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Recent earthquakes have shown that, besides the seismic forces, the 

interaction between faults and structures could cause extensive damage to 

the surface and underground structures. Field observations showed that 

the need for design measures and regulations for fault loading due to fault 

movement in areas with active faults seems necessary. In this study, the 

three-dimensional finite element model in Abaqus finite element program 

to study the behaviour of a 9-story steel structure with a moment frame 

system based on three types of mat foundations, piles group, and 

diaphragm walls was used on sandy soil. The performance of the 

structural-foundation system was evaluated taking into account the 

structural and geotechnical performance goals such as the drift ratio of 

floor levels, displacement of the foundation and distribution of bending 

moment and shear force along with the pile and foundation. In this study, 

the position of the foundation relative to the fault line and the foundation 

type were considered as key parameters. The results of the analysis 

showed that the best performance in reducing the ratio of the permanent 

drift ratio of the floors related to the structure with the diaphragm wall 

system. This was in the case that the edge of the foundation is tangent to 

the fault line, this value reaches 1.62%. Also, in most cases, in small 

amounts of fault movements, the mat foundation system had a smaller 

difference than the other considered foundation system in this study. 

Keywords: Soil-structure 

interaction, Normal fault 

rupture, 

Fault angle, 

Steel structure, 

 Permanent drift ratio 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: 10.22065/JSCE.2021.292098.2477 

 

 

 *Corresponding author: Mehdi Ebadi Jamkhaneh  

Email address: :  m.ebadi@du.ac.ir 

 

  

http://www.jsce.ir/


 171 تا 152، صفحه 1401، سال 2 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 171 تا 152، صفحه 1401، سال 2 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  153

 

هاي عميق تحت اثر حرکت فولادي قاب خمشی متكّی بر پی بررسی رفتار سازه
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 چكيده
حی و هاي سطازهیادي به ستواند منجر به خسارت زاي، اندركنش بين گسلش و سازه میهاي اخير نشان داد كه دركنار نيروهاي لرزهزلزله

ه طبق 9 ازهسفتار یك راجزاء محدود آباكوس به منظور مطالعه  زیرزمينی شود. در این مطالعه، مدل المان محدود سه بعدي در برنامه
 تفاده قرارمورد اس ايدیافراگمی واقع بر خاك ماسه فولادي با سيستم قاب خمشی متّکی بر سه نوع پی گسترده، گروه شمع و دیواره

-می ر بستر خاكمکان دبه صورت كنترل تغيير گرفت. تحليل بکار گرفته شده در این مطالعات از نوع استاتيکی غيرخطی و نوع بارگذاري

رمکان پی و اي و ژئوتکنيکی نظير نسبت دریفت طبقات، تغييی با در نظر گرفتن اهداف عملکردي سازهپ-باشد. عملکرد سيستم سازه
سل و ه خط اثر گبسبت ن توزیع لنگر خمشی و نيروي برشی در طول بدنه شمع و پی مورد ارزیابی قرار گرفت. در این مطالعه، موقعيّت پی

بقات ماندگار ط دریفت نوع پی به عنوان پارامترهاي كليدي در نظر گرفته شدند. نتایج تحليل نشان داد بهترین عملکرد در كاهش نسبت
 62/1 ن مقدار بهشد، ایمربوط به سازه با سيستم دیواره دیافراگمی در پی است كه در وضعيّتی كه لبه پی به محل خط اثر گسل مماس با

بت به متري نسكرسد. همچنين در اكثر حالات، در مقادیر كوچك بالاآمدگی گسل، سيستم پی گسترده داراي نشست تفاضلی درصد می
 هاي مورد بررسی در این مطالعه بود.سایر پی
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 مقدمه -1
 هاي بزرگی نظير زلزلههاي سطحی و مدفون در طی زلزلهها بر سازهها و لغزش گسلارتباط با تاثير مخرب زلزلههاي زیادي در گزارش

