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 چکیده

هههام  وجههو   ت س  ههسس    هه  توسشههس زههال ههها  ههنجهها ن شا ههن سل   هه جابهه 

ل  ههن هش هها تس ت ههر تههر ین  ههنست  هههس   زهه وا  ر  هه  هزههی  تس  ت بیههن  

سشستکنش سشوسع  ر    پن سعم سل ز  ن، ها س جا  کنس.  ت س ن ل ین ، زاخ ما 

سشهس.  ت س هن    سفو     معن،  ت  وسج   با س ن پس س   وت    العه   هنست  نف ه    

 نظوت بنتزن تر ین  و عیر  نست ینم پن   شهوع  ااشی هم   ه  بهن     ت قیق، ب 

هام ز  ن، تعسس م هل ا ش زاش ن فیوژ با لغز   پنت م سشستکنش      ی 

ن زینماتیان پن، سشجها   هس  سزهر. تغییهن  و عیهر پهن سل ت م       ل اظ شمو   س 

فن   وست  ب  فنس  وست ،  ت بنخوت  با    ش  عاوس،  وج  سفزس ش   تس    

خوش جا ن پن  ن  س    ااشی م سشستکنش ه  با   یر گن    ،  زرجاب 

ل  ن تغیین  س. ضمن حفظ  و عیر  ا ا  بنسم  نست ینم پن ش بر ب  بین  

یر گن      ت  نس ط  یسس  هلس ، با تغیین  ااشی م    ش سل  عاوس به     

تهن  اهات هزهی     شن ال،  شرص  س ک   ت    ش شن ال، پن   ت زال  زهن   

جها ن   ه     هنس ک  علا   بن  و عیر پن،  یزس  جاب  وشس. ش ا ج ششا   ن ن

، با توج  ب  شقهش  توج ن  ست . همچنینشیز  ت شوع  ااشی م خنسبن پن تر ین  اب 

زههالم ت زهال  تههر ین  ت زهال   ت زه خ خنسبههن  ست   به  ت زههال    پهن،  هسل     

 هام سشستکنشن پن      ش شسس    سزر.توج ن بن ت م  ااشی م اب 

لغهز، پهن زه  ن، س هن      ی زاش ن فیوژ،    ش  زالم سل کلیدی: واژگان

 زینماتیان.
 

 مقدمه -1

(،  عاهوس    شن هال لغهز       ب  ز   ز    ی  هام ااشی م

بنههسم لغههز تق ههیم ههن (    ههوت  ههن    تسزههرس  ههسس لغز  اهه 

ه هاتم اهو  سش شهات    ها، سل سشوسع  ااشی م ک   وشس. فعالیر هن ن

         اشس ات  ت  تغیین  ا    سل     س وسج تا فوسص    ت

تزههوباو    عمههق بههو  بهه   لیهه  کههم .بهه   جههو  خوسهههس ه ت تس 

، فعالیهر   ه    ب ه ن جا ن      ت زنگهمچنین ل ا  بو   جاب 

 نست ت صوتو . لذس،  صوتو    ش ز  ن ظاهن  و توسشس ب  ن

ب    ب   هنس ط     ،ت ر تر ین    ش ز  ن  یزال   ت شاح  س  ن

که    ؛خوسههس  هس   عوس     عس ، زال   اات ز وا  ر    هزی 

توجه    هامم  ابه   غین انوسخهر  جا ن لغزش، انخش   جاب   ا  

توس  ب  لس     ی  سل جم   س ن  نس ط   عوس    ن با س. ت پن  ن

   ،  ااشی م    ، عمق خها،، جهنو    شرتهاو تف هاتم     

شوع زال   ز  ن    سفو (،  و عیهر زهال ،  ل  زهال        خا،،

ههام   یزس  ص بیر پن   ت زال  س ات  کن . به   شبهال   هوع للزله     

 ت این، بنخلاف  8002 ت تنکی    تا وس    للزل  زال  9111زال 

ها  ت س ن    ش ز  ن،  شاهسسو  یسسشن هام  س س زال هزی 

ا  ت بنخهوت  بها تغییهن  ها      ه ب نن بن عم ان   ناز  بنخن زال 

 اشههس ات  ت زهه خ ل ههین، ل ینهه   ههناخر بیشهه ن ش ههبر بهه  تف ههات  

 ها تس فنسهم کن .  سشستکنشن بنخوت     ش ز  ن ب  زال 

 ت سب ههسس، ت قیقههاو بههن ت م ش ههو  سش شههات   ههیر گن شا ههن سل 

   ش  ت تزوباو  ت  نس ط  یسس  هلس    عنن بس   حضوت زال ( 

ههام کششهن  ت   هها ششها   س  که  تهن،    بنتزن   منکز بو   سزر.

جها ن   ه   عاهوس  ت    ز خ ل ین سل جم   خ نسو شا ن سل جاب 

   با ههنس کهه   ههوت  توجهه    ققههین سل جم هه   لستو تزههوباو  ههن

      توسشهس  [  هنست  نف ه  سزهر. س هن خ هنسو  هن      8[   بنم ]9همااتس  ]

      هههام  س هه  بههن ت م ل ههین س ههنسو  نفههن تس بهه  همههنس  بههن ت م زههال 

 9911سال هفتم، شماره سوم، پاییز 

 60/91/19 دریافت: تاریخ
 69/96/19تاریخ پذیرش: 
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هههام شن ههال شیهز با ههس س ههات  شمههو    س ه   با ههس.  ت ختههو    ه   

 یهنم  هو سل  ق هن، سل جم ه      ل  هن   هوست    ه     ها     بین  

ک  بنسم سش شات   یر گن خا،  ت س ن    ش شن هال    وست م سزر

 ت ختهو    س  سزر. همچنین،   العاو صهوتو  نف ه      شاهس 

[، 6-3ههام ت قیقهاو  یهسسشن ]   سشستکنش زال       ش،  ت حهول  

[، س ههنسو 89-91[   عهس م ] 91-98[، ت  ی ههن ]99-7هل ا شهگاهن ] 

 رن  شا ن سل بنخوت     ش ز  ن با پن تس ه اات کن   سزهر.  

[  ششها   س  که    83-88، 1هها  ت س هن ختهو  ]    ثال، بنتزن طوتب 

پههن زهه  ن     ههیر گن شا ههن سل شههوع  ااشی ههم سشههستکنش بههین 

ل  هن     ش  عاوس، ب   و عیر  نست ینم پهن ش هبر به  بیهن      

 نسس   ت   یر گن خا،  ت  نس ط  یسس  هلس  ب  گن  ست . علا  

هام ل ا م  ت حی    ناخر تف ات پن  ت بنخوت  با س ن ل ین ، تلاش

  ها ن  ت ل ین  کهاهش پیا هسها   ه ، بنتزن تب ب    ش ز  ن   

سشس؛ س ا پیچیهس ن س هن   خ نسو شا ن سل س ن پس س  بن پن تس سشجا   س  

 کنس.  پس س  همچنا  ل ین    الع  بیش ن  ت س ن ل ین  تس فنسهم  ن

زهال   ه ش   لذس  ت س هن ت قیهق، بها سزه فا   سل  زه گا   هبی       

(، 10زالم فیز ان  ت   یط زاش ن فیوژ  با  قیاس لغز    سل ی 

ههام زه  ن  ت بنخهوت  بها   ه ش زه  ن       ت پهن ب  بنتزن تف ا

 نظهوت،  لغز   عنن  عاوس   شن ال( پن سخ    س  سزر. بهس ن  ی 

هام زه  ن  س ه  بهن ت م    هام  عاوس   شن ال بن پنتر ین    

سم سل شوع  از   وت  بنتزن  نست  نف ه  سزهر.   خا،  نطو   سش 

  زههالم ت زههال  زههاخ ما ،  نکههز جههن نظههوت  ههسلهمچنههین، بهه 

  ت شظهن زاخ ما  هشر طبق   ت ستتفاعن  عا ل با شموش   س عهن ه   

جا ن سفقن  نکز جهن    نف    س  سزر. ل نس   تس  پن باعث جاب 

 و  ک  ش یج  ه ،  خالر    قیم س هن زهینماتیان    ت زاخ ما   ن

 (.9  ا   سزرت زال   ت سشستکنش پن با    ش ز  ن 

 

