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 هشی ژوپنوع مقاله: 

 

 چکیده 

ای در سطح  بر پاسخ لرزه ی بعد سه  با هندسه  زیرزمینی فضای  تأثیر مطالعه حاضر 

 FLAC 3D کنید  در ایین تیقییز از کید ت اضیو میید د زمین را بررسیی می 

 SV سنجی گردیده است  امواج صیت است اده شده است که با مطالعات پیشین  

اند  پاسیخ  گرفتیه شیده  کار هیا بیه و های مختلی  در تیلی نس هارمونیک با فرکا 

بعدی بیا پاسیخ مییداز دزاد مقای یه  ای در سطح زمین در حضور فضای سه لرزه 

ارائه گردییده اسیت     در سطح زمین  یی نما بزرگ   ب ی ضر صورت  شده   نتایج به 

در سیطح زمیین   نمیایی بزرگ ضیریب گیری شد که نتیجه  پارامتری از مطالعات 

 (L/W) ن بت طول به عرض   ابعاد فضای زیرزمینی یا پارامتر   تأثیر تیت    شدت به 

به ترتیب طول   عیرض فضیای زیرزمینیی ه یتند    L    W که در دز   قرار دارد 

  مختلی   L/W های بیا ن یبت هیا بیرای میدل   مقادیر دز   یی نما بزرگ الگوهای  

  ( L/W)  ی نیی رزم ی ز  ی   هندسه فضیا ( λ/D) بد ز بعد  پریود کاملًا مت ا ت است  

  ت ی پاسخ سا   ی ها و ی بر تیل   ی ن ی رزم ی ز   ی فضا   رات ی تأث   ی در بررس   ی د ی ر کل د  پارامت 

  یاما برا  ؛ داد رخ    L/W=1نمایی در  ، حداکثر بزرگ λ/D=3  ی ه تند  برا   ی ا لرزه 

λ/D=8 نمایی در  ، حداکثر بزرگL/W=10    ش ی با افزا   ، طورکلی به     داد رخ  λ/D  ،

  ی بیرا   ی مختل ی  ر ی   مقیاد دهید ی بیاتتر رخ م   ی هیا L/Wنمایی در  بزرگ   حداکثر 

دهد  نتایج نشاز می     دمد   دست   به   L/Wمختل     ر ی مقاد   ی برا   ی نمای ن بت بزرگ 

  بیشیا    کم باعث  بعدی  سه با هندسه    زیرزمینی   در نظر گرفتن فضای د  بعدی  که  

برای هندسه   نمایی بزرگ  الگوی شود  در سطح زمین می ها  یی نما بزرگ   برد رد 

تزم اسیت هندسیه    ن ی بنیابرا   ؛ مت یا ت اسیت کاملًا    د  بعدی بعدی با هندسه  سه 

در هنگام    ن ی بر سطح زم   ی ن ی رزم ی ز   ی ها سازه   ا ی فضاها    تأثیر   ی را در بررس   بعدی سه 

 .زلزله در نظر گرفت 

  ن، ی زمی سیطح  ی ا پاسیخ لیرزه  ، بعدی سیه  ، ی نیی رزم ی ز  ی فضیا  : كلیدي  گان واژ 

   ی عدد   و ی تیل   ، یی نما بزرگ  الگوی   ، یی نما بزرگ   ب ی ضر 

  ختگاهسا اي لرزه  نماییبزرگ  الگوي 

 بعدي  ناشی از فضاي زیرزمینی سه

 SV  جاموا تأثیر تحت 
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 مقدمه -1

بییا    ی در منییاطز شیی ر  زیرزمینییی  ی ها رسییا ت ی امر زه، توسعه ز 

ی  نیی ی رزم ی ز ی  ها سییازه   یا   فضاها   تأثیر است     ر ی ناپذ بات اجتناب  ت ی جمع 

توجییه    ن ی زمیی   ر ی   ی ها   سییا تماز  ن ی در سطح زمیی  ی ا بر پاسخ لرزه 

را به  ود جلب کییرده اسییت  مطالعییات نشییاز   ک ی م ندساز ژئوتکن 

  ی ا بر پاسییخ لییرزه  ن ی زم  ر ی ز در سازه    ا ی ح ره    ک ی اند که  جود  داده 

  دن ییا  دهد ی م  ر یی دزاد را تغ  داز ی گذاشته   پاسخ م  تأثیر مجا ر  ن ی زم 

تونیییو،    شیییکو   ، ماننییید عمیییز تونیییو   یی کیییه پارامترهیییا   افتنییید ی در 

پواسییوز    ضریب   ، ی موج  ر د   ه ی وع   زا  پوشش، ن   ی ر ی پذ انعطاف 

  ن ی سییطح زمیی ها در  بییر پاسییخ   م ی م تق   طور به سنگ         اک   ی   سخت 

بییه  ،  ی د  بعیید   ی ها سییازه   ا ییی فضاها  ، برای حال بااین    گذارند ی م  تأثیر 

امییا مطالعییات   اسییت   پردا ته شده   فنی ادبیات    در  وبی  این م ئله به 

بییر  را    های متییر  بعدی، ماننیید ای ییتگاه اثییر فضییاهای سییه   ی مییید د 

   بررسی کردند زلزله  حین  های مجا ر در  سایت 

پراکنییدگی   شک ییت امییواج  ایمطالعهدر  (Lee, 1988)لی 

فضییای همگیین، اتسییتیک   بعدی در یییک نیماتسییتیک سییه

مییورد   ،دلیو  جود یییک ح ییره کییر ی مییدفوزبه  را  ایز تر پیک

   دادندقرار   تیلیوتجزیه

در ( De Barros & Locu, 1993) لوکییو   بییار  ی د
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بعدی در مجییا رت یییک ح ییره اسییخ هارمونیییک سییهپ ایمطالعییه

ای فضای تیییهشده در یک نیمدفوزمای،  ای با مقطع دایره استوانه

 بییای    ریلیی   P،  SV  ،SHج  امییوا  تییأثیرکییه تیییت     ی کواتستیک

دن ییا بییه را ارزیابی کردند   ای مایو به میور ح ره قرار داردزا یه

طور قابییو بییه  مایییو  که نتایج برای  قوع امییواج  دندیرس  جهینت  نیا

بعدی که برای  قییوع افقییی عمییود بییر میییور   توج ی از نتایج د 

   دید، مت ا ت استمی به دستح ره  

در ( Locu & De Barros, 1994)بییار   یلوکییو   د

 یرا بررسیی   نیسییطح زمیی   یاتونو بر پاسخ لرزه   تأثیر ود    یمطالعه

کییرده    یسازرا مدل یاره یدا  یهندسه  ه با رح  کیکردند  دن ا  

 نییی ا  جینمودنیید  نتییا  وییی را بر دز تیل  SV     P  یامواج  ر د  تأثیر

 یاعمییز ح ییره، پاسییخ لییرزه   شیکه با افییزا  دهدیپژ هش نشاز م

پاسییخ کمتییر  نییی حضور ح ره بر ا تأثیر   افتهیکاهش    نیزم  طحس

 ایهطالعیی در م( Zhang et al., 2015) ژانگ   همکییاراز  شودیم

بییا  را بییاتی منطقییه اسییتخراج شییده  در مییینای سییطح زپاسخ لرزه 

  مطالعییه دادندمورد بررسی قرار  3D FLAC1 هایاست اده از مدل

بییاتی منطقییه در  ای سییطح زمییین  زه عددی نشاز داد که پاسخ لییر

ای اسییت کییه منطقییهای  پاسییخ لییرزه از    ترکوچییکاستخراج شده  

سییطح ای   پاسییخ لییرزه  دارد  قییرار  ه د رتر از منطقه استخراج شیید

از   تییربزرگسنگ بکییر  تیه زغالدر یک بازه  اص باتی    ینزم

اییین    ای است که د رتر از منطقه استخراج شییده قییرار داردمنطقه

های سییطیی در معییدز ژائوگژ انییگ در زلزلییه نتییایج بییا دسیییب

 Alielahi et)  همکییاراز  یال یی یعل   وانی داشتشاز همتانگ

501al., 2)  یالماز مییرز ر شبا است اده از (BEM)2  یبییه بررسیی 

بد ز پوشش تیت امواج   یهاتونو  یدر بات یالرزه  یینمابزرگ

SV   P طیتونییو مییدفوز بیید ز پوشییش را در مییی  انیید پردا ته 

دن ا اثرات انییدازه، عمییز دفیین     اند کرده   ویتیل  ی ط  کیاتست

 یبییرا  یطیی کییرده   ر اب  ویرا تیل  نیشکو تونو بر پاسخ سطح زم

مطالعییه   نییی انیید  اداده   ئییهارا  هییی ا ل  ی  طراحیی   یالرزه   یبندزپ نهیر

