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 چکیده 

  دینامیکی   اندرکنش   پژوهش  این  در.  رودمی  شمار  به  مهندسی  حساس  مسائل   از  یکی  نگهبان  هایسازه  اجرای  و  طراحی  گودبرداری،
  با  ساختمانی   مجاورت  در  گودبرداری.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  سست  خاک  در  شمع  گروه  بر  مستقر  فونداسیون  و  عمیق  گودبرداری
.  شد  سازیمدل  حفاظتی  هایسیستم   بدون  و  مرحله  چند  طی  اشباع،  رس  و  ماسه  ضعیف  خاک  بر  واقع  عشم  گروه  بر  مستقر  فونداسیون

 با .  گردید   بررسی  شمع  گروه  و  عمیق  گود  سیستم  دینامیکی  پاسخ  در  رس  و  ماسه  هایخاک  برای  نرم  و  سست  هایلایه  اثرات  همچنین
 از  دینامیکی   تحلیل در . شد گرفته نظر در گودبرداری  مراحل خلال در ایحفره آب جریان اثرات ای،حفره آب فشار  اضافه اهمیت به توجه
 ایسازه  رفتار  گود،  و  شمع  گروه  اندرکنش  بررسی  در.  شد  استفاده  زلزله  نگاشت  شتاب  اعمال  صورت  به  زمانی  تاریخچه  بارگذاری  اعمال
 از.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  پایین  به  بالا   از  اریبردگود  مراحل  خلال  در  ایسازه  داخلی  نیروهای  و  باربری  ظرفیت  لحاظ  به   شمع  گروه

 لهأ مس  همچنین.  شد  ارائه  فرکانس   حوزه  در  نتایج   ،دینامیکی   بارگذاری  خلال  در  شمع_گود  متقابل  تأثیرات  بهتر  شناخت  منظور  به   طرفی
 به  خاک   رفتار  در  که  تغییراتی  و  راییروانگ  پدیده  بررسی  در.  گردید  بررسی  اشباع  ایماسه  خاک  هایلایه  در  خاک   روانگرایی  پدیده   وقوع
 از   فرکانس   حوزه  در  تحلیل  منظور  به .  شد   داده   نشان  روانگرایی  وقوع  از  بعد   و   قبل   روانگرا،  لایه  فرکانس  حوزه  در  رفتار   آید،می  وجود

 . بود عمش گروه  و عمیق گود برای معنادار متقابل تأثیرات دهنده  نشان آمده  بدست  نتایج. شد استفاده فوریه تبدیلات
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Dynamic interaction analysis of deep excavation-piled foundation in soft 

soils is studied. In this contribution, deep excavation is considered to be 

adjacent to the piled foundation. In fact, the interactive influences of a 

deep cavern and a piled foundation is studied. Loose sands and soft clayey 

layers are considered. Also, due to the significant effects of the pore water 

pressure on the soil strength, all sequences of excavations are 

accompanied with the seep analysis. In order to investigate the seismic 

effects of the excavation, time history analysis is performed. Therefore, the 

susceptibility of the loose sand layers to the soil liquefaction is studied. 

Due to the fact that frequency domain analysis is more acceptable that 

time domain analysis for transient phenomena, soil liquefaction is 

controlled in frequency domain analysis. Frequency domain analysis is 

considered using Fast Fourier Transform. In fact, the frequency domain 

informations of a saturated loose layers are compared in two different of 

stages. So, the frequency domain data for seismic ground response, before 

and after the excavation is shown to predict the soil liquefaction. All 

results demonstrate the meaningful influences of the excavation on the soil 

behavior and the structural piles. The results show that the structural 

beams, might fail due to the additional internal forces which are exerted 

on the piles during excavation stages. 
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 مقدمه: -1

های مجاور  های داخل و خارج از گود، ساختمانرود که به منظور حفظ جان انسان شمار میگودبرداری یکی از مسائل حساس مهندسی به  

 .سازی شودهای نگهبان مهاربندی و پایدارهای آن به وسیله سازهو فراهم آوردن شرایط ایمن و مطمئن جهت انجام گودبرداری، باید دیواره

  و   مواد  ای،سازه  ژئوتکنیکی،  ملاحظات  و  مطالعات  ها،بررسی   به  نیاز  که  ستا  وسیعی  گستره  دارای  پایدارسازی  و  گودبرداری  ایهروش

افزون مناطق شهری، به دلیل کمبود زمین و به منظور تامین دارد. با توجه به رشد روز   اجتماعی  و  اقتصادی  اجرایی،  تکنولوژیکی،  مصالح،

 که باشدهای همسایه و یا در مجاورت مسیرهای حمل و نقلی میمجاورت سازههای عمیق در  نیاز به انجام گودبرداری فضاهای زیرزمینی،  

ها به سبب قابل اجتناب است. اجرای این گودبرداری هایی با پی شمعی غیرهای عمیق در مجاورت سازهبه همین سبب وجود گودبرداری

های مجاور را افزایش  ساختو احتمال ایجاد خرابی به زیر شود بر سیستم فونداسیون شمع مجاور می حرکات جانبی زمین باعث اثر ناسازگار

   به این دلیل بررسی دینامیکی و استاتیکی اثرات گود بر شمع اهمیت بسیار زیادی دارد.دهد.  می

پارامترهایی همچون قطر شمع، طول گروه شمع، مطالعات تجربی مختل  -های اخیر به منظور بررسی اندرکنش گودبرداریدر سال  فی بر 

است.   شده  انجام  شمع  سختی  و  دیوار  سختی  گودبرداری،  عمق  به  شمع  طول  نسبت  گودبرداری،  از  شمع  فاصله   پولوس  و  چنشمع، 

شمع با    نتیجه رسیدند که پاسخ ( با بررسی المان محدود و المان مرزی برای پاسخ شمع، ناشی از گودبرداری در خاک رس به این  1997)

  همکاران   و لیونگ.  ]1[  یابدها، افزایش میت برشی زهکش نشده، کاهش سختی سیستم حفاظتی گودبرداری و سختی ستونافزایش مقاوم

 تک   شمع  فونداسیون  یک  بر  تاثیرش  و  اشباعغیر  متراکم  ایماسه  خاک  در   عمیق  گودبرداری  بر یک  سانتریفیوژ  هایتست( با بررسی  2000)

  کوک  .]2[یابد  می  کاهش  وشمع،  دیوار  فاصله بین  افزایش  با  شمع  خمشی  و   پیچشی  لنگر  حداکثر  که  رسیدند  نتیجه  به این  گود  مجاور  در

های قرار  رونده پرداخته است که شامل شمع  های پیشی کارهای صورت گرفته در خصوص چهار کاربرد گوناگون شمع( به مطالعه2009)