 مسئله مورد بررسی -2

 نظوت  ز یابن ب  سههسسف س هن ت قیهق، تعهسس م هل ها ش      ب 

 ت   یط زاش ن فیوژ سشجا   س  سزر.  مام ک ن   س  مسبزستبنس

سل اگههوشگن سشههستکنش پههن     هه ش زهه  ن بههنسم   هه ش   

 ( ه ت    س  سزر. 8   هلغز   عنن  عاوس   شن ال(  ت  ا ی 

 

 
رسیدن به موقعیت واقعی منظور تر روسازه بهسازی واقعی(: مدل1شکل )

 مرکز جرم، با استفاده از ساخت مدل در ارتفاع.
 

 
 .فیزیکی در محیط سانتریفیوژ سازیشمای کلی از مدل (:2)شکل 
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  ن( بهن ت م  هک   ه      ی ن B  800پن ز  ن ص   ب  عنض 

  ن(  س    س  سزر.  ی ن H  810سم  نطو  ب  عمق خا،  از 

لغز جا ن شا ن سل      ی پن   خا، ل ن ه ، ت ر تر ین جاب 

 ت  ب  با  بنسم    ش  عاهوس  ها ت  به  پها ین بهنسم   ه ش       

 نست  نف   سزر.  و عیر پن ش بر به    hشن ال( با  ؤلف  عمو م 

جا ن      ت  نس ط  یسس  ل  ن   یر گن شا ن سل جاب بین  

ش هبر به   و ه      sششا   س    س  سزر.  قهسست   sس  با پاتس  ن هل

 یهنم  ل  هن   هیر گن   ه  سشهسسل     زمر ا  پن سل بیهن   

جا ن ص   (   جاب θ و . پو سل سعمال    ش، پن   تس    ن

 Δ. تس تجنب  خوسهس شمو ) 

 ا ا  ذکن سزر تما ن سعسس  ستسم   س   ت  قیاس  سل ه  نس 

 ک  ب  هش ا  ت   ن س ات   س  سزر.ب  غین سل  وست م 
 

 سازی سانتریفیوژمدل -3

ها با کمک  ز گا  زاش ن فیوژ ژمهوتانیان بهال  ن   هل ا ش

  هن،   3 سششاس    نسزن عمنس   سششگا  ت نس ، با  عاع انخش 

   ستسم زهههههاوم  هههههنا ت بههههه  سبعههههها      g-t910ظنفیهههههر 

شجهها   ههس  سزههر.   ههن س 2/0×2/0×0/9( ستتفههاع×عههنض×طههول 

زهالم پس هس    ه ش زه  ن، بها ههسف        نظوت س جا     هبی  ب 

  الع  بن تف ات سشستکنش پن  ت بنخوت  با س ن پس س ، سل  ز گا  

 ( سز فا    س  سزر.3ششا   س    س   ت  ا   

زهالم به  تنتیه     طول، عنض   ستتفاع  سخ ن  ز گا   هسل 

ش بنسبهن  با نس   لس      ه    ن  ن ی ن 310   111، 110بنسبن با 

ن برش سعظمن سل س ن  ز گا   ابر بو     طوتک ب . سزر 71°با 

برش کواان سل ه ،  ا     م ن سل که   زه گا      هوست ،    

 س   ت شت توسشس با حنکر جک جا ن  ست ؛ ک   ن اب یر جاب 

س ن  ز گا   اب یهر   .زالم کنسلغز تس  بی کنات ه ،    ش  ی 

لغهز سل  لم ل س هام  ر  ه    ه   هی     زاتغیین لس    بنسم  سل

 .زر تج  تس  ستس 10   71، 60، 11جم   
 

 مصالح خاکی -3-1

هام هل ا شگاهن، زالم تالخ خاکن  وت  سز فا    ت  سل

                نههاظن بهها   تصههس 60فین لکههو  بهها تههنسکم ش ههبن    969 ازهه  

9182=
d ) با هس.   تصس  هن  1  تطوبر  کی و ن  بن   ن اع

( ستسمهه   ههس  سزههر.   9 شرتههاو  ازهه   ههذکوت  ت جههس ل     

[ 88 فت  توزط ه  یاشن ] طوتب پاتس  نهام  قا   ن س ن خا، 

 ستسم   س  سزر.

 

 
       :لغتز ستاز گستلش شتی    تصویر شماتیک و ابعاد دستتااه شتهیه   (:3)شکل 

 .[22])الف( نمای کلی، )ب( مقطع دستااه 
 

 .[22]فیروزکوه  161مشخصات فیزیکی ماسه  (:1)جدول 

اندازه متوسط 

 ها، دانه

50D متر()میلی 

 خلأنشانه 

 حداقل، 

mine 

 خلأنشانه 

 حداکثر، 

maxe 

وزن ویژه 

های دانه

 جامد خاک،

sG 

بندی طهقه

 یونیفاید

3/0 603/0 113/0 66/8 
بنسم  از  بس  سش 

 (SP  س  

 

 مشخصات پی -3-2

ها،  قسست تهنش ل هن   زالم زاخ ما  ت س ن ت قیق بنسم  سل

سشس. بنسم س ن  نظوت، پن   همچنین ستتفاع  نکز جن ،  قیاس  س 
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کی وپازاال  29هام هشر طبق    اوشن با فشات باتبنم زاخ ما 

 ت  سل   ن  9/90  عا ل   ن  ی ن 808  ستتفاع  نکز جن  بنسبن با 

 س عن( سل ل هن پهن، طنسحهن   زهاخ    هسشس. عمهق کات هذستم        

( / )D Bت ها، بنسبن با صفن بنسم زاخ ما  با پن ز  ن بنسم پن 

ها سل جنو  تق هلو ینیو   با  س ل س ز ی ی    نف    س. پن شظن

با نس. بنسم با  بن   ضهن   سصه اا،   (  ن یگاپازاال 0/61

ها، زنبا   هام پنها،  ت زا ن  ج خ تماس بین خا،   پن ت ز 

 ت  ا باشس   س. تتو ن    شرتهاو ک هن پهن    20ههن با لبنم 

 ( ستسم   س  سزر.1 ا   
 

 ابزارهای ثهت رفتار -3-3

هام صوتو  نف    ت س هن  هام هل ا شبنسم  بر   بنتزن  س  

خ ن  زنج اا  نییتغت قیق، سل    زی  م   فا و،  ا    سل ( 

 LVDT م جهک   پهن   به     ها اا  نییتغ نظوت  بر  قسست (، ب

 سستههن،   ناظن با  قهها   انخش پجا ناب هازب  جهال ه ،   ه شب

 

