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 چکیده

هاای زیرزمییاین ایااز    ای سازهیکی از مشکلات متداول در مسیر طراحی لرزه

دسال وورد  ایان    به در اختیار داشتن پروفیل خاا  ملال اسالی لایکن باه     

هاان عوومااه هنییاه    اطلاعاتن با توجاه باه طویال باود  بسایاری از ایان ساازه       

ای را در بار داردی در ایان شاراین نیااداه دوراواایی ت ری ای از       ملاحظهقابل

تواااد  در قضاوت مهیدسی طراح می عوق بلراای سیگ بستر در اختیار باشدن

ا ش راهگشایی داشته باشدی در این حالل طراح این امکا  را خواهد داشال  

رفتاه بار سایگ بساترن بارووردی      که بدو  اطلاع از عوق لایه خاا  قارار    

های عاددی در اختیاار   کارااه از عوق بلراای جهل استفاده در تللیلملافظه

داشته باشدی در این راستا در پژوهش حاضار جساتیویی جهال یاافتن عواق      

های زیرزمییی با م طع مساتطیلی در حاوزه خطای در یا      بلراای برای سازه

در بخش اخسل تلاش شده ارت اط  ای اایام پذیرفته اسلیساختار دو مرحله

جایی دروای لایه قارار  رفتاه   جایی سیگ بستر و بیشییه جابهمیا  بیشییه جابه

های متعددی با استفاده بر و  استخراج  رددی در بخش دوم این تل یقن مدل

افانار  های زیرزمییی مستطیل شکل در اارم از روش اجنای ملدود برای سازه

وماده در  اام ق ال از طریاق     دسال های بهمکا  ییروباکوس ساخته شده و تغ

لایهن در قالا  شاکل ماود اول لایاه اعواال شاده       مرزها به ملین خا  ت 

اسلی اتایج حاصل از این پژوهش حاکی از و  اسل که فرض کوترین عوق 

ترین فرض بوده و مییر به اییاد بیشاترین  کارااهلایه در حوزه خطین ملافظه

 شودیر سازه میای دهای لرزهایاز

شاکلن  هاای زیرزمییای مساتطیلی   این ساازه وااالین لارزه   :کلیدد   واژگان

سازهن عوق لایه خا ن اس ل عوق لایه خا  باه سارعل    -اادرکیش خا 

 ن کراش موضعی سازهی1ایموج برشی خا ن ایازهای لرزه

 

 مقدمه -1

عیاوا  بخشای مهاز از    باه  زیرزمییاین  هاای طراحی م اوم ساازه 

اثرات ای حیاتی شهرین از اهویل بسنایی برخوردار اسلی هشریا 

اظار تغییار   ا طاه از عوومااه   زیرزمییای  یهاا روی ساازه بار   لرزهینزم

هاای ملاورین خویاد ی و اعوجااجی ماورد بررسای قاارار       شاکل 

از  ایلارزه  یهاا موجمیدا   در اثر ع ور هاشکل یردی این تغییر می

 یهاا  نارش یشترب شودیمی های ااتشار مختلف اییادلجه سازه با

 صاورت باه  هاای زیرزمییاین  ی ساازه الرزه ینواال با ملوریل یشینپ

در ایان  ی اسال اایام شده  یخاص یساختارها یبرا بوده و ی تئور

 یاروی دا یهااز م الات در ارت اط با توال یتوجهقابل راستان حیز

اطلاعاات   لایکن دامیاه ملادودتری از   و خطوط لوله وجاود داردن  

 موجاود اسالی   یلیمساتط  یرزمییای ز یهاا ساازه  رفتاار  وهباره الدر

 یمتارو  یلیمساتط  یهاتوال یبرا ین طرح1191سال در  [1] کوسل

یکای از  باه ناا     پاژوهش ایان مل اق   ی اوودفرااسیسکو ارائه سا 

هاای  ییه اثار زلنلاه بار ساازه    در زم با رویکرد اوین اخستین م الات

 ینتخواا یاتشااار مااوج بااراا یکوساال از تئااور یاادیاایام زیرزمییاای

وارد شاده باه ساازه اساتفاده      یو برشا  یاد ی خو یکراش اعوجاج

شاامل اثارات   ماذکور   در اظر  رفتاه شاده در تل یاق   ی روش اوود

رو حوزه اعت ار اتایج حاصال  ا وده و از اینسازه  -خا  اادرکیش

 19/91/16تاریخ دریافت: 
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یر اسا ل باه خاا     پاذ ااعطاا  هاای بسایار   تیها در بر  یراده سازه

هاا اللا    مل ق مذکور دریافل کاه ایان ساازه    یاطرا  بوده اسل

توا  تلول اعوجاج الاستی  تلال میادا  ماوج حرکال میادا       

و مریل  1191[ در سال 2باشیدی هیدرو  و فرااادز ]وزاد را دارا می

و  هاا شاکل تغییار   ن بیاا  داشاتید کاه   1191[ در سال 1و هوکارا  ]

