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  پژوهشی - نوع مقاله: علمی

  

  چکیده
هاي قابل گسترش جانبی ناشی از روانگرایی خاك، اغلب باعث ایجاد خرابی

هـا  هـاي دریـایی و سـاختمان   هـا، بنـدرها، سـازه   هاي عمیقِ پـل توجهی در پی
شود. با وجود انجام مطالعات مختلـف آزمایشـگاهی، عـددي و صـحرایی     می

نـان رویکـرد جـامعی بـراي ارزیـابی اثـرات       پیشـین، همچ  پژوهشگرانتوسط 
هاي عددي ابـزاري مهـم و   سازيها وجود ندارد. شبیهگسترش جانبی بر شمع

در ایـن  هـا هسـتند.   اقتصادي بـراي بررسـی اثـرات گسـترش جـانبی بـر شـمع       
و  2×2، 1×1هاي ، به بررسی اثر شیب زمین بر روي رفتار گروه شمعپژوهش

بعدي عددي پرداخته سازي سها استفاده از شبیهپارامتریک و ب صورتبه 3×3
افزار اجزاي محـدود  منظور، ابتدا مدل عددي ساخته شده با نرمشده است. بدین

سنجی شـده و  ، صحتمقیاسبزرگاپنسیس، با نتایج یک آزمایش میز لرزان 
، پارامترهایی نظیـر تغییـرات فشـار آب    هاي مختلف زمینسپس به ازاي شیب

هـا و  یی جانبی شمع و خاك، لنگر خمشی در شمعجاجابهییرات اي، تغحفره
گرفتـه  مورد بررسی قرار  سنتروالي تغییرات شتاب شمع و خاك تحت زلزله

اي دهـد کـه بـا افـزایش شـیب زمـین، فشـار آب حفـره        نتایج نشان مـی  است.
شود اي زودتر آغاز میکمتري تولید شده و زایل شدن اضافه فشار آب حفره

در دو عامـل   از طرفـی  یابـد. یی جانبی شمع و خـاك افـزایش مـی   جابهجااما 
، عامــل اول تــنش برشــی دنقــش دار هــاییجــاجابــهرونــد تغییــرات و میــزان 

 یی دارد و عامـل جـا جابـه استاتیکی در راستاي شیب که اثر افزایشی بر میزان 
اتساعی خاك ناشی از تغییر شکل است کـه اثـر کاهشـی بـر روي     رفتار  دوم
  جایی دارد.د جابهرون
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  مقدمه -1
 ها)هاي عمیقِ (شمعهاي گذشته در سراسر جهان، پیطی زلزله

هـاي  ها دچار خسارتهاي دریایی و ساختمانها، بندرها، سازهپل
هاي با شیبِ ملایـم، بـه   ها در زمینخسارت اند که اینجدي شده

از روانگرایی شدیدتر بـوده اسـت. بـا    دلیل گسترش جانبی ناشی 
هـاي اخیـر بـه    مشاهده این خسارات، محققین و مهندسین در دهه
هاي ها در خاكتحقیق و مطالعه بیشتري جهت بررسی رفتار شمع

آن و نیـز  اي با قابلیت روانگرایی و گسترش جانبی ناشـی از  ماسه
اند. مسئله گسترش جانبی ناشـی  اندرکنش خاك و شمع پرداخته

هـا در کشـور ایـران بـه     از روانگرایی و اثرات مخرب آن بر سازه
هــا و تجهیــزات متعــدد در خیــزي بــالا و وجـود ســازه دلیـل لــرزه 

هاي متعـدد  سواحل جنوبی و شمالی کشور و همچنین استقرار پل
ــه  ــواحل رودخان ــا از اهمیـ ـدر س ــت.   ه ــوردار اس ــالایی برخ ت ب

ناپـذیر اسـت، بـا مشـاهده     که وقوع زلزله امري اجتنـاب ازآنجایی
هاي بسیار سـنگین ایجـاد شـده طـی     خسارات قابل توجه و هزینه

هاي گذشته، نیاز فراوانی بـه مطالعـه و تحقیـق در رابطـه بـا      زلزله
هــا تحــت پدیــده هــاي تکــی و گــروه شــمعپاســخ و رفتــار شــمع

شــود. ســترش جــانبی ناشــی از آن احســاس مــی روانگرایــی و گ
هــاي تحلیــل و طراحــی مختلفــی بــراي ارزیــابی و تــاکنون روش
اي توسعه یافته است، با هاي عمیق در شرایط لرزهتحلیل رفتار پی

ها در شرایط زمین روانگـرا و در حـال   این حال کاربرد این روش
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سـت.  هاي فراوانی همراه اگسترش جانبی کماکان با عدم قطعیت
هاي آزمایشگاهی و تجربـی بـراي ارزیـابی    دلیل این کمبود، داده

ها و همچنین فقدان درك مکانیسم اندرکنش خـاك و  این روش
  پی عمیق در این شرایط است.

هـا تحـت   اي شـمع مطالعه عددي و آزمایشگاهی رفتـار لـرزه  
گسترش جانبی در خـاك روانگـرا، یکـی از موضـوعات اصـلی      

رود. از جمله اي به شمار میتکنیک لرزهپژوهش در مهندسی ژئو
تـوان  کارهاي عددي و آزمایشگاهی انجام شده در این زمینه مـی 

، ]2[زاده و جعفریـان  فـلاح  ]،1[ به مطالعات چالولس و همکـاران 
 ،]6[، دوبري و همکاران ]5- 4[، هی و همکاران ]3[ سو و همکاران
  کرد. اشاره ]9-8[، معتمد و توهاتا ]7[ کاوند و حائري

هـاي میـز لـرزان بـر     با انجام آزمایش ]10[حائري و همکاران 
روي گروه شمع (بدون کلاهک) و شمع منفرد، اثرات گسـترش  

ها را بررسی کردند. آنهـا بیـان کردنـد کـه در اثـر      جانبی بر شمع
افتد بارگذاري، روانگرایی خاك در اعماق کمتر زودتر اتفاق می

ها (احتمالاً بـه دلیـل ایجـاد    معاي در نزدیکی شو فشار آب حفره
مسیر زهکشی در اثر جدایش بین خاك و شمع) زودتر مستهلک 

هـا بعـد از چنـد    جایی تمام شـمع شده است. در آن پژوهش، جابه
ها کمـی بـه   تناوب بارگذاري به مقدار بیشینه رسید و سپس شمع

عقب بازگشتند. در این حالت، لنگر خمشی وارد بر شمع کاهش 
جایی جانبی سطح زمین در حـال افـزایش   که جابهالییافت، درح

بوده است. همچنین در آن پژوهش لنگر خمشـی بیشـینه در مـرز    
بین دو لایه روانگرا و غیرروانگرا ایجـاد شـده بـود کـه بـا نتـایج       

