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 چکیده

های زیرزمینی ای ناشی از سازهبینانه از تفرق امواج لرزهشناخت و درک واقع

تواندد  شود، میمینمایی در سطح زمین شناخته که تحت عنوان پدیده بزرگ

های ساخته شده در سطح زمدین شدودد در   منجر به طراحی ایمن و مقاوم سازه

های مختلفی مدل FLACافزار تفاضل محدود پژوهش حاضر، با استفاده از نرم

شدد  سسدی    به 5991از ایستگاه مترو دایکای که تحت زلزله کوبه در سال 

هدای  نمدایی، پاسد   دیده بدزرگ دید، مورد بررسی قرار گرفتد برای مطالعه پ

سطح زمین در دو حالت بدون سازه و با وجود سازه بررسی شدد نتدای  نادان   

در نقطده میدانی سدازه و     2/2نمایی به مقدار دهد که بیاترین مقدار بزرگمی

بیاترین پیک شتاب در نقطه مجاور لبه سازه ثبت شدد در بین نقدا  مختلد    

تماس با سازه قرار داشتند بیاترین مقددار   های خاک، نقاطی که درروی لایه

هدای  انددد در ادامده مددل   افزایش نسبت به حالت بدون سدازه را تجربده کدرده   

متری ستون مرکدزی تییده و   سانتی 01تا  51های مختلفی از سازه در ضخامت

دهد کده  های جانبی سازه مورد بررسی قرار گرفتد نتای  ناان میتغییر مکان

      ان جانبی سازه بدین کمتدرین و بیادترین ضدخامت کمتدر از     حداکثر تغییر مک

 باشددمتر میمیلی 51

تفاضدل محددود، سدازه زیرزمیندی، تفدرق       نمدایی، بزرگ واژگان کلیدی:

 امواجد
 

 مقدمه -1

همانندد   5هدای زیرزمیندی  امروزه برای میندسین، اهمیت سدازه 

یدک در  های فراوان سن بدرای حدل مسد له تراف   مترو به دلیل مزیت

ازپیش نمایان شدده اسدتد   های روزمینی بیشمقایسه با سایر روش

شدوند  به دلیل اینکه متروها غالباً در شیرهای پرجمعیت ساخته می

کننددد، در و از زیددر مراکددز عمددده تجدداری و اقترددادی عبددور مددی

توانند خطدرا  جدانی و   صور  سسی  دیدن و تخری  شدن می

د در طددی سددالیان متمددادی در [5] اقترددادی فراوانددی ایجدداد کننددد

های زیرزمینی در شد که عملکرد سازهگونه ترور میگذشته این

های روی سطح زمین بیتر و لرزه نسبت به سازههنگام وقوع زمین

باشدددد ایددن در حددالی اسددت کدده تجربدده بع ددی از تددر مددیمناسدد 

نیدز ممکدن اسدت در     هدا های مخرب ناان داده که این سازهزلزله

هدای بدزرگ   های بزرگ، دچار تغییر شکللرزهع زمینهنگام وقو

ها بده دلیدل اینکده در    [د این سازه3-2یا حتی تخری  کلی شوند ]

هدای  شوند علاوه بر تأثیرگدذاری بدر سدازه   اعماق زیاد ساخته نمی

گذارنددد  های سدطحی مدی  زیرزمینی، تأثیراتی را نیز بر روی سازه

اندد بده دلیدل در ن در     توهدا مدی  یکی از دلایل تخرید  ایدن سدازه   

نگرفتن عوامل مختل  تأثیرگدذار در ایجداد نیروهدای اضدافی در     

هدا  سازه به هنگام وقوع پدیده زلزله در هنگام طراحدی ایدن سدازه   

ها باید مدورد توجده   [د یکی از مواردی که در این سازه6-4باشد ]

قرار گیرد، ایدن اسدت کده در صدور  تخرید  و سسدی  در اثدر        

ازی و تعمیر سنیا بسیار سدخت و پرهزینده خواهدد    زلزله، کار بازس

تواندد روی پایدداری و   هدا مدی  بودد علاوه بر این، سسی  این سازه

هدایی کده روی سدطح زمدین در     هدا و سدایر سدازه   امنیت ساختمان

 اند تدأثیر مسدتقید داشدته باشدد     ها، ساخته شدهمجاور  این سازه

بدرای درک صدحیح   هدا  ایدن سدازه   2ایبنابراین بررسی رفتار لدرزه 

باشددد  عملکرد و رفتارشان در هنگام وقوع زلزلده بسدیار میدد مدی    

ای محققددین مختلفددی تدداکنون بدده بررسددی عملکددرد و پاسدد  لددرزه

های اندد یکی از ساختگاههای زیرزمینی همانند مترو پرداختهسازه

 22/00/19تاریخ دریافت: 
 9911شماره چهارم، زمستان  سال هفتم، 09/90/19تاریخ پذیرش: 



 کاظم رضوینژاد و سیدحسن ایثاری، رضا تاریم                                                                                                                                                    

 902 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911 زمستان، چهارمسال هفتم، شماره 
 

