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 چکیده

 به مندیعلاقه تایوان و ترکیه ۹۱۱۱ سااا های زلزله از جاماندهبه هایخرابی

 را هاگسل زا ناشی سطحی گسیختگی با برخورد در هاساختمان رفتار بررسای 

 یتوضاا  به بردن پی برای زیادی تحقیقات خصااو  این در. نمود بیشااتر

 اکنون مه شد؛ انجام سطحی هایپی و گسل گسیختگی بین موجود اندرکنش

 حا  در یا و شده ساخته هایسااختمان  دنیا یاز کشاورها بسایاری   و ایران در

 توجه با نهاآ با هاگسل از ناشی گسیختگی برخورد احتما  که هستند یسااخت 

 از. وجود دارد گسلش سطحی دقیق محل رخنمون در هاقط یت عدم وجود به

 هایپی اب اندرکنش در گسلش از ناشی خطرات هر چه بیشتر بررسای  با رواین

 و نمود کمک هاگساال بر روی یا مجاور وسااازساااخت به توانمی سااطحی

 تحقیق حاضاار با در. مرتفع نمود زیادی حد تا را زمینه این در ابهامات موجود

 در وساااازسااااخت جهت ایلرزه هاینامهآیین که ییهاتیمحدودتوجاه به  

 هایلهزلز از موجود میدانی شواهد ارزیابی و اندگرفته نظر در گسلی هایپهنه

 هاانساختمبه بررسای عددی مخاررات گسالش سطحی م سوب بر    گذشاته 

 ،ذشتهگ یهازلزلهدر  شده برداشت میدانی شواهد با توجه به .شودیمپرداخته 

 خسارت ایجاد در ایویژه از نقش ساازه  بار و هاسااختمان  قرارگیری موق یت

 ،رحاض تحقیق در که است برخوردار سطحی گسلش وقوع هنگام هاسازه در

 هک داااادهمی نشان رااااحاضا  مطال ات نتایج. اسات  گرفته قرار بررسای  مورد

 ایهپهنه در سازوساخت جهت مجاز فاصله از قبیل اینامهآیین هایمحدودیت

 .گرددینم ایمن یساز و ساخت حصو  منجر به الزاماً ف ا ، گسلی

 .پی م سوب، سطحی گسلش عددی، سازیمد  :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1

 هایییتمحدوددر اکثر کشورهای دنیا  ایلرزه هاینامهآیین

در نظر  ف ا  هایگساال بر روی یا مجاور وسااازساااخترا برای 

خا  و رعایت  رراحی و تحلیلبه انجام  عمادتااً   و اناد گرفتاه 

 .اندداشتهنظر  لیگس هایپهنه در وسازسااخت  تمهیدات ویژه در

نواع ا محدوده از نشینیعقب برای نیاز مورد فاصاله  ت یین هرچند

 مونه،ن عنوانبه اما است دقیق با ابهاماتی مواجه صورتبه هاگسل

 در گسااال اثر محل ررف هر از متری ۹1 فاصاااله یک رعایت

 امهنآیین نظیر هایینامهآیین در. است شاده  پیشانهاد [ ۹] کالیفرنیا

 و[ 0( ]ایران 0022 اسااتاندارد) زلزله برابر در هاساااختمان رراحی

 زا نشینیعقب برای مشاخصای   فاصاله  ،[3] اروپا ایلرزه نامهآیین

 یژهوبهگسلی  یهاپهنهاما در  ررح نشاده است  هاگسال  محدوده

 یهاساختمان یژهوبهاصلی، اجتناب از ساخت ساختمان  یهاگسل

 شدن عواق دلیلبه. توصایه شاده است   یداًاکبا اهمیت بسایار زیاد،  

 روی بر ایران کشاااورهای دنیا و از جمله شاااهرهای از بسااایاری

 هران،تشااهری پرجم یتی چون  مراکز یرنظ ف ا  گساالی هایپهنه

 ضاااواب  در موجود هایکاساااتی ودر ایران  و ... تبریز ،مشاااهد

 نای در بیشتر هایبررسی لزوم ،خصاو   این در هاساازه  رراحی

 .گرددیمخا  اهمیت آن برای ایران آشسار  روربهو  زمینه

وارده  هاییبآسبا توجه به  خصاو  به زیادی تحقیقات روایناز 

 ۹۱۱۱سااا   یهازلزله پس ازناشاای از گساالش سااطحی  هاسااختمان به 

 91/91/11دریافت:  تاریخ
 9317 تابستان، دوم، شماره پنجمسال  99/11/19تاریخ پذیرش: 
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 آزمایشااگاهی ،[۹2-4] میدانیمطال ات  صااورتبهترکیه و تایوان 

