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ؿك تغّیُ پبًؼ  ی اًبًی ٚ ٟٔٓثل ؿأٙٝ ٚ ٔغتٛای فلوبٌ٘ی أٛاد ٣جٛكی ام لایٝ ٞبی آثلفتی، ٌبٔ احلات ًبؽتٍبٜاكمیبثی 

د ٚ پبًؼ ٔٛیه ث٤ـی ٤ٔبؿِٝ ؿیفلاٌ٘یُ ا٘تِبك  ،ٔغبًجبتیثب اًتفبؿٜ ام كٍٚ ٞبی  ؿك ایٗ پوَٚٞمٔیٗ ثِٕبك ٔی كٚؿ. 

ٔٛكؿ ًل٣ت ٔٛد ثلُی ثب ٣ٕك  وبتٛكٜ ایٚ )ؽٜی، تٛا٘ی ٚ ٞقِِٛٛی( یمیٙی پیًٛتٝ تغت تغییلات  ٚیٌىٛالاًتیه ًبؽتٍبٜ

، عبوی ام ٕ٘بیَ ثٟتل تغییلات پلٚفیُ ٚال٤ی ًل٣ت ٔٛد ثلُی 151٘تبیذ عبُٓ ام كٌلًیٖٛ ؽٜی للاك ٔی ٌیلؿ.  ٜٔب٤ِٝ

 ٔیبٍ٘یٕٗك ًی تبحیل ٣ثلك .ٔی ثبُـؿكٓـ ؿاؿٜ ٞب  84ؿك ثیَ ام  آٖ ٌ٘جت ثٝ تغییلات ؽٜی ٚ تٛا٘ی ایٗ پبكأتل ٞقِِٛٛی

وٝ ِ٘بٖ ٔی ؿٞـ اًتفبؿٜ ام ٔیبٍ٘یٗ ٞبكٔٛ٘یه ًل٣ت  پوَٚٞ اًتًٝ پلٚفیُ ٍٕٖٞٛ ام ؿیٍل ثؾَ ٞبی ایٗ  ثل ٌیلی

 ؿك ثؾَ پبیب٘یؿكًتی ام ؽبن ٍٕٖٞٛ ٤ٔبؿَ، اكائٝ ؿٞـ.  تٔٛیلٕ٘ی تٛا٘ـ  بًِنٚٔ ،ًٜظ پلٚفیُ ؽبن یٔتل 30ٔٛد ثلُی ؿك 

وبتٛكٜ ای ًل٣ت ٔٛد ثلُی اًتفبؿٜ  اتتغییل تغّیُ ِلمٜ ای ك وٙبك ُجیٝ ًبمی ٔٛ٘ت وبكِٛ، رٟتتٔبؿفی ؿ ٔیـاٖتئٛكی ام 

تبحیلات ارتٙبة ٘بپقیل پبكأتلٞبی آٔبكی ؿك افنایَ ٘بٍٕٞٛ٘ی ٚ تغییل كفتبك اكت٤بُی ٕ٘ٛؿ كُٚٙی ام ُـٜ اًت وٝ ٘تبیذ آٖ 

 .ًبؽتٍبٜ ٔی ؿٞـ

، ُجیٝ ًبمی ٔٛ٘ت وبكِٛ، ًل٣ت ٔٛد ثلُیتغییل پقیلی أٛاد ِلمٜ ای، ِٟ٘تٝ آثلفتی، ، ٍبًٜبؽتپبًؼ  ٘بٍٕٞٛ٘ی، کلیذ ٍاطُ:

   .تٔبؿفی ٔیـاٖتئٛكی 

  

 ثشسػی اثش ًبّوگًَی ًْـتِ ّبی عجیعی ثش سفتبس دیٌبهیکی ػبختگبُ ثِ سٍؽ هحبػجبتی

 ؿیشیي اهیي صادُ

 م



 

 

 اًگلیؼی چکیذُ
Abstract 

 

 