 
 شده در این تحقیق.استفاده  تصویر و مشخصات پی (:2)شکل 

 نظهوت  بهر   بنتزهن    بهن ستم، به      ش؛     ( زی ه م فهی م  

ها   انخش پن   اگوشگن تف هات خها،   همچنهین    جا نجاب 

 ههس  سل ه ، سزهه فا    ههس  سزههر.  سزهه فا   سل تتهها  ن سزهه رنسج

جهک هیهست لیان   همچنهین      اها   نییتغ ینم  نظوت سشسسل ب 

هام س ن ت قیق سل ا ات عس   ت هل ا ش تس  پن،جا ن     جاب 

 طوتب خ ن سز فا    س  سزر.  ک عس  سل هش ا  زنج اا  نییتغ

 نییتغ   قیم بن ت م برش    ن،  ز گا  تعبی   ن  س تا ب وس  

 زهنج  اها   نییه تغ(. ز  عس  LVDT-1جک تس  بر کن     اا 

ست ینم س هن  ( ش و   ن1  گن شیز بن ت م پن شت   سشس.  ا   

 هس  هل ا شهگاهن ششها     تس  ت  هسل زهاخ     هها زهنج  اها   نییتغ

  هس. ن
 

 
تعهیه شده؛ )الف( بر روی بختش متحترک    یهاسنجمکان رییتغ(:5)شکل 

 ساز گسلش )جک هیدرولیکی(، )ب( بر روی پی.دستااه شهیه
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 هاسازی نمونهآماده -3-2

 تصههس  ل   1فین لکههو  بهه   یههزس   969 ت سب ههسسم کههات،  ازهه  

-خشک ه  با ه   ر وط  هس. زه و بها سزه فا   سل ت سبهط  لشهن      

ستتفاع   ن زاش ن 1/9حجمن،  یزس  خا،  نطو   وت شیال بنسم هن 

   (   ازب   س. خا،  وت  شظن، سل ستتفاع  شرتن  ت خا،  شیم

 ن   9110سم ب   ل  ط کوب  سخ  جعب  هل ا ش ت ر    س    توز

  نسکم  ن  هس  سزهر تها به  تهنسل        ن زاش ن 81با ستتفاع زقوط هلس  

    خا،، بنسم کهاهش   وت  شظن بنزس. پو سل ستما  کوبش هن شیم

هها   تزهیس  به   هنس ط     هنا  بیش ن سص اا، بین خا،     هوست  

ت ر ه     ها  قسستم ت غهن زهی یاو  تن،  ت حا ی    وست  نلم  س عن

  ه (،  خا،     شهیم       ن زاش ن 3 س    پو سل پا ا  کوبش هن 

 نظوت  شاهس  ب  ن سش شات   یر گن  ت  سخ  خا،،  از  تشگهن  ب 

 ت س  سس  صف    فاف ت ر    س  سزر    ت س س ه ، تها تزهیس  به      

    بعسم بن ت م ه  سجهنس  هس  سزهر. بهنسم     تنسل ش ا ن خا،، شیم

هام  یسس  هلس     ستسم پن زه  ن، شموشه  خها،     سلزالم ه ا  

  ن ه ها    هس     نازه  بها شهوع      زاش ن 81پیوز     تا ستتفاع  طوتب 

هام  هوت  شظهن   هل ا ش،  سل زاخ ما  بن ت م خا،    ت  و عیر

 3/0/s B    6/0( /s B  .نست  س    س  

 

 هاآزمایشبرنامه  -2

هسف س ن ت قیق، تف اتزنجن پن ز  ن  ت حین بنخهوت  بها   

با هس.  لغز با ل اظ شمو   س ن زینماتیان ت زهال   هن     ش  ی 

بنسم س ن  نظوت، پهنج هل ها ش زهاش ن فیوژ سشجها   هس  سزهر که         

هها،  ( ستسمه   ن  هس.  ت س هن هل ها ش    8 شرتاو هش ا  ت جس ل  

)لس       ش  )فشات باتبنم پن  ( )q ابر   ب  تنتی  بنسبن با  ،

 با نس. نکی وپازاال  29   تج   71

(،    هل هها ش  ت  ههنس ط  یههسس  هلس  8  نازهه  بهها جههس ل  

هها   زه     بس    جهو  پهن( بهنسم تعیهین  و عیهر  نست یهنم پهن       

ات پن  ت بنخهوت  بها   ه ش زه  ن      نظوت بنتزن تف هل ا ش ب 

  ی  لغز سشجا   س  سزر.

 

 نتایج -5

ههام صهوتو    ت س ن برش ب  ستسمه  ش ها ج   ت  یه  هل ها ش    

لغهز  هام ز  ن با    ش  هی  هام سشستکنش پن نف    ت ل ین 

ههام    عاوس   شن ال( پن سخ    س  سزر.  ب  سل سشجها  هل ها ش  

ش هبر به    هین   هیر گن     هها  سشستکنشن،  ل  سزر  و عیر پن

ههام  خا،  ت س ن فعالیر     تعیین  وشس. لذس،  ت سب سس هل ها ش 

سشس.  ا ا  ذکن سزر  یسس  هلس    عنن بس   حضوت پن( سشجا   س 

ش ا ج سشستکنش پن  ت بنخوت  با    ش، کا لاً  سب    ب   و عیهر  

 با س. نست ینم پن ش بر ب    ین سش شات   یر گن  ت خا،  ن

 

 های میدان آزادنتایج آزمایش -5-1

هههام  عاههوس   شن ههال،  بههنسم    شههوع   هه  بهها  ااشی ههم   

 ( سشجهها   ههس  FF-R-75   FF-N-75هههام  یههسس  هلس    هل هها ش

 ت که    اف ه   توزع سزر.  ت  نس ط  یسس  هلس ، س لین   یر گن 

  ههیر گن  یههسس  هلس    هه ش  عنفههن  عنههوس بهه عمههق خهها،، 

 هک  هاخص بهنسم تعیهین      عنهوس  ب  ن     سل س ن   یر گن  ن

  و .هام سشستکنشن سز فا    ن و عیر پن  ت هل ا ش
 

 لغز.عمق با گسلش سطحی شی های کمهای مدل سانتریفیوژ برای بررسی اندرکنش پیلیست آزمایش(: 2)جدول 

 نام اختصاری *نام آزمایش
  Bعرض پی، 

 متر()میلی
 موقعیت پی،

S/B 
 نوع آزمایش

Free-field | Reverse | 75° FF-R-75 - - 
  یسس  هلس 

Free-field | Normal | 75° FF-N-75 - - 

SF | s/B=0.6 | Reverse | 75° SF-R-0.6 800 6/0 
 سشستکنش پن

 با    ش ز  ن
SF | s/B=0.3 | Reverse | 75° SF-R-0.3 800 3/0 

SF | s/B=0.3 | Normal | 75° SF-N-0.3 800 3/0 

*SF :پن ز  ن 
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 FF-R-75آزمایش  -5-1-1

 تجه    71 سلگوم سش شات   یر گن      عاوس با لس     ی 

( بهنسم  قها  ن   6 ت  از   نطهو    بهس   حضهوت پهن،  ت  ها        

) ر    با ه س ن  / )h H    ششا   س    س  سزر؛ ک  بنسم توزهع

جها ن  هامم   سل (، ب  جابه   -6س لین   یر گن تا ز خ ل ین   ا  

h/=810/1/96=%0/7ب  ن  ت حس   زنگ H   شیال سزر. با سفهزس ش

جا ن،    ین   یر گن  ت زمر فنس  وست  تشای    ب  زه خ  جاب 

هها توزهع    جها ن، س هن   هیر گن   ل ین تزیس ک  با س س   سعمال جاب 

 (.  -6 هن     ها    پیسس کن      هک پ نهام بن هن پس هسست  هن     

[،  ت س ن هل ا ش شیهز  هوست م   87-81، 8-9  ابق با   العاو  ب ن ]

ت شس    کهاهش  هی    هین    پیش صوتوب ش شات   یر گن او  س

   یر گن  ت ز خ ل ین  شاهس   س  سزر.