جابه  برابر  در  خاکگرفته  افقی  خاکریزجایی  پایدار،  شمع،  با  مسلح  گودبرداری  های  محافظت  و  شمع  با  شیروانی  عمیق سازی  شمع  با 

از گودبرداری باز، بیشترین مطالعات    1های منفعل است که در خصوص کاربرد شمع ررسی نشان دادهباشند. نتیجه این بمی در محافظت 

های عددی کمتری دراین خصوص باشد و تحلیلهای کوچک میگاهی مدلهای آزمایشبندی شده و تستانجام شده شامل مشاهدات ابزار

 .  ]3[ استگروه شمع صورت گرفته خاک و بینی رفتار گروه شمع و اندرکنش برای پیش

گیردار و سر دیگر  سازی شمع یک سرهای آزمایشگاهی به وسیله سانتریفیوژها و مدل ( با بررسی یک سری مدل2011و همکاران )  ژانگ

آزمایشگاهی نشان دادند که  رس نرم به بررسی پاسخ تناوبی بارگذاری جانبی یک شمع صلب در رس نرم پرداختند. مشاهدات    خاک  درون

   . ]4[تواند مستقل از شماره سیکل موجود باشد رسد که این مقدار میپس از یک دوره تناوب طولانی، سختی جانبی شمع به مقداری می

ود توسط برنامه آباکوس و به منظور ارزیابی اثر عمق گودبرداری بر فاصله شمع از گود، سختی شمع و  آنالیز محدبا مطالعه   (2013)  الکادی

بر تغییر اثر قابل توجه  از گودبرداری یک  نتیجه رسید که عمق و فاصله شمع  این  به  لنگر خمشی شمع دارد  دیوار،  . ]5[شکل جانبی و 

 Plaxisو  Sapافزار  ای ساختمان بتنی مجاور با استفاده از نرمدبرداری عمیق بر پاسخ لرزهی گوضربه  به ارزیابی (2014)  دلیولیس  و  کاستالدو 

اندرکنش خاک  از  _و با در نظر گرفتن  افزایش بیشتر  از گودبرداری و تغییرات قابل    28% سازه پرداختند که نتیجه  دوران پلاستیکی بعد 

 . ]6[داد ای را نشان لرزه پذیریآسیب توجه در اثرات 

المان محدود نشان 2014) پاتیرانا  لیانا و  نیشانتان از روش  استفاده  با  از گودبرداری بر شمع منفرد و  اثر حرکات زمین ناشی  با بررسی   )

تحکیمی،  یابد و با افزایش نسبت پیشمیخمشی شمع به طور قابل توجهی با عمق گودبرداری افزایش  شکل جانبی و لنگردادند که تغییر

لنگرییر تغ پیدا میخمشی حداکثر، کشکل جانبی شمع و  باشند    2کند. همچنین زمانی که عضوهای فشاری اهش  نزدیک بهم نصب شده 

 
1 Passive 
2 Strut 
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حداکثر لنگر خمشی   ی عضوهای فشاری مکانافتد و با افزایش فاصلهتر از عمق گودبرداری اتفاق میشکل جانبی بسیار پایینحداکثر تغییر

پایه گودبرداری   افزایش  گسترش لنگر  شمع تاثیر بسیاری برکند. سختی سرحرکت میبه سمت  خمشی در امتداد شمع دارد بطوریکه با 

 .]7[ خمشی منفی نزدیک کلاهک شمع بسیار زیاد استلنگر شمع گسترش سختی سر 

به بررسی اثر نوع ساختمان مجاور   Flac  افزارسازه و گودبرداری با استفاده از نرم سازی اندرکنش خاک،( با مدل2015) و همکاران  یگانه

شمع به روش تفاضل محدود پرداختند. نتایج کاهش برش پایه  _سازه_ای شمع و همچنین اندرکنش خاک گودبرداری بر خصوصیات سازه

بقات در  خاک، بالا بودن نسبت حداکثر شتاب افقی کف ساختمان به زلزله پایه و بالا بودن میزان رانش ط  –های اندرکنش سازه  در مدل

شکل دائمی شمع مجاور گودبرداری بر تغییر تمان سازی ساخمدل پایه ثابت نسبت به مدل اندرکنش را نشان دادند. همچنین تاثیر نوع مدل

مدل  در  زلزله  عمودی  به  افقی  شتاب  حداکثر  نسبت  بودن  بالا  شو  مشاهده  ثابت،  پایه  با  مقایسه  در  اندرکنش    و  دهاتراک   .]8[د  های 

( به بررسی اثر حرکات ناشی از گودبرداری در لنگرهای خمشی و پیچشی جانبی شمع نصب شده درنزدیک گودبرداری  2016)  کولکارنی

لایه خاک ضعیف و قوی انجام شد، نتیجه نشان داد که پیچش شمع به خواص هر لایه   2  در  Plaxisپرداختند، این پژوهش توسط نرم افزار  

ی شمع از گود، حداکثر یابد. همچنین نشان دادند که با افزایش فاصلهخاک پیچش کاهش می  لایه  خاک بستگی دارد و با افزایش ضخامت

ای در هایی در خصوص بررسی اثرات محتوای فرکانسی و لرزههای بسیار، کاستیبا وجود پژوهش.  ]9[یابد  لنگر پیچش و خمش کاهش می

پذیری پایداری گود، اثرات اندرکنش بررسی امکانظور و به جهت نوآوری در ین مناندرکنش گودبرداری بر گروه شمع مجاور وجود دارد. به ا

رفتار سازه_گود با در نظر گروه شمع و  زلزله در مجاورت گروه شمع،  بار  اعمال  از  را بدون سیستم حفاظتی و پس  ای شمع، گودبرداری 

ی خاک  هابا پی شمعی اصطکاکی واقع بر لایه  هش ساختمانی در این پژو  دهیم. خاک ضعیف و افت تراز آب زیرزمینی، انجام می  داشتن

های مرتبط برای تعریف مراحل متفاوت مانند  و با استفاده از ماژول GeoStudioافزار ضعیف که در مجاورت گودبرداری قرار دارد، بوسیله نرم

زلزله مدل  گودبرداری، توزیع بار  اعمال  تراز آب و  افت  بر ظرفیترداری  ی گودبپایدارشود.  سازی میتنش،  پارامترهای موثر  آنالیز  های  با 

لنگرسازه مانند  شمع  نیرویای  و  می محوری،  خمشی  قرار  بررسی  تراز  مورد  آخرین  در  زلزله  بار  دینامیکی،  تحلیل  برای  همچنین  گیرد. 