 گرفته صاااورتاخیر  یهادههدر [ ۹۱-۹6 ،7] عددی و [۹۹-۹1 ،1]

 سازهشبی هایدستگاه از استفاده با آزمایشاگاهی  هایساازی مد . اسات 

 انجام قلث شااتاب شاارای  در مطال ات انجام یا و سااانتریفیو  در گساالش

 ه(نمودی از ساااز عنوانبه) یپ موق یت در وساایع تغییرات با. اندشااده

 به مختلف سربارهای آزمایش و آزاد حالت در گسالش  خ  به نسابت 

 شده رداختهپ پی و گسالش  اندرکنش در پارامتر دو این یراتتأث ارزیابی

( نشان داده شده ۹که در شسل )چنانآن اصالی  ساازوکار  ساه  رخداد و

 قرار گرفته است. ارزیابیمورد  است

 

 

 .[02] پی و گسلش اندرکنش: (1) شکل

 

 که دراننچساازوکارهای اصاالی اندرکنش گساالش و پی آن 

 :باشدیمنشان داده شده است به قرار زیر  (۹شسل )

 لگس فرودیواره در پی قرارگیری و گسلش انحراف: A سازوکار

 پی زیر به گسلش رسیدن: B سازوکار

 لگس فرادیواره در پی قرارگیری و گسلش انحراف: C سازوکار

شاااواهد میدانی  از ییهانمونهدر مقااله حاضااار پس از ارا ه  

 سوب م یهاگسلبندی ارراف و تبیین ناحیه اصلی هایسازوکار

 .گرددیمعددی تحقیق حاضر ارا ه  هاییبررس

 

 بر معکوس سطحی گسلش اندرکنش میدانی شواهد -1-1

 هاساختمان

 کارهای اصلیودر قسمت قبلی اشاره شده است از ساز همانطور که

تمان در ساخ یریقرارگانحراف گسلش و  اندرکنش گسلش و ساختمان

دانی می مطال ات در شده بررسی هاینمونه فرو دیواره گسل است که از

 در پی قرارگیری و گساالش که بر اثر حضااور سااازه منجر به انحراف 

 .[۹است ]( نشان داده شده 0گسل شده است در شسل ) فرودیواره
 

 
چی تایوان چی 1111اندرکنش گسککلش و پی  ر زلهله سککا   :(0) شکککل

 .[1])انحراف گسلش توسط پی و قرارگیری پی  ر فرو  یواره گسل(
 

 شده بررسی هاینمونه پی در زیر به گسلش رسیدن سازوکاراز 

 پی دارای ربقه چهار سااااختمان به توانمی میدانی، مطال ات در

 اشاره بتنی برشای  دیوار و متر 6/2 ضاخامت  به مسال   بتن گساترده 

 و زیاد ضااخامت با و مقاوم پی وجود دلیل به که (3شااسل کرد )

 ا تایوان در س چیچی زلزله در بالا مقاومت با برشی دیوار همچنین

 .ستا شده سطحی گسلش از ناشی هایشسل تغییر متحمل ،۹۱۱۱

 

 
 5/4ساختمان بتنی ) چیچیاندرکنش گسلش و پی  ر زلهله  :(3) شککل 

 .[6] (است متحمل شده  ر گسلش معکوس را جاییهمتر جاب
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 ،(4ل شس) سازه زیر به گسلش رسیدن از ساازوکار  دیگر نمونه در

