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Underground structures such as subways are important during 

earthquakes because they are built under densely populated and sensitive 

areas, such as commercial buildings. The failure of these structures can 

lead to significant loss of life and financial costs. In this paper, the seismic 

behavior of a subway station at different depths is investigated by 

modeling the geometrical and structural information in the Opensees 

software. The model is based on information from the Daikai subway 

station in Japan, which was seriously damaged in the Kobe earthquake of 

1995. The model includes both soil and structure components. Validation 

results show that the software model is valid for investigating seismic 

effects of underground structures under near and far-fault earthquakes in 

both horizontal and vertical components. The study examines the effects of 

changes in depth and field records of near and far-fault parameters on 

axial force, shear effects, acceleration, and relative displacement on the 

structure using time history analysis. The results indicate that increasing 

depth leads to a decrease in relative displacement of the middle column in 

far and near–fault earthquake, while also increasing axial force in the 

middle column in both far and near–fault and it shows that investigating 

the effect of the vertical component is very important for calculating the 

axial force of underground structures. Investigation of the displacement 

contour at the lowest depth under the horizontal component in the far-

fault shows that the largest amount of displacement belongs to the upper 

slab of the structure. 
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های دور و های افقی و قائم زلزلههای زیرزمینی تحت مولفهارزیابی رفتار لرزه ای سازه 
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 چکیده 
های تجاری ساخته  های پر جمعیت و حساسی مانند ساختمانهای زیرزمینی همانند مترو به دلیل اینکه در بیشتر موارد زیر مکانسازه

شود. در  های جانی و مالی فراوانی میشوند، از اهمیت بسیار زیادی در هنگام زلزله برخوردار بوده که در صورت خرابی منجر به هزینهمی

ای یک ایستگاه مترو  های مختلف، اطلاعات هندسی و سازهای سازه زیرزمینی ایستگاه مترو در عمقاین پژوهش با هدف بررسی رفتار لرزه

افزار اپنسیس مدل شده است. برای این منظور ابتدا اطلاعات مربوط به ایستگاه متروی دایکای واقع شده در کشور ژاپن که در زلزله  در نرم

سنجی مدل  سازی شده است. نتایج صحتسیب جدی شده، استخراج شده و مدل متشکل از خاک و سازه پیادهدچار آ  1995کوبه سال  

های زیرزمینی  ای سازهافزاری معتبر بوده و قابل استفاده برای بررسی اثرات لرزهدهد که مدل نرمهای موجود نشان میساخته شده با داده 

زلزله میتحت  قائم  و  افقی  مولفه  دو  در  گسل  از  دور  و  نزدیک  تغییرات  های  اثر  زمانی  تاریخچه  تحلیل  روش  با  منظور  بدین  باشد. 

اثرات برش، شتاب و جابجایی نسبی روی سازه بررسی شد.  های حوزه دور و نزدیک به گسل بر نیروی محوری،  پارامترهای عمق و رکورد

نزدیک به گسل با توجه به افزایش عمق کاهش  دهد که جابجایی نسبی ستون میانی در زلزلنتایج بدست آمده نشان می ه حوزه دور و 

یافته و همچنین نیروی محوری ایجاد شده در هر دو حوزه دور و نزدیک در ستون میانی با افزایش عمق سازه، افزایش پیدا کرده است و  

 ییکانتور جابجا   یبررس  باشد.های زیرزمینی بسیار حائز اهمیت میدهد بررسی اثر مولفه قائم برای محاسبه نیروی محوری سازهنشان می

 باشد. سازه می ییدال بالا مربوط به  ییجابجا زانیم  نیشتر ی که ب دهدیدر حوزه دور نشان م یعمق تحت مولفه افق نی ترنیی در پا
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 مقدمه -1

های عمرانی و دستیابی  های فضاهای سطح زمین برای اجرای پروژههمزمان با پیشرفت روزافزون فناوری و تکنولوژی، محدودیت

های پیشرفته برای حفاری و ساخت و ساز در زیرزمین، توجه مهندسین در بسیاری از کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه به تکنولوژی

های  ها، شبکههای زیرزمینی، انواع تونلها و بزرگراهتوان به راهها میهای زیرزمینی معطوف کرده است. از جمله این سازهرا به احداث سازه

شود و همچنین اهمیت  ها میها و انبارها اشاره کرد. به دلیل هزینه فراوانی که برای ساخت این قبیل سازهمترو، مخازن زیرزمینی، پناهگاه

های حساس مجاور  ها برای مردم و سازهها در حمل و نقل بین شهری و داخل شهری و همچنین خطری که در صورت بروز آسیب در آنآن

 . [1]ها در برابر خطرات ناشی از زمین لرزه مورد بررسی دقیق قرار گیرد شود، لازم است که پایداری آنها در روی سطح زمین ایجاد میآن

شوند، به  ثبت می  نیزلزله که در نقاط مختلف زم  کیمربوط به    رکوردهای  که  اند،داده  نشان  کنوندر گذشته تا  یاریمطالعات بس 

تفاوت در نوع    نی چون محدود بودن سرعت انتشار امواج زلزله، انعکاس و تفرق امواج، فاصله گرفتن از مرکز انتشار و همچن  یعوامل  لیدل

با   محل،  آن  در  شتاب  همخاک  است  ممکن  و  بوده  به    یهامتفاوت  با    کی مربوط  اند،  شده  ثبت  مختلف  محل  دو  در  که    گر یکدیزلزله 

امر لزوم   ن یمشاهده شده است که ا  زی به هم ن ک یثبت شده در فواصل نزد ی هادر شتاب نگاشت یتفاوت حت نی را داشته باشند. ا ییهاتفاوت

تغ  یر یبکارگ زم  یمکان  راتییمفهوم  برا  ن یحرکت  را  زلزله  زمان  آنال  ی ری بکارگ  یدر  .  [2]کند  می  جاب ای  را  هاسازه   یکینام ید  ی زهای در 
دره  یتوپوگرافعوارض تونل  ییهاسازه  نهمچنی   و  هاهمچون  در ز همانند  متروها که  می   نیزم  ریها،  شدن    داریموجب پد   ز،ی شوند نساخته 

  ن ی ا  یانجام شده رو  قاتی. عمده تحقگرددیم  ند،آیمنبع زلزله می  کیکه از    یمواجانکسار و تفرق ا  نی در انتشار امواج و همچن  یاختلالات

بعد از نصب اول را می  دهیپد حاصل از    یهابه داده  یکه دسترس  یدانست، زمان   80دهه    لیدر اوا  SMART-1  یها سنجشتاب  هیآرا  نیتوان 

 . [ 3]آن حاصل شد یلرزه و عوامل موثر رو نی زم یمکان راتیی ها در مورد تغداده نی از ا ی ادیشد، اطلاعات ز سریها مسنج شتاب نیا

طو  ی هاسازه و  پل  ل یبزرگ  تونلمانند  و  سدها  داراها،  که  زم  یاد یز  یتماس  ی گستردگ  ی ها  سطح  است    ن یبا  ممکن  هستند 

موجود    یها یها توسط نامنظمآن  دیو تشد   ی امختلف تجربه کنند. تفرق امواج لرزه  یها گاه  ه یدر تک  ک یعمده در دامنه و فاز تحر  رات ییتغ

ها  ها، تونلهمانند سدها، پل ییهاسازه  ن یچن یبرا  کنواخت ی  کی . استفاده از تحر[5]  ,[4]ها دار ییجابجا دیدر تشدی در ساختگاه نقش مهم

  ر ی و در ز  تیپرجمع  یمعمولا در شهرها  نکهیا  لیها به دلسازه  نیباشد. امترو می  ،حساس زیرزمینی  یهااز سازه  یکی .  ستین  یچندان منطق

ها  سازه  لیقب  نیکه در ا  یاز نکات  یکی   .[ 6]  ,[1]باشندبرخوردار می  یفروان  تیو حساس  تیشود از اهمساخته می  یو اقتصاد  یمراکز تجار

  . [7]خواهند بود  ارگذر یتاث  ینیرو زم  ی ها سازه  یشوند، بر روساخته نمی  ادیدر اعماق ز  نکهیا  لیاست که  به دل   نی در نظر گرفته شود ا  دیبا

بزرگنما  ده یپد  نیا عنوان  لرزه  یناش  1یی تحت  امواج  تفرق  ا  یا از  با  اثر برخورد  مسازه  نی در  ایها شناخته  توسط    ده یپد  نی شود.  تاکنون 

خود با    اتدر مطالع  شانیاشاره کرد. ا  [9]  ,[8]و همکاران   اریتوان به باز یها مقرار گرفته است. از جمله آن  یمورد بررس  یمختلف  نیمحقق

