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 چکیده  واژگان کلیدی

های روزمینی نظیر دیوار به سازههای زیرزمینی از روابط مربوط طراحان مترو برای تخمین بار زلزله در سازه

های روزمینی و زیزمینی در برابر زلزله این کار که با توجه به رفتار متفاوت سازه کنندحائل و پل استفاده می

افزار نمونه شفت آسانسور در نرم 2. بنابراین در این پژوهش، شودبه نوعی محافظه کارانه محسوب می

ABAQUS های تاتیکی مربوط به تحلیل عددی سازهبا استفاده از روش شبه اسو  به صورت سه بعدی مدلسازی

و  ،بارگذاریبا مدلسازی، زمینیهای روکارانه مربوط به سازهروابط محافظهکارایی زیرزمینی تحلیل شد. سپس 

ام در هنگ ایستگاه مترو شفت آسانسور رفتار نتایج این پژوهش نشان داد که  مورد بررسی  قرار گرفت. SAP2000 ها در نرم افزارتحلیل نمونه

نشان داد  SAP2000 در نرم افزار نتایج مربوط به مدلسازی و تحلیل شفت آسانسور یو همچنین مقایسه باشدمیزلزله به مانند یک جسم صلب 

روهای محوری به وجودآمده در لنگرهای خمشی و نیدرصد  3تواند با متوسط خطای حدود ی مناسب میای وود به عنوان رابطهکه که رابطه

بینی کند. بنابراین استفاده از این رابطه برای تخمین مقدار بار زلزله در شفت آسانسور ایستگاه مترو قابل شفت آسانسور ایستگاه مترو را پیش

 باشد.توصیه می

 ایتحلیل لرزه

 ایستگاه مترو

 شفت آسانسور

 روش هشاش

  ی وودرابطه

 

 مقدمه -1
باور  نیا لیبه دل ینیرزمیز یهاسازه یالرزه لیدر گذشته تحل

در  ینیروزم یهانسبت به سازه ینیرزمیز یهاکه سازه یتجرب

هستند، کمتر مورد توجه محققان قرار  ترمنیبرابر زلزله ا

در  6225کوبه در سال  یپس از وقوع زلزله نکهیتا ا گرفتیم

زلزله در  نیا ازحاصل  یکشور ژاپن و خسارات گسترده

 دایپ شیموضوع افزا نیبه ا نیمحقق یمترو علاقه یهااهستگیا

 یبالا یزیخلرزه لیبه دل رانیموضوع در ا نیا تیکرد که اهم

 .باشدیکشورمان دوچندان م

تا  نیهستند که از سطح زم قیعم ییهاسازه هاشفت

به  عیسر یاعماق آن ادامه داشته و با ابعاد قابل توجه دسترس

 مترو  به یهاستگاهیو معمولا در ا سازندیرا مقدور م نیرزمیز

مترو با خدمت  ستگاهیمتصل به ا یجانب یهاصورت سازه

( لیما شفتپله )شفت آسانسور)شفت قائم( و  شفت راه یریپذ

 . روندیبه کار م یلیبا مقطع مستط

 ینیرزمیز یهاسازه یالرزه لیجهت تحلمحققان اساسا 

 یروش مدلساز ،یتجرب یهااز چند روش عمده شامل روش

ابط روش رو ،یاضیر یروش حل بسته ،یلیروش تحل ،یکیزیف

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
https://doi.org/10.22044/tuse.2024.12813.1474
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شبه  یهاشامل روش یعدد یهاو روش نیزم یکینامیفشار د

 یهاکه روش شودیاستفاده م یکینامیو روش د یکیاستات

با دقت بالاتر نسبت  یهاجزو روش یکیزیف یسازو مدل یعدد

پژوهش  نیهدف از ا نیا. بنابرباشندیم گرید یهابه روش

وش مترو با استفاده از ر ستگاهیشفت آسانسور ا یالرزه لیتحل

استفاده از  یامکان سنج یبررس نیهشاش و همچن یعدد

 یمقدار بار زلزله نیتخم یبرا نیزم یکینامیروابط فشار د

 .باشدیمترو م ستگاهیبر شفت آسانسور ا دوار

هایی که در زلزلهدر روش تجربی محققین با بررسی 

های به گذشته روی داده است به مطالعه روی انواع خرابی

های زیرزمینی در اثر زلزله و عوامل به وجودآمده در سازه

از محققینی که از این  پردازندها میوجود آمدن این خرابی

های زیرزمینی استفاده ای سازهروش جهت تحلیل لرزه

و  (Dowding & Rozan, 1978) توان بهاند میکرده

(Owen & Scholl, 1981) .اشاره کرد 

شود تا وضعیتی را در روش مدلسازی فیزیکی سعی می

ای با آن روبرو که سازه در طبیعت تحت تاثیر امواج لرزه

شود در آزمایشگاه شبیه سازی و رفتار آن مورد بررسی قرار می

ی اجمله محققینی که از این روش جهت تحلیل لرزه از .گیرد

 ,Tsinidis) توان بهاند میهای زیرزمینی استفاده کردهسازه

et al., 2013) ،(ZY Chen, et al., 2015) ،(J Zhang, et 

al., 2020) ،(Liang, et al., 2021) ،(An,et al., 2021) ،

(Tsinidis, et al., 2016; Yue, et al., 2021)  و(Jishuai 

et al., 2022) .اشاره کرد 

 هایای سازهروش دیگری که محققین جهت تحلیل لرزه

ر باشد. دکنند روش تحلیلی میمی زیرزمینی از آن استفاده

و حل معادلات ی روابط دینامیکی این روش محققین به ارائه

های زیرزمینی ای سازههای لرزهجهت بررسی پاسخدینامیکی 

 Jinghua)و  (Jinghua Zhang, et al., 2019) پردازندمی

Zhang, et al., 2020)   از جمله محققینی هستند که از

زیرزمینی های ای سازهروش تحلیلی جهت تحلیل لزره

 اند.استفاده کرده

های ای سازهروش بعدی که محققین جهت تحلیل لرزه

ی ریاضی کنند روش حل بستهزیرزمینی از آن استفاده می

ی تئوری انتشار امواج در این روش محققین بر پایه .باشدمی

های همگن، ایزوتروپ و الاستیک خاک روابطی ریاضی در لایه

های زیرزمینی شامل ای سازهلرزه هایی پاسخبرای محاسبه

مکان و لنگر خمشی، نیروی محوری، نیروی برشی، تغییر

دهند های به وجود آمده در سازه در اثر زلزله ارائه میکرنش

ونگ و پنزین  توان به روابطکه از مشهورترین این روابط می

. بطور کلی چون این روش شامل روابط اثباتی بر اشاره کرد

های توان آن را جزو روشباشد مینظری می اساس مبانی

 .(Hashash, et al., 2001) تحلیلی نیز در نظر گرفت

روش فشاردینامیکی زمین روش دیگری است که 

های زیرزمینی از آن ای سازهمحققین جهت تحلیل لرزه

ی وارد بر در این روش محققین بار زلزله .کننداستفاده می

دانسته و برای  را ناشی از وزن خاک اطراف سازه سازه

 در واقعدهند. ی مقدار بار زلزله روابطی پیشنهاد میمحاسبه

های روزمینی مانند این روش برای تخمین بار زلزله در سازه

شود اما محققین به صورت ها استفاده میدیوارحائل و پل

کارانه از این روابط جهت تخمین مقدار بار زلزله در افظهمح

 ,.Hashash, et al) کنندهای زیرزمینی نیز استفاده میسازه

2001). 

