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 چکیده

 ض روت   ر،ی  اخ یه ا زلزل    یس ح   گس ش   از یناش  های وقوع گسیختگی

 یمهندس   یهاسازه یطراحدت  تا ونیداسفون -سازه -گسل اندتکن  یبرتس

 مقال  ،  نیا دت. طشبدیم  یازپ یب گسل، میحر دت واقع یاتیح یهاانیشر و

 مجموع   گسل معکوس و  کی عمشکرد از حاصل یسح اندتکن  گسش  

 یه ا ییج ا جاب    ب ر  آن اث ر  نینهمچ و هاشمعزیت و یسح  ونیفونداس ؛شامل پی

 یبرتس   م  وتد یع  دد یس  ازم  د س  تداده از ا ب  ا ون،یفونداس  و ق  ا م  یافق  

نس بت فاص ش     ،محالع  نیفاکتوت موتد استداده دت ا نیترقراتگرفت  است. مهم

   نش ان  جینت ا . باش د یم   (S/B) یب  ع ر  پ    یپ ریبرخوتد گسش  ب  زم ل 

 هازشمعیت یریقراتگ تیموقع و حضوتب   ونیفونداس یافق ییجاجاب دهد یم

چ  رخ   وق  ا م  ییج  اجاب    ک   یدتح  ال ده  دیم   نش  ان یان  دک تیحساس  

نس بت ب      یپ  مجموع     یریقراتگ تیها ب  موقعشمعزیبا وجود ت ونیفونداس

 ریه  ا هم  واته باع    ک  اه  مق  ادو وج  ود تیزش  مع ب  وده حس  اسگس  ش  

 نیبهت ر ده د  ینش ان م    نیهمچن   جینت ا . گ ردد یم ونیقا م فونداس ییجاجاب 

 نیبن ابرا  اس ت؛  > S/B 5/0 حال ت  ون،یفونداس   چ رخ   کنت ر   یبرا حالت

 یفاکتوت گسش  ب  نسبت تیزشمع مجموع  با ونیفونداس یریقراتگ تیموقع

 ونیتیزش مع و فونداس    -گس ش   -خ ا   ان دتکن   یبرتس   دت کنندهنییتع

 .اشدبیم

سازی عددی، گس ل معک وس،   اندتکن ، گسش ، شبی  :کلیدی واژگان

 تیزشمع.

 

 مقدمه -1

ناش ی از گس یختگی    ان ریی ت آزاد ش دن  ش  ها ب  علرزهنیزم

ر اس اس  ها بدهند. گسلتوی می زمین پوست  هایگسلسریع دت 

و  تاس تالزز ب  دو نوع نسبی ایجاد شده  ییجاهندس  و جهت جاب 

 بر معکوس و نرما  لززبیش یها. گسلگردندیم میتقس لززبیش

 ب ر . ش وند یم   فیتعر هم ب  نسبت قحع  دو حرکت جهت اساس

 تا قحع    دو و بوده یفشات واتده یروین ک ی، دتصوتتاساس نیا

 دوت ص وت   دت و معک وس  لز ز بیش   گسل کند، کینزد هم ب 

 .شودیم دهینرما  نام لززبیش ،شدن دو قحع  از هم

 یهابر سازه میرمستقیطوت غب  امواج انتشات ضمنحرکا   نیا 

 ب زت   یه ا  زلزل   دت. گ ااتد یم   تأثیر نیدت سحح زم یمهندس

 یت وجه ط وت قاب ل  ب    و برسد نیزم سحح ب  گسش  است ممکن

 یکوجا ش یهازلزل  نمون ، عنوان ب . شودها ب  سازه بیآس باع 

( و 9111) Mw 6/7 وانیت  ا یچ  یچ   ،Mw (9111) 4/7  ی  ترک

 وق وع و  بی  از تخر ییه ا نمون  Mw(8002)  1/7 ونگووان چین

 گس ش   دهم  دو  دت ش ده  س اخت   یه ا سازه یها بر توخسات 

 .هستند

ک   است دهنشان دا هازلزل  نیپس از وقوع ا یدانیمحالعا  م

 ب ا  س ازه  ان دتکن   دتی نق   مهم    س ازه  و ونیفونداس تیموقع

      اثرگ اات  گس ش   توس ع   تون د  یتو ب ر  و داشت  یسح  گسش 

 [.8-9] باشدیم

ی چهات سقف با زیرزمین قراتگرفت  اسازه(، تصویر 9شکل )

. ای ن  دهدیماسیون پیوست  و باکس شکل تا نمای  بر توی فوند

متری دت جهت ق ا م، ب دون خراب ی     3/8جایی سازه عشیرغم جاب 

 [.3زیاد برجا مانده و باع  ان راف گسش  شده است ]

 51/99/19خ دریافت: تاری
 9911سال هفتم، شماره چهارم، زمستان  91/19/11تاریخ پذیرش: 

mailto:khodaparast@qom.ac.ir
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B3%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
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 هیب ترک ،یکوجبالل  مسبب  للللبه   : گسل نرمال شرق گولکوک،(1) شکل

 و وسبته یپ ونیونداسفبر واقع  نیرلمی: ساختمان با چهار طبقه و ل(1111)

 .[3] شکل صل  یقوط

 

ه ا  ها بر توی گس ل آ  بایستی از اجرای ساختمانایده طوتب 

اجتن اب   ده د نشان می گاشت  یهازلزل اجتناب نمود اما برتسی 

دت من اط  و   ژهی  و اط راف آن ب    ای  گسل و  یوساز تواز ساخت

 یگ اه  ک   یط وت ب  [،5-4] است رممکنیغ باًیتقر یشهر ینواح

و  ش وند یبن ا م    ه ا همسایگی گس ل  ایو دت حریم ها اوقا  سازه

 .رندیگیمعر  خحر گسش  قرات م دت عملاً

 ،[1-2] همک اتان  و یبرنزب، [7-6] همکاتان و آناستاسوپولوس

ی و ب  ر اوت  ل، [99] و همک  اتان یموس  و ،[90]ی برنزب   و احم  د

 ،[96-95ی و همکاتان ]انیآشت ،[94-93] و همکاتان ییفدا ،[98]