  ی سازه رو اثرات وجود  از    یناش  ییبزرگنما  ،تونل و بدون تونلوجود  با    ساخته شده  هاینمونهو آزمایش روی    وژی فیاستفاده از دستگاه سانتر 

بررس  را  مختلفهای  تحت شتاب   نی سطح زم دادند.    یمورد  تقویت  قرار  موجب  سازه زیرزمینی  وجود  که  داد  نشان  آمده  به دست  نتایج 

 شوند. تحریک ورودی با پریودهای بلند و تضعیف تحریک ورودی با پریود کوتاه می

لرزه سازهعملکرد  روشای  با  سیستماتیک  طور  به  مستطیل  زیرزمینی  نظری های  مورد  [10]های  عددی  رویکردهای  و  تجربی   ،

قرار گرفت لرزه  .[12]  ,[11]  بررسی  محققین بسیاری رفتار  سازهتاکنون  از روشای  استفاده  با  را  روشهای زیرزمینی  و های  های عددی 

نمونه   ی المان مرز   یاز روش عدد  دهبا استفا   زی ن  [14]  ,[13]  و همکاران  یاله  یعلهای آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار داده اند.  همچنین 

  شان یپرداختند. ا  نی شده در سطح زم  جادی ا  ییبزرگنما  ی رو  ی نیزمری ز  یها اثرات حفره  یتوسعه داده شده در حوزه زمان به مطالعه پارامتر 

ا دادند که حضور  مطالعه خود نشان  تاثسازه  نیدر  ملاحظه  ریها  بزرگنما  یاقابل  ناش  جادیا  ییبر  دارند.    نی در سطح زم  اهاز حفره  یشده 

مرز  ز ین  [16]  ,[15]  و همکاران   یپنج المان  از روش  استفاده  بررسیبا  به  سازه  ی،  زم  ی هااثرات  بر سطح  وجود عارضه    ن یزیرزمینی  با 

 
1 Amplification 
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از    دام نسبت به حالت منفرد هر ک  گری کدیعوارض بر    نی نشان دهنده اثرات متقابل ا  شان یمطالعه ا  جی به شکل دره پرداختند. نتا  یتوپوگراف

 باشد. یها مسازه نیا

باشد که در  در ژاپن می  یکایمترو دا  ستگاهیقرار گرفته، ا  یمورد بررس  یمختلف  نی شناخته شده که توسط محقق  یاز متروها  یکی

بود. ا   1962سال   آس  1995  رانگریزلزله و  یسازه در ط  نیبا استفاده از روش کند و پوش ساخته شده  مساله    ن ی. همدید  یجد  ب یکوبه 

لرزه رفتار  تا  شد  محقق   یاموجب  توجه  مورد  گ  نیآن  سال  [17]د  ری قرار  در  همکاران  2019.  و  از    [19]  ,[18]  ژو  استفاده    افزار نرمبا 

 ی از جمله، جنس مصالح خاک اطراف سازه، چگال  یمختلف  یپارامترها  شانیسازه پرداختند. ا  نی ا  یارفتار لرزه  یآباکوس، به مطالعه پارامتر 

  ر یی تغ  داده است که   نشان  شان یپژوهش ا  ج یقرار دادند. نتا   یزلزله را مورد بررس  یو قائم رکوردها  یافق  ی هاهمزمان مولفه  مالبتن سازه، اع

 باشد.  می زی رفتار متاثر از جنس مصالح خاک اطراف سازه ن  نی سازه ندارد و ا یمکان جانب رییدر تغ یچندان ری سازه تاث یچگال

  ی در ابتدا سازه در معرض انرژ ل این است که  به گس  کینزدهای  در زلزله  نیزم  حرکات  ثبت  منحصر به فرد  یهایژگی ویکی از  

قابل توجه  جادیا  لیپتانس   و زلزله دگیریقرار م  ییبالا  یورود باعث شده تا    به سازه  یصدمات  نکته  در    ن یبه حرکات زم  پاسخرا دارد. این 

برای نمونه،  را به خود جلب    یادیتوجه ز  ری اخ  یهابه گسل در سال  کی نزد  حوزه از    یاریبس به گسل بر  کی نزد  نیاثرات حرکات زمکند. 

  ی سدها ی  اپاسخ لرزهنیز    [22]آکوس و سیمسیک    اند.قرار گرفته  یمورد بررس  [21] ,[20]  در  ،هامانند ساختمان و پل  یمهندس  یهاسازه

هنگام زلزله    نی زم  حرکاتبه بیان دیگر،    اند.به گسل مورد مطالعه قرار داده  و دور  کینزددر حوزه    نی در معرض حرکات زم  ی راگرانش  یبتن

  ی کیپلاست  ی هاشکل ریی که تغ دهدنشان میها آن مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج  یگرانش  یسد بتن ک در یسنگ و  رسوب ، آب، سد بر 

بررسی اثر مولفه  [22]هالدر و ریس سالازار    .باشداز حوزه دور میبزرگتر    ،به گسل  کینزددر حوزه    نی معرض حرکات زم  در  سد قائم    به 

ها به  اند که در هر دو آیین نامه نیروی محوری ستونها در دو آیین نامه مختلف زلزله پرداخته اند و به این نتیجه رسیدهزلزله و مقایسه آن

برای ستون پایین  تخمین دست  این  و  است  زده شده  تخمین  پایین  توجهی  قابل  از ستونطور  کمتر  می های خارجی  داخلی  و های  باشد 

درصورتی که نسبت بیشینه شتاب مولفه قائم به بیشینه شتاب مولفه افقی زلزله بیشتر از حد نرمال باشد،با افزایش این نسبت تخمین دست  

 باشد. ارتفاع قاب بی ارتباط میاند که دست پایین بودن برآورد با گردد و نیز دریافتهپایین زیاد می

می گذشته نشان  ادبیات  درمرور  لرزه  دهد که  و آسیب  دینامیکی غیرخطی  بررسی پاسخ  سازهمورد  زیرای  مطالعات  های  زمینی 

بررسی رفتار لرزه با تغییر محتوای فرکانسی و اثر    های مختلفهای زیرزمینی در عمقای سازهکمی انجام شده است. از آنجا که در حوزه 

افقی و  قائم  لرزه  زلزله های  پژوهش سعی شده رفتار  این  در  انجام شده،  کمی  سازهتحقیقات  این گونه  زلزلهای  و  ها تحت  دور  های حوزه 

تغییر عمق گرفتن  نظر  در  با  گسل  به  قائم زلزله،  نزدیک  و  افقی  های  مولفه  به پیشینه    تحت  باتوجه  منظور،  شود. بدین  انجام  مطالعاتی 

تحقیق گفته شده مشخصات هندسی تونل مستطیل شکل ایستگاه متروی دایکای ژاپن به همراه اطلاعات موجود لایه های خاک اطراف آن  

های حوزه دور و نزدیک به گسل  های افقی و قائم زلزلهکه اطلاعات آن موجود است، انتخاب شده است. سپس سازه مورد نظر تحت مولفه

های قائم  ای از جمله جابجایی نسبی سازه، تغییر شکلهای لرزهافزار اپنسیس مدلسازی شده و به بررسی پاسخمختلف در نرم  در سه عمق

های مختلف  ها، نحوه توزیع تنش درکانتور جابجایی و باقیمانده جابجایی در عمقآن، نیروی محوری ستون میانی، نیروی برشی تمام ستون

ای به مهندسین کمک  های زیرزمینی تحت بارگذاری لرزههای بحرانی سازهتواند در نشان دادن قسمتها میپرداخته شده است. این بررسی

 ها کند، که این موارد در بخش نتایج به طور مفصل توضیح داده شده است. شایانی در طراحی این گونه سازه

 مدلسازی عددی  -2

در  ها مورد بررسی قرار گیرد.  برای مدلسازی عددی سازه و خاک باید تمام جزئیات مربوط به هر یک و همچنین شرایط مرزی آن

اپنسیس    افزارنرمهای خاک و همچنین نحوه مدلسازی و شرایط مرزی در  های لایهبه معرفی خصوصیات هندسی سازه و ویژگی  بخش   نیا

 شود. شود، که در ادامه فرضیات هر قسمت به صورت جداگانه توضیح داده میپرداخته می
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 خصوصیات هندسی ایستگاه مترو مورد مطالعه   -2-1

 1964ایستگاه متروی دایکای ساخته شده در سال در این پژوهش مورد مطالعه همانطور که در مقدمه گفته شد، سازه زیرزمینی 

ابعاد هندسی و خصوصیات ایستگاه متروی دایکای   1آسیب جدی دید. در شکل  1995باشد که تحت زلزله کوبه در سال در کشور ژاپن می

 82/3باشد. ارتفاع ستون میانی  متر می  7/7متر و ارتفاع آن    17ارائه شده است. چنانچه در این شکل  نشان داده شده، عرض این ایستگاه  

  بتنی   2دال   (B-Bی )کنار   یها ستون(،  A-Aمیانی )  بخش ستون  ۴تونل به  باشد. به طور کلی  متر می  8/4متر و عمق تونل از سطح زمین،  

 افزار قابل مدلسازی است. . بنابراین سازه با ابعاد ذکر شده در نرم[23] شده است  میتقس( D-D) ینییو پا (C-Cیی )بالا

 

 [23]: خصوصیات هندسی  ایستگاه مترو دایکای 1شکل 

 های خاک لایه -2-2

ویژگی به جزئیات آن  لایه  بدون شک  این بخش  در  دارد، که  تاثیر  سازه  نهایی  بر پاسخ  گرفته  آن قرار  در  سازه  های خاکی که 

لایه مختلف تشکیل شده که تونل در لایه سوم و  5باشد، خاک اطراف تونل از میقابل مشاهده  2شکل  همانطور که درپرداخته شده است. 

