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Abstract  

Site conditions, including the shape and depth of soil layers, their location, 

and the topography of the surrounding area, significantly affect the seismic 

site response. In this study, the effect of the thickness (0.25 to 15 m) and depth 

of the weak clay layer on the seismic site response was investigated using the 

DEEPSOIL software through nonlinear time-domain analysis. Ground 

motion records from the 1978 Tabas (Iran) and 1935 Helena (USA) 

earthquakes were selected for the site response analysis. The results showed 

that when a weak layer is located near the surface with a thickness of up to 5 

m, the maximum acceleration increases significantly. However, as the 

thickness of the weak layer increases beyond 5 m, the seismic response 

decreases, and the maximum acceleration occurs at longer periods. A 

comparison of acceleration spectra for different weak layer depths revealed 

that a weak layer located near the ground surface has the greatest impact on 

the acceleration spectrum, leading to an increase in maximum acceleration. 

The findings of this study can contribute to improving geotechnical design 

practices and mitigating earthquake hazards. 

Keywords: Seismic Site Response, Weak Clay Layer, Acceleration 

Spectra, Nonlinear Analysis 
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 چکیده 

با استفاده    ق،یتحق  نیساختگاه مؤثر است. در ا  یمنطقه بر پاسخ لرزه ا  یآنها و توپوگراف  یریها، نحوه قرارگ   هیساختگاه از جمله شکل و عمق لا  ط یشرا

نرم افزار   اثر ضخامت لاDEEPSOILاز  ا  تیمتر( و موقع  15تا    25/0)  رس  فیضع  هی،  لرزه  بر پاسخ  اعماق مختلف  ت  ی آن در  با    ل یحل ساختگاه 

  ی شتر یر   6لرزه    نی( و زمرانیطبس )ا   ی شتریر   7/ 4لرزه    نیپژوهش، زم  ن یزلزله مورد استفاده در ا  ی رکورد هاشود.    ی م  ی در حوزه زمان بررس  ی رخطیغ

  ی به طور قابل توجه  مم ی، شتاب ماکزمتر  5تا ضخامت    ی سطح  ف یضع  هینشان داد که در حالت وجود لا  ج ینتا ( است.  کای آمرایالات متحده  هلنا )

دهد.  یتناوب بالاتر رخ م   یدر دوره ها  ممیتر بوده و شتاب ماکزکم  یامتر، پاسخ لرزه  5بیشتر از  به فیضع هیضخامت لا شی. با افزاابد ییم شیافزا

را بر    ری تأث نیشتریو عمق کمتر، ب  نیسطح زم  یکی در نزد فیضع  هینشان داد که وجود لا  فیضع  هیمختلف لا  یها  تیموقع  ی شتاب برا  ف یط  سهیمقا

 دیو کاهش خطرات زلزله مف یکیژئوتکن  یهایبهبود طراح یبرا قیتحق  نیا یها افتهیگردد.  یمم میشتاب ماکز  شیشتاب دارد و موجب افزا فیط

 خواهد بود. 

 

 .یرخطی غ ل یشتاب، تحل  ف یط  ،رس فیضع ه یساختگاه، لا یاپاسخ لرزه :ی دیکلکلمات 

 مقدمه   -1

از آنجا که این امواج از میان ده ها  هنگامی که یک گسل در زیر سطح زمین گسیخته می شود، امواج لرزه ای از منبع به تمام جهات منتشر می شوند.  

  کیلومتر سنگ و غالباً کمتر از صد متر خاک عبور می کنند و به سطح زمین می رسند، لایه های خاک نقش بسیار مهمی در تعیین خصوصیات حرکت 

  ی در دامنه، محتوا  رییساختگاه« باعث تغ  طیبه طور خلاصه »شرا  ای  یو توپوگراف  یشناس  نیخاک، زم  یمحل  طیشرا.  (1)شکل    سطح زمین ایفا می کنند

و ساخت که   یطراح  یسازه ها، روش ها یالرزه  ی. در طراح[3-1]د  گرد یبه سازه ها م ب یآس تیو در نها نیزم رومند یو مدت زمان حرکت ن  یفرکانس

  یداریآن، به پا دیعمر مف  شیوارد بر سازه بر اثر زلزله را کاهش داده و با افزا یها بیآس ی به طور مؤثر توانندیساختگاه سازگار هستند، م یهایژگیبا و

قرار گرفته است و مشاهدات حرکت    ی ا  نده یتوجه فزا  دمور  نیبه سطح بر حرکات زم  کیخاک نزد  طیشرا  ری تأث  ر،یاخ  ی ها  در سال  سازه کمک کنند.

