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  .زمین مختلف هايبیش يازا به 3×3 شمع گروه يبرا يبارگذار شروع از بعد هیثان 10 خاك، هايالمان قائم شکل تغییر): 22( شکل

  

  
  .متري از سطح زمین 6درجه در ارتفاع  2تحت شیب  2×2و گروه شمع  3×3هاي گروه شمع تاریخچه زمانی لنگر خمشی شمع): 23( شکل

  

در گـروه   5و  3، 1هـاي  ) بیشینه لنگر خمشـی شـمع  24شکل (
 متري 6را در ارتفاع  2×2در گروه شمع  2و  1هاي و شمع 3×3 شمع

) 24گونـه کـه در شـکل (   دهد. همـان درجه نشان می 2تحت شیب 

اي شمع سبب شده است کـه حـداکثر   گردد، رفتار طرهملاحظه می
که لنگر خمشی طوريلنگر خمشی در نوك شمع به وجود آید، به

شمع از سر آن به سمت نوك شمع به تدریج افزایش یابد. همچنین 



                                                                            بعدي عدديسازي سهي شبیهها در خاك قابل روانگرا بر پایهگروه شمع پاسخ دینامیکی تأثیر شیب زمین بر روي

45  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1400 زمستان، چهارم، شماره هشتمسال 
  

هاي بالادست نسـبت  که شمعدر هر دو گروه شمع مشاهده گردید 
 دست به دلیل وقوع پدیده گسترش جـانبی، لنگـر  هاي پایینبه شمع

  .اندخمشی بیشتري را در ارتفاع تجربه کرده
  

  
و  3×3هـاي گـروه شـمع    تاریخچه زمانی لنگر خمشی شـمع ): 24( شکل

  .متري از سطح زمین 6درجه در ارتفاع  2تحت شیب  2×2گروه شمع 
  

از  1ه لنگـر خمشـی را در طـول شـمع شـماره      ) بیشین25شکل (
دهـد.  درجه نشـان مـی   6و  4، 2هاي به ازاي شیب 3×3گروه شمع 

شود با افزایش شیب زمین، لنگـر خمشـی   طور که ملاحظه میهمان
جایی یابد که دلیل این امر، افزایش جابهها افزایش میوارده به شمع

به طور مثال بـا تغییـر    باشد.شکل بیشتر شمع می و به دنبال آن تغییر
درجه، لنگر خمشی در نوك  6به  2درجه و از  4به  2شیب زمین از 

درصد افزایش  34و  22به ترتیب  3×3از گروه شمع  1شمع شماره 
اي، ها تحت بار جـانبی لـرزه  یابد. بنابراین در طراحی گروه شمعمی
 هاي کناري بالادست اهمیت بیشتريهاي کناري به ویژه شمعشمع

  .ترنددارند و بحرانی
  

  تغییرات شتاب خاك - 4- 4
     ) تغییرات شـتاب در میـدانِ آزاد را بـه ازاي شـیب    26شکل (

 دهـد. هاي مختلـف از لایـه خـاك را نشـان مـی     درجه در عمق 2
 هاي زیرین تغییرات شتابگردد در لایهطور که مشاهده میهمان

زمـین   رونـدي مشـابه بـا تحریـک ورودي دارد و هرچـه بـه سـطح       
شویم مقدار شـتاب از یـک طـرف کـاهش و از سـوي      نزدیک می

  .گیردمید یابد و نمودار آن شکل نامتقارن به خودیگر افزایش می
  

  
در  3×3از گـروه شـمع    1بیشینه لنگـر خمشـی شـمع شـماره     ): 25( شکل

  .هاي مختلف زمینارتفاع به ازاي شیب
  

  
درجـه در   2ازاي شـیب  تغییرات شـتاب در میـدانِ آزاد بـه    ): 26( شکل
  .هاي مختلف از لایه خاكعمق
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) تغییرات شتاب روي سطح زمین از میدانِ آزاد را 27شکل (
طـور کـه ملاحظـه         دهد. همانهاي مختلف نشان میبه ازاي شیب

هـاي جـانبی،   شود، با افزایش شیب زمین و شروع تغییر شـکل می
اعـث عـدم   شتاب در جهت خلاف شیب تقویت شده و این امر ب

شـود کـه ایـن رفتـار ناشـی از      تقارن در نمودار شـتاب افقـی مـی   
باشـد.  دار مـی هـاي شـیب  افزایش رفتار اتسـاعی خـاك در زمـین   

هاي مسطح، شـتاب روي  ) در زمین27همچنین با توجه به شکل (
سطح زمین با شتاب تحریـک ورودي کـاملا متفـاوت اسـت. در     

مـان متنـاظر بـا بیشـینه     واقع به دلیل وقوع روانگرایـی کامـل در ز  
هاي زیاد را نداشته، شتاب افقی، از آن به بعد خاك تحمل شتاب