ای روش مهم دیگری که محققین در جهت تحلیل لرزه

در  .باشدگیرند روش عددی میایستگاه مترو از آن بهره می

ای هها محققین با استفاده از مدلسازی وتحلیل سازهاین روش

ی اجزا محدود و تفاضل های برپایهزیرزمینی در نرم افزار

های زیرزمینی ای سازههای لرزهمحدود به بررسی پاسخ

ی تعریف و اعمال زلزله پردازند. روش عددی بر اساس نحوهمی

ی زیرزمینی به دو روش مجزای روش شبه استاتیکی به سازه

. شودی زمانی تقسیم بندی میو روش دینامیکی تاریخچه

ی فرضیات هشاش و اعمال یهاساس روش شبه استاتیکی بر پا

ه برای ساز-ی خاکشکل برشی مورد انتظار زلزله به تودهتغییر

تعیین نیروهای داخلی به وجود آمده در سازه در اثر زلزله با 

 درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه استوار است

(Hashash, et al., 2001)جزو . اما در روش دینامیکی که 

ی باشد سازههای زیرزمینی میترین روش تحلیل سازهدقیق

ی زمانی در تراز حرکات دینامیکی تاریخچهزیرزمینی، تحت 

سخ و پا گیردپایین سیستم اندرکنشی خاک و سازه قرار می

گیرد. های سازه در برابر زلزله مورد بررسی قرار می

(Hashash, et al., 2001; Tsinidis, et al., 2020). 

(Duran, et al., 2012) ،(Abate, et al., 2016) ،(Zhiyi 

Chen & Zhang, 2018) ،(B. Zhang & Chen, 2019) ،

(Zhiyi Chen & Jia, 2019) ،(Golshani & 
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Rezaeibadashiani, 2020)  و(Keykhosropour & 

Lemnitzer, 2022) اند که از روش از جمله محققینی بوده

های زیرزمینی استفاده ای سازهعددی جهت تحلیل لرزه

 کردند. 

سازی عددی دینامیکی در نرم افزار و مدل هایروش

های موجود ترین روشمدلسازی فیزیکی در آزمایشگاه دقیق

های زیرزمینی هستند اما این روش سازه ایبرای تحلیل لرزه

 ها معایبی چون پرهزینه بودن و زمانبر بودن را دارند.

کارانه به صورت محافظه کشور معمولا طراحان مترو در 

های ایستگاه مترو و سازهو طراحی  جهت تخمین بار زلزله 

 از روابط فشار دینامیکی زمین مانند شفت جانبی متصل به آن

های روزمینی مانند دیوارحائل و پل است ه سازهکه مربوط ب

ای کنند. بنابراین هدف از این پژوهش تحلیل لرزهاستفاده می

شفت آسانسور ایستگاه مترو با استفاده از روش هشاش و 

روابط فشار همچنین بررسی امکان سنجی استفاده از 

 ی وارد بر شفتدینامیکی زمین برای تخمین مقدار بار زلزله

 باشد. سور ایستگاه مترو میآسان

فت ای شدر این پژوهش برای بررسی رفتار لرزهبنابراین 

 ABAQUSv6.14-2افزار نمونه شفت قائم در نرم 2قائم، 

مدلسازی و با استفاده از تحلیل شبه استاتیکی)روش هشاش( 

تاثیر شتاب زلزله، عمق شفت و ضخامت شفت روی تغییرمکان 

تار شفت آسانسور نسبت به خاک شفت آسانسور و همچنین رف

ا و نیروی زلزله ب اطراف در برابر زلزله مورد بررسی قرار گرفت

برای ی دوم در مرحله . استفاده از روش هشاش محاسبه شد

بررسی امکان سنجی استفاده از روابط فشار دینامیکی زمین 

با استفاده از روابط فشار دینامیکی زمین محاسبه و بار زلزله 

 ی محاسبه شده با روش عددی مقایسه شد کههای زلزلهبا بار

برای تخمین بار زلزله استخراج  ترین رابطهمناسبدر نهایت 

روابط در تخمین گشت. سپس جهت بررسی کارایی این 

نیروهای محوری و لنگرهای خمشی به وجود آمده در سازه 

مدلسازی و  SAP2000v18.2.2افزار ها در نرمنمونه شفت،

های رگذاری توصیه شده توسط هشاش برای سازهتحت با

 زیرزمینی قرار گرفت. 

 

 ی طرحتعیین زلزله -2
ای شفت آسانسور ایستگاه مترو تحت در این پژوهش رفتار لزره

بررسی شده است. اساسا انواع  ،1جدول شتاب زلزله مطابق  5

های زیرزمینی به دو ای سازهها در مبحث تحلیل لرزهزلزله

ی سطح حداکثر برداری و زلزلهی سطح بهرهسطح زلزله

برداری به عنوان ی سطح بهرهزلزلهشود. تقسیم بندی می

 دمفی ای با احتمال وقوع بالا)حداقل یکبار( در طول عمرزلزله

شود که احتمال بازگشت این زلزله در عمر سازه تعریف می

سال  605و حدودا  باشددرصد می 52تا  02مفید سازه بین

ای طرح حداکثر به عنوان زلزله یزلزلهشود و در نظر گرفته می

سازه  مفید که احتمال وقوع آن در طول عمر شودمیتعریف 

کم بوده و احتمال بازگشت این زلزله در عمر مفید سازه بین 

 6252یا احتمال بازگشت آن حدودا  باشددرصد می 5تا  3

 .(Hashash, et al., 2001) شودسال در نظر گرفته می

 ها به صورت مهندسیبا توجه به اینکه قدمت ثبت زلزله

و بدلیل اطلاعات ناقص و محدود  باشدسال می 622در حدود 

استفاده از مفروضات های گذشته نیاز به نسبت به زلزله

 باشد بنابراین مطابقی طرح میاحتمالی جهت تعیین زلزله

 g 3/2ی کمتر از های زلزلهدر این پژوهش شتاب ،1جدول 

   های زلزله بیش ازاری و شتاببردهای سطح بهرهجزو زلزله

g 3/2 شوند.های طرح حداکثر در نظر گرفته میجزو زلزله 

 ,Farshidi) سطح زلزله بر اساس شتاب زلزله -1جدول 

2023) 
 PGA(g) ی طرحنوع زلزله

 6/2 برداریی سطح بهرهزلزله

 3/2 برداریی سطح بهرهزلزله

 3/2 برداریی سطح بهرهزلزله

 0/2 ی سطح حداکثرزلزله

 5/2 ی سطح حداکثرزلزله

 

فت ای شتحلیل شبه استاتیکی رفتار لرزه -1

 آسانسور
ای شفت آسانسور ایستگاه مترو با روش هشاش تحلیل لرزه

نیازمند ساخت دو مدل محاسباتی خاک بکر و مدل محاسباتی 

ی اجزا محدود های بر پایهافزاراندرکنش خاک و سازه در نرم

افزار باشد. در این پژوهش از نرمو تفاضل محدود می

ABAQUSv6.14-2  ی اجهت مدلسازی عددی و تحلیل لرزه

مشخصات ابعادی  ،2جدول  آسانسور استفاده شده است. شفت

دهد مطابق های مورد بررسی در این پژوهش را نشان مینمونه
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برابر ارتفاع  0کارانه این جدول ابعاد خاک به صورت محافظه

 شفت آسانسور در نظر گرفته شده است.