به طور مثال،    .[6-3]  سخت مشهودتر است  ی نسبت به خاک ها  نرم و سُست  ی در خاک ها  ن یزم  ی حرکت سطح د یکه اثر تشد  دهد ینشان م  نیزم  رومند ین

مرتبط  سطحی  یخاک ها ت یبا ماه  یخسارت در مناطق مختلف به طور قابل توجه زانیمنشان داد که  سکو یسانفرانس 1906زلزله  مشاهدات میدانی پس از 

رخ داد، خسارات   کیدر مکز 1985که در سال   ی لرزه ا ن یدر زم گر،ید یدر مورد. [7]بود  شدیدتر  ار یبسبه سازه های واقع بر خاک نرم  بیآس و  است

در    یتیکوسیها نشان داد که مکز   یبود. بررس  دتریشد  گرید  اطقلرزه قرار داشت، نسبت به من  نیاز مرکز زم  یلومتری ک  400که در فاصله    یتیکوسیدر مکز

  یمخرب  ی لرزه ها  ن یبراساس زم.  [8]شدن مدت زمان آن شده است    یو طولان   یحرکت لرزه ا   دیواقع شده است که باعث تشد  ف یضع  یحوضه رسوب  کی

  یلی (، ش2008)  نیدر چ  چوانی(، س1999)  هیدر ترک  ی(، کوجال1995در ژاپن )   کوبه(،  1994)  کایدر آمر  جیکه در سه دهه گذشته رخ داده اند )نورتر

با   سهیخسارت زلزله در مقا  عیساختگاه بر توز  طیشرا  ریکه تأث   دیرس  جهی نت  نیتوان به ا  ی((، م2015( و نپال )2011)  لندیوزیچرچ در ن  ستی(، کرا2010)

  تیاهم  ،تفاضل محدود  ایالمان محدود    ی هابا استفاده از مدل   پیشینمطالعات  .  [9]به منبع زلزله قابل توجه است    ی کیاز نزد  ی امواج و اثرات ناش  ریاثرات مس

نرم    یها  هیشده و به دام افتادن آنها در لا  جادیا  یِمحل  یامواج سطح   کردند کهو مشخص    افتهی  یارا بر حرکات لرزه   یو حوضه رسوب  یدره آبرفت  ریتأث
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ب  یلرزه، ش  نیکرد که با وقوع زم  دییتأ  [11]و همکاران    Liuانجام شده توسط    یمطالعات عدد.  [10]  تشدید پاسخ های لرزه ای می شودمنجر به    اکخ

  ف یدر هند نشان داد که شکل ط تیسا 32پاسخ شتاب در  فی ط یشود. بررس یم بیخاک نرم، راحت تر تخر  ه یبدون لا ب یخاک نرم نسبت به ش هیبا لا

نشان    نی( در چLoessبر فلات لس )  [13]و همکاران    Wangمطالعات    جینتا.  [12]ساختگاه است    طیمنطقه و شرا  یشناس  نیزم  ریپاسخ شتاب تحت تأث 

شود، بلکه دوره   یم ممیشتاب ماکز دیکه نه تنها موجب تشد ی قابل توجه است، به طور ن یبر حرکت زم یضخامت رسوبات نرم و توپوگراف   ریداد که تأث

  یوستگیناپ  جادی سبب ا  فیضع   هیلا  دگرفتند که وجو   جهینت   یعدد  یساز  هی با شب  [14]و همکاران    Moradiدهد.    یم  شیافزا  زیرا ن  نیغالب حرکت زم  یها

و پرش    ی وستگی ناپ  ت یموقع  ف، یضع  هیعمق مدفون لا  ش یشود که با افزا  یم  یلیسرعت در برابر فرکانس( امواج را  راتیی)تغ  ی پراکندگ  فی و پرش در ط

 شود.    یجابجا م نییپا یبالاتر به سمت فرکانس ها  یاز فرکانس ها

با استفاده از نرم افزار    ق،یتحق ن یساختگاه دارد. در ا ی بر پاسخ لرزه ا ی قابل توجه ر یتأث ف یضع  ه یدهد، وجود لا  ینشان م  یفن ات یهمان گونه که مرور ادب

DEEPSOIL ردیگ یقرار م  یساختگاه مورد بررس یرس نرم و عمق مدفون آن بر پاسخ لرزه ا   یسطح ه یضخامت لا ریتأث . 

