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A B S T R A C T  A R T I C L E I N F O 

 

The occurrence of great earthquakes in the vicinity of the 

cities which are in near field is undeniable. Near-field 

earthquakes have very different effects and characteristics 

than far-field earthquakes. Considering that the surface 

faulting causes destructive and irreparable effects for 

structures near the fault and less attention is paid to it in the 

regulations, for this purpose, how to design the structure to 

achieve proper performance against this phenomenon is of 

great importance. in this study it has been tried to study and 

evaluate the parameters such as fault mechanism, fault zone, 

surface faulting, story numbers and the position of the 

foundation in the seismic design of buildings near the fault. 

For this purpose, the fault propagation in the substructure soil 

and its effects on the structure have been investigated 

according to the number of different story. In the end, it has 

been observed that with increasing the number of story in the 

studied sandy soils, the fault deviates out of the foundation 

and as a result, the amount of foundation rotation decreases 

with respect to the soil beneath it. It is also observed that the 

increase in fault displacement has a significant effect on the 

rotation so that with the increase in vertical displacement 

from 0.5 to 1.5 meters, the foundation rotation has increased 

up to 4 times . 
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Extended Abstract 

Introduction 

Earthquakes primarily cause ground shaking 

and ruptures, both of which are pivotal 

elements contributing to a number of minimal 

or extensive damages to buildings, or other 

structures such as bridges and so on and so 

forth. Apart from seismic shaking, ground 

ruptures, and visible displacements on the 

surface along the fault line, earthquakes can 

impact structures in their path. This can 

potentially lead to the collapse of these 

structures. Ground ruptures pose a significant 

and potential risk to various structures, 

including bridges, dams, nuclear power plants, 

and residential buildings. Surface faulting 

poses a significant risk that necessitates 

careful consideration during the design or 

evaluation of structures situated in areas with 

shallow active faults. In areas where 

innovative construction methods are not 

employed, the extent of damage and, 

consequently, the mortality rate tends to be 

higher compared to areas where strict building 

regulations are followed. This underscores the 

need for more rigorous enforcement of 

construction standards. Therefore, efforts have 

been made to set regulatory guidelines by 

studying the detrimental impacts of surface 

faulting phenomena. 

 

Methodology 

In this study, ABAQUS software which is a 

suite for finite element analysis has been used 

for simulation. Previous studies indicate that 

this software has proven effective in 

simulating the surface faulting distribution 

within the soil. In the current study, Abaqus 

software has been used to conduct a static 

analysis, examining the impact of various 

factors on the seismic design of buildings. 

These factors include surface faulting, the 

number of floors, fault mechanism, and the 

width of the fault zone. Moreover, in order to 

estimate fault propagation path, Mohr-

Coulomb theory has been employed for soil 

modeling. To identify the location of the fault 

rupture and the foundation’s position relative 

to the fault, the parameter S/B is defined. 

Here, ‘S’ represents the distance from the fault 

rupture to its endpoint on the ground surface in 

the absence of a foundation. For the model 

analysis, we have considered three scenarios 

for this parameter: 0, 0.5, and 1. 

 

Results and discussion 
In this study, a rigid foundation is considered 

for the analysis. Also, Abaqus software was 

used to simulate the foundation and two types 

of soil (dense and loose sand). The goal was to 

examine the impacts of surface faulting with 

various vertical shifts (0.5 and 1.5 meters) on 

the degree of foundation rotation. This was 

done by considering the foundation’s location 

in relation to the surface faulting when the 

foundation was absent. The slope faulting 

considered in this study was 45 degrees. 

Moreover, A dip-slip fault mechanism has 

been considered, and its impacts on the 

foundation were observed. 

 

Conclusion 

The key findings of this study are as follows : 
As the number of floors increases, the degree 

of rotation diminishes. The greatest rotation is 

observed when the S/B parameter equals 0. 

However, even when S/B equals 1, there is a 

non-zero rotation and a minimum value, the 

opposite is also true . 
The condition associated with S/B=1 is the 

most critical. Nevertheless, as the density of 

the sandy soil increases, a reduction in the 

degree of foundation rotation is observed, 

irrespective of the number of floors. Put 

differently, as the slope of the fault increases, 

the degree of foundation rotation diminishes in 

the critical condition . 
Due to the stiffness of the soil, it is prevented 

from rupturing beneath the foundation when 

surface faulting occurs, therefore, the 

foundation subsides minimally or not at all. 
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نزد   یهالرزهنیوقوع زم نزد  ییشهرها   یکیبزرگ در  دارند    ک یکه در حوزه  انکار است.    غیرقابلقرار 

نزد  هالرزهنیزم حوزه  زم  ،یمتفاوت  اریبس  یهایژگ یو اثرات    کی در  به  دور    هالرزهنینسبت  حوزه  در 

ا به  توجه  با  و    ی گسلش سطح  کهنی دارند.  مخرب  برا   یجبران   غیرقابلاثرات    ک ی نزد  یهاازهس  یرا 

آ  آورندیم  به وجودگسل   توجه شده است    هانامهنییو در  آن  به  نحوه طراحی  کمتر  این منظور  به 

است.   برخوردار  بالایی  اهمیت  از  پدیده  این  برابر  در  مناسب  عملکرد  به  برای رسیدن  ا سازه    ن یدر 

به بررس  یپژوهش سع گسلش    ،یگسل، پهنه گسل  زمیمکان   رینظ  ییپارامترها  یاب یو ارز   یشده است 

ن   یسطح موقع  زیو  و  طبقات  طراح  ونیفونداس  تی تعداد  گسل    ک ینزد  یهاختمانسا  ی الرزه  یدر 

سازه    ی سازه و اثرات آن بر رو  ر یعمل ابتدا به نحوه انتشار گسلش در خاک ز  ن یا   ی . براشودپرداخته  

تعداد طبقات در    شی با افزا   د یمشاهده گرد  ان ی شده است. در پا  دهی با توجه به تعداد طبقات مختلف د

ماسهخاک مطالعه  های  مورد  ب ای  به  نت  ونیفونداس  رونیگسلش  در  و  شده  م  جه یمنحرف    زان یآن، 

گسل    ییجا جابه  شی افزا   شودیمشاهده م  نی. همچنابدییآن کاهش م  ریبا توجه به خاک ز   یدوران پ

متر، دوران    5/1به    5/0قائم از    یی جاجابه  ش یکه با افزا   یطوربهداشته    ییبسزا   تاثیردوران    زان یدر م

 داشته است. ش یبرابر افزا  4تا  ونیفونداس

 
 مسئول سندهینو*
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 مقدمه 
اصل  اثرات  زم   ی از  توسط  و    شوند ی م   جاد ی ا   لرزه ن ی که  لرزش 

  ا ی کم    ب ی نام برد که اساسا منجر به آس   توان ی را م   ن ی زم   ی ختگ ی گس 

. شدت و  شوند ی ها و... م پل   ر ی ها نظ سازه   گر ی ها و د ساختمان به    اد ی ز 

سازه   ب ی آس   زان ی م  به  مختلف وارد شده  عوامل  به  بسته    ر ی نظ   ی ها 

دارد    ره ی و غ   ی شناس ن ی زم   ط ی زلزله، فاصله از مرکز زلزله، شرا   ی بزرگا 

خاص    ی ها ی ژگ ی . و گردد ی کاهش انتشار امواج م   ا ی   ت ی که باعث تقو 

م   ی شناس ن ی زم  زم   زان ی م   توانند ی محل  حت   ن ی لرزش  در    ی را 

و    ن ی زم   ی ختگ ی دهند. علاوه بر لرزش، گس   ش ی افزا   ف، ی خف   ی ها زلزله 

است    ممکن در طول گسل    ن ی در سطح زم   یی جا آشکار شدن جابه 

که منجر به    یی آن اثر بگذارد تا جا   ر ی واقع شده بر مس   ی ها به سازه 

  ی برا  ی خطر بالقوه و جد  ن ی زم   ی ختگ ی ها گردد. گس سازه  زش ی فرور 

ن پل   ر ی نظ   یی ها سازه  و  سدها  حتی    ی ا هسته   ی ها روگاه ی ها،  و 

نت باشد ی م   ی مسکون   های ساختمان  در    برداری نقشه به    از ی ن   جه ی . 

