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 خلاصه

لایه بندی مصالح آبرفتي و به  ،ای سایت در حين زلزله پاسخ لرزه اهميت توپوگرافي و مشخصات ژئولوژیکي مصالح ساختگاه دربا توجه به 

ای در ركات لرزهتواند عاملي تاثيرگذار در بزرگنمایي حنوعي شرایط لایه ها از لحاظ ژئوتکنيکي و ژئولوژیکي )لایه های نرم و سخت( مي

با توجه به  ها،ای این درهدر بزرگنمایي پاسخ لرزه ای منحنيهدره توپوگرافي بعدی دو اثراتبررسي  ،این مقالهاز هدف سطح آبرفت باشد. 

. نتایج گرفته است صورت ،هيبرید نرم افزارمطالعات پارامتریک با استفاده از  .ها استبندی رسوبات آبرفتي و ميزان پرشدگي این درهشرایط لایه

 سبت امپدانس بين دو لایه افزایش یابد، پاسخ طيفي افزایش حاصله گویای آن است كه در یک دره با نسبت پرشدگي ثابت، در كل هرچه ن

اند بطوریکه با های مهندسي ارائه شدههای كم این رفتار معکوس است. از این رو نمودارهای كاربردی جهت استفادهیابد. اما در پرشدگيمي

های آبرفتي در تکميل مطالعات ژئوتکنيک ای درهپاسخ لرزهبندی توانند به منظور طبقههای مذكور ميتركيب آنها با پارامترهای هندسي دره

 .ای بکار روندلرزه

  

 

 های لايه بندی شده، روش عددی هیبريد، اثرات لايه بندی.ای، درهاثرات ساختگاه، پاسخ لرزهکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1

 
ای در پاسخ لرزهخصوصيات ژئوتکنيکي و ژئولوژیکي محلي رافي و های گذشته نشان دهنده اهميت توپوگهای زلزلهآمده از خرابي تجربيات بدست

ای به سبب خواص ژئوتکنيکي و این تغيير ماهيت حركات لرزه .باشدساختگاه و تاثير آن بر شدت و وسعت خرابي ساختمانها در حين زلزله مي

های بسياری از آیين نامهدر  شوند.های آبرفتي مشاهده ميا یا در درههاثرات ساختگاه اساساً در قله تپه شود.ژئولوژیکي، اثرات ساختگاه ناميده مي

موجود اثرات یک بعدی محل ساختگاه در نظر گرفته شده است. به عبارت دیگر اثرات مربوط به توپوگرافي و تركيب آن با اثرات مربوط ساختماني 

های طالعات زیادی برای لحاظ كردن اثرات ساختگاه با استفاده از روشدر نظر گرفته نشده است. م بندی آنهای لایهو نحوه به وجود آبرفت

 های مسئله هر یک از آزمایشگاهي، تحليلي و عددی)اجزای مرزی، اجزای محدود و اختلاف محدود( انجام شده است. با توجه به محدودیت

 تواند مزایا و معایبي داشته باشد.های فوق ميروش

گيری از روشي است كه دارای مزایا و فاقد معایب با بهرههای آبرفتي ای درهپاسخ لرزه رزیابي ميزان بزرگنمایياهدف از ارائه این مقاله 

دو ، با بکار بردن  [4-0]شود ناميده مي Hybridتوسط گتميری و همکارانش توسعه یافته است و برنامه عددی . این روش كه های قبلي باشدروش

با توجه با اینکه هدف اصلي  پردازد.به منظور مطالعه پراكندگي دو بعدی امواج مي ،مرزی در فضای دورءاجزانزدیک و  محدود در فضایءاجزاروش 

های مذكور است، ای درهبر پاسخ لرزه در كنار اثرات مربوط به پرشدگي های آبرفتي نسبت به همنرم یا سخت بودن لایهاین كار بررسي تاثير ميزان 

                                                 
 دانشکده مهندسی عمران ژئوتکنیکدانشجوی کارشناسی ارشد  1
 استاد دانشکده مهندسی عمران 2
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 اند بطوریکه نسبت ميزان امپدانس لایه بالا به لایه زیرین مقادیر متفاوت فرض شدهشده های مختلف در نظر گرفتهر دو لایه با امپدانسرسوبات دلذا 

