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 چکیده

هایی را ، خرابی8002و چین در سال  9111 های ترکیه و تایوان در سالزلزله

جایی ناشیی  ها برجای گذاشت که ناشی از  برخورد مستقیم جابهدر ساختمان

 شیازپشیبه مهندسی از گسل به آنها بوده است. پس از این وقایع، نظر جامع

ها به بعد، تحقیقات نسبتاً زییادی  به این پدیده معطوف گردید. لذا از آن سال

هیا انایاش شیده    در خصوص اندرکنش گسیختگی ناشی از گسل و سیاختمان 

های بزرگ ناشی از ییجاجابهسطحی در برابر ی هایپاگرچه عملکرد است. 

سیت، امیا همانیان نییاز بیه      های شیب لغیز میورد بررسیی قیرار گراتیه ا     گسل

روی انییدرکنش  هیای بیتییتر در خصیوص پارامترهیای تذایرگییذار بیر    بررسیی 

شیود. در ایین مقالیه، ییی سیری      پی احساس میی  -گسیختگی ناشی از گسل

های سانتریفیوژ ارائه آزمایش نتایج عددی اعتبارسنای شده با یهاسازیمدل

ی بیین گسیلش معکیوس و    شدند تا پارامترهای مؤار بر روی راتیار اندرکنتی  

های کارگذاری شیده در عمی ، از قبییل عمی  کارگیذاری پیی،  یلبیت        پی

گسییختگی   یزدگی رونیی بخمتی پی، وزن روسازه و موقعیت پیی نسیبت بیه    

گسل در سطح زمین مورد بررسی قرار گیرند. نتایج نتان دادنید کیه   ناشی از 

آن در و  یلبیت خمتیی    نسیبت بیه گسیل    پی، موقعیت پی کارگذاری عم 

هیای سیطحی   مقایسه با وزن روسازه تذایر بیتتری بر روی راتار اندرکنتی پی

 و گسلش معکوس دارند.

جییایی بییزرگ، ، جابییه8، گسییل معکییوس9پییی سییطحی :کلیااد  واژگاا  

 .3سازی عددیمدل

 

 مقدمه -1

هیا خواهید   گسیختگی در یی گسل همواره دو اار بیر سیازه  

بعدی دور از محیل گسیل و   انتتار امواج سه  ورتبهداشت که 

اسیتاتیی دائمیی در محیل گسیل     هیای شیبه  جیایی همانین جابیه 

باشند. با توجیه بیه سیطح وسییع تیذایر انتتیار امیواج بیر روی         می

گسیترده توسی     طیور بیه های سطحی، این موضوع تیاکنون  سازه

محققین مختلی  میورد بررسیی قیرار گراتیه و منایر بیه تیدوین         

خصوص شده اسیت. در مقابیل، بیه     های طراحی در ایننامهآئین

جایی ناشی از گسل تنها زمانی که به سطح زمیین  دلیل اینکه جابه

هیا قابیل متیاهده اسیت،     برسد اار آن بر روی سطح زمین و سازه

 [.9نسبتاً کمتر مورد توجه قرار گراته است ]

استاتیی گسل پس از های شبهجاییتحقیقات در خصوص جابه

تیری انایاش   گسترده  ورتبه[ 3[ و تایوان ]8] ترکیه 9111های زلزله

 [،4، 9هیای محلیی ]  تیوان بیه بررسیی   شد. از جمله این تحقیقات میی 

 [،90-1ی عییددی ]هییاسییازیمییدل[، 2-5مطالعییات آزمایتییگاهی ]

هییای کییاهش  [ و بررسییی رو 98-99هییای تحلیلییی ] بررسییی

 بررسی منظوربه[ اشاره نمود. اکثر این تحقیقات 94-93خطرات ]

هیا انایاش   در برابیر گسییختگی ناشیی از گسیل     هیا ساختمانراتار 

هیای اخییر زاز   اند. با نگاهی به تحقیقات انااش شیده در سیال  شده

هییای میییدانی، آزمایتییگاهی، عییددی و تحلیلییی   جملییه بررسییی

ها، باعث متیخ  شیدن   توان متوجه شد که نتایج این بررسیمی

کنش ساختمان و گسیل  تذایر برخی پارامترهای مهم بر روی اندر

شده است. این پارامترها شامل نوع گسل، زاویه شیب گسل، نوع 

و سختی خاک، عم  روباره بر روی سنگ بستر، وزن ساختمان، 

زدگیی گسییختگی   نوع و  لبیت پی، موقعیت پی نسبت به بیرون

 99/39/19تاریخ دریافت: 
 9911 تابستان، دومسال هفتم، شماره  19/91/19تاریخ پذیرش: 
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. امیا بیه دلییل ماهییت     باشندیمناشی از گسل در سطح زمین و ... 

هیا و  ی گسییختگی گسیل  نیبشیپرقابلیغاتار ها، رناشناخته گسل

ها، راه نسیبتاً  ها و گسلتا حدودی مبهم بودن اندرکنش ساختمان

نامیه و تیدوین چیارچور طراحیی     تیدوین آئیین   منظوربهطولانی 

های گسلی باقی مانده است. لیذا، نییاز   های واقع در زونساختمان

کنش هیای مختلی  انیدر   های بیتتر در خصیوص جنبیه  به بررسی

 گسل وجود دارد.   -ساختمان

شایان ذکیر اسیت اکثیر تحقیقیات میذکور بیه بررسیی خرابیی         

ها در نتیاه برخورد گسیختگی ناشی از گسیل بیه آنهیا از    ساختمان

جیایی سیاختمان و همانیین لنگیر     تغیییرات دوران و جابیه   نظرنقطه

آمیده در پیی و اجیزای سیاختمان      به وجیود خمتی و نیروی برشی 

ها ایین اسیت کیه بخیش     د. نکته بسیار مهم در این بررسیانپرداخته

 هایی انااش شده است که پیی اعظم این تحقیقات بر روی ساختمان

واقیع شیده    زبیدون عمی  کارگیذاری     بر روی سطح زمین سطحی

، سویرسد. از یمی به نظراز دو جهت غیرمنطقی  . این مسئلهاست

ر عم  یخبنیدان قیرار   ها باید در یی عم  حداقلی برابپی ساختمان

گیرند. از سوی دیگر، با توجه به نیاز به تذمین پارکینیگ در منیاط    

شهری، گودبرداری انااش شده و پی ساختمان با یی یا چند طبقیه  

رو، ایر  عیدش عمی  کارگیذاری     شوند. از ایین زیرزمین اجرا می

بسیار زییاد بیر روی راتارهیایی کیه      احتمالبههای سطحی برای پی

بررسییی شییده تذایرگییذار خواهیید بییود. لییذا، تییذایر عمیی     تییاکنون

گسیل و پارامترهیای    -کارگذاری پی بر روی اندرکنش سیاختمان 

مهم زاز قبیل وزن ساختمان،  یلبیت پیی، موقعییت پیی نسیبت بیه       

زدگی گسیختگی ناشی از گسل در سیطح زمیین و همانیین    بیرون

 عم  کارگذاری پی  باید مورد بررسی قرار گیرد.

بررسیی تیذایر    منظیور بیه ، تحقی  آزمایتیگاهی  8095 در سال

[. 6عم  کارگذاری پی با استفاده از سانتریفیوژ انااش شده است ]

سری آزمایش محدود بر روی تذایر پارامتر عم  کارگذاری یی

است خرابی ساختمان تنها از جنبه  ذکرانیشاپی انااش شده است. 