 ثبت شده  لرزه ای شکل موج یبر رو ساختگاهو  رینشان دادن اثرات منبع، مس یبرا کیشماتتصویر  -1شکل 

 ی عدد ی ساز مدل -2

حرکت   یکینامیمعادله د  ،ی رخطیغ  لی استفاده شد. تحل  یاثرات ساختگاه بر پاسخ لرزه ا  یرخطیغ  لی به منظور تحل  DEEPSOILاز نرم افزار    ق،یتحق  نیدر ا

شد.    فاده است  کیپربول یخاک از مدل ها  ک یکلی رفتار س  ف یتوص  یکند. برا  ی( حل مNewmark-Betaبتا )-ومارکی را در حوزه زمان با استفاده از روش ن

مختلف    ی . مشخصات خاک هادیگرد  نییتع  Darendeli  [15]ارائه شده توسط    ییرایو م  یکاهش مدول برش  یها   ی خاک با استفاده از منحن  ات یخصوص

 نیرکورد زم  ق،یتحق  نیزلزله مورداستفاده در ا  یرکوردهایکی از    ارائه شده است.  Das  [16]شده توسط    هی ر توصی براساس مقاد  1در جدول    یدر مدلساز

ریشتری هلنا در ایالت    6رکورد زمین لرزه  دیگری  و    رخ داد  نیزم  یلومتر ی ک  10است که در عمق  هجری شمسی    1357طبس در سال    یشتریر  7/ 4لرزه  

 میلادی است.   1935مونتانای ایالات متحده آمریکا در سال 

رس به صورت مرحله به مرحله    هیآن در نظر گرفته شد. ضخامت لا  یریو عمق قرارگ   ی رس  فیضع  هیضخامت لا  ریتأث  ی مختلف جهت بررس  یوهایسنار

  ضخامتبا    ف یضع  ه یلا  ،یا بر پاسخ لرزه   یرس  ف یضع   ه یلا  ت یموقع  ریتأث  ی به منظور بررس  ،یالف(. در گام بعد -2)شکل    افت ی  ش یمتر افزا  15متر تا    0/ 25از  

 . ب قرار گرفت-2مختلف مطابق شکل  یمتر در عمق ها 2

 

 مدلسازی عددی  یها لیدر پروف های خاک هیلا یک یمکان یپارامترها -1جدول 

 

 لایه
 مخصوص وزن

(3kN/m ) 

  سرعت موج برشی

(m/s) 
 

زاویه اصطکاک  

 )درجه(  داخلی

عدد نفوذ  

 استاندارد 
OCR 

شاخص پلاستیسیته  

 )%( 

فشار   ضریب

 خاک 

 912/0 40 1 2 5 100 15 رس نرم 

 33/0 0 1 60 42 600 20 ماسه سخت 
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متر در عمق  2با ضخامت  رس فیضع هیلا یریب( قرارگ ،رس فیضع هیضخامت لا  رییمختلف: الف( تغ  یوهایاز سنار کیشمات ریتصو -2شکل 

 مختلف یها
 

شد. زلزله   یساز هیشب [17]و همکاران  Jalilمتر و با مشخصات ارائه شده در مطالعات  30خاک به ضخامت   لی پروف ،یمدل عدد یبه منظور صحت سنج 

  ارانو همک  Jalil  ج یپاسخ به دست آمده و نتا  فیط   ن یب  ی مشخص است انطباق خوب  3. همانطور که در شکل  دیپاسخ ساختگاه اعمال گرد  لی تحل  ی کوبه برا

 وجود دارد.    [17]

 

 . ق یتحق نیدر ا یعدد یو ب( مدلساز [17]و همکاران  Jalilپاسخ به دست آمده از الف( مطالعات   فیط  سهی . مقا3شکل 