گسل   ق ی دق  برا   ی ها از  احتمال    یی شناسا   ی موجود  هرگونه 

عوامل    گر ی در طول مدت عمر سازه است. از د   ی سطح   ی ختگ ی گس 

هنگام    ی مهم  در  زم   ا ی که  وقوع  از  سازه   لرزه ن ی بعد  اثرگذار  بر  ها 

خطرات   باشند ی م  م   ز ی ن   ی و  دارند  دنبال  زم   توان ی به  رانش    ن، ی به 

سونام   روانگرایی بهمن،   س   ی خاک،  بر    ل ی و  علاوه  کرد.  اشاره 

م   ی ها خسارت  زلزله  شده،  اجتماع   تواند ی گفته  و    ی صدمات 

صد   ز ی ن   ی اقتصاد  باشد.  داشته  دنبال  سلامت  به  به  مربوط  مات 

حت   ی روان   ، ی جسمان  جان   ی و  ضربه    ن ی تر مهم   عنوان به   ی تلفات 

  ق ی به چند طر   ی ک ی ز ی ف   ی ها ی . خراب باشند ی از زلزله م   ی ناش   ی اجتماع 

و    ی تجار  ی ها ت ی کاهش فعال  د ی . شا گذارد ی م   تاثیر بر اقتصاد منطقه  

اساس   ی صنعت   دات ی تول  از    ی ناش   ی اقتصاد   ی ها ان ی ز   ن ی تر ی از 

 باشند.   لرزه ن ی زم 

دو کاهش   ا   ، این  مستق ر در  ز   م ی تباط  کارکرد    ان ی با  به    ا ی وارده 

تأس   استفاده قابل  و  امکانات  ا باشد ی م   سات ی بودن  از  با   ن ی .  د  ی رو 

و در کاهش    یی شناسا   خوبی به را   لرزه ن ی زم  ی ک ی ز ی تا اثرات ف  د ی کوش 

نمود. در تحق   یی ها راهکارها آن  ارائه  اثرات گسلش   ش ی پ   ق ی را    رو 

قرار    ی سازه مورد برس   ون ی آن بر فونداس   ی اثرگذار   زان ی و م   ی سطح 

 . رد ی گ ی م 

  ی در هنگام طراح   د ی است که با   ی مهم   ار ی خطر بس   ، ی سطح   گسلش 

مناطق ساخته   ی ها سازه   ی اب ی ارز   ا ی  در  گسل   ی شده  فعال    ی ها با 

  ازپیش بیش  ی گسلش سطح   ت ی . اهم رد ی مورد توجه قرار گ  عمق کم 

زم  در  را  کال   ر ی اخ   ی ها لرزه ن ی خود  لاندرز    ی چ ی چ   ا، ی فرن ی همانند 

کاکائ   وان، ی تا  و  داده    ه ی ترک   ی ل ی دوزکه  نشان  ژاپن  کوبه  است  و 

 (2017 , Moradi   & Tehranizadeh .) 

و   ی متعدد   ی ها نمونه   ها لرزه ن ی زم   ن ی ا  اثرات  گسلش    کننده ران ی از 

ساختمان   ی سطح  برجا بر  را  گسلش سطح گذاشته   ی ها  در    ی اند. 

چل  گسل  ط   نگپو ی امتداد  سال    ی در    ، ی چ ی چ   1999زلزله 

 کرد.   ب ی تخر   ن ی زم   ی سطح   یی جا جابه   ل ی ها را به دل ساختمان 

زم   طور به  طول  در  ترک   دوزکه و    ی ل ی کوکائ   لرزه ن ی مشابه،    ه، ی در 

سطح  تخر   ی گسلش  ساختمان پل   ب ی باعث  شر ها،  و    ی ها ان ی ها 

ها در  تراکم کم ساختمان   علت کم به   ی ها ب ی شد. گرچه آس   ی ات ی ح 

  ن ی زم   ی ختگ ی از گس   ی ع ی وس   ه ی لاندرز(، ناح   لرزه ن ی )زم   ا ی فرن ی کال   ر ی کو 

طول   ا   5در    لومتر ی ک   80در  متفاوت  گسل  که    جاد ی خط  کرد 

  تاثیر که از آن عبور کردند را تحت    ی ات ی ح   ی ها ان ی ها و شر ساختمان 

سال   در  داد.  کا   2016قرار  گس   کورا ی زلزله  از    ش ی ب   ی ختگ ی باعث 

که در    یی ها از ساختمان  ی ار ی رساندن به بس  ب ی و آس  لومتر ی ک   200

 خط گسل ساخته شده بودند، شد.   ر ی مس 

ثبت   در  خسارت  از  مشاهدات  اغلب  ا طول  حوادث،    ن ی شده 

از    ی وجود دارد. برخ   ز ی ها ن سازه   بخش ت ی از عملکرد رضا   یی ها نمونه 

تخر   ی کاف   اندازه به ها  سازه  بدون  تا  بودند  فروپاش   ب ی قدرتمند    ی و 

زم  حرکت  برابر  در  مقاوم   ی ناش   ن ی بتوانند  گسلش  ت  از 

 (. ,Bray  (2009نمایند 

لرزه بر  ن ی سطح زم   ی ختگ ی در مورد گس   ی قبل   قات ی از تحق   ی ار ی بس 

مح   تاثیر   ی چگونگ  مس   ط ی خود  بر  گسل    ر ی خاک  انتشار  روند  و 

  رتر ی پذ تر و انعطاف که خاک سست  داد مطالعات نشان   متمرکز است. 

نفوذ    ی برش   ی ختگ ی گس   ی موضع   طور به دارد    ل ی تما  آن  در  که  را 

تغ   کند می  و  کند  برش   ر یی جذب  منطقه    ی شکل  در    تری وسیع را 

به انتشار در    ل ی تما   زتر ی ت   ی موضع   ی سطح   ی ختگ ی گس ید.  نما پخش  

  ی سطح   ی ختگ ی و شکننده دارد. مشاهدات گس   تر متراکم   ی ها خاک 

طب  ت   ی تجرب   ی ها افته ی   ن ی ا   عت ی در  راهبردها ی م   د أیی را  و    ی کند 

م  ا ی کاهش  بر افته ی   ن ی توانند  در  را    Bray ,   2022)   رند ی گ ها 

 & Garcia .) 