ررسی قرار گراته است جایی پی مورد بتغییرات در دوران و جابه

های موجود، امکان بررسی لنگر خمتیی  و با توجه به محدودیت

و نیروی برشی اجزای پی وجود نداشت. همانین، تنهیا دو عمی    

کارگیذاری پییی و در دو موقعیییت مختلیی ، مییورد بررسییی قییرار  

گراته است. اما با توجه به نیاز به بررسیی پارامترهیای بیتیتر و بیا     

هیای کارگیذاری شیده    خصوص اندرکنش پیجزئیات بیتتر در 

در عم  و گسلش معکوس، در این تحقی ، تیذایر پارامترهیایی از   

زدگیی  قبیل عم  کارگذاری پی، موقعییت پیی نسیبت بیه بییرون     

گسیختگی ناشی از گسل در سطح زمین،  یلبیت خمتیی پیی و    

سازی اجزای محدود اعتبارسنای شیده  وزن پی با استفاده از مدل

 زمایش سانتریفیوژ مورد بررسی قرار گراته است.با نتایج آ

 

 تعریف مسئله -2

مسئله میورد بررسیی شیامل ییی لاییه خیاک یکنواخیت بیه         

 60°، که در ک  آن گسل معکوس بیا زاوییه شییب    Hضخامت 

، ایااد خواهد hجایی روبه بالا، با مؤلفه قائم گسیخته شده و جابه

نتیان داده شیده     9شیماتیی در شیکل ز   طیور بهکرد. این مسئله 

، عمی   Bاست. گسیختگی ناشی از گسل به پی سطحی با عیر   

D  و با اتارq کند. لبه سمت چپ پایینی پی نسبت به برخورد می

ی گسیختگی ناشی از گسل معکوس در سیطح زمیین،   زدگرونیب

 کند.دارد که موقعیت پی را متخ  می Sای به اندازه اا له
 

 
ش پی سطحی ک رگذار  شده در عمق شکل شم تیک اندرکن (:1)شکل 

 و گسیختگی ن شی از گسل معکوس.
 

 س ز  عدد  و پ رامتره   مدلمتدولوژ  مدل -3

ای دو بعدی و در شیرای  کیرنش  یفحه     ورتبهها تحلیل

[ انایاش شیده   95اازار اجیزای محیدود آبیاکوس ]   با استفاده از نرش

وی نتیایج  بیه حیداقل رسیاندن تیذایر مرزهیا بیر ر       منظیور بهاست. 
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[ انتخیار  96] B = 4Hها برابر ی عددی، پهنای مدلهاسازیمدل

ای چهیار  هیای کیرنش  یفحه   گردید. خاک با اسیتفاده از المیان  

 [.91سازی شده است ]مدلمتر  FEd=  0/9 وجهی با بعد

کولمب با  -در این تحقی  مدل راتاری الاستوپلاستیی موهر

شده اسیت کیه توسی     گراته  در نظرشوندگی همسان کرنش نرش

[ توسعه داده شیده اسیت. در ایین    1آناستاسوپولوس و همکاران ]

کیاهش زاوییه ا یطکاک      یورت بیه شوندگی کیرنش  مدل نرش

φ) شده جیبس )mob  و زاویه اتساع بسیج شده( )mob   با اایزایش

γ)کرنش برشی پلاستیی  )P شود.تعری  می 
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ترتیب زاوییه ا یطکاک بسییج شیده نهیایی و      به φresو  φPکه 

γPاتساع نهیایی؛  زاویه  ψPمقدار پسماند آن؛ 

oct    کیرنش برشیی

γPاکتاهدرال پلاستیی و 

f      کیرنش برشیی پلاسیتیی کیه در آن

شود. میدل راتیاری میذکور بیا اسیتفاده از      شوندگی کامل مینرش

یی زیربرنامه به برنامه اجزای محدود آباکوس اضااه شده است. 

ر  مستقیم تا حد زیادی، بیر  ناشیی از   آزمایش ب کهییازآناا

کند، پارامترهای میدل از طریی    سازی میگسل در خاک را شبیه

، پاسخ خاک زبا کار نیااند. برای نتایج این آزمایش کالیبره شده

بنیدی گردیید کیه    شوندگی  به چهار بخش مازا تقسیمراتار نرش

د شیوندگی و پسیمان  شامل راتارهیای الاسیتیی، پلاسیتیی، نیرش    

باشند. در شرای  الاستیی، راتار خاک تا حیدی غیرخطیی و   می

. در این شرای ، راتار خاک با استفاده از استبدون هیچ اتساعی 

مدول سکانت، به شکل الاستیی خطی مدل شیده اسیت. زمیانی    

شیود، خیاک تسیلیم شیده و     که خاک وارد مرحله پلاستیی می

بیا ایر     کنید و تیا نقطیه پییی پییش خواهید رایت.       اتسیاع میی  

یکنواخییت بییودن کییرنش برشییی در تمییاش عمیی  نمونییه خییاک و 

همانین عدش تتکیل باند برشی، کرنش برشی خیاک تیا شیرای     

توان محاسبه نمود. سیسس بیا اایزایش مقیدار کیرنش      پیی را می

کند. بلااا له بعد از نقطه شوندگی را تاربه میبرشی، خاک نرش

گییری  . بعد از شیکل پیی، باند برشی در نمونه ایااد خواهد شد

برشی پلاستیی داخیل   شکل رییتغباند برشی، ار  شد که تماش 

بقیه جسیم خیاک الاسیتیی     کهیدرحالااتد، باند برشی اتفاق می

 50d، که 50d16ماند. لذا با ار  پهنای باند برشی برابر با باقی می

اندازه متوس  ذرات ماسه است، کرنش برشیی پلاسیتیی زمیانی    

شود، محاسبه گردیید. پیس از تکمییل    ی کامل میشوندگکه نرش

 میرور بیه شوندگی، بر  در امتداد باند برشیی توسیعه یااتیه و    نرش

کنید. لیذا،   یابد و خاک شرای  پسیماند را تاربیه میی   اازایش می

گیری بانید برشیی و محاسیبه مقیادیر کیرنش برشیی       پس از شکل

γP مرتب  با این شرای  زیعنی

f کاهش زاویه ا طکاک پیی و ، 

مقادیر کرنش  بر اساسزاویه اتساع نمونه تا شروع مرحله پسماند 

γPبرشی پلاستیی زیعنی 

oct     انایاش  8و  9و با اسیتفاده از روابی  

[، ییی  92لحاظ نمودن اارات مقیاس ] منظوربهگردید. همانین، 

راتیار بعید از پییی میدل     در ا یلا    سری ارضیات ساده شونده

[ 1کولمب انااش شده که توس  آناستاسیوپولوس و همکیاران ]   -موهر

 با جزئیات توضیح داده شده است.

