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 چکیده
در مهندسان  زهیانگ جادیگسلش باعث ا یختگیاز گس یناش یها و تلفات جانساختمان یخراب یمشاهده

که اجتناب از  یمواقع در ها شده است.وارده بر سازه بیکاهش آس منظوربه هاییحلراه یریدر نظرگ یبرا

در نظر گرفته شود.  دیاقدامات کاهش خطر با ست،ین پذیرامکانفعال  یهاساخت و ساز در مجاورت گسل

 مورداستفادهمطالعه  نیدر ا وژیفیسانتر شیآزما جینتا قیشده از طر یالمان محدود صحت سنج زیآنال

 نیشتریکه در آن ب) ونیفونداس یبحران تیمختلف گسل موقع یایزوا یریاست. ابتدا با در نظرگ قرارگرفته

در عمق مناسب  4یاسترنیبا صفحات پل پرشده واریحفر د تأثیردوران را دارد( مشخص شده است. سپس 

 وارینشان دادند که د جیشده است. نتا یاز گسلش بررس یناش یختگیبرخورد با گس یبرا ونیفونداس کینزد

از  یناش یختگیگس رینسبت به خاک توانسته مس نییپا یبالا و مقاومت برش پذیریشکلمذکور با توجه به 

دوران و  یسطح یپ نیبنابرا؛ را به حداقل برساند ونیوارده به فونداس بیگسلش را منحرف کرده و آس

 ینسبت به نمود سطح ونیفونداس قیدق تیبه موقع EPS وارید تأثیررا تجربه کرده است.  یکم ییجابجا

 دارد. یگسل بستگ هیو البته زاو ) (h/Hگسل  ینسب ییجابجا ی، بزرگs/bگسل 
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 مقدمه

 جادیباعث ا نیزم یقو یهاجنبش ریاخ هایدههدر طول 

ساز  یمهندس یهااز ساختمان یدر تعداد یدیخسارات شد

همراه بوده است.  زین یها اغلب با تلفات جانخسارت نیشده و ا

گسل  یختگی(، گسهی)ترک 1یلیکوکا یشتریر 4/7زلزله 

 یو زلزله وانیتا 3یچ یچ 1999 یهمراه با زلزله 2چلانگپو

از موارد مهم  یتعداد 2008در سال  4نچوانیو بزرگ

بوده است.  ریاخ یهاسال یدر ط نیزم یقو یهاجنبش

 ستمیگسلش نشان داد که س یاصل یختگیمشاهدات بعد از گس

ظاهر شده  ییدر پاسخ سازه به جابجا ینقش مهم ونیفونداس

صلب و  یهاونیفونداس یرو شدهاحداث یهادارد. ساختمان

گسل شوند  یختگیگس ریاست باعث انحراف مس مکنم وستهیپ

 کیاز  یینما (1شکل ). (2007a,b 5)آناستاسوپولوس و گزتاس

صلب  ونیفونداس یرو قرارگرفته یطبقه با پ چهارساختمان 

قائم رو به  ییساختمان جابجا نی. ادهدمیرا نشان  وستهیپ

بر  لاوهتحمل کرده است. ع عمده بیمتر را بدون آس 3/2 نییپا

منحرف نموده است.  مؤثری طوربهرا  یسطح یختگیگس نیا

و  یخسارات ماد یری(. با در نظرگ2008 6و همکاران یفاکوئل)

 هایفعالیتاز  یناش هایزلزله یدر ط دیشد نسبتاً یجان

اندرکنش گسلش  یلزوم بررس ریاخ انیسال یدر ط یکیتکتون

 هایآسیبجهت کاهش  ییراهکارها یارائه نیسازه همچن

 موردتوجه ازپیشبیش یآت هایلرزهزمیناز  یناش یاحتمال

 است. قرارگرفته

 یمختلف یکردهایمسئله را با رو نیگران ااز پژوهش یتعداد

 یشامل مطالعات مورد کردهایرو نیموردبررسی قرار دادند. ا

ژائو )(، 2006، 8و کلسون یبر)، (2002، 7و همکاران یاولوس)

و  یبرانزب) یشگاهیسازی آزمامدل ;(2010، 9همکاران

و  یانیآشت)، (2011و همکاران،  یلول)، (2008a,b 10همکاران
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، 11گزتاس و همکاران) یسازی عددو مدل (2015همکاران، 