در   رند ی گ ی بهره نم  وساز ساخت  ن ی نو  ی ها که از روش   یی ها مکان  در 

استفاده    ق ی دق   ی ساختمان   ی ها نامه ن یی که از آ   یی ها با مکان   سه ی مقا 

  شتر ی ب   ز ی ن   ومیر مرگ   زان ی آن م   موجب به خسارات و   زان ی م   کنند، ی م 

نت  در  سخت   از ی ن   جه ی بوده،  اعمال  ساخت   تر رانه ی گ به  وسازها  در 

  ده ی اثرات مخرب پد   ی شده است با بررس   ی رو سع   ن ی . از ا باشد ی م 

 برداشت.   ی ا نامه ن یی ضوابط آ   ن یی در تع   ی گام   ی گسلش سطح 

  وساز ساخت این گزارش در راستای برنامه کلان پژوهشی در جهت   

پهنه  در  گسلی  ایمن  با    شده انجام های  که  نظر  است  گرفتن  در 

پارامترهای مختلف نظیر پهنه گسلی، مکانیزم گسل، تعداد طبقات،  

پی،   زیر  خاک  و  فونداسیون  انحراف    تاثیر موقعیت  بر  فونداسیون 

ران پی، گسیختگی خاک زیر فونداسیون  گسلش سطحی، میزان دو 

 کند. های مختلف را برآورد می و به تبع آن نشست پی و... در حالت 

 مبانی نظری

 گسلش سطحی
ناگهان باعث  سنگ   یحرکت  طول صفحه گسل  در  وجود ها    به 

 گسل  یختگیگس  ،ییجاحرکت و جابه   نی. اشودیآمدن زلزله م

به سمت بالا )سطح    یختگی گس   نیا  کهی . هنگامشودیم  دهینام

.  شودیم  گسل  یسطح  یختگیباعث گس  کند،ی ( حرکت منیزم
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  هان سطح باشد که به آن گسل پن  ریز  تواندیم  یختگیگس  نیا

م به گسلش سطح  ایو    شود،یگفته  منجر  و  برسد    ی به سطح 

 (. Mazzolani   & Gioncu ,2011شود )

)   یختگیگس زلزله  سپس در    شود،می   شروع(  1شکل  از کانون 

م گسترش  گسل  خط  امتداد  در  جهات    ک ی اما    ابد،ییهمه 

 جهت غالب دارد. 

 
  Mazzolani ,2011 ) گسل  گسیختگی فرآیند. 1 شکل

& Gioncu ) 

  ، یآتشفشان  یندهایجز موارد مرتبط با فرآبه  ها،لرزه نیزم  شتریب

فروپاشلرزش  و  ناش  یها  حرکت    یغارها،  سنگ  کیاز    ی توده 

  ی کیتکتون  یروها یاست که در اثر گسل مدفون در واکنش به ن

م زمدهدی رخ  لرزش  تغ  نی.  آثار    یسطح  یهاشکل   رییو  از 

م  یسطح عمق  در  گسل  اث  باشندی حرکت  دو  هر    ه یاول  رکه 

مداوم    طوربه  نیدو، تکان دادن زم  نی. با وجود اباشندی زلزله م

  ن ی . با اشودیها مبه ساختمان   بیآسو    یمنجر به خسران زندگ

تغ بس  یکیتکتون  یهاشکل   رییوجود،  مکان   یاریدر  کاملاً  از  ها 

 (. Bonilla , (1982  باشندی و خطرناک م  یجد 

 پهنه گسلی
اصل گسل  اطراف  منطقه  ز  یبه  تعداد  شامل  گسل    یاد یکه 

نکوچک  گسل  باشد،یم  زیتر  م  یپهنه   , 2011)  شودیگفته 
Mazzolani  & Gioncu .) 

ها و  نقاط اتصال، گسل  یحاو  نیزم  توسفریشکننده ل  یهابخش 

وجود    یطول  اسی از مق  یاگسترده  فیکه در ط  یگسل  یهاپهنه 

دارا  معمولاً  و  مواد    یاده یچیپ  ی هاهندسه   یدارند  هستند. 

که   تحت تمرکز تنش قرار دارند  شدتبه  هایدگیچیپ  نیاطراف ا

تغ ا  رییبا  به  منجر  جد  هایشکستگ  جادیشکل  خسارات    د ی و 

و هندسه مناطق فعال    یرینفوذپذ  ته،یسیکه به الاست  شوندیم

تغ حال  است.  رییدر  وابسته    ، ی هندس  یهایدگیچیپ  شکل 

ط  یناهمگن و  مق  ی اگسترده   فیمواد  زمان  -فضا  یهااس یاز 

م تع   شودی باعث  فرآ  نییتا  و  پهنه    یندها یخواص  به  مربوط 

بس   برانگیزچالش   اریبس  یگسل اساس  یاریباشد.  مسائل  در    یاز 

مکان تکامل پهنه گسل  زم،یمورد    قات یبا وجود تحق  یساختار و 

طول   در  ب  100گسترده  است  ی سال  مانده   , 2009)جواب 
Sammis  & Ben-Zion .) 

سطح  یالگو گسلش  اصل  ینقشه  گسل  شامل  و    یمعمولاً 

اباشدیم  یجانب  یهاگسل شکل  نی.  در    صورت به  2  نقشه 

اصل  کشماتی گسل  است.  شده  داده    ک یدر    تواندیم  ینشان 

  ا ی  یمواز   ،یپلکان  صورتبه   ایشکست،    کی  عنوانبهسطح  

  ی گسل اصل  یهاشامل شاخه   یظاهر شود. گسل جانب  یا شاخه 

ملاحظه قابل  فاصله  در  که  و    اند،افتهیگسترش    یاهستند 

سطح  یفرع  یهاگسل اصل  یدر  گسل  از  جدا  قرار    یکاملاً 

 (. Bonilla , (1970اند  گرفته

 
  معرف S و M ، B حروف. سطحی  گسلش  نقشه الگوی. 2 شکل

 باشندمی فرعی و جانبی  اصلی،  هایگسل

 مستندات اخیر گسلش سطحی
مهم    ی رخدادها   ی د ی از مشاهدات و مستندات کل   ی به برخ   ر ی در ز 

ن   ی گسلش سطح    و  2016  ی ها که در سال   ه ی ترک   و   وزلند ی که در 
 . شود ی داده است، پرداخته م   ی و رو   1999

 2016مستندات زلزله کایکورا، نیوزلند  

)با    وزلند ی در ن   2016سال    شب نیمه پس از    قه ی دو دق   کورا، ی زلزله کا 

گس Mw=   7/ 8  ی بزرگ  باعث  در    لومتر ی ک   220از    ش ی ب   ی ختگ ی ( 

زم  ا   ن ی سطح  در  بس   ن ی شد.  ساختمان   ی ار ی رخداد  )عمدتاً  از  ها 

  ی ناش   ی گسلش سطح   م ی مستق   تاثیر ( تحت  ی مسکون   ی ها ساختمان 

ها وارد شد.  به ساختمان   ز ی ن   ی خسارات   ن ی ب   ن ی زلزله شدند. در ا   ن ی از ا 

ا  م   ن ی مشاهدات  نشان  معرض    یی ها ساختمان   دهد، ی زلزله  در  که 

سطح  گرفته   ی گسلش  ب قرار  مقدار  متحمل  خسارت    ی شتر ی اند  از 
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  م ی کن ی را مشاهده م   روستایی   خانه   3شکل    اند. در از زلزله شده   ی ناش 

تحت   و  گرفته  قرار  گسل  مجاورت  در  گسل    یی جا جابه   تاثیر که 

بنا به از چوب و سقف آن    ن ی شده است. سازه ا   ی متحمل خسارات 

موج   صورت به  ز   دار فلز  هنگام  به  و  تخر ل بوده  است   ب ی زله   نشده 
 (2019 ,Van Dissen et.al .) 

