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 چکیده

ای و شکست گسل جایی ریز صفحات نسبت به همدیگر امواج لرزهدر اثر جابه

جاایی، شارای    جاایی، ناوج جاباه   گیرد که با توجه به عمق، میزان جابهشکل می

دهاد   ی متنوعی را بار روی ساطز زمایز از  اود نماان مای      امدهایپی رسطحیز

باه   مطالعات محدودی بر روی گسلش سطحی صورت گرفته است اماا تاکنون 

ی تایوان، دوزجی وکوجاعلی ترکیه انجام چنیز چیچلرزه دنبال وقوج سه زمیز

مطالعاتی شتاب گرفته است  با توجه به از بیز رفتز سریع شواهد سطحی گسلش 

باودن و بااب باودن هزیناه      بار زماان ها از یا  رارو و   و کم بودن زمان بررسی

گار، اهمیات مطالعاات    از ررو دی( 1g)شرای   اسیمقبزرگهای سا ت نمونه

باه کما  دساتگاه ساانتریفیو  را      (Ngگسلش در شرای  گرانش تمدید شده )

کند  در ایز تحقیاق ابتادا جزایاات جعباه دو بگمای گسالش ماورد        آشکار می

سازی گسلش انجاام  استفاده تمریز شده است  سپس نتایج هفت آزمایش شبیه

 ونیبراسیمنظور کالبهولیه شده به کم  ایز جعبه ارااه شده است  پنج آزمایش ا

سازی گسالش  جعبه و کاهش شرای  مرزی بوده است و دو آزمایش نیز به شبیه

ای ی داناه هاا  اا  بر روی  –بعد از کسب شرای  مطلوب   -عادی و معکوس

جایی منتقل شاده باه ساطز زمایز، میازان      پردا ته است سپس نتایج مقدار جابه

ظهور گسل در سطز، تغییر زاویه گسال  جایی مورد نیاز سنگ کف جهت جابه

از سنگ کف تا سطز زمیز، وسعت منطقه تغییر شکل در گسالش معکاوس و   

 عادی با همدیگر مقایسه شده است 

گسلش، انتمار گسلش،  سازهیشبسانتریفیو ، گسلش، جعبه  :کلیدی واژگان

  گسلش عادی، گسلش معکوس

 

 مقدمه -1

روی بیماتر بار   در چند دهه گذشته تحقیقاات مهندسای زلزلاه    

ها تمرکز داشته است  در مقابل توجه کمتاری  پاسخ دینامیکی سازه

جایی شبه استاتی  دو وجاه گسال(   هبه نتایج ناشی از گسلش )جاب

[  تاااکنون تحقیقااات زیااادی در  لااو  گساالش 1] شااده اساات

[  در ایاران از  7-2سطحی و مگاررات آن صاورت گرفتاه اسات ]   

تاوان باه   های سطحی گازار  شاده مای   تریز گسلشجمله بزرگ

(، دشات  10/10/1391مایددی(، سالماس )   1771لرزه تبریز )زمیز

 .( اشااره کارد  27/11/1373( و کولی بنیابااد ) 91/17/1307بیاض )

و  011، 041، 711ترتیاب  هاا باه  جایی ایاز گسالش  ی جابهنهیمیب

 اهمیات  دبیل از [  یکی7گیری شده است ]متر اندازهسانتی 471

 چناد  اسات  ممکاز  سطحی گسلش که است ایز سطحی گسلش

کناد    تدقای  مگتلفای  هاای سازه با و باشد داشته رول کیلومتر ده

های سطحی زمیز اغلب متمکل از رساوبات منفلال اسات     بیه

به رساوبات فوقاانی باعاغ تغییار الگاوی       سنگیپعبور گسل از 

بر نحوه ی سطحی هاآبرفتدر نتیجه  لوصیات  گرددیمانتمار 

اسات  لاذا ایاز     رگاذار یتأثهای رویی ی گسلش بر سازههابیآس

توجاه   باموضوج دستمایه تحقیقات زیادی در دو دهه ا یر شده است  

به اینکه شواهد گسلش سطحی در مدت کوتااهی پاس از وقاوج    

سازی جهت مطالعه ایز رود لذا استفاده از مدلگسلش از بیز می

که رفتار  اا    آنجاپدیده از اهمیت  اصی بر وردار است  از 

ساازی،  های مدلاز رو باشد تحت تأثیر سطز تنش می شدتبه

تار اسات   که نتایج آن باه واقعیات نزدیا     Ngسازی رو  مدل

 71/93/39دریافت:  تاریخ
 7931سال پنجم، شماره سوم، پاییز  91/91/31تاریخ پذیرش: 
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ساازی گسالش   [  در ایز مقاله جهت مدل3باشد ]تر میکاربردی

باه کما  دساتگاه ساانتریفیو ،      Ngمعکوس و عادی در شرای  

ی  جعبه بر  دو بگمی رراحی و سا ته شد و مورد آزماایش  

ت دستگاه و کاهش شرای  قرار گرفت که پس از حذو ممکد

مرزی، دو نوج گسالش عاادی و معکاوس باه کما  آن انجاام       

 گرفته است که در ادامه شرح داده  واهند شد 

 

 پیشینه تحقیق -2

 1333ی ساال  هاا لارزه زیزمپیش از وقوج گسلش سطحی در 

، 4/7بااه بزرگااای  1کوجاااعلی یهااالاارزهزیزمااماایددی شااامل 

تاایوان باه    9چای در ترکیه و چای  1/7به بزرگای  2بولو –دوزجی

هاا و  ریمتر، توجه جامعه مهندسی در رراحای ساازه   0/7بزرگای 

ی فنی به مقوله بر  مستقیم گسل کافی نبود؛ ولی باه دنباال   هیابن

فنی رای   ساتیتأسها و ی که به سازهاگستردهی سنگیز و ها سارت

شااد، توجااه جامعااه لاارزه وارد ی گساالی در ایااز سااه زماایزهاااباار 

 [ 22-11مهندسی را به مقوله مگاررات گسلش سطحی جلب نمود ]

  با توجه به گرددیماز ها قبل بسازی به قرنیمینه استفاده از مدلپ

هاا در مقیااس   پاذیری انجاام آزماایش   هزینه باب و گاهی عدم امکاان 

های بررسای یا  پدیاده در مهندسای،     واقعی، یکی از بهتریز رو 

باشااد امااا در  ی فیزیکاای آن در مقیاااس کوچاا  ماای   سااازماادل

 اوتکنی  رفتار ی  پدیده معموبً متأثر از سطوح تانش اسات و باا    

مدل کردن آن در مقیاس کوچ  سطوح تنش مدل نسبت به نموناه  

شود  بنابرایز اساتفاده  واقعی تغییر کرده و نتایج صحیحی حاصل نمی

تاریز  تکنی  از مطمانز سازی در  اواز دستگاه سانتریفیو  برای مدل

سااازی، چگااونگی آگاااهی کاماال بااه تنااوری ماادل    هاسااترو 

ساازی  استگراج روابا  بایز مادل و نموناه واقعای و فرضایات مادل       

سانتریفیو  برای سا ت ی  مدل از نمونه واقعای و همننایز تعمایم    

[  ایااده اسااتفاده از دسااتگاه   29] نتااایج آن امااری ضااروری اساات   

در  4یزیکی برای اولیز باار توسا  فیلیاپس   سازی فسانتریفیو  در مدل

 1390[  در ادامه تحقیقات در سال 24در فرانسه ارااه شد ] 1703سال 

در کمور شوروی سابق برای نگساتیز باار از دساتگاه ساانتریفیو  در     

هاای مکانیا   اا  اساتفاده شاد کاه       سازی فیزیکی آزمایشمدل

 [ صورت پذیرفت 20توس  پاکراوسکی و فیودورو ]

