m) 

Damping % 

(0-13.41 m) 

Strain 

)%( 

3.0 

3.0 

3.3 

4.1 

6.1 

10.0 

15.9 

22.2 

27.5 

3.0 

3.0 

3.0 

3.2 

4.1 

6.3 

10.1 

16.0 

22.3 

3.0 

3.0 

3.0 

3.3 

4.4 

6.9 

11.2 

17.3 

23.5 

3.0 

3.0 

3.0 

3.5 

4.7 

7.5 

12.1 

18.3 

24.4 

1.0E-4.0 

1.0E-3.5 

1.0E-3.0 

1.0E-2.5 

1.0E-2.0 

1.0E-1.5 

1.0E-1.0 

1.0E-0.5 

1.0E-0.0 

  

 

 

 

 0.3878 96.866                                ²  0.7518                                          SV Z R  2- 4
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 Gilroyثطا٢ لا٤ٝ ٞب٢ ٔرشّف دطٚف٥ُ ذبو٣ زض ُٔٙمٝ  وبٞٙسٜ ٞب٢ ( ٔٙح6٣ٙ -4)قىُ

 

 Gilroyثطا٢ لا٤ٝ ٞب٢ ٔرشّف دطٚف٥ُ ذبو٣ زض ُٔٙمٝ  ٥ٔطا٣٤ ٞب٢ ( ٔٙح7٣ٙ -4)قىُ

( 7 -4زض ػسَٚ )سه لا٤ٝ زض ٘ظط ٌطفشٗ دطٚف٥ُ ذبو٣  فٛق زض حبِزٕٞچ٥ٙٗ ٔكرهبر غئٛسى٥ٙى٣ 

 ٕ٘ب٤ف زض آٔسٜ اؾز:ثٝ 
 Gilroyٔطثٌٛ ثٝ ُٔٙمٝ  ذبو٣ سه لا٤ٝ ( ٔكرهبر غئٛسى٥ٙى٣ دطٚف7ُ٥ -4ػسَٚ)

H(m) V(m/s) γ(KN/m3) 

170 561.079 20.34 
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. قسٜ اؾزحبنُ ٞب٢ ذبن ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ٚ ٚظٖ ٔرهٛل ذبن اظ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚظ٣٘ لا٤ٝ وٝ زض آٖ 

ٔشط اظ ؾنُح ذنبن لنطاض ٌطفشنٝ اؾنز ، اظ       40 ٕٞچ٥ٙٗ چٖٛ ث٥كشط دطٚف٥ُ ذبو٣ زض ػٕك ث٥كشط اظ

 اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز. (8-4ُٔبثك قىُ ) ٔمبز٤ط ٔٙح٣ٙ وبٞٙسٜ ٚ ٥ٔطا٣٤ زض ا٤ٗ ثبظٜ ػٕم٣

 Gilroy ُٔٙمٝ ذبو٣ دطٚف٥ُ زض لا٤ٝ يربٔز ثٝ سٛػٝ ثب ٚ ٥ٔطا٣٤ وبٞٙسٜ ٔٙح٣ٙ ( ٔمبز٤ط8 -4ػسَٚ)

 

 Gilroy ُٔٙمٝ زض ذبو٣ سه لا٤ٝ دطٚف٥ُ ثطا٢ وبٞٙسٜ ٚ ٥ٔطا٣٤ ٞب٢ ( ٔٙح8٣ٙ -4)قىُ
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0.0001 1 3 

0.0003 1 3 

0.001 1 3.3 

0.003 0.95 4.1 

0.01 0.81 6.1 

0.03 0.57 10 

0.1 0.32 15.9 

0.3 0.14 22.2 

1 0.05 27.5 
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 حل هعبدلِ هَج بب استفبدُ از آًبلیس هَخک ّبر 4-4

زض فهُ  قسٜ ث٥بٖ ٘ىبر ثٝ سٛػٝ ثبٔٛع ثب اؾشفبزٜ اظ آ٘ب٥ِع ٔٛػه ٞبض زض ا٤ٗ ثرف ثٝ حُ ٔؼبزِٝ

 لجُ دطزاذشٝ ٣ٔ قٛز.