ماننیید ن ییبت عمییز تونییو بییه شییعاع، مقطییع نییاق     ییپارامترهییا

نشاز داد که   جینتا  کرده است   یرا بررس  یموج امواج  ر دطول

داده     شیافییزا  بلنیید  پریودهایرا در    یالرزه   یینماها بزرگتونو

عمییز   شیبییا افییزا  تییأثیر  نی  ادهندیکوتاه کاهش م  ایپریودهدر  

 یشییتریب  یهاییجاجابییه  یمربع  یها  تونو  ابدییکاهش م  مدفوز

را  ینیی یرزمیز یهییااثییر تونو دییی با یالییرزه  ی  طراحیی کنندیم  جادیا

   ردیعمز در نظر بگکم یهادر تونو یژه  به

در  (Alielahi & Ramezani , 2016) یرمضییان    ال یییعلی

    ی نمییایبزرگ تیلیییو الگییوی تغییییرات ضییریب تییأثیر ایلعییهمطا

(AR)3  ت اضییو ر ش  بییه یمطالعییه عییدد زییی از طر زمییینسییطح

مییورد  د  بعییدیافزار فلک از نرم یریگب ره  با     4(FDMد)مید 

هایی متمرکز بود که پژ هش دن ا بر سا تگاه  قرار گرفت   یبررس

ورت من ییرد   د قلییو صشکو بهایهای زیرزمینی جعبهشامو سازه 

های  اقعی زلزله، اثر نگاشتشتابکارگیری بودند  همچنین، با به

های زیرزمینی بر طی  پاسییخ سییطح زمییین مییورد  جود این سازه 

دهیید کییه های اییین تیقیییز نشییاز میبررسییی  .بررسی قرار گرفت

شکو تغییرات چشییمگیری در ایهای زیرزمینی جعبهحضور سازه 

طور بییه اییین پییژ هش کنیید ای سییطح زمییین ایجییاد میپاسخ لییرزه 

ای سییطح ها قادرند پاسییخ لییرزه این سازه دهد که   اص، نشاز می

در  تییأثیرزمین را تا د  برابر حالت میداز دزاد تقویت کننیید  اییین 

های زیرزمینی د قلو که در نزدیکی سییطح زمییین قییرار مورد سازه 

  بود تر توجهتر   قابومراتب برج تهدارند، به

در  (Alielahi & Adampira, 2016)  یییراپ ددم   ال ییییلع

 یااثرات لرزه  یبررسبه  یمرز الماز ر شبا است اده از  ایمطالعه

زمییاز   یعمییز در حییوزه کم  ینیی یرزمیاز ح رات ز  یناش  د  بعدی

 ییبرد ردها   ارائه یالرزه  یینماتوابع بزرگ ویپردا ته   به تیل

زلزله  یهابا است اده از داده   نیمسطح ز  یاپاسخ لرزه   یها یاز ط

    یمربعیی   ،یاره ی)دا  ی  ح رات مدفوز با سه شکو هندسپردا تند

تیییت  د  بعدی یص یهمین کیدر  ک ازی( با م احت یاسبنعو

 SVقییرار گرفتنیید  امییواج  یمییورد بررسیی   یاکرنش ص یه  طیشرا

نتییایج نشییاز داد کییه   .شییوندیمنتشییر م  یصورت عمودبه  ی ر د

 نییی دارد   ا  تییأثیر  یالییرزه   یینمابر بزرگ  یات سطیح ر  روحض

 یهییادر فرکانس  شییتریهییا بگرفته شییود  اثییر ح ره   ده یناد  دیاثر نبا

عمز   شیکم تونو قابو مشاهده است  با افزا  یهاباتتر   در عمز

نییگ   ا    ابییدییکییاهش م  نیدفن تونو، اثر دز بر پاسخ سطح زم
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متییر    تگاه یا تأثیر یامطالعه در (Wang et al., 2017)همکاراز 

مطالعه   زیاز طررا  مجا ر    یها  سازه   ینسطح زم  یابر پاسخ لرزه 

 تییأثیرگیری کردند کییه   دن ا نتیجهدادندقرار  یمورد بررس  یعدد

های دینامیکی جرم  ییاک اطییراف های زیرزمینی بر  یژگیسازه 

 ییتگاه ایای بییین  به ابعاد سازه زیرزمینی ب تگی دارد  پاسییخ لییرزه 

 نییاچیزمتر    زمین مجا ر برای ای تگاه متر یی با ابعاد کوچییک  

، دن ییا مقیا  بییزرگدر  های زیرزمینی  است، اما در رابطه با سازه 

  توصیه کردند کییه تیقیقییات بیشییتری در اییین زمینییه انجییام شییود

یک مییدل  یادر مطالعه (Wang et al., 2020)   همکاراز  انگ

توسییعه دادنیید تییا  (3D) بعدیمییید د دینامیییک کییاملاً سییه الماز

ای غارهییای زیرزمینییی اثییرات یییک گ ییو را بییر رفتارهییای لییرزه 

، بر ییوردارزیابی کننیید  اثییرات پارامترهییای گ ییو )ماننیید زا یییه  

  جا های تنش در(،  ضعیتبرشی گ و مقا متضخامت گ و، 

میییورد ای غارهیییای زیرزمینیییی شیییدت زلزلیییه بیییر پاسیییخ لیییرزه 

  نتایج نشاز داد کییه زمییانی کییه ج ییت فتگرقرار    وی تیلهیتجز

بین گ و   بر ورد گ و موازی با میور طولی غار باشد   زا یه 

 غییار  باشیید،  درجییه  40میور عمودی در مقطع عرضی غار حد د  

 احتمییال اییین، بییر  عییلا ه    دارد  قییرار   ییود  حالییت  ناپایدارترین  در

باشیید،  g  3/0حیید د زمییین بیرانییی شییتاب کییه زمانی غار ریزش

در ( Jiang et al., 2021)جیانییگ   همکییاراز   بیشییتر اسییت

بعدی در ای توسط یک تونو سییهپراکندگی امواج لرزه ای  مطالعه

 (IBEMغیییر م ییتقیم )مییرزی  المییازکییوه را بییا اسییت اده از ر ش 

بییر   SV یا P فرکانس   زا یه بر ورد امواج تأثیرکردند   بررسی

رفییت  نتییایج نشییاز گ های سطح کوه مورد بررسی قییرارییجاجابه

ت ا ت   P   SV یی تیت موججاجابهیی دامنه داد که توزیع فضا

 تییأثیر یژه،  جود تونو ح اری شده در کوه  قابو توج ی دارد  به

تونییو در کییوه    جییودهای سطیی کوه دارد   ییجاجابهزیادی بر  

جایی سطیی شود کییه هبیشتر جاب  نماییبزرگممکن است باعث  

زاده مجتبییی  پنجییی   اسییت  نییامطلوبهای کوه تانی  برای پر ژه 

در  (Panji & Mojtabazadeh-Hasanlouei, 2021) ح یینلویی

هییای د گانییه سییطیی بییا مقییاطع اثییرات هندسییی تونوای مطالعییه

ای بر ای در ج ت مخال  ص یهعرضی مختل  بر حرکات لرزه 

 یعمودی   افقی مییورد بررسیی   SH تیت امواج ر ی سطح زمین

هییای  طییی د  ور، یییک مییدل از تونوبرای این منظیی    قرار گرفت

صیی یه اتسییتیک بعدی بلند در نظییر گرفتییه شیید کییه در یییک نیم

گذاری شده است   بییرای تیلیییو دز از ر ش همگن  طی جای

اجزای مرزی در حوزه زماز است اده شده اسییت  در اییین تیقیییز، 

ای، بیضی، نعییو اسییب، مربعییی   پنج نوع مقطع تونلی شامو دایره 

اند تا اثرات هندسی مختل  بییر م تطیلی مورد بررسی قرار گرفته

شییده   ن ییبت یی نرمالجاجابییهپاسییخ سییطح زمییین از نظییر دامنییه 

بزرگنمایی مورد ارزیابی قرار گیرد  علا ه بر این، زا یه بر ییورد 

ین مییورد موج   فرکانس پاسخ نیز در تغییر الگوی پاسخ سطح زم

در قالییب نمودارهییای پوششییی، ج توجییه قییرار گرفتییه اسییت  نتییای

بعدی بییرای نمییایش   سه د  بعدیای   نمودارهای  تصا یر لیظه

ها نشاز دادند که اند  یافتههای زماز   فرکانس ارائه شده در حوزه 

ها قییرار هندسه تونو  تأثیرتیت    شدتبهای سطح زمین  پاسخ لرزه 

ای تواند الگوی لرزه ها میتغییرات هندسی تونو  کهیطوربهدارد،  

جایی ج ییت جب ییه مییوج جابییه باعییثسطح زمین را تغییر دهیید    

 ایدر مطالعه (Alielahi & Feizi, 2021) فیضی   ال یعلی  شود

بییه (  5  مییید د  یجزاه ر ش ا)ب  ABAQUSافزار  با است اده از نرم

 یسییطی  یها  سازه   ینیرزمیز  یهاتونو  ، اک  اندرکنش  یبررس

بیید ز بعیید بییر   یارامترهاثرات پته   اپردا   SVامواج    تأثیرتیت  

  دنیی کرد یرا بررسیی  یسییطی یها  انیراف سازه   یجانب  ییجاجابه

 یسییازهیشب یکولمییب بییرا-موهر میت ل اریاز مع یمدل سازه  اک 

 یهابییا تعییداد طبقییات   فاصییله  یسطی  یها  سازه   یاره یتونو دا

 وژی یسییانتر هییاییشدزما جیمختلیی  اسییت اده کییرده   بییا نتییا

(Abuhajar et al., 2015 )اثرات عمییز تونییو،  شد  یسنجصیت

   یجییانب ییجاجابییهفاصله سییازه از تونییو   تعییداد طبقییات را بییر  

 یهییاتونورا مورد بررسییی قییرار دادنیید  نتییایج نشییاز داد    انیراف

  در   شیکوتییاه افییزا  یهییارا در فرکانس  یاپاسخ لییرزه   ینیرزمیز

و باعییث   کییاهش عمییز تونیی دهنییدیبلنیید کییاهش م  یهافرکانس

بییر  زه سییا -تونو - اک اندرکنش  اثر  شودیم  شتریب  یینمابزرگ

 ییاک،   یهییایژگیبییه    یسییطی  یها  انیراف سییازه   ییجاجابه

   دارد یب تگ یتونو، تعداد طبقات   حرکت  ر د  اتی صوص
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ن ییبت بییه عمییز دارد    یشییتریب  تییأثیرفاصله سازه از میییور تونییو  

