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 چکیده

 تنها سازه، -فونداسيون -خاك -گستشش  اندركنش به م بوط مطالعات بيشتر   در

هایی مانند سخری معادل یا اضافه نمودن و اث  سازه با روش شده مدل فونداسيون

 در سازه مسرقيم ستاز  مدل از و شتده  دیده هاستاز  آن در مدلست بار معادل  

 رستتدمی نظ  به لذا استت   شتتده خوددار  عدد  و آزمایشتتهاهی ها مدل

فونداسيون ب   -تأثي  حضور سازه از بهر   درك برواند سازه مسرقيم ساز مدل

 سازه اعضا  مخرشف و همچنين ب  نحوه عمشك د 1نحوه انرشتار گسشش سطحی 

   دو بعد ِساز  عددمدلدر این تحقيق  .سازد  یپذامكان را گستشش  حين در

 صتتورتبه معكوس ستتطحی گستتشش اعمال با آب ف  -ونفونداستتي -ستتازه

 ،7و  3با تعداد طهقات   نوار یپدارا   ها  دو دهانهدر حال  قاب اسراتيكی،شتهه 

وامشی ع تأثي  و هانجا  شدافاار آباكوس با استرااده از روش ازاا  محدود و ن   

 دهیپد نیا در نظي  موقعي  ق ارگي   سازه، تعداد طهقات و ضخام  فونداسيون

ب  این   مورد مطالعه و ب رسی ق ارگ فره اس  پارامر یک صتورت به اندركنشتی 

  رو ب ت ین موقعي  ق ارگي  ، ب ا  حالری استتت  كه ستتتازه بح انیاستتتاس 

ق ار  5محل رخنمون گستتشش ميدان آزادمر   از  51تا  11ف ادیواره و در فاصتشه  

ها  ل( از نظ  تغيي شتتتكستتت بار یشافااتتأثي  افاایش تعتداد طهقتات     گي د  می

ها  مخرشف ق ارگي   ایجادشده در سازه در موازهه با پدیده گسشش در حال 

، ا باشتتد، اما از نظ  تغيي ات ني وها  داخشی اعضتتا  ستتازه  ستتازه مرااوت می

ت   طهقات باعث ایجاد مقادی  ني و  ب شی و لنه  خمشی بارگافاایش تعداد 

یش شود  افااها در اث  اعمال گسشش میدر طول تي  طهقات و فونداستيون ستازه  

ضتخام  فونداستيون نيا باعث كاهش مقادی  ني و  ب شی و لنه  خمشی ایجاد   

ه يجگ دد، در نري ها در اث  اعمال گستتشش میت ي نظا  شتتده در اعضتتا  ستتازه 

یک راهكار مناست  در زه  عمشك د بهر  سازه در موازهه با   عنوانبهتواند می

  پدیده اندركنشی سيسرم كوپل، مورد توزه ق ارگي د

اا  سازه، از -خاك -گسشش معكوس، اندركنش گسشش :کلیدی واژگان

  محدود

 

 مقدمه -1

( 1111 تایوان  و ت كيه نظي  گذشتتتره ها زلاله تج بيتات 

 ظي مخرشف ن ها سازه دیدگیي آس یا تخ ی  از بسيار  موارد

گستتتشش  پدیده تأثي  تح  هاپل و هاراه ، ستتتدها،هاستتتاخرمان

 داده اس  هتارائ آن از ناشی دگارتمان ها یتیزازابه و یتت سطح

 از ب خی مناستتت  عمشك د از موارد  وزود این بتا [  1-5]

 گستتشش هنها  در خاص تمهيداتی گ فرن در نظ  بدون هاستتازه

 گاارش سازه حضور اث  در گستشش  مستي   انح اف یا و ستطحی 

 سازه سطحی، گسشش مرقابل تأثي  بيانه  ام  [  این3] شده اس 

 .اس  یكدیه  ب  فونداسيون و

 ستته زا گستتشش، انرشتتار زمينه در مطالعه پيشتتين، تحقيقات در

 ها آزمایش با فيایكی ساز و مدل [5-1ميدانی ] مطالعات زنهه

 شده [ انجا 8-6] عدد ساز  مدل [ و4-1] 1gو  سانر یايوژ

 20/20/39دریافت:  تاریخ
 8931سال ششم، شماره سوم، پاییز  23/21/31تاریخ پذیرش: 
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 و یگستتيخره ها يستتممكان تعيين ب ها ب رستتی این عمده  استت 