 زیاولاا ورا جااز[ 20روت و همکاااران ]بتااوان کااار   دیشااا

توس  دستگاه ساانتریفیو   آبرفت  زینتمار گسلش از با قاتیتحق

 و یفیسانتر یهاآزمایش تیبه مز زیمطالعه محقق زیدر ا  دانست

هاای  اشااره دارناد و دساتگاه    g1  یمحا  یهاا نسبت باه آزماایش  

که در آن زمان توسعه را  ایموجود در نقاط مگتلف دن و یفیسانتر

هاای  دساتگاه از جمله اولیز اند  برشمردهاند را بیمتری پیدا کرده

کاه در دهاه    اشااره نماود   0توان به دستگاه کالت می و یفیسانتر

 زیا ا  کار رفته اسات  ا  به  یدر مطالعات مکان یددیهفتاد م

، [27-27] هاا شامع  یبر رو هیاول قاتیاز تحق یدستگاه در تعداد

هاای  و ساا تمان [ 91] سال ، لغز  گ[23] هاانوسیا  کف اقانکر

 مورد استفاده قرار گرفته است [ 91ی ]ساحل یثقل

سااازی بااا دسااتگاه ی، ماادلآورفاازی علاام و هاااماارفتیپبااا 

ی تحقیقااتی در اروپاا و   هاپرو هسانتریفیو  افزایش یافته است و 

 آمریکا و غیره در ایز زمینه تعریف شده است 

از جمله مراکز تحقیقاتی مجهز باه دساتگاه ساانتریفیو  در ایاران     

المللای  توان به دستگاه سانتریفیو  دانمگاه تهاران، پووهماگاه بایز   می

شناسی و مهندسی زلزله و دانمگاه علام و صانعت اشااره نماود      زلزله

با دستگاه سانتریفیو  دانمگاه تهران تاکنون تحقیقات زیادی صاورت  

ی مدفون پیوسته هالولهتوان به پاسخ از جمله آنها میگرفته است که 

[، بررساای 99-92تحات اثار گسالش توساا  رجحاانی و همکااران ]     

هااای هاای کاااهش اثاارات گساالش معکااوس باار عملکاارد پاای رو 

 لغاز بیشا [ مطالعه تأثیر گسل 94سطحی توس  آشتیانی و همکاران ]

ای )سااگمنتی( سااطحی حفاار شااده در  ااا ، هااای قطعااهباار توناال

[ اشااره  90-90سازی در سانتریفیو  توسا  کیاانی و همکااران ]   مدل

نمااود  دسااتگاه سااانتریفیو  مااورد اسااتفاده تولیااد شاارکت اکتیاادیز  

و  باوده  تیاری  ساانتریفیو های  و از نوج C67-2فرانسه، مدل  0سیستم

 اجزایای  دارای ساانتریفیو   باشاد  ایاز  مای  شاناور  ساکوی  دارای

 تعاادل، اتلاابت   هاای ساانتریفیو ، وزناه   بوم شناور، سبد همنون

 راناش  الکترونی ، سیستم لغزشی اتلابت و گردشی هیدرولی 

اتوماتیا    باابنس  کنتارل  سیساتم  ایرودینامی ، )درایور(، روپو 

 ( 1باشد )شکل می دیگر جزای سایر اجزای و چر ش حالت در
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ژئوتکنیکي مورد استتفاده در ايت     وژیفياز دستگاه سانتر يينما (:1) شکل

 .C67-2دانشگاه تهران مدل  تحقیق در

 

 ساز گسلش در ساير مراکز علميهای شبیهجعبه -3

سااز نیااز اسات  در    به جعبه شبیه Ngهای جهت انجام آزمایش

مراکز تحقیقاتی بسته به توان فنی و امکانات در دسترس و هدو از 

هاای عملکاردی سااده تاا     سااز باا مکانیسام   های شبیهپووهش جعبه

لایز و  توان به مطالعات پینیده سا ته شده است که از جمله آن می

 اده باه مطالعاه  [ اشاره کرد کاه باا ساا ت جعباه ماساه سا      97همکاران ]

نیاز باا    [97] و هامادا لیهمگرایی صفحات پوسته زمیز پردا ته است  

 ( باه مطالعاه انتماار گسالش از    2کم  جعبه بر  مطابق شکل )

زبی و همکااران  ابرانا ه اسات   اای پردا تا ل رساوبات ماساه  ادا 

سازی ساانتریفیو  باه مطالعاه انادرکنش     با استفاده از مدل [93-41]

هاای ناواری پردا تناد  در ایاز     های عادی و معکاوس و پای  گسل

هاا از دساتگاه ساانتریفیو  دانماگاه     راستا، برای انجام ایز آزماایش 

داندی اسکاتلند استفاده شده است که جعبه آزمایش  اصی به ایز 

( 9منظور رراحی و مورد استفاده قرار گرفته اسات کاه در شاکل )   

 منظاور باه  [41لاولی و همکااران ]   نمان داده شده اسات  در اداماه،  

ای های کیسونی قرار گرفته در دا ال  اا  داناه   بررسی پاسخ پی

های معکوس و عادی قارار  بدون چسبندگی که در معرض گسلش

 اند گرفته است از دستگاه بر  فوق استفاده کرده

[، 49] و همکاران [، سای42] و واتانابه تانیاماثل سایر محققیز م

 اند از جعبه بر  در مطالعات  ود استفاده نموده نیز[ 44فنگ ]

 

 
 

 

 

 

 [.33نمايي از جعبه برش در مطالعات لي ] (:2) شکل

 

 ساز گسلش در دانشگاه تهرانهای شبیهساخت جعبه -4

 سازی فیزیکی گسالش، از محققیز دا لی که برای مدل

ندهاساز گسلش سا تجعبه شبیه  و رجحانی به توانمی ا
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 [.44-33سازی گسلش در دستگاه سانتريفیوژ دانشگاه داندی )الف( شکل شماتیک جعبه آزمايش؛ )ب( عکس از جعبه آزمايش ](: جعبه آزمايش مدل3شکل )
 

ترتیب که به [ اشاره نمود94آشتیانی و همکاران ] ،[92] همکاران

 ( نمان داده شده است 0( و )4های )در شکل

در جعبه سا ته شده توس  رجحانی جهت حرکت بگش متحر  

شاود  از سیستم بینر )ریل( و واگاز اساتفاده شاده اسات کاه باعاغ مای       

حرکت بگش متحر  جعبه مقید گردیده و انحرافای در مسایر حرکات    

نگاردد و در ایاز جعباه    آن به دلیل وزن جعبه و  اا  دا ال آن ایجااد    

نبوده و انتمار گسلش تحمیلی و در مسیر  تیرؤقابلتغییرات جانبی  ا  

باشاد  در ماورد جعباه آشاتیانی سیساتم حرکتای       از قبل ممگص شده می

توس  ی  ج  هیدرولیکی قوی از پمت بگش متحر  جعباه تاأمیز   

های باب به دلیل وزن جعبه و  ا  محتاوای آن در  شود که در شتابمی

شاود  در ایاز   مای  جایی( اندکی از حالت افقی  ارجحیز گسلش )جابه

در یا   متار  ساانتی  9جعبه با نلب ورق پلکسی گدس شفاو ضاگیم  

 باشد و انتمار شکستگی می تیرؤقابلسمت جعبه، تغییرات جانبی  ا  
 

 

سا ت ایز دو جعبه بر  باعغ شاد  تجربه حاصل از   ستینگسل تحمیلی 

جعبه در سا ت جعبه جدیاد لحااگ گاردد    که نقاط ضعف و قوت ایز دو 

 ( قابل مماهده است 0حاصل رراحی و سا ت ایز جعبه در شکل ) که
 

 