Estimation of the local site effects on the amplitude and the frequency content of seismic 

wave through alluvial deposits is an important and substantial step in the seismic risk 

mitigation. In this research, analytical and numerical methods are adopted to investigate the 

influence of deterministic (linear, power and hyperbolic) and stochastic variation of shear 

wave velocity on the differential equation of the wave propagation and the seismic site 

response analysis. Among different linear and power variation, the hyperbolic variation is 

found to best represent the actual shear wave velocity profiles for more than 84% of 151 

cases. Moreover, investigation on the effect of the averaging depth on three homogeneous 

scenarios (arithmetic, harmonic and mid-value averaging) indicates that harmonic averaging 

of the velocity of the shear wave in the depths of the first 30 m of the strata is not necessarily 

the best alternative for equivalent homogeneous analyses. Finally, random field theory along 

with Monte-Carlo simulations was adopted to evaluate ground response under stochastic 

variation of the shear wave velocity, indicating significant influences of statistical parameters 

of heterogeneity on site vibration behavior.   

Keywords: Heterogeneity, Site response, Alluvial deposits, Seismic wave, Variability of 

SWV, Monte-Carlo simulation, Random field theory. 

Analytical solution on site response in heterogeneous deposits 

Shirin Aminzadeh 

 ه



 

 

‌

  کلیات :فصل اول 1

  



 2                                                                                                                      (   اول )کلیاتفصل  

 

 

1-1 هقذهِ 

آٖ اٛلاق ٔی ٌلؿؿ. مِنِقٝ ؿك   ٚل١ٛ مِنِٝ ٚ كاٜ ٞبی وبَٞ ؽٜلاتمِنِٝ ُٙبًی ٚ ٟٔٙـًی مِنِٝ ثٝ ٣ّٓ ُٙبؽت پـیـٜ 

ٌٌُ ثٝ ٓٛكت أٛاد ا٘تِقبك  احل ِغنٍ ٘بٌٟب٘ی مٔیٗ ؿك َٛٛ ٓفغٝ ٌٌُ كػ ٔی ؿٞـ وٝ ؿك ٘تیزٝ آٖ ا٘لهی فؽیلٜ ُـٜ ؿك 

ـ. ٔغیٚ ٛجی٤ی ا٘تِبك أٛاد مِنِٝ ًًٙ ثٙبی ٠٘لی كُتٝ ٞبی ٔؾتّفی صٖٛ مِنِٝ ُٙبًی ٚ ٟٔٙـًی مِنِقٝ، ا٘تمقبَ   ٔی یبث

 ٛرقٝ ٔغممقیٗ ثقٛؿٜ اًقت. علوقبت      اِىتلٚٔغٙبٛیٌی، اوتِبفبت میلًٜغی ٚ غیلٜ ٔی ثبُـ وٝ ٕٞٛاكٜ ٔٛكؿ تأٛاد ٓٛتی ٚ 

ای ٚ أٛاد ِلمٜ ای ایزبؿ ُـٜ، ث٤ٙٛاٖ یىی ام ٔؾلة تلیٗ ٣ٛأُ ٛجی٤ی، ٔٙزل ثٝ ؽلاثی ٞبی میقبؿی ؿك ًقبؽتٕبٖ ٞقب،     ِلمٜ

ؿ. ام ایٗ كٚ یىقی ام آقّی تقلیٗ ٚ پقل اًقتفبؿٜ تقلیٗ       ثِل ٔی ُٛٚ ًبیل ًبؽتٝ ٞبی ؿًت  پُ ٞب، ثلد ٞب، وبكؽب٘ٝ ٞب، ًـٞب

 د ِقلمٜ ای ٜٔقلط  ٔقٛا أجبعج ؿیٙبٔیه ؽبن، ٔجبعخی ٌٞتٙـ وٝ ؿك اكتجبٙ ثب ٟٔٙـًی مِنِٝ ٚ تغّیُ پبًؼ مٔقیٗ ؿك ثلاثقل   

 .(1391؛ ٚ لٙبؿ )ثبمیبك ٔی ُٛ٘ـ

بؽتٍبٜ رٟت ُٙبًبیی پتبٌ٘یُ ؽٜل ٚلق١ٛ مِنِقٝ   ثلكًی ٔىب٘یٌٓ ٔٙج٢، پـیـٜ ٔیلایی ٔٛد ؿك ٌٔیل ٚ تبحیلات ٔغّی ً