 يدانم حال  در آن ب  مؤث  پارامر ها  و آب ف  در گسل انرشتار 

 مهنا ینا ب داشره اس    تم كا فونداستيون  با اندركنش در و آزاد

 بار با یا و هپيوسر و صش  فونداسيون كه ك د گي  يجهتوان نرمی

تخ ی   هنريج در و گاهیتكيه نامروازن ها شتتكل تغيي  ستتنهين،

 تكی ها يونفونداس از بيش و نمایندمی منرقل سازه به را كمر  

 [  در زمينه1]شد  خواهند گستشش  مستي   انح اف باعث ستهک  یا

 و حیستتتط گستتتشش خط  با مقابشه ب ا  ژئوتكنيكی تمهيدات

 س ا گ فره صورت مطالعاتی نيا آن از ناشی ها ی تخ  كاهش

  نمود [ اشتتاره11فدایی ]كارها   به توانمی ت ین آنهامهم از كه

 يشنهادپ گسشش، ب اب  در حااظ  فونداسيون منظوربه [11] فدایی

 تا ستتلگ انرشتتار مستتي  فاصتتل حد در بنرونيری دیواره از استترااده

 يونفونداستت عمشك د در بههود آن نرایج كه دادند را فونداستتيون

 بوده اس   ي گذارتأث بسيار

گستتتشش،  اندركنش به م بوط بيشتتتر  مطالعاتدر مجموع 

 اندركنش و گسشش در آب ف  انرشار مكانيسم ب رستی  به اكث اً

شده  مدل فونداسيون اند  به عهارتی تنهاپ داخره فونداسيون با آن

 دننمو اضافه یا معادل سخری مانند هاییروش از سازه وزود اث  و

 مسرقيم ساز مدل از و شده دیده هاساز مدل در معادل س بار

اس    شده خوددار  عدد ، و آزمایشهاهی ها مدل در سازه

 رستتدمی نظ  به شتتده، انجا  مطالعات پيشتتينه مناستت  به توزه با

 ا اعض عمشك د از بهر   درك تواندمی سازه مسرقيم ساز مدل

 اتتأثي  تغيي  خصوصي همچنين و حين گسشش در ستازه  مخرشف

  دعمشك ب ( تعداد طهقات و    موقعي  ق ارگي  ، نظي  ستتتازه 

  سازد پذی امكان را سيسرم كشی

ستتتاز  مستتترقيم ستتتازه نيا مطالعاتی توستتت    در زمينه مدل

گ فره اس    انجا  [15[ و هاشمی ]11آناسروپولوس و همكاران ]

[ به ب رستتی تأثي  مرقابل گستتشش  11آناستتروپولوس و همكاران ]

 زا  با اسرااده استازه، در یک ییه آب فری ماسته   -ستطحی ن مال 

هتا  عدد  و با تم كا ب  نحوه تأثي  گستتتشش ب  ستتتازه   تحشيتل 

از  ستتستتنجی نرایج مدلپ داخرند  در این تحقيق پس از صتتح 

ها  ستتانر یايوژ انجا  شتتده در دانشتتهاه  عدد  با نرایج آزمایش

استتتكاتشند، تعداد  تحشيل پارامر یک ب  رو  ستتتيستتترم  3داند 

شتتتد و تأثي  ستتتازه انجا   -فونداستتتيون -خاك -گستتتشش ن مال

عوامشی نظي  موقعي  ق ارگي   ستازه، مياان س بار سازه و زنس  

ا  هخاك ب  پاست  نهایی ستيسرم كوپل ب رسی شده اس   سازه  

 ها ها  عدد  نيا قابدر نظ  گ فرته شتتتده ب ا  انجتا  تحشيل  

ستتاخرمانی اهار دهانه با مقاطت تق یهی و مشتتابه در تما  طهقات، 

 باشد اسيون گسر ده میق ارگ فره ب  رو  فوند
 

 مشخصات مدل عددی -2

 ستتط  زمينه در تج بی ها آزمایش ها محدودی  به توزه با

 مهنا  ب  كه عدد  ها تحشيل موزود، ستتتازه ستتاز  مدل و تنش

 اباار عنوانبه توانندمی باشتتند،شتتده كاليه ه تج بی ها آزمایش نرایج

 اندركنش و گستتشش پدیده ت دقيق و ت كامل ب رستتی ب ا  مناستتهی

 تحقيق، این گي ند  در ق ار استترااده مورد فونداستتيون و ستتازه با آن

 از خاك در گستتل ح ك  و ستتاخرمانی ها قاب ستتاز مدل ب ا 

 زمينه در بستتيار  مطالعات  استت  شتتده استترااده 4افاار آباكوسن  

 هیگسيخر از پس خاك رفرار كه اندداده نشان عدد  و آزمایشتهاهی 

 ب ا    اس ب شی نوار گي  شكل به وابستره  مستائل  در مهم عامل یک

 محدود المان روش یک آباكوس، در ستتتاز  این رفرار خاكمتدل 

-موه  رهیگسيخ معيار با ایستروپسسريک  ستاخرار   مدل با خطیغي 

 تعداد  منظوربدین اس   شتده  استرااده  ك نش شتدگی ن   و كولم 

 ماستته یمكانيك خصتتوصتتيات گي  اندازه ب ا  مستترقيم ب ش آزمایش

  ب ا استتاس ب  این  استت گ فره انجا  مخرشف درزا  ها تنش در

100kPa˃ vσ   و حداكث  اصطكاك زاویه مقادی ، (واقعی مدل بيانه 

 اتستتاع زاویه باشتتد می res ϕ=030و  peak ϕ=032 با ب اب  ت تي به باقيمانده

 به ψ=03 با  ب اب اس  م ته  زانهههمه تنش سط  به زیاد  مياان به كه

 زانهههمه ها تنش ستتط  g1آید  در مدل آزمایشتتهاهی  دستت  می

 تغيي  باعث كه استت  10kPa>vσحد  در و واقعی مدل از كمر  بستتيار

 مقياس كواک عدد  ها تحشيل در خاكمكانيكی  خصتتوصتتيات 

 اكاصطك زاویه زانهه،همه تنش كاهش اث  ب رستی  منظوربه  شتود می

تغيي   peak ϕ=045[ و به 11توزهی افاایش ]قابل مياان بته  ختاك  داخشی

یابد و ب  این استتاس خصتتوصتتيات نهایی خاك ب ا  استترااده در    می
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 ،peak ϕ=045 صورتبهسنجی( صح   ياسمقكواکعدد   ها تحشيل
035=res ϕ  013و=ψ  [  13در نظ  گ فره شتده اس ] تصوی   1  شكل )

