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 Abstract 

One of the excavation stability methods is the use of a reinforced concrete 

piles  system. In grounds with loose soil, the penetration amount of the pile tip 

in condensed soil, is one of the determinant parameters of pile stability. In this 

research, the influence of pile penetration length in dense soil (dense sand) by 

changing soil layering and also by applying acceleration mapping of two 

earthquakes, Ahar-Varzghan (2013) and Bam (2003), has been investigated 

using Plexis software. The results show that with the increase in the loose soil 

depth in the mentioned earthquakes, in addition to the increase in the bending 

moment, the horizontal deformations in the static and dynamic states 

compared to the base model are 18 and 6 times, respectively, and the vertical 

deformations in the static and dynamic states compared to the base model are 

48 and 6 times, respectively, and the total deformations in the static and 

dynamic models compared to the base model increase by 18 and 7 times, 

respectively. Rupture in the pit occurs when the depth of loose soil reaches 9 

meters. 
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 چکیده

های دارای میندر ز های بتن مسلح حائل میباشد. های پایداری گود استفاده از سیستم شمعیکی از روش

 باشد.خاک سست، میزان نفوذ نوک شمع در خاک متراکم یکی از پارامترهای تعیین کننده پایداری شمع می

بندی خاک و همچنین با لایه با تغییر )ماسه متراکم( شمع در خاک متراکمطول تاثیر نفوذ در این پژوهش، 

بررسی شده با استفاده از نرم افزار پلکسیس ( 1382و بم) (1391)ورزقان-اهردو زلزله  اعمال شتاب نگاشت

لنگر خمشی، علاوه بر افزایش  های مذکورزلزلهدر با افزایش عمق خاک سست، دهد . نتایج  نشان میاست

 های، تغییر شکلبرابر 6و18درحالت استاتیکی و دینامیکی نسبت به مدل مبنا به ترتیب  افقی هایتغییر شکل

در حالت  برآیند تغییر شکلهابرابر و  6و 48ی و دینامیکی نسبت به مدل مبنا به ترتیب در حالت استاتیک قائم

گسیختگی در گودال در  یابد.افزایش می برابر 7و 18استاتیکی و دینامیکی نسبت به مدل مبنا به ترتیب 

 افتد.  رسد اتفاق میمتر می 9شرایطی که عمق خاک سست به 

 ، رفتار دینامیکی.گودبرداری خاکیحائل، طول نفوذ، شمع کلید واژگان: 
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 مقدمه-1

های پایدار در با توسعه روزافزون شهرسازی در جهان، لزوم ساخت سازه
شود. همچنین با گسترش برابر حوادث احتمالی بیش از پیش نمایان می

های زیرزمینی، سازی، نیاز به گودبرداری و سپس احداث سازه بلند مرتبه
شهری، تأسیسات و پارکینگ مورد استفاده  تحدثاتمسکه عموماً جهت 

شود. اجرای صحیح، کم هزینه و گیرند، بیش از پیش احساس میقرار می
ها بصورت موقت و دائم یکی از اهداف اصلی پایدار این گودبرداری

مهندسین و کارشناسان مرتبط در این زمینه است. یک سازه پایدارعلاوه 
منتقل کننده نیرو، بایستی بر فونداسیون های مناسب بر داشتن المان

 ایستا و مقاوم تکیه داشته باشد. 

گردد که هایی اجرا می های گود، سازهبرای جلوگیری از ریزش دیواره
ها را تقویت نماید که از آن تحت نیروی مقاوم در برابر ریزش دیواره

ازه مختلفی در اجرای س شود. راهکارهایعنوان سازه نگهبان عنوان می
های نگهبان وجود دارد که یکی از این راهکارها استفاده از سیستم شمع

های دارای خاک سست و دست خورده، بتن مسلح حائل میباشد. در زمین
کننده  میزان نفوذ نوک شمع در خاک متراکم یکی از پارامترهای تعیین

 .باشدپایداری شمع و سیستم حائل مرتبط با آن می
با افزایش قطر و طول و عیسی شوش پاشا  نشان داد مطالعه امیرکیانی 

بطوریکه افزایش طول  ،]1[ یابدها افزایش میشمع ظرفیت باربری شمع
در اثر بارگذاری قائم نسبت به افزایش قطر نقش بسزایی را در افزایش 

 . ظرفیت باربری ایفا کرده است

در دهد ینتایج حاصل از مطالعه احمد قهرمانی و پیمان دهقان نشان م
ها سبب پایداری جانبی مدل ای، افزایش تعداد شمعبارگذاری لرزه