 قىُ و٣ّ ٔؼبزِٝ ٔٛع ثٝ نٛضر ظ٤ط ٣ٔ ثبقس:

2 2
2

2 2
                                                                                                       s

u u
V

t z

 


 
(3 - 4)  

uوuٔؼبزِٝ ثط حؿت   :ثبظ٤ٛ٘ؿ٣ ٣ٔ قٛز 

   2

1 1, ,                                                                                     l s s l su z t V u z t 
 (4- 4)   

ث٥كشط٤ٗ ٔطسجٝ ٔٛػٛز زض ٔؼبزِٝ ٔٛع ثطاثط ثب  
2

1

   
M

i i

i

a h x


  س ٚ ضٚ٘س حُ قطٚع ذٛاٞس زازٜ قلطاض

 قس:

     
2

1

1

,                       ,                                                                
M

i i s s

i

u x t a h x t t t 



   (5 - 4)  

اظ  xٚ زٚ ثبض ثط حؿت  stسب  tاظ  tاظ ٔؼبزِٝ ثبلا ا٘شٍطاَ ٌطفشٝ ٣ٔ قٛز ، زض اثشسا زٚ ثبض ثط حؿت 

 . xسب  0

       
2

1

,    ,                                                                   
M

s i i s

i

u x t t t a h x u x t


    (6 - 4) 

         
2

2

1

1
, ( ) ,    ,                                    

2

M

s i i s s s

i

u x t t t a h x t t u x t u x t


       (7 - 4)  

             

 

2
2

1

1

,

1
, ( ) ,    0,  ,  0, 

2

0,                                                                                                                      

s i s

M

i s s s

i

su x t t t a p x t t u x t u t u x t u t

u t



   



        





(8 - 4)

 

             

       
1

2

2

2

,

1
, ( ) ,   0,  ,  , 

2

0,  [ 0, 0,  , 0,                                                                                        

s i i s s s s s

s

M

s

i

u x t t t a p x t t u x t u t xu x t u x t

u t x u t u t u t



        

 

 

 



(9- 4)
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 ٥٘ع ثٝ زؾز ٣ٔ آ٤ٙس : u  ٚuٔمبز٤ط  tثب ٔكشك ٥ٌط٢ اظ ضاثُٝ فٛق ثط حؿت 

               
2

'

2,

1

,    , 0,   0,    0,    0,       
M

s i i s s s

i

u x t t t a p x u x t u t u t x u t u t


         (10- 4)   

 

 :ثٝ نٛضر ش٤ُ ؾبزٜ ٤ٛ٘ؿ٣ ٣ٔ قٛز ٔٛع زض ٔؼبزِٝ فٛق ثب ػب٤ٍصاض٢ ضٚاثٍ ثٝ زؾز آٔسٜ 

         

         

2

2, 2, 1 1 1

1

2
22

1 1

1

1 0, 1, 0,

1
, ,                                

2

m

i i l l i l s s s

i

m

s s s i i l s s l l s

i

a P x x P x u t u t u t

V t t a h x t t u x t u x t

  



 



        

 
     

 



 (11- 4)

 

ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ افعاضٞب٢ ٔطثَٛٝ ٣ٔ ثبقس. حبَ  (11-4ٔؼبزِٝ )ٔؼبزِٝ ؾبزٜ قسٜ ٟ٘ب٣٤  ثٝ نٛضر    

 .ٚ ٔؼبزِٝ حُ ذٛاٞس قس قسٜ وس ٤ٛ٘ؿ٣

 ًتبیح هربَط بِ تحلیل هَخکی ّبر 4-5

ثب ظِعِٝ  Treasure Island ؾب٤زحبنُ اظ سح٥ُّ ٔٛػى٣ ٞبض ثطا٢  زض ؾُح ظ٥ٔٗ ٔمبز٤ط قشبة   

ثٝ  طبثزٚ  ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ٔشغ٥طثطا٢ وٝ ثٝ ثؿشط ؾ٣ٍٙ اػٕبَ قسٜ اؾز  Yerba Buena اػٕب٣ِ

 ( ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز.10-4( ٚ )9-4سطس٥ت زض ٕ٘ٛزاضٞب٢ )

 