نکته در مش  بخشی از ابعاد کلی مدل و    3باشد که در شکل  بندی خاک برای مدلسازی حائز اهمیت میلایه چهارم قرار گرفته است. این 

مش مشهمچنین  بیشتر  جزئیات  است.  شده  رسم  شده  انجام  بخش  بندی  در  جدول     3-3-2بندی  در  است.  شده  داده  نیز    1توضیح 

 .  [25]های خاک ارائه شده است  خصوصیات فیزیکی لایه

 

 
2 Slab 
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 [ 24]های خاک ایستگاه مترو دایکای : لایه2شکل 

 [ 25]های خاک : خصوصیات فیزیکی لایه1جدول 

 sv   (MPa) E µ  (MPa) G  (MPa) K  (KPa) C(m/s)  ( 3kN/mوزن ) (mعمق ) نوع خاک

 20 68/192 46/36 411/0 72/103 140 60/18 2-0 خاک  
 1/0 37/3821 75/53 493/0 14/145 170 60/18 8/4-2 3ماسه هولوسن 

 1/0 45/5573 15/67 494/0 29/181 190 60/18 9-8/4 4ستوسنیشن و ماسه پل

 70 29/5321 14/107 490/0 27/289 240 60/18 18-9 5ستوسنیخاک رس پل
 1/0 08/8138 44/213 487/0 30/576 330 60/18 58-18 6ستوسنیپل  زهیسنگر

 

 
 : مش بندی و ابعاد مدل تهیه شده از ایستگاه دایکای 3شکل

 مدلسازی عددی -2-3

 مدلسازی تونل بتنی  – 2-3-2

های معروف برای مدلسازی ستون متشکل از  یکی از روش  شود.پرداخته می  اپنسیس  افزار نرممدلسازی سازه در    به  بخش   این  در

ابتدا یک المان فایبر و    شود. در این روش،افزار پراخته میآن در نرم است، که در ادامه به جزئیات عملیات ریاضی  روش فایبربتن و فولاد،  

  نیروی   )که  بتنی و  (دارای رفتار متقارن در کشش و فشار)دو جنس مختلف فولادی    از طرفی،شود.  سپس یک مقطع دارای آرماتور مدل می 

در این جدول   .آمده است 2شود، که جزئیات آن در جدول می تعریف  کند(نمی تحمل را  نیرویی کشش  جهت در  و کندمی تحمل را  فشاری

بتنی و میلگرد استفاده شده در مدل سازه ایستگاه دایکای آورده شده است.    "01فولاد  "و    "01بتن  " خصوصیات   بتن  "به عنوان مصالح 

مدل مصالح   یک "01فولاد ".  است ی خط یافتهکاهش  یکه در آن سخت  کشش است بدون 7ی محور پارک تک-اسکات -مدل کنت  همان "01

  یلگرد نسبت کرنش سخت شدن م  قابل ذکر است   .[52]  است  9ینماتیکی سخت شدن سقانون  و    8ی دوخط  وناسکلت   یبا منحنی  محور تک

  یوارهای د  یینی،و پا  ییبالا   یهادال  یتیتقو  ی ها. نسبتاست   آن   یه اول  یکمماس الاست  یتخ به س  یممماس پس از تسل  ختیس  همان نسبت 

 . [ 3] در نظر گرفته شده است  6و % 0.8، %1یب %به ترت   یانیستون م ی وجانب

 

 

 
3 Holocene sand 
4 Pleistocene sand 
5 Pleistoceneclay  
6 Pleistocene gravel 
7 Uniaxial Kent-Scott-Park model 
8 Bilinear skeleton 
9 Kinematic hardening rule 
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 [ 24]: خصوصیات مکانیکی بتن و فولاددر مقطع فایبر 2ل جدو

 ( 01میلگرد فولادی )فولادی  پوسته( -)هسته  01بتن 

 240 (MPa)مقاومت تسلیم  0/ 001 – 0/ 002  کرنش بیشینه
 200000 ( MPaمدول الاستیک ) 6/39– 1/33  ( MPaمقاومت بیشینه )
 0/ 0014  – 0033/0  کرنش نهایی 

 15/0 ضریب کرنش سخت شوندگی 
 10 - 0 (MPaمقاومت نهایی )

باید مشخص شود، که انتگرال  نقاط  تعداد نیز از جمله متغیرهایی است که در روش فایبر  در نظر  سه نقطه    پژوهش  این   در  گیر 

نقطه  است.  شده    گرفته سه    انجام   دیگری  از  مستقل   نقطه  سه  این  از  کدام  هر  محاسبات  و  شودمی  داده  اختصاص  المان  مقطع  بهاین 

اینمی باعث   گیرد.  درمی  محاسبات   سرعت  رفتن  بالا  و  شدن کد  بهینه  نکته  که    ،پذیردمی  انجام  مقاطع  بندیمش  ادامه  شود.  طوری  به 

به  یضرع قسمت    7قسمت طولی و    7بتن به  پوشش    قسمت محصور شده در قسمت عرضی    2قسمت طولی و    7، و بخش محصور نشده 

کرنش  -تنش  ، یک رفتاربرای هر کدام از آرماتورها  و  ی،کرنش بتن-یک رفتار تنش   ها،این مشافزار به مرکز هر کدام از  نرمگردد.  تقسیم می

می اختصاص  میتمام مشدر  بنابراین    .دهدفولادی  محاسبه  کرنش  و  تنش  نهایت، شود ها  در  مجموع  .  تنش  از    ها، مش  هایکرنش-تمام 

)   و کرنش (  ) انحنا    ،از طرف دیگر  .پذیردانجام می  (P)  و نیروی محوری  (M)  گیری روی کل مقطع به منظور محاسبه رفتار لنگر انتگرال

)  و نیروی محوری کل مقطع محاسبه    لنگر  ، از رفتار تنش و کرنش یک نقطهدر روش فایبر    بنابراین،  .شوددر کل مقطع محاسبه می

نیروی   لنگر ورفتار    شده، گیریدر هر کدام از نقاط انتگرالکه  است. در این مرحله،ده شبه چهار قسمت تقسیم  نیز   ستون میانی را. شودمی

شود، و لنگر، نیروی محوری  گیری میمحاسبه شده، یک بار دیگر از نقاط مشخص شده در مقطع فایبر )در اینجا سه نقطه(، انتگرالمحوری 

را  روش فایبر رفتار کلی المان    ،مصالح لحاظ شده  مختلفبه عبارت دیگر با خصوصیات    آید.و نیروی برشی در دو انتهای المان بدست می

 نماید.محاسبه می

رسد. حال اگر طول مسیر سازه زیاد  های مختلفی به سازه میتای ساطع شده از کانون زلزله با شددر هنگام وقوع زلزله امواج لرزه

تکیه نوع بستر،  به  توجه  با  و همچنین  میگاهباشد  سازه  خرابی  باعث  و  تحریک شده  مختلفی  امواج  با  ایجاد شده  بنابراین  های  برای  شود. 