. جابجایی و نشست قائم با افزایش تعداد شمع کاهش ]2[ گردد می
ها، سبب افزایش صلبیت)سختی محوری و یابد. افزایش تعداد شمع یم

نیروی  گردد. که منجر به ذخیرهخمشی( گروه شمع مورد مطالعه می
ها و کاهش جابجایی کلی گروه ل از انرژی جنبشی در شمعحاص بیشتر

شود. با افزایش تعداد شمع مقاومت در برابرتغییر شکل جانبی شمع می
ابد و همچنین لنگر خمشی وارد بر ینیروی حداکثر ایجاد شده افزایش می

بان و عبدالحسین  . بررسی مطالعه سیامک دیدهابدیآنها نیز افزایش می
برای ایجاد ثبات  هاکی از این امر است که  استفاده از شمعپاکنژادی حا

 ها استهای فعال، به عنوان یک اقدام پیشگیرانه در شیروانیدر لغزش
ی شیب شیروانی، باعث افزایش در مقادیر تغییر شکل . افزایش زاویه]3[

هنگامی که نفوذ نوک شمع بیش از . مطالعه دیگر نشان داد و لنگر میشود
 ماندثابت میتقریبا باشد مقدار مقاومت نوک شمع   (Lc) رانیعمق بح

]4[                                                         . 
بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر رفتار گود پایدار شده با شمع بتنی 

ها، چهار برابر قطر شمع نشان داد که فاصله محور به محور بهینه شمع

زدگی اتفاق  ای است که پدیده قوسشد و این فاصله، حداکثر فاصلهبامی
های  . باتوجه به آنکه استفاده از این نوع سیستم در گودبرداری]5[افتد می

شود ولی سختی خمشی بالایی نسبت به سایر خیلی عمیق پر هزینه می
دارنده گود داشته و در فضاهای محدود شهری که های نگهسیستم

تاسیسات زیرزمینی وجود دارد کاربرد زیادی دارد . از جمله  مشکل وجود
ها توان به ساخت سریع و قابلیت نصب در انواع خاکمزایای دیگر آن می

های خمشی . بطور کلی دو رویکرد در بررسی عددی لنگر]6[اشاره کرد 
های . استفاده از مدل1ها مورد استفاده قرار گرفته است: سینماتیک شمع

های . استفاده از مدل2 ؛و ساده سازی شده مانند روش وینکلر تقریبی
های . نتایج پژوهش]8و  7[  محدود یا مشابه ءتر اجزاتر و دقیقپیچیده

ی لنگر خمشی ای، بیشینه. در خاک همگن و لایه1دهد: اخیر نشان می
ی . اندازه2 ؛شودبه ترتیب در وسط شمع و نزدیکی مرز دو لایه ایجاد می

ر شمع و یا نسبت سختی شمع به سختی خاک، تاثیر زیادی در مقدار قط
پژوهش  نیمنظور در ا نیبه هم. ]10و 9[لنگر خمشی سینماتیک دارد 

باربر متراکم مورد  های نفوذ شمع در خاک ریبر آن شده است که تأث یسع
طول نفوذ در  راتییتغ ریشمع تحت تاث ای پاسخ لرزهرفته و قرار گ یبررس

 .مطالعه گردد یخاک یروانیتراکم در مجاورت شم هیلا

 روش تحقیق
است که  Plaxis 3D V21ی اجزاء محدود برنامهافزار مورد استفاده  نرم

. های اجرا شده در محیط خاک را دارد سازه قابلیت مدلسازی ژئوتکنیک و

گذاری  متر بوده و طرح واره سه بعدی مدل و اندازه 50×4×15ابعاد مدل 

نشان داده شده است. دو نوع خاک  2و  1در شکل به ترتیب 

در نظر  Hardening Soilسست)دستی( و ماسه متراکم با مدل رفتاری 

و با مدل رفتاری  و دو عدد شمع با مشخصات یکسان گرفته شده

linear elastic و با اعمال دو شتاب نگاشت  در نظر گرفته شده است

در حالت استاتیکی و  ییر شکلهاو برآیند تغ قائم افقی، هایتغییر شکل

سنجی مدل نیز با استفاده از  صحتدینامیکی تحلیل و بررسی شده است.