ر پارامر یک، د ها تحشيل در مؤث  مرغي ها از مدل استترااده شتتده و  

 در مستتت شه عدد  ستتتاز متدل  ب ا   دهتد یماین مطتالعته را نشتتتان   

 در ستتازه تقارن و با ف ض تشتتابه ياسمقبارگپارامر یک  ها تحشيل

  دشتتومی مدل دو بعد  صتتورتبه مستت شه گستتشش، ب  راستترا  عمود

افاار ن   يشهوستتبهها، تحشيلمنظور انجا  ها  در نظ  گ فره شتتده بهستتازه

و مهحتتث دهم مق رات مشی  5811نتتامتته یينآو بتا استتتراتاده از    1ایرهس

 لقاب نرایج به حصتتول شتت ط اند ستتاخرمان بارگذار  و ط احی شتتده 

 حد به مش ابعاد همچنينو  مناستت  رفرار  مدل از اطمينان، استترااده

  اس  كافی ریا

 

 

 پارامتریک. هایتحلیل در مؤثر متغیرهای : معرفی(1) شکل

 

ب ا  آب ف  از مدل ت كيهی ایستروپسسريک شامل معيار گسيخرهی  

شتوندگی ك نشتی كه اشاره شد، اسرااده شده   كولم  هم اه با ن  -موه 

ف شده اس   تع ی( پسسريک كامل -ایسريک اس   ب ا  سازه نيا رفرار 

 ب ا  و ا گ ه اهار م بعیها  المان از آب فت   بنتد  محي  مش ب ا 

 و  اگ ه دو ی  پذانعطاف تي  خطیها  المان از سازه  هاسرون و تي ها

 از پس آب ف  ییه مش بهينه فوید  استرااده شده اس   ابعاد  مصتال   از

انرخاب شتتده استت ، مر   1×1ب اب   مش، مرااوت ابعاد با تحشيل اند انجا 

 نيا با   فونداستتيوناستت شتتده  انرخابمر   11/1 ب ا  ستتازه نيا ابعاد مش

شده   یفایسريک تع برنی مصال  با و ا گ ه دو تي  ها المان از استرااده 

 المان نوعی از آن زی  خاك به فونداسيون اتصال منظورهمچنين به است   

 كندمی لعم صش  صورتبه در فشار كه شودمی اسرااده مشر ك فصل

 زدایش ستتاز  مدل قابشي  كشتتشتتی،   ني و  تحمل عد  دليل به اما

 عمالا ب اب  در فصل مشر ك ها المان رفرار  دارد را خاك از فونداسيون

 كانام كه كندمی پي و  كولم  اصتتطكاك قانون از ب شتتی ني وها 

 [ 11نماید ]ف اهم می را خاك رو  ب  فونداسيون لغاش ساز مدل

 

 سنجیصحت -3

شتتده در از آزمایش انجا   كمک نرایج حاصتتل با بخش این در

 ساز مدل ،[13] شتناستی و مهندستی زلاله   المششی زلالهپژوهشتهاه بين 

آزاد و  ميدان صتورت به خاك معكوس، در گستل  ب ا  نظي ، به نظي 

مقایسه است     گ فرهستنجی صتورت  منظور صتح  به با حضتور ستازه  

ستتنجی در حال  آزاد مطابق نمودارها  از صتتح  آمدهدستت بهنرایج 

 رخنمون قستتتم  در دهد  الهرهخوبی را نشتتتان می( تطهيق 5  شتتتكل

 مرااوت اندكی محدود ازاا  روش از حاصل شتي  منحنی  گستشش، 

 رفرار  مدل تواندمی ام  این دليل  استتت  ختاك  واقعی پ وفيتل  بتا 

 به قادر عتدد  باشتتتد كه ممكن استتت   تحشيتل  ب ا  انرختاب شتتتده 

 رامر ها پا مقادی  تغيي ات و خاك پسستتريک رفرار دقيق ستتاز مدل

 اخ ستت در گ فره ف ضتتيات انجا  موارد، این رغمنهاشتتد  عشی مقاومری

ج   در ادامه نرایشتتده استت   قهول قابل نرایج ارائه به منج  عدد ، مدل

( 4( و  3ها   سنجی، در حال  حضور سازه در شكلم ته  با صح 

 در ازهس شكل تغيي  كشی ف   شودمی مسحظه ارائه شتده اس   انانچه 

 اس  و یكدیه  مشابه ستاز  عدد  و آزمایشهاهی حال  مدل دو ه 

ها  افقی ایجاد شتتده در طهقات اول و دو  در نرایج تغيي  مكان مقایستته

 اخرسف و عدد  مدل مناس  پاست    دهندهنشتان  اث  اعمال گستشش 

 باشد یم هییشهاساز  آزمامدلنرایج  با تحشيل عدد  نرایج قابل قهول

 

 

 دو با آزاد میدان حالت در آبرفت سطح قائم پروفیل مقایسه :(2)شکل 

: نتایج مربرط image process) محدود یاجزا و 6تصووریر پردازش روش

 :F.E (this study)سووازی عددی مقاله مرج   : نتایج مدل1g ،F.Eبه آزمایش 

 .(سازی عددی تحقیق حاضرنتایج مدل
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  1gب( آزمایش                                                                                   ساز  عدد  تحقيق حاض الف( مدل                                     

 در اثر اعمال گسلش. آبرفت و سازه در شده ایجاد هایشکل تغییر (:3) شکل

 

 

  طهقه دو  ب(                                                                                                           طهقه اول الف(                                               

