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  چکیده
متـوالی   ي اسـتاندارد در سـه مرحلـه    صـورت  بـه هاي زیرزمینـی   اي سازه رفتار لرزه

 ي ناحیـه  ي هـا در دیـواره   تغییـر شـکل   ي حرکت میـدان آزاد، محاسـبه   ي محاسبه
درون  ي هاي ناحیه حفاري شده با سازه اندرکنش دیواره ي حفاري شده و محاسبه

فوق نقاط مبهمی در ادبیـات   ي میان در هر سه مرحله این درگردد.  آن بررسی می
سـازه بـا میـدان مـوج      ي مواجهـه  ي زاویـه  ،فنی وجود دارد. از جمله این ابهامـات 

هاي زیرزمینی، میدان موج عموماً  د. در روند متداول تحلیل و طراحی سازهباش می
میدان موج با سازه برابر صفر لحـاظ   ي مواجهه ي گرفته شده و زاویه نظر دربرشی 

و  سطحی روصفر در مناطق داراي توپوگرافی  ي مواجهه ي گردد. فرض زاویه می
در این مقاله اثرات تغییر  ید.تواند تقریب زیادي وارد محاسبات نما زیرسطحی می

هاي ایجاد شده در سـازه   سازه با میدان موج برشی بر کرنش ي مواجهه ي در زاویه
بعـدي   اي بـه روش اجـزاء محـدود دو    مورد بررسی قرار گرفته است. آنـالیز لـرزه  

-نـرم  ي وسـیله  بهاستاتیکی و براي حالت مشخصی از نسبت سختی خاك به سازه 

هاي به شکل  ها در دو بخش سازه پذیرفته است. همچنین سازه افزار آباکوس انجام
اند. نتایج حاکی از  هاي شبه مستطیلی مورد بررسی قرار گرفته مستطیل کامل و سازه

تواند منجر به  اي می هاي لرزه صفر در تحلیل ي مواجهه ي آن است که فرض زاویه
  .اي شود چشمگیري در روند طراحی لرزه ي کارانه غیر محافظه محاسبات
هاي زیرزمینی مستطیلی شـکل، تغییـر    اي، سازه آنالیز لرزه :کلیديکلمات 

  اي، کرنش موضعی سازهشکل اعوجاجی، نیازهاي لرزه
  

  مقدمه -1
از نظـر تغییـر    عموماًهاي زیرزمینی  لرزه بر روي سازهاثرات زمین

ــرار   شــکل هــاي محــوري، خمیــدگی و اعوجــاجی مــورد بررســی ق
اي از  هـاي لـرزه   ها در اثر عبـور میـدان مـوج    گیرد. این تغییر شکل می

 هـاي  گـزارش شـود. بیشـتر    هاي انتشار مختلف ایجاد می سازه با جهت
 صـورت  بـه هـاي زیرزمینـی،   اي سـازه  پیشین با محوریـت آنـالیز لـرزه   

تئوریک بوده و براي ساختارهاي خاصی انجـام شـده اسـت. در ایـن     
هـاي دایـروي و    توجهی از مقالات در ارتباط با تونلراستا، حجم قابل

محــدودتري از اطلاعــات  ي خطــوط لولــه وجــود دارد، لــیکن دامنــه
هاي زیرزمینـی مسـتطیلی موجـود اسـت.      رفتار سازه ينحوه يدرباره

 فرانسیسـکو  سـان  يهاي مستطیلی متـرو  ]، طرحی براي تونل1کوسل [
ارائه نمود. پژوهش این محقق به چـاپ یکـی از نخسـتین مقـالات بـا      

هـاي زیرزمینـی انجامیـد.    اثر زلزله بـر سـازه   ي رویکرد نوین در زمینه
ــی    ــراي تخم ــوج ب ــار م ــوري انتش ن کــرنش اعوجــاجی  کوســل از تئ

خمیدگی و برشی وارد شـده بـه سـازه اسـتفاده نمـود. روش در نظـر       
سـازه   -گرفته شده در تحقیق مذکور شامل اثرات انـدرکنش خـاك  

ــایج حاصــل، ســازه  ي حــوزه رو ازایــننبــوده و  هــاي بســیار اعتبــار نت
پـذیر نسـبت بـه خـاك اطـراف بـوده اسـت. محقـق مـذکور          انعطـاف 

اغلب توان تحمـل اعوجـاج الاسـتیک تحـت     ها دریافت که این سازه
باشـند. هنـدرون و فرنانـدز    میدان موج حرکت میدان آزاد را دارا مـی 

-هجاب ـ هـا و  تغییـر شـکل   ]، بیان داشتند کـه 3] و مریت و مونسیس [2[
تواند افزایش یابـد. در   جایی در حضور حفره نسبت به میدان آزاد می

ــدان      ــرنش می ــل ک ــر تحمی ــی ب ــل مبن ــرض کوس ــه ف ــر آزاد نتیج  غی
]، مطالعات کوسل را بسط دادنـد  4است. جان و زاهرا [ کارانه محافظه

برشی و رایلی از  و با تغییر معادلات او و در نظر گرفتن الگوهاي موج
حرکات زمین، بیان داشتند که نتایج روش تحمیل تغییر شـکل میـدان   

ي باشـد. بـرا   تر است غیر واقعی می آزاد، زمانی که خاك از سازه نرم
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 این حالات محققان مذکور روش آنـالیز اجـزاي محـدود را پیشـنهاد    
بیـان داشـت کـه     ]5[ نـگ او کردند. در بازخوانی مطالعات کوسـل و 

هاي موجود، تنها بـراي   هاي تغییر شکل خاك و فرض برخی پروفایل
زیرزمینی مشخص استخراج شده و کارایی داشته است.  ي یک سازه

اي بـراي   روشی ساده و کاربردي، پروسـه  ي ارائه منظور بهاین محقق، 
آنـالیز دینـامیکی    36هاي مستطیلی زیرزمینی با استناد بـه   طراحی سازه

سـازه   -اجزاء محدود و با در نظر گرفتن اثر اندرکنش خطـی خـاك  
تحقیقات وي محدود به اثرات اعوجاج بر مقـاطع عرضـی    ارائه نمود.

تحت انتشار عمـودي  هاي مستطیلی الاستیک، با اتصالات صلب  سازه
باشد. در تحقیق مذکور پـنج سـازه تـک دهانـه و دو     امواج برشی می

دهانه با نسبت طول و عرض متفاوت انتخـاب شـده اسـت. تحقیقـات     
ارتفـاع   وسیعی از پارامترهاي مدول برشی خـاك و  ي  محدودهنگ او

گیرد. محقق مذکور پارامتري بـا نـام    خاك بر روي سازه را در بر می
پــذیري  تعریــف نمــود کــه بیــانگر انعطــاف  پــذیري عطــافان ضــریب

پذیري برشی خاك هم حجم سازه  اعوجاجی سازه تقسیم بر انعطاف
نگ همچنین انسبت سختی خاك به سازه است. و دیگر عبارت بهو یا 

نسبت تغییر مکـان  عبارت است از که را معرفی نمود  ضریب اعوجاج
ه کرنش برشی میـانگین  اعوجاجی سازه در هر یک متر ارتفاع سازه ب

میدان آزاد خاك در طـول ارتفـاع سـازه. ضـریب اعوجـاج از نتـایج       
سـازه محاسـبه    –آنالیز اجزاء محدود میدان آزاد و انـدرکنش خـاك   

]، آخـرین تحقیقـات را   6[ 2000سالدر گردد. نیشیاما و همکاران  می
. نـد متـداول در کشـور ژاپـن گـزارش داد     يهـاي متـرو   بر روي سازه

کوبـه   1995 يخطـوط ریلـی اسـت کـه در زلزلـه      ي دربارهگزارش 
اي و آنالیزهاي عددي در گـزارش   تخریب شدند. مشاهدات میز لرزه

دهد که پارامترهـاي زیـادي    ها نشان می اند. نتایج این بررسی بیان شده
ها بررسی شوند. هرچنـد نتـایج بررسـی     باید در تحلیل این نمونه سازه

اسب ارائـه نشـده اسـت، لـیکن بـراي      یک روال طراحی من صورت به
تواننـد مفیـد واقـع شـوند.      سنجی مطالعـات عـددي آینـده مـی     صحت

هـاي اعوجـاجی    ]، روشی را براي تخمـین تغییـر شـکل   7پنزین و وو [
هاي زیرزمینی داراي مقاطع عرضـی دایـروي بـا فـرض کـرنش       سازه

ضـریب اعوجـاج را بـراي مقـاطع      ي مسطح ارائه نمودند. آنهـا رابطـه  
ي کرنش قطر در سازه نسبت به  دهنده ی دایروي شکل که نشانعرض