ها تحت كه بيشتر مطالعات معطوف به عملکرد سازه[. در حالی5-1وجود دارد ] 2008، دوزك، كوجلی و ونچوان در سال 1999چی چی

هاي كمتري به منظور به حداقل رساندن تأثير مخربی كه لغزش گسل بر اي سازه بود، تحقيقرزهنيروي دیناميکی ناشی از زلزله و حفاظت ل

هاي سطحی نظير پی گسترده و پی با جداساز و گسل هاي متعدّدي در زمينه اندركنش بين پیها دارد، صورت گرفته است. بررسیسازه

-1هاي اخير ][ و مشاهدات ميدانی از زلزله12-9هاي آزمایشگاهی ]سازي[، مدل8-6] نرمال و معکوس به صورت عددي و به طور گسترده

هاي نواري اندركنش بين گسل نرمال و معکوس با پی [ از مدل سانتریفيوژ براي مطالعه12و9[ انجام گرفته است. برنسبی و همکاران ]4

ت نسبی پی نسبت به سطح آزاد و عرض و صلبيت پی تأثير ها دریافتند كه فشار قابل تحمّل پی، ضخامت خاك، موقعياستفاده كردند. آن

هاي سانتریفيوژ به منظور بررسی اندركنش بين [ آزمایش11ها تحت لغزش گسل دارد. احمد و همکاران ]اي پیبسزایی در عملکرد لرزه

گسل نرمال است و این موضوع  ها تحت گسل معکوس مشابه باهاي سطحی انجام دادند و نتيجه گرفتند كه پاسخ آنگسل معکوس و پی

هاي عددي سازيهاي اخير را با شبيه[ مشاهدات ميدانی خودشان از زلزله1نسبی بين گسل و پی است. فاكيولی و همکاران ] تابعی از فاصله

ي اي در محدودهسازهتوانند خسارت هاي با جداساز(، میپذیر )پیهاي انعطافهاي متکی بر پیمقایسه كردند و مشاهده كردند كه سازه

متّکی بر پی صلب  هاي تفاضلی سطح زمين است. با این وجود، سازهخرابی نسبی تا كامل را تجربه كنند كه این امر وابسته به شدت نشست

جامع  یسه[. در طی یك مقا3و2اي كه تحت نشست باشند قادر به تحمّل مقدار زیادي از تنش آزاد شده از سازه هستند ]هاي صندوقهیا پی

ها بيشترین [ نشان دادند كه صلبيت و پيوستگی پی3و2هاي ميدانی، آناستوپولوس و همکاران ]گيريهاي عددي و اندازهبينیبين پيش

تاثير را روي پاسخ پی تحت یك گسلش مشخصی دارد كه این امر بدین دليل است كه پی صلب تمایل به انحراف خط لغزش گسل در 

سازي زمين ها با مقاوماي منتقل شده به زمين از طریق پیهاي با جداساز دارد. علاوه بر این، نيروي سازهز پی نسبت به پیاي دورتر افاصله

تواند منجر شود. افزایش بار اضافی نظير مدفون نمودن پی میبه علّت فشار بيشتر ناشی از محصور نمودن خاك باعث انحراف خط گسل می

هاي سطحی و گسلش، تنها مطالعات اندكی در جهت بررسی عملکرد [. برخلاف اندركنش بين پی7و  3-1شود ]به كاهش نشست تفاضلی 

-[ به صورت عددي تاثير گسلش نرمال بر روي پی13[. آناستوپولوس و همکاران ]15-13هاي عميق تحت گسلش انجام گرفته است ]پی

دند و نشان دادند كه موقعيّت نسبی پی با شمع نسبت به گسلش و مقدار لغزش گسل را مورد بررسی قرار دا 4در  2هاي با شمع و با آرایش 

بينی كردند كه اگر یك گسلش بين دو ردیف از ها پيشهاي با شمع داشته باشد. بر این اساس، آنتواند تأثير بسزایی بر عملکرد پیمی