ٔی كًـ. ثلكًی ٞبی مِنِٝ ُٙبًبٖ ثیِتل ٔغقـٚؿ ثقٝ ؿٚ ٔقٛكؿ اَٚ ٔقی ثبُقـ ٚ ام       ثٝ ٠٘لؿك یه ًبؽتٍبٜ ِٔؾْ ٗلٚكی 

    ٚ  اٚایُ للٖ ثیٌتٓ تبحیلات ٔغّی ًبؽتٍبٜ ثل كٚی ا٘تِبك أٛاد ام ثیٗ لایٝ ٞبی پلٚفیُ ؽبن )٣بٔقُ اكتجقبٛی مِنِقٝ ُٙبًقی 

للاك ٌلفتٝ اًت. آ٘بٖ ثب ثلكًی آحبك ایزبؿ ُـٜ ؿك احل أٛاد مِنِٝ ؿك ٘مقبٙ ٔؾتّقف یقه     ٟٔٙـًبٖٟٔٙـًی مِنِٝ( ٔٛكؿ تٛرٝ 

د مِنِٝ ٔٛكؿ اكمیبثی لقلاك  ًبؽتٍبٜ ٚ ٕٞضٙیٗ ُلایٚ لایٝ ٞبی آثلفتی ٔغُ تبحیل ًبؽتٍبٜ كا ؿك تغییل ؽٔٛٓیبت ٔؾتّف أٛا

ألٚم اؿأٝ ؿاُتٝ ٚ پي ام ٚل١ٛ مِنِٝ ٞبی رـیـ ؿك ٘مبٙ ٔؾتّف ؿ٘یب تغمیمبت میبؿی ؿك اكتجقبٙ  ـ. ایٗ ثلكًی ٞب تب ثٝ ؿاؿٜ ا٘

 .ٌلفتٝ اًتثب صٍٍٛ٘ی تبحیل ًبؽتٍبٜ ثل ُـت ایٗ مِنِٝ ٞب ٓٛكت 

ٖ هئٛتىٙیه ؿك اكتجبٙ ثب تبحیل ًبؽتٍبٜ، ًقبؽتبك پیضیقـٜ ٚ ٘بُقٙبؽتٝ    بم ٔٙبث٢ ٣ـْ ل٤ٜیت پیَ كٚی ٟٔٙـًیىی ا

بتٛكٜ ای اًقت وقٝ ؿك ٓقٛكت    مٔیٗ ٔی ثبُـ. ٘بٍٕٞٛ٘ی فاتی ث٤ّت ٔىب٘یٌٓ ُىُ ٌیلی ِٟ٘تٝ ٞبی ٛجی٤ی ؿاكای ٔبٞیت وق 

٣ـْ ا٘زبْ ا٘ـامٜ ٌیلی ٞبی ؿلیك فینیىی، ٔٙزل ثٝ ٣ـْ ل٤ٜیت ؿك پبًؼ پیَ ثیٙی ُـٜ ٔی ٌلؿؿ. ٔـٌِقبمی ؿلیقك ِٔٛفقٝ    

ٞبی هئٛتىٙیىی ًیٌتٓ ؽبن ق ًبمٜ وٝ ثِـت ٚاثٌتٝ ثٝ ؽٛاّ ؽبن ٔزبٚك ٚ میلیٗ ًبمٜ ٔٛكؿ ثلكًی اًقت، لامٔقٝ پقیَ     

َٛٛ مِنِٝ ٔی ثبُـ. ام ایٗ كٚ ؿك ًبِیبٖ اؽیل، إٞیت ُٙبًبیی پلٚفیُ تغییلات ٚال٤قی پبكأتلٞقبی   ثیٙی ٣ّٕىلؿ ًبمٜ ٞب ؿك 