کرنش قطر محل احداث سـازه پـیش از حفـاري و در حالـت میـدان      
]، از روش تئـوري تقریـب   8باشد، استخراج نمودنـد. پنـزین [   آزاد می

هـاي مسـتطیلی و    براي ارزیابی تغییر شکل اعوجاجی تونـل  الاستیسیته
ات وي اثــرات انــدرکنش خطــی دایــروي اســتفاده نمــود کــه تحقیقــ

ي اسـتفاده   داد. ایـن روش از پروسـه  سازه را نیـز پوشـش مـی    -خاك
کنـد. در   ] پیـروي مـی  7هاي دایروي توسط پنزین و وو [ شده در تونل

تحقیق مذکور به دلیل اینکه ابعـاد مقطـع عرضـی تونـل در مقایسـه بـا       
هـاي اعوجـاجی    حرکات زمین که ایجـاد تغییـر شـکل    هاي موج طول

فرض شده است که مقطـع عرضـی تونـل، بـا      نمایند اندك است، یم
خاکی که تحت میدان کرنش یکنواخت و شرایط اعمال برش سـاده  

نیروهاي اینرسـی سـطح سـازه و     ازآنجاکهقرار دارد، در تماس است. 
ســازه ایجــاد  -خــاك پیرامــون کــه تحــت اثــرات انــدرکنش خــاك

نجـام شـده اسـت.    شوند کوچـک هسـتند، آنـالیز شـبه اسـتاتیکی ا      می
هـاي نرمـال    نظر کـردن از تـنش   دیگر، صرف ي تقریب مورد استفاده

اي بـراي   روي سطح خاك و سازه است. پنزین با این فرضیات رابطـه 
پذیري کـه قـبلاً    ضریب اعوجاج بر حسب ضریب انعطاف ي محاسبه
نگ تعریف شـده بـود، اسـتخراج نمـود. وي بیـان کـرد کـه        اتوسط و

 تعمـیم  قابـل هاي داراي مقاطع عرضی دایروي زهمشاهدات منتج از سا
باشد. پنزین بر این نکته تأکیـد نمـود   به مقاطع عرضی مستطیلی نیز می

برابـر   3تـا   2توانـد   که در حفره، اعوجـاج نسـبت بـه میـدان آزاد مـی     
افزایش یابد. وي همچنین تناسب قابل قبولی بین نتـایج خـود و نتـایج    

ــگ اعــددي حاصــل از تحقیقــات و  ــهن ]، 9[ حشــاشآورد.  دســت ب
ی ارائه کـرد. وي  هاي زیرزمین اي سازهجامعی از رفتار لرزه بندي جمع

سـازه و تـأثیر آن بـر     -گیري اثـر انـدرکنش خـاك   بر اهمیت در نظر
هـاي   ارزیـابی سـازه   منظـور  بـه ]، 11-10[پاسخ سازه تأکید نمود. وود 

زیرزمینی با مقاطع عرضی مستطیلی شکل، به روش آنـالیز دینـامیکی   
ســازه  -انــدرکنش خطــی خــاك نظرگیــرياجــزاء محــدود و بــا در 

ي آنـالیز بسـیار شـبیه بـه روش      آنالیز انجام داد. پروسه 200نزدیک به 
باشد. لیکن بـه دلیـل انجـام آنـالیز مـودال و بررسـی میـدان        می نگاو

تنها در مود اول تغییر شکل خاك، آنالیز وود نسبت بـه روش  کرنش 
ي آن اسـت   دهنـده  شده است. نتـایج تحقیـق نشـان    سازي سادهنگ او

شود، سازه  تر می پذیري به صفر نزدیک که هر چقدر ضریب انعطاف
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ــان   ــر مک ــه تغیی ــی    ب ــدا م ــل پی ــلب تمای ــاي ص ــد. در ضــریب   ه کن
تی اسمی سـازه و خـاك   سخ که ازآنجاییپذیري برابر با یک  انعطاف

برابر است اعوجاج سازه نزدیک بـه اعوجـاج خـاك در میـدان آزاد     
از یک، سازه در مقایسـه   تر بزرگپذیري  است. براي ضریب انعطاف

باشد، در نتیجـه اعوجـاج سـازه نسـبت بـه       پذیرتر می با خاك انعطاف
اي  ي آنـالیز سـاده   وسـیله  اعوجاج خاك در میدان آزاد بیشتر است. بـه 

نگ انجام داد، این محقق توانسـت نیازهـاي   اوود نسبت به روش و که
تر برآورد کنـد.   دقیق صورت بهسازه را  ياي ایجاد شده در اعضالرزه

]، بــه بررســی دو روش تحلیلــی ارائــه شــده 12حشــاش و همکــاران [
نگ و پنزین براي مقاطع عرضـی دایـروي پرداختنـد. ایشـان     اتوسط و

دو بعدي و در نظـر   صورت بهدي استاتیکی همچنین با انجام آنالیز عد
را بـا   آمـده  دسـت  بـه سـازه، نتـایج    –گرفتن انـدرکنش خطـی خـاك   

 يوسـیله  بـه ]، 13هاي تحلیلی مقایسه نمودنـد. هـو و همکـاران [   روش
روش تحلیلی استاتیکی پیچیده، علاوه بر در نظر گرفتن میدان برشـی  

سـازه،   -كثابت ایجاد شـده در محـیط سـازه در اثـر انـدرکنش خـا      
هاي برجاي ایجاد شده را نیز در نظر گرفتنـد. ایـن محققـان بیـان      تنش

هـاي برجـا در مـواردي کـه سـختی خـاك بیشـتر از         داشتند که تـنش 
باشد، تأثیرگذارتر است. در نتیجه بـراي ایـن حـالات     سختی سازه می

 بـه هـاي قبـل   نسـبت بـه پـژوهش    تـري  بـزرگ ایشان ضریب اعوجاج 
روابطی براي تنش نرمال و برشی ایجاد شـده  آورند و همچنین  دست

آنـالیز عـددي    ي وسـیله  بـه ]، 14در محیط سازه ارائه نمودند. ازُسیب [
ضریب اعوجـاج   ي اجزاي محدود دینامیکی یک رابطه براي محاسبه

فـرض خـاك و    . ایشانزیرزمینی مستطیلی شکل ارائه کردهاي  سازه
 ها لحـاظ نمودنـد.  سازه الاستیک خطی و کرنش مسطح را در تحلیل

ــالیز  ]، مطالعــات گســترده15دبیاســی و همکــاران [ اي را تحــت دو آن
استاتیکی و دینامیکی اجزاء محدود انجام دادند. رفتار خـاك و سـازه   

الاستیک خطی و شـرایط کـرنش مسـطح از فرضـیات آن      صورت به
هـایی بـوده اسـت    تحقیق بوده است. تحقیق مذکور از معدود پژوهش

حفـره و نیـز    ي رفتار غیرخطی تماسـی سـازه بـا دیـواره     که در آن اثر
چرخش صلب سازه مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. نتـایج تحقیـق       
فوق طبق تحقیقات گذشته، در قالب منحنـی ضـریب اعوجـاج سـازه     

پذیري ارائه شـده اسـت. پنجـی و همکـاران      ضریب انعطاف برحسب

ل کامـل و  هـاي دایـروي شـک    ، به بررسی تأثیر وجود حفـره ]16-17[
 سـطحی  روهـاي   اي سـطح آزاد و توپـوگرافی  ناقص، بر پاسـخ لـرزه  

پرداختند. روش تحقیق بـر اسـاس روش متـداول المـان مـرزي و نیـز       
تـرین نتـایج ایـن     روش المان مـرزي بهبـود یافتـه بـوده اسـت. از مهـم      

اي ســطح زمــین اي در توپــوگرافی درهتحقیــق کــاهش پاســخ لــرزه 
 صـورت  به ]18[یر سطحی است. فونتس ي ز ي حضور حفره واسطه به

هــاي زیرزمینــی تحلیلــی بــه بررســی توزیــع نیــروي داخلــی در ســازه
ها استوار بـوده اسـت.   پرداخته است. تحقیقات وي بیشتر بر روي شمع

الاستیک خطی بـوده اسـت. نتـایج ارائـه      صورت بهفرضیات پژوهش 
لنگر خمشی و انحنـا در سـازه بـوده     صورت بهشده در تحقیق مذکور 

 گونـه  ایـن پـذیري در رفتـار   سزاي ضریب انعطـاف  هو حاکی از تأثیر ب
بـا اسـتفاده از آنـالیز عـددي      ]19[جهانخواه و همکاران ها است. سازه

