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  چکیده
هاي زیرزمینی گردد که درصد خرابی سازه تاریخی مشاهده می موارد مرور با

 لـیکن در . باشـد  مـی  تـر  پـایین  هـاي روسـطحی   در اثر زلزلـه نسـبت بـه سـازه    
 چـی   -چـی  1999 ي زلزلـه  کوبه در ژاپن، 1995 ي سال زلزله نظیر هایی زلزله

 خسـارت  دچـار  زیرزمینی هاي ترکیه، سازه قوجاایلی 1999ي  و زلزله تایوان
شـکل تحمیلـی از سـوي    هاي زیرزمینی تغییـر   شدند. در بحث سازه يا عمده

ي درون آن، در اثر انتشار میـدان مـوج، از اهمیـت     ي حفره به سازهها وارهید
هـاي   زیادي برخوردار است. نکته قابل تأمل آن است که تغییر شکل دیـواره 

هاي میـدان آزاد خـاك متفـاوت     حفره، پیش از احداث سازه، با تغییر شکل
ادبیات فنی مورد توجه قرار گرفته رغم اهمیت، کمتر در  است. این نکته، علی

هـاي  است. در این مقاله تغییر شکل اعوجاجی کلی و اعوجاج محلـی حفـره  
هـاي عـددي در ایـن     مستطیلی شکل مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت. تحلیـل   

افزار آبـاکوس انجـام شـده     گیري از نرم با بهره تحقیق به روش اجزاء محدود
اي برشـی و ابعـاد    شار میـدان مـوج لـرزه   است. نتایج براي زوایاي مختلف انت

هاي موجود در  مختلف حفره بحث گردیده و نشان داده شده است که گزاره
  است.  رو روبههایی  ادبیات فنی با محدودیت

هـاي مسـتطیلی   هاي زیرزمینی، حفـره  اي، سازه آنالیز لرزه :کلیديکلمات 
  شکل، تغییر شکل اعوجاجی، کرنش برشی

  

  مقدمه  -1
هـاي  ها و حفره هاي مفهومی، هندسی و عملیاتی سازه ویژگی

تمایز  ها سازه گونه نیااي  زیرزمینی، موجب شده است رفتار لرزه
هـا و   سـازه هاي روزمینی داشـته باشـد. در    ي با سازها ملاحظهقابل 
ی، بیشتر از نیروهاي اینرسی، تغییر شکل زمـین  نیرزمیزهاي حفره

است. ساختار هندسـی و   رگذاریتأثاي سازه و حفره  بر پاسخ لرزه
اي فضاهاي زیرزمینی در دو روش معمول اجرا، یعنی (الف)  سازه
و (ب)، اجرا بـه روش برداشـت    رونده شیپبه روش حفاري  اجرا

ــازه  ــاوت اســت.    خــاك، جایگــذاري س ــازه، متف ــاندن س و پوش
هاي مستطیلی زیرزمینی، در طول یک زلزله، ممکـن اسـت    حفره

را تجربه کننـد کـه بخشـی از      عرضی 1هاي اعوجاجی تغییر شکل
اي برشـی در صـفحه عمـود بـر      آن ناشی از حرکـت امـواج لـرزه   

  باشد.  محور حفره می
زیرزمینـی تحـت بارهـاي     هـاي حفـره هـا و   تحلیل سازه مسئله

اي در ادبیات فنـی بـه دو روش بیـان گردیـده اسـت: (الـف)        لرزه

استفاده از معیار مقاومت تحت فشار دینامیکی زمین که بـا عنـوان   
مطـرح شـده اسـت     1926 اوکابه شناخته و در سال -مونوبهروش 

اي از طریق تغییر مکان و اطمینان  اعمال بار لرزه لهیوس به] (ب) 1[
تواند توسط سازه و یا حفره جذب گردد. روش اخیـر   نکه میاز آ

با عنوان روش تغییر مکان میدان آزاد براي تخمین اعوجاج سـازه  
]. ایـن تحقیـق،   2مطـرح شـده اسـت [    1969 کازل در سالتوسط 

هـاي   اي نـوین در سـازه   یکی از نخستین پیشنهادهاي طراحی لرزه
تشـکیل داد. در ایـن   هـاي متـرو مسـتطیلی     زیرزمینی را براي تونل

ــه منظــور تخمــین کــرنش     تحقیــق تئــوري انتشــار امــواج ســاده ب
انحنایی و برشی وارد شـده بـه سـازه و حفـره مـورد       -اعوجاجی 

مقـاطع زیرزمینـی    با محوریتبررسی قرار گرفته است. تحقیقات 
مستطیلی شکل نسبت به مقاطع دایروي شکل بسـیار کمتـر انجـام    

 هـاي حفـره هـا و   ، سـازه 1987ال جـان و زاهـرا در س ـ  شده است. 
ي، تحت بارهـاي  بعد سهمستطیلی شکل را طی تحلیل دو بعدي و 
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]. این محققان نتیجه گرفتنـد  3استاتیکی مورد بررسی قرار دادند [
 شـکل  رییتغ درصد 65الی  50تغییر شکل اعوجاجی سازه حدود 

، بیـان نمـود   1993ونـگ در سـال   باشد.  اعوجاجی میدان آزاد می
ابر بودن تغییر شکل اعوجاجی حفره با تغییر شکل میدان فرض بر

. این تفاوت در مواردي که لرزش ]4[آزاد همواره صحیح نیست 
ناشی از اعوجاج زمین کوچک نیست، مانند زمانی که خاك نرم 

بالا است و یا سـازه در مقایسـه بـا خـاك      لرزه نیزماست، شدت 
. وي بـا انجـام   اسـت  کارانـه  محافظـه تر است، بسیار  اطراف سخت

هاي اجزاي محدود، تأثیر پارامترهـاي متعـددي را بـر روي     تحلیل
تغییر شکل اعوجاجی سـازه و حفـره مـورد بحـث قـرار داد. ایـن       

از سختی نسبی خاك به سازه  تحقیق بیان نمود، رفتار سازه تابعی
ي نــام بــرده ریپــذ انعطــافکــه از آن بــا عنــوان ضـریب   باشــد یم ـ
هـاي   شـده را بـراي نسـبت    شـود. ایـن محقـق، اعوجـاج نرمـال      می

ي در قالـب نمـوداري ارائـه و یـک     ریپـذ  انعطافمختلف ضریب 
روش ساده شده تحلیل قاب بـراي بـه دسـت آوردن پاسـخ سـازه      