و  یمرتض  و و [92ی ]ب  ر و ایگاتس   ،[97] همک  اتان و یاحم  د

توند توسع  گس ش    ،یشناستوش یبرتس منظوت ب  [91] سروش

 ،یس  ح   گس  ش از  یناش   مخ  اطرا ک  اه   یه  او توش

 ب    هاسازه پاسخ یتو یادیز یو عدد یشگاهیآزما یهاپژوه 

 .اندداده انجام نیزم یکیتکتون ییجاجاب 

[ 89[ و آناستاس وپولوس و همک اتان ]  80] ک اتان و هم گزتاس

 نق    ه ا س ون یک و ه ا ش مع  رینظ  یعم یهاشالودهنشان دادند ک  

 یس  ح از گس  ش   یناش   یه  اییج  اجاب    ک  اه  دت یمهم  

؛ داتن د دت معر  گسش   یهاپل رینظ ییهاسازه یبراخصوص ب 

هرگون   توش ک اه  خح ر،     ش نهاد یاتا   و پ یطوت کشب  نیبنابرا

 باشد.یگسش  م -ونیفونداس -اندتکن  سازه یمستشزم برتس

 ه ا س اختمان  از یاتیبس تهران، مانند رانیا تیپرجمع یشهرها دت

 دت یدتس ت ک   ب     ان د ش ده  بناگسل  میحر ایتخنمون و  یبر تو

 ای  و  یطراح   یکیتکت ون  یه ا ییج ا از جاب  یخحرا  ناش مقابل

 یاه  خحرا  ناش  ک یهااز توش کیچینشده و ه یسازمقاوم

ک ات ب رده نش ده اس ت.      ه ا ب   م افظت ساختمان یاز گسش  برا

 دت تاگسش   ریمس یتو شده بنا سازه، عنوان نمون  ب  ،(8)شکل 

 .دهدیم  ینماشهر تهران کلان
 

 
 .[11] گسل رخنمون بر مستقر ساله در حال ساخت ال یا: نمونه(2) کلش

 

 نیم قق   ش یوس  ب    م  دود  یاج زا  توشی ع دد  یسازمد 

آزاد  دانی  خا  دت حالت م -گسش  یساز یمنظوت شبب  یادیز

ب رده ش ده    کات بسازه  -ونیفونداس یهاستمیو اندتکن  آن با س

 [.82-89، 91، 92، 94، 90، 7-5] است

ان  دتکن   ی، ب    برتس   [81] همک  اتان و آناستاس  وپولوس

ه از ب ا اس تداد   نرم ا   گس ش   ب ا  مواجه    دتب ا ش مع    ونیفونداس

ه ا  تع داد ش مع  دت محالع   م اکوت   پرداختن د.   یعدد یهالیت ش

       مت ر و ح داک ر آتم اتوت    3متر ب ا فاص ش     8/9، قحر هر شمع 4×8

نشان داد ک  توسع   شانیا کیپاتامترباشد. محالعا  یدتصد م 4

گ روه    ی  دق تی  از موقع یتابع ،مختشف یختگیگس یهامیسمکان



                                                                                                                                 معکوس یسطح گسلش با هازشمعیر اندرکنش یعدد یسازمدل
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 یتداض ش  ییج ا   گس ل و مق دات جاب     و شمع نسبت ب ونیفونداس

ی با حجم هاشمعهمچنین ایشان نشان دادند ک  حتی . استگسل 

 .رندیپابیآسآتماتوت حداک ر دت مقابل گسش  نرما  بسیات 

و  یک  یزیف ش  ا ی، ب  ا انج  ام آزما [30] همک  اتان و گزت  اس

. پرداختند سونیک و گسش  اندتکن  یبرتس ب  یعدد یهالیت ش

 ب    نس بت  س ون یک تی  موقع ب    بس ت   ک  دهدیم نشان شانیا جینتا

 س ون یک و ش ده  ج اد یا یمتد اوت  یاندتکنش   یهامکانیسم ،گسش 

 .گرددیم خود نیطرف ایطرف و  کیباع  ان راف گسش  ب  

 ه ای ویژه ساختمانهای عمرانی ب دت بسیاتی از پرویه همچنین

 ه ای سس ت ب ا   نظی ر خ ا   )دات مس لش   یه ا مواجه  با خا دت 

ه ای  پ ایری زی اد، توانگ را، خ ا     قابشیت باتبری ک م، نشس ت  

 یخ ا  و بهس از   یب اتبر  تی  ظرف  یدستی و ...( ب  منظوت افزا

 دت نیاشود. یها استداده مسازه یپ ریها دت زلیکروپایخا  از م

 دته ا  س ازه  نی  دت صوت  ق رات گ رفتن ا   معمولاً ک است  یحال

واق ع دت   یه ا یزش مع مسلش  اندتکن  گسش  و ت ب  گسل میحر

 ب ا  پ ژوه ،  نی  ا دت تونیا ازشود. یتوج  م کمترگسش   میحر

واقع  یهازشمعیت و یپ یسازاستداده از نرم افزات آباکوس و مد 

 یری  قراتگ مختش ف  یه ا تی  موقعبا دت نظر گرفتن  و آن ریدت ز

 -ونیفونداس   -گس ش   اندتکن  گسش ، ب  نسبت یپ مجموع 

 راتگرفت  است.موتد محالع  ق زشمعیت

 

 سالی عددیمدل -2

 ریمقاد ینیب یدت پ یعدد یهاتوش یهاتیم دود رغمیعش

 ریاز مس   یق  یش کل دق  یع دد  یه ا لی  ت ش ،یکرن  برش    یدق

 ین  یب یتخنم ون گس ش  دت س حح تا پ      تی  و موقع یختگیگس

آناستاس وپولوس و  ط وت ج امع توس      موض وع ب     نی. اکنندیم

 ست.شده ا یبرتس [86همکاتان ]