 SVع ای با زاویه قائم و از نولازم به ذكر است كه امواج لرزه و ميزان بزرگنمایي ذكر شده با تغيير این نسبت مورد بررسي قرار خواهد گرفت. است

مركز دره )روی عمق ماكزیمم آبرفت( بيشترین ميزان بزرگنمایي را به خود اختصاص داده است، لذا  [6و5] مطالعات قبليبا توجه به  شوند.تابيده مي

های مذكور با گنمایي درهتوانند با محاسبه بزرنمودارهایي ارائه خواهند شد كه ميسپس  گيرد.رفتار این نقطه بيشتر مورد بررسي قرار مي هاتحليلبرای 

 ای بکار گرفته شوند.بندی ژئوتکنيک لرزه، در تکميل مطالعات ریزپهنههاو ميزان پرشدگي دره آبرفتيهای ميزان سختي لایهتوجه به 
 

 

 مشخصات ساختگاه .2

 هندسي ساختگاه پارامترهای .2.1
سينوسي مورد مطالعه قرار بيضوی و نيمنيم هایدره در این مطالعه اختگاهای سدر پاسخ لرزهتوجه رسوبات به منظور دستيابي به اثرات قابل

، H1H/آنها  نسبت پرشدگي و ميزان/. 6، برابرH/Lها،دره نسبت عمقشوند. ( معرفي ميL)ی باز آنها ( و نصف دهانهHها با عمق )گرفته است. دره

متر در  011ر ها برابدر تمامي مدلL  دره و پارامترهای نامبرده شده نشان داده شده است.( هندسه 0. در شکل )است شده در نظر گرفته 0،  1/2،  1/0

 .باشدمي)هر دو لایه( عمق رسوبات  1H، عمق دره و  Hاست.  نظر گرفته شده
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  های مورد مطالعههندسه دره  -1شکل

 

  مشخصات موج مهاجم .2.2
 ای ساختگاه به سبب اثرات تركيبي توپوگرافي و رسوبات است از این رو موج مهاجم وجه اصلي در این مقاله به پيچيدگي پاسخ لرزهت

جابجایي های ایجاد شده در بودن این موج و راستای انتشار آن، ای صفحهبا توجه به استفاده شده است. با زاویه تابش قائم از نوع ریکر  SVی ساده

 گردد:تای افقي است. معادله موج بصورت زیر بيان ميراس
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است. دامنه حركت تابع زمان   Hz 2 در نظر گرفته شده است. فركانس غالب موج 5/1برابر   PTو STو  0دامنه جابجایي، برابر   0Aكه در آن

 نشان داده شده است.( 1)شکل و  (2)در شکل  به ترتيب طيف شبه شتاب موج تحریکو  موج

 

          
 طیف شبه شتاب موج تحريک -3شکل                                      ای اعمال شده در فضای زمانتحريک لرزه -2شکل          
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 مصالح آبرفتي مکانیکي پارامترهای .2.3
 باشند:( مي0پارامترهای مکانيکي تاثيرگذار در مطالعه اثرات ساختگاه به شرح جدول )

 

 پارامترهای موثر بر پاسخ ساختگاه -1جدول 

بالکمدول    K  , Mpa 

 G , Mpa  مدول برشي

 ν نسبت پواسون

 E , Mpa  مدول الاستيسيته

 ρ, kg/m3  جرم حجمي

 C , m/s  سرعت موج

 β نسبت امپدانس بين آبرفت و سنگ بستر

 ρs , kg/m3  جرم حجمي مصالح آبرفتي

 Cs , m/s  سرعت موج برشي در مصالح آبرفتي

 ρr , kg/m3  جرم حجمي مصالح سنگ بستر

 Cr , m/s  سرعت موج برشي در سنگ بستر

 

ای ارزیابي بندی را بر پاسخ لرزهبه منظور اینکه اثرات لایهاند. ی مختلف در نظر گرفته شدهصالح آبرفتي در دو لایههمانگونه كه ذكر شد، م