هــاي  تغییــر شــکل تفــاوت 2000پیشــنهاد نمــود. پنــزین در ســال  
هـاي میـدان    ر شـکل مستطیلی شکل را با تغیی هايحفرهاعوجاجی 

هاي خود روابطـی   ]. وي در بررسی5[آزاد مورد بررسی قرار داد 
مسـتطیلی بـا احتسـاب     هـاي حفرهرا جهت محاسبه میزان اعوجاج 

یی سـاده کننـده   هـا  فـرض  شیپ ـسازه و البته با  -خاك  اندرکنش
عمـود بـودن زاویـه انتشـار      هـا  فـرض  شیپارائه نمود. از جمله این 

. در این تحقیق تغییر باشد یمع حفره مستطیلی میدان موج بر اضلا
اي با استفاده از  مکان اعوجاجی سازه تحت شرایط کرنش صفحه

تحلیل استاتیکی تعیین شده است. این محقق بیان نمود، بـا فاصـله   
ي اعوجـاج انـدکی افـزایش     نهیش ـیبگرفتن حفره از سـطح زمـین،   

 در سـال  همکارانپلی و . ماند یمیافته و در مقدار مشخصی ثابت 
هـاي زیرزمینـی مربعـی شـکل در      ، مطالعاتی بر روي سـازه 2006

خاك الاستیک ایزوتروپیک همگن تحت تحریـک هارمونیـک   
در این تحقیق، طی تحلیل دو بعدي تفاضل  ].6[به انجام رساندند 

هاي ایجـاد شـده در سـازه، مـورد      حداکثر نیروها و ممان 2محدود
 تـأثیر  صـورت  بـه دامه، نتیجه نهـایی  بررسی قرار گرفته است. در ا

ــریب     ــازه و ضـ ــن سـ ــق دفـ ــانس تحریـــک ورودي و عمـ فرکـ

ي بــر روي پاســخ ســازه، ارائــه گردیــده اســت. در  ریپــذ انعطــاف
مقایسه و معتبـر   3نهایت، نتایج تحلیل با نتایج تحلیل شبه استاتیکی

نبودن روش ساده شده در شرایط خاص مورد تأکید قـرار گرفتـه   
طی یـک تحلیـل اجـزاي     ،2003و اونجو در سال  است. نیشی اکُا

ي ویژگـی   هی ـپاهاي زیرزمینی بـر   محدود، مطالعاتی بر روي سازه
انتقال کرنش برشی انجام دادند و یک روش ساده شـده شـبیه بـه    

بـه انضـمام نمـوداري     ]،4[ي قاب تحلیلـی ونـگ    شده سادهروش 
 ل. جینگـري در سـا  ]7[) ارائـه نمودنـد   Rبراي ضـریب اعوجـاج (  

یک روش ساده محاسباتی به منظور تخمین کرنش برشی  ،2007
. وود ]8[معیاري براي تخمین اعوجـاج ارائـه نمـود     عنوان بهسازه 

، طی چندین تحلیل دینامیکی اجزاي محـدود و بـا   2004در سال 
اي و خاك الاسـتیک، اولـین    ي شرایط کرنش صفحهرینظرگدر 

ــه     ــامیکی و از هم ــل دین ــی خــاك در تحلی ــد برش ــمم ــر مه در  ت
نیروهـاي داخلـی سـازه را     ،سـازه -ي اثر اندرکنش خـاك رینظرگ

محاسبه و نمودار ضریب اعوجاج بر حسـب پارامترهـاي مختلـف    
 هـاي سـاده شـده    ]. در این تحقیـق در مـورد مـدل   9را ارائه نمود [

، بـا  2007اتی بیان گردیده اسـت. در مطالعـات وود در سـال    شبه
ي جامعی در بند جمعسازه،  -اندرکنش دینامیکی خاك احتساب

هـاي زیرزمینـی    اي سـازه  ارتباط با مفـاهیم و روش طراحـی لـرزه   
 در ســال. حشــاش و همکــاران ]10[مســتطیلی ارائــه شــده اســت  

ود در سـال  روز نمودن مقالـه پیشـین خ ـ   آوري و به ، با جمع2010
ــه11[ 2001 ــرزه  روشي  ]، در زمین ــل ل ــاي  اي ســازه هــاي تحلی ه

دادنـد  زیرزمینی، نیازها و محدودیت آنهـا را مـورد بررسـی قـرار     
ي مــروري بــر   ، ضــمن ارائــه 2011]. پیتیلاکــیس در ســال  12[

تحقیقات گذشته در رابطه با تحلیل عددي استاتیکی و دینامیکی، 
هـاي   ي پـژوهش  شـت کـه عمـده   تلویحاً بر ایـن نکتـه صـحه گذا   

هـاي  هـاي زیرزمینـی بـه دهـه    و سـازه  هـا حفـره زیربنایی در مورد 
]. وي هماننــد دیگــر محققــین بــر تــأثیر 13گــردد [ گذشــته برمــی

هـاي زیرزمینـی تأکیـد    سـازه در پاسـخ سـازه    –اندرکنش خاك 
، مطالعــات  2013داشــته اســت. دبیاســی و همکــاران در ســال     

ــترده ــزاء     گس ــامیکی اج ــتاتیکی و دین ــل اس اي را تحــت دو تحلی
]. از فرضیات آن تحقیـق در نظـر گـرفتن    14محدود انجام دادند [
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الاســتیک خطــی و در شــرایط  صــورت بــهرفتــار خــاك و ســازه 
هـایی  از معدود پـژوهش کرنش مسطح بوده است. تحقیق مذکور 

بوده که در آن اثر رفتار غیرخطی تماسی سازه با دیواره حفـره و  
نیز چرخش صلب سازه مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. نتـایج       
تحقیـق فــوق طبــق تحقیقــات گذشــته، در قالــب منحنــی ضــریب  

پذیري ارائـه شـده اسـت.     اعوجاج سازه بر حسب ضریب انعطاف
، بـه بررسـی تـأثیر    2014و  2013هـاي   پنجی و همکاران در سـال 

اي هاي دایروي شکل کامل و ناقص، بـر پاسـخ لـرزه    وجود حفره
ــوگرافســطح آزاد و  ــا یتوپ ــطحی ه ــدي روس ]. 16-15[ پرداختن

روش تحقیق بـر اسـاس روش متـداول المـان مـرزي و نیـز روش       
ترین نتایج ایـن تحقیـق    المان مرزي بهبود یافته بوده است. از مهم

اي ســـطح زمـــین اي در توپـــوگرافی درههکـــاهش پاســـخ لـــرز
ي زیـر سـطحی اسـت. فـونتس در سـال       ي حضور حفـره  واسطه به