 ثطق٣ ٔٛع ؾطػزثطا٢  Treasure Island( ٔمبز٤ط قشبة حبنُ اظ سح٥ُّ ٔٛػى٣ ٞبض ثطا٢ ُٔٙمٝ 9-4) قىُ

 ٔشغ٥ط

-0/2

-0/15

-0/1

-0/05

0

0/05

0/1

0/15

0 5 10 15 20 25 30 35 40

A
C

C
EL

ER
A

TI
O

N
(g

) 

TIME(sec) 



69 

 

 

 ثطق٣ ٔٛع ؾطػزثطا٢  Treasure Island( ٔمبز٤ط قشبة حبنُ اظ سح٥ُّ ٔٛػى٣ ٞبض ثطا٢ ُٔٙمٝ 10-4) قىُ

 طبثز

 ثب ظِعِٝ اػٕب٣ِ Gilroyحبنُ اظ سح٥ُّ ٔٛػى٣ ٞبض ثطا٢ ُٔٙمٝ زض ؾُح ظ٥ٔٗ ٔمبز٤ط قشبة    

Loma Prieta   ثٝ سطس٥ت زض ٕ٘ٛزاضٞب٢  طبثز ٚ ٔشغ٥ط ثطق٣ ٔٛع ؾطػز ثطا٢ثطا٢ ثٝ ثؿشط ؾ٣ٍٙ

 ( ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز.4-12( ٚ )4-11)

 

 ٔشغ٥ط ثطق٣ ٔٛع ؾطػزثطا٢  Gilroy( ٔمبز٤ط قشبة حبنُ اظ سح٥ُّ ٔٛػى٣ ٞبض ثطا٢ ُٔٙمٝ 11-4) قىُ
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 طبثز ثطق٣ ٔٛع ؾطػزثطا٢  Gilroy( ٔمبز٤ط قشبة حبنُ اظ سح٥ُّ ٔٛػى٣ ٞبض ثطا٢ ُٔٙمٝ 12-4) قىُ

 ًتبیحصحت سٌدی  4-6

ثطا٢ نحز ؾٙؼ٣ ٘شب٤غ ثٝ زؾز آٔسٜ اظ سح٥ُّ ا٤ٗ زٚ ؾب٤ز ثب اؾشبزٜ اظ سجس٤ُ ٔٛػى٣ ٞبض، اظ  ٘طْ 

 ثٝ نٛضر ش٤ُ ٣ٔ ثبقس. زٚ ضٚـ٘شب٤غ ا٤ٗ  ٔمب٤ؿٝ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ DeepSoilافعاض 

 زض Treasure Islan ُٔٙمٝ ثط ض٢ٚ ا٤ٗ دطٚف٥ُ ذبو٣ Yerba Buenaٔمبز٤ط قشبة حبنُ اظ ظِعِٝ 

 ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز. ( 14-4( ٚ )13-4)ٞب٢  ٕ٘ٛزاض

 

 Treasureثطا٢ ُٔٙمٝ ٚ آ٘ب٥ِع ٔٛػه ٞبض  DeepSoil٘طْ افعاض ٔمبز٤ط قشبة حبنُ اظ سح٥ُّ  (13-4)قىُ

Island  ٔشغ٥ط ثطق٣ ٔٛع ؾطػزثطا٢ 
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 Treasureثطا٢ ُٔٙمٝ ٚ آ٘ب٥ِع ٔٛػه ٞبض  DeepSoil٘طْ افعاض ٔمبز٤ط قشبة حبنُ اظ سح٥ُّ ( 14 -4)قىُ

Island  طبثز ثطق٣ ٔٛع ؾطػزثطا٢  

 

 ٕ٘ٛزاض زض Gilroy ُٔٙمٝ ثط ض٢ٚ ا٤ٗ دطٚف٥ُ ذبو٣  Loma Prietaٔمبز٤ط قشبة حبنُ اظ ظِعِٝ   

 ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز. ( 16-4( ٚ )15-4)ٞب٢ 

 

ثطا٢  Gilroyثطا٢ ُٔٙمٝ ٚ آ٘ب٥ِع ٔٛػه ٞبض  DeepSoil٘طْ افعاض ٔمبز٤ط قشبة حبنُ اظ سح٥ُّ  (15 -4)قىُ