 هایآساایب و اساات کرده تجربه را قا م جاییجابه متر 0 سااازه

 از کمی ارلاعات. اندگشااته نمودار آن مرکزی بخش در ایسااازه

 رد کافی پذیریشسل وجود این با ،است دست در مذکور ساازه 

 هایخرابی از و داده ساااازه به را بار توزیع اجاازه  مفااصااال، 

که در تصااویر دیده چنانآن .اساات کرده جلوگیری بارمصاایبت

 رور کاملبه ساختمان این جلوی در شده واقع هایسازه شاود یم

 [.۹2] اندشده تخریب

 

 

 [.۹2]ساختمان رسیدن گسلش به زیر پی و آسیب جدی  :(4) شکل
 

 گسلش چی،چی زلزله در که ایمدرسه سازه ،(1) شسل مطابق

 پی و گسلش اندرکنش از دیگری نمونه نموده، عبور آن از سطحی

 ند،اداشته قرار گسل فرادیواره روی که هاییسازه. است ساطحی 

 [.۹] است بوده جز ی آنها در آسیب میزان یا و ندیده آسیب یا
 

 

  ر کامل طوربه پی ماندن و پی توسککط گسککلش انحراف: (5) شکککل

 .[1] گسل اصلی شاخه فرا یواره
 

 شرقی ایهکلاب سمت به گسیختگی گسترش با حا ، این با

  .است شده ایجاد زمین در گسل از ییهاشاخه شما ، سمت به و

 جنوبی انتهای در زمین زیر ساااختی که اسااات این بر اعتقااد 

 یهایترک. باشد شده گسلش انحراف موجب شرقی هایکلاب

 شگسل ررف از نیرو اعما  یدهندهنشان جنوبی دیوارهای در نیز

 از شااده ذکر گساال انشاا ابات. اساات بوده سااازه بر سااطحی

 جایی در و نقاط آن در کرده، عبور شمالی سااختمان  هایکلاب

 ذیرپان طاف شدتبه سازه کرده، نیم دو به را هاکلاب گسال  که

 [.۹2] است بوده

 

 گسلش اندرکنش نواحی سطحی اطراف گسل  ر -1-0

 هاساختمان و معکوس سطحی

 هایتحلیل سری دو ری ،[02] موساوی  مطال ات اسااب  بر

 شااناخت پلسساایس و میداب افزارهاینرم با شااده انجام عددی

 هب م سوب و نرما  سااطحی گساالش خطر با مقابله از ایارزنده

 بر مزبور شناخت عمده است، توجه شاایان . اسات  آمده دسات 

 از آمدهدسااتبه نتایج ربق. اساات بوده فیزیسی مطال ات مبنای

 کهدرصااورتی. اساات شااده مشااخ  ناحیه چهار مطال ات این

 هساز قرارگیری به توجه با گیرد، قرار ۹ شاماره  ناحیه در ساازه 

 رخط که اساات کم قدرآن سااطحی مسان تغییر فرودیواره، در

 0 شااماره ناحیه در سااازه اگر. کندنمی تهدید را سااازه چندانی

 مساایر بر تواندمی آن سااربار فشااار و سااازه وجود گیرد، قرار

 با و نهایت در اما دهد، تغییر را آن و شااود تأثیرگذار گساالش

 در سااازه زمین سااط  روی گساالش رخنمون محل تغییر فرض

 کم هاآساایب و قرارگرفته فرودیواره ناحیه در و چپ ساامت

 ،3 شااماره ناحیه در سااازه قرارگیری صااورت در. باشااندمی

 و انمس تغییر. شااد خواهد ایجاد سااازه برای هاآساایب بیشااترین

. نماید ایجاد سااازه در جدی آساایب اساات ممسن سااازه دوران

 در. گرفت خواهد قرار فرودیواره روی بر حالت این در سااازه

 کم سازه بر آسیب نیز، 4 ناحیه در قرارگیری صورت در نهایت

 گسلش محدوده از سازه بودن دور از ناشی امر این. بود خواهد

 ناحیه چهار ،(6) شااسل. اساات سااازه کم مسان تغییر و سااطحی

 .دهدمی نشان را شده ذکر
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 .[02] و ساختمان معکوس گسلش اندرکنش ناحیه چهار: (6) شکل
 