ن خها،  ت زه خ   ل  ن  یبپ( علا   بن  -6  ابق با  ا   

ل ههین شا ههن سل   هه   عاههوس،  ت سطههنسف تتههو ن شاپیوزهه گن   

 هو .  ههام کششهن  شهاهس   هن    ب  ن  ت ز خ ل ین، تهن، زنگ

هام کششهن تس جزمهن سل   [، تن،8[   بنم ]9 لستو   همااتس  ]

 سشنهس   همچنهین،   جها ن   ه   هن   خ نسو ز  ن شا ن سل جابه  

 [،86توزط بنم   همااتس  ]   ینهام پیشن ا م بنسم سش شات   یر گن

با هس؛  م پ اش ی  س جا  تن، کششن  ت ز خ ل ین  ن هنس ششا 

س ن  وست ، تر یسکننس  انین تف اتم بنسم هل ها ش ت قیهق حاضهن    

م کششهن  هها تن،ب   لی    وع   هسن با نس. س ن ش ا ج ششا   ن

ههام  نطهو ،    ت ز خ ل ین شا ن سل    ش  عاوس  ت خها، 

ههام  ر ین    ش  ت س ن  نس ط،  ت  قا  ه  بها خها،   ل   ت ر ت

ههام کششهن با هس  ت   ازهب      خشک بیش ن سزر. لذس، س هن تهن،  

 ششینن  وت شیال سل     س ن     ل اظ  وشس.ل   عق 

ل  هن   ه   عاهوس    [ بنسم فاص   بین  82لین   همااتس  ]

)تا تتو ن شاپیوز گن      ت ز خ ل ین  / )W H  حسهام با ،

سشس؛ که  حهس     پا ین س ن پاتس  ن تس بن ح   لس       ، ستسم   س  

W/با    پا ین  H   ب  تنتی  بنسبهن بها    تج  71بنسم لس     ی ،

 ت س هن ت قیهق   عنهن     ه هس   زرب با نس.  قسست  ن 13/0   06/9

ههام   ، ب   لی    وع تهن،  ین . س نا(  ت س ن بال   نست  ن11/0

 Wکششن، ل   ک ن ت ر تر ین    ش  عاوس بیشه ن سل  قهسست   

 با س.  ن  H61/0بو     بنسبن 

توس  ب  ه  س ات  شمو  پ نهام    ئ     گنم ک   ت س ن برش  ن

ه   تطوبهر ل      ش سش شات  اف    سخ  خا، با توج  ب   تصهس  

 بن ت م خا، هاا شههل  س تن شیز س ات  ک  پیش طوتا ههم سزر.
 

 

: الاوی انتشار گسیختای گسل معکتو  بتا   FF-R-75آزمایش  (:6)شکل 

𝒉=%0/5؛ )الف( درجه 55زاویه شی   𝑯⁄    اولین گستیختای رستیده بته ،

𝒉=%5/20سطح زمین، )ب(  𝑯⁄های کششتی و فالتله   ، )پ( پهنای ترک

 زدگی گسیختای گسل و پهنای تأثیرگذار آن.آن از بیرون
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هشجها ن   تصس تطوبر سشجا   س  سزر. سل  ا پنجسم  نطو  ب از 

که  ل     ن قهن سزهر    ک  خا،  ت  هنس ط غینس هباع  هنست  ست    

   ش س جا   س   سخ  ه  با خا، خشک   فا و با هس. س ها سل   

هشجا ن ک   ت س ن ت قیق هل ا ش بهن ت م خها، خشهک سشجها      

سحمههسم   ششههس  سزههر، س اهها   قا  هه   جههو  شههسست . س ناهه ،   

 تجه    11[ با بنتزن پس س     ش  عاوس با  ی  81همااتس  ]

 91 نطو   بها تطوبهر حهسسکثن    خشک    سم از  هام ت خا،

ش یج   نف نس ک  پ نهام ل     ه ش  ت خها، خشهک      ،( تصس

هههام  نطههو  سزههر. س هها بوهاش ههو    بیشهه ن سل خهها،  نستهه بهه 

 تجهه   ت  10[ بهها بنتزههن سش شههات   هه ش  عاههوس 30کوشا ههام ]

خشک   س باع، س ات  شمو شس ک   پ نهام ل     ه ش    هامخا،

 ت خا، خشک کم ن سل خا، س باع سزر.  لی  س ن تفها و شیهز   

ب  عوس  ن سل  بی  لس     هی    ه ش،  هنس ط تطهوب ن خها،        

ش و  سعمال   یر گن  ت خا،   س جا  سضاف  فشات  ت خا،  ت 

    ت قیق ش بر  س شس.

 

 FF-N-75یش آزما -5-1-2

 ت  تجه    71سلگوم سش شات   یر گن     شن ال با لس     ی  

فین لکههو    بههس   حضههوت پههن، بههنسم  قهها  ن  ر  هه    969 ازهه  

( ه ت    س  سزر. بنسم توزهع   7تف گن زنگ ب  ن  ت  ا   پا ین

س لین   یر گن سص ن   س لین   یر گن فنعن تا زه خ ل هین، به     

810/0/1=%2/3 ت حههس   ب هه ن جهها ن  ههامم زههنگ جابهه 
 
=/h H      

ب ه ن به    جها ن  ت زهنگ  سل (. با سفهزس ش جابه    -7شیال سزر   ا  

h/=810/1/97=%1/7 یههزس   H     ههیر گن فنعههن      هها   ،

    جا ن توزهع   اف نهس   ها تا پا ا  سعمال جاب  نفر   تما ن   یر گن

[  ت 83[   بنسش بن   هماهاتس  ] 86 (. بنم   همااتس  ]  -7  ا  

هام فنعن   سفزس ش  ی    هیر گن  ت    العاو خو ،   یر گن

سشهس.  ت س ههن هل هها ش شیههز،    زهه خ  زه خ ل ههین تس  شههاهس  کههن   

  یر گن فنعن  شاهس   س؛ با س ن توضیخ ک    هیر گن سصه ن،   

چنهین،  هی    کمن بعس سل س لین   یر گن فنعن  ها   نفهر. هم  

توس   لی  س هن    یر گن  ت ز خ ل ین با سفزس ش همنس  شبو  ک   ن

 سش ههر. شاحیهه   ( 71 =  س ههن تس ل هها  بههو   لس  هه   ههی    هه    

پ( ششها     -7تر ین ذست س ن شوع   ه   ت زه خ ل هین،  ت  ها       

تهوس  بن س هر شمهو  که  تشهای          س    س  سزر. سل س ن  ا   ن

توسشس پ نام تر ین ذست     شن ال تس  ن ت س   یر گن فنعن    ،

 سفزس ش  هس.
 