واااد افانایش   تیما جایی در حضور حفره اس ل به میدا  وزاد جابه

یابدی در اتییه فرض کوسل م یی بر تلویل کراش میدا  وزاد لیار  

ن مطالعااات 1191[ در ساال  4اسالی جااا  و زاهارا ]   کاراااه ملافظاه 

کوساال را بساان داداااد و بااا تغییاار معااادلات او و در اظاار  اارفتن  

برشی و رایلای از حرکاات زماینن بیاا  داشاتید کاه       الگوهای موج

ر شاکل میادا  وزادن زمااای کاه خاا  از      اتایج روش تلویل تغیی

باشادی بارای ایان حاالات مل  اا       یما اسل لیر واقعی  ترارمسازه 

 یباازخواا  مذکور روش واالین اجنای ملدود را پیشیهاد کردادی در

 یکاه برخا   بیاا  داشال   1111[ در سال 1] واگ مطالعات کوسلن

 یموجاودن تیهاا بارا    یهاا فارض  شکل خاا  و  ییرتغ هاییلپروفا

ایان مل اقن    یداشاته اسال   ییکاارا  فرااسیساکو سا  یمترو یستزس

بارای طراحای    یاپروساه  نسااده و کااربردی   ارائه روشای میظور به

ی اجانای  واالین دییامیک 19 استیاد بهمستطیلی زیرزمییی با  یهاسازه

ساازه ارائاه    -اادرکیش خطی خا در اظر  رفتن اثر  با ملدود و

 بار م ااطع عرضای    اعوجااج ثارات  ملدود به ا تل ی ات وی یاوود

ااتشاار  مساتطیلی الاساتی ن باا اتتاالات صال  تلال        یهاا سازه

 دهاااه پیج سازه ت در این  نارش  یباشدمی عوودی امواج برشی

ی ه اسال متفااوت ااتخااش شاد    با اس ل طاول و عارض   دهااهو دو 

ی مدول برشی خاا   پارامترهاوسیعی از  ملدودهتل ی ات واگ 

 یاردی مل اق ماذکور    روی ساازه را در بار مای    ارتفاع خا  بار  و

 کاه  اواود  یاف تعر 2(FR) یریپاذ ااعطاا   ی ضار پارامتری با ااام  

یری پاذ ااعطاا  یری اعوجااجی ساازه ت سایز بار     پاذ ااعطا بیااگر 

خا   یاس ل سخت یگردع ارتبهسازه و یا  حیزهزبرشی خا  

کاه اسا ل تغییار     1اسلی واگ هودیاین ضاری  اعوجااج    به سازه

  اعوجاجی سازه در هر ی  متر ارتفاع سازه به کراش برشای  مکا

میااگین میدا  وزاد خا  در طاول ارتفااع ساازه اسال را معرفای      

اوودی ضری  اعوجاج از اتایج واالین اجنای ملادود میادا  وزاد و   

    [ در 9]و وو  ینپیاان اارددی یمااسااازه ملاساا ه  -اااادرکیش خااا 

 یاعوجااج  یهاا شاکل  رییا تغ ینتخوا  یرا بارا  ین روشا 1119سال 

باا فارض کاراش     یرویدا یم اطع عرض یدارا یرزمیییز یهاسازه

م ااطع   یاعوجااج را بارا   ی ی واهاا رابطاه ضار   اوودادمسطح ارائه 

کراش قطر در سازه اس ل  یدهیدهکه اشا  نشکل یرویدا یعرض

 باشادن یما  در حالال میادا  وزاد  سازه  ملل احداثبه کراش قطر 

تئوری ت ریا    روش ازن 2222 [ در سال1] نینپی استخراج اوودادی

مستطیلی و  یهاتوالاعوجاجی برای ارزیابی تغییر شکل الاستیسیته 

ااادرکیش خطای   اثارات   تل ی اات وی  کاه  اواود استفاده دایروی 

ی اساتفاده  پروساه از  روش یان ا یدادپوشش می این سازه را -خا 

 1119ساال  [ در 9] و وو ینپیان ی دایاروی توسان   هاا توالشده در 

 م طع عرضای  ابعاد کیدی در تل یق مذکور به دلیل اییکهیمپیروی 

کاه اییااد تغییار     ی حرکاات زماین  هاا موجتوال در م ایسه با طول

اسال کاه    فرض شده اسلن  ااد  اواییدمی ی اعوجاجیهاشکل

م طع عرضی توالن با خاکی که تلل میدا  کاراش یکیواخال و   

از وایاا کاه    اردن در توااس اسالی  قرار د 4شراین اعوال برش ساده

ایروهای اییرسی ساطح ساازه و خاا  پیراماو  کاه تلال اثارات        

شاواد کونا  هساتیدن وااالین     یما سازه اییااد   -اادرکیش خا 

ت ریاا  مااورد اسااتفاده دیگاارن اسااتاتیکی اایااام شااده اساالی شاا ه

ارماال روی ساطح خاا  و ساازه      یهاا اظر کارد  از تایش  صر 

ی برای ملاس ه ضری  اعوجااج  ارابطهت پینین با این فرضیا اسلی

یری که ق لاه توسن واگ تعریف شاده  پذااعطا بر حس  ضری  

هاای  بودن استخراج اوودی وی بیا  کرد که مشاهدات میتج از ساازه 

دارای م اطع عرضی دایروی اسل قابال تعوایز باه م ااطع عرضای      

حفارهن  باشدی پینین بر این اکته تأکید اواود کاه در   مستطیلی این می

 برابر افنایش یابدی وی 1تا  2توااد یماعوجاج اس ل به میدا  وزاد 

هودیین تیاس  قابل ق ولی بین اتایج خود و اتایج عددی حاصل از 

[ در 9و هوکاااارا  ] یشااایاماا گ باااه دسااال ووردیااااتل ی اااات و

ژاپن  یمترو یهاروی سازه بر راوخرین تل ی ات روز  ن2222سال

 که در زلنله اسلش درباره خطوط ریلی ی  ناره اسلداد  نارش

ینهااای واالای و مشاااهدات میاان لاارزه یادشااد تخریاا  کوبااه 1111

 دهاد یاشاا  ما   هایاتایج این بررسی اادشدهعددی در  نارش بیا  
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هاا بررسای   ساازه  پارامترهای زیادی بایاد در تللیال ایان اووااه     که

  طراحای میاسا   روال صاورت یا   به یهرنید اتایج بررس شوادی

مطالعات عاددی وییاده    سیییصللبرای  لیکن نه اسلارائه اشد

ن 2221[ در ساال  1حشاش و هوکاارا  ]  یواقع شوادمفید  تواایدیم

یرزمییای ارائاه کاردی    زی هاسازهای ی جامعی از رفتار لرزهبیدجوع

سازه و تاأثیر و    -یری اثر اادرکیش خا اظر وی بر اهویل در 

 میظااوربااهن 2224[ در سااال 12وود ]باار پاسااز سااازه تأکیااد اوااودی 

یرزمییی با م ااطع عرضای مساتطیلی شاکلن باه      زی هاسازهارزیابی 

یاری ااادرکیش   اظر روش واالین دییامیکی اجنای ملدود و با در 

ی واالین پروسهواالین اایام دادی  222سازه اندی  به  -خطی خا 

لین مودال باشدن لیکن به دلیل اایام واابسیار ش یه به روش واگ می

و بررسی میدا  کراش تیها در مود اول تغییر شاکل خاا ن وااالین    

ی شاده اسالی اتاایج تل یاق     سااز سااده وود اس ل به روش وااگ  

یری باه  پاذ ااعطاا  ی و  اسل که هار ن ادر ضاری     دهیدهاشا 

های صل  توایال پیادا   شودن سازه به تغییر مکا یمتر ی اندصفر 

که ساختی  ییازوایای برابر با ی  یرپذااعطا کیدی در ضری  یم

اسوی سازه و خا  برابر اسلن اعوجاج سازه اندی  باه اعوجااج   

 تار بانر  یری پذااعطا خا  در میدا  وزاد اسلی برای ضری  

باشدن در اتییاه  یمیرتر پذااعطا از ی ن سازه در م ایسه با خا  

 اعوجاج سازه اس ل به اعوجاج خا  در میدا  وزاد بیشاتر اسالی  

ن بااه بررساای دو روش  2221[ در سااال 11حشاااش و هوکااارا  ] 

تللیلی ارائه شده توسن واگ و پینین برای م اطع عرضی دایروی 

 صاورت بهپرداختیدی ایشا  هودیین با اایام واالین عددی استاتیکی 

ساازهن اتاایج    -دو بعدی و در اظر  رفتن ااادرکیش خطای خاا    

[ 12یسه اوودادی هو و هوکارا  ]های تللیلی م ارا با روش ومدهدسلبه

یله روش تللیلی استاتیکین عالاوه بار در اظار    وسبهن 2229در سال 

در ملااین سااازه در اثاار  اارفتن میاادا  برشاای ثاباال اییاااد شااده  

ی برجای اییاد شده را این در اظار  هاتیشسازهن  -اادرکیش خا 

ه ی برجا در مواردی کا هاتیش رفتیدی این مل  ا  بیا  داشتید که 

یر ذارتر اسالی در  تأثباشدن یمسختی خا  بیشتر از سختی سازه 

ی اس ل باه  تربنر اتییه برای این حالات ایشا  ضری  اعوجاج 

وورااد و هودیاین روابطای بارای تایش       به دسلهای ق ل پژوهش

[ در 11ارمال و برشی اییاد شده در ملین سازه ارائه اوودادی وود ]

[ ضارای  اعوجااج را   12ق لی خود ]ن در ادامه مطالعات 2221سال 

سااازه ملاساا ه اوااودی   -یرخطاای خااا لبااا احتساااش اااادرکیش 

یااری اظر هودیااین وی اتااایج ضاارای  اعوجاااج خااود را بااا در   

سازه با دیگار مل  این م ایساه کارده      -یرخطی خا لاادرکیش 

یله واااالین عااددی اجاانای وساابااهن 2221[ سااال 14اساالی ازساای  ]

باارای ملاساا ه ضااری  اعوجاااج   ملاادود دییااامیکی یاا  رابطااه 

ااادی ایشاا   فارض    ی زیرزمییی مستطیلی شکل ارائاه کارده  هاسازه

ها خا  و سازه الاستی  خطی و رفتار کراش مسطح را در تللیل

ن باااا 2212 در ساااال[ 11حشااااش و هوکاااارا  ]للاااام اووداااادی 

ی [ن در زمییه11ن 1روز اوود  م الات پیشین خود ]ووری و بهجوع

های زیرزمییین ایازهاا و ملادودیل   ای سازهتللیل لرزههای روش

[ در ساال  19دبیاسای و هوکاارا  ]   یدادادواها را مورد بررسی قرار 

ی را تلااال دو وااااالین اساااتاتیکی و  ا ساااتردهن مطالعاااات 2211

دییااامیکی اجاانای ملاادود اایااام دادااادی رفتااار خااا  و سااازه     

ضایات و   الاستی  خطی و شراین کراش مساطح از فر  صورتبه

هایی بوده اسل تل یق بوده اسلی تل یق مذکور از معدود پژوهش

که در و  اثر رفتار لیرخطی تواسای ساازه باا دیاواره حفاره و ایان       

      ناارخش صاال  سااازه مااورد بررساای قاارار  رفتااه اساالی اتااایج    

فوق ط ق تل ی ات  ذشتهن در قال  میلیی ضری  اعوجااج  تل یق 

یری ارائاه شاده اسالی پییای و     ذپا ااعطاا  سازه بر حسا  ضاری    

ن بااه بررساای تااأثیر 2214و  2211هااای در سااال [19-11هوکااارا  ]