  هاي پیشین مطابقت داشت.بسیاري از پژوهش
با انجام هشت آزمایش سانتریفیوژ بر  ]11[عبدون و همکاران 

هـا تحـت   هاي تکی و گروه شمع به بررسی رفتار شمعشمعروي 
پدیده گسترش جانبی پرداختند. آنها در مطالعـات خـود پروفیـل    

       متـري خـاك روانگـرا شـونده و یـک لایـه       6خاك با یک لایـه  
متري خاك مقاوم در برابر روانگرایی را مدل نمودند. آنهـا در   2

ها تأکید داشته و رفتار شمعاستاتیکی این تحقیق بیشتر بر جنبه شبه
ها قرار ندادنـد. نتـایج حاصـله از    از همین رو جرمی بر روي شمع

هـا بـه دلیـل    ها حاکی از ایـن بـود کـه در مـرز لایـه     این آزمایش

هـاي برشـی ناپیوسـته اسـت.     تفاوت در مدول برشی خاك، تنش
ها لنگر خمشی حداکثر، در مرز میان همچنین در تمامی آزمایش

جایی نوك شمع تـا  هاي خمشی و جابهافتد. لنگراتفاق میها لایه
یابـد. ایـن   زمانی خـاص افـزایش یافتـه و بعـد از آن کـاهش مـی      

تـوان بـه گسـیختگی موضـعی     جایی را میکاهش در لنگر و جابه
خاك اطراف شمع و کاهش سرعت و میزان حرکـت جـانبی آن   

شـمع،   منظور بررسی اثر کـوبش مربوط دانست. در این مطالعه به
خاك اطراف شمع را تا حـدودي سـیمانی نمودنـد. همچنـین در     

، لنگرهاي خمشی در شمع بالادست و شـمع  2×2هاي گروه شمع
دست (سایه) الگویی مشابه دارند و تنها مقدار لنگر در شمع پایین

  سایه کمتر مشاهده شده است.
با انجام شش آزمایش مدل فیزیکی  ]12[ گونزالز و همکاران

بـه   2×2و  3×3هـاي  یوژ بر روي شمع منفرد و گروه شمعسانتریف
بررسی اثر نفوذپذیري خاك بر گسترش جانبی پرداختند و نتیجه 
گرفتند کـه کـاهش نفوذپـذیري خـاك (بـا اسـتفاده از سـیال بـا         

جایی کلاهک ویسکوزیته کمتر) باعث افزایش چند برابريِ جابه
بنــابراین شــود. شــمع و لنگــر خمشــی در انتهــاي بارگــذاري مــی 

ي لنگـر خمشـی و فشـار وارد بـر     پیشنهاد کردند کـه در محاسـبه  
نظـر گرفتـه    ها در گسترش جانبی، اثر نفوذپذیري خـاك در شمع
  شود.

هـاي مـدل فیزیکـی    با انجام آزمایش ]13[ تویوتا و همکاران
میز لرزان به بررسی اثرات عوامل مختلف ازجمله دامنـه شـتاب و   

راکم خـاك بـر پاسـخ زمـین بـه      فرکانس بارگـذاري، شـیب و ت ـ  
گسترش جانبی پرداختند و نتیجه گرفتند که افزایش دامنه شـتاب  

درصـد) باعـث    20بـه   10) و شـیب زمـین (از   g 5/0تا  g 1/0(از 
که تغییر فرکانس جایی زمین شده است درحالیافزایش نرخ جابه

جـایی جـانبی   هرتز) تأثیر چندانی بـر جابـه   16تا  3بارگذاري (از 
ي نسـبی خـاك،   ن نداشته است. همچنین بـا افـزایش دانسـیته   زمی
  توجهی کاهش یافته است.طور قابلجایی زمین بهجابه

افـزار اجـزاي محـدود    به کمک نـرم  ]14[فرع و پاك  قاسمی
پیـزا و مــدل رفتــاري منظـري و دافالیــاس و نیــز بـا لحــاظ کــردن    

ري بسـیار  تغییرات نفوذپذیري ناشی از روانگرایی، مطالعـه پـارامت  
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مفصلی بر روي گسترش جانبی ناشی از روانگرایی انجـام دادنـد.   
آنها در آن پژوهش تأثیر عواملی همچون شیب زمـین، ضـخامت   
لایه روانگرا شونده، تراکم نسبی خـاك، شـتاب بیشـینه ورودي،    

هــاي بارگـذاري دینـامیکی را بــر روي   فرکـانس و تعـداد چرخـه   
ســترش جــانبی ناشــی از جــایی زمــین طــی پدیــده گمقــدار جابــه

بینـی  روانگرایی بررسی نمودند. آنها رابطـه جدیـدي بـراي پـیش    
جایی سطح زمین در اثر گسترش جانبی ارائه دادنـد و نتیجـه   جابه

گرفتند شیب سطح زمین تأثیر زیادي بـر میـزان گسـترش جـانبی     
ناشی از روانگرایی دارد و همچنین مشـاهده شـد کـه بـا افـزایش      

جـایی مانـدگار در اثـر روانگرایـی     زان جابـه شیب سطح زمین، می
یابد. علاوه بر این آنها مشـاهده  صورت خطی افزایش میتقریباً به

کردند که مقدار فرکانس بارگذاري دینـامیکی تـأثیر زیـادي بـر     
جایی ماندگار سطح زمـین در اثـر گسـترش جـانبی دارد بـه      جابه

اد چرخـه  صورتی که اگر فرکانس بار ورودي افزایش یابد و تعد
جـایی سـطح زمـین بـه     و دامنه بارگذاري ثابت باقی بمانند، جابـه 

  طرز محسوسی کاهش خواهد یافت.
ــرم  ــا اســتفاده از ن افــزار از جملــه مطالعــاتی کــه در گذشــته ب

OpenSees       به بررسی اثر شـیب زمـین بـر روي پاسـخ دینـامیکی
تـوان  بعدي پرداختـه، مـی  در حالت سه 1هاي نامحدودگروه شمع

 ]،17[ ، الجمال و همکاران]16- 15[ مطالعات عسگري و همکارانبه 
هاي فوق اشاره کرد. در تمامی پژوهش ]18[هوآنگ و همکاران 

هـاي  عـددي و نیـاز بـه سیسـتم     به علت پیچیدگی زیاد در تحلیـل 
گیـري از شـرایط مـرزي    اي بسیار قدرتمند، محققین با بهرهرایانه

ا از گـروه شـمع محـدود را      ه ـ، تنهـا یکـی از شـمع   2تکرار شونده
کـه در یـک گـروه شـمع     کننـد، درحـالی  سازي و تحلیل میمدل