   تحلیلــی بــه بررســی توزیــع نیــروي داخلــی در   صــورت بــه 2015
]. تحقیقـات وي بیشـتر بـر    17هاي زیرزمینی پرداخته اسـت [ سازه

صـورت   هـا اسـتوار بـوده اسـت. فرضـیات پـژوهش بـه       روي شمع
ده اسـت. نتـایج ارائـه شـده در تحقیـق مـذکور       الاستیک خطی بو

صورت لنگر خمشـی و انحنـا در سـازه بـوده و حـاکی از تـأثیر        به
  ها است.  گونه سازه پذیري در رفتار اینسزاي ضریب انعطاف به

  
  طرح مسئله -2

در بخش قبل کلیاتی در مورد تحقیقات انجام شده در حـوزه  
مستطیلی شکل بیان گردیـد.  هاي زیرزمینی عمدتاً ها و حفره سازه

هاي زیرزمینی و اي حفره در مطالعات پیشین در بررسی رفتار لرزه
هاي درون آنها، برخی نـواقص   متعاقباً تأثیر آن بر روي رفتار سازه

هـا بـر اثـر    تخمین کرنش و تغییر شـکل اعوجـاجی حفـره    جنبهاز 
 شود. در اکثر تحقیقات فرض گردیده انتشار میدان موج دیده می

است که تغییر شـکل اعوجـاجی و کـرنش برشـی خـاك بـر اثـر        
انتشــار میــدان امــواج برشــی، در صــورت حضــور حفــره و عــدم  

پنزین در سال  هرچندباشد.  حضور حفره (میدان آزاد) یکسان می
تفاوت میان تحلیل در حضور حفره و عدم حضور حفره را  2000

لـیکن هنـوز   ]، 5براي یک امتداد انتشار میدان موج مطرح نمـود [ 

هاي میـدان آزاد بـا تغییـر     بندي جامعی از تفاوت تغییر شکل جمع
ها در حضور حفره ارائه نشده اسـت. در ایـن مقالـه تفـاوت      شکل

میان اعوجاج محلی در حضـور حفـره و عـدم حضـور آن، بـراي      
هـاي اضـلاع    زوایاي مختلف انتشـار میـدان مـوج برشـی و نسـبت     

رد بررسی قرار گرفته است. هاي زیرزمینی مومختلف براي حفره
ــاوت 5ایــن در حــالی اســت کــه در ادبیــات فنــی موجــود [   ]، تف

هـاي میـدان آزاد تنهـا بـراي زاویـه       اعوجاج حفره بـا تغییـر شـکل   
انتشار میدان موج برشی صفر بیـان گردیـده اسـت. لازم بـه ذکـر      

بنـدي   است که در شرایط وجود سطح آزاد افقی زمین و نیز لایـه 
هاي افقی مستطیلی شـکل   احتمال مواجهه حفرهافقی زیرسطحی، 

یابـد.  هـاي متفـاوت کـاهش مـی     هاي موج برشی با زاویـه  با میدان
در نواحی شهري که عموماً در  ندرت بهآل فوق  لیکن شرایط ایده

انـد صـادق اسـت. چنانچـه      نواحی داراي توپوگرافی احداث شده
سطحی  منطقه داراي توپوگرافی قابل ملاحظه روسطحی و یا زیر

تحت  SVباشد این امر کاملاً محتمل خواهد بود که امواج برشی 
هاي متفـاوت بـه سـطح زمـین گسـیل      انعکاس و انکسارها با زاویه

شوند. در چنین شرایطی بـا توجـه بـه ایـن کـه بخشـی از بازتـاب        
خواهد بود، بخش  SVامواج از سطح نیز معطوف به امواج برشی 

ســطح و انعکاســی از آن،  هــاي مــوج مهــاجم بــه ي میــدان عمــده
با تونل خواهند بـود. ایـن شـرایط     دار هیزاوهاي موج برشی  میدان

هـاي سـطحی   ي توپـوگرافی  ي مقاطع در دامنـه ریقرارگدر حالت 
هاي مستطیلی شکل قـائم در  تواند تشدید شود. همچنین حفرهمی

ــدان ــر می ــوع برشــی هســتند    براب هــاي مــوج ســطحی لاو کــه از ن
ي متفـاوتی را تجربـه کننـد. در مجمـوع      مواجهه زوایاي توانند یم

تــوان گفــت در شــرایط واقعــی شــهري، احتمــال مواجهــه بــا   مــی
ی نیسـت. در ایـن   پوش ـ چشـم دار قابل  هاي موج برشی زاویه میدان

تحقیق از طریق مقایسه نتایج حاصل بـا نتـایج موجـود در ادبیـات     
ت بـه  فنی نشان داده شده است، بـا تغییـر زاویـه میـدان مـوج نسـب      

اضلاع حفره و نیز با تغییر نسبت اضـلاع حفـره مسـتطیلی، روابـط     
اعوجـاج نیـاز بـه تصـحیح دارد.      محاسـبه کنونی پیشنهادي جهت 

ي عبارت جا بهلازم به ذکر است به علت رعایت اختصار در ادامه 
ــتطیلی  « ــره مس ــادي «ي  از واژه »نســبت اضــلاع حف  »نســبت ابع
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جهت انتشار ي میان  الف)، زاویه -1استفاده شده است. در شکل (
ي زیرزمینـی نشـان    میدان موج برشی و امتداد محور طولی حفـره 

درجه فرض شده است.  90داده شده که در این تحقیق این زاویه 
ي پیشانی میدان مـوج بـا اضـلاع     ب) زاویه -1همچنین در شکل (

سـت کـه اصـول    نشـان داده شـده ا   Φي مستطیلی شکل بـا   حفره
 زی ـن تی ـدر نهاتحقیق حاضـر بـر تغییـر ایـن زاویـه اسـتوار اسـت.        