نمایانگر مشخصات مصالح در نظر گرفته شده  ،3 جدول

باشد. مطابق این جدول برای برای شفت آسانسور و خاک می

ساده سازی جنس شفت قائم از بتن ساده با مقاومت فشاری 

MPa 35  مشخصات در نظر گرفته شده است. همچنین برای

خاک از مشخصات خاک ساختگاه زیرگذر گلوبندک واقع در 

 تهران استفاده شده است. 63منطقه 

 (Farshidi, 2023) های خاک و شفت آسانسورمشخصات ابعادی نمونه -2جدول 

 ابعاد شفت آسانسور ابعاد خاک
 شناسه نمونه

 (m)طول (m)عرض (m)ارتفاع (m)ضخامت (m)طول (m)عرض (m)ارتفاع

02 02 02 0/2 62 5 3 S1-1 

S1 02 02 02 5/2 62 5 3 S1-2 

02 02 02 3/2 62 5 3 S1-3 

32 32 32 0/2 65 5 3 S2-1 

S2 32 32 32 5/2 65 5 3 S2-2 

32 32 32 3/2 65 5 3 S2-3 

02 02 02 0/2 32 5 3 S3-1 

S3 02 02 02 5/2 32 5 3 S3-2 

02 02 02 3/2 32 5 3 S3-3 

 

 (Farshidi, 2023) مشخصات مصالح -1جدول 

f
'

c
(Mpa) ρ (

kg

m3
) 𝑽𝒔 (

𝒎

𝒔
) 𝑮𝟎(𝑴𝑷𝒂) ν E(MPa) سازهنوع  نوع مصالح 

 شفت بتن ساده 33522 3/2 - - 3522 35

 خاک خاک خشک 02 3/2 005 352 3222 -

 

 مدل محاسباتی خاک بکر -1-1
در این مدل محاسباتی خاک حفاری شده با استفاده از 

های پیوسته با مدل رفتاری الاستیک به صورت سه المان

مدلسازی  ،1شکل مطابق  ABAQUSافزار بعدی در نرم

ها برای دقت بیشتردر ی مششود. مطابق این شکل اندازهمی

های کناری بزرگتردر نظر اطراف حفره بیشتر و ریزتر و در لبه

ر ها دشود. در این پژوهش به جهت توزیع بهتر مشگرفته می

ارتفاع شفت درنظر گرفته  0/2ها مشی مدل خاک اندازه

 شود.می

از  ،2شکل  در این مدل مدل محاسباتی مطابق

 خاک وتغییرمکان کف خاک در هر سه راستا جلوگیری شده 

تغییرمکان مثلثی اجباری با در یکی از سطوح جانبی تحت 

Δی حداکثر اندازه
f-f

یا همان تغییرمکان زمین آزاد قرار  

محاسبه   یابق رابطهگیرد. تغییر مکان زمین آزاد مطمی

حداکثر  𝛾𝑚𝑎𝑥ارتفاع مدل خاک و  𝐻شود که در این رابطه می

قابل محاسبه   (6) یباشد که از رابطهکرنش برشی خاک می

 .(Hashash et al., 2001) ستا

(6) 𝛥𝑓−𝑓 = 𝐻𝛾𝑚𝑎𝑥 

باشد بیشینه سرعت زلزله می 𝑃𝐺𝑉  ،(3) ی در رابطه

که به شتاب زلزله ، فاصله مرکز زلزله تا ساختگاه و نوع زمین 

ی بین سرعت زلزله و وابسته بوده و از جدول مربوط به رابطه

 تخراج استی هشاش قابل اسی موجود در مقالهشتاب زلزله

(Hashash et al., 2001).   همچنین در این رابطه𝑉𝑠𝑒 

باشد که های خاک میی لایهسرعت موج برشی اصلاح شده
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 محاسبه می شود.  (3) یمطابق رابطه

(3) γmax =
PGV

Vse

 

 

 

 (Farshidi, 2023) ی مش بندی خاکنحوه -1شکل 
 

 

 تغییرمکان مثلثی اجباریی اعمال نحوه -2شکل 

(Farshidi, 2023) 
 

سرعت انتشار موج برشی در  𝑉𝑠،  (3)ی رابطه مطابق 

 باشد که به شتابضریب تصحیح مدول برشی می  𝑚خاک و 

با عنوان  332ی زلزله و نوع زمین وابسته بوده که از نشریه

قابل  موجود هایای ساختماندستورالعمل بهسازی لرزه

 .(code360, 2006) باشداج میاستخر

(3) Vsⅇ = √mVs 
ی ضریب هدف از ساخت این مدل محاسباتی محاسبه

حاسبه م (0) یباشد که از رابطهمیتصحیح تغییرمکان 

 𝛾𝑚𝑎𝑥ضریب تصحیح تغییرمکان،  𝛼شود. در این رابطه  می

تغییر  𝛥𝑓−𝑓، کرنش برشی حفره  𝛾ℎکرنش برشی ماکزیمم، 

باشد که با استفاده تغییرمکان حفره می  𝛥ℎمکان زمین آزاد،

که مربوط به کانتور تغییرمکان مدل خاک بکر  ،3شکل  از

ارتفاع  ℎارتفاع خاک و  𝐻شود همچنین می باشد محاسبهمی

  .(Hashash et al., 2001) باشدحفره می

(0) α =
γmax

γh

=

Δf−f

H
Δh

h

 

در نهایت ضریب تصحیح تغییرمکان با استفاده از 

های مورد بررسی برای نمونه ،1شکل  قمطاب (0)یرابطه

 شود. می محاسبه

 

کانتور تغییرمکان مدل خاک بکر بر حسب  -1شکل 

 (Farshidi, 2023)متر
 

ی ثابت با در شتاب حداکثر زلزله ،1شکل مطابق 

افزایش عمق شفت آسانسور، ضریب تصحیح تغییر مکان 

تواند بدلیل این باشدکه افزایش یابد که این میافزایش می

 شود بنابراینعمق شفت باعث کاهش کرنش برشی حفره می

ه اینکه در شتاب ثابت، کرنش برشی حداکثر نیز با توجه ب

 مقدار در نتیجهباشد وابسته به عمق یا ارتفاع شفت نمی

یابد. ضرایب تصحیح با افزایش عمق شفت آسانسور افزایش می

همچنین مطابق این نمودارها افزایش شتاب حداکثر زلزله 

ها باعث به وجود آمدن روند کاهشی در ضرایب تصحیح نمونه

تواند به این دلیل باشد که با افزایش شتاب شود که این میمی

حداکثر زلزله هم کرنش برشی ماکزیمم و هم کرنش برشی 

ب ی معکوس بین ضریحفره افزایش می یابد که به دلیل رابطه
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رفت که گ توان اینگونه نتیجهتصحیح و کرنش برشی حفره می

رنش ش کنرخ افزایش کرنش برشی حفره نسبت به نرخ  افزای

برشی ماکزیمم بیشتر بوده و در روند کاهشی ضریب تصحیح 

 تاثیر گذاری بیشتری دارد.

   
 S1نمونه  -پ S2نمونه  -ب S3نمونه  -الف

 (Farshidi, 2023)های مورد بررسیمقادیر محاسبه شده ضریب تصحیح تغییرمکان برای نمونه -1شکل 
 

 مدل محاسباتی اندرکنش خاک و سازه -1-2
ان ی تغییرمکبه طور کلی هدف از این مدل محاسباتی محاسبه

شفت آسانسور در اثر زلزله و تعیین رفتار شفت آسانسور نسبت 

در این مدل  باشد.به خاک اطراف در برابر بار زلزله می

محاسباتی خاک و شفت آسانسور به صورت سه بعدی و با 

با هم مدل شده و تحت تغییر مکان مثلثی  رفتار الاستیک

گیرد.  در این مدل قرار می 𝛼𝛥𝑓−𝑓 ی حداکثراجباری به اندازه

های پیوسته و مش بندی محاسباتی خاک با استفاده از المان

شود. اما شفت آسانسور با مشابه مدل خاک بکر مدلسازی می

ه های پوسته و با مش بندی یکنواخت باستفاده از المان

شود همچنین در مدلسازی می ،2شکل متر مطابق  6ی اندازه

این مدل محاسباتی برای تعریف خواص تماسی بین شفت 

به عبارت دیگر  است استفاده شده tieآسانسور و خاک از قید 

 فرض شده است که لغزشی بین خاک و شفت وجود ندارد. 
 