در کاددور  3شددناخته شددده در ایددن زمیندده ایسددتگاه متددرو دایکددای 

د این ایستگاه زیرزمینی متأسفانه در طی [0] باشدخیز ژاپن میزلزله

شدد  سسدی  دیدد و بع دی از     کوبه بده  5991زلزله مخرب سال 

 5962طورکلی ویران شدد این ایسدتگاه در سدال   های سن بهقسمت

ای خدا  در ن در گرفتده    ساخته شده و در طرح سن اثدرا  لدرزه  

و علدت  ای سن، نحدوه تخرید    ناده بودد این سازه و رفتدار لدرزه  

سسی  سن مبنای مطالعا  بسدیاری در ایدن زمینده شدده اسدتد در      

الیی و شودد علیادامه به مواردی از مطالعا  در این زمینه اشاره می

 [55پیدرا ] الیی و سدمو علی [51الیی و رم انی ]، علی[9-8]همکاران 

به مطالعده   1در حوزه زمان 4با استفاده از روش عددی المان مرزی

هدای ایجداد   های زیرزمینی روی تغییر مکدان ی اثرا  حفرهپارامتر

     شددده در سددطح زمددین پرداختندددد ایاددان در مطالعدده خددود ناددان   

        ای در حددود ملاح ده هدا تدأثیر قابدل   دادند که ح دور ایدن سدازه   

نمایی ایجاد شده در سطح زمین نسبت به حالت برابر، بر بزرگ 2

[ نیدز بدا اسدتفاده از    53-52ران ]میدان سزاد دارندد پنجدی و همکدا  

هدای قدرتمندد در   روش المان مرزی در حوزه زمدان کده از روش  

هدای  باشد، به بررسی اثدرا  سدازه  بررسی مسائل انتاار امواج می

ای شدکل پرداختنددد نتدای     زیرزمینی بر سطح زمین در حالت دره

ر هدا بدر یکددیگ   ی اثرا  متقابل این سازهدهندهمطالعه ایاان ناان

باشدد یکی دیگدر  ها مینسبت به حالت منفرد هرکدام از این سازه

اندد، بازیدار و   از محققین ایرانی که در این زمینه به مطالعه پرداخته

باشدد ایاان در پژوهش خود بدا اسدتفاده از   [ می51-54همکاران ]

گیدری  ساخت نمونه سزمایاگاهی در دستگاه سانتریفیوژ با انددازه 

نمایی ناشی از با تونل و مدل بدون تونل بزرگ شتاب روی نمونه

سازه در پریودهای مختل  شتاب ورودی را مدورد بررسدی قدرار    

از طریددت تییدده   [50-56ژو و همکدداران ] 2159دادندددد در سددال  

ایستگاه دایکای در ژاپدن   خاک-های مختل  دو بعدی سازهمدل

رفتدار  به مطالعه عددی پارامتری روی این سدازه پرداختنددد بدرای    

خاک از یک مدل خطی توسعه داده شده و بدرای سدازه از مددل    

الاستیک استفاده کردندد ایاان در مطالعه خود اندواع مختلفدی از   

ای سدازه را مدورد بررسدی    پارامترهای تأثیرگذار روی رفتار لدرزه 

شرایط بارگذاری  -5توان به قرار دادندد از جمله این پارامترها می

هدای وجده   ویژگدی  -3خداک،   -سدبی سدازه  سختی ن -2ای، لرزه

نیروهای داخلی سازه و خاک اشداره   -4 و سازه -ماترک خاک

ای سدازه شدامل   های لدرزه کردد مطالعا  ایاان ناان داد که پاس 

لنگر خمای، نیروی داخلدی اع دا، نیدروی برشدی و تغییدر مکدان       

شد  متأثر از اثرا  خداک و نسدبت سدختی بدین     مااهده شده به

هدا در ن در   باشد کده بایدد در طراحدی ایدن سدازه     ه میساز -خاک

محققددین مختلفددی از جملدده سددان و   2159گرفتدده شددودد در سددال 

بعدی سازی سهاز طریت مدل [59][ و ما و همکاران 58همکاران ]

سازه زیرزمینی دایکای به بررسی پارامترهای مختلد  مدرثر روی   

د ایادان در  ای خطی و غیرخطدی سدازه متدرو پرداختندد    رفتار لرزه

چدی و  های کوبه، چدی مطالعه خود از رکوردهای مربو  به زلزله

عنوان شدتاب ورودی بده مددل    همچنین یک تحریک مرنوعی به

اسدتفاده کردنددد پارامترهدای مختلفددی روی سدازه از جملده تغییددر      

مکان، نیروی محوری، نیدروی برشدی، لنگدر خمادی و مکانیسدد      

رفتد نتای  مطالعده ایادان   شکست سازه مترو مورد بررسی قرار گ

هدا بیادتر تدابعی از بارهدای قدائد      ای سدتون ناان داد که رفتار لرزه

هددا تددابعی از نیروهددای قددائد و ای دالباشدددد رفتددار لددرزهوارده مددی

باشدددد لددو و نیروهددای ثقلددی هماننددد وزن خدداک روی سددازه مددی 

سددازی غیرخطددی تخریدد  بدده شددبیه 2159در سددال  [21]هواندد  

توسدعه   کوبه با استفاده از 5991و دایکای تحت زلزله ایستگاه متر

یک روش ساده برای در ن ر گرفتن رفتار غیرخطی سدازه و وارد  

پرداختنددد بدا اسدتفاده از     FLACافدزار  کردن و ترکی  سن با ندرم 

توان مکانیسدد تخرید  سدازه را    روش توسعه داده شده ایاان می

سی مطالعدا  انجدام شدده    ساز نمودد با برردقت نسبتاً مناسبی شبیه

در این زمینه ماخص شد که در عمده تحقیقا  صدور  گرفتده   

هدای رسدیده بده سدطح زمدین،      اشاره چندانی به ارتبا  بین شدتاب 

های نسدبی  ها و عوامل مرثر روی تغییر مکاننمایی بین لایهبزرگ

سازه ناده استد در این مطالعه یک سازه زیرزمینی واقعی که در 

افدزار  های جدی به سن وارد شده، با استفاده از نرمسی اثر زلزله س

شودد بررسدی اثدرا  سدازه    سازی میمدل FLACتفاضل محدود 

ای رسدیده بده سدطح زمدین، بررسدی میدزان و       بر تفرق امواج لدرزه 

های نسبی سازه در ابعاد مختل  ستون مرکزی الگوی تغییر مکان
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ثبت شده در سطح  هایتخری  شده در اثر زلزله(، ارتبا  شتاب)