 ش  معزی  و ت ونیخ  ا ، فونداس    س  تمیمحالع    حاض  ر س  دت

اف زات  م  دود و ن رم   یبا استداده از توش اج زا  یبعدصوت  س ب 

 کی  منظ وت   نی  ا رایش ده اس ت. ب     لیو ت ش یسازآباکوس مد 

معاد  ب ا   یمتر و بات 99با طو  و عر  برابر با  یسح  ونیفونداس

  ی  لا یطبق  بر تو 1مان ساخت کیپاسکا  و معاد  با وزن شویک 19

       مح  اب  ب  ا   یمت  ر ب  ا مشخص  ات  95ب    ض  خامت   یاخ  ا  ماس    

 یب   منظ وت برتس     نیدت نظر گرفت  ش ده اس ت. همچن     (9)جدو  

 یتیزشمع بتن   36از  یاتیزشمع، مجموع  -گسش  -یاندتکن  پ

دت  گریک د یمت ر از   8متر و ب  فاص ش    90متر، طو  یسانت 80 ب  قحر

مت ر از   میها ب  فاص ش  ن   تیزشمع فیتد نیت. اولنظر گرفت  شده اس

گس ل   کی   یقرات گرفت  است. دت مد  موتد برتس   ونیلب  فونداس

دتج    دت نظ  ر گرفت    ش  ده ک    ب  ا   60 بیش    ی  معک  وس ب  ا زاو

 (.3)شکل  ابدییگسترش م نیتا سحح زم h یتداضش ییجاجاب 
 

 .[22] مطالعه نیااستفاده  مورد یاماسه خاک: مشخصات (1) جدول

 پارامتر مقدار

  وزن مخصوص )کیشونیوتن بر مترمکعب(  99/96

z9800  ) مدو  برشی )کیشوپاسکاsG 

  ضریب پواسون،  3/0

  pزاوی  اصحکا  حداک ر )دتج (  37

   cs)دتج (،  زاوی  اصحکا  حالت ب رانی 39

زاوی  اتساع حداک ر )دتج (،  90
p 

)دتج (،  زاوی  اتساع حالت ب رانی 0
cs 

کرن  تسشیم،  099/0
yield 

plی، وجههشتکرن  برشی حداک ر پلاستیک  097/0

peak  

97/0 
 ی دت انتهای نرم شوندگی،وجههشتکرن  برشی پلاستیک 

pl

f  
 

 

 .مطالعه نیدر ا یال مدل مورد بررس یکیشمات: (3)شکل 
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 یب را  و م د   هندس    یم رز  اث را   از یریجش وگ  و کاه  یبرا

، نسبت طو  ب  عر  پی مح اب   مرزها دت تیپاتاز وقوعاز  یریجشوگ

 .دت نظر گرفت  شده است 4از   یب[ 87بری و همکاتان ] شنهادیپبا 

 یبن د و مشخص ا  م     یم رز   یدس ، شراهن ،(4) شکل دت

م  د  اس  تداده ش  ده براب  ر ب  ا   ابع  ادم  د  نش  ان داده ش  ده اس  ت.  

 یانی  دت قس مت م  م  اندازه و شده گرفت  نظر دتمتر  95×84×66

 ییج ا جاب    ک   ه ا  و دت لب    مت ر  5/0×5/0×9و با ابعاد  زتریت ،مد 

انتخ اب  مت ر   9×9×9تر و برابر ب ا  دتشت ،قابل انتظات است یکمتر

 یه ا ه ا ب ا الم ان   و تیزشمع ونیفونداس خا ، نیهمچن شده است.

 یه ا لی  از ت ش حاص ل  جینت ا اند. شده یساز یشب یانقح  2 وست یپ

ه ا ب ر   ابع اد الم ان   رییتز تأثیر ک  دهدیم نشانشده  انجام تیحساس

ب ا   لی  ت شاز  حاص ل  جینتا ک یطوتب  است، یپوشچشمقابل جینتا

ب  ا  یادی  زتد  او   مت  ر 5/0×5/0×5/0و  مت  ر 5/0×5/0×9ابع  اد 

 کیالاست هاتیزشمع و یسح  ونیفونداس نیهمچننداتند.  گریکدی

 .ان د شده فیتعر)بتن(  پاسکا گیگا 85 ت یسیالاست مدو  با و یخح

ه ا قب ل از   فر  اجرای تیزش مع  ها ب  فونداسیون بااتصا  تیزشمع

ها و خا  ین تیزشمعفونداسیون، صشب دت نظر گرفت  شده و مرز ب

 اص حکا   بیض ر  ب ا  لززش اجازه ک  یخاص یتماس یهاالمانبا 

 شده است. یسازمد  دهد،یمتا  45/0

مرز پایینی مد ، مرز بین لای  خ ا  و س نب بس تر تا نم ای      

 یب  را ییج  اجاب    تی  قابش م  د آنک     یب  را تو،ده  د. از ای  نم  ی

 واتهی  فرود خ   بدو  ب    دی  نما فراهم تاگسل معکوس  یساز یشب

 شده است. میتقس (مت ر ) واتهیفراد و)ثابت( 

 کیی واس تات   یش را  ابتدا شود،یم انجام گام س  دت هالیت ش 

 ش یوس   ب   س سس (. گ ام او  ) ش ود یم فعا خا (  ی)عمشکرد وزن

بع د   مرحش   و دت  )گ ام دوم(  اب د ییادام  م   لیت ش یثقش یباتگاات

 دت واتهی  فراد قس  متب     گس  ل یتداض  ش ییج  اجاب    )گ  ام س  وم(

 (.4شود )شکل یکوچک اعما  م یکیاستاتشب  لیت ش یجزءها

محاب   خا  یبرادت این ت قی  مد  تفتاتی الاستو پلاستیک 

[ و ب ا اس تداده از   6با جز یا  محالع  آناستاس وپولوس و همک اتان ]  

 ش ان یا توس   ش ده   نوش ت   نرم افزات آباکوس و همچنین سابروتین

 ه قرات گرفت  است.  استداد موتد

 

 
 .مطالعه در استفاده موردمدل  یبندو مشخصات مش یمرل طی: هندسه، شرا(4)شکل 
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ش ده و   ف ر   کیالاست م،یتسش از قبل تفتاتدت این خصوص 

خا  یمدو  برش با
s(G  یطوت خحب  عم  خا   یافزا با ک (

 یختگیگس   فی  عرت یب را اس ت.   ش ده  فی  تعر اب د ییم  یافزا

 نی  ا. اس ت موهر کولم ب اس تداده ش ده     یختگیگس اتیمعخا  

 ب ا  ماکوت. قانون است سازگاتکرن   یشوندگقانون نرم با اتیمع

) یاص حکا  داخش     ی  زاو کاه  )   و اتس اع( )   ب ا   مح اب

 کیپلاس ت  یبرش   ک رن    یاف زا ب ا   یخح  صوت  ( ب 9تابح  )