هـا تحـت اثـر تغییـر     به بررسی حرکت میدان حفاري شده در دیـواره 
آن با حرکـت میـدان    ي مواجهه با میدان موج برشی و مقایسه ي زاویه

ــژوهش آزاد پرداختنــد.  ــهفرضــیات پ الاســتیک خطــی و  صــورت ب
دو بعدي بوده است. این محققـان بیـان داشـتند کـه      صورت بهآنالیزها 

هـاي   توانـد تغییـر شـکل    جهه با میدان موج برشی مـی امو ي تغییر زاویه
  دستخوش تغییر نماید. کلی بهاعوجاجی سازه را 

  
  یلطرح مسئله و روش تحل -2

 ي حـوزه در بخش قبل کلیاتی در مورد تحقیقات انجـام شـده در   
عمدتاً مسـتطیلی شـکل بیـان گردیـد. در      زیرزمینیها و حفرات  سازه

اي حفـرات زیرزمینـی و متعاقبـاً     مطالعات پیشین در بررسی رفتار لرزه
 ي جنبـه هاي زیرزمینی، برخـی نـواقص از    تأثیر آن بر روي رفتار سازه

هـا بـر اثـر انتشـار      تخمین تنش، کرنش و تغییر شکل اعوجاجی حفره
گردد. در اکثر تحقیقات فرض گردیده اسـت   میدان موج مشاهده می

که تغییر شکل اعوجاجی، تنش و کرنش برشی خاك بـر اثـر انتشـار    
میدان امواج برشی، در صورت حضور حفـره و عـدم حضـور حفـره     

از دیـدگاه اعوجـاج    ]8[ پنـزین  دهرچنباشد.  (میدان آزاد) یکسان می
تفـاوت میـان تحلیـل در حضـور حفـره و       طورجدي بهعرضی حفره، 

عدم حضور حفره را بـراي یـک امتـداد انتشـار میـدان مـوج در سـال        
جـامعی از تفـاوت تغییـر     بنـدي  جمـع مطرح نمود، لیکن هنـوز   2000
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هاي اعوجاجی  هاي اعوجاجی عرضی میدان آزاد با تغییر شکل شکل
در حضور حفره بیان نگردیده است. علاوه بـر عـدم تعریـف    عرضی 

میان اعوجاج میـدان آزاد و اعوجـاج حفـره، تـاکنون      ي مناسب رابطه
سازه نیز بـه   -حفره ي میان اعوجاج حفره و اعوجاج مجموعه ي رابطه

آن  توجـه  قابـل  ي نحوه مطلوبی مورد بررسی قرار نگرفته اسـت. نکتـه  
میـدان مـوج و    ي مواجهـه  ي تغییـر زاویـه  است که در ادبیات فنی، اثر 

 مورد توجه قرار نگرفته است.   عموماًاضلاع حفره نیز 

پیشانی میدان مـوج   ي مواجهه ي در این مقاله تأثیر تغییر زاویه
 هـاي ایجـاد شـده در    و اضلاع حفرات مستطیلی شکل بـر کـرنش  

هاي در نظـر  هاي درون حفرات بررسی گردیده است. سازه سازه
حفـرات متصـل بـوده و     ي کامـل بـه دیـواره    طـور  بـه گرفتـه شـده   

نیروهاي داخلی و کرنش موضعی مورد تحلیل قرار گرفته اسـت.  
میـان میـدان مـوج برشـی و امتـداد       ي الـف) زاویـه   –1در شکل (

 90محور طولی حفره نشان داده شده که در این تحقیق این زاویه 
 ي ب) زاویــه –1شــکل (درجــه فــرض شــده اســت. همچنــین در 

نشـان   Φ مسـتطیلی شـکل بـا    ي پیشانی میدان موج با اضلاع حفره
داده شده است. در ادامه نشـان داده شـده اسـت کـه تغییـر شـکل       
اعوجاجی حفره و کرنش موضعی در طـول ضـلع سـازه بـا تغییـر      

  اي ملاحظـه  قابـل  میدان موج و حفـره تغییـرات   ي مواجهه ي زاویه
  

پایان نیز بـه بررسـی دو نمونـه واقعـی از مقـاطع      دارد. همچنین در 
ها  تونل مترو کوبه در کشور ژاپن پرداخته شده است. شکل حفره

هاي موجود در این مقاطع از شکل مسـتطیل کامـل فاصـله    و سازه
گرفته و متشکل از چندین مستطیل مجزا است. همچنـین یکـی از   

   ین مقطـع هـاي مسـتطیلی شـکل در بـالا و پـای     زائـده  مقاطع داراي
 واقعـی بررسـی نیـاز     ي ایـن دو نمونـه   ي باشـد. هـدف از ارائـه   می

 هــاي زیرزمینــی نــامنظم شــبه مســتطیلی و همچنــیناي ســازهلــرزه
بیان روش  منظور بهها است. همچنین هاي میانی در این سازهالمان

و انجـام پـژوهش    تحلیل از مراحل ) فلوچارتی2شکل ( تحلیل در
   .نشان داده شده است

  

  
میان میدان موج برشی و امتداد محـور طـولی    ي ): الف) زاویه1شکل (

  پیشانی میدان موج با اضلاع حفره مستطیلی ي حفره (ب) زاویه

  
 پژوهش در طی مقاله): فلوچارتی از مراحل تحلیل و انجام 2شکل (



                                                                                            رزمینی مستطیلی شکل هاي زیي سازههاي دیوارهدان موج برشی بر کرنشاثر تغییر زاویه جبهه می
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 سنجیسازي و صحتمدل -3

 صورت بههمگن  در این مقاله بخشی از خاك ایزوتروپیک و
) در نظر گرفته شده است. 3یک محیط مربعی شکل مطابق شکل (

انتخاب شده است که میدان تنش در مرزها در  اي گونه بهابعاد مدل 
تحلیل استاتیکی متأثر از سازه نباشد. براي این منظور ابعاد مدل با 

برابر بعد سازه در نظر گرفته شده است. در  5/3خطا، حداقل  و سعی
شماتیک نشان داده  صورت به) شرایط مرزي و بارگذاري 3شکل (

اي اثر داده شده  گونه ی بهو بار خارج گاهی تکیهشده است. شرایط 
است که شرایط برش محض در عدم حضور حفره حاصل شـود.  

 مقیـد  قطـر  بـر  عمود جهت در اصلی مدل ايگوشه گره چهار لذا
این مدل طی تحلیل استاتیکی دو بعـدي بـه روش اجـزاء     .اندشده

اي ناشـی از میـدان    محدود با فرض کرنش مسطح، تحت بار لرزه
قـرار گرفتـه اســت. المـان خــاك     ffγ شـدت  بــهکـرنش برشـی   

اي با فرض کرنش مسطح و المان سازه المان چهار گره صورت به
هـاي تیـر    براي المانالمان تیر در نظر گرفته شده است.  صورت به

 اي گونـه  بـه در نظر گرفته شده و ضخامت  بعد درون صفحه واحد
 اي شـده  تعییندر حد از پیش  پذیري انعطافتنظیم شده که نسبت 

تیرهایی هسـتند کـه در    صورت بهبنابراین اضلاع سازه  ؛قرار گیرد
است. لازم به ذکر اسـت در   رؤیت قابلنمایش دوبعدي طول آنها 

ثابت نگه داشتن ضریب  منظور بههاي ابعادي مختلف سازه، نسبت
در  مثـال  عنـوان  بـه ، ضخامت تیرها متفـاوت اسـت.   پذیري انعطاف

   متـر اسـت.  سانتی 30سازه، ضخامت تیر  یک به یکبت ابعادي نس

  

  
  نحوه اعمال بار سازي و): مدل3شکل (

درون حفـره   10) برابـر بـا   Fپذیري (یک سازه با ضریب انعطاف
تغییـر   صـورت  بهپذیري اعوجاجی سازه  قرار گرفته است. انعطاف

در اثر اعمـال بـاري واحـد در بـالاي سـازه       که مکان بالاي سازه،
ارتفـاع سـازه    بـر   تقسـیم شـود،   تحت آنالیز قاب سـاده ایجـاد مـی   

  گردد. محاسبه می
گردیــده  پـذیري درج ) فرمـول ضــریب انعطـاف  1در رابطـه ( 
پـذیري اعوجـاجی   پذیري برشی خـاك و انعطـاف  است. انعطاف

  .شده است ) نشان داده4شماتیک در شکل ( صورت بهسازه 

  
  

  
پذیري اعوجاجی انعطاف پذیري برشی خاك ب)انعطاف ): الف)4( شکل
  سازه

  