هدای ایجداد شدده در    زمین، اثرا  وجود و عددم سدازه بدر شدتاب    

های زمین اطراف سازه ازجمله اهدداف پدژوهش انجدام شدده     لایه

 باشددمی

 

 سازی عددیمدل -2

بعددی توسدط   سازی عددی به روش تفاضل محددود سده  مدل

هدای  ( لایده 5صور  گرفته استد در شکل ) FLAC 3Dافزار نرم

بندی صدور  گرفتده در سن نادان داده شدده     همراه مش خاک به

هدای ناشدی از وزن خداک بده مددل از      استد جیت تعری  تدنش 

در حالت استاتیکی استفاده شده اسدتد   Gravity Loadingروش 

های غلتکی برای مرزهای قائد و مفرلی گاهدر این تحلیل از تکیه

یگدر  برای ک  مدل اسدتفاده شدده اسدتد در حالدت دیندامیکی د     

هددا بدده داخددل تددوان از ایددن مرزهددا کدده باعددو انعکدداس مددوجنمددی

شدوند، اسدتفاده نمدود و معمدولاً از مدرز ویسدکوز       سازی مدی مدل

طور مستقل به مرز د در این روش میراگرها به[25] شوداستفاده می

     شددوندد جیددت حددذف  در جیددا  عمددودی و برشددی مترددل مددی 

اس  سازه، میراگرهدای  های ناشی از حرکت میدان سزاد در پموج

های مجازی که قابلیدت شدبیه سدازه    به ستون FLACذکر شده در 

شدوندد ایدن کدار باعدو     سزاد را دارندد متردل مدی    حرکت میددان 

خدوبی  شود که میراگرهدا مدوج برگادتی ناشدی از سدازه را بده      می

جذب نمایندد برای افزایش میزان دقدت نتدای  تحلیدل عدددی در     

 له میان مرزهدای سزاد بده انددازه کدافی    شده، فاص های ساختهمدل

 

 

بندی و شرایط مرزی مددل عدددی د    بندی، مش: هندسه، لایه(1)شکل 

 حالت دینامیکی.

از ناحیه مورد توجه دور قرار داده شده است تدا تاریخچده زمدانی    

شتاب دریافتی در سطح زمین برابر تاریخچه شتاب حرکت میدان 

ماخرددا  سددرعت برشددی سزاد باشدددد فرکددانج مددوج ورودی و 

دهدد برای مرالح، دقت عددی انتقال موج را تحت تأثیر قرار می

نمایش درست انتقال موج از میان یدک مددل، انددازه المدان بایدد      

هاتد طول موج بیادترین فرکدانج   دهد تا یکتر از یککوچک

موج ورودی 
sλ  باشدد     

(5                      )                                                  s

s

max

V
λ

f
  

 ،(5در رابطه )
sV  سرعت موج برشی وmaxf     متندارر بدا مداکزیمد

باشدد حدداقل  ای میفرکانج موج ورودی قابل تأثیر در تحلیل لرزه

 maxfمتدر بدر ثانیده و     541این ساختگاه برابر  سرعت موج برشی در

   تدا  16/1 هدا را بدین  هرتز در ن ر گرفته شده کده انددازه مدش    21نیز 

متری انتخداب شدده اسدتد     6/1نماید که در اینجا متر تعیین می 0/1

 ( ارائه شده استد5های خاک در جدول )ماخرا  لایه
 

 .[11-11] های خاک د  ایستگاه دایکای(: مشخصات لایه1) جدول

نسبت 

 پواسون

 یبرشسرعت موج 

 متر بر ثانیه()

  یچگال

 تن بر مترمکعب()

ضخامت 

 )متر(
 لایه خاک

 5 رس 5 9/5 541 333/1

 2 شن 5/4 9/5 541 488/1

 3 شن 2/3 9/5 501 493/1

 4 رس 5/3 9/5 591 494/1

 1 رس 1/1 9/5 241 491/1

 6 نش 22 2 331 480/1

 

باشدد، برابدر   ( قابل مااهده می5که در شکل )ابعاد مدل چنان

باشدد به دلیل اینکه از اثدرا   متر عرض می 2/39متر طول و  211

های حاصدل شدده جلدوگیری شدود ایدن      مرزهای انتیایی بر پاس 

 ابعاد انتخاب شده استد

ای لایندر  هدای سدازه  سازی سازه ایسدتگاه از المدان  جیت شبیه

سازی رفتار ای قادر به شبیهشده استد این نوع المان سازه استفاده

تدوان از  توجیی بدوده و نمدی  هایی که دارای ضخامت قابلسیستد

شودد فرل ن ر نمود استفاده میجدایش بین سازه و خاک صرف
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ماترک بین خاک و سیستد لاینر هد در راستای برشدی و هدد در   