 
: الاوی انتشار گسیختای گستل نرمتال بتا    FF-N-75آزمایش  (:5)شکل 

𝐡=%8/3؛ )التف(  درجته  55 شی  𝐇⁄     تشتکیل اولتین گستیختای التلی ،

   رسیده به سطح زمین، اندکی پس از تشتکیل اولتین گستیختای فرعتی،    

𝐡=%8/20)ب(  𝐇⁄ تأثیرگذار گسلش نرمال.، )پ( پهنای 
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 هو   یهزس    (  شاهس   هن 7  (  6هام  ک   ت  ا  طوتهما 

پ نههام تر ین ههذست شا ههن سل   هه ش  ت  ههنس ط  یههسس  هلس  بههنسم  

ب  تنتی  بنسبهن   تج   71هام  عاوس   شن ال با لس     ی     

ه سشس.  لی  بیش ن بو   س ن پ نها بهنسم     زرب H61/0   H61/0 با

ههام فنعهن  ت س هن شهوع     توس  س جا    هیر گن     شن ال تس  ن

ضعی  خا،  ت کشهش،    سوب  ااشی م  سش ر. همچنین تف ات 

Nh/=%2/3جها ن کم هن     وج   س ک  با  قسست جاب  H)   بهنسم

Rh/=%0/7  هه  شن ههال    H  بههنسم   هه   عاههوس(  ت زههنگ

ب هه ن،   ههیر گن خهها،  ت  ااشی ههم شن ههال ل  تههن سل  ااشی ههم  

  عاوس ب  ز خ ل ین بنزس.

  وست        تشای   ل  نسم سل بین  سل ( شموش  -2 ا   

 و سل  ق ن شا هن سل   هوع پس هس    ه ش شن هال  ت للزله  زهال        

ههام  [.  ا ا  ذکهن سزهر   ه    39 هس ] ن ت شوس س تس ششا   9111

  هن  تسزرهام س  سس لغز فعال  ت س ن شاحی   ا   تنکیبن سل    

 سشس. ن بو  ه   6/3جا ن  ت حس   اب هاکز مم جهن ال با  ه  شه    
 

 

زدگی دیواره گسل و تشتکیل گتودال ثقلتی بتر ستطح      بیرون (:8)شکل 

، )ب( نتایج [31]نوادا  1552زمین ناشی از گسلش نرمال؛ )الف( زلزله سال

 مدل آزمایشااهی در این تحقیق.

ضرا ر تزوباو شیز  ت   هس      هوع   ه ش   فها و بهو        

  هن  هزستش  هس      91سزر    ت بنخن  وست  س هن  قهسست بنسبهن    

تو  شوع تزهوباو شیهز تن ها به  تزهوباو جس هس         سزر.  ت خ

زهالم   ( شیز ش یج   هسل  -2کوستنشنم س ات   س  سزر.  ا   

     با ههس؛ کهه   ت  قا  هه  بهها س ههن پس ههس   ت   ههیط زههاش ن فیوژ  ههن

 هس ک  س ن هل ها ش توسش ه    هوسهس    سل (، ششا   ن -2 ا   

 س عن س ن پس س  تس س جا  شما س؛ س ا بها توجه  بیشه ن بهو   لس  ه       

  ت شهوس س  9111ش بر ب     ش زال  (71 =  ی  س ن هل ا ش 

 16-11 =) ، کا    ا  شگنف   سزر. صوتوب  و سل  ق ن 

 

هتای  با گسلهای اندرکنش پی سطحی نتایج آزمایش -5-2

 معکو  و نرمال

بنسم  شاهس  تف ات پهن  ت  وسج ه  بها   ه ش زه  ن، زه        

( بهها تفهها و  ت  SF-R-0.6 ،SF-R-0.3   SF-N-0.3هل هها ش  

تهوس   ت      و عیر   شوع  ااشی م سشجا   سشس. ش ا ج هش ا تس  ن

برش تف ات خا،  ت پس س     ش با حضوت پن   عم ان  پهن  

جهها ن( زهه  ن    هها     تس    جابهه   ت بنخههوت  بهها   هه ش  

 خلاص  کن .

 ااشی م        و عیر  نست ینم پن ش بر ب    هیر گن  

خهها،  ت  ههنس ط  یههسس  هلس ،      غیههن سصهه ن  ت س ههن ت قیههق 

       ه هه نس.  قهها  ن  و عیههر  نست یههنم بههنسم پههن  س هه  بههن زهه خ   

D/=0/0  ل ین B 3/0نسبهن بها   هها ب (  ت س ن هل ها ش/s B    

6/0/s B      3/0بنسم    ش  عاوس=  B/s    بنسم   ه ش

با هنس. زهال   فهن ض  ت س هن      هن  تج   71شن ال با لس     ی  

با هس،   هن کی وپازاال   𝑞= 29،  ستسم فشات باتبنم هامزال سل

طبق  سزهر.  لیه  سش رها     ک   عا ل با زاخ ما    اوشن هشر 

s/3/0هام  و عیر B    6/0/s B  ها، بنسم  نست ینم پن

عمق  ت  وسج ه  بها پس هس    ه ش     هام کم  الع  سشستکنش پن

با هس؛  اهن بهنسم    ز  ن، بنسم     و عیهر   مها ز سل ههم  هن    

      فن   ههوست   ههنست  ست  ههو عی ن کهه  عههنض بیشهه ن پههن بههن ت م   

 6/0/s B  پن بن  عنض ش نیب(     گنم بنسم حال ن ک  ز م

s/3/0ت م فنس  وست  با س   B .) 
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 SF-R-0.6آزمایش  -5-2-1

(  ت SFتف ات خا،  ت حضوت پهن زه  ن     اشگن شما( 1 ا   

ن سل  ااشی هم  ب ه ن شا ه  زنگ    ر ن سل حنکر  = s/B 6/0 و عیر 

 ا،  هها  ت خ عاوس سزر   اگوشگن تشای    توزع    یر گن
 

 
: الاوی انتشار گسیختای گستل معکتو  بتا    SF-R-0.6(: آزمایش 5شکل )

𝐬=6/0درجه در اندرکنش با پی ستطحی در موقعیتت    55زاویه شی   𝐁⁄ ؛

𝐡=%0/5)التتتف(  𝐇⁄ ،اولتتتین گستتتیختای رستتتیده بتتته ستتتطح زمتتتین ،                  

𝐡=%6/20)ب(  𝐇⁄.پ( تشکیل گوه گسیختای مقاوم در جلوی پی( ، 

سش شههات   هههس کهه سلهه ( ششهها   ههن -1 هههس.  هها   تس ششهها   ههن

کنههس   ههیر گن تهها ل ههن لبهه  زههمر تسزههر پههن س س هه  پیههسس  ههن 

 0/6%=810/1/91=h/H   810/7/96=%0/7(. با س س     ه ش=h/H،) 