ییی   عنیوان بهدر د  60ایروزکوه با تراکم نسبی  969ماسه 

ی عیددی میورد   هیا میدل نسبتاً شل در مدل آزمایتیگاهی و   ماسه

ن خیاک  استفاده قرار گراتیه اسیت. در خصیوص متخصیات ایی     

[ توضییح داده شیده   6مفصل توس  آشتیانی و همکیاران ]  طوربه

الاسییتیی   ییورتبییهاسییت. راتییار پیییش از تسییلیم خییاک نیییز  

متغیر  طوربهسازی شده است. مقدار مدول الاستیسیته خاک مدل

                  در سیییطح زمیییین تیییا    مگاپاسیییکال  5 در عمییی  خیییاک و از  

لحیاظ شیده اسیت. در     متیری خیاک   98در عم   مگاپاسکال 80

 انتخار شده است. 33/0ها نسبت پواسون برابر تماش مدل

بیا اسیتفاده از المیان تییر و راتیار       Dو عمی    Bپی بیه عیر    

الاستیی مدل شده است. پی داخیل خیاک قیرار داده شیده و از     

شود.   به خاک متصل میGapهای های تماس زالمانطری  المان

نهاییت بیوده امیا در    ارای سیختی بیی  ها در اتیار د این قبیل المان

دهنید. همانیین، راتیار ایین     کتش مقیاومتی از خیود نتیان نمیی    

کنید.  ها در بر  نیز از قانون ا طکاکی کولمب پیروی میالمان
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ا یطکاک بیین خیاک و بیتن پیی       بر اساسمقدار ضریب لغز  

2ار  شده و برابر 
3
φ جیایی  هلحاظ شده است. در ضمن، جاب

اسیتاتیکی و  شیبه   یورت بیه غیریکنواخت به بخش راسیت میدل   

 شود.درپی با نموهای کم اعمال میمراحل پی  ورتبه
 

س ز  عدد  ب  اساتا ده از  اعتب رسنجی نت یج مدل -4

 ه   س نتریایوژنت یج آزم یش

هییای سییانتریفیوژ شییامل بررسییی انییدرکنش گسییل  آزمییایش

، متیر  B  =5/2 سطحی به عر و پی  60°معکوس با زاویه شیب 

های و عم   = 15/0s/B ، موقعیتکیلوپاسکال  q= 29 اتار باربری

باشند. عمی  میدل آزمایتیگاهی    می = D/B 3/0، 6/0 کارگذاری

 969متییر و خییاک از نییوع ماسییه     98در شییرای  واقعییی برابییر   

که در  طورهمان[. 6باشد ]در د می 60ایروزکوه با تراکم نسبی 

یز توضیح داده شد، کالیبراسیون پارامترهیای مربیو    بخش قبلی ن

هیای  نتایج آزمایش بر اساسها، به خاک مورد استفاده در این تحلیل

پییذیرد. در اییین خصییوص، یییی سییری   بییر  مسییتقیم اناییاش مییی 

های بر  مستقیم بر روی ماسه مذکور انااش شده است کیه  آزمایش

نش برشییی پارامترهییای مقییاومتی و اتسییاعی خییاک و مقییادیر کییر   

γP گیردد زیعنیی  شوندگی کامیل میی  شپلاستیی که در آن نر

f در ، 

 [ ارائه شده است.91  ]9جدول ز

هییای عییددی و   مقایسییه نتییایج تحلیییل3  و ز8هییای زشییکل

  Δyجایی قائم سیطح زمیین ز  جابه بر اساسهای آزمایتگاهی را مدل

دقی  بر  طوربهاگرچه نتایج . ددهن  نتان میθو میزان دوران پی ز

 اجزای ایی تحلیل عددیییکدیگر منطب  نیستند اما این مقایسه توان
 

نتا یج   بار اسا س  فیروزکاوه   161(: پ رامتره   مق ومتی م سه 1جدول )

 .[11]آزم یش برش مستقیم 

 کرنش 

 برشی

 پلاستیک،
P

f
γ 

 زاویه 

 اتس ع،
ψ  

 )درجه(

 طک ک زاویه اص

 حداکثر،

Peak
φ  
 )درجه(

 تنش برشی

 م کزیمم،

Peakτ  
 )کیلوپ سک ل(

 تنش ق ئم،
 nσ 

 )کیلوپ سک ل(

82/0 0/5 31 85 33 

82/0 5/8 39 45 15 

- - 34 22 930 

- - 34 981 913 

  

 
مق یسه نت یج آزم یش س نتریایوژ اندرکنش گسل معکوس و پی  (:2)شکل 

و کیلوپ ساک ل   q=81، فش ر D/B=3/0، عمق ک رگذار  متر 5/8رض ب  ع

 ب  تحلیل عدد . s/B=55/0موقعیت 
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مق یسه نت یج آزم یش س نتریایوژ اندرکنش گسل معکوس و پی  (:3)شکل 

و کیلوپ ساک ل   q=81، فش ر D/B=6/0، عمق ک رگذار  متر 5/8ب  عرض 

 ب  تحلیل عدد . s/B=55/0موقعیت 

دهد. پی نتان می -سازی اندرکنش گسلشبیه منظورهبمحدود را 

جیایی گسیل   همانین، مدل عددی میزان دوران پی ناشی از جابه

 .زندرا کمی بیش از مقدار واقعی آن تخمین می

 

 ه   پ رامتریکتحلیل -5

تر اندرکنش برخورد گسیختگی گسیل  بررسی جامع منظوربه

سیری  م ، ییی های سطحی کارگذاری شده در عمعکوس به پی

های پارامتریی با استفاده از مدل عددی اعتبارسنای شده تحلیل

هیا  با نتایج آزمایش سانتریفیوژ، انااش پذیراته است. در این میدل 

     بیه لاییه خیاک بیا عمی      درجیه   60 گسل معکوس با زاویه شیب

ای نسبتاً شل بیا تیراکم   متر و خاک ماسه 90متر، پی به عر   85

ی هیا لیتحلعمال شده است. پارامترهای زیر در در د ا 60نسبی 

 اند:پارامتریی مورد بررسی قرار گراته

زدگی گسیختگی سطحی گسیل بیر   موقعیت پی نسبت به بیرون -

، 3/0، 1/0، 1/0، 0/9، 8/9، 3/9، 5/9، 6/9، 1/9روی زمیییییین: 

8/0 ،0 ،8/0- ،9/0- = s/B؛ 

ر  اینکییه . بییا اییکیلوپاسییکال q =80 ،40، 20، 900وزن پییی:  -

کیلونییوتن بیر متیر     90وزن واحد سطح هیر طبقیه از سیاختمان    

، 8 هیای ترتیب معادل سیاختمان باشد، اتارهای مذکور بهمربع 

طبقه هستند. شایان ذکر است که اتارهای متفیاوت   90و  2، 4

ناشییی از پییی زیعنییی پییارامتر وزن ، بییا اسییتفاده از تغییییر وزن    

ی عیددی  هیا میدل در  مخصوص مصالح مورد استفاده در پیی، 

 اعمال شده است.