  ٔشغ٥ط ثطق٣ ٔٛع ؾطػز
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ثطا٢  Gilroyثطا٢ ُٔٙمٝ ٚ آ٘ب٥ِع ٔٛػه ٞبض  DeepSoil٘طْ افعاض ٔمبز٤ط قشبة حبنُ اظ سح٥ُّ ( 16 -4)قىُ

 طبثز ثطق٣ ٔٛع ؾطػز

 تفسیر ًتبیح 4-7
زض اطط اػٕبَ ظِعِٝ ثٝ ثؿشط ؾ٣ٍٙ ػجٛض أٛاع اظ ٥ٔبٖ لا٤ٝ ذبو٣ ٔٛػٛز زؾشرٛـ سغ٥٥طار ذٛاٞٙس 

قس. ا٤ٗ سغ٥٥طار ثٝ نٛضر سكس٤س ٚ ٤ب سم٥ُّ ثطٚظ ٣ٔ وٙٙس، وٝ ٔكرهبر غئٛسى٥ٙى٣ ٚ ضفشبض٢ ذبن 

 ثط ض٢ٚ ا٤ٗ دس٤سٜ ثؿ٥بض سبط٥طٌصاض ذٛاٞس ثٛز. 

بو٣ ٞط ُٔٙمٝ ثط ض٢ٚ ظِعِٝ اػٕب٣ِ، ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ذٛاٞس ثطضؾ٣ سبط٥طار دطٚف٥ُ ذ زض ازأٝ ثٝ

 :ٌطفز، ٚ ٘شب٤غ زض ٕ٘ٛزاضٞب٢ ش٤ُ ثٝ ٕ٘ب٤ف زض ذٛاٞٙس آٔس
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 Treasure Island(دس٤سٜ سكس٤س زض اططاػٕبَ ظِعِٝ ثٝ ؾُح ظ٥ٔٗ زض ُٔٙمٝ 17-4قىُ )
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 Gilroyزض اططاػٕبَ ظِعِٝ ثٝ ؾُح ظ٥ٔٗ زض ُٔٙمٝ  ٚ سم٥ُّ (دس٤سٜ سكس٤س18-4قىُ )
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 Yerba Buenaزض اطط ٚلنٛع ظِعِنٝ    Treasure Islandثب سٛػٝ ثٝ زازٜ ٞب٢ حبنُ اظ سح٥ُّ زض ُٔٙمٝ 

ثٝ ثؿشط ؾ٣ٍٙ سب ضؾ٥سٖ ثٝ ؾُح ظ٥ٔٗ دس٤سٜ سكس٤س ضخ زازٜ اؾز. ا٤ٗ دس٤سٜ ٞٓ ثب اػٕنبَ ؾنطػز   

ٔٛع ثطق٣ ٔشغ٥ط زض ٞط لا٤ٝ ذبو٣ ٚ ٞٓ ثب اػٕبَ ؾطػز ٔنٛع ثطقن٣ طبثنز زض ونُ دطٚف٥نُ ذنبو٣       

 .ٔكبٞسٜ ٣ٔ ٌطزز

ضؾ٥سٖ ثٝ ؾنُح ظٔن٥ٗ زض   ثٝ ثؿشط ؾ٣ٍٙ سب   Loma Prietaزض اطط ٚلٛع ظِعِٝ  ٣ِٚGilroy زض ُٔٙمٝ 

اطط اػٕبَ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ٔشغ٥ط زض ٞط لا٤ٝ دس٤سٜ سكس٤س ضخ ٣ٔ زٞس، ِٚن٣ زض اطنط اػٕنبَ ٕ٘نٛزٖ     

 ؾطػز ٔٛع ثطق٣ طبثز زض وُ دطٚف٥ُ ذبو٣ دس٤س سم٥ُّ ضخ ذٛاٞس زاز.