پارامترهای لرزه نیاز است که اثر امواج گذاری زلزله در نظر گرفته شود. برای این منظور، در مدلسازی از  بررسی  ای سازه در این پژوهش 

تکیه چندگانه  تحریک  گره  10گاهی روش  قسمت  از  سنگی  بستر  از  جابجایی  تاریخچه  روش  این  در  است.  شده  اعمال  استفاده  ثابت  های 

به سازه اصلی تونل برسد. بدین گونه اثر امواج زلزله بر سازه زیرزمینی در نظر  شود و اثرات خاک روی موج ورودی تاثیر میمی گذارد تا 

 . [25]گرفته شده است 

 خاک به روش مستقیم   مدلسازی – 3-3-2

با  12استفاده شده است. محیط خاک با استفاده از المان های چهار گرهی   11از روش مستقیم   اپنسیسخاک در    مدلسازیبرای  

است    13مسطح -رفتار کرنش مصالح[ 26] ,[24] ,[19]مدل شده  از  استفاده  با  مدل رفتاری خاک  فشار     میتسل .  از  مستقل   14چندگانه 

  16، انقباض  15ای خاک مانند اتساع سازی رفتارهای چرخهسازی شده است. این مصالح، یک ماده الاستوپلاستیک است که قابلیت شبیهشبیه

خاک،    ی در مدلساز [.25[, ]21]پیروی می کند    17پراگر -و روانگرایی را دارد. این نوع مصالح برای مدلسازی صفحات تسلیم از مدل دراگر

قابل ذکر   .باشدیم کسانیها و قائم آن یافق ی هامکان ر ییتغ ن ی. بنابرا شوندیم دیبه هم مق  تی اول و آخر ابتدا به هم متصل و در نها یهاگره

 
10 Multiple-support excitation 
11 Direct 
12 Quad 
13 Plane strain 
14 Pressure Depend Multi Yield 
15 Dilatancy 
16 Contraction 
17 Drucker-Prager 
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تمام لاϕ)  18اصطکاک   هیاست زاو در  م  33خاک    یها هی(  این   [.24[, ]2]  باشدیدرجه  تعریف  در  مختلف خاک که  مشخصات لایه های 

 ارائه شده است.  3و شکل  1مصالح مورد نیاز است، در جدول 

وزن خاک    یناش  هایتنش  فیتعر  یبرا حالت  بارگذاری گرانشی    روشاز  از  روش گام    دینامیکیدر  این  در  است،  استفاده شده 

نتا  زانیم  شی افزا   یبرازمانی تحلیل بسیار بزرگ در نظر گرفته می شود تا شرایط تحلیل استاتیکی حاکم باشد.   در    یعدد  لیتحل  جی دقت 

در  .  شدند  یابیو ارز  هیته  متفاوتبا ابعاد    یمختلف  یهامدل  ،به دست آمده  یهاپاسخ  یساخته شده، و کمتر کردن اثرات مرزها رو  یهالمد

برابر    نی در سطح زم  یافتیشتاب در  ی هامورد توجه دور قرار داده شده تا پاسخ  هیاز ناح  یآزاد به اندازه کاف  یمرزها   انیفاصله م  لمد  نیا

قرار    ریانتقال موج را تحت تاث  یدقت عدد،  مصالح  یو مشخصات سرعت برش  ی آزاد باشد. فرکانس موج ورود  دانیشتاب حرکت م  خچهیتار

فرکانس    ن یشتر یهشتم طول موج ب  کی دهم تا    کی کوچکتر از    د یمدل، اندازه المان با  کی   انیانتقال موج از م  ق یف دق ی. جهت تعر دهدیم

 ، که رابطه آن به شرح زیر است: [28] ,[27] باشد s  یموج ورود

(1) 
max

s
s

v

f
 =

 

ا برش  svرابطه    نیدر  با    maxfو    یسرعت موج  . حداقل سرعت  باشدیم  ایلرزه  لیدر تحل  ی فرکانس موج ورود  بیشینهمتناظر 

  را   هاکه اندازه مش  ،نظر گرفته شدهبین کلیه رکوردهای مورد  هرتز در    51  زین  maxfو    هیمتر بر ثان  140گاه برابر  ایست  نی در ا  یموج برش

 . دنماییم نیی تع های مختلف خاکبا توجه به لایه  متر 2ا ت 5/0 نبی

 شرایط مرزی -2-3-4

اند های پایین خاک که بیانگر بستر صلب هستند، در هر دو جهت افقی و قائم مقید شدهدر مدل استفاده شده در این پژوهش گره

های انتهایی در سمت چپ و راست مدل های موجود در مرزهای سمت چپ و راست خاک آزاد هستند. با این وجود گره. گره[24[, ]19]

در  تراز با آن در مرز سمت چپ اند. به عبارت دیگر هر گره در مرز سمت راست خاک، به گره همخاک در راستای افقی به یکدیگر مقید شده

افزار انجام شده است. این کار با هدف ایجاد الگوی تغییر شکل  در نرم equalDOFبا استفاده از دستور کار جهت افقی مقید شده است،که این

از طرف دیگر، فرض شده که اتصال خاک و سازه به صورت   ].26[ انتشار صحیح امواج در خاک مورد استفاده قرار گرفته است برشی ساده و 

. لازم به ذکر است به  [24[, ]19]اتصال کامل است و از اثرات اصطکاک بین خاک و سازه صرف نظر شده، که فرض دور از ذهنی نیست  

های تونل به دلیل  های المانهای خاک دارای دو درجه آزادی هستند؛ در حالی که گرهدلیل استفاده از المان کرنش مسطح در خاک، گره

های متناظری با سه  های خاک، گرهوجود خمش دارای سه درجه آزادی هستند. در نتیجه برای اتصال سازه و خاک به یکدیگر، در محل گره

اند. قابل ذکر است ابعاد خاک در جهت افقی به اندازه کافی بزرگ در نظر گرفته  درجه آزادی برای سازه ایجاد شده و به یکدیگر مقید شده

 نشان داده شده است.  3در مرزهای طرفین برقرار باشد. مدل نهایی در شکل  19شده تا شرایط میدان آزاد 

 میرایی  -2-3-5

در شبیه میرایی  لرزهمدلسازی  زلزله  سازی رفتار  وقوع  از  بعد  سازه  نوسان  دامنه  باعث کاهش  دارد؛ زیرا  سازه نقش بسزایی  ای 

% به مدل اعمال شده است. ضرایب میرایی رایلی با استفاده از فرکانس مود اول و 2گردد. در این پژوهش میرایی رایلی با نسبت میرایی  می

 .[31]–[ 28]در مدل کاهش یابد  20برابر فرکانس مود اول مورد محاسبه شده اند تا اثرات وابستگی به فرکانس  5

 
18 Firiction angle 
19 Free field  
20 Frequency-dependent 
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شود که   یی هاتواند باعث پاسخیم این دلیل ؛ به با دقت استفاده شود  بسیار د یبا یلیرا  ییرا یدر م یخطریزلزله به شکل غ ی مدلساز

  ل یتحل  یتا انتها  ییرای م  ،استفاده شود  هیاول  یسخت  س یاگر از ماتر   ی،. در هنگام محاسبه بخش جرم و سختنیستمعقول    یکی زی از نظر ف

  ن ی تخم  یاز مقدار واقع  شتریب   ییرایشود که میمنجر م  ،شود  ی خطری غ  ه یکه رفتار سازه وارد ناح  ین امر زمانیا   ی،از طرف  .کندینم  ی رییتغ

در   . قابل ذکر است باشد  یما در حال کاهش م ی سخت س یکه ماتر   یدر صورت ،ثابت است ل یتحل یتا انتها  یسخت سی که ماتر؛ زیرا زده شود

  و در نتیجه، مناسبترین پاسخ    نی امر بهتر  نیا  ،استفاده شود  21تد یالمان کام  یگفته شده است که اگر از سخت  [33[, ]32[, ]25]مراجع  

  ن ی حنیز    یی رایم   بیضر   .باشدیم  لیگام همگرا شده تحل   نی سازه در آخر  یسخت  سی ماتر  ،تدی کام  یسخت  منظور از  . دیآیبدست م  تحلیل

با کاهش سختیضر این    یخطری غ  هیکند و با ورود به ناحیم  رییتغ  لیتحل ماتر  منجر بهسازه    یب  به    گردد.یم  ییرای م  یسکاهش  با توجه 

 است.  دهیاستفاده گرد تدیالمان کام یاز سخت زی در پژوهش حاضر نموارد گفته شده، 

 سنجی صحت -3

در بخش   انجام شده  به فرضیات  توجه  تونل زیر2با  و  مدلسازی خاک  نرم،  در  پیادهزمینی  قابل  اپنسیس  برای  افزار  است.  سازی 

ای سازه از قبیل ابعاد هندسی، جنس خاک، نوع مصالح تونل و ... را با نتایج بدست آمده از  اطمینان از صحت مدل ساخته شده، رفتار لرزه

