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  چكيده
نسبتاً زيادي نيز در اين هاي مهندسي به همراه داشته است. تحقيقات هاي زياي را براي سازههاي اخير، گسيختگي ناشي از گسلش خرابيدر زلزله

هايي كه وجود داشته است عمق رسوبات بالاي صورت آزمايشگاهي و عددي انجام شده است. در اين تحقيقات، با توجه به محدوديته خصوص ب
ها و گسل وجود دارد، در اين سنگ بستر بصورت محدود درنظر گرفته شده است. از آنجايي كه امكان تأثير اين پارامتر روي رفتار اندركنشي سازه

، 15ي عددي تأثير عمق رسوبات بر روي اندركنش يك پي سطحي و گسل نرمال پرداخته شده است. در اين خصوص، چهار عمق مقاله به بررس
دهند كه در شرايط ميدان آزاد براي خاك شل، تقريباً تفاوتي در محدوده زون گسلش براي اعماق اند. نتايج نشان ميمتري لحاظ شده 40و  30، 20

اينكه زون تحت تأثير گسلش براي اعماق مختلف يكسان است اما گودال ثقلي براي  با وجودارد. اما براي خاك متراكم، مختلف رسوبات وجود ند
اندركنش پي و گسل براي دو حالت  سازوكارهاي اندركنشي نيز مشاهده شده است كه شكل كلي شود. در مدلاعماق بيشتر رسوبات مشاهده مي
هاي بيشتر خاك نده است اگرچه مشابه شرايط ميدان آزاد، گودال ثقلي به عنوان يكي از مخاطرات در مدل با عمقخاك متراكم و شل ثابت باقي ما

متر  20هاي رسوبات در حدود دهند كه براي تخمين مقادير دوران پي بهتر است كه مدلسازي با عمقمتراكم مشاهده شد. همچنين، نتايج نشان مي
  و بيشتر انجام پذيرد.

 
  پي سطحي، مدلسازي عددي، عمق رسوبات، گسل نرمال :ن كليديواژگا

  
  
  مقدمه -1

پديده گسلش به عنوان يكي از مخاطرات تأثيرگذار روي رفتار 
چند سال گذشته  دركه  استهاي سطحي و زيرسطحي سازه

هاي بوقوع تحقيقات زيادي روي آن انجام شده است. زلزله
پيوسته در چند دهه اخير اهميت بررسي اين پديده و لحاظ 

نشان هاي واقع در نواحي گسلي نمودن آن را در طراحي سازه
ها، سطوح هاي ميداني زلزلهداده است. در اين ارتباط، بررسي

ها را اثبات نموده است. تحقيقات مختلف خرابي بر روي سازه
در اين خصوص، به سه بخش بررسي انتشار گسيختگي ناشي 

ها بررسي اندركنش سازه [8-1]از گسل در شرايط ميدان آزاد 
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و همچنين كاهش خطرات ناشي از گسلش  [19-9] و گسلش
معطوف شده است. نتايج تحقيقات  [24-20]ها بر روي سازه

ميداني، آزمايشگاهي، عددي و تحليلي)  هاي(از جمله بررسي
نشان داد كه پارامترهايي از قبيل نوع گسل، زاويه شيب گسل، 
نوع و سختي خاك، عمق رسوبات بر روي سنگ بستر، وزن 

زدگي و صلبيت پي، موقعيت پي نسبت به بيرون ساختمان، نوع
گسيختگي ناشي از گسل در سطح زمين و ... تأثير قابل توجهي 
در رفتار سازه واقع بر زون گسلي دارد. اما به دليل ماهيت 

ها و تا حدودي بيني آنها، رفتار غيرقابل پيشناشناخته گسل
قات ها، اين تحقيها و گسلمبهم بودن اندركنش ساختمان

  همچنان ادامه دارد.
تحقيقات  نشان داده شده است )1( كه در جدول گونههمان

هاي رسوبات كم انجام شده است و با عمق بيشترانجام شده 
مدنظر  هابررسيدر برخي موارد نيز اعماق زياد رسوبات در 

به بررسي تأثير انتشار گسلش  [3] ،براي نمونهقرار گرفته است. 
متري پرداختند. در تحقيقات  40با عمق شيب لغز در خاك 

هاي كمي هاي موجود، عمقآزمايشگاهي نيز به دليل محدوديت
با  [14]، راي نمونهاند. باز رسوبات مورد بررسي قرار گرفته

استفاده از مدلسازي در سانتريفيوژ، به بررسي اندركنش پي 
متر پرداخته است.  12سطحي و گسلش نرمال با عمق رسوبات 

رو، امكان تحت تأثير قرار گرفتن نتايج در نتيجه تأثير مرز ايناز 
مدل وجود دارد. از آنجايي كه رسوبات موجود روي گسل 
ممكن است عميق بوده و به عبارتي گسيختگي ناشي از گسل 

نمايد؛ همواره اين سوال وجود مسير طولاني را در خاك طي 
دركنش دارد كه مدلسازي محدود عمق رسوبات در بحث ان

گسل و پي به چه ميزاني تأثيرگذار است. در اين ارتباط، با توجه 
هاي آزمايشگاهي براي هاي موجود در مدلسازيبه محدوديت

هاي بر بودن مدلسازيهاي زياد رسوبات و همچنين زمانعمق
تر ميزان تأثير عمق عددي با ابعاد بزرگ، نياز به بررسي دقيق

راي ل نرمال وجود دارد. برسوبات روي اندركنش پي و گس
به بررسي تأثير عمق رسوبات در اندركنش گسلش  [25]، نمونه

هاي مدفون گاز با استفاده از مدلسازي عددي معكوس و لوله
پرداختند. آنها دريافتند كه عمق رسوبات روي رفتار اندركنشي 

ها لحاظ شود. در مدلسازي دلوله تأثيرگذار بوده و اين پارامتر باي
حدوده بررسي كه نويسنده اين مقاله داشته است تحقيق در م

، در اين مقاله پسديگري در اين خصوص يافت نشده است. 
هاي مختلف رسوبات روي اندركنش پي و به بحث تأثير عمق

گسل نرمال پرداخته شده است. براي اين منظور مدلسازي 
ه ب افزار آباكوس وعددي بررسي اين پارامتر، با استفاده از نرم
  .صورت دوبعدي كرنش مسطح انجام شد

  

  تعريف مسئله -2
نشان داده شده است از يك مدل با  )1( همانطور كه در شكل

استفاده شده است كه گسل  Hلايه خاك يكنواخت به عمق 
به كف آن برخورد نموده و با انتشار  60°نرمال با زاويه شيب 

نمود. در خاك، با پي واقع بر سطح زمين اندركنش خواهد 
و رو به پايين نشان داده مي  hجايي قائم گسل با مولفه هجاب

. لبه سمت است qو فشار  Bشود. پي مورد استفاده نيز با عرض 
زدگي گسيختگي ناشي از گسل چپ پاييني پي نسبت به بيرون
دارد كه موقعيت پي  sاي به اندازه نرمال در سطح زمين، فاصله

سيختگي ناشي از گسل نرمال كند. با انتشار گرا مشخص مي
داخل خاك و رسيدن آن به پي، بسته به محل برخورد آن 
موجب وقوع سطوح مختلفي از انواع خرابي روي پي خواهد 

اين را نشان خواهد  جاييجابهصورت دوران و ه شد كه پي ب
داد. شايان ذكر است به منظور بررسي تأثير عمق رسوبات در 

 30، 20، 15برابر  Hرمال، مقادير رفتار اندركنشي پي و گسل ن
  متر انتخاب شدند. 40و 

هاي مرتبط با مرور اجمالي بر عمق رسوبات در برخي از تحقيق .1جدول 
  انتشار گسيختگي گسل و اندركنش با ساختمان

Reference 
Alluvium 
depth (m) 

Research type 
Problem 

type 
[3] 20, 40 Numerical I 
[9] 25 Centrifuge I, II 

[26] 24.5 Numerical II 
[10] 15 Centrifuge II 
[27] 10 Numerical I 
[28] 15 Centrifuge I 
[12] 20 Numerical II 
[4] 50 Numerical and Centrifuge I 

[14] 12 Centrifuge II 
[29] 25 Numerical II 

Type I: fault rupture propagation through soil layer 
Type II: Interaction of fault rupture and foundation 
Table 1. An overview on the alluvium depth in some researches 
related to fault rupture propagation and interaction with building 
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تعريف مسئله: اندركنش بين گسيختگي گسل نرمال و پي سطحي . 1شكل 
  qو فشار  Bبا عرض 

  
Fig. 1. Problem definition: interaction between normal fault 
rupture and shallow foundation with width B and surcharge q 

  
  پارامترهاي مورد استفاده در مدلسازي -3

دوبعدي و در شرايط كرنش مسطح با صورت ه ها بتحليل
افزار اجزاء محدود آباكوس انجام شده است. به استفاده از نرم

هاي عددي، تأثير مرزها روي نتايج مدلسازي كمتر كردنمنظور 
انتخاب  4H [2]متر برابر  40و  30پهناي مدل براي عمق رسوبات 

ه ترتيب متر ب 20متر و  15. اما براي مدل با عمق رسوبات شد
6H  5وH  درنظر گرفته شدند. دليل افزايش پهناي مدل براي دو

حالت اخير اين است كه احتمال دارد با توجه به پهناي كم مدل 
هاي متر بر روي خاك، نتايج تحليل 10و وجود پي به عرض 

، با افزايش مقدار پهناي پسعددي تحت تأثير مرز قرار گيرد. 
. خاك با استفاده از داردمدل، سعي در رفع اين مسئله وجود 

متري مدلسازي  5/0هاي كرنش مسطح چهاروجهي با اندازه المان
-ر اين تحقيق مدل رفتاري الاستوپلاستيك موهر. دشده است

شوندگي همسان كرنش درنظر گرفته شده است كه كولمب با نرم
. در اين مدل رفتاري، رفتار نرم شونده داده شدتوسعه  [3] توسط

اضافه  افزارنرمبعد از پيك خاك، با استفاده از يك زيربرنامه به 
  شده است.

آل شل به منظور انجام مطالعات پارامتريك از دو نوع ماسه ايده
ها استفاده شده است. رفتار پيش از در مدلسازي [3] و متراكم

ستيك مدلسازي شده است. مقدار صورت الاه تسليم خاك نيز ب
مدول الاستيسيته خاك بطور متغير در عمق خاك لحاظ شده 

بطور  )2( هاي مورد استفاده در جدولمشخصات خاكاست. 
در اين جدول همان عمق  Zخلاصه آورده شده است. منظور از 

  .استموردنظر براي تعيين مدول الاستيسيته 
  

 هاي پارامتريآل مورد استفاده در تحليلايدههاي پارامترهاي خاك .2جدول 
[12]   

Poisso
n ratio 

Elasticit
y 

modulus 
(MPa) 

Dilatio
n angle 

(°) 

Residua
l 

friction 
angle (°) 

Peak 
frictio

n 
angle 

(°) 

Densit
y 

(kg/m3) 
Soil 
type 

0.32.25Z 18 30 45 2000 Dens
e 

0.350.75Z 5 30 32 1600 Loose 
Z is soil depth 

Table 2. Ideal soil paramters used in parametric analyses [12] 
 

با استفاده از المان تير و رفتار الاستيك مدل شده  Bپي به عرض 
 هاي تماسطريق المان است. پي روي خاك قرار داده شده و از

براي اين حالت از الگوريتم تماسي سطح  شود.به خاك متصل مي
ها در فشار اين قبيل المان افزار اضافه شده است.به سطح در نرم

و اجازه نفوذ سطوح به داخل  نهايت بودهداراي سختي بي
اما در كشش مقاومتي از خود نشان  د داد.نيكديگر را نخواه

. شوندو به راحتي دو سطح از يكديگر جدا مي دهندنمي
ها در برش نيز از قانون اصطكاكي نين، رفتار اين المانهمچ

كند. مقدار ضريب لغزش براساس اصطكاك كولمب پيروي مي
2بين خاك و بتن پي فرض شده و برابر 

3ൗ φ  لحاظ شده است
جايي هباشد. در ضمن، جابزاويه اصطكاك خاك مي φكه 

ه استاتيكي و بغيريكنواخت به بخش راست مدل به صورت شبه
  درپي با نموهاي كم اعمال شده است.صورت مراحل پي

  
  هاي عدديتحليل -4

به منظور بررسي تأثير عمق رسوبات در اندركنش گسيختگي 
هاي پارامتريك هاي سطحي، يك سري تحليلگسل نرمال و پي

با استفاده از مدل عددي اعتبارسنجي شده با نتايج آزمايش 
ها گسل نرمال با اين مدل سانتريفيوژ، انجام پذيرفته است. در

هاي متفاوت رسوبات، پي به لايه خاك با عمق 60°زاويه شيب
هاي متراكم و شل اعمال شده است. پي متر و خاك 10به عرض 

 2kNmدر سطح زمين و بصورت صلب (با صلبيت خمشي 
810=EIشود ) درنظر گرفته شده است. در اين حالت، فرض مي

معرف يك پي صلب است. پارامترهاي زير  2kNm 810=EIكه 
  اند:هاي پارامتريك مورد بررسي قرار گرفتهدر تحليل
  m 40 ،30 ،20 ،15=Hعمق رسوبات:  -

α = 60° Hangingwall 

S 

h 

H

B
q

y 

x 

Δy 

Footwall 
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زدگي گسيختگي سطحي موقعيت پي نسبت به بيرون -
 s/B=0/0، 25/0، 5/0، 75/0، 0/1گسل: 

. با فرض اينكه وزن kPa 100 ،80 ،60 ،40=qوزن پي:  -
باشد، فشارهاي  2kN/m 10هر طبقه از ساختمان  واحد سطح

  طبقه هستند. 10و  8، 6، 4هاي مذكور به ترتيب معادل ساختمان
  نوع خاك: متراكم و شل -

  اعتبارسنجي مدلسازي عددي -4-1
اندركنش پي سطحي و گسل نرمال با استفاده از دستگاه 

 است.انجام شده  g115با شتاب  [9]سانتريفيوژ دانشگاه داندي 
ساز گسلش دو بخشي با ابعاد ها از يك شبيهبراي انجام آزمايش

(عمق)  mm 220 ×(پهنا)  mm 500 ×(پهنا)  mm 9/655داخلي 
ها، تأثير گسيختگي ناشي از در اين آزمايش استفاده شده است.

روي پي سطحي مورد بررسي قرار  60° گسل نرمال با شيب
 25رايط واقعي برابر گرفته است. عمق مدل آزمايشگاهي در ش

متر و خاك از نوع ماسه خشك با  76متر، طول مدل نيز برابر 
(بخش متر از كف مدل  24در حدود  باشد.مي %60نسبي  تراكم

و در  ناشي از گسلش قرار گرفته جاييجابهتحت فراديواره) 
صورت ثابت باقي ه نيز ب(بخش فروديواره)متر آن  52حدود 

در  kPa 90متر با فشار سربار  10پي به عرض  مانده است.
نسبت به بيرون زدگي گسيختگي گسل بر روي  =m0/3sموقعيت 

پارامترهاي ماسه مورد استفاده در سطح زمين قرار داده شد. 
 ارائه شده است. )3( اعتبارسنجي مدلسازي عددي نيز در جدول

با  به درستياعتبارسنجي  برايشايان ذكر است ابعاد مدل عددي 
همچنين، خاك با  دارد. هماهنگيابعاد مدل آزمايشگاهي مذكور 

متري و پي با  5/0هاي كرنش مسطح چهاروجهي با اندازه المان
  اند.تير مدلسازي شده الاستيك خطي المان

  

  [3] عددي اعتبارسنجي مدلمورد استفاده در  پارامترهاي خاك .3 جدول

Poisson 
ratio 

Elasticity 
modulus 
(MPa) 

Dilation 
angle (°) 

Residual 
friction 
angle (°)

Peak 
friction 
angle 

(°)

Density 
(kg/m3) 

0.3545 6 30361570
Table 3. Soil parameters used in verifying the numerical 
modeling [3] 

از انجام مدلسازي هاي مربوط به اندركنش پي و گسل،  پيش
مدل ميدان آزاد مربوط به انتشار گسيختگي گسل نرمال از ميان 

 مدل) الف-2( شكل. شداي خشك مدلسازي لايه خاك ماسه

 زاويه با نرمال گسل گسيختگي انتشار آزاد ميدان يافته شكل تغيير
عمق  و %60دانسيته نسبي  از داخل خاك ماسه اي با 60°شيب 

متر را نشان مي دهد. نتايج مدلسازي نشان مي دهد هرچه  25
شود، شيب اين خط بيشتر گسيختگي گسل به سطح زمين نزديك 

 شكل. كانتورهاي كرنش برشي پلاستيك نشان داده در شودمي
دهد كه مدل عددي توانسته است تا حد نشان مي نيز) ب-2(

گسيختگي گسل نرمال را از داخل لايه انتشار  چگونگيزيادي 
خوبي با نتايج مدل  همخوانيخاك به خوبي مدل نموده و 

قائم  جاييجابهسانتريفيوژ دارد. همچنين، مقايسه نتايج مربوط به 
 مدل نتايج كه كندمي تصديق نيز) پ-2( شكلسطح زمين در 

 خوبي هماهنگي نيز خصوص اين در عددي و آزمايشگاهي
  .دارند

  

 از آزاد ميدان شرايط در 60°مقايسه انتشار گسل نرمال با شيب  .2 شكل
 مدلسازي، (ب) [9]سانتريفيوژ  مدلسازي(الف)  Dr=%60با  ماسه داخل

  سطح زمين جاييجابهعددي، (پ) پروفيل 

 c )پ(

Fig. 2. Comparison of the free-filed normal faulting 
propagation with a dip angle of 60° through sand with 
Dr=60%; (a) centrifuge modeling [9] (b) numerical modeling, 
(c) the vertical displacement profile of the ground surface 
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انتخاب شده  تمامي مشخصات آزمايش اندركنش پي و گسل
اعتبارسنجي مشابه آزمايش انتشار گسيختگي گسل در  براي

 10شرايط ميدان آزاده بوده است؛ بجز اينكه يك پي به عرض 
 نسبت به  = m0/3sموقعيت در  kPa 90متر با فشار سربار 

بيرون زدگي گسيختگي گسل روي سطح زمين قرار داده شد. 
ارائه  )3( عددي در شكلهاي آزمايشگاهي و مقايسه نتايج مدل

در اين شرايط، مدل عددي توانسته است به خوبي شده است. 
سازي انحراف گسيختگي گسل به سمت فروديواره را شبيه

نمايد و پي روي فراديواره باقي بماند. كانتورهاي كرنش برشي 
يافته آزمايشگاهي به اين منظور با پلاستيك و مدل تغييرشكل

  يكديگر مقايسه شدند. 
  

، سربار m10 گسل نرمال براي پي با عرض-اندركنش پي سازوكار. 3شكل 
kPa90 و موقعيت m3 (ب) مدلسازي [9] (الف) مدلسازي سانتريفيوژ ،

  ، (ت) دوران پيقائم سطح زمين جاييجابهعددي، (پ) پروفيل 

 c )پ(

 d(ت) 

Fig. 3. Foundation-normal fault rupture interaction 
mechanism for B=10m, q=90kPa, s=3.0m; (a) centrifuge 
modeling [9], (b) numerical modeling, (c) vertical 
displacement of the ground surface, (d) rotation of foundation 

  

نشان داده شده  ت)-3و  پ-3( هايكه در شكل گونههمان
 هايقائم سطح زمين و دوران پي مدل جاييجابهاست پروفيل 

 عددي و آزمايشگاهي نيز تا حد قابل قبولي مشابه يكديگر
گسل، مقادير دوران  جاييجابه. اگرچه، براي مقادير كم هستند

پي در مدل عددي و آزمايشگاهي با هم تفاوت دارند. به نظر 
توان به زودتر رسيدن گسيختگي مي رسد دليل اين امر را مي

ناشي از گسل به سطح زمين و تأثير آن روي پي، در مدل 
آزمايشگاهي در مقايسه با مدل عددي، نسبت داد. بطوركلي، از 
جنبه انتشار گسيختگي گسل در خاك و پيش بيني دوران پي، 
مي توان اذعان نمود كه مدل عددي توانسته است اندركنش پي 

  سازي نمايد.ي شبيهو گسل را به خوب
  

  هاي ميدان آزادمدل -4-2
هاي عددي ميدان آزاد براي خاك در دو حالت متراكم و مدل

متر تحليل  40و  30، 20، 15هاي رسوبات شل، براي عمق
 جاييجابهپروفيل تغييرات  ب)-4الف و -4هاي (شدند. شكل

هاي مختلف رسوبات به ترتيب قائم سطح زمين را براي عمق
براي خاك متراكم و شل در شرايط ميدان آزاد گسل نرمال با 

كه در اين دو شكل  گونهدهند. هماننشان مي 60°زاويه شيب 
مشخص است محل بيرون زدگي گسل به ازاي تغيير در عمق 

ها مقرسوبات يكسان بوده و زون تأثير گسلش در تمامي ع
بدان توجه داشت اين  دموضوعي كه باي .استتقريباً يكسان 

هاي است با افزايش عمق رسوبات، براي خاك متراكم گودال
شود. به عبارتي ديگر، علاوه ثقلي در زون تأثير گسلش ايجاد مي

بر گسيختگي اوليه، گسيختگي ثانويه نيز در مدل ايجاد شده كه 
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اهد شد. اين موضوع در گيري يك بلوك ثقلي خوموجب شكل
هاي ميداني و تحقيقات قبلي مشاهده شده است كه نشان بررسي

دهد اين نوع خطر (يعني گودال ثقلي) براي گسلش نرمال مي
بوجود خواهد آمد و در مدلسازي گسيختگي ناشي از گسلش 

تر اين نوع نرمال در شرايط ميدان آزاد، براي تعيين دقيق
زرگتري بايد مورد ارزيابي قرار هاي رسوبات بخطرات، عمق

، براي شرايطي Lade [1]و  Coleگيرد. براساس مدل پيشنهادي 
αكه در گسل نرمال  ൑ 45 ൅

𝜓
2ൗ )α  (زاويه شيب گسل
اي گيري گسيختگي اوليه، گسيختگي ثانويهباشد، علاوه بر شكل

گيري بلوك آن موجب شكل به دنبالنيز تشكيل خواهد شد كه 
ثقلي (گرابن) بين اين دو گسيختگي خواهد شد. با توجه به 
اينكه، زاويه اتساع در خاك متراكم به مراتب بيشتر از خاك شل 

  .استگيري اين بلوك بسيار بيشتر است احتمال شكل
  

قائم سطح زمين در شرايط ميدان آزاد گسل  جاييجابهپروفيل . 4شكل 
 براي (الف) خاك متراكم، (ب) خاك شل 60°نرمال با زاويه شيب 

 
 a(الف)

 b(ب) 

Fig. 4. Vertical displacement profile at ground surface for free-field 
normal α=60° fault rupture through, (a) dense sand, (b) loose sand 

 60°نشان دادند كه براي گسل نرمال با زاويه شيب  [9]و  [30]
و خاك متراكم، گودال ثقلي شكل خواهد گرفت، اگرچه 

ين تحقيق، شرط مدل پيشنهادي توسط هاي ميدان آزاد امدل
Cole  وLade [1] اند. اين در حالي است كه براي را ارضا نكرده
هاي مربوط به خاك شل، گودال ثقلي وجود نداشته و مدل

هاي مشابهي را نتيجه تمامي اعماق رسوبات تقريباً پاسخ
توان به اثر توأم زاويه شيب گسل را مي موضوع ايندهند. مي
براي خاك شل نسبت داد كه براساس  5°اويه اتساع و ز °60

گيري احتمال شكل Lade [1]و  Coleمدل پيشنهادي توسط 
اشاره نمود كه با  دها وجود ندارد. البته بايگودال ثقلي در مدل

)، احتمالاً 45°شيب گسل  براي نمونهكاهش زاويه شيب گسل (
  هاي شل نيز گودال ثقلي ايجاد خواهد شد.در خاك

  

  زدگي گسلتأثير موقعيت پي نسبت به محل بيرون -4-3
  گسل-اندركنش پي سازوكار -4-3-1

) s/Bاندركنش پي و گسل نرمال براي پنج موقعيت مختلف پي (
اي در دو حالت و خاك دانه 0/1و  75/0، 5/0، 25/0، 0/0شامل 

و  الف-5( هايمتراكم و شل مورد بررسي قرار گرفته است. شكل
پي سطحي -هاي گسيختگي اندركنش گسل نرمالسازوكار )ب-5

نشان  kPa60را به ترتيب براي خاك متراكم و شل و فشار سربار 
) در تمامي hقائم كف مدل ( جاييجابه بيشينهدهند. مقدار مي

ها برابر يك متر درنظر گرفته شده است. نتايج مربوط به سازوكار
ي مذكور ارائه شده هادر شكل 0/1و  75/0، 25/0سه موقعيت 

  است. 
شود تغيير موقعيت پي ها مشاهده ميكه در اين شكل گونههمان

اندركنش پي و گسل نرمال خواهد شد.  سازوكارموجب تغيير در 
به ترتيب سه  0/1و  75/0، 25/0به اين ترتيب براي موقعيت 

فراديواره، فضاي خالي و فروديواره (تعريف شده در  سازوكار
هاي اندركنشي براي دو سازوكار]) شكل گرفته است. مقايسه 10[

دهد كه عليرغم تغيير در عمق حالت خاك متراكم و شل نشان مي
گسيختگي (يعني فراديواره، فضاي  سازوكاررسوبات، شكل كلي 

توان اذعان داشت خالي و فروديواره) ثابت باقي مانده است و مي
سيختگي ايجاد نكرده گ سازوكاركه عمق رسوبات تغييري در 
 جاييجابهتر اين موضوع، پروفيل است. به منظور بررسي دقيق
هاي مختلف زدگي گسل براي مدلسطح زمين و موقعيت بيرون

كه در اين شكل نيز  گونه) ارائه شده است. همان6در شكل (
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مشخص است در هر دو حالت خاك متراكم و شل، تغييري در 
گسل رخ نداده است اما براي كلي اندركنش پي و  سازوكار
كند (يعني هايي كه گسيختگي گسل به زير پي برخورد ميموقعيت
فضاي خالي)، به ازاي افزايش عمق رسوبات، فاصله بين  سازوكار

زدگي گسل در سطح زمين و محل اثر نوك گسل موقعيت بيرون

يابد. به عبارت ديگر، با افزايش عمق روي سطح زمين كاهش مي
زون تأثير ناشي از گسيختگي گسل روي سطح زمين رسوبات، 
توان در شكل مربوط از اين مقدار را مي اينمونهيابد. كاهش مي

  ) مشاهده نمود.6و خاك متراكم شكل ( 75/0به موقعيت پي 
 

 h=1.0m و kPa 60پي  سربار ،مختلف روباره هايگسل نرمال براي عمق-هاي اندركنش پي سطحيسازوكارمقايسه . 5شكل 

(الف) 
خاك 
  متراكم

(a) 
dense 
soil 

  

(ب) 
خاك 
  شل
(b) 

loose 
soil  

 
Fig. 5. Comparison of normal fault-foundation interaction mechanisms for different alluvium depths, foundation surcharge q= 60 kPa 
and fault throw h=1.0m (a) dense sand, (b) loose sand 
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بدان توجه داشت براي خاك متراكم  دوضوع ديگري كه بايم
مشابه حالت ميدان آزاد، در سمت راست پي (محل بين گوشه 
سمت راست پي و محل اثر نوك گسل روي سطح زمين) با 

شود كه در هاي ثقلي ايجاد ميافزايش عمق رسوبات گودال
شود. اين در حالي متر اين پديده مشاهده نمي 15عمق رسوبات 

كه  گونهدهد. همانبراي خاك شل رخ نمياست كه اين پديده 
متري، زون  15) نشان داده شده است، براي روباره 7در شكل (

گيرد با نسبت تنش بالا فقط در يك بخش از مدل شكل مي
(يعني همان گسيختگي اوليه ناشي از گسلش) و هر چه عمق 

يابد، زون دوم نسبت تنش بالا (يا گسيختگي مدل افزايش مي
گيري است. اين در ه سمت فراديواره در حال شكلثانويه) ب

متر، زون دوم 30حالي است كه با افزايش بيشتر عمق روباره به 
نسبت تنش بالا بطور كامل شكل گرفته و گودال ثقلي بين اين 

  دو زون ايجاد شده است.
  

  h=1.0mبه ازاي  kPa 60پي  سربارهاي مختلف روباره، قائم سطح زمين ناشي از اندركنش پي سطحي و گسل نرمال براي عمق جاييجابهپروفيل  .6شكل 
 loose soil (b)     (ب) خاك شل dense soil (a)    (الف) خاك متراكم 

s/
B

=
0 

s/
B

=
0.

5 
s/

B
=

0.
75

 
s/

B
=

1.
0 

Fig. 6. Vertical displacement profile due to normal fault-foundation interaction for different alluvium depths, surcharge q= 60 kPa and 
h=1.0m 
 

-1.25

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

su
rf

ac
e 

de
fo

rm
at

io
n,

 Δ
y 

(m
)

Normalized horizontal position, x/H

H=15m
H=20m
H=30m
H=40m

-1.25

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

su
rf

ac
e 

de
fo

rm
at

io
n,

 Δ
y 

(m
)

Normalized horizontal position, x/H

H=15m
H=20m
H=30m
H=40m

-1.25

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

su
rf

ac
e 

de
fo

rm
at

io
n,

 Δ
y 

(m
)

Normalized horizontal position, x/H

H=15m
H=20m
H=30m
H=40m

-1.25

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

su
rf

ac
e 

de
fo

rm
at

io
n,

 Δ
y 

(m
)

Normalized horizontal position, x/H

H=15m
H=20m
H=30m
H=40m

-1.25

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

-1 -0.5 0 0.5 1

su
rf

ac
e 

de
fo

rm
at

io
n,

 Δ
y 

(m
)

Normalized horizontal position, x/H

H=15m
H=20m
H=30m
H=40m

0.63

0.94

-1.25

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

su
rf

ac
e 

de
fo

rm
at

io
n,

 Δ
y 

(m
)

Normalized horizontal position, x/H

H=15m

H=20m

H=30m

H=40m

-1.25

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

su
rf

ac
e 

de
fo

rm
at

io
n,

 Δ
y 

(m
)

Normalized horizontal position, x/H

H=15m
H=20m
H=30m
H=40m

-1.25

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

su
rf

ac
e 

de
fo

rm
at

io
n,

 Δ
y 

(m
)

Normalized horizontal position, x/H

H=15m
H=20m
H=30m
H=40m

Graben

Graben

Graben

Graben 



  1401سال  /3و دوم/ شماره  دوره بيست                                                          پژوهشي مهندسي عمران مدرس                    –مجله علمي 

29 

  m30، (پ) m20، (ب) m15هاي (الف) هاي با عمقو پي سطحي، براي خاك 60°هاي اندركنش گسل نرمال با شيب انتشار باند برشي در مدل چگونگي .7شكل 

  
Fig. 7. Pattern of shear band development in normal α=60° fault-shallow foundation interaction for alluvium depths (a) 15m, (b) 20m, 
(c) 30m 

 دوران پي -4-3-2

به منظور بررسي تأثير عمق رسوبات روي مقدار دوران پي 
تغييرات دوران پي به ازاي افزايش  )8( سطحي، شكل

و  kPa 60قائم گسل نرمال براي پي با فشار باربري  جاييجابه
عنوان نمود كه مقدار  ددهد. بايخاك متراكم و شل را نشان مي

هاي ساعت منفي دوران به معناي چرخش پي در جهت عقربه
فراديواره  سازوكار 25/0. از آنجايي كه براي موقعيت پي است
رخ  سازوكارنيز اين  0/0براي موقعيت  پسداده است، رخ 

ماند. از اين رو، مقادير خواهد داد و پي روي فراديواره باقي مي
. اما استدوران پي در اين موقعيت، بسيار كم و در حد صفر 

با انتقال پي به سمت فراديواره و برخورد گسيختگي ناشي از 
توان اذعان يابد و ميگسل به زير پي، مقادير دوران افزايش مي

داشت كه به ازاي افزايش عمق رسوبات، مقادير دوران تقريباً 
يكسان بوده و تفاوت چنداني با يكديگر ندارند. اما در برخي 

متري مقادير دوران  20و  15موارد، پي بر روي رسوبات 
مشخص گسل نرمال نتيجه  جاييجابهبيشتري را به ازاي 

دهند. اگرچه اين رويه خيلي ثابت نبوده و حتي در برخي مي
  شود.موارد نيز تفاوت خاصي مشاهده نمي

تر تأثير تغييرات عمق رسوبات روي به منظور بررسي دقيق
به ازاي تغيير در تغييرات دوران پي را  )9( دوران پي، شكل

قائم  جاييجابهو  kPa 60موقعيت پي براي پي با فشار باربري 
كه در اين  گونهدهد. همانيك متري گسل نرمال را نشان مي

متري  20و  15مشخص است مدلسازي با عمق رسوبات  شكل
مقادير دوران بيشتري را براي پي نتيجه داشته است. دليل اين 

اعمالي توسط گسل به خاك  جاييجابه توان به نسبتامر را مي
)، با توجه به عمق رسوبات، نسبت داد. زيرا مقدار h/H(يعني 
اعمالي گسل ثابت بوده و هر چه عمق خاك كمتر  جاييجابه

افزايش يافته و پي دوران بيشتري  جاييجابهباشد، نسبت اين 
رسد كه به منظور تخمين را تجربه خواهد نمود. به نظر مي

 20پي، بهتر است مدلسازي با عمق رسوبات در حدود  دوران
توان دريافت متر و بيشتر انجام پذيرد. همچنين از اين شكل مي

و براي  75/0تا  5/0كه براي خاك متراكم محدوده موقعيت بين 
، بيشترين خرابي را به همراه خواهد 75/0خاك شل نيز موقعيت 

  كند.دق ميداشت كه اين موضوع در تمامي عمق رسوبات ص
  

  تأثير فشار وارد بر پي -4-4
تغييرات دوران پي را در نتيجه افزايش ميزان فشار  )10( شكل

قائم يك  جاييجابهو  5/0وارد بر پي براي يك پي در موقعيت 
-10كه در شكل ( گونهدهد. همانمتري گسل نرمال نشان مي

متري مقادير دوران  20و  15مشخص است عمق رسوبات  الف)
دهند. همچنين، در بيشتري را براي مدل خاك متراكم نشان مي

متري  15مشخص است كه تنها عمق روباره  ب)-10شكل (
دهد. به مقادير دوران بيشتري را براي مدل خاك شل نشان مي

رسد كه در مدلسازي اندركنش پي و گسل نرمال نظر مي
اك متر براي خ 20توان از مدل با عمق رسوبات بيشتر از مي

متر براي خاك شل  20متراكم و براي مدل با عمق رسوبات 
  استفاده نمود.
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 kPa 60قائم گسل نرمال براي پي با فشار باربري  جاييجابهتغييرات دوران پي به ازاي . 8شكل 
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Fig. 8. Variations of foundation rotation versus normal fault throw for B=10m foundation and surcharge q= 60kPa 

 
  قائم يك متري گسل نرمال جاييجابهناشي از   kPa 60تغييرات دوران پي به ازاي تغيير موقعيت آن براي فشار باربري . 9شكل 

 
 dense soil (a)متراكم  خاك(الف)  loose soil (b)شل خاك) ب(

Fig. 9. Variations of foundation rotation versus its position for B=10m foundation and surcharge q= 60kPa due to normal fault throw h= 1.0m 
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قائم يك متري گسل نرمال جاييجابهناشي از  s/B=0.5تغييرات دوران پي به ازاي فشار وارد بر آن براي موقعيت . 10شكل 
  

 dense soil (a)متراكم خاك(الف) 

 loose soil (b) شلخاك) ب(

Fig. 10. Variations of foundation rotation versus its surcharge for B=10m foundation and position s/B= 0.5 due to normal fault throw h= 1.0m
 

  گيرينتيجه -5
هاي پارامتريك در خصوص تأثير در اين مقاله، يك سري تحليل

هاي عمق رسوبات روي اندركنش گسيختگي گسل نرمال و پي
ي، با استفاده از مدل عددي اعتبارسنجي شده با نتايج سطح

آزمايش سانتريفيوژ، انجام پذيرفته است. نتايج بدست آمده از 
  باشند:ها به شرح ذيل ميها و بررسيتحليل

در شرايط ميدان آزاد، عمق رسوبات تأثيري روي محل  -
سطح زمين در دو نوع خاك شل و متراكم  برزدگي گسل بيرون

ها ندارد. به عبارت ديگر، زون تحت تأثير گسلش در تمامي مدل
. اين در حالي است كه در شرايط خاك متراكم، استيكسان 

هاي رسوبات بزرگتر گودال ثقلي در زون گسلش براي عمق
هاي محلي مربوط به شود. اين پديده در بررسيمشاهده مي
ختگي ناشي از گسل نرمال نيز مشاهده شده است و انتشار گسي

كه  Lade [1]و  Coleنتايج اين تحقيق نيز با مدل پيشنهادي 
سازي شرايط ميدان آزاد، رسد در شبيههمخواني دارد. به نظر مي

متر  20هاي رسوبات بيشتر از از عمق دبراي خاك متراكم باي
  استفاده نمود.

در مدلسازي تمامي عمق رسوبات مشاهده شده است كه  -
اندركنش پي و  سازوكارتغيير موقعيت پي موجب تغيير در 

شود. در اين خصوص، بسته به موقعيت پي گسل نرمال مي
نسبت به بيرون زدگي گسل در شرايط ميدان آزاد، سه نوع 

فراديواره، فضاي خالي و فروديواره شكل خواهد  سازوكار
  گرفت.

گسيختگي  سازوكاربا تغيير در عمق رسوبات، شكل كلي  -

اندركنش پي و گسل (يعني فراديواره، فضاي خالي و 
فروديواره) براي دو حالت خاك متراكم و شل ثابت باقي مانده 

فضاي خالي، به  سازوكاراست. اين در حالي است كه براي 
ي ازاي افزايش عمق رسوبات، زون تحت تأثير ناشي از گسيختگ

يابد. همچنين، نتايج نشان گسل در سطح زمين كاهش مي
دهند كه براي خاك متراكم مشابه حالت ميدان آزاد، در مي

موقعيت بين گوشه سمت راست پي و محل اثر نوك گسل بر 
هاي ثقلي روي سطح زمين، با افزايش عمق رسوبات گودال

 متر اين پديده مشاهده 15شود كه در عمق روباره ايجاد مي
  شود. البته اين پديده براي خاك شل رخ نداده است.نمي

ها يكسان بوده و با افزايش عمق رسوبات، مقادير دوران پي -
شود. اما مدل اندركنشي ها مشاهده نميتفاوت خاصي بين مدل

متري، مقادير دوران بيشتري را براي  20و  15رسوبات  با عمق
تخمين دوران  برايه رسد كپي به همراه داشته است. بنظر مي

متر و  20پي، بهتر است مدلسازي با عمق رسوبات در حدود 
  بيشتر انجام پذيرد.

كه مدل با  شدبا تغيير در ميزان فشار وارد بر پي مشخص  -
متري مقادير دوران بيشتري را در  20و  15عمق رسوبات 

دهند. اين موضوع در شرايط شرايط خاك متراكم نتيجه مي
متري رخ داده است. از  15ي مدل با عمق روباره خاك شل، برا

رسد كه در مدلسازي اندركنش پي و گسل رو، به نظر مياين
متر براي  20توان از مدل با عمق رسوبات بيشتر از نرمال مي

متر براي خاك شل  20خاك متراكم و براي مدل با عمق روباره 
  استفاده نمود.
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Abstract 
Shallow sediments and large displacement of the fault in bedrock can make the fault activity may appear to be 
surface faulting. Propagation of the fault rupture through the soil layer is one of the hazards associated with 
the fault dislocation in bedrock. The ruins from the 1999 earthquakes in Turkey and Taiwan and the 2008 
earthquake in Wenchuan of China clarified the effect of fault rupture on the structures located near the fault 
trace on the ground surface. Also, previous studies have revealed the destructive effects of the impact of surface 
faulting on a structure. It seems that the alluvium depth can affect the interaction between the structures and 
faults. Therefore, the present study used a numerical model validated with centrifuge test results to evaluate 
the effect of alluvium depth on the response of shallow foundation-normal fault interaction. The Mohr-
Coulomb constitutive law, with internal friction angle and dilation angle softening behavior, was used to model 
the interaction. The alluvium depth was considered as 15, 20, 30, and 40 m. The foundation was assumed to 
be rigid in all cases. It was placed at different positions relative to the free field fault outcrop on the ground 
surface. Normal faulting also was applied pseudo-statically to the model boundaries at a dip angle of 60°. The 
rotation of foundation and the vertical displacement profile of the ground surface was investigated to evaluate 
the effect of alluvium depth on the fault rupture and foundation interaction. The results show that there is no 
difference between the free-field faulting zones for different alluvium depths of loose soil. A graben is formed 
for deeper alluvium depths of dense soil in agreement with the analytical models, although the width of faulting 
zones is the same for different alluvium depths. It should be noted, a graben may form in a low-angle dipping 
normal fault (i.e. <60°) for loose sand. In interaction models, it has been observed that the interaction 
mechanism of the foundation and fault remains constant for both dense and loose sands. The footwall, gapping, 
and hanging wall mechanisms were formed for all alluvium depths related to the position of the foundation. 
Also, a graben was observed as one of the hazards associated with the normal fault rupture and shallow 
foundation interaction in the deeper alluvium depth of dense soil. By increasing the weight of the structure, 
the foundation experienced more rotation for 15 and 20m alluvium depths. The reliable foundation rotation 
could be estimated by considering alluvium depths of 20 m and more for both dense and loose sands. 
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