 کییهییازآناییا. D/B = 3/0، 6/0، 1/0عمیی  کارگییذاری پییی:   -

       هیای میذکور معیرف ییی،    ، عمی  باشید یمی متر  90عر  پی 

 طبقه زیرزمین برای ساختمان هستند. 3و  8

 EI =490، 690، 290 ییلبیت خمتییی پییی و دیوارهییای پیرامییون:  -

ممیان اینرسیی    Iل الاستیسیته پی و مدو Eزکه کیلونیوتن مترمربع 

کیلونیوتن  EI = 490شود که آن است . در این حالت، ار  می

کیلونییوتن مترمربیع    EI = 290پیذیر و  معرف پی انعطافمترمربع 

معرف یی پی  لب زبا سختی بالا  است. شایان ذکر است کیه  

و  گیگاپاسییکال  E =80پییی مییورد اسییتفاده از نییوع بتنییی زیعنییی 
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 290و  690، 490هییای خمتییی  ی معییادل  ییلبیت هییاضییخامت

متیر   2/9و  4/0، 9/0ترتییب حیدوداً برابیر    بیه کیلونیوتن مترمربیع  

اجراییی  متیر   9/0باشد. البته بایستی اشاره نمود کیه ضیخامت   می

نبوده و  رااً جهت نتان دادن سختی بسیار کم زیعنی، پی کاملاً 

 قرار گراته است. های پی مورد استفادهپذیر  در المانانعطاف

دیوارهای پیرامونی نیز با  لبیت خمتی متیابه  یلبیت خمتیی    

ی عیددی بیا ایین ایر  انایاش      هیا لیی تحلاند. لذا سازی شدهپی مدل

اند که  لبیت خمتی دیوارهای پیرامونی متابه  لبیت خمتیی  شده

سری نتایج مربیو  بیه برخیی از    در ادامه، در هر بخش یی .پی باشد

 امتریی ارائه شده و مورد بحث قرار گراته است.های پارتحلیل

 

 زدگی گسیختگی گسلتأثیر موقعیت پی نسبت به بیرو  -5-1

نتان دادن تذایر موقعیت پی کارگذاری شده در عمی    منظوربه

زدگی گسیختگی گسل بر روی سطح زمین، پاسیخ  نسبت به بیرون

می   ، عکیلوپاسیکال  900متیر، اتیار وارد بیر پیی      90پی به عیر   

 s/B= 8/0، 1/0، 0/9هیییای و در موقعییییت D/B=3/0کارگیییذاری 

تحت گسلش معکوس مورد بررسی قرار گراته است. مقایسیه سیه   

   نتان داده شده است.4موقعیت مذکور پی در شکل ز
 

 
در کیلوپ ساک ل   q=100و فشا ر   D/B=3/0زدگی گسایختگی گسال بارا  پای با  عماق ک رگاذار         تأثیر موقعیت پی صلب نسبت به بیرو  (:4)شکل 

 .s/B=0/1( پ) و s/B=5/0)ب(  ،s/B=2/0ه   )الف( موقعیت
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هیای  یااته به همراه کانتور کیرنش مش تغییرشکل  4زدر شکل 

، اتیار  h/H= % 80ستیی برای نسیبت بالاآمیدگی گسیل    برشی پلا

  بیه  p/qبعد در اصل متترک ک  پی و خاک زیر آن زتماسی بی

اتار تماسی  pاند. که   ارائه شده0M/Mد زبعهمراه لنگر خمتی بی

لنگیر خمتیی    Mاتار وارد بیر پیی،    qبین خاک و المان ک  پی، 

لنگر خمتی میاکزیمم المیان کی  پیی بیرای       0Mالمان ک  پی و 

 باشد.و در شرای  سکون می h=0/0بالاآمدگی گسل 

در تمامی موارد متخ  است که گسیختگی ناشی از گسیل تیا   

شیده و دو شیاخه شیده اسیت. ایین حالیت در       حدود زییادی پخیش   

      کییه در  طییورهمییانکمتییر رد داده اسییت.   s/B=8/0موقعیییت پییی  

، s/B=8/0ال   نتان داده شده است، بیرای موقعییت پیی     -4شکل ز

گسیییختگی ناشییی از گسییل تییا حییدود زیییادی بییه سییمت چییپ پییی  

هیای  زارودیواره  منحرف شده اسیت. امیا بیا ایین وجیود، پیی تینش       

را در نتیاه گسلش تاربه نموده است. پیش از اعمال گسلش زیادی 

 ، پی در تماس کامل با خاک بوده و در بیتیتر طیول خیود، در    h=0ز

در دو  جیز بیه بوده که  0/9برابر   p/q، مقدار x/B > 8/0 <2/0حدود 

اازایش یااته است. با اازایش میزان بالاآمیدگی   0/8انتها که تا حدود 

، میزان تغییر در اتیار تماسیی بیین کی  پیی و      متر h = 85/9گسل تا 

، امیا  سیت ینخاک زیر آن نسبت به حالت قبل از اعمال گسلش زییاد  

یابید.  آمده در پی تا حدود دو برابیر اایزایش میی    به وجودمیزان لنگر 

متییر تغییییرات در نحییوه توزیییع اتییار تماسییی و لنگییر   h = 5/8بییرای 

لنگر خمتی حیداکثر   خواهد بود. در این حالت ملاحظهقابلخمتی 

در پی بیتتر از دو برابر مقدار اولیه شده است. با اازایش بیتیتر مییزان   

 x/B > 4/0 <2/0 بالاآمدگی گسل، مقدار اتار تماسی در محیدوده 

ایین   x/B <3/0شده و در محدوده سمت چپ پی بیرای   0/9بیتتر از 

باشید تیا اینکیه در گوشیه پیی بیه  یفر        کاهش می 0/9مقدار به زیر 

دهید کیه گسییختگی ناشیی از گسیل      رسد. این مسیئله نتیان میی   می

موجب شده است که گوشه سمت چپ پی در حیال از دسیت دادن   

رو، میزان لنگر در ایین بخیش از   باشد. از اینتماس خود با خاک می

متر تا حیدود سیه برابیر مقیدار اولییه اایزایش یااتیه         h = 0/5پی برای 

 4پی در این بخش به ارش خمیده لشک رییتغاست. در این شرای  نوع 

در ضمن، از دست راتن تماس در گوشه چپ پیی موجیب   باشد. می

اتار تماسی در ک  پی شده و اازایش میزان اتار تماسیی   عیباز توز

  را بیه همیراه   x/B> 4/0  <2/0در بخش سمت راست پی زمحدوده 

ظیر  خواهد داشت. همانین، توزیع لنگر خمتی نیز تغیییر یااتیه و از ن  

 علامت جهت آن عو  خواهد شد.

ر  نتان داده شیده اسیت، زمیانی     -4که در شکل ز طورهمان

کییه گسیییختگی ناشییی از گسییل در شییرای  میییدان آزاد در اا ییله 

1/0=s/B  کنید، گسییختگی ناشیی از گسیل     به زیر پی برخورد میی

تغییرات چنیدانی در اتیار تماسیی    متر  h=85/9پخش شده و برای 

ما میزان لنگیر خمتیی تیا حیدود دو برابیر اایزایش       کند اایااد نمی

اتیار  متر،   h> 5/8یابد. با اازایش میزان بالاآمدگی گسل برای می

متر   h= 0/5تماسی در بخش میانی پی در حال کاهش بوده و برای

دهیید کییه بییا بییه  ییفر نزدیییی شییده اسییت. اییین مسییئله نتییان مییی

در حال  شدگی گسیختگی گسل در زیر پی، بخش میانی آنپخش

  یورت بیه از دست دادن تماس خود با خاک بوده و در نتیاه پیی  

گاه در دو انتهای خود عمل خواهد یی تیر نسبتاً گیردار با دو تکیه

بیوده و   5ایپیی بیه ایرش کاسیه     شکل رییتغنمود. در این حالت نوع 

  h> 5/8میزان لنگر خمتی نیز در این بخش اازایش یااتیه و بیرای   

جیایی  بیا جابیه   رسید. برابر مییزان اولییه خیود میی     3-4تا حدود متر 

رات ، انتظار میs/B = 0/9گسیختگی گسل به سمت ارادیواره، یعنی 

کیه   طیور همانکه گسیختگی برخورد چندانی با پی نداشته باشد، اما 

شود به دلیل کارگذاری پیی در عمی ،     متاهده میپ -4در شکل ز

ن نییز بیه زییر پیی     گسیختگی گسل پخیش شیده و ییی شیاخه از آ    

  یورت بیه ، پیی  s/B =1/0برخورد نموده است. این حالت نیز متیابه  

گاه در دو انتهای خود عمیل نمیوده و   یی تیر نسبتاً گیردار با دو تکیه

باشد. تنها تفاوت آن با حالت قبلیی  ای مینیز از نوع کاسه شکل رییتغ

  ورتبه این است که نحوه توزیع اتار تماسی و لنگر خمتی تقریباً

برابیر   5/3باشد. میزان اازایش لنگر خمتیی نییز تیا حیدود     متقارن می

شود و با وجود کاهش میزان اتار تماسی، پی میزان اولیه متاهده می

 همانان تماس خود را با خاک حفظ نموده است.