10𝐊𝐍سرباره وارده به میزان   افزار آباکوس انجام شده است. نرم
𝐦𝟐⁄ 

 باشد.می

 

10𝐊𝐍الف( سربار گذر به اندازه  -واره سه بعدی مدلطرح -1شکل 
𝐦𝟐⁄   )ب

متر که  1×9متر  پ( دو عدد شمع شاتکریت زده شده به ابعاد  5ارتفاع گود به 
 روی ج( خاک سست )دستی(  د( ماسه متراکم
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 گذاری مدل واره اندازهطرح -2شکل 

های پیشین و با با توجه به پژوهشابعاد مدل بر اساس آنالیز حساسیت و 
است. انتخاب شده   Free Fieldدر نظر گرفتن مرز بندی بصورت 

همچنین با توجه به تناوب تعداد شمع و فاصله آنها در عرض مدل و 

متر در نظر گرفته شده  4سازی عرض مدل بمنظور کاهش زمان شبیه
به آنها اشاره شده  1که در جدول مدل  10اثر طول نفوذ شمع در  است.

و با در نظر گرفتن  ورزقان و زلزله بم-است با دو شتاب نگاشت زلزله اهر
متر در مدلها  9انتخاب طول شمع  تحلیل شده است. رکنش با خاکاند

به منظور بررسی وقوع  یا عدم وقوع گسیختگی در حالت برابری طول 
مشخصات مکانیکی خاک شمع و ارتفاع خاک سست انجام شده است. 

 3، 2سست)دستی( و ماسه متراکم، شمع و شاتکریت به ترتیب درجداول 
 ارائه شده است: 4و 

 ]12و  11[ مشخصات مکانیکی خاک سست)دستی( و ماسه متراکم -2جدول  

 

  ]13[ مشخصات شمع -3جدول 

هامدل  
 ارتفاع خاک ماسه متراکم

(m)  
 ارتفاع خاک سست

(m)  
(m) گود ارتفاع (m) شمع طول   

  سربار گذر 

(KN
m2⁄ ) 

مدل مبنا -خاک بکر  15 0 5 9 10 

متر خاک سست 1  14 1 5 9 10 

متر خاک سست 2  13 2 5 9 10 

متر خاک سست 3  12 3 5 9 10 

متر خاک سست 4  11 4 5 9 10 

متر خاک سست 5  10 5 5 9 10 

متر خاک سست 6  9 6 5 9 10 

متر خاک سست 7  8 7 5 9 10 

متر خاک سست 8  7 8 5 9 10 

متر خاک سست 9  6 9 5 9 10 

 هامشخصه دواح خاک سست )دستی( ماسه متراکم

18 17 (KN
m3⁄ ) (Ysat)وزن مخصوص مرطوب 

18 17 (KN
m3⁄ ) (Yunsat)وزن مخصوص خشک 

139/3 139/3 - 
α))ضریب میرایی آلفا 

04- E97/5 04- E97/5 - β))ضریب میرایی بتا 

04 +E00/6 04 +E00/1 (KN
m2⁄ ) 

E50
ref))محدوده پلاستیک به دلیل  مدول

 ذاری انحرافی اولیهبارگ

04 +E00/6 04 +E00/1 (KN
m2⁄ ) 

Eoed
ref مدول محدوده پلاستیک به دلیل ((

 فشرده سازی

05 +E08/1 04 +E00/3 (KN
m2⁄ ) 

Eur
ref))مدول محدوده الاستیک 

10 5 (KN
m2⁄ ) 

Cref
′  چسبندگی((

34 25 (phi) (φ′)زاویه اصطکاک 

8/0 8/0 - (Rinter)ضریب کاهش مقاومت 

4 0 (psi) (Ψ) زاویه اتساع 

 ها. مشخصات مدل1جدول 
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 ]14[ مشخصات شاتکریت -4جدول 

 (𝑣12)ضریب پواسون  (E2)مدول الاستیسیته  (E1)مدول الاستیسیته (Y) وزن مخصوص (d) ضخامت 
- - - (KN

m3⁄ )  (m) 

2/0 07+E60/1 07+E60/1 22 1/0 

 

ورزقان( و دور ) بم ( بصورت  -بارهای دینامیکی در دو حوزه نزدیک) اهر

های که شتاب نگاشت اعمال شده است Time Historyهای رکورد

 باشد.  می قابل مشاهده 4و  3های ورزقان و بم به ترتیب در شکلزلزله اهر 

 اند.لازم به ذکر است شتاب نگاشتها در کف مدل اثر داده شده

 ورزقان -شتاب نگاشت زلزله اهر -3شکل

 شتاب نگاشت زلزله بم -4شکل

 