ب   لی  حضهوت پهن زهنگین،   هیر گن     تها لبه  پهن  ها          

ب هه ن جهها ن زههنگ   یههن . تهها تزههیس  بهه  سش  ههام جابهه      ههن

 6/80%=810/1/11=h/Hهههها توزهههع  پیهههسس (، س هههن   هههیر گن

کننس، ب  س ن صوتو که  زه م بیشه ن ه   ت   هیر گن          ن

پ(،  -1 (. بهها توجهه  بهه   هها    -1 ههو    هها  پس ههسست  ههن

 وش  تن، کششن  ت   مر فنس  وست   شاهس  ششس س هن  ت  هیچ

حههالن سزههر کهه   ت ج ههوم پههن  ت   ههمر فن   ههوست ،  ههو      

  ن  ت  هسل  س عهن(    0/8  ن   ی ن 10  یر گن  قا   ب  عنض

س جا   س  بو ؛ همچنین  ت پشر پن،  یزس  بها ل  ن خها، سل   

  س.   ن  شاهس  ی ن 1لب  فو اشن ه  بنسبن با 

ب ه ن   یزس  انخش پن ش بر ب   قا  ن  ر    حنکر زنگ

 h/H   ه ت    هس  سزهر. به   لیه   و عیهر پهن         90(  ت  ا )

زنگین بو   ه ،   یر گن  اات سش نسف  س، ب  صوتتن ک  پن 

باعث تشای   ااشی م  سص لااب بن ت م فن   وست   نست  نفر   

  تج  خ م  س. 3/1ب   [  ن  س؛  ت ش یج  انخش پن1فن   وست  ]
 

 
𝐬=6/0: چرخش پی در موقعیت SF-R-0.6آزمایش  (:10)شکل  𝐁⁄   نستهت

 درجه. 55به مقادیر مختلف بالاآمدگی گسل معکو  با زاویه شی  
 

 SF-R-0.3آزمایش  -5-2-2

( SFتف ات خا،  ت حضوت پهن زه  ن     اشگن شما( 99 ا   

ب هه ن شا ههن سل     ههر ن سل حنکههر زههنگ = s/B 3/0 ت  و عیههر 

 ها  ااشی م  عاوس سزر   اگوشگن تشای    توزع    یر گن
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𝒔=3/0در اندرکنش با پی سطحی در موقعیت درجه  55: الاوی انتشار گسیختای گسل معکو  با زاویه شی  SF-R-0.3(: آزمایش 11شکل ) 𝑩⁄ )2/11؛ )الف%=𝒉 𝑯⁄ ،

𝒉=%2/20اولین گسیختای رسیده به سطح زمین، )ب(  𝑯⁄.پ( تشکیل گوه گسیختای مقاوم در جلوی پی، )ت( عدم تشکیل ترک کششی در فرادیواره( ، 

 

 ههس که    سل ( ششها   هن   -99 هس.  ا    ت خا، تس ششا   ن

تا شز  ک پهن س س ه     ℎ/𝐻=810/1/88=%1/1سش شات   یر گن با 

 ههس    ت  کنس؛  لن   ین سش شات سشسکن تغییهن لس  ه   هن   پیسس  ن

س لهین   هیر گن  ت    عنوس ب  ℎ/𝐻=810/2/86=%8/99ش ا ر با 

بها تزهیس     ل ها  هم و . ل ن پن    ت زمر فن   وست  ظاهن  ن

س لین   یر گن ب  ز خ ل ین، تشای    یر گن     ب  زمر 

 ههو    تهها پا هها  سشجهها  هل هها ش هههن      ههنفنس  ههوست   ههن ع 

  (. -99کننهس   ها    توج ن توزع  پیسس  ن  یر گن ب   قسست  اب 

 وشه  تهن،   و( ههیچ  -99پ(     -99ههام   با توجه  به   ها    

کششن  ت   مر فنس  وست   شاهس  ششس. س ن  ت حالن سزر که   

 ت ج وم پن  ت   مر فن   وست ،     و    یر گن  قا   به   

 ت  هسل    هن   1/3   0/8 به  تنتیه      ن  ی ن 70   10هام عنض

  س عن( س جا   س  بو شس.

ب ه ن   یزس  انخش پن ش بر ب   قا  ن  ر    حنکر زنگ

 ℎ 𝐻⁄   ه ت    س  سزر. با توج  به  س ناه  برهش    98(  ت  ا )

𝑠=3/0سعظم پن بن ت م فنس  هوست   هنست  ست      𝐵⁄   سل بنخهوت  بها ،)

      تههر ین پههذ نفر    ت ش یجه  اههنخش پههن بهه    هسو بهه س هن پس ههس   

  تج  تزیس. 8/93

 

 
𝐬=3/0: چرخش پی در موقعیت SF-R-0.3(: آزمایش 12شکل ) 𝐁⁄   نستهت

 درجه. 55به مقادیر مختلف بالاآمدگی گسل معکو  با زاویه شی  
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 SF-N-0.3آزمایش  -5-2-3

( SF( شما اشگن تف ات خا،  ت حضوت پن ز  ن  93 ا   

s/3/0 ت  و عیر  B   ب ه ن شا هن سل       ر ن سل حنکر زهنگ

   هوزعهت    هن تشایهوشگه  اگهن  اهال سزر. س هن هش شه   
 

 
: الاوی انتشار گسیختای گسل نرمال با زاویته  SF-N-0.3(: آزمایش 13شکل )

𝐬=3/0درجه در اندرکنش با پتی ستطحی در موقعیتت     55شی   𝐁⁄  )؛ )التف

8/2%=𝐡 𝐇⁄    ،0/21)ب(  ، اولین گسیختای رستیده بته ستطح زمتین%=𝐡 𝐇⁄ ،

 )پ( میزان لغزش، گوه گسیختای مقاوم و فرورفتای پی.

سله ( ششها     -93 ههس.  ها     ها  ت خا، تس ششا   ن  یر گن

، ℎ/𝐻=810/9/2=%1/3جها ن   هس ک  سش شات   یر گن با جاب  ن

ب  زمر فنس  وست  ب  حسسکثن پیشن م خو  تزهیس  سزهر.  ت س هن    

هنگا ،   ین سش شهات به   لیه   و عیهر پهن    ل  ه  تغییهن لس  ه         

ل ینههه  تشهههای  س لهههین ، ℎ/𝐻=810/6/99=%2/1 ههههس   بههها  هههن

  ههیر گن  ت زهه خ ل ههین    ت زههمر فن   ههوست  تس فههنسهم      

ب ههه ن جههها ن زهههنگ ه ت . تههها تزهههیس  بههه  سش  هههام جابههه   هههن

 0/89%=810/3/10=ℎ/𝐻ها ب  صوتتن ک  زه م  (، س ن   یر گن

کننهس   و ، توزع  پیهسس  هن  بیش ن ه   ت   یر گن     پس سست  ن

پ(، پههن  ت   ههمر  -93 (. بهها توجهه  بهه   هها     -93  هها  

              ههن  ت خهها، فههن  تف هه  سزههر کهه  ی ههن 91فنس  ههوست  بهه   یههزس  

  ن سل ه  شا ن سل س جا   هو    هیر گن  قها   بها عنضهن       ی ن 3

با هس؛ همچنهین  ت   همر فن   هوست ، پهن        ن  ن ی ن 10بنسبن با 

   ن  س  سزر. ی ن 87 اات لغز ن ب   یزس  

تف گن زهنگ  بر ب   قا  ن  ر    پا ین یزس  انخش پن ش 

ℎب  ن   𝐻⁄   ه ت    س  سزر.   ناز  با  و عیهر  91(،  ت  ا )

𝑠=3/0پن   𝐵⁄    برش بیش نم سل پن بن ت م فنس  هوست   هنست  ست ،)

ب  ن   همچنین فن  تفه ن  و ه      با تر ینپذ نم سل حنکر زنگ 

 قها    زمر تسزر پن  ت خا،   عنن، تشای   هو    هیر گن   

 تجه   ت ه    1/99توج   ت بنسبن  و   تسزر پن(، انخشن  اب 

 ب   جو  ه س.
 