بررسی تذایر موقعیت پیی در عمی  دیگیر کارگیذاری      منظوربه

و در  D/B =6/0عمیی  پییی، پاسییخ پییی متییابه حالییت قبلییی در      

تحیت گسیلش معکیوس میورد      s/B= 8/0، 1/0، 0/9هیای  موقعیت
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  5بررسی قرار گراته است. مقایسه سه موقعیت مذکور پیی در شیکل ز  

بیرای پیی   دهد کیه  ال   نتان می -5نتان داده شده است. شکل ز

، گسیختگی ناشی از گسل به گوشیه سیمت   s/B = 8/0در موقعیت 

پیی در حیال از دسیت    متر   h> 5/8برای چپ پی برخورد نموده و 

رو، اتار تماسیی در ایین   از اینباشد. دادن تماس خود با خاک می

گیرد. لیذا، مییزان   ای قرار میطره  ورتبهشرای   فر شده و پی 

ای شیدن و اتصیال  یلب بیا     لنگر خمتی در پی بیا توجیه بیه طیره    

متیر    h= 0/5بیرای   کهیطوربهیابد اازایش می شدتبهدیواره پی، 

 برابر مقدار اولیه لنگر خمتی شده است. 93در حدود 

، s/B =1/0جییا نمییودن پییی و قرارگیییری آن در موقعیییت  بییا جابییه

نسبتاً کامیل در زییر پیی پخیش شیده       طوربهگسیختگی ناشی از گسل 

که در نمودار مربو  بیه اتیار تماسیی     طورهمانر .  -5است زشکل 

متیر، تمیاس    85/9گسل به مییزان   متخ  است، با اازایش بالاآمدگی

ک  پی با خاک زیر  همانان باقی است امیا از مییزان اتیار تماسیی     

کاسته شده است. با اازایش بیتتر بالاآمدگی گسل، پی تماس خیود را  

 در گوشه چپ پی بیا خیاک از دسیت داده اسیت و بیرای محیدوده      

8/0> x/B > 0  رو در این بخیش،  گیرد. از اینمی قرار طره  ورتبهپی

 ا  شده است.برابر مقدار اولیه 94میزان لنگر خمتی در حدود 
 

 
در کیلوپ ساک ل   q=100و فشا ر   D/B=6/0زدگی گسایختگی گسال بارا  پای با  عماق ک رگاذار         (: تأثیر موقعیت پی صلب نسبت به بیرو 5شکل )

 .s/B=0/1)پ(  و s/B=5/0)ب(  ،s/B=2/0ه   )الف( موقعیت
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با دورتر نمودن پی از محل گسیختگی گسیل و قیرار دادن آن   

، گسیختگی ناشی از گسل همانان بیه کی    s/B =0/9در موقعیت 

شدگی آن به شکلی است که تا حدودی پی برخورد نموده و پخش

  پ -5به سمت ارادیواره نیز متمایل شده است. این موضوع در شکل ز

متر،  85/9ش میزان بالاآمدگی گسل تا نتان داده شده است. با اازای

تغییر چندانی در میزان اتار تماسی ک  پی ایااد نتده امیا مییزان   

لنگر خمتی در پی به حدود پنج برابیر مییزان اولییه رسییده اسیت.      

این مطلب است که پی در حال از  دیمؤکاهش مقدار اتار تماسی 

گیردار با  یی تیر نسبتاً  ورتبهدست دادن تماس خود بوده و پی 

نماید. در نتیاه میزان لنگر هایی در دو انتهای خود عمل میگاهتکیه

و با اازایش مییزان بالاآمیدگی گسیل، اایزایش      مروربهخمتی آن 

متر متخ   0/5خواهد یاات. با اازایش بالاآمدگی گسل تا حدود 

از دسیت   x/B > 0 <4/0 است که پی تمیاس خیود را در محیدوده   

 .کندای عمل میطره  ورتبهمحدوده داده و در این 

 

 تأثیر فش ر وارد بر پی )وز  س ختم  ( -5-2

وزن  گیر یدعبیارت بیه برای تعیین تیذایر اتیار وارد بیر پیی ییا      

ساختمان در اندرکنش گسل معکوس و پی سیطحی کارگیذاری   

های کارگذاری ، با عم متر 90شده در عم ، پاسخ پی به عر  

1/0 ،6/0 ،3/0= D/B 8/0، 1/0هییای موقعیییت و در= s/B  تحییت

گسلش معکیوس میورد بررسیی قیرار گراتیه اسیت. مقایسیه سیه         

   نتان داده شده است.6موقعیت مذکور پی در شکل ز
 

 
 .s/B=5/0)ب(  و s/B=2/0ه   )الف( ه   ک رگذار  مختلف در موقعیت(: تأثیر وز  پی بر رو  دورا  پی صلب ب  عمق6شکل )
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هیای    متیخ  اسیت در عمی    6کل زکیه در شی   طورهمان

 ، مقیدار اتیار وارد بیر پیی،     D/B=1/0کارگذاری بیتتر زیعنی 

. اگرچه به دلیل محصور بیودن سیاختمان   ستینزیاد تذایرگذار 

هیای بیتیتر، در  یورت برخیورد گسییختگی بیه پیی،        در عم 

دوران زیادی به ساختمان اعمال خواهید شید؛ امیا تذایرپیذیری     

بر پی ندارند. برای پی با عم  کارگیذاری  زیادی از اتار وارد 

3/0=D/B       بسته به موقعییت پیی، تیذایر وزن ناشیی از سیاختمان

، وزن s/B =1/0ترتیییب کییه در موقعیییت متفییاوت اسییت، بییدین

کمتر پی موجب دوران بیتتر پی شده است و بیا اایزایش وزن،   

، با کاهش s/B = 8/0. اما در موقعیت ابدییمدوران پی کاهش 

توانید  دوران آن نیز کاهش یااته است. این موضوع می وزن پی

به دلیل تغییر محیل برخیورد گسییختگی ناشیی از گسیل بیه دو       

متفیاوت پیی     s/Bهیای،  اقل پی زبیرای موقعییت  طرف مرکز 

باشد. لذا در  ورت برخیورد گسییختگی ناشیی از گسیل بیه      

تر سمت چپ مرکز اقل زیعنی نیمه سمت چپ پی ، پی سبی

تر جا شده و پی سنگینسیختگی ناشی از گسل جابهبه همراه گ

جایی ممکن اسیت بیه دوران بیتیتر نییز کمیی      علاوه بر جابه

کند. اما در  ورت برخورد گسیختگی به نیمه سیمت راسیت   

تییر دوران زیییادتری را تحمیل خواهیید نمییود؛  پیی، پییی سیبی  

 D/B=3/0برای پی با عم  کارگیذاری   وضو بهی که امسئله

قابل متاهده است. این مکانیسیم توسی     s/B =1/0و موقعیت 

مفصییل بحییث شییده اسییت.  طییوربییه[ 6آشییتیانی و همکییاران ]