  نتایج مربرط به سنججاییجابه :LVDT) و روش اجزای محدودها سنججاییجابه شده ثبت اطلاعات از حاصل افقی هایشکل تغییر (: مقایسوه 4) شوکل 

 .(سازی عددی تحقیق حاضر: نتایج مدلF.E(this study)سازی عددی مقاله مرج   : نتایج مدل1g ،F.E آزمایش

 

 انتشار گسلش در میدان آزاد -4

 منظور مشتتتخم نمودن موقعيتت  در این بخش ابرتتدا بتته

ه ادتدان آزاد، با اسراتی در حال  ميتون گسشش سطحتت رخنم

از مشتتخصتتات خاك و ابعاد مورد استترااده، یک مدل المان   

مقياس( بدون حضور سازه مورد محدود دو بعد   مدل بارگ

( دیده 1  طور كه در شتتكلار گ فره استت   همان ب رستتی ق 

( 7وارهتتتتشتتود در این حال  طول قستتم  مرح ك  ف ا دیمی

  و ضخام  تمر 111 ، طول كل آب ف  ب اب  با تمر 31ب  با ب ا

 گسشش ه شده وت  در نظ  گ فرتمر 51ا ب اب  با تآب ف  ني

 درزه به ماستته خشتتک اعمال شتتده استت   41با زاویه ثاب  

ر د ها  پارامر یک ثاب  هستترند همه تحشيل در مقادی  این

( مشخم اس  كه نقطه عطف نمودار 6  نمودارها  شتكل 

تغيي  شكل سط  زمين یا نقطه بيشر ین دوران سط  زمين در 

عنوان محل دهتد كته این نقطه به  مر   رخ می 65فتاصتتتشته   

اس   در  زدگی گستشش در ستط  زمين مشخم شده  بي ون

 ها  در نظ  گ فره شده ب ا ها  بعد منظور از موقعي بخش

(، فاصتتشه این نقطه در ميدان آزاد نستته  به  S ي ستتازه  مرغ

 باشد فونداسيون می سم  اپ
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 پلاستیک. کرنش به مربرط نتایج -: مش تغییر شکل یافته(5) شکل

 

 
  ب(                                          الف(                                                                                                                                           

 دوران سطح زمین در حالت میدان آزاد. )ب(تغییر شکل قائم سطح زمین در حالت میدان آزاد  )الف( : (6)شکل 

 

 مطالعات پارامتریک -5

 بررسی تأثیر مرقعیت قرارگیری سازه -5-1

 ضتتتخام  با طهقته  3 ب ا  ستتتازه این بخش در هتا تحشيتل 

مر  در هش  موقعي  ق ارگي   سازه نسه  سانری 71 فونداسيون

یز  به   استت  شتتده انجا  به محل رخنمون گستتشش ميدان آزاد

هتتا  ب ا  قتتاب هتتاليتتتحشذك  استتت  كتته در این تحقيق، همتته 

دو دهانه(، ق ار گ فره ب  رو  پی    مر  1ها  ساخرمانی با دهانه

مر  انجا  شده و بار م ده خطی طهقات نيا ب اب   11طول نوار  به 

(، نحوه 1  تن ب  مر  در نظ  گ فره شتتده استت   در زدول  1/1با 

 ف ، مياان دوران و دریا  نسهی سازه در انرشتار گستشش در آب  

 1/5زایی گستتشش ها  مخرشف ق ارگي   ستتازه در زابهموقعي 

شتتود ق ار طور كه مشتتاهده میاستت   همان مر  نشتتان داده شتتده

ها  مخرشف نستته  به رخنمون گسشش گ فرن ستازه در موقعي  

تواند باعث انح اف مسي  گسشش و حری در ب خی ميدان آزاد می

 این اصشی دليل ت باعث تشكيل مسي  ثانویه گسشش شود كهحای

 زی  در ت بارگ( تنش ميدان تنش  حهاب وزود نيا موضتتتوع

 ي مس شدن دوشاخه باعث كه اس  سازه وزن اث  در هافونداسيون

 مقاوم  و ستتخری با ا ناحيه از گستتشش مستتي  عهور و گستتشش

 در شتتده ایجاد قائم تااضتتشی ها زاییزابه شتتدن پخش و كمر 

 شتتودب بهمی ت  وستتيت ناحيه در گستتشش، از ناشتتی زمين ستتط 

 ار ت   را در سط  زمين تح  تأثي  قعهارتی گسشش ناحيه وسيت

 طوربه ، سازه =S-10تا  m 0 ق ارگي   سازه در در صورتدهد  می

گي د، تغيي  مكان افقی ایجاد شتتتده در كامل در ف ودیواره ق ار می

 درصد( 1/1ها بسيار كم  كمر  از نستهی ستازه  پی و مقادی  دریا  

باشتتد، در نريجه ( می%5ها  و در محدوده دریا  مجاز ستتاخرمان

كند  با ها را تهدید نمیدر اث  اعمال گستتشش خط  اندانی ستتازه

مقادی  دریا   =25m Sها به ستتتم  ف ادیواره تا ح ك  ستتتازه

 ا یاز محدوده در يشبای و بو بستتيار  توزهقابلها نستتهی ستتازه 

ح ك  به     در ادامهباشتتتدمی هاستتتاخرمان یا در مجاز

 گسشش ميدان آزاد از رخنمون گ فرن و فاصشه یوارهد ف ا ستم  

ار ها بسيمقادی  دریا  نسهی سازه مر ، 31ت  مساو  بارگ Sدر 

هتتا را تهتتدیتتد درصتتتد( و خط  انتدانی ستتتازه   1/1كم  حتتدود 

  اابه ب ا  مقادی  ا خش صش  سازهكند  در ادامه نرایج مشنمی

  شده اس نيا ارائه 
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 .متر 5/2جایی پایه گسلش نتایج کرنش پلاستیک(  میزان چرخش و دریفت نسبی سازه در جابهآبرفت )نحره انتشار گسلش در : (1)جدول 