 (2013a، 12یاوتل و بر)، (2015و همکاران،  اریباز)، (2008

گسل  یختگیانتشار گس یرو شتریگران بپژوهش نیا باشد.می

مؤثر  یو پارامترها ونیآزاد، اندرکنش گسلش فونداس طیدر شرا

 ییجابجا یاند. مشخصات خاک، بزرگبوده مرکزمت نهیزم نیدر ا

نسبت به گسل،  ونیفونداس قیدق تیگسل، موقع ینسب

ها از آن یعمق مدفون و فشار سربار وارده برخ ،تیصلب

 یختگیاز گس یکاهش خطر ناش یبرا هیاول یباشد. استراتژمی

های اجتناب از ساخت و ساز در مجاورت گسل یگسلش سطح

مشکلات  لیحال، به دل(. بااین2010، انتیبر)باشد فعال می

 شیگسل و افزا یختگیگس قیدق تیموقع نییموجود در تع

 ی، اجتناب از ساخت و ساز کار منطقنیدر استفاده از زمتقاضا 

و کد  وروکدیمانند  ایهای دننامهآیین شتریرسد. ببه نظر نمی

نشینی عقب یرا برا یمشخص هیناح (EC8, EAK) ونانی

 کنند.مشخص نمی
 

 
کوکایلی  1999، زلزله 13گسل نرمال در شرق گولسک (:1شکل )

بر روی  قرارگرفتهترکیه. ساختمان چهار طبقه با فونداسیون 

 3/2فونداسیون صلب پیوسته. ساختمان جابجایی قائم رو به پایین 

تحمل نموده است. علاوه براین  مشاهدهقابلمتری را بدون آسیب 

فاکوئلی و همکاران )مسیر گسیختگی گسل را منحرف نموده است. 

2008.) 
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محافظت  یو مناسب برا اعتمادقابل یاستراتژ افتنی

از  یکیگسل به  یدار یها در مجاورت نواحساختمان

قرار  موردبررسی یکه در جوامع مهندس شدهتبدیل هاییاولویت

فعال  یهاگسل یکه دارا ییدر کشورها الخصوصعلی. ردیگ

. شوندمیا محسوب یدر دن خیزلرزه یو جزو کشورها بوده

است.  قرارگرفته موردبررسی یفن اتیاز راهکارها در ادب یتعداد

، یبر) دیژئوگر یهاالمان قیو خاک از طر ونیفونداس یجداساز

 ،1دانکن ولفبره) یقو زیرزمینی یهاواری، استفاده از د(2001

و  گزتاس ;2001، یبر)گسترده  یقو ونی، فونداس(1973

 ریانحراف مس یبرا یپ ریز ییها، ساخت وزن(2008همکاران 

 ( و2008گزتاس و همکاران  ;1983، 2لیبر)گسل  ییجابجا

از گسلش  یناش ییجذب جابجا یبرا تیبنتون واریاستفاده از د

 یاوتل و بر). است هاآناز  ی( تعداد2016و همکاران،  ییفدا)