توسط ارائه شده  زلزله کوبه  مشابه که تحت  و همکاران    مدل  روش    [24]هایتو  نام  به  نوین  روشی  ارائه  به  مقاله  این  است.  مقایسه شده 

سنجی کرده است. اساس  ( صحتCNS)  23سازی عددی کاملشبیه( پرداخته که نتایج خود را با روش  VHS)  22سازی ترکیبی مجازی شبیه

  معمولاا این رویکرد    .شوندیم  سازی انجامیهمحاسبات شب   یزیکیو ف   یعدد  یرساختبا هر دو زترکیبی مجازی آن است که    روشاستفاده از  

  یشگاهی آزما  ی، تنظیماتمدل محاسباتاعتبار  از    یناناطم  یبرا  یواقع  یبیترک   یشآزما  یک  یقبل از اجرا   یمقدمات  سازییهشب  یکبه عنوان  

 . [ 24]شود انجام می شبکهاین دو و ارتباطات 

، مقایسه گردیده و  هایتو و همکارانارائه شده در مقاله    CNSو    VHSسنجی انجام شده در این پژوهش با دو مدل رفتاری  صحت

در شکل   می  4نتایج آن  نمودار نشان  این  است.  مشابه  دهد صحتارائه شده  از نظر رفتاری  دیگر  مدل  دو  و  مدل پژوهش حاضر  سنجی 

سازی  باشد. از آنجا که روش شبیههای این سه نمودار، نشان بر معتبر بودن مدل این مقاله میپوشانیهستند و نتایج کاملا یکسانی دارند. هم

های این پژوهش بر مدل سازیکند، با انطباق شبیههای عددی به طور همزمان استفاده میسازیهای واقعی و شبیهترکیبی مجازی از داده

تر این دو  های واقعی نیز منطبق است. برای مقایسه دقیقتوان این اطمینان را داشت که مدل ارائه شده در این تحقیق بر دادهمی  ذکر شده

آن میانی  ستون  پایین  و  بالا  جابجایی  بیشینه  شدهمدل،  مقایسه  نیز  مدل  ها  در  مقدار  اند.  این  در   35هایتو  شده  ارائه  مدل  و  میلیمتر، 

 میلیمتر  بدست آمده است.  34پژوهش حاضر 

 

 )نمودار مشکی( [24]: مقایسه نمودار صحت سنجی مدل مقاله )نمودار قرمز( و 4شکل 

 
21 Commited 
22 Virtual hybrid simulation 
23 Complate numerical simulation 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 216 229 تا 207، صفحه 1403، سال 12 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 نگاشت انتخاب شتاب -3-1

ای مدل خاک و سازه انتخاب کرد. از آنجا که  های مختلف را برای بررسی پاسخ لرزهتوان رکوردبعد از اطمینان از اعتبار مدل، می

های مربوطه را از سایت  توان رکوردباشد، میهای مختلف میهای حوزه دور و نزدیک در عمقنگاشتدر این مقاله هدف مقایسه تاثیر شتاب

ها در فاصله از گسل است، جمعا چی در دو ایستگاه مختلف در این پژوهش که تفاوت آنبا توجه به بررسی زلزله چیاستخراج کرد.    24پیر 

نزدیک، و رکورد    3و  1چهار رکورد در دو ایستگاه وجود دارد: رکورد شماره     4و    2مربوط به مولفه افقی زلزله به ترتیب در حوزه دور و 

با    اطلاعات مربوط به این چهار رکورد  PGDو    PGA  ،PGVمقادیر    ترکیب مولفه افقی و قائم زلزله به ترتیب در حوزه دور و نزدیک. سپس 

، FEMA P695  [34]  آیین نامه  بر اساساند.  رسم شده  5ها در شکل  و نمودار آن   رائها  3  جدول  در  25سایسمو سیگنال   افزارنرم  استفاده از

کمتر   لومتر یک  ۱۰که اگر از    یبه طور  تا حوزه دور و نزدیک بودن رکورد مشخص شود.  محاسبه فاصله از گسل استفاده شده یی برایارهایمع

  . بزرگتر باشد  5/6 زا  دیبا  زیزلزله ن  یبزرگا شود. میدر نظر گرفته  دور رکورد حوزه  ،بود لومتر یک  ۱۰  زرگتر ازو اگر ب ،کیرکورد حوزه نزد ،بود

 باشد. یم لومتریک 4/26 ،استفاده شده پژوهش نی ر اوحوزه د یکه برا  یمسافت نهی شیقابل ذکر است ب

 

 (4،3( و حوزه نزدیک )2،1دور): رکورد زلزله حوزه 3جدول 

شماره 

 رکورد
محل رخداد 

 زلزله 
 ایستگاه   سال مکان 

 

 فاصله از

 گسل 

 PGA (g) 26اندازه 
PGV 

(cm/s ) 

 
PGD (cm) 

 TCU051 4/26 62/7 398/0 211/109 053/74 1999 تایوان  چیچی  2-1

 905/53 753/41 235/0 62/7 7/6 101چی  1999 تایوان  چیچی  4-3

 

 

 

 

 
24 https://ngawest2.berkeley.edu/ 
25 Seismosignal 
26 Magnitude 
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 نزدیکو قائم حوزه  یمولفه افق بیترک  ،4 نزدیک؛حوزه  یمولفه افق، 3 دور؛و قائم حوزه  یمولفه افق ب ی ترک  ،2 دور؛حوزه  یمولفه افق، 1: 5شکل 

 

های مختلف تحت اثر مقایسه نتایج بدست آمده برای جابجایی نسبی روی سازه زیرزمینی در عمق -4

 های مختلف زلزله مولفه 

های مختلف، از جمله عمق را بر رفتار  توان اثر تغییر پارامترسنجی، میسازی مدل در بخش صحتبعد از اطمینان از اعتبار پیاده

های افقی و قائم ارائه  ای سازه زیرزمینی مورد مطالعه قرار داد. در این بخش اثر رکوردهای زلزله حوزه دور و نزدیک به گسل تحت مولفهلرزه

متری   23و   8/4،    1های  در سه مدل مختلف با عمق  های نسبی ستون میانی و دیوارهای چپ و راست سازه، بر جابجایی3شده در جدول  

 گیرند. از سطح زمین قرار دارند مورد بررسی قرار می

مقایسه جابجایی نسبی ستون میانی مترو در سه عمق مختلف تحت زلزله به ترتیب حوزه نزدیک و دور با اثر مولفه    7و    6شکل  

برای مقایسه بهتر، در شکل  افقی را نشان می ای رسم شده است. چنانچه در  صورت نمودار میله  ای از این دو شکل بهنیز خلاصه  8دهد. 

 11متری از سطح زمین ساخته شده است، بیشترین جابجایی نسبی به مقدار    1قابل مشاهده است، مدلی که در عمق    8و    6های  شکل

میلیمتر و مدل در   5/9متری قرار دارد، جابجایی در حدود  8/4میلیمتر را تجربه کرده است. این در حالی است که مدل اصلی که در عمق  

دهد که با افزایش عمق، میزان بیشترین جابجایی نسبی  میلیمتر را ثبت کرده است. این مقایسه نشان می  5/6عمق بیشتر جابجایی نسبی  

ها تحت زلزله حوزه دور از  که مقدار بیشینه جابجایی نسبی ستون  8و    7ستون میانی در زلزله حوزه نزدیک کاهش یافته است. در شکل  

بیان دیگر، این میزان  دهد، میزان بیشترین جابجایی نسبی ستون میانی نیز با افزایش عمق کاهش میچی را نشان میگسل چی یابد. به 

 میلیمتر بدست آمده است.   7و  10، 5/13متری به ترتیب  23و  8/4، 1های بیشینه جابجایی برای سازه در عمق

 

 چی در سه مدل اصلی، بالا، پایین.ها در حوزه نزدیک به گسل تحت زلزله چی: مقایسه نسبت جابجایی ستون6شکل 
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 چی مربوط به سه مدل اصلی، بالا، پایین ها در حوزه دور با زلزله چی: مقایسه نسبت جابجایی ستون7شکل 

 

 چی مربوط به سه مدل اصلی، بالا، پایین و اثر مولفه قائم در مدل اصلیها در حوزه دور و نزدیک با زلزله چی : نسبت جابجایی ستون8شکل 

های حوزه دور و نزدیک با اثر مولفه افقی زلزله  حال به بررسی اثر پارامتر عمق بر بیشینه جابجایی نسبی ستون میانی بین رکورد

با کاهش    8/4، اگر مدل اصلی در عمق  3های انتخاب شده در جدول  شود. با توجه به رکوردپرداخته می متری مبنا در نظر گرفته شود، 