ای های دایروی شکل کامال و اااق ن بار پاساز لارزه     وجود حفره

ی روش تل یق بار  پرداختیدی روسطلی هایتوپو رافسطح وزاد و 

اساس روش متداول الوا  مارزی و ایان روش الواا  مارزی به اود      

ای ترین اتایج این تل یق کاهش پاسز لارزه اسلی از مهزیافته بوده 

ی زیار  ی حضاور حفاره  واسطهای سطح زمین بهدر توپو رافی دره

تللیلای باه    صاورت باه  2211[ در ساال  11سطلی اسلی فوئیتس ]

های زیرزمییی پرداختاه اسالی   بررسی توزیع ایروی داخلی در سازه

وده اسالی فرضایات   هاا اساتوار با   تل ی ات وی بیشتر بر روی شوع

الاستی  خطی بوده اسلی اتایج ارائاه شاده در    صورتبهپژوهش 

لیگار خوشای و االیاا در ساازه باوده و       صاورت باه تل یق مذکور 
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 وااه  یان اپاذیری در رفتاار   حاکی از تأثیر بسنای ضاری  ااعطاا   

با اساتفاده از   2219[ در سال 22هاسلی جهااخواه و هوکارا  ]سازه

ا ملدود به بررسی حرکل میدا  حفاری شده در واالین عددی اجن

ها تلل اثر تغییر زاویه مواجهه با میدا  موج برشی و م ایسه دیواره

 صاورت باه اادی فرضیات پژوهش و  با حرکل میدا  وزاد پرداخته

دو بعادی باوده اسالی پریان و      صورتبهالاستی  خطی و واالینها 

وااالین عاددی اجانای    باا اساتفاده از    2219[ در ساال  21هوکارا  ]

هاا در  ملدود استاتیکی و دو بعدی به بررسی و م ایسه تغییر شاکل 

ااادی  سه حالل میادا  وزادن میادا  حفااری شاده و ساازه پرداختاه      

هودیین واها بیا  داشتید که زاویه مواجهه میدا  موج با سازه تأثیر 

 بسنایی در ایازهای داخلی اییاد شده در سازه داردی 

 

 ئله طرح مس -2

های اایام شاده در ادبیاات   ای از تلاشدر بخش ق ل خلاصه

هاای زیرزمییای مساتطیلی    ای ساازه فیی جهل بروورد رفتار لارزه 

این عوومااه شاتاش   شکل ارائه شادی در فروییادهای طراحای لارزه    

تار طیاف پاساز سایگ بساترن از      سیگ بسترن و در حالال کامال  

جاایی  ییه جاباه ای در دسل اسلی هودیاین بیشا  تللیل خطر لرزه

باشادی بیاابراین   سیگ بساتر از فروییاد ماذکور قابال ملاسا ه مای      

اطلاعات ورودی در دسل طراحن پارامترهای حرکل ورودی از 

ای باشدی مشکلی که معوولاه در مسیر طراحی لارزه سیگ بستر می

های زیرزمییی در عول وجود داردن ایاز به در اختیار داشاتن  سازه

ساازی سیساتز   عواق میاسا  جهال مادل    پروفیل خا  ملل تاا  

سازه زیرزمییی اسلی لایکن ایان برداشال عوومااه هنییاه       خا  ا 

ای را در بر دارد و با توجه به طویل بود  بسایاری از  ملاحظهقابل

های شیاسایی اسلی از سوی دیگر هان ایاز به تعدد  وااهاین سازه

ق هاای ماذکور در عواقن مییار باه افانایش عوا       قرار یری سازه

شاود ایان هنییاه روااد     های ماورد ایااز شاده و باعا  مای      وااه

افنایشی به خود  یردی در این شراین نیااده دوراواایین هرنیاد   

در قضااوت   اولیهن از عوق بلراای سایگ بساتر در اختیاار باشادن    

تواااد ا اش بسایار    هاا مای  مهیدسی و طراحی صالیح ایان ساازه   

راح این امکا  را خواهد راهگشایی را ایفا اوایدی در این حالل ط

داشل که بدو  اطلاع از عوق لایه خا  قرار  رفتاه بار سایگ    

کارااه از عوق بلراای جهال اساتفاده در   بسترن برووردی ملافظه

های عددی در اختیار داشته باشدی در این راستا در پژوهش تللیل

حاضر در اظر اسلن جهل کوا  باه ترسایز دوراواای ت ری ای      

جهل یافتن پارامتریا  عواق بلرااای بارای     مذکورن جستیویی 

هاای زیرزمییای باا م طاع مساتطیلی در حاوزه خطای اایاام         سازه

ای در ختااور رویکاارد طراحاای   پذیرفتااه و اطلاعااات اولیااه  

کارااه در اختیار قرار دهدی برای این میظور ساختار تل یق ملافظه

حاضر در دو بخش ساما  یافته اسالی در بخاش اخسال تالاش     

جاایی  جایی سیگ بستر و بیشییه جابهط میا  بیشییه جابهشده ارت ا

دروای لایه قرار  رفته بر بستر سیگی استخراج  رددی قابال ککار   

هاای درواای میادا     مکا  های زیرزمییین تغییراسل که در سازه

خا  به سازه وارد شده و پس از ی  فرویید اادرکیشین خا  

رو بیشاییه  دی از ایان رسای و سازه در کیاار یکادیگر باه تعاادل مای     

هاای  جایی دروای لایه خا ن ا شای کلیادی در تعیاین ایااز    جابه

اوایدی پس از ملاسا ه رابطاه   های زیرزمییی بازی میای سازهلرزه

جایی اس ی لایه برحس  پارامترهاای ورودی سایگ   ت ری ی جابه

های متعاددی باا اساتفاده از    بسترن در بخش دوم این تل یقن مدل

های زیرزمییی مستطیل شاکل در  ملدود برای سازهروش اجنای 

وماده در  دسال های بهمکا  افنار وباکوس ساخته شده و تغییرارم

لایهن در قال  شاکل   ام ق ل از طریق مرزها به ملین خا  ت 

صاورت ت ری ای   مود اول لایه اعوال شاده اسالی در ح ی ال باه    

باه ماود   جایی اس ی لایه مرباوط  فرض شده اسل که توامی جابه

هااای خوشااین برشاای و اول خااا  اساالی ساایس بیشااییه کااراش

ملوری اییاد شده درو  سازه ملاسا ه شاده و در برابار م اادیر     

 Hاوایش داده شده اسلی در این پاارامتر    sV/  H مختلف پارامتر

سرعل موج برشی خا  اسلی این فرویید بارای   sVعوق لایه و 

هاای  و اس ل FRذیرین پهای مختلف ااعطا هایی با اس لسازه

بااه اایااام رساایده اساالی هودیااین تااأثیر  AR(1(ابعااادی مختلااف 

در این فرویید مورد بررسی قرار رفته اسلی در این  h / H پارامتر

ترتیا  روااد تغییارات    باشادی بادین  بعد قائز ساازه مای    hپارامتر 

های تلویلی به سازه و عوق بلراای لایه خا  کاه مییار   کراش
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 اردد ملاسا ه شاده و ماورد     کراش دروای سازه مای به بیشترین 