2013b) راهکار  وصلب  ونیاز فونداس زمانهم یاستفاده

 نانیاطم شیافزا یگسل را برا یختگیگس ریانحراف مس

 یختگیگس یهی، زاوتیبنتون واریدادند. در بحث د شنهادیپ

به گسل  لیرا تبد که آن) شدهگرفتهدرجه در نظر  45گسل 

 دیشده است. با یبررس واریاحداث د تأثیرو  (نمایدمی یفشار

 ییدر نسبت جابجا (یتیبنتون وارید) SBWتوجه داشت که 

h/H  عملکرد آن در  وداشته  یمطلوبعملکرد درصد،  5معادل

قلندرزاده و )نشده است.  یبالا بررس ییجابجا هاینسبت

با مصالح سبک و  پرشده واریاستفاده از د تأثیر( 2017، یانیآشت

گسل را  یختگیگس ریانحراف مس یبرا نییپا یمقاومت برش

 یبا مصالح پل پرشده وارید کهنشان داد  جیکردند. نتا یبررس

 یعملکرد در کاهش خطر گسلش برا نیبهتر (EPS) یاسترن

، =D/B 3/0مدفون مدفون با نسبت عمق  ونیفونداس

 یزاویهتحت اعمال گسلش با  =s/b 8/0 تیموقعدر  قرارگرفته

°75=α یبرا وارید نیاستفاده از ا تأثیراما ؛ را داشته است 

مختلف گسل  یایو زوا یسطح ونیاسمختلف فوند یهاتیموقع

 EPS واریرو د شیپ یقرار نگرفته است. در مقاله موردبررسی

 سهو  =h/H %20مقدار گسل تا  ییمختلف جابجا ریمقاد یبرا

است. ابتدا  قرارگرفته مورداستفادهگسل  یختگیگس هیزاو

گسلش معکوس و  یختگیاندرکنش گس یعدد سازیمدل

 وژیفیسانتر شیآزما جیتان قیاز طر یسطح ونیفونداس

                                                             
1 Duncan and Lefebvre 
2 Bray 

( 2017( و )2015و همکاران ) یانیتوسط آشت گرفتهانجام

 یپارامتر یمطالعهو  قرارگرفته یکامل مورد صحت سنج طوربه

با اعمال گسلش با  ونیفونداس یبرا یبحران تیموقع افتنی یبرا

 واریاستفاده از د تأثیراست. سپس  گرفتهانجاممختلف  یایزوا

EPS یاعمال ینسب ییکاهش جابجا یبرا ونیدر کنار فونداس 

 EPSاست.  قرارگرفته موردبررسیگسلش  یختگیاز گس یناش

 یدر مسائل مهندس 1950مصالح سبک است که از سال  کی

 صدمیکآن حدود  یاست و چگال قرارگرفته مورداستفاده

شده و در  افتیباز تواندمیمصالح  نیا خاک است. یچگال

قرار  مورداستفادهساخت بتن سبک  رینظ یلفمخت یهاکاربرد

مسائل  در نظرگیریمناسب با  یمصالح نیبنابرا؛ ردیگ

استفاده از  تأثیرمقدار  افتنیها بر است. تلاش محیطیزیست

متمرکز  ونیبر فونداس یمذکور در کاهش دوران اعمال وارید

مصالح با توجه به  نینشان داد که ا جیبوده است. نتا

 تواندمینسبت به خاک  نییپا یو مقاومت برش الاب پذیریشکل

گسل شده و باعث شود که  یختگیگس ریباعث انحراف مس

بماند.  یگسل باق یختگیاز گس تأثیرپذیریبدون  ونیفونداس

 ونیفونداس قیدق تیمذکور به موقع واریعملکرد مطلوب د

 ینسب ییجابجا ی، بزرگs/bگسل  یسطح یختگینسبت به گس

 دارد. یبستگ αگسل  بیش هیو البته مقدار زاو h/H گسل

 

 مسئله انیب

از  یناشد یختگیانددرکنش گسد یبدرا شددهگرفتهمدل در نظر 

نشان  (الف(،2))در شکل  یسطح ونیگسلش معکوس و فونداس

تحدت  =H متدر 12ضدخامت با  کنواختیاست. خاک  شدهداده

درجدده  75و  60، 45 یایددگسددل بددا زوا یختگیاعمددال گسدد

 و =m 5/8 Bعدر صدلب بدا  ونیفونداس کیاست.  قرارگرفته

در  (طبقه 8از ساختمان  یاشسربار ن عنوانبه) کیلو پاسکال 81

اسدت. لازم بده  قرارگرفتدهمحل اعمال گسل  کینزد نیزم یرو

بدر اسداس  سدازیمدل یبدرا شدهگرفتهذکر است ابعاد در نظر 

و همکدداران  یانیتوسددط آشددت شدددهانجام وژیفیسددانتر شیآزمددا

یسدنجاست و در ادامه صدحت  شدهانتخاب( 2017و ) (2015)

نسبت به نمدود  ونیفونداس تی. موقعاست گرفتهانجاملازم  یها

 نیدمشخص شدده اسدت. ا sگسل با استفاده از پارامتر  یسطح
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و  ونیگوشده سدمت چدو فونداسد نیبد یفاصدله انگریپارامتر ب

آزاد بدا کدف  طیدر شدرا یگسدل سدطح یختگیکه گس یانقطه

راهکدار  تدأثیر یابیدارز یاسدت. بدرا کندمیبرخورد  ونیفونداس

 ایسدازه بیدر محددود کدردن آسد پیشنهادشددهکاهش خطر 

ارتفدا  با  EPS وارید کیگسلش معکوس،  یختگیاز گس یناش

 ونیدر کندار فونداسد =w متر 5/1عر  و  =HEPS متر 5/8

 هددایحالت جی(. سددپس نتدداب (:2)شددکل اسددت ) قرارگرفتدده

 واریددد تددأثیر یبررسدد یو محافظددت نشددده بددرا شدددهمحافظت

 کیشددمات شددکلاسددت.  قرارگرفتدده سددهیمددورد مقا شدددهاحداث

 (2)آن در شدکل  یو مشخصدات هندسد موردبررسدی یمسئله

 است. شدهدادهنشان 

 

 

آن:  یهندسهو  موردبررسینمای شماتیک مسئله  (:2شکل )