. این نکته گیرندایی مورد سنجش قرار می ای و روانگرگردد و پارامترهایی همچون محتوای فرکانسی، اثرات لرزه میحفاری به مدل اعمال  

تواند یک نشانه اولیه برای تغییر در حائز اهمیت است که دامنه فوریه در حوزه فرکانس، شاخص روانگرایی یا سنجش رفتار نیست اما می

 محتوای خاک باشد. 

بود:  ل این بخشمتن مقاله شام زلزله  بخش اول معرفی مشخصات و خصوصیات مدل، معرفی  ها خواهد  دامنه فوریه در حوزه فرکانس و 

سازی و در نهایت بخش سوم نتایج مورد بررسی از آنالیز استاتیکی و دینامیکی مدل توضیح ده، در بخش دوم توضیح مختصر مدلاعمال ش

 داده شده است.

 

 سازی:پارامترهای مدلمعرفی  - 2

 های خاک :معرفی مشخصات لایه 2-1

عمیق حفاری  در  کلی  طور  تعدادی    به  شامل  خاک  لایهمشخصات  ویژگیاز  دارای  که  است  خاک  هستند.  های  ژئوتکنیک  مختلف  های 

از مطالعات پژوهش در نظر   1صورت جدول  لایه شامل سیلت رس و ماسه و به    6های متفاوت در این زمینه، در  مشخصات خاک، پس 

 . ]15-10[  است گرفته شده
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 های خاک: خصوصیات لایه 1جدول

)  زاویه اصطکاک  (kPa)سبندگضریب چ )f   3   وزن مخصوص(kN/ m  خاک  یهاه یلا  (m)هاعمق لایه   (

 ماسه 3/ 5 18 0 80

 رس دریایی لایه بالا 10 17 35 5

 رس دریایی لایه پایین  4 17 36/ 2 5

 ماسه سیلتی با تراکم متوسط  5 20 35 0

 ماسه سیلتی متراکم 4 20 35 0

 سیلت رسی با تراکم زیاد 13/ 5 20 40 0

 

 : های شمعی معرفی مشخصات و محاسبات مربوط به سازه    2-2

رفتار   بررسی  گونهجهت  به  داده شد  قرار  در مجاورت گودبرداری  پژوهش سه عدد شمع  این  در  به صورت    ای که هر ستون شمعشمع، 

ها به  طرح شده است، همچنین شمع  mm   32با قطر  عدد میلگرد   10از لبه بیرونی و با    mm  6، دورپیچی به فاصله    m  1قطر    کوبشی با

یکدیگر،   m  6فاصله   طول    m  5 /1از  به  و  فونداسیون  بر  بتن    m  5/17از  شدند.  شمع مدل  با مصرفی  نیز  2ها 
f =35 (N mm )c    و

2
f =420 (N mm )y   در نهایت برای شمعی با مشخصات مدنظر در این پژوهش، ظرفیت نیروی محوری  است که   شده   در نظر گرفتهNk 

kNخمشیو لنگر 3570 - m1890 .است. 1ها برای بیان نتایج آنالیز به صورت شکل گذاری شمعهمچنین نام محاسبه شد 

 

 

 

 

 

 . های مدل شده در نمونهگذاری شمعنام   : 1شکل

 

 

 مشخصات زلزله اعمال شده :  2-3

  انجام   واقع  در  دینامیکی  . تحلیلکنداهمیت پیدا می  بیشتر از محاسبات استاتیکیتحلیل دینامیکی  ایران،  در  خیزی  لرزه  یپهنه   با توجه به

  زمان   در  مدل   رفتار   بررسی  به  ،مصالح   کرنش_تنش  رفتار  گرفتن  نظررد  واسطه  به  طـی آن،   در  کـه   باشد می  مدل  روی  بر  عددی  هایتحلیل

  به  دینامیکیتحلیل  انجام   شود. درمی  پرداخته  زلزله،  وقوع  از  پس  احتمالی  رخدادهای   بررسی  و  نیـز تحلیل  و  ها لـرزه  تنـاوبی  بارهای  اعمال

در این پژوهش  نیاز است.    رفتار مصالح مورد  اولیه و منحنی  ی شرب، مدولاولیه  پارامترهایی از جمله میرایی   کلی   طور  به  خطی معادل  روش

Excavation 

Pile 1  Pile 2 Pile 3 
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متفاوت طبق های  برشی با مطالعه پژوهشهای خاک، برای تخمین میزان میرایی و حداکثر کرنشلایه  شاخص خمیریمقادیر فرض شده از  

به صورت افقی به مدل    2مطابق شکلg2/0  بای با شتابرای تحلیل دینامیکی در این مدل زلزله.  ]15-14-11[شد   در نظرگرفته  2جدول

 نشان داده شده است:  3که مشخصات آن در جدول  اعمال شد

 

 های خاک : حد پلاستیک لایه 2جدول

 های خاکلایه  شاخص خمیری % 

 ماسه 8

 رس دریایی لایه بالا 20

 رس دریایی لایه پایین  25

 ماسه سیلتی با تراکم متوسط  6

 ماسه سیلتی متراکم 5

 سیلت رس با تراکم بالا 30

 

 ]16[  : مشخصات زمین لرزه 3جدول

وقوع سال بزرگی  (Richter)  (m/sec) سرعت (sec)مدت زمان (kN) فاصله  نام زمین لرزه 

02 /0  4 /9  27 /178 02-پارکفیلد 2004 6   

     

 

 . Seismosignal افزار نرم  توسط پارکفیلد لرزه زمین شده ثبت زمان-شتاب : نمودار 2شکل

 

 

  :عرفی دامنه فوریه در حوزه فرکانسم    2-4

  زلزله   یک  محتـوای فرکانسی.  باشـدمی  متفاوت  هایدامنه  و   هافرکانس  با  ترساده  هایموج   از  ایمجموعه   از  متشکل  زلزله  امواج  کلی  طور  به

پردازشگری   (FFT)تبدیل فوریه سریع    ند. ایافته  گسترش  مختلف  هایفرکانس  در  چگونه  امواج،  این  دامنه  که  این است  دهنده  نشان  واقع  در

در    .باشندقابل حل می  (FFT)های تبدیل فوریه، بخصوص  بسیاری از مسائل مهم محاسباتی توسط روشسیگنالی و مفهومی آنالیزی است.  
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فرکانس در مواجه با مسئله انتشار شود، به این دلیل که آنالیز دامنه  ای معمولا بر اساس دامنه فرکانس انجام میمسائل اندرکنش، آنالیز لرزه

 . ]17[ تموج در یک خاک نیمه متناهی موثرتر اس

  فازهای  و   ها هـا، فرکانسدامنـه  با  سینوسی  توابع  از  ایمجموعه   صورت  به  توانمی  را  تابعی  هر  که  داد  فوریه نشان  نام  به  فرانسوی  فیزیکدان