جعبه آزمايش گسلش ساخته شده توسط آشتتیاني و همکتاران   : (5شکل )

 [.34در دانشگاه تهران ]

 

 [.32دانشگاه تهران به همراه جزئیات آن ]سازی گسلش مورد استفاده در پژوهش رجحاني و همکاران در (: جعبه آزمايش مدل4شکل )
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 های گسلش.(: جعبه دو بخشي جديد ساخته شده جهت آزمايش6شکل )

 

 ساز گسلش در مطالعه حاضرساخت جعبه شبیه -5

سااز  با توجه به وجاود تجرباه رراحای و ساا ت دو جعباه شابیه      

سلش در دانمگاه تهران، با لحاگ نمودن موارد ضعف و قاوت ایاز   گ

دو جعبه، جعبه جدید رراحی و سا ته شد  رراحی ایاز جعباه بارای    

صورت گرفت  با توجه به عملکرد مناسب سیساتم   g01های تا شتاب

جایی بگاش متحار  جعباه از ایاز رو  در     در جابه 7بینر و واگز

ی دو بگماای بهااره گرفتااه شااده اساات  در ایااز رو  جعبااهسااا ت 

شود های زیاد دچار انحرافی نمیحرکت بگش متحر  تحت شتاب

و وظیفااه باااب و پاااییز بااردن بگااش متحاار  جعبااه توساا  جاا    

افقی در زیار بگاش ثابات نلاب      صورتبههیدرولیکی دو ررفه که 

حالت جا  در   بر دوگیرد  در ایز حالت شده است صورت می

های باب منحارو نماده و زاویاه گسالش تغییار      (، در شتاب0شکل )

 عدوه استفاده از ایز رو  باعغ شد تا ارتفااج بگاش حااوی   کند  بهنمی

( باه  0متر )شکل سانتی 94( و 4متر )شکل سانتی 29نمونه  ا  از 

برسد   -با توجه به محدودیت ارتفاج سبد سانتریفیو  -مترسانتی 41

اتاااق کنتاارل، جاا  هیاادرولیکی باااز )در  در ایااز جعبااه بااا فرمااان

شاود، در نتیجاه   گسلش عادی( یا بسته )در گسلش معکاوس( مای  

ی شاکل  اگاوه ( و عضو 7شکل  1ی متلل به ج  )بگش صفحه

کناد   ( نیز در ساطز افاق هماراه آن حرکات مای     7شکل  2)بگش 

  دارای دو سیستم بگش متحر  جعبه روری سا ته شده است که
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 ساخته شده در اي  پژوهش. گسلش سازهیشب(: مشخصات فني جعبه 1) جدول

نوع گسلش قابل 
 مدل

 حداکثر شتاب طراحي
 (mmابعاد داخلي )

(L*W*H) 
جايي قائم حداکثر جابه

(mm) 
جايي افقي حداکثر جابه
(mm) 

 (kgوزن جعبه خالي )

 914 24 42 392*017*411 01 عادی و معکوس

 (KNحداکثر ظرفیت ج  ) (mmقطر شفت ج  ) (mmگام ج  گسلش ) زاویه گسلش )درجه( بگش ثابت جعبه بگش متحر  جعبه

 70 01 101 01 فرودیواره فرادیواره

 

باشاد  یاعماود بار هام ما     داربیشا ر روی دو ساطز  ابز اواگر و اابین

 4و  9، بگاش  2و  1( کاه در اثار حرکات بگاش     7شاکل   4و  9)بگش 

جاا  متحمل حرکت شده و بگش متحر  جعبه را به بااب یاا پااییز جاباه    

ی پلکسای گادس شافاو باه     صافحه کند  در ساا ت ایاز جعباه از    می

متر در ی  سمت جعبه اساتفاده شاده اسات تاا تغییار      سانتی ضگامت سه

ابل ثبت باشد  ممگلات فنی جعباه  ی گسل قهایشکستگشکل و انتمار 

 ( آمده است 1ساز گسلش سا ته شده در ایز پووهش در جدول )شبیه
 

 

حرکت بخش متحرک جعبه دو بخشي جديد ستاخته   سازوکار(: 7شکل )

 های گسلش.شده جهت آزمايش

 

 هاشيآزما برنامه -6

 باه  ساازی مادل  آزمایش انجام هفت از حاصل به نتایج مقاله ایز

 زااا ای اصالی  اهاداو  از یکای   پاردازد یم سانتریفیو  دستگاه کم 

 گسالش  از ناشای  یااهیاشکستگ انتمار یااچگونگ بررسی پووهش

 جهت اول آزمایش پنج در لذا  است بوده آبرفتی هایبیه بیز از
 

 کااهش  و حاصل نتایج بودن تکرارپذیر و صحیز عملکرد از ارمینان

  اسات  گرفتاه  صورت ممابه شرای  با مجدد آزمایش مرزی، شرای 

 باه  نسابت  درجه 01 زاویه تحت همگی هاشیآزما ایز در هاگسلش

  اساات گرفتااه انجااام g01 ثقاال تماادید شااده معااادل  شااتاب و افااق

  است آمده (2جدول ) در هاشیآزما کامل ممگلات
 

 ها.(: مشخصات کامل آزمايش2) جدول

شماره 

 آزمايش
RV-01-S to RV- 

05-S RV-06-S NO-07-S 

هدو از 

 آزمایش

کنترل نتایج و کاهش 

 شرای  مرزی

گسلش معکوس 

 ای ا  دانه

 عادیگسلش 

 ای ا  دانه

 

 نوع مصالح مصرفي -7

  اا   تحقیاق،  در نظر گرفته شده برای ایز  اکی ملالز

باشاد  ایاز ماساه توسا      مای  101 فیروزکوه ماسه نوج از ایدانه

[  40ماسااه شااا ص معرفاای شااده اساات ]     عنااوانبااهفرهمنااد 

های بر  مستقیم صورت گرفته بر روی ایز نوج ماسه با آزمایش

درصااد، زاویااه   0درصااد و درصااد رروباات   01تااراکم نساابی  

درجاااه، زاویاااه اصاااطکا   99اصاااطکا  دا لااای حاااداکثر 

دهاد   درجاه را نماان مای    0درجه و زاویاه اتسااج    91ی ماندهیباق

 ( آورده9دول )ادر ج ایز ماسه مکانیکی و فیزیکی ممگلات

 .( آمده است7) در شکلی آن بنددانهشده و منحنی 

 .161 فیروزکوهی ماسهفیزيکي و مکانیکي  مشخصات( 3) جدول

 نوع ماسه
 هادانه چگالي

Gs 

تخلخل  نسبت
 حداکثر

maxe 

تخلخل  نسبت
 حداقل

mine 

 قطر درصد

 54عبوری 

50(mm)D 

درصد ريزدانه عبوری 
 244از الک شماره 

%F 

 يکنواختي ضريب
Cu 

 یبندضريب دانه
Cc 

 37/1 07/2 1 9/1 019/1 349/1 00/2 فیروزکوه 101ماسه 
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 فیروزکوه. 161ی ماسه بنددانه(: توزيع 3شکل )

 