را اختیـار نمایـد سـازه     يتـر  بـزرگ مقـادیر   F هرچه ضـریب 
هـاي حفـره از خـود    مقاومت کمتري در برابر تغییر مکـان دیـواره  

تغییـرات ایـن ضـریب در ادبیـات فنـی       ي دهد. محـدوده  می نشان
بنـابراین بـا   ؛ در نظر گرفته شـده اسـت   10تا  1/0 ي عموماً در بازه

هـاي حفـره بـا     یی دیوارهجاهجاب 10پذیري فرض ضریب انعطاف
گردد و نیروهاي داخلی ایجاد  یمتغییرات حداقلی به سازه اعمال 

شده در ضلع کوچک سازه تحـت میـدان کـرنش برشـی قرائـت      
نمونـه دو حالـت تغییـر شـکل      صـورت  بـه ) 5شود. در شـکل (  یم

(حالـت میـدان    بـرداري  خـاك برشی محل احداث سازه، پیش از 
 صـورت  بهضعیف  ي با قرارگیري سازه زمان هم ازآن پسو  آزاد)



 امیرحسین پریز، حسین جهانخواه و مرتضی بسطامی                                                                                                                                                 

1395سال سوم، شماره سوم، پاییز    36  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

الف)  -5که در شکل ( طور همانشماتیک نشان داده شده است. 
در نظر گرفته شده جهت احداث حفره  ي گردد ناحیه مشاهده می

از ایجاد حفره، همان کرنش برشـی اعمـال    شمستطیلی شکل، پی
نمایـد.   شده به خاك تحت انتشار میدان موج برشی را تجربـه مـی  

در صورت ایجاد حفره، کرنش برشی حفره در مقایسه با کـرنش  
ب) نشان داده شده  -5که در شکل ( طور همانبرشی میدان آزاد، 

 يا نمونـه پ) نیز  -5کند. در شکل ( تغییر می cγبه  ffγ است از
براي نسبت ابعادي  سازهدر اطراف  یسازي اصلبندي مدلمش از

میـدان   يمواجهه صفر ي یهزاو تحت مستطیلی يسازه یک به یک
  است. شده داده نشان سازه اضلاع با موج

ترتیـب  بـه  Rو  βضریب اعوجاج حفره و سازه با پارامترهاي
  ] تعریف گردیده است:8زیر در مرجع [

  

  
مستطیلی ناشی از کرنش برشی یکنواخت:  ي ): تغییر شکل حفره5شکل (

(الف) در صورت عدم احداث حفـره (ب) در صـورت احـداث حفـره     
 از اي نمونـه ) (پ) چـین  خـط ضـعیف (  ي سـازه  قرارگیـري بـا   زمان هم
  یاصلسازي مدلتغییر شکل در  يو نحوهبندي  مش
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باشـد کـه در ایـن     یم ـضریب پواسـون خـاك    sυدر این روابط 
نظـر گرفتـه شـده اسـت. صـحت       در 33/0پژوهش برابر با مقـدار  

انتشـار   ي یـه زاو] بـراي  8ها در این تحقیق بـا روش مرجـع [   یلتحل
حفـره سـنجیده    یـک  بـه  یکمیدان موج برشی صفر و نسبت ابعاد 

شده است. براي مقادیر ضریب اعوجاج حفره، از تحقیق حاضر و 
حاصـل   7/2و  9/2] بـه ترتیـب اعـداد    8روابط پیشنهادي مرجـع [ 

شـود نتـایج نزدیـک بـه هـم و       که دیده مـی  طور نهماشده است. 
 ي باشد. لازم بـه ذکـر اسـت رابطـه     درصد می 10تفاوت کمتر از 

] در اصل مربوط به حالت 8ضریب اعوجاج ارائه شده در مرجع [
دایروي است که تفاوت اندك نتیجه این تحقیق با مرجع مـذکور  

  است.  مسئلهناشی از این 
ترکیبـی از دو تغییـر شـکل    مفهوم ضریب اعوجاج سـازه کـه   

) 6شماتیک در شـکل (  صورت بهباشد، خمشی و برشی سازه می
نشــان داده شــده اســت. مطــابق شــکل، اعوجــاج ســازه از ضــرب 

شـود. ایـن    حاصـل مـی   Rاعوجاج میدان آزاد در ضریب اعوجاج
 صــورت بـه هـاي زیرزمینـی    ضـریب در محاسـبات طراحـی ســازه   

  .گیرد متداول مورد استفاده قرار می
  

  
  ): مفهوم ضریب اعوجاج برشی سازه6شکل (

  

براي مقادیر ضریب اعوجاج سازه، از تحقیق حاضر و روابـط  
 آمـده  دسـت  بـه  31/2و  5/2] به ترتیب مقـادیر  8پیشنهادي مرجع [
پـذیري بـالا   ضـریب انعطـاف   به علتگردد که است. ملاحظه می
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دیگر اسـت و  یک  به  یکمقادیر ضریب اعوجاج حفره و سازه نزد
  باشد.  تفاوت نیز کمتر از ده درصد می

  

  تحلیل و تفسیر نتایج -4
ها و تفسیر نتایج در دو قسمت ارائه شـده   بخش تحلیل یندر ا

هاي به شکل مسـتطیل کامـل    است. قسمت نخست مربوط به سازه
باشد. عمده نتایج پارامتریک ارائه شـده در ادبیـات فنـی، ایـن      می

دهد. در قسمت دوم نتایج مربـوط   ها را پوشش می کلاس از سازه
بـه  هـا   یـن نـوع سـازه   هاي شبه مستطیلی ارائه شده اسـت. ا  به سازه

گردنـد.   مـوردي بررسـی مـی    صورت بههمواره  معمولاًتنوع  یلدل
هـاي   هـاي سـازه   در این تحقیق نیز جهت نشان دادن برخی تفاوت

هـا مـورد    هاي مستطیلی دو نمونه از این سازه شبه مستطیلی با سازه
  اند. بررسی قرار گرفته

  

  هاي به شکل مستطیل کامل  سازه -4-1
هـاي ابعـادي    هاي با نسـبت  ها براي سازه ت تحلیلدر این قسم

انجـام شـده اسـت. همچنـین      چهـار  به یکو  دو به یک، یک به یک
میـدان مـوج و    ي مواجهـه  ي یـه زاوبراي هر نسبت ابعـادي، چهـار   

درجـه مـورد بررسـی قـرار      -45و  -30، -15حفره برابر با صفر، 
ي  یافته بر روي شکل اعوجـاج نیافتـه   گرفته است. شکل اعوجاج

الـف)،   – 7( هـاي  شکل) نشان داده شده است. 7سازه در شکل (
ــش     – 7ب) و ( – 7( ــادي را پوش ــبت ابع ــک نس ــدام ی پ) هرک

قـرار   يشـود اعوجـاج سـازه    که مشـاهده مـی   طور هماندهند.  می
ــاوت    ــدان آزاد متفـ ــا اعوجـــاج میـ ــره بـ ــه در حفـ ــتگرفتـ . اسـ

میدان مـوج بـا    ي از زوایاي مواجهه یک یچهکه در  صورت ینبد
سـازه، شــکل اعوجـاجی ســازه حالـت بــرش محـض را بــه خــود     

مواجهـه از مقـدار    ي گیرد. این موضوع با فاصله گرفتن زاویه ینم
 گونه یچه -45 ي ي که در زاویها گونه بهصفر، بیشتر مشهود است. 

ال شود. به عبارتی از اتص ینماعوجاج کلی برشی در سیستم دیده 
ي حفره کماکـان یـک مسـتطیل بـا زوایـاي قائمـه حاصـل        ها گره

  ب) و  – 7الــف)، ( –7شــود. ایــن رونــد در هــر ســه بخــش ( یمــ
  .شود یمپ) دیده  – 7(

  

  
میـدان   ي ): اعوجاج برشی سازه براي زوایاي مختلف مواجهـه 7شکل (

  هـاي ابعـادي   بزرگنمایی شـده در نسـبت   صورت بهموج با اضلاع سازه 
  چهار به یکپ)  دو به یکب)  یک به یکالف) 

  

اي جـایی از حفـره بـه سـازه، نیـاز لـرزه      هبا اعمال میـدان جاب ـ 
اسـت.   شدهاي ایجاد شده در سازه محاسبه کرنش لرزه صورت به

هـاي  هـاي محـوري و کـرنش   کرنش ي نتایج این بخش در حوزه
هـاي محـوري دو   گیرد. منشأ کـرنش میبرشی مورد بررسی قرار 

منشـأ   کـه  یدرحـال باشند. عامل نیروي محوري و لنگر خمشی می
ــروي برشــی اســت.    ــنازاکــرنش برشــی تنهــا نی   در بررســی  رو ی