 
 (Farshidi, 2023)مش بندی شفت آسانسور -2شکل 

 

ی تغییرمکان شفت آسانسور در محاسبه -1-1

 برابر زلزله
تحلیل شده و  ABAQUSمدل اندرکنش خاک و سازه در 

کانتور تغییر مکان شفت در راستای محور  ،1شکل مطابق 

ر شود، سپس تغییطولی به عنوان خروجی تحلیل استخراج می

مکان شفت آسانسور از تفاضل تغییر مکان بالا و کف شفت 

شود. مطابق نمودارهای موجود محاسبه می ،7شکل  مطابق

با افزایش شتاب زلزله تغییر مکان شفت افزایش  ،7شکل در 

های شتاب در ،8شکل یابدکه مقدار این افزایش مطابق می

بالاتر بدلیل کاهش ضریب تصحیح در اثر افزایش شتاب زلزله 

ی یابد. همچنین افزایش عمق شفت در شتاب زلزلهکاهش می

ثابت موجب افزایش تغییر مکان در شفت قائم به دلیل کاهش 

 5شود بطوریکه به طور متوسط به ازای هر سختی سازه می

 وسط تغییرمکان آنمتر افزایش ارتفاع شفت قائم به طور مت

همچنین نتایج این مدل محاسباتی یابد. افزایش می %50

تاثیری روی تغییرمکان شفت  ضخامت شفتنشان داد که 

 آسانسور در اثر اعوجاج ناشی از زلزله ندارد.
 

 
در مدل  کانتور تغییرمکان شفت آسانسور -1شکل 

بر حسب متر در راستای   محاسباتی اندرکنش خاک و سازه

 (Farshidi, 2023) (xمحور طولی)محور 
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 S1نمونه  -پ S2نمونه  -ب S3نمونه  -الف

  در راستای محور طولی در مدل محاسباتی اندرکنش خاک و سازههای شفت آسانسور تغییرمکان نمونه -7شکل 

 (Farshidi, 2023) (x)محور 

 
در در مدل محاسباتی اندرکنش خاک و سازه  S1-1ی درصد افزایش تغییرمکان در اثر افزایش شتاب زلزله برای نمونه -8شکل 

 (Farshidi, 2023) (x)محور  راستای محور طولی

 

 زلزلهرفتار شفت آسانسور در برابر  -1-1
در این بخش رفتار شفت آسانسور یا به عبارت بهتر رفتار صلب 

یا منعطف شفت آسانسور نسبت به خاک اطراف با استفاده از 

ر شود. دپارامتری به نام نسبت انعطاف پذیری سنجیده می

ی پذیری پارامتری است که سختی سازهواقع نسبت انعطاف

ند. کخص میزیرزمینی نسبت به سختی خاک اطرافش را مش

، مرز بین رفتار صلب یا 32پذیری معمولا نسبت انعطاف

کند به طوریکه ی زیرزمینی را مشخص میپذیر سازهانعطاف

صلب و  32ی زیرزمینی با نسبت انعطاف پذیری کمتر از سازه

نسبت به  32پذیری بالای ی زیرزمینی با نسبت انعطافسازه

 ,Zafari) شودمی پذیر در نظر گرفتهخاک اطراف انعطاف

،  Fپذیری ی نسبت انعطافاولین گام برای محاسبه. (2012

 باشدمی (5)ی فاده از رابطهبا است Rی نسبت اعوجاج محاسبه

(Hashash, et al., 2001)پذیری با . سپس نسبت انعطاف

 & J Wang)ارائه شده توسط ونگ  (3) یاستفاده از رابطه

Munfakh, 2001) ارائه شده توسط  (7)ی و همچنین رابطه

 شود.می محاسبه (Anderson, 2008) اندرسون

(5) R =
γs

γf−f

=

Δs

h
Δf−f

H

 

(3) R =
4(1 − ν)R

F + 3 − 4ν
 

(7) R=  
2F

1+F
 

مقادیر محاسبه شده برای  دهد کهنشان می ،1شکل 
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ن ی ونگ و اندرسوپذیری با استفاده از دو رابطهنسبت انعطاف

 5ها کمتر از همخوانی خوبی با هم داشته و مقدار اختلاف آن

مقدار پارامتر  باشد. همچنین مطابق این نمودارهادرصد می

یابد پذیری با افزایش ارتفاع شفت افزایش مینسبت انعطاف

تواند این باشد که با افزایش ارتفاع شفت، دلیل این اتفاق می

سختی سازه کاهش یافته و تغییرمکان شفت و به تبع آن 

ه یابد بنابراین با توجه به اینککرنش برشی شفت افزایش می

ن کرنش برشی خاک به عمق تغییر مکان خاک و به تبع آ

پارامتر نسبت اعوجاح   (5) یشفت وابسته نیست مطابق رابطه

ن نسبت ی مستقیم بیبا توجه به رابطه بنابراینافزایش یافته و 

پذیری و نسبت اعوجاج، مقدار پارمتر نسبت انعطاف

این یابد. همچنین مطابق پذیری نیز افزایش میانعطاف

 پذیریزایش شتاب زلزله مقدار نسبت انعطافبا اف هانمودار

ین تواند اکند که دلیل این اتفاق میروندی کاهشی پیدا می

باشد که با اینکه با افزایش شتاب زلزله تغییر مکان شفت 

یابد اما افزایش شتاب زلزله کرنش برشی شفت افزایش می

باعث افزایش تغییرمکان خاک و کرنش برشی به وجود آمده 

شود بنابراین بدلیل نرخ رشد بیشتر کرنش نیز می در خاک

برشی خاک نسبت به کرنش برشی شفت پارامتر نسبت 

پارامتر نسبت انعطاف پذیری کاهش  همچنیناعوجاج و 

مقدار  این نمودارهایابد. همچنین با توجه به اینکه  در می

باشد می 32ها کمتر از پذیری برای تمام نمونهنسبت انعطاف

رفتار سازه نسبت به خاک اطراف را صلب در نظر  توانمی

 .گرفت

 صحت سنجی مدلسازی عددی -1-2
های مبتنی بر مدلسازی عددی جهت معمولا در پژوهش

اطمینان از عملکرد صحیح نرم افزار، نتایج مدلسازی عددی 

افزار با نتایج مقالاتی که از روش مدلسازی فیزیکی در نرم

 شود.یکی از ملزوماتقایسه میاند مدرآزمایشگاه استفاده کرده

لازم جهت چنین کاری این است که روش مورد استفاده در 

ی مورد نظر با روش مورد استفاده توسط محقق نزدیک مقاله

باشد. با توجه به اینکه در ادبیات فنی تحقیق مورد مشابهی از 

ی مدلسازی فیزیکی با مدلسازی عددی با روش مقایسه

ین امکان انجام صحت سنجی هشاش یافت نشد بنابرا

 باشد.مدلسازی عددی میسر نمی

   
 S1نمونه  -پ S2نمونه  -ب S3نمونه  -الف

 (Farshidi, 2023) های مورد بررسیپذیری برای نمونهمقدار نسبت انعطاف -1شکل 

 

 ر بار زلزلهی مقدامحاسبه -1
در این بخش ابتدا با استفاده از مدلسازی عددی شفت 

و تحلیل شبه استاتیکی مدل  ABAQUSافزار آسانسور در نرم

ی وارد بر شفت آسانسور ایستگاه مترو عددی، مقدار بار زلزله

با استفاده از روش هشاش محاسبه شده و با مقادیر محاسبه 

 شود. هدف ازقایسه میشده با روابط فشار دینامیکی زمین م

ی ی بهینه برای تخمین شدت بار زلزلهاین کار یافتن رابطه

 باشد. پس از یافتنوارد بر شفت آسانسور ایستگاه مترو می

ی بهینه کارایی این رابطه با استفاده از مدلسازی و رابطه

تحت دو سناریو  SAP2000افزار تحلیل شفت آسانسور در نرم

ی محاسبه شده با روش ده از بار زلزلهبار گذاری با استفا
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ی ی بهینه و مقایسهی محاسبه شده با رابطههشاش و بار زلزله

های لنگرهای خمشی و نیروهای محوری به وجود آمده در گره

 یرد.گشفت آسانسور تحت این دو سناریو مورد بررسی قرار می

 ی مقدار بار زلزله با روش هشاشمحاسبه -1-1
ار بار زلزله با استفاده از روش هشاش نیاز ی مقدبرای محاسبه