  

Free Field 
(h = 2.5m) 

Drift Ratio (%) 
(h = 2.5m) 

  درزه( دوران صش  سازه
(h = 2.5m) 

 گسشش در آب ف  انرشار

 پسسريک ك نش یجنرا

 موقعي  ق ارگي   سازه

  شماتيک(
S 

(m) 

11/1 17/1 

  

11- 

14/1 31/1 

  

1 

1/4 6/5 

  

1/5 

1/8 6/4 

  

1 

11 5/6 

  

1/7 

4/11 6 

  

11 

5/8 7/4 

  

51 

14/1 3/1 

  

31 

 

( نرایج م بوط به تنش تماستی بين فونداسيون و  5 زدول در 

ب ا  سه حال   مر  1/5و  1زایی گستشش  زابه خاك زی  آن در

آورده شتتده استت   با  اخرصتتاربه  آب ف  ب  روق ارگي   ستتازه 

ت ، نرایج حاصتل از تنش تماسی  ب رستی نمودارها در حال  كشی 

دهد كه در صورت ق ارگي   سازه در حایت نشتان می در تما  

امكان زدایی فونداسيون از خاك در اث   S=15تا  25mمحدوده 

وزود دارد  زدایی پی از خاك باعث  (h=2.5m)اعمال گسشش 

تواند باعث ایجاد گاه پی شتتتده كه این موضتتتوع میكاهش تكيه

 فونداستتيون بها  و اضتتافه ني و و لنه  اضتتافی در اعضتتا  ستتازه

 هنها  وقوع گسشش شود 
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 .متر 5/2 و 0 گسلش یهپا ییجاهو خاک در جاب یرنفرنداس ینب یمربرط به تنش تماس یج: نتا(2)جدول 

 S (m) تنش تماسی بین فرنداسیرن و خاک

 

1 

 

11 

 

51 

 

 تأثیر تعداد طبقات سازهبررسی  -5-2

 با طهقه 7 و 3 ها  ساخرمانیب ا  قاب این بخش در هاتحشيل

 منظوربه  استت  شتتده انجا  مر ستتانری 71 فونداستتيون ضتتخام 

 دو ا سازه ها المان عدد ، در ها تحشيلب رسی و تاسي  نرایج 

 نحوه با نخستت  دستتره  هستترند توزه مورد هاپاستت  از دستتره

 از آن نمایش ب ا هستتترند كه  ارتهتاط  در ستتتازه زتایی زتابته  

 زهستتا صتتش  دوران و هاستترون دریا  مقادی  نظي  پارامر هایی

 طالعهم در كه سازه سيسرم ها پاس  دو  دسره  شتود می استرااده 

داخشی اعضا   ني وها  زنس از دارند اهمي  ا سازه قاب رفرار

 سرند ه فونداسيونتي ها و  خمشی لنه  و ب شی ني و  نظي  سازه

شود كه تأثي  تعداد طهقات ب  رو  ( مشاهده می7  در شتكل 

ي   ها  مخرشف ق ارگشكل سازه در موقعي  مقادی  پاس  تغيي 

 شود:بند  میصورت زی  زمتسازه مرااوت و به

 

 (S≤0قرارگیری سازه بر روی فرودیراره ) -5-2-1

 درصد( 1/1از  ها بسيار كم  كمر مقادی  دریا  نستهی سازه  -

 هاو در محدوده دریا  مجاز ساخرمان

افاایش تعتداد طهقتات  افاایش ستتت بتار(=كاهش دریا      -

 هانسهی و افاایش عمشك د بهر  سازه

 كند ها را تهدید نمیخط  اندانی سازه -
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جایی پایه جابه  )طبقه 7و  3های ساختمانی انتشار گسلش در آبرفت و تأثیر آن روی قابنحره (ای از نتایج مربرط به کرنش پلاستیک نمرنه :(3)جدول 

 متر. 7/0ضخامت فرنداسیرن  -متر 5/2

 
 

S = 5 
(m) 

  

S =10 
(m) 

  

S =20 
(m) 

 

 

 متر. 5/2جایی گسلش جابههای مختلف قرارگیری برای ها در مرقعیت(: نتایج حداکثر مقادیر دریفت نسبی و چرخش صلب سازه7شکل)

 

 (S≥0قرارگیری سازه بر روی فرادیراره ) -5-2-2

5-2-2-1- m 0<S<10 

 توزهقابلها مقادی  دریا  نسهی سازه -

افاایش تعتداد طهقتات  افاایش ستتت بتار(=كاهش دریا      -

 هانسهی و افاایش عمشك د بهر  سازه

 ها وزود دارد ها  زد  در سازهامكان ایجاد آسي  -

5-2-2-2- m 10≤S<30 

  از و بستتيار بيشتتر  توزهقابلها مقادی  دریا  نستتهی ستتازه -

 هامحدوده دریا  مجاز ساخرمان

 افاایش دریا  = افاایش تعداد طهقات  افاایش ستتت بار( -

 هانسهی و كاهش عمشك د مناس  سازه

 وزود دارد ها ها  زد  در سازهامكان ایجاد آسي  -

5-2-2-3- m S≥30 

 درصد( 1/1ها بسيار كم  حدود مقادی  دریا  نسهی سازه -

افاایش تعتداد طهقتات  افاایش ستتت بتار(=افاایش دریا      -

 هانسهی سازه

 كند ها را تهدید نمیخط  اندانی سازه -

در همان  نياا  نمودار مشتتتابه ب ا  مقادی  ا خش صتتتش  ستتتازه

است   ب  اساس این نمودارها، روند كشی تغيي ات   ارائه شتده  (7 شتكل  

 خمش و حداكث  مقادی  در ادامه این دو پاس  با هم همخوانی دارد 
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 رها، دها  طهقه اول و فونداستتيون ستتازهتي  طول در شتتده ایجاد ب ش