 عد ی سازیمد  -0

 ستربد در گذشته مطال ات و میدانی شواهد از زیادی نتایج که آنجا از

 خود خا  هایسااختی با آزمایشااگاهی هایسااازیمد  همواره و بوده

 جهتو مورد مطال ات این در مسااهله عددی بررساای رویسرد هسااتند، مواجه

[ 0۹] یسپلسس افزارنرم توس  هاساازی مد  راساتا  این در. اسات  گرفته قرار

 مد  هندسه( 7) شسل. شد انجام باشاد، می   وتسنیسی مناساب  افزارنرم که

 متحرک قساامت رو  مد ، این در. دهدمی نشااان رادر مطال ات حاضاار 

 در متر 71 با برابر آن ثابت قسامت  و متر 01 با برابر( گسالش  اعما  قسامت )

 زاویه. دهسااتن ثابت هاتحلیل تمامی در مقادیر این. اساات شااده گرفته نظر

 .است شده گرفته نظر در درجه 62 هامد  تمامی در نیز گسلش اعما 
 

 
 .مطالعات حاضر هندسه مد   ر: (7) شکل

 

 با صاالب صااورتبه متر 1 ارتفاع به بسااتر ساان  از ایمحدوده

. است شاده  مد  ثانیه بر متر ۹222 با برابر برشای  موج سارعت  فرض

 سااازیمد  نوع این ،[02] موسااوی توساا  شااده انجام مطال ات ربق

 نتایج در حاصااال برشااای ناحیه ،(درزه المان ت ریف) بساااتر سااان 

 دقیقت در و دهدمی نشان باریسی ناحیه صورتبه را عددی هایتحلیل

 .است کرده شایانی کمک آزمایشگاهی و عددی هایمد  نتایج

 اکخ مورکلمب، رفتاری مد  از اسااتفاده با ،تحقیق حاضاار در

 شاااده گرفته نظر در آب وجود بدون همگن لایه یک صاااورتبه

 مشخصات با منطبق که آمده( ۹) جدو  در خاک پارامترهای. اسات 

 .است شده انتخاب[ 00] همساران و پولوبسوآناستا مرجع خاک
 

 [.00] سپلکسی افهارنرم با سازیمد   ر شده استفا ه خاک مشخصات: (1) جدو 

 (آناستاپولوس و همکاران) فانتابلا ماسه خاک

 موهر کولمب مد 

 37 زاویه اصطساک

 2 زاویه اشباع

    Mpa 671  مدو  الاستیک

 31/2 ضریب پواسون

 

 مورد سااطحی گساالش در خاک و پی اندرکنش که هاییمد  در

( 0)  جدو مشااخصااات  با تیر المان صااورتبه پی اند،قرارگرفته بررساای

 شده حاظل ایگونهبه تیر سختی که است توجه شایان. است شده سازیمد 

 .ردداعما  گ بررسی مورد یهاتحلیل در صلب کاملاً پی یک عملسرد تا
 

 [.00] پلکسیس افهارنرم با سازیمد   ر پی مشخصات: (0) جدو 

5 × 106 𝐾𝑝𝑎 سختی محوری تیر (EA) 

109  𝐾𝑁𝑚2 𝑚⁄  (EI) سختی خمش تیر 

 

 سنجیصحت -0-1

 یقیتحق کار نتایج از اساااتفاده با تحلیل مراحل شاااروع از قبل

 تحقیق این در استفاده مورد مد  ،[00] همساران و پولوبساو آناساتا 

 ، PLAXISمحدود المان برنامه سااه محققان، این .شااد ساانجیصااحت

ABAQUS و DYNAFLOW انتشاااار پدیده بررسااای جهات  را 

 آمدهتدسبه نتایج مقایسه. دادند قرار بررسای  مورد ساطحی  گسالش 

 را خوبی تطبیق( 0) شااسل مطابق ،آزاد حالت در ساانجیصااحت از

 مورد مقاله در را برشاای کرنش تغییرات ،(۱) شااسل. دهدمی نشااان

 این در اساات ذکر به لازم. دهدمی نشااان حاضاار مطال ات و بررساای
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 نتیجه ،Test و پلسسیس با شده ارا ه مد  ،Method 1 از منظور شسل

