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

location, and the area's topography, affect the seismic site response, 

which can influence the performance of transportation infrastructure. 

This study investigates the effect of a weak layer, including soft clay 

and loose sandy soil, on the seismic site response using DEEPSOIL 

software through nonlinear time-domain analysis. The Tabas 

earthquake record (Mw=7.4) was selected for site response analysis in 

this study. Effects of various parameters, such as thickness of the weak 

layer, its location at different depths, and number of layers were 

considered. Results showed that in the case of a weak clay layer with a 

thickness of 3 m and a weak sand layer with a thickness of 5 m at the 

surface, maximum acceleration increases significantly. As the 

thickness of the shallow weak layer increases, the seismic response 

decreases, and maximum acceleration occurs at longer periods. A 

comparison of acceleration spectra for different weak layer positions 

showed that presence of a weak layer near the ground surface and at a 

lower depth has the greatest effect on the acceleration spectrum, 

increasing the maximum acceleration. Although multiplicity of weak 

layers reduces the maximum acceleration, the acceleration spectrum 

exhibits successive peaks at different periods, particularly in loose 

sandy soils. 
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 مقاله پژوهشی

 ای ساختگاهخاک بر پاسخ لرزه فیضع یهالایه ضخامت، عمق و تعداد راتیتأث یبررس
 

 3، الناز نجفی2، مهرداد امامی تبریزی*1جمال صادق قوامی

 ، تبریز، ایران.استادیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند1
 ، تبریز، ایران.نشگاه صنعتی سهنددانشیار دانشکده مهندسی عمران، دا2
 ، تبریز، ایران.سهند یعمران، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندسدانشجوی کارشناسی ارشد، 3
   

 چکیده  اطلاعات مقاله
 22/11/1403: دريافت مقاله

 08/12/1403بازنگری مقاله:

 25/12/1403 پذيرش مقاله:

 یآنها و توپوگراف یریوه قرارگها، نحاز جمله شکل و عمق لایه ،ساختگاه طیشرا 
های حمل تواند عملکرد زیرساختکه می ای ساختگاه مؤثر استمنطقه بر پاسخ لرزه

، DEEPSOILافزار با استفاده از نرم ق،یتحق نی. در او نقل را تحت تأثیر قرار دهد
ای ای سُست بر پاسخ لرزهتأثیر وجود لایه ضعیف شامل خاک رس نرم و خاک ماسه

اده رکورد زلزله مورد استف شود.گاه با تحلیل غیرخطی در حوزه زمان بررسی میساخت
اثر پارامترهای مختلف مانند طبس است.  یشتریر 4/7لرزه  نیپژوهش، زم نیدر ا

. ددر نظر گرفته ش هاو تعداد لایه آن در اعماق مختلف تیموقعضعیف،  هیضخامت لا
 متر و لایه ضعیف 3با ضخامت  رسی فیعض هینشان داد که در حالت وجود لا جینتا

در  برابر شتاب 3/2و  7/2 به ترتیب بیشینه، شتاب متر در سطح 5ای با ضخامت ماسه
کمتر بوده  یاپاسخ لرزهسطحی،  فیضع هیضخامت لا بیشتر شدن. با استسنگ بستر 

 یشتاب برا فیط سهیدهد. مقاتناوب بالاتر رخ می یهادر دوره بیشینه و شتاب
سطح  یکیدر نزد فیضع هینشان داد که وجود لا فیضع هیمختلف لا یهاتیقعمو
شتاب  شیشتاب دارد و موجب افزا فیرا بر ط ریتأث نیشتریو عمق کمتر، ب نیزم

شود، های ضعیف موجب کاهش شتاب بیشینه میاگر چه تعدد لایه گردد.یبیشینه م
خاک  یخصوص برابه ،ختلفتناوب م یهادر دوره یمتوال یهاکیشتاب، پ فیطاما 

 دهد.را نشان می ،ای سُستماسه
 

 واژگان كليدی:

 ساختگاه، یاپاسخ لرزه

  ف،يضع هيلا

 شتاب، فيط

 ی.رخطيغ ليتحل
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 . مقدمه1

حمل و نقل با  یهاای زيرساختلرزه یريپذبيآس

عملکرد  یارهايو مع نيمرتبط با حركت زم اتخطر

زدان دوست و همکاران، ؛ ي2011)ژای،  شودمی نييتع

 ای و توپوگرافی يشناسنيزم ،خاک یمحل طيشرا .(2015

در دامنه،  رييباعث تغ «ساختگاه طيشرا»به طور خلاصه 

و  نيزم رومنديو مدت زمان حركت ن فركانسی یمحتوا

و  ینسکيگلگردد )یم هابه سازه بيآس تيدر نها

كرامر و ؛ 2019و همکاران،  ونگئج؛ 2019همکاران، 

 هایروش ،هاسازه یالرزه یدر طراح .(2024استوارت، 

سازگار  ساختگاه یهایژگيو ساخت كه با و یطراح

سازه  بروارد  یهابيآس یثرؤبه طور م توانندیهستند، م

به ، آن ديعمر مف داده و با افزايشكاهش  زلزله رااثر  بر

 طيشرا ريتأث ر،ياخ یهادر سال كمک كنند. سازه یداريپا

مورد توجه  نيحركات زم بربه سطح  کينزدخاک 

نيرومند قرار گرفته است و مشاهدات حركت  یاندهيفزا

 نيزم یحركت سطح تشديدكه اثر  دهدینشان م زمين

نسبت ای نرم تا سختی متوسط و ماسه یرس هایخاکدر 

؛ رهنما 2001)شفک،  سخت مشهودتر است یهابه خاک

؛ يانگ و 2017ن، ؛ جهانپور و همکارا2012و ميراثی، 

به طور مثال،  .(2024؛ كرامر و استوارت، 2021همکاران، 

به  ديشد بيباعث آس سکويسانفرانس 1906زلزله 

، بسيبورچرت و گشد )خاک نرم  های واقع برسازه

 كه در سال ایلرزه نيزمدر  در موردی ديگر، (.1976

كه  یتيسکويمکزخسارات در رخ داد،  کيمکزدر  1985

 لرزه قرار داشت، نياز مركز زم یلومتريك 400 در فاصله

 هنشان داد هاشديدتر بود. بررسی نسبت به مناطق ديگر

واقع شده  فيضع یحوضه رسوب کيدر  یتيسکويكه مکز

شدن مدت  یای و طولانحركت لرزه تشديدكه باعث 

بر اساس  .(1988)سيد و همکاران،  شده است آنزمان 

اند رخ دادهدهه گذشته  هسكه در  یمخرب یهالرزه نيزم

(، 1995(، كوبه در ژاپن )1994در آمريکا ) جينورتر)

(، 2008(، سيچوان در چين )1999كوجالی در تركيه )

نپال ( و 2011) در نيوزيلند چرچ ستيكر(، 2010شيلی )

 طيشرا ريتأث توان به اين نتيجه رسيد كه(( می2015)

ا اثرات ب سهيخسارت زلزله در مقا عيبر توز ساختگاه

زلزله قابل  به منبع یکياز نزد یو اثرات ناش امواج ريمس

 بو و همکاران .(2017)استانکو و همکاران،  توجه است

تحليل خطی معادل يک بُعدی با استفاده از روش  (2004)

دوره مشخصه  نشان دادند كه خاک نرم موجب افزايش

شود. مطالعات عددی انجام شده توسط می طيف پاسخ

با وقوع زمين لرزه،  ( تأييد كرد كه2006همکاران )ليو و 

خاک  هيبدون لا بيش نسبت به خاک نرم هيبا لا بيش

پاسخ شتاب  فيطبررسی  شود.می بيتخر تر، راحتنرم

پاسخ شتاب  فيكه شکل ط نشان داد هنددر  تيسا 32در 

 است ساختگاه طيمنطقه و شرا یشناسنيزم ريتحت تأث

نتايج مطالعات وانگ و  .(2011ی، چوپرا و چودور)

( در چين نشان Loess( در فلات لس )2019همکاران )