 سازیآماده کردن جعبه مدل -3

 یکساری  تاا  است بزم جعبه دا ل به  ا  نمونه ریگتز از قبل

 یسااز آماده برای شرای  تا گیرد انجام نمونه جعبه روی بر تمهیدات

 :نمود اشاره زیر موارد به توانمی آن جمله ازکه  گردد؛ فراهم نمونه
 

 جهات  جعبه متحر  بگش کناری ینمدها یا موکت نلب -

 متحر  بگش حرکت حیز در ماسه ریز  از جلوگیری

 متحاار  و ثاباات بگااش باایز جعبااه کااف بسااتی  نلااب -

 گسلش حیز در ماسه ریز  عدممنظور به

 و گاادسپلکساای روی باار گیااریاناادازه یهااااشاال نلااب -

 شده کوبیده  ا  ارتفاج کنترل جهت جعبه یهاوارهید

 جعبااه رااولی یهاااوارهیااد در اورتااانپلاای هااایرلااق نلااب -

 مرزی شرای  کاهش و جداره اصطکا  کاهشمنظور به

 اورتاان پلای  رلق دا لی دیواره روی بر ثابت نقاط چسباندن -

 هامکان رییتغ پایش جهت

  دهدمی نمان را هایسازآماده ایز از بعضی (3) شکل

 

 

 سازی.سازی جعبه مدل(: آماده3شکل )
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 سازی مدلآماده -3

 اساتفاده  مرراوب  تاراکم  رو  از هاا مادل  ساازی آماده برای

درصاد   0 میازان  باه   ما   یبه ایز منظور باه ماساه    است شده

 و مرراوب   ااکی  آن، کاردن  مگلوط با و شده اضافه آب وزنی

 ماورد   ا  میزان جعبه، ابعاد به توجه با شود می حاصل همگز

 الگوی با ملالز و گمته توزیز مترسانتی 0/1 ضگامت برای نیاز

 دساتی  کوباه  یا   باا  و شاده  ریگتاه  جعباه  دا ال  به ماسه بار 

  پاس از کوبیادن   (Dr=60%)شاود  می متراکم همگزصورت به

 از شود  پاس هر بیه سطز آن برای حفظ یکنوا تی شیاردار می

 9 حادود  ضاگامت  باه  رنگای  ماساه  ناوار  ی   ا  بیه دو هر

 ریگته گسلش حیز در هابیه جاییجابه تمگیص جهت مترمیلی

 هاای رلاق  ساطز  اجرای هر بیه  اا ،  از پس  [40است ] شده

 سایلیکون  روغاز  باه  هساتند   اا   باا  تمااس  در کاه  اورتانپلی

  برسد ممکز حداقل به  ا  با جدار اصطکا  تا شدند آغمته

 

 جعباه  درون متار ساانتی  91 ضاگامت  باا  ماسه بیه بیستمجموعاً 

 بهتار  پاایش  جهات (  11 شاکل )گاردد  مای  متراکم و شده ریگته

 مربعای  یهاا چمامه  باا  شابلنی نمونه، سطز روی بر هاشکل تغییر

 اسات  شاده  ساا ته  باشدمی مترسانتی ده آن قطر اندازه که شکل

 (11) شاکل  اسپری مطاابق  کم  به نمونه سطز آزمایش، از قبل که

 شود می یزیآمرنگ

 سابد  دا ال  باه  مادل  گسالش، در جعباه   مادل  ساا ت  از پس

 یگرهااااحاااس و گااارددمااای منتقااال ساااانتریفیو دارناااده نگاااه

 در گسالش  نوج به توجه بااند هشد کالیبرهقبدً  که سنجیجاییجابه

 هاای کابال  باه  آن اتلاابت  و شوندمی نلب شده ممگص مکان

 در نیااز روشاانایی تااأمیز نوارهااای  شااودماای متلاال سااانتریفیو 

  گاردد مای  متلال  تغذیه منبع به و قرار گرفته شده تعییز هایمکان

 نلاب  گادس پلکسای  دیاواره  روبروی محفظه در عکاسی دوربیز

 محل نیز در یبردارلمیف دوربیز  شودمی متلل آن اتلابت و شده

 

 نمونه. سازیآماده (:14) شکل
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 نمونه. سطح هایشکل تغییر بهتر پايش جهتشابلون  از استفاده (:11) شکل

 

 متلال  آن اتلابت و شده نلب جعبه دیواره روی بر شده تعبیه

 ج   روجی و ورودی به نیز هیدرولی  یهالنگی  شگرددمی

 شاده  تهیاه  سات یلچ  اساس بر آزمایش از قبل  شوندمی متلل

 هاااایداده ثبااات یافزارهاااانااارم و شاااده کنتااارل ماااوارد هماااه

 هاای داده ثبات  بارداری، عکاس  اردعات ثبت سنجی،جاییجابه

 و نموناه  وزن مجماوج  باه  توجاه  باا   شاوند می کنترل برداریفیلم

 کنتارل ( نیااز  ماورد  هاای وزناه  تعاداد ) دستگاه تعادل بر ، جعبه

 شروج آزمایش الذکر،فوق موارد نهایی کنترل با سپس  گرددمی

 ، مرحلاه g01باه   ساانتریفیو  شاتاب دساتگاه    رساندن با و شودمی

 توجاه  باا   رساد می فرا باشدمی گسلش اعمال که آزمایش اصلی

 وارد مادل  باه  اساتاتی  شبهصورت به اعمالی جاییجابه نکهیا به

 باه  یاصاورت پلاه  باه  فرماان  تابلوی رریق از جاییجابه شود،می

 هیادرولیکی  جا   مرحلاه  هر در کهیروربه شودمی وارد نمونه

  کناادماای وارد نمونااه بااه گساالش راسااتای در ی رااجاااییجابااه

 از و شاده  انجاام   یا صاورت اتومات به نیز یبردارعکس عملیات

 مراحال  ایاز   کندمی تلویربرداری گسلش توسعه و انتمار نحوه

 هماه  در  کناد می پیدا ادامه شدهیزیربرنامه حداکثر جاییجابه تا

 زمایز  سطز مکان تغییر میزان جاییجابه گرهایحس مراحل ایز

 آزماایش  اتماام  باا   کنندمی ذ یره و نموده ثبت را کف سنگ و

 گیردمی انجام دستی هایگیریاندازه و تکمیلی هایتلویربرداری

 .شودمی تهیه  ا  از نیاز مورد هایبر  نیاز صورت در و

 

 ابزارگذاری -14

 و( جعباه ) کف سنگ مکان تغییر بررسی اینکه به توجه با

 و فوقاانی  رسوبات به جاییجابه ایز انتقال نسبت گیریاندازه

 ثبات  جهت لذا است بر وردار  اصی اهمیت از نمونه سطز

 7مکان تغییر گرهایحس از هاآزمایش حیز در اردعات ایز

 ایلحظاه  صاورت باه  هاا داده ثبت عملیات  است شده استفاده

 کماا  بااه و شااده انجااام مکااان تغییاار گرهااایحااس توساا 

 در  شاود می منتقل 3هاکننده دادهثبت به چر می هایرینگ

 بر عدد ی  که است شده استفاده گرحس پنج از هاآزمایش

 که است شده و در کنار جعبه نلب جعبه متحر  بگش روی
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 جایی سنگ کف(فرادیواره )جابه جاییجابه گیریاندازه وظیفه

 ناوج  باه  هاوجا ات باا  رادیگا  گار حس چهار و دارد دهاعه به را

 مگتلف هایمکان در شده ینیبشیپ هایمکان تغییر و گسلش

 برای عدوهبه  گردندمی نلب هاییپایه کم  به نمونه سطز

 شکسااتگی هااایسیسااتم توسااعه و انتمااار چگااونگی مماااهده

 ساه  توسا   بارداری فایلم  عملیاات  آزماایش  حایز  در گسلش

 در شده نلب دوربیز توس  برداریعکس دوربیز دیجیتال و

 هااایداده کااه شااودماای انجااام گاادسپلکساای دیااواره مقاباال

 بر شده نلب سیستم در تلاویر تحلیلمنظور به شده برداشت

 ماورد  دوربایز  ناوج   شاود می ذ یره سانتریفیو  دستگاه روی

 باا  G7مادل   کاانز  دوربایز  برداریعکس عملیات در استفاده

( 19)( و 12هااای )باشااد  شااکلماای مگاپیکساال 11 کیفیاات

موقعیت نلب ابزارها را در آزمایش گسلش معکوس و عادی 

 دهد نمان می

 

 

سازی گسلش معکوس: )الف( ديد از بتا  )ب(  شبیه ابزارگذاری (:12) شکل

 ديد از روبرو.