باشد می ABAQUSافزار به ایجاد یک مدل محاسباتی در نرم

در این مدل محاسباتی شفت و خاک با هم مدل شده و خواص 

گاهی خاک تماسی ، مش بندی خاک و شفت و شرایط تکیه

عینا مانند مدل محاسباتی اندرکنش خاک و سازه در نظر 

شود و تنها تفاوت این مدل محاسباتی با مدل گرفته می

 اشدبمحاسباتی اندرکنش خاک و سازه در نوع بارگذاری می

بدین صورت که در این مدل محاسباتی شفت آسانسور تحت 

در یکی از سطوج  نیوتن بر متر  6ی حداکثر بار مثلثی با اندازه

گیرد. این بارگذاری در جانبی آن در راستای طولی قرار می

ی سختی اعوجاج شفت آسانسور با استفاده راستای محاسبه

مطابق این رابطه سختی  .شودکار گرفته میبه (0)ی از رابطه

نیوتنی به تغییرمکان ناشی از  6به نسبت نیروی  𝐾اعوجاج 

 .(Hashash et al., 2001) شوداطلاق می 𝛥1این نیرو 

(0) K =
1

Δ1

 

با 𝑃 ی سختی اعوجاج مقدار بار زلزلهپس از محاسبه

 ,.Hashash et al)شودمحاسبه می (2)ی استفاده از رابطه

ی محاسبه شده برای مقادیر بار زلزله 62شکل  .(2001

دهد. های مورد بررسی در این پژوهش را نمایش میشفت

مطابق این نمودارها با افزایش شتاب حداکثر زلزله مقدار 

این  هتواند بنیروی وارد بر شفت افزایش می یابد این اتفاق می

ی محاسبه شدت نیروی زلزله (2)ی دلیل باشد که طبق رابطه

شده با روش هشاش به سختی اعوجاج و تغییرمکان سازه 

زله اکثر زلسختی اعوجاج سازه به شتاب حد. باشد وابسته می

افزایش شتاب حداکثر زلزله باعث افزایش  اماباشد وابسته نمی

شود بنابراین با افزایش مقدار شتاب تغییرمکان شفت می

به دلیل افزایش  حداکثر زلزله، شدت نیروی وارد بر شفت

 یابد.افزایش می شفت، تغییرمکان

همچنین مطابق این نمودارها با افزایش عمق شفت 

د که یابی وارد بر شفت افزایش میآسانسور مقدار نیروی زلزله

تواند این باشد که  مطابق با نتایج مدل دلیل این اتفاق می

محاسباتی خاک و سازه با افزایش عمق شفت ، تغییر مکان 

ر د این دیابشفت در اثر اعوجاج مثلثی اعمال شده افزایش می

حالیست که با افزایش عمق شفت به دلیل افزایش تغییر مکان 

یابد نیوتنی سختی اعوجاج سازه کاهش می 6در اثر نیروی 

یر بیشتر دلیل تاث توان این طور استنباط کرد که بهمیبنابراین 

افزایش تغییرمکان شفت در اثر اعوجاج نسبت به کاهش 

 مقدار نیروی زلزله ،نیوتنی 6سختی در اثر اعمال نیروی 

 یابد. افزایش می

ی مهمی که از این نمودارها استخراج دیگرنتیجه

شود این است که با افزایش ضخامت شفت مقدار نیروی می

ه با تواند این باشد کیابد دلیل این اتفاق میزلزله افزایش می

اینکه مطابق نتایج مدل محاسباتی اندرکنش خاک و سازه 

ر اثر اعمال اعوجاج مثلثی متاثر از ضخامت تغییرمکان شفت د

در اثر افزایش ضخامت شفت مقدار بار  با اینحالشفت نیست 

نیوتونی و به  6زلزله به دلیل کاهش تغییر مکان در اثر نیروی 

 یابد. عبارتی افزایش سختی اعوجاج افزایش می
(2) P = KΔs 

 ر دینامیکیی بار زلزله با روابط فشامحاسبه -1-2

 زمین
محققین در روش فشار دینامیکی زمین که مربوط به تخمین 

ها و دیوار حائل های روزمینی مانند پلمقدار بار زلزله در سازه

باشد نیروی زلزله را ناشی از وزن خاک دانسته و به صورت می

 کننداضافه فشاری که خاک در هنگام زلزله به سازه وارد می

 ر بار زلزله روابطی ریاضیگیرند و برای تخمین مقدادر نظر می

 دهند. پیشنهاد می

با عنوان راهنمای طراحی دیوار حائل  320ی نشریه

( که 62ی ) ی اضافه فشار دینامیکی رابطهبرای محاسبه

 دهدتوسط محققی به نام وود ارائه شده است را پیشنهاد می

(Rule308, 2017) این رابطه. در ،𝛥𝑃𝑒𝑞  اضافه فشار

ی مولفه 𝑘ℎارتفاع سازه،  hوزن مخصوص خاک،  γدینامیکی،  

 ی قائم شتاب زلزلهافقی شتاب زلزله که معمولا نصف مولفه

ضریب بدون بعد رانش دینامیکی  𝐹𝑃شود و در نظر گرفته می

های این نشریه قابل استخراج باشد که مطابق نمودارمی

 .(Rule308, 2017) باشدمی
(62) ΔPeq = γh2khFP 

ی طراحی دیوار حائل سازمان مدیریت بحران آیین نامه

ی را برای محاسبه (66)ی ، رابطه(FEMA356)فدرال آمریکا 

 𝛥𝑃𝑒𝑞دهد. در این رابطه اضافه فشار دینامیکی پیشنهاد می

وزن  𝛾ی افقی شتاب زلزله، مولفه 𝑘ℎاضافه فشار دینامیکی، 
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 .(FEMA356, 2000) باشدارتفاع سازه می ℎمخصوص و 
(66) ΔPeq = 0.4khγh 

را برای تخمین  (63)ی ی قدیم پل ایران رابطهآیین نامه

 دهد.اضافه فشار دینامیکی وارد بر سازه پیشنهاد می
(63) ΔPeq = 1.25Akaγh 

وزن  𝛾اضافه فشار دینامیکی،  𝛥𝑃𝑒𝑞در این رابطه 

حداکثر زمین با شتاب  𝐴ارتفاع سازه،  ℎمخصوص خاک، 

باشد که با اعمال ضریب کاهشی مربوط به عمق سازه می

ضریب  𝑘𝑎قابل محاسبه است. همچنین  ،1جدول  استفاده از

ابل ق (63)ی باشد که از رابطهفشار خاک در حالت عادی می

در این رابطه بیانگر زاویه  ϕمحاسبه است لازم به ذکر است که 

باشد که در این پژوهش مطابق اصطکاک داخلی خاک می

 33مشخصات خاک ساختگاه ایستگاه گلوبندک برابر 

 .(Rule308, 2017) شوددرنظرگرفته می

(63) ka=
1- sin ϕ

1+ sin ϕ
=tan2 (45-

ϕ

2
) 

ی مقدار بار زلزله محاسبه شده با مقایسه -1-1

 های مختلفروش
ی فشار دینامیکی بهینه برای در این بخش هدف یافتن رابطه

باشد. در این راستا ی وارد بر شفت میتخمین مقدار بار زلزله

مقادیر محاسبه شده با انواع روابط فشاردینامیکی زمین شامل 

 ی سازمان مدیریت بحران فدرال آمریکای وود، رابطهرابطه

(FEMA356و رابطه )ی پل نامهی ارائه شده توسط آیین

ایران با مقدار محاسبه شده برای بار زلزله با روش هشاش 

ی مقدار بار زلزله های مقایسهنمودار 66شود. شکل مقایسه می

 د.دهنشان میبا روابط فشاردینامیکی زمین و روش هشاش را 

ی وود مربوط به تخمین بار زلزله مطابق این نمودارها رابطه

های حائل بیشترین مطابقت را با روش هشاش که در دیوار

مقدار بار زلزله را از طریق مدلسازی عددی شفت آسانسور 

 ی وود نسبت به روابطکند داراست بنابراین رابطهمحاسبه می

اظ مقداری مناسبترین رابطه دیگر فشاردینامیکی زمین از لح

باشد. هچنین مطابق این نمودارها روش هشاش نسبت به می

برابر بیشتر تخمین  0ی وود مقدار بار زلزله را حدود رابطه

لزله ی توزیع بار زتواند بدلیل تفاوت در نحوهزند که این میمی

 ایستگاه گلوبندک تهران در این دو روش باشد. زیرا طراحان

 ا ب از روابط فشاردینامیکی زمینی ایستگاه مترو جهت طراح

ه بودند کردتوزیع یکنواخت مستطیلی برای بار زلزله استفاده 

در حالیکه بر اساس فرضیات روش هشاش این بار باید به 

 شد.صورت مثلثی به سازه وارد می

   
 S1-1نمونه  -پ S1-2نمونه  -ب S1-3نمونه  -الف

   
 S2-1نمونه  -ج S2-2نمونه  -ث S2-3نمونه  -ت

 (Farshidi, 2023) های مورد بررسیی محاسبه شده برای نمونهنمودار مقدار بار زلزله -10شکل 
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 S3-1نمونه  -خ S3-2نمونه  -ح S3-3نمونه  -چ