هاي محوري ابتـدا سـهم نیـروي محـوري و لنگـر خمشـی       کرنش
بنـدي  مورد بررسی قرار گرفته و سپس کرنش ترکیبی آنها جمـع 

جداگانه بررسی خواهد  صورت بهشود. همچنین کرنش برشی می
نرمـال شـده بـه کـرنش برشـی       صورت بهاي هاي لرزهشد. کرنش

کـرنش در شـکل   میدان آزاد در قالب کانتور خطوط هم ي بیشینه
ب) و  –8الـف)، (  -8( هـاي  شـکل ) نشان داده شده اسـت. در  8(
و  دو بـه  یـک ، یک به یکترتیب نتایج براي نسبت ابعاد  پ) به –8(

 چهـار از این سه بخش شامل  هرکدامکه  ترسیم شده چهار به یک
ــا شــماره  نمــودار مــی ــن نمودارهــا کــه ب ــی  1 هــايباشــد. ای       4ال

محـوري   هـاي ترتیـب نمایشـگر کـرنش   اند بـه گذاري شدهشماره
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الـف)   يابعـاد  يهـا  موج با حفـره در نسـبت   یدانم ي مختلف مواجهه یايزوا يدر طول ضلع سازه برا اي ایجاد شده): کانتور نیازهاي لرزه8شکل (

) 2 ،رنش محوري مقیاس شده به کرنش برشی میدان آزاد ناشی از نیروي محـوري ک ) کانتور1به ترتیب براي  چهار به یک پ) دو به یک ب) یک به یک
) کانتور کرنش محوري مقیاس شده به کرنش برشی میدان آزاد 3 ،کانتور کرنش برشی مقیاس شده به کرنش برشی میدان آزاد ناشی از نیروي برشی

  ) کانتور کرنش محوري مقیاس شده به کرنش برشی میدان آزاد ناشی از اثرات ترکیبی نیروي محوري و لنگر خمشی4 ،ناشی از لنگر خمشی
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)8شکل (ه ادام

ــروي ناشــی از )(محــوري نی
EA
Pهــاي برشــی  ، کــرنش)(

GA
V، 

)(محوري ناشی از لنگر خمشی هاي کرنش
EI
Mc هـاي  و کرنش

خمشـی   –ترکیبی محـوري  
EI
Mc

EA
P

+=ε     بـوده و مربـوط بـه
باشند. لازم به ذکر است در نسبت ابعـادي  ضلع کوچک سازه می

سازه، ضلع کوچک و بزرگ تفاوتی نـدارد لـیکن در    یک به یک
 تــر کوچــکهــاي دیگــر ابعــادي ســازه نتــایج بــراي ضــلع  نســبت

  استخراج گردیده است. 
به ترتیب معـرف نیـروي محـوري،     M و P، Vدر روابط فوق 

نیز به ترتیب سـطح   cو A ،E،Iنیروي برشی و لنگر خمشی است. 
از تــار خنثــی  و فاصــلهمقطــع، مــدول الاستیســیته، ممــان اینرســی 

اي بــراي هــاي لــرزهباشــد. بــراي هــر نســبت ابعــادي، کــرنش مــی
 -45فاصـل صـفر و    میدان موج و حفره حـد  ي هاي مواجهه زاویه

مواجهه در محور افقی  ي شده و این تغییرات زاویهدرجه محاسبه 
فاصل  نمایش داده شده است. در تمامی نمودارها محور قائم، حد

 ي دهنـده  نشـان اعداد صفر تا یک مدرج شده است کـه هـر عـدد    
فاصله از ابتداي ضلع تقسیم بر طول کل ضلع کوچـک اسـت. بـا    

کوچک  مقاطع مختلف طول ي همهتغییر این عدد از صفر تا یک 
از ابتداي ضلع تا انتهاي آن پوشش داده شده است. لازم بـه ذکـر   

ــلاك طراحــی، کــرنش    ــار و م ــاً معی ــاي برشــی و  اســت عموم ه
 هـر جـا   پس ینازاباشد. خمشی می –هاي ترکیبی محوري کرنش

لفظ کرنش مورد استفاده قرار گیرد منظور کرنش نرمال شـده بـه   
  کرنش میدان آزاد است. ي بیشینه

    مطـابق شـکل    ،در ایـن حالـت   :یـک  بـه  یـک نسبت ابعادي 
 محــوري نیــروي از ناشــی محــوري کــرنش ي بیشــینه )1-الــف-8(

درجـه در وسـط دهانـه     -45بوده و مربوط به زاویه  022/0حدود 
دهانــه  ي در کنـاره  شــده تجربـه کــرنش  ي اسـت. همچنــین بیشـینه  

دهـد. از  مشابه رخ می ي مواجهه ي بوده و در زاویه 015/0حدود 
محوري ناشی از  ي ) کرنش بیشینه3-الف-8طرفی مطابق شکل (
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صـفر مواجهـه و در    ي بوده و در زاویـه  22/0لنگر خمشی حدود 
دهانـه   ي کرنش میانه ي دهد. همچنین بیشینهدهانه رخ می ي کناره

باشد. بـا توجـه   می 06/0درجه ایجاد شده و حدود  -45در زاویه 
دهانـه و چـه در    ي ود چـه در میانـه  ش ـبه نتـایج فـوق مشـاهده مـی    

ها، کرنش محـوري ناشـی از لنگـر خمشـی حـاکم بـوده و       کناره
هاي ناشـی  رود در ترکیب این دو، سهم عمده به کرنشانتظار می

) 4-الف-8شکل (از لنگر خمشی اختصاص یابد. این موضوع در 
شـود بیشـینه   کـه مشـاهده مـی    طـور  همـان قابل دنبال کردن است. 

بـوده کـه در    23/0هـا و بـه میـزان    کـل در کنـاره   کرنش محوري
دهــد. همچنــین بیشــینه کــرنش صــفر رخ مــی ي مواجهــه ي زاویــه

 ي بـوده و در زاویـه   09/0دهانـه حـدود    ي محـوري کـل در میانـه   
دهد. در بحث کرنش برشـی مطـابق   درجه رخ می -45 ي مواجهه
بیشـینه کـرنش برشـی     کـه  شـود ) مشـاهده مـی  2-الـف -8شکل (

و  -30و  -15 ي مواجهه ي داشته و در زاویه 03/0مقداري حدود 
دهانـه بیشـینه کـرنش برشـی      ي دهـد. در میانـه  ها رخ میدر کناره

 بوده و براي تمامی زوایـا تقریبـاً مشـابه اسـت. حـد      001/0حدود 
  باشد.ها میان دو عدد فوق در تغییر میفاصل میانه و کنار کرنش

روند  یطورکل به :چهار به یکو  دو به یکابعادي  يها نسبت
 چهـار  بـه  یـک و  دو بـه  یـک تغییرات کانتورها در دو نسبت ابعادي 

 یـک  بـه  یـک مشابهت چشمگیري با نتایج مربوط به نسبت ابعادي 
شـود کـه   هـاي عـددي نیـز مشـاهده مـی     دارد. لیکن برخی تفاوت

آن به شرح زیر است. در بخش کرنش محوري ناشی از  ي خلاصه
مقادیر  )،1-ج-8) و (1-ب-8( هاي شکلنیروي محوري، مطابق 

و  019/0 چهار به یکو  دو به یکابعادي  يها نسبتبیشینه مربوط به 
بوده که کاهش تدریجی را نسبت به حالت نسبت ابعـادي   017/0
اشـی از لنگـر   دهد. بیشـینه کـرنش محـوري ن   نشان می یک به یک

ترتیـب   )، بـه 3-ج-8) و (3-ب-8(هـاي   شـکل خمشی نیز، مطابق 
ــراي نســبت 26/0و  23/0مقــادیر  ــه یــکهــاي ابعــادي را ب و  دو ب

دهد که حاکی از افزایش تدریجی است. در نشان می چهار به یک
        ) و 4-ب-8(هــاي  شــکلبخــش کــرنش کــل محــوري، مطــابق   

 12/0و  24/0ترتیـب اعـداد    دهانه به ي )، در کنار و میانه4-ج-8(

بـراي نسـبت    16/0و  27/0و اعـداد   دو بـه  یکبراي نسبت ابعادي 
کرنش برشی نیز،  ي گردد. در حوزهمشاهده می چهار به یکابعادي 
)، بــراي نســبت ابعــادي 2-ج-8) و (2-ب-8(هــاي  شــکلمطــابق 

و  03/0ترتیب  ها بهکرنش حاکم در کناره چهار به یکو  دو به یک
است. مقادیر حد  02/0و  008/0ترتیب  دهانه به ي و در میانه 04/0