   محدود، پاسخ هر شـمع متناسـب بـا موقعیـت آن در گـروه شـمع      
باشد و بهتر است جهت شناسایی دقیق رفتار هر شـمع، تمـامی   می
  سازي گردد.ها مدلشمع

هاي گذشته، جهت بررسی در این پژوهش برخلاف پژوهش
دار و هــاي مســطح و شــیبتــار دقیــق شــمع و خــاك در زمــینرف

هـا و خـاك اطـراف آن    گسترش جانبی ناشی از آن، تمامی شمع
گـرفتن   نظـر  بعـدي و بـا در  صورت یـک محـیط پیوسـته و سـه    به

کارگیري مدل رفتـاري چنـد   اندرکنش فازهاي جامد و سیال و به
اي بارز هبراي خاك که از ویژگی 3سطح تسلیمی وابسته به فشار

سازي اتساع و روانگرایـی خـاك روانگـرا    این مدل رفتاري، مدل
ــی   ــامیکی م ــذاري دین ــرم تحــت بارگ ــد در ن ــیس        باش ــزار اپنس اف

هـاي  تـوان از نـوآوري  سازي شده است که موارد فوق را میمدل
  این پژوهش دانست.

هدف از پژوهش حاضر بررسی تأثیر شیب زمین و گسـترش  
هــاي ر روي پاســخ دینــامیکی گــروه شــمعجــانبی ناشــی از آن بــ

بعدي همبسته منظور با استفاده از تحلیل سهباشد. بدینمحدود می
افزار اپنسیس، تأثیر شیب زمین بر دینامیکی در حوزه زمان در نرم
جایی جانبی شمع اي، تغییرات جابهروي تغییرات فشار آب حفره

نگـرا و  و خاك، لنگر خمشی وارده به شـمع از سـوي خـاك روا   
  هاي خاك بررسی شده است.تغییرات شتاب در لایه

  
  سازي عدديمدل -2

هـاي عمیـق در برابـر    در این پژوهش براي بررسی رفتـار پـی  
ي اجزاي محدود بارهاي جانبی ناشی از گسترش جانبی، از برنامه

ي اجـزاي  بـاز اپنسـیس اسـتفاده شـده اسـت کـه یـک برنامـه        متن
اي و هاي سازهاي سیستماسخ لرزهسازي پمحدود جامع براي مدل

توسـعه   PEERباشد کـه توسـط اعضـاي مؤسسـه     ژئوتکنیکی می
هاي متعـدد بـراي آنـالیز    داده شده است. این برنامه داراي قابلیت

ها شـامل انـواع   باشد که این قابلیتاي میمسائل ژئوتکنیک لرزه
بعـدي خشـک و اشـباع بـا فرمولاسـیون      هاي دو بعدي و سهالمان
هاي رفتاري کلاسیک و پیشـرفته و همچنـین   بسته و انواع مدلهم

هــا       هــاي مختلــف بــراي تحلیــل پاســخ غیرخطــی ســازهالگــوریتم
 يبر بودن تحلیل بـا برنامـه  باشد. در این پژوهش با توجه به زمانمی

کـه   OpenSeesSP (V.2.5)ي اجزاي محـدود  اپنسیس، از برنامه
  .]20-19[ د، استفاده شده استتوانایی محاسبات موازي را دار

  
  سازي خاك و مدل رفتاري مورد استفادهمدل -2-1

هاي هاي عددي، با استفاده از مدلسازيرفتار مصالح در شبیه
شوند. رفتاري تحت ارتباط بین تنش و کرنش تعریف و مشخص می
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هـاي عـددي را تشـکیل    هاي رفتاري هسـته اصـلی روش  این مدل
هـاي مسـتعد   هاي رفتاري براي خـاك می مدلدهند. تقریباً تمامی

اي بنا سازي فشار آب حفرهي پلاستیسیته با مدلروانگرایی بر پایه
ناپذیر در هاي برگشتاند که این امر با توجه به کرنشنهاده شده

  ها، با رفتار واقعی خاك تطابق دارد.این نوع از خاك
خـاك   هـاي رفتـاريِ  سازي ویژگـی در این پژوهش براي شبیه

روانگرا، از مدل چند سطحِ تسلیمی وابسـته بـه فشـار اسـتفاده شـده      
سـازي  باشـد. قابلیـت مـدل   است که یک مدل الاستوپلاستیک مـی 

اي در طـول بارگـذاري   هاي ماسـه اتساع و روانگرایی که در خاك
ــاق مــی ــد، از ویژگــیســیکلی اتف ــاري افت ــارز ایــن مــدل رفت           هــاي ب

کـرنش ایـن مـدل     - منحنی شـماتیک تـنش  ) 1در شکل ( باشد.می
هـاي اصـلی ایـن مـدل رفتـاري      رفتاري نشان داده شده است. مؤلفه

باشـد.  شوندگی و قـانون جریـان مـی   شامل تابع تسلیم، قانون سخت
توابع تسلیم انتخاب شده در این مدل، شامل یک سـطح مخروطـی   

ي آن در امتــداد محــوريِ ) و قلــه2در فضــاي تــنش بــوده (شــکل 
 ی،ـد سطح ــاستاتیکی قرار دارد. در تاریخچه پلاستیسیته چن ـهیدرو

 هايهاي مشخص و اندازهتعدادي از سطوحِ تسلیم مشابه به همراه قله
  که پوش )3  شکل( دهندمی تشکیل را شوندگیسخت منطقه متفاوت،

  

  
  .]27[کرنش مصالح با سطح تسلیم چندگانه - ): نمودار شماتیک تنش1( شکل

  

  
   .]27[ انحرافی يصفحه و اصلی تنش فضاي در مخروطی تسلیم طحس ):2( شکل

  
کرنش خاك به همراه - پاسخ غیرخطی تنش ): منحنی هایپربولیک3( شکل

  .]27[ اي در پلاستیسیته چند سطحیسازي قطعهنمایش خطی
  

شـوندگی  گیـرد. همچنـین، قـانون سـخت    گسیختگی را دربر مـی 
س تحت بارگذاري برشـی  منظور ایجاد پاسخ هیسترزیبه 4جنبشی

تناوبی در این مدل لحاظ شـده اسـت. ایـن قـانون، اصـلاح شـده       
منظور بهبود توانمندي عددي در بوده که به ]21[ قانون اولیه مروز

مدل یاد شده اعمال شده است. لازم به ذکر اسـت کـه منظـور از    
جـایی و انتقـال سـطوح تسـلیم در     شوندگی جنبشـی، جابـه  سخت

باشد. مدل یاد شـده در  راه پوش خرابی آنها میفضاي تنش به هم
اي را بـر  ، اضـافه فشـار آب حفـره   5حالت رفتـار انقباضـی خـاك   