 یهاموتورالعدسیی در  درکنشنیی ا نییی مطالعییه بییر لییز م گنجانییدز ا

 (Gao et al., 2022)گائو   همکاراز  دارد   دیتأک  یالرزه  یطراح

-موقعیییت مییرز  ییاک  تییأثیرافزار الماز مییید د،  از نرم  با است اده 

ای ای تگاه متر  را بررسی کردند  مدل شامو سنگ بر پاسخ لرزه 

شییدت هییوازده بییود   شییرایط ، ر ، سنگ هوازده   بهریز اک

سییازی شبیه  313/0تا    104/0امپدانس  های  مختل  سایت با ن بت

صورت اتستیک  طی معادل   سنگ به شد   اک با مدل  طی

زیادی   تأثیرسنگ    -سازی شد  نتایج نشاز داد که مرز  اکمدل

ای دارد   نزدیکییی دز بییه دال میییانی ای ییتگاه بییر پاسییخ لییرزه 

تشدید  راای  ت لرزه تر نیز اثراترین حالت است   اک نرمبیرانی

 ایدر مطالعییه( Panji et al., 2022)پنجییی   همکییاراز  .کنییدمی

ای سطح زمییین در یییک مییییط اتسییتیک   همگیین بییا رفتار لرزه 

اسبی شکو   بد ز پوشش، تیت زیرزمینی نعو  یهاحضور تونو

گیییری از ر ش ب ره  با زا یه انتشییار مایییو، بییا SH اثر امواج برشی

قرار مورد مطالعه  (BEM) ص یه در حوزه زمازاجزای مرزی نیم

عنواز شییکو مییوج ریکییر بییهدر این تیلیو از موجییک    که  گرفت

ای بییین مقییاطع علا ه، تیلیلییی مقای ییههبیی  د  ر دی ب ره بییرده شیی 

شییکو هندسییی بییر   تییأثیرمنظور ارزیییابی  ای   نعییو اسییب بییهدایره 

کییه   ای انجام گردید  نتایج حییاکی از دز اسییتالگوی پاسخ لرزه 

طور  یژه بییا شییکو نعییو اسییب، بییههای زیرسطیی، بهه  ر جود ح

های بیرانییی ای    ضییعیتزه توج ی بر تغییرات الگوهای لرقابو

عنواز یک ابزار تواند بهگذارد  این ر ش میمی  تأثیرسطح زمین  

های ساده   منظور طراحی مدلم ید برای م ندساز ژئوتکنیک به

در شییرایط   های دینییامیکیکاردمد زیرزمینی بییرای تیلیییو پاسییخ

( Feizi et al., 2022)  همکییاراز  یضیی یف د مختل  پیشن اد گرد

، به FLAC 2Dافزار ت اضو مید د با است اده از نرم  ،یادر مطالعه

حرکت   دیشکو )تک   د قلو( بر تشد  یاجعبه  یهاتونو  یبررس

 ییاک از  یسییازهیانیید  ج ییت شبدر هنگییام زلزلییه پردا ته نیزمیی 

 یبییرا  نیاسییت اده شییده اسییت   همچنیی   کیواتستک ی   یفضامین

نگاشییت   ه ییت شتاب رکیی یاز مییوج ر ،یالییرزه  کییی اعمییال تیر

 نیعمز تونو، فاصله ب  پارامترهایی مانند  است اده شده است   ی اقع

مورد بررسی قرار   یپوشش   فرکانس موج  ر د  یها، سختتونو

 بیضییر هییی رپاسییخ فو  ییی ط از بییا اسییت اده  هییاویتیلدر   گرفییت

مختلیی   هییایدر حالت هییاویتیل  بییه دسییت دمییدنمییایی بزرگ

 یافقیی  ید قلییو یهییاتونو، تونییو تییک :اندشییده  یهییا بررسیی تونو

 ید قلییو  یهییاتونو،  جییدا از هییم  یافقیی   ید قلو  یهاتونو،  متصو

نشاز   جینتا   جدا از هم  یعمود  ید قلو  یهاتونو،  متصو  یعمود

ی عمز افقیی کم یلود ق یهاتونو رد ژه ی به  یالرزه   دیداد که تشد

عمییز     پییارامتر  شیتوجه است، امییا بییا افییزاقابو  اریجدا از هم ب 

کییاهش  ایمشییاهده شیید کییه تشییدید لییرزه  پوشییش تونییو یسییخت

 یهانگاشتبر اسا  شتاب  که  تیپاسخ سا   یطبررسی     ابدییم

       لییی   همکییاراز کییرد  دیییی را تأ پییژ هش نییی ا جینتییا ی بییود، اقعیی 

(Li et al., 2023) بییه  دزمایش میز لرزه با است اده از  ایهدر مطالع

 یهییااز تونو یناشیی  نیحرکییت زمیی  نمییاییبزرگ یالگییو یبررسیی 

سیینگ عبییور   -مییرز  ییاک  کییه از  TBM6شده بییا دسییتگاه  سا ته

 ی( کییه ن ییبت سییختF)  یریپییذن بت انعطاف، پردا تند   کنندیم

اندرکنش   یتوص یتونو است، برا یعرض یبه سخت نیزم  یبرش

هییا حرکییت ها نشاز داد که تونودزمایشه شد   تونو است اد-نیزم

 نمییابزرگ  هرتییز(  20-10های پییایین ) یژه در فرکانسزمین را به

های )تیییه  د  بعییدی  این اثر در حضور تغییرات سییختی    کندمی

  .شودمیسخت( شدیدتر  -نرم

ای هدر مطالعیی ( Alielahi et al., 2023) همکییاراز ال ی  علی

هییای زیرزمینییی بییر ر ی بییا ح ره  مو امییواج ریلیییتعا تأثیرتیلیو 

ای سطح زمین   الگوی تقویت شییده دز بییا اسییت اده از پاسخ لرزه 

  در اییین مطالعییه ر گرفییتمورد بررسییی قییرا ر ش اجزای مید د

پارامترهای مؤثر مانند عمز دفن ح ره، فاصله از میور ح ره   تأثیر

ر نتیجییه اییین پییژ هش بیی  .  فرکانس  ر دی بد ز بعد بررسی شد

نشاز داد که دامنه حرکت زمییین در حضییور یییک   پارامترها  ر ی

همچنییین نتییایج   .ح ره ن بت به شییرایط میییداز دزاد بیشییتر اسییت

های زیرزمینی بییا عمییز کییم نشاز داد که ح ره   دیگر این پژ هش

هییای ای ن ییبت بییه ح ره تری در امییواج لییرزه موجب تقویییت بیشیی 

پاسییخ در ند  با فاصله گرفتن از منبع امواج، شییدت شوتر میعمیز

به دلیو رفتار پیچیییده تعامییو امییواج    یابدنقاط مختل  کاهش می
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متر از سییمت ها، دامنه موج در سمت راست ح ره ک ریلی با ح ره 

بعیید، چییآ دز اسییت  همچنییین، بییا افییزایش فرکییانس  ر دی بی

ای طور فزاینییده یی سییطیی   انتشییار امییواج بییهجاجابییهالگوهییای 

های حییداکثری ییجاجابییهشییدت  کییهیدرحالشییود، پیچیییده می

ای در مطالعییه (Zhu et al., 2024)ژ    همکاراز یابد  کاهش می

ای مییوازی های دایییره بزرگنمایی حرکت زمین ناشی از تونو  تأثیر

 دادقرار گرفت  نتییایج نشییاز  یرسمورد بر مدفوز در  اک اشباع

ی در حرکییت تواند تغییییرات چشییمگیریها مکه حضور این تونو

  وزیع دز، ایجاد کند، از نظر شدت   تدزاد میداز

فضییای زیرزمینییی  تییأثیردر زمینییه  انییدکمطالعییات نظییر بییه 

تییا دارد    سعیمطالعه حاضر    ،نیسطح زم  یاپاسخ لرزه بر    بعدیسه

فضییای  تییأثیر ،بعدیسییه یمطالعییه عییدد یسییر کییی با اسییت اده از 

طح زمییین بررسییی ای سزیرزمینی با شکو مکعبی را بر پاسخ لرزه 

بییه  L   W کییه در دز)  L/Wتر جدییید،ا تعری  یک پارامکند  ب

، هندسییه فضییای (ترتیب طول   عییرض فضییای زیرزمینییی ه ییتند

تا  (L/W=1) بعدیطور متغیر از یک فضای کامو سهزیرزمینی به

در نظر گرفته شیید   اثییر اییین  (L/W=12.5)  د  بعدی  یک فضای

ای هسی گردید  در تیلیوای سایت بررهای لرزه ات بر پاسختغییر

کییه  یادر ز ص یه  SV امواج برشی تأثیرتیت  دینامیکی، مدل

صییورت نتییایج بهشوند، قرار گرفییت   صورت عمودی منتشر میبه

ها در سطح زمین ن ییبت پاسخ  نماییبزرگ  کاهش    نماییبزرگ

   ارائییه  بعدیسییه   د  بعییدیبییه میییداز دزاد از طریییز نمودارهییای 

 .شده است

 