 
   . خانه روستایی قرار گرفته در مسیر گسل کیکرنکو 3  شکل 

 (2019 ,Van Dissen et.al ) 

برم   طور همان  از اشکال  پ   د ی آ ی که  و  قرمز    انگر ی نما   ها کان ی خطوط 

  ی پ   قرار گرفتن . محل  باشند ی امتداد گسل و جهت حرکت گسل م 

  ن ی که ا   دهد ی نسبت به جاده کنار آن در قبل و بعد زلزله نشان م 

جا شده است.  متر جابه  10لغز حدود تا ساختمان تحت گسلش راس 

که    یی ها و شمع  ی پ  ط ی سازه مح  یی جا مشاهده کرد با جابه  توان ی م 

داشته   ر ی ز   ی زمان  قرار  زم ساختمان  وقوع  از  بعد    ان ی نما   لرزه ن ی اند 

متر، گسل    10در حدود    ی افق   یی جا علاوه بر جابه   ن ی اند. همچن شده 

شده    ن ی سازه باعث حرکت زم   ی ک ی در نزد   ز ی متر ن   2تا    1  زان ی به م 

ساختمان در    ن ی ا   ون ی از فونداس   ی م ی گرفت ن   جه ی نت   توان ی است. م 

 مکان داده است.   ر یی تغ   ی گسلش سطح و    ن ی زم   یی جا اثر جابه 

ساختمان   گرید  یکی ا  ییهااز  در  آس  نیکه  در   دید  بیزلزله 

 کی  است  مشخص  که  طورهمان.  است  شده  داده  نشان  4شکل  

چوب  کیساختمان   ش  یطبقه  سقف  که   یفلز  یروانیبا  است 

منطقه    نیا  یها. اکثر ساختمان باشدی پلان آن به شکل مربع م

هم شده   نیبه  ساخته  ساختمان    ایگونه به اند  شکل  بر    راکه 

شده   یچوب  یهاتخته  یرو فاصله  بنا  در  ا  یمتر  13اند.   نیاز 

ساختمان در    نی. اشودیم  دهید  زی ن  یکلبه چوب  کیساختمان  

پاپات  یکینزد گسل  مجاورت  در  و  است،   یساحل  شده    بنا 

ا  یطوربه زلزله حدود    نیکه  از  بعد  جابه  5/3گسل    یی جامتر 

 گذاشته است.   یجا از خود به  یعمود 

 
 Van, 2019)   ساختمان   زیر   از   پاپاتی   از   گسل   عبور .  4  شکل 

Dissen et.al ) 

ز   یی جا جابه  در  آمده  وجود  به  تابع ساختمان   ن ی ا   ر ی قائم  از    ی ها 

در    ی صورت که اثر گسلش سطح   ن ی هاست؛ به ا آن   ی افق   یی جا جابه 

ا   ی متر   10  ی ال   8معادل    ی عرض  مجاورت  د سازه   ین در    ده ی ها 

 . شود ی م 

آن در    ی واقع شده و قسمت پشت   واره ی فرود   ی بر رو   ی اصل  ساختمان 

گسل واقع شده    ی بر رو   ی است. اما کلبه چوب   ده ی د   ب ی اثر گسلش آس 

حال    ن ی است. اما با ا   ده ی د   ب ی شکل شده و آس   ر یی دچار تغ   شدت به   وِ

  توان می   5شکل  اند. در  نشده   ب ی دو ساختمان تخر   ن ی از ا   چکدام ی ه 

 ها را مشاهده کرد. ساختمان   ی پ و دوران    یی جا جابه 

 
  سطحی   گسلش   اثر   در   زلزله   از   بعد   خاک   سطح   شکل   تغییر .  5  شکل 

 ( Van Dissen et.al, 2019)   دیگر   ساختمان   دو   پی   روی   بر 

 1999در سال    ه ی ترک   ه و دوزک   ی ل ی مستندات زلزله کاکائ 

سال    17  لرزه ن ی زم  (  Mw= 7/ 4)   ه ی ترک   ی ل ی کاکائ   1999آگوست 

سطح  گسلش  گس   ی ع ی وس   ی باعث  اثر    ی سطح   ی ختگ ی شد.  در 

  2/ 4متر، همراه با    4تا    3متوسط    طور به گسل امتدادلغز    یی جا جابه 

گسل    ی ختگ ی گس    Lettis et.al)., 2000متر در جهت قائم بود ) 

ترک  باعث  گرفته   خوبی به که    یی ها امتدادلغز  رفتن  شکل  بالا  اند، 

است.    ارها ی ش  شده  کشش  تحت  مناطق  نشست  و  فشار  اثر  در 
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شهر   ی ختگ ی گس  مناطق  از  که  نمونه   ی گسل  است،  کرده    ی ا عبور 

نوامبر    12. زلزله  باشد ی ها م سازه   ی بر رو   ی از اثر گسلش سطح   ی عال 

  4را تا    ی واقعه قبل   ی ها ی ختگ ی ( گس Mw= 7/ 1دوزکه )   1999سال  

  ی ها گسترش داد. نمونه   ی عمود   ی موضع   ی ها یی جا متر همراه با جابه 

  ن ی ب   است که از   یی ها ها و پل خانه   ، ی از اثرات گسلش سطح   ی متعدد 

سطح .  (Bray,2001)  اند رفته  فروپاش   ی گسلش  باعث    ی اغلب 

ساختمان   ا ی کامل   به  توجه  قابل  مس   یی ها خسارت  در  خط    ر ی که 

م  دارند،  قرار  بخش   طور به .  شود ی گسل  در طول  از گسل    ی خاص، 

در    ی رخ داده است، که گسلش سطح   ی قابل توجه   ب ی آس   گولکوک 

ب  به  م   5تا    4از    ش ی آن  در   طور همان .  رسد ی متر    6شکل    که 

بتن مسلح    ی ساختمان آپارتمان   ن ی در شهر گولکوک، چند   داست، پی 

  Bray , (1994  ند ا ه د ی د   ب ی آس   شدت به   ا ی   ب ی گسلش تخر   له ی وس به 

 & Lazarte .) 

 
  Bray , (1994  ی سطح   گسلش   اثر   در   ها ساختمان   ب تخری .  6  شکل 

 & Lazarte ) 

راست    ی ها آپارتمان  سمت  در  شده  داده  علت  6شکل  نشان  به   ،

سطح  م شده   ب ی تخر   ی گسلش  از  گسل  آپارتمان   ان ی اند.  که    ی دو 

متر از مکان    3آپارتمان حدود    ن ی و آخر   کند ی اند عبور م پابرجا مانده 

 جا شده است. خود جابه   ه ی اول 

تعداد   ن ی همچن   ی سطح   گسلش  سازه   ی به    یی ا ی در   ی رو ی ن   ی ها از 

آس  گولکوک  ا   ب ی شهر  در  که  کرد،  از    ی برخ   ان ی م   ن ی وارد 

پناهگاه که در محل قرار داشت   3شد. هرچند،  ب ی ها تخر ساختمان 

ها که با بتن مسطح  پناهگاه   ن ی ا   ، ی سطح   ی ختگ ی . گس دند ی ند   ب ی آس 

که در    طور همان است.    ده متر از هم دور کر   4تا    3اند را  شده   ت ی تقو 

باعث شدند تا    ی بتن   ن ی سنگ   ی ها پناهگاه   ن ای   است،   مشهود   7شکل  

آن   ی ختگ ی گس  مجاورت  انتقال  به    Bray , (1994  ابد ی ها 

 & Lazarte .) 