نسبت لازم به ذكر است كه . استدر نظر گرفته شده  4و  2 ،1 (،1β/2β)ی آبرفت زیرینی آبرفت بالایي به لایهنمود، نسبت ميزان امپدانس لایه

 گردد. ( تعریف مي2رابطه )به صورت  ه نسبت به سنگ بسترهر لای امپدانس
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 :اند( ذكر شده2در جدول )آبرفتي و سنگ بستر  پارامترهای مکانيکي هر دو لایه
 

 های آبرفتیلايه مشخصات مکانیکی -2جدول 

0آبرفت لایه  مصالح 2آبرفت لایه    سنگ بستر 

 , E مشخصات
Mpa 

ν ρ , 
kg/m3 

C , 
m/s 

E , 
Mpa 

ν ρ , 
kg/m3 

C , 
m/s 

E , 
Mpa 

ν ρ , 
kg/m3 

C , 
m/s 

β2/β1=2 861 0.3 1630 450 215 0.3 1630 225 6720 0.4 2450 1000 

β2/β1=3 1938 0.3 1630 676 215 0.3 1630 225 6720 0.4 2450 1000 

β2/β1=4 3447 0.3 1630 901 215 0.3 1630 225 6720 0.4 2450 1000 

 

 (Spectral Ratio,SRمفهوم نسبت طیفي )          .3
 

در هر دره، طيف پاسخ برای  دهد.را بدست ميoscillator (nT )طبيعي  طيف پاسخ شتاب، تخميني از ماكزیمم شتاب در پای سازه نسبت به پریود

به طيف  aSرت ماكزیمم نسبت طيف پاسخ شتاب ( به صوSR(. نسبت طيفي )4شود )شکل محاسبه ميها و موج ورودی )مرجع( نقاط مختلف دره

خواهد بودكه متناظر با  nT( مقداری از sTشود. همچنين پریود اساسي ساختگاه )ثانيه تعریف مي 0ثانيه و  0/1های بين  nTبه ازای   aRSپاسخ مرجع 

 (.5است )شکل  aR/SaSماكزیمم نسبت 
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 sTو  SRپارامترهای  -5 شکل                                                               شتاب  طیف پاسخ -4شکل                             

 

 

 ای ساختگاهبندی بر بزرگنمایي پاسخ لرزهاثرات لایه .4

 
برای هر نقطه و برای یک نقطه مرجع در اند. سپس طيف پاسخ شتاب ها انتخاب شدهبندی، برخي نقاط هندسي در سطح درهبه منظور مطالعه اثر لایه

 اند.است( محاسبه شدهاز مركز دره در نظر گرفته شده  Lبرابر  1خارج دره )جایي كه اثر توپوگرافي و رسوبات ناچيز هستند،كه در این مطالعه 

شده  دادهای یک طرف دره مد نظر قرار لرزهنشان داده شده است. با توجه به تقارن هندسه دره و زاویه موج  6موقعيت نقاط انخاب شده در شکل 

  است.
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 ای(موقعیت نقاط مشاهده) ثبت حرکت لرزه  -6 شکل

 

 بدست  هر نقطه نسبت طيفي L1طيف بدست آمده برای فاصلههمانگونه كه گفته شد، از تقسيم نمودن طيف بدست آمده در هر نقطه بر 

 .شونده ميدر نظر گرفتختلف برحسب فاصله از مركز دره و نمودار نسبت طيفي در حالات مشده نتایج به صورت نسبت طيفي ارائه  در واقعآید. مي

 اند. ارائه شده 9 -7های در شکلهای مختلف با نسب پرشدگيهای مختلف برای دره X/Lنمودارهای نسبت طيفي بر حسب یک نسبت بي بعد 
 

 ب(                                                                               الف(               

                                     

 بیضویی نیمسینوسی ب( درهی نیمالف( دره (H=1H/1/3نیمه پر )های برای درهبرحسب فاصله از مرکز دره تغییرات نسبت طیفی  -7شکل 
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 ب(                                                                                          الف(        

                                       