 

 

سازی گسلش عادی: )التف( ديتد از بتا  )ب(    شبیه ابزارگذاری (:13) شکل

 ديد از روبرو.

 

 هاشرح نتايج آزمايش -11

پااس از سااا ت جعبااه باار ، تعااداد پاانج آزمااایش گساالش 

معکوس جهت کالیبراسیون و اصادح جعباه انجاام پاذیرفت  باا      

اورتاان در  هاای پلای  تمهیداتی مانند استفاده از ورق کار گرفتزبه

 اورتان مضااعف در رارفیز  کارگیری ورق پلیهای جعبه، بهجداره

روغز سایلیکون،  ها به دیوار جعبه بر  و آغمته نمودن بیز ورق

های جعبه باه هماراه آغماته    اورتان در جدارهاستفاده از ورق پلی

نمودن ورق با روغز سایلیکون ساعی در کااهش شارای  مارزی      

( نمان داده شاده اسات    14ها در شکل )گردیده است  ایز رو 

در نتیجه پس از مقایسه نتایج حاصله بهتریز وضعیت مطلوب که 

اورتاان بار روی جادار راولی جعباه و      شامل استفاده از ورق پلی

باشد، جهت ها با روغز سیلیکون میآغمته نمودن سطز ایز ورق

 ج(  در ادامه تحقیق ی  -14)شکل  ها برگزیده شدادامه آزمایش
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 تدابیر مختلف جهت کاهش شرايط مرزی (:14) شکل

 

( و یاا  آزمااایش گساالش RV-06آزمااایش گساالش معکااوس )

کارگیری تمهیدات ذکر شده انجام گرفت کاه  با به (NO-07عادی )

( 10های )نتایج حاصله از ایز دو آزمایش در ادامه آمده است  شکل

ی گسلش معکوس و عادی را به همراه هندساه  بعدسه( تلویر 10و )

 دهد تحقیق را نمان میکار رفته در ایز گسل و اصطدحات به

 

 

، بعدی گسلش معکوس به همراه هندسه گسلتصوير سه (:15) شکل

:h جايي قائم پي سنگجابه ،H:  ،ضخامت  يه رسوبيdجتايي  : میزان جابه

شکل حد واسط تصتوير قتائم    : پهنای زون تغییرAرخداده در  يه رسوبي، 

: زون حد واسط پرتگاه گسلي تتا امتتداد   Bهای کششي، تا مرز ترکگسل 

: زون حد واستط تصتوير قتائم و امتتداد گستل در ستطح       Sخط اثر گسل، 

 .: پرتگاه گسليScarp: پهنای زون تغییر شکل گسل، W=Flexureزمی ، 

ی گسل شتکل گرفتته،   : صفحه4: فراديواره، 3: فروديواره، 2: سنگ کف، 1

: زاويته  3های کششي، : ترک7گسل، : تصوير قائم 6: امتداد صفحه گسل، 5

 .شیب گسل

 

 

 جتايي جابته  h:بعدی گسلش عادی به همراه هندسه گسل، تصوير سه (:16) شکل

داده در تجايي رخت : میزان جابهdضخامت  يه رسوبي،  :H، قائم پي سنگ

: پهنتای زون  A، ه رسوبيتي قائئم  يتجايابهتر جت: حداکث'd، ه رسوبيت ي

: زون Bهتای کششتي،   تا مرز تترک شکل حد واسط تصوير قائم گسل  تغییر

د واسط تصوير ت: زون حSحد واسط پرتگاه گسلي تا امتداد خط اثر گسل، 

: پهنتای زون تغییتر   Wي، تداد گسل در سطح زمی  و پرتگاه گسلتقائم و امت

 .شکل گسل

امتتداد  : 5، ی گستل : صتفحه 4: فراديتواره،  3: فروديواره، 2: سنگ کف، 1

 هتای کششتي،  : ترک3: پرتگاه گسلي، 7 : تصوير قائم گسل،6ه گسل، تصفح

 .: زاويه شیب گسل3 : فروزمی  )گراب (،3

 

جايي سطح زمی  در گسلش مقايسه بی  میزان جابه -11-1

 معکوس و عادی

اناادرکنش سااازه و گساال در پهنااه پیمااانی گساال از اهمیاات 

 و گسل در پهنه گسلی اصی بر وردار است  مطالعه رفتار سازه 
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هاای  دهاد کاه میازان  رابای    های پیمایز نماان مای   لرزهدر زمیز

حاصااله عاادوه باار ممگلااات گساال بااه  لوصاایات رفتاااری    

[  با توجه باه  47-47رسوبات پهنه گسلی و پی سازه ارتباط دارد ]

( نسبت به تغییر dجایی فرادیواره )اهمیت ایز موضوج میزان جابه

ماورد سانجش قارار     هاا شیآزماا ( در حایز  hمکان سنگ کف )

ی گرهاااحااسبااه کماا   هااایریااگاناادازهگرفتااه اساات  ایااز  

( و LVDT2سانج نلاب شاده بار روی سانگ کاف )      جاییجابه

( بار روی  LVDT1 ،LVDT3 ،LVDT4، LVDT5سطز زمیز )