 
  Bray ,(1994 پناهگاه زیر در گسلش مسیر .7 شکل

& Lazarte) 

 گذشته   قات ی از تحق   ی برخ   ج ی نتا 
)  کولاسی ن  همکاران  و  در  Oettle et al, 2015 اوتل   ،)

د   ق ی تحق  اثرات  عنوان  با  سطح   ی ک ینام ی خود  اثر    ی گسلش  و 

اثرات    ، ی متقابل آن بر سازه، با در نظر گرفتن محاسبات عدد

خاک    ان ی گسل در م   ی ختگ ی بر انتشار گس   ی نرخ گسلش سطح 

سازه  مجاورت  در  براو  را    طی شرا   ی ها  خاک  و  سازه  مختلف 

ا اند قرار داده  ی مورد بررس  ا   ق ی تحق   ن ی. در  ک و  خا  ی نرس ی اثر 

 آن در نظر گرفته شده است. ی سازه بر رو ن ی همچن 

شکل   ر یی تغ   ی بر رو  ی اثرات بالقوه گسلش سطح   ی اب ی ارز   یبرا 

انجام   ی عدد  ی سازه ی گسل، شب   ی در سطوح بالا  ن یزم   یسطح 

ها  حرکت  ن ی ا   ی از مطالعات تجرب   ن ی حرکت زم  ات یشد. خصوص 

 است.  آمده دست به 

رو   د یی تأ   یبرا  بودن  ا   ی عدد  کرد یمعقول  در    قی تحق   ن ی که 

است،   شده  تجرب   ک ی استفاده  داده  از    ی مجموعه  محدود 

  کینام ی . د بهره گرفته شد و ساختار خاک گسل    ن ی حرکت زم 

سطح   ده یپد  جزئ   ، یگسلش  اثر  متوسط   ی تنها  تغ   ی و   رییبر 

  می دارد. اثرات ملا   ن ی زم   ی ختگی از گس   ی ناش   ن یشکل سطح زم 

آرام انتشار گسل   ر ی مس   ر ییتغ   ک ی بالا شامل    ش از سرعت لغز

  یعاد   ی هاگسل   ی نشده، مخصوصاً برا  خته ی خاک گس   ق یاز طر 

 .شودی از خاک م  ی ناش ی از فشارها تر ع یوس   ه ی ناح  ک ی و 

ا  کل   ن ی با  اثر  تغ   ی ک ی نام ی د   ی حال،  بر  سطح    ر یی گسل  شکل 

پارامترها  ن ی زم  به  خاک   گر ید   ی نسبت  خواص  مانند 

جزئ   ی های ژگ ی و  برا  ی گسل  مورد    سه یمقا   ی است.  عملکرد 

  یک یشبه استات   ز یآنال   ی سر  کی انتظار سازه در مجاورت گسل،  

 است.  شده انجام   ی ک ی نام ی و د 

گسل معکوس قرار دارد، مقدار    واره ی سازه که در فراد  ک ی   ی برا 

سطح  گسلش  جابه   ی وقت   ی انحراف  به  یی جا که    سرعتگسل 

افزا  اعوجاج زابد یی م   ش ی اعمال شود،  مربوطه   ی اه ی او . حداکثر 

م  خراب   ابد ی یکاهش  سطح  انتظار   ی برا  ی ترن ییپا   ی و  سازه 

برا رود ی م  قرار دارد،    ی گسل عاد   واره ی که در فرود   ی اسازه   ی . 

 .ابد یی کاهش م  ی شدن گسل کم مقدار گسسته 

شکل پاسخ   زم اصلاح  تغییر  اعوجاج    نی شده  که  شده  موجب 

  یها سازه  ی . هرچند، براابد ی   ش یافزا   ی کم   ی محاسبات   ی اه ی زاو 

فراد  در  شده  داده  عاد  واره ی قرار  گسل    واره یفرود   ا ی   ی گسل 

انحراف گسلش سطح  ی معکوس، روند قابل توجه    یدر مقدار 

 گسل مشاهده نشد. ی ختگ ی با نرخ گس 

در    ی ک ینام ی د   ی در نظر گرفتن گسلش سطح   تاثیر   ، ی کل   طور به 

تغ  دائم   ریی محاسبه  ز   ن یزم   ی شکل    تیضع و سازه    ر یدر 

انتظار،    ی ر یپذ ب یآس  ثانو   ک ی   عنوانبهمورد  اکثر    ی برا   ه ی اثر 

 .شودی محسوب م  وها یسنار 

گاستس  س یون ی  جورج  و    آناستاسپولوس 

 (Anastasopoulos & Gazetas, 2007 )   تحق   قیدر 
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س  عنوان  با  رو   ی پ   یاسازه   ی هاستم ی خود    یختگی گس   یبر 

عاد ارائه    ، ی گسل  پد   قی عم   لی تحل   ک ی به  انتشار    ده ی از 

از    ی ختگ ی گس  زم   بستر سنگ گسل  سطح  بر    ن، ی تا  آن  اثر  و 

و    ی بالا  ون یفونداس  گسلش   ا ی آن،  محل  مجاور  بلافاصله 

 اند.پرداخته 

ا   یی ها لازم به ذکر است، سازه    یمورد بررس  ق یتحق   ن ی که در 

 عبارتند از: اند قرار گرفته 

 گسترده  ی طبقه با پ  5( ساختمان الف 

 منفرد ی طبقه با پ  1( ساختمان ب 

 گسترده ی طبقه با پ  2( ساختمان ج 

 منفرد ی طبقه با پ  2( ساختمان د 

 یشمع  ی طبقه با پ  2( ساختمان ه 

 

 
سی برر   ها آن  ی رو   بر   ی سطح  گسلش   که   هایی سازه   . 8  شکل 

 (Anastasopoulos & Gazetas, 2007)   شده 

 است:  ر ی به شرح ز  ق یتحق  ن ی ا  ج ی نتا 

بر پاسخ   یق ی عم  تاثیر   ، ی پ  ستم یس   تی و صلب  ی وستگ ینوع، پ (  1

 که بر  یی ها گسل بنا شده است، دارد. سازه   ی که بر رو  ی اسازه 

بس   ی پ   ی رو دارند،  قرار  آن   ار یگستره  از  که   یی ها بهتر  است 

 شمع قرار دارند.  ا ی جداشده   ی هاه ی پا  ی رو

پ   یی ها ساختمان (  2 بر  شده  وسته یپ   ی که  بنا  صلب  اند،  و 

  یاگر انحراف جزئ  ی . حت ند ی ممکن است گسلش را منحرف نما 

 شودی شکل م   ر یی باعث گسترش تغ   ون یفونداس   ت ی باشد، صلب 

جسم صلب، بدون اعوجاج   ک ی مانند    دهد ی و به سازه اجازه م 

ا  ،یتوجه  قابل  خود    ریسازه ممکن است از خاک ز  نیبچرخد. 

 . ابدی  ییرها  شدهاعمال   یهایی جاشود و از جابه   جدا

پ   یی ها ساختمان (  3 باشد، ممکن است فقط    ی ها ی که  آن منفرد 

نما   ی محل   صورت به را    ی ختگ ی گس  گسلش  ند ی منحرف  رخنمون   .