هاي ایجاد شده مقطع نمونه از حفره دو ،یواقع هايمثال  عنوان  به
جهت احداث ایستگاه مترو در دو شـهر آتـن در کشـور یونـان و     

هاي مورد اشاره کوبه در کشور ژاپن بررسی گردیده است. نمونه
باشند که شکل اي مستطیلی در پایین مقطع میهر دو داراي زائده

ي  نماید. هدف از ارائـه  ها را از حالت مستطیل کامل خارج میآن
  هــاي موجــود در تعمــیم نتــایج ایــن دو نمونــه نشــان دادن تقریــب

  

  
  ي میدان موج زاویه: )1(شکل 

مقطع مستطیلی کامل به مقاطع شبه مستطیلی است. لازم مربوط به 
هـاي مـوج در نظـر گرفتـه شـده در ایـن        ه میـدان به ذکر اسـت ک ـ 

هــا و انکســارهاي تحقیــق صــرفاً برشــی بــوده و بررســی انعکــاس 
  .ستیناحتمالی در مسائل واقعی در دستور کار این مقاله 

 

  سنجی مدلسازي و صحت -3
صـورت   همگـن بـه   در این مقاله بخشی از خاك ایزوتروپیک و 

) در نظر گرفته شـده اسـت. در   2شکل مطابق شکل ( یک محیط مربع
صـورت شـماتیک نشـان داده     این شکل شرایط مرزي و بارگذاري به

ي اثـر داده  ا گونـه  بـه  5و بـار خـارجی   4یگـاه  هیتکشده است. شرایط 
شده است که شرایط برش محض حاصل شود. لذا چهار گره گوشـه  

مدل طی تحلیـل  اند. این  مدل اصلی در جهت عمود بر قطر مقید شده
دو بعدي استاتیکی به روش اجزاء محدود بـا فـرض کـرنش مسـطح،     

قـرار   ffγ اي ناشی از میـدان کـرنش برشـی بـه شـدت      تحت بار لرزه
) دو حالت تغییر شکل برشی محـل احـداث   3در شکل ( گرفته است.

صـورت شـماتیک نشـان داده     حفره، پیش از احداث و پس از آن بـه 
گـردد بـه    الـف) مشـاهده مـی    -3که در شکل ( طور هماناست. شده 
ي مسـتطیلی شـکل،    ي در نظر گرفته شده جهت احـداث حفـره   ناحیه

در حالت عدم ایجاد حفره، همان کرنش برشی اعمال شده به خـاك  
گـردد. در صـورت ایجـاد    تحت انتشار میدان موج برشـی اعمـال مـی   

برشـی میـدان آزاد،   حفره، کرنش برشی حفره در مقایسـه بـا کـرنش    
 cγبـه   ffγب) نشان داده شده اسـت از   -3طور که در شکل ( همان

ي مدلســازي در ایــن       ســنجی نحــوه کنــد. جهــت صــحت  تغییــر مــی
   مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت.        cγبـه   ffγتحقیق ضریب تبدیل 

  

  
  یگاه هیتکي اعمال بار و شرایط  نحوه ،سازي: مدل)2شکل (



                                                                   تغییر زاویه مواجهه با میدان موج برشیمستطیلی زیرزمینی تحت اثر هاي مستطیلی و شبهبررسی اعوجاج محلی در حفره

45ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1395سال سوم، شماره اول، بهار 
  

  

  
   ي مستطیلی ناشی از کرنش برشی یکنواخت حفره شکل رییتغ): 3شکل (

  

در ادبیـات   دایروي حالت در دقیق صورت به مذکور ضریب که آنجا از
صـورت تقریبـی اسـتفاده از آن بـراي حالـت       و بـه  ]4[فنی ارائه شـده  

ي نتایج این تحقیـق   قابل قبول دانسته شده است، مقایسه ]5[مربعی نیز 
) دو 4براي هر دو حالت در ادامه آمده است. بدین منظور در شـکل ( 

، پیش از احـداث و پـس   حالت تغییر شکل برشی محل احداث حفره
  صورت شماتیک نشان داده شده است. از آن براي مقطع دایروي به

  

  
ي دایروي ناشی از کرنش برشی یکنواخـت:   حفره شکل رییتغ): 4شکل (

 احداث حفره عدم (ب) در صورت  (الف) در صورت احداث حفره
  

در مرجـع   β پـارامتر  عنـوان  بهي مستطیلی  ضریب اعوجاج حفره
  ] تعریف گردیده است:5[
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در تحقیـق   کـه  باشـد  یم ـضریب پواسون خاك  svدر این رابطه 
بـراي آن در نظـر گرفتـه شـده اسـت. مـدول        33/0حاضر مقـدار  

کیلـو   702240الاستیسیته و چگالی خاك نیز بـه ترتیـب برابـر بـا     
نیز  d   تن بر متر مکعب در نظر گرفته شده است. 65/1پاسکال و 

باشد. گفتنی است با توجـه بـه اینکـه نتـایج     قطر حفره دایروي می
صورت نرمال شده نسـبت بـه کـرنش میـدان آزاد و      این تحقیق به

ارائه خواهند شد، قابلیت تعمیم به هر زوج دیگر از مقادیر  بعد یب
بــراي چگــالی و مــدول الاستیســیته را نیــز خواهنــد داشــت. بــراي 

هاي حفـره در حالـت تغییـر    ، ابتدا گرهي اعوجاج ي زاویهمحاسبه
شـوند. سـپس تغییـر    شکل یافته با خطوط مستقیم به هم وصل مـی 

 90ي ي اضلاع نسبت به حالت پیش از اعوجاج، کـه زاویـه   زاویه
) 3اي از روند فوق در شکل (گردد. نمونهمی درجه بوده، محاسبه

  نمایش داده شده است.    
اي حالتی کـه طـول مـوج نسـبت بـه      ها استاتیکی بوده و بر تحلیل 

باشد به انجام رسیده اسـت. بـه همـین     تر بزرگابعاد مقطع حفره بسیار 
صورت یکسـان وارد شـده اسـت. رویکـرد      دلیل برش در کل مدل به

صـورت   ي مواجهـه صـفر بـه    و تنها براي زاویـه  ]5[مشابهی در مرجع 
ـ تقریبی دنبال شده است. لازم به ذکر اسـت تحلیـل فضـاهاي     تحلیلی
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هـاي بـه    زیرزمینی به طور کلی از چهار روش استاتیکی معـادل، حـل  
ــرم بســته، اعمــال اســتاتیکی بیشــینه تغییرمکــان   ــدان آزاد و  ف هــاي می

ي فرکانس و یـا   مبتنی بر محاسبات حوزه(هاي تاریخچه زمانی  تحلیل
هـاي   . تحلیـل ]12[ پـذیرد  ن) انجام مـی ي زما محاسبات مستقیم حوزه

بخش ناظر به حالت سوم یعنی اعمـال اسـتاتیکی    نیدر اانجام پذیرفته 
ي حفـره نسـبت بـه اضـلاع      باشد. زاویه ي میدان آزاد میها مکان رییتغ

درجه اعمـال   -45، -30، -15، 0، 15، 30، 45صورت  مدل اصلی به
هـاي   موج برشی و نسبتبراي زوایاي مختلف انتشار میدان  βو مقدار 