٤ٜیقت ؿك پبًقؼ مٔقیٗ    ٚصٙـا٘ی ثٝ ٌٔئّٝ وٕی ًقبمی ٣قـْ ل  ٚ تبویـ ٚ تٛرٝ ؿ ٝؿیٙبٔیىی ِٟ٘تٝ آثلفتی ٛجی٤ی فنٚ٘ی یبفت

ّ  ٘بُی ام تغییلپقیلی ؽٛاّ كفتبكی لایٝ ٞبی ًٜغی ُـٜ اًت.وٕی  ؿك ٌٔقبئُ هئقٛتىٙیىی ؿك    ،ًبمی ٣ـْ ل٤ٜیقت ؽقٛا
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ؽٛاّ ٘بِٔؾْ ؽبن ؿك ٔـَ ٞبی یمیٙی ام ٛلیك یه تٛٓقیف ٌقل    .ثیبٖ ٔی ُٛؿ 2ٚ اعتٕبلاتی 1صبكصٛة ٔـَ ٞبی یمیٙی

ث٤ٙٛاٖ یه پقبكأتل یقب     5ٚ یب تٛاث٢ تٛمی٢ اعتٕبَ 4تٛٓیف ٌل ٌٌٌتٝ آٔبكی ثٝ وٕهٚ ؿك ٔـَ ٞبی اعتٕبلاتی  3ٌٌٌتٝ ًبؿٜ

 .(2002)رٛ٘ن ٚ ٕٞىبكاٖ؛  تٔبؿفی ٚاثٌتٝ ثٝ ٔىبٖ ٚ مٔبٖ ٔـَ ٔی ُٛؿ یـأٖ

آمٔبیٍِبٞی ٚ ٔغبًجبت تغّیّی، یىی ام كٍٚ ٞبی ٜٔب٤ِٝ ٚ ثلكًی ٣ّٕىلؿ كفتبك اًتبتیىی ٚ  ٔـَ ٞبیؿك ٌقُتٝ 

ٝ ؿیٙبٔیىی ًبمٜ ٞبی ؽبوی ثٛؿٜ ا٘ـ، أب پیِلفت ٞبی ًلی٢ وبٔپیٛتلٞب ؿك ًبَ ٞبی اؽیل ٔٙزل  كٍٚ ٞقبی   ُقىُ ٌیقلی   ثق

٣ـؿی ام لجیُ ارناء ٔغـٚؿ ٚ تفبُٗ ٔغـٚؿ ؿك ثٌیبكی ام مٔیٙٝ ٞبی ٟٔٙـًی ٣ٕلاٖ ام رّٕٝ تغّیُ پبًؼ ؿیٙقبٔیىی ًقبمٜ   

 .ُـٜ اًتی ؽبوی، ٞب

2-1 پظٍّؾ اّذاف 

ٚال٤قی  ی ٓٛكت ٔی پقیلؿ. كٍٚ ٞبی تزلثی ام كوٛكؿٞبی ٔغبًجبتاكمیبثی پبًؼ ًبؽتٍبٜ ام ٛلیك كٍٚ ٞبی تزلثی یب 

ؿك ٘یقن  ی )٣ـؿی یب تغّیّقی(  ٔغبًجبتؿك كٍٚ ٞبی . ٔیٗ ُٙبًی ٔؾتّف اًتفبؿٜ ٔی وٙٙـمِنِٝ ؿك ًبؽتٍبٜ ٞبیی ثب ُلایٚ م

ٔقی   ثقٝ ٠٘قل   ٗقلٚكی  مٔیٗ وبتٛكٜ ای٘بُی ام ًبؽتبك پیضیـٜ ٚ ؽٛاّ ؽبن پبكأتلٞبی ٔٛرٛؿ ؿك ٣ـْ ل٤ٜیت  ٠٘ل ٌلفتٗ

َٛ ٔمقـاك  پبكأتلٞبی ٚاثٌتٝ ثٝ ٔىبٖ وٝ عق  ثٔٛكت ٞبی ؿیٙبٔیه اعتٕبلاتی ؽبنؿك تغّیُ  ٘ـٔی تٛا كًـ. ایٗ ٣ـْ ل٤ٜیت