کـه  طـوري ، به]22[کند اساس کاهش نرخ تنش مؤثر محاسبه می
صـورت مصـالح دو فـازي مبتنـی بـر تئـوري       هاي اشباع، بهخاك
شـوند. فرمولاسـیون   متخلخـل مـدل مـی    بـراي محـیط   ]23[ بیوت
بسته شده است، افزار اپنسیس به کار دي این تئوري که در نرمعد

و  ]24[توسط چـان   ايفشار آب حفره - ییجابا نام فرمولاسیون جابه
ــه شــده اســت. ایــن فرمولاســیون، در روش  ] 25[زینکــوویچ  ارائ

  :]26[شود صورت زیر تعریف میاجزاي محدود به

)1                                   (T (s)MU B dV QP f 0′+ σ + − =∫&&  

 B یی وجـا جابـه بـردار   Uمـاتریس جـرم،   M در این رابطـه  که
نماینـده   σباشند. به همین ترتیب، یی میجاجابهماتریس کرنش 

ه با استفاده از مدل مشخصه ارائه شـده در  بوده ک مؤثربردار تنش 
  .هستند) قابل محاسبه 2رابطه (

)2                                            (T (p)Q U SP HP f 0+ + − =& &  

عملگر گرادیان مجزا جهت همبستگی فازهاي جامد  Qکه در آن 
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 Sمـاتریس نفوذپـذیري و   Hاي،بردار فشار آب حفـره  Pو مایع،
 f(p)و  f(s)پذیري هستند. در این راستا پارامترهايماتریس تراکم

اي جهت معرفی اثرات نیروهاي حجمی و شرایط مرزي اعمالی بـر 
  .اندمایع و مایع تعیین شده - فازهاي جامد

در این پژوهش براي بررسی اثر شـیب زمـین بـر روي رفتـار     
اي اشــباع (ســطح تــراز آب هــا، از یــک لایــه خــاك ماســهشــمع

متـر در   10باشد) به ضـخامت  تراز با سطح زمین میزیرزمینی هم
، درجه نسبت بـه افـق   6و  4، 2، 0هاي بستر و با شیببالاي سنگ
سازي گسـترش جـانبی، اسـتفاده شـده اسـت. خـاك       جهت شبیه

     مورد استفاده در این پژوهش از نوع ماسـه نـوادا بـا تـراکم نسـبی     
باشد که مشخصـات پارامترهـاي مـدلِ رفتـاري آن     درصد می 40

) ارائه شده است. 1افزار اپنسیس در جدول (جهت استفاده در نرم
اي، هاي آجريِ هشـت گـره  سازي لایه خاك، از المانبراي مدل

درجـه آزادي مربـوط بـه     3درجـه آزادي (  4که هر گـره داراي  
     اي) درجــه آزادي مربــوط بــه فشــار آب حفــره  1تغییــر مکــان و 

باشـد، اسـتفاده شـده اسـت، بنـابراین ایـن المـان امکـان ثبـت          می
اي در حین بارگـذاري را نیـز عـلاوه بـر     تغییرات فشار آب حفره

) ایـن المـان   4در شکل ( کند.سه جهت فراهم میشکل در  تغییر
اثـر  اهشـراي کـهمچنین در این پژوهش ب است. ان داده شدهـنش

  متر 21متر و عرض آن  1/49ها، طول مدل مرزها بر روي پاسخ شمع
  

  .]22، 17[): مشخصات مکانیکی و هیدرولیکی ماسه نوادا 1جدول (
  مقدار  واحد   نماد  پارامتر

  9/1  تن بر مترمکعب  ρ  اعجرم مخصوص اشب
  6/6×10-5  متر بر ثانیه k  پذیريضریب نفوذ

  80 کیلوپاسکال  ′rP  فشار مرجع
  5/78 مگاپاسکال G  مدول برشی

  4/31  درجه  ϕ  زاویه اصطکاك
  زاویه تغییر فاز

PTϕ  5/26  درجه  
  1c  -  3/0  پارامتر انقباضی
  1d  -  4/0  پارامتر اتساعی اول
  2d  -  2  پارامتر اتساعی دوم
  10 کیلوپاسکال  1l  پارامتر روانگرایی اول
  001/0 بدون بعد  2l  پارامتر روانگرایی دوم
  1 بدون بعد  3l  پارامتر روانگرایی سوم

  
  .]27[اي خاك ): المان آجري هشت گره4شکل (

  

نظر گرفته شده است. همچنین براي کاهش اثر شرایط مـرزي   در
تـر در نزدیکـی مرزهـا اسـتفاده شـده      ي با ابعاد بـزرگ هااز المان
بنـدي  مـش  ) به ترتیب نحـوه 6) و شکل (5شکل ( ].17، 4[ است

بعـدي و از نمـاي   ها و خاك اطراف آن را از نماي سهگروه شمع
 دهد. ذکر این نکته هم لازم است که به دلیـل متقـارن  جانبی نشان می

اسـت. بـا توجـه بـه      نظر گرفته شده بودن مدل، فقط نصف مدل در
ها، زمـان تحلیـل و امکانـات محاسـباتی موجـود، مـدل       دقت پاسخ

ــایی گــروه شــمع   ــه ترتیــب از  3×3و  2×2، 1×1نه         3840، 3800ب
 اي تشکیل شده است. قابل ذکر اسـت المان آجري هشت گره 4020و 

بنـدي  افزار اپنسیس قابلیت مـش در حال حاضر با توجه به اینکه نرم
 GiDافـزار  ك و شمع را ندارد، لذا در این پژوهش از نرممحیط خا
  .بندي محیط خاك و شمع استفاده شده استبراي مش

  
  هاسازي شمعمدل -2-2

    صـورت هـا بـه  سـازي عـددي، مقطـع تمـامی شـمع     در این شـبیه 
   هـا  متـر و جـنس شـمع    10سـانتیمتر و طـول    60اي توپر بـا قطـر   دایره

        6ی درجـاریز و تنهـا بـا مقاومـت اتکـایی     ) از نـوع بتن ـ 2طبق جـدول ( 
  متـر   6/3هـا  ي مرکـز تـا مرکـز شـمع    نظر گرفته شده است. فاصله در
درجـه   6سـتون بـا    - هـا از المـان تیـر   سـازي شـمع  باشد. براي مدلمی

ــه تغییــر مکــان و   3( آزادي درجــه آزادي  3درجــه آزادي مربــوط ب
هــا در مراحــل معمربــوط بــه دوران) اســتفاده شــده اســت. رفتــار ش ــ

 - نظر گـرفتن اثـر کمـانش پـی     صورت غیرخطی و با دربارگذاري به
صـورت  ها، جـرم شـمع بـه   سازي شمعباشد. همچنین در مدلمی  دلتا