تیوان بییان نمیود کیه تیذایر وزن پیی بیر روی        ی میی طیورکل به

گسییل وابسییته بییه موقعیییت پییی نسییبت بییه     -انییدرکنش پییی

 باشد.گسیختگی سطحی ناشی از گسل می

کیاهش مقیدار   شود ها متاهده میکه در شکلمسئله دیگری 

های با عم  کارگذاری بیتیتر اسیت زکیاهش    دوران پی برای پی

 . بیه نظیر   s/B = 8/0درجیه بیرای    2درجه به  96دوران از حدود 

یابد  لبیت پی و رسد هر چه عم  کارگذاری پی اازایش میمی

گردد که این ماموعه به شیکل  دیوارهای اطراف آن موجب می

مل نماید. این متاهدات متیابه  عمی  زیا کیسونی  عیی پی نیمه

 باشد.[ می80توس  لولی و همکاران ] آمدهدستبهنتایج 

 تأثیر عمق ک رگذار  پی -5-3

بررسی تذایر عم  کارگذاری پی بر روی انیدرکنش   منظوربه

متیر، بیا اتیارهای     90گسل معکوس و پی سطحی، پی به عیر   

، 0/9، 5/9ای هکیلوپاسکال و در موقعیت  q= 40، 900وارد بر پی 

1/0 ،8/0 ،8/0-  =s/B   6/0، 1/0هییای کارگییذاری  بییرای عمیی ،

3/0 =D/B  یورت بهتحلیل شده است. مقایسه تذایر سه عم  پی  

  نتان 1جایی قائم گسل در شکل زازای جابهتغییرات دوران پی به

  D/Bدهد که تذایر اازایش عم  زداده شده است. نتایج نتان می

گسل تا حد زیادی به موقعیت پی نسبت به  -بر روی اندرکنش پی

  وابسته است. برای هیر دو مقیدار   s/Bگسیختگی سطحی گسل ز

 s/B=  -8/0تیا   5/9 ازای تغییر موقعیت پیی از اتار وارد بر پی، به

های زیعنی دور شدن پی از گسیختگی سطحی ناشی از گسل ، پی

ا نسبت به ترتیب دوران بیتتر تا کمتری رسطحی با عم  کمتر، به

تر تاربه خواهند نمود. دلییل ایین مسیئله را    های سطحی عمی پی

توان به تغییر مکانیسم خرابی پی ناشی از برخیورد گسییختگی   می

ترتیب که با تغییر عمی  کارگیذاری پیی و    گسل نسبت داد. بدین

همانین تغییر موقعیت پی نسبت به گسییختگی گسیل، مکانیسیم    

زیعنیی پیی واقیع بیر      6سم ارادیوارهاندرکنش بین سه حالت مکانی

زیعنی گسییختگی   1روی ارادیواره گسل ، مکانیسم اضای خالی

 2ناشی از گسل به زیر پی برخورد نمایید  و مکانیسیم ارودییواره   

زپیی واقیع بیر روی ارودییواره گسیل  تغیییر خواهید نمیود. اییین         

[ 2[ و موسوی و همکیاران ] 1ها توس  احمد و برانسبی ]مکانیسم

بررسی بیتتر ایین مسیئله، تغیییرات     منظوربهاند. داده شده توضیح

ازای پارامترهیایی از قبییل عمی     گسل به -مکانیسم اندرکنش پی

      کارگییذاری پییی، موقعیییت پییی و میییزان بالاآمییدگی گسییل در    

 .  نتان داده شده است2شکل ز

ازای تغییر عم  شود به  متاهده می2که در شکل ز طورهمان

های خرابی متفاوت ی مختل  پی، مکانیسمهاتیموقع پی و برای

، در محدوده D/B = 3/0خواهد بود. برای پی با عم  کارگذاری 

2/0 > s/B > 9/0      مکانیسم خرابی از نیوع اضیای خیالی بیوده و

مکانیسم از نیوع ارادییواره و محیدوده     s/B > 9/0برای محدوده 

2/0 <  s/Bباشد.مکانیسم از نوع ارودیواره می 
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.کیلوپ سک ل q=100)ب(  و کیلوپ سک ل q=40 گسل معکوس برا  فش ره   )الف( -ک رگذار  پی صلب بر رو  اندرکنش پی (: تأثیر عمق5شکل )
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 .کیلوپ سک ل q=100ه   مختلف پی و میزا  ب لاآمدگی گسل برا  پی ب  فش ر ازا  موقعیت(: مک نیسم گسیختگی پی صلب به8شکل )

 

،  D/B= 6/0این در حالی است که بیا اایزایش عمی  پیی بیه      

اایزایش   -s/B > 95/0 < 85/9مکانیسم اضای خالی به  محدوده

، در  D/B= 1/0برای پی بیا عمی  کارگیذاری     طورنیهمیابد. می

مکانیسیم خرابیی از نیوع اضیای      -s/B > 95/0 < 65/9محدوده 

 ازای، بیه  s/B= 6/9باشد. در این شرای  بیرای موقعییت   خالی می

5/98 % < h/H    مکانیسم از نوع ارودیواره است اما پیس از اینکیه

در ید بیتیتر شید نیوع      5/96  از h/Hنسبت بالاآمدگی گسیل ز 

مکانیسم به اضای خالی تغییر پیدا کرد. لیذا، در  یورت مقایسیه    

های کارگذاری متفاوت باید به موقعییت آنهیا   ها با عم راتار پی

جیایی گسیل نییز    سطحی گسل و میزان جابهنسبت به گسیختگی 

ای کیه متیخ  اسیت ایین اسیت کیه در       توجه داشت. اما مسئله

هیای  هیای بیا عمی     ورت یکسان بودن مکانیسم گسیختگی پی

 ، دوران پی 2و  1های در شکل s/B = 8/0مثال،  طوربهمختل  ز

با عم  کارگذاری کمتر، بیتتر از دوران پی با عم  کارگیذاری  

تیوان بیه محصیور بیودن     ست. دلیل این موضوع را نیز میی بیتتر ا

هیای  بیتتر پی با عم  کارگذاری بیتتر و راتیار متیابه آن بیا پیی    

 عمی  نسبت داد. لب و نیمه

 ررسی تذایر وزن پی بر روی مکانیسم خرابی پی،یبرای ب
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 . D/B=6/0و عمق ک رگذار  کیلوپ سک ل  q=20لاآمدگی گسل برا  پی ب  فش ره   مختلف پی و میزا  ب ازا  موقعیت(: مک نیسم گسیختگی پی صلب به1شکل )

 

        مکانیسییم گسیییختگی پییی  ییلب بییرای پییی بییا عمیی  کارگییذاری 

6/0= D/B  80و وزن = q نتان داده شده 1کیلوپاسکال در شکل ز  

  متخ  است که محیدوده مکانیسیم   2است. در مقایسه با شکل ز

 q =900بییرای پییی بییا وزن   -s/B >95/0 <85/9اضییای خییالی از 

 -s/B > 95/0 <65/9مکانیسم اضای خیالی   محدودهکیلوپاسکال به 

کیلوپاسییکال ااییزایش پیییدا اسییت. لییذا،   q = 80بییرای پییی بییا وزن 

مکانیسم اضای خالی برای پی با وزن کمتر، بیتتر از پی با  محدوده

 بییالای پییی بییه انحییراف وزنوزن زیییاد اسییت. بییه عبییارتی دیگییر، 

 گسیختگی ناشی از گسل از پی کمی خواهد نمود.