تواند تجربه تواند از حد مجاز تجاوز كند( را مینگر خمشی شمع كه میها اتفاق بيافتد، پی با شمع خسارت زیادي )نظير دوران پی و لشمع

كنند، در حالی ي خاك به سمت پائين حركت میهاي مدفون در بخش بالایی تودهكند. دليل این امر نيز این است كه در این موقعيّت شمع

هاي [ یك سري از نتایج آزمایش15اس و همکاران ]مانند. گزتي خاك در محل اصلی خود باقی میها در بخش پایينی تودهكه شمع

اي در انحراف و انتشار مسيرهاي گسل نرمال و معکوس را هاي صندوقهسازي عددي مقایسه كردند و قابليت پیسانتریفيوژ را با نتایج مدل

ها به ر كامل تخریب شدند، بعضی از سازهها تحت لغزش گسل به طوكه بعضی از سازهاخير، عليرغم این دادههاي رخنشان دادند. در گسلش

اي براي مقابله با هاي جدید سازهها، این مشاهدات محققين را بر آن داشت كه سيستمآميزي سالم باقی ماندند. پس از سالطور موفّقيّت

د دوخت به پشت سطح لغزش [ یك راهکار و استراتژي موثر در كاهش خرابی سازه مانن17و16تحریکات و لغزش زمين طراحی كنند. بري ]

[ در تحقيقی نشان دادند كه 7سازي خاك و استفاده از مصالح فشاري در زیر ساختمان پيشنهاد كرد. بازیار و همکاران ]در خاك، مقاوم

تواند ند، میسازي شوتر خاك نزدیك به بستر با استفاده از ژئوگرید با مقاومت بالا مقاومهاي عميقها زمانی كه لایهنشست تفاضلی پی

[ 18تواند عملکرد پی را بهبود ببخشد. فدائی و همکاران ]اي میها همچنين نشان دادند كه افزایش عمق ژئوگرید و بار سازهكاهش یابد. آن

لغزش  ها توانستند سطحساختمان با خاك بنتونيتی و یك پی سطحی را پيشنهاد كردند تا كاهش تأثير گسلش را ببينند. با این رویکرد آن

اي با گسل نرمال انجام هاي سانتریفيوژ را به منظور بررسی چگونگی اندركنش پی صندوقه[ آزمایش14گسل را دور كنند. لولی و همکاران ]

اي قادر به منحرف كردن سطح لغزش گسل است. اما با در نظر گرفتن دوران، این پی بسيار حساس بود و دادند و دریافتند كه پی صندوقه

طبقه خمشی متکی بر گروه شمع تحت  10به بررسی رفتار یك قاب  2021[ در سال 19خسارات زیادي شد. رسولی و فتاحی ]دچار 

ها هاي ژئوسنتتيك به دليل ظرفيت كششی زیاد استفاده كردند. نتایج تحقيق آنها در سيستم پی از لایهگسلش امتداد لغز پرداختند. آن
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به بررسی رفتار  2019[ در سال 20ها داشت. عزیزكندي و همکاران ]تی در كاهش نيروهاي برشی شمعنشان از عملکرد خوب پی كامپوزی

تواند ها نشان داد كه وجود تونل در بعضی موارد میهاي مدفون احداث شده در نزدیکی مسير گسل نرمال پرداختند. نتایج تحقيق آنسازه

[ در سال 21تواند موجب انحراف و انتشار گسل شود. یائو و همکاران ]طر زیاد میموجب افزایش دوران پی شود. همچنين یك تونل با ق

ها نشان داد كه شمع منفرد تحت گسلش معکوس پرداختند. نتایج تحقيق آن-سازي آزمایشگاهی اندركنش پی سطحیبه مدل 2021