سازی گسالش معکاوس و   قسمت فرادیواره و فرودیواره در مدل

( صورت گرفته اسات   19 و 12های ترتیب مطابق شکلعادی )به

در گسلش معکوس و نرمال باه   هاجاییجابهحال به تمریز میزان 

 :میپردازیمتفکی  
 

 جايي سطح زمی  در گسلش معکوسمیزان جابه -11-1-1

سااازی گساال معکااوس بااا توجااه بااه توزیااع      در ماادل

در محال تقریبای    1گر شماره جایی، حسگرهای جابهحس

گر بیماتریز  در نتیجه ایز حس تلویر قاام گسل قرار دارد،

 0 شاماره  گرحس دهد می نمان را نمونه سطز یهاجاییجابه

( 10)شاکل   11که بر روی بگش میانی شایب پیماانی گسال   

دهااد و جااایی را نمااان ماایر جابااهاواقااع اساات مقااادیر کمتاا

بااه دلیاال واقااع شاادن باار روی   4و  9گرهااای شااماره حااس

ی  اصای را از  جاای جابهز بگش، ودن ایواره و ثابت برودیف

ب(  -17ه از شااکل )ور کاارااد  همااانانااود نمااان نااداده اا

ی سانگ کاف در حالات    اجایا زان جاباه اممگص است، میا 

-ز مقادار در حاس  اه ایا ار باوده کا  امتا  43/2برابر  11واقعی

 1، 00/1، 12/2ترتیاب برابار   باه  4و  9، 0، 1ای شماره اگره

ز نموناه بار   جایی ساط متر قراات شده است  میزان جابه 1و 

روی فرادیواره و  ارج از شیب گسل نیز با اتماام آزماایش   

( میاازان میاارا شاادن  17گیااری شااده اساات  شااکل ) اناادازه

جااایی ساانگ کااف تااا رساایدن بااه سااطز نمونااه را در  جابااه

نمااان  1گاار شااماره ی مگتلااف توساا  حااسهاااجاااییجابااه

راور کاه مماگص اسات نسابت میارا شادن        دهاد  هماان  می

هااای اولیااه بیمااتر بااوده و  جاااییدر جابااه 12هاااجاااییجابااه

  بیماتریز نسابت میرایای    ابدییمایز نسبت کاهش  جیتدربه

افتاد کاه   متری سنگ کف اتفاق میسانتی 01جایی در جابه

متاار،  43/2جااایی ی آن در جابااهنااهیکمدرصااد و  10براباار 

باشاااد  در نتیجاااه باااا توجاااه باااه     درصاااد مااای  3برابااار 

در ماورد  اا     d/hته نسابت  های صورت گرفگیریاندازه

 باشد می 31/1ای برابر ماسه
 

 جايي سطح زمی  در گسلش عادیمیزان جابه -11-1-2

گرهاای  سازی گسلش عادی با توجاه باه توزیاع حاس    در مدل

در محل تقریبای تلاویر قااام گسال      1گر شماره جایی، حسجابه

ساطز  هاای  جاایی گار بیماتریز جاباه   قرار دارد، در نتیجه ایز حس

رودیواره ابار روی فا   0گار شاماره   د  حاس ادها نمونه را نماان مای  

( واقع است کاه باه دلیال ثابات باودن ایاز بگاش، ایاز         19)شکل 

و  9گر شاماره  دهد و حسجایی  اصی را نمان نمیگر جابهحس

تار و دورتار از   ترتیاب در فاصاله نزدیا    بر روی فرادیواره و باه  4

نتیجه باا توجاه باه نزدیکای باه       اند و درواقع شده 1گر شماره حس

جایی بیماتر و کمتاری   ایجاد شده مقادیر جابه 19القعر فروزمیز  

الف( ممگص است  -17رور که از شکل )دهند  همانرا نمان می

جایی سنگ کف به سمت پاییز در حالات واقعای برابار    میزان جابه

 4و  9، 0، 1گرهاای شاماره   متر بوده که ایز مقادار در حاس   01/2

متر قرااات شاده اسات  شاکل      21/2و  34/2،1،23/2ترتیب برابر به

های جاییجایی سنگ کف را در جابهب( میزان تمدید جابه -17)

راور کاه   دهاد  هماان  نماان مای   1گر شاماره  مگتلف توس  حس

های اولیاه  جاییدر جابه 14هاجاییممگص است نسبت تمدید جابه

یاباد  بیماتریز نسابت    ش مای ایز نسبت کااه  جیتدربهبیمتر بوده و 

افتاد کاه   متری سنگ کف اتفاق میسانتی 01جایی تمدید در جابه

 24متار، برابار    01/2جاایی  ی آن در جاباه درصد و کمیناه  91برابر 

های صورت گرفته گیریباشد  در نتیجه با توجه به اندازهدرصد می

 باشد می 24/1ای برابر در مورد  ا  ماسه d/hنسبت 
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 ب(.معکوس )گسلش  و عادی )الف( گسلش پیشاني در هاجاييجابه مقايسه (:17) شکل

 

                     

 عادی )ب(. در گسلشجايي معکوس )الف( و تشديد جابه گسلش ضخامت خاک سربار در در جايي سنگ کفجابه نسبت میرايي (:13) شکل
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 ظهور گسلش در سطح زمی  -11-2

یکاای از مااواردی کااه در پدیااده گساالش از اهمیاات بااابیی  

جهات ظهاور    سانگ یپا جاایی بزم  بر وردار است میازان جاباه  

، هاا لرزهزیزمباشد  در مورد شکستگی گسلش در سطز زمیز می

تاا   0جهت ظهور گسلش در سطز زمیز بزرگای آساتانه حادود    

  [43به ساطز زمایز برساد ]    هایشکستگریمتر بزم است تا  0/0

ساازی انتماار گسالش باه     در مورد نتایج حاصل از مطالعات مدل

جایی سانگ کاف باا توجاه باه پارامترهاای       سطز نیز میزان جابه

ماورد نیااز    درصاد ارتفااج  اا  ساربار     4تا  1سنجیده شده بیز 

مقادار نسابت    [97] و هاماادا  بر اساس مطالعات لی  [01باشد ]می

h/H      مورد نیاز جهت ظهور گسلش در سطز باا توجاه باه میازان

باشاد  نتاایج   متغیار مای   1/11تاا   77/0دانسایته نسابی  اا  بایز     

سازی گسالش معکاوس و عاادی صاورت گرفتاه      حاصل از مدل

ی ش در ضاگامت نموناه  باشد  انتمار گسال ( می13مطابق شکل )

( نماان داده شاده اسات     21 ا  در مدل سانتریفیو  در شکل )

در گسلش معکاوس بگاش متحار  جعباه باه سامت بااب و در        

کناد تاا گسایگتگی باه     گسلش عادی به سمت پاییز حرکت مای 

متر در  17متر )سانتی 91سطز نمونه برسد  برای مدل با ضگامت 

رد نیااز سانگ کاف جهات     جاایی ماو  شرای  واقعی( مقدار جابه

ظهور شکستگی گسل در سطز زمیز در مورد گسلش معکاوس  

 00/1متر و در گسلش عادی سانتی 07/1ای در  ا  ماسه

 

مورد نیااز جهات    h/Hباشد  در نتیجه میزان نسبت متر میسانتی

درصد  70/1 و 07/0 ترتیب برابرظهور گسلش در سطز زمیز به

رور که ممگص است به دلیل باب بودن مقاومت باشد  همانمی

جاایی بزم در  فماری نسبت باه مقاومات کممای، میازان جاباه     

مراتب کمتر از گسلش معکاوس اسات    حالت گسلش عادی به

تاریز حرکات صافحات،    در نتیجه در گسلش عادی با کوچ 

یی دو جاا پرتگاه گسلی شاکل گرفتاه و باه دلیال تمادید جاباه      

 شدتبههای واقع شده در ارراو گسل سمت گسل ایمنی سازه

هاای عاادی نسابت باه     افتد  به همیز  اارر گسالش  به  طر می

 گسلش معکوس ویرانگرتر است 

 

 
 مقايسه پیشروی پیشاني گسل در آزمايش گسلش معکوس و عادی. (:13) شکل

 

 های گسلش معکوس و عادی.جايي قائم مورد نیاز سنگ کف جهت رسیدن گسلش به سطح زمی  در آزمايشمیزان جابهمقايسه  (:24) شکل
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زاويه شکستگي گسل در گسلش معکوس و عادی در  -11-3

 سطح زمی 

[ نمان دادند که زاویاه شایب   01آناستاسوپلوس و همکاران ]

و ابتدا شیب آن  شکندیمگسل در مرز سنگ پی و آبرفت سربار 

شاود  شایب    لو  در ملالز با زاویه اتساج پاییز زیااد مای  به

یابااد گساال عااادی تااا رساایدن بااه سااطز زماایز افاازایش ماای      

شیب گسل معکاوس تمایال باه کام شادن دارد        کهیدرصورت

 ب( -21الف( زاویه شکستگی گسل معکوس و شکل ) -21ل )شک

زاویه شکستگی گسل عادی را در مواجهه باا ساطز زمایز نماان     

الف( ممگص اسات زاویاه    -21رور که از شکل )دهد  همانمی

درجه کااهش پیادا نماوده و     01درجه به  01گسلش معکوس از 

دهد که زاویه گسلش عاادی در ساطز   ب( نمان می -21شکل )

درجه( را نسابت باه زاویاه گسالش در      74زمیز مقادیر بابتری )

با تحقیقات مرتضاوی   هاافتهدهد که ایز یسنگ کف را نمان می

 ی دارد  وانهم[ 97[ و لی و هامادا ]02زنجانی و سرو  ]

 