 .است همراه یوجههشت

(9)    
p res p p p

p oct p oct fp

f

p p

res res oct f

φ φ
φ γ ;ψ , for 0 γ γ

φ;    ψ γ

φ ;ψ 0, for γ γ

  
   

  
   

        

                     

 

ک  دت آن 
pφ  و

resφ  ترتیب زوایای اصحکا  داخشی حداک ر ب

و  حالت ب رانی، 
pψ  زاوی  اتساع حداک ر  و

resψ  کرن  برشی

 ی دت انتهای نرم شوندگی است.وجههشتپلاستیک 

 

 یسنجصحت -3

های سنجی مد  از نتایج آزمای دت این محالع  ب  منظوت ص ت

 ش ان یا. ش ده اس ت   اس تداده  ،[82لولی و همکاتان ] توس انجام شده 

ان  دتکن  گس  ل  یبرتس   ب    وییدیس  انتر یه  ا یآزم  ا انج  ام ب  ا

  ی  زاو ب ا  گس ل  از ه ا،  یآزما نیا دت. نداپرداخت  سونیک -معکوس

        اس  تدادهدتص  د  20 ب  ا ت  راکم یاماس    خ  ا  و دتج    60 بیش  

 شده است.  

 یب را تا  خ ا   س حح  دت ق ا م  یجا جاب  لیپروفا (5) شکل

 دتمحالع   نیا تانجام شده د یعدد یساز یشب و وییدیسانتر جینتا

. دهدیم نشان سونیک -آزاد و اندتکن  گسش  دانیدو حالت م

ش روع   تی  موقع انگری  ب یافق  م  وت   یبر تو أمبد ،(5) شکلدت 

 دت واتهی  ط رف فراد گسش  دت سنب بستر و با علامت م ب ت ب    

 (h)سنب بستر  یجا جاب  ریهم  مقاد یبرانظر گرفت  شده است. 

 یس از م د   از حاص ل  ینموداته ا  انحب ا   و یسنجص ت جینتا

 آزاد دانی  م حال ت  دت[ 82لولی و همکاتان ] دوییو سانتر یعدد

  (.الف -5 شکل) است بخ تیتضا

دت خ     تاق ا م   یجا جاب  لیپروفا س یمقا زین ب( -5) شکل

دت س نب    ی  اول ییج ا مختشف جاب  ریمقاد یبرا سونیک یمرکز

حاص ل از   یع دد  لیت ش زین شکل نیا محاب دهد. یبستر نشان م

 دتتا  سونیک -اندتکن  گسل یختگیگس ندیفرآ ،محالع  حاضر

 .کندیم ینیب یپ یخوبب [ 82لولی و همکاتان ] جیبا نتا س یمقا
 

 

 .یسالهیشب و فوژیسانتر جینتا یبرادر سطح خاک  قالم ییجا: جابه(1) شکل

 

 بحث و جینتا -4

های جاییها ب  جاب دت این بخ  پاسخ فونداسیون و تیزشمع

ی مختش ف  ه ا س ازی ع ددی ب رای حال ت    تداضشی بر اساس مد 

وج ود و ع دم     یدت شرا ونیفونداس -خا  -اندتکن  گسش 

 ش ده  یبرتس   یآزاد و اندتکنش   دانی  م شمع دت حالتزیوجود ت

مربوط ب     هاییجاجاب  اشکا ، هم دت حاضر و  محالع  تداست. 

برخوتد  تیوضع (6) شکل. باشدیم ونیح  مرکز سحح فونداسقن

حال ت   یگسش  برا ندیآتا دت طو  فر ونیفونداس ریگسش  ب  ز

 دهد. یم نشان تیزشمع وجود بدون وبا 
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 فاصبله  S) ونیفونداسب  وجبود  حالت در گسلش ریمس کیشمات (:2) شکل

 .(ی استپ عرض  Bال لبه سمت راست و یپ ریمحل برخورد گسلش به ل
 

S،  انگری  ب است، شده داده نشان (الف -6) شکل دت آنچ  محاب 

    پ ی   از لب   س مت تاس ت    یپ   ری  ب   ز فاصش  م ل برخ وتد گس ش    

محالع     نی  اادام     دتاس اس   نی  ا ب ر اس ت.   یعر  پ ،Bو  باشدمی

ش ده   فی  تعر S/B بع د یدو پاتامتر ب  صوت  نسبت ب   نیا نیتابح  ب

ش ماتیک مس یر گس ش  دت حال ت      صوت ب ب(،  -6شکل ) است.

 دنیسنب بستر تا تس یختگیگسوجود فونداسیون و تیزشمع پس از 

 .دهدیم نشان تا = S/B 3/0 ها دت حالت  مجموع  تیزشمعب

 

 ونیفونداس -گسلش -اندرکنش خاک -4-1

 ونیفونداس   یو دوتان   ق ا م  ،یافق   یهاییجاجاب  ،(7) شکل

 (ال ف  -7) شکل دت .دهدیم نشان تامختشف  S/B ریمقاد یازاب 

 > S/B 1/0 یب را  یافق   ییج ا جاب    ریمق اد ک     شودمشاهده می

      < S/B 1/0 یب را  ک   ی ح ال  دتده د  یم   نشانتا  یاندک را ییتز

 گرفتن قرات و ونیداس ون ف چپ سمت   لب از گسش  وت عب ل یدلب 

 

 
در حالت بدون ریلشمع ببرای   ونیفونداس ییجاجابهتغییرات : (7) شکل

S/Bمتفاوت بستر سنگ یهاییجاجابه در مختلف یها. 