نظر گرفته شده است. جهـت   هاي المان شمع درجرم متمرکز در گره
) بـا اسـتفاده از یـک    7هاي شمع به خاك، مطابق شکل (اتصال المان
ستون هر نقطه از المان شـمع   - هاي صلب از نوع المان تیرسري المان
  گردد.هاي خاك اطراف شمع متصل میتراز از المانبه نقاط هم
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  .بعديبندي گروه شمع و خاك اطراف آن از نماي سه): نحوه مش5شکل (
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  .از نماي جانبی 3×3بندي خاك و گروه شمع ): مش6شکل (

  
  

سـازي  شمع بتنی مورد اسـتفاده در شـبیه   مشخصات مکانیکی): 2جدول (
  .عددي

  مقدار  واحد   نماد  پارامتر
  4/2  تن بر مترمکعب  ρ  شمعجرم مخصوص 

  2×701  کیلوپاسکال k  مدول الاستیسیته
  33/8×601 کیلوپاسکال G  مدول برشی

  

  
  .]18[ ي اتصال المان صلب به المان خاكنحوه): 7شکل (

  

  شرایط مرزي -2-3
که در  ]4[مقیاس هی و همکاران لرزان بزرگ در آزمایش میز

هـاي  آزمـایی مـدل  آزمایی این پژوهش، بـراي راسـتی  بخش راستی
عددي استفاده شده اسـت، شـرایط مـرزي جعبـه آزمـایش از نـوع       

باشـد، بـه همـین دلیـل در     می ]29- 28[شرایط مرزي تکرار شونده 

هاي عددي مورد بررسی، شرایط مـرزي تکـرار شـونده بـراي     مدل
نظـر گـرفتن ایـن شـرایط      نظر گرفته شده است. براي در خاك در

هاي دو طرف مدل در مکان تمامی گره سازي، تغییرمرزي در مدل
هاي یکسان در جهت عمود بر محفظه بر جـداره بسـته شـده    ارتفاع

است. همچنین مرز پایینی کاملاً ثابت و بدون تغییر مکـان (صـلب)   
الایی (سـطح زمـین) صـورت    باشد. زهکشی آب فقط از مرز ب ـمی
) فـرم  8گیرد و بقیه مرزها کاملاً نفوذناپـذیر هسـتند. در شـکل (   می

ي خاك از نماي جانبی تحت شرایط مرزي تکرار تغییر شکل یافته
  .شونده نشان داده شده است

  

  
ي خاك از نمـاي جـانبی تحـت شـرایط     فرم تغییر شکل یافته): 8شکل (

  .]27[ مرزي تکرار شونده
  

  روش تحلیل -2-4
 در مرحلـه  چهـار  مدل، دینامیکی تحلیل جهت پژوهش این در
  .است شده گرفته نظر
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هاي خـاك بـا رفتـار الاسـتیک     مرحله اول: در این مرحله المان - 
    گیرنــد تـا شــرایط طبیعـی زمــین   تحـت تحلیــل وزنـی قــرار مـی   

  هاي اولیه) به وجود آید.(تنش
ی اثر گسترش جانبی، بررس منظوربهي دوم: در این مرحله مرحله - 

شود، براي این کار توزیع بـار یکنواخـت   شیب مدل تعریف می
شـود، همچنـین در انتهـاي    به مدل اعمال می  Xدر جهت محور

این مرحله رفتار مصـالح خـاکی از حالـت الاسـتیک بـه حالـت       
ــدیل مــی  ــا امکــان بررســی شــرایط   الاستوپلاســتیک تب شــود ت

  پلاستیک در روانگرایی به وجود آید.

هـاي شـمع در داخـل محـیط     مرحله سوم: در این مرحلـه المـان   - 
شود و با اعمال بار استاتیکی، آنالیز اسـتاتیکی  خاك تعریف می

شود تا توزیع تنش و تغییر مکـان در خـاك در حالـت    انجام می
ي اول، از وجود شمع تعیین شود. قابل ذکر است در سه مرحلـه 

هـاي  ر اپنسیس  بـا گـام  افزاموجود در نرم 7یرمتغتحلیل گذراي 
هاي زمانی بـزرگ از  زمانی بزرگ استفاده شده است، زیرا گام

ي تحلیــل وزنــی اي اضــافی در مرحلــهایجــاد فشــار آب حفــره
  نماید.جلوگیري می

مرحله چهارم: در این مرحله کل مجموعه (خاك و شمع) تحت  - 
 .گیردبار دینامیکی قرار می

  
  نگاشتانتخاب شتاب -2-5

نگاشـت  وهش در تحلیل تاریخچه زمـانی از شـتاب  در این پژ
ثانیـه و حـداکثر    31زمـان  سـنترو بـا مـدت   ي المقیاس شده زلزله

عنوان تحریک ورودي استفاده شده اسـت کـه   به g 15/0ي دامنه
) ارائـه شـده   3نگاشـت مـورد نظـر در جـدول (    پارامترهاي شتاب

ر جهـت طـولی (د   نگاشت در انتهـاي مـدل و در  شتاب است. این
نگاشـت،  جهت شیب) اعمال شده است. علت انتخاب این شتاب

هـاي  جـایی صـورت گسـترده و جابـه   وقوع پدیـده روانگرایـی بـه   
) 9باشـد. در شـکل (  جانبی بـزرگ در اثـر وقـوع ایـن زلزلـه مـی      

عنوان تحریک ورودي نشان نگاشت بهشتاب تاریخچه زمانی این
  .داده شده است

  

  .شت انتخابینگاپارامترهاي شتاب):3جدول (
  El Centro/N-S  واحد   نماد  پارامترهاي حرکت زلزله

  18-05-1940  -  -  زمان وقوع

  El Centro 117 -  -  ایستگاه ثبت زلزله

  1/7 ریشتر  wM  بزرگاي زلزله
  PGA  g  314/0  بیشینه شتاب زمین

نسبت بیشینه سرعت به 
  PGV/PGA  -  113/0  بیشینه شتاب زمین

  زمان متناظر با بیشینه 
  02/2  ثانیه  pt  شتاب افقی

  5/0  ثانیه  pT  پریود غالب
  11/1  متر بر ثانیه  aI  شدت آریاس

  291/990  متر بر ثانیه  CAV  سرعت تجمعی مطلق
  هاي تعداد سیکل
  cN  -  5/14  معادل زلزله

  

  
  .سنتروتاریخچه شتاب افقی زلزله ال): 9شکل (

  
  سازي میراییمدل -2-6

ظر گرفته شده بـراي سیسـتم، میرایـی    در این پژوهش میرایی در ن
 شـود. مـی  که معمولاً در مسائل حوزه زمان از آن استفاده استرایلی 
  :شودمی ) تعیین3افزار اپنسیس میرایی رایلی طبق رابطه (در نرم