بل  قرار  رفته اسلی لازم به ککر اسل تل یق حاضر تیها ااظر 

تار  های خطی بوده و برای دستیابی به برووردهاای دقیاق  به تللیل

 های لیرخطی اایام پذیردیایاز اسل تللیل
 

 سنجیساز  و صحتمدل -3

 اکساز  تغییر شکل درونی لایه خمدل -3-1

تار بیاا  شادن در مسایر باروورد عواق       طاور کاه پایش   هوا 

شاکل ماود اول لایاه     بلراای لایهن ایاز اسل رابطاه میاا  تغییار   

جاایی سایگ بساتر برقارار  ارددی جهال       خا  و بیشاییه جاباه  

رکااورد ث اال شااده باار روی  22دسااتیابی بااه ایاان هااد  ابتاادا 

ایاه  متار بار ثا    922تاا    122بسترهایی با سرعل موج برشی بین 

 ایاوردهااسل رک دهای شاورت سعاصدینااادی بدهااش شاااتخ

ااتخابی اواییاده میاسا ی از رکوردهاای سایگ بساتر مهیدسای       

( اواایش  1باشیدی مشختات رکوردهاای ااتخاابی در جادول )   

داده شده اسلی سیس این رکوردها در حوزه فرکااس در تاابع  

و ت دیل مشخ  ضرش شده   sV / H  ت دیل لایه خا  با فرض

فوریه حرکل سطح زمین استخراج شده اسلی رابطه تابع ت دیل 

( 1لایه قرار  رفته بر بستر صل  به فرم شیاخته شده رابطه )ت 

 [ی22باشد ]می

(1                                            )1
(ω) =

ω
cos[ (1+ ξ)]

s

F
H

i  
V

 

درصاد   فرکاااس تلریا  و    یلن تاابع ت اد   F(ω)این رابطه در

 رفته شده  اظر درصد در 1تل یق برابر  که در این بودهخا   میرایی

 باشادی  واحد شیاخته شده در ملین اعداد مختلن می iهودیین  اسلی
 

 .(: مشخصات رکورد1جدول )

جایی ماکزیمم جابه

 )متر(

 ماکزیمم  سرعت

 متر بر ثانیه()سانتی

 ماکزیمم شتاب

(g) 

ی بزرگ

 زلزله
 شماره منطقه ثبت شده ایستگاه تاریخ

221/2 21/1 12/2 11/9 24/4/1194 Gilroy Gavilan Coll  1 هیل -مور ا 

224/2 19/1 24/2 11/9 24/4/1194 UCSC Lick Observatory  2 هیل -مور ا 

212/2 91/29 19/2 11/9 19/12/1191 Gilroy-Gavilan Coll 1 لوماپریتا 

211/2 11/4 21/2 11/9 19/12/1191 Hayward City Hall -North 4 لوماپریتا 

211/2 44/1 22/2 11/9 19/12/1191 UCSC 1 لوماپریتا 

212/2 29/11 41/2 11/9 19/12/1191 UCSC Lick Observatory 9 لوماپریتا 

212/2 11/9 21/2 91/9 11/1/1114 LA - Chalon Rd 1 21-اورثریج 

221/2 11/2 11/2 91/9 11/1/1114 LA 00 9 21-اورثریج 

212/2 21/11 24/2 91/9 11/1/1114 Santa Susana Ground 1 21-اورثریج 

219/2 21/1 21/2 2/9 22/1/1111 HWA002 12 (21-نی )تایوا  -نی 

229/2 12/1 29/2 2/9 22/1/1111 TCU102 11 (21-نی )تایوا  -نی 

212/2 11/4 21/2 2/9 22/1/1111 TTN032 12 (21-نی )تایوا  -نی 

211/2 91/4 21/2 1/9 21/1/1111 TCU102 11 (29-نی )تایوا  -نی 

221/2 21/2 21/2 91/9 9/12/1111 OKYH12 )14 توتوری )ژاپن 

244/2 21/19 41/2 91/9 9/12/1111 OKYH14 )11 توتوری )ژاپن 

229/2 19/1 21/2 91/9 9/12/1111 SMNH05 )19 توتوری )ژاپن 

221/2 11/2 24/2 91/9 9/12/1111 HRSH08 )11 توتوری )ژاپن 

229/2 11/1 21/2 91/9 9/12/1111 SMN013 )19 توتوری )ژاپن 

221/2 12/1 24/2 91/9 21/12/2224 TCGH08 )11 ایگاتا )ژاپن 

229/2 11/1 29/2 1/9 11/9/2229 MYGH12 )22 ایوات )ژاپن 
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با در اختیار داشاتن   از و  جهل اسل که  sV/  H ااتخاش پارامتر

و ن تغییاارات تااابع ت اادیل لایااه خااا ن قاباال ترجوااه برحساا    

فرکااس بوده و امکاا  اثر اذاری و  بار ت ادیل فوریاه رکاورد       

سیگ بستر و ت دیل و  به رکورد سطح زمین در حوزه فرکاااس  

شودی در ادامه رکوردهای ملاس ه شده سطح زماین در  فراهز می

اااد و عوالاه   بر شال داده شاده   حوزه فرکااسن باه حاوزه زماا    

اادی سیس تفاضل دسل ومده تاریخده رکوردهای سطح زمین به

هر رکورد سطح زمین از رکورد سیگ بساتر متیااظر و  ملاسا ه    

دسل  مکا  اس ی لایه تلل رکورد مذکور به شده و بیشییه تغییر

مکا  سیگ  های حاصل به بیشییه تغییرومده اسلی در ادامه بیشییه

( شکل داده اسالی  2را مطابق رابطه ) ارمال شده و پارامتر بستر 

شود با در دسال داشاتن م اادیر ایان پاارامتر و ایان       یادووری می

ای جایی سیگ بستر که از فروییاد تللیال خطار لارزه    بیشییه جابه

جااایی اساا ی لایااه کااه میلفااه اصاالی  قاباال ملاساا ه اساالن جابااه

زیرزمییی اسال حاصال    هایتأثیر ذار در ایروهای وارد بر سازه

  رددیمی

(2                                                     )
α = max( )t tSD - BD

PBD  

 tBDن tجااایی سااطح زمااین در للظااه   جابااه tSDدر ایاان رابطااه  

جایی سیگ بیشییه جابه PBDو  tجایی سیگ بستر در للظه جابه

( 1در شاکل )  رامتر باشدی فلونارت مراحل ملاسا ه پاا  بستر می

 اشا  داده شده اسلی

صاورت  در این م اله لایه خا  قرار  رفته بر بساتر صال  باه   

هوگان و خطای در اظار     ی  ملین مستطیلی شکل اینوتروپی ن

 اش شده اسل اای ااتخوااها اسلی ابعاد عارضی مدل به شده  رفته
 

 
 .(: فلوچارت مراحل محاسبه پارامتر 1شکل )

ا اشادی  در تللیل استاتیکی متأثر از سازه  در یش در مرزهاکه میدا  ت

ی زیرزمییی عووماه ایروهای اییرسی مالا  ایسالن   هاسازهدر بل  

بلکه تغییر شکل تلویلی از سوی خا  پیرامو  به سازه در اثر ااتشار 

ای کاه در درو   میدا  موج از اهویل زیادی برخوردار اسالی ساازه  

یل اییکه توخالی اسلن س   کاهش جارم   یردن به دلخا  قرار می

 ارددی بیاابراین ساهز    و نگالی متوسن در ااحیه قرار یری خود مای 

ایروی اییرسی در ایروی اعوال شده به سازه  تلل وااالین ااادرکیش   

رو در ایان  یابدی از اینسازه در سطح تواسن بسیار کاهش می -خا 

اثر داده شده اسال   یا واهبه اهی و بار خارجی تل یق شراین تکیه

صاورت کامال حاصال شاودی در     تغییر شکل ماود اول خاا  باه    که

صاورت شاواتی  الگاوی تغییار شاکل لایاه خاا  باا         ( به2شکل )

پایاه لایاه خاا  )تغییار      درصاد در فرکاااس   12و  1ن 2هاای  میرایی

هاا  جاایی شکل مود  اول(ن  اشا  داده شده اسلی در این شاکل جاباه  

جایی در فرکااس پایه لایاه خاا  )ماود اول    هاس ل به ماکنیوز جاب

درصاد در اظار    1تغییر شکل( م یاس شده اسلی در این م اله میرایی 

( ایان تغییار شاکل ماود اول خاا  در      1 رفته شده اسلی در شکل )

 سازی این تل یق اشا  داده شده اسلیمدل
 

 
 درصدد در فرکدان    5(: الگو  تغییر شکل لایه خاک با میرایدی  2شکل )

 پایه لایه خاک.