 

 تأثیر صلبیت خمشی پی -5-4

-بررسی تیذایر  یلبیت پیی بیر روی انیدرکنش پیی       منظوربه

 q = 80، اتییار وارد بییر پییی  متییر B =90گسییل، پییی بییه عییر   

هیای خمتیی   با  لبیت D/B=6/0، عم  کارگذاری کیلوپاسکال
490،690،290= EI  1/0هییای موقعیییتو در کیلونیییوتن مترمربییع ،

8/0  =s/B .تحت گسلش معکوس تحلیل شده است 

پیذیر  های برشی پلاستیی پیی انعطیاف  مقایسه کانتور کرنش

کیلونیییوتن مترمربییع ، نسییبت    EI =490بییرای  ییلبیت خمتییی   

در  s/B= 8/0، 1/0هیای  و موقعییت  h/H = % 80بالاآمدگی گسل 

یختگی   نتان داده شده است. بیا مقایسیه خطیو  گسی    90شکل ز

 شیکل  رییی تغهیای  های برشی پلاسیتیی  در میش  زکانتور کرنش

هییای  ییلب و   بییرای پییی5  و ز4هییای زیااتییه مربییو  بییه شییکل

پیذیر    بیرای پیی انعطیاف   90همانین خطو  گسیختگی شیکل ز 

توان نتیاه گرات که  لبیت بالای پی موجیب پخیش شیدن    می

تیار  شیود. ایین را  خ  گسیختگی ناشی از گسل به اطراف پی می

یی خ  گسییختگی بیدون     ورتبهپذیر های انعطافبرای پی

ای نمایید. مسیئله  مستقیم به پی برخورد می طوربهانحراف بوده و 

باشد که کیاملاً  پی می شکل رییتغکه در ایناا متخ  است ارش 

 کند.اعمالی توس  گسل به سطح زمین تبعیت می شکل رییتغاز 
 

 
زدگای  پاذیر نسابت باه بیارو     نعطا   (: تاأثیر موقعیات پای ا   10شکل )

 q=20و فشا ر   D/B=6/0گسیختگی گسل برا  پی ب  عماق ک رگاذار    

 .s/B=5/0)ب( و  s/B=2/0ه   )الف( در موقعیتکیلوپ سک ل 
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و بارا    s/B=5/0 )ب( و s/B=2/0ها   )الاف(   در موقعیات کیلوپ ساک ل   q=20(: تأثیر صلبیت خمشی پی بر رو  رفت ر اندرکنشی پی ب  فش ر 11شکل )

 .h/H=٪20ب لاآمدگی گسل 
 

ازای بیه  0M/Mبر روی مقیدار نرمیالایز شیده     EIتذایر پارامتر 

ی ختگیگسی تغییر عم  کارگذاری پیی و موقعییت پیی نسیبت بیه      

  نتیان داده شیده اسیت. بیا کیاهش      99سطحی گسل در شیکل ز 

کیلونیییوتن  690کیلونیییوتن مترمربییع بییه  290 ییلبیت خمتییی از 

ای در مقدار  لبیت خمتی  تغیییر  مرتبه 8زیعنی کاهش مترمربع 

شود. هرچند، کاهش  یلبیت  متاهده نمی 0M/Mتوجهی در قابل

کیلونیییوتن مترمربییع موجییب ااییزایش مقییدار     490خمتییی بییه  

نرمالایزشده لنگر خمتی خواهد شد. در این ارتبا ، برای پیی بیا   

بیت ، کاهش  لs/B =1/0و موقعیت  D/B =3/0عم  کارگذاری 

کیلونیوتن مترمربع باعث  690کیلونیوتن مترمربع به  290خمتی از 

شده و با کاهش  لبیت خمتیی   0M/Mدر د مقدار  50اازایش 

 600ی لنگیر خمتی  کیلونیوتن مترمربع، مقدار نرمالایزشده  490به 

در د اازایش داشته است. این در حالی است که برای پی با عم  

کیلونیوتن  290بیت خمتی از ، کاهش  لB/D =6/0کارگذاری 

در د مقدار  80کیلونیوتن مترمربع باعث اازایش  690مترمربع به 

0M/M کیلونیوتن مترمربع،  490 شده و با کاهش  لبیت خمتی به

در د اازایش داشته اسیت.   800ی لنگر خمتمقدار نرمالایزشده 

با وجود اازایش مقدار لنگر نرمالایزشده در نتیاه کاهش  لبیت 

کیه   شیود یمی ها، اازایش عم  کارگذاری پی موجب تی پیخم

ای کیه در خصیوص   میزان اازایش این مقیدار کمتیر باشید. نکتیه    

باید توجه داشت این است که  0M/Mاازایش مقدار نرمالایزشده 

این تغییرات به دلیل اازایش مقدار لنگر خمتیی ناشیی از نییروی    

ایزایش  موجیب ا  0Mبلکیه کیاهش مقیدار     سیت ین Mتکتونیکی، 

 شود.ی میلنگر خمتمقدار نرمالایزشده 

 

 گیر نتیجه -6

های پارامتریی در خصیوص  در این مقاله، یی سری تحلیل

هیای سیطحی   اندرکنش برخورد گسیختگی گسل معکوس به پی

کارگذاری شده در عم ، با استفاده از مدل عیددی اعتبارسینای   

سیت. نتیایج   شده با نتیایج آزمیایش سیانتریفیوژ، انایاش پذیراتیه ا     

 ها به شر  زیر است:ها و بررسیاز تحلیل آمدهدستبه

راتار پی و بازتوزیع تنش در آن کاملاً به موقعیت پیی نسیبت بیه     -
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گسیختگی ناشی از گسل بر روی سطح زمین بستگی دارد. بسته 

به موقعیت برخورد گسیختگی ناشی از گسیل بیه زییر پیی، ایین      

انی ییا دو طیرف پیی تمیاس     های میامکان وجود دارد که بخش

خود را با خاک از دست داده و بازتوزیع نیروها و لنگر خمتیی  

در پی رد دهد. همانین، حتی بیا دور شیدن کامیل گسییختگی     

گسل از زیر پی، باز هم ممکن است بختی از تمیاس خیاک بیا    

پی از دسیت بیرود و بیازتوزیع تینش در پیی اتفیاق بیااتید. ایین         

ابیی ایایاد شیده در پیی در نتیایه      موضوع در نوع مکانیسیم خر 

 برخورد گسیختگی گسل به آن قابل متاهده است.