افزایش داشته    16افزایش یافته، در حالی که در حوزه نزدیک تنها %  35متر، میزان بیشینه جابجایی در حوزه دور %  1عمق دفن سازه به  

باشد. به عنوان  می 30متر افزایش یابد، میزان کاهش بیشینه جابجایی ستون میانی در هر دو حدود % 23است. حال اگر عمق دفن سازه به 

زلزله حوزه دور مقدار جابجایی ستون در   در  قابل مشاهده است،  8 آخرین نکته برای مقایسه بین زلزله حوزه دور و نزدیک، چنانچه در شکل

درصد نسبت به حوزه نزدیک مقدار بزرگتری را نشان می  7و    5،  18  ادیرمق  بی به ترتمتری قرار دارد،  23و    8/4،  1های  مدلی که در عمق

مقدار   است  ذکر  قابل  یا کاهش    PGAدهد.  و  افزایش  مقدار عددی  در  انتخاب شده،  درصدهای  رکوردهای  و  دارد  تاثیر  جابجایی  بیشینه 

 باشد. می 3گزارش شده صرفا برای رکوردهای انتخاب شده در جدول 

چی مربوط به حوزه نزدیک و دور از گسل با اثر مولفه قائم  در این مرحله به بررسی جابجایی نسبی ستون میانی مترو در زلزله چی

متری قرار دارد، با    8/4ها با اثر مولفه افقی در مدل اصلی که در عمق  شود. به منظور مقایسه، نمودار بیشینه جابجایی ستونپرداخته می

مشخص شده   10و  9های اند، که نمودار مربوط به حوزه نزدیک و دور به ترتیب در شکلنمودارهای مربوط به مولفه قائم همزمان رسم شده

بیشینه نسبی جابجایی ستوناست. این دو نمودار نشان می های  باشد که بیانگر اثر یکسان مولفهمیلیمتر می  10ها حدود  دهند که مقدار 

 ها است. افقی و قائم در نسبت جابجایی ستون

 
 HVو قائم Hچی مربوط به زلزله مولفه افقیها در حوزه نزدیک با زلزله چییی ستونجابجا: مقایسه نسبت 9شکل 
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 HVو قائم Hچی مربوط به زلزله مولفه افقیها در حوزه دور با زلزله چییی ستونجابجا: مقایسه نسبت 10شکل 

 های مختلف   های بدست آمده بر روی یک سازه زیرزمینی در عمقمقایسه بین کانتور  -1-4

کانتور بخش  این  افقی زلزله چیدر  مولفه  مترو تحت  سازه  برروی  آمده  در عمقهای بدست  بررسی قرار  چی  مورد  مختلف  های 

ها در راستای قائم در زیر سازه مقدار بیشتری را نسبت به سایر نقاط ثبت  قابل مشاهده است، تمرکز جابجایی 11اند. چنانکه در شکل گرفته

دهد. نکته دیگر آن است که دیوارهای سمت چپ و  کرده است، بطوری که قسمت میانی دال پایینی بیشترین مقدار جابجایی را نشان می

چی در حوزه دور، برای مدل در  کانتور جابجایی تحت مولفه افقی زلزله چی 12راست تونل مقدار یکسانی از جابجایی را تجربه کردند. شکل 

متری( بیشترین تمرکز جابجایی    8/4متری رسم شده است. چنانکه در این شکل قابل مشاهده است، همانند مدل اصلی )در عمق    1عمق  

 باشد. در قسمت میانی دال پایینی و بالایی می

پایینترین عمق )در عمق    13در شکل   در  مدل  برای  جابجایی  بررسی کانتور  افقی زلزله چی  23به  مولفه  در متری( تحت  چی 

های  مربوط به سازه مدفون در عمق 12و 11های دهد، برخلاف شکلحوزه دور پرداخته شده است. نتایج بدست آمده از این شکل نشان می

باشد و ای سازه زیرزمینی میکمتر، بیشترین میزان جابجایی در دال بالایی تجربه شده است. این امر نشان دهنده اثرات عمق بر رفتار لرزه

 تاکید بر این نکته دارد که عمق سازه مدفون باید متناسب با نقاط بحرانی سازه انتخاب شود. 

 

 چی تحت حوزه دور برای مدل پایه: نمودار کانتور جابجایی و باقیمانده جابجایی برای مولفه افقی زلزله چی11شکل 
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 چی تحت حوزه دور برای مدل بالا: نمودار کانتور جابجایی و با قیمانده جابجایی برای مولفه افقی زلزله چی12شکل 

 

 چی تحت حوزه دور برای مدل پایین: نمودار کانتور جابجایی و با قیمانده جابجایی برای مولفه افقی زلزله چی13شکل 

 های مختلف های قائم بر روی یک سازه زیرزمینی در عمقمقایسه بین تغییر شکل  -2-4

ا بین  بخش  نیدر  زل تغییر شکل  مقایسه  با  سازه زیرزمینی  بر روی  قائم  بررس  ی هادر عمق  یچیزله چهای  مورد  قرار    یمختلف 

قابل مشاهده   14نشان داده شده است. چنانکه در شکل  15و  14های ، که نمودار مربوط به حوزه نزدیک و دور به ترتیب در شکلاندگرفته

متری )به تریب بالا، اصلی و پایین( تحت مولفه افقی زلزله حوزه    23و    8/4،  1های  باشد، جابجایی قائم بالای ستون سه مدل در عمقمی

نتایج بدست آمده در این شکل نشان مینزدیک چی را    28دهد که تا ثانیه  چی ارائه شده است.  قائم صفر  رکورد، هر سه مدل جابجایی 

کنند، ولی همچنان مدل پایین جابجایی قائم صفر را نشان  دارند. با گذشت زمان دو مدل بالا و اصلی، شروع به جابجایی در راستای قائم می

کنند. چنانکه از این شکل نمایان است مدلی که در  به بعد، هر سه مدل شروع به جابجایی در راستای قائم را تجربه می  36دهد. از ثانیه  می

شود، در  ترین عمق قرار دارد، جابجایی بیشتری را ثبت کرده است. قابل ذکر است زمانی که رکورد زلزله بصورت افقی به مدل وارد میپایین

تغییر مکان قائم بالای ستون   آن است که 14شکل  نمودار جابجایی در راستای قائم رفتار نوسانی مشاهده نشده است. نکته دیگر در رابطه با

اما تغییر مکان   .باشدمتر میسانتی ۳تقریباا یکسان و حدود   متری )بالا(  1در عمق  زلزله حوزه نزدیک مربوط به دو مدل اصلی و مدل  تحت

 .دهددرصد رشد را نسبت به دو مدل دیگر نشان می 200 که ،باشدمتر میسانتی ۹حدود  متری )پایین( 23مدل در عمق قائم مربوط به 
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به ت15شکل  با توجه به   مدل اصلی و  باشد،  می  دور زلزله حوزه  تحت  غییر مکان قائم بالای ستون  ، که مربوط    بالا جابجایی دو 

  ،باشدمتر میسانتی 11حدود    متری، 23مدل در عمق  اما تغییر مکان قائم مربوط به    کنند.را تجربه میمتر  سانتی  4تقریباا یکسان و حدود  

 .دهددرصد رشد را نسبت به دو مدل دیگر نشان می 175حدود  که

 
 چی مربوط به سه مدل اصلی، بالا، پایین: مقایسه جابجایی قائم بالای ستون در حوزه نزدیک با زلزله افقی چی14 شکل

 

 چی مربوط به سه مدل اصلی، بالا، پایین : مقایسه جابجایی قائم بالای ستون در حوزه دور با زلزله افقی چی15شکل 

چی با مولفه افقی متری مربوط به زلزله چی  8/4به مقایسه جابجایی قائم بالای ستون در مدل اصلی در عمق    17و  16های  شکل

  مولفه زمانی که    باشد،و مولفه قائم به ترتیب در دو حوزه نزدیک و دور پرداخته شده است. همانطور که در این دو نمودار قابل مشاهده می

تغییر مکان قائم برای هر دو مولفه افقی و قائم تحت حوزه   بیشینهالگوی جابجایی دچار نوسان شده و مقدار  ،دوشمیوارد  مدلبه زلزله  قائم 

 باشد. سانتیمتر می 6/3( 17سانتیمتر را تجربه کرده است. این مقدار برای زلزله حوزه دور )شکل  3نزدیک تقریبا برابر و مقدار 

  ب ی به ترت  متری،   23و    8/4،  1های  مدل در عمقستون در    یقائم بالا   یی مقدار جابجابا اثر مولفه افقی زلزله  در زلزله حوزه دور  