 

 

(: تغییر شکل مدل اجزا  محدود در مود اول خاک در حالدت  3شکل )

 صورت بزرگنمایی شده.میدان آزاد به
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این مدل طی تللیل  استاتیکی دو بعدی باه روش اجانای   

قارار   ای ااشی از تغییر شکل ماود اول  ملدودن تلل بار لرزه

ای باا  رهصاورت الواا  نهاار  ا     رفته اسلی الوا  خا  باه 

صورت الواا  تیار و بعاد    فرض کراش مسطح و الوا  سازه به

درو  صاافله و  واحااد در اظاار  رفتااه شااده اساالی مراحاال  

 (4سازی این قسول از پژوهش طی ی  فلونارت در شکل )مدل

( ایان یا  اووااه از مادل     1اشا  داده شده اسالی در شاکل )  

اسا ل   ذاری شده هوراه با کااتور بارای  حفاری شده و سازه

  sV / H=  24/2عوق لایه خا  به سرعل موج برشی برابار باا   

صورت بنر یوایی شده اشا  داده شده اسلی لازم به ککار  به

[ 21-22های استاتیکی در مراجع ]اسل که صلل رواد تللیل

ها م اادیر ضاری    سیییاشا  داده شده اسلی در این صلل

ی قاارار اعوجاااج در م اااطع مسااتطیلی و دایااروی مااورد بررساا

  رفته اسلی 
 

 
بخد    طدی  در پدووش   انجدا   و سداخت و تحلیدل   (: مراحدل 4شکل )

 ساز  اجزا  محدود.مدل
 

 
گداار  شدده شمدراه بدا     (: تغییر شکل مدل حفار  شده و سازه5شکل )

 . sH/V=  44/4، سرعت موج برشیکانتور برا  نسبت عمق لایه خاک به

 تحلیل و تفسیر نتایج -4

شاده   ارائاه  قسول دو در اتایج تفسیر و هالیلتل بخش این در

اسلی قسول اخسل مربوط به ملاس ه بیشییه تغییار شاکل درواای    

باشادی در ایان   جایی سیگ بستر مای لایه بر حس  بیشییه دامیه جابه

ن که جهل ملاس ه تغییر شکل ماود اول در   قسول م ادیر پارامتر

اسالی در قساول    باشدن استخراج  ردیدهسازی مورد ایاز میمدل

هاا  هاای ملاسا ه شاده در قساول اول باه مادل      دوم این تغییر شکل

های خوشین برشای و ملاوری   اعوال شدهن اتایج مربوط به کراش

های تلویلی به سازه اییاد شده درو  سازه و رواد تغییرات کراش

بررسی شده اسلی در اهایل عوق بلراای لایه خا  که مییار باه   

  رددن ارائه شده اسلیسازه میبیشترین کراش دروای 

 

محاسبه دامنه شکل مود اول لایه بر حسد  تحرید     -4-1

 سنگ بستر 

 نsV / Hدر برابر تغییرات   ( الوه تغییرات پارامتر 9در شکل )

رکورد ماورد بلا ن اواایش داده شاده اسالی اواودار        22برای 

با اساتفاده از خان مشاکی پار رااگ بار روی        میااگین  پارامتر 

( مشخ  شده اسلی هودیین اتایج مربوط به هر ی  از 9شکل )

رکوردها باا رااگ خاکساتری در شاکل اشاا  داده شاده اسالی        

در کال    شود میااگین م اادیر پاارامتر  طور که مشاهده میهوا 

معیای اسال کاه    حدود واحد اسلی این بدا  sV / Hبازه تغییرات 

جایی اسا ی تلویال شاده باه لایاه خاا  در       اگین بیشییه جابهمیا

اوایادی لازم باه ککار    جایی سیگ بستر تغییر میحدود بیشییه جابه

برای رکوردهاای مختلاف و بارای     اسل که پراکید ی پارامتر 

 sV / Hاس تاه نشوگیر بوده و برای م اادیر کاز    sV / Hتوامی م ادیر 

رسدی هار نیاد در حاالتی    د میاین پراکید ی به بیشترین حد خو

که پراکید ی اتایج برای یا  پاارامتر ومااری نشاوگیر باشادن      

م ادیر میااگین ااعکاس کاملی از رفتاار پاارامتر اخواهاد داشالن     

طاور  هدی هوا دلیکن رواد کلی اتایج را در اختیار کاربر قرار می

رلاز پراکیاد ی زیااد اتاایج      ردد علای که در شکل مشاهده می

رکوردهای مختلافن در هار رکاورد روااد تغییارات اتاایج        برای

ت ری ااه یکساا  و یکیواخال     sV / Hبرای  ستره وسیعی از م ادیر 
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اسلی با توجه باه توضایلات فاوق در اداماه ایان تل یاق م ادار        

اظر  رفته شده اسالی  فتیای اسال در     برابر واحد در  پارامتر 

واق بلرااای لایاه    دستیابی به هد  اصلی این م اله که معرفای ع 

ا ش اصلی را  برای سازه زیرزمییی اسلن رواد تغییرات پارامتر 

 اواید و اه م ادیر و ی ایفا می
 

 
رکورد در برابدر تغییدرات    24برا  مجموعه  α(: تغییرات پارامتر 6شکل )

 .sH/V نسبت

 

  محاسبه پاسخ سازه تحت شکل مود نخست لایه خاک -4-2

هاای مختلاف عواق لایاه     ای اسا ل هاا بار  در این بخش تللیل

ن 1/2ن 29/2ن 24/2( برابار باا   sV / Hخا  به سارعل ماوج برشای )   

اایاااام  91/2و  11/2ن 41/2ن 11/2ن 14/2ن 1/2ن 29/2ن 11/2ن 14/2

     ( در هار اسا ل  9شده اسلی لازم به ککر اسل با توجه باه شاکل )  

sV / H     ن ساه ضاری       شاامل مییایوزن میاااگین و مااکنیوز یافال       

میااگین استفاده شده اسالی   ها از ضری   رددی در این تللیلمی

هرنید به دلیل اییکه در این پژوهش روااد تغییارات حاائن اهویال     

مااکنیوز تیهاا م ادار عاددی اتاایج       بودهن در صورت استفاده از 

دستخوش تغییر شاده و روااد تغییارات باا اوساا  نیاداای مواجاه        

دو ضااری   تااایج در ایاان قسااول باارای هااا و اشااودی تللیاالاواای

             و هودیاااین دو اسااا ل ابعاااادی   FR=1/2 ن21پاااذیری ااعطاااا 

از سازه استخراج  ردیده اسلی دو م دار ااتخابی بارای    AR=1 ن4

FR های باالا و پاایین بارای اسا ل ساختی      عیوا  کرا توااید بهمی

ورد خا  به سازه ملساوش شاوادی هودیاین دو اسا ل ابعاادی ما      

اشاره به ترتی  اواییده فضاهای زیرزمییی مربعی و مساتطیلی لالار   

ی ساازه  باشیدی شکل اعوجاج یافته بر روی شکل اعوجاج ایافتهمی

اوایش داده شده  sV / Hعیوا  اوواه برای سه اس ل ( به1در شکل )