ختی ماخری هستند راستای عمودی توسط فنرهایی که دارای س

شدودد در اینجدا فدرض شدده اسدت کده در راسدتای        سازی میمدل

طور کامل امکان جددایش وجدود داشدته و در راسدتای     عمودی به

صدور  اصدطکاکی بدوده و ضدری      برشی ماهیت انتقال نیدرو بده  

بددرای سن در ن ددر گرفتدده شددده اسددتد جیددت      4/1اصددطکاک 

توسدط ژو و   سدنجی مددل تییده شدده از نتدای  ارائده شدده       صحت

جایی نسبی بدین بدالا و پدایین    [ استفاده شدد جابه50-56همکاران ]

متدر و در  میلدی  21در مطالعده ایادان    سمدده دسدت بده ستون وسط، 

باشدد نمودار تغییر مکدان نسدبی   متر میمیلی 25مطالعه حاضر برابر 

 ( ناان داده شده استد2سازه تحت زلزله کوبه در شکل )
 

 
.طمکان نسبی سازه د  بالا و پایین ستون وس: تغییر (2)شکل   

صور  الاستیک مدل شده رفتار خاک در حالت استاتیک به

سازی رفتاری سدیکلیک خداک   و در حالت دینامیکی جیت شبیه

استفاده شدده اسدتد در ایدن مددل،      Hystertic Dampingاز مدل 

maxGمنحنی  / G توسط تابع زیدر   توانددر برابر کرنش برشی می

 تعری  شود:

(2                          )                    2t

s

max

G
M γ s 3 2s

G
   

کرنش برشی به متنارر با  -این تابع شی  منحنی تنش برشی

 tGباشددد در ایدن رابطده    کرنش برشی تولید شدده در مددل مدی   

 maxGمدول برشی متنارر با کرنش برشی تولید شده در خاک، 

 (3)برابدر رابطده    sهای کوچک و مدول برشی خاک در کرنش

 است:

(3                               )                                     L2 L
s

L2 L1





 

پارامترهدای متناسد  بدا ندوع منحندی مدورد        L2و  L1در این رابطه 

برابر لگاریتد  Lباشد و و ماسه متفاو  میاستفاده بوده و برای رس 

باشدد با داشدتن کرنش برشی تولید شده در خاک می
sM (γ)  وγ 

 زیر قابل تعری  است:  صور بهرابطه تنش و کرنش 

(4                                                )                           
sτ M γ 

های مدول برشی نرمالایز شدده بده کدرنش برشدی بدرای      منحنی

خاک رس و ماسه بر اساس مطالعا  سزمایاگاهی قابل توجه انجام 

( ناان داده شده و پارامترهای مدل 3شده در ادبیا  فنی در شکل )

 معرفی شده نیز در این شکل سورده شده استد
 

 

های مدول برشی نرمالایز شده به کدرنش برشدی بدرای    منحنی: (3)شکل 

 خاک  س و ماسه.
 

 نماییتابع بز گ -3

          یرزمینددی، زهددای مطالعددا  محققددین ناددان داده کدده سددازه   

هایی که در اعماق کدد نسدبت بده سدطح زمدین،      خرو  سازههب

هدای رسدیده بده سدطح زمدین و در      شوند بر روی شتابیمساخته 

یرگدذار  تأثهای ساخته شدده در سن منطقده نیدز    روی سازه نتیجه بر

یددا  6نمدداییخواهنددد بددودد ایددن پدیددده تحددت عنددوان بددزرگ      

نمایی ناشی از اثرا  سازه بر روی محیط اطراف تعری  کوچک

شودد در نقاطی از محیط سازه اثر مانع شوندگی و اثر کاهادی  می

روی نمدایی  تواندد منجدر بده کوچدک    روی امواج داشدته کده مدی   

در بع ی نقا  هدد بده دلیدل پدیدده      های خاک اطراف شوددلایه
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ی سدازه و یدا   هدا لبده ای از نقاطی مانندد گوشده و   تفرق امواج لرزه

نمدایی و افدزایش   جذب و سپج انعکاس امواج، منجر بده بدزرگ  

شودد در این تحقیت ایستگاه اثرا  امواج رسیده به سطح زمین می

سسدی  دیدد در    شدد  بده ه کوبد  5991دایکای کده تحدت زلزلده    

مددل شدده اسدتد بدرای بررسدی       FLACافزار تفاضل محدود نرم

هدای نقدا  سدطح زمدین و همچندین      اثرا  این سدازه روی پاسد   

های خاک از رکوردهای دو زلزله ایستگاه داناگاه کوبه کده  لایه

باشدد و همچندین   ترین رکوردها به این سدازه مدی  یکنزدیکی از 

در تایوان رخ داده اسدتفاده شدده اسدتد     چی کهیچرکورد زلزله 

پیدک شدتاب    رکورد ثبت شده در ایستگاه دانادگاه کوبده دارای  

329/1 (g پریود غال ،) چدی دارای  یچد )ثانیده( و رکدورد    28/5

( 4باشددد در شدکل )  )ثانیه( مدی  84/1(، پریود غال  g) 2/1پیک 

بددرای محاسددبه تددابع   رکوردهددای ایددن زلزلدده ارائدده شددده اسددتد  

ی هدا مرلفده توان از نسبت طی  پاس  تغییر مکان یمنمایی بزرگ

مربو  به حرکا  سطح زمین با وجود سازه متدرو و بددون سن بدا    

 درصدد(، اسدتفاده نمدودد     1 مثدال عندوان )بده مقادیر میرایی مناس  

 

 

ای های مو د اسدتفاده د  تحلیدل لدرزه   های افقی شتاب(: مؤلفه4شکل )

 ایستگاه دایکای.