ُ زض سح٥ُّ ٞب زازٜ ٞنب٢   ٔشغ٥ط ثٛزٖ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ زض لا٤ٝ ٞب٢ ذبو٣ثطا٢ ٕ٘ب٤ف سبط٥ط   دطٚف٥ن

زض٘ظنط  ثٛزٖ دطٚف٥نُ ذنبو٣   ٞسف اظ چٙس لا٤ٝ  چٙس لا٤ٝ ٚ سه لا٤ٝ ٥٘ع ثب ٞٓ ٔمب٤ؿٝ ٣ٔ قٛ٘س.ٞب٢ 

ؾطػز ٔٛع ثطق٣ زض ذنبن   ٘ظطٌطفشٗ ٥ط ذ٣ُ ذبن ثٛؾ٥ّٝ طبثز ٚ ٔشغ٥ط زضغٌطفشٗ ضفشبض ذ٣ُ ٚ 

آ٘نب٥ِع  ٚ  Deepsoilثٝ ٚؾ٥ّٝ ٘نطْ افنعاض   ٞط زٚ دطٚف٥ُ ذبو٣ وٝ  زازٜ ٞب٢ حبنُ اظ سح٥ُّ .٣ٔ ثبقس

 ٔٛػى٣ ٞبض زض ٕ٘ٛزاض ٞب٢ ظ٤ط ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز.

 

  Treasure Island( ٔمبز٤ط قشبة حبنُ اظ سح٥ُّ ٔٛػى٣ ٞبض ثطا٢ ُٔٙمٝ 19-4) قىُ
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  Gilroy( ٔمبز٤ط قشبة حبنُ اظ سح٥ُّ ٔٛػى٣ ٞبض ثطا٢ ُٔٙمٝ 20-4) قىُ

اطط ظِعِٝ ٞب٢ اػٕب٣ِ ثٝ ٞط دطٚف٥ُ ثطا٢ ثطضؾ٣ زل٥ك سط ٔبوع٤ٕٓ قشبة ٚاضز قسٜ ثٝ ؾُح ظ٥ٔٗ زض 

 ذبو٣ زض ػسَٚ ظ٤ط ثب ٞٓ ٔمب٤ؿٝ قسٜ اؾز.

 ذبو٣ دطٚف٥ُ ٞط ثٝ اػٕب٣ِ ٞب٢ ظِعِٝ اطط زض ظ٥ٔٗ ؾُح ثٝ قسٜ ٚاضز قشبة ( ٔبوع9ٕٓ٤-4ػسَٚ )

 ظِعِٝ اػٕب٣ِ ٘حٜٛ آ٘ب٥ِع ُٔٙمٝ ضز٤ف
 ؾطػز ٔٛعاػٕبَ 

 ثطق٣ ٔشغ٥ط

حساوظط قشبة اػٕب٣ِ 

 ؾُح ظ٥ٔٗ زض

1 Treasure Island Deepsoil Yerba Buena Yes 0.1205 

2 Treasure Island Haar Wavelet Yerba Buena Yes 0.067 

3 Treasure Island Deepsoil Yerba Buena No 0.0886 

4 Treasure Island Haar Wavelet Yerba Buena No 0.0837 

5 Gilroy Deepsoil Loma Prieta   Yes 0.525 

6 Gilroy Haar Wavelet Loma Prieta   Yes 0.472 

7 Gilroy Deepsoil Loma Prieta   No 0.2919 

8 Gilroy Haar Wavelet Loma Prieta   No 0.2919 
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 ذبو٣ دطٚف٥ُ ٞط ثٝ اػٕب٣ِ ٞب٢ ظِعِٝ اطط زض ظ٥ٔٗ ؾُح زض قسٜ ٚاضز قشبة ( ٔبوع21ٕٓ٤-4قىُ )

ؾطػز ٔٛع ثطق٣ طبثز زض وُ ٔمب٤ؿٝ ٕ٘ٛزاض ٞب٢ ثبلا ٘كبٖ زٞٙسٜ ا٤ٗ ٔٛيٛع ٣ٔ ثبقٙس وٝ ثب اػٕبَ 

ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ٔشغ٥ط زض ٞط لا٤ٝ اظ دطٚف٥ُ ذبو٣  وٕشط٢ ٘ؿجز ثٝ اػٕبَ   PGAدطٚف٥ُ ذبو٣