الف(اندرکنش گسیختگی گسلش معکوس و فونداسیون سطحی با 

 s یفاصلهدر  قرارگرفته، q=81Kpaمتر و فشار سربار  5/8عرض 

دیوار  قرارگیریاز محل نمود سطحی گسل در حالت انتشار آزاد ب( 

EPS .برای انحراف مسیر گسیختگی گسل و کاهش خطر 

 

 یعدد سازیمدل یصحت سنج

 وژیفیسانتر شیآزما

 مؤثرتنش  ریبوده و مقاد غیرخطیبا رفتار  یخاک مصالح

با  (یمقاومت و سخت) ایدانه هایخاک یکیمشخصات مکان

 (gیک) مقیاسکوچک هایمدل. کندمیرا کنترل  یرفتار اتساع

 یواقع طینسبت به شرا نییپا اریسطح تنش بس لیبه دل

دهند.  ئهارا حیصح صورتبهرا  یواقع هایمدلرفتار  توانندنمی

حالت  شی. آزما(2006، 2و همکاران نیل ;2005، 1و هاماد ی)ل

و  %60با نسبت تراکم  روزکوهیف یماسهآزاد با استفاده از خاک 

است.  شدهدادهنشان  (3)که در شکل  شدهانجاممتر  12ارتفا  

از خاک با درصد  اینمونه یرو میبرش مستق هایآزمایش

 مشخصات است. شدهجامان %5و درصد رطوبت  %60تراکم 

صلب  ونیفونداس کیاست.  شدهدادهنشان  (1)خاک در جدول 

متر با عمق مدفون و فشار سربار مشخص در  5/8با عر  

با استفاده  ونیفونداس تیموقع است. شدهدادهسطح خاک قرار 

 wمشخص شده و پارامتر  (شدهمعرفی قبلاً) sاز پارامتر 

گسل و محل اعمال  یختگیگس ریمس یفاصله افق عنوانبه

 ییجابجا یبیشینهاست. مقدار  شدهتعریفگسل  ییجابجا

. است( یمتر در حالت واقع 4/2) مترمیلی 6/42 یگسل اعمال

خاک در  یحاو وژیفیکامل درباره جعبه سانتر حاتیتوض

 است. شدهارائه 2015و همکاران  یانیآشت

                                                             
1 Lee and Hamada 
2 lin et al 
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 شدهاستفاده) هستند(. یواقع اسیداخل پرانتز ابعاد در مق ریمقاد) .ونیگسل و فونداس یختگیگس اندرکنش یمقطع عرض کیشمات (:3)شکل 

 (2015و همکاران  یانیاز آشت

 
 برای آزمایش. شدهاستفادهمشخصات خاک  یخلاصه(: 1)جدول 

D50 (mm) E 
(MPa) 

نسبت 

 پوآسون
(υ) 

ϕ p 

 (درجه)

ϕ residual 

 (درجه)

Ψ (درجه) γwet 

(KN/m3) 
emax emin 

3/0  40 3/0  33 31 1 77/15  943/0  603/0  

 

 یعدد سازیمدل

 یعددد سازیمدل یالمان محدود برا کردیآباکوس با رو افزارنرم

کدرنش مسدطح و  طیدر شرا زیاست. آنال قرارگرفته مورداستفاده

خداک و  یمدش بندد یاسدت. بدرا شدهانجام یدوبعد صورتبه

اسددت. رفتددار  شدددهاستفاده چهارضددلعیاز المددان  ونیفونداسدد

 0.6tanФاصدطکاک  بیبا اسدتفاده از ضدر یعمود یاصطکاک

و  ونیفونداسد نیبد ییجددا طیشرا جادیا یاست. برا شدهمعرفی

در نظدر  سدازیمدلخاک در محل سطح تماس، المان گدو در 

اعمدال  کیشبه اسدتات طیشرا سازیمدل یاست. برا شدهگرفته

 کیدنامید زیخاک از آندال طیاز گسلش در مح یناش یختگیگس

 بده دلیدلاسدت.  شدهاستفاده (Dynamic explicite) حیصر

سداده بدا  کیخداک، مددل الاستوپلاسدت یاتساع چنداننهرفتار 

رفتار خداک در  سازیمدل یکولمب برا-موهر یختگیگس اریمع

 نشان داد که استفاده از نرم زیآنال جیاست. نتا شدهگرفتهنظر 

 

 