شودد اسدتفاده از  یماز میرایی منجر به هموار شدن نمودار  استفاده

نمدایی منجدر بده نتدای      های طیفی برای محاسبه بزرگتغییر مکان

گردد بنابراین در این مطالعده از ایدن روش اسدتفاده    یمهموارتری 

  [د22-25] شد

(1                                         ) 
 

 
subway

S,F

Free field

SD ω
Amp ω

SD ω
 

طید  پاسد     SDنمدایی،  ی بزرگدهندهناان Ampر این رابطه د

 باشددجایی نقا  مختل  روی سطح زمین میجابه

برای بررسی اثرا  سازه روی محیط پیرامون و سدطح زمدین،   

های مختلفی بدون وجود سدازه و همچندین بدا ح دور سدازه      مدل

( مکان قرارگیری نقدا  مدورد مطالعده روی    1تییه شدد در شکل )

ی خداک اطدراف   دهندده هدای تادکیل  ح زمین و بر روی لایده سط

 بعدد نقطه در فواصل بدی  9سازه ارائه شده استد روی سطح زمین 

6 ،1 ،4 ،3 ،2 ،1/5 ،5 ،1/1 ،1X/B =      در ن ر گرفته شدده اسدتد

نرد  بعدد عدرض     Bفاصله روی محور افقدی و   Xدر این رابطه 

ی زمدین  دهندده اکیلهای تباشدد علاوه بر این روی لایهسازه می

 (1نقطه مطدابت شدکل )   6نیز در دو حالت بدون سازه و با وجود سازه 

( 6شددکل ) بددرای بررسددی ایددن پدیددده، تعریدد  شددده اسددتد در  

که در قسمت قبل اشاره شد، نسبت چنان)نمایی ایجاد شده بزرگ

جایی در حالتی که سازه وجود دارد نسدبت بده حدالتی    طی  جابه

چی در ایستگاه د( در اثر دو زلزله کوبه و چیکه سازه وجود ندار

دایکای روی نقا  مختل  سطح زمدین ارائده شدده اسدتد نتدای       

های مختلفی از جملده محدل   سمده در این قسمت با کمیتدستبه

قرارگیری نقدا ، محددوده فرکانسدی مدرثر و خروصدیا  مدوج       

( قابدل ماداهده   2که در شکل )باشدد چنانورودی قابل تفسیر می

است، در نقا  قرار گرفته روی مرکز، وسط و لبه سدازه بیادترین   

نمایی تجربه شده استد در بین این سده نقطده تحدت زلزلده     بزرگ

کوبه که دارای پیک شتاب و پریود غال  بیاتری نسبت به زلزله 

نمدایی را نادان   بیاترین بزرگ = X/B 1/1 باشد، نقطهچی میچی

 دهددمی

تدوان ماداهده کدرد کده در     قطده مدی  از مقایسه بین ایدن سده ن  

هرتز، تحت زلزله کوبده نسدبت بده     21محدوده فرکانسی بیاتر از 



 کاظم رضوینژاد و سیدحسن ایثاری، رضا تاریم                                                                                                                                                    

 901 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911 زمستان، چهارمسال هفتم، شماره 
 

نمددایی بیاددتر تجربدده شددده اسددتد نکتدده  چددی بددزرگزلزلدده چددی

شود، ایدن  که در اکثر نقا  نیز دیده می توجه در این شکلجال 

هرتدز بدرای هدر دو     51است که در محددوده فرکانسدی کمتدر از    

نمدایی تجربده شدده اسدتد علدت ماداهده الگدوی        زلزله کوچک

باشد در این سه نقطده،  نمایی میصور  بزرگرفتاری که غالباً به

 است،ده دداره شدن نیز به سن اشدر محققیدایده سدکه در مطالعاندچن
 

 

 ه.های مختلف برای بر سی اثرات سازبه همراه نقاط مشخص شده د  فواصل و عمق شکل شماتیک از مقطع عرضی ایستگاه دایکای (:5شکل )

 

 

 جایی د  نقاط مختلف  وی سطح زمین.های طیف جابهنسبت (:1شکل )
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ای تواند ناشی از اثر پدیده تفرق توسط سازه روی امواج لدرزه می

