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In this paper, the effect of the middle soft soil layer on the seismic response of a multi-layered 

site is investigated with the help of one-dimensional equivalent-linear and non-linear analysis 

methods. The constitutive model used for the multi-layer soil site is the viscoelastic model. 

Basically, in the discussions of soil dynamics, a soft soil layer with a low shear wave velocity 

is assumed, which is the basis of the analytical and numerical analyses of this research. In this 

study, the effect of the stiffness, geometric and spatial characteristics of the middle soft soil 

layer on the overall seismic response of the site in the field of spectral acceleration responses 

is investigated. The viscoelastic stress-strain relationship has been solved in the analysis of the 

equivalent-linear response using the analytical method and in the analysis of the non-linear 

response using the finite difference numerical method. Also, the effect of characteristics such 

as the depth of the soft soil layer, thickness, shear wave velocity, material damping, its density 

and other factors have been evaluated in the separate analyses. The results of this research 

show that the existence of the soft soil layer has a double effect on the seismic response of 

multi-layer sites. First, by increasing the thickness of the soft layer under the hard layer, this 

layer reduces the spectral response acceleration values like a damper. And on the other hand, 

by removing the upper hard layer and increasing the thickness of the soft layer up to the ground 

surface, the acceleration spectral amplification values, despite the decreasing trend, are several 

times the case when the hard layer is located on top of the soft layer. In both equivalent-linear 

and non-linear methods, with the increase in damping, the peaks of the acceleration response 

spectrum are smoothed, in addition to that, the spectral acceleration value also decreases. 

Besides, the non-linear method, in the conditions of the minimum damping ratio (i.e., critical 

damping ratio equal to zero), gives more response acceleration than the equivalent-linear 

method. Increasing the damping, as well as increasing the thickness of the soft layer, has 

caused a decrease in the response acceleration values of the multilayered site.  
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Introduction  

The site conditions and the location of structure construction, which sometimes face geotechnical 

risks, significantly impact the response of a surface structure over the construction and operation 

period. Field geotechnical identifications during the feasibility study and design phase of a 

structure can largely visualize the construction site conditions for the design engineer.  
Sometimes, after field surveys, layers with different hardness and resistance characteristics are 

revealed in the foundation of structures and the underlying soil layers.  Studying the effects of 

these layers on the overall response of the foundation during an earthquake is one of the questions 

facing civil engineers. The main objective of this research is to understand the effects of soft soil 

layers on the dynamic response of a site, the results of which can be used as a criterion for 

judgment by design engineers. According to existing seismic codes, various commercial-research 

software programs have been developed from the beginning for analyzing the seismic response 

of multi-layered sites, such as SHAKE [1], DESRA-2 [2], DYNA1D [3], SHAKE91 [4], EERA 

[5], NERA [6], SHAKE2000 [7], ShakEdit [8], and DEEPSOIL [9].  Most software programs 

simulate and analyze a multi-layered soil model in a simplified one-dimensional form and are 

written based on computational logic, including the equivalent linear or non-linear method. In 

this research, the equivalent-linear seismic response analysis of a multi-layered site was 

estimated using the EERA software program, and the non-linear seismic response analysis of a 

multi-layered site was conducted using the NERA software. 

Method 

The equivalent-linear model of the stress-strain response of soil is presented based on the 

viscoelastic Kelvin-Voigt model to represent the variation of shear strains over time under 

dynamic loading (time effect in the analysis) according to Equation (1) below. In this model, shear 

stress is dependent on shear strain and the rate of shear strain concerning time: 
 +=G            (1) 

Additionally, in the non-linear hysteretic seismic stress-strain behavior of materials, the IM model 

proposed by Iwan and Mroz is used, and the hysteresis curve employed in this material behavior 

model is based on the Masing rule. The equations for these models are solved based on the 

relationships, methods, and processes presented in the references. 

Results 

In this section, a parametric study is conducted to investigate the effect of different geometric and 

resistance conditions of layers, including a soft intermediate layer and stiff upper and lower layers, 

on the seismic response of a multi-layered soil site. This parametric study aims to select these 

parameters so that a structure with the best compatibility in terms of positive performance against 

seismic loading can be constructed at each site. The ultimate goal of conducting these analyses is 

to prevent the occurrence of excessive amplification or magnification of response spectrum values 

in surface structures during an earthquake. This issue can lead to significant irreversible rotations 
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and deformations in structures and their destruction. As it can be seen from the results of both 

equivalent-linear and non-linear analyses, the changes of underground water table level have no 

effect on the spectral acceleration results of the site response. Of course, if the soil density of the 

layers, especially the soft layer, is not corrected according to the water level (that is, using saturated 

unit weight instead of wet or dry unit weights below the underground water table). Considering 

the dependence of the natural period (inverse of the natural frequency) of the structures (steel and 

concrete frames or masonry structures) on their height and also how the response accelerations are 

magnified in the present analysis, with the change of the conditions of the middle soft layer, the 

height of the structure in each soil site should be chosen in such a way that the phenomenon of 

resonance or the phenomenon of amplification does not happen despite the existence of a soft layer 

(or layers) and in the conditions of the difference in the stiffness of the soil layers. 

Conclusions 

This study conducted a numerical investigation of the effect of an intermediate soft soil layer on 

the seismic response of multi-layered sites. The soft layer can be formed due to differences in soil 

density (a loose layer between two compact layers), cementation, and increased surface layer 

resistance due to its material, differences in material (a layer of clayey soil between two harder 

granular layers), or due to subsurface folding or cavities that over time fill with softer sediments. 

The basis for judging the softness or hardness of the soil layers in this study is based on the 

recorded values of shear wave velocity (Vs) in the soil layers. In the default case, in the numerical 

analyses, the critical damping ratio of the soil layers is assumed to be 5%. In some parametric 

studies of the present study, this value has varied. The effect of changing the geometric 

characteristics (thickness and location of the layer) and the hardness of the soft soil layer on the 

spectral acceleration response of the site through parametric analyses using equivalent-linear one-

dimensional methods (in the EERA program) and non-linear methods (in the NERA program) has 

been examined. The main results obtained from this study can be summarized as follows: 

1. The site response spectrum is not very sensitive to changes in the density of the soft layer and 

is only dependent on the shear wave velocity in this layer. 

2. In both the equivalent-linear and non-linear methods, as the overburdened soil (the upper hard 

layer) increases in thickness on the soft layer, the values of the spectral acceleration response 

decrease so that the spectral acceleration response of the soil layers reach a negligible value close 

to zero at a maximum thickness of 1000 meters. 

3. In both the equivalent-linear and non-linear methods, with an increase in the thickness of the 

soft layer, this layer acts like a mirror, causing a decrease in the acceleration response. 

4. Changes in the thickness of the upper soft layer (without defining an upper hard layer) have a 

dual and contradictory effect: a decrease in acceleration response with an increase in the thickness 

of the soft layer and an overall increase in the magnification values in the acceleration response. 
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5. In the equivalent-linear analysis, with an increase in the shear wave velocity of the soft layer 

from a minimum value of 50 m/s to a value of 200 m/s, the acceleration response increases 

(maximum acceleration response) 
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   ها: واژه کلید 
  ی بعد  کی   لیتحل  یا لرزه پاسخ

  ، یخط  -پاسخ معادل  ساختگاه،

غ   خاک   هی لا  ،یخط  -ریپاسخ 

 شتاب.  یفیط پاسخ نرم، 

 

به کمک    یاهیچند لا  ساختگاه  یالرزه بر پاسخ    یانی م  نرم  خاک  ه یاثر لا  یمقاله به بررس  نیا  هایتحلیل  در

  ی استفاده شده برا   ی. مدل رفتار است  شدهپرداخته    یخط  -ریو غ  ی خط  -معادل  یبعد  کی  یهالیتحل

  ی اهینرم لا هیخاک لا کینامید. اصولا در مباحث است کیالاستسکو یومدل  ،یاه یچندلا یخاک  ساختگاه

  فرض  شیپ  نیهم   زین  قیتحق   ن یا  یعدد  یهالیتحل   یکه مبنا  شود،یم  فرض  کم  یبرشبا سرعت موج  

  ی انینرم م  هیلا(  یر یقرارگ  ی)ژرفا  یو مکان  یهندس  ،یسخت  یهامطالعه، اثر مشخصه  نیاست. در ا  یاساس

کرنش    –. رابطه تنش  ردیگیقرار م  یمورد بررس  ،یفیطشتاب    یهاپاسخ  حوزهدر    ساختگاه  یبر پاسخ کل

به   یخط -ریپاسخ غ یو در بررس یلیبه کمک روش تحل یخط -پاسخ معادل یدر بررس ک، یسکوالاستیو

 ه یلا  یریهمچون عمق قرارگ  ییهااثر مشخصه   نیمحدود حل شده است. همچن  تفاضل  یکمک روش عدد 

مورد    ،ییمجزا  یهالیتحل  در  گرید  عوامل  و  مصالح  یچگال  و  ییرایم  ، یبرشسرعت موج    ه،یلانرم، ضخامت  

بر پاسخ    گانه  دو  یاثر   نرم  خاک  هیدهد که وجود لاینشان م  قیتحق  نیا  جیقرار گرفته است. نتا  یبررس

سخت،    یاهیلا   رینرم در ز   ه یضخامت لا  شیکه با افزا  آن  نخستدارد،    هیلا  چند  یخاک  یهاساختگاه   یالرزه 

  ه یلابا حذف    نکهیا  دوم  وگردد  یم  یفیطشتاب پاسخ    ریباعث کاهش مقاد  راگریم  کی  همانند  هیلا  نیا

  ر یس  رغمیشتاب عل  یفیط  ییبزرگنما   ری مقاد  ن،یزم  سطحنرم تا    هیضخامت لا   شیبا افزا  و  یسخت فوقان

 است.    شدهنرم واقع    ه یلا  یسخت در بالا  هیاست که لا  یبرابر حالت  نیچند  ،یکاهش
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 مقدمه  . 1
ها که گاهی  ی شرایط ساختگاه و محل احداث سازهاساس  طور  به

با مخاطرات ژئوتکنیکی مواجه هستتند، اثر فراوانی بر پاستخ یک ستازه  

های  ساخت و بهره برداری از آن دارد. شناسایی  زمان  طولی در  سطح

ژئوتکنیکی میدانی در مرحله مطالعات امکان ستتنجی و طراحی یک 

تواند، تا حد زیادی شترایط بستتر احداث ستازه را پیش روی ستازه می

 ، های صحراییبررسی  از  پسمهندس طراح مجسم کند. گاهی اوقات 

در محل   ،های مقاومتی متفاوتهایی با ستختی و مشتخصتهوجود لایه

  اثراتگردد. بررستی آشتکار می  ن،یزم  نیریز  یها هیلا  وها  بستتر ستازه

یکی از ستوالات   ،ها بر پاستخ کلی بستتر در حین رخداد زلزلهاین لایه

ای نرم )با  . وجود لایهاستتت هیابن  راحط عمرانپیش روی مهندستتین 

 موجتر )با سترعت ستخت هیلا( در بین چند کمتربرشتی  موجسترعت 

تواند پاستخ کلی ستاختگاه را دستتخوش ترییرات  می ،(شتتریببرشتی 

ی ژرفاای با ضتخامت کم و در ای کند. اصتولا اگر لایه نرم، لایهعمده

پروژه نیز جوابگو باشتند،  های اجرای  باشتد و هزینه  ستطح  به کینزد

ی حذف یا بهستازی کند. مشتکل کل  بهتواند آن را  مهندس طراح می

  باشتد   یعمق در  ای  ادیزآید که لایه نرم دارای وستعت زمانی پیش می

 یطورکل بهغیر اقتصتتادی یا   ،که ترییر و اصتت ح خصتتوصتتیات آن

شتتناخت دقیق   اقدام،بهترین  ،باشتتد. در چنین شتترایطی رممکنیغ 

ی ستاختگاه استت. پس از این الرزهاین لایه بر پاستخ   گوناگون  اثرات

توان نستبت به می ،بستته به شترایط پروژه در دستت احداث ه،مرحل

 هیلاعدم احداث، بهستازی   ستازه،گیری در خصتو  احداث  تصتمیم

 نرم و ... اقدام کرد. هیلانرم، حذف  

 برنرم    ختاکشتتتنتاختت اثرات لایته    ،این تحقیق  عمتدههتدف   

که نتایج آن می تواند به عنوان   استت،های دینامیکی ستاختگاه پاستخ

معیاری برای قضتتاوت توستتط مهندستتین طراح مورد استتتفاده قرار 

نرم افزارهتای   موجود،  یالرزه  یهتانتامته  نییآبگیرد. بر استتتاس مفتاد  

پتاستتتخ  قتاتیتحق-تجتاری برای تحلیتل  آغتاز  از  ی  ا لرزهی مختلفی 

  : ای ایجتاد شتتتده انتد از قبیتل برنتامته هتایهتای چنتد لایتهستتتاختگتاه

SHAKE  [1  ،]DESRA-2  [2  ،]DYNA1D  [3]SHAKE91  [4  ،]

EERA  [5  ،]NERA  [6  ،]SHAKE2000  [7  ،]ShakEdit  [8]    و

 
1 FORTRAN90 
2 Excel 
3 Idriss 

DEEPSOIL  [9،]   کته عموم این نرم افزارهتا بته شتتتکتل یتک بعتدی ،  

تحلیل   و ستاده ستازییف ستاز هیشتب را  یخاک هیچندلا  ستاختگاه  مدل

  - روش معادل   شتتامل  یمحاستتبات  یهامنطقبر استتاس   وکنند  می

 نیاراستتتا در  نیهم دراند.  خطی نوشتتته شتتده  -خطی یا روش غیر

ای به خطی ستاختگاه چند لایه  -ی معادلالرزه  پاستختحلیل  ،تحقیق

  - ی  غیرالرزهتحلیتل پتاستتتخ  [ و  5]  EERA یافزار  نرم  برنتامتهکمتک  

[ برآورد شتده  6]  NERAنرم افزار   توستطخطی ستاختگاه چند لایه  

 است.

[ بر اساس برنامه های نوشته شده در زبان برنامه 6و 5این نرم افزارها ] 

  2کسل اِ  گستردهبرنامه صفحه    کنند و درمی  عمل1  90  فرترن  نویسی

اولین   است.  استفاده  و  بارگذاری  بررسی  ت شقابل  برای  پاسخ ها 

[  10]  3سیادرتوسط    ،ساختگاه حاوی خاک نرم در حین رخداد زلزله

شد.   ساختگاهکوششانجام  پاسخ  بررسی  جهت  فراوانی  های های 

اسخاک گرفته  صورت  لایه  چند  می  ت،ی  جمله  آن  از  به که  توان 

[ مراجع  در  شده  انجام  همچنین 15-11تحقیقات  نمود.  اشاره   ]

اثر مشخصه 16]  4همکاران   و  سمریلا پاسخ   –های سنگ  [  بر  بستر 

  - [ راه حل معادل17]  5تویسوگساختگاه را مورد بررسی قرار دادند.  

خطی برای بررسی پاسخ ساختگاه چند لایه را مورد بررسی قرار داد 

خطی ساختگاه   - [ به بررسی حل پاسخ غیر18]  6همکاران و  نریجوو  

بیشمار   بر  افزونپرداختند.   و  گرفته  صورت  تحقیقات  این  تمامی 

انجام شده   حال  به  تا  ساختگاه  پاسخ  زمینه  در  که  دیگری  تحقیق 

و از طریق   اتیجزئ  یبررس  حاضر قصد دارد به واسطه  مطالعهاست،  

پاسخ شتاب، به بررسی اثر لایه نرم میانی   مختلف  ی هافیطی  ابیارز

قب  نیز    چنانچه  ا،ای بپردازد. در این راستبر پاسخ ساختگاه چند لایه

دو روش تحلیل پاسخ ساختگاه    ،برای رسیدن به این هدف  ، ذکر شد

قرار   استفاده   مورد[  6] خطی    -ریغ[ و  5خطی ]  - یک بعدی معادل

در خصو    ریاخ  یهادر سال  یمطالعات ارزشمند متعدد  .است  گرفته

لرزه است ]ساختگاه  یاپاسخ  انجام شده  تعداد23-19ها  از   ی[. در 

پاسخ ساختگاه مشابه مطالعه حاضر از نوع    لیروش تحل  ، مطالعات  نیا

]  یخط  اغلبو    یبعد  کی  لیتحل است  همچن27-24بوده   نی[. 

[ و 29-28( ]نی)زم  تیاس  یاپاسخ خطر لرزه  ی احتمالات  یهالیتحل

4 Lysmer et al.  
5 Sugito et al.  
6 Joyner et al.  
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 ن یعمده ا  نیعناو  و  اتموضوع   گرید [  31-30نحوه انتشار امواج ]  زین

 ات یفرض  وها  در ادامه جزئیات دیگری از روش بوده است.    قاتیتحق

 ، مورد بررسی قرار گرفته است. نوآوری عمده این تحقیق  شده،   استفاده

 – ی معادل  هاروش  ازشده    حاصلپاسخ طیفی شتاب   نوعمقایسه دو  

 مشخص  ی سختای با اخت ف  خطی برای ساختگاه لایه  - خطی و غیر

 هاست، که قب  کمتر بدان پرداخته شده است.لایه نیب

    

 لیتحل یمسئله و پارامترها فیتعر . 2

 .استت 1 شتکلتحقیق مطابق    نیا یبررستمورد   مدلهندسته      

های خاک که همچنین مشتخصتات دینامیکی پیش فرض مصتالح لایه

 جدول  مندرجات  حستب  برها استتفاده شتده استت، ها از آندر تحلیل

باشتتند. در این جا لایه ای از خاک نرم )با ستترعت موج برشتتی می 1

تر )با سترعت موج برشتی بیشتتر( خاک ستخت هیلا  دوکمتر( مابین  

های خاک شتامل  قرار گرفته استت. مشتخصتات ویستکوالاستتیک لایه

در عمل چنین   .استتنستبت میرایی لایه   و ρ  هیچگالی )دانستیته( لا

آید که خاکریزهایی دستتتی )مصتتنوعی( با  شتترایطی زمانی پیش می

هتای از ختاک در محتل  هتای مختلف، بر لایتهتراکم بتالا و ضتتتختامتت

  زانیمممکن استتتت    ،ی ختاک محلیشتتتود. حتال لایتهتحمیتل می

خاکریز فوقانی خود   (ی)هانستبت به لایه ،ر یا بیشتترای کمتستختی

 ،داشتته باشتد. همچنین گاهی لایه های ستطحی به خاطر جنس خود

ای  و پوستته  دارند نیریزهای  ستختی بیشتتری نستبت به برخی لایه

 ستتربار، که در اثر فشتتارهای  کنندیم  جادیاستتخت در ستتطح زمین 

بر اثر نشتستت و افت لایه های بیش از حد دچار نشتستت  ،ی زیادفوقان

 شوند.  نرم زیرین می

های های آب تحت فشتتار و مجراهای عبور آبچاه ن،یا بر  ع وه

های خاک  های زیرین زمین که باعث نرم شدن لایهزیرزمینی در لایه

هتای  لایته  در  7یزدگ  قوس  دهیتپتدایجتاد    عوامتل  گریداز    ،گردنتدمی

)نشتستت( ستطح زمین در   فروافتفوقانی و شتکل گیری لایه نرم و 

لایته فوقتانی و ایجتاد    8شتتتدن  یمتانیستتت.  هستتتتنتدمنطقته مورد نرر 

ای صتلب و ستخت در اثر ترکیبات شتیمیایی موجود در خاک  پوستته

لایه فوقانی، عامل دیگری استت که موجب ترییر ستختی ناگهانی در 

 گردد.  های خاک متوالی میلایه

 
7 Arching phenomenon  

 
  مجاورخاک نرم مابین دو لایه خاک سخت    ه یلا  سئله تعریف م   . 1شکل 

)d, Vsu<Vss(Vs . 

 
 تحلیل های پارامتری. انجامی خاک برای ها هیلا مشخصات .1جدول 

 لایه های بستر 
 چگالی 

γ 

)3kN/m 

سرعت موج  

 برشی 

(m/s) sV 
 

 ضخامت لایه 

H(m) 
 

نسبت میرایی  

بحرانی پیش  

 فرض 
ξ (%) 

 Sand   18 400 5 5 (UL)بالایی  هیلا
 Clay 15 100 5 5 (SL)لایه نرم 

 Sand 18 450 5 5 (DL)   ینییپا هیلا
 Rock 22 1000  - 5 (BR)سنگ بستر 

 

 یخط-ریو غ   یخط-معتادل  یالرزه  یهالیتتحل  انجتام جهتتاغلتب  

 یمدول برش  کاهش(  1) ی شامل:ورود  یساختگاه، به دو دسته منحن

های  نمونه منحنی .استتت ازین ییرایم نستتبت(  2و )  یبا کرنش برشتت

خطی   –های معادل  کاهش مدول برشتی و نستبت میرایی در تحلیل

، برای 2  شتتکلخطی برای خاک رستتی )لایه نرم میانی( در  –و غیر 

به ترتیب برای  4و   3 یهاشتتکلای )لایه ستتخت( در  خاک ماستته

مطتابق مطتالتب منتدرج در   ،خطی  -خطی و غیر  -هتای معتادلتحلیتل

[ آورده شتتتده استتتت. همچنین رکورد زلزله  37-32]  موجودمراجع 

هرتز فیلتر شتتده و نیز به  20استتتفاده شتتده که برای فرکانس قطع 

مقیاس گردیده، در  ،(0.2g  یعنی)شتتتاب ثقل   %20شتتتاب حداک ر 

طیف فوریه  شتتر،یب یبررست  جهتآورده شتده استت.   6 و  5 یهاشتکل

  ، و طیف توان، رکورد زلزله اولیه قبل از فیلترستتازی و مقیاس کردن

های ای و مشتخصتهآورده شتده استت. مشتخصتات لرزه  7 شتکلدر 

داده شتتده استتت  2  جدولدینامیکی رکورد زلزله استتتفاده شتتده در 

   (.زلزلهمختلف رکورد  یاپارامتر لرزه 20)

8 Cementation  
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نسبت میرایی و کاهش مدول برشی با    راتیی تر نمونه منحنی های    . 2شکل  

 برای لایه نرم رسی.   NERAو   EERAی در تحلیل های  برش   کرنش 

 
  با نسبت میرایی و کاهش مدول برشی    راتیی تر منحنی های    نمونه  . 3شکل  

 برای لایه ماسه ای.   EERAی در تحلیل های  برش   کرنش 

 

 
  با نسبت میرایی و کاهش مدول برشی    راتیی تر منحنی های    نمونه  . 4شکل  

 برای لایه ماسه ای.   NERAی در تحلیل های برش   کرنش 

 

 
ی طولی زلزله مقیاس نشده طبس در ایستگاه  افق   مولفه رکورد    . 5شکل  

 بجستان. 

 

 
ی طولی زلزله طبس در ایستگاه بجستان، مقیاس شده به  افق   مولفه  . 6شکل  

 هرتز.   25فرکانس قطع  شتاب ثقل و فیلترشده برای   20%

 

 
افقی طولی    مولفه   ن ( طیف توان ییپا ( طیف فوریه و )شکل  بالا)شکل    . 7شکل  

 . ثقل   شتاب % 20مقیاس شده به  بجستان    زلزله طبس در ایستگاه
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 (. 09/1978/ 16وقوع   خ یبجستان )تار   ستگاه ی نشده زلزله طبس در ا  اس یمق   ی طول   ی مولفه افق   یلرزه ا  ی مشخصه ها   . 2جدول  

  مقدار پارامتر لرزه ای  ردیف مقدار پارامتر لرزه ای  ردیف 

 CAVسرعت مطلق تجمعی   PGA (g)  016/0 11شتاب زمین بیشینه   1

(cm/s) 

154/17  

  ASI (g.s) 003/0شدت طیفی شتاب  PGV (cm/s) 319/0 12سرعت زمین بیشینه  2

 شدت طیفی سرعت   PGD (cm) 480/0 13جابجایی بیشینه زمین  3
VSI (cm) 

240/1  

  HI (cm) 144/1شدت هازنر  PGV/PGA (s) 021/0 14نسبت   4

  SMA (g) 007/0شتاب بیشینه پایدار  003/0 15 (g)شتاب    9RMSمقدار   5

 SMVسرعت بیشینه پایدار  131/0 16 (cm/s)سرعت    RMSمقدار   6

(cm/s) 

263/0  

  EDA (g) 003/0شتاب طراحی موثر  252/0 17 (c)جابجایی    RMSمقدار   7

  A95 (g)  016/0پارامتر  001/0 18 (m/s)شدت آریاس   8

  Tp (s) 040/0پریود غالب  19 000/0 (-شدت مشخصه ) 9

  Tm (s) 144/0پریود میانگین  s)/2(cm 136/0 20ی انرژی ویژه  چگال 10

 معرفی روش و معادلات حاکم . 3

کرنش خاک را بر استتاس  –خطی پاستتخ تنش    –مدل معادل  

برای منرور    10تیو-نیکلوکرنش ویستتتکو الاستتتتیک   –مدل تنش  

هتای برشتتتی بتا زمتان اعمتال بتار دینتامیکی )اثر نمودن آهنتگ کرنش

 در[.  38کنتد ]( در زیر ارائته می1هتا( مطتابق معتادلته )زمتان در تحلیتل

تنش برشتی وابستته به کرنش برشتی و آهنگ )نرک( کرنش    مدل، نیا

 :استبرشی 

(1  )  +=G 

آهنتگ کرنش    کرنش برشتتتی،  γتنش برشتتتی،    tکته در آن

مدول )ستختی( برشتی توده    Gویستکوزیته و   ηبرشتی نستبت به زمان،  

خطی هیستتترزیس   -خاک در هر لایه استتت. همچنین در مدل غیر

که توستط  ،استت IMی مصتالح از نوع مدل  الرزهکرنش  -تنش رفتار

[ پیشتتنهاد شتتده و منحنی هیستتترزیس 40] 12امرز[ و 39]  11ایوان

  13نگیمَست  قاعدهی مصتالح، بر مبنای رفتاراستتفاده شتده در این مدل  

هتا و  روابط، روش استتتاسهتا بر [ استتتت. حتل معتادلات این متدل41]

 [ است.44-42فرآیندهای مطرح شده در مراجع ]

 

 
9 Root mean square: RMS 
10 Kelvin-Voigt 
11 Iwan 
12 Mroz 
13 Masing rule 

  یپارامتر مطالعات یها افتهی یبررس .4

  اثری مطتالعتات پتارامتری در خصتتتو   بررستتت  بتهدر این بخش  

ها، شتتامل لایه نرم میانی و  شتترایط مختلف هندستتی و مقاومتی لایه

ی ستتاختگاه خاکی  الرزههای ستتخت فوقانی و تحتانی، بر پاستتخ  لایه

 ،در این مجموعه مطالعات پارامتری  .استتت  شتتدهچند لایه پرداخته  

  بتوان کهای انتخاب کرد  هدف این استتت که این پارامترها را به گونه

ای با بهترین تطابق به لحاظ عملکرد م بت در مقابل بارگذاری  ستازه

این   انجتامنهتایی    مقصتتتودای در هر ستتتاختگتاه احتداث نمود.  لرزه

جلوگیری از رختداد پتدیتده تشتتتدیتد یتا بزرگنمتایی بیش از   ،هتاتحلیتل

های ستطحی در هنگام وقوع زلزله  حد مقادیر طیف پاستخ، در ستازه

 بزرگ  یهارشتتکلییتر و  هادوران رخداد  باعث موضتتوع نیااستتت.  

 .شودیم هاآن  یرانیو و  هاسازه در  بازگشت  رقابلیغ 

 

 لایه نرم  و عدم وجود وجودی اثر پارامتربررسی  .1.4

اثر آن    و  یانینرم م هیلا وجود  عدم  ای وجود  حالتبرای بررستتی  

دو حتالتت محتمتل در دو تحلیتل   ،ی ستتتاختگتاهالرزهبر طیف پتاستتتخ  

شتتتود. هتدف از ی در نرر گرفتته میخط-ریغ   وی  خط-معتادل یمجزا
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تحلیل حستاستیت طیف پاستخ به مقدار  ،در نرر گرفتن این دو حالت

ع وه بر ترییر سترعت موج برشتی در لایه   ،کمی پارامتر چگالی خاک

سترعت  نخستتل، در حالت  وّ، در تحلیل ا8 شتکلنرم استت. مطابق  

و   100 (m/s)موج برشتی برابر سترعت موج برشتی لایه نرم و معادل  

ستتترعتت موج   ،و در حتالتت دوم  kN/m  14)3(چگتالی ختاک نرم برابر  

 هیلادر   خاک  یچگال  و  یموج برشت سترعتبرابر   خاک  یچگال وبرشتی  

 نرم  هیلا وجود  عدم فرض  یمدلستاز  یعنی)ی فرض شتده استت  فوقان

در تحلیل دوم، سترعت موج برشتی در حالت دوم برابر سرعت   (.یانیم

با این تفاوت که چگالی    استت،  شتدهی فرض  فوقان ستخت  هیلا درموج 

دقیقتا همتان چگتالی اولیته در نرر   ،ختاک در لایته نرم در این حتالتت

گرفته شتتده برای لایه نرم استتت. از نتیجه این دو تحلیل اینگونه بر 

،  نرم خاکی لایه  چگالمی آید که طیف پاستتخ ستتاختگاه چندان به 

وابسته   هیلاسرعت موج برشی در این  مقدارحساس نیست و فقط به 

وان گفتت کته لایته نرم ت، می8  شتتتکتلاستتتت. همچنین بر استتتاس  

کنتد  پریودهتای بتالاتر )فرکتانس هتای پتایین تر( را دچتار بزرگنمتایی می

برابر  بزرگنمایی طیف پاستتخ شتتتاب چند  ریمقاد  ،نرم هیلاو با حذف  

شتتتود و از طرفی پریودهتای پتایین تر )فرکتانس هتای بتالاتر( دچتار می

مشتتخص استتت که مقادیر پاستتخ   8 شتتکلگردند. از بزرگنمایی می

  - تر یا برابر با مقادیر پاستتخ معادل خطی همواره کوچک-شتتتاب غیر

های  اند. الگوی شتکل طیف پاستخ شتتاب در پاستخخطی بدستت آمده

کند.  خطی تقریبا روندی یکستان را دنبال می  -خطی و غیر   -معادل

  .است م حرهای قابل  به طور بدیهی 8  شکلاین نتایج در 

 

بررسی اثر موقعیت قرارگیری لایه نرم )اثر ضخامت لایه فوقانی    .2.4

uH) 

خطی(   -خطی و غیر  -هتای معتادلهتا )تحلیتلدر این تحلیتل

  uHضتخامت این لایه  .استت  شتدهفرض  ریمتر  یفوقان هیلاضتخامت  

 500،  100،150،  75،  50،  40،  30،  20،  15،  10،  5،  2بتترابتتر  

استت که در  موضتوعمتر فرض شتده استت. هدف تعیین این  1000و

نرم دارای    ،چته عمقی لایته  اثر و در چته عمقی  دارای بیشتتتترین 

ها  ی ستاختگاه استت. در تمامی این تحلیلالرزهکمترین اثر بر پاستخ  

متر استت. همچنین به   5ی رستی ثابت و برابر انیمضتخامت لایه نرم  

غیر از ترییرات ضخامت لایه فوقانی، سایر پارامترهای لایه نرم و لایه 

بر   9 شتکلی ثابت هستتند. چنانچه از همگتحتانی و ستنگ بستتر، 

روش معتادلمی دو  در هر  غیر  -آیتد،  و  افزایش   ،خطی  -خطی  بتا 

فوقانی( روی لایه نرم، مقادیر طیف پاسخ    سختضخامت سربار )لایه  

های خاک  یابد، به طوری که پاسخ طیف شتاب لایهشتاب کاهش می

 نهیکمرستتد. در به نزدیک صتتفر می m1000ضتتخامت   نهیشتتیبدر 

متر مقدار پاسخ طیفی بیشینه است. همچنین  2ضخامت سربار برابر  

یر  ، مقادب-9 شتتکلخطی،   -طیف پاستتخ شتتتاب روش غیر  بازهم

،  از آ-9 شتتکلخطی،    -کمتری نستتبت به طیف پاستتخ روش معادل

 دهد.خود نشان می

 

 

 
  نسبت به وجود    % 5بررسی حساسیت طیف پاسخ شتاب با نسبت میرایی    . 8شکل  

 .sρ=sρ)ب( با فرض  uρ=sρیا عدم وجود لایه نرم رسی: )آ( با فرض  

 

(a) Clayey Soft Layer
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(b) Clayey Soft Layer
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ی  رس   نرم  خاک   هی لاو     % 5طیف پاسخ شتاب برای نسبت میرایی    . 9شکل  

=100m/s)s(Vs    تحلیل    5با ضخامت )ی؛ )ب(  خط - معادل   ی ارتجاع متر: )آ

 خطی، با ترییر ضخامت سربار فوقانی.   -تحلیل ارتجاعی غیر 

 

  s(H(بررسی اثر ترییرات ضخامت لایه نرم میانی  .4.3

هندسته و مشتخصتات مقاومتی  در این تحلیل با ثابت نگه داشتتن 

های فوقانی و تحتانی لایه نرم و با حفظ مشتتخصتتات  دینامیکی لایه

مقاومتی )و ستتختی( لایه نرم، ضتتخامت این لایه را ترییر داده تا اثر 

، مشتتاهده  10 شتتکلآن بر طیف پاستتخ مشتتخص گردد. چنانچه در 

روش  متی دو  هتر  در  غتیتر-متعتتادلگتردد  و  افتزایتش  -ختطتی  بتتا  ختطتی 

ضتتخامت لایه نرم، این لایه همانند یک میراگر باعث کاهش شتتتاب 

با   ب-10آ و  -10  هایشتتکلپاستتخ شتتده استتت. همچنین مطابق  

علیرغم کتاهش مقتدار شتتتتتاب پتاستتتخ،    ،افزایش ضتتتختامتت لایته نرم

شتتتاب   پاستتختر( دچار افزایش های پایینپریودهای بالاتر )فرکانس

های پاستخ روش همچنین مقادیر طیفی شتتاب  .اندشتده)بزرگنمایی(  

- خطی استتتت. از طرفی روش غیر-معتادلخطی کمتر از روش  -غیر

ی بته لحتاظ تتاثیر پتذیری کمتر از خط-معتادلخطی نستتتبتت بته روش 

های  تری از ضتخامتهای محاستبات عددی، محدوده بزرگمحدودیت

واقع شتتتکتل  درستتتازی کنتد.  توانتد متدل( را میm1000لایته نرم )تتا 

غ   یتکرار  یهتاچرختهاعمتال   روش  حتل متدل    یبرا  یخط-ریکته 

  ی خط-متفتاوت بتا روش معتادل  یبته طورکل  ،ردیگیم  درنررچنتدلایته  

 است.

 

 
ی  رس   نرم  خاک   هی لاو     % 5طیف پاسخ شتاب برای نسبت میرایی    . 10شکل  

=100m/s)s(Vs  برای تحلیل معادل   با )خطی  - ضخامت متریر: )آ(EERA)  ؛

 . (NERA)خطی -)ب( روش تحلیل غیر 

 

بررستتتی اثر ترییرات ضتتتخامت لایه نرم میانی بدون لایه    .4.4

 سخت فوقانی 

مشتتتخصتتتات لایه ستتتخت فوقانی در   ،در تحلیل این قستتتمت

 بهشتتود و لایه فوقانی  مدلستتازی پروفیل چند لایه خاک حذف می

شود. از طرفی مانند حالت تحلیل ҅گرفته می  ی در مدلسازی نادیدهکل

از حالت میانی خارج شتده   طیشترا نیا درضتخامت لایه نرم که   ،قبلی

که در حالت عدم   استتتاین   هیابد. نکته قابل توجّاستتت، افزایش می

مقادیر طیفی شتتتاب پاستتخ چندین برابر   ،وجود لایه ستتخت فوقانی

تر از حالتی هستتند که لایه ستخت  و بستیار بزرگ  استتافزایش یافته  

فوقانی با ضتتخامت ثابت، در حین ترییرات ضتتخامت لایه نرم میانی  

وجود دارد. این نشتان دهنده این واقعیت استت که لایه ستخت فوقانی  

گیرد،  ای نرم قرار میعلیرغم ضخامت ناچیز خود، زمانی که روی لایه

 چندتاثیر بستزایی در کاهش مقادیر طیف شتتاب پاستخ پروفیل خاک  

(a) EERA, Hu Variable.
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(b) NERA, Hu Variable.
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(a) EERA, Hs Variable.
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(b) NERA, Hs Variable.
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در   خستاراتچشتمگیر    کاهشتواند باعث  یموضتوع م نیادارد.   هیلا

 .شودحین وقوع زلزله  یسطح  یهاسازه

خطی، با    -خطی و غیر  –در این حالت در حالات تحلیتل معتادل  

افزایش ضتخامت لایه نرم و مشتابه حالت قبلی که لایه ستخت فوقانی  

طبیعت نوستانی    م،برای لایه نر m15، ابتدا تا ضتخامت  استتموجود 

افزایشتی با روند کلی کاهشتی در پاستخ شتتاب وجود دارد و    -کاهشتی

، افزایش ضتخامت لایه نرم همانند یک میراگر m15بعد از ضتخامت 

دهد. تحلیل این بخش  شتتاب طیفی را کاهش می  پاستخعمل کرده و  

دهد که حضتور لایه ستخت فوقانی یا افزایش و بخش قبلی نشتان می

ی، به طور مجزا، هر دو باعث کاهش پاستتتخ  انیمضتتتخامت لایه نرم 

شتتتوند، اما وجود لایه ستتتخت فوقانی هر چند با  شتتتتاب طیفی می

ضتتخامت کم، تاثیر چشتتمگیرتری در کاهش طیف پاستتخ شتتتاب 

 . دارد  هیلا چندساختگاه  

بر هم نهی وجود لایه ستتخت فوقانی و افزایش ضتتخامت "پس  

توانتد بتاعتث کتاهش زیتادی، در می  "لایته نرم میتانی بطور همزمتان

آ -11  یها شتکلشتتاب طیفی پاستخ ستاختگاه چند لایه شتود. مطابق  

  - 1اثری دو گانه و متضتتتاد دارد:   ،فوقانی نرم  هیلاترییرات   ب-11  و

افزایش کلی   -2کاهش شتتاب پاستخ با افزایش ضتخامت لایه نرم و  

خطی   -در شتتاب پاستخ. همچنین در روش غیر 14مقادیر بزرگنمایی

به طور مشتتهودی با افزایش ضتتخامت لایه نرم میانی، طیف پاستتخ  

  نهیشتیبتر( دچار های کوچکتر )فرکانسشتتاب در پریودهای بزرگ

منحنی ها به ستمت راستت(، از   اوج-قلهگردد )حرکت بزرگنمایی می

  - خطی از روش معادل  -پاستخ شتتاب طیفی روش غیر مجدداطرفی  

که کاهش   آنستموضوع   نیا  یاصل لیدلتر شتده است. خطی کوچک

با    یخط-نستبت به روش معادل یخط-ریغ  روش در  مصتالح یستخت

  به مراتب هماهنگ تر است. ،حل یهاچرخه

 

بررستی اثر ستختی لایه نرم )اثر مقدار سترعت موج برشتی در    .5.4

 لایه(

خطی با افزایش ستترعت   -در تحلیل معادل  آ-12 شتتکلمطابق  

 200(m/s) زانیمتتا   50(m/s)از حتداقتل مقتدار   نرم  هیتلاموج برشتتتی  

یابد )بیشتترین پاستخ شتتاب( و بعد از آن با  افزایش میشتتاب پاستخ 

 
14 Amplification 

مقدار شتتاب پاستخ    ،ی نرمافزایش بیشتتر سترعت موج برشتی در لایه

شتتتتتاب  نتهیشتتتیب  (ودیپر)  دوره، ع وه بر آن گتذاردیمبته کتاهش    رو

کند )به ستمت  پیدا می  15ییجا جابه کمترپاستخ به ستمت پریودهای  

خطی  -نیز روندی مشتابه برای پاستخ غیر ب -12  شتکلچپ(. مطابق  

 گردد.  مشاهده می  نرم هیلابا ترییرات سرعت موج برشی در 

 

 

 
فوقانی با نسبت    سخت  ه یلا  حذف   با  نرم  هی لا  ضخامت اثر ترییرات   . 11شکل  

  - بر پاسخ طیفی یک بعدی در: )آ( تحلیل معادل   %5میرایی بحرانی برابر  

 خطی.   -خطی؛ )ب( تحلیل غیر 

 
 

15 Shift 

(a) EERA, without upper layer
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(b) NERA, without upper layer
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با لحاظ نسبت    نرم  هی لا  در بررسی اثر ترییرات سرعت موج برشی    . 12شکل  

خطی؛   – در حالات: )آ( تحلیل معادل   kN/msρ) 14=3(و   % 5میرایی بحرانی  

 خطی.   –)ب( تحلیل غیر  

 

 یا انعطاف پذیر  صلب بستربررسی اثر  .6.4

در این حالت با ثابت نگه داشتن کلیه پارامترهای اثرگذار و تنها 

  ، ییانتهاسترعت موج برشتی )ستختی( در لایه ستنگ بستتر با ترییر 

 که استت  توجه  انیشتا[.  16هایی شتده استت ]اقدام به انجام تحلیل

 در  یبحران  ییرایم  %5  برابر  بخش،  نیا  یهتالیتتحل  یتمتام  در  ییرایم

ها مشتخص شتده استت که با  در این تحلیل.  استت  شتده گرفته نرر

بر   ب-13 وآ  -13 یهاشتکلافزایش ستختی لایه ستنگ بستتر، مطابق  

خطی افزوده    –خطی و غیر  –در هر دو حالت معادل    ،پاستخ شتتاب

خطی در  –های نمودار پاستتتخ شتتتتاب غیر شتتتود. همچنین قلهمی

پریودهای کمتر )فرکانس های بیشتتر(،  مقادیر شتتاب پاستخ کمتری 

خطی از خود نشتان   –های طیف پاستخ شتتاب معادل  نستبت به قله

ای، افزایش ستتختی ستتنگ بستتتر لرزه  ،دهند. پس در حالت کلیمی

گردد.  ای میباعث کاهش شتتاب پاستخ در ستطح ستاختگاه چند لایه

 –گردد که در روش معادل  مشتاهده می آ-13 شتکلهمچنین مطابق  

های  شتاب قله ،(آن  یسخت)کاهش  تر شدن سنگ بستر  خطی با نرم

 ،شتتوند و در پریودهای کمترپاستتخ در پریودهای بیشتتتر هموار می

دهند. در اصتل در این حالت پاستخ  نشتان میمقادیر بیشتتری از خود 

شتتاب بستتگی به ستطح پریود )فرکانس( دارد. مشتابه چنین روندی  

، نیز ب-13 شتکلخطی،   –تر، در نتایج روش غیر به شتکلی ضتعیف

 گردد.  مشاهده می

 

 

 
)آ(    :% 5  یی رای م با    شتاب ی بر طیف پاسخ  تحتان اثر سختی سنگ بستر    . 13شکل  

 خطی.   –تحلیل غیر    درخطی؛ )ب(   – معادل   ل ی تحل   در

 

 نرم  خاکبررسی اثر چگالی لایه  .7.4

ها،  در این قستمت با ثابت نگه داشتتن پارامترهای مدلستازی لایه

ها  نرم میانی در تحلیل  خاکفقط چگالی وزنی )وزن مخصتو ( لایه 

تواند به طور غیر . ترییرات چگالی لایه نرم میاستت  شتدهدچار ترییر 

بیانگر ترییر دو عامل باشتتد: یکی ترییرات تراز   ،مستتتقیم در طبیعت

های اشتتباع، آب زیرزمینی )ظهور چگالی و وزن مخصتتو  به شتتکل

خشتتتک و مرطوب و ...( و دیگری ترییرات میزان    -ورغوطته  -موثر

جرم واحتد   ،تراکم و نستتتبتت تخلختل ختاک. بتا افزایش تراکم ختاک

گردد، کته می  ختاک  یچگتال  شیافزاحجم ختاک افزایش یتافتته و بتاعتث  

خود با نستتبت تخلخل خاک در ارتبام مستتتقیم استتت. با افزایش 

ی ختاک  چگتالتراکم ختاک، نستتتبتت تخلختل ختاک کتاهش یتافتته و  

شتتتتاب ثقل(  ضتتتربدری  جرم)متناظر با وزن مخصتتتو  گ چگالی  

هتای شتتتتتاب طیفی در این حتالتت از منحنی نتانچتهیتابتد. چافزایش می

  - های شتتتاب در هر دو حالت معادل ، پاستتختوان استتتنبام کردمی

(a) EERA, Vss Variable.
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(b) NERA, Vss Variable.
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(a) EERA, VsBR Variable.
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(b) NERA, VsBR Variable.
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پتاستتتخ    یمنحنمتابین پتاستتتخ طیفی محتدوده    ،خطی  -خطی و غیر

چگالی لایه نرم قرار دارند. همچنین روند شتتتکل   نهیشتتتیب و نهیکم

خطی،   -خطی و غیر  -های پاستخ شتاب در دو روش معادلگیری قله

 ، معکوس یکدیگر شده است.ب-14  وآ -14  یهاشکلمطابق  

 

 

 
  یبرش و سرعت موج    % 5پاسخ شتاب طیفی برای نسبت میرایی بحرانی   . 14شکل  

 خطی.   -خطی؛ )ب( تحلیل غیر   –)آ( تحلیل معادل   : 100(m/s)  نرم  هی لا

 

خاک، بر پاستخ ستاختگاه    یها  هیلا  ییرا یاثر نستبت م  یبررست   .8.4

  نرم اکخ هیلا شامل

 نرم هیلادر این حالت با فرض سترعت موج برشتی حداقل برای 

برای این  kN/m 14)3(  نهیکمی  وزن  یچگالو   100 (m/s)رستی برابر 

، %2،  %1لایه، با ترییر نستتبت های میرایی بحرانی از صتتفر تا مقادیر  

اقتدام بته استتتتخراج طیف   %30و    20%،  15%،  12%،  10%،  7%،  5%

خطی  -خطی و غیر –پاستخ شتتاب شتده استت. در هر دو روش معادل  

شتوند، ع وه  های طیف پاستخ شتتاب هموار میبا افزایش میرایی، قله

یتابتد. پس افزایش میرایی مقتدار شتتتتتاب طیفی نیز کتاهش میبر آن  

 
16 Ground water table (G.W.T) 

که عبارتند از هموارشدن شکل طیف پاسخ    ،گرددباعث دو نتیجه می

هتای  و کتاهشتتتی متنتاظر در مقتادیر عتددی قلته  (هتااوج-هتاقلته)حتذف  

- 15 شتکلخطی،  -طیف پاستخ شتتاب ستاختگاه. همچنین روش غیر

)نسبت میرایی بحرانی برابر صفر(   نهیکمدر شرایط نسبت میرایی  ب

دهد.  خطی بدستت می  -شتتاب پاستخ بیشتتری نستبت به روش معادل

، افزایش میرایی همتاننتد افزایش ب-15  وآ  -15  یهتاشتتتکتلمطتابق  

، موجب کاهش در مقادیر شتتتتاب پاستتتخ  نرم  خاکضتتتخامت لایه 

 ای شده است. ساختگاه چند لایه

 

 

 
  :SsV(m/s) 100=طیف شتاب پاسخ در سطح زمین، در لایه نرم با   . 15شکل  

 خطی.   – خطی ؛ )ب( نتایج تحلیل غیر  - )آ( نتایج تحلیل معادل 

 

 نرم  هیدر لا ینیرزمیاثر سطح آب ز یبررس .9.4

زیتر   آب  تتراز  وجتود  عتتدم  و  وجتود  اثترات  تتحتلتیتتل  ایتن  در 

نرم مورد هتای ختاک مجتاور لایته ختاک  در لایته  (G.W.T)16ینیزم

  - از نتتایج هر دو تحلیتل معتادل   کته  همتانطورگیرد.  بررستتتی قرار می

آید،  ، بر میب-16  شتتکلخطی، در  –و غیر   آ-16 شتتکلخطی، در 

 بهترییرات تراز آب زیرزمینی بر نتایج شتتاب طیفی پاستخ ستاختگاه  

بی اثر استت.  حاضتر حال در  NERAو    EERAبرنامه های   در بیترت

(a) EERA, S.L. Density Variable.
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(b) NERA, S.L. Density Variable.
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(a) EERA, Damping ratios Variable.
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(b) NERA, Damping ratios Variable.
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ها، به ویژه لایه نرم، مطابق با تراز آب چنانچه چگالی خاک لایهالبته  

اصت ح نشتود )یعنی استتفاده از وزن مخصتو  اشتباع به جای وزن 

در زیر تراز آب زیرزمینی(. نکته جانبی   ،مخصتو  مرطوب یا خشتک

ی بزرگنمایی شتتاب بستتر  ظاهرشتکل   ،قابل توجه در نتایج این بخش

بته طوری کته   .استتتت  یخط  –خطی و غیر    -هتای معتادلدر تحلیتل

تری، در های شتتاب پاستخ به مراتب بزرگخطی اوج  –تحلیل معادل  

دهد.  خطی از خود نشتان می  -پریودهای پایین، نستبت به طیف غیر

 –نمودار شتتتاب طیفی پاستتخ در نتایج هر دو روش به شتتکل ستته 

ی  ها شتود که قله متناظر با حداقل پریودها )فرکانسای، ظاهر میقله

خطی هموارتر و بتا مقتادیر کمتری نستتتبتت بته   -بتالاتر( در روش غیر

بررستی   ،ییستو از.  ب-16 شتکلآید،  خطی بدستت می  –روش معادل  

ی در حد مقادیر  چگالنرم ) شتتامل موارد   خاکترییرات چگالی لایه  

اشتباع، مرطوب، غوطه ور یا خشتک( و اثر آن بر طیف پاستخ شتتاب، 

های قبلی مطالعات پارامتری، انجام شتتده و در مدلستتازی در بخش

 عددی این قسمت اثر داده نشده است.  

 

 

 
و وزن مخصو     % 5پاسخ شتاب طیفی ساختگاه برای نسبت میرایی    . 16شکل  

 خطی.  - خطی؛ )ب( تحلیل غیر   -در حالات: )آ( تحلیل معادل   نرم  هی لا

 

خطی به -خطی و غیر-پاستخ شتتاب طیفی ستاختگاه معادل 17 شتکل

 شتکلازای افزایش مقادیر پارامترهای ضتخامت لایه ستخت فوقانی )

با نستبت میرایی  )ب((17  شتکلو ضتخامت لایه نرم میانی ) )آ((17

با افزایش ضتخامت  ،دهد. مطابق این شتکلرا نمایش می %5بحرانی 

ها )لایه ستخت ستطحی یا لایه نرم میانی( پاستخ  هر کدام از این لایه

یابد. مقادیر پاستخ شتتاب طیفی شتتاب بزرگنمایی شتده کاهش می

از پتاستتتخ روش   NERAخطی  -روش غیر در هر دو حتالتت کمتر 

استتت. یکی از علل این موضتتوع این استتت که   EERAخطی  -معادل

خطی از ترییرات مماستی )تانژانت( مدول برشتی خاک در -روش غیر

کند، حال آنکه روش ای استتفاده میی بارگذاری لرزههای تناوبچرخه

از ترییرات ستتتکتانتت )وتری( متدول برشتتتی  -معتادل در   Gخطی 

خطی همتاهنگی  -برد. همچنین روش غیرمحتاستتتبتات خود بهره می

های تکراری محاستبات خود دارد، بهتری با میرایی مصتالح در چرخه

 ییستو ازخطی در این زمینه ضتعف دارد. -در حالی که روش معادل

 یمتر  40  و  30،  10  یهتادر عمق  یخط  -معتادل  روشنتتایج  در  

و یا کاهش ناگهانی )پرش( در مقادیر شتتتاب طیفی پاستتخ   شیافزا

موضتوع آنستت که به  نیا لیدل )آ(17  شتکل در  .شتودیم  مشتاهده

 متر 5 از یمضتتترب شتتتکل به  یفوقان  ستتتخت  هیناگهان ضتتتخامت لا

در   یخط-شتتتود و روش معتادلینرم( چنتد برابر م  هیت)ضتتتختامتت لا

های  پاستتخ محاستتبات در  هیلا نیا  یستتخت  کاهش  ریمقاد  میتنرباز

- چرا که روش معادل استتتت.   یخط-ریغ   روش از  ترضتتتعیف  ،یفیط

خطی بته روش عتددی تفتاضتتتل -غیرخطی بته روش تحلیلی و روش  

هتا یتا حین محتدود، مقتادیر جتدیتد بته ویژه در نقتام مرزی بین لایته

 شتتکل مشتتابه آن درکند.  ها را محاستتبه میافزایش ضتتخامت لایه

  ، متر( 10  یعنیشود )ینرم دو برابر م هیضخامت لا  ناگهان به )ب(17

  ی رستتتان  در بروز  ژهیو  بتهرا    رییتر  نیا  یخط-بتازهم روش معتادل  کته

- ریغ  روش از رترید  ،یمدل عدد  افتهیتکاهش    یواقع یستتتختمقتدار  

 نکته  .کندیم لیدخ محاستبات  جیبعد از آن در نتا  یو در عمق یخط

به شتکل و الگوی مشتابه آن،   راتییتر نیجالب توجه آنستت که هم

 نیا همه  هم وجود دارد. یخط-ریغ  روش  جینتادر   یهموارتر اریبستت

مصتالح با افزایش ستطح  یاز نحوه برخورد با کاهش ستخت  یاثرات ناشت

متفتاوت   روش  دو  یمحتاستتتبتات  یهتاتمیالگور  درهتای برشتتتی،  کرنش

  است.  یخط-ریو غ   یخط-معادل

(a) EERA, G.W.T Variable.
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(b) NERA, G.W.T Variable. 
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خطی و غیرخطی به ازای افزایش  - پاسخ شتاب طیفی ساختگاه معادل   . 17شکل  

 مقادیر پارامترهای: )آ( ضخامت لایه سخت فوقانی، )ب( ضخامت لایه نرم. 

    

 گیرینتیجه . 5

نرم میانی بر پاستتخ    خاکدر این تحقیق به بررستتی عددی اثر لایه  

لایه نرم ای پرداخته شتتتده استتتت. های چند لایهی ستتتاختگاهالرزه

های خاک )لایه ستستت بین دو  تواند ناشتی از اخت ف تراکم لایهمی

لایه متراکم(، ستیمانتاستیون و افزایش مقاومت لایه ستطحی به خاطر 

ای  جنس آن، اخت ف جنس )لایته ختاک رستتتی متابین دو لایته دانته

ی کته بته مرور نیرزمیزتر( و یتا در اثر قوس زدگی یتا حفرات ستتتختت

شتتوند، شتتکل بگیرد. مبنای قضتتاوت  تر پر میهای نرمزمان با آبرفت

های خاک، بر استاس در خصتو  نرم یا ستخت بودن لایه ،این تحقیق

های خاک  ثبت شتده در لایه s(V(موج برشتی   انتشتارمقادیر سترعت 

های عددی نستتتبت میرایی در تحلیل  ،در حالت پیش فرض .استتتت

ر برخی فرض شتتتده استتتت و د  %5هتای ختاک برابر  بحرانی لایته

استت.   شتده داده رییترمقدار آن   ،های پارامتری مطالعه حاضترتحلیل

 هیلا یستخت  و)ضتخامت و محل لایه(    یهندستاثر ترییر مشتخصتات 

های  بر پاستتتخ طیفی شتتتتاب ستتتاختگاه از طریق تحلیل نرم،  خاک

(  EERAخطی )در برنتامته    -هتای یتک بدعتدی معتادلپتارامتری بته روش

 .استتتت گرفتته( مورد بررستتتی قرار  NERAخطی )در برنتامته    -و غیر

 :است انیبزیر قابل   مواردحاصل از این مطالعه به شرح   عمدهنتایج  

نرم  هیلا  یچگال راتییترپاستتخ ستتاختگاه چندان به  فیط  -1

وابسته است.  هیلا نیدر ا  یو فقط به سرعت موج برش  ستینحساس 

تر( را نییپتا  یهتابتالاتر )فرکتانس  یودهتاینرم پر  هیتتوان گفتت کته لایم

 
17 Amplification (or magnification) 

  17یی بزرگنمتا  ریمقتاد  ،نرم  هیتکنتد و بتا حتذف لایم  ییدچتار بزرگنمتا

تر  نییپا  یودهایپر  یشتود و از طرفیپاستخ شتتاب چند برابر م فیط

 گردند.  یم  ییبالاتر( دچار بزرگنما  یها)فرکانس

افزا  ،یخط  -ریغ   و  یخط  -معتادل  روش  دو  هر  در  -2  شیبتا 

  ر یمقاد  نرم، هیلا یرو بر(  یفوقان  ستخت  هی)لا  یخاکضتخامت ستربار 

پاستخ شتتاب   فیکه ط  یبه طور  ابد،ییپاستخ شتتاب کاهش م فیط

صتتفر و    کیبه نزد یمتر 1000 ضتتخامت  نهیشتتیبخاک در   یهاهیلا

متر مقدار   2ستتربار برابر   ضتتخامت نهیکمرستتد. در یم زیناچ  یعدد

 .است نهیشیب یفیپاسخ ط

افزا  ،یخط  -ریغ   و  یخط  -معتادل  روش  دو  هر  در  -3  شیبتا 

باعث کاهش شتتتاب  راگر،یم  کی  همانند  هیلا نینرم، ا  هیضتتخامت لا

کاهش مقدار   رغمیعل  ،نرم هیضتخامت لا  شیپاستخ شتده استت. با افزا

 شیتر( دچار افزا  نییپا  یبالاتر )فرکانس ها  یودهایشتتاب پاستخ، پر

 یهاشتتتاب  یفیط  ریمقاد  نیشتتوند. همچنی( مییشتتتاب )بزرگنما

 .است یخط  -معادل روش از کمتر  یخط-ریغ پاسخ روش 

ستخت    هیلا فیتعر)بدون    ینرم فوقان هیضتخامت لا  راتییتر  -4

 شیدو گانه و متضتاد دارد: کاهش شتتاب پاستخ با افزا ی( اثریفوقان

.  پاستخ  شتتاب در  ییبزرگنما  ریمقاد  یکل شینرم و افزا هیضتخامت لا

ضتخامت   شیبا افزا یبه طور مشتهود  ،یخط -ریغ  روش در نیهمچن

م  هیتلا پر  فیط  ،یانیتنرم  در  شتتتتتاب  تر بزرگ  یودهتایپتاستتتخ 

 گردد.یم ییبزرگنماتر( دچار حداک ر کوچک  یها)فرکانس

 هیلا  یسترعت موج برشت شیبا افزا ،یخط  -معادل لیتحل در  -5

شتتتتتاب پاستتتخ    200 (m/s)  مقتدار  تا 50(m/s)نرم از حداقل مقتدار  

 شتتریب شیپاستخ شتتاب( و بعد از آن با افزا نیشتتری)ب  ابدییم شیافزا

مقدار شتتاب پاستخ شتروع به کاهش    ،نرم  هیلادر   یسترعت موج برشت

  ی ودهایپاستخ به ستمت پر  شتتاب  نهیشتیب ودیکند، ع وه بر آن پریم

 .کندیم دایپ   ییجا  جابهکمتر، سمت چپ، 

 یستخت شیها مشتخص شتده استت که با افزالیتحل نیدر ا  -6

 –  معادل روشدو   هر  جینتادر   ،ستتنگ بستتتر، بر پاستتخ شتتتاب هیلا

نمودار پاستخ    یهاقله  نیشتود. همچنیافزوده م یخط  – ریو غ  یخط

(، شتتتتریب  یکمتر )فرکتانس هتا  یودهتایدر پر  یخط  –  ریشتتتتتاب غ 

پاستخ شتتاب  فیط  یهانستبت به قله یشتتاب پاستخ کمتر  ریمقاد
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 شیافزا  ،یدهند. پس در حالت کل  یاز خود نشتان م ،یخط  –معادل  

باعث کاهش شتتاب پاستخ در ستطح   ،یستنگ بستتر لرزه ا یستخت

 .  شود  یم یا  هیساختگاه چند لا

شتتاب در هر دو   ینرم، پاستخ ها  خاک هیلا  یچگال رییبا تر  -7

غ   یخط  -معتادل  لیتتحل  روش  یفیپتاستتتخ ط  نیمتاب  ،یخط  -ریو 

 نیقرار دارند. همچن نرم  خاک هیلا  یچگال  نهیشتیب  و نهیکممحدوده  

و   یخط  -پاستخ شتتاب در دو روش معادل  یقله ها یریشتکل گ  روند

 .است  شده  گریکدی وارون ،یخط  -ریغ 

افزا  ،یخط  -ریو غ   یخط  –در هر دو روش معتادل    -8  شیبتا 

شتوند، ع وه بر یپاستخ شتتاب هموار م  فیط  یهاقله  خاک، ییرایم

  - ریروش غ   نی. همچنابتدیتیکتاهش م  زین  یفیآن مقتدار شتتتتتاب ط

برابر  یبحران ییرایحداقل )نستبت م ییراینستبت م طیدر شترا  ،یخط

بدستت   یخط  -نستبت به روش معادل  یشتتریصتفر( شتتاب پاستخ ب

 موجتب  نرم،  هیتلاضتتتختامتت    شیهمتاننتد افزا  ییرایم  شیدهتد. افزایم

 .است  شده یاهیلا  چند  ساختگاه  پاسخ شتاب  ریمقاد در  کاهش

 ریو غ   ،یخط  -معتادل  یلیتحل  روشهر دو    جیاز نتتا  چنتانچته  -9

 یفیشتتاب ط  جیبر نتا ینیزمریتراز آب ز  راتییتر  د،یآیبر م  یخط –

اثر استتت. البته    یب  مطالعه، نیا  یهایمدلستتاز درپاستتخ ستتاختگاه 

نرم، مطتابق بتا تراز آب   هیتلا  ژهیو  بتههتا،  هیتختاک لا  یچگتالچنتانچته  

وزن  یاستتفاده از وزن مخصتو  اشتباع به جا  یعنیاصت ح نشتود )

 (.ینیزمریتراز آب ز ریخشک در ز ایمخصو  مرطوب 

( یعیطب  فرکانس  وارون) یعیطب  ودیپر  یوابستگ  به  توجه با -10

ها  ( به ارتفاع آنییبنا  یهاستازهی و  بتن  ای  یفولاد  یها)قاب  ها ستازه

 رییحاضتر، با تر لیپاستخ در تحل  یهاشتتاب  ییبزرگنما یچگونگ زیو ن

  یارتفاع سازه در هر ساختگاه، طور   ستیبایم  ،یانینرم م  هیلا  طیشرا

  ا ی)  هیبا وجود لا ییبزرگنما  دهیپد  ای دیتشتد  دهیانتخاب گردد، که پد

  ی هتاهیتو مقتاومتت در لا  یتفتاوت ستتتخت طی( نرم و در شتتترایهتاهیتلا

   .فتدیخاک، اتفاق ن
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