 نتایج و بحث

های افقیبررسی استاتیکی و دینامیکی تغییر شکل  

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

 متر خاک سست3های افقی با نتایج استاتیکی و دینامیکی تغییر شکل -5شکل

 ورزقان، ج: تاثیر زلزله بم( -) الف: در حالت استاتیکی، ب: تاثیر زلزله اهر 
 

طول(  L(  (m) 9 

 d(  (m) 1( قطر

KN) (𝐘𝐬𝐚𝐭)وزن مخصوص مرطوب
m3⁄ ) 24 

خشک وزن مخصوص (𝐘𝐮𝐧𝐬𝐚𝐭) (KN
m3⁄ ) 24 

مدول الاستیسیته(  E(  (KN
m2⁄ ) 10/2 E 07+  

V(  (nu) 2/0) ضریب پواسون  

(𝐑𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫) 

کاهش مقاومتضریب   
- 1 

-0.5

0

0.5
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های افقی در حالت استاتیکی و دینامیکی )زلزله  نمونه از تغییر شکلچند 
اعمال دو شتاب   قابل مشاهده است. 5ورزقان و زلزله بم( در شکل  -اهر

نگاشت در دو حوزه دور و نزدیک به منظور بررسی اثر شتاب نگاشتها بر 
 یر شکل خاک انجام پذیرفته است.رفتار تغی

های افقی در حالت استاتیکی  بدین ترتیب مقدار عددی بیشینه  تغییر شکل

مدل ذکر شده به ترتیب  10ورزقان و زلزله بم( در  -و دینامیکی )زلزله اهر

 آمده است: 7و 6، 5در جدول 

های افقی در حالت استاتیکیمقدار عددی بیشینه تغییر شکل  -5جدول  

های افقیورزقان بر بیشینه تغییر شکل-مقدار عددی تاثیر زلزله اهر -6جدول   

 

 

 

 

های افقیمقدار عددی تاثیر زلزله بم بر بیشینه تغییر شکل -7جدول   

های افقی در شود مقادیر بیشینه تغییر شکل همانگونه که ملاحظه می

متر تا  -003/0حالت استاتیکی با افزایش عمق خاک سست از مقدار 

متر تغییر یافته و روند افزایشی دارد. همچنین تغییر شکل افقی در  -055/0

بر تغییر شکل افقی در خاک بکر برا 5/18متر خاک سست تقریبا  9حالت 

 باشد. می

های افقی در حالت استاتیکی در عمق خاک بکر نمودار بیشینه تغییر شکل

 .قابل مشاهده است 6و سست در شکل 

های افقی در حالت استاتیکی در عمق خاک  نمودار بیشینه تغییر شکل -6شکل
 بکر و سست

 
های افقی در حالت شکلمقادیر بیشینه تغییر  5با بررسی نتایج شکل 

ورزقان( با افزایش عمق خاک سست از مقدار  -دینامیکی )زلزله اهر
 متر تغییر یافته و روند افزایشی دارد.  -4/0متر تا  -075/0

برابر تغییر  5/5متر خاک سست تقریبا 9همچنین تغییر شکل افقی در حالت 
 باشد.شکل افقی در خاک بکر می

 

نسبت افزایش 

تغییر شکل افقی 

مدل مبنامدل به   
Ux(m) 

 تغییر شکل افقی
هامدل  

1 075/0- مدل مبنا -خاک بکر   

156/1  0867/0- متر خاک سست1   

2877/1  09658/0- متر خاک سست2   

4/1  105/0- متر خاک سست3   

6/1  12/0- متر خاک سست4   

8666/1  14/0- متر خاک سست5   

2/2  165/0- متر خاک سست6   

3 225/0- متر خاک سست7   

2666/4  32/0- متر خاک سست8   

3333/5  4/0- متر خاک سست9   

هامدل  
Ux(m) 

 تغییر شکل افقی

نسبت افزایش 

تغییر شکل 

افقی مدل به 

 مدل مبنا

مدل مبنا -خاک بکر  

متر خاک سست1  

متر خاک سست2  

متر خاک سست3  

متر خاک سست4  

متر خاک سست5  

متر خاک سست6  

متر خاک سست7  

متر خاک سست8  

متر خاک سست9  

003/0-  

0035/0-  

004/0-  

006/0-  

008/0-  

011/0-  

018/0-  

0275/0-  

045/0-  

055/0-  

1 

1666/1  

3333/1  

2 

6666/2  

6666/3  

6 

1666/9  

15 

3333/18  

نسبت افزایش تغییر 

شکل افقی مدل به 

بنامدل م  Ux(m) 

 تغییر شکل افقی
هامدل  

1 2/0- مدل مبنا -خاک بکر   
1/1  22/0- متر خاک سست 1    
15/1  23/0- متر خاک سست 2   
25/1  25/0- متر خاک سست 3   