بر حركت  یو توپوگراف ات نرمضخامت رسوبداد كه تأثير 

موجب تشديد نه تنها  ، به طوری كهقابل توجه است نيزم

 نيغالب حركت زم یها، بلکه دورهشودمی بيشينهشتاب 

-( با شبيه2023) مرادی و همکاران .دهدافزايش می زيرا ن

سبب  فيضع لايهوجود  سازی عددی نتيجه گرفتند كه

ی )تغييرات پراكندگ فيو پرش در ط یوستگيناپ جاديا

كه با  شودمی یليامواج را سرعت در برابر فركانس(

و  یوستگيناپ تيموقع ف،يضع لايهعمق مدفون  شيافزا

 كم یهابه سمت فركانس بيشتر یهاپرش از فركانس

ای ساختگاه با وجود با تحليل پاسخ لرزه .شودمیجابجا 

، مشخص شد كه (2023و همکاران ) یللايه نرم توسط 

 سطحكمتر در بيشينهمنجر به شتاب  مينرم ضخ هيلا کي

رخ  عتريسطح سر یکيآن در نزد فيشود و تضعمی نيزم

با  بيشينهشتاب  یکيناميد تيتقو بيضردهد و می

 .ابديیهش منرم كا هيلا مدفونعمق  شيافزا

دهد، وجود همان گونه كه مرور ادبيات فنی نشان می

ای ساختگاه لايه ضعيف تأثير قابل توجهی بر پاسخ لرزه

دارد. تأثير ضخامت و عمق مدفون يک لايه ضعيف 
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توسط محققين مختلف بررسی شده است، اما تعدد 

های ضعيف كمتر مورد توجه قرار گرفته است. از لايه

تواند رس نرم يا ماسه سست باشد يف میطرفی، لايه ضع

ای ساختگاه ها بر پاسخ لرزهكه مقايسه اثرات اين خاک

شود. از اين رو، در اين در مطالعات پيشين ديده نمی

ای یِ پاسخ لرزهعدد یسازشبيه حيپس از تشرتحقيق، 

و  DEEPSOILافزار با استفاده از نرم ساختگاه

 ريبه منظور تأث کيآن، مطالعه پارامتر یسنجصحت

شامل رس نرم و ماسه  فيضع یسطح هيضخامت لا

 فيضع یهاو تعدد لايه فيضع هيسسُت، عمق مدفون لا

 جينتا ،انيمختلف انجام شد و در پا یهانشيدر چ

 تحليل و بررسی گرديد.   یعدد یسازمدل
 

 سازی عددی. مدل2
به منظور تحليل  DEEPSOILافزار در اين تحقيق، از نرم

ای استفاده شد. رخطی اثرات ساختگاه بر پاسخ لرزهغي

تحليل غيرخطی، معادله ديناميک حركت را در حوزه 

كند. برای حل می 1بتا -زمان با استفاده از روش نيومارک

توصيف رفتار سيکليک خاک از مدل هايپربوليک استفاده 

 هاییخاک با استفاده از منحنديناميکی  خصوصيات شد.

يی ارائه شده توسط درندلی رايو م یكاهش مدول برش

 گرديد:  نييتع( 2001)

G

Gmax
=

1

1+31.44 γ0.9174e(0.0314γ−0.0375γ2)
        (1)              

D(%) = [(6 e1.812 log10 γ) × (log10(γ +

1.1))−1.082] + 2                                                  (2) 

 2800براساس استاندارد دامنه كرنش برشی است.  γكه 

براساس سرعت موج  نينوع زم یبنددر طبقه ران،يا

 یموج برشسرعت  یمتوسط تا نرم دارا یهاخاک ،یبرش

های مشخصات خاک هستند. هيمتر بر ثان 175كمتر از 

 هيتوص ريبراساس مقاد 1سازی در جدول مختلف در مدل

 ارائه شده است. ( 2011شده توسط داس )

 نيركورد زم ،تحقيق نياستفاده در ا ركورد زلزله مورد

كه در عمق  است 1357ی طبس در سال شترير 4/7لرزه 

 گاهيپا(. اين ركورد از 1)شکل  دادرخ  نيزم یلومتريك 10

دريافت گرديد. PEER نيت زماداده حرك
 

 سازی عددیمدل یهالیدر پروف ی خاکهالایه یکیمکان یپارامترها. 1جدول 

 
 (زلزله طبس. حرکت ورودی زلزله )1شکل 

                                                           
1- Newmark-Beta 

 لایه
 مخصوص وزن

(3kN/m) 

سرعت موج 

 (m/sبرشی )

زاویه اصطکاک 

 داخلی )درجه(

عدد نفوذ 

 استاندارد
OCR 

شاخص 

 پلاستیسیته )%(

ار فش ضریب

 خاک

 912/0 40 1 2 5 100 15 رس نرم

 5/0 0 1 6 30 150 16 ماسه سُست

 33/0 0 1 60 42 600 20 ماسه سخت
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سناريوهای مختلف جهت بررسی تأثير ضخامت لايه 

های ضعيف، عمق قرارگيری لايه ضعيف و تعدد لايه

)رس  فيضع هيلا ضخامتضعيف در نظر گرفته شد. 

 25/0از  به صورت مرحله به مرحله نرم يا ماسه سسُت(

الف(. در گام  -2متر افزايش يافت )شکل  15متر تا 

بر  ضعيف هيلا تيموقع ريتأثبعدی، به منظور بررسی 

های متر در عمق 2لايه ضعيف با ضخامت  ی،اپاسخ لرزه

ب قرار گرفت. در گام آخر،  -2مختلف مطابق شکل 

قرار  ليدر اواسط پروف با تعداد مختلف فعيض یهالايه

ج(. -2گرفتند )شکل 
 

متر  2با ضخامت  فیضع هیلا یریقرارگسناریوهای مختلف: الف( تغییر ضخامت لایه ضعیف، ب( از  کیشمات . تصویر2شکل 

 لیدر پروف با تعداد مختلف متر 2با ضخامت  فیضع یهالایه نشیچ های مختلف، ج(در عمق

 

سنجی مدل عددی در تعيين شتاب منظور صحت به

ای ساختگاه، پروفيل بيشينه و دوره مشخصه پاسخ لرزه

متر و با مشخصات ارائه شده در  30خاک به ضخامت 

 سازی شد. زلزله( شبيه2021مطالعات جليل و همکاران )

اعمال گرديد. طيف  ساختگاهپاسخ  ليتحل یكوبه برا

در  2ائه شده در جدول پاسخ چهار لايه با مشخصات ار

( بررسی شده بود. 2021)و همکاران  ليمطالعات جل

مشخص است، انطباق خوبی  3همان طور كه در شکل 

بين طيف پاسخ به دست آمده و نتايج جليل و همکاران 

( وجود دارد. مقايسه مقادير شتاب بيشينه و دوره 2021)

مؤيد اين موضوع است. 3مشخصه در جدول 

 

 سنجی( جهت صحت2021ی خاک در مطالعات جلیل و همکاران )هالایه یکیمکان یامترهاپار. 2جدول 

شماره 
 لایه

 جنس لایه
ضخامت لایه 

(m) 

 وزن
 مخصوص

(3kN/m) 

سرعت موج برشی 
(m/s) 

زاویه اصطکاک 
 داخلی )درجه(

OCR 
 ضریب

 فشار خاک

 5/0 1 30 23/164 5/17 1 ماسه سيلت دار 5

 29/0 1 45 63/243 5/17 1 ماسه شن دار 9
 5/0 1 30 47/233 5/17 1 ماسه 15
 33/0 1 42 96/318 5/17 1 ماسه شن دار 30
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 سازی عددی در این تحقیق.( و ب( مدل2021دست آمده از: الف( مطالعات جلیل و همکاران ). مقایسه طیف پاسخ به3شکل 

 

 (2021تحقیق با مدل جلیل و همکاران ) دست آمده در این. مقایسه شتاب بیشینه و دوره مشخصه به3جدول 

 PGA (g) (sدوره مشخصه )
 لايه

 مدل جلیل و همکاران  در این تحقیق درصد خطا مدل جلیل و همکاران  در این تحقیق درصد خطا

4/9 93/0 85/0 1/4 18/1 23/1 5 

3/9 68/0 75/0 3/13 6/2 3 9 

3/14 8/0 7/0 3/4 2/2 3/2 15 

5/10 34/0 38/0 7/11 34/2 65/2 30 

 

 نتایج و تحلیل آنها .3

 سطحی فیضع هیضخامت لا ریتأث. 1-3

شده است،  ارائه 4كه در شکل ی شتاب طيفی نمودارها

و ماسه سُست با  رس نرم هيلا وجودكه  دندهینشان م

. شودمی یفيشتاب طموجب تغيير  های مختلفضخامت

. برای ابديیم شيافزا یاپاسخ لرزه، ترنازک یهاهيدر لا

ای متر و برای خاک ماسه 3خاک رسی، ضخامت بحرانی 

متر مشاهده شد. به طوری كه  5سسُت، ضخامت بحرانی 

 3/2و  7/2ها، شتاب بيشينه به ترتيب در اين ضخامت

برابر شتاب در سنگ بستر بود. چنين افزايش قابل توجهی 

به دليل وجود لايه ضعيف، در مطالعات شيا و همکاران 

( نيز مشاهده شده است. بيشتر بودن شتاب بيشينه 2014)

ای ناشی از ميرايی در خاک رسی نسبت به خاک ماسه

كرامر و های رسی در مقايسه با ماسه است )كمتر خاک

مشخص است  4(. همانطور كه از جدول 2024استوارت، 

كند. تغيير دوره مشخصه تا ضخامت بحرانی تغييری نمی

يک ضخامت معين در  ناچيز دوره مشخصه تا

های ميز لرزه انجام شده توسط وانگ و همکاران آزمايش

( نيز مشاهده شده است. 2019)
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 ((Loose sand( و ماسه سسُت )Soft clayی مختلف لایه ضعیف سطحی )رس نرم )هاضخامت یبرا. طیف شتاب 4شکل 

 

 های مختلفیه ضعیف سطحی با ضخامتبرای لامشخصه  دورهو  (PGA) نیحداکثر شتاب زم ری. مقاد4جدول 

 

از يک مقدار  فيضع هيضخامت لا شيبا افزا

در  شتاب بيشينهكمتر بوده و  یا، پاسخ لرزهمشخص

كه  دهدینشان م نيافتد. ایاتفاق م بالاترتناوب  یهادوره

با افزايش ضخامت لايه ضعيف سطحی، قابليت تغيير 

تواند با مستهلک كردن انرژی، ته و میشکل آن كاهش ياف

مقدار دوره  .داشته باشدهمراه  به یشتاب كمتر ديتشد

متر به ترتيب برای خاک رسی  15مشخصه در ضخامت 

برابر دوره مشخصه در سنگ بستر  7/2و  7/3ای و ماسه

به ضخامت خاک و  نيحركات زم بود. دوره مشخصه

ن، با افزايش بنابراي .وابسته است آن یسرعت موج برش

ضخامت لايه ضعيف و كاهش سختی خاک، افزايش دوره 

افزايش دوره مشخصه در  مشخصه قابل انتظار است.

های با دوره های بيشتر بايد در طراحی سازهضخامت

 تناوب بالا مورد توجه قرار گيرد. 

 رييتغ یويتر، سنارقيدق جيبه نتا یابيدست یبرا

كه  ه از شش ركوردبا استفاد رسی فيضع هيضخامت لا

مشابه  یحركت یهایژگيفاصله از گسل و و ،یاز نظر بزرگ

كه نتايج آن به  قرار گرفت یمورد بررسهستند،  گريکدي

( ارائه شده 2024صورت مبسوط در مطالعات نجفی )

است. برای اين شش ركورد، مشابه ركورد زلزله طبس، 

 های مختلف نشان داددست آمده برای ضخامتنتايج به

 3تا  25/0 نيب) كم یهاها در ضخامتفيط یكه تمام

تناوب كوتاه  یهادر دوره یتوجه قابل ديدچار تشد (متر

 شوند.می

 فیضع هیلا تیموقع ریتأث. 2-3

ی برای قرار گرفتن لايه ضعيف در فيشتاب ط ینمودارها

 نشان داده شده است. 5در شکل  های مختلفعمق

رود، قرارگيری نتظار میا 1-3همانطور كه از نتايج بخش 

لايه ضعيف در عمق بحرانی موجب افزايش شتاب بيشينه 

شود؛ به طوری كه با حضور لايه ضعيف رسی در می

سطح و در عمق دو متری از سطح زمين، شتاب بيشينه 

برابر و با حضور  4/1و  8/1نسبت به سنگ بستر به ترتيب 

 ینمودارها برابر بود. از 3/1و  7/1لايه ماسه سُست، 

 نوع خاک (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) 
 رس نرم

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

47/0 29/0 34/0 07/1 85/0 63/0 63/0 62/0 PGA (g) 
 ماسه سُست

 (s) مشخصه دوره 21/0 21/0 21/0 21/0 21/0 39/0 56/0 21/0
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 فيضع هيعمق مدفون لا ی مشخص است كهفيشتاب ط

 شود. ای میامواج لرزه ديمانع تشد

 

با قرارگيری لايه ضعيف تا عمق بحرانی، تغييری در 

(. با وجود لايه 5دوره مشخصه مشاهده نشد )جدول 

ضعيف در اعماق بيشتر از عمق بحرانی، شتاب بيشينه 

های تناوب بالا مشاهده هكاهش يافته و مقدار آن در دور

شود. بيشترين دوره مشخصه زمانی بود كه لايه می

ثانيه برای  64/0ضعيف، نزديک سنگ بستر قرار داشت )

توان یمثانيه برای خاک ماسه سسُت(.  56/0خاک رسی و 

مانع  شتر،يدر عمق مدفون ب فيضع هيگرفت كه لا جهينت

بنابراين، شود. می كمتناوب  یهاانتشار موج در دوره

مرتبه، وجود لايه ضعيف نزديک به های كوتاهبرای سازه

های بلندمرتبه، وجود لايه سطح زمين و برای سازه

تواند موجب تشديد آسيب به ضعيف در اعماق می

ها گردد.سازه

 

 های مختلف لایه ضعیفبرای موقعیتمشخصه  دورهو  (PGA) نیحداکثر شتاب زم ری. مقاد5جدول 

 

 
 ((Loose sand( و ماسه سُست )Soft clayهای مختلف لایه ضعیف )رس نرم )موقعیت یبرا. طیف شتاب 5شکل 

 

 فیضع یهاهیتعداد لا ریتأث. 3-3

با در نظر گرفتن يک تا چهار لايه ضعيف در پروفيل 

تغيير  6خاک، مشاهده شد كه طيف شتاب مطابق شکل 

ای يه رسی و ماسهكند. شتاب بيشينه با وجود چهار لامی

درصد كاهش  47های مختلف حدود سست در عمق

انعکاس  باعث یانيمضعيف  یهاتعداد لايه شيافزايافت. 

وقتی امواج تنش  .گرددیای متر امواج لرزهیقو انکسارو 

رسند، بخشی از انرژی تر میدر لايه ضعيف به لايه سخت

تقل تر منآن منعکس شده و بخشی از آن به لايه سخت

های سخت، باعث های ضعيف بين لايهشود. تعدد لايهمی

گردد. اگرچه ها میاين انعکاس و انتقال متوالی در لايه

وجود چندين لايه ضعيف منجر به كاهش شتاب بيشينه 

های های متوالی در دورهشود، اما در طيف شتاب، پيکمی

ای سُست، خصوص برای خاک ماسهتناوب مختلف، به

های دهد در صورت تعدد لايهست كه نشان میمشهود ا

توانند های تناوب مختلف میها با دورهضعيف، سازه

 نوع خاک 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) 
 رس نرم

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

47/0 25/0 25/0 24/0 27/0 34/0 62/0 80/0 PGA (g) 
 ماسه سُست

 (s) مشخصه دوره 21/0 21/0 21/0 36/0 56/0 56/0 56/0 21/0
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از  یناش های متوالیپيک نياتحت تأثير قرار بگيرند. 

با  و براساس طيف شتاب، است ی ضعيفهالايه ديتشد

 شيافزا ضعيف، دامنه پيک اول هيلا مدفونعمق  شيافزا

 . ابديیم

مشخص استف دوره  6جدول  همانطور كه از

مشخصه در حالت وجود دو لايه و بيشتر، افزايش كمی 

ای سسُت نسبت به حركت ورودی دارد. برای خاک ماسه

نسبت به خاک رسی، شتاب بيشينه بيشتری مشاهده شد 

تواند ميرايی مصالح را ها میدهد تعدد لايهكه نشان می

تحت تأثير قرار دهد.

 

 
 ((Loose sand( و ماسه سُست )Soft clayهای ضعیف )رس نرم )تعداد مختلف لایه یراب. طیف شتاب 6شکل 

 

 های ضعیف برای تعداد مختلف لایهمشخصه  دورهو  (PGA) نیحداکثر شتاب زم ری. مقاد6جدول 

 

 گیری. نتیجه4
تأثير  DEEPSOILافزار از نرم با استفاده ق،يتحق نيدر ا

ای لايه ضعيف شامل رس نرم و ماسه سسُت بر پاسخ لرزه

تلف از جمله ساختگاه بررسی شد. پارامترهای مخ

ضخامت لايه ضعيف سطحی، عمق قرار گيری لايه 

های ضعيف در نظر گرفته شدند. ضعيف و تعداد لايه

ای ساختگاه در نتايج زير از تحليل و بررسی پاسخ لرزه

 های مختلف به دست آمد: حالت

  ای متر و خاک ماسه 3خاک رس نرم تا ضخامت

متر در سطح زمين موجب  5سست تا ضخامت 

ها زايش شتاب بيشينه و تشديد آسيب به سازهاف

ها شود. به طوری كه مشاهده گرديد در اين حالتمی

برابر شتاب در  3/2و  7/2 شتاب بيشينه به ترتيب

های بنابراين، بايد از احداث سازه. استسنگ بستر 

-ساختگاه در های حمل و نقلمهم مانند زيرساخت

-با روش يااجتناب كرد  ضعيف سطحیبا خاک  هايی

های مختلف بهسازی، خصوصيات مکانيکی آن را 

 نوع خاک مدل D C B A سنگ بستر

47/0 25/0 21/0 19/0 21/0 PGA (g) 
 رس نرم

 (s) مشخصه دوره 56/0 25/0 25/0 26/0 21/0

47/0 25/0 27/0 37/0 44/0 PGA (g) 
 ماسه سُست

 (s) مشخصه دوره 36/0 22/0 22/0 25/0 21/0
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با بيشتر شدن ضخامت، شتاب بيشينه  .بهبود بخشيد

تواند يابد كه میكاهش، اما دوره مشخصه افزايش می

 ساز باشد. های بلندمرتبه مشکلبرای سازه

  بررسی تأثير عمق قرارگيری لايه ضعيف نشان داد كه

متر برای خاک  3نی )وجود لايه ضعيف در عمق بحرا

ای سست( منجر به متر برای خاک ماسه 5رسی و 

شود. افزايش شتاب بيشينه نسبت به سنگ بستر می

تر، های پاييناما قرارگيری لايه ضعيف در عمق

يج كاهش شتاب بيشينه را به دنبال دارد. از طرفی، نتا

نشان داد كه حضور لايه ضعيف در اعماق بيشتر، 

های افزايش داده كه در طراحیدوره مشخصه را 

 ای بايد مورد توجه قرار گيرد. لرزه

 مؤيد  فيضع هيلا چندين طيف شتاب پروفيل خاک با

نسبت به سنگ بستر بود. به  كاهش شتاب بيشينه

طوری كه با وجود چهار لايه ضعيف، كاهش حدود 

درصدی شتاب بيشينه نسبت به سنگ بستر  47

 یهاکيپاين حالت، با اين وجود، در  مشاهده شد.

 یخصوص برابه متفاوت،تناوب  یهادر دوره یمتوال

ها با تواند آسيب به سازهمی ،ای سُستخاک ماسه

 های تناوب مختلف را در پی داشته باشد.دوره

ها، ميرايی مصالح همچنين، مشخص شد كه تعدد لايه

دهد. به طوری كه در صورت را تحت تأثير قرار می

يف، ميزان كاهش شتاب در خاک چندين لايه ضع

 ای سسُت نسبت به خاک رس نرم كمتر بود. ماسه

  در بين پارامترهای بررسی شده، مشاهده شد كه

وجود لايه ضعيف با ضخامت مشخص در سطح، 

های نسبت به عمق قرارگيری لايه ضعيف و تعدد لايه

ضعيف، بيشترين تأثير را بر افزايش شتاب بيشينه 

 ر دارد.نسبت به سنگ بست

ها ای در لايهها و فشار آب حفرهشکل و شيب لايه

از پارامترهای مهم ديگری هستند كه در كنار استفاده از 

 نتايج اين تحقيق، تأثير آنها بايد در نظر گرفته شود.
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