 طور هماندهانه تغییرات تدریجی دارد.  ي ها به میانهواسط از کناره
دهانــه در نســبت ابعــادي  ي شــود کــرنش میانــهکــه مشــاهده مــی

نسبت به حالت نسبت ابعـادي   يا ملاحظه قابلافزایش  چهار به یک
تـوان گفـت بـراي کـرنش     داشته است. در مجموع می یک به یک

محوري کل، لنگر خمشـی حـاکم بـوده و در ایـن حالـت بیشـینه       
گیــرد. صــفر نشــأت مــی ي ي مواجهــههــا از زاویــه هکــرنش کنــار

 ي دهانـه مربـوط بـه زاویـه     ي بیشینه لنگر خمشی میانـه  که یدرحال
 ي درجه است. همچنین براي کـرنش برشـی، زاویـه    -45مواجهه 
  ها حاکم است. دهانه و کناره ي صفر در دو بخش میانه ي مواجهه

  

  مستطیلی شبهي ها سازه - 4-2
هاي غیر مستطیلی،  در این بخش براي دو مقطع نمونه از سازه

شهر کوبـه در کشـور ژاپـن،     يمربوط به ایستگاه دایکاي از مترو
هاي محوري و برشی مـورد بررسـی قـرار گرفتـه      تغییرات کرنش

الـف) و   -9هـاي (  است. نمایی از دو مقطع مورد بحث در شـکل 
شـود   که مشـاهده مـی   طور همانب) نمایش داده شده است.  -9(

مستطیلی کامل بوده، با ایـن تفـاوت کـه     مقطع الف مشابه مقـاطع
دهانـه قـرار گرفتـه اسـت. ایـن مقطـع از میـان        یک ستون در میانه 

 2بـه   1تر ذکر شـد، بـه نسـبت ابعـادي      یشپهاي ابعادي که  نسبت
هاي مسـتطیلی در   تر است. در برابر، مقطع ب داراي زائده نزدیک

 طــور بــه آن راوجــه پــایین و طــرفین وجــه بــالا اســت کــه شــکل  
 چشمگیري از حالت مستطیل کامل خارج نموده است. این مقطع

طـور متوسـط بـه نسـبت     هاي ابعادي بخش قبل به نیز از میان نسبت
نزدیکـی بیشـتري دارد. لازم بـه ذکـر اسـت جهـت        4به  1ابعادي 

ایجاد امکان مقایسه با نتایج بخش قبل، سعی شده بـا حفـظ ابعـاد    
ي تعیـین شـود کـه ضــریب     ا گونه بهمقطع حفره، ضخامت تیـرها 

  گردد.  10یباً برابر عدد تقرپذیري براي هر دو مقطع  انعطاف
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): مقاطع نمونه از ایستگاه دایکاي متـرو شـهرکوبه الـف) نمـاي     9شکل (

  مقطع اول ب) نماي مقطع دوم
  

گـذاري شـده روي هـر     هاي بعد مطابق اعداد شماره در بخش
برشـی ارائـه خواهـد     -هاي محوري ها، نتایج کرنش یک از شکل

اي  ) مقایسه10نمونه، در شکل (صورت  ین مسیر ابتدا، بهدر اشد. 
ي  ي مواجهـه  هاي مرز سازه و خاك بـراي زاویـه   میان تغییر شکل

الـف) و  -10هاي (و در سه حالت ارائه شده است. در شکل -45
هـاي مـرز فرضـی سـازه و خـاك پـیش از        ت) تغییر شـکل  -10(

تحـت اثـر میـدان مـوج برشـی ترسـیم شـده اسـت.          برداري خاك
، حرکت میدان آزاد مرز فرضی سازه داريبر خاكچنانچه پس از 

و خاك را درك کند، میدان تنش اطراف مرز تماس تغییر کرده 
 شـود. ایـن تغییـرات در     هـاي جدیـدي حاصـل مـی     و تغییر شـکل 

ــکل ــاي (ش ــده اســت. در   -10ب) و ( -10ه ــایش داده ش ث) نم
ج) تغییر شکل مـرز تماسـی سـازه و     -10پ) و ( -10هاي (شکل

 طـور کـه در    خـاك در حضـور سـازه تصـویر شـده اسـت. همـان       
شود تغییر شکل محـل   ت) دیده می -10الف) و ( -10هاي (شکل

 -هـاي کشـش   فرضی حفره پیش از احداث مشـمول تغییـر شـکل   
ي قـرار گـرفتن در    واسطه ي تغییر شکل به شود. این نحوه فشار می

طـور کـه    باشـد. همـان   خاك مربعی شکل مـی راستاي قطر میدان 

بـوده و   مستويي اضلاع  برداري همه شود پیش از خاك دیده می
هـاي  شـود. ایـن امـر در شـکل     اعوجاج انحنایی در آنها دیده نمی

هاي برشی کلی  ث) منجر به عدم وجود اعوجاج-10ب) و ( -10(
ــکل   ــده اســت. در ش ــاي (مقطــع ش ــر  -10ب) و ( -10ه ث) تغیی

    الـف) و  -9هـاي مربـوط بـه مقـاطع (     اعوجاجی حفـره  هاي شکل
شـود   طور کـه مشـاهده مـی    ب) نمایش داده شده است. همان-9(

ــکل   ــر ش ــر تغیی ــلاوه ب ــی  ع ــاي کشش ــع،   -ه ــی مقط ــاري کل   فش
ي متوجـه اضـلاع شـده اسـت.     ا ملاحظه قابلهاي موضعی  اعوجاج

صـورت فرورفتگـی اضـلاع     الـف) بـه   -9این امر در مورد مقطـع ( 
شود. در مورد  زدگی اضلاع بالا و پایین مشاهده می و بیرون جانبی

نمایی  صورت حادتري رخ هاي موضعی به ب)، اعوجاج -9مقطع (
هـاي   زدگـی  ي که علاوه بر فرورفتگـی و بیـرون  ا گونه بهکنند.  می

  اند. هاي شدید شده هاي مقطع دچار اعوجاج عمومی اضلاع، کنج
پ) و  –10هاي (مطابق شکلبا قرار گرفتن سازه درون حفره، 

 هـاي  ج)، اتصال نقاط غیر مجاور سازه به هم از طریق المـان -10(
غیر مرزي با خاك منجر شده است تغییر شکل سازه نسبت به تغییر 

 تواند ل میـاوت تغییر شکـن تفـای اوت باشد.ـز متفـره نیـل حفـشک
  ازد.   ـس ونـرگـدگ ـیکل هــبازه را ــده در سـاد شــروهاي ایجــنی
  

  
ي حفـره و سـازه    ): تغییر شکل اعوجاجی میدان آزاد، دیواره10شکل (

 درجه: به ترتیب براي الف، ب و -45ي میدان موج  ي مواجهه تحت زاویه
  ب) -8الف) و ت، ث و ج از مقطع دوم (شکل -8پ از مقطع اول (شکل 
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) و 9هـاي (  ي مـورد بررسـی در شـکل    ی بـا توجـه بـه نمونـه    طورکل به
هاي دیـوار حفـره بـا تغییـر      توان مشاهده نمود که تغییر شکل می )10(

ی متفـاوت باشـد. همچنـین تغییـر     کل بهتواند  هاي میدان آزاد می شکل
هاي زیـادي   ي حفره تفاوت هاي دیواره شکل  هاي سازه با تغییر شکل
هـاي میـدان آزاد بـه     جـایی رو فرض متـداول اعمـال جابـه    ینازادارد. 