 ؿ.ٔغبًجٝ للاك ٌیل ٔٛكؿٚ  ُٛؿ ٙـ ٔـٌِبمیٔی و ً٘ٛبٖٔیبٍ٘یٗ ؽٛؿ 

ٗ    ثٝ ٠ٙٔٛكؿك ایٗ پوَٚٞ، تغییلات پیًٛتٝ ًل٣ت ٔٛد ثلُی ثب ٣ٕك  ٘بُقی ام   6رٌّٛیلی ام ثلآٚكؿ پبًقؼ ؿًقت پقبیی

 ٚیٌىٛالاًتیه تغت احل تغییقلات یمیٙقی  ته لایٝ پلٚفیُ ؽبن  ا٘تمبَؽٜبٞبی ٣ـؿی، ِغبٝ ٌلؿیـٜ ٚ پبًؼ ًبؽتٍبٜ ٚ تبث٢ 

پلٚفیقُ   151تغّیُ كٌلًیٖٛتغّیّی ثلكًی ُـٜ اًت. یب ٚ وبتٛكٜ ای ایٗ پبكأتل ثٔٛكت ٣ـؿی ٚ  )ؽٜی، تٛا٘ی ٚ ٞقِِٛٛی(

ٚ ٜٔب٤ِٝ ٘غٜٛ تبحیل پبكأتلٞقبی ٘قبٍٕٞٛ٘ی ٚ آٔقبكی ثقل تقبث٢ ا٘تمقبَ ام        ٖ ٤ٔبؿٍَٕٛٞ ٤ٔلفی ؽبنٔٛد ثلُی،  ًل٣تٚال٤ی 

 ٔجبعج ٜٔلط ُـٜ ٔی ثبُـ.ًبیل رّٕٝ 

3-1 پظٍّؾسٍؽ اًجبم  

ثٝ تغّیُ ؿیٙبٔیىی ؽٜی یه ث٤ـی ًبؽتٍبٜ تغت تغییلات یمیٙی  MATLAB٘لْ افناك  ثب اًتفبؿٜ امؿك ایٗ ٜٔب٤ِٝ، 

                                                 
1 Deterministic 
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، تغّیقُ  ؿك تغّیُ احلات یمیٙی ًبؽتٍبٜ وبتٛكٜ ای ًل٣ت ٔٛد ثلُی ثب ٣ٕك پلؿاؽتٝ ُـٜ اًت.)ؽٜی، تٛا٘ی ٚ ٞقِِٛٛی( ٚ 

ٚ ٤ٔبؿِٝ ؿیفلاٌ٘یُ ٔلتجٝ ؿْٚ ا٘تِقبك   ٝپلٚفیُ ٚال٤ی تغییلات ًل٣ت ٔٛد ثلُی ٓٛكت پقیلفت 151كٌلًیٖٛ ؽٜی ثل كٚی 

 ٝ كٍٚثٌُ( ٚ ؿك ؽقبن ٘قبٍٕٖٞٛ ٞققِِٛٛی ثق     تغّیّی )تٛاث٢ ٝ كٍٚٚ ٘بٍٕٖٞٛ ؽٜی ٚ تٛا٘ی ث ٤ٔبؿَ ٔٛد ؿك ؽبن ٍٕٖٞٛ

وبكِٛ ؿك تغّیُ تفبُٗ ًبمی ٔٛ٘ت، كٍٚ ُجیٝ٘ین وبتٛكٜ ایتغییلات ثؾَ  اًت. ؿك عُ ُـ٣ٜـؿی )تفبُٗ ٔغـٚؿ ٔلونی( 

ثلای تِٛیقـ   1ام كٍٚ تزنیٝ صٌِٛىیكفتٝ ٚ  ثٝ وبكٔغـٚؿ ثلای ٜٔب٤ِٝ احل ٘بٍٕٞٛ٘ی ؽبن كٚی پبًؼ ؿیٙبٔیىی پلٚفیُ ؽبن 

 ی وبتٛكٜ ای كا تِٛیـ وٙیٓ.ٞب ٔیـاٖای ام ی وبتٛكٜ ای ٕٞجٌتٝ اًتفبؿٜ ُـٜ اًت تب تٛاث٢ ٕ٘ٛ٘ٝٞب ٔیـاٖ