هاي ها و دورانهاي منفرد منجر به تغييرمکانعهاي سطحی وجود دارد. وجود شمهاي منفرد و پیاي بين شمعاندركنش قابل ملاحظه

هاي صلب در توده خاك تحت گسل نرمال را بررسی رفتار دیافراگم 2020[ در سال 22شود. یائو و همکاران ]هاي سطحی میبزرگ پی

دیوار نسبت به گسلش، عرض ها، عرض پی، عمق خاك، موثعيت پی، فشار سرباره، عمق ها نتيجه گرفتند كه عمق مدفون دیوارهكردند. آن

عملکرد خاك زیر  2020[ در سال 23باشد. یانگ و همکاران ]قفسه و فاصله دیوار تا پی از پارامترهاي كليدي موثر در انحراف گسلش می

سازي، سختی هاي مسلحها، تعداد لایهپی كه توسط ژئوسنتتيك مسلح شده بود را تحت گسل نرمال مورد بررسی قرار دادند. در این بررسی

سازي، خاك ژئوسنتتيك و موقعيت آن را به عنوان پارامترهاي كليدي اختيار كردند. نتایج نشان داد كه در مقایسه با خاك بدون مسلح

 اصلاح شده به طور موثّري توانست گسل را زیر پی منحرف سازد و به سطح زمين هدایت نماید.

-مدل ور سازه حت لغزش گسل نرمال و معکوس بوده است و كمتر توجهی به رفتااكثر مطالعات صورت گرفته بر پاسخ پی و خاك ت

رمال نع بر گسلش ازه واقساي و پی گسترده بر رفتار مجموعه پی و سازي واقعی سازه شده است. در این تحقيق، بررسی اثرگذاري پی دیواره

ی شوند. توانایلحاظ می هاپذیري متوسط در تحليلب خمشی با شکلمنظم فولادي با سيستم قا طبقه 9 گيرد. یك سازهمورد توجه قرار می

ورت لش به صهاي پی پيشنهادي در كاهش دوران پی و تغييرشکل ماندگار سازه همانند كاهش لنگر خمشی در دیوار تحت گسسيستم

ي و كسب ابی عملکرد سازهستفاده از ارزیاگيرد. ابتدا اندركنش بين گسلش و پی با ا[ مورد بررسی قرار می24آباكوس ] عددي در برنامه

زش غتأثير سطح ل نوع پی، شود. سپس، با انجام مطالعات بر رويهاي سازه بررسی میتغييرمکان پی و نيروها و لنگرهاي دیوار و تغييرشکل

 شود.نسبت به پی بر عملکرد كلی سازه بررسی می

 هاي عدديمعرفی مدل -2

 ايهاي سازهمشخصات المان -2-1

 هبه ذكر است كه ساز پذیري متوسط استفاده شده است. لازمطبقه با سيستم قاب خمشی با شکل 9فولادي  در این تحقيق از یك سازه

متر وجود  6، پنج دهانه به طول متر است. در هر دو راستا در پلان 3باشند. ارتفاع هر طبقه برابر با مورد نظر، منظمّ در پلان و ارتفاع می

 2800اي به سازه از استاندارد گذاري لرزه[ و اعمال بار25] AISC 360-10نامه ها، از آئينبراي تعيين مشخصات هندسی المان دارد.

ترمربع به سقف تمام طبقات كيلونيوتن بر م 2كيلونيوتن بر متربع و بار زنده معادل  4[ استفاده شده است. بار مرده 26)ویرایش چهارم( ]

در منطقه با خطر  ازهسكيلونيوتن برمترمربع است( وارد شد. همچنين فرض شده است كه  5/1ي آخر برابر با ی به طبقه)بار زنده اعمال

 150خامت لح با ضخيزي زیاد قرار دارند. علاوه بر این، فرض شده است كه سقف تمام طبقات از نوع دال دوطرفه بتن مسنسبی لرزه