 بیضویی نیمسینوسی ب( درهی نیم( الف( درهH=1H/2/3)های نیمه پر تغییرات نسبت طیفی برحسب فاصله از مرکز دره برای دره -8شکل 

 

 ب(       الف(                                                                                           

                                        

 بیضویی نیمسینوسی ب( درهی نیمالف( دره پر کاملاًهای ای نسبت طیفی برای درهتغییرات فاصله -9شکل 

 

  1β/2βپر نمودار تغييرات نسبت طيفي بر حسب به دره كاملا پرهای نيمهقال از درهانت یک نسبت عمق ثابت در درها مقایسه رفتار دره به منظور

 رسم شده است. 01در شکل كه توان در نظر گرفت های مختلف را ميبرای پر شدگي
 

 ج()                           ب()                           الف()                         

   

 های با پرشدگی ( برای دره1β/2βها )برحسب نسبت سختی لايهتغییرات نسبت طیفی  -11شکل 

 )كاملاً پر( H=11H/( ج  H=1H/2/3ب(  H=1H/1/3الف( 
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به منحني شکل های آبرفتي در پاسخ درهدر كنار نسبت پرشدگي را  بندیلایه توان اثرمي 01 – 7با تحليل نتایج حاصله از نمودارهای 

توان گفت كه در یک توپوگرافي ثابت، اثرات مربوط به حضور رسوبات . در این نمودارها چون نسبت عمق دره ثابت است، ميوضوح مشاهده كرد

 آید به شرح زیر است:بر ميآنچه كه از این نمودارها اند. لحاظ شده

 توان به این نتيجه رسيد كه حضور مصالح آبرفتي نرم های مختلف، ميو نسبت سختي ایج بدست آمده در نسبت پرشدگيبا مشاهده نت

 كه شوندتلقي مي1روی سنگ بستر و اثرات ناشي از آن در كنار عمق زیاد آبرفت دو پارامتر مهم و اساسي در بررسي اثرات ساختگاه

 ای مربوط به ساختگاه مورد توجه قرار گيرند.گرافي در تکميل مطالعات لرزهباید همراه با لحاظ نمودن اثرات توپو

  توان به ها وجود دو ماكزیمم نسبي یکي در لبه دره و دیگری در مركز دره مشهود است، بزرگنمایي در لبه را ميدر تمامي درهاز آنجا كه

  بت داد.توان به اثر رسوبات نساثر توپوگرافي و بزرگنمایي در مركز را مي

 تر ، مركز دره بحراني[6]های آبرفتي دارای نسبت عمق زیاد با مصالح یکسان )یک لایه آبرفت( همانند درهبندی، های دارای لایهدر دره

 ی آن است.از لبه

  كمدر یک ميزان پرشدگي (=1/3/H1H 1( با افزایش نرمي لایه فوقاني نسبت به لایه تحتاني )بزرگ شدن مقدارβ/2β )،  یا به عبارت

یابد. اما با بيشتر شدن ميزان پرشدگي ، این روند بزرگنمایي طيفي در مركز دره كاهش مي های دو لایه،با بيشتر شدن تفاوت سختي دیگر

 با بزرگنمایي نسبت طيفي در ،لایه فوقاني نسبت به لایه تحتاني نسبت سختيیابد. بطوریکه افزایش كاهشي به یک سير صعودی تغيير مي

توجه بوده در این حالت عمق آبرفت قابل تواند افزایش یابد.برابر مي 7این ميزان بزرگنمایي تا نماید بطوریکه مركز دره خود را آشکار مي

 شوند. و بر اثرات توپوگرافي غالب مي

  1همچنين در یک نسبتβ/2β  ایسه با مقدار آن در مركز دره ناچيز در مقی دره ای در لبهپرشدگي، بزرگنمایي لرزه ثابت، با افزایش نسبت

 ی دره به سمت مركز آن انتقال ای از لبهی بحراني مطالعات لرزهبا افزایش نسبت ميزان پرشدگي، نقطه توان گفتبوده بطوریکه مي

 یابد و اثرات ژئوتکنيکي ساختگاه بر اثرات توپوگرافي غالب خواهند شد.مي

 

 