  که  صورتی  در  .نوشت  مجمـوع بارهای تناوبی   صـورت  بـه  را  امـواج  این  توانمی  ،زلزله  امواج  پیچیده  طبیعت  به  توجه  با .  کرد  بیان  مختلف

a صورت به زلزله شتاب تابع  (t )g توان بیان کرد:شود تابع تبدیل فوریه را به صورت زیر می نمایش داده 

 

   
T0

0

-iwt
F(w) = a (t)e dtg                                                                                                     )1(                                                                                               

 

Tفرکانس دورانی،   wتابع تبدیل فوریه،    F(w)در آن که  
0

iمدت زلزله و   = از تبدیل عکس    توان شتاباست. بدین ترتیب می  1- را 

 فوریه بدست آورد:

 

   (2          )                                                                                       
+1 iwt

a (t) = F(w)e dwg
2π



−
   

                                                             

 توان به صورت زیر نوشت:( را می 1پس رابطه )

 

 (3)                                              
T T0 0

0 0

f(w) = a (t)coswtdt - i a (t)sinwtdt = c(w) - is(w)g g  

 

طیـف دامنه فوریه  نـام به تابع این دامنه. دشو بیان آن فاز   هایزاویه و  هادامنه با  تواند می که است مختلط  تابع یک F(w) بنابراین

(FAS(W)) فوریه  فاز طیف آن، فاز و(φ(W))  شودمی  نامیده.     

 

(4)                                                                                          2 2
FAS( ) ( ) ( )w c w s w= +   

 

(5)                                                                                                        1 ( )
(w) = -tan [ ]

( )

s w

c w


−    

                                 

 : سازیمدل -3 
این   مدلدر  نرمپژوهش،  توسط  نرمکه    Geostudioافزار  سازی  ژئو یک  ب  تکنیکیافزار  المانمبتنی  روش  میر  محدود  کاربرد    وباشد  های 

ژئوتکنیک دار انجامفراوانی در مهندسی  ابتدا   شود.می  د  ابعاد  بر  مستقر  طبقه    5، ساختمانی  در  با  باری   30×15فونداسیون شمعی  و  متر 

با توجه به زمان  متر   5/20عمق    هبای،  مرحله  ست، سپس گودبرداریاهای خاک ضعیف در نظر گرفته شده  بر روی لایه   20(kPa) معادل  

آنالیز   Seep  بخش  از طریق. همچنین به سبب وجود آب زیرزمینی پس از هر مرحله گودبرداری،  ه استسازی شداجرای هر مرحله، مدل
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اجتناب مدل    ی تمامسازی  مدلاز  عددی  سازی  به دلیل تقارن، در شبیه.  تعیین گردیده استای  و تغییرات فشار آب حفرهنشت انجام گرفته  

چهار مدل با تغییر در پارامترهای   ،سنجی صحتمنظور حساسیت همچنین به  . کاسته شودگردیده است تا به این ترتیب از حجم محاسبات 

 .  نشان داده شده است 3ها در شکل مشخصات و ابعاد مدل ه است.سازی شدمدلخاک  تاثیرگذار 

          

تغییر در تراز لایه های خاک با 2مدل شماره  –ب                                                1ه ارشم مدلدر بندی خاک لایه –الف   

 

                

 های خاک با تغییر در خواص لایه 4مدل شماره –ت               در تراز آب زیرزمینی           تغییربا  3مدل شماره  -پ         

 .خاک هایلایه و شده فرض لمد مشخصات : 3شکل

 

 عددی: نتایج آنالیز   -4

مورد بررسی قرارگرفته است. محوری،  خمشی و نیرویای شمع مانند لنگرهای سازهبا آنالیز پارامترهای موثر بر ظرفیتپایداری گودبرداری  

این نکته حائز رد سنجش قرار گرفت.  یی مو انگراای و روهمچنین پس از آنالیز دینامیکی پارامترهایی همچون محتوای فرکانسی، اثرات لرزه

می اما  نیست  رفتار  سنجش  یا  روانگرایی  شاخص  فرکانس،  حوزه  در  فوریه  دامنه  که  است  برااهمیت  اولیه  نشانه  یک  در تواند  تغییر  ی 

ع مطابق شکل شمه هر بوط بمر و شماره (  h/L) محتوای خاک باشد. برای بیان نتایج تجزیه و تحلیل، نسبت عمق گودبرداری به طول شمع

 . استفاده شده است 1
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 ها :تاثیر گوبرداری بر نیروی محوری و لنگر خمشی شمع   -4-1

سازه محوری  نیروی  تغییرات  بررسی  نسبتجهت  با  شمع،  عمقای  مختلف  طول  گودبرداری  های  مطابق    به  شکل  شمع    ، الف-4نمودار 

شمع در حال افزایش است و    3بار محوری با شیب کم در هر      =85/0h/Lنسبت    ی تا از ابتدای گودبردار  مدل اول  که در  شودمشاهده می

از نسبتتحمل می  3و1بیشترین میزان بار محوری با اختلاف جزئی توسط شمع شماره   با عبور  به    3و    1شمع شماره    =85/0h/L شود. 

به صورت ناگهانی و با شیب زیاد    3و2شماره    هایعمدر شکنند در حالیکه بار محوری  ترتیب کمترین و بیشترین بار محوری را تحمل می

وارد شد که همچنان   kN 92/2640 باری معادل  3بر شمع شماره     =17/1h/Lشود که در نسبت  یابد. بدین ترتیب مشاهده میافزایش می

 باشد. می 2_2کمتر از ظرفیت مجاز نیروی محوری شمع مورد نظر مطابق بخش 

مدل و سوم  در  دوم  نمودارهای  ات  تغییر  روندهای  به  توجه  با  گودبرداری،  مراحل  در طول  محوری  و  _4نیروی  اول _4ب  مدل  مشابه  پ 

از لحاظ میزان نیروی محوری ایجاد شده است، در تراز آخر که بحرانی  3بدست آمد و در نهایت نیروی محوری شمع شماره   ترین شمع 

 رسید.   7367/2559 و kN 9411/2543 های دوم و سوم بهگودبرداری به ترتیب برای مدل

به   3و  1نیروی محوری شمع شماره     =85/0h/Lج در مدل چهارم به دلیل تغییرات خواص خاک تا نسبت  _4در حالیکه با توجه به نمودار  

  1اره  ممع شنیروی محوری ش   =0h/L/ 85بودند. پس از نسبت    2یک میزان در حال افزایش و با اختلاف قابل توجهی بیشتر از شمع شماره

افزایشی داشت که در نهایت در بالاترین نسبت    3وع به کاهش کرد اما شمع شماره  شر رسید. kN  243/388  به مقدار  h/Lهمچنان روند 