حبنُ ٣ٔ قٛز. وٝ ا٤ٗ ٔٛيٛع ثبػض ثٝ زؾز آٔسٖ ػٛاة ٞب٢ زؾز دب٥٤ٗ قسٜ ٚ زض ػٟز 

 ٣ٕ٘ ثبقس.ا٥َٕٙبٖ 

 

 

 

 

 

 

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

Treasure Island-
variable Vs

Treasure Island-
constant Vs

Gilroy- variable
Vs

Gilroy- constant
Vs

P
G

A
(g

) 

Deepsoil

Haar Wavelet



78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 

 

 

 

 

 پٌدنفصل 

 خوع بٌذی ٍ پیطٌْبدات

 

 

 

 

 

 

 



81 

 

 هقذهِ  5-1

ثط ا٘شكبض أٛاع ظِعِٝ  ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ٔشغ٥طزض ا٤ٗ سحم٥ك ُٔبِؼٝ ا٢ سئٛض٤ه ثط ٔٛيٛع سبط٥ط ضفشبض 

ثنب   Treasure Island  ٚGilroy. ا٤ٗ ثطضؾ٣ زض لبِت ُٔبِؼٝ ثنط ض٢ٚ زٚ ؾنبذشٍبٜ   ٜ اؾزدطزاذشٝ قس

ٔمب٤ؿنٝ ٘شنب٤غ    سٛؾٍ سح٥ُّ ٔٛػى٣ ٞبض ٚ  Yerba Buena  ٚLoma Prietaاػٕبَ ظِعِٝ ٞب٢ ٔرشّف 

 قسٜ اؾز.ا٘ؼبْ  DeepSoil٘طْ افعاض  ثب

 خوع بٌذی ًتبیح 5-2

 Yerbaزض اطط ٚلٛع ظِعِنٝ   Treasure Islandثب سٛػٝ ثٝ زازٜ ٞب٢ حبنُ اظ سح٥ُّ زض ُٔٙمٝ  .1

Buena   ٓثٝ ثؿشط ؾ٣ٍٙ سب ضؾ٥سٖ ثٝ ؾُح ظ٥ٔٗ دس٤سٜ سكس٤س ضخ زازٜ اؾز. ا٤ٗ دس٤سٜ ٞن

ثب اػٕبَ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ٔشغ٥ط زض ٞط لا٤ٝ ذبو٣ ٚ ٞٓ ثب اػٕبَ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ طبثز زض 

 وُ دطٚف٥ُ ذبو٣ ثٝ ٚلٛع ٣ٔ د٥ٛ٘سز.

ؾ٥سٖ ثنٝ ؾنُح   ثٝ ثؿشط ؾ٣ٍٙ سب ض   Loma Prietaزض اطط ٚلٛع ظِعِٝ ٣ِٚGilroy زض ُٔٙمٝ  .2

ظ٥ٔٗ زض اطط اػٕبَ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ ٔشغ٥ط زض ٞط لا٤ٝ دس٤سٜ سكس٤س ضخ ٣ٔ زٞس، ٣ِٚ زض اطط 

 اػٕبَ ٕ٘ٛزٖ ؾطػز ٔٛع ثطق٣ طبثز زض وُ دطٚف٥ُ ذبو٣ دس٤س سم٥ُّ ضخ ذٛاٞس زاز.

ٝ  ثبقٙس ٣ٔ ٔٛيٛع ا٤ٗ زٞٙسٜ ٘كبٖ( 13-4) ٞب٢ ٕ٘ٛزاض ٔمب٤ؿٝ .3 َ  ثنب  ون  ٔنٛع  ؾنطػز  اػٕنب

 زض ٔشغ٥ط ثطق٣ ٔٛع ؾطػز اػٕبَ ثٝ ٘ؿجز وٕشط٢  PGA ذبو٣ دطٚف٥ُ وُ زض طبثز ثطق٣

ٖ  زؾز ثٝ ثبػض ٔٛيٛع ا٤ٗ وٝ. قٛز ٣ٔ حبنُ  ذبو٣ دطٚف٥ُ اظ لا٤ٝ ٞط  ٞنب٢  ػنٛاة  آٔنس