مراتـب  ي خـاك روانگـرا بـه   در نتیجه شتاب قابل تحمل در لایـه 
ي باشـد. همچنـین از لحظـه   کمتر از شتاب تحریـک ورودي مـی  

صفر تا زمان متناظر با بیشینه شتاب افقی، شتاب روي سطح زمین 
    ورودي تغییرات اندکی داشته و در برخی از موارد نسبت به تحریک

  

  
 هـاي ): تغییرات شتاب روي سطح زمین از میدانِ آزاد به ازاي شیب27شکل (

  .مختلف زمین

ــه دلیــل وقــوع  کــه مــی هــاي بزرگــی اســتداراي پــرش توانــد ب
بزرگنمایی و یا اتساع موضعی خاك به همراه کـاهش ناگهـانی در   

  .اي باشدفشار آب حفره
  

  گیرينتیجه - 5
       هـا  این مقاله به بررسی اثر شیب زمـین بـر رفتـار گـروه شـمع     

ترین نتایجی که از این مطالعه به دست آمده است پردازد. مهممی
  به طور خلاصه عبارتند از:

بر اساس نتایج در یک موقعیت مشخص از خـاك، بـا افـزایش     - 
یل شـدن  اي کمتري تولید شده و زاشیب زمین، فشار آب حفره

شود. همچنین مشـاهده  اي زودتر آغاز میاضافه فشار آب حفره
شود که با افـزایش شـیب زمـین، تغییـرات اضـافه فشـار آب       می
  .یابداي افزایش میحفره

دسـت  اي در پـایین دار مقدار فشار آب حفرههاي شیبدر زمین - 
باشد و همچنـین بـا افـزایش شـیب زمـین،      کمتر از بالادست می

دسـت گـروه شـمع    اي در پـایین رات فشار آب حفـره میزان تغیی
جایی زیـاد  توان ناشی ازجابهیابد که این رفتار را میافزایش می
دست نسبت به خاك بالادست گروه شمع دانسـت  خاك پایین

  .شودهاي کششی به خاك میکه باعث اعمال تنش
اي، دار بـا وجـود کـاهش فشـار آب حفـره     هـاي شـیب  در زمین - 

یابـد. علـت   نبی شمع و خاك به شدت افزایش میجایی جاجابه
توان ناشی از تـأثیر تـنش برشـی اسـتاتیکی در     این تناقض را می

راستاي شیب دانست. این تنش برشی ناشی از وزن توده خـاك  
هاي جایی شمع و خاك در زمینباشد که باعث افزایش جابهمی
  .شوددار میشیب

ر اتساعی خاك، دو تنش برشی ناشی از وزن توده خاك و رفتا - 
     جـایی را کنتـرل   باشـند کـه رونـد تغییـرات جابـه     عامل مهم مـی 

کند، عامل اول اثر افزایشی و عامل دوم اثر کاهشی بـر روي  می
  .جایی داردروند جابه

هاي برشی ناشی از وزن توده خاك دار تنشهاي شیبدر زمین - 
روهـاي  جـایی و نی یرگـذار بـر روي جابـه   تأثترین عوامل از مهم

  .باشدها میوارده به شمع



                                                                            بعدي عدديسازي سهي شبیهها در خاك قابل روانگرا بر پایهگروه شمع پاسخ دینامیکی تأثیر شیب زمین بر روي

47  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1400 زمستان، چهارم، شماره هشتمسال 
  

یی ملاك مناسـبی بـراي   تنهابهاي ضریب اضافه فشار آب حفره - 
باشد، به عنـوان  ارزیابی ضریب اطمینان در برابر روانگرایی نمی

درجـه افـزایش یابـد،     4بـه   2مثال در حالتی که شـیب زمـین از   
یابـد در حـالی کـه    اي کاهش میضریب اضافه فشار آب حفره

  .یابدیی و لنگرها در شمع به شدت افزایش میجاجابه
هـاي  شـکل  دار با شروع تغییرهاي شیببر اساس نتایج در زمین - 

جانبی، بالازدگی خاك در قسمت بالادست و نشست خاك در 
هـاي  که در زمـین یدرحالدهد قسمت پایین دست شمع رخ می
تـوان  شود، دلیل این امر را میمسطح چنین روندي مشاهده نمی

دار بـه سـمت   هـاي شـیب  اشی از حرکت توده خاك در زمـین ن
  .پایین دست دانست

هاي بالادست لنگر خمشی بیشتري دار، شمعهاي شیبدر زمین - 
       هــاي میــانی متحمــل دســت و شــمعهــاي پــاییننســبت بــه شــمع

شوند. از طرفی هر چه میزان محصورشـدگی یـک شـمع در    می
دست بیشتر باشد مقـدار  هاي بالادست و پایینگروه توسط شمع