35/1  27/0- متر خاک سست 4   
5/1  3/0- متر خاک سست 5   

2 4/0- متر خاک سست 6   
75/3  75/0- متر خاک سست 7   
5/5  1/1- خاک سستمتر  8   

7 4/1- متر خاک سست 9   

0

2

4

6

8

10

12

-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

L
o
o
se

 S
o
il

 D
ep

th
 (

m
) 𝑈_𝑥(m) 



 

01
 

 
 1403 ، بهار1، شماره 21دوره 

 

  
80 

ه 
ور

د
21

ه 
ار

شم
 ،

1
ر 

ها
، ب

14
03

 

افقی در عمق خاک بکر هایرزقان بر بیشینه تغییر شکلو-مودار تاثیر زلزله اهر  
.قابل مشاهده است  7و سست در شکل    

های افقی در عمق خاک ورزقان بر بیشینه تغییر شکل-نمودار تاثیر زلزله اهر  -7کل ش
 بکر و سست

های افقی در حالت شود مقادیر بیشینه تغییر شکل همانگونه که ملاحظه می
 -4/1متر تا  -2/0ه بم( با افزایش عمق خاک سست از مقدار دینامیکی )زلزل

 متر تغییر یافته و روند افزایشی دارد.
برابر تغییر  7متر خاک سست تقریبا 9همچنین تغییر شکل افقی در حالت  

های افقی  باشد. نمودار تاثیر زلزله بم بر تغییر شکلشکل افقی در خاک بکر می
 قابل مشاهده است. 8ل در عمق خاک بکر و سست در شک

 های افقی در عمق خاک بکر و سستودار تاثیر زلزله بم بر تغییر شکلنم -8شکل

های قائم و دینامیکی تغییر شکل بررسی استاتیکی  

 -های قائم در حالت استاتیکی و دینامیکی )زلزله اهر از تغییر شکل چند نمونه
ین ترتیب مقدار عددی قابل مشاهده است. بد 9ورزقان و زلزله بم( در شکل 

ورزقان  -های فائم در حالت استاتیکی و دینامیکی )زلزله اهر بیشینه تغییر شکل
ارائه شده  10و  9، 8مدل ذکر شده به ترتیب در جدول  10و زلزله بم( در 

 است. 
های قائم در دهد که مقادیر بیشینه تغییر شکلنشان می 9بررسی نتایج شکل 

متر تا  -000935/0یش عمق خاک سست از مقدار حالت استاتیکی با افزا
متر تغییر یافته و روند افزایشی دارد همچنین تغییر شکل قائم در  -04482/0
باشد برابر تغییر شکل قائم در خاک بکر می 48متر خاک سست تقریبا 9حالت 

 که این مقدار بر گسیختگی گود دلالت دارد.

های قائم )استاتیکی( در عمق خاک بکر و تغییرشکل نمودار بیشینه

قابل مشاهده است. 10سست در شکل   

های قائم در حالت شود مقادیر بیشینه تغییر شکلهمانگونه که ملاحظه می
ورزقان( با افزایش عمق خاک سست از مقدار  -دینامیکی)زلزله اهر

چنین متر تغییر یافته و روند افزایشی دارد. هم -333/0متر تا  -05604/0
برابر تغییر شکل قائم در  6متر خاک سست تقریبا 9تغییر شکل قائم در حالت 

 باشد.خاک بکر می
های قائم در عمق خاک ورزقان بر بیشینه تغییر شکل -نمودار تاثیر زلزله اهر

 قابل مشاهده است. 11بکر و سست در شکل 
حالت های قائم در مقادیر بیشینه تغییر شکل 9با بررسی نتایج شکل 

متر تا  -2096/0دینامیکی)زلزله بم( با افزایش عمق خاک سست از مقدار 
متر تغییر یافته و روند افزایشی دارد. همچنین تغییر شکل قائم در  -377/1

برابر تغییر شکل قائم در خاک بکر  5/6متر خاک سست تقریبا 9حالت 
  .باشد می

قائم در عمق خاک بکر و  هاینمودار تاثیر زلزله بم بر بیشینه تغییر شکل
 .قابل مشاهده است 12سست در شکل 

متر خاک سست ) 3های قائم با نتایج استاتیکی و دینامیکی تغییر شکل -9شکل
 ورزقان، ج: تاثیر زلزله بم -الف: در حالت استاتیکی، ب: تاثیر زلزله اهر
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م در حالت استاتیکیئهای قامقدار عددی بیشینه تغییر شکل  -8 جدول  