هاي زیادي روبروست. لازم به ذکـر اسـت    ی با چالشسازه در طراح
از ضـــرایب  هـــا اعوجـــاجي بهتـــر  )، بـــراي مقایســـه10در شـــکل (

بـرداري، حالـت پـس     حالت پیش از خـاك  بزرگنمایی متفاوتی براي
  برداري و حالت حضور سازه استفاده شده است. از خاك

ب) براي زوایاي  – 9الف) و ( – 9هاي ( در ادامه مقاطع شکل
تلف مواجهه با میدان موج برشی مورد بررسی قرار گرفته است. مخ

ابتدا براي هر مقطـع نتـایج دو المـان نمونـه در قالـب نمودارهـاي       
برشی، خمشی و محوري ـ خمشـی     کرنش محوري، ي چهارگانه

مورد بحث قرار گرفته و نتایج آن با حالت مستطیل کامل مقایسـه  
 صـورت  بهاضلاع در جدولی  تمامیشده است. سپس نتایج براي 

 ي هاي نسبی که به بیشـینه کـرنش مربـوط بـه زاویـه      بیشینه کرنش
  اند در کنار زوایاي مربوطه ارائه شده است.  صفر نرمال شده

الـف)   –11در شـکل (  2  نتایج المان از مقطع الف: 2المان 
ي  هاي نسبی مشابه با نحوه ي نمایش کرنش ارائه شده است. نحوه

) بیشـینه  1–الف -11باشد. مطابق شکل ( ) می8نمایش در شکل (
دهد. این کرنش براي وسط  رخ می -45ي  کرنش نسبی در زاویه

        شــکل اســت. در مقایســه بــا  02/0ي دهانــه برابــر  دهانــه و کنــاره
ي دهانه تجربه شده، مشاهده  در کناره 013/0) که مقدار 1-ب-8(

ي دهانه رشد چشمگیري داشته  شود مقادیر کرنش براي کناره می
) بیشینه 2-ب-8) برخلاف شکل (2-الف-11است. مطابق شکل (

درجــه رخ داده، لـیکن مقــداري   -45ي  کـرنش برشــی در زاویـه  
اسـت. در مـورد    03/0مشابه با حالت مستطیل کامـل دارد و برابـر   

)، 3-الــف-11تــوان گفــت مطــابق شــکل (  ش خمشــی مــیکــرن
ي دهانه و در  در کناره 21/0ي  هاي خمشی بیشینه با اندازه کرنش
ي صفر رخ داده که موقعیتی مشابه مستطیل کامل در شـکل   زاویه

هاي  ) دارد و البته مقادیر آن کمتر است. در مورد کرنش3-ب-8(
رخداد بیشینه  توان گفت موقعیت ترکیبی محوري ـ خمشی هم می

ي دهانـه و در   تقریباً مشابه حالت مستطیل کامل بـوده و در کنـاره  
ي  دهد. همچنین بیشینه کرنش مربوط به میانه ي صفر رخ می زاویه

درجـه رخ   -45ي  دهانه نیز مانند حالت مسـتطیل کامـل در زاویـه   
  داده، با این تفاوت که مقدار آن اندکی کمتر است.

، عـلاوه  2با المـان   4تفاوت اصلی المان  از مقطع الف: 4المان 
ي حفـره   بر موقعیت قرارگیري در سازه، در تماس نبودن آن با دیواره

شـود نیـروي محـوري و نیـروي برشـی در       است. این امر موجـب مـی  
ییـرات خطـی داشـته باشـد. بـا      تغطول المان ثابت بوده و لنگر خمشی 

شـود بیشـینه    ) مشـاهده مـی  1 –ب -11توجه به نکته فـوق، در شـکل (  
 -45ي  بــوده و در زاویــه 02/0شــده حــدود  کــرنش محــوري نرمــال

   دهــد. همچنــین مطــابق شــکل  درجــه و در کــل طــول المــان رخ مــی
و در  02/0شـده نیـز حـدود     ) بیشینه کرنش برشـی نرمـال  2-ب –11(

ي صـفر درجـه    ي مواجهـه  کل طول المان ثابت بوده و نیز براي زاویه
) بیشـینه کـرنش خمشـی    3 –ب–11(  گردد. مطابق شـکل   ایجاد می

هـا بـراي زاویـه مواجهـه صـفر       بوده و در کناره 26/0نرمال شده برابر 
دهد. مقدار اخیر اندکی بیشتر از حالـت مسـتطیل کامـل     درجه رخ می

) نیـز کـرنش ترکیبـی تغییراتـی شـبیه      4  –ب –11است. مطابق شکل (
ــکل ( ــر    3 –ب  –11ش ــن ام ــه ای ــته ک ــودن   ) داش ــاکم ب ــان از ح نش
  هاي محوري دارد. هاي خمشی در مقایسه با کرنش کرنش

 عنـوان  بـه  7ب)، المـان   –9هاي شکل ( در ادامه از میان المان
 عنـوان  بـه  11هاي در تمـاس بـا خـاك، و المـان      اي از المان نمونه
هاي بدون تمـاس بـا خـاك مـورد بررسـی قـرار        اي از المان نمونه

  گرفته است.
ــان  ــع ب:  7الم ــر شــکل المــان  از مقط ــه 7تغیی ي  در زاوی

ج) قابل مشـاهده اسـت. در    –10درجه در شکل ( -45ي  مواجهه
ي ایـن المـان    شـده  ) کـرنش محـوري نرمـال   1 –الف -12شکل (

نمایش داده شده است. مطـابق شـکل، بیشـینه کـرنش مربـوط بـه       
کـرنش میـدان آزاد اسـت. همچنـین      01/0حدود  و -45ي  زاویه

 -15)، بیشینه کرنش برشی در زوایـاي  2 –الف –12طبق شکل (
در تمامی دهانه برابـر بـا     درجه رخ داده و مقدار آن تقریباً -30و 

برابــر کــرنش میــدان آزاد اســت. در مــورد کــرنش بیشــینه    05/0
گفـت   تـوان  ) می3 –الف-12خمشی این المان با توجه به شکل (
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، 4المان  ب) ،2المان  براي الف) موج با حفره یدانم ي مختلف مواجهه یايزوا يدر طول ضلع سازه برا اي ایجاد شدهکانتور نیازهاي لرزه): 11شکل (

) کانتور کرنش برشی مقیاس شده به 2کرنش محوري مقیاس شده به کرنش برشی میدان آزاد ناشی از نیروي محوري ) کانتور 1از مقطع اول به ترتیب 
) کانتور 4) کانتور کرنش محوري مقیاس شده به کرنش برشی میدان آزاد ناشی از نیروي لنگر خمشی 3کرنش برشی میدان آزاد ناشی از نیروي برشی 

  برشی میدان آزاد ناشی از ترکیب نیروهاي محوري و خمشیکرنش محوري مقیاس شده به کرنش 
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، از 11المـان   ب) ،7المان  براي الف) موج با حفره یدانم ي مختلف مواجهه یايزوا يدر طول ضلع سازه برا اي ایجاد شده): نیازهاي لرزه12شکل (

) کانتور کرنش برشی مقیاس شده به 2محوري مقیاس شده به کرنش برشی میدان آزاد ناشی از نیروي محوري ) کانتور کرنش 1مقطع دوم به ترتیب 
) کانتور 4) کانتور کرنش محوري مقیاس شده به کرنش برشی میدان آزاد ناشی از نیروي لنگر خمشی 3کرنش برشی میدان آزاد ناشی از نیروي برشی 

  میدان آزاد ناشی از ترکیب نیروهاي محوري و خمشیکرنش محوري مقیاس شده به کرنش برشی 
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اي در  شـده  ي دهانـه بـا کـرنش نرمـال     درجه و کناره -45ي  زاویه
مشابه براي کرنش  طور بهبیشترین مقدار را داراست.  19/0حدود 

توان گفت بیشینه مقادیر مربـوط بـه    محوري می –ترکیبی خمشی
برابر  21/0اي در حدود  بوده و در کناره دهانه با اندازه -45یه زاو

  دهد. کرنش میدان آزاد رخ می
الف)،  – 9از شکل ( 4مشابه با المان  از مقطع ب: 11المان 

عدم تماس با خـاك، نیـروي محـوري و     یلبه دلالمان نیز  یندر ا
، )1 –ب  – 12کند. مطابق شکل ( برشی در طول تیر تغییري نمی
بـوده و در   035/0شـده در حـدود    بیشینه کـرنش محـوري نرمـال   

دهد. بیشینه کرنش برشی نیز در حدود  درجه رخ می -45 ي زاویه
دهد. در این میـان کـرنش    صفر رخ می ي بوده و در زاویه 016/0

 ي ها، در زاویه بوده و در کناره 04/0شده در حدود  خمشی نرمال
خمشی نیز  –یبی محوريدهد. کرنش ترک صفر رخ می ي مواجهه

) بیشتر متأثر از کرنش خمشـی بـوده و   4 – ب –12مطابق شکل (
  .) دارد3 – ب –12تغییراتی نزدیک به شکل (

       هـاي   هـاي شـکل   در نهایت جهت بررسی اجمـالی تمـامی المـان   
محـوري   –هاي برشی و خمشی  ب)، بیشینه کرنش –9الف) و ( –9(

) ارائـه شـده   1صـفر در جـدول (   ي شده به کرنش بیشـینه زاویـه   نرمال
است. در هر خانه از جدول دو عدد نمایش داده شده است. عـدد اول  

 برحسـب اي  مسـبب بیشـینه نیـاز لـرزه     ي از سمت چپ معـرف زاویـه  
اي مقیـاس شـده بـه     بیشـینه نیـاز لـرزه    ي دهنـده  نشاندرجه و عدد دوم 