نزد  22و    33  ،33مقدار   به حوزه    زلزله   اثر مولفه قائممدل اصلی با  در    (. نکته دیگر آن است که18شکل  بیشتر است )  کی درصد نسبت 

 را تجربه کرده است.   یشتر ی به گسل مقدار ب  کینسبت به زلزله حوزه نزد 20%مقدار جابجایی قائم بالای ستون  ،تحت زلزله حوزه دور

 

 HVو قائم Hچی مربوط به زلزله مولفه افقی: مقایسه جابجایی قائم بالای ستون در حوزه نزدیک با زلزله چی16شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 222 229 تا 207، صفحه 1403، سال 12 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 HVو قائم Hچی مربوط به زلزله مولفه افقی: مقایسه جابجایی قائم بالای ستون در حوزه دور با زلزله چی 17شکل

 

 چی مربوط به سه مدل اصلی، بالا، پایین و اثر مولفه قائم در مدل اصلی : جابجایی قائم بالای ستون در حوزه دور و نزدیک با زلزله چی  18شکل 

های مختلفمقایسه نیروی محوری بر روی یک سازه زیرزمینی در عمق -4-3  

متری )به تریب بالا، اصلی و پایین( تحت   23و  8/4، 1های در این بخش، نیروی محوری سازه مدفون مربوط به سه مدل در عمق

به ترتیب در  شود، در این دو نمودار مشاهده می  که  ، بررسی شده است. چنانکه20و  19  یها شکل  مولفه افقی زلزله حوزه نزدیک و دور، 

ترتیب  چی برای مدلچیزلزله حوزه نزدیک    تحتنیروی محوری ستون    بیشینهمقدار     8127و    3099،  679های بالا، اصلی و پایین به 

 کیلونیوتن است.   8149و  3145، 638های بالا به ترتیب کیلونیوتن بدست آمده است.  این مقادیر برای زلزله حوزه دور برای مدل

 

 

 چی مربوط به سه مدل اصلی، بالا، پایین: مقایسه نیروی محوری ستون میانی تحت مولفه افقی زلزله حوزه نزدیک چی19شکل 
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 چی مربوط به سه مدل اصلی، بالا، پایین : مقایسه نیروی محوری ستون میانی تحت مولفه افقی زلزله حوزه دور چی 20شکل 

 

قائم در حوزه دور و نزدیک به گسل  نیروی محوری ستون   21در شکل    در مدل اصلی با مقایسه بین زلزله مولفه افقی و مولفه 

قائم در مدل اصلی به ترتیب    بیشینهباشد. مقدار  قابل مشاهده می نیروی محوری ستون تحت زلزله حوزه نزدیک و دور برای زلزله مولفه 

میمیکیلونیوتن    5940و  7290مقدار   نشان  امر  این  تقریبا  باشد.  به گسل  نزدیک  برای رکورد حوزه  محوری  نیروی  درصد    18دهد که 

به حوزه دور می نزدیک و دور در مدل اصلی به ترتیب  بیشتر نسبت  برای حوزه    3145و    3099باشد. این مقدار برای زلزله مولفه افقی 

باشد. این  درصد بیشتر نسبت به حوزه نزدیک می  2کیلونیوتن محاسبه شده است، که نیروی محوری برای رکورد حوزه دور از گسل تقریبا  

باشد و  های زیرزمینی بسیار حائز اهمیت میدهد بررسی مولفه قائم خصوصا در حوزه نزدیک، برای محاسبه نیروی محوری سازهامر نشان می

 نمودار مربوط به نیروی محوری تحت مولفه قائم نوسان بیشتری را تجربه کرده است. 

دهد  های مختلف رسم شده، نشان میای از نیروی محوری حوزه دور و نزدیک در عمق، که در آن خلاصه22ای شکل نمودار میله

نیز افزایش می نیروی محوری ایجاد شده در ستون  یابد،  دهد یابد. این امر نشان میهرچقدر عمق قرارگیری سازه از سطح زمین افزایش 

  ی انیستون م  یمحور   یروی ن  حجم خاک سرباره روی نیروی محوری ستون تاثیر بسازیی دارد. نکه دیگر در رابطه با این نمودار این است که

تغییر    کیدرصد نسبت به زلزله حوزه نزد  0/ 5و    5/1  ،-6مقدار    بیبه ترت  متری  23و    8/4،  1های  در عمق  مدل  یدر زلزله حوزه دور برا

  نسبت به حوزه دور  را  ی شتریدرصد اثر ب  23مقدار  ک یزلزله حوزه نزد  ردی گ یزلزله قرار م م که تحت مولفه قائ  یزمان  یبرا  . کرده است جادیا

توان نتیجه گرفت نیروی محوری در مدل اصلی تحت اثر رکورد مولفه قائم در حوزه نزدیک بسیار تاثیر گذار  بطور کلی می"نشان داده است.

 باشد.می
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 HVو قائم Hچی مربوط به زلزله مولفه افقی: مقایسه نیروی محوری ستون در حوزه الف( نزدیک ب( دور با زلزله چی21شکل 

 

 

چی مربوط به سه مدل اصلی، بالا، پایین و اثر مولفه قائم بر  : نیروی محوری ستون میانی تحت مولفه افقی زلزله حوزه دور و نزدیک چی 22شکل 

 مدل اصلی 

های مختلفمقایسه نیروی برشی بر روی یک سازه زیرزمینی در عمق -4-4  

و    8/4،  1های  سازه مدفون مربوط به سه مدل در عمق  برشی در دیوار چپ، راست و ستون میانیدر این بخش به مقایسه نیروی  

اند، رسم شده  25  و 24،  23  یهاشکل  متری )به تریب بالا، اصلی و پایین( تحت مولفه افقی زلزله حوزه نزدیک و دور، که به ترتیب در  23

های  چی برای مدلچیزلزله حوزه نزدیک  برشینیروی  بیشینه مقدار  شود،مشاهده می 24و  23در  نمودار  که  پرداخته شده است. چنانکه

برای دیوار سمت چپ  به ترتیب عمق،  پایین  دیوار سمت راست    984و    1370،  1500  بالا، اصلی و  و    1358،  1530کیلونیوتن و برای 

به ترتیب    919 برای زلزله حوزه دور  کیلونیوتن برای دیوار سمت چپ و    955و    1362،  1517کیلونیوتن بدست آمده است. این مقادیر 

برای دیوار سمت راست بدست آمده است.    1010و    1388،  1523 برای نیروی برشی  مشاهده میکیلونیوتن  شود که الگوی بدست آمده 

های مورد  توان دریافت اثرات تغییر عمق در وضعیتاند. چنانکه میروی دیوار سمت چپ و راست تقریبا مقادیر قرینه یکدیگر را تجربه کرده

می نیست. همچنین  رکوردبررسی چندان محسوس  گفت تحت  روی  توان  بر  برشی  نیروی  الگوهای  تفاوت جزئی روی  نزدیک  و  دور  های 

 دیوارهای سمت چپ و راست مشاهده شده است. 

های سمت چپ و راست تقارن بهتری  شود، نیروی برشی روی ستون میانی نسبت به دیوارهمشاهده می  25های  چنانکه در شکل

با افزایش عمق سازه زیرزمینی، ستون میانی نیروی برشی کمتری را تجربه کرده است.را نشان می   بیشینه مقدار    دهد. قابل ذکر است که 

، 281  های بالا، اصلی و پایین به ترتیب عمق، برای ستون میانی تحت مولفه افقی زلزله حوزه نزدیکچی برای مدلچیزلزله    برشینیروی  

توان دریافت  کیلونیوتن بدست آمده است. با توجه به نتایج ذکر شده می 136و  234، 278کیلونیوتن، و برای زلزله حوزه دور  117و  269

بیشتر میکه نیروی برشی ایجاد شده در دیواره قابل توجهی از نیروی برشی ستون میانی  باشد. موارد ذکر  های سمت چپ و راست بطور 

 باشد. نیز قابل مشاهده می 27ای شکل شده در نمودار میله
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 چی مربوط به سه مدل اصلی، بالا، پایین تحت زلزله حوزه دور چی )تحت زلزله حوزه نزدیک ب ): مقایسه نیروی برشی دیوار سمت چپ الف23شکل 

 

                               

 چی مربوط به سه مدل اصلی، بالا، پایین تحت زلزله حوزه دور چی )تحت زلزله حوزه نزدیک ب  ): مقایسه نیروی برشی دیوار سمت راست الف24شکل 

                           

 چی مربوط به سه مدل اصلی، بالا، پایین تحت زلزله حوزه دور چی  )تحت زلزله حوزه نزدیک ب  ): مقایسه نیروی برشی دیوار ستون میانی الف25شکل 

 

متری تحت مولفه   8/4 سازه مدفون مربوط به مدل اصلی در عمق برشی در ستون میانی نیروی به بررسی  27و  26های در شکل

قابل   26های نتایج بدست آمده در شکلبا توجه به  قائم زلزله و مقایسه آن با مولفه افقی تحت زلزله حوزه نزدیک و دور پرداخته شده است. 