به   ی سطح  ساختمان،  محدوده  اعوجاج در  و    صورت  توجه  قابل 

 . باشد ی اشکال مختلف م 

رو   یی ها ساختمان (  4 بر  کلاهک    ی ها شمع   ی که  )بدون  مجزا 

هستند که بر   یی ها بدتر از آن  ار ی ( قرار دارند، بس وسته ی پ   ی ل ی مستط 

شمع   وسته ی پ   ی پ  گرچه  دارند.  قرار  صلب  ن و    توانند ی م   ز ی ها 

 . ند ی را منحرف نما   یی جا جابه 

  توانند ی فعال قرار دارند، م   ی ها که در مجاورت گسل   یی ها سازه (  5

برابر جابه   ی طراح   ای گونه به  در  تا  مقاومت    ی ک ی تکتون   یی جا شوند 

 . ند ی نما 

همکاران  و  شی  سن  در    ( Ji-Sen Shi et. al, 2020)   جی 

در   معکوس  گسل  انتشار  روی  بر  مطالعه  عنوان  با  خود  تحقیق 

دار، به بررسی اثرات شیب  ای بر روی زمین شیب میان خاک ماسه 

دهد که شیب  نشان می   ها آزمایش اند. نتایج  زمین بر گسل پرداخته 

های انتشار گسیختگی، لایه خاک  قابل توجهی بر پاسخ   تاثیر زمین  

 صلی این پژوهش به شرح زیر است: و سطح زمین دارد. نتایج ا 

( میزان گسیختگی گسل در سطح زمین با افزایش شیب افزایش  1

 یابد. می 

های منفی دورتر  ( محل رخنمون گسل در سطح زمین در شیب 2

 گیرد. های مثبت قرار می از شیب 

می 3 را  زمین  سطح  در  گسل  گسیختگی  شیب  زاویه  توان  ( 

 بینی کرد. ن پیش با استفاده از تئوری رانکی   خوبی به 

کند، عرض  شیب زمین از مثبت به منفی تغییر می   که هنگامی (  4

 یابد. گسیختگی روی سطح زمین افزایش می 

 روش پژوهش 
افزار اجزا محدود آباکوس  از نرم   ق ی تحق   ن ی در ا   ی ساز ه ی جهت شب 

تحق  است.  شده  ا   قات ی استفاده  که  است  داده  نشان    ن ی گذشته 

برا نرم  سطح   ی ساز ه ی شب   ی افزار  گسلش  نتا   ی انتشار  خاک    ج ی در 

 ارائه داده است.   ی قابل قبول 

پ  موهر   ن ی ش ی مطالعات  مدل  که  است  داده  برا -نشان    ی کولومب 

تغ   نتشار ا   ر ی مس   ن ی تخم  است.  مناسب  سطح    ر یی گسلش  شکل 

گسلش   ی عارضه ظاهر   ن ی تر در محدوده رخنمون گسل مهم  ن ی زم 

  ی آن در نقاط مختلف برا   ب ی ش   زان ی است که شکل و م   ی سطح 

 دارد.   ت ی جدا از اندرکنش گسلش با سازه، اهم   ، ی سطح   ی ها سازه 

  کنواخت ی ر ی و غ   کنواخت ی   ی ها نشست   زان ی که در م   ی از عوامل مهم 

را    ی جنس خاک و نوع پ   گذارند، تاثیر آن    ی نسب   ی ها دوران   و   ی پ 

پهنه   یی جا جابه   زان ی م   ، ی گسلش سطح  ده ی برشمرد. در پد  توان ی م 

مکان   ب ی ش   ، ی گسل  طبقات    زم ی گسل،  تعداد  انتها  در  و  گسل 

 داشته باشند.   ی پ   وران د   زان ی بر م   ی اثرات   توانند ی ساختمان م 

گسلش    ر ی نظ   یی پارامترها   تاثیر   ی بررس   ی لذا در پژوهش حاضر، برا 

مکان   ، ی سطح  پهنه گسل   زم ی تعداد طبقات،  و    ی در طراح   ی گسل 
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  ی ک ی استات   ل ی آباکوس جهت تحل افزار  از نرم نیز ها  ساختمان   ی ا لرزه 

 استفاده شده است. 

بر سازه    ی گسلش سطح   ده ی پد   ی بررس برای   آن  اثر  نوع    به دو و 

ماسه  متراکم    ی ا خاک  و  متراکم  است غیر  شده  که    پرداخته 

 ذکر شده است.   1مشخصات آن در جدول  

 مورد مطالعه   های خاک   مشخصات   . 1جدول  

 پارامتر 
 ماسه 

 غیر متراکم 

 ماسه 

 متراکم 

 1800 2000 ( 3kg/mچگالی ) 

 20 50 ( Mpaمدول کشسانی ) 

 0/ 3 0/ 3 ضریب پواسون 

 40 32 زاویه چسبندگی 

 10 2 زاویه اتساع 

 0 0 ضریب چسبندگی 

ها  متر در همه مدل   1/ 5متر و ارتفاع    10با طول    ی از پ همچنین  

 استفاده شده است. 

م   قات ی تحق   ی بررس  نشان  در    ون ی فونداس   دهد ی گذشته 

ا نظرگرفته  در  صلب   ق ی تحق   ن ی شده  و    ی کاف   ت ی از  است  برخوردار 

جدول  در   ی را صلب فرض نمود. مشخصات بتن مصرف  ی پ   توان ی م 

 . نشان داده شده است   2

 مشخصات بتن در نظر گرفته شده   . 2  جدول 

ابعاد  

 (m ) 

  مدول 

الاستیسیته  

 (Mpa ) 

ضریب  

 پواسون 

چگالی  

 (3kg/m ) 

مقاومت  

فشاری  

 (Mpa ) 

5 /1 ×10 30 2 /0 2500 40 

نسبت    ون ی فونداس   ت ی محل رخنمون گسل و موقع  ن یی تع   منظور به 

فاصله رخنمون گسل   Sکه    گردد؛ ی م   ف ی تعر  S/Bبه گسل پارامتر  

فونداس  حضور  بدون  حالت  زم   ون ی در  سطح  انتها   ن ی در  آن    ی تا 

ها استفاده شده  مدل   ل ی ( در تحل 1و    0/ 5،  0حالت )   3که    باشد، ی م 

 است. 

 
 تیموقع و نیزم سطح در  گسل  نرخنمو  محل .9 شکل

 کیشمات صورتبه آن به نسبت ونیفونداس

 

 یگذارصحه

ا صحه  نیدر  که   مشابهیکار    یبررس  صورتبه  یگذارگزارش 

آناستاسپولوس   Gazetas , (2007 گاستس  و    توسط 

& Anastasopoulos )  انجام ماست  صورت گرفته و    شودی ، 

مقادستبه  جینتا ا  .گرددی م  سهیآمده  م  نیدر    زان یقسمت 

زم  ییجاجابه  طر  نیسطح  نشان    ییجاجابه  قیاز  نرمال  گسل 

 داده شده است. 