)3                              (                    [ ] [ ] [ ]m kC M K= α + α  

ــه در آن  ]ک ]C  ،ــی ــاتریس میرای ] م ]M   ،ــرم ــاتریس ج ]م ]K 
باشند. در ضرایب ماتریس میرایی می kα و mαماتریس سختی، 

این پـژوهش عـلاوه بـر میرایـی هیسـترزیس لحـاظ شـده در مـدل         
 002/0فتاري مورد استفاده، میرایی رایلی متناسب با سختی برابر با ر

منظور کاهش خطاهاي فرکـانس بـالا در مـدل تعریـف شـده      نیز به
   اســت. البتــه تعریــف یــا عــدم تعریــف ایــن میرایــی در رونــد کلــی 



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

37  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1400 زمستان، چهارم، شماره هشتمسال 
  

توانـد نویزهـاي   ها تـأثیر چنـدانی نـدارد، امـا وجـودش مـی      جواب
  ].5[ مده را کاهش دهدآدستهاي بهاحتمالی در پاسخ

  

  روش حل معادلات -2-7
در این پژوهش به علت پیچیده بودن معادلات حرکت، حـل  

تـوان از  تحلیلی این معادلات بسیار دشوار است، به این منظور می
گـام زمـانی اسـتفاده نمـود. یکـی از ایـن       بههاي عددي گامروش
 هاي پرکاربرد براي حل معـادلات، روش نیومـارك اسـت.   روش

در این پژوهش از این روش بـراي حـل معـادلات اسـتفاده شـده      
است. پارامترهاي نیومارك تـأثیر بـه سـزایی بـر روي پایـداري و      
کاهش نوسانات نتایج دارد. در این تحقیق همواره از پارامترهـاي  

   ].17، 5نیومارك زیر استفاده شده است [
0.3025
0.6

α =
β =

 

  آزماییراستی -3
  ]4[ عرفی آزمایش میز لرزان هی و همکارانم -3-1

سازي عددي سیستم خـاك و گـروه   با توجه به پیچیدگی مدل
ــه ــان از درســتی صــورت ســهشــمع ب ــراي حصــول اطمین        بعــدي، ب

سازي، نتایج عددي با نتایج حاصـل از کارهـاي آزمایشـگاهی    مدل
 که در مرکز تحقیقـات  ]4[ مقیاس هی و همکارانمیز لرزان بزرگ

NIED  10ژاپن انجام شده، مقایسه گردیده است (شکل.(  
  

  
ي خاك مورد استفاده در آزمـایش هـی و   ): میز لرزان و جعبه10شکل (

  .]5-4[ همکاران
  

اي جعبه مورد استفاده در این آزمایش از نوع جعبه برشـی لایـه  
باشـد. همچنـین   متـر مـی   6متر و ارتفاع  5/3متر، عرض  12به طول 

درجـه   2 یده گسترش جانبی، شیب جعبه آزمایشجهت بررسی پد
) هندسـه کلـی آزمـایش و    11در نظر گرفته شده است. در شـکل ( 

طور که مشـاهده  همان گیري نشان داده شده است.محل ابزار اندازه
اي شود پروفیل خاك مورد اسـتفاده از یـک لایـه خـاك ماسـه     می

ده درصـد تشـکیل ش ـ   40 متـر و تـراکم نسـبی    5اشباع با ضـخامت  
است. در این آزمایش از دو عدد شمع از نوع لوله فولادي بـه قطـر   

متـر اسـتفاده شـده اسـت.     میلـی  3 و 6هاي متر و با ضخامت 318/0
آور سـختی  همچنین قبل از ایجاد لایه خاك، با انجام تسـت پـوش  

   )4( دولـدر جده است. ـها تعیین شها و سختی اتصال شمعشمع

  
  .]4[ گیري آزمایش میز لرزان هی و همکارانموقعیت ابزار اندازه هندسه کلی و): 11شکل (
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  .]5-4[ آور استاتیکیها و نتایج آزمایش پوش): مشخصات شمع4جدول (

  طول شمع   نوع شمع
  (متر)

  قطر شمع 
  (متر)

  ضخامت 
  (متر)

  سختی شمع 
  (کیلونیوتن بر مترمربع)

  سختی اتصال 
  (کیلونیوتن در متر بر رادیان)

  18500  14320  006/0  318/0  5/5  سختشمع 
  8500  7360  003/0  318/0  5/5  پذیرشمع انعطاف

  

آور اسـتاتیکی  ها و نتـایج حاصـل از تسـت پـوش    شمع مشخصات
ــوع     ــک ورودي از ن ــایش تحری ــن آزم ــده اســت. در ای ــه ش ارائ

  .استفاده شده است g 2/0 يهرتز و دامنه 2سینوسی با فرکانس 
آزمایی آزمایش میز لـرزانِ هـی   در این پژوهش جهت راستی

افزار اپنسیس، ابعاد مدل مطابق بـا ابعـاد واقعـی    و همکاران در نرم
ي اجزاي محدود به کار آزمایش در نظر گرفته شده است. شبکه

المــان  2332گــره و  3206سـازي، متشــکل از  رفتـه در ایــن مــدل 
افـزار جـی آي دي   باشد که توسـط نـرم  اي میمکعبی هشت گره

بندي شمع و خاك اطـراف آن در  ي مششده است. نحوه ایجاد
ــرم ــزار اپنســیس در شــکل ( ن ــراي  12اف      ) نشــان داده شــده اســت. ب
ستون غیرخطی با مقطـع فـایبر    -المان تیر 12ها از شمع سازيمدل

سـازي رفتـار غیرخطـی را دارنـد، اسـتفاده شـده       که توانایی مـدل 
مع در انتهـاي  سازي سـختی اتصـال ش ـ  مدل است. همچنین جهت

هایی به طول صفر که در کتابخانه اپنسیس موجـود  مدل، از المان
  است، استفاده شده است.