 وسعت منطقه تغییر شکل در گسلش معکوس و عادی -11-4

یایز  تعی متاأثر از گسالش ساطحی یا  عامال مهام در       پهنه

تگمیز ایاز    [09باشد ]می وسازسا تفاصله امز جهت عملیات 

ی فعاال از  هاگسلی نزدی  هاسا تمانای پهنه برای امنیت لرزه

 سطوح الف و ب( انتمار -22اهمیت بابیی بر وردار است  شکل )

 

ج و د( گستر  محدوده تغییر  -22گسیگتگی گسل را و شکل )

سااازی گساالش معکااوس و عااادی نمااان   شااکل را در دو ماادل

دهد  در ایز تلویر ی  سمت محدوده تغییر شاکل محادود   می

ی هاا تار  باشد و سامت دیگار محادود باه     به پرتگاه گسلی می

 باشد کممی می

شود که در گسلش معکاوس باا   با بررسی تلاویر ممگص می

ی سنگ کاف، شکساتگی گسال دو شاا ه     جایافزایش میزان جابه

ای پیادا کناد و   گردد تا پرتگاه گسالی حالات پلاه   شده و باعغ می

پیمرفت اسکارپ گسلی بر روی فرودیواره محدود شود، در نتیجه 

کناد  محادوده تغییار شاکل     پرتگاه گسلی شیب بیماتری پیادا مای   

توان به دو ناحیه فماری سطحی را از روی قطر شابلز رنگی می

ی باابی تلاویر   بابی پرتگاه گسلی( و کممی )محادوده )در 

راور کاه از   قاام گسل( تقسیم کرد  در گسلش عادی نیز همان

جایی سانگ کاف   ب و د( ممگص است با ادامه جابه -22) شکل

هاایی بار روی   به دلیل پااییز باودن چسابندگی  اا ، شکساتگی     

ن بگمای  شود  با توجه به میرا شاد ی پرتگاه گسلی ایجاد میدیواره

هاا در گسالش معکاوس پرتگااه گسالی ایجااد شاده        جاییاز جابه

مراتب دارای شیب و ارتفااج کمتاری نسابت باه گسالش عاادی       به

هاا تمادید شاده و زاویاه     جاایی باشد که در گسلش عادی جابهمی

( مقایسه محدوده 29گیرد  شکل )گسلش زاویه بیمتری به  ود می

 دهد نمان می تغییر شکل در گسلش معکوس و عادی را

 

 های گسلش معکوس )الف( و عادی )ب(.زاويه شیب سطح گسل در مواجه با سطح زمی  در آزمايش (:21) شکل
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 های گسلش معکوس )الف و ج( و عادی )ب و د(.گسترش زون تغییر شکل در آزمايش (:22) شکل

 

 

 های گسلش معکوس و عادی.گسترش و جانمايي محدوده تغییر شکل در آزمايش (:23) شکل
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( Wگیری صورت گرفته عرض محدوده تغییر شاکل ) با اندازه

متاار( بااا گساالش  92/17ی )ادر گساالش معکااوس در حالاات واقعاا

تااوان باشااد  در نتیجااه ماای متاار( تقریباااً یکسااان ماای  12/17عااادی )

ای مورد آزمایش با وقاوج گسالش   گیری کرد که در  ا  ماسهنتیجه

جاایی قااام   درجاه و باا جاباه    01معکوس و عادی تحات زاویاه شایب    

درصد میزان عرض پهنه تغییر شکل با همدیگر برابر و معادل  14حداکثر 

شد ولی جانماایی ایاز دو پهناه باا همادیگر      باضگامت بیه آبرفت می

متر به  0ی گسلش عادی حدود (، پهنه29متفاوت است و مطابق شکل )

 جایی دارد سمت فرادیواره نسبت به گسلش معکوس جابه

 

مقايسه عرض پهنه گسلي با پهنای حريم گسلش در  -5 -11

 وسازهای ساختنامهآيی 

و ایااران  2711رد اسااتاندارااور کااه قاابدً عنااوان شااد،  همااان

فاصله  یرا برا ی( مقدار ممگلEC8) ای اروپای لرزههانامهزیآا

کماور   دساتورالعمل  کاه یاناد  در حاال  ارااه نکردهحریم گسلش 

 ا،یا فرنیکال التیا ی طر گسلش سطح یابیارز یاهنماو ر وزلندین

 یفواصل بیترت ا ، به اتیبدون توجه به ممگلات و  لوص

گسال   یگتگیمتر را از هر ررو محل اثر گس 10و  21در حدود 

بعضی از البته در   [04] اندداده منهادیپ ینینمعنوان فاصله عقببه

وساز نیاز کمورهای پیمرفته، قوانینی وضع شده که جهت سا ت

به رعایت حداقل اساتانداردها در مطالعاات  طار بار  ساطحی      

باشااد کااه باار اساااس ایااز مطالعااات، در مااورد نحااوه  گساال ماای

گیاری  ی از حاریم گسال تلامیم   نینما عقبوساز و میزان سا ت

[ مقدار 00]بر اساس رواب  ارااه شده توس  بتاتیان   [00شود ]می

 شود:حریم گسلش مطابق فرمول زیر محاسبه می

S1                            برای فرودیواره = U(2D + F/ tan θ) 

S2                                                  برای فرادیواره = U(2D) 

ترتیاب حاریم گسالش    باه  θو  S1 ،S2 ،U ،D ،Fکه در آن 

در فرودیاااواره و فرادیاااواره، اهمیااات ساااا تمان، میااازان   

بر حسب متر، عماق پای و زاویاه گسال      سنگیپجایی جابه

 باشد نسبت به افق می

حااال بااه مقایسااه اعااداد  روجاای از نتااایج حاصااله در ایااز 

فرض   با میپردازیم [00] بتاتیانی هافرمولبا  (W=18mتحقیق )

کاف   درجه، ضگامت رسوبات روی سانگ  01( θ) گسلشزاویه 

(H برابر ،)متر و جابه 17 ( جایی سنگ کافh  برابار )متار و باا    0/2

Uفرض مقدار  = F و 2 = 2 m   بتاتیاان، مقادار   و بر اساس رواب

S1 = 12.31 m  وS2 = 10 m شود که مقدار حریم گسالش  می

S = 22.31 m از مقادار   ماتر یبگاردد کاه ایاز مقادار     محاسبه می

کاه   آنجاباشد  از سازی میهای مدلحاصل شده در نتایج آزمایش

ی و عادم تعیایز جزایاات    کاار محافظاه ی به دلیال  انامهزییآمقادیر 

شاود و   ا ، ضگامت رسوبات و غیره اعداد بابتری پیمنهاد مای 

نیز کاهش ایاز اعاداد را مناوط باه انجاام مطالعاات        هانامهزییآدر 

، در نتیجه مقادیر حاصل شاده  دینمایملی ممروط و تگل ترقیدق

 رسد سازی مقادیر منطقی به نظر میاز مدل

 

 گیرینتیجه -12

رور که اشاره شد، جعبه گسلش جدید سا ته شده کاه  همان

حاصل تجربه سا ت دو جعباه قبلای اسات در آن نقااط ضاعف      

رفع شده و نقاط قوت آنها تقویات شاده اسات  باا      هاجعبهدیگر 

ساازی  توجه به رراحی صاحیز و دقات در ساا ت جعباه، شابیه     

منظاور کام   پاذیرد  باه  پدیده گسلش با کمتریز  طا صورت مای 

کردن اثر شرای  مرزی تعدادی آزمایش صورت گرفات کاه باا    

اورتاان بار روی   توجه به بررسی نتایج حاصله استفاده از ورق پلی

ها با روغاز سایلیکون   ر جعبه و آغمته نمودن سطز ایز ورقجدا

دهاد  باا   هاا بهتاریز نتاایج را اراااه مای     ی بیاه زیر ا در حیز 

سازی گسالش معکاوس و   استفاده از ایز رو  دو آزمایش شبیه

فیروزکوه تحت شتاب ثقل تمدید شاده   101عادی بر روی ماسه 

g 01 :انجام گرفت که نتایج زیر حاصل گردید 

در حایز   سانگ یپا جاایی  ر گسلش معکاوس مقاداری از جاباه   د -1

شود که بیمتریز مقادار  انتمار در ضگامت رسوبات فوقانی میرا می

دهاد و باا اداماه پیماروی     جاایی اولیاه رم مای   ایز میرایی در جابه

شود که در شارای   ها کاسته میجاییگسلش از مقدار جذب جابه

 رسد درصد می 31به  DDRسازی ایز تحقیق مقدار مدل
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 اولیاه  مراحال  در سنگیپجایی جابه میزان عادی گسلش در -2