 [.00] است بوده محققان این کار در سانتریفیو  آزمایش

 

 

 سطحی کانم تغییر) خاک  ر گسلش انتشار سازیمد  نتایج مقایسه: (8) شکل

 [.00] همکاران و پولوسوآناستاس کار نتایج با رکککحاض قکککتحقی  ر( د کککم

(Test  سککانتریفیوژ  مد Method 1  پلکسککیس  مد Method 2  مد 

 .(است حاضر تحقیق This study و آباکوس

 

 

 نمایش) خاک  ر گسککلش انتشککار سککازیمد  نتایج مقایسککه: (1) شکککل

 فیوژ ریکسانت با یکک فیهیک سازیمد  نتایج ( a(برشی کرنش ورهایکک کانت

b)  [00] ارانهمک و پولوسوآناستاس کار  ر پلکسیس با عد ی سازیمد  

c )حاضر تحقیق. 

 

 با ساانجی مدلیصااحتهمچنین در تحقیق حاضاار اقدام به  

. گردید نیز کیلوپاسااسا  ۱2 بار و متر ۹2 عرض به پی حضااور

 مشاهده قابل( ۹2) شاسل  در سانجی صاحت  این از حاصال  نتایج

 و حاضاار مطال ات نتیجه بین را خوبی تطابق( ۹۹) شااسل. اساات

 است توجه شایان. دهدمی نشان [00مرجع ] آزمایشاگاهی  تسات 

 را برشی کانتورهای شدن موضا ی  ،(b۱ شاسل ) حاضار  مد  که

 از برشااای کااانتورهااای این. دهاادمی نشااااان وضاااوحبااه نیز

ε1−ε3خروجی

2
 .اندشده برداشت افزارنرم 

 

 

 ر  پی کههنگامی گسککلش  ر خاک با پی اندرکنش مد : (12) شکککل

 پی عرض  رجه 62 زاویه با گسلش تحت  ار   قرار متری S=9.2 فاصکله 

 مطالعات b شکل و سانتریفیوژ مد  a شکل) پاسکا  کیلو 12 بار و متر 12

 (.است حاضر تحقیق

 

 

 پی کههنگامی گسلش  ر خاک با پی اندرکنش مد  همقایس: (11) شکل

 عرض  رجه 62 زاویه با گسلش تحت  ار   قرار متری S=9.2 فاصکله   ر

 مد  Method 1 سانتریفیوژ  مد  Test) پاسککا   کیلو 12 بار و متر 12 پی

 (.است حاضر تحقیق مطالعات This study و پلکسیس

 

 )بدون حضور پی( آزا  شرایط سازیمد  -0-0

 اولیه سازیمد  سط ، به گسلش رسیدن محل شاناسایی  جهت ابتدا در

 01ابر بر با مدلی با ضخامت آبرفت بدون حضور پی(آزاد ) شارای   در

 حالت به تنسب آن موق یت تغییر و پی سازیمد  با سپس. شد انجام متر

 (۹0) شااسل در .قرارگرفت بیشااتر بررساای و بحث مورد مسااهله آزاد،

 .ارا ه شده است عددی شرای  آزاد )بدون حضور پی( تحلیل نتایج
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 بررسککی) آزا  شکرایط   ر  رجه 62 معکوس گسکلش  انتشکار : (10) شککل 

 (.زمین سطح به گسلش رسیدن موقعیت

 