که طول موج برخوردی بده  تاار یافته در محیط باشدد درصورتیان

ای بزرگ باشدد،  طور قابل ملاح هسازه در مقایسه با ابعاد سازه به

یابدد،  نمایی و تفرق امواج منتار شده نیز کاهش میاثرا  بزرگ

خردو   بده ) اما اگر طول موج و ابعاد سازه به هد نزدیک باشدند 

ج برشی کمتر است(، این اثدرا   های نرم که سرعت مودر خاک

      هدای فرکانسدی کمتدر از   تر خواهدد بدودد در محددوده   نیز ملموس

الگددوی نمودارهددای ارائدده شددده از پیچیدددگی بیاددتری   هرتددز 51

برخوردار هستندد با افزایش فاصله نقا  از سازه، الگدوی ماداهده   

هدای زمدین بددون    شده نقا  مختل  برای هر دو زلزلده بده پاسد    

( 0شدودد در شدکل )  نزدیک و انطبداق بیادتری ماداهده مدی     سازه

نمددایی و شددتاب ثبددت شددده روی نقددا  مقددادیر مدداکزیمد بددزرگ

تحت دو زلزله و در دو حالت بدون سازه  مختل  در سطح زمین

و با سازه مترو ارائه شده استد از مقایسه مقادیر شدتاب مداکزیمد   

ه نمود که بدرای  توان مااهدچی میبرای هر دو زلزله کوبه و چی

برابر بعد دهانه سازه، این مقادیر برای زمدین   2های بیاتر از فاصله

ای کده  گونهبدون سازه و زمین با سازه به یکدیگر نزدیک شده به

این دو نمودار برای هر دو زلزله تقریباً بر  3تر از در مقادیر بزرگ

 های ماکزیمد ثبدت شدده تحدت   مقادیر شتاب شونددهد منطبت می

چدی بده دلیدل خروصدیا  مدوج      زلزله کوبه نسبت به زلزلده چدی  

باشددد در  های قبلدی اشداره شدد، بیادتر مدی     ورودی که در قسمت

صور  ( که اثرا  سازه به= 1X/B-2) 2تا  1محدوده فاصله بین 

و   X/B= 1/1ملموسی قابل مااهده است، تحت زلزله کوبه در نقدا   

5 =  X/B  1 درصددی و در نقدا    21افزایش X/B = 1/5 و =X/B  

دهدد این افزایش شتاب ماکزیمد درصدی را ناان می 51افزایش 

درصدد، در   22برابدر  = X/B  1/1 چدی در نقطده  تحت زلزلده چدی  

 درصدد  54برابر  = X/B 5 درصد و در نقطه 21برابر  = X/B 1 نقطه

هدای  نمدایی ای بدین بدزرگ  ( مقایسده 0باشددد در ادامده شدکل )   می

ا  مختلدد  روی سددطح زمددین بددرای دو زلزلدده   مدداکزیمد در نقدد

باشدد،  که در شکل قابل مااهده میورودی ارائه شده استد چنان

        و  1/1نمددایی بدرای زلزلدده کوبده در نقطدده   بیادترین مقدددار بدزرگ  

 غالبدی کهار ددودار رفتدده استد در هر دو نمدثبت ش 2/2به مقدار 

 

 
د  نقداط مختلدف  وی سدطح    نمدایی  بز گ ماکزیمم شتاب و (:1شکل )

 چی.زمین تحت دو زلزله کوبه و چی
 

نمدایی بدا افدزایش    رن  شددن اثدرا  بدزرگ   قابل مااهده است، کد

هدای  های انجدام شدده، شدتاب   باشدد در ادامه تحلیلفاصله از سازه می

( ارائده شدده اسدتد    8هدا، در شدکل )  ماکزیمد تجربده شدده بدین لایده    

در دو حالدت سدطح سزاد و وضدعیتی     های ماکزیمدمقایسه بین شتاب

کده   6و  1ی این است کده در نقدا    دهندهکه سازه وجود دارد، ناان

تدر شددن   اند، با سدخت نقا  روی لایه انتیایی و مرز پایینی قرار گرفته

خدداک و افددزایش سددرعت مددوج برشددی و افددزایش ابعدداد طددول مددوج 

ا  سدازه  میدزان اثدر   ورودی و همچنین افزایش فاصله نقدا  از سدازه،  

تدرین در کد  تدا سدطح     کاهش یافته استد شتاب ماکزیمد از پدایین 

 دهددزمین به تقریبی در هر دو تحلیل افزایش را ناان می
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هدای خداک   (: مقایسه ماکزیمم شتاب د  نقاط مختلف  وی لایده 8شکل )

 اطراف سازه.

 