های قائمورزقان بر بیشینه تغییر شکل -مقدار عددی تاثیر زلزله اهر  -9 جدول  

 های قائممقدار عددی تاثیر زلزله بم بر بیشینه تغییر شکل  -10جدول 

  

 های قائم در حالت استاتیکی درشینه تغییر شکلنمودار بی -10شکل
 عمق خاک بکر و سست

های قائم ورزقان بر بیشینه تغییر شکل -نمودار تاثیر زلزله اهر -11شکل
 در عمق خاک بکر و سست

نسبت افزایش تغییر 

شکل قائم مدل به 

 𝐔𝐳(𝐦) مدل مبنا

 تغییر شکل قائم
هامدل  

1 000935/0- مدل مبنا -خاک بکر   

8042/1  001687/0- متر خاک سست1   

1850/3  002978/0- متر خاک سست2   

8855/4  004568/0- متر خاک سست3   

0181/7  006562/0- متر خاک سست4   

5379/9  008918/0- متر خاک سست5   

3475/15  01435/0- متر خاک سست6   

8877/24  02327/0- سست متر خاک7   

9037/37  03544/0- متر خاک سست8   

9358/47  04482/0- متر خاک سست9   

نسبت افزایش 

تغییر شکل قائم 

 𝐔𝐳(𝐦) مدل به مدل مبنا

ل قائمتغییر شک  
هامدل  

1 05604/0- مدل مبنا -خاک بکر   

1109/1  06226/0- متر خاک سست1   

2760/1  07151/0- متر خاک سست2   

5039/1  08428/0- متر خاک سست3   

8272/1  1024/0- متر خاک سست4   

1627/2  1212/0- متر خاک سست5   

0531/3  1711/0- متر خاک سست6   

9329/3  2204/0- ک سستمتر خا7   

0285/5  2818/0- متر خاک سست8   

9421/5  333/0- متر خاک سست9   

نسبت افزایش تغییر شکل 

 قائم مدل به مدل مبنا
Uz(m) 

 تغییر شکل قائم
هامدل  

1 2096/0- مدل مبنا -خاک بکر   

0429/1  2186/0- متر خاک سست1   

1660/1  2444/0- متر خاک سست2   

3435/1  2816/0- متر خاک سست3   

6932/1  3549/0- متر خاک سست4   

0687/2  4336/0- متر خاک سست5   

1994/3  6706/0- متر خاک سست6   

5190/4  9472/0- متر خاک سست7   

5725/5  168/1- متر خاک سست8   

5696/6  377/1- متر خاک سست9   
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های قائم در عمق خاک بکر و نمودار تاثیر زلزله بم بر بیشینه تغییر شکل -12شکل

 سست

افقی و  هایلتغییر شکبرآیند بررسی استاتیکی و دینامیکی 

 قائم

تغییر شکلها در حالت استاتیکی و دینامیکی برآیند مقدار عددی بیشینه  

مدل ذکر شده  به ترتیب در جدول 10ورزقان و زلزله بم( در  -)زلزله اهر

 آمده است. 13و  12، 11

تغییر شکلها در حالت برآیند شود مقادیر بیشینه  همانگونه که ملاحظه می

 -065/0متر تا  -0035/0اتیکی با افزایش عمق خاک سست از مقدار است

تغییر شکلها در حالت برآیند متر تغییر یافته و روند افزایشی دارد. همچنین 

در خاک بکر  هاتغییر شکلبرآیند برابر  5/18متر خاک سست تقریبا 9

بکر تغییر شکلها ) استاتیکی( در عمق خاک برآیند نمودار بیشینه  باشد. می

 قابل مشاهده است. 13و سست در شکل 

 در حالت استاتیکی برآیند تغییر شکلهامقدار عددی بیشینه  -11 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برآیند تغییر شکلها  نهیشیورزقان بر ب-ه اهرزلزل ریتأث یمقدار عدد  -12جدول   

برآیند  نسبت افزایش 
مدل به  یتغییر شکلها

 مدل مبنا

برآیند تغییر شکلها 
Utotal(m) 

 هامدل

 مدل مبنا -خاک بکر -075/0 1
 متر خاک سست 1 -09/0 0666/1
 متر خاک سست 2 -1/0 3333/1

 متر خاک سست 3 -12/0 6/1
 تر خاک سستم 4 -14/0 8666/1
 متر خاک سست 5 -16/0 1333/2
 متر خاک سست 6 -22/0 9333/2
 متر خاک سست 7 -28/0 7333/3
 متر خاک سست 8 -38/0 0666/5