  ابعادي مختلف حفره محاسبه شده است. 
بـراي  و ] 5صحت تحلیل براي مقطع مربعی بـا روش مرجـع [  

 کی ـ بـه  کي انتشار میدان موج برشی صفر و نسبت ابعـاد ی ـ  زاویه
حفـره سـنجیده شـده اسـت. مقـادیر ضـریب اعوجـاج حاصــل از        

و  1β] بـه ترتیـب بـا    5تحقیق حاضر و ضریب پیشـنهادي مرجـع [  
2β اند.نمایش داده شده  
                                      9.2;7.2 0,10,2 =β=β == ΦΦ    

باشد. لازم بـه   شود نتایج نزدیک به هم می طور که دیده می همان
] در اصـل  5ضریب اعوجاج ارائه شده در مرجـع [  ي ذکر است رابطه

مربوط به حالت دایروي است که تفاوت اندك نتیجه ایـن تحقیـق بـا    
است. همچنین صحت تحلیـل بـراي    مسئلهمرجع مذکور ناشی از این 

] سنجیده شده است. مقـادیر ضـریب   4مقطع دایروي با روش مرجع [
] بـه  4جـع [ اعوجاج حاصل از تحقیق حاضـر و ضـریب پیشـنهادي مر   

)(1ترتیب با 
d
d ∆  2و)(

d
d ∆ اند.نمایش داده شده  

                             011.0)(;011.0)( 21 ==
d
d   

d
d   ∆∆  

گـردد نتـایج ایـن تحقیـق بـا نتـایج       طور که مشاهده مـی  همان
) سایر زوایاي در نظر 5مرجع مبنا مطابقت کاملی دارد. در شکل (

حفـره بـا میـدان مـوج نشـان داده شـده        مواجهـه گرفته شده براي 
بنـدي سـعی شـده اسـت کـه هـر ضـلع متشـکل از          است. در مـش 

المان باشد. شایان ذکر اسـت بـا توجـه بـه دقـت قابـل        30حداقل 
ي دایروي نیازي بـه   سبه اعوجاج حفره مربعی و نیز حفرهقبول در محا

اي از ) نیـز نمونـه  6ي ابعاد مش احساس نگردیـد. در شـکل (  ساز نهیبه
بندي مدلسازي اصلی در اطراف حفره براي نسبت ابعـادي یـک    مش

ي میـدان  درجـه مواجهـه   -30ي ي مستطیلی تحـت زاویـه   به دو حفره
 است.موج با اضلاع حفره نشان داده شده 
  

 

  زوایاي حفره نسبت به اضلاع مدل اصلی ):5(شکل 
  

 

ي مدل براي نسبت ابعاد یک به دو حفره تغییر شکل یافته نماي: )6(شکل 
  ي میدان موج با اضلاع حفرهمواجهه درجه -30ي تحت زاویه
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  نتایج و تفسیر -4
به آن  تر شیپکه  ،ي اعوجاج حفرهمحاسبهمتداول در روش  

ها نتیجه در حالت حفره مستطیلی کامل براي همه گره ،اشاره شد
شـود. بـه عبـارتی از تغییـر زاویـه هـر دو ضـلع        مشابهی حاصل می

به ضـریب اعوجـاج دسـت یافـت. لـیکن چنانچـه        توان یممجاور 
هـاي  ي اعوجـاج بـراي گـره    کامل نباشد، زاویه یي مستطیل حفره

ب اعوجاج مختلف متفاوت خواهد بود. از این رو نیاز است ضری
صورت محلی تعریف گردد. در این پـژوهش ابتـدا بـه بررسـی      به

ضرایب اعوجاج براي مستطیل کامل پرداخته خواهد شـد. سـپس   
صـورت   براي دو مقطع شبه مستطیلی واقعی، ضرایب اعوجـاج بـه  

  محلی بررسی خواهد گردید.
  

  به شکل مستطیل کامل يهاحفره -4-1
سـه نسـبت متفـاوت ابعـاد     در این بخش ابتدا اعوجـاج بـراي    

ي مواجهه با میدان مـوج برشـی نمـایش     حفره و براي هفت زاویه
داده شـده اســت. شـکل اعوجــاج یافتـه بــر روي شـکل اعوجــاج     

   هـاي   در شـکل  ) نشان داده شده اسـت. 7ي حفره در شکل ( نیافته
پ) به ترتیب نتایج اعوجـاج حفـره    – 7ب) و ( –7(الف)،  – 7(

دي یک به یک، یک به دو و یـک بـه چهـار    هاي ابعا براي نسبت
ي  ، هفت زاویهنسبت ابعاديترسیم شده است. همچنین براي هر 
و  -30، -15، 0، 15، 30، 45مواجهه میدان موج و حفره برابر بـا  

شود  طور که مشاهده می درجه نمایش داده شده است. همان -45
ش آن میـدان تـنش حتـی در حالـت بـر      تبـع  بهجایی و همیدان جاب

مثال المانی  طور بهمحض نیز در راستاهاي مختلف متفاوت است. 
ــت      ــرار دارد و حالـ ــض قـ ــرش محـ ــت بـ ــه در حالـ ــی کـ مربعـ

به خود گرفته است، در راستاي قطرهـا کشـش و    الاضلاع يمتواز
هـاي ایـن پـژوهش محـیط      نمایـد. در مدلسـازي   فشار را تجربه می

صورت یک مربع مـدل شـده کـه محـیط حفـاري شـده        خاك به
تر در مرکز آن قرار گرفتـه اسـت.    مستطیلی با ابعاد بسیار کوچک

در راستاي قطـر مربـع خـاك     شده يحفاري  چنانچه اضلاع ناحیه
 رود ، انتظـار مـی  )درجـه  -45و  45ي مواجهـه   زاویـه (ر گیـرد  قرا
  التـر حـدیگ در جهت و الت کشیدگیــره در یک جهت حـحف

  

  

: اعوجاج حفره براي زوایاي مختلف مواجهه میـدان مـوج بـا    )7(شکل 
  هاي ابعادي صورت بزرگنمایی شده در نسبت حفره به

   

در  دهـش ـ يارـحف ـي  فشردگی پیـدا کند. چنـانچه اضــلاع ناحیــه  
، )ي مواجهـه صـفر   زاویـه (راستاي اضلاع مربع خاك قرار گیرند 

تـر   هـا بـه حالـت بـرش محـض نزدیـک       تغییر شکل رود یمانتظار 
باشــد. بــراي زوایــاي حدفاصــل ایــن دو زاویــه، ترکیبــی از تغییــر 