 ها بسیار کمتر از سه مدل دیگر بود. قابل ذکر است که در این مدل مقدار نیروهای ایجاد شده در شمع

انتها مشاهده شد در ه از ظاد شده در شمع ایجحوری  مروی  ر چهار مدل نیدر  فیت محاسبه شده دربخش رها به سبب گودبرداری، کمتر 

 است.  2_2

 

 مدل اول  -الف

 

 مدل دوم  -ب
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 مدل سوم  -پ

 

 مدل چهارم -ج

  .ها به نسبت تغییرات عمق گودبرداری به طول شمع در چهار مدل مختلف: بیشینه نیروی محوری شمع 4شکل

 

مشابهی در جهت  لا_5ل  همانطور که در شک روند  هر سه شمع  اول،  برای مدل  تراز گودبرداری  است در هر  داده شده  نشان  تغییرات  ف 

و لنگر منفی ایجاد شده در شمع   1شود که لنگر مثبت ایجاد شده در شمع شماره  لنگرهای خمشی )مثبت و منفی( داشتند. مشاهده می

لنگر خمشی ایجاد      =85/0h/Lخمشی شدند. از طرفی پس از نسبت  لنگر    شترینیمل ب، متح3شمع شماره  با اختلاف جزئی از    2شماره  

شماره   شمع  در  ملاحظه  1شده  قابل  طور  معادلبه  خود  مقدار  حداکثر  به  گودبرداری  آخر  تراز  در  درنهایت  و  یافت  افزایش   kN-m  ای 

شود که تنش ناشی از خمش مشاهده می  2_2ش  خدر بخمشی محاسبه شده  لنگربدین ترتیب با توجه به ظرفیت مجاز  رسید.    82/3487

ها کمتر تا انتهای گودبرداری از تنش مجاز خمشی این شمع   3و شمع شماره    =51/0h/Lتا    2، شمع شماره  =68/0h/Lتا    1در شمع شماره  

 باشد.  می

ها مشابه مدل  خمشی شمعر لنگر  یشی داافز  آب زیرزمینی، روندهای خاک و سطح  ییر در تراز لایههای دوم و سوم به ترتیب با تغدر مدل

افزایش اختلاف بین شمع شماره   تنها تفاوت در  از  در نسبت  3و  2اول قابل مشاهده است و  همچنین ترازهای  بود.    =85/0h/Lهای پس 

 ب و پ(. _5اول بود )شکل  مدل  ها مشابهمجاز گودبرداری از نظر ظرفیت لنگر خمشی در شمع

  2های خاک، تنها ظرفیت لنگر خمشی شمع شماره  دهند که در مدل چهارم با تغییر خواص لایهج نشان می_5شکل  در حالیکه نمودارهای  

گودبردا تراز  آخرین  عبور  در  خمشی  لنگر  مجاز  ظرفیت  از  خمشی  ری  لنگرهای  تغییرات  در  مشابه  روندی  اما  طول شمع کرد  در  ها، 

 . مشاهده شد =85/0h/Lهای قبلی از نسبت مشی مشابه مدلهای خرلنگ گودبرداری اتفاق افتاد. همچنین افزایش قابل توجه
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 مدل اول  -الف  

 

 مدل دوم  -ب

 

 مدل سوم -پ

 

 مدل چهارم-ج

 .به طول شمع در چهار مدل مختلف یعمق گودبردار راتتغیی نسبت به هاشمع لنگر خمشی نهیشیب:  5شکل
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   xyای راستر د سبررسی اثرگودبرداری بر رفتار در حوزه فرکان  4-2

مشخص شده در اطراف نقاط  ی  محتوای فرکانسی ذرات خاک پس از زلزله، تفاوت حداکثر دامنه فوریه   به جهت بررسی تاثیر گودبرداری بر

نقطه مطابق    15مدل اول    برایمدل بررسی شد.    4دو حالت قبل و بعد از اجرای گودبرداری، برای هر    درها  شمعگودبرداری و بین  دیوار  

   انتخاب کردیم. 6شکل 

 

 .و سوم  گذاری نقاط انتخاب شده در مدل اول: شماره 6شکل

 

ها نسبت به دیگر نقاط موجود بیشینه دامنه فوریه نقاط واقع در بین شمع  شود، قبل از آغاز گودبرداریمشاهده می  7همانگونه که در شکل  

که افزایش قابل توجهی   4گود به جز نقطه شماره    فوریه نقاط واقع بر دیواره  ی شمع کمتر است. در دامنهدر همان لایه به سبب وجود سازه

 ه در نقاط واقع بر کف گود کاهش دامنه فوریه اتفاق افتاد. داشت، مقدار جزئی افزایش پس از گودبرداری را شاهد بودیم در حالیک

یم با این تفاوت که در نقاط شماره ی شاهد کاهش دامنه فوریه بودابه طور کلی پس از گودبرداری در نقاط واقع در لایه چهارم با خاک ماسه

اتفاق م  7و  6و  5 بیشتری  با شیب  با گودبرداری کاهش دامنه فوریه  افزایش  یبه دلیل مجاورت  با خاک رس شاهد  اما در لایه سوم  افتد، 

شود. در  شتری مشاهده میرداری این افزایش با سرعت بیباشیم که در این لایه نیز مانند لایه چهارم در نقاط مجاور گوردبدامنه فوریه می

 یشی دامنه فوریه بیشتر است. دامنه فوریه با میزان سختی خاک نسبت عکس دارد و به نسبت ضعیف بودن خاک، روند افزانتیجه 

 

 . (  مدل اول )  و زلزله اعمالی مشخص شده نقاط: بیشینه دامنه فوریه  7شکل

 

در حوزه   تغییرات دامنه فوریه  8را به طور تصادفی انتخاب و مطابق شکل    3و  6صحت تحلیل نتایج، نقاط شماره  تر و  به دلیل بررسی دقیق

غافرکانس به صورت محسوس قابل مشاهده است اما در    Hz   10ی فوریه در محدوده کوچکتر ازلب دامنهشان نمایش داده شد. فرکانس 

یابد تا به کمترین مقدار کاهش می  حوزه فرکانسپی، اختلاف مقادیر دامنه فوریه در تمام  دری پیهابا نوسان  Hz10  های بالاتر ازفرکانس

دامنه فوریه قبل و پس از گودبرداری به مقداری یکسان و در فرکانسی مشابه رخ   بیشینه  3در نقطه شماره  ب  _8خود برسد. بر اساس شکل  
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شینه دامنه فوریه قبل و پس از گودبرداری را در فرکانسی مشابه شاهد هستیم با  الف( نیز بی_8)شکل    6همچنین در نقطه شماره    دهد،می

  Hz   26شود که تا فرکانسب مشاهده می_8بیشتری است. مطابق شکل  این تفاوت که بیشینه دامنه فوریه قبل از گودبرداری دارای مقدار  

عکس این   های بالاتر در فرکانس  در حالیکهباشد  مقدار بیشتری می  دامنه فوریه پس از گودبرداری در مقایسه با قبل از گودبرداری دارای

ف_8در نمودار  دهد. همچنین  اتفاق رخ می از  انتها  Hz1   رکانس الف مربوط به نقطه واقع در کف گود  از گودبرداری   ،تا  دامنه فوریه پس 

 دارای مقدار کمتری است. 