  .لنگر کمتري را تجربه خواهد کرد
 هـاي هاي مسطح بدون شمع (حالت میـدان آزاد) شـتاب  در زمین -

کـه در  یدرحـال یابـد،  به سـطح زمـین کـاهش مـی     شده منتقل
دار روانگرایی باعث افزایش شتاب در جهـت  هاي شیبزمین

  شود.خلاف شیب می
  

  قدردانی
 دانشــگاه ســریع محاســبات دازشپــر مرکــز از مقالــه ایــن در

 آنـالیز  جهـت  سـریع  پـردازش  خـدمات  ارائـه  منظـور  به مازندران
  .شودمی قدرانی و تشکر عددي هايمدل
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1. Introduction 

During the past earthquakes, liquefaction and the resulting deformations have caused significant damage to the 

deep foundations of bridges, ports, offshore structures and buildings that these damages have been more severe in 

mildly sloping grounds due to lateral spreading-induced liquefaction. Lateral spreading-induced soil liquefaction, 

has imposed significant damage to the deep foundations of bridges, ports, offshore structures and buildings. The 

behavior of piles in liquefied soil has been investigated by various researchers using field observations, large-scale 

(1-g) shake table tests, centrifuge tests as well as numerical simulations. Despite various experimental, numerical 

and field studies by previous researchers, there is also no comprehensive approach to assessing the effects of lateral 

spreading on pile groups. On the other hand, numerical simulations are an economical tool for investigating and a 

means of representing the seismic performance of the pile groups at sites with liquefaction-induced lateral 

spreading.  

The main purpose of this study is to evaluate the effect of various pile groups (e.g., 1×1, 2×2 and 3×3) on 

reducing the potential for liquefaction during earthquake are investigated parametrically, applying three-dimensional 

finite element (FE) simulations using OpenSees software. To examine the ground inclination angle and array of pile 

groups' effects, different models have been subjected to the El Centro earthquake (1940). This study evaluates the 

effect of each of these factors on soil acceleration, lateral displacement, excess pore pressure and piles bending 

moment. The numerical model has been verified and calibrated in the literature through analysis of a well-

documented large-scale (1-g) shake-table test. 

 

2. Numerical Simulations 

To gain insight into the effect of ground inclination angle on various pile groups in 10-m-thick mildly inclined 

liquefiable soil above the bedrock (Figure 5). The physical and mechanical properties of the soil layers and the pile 

respectively, are presented in Tables (1) and (2). Also, all the models in this study have been subjected to the El 

Centro earthquake (1940) (shown in Figure 9) with 0.15 g scaled peak ground acceleration. 

 

3. Results and discussions 

To investigate the effect of the ground inclination angle on the generation and dissipation of pore water pressure, 

the time history of excess pore water pressure for various pile groups in depths of 6 m is shown in Figure (18). 

According to Figure (18), as the ground inclination angle increases, the excess pore water pressure disappears 

sooner, which is due to the increasing effect of the dilatancy phenomenon.  

Figure (20) shows time history of the pile head lateral displacement for different ground of the slopes (f = 0°    

to 6°) in the pile group 1×1- 2×2 - 3×3. According to Figure (20) in the initial seconds of the excitation due to the 

lack of soil liquefaction, the ground of the slope has a little effect on the lateral displacement of the piles but with 

the occurrence of liquefaction and reduction of soil shear strength, it is observed that with increasing slope, the 

lateral displacement of piles increases severely. It is also observed that in the horizontal model, the maximum lateral  
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displacement of the pile head occurs in about 2 seconds, which corresponds to the maximum acceleration time of the 

El Centro earthquake. While in mildly sloping ground due to the increase of lateral pressure from the soil, the 

maximum deformation occurs at the end of the earthquake and causes permanent displacement in the piles. 

 

4. Conclusions 

The main important conclusions drawn from present study are as follows: 

1. Based on the results, with increasing the ground slope angle in a specified point of the soil, less pore water 

pressure is produced and the dissipation of pore water pressure starts earlier, but the variations of pore water 

pressure increased. 

2. In mildly sloping ground, the amount of pore water pressure in downslope is less than upslope ground and also 

with increasing ground slope angle, the rate fluctuations of excess pore water pressure increased in the down-

slope of the pile group. This behavior is due to the high displacement downslope soil relative to upslope soil in 

the pile group. 

3. In mildly sloping ground, despite the reduction of pore water pressure, lateral displacement of piles and soil 

severely increased. The reason for this contradiction due to the direction of static shear stress is parallel to the 

direction of soil slope. This shear stress is due to the weight of the soil mass, which increases the displacement of 

piles and soil in mildly sloping ground. 

At the last, it should be noted that, the ground slope angle is a very effective parameter in the lateral and vertical 

displacement of piles that should be considered in design code. 
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