 (Farshidi, 2023) های مورد بررسیی محاسبه شده برای نمونهنمودار مقدار بار زلزله -10ادامه شکل 
 

 (Hashash et al., 2001) نسبت شتاب زمین در عمق تونل به شتاب سطح زمین -1جدول 

 (m)عمق تونل نسبت شتاب زمین در عمق تونل به شتاب سطح زمین

2/6 3≤ 

2/2 3-65 

0/2 65-32 

7/2 32≥ 

 

 
 S1-1نمونه  -الف

 
 S1-2نمونه  -ب

 S1 (Farshidi, 2023) یهای مختلف برای نمونهی محاسبه شده با روشی بارزلزلهنمودار مقایسه -11شکل 
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 S1-3نمونه  -پ

 S1 (Farshidi, 2023) یهای مختلف برای نمونهی محاسبه شده با روشی بارزلزلهنمودار مقایسه -11ادامه شکل  

 

مدلسازی عددی شفت آسانسور در  -2
SAP2000 

ی وود به عنوان  این بخش در راستای بررسی کارایی رابطه

ی فشاردینامیکی زمین در تخمین مقدار بار مناسبترین رابطه

تدا شود. در ابی وارد بر شفت آسانسور به کار گرفته میزلزله

ر افزاهای قائم در نرمهای مورد بررسی شفتلازم است نمونه

SAP2000v18.2.2 های قائم مطابقمدلسازی شوند. شفت 

های پوسته و با مصالح بتن با با استفاده از المان  ،12شکل 

مدلسازی متر  6و با اندازه مش  MPA 35مقاومت فشاری 

 شوند.می

 
 SAP2000ی شفت مدل شده در نمونه -12شکل 

(Farshidi, 2023) 
 

ی ضریب سختی این بهدر این پژوهش جهت محاس

شود. مطابق ها استفاده میمربوط به پی (60)ی ها از رابطهفنر

عرض پی که در B ی خاک، ،مدول الاستیسیته Esاین رابطه 

ضریب پواسون خاک  νsشود واینجا از عرض شفت استفاده می

 .(Eslamishahrbabak, 2012) باشدمی

(60) ks=
Es

B(1-νs
2)

 

 SAP2000بارگذاری شفت آسانسور در  -2-1

زیرزمینی طراحان معمولا از های در مبحث طراحی سازه

 ،2جدول  های پیشنهاد شده توسط هشاش مطابقترکیب بار

مطابق این . (Hashash, et al., 2001)د کنناستفاده می

، بار Dهای مرده های زیرزمینی تحت بارجدول معمولا سازه

قرار  EQو بار زلزله  𝐸1، بار فشار جانبی خاک  𝐿𝑠 زنده

 گیرند.می

 ترکیب بارهای ارائه شده توسط هشاش -2جدول 

(Hashash et al., 2001) 

 های بارگذاریترکیب
 هسطح زلزل
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ی وود از دو در این پژوهش برای بررسی کارایی رابطه

شود در سناریوی اول سناریو بارگذاری متفاوت استفاده می

شفت آسانسور تحت بار مرده، بار زنده، بار فشار جانبی خاک 

و بار زلزله محاسبه شده با روش هشاش به صورت مثلثی با 

ناریوی گیرد و در سی حداکثر در سطح زمین قرار میاندازه
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ی محاسبه شده با روش هشاش از بار دوم به جای بار زلزله

ی وود و به صورت توزیع ی محاسبه شده با رابطهزلزله

تن بر  35/2شود. مقدار بار مرده یکنواحت بار استفاده می

تن بر متر مربع در نظر گرفته  75/2مترمربع  و مقدار بار زنده 

ود همچنین بار فشار ششده و به کف شفت آسانسور وارد می

محاسبه شده و به  (65)ی جانبی خاک با استفاده از  رابطه

دیوارهای جانبی شفت آسانسور به صورت مثلثی با حداکثر 

  .(Rule308, 2017) شودمقدار در عمق زمین اعمال می
(65) σh = k0γz 

عمق دیوار و  zوزن مخصوص خاک،   γی فوق در رابطه

𝑘0 باشد که از ضریب فشار جانبی خاک در حالت سکون می

 .(Rule308, 2017)باشدقابل استخراج می (63)ی رابطه
(63) k0=1- sin ϕ 

 ی وودبررسی کارایی رابطه -2-2

تحت دو  SAP2000پس از تحلیل شفت آسانسور در 

ی وود با ی بارگذاری هشاش و وود، کارایی رابطهسناریو

ی لنگر خمشی و نیروی محوری به وجود آمده توسط مقایسه

سناریوی بارگذاری وود با سناریوی بارگذاری هشاش مشخص 

شود. در این راستا ابتدا نیاز به فرض مقطعی مناسب برای می

فرض  ،11شکل  باشد. مطابقهای شفت آسانسور میدیواره

سانتی  32در هر  S1ی های نمونهشود در هر متر از دیوارهمی

به کار رفته است. هدف از در نظر  AIIمتر میلگرد آجدار 

های شفت گرفتن این مقطع رسم نمودار ظرفیت دیواره

لنگرهای خمشی و نیروهای  ،11شکل  باشد.آسانسور می

شفت آسانسور  Aی های دیوارهمحوری به وجود آمده در گره

تحت شتاب  S1ی ناشی از دو سناریوی بارگذاری را برای نمونه

g6/2 تواند بهی وود میاین شکل رابطهدهد. مطابق نشان می 

های خمشی و نیروهای محوری ایجاد شده طور کارآمدی لنگر

در شفت آسانسور تحت زلزله را محاسبه کند بطوریکه این 

رابطه نسبت به روش هشاش   لنگر خمشی و نیروی محوری 

زند بنابراین استفاده از کمتر تخمین می 3را به طور متوسط %

ی شفت تخمین مقدار بار زلزله در سازهاین رابطه برای 

 باشد.آسانسور قابل توصیه می
 

 
 S1 یمقطع در نظر گرفته شده برای نمونه -11شکل 

(Farshidi, 2023) 

  
 S1 (Farshidi, 2023) ینمودار اندرکنش لنگر خمشی و نیروی محوری نمونه -11شکل 
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   گیرینتیجه -1
ای شفت آسانسور ایستگاه مترو این پژوهش با هدف تحلیل لرزه

و همچنین امکان سنجی استفاده از روابط فشار دینامیکی زمین 

ی وارد بر شفت آسانسور صورت پذیرفته برای تخمین بار زلزله

 اشد:بپژوهش به شرح زیر میترین نتایج حاصله از این است. مهم

با افزایش شتاب زلزله تغییر مکان شفت افزایش  -6

یابد که این افزایش تغییرمکان با افزایش شتاب زلزله بدلیل می

کاهش ضریب تصحیح تغییرمکان ناشی از افزایش شتاب زلزله 

 شود.کمتر می

ی ثابت موجب افزایش عمق شفت در شتاب زلزله -3

مکان شفت آسانسور به دلیل کاهش سختی سازه افزایش تغییر 

متر افزایش ارتفاع شفت،  5شود بطوریکه به ازای هر می

 یابد.افزایش می 50تغییرمکان شفت به طور متوسط %

ضخامت شفت تاثیری روی تغییرمکان شفت آسانسور  -3

 در برابر زلزله ندارد.