ها، جاییجابه ادامه با که بوده رویی رسوبات حرکت از بیش

 پیمای  کاف  سنگ جاییجابه میزان از سربار حرکت آبرفت

 ADRمقادار   تحقیاق  ایز سازیمدل شرای  در که رداگیمی

 رسد می درصد 124 به

 گسال  شکستگی ظهور جهت سنگیپ نیاز مورد h/H نسبت -9

 ایماساه   اا   در معکوس گسلش مورد در زمیز سطز در

درصااد  70/1 درصااد و در گساالش عااادی براباار 07/0 براباار

 باه  نسابت  فمااری  مقاومات  باودن  بااب  دلیال  باه که  باشدیم

 گسالش  حالات  در بزم جاایی جاباه  میازان  کممی، مقاومت

  است معکوس گسلش از کمتر مراتببه عادی

 در هنگااام ظهااور شکسااتگی گساال در سااطز زماایز، زاویااه  -4

 پیاادا کاااهش درجااه 01 بااه درجااه 01 از معکااوس گساالش

  یابددرجه افزایش می 74تا  عادی گسلش زاویه کند ومی

ساانگ، جااایی پاای در گساالش معکااوس بااا افاازایش جابااه   -0

ای شکستگی گسل دو شا ه شده و پرتگاه گسلی حالت پلاه 

نتیجاه شایب پرتگااه گسالی بیماتر و توساعه       کند در پیدا می

 یابد محدود تغییر شکل گسلی کاهش می

ها در رسوبات جاییدر گسلش عادی با توجه به تمدید جابه -0

فوقااانی و افاازایش شاایب صاافحات گساال در سااطز زماایز،  

باشاد  در  پرتگاه گسلی ایجاد شده بسیار شارپ و عمیاق مای  

یقای زیااد دو رارو    جایی تفرنتیجه با توجه به ا تدو جابه

هاا  های واقع شده بر روی ایاز ناوج گسال   سطز گسل، سازه

 تری  واهند شد متحمل  سارات سنگیز

ی کممای در فرونمسات حاصال از    هادرزهمیزان بازشدگی  -7

 از گسالش مراتب بیش از پمته تمکیل شده گسلش عادی به

 باشد معکوس می

ابار  پهنه گسلی ایجاد شده توس  گسالش معکاوس تقریبااً بر    -7

باشد ولی از نظر جانمایی باا همادیگر   پهنه گسلش عادی می

مقادار   تحقیاق  ایاز  ساازی مادل  شارای   در متفاوت هساتند  

گستر  پهنه گسلی برابر ضگامت رساوبات فوقاانی باوده و    

متر به سمت فرادیاواره نسابت    0ی گسلش عادی حدود پهنه

 جایی دارد به گسلش معکوس جابه

هاای باا   و کااهش مسااحت زمایز   با توجه به افازایش قیمات    -3

تاوان شارای  موجاود در اراراو     وسااز، مای  قابلیت ساا ت 

سازی نموده تاا مقاادیر حاریم گسالش بهیناه      ها را مدلگسل

 آید  به دست هازیزمجهت استفاده از ایز 

 

 قدرداني

ایز تحقیق با پمتیبانی ماالی دانماگاه فردوسای مماهد تحات      

و در قالب فرصات مطالعااتی    17/13/1932تاریخ  27741شماره 

دا ل کمور در دانمکده مهندسی عمران دانمگاه تهران به انجام 

ی وهیااورساایده اساات کااه بزم اساات از همکاااری و مساااعدت  

ی مهندسااای عماااران و کارشناساااان محتااارم بگاااش  دانماااکده

سااازی فیزیکاای آقایااان مهناادس ساالیمی و   نتریفیو  و ماادلسااا

شکوری که بدون همکاری آنها انجام ایاز پاووهش میسار نباود     

کمال تمکر و قدردانی را بنمایم  از آقایان مهندس ابراهیمی کاه  

در رراحاای جعبااه باار  و مهناادس عاباادینی کااه در سااا ت آن 

 اند سپاسگزارم همکاری داشته
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Due to the relative displacement of the earth crust micro plates, seismic waves and fault ruptures are formed, which 

shows different consequences on the ground surface. These effects vary according to fault depth, displacement value, type 

and sub-surface conditions. Although limited studies have been conducted on fault rupture propagation so far, studies have 

been accelerated following the occurrence of three earthquakes in Taiwan (Chi-Chi), and Turkey (Duzce and Kocaeli). 

Because of limited time to study the fault ground rupture after an earthquake, and the huge cost of performing large-scale 

tests (1 g conditions), it is important to perform studies on centrifugal model of fault rupture phenomena adopting 

accelerated gravity condition (Ng). In this study, a split box was designed and manufactured to simulate reverse and 

normal faulting. It was composed of a fixed and movable part designed to simulate footwall and hanging wall, 

respectively. The Firoozkuh sand No. 161 with a relative density of Dr=70% that is uniformly-graded fine clean sand with 

a mean grain size (D50) of 0.3 mm, maximum void ratio (emax) of 0.943 and a minimum void ratio (emin) of 0.548 was 

used in these tests. The tests were performed at the centrifuge facility of the University of Tehran, using Actidyn Systems 

C67-2 equipment and at a centrifugal acceleration of 60 g. Five initial tests were conducted to improve the boundary 

conditions of the models. The sidewalls of the model could create undesirable friction that could affect the test results; 

thus, different solutions were examined for reducing friction. Polyurethane sheets, double polyurethane sheets and silicon 

oil were used on both sides of the split box to reduce the frictional resistance. These tests were conducted using 

polyurethane sheets along with silicon oil-covered surfaces, which were determined to be the best solution. The other two 

experiments were designed to simulate normal and reverse faulting after obtaining desirable and appropriate conditions. 

The results of simulation showed that the vertical movement of bedrock in reverse faulting dissipated throughout the soil 

layer, and amplificated throughout the soil thickness in normal faulting that the value of DDR (Dissipated Displacement 

Ratio) was 91% and ADR (Amplificated Displacement Ratio) was 124%, respectively. The required h/H ratios for 

complete development of a failure surface were 5.57% and 1.85% in reverse and normal faulting, respectively. The failure 

surface approached the ground surface at a smaller dip angle (50˚) than the fault dip angle at bedrock (60˚) in reverse 

faulting and it became increased (84˚) in normal faulting. The scarp fault in normal condition is sharper and higher than 

reverse faulting; therefore, the buildings located in this area suffer damages that are more drastic than reverse faulting. 

According to the conditions of this study, the width of deformation zone is almost equal in reverse and normal faulting, 

but its location with respect to bedrock fault tip is different in either types. The width of deformation zone is equal to the 

soil layer thickness, and its border moved toward hanging wall side almost one third of the soil layer thickness in normal 

faulting. Increases in the price of urban land and a shortage of land for construction make optimal determination of this 

zone of special importance. Therefore, for effective usage of land, it is suggested that complementary studies (field 

investigation or laboratory model testing) be performed.  
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