 معکوس گسلش با اندرکنش  ر پی موقعیت اثر بررسی -0-3

 در گساالش موق یت شاادن مشااخ  از پس مرحله، این در

 ۹6 و ۹2 ،4 ،2 برابر با (SF) موق یت چهار در پی آزاد، شاارای 

 مامیت در که اساات ذکر به لازم. شااد تحلیل و گرفته قرار متری

 کیلوپاساسا   ۱2 شاده  اعما  بار و متر 02 پی عرض هاتحلیل این

 سری این نتایج. اسات  ربقه ۱ سااختمان  یک م اد  که باشاد می

 قابل آزاد، حالت با مقایسااه در(، ۹6-۹3) یهاشااسل در هاتحلیل

 گرفتن نظر در باادون هااا،تحلیاال این در. اساااات مشاااااهااده 

 هایپهنه در سازوسااخت  راساتای  در اینامهآیین هایمحدودیت

 لشگس رسیدن مختلف، هایموق یت در پی دادن قرار با گسالی، 

 پی ایهشااسل تغییر میزان و قرارگرفته بررساای مورد پی زیر به

 شرای  در سطحی هایمسان تغییر شروع. اسات  شاده  داده نشاان 

 .است شده داده نشان چینخ  با نمودارها در آزاد

 رد پی قرارگیری صااورت در آمدهدسااتبه نتایج اساااب بر

SF=0، پی قرارگیری صورت در و درجه ۱4/4 میزان به سازه پی 

 با. اساات شااده چرخش دچار درجه 0/4 میزان به پی ،SF=4 در

 آزاد حالت در سط  به گسلش رسیدن محل از پی فاصله افزایش

 کاهش چرخش این مقدار متری ۹6 و ۹2 هایفاصاااله در ی نی

 .است رسیده درجه 00/2 و 37/2 به ترتیببه و یافته

در  هآنچای نظیر ناماهآیین محادودیت گرفتن نظار در با اداماااه  در

 محل از متری ۹1 فاصله فرض با بخش نخسات مقاله اشااره شده است،  

   .(۹7)شسل  گارفت انجاام سازیماد  سط ، به گسلش دنارسی

 

 

 .SF=0 برای سطحی مکان تغییر: (13) شکل

 

 

 .SF=4 برای سطحی مکان تغییر: (14) شکل

 

 

 .SF=10 برای سطحی مکان تغییر: (15) شکل

 

 

 .SF=16 برای سطحی مکان تغییر: (16) شکل
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 ریاگیاندازه هاادرج 0/2 ی،اپ در شده اسبهاامحچارخش  میازان

 در یاپ موق یت رااااتأثی از یاا نتایج خلاصه صورتبه. است شده

 هاب وبام س گسلش دنااارسی وق یتام و یااپ رخشاچ زاناا می

 .است آمده( 3) دو ااج در سط 
 

 

 .SF= 15-  برای سطحی مکان تغییر: (17) شکل
 

 معکوس گسلش  ر پی بار اثر بررسی -0-4

 که دشاا ملاحظه پی، موق یت تغییر از حاصاال نتایج بررساای با

 از. افتدمی اتفاق متری چهار و صاافر هایSF در چرخش میزان بیشااترین

 عدم م یار همچون اینامهآیین هایحال راه بررسااای جهات  ررفی

 362 ات پی به شده اعما  بار افزایش با م ین، فاصاله  در سااز وسااخت 

 مطابق متر -۹1 و صااافر چهار، SF با هاییپی برای کیلوپاساااسا 

 افانحر نتایج. شد انجام های تسمیلیی( بررس02) تا( ۹0) هایشسل

 در طحیس هایمسان تغییر شروع در حضور پی در مقایسه با گسلش

چین نشاان داده شاده است آمده   خ  با نمودارها که در آزاد شارای  

 یتموق  و پی چرخش میزان در پی بار تأثیر نتایج اساات. خلاصااه 

 است. آمده( 4) جدو  در سط  به م سوب گسلش رسیدن

 

 

 .کیلوپاسکا  362 بار با SF=0 برای سطحی مکان تغییر: (18) شکل
 

 

 .کیلوپاسکا  362 بار با SF=4 برای سطحی مکان تغییر: (11) شکل

 

 

 .کیلوپاسکا  362 بار با SF= 15- برای سطحی مکان تغییر: (02) شکل

 

 .کیلوپاسکا  12 بار با معکوس گسلش انتشار مسیر بر پی موقعیت اثر: (3) جدو 

 