           

 واقع بر دیوار گود   3نقطه شماره  -ب                                                     واقع بر کف گود                             6نقطه شماره  -الف                      

 .( مدل اول )کانس دامنه فوریه در حوزه فر نمایش تغییرات:  8شکل

 

دهند که در تمام  نتایج نشان می  10اساس شکل  خاب گردید. بر  انت  9نقطه مطابق شکل    16های خاک  در مدل دوم با تغییر در تراز لایه

از گودبرداری هستیم، اما در نقاط   از گودبرداری نسبت به قبل  که واقع در خاک رس ضعیف   7و    6نقاط شاهد کاهش دامنه فوریه پس 

سوم، کاهش دامنه فوریه را شاهد  ای اول و  ه ( با افزایش ضخامت لایه7دهد. در مقایسه با مدل اول )شکلباشند عکس این اتفاق رخ میمی

 بودیم. 

 
 .گذاری نقاط انتخاب شده در مدل دوم : شماره 9شکل

 

 

   .( مدل دوم  )  ینقاط مشخص شده و زلزله اعمال هیدامنه فور نهیشیب:  10شکل
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برای نقاط  فوریه در حوزه فرکانس،  دامنه    تغییراتمشاهده شد که در این مدل نیز روند    11شکل    نشان داده شده در  نمودارهایس  بر اسا

 . افتد.اتفاق میمشابه مدل اول واقع بر دیوار و کف گود،  

      

 ر گود واقع بر دیوا 5نقطه شماره  –ب                                                           واقع بر کف گود                     15نقطه شماره  –الف                        

   .( مدل دوم ) دامنه فوریه در حوزه فرکانس راتییتغ  شینما:  11شکل

 

شاهد  12در نتیجه مطابق شکل    گردید.انتخاب    6نقطه مطابق شکل    15متری سطح زمین،    6به    5/1عمق  در مدل سوم با تغییر تراز آب از  

 .هستیم  گود و کف در نقاط واقع بر دیوار به ترتیبگودبردای،  پس از گودبرداری نسبت به قبل از  نقاط فوریهدامنه حداکثر  افزایش و کاهش

لایه اول، بیشینه دامنه فوریه   واقع در  9و    8بینیم که با افت تراز آب زیرزمینی در نقاط شماره  با مقایسه این مدل نسبت به مدل اول می

فوریه با سختی خاک نسبت عکس دارد و به نسبت که دامنه    شودمینین در این مدل نیز مشاهده  همچپس از گودبرداری کاهش یافت.  

 .  ضعیف بودن خاک، روند افزایشی بیشتر است

 

   .( مدل سوم  )  ینقاط مشخص شده و زلزله اعمال هیدامنه فور نهیشیب:  12شکل

 

فرکانس  تغییراتروند   فوریه در حوزه  تغ  13در شکل    دامنه  وجود  اول  با  زیرزمینی، مشابه مدل  آب  تراز  در   همچنین   افتد. اق میاتفییر 

 شود.نشان داده میو به صورت کاهشی پس از گودبرداری  10تا  Hz 1 بیشینه دامنه فوریه نمودارها در فرکانس
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 واقع بردیوار گود  5نقطه شماره  –ب                واقع بر کف گود                                          15نقطه شماره  –الف 

 . ( مدل سوم )دامنه فوریه در حوزه فرکانس  راتییتغ شینما:  13شکل

 

مشاهده شد که در نقاط   15انتخاب گردید و مطابق نمودار  14نقطه طبق شکل 13 ،های خاک در نهایت در مدل چهارم با تغییر خواص لایه

قریبی محدود به دامنه زلزله اصلی اتفاق افتاد. از ی دامنه فوریه پس از گودبرداری، به طور تهش قابل ملاحظهواقع بر دیوار و کف گود کا

افزایش دامنه فوریه را شاهد بودیم. لازم به ذکر است 9و    6و    3  ارهها )نقاط شم ری و واقع بین شمع طرفی در نقاط نزدیک به گودبردا  )

   با محدود به دامنه فوریه زلزله اصلی بودند.  قبل و پس از گودبرداری تقری ،در لایه اولواقع  4و 3، 2، 1بیشینه دامنه فوریه نقاط شماره 

 
 . گذاری نقاط انتخاب شده در مدل چهارم : شماره 14شکل

 

 . ( مدل چهارم  )  ینقاط مشخص شده و زلزله اعمال هیدامنه فور نهیشیب:  15شکل

 

با این تفاوت که در نقطه افتاد  اق  اتفمشابه مدل اول    ات دامنه فوریه در حوزه فرکانس همچنانرتغییمشاهده شد که روند    16در شکل  

از گودبرداری در تمام حوزه    ، واقع بر دیوار گود  3شماره   بیشینه )  بیشینه دامنه فوریه پس  ( کاهش    Hz6فرکانس به جز فرکانس نقطه 

نسبت به مدل اول   دبرداریاختلاف بیشینه دامنه فوریه قبل و پس از گو،  الف(-16)  گود  در نقطه واقع بر کف  تنها تفاوتدر حالیکه    . یابدمی

  است.
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 واقع بر دیوار گود  3نقطه شماره  –شماره  واقع بر کف  گود                                           ب  6نقطه   –الف 

 . ( مدل چهارم )در حوزه فرکانس  دامنه فوریه راتییتغ شینما:  16شکل

 

 وقوع پدیده روانگرایی: بررسی  6-7

انتخاب و پس    17بق شکل  اط م  ، روانگرا شدهماسه سیلتی    نقطه در لایه سوم با خاک   19ی بر وقوع روانگرایی  بررسی اثر گودبردار  منظور  به

 . ترسیم شده استل و پس از گودبرداری بق نمودارهای حداکثر دامنه فوریه 18بق شکل اطمآنالیز دینامیکی،  انجام از 

         

 الف( ناحیه روانگرا شده در لایه خاک                                                  ب( شماره نقاط انتخاب شده 

 .( اولمدل )پس از آنالیز دینامیکی شده  ارناحیه روانگنمایش  : 17شکل

رخ داد اما پس   10 تا Hz 1  و در فرکانس 2/1تا g-sec 1با اعمال زلزله قبل از گودبرداری حداکثر دامنه فوریه نقاط حدود   18مطابق شکل 