  کیلونیوتن  242، و با در نظر گرفتن مولفه افقی کیلونیوتن  269در مدل اصلی نیروی برشی در ستون میانی  بیشینهمقدار   مشاهده است که

برای مولفه افقی و قائم به ترتیب  برای مولفه قائم درحوزه نزدیک می بدست    دور  حوزه در    کیلونیوتن  219و    234باشد. مقادیر این نیرو 

 15%  مقدار نسبت به حوزه دور  کیزلزله حوزه نزد ی در مدل اصلی در انیستون م یبرش  یروی دهد که مقدار ننشان می  نتایج  این .ه است آمد

همان مولفه    ستون میانی  مقدار تاثیرگذار در نیروی برشیبا این تفاسیر    . داشته است  افزایش   11%  تحت اثر مولفه قائمو    با اثر مولفه افقی،

   .باشدمیزان اثر گذاری مولفه قائم کمتر از مولفه افقی می . به عبارت دیگر،باشد و مؤلفه قائم تاثیر بسزایی در این مورد ندارد افقی می

 ب الف 

 ب الف 

 ب الف 
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چی مربوط به زلزله  تحت زلزله حوزه دور زلزله چی )تحت زلزله حوزه نزدیک ب ): مقایسه نیروی برشی دیوار ستون میانی الف26شکل 

 HVو قائم Hمولفه افقی

 

چی مربوط به مدل بالا،اصلی  : مقایسه نیروی برشی دیوار ستون میانی،چپ و راست، تحت زلزله حوزه نزدیک و دور زلزله چی27شکل 

 ،پایین و اثر مولفه قائم

 نتیجه گیری  -5

  های افقی و قائم زلزله های مختلف تحت مولفهزیرزمینی متروی دایکای ژاپن در عمق  ای سازهدر این مقاله به بررسی رفتار لرزه

های  سنجی آن با پژوهشچی در حوزه دور و نزدیک به گسل  پرداخته شده است. برای این منظور، بعد مدلسازی سازه و خاک، و صحتچی

دیوار روی  نسبی  جابجایی  و  محوری  نیروی  برشی،  نیروی  به  مربوط  نمودارهای  قبلی،  با  معتبر  میانی  ستون  و  راست  و  چپ  سمت  های 

 شود:اپنسیس بدست آمد. در ادامه مهمترین نتایجی که از این تحقیق بدست آمده ارائه می افزارنرماستفاده از 

های حوزه دور و  نتایج بدست آمده نشان داد که در بررسی اثر پارامتر عمق بر بیشینه جابجایی نسبی ستون میانی بین رکورد  -1

با توجه به رکورد متری مبنا در نظر گرفته شود، با کاهش    8/4های انتخاب شده، اگر مدل اصلی در عمق  نزدیک با اثر مولفه افقی زلزله 

افزایش داشته    16افزایش یافته، در حالی که در حوزه نزدیک تنها %  35متر، میزان بیشینه جابجایی در حوزه دور %  1عمق دفن سازه به  

باشد. برای مقایسه  می  30متر افزایش یابد، میزان کاهش بیشینه جابجایی ستون میانی در هر دو حدود %  23است. اگر عمق دفن سازه به  

  ب ی به ترتمتری قرار دارد،  23و    8/4،  1های  زلزله حوزه دور مقدار جابجایی ستون در مدلی که در عمق  در بین زلزله حوزه دور و نزدیک،  

دهد که هرچقدر عمق قرارگیری سازه از  درصد نسبت به حوزه نزدیک مقدار بزرگتری را نشان می دهد. این امر نشان می 7و  5، 18 ادیرمق

 یابد. سطح زمین افزایش پیدا کند، جابجایی نسبی ستون نیز کاهش می

آمده از بررسی کانتور جابجایی بر مدل در پایین  -2 نتایج بدست  ترین عمق تحت مولفه افقی زلزله در حوزه دور نشان  بررسی 

بر این موضوع تاکید میمی تجربه شده است. این نکته  بالایی  کند که عمق دفن سازه بر رفتار  دهد که بیشترین میزان جابجایی در دال 

 های لازم را انجام داد.سازیها، مقاومای آن بسیار تاثیرگذار است و باید در طراحی این گونه سازهلرزه
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و دور به ترتیب حدود   زلزله حوزه نزدیک  برای مدل بالا و مدل اصلی تقریبا یکسان بوده، و تحتتغییر مکان قائم بالای ستون  -3

 200با %  برای حوزه نزدیک  مترسانتی  ۹حدود    ترین عمق،اما تغییر مکان قائم مربوط به مدل در پایین  سانتیمتر بدست آمده است.  4و    3

اثر  مدل اصلی با در  نکته دیگر آن است که .دهدرشد برای حوزه دور را نسبت به مدل اصلی نشان می 175با %متر  سانتی  11حدود رشد، و 

را تجربه    یشتر یبه گسل مقدار ب  کینسبت به زلزله حوزه نزد  20%مقدار  جابجایی قائم بالای ستون    ،تحت زلزله حوزه دور  زلزله  مولفه قائم

 توان نتیجه گرفت که با افزایش عمق تغییر مکان قائم بالای ستون افزایش یافته است. همچنین می کرده است.

مقدار    بیشینهمقدار    -4 ترتیب  به  اصلی  مدل  در  قائم  مولفه  زلزله  برای  دور  و  نزدیک  حوزه  زلزله  تحت  ستون  محوری  نیروی 

میمیکیلونیوتن    5940و  7290 امر نشان  این  تقریبا  باشد.  به گسل  نزدیک  برای رکورد حوزه  محوری  نیروی  بیشتر    18دهد که  درصد 

کیلونیوتن    3145و    3099باشد. این مقدار برای زلزله مولفه افقی برای حوزه نزدیک و دور در مدل اصلی به ترتیب  نسبت به حوزه دور می

باشد. این امر نشان  درصد بیشتر نسبت به حوزه نزدیک می  2محاسبه شده است، که نیروی محوری برای رکورد حوزه دور از گسل تقریبا  

باشد. بنابراین  های زیرزمینی بسیار حائز اهمیت میدهد بررسی مولفه قائم خصوصا در حوزه نزدیک، برای محاسبه نیروی محوری سازهمی

یابد  توان نتیجه گرفت هرچقدر عمق قرارگیری سازه از سطح زمین افزایش پیدا کند، نیروی محوری ایجاد شده در ستون نیز افزایش میمی

 و نمودار مربوط به نیروی محوری تحت مولفه قائم نوسان بیشتری را تجربه کرده است. 

با   15%  مقدار نسبت به حوزه دور  ک یزلزله حوزه نزد ی در مدل اصلی در انیستون م یبرش  یروی دهد که مقدار ننشان می  نتایج -5

نکته    .باشدمیزان اثر گذاری مولفه قائم کمتر از مولفه افقی می  در نتیجه  .داشته است  افزایش  11%  تحت اثر مولفه قائمو    اثر مولفه افقی،

 یابد. هرچقدر عمق قرارگیری سازه از سطح زمین افزایش پیدا کند، نیروی برشی ایجاد شده در ستون نیز کاهش می  دیگر آن است که

تری بر  به طور کلی در این مقاله این نتیجه حاصل شده که محتوای فرکانسی زلزله به نحوی بوده که زلزله حوزه دور اثر مخرب 

سازه مترو داشته است، ولی این موضوع می بایست در تحقیقات بعدی برای زلزله های بیشتر و سازه های دیگری مورد بررسی قرار گیرد و  

که  است  دیگر آن  نکته  باشد.  می  این شکل  به  مقاله  این  انتخابی  رکوردهای  برای  یا  است  داشته  مسئله کلیت  این  آیا  مشخص بشود که 

ها با توجه به عمق  ترین مکانای در حوزه دور و نزدیک انجام داد تا ضعیفهای مشابه لرزههای زیرزمینی کنونی تحلیلتوان برای سازهمی

های در حال طراحی نیز  ها صورت گیرد. همچنین برای سازهسازی آندفن آن هنگام وقوع زلزله شناسایی شوند تا اقدامات لازم برای مقاوم

هایی از سازه که در هنگام زلزله بیشتر در معرض شکست هستند، با دقت بیشتری طراحی ای سازه را انجام داد تا مکان توان مطالعه لرزهمی

 شوند. 
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