ر خانـه از  کرنش بیشینه زاویه صفر است. با تمرکز بر اعداد اول در ه ـ
در بـیش از   شود، براي هردو مقطع مـورد بررسـی،   جدول مشاهده می

اي غیـر از صـفر منجـر بـه ایجـاد       مواجهـه  ي ها زاویـه  درصد المان 50
که مطابق اعداد دوم در هر خانـه از   يا گونه بهگردد.  کرنش بیشینه می

 ي از مقطــع دوم، زاویــه 3جـدول، در برخــی از حــالات ماننـد المــان   
درصد افـزایش نسـبت بـه     100یشینه کرنش نتایجی با بیش از مسبب ب

دهـد   این امر نشـان مـی   دهد. صفر نشان می ي مواجهه ي حالت زاویه
 ي هـاي زیرزمینـی کـه زاویـه     اي سـازه  رویکرد متداول طرح لرزه

   نیاز به بازنگري دارد.  دهد یـاي نظر قرار مـصفر را مبن ي هـمواجه
  

  صفر ي شده به زاویه اي نرمالاي و مقدار ماکزیمم نیاز لرزه): زوایاي مسبب ماکزیمم نیاز لرزه1جدول (

مسبب ماکزیمم کرنش محوري کل در طول المان (درجه) و مقدار  ي زاویه
صفر ي زاویهمقدار متناظر در  شده به ماکزیمم کرنش محوري کل نرمال  

و مقدار  مسبب ماکزیمم کرنش برشی در طول المان (درجه) ي زاویه
صفر ي شده به مقدار متناظر در زاویه ماکزیمم کرنش برشی نرمال  

 زاویه                            
 المان               

 
 مقطع اول

1  ،0 33/1  ،45-  1 
1  ،0  5/1  ،45-  2 

8/1 ،30-  5/1  ،30-  3 
1  ،0  1  ،0  4 

 مقطع دوم
1  ،0  67/1  ،45-  1 

04/1  ،45-  2  ،45-  2 
5/1  ،30-  5/2  ،30-  3 
5/1  ،30-  25/1  ،15-  4 
05/1  ،15-  25/1  ،45-  5 
5/1  ،15-  3/2  ،30-  6 
16/1  ،45-  5/1 ،30-  7 

1  ،0  1  ،0  8 
1  ،0  1  ،0  9 
1  ،0  1  ،0  10 
1  ،0  1  ،0  11 
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لازم به ذکر است نتایج ارائه شده در ایـن پـژوهش صـرفاً جهـت     
هـاي   میدان موج بـا سـازه   ي مواجهه ي توجه دادن به اهمیت زاویه

اي بــوده اســت. لــیکن جهــت  زیرزمینـی در تعیــین نیازهــاي لــرزه 
وارد کـردن ایـن اثـر در محاسـبات      منظـور  بـه دستیابی به روابطـی  

  .تري مورد نیاز است اي تحقیقات گسترده طرح لرزه
  
  گیرينتیجه -5

انتشـار میـدان مـوج برشـی بـر       ي یـه زاودر این مقاله اثر تغییر 
ي مستطیلی شکل دو بعدي ها سازهاي ایجاد شده در نیازهاي لرزه

اي از خـاك اطـراف    بررسی گردیده است. براي این منظور ناحیه
ایزوتروپیـک و   صـورت  بـه حفره در قالـب یـک مـدل دو بعـدي     

اي ناشی از انتشـار میـدان مـوج برشـی قـرار       همگن تحت بار لرزه
ي اثـر داده  ا گونـه  بهو بار خارجی  گاهی یهتکرایط گرفته است. ش

شده است که شرایط بـرش محـض حاصـل شـود. یـک سـازه بـا        
، کــه اندیســی از نســبت 10 ) برابــر بــاFپــذیري (ضــریب انعطــاف

سختی خاك به سازه است، درون حفره قرار گرفته کـه نشـان از   
ها بـه روش اجـزاء    سختی غالب خاك نسبت به سازه دارد. تحلیل

هــاي ابعـادي مختلـف حفـرات و زوایــاي     حـدود و بـراي نسـبت   م
میدان موج و حفـره انجـام پذیرفتـه و نیازهـاي      ي مختلف مواجهه

اي در سازه محاسبه گردیده است. نتایج حـاکی از آن اسـت   لرزه
 ي که رویکرد موجود در ادبیات فنی مبنی بر در نظر گرفتن زاویه

ــا میــدان مــوج برشــی   ي مواجهــه در برخــی مــوارد صــفر ســازه ب
خواهـد   کارانـه  محافظـه و در بسیاري موارد نیز غیر  کارانه محافظه

هـاي خمشـی در   کـه اثرگـذاري کـرنش    اسـت  یحالبود. این در 
هـا  رسد. همچنین تحلیل یمکرنش محوري کل، چشمگیر به نظر 

هـاي زیرزمینـی شـبه مسـتطیلی     بر روي دو نمونـه از مقـاطع سـازه   
شهر کوبه تکرار شده است. نتایج نشان  مربوط به ایستگاه مترو در

هـاي  هاي شبه مستطیلی در مقایسه بـا سـازه  دهد که رفتار سازه می
بر مواجهه  ي که اثر تغییر زاویه يا گونه بهمستطیلی متفاوت است. 

 درصــد 50اي چشـمگیرتر بــوده و در بــیش از   لــرزه يهــا کـرنش 
 ي کننـده تعیـین  صفر ي مواجهه ي هایی غیر از زاویه ها، زاویه المان

باشـد. لازم بــه ذکـر اسـت جهــت دسـتیابی بــه      کـرنش طـرح مــی  

تري از تأثیر تغییر زاویه مواجه میدان موج برشـی   چارچوب جامع
اي در مقاطع مستطیلی به تحقیقات بیشتري  و سازه بر نیازهاي لرزه

  .نیاز است
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Soil-Structure Interaction (SSI) problems are usually broken down into four fundamental parts. The first step is 

the estimation of free field motion (FFM). FFM is representative of the field motion in the absence of any activity 

relating to the building construction procedure. The second step is the calculation of excavated field motion (EFM), 

which translates the effect of including void on alternation in FFM. This later motion usually is defined in the 

perimeter of the cavity. The third step accounts for kinematic aspects of SSI. In this part, foundation deformations 

due to EFM are estimated. In the fourth and final step, the previously calculated deformations are used to impose the 

acceleration history on structural mass. In current practice, it is known that the third step has the highest influence 

on underground structures and hence it dictates the design criteria for such systems.  

To implement the above-mentioned analysis plan, FFM is usually considered as shear waves with upward 

propagation direction. Such assumption has formed the popular simplified seismic design method for underground 

structures. Though, this common assumption may not be valid for topographic urban areas were wave fields reach 

the surface through different incident angles. Such inclination would lead to various states of confrontation between 

embedded structures and wave fields. The state variety, in turn, causes underground constructions to experience 

different stress fields and hence dissimilar lining deformations. Therefore, there is a serious need to uncover the role 

of face-off orientation of wave field and the structure on lining strain demands. 

Here, the effect of face-off angle between shear wave field and rectangular underground structures, on lining 

strains 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 finite element method regarding 

different aspect ratios for underground structure and subsequently lining strains were reported. To drive strain 

demands, in the analyzed model, first, the axial, shear and moment demands are estimated. Then the results are 

normalized to proper parameters that lead to relative strains. Beside these three types of strain, with a combination 

of strains resulted from axial and moment forces, the total axial strain is also extracted. This parameter is commonly 

used in any structural member design. The analysis was repeated for three aspect ratios of 1, 2 and 4. Besides, four 

face-off angles of 0, -15, -30 and -45 degrees were considered while the flexibility ratio was set to 10. The outcomes 

were reported in contour format. There in each graph, the variation of strains was illustrated by changing incident 

angle in one axis against different sections along the target element in the other axis. The first part of this research 

examines the performance of perfect rectangular structures against different incident angles. The second part deals 

with samples of semi-rectangular sections. The selected cases, which belong to different metro stations in Kobe 

metropolitan, possess rectangular sub-parts. 
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With an overview of results for perfect rectangles, it can be figured out that the total axial strain is notably 

governed by moment induced strain rather than pure axial strain. In that case, the maximum strain at corners belongs 

to zero incident angle while in the middle part of the element, the confrontation angle of -45 degree takes the highest 

strain values. For shear strains, zero face-off angle caps all results for both corner and middle parts. For the case of 

semi-rectangular sections, the effect of variation in incident angle on demands becomes highlighted. From the 

results, it can be seen that for more than 50 percent of elements, face-off angles other than zero dominate the results. 

It is worth mentioning that to reach a comprehensive influence map on the critical face-off angle, further 

investigation is required.  
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