شودن با افانایش اسا ل عواق لایاه     طور که مشاهده میاسلی هوا 

برشاین تغییار شاکل اییااد شاده در ساازه       خا  به سارعل ماوج   

هاز   sV / H یابدی لازم به ککر اسل هرنید م ادیر اسا ل کاهش می

به سرعل موج برشی لایه و هز به عوق و  وابسته اسالن لایکن باا    

هاان  توجه به ملدودیل بازه تغییرات سرعل موج برشی در خاا  

بارای لایاه   کاز   توااد اشااگر عوقمی sV / H عولاه م ادیر بسیار کز

طور مثال در ایان م الاه کارا  سارعل ماوج برشای       خا  باشدی به

متر بر ثاایه فرض شده و برای بستر سایگی م اادیر    922برای خا  

برابار باا    sV / Hبالاتر از این در اظر  رفتاه شاودن در نیاین حاالتی     

 متر اشاره داشته باشدی  12تر از توااد به عوق لایه کون می 24/2
 

 
صورت بزرگنمایی شده برا  نسبت (: شکل اعوجاج یافته سازه به7شکل )

شدا  مختلدع عمدق لایده خداک      در نسبت FR=25ی  و بهابعاد  ی 

 ب(، )برابدر  144با بزرگنمایی  sH/V=  44/4 الع() .سرعت موج برشیبه

14/4  =sH/V    25/4 پ( )و  برابدددر 444بدددا بزرگنمدددایی  =sH/V  بدددا

 برابر. 444بزرگنمایی 

 

ای در جایی از حفره باه ساازهن ایااز لارزه    با اعوال میدا  جابه

های  اییاد شده در سازه ملاس ه شاده اسالی اتاایج    قال  کراش

هاای برشای   هاای ملاوری و کاراش   این بخش در حوزه کاراش 

هاای ملاوری دو عامال     یردی میشأ کاراش مورد بررسی قرار می

میشأ کاراش   کهباشیدی درحالیایروی ملوری و لیگر خوشی می

ای هاای لارزه  ای از کاراش برشی تیها ایروی برشی اسالی اووااه  

و ضااری    AR= 1صااورت اوااودار باارای اساا ل ابعااادی     بااه

ن sV / H=  24/2هاای  از ساازه در اسا ل   FR =21پاذیری  ااعطا 

14/2  =sV / H   21/2و  =sV / H الاف(ن  - 9هاای ) ن  به ترتی  در شاکل 

ده شده اسالی هرکادام از ایان ساه      ( اشا  دا – 9ش( و ) – 9)

        هاای بخش شامل سه اوودار اسلی ایان اوودارهاا کاه باا شاواره     

 رتی  اوایشگر اتااد بهدهاش ذاریا ارهادر سه ردیف شو 1الی  1
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در  FR=  25پدایر   انعطدا   ی  سدازه و ردری   بهشا  سازه برا  نسبت ابعاد  ی ا  ایجاد شده در طول المانشا  لرزه(: نمودار کرن 8شکل )

( نمدودار  1، بده ترتید  بدرا  )   sH/V=  25/4)پ(  و sH/V=  14/4)ب(  ،sH/V=  44/4شا  مختلع عمق لایه خاک به سرعت موج برشی، )الدع(  نسبت

 خمشی. ( نمودارکرن  محور  ناشی از لنگر3) و ( نمودار کرن  برشی ناشی از نیرو  برشی2) ،کرن  محور  ناشی از نیرو  محور 
 

هاای  (ن کاراش P / EAملوری ااشی از ایروی ملاوری )  هایکراش

 (Mc / EI)  های ملوری ااشی از لیگر خوشی( و کراشV / GAبرشی )

به ترتی  معر  ایروی ملورین  Mو  Vن Pدر روابن فوق باشیدی می

ایان باه ترتیا  ساطح      cو  Iن Eن Aایروی برشی و لیگر خوشی اسلی 

فاصله دورترین ا طاه م طاع    سیتهن موا  اییرسی وم طعن مدول الاستی

 الواا  باشدی در هری  از اوودارها اتایج بارای نهاار   از تار خیثی می

در   ردیاده اسالی   ترسیز شدهن مشخ   الف( -1) شکل در که سازه

توامی اوودارها ملور اف ین حدفاصال اعاداد صافر تاا یا  مادرج       

ابتدای ضالع ت سایز بار     ی فاصله ازدهیدهشده اسل که هر عدد اشا 

 ( قابل استخراج اسل:9ضلع اسلی اتایج زیر از شکل ) طول کل

( مشخ  اسالن باا افانایش اسا ل     9طور که در شکل )هوا   -

هاای  ( کاراش sV / Hعوق لایه خا  به سرعل ماوج برشای )  

 و Vن P یابادی ایروهاای  ای اییاد شده در سازه کاهش مای لرزه

M      14/2اییااد شاده بارای حاالات  =sV / H  21/2و  =sV / H 

ا رنه از اظر م دار تفااوت داراادن از روااد مشاابهی پیاروی      

رواد تغییرات ایازهای  sV / H=  24/2کییدی لیکن در حالل می

ای اس ل به دو حالل دیگر متفاوت اسلی ایان امار اشاا     لرزه

ی میدا  تیش اطرا  سازه در حالل وجود م اادیر کاز   دهیده

sV / H طاور کاه   ه دو حالات دیگر متفاوت اسلی هوا اس ل ب

      ثابال باشادن م اادیر کاز     sVحاالتی کاه    تر اشاره شدن درپیش

sV / H توااد به کز بود  ضخامل لایه تع یر شودی می 

هااای ااشاای از ایروهااای ملااورین برشاای و بیشااییه م ااادیر کااراش -
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رهاای  بایش از ده برابار م اادیر پارامت    sV / H=  24/2خوشی بارای  

باشادی هودیاین بارای حالال     می sV / H=  14/2مشابه برای حالل 

14/2  =sV / H   پارامترهای مذکور م ادیری بیش از دو برابر حالال

21/2  =sV / H روااد را باه   کییدی تغییرات ماذکور ایان   را اتخاک می

های دروای مکا  کید که با کاهش عوق لایهن تغییرکهن مت ادر می

  دهدیای را افنایش میهای لرزهنشوگیری ایازصورت لایه به

ای در ااواحی  هاای ایااز لارزه   بیشاییه  sV / Hدر هار ساه م ادار     -

( کاه اندیا  باه    1دهیدی هودیین الواا  ) ااتهایی اعضا رخ می

ای کوتاری را  سطح زمین اسلن در ااواحی ااتهاایی ایااز لارزه    

هاای  دهدی هرنیاد بارای ایااز   اس ل به سه ضلع دیگر اشا  می

( م اادیر  1(ن بخش میاای الواا  ) 2-9های )برشین مطابق شکل

طاور مشاابه بارای    بیشتری را به خود اختتاار داده اسالی باه   

ای در های لارزه (ن ایاز1-9های )های خوشین مطابق شکلایاز

(ن م ادیر بیشتری را اس ل به ساایر  1برخی اواحی طول عضو )

 اعضا به خود اختتار داده اسلی 

هااای دارای ( سیسااتز9لاال م ایسااه شااده در شااکل )   سااه حا

مشاابهی بوداادی    ARو  FRهای متفاوت و  sV / Hو   H / hپارامترهای 

( ساه حالال   1بر پاسزن در شکل ) h / Hبرای اشا  داد  اثر مشابهل 

مورد بررسای قارار    مشابه  ARو  FRن H / hو  متفاوت sV / Hجدید با 

( 9ین هواا  پارامترهاای شاکل )    رفته اسلی پارامترهای مورد بررسا 

بارای ساه    h / H( مشاابهل  9بوده و تیها میشأ تفاوت با اتاایج شاکل )  