 

 یتوندکاهش   یافق ییجاجاب  ریمقاد واته،یفراد یتو بر ونیفونداس

جایی تداضشی این تزیی را  ب ا ش یب    ک  با افزای  مقدات جاب  داتد

 ونیقا م فونداس ییجاجاب ، (ب -7) شکل. ی مواج  استتربزت 

، این ش کل با  محاب دهد. یم  ینما S/Bمختشف  ریمقاد یازاب  تا

 ب ا داش ت  و   یش  یقا م تون د افزا  ییجاجاب  ،> S/B 8/9 ریمقاد یبرا

برخ وتد   لی  ب   دل  ون،یفونداس   ب    گس ش   تخنمون شدن کینزد
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 م  ر ،  لنگر یبازو  یافزا نیهمچن و ونیفونداس ریگسش  ب  ز

تون د   تو،نی  . از ااب د ییم    یافزا ونیفونداسقا م مرکز  ییجاجاب 

 و افت   ی  یاف زا  = S/B 8/9  ت ا  ونیقا م فونداس ییجاجاب  را ییتز

 واته،ی  د ف  رو س  مت ب   عب  وت گس  ش   لی  دل ب   < S/B 8/9 یب  را

 ییج  اجاب    ازک  اه  و  ونیفونداس   ق  ا م ییج  اجاب    و چ  رخ 

 ریمقاد (،پ -7)شکل همچنین بر اساس  .دینمایم تیتبع واتهیفراد

و پ س از آن    یاف زا  ،= S/B 1/0 مق دات  ت ا  ونیچ رخ  فونداس   

لنگ  ر و حرک  ت م   ل برخ  وتد گس  ش   یک  اه  ب  ازو لی  دل ب  

 .ابدییکاه  م یشتریب بیچپ، با ش طرفب 
 

 هافونداسیون و ریلشمع -گسلش -اندرکنش خاک -4-2

چ  رخ   و ق  ا م ،یافق   ییج  اجاب    را یی  تز ،(2) ش  کل

 و S/Bمختش ف   رینسبت ب  مقاد تا لیکروپایمحضوت  با ونیفونداس

 نش ان  (hبس تر )  س نب مختشف  یتداضش ییجاجاب  را ییتز یازاب 

 ، > 0/9S/B ت ا  S/B ریمق اد   یبا افزا (الف -2) شکل دتدهد. یم

و پ س   امدهین بوجود ونیفونداس یافق ییجاجاب  دت یم سوس رییتز

بدون تیزشمع  ونیحالت فونداس مشاب  ،S/Bمقدات   یاز آن با افزا

. ون دد یپیوق وع م    ب  ونیفونداس یافق ییجاجاب  دت یاندک کاه 

دت مقاب ل   یمانن د بش وک  ه ا  و تیزشمع ونیفونداس مجموع  نیهمچن

 ییج ا جاب    ریمق اد  ،S/B  یگسش  عمل نموده و همواته ب ا اف زا  

 ب(. -2)شکل  ابدییم  یافزاقا م 

 یه ا S/B یبرا ونیفونداس چرخ  را یی، تز(پ -2) شکل 

بدن     ب   گس ش    ،> S/B 5/0 حالت یدهد. برایمختشف نشان م

رده و ک   برخ وتد ( واتهی  ها دت سمت تاست )س مت فراد تیزشمع

   گس ش  ب   س مت تاس ت فونداس یون       انکس ات  و عیبازتوزباع  

 ( قابل برتسی است. 1این موضوع دت شکل ) .شودمی
 

 
در حالت وجود ریلشمع ببرای   ونیفونداس ییجاجابهتغییرات : (8) شکل

S/B متفاوت بستر سنگ یهاییجاجابه در مختلف یها. 

 

 

 .(متر)  = 1/1h یگسلش برا ریسدر م کیکرنش پلاست راتیی: تغ(1) شکل
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 .(متر)  = 1/1h یگسلش برا ریدر مس کیکرنش پلاست راتیی: تغ(11) شکل
 

ج ایی تداض شی   (، ب  عنوان نمون ، ب رای جاب    1محاب  با شکل )

1/9h =  (متر)    تزییرا  کرن  پلاس تیک دت مس یر گس ش  دت دو ،

شدن حبس  لیدل ب  ،> S/B 1/0 ، دت(2) با شکل محاب S/B حالت 

 یه ا فی  تد نیب  از گس ش    یناش   یهاو کرن  ییجاجاب اثرا  

 ییج ا جاب   آن  تبعب نیروی واتده ب  فونداسیون بیشتر و ها تیزشمع

      .یابدیم  یافزا ونیفونداسچرخ   وقا م 

 و نموده عبوت هاشمعزیت از گسش  ، < 0/9S/B دت دت نهایت،

 واتهی  فراد ش کل  ریی  تز و ییجاجاب  تابع ونیفونداس یهاییجاجاب 

. اب د ییکاه  م   ونیفونداس چرخ  ریمقاد ج یدت نت و بود خواهد

 ریدت مس   کیک رن  پلاس ت   را یی  تز نمون    طوتب ( نیز 90)شکل 

 یه ا دت حال ت  (مت ر ) = h 1/9 یتداض ش  ییج ا جاب    یگسش  ب را 

اس ت ب ا    یهیدهد. بدینشان م تا = S/B 4/9 و = S/B 7/0 مختشف

 ری(، مق اد hس نب بس تر )   یگس ل ب ر تو   ییجاجاب  مقدات  یافزا

 .ابدییم  یافزا چرخ قا م و  ،یافق ییجاجاب 
 

 جایی افقیجابه -4-3-1

نس بت ب      تا ونیفونداس   یافق   ییجاجاب  را ییتز ،(99شکل )

 مت ر  8 و 9 ،(h) یتداض ش  یهاییجاجاب  ازایب  S/Bمختشف  ریمقاد

       ش  انن تیزش  مع وج  ود دونب  و  ب  ا ونیحال  ت فونداس   دو یب  راو 

 ونیفونداس   یافق ییجاجاب توند کشی ، این شکلبا  محاب . دهدیم

با وجود تیزشمع و بدون  ونیبا فونداس گسش  اندتکن  حالتدت 

 وج ود  گ ر ی  دت؛ ب  عب ا نداتد گریکدی با یچندان تداو تیزشمع 

اما با  ؛ستندین ثرؤم یشیخ یافق یهاییجاجاب  کنتر  یبراها تیزشمع

 ب  دون و ب  ا حال  ت دو س   یمقا ب  ا ( و99)ش  کل  ت  ر ی  دقبرتس  ی 

قبل و بعد  ،یافق ییجاجاب  را ییتوند تزواضح است ک   تیزشمع،

   ییا جاب  ج ریمقاد ،> S/B 0/9 یاو  است. برا متد = S/B 0/9 از

 

 
هبای مختلبف    S/Bجایی افقی فونداسبیون ببا   تغییرات جابه :(11) شکل

ببرای دو   (متبر ) = h 2و  (متبر )  = 1hی سنگ بسبتر  هاییجاهجابالای به

 حالت فونداسیون بدون ریلشمع و با وجود ریلشمع.