 2007توسدط آناستاسدوپولوس و گزتداس  شدهمعرفی یشوندگ

 جدادیا یر چنددانییدمسدئله ت  نیددر ا یاتسداع هایخاک یبرا

 گرفتهانجام یعدد سازیمدلاز صحت  نانی. بعد از اطمکندمین

 گسدل یختگیگسد یمحتمدل بدرا یزاویده 3 در نظرگیدریبدا 

با مقاومت  EPS واریعملکرد استفاده از د، درجه( 70و  45،60)

شدده  یبررسد ونیفونداسد یمتر کیدر  قرارگرفته نییپا یبرش

 .است

 زیروش آنال یصحت سنج
حالدت  در نظرگیدریبا  اسیمق تأثیرابعاد مش و  یهاتیمحدود

 2007توسدط آناستاسددوپولوس و گزتدداس  شدددهمعرفی یبدیتقر

در  شددهانجام یسدنج تیاست. با توجده بده حساسد شدهاعمال

از  یختگیمحتمل عبدور گسد یمدل در نواح یمش بند ینهیزم

 کیدددورتدر و بدا نز یو در نواح 5/0در  5/0با ابعاد  یمش بند

اسدت.  شددهاستفاده تردرشدت یاز مدش بندد هادیوارهشدن به 
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است.  شدهدادهنشان  (4)در شکل  شدهاستفاده یمدل مش بند

ابتددا  .اندشده سازیمدل یعدد صورتبه هاآزمایشسه مورد از 

شده  سازیمدلآزاد  طیاز گسل در شرا یناش یختگیانتشار گس

اسددت  شدددهدادهنشددان  (5شددکل )کدده در  طورهمدداناسددت. 

 یختگیانتشدار گسد ریتوانسدته مسد خوبیبده یعدد سازیمدل

با عدر   ونی. اندرکنش فونداسدینما بینیپیشگسلش را  یناش

 =s/b 75/0 تیدموقعدر  قرارگرفتده 81Kpaمتر و سدربار  5/8

 (6)درجده در شدکل  60 هیدگسلش معکدوس بدا زاو یختگیگس

 ریدو مسد شدودمیکه مشداهده  طورهماناست.  شدهدادهنشان 

به وجود آمدده و هدر دو بده  (F1, F2گسل ) یختگیانتشار گس

 سدازیمدل جی. نتداشدوندمیمنحدرف  ونیسمت راست فونداسد

گسددل را پوشددش  یختگیگسدد ریهددر دو مسدد خوبیبدده یعدددد

را تجربده  وارهیدفرود مکانیسمحالت  نیدر ا ونی. فونداسدهدمی

و  هقدرار داشدت وارهیدگسدل در سدمت فراد یختگیگسد) کندمی

 جینتدا (7). شدکل (گیردمیقرار  وارهیدر سمت فرود ونیفونداس

 یعددد سدازیمدلو  یشگاهیحالت آزما یبرا ونیدوران فونداس

در محاسدبه یعدد سازیمدل تیموفق مجدداً. دهدمیرا نشان 

 یشدگاهیآزما ریبدا مقداد اسیددر ق ونیدوران فونداس ریمقاد ی

 .شودمیمشاهده 

 
 

 .یعدد سازیمدلدر  شدهاستفاده یمدل مش بند (:4)شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(
 

کرنش برشی برای  شمارگرعددی و آزمایشگاهی در شرایط آزاد. الف( نتایج آنالیز المان محدود  سازیمدلنتایج  یمقایسه(: 5شکل )

h=2.4m آزمایش سانتریفیوژ جی( نتاو ب

. 
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 )الف(

 
 )ب(

. الف( عکس مدل یختگیگس ریدر مس ونیفونداس تأثیر (:6)شکل 

. کیپلاست یکرنش برش جی( نتاب وژیفیسانتر

s/b=0.75,q=81Kpa,B=8.5m. 

 

 

 
 s/b=0.75و  B=8.5m ،q=81Kpaبا  ونیدوران فونداس (:7)شکل 

 ریمذکور در جذب مس واریعملکرد مناسب استفاده از د

 ونیوارده بر فونداس بیاز گسلش و کاهش آس یناش یختگیگس

 تیدر موقع قرارگرفته=D/B 3/0مدفون مدفون با نسبت عمق 

8/0 s/b= نشان  (8شکل )در  درجه 75گسلش  یهیتحت زاو

 داده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

در کاهش آسیب وارده به  EPSعملکرد استفاده از دیوار  (:8)شکل 

در موقعیت  D/B=0.3فونداسیون مدفون با نسبت عمق مدفون 

s/b=0.8  الف ( مدل عددی ب( مدل درجه 75و تحت زاویه گسلش .