 ای ساختگاهتحلیل پارامتریک پاسخ لرزه .5

 
های با لایههای ماكزیمم ميزان بزرگنمایي در درههای آبرفتي با یک لایه آبرفت، شده، همانند درهبا توجه به نمودارهای ارائه شده و مطالب گفته 

نوعي سختي مصالح( و اختلاف نسبت امپدانس )به  شود كه ناشي از عمق ماكزیمم رسوبات در این قسمت، دیده مي=X/L 1در مركز دره،  آبرفتي

 اتاصلي بر روی پاسخ این نقطه خواهد بود و اثر ای تحت اثر وجود رسوبات، تمركزلرزه ی بحراني پاسخاست. با تعيين نقطه های آبرفتبين لایه

-نيمهای درهبرای  H1H/ار مقدثابت،  نسبت پرشدگيدر هر با توجه به اینکه ها بر روی پاسخ این نقطه مطالعه خواهد شد. و پرشدگي دره بندیلایه

پس در هر نسبت عمق و نسبت پرشدگي ثابت، پارامتر . با هم برابر است، اما نتایج این دو شکل دره با هم متفاوت است بيضينيمهای درهسينوسي و 

 .ای بکار برددیگری باید در نظر گرفته شود تا بتوان آن را در كنار نسبت پرشدگي جهت بدست آوردن پاسخ لرزه

یابد در هر شکل ثابت دره، با افزایش ميزان پرشدگي یا به عبارت دیگر با افزایش سطح پرشده دره، ميزان بزرگنمایي افزایش مياز آنجا كه 

های بندی درهبرای طبقه دیگرهای در تركيب با پارامتر تواندمي ،آبرفت پر شده استهای لایهكه معرف مساحتي از دره است كه با  1Sبنابراین پارامتر 

 .ستا ( نشان داده شده04این پارامتر در شکل ). مورد توجه قرار گيرد ی آبرفت،نسبت سختي بين دو لایهبر اساس  منحني آبرفتي

 

S1 S1

      

S1 S1

    
1Sمعرفی پارامتر  -41شکل 

 

های منحني ای دره( جهت بدست آوردن تخميني از بزرگنمایي لرزهH1H/تواند در تركيب با نسبت پرشدگي )مي 1Sانگونه كه ذكر شد پارامتر هم

                                                 
1 Site Effects 
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1بر حسب پارامتر  SRبکار رود. در نتيجه ارائه یک نمودار از ها های مختلف بين لایهسختي براساس نسبتشکل 
1

H
S H ند كاربردی توامي

 ارائه شده است. 05باشد. این نمودار در شکل 

 

 

1تغییرات نسبت طیفی بر حسب  -15شکل 
1

H
S H 1های مختلف نسبتبراساسβ/2β 

 

1توان گفت كه در یک مقدار ثابت مي 05با مشاهده نمودار شکل 
1

H
S H،  1با افزایش نسبتβ/2β  یابد. مقدار نسبت طيفي افزایش مي

 بيشتر افزایش یابد:  1β/2βهرچقدر كه ميزان 

 .گيردبا شيب بيشتری صورت مي SRنرخ تغييرات  -0

1نمودار دارای یک نقطه ماكزیمم خواهد بود بطوریکه تا یک مقداراز  -2
1

H
S H   افزایشSR س كاهش و از آن به پSR شود.مشاهده مي 

1به ازای   1β/2βاین مقدار ماكزیمم با افزایش  -1
1

H
S H 1با افزایش نقطه ماكزیمم دهد. به عبارت دیگر كمتری رخ ميβ/2β   به سمت عقب

 شود.كشيده مي

را در نظر داشت. با توجه به  1Sو  1β/2β  ،/H1Hارامترهای بندی و پرشدگي باید تاثير همزمان پتركيبي لایهبه منظور مطالعه اثرات همچنين 

كند، لذا بهتر است كه ( تغيير ميSR، نسبت طيفي ) 1β/2βو  1Sهای مختلف متغيير است و همچنين با تغيير برای شکل 1Sثابت  H1H/اینکه در یک 