 .ثبقس ٣ٕ٘ ا٥َٕٙبٖ ػٟز زض ٚ قسٜ دب٥٤ٗ زؾز

 ش٤ُ ثط قٕطز:ثٝ َٛض و٣ّ ٣ٔ سٛاٖ ٔع٤ز ٞب٢ حُ ٔؼبزلار ثب آ٘ب٥ِع ٔٛػه ضا ثٝ قط  زض ٟ٘ب٤ز 

اؾشفبزٜ اظ ٔحبؾجبر ٔبسط٤ؿ٣ زض سؼ٥٥ٗ ػٛاة ٞب٢ ػسز٢ وٝ ٔٛػت افعا٤ف زلز ٚ ؾطػز  .1

 ٔحبؾجبر ٣ٔ قٛز.
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 وبٞف حؼٓ ٚ ظٔبٖ اػطا ٔحبؾجبر .2

٘عز٤ه سط٢ ثٝ  فٛانُٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ سٛاٖ ثب افعا٤ف ضظ٥ِٚكٗ سؼساز ث٥كشط٢ اظ زازٜ ٞب ضا زض  .3

 .زؾز آٚضز

 ٚ حُ ٔؼبزِٝ ٔٛع ٔطثٌٛ ثٝ آٖ. VSِحبِ ٕ٘ٛزٖ ٞط ٌٛ٘ٝ ٔؼبزِٝ ا٢ ثطا٢ سبثغ  .4

 پیطٌْبدات برای تحقیقبت آیٌذُ 5-3

زض ا٤ٗ دػٚٞف ؾؼ٣ قسٜ اؾز ٔؼبزِٝ ٔٛع ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ضفشبض غ٥ط ذ٣ُ ذبن سح٥ُّ قٛز ٚ 

ٔمب٤ؿٝ قٛز وٝ زض آٖ اظ ضٚـ سح٥ُّ ذ٣ُ ٔؼبزَ  Deepsoil٘شب٤غ ثب سح٥ُّ اظ َط٤ك ٘طْ افعاض 

 قطٚػ٣ ثطا٢ دػٚٞف ٞب٢ ش٤ُ ثبقس:٣ٔ سٛا٘س  سحم٥كاؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ا٤ٗ 

٣ٔ سٛاٖ ٘شب٤غ حبنُ اظ اظ آ٘ب٥ِع ٔٛػى٣ ٞبض ضا ثب ٤ه سح٥ُّ غ٥ط ذ٣ُ ٔمب٤ؿٝ ٕ٘ٛز ٚ زلز  .1

 آظٔٛز.ا٤ٗ آ٘ب٥ِع ضا زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٤ه سح٥ُّ غ٥ط ذ٣ُ ٥٘ع 
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Abstract 

Ground response evaluation of is one of the most common and important issues in 

seismic geotechnics. Ground response analysis is used to predict ground surface 

movements and editing the response spectra to determine soil dynamic stresses and 

strains to assess geotechnical hazards (different types of ground instabilities) and 

calculate earthquake induced forces that can cause ground and retaining structures 

instability. In the classical solution of the wave equation, which uses the results of 

ground response analysis, the constant shear wave velocity is considered. With the help 

of auxiliary methods such as linear equivalence method it is tried to model the nonlinear 

essence of shear wave velocity, which this method is also unable to accurately model 

nonlinear soil behavior. Wavelet Analysis is relatively one of the new and exciting 

achievements of pure mathematics, which is based on decades of research in 

harmonic analysis, and today has found important applications in many disciplines of 

science and engineering and new possibilities have been provided for understanding its 

mathematical aspects as well as enhancing its applications. In this method, the wave 

equation is solved with the help of the Haar wavelet by considering the shear wave 

velocity as a nonlinear function of depth. 

For this aim, two soil profiles of Gilroy and Treasure Islan regions with different input 

earthquakes have been studied. In order to investigate the effect of nonlinear soil 

behavior, the analysis is performed in two stages. The first step is to consider multilayer 

soil profiles and the second one to consider single layer profiles. Finally the results of 

the two steps are compared with those of the Haar wavelet analysis and this comparison 

indicates that this method is able to solve nonlinear wave equation with any arbitrary 

function for shear wave velocity. 
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