 حالل اسلی  
 

 
 FR=25پدایر   انعطا  و رری   AR=1ی  سازه بهشا  سازه برا  نسبت ابعاد  ی ا  ایجاد شده در طول المانشا  لرزه(: نمودار کرن 9شکل )

 h/H= 82/4، در نسدبت ثابدت   sH/V=  25/4)پ(  و sH/V= 14/4، )ب( sH/V= 44/4ه خاک به سرعت موج برشی، )الع( شا  مختلع عمق لایدر نسبت

 ( نمدودارکرن  3)و ( نمودار کرن  برشی ناشدی از نیدرو  برشدی    2) ،( نمودار کرن  محور  ناشی از نیرو  محور 1برا  شر سه حالت، به ترتی  برا  )

 محور  ناشی از لنگر خمشی.
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 اتایج زیر از این قیاس قابل برداشل اسل:

 هایها در طول تیر برای هر سه حالل کراشرواد تغییرات کراش -

تاوا   رو میملورین برشی و خوشی ت ری اه مشابه اسلی از این

ن h / Hو  FRن ARر ااتظار داشل در صورت مشابهل سه پارامت

 هاای سیساتز  هاای کاراش در طاول الواا     ملل رخداد بیشاییه 

 ت ری اه مشابه باشدی

        هاا باا افانایش   رلز مشاابهل روااد اتاایجن م اادیر کاراش     علی -

sV / H ها مرباوط  ای که بیشترین کراش واهیابدی بهکاهش می

 باشدیمی sV / Hبه کوترین م دار 

های اییاد کراشh / H (ن با افنایش م دار9در م ایسه با شکل ) -

دیگر با حفا   ع ارتافته اسلی بهشده در درو  سازه افنایش ی

هاا  افنایش یابد کراش H / h ن نیاادهsV / Hو  FRن ARر م ادی

  یردیرواد افنایش به خود می

ن ARدر ادامه برای اشا  داد  اثار براباری هار نهاار پاارامتر      

FRن H / h و sV / H   بر روی اتایج نه از اظر رواد تغییرات و نه

( اایام شده اسلی در ایان  12در شکل ) ایاز اظر م ادیرن م ایسه

 اادیشکل دو سیستز با مشختات زیر م ایسه شده

56  =            )الف(  ;   =  14  ;   =  400sH  m h  m V m / s  

84  =)ش(                 ;   =  21  ;   =  600sH  m h  m V m / s  

 صورت زیر اسلیبعد بهدر هر دو سیستز م ادیر پارامترهای بی

= 0.14 ;   = 0.25 ;   = 1 ;   = 25

s

H h
  AR FR
V H

  

( ارائاه شاده اسالی    1( و )9هاای ) ج در قال ی مشابه با شکلاتای

هاای  ماورد   شاود بارای تواامی کاراش    طور که مشااهده مای  هوا 

 باشدیها اندی  به یکدیگر میبررسین هز رواد و هز م ادیر پاسز

های مورد اشاره در این رود  نارهمعیاسل که ااتظار میاین بدا 
 

 
؛ h/H= 25/4 ؛AR=1 ؛FR=25 بعدد یکسدان   دارا  پارامترشدا  بدی   شا  سازه برا  دو سیستما  ایجاد شده در طول المانلرزهشا  (: نمودار کرن 14شکل )

41/4 =sH/V ،()444 الع  =sV   14متر بر ثانیه؛  =h  56 متر؛  =H  644( ب) ومتر  =sV 21 متر بر ثانیه؛  =h  84 متر؛  =H  ،دار کدرن   ( نمدو 1به ترتی  بدرا  ) متر

 ( نمودارکرن  محور  ناشی از لنگر خمشی.3) و ( نمودار کرن  برشی ناشی از نیرو  برشی2) ،محور  ناشی از نیرو  محور 
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بعد مشابه پژوهش برای هر سیستز دیگری که دارای پارامترهای بی

لازم به ککر اسال در ایان پاژوهش اسا ل     باشد قابل تعویز اسلی 

مشاخ    h / Hصورت ساده شده با پارامتر بعد سازه به عوق لایه به

تر لازم اسل علاوه بر این پارامترن اس ل شده اسلی در حالل دقیق

صاورت یا  پاارامتر    فاصله سازه تا سطح خا  به عوق لایه این به

 رود مطاب ال اتاایج باه   بعد تعریف شودی در این حالل ااتظار میبی

بعد مشابه دارااد از  هایی که پارامترهای بیدسل ومده برای سیستز

 ( این بیشتر باشدی 12اتایج ارائه شده در شکل )

قارار  رفتاه    شود که ساازه با توجه به اتایج حاصله مشاهده می

های دارای عوق بیشتر عوق با ایاز بیشتری اس ل به سازهدر لایه کز

باشاادی جهاال وضااوح بیشااتر ایاان موضااوع و جهاال   مواجااه ماای

هاای ابعاادی   رامتریا ن باا اسا ل   هاای پا بخشای باه تللیال   وسعل

( برای سازه و هودیاین  AR=  4نهار )به( و ی AR=1) ی بهی 

 هاای ن در توامی اس لFR=  21و   FR=  1/2پذیری ضرای  ااعطا 

ها اایام پذیرفتاه و اتاایج   ( تللیل9ن به مااید شکل ) sV / Hمختلف 

ییااد  ای الارزه  هاای استخراج شده اسلی م ادیر مااکنیوز کاراش  

    الااف(ن  -11هااای )شااده در سااازه ملاساا ه شااده اساالی در شااکل 

ای اوودار ماکنیوز ایازهاای لارزه   ت( -11 ( و ) -11ش(ن ) -11)

هااای بااه ترتیاا  باارای الوااا    sV / Hهااای مختلااف  در  اساا ل

 الف(ن ترسیز شده اسلی   -1)  ذاری شده سازه مطابق شکلشواره
 

 
( sH/Vشا  مختلع عمق لایه خاک به سرعت مدوج برشدی )  ا  ایجاد شده در طول رلع سازه برا  نسبتشا  لرزه (: نمودار ماکزیمم کرن11شکل )

( نمدودار  2، )( نمودار بیشدینه کدرن  نیدرو  محدور     1)از سازه به ترتی  برا   4 ت() و از سازه 3 پ() ،از سازه 2ب() ،از سازه 1الع( ) :شا در المان

 ( نمودار بیشینه کرن  لنگر خمشی.3) و بیشینه کرن  نیرو  برشی
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ی دهیاده ها دارای ساه بخاش باوده کاه اشاا      هر ی  از این شکل

 (ن ماکنیوزP / EA) ملوری ایروی از ااشی ملوری کراش ماکنیوز

( و مااکنیوز کاراش   V / GAکراش برشی ااشی از ایاروی برشای )  

 ( هستیدی هار اواودار شاامل   Mc / EIملوری ااشی از لیگر خوشی )

های ابعادی ساازه و ضارای    اس ل مختلف از ترکی  نهار حالل

باشادی اتاایج   پذیری در اظر  رفته شده در این پژوهش مای ااعطا 

 ( قابل استخراج اسل:11های ارائه شده در شکل )زیر از  را 

هاای دارای  های اییاد شاده در ساازه  در الل  اوودارهان کراش -

21  =FR 1/2ی اساا ل بااه حالاال دارای م ااادیری بااالاتر  =FR  

اسا ل   FR=  21اادی دلیل این امار و  اسال کاه در حالال     بوده

باوده و   FR=  1/2سختی خا  باه ساازه بسایار بیشاتر از حالال      

 های خود به سازه داردی  خا  توا  بالاتری در تلویل تغییرشکل

 sV / Hای باا افانایش   رلز اییکه رواد انول ایازهاای لارزه  علی -

مشابه اسلن تیهاا بارای ایاروی برشای و      4تا  1های وا برای ال

هاای  ن ارخ کاهش کراش برشی کوتر از الوا 1و  2های الوا 

 باشدی می 4و  1

شود با افنایش اس ل عوق لایه خاا    واه که مشاهده میهوا  -

ای اییاد شاده در ساازه   به سرعل موج برشین ماکنیوز ایاز لرزه

هاای  توا  اتییه  رفال در ساازه    میترتییابدی بدینکاهش می

کوتر فارض   sV / Hزیرزمییی مستطیلی شکل هر نه مینا  اس ل 

تار خواهاد باودی    کاراااه هاا ملافظاه  ای این سازهشودن واالین لرزه

با فرض فاصله ثابل سازه زیرزمییای از    فتیی اسل این مشاهدهن

ها حاصال شاده اسالی لازم باه ککار      سطح زمین در توامی مدل

عیوا   ام اخسل در زمییه یافتن عوق بلراای اسل این تل یق به

ساایگ بسااتر ملسااوش شااده و جهاال افاانایش دقاال و بررساای 

های های بیشتر از جوله تللیلتر مسئله ایاز به تللیلزوایای دقیق

های دروای لایه و هز لیرخطین هز در حوزه بروورد تغییر شکل

 باشدیسازه می -اادرکیش لیرخطی خا 

 