Free- Field 

SF= -15 SF=16 SF=10 SF=4 SF=0 SF 

 میزان چرخش پی )درجه( ۱4/4 0/4 37/2 00/2 0/2

     

 گسلش م سوب مسیر انتشار
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 .کیلوپاسکا  362 بار با معکوس گسلش انتشار مسیر بر پی موقعیت اثر: (4) جدو 

Free- Field 

 

SF SF= -15 SF=0 SF=4 

 4/0 4 0/۹ )درجه( یمیزان چرخش پ

 مسیر انتشار گسلش م سوب

  

 

 میزان افزایش با شاااودیم( دیده 4جدو  )هماانطور که در  

 و یافته کاهش پی چرخش مقادار  SF=4 و SF=0 در سااارباار 

ی هاشااسلدر مقایسااه با ( ۹۱) و( ۹0) هایشااسل مطابق همچنین

 قرار تأثیر تحت پی ارراف از یوسااای  محدوده ،(۹4) و( ۹3)

 .است شده نواحی این در خاک بالازدگی موجب و گرفته

 

 نتایج بررسی و بحث -3

 لشگس وقوع هنگام پی، موق یت اثر بررسی در که رورهمان

 زانمی فرودیواره، سمت به پی جاییجابه با شد، مشااهده  ساطحی 

 محل زا پی گرفتن فاصاااله با مقدار این و یافته کاهش پی چرخش

 مطابق .شودمی آزاد کمتر شرای  در زمین سط  به گسلش رسیدن

 شگسل در برشای  باند انحراف مسایر  چنین شارایطی  ،(3) جدو 

  .است کرده منحرف پی راست سمت به را سطحی

 طحیس گسلش وقوع هنگام پی، سربار پارامتر بررسی با ادامه در

 افزایش با( SF=0) رسیده پی زیر به گسالش  که زمانی شاد  مشااهده 

 و یافته کاهش پی چرخش مقدار ،(4) جدو  مطابق ساااربار، میزان

. ستا کرده منحرف پی چپ سمت به را شده ایجاد برشی باند مسایر 

 رارق تأثیر تحت را پی ارراف خاک از تریوساایع محدوده همچنین،

البته در این  .است شده نواحی این در خاک بالازدگی موجب و داده

( 1  )جدوحالت بروز باند برشاای ثانویه در ساامت راساات پی مطابق 

 دهرساای پی زیر به گساالش که در حالت دیگری که شااودیمدیده 

شاااده و مطابق  تریجدبروز این بااند برشااای ثانویه   (SF=4)اسااات 

آن را مساایر گساالش اصاالی تلقی نمود. همچنین  توانیم( 1جدو  )

 عدم م یار بررساای) متری ۹1 فاصااله برای سااربار افزایش بررساای در

 افزایش این. اساات یافته افزایش پی چرخش میزان ،(سااازوساااخت

 .(1شده است )جدو   ثانویه برشی باند ایجاد موجب سربار

 اثر یهناح در پی که حالتی در اهمیت آن اساات، حا زنسته بساایار 

 موجب سربار افزایش ،(SF=0m, SF=4m) شده واقع سطحی گسالش 

 شااسل یرتغی سااط  انحنای میزان و شااده پی روی بر بیشااتر فشااار ایجاد

 با ساز،وساخت عدم م یار بررسای  حالت اما در؛ دهدمی کاهش را یافته

 و شااده جابهجا گساال دیوارهفرا ساامت به پی متری، ۹1 فاصااله ایجاد

 .(4جدو  است ) شده چرخش افزایش موجب سربار افزایش
 

.کیلوپاسکا  362 بار با معکوس گسلش انتشار مسیر بر  ر برشی کانتورهای: (5) جدو 

SF=4 SF=0  SF= -15 سربار                                SF 

   

  کیلوپاسسا  362
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 گیرینتیجه -4