[ انجام شدند. 27] SAP2000 v14.2.2 ها در برنامهها در راستاي تعيين مشخصات المانتحليلميليمتر باشد. لازم به ذكر است كه 

مگاپاسکال با  520مگاپاسکال و تنش نهایی  370اي داراي تنش تسليم همچنين، مشخّصات مکانيکی فولاد بکار رفته در اعضاي سازه

باشد. با توجه به ل میمگاپاسکا 25هاي بتنی سازه برابر با ه براي بخشدر نظر گرفته شدند. مقاومت فشاري لحاظ شد 16/0كرنش نهایی 

 ( حاصل شدند.1اي )تير و ستون( مطابق با جدول )هاي سازهفرضياّت در نظر گرفته شده، مشخصات هندسی المان

 ي فولاديطبقه 9 هاي سازهمشخصات هندسی المان -1جدول 

 ستون تیر شماره طبقه

1-2 2IPE160  350-10×350  

3-5 2IPE140  300-10×300  

6-7 2IPE120  250-10×250  

8-9 2IPE100  200-8×200  
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 هاي بتن مسلح و دیواره دیافراگمیشخصات هندسی خاک، شمعم -2-2

 40مدول یانگ برابر با  اي است كه دارايها از نوع ماسه[، در تمام تحليل31خاك بکار رفته مطابق با گزارش ارائه شده در مرجع ]

اصطکاك  ترمکعب، زاویهكيلونيوتن بر م 11/16، وزن مخصوص آن برابر با 3/0پواسون این خاك برابر با مگاپاسکال دارد. همچنين، ضریب 

 120متر،  30رابر با بترتيب ي خاك به كيلوپاسکال دارد. عمق، عرض و طول كلی توده 10درجه و چسبندگی برابر با  32داخلی برابر با 

هاي در زیر پی و روي لبه متر 20ميليمتر و به ارتفاع  200باشد. دیواره دیافراگمی از نوع بتن مسلح به ضخامت ثابت متر می 240متر و 

 ته شده است.گرف مگاپاسکال در نظر 25پيرامونی پی واقع است. مقاومت فشاري بتن مورد استفاده در دیواره دیافراگمی برابر با 

اده شده دكلی طرح نشان  طبقه متّکی بر گروه شمع، پی گسترده و دیواره دیافراگمی به همراه ابعاد 9 ( طرح كلی یك سازه1در شکل )

هاي بتن ن قطر شمعطبقه است. همچني 9ي متر براي سازه 5/1متر و ضخامت  32بعد  مربعی به است. سيستم شمع متّکی بر پی گسترده

 باشد. متر می 20متر و به طول  1برابر با مسلّح 

 

  

 هاي محدود اختصاص یافته به اعضاءراه المانمشخصات هندسی نمونه به هم -1شکل 

 ضاءهاي محدود اعمشخصات المان -2-3

 beamك المان یسازي شمع از مدل. براي (C3D8R)اي حجمی مدل شدند هاي شمع، پی و خاك با استفاده از المان هشت گرهالمان

مع شپاسخ  با سختی خمشی بسيار كوچك )سختی خمشی این المان یك ميليون مرتبه كمتر از المان حجمی شمع است كه تأثيري بر

 به راحتی ها راعگذارد( به صورت مدفون در یك المان حجمی در نظر گرفته شد كه قرائت لنگرهاي خمشی و نيروهاي برشی در شمنمی

بقات با استفاده از المان طاي است و سقف دال مدل شدند كه یك المان دو گره B31سازد. اعضاي تير و ستون با استفاده از المان قادر می

S4R اي انتگرال كاهش یافته است، مدل شد.كه یك المان چهار گره 

 صالحمدل رفتاري م -2-4

 اکخمدل رفتاري  -2-4-1

س الحاق شد. این مدل ارائه شد به برنامه آباكو 2007[ در سال 3كه توسط آناستاسوپولوس و همکاران ]مدل رفتