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  چكيده

بيانگر اهميت تأثير ساختگاه بر مشخصات و خصوصيات لرزش زمين در سطح هاي مختلف  بررسي و مطالعه پراكندگي خسارات زلزله
طبيعت اثر محلي ساختگاه را . ها در برابر زلزله داردسازي سازهاز سوي ديگر، اثر محلي ساختگاه نقش مهمي در طراحي و مقاوم. است
يرسطحي در همان زگيري جنبش واقعي سطحي و  اندازه هاي مختلف مانند تحليل ساده نظريه پاسخ زمين،گيري از روش توان با بهرهمي

مقاله عوامل  ينا در .نظر تشريح كرد  هايي با شرايط متفاوت نسبت به ساختگاه موردگيري جنبش سطحي در ساختگاه ساختگاه و اندازه
 FLACافزار تفاضل محدود  از نرم يريگ و با بهره يزلزله طبس و بم به روش عدد يرثأو پاسخ ساختگاه تحت ت ينبر حركت زم گذارتأثير

مطالعه  ،نيتوده خاك بر پاسخ زم يپارامترها تأثير يبررس يبرا. شودمي يابيو ارز يبررسدر شهر تهران  ٣نوع و  ٢ نوع هايدر ساختگاه
بر جرم  يمهم تأثير اين دو كميت. شوندمي يسهمقا ديتشد بيضرو  نيسطح زم بيشينهروش شتاب  نيدر ا. است شده  انجام كيپارامتر

و  استمتفاوت شتاب سنگ بستر با  ينسطح زم بيشينهشتاب  دهدمينشان  اين تحقيق يجنتا. زلزله وارد بر سازه دارند يرويسازه و ن
براي هر دو (مطابق نتايج، افزايش سرعت و عمق سنگ بستر . شناسي است تابع مشخصات ساختگاه و لايه زمين توجهي  درخورطور  به

  .هاي سطحي خاك داردلايه يدتشد يبضر سطح زمين وبر شتاب  ، تأثير چشمگيري)كنوع خا
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  مقدمه     ١
به چشمه زلزله از كه اي  امواج لرزه  ،زلزلههنگام وقوع 

در امتداد هاي مختلفي صورت  به شوند،مي اطراف منتشر

با رسيدن اين امواج . كنندپوسته جامد زمين حركت مي

و امواج سطحي تا مدت سطح زمين، ارتعاش حجمي به 

استهلاك اين امواج در . شودايجاد مي زمان مشخصي

شدت، مدت و دوام  .ردپذيكندي صورت ميسطح به

به نه تنها خاص نطقه يك مسطح زمين و لرزش در 

زلزله و فاصله كانوني آن وابسته است بلكه به ي ابزرگ

بستگي و لايه خاك نيز ساختگاه و مشخصات خصوصيات 

زلزله  هايترين خطر مهماز زمين سطح لرزش . دارد

در منطقه تحت ها زيرا باعث تمامي خرابي ؛شودشناخته مي

تا  چشمهامواج زلزله بخش زيادي از مسير . شودميتأثير 

قسمت  اما ،كنندسطح زمين را در بستر سنگي طي مي

-سپري ميهاي سطحي خاك در لايه اغلبپاياني مسير 

تواند ماهيت ارتعاشات ها ميكه خصوصيات اين لايهشود 

هاي لايه. قرار دهد تأثيرشدت تحت بهرا سطح زمين 

 ،توانند امواج زلزله را بسته به فركانس ارتعاشاتخاك مي

نقش مهمي در  هالايهاين لذا  ؛ندكن مستهلك يا تشديد 

 كنندزمين در يك زلزله ايفا مي جنبش هايويژگيتعيين 

  .)١٩٩٦كرامر، (

ساختگاه بر جنبش  تأثير بهدر گذشته، پژوهشگران 

از سال  باًيتقراما  كردند،سطح زمين توجه مي يا لرزه

ها بيشتر بررسي  اهميت آن در طراحي سازه به بعد، ١٩٢٠

 ديدگاهاز . ياري در اين زمينه انجام شدمطالعات بس شد و

از  يناش يينما بزرگساختگاه و  اثر ،يخط كشساني نظريه

 يهازلزلهاز  ناشي يفخف يهابر لرزش يرسوب يهانهشته

اما  ،استدرك استنباط و قابل  يخوبكوچك به

 يهااز زلزله يناش ينزم يرومندن جنبش يينما بزرگ

مثال راي ب دارد؛ هابيني يشبا پ ياديز يهاتفاوت ،بزرگ

اثر ساختگاه از  يبا بررس )١٩٩٨ ،١٩٩٧(و همكاران  يلدف

مختلفي را  يشگاهيمطالعات آزما ،ييكژئوتكن يدگاهد

خطي  و نظريه كشسانيقانون هوك  صقوانانجام دادند و 

 رفتار پلاستيك خاكنشان دادند  ايشان. اثبات كردند را

 شوديم يينما بزرگ باعث كاهش بزرگ يهادر كرنش

)و زمينشناسان لرزه حال،بااين. )١٩٩٧يلد و همكارن، ف-

خاك بر  يخطيررفتار غ اثرهمچنان در مورد شناسان 

البته به نظر  و نگرنديشك م ديدهزلزله به  يهانگاشت

مبتني بر  شواهد كم نسبت به تعداد ،آن علت رسدمي

يلد ف(است  خطي كشساني نظريه با سازگار نيرومند جنبش

 پاسخبررسي  تحليلي هايروش .)١٩٩٨و همكاران، 

 دنتوانمي كهشود را شامل مي زياديعوامل  ساختگاه

قرار  تأثير تحت را آن متناظر پاسخ طيف و اي لرزه جنبش

پارامترها بر  ينا تأثيراست كه  يناما مسئله مهم ا ،دنده

 ينتا جنبش زم دشو يبررسنيز بايد پاسخ ساختگاه  يلتحل

در ادامه، . دشو ارزيابي يصورت مطمئن در ساختگاه به

. شودشده در اين زمينه ارائه ميبرخي مطالعات انجام

اثر  )١٩٩١(و هوانگ و لي  )١٩٧٥(جوينر و چن 

 )مماسي( سكانتي مدول برش يلساختگاه از قب يپارامترها

 خاك انواع را در پايين هايكرنش در ميرايينسبت  و

 بستر سنگ عمق و زيرزميني آب عمق با ماسه ورس 

 ميرايي نسبتتحقيق آنها نشان داد  .متفاوت بررسي كردند

 ثانويه اثر فقط ،آب سطح تغييرات و پايين هايكرنش در

از مدل  )١٩٩٩(و همكاران  رجاب .دارد ساختگاه پاسخ بر

رفتار اثر  يبررس يمحدود برا اجزاء به روش يخطيرغ

در شده ثبت  خاك استفاده و نتايج را با پاسخ يسترزيسه

تايوان مقايسه  ١٩٨٦ سال زلزله يا لرزه يشآزماهاي  گمانه

و با  بعديصورت سهبهتوده خاك  سازي مدل. كردند

و  كشسانياز محدوده كردن نظر با صرفرفتار غيرخطي، 

اي انجام شده  چرخه يدر بارگذار يسختكاهش محاسبه 

 مناسب در اين بررسي، پيشنهادي روشدقت . است

از  كمتر اندكيبيشينه شتاب  مقاديرتشخيص داده شد، اما 

با  )٢٠٠٦(ونگ و همكاران  .شده استبيني پيشمقادير 

و كنگ  ازي عددي براي سه نوع خاك در هنگس مدل
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اي  به مطالعه پاسخ لرزه ،اي شديد لرزهت نوسان تح

و مدل  FLACافزار  با كمك نرمايشان . ساختگاه پرداختند

، پاسخ ساختگاه را بررسي و با خاك حديسطح رفتاري 

نشان داد كه اين تحقيق نتايج  .مقايسه كردندمدل خطي 

هاي خاك، مدل پاسخ ساختگاه به مشخصات لايهطيف 

رفتار كه طوري به وابسته استبستر سنگ رفتاري خاك و 

زمين بيشينه سطح غيرخطي خاك سبب كم شدن شتاب 

سنگ  بيشينهشتاب شود كه هايي ميساختگاهدر بسياري از 

براساس اين تحقيق، . است ١/٠ g آنها كمتر ازدر بستر 

نتايج  ،باشد ١/٠ gتر از وقتي سطح شتاب اعمالي كم

خطي با نتايج مدل رفتاري حدي رفتاري تحليل مدل 

در مدل  ،اما با افزايش مقدار شتاب ،سازگار است

- دست خطي بهخطي شتاب سطح زمين كمتر از روش غير

رفتار الاستوپلاستيك خاك از تأثير كه ناشي آيد  مي

با لحاظ كردن  )٢٠١١(فر و همكاران  طباطبايي. است

مشخصات ديناميكي خاك  تأثير ،اندركنش خاك و سازه

ي يهااي ساختمان بر پاسخ لرزهرا عمق سنگ بستر و 

در اين مطالعه يك . خمشي داشتندقاب بررسي كردند كه 

در پژوهش . بررسي شدطبقه روي پي سطحي  دهساختمان 

 m/sكمتر از  بستر سنگ يبرش موج سرعتشده، گفته

سازي  مدل وفرض  متر ٣٠و  ٢٠، ١٠معادل  آن عمقو  ٦٠٠

نتايج . انجام شده است FLAC 2D افزار نرم از استفاده با

خصوصيات ديناميكي خاك نظير سرعت موج اد نشان د

ها اي ساختمان در پاسخ لرزه ،عمق سنگ بسترو برشي 

همچنين مشاهده شد با كاهش . تأثير بسيار محسوسي دارد

خاك و افزايش عمق سنگ بستر، در سرعت موج برشي 

افزايش  ها بقه سازهط جايي ميان جابهمكان جانبي و  تغيير

را ها اي سازه پاسخ لرزه) ٢٠١٢(نيليما و همكاران  .يابدمي

تحقيق  در اين. كردندتحت شرايط مختلف خاك بررسي 

هاي ساختمان ،انجام شد وستانكه در يكي از شهرهاي هند

مختلف مطالعه با مشخصات   خاكلايه سه طبقه روي 

با افزايش سختي خاك، فركانس نشان داد نتايج . شدند

 .يابدافزايش و برش پايه كاهش ميلايه اساسي و طبيعي 

. است ترمحسوسبسيار هاي نرم اين تغييرات در خاك

 ،كه با كاهش سختي خاك ندكلي نتايج نشان دادطور به

يابد؛  جايي سطح زمين افزايش مي و جابهمكان  تغيير

ساختگاه  همچنين و اندركنش خاك و سازه تأثيررو  ازاين

اي،  هاي هستههاي مهم مانند نيروگاهدر طراحي سازه

در توان غيره را نميسازي مايعات، سدها و ذخيرهمخازن 

 پژوهحسيني و اسدالهي .ناديده گرفتاي  طراحي لرزه

را پاسخ ساختگاه  ،FLACفزار ا نرمبا استفاده از ) ٢٠١٢(

 بررسي پلاستيكهاي با مدلو روش معادل خطي  هب

با رفتاري هاي نتايج نشان داد استفاده از مدل. كردند

شود شتاب و طيف پاسخ سطح باعث ميقابليت تسليم 

د شوبيني همواره كمتر از روش معادل خطي پيشزمين 

و بستي  چوب .استناشي از رفتار خاك اين نتيجه كه 

-ساختگاه را در شهر بابل با تقسيمپاسخ  )٢٠١٤( همكاران

مختلف از نظر ساختگاه بررسي و ناحيه  پنجبندي شهر به 

نامه  آيينطيف پاسخ حاصل را با طيف پاسخ ارزيابي و 

نتايج تحقيق آنها نشان داد . كردندمقايسه ايران  ٢٨٠٠

تر از پلاستيك، پايينوتهاي الاس طيف پاسخ حاصل از مدل

رگنير و همكاران  .است ٢٨٠٠طيف پيشنهادي آيين نامه 

تأثير رفتار غيرخطي خاك را در تحليل ساختگاه ) ٢٠١٥(

مطالعه كردند كه نتيجه بررسي آنها نشان داد تحليل 

ها بايد با توجه به رفتار واقعي خاك انجام اي سازه لرزه

كه درباره ) ٢٠١٦(و همكاران در پژوهش ماركهام  .شود

اي  هاي مؤثر غيرخطي ساختگاه بر پاسخ لرزهتأثير تنش

هاي درجا بر ثيرگذاري وضعيت و نسبت تنشبود، تأ

رحماني و  .مشخصات ديناميكي ساختگاه آشكار شد

بعدي، تأثير تحليل غيرخطي با تحليل سه) ٢٠١٤(همكاران 

خصوص در  پيوسته را بر رفتار ساختگاه مسير يك راه به

در اين بررسي . ها بررسي و ارزيابي كردندمحل كوله پل

ديناميكي لايه تأثير  مشخص شد مشخصات هندسي و

) ٢٠١٥(كرامر و همكاران  .محسوس بر سازه پل دارد
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هاي سطحي خاك بر پاسخ درباره تأثير مشخصات لايه

ساختگاه و جنبش سطح زمين در زمان زلزله تحقيق 

دهد جنبش سطح زمين نتايج اين تحقيق نشان مي. كردند

بندي و مشخصات خاك، شدت، در زمان زلزله به لايه

  .و فركانس ارتعاش وابسته استمدت 

دهد عوامل و شده نشان ميهاي گفتهبررسي پژوهش

متغيرهاي مختلفي بر مشخصات ساختگاه و تحليل و 

ها در برابر زلزله تأثيرگذار هستند كه طراحي سازه

اي زلزله از  بندي خاك و پارامترهاي لرزهمشخصات لايه

موضوع و توجه به اهميت اين  با. ترين آنها استمهم

پژوهش حاضر  ، درمختلفدر مناطق يافته مطالعات انجام

و پاسخ  ينزم جنبشبر  گذارتأثيرعوامل شود  تلاش مي

 ٣و  ٢ خاك نوعساختگاه شامل  و نوعدبراي ساختگاه 

بررسي و  در شهر تهران )٢٨٠٠نامه زلزله  مطابق با آيين(

تفاضل افزار  نرمبا اين مطالعه به روش عددي . شودارزيابي 

منظور تحليل  به. است شدهانجام  2D FLAC محدود

طبس و  هايزلزلهنگاشت  از دو شتاب  ديناميكي ساختگاه

مشخصات ديناميكي خاك بر پاسخ  و تأثيراستفاده  بم

 نهيشيبشتاب در اين بررسي . بررسي شده استساختگاه 

 سهياقممختلف  طيشرا در ديو تابع تشد نيسطح زم

هر پارامتر بر پاسخ ساختگاه  ريتأثو نحوه  زانيم تااند  شده

مجتمع مسكوني افق،  كيگزارش ژئوتكن( شود مشخص

١٣٩٠(.   

  

  شده هاي مطالعهساختگاه    ٢
ايران مشخصات ساختگاه براساس  ٢٨٠٠نامه  مطابق آيين

تا بندي به چهار نوع مختلف از نوع يك ها و لايهويژگي

هايكاوش و مطالعات طبق. شودبندي مي نوع چهار طبقه

  

  

  
  )١٣٨٢جعفري و همكاران، (بندي سرعت موج برشي براي تشخيص نوع ساختگاه در شهر تهران نقشه پهنه. ١شكل 
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خاك در  يبنددر شهر تهران، پهنهشده انجاممختلف 

 مطالعات نيا ازجمله. است ٣ و ٢از مناطق از نوع  ياريبس

اشاره ) ١٣٨٢(جعفري و همكاران مطالعه به  توانيم

بنابراين در پژوهش حاضر نيز به بررسي ؛ )١شكل (كرد 

- هاي استفادهداده. همين دو نوع ساختگاه اكتفا شده است

شده در اين تحقيق از مطالعات ژئوتكنيكي مهندسان 

مشخصات ساختگاه . اند استخراج شده مشاور باران خاك

هاي ژئوتكنيكي در محل احداث يك از كاوش ٢نوع 

در خيابان گلستان استخراج شده و مجتمع تجاري 

-ها در محل احداث پروژه با حفر گمانهمطالعات و بررسي

گيري از  هاي صحرايي، نمونههاي تحقيقاتي، آزمايش

خاك  هاي مكانيكهاي خاك و انجام آزمايشلايه

   .صورت پذيرفته است

هاي گستره بررسي و شناخت گسلمحققان مختلفي به 

براساس نقشه . )١٣٨٧و ارژنگ،  قريشي( اند پرداختهتهران 

گسل در مجاورت پروژه مورد ترين نزديكگسل موجود، 

 ١٨كوثر به طول تقريبي و قنات مطالعه، گسل شيان 

طول . اردغربي د  -راستاي تقريبي شرقياست كه كيلومتر 

هاي موجود در منطقه تا  فاصله گسلكمترين گسل و 

گزارش ( نشان داده شده است ١ساختگاه پروژه در جدول 

هاي داده .)١٣٩٠ژئوتكنيك مجتمع تجاري شمشاد، 

 حوزه هايزلزله كه دندهمي نشان هالرزه زمين از شدهثبت

 دور حوزه هايزلزله به نسبت متفاوتي ايهويژگي نزديك

امتداد  ريتأثتحت ها در اثر اين زلزله ينزم جنبش و ددارن

در اطراف گسل  يلومترك ٢٠كمتر از  همحدود. استگسل 

توجه به  بالذا  ؛شوديشناخته م يكعنوان حوزه نزد هب

 حوزه در يقتحق ينا هايتحليل ،١اطلاعات جدول 

  .انجام شده است نزديك

  
 گزارش( ٢نزديكي ساختگاه نوع   هاي موجود در گسل .١جدول 

  .)١٣٩٠شمشاد،  يمجتمع تجار كيژئوتكن
 )km(فاصله   )km(طول   نام 

  ٥/٦  ١٨  نياوران

  ٤/٠  ١٨  شيان

  ٥/٢  ٥/٢  نارمك

  ٧/٢  -  داوديه

  

ها در طراحي ساختمان رايب ٢٨٠٠نامه  ينيآ مطابق

برابر زلزله، اين منطقه در محدوده با خطر نسبي بسيار زياد 

بايد لحاظ  = ٣٥/٠a gقرار دارد و مقدار شتاب مبناي طرح 

هاي ژئوفيزيكي درجا، ميانگين براساس آزمايش. شود

متر  ٥٧٠متر حدود  ٣٠ها تا عمق سرعت موج برشي لايه

ضريب نوع ساختگاه جهت تعيين  بنابراين است؛بر ثانيه 

-مشخصات لايه .شودبرآورد مي ٢بازتاب سازه از نوع 

 ٣و  ٢ هاينظر در جدول  بندي خاك محدوده منطقه مورد

گزارش ژئوتكنيك مجتمع تجاري شمشاد، (آمده است 

١٣٩٠(.  

 
  

  ٢بندي ساختگاه نوع  لايه. ٢جدول 

  )m(عمق   بندي خاك رده  )kN/m3(وزن مخصوص  )kN/m2(  چسبندگي  )درجه( اصطكاك داخلي )m/s(سرعت موج برشي 

١٩  ٦/١  ٣٢ ٤٠٠  GM ٠ -٤  

١/١٩  ٤  ٣٥  ٦٧٤  SC  ٤ -٧  

٢/١٩  ٥/٢  ٣٧  ٦٧٤  GM  ٧ -١٠  

٨/١٩  ٨  ٣٨  ٦٧٤  SC  ١٠ -١٤  

٢٠  ٣  ٣٨  ٦٧٤  GM  ١٤ -١٧  

٥/٢٠  ١٠  ٣٩  ٥٨٧  SC  ١٧ -٢٤  

٢١  ٥  ٤٠  ٥٨٧  GM  ٢٤ -٣٠  
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   ٣ساختگاه نوع  بندي مقطع لايه. ٣جدول 

  )m(عمق   نوع خاك  )kN/m3( وزن مخصوص )kN/m2( چسبندگي  )درجه(اصطكاك داخلي  )m/s(سرعت موج برشي

٣٠/١٩ ٥ ٢٨ ١٧٥ SC ٠-٨ 

٦/١٩ ٣ ٣٠ ٢٧٥ GM ٨-١٤ 

٣/١٩ ٧ ٣٢ ٣٧٢ SC ١٤-٣٠ 

  

هاي ژئوتكنيكي از كاوش ٣مشخصات ساختگاه نوع 

 مسكوني در خيابان مقدس  -برج تجارييك محل احداث 

نتايج  طبق. دشاردبيلي در منطقه يك تهران استخراج  

ي برش  موجآزمايش ژئوفيزيكي درجا، ميانگين سرعت 

متر بر  ٢٧٤متر در اين ساختگاه حدود  ٣٠ها تا عمق لايه

 ٢٨٠٠ه نام آيينبنابراين نوع خاك با استناد به ؛ استثانيه 

بندي لايه .شودبرآورد مي ٣از نوع ) ويرايش چهارم(

-مهمتا مطالعه   موردساختگاه فاصله و  ٣خاك در جدول 

 شده است آورده ٤در جدول  ي نزديكهاگسل نيتر

  .)١٣٩٠گزارش ژئوتكنيك مجتمع مسكوني افق، (

  

  ٣هاي موجود در نزديكي ساختگاه نوع گسل. ٤جدول 

 )km(فاصله  )km( طول  نام

 ٢/٠ ١٨ راندگي نياوران

 ٢ ٧٥ شمال تهران

 ٥/٠ ١١ گسل محموديه

  

  سازي عددي و اعتبارسنجي مدل    ٣
افزارهاي مختلف  نرمو هاي عددي امروزه استفاده از روش

قابليت . داردكاربرد فراواني در حوزه مهندسي ژئوتكنيك 

ي هايژگيوامكان تعريف ترسيم مدل، سازي در  شبيه

و  مختلف براي مصالح با مشخصات متفاوترفتاري 

اجزاء محدود يا تفاضل   روشتحليل مسائل به همچنين 

 ،نياز و زمان تحليل  دقت موردبا امكان بررسي  محدود

از  يقتحق ينا در. دارد افزار بسزايي در انتخاب نرم تأثير

استفاده شده  ٤نسخه  FLACمحدود تفاضل افزار  نرم

 ،هاي موجودداده برايشده كارگرفته همدل عددي ب .است

اين در . نشان داده شده است ٣و  ٢ هايدر شكل

سازي براي درنظرگرفتن شرايط اوليه تنش و كرنش،  مدل

و تحت بار ثقلي ها در حالت استاتيكي ابتدا همه مدل

ابعاد . زلزله اعمال شدسپس بار ديناميكي  تحليل شدند

ريزتر باشد،  چه شبكههر. استثر ؤل مدر نتايج تحلي شبكه

هر همچنين اندازه . يابددقت و زمان تحليل هم افزايش مي

به نحوي انتخاب شود كه امكان گذر موج در  دباي جزء

چهارگرهي  اجزايبندي نيز از شبكهبراي . فراهم شود آن

 مدل در بهينه ابعاد تعيين براي. شده استاستفاده 

 صورت مدل ابعاد به نسبت حساسيت تحليل ،ديناميكي

از  دكرنش باي  -براي مشخص شدن رابطه تنش. پذيرفت

دليل   در اين بررسي به ؛دكرمدل رفتاري مناسب استفاده 

شونده استفاده شده مدل رفتاري سخت ، ازمعتبر بودن

- براي تحليلكولمب   -استفاده از مدل رفتاري موهر. است

  .)٢٠٠٤دستگول، ( شودهاي ديناميكي توصيه نمي
  

  
  ٢خاك و سازه براي خاك نوع  مدل نمونه .٢ شكل

  

مسائل در  سازي عددي مهم ديگر در مدلبخش 

 در مدلمناسب مرزي ژئوتكنيكي، انتخاب فاصله و شرايط 

گيرند باي از سازه اصلي قرار  در فاصله دمرزها باي. است

شرايط  دهمچنين باي. ي بر رفتار نداشته باشندتأثيركه 
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  ٣خاك و سازه براي خاك نوع  مدل نمونه .٣شكل 

  

مرزي در دو حالت استاتيكي و ديناميكي به نحوي انتخاب 

. نهايت بودن مدل را نشان دهد بينيم اثرشود كه بتواند 

سطح زمين  بيشينهجايي  نتايج شتاب افقي و جابه ٥جدول 

بيش  اگر طول مدل. دهدمينشان هاي مختلف را در مدل

متر فرض شود، تغيير محسوسي در نتايج تحليل  ٦٠از 

 ،عد طولي مدلببنابراين در اين تحقيق  ؛شود حاصل نمي

در حالت استاتيكي براي . متر انتخاب شده است ٧٠

نهايت بودن مدل، دو مرز عمودي  بيدرنظرگرفتن نيم

امكان  ،ترتيباينبه. ندرا دارگاه مفصلي  شرايط تكيه

زها وجود خواهد داشت، اما امكان تغيير نشست در مر

مرز پاييني مدل هم . رودمكان جانبي در مرزها از بين مي

ين شرايط ا .در هر دو جهت امكان حركت نخواهد داشت

مسائل ژئوتكنيكي هم قابل  ي درمرزي از لحاظ فيزيك

 داما در مرحله تحليل ديناميكي، باي ،قبول خواهد بود

موج ديناميكي . شرايط مرزي را متفاوت درنظرگرفت

علت وجود و برخورد با مرزهاي عمودي به داخل مدل  به

اما در شرايط واقعي چنين بازتاب موجي  ،شودبازتاب مي

بنابراين شرايط مرزي با اعمال مرزهاي آرام  ؛وجود ندارد

از مرز پايين موج زلزله تحريك ديناميكي . شودام ميجان

افزار مورد استفاده  كه نرمازآنجايي. شودمال ميل اعمدبه 

زلزله نيروي تحت را نظرگرفتن جرم ساختگاه توانايي در

. بهره برده شده استنيز در اين تحقيق از اين ويژگي  ،دارد

، يلي شهر تهرانبراي بارگذاري، با توجه به طرح تفص

طبقه انتخاب شده است و بار  پنج ،تعداد طبقات ساختمان

و در محاسبه پاسكال كيلو ٥٠نيز حدود سترده مربوطه گ

در سطح زمين ) معادل عرض يك ساختمان(متر  ١٠طول 

  .ل اعمال شده استمدبه 

  
 سازي عددي  مشخصات ابعاد مدل .٥جدول 

  ٧٠  ٦٠  ٥٠  ٣٠  )m(طول مدل 

  ٤٨/١  ٤٧/١  ٥٣/١  ٦٨/١  )g(سطح  بيشينهشتاب افقي 

  ٥/٢  ٤٥/٢  ٢/١  ٦/٠  )cm( جايي افقي ماندگار هجاب

  ٢/١  ٢/١  ٦٣/١  ١/١  )cm( جايي قائم ماندگار هجاب

  
 ،مدل يسنج و دقت يسنج صحت ،ياعتبارسنج رايب

از  مستخرج نيزم سطح رمكانييشتاب و تغ هاينمودار

با  DEEPSOILو  FLACافزار  نرم دو با يساز مدل

در  يلتحل يبرا يبررس نيدر ا. اند شده يكديگر مقايسه

 شده استفادهمعادل  ياز روش خط DEEPSOIL افزار نرم

. است سربار بدون و ٣ نوع از يبررس مورد ساختگاه. است

. استبم  زلزلهنگاشت جنبش ورودي مدل، شتاب

در  فزار ا نرم دو هر از شدهاستخراج شتابزماني  خچهيتار

 شده داده نشان ٥در شكل  هيفور فيط دامنه و ٤  شكل

شتاب . است كساني باًيتقرافزار  دو نرم يخروج .است

 يهادر زمان يباًتقركه افزار  حاصل از هر دو نرم بيشينه

كمتر از  ياختلافو  است ٧/٠ g حدود دهد،رخ ميمشابه 

  .با هم دارنددرصد  ٥

  

  مشخصات جنبش ورودي و زلزله طرح    ٤
يكي بارگذاري استاتهاي اوليه و اعمال بعد از ايجاد تنش

صورت تاريخچه  ها بهدر مدل عددي، بارگذاري زلزله

 انجام متري ٣٠در عمق  سنگ بسترافقي به زماني شتاب 

در اين مرحله از اثر شتاب قائم زلزله. شودمي
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  ٣خاك نوع براي  DEEPSOILافزار  و نرم FLACافزار  مقايسه تاريخچه زماني شتاب حركت ورودي زلزله در نرم .٤شكل

  

  

  
  ٣براي خاك نوع  DEEPSOILافزار  و نرم FLACافزار  مقايسه طيف فوريه پاسخ حركت ورودي زلزله در نرم. ٥شكل 

  

  

صورت  توان به زلزله را نمي نگاشت. شودنظر مي صرف

تصحيح خط پايه صورت  ددر ابتدا باي؛ خام استفاده كرد

 نگاشتشتاباز اگر  .هاي بالا فيلتر شوندگيرد و فركانس

ممكن  ،دشوعنوان تاريخچه زماني استفاده   به نشدهپردازش

حركت پايان از پس  FLAC 2D افزار در نرم است مدل

ناشي موضوع اين . نشان دهد ماندگارمكان  تغيير ارتعاشي،

گيري در انتهاي  انتگرالجواب از اين حقيقت است كه 

براي از بين بردن . شودصفر نمي زلزله تاريخچه زماني

. شودگار، از تصحيح خط پايه استفاده ميماند  مكانتغيير 

هاي كم تا نگاشت زلزله شامل فركانس ،از سوي ديگر

هاي ي در رفتار سازهتأثير هاي زيادكانسفر. زياد است

و هش شديد گام زماني ولي منجر به كا رندژئوتكنيكي ندا

-فركانس ؛ بنابراينشونددرنتيجه افزايش زمان تحليل مي

 مدل به اعمال از قبل در نگاشت،هرتز  ١٠ بيشتر از يها

مورد استفاده در  هاينگاشتشتاببراي . ندشويم لتريف

بور و ( USGCروش  به هيخط پا حيتصح ،تحقيق اين

  .است شده اعمال) همكارانش

از  يكيمناسب در سنگ بستر  يحركت ورود تعيين

-ينا هب. است ينپاسخ زم يلدر تحل يعوامل اصل ينترمهم

 يكسانبا منشأ  يا منطقه  نگاشت منظور لازم است از شتاب

چنين در گستره شهر تهران تاكنون  اما ،استفاده شود

-نگاشت شتاباز  ينبنابرا ؛ثبت نشده استنگاشتي شتاب

 .استفاده شد يناميكيد يلطبس و بم در تحل هايزلزله يها

 يافتن رايب يگنالسموزياافزار س ابتدا با نرمها اين نگاشت
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 يفركانس يمحتوا. اند شده مقياسبستر  سنگ يفط

 يبررساست و مؤثر  اريبس يكيناميدر پاسخ د جايي جابه

زلزله بزرگاي . شوديانجام م هيفور فيبا استفاده از طآن 

 و ٨٢٨/٠ gآن  يافق بيشينهشتاب  ،ريشتر ٦/٧ برابر با طبس

 از. استهرتز  ٣١٨/١آن  يافق جايي جابه غالب فركانس

حدود  يعيطب تناوبدورهبا  ييها سازه ،يمهندس دگاهيد

 يابزرگ. شوندمي ديتشد دچارزلزله  نياثر ا درثانيه  ٧٦/٠

 ،لومتريك ٨ آن يكانون يژرفا ،ريشتر ٦/٦ برابر زلزله بم

–يشرق يافق يها مؤلفه( ٨/٠ g آن يافق بيشينهشتاب 

فركانس . است ٩٨/٠ gآن قائم  بيشينهو شتاب ) يغرب

  ).٦شكل ( استهرتز  ٨تا  ٢ در بازهغالب اين زلزله 

  

  ارزيابي، تحليل و بررسي نتايج    ٥
متغيرهاي مختلف توده خاك بر پاسخ  تأثير بخشدر اين 

شامل  شدهبررسيمتغيرهاي . شودميسطح زمين ارزيابي 

برشي و عمق سنگ  زاويه اصطكاك داخلي، سرعت موج 

سطح زمين،  بيشينهخروجي تحليل شامل شتاب  .استبستر  

 تأثيرتحت  است كه طيف پاسخ شتاب و ضريب تشديد

  .شوندهر دو زلزله مقايسه و بررسي مي

  

تأثير زاويه اصطكاك داخلي بر شتاب    ١-٥
  بيشينه سطح زمين

سطح زمين برحسب زاويه  بيشينه افقيتغييرات شتاب 

نشان  ٧در شكل  ٣و  ٢اصطكاك داخلي در ساختگاه نوع 

 با افزايش زاويه اصطكاك مطابق شكل. داده شده است

 صورت تقريباً هسطح زمين ب بيشينهداخلي خاك، شتاب 

بررسي تاريخچه همچنين . كندخطي افزايش پيدا مي

كند كه تغيير زاويه اصطكاك  شتاب مشخص ميزماني 

 و همچنين روند بيشينهشتاب  وقوعداخلي خاك در زمان 

و فقط  ردچنداني ندا تأثيركلي تغييرات شتاب سطح زمين 

با تغيير  بيشينهميزان تغيير شتاب . يابدر شتاب تغيير ميدامق

اي در زاويه اصطكاك داخلي در زلزله طبس  درجه ١٥

كه  استدرصد  ٦درصد و در زلزله بم حدود  ١٤حدود 

ناچيز تغيير زاويه اصطكاك داخلي در تأثيردهنده نشان

  

     

     
  شده در سنگ بسترتاريخچه زماني شتاب افقي و دامنه طيف فوريه زلزله طبس و زلزله بم مقياس .٦شكل
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 آنتواند دليل اين افزايش شتاب مي. است بيشينهشتاب 

 يخاك، سخت ياصطكاك داخل هيزاو شيبا افزا كهباشد 

 شيافزا زين يو مقاومت برششود مي شتريو تراكم خاك ب

 احتمال ،مشابه و كساني يبارگذار تحت رو ؛ ازاينابدييم

 بروزاحتمال  و يختگيگسبه تنش  يطشرارسيدن 

 دايپ كاهشخاك  در كيپلاستماندگار و  ياهرشكلييتغ

 كاهش باعث كيپلاست يهارشكلييتغكاهش . كند يم

-يم شيافزا نيزم سطح شتاب جهيدرنت و شودمي ييرايم

روابط همبستگي براي حالت خاص  ٧در شكل  .ابدي

  .موضوع تحقيق نيز آورده شده است

  

  

    

    
  تغييرات شتاب بيشينه سطح زمين برحسب زاويه اصطكاك داخلي خاك. ٧شكل 

  

  

    

    
  تغييرات شتاب بيشينه سطح زمين برحسب سرعت موج برشي لايه سطحي. ٨شكل 
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 بر يسطح هيلا يسرعت موج برش تأثير   ٢-٥
  نيزم سطح يافق بيشينهشتاب 

 سرعت برحسب نيسطح زم بيشينهشتاب  راتييتغ ٨ شكل

-ينشان م نيسطح زم  هيلا نيتر كينزد در را يبرش  موج

. است گذارتأثير ليتحل جينتا بر يسطح هيلا ضخامت. دهد

 مطالعه با متناظر يسطح هيلا ضخامت قيتحق نيا در

-همان. است شده انتخاب كيو گزارش ژئوتكن يمورد

برشي در   با افزايش سرعت موجشود، مشاهده ميكه  طور

كاهش  بيشينهلايه نزديك به سطح زمين، مقدار شتاب 

هاي آن سرعت موج برشي به نوع خاك و ويژگي. يابدمي

، رسوبي بودن، يچگال كم بودن درصورت. بستگي دارد

وجود  اي خاك ساختاربودن  آبرفتي و بودن لايهلايه

در اين  .ابدييم كاهش يبرش موج سرعت ،اديز رطوبت

نيز سطح زمين بيشينه در  شتاب و فشاريدامنه موج  شرايط

كاهش شتاب در زلزله طبس تا سرعت . يابد ميافزايش 

m/s و در زلزله بم تا سرعت  ٤٠٠m/s محسوس  ٤٥٠

اين امر با  دليل. مانداما پس از آن تقريباً ثابت مي است،

   :)برجا و همكاران(  استقابل توجيه ) ١(استفاده از رابطه 
  

)١    (                                                       G = ρ × Vୗ
ଶ  

  

سرعت موج برشي  VS چگالي و مدول برشي خاك،  G كه 

دهد با افزايش اين رابطه نشان مي. )برجا و همكاران(  است

. يابد سرعت موج برشي در لايه فوقاني، سختي لايه نيز بايد افزايش 

 جهيارتعاشات و درنت دامنهباعث كاهش  خاك يسخت شيافزا

- عبارت به .شد خواهد نيزم سطح در بيشينه يافق شتابكاهش 

گرفته، افزايش سرعت موج هاي صورتديگر، در محدوده تحليل

كاهش شتاب  احتمال بروز تشديد و درنتيجهبرشي منجر به كاهش 

 ،٣ نوع نيزمدر  كهيدرحال دشويم ٢ نوع نيدر سطح زم بيشينه

 ريز يسطح يهاهيلادر  خاك يبهساز .ميزان كاهش كمتر است

- يم يو سرعت موج برش يسخت شيباعث افزا يسطح يهاسازه

 نوعدر ساختگاه  نيزم يشتاب سطح كاهش سبب و درنتيجه شود

   .بكاهد سازه به وارده خسارات شدت از تواند يم و شدخواهد  ٣

تأثير عمق سنگ بستر بر شتاب بيشينه    ٣-٥
  افقي سطح زمين

صورت بهكل مدل  ،عمق سنگ بستر تأثيرمنظور بررسي به

سيستم يك درجه آزادي براي سازه و خاك زير آن 

آزاد طرفگيردار و يكطرفصورت يك ميله يك به

متناسب با شرايط  هاضخامت همه لايه. اند شدهمقياس 

با نسبت يكسان  گزارش ژئوتكنيكي در مطالعه موردي،

 ايران، ٢٨٠٠ نامه آيين به استناد با. شودافزايش داده مي

 پاسخ بر را تأثير بيشترين متر ٣٠ عمق تا سطحي هايلايه

سطح زمين  بيشينهتغييرات شتاب  ٩شكل . دندار ساختگاه

 كه طورهمان. دهد بستر را نشان مي  برحسب عمق سنگ

 بيشينه شتاب ،بستر  سنگ عمق شيافزا با شود،مشاهده مي

در  توان يم را جهينت نيا علت. ابدييم كاهش نيزم سطح

جستجو كرد  )٢(رابطه  نيهمچن و يساز مدل اديز اتيفرض

در فركانس  )Tn( خاك هيلا يعيتناوب طبدوره انگريكه ب

شايان ذكر است كه  .)برجا و همكاران( است ياساس

  .دهديرخ م ، در فركانس اساسيديتشد نيدتريشد
  

)٢                                                                (T୬ =
ସୌ

୚౩
  

  

 نيا .برشي است  رعت موجس VS ضخامت لايه و H كه

 ارائه بستر سنگ و خاك يبرا كشسان رفتار يمبنا بر رابطه

 ييرايم با يرخطيغ رفتار يبرا يبيتقر طورهب اما ،است شده

با  .)٢٠١٥كرامر و همكاران، ( است استفاده قابل زين اندك

تناوب بستر و ضخامت لايه، دوره افزايش عمق سنگ 

درنتيجه فركانس طبيعي كاهش  وطبيعي خاك افزايش 

سطح  بيشينه، شتاب با كاهش فركانس طبيعي. يابدمي

 شيبا افزا نيهمچن. يابدنيز متناظر با آن كاهش ميزمين 

 ييرايدر مدل، م موجودخاك  هيو حجم لا ضخامت

 مصالحاز  يشتريدر حجم ب ياز انتشار انرژ يناش يهندس

حركت امواج دامنه شدن  و شاهد كند يابدمي شيافزا

  ).٢٠٠٤دستگول، (خواهيم بود 
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  تغييرات شتاب بيشينه سطح زمين برحسب عمق سنگ بستر .٩شكل 

  

  

    

    
  تأثير زاويه اصطكاك داخلي خاك لايه سطحي زمين بر ضريب تشديد. ١٠ شكل

  

  تشديدتأثير زاويه اصطكاك داخلي بر ضريب    ٤- ٥
در سطح زمين به  جنبشضريب تشديد بيانگر نسبت 

( شودميتعريف ) ٣(و با رابطه  در بستر سنگي است جنبش

  :)برجا و همكاران
  

)٣    (  
  جنبش در سطح زمين

  ضريب تشديد= 
  جنبش در سنگ بستر

در اين . ضريب تشديد تابعي از فركانس ارتعاش است

تحقيق فركانس غالب زلزله ملاك بررسي قرار گرفته 

هرتز و براي زلزله بم  ٥است كه براي زلزله طبس حدود 

زاويه اصطكاك  تأثير ١٠ در شكل. هرتز است ٤حدود 

ختگاه در داخلي خاك بر ميزان ضريب تشديد پاسخ سا

  دادهتحت زلزله طبس و بم نشان  ٣و  ٢هاي نوع ساختگاه
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با  ،شودمشاهده ميطور كه در اين شكل همان. است شده

افزايش زاويه اصطكاك داخلي، ضريب تشديد افزايش 

 با افزايش زاويه اصطكاك ٢در ساختگاه نوع . يابدمي

ضريب تشديد  ،درجه در زلزله طبس ٤٥ به ٢٥داخلي از 

درصد افزايش  ٤٣و در زلزله بم حدود  درصد ١٧حدود 

هاي مشابه بم اين امر بيانگر مخرب بودن زلزله. يابدمي

. است ٢هاي مشابه طبس در ساختگاه نوع نسبت به زلزله

در زلزله طبس حدود  ٣ضريب تشديد در ساختگاه نوع 

بيانگر  كه درصد است ٣٢درصد و در زلزله بم حدود  ٣٠

ايش مقاومت برشي خاك و اين موضوع است كه با افز

تواند كاهش نقاط پلاستيك، ضريب تشديد زلزله مي

  . شود تواند بيشتر يابد و خسارات ناشي از زلزله مي افزايش 

از تحليل  آمدهدستمقايسه ضريب تشديد به براي

، ضريب تشديد نظريهروابط ضريب حاصل از با  عددي

ه تحت متر بر ثاني ٥٠٠با سرعت موج برشي  ٢نوع  خاك

 )٤(كمك رابطه بهغالب زلزله يك حركت با فركانس 

  :)١٩٩٦كرامر، (شد بررسي 
  

)٤          (𝐴(𝜔) =
ଵ

ට௖௢௦మቀఠு ௏ೞ
ൗ ቁା[కቀఠு ௏ೞ

ൗ ቁ]మ
  

  

 ٣٠(ضخامت لايه   Hبيانگر ضريب تشديد، A كه

ميرايي لايه و  ξموج برشي متوسط لايه،  سرعت VS ،)متر

 اگر  .است اي زاويه فركانس  فركانس غالب با برابر

- بهتشديد بيشينه ضريب  شود،درنظرگرفتهتوده خاك 

ضريب  ،)٤(رابطه با جاگذاري متغيرها در  .آيد ميدست

-د كه مشابه ضريب تشديد بهآي ميدست هب ٥/٣تشديد 

 .است ٢نوع  خاكمده از تحليل عددي براي آدست

  

برشي بر ضريب   تأثير تغيير سرعت موج   ٥- ٥
  تشديد

ي لايه سطح زمين برش  موجسختي ساختگاه و سرعت  اثر

 وارزيابي  ٣و نوع ٢بر ضريب تشديد در ساختگاه نوع 

براي زلزله طبس و بم نشان داده  ١١ نتايج آن در شكل

 موجدهند با افزايش سرعت اين نتايج نشان مي. شده است

 ٢در ساختگاه نوع . يابديي، ضريب تشديد كاهش مبرش 

درصد و تحت  ١٣تحت زلزله طبس، اين كاهش حدود 

در  ،٣براي ساختگاه نوع . درصد است ٦زلزله بم حدود 

درصد و در  ٤٠زلزله طبس كاهش نسبت تشديد حدود 

اين دهنده اين نتايج نشان. درصد است ٤٦زلزله بم حدود 

  

    

    
  سرعت موج برشي لايه سطحي زمين بر ضريب تشديد تأثير .١١ شكل
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  ضخامت لايه سطحي و عمق سنگ بستر بر ضريب تشديد تأثير .١٢ شكل

  

تر و سختي  كه نرم ٣واقعيت است كه در ساختگاه نوع 

دارد، ضريب تشديد  ٢ساختگاه نوع نسبت به كمتري 

  .افتدميتري اتفاق بزرگ

  

  بستر بر ضريب تشديد  تأثير عمق سنگ    ٦-٥
و ضخامت لايه بر ضريب تشديد و  بستر  سنگعمق  تأثير

تحت زلزله  ٣و نوع  ٢پاسخ ساختگاه در ساختگاه نوع 

براساس اين . نشان داده شده است ١٢ طبس و بم در شكل

بستر، ضريب تشديد كاهش  با افزايش عمق سنگ شكل، 

تشديد  ،متر ١٠٠بالاي   كه در ضخامتوريط هيابد ب مي

ميرايي  اثرغلبه  ،شود كه دليل آنمشاهده نمي چشمگيري

با در زلزله طبس  ٢در ساختگاه نوع . استتشديد  اثربر 

متر، ضريب  ٤٥ متر به ١٥از  بستر  سنگافزايش عمق 

درصد  ٤٠درصد و در زلزله بم حدود  ١٩تشديد حدود 

مشابه  يهامخرب بودن زلزله انگريب جهينت نيا. كاهش دارد

 ،يفركانس يمحتوا رينظ يا لرزه ينظر پارامترها اززلزله بم 

 ساختگاه نوع نيا در طبس زلزله با هسياقم درو مدت  دامنه

با افزايش ضخامت لايه سطحي و  ٣در ساختگاه نوع . است

درصد و در  ٣٠در زلزله طبس حدود  ،بستر  سنگعمق 

صد كاهش در ضريب تشديد رخ در ٥٤زلزله بم حدود 

هاي خاك،  شدن لايه با كاهش سختي و نرم. دهدمي

  .يابدها افزايش ميشدت خرابي

  

  گيري بندي و نتيجه جمع    ٦
-بهتوان  تحليل و ارزيابي در اين پژوهش را مينتايج 

كه  ذكر است شايان. بندي كرد زير خلاصه و جمعصورت 

شده در اين اشاره اتيضفرتنها براي متغيرها و  جينتااين 

شتاب  ،در هر دو ساختگاه .هستندمعتبر تحقيق صادق و 

 سنگورودي  شتاب با  هيساقمسطح زمين در افقي  بيشينه

 جنبشساختگاه بر  تأثيريابد كه مبين افزايش مي بستر 

با افزايش زاويه  ،در هر دو ساختگاه. استسطح زمين 

در سطح زمين  بيشينهداخلي خاك، شتاب  اصطكاك

همچنين با افزايش . يابدكاهش ميافزايش و پاسخ شتاب 

براي در سطح زمين  افقي بيشينه ي، شتاببرش  موجسرعت 

 يبرش  موجسرعت  يشافزا. يابدميهر دو ساختگاه كاهش 

منجر به  ،هيفرض ثابت بودن ضخامت لا با ،يسطح هيلا در

 فركانسكه از محدوده  شودمي يعيطب فركانسكاهش 

اين . است دوردر شهر تهران  متداول يهاسازه يعيطب

- زلزله وارد بر سازه يكيناميد يرويكاهش ن انگريب مسئله

تا  پنج يهاساختمان يعيفركانس طب. است يسطح ياه
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. استهرتز  ٧/٠ تا ٥/٠حدود در شهر تهران  در طبقه هفت

شتاب  ،بستر  و عمق سنگ يسطح هيضخامت لا شيافزا با

 پاسخ يعني يابد؛مي كاهش زين نيزم سطح يافق بيشينه

  .ابدي كاهش توانديم زين سازه
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Summary 
The study of variations of damage intensity for different earthquakes indicates the importance of the site effects 
on earthquake induced damage and ground motion parameters such as peak ground acceleration and induced 
amplification. In the occurrence of an earthquake, local site conditions such as soil characteristics, dimension of 
topographic irregularities, seismic bedrock depth, etc. as well as characteristics of incident wave have important e 
ects on seismic ground responseLocal site effects play an important role in earthquake-resistant designs and 
should be assessed carefully. By assessment of induced damages to structures and major infrastructures, seismic 
geotechnical researchers have concluded that the site conditions significantly influence on the failure distribution 
in urban and rural areas. Consequently, to determine the characteristics of seismic motions of the ground, it is 
essential to study the effective geotechnical factors. Consideration of the effects of the site response in the design 
of civil structures systems is of important to mitigate the damages to a certain extent on structures and the 
environment. Hence, it is relatively crucial to reliably attain the dynamic soil parameters of an earthquake-prone 
city/state. The nature of local site effects can be explained by using different methods such as simple theoretical 
analysis of ground response, measuring of surface and subsurface actual motion at the same site, and measuring 
the movements of the ground in sites with different conditions in comparison with the proposed site. In this 
paper, the effective factors on ground motion and site response in the soil classes II and III for Tehran city under 
the influence of Tabas and Bam earthquake were reviewed with numerical method and by using the finite 
difference software (FLAC 2D). Some of the effective parameters of the site dynamic characteristics on the 
seismic response of the ground surface have been studied and the response of peak ground acceleration and the 
resonance function has been compared. 

The results of this study show that at both sites, the horizontal maximum acceleration of the ground 
surface increases with respect to the bedrock shear velocity, reflecting the influence of the site on 
ground movement. At both sites, with increasing soil internal friction angle, the maximum acceleration 
at ground level increases and the acceleration response decreases. Also, as the shear wave velocity 
increases, the horizontal maximum acceleration at ground level for both structures decreases. 
Increasing the shear wave velocity in the surface layer, assuming the thickness of the layer is constant, 
results in a decrease in the natural frequency, which is far from the normal frequency range of 
conventional structures in Tehran. This indicates a decrease in the earthquake's dynamic force on 
surface structures. The natural frequency of five to seven story buildings in Tehran is about 0.5 to 0.7 
Hz. As the surface layer thickness and bedrock depth increase, the horizontal maximum acceleration of 
the ground surface also decreases, meaning that the structural response can also be reduced. 
 
Keywords: soil, dynamic properties, seismic ground response, numerical method, response spectra. 
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