  

  
سـازي  بندي شـمع و خـاك اطـراف آن در مـدل    ): نحوه مش12( شکل

  .عددي
  

  آزمایینتایج راستی -3-2
بینـی مقـادیر   منظور بررسی صحت نتایج مدل عددي در پیشبه

) 13شده در حـین بارگـذاري، در شـکل (   اي تولید فشار آب حفره
هـاي  سازي عددي با نتایج آزمایش میـز لـرزان در عمـق   نتایج مدل

    طـور کـه ملاحظـه    مختلف از میدان آزاد ارائـه شـده اسـت. همـان    
 هايگیريبینی شده تطابق خوبی با اندازهشود مقادیر و روند پیشمی

ي زمــانی ) تاریخچــه14آزمایشــگاهی دارد. همچنــین در شــکل (
متري ارائه شده اسـت   75/4لنگر خمشی در شمع سخت در عمق 

  باشد.که داراي تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی می
ــانی تاریخچــه )15( شــکل  هــايعمــق در خــاك شــتاب زم
 مقایسـه  و عـددي  سازيمدل از حاصل که آزاد میدان از مختلف

  .دهدمی نشان را باشدمی آزمایشگاهی نتایج با آن
  

  
ــکل ــره 13( ش ــار آب حف ــرات فش ــدان آزاد در ): تغیی ــاك در می اي خ
  ).West arrayهاي مختلف (عمق
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): تاریخچه زمانی تغییرات لنگر خمشی در شمع سخت در عمق 14( شکل

  .متري 75/4
  

  
ــدان آزاد در عمــق ): 15( شــکل ــتاب در می ــرات ش ــف تغیی ــاي مختل       ه

)West array.(  
  

 زمــانی بــه ترتیــب تاریخچــه )17( و شــکل )16( هــايشــکل
آزاد و  میـدان  مختلـف از  هـاي عمـق  در خـاك  جایی جانبیجابه
 سـازي مـدل  از حاصل که پذیرشمع انعطاف جایی جانبی سرجابه

       نشــان را باشــدمــی آزمایشــگاهی نتــایج بــا آن مقایســه و عــددي
  دهد.می

ــوب همــاهنگی ــایج مطل ــا عــددي نت ــایج ب  آزمایشــگاهی، نت
 اسـت  کـرده  ایجاد را بعديسه سازيمدل خوب روند از اطمینان

 شـده  گرفتـه  در نظـر  مؤثر عوامل تمامی دهدمی نشان امر این که
ــر ــخ روي ب ــرزه پاس ــاك ايل ــد خ ــین مانن ــدل تعی ــاري م  و رفت

 مـرزي  شرایط مدل، هايالمان و کلی ابعاد تعیین آن، پارامترهاي
  .است مناسب قبولی قابل حد در

  

  
جایی جانبی خـاك در میـدان آزاد در   یخچه زمانی جابه: تار)16( شکل
  .هاي مختلفعمق

  

  
  پذیر.شمع انعطاف جایی جانبی سر: تاریخچه زمانی جابه)17( شکل

  

  تحلیل نتایج -4
  ايتغییرات فشار آب حفره - 4-1

) تاریخچــه زمــانی تغییــرات اضــافه فشــار آب 18در شــکل (
متـري از سـطح    6 هاي مختلـف، در عمـق  اي در گروه شمعحفره

درجـه نشـان داده شـده اسـت.      6و  4، 2، 0هـاي  زمین براي شیب
توان نتیجه گرفت: بیشـینه اضـافه فشـار آب    ها میطبق این نمودار

ثانیه که متناظر با زمان بیشینه شتاب زمـین   2اي در نزدیکی حفره
  ار ـافه فشـان بیشینه اضـزایش شیب، زمـدهد و با افمی باشد رخمی
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  ها.هاي مختلف در انواع گروه شمعمتري از سطح زمین به ازاي شیب 6اي در عمق : تغییرات اضافه فشار آب حفره)18( شکل

  

اتفــاق، افـزایش    افتـد. علـت ایـن   اي کمی به تأخیر مـیحفـره آب
همچنـین بـا    یابد.با شیب افزایش می که اتساعی خاك استرفتـار 

اي بـا  ت که اضافه فشار آب حفـره توان دریافمشاهده این شکل می
یابد و زایل شـدن اضـافه فشـار آب    افزایش شیب زمین، کاهش می

توان گفـت کـه   شود. در توجیه این امر میاي زودتر آغاز میحفره
جـایی  جـایی (افـزایش جابـه   با افزایش شیب منجر به افـزایش جابـه  

شـود و بـه   ناشی از افزایش تنش برشی اولیـه در تـوده خـاك) مـی    
شـود و  تناسب آن این عامل باعث افزایش رفتار اتساعی خاك مـی 

آیـد. در  اي کمتري در خاك به وجود میدر نتیجه فشار آب حفره
  شود.این مورد توضیحاتی در قسمت بعدي داده می

      اي در عمـق ) تغییـرات اضـافه فشـار آب حفـره    19در شکل (
دسـت گـروه   متري از سطح زمـین در بالادسـت، میانـه و پـایین     6

هاي مختلف زمین ارائه شده به ازاي شیب 3×3و  2×2، 1×1شمع 
دار مقدار هاي شیبشود در زمینطور که ملاحظه میاست. همان

ــره ــایینفشــار آب حف ــر از بالادســت اســت.  اي در پ دســت کمت
اي هـا فشـار آب حفـره   شود که در بین شـمع همچنین مشاهده می

شـود کـه ایـن    ایجـاد مـی   کمتري نسبت به بالادست گـروه شـمع  
هـاي میـانی از   موضوع باعث کاهش فشار جـانبی وارده بـر شـمع   

) مشـاهده  19شود. همچنین بـا توجـه بـه شـکل (    طرف خاك می
اي شود با افزایش شیب زمین، میزان تغییرات فشار آب حفـره می

تـوان  یابـد کـه ایـن رفتـار را مـی     دست گروه افزایش میدر پایین
اي هست که متعاقبـاً  هاي سست دانهاضی خاكناشی از رفتار انقب

دست نسبت به خاك بالادست جایی زیاد خاك پایینباعث جابه
  شود.گروه شمع می
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 هـاي بیش ـ يازا به 3×3 و 2×2 ،1×1 شمع گروه دستپایین و انهیم بالادست، در نیزم سطح از يمتر 6 عمق در ايحفره آب فشار اضافه راتییتغ): 19(شکل 

  .نیزم مختلف
  

  تغییرات جانبی شمع و خاك - 2- 4
جایی جانبی سـرگروه شـمع   ) تاریخچه زمانی جابه20شکل (

ــه ازاي شــیب 3×3و  2×2، 1×1 ــان   را ب ــین نش ــاي مختلــف زم      ه
هـاي اول زلزلـه بـه دلیـل     ) در ثانیـه 20دهد. با توجه به شکل (می

 جاییعدم روانگرایی خاك، شیب زمین تأثیر کمی بر روي جابه
ها دارد امـا بـا وقـوع روانگرایـی و کـاهش مقاومـت برشـی        شمع

هـا  جـایی شـمع  شود که با افزایش شـیب، جابـه  خاك مشاهده می
شود کـه در حالـت   یابد. همچنین مشاهده میشدت افزایش میبه

شمع در نزدیکی  جایی جانبی سرعدم وجود شیب، حداکثر جابه
دهد، باشد، رخ میین میثانیه که متناظر با زمان بیشینه شتاب زم 2