در  مر  1/5 گسشش زاییزابه در ستازه  ق ارگي   مخرشف ها موقعي 

( زمانی h=0  يكیاسرات( ارائه شده اس   در حال  1( و  8   هاشتكل 

كه گستشش رخ نداده اس ، با توزه به توزیت بار م ده خطی یكسان در  

طهقه، توزیت مقادی  خمش  7و  3ها  ستتتاخرمانی طول تي  طهقات قاب

ی با باشتتد ولو ب ش در طول تي ها  تما  طهقات مشتتابه و یكستتان می 

 و ها  تااضشی در سط  زمينزاییزابهوقوع گستشش سطحی و ایجاد  

كل ش نمودارها  در كه طورهمانها  ستاخرمانی،  ي گذار  ب  قابتأث

 ب ش و حداكث  خمش طهقات، تعداد افاایش با باشتتدمی مشتتخم (8 

( h=2.5 mگستتتشش   اعمال اث  ب  طهقات، تي  طول در شتتتده ایجتاد 

در طول   حداكثی و ب ش لنه  خمشتت تغيي ات الهو   یابدمی افاایش

نه  ل حداكث  مقادی  همچنين  مشابه اس  طهقه 7 و 3  هاستازه  تي ها 

 S=20m در هاستتازه  در اعضتتا شتتده ایجاد ی و ني و  ب شتتیخمشتت

 رخنمون محل به نستته  هاستتازه ق ارگي   حایت ستتای  به نستته 

 زدایش جادای نيا آن اصشی دليل كه باشدمی بيشر  آزاد ميدان گستشش 

با توزه به نمودارها  توزیت تنش آن   زی  ختاك  و فونتداستتتيون  بين

گاه و يهتكباعث كاهش  كه باشدمی تماستی بين فونداستيون و خاك(  

 ا ستتازه اعضتتا  در اضتتافی لنه ها  و ني و اضتتافه ایجاد در نريجه

 ازهس ق ارگي   حال  ت ینبح انی  دهندهنشتان  تواندمی كه شتود می

( روند  1 شكل در   باشد آزاد ميدان گسشش رخنمون محل به نسته  

 شتتود وها مشتتاهده میي ها، در فونداستتيوندر تمشتتابه با حال  مذكور 

افاایش س بار( باعث ایجاد لنه  خمشی و ستازه   افاایش تعداد طهقات 

ت   در فونتتداستتتيون در اث  اعمتتال گستتتشش ني و  ب شتتتی بارگ

 h=2.5m) يكیاسترات شتود، الهره در حال   می  h=0 نيا در فونداسيون )

ستتازه با تعداد طهقات بيشتتر  نستته  به ستتازه با تعداد طهقات كمر  این   

شتتتود و مقادی  ني وها  داخشی ایجاد شتتتده در موضتتتوع مشتتتاهده می

د  همچنين با یابستت بار( افاایش میطهقات  فونداستتيون با افاایش تعداد 

منظور ب رسی هتوان مشاهده نمود كه ب( می1 شتكل  توزه به دو نمودار 

ها در اث  اعمال گستتشش، عسوه پایدار  و عمشك د مناستت  فونداستتيون

ب  خمش، مقادی  ب ش نيا بایستتری ب رستتی شتتوند  تأثي  ه  دو بایستتری  

تي ها كه در این  ب خسفدر نظ  گ فرته شتتتود(   زمتان هم صتتتورتبته 

كننتتده در ط احی آنهتا بوده استتت    يينتعتحقيق غتالهتاً خمش عتتامتل    

مقادی  لنه  خمشتتی ایجاد   10m=Sطهقه در  7نمونه در ستتازه   وانعنبه

كمر  از ظ في   (h=2.5m ها در اث  اعمال گسشش شتده در فونداسيون 

كه مقدار ني و  ب شی ایجاد شده در یدرحالخمشتی فونداسيون اس ،  

واند تفونداسيون بيشر  از مقدار مجاز ني و  ب شی فونداسيون بوده و می

شتكست  و تخ ی  در فونداسيون گ دد كه ب ا  رفت این   باعث ایجاد 

مشتتتكل یا باید درصتتتد آرماتور یا ضتتتخام  فونداستتتيون یا ه  دو را 

كته در م حشته بعتد  این تحقيق، تتأثي  افاایش ضتتتخام       افاایش داد

 شود فونداسيون رو  پاس  سيسرم كوپل ارائه می

 

 

 5/2 پایه جاییهجاب برای و سازه قرارگیری متفاوت هایمرقعیت در هاسازه در طرل تیر طبقه اول برشی نیروی و یلنگر خمش حداکثر : مقادیر(8)شکل 

 متر. 7/0 فرنداسیرن ضخامت و متر
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 و متر 5/2 ایهپ جاییجابه برای و سازه قرارگیری متفاوت هایمرقعیت در هاسازه در فرنداسیرن برشی نیروی و یلنگر خمشو  حداکثر : مقادیر(9)شوکل  