 سازي عدديمدل -2

های بعدی بییر پاسییخسه  زیرزمینی  فضای  تأثیرمنظور بررسی  به

 FLAC 3Dسطح زمین، م ئله با اسییت اده از کیید ت اضییو مییید د

 ،نشاز داده شده اسییت  (1)طور که در شکو  همازسازی شد   مدل

عنواز متییر بییه 40متر   ارت ییاع    100متر، عرض    100با طول    یمدل

در نظییر   یسیینگ  مییطجنس  سازی در نظر گرفته شد   مییط مدل

  سییرعت مییوج کندیرفتار م  کیاتستعنواز ماده  گرفته شد که به

متییر  800ترتیب برابر بییا پواسوز سنگ به  بیضربرشی، چگالی    

فرض شدند  فضای  33/0کیلوگرم بر متر مکعب     3000بر ثانیه،  

زمین در نظر  ی از سطحر عمز مشخصزیرزمینی با شکو مکعبی د

را  FLAC 3D درشییده  یسییازمدلم ییئله  (1)گرفته شیید  شییکو 

 میورهای اصلی در شکو ارائییه شییده اسییت  دهد  ج تنشاز می

 .قرار دارد Z میور که در دز عمز مدل در ج ت
 

 
 .FLAC 3Dدر  مسئله يبعدسه مدل  (:1)شکل 

 

میکی، حییداکثر  های دینا در تیلیو  موج با توجه به قوانین انتشار 

ی  یلیی ا متر در نظر گرفته شد  میرایی ر  2بر با ها در مدل برا مش اندازه  

هرتز( به مییدل اعمییال   5در فرکانس طبیعی سی تم )   0/ 001  ن بت با  

های دینامیکی اسییت اده شیید کییه  در تیلیو   7ذب ا مرز ج شد  د  نوع  

   ند تعرییی  شیید  FLAC 3D فییرض در عنواز شییرایط مییرزی پیش به 

بییه مرزهییای جییانبی مییدل اعمییال شیید،    « دزاد از  مییید » ذب  ا جیی   مییرز 

کییه   بر وردی تا امواج  شود مشاهده می  ( 1) طور که در شکو  هماز 

شوند، جذب شییوند  مییرز  می جانبی به دا و مدل بازتاب    ن ی طرف از  

( اعمال شیید  XYمدل )ص یه   ن یی به ص یه پا نیز  « مرز درام » ذب ا ج 

را   تشعشییعی  یی را ی   م را جذب کند   ن یی شده ر  به پا   ر تا امواج منتش 

  SV  ی مییوج برشیی   صییورت به   ی کنیید  حرکییت  ر د   ی سییاز ه ی شب 

 مدل اعمال شد   ک  در    افقی در ج ت   ک ی هارمون 

    X صورت تنش در راستای میور به  SV موج برشی همچنین  

زمییانی   ( تاریخچییه 1شییود  رابطییه ) از ک  مدل به سی تم اعمال می 

لی  چگییا    ρه، ییین رابطیی ر ا   د دهیید می   نشییاز شده را  تنش برشی اعمال 

ی زمییانی  تاریخچه  V(t) رعت موج برشی در مییط،   س   sC مییط، 

 .سرعت موج  ر دی است 
 (1  )                                                           ) V(t)sCρ . 2 ( -=  (t)sб 
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 مدل عددي آزماییراستی -3

ای  بعدی بر پاسخ لرزه سه زیرزمینی  فضاهای    تأثیر مطالعه حاضر  

فضییاها یییا    اکثر پژ هشییگراز کنوز،  کند  تا را بررسی می  سطح زمین 

انیید   تن ییا  را در مطالعییات  ییود در نظییر گرفته های د  بعییدی سازه 

  انیید  مطالعییات بعدی پردا ته مطالعییات مییید دی بییه فضییاهای سییه 

  رای بیی   ( Alielahi & Ramezani, 2016)   ی رمضییان ال ییی    علی 

  ی فضییا ات در  مطالعیی   ن ییی ا اب شدند   مدل عددی انتخ   یی دزما ی راست 

سییازی فضییای زیرزمینییی بییا  منظور شبیه بییه اند   انجییام شییده   ی د  بعد 

 Y طول فضای زیرزمینی در ج ت ،  FLAC 3Dدر   د  بعدی شرایط  

  بعدی در سییه تا مرزهای میداز دزاد گ ترش داده شیید  نتییایج مییدل 

FLAC 3D    در   د  بعدی با مدل FLAC 2D   مقای ه شد تییا صیییت

  .شییود بعدی تأیییید  فضای سییه  های مطالعات قبلی در سازی مدل شبیه 

فضییای    تأثیر   ( Alielahi & Ramezani, 2016) ال ی   رمضانی  علی 

ای سییطح زمییین تیییت  را بییر پاسییخ لییرزه ای شییکو زیرزمینی جعبییه 

مطالعییات عییددی بررسییی  از  بییا اسییت اده  SV قییائم  تیریییک امییواج 

ه بییود،  انجییام شیید  ی فضای د  بعد ، مطالعه دن ا در  حال بااین کردند   

  FLAC 2D   FLAC 3D در   ا ی دن    دل ی ، م اضر ی ح   مطالعه   که ی حال در 

ح ره به شکو جعبییه را نشییاز    یک   ( 2) است  شکو  شده  ازی ی س ه ی شبی 

سییازی  مدل  FLAC 3D قییرار دارد   در = h/a   1/ 5  دهیید کییه در می 

   شده است 

  هییای مختلیی  فضییای زیرزمینییی رای د  مدل با عمز سازی ب شبیه 

h/a    نمیییایی ضیییریب بزرگ انجیییام شییید     2/ 0      1/ 5برابیییر  (AR)  

بییا   FLAC 2D    FLAC 3D سییازی عییددی در در مدل   دمده دست به 

مقای ه    ( Alielahi & Ramezani, 2016)   ال ی   رمضانی مطالعه علی 

مییدل    ؛ شییود می   ده ی د   ( 4)      ( 3)   ی ها طور که از شکو شده است  هماز 

ز  ایج حاصییو ا نتییایج مییدل د  بعییدی   همچنییین نتیی  بعدی سییه عددی  

را    ( Alielahi & Ramezani, 2016) ال ییی   رمضییانی  مطالعییه علی 

 .کند می  سازی مدل   مناسبی   طور به 
 

 
، (Alielahi & Ramezani, 2016) یو رمضااان یالهیمدل عل (:2)شکل 

 .FLAC 3Dشده در   يسازهیشب
 

 
 .λ/D = 6.25  و h/a = 1.5 يبراX/a  مقابل  در یینمابزرگ بیضر (:3) شکل

 

 
 λ/D = 6.25 . و h/a = 2 يبراX/a  مقابل  در یینمابزرگ بیضر (:4) شکل
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  ی سییاز ه ی دهنده دقییت   صیییت شب نشییاز   ی سیینج صیت   ج ی نتییا 

  منظور بییه ی  جییامع   پییارامتری مطالعییه    ، ی است  در بخییش بعیید  ی عدد 

  ن ی سطح زمیی   ی ا بر پاسخ لرزه  ی بعد سه   ی ن ی رزم ی ز   ی فضا   تأثیر   بررسی 

بییه شییکو    ی نیی ی رزم ی ز   ی   فضا انجام گرفته   نتایج دز ارائه شده است 

 .ده است در نظر گرفته ش   در مییط سنگی   بد ز پوشش       ی ا جعبه 

 

 يمطالعه پارامتر -4

در نظر گرفتییه    ی بعد سه   ی ن ی رزم ی ز   ی فضا   ک ی  در مطالعه حاضر، 

ن بت به پاسخ    ن ی سطح زم   ی ا لرزه   اثر دز بر پاسخ  تأثیر شده است تا 

مطالعییه    ی نیی ی رزم ی ز   ی ، فضییا ( 5) و  طبز شییک   شود   ی دزاد بررس  داز ی م 

 X را در امتداد میور  W ، عرض Yمیور  را در امتداد   L طول   شده 

در طییول   W    H ر ی دارد  مقییاد  Z را در امتییداد میییور  H   ارت ییاع 

فییرض  متییر    8ثابت در نظییر گرفتییه شییده   برابییر بییا   پارامتری مطالعه 

در نظییر گرفتییه    ر ییی متغ  (L) ی نیی ی رزم ی ز   ی ، طول فضییا حال بااین    شدند 

طول   رات یی در نظر گرفتن تغ  ی بعد برا  د ز ب  پارامتر  ک ی   شده است  

   شود ی م   ده ی نام  (L/W) ن بت طول شد که      ی تعر   ی ن ی رزم ی ز   ی فضا 

سطح   ی ا بر پاسخ لرزه  ی ن ی رزم ی ز   ی هندسه فضا   تأثیر   ی منظور بررس به 

در نظییر گرفتییه   ر ی متغ  12/ 5تا  1از ( L/Wن بت طول )   پارامتر   ن، ی زم 

 .ده شده است ز دا نشا   ( 1)  ل  که در جد   شده است 
 

 