 درصدد(  8/34)تحت زلزله کوبه بیاترین مقددار افدزایش    4نقطه 

تواند به دلیل انعکاس و تدداخل امدواج در سن   ه که میتجربه کرد

بدا شدی  نسدبتاً ملایمدی شدتاب       5تدا نقطده    4نقطه باشددد از نقطده   

که در سطح زمین بیاترین شتاب ثبت طوریافزایش پیدا کرده، به

تدر شدده   چدی رفتارهدا کمدی پیچیدده    شده استد تحت زلزله چدی 

در کندار   استد قابل مااهده است که خروصدیا  مدوج ورودی  

سددایر پارامترهددا از جملدده خروصددیا  هندسددی و جددنج مرددالح 

هدای ماداهده شدده از    خاک از عوامل مید و تأثیرگذار در پاس 

باشدد بیاترین میزان میزان اثرگذاری وجود و عدم وجود سازه می

مااهده شده کده افدزایش    3افزایش شتاب در این حالت در نقطه 

هدا  جده مادترک ایدن پاسد     درصدی را تجربه کدرده اسدتد و   99

نسبت به زلزله کوبه این است که نقاطی کده بیادترین افدزایش را    

اند در تماس بدا سدازه، یکدی در پدایین و دیگدری در      تجربه کرده

تواند به دلیدل اثدرا  جدذب و انعکداس     که می باشدبالای سن می

هدا سدطح   ای توسط سازه باشدد تقریبداً در اکثدر حالدت   امواج لرزه

 ترین میزان شتاب را تجربه کرده استدزمین بیا

یکی از پارامترهای مدورد توجده توسدط اکثدر محققدین روی      

لرزه، طی  های ثبت شده در سطح زمین در طی یک زمینشتاب

باشددد ایدن طید  کاربردهدای     هدا مدی  نگاشدت بین شتاب 0ارتبا 

متنوعی داردد جیت تعیین میزان اطمینان به صحت نتدای  حاصدل   

شودد سنچه در حین متقاطع، از این طی  استفاده می از طی  توان

دهدد تحریدک سدازه بدا     یک سزمدایش ارتعداش محیطدی رخ مدی    

شود مقادیر طی  ارتبا  از باشد که باعو میفواصل متفاو  می

دهندده دو نگاشدت کداملاً وابسدته اسدت،      مقددار واحدد کده نادان    

ردد کاهش یابدد این طی  همواره مقداری بین صدفر و یدک را دا  

گیرد ایدن اسدت کده    سنچه در مورد این طی  مورد توجه قرار می

گدردد و در منحندی   های غال  سازه دچار تادید مدی در فرکانج

تغییرا  دامنه طی  در مقابل فرکدانج مقدداری بده شدکل پیدک      

شدودد مقددار طید  ارتبدا  بیادتر معدرف کیفیدت داده        راهر مدی 

طید  ارتبدا  کده بدر      هدایی از توان ادعا نمود پیکباشد و میمی

های تابع چگالی طی  توان منطبت گردد، اطمینان بیاتری به پیک

مقدار ایدن طید  از    کننددها ایجاد میفرکانج تادید بودن پیک

 [:25] شود( حاصل می6رابطه )

(6                                                )jk

jk

jj kk

S ( )
( )

S ( )S ( )


  

 
 

طید  ارتبدا  بدین زوج     γالی طی  تدوان و  چگ Sدر این رابطه 

 باشددنقا  می

عنوان شدروع و  به( = X/B 1) ( طی  ارتبا  بین نقطه9شکل )

 (= X/B 1) 8و  4 (1/5 X/B =)6 (3 X/B =) ،(= X/B 1/1) 2نقدددا  

کده در  دهدد چناندر فواصل مختل  روی سطح زمین را ناان می

هدای فاصدله نقدا  از    باشدد، از دیددگاه  مااهده میاین شکل قابل 

سازه، محدوده فرکانسی مرثر و اثدرا  وجدود سدازه قابدل بحدو      
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باشدد در هر نمودار ارائه شده بدین دو نقطده، طید  ارتبدا  بدا      می

تر و طی  ارتبا  بدا نوسدانا  و   وجود سازه دارای الگوی پیچیده

ارائده شدده ایدن    باشددد در تمدام نمودارهدای    های بیاتری میپیک

حالت بدون سازه و بدا سدازه در محددوده فرکانسدی      طی  در دو

هرتز بر یکدیگر انطبداق و مقددار یدک را دارندد،  کده       2کمتر از 

ی ایدن باشدد کده در ایدن محددوده اثدرا        دهندده تواندد نادان  می

اغتااشا  خارجی ناشی از سازه و عوامل دیگر دیده ناده استد 

ایش نوسدانا  در طید  ارتبدا  بدین     افزایش فرکانج موج  افز

کده اشداره شدد ایدن     زوج نقا  در هر دو حالت شده، ولدی چندان  

نوسانا  با ح ور سازه افزایش پیدا کرده استد وجدود سدازه در   

نقددا  نزدیددک بدده سددازه منجددر بدده کدداهش طیدد  ارتبددا  بددین     

ها شده استد علاوه بر این قابل ماداهده اسدت کده    نگاشتشتاب

نقا  از یکدیگر از میزان طی  ارتبا  در هر دو  با افزایش فاصله

حالت با سازه و بدون سازه کاسدته شدده و ایدن نمودارهدا بدا هدد       

توان دید کده بدا افدزایش    اندد در واقع میانطباق بیاتری پیدا کرده

 فاصله اثرا  سازه روی این طی  کمتر شده استد

هدای قبلدی اشداره شدد اکثدر مطالعدا        طور که در بخدش همان

محققین در این زمینه متمرکز بر چگونگی و میزان اثرگذاری سدازه  

های انجام شدده در ایدن   باشدد در ادامه تحلیلبر خاک پیرامونی می

های سازه نیز مورد بررسدی قدرار گیدردد   پژوهش، سعی شده است پاس 
 

 
 ا وجود سازه مترو.طیف ا تباط بین نقاط مختلف تحت زلزله کوبه د  دو حالت بدون سازه و ب (:9شکل )
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یکددی پارامترهددای میددد در بررسددی رفتددار سددازه، مادداهده تغییددر   

های باشدد در این تحلیل تغییر مکانهای افقی نسبی سازه میمکان

هدای مختلد  بررسدی    ستون مرکدزی سدازه در ضدخامت    8 نسبی

شود تا اثرا  افزایش و کاهش سختی سازه نسدبت بده حالدت    می

مورد بررسی قرار گیردد برای ایدن من دور   واقعی در راستای افقی 

های مختل  بدرای سدتون مرکدزی بدا     هفت مدل از سازه با عرض

( مورد اشاره قرار گرفته، تییه و تحدت  51مقادیری که در شکل )

که قابل مااهده است، زلزله کوبه مورد بررسی قرار گرفتندد چنان

ه، ولدی  جایی ماابه مااهده شدها الگوهای جابهدر اکثر ضخامت

جایی تغییر کرده استد لازم به ذکر است این مقادیر حداکثر جابه

نمودارها، مربو  بده تغییدر مکدان نسدبی بدین بدالا و پدایین سدتون         

که مورد انت ار هد بود، افدزایش ضدخامت   باشدد چنانمرکزی می

( 55جدایی نسدبی شدده اسدتد شدکل )     ستون موج  کاهش جابده 

دهددد  الا و پایین ستون را ناان میهای نسبی بین بجاییپیک جابه
 

 
 های مختلف بین بالا و پایین ستون مرکزی.جایی نسبی د  ضخامتجابه (:11شکل )
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 های نسبی بین بالا و پایین ستون.مقایسه ماکزیمم تغییر مکان (:11شکل )
 