 آزمایشگاهی ج( نمودار دوران فونداسیون

 

 کیپارامتر یمطالعه
 تیدموقع ریید، بدا ت یعدد سازیمدلاز صحت  نانیاز اطم بعد

مدل در نظدر گرفتده شدد.  21گسل تعداد  یزاویهو  ونیفونداس

مقددار دوران را  نیشدتریب ونیکه در آن فونداس یتیسپس موقع

سدربار  تدأثیر نکدهی. با توجده بده ادیمشخص گرد کندمیتجربه 

و مشخصدددات خددداک در انددددرکنش گسدددلش و  ونیفونداسددد

 هداآن تدأثیر، قرارگرفتده موردبررسی یفن اتیدر ادب ونیفونداس
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 شیتوجه داشت که با افزا دیقرار نگرفت. در ابتدا با عهموردمطال

 یختگیمحدل نمدود گسد یافقد یفاصله) w پارامترگسل  هیزاو

شدکل ) یابدمیکاهش  (شکل رییگسل و محل اعمال ت  یسطح

(9)). 

 در سدال و همکاران نیمطالعات ل جیبا نتا یمشاهده با خوب نیا

 ونیفونداسد یبدرا یبحراند تیموقع نیبنابرا؛ انطباق دارد 2006

 خواهد کرد. رییگسل ت  ییمختلف جابجا یایبا اعمال زوا

 
 )الف(

 

 )ب(

 

ایای خروجی تغییر شکل ناشی از گسیختگی گسل با زو (:9شکل )

درجه 75درجه ج(60درجه ب(  45مختلف. الف(   

وارده  بیسطوح مختلدف آسد نییتع یمناسب برا اریانتخاب مع

 یبهتر عملکرد سازه در حالت عداد زیمنجر به آنال ونیبه فونداس

 هدایتنشتوجده نمدود کده  دید. ابتدا باشودمیشده  یو بهساز

بدا از دسدت رفدتن  ایسدازه هایآسدیبو  ونیوارده به فونداسد

در ارتبددداس اسدددت  مسدددتقیماً ونیفونداسددد ریدددز گاهتکیددده

منجددر بدده  تواندددمی( کدده 2010آناستاسددوپولوس و همکدداران )

رو در  شیمورد در مسئله پد نیشود. ا ایسازه دیشد هایآسیب

 نیدیتع یبدرا ونیدوران فونداسد رینظر گرفته نشدده و از مقداد

 (9)اسدت. مطدابق شدکل  شددهاستفاده بیسطوح مختلدف آسد

 صلب وراند H و ارتفا  B صلب با عر  ونیکه فونداس یزمان

ɵ  و قدائم یافق هایجابجاییو Δx و Δy  از روابدط تدوانمیرا 

 .محاسبه کرد (2)و ( 1)

 Δx =[B cos(ө)+H sin(ө)-B]/2                 (1) 

 Δy =[H-Hcos(ө)+Bsin(ө)]/2                    (2) 

 

.جابجایی مرکز جرم ساختمان ناشی از دوران (:10)شکل   

از  یو روسازه صلب ناش ونیفونداس بیسطوح آس(: 2)جدول 

 یاعمال ییجابجا

 سطح آسیب درجه()دوران صلب 

𝟎 ≤ 𝛉 <  تا کم پوشیچشمقابل 𝟏°

𝟏° ≤ 𝛉 <  کم تا متوسط 𝟐°

𝟐° ≤ 𝛉 <  شدید 𝟓°

𝛉 ≥  تهدید پایداری 𝟓°
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بدا  یختگیدر حالت اعمدال گسد ونیاندرکنش گسلش و فونداس

 یبدرا شددهمحافظتدرجه در حالت محافظت نشده و  45 هیزاو

 شددهدادهنشدان  (10)در شدکل  ونیفونداس یبحران تیدو موقع

 تیدهدر دو موقع یبدرا وارهیدر سمت فرود ویپس ییاست. جابجا

اسدت.  دهش شتریمجبور به دوران ب یاتفاق افتاده و پ ونیفونداس

 ییدر خداک جابجدا فیضدع هیدناح جادیبا ا EPS واریاحداث د

گسدل را منحدرف  یختگیرا جذب کدرده و گسد یاعمال یفشار

 12شدکل  وار،یداسدتفاده از د تدأثیرارائه بهتر  ینموده است. برا

آن را نشددان  تیدداز موقع یتددابع عنوانبدده ө ونیدوران فونداسدد

 .دهدمی

 s/b=0د(: ( و )و )ج s/b=-0.25استفاده از دیوار در اندرکنش گسلش پی سطحی: )الف( و )ب(:  تأثیر (:11)شکل 