 متر. 7/0 فرنداسیرن ضخامت

 

 بررسی تأثیر ضخامت فرنداسیرن -5-3

 سيسرم ها  پاس ب  فونداستيون  ضتخام   تغيي  تأثي  ب رستی  ب ا 

 دو با طهقه، 7 ستتتازهها  تحشيل گستتتشش، اعمال حتالت    در كوپتل 

شتتده استت    ( انجا TF=0.7و  1.2m فونداستتيون  مرااوت ضتتخام 

 ها استت پ از تعداد  عدد ، ها تحشيل نرایج تاستتي  و ب رستتی ب ا 

  اندشده ب رستی  ا ستازه  اعضتا   و فونداستيون  ها المان در استاستی  

مقدار دریا  نستتتهی ستتترون محور وستتت  ستتتازه ب ا  دو ضتتتخام  

( نشان داده شده اس   11 شكل مر  نيا در سانری 151و  71فونداستيون  

ب اب  با  TF=0.7mمر  و  1/5زایی پایه مقتدار حتداكث  دریا  در زابه  

این درصتتد استت     6/11ب اب  با  1.2m=TFدرصتتد و در حال   5/15

انی ها  ستتاخرممقادی  بستتيار بای و بيش از محدوده دریا  مجاز ستتازه

ای  بهستتترنتد  دليتل وزود این مقتادی  زیتاد دریا ، ستتتخری نستتتهراً     

( اس  كه باعث 8فونداستيون و شتكل هندستی آن  فونداستيون نوار     

زا  ها  تااضتتشی ناشتتی از گستتشش ستتطحی، به  شتتود تغيي  مكانمی

ش ها  نستهی و تااضشی زیاد در سازه، تنها به ا خ تهدیل به تغيي  مكان

ها كه صتتش  ستتازه منرج گ دند  انين مقادی  باییی از دریا  ستترون  

  اها  سازهش  سازه هسرند منج  به ایجاد خ ابیناشتی از ا خش صت  

 توانند باعث ایجادگستتر ده در اعضتتا  بارب  ستتازه نخواهند شتتد اما می

رستانی ستازه و عمشك د ستيسرم تأسيسات آن شوند     اخرسل در خدم 

از ستو  دیه  افاایش ضخام  فونداسيون تأثي  اندانی ب  نرایج پاس   

 ا  حشی بعنوان راهتوان از آن بهنمیاستت  و  ها نداشتترهدریا  ستترون

 ها  نسهی سازه اسرااده نمود زاییكنر ل زابه

 

 
 .(h) یهپاجایی ( و مقادیر مختلف جابهSمتفاوت )های یتمرقعطبقه در  7: تأثیر ضخامت فرنداسیرن بر مقادیر دریفت نسبی  برای سازه (10)شکل 
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در ادامه تأثي  اعمال گستتشش ب  پاستت  لنه  خمشتتی و ني و  ب شتتی  