نکته قابل توجه این است کده بدا اینکده ضدخامت سدتون مرکدزی       

جدایی بدین   ییدر کدرده ولدی حدداکثر جابده     تدوجیی تغ طور قابدل به

متدر تغییدر داشدته کده     میلی 9کمترین و بیاترین ضخامت کمتر از 

معنی که در تغییر مکان نسبی توجیی نیستد بدینعدد چندان قابل

سازه علاوه بر خروصیا  خود سدازه، عوامدل دیگدری از جملده     

سدازه، سدختی نسدبی بدین      –های خداک  مس له اندرکنش بین لایه

 باشنددسازه و جنج مرالح خاک نیز اثرگذار می -اکخ
 

 یریگجهینت -4

ی فراوان ناشدی از سسدی    هانهیهزبه دلیل سختی زیاد بازسازی و 

هایی همانند مترو و همچنین اثرا  مستقید سنیدا، روی  و تخری  سازه

هدا،  های ساخته شده روی سدطح زمدین در مجداور  ایدن سدازه     سازه

ها را از اهمیدت زیدادی برخدوردار    این قبیل سازه ایبررسی رفتار لرزه

در ایدن مقالده روش تفاضدل محددود بدرای حدل پاسد          کرده اسدتد 

 طدور بده کار گرفتده شددد در ادامده    ای یک ایستگاه واقعی مترو بهلرزه

 شوددخلاصه به اهد نتای  حاصل شده در این مطالعه اشاره می

  وجدود سدازه   نمایی ناشدی از اثدرا  مقایسه نمودارهای بزرگ د5

دهد که هدر چده بده سدمت     ای ناان میروی تفرق امواج لرزه

که  ابدییماثرا  تفرق افزایش  دیشویمانتیایی سازه نزدیک 

 نمایی در این نقا  شده استدمنجر به افزایش بزرگ

           و همچنددین افددزایش  2/2نمددایی بدده مقدددار  بیاددترین بددزرگ  د2

روی ایدن ایسدتگاه    درصدی پیک شتاب تحت زلزله کوبه 21

 مااهده شدد

هدای داخلدی   دهد که در بدین لایده  ناان می سمدهدستبهنتای   د3

، بیاترین افزایش را باشندیمزمین، نقا  که در تماس با سازه 

ی کده تحدت شدتاب    اگونده بده اندد  در پیک شتاب تجربه کرده

درصددی شدتاب را در نقطده بدالای سدازه       99ی افزایش چیچ

 شاهد بودیدد

های های نسبی سازه در ضخامتسه بین ماکزیمد تغییر مکانمقای د4

جایی نسبی مختل  ستون وسط ایستگاه ناان داد که تفاو  جابه

باشددد ایدن موضدوع    متر میمیلی 51در بالا و پایین سازه کمتر از 

لزوم بررسی سایر عوامل از جمله مرالح خاک اطدراف سدازه و   

 دسازدیمخاک را نمایان  -سختی نسبی بین سازه
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In the present study, the FLAC Software is applied to investigate the different models of Daikai Subway Station, 

which was heavily damaged in the 1995 Kobe earthquake. The responses of the ground surface were analyzed with 

and without the presence of the structure to examine the phenomenon of amplification. The maximum amplification 

of 2.2 was obtained in the middle point of the structure, while the maximum acceleration was obtained in the point 

adjacent to the edge of the structure.  The points located on the contact surface of the structure were experienced the 

highest amplification in comparison with the case of without structure. In the next step, different models of the 

structure with the central column thicknesses of 10-70 cm were developed to investigate the lateral displacements of 

the structure. The results indicated that the maximum lateral displacement of the structure between the maximum and 

minimum thicknesses was smaller than 10 mm. 

 

 

1. Introduction 

Today, the importance of underground structures such as subways is more than ever because of their no doubt 

critical roles in solving traffic problems in metropolises. Since subways are typically constructed in populated cities 

and pass beneath major commercial and economic centers, they can impose considerable casualties and economic 

losses if damaged or destroyed [1]. For many years, the performance of underground structures was believed to be 

better than that of ground structures when subjected to the earthquakes. However, the experience of some 

earthquakes demonstrated that underground structures might undergo large deformations or even major failures [2-

3]. The present study models a real underground structure, which experienced serious damages during the 

earthquakes, by the finite difference method (FDM) using the FLAC Software. The present study aims to investigate 

the effects of the structure on the scattering of the seismic waves reaching the ground surface. The quantity and 

pattern of relative displacements for different sizes of the central column (destroyed by the earthquake), the 

relationship between the recorded accelerations on the ground surface and the effects of the presence of the structure 

on the acceleration response are investigated. 

 

2. Numerical Modeling 

The numerical modeling was performed by the Finite Difference Method using FLAC 3D software. The static 

mode of the gravity loading was employed to define stresses induced by the soil weight. Roller supports were used 

for vertical boundaries, while pinned supports were applied to the bottom of the model. These boundaries reflect 

waves into the model and thus they cannot be applied to the dynamic mode. 

 

Conclusion 

The present study employed the FDM to investigate the seismic responses of a real subway station. The obtained 

results are as follows: 
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1. Comparison of the amplification induced by the effects of the structure on the scattering of seismic waves indicated 

that the scattering effects increased near the edges of the structure, leading to the large amplification factors at the 

end area.  

2. The maximum amplification of 2.2, and a 25 percent increase was obtained in the maximum acceleration of Daikai 

under the 1995 Kobe earthquake. 
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