 ج ی نتا ل یو تحل انیب -3

  ی م  یفیشتاب ط  رییمختلف، موجب تغ  یرس با ضخامت ها ضعیف    هیکه وجود لا  دهدیارائه شده است، نشان م  4که در شکل    یفیشتاب ط  ینمودارها 

برای رکورد زلزله طبس و هلنا به    در سطح   لایه ضعیف رسی   یضخامت بحران  براساس نتایج،.  ابدییم  شیافزا  ی اتر، پاسخ لرزه نازک  ی هاهیشود. در لا

  ازبرابر شتاب در سنگ بستر بود. همانطور که    2و    7/2   به ترتیب   ممی، شتاب ماکزها  ضخامت  ن یکه در ا  یبه طور  به دست آمد.متر    1و    متر  3  ترتیب
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انجام    زلرزه یم  یها  شیدر آزما  ن یضخامت مع  کیدوره مشخصه تا    زی ناچ  رییکند. تغ   ینم  یرییتغ  یمشخص است دوره مشخصه تا ضخامت بحران  2جدول 

 مشاهده شده است.  زین [13]و همکاران  Wangشده توسط 

  دهد ینشان م  ن یافتد. ا  یتناوب بالاتر اتفاق م  ی در دوره ها  ممیتر بوده و شتاب ماکزکم  ی امقدار مشخص، پاسخ لرزه   کیاز    رس  ه یضخامت لا شیبا افزا

همراه داشته    هب  ی شتاب کمتر د یتشد ، یتواند با مستهلک کردن انرژ  ی و م افته یشکل آن کاهش  رییتغ ت یقابل ،ی سطح  فیضع  ه یضخامت لا ش یکه با افزا

برابر دوره مشخصه در سنگ بستر بود. دوره مشخصه    7/5و    7/3  برای رکورد زلزله طبس و هلنا به ترتیب  ،متر  15باشد. مقدار دوره مشخصه در ضخامت  

بنابرا  یبه ضخامت خاک و سرعت موج برش  نیحرکات زم   ره دو  شیخاک، افزا  یو کاهش سخت  فی ضع  هی ضخامت لا  شیبا افزا  نیآن وابسته است. 

 . ردیبا دوره تناوب بالا مورد توجه قرار گ یسازه ها یدر طراح  د یبا شتریب  یدوره مشخصه در ضخامت ها شیمشخصه قابل انتظار است. افزا

 

 سطح  رس در فیضع  هیمختلف لا یضخامت ها  یشتاب برا فیط  -4شکل 

 

 مختلف یسطح با ضخامت هارس در  فیضع هیلا ی( و دوره مشخصه براPGA) نیحداکثر شتاب زم ریمقاد  -2جدول 

 

 

 

 رکورد  ( mضخامت ) 25/0 5/0 1 3 5 10 15 سنگ بستر 

47/0 13/0 33/0 50/0 29/1 63/0 62/0 62/0 PGA (g) 
 طبس

 ( s) مشخصه دوره 21/0 21/0 21/0 21/0 25/0 56/0 77/0 21/0

51/0 14/0 21/0 70/0 85/0 0/1 98/0 98/0 PGA (g) 
 هلنا 

 ( s) مشخصه دوره 14/0 14/0 14/0 14/0 4/0 6/0 82/0 14/0
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  ی انتظار م ذکر شده در بالا  جینشان داده شده است. همانطور که از نتا  5مختلف در شکل  یدر عمق ها رس هیقرار گرفتن لا  یبرا یفیشتاب ط ینمودارها 

از سطح   ی رس در سطح و در عمق دو متر ه یکه با حضور لا ی شود. به طور یم ممیشتاب ماکز ش یموجب افزا  ی در عمق بحران رس  ه یلا ی ریرود، قرارگ

  1/ 2و    2/ 6این نسبت به ترتیب  برای رکورد زلزله هلنا  برابر بود.    4/1و    1/ 8  بینسبت به سنگ بستر به ترت   ممیشتاب ماکزبرای رکورد زلزله طبس،    ن،یزم

 شود.  یم یامواج لرزه ا د یمانع تشد ضعیف رس هیمشخص است که عمق مدفون لا یفیشتاب ط یاز نمودارهابه دست آمد. 