 

 از  یب   یول   ان د   گرچ    تیزش مع،  وج ود دت حال ت ب ا    یافق

      یب  را ک   یح  الدت ؛اس  ت تیزش  مع ب  دون حال  ت دت آن ریمق  اد

0/9 S/B >، ه ر  ،یافق   ییج ا ک اه  جاب     دتها شمعزیوجود ت 

 .هستندمؤثر  اند ، ندچ
 

 یهاحالت در ونیفونداس ییجاجابه راتییتغ سهیمقا -4-3

 شمعلیر بدون و با

 جایی قالمجابه -4-3-2

 یه ا  S/Bبا  ون تایقا م فونداس ییجاجاب  را یی، تز(98شکل )

دو  یب را مت ر   8و  9( h) یتداض ش  یه ا ییجاجاب  ازایب مختشف 

 واض ح . دهدیم نشان تیزشمع وجود بدون و با ونیحالت فونداس

ه ا باع     زش مع یهمواته وجود ت ،S/Bمقدات   یاست ک  با افزا

دهن ده  و نش ان  ش ده  ونیق ا م فونداس    ییجاکنتر  وکاه  جاب 

          ونیق  ا م فونداس    ییج  اه  ا دت کنت  ر  جاب    تیزش  مع ییک  اتآ

 باشد. یم
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الای های مختلف ببه  S/Bا فونداسیون ب قالمجایی تغییرات جابه :(12) شکل

ببرای دو حالبت    (متبر ) = h 2 و (متبر )  = 1h ی سبنگ بسبتر  هبا ییجاجابه

 فونداسیون بدون ریلشمع و با وجود ریلشمع.

 

س نب   یگسل بر تو ییجامقدات جاب   یاست با افزا یهیبد

 ریمق اد  ش مع زی  ت ب دون  و ش مع زی  ت باهر دو حالت  دت( hبستر )

 .ابدییم  یافزا ونیاسفوند قا م و یافق ییجاجاب 
 

 چرخش -4-3-3

 یه ا  S/B نسبت ب  تا(، تزییرا  چرخ  فونداسیون 93شکل )

 یمتر ب را  8و  9 ،(h) یتداضش یهاییجاجاب  ریمقاد ازایب مختشف 

. ده د یم   نش ان  تیزش مع  وج ود  ب دون  وب ا   ونیدو حالت فونداس  

ج ایی تداض شی دت ه ر دو    اگرچ  توند تزیی را  چ رخ  ب ا جاب      

 ان دتکن   حال ت  دتالت با و ب دون تیزش مع مش اب  اس ت، ام ا      ح

 ونیفونداس   چ رخ  حداک ر  تیزشمع، بدون ونیبا فونداس گسش 

 دچ  ات تون  د آن از پ  س و افت  دیم   اتد  ا  = S/B 1/0  یش  رادت 

 ریمق اد  ی ک  دت حالت ب ا وج ود تیزش مع   حال دت. دشویم یکاهش

تیزش مع کمت ر    نسبت ب  حالت بدون > S/B 1/0 دت شرای  دوتان

و  عیب ازتوز  موج ب  و کرده عمل ل حا  یشبها شمعاست، زیرا تیز

 دهند.جایی کمتری تا نشان میشده و مقادیر جاب  انکسات گسش 

 ،> S/B 1/0 ب  رای حال  ت ب  ا وج  ود تیزش  مع و دت ش  رای   

 دت وه ا  ش مع زی  ت ییابت دا  فیدو تد نیب گسش  برخوتداگرچ  

 چرخ مقدات   یافزا باع  دودهم  نیا دتها تن  حبس ج ینت

ناش ی از  م ب وس ش ده    یهاتن  زانیاما م گردد،یم ونیفونداس

حال ت ب دون    ب ا  س   یمقا دتک     س ت یآنق دت ن جایی گس ل  جاب 

 ب ا . کند لیت م ونیفونداس ب  تا یشتریب چرخ  مقداتتیزشمع، 

 و ت  ن ح  بس ش  دن  تون  د ،= S/B 1/0 ح  دود دتوج  ود  نی  ا

واتد  ونیفونداس   دوتان ش ود یم   موج ب  و شده شتریب هاکرن 

تون د   نی  . اش ود ها شمعزینسبت ب  حالت بدون ت یشیافزا مرحش 

دت  ونیفونداس   چرخ  ریشده و مقاد تکرات زین یبعد مراحلدت 

ش ود.  یم   ش تر یحالت با تیزشمع نسبت ب  حالت بدون تیزش مع ب 

 چ  رخ  را یی  تز یکش   تون  د نیهمچن   (93)ب  ا ش  کل  مح  اب 

حالت اندتکن   دتبوده و  یکاهش ،< S/B 1/0 یبرا ونیفونداس

آن دت  ریمق اد  ب    ییج ا جاب    ریمقاد = S/B 6/9 یبرابا تیزشمع 

 شود.یم کینزدحالت بدون اندتکن  با تیزشمع 
 

 
الای هبای مختلبف ببه   S/Bتغییرات چرخش فونداسبیون ببا    :(13) شکل

دو حالبت   ببرای  (متبر ) = h 2و  (متبر )  = 1hی سنگ بسبتر  هاییجاجابه

 فونداسیون بدون ریلشمع و با وجود ریلشمع.