گـردد.   هـا تحمیـل مـی    فشار به دیواره -هاي برشی و کشش شکل
پ) هــر چــه نســبت ابعــادي   – 7ب) و ( –7(هــاي  مطــابق شــکل
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یابد رفتار فوق بـا وضـوح بیشـتري قابـل دنبـال کـردن        افزایش می
است. اعوجاج در حضور حفره و عدم حضور حفره نیز متفـاوت  

ي تغییر شکل کلی هر حفـره ابتـدا خطـوط     باشد. براي محاسبه می
ي اعوجاج یافتـه ترسـیم شـده و سـپس      هاي حفره گرهواصل بین 

) 8شـکل ( ) اعوجاج کلی محاسبه شـده اسـت. در   3شکل (مشابه 
براي نسبت ابعـاد یـک بـه یـک حفـره در       β شدهمقادیر محاسبه 

برابــر زاویــه مواجهــه میــدان مــوج بــا حفــره ترســیم شــده اســت.  
ي مواجهـه صـفر مشـمول     شـود زاویـه   طور کـه مشـاهده مـی    همان

درجه متناظر اعوجـاج   -45و  45بیشترین اعوجاج بوده و زوایاي 
ي مواجهه صفر به سـمت   باشد. به عبارتی هر چه از زاویه صفر می

درجـه حرکـت کنـیم، اعوجـاج کلـی       45یـا   -45ه مواجهـه  زاوی
   یابد.مقطع کاهش می

  

 

) براي زوایاي مختلف انتشـار  β): مقادیر ضریب اعوجاج حفره (8شکل (
 حفره مستطیلی 1به  1میدان موج برشی و نسبت ابعادي 

  

ي  ] تنها براي زاویـه 5)، نتایج مرجع [8همچنین مطابق شکل (
درجه نتایج قابل قبـولی   -15و  15برشی صفر، انتشار میدان موج 

ي مواجهه میدان موج بـا حفـره،    دهد. لیکن با تغییر زاویه ارائه می
ي اعوجـاج   اي در محاسـبه  ] تقریب قابـل ملاحظـه  5رابطه مرجع [

) نتـایج بـراي   10) و (9( هـاي  دهد. در شـکل  کلی حفره نشان می
مایش داده شـده  هاي ابعادي یک به دو و یک به چهار نیز ن نسبت

، تقریب نسبت ابعاديشود با افزایش طور که دیده می است. همان

] در مقایسه با نسبت ابعادي یک بـه یـک بیشـتر    5ي مرجع [ رابطه
هاي موضعی براي زوایـاي   رغم تفاوت تغییر شکل گردد. علی می
درجه، ضریب اعوجاج کلی  15و  -15ي انتشار موج، مانند  قرینه

  شود. ي مذکور مشاهده مییکسانی در زوایا
  

  
) براي زوایاي مختلف انتشار βضریب اعوجاج حفره ( : مقادیر)9(شکل 

  حفره مستطیلی 1به  2میدان موج برشی و نسبت ابعادي 
 

   

  
) براي زوایاي مختلف انتشار βضریب اعوجاج حفره (): مقادیر 10شکل (

  حفره مستطیل 1به  4میدان موج برشی و نسبت ابعادي 
  

ي مواجهـه میـدان    توان گفت بـا تغییـر زاویـه    مطابق نتایج فوق می
، اسـتفاده از روابـط   نسـبت ابعـادي مقطـع   موج با حفره و نیـز بـا تغییـر    
ــوارد   ــه محافظــهموجــود در بســیاري م ــز  کاران ــوارد نی        و در برخــی م
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دیگـر مطـابق نتـایج ایـن پـژوهش       بیان به بود. خواهد کارانه محافظهغیر
شـود. زیـرا در    ي طراحی فعلی به نحوي با چالش مواجه میها شنهادیپ

شـود.   روش متداول ابتدا بیشینه کرنش میدان آزاد برشـی بـرآورد مـی   
بـا  ي محـل حفـره بـر اعوجـاج،     بردار خاكی دکنندگیتشدسپس اثر 

ضریب افزایش اعوجاج اعمال شده و تغییر شـکل تحمیلـی بـه سـازه     
صورت جابجـایی نسـبی    کل بهتغییر ش شود. در نهایت این محاسبه می

صورت  گردد. در چنین روشی به به سازه اعمال شده و سازه طرح می
ي مواجهه صفر لحاظ شده و توزیع نیروهـا الگـویی    ضمنی تنها زاویه

هـاي   ي مواجهـه، تغییرشـکل   خاص خواهد داشت. لیکن با تغییر زاویه
توانـد   آن نیروهاي تحمیلی به سازه می تبع بهها و  ایجاد شده در دیواره

مشمول تغییرات قابل ملاحظه گردد. قابل ذکر است کـه عـدم وجـود    
هاي حفره نیسـت. لـیکن    عدم تغییرشکل دیواره معناي به کلی اعوجاج

  تحقیق تنها اعوجاج کلی مقطع مورد بررسی قرار گرفته است. این در
  

  هاي شبه مستطیلی حفره - 4-2
هـاي مربـوط بـه    حفرهمثال واقعی از مقاطع  در این بخش دو 

هاي متـرو در شـهرهاي کوبـه در کشـور ژاپـن و آتـن در        ایستگاه
 در ترتیب به هاتونل این ]. مقاطع12[ استشده بررسی کشور یونان

) نشــان داده شــده اســت. مقطــع نخســت، 12) و (11هــاي (شــکل
 ) نشـان داده شـده اسـت، مربـوط بـه     11طور کـه در شـکل (   همان

 Aدر شهر کوبه بـوده و از ایـن پـس مقطـع      ایستگاه مترو دایکاي
ي مسـتطیلی در پـایین    این مقطع داراي یک زائدهشود. نامیده می

بوده و تنها داراي یک محور تقـارن اسـت. در ایـن تحقیـق بـراي      
اج موضعی مورد بررسی قـرار  پنج نقطه از این مقطع مقادیر اعوج

انـد.  روي شـکل مشـخص شـده   نقاط مذکور با شـماره  گرفته که 
       )، مربــوط بــه ایســتگاه متــرو ســپلیا 12مقطــع دوم، مطــابق شــکل (

شود. این مقطع می نامیده Bدر شهر آتن بوده و از این پس مقطع 
ــده  ــز داراي یــک زائ ــوده،   نی ــایین ب ــیي مســتطیلی در پ ــد  ول      فاق

عـدم وجـود محـور     لی ـبـه دل محور تقارن است. براي ایـن مقطـع   
 ررسی قرار گرفتـه اسـت.  ـها مورد برهـامی گـوجاج تمـرن اعاـتق