شتاب   ، یاز عمق بحران شتری در اعماق ب رس  ف یضع  هی(. با وجود لا3در دوره مشخصه مشاهده نشد )جدول  یریی تغ ، یتا عمق بحران رس  هی لا یریبا قرارگ 

قرار    ترسنگ بس  کینزد  ،رس  هیبود که لا  یدوره مشخصه زمان  نیتر  شیشود. ب   یتناوب بالا مشاهده م  ی و مقدار آن در دوره ها  افتهیکاهش    ممیماکز

مانع    شتر،یدر عمق مدفون ب   رس  فی ضع  هیگرفت که لا  جهی توان نت  ی(. مثانیه برای رکورد زلزله هلنا  72/0برای رکورد زلزله طبس و    هیثان   64/0داشت )

  ی هاسازه    یو برا  نیبه سطح زم  کینزدرس    فی ضع  ه یکوتاه مرتبه، وجود لا  ی سازه ها  یبرا  ن،یشود. بنابرا  یم  ن ییتناوب پا  یانتشار موج در دوره ها

 به سازه ها گردد.  بیآس دیتواند موجب تشد یدر اعماق م رس  فیضع  هیبلندمرتبه، وجود لا

 

 رس  فیضع  هیمختلف لا یها  تیموقع یشتاب برا فیط  -5شکل 

 

 لایه ضعیف رس مختلف  یها   تیموقع یبرا( و دوره مشخصه PGA) نیحداکثر شتاب زم ریمقاد -3جدول 

 

 رکورد  مدل g f e d c b a سنگ بستر 

47/0 11/0 39/0 14/0 21/0 27/0 65/0 85/0 PGA (g) 
 طبس

 ( s) مشخصه دوره 21/0 21/0 56/0 56/0 64/0 56/0 64/0 21/0

51/0 09/0 11/0 11/0 14/0 23/0 59/0 34/1 PGA (g) 
 هلنا 

 ( s) مشخصه دوره 14/0 36/0 39/0 5/0 72/0 72/0 72/0 14/0
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 ی ر گی جهی نت -4

  فیضع  هیضخامت لا  یشد. پارامترها  یساختگاه بررس  یبر پاسخ لرزه ا  رس  فیضع   هیلا  وجود  ریتأث  DEEPSOILبا استفاده از نرم افزار    ق،یتحق  نیدر ا

شتاب    شیموجب افزا  نیدر سطح زم  مشخصی رس تا ضخامت  ضعیف  خاک  لایه  نشان داد که    ج یدر نظر گرفته شدند. نتا  آن  ی ریعمق قرار گ  و   ی سطح

بنابرا  یبه سازه ها م  بیآس  دیو تشد  ممیماکز   یبا روش ها  ایاجتناب کرد    رس نرمبا خاک    ییمهم در ساختگاه ها  یاز احداث سازه ها  دیبا  نیشود. 

  ی متر و برا  3رکورد زلزله طبس،    یبرا  بحرانیِ لایه خاک ضعیف رس در سطح،  ضخامت.  دیآن را بهبود بخش  یکیمکان   اتی، خصوصیمختلف بهساز

بلند   ی سازه ها یتواند برا یکه م ابدی یم شیکاهش، اما دوره مشخصه افزا ممیشدن ضخامت، شتاب ماکز شتری با ب متر به دست آمد.  1رکورد زلزله هلنا،  

  ممیشتاب ماکز  شیمنجر به افزا  ی در عمق بحران  فیضع  هینشان داد که وجود لا  رس  ف یضع  هیلا  یریعمق قرارگ  ریتأث  یمرتبه مشکل ساز باشد. بررس

نشان داد که    جینتا  یرا به دنبال دارد. از طرف   ممیتر، کاهش شتاب ماکز  نییپا  یدر عمق ها   رس   فیضع  هیلا  یر یشود. اما قرارگ  ینسبت به سنگ بستر م

 .ردیتوجه قرار گ   دمور دیبا  یلرزه ا یها یداده که در طراح شیدوره مشخصه را افزا  شتر،یدر اعماق ب  رس  فیضع  هیحضور لا
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