که در مجاور دیوار گودبرداری و    2و  1به استثناء نقاط  برابر کاهش یافت و    8/2تا    1از ایجاد گودبرداری و اعمال زلزله این مقدار حدود  

قاطی که در لایه ریه نبا مقایسه حداکثر دامنه فو رسید که باعث ایجاد روانگرایی شد. 7/0تا  g-sec 4/0به ک به لایه رس ضعیف بودند، زدین

حداکثر دامنه فوریه نقاط روانگرا   ( مشخص شد که  7چهارم و نزدیک ناحیه روانگرا شده قرار داشتند با نقاط واقع در این محدوده ) شکل

پنجم که خاک    در لایهو   g-sec 5/0 مرز حداکثر دامنه فوریه برای آغاز روانگرایی در لایه ماسه از  بود. بنابراین 7/0تا    g-sec  4/0ن  بیشده  

ها در محدوده دامنه فوریه محاسبه شد. در واقع نقاطی از ماسه که بیشینه دامنه فوریه آن  g-sec4/0   تر وجود داشت ازمتراکم و سخت

 د روانگرا شدند.  بو زلزله اصلی

روانگراییهرچه    وقوع  شود  گرفته  نظر  در  بیشتر  خاک  اولیه  کمتری    مقاومت  فوریه  دامنه  به  در  فوریه  حنسبت  دامنه  آغاز    زلزلهداکثر 

 .شوندمیروانگرا  باشدزلزله  فوریه شان نزدیک به دامنهنقاطی که حداکثر دامنه فوریه  همچنین و  .دوشمی
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 . ( مدل اول ) وزلزله اعمالی ناحیه روانگرا شده در نقاط واقعه فوریه امنبیشینه د:  18شکل

 

شود انتخاب شدند. مشاهده می  19نقطه در لایه چهارم و پنجم طبق شکل    2روانگرا شده،    یهدامنه فوریه در ناح  روند تغییرات  برای بررسی

های یکسان رخ داد. تنها در مقدار لایه، دقیقا مشابه و در فرکانس  دو که قبل و پس از گودبرداری گستره و روند نمودارها در نقاط مختلف از

 داشت.   ها، تفاوت بسیار جزئی وجود فوریه بیشینه دامنه 

     

 م واقع در لایه پنج 16نقطه شماره  –واقع در لایه چهارم                                           ب  9نقطه شماره  –الف 

 . ( مدل اول) حوزه فرکانس، ناحیه روانگرا شده  دامنه فوریه در  راتییتغ شینما : 19کلش

 

تا  g-sec  1قبل از گودبرداری به    ،شاهد محدود بودن حداکثر دامنه فوریه نقاط  20شکل  های خاک طبقدر دومین مدل با تغییر تراز لایه

  g-sec  انگرا شدن خاک مقدار بیشینه دامنه فوریه در نقاط لایه پنجم به حدودرو  پس از گودبرداری وبودیم.    10تا    Hz1 و در فرکانس    2/1

تا    g-sec  8 /0به  نیز  کی لایه رس ضعیف قرار داشتند، نقاط  واقع در لایه چهارم  که در نزدی  2و1به استثناء نقاط  رسید. همچنین  7/0تا    4/0

 رسیدند.   1

و در لایه   g-sec  8/0   رایی در لایه چهارم که ضخامتش نسبت به مدل اول بیشتر شده،انگدامنه فوریه برای آغاز رومرز حداکثر    بنابراین

 محاسبه شد .  g-sec  4/0 فوریه نقاط برای شروع روانگرایی تر وجود داشت مرز دامنهپنجم که خاک متراکم و سخت
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 الف( ناحیه روانگرا شده در لایه خاک                                           ب( شماره نقاط انتخاب شده   

 . ( دوم  )مدل یکینامید زیروانگرا شده پس از آنال هیناح شینما  : 20شکل

 

 

 . ( دوم ) مدل  یروانگرا شده وزلزله اعمال هینقاط واقع در ناح هیه فوردامن نهیشیب:  21شکل

 

از لایه  2و  7نقاط شماره    22طبق شکل   انتخاب را به صورت تصادفی  فرکانس  روند دامنه فوریه در حوزه  برای بررسی  روانگرا شده  های 

بت به قبل از گودبرداری در پنجم با کاهش قابل توجه نسکردیم. مشاهده شد که پس از گودبرداری روند نمودار برای نقاط واقع در لایه  

  یه چهارم به دلیل افزایش ضخامت لایه خاک، بیشینه دامنه فوریه پس از گودبرداری در فرکانسلا   افتد. اما دراتفاق می  10تا  Hz  1  فرکانس 

Hz  4    .به طور کل در لایه چهارم از فرکانسبه دلیل نزدیکی به خاک رس ضعیف، در مقایسه با قبل از گودبرداری افزایش یافتHz   10   به

 فوریه را شاهد بودیم. بعد افزایش دامنه 

       

 واقع در لایه چهارم 2نقطه شماره  –ب     واقع در لایه پنجم                         7نقطه شماره   –الف

 . ( مدل دوم ) دامنه فوریه در حوزه فرکانس، ناحیه روانگرا شده راتییتغ شینما : 22شکل
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متری  5/20انجام شد و نقاط روانگرا شده در تراز کی از سطح زمین، آنالیز دینامی m  6فاصلهدر مدل سوم با تغییر تراز آب زیر زمینی به 

 انتخاب شدند.  23مطابق شکل 

 

        

 گرا شده در لایه خاکالف( ناحیه روان                                    ب( شماره نقاط انتخاب شده      

 . ( سوم )مدل  یکینامید زینگرا شده پس از آنالروا هیناح شینما : 23شکل

 

رخ داد اما    10تا    Hz  1و در فرکانس    7/0تا    g-sec  65/0با اعمال زلزله قبل از گودبرداری بیشینه دامنه فوریه نقاط حدود    24طبق شکل  

رسید و باعث   7/0تا    g-sec  4/0به  د،  که نزدیک به لایه رس ضعیف هستن  2و  1نقاط    به استثناءپس از ایجاد گودبرداری و اعمال زلزله  

 ایجاد روانگرایی شد. 