که  دهدمی نشااان در تحقیق حاضاار شااده انجام هایبررساای

شاایان توجهی در سازوکارهای اصلی   یرتأثموق یت پی و ساربار  

اندرکنش گسااالش و سااااختمان دارد. نتایج مد  عددی نشاااان  

 زیر به ساااطحی هایرسااایدن گسااالش هاییتموق  در دهدیم

 شده پی روی بر بیشتر فشار ایجاد موجب سربار افزایشساختمان 

امااا چنین امری در  دهاادمی کاااهش را چرخش پی مایازان   و

 در سازوساخت عدم م یارکه با رعایت  ییهاساختمانخصاو   

از موق یت رسیدن  متری ۹1 فاصله در یالرزه هاینامهیینآبرخی 

 رندگییمپی( قرار  حضوربدون آزاد )گسلش سطحی در شرای  

 افزایش موجب سربار افزایشو  نمایدیمشرای  متفاوتی را تجربه 

 در ربیشت هایبررسای  به نیاز رواین از .شاود  تواندیمپی  چرخش

 هاینامهآیین در سازوساخت برای فاصله محدودیت که مواردی

 درساایمو به نظر  شاود می نمایان ازپیشیشب شاده  مطرح ایلرزه

ایمنی  الزاماًاز گساال  یافاصاالهدر  وسااازساااختکه م یار عدم 

 .نمایدینم ینتأمکامل سازه را 
 

 تشکر و قدر انی

 المللیینباین تحقیق در راستای برنامه کلان پژوهشی پژوهشگاه 

 یاهپهنهایمن در  وسازساختو مهندسی زلزله در جهت  یشناسزلزله

تحت عنوان  6104پردازی پرو ه تحقیقاتی گسلی و در مرحله ایده

در  هاساختمانکاهش مخاررات گسلش سطحی برای ساخت »

 پژوهشگاه انجام شده است.و با حمایت « گسلی یهاپهنه
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The destructions of earthquakes in Turkey and Taiwan (1999) have increased the interest of investigation on 

structures behavior in surface fault rupture propagation. Therefore, many studies have been accomplished to investigate 

the fault rupture and shallow foundations interaction. Based on the fact that a lot of structures are constructing and they 

have the possibility of facing fault emergence hazards due to the uncertainty in exact locating of surface fault 

emergence, the investigation on surface fault rupture hazards can give a better insight to explicit this issue and mitigate 

the damage to constructions adjacent or in active fault zones. In this research, numerical investigations on surface fault 

rupture hazards based on the evaluation of earthquake's field studies and seismic codes limitations for constructions in 

active fault zones have been employed. 

Based on field studies observations, four different fault zones with different levels of hazard possibility for 

structures have been obtained. Some of the field studies results have been reviewed in this paper.  

For numerical studies, the two-dimensional, finite element software (Plaxis) was employed to study the surface 

fault rupture mechanism beneath the foundation in four different locations. In the mentioned Plaxis model, a rigid 

foundation with breadth, B=20 and embedment depth, 𝐷 = 0 𝑚 was used. The model height was 25 m, and in order to 

model the bedrock, 5 m layer with Vs= 1000 m/s was considered beneath the model. It should be mentioned that the 

fault has a dip angle, α=60 ° at the rock–soil interface, the length of fault propagation upward from the bedrock is 25 m 

and the fixed part of the model is 75 m. 

After locating the fault rupture trace on the ground in free-field condition, the foundation was located in four 

different positions in respect of free field and bearing pressure, q=90kpa (9-storey building) was imposed on all of 

them. Foundation rotations were calculated in these models and compared together. By moving the foundation toward 

the foot wall, the rotation amount decreased. In the following, to investigate the effect of load on reverse faulting, the 

bearing pressure was increased to 360 kpa for two foundation locations and the results discussed. Decreased foundation 

rotation and soil uplift in surrounding area were really noticeable.  

In order to investigate the seismic code limitations, two different models were made. The foundation was located in 

hanging wall at the distance of 15 m from free field location. In these models, bearing pressure of 90 and 360 kpa were 

examined. In this case, by increasing the bearing pressure, the amount of foundation rotation increased. 

The field studies results indicate, foundation location and structure weight have important impact on structure 

damages during surface fault ruptures. As mentioned, these results have been achieved in this paper. Briefly, the results 

of numerical models demonstrate that seismic codes limitations such as setback do not have necessarily safe 

construction outcome. 
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