 گیر نتیجه -5

ارتفاع لایه خا  قرار  رفته بارروی سایگ    اثر م اله این در

 شاکل  مساتطیلی  هایسازه در شده اییاد ایایازهای لرزه بر بستر

اسال بارووردی    بررسی شده اسلی هودیین سعی شده بعدی دو

هرنید ت ری ی از عواق بلرااای سایگ بساتر جهال طارح اولیاه        

توااادن  ددی اطلاع از این عوق مای ای سازه زیرزمییی ارائه  رلرزه

در حالل عدم اطلاع دقیق از عوق سیگ بسترن طراح را به سول 

کارااه برای عوق لایه سوق دهدی ایان تل یاق در   ااتخاش ملافظه

 دو بخش اایام شده اسلی در بخش اخسال  بارووردی از تغییار   

مکاا  بیشاییه سایگ     های داخلی لایه خا  اس ل به تغییار مکا 

رکاورد واقعای سایگ     22 یری از حوزه خطی و با بهره بستر در

متر بر ثاایه و ایان اساتفاده    122بستر با سرعل موج برشی بیش از 

از حل بسته تابع ت دیل ی  لایه تهیه شده اسلی اتایج این بخاش  

درواای لایاه خاا      حاکی از و  اسل که میاااگین تغییار مکاا    

 ابار میاااگین تغییار   تلل میووعه رکوردهاای ااتخاابی ت ری ااه بر   

باشدی دیگر واکه این میاااگین باا تغییار    های سیگ بستر میمکا 

دسل ومده در ایان   کیدی اتایج بهتغییر نیداای اوی sV / Hپارامتر 

عیوا  ورودی بخش دوم این م الاه ماورد اساتفاده قارار     بخش به

 ساازه در  اطارا   خاا   از ایااحیاه   رفته اسلی در بخش دوم 

 هوگن تلال  و اینوتروپی  صورتبه بعدی دو لمد ی  قال 

 رفتاه   قرار تغییر شکل مود اول خا  میدا  از ااشی ایلرزه بار

شاده   داده اثار  ای وااه به خارجی بار و  اهیتکیه اسلی شراین

 صاورت کامال  مود اول تغییار شاکل خاا  باه     شراین که اسل

ی ی صورت ت رشود و تغییر مکا  بیشییه مود اول خا  به حاصل

دسل ومده از بخش اول تل یق در اظر  های بهمکا  برابر با تغییر

     اجاانای ملاادود و باارای   روش بااه هاااتللیاال .ااااد رفتااه شااده

 هاای مختلاف عوااق لایاه خاا  بااه سارعل ماوج برشاای      اسا ل 

(sV / H) ای در  وااه های ماورد اساتفاده باه   سازه و پذیرفته اایام

به ساازه دو م ادار کارا     اظر  رفته شده که اس ل سختی خا  

را اختیاار اواییادی هودیاین اسا ل ابعاادی       1/2و  21بالا و پاایین  

اظر  رفتاه شاده اسالی از     در 4و  1های مورد استفاده برابر سازه

اظار   طرفی فاصله ساازه از ساطح زماین برابار م اداری ثابال در      

اسلی مطاابق   شده ملاس ه در سازه ایلرزه  رفته شده و ایازهای

ن هرنه فاصله سازه با سیگ بستر کوتر  اردد و باه ع اارتی    اتایج

در حالل فاصله ثابل سازه از سطح زمینن عوق لایه کوتار شاود   
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تواااد  یابدی این امر میهای اییاد شده در سازه افنایش میکراش

ای با  رادیا  تغییر مکاای بیشتر دلیل قرار یری سازه در میط ه به

ر اتییاه نیااداه اطالاع کاافی از     در اندیکی سیگ بستر باشادی د 

 ردد با فرض بیدی خا  در دسل ایسل پیشیهاد میشراین لایه

کوترین عوق برای لایه خا ن کاه عوالاه برابار باا ارتفااع ساازه       

باشدن بیشییه ت ری ی برای ایااز  بعلاوه ارتفاع خا  بالای سازه می

 ای جهل طرح اولیه سازه زیرزمییی حاصل  رددی لرزه
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In seismic design of engineering structures, usually bedrock acceleration-displacement response spectra are 

within hand. The crucial issue in seismic design of underground structures is the serious need for the geotechnical 

logs to be used in numerical simulations. However, large dimensions of typical sub-surface structures like tunnels, 

subways and sewage water transporting routes, require considerable logging efforts based on notable budgets. As 

such structures would lay several ten meters under the ground surface, the mentioned efforts and budgets expand 

with respect to that of required for over ground systems. Hence, any approximate estimation on critical bedrock 

depth can help to draw reasonable engineering design judgments. Providing such information, regardless of precise 

log information, guide the designer to implement conservative assumptions and reach upper bound estimations on 

seismic demands. To approach this goal, here, an investigation is conducted to find such critical depth 

parametrically. The structures are considered as box shaped long embedded systems for which 2D rectangular cross 

sections are studied linearly and a simple procedure for fast and conservative seismic design is proposed. To this 

end, the article constitutes of two parts. At first, the approximate relation between maximum bedrock displacement 

(DB) and maximum internal drift of the soil layer over the bedrock (DL) is explored. It is notable that in 

underground soil-structure interaction, the soil deformation field surrounds the structure and through an interaction 

procedure, both soil and structure converge to an equilibrium state. So, maximum internal deformation of the soil 

layer, in which the structure is embedded, plays an important role in seismic demands of subsurface struc tures. In 

this part, a set of 20 real bedrock records is utilized to reach the approximate DB-DL relation through a linear well-

known closed form equation for single layer transfer function. The bedrock histories were all selected from the 

sites with shear wave velocity, Vs, over 700 m/s. The results of this part show that the average value of DL, for the 

selected set of records, is approximately close to the value of DB. In the second part, various Finite Element (FE) 

models were developed in ABAQUS software including different structures. Then, the resulted DL from previous 

step was applied to the boundaries of FE models, in first-mode-shape of each layer. It is supposed that the total 

layer deformation comes from its first mode shape. Next, the uppermost flexural, shear and axial strains are 

tabulated and sketched against the parameter H/Vs, where H is the soil layer depth. This process was repeated for 

structures with different values of flexibility ratio, FR, and aspect ratio, AS. The effect of h/H ratio  is also reviewed 

where h is the structure vertical dimension. The depth of the structure from ground surface is set to a constant value 

and just a single layer over the bedrock is taken into account. The trends of strain demands and critical layer depths 

are the explored and discussed. It is shown that, as the distant of the structure and the bedrock diminishes, the strain 

demands increase. This happens as the maximum gradient of soil deformation occurs near the bedrock surface. This 

makes clear that, in the absence of enough information on soil layers, it is suggested that the minimum stratum 

laye5r depth to be considered for a conservative analysis. Such depth, which can be assumed as the overburden 

depth plus structural vertical height,  
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is expected to produce the upper most seismic demands for preliminary design of underground structures. It should 

be noted that this research is based on linear analysis and complementary investigations, considering different types 

of nonlinearities, are required to reach more precise conclusions with more reasonable safety factors.  
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