 8الــی  1ي  هــا از شــماره) گــره12شــکل (بــدین منظــور مطــابق 
             طعـي نتایج دو مق اند. در حقیقت هـدف از ارائـهي شدهگذار امـن

  

   
): مقطع نمونه از ایستگاه مترو دایکاي در شهر کوبه در کشـور  11شکل (

  ] A] (12ژاپن (مقطع 
  

  
 وناندر کشور ی شهر آتن): مقطع نمونه از ایستگاه مترو سپلیا در 12شکل (

  ]B (]12(مقطع 
  

اخیر نشان دادن این واقعیت است که با فاصـله گـرفتن از اشـکال    
هاي ارائه شده در ادبیـات فنـی نیـاز بـه تصـحیح      گزاره استاندارد،

ــر روي شــکل اعوجــاج    ــه ب مضــاعف دارد. شــکل اعوجــاج یافت
) و 13هـاي ( به ترتیـب در شـکل   Bو  Aهاي  ي مقاطع حفره نیافته

ي مواجهـه میـدان مـوج و     ) نشان داده شده است. هفت زاویه14(
درجـه نمــایش   -45و  -30، -15، 0، 15، 30، 45حفـره برابـر بـا    
  داده شده است.

شود نماي کلی تغییر ) مشاهده می13طور که در شکل ( همان
مشابهت معناداري بـا مقـاطع اسـتاندارد شـکل      Aهاي مقطع شکل

 ي ) نمایش اعوجـاج یافته14مشابه مطابق شکل ( طور به) دارد. 7(
رغـم   دهد. لـیکن علـی   ) نشان می7شباهت کلی با شکل ( Bمقطع 

تـایجی کـه در پـی خواهـد آمـد رونـد       هـاي کلـی، ن  این مشـابهت 
  نماید.محلی روایت می هايمتفاوتی را در اعوجاج

نشان داده  A) مقادیر ضریب اعوجاج براي مقطع 15شکل (در 
شده است. در نمودارهاي این شکل، محور قائم ضریب اعوجاج و 

 دهد.ي مواجهه میدان موج با حفره را نمایش می محور افقی زاویه

  مورد بررسی در کنار هر نمودار درج شده است.شماره گره 



 حسین جهانخواه، امیرحسین پریز و مرتضی بسطامی                                                                                                                                                

1395سال سوم، شماره اول، بهار    50  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  
براي زوایاي مختلف مواجهه  Aاعوجاج حفره مقطع تونل  ):13شکل (

 صورت بزرگنمایی شده میدان موج با حفره به
  

  

  
براي زوایاي مختلف مواجهه  Bاعوجاج حفره مقطع تونل  ):14شکل (

 صورت بزرگنمایی شده میدان موج با حفره به
  

        
  

        
  

  
  ي میدان موج با اضلاع حفرههاي مختلف مقطع تحت زوایاي مختلف مواجههدر گره Aي  ضرایب اعوجاج برشی محلی مقطع حفره ):15شکل (
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نمودارهــا قابــل هــاي زیــر از تغییــرات کلــی گــزاره طــور بــه
  باشد:برداشت می

براي هرگره زاویه مواجهه مشخصی اعوجاج بحرانی را ایجـاد   -
 نماید که با سایرین متفاوت است.می

ها اعوجاج مشابهی را تقریباً براي تمامی گره،  45مواجهه  اویهز -
 دهد. همچنین، در مقایسه با سایر زوایا،نشان می -45زاویه  با
 ترین اعوجاجاز این دو زاویه منجر به ایجاد بحرانی کدام چیه

و  2ي ها گرهها مانند اند. لیکن در برخی گرهها نشدهمحلی در گره
 اند.ي اعوجاج محلی را موجب شده ، زوایاي مواجهه فوق کمینه5

ي صفر بیشترین اعوجاج محلـی   هایی که زاویه مواجههدر گره -
کمینه اعوجاج  -45و  45ه را ایجاد کرده است، زوایاي مواجه

 اند.را موجب شده

کــه مجــاور زائــده اســت، در   4کمینــه اعوجــاج محلــی گــره   -
ــه ــه  زاوی ــت    -30ي مواجه ــا حال ــه ب درجــه رخ داده اســت ک

 مستطیل کامل متفاوت است.

هـا، بـه بیشـینه اعوجـاج     از گـره  کـدام  چیه ـبیشـینه اعوجـاج در    -

 رسد.ارائه شده نمی تر شیپمستطیل کامل که 

نمایش  B) مقادیر ضریب اعوجاج براي مقطع 16شکل (در  
  ) مـدرج 15شـکل ( داده شده است. محورهاي قائم و افق هماننـد  

، در Aهـاي ارائـه شـده بـراي مقطـع      اند. تقریباً تمامی گـزاره شده
هایی نیز وجود این میان تفاوت در نیز برقرار است. Bمورد مقطع 

  واهد شد:دارد که در ادامه به آنها پرداخته خ
ي  گـره اصـلی بـه زائـده     نیتـر  کی ـنزد، بـه عنـوان   2در گره 

نیز  30، در زاویه -30ي اعوجاج، علاوه بر زاویه  مستطیلی، کمینه
  شود.دیده می

ي مسـتطیلی، بیشـینه اعوجــاج    هـاي زائـده  ، از گـره 8در گـره  
رسد برابر بیشینه کرنش برشی میدان موج می 5/5محلی تا حدود 
  ر از مقادیر مشابه در مستطیل کامل است.که بسیار بالات

 Bو  Aلازم به ذکر است نتایج ارائه شده مربوط به دو مقطـع  
تنها به منظور نشان دادن اثر عدم تقارن کامل مقاطع مسـتطیلی بـر   
اعوجاج محلی مورد بحـث قـرار گرفتـه و جهـت بررسـی اثـرات       

 تري است.کامل این پدیده نیاز به تحقیقات گسترده
  

        
  

        
  ي میدان موج با اضلاع حفرههاي مختلف مقطع تحت زوایاي مختلف مواجههدر گره Bي  ضرایب اعوجاج برشی محلی مقطع حفره ):16شکل (
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)16شکل (ادامه 

  ي ریگ جهینت -6
ي انتشـار میـدان مـوج برشـی بـر       در این مقاله اثر تغییر زاویه 

هاي مستطیلی شکل بررسی گردیده است. براي این اعوجاج حفره
اي از خـاك اطـراف حفـره در قالـب یـک مـدل دو        منظور ناحیه