 عپذیری با افزایش ارتفامقدار پارامتر نسبت انعطاف -0

شفت بدلیل افزایش تغییرمکان شفت و به تبع آن افزایش نسبت 

 یابد.اعوجاج، افزایش می

پذیری با افزایش شتاب زلزله مقدار نسبت انعطاف -5

بدلیل بیشتر بودن نرخ رشد کرنش برشی خاک نسبت به کرنش 

 کند.برشی شفت روندی کاهشی پیدا می

، رفتار پذیریبا توجه به نمودارهای نسبت انعطاف -3

شفت آسانسور نسبت به خاک اطراف به مانند یک جسم صلب 

 باشد.می

ط ی وود مربواز بین روابط فشار دینامیکی زمین رابطه -7

ی دیوار حائل از لحاظ مقداری در سازه به تخمین مقدار بار زلزله

بیشترین مطابقت را با روش هشاش مربوط به تخمین مقدار بار 

ی یرزمینی دارا بوده و مناسبترین رابطههای ززلزله در سازه

 باشد.فشاردینامیکی از لحاظ مقداری می

ی وود نسبت به روش هشاش با توجه به  اینکه رابطه -0

لنگرهای خمشی و نیروهای محوری به وجود آمده در شفت 

پیشنهاد شده توسط هشاش را به  های بارگذاریتحت ترکیب

و دارای مطابقت خوب با زند کمترتخمین می 3طور متوسط %

باشد. بنابراین استفاده از این رابطه در ی هشاش میرابطه

 شود.ی وارد بر شفت آسانسور توصیه میتخمین مقدار بار زلزله

 

 فهرست نمادها -7

 ،3جدول  سیاهه نمادهای مورد استفاده در این پژوهش مطابق

 باشد.می

 سیاهه نمادها -1جدول 

 شرح واحد نماد

PGA g شتاب حداکثر زلزله 

E MPa مدول الاستیسیته 

ν - ضریب پواسون 

𝐺0 MPa ی خاکمدول برشی اولیه 

𝑉𝑠 
𝑚

𝑠
 

برشی در سرعت انتشار موج 

 خاک

ρ 
𝑘𝑔

𝑚3 چگالی 

f
'

c
 MPa 

ی روزه 30مقاومت فشاری 

 بتن

𝛥𝑓−𝑓 𝑚 تغییرمکان زمین آزاد 

𝐻 𝑚 ارتفاع خاک 

𝛾𝑚𝑎𝑥 - کرنش برشی ماکزیمم 

𝑃𝐺𝑉 
𝑐𝑚

𝑠
 

سرعت انتشارموج برشی در 

 خاک

𝑉𝑠𝑒  
𝑚

𝑠
 

سرعت موج برشی اصلاح 

 های خاکی لایهشده

𝑚 - 
مدول برشی ضریب تصحیح 

 خاک

𝛼 - ضریب تصحیح تغییرمکان 

𝛾ℎ - کرنش برشی حفره 

𝛥ℎ 𝑚 تغییرمکان حفره 

ℎ 𝑚 ارتفاع شفت آسانسور 

𝑅 - نسبت اعوجاج 

𝛾𝑠 - کرنش برشی شفت آسانسور 

𝛥𝑠 𝑚 تغییرمکان شفت آسانسور 

F - پذیرینسبت انعطاف 

𝐾 
𝑁

𝑚2
 سختی اعوجاج 

𝛥1 𝑚 
ناشی از نیروی ا تغییر مکان 

 نیوتن بر متر

𝑃 
𝑁

𝑚
 مقدار بار زلزله 

𝛥𝑃𝑒𝑞 
𝑁

𝑚
 اضافه فشار دینامیکی خاک 

𝛾 
𝑘𝑔

𝑚3 وزن مخصوص خاک 
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 سیاهه نمادها -1ادامه جدول 

 شرح واحد نماد

ka - 
ضریب فشار خاک در حالت 

 عادی

𝑘ℎ - مولفه افقی شتاب زلزله 

𝐹𝑃 - 
ضریب بدون بعد رانش 

 دینامیکی

𝐴 - 
شتاب حداکثر زمین با اعمال 

 ضریب کاهشی مربوط به عمق 

ϕ زاویه اصطکاک داخلی خاک درجه 

ks 
MPa

m
 ضریب مدول بستر  

Es MPa ی خاکمدول الاستیسیته 

B 𝑚 عرض پی 

νs - ضریب پواسون خاک 

D - الگوی بار مرده 

E1 - الگوی بار فشار جانبی خاک 

𝐿𝑠 -  زندهالگوی بار 

𝐸𝑄 - الگوی بار زلزله 

σh 
kN

m2
 تنش افقی وارد بر دیوار حائل 

 سیاهه نمادها -1ادامه جدول 

 شرح واحد نماد

σh 
kN

m2
 تنش افقی وارد بر دیوار حائل 

k0 - فشار جانبی خاک در حالت سکون 

 

 پیوست -8

این مقاله از نتایج یک پایان نامه استخراج گردیده است بنابراین 

ی امهنشود به پایانی نتایج بیشتر پیشنهاد میمشاهدهبرای 

حال در این  با این .(Farshidi, 2023)مذکور مراجعه شود

 شود.ها و نتایج اشاره میاز این دادهقسمت به تعدادی 

نمودارهای افزایش مقدار تغییرمکان در  ،11شکل و   12شکل 

را نمایش  S3و  S2های اثر افزایش شتاب زلزله را برای نمونه

 .دهدمی

ی مقدار نیز نمودارهای مقایسه ،18شکل و  17شکل 

ف ای مختلهی محاسبه شده برای شفت آسانسور با روشبارزلزله

و  20شکل ، 11شکل  دهد.را نشان می S3و  S2های برای نمونه

 نمودار اندرکنش لنگرخمشی و نیرویبه ترتیب  ،21شکل 

مدل شده در  S1ی نمونه Dو  B ،Cهای محوری را برای دیواره

.دهندرا نمایش می SAP2000افزار نرم

 

 S2 (Farshidi, 2023)  ینمونه یشتاب زلزله برا شیدر اثر افزا رمکانییتغ شیدرصد افزا -12شکل 
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S3  (Farshidi, 2023) ینمونه یشتاب زلزله برا شیدر اثر افزا رمکانییتغ شیدرصد افزا -11شکل 

 
 S2-1نمونه  -الف

 
 S2-2نمونه  -ب

 S2 (Farshidi, 2023) ینمونه یمختلف برا یهامحاسبه شده با روش یبارزلزله یسهینمودار مقا -17شکل 
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 S2-3نمونه  -پ

 S2  (Farshidi, 2023) ینمونه یمختلف برا یهامحاسبه شده با روش یبارزلزله یسهینمودار مقا -17ادامه شکل 

 
 S3-1نمونه  -الف

 
 S3-2نمونه  -ب

 S3(Farshidi, 2023)  ینمونه یمختلف برا یهامحاسبه شده با روش یبارزلزله یسهینمودار مقا -18شکل 
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 S3-3نمونه  -پ

 S3(Farshidi, 2023)  ینمونه یمختلف برا یهامحاسبه شده با روش یبارزلزله یسهینمودار مقا -18ادامه شکل 

 

  

 B (Farshidi, 2023) وارید S1 ینمونه یمحور یرویو ن ینمودار اندرکنش لنگر خمش -11شکل 
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 C  (Farshidi, 2023) وارید S1 ینمونه یمحور یرویو ن ینمودار اندرکنش لنگر خمش -20شکل 

 

  
 D  (Farshidi, 2023) وارید S1 ینمونه یمحور یرویو ن ینمودار اندرکنش لنگر خمش -21شکل 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
To estimate the earthquake load in underground structures, subway 

designers use the relationships related to surface-mine structures such 

as retaining walls and bridges, which are considered somewhat 

conservative due to different behavior of surface-mine and 

underground structures against earthquakes. Therefore, in this research, 9 examples of elevator shafts were 

three-dimensionally modeled using ABAQUS software and analyzed by quasi-static method related to the 

numerical analysis of underground structures. Then, the effectiveness of conservative relationships related to 

above-ground structures was investigated by modeling, loading and analyzing samples in SAP2000 software. 