 151و  71طهقه با دو ضتتخام  فونداستتيون    7تي هتا  طهقته اول ستتازه    

شود كه لنه ها  ( مشاهده می11 شكل مر  ب رسی شده اس   در ستانری 

 ر حال طهقه اول د همچنين ني و  ب شی ایجاد شده در تي ها  گاهیتكيه

10m=S  20تاm=S    ب ا  ه  دو ضتخام  فونداستيون، بيشتتر ین مقدار را

( بيشر  TF=0.7mكمر   دارند و این مقادی  در سازه با ضخام  فونداسيون 

مر  باعث كاهش  5/1مر  به  7/1باشتد  افاایش ضخام  فونداسيون از  می

مقادی  ني و   درصد 14درصتد حداكث  مقدار لنه  و كاهش   51حدوداً 

شده  (h=2.5mگسشش  ب شتی ایجاد شتده در تي  طهقه اول در اث  اعمال   

( تأثي  اعمال گسشش ب  پاس  لنه  خمشی و ني و  15 شتكل  است   در  

 151و  71طهقه با دو ضتتخام  فونداستتيون   7ب شتتی فونداستتيون ستتازه  

ه  شود، مقدار حداكث  لنمر  ب رسی شده اس   انانچه مشاهده میسانری

و نيوتن مر   1/41مر  ب اب  با سانری 71خمشتی ب ا  فونداسيون با ضخام   

شتتده تق یهاً ب اب  با لنه  حداكث   استت  كه فونداستتيون ب ا  آن ط احی

حداكث  لنه  ایجاد شتتده در  TF=1.2mكه در حال  یدرصتتورتاستت ، 

اشد  بفونداسيون كمر  از لنه  حداكث  ط احی آن و در محدوده مجاز می

شتود كه مقدار لنه  خمشتی فونداستتيون، حاصل از   همچنين مسحظه می

مر ، افاایش  5/1به  7/1اعمال گستشش، با افاایش ضخام  فونداسيون از  

شكل درصد پيدا ك ده اس   در ادامه در همان  61اشمهي   در حدود 

شتتود كه ني و  ب شتتی ایجاد شتتده در فونداستتيون با   مشتتاهده می (15 

كيشونهوتن  111گستتشش به مقدار   اث  اعمالمر  در ستتانری  71ضتتخام   

رستتد كه این مقدار از حداكث  ني و  ب شتتی كه فونداستتيون ب ا  آن  می

ند منج  به تواظ في  ب شتی فونداستيون( بيشر  اس  و می  شتده   ط احی 

 كه در حال یدرصتتورتایجاد شتتكستت  و تخ ی  فونداستتيون گ دد،   

TF=1.2m  ایجاد شده در فونداسيون كمر  از ظ فيحداكث  ني و  ب شی  

ه شود كباشد  همچنين مشاهده میب شتی فونداسيون و در محدوده مجاز می 

ب ش ایجاد شده در فونداسيون، حاصل از اعمال گسشش، با افاایش ضخام  

 درصد كاهش پيدا ك ده اس   51مر  در حدود  5/1مر  به  7/1فونداسيون از 

موضتتوع بایستتری ذك  شتتود كه مقادی  درصتتد    در انرها  این بخش، این

كاهش و افاایش خمش و ب ش ارائه شتتده، مرناستت  با افاایش ضتتخام    

باشتتد و بدیهی استت  كه تغيي ات مرااوت  مر  می 5/1به  7/1فونداستتيون از 

 د ي گذار باشتأثها تواند رو  این مقادی  درصدضخام  فونداسيون، می

 

 
متر و ضووخامت  5/2جایی پایه جابه  طبقه 7مرقعیت قرارگیری سووازه  9ترزی  مقادیر لنگر خمشووی و نیروی برشووی تیرهای طبقه اول برای  :(11)شووکل 

 .متر 2/1و  7/0فرنداسیرن 
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متر و ضخامت فرنداسیرن  5/2جایی پایه جابه طبقه 7مرقعیت قرارگیری سازه  9ترزی  مقادیر لنگر خمشی و نیروی برشی فرنداسیرن برای  :(12)شوکل  

 متر. 2/1و  7/0

 

 گیرینتیجه -6

ستتازه  استت  كه یحالر  ب ا ي  ،ق ارگ ي موقع ت ینیبح ان -1

از محل رخنمون   مر  51تا  11و در فاصشه  یوارهف اد رو  ب 

حال  در اث   این در  گي دی( ق ار مS  آزاد يدانگستتتشش م

  یو خاك ز يونفونداس ينب یشیزدا ی،اعمال گستشش سطح 

 یی  زداشودیم یجادا يونآن در گوشته ستم  اپ فونداست   

و در  يونفونداس گاهيهاز خاك، باعث كاهش تك نداستيون فو

و  ا ستتازه  در اعضتتا یاضتتاف  تنش و لنه ها یتتوز يجهنر

و  ي آستت یجادباعث ا یحر تواندیم كه شتتودیم يونفونداستت

 یهزایی پادر زابه يونو فونداستتت ا ستتتازه  اعضتتتا ی تخ 

 گسشش بایت  شود 

( یا ب  S≤0  رو  ف ودیواره در صتتورت ق ارگي   ستتازه ب   -5

(، S≥30m  رو  ف ادیواره و دور از محل رخنمون گستتتشش

زایی افقی و دوران ستتتازه و فونداستتتيون در اث   مقتادی  زابه 

( بستتتيار كم و در محدوده مجاز h=2.5m  اعمتال گستتتشش 

اما در  كندببتاشتتتد و خط  انتدانی ستتتازه را تهتدید نمی    می

صتتتورت ق ارگي   ستتتازه ب  رو  ف ادیواره و نادیک محل 

زایی افقی و دوران مقادی  زابه (S<30m>0  زد گسششب ون

بيش از مقادی  مجاز ساخرمانی(   توزهسازه و فونداسيون قابل

ها وزود ها  زد  در ستتازهباشتتد و امكان ایجاد آستتي می

دارد، در این حتالت  تأثي  افاایش تعداد طهقات  ستتت بار( ب    

باشتتد كه در صتتورت صتتورت میرو  نرایج مرااوت و بدین

 ق ارگي   سازه در ناحيه،

a )0<S<10m:  ، افاایش تعداد طهقات=كاهش مقادی  دریا

 زهادوران و افاایش عمشك د بهر  سا

b )10≤S<30m:     افتاایتش تعتتداد طهقتتات=افاایش مقتتادی

 دریا ، دوران و كاهش عمشك د بهر  سازها

كه امكان پ هيا از احداث ستتازه در ناحيه یدرصتتورتبناب این 
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0<S<30m منظور عمشك د بهر  ستتازه در وزود نداشتتره باشتتد، به

احداث سازه  aصتورت وقوع گسشش سطحی معكوس، در ناحيه  

روند   bت ( و در ناحيه ستتت بار بارگ  يشتتتر ببتا تعداد طهقات  

 گ دد مخالف و احداث سازه با س بار كمر  پيشنهاد می

ت  بارگ  و لنه ها ي ون ایجاد باعثتعتداد طهقات   یشافاا -3

در اث  اعمال  يونو فونداستتت ي هات ي نظ ا ستتتازه  در اعضتتتا

  شودمی( h=2.5m  گسشش

افاایش ضتخام  فونداسيون تأثي   ب  پ وفيل قائم سط  خاك،   -4

 اس   ها و ا خش صش  سازه نداشرهمقادی  دریا  سرون

افاایش ستتخری فونداستتيون(   افاایش ضتتخام  فونداستتيون

بتاعتث كاهش مقادی  ني وها  داخشی ایجاد شتتتده در اعضتتتا     

فاایش ادیدگی و تي ها( و به عهارتی كاهش آسي  نظي   ا سازه

عمشك د بهر  قاب ستاخرمانی در موازهه با پدیده گسشش سطحی  

شتتتود  در نريجتته افاایش ضتتتختتامتت   بته هنهتا  وقوع زلالتته می  

عنوان یک راهكار مناستتت  در زه  توانتد بته  فونتداستتتيون می 

عمشك د بهر  ستازه در موازهه با پدیده اندركنشتتی سيسرم كوپل  
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