 

 

 یینسبت جابجا 4با اعمال  ( و 1٫25،-0٫25) هایموقعیتدر  قرارگرفته ونیوارده به فونداس بیدر کاهش آس EPS وارید تأثیر (:12)شکل 

شدهمحافظتدرجه. الف( حالت محافظت نشده ب( حالت  45 هیگسل با زاو

جدول )ساختمان  یبرا شدهبندیطبقه بیمطابق سطوح آس

. یابدمی شیافزا بیگسل سطح آس ییجابجا شیبا افزا ((2)

 ریمقاد یتمام یبه ازا ونیفونداس <s/b 75/0 تیموقع یبرا

قرار داشته و  پوشیچشمقابل بیآس طیدر شرا گسل ییجابجا

 نیاست بنابرا بخشرضایتمحافظت نشده  ونیعملکرد فونداس

به  ونیوجود ندارد. با حرکت فونداس بیبه کاهش آس یازین

و  یابدمی شیدوران افزا ری، مقاد>s/b 75/0 وارهیفرادسمت 

 یبرا دیمتوسط تا شد بیآس <h/H %5/12 و >s/b 5/0 یبرا

که در آن  ونیفونداس یبحران تی. موقعافتدمیساختمان اتفاق 

 s/b<25/0>- 25/0 در افتدمیدوران اتفاق  ریمقاد نهیشیب
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 نیکمتر ازمندیساختمان ن یریخدمت پذ کهازآنجاییقرار دارد. 

گسل است،  یختگیدوران صلب بعد از اعمال گس ریمقاد

است.  شدهدادهنشان  (ب (:12))و  (11)که در شکل  طورهمان

گسل را جذب  یختگیگس ریمس مؤثری طوربه EPS وارید

گسل سطح  ییو جابجا یپ یهاتیموقع یتمام یکرده و به ازا

در مورد اعمال  درنتیجه. استتا کم  پوشیچشمقابل بیآس

 یبرا EPS واریدرجه استفاده از د 45 هیگسل با زاو یختگیگس

 شیبوده است. با افزا مؤثرکامل  طوربهوارده  بیکاهش آس

 یزاویهنسبت به حالت با  یشتریدوران ب ونیگسل فونداس هیزاو

 60گسل  هیزاو یبرا جینتا 13 شکل. کندمیدرجه تجربه  45

 ونیفونداس یبحران تیموقع زین نجای. در ادهدمیدرجه را نشان 

در  EPS واریداستفاده از  با قرار دارد. s/b<25/0>- 25/0 نیب

 ری( مقادونیفونداس تیموقع ترینبحرانی) =0s/b تیموقع

 s/b>25/0 ،100% هایموقعیت یو برا یافتهکاهش %60دوران 

با حالت  سهیدر مقا نیبنابرا؛ شودمیمشاهده  ورانکاهش د

 بیآس <h/H %8 و >s/b 5/0 یبرامحافظت نشده که در آنجا 

 شدهمحافظتدر حالت  افتادمیسازه اتفاق  یداریتا ناپا دیشد

سازه  یداریپا <h/H %5/12 و =s/b -25/0 تیموقعفقط در 

 (14)مطابق شکل  =s/b -25/0. در حالت افتدمیبه مخاطره 

و  منتشرشده ونیگسل به سمت فونداس یختگیگس یر اصلیمس

 یمسئله فاصله نیا لیجذب کند. دل آن رانتوانسته  وارید

گسل و  یینسبت به محل اعمال جابجا ونیفونداس کینزد

گسل  یختگیگس ریدر مس حفرشده وارید قرارگیریدرواقع عدم 

 .است
 

 یینسبت جابجا 4 و با اعمال (1.25-, 0.25) هایموقعیتدر  قرارگرفته ونیوارده به فونداس بیدر کاهش آس EPS وارید تأثیر (:13)شکل 

 شدهمحافظتدرجه. الف( حالت محافظت نشده ب( حالت  60 هیگسل با زاو
 

 

s/b=-0در اندرکنش گسلش فونداسیون  EPSدیوار  تأثیر (:14)شکل 

 75 هیگسل با زاو یختگیحالت اعمال گس یبرا جینتا درنهایت

حالت  نیاست. در ا شدهدادهنشان  (15)درجه در شکل 

اتفاق  یشتریکه دوران ب ونیفونداس یبرا یبحران تیموقع

 ونیقرار دارد و با دور کردن فونداس s/b<25/0>0در  افتدمی

در  شدهمعرفی واری. دیابدمیآن کاهش  ریمقاد وارهیاز فراد

از اندرکنش  یبوده و دوران ناش مؤثر <s/b 5/0 یهاموقعیت

با حالت محافظت  سهیدر مقا یاز گسلش با پ یناش یختگیگس

کم  بیبه آس دیاز شد بیو سطح آس یافتهکاهش %50نشده 

 شدهدادهنشان  (16)که در شکل  طورهمان است. افتهی لیتقل

 یختگیگس ریسدو م لیبا تشک =s/b 25/0 حالت یاست، برا
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 دهیچیپ یکم طیشرا ونیگسل و انتشار آن به دو سمت فونداس