 

 وق  ا م  ،یافق   ییج  انس  بت جاب     ریمق  اد ،(94) ش  کل دت

 را یی  ش مع ب ا تز  زی  ت ب دون  ودت حال ت ب ا    ونیچرخ  فونداس

 شده است. س یمقا( h) بستر سنب دت گسل یتداضش ییجاجاب 

دت  یافق   ییج ا جاب    نسبت گرچ  ،(الف -94) شکلبا  محاب 

 کی   ع دد   ب   (X2) تیزش مع  ب دون  و (X1) زش مع یتو حالت با د

بوده و وجود  کیر از تشیب > S/B 9 یبرا نسبت نیا ،است کینزد

 ع دم  حال ت  ب    نس بت  یافق   ییج ا جاب     یافزا باع ها شمعزیت

 ،< S/B 0/9 یبرااست ک   یدت حال نیا. شودیم هاشمعزیت وجود

 م ؤثر چن د ان د     هر یقاف ییجاجاب  اه ک دتها وجود تیزشمع

 یافق ییجاجاب  ریمقاد کاه  باع  دتصد 95تا  90 حدودبوده و 

 . شودیم تیزشمع بدون حالت ب  نسبت ونیفونداس



 محمد رجبیمجنبی علیزاده، مهدی خداپرست و علی                                                                                                                                                

 51 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911 زمستان، چهارمسال هفتم، شماره 
 

 

 
 در ونیفونداسب چرخش  و قالم ،یافق ییجاجابه نسبت ریمقاد :(14) شکل

 (R2, Z2, X2) ریلشبمع  بدون حالت به( R1, Z1, X1) ریلشمع با حالت

 .بستر سنگ در گسل متفاوت یهاییجاجابه راتییتغ اساس بر
 

ده د   یموضوع تا واضح نشان م نیا ،کینسبت  یفرض خ 

 ریمق اد  = S/B 6/9 و = S/B =، 4/9 S/B 8/9 س   گ راف   دتک  

 مجموع    گ رفتن  ق رات  .باشدیم کیکمتر از  هاییجانسبت جاب 

ها تا شمعزیت ینسب ییکاتا حالت نیا دت ونیفونداس و هاشمعزیت

 .دهدیم نشان یافق ییجاجاب  کاه دت 

 نسبتتا  (Z1/Z2) قا م یهاییجانسبت جاب  (ب -94) شکل

 کی نسبت خ . دهدیم نشان (h) یتداضش ییجاجاب  را ییتز ب 

 خ    نی  ا ری  ز هاگراف هم  ک  دهدیم نشان شکل نیا یتو بر

 تیزش مع  اب حالت دت قا م ییجاجاب  نسبت یعنی است گرفت  قرات

ه ا  تیزش مع  و است کی از کمتر همواته تیزشمع بدون حالت ب 

 ک    اس ت  واض ح . ش وند یم قا م ییجاجاب  ریمقاد کاه  باع 

 ونیق ا م فونداس    ییجاجاب  کاه ها دت کنتر  و زشمعیوجود ت

 ؛داتد یت  وجهقاب  ل ت  أثیر یدت زم  ان برخ  وتد گس  ش  ب    پ     

 ونیق ا م فونداس    ییج ا جاب    مق دات  ،> S/B 7/0 دت ک   یطوتب 

 دتص د(  60کاه  )دت ح دود   نیشترینسبت ب  حالت بدون تیزشمع ب

ب ا برخ وتد    ک   اس ت   لی  دل نیموضوع ب  ا نیا دهد.یتا نشان م

بشو  ب  م اب   نیا ون،یها و فونداسشمعزیگسش  ب  بدن  بشو  ت

و ان  راف   عیب ازتوز حا ل عم ل نم وده و باع   انکس ات،      واتید

 دد.گریگسش  م

 (R1/R2) یدوتان   یه ا ییجانسبت جاب  (پ -94)شکل  محاب 

دت نظ ر گ رفتن    با داتد کیاز   یب یریمقاد S/B < 1/0 > 5/9 یبرا

 چ رخ   ریمق اد ش کل واض ح اس ت ک        یب ر تو  کیخ  نسبت 

 طوتب  تیزشمع بدون ب  نسبت تیزشمع وجوددت حالت با  ونیفونداس

 ع دم  موض وع،  نی  ا .تاس   داش ت    یاف زا  دتصد 40 حدودمتوس  

 نظ ر  نقح    از ونیفونداس   چ رخ  کنت ر    دت تاه ا  تیزش مع  ییکاتا

. ده د یم    ینم ا ( S/B < 1/0 > 5/9) یتیم وقع  نیدت چن   یری  قراتگ

  و  ونیمجموع    فونداس    یری  حال  ت قراتگ نیبهت  ر نک   یا ج   ینت

          حال  ت، ونیفونداس   چ  رخ ک  اه  وکنت  ر   یب  راه  ا زش  معیت

5/0 S/B <  نسبتشمع زیقابل قبو  ت عمشکرد یدهندهنشان ک است 

 .استمکان  رییتز ریب  کاه  مقاد

 ،یافق   یه ا ییج ا جاب   نسبت  یطوت خلاص  برتسب  نیبنابرا

      وج  وددو حال  ت ب  ا و ب  دون  یب  را ونیفونداس   یق  ا م و دوتان  

کاه   وکنتر  ها دت شمعدهد ک  وجود تیزنشان می هاشمعزیت

داتد. دت حالی ک    ن یتوجهقابل تأثیر ونیفونداس یفقا ییجاجاب 

ها همواته کاه  شمعهای قا م فونداسیون با وجود تیزجاییجاب 

 تیوض ع  نیبهت ر ده د ک     یابد. این نتایج همچنین نش ان م ی  می
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 ،> S/B 5/0  یش  را دت ونیفونداس   چ  رخ  کنت  ر  دتممک  ن 

 ه ا زش مع یو ت نویفونداس   مجموع    گ ر، ید انیب ب  افتد.یم اتدا 

و  عیب ازتوز عمل ک رده و باع   انتش ات،     یکیاستات دیق کیمانند 

 یخ وب ب  تا یدوتانقا م و  یهاییجاان راف گسش  شده و جاب 

 دت ه ا ش مع زی  ت وج ود  یکاتآم د  از نش ان  ک    دی  نمایکنتر  م

بس ت    ک یدتصوتت نی؛ بنابراباشدیم ونیفونداس چرخ  کاه 

دت  گ اات عوام ل تأثیر  ریس ا ه ا و  تیم  دود  ت،ی  ب  هدف، اهم

 از یب  یترکاحداث سازه با  ضروت  ،یمهندس یهاسازه ییجانما

 باش د، گس ل  همس ایگی و ح ریم   دت  «لی  کروپایو م ونیفونداس»

ش مع نس بت ب      زیب ا مجموع   ت   ونیفونداس   یری  قراتگ تیموقع

 -گس ش   -خ ا   اندتکن  جینتادت  کنندهنییتع یعامشگسش  

 و محالع    ب ا  توانیماساس  نیباشد. بر ایم ونیتیزشمع و فونداس

چ رخ    ژهی  وق ا م و ب     ،یافق   یه ا ییج ا جاب    ریمق اد  یبرتس

 یه ا بیاز آس یریجشوگ یبرا ،S/Bنسبت  را ییبا تز ونیفونداس

گس ش    ریسازه تا نسبت ب   گس ل و مس     ییجانما نیکمتر، بهتر

 .نمود انتخاب

 