 
  گسل یسازهیشب جهت وژیفیسانتر  کیشمات .10 شکل

 (Anastasopoulos & Gazetas, 2007) ز لغبیش

 

 با درجه 60 نرمال گسل یشگاهیآزما  جینتا سهیمقا  .11 شکل

 یشگاهیآزما کار و افزارنرم و متر 1 قائم ییجاجابه

  ی شگاهی آزما  ج ینتا  نی ب  ی که مشخص است اختلاف کم  طور همان 

مدل  ا   ی عدد   ی ساز و  از  دارد  م   ن ی وجود  ا   توان ی رو  مدل    ن ی از 

 پرداخت.   ق ی تحق  ن یدر ا   شده خواسته موارد    ی جهت بررس 

 هایافته 
ماسه  روی خاک  بر  عادی  گسلش  اثر  بررسی  نتایج  ادامه  ای  در 

  45تحت زاویه  متراکم به تفکیک و    ای متراکم و خاک ماسه   غیر 

جا  نظرگیری  در  با  ارائه    1/ 5و    0/ 5  قائم های  جایی به درجه  متر 

 شده است. 
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 متراکم   ر یغ  ی اخاک ماسه  یبر رو  ی اثر گسلش عاد  یبررس
 ر مت  0/ 5قائم  ییجادرجه و جابه 45 ه یاثر گسلش با زاو

 
( 3 طبقه 10( 2 طبقه 5( 1متر  0/5 قائم جاییجابه و درجه 45 زاویه با گسلش تحت متراکم غیر ایماسه خاک قائم مکان تغییر. 12 شکل

ه طبق 20 (4 طبقه 15

 متراکم ریغ یاماسه خاک در متر 0/5 قائم ییجاجابه و درجه 45 هیزاو با گسلش تحت پی دوران .3 جدول

  S/B  

 1 0.5 0 طبقه

5 -0.75 -2.61 -0.19 

10 -0.49 -2.26 -0.32 

15 -0.32 -1.77 -0.46 

20 -0.28 -1.51 -0.44 

 
 طبقه 10 (2 طبقه 5( 1 متراکم غیر ایماسه خاک در  متر 0/5 قائم جاییجابه با درجه 45 زاویه با گسلش مسیر الف( .13 شکل

0 

0.5 

1 

2 1 
 

0 

0.5 

1 
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 طبقه  20( 4 طبقه 15( 3 متراکم غیر ایماسه  خاک در متر 0/5 قائم جاییجابه با درجه 45 زاویه با گسلش مسیر. ب( 13 شکل

 متر   1/ 5قائم  ییجاجابهو درجه  45 ه یاثر گسلش با زاو

 
( 3 طبقه 10( 2 طبقه 5( 1 متر  1/5 قائم جاییجابه و درجه 45 زاویه با گسلش تحت متراکم غیر ایماسه خاک قائم مکان تغییر .14 شکل

ه طبق 20 (4 طبقه 15

 خاک  در طبقه 20(4 طبقه 15( 3 طبقه 10( 2 طبقه 5( 1 متر 1/5 قائم ییجاجابه و درجه 45 هیزاو با گسلش تحت پی دوران .4 جدول

 متراکم ریغ یاماسه 

  S/B  

 1 0.5 0 طبقه

5 -2.37 -4.01 -0.21 

10 -1.67 -4.03 -0.39 

15 -1.30 -4.46 -0.52 

20 -1.14 -5.64 -0.64 

3 4 
 

0 

0.5 

1 

0 

0.5 

1 
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 (4 طبقه 15 (3 طبقه 10( 2 طبقه 5( 1 متراکم غیر ایماسه  خاک در متر 1/5 قائم جاییجابه با درجه 45 زاویه با گسلش مسیر .15 شکل

 طبقه  20

متر، با افزایش تعداد طبقات، دوران پی    0/ 5جایی ( در پهنه با جابه 1

  5از    S/B=0ی که در  طور به یابد  کاهش می   S/B=0,0.5در حالت  

طبقه این کاهش دوران شدت بیشتری داشته است و علت آن    10به  

با    S/B=1باشد. در  در زیر پی می   شده ه  مشاهد شکل گسیختگی  

گسیختگی    S/B=0.5افزایش بار، دوران پی افزایش داشته است. در  

 دیگر پی منتقل شده است.   طرف به و مسیر گسلش  

با افزایش تعداد    S/B=0متر، در    1/ 5جایی قائم  ( در پهنه با جابه 2

در   داشته،  کاهش  پی  دوران  میزان  بار    S/B=1طبقات  افزایش 

با توجه به نوع گسیختگی که   S/B=0.5موجب افزایش دوران و در  

 شود روندی متفاوت دارد. در شکل دیده می 

با توجه به میزان جابه 3 متر در    1/ 5و    0/ 5جایی قائم  ( دوران پی 

S/B=0    300و    200طبقه به ترتیب    20و    5های  ساختمان برای  

 درصد افزایش داشته است. 

  ی بر دوران پ   ی چندان   تاثیر   1/ 5و    0/ 5  قائم از   جایی جابه   ش ی افزا (  4  

نداشته است. با توجه به انحراف گسلش به اطراف    S/B=1در حالت  

حالت    ن ی در ا   ز ی منتقل نشده و لذا نشست خاک ن   ی اثرات آن بر پ   ، ی پ 

  ی اثرات در حالت   ن ی . واضح است که در کمتر گردد می کمتر مشاهده  

 قرار داشته باشد.   واره ی فرود   ی سازه بر رو   ه ک   گردد ی مشاهده م 

جایی  ، میزان نشست پی فارغ از میزان جابه S/B=0( در حالت  5

جایی گسل بر  ن جابه شود، به عبارت دیگر میزا قائم گسل مشاهده می 

 نشست پی در این حالت اثری ندارد. 

طبقه    20شود مسیر گسلش در سازه  که مشاهده می   طور همان (  6

تر تغییر کرده که همین امر موجب  های کوتاه مرتبه نسبت به سازه 

 نشست و دوران بیشتر پی شده است. 

  ی پ   ر ی از سطح ز   رون ی به ب   خوبی به  رگسلش ی نوع خاک مس  ن ی در ا ( 7

.ست ی ن   پوشی چشم قابل    ی دوران پ   زان ی منتقل شده اما اثرات آن بر م 

1 
 

4 

2 
 

3 

0 
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 متراکم   ی اخاک ماسه  یبر رو  ی اثر گسلش عاد  یبررس

 متر  0/ 5قائم  ییجاجابهو درجه  45 ه یاثر گسلش با زاو

 
 15( 3 طبقه 10( 2 طبقه 5( 1 متر 0/5 قائم جاییجابه و درجه 45 زاویه با گسلش تحت متراکم ایماسه خاک قائم مکان تغییر .16 شکل

 طبقه  20(4 طبقه

 خاک  در طبقه 20(4 طبقه 15( 3 طبقه 10( 2 طبقه 5( 1 متر 0/5 قائم جاییجابه و درجه 45 زاویه با گسلش تحت پی دوران. 5 جدول

 متراکم  ایماسه 

  S/B  

 1 0.5 0 طبقه

5 -1.86 -1.79 -0.10 

10 -1.19 -1.89 -0.14 

15 -0.69 -1.95 -0.20 

20 -0.77 -1.95 -0.28 

  

 هطبق 10( 2 طبقه 5( 1 متراکم یاماسه خاک در  متر 0/5 قائم ییجاجابه با درجه 45 هیزاو با گسلش ریمس الف( .17 شکل

2 
 

1 0 

0.5 

1 

0 

0.5 

1 
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 طبقه  20(4  طبقه 15( 3 متراکم یاماسه  خاک در متر 0/5 قائم ییجاجابه با درجه 45 هیزاو با گسلش ریمس ب( .17 شکل