ــه  ــدي ب ــرزه    بع ــار ل ــک و همگــن تحــت ب اي  صــورت ایزوتروپی
ي برشـی اسـتاتیکی قـرار گرفتـه     هـا  مکـان  رییتغبا  شده يساز هیشب

ي اثـر داده شـده   ا گونـه  بـه ی و بار خارجی گاه هیتکاست. شرایط 
هـا بـه روش    است که شرایط بـرش محـض حاصـل شـود. تحلیـل     

هـا انجـام   هاي ابعـادي مختلـف حفـره    اجزاء محدود و براي نسبت
پذیرفته و اعوجاج کلی مقطـع حفـره مـورد بررسـی قـرار گرفتـه       

ز آن است که روابط موجود در ادبیـات فنـی   است. نتایج حاکی ا
تنها براي حالاتی خاص مانند زاویه مواجهه نزدیک به صفر حفره 
و میدان موج برشی و نیز براي نسبت ابعادي یک به یـک حفـره،   

ي مواجهـه میـدان مـوج بـا      دقت مناسبی دارد. لیکن با تغییر زاویـه 
، اسـتفاده  شکل ي مستطیلی نسبت ابعادي حفرهحفره و نیز با تغییر 

و در برخـی   کارانـه  محافظـه از روابط موجـود در بسـیاري مـوارد    

خواهد بود. در ادامه جهت نشان دادن  کارانه محافظهموارد نیز غیر 
رفتار مقاطع شـبه مسـتطیلی کـه از حالـت مسـتطیل کامـل فاصـله        

هاي مترو در شهرهاي کوبـه   اند، دو مقطع مربوط به ایستگاهگرفته
ي مسـتطیلی در ضـلع پـایین     داراي یک زائـده  دامهرکو آتن که 

خود هستند مـورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت. در ایـن میـان مقطـع         
انتخابی اول تنها داراي یک محور تقارن بوده و مقطع دوم محـور  

تفاوت اعوجاج در  لیبه دلتقارن نداشته است. براي این دو مقطع 
 ــ      گـره  ه هـاي مختلـف، اعوجـاج محلـی مخـتص هـر گـره جداگان

گزارش شده است. مطابق نتایج مشاهده شده است که در نواحی 
نزدیک زائده نتایج از حالـت مسـتطیل کامـل فاصـله گرفتـه و در      

هـاي مشـاهده شـده بسـیار بیشـتر از حالـت       برخی موارد اعوجـاج 
ي  مستطیل کامل بوده اسـت. همچنـین بـا فاصـله گـرفتن از زائـده      

شـود. لازم بـه   دیک میمستطیلی، نتایج به حالت مستطیل کامل نز
تري از میزان اعوجاج  ذکر است جهت دستیابی به چارچوب جامع

کلی مقاطع مسـتطیلی در برابـر میـدان مـوج برشـی بـه تحقیقـات        
بیشتري نیاز است. همچنین شایان ذکر است که نتـایج ارائـه شـده    
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بـوده و تغییـر    هـاي حفـره  در این تحقیق تنها ناظر به اعوجاج گره
 قرار نگرفته است.  ي مورد بررسیاگره انیمی هاي موضع شکل
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A classical approach to soil-structure interaction problems includes three analysis stages. The first is the 
estimation of free field motion (FFM). The second stage accounts for the effect of excavation on FFM alternations 
in the perimeter of excavated part. The third and final step deals with soil-structure interaction, usually in two sub-
parts, i.e. kinematic and inertial interactions. For the case of underground systems, the first two stages and also the 
first sub-part of the third stage, govern the forces imposed to embedded structures. 

To implement the above analysis plan, FFM is usually considered as shear waves with upward propagation 
direction. Such assumption has formed the popular simplified seismic design method of underground structures [1-
6]. Though, this common assumption may not be valid for topographic urban areas were wave fields reach surface 
through different incident angles. Such inclination would lead to various states of confrontation between embedded 
cavities and wave fields. The state variety, in turn, cause underground openings to experience different stress fields 
and hence dissimilar void-wall deformations. The tractions that affect embedded structures are the results of such 
deformations. Therefore, there is a serious need to uncover the role of wave field-cavity face-off orientation on void-
wall distortions. 

Here, the effect of face-off angle, between shear wave field and rectangular cavities, on semi-local distortions is 
investigated. For this purpose, a 2D isotropic soil model including homogeneity is included under statically 
simulated seismic shear deformations. The analysis was performed through the finite element method regarding 
different aspect ratios for cavity and subsequently global distortions were reported. To drive semi-local distortions, 
in the analyzed model, the cavity junctions were initially connected by strait lines. Then, the divergences from 
perpendicularity between adjacent edge lines of the opening were calculated. This approach would provide the same 
results for different corners of perfect rectangular cavities. However, this is not the case for imperfect rectangles 
were the responses would not take similar values for different junctions. The first part of this research examines the 
performance of perfect cavities against different incident angles. The second part deals with the samples of semi-
rectangular sections. 

With an overview on results for perfect rectangles, it can be figured out that the traditional formulations for 
cavity distortion estimation just cover special incident angles, which are close to zero value and also specified to 
square sections rather than general rectangular shapes. However, as the incident angle varies from zero to 45 degrees 
and also sections tend to more slender shapes, usual suggestions would become in many cases conservative and also 
in a number of occasions unconservative. For instance, in the case of 45 and -45 incident angles, global distortion of 
sections vanishes in spite of existence of local arching shapes. This means that wall deformations are totally 
different from what is expected in the case of zero confrontation angle. 

Furthermore, the above investigation is extended to two of semi-rectangular sections. The selected cases, which 
belong to different metro stations in Kobe and Athens metropolitans, possess rectangular sub-parts at the bottom. 
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These sub-parts make deviations from perfect rectangles. In the former case, the added part is placed in the middle 
length with which one of two symmetry axis is removed and the other one still remains. In the later one, the added 
part is placed at an arbitrary position that removes both symmetry axes. In this second round of analysis, as 
distortions vary from node to node, each nodal distortion is reported separately. Due to the results, it is seen that by 
approach to the position of added parts, deformations become more different from perfect states. This difference 
may result in more than 50% increase in corner angle adjustments. That is while far regions from added inclusions 
experience approximately the similar responses to perfect rectangles.  

It is worth mentioning that to reach a comprehensive influence map on the effect face-off angle, further 
investigation is required. Besides, it is important to note that this document has focused on edge junctions for the 
calculation of nodal distortions. Other local deformations were out of the scope of this paper. 
 
Keywords: Seismic Analysis; Underground Structures; Rectangular Cavities; Semi-Local Distortions; Shear 
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