مثیال   طیور بههای با عم  کارگذاری کمتر زوزن ساختمان در پی -

3/0= D/B    روی راتار دورانی پی و همانیین منحیرف نمیودن ، 

گسیختگی ناشی از گسیل تذایرگیذار اسیت. در ایین خصیوص،      

انحراف بیتتر گسییختگی ناشیی   قاعدتاً اازایش وزن پی موجب 

شود. اما در ارتبا  با دوران پی باید اذعان نمیود کیه   از گسل می

تذایر وزن پی، کاملاً به موقعیت پی نسبت بیه گسییختگی گسیل    

دارد. یعنی بیا تغیییر موقعییت پیی، راتیار دورانیی پیی نییز تغیییر          

کند. همانین با اازایش عمی  کارگیذاری پیی، مقیدار اتیار      می

. اگرچه به دلیل محصور بودن ستینر پی خیلی تذایرگذار وارد ب

های بیتتر، در  ورت برخورد گسییختگی بیه   ساختمان در عم 

پی، دوران زیادی به ساختمان اعمال خواهد شد، اما تذایرپذیری 

 زیادی از اتار وارد بر پی ندارد.

با اازایش عم  کارگذاری پیی، دوران آن تیا حیدودی کیاهش      -

رسد هیر چیه عمی  کارگیذاری پیی اایزایش       نظر می یابد. بهمی

گردد کیه  یابد  لبیت پی و دیوارهای اطراف آن موجب میمی

عمیی  زییا کیسیونی  عمیل     این ماموعه به شکل یی پیی نیمیه  

هیای کارگیذاری   هیا بیا عمی    نماید. اما نحوه تغییرات دوران پی

مختل  نسبت بیه یکیدیگر، کیاملًا بیه موقعییت آنهیا نسیبت بیه         

جیایی گسیل   تگی سطحی گسیل و همانیین مقیدار جابیه    گسیخ

که برای یی عم  کارگیذاری   دهدیمبستگی دارد. نتایج نتان 

متخ  پی و در یی موقعیت خیاص آن و بیا توجیه بیه مییزان      

جییایی اعمییالی گسییل بییه پییی، ممکیین اسییت    خا ییی از جابییه

هییای متفییاوتی از قبیییل مکانیسییم ارادیییواره، مکانیسییم  مکانیسییم

مکانیسم ارودیواره، برای گسیختگی یی پی بیه   اضای خالی و

هییای وقییوع بسیونییدد. لییذا در  ییورت متفییاوت بییودن مکانیسییم 

هیا بیا یکیدیگر جهیت تعییین تیذایر       گسیختگی، مقایسه راتار پی

باشید  ای که متهود می. اما مسئلهستینعم  کارگذاری درست 

این اسیت کیه در  یورت یکسیان بیودن مکانیسیم گسییختگی        

هیای کارگیذاری مختلی ، دوران پیی بیا عمی        عمی  های با پی

 ، بیتیتر از دوران پیی   D/B =3/0مثیال   طوربهکارگذاری کمتر ز

   است.D/B =1/0مثال  طوربهبا عم  کارگذاری بیتتر ز

 لبیت خمتی بالای ییی پیی زیعنیی ییی پیی نسیبتاً  یلب ،         -

موجب پخش شدن خ  گسیختگی ناشی از گسل به اطراف پی 

یی خ    ورتبهپذیر های انعطافراتار برای پیشود. این می

مستقیم بیه پیی برخیورد     طوربهگسیختگی بدون انحراف بوده و 

اعمیالی توسی  گسیل بیه سیطح زمیین        شیکل  رییی تغنمایید و  می

گردد. همانین، کاهش  لبیت خمتیی  مستقیماً به پی اعمال می

  0M/Mکه مقدار لنگیر نرمالایزشیده پیی ز    شودیمها موجب پی

ازایش یابند. این در حالی است که با اازایش عم  کارگیذاری  ا

ای کیه در  پی، نرد اازایش این مقیدار کمتیر شیده اسیت. نکتیه     

بایید توجیه داشیت     0M/Mخصوص اازایش مقدار نرمالایزشیده  

  در 0M/Mاین است که تغییرات مقدار لنگیر نرمالایزشیده پیی ز   

مقیدار لنگیر    ها، به دلیل اازایشنتیاه کاهش  لبیت خمتی پی

بلکه کاهش مقیدار   ستین Mخمتی ناشی از نیروی تکتونیکی، 

0M .موجب اازایش این مقدار شده است 

ای نسیبتاً شیل انایاش    نتایج این تحقی  تنها بر روی خاک ماسیه  -

شود. وزن سیاختمان  ها را شامل نمیشده است و تمامی خاک

بیه   متمرکز در ک  پی اعمال شده است که با توجه  ورتبه

ی در درسیت بیه وجود روسازه در سیاختمان، ایین موضیوع بایید     

بررسیی تیذایر  یلبیت     منظیور بیه ها وارد شود. همانیین  تحلیل

 ها وارد نتده است.خمتی پی، سختی روسازه در تحلیل
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 Hangingwall Mechanism مکانیسم ارادیواره -6

 Gapping Mechanism مکانیسم اضای خالی -1
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Observations after the 1999 Turkey and Taiwan earthquakes and the 2008 China earthquake have indicated that 

the structures experience different levels of damages induced by faulting dislocation. Numerous studies have been 

conducted on the most common types of foundations such as shallow foundations, pile and caisson foundations 

subjected to faulting by means of numerical and experimental investigations. The parameters affecting the interaction 

of a reverse fault rupture with a shallow embedded foundation have been investigated by experimentally validated 

numerical models using ABAQUS software. These parameters are the embedment depth of foundation, the bearing 

pressure of foundation, the rigidity of foundation and the foundation position. The reverse fault rupture at a dip angle 

of 60° propagates in a moderately dense sand layer and interplays with the embedded foundation. A summary of 

conclusions is as follows: 

 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. Depending on the foundation position, 

the loss of support of the foundation takes place either under the edges (i.e. the hogging deformation) or under the 

middle (i.e. the sagging deformation) of the foundation. The foundation experiences the loss of support and 

stressing even for the indirect-hit case when the fault rupture emerges outside the foundation width. 

 The increase of the weight of the foundation leads to diverting the fault rupture and less stressing of the foundation. 

However, the rotation of foundation depends strongly on the foundation position relative to the fault outcrop 

compared to the weight of the foundation. By increasing the embedment depth of the foundation, the weight of the 

foundation has no beneficial effect for the behavior of shallow foundation and the kinematic constraint of deeper 

foundation causes to significantly increase the rotation of the embedded foundations. 

 As the embedment depth increases, the rotation of the foundation decreases for the same rupturing mechanism. It 

can be attributed to the similar performance of a deeper shallow embedded foundation to that of a deep foundation 

(such as a caisson foundation). However, the rotation of the foundations with the different embedment depths is 

largely dependent on the position of the foundation relative to the outcropping fault rupture and the magnitude of 

the fault offset. Also, the results show that the different fault-induced mechanisms such as footwall, gapping and 

hanging wall may happen depending on the magnitude of fault offset for a given embedment depth and position of 

the foundation. 

 Depending on the rigidity of the foundation, the rigid shallow foundation may diffuse/divert the fault rupture 

beyond the foundation, whereas by contrast with a flexible foundation, the fault rupture will develop as a distinct 

rupture and strike the foundation underneath. In all cases, the foundation rigidity is an important parameter 

controlling the stressing of the foundation. Decreasing the rigidity of the foundation causes to increase the 

normalized bending moment of the foundation and the foundation may experience substantial distress. The results 

indicate that rigid shallow foundations are more suitable than flexible ones for a structure subjected to a major 

reverse fault rupturing underneath. 
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