 متر   1/ 5قائم  ییجادرجه و جابه 45 ه یاثر گسلش با زاو

 
 15( 3 طبقه 10( 2 طبقه 5(  1  متر  1/5 قائم ییجاجابه و درجه 45 هیزاو با گسلش تحت متراکم یاماسه خاک قائم مکان رییتغ .18 شکل

   طبقه 20 (4 طبقه

در خاک  طبقه 20(4 طبقه 15( 3 طبقه 10( 2 طبقه 5( 1متر  5/1جایی قائم درجه و جابه 45دوران پی تحت گسلش با زاویه  .6جدول 

 ای متراکم ماسه 

  S/B  

 1 0.5 0 طبقه

5 -6.55 -3.17 -0.11 

10 -2.93 -3.91 -0.16 

15 -2.34 -4.40 -0.24 

20 -1.81 -4.39 -0.35 
 

3 4 
 

0 
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0 

0.5 
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  20(4 طبقه 15( 3 طبقه 10( 2 طبقه 5( 1 متراکم یاماسه  خاک در متر 1/5 قائم ییجاجابه با درجه 45 هیزاو با گسلش ریمس .21 شکل

 طبقه

  ی تعداد طبقات، دوران پ   ش ی متر، با افزا   0/ 5  یی جا در پهنه با جابه (  1

ثابت بوده و    باً ی تقر  S/B=0.5در    ابد، ی ی کاهش م  S/B=0در حالت  

انحراف گسلش به اطراف    رغم علی دارد.    ی ش ی افزا   ی روند  S/B=1در  

دلیل   به  اما  دوران    ب موج   S/B=0.5در    ی پ   ر ی ز   ی ختگ ی گس پی 

 است.   ده ی حالات گرد   ر ی نسبت به سا   شتر ی ب 

تعداد    ش ی با افزا   S/B=0متر، در    1/ 5قائم    یی جا در پهنه با جابه (  2

بار   ش ی افزا   S/B=0.5,1کاهش داشته، در    ی دوران پ  زان ی طبقات م 

بار سازه    ش ی پهنه افزا   ن ی ا   است. در   ده ی گرد   ی دوران پ   ش ی موجب افزا 

اما گسیختگی زیر  ؛  شود موجب انحراف بهتر گسلش به اطراف پی می 

 شدیدتر پی شده است.   دوران موجب    S/B=0.5خاک پی در حالت  

متر در  5/1و  5/0قائم  ییجاجابه زانیبا توجه به م یدوران پ( 3

S/B=0   ترت  20و    5  یهاساختمان   یبرا به  و   250  بیطبقه 

 داشته است.   شیدرصد افزا  150

حاصل4 نتایج  و  اشکال  مشاهده  با  نوع  (  این  در  نشست  شده، 

 شود. کلی مشاهده نمی  طوربهیا    یافته  کاهش  شدتبه خاک  

بر  5 این خاک  غیر( در  متراکم، مسیر گسلش در    خلاف خاک 

S/B=0.5    مشاهده پی  نشست  آن  تبع  به  و  نکرده  تغییر 

 گردد.نمی

 گیرینتیجه

ا تحل  ونی فونداس  پژوهش  نیدر  جهت  نظر  بررس  لیمورد    یو 

  ی هاو خاک   ونی صلب در نظر گرفته شده است. فونداس  صورتبه

ا در  مطالعه  نرم  قیتحق   نیمورد  شبدر  آباکوس    و   یسازه یافزار 

بهره   یسع با  تا  )  2از    یریگشد  متراکم و  نوع خاک  غیر    ماسه 

بررسمتراکم به  قائم    یهاییجابا جابه   یاثرات گسلش سطح  ی( 

با توجه به    ونی دوران فونداس  زانیمتر( در م  5/1  و  5/0مختلف )

در حالت بدون    یآن نسبت به گسلش سطح  یر یقرارگ  تیموقع

1 
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نسبت به رخنمون گسل   ونی فونداس  تی)موقع  ونیحضور فونداس

شده    گرفته  در نظر  بیشود. ش  داخته( پرونی بدون حضور فونداس

  گسل  زمیدرجه بوده است. مکان  45  قیتحق  نیجهت گسلش در ا

شده  لغزب یش  نیز گرفته  نظر  رو   در  بر  اثرات    ونی فونداس  یکه 

 شده است.   دهید

 است:   ریبه شرح ز  قیتحق  نیمهم ا  یهاافتهی  تینها  در

نتایج   (1 بررسی  مسیر  آمده دست بهبا  انحراف  چگونگی   ،

با   پدیده  این  رخنمون  محل  و  پی  اطراف  به  گسلش 

توجه به تعداد طبقات و نوع خاک قابل مشاهده است.  

ی پی و  اما در مواردی نیز اندرکنش این پدیده با لبه 

 یا گسیختگی خاک زیر پی، اثراتی به دنبال دارد. 

افزا (2 م  شیبا  از  طبقات  کاسته    زانیتعداد  دوران 

وشود یم حال  زانیم  نیشتریب  ؛  در  اتفاق    یدوران 

 که پارامتر   افتدیم

3) S/B=0  حال در  نیباشد، با اS/B=1  ر یدوران غ زین  

 . سحداقل دارد و بالعک   یو مقدار   باشدیاز صفر م

با    نیتری بحران (4 مرتبط  با  باشدی م  S/B=0.5حالت   .

دوران    زانی م  ،یاتراکم خاک ماسه   شیحال، با افزا  نیا

م  یپ به  طبقات  تعداد  از  مشاهده    یکمتر  زانیفارغ 

افزا  دیگربیان به .  شودیم خاک  شیبا    زان ی م  تراکم 

 . ابدییکاهش م   یدر حالت بحران  یدوران پ

ز  یختگیگس (5 عاد   یناش  یپ  ریخاک  گسلش  در    یاز 

از حالات موجب    یاریدر بس  غیر متراکم  خاک ماسه  

پاندکی   حالت    ینشست  در  شده    S/B=0مخصوصاً 

افزا با  ا  شیاست.  ب  نیبار  و دوران    شترینشست  شده 

حالات کاهش   رینسبت به سا  یشتریبا شدت ب زین یپ

 داشته است. 

ماسه   (6 خاک  متراکم  در  حالت    غیر  ،  S/B=0.5در 

طبقه تغییر    20و    15سطحی در سازه    مسیر گسلش

به سازه  و نسبت  پی    طرفبهتر  های کوتاه کرده  دیگر 

پی   زیر  خاک  آن  دنبال  به  و  است  شده  منتقل 

داشته   نشست  پی  آن  نتیجه  در  که  شده  گسیخته 

 است. 

گسلش   یسخت (7 اثر  در  تا  است  شده  موجب  خاک 

ز  یسطح نت  خته یگس  یپ  ریخاک  در  و   جه ینشده 

 نشست نداشته باشد.   اندک یای  پنشست  

دوران    یرا بر رو  تاثیر  نیشتریتراکم خاک، ب  شیافزا (8

.  گذاردی م  S/B=0طبقه در حالت  5 یهادر سازه  یپ

  ن یتعداد طبقات ا  شیبا افزا  گرددی که مشاهده مچنان 

 . ابدیی اثر کاهش م

قائم گسل    ییجاجابه  شیدر خاک ماسه متراکم با افزا (9

  ش یبرابر افزا  2از    شیب  یمتر دوران پ  5/1به    5/0از  

  ی شتریاثر ب  غیر متراکم  با ماسه    سهیداشته و در مقا

 داشته است.   یبر دوران پ
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