 توان مي 06در محور دیگر قرار گيرد. با رسم این نمودار در شکل  1β/2βو  1Sدر یک محور و اثرات همزمان  H1H/و  SRنموداری  استخراج گردد كه 

 بندی كرد.های مذكور را براساس شکل آنها طبقهدره

 

 

1Hتغییرات  -16شکل 
SR H 2بر حسب

1 1
S


وتکنیکی ساختگاهبه منظور مطالعه اثرات ژئولوژيکی و ژئ 
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توان گفت كه حاصلضرب ميزان بزرگنمایي طيفي در نسبت پرشدگي یک روند افزایشي خطي مي 06با مشاهده نمودار ارائه شده در شکل 

2بر حسب 
1 1

S


های با به نتایج مربوط به درهتواند بيشتر باشد. لازم به ذكر است كه با توجه كه شيب این تغييرات بر حسب شکل دره مي دارد

بيضي هستند، لذا های نيمكمتری نسبت به دره 1Sسينوسي دارای های نيم، درهH1H/ها چون در یک نسبت ثابت ، در این دره[6]یک لایه آبرفت 
( نيز  1β/2βاثر نسبت سختي ) 1Sلاوه بر اثر های با بيش از یک لایه عبيضي است. اما در درههای نيماز درهسينوسي كمتر های نيمبرای دره SRمقادیر 

2در یک مقدار ثابت ها، برخلاف حالت فبلي ذكر شده، تاثيرگذار است بطوریکه در این دره
1 1

S


مقادیر بيشتری از سينوسي های نيمدرهSR 

 دهند.مي را به خود اختصاص

 
 

 گیرینتیجه .6

 
ها مورد مطالعه قرار گرفته و رفتار دره منحني شکل های آبرفتيای درهها بر روی پاسخ لرزهپرشدگي درهبندی و بي لایهتركيدر این مطالعه اثرات 

 است. نتایج حاصله به شرح زیر است:تحليل شده  های آبرفتبا لحاظ كردن جنس لایهتحت اثر افزایش نسبت پرشدگي 

در یک ميزان پرشدگي كم  ی آن است.تر از لبهبا یک لایه آبرفت، مركز دره بحراني های آبرفتي دارای نسبت عمق زیادهمانند دره

(=1/3/H1H 1( با افزایش نرمي لایه فوقاني نسبت به لایه تحتاني )بزرگ شدن مقدارβ/2β بزرگنمایي طيفي در مركز دره كاهش مي ،) یابد. اما با بيشتر

ثابت، با افزایش نسبت پرشدگي، بزرگنمایي   1β/2βهمچنين در یک نسبت  یابد.ر صعودی تغيير ميشدن ميزان پرشدگي ، این روند كاهشي به یک سي

ی بحراني مطالعات توان گفت با افزایش نسبت ميزان پرشدگي، نقطهی دره در مقایسه با مقدار آن در مركز دره ناچيز بوده بطوریکه ميای در لبهلرزه

 یابد و اثرات ژئوتکنيکي ساختگاه بر اثرات توپوگرافي غالب خواهند شد.يمآن انتقال  ی دره به سمت مركزای از لبهلرزه

بر  SRها یک نمودار از های مختلف بين لایهسختي های منحني شکل براساس نسبتای درهجهت بدست آوردن تخميني از بزرگنمایي لرزه

1حسب پارامتر 
1

H
S H 1وریکه در یک مقدار ثابت ارائه شده است بط

1

H
S H،  1با افزایش نسبتβ/2β  یابد. مقدار نسبت طيفي افزایش مي

1به ازای   1β/2βبا افزایش  نمودار نقطه ماكزیممبيشتر افزایش یابد،   1β/2βهرچقدر كه ميزان 
1

H
S H ماكزیمم با  دهد. به عبارت دیگر نقطهكمتری رخ مي

ارائه شده بطوریکه با دانستن  06بندی و پرشدگي نمودار شکل همچنين به منظور مطالعه اثرات تركيبي لایه د.كنمي حركتبه سمت عقب   1β/2βافزایش 

2پارامتر 
1 1

S


  ،توان ميو نسبت پرشدگي درهSR .را تخمين زد 
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