 
𝐬=3/0: چترخش پتی در موقعیتتت   SF-N-0.3(: آزمتایش  12شتکل )  𝐁⁄ 

 درجه. 55رفتای گسل نرمال با زاویه شی  نسهت به مقادیر مختلف پایین
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 بحث -6

 یههن  و عیههر پههن  ت  یههزس   ( شما ههاشگن تههر ین اشههم91 هها   

ب ه ن  ت حالهر    جها ن  هامم زهنگ   با س.  ت س ن جاب انخش ه   ن

      هن، اهنخش پهن سل    ی هن  10   ش  عاوس   به   یهزس  حهس  سً    

𝑠=6/0 تجههه   ت  و عیهههر  3/1 𝐵⁄   تجههه   ت  و عیهههر  8/93بههه 

3/0=𝑠 𝐵⁄  ب ه ن  جها ن زهنگ   سفزس ش پیسس کن .  ت همین  قسست جاب

𝑠=3/0بنسم  ااشی م شن هال، اهنخش پهن  ت  و عیهر      𝐵⁄    1/99به 

 تج  تزیس. همچنین تقعهن ت  به  بها  بهنسم تغییهنسو   تس  پهن  ت       

        ش  عاوس   تقعن ت  ب  پا ین س ن تغیینسو بنسم    ش شن هال  

ت س سفزس شهن بهنسم اهنخش پهن  ت     م شنخ  هنس (، ششا 91  ا  

   ش  عاوس   شنخ ت س کاهشن بنسم انخش پهن  ت   ه ش   

جهها ن  ت  عنازههر کهه  بهها سفههزس ش جابهه با ههس. س ههن بههسس شن ههال  ههن

ب  ن   با ن  اشس    یر گن شا ن سل      ت ل هن پهن حهین    زنگ

   ش  عاوس، س اا  سفزس ش ب یات ل ها    تس   جهو   ست . س هن    

جا ن، ب   لی  ر ک   ت    ش شن ال پو سل سعمال جاب  ت حالن سز

کنس   با  نست  نف ن ه  بهن ت م  جا ن پن،  و عیر ه  تغیین  نجاب 

جهها ن انهها  ت ههر تههر ین سفههزس ش جابهه   فنس  ههوست ،   تس  پههن ه 

 ین . همچنین، تشهای   ااشی هم فن   هوست   ت    ب  ن  نست شمنزنگ

سلسم سفزس ش با ه هس ن    تس  ب ، شنخ تغیینسو R-SF-0.6هل ا ش 

θ( )
h




تغیین کن   سزر.  ت س ن ختو  با هس س هات  شمهو  که      

سزهر.    تج  بهن   هن   1/0، تغیینسو   تس   ت حس    ≥ h/H% 7 بنسم

س ا با سفزس ش  قسست با ه س ن       با تغیین  ااشی م خنسبن پهن سل  

 تجه  بهن   هن     96/0 ااشی م فضام خالن ب  فن   وست ، س ن  قسست ب  

م س هن    ه  سزهر که       هنهس  کاهش پیسس کن . س ن  وضوع ششها  

جا ن   ه  شیهز بهن ت م  ااشی هم     علا   بن  و عیر پن،  قسست جاب 

  شبال ه   یزس    تس  پن تر ین ذست سزر. خنسبن   ب 
 

 
های معکو  و نرمال با گیری مکانیسم اندرکنشی بین پی سطحی و گسیختای ناشی از گسل(: تأثیر موقعیت پی و نوع مکانیسم گسلش، در شکل15شکل )

 .SF-N-0.3)پ( آزمایش و  SF-R-0.3، )ب( آزمایش SF-R-0.6)الف( آزمایش  درجه: 55زاویه شی  
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)جهها ن سفقههنجابهه  م هنههس سلهه ( ششهها  -96 هها    )x  

)جا ن  امم جاب  )y    ب ه ن  جها ن زهنگ  پن ز  ن  ت بنسبهن جابه

 هنس ک   ت  ااشی م سل ( ششا   ن-96(    91هام  با س.  ا  ن

شن ال، با توج  ب   اهیر تنش س ن شهوع   ه ش   ضهع  خها،  ت     

ب ه ن، سل ل هاظ   ههام س لیه  زهنگ   جها ن کشش، پهن  ت همها  جابه    

ن سزهر   یهن . س هن  ت حهال   جا ن ت ر تر ین  نست  نانخش   جاب 

س لیهه  حنکههر   ههن  ی ههن 0/1کهه   ت  ااشی ههم  عاههوس، تهها حههس   

 وشهه  تههر ینم سل ههها هههیچ(، پههنℎ/𝐻=810/0/1=%7/9ب هه ن  زههنگ 

بیننس؛ ل نس   یر گن شا ن سل      عاهوس تها  به  سل       ش شمن

جا ن هنول ب  ل ن پهن شنزهیس  سزهر. لهذس  ت   ه ش      س ن  قسست جاب 

 ت هما  سب سسم حنکر    ، توزهط  جا ن  عاوس، برشن سل جاب 

  و .خا،   و  ن
 

 
های معکو  های اندرکنش پی سطحی با گسلنتایج آزمایش (:16)شکل 

( و Δxجایی افقتی ) و نرمال؛ )الف( تأثیر موقعیت و مکانیسم گسل بر جابه

جتایی  ( پی، )ب( تأثیر موقعیت و مکانیسم گسل بتر زاویته جابته   Δyقائم )

 انتقالی پی.

، SF-R-0.6، SF-R-0.3   SF-N-0.3ههههههههام  ت هل ههههههها ش

جا ن سفقن، ب  تنتی  کم هن، بنسبهن     جا ن  امم  ت  قا    با جاب جاب 

سم کم ن، بنسبهن   بیشه ن سل   ها ب  تنتی  با لس   با س،  عنن پنبیش ن  ن

      ههها  ت جهها ن سش قههالن پههن ههوشس. لس  هه  جابهه جهها  ههن تجهه  جابهه  11

 تجه    11   71جها ن سش قهالن   ( ب  همنس  ل س ام جاب   -96 ا   

سشهس. س هن   هئ    ؤ هس س هن      ج ر  قا    با  اس گن ششها   س    هس   

     سزر ک  ب    ب   و عیر پهن، شهوع خها،   لس  ه    ه ش،      

توسشهس   فها و   جا ن سش قالن پن بهن ت م زه خ ل هین  هن    لس    جاب 

م کم هن سل لس  ه   هی    ه      سها با لس  ه  با س. همچنین، تما ن پن

  وشس.جا  ن تج (  ت ز خ ل ین جاب  71  عنن 

 هو  که    پ(  ع هو   هن   -99پ(     -1ههام   سل  قا     ها  

عنض  و    یر گن  قها    ت هل ها ش   ه ش  عاهوس بهنسم      

s/3/0 و عیر پهن  ت   B     6/0، ش هبر به/s B     بیشه ن سزهر

  هیر گن بهنسم   (؛ ل هنس سش شهات س لهین      هن  ی هن  10   70 ب  تنتی  

s/3/0 و عیر پهن  ت   B         ت   همر پنجه  پهن به  زه خ ل هین 

s/6/0تزیس، س ن  ت حالن سزهر که  بهنسم  و عیهر پهن  ت       B  ،

اهنخش ل ها  پهن  ت    چنهین   ااشی م فن   وست  به   جهو  ه هس. هم   

s/3/0 و عیر  B     با سفزس ش تنش  ت   مر پنج  پهن، پ اش هی ،

 کنس.س جا   و    یر گن  قا   تس تشس س  ن

 

 گیرینتیجه -6

ههام زه  ن     هیر گن    س ن ت قیق ب  بنتزن سشستکنش پهن 

لغهز   عاهوس   شن ال(پن سخ ه  سزهر.  ت     ههام  هی   ز  ن    

ههام  عمق     ه ش هام کمش ا ج  یسس  هلس    سشستکنش پن س س  ،

  عاوس   شن ال ستسم   س  سزر.

هام کششهن  ت زه خ    شاهسسو هل ا شگاهن      وع تن، -

با س.  شهاهس   زالم  نص ر  نس ط  سل تر یسکننس ل ین، 

ههها  ت زهه خ ل ههین بهه   لیهه  تطوبههر خهها،     س ههن تههن،

با هس. همچنهین، س هن ش ها ج ششها       ا بنس ن ظهاهنم ه   هن  

هام کششن  ت ز خ ل ین شا هن   هس ب   لی    وع تن، ن

هام  نطو ، ل   ت هر تهر ین   سل    ش  عاوس  ت خا،

هام خشک بیشه ن  خا،   ش  ت س ن  نس ط،  ت  قا    با 
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ششینن  هوت   ها با س  ت   ازب  ل   عق سزر. لذس، س ن تن،

 شیال سل     س ن     ل اظ  وشس.

 ق ن  ت س ن    ش شن ال سل جم ه  ش ها ج     و سل ینم  ا  -

با س. همچنین،  قا     یزس  پ نهام تر ین هذست   س ن ت قیق  ن

ن ششها   شا ن سل    ش  ت  نس ط  یهسس  هلس   ت زه خ ل هی   

 هههس کهه  س ههن  یههزس  بههنسم   هه  شن ههال بیشهه ن سل   هه   ههن

با هس.  لیه  بیشه ن بهو        تج   ن 71 عاوس با لس     ی  

ههام  تهوس  س جها    هیر گن   س ن پ نا بنسم     شن ال تس  ن

فنعن  ت س ن شوع  ااشی م  سش ر. همچنهین تف هات به   هسو     

ن جها  ضعی  خا،  ت کشش،  وج   س ک  با  قسست جابه  

کم ن  ت زنگ ب ه ن،   هیر گن خها،  ت  ااشی هم شن هال      

 ل  تن سل  ااشی م  عاوس ب  ز خ ل ین بنزس.

𝐷=0/0زهه  ن   نپهه بههین سشههستکنششههوع  ااشی ههم   - 𝐵⁄   )

 تج ،  71  یر گن شا ن سل    ش  عاوس با لس     ی  

ل  ههن کهها لاً بهه   و عیههر  نست یههنم پههن ش ههبر بهه  بیههن    

س  هلس  ب ههه گن  ست .   هههیر گن خههها،  ت  هههنس ط  یهههس

صوتو ک  با تغییهن  و عیهر پهن سل ت م فن   هوست  به       بس ن

فنس  وست ،  ااشی م سشستکنشن، سل حالر  ااشی هم فن   هوست    

   فضام خالن، ب   ااشی م فضام خالن تغیین  اف   سزر.

s/3/0پن زه  ن  ت  و عیهر    بین ااشی م سشستکنش  - B  

،  تجه   71    یر گن شا ن سل    ش شن ال با لس     هی   

صوتو  ااشی م فنس  وست   شاهس   س  سزر. همچنهین، بها   ب 

توج  ب   اهیر تهنش  ت   ه ش شن هال   ضهع  خها،  ت      

جا ن  ت زنگ ب ه ن، پهن   کشش، سل هما  سب سسم سعمال جاب 

 قسستم   تس  تس تجنبه  خوسههس شمهو ، س ها س هن  وضهوع  ت       

 ش  عاوس  شاهس  ششس  سزر.   

جها ن   ه  شیهز  ت شهوع     جابه    یهزس  علا   بن  و عیهر پهن،    -

 ااشی م خنسبهن پهن  ت ش یجه  بنخهوت    هیر گن شا هن سل       

جها ن   ه ، بها    توج ن  ست . با سفزس ش جابه      تر ین  اب 

لغزش  ت فته   شه ن، خها،   پهن        وعتوج  ب  سح مال 

جها ن  و عیهر   اا  جابه  ختو  بنسم    ش شن ال(، س  ب 

ل  هن  پن  جو   ست     ت ش یج   و عیر پن ش بر ب  بیهن   

م تغییهن   هنهس  کنهس که  س هن  وضهوع ششها          تغییهن  هن  

با هس. همچنهین، بها توجه  به  شقهش        ااشی م خنسبهن پهن  هن   

ت زال   ت ز خ خنسبن  ست   ب   جموع  زهال    پهن، ش ها ج    

توج ن بن ت م تر ین  اب  زالم ت زال  هنس ک   سلششا   ن

هام سشستکنشن پن      ش شسس    سزر س ا   عاً بن  ااشی م

 ت م  قا  ن   تس  پن تر ین ذست بو   سزر.
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Fault displacement can affect structures along their outcropping on the ground surface and cause varying levels of 

damage to buildings. In this regard, the interaction of different types of foundations, including shallow, buried and pile 

ones, in the interaction with this phenomenon have been studied. In this study, a series of centrifuge tests have been 

conducted considering the kinematic effect of the foundation in order to investigate the effect of foundation location and 

type of fault mechanism on the interaction of dip-slip faults and shallow foundations. The dip-slip fault rupture at a dip 

angle of 75° propagates in a moderately dense sand layer and interplays with the shallow foundation. A summary of 

conclusions is as follows: 

- For the reverse fault, the formation of tension cracks on the ground surface is due to the soil moisture and the apparent 

cohesion of the wet sand. Also, the fault-zone width is greater in wet sand than dry sand due to the formation of tension 

cracks. Therefore, these cracks should be considered in specifying the width of the set-back zones. 

- For the reverse fault, changing the position of the foundation from the foot wall to the hanging wall increased the 

rotation and displacement of the foundation, and the interaction mechanism was changed. The behavior of foundation 

and the development of rupture mechanisms are fully dependent on the location of the foundation relative to the fault 

rupture and the magnitude of the fault offset. 

- The formation of a graben due to normal faulting is one of the results of this study. 

- By changing the fault mechanism from reverse to normal, it was found that the foundation and superstructure are 

damaged at smaller fault-induced dislocation. In a normal fault, the foundation will experience rotation for small 

amounts of the fault displacement because of the nature of stress in normal faulting and the weakness of the soil in 

tension. 

- The superstructure did not have a significant effect on the interaction mechanisms of the foundation and the fault, but 

it certainly had an effect on the foundation rotation. 

 

Keywords: Centrifuge Modeling; Dip-Slip Faulting; Shallow Foundation; Kinematic Effect. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