 متر خاک سست 9 -48/0 4/6

 

در حالت تغییر شکلها برآیند با بررسی نتایج بدست آمده مقادیر بیشینه 
مق خاک سست از مقدار ورزقان( با افزایش ع -دینامیکی )زلزله اهر

یافته و روند افزایشی دارد. همچنین   متر تغییر -48/0متر تا  -075/0
برابر خاک   5/6متر خاک سست تقریبا 9در حالت  تغییر شکلهابرآیند 
 باشد.بکر می

در عمق تغییر شکلها برآیند ورزقان بر بیشینه  -نمودار تأثیر زلزله اهر
 مشاهده است.قابل  14خاک بکر و سست در شکل 

برآیند تغییر شکلها نهیشیورزقان بر ب-زلزله اهر ریتأث یمقدار عدد  -13 جدول    

 

 

 

 

 

 

هامدل  
برآیند تغییر شکلها 

Utotal(m) 

برآیند  نسبت افزایش 
مدل  یتغییر شکلها

 به مدل مبنا

مدل مبنا -خاک بکر  0035/0-  1 

متر خاک سست 1  004/0-  1428/1  

ک سستمتر خا 2  0052/0-  4857/1  

متر خاک سست 3  007/0-  2 

متر خاک سست 4  01/0-  8571/2  

متر خاک سست 5  013/0-  7142/3  

متر خاک سست 6  021/0-  6 

متر خاک سست 7  033/0-  4285/9  

متر خاک سست 8  05/0-  2857/14  

متر خاک سست 9  065/0-  5714/18  

هامدل  
برآیند تغییر شکلها 

Utotal(m) 

برآیند  نسبت افزایش 
دل به یم یتغییر شکلها

 مدل مبنا

مدل مبنا -خاک بکر  24/0-  1 

متر خاک سست 1  26/0-  0833/1  

متر خاک سست 2  27/0-  125/1  

متر خاک سست 3  3/0-  25/1  

متر خاک سست 4  36/0-  5/1  

متر خاک سست 5  44/0-  8333/1  

متر خاک سست 6  6/0-  5/2  

متر خاک سست 7  17/1-  875/4  

متر خاک سست 8  532/1-  3833/6  

متر خاک سست 9  84/1-  6666/7  
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عمق خاک بکر  در حالت استاتیکی درتغییر شکلها برآیند نمودار بیشینه  -13شکل

 و سست

در عمق  برآیند تغییر شکلهاورزقان بر بیشینه -نمودار تأثیر زلزله اهر -14شکل
 خاک بکر و سست

در حالت تغییر شکلها برآیند همانگونه که ملاحظه می شود مقادیر بیشینه 
متر تا  -24/0دینامیکی )زلزله بم( با افزایش عمق خاک سست از مقدار 

تغییر برآیند فته و روند افزایشی دارد. همچنین بیشینه متر تغییر یا -84/1
 باشد.برابر خاک بکر می 5/7متر خاک سست تقریبا 9در حالت  شکلها

در عمق خاک بکر و تغییر شکلها برآیند نمودار تأثیر زلزله بم بر بیشینه 
 .قابل مشاهده است 15سست در شکل 

در عمق خاک بکر و د تغییر شکلها برآیننمودار تأثیر زلزله بم بر بیشینه  -15شکل
 سست

 بررسی استاتیکی و دینامیکی لنگر خمشی ماکزیمم

 مقدار عددی )قدرمطلق( بیشینه لنگر خمشی ماکزیمم در حالت
 16اشکال ورزقان و زلزله بم( در  -استاتیکی و دینامیکی )زلزله اهر

شود مقدار لنگر قابل مشاهده است. همانگونه که ملاحظه می 18تا 
خمشی ماکزیمم در طول شمع در حالت استاتیکی با افزایش عمق 

متر افزایش یافته و سپس با افزایش عمق خاک  6خاک سست تا 
ها کاهش یافته متر مقادیر لنگر خمشی ماکزیمم در شمع 9سست تا 

  است.