که در حالت وجود شیب به علـت افـزایش فشـار جـانبی     درحالی
شکل در انتهـاي بارگـذاري    وارده از طرف خاك، حداکثر تغییر

  .شودها میجایی ماندگار در شمعدهد و باعث ایجاد جابهرخ می
 هـاي اي در زمینبا مشاهده نمودار تغییرات اضافه فشار آب حفره

 تــوان نتیجـه گرفــت کــه در  ) مــی19و  18هـاي  شــکلدار (شـیب 
   ارـفش دار به علت کاهش و زودتر زایل شدن اضافههاي شیبزمین
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  .نیزم مختلف هايبیش يازا به ارتفاع در 3×3 و 2×2 ،1×1 شمع گروهرس یجانب ییجاجابه یزمان خچهیتار): 20( شکل

  

شمع کـاهش  جایی خاك و رود که جابهاي، انتظار میآب حفره
) خـلاف ایـن موضـوع نشـان داده     20که در شـکل ( یابد درحالی

توان ناشی از تأثیر تنش برشـی  شده است. علت این تناقض را می
استاتیکی در راستاي شیب دانست، این تنش برشی ناشـی از وزن  

جـایی شـمع و خـاك    باشد که باعث افزایش جابهتوده خاك می
  شود.دار میهاي شیبدر زمین
 ،1×1هـاي گـروه شـمع    جایی جانبی شمع) بیشینه جابه21( شکل

 هاي مختلف زمـین نشـان  را در ارتفاع، به ازاي شیب 3×3و  2×2
تنهـا بیشـینه    3×3دهـد. قابـل ذکـر اسـت کـه در گـروه شـمع        می
به ترتیـب   5و  1(شمع شماره  5و  1جایی جانبی شمع شماره جابه

باشـد)  مـی  3×3ع ترین شـمع در گـروه شـم   ترین و داخلیبیرونی
) قابـل  21مورد بررسی قرار گرفته است. همانطور که در شـکل ( 

هـا، بـا افـزایش شـیب     ي آرایش گروه شمعهمه مشاهده است در
طـور مثـال در   یابد. بـه ها افزایش میجایی جانبی شمعزمین، جابه

جایی درجه، جابه 6به  2با افزایش شیب زمین از  1×1گروه شمع 
درصد افزایش یافته است. همچنین با  45 ه میزان، بجانبی سرشمع

        4، 2شـود کـه بـه ازاي شـیب     ) ملاحظـه مـی  21دقت در شـکل ( 
در گـروه شـمع    5شـمع شـماره    جایی جانبی سـر درجه، جابه 6و 
درصـد نســبت بـه شــمع    20و  24، 30، بـه ترتیـب بــه میـزان    3×3

  کاهش یافته است. 1شماره 
جانبی شمع، مربوط به اثـرات  جایی علت این کاهش در جابه

طـور کــه  باشــد. همـان هـا مـی  سـایه و همسـایگی در گـروه شــمع   
توسـط   5شود با توجه به محصورشدگی شمع شماره ملاحظه می

جـایی جـانبی شـمع    دست، مقدار جابههاي بالادست و پایینشمع
شدت کاهش یافته است. این مطلب بیانگر ایـن اسـت   به 5شماره 

در بالادست و  8هاي قربانی شوندهه از شمعکه در صورت استفاد
تــوان اثــرات روانگرایــی و دســت گــروه شــمع اصــلی، مــیپــایین

  گسترش جانبی را بر روي گروه شمع اصلی کاهش داد.
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  .هاي مختلف زمیندر ارتفاع، به ازاي شیب 3×3و  2×2، 1×1هاي گروه شمع جایی جانبی شمعجابه بیشینه): 21( شکل

  

ثانیـه بعـد    10هاي خاك در شکل قائم المان ) تغییر22در شکل (
 هاي مختلـف به ازاي شیب 3×3از شروع بارگذاري براي گروه شمع 

هـاي  زمـین  شود درطور که مشاهده مینشان داده شده است. همان
هاي جانبی، بالازدگی خاك در قسمت دار با شروع تغییرشکلشیب

دهـد  شمع رخ میبالادست و نشست خاك در قسمت پایین دست 
شـود،  هاي مسطح چنین رونـدي مشـاهده نمـی   که در زمیندرحالی

هـاي  توان ناشی از حرکت توده خاك در زمـین دلیل این امر را می
دست دانسـت کـه ایـن موضـوع باعـث بـه       دار به سمت پایینشیب

هاي فشاري و کششی بـه ترتیـب در بالادسـت و    وجود آمدن تنش
هاي کششی در پـایین دسـت   اد تنششود. ایجپایین دست شمع می

شود و متعاقباً موجب زایل باعث افزایش رفتار اتساعی در خاك می
گـردد. بـا افـزایش شـیب، ناحیـه      اي میشدن اضافه فشار آب حفره

یابـد و  دست گروه شمع افزایش میتحت تأثیر در بالادست و پایین
  یابد.همچنین مقدار نشست و بالازدگی خاك نیز افزایش می

  
  هالنگر خمشی در شمع - 3- 4

   3، 1هـاي  ) تاریخچه زمانی لنگر خمشـی شـمع  23در شکل (

 2×2در گـروه شـمع    2و  1هـاي  و شـمع  3×3در گروه شمع  5 و
متري از سطح زمـین نشـان داده    6درجه در ارتفاع  2تحت شیب 

هــاي گــردد در زمــینشــده اســت. همــان طــور کــه مشــاهده مــی
  لنگـر خمشـی بیشـتري نسـبت بـه       هـاي بالادسـت  دار، شـمع شیب
شوند. از طرفی هاي میانی متحمل میدست و شمعهاي پایینشمع

هاي هر چه میزان محصورشدگی یک شمع در گروه توسط شمع
جــایی دسـت بیشــتر باشـد مقــدار لنگـر و جابــه   بالادسـت و پــایین 

، 3×3کمتري را تجربه خواهد کرد. به طور مثال در گـروه شـمع   
(شمع بالادست گروه) لنگر خمشی بیشتري نسـبت   1شمع شماره 

(شـمع   5دسـت گـروه) و شـمع شـماره     (شـمع پـایین   3به شـماره  
 1باشد. این مسئله بدلیل قرارگیري شمع شماره میانی) متحمل می

ي بالادست مدل و اعمال نیروي جـانبی زیـاد از طـرف    در گوشه
   هـاي بالادسـت در حـین پدیـده گسـترش جـانبی       خاك به شـمع 

بـه دلیـل قرارگیـري در ردیـف      5باشد. همچنین شمع شـماره  می
هاي بالادست و پـایین دسـت   میانی و محصورشدگی توسط شمع

هـاي دیگـر تجربـه    گروه، لنگر خمشی کمتري را نسبت بـه شـمع  
  .کرده است
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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 
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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
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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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