 .ینیرزمیز يفضا يپارامترها کیشمات طرح (:5)شکل 
 

      تو ییالی مکعبییی بییا ابعییاد   زیرزمینییی   فضای   ، 1رابر  L/W ن بت  

L = W = H = 8    فضییای    عنواز بییه کنیید کییه  سییازی می متییر را شبیه

، طییول  L/W  بییا افییزایش ن ییبت شییده اسییت نامیییده بعدی کامییو سه 

بعدی  از هندسییه سییه  یابیید   اییین فضییا فضای مورد نظییر افییزایش می 

  شییود کییه در تبییدیو می   د  بعدی به فضایی  ج ی تدر به فاصله گرفته   

5 /12 L/W =     شود  تبدیو می   د  بعدی کاملًا به یک فضای 
 

مقادیر پارامترهاي فضاي زیرزمینی در نظاار گرفتااه شااده در   (:1)جدول  

 .مطالعه پارامتري

100 80 40 24 16 8 L (m) 

8 8 8 8 8 8 W = H  
(m) 

5/12 * 

 (2D)مدل د  بعدی
10 5 3 2 1 L/W 

است تا   افتهیدر طول کامو مدل گ ترش  ینیرزمیز یفضا L/W=12.5در *

 کند   یسازهی( را شب 2D) ید  بعد یفضا کی
 

 یدر مییطیی را  L/W فضییای زیرزمینییی بییا ن ییبت (6)شییکو 

 تییرم 100متر در  100متر در  100 طول   عرض   ارت اعبا    سنگی

از طریییز  X در ج ییتبییه مییدل  رکییت  ر دیح د دهیی نشییاز می

  SV مدل اعمال شد  این حرکت یک مییوجک  در  XY ص یه

 تییأثیربررسییی  منظوربییههییای مختلیی  بییود  هارمونیک با فرکانس

تعرییی  شیید    (λ/D) بعدبی پریودای، های لرزه فرکانس بر پاسخ

              مقییییدم   بازیییییاررابطیمقییییادیر دز بییییر اسییییا  مطالعییییات 

(Rabeti Moghadam & Baziar, 2016)  پییارامتری در مطالعات

قطر فضییای  D   طول موج λ  در نظر گرفته شد 8   6، 4، 3برابر 

عنواز فضایی بد ز پوشییش   بهفضای زیرزمینی    است زیرزمینی  

       عمییز h/a کییه در دز در نظییر گرفتییه شیید = h/a 5/1 در عمییز

                   مقیییدم   بازییییار رابطیبیییر اسیییا  مطالعیییات   بعییید اسیییتبی

(Rabeti Moghadam & Baziar, 2016)  اگر ن بت عمز تونییو

در سییطح   بزرگنمییاییافزایش یابد، پتان یییو    3به مقداری بیش از  

 تییأثیرپارامتر عمز     درصد کمتر  واهد بود  20تا    10زمین حد د  

کییاهش   جیتییدرهبر دز  عمییز، اثیی   شیدارد، اما با افزا  یقابو توج 

 5/1عمییز ن ییبت ر نیید،  نییی با در نظر گییرفتن ا  ر ،نیا    ازابدییم

   انتخاب شده است در این مطالعه فرضشیپمقدار  عنوازبه

ای بر پاسخ لرزه  L/W دیر مختل فضای زیرزمینی با مقا تأثیر

ارائییه    λ/D مختلیی سطح زمین در بخییش بعییدی بییرای مقییادیر 

  .بیث شده است
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             ، L/W = 5( )ت، L/W = 3( )پ، L/W = 2( ب)، L/W = 1( الاا )فضاااي زیرزمیناای در ماادل عااددي در نظاار گرفتااه شااده:  موقعیاات (:6)شااکل 

 .(2D دو بعديمدل ) L/W = 12.5 )ج( و L/W = 10 ()ث
 

 نهیشیی ین ییبت بنمییایی در اییین بخییش منظییور ن ییبت بزرگ

ای ضیی فمییدل دارای  راسییتای ارتعییاش در در افقییی ییجاجابییه

ضریب عنواز میداز دزاد، به مدلبه مقدار متناظر دز در   زیرزمینی

در نظر گرفته شده است  این ضییریب معیییاری بییرای   نماییبزرگ

حضور سازه بر پاسخ دینامیکی مییط اطراف بوده     تأثیرارزیابی 

یی ناشی از اندرکنش سازه   مییییط جاجابهبیانگر میزاز تغییر در  

  ای استیکات لرزه کی تیت تیر ا

 

پاسا  ساط   نمااییضریب بزرگبر L/W  = 3 تأثیر -1 -4

 λ/D = 3 در زمین

سطح زمییین بییرای مقییادیر نمایی  بزرگ  یالگو،  (7)در شکو  

 رنگییی طییی  صییورتبه= L/W، 5/1 h/a =   3  λ/D مختلیی 

داده شده است  میییو فضییای زیرزمینییی در پییلاز توسییط   نمایش

 ه اسییت  حییداکثر  در شکو مشییخ  شیید  رنگس ید  کادریک  

کنییار هییر شییکو نوشییته شییده   نمییاییبزرگحداقو مقادیر ن ییبت  

متییر اسییت،   100متییر در    100ابعاد مدل در پییلاز    ازدنجاکهاست   

  کنیید تغییییر می +5/12   -5/12بییین  X/a   Y/a فواصو بد ز بعد

(5/12 ≤ X/a ≤5/12-   5/12 ≤ Y/a ≤5/12-،) در دز کیییه a 

   زیرزمینی است فضاهای  اعارتنص  

یییا کییاهش   نمییاییبزرگهای رنگییی مختلیی  نمایییانگر  طی 

فضای زیرزمینی ن ییبت بییه حا ی  ها در سطح زمین در مدل  پاسخ

 .میداز دزاد است
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   ، L/W = 5 ()ت ،L/W = 3 ()پ، L/W = 2 (ب)، L/W = 1 (الاا ):  = 3λ/D در سااط  زمااین بااراي XY در صااهحه نماییبزرگالگوهاي  (:7)شکل 

 .L/W = 2D( )ج و  L/W = 10 ()ث
 

های مختل  بر پاسییخ فضای زیرزمینی با طول  تأثیر  (6)شکو  

دهیید  فضییای را نشییاز می XY ای سییطح زمییین در صیی یهلییرزه 

مقدار   نیشتریب  ،یبعدکامو سه  یفضا کی، = L/W 1  با  ینیرزمیز

 .( الیی   -7)را دارد، مطییابز بییا شییکو    598/1برابر با    یینمابزرگ

      ینیی یرزمیز  یمربییوط بییه فضییا  319/1برابر با    یینمابزرگ  نیکمتر

        طبیییز ، (L/W=2D) ید  بعیییدمیییدل  یعنییی یL/W  نیشیییتریب بیییا

د   یفضییا  نیبیی   یینمابزرگت ا ت    ن،یبنابرا  است   (ج  -7)  شکو

 نییی ا   اسییت  درصیید  20  از  شیبیی   مطالعییه  نیدر ا  ،یبعدسه     یبعد

ای بر پاسییخ لییرزه   که ابعاد فضای زیرزمینی م تقیماً  معناست  بداز

شییود کییه دیییده می   ضوحبهگذارد  از شکو  می  تأثیرسطح زمین  

کییاملاً مت ییا ت  L/W برای مقادیر مختل  نماییبزرگالگوهای 

سطح زمییین  نماییبزرگ یالگو 5     3،  2  ،1برابر    L/W  است  در
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کنیید   بییرای شعاعی از میو فضای زیرزمینی تغییییر می  صورتبه

تییر شییدز طییول فضییای (، با بزرگ10   5/12) L/W رقادیر باتتم

کنیید  همچنییین، بییا  طییی تغییییر می صییورتبهزیرزمینییی، الگییو 

حضییور   تییأثیرتر شدز سا تار زیرزمینی، مناطقی که تیت  بزرگ

 .شوندتر میگیرند، گ ترده دز قرار می

ضییای  ف در حضییور    نمییایی بزرگ   ی الگییو بعدی  سییه   هییای نمودار 

اسییت     ترسیییم شییده   ( 8) در شییکو   L/W مقییادیر مختلیی  زیرزمینییی بییا  

در باتی فضای زیرزمینی   اطییراف دز در    نمایی بزرگ نوسانات ن بت  

های   وبی در شییکو نمییایش داده شییده اسییت  در فاصییله سطح زمین به 

رسیید   اثییر  می   1/ 0بییه    نمییایی بزرگ زیییاد از فضییای زیرزمینییی، ن ییبت  

ر د  اییین  مییی مییین از بییین  ای سییطح ز فضییای زیرزمینییی بییر پاسییخ لییرزه 

 دهد که دامنه انتخابی مدل عددی مناسب است  همچنین نشاز می 
 

 
، L/W = 5 )ت(،  L/W = 3 )پ(،  L/W = 2  (ب)، L/W = 1  ()ال  در سط  زمین براي XY در صهحه  نماییضریب بزرگاز   3Dنمودارهاي  (:8)شکل  

 .L/W=12.5(2Dمدل ) و )ج( L/W = 10 )ث(
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هندسییه  تأثیردهنده نشاز نماییبزرگاشکال پیچیده الگوهای 

با فضییای = L/W  1 الگو برای کهیطوربهفضای زیرزمینی است، 

کاملاً مت ا ت است   = L/W) 5/12) د  بعدیزیرزمینی به شکو 

بعدی، مقییادیر   الگوهییای فضای زیرزمینی به فضای سییه  ویتبدبا  

  ه ییتند یبعیید د ب یار مت ا ت از فضایی با هندسییه   نماییبزرگ

 م ییتقو از نمییاییبزرگ یالگییو، (2Dمییدل ) = L/W 5/12 برای

Y/a است، اما برای مقادیر دیگرL/W اب ییته بییه شییدتبه، الگییو  

Y/a   های اثرات سایت، تواز دید که در تیلیومی  ضوحبهاست

حیییاتی ها  سییازه در نظر گرفتن شکو  اقعییی فضییای زیرزمینییی یییا  

ها بر پاسییخ دز  تأثیردر  ها  سازه سوم فضای زیرزمینی یا  است  بعد  

  کننده استزمین مجا ر تعیین

 X/aنمایی را در مقابو مقادیر مختل  ن بت بزرگ  (9)شکو  

دهد نشاز می L/Wبرای مقادیر مختل  ( = Y/a 0) در مرکز مدل

طور که شود  همازهای د  بعدی است اده میکه معموتً در تیلیو

 قابییو توجییهنمییایی رگبزر ن ییبت بیی   L/Wتییأثیرشود، مشاهده می

 دز  تییأثیربا هندسه د  بعدی،    بعدیسههای  سازی مدلاست  ساده 

 دهد نشاز نمی یدرستبهبر زمین مجا ر در طول زلزله را 

 

 سط  زماین  یینمابزرگبر ضریب    L/W  نسبت  تأثیر  -2  -4

  = λ/D 4 در

 L/W های مختل تفضای زیرزمینی با ن ب تأثیر (10)شکو 

 SV  را با اعمال موج XY ای سطح زمین در ص یهبر پاسخ لرزه 

 یینمابزرگضریب  دهد  بیشتریننشاز می = λ/D 4 هارمونیک با

 87/1برابییر بییا  کییهاسییت  = L/W 2 مربوط به فضای زیرزمینی بییا

 نمییاییبزرگ، بییاتترین ن ییبت = λ/D 3 ، برایحالبااین  باشدمی

شیید  مربییوط می = L/W 1 بییال بییوده کییه بییه میید 598/1برابییر بییا 

، L/W  به فضای زیرزمینی با بیشییترین  نماییبزرگکمترین ن بت  

 هماننییدبییوده    3/1، مربوط است که برابر بییا  د  بعدییعنی مدل  

 .باشدمی (7)شکو 

 نمییاییبزرگ، الگییوی 5   3،  2،  1برابییر      L/W  هایدر ن بت

و فضای زیرزمینییی توزیییع شعاعی از می  صورتبهدر سطح زمین  

(، بییا افییزایش 10     5/12)    L/W  شده است، اما برای مقادیر باتتر

دییید   طییی درمی صییورتبهطییول فضییای زیرزمینییی، الگییو 

در سطح زمین به دلیو  جود فضای  نماییکوچک     نماییبزرگ

شییود کییه بییر نقییش مشییاهده می L/W زیرزمینییی در تمییام مقییادیر

ارد  د  مجییا ر تأکیییدای زمییین  فضاهای زیرزمینییی در پاسییخ لییرزه 

برای فضای زیرزمینییی   06/0برابر با    نماییکوچکبیشترین ن بت  

بعدی الگییوی نمودارهییای سییه به دسییت دمییده اسییت= L/W  5 با

ناشییی از فضییای زیرزمینییی بییا   یینمییابزرگضییریب    نماییبزرگ

ترسیییم شییده  = λ/D 4 بییرای (11)در شکو   L/Wمقادیر مختل 

رخ داده اسییت   = λ/D 2 در مییدل بییا نمییاییبزرگن است  بیشتری

الگییوی ،  = 4λ/D ، در= λ/D 3 دمده بییرایدسییتمشییابه نتییایج به

شدت بییه هندسییه فضییای زیرزمینییی پیچیده بوده   به  نماییبزرگ

دشییکار  L/W  اب ته است  توزیع شعاعی الگو برای مقادیر پییایین

، بییا افییزایش طییول فضییای  L/Wاسییت، امییا بییرای مقییادیر بییاتتر

 .در دمده است طی  صورتبه لت شعاعیحای، الگو از زیرزمین

 

 

 .L/Wمختل    ریمقاد يبرا = Y/a 0 در X/aدر مقابل  ضریب بزرگنمایی  (:9) شکل
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     و  L/W = 10 )ث(، L/W = 5 )ت(، L/W = 3)پ( ، L/W = 2 )ب)، L/W = 1 ()الاا . ضااریب بزرگنمااایی در سااط  زمااین پلان الگوي(: 10) شکل

 .L/W = 2D )ج(
 

در  X/a را در مقابییو یینمییابزرگضییریب ن بت  (12)شکو 

کییه معمییوتً در  L/W مختلیی برای مقادیر  = Y/a) 0) مرکز مدل

طور که همازدهد   شود، نشاز میاست اده می  د  بعدیهای  تیلیو

رخ   = L/W 2 در مدلی با نماییبزرگشود، حداکثر مشاهده می

 تییأثیر (L/W) بعدیسییهی، پییارامتر نتیجه اصییل عنوازبهداده است  

        مقییادیر دز در سییطح  نمییاییبزرگتوج ی بییر الگییوی قابییو

 زمین دارد  

با  Y/a شایاز ذکر است که چنین نموداری برای مقادیر دیگر

مت ییا ت  واهیید بییود کییه در  = Y/a 0 دمده برایدستنمودار به

 شود مینادیده گرفته  د  بعدیهای تیلیو
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 )ت(، L/W=3 )پ(، L/W = 2 (ب)، L/W = 1 ()الاا  λ/D = 4 در سط  زمین براي XY در صهحه نماییبزرگبعدي الگوهاي نمودار سه :(11)شکل 

L/W=5 ،)ث( L/W=10 و )ج( L/W=2D. 
 

 
 .L/Wبراي مقادیر مختل = Y/a  0 در X/a در مقابل نماییبزرگضریب  نمودار الگوي (:12) شکل
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  = λ/D 6 :نماییرگبزبر ضریب  L/W نسبت تأثیر -3 -4

   L/Wهای مختلیی  فضای زیرزمینی با ن ییبت   تأثیر   ( 13) شکو    

دهیید، بییا  نشییاز می  XY ای سییطح زمییین در صیی یه را بر پاسخ لرزه 

  نمییایی بزرگ حییداکثر   = λ/D 6  هارمونیییک بییا  SV اعمییال مییوج 

   اسییت   2/ 0است که برابییر بییا   =L/W 5  مربوط به فضای زیرزمینی با 

در    نمییایی بزرگ ، بییاتترین ن ییبت  λ/D =    4 3  ، بییرای حییال بااین 

  نمییایی بزرگ ترین ن بت  دمد  پایین   به دست  L/W مقادیر دیگری از 

بعدی، معادل  ، مدل کامو سه = L/W  1  مربوط به فضای زیرزمینی با 

ها باعییث ایجییاد ت ییا ت تقریبییاً  نمایی بزرگ بر  L/W تأثیر    است   1/ 2

 شد   ن  سطح زمی  ایی نم بزرگ های  د  برابری در ن بت 
 

 
      ، L/W = 5 )ت( ،L/W = 3 )پ(، L/W = 2 (ب)، L/W = 1 ))الاا  = λ/D 6 و = h/a 5/1 پاالان ضااریب بزرگنمااایی در سااط  زمااین در (:13)شکل 

 .L/W = 2D )ج( و L/W = 10 )ث(
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شود، الگوی می تربزرگطول فضای زیرزمینی   کهیدرصورت

 د  بعییدیبعدی بییه یییک الگییوی  یک الگوی سییه  از  نماییبزرگ

در سطح زمین  نماییبزرگ  کاهش  نماییبزرگشود  تبدیو می

دهیید کییه رخ می L/W دلیو فضییای زیرزمینییی در تمییام مقییادیربه

هییای مجییا ر ای زمیننقش فضییاهای زیرزمینییی را در پاسییخ لییرزه 

بییرای   44/0برابییر بییا    نماییکوچککند  حداکثر ن بت  تأکید می

 .دمد به دست  = L/W 10 بافضای زیرزمینی 

بعدی در  سه   نمودارهای   قالب در    نمایی ضریب بزرگ الگوهای  

دمده  دسییت طور کییه نتییایج به اند  همییاز داده شییده   نشاز   ( 14) شکو  

پیچیییده اسییت    نمایی بزرگ دهند، الگوی  نشاز می   λ/D =    4 3برای 

مقای ییه  بییا  بییه هندسییه فضییای زیرزمینییی  اب ییته اسییت     شییدت به    

 ه ی تواز نتیج می   ، 3λ/D =      4  با    =6λ/D برای  نمایی بزرگ الگوهای  
 

 
  ، L/W = 3 )پ(، L/W = 2 )ب)، L/W = 1 ()الاا  = λ/D 6 سااط  زمااین باارايدر  XY در صهحه نماییبزرگبعدي الگوهاي نمودار سه :(14) شکل

 .L/W = 2D )ج( و L/W = 10 )ث(، L/W = 5 )ت(
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از یکییدیگر     ت ب یار مت ییا   نمایی بزرگ گرفت که اشکال الگوهای  

زیرزمینی ب تگی دارند، بلکه تیت    فضای به هندسه    تن ا نه ه تند    

گیرند  توزیع شییعاعی الگییو  نیز قرار می  (λ/D) بد ز بعد   پریود   تأثیر 

،  L/W اضح است، اما برای مقادیر باتتر  L/W تر برای مقادیر پایین 

شود، الگو  طییی شییده  تر می ی طور که فضای زیرزمینی طوتن هماز 

 .گیرد به  ود می   د  بعدی   شکو  

 را در مقابییو مقییادیر مختلیی   نمییاییبزرگن بت    (15)شکو  

X/a 0) در مرکز مدل (Y/a =  بییرای مقییادیر مختلیی L/W  نشییاز

شییود  اسییت اده می د  بعییدیهییای دهیید کییه معمییوتً در تیلیومی

     در مییدلی   نمییاییبزرگشییود، حییداکثر  که مشییاهده می  طورهماز

کمتیییرین  = L/W 1 بیییاخ داده اسیییت  میییدلی ر = L/W 5 ابییی 

            دز مییید د بییه تییأثیردهیید   می بییه دسییتهییا را نماییبزرگ

6≤ X/a ≤6- هایی با مقادیر باتتراست  مدل L/W بیشییتری  تأثیر

  تری از فضای زیرزمینی دارندفواصو  سیع در

 

 = λ/D 8  :نماییرگبزبر ضریب L/W نسبت تأثیر -4-4

   L/Wهای مختلیی  فضای زیرزمینی با ن ییبت   تأثیر   ( 16) شکو    

دهیید، بییا  نشییاز می  XY ای سییطح زمییین در صیی یه را بر پاسخ لرزه 

  نمییایی بزرگ حییداکثر   = λ/D 8  اعمییال یییک مییوج هارمونیییک بییا 

  1/ 68اسییت کییه برابییر بییا   = L/W 10  مربوط به فضای زیرزمینییی بییا 

  ، = L/W  1  یرزمینییی بییا مربوط به فضای ز   نمایی بزرگ   کمترین  است 

اسییت  بیییا مقای ییه نتیییایج    1/ 08، معییادل  کامیییو   بعدی مییدل سییه 

تییواز نتیجییه گرفییت کییه  ، می λ/Dدمده از دیگییر مقییادیر دسییت به 

 L/Wهایی بییا در مییدل   نمییایی بزرگ ، حداکثر  λ/Dمیض افزایش به 

تییر شییدز فضییای  میض بزرگ ، به یگر د عبارت به دهد  باتتر رخ می 

بییاتتر حرکییت    پریودهییای بیشییتری در    نمییایی بزرگ ی،  زیرزمینیی 

  در   نمییایی بزرگ ، حییداکثر   = 3λ/D  دهیید  بییرای  ر دی رخ می 

1L/W =    8  بییرای   حییال ین درع دمیید،    بییه دسییت λ/D =     حییداکثر ،

  ( الیی    -7) طور که از شکو  رخ داد  هماز  = L/W 10  در   نمایی بزرگ 

  پریییود بییرای اییین  کامو  بعدی  شود، فضای زیرزمینی سه مشاهده می 

در سطح زمین   نمایی بزرگ سطح زمین ندارد    بر بعد تأثیری بد ز 

دهد مدل مانند مدل میداز دزاد عمییو  که نشاز می   است   1/ 0حد د  

              شییود   فضییای زیرزمینییی بییا زیییرا طییول مییوج بلنییدتر می ؛  کنیید می 

1L/W =    شیییود  ایییین موضیییوع در  توسیییط میییوج شناسیییایی نمی

نشییاز داده    ( 17) ها کییه در شییکو  نمایی بزرگ بعدی  نمودارهای سه 

، بییا  جییود مییدل  λ/D است  بییرای اییین مقییدار از   نمایاز شده، بیشتر  

ای  زیادی بر پاسییخ لییرزه   تأثیر   د  بعدی ، مدل  = L/W  1  بعدی با سه 

هیییا   کیییاهش  نمایی بزرگ سیییطح زمیییین دارد  مقیییادیر بیییاتی  

در سییطح زمییین   د  بعییدی فضای زیرزمینییی    یو به دل ها  نمایی بزرگ 

بیید ز   پریود واز بر این نکته تأکید کرد که ت   د باره می دهد رخ می 

د  پارامتر کلیییدی در   (L/W)   هندسه فضای زیرزمینی  (λ/D) بعد 

   ای سطح زمین ه تند بررسی اثرات فضای زیرزمینی بر پاسخ لرزه 

  در مرکییز مییدل  X/a را در مقابییو   نمایی بزرگ ن بت    ( 18) شکو  

 (0 (Y/a =  یر مختل  برای مقاد L/W  دهیید کییه معمییوتً در  نشییاز می

شییود،  طور که مشاهده می شود  هماز است اده می  د  بعدی های  تیلیو 

 .رخ داده است  = L/W 10  در مدلی با   نمایی بزرگ حداکثر 

 

 

 .L/W  براي مقادیر مختل  = Y/a 0 در X/a در مقابل نماییبزرگضریب  نمودار الگوي (:15) شکل
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     ، L/W = 5 )ت(، L/W = 3 )پ(، L/W = 2 (ب)، L/W = 1 ()الاا . = λ/D 8و  = h/a 5/1 ین درزماا ایی در سااط  پاالان ضااریب بزرگنماا  :(16)شکل 

 .L/W = 2D )ج( و L/W = 10 ()ث

 

هییای  نمایی بزرگ تقریباً برابر بییا    د  بعدی مدل   نمایی بزرگ الگوی 

مقییادیر         = 10L/W  دهیید بییرای است کییه نشییاز می  = L/W 10  مدل با 

         کنیید  مییدلی بییا عمییو می   د  بعییدی باتتر، فضای زیرزمینی ماننیید مییدل  

1 L/W =   دز    تییأثیر دهیید    می   بییه دسییت هییا را  نمایی بزرگ کمتییرین

 هایی بییا ، مییدل λ/Dاست  برای اییین مقییدار از  -X/a ≤ 5 ≥ 5مید د به  

L/W    تری از فضای زیرزمینی دارند بیشتری بر فواصو  سیع   تأثیر باتتر   

 ي تر طالعه پارام نتایج م   -5  -4

در سییطح زمییین  نمییایی ضریب بزرگ لگوی ا  مطالعه حاضر در   

  L/W های مختلیی  بعدی بییا ن ییبت فضای زیرزمینی سییه در حضور  

 به دست دمده است   SV   تیت موج 

شده    گردد ری   ( 2) در جد ل    نمایی بزرگ های  حداکثر ن بت 

 است  
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  ، L/W = 3 )پ(، L/W = 2 (ب)، L/W = 1 (الاا ) = λ/D 8 در سااط  زمااین بااراي XY در صهحه نماییگبزربعدي الگوهاي نمودار سه (:17)شکل 

 .L/W = 2D )ج( و L/W = 10 )ث(، L/W = 5 )ت(
 

 
 .L/W  براي مقادیر مختل  = Y/a 0 در X/a در مقابل نماییبزرگضریب  نمودار الگوي(: 18)شکل 
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 .امتريآمده در مطالعه پاردستبه  نماییبزرگ ضریب  (:2)جدول 

 minAmp/maxAmp نسبت

  λ/Dر د

چه   نماییبزرگ بیشترین مقدار ضریب 

 دهدی م موقعی رخ 

بیشترین مقدار ضریب  

 نمایی بزرگ 
λ/D  L/W 

21/1  

60/1 

 

1 

40/1 2 

38/1 3 

46/1 5 

42/1 10 

 د  بعدی مدل  -5/12 32/1

44/1 L/W = 2 

56/1 

4 

1 

87/1 2 

62/1 3 

5/1 5 

5/1 10 

 د  بعدی مدل  -5/12 3/1

67/1 L/W = 5 

2/1 

6 

1 

6/1 2 

9/1 3 

2 5 

8/1 10 

 د  بعدی مدل  -5/12 7/1

56/1 L/W = 10 

08/1 

8 

1 

20/1 2 

36/1 3 

50/1 5 

68/1 10 

 د  بعدی مدل  -5/12 63/1
 

هییا بییه  نمایی بزرگ تییواز اسییتنباط کییرد کییه  جیید ل می اییین  از  

معنی کییه  ین د  اب ییته ه ییتند، بیی  L/W    λ/D پارامترهای بد ز بعیید 

)میتییوی    مییوج  ر دی   پریییود ابعییاد فضییای زیرزمینییی   همچنییین  

یییا    نمییایی بزرگ ، پارامترهییای م مییی بییرای  فرکان ییی مییوج زلزلییه( 

، حییداکثر   = 3λ/D  پاسخ میییداز دزاد ه ییتند  بییرای   نمایی کوچک 

،  = λ/D  8  ، بییرای حال ین درع دهد؛  رخ می  = L/W 1  در   نمایی بزرگ 

، بییا  ی طورکل بییه دهیید   رخ می  = L/W 10  در   نمییایی بزرگ حداکثر  

دهیید   بییاتتر رخ می  L/W در   نمییایی بزرگ حییداکثر  ،  λ/Dافییزایش 

به   L/W در مقادیر مختل    نمایی بزرگ مقادیر مختل ی برای ن بت  

کنیید کییه باییید ابعییاد کامییو  اییین یافتییه تأکییید می  دست دمده است  

هییای مجییا ر  دن ا بر زمین  تأثیر سا تارهای زیرزمینی هنگام بررسی 

،  ( 2) طبییز جیید ل  گرفتییه شییود   های نزدیییک در نظییر  یا سییا تماز 

  نمییایی بزرگ حییداکثر    بییری برا   1/ 67منجییر بییه ن ییبت   L/W پارامتر 

شود که اهمیت هندسه فضاهای  می   نمایی کوچک حداقو  ن بت به  

 .دهد نشاز می   سا تگاه های نمایی بزرگ بعدی را در سه زیرزمینی  

 

 گیري یجه نت   -5

فضییای    تییأثیر بعدی بییرای بررسییی  عییددی سییه   مطالعییه یییک  

 SV ای سطح زمییین تیییت امییواج بر پاسخ لرزه   بعدی سه زیرزمینی  

           منظور در نظییر گییرفتن هندسییه فضییای زیرزمینییی،    بییه انجام گرفت 
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تعرییی  شیید   تغییییرات دز در   L/W تر بد ز بعد بییه نییام یک پارام 

مییورد بررسییی قییرار گرفییت    سییا تگاه ای لرزه  نمایی بزرگ الگوی 

بعدی  سییه زیرزمینییی ای در سطح زمین در حضور فضای پاسخ لرزه 

صییورت الگییوی  بییا پاسییخ میییداز دزاد مقای ییه شیید   نتییایج به 

ارائیییه گردیییید  از نتیییایج مطالعیییات پیییارامتری،    نمیییایی بزرگ 

 : دمد   دست   به  های زیر گیری نتیجه 

ای سییطح زمییین  م تقیم بر پاسییخ لییرزه   تأثیر ابعاد فضای زیرزمینی  −

  های بییا مقییادیر مختلیی  بییرای مییدل   نمایی بزرگ دارند  الگوهای  

L/W   هییا    نمایی بزرگ ه تند  دامنییه  از هم  مت ا ت طور کامو  به

 .ت است مت ا   L/W های با مقادیر مختل  مقادیر دن ا برای مدل 

بییه    تییأثیر   حاصییو شییده،  نمییایی بزرگ  ی الگوهییا  ده ییی چ ی اشکال پ  −

را نشاز    ای سا تگاه بر پاسخ لرزه  ی ن ی رزم ی ز  ی هندسه فضا سزای 

   دهد ی م 

د     ( L/W)   ی نیی ی رزم ی ز  ی   هندسییه فضییا  ( λ/D) بد ز بعیید  پریود  −

بییر    ی نیی ی رزم ی ز   ی فضییا   رات ی تییأث   ی در بررسیی   ی د ییی پییارامتر کل 

، حییداکثر  = λ/D  3  ی ه تند  برا   ی ا لرزه   ت ی پاسخ سا   ی ها و ی تیل 

، حییداکثر  = λ/D  8  ی اما برا   ؛ داد رخ    = L/W  1  در   نمایی بزرگ 

  ش ی بییا افییزا   ، طورکلی بییه    داد رخ    = L/W  10  در   نمییایی بزرگ 

λ/D  ، در    نمییایی بزرگ   حییداکثرL/W دهیید ی بییاتتر رخ م   ی هییا   

مختلیی     ر ی مقییاد   ی بییرا   نمییایی بزرگ ن بت   ی برا  ی مختل   ر ی مقاد 

L/W  دمد   دست   به   

صییورت  به  L/W بییرای مقییادیر کوچییک   نمییایی بزرگ توزیییع   −

صییورت  طییی  به  L/W بییاتتر شییعاعی اسییت   بییرای مقییادیر  

نمییایی  ، الگییوی بزرگ 3      2،  1  برابییر بییا    L/Wبییرای   .شییود می 

، اییین الگییو  5L/W =  ،  10     2D  کییه در شییعاعی بییوده، درحالی 

 . طی شده است 

             نمیییایی در ، بیشیییترین بزرگ  = 3λ/D      1/ 5در ن یییبت عمیییز   −

1 L/W =  ه   با افزایش ن بت طول، کاهش یافته است  دیده شد 

، بیشییترین  1/ 5بعیید در ن ییبت عمییز  بییا افییزایش طییول مییوج بی  −

مشاهده شده   سییپس کییاهش یافتییه   = L/W 1  نمایی در بزرگ 

   = L/W 3    در  = λ/D 4  ، مقدار حییداکثر در  = 2L/W  است  در 

       یافتییه اسییت  در   کییاهش  < λ/D 6  رخ داده   برای  = λ/D 6  در 

5L/W =  ،  10     2D   6  نمییایی در نیییز بیشییترین بزرگ λ/D = 

 .دیده شده است 

حییداکثر    ن ی برابر بیی  1/ 7 حد د  ی ا تلاف  جاد ی باعث ا  L/Wن بت  −

  که بیانگر اهمیییت   شود ی م   نمایی کوچک   حداقو  یی نما بزرگ 

 نمایی پاسخ سا تگاه است  در بزرگ   بعدی سه هندسه  

  ک ییی   ی بییرا حاصییله در تیقیییز حاضییر    ج ی نتا  تزم به ذکر است 

  ط ی مییی   ک ییی در  شییکو    ی ا بد ز پوشش بییه جعبییه   ی ن ی رزم ی ز   ی فضا 

قییائم    صییورت به کییه    ک ییی هارمون   SVتیت امواج    ک ی اتست   ی سنگ 

  ی ن ییبت   الگییو   ازدنجاکییه انیید   دمده   دسییت   بییه   تابیده شده اسییت، 

  ی هییا ی ژگ ی شدت  اب ته به شکو   انییدازه ح ییره،   به   نمایی بزرگ 

  ی تن ا بییرا  ج ی نتا  ن ی اطراف است، ا  ط ی    واص می   ی موج بر ورد 

 مطالعه معتبر ه تند    ن ی در ا   شده ی بررس   شرایط 
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Introduction 

The present study investigates the effect of a three-dimensional (3D) underground space on the seismic response 

at the ground surface. The FLAC 3D finite difference code was used and verified against the previous studies. 

Harmonic SV waves with different frequencies were used in the analyses. The seismic response at the ground 

surface in the presence of the 3D space was compared to the free field response, and the results were presented in 

the form of an amplification ratio pattern. From the parametric studies, it was concluded that the amplification 

pattern at the ground surface is strongly influenced by the dimensions of the underground space, or length ratio 

(L/W) parameter, where L and W are the length and width of the underground space. The amplification patterns and 

their values are quite different for the models with different L/W. The results show that two-dimensional 

consideration of the 3D underground spaces causes more or less estimation of the amplifications at the ground 

surface. The amplification pattern for the three-dimensional geometry is quite different from two-dimensional 

geometry. Therefore, it is necessary to consider the three-dimensional geometry in investigating the effect of 

underground spaces or structures on the ground surface during earthquakes. 

 

Methodology 

This study examines the effect of 3D underground spaces on the seismic response of the ground surface. While 

previous research primarily focused on 2D models, this study validates the results of earlier work by Alielahi and 

Ramezani (2016) through both FLAC 2D and FLAC 3D simulations. The comparison confirms that the 3D model 

accurately predicts the 2D results. A comprehensive parametric analysis was then performed to investigate the 

influence of 3D underground box-shaped spaces, considering varying depths, on surface seismic response. The 

findings highlight the importance of accounting for 3D effects in seismic studies. 

 

Results and Discussion 

A three-dimensional numerical model was developed to investigate the effect of a three-dimensional box-shaped 

underground space on ground surface seismic responses under vertical SV waves. To account for the geometry of 

the underground space, a dimensionless parameter, L/W, was introduced, and its variations were examined in the 

seismic site amplification pattern. The seismic response at the ground surface in the presence of the three-

dimensional space was compared with the free-field response, and the results were presented as an amplification 

pattern. 
 

Summary and Conclusion 

A 3D numerical model was developed to investigate the effect of a box-shaped underground space on the 

seismic response of the ground surface under vertical SV waves. A dimensionless parameter, L/W, was introduced 

to examine its impact on seismic amplification patterns. Key findings include: 

mailto:rabeti@yu.ac.ir
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1. The dimensions of the underground space directly affect the surface seismic response, with varying amplification 

patterns for different L/W values. 

2. Complex amplification patterns reflect the influence of underground space geometry. 

3. λ/D (dimensionless wavelength) and L/W are critical parameters. Maximum amplification occurs at L/W = 1 for 

λ/D = 3 and L/W=10 for λ/D = 8. Larger λ/D shifts amplification peaks to higher L/W values. 

4. Larger underground structures affect broader regions. 

5. Amplification distribution is radial for small L/W values and becomes linear as L/W increases. 

6. Simplified 2D models cannot fully capture the effects of 3D underground spaces during earthquakes. 

These conclusions apply to an unlined box-shaped cavity in an elastic rock medium under harmonic SV waves 

and are specific to the studied conditions. 

 

Keywords: Three-Dimensional, Underground Space, Seismic Response of Ground Surface, Amplification Ratio, 

Amplification Pattern, Numerical Analysis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