)قدر مطلق( لنگر خمشی ماکزیمم در حالت استاتیکی در طول شمع در  -16شکل

 مدل 10

نمودار بیشینه)قدر مطلق( لنگر خمشی ماکزیمم در طول شمع در  همچنین

 قابل مشاهده است. 19حالت استاتیکی در شکل 

ورزقان بر)قدر مطلق( لنگر خمشی ماکزیمم در طول -تاثیر زلزله اهر -17شکل

 مدل 10شمع در 

 تاثیر زلزله بم بر)قدرمطلق( لنگر خمشی ماکزیمم -18شکل
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ده مقادیر لنگر خمشی ماکزیمم در طول شمع در با بررسی نتایج بدست آم

متر افزایش یافته و سپس 6حالت استاتیکی با افزایش عمق خاک سست تا 

متر مقادیر لنگر خمشی ماکزیمم در  9 با افزایش عمق خاک سست تا

ورزقان بر  -ها کاهش یافته است. همچنین نمودار تاثیرزلزله اهر شمع

قابل  20کزیمم در طول شمع در شکل بیشینه)قدر مطلق( لنگر خمشی ما

شود مقادیر لنگر خمشی ماکزیمم مشاهده است. همانگونه که ملاحظه می

ورزقان با افزایش عمق  -در طول شمع در حالت دینامیکی و تحت زلزله اهر

متر افزایش یافته و سپس با افزایش عمق خاک سست تا 6خاک سست تا 

همچنین  ها کاهش یافته است.عمتر مقادیر لنگر خمشی ماکزیمم در شم9

نمودار تاثیرزلزله بم بر بیشینه)قدر مطلق( لنگر خمشی ماکزیمم در طول 

 مشاهده است. قابل 21شمع در شکل  

)قدر مطلق( لنگر خمشی ماکزیمم در طول شمع  نمودار بیشینه -19شکل

 مدل 10در حالت استاتیکی در 

)قدر مطلق( لنگر خمشی  یشینهورزقان بر ب-نمودار تاثیر زلزله اهر -20شکل

 مدل 10ماکزیمم در طول شمع  در 

 

 

 

)قدرمطلق( لنگر خمشی  نمودار تاثیر زلزله بم بر بیشینه -21شکل

 مدل 10ماکزیمم در طول شمع در 

شود مقادیر لنگر خمشی ماکزیمم در طول شمع در همانگونه که ملاحظه می

متر افزایش  6تا  خاک سست حالت دینامیکی و تحت زلزله بم با افزایش عمق

متر مقادیر لنگر خمشی  9یافته و سپس با افزایش عمق خاک سست تا 

 ها کاهش یافته است.ماکزیمم در شمع

 گیری نتیجه

در حالت  تغییر شکلهابرآیند های افقی، قائم و افزایش تغییر شکل -
 استاتیکی و دینامیکی با افزایش عمق خاک سست قابل مشاهده است.

های افقی، متری تغییر شکل9افزایش عمق خاک سست در حالت  با -
برابر نسبت به  6ورزقان تقریبا  -تحت زلزله اهر تغییر شکلهابرآیند و  قائم

 یابد.حالت استاتیکی افزایش می
در حالت  تغییر شکلهابرآیند های افقی، قائم و افزایش تغییر شکل -

 سست قابل مشاهده است.استاتیکی و دینامیکی با افزایش عمق خاک 
های افقی متری تغییر شکل9با افزایش عمق خاک سست در حالت  -

که یابد برابر نسبت به حالت استاتیکی افزایش می 24تحت زلزله بم تقریبا 
 این مقدار بر گسیختگی گود دلالت دارد.

های قائم در حالت استاتیکی با افزایش عمق مقادیر بیشینه تغییر شکل -
متر خاک  9تغییر شکل قائم در حالت  وت روند افزایشی دارد خاک سس

باشد که این مقدار برابر تغییر شکل قائم در خاک بکر می 48سست تقریبا 
 بر گسیختگی گود دلالت دارد.

 -زلزله اهر های قائم در حالت دینامیکیمقادیر بیشینه تغییر شکل -
 در حالت یشی داشته وروند افزابا افزایش عمق خاک سست  ورزقان و بم 

تغییر شکل قائم برابر  5/6و  برابر  6تقریبا  به ترتیب  متر خاک سست 9
 باشد.در خاک بکر می

در حالت استاتیکی با افزایش  مقادیر لنگر خمشی ماکزیمم در طول شمع -

متر افزایش یافته و سپس با افزایش عمق خاک  6عمق خاک سست تا 

 ها کاهش یافته است.خمشی ماکزیمم در شمعمتر مقادیر لنگر  9سست تا 
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مقادیر لنگر خمشی ماکزیمم در طول شمع در حالت دینامیکی و تحت  -
متر افزایش یافته  6ورزقان و بم با افزایش عمق خاک سست تا  -زلزله اهر

متر مقادیر لنگر خمشی ماکزیمم 9و سپس با افزایش عمق خاک سست تا 
 ها کاهش یافته است.در شمع
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