ثبُـ: ثیبٖ احل تغییلپقیلی یمیٙی ٚ وبتٛكٜ ای ًل٣ت ٔٛد ثلُقی ٚ  ٔٛكؿ ٠٘ل ٔی آّیایٗ ٜٔب٤ِٝ ؿٚ ٞـف  ثٜٛك وّی ؿك

 لكًی تبحیلات ٣ٕك ٔیقبٍ٘یٗ ٌیقلی ثقل   ؿأٙٝ ٚ فلوب٘ي تبث٢ ا٘تمبَ ٚ ثپبكأتلٞبی ٔلثٛٛٝ ثل پبًؼ ًبؽتٍبٜ ؿك لبِت تغییلات 

 .ؽبن ٍٕٖٞٛ ٤ٔبؿَ

4-1 هعشفی فصَل پبیبى ًبهِ 

 آٖ ٞقب فَٔٛ ٔؾتّفی ام ٠٘ل ؽٛاٞـ ٌقُت وٝ ؿك ایٙزب ثقٝ ٤ٔلفقی ٣ٙقبٚیٗ     ،ؿك اؿأٝ فول ُـٜ ٔٛاكؿرٟت ثلكًی 

 پلؿاؽتٝ ٔی ُٛؿ:

 .ثبُـ ٔی َٚٞا٘زبْ پو كٍٚ ٚ اٞـاف ،ٚ ثیبٖ ١ٛٗٛٔ ٔمـٔٝ ُبُٔ اَٚ فُٔ

ٞقبی  ٣قـْ ل٤ٜیقت ٔٛرقٛؿ ؿك ٛلاعقی     ٞقبی ؽقبن،  ِٔؾٔبت اعتٕبلاتی ٚیوٌیت٤لیف ٚ ثیبٖ  ٘بٍٕٞٛ٘ی ؽبن، فُٔ ؿْٚ ثٝ

 .ٚ اؿثیبت فٙی اؽتٔبّ ؿاكؿ هئٛتىٙیىی

ل٤قی تغییقلات   پلٚفیقُ ٚا  151ثٝ ثلكًی ا٘تِبك أٛاد ؿك ٔغیٚ ٘بٍٕٖٞٛ یمیٙی ٔی پلؿامؿ. ایٗ فُٔ ُبُٔ تغّیُ  فُٔ ًْٛ

ًل٣ت ٔٛد ثلُی ثب ٣ٕك، ٤ٔبؿلات عبوٓ ثل ا٘تِبك یه ث٤ـی أٛاد ؿك ُلایٚ تغییلات ؽٜی، تٛا٘ی ٚ ٞقِِٛٛی ٚ ٘یقن ٤ٔلفقی   

   .ؽبن ٍٕٖٞٛ ٤ٔبؿَ ثب ؿك ٠٘ل ٌلفتٗ تبحیل ٣ٕك ٔیبٍ٘یٗ ٌیلی ثل كٚی پبًؼ ٔی ثبُـ

تغّیُ یقه ث٤قـی   كا اكائٝ ٔی ؿٞـ ٚ ًپي ثٝ  ه ِلمٜ ایؿك ٟٔٙـًی هئٛتىٙی تٔبؿفی ٚ وبكثلؿ آٖ ٔیـاٖتئٛكی فُٔ صٟبكْ 

 ؿ.ٔی پلؿام ؿك احل ا٘تِبك وبتٛكٜ ای أٛاد ثب اًتفبؿٜ ام ُجیٝ ًبمی ٔٛ٘ت وبكِٛ ٚ تزنیٝ صٌِٛىی پبًؼ مٔیٗ

 .ؽٛاٞـ ُـ ٙ ثب اؿأٝ تغمیمبت ؿك آیٙـٜ فولٌیلی پلؿاؽتٝ ٚ پیِٟٙبؿاتی ؿك اكتجبثٙـی ٌٔئّٝ ٚ ٘تیزٝثٝ ر٢ٕ پبیبٖؿك 
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