 یریگجهینت -1

استداده  باها شمعزیسش  معکوس و تگ اندتکن مقال   نیا دت

 محالع   م وتد   آب اکوس اف زات  ن رم   یدت م    یع دد  یسازمد از 

از  اس تداده  ب ا  یع دد  توش لی  ت ش یسنجص ت. است گرفت قرات

 اث ر  یبرتس   کی  پاتامتر محالع   ش ده و   انج ام  یش گاه یآزما جینتا

انتخ اب پ اتامتر    ب ا با تیزشمع نسبت ب  گسش   ونیفونداس تیموقع

S/B،  ب    نس بت  ش  معزی  ت و ونیفونداس   پاس خ . اس  ت ش ده  انج ام 

 یه ا تی  و دت موقع بوده حساس گسل ب  نسبت آن یریقراتگ تیموقع

انتشات گسش  اطراف س ازه   ای ان راف یها براپاسخ ،مختشف سازه

 وج ود  ک   دهد یها نشان میبرتس جینتا یکشطوت . ب است متداو 

 یم ؤثر نب وده و ب را    یش  یخ یافق   ییج ا ها دت کنتر  جاب   شمعزیت

 ک   اه  دت یدتص   د 95-90 ح   دود اث   ر ،< S/B 0/9 ریمق   اد

        وج  ود. داتد تیزش  مع ب  دون حال  ت ب    نس  بت یافق   ییج  اجاب   

م ؤثر   هم واته  ونیق ا م فونداس    ییج ا کنتر  جاب    یها براشمعزیت

ش مع  زی  قا م تا نس بت ب   حال ت ب دون ت     ییجاجاب  ریبوده و مقاد

برخ وتد   ب ا  عش ت آن اس ت ک     دهد. یدتصد کاه  م 60حدود 

 واتی  د م اب    ب    بش و   نیا ،یپ و هاشمعزیت بشو  بدن  ب  گسش 

      گس  ش  ان   راف و انتش  ات انکس  ات، باع    و نم  وده عم  ل حا   ل

دت حالا  مختش ف   ونیچرخ  فونداس یها برا. اما پاسخگرددیم

 ح بس  لی  دل ب   S/B < 1/0 > 5/9 دتک    یاگون . ب استمتداو  

  گس ش  ب ا    ان دتکن   ،ه ا زش مع یت یه ا فیتد انیها متن  شدن

 تیزش مع  وج ود دت حالت با  ونیفونداس چرخ  ریمقادها شمعزیت

  یاف زا  دتص د  40 ح دود متوس     طوتب  تیزشمع بدون ب  نسبت

کنت ر    دت تاه ا  ش مع زی  ت ییک اتا  ع دم  موضوع، نیا. است داشت 

نش ان   یتیموقع نیدت چن یریقراتگ نظر  نقح از ونیفونداس چرخ 

 .دهدیم

 ونیفونداس چرخ  کنتر  دتممکن  تیوضع نیبهتربنابراین 

 یبرتس و محالع  با توانیم و افتدیم اتدا  ،> S/B 5/0  یشرا دت

ب ا   ونیچرخ  فونداس   ژهیوقا م و ب  ،یافق یهاییجاجاب  ریمقاد

 نیکمتر، بهتر یهابیاز آس یریجشوگ یبرا ،S/Bنسبت  را ییتز

 .نمود انتخابگسش   ریسازه تا نسبت ب  گسل و مس ییجانما
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Failures caused by surface rupture in recent earthquakes emphasize the need to investigate fault-structure-

foundation interaction while designing engineering structures and life lines in fault zones. Many civil projects, 

especially buildings on problematic soils (e.g. loose soils with low carrying capacity, high settleability and 

liquefaction, made grounds, and others), use micropiles in the sub-base to improve the soil and increase its carrying 

capacity. If such structures are positioned in fault zones, however, the interaction between the faulting and the micro-

piles located at the faulting zone is often neglected. Therefore, this paper used numerical modeling in Abacus to 

investigate the reverse fault-micropile interaction, and modeled and analyzed the three-dimensional soil, foundation 

and micropile system using the finite element method in Abacus. In this regard, a footing with an 11m length and 

width and a 91 kPa load (equivalent to a 9-floor building) was modeled atop a 15m-thick sandy soil layer. S set of 36 

concrete micropiles with 20cm diameter, 10m length and 2m distance to each other were also used for investigating 

the base-fault-micropile interaction.  

The numerical analysis was validated using laboratory results. The ratio of the distance between the faulting and 

sub-base contact to base width (S/B) was the most important criterion used in this study, and the parametric study 

investigated the effect of the micropile foundation’s location relative to faulting after selecting the S/B parameter.  

Results show that the foundation and micropile response depends on their position relative to the fault, and 

responses to deviation or rupture propagation around the structure differ by structure position. The overall results 

show that the presence of micropiles does not significantly affect horizontal displacement control, resulting in a 10-

15% reduction in horizontal displacement compared to the no-micropile state for S/B>1.0. Micropiles are consistently 

effective for controlling vertical foundation displacement and reduce vertical displacement by about 60% compared 

to the non-micropile state. This is caused by the faulting’s contact with the micropile-foundation block, which makes 

it act as a retaining wall and leads to rupture diffraction, distribution, and diversion.  However, results differ by 

foundation rotation in different conditions. Due to the residual stress between micropile rows in 0.9<S/B<1.5, the 

faulting-micropile interaction increases the foundation rotation in the micropile state by approximately 40% compared 

to the non-micropile state, that points to the inefficiency of micropiles in controlling foundation rotation when put in 

such a condition. Therefore, if the objective, importance, limitations and other criteria affecting engineering structure 

placement call for a mixed “foundation and micropile” structure adjacent to the fault, the position of the foundation 

with the micropile set relative to the faulting is a determinant factor of soil-faulting-micropile and foundation 

interaction results. Accordingly, investigating horizontal and vertical displacement as well as foundation rotation with 

S/B ratio changes can determine the optimal structure position relative to the fault and fault path and prevent damages. 
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