( با نقاط واقع درمحدوده روانگرا 12شکل  با مقایسه بیشینه دامنه فوریه نقاطی که در لایه چهارم و نزدیک ناحیه روانگرا شده قرار دارند )   

مرز بیشینه دامنه فوریه برای آغاز روانگرایی در    نابراین. ببود  7/0تا    g-sec  4/0قاط روانگرا شده بین  بیشینه دامنه فوریه ن  مشخص شد که

ها در  محاسبه شد. در واقع نقاطی از ماسه روانگرا شدند که بیشینه دامنه فوریه آن  g-sec  4/0 و در لایه پنجم از    g-sec  5/0  لایه ماسه از

 بود.   محدوده بیشینه دامنه زلزله اصلی

 

 
 . ( سوم ) مدل  یروانگرا شده وزلزله اعمال هیاقع در ناحط ونقا هیدامنه فور نهیشیب:  24شکل

 

روند  25در شکل   که  در   تغییرات  مشاهده شد  بیشینه  و  مشابه  روندی  با  پنجم،  لایه  در  واقع  نقطه  برای  فرکانس  در حوزه  فوریه  دامنه 

انس نسبت به قبل از گودبرداری بودیم.  فرکنیز شاهد کاهش دامنه فوریه در تمام حوزه    رخ داد و پس از گودبرداری  10تا    Hz   1فرکانس 
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نقطه   داد که  نشان  به لایه چهارم  مربوط  نمودار  فوریه در   2شماره  همچنین  دامنه  متفاوت  مقادیر  و  روند  به لایه رس،  نزدیکی  دلیل  به 

 های مختلف را تجربه کرد.فرکانس

      

 واقع در لایه چهارم   2نقطه شماره  –ب                                  واقع در لایه پنجم 15 نقطه شماره –الف 

 . ( مدل سوم  )دامنه فوریه در حوزه فرکانس، ناحیه روانگرا شده  راتییتغ شینما:  25شکل

 

ریه نسبت به فو ا مقادیر بزرگتر دامنهمتفاوت و ب  27های خاک طبق شکل نتایج آنالیز دینامیکی مدل چهارم به دلیل تغییر خواص لایه

 شد. های قبلی بیان مدل

             

 الف( ناحیه روانگرا شده در لایه خاک            ب( شماره نقاط انتخاب شده                                       

 . ( چهارم  )مدل یکینامید زیروانگرا شده پس از آنال هیناح شینما : 26شکل

بود اما پس از گودبرداری و اعمال زلزله این مقدار به   2تا    g-sec  5/1بیشینه دامنه فوریه این نقاط قبل از گودبرداری بین    27شکل    طبق

 عبور کرد.   1ای خاک، مرز دامنه فوریه برای روانگرایی از تغییر کرد. در واقع به دلیل ضعیف بودن لایه ماسه 2/2تا 1

 

 . ( چهارم ) مدل  یروانگرا شده وزلزله اعمال هینقاط واقع در ناح هیفور دامنه نهیشیب:  27شکل
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از فرکانس    28شکل   بود بطوریکه نقطه شماره    Hz10نشان داد که  قبل  از گودبرداری متفاوت  و کاهش بیشینه پس  در تراز    4افزایش 

 ای وقوع پدیده روانگرایی مقدار کمتری داشت.اری براز گودبردتری قرار دارد به همین دلیل مقدار بیشینه دامنه فوریه آن پس پایین

      

 7نقطه شماره  –ب                                                                       4نقطه شماره  –الف 

 . ( چهارم مدل  ) دامنه فوریه در حوزه فرکانس، ناحیه روانگرا شده راتییتغ شینما:  28شکل

 

 گیری: نتیجه -5

ای گروه شمع در ترازهای  فاکتورهای مهمی از جمله رفتار سازه  مجاور،  گودبرداری  و   شمع  این مطالعه به منظور بررسی اندرکنش گروه در  

مده در حوزه دست آ  مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج به محتوای فرکانسی و روانگرایی در نقاط مختلف خاک    متفاوت گودبرداری و همچنین

لازم به ذکر است دامنه فوریه در حوزه فرکانس، شاخص روانگرایی یا سنجش رفتار نیست اما    .لعه به شرح زیر ارائه گردیدهای این مطامدل

 در محتوای خاک باشد.  تواند یک نشانه اولیه برای تغییرمی

شمع   طول  به  گودبرداری  عمق  نسبت  تا  گودبرداری  حین  بی0/ 85در  شمع شترین  ،  توسط  محوری  شمنیروی  به   1اره  های  )نزدیکترین 

های بالاتر از این مقدار کمترین نیروی محوری در شمع شماره شود اما در نسبت)دورترین از گودبرداری( تحمل می  3گودبرداری( و شماره  

یابد به  ای افزایش میور قابل ملاحظهبه ط  85/0ها نیز از نسبت عمق گودبرداری به طول شمع  اعمال شد. همچنین لنگر خمشی در شمع  3

ای گروه شمع، با مقایسه ) نزدیکترین به گودبرداری ( اتفاق افتاد. جهت بررسی رفتار سازه  1طوریکه بیشترین لنگر خمشی در شمع شماره  

گودبرداری از ظرفیت مجاز مراحل  ها در تمام  شود که نیروی محوری در شمععمال شده و مقدار بار مجاز طراحی مشاهده میمقدار بار ا

ظرفیت خود را از   51/0و  85/0به ترتیب از نسبت عمق گودبرداری به طول شمع    2و    1حی عبور نکرد اما لنگر خمشی در شمع شماره  طرا

 دهند. دست می

های  های ضعیف ودر خاکدر خاکافتد به طوریکه  ، افزایش دامنه فوریه نسبت به زلزله اصلی اتفاق میمقاومت اولیه خاکبه نسبت افزایش  

حداکثر دامنه فوریه م به ترتیب افزایش و کاهش دامنه فوریه پس از گودبرداری را شاهد هستیم. از طرفی در حالت عدم گودبرداری  متراک

ب افزایش و  ه ترتیهمچنین در نقاط واقع بر دیوار و کف گودبرداری ب  ها کمتر از نقاط موجود در همان لایه است.ع بین شمعدر نقاط واق

،  نقاط واقع بر دیوار گودبرداری کاهش  در مدل با خاک ماسه ای  ه فوریه پس از گودبرداری را تجربه کردند. در حالیکه  کاهش بیشینه دامن

ا،  هلایهپس از گودبرداری با افزایش ضخامت    ف گود افزایش بیشینه دامنه فوریه پس از گودبرداری را شاهد هستیم. و در نقاط واقع بر ک
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افزایش دامنه فوریه را نشان داد. بیشینه دامنه فوریه نقاط   بر دیوار گود کاهش یافت و با کاهش ضخامت،  نقاطی که حداکثر دامنه   واقع 

ی در دامنه فوریه کمتر باشد    بیشتر  خاکمقاومت اولیه  شوند و هر چه  محدود شده است روانگرا می  به حداکثر دامنه فوریه زلزله   شانفوریه 

 های مختلف، یکسان است.شان در فرکانسقاط روانگرا شده روند و محدوده دامنه فوریه همچنین ن  شود.گرایی آغاز میروان
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