گسل را  یختگیگس ریترانشه نتوانسته مس واریشده و حفر د

 .دیجذب نما

 

 
 یینسبت جابجا 4اعمال  و با (1٫25, -0٫25) یهاموقعیتدر  قرارگرفته ونیوارده به فونداس بیدر کاهش آس EPS وارید تأثیر (:15)شکل 

 شدهمحافظتدرجه. الف( حالت محافظت نشده ب( حالت  75 هیگسل با زاو

 

 s/b=0.25 ونیدر اندرکنش گسلش فونداس واریاستفاده از د تأثیر (:16)شکل 

 گیرینتیجه

که در آن  یسطح ونیفونداس یبحران تیمقاله موقع نیا در

از  یناش یختگیمقدار دوران را در اثر اندرکنش با گس نیشتریب

 EPS واریاستفاده از د تأثیر نیو همچن نمایدمیگسلش تجربه 

 یعدد سازیمدل قیوارده به سازه از طر بیکاهش آس یبرا

در  جینتا یخلاصه قرار گرفت. موردمطالعهشده  یصحت سنج

 قیتحق نیا یاصل جیارائه شده است. نتا (4و ) (3)جداول 

 ونیفونداس یبحران تیگسل موقع یهیزاو شیافزا با از: اندعبارت

قائم از جنس  واریاز د استفاده. شودمیجابجا  وارهیبه سمت فراد

EPS یدر مواقع ونیفونداس یجهت بهساز یراهکار عنوانبه 

باعث  ردیاز گسلش قرار گ یناش یختگیگس ریدر مس واریکه د

 هاینسبت یبه ازا یدوران حت ریمقاد گیرچشمکاهش 

 .شودمی =h/H %20 ادیزگسل  ییجابجا

 

وارده در  بیدر کاهش آس وارید تأثیرگسل  یهیزاو شیافزا با

. یابدمیکاهش  ونیفونداس یریقرارگ یهاتیاز موقع یبرخ

درجه عملکرد  45 هیبا زاو یختگیدر حالت اعمال گس درواقع

درجه  75درجه و  60 هایحالتمطلوب است اما در  کاملاً وارید

 ریدر مس تواندمین واریکه د یپ هایموقعیتاز  یدر برخ

در کاهش  یچندان تأثیرمذکور  واری، حفر دردیقرار گ یختگیگس

نشان دادند که در صورت  جینتا اگرچه وارده ندارد. بیآس

، وارهیبا فاصله مناسب از فراد یتیدر موقع ونیفونداس یریقرارگ

 یگیرچشم تأثیروارده  بیدر کاهش آس EPS واریاحداث د

استفاده  تأثیر یبررس یبرا یقیکامل و دق زیآنال یستیدارد، اما با

انجام  شدهگرفتهثابت در نظر  طیشرا رییمذکور با ت  واریاز د

 ریی، ت ونیمذکور شامل به عمق بردن فونداس طیشود. شرا

 یو نسبت مقاومت برش ونی، سربار فونداسواریارتفا  د عر  و

 است. واریخاک و د
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 گسل. یختگینسبت به حالت آزاد انتشار گس ونیفونداس یبحران تیموقع(: 3)جدول

s/b=- ۲۵٫۰  s/b=۰ s/b= ۲۵٫۰  s/b= ۵٫۰  s/b= ۷۵٫۰  s/b=۱ s/b= ۲۵٫۱  موقعیت 

 زاویه گسل 

      
درجه 45      

      
درجه 60      

 
    

درجه 75      

 .یسطح ونیوارده بر فونداس بیدر کاهش آس EPS واریعملکرد د (:4)جدول 

s/b=-۰٫۲5 s/b=۰ s/b= ۲۵٫۰  s/b= ۵٫۰  s/b= ۷۵٫۰  s/b=۱ s/b= ۲۵٫۱  موقعیت 

 زاویه گسل 

              45 درجه  

  
          60 درجه  

   
        75 درجه  
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