The results of this research show that the behavior of the elevator shaft of the subway station during an 

earthquake is like a rigid body. Moreover, the comparison of the results of modeling and analysis of the elevator 

shaft in SAP2000 software shows that Wood's relationship as a suitable relationship can be used with an 

average error of about 2% to predict the bending anchors and axial forces generated in the elevator shaft of the 

metro station. Therefore, it is recommended to use this relationship to estimate the amount of earthquake load 

in the elevator shaft of the metro station. 

 

Introduction 

In the past, seismic analysis of underground structures was given less attention by researchers due to the 

empirical belief that underground structures are safer than above-ground structures against earthquakes. 

However, following the Kobe earthquake in 1995 in Japan, extensive damages resulting from this earthquake 

in metro stations occurred that caused to increase researchers' interest in the topic. The importance of this issue 

in Iran was doubled due to the high seismicity of this country. Basically, researchers use several major methods 

for seismic analysis of underground structures. In the first method, known as the experimental method, 

researchers consider earthquakes occurred in the past to study the types of damages to underground structures 

due to earthquakes and the factors caused these damages. Dowding and Rozen (1978) and Owen and Scholl 

(1981) are among the researchers who have used this method for seismic analysis of underground structures.  

In the second method, known as the laboratory method, researchers try to simulate the behavior of underground 

structures against earthquake waves by using physical modeling of underground structures and the surrounding 

soil on a smaller scale in the laboratory environment. Among the researchers who have used this method for 

seismic analysis of underground structures, we can mention Thindisi et al. (2013), Chen et al. (2015), Zhang 

et al. (2020), Liang et al. (2021), An et al. (2021), Yue et al. (2021) and Wang et al. (2022). 

The next method that researchers use for seismic analysis of underground structure is the closed form elastic 

solutions. In this method, based on the theory of wave propagation in homogeneous, isotropic and elastic soil  
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layers, researchers provide mathematical relationships for calculating the seismic responses of 

underground 

structures, including bending anchor, axial force, shear force, displacement and strains generated in the 

structures due  

to an earthquake. Among the most famous of these relationships, we can mention the relations given by 

Wang and Penzien (Hashash, et al., 2001). 

Another method that researchers use fir seismic analysis of underground structures is the analytical 

method. In this method, researchers provide dynamic relationships to investigate seismic responses of 

underground structures. Zhang et al. (2019) and Zhang et al. (2020) are among the researchers who have 

used the analytical method for seismic analysis of underground structures.  

Dynamic earth pressure method is another method that researchers use for seismic analysis of 

underground structures. In this method, the researchers consider the earthquake load on the structure as 

a result of the weight of the soil around the structure and propose relationships to calculate the amount 

of earthquake load. This method is mostly used to estimate the earthquake load on the above ground 

structures such as retaining walls and bridges, but researchers conservatively use these relationships to 

estimate the amount of earthquake load on underground structures as well (Hashash, et al, 2001).  
Another important method that researchers use for seismic analysis of the metro station is the numerical 

method. In this method, researchers investigate the seismic responses of underground structures by using 

modeling and analysis of underground structures in software based on finite element and finite difference 

techniques. The numerical method is divided into two separate methods, quasi-static method and 

dynamic time history method, based on the way of defining and applying earthquake to the underground 

structure. The basis of quasi-static method is based on Hashash's assumptions and the application of the 

shear deformation expected by the earthquake to the soil-structure mass to determine the internal forces 

created in the structure due to the earthquake, taking into account the interaction between the soil and 

the structure (Hashash, et al., 2001). However, in the dynamic method, which is the most accurate 

method of analyzing underground structures, the underground structure is placed under the dynamic 

movements of the time history at the lower level of the soil-structure interaction system (Hashash, et al, 

2001). Duran et al. (2012), Abate et al. (2016), Chen and Zhang (2018), Zhang and Chen (2019), Chen 

and Jia (2019), Golshani and Rezabadashiani (2020), and Keykhosropour and Lemnitzer (2022) are 

among the researchers who have used the numerical method for the seismic analysis of underground 

structures. 

In general, shafts, having significant dimensions, are deep structures that start from the surface of the 

ground and continue to some depths. They enable quick access to the basement, and usually in subway 

stations, they are side structures connected to the subway station with the serviceability of the elevator 

shaft (vertical shaft). The serviceability of stepped shafts (inclined shafts) is represented by a rectangular 

section. Usually, subway designers in our country conservatively use the dynamic earth pressure 

relationships related to the above ground structures such as retaining walls and bridges to estimate the 

earthquake load in the subway station and the side structures connected to it. Therefore, the purpose of 

this research is to analyze the seismicity of the elevator shaft of the metro station using the Hashash's 

method, and also, to investigate the feasibility of using the dynamic earth pressure relations to estimate 

the amount of earthquake load on the elevator shaft of the metro station.  

 
Methodology and Approaches 

In this research, to investigate the seismic behavior of vertical shafts, 9 samples of elevator shafts were 

modeled in ABAQUSv6.14-2 software and using quasi-static analysis (Hashash's method), the effect of 

earthquake acceleration, shaft depth and shaft thickness on the displacement of vertical shafts were 

investigated. Moreover, the behavior of the elevator shaft with respect to the surrounding soil was also 

investigated against earthquakes. In order to check the feasibility of using dynamic earth pressure 

relationships to estimate the earthquake load, first the earthquake load values were calculated and 



 

 

with the results of Hashash's method and the dynamic earth pressure relationships, and consequently, the 

most suitable relationship for estimating the earthquake load was extracted. Then, in order to check the 

effectiveness of this relationship, the samples, subjected to the loading recommended by Hashash for 

underground structures, were modeled in SAP2000v18.2.2 software. 

 

Results and Conclusions 

This research has been carried out with the aim of seismic analysis of the elevator shaft of the metro 

station, and also, the feasibility of using the dynamic earth pressure relationships to estimate the 

earthquake load on the elevator shaft. The most important results of this research are as follows: 
1. As the acceleration of the earthquake increases, the displacement of the shaft increases, and this 

increase of the displacement decreases with the increase of the acceleration of the earthquake due to the 

reduction of the displacement correction factor caused by the increase of the acceleration of the 

earthquake. 
2. Increasing the depth of the shaft in constant earthquake acceleration increases the displacement of the 

elevator shaft due to the reduction of the stiffness of the structure, so that for every 5-meter increase in 

the height of the shaft, the displacement of the shaft increases by 54% on average. 
3. The thickness of the shaft has no effect on the displacement of the elevator shaft against earthquakes. 
4. The value of the flexibility ratio parameter increases with the increase in the height of the shaft due to 

the increase in the displacement of the shaft, and consequently, the increase in the distortion ratio. 
5. As the acceleration of the earthquake increases, the value of the flexibility ratio tends to decrease due 

to the higher growth rate of the soil shear strain compared to the shaft shear strain. 
6. According to the graphs of the flexibility ratio, the behavior of the elevator shaft is like a rigid object 

in relation to the surrounding soil. 
7. Among the dynamic earth pressure relationships, Wood's relationship that estimates the amount of 

earthquake load in the retaining wall structure is quantitatively the most compatible with Hashash's 

method for the estimation of the amount of earthquake load in underground structures, and it is the most 

optimal dynamic pressure relationship in terms of quantity. 
8. Considering that Wood's relationship underestimates the bending moments and axial forces generated 

in the shaft under the loading combinations suggested by 2% on average compared to Hashash's method, 

it has a good agreement with Hashash's relationship. Therefore, it is recommended to use this relationship 

in estimating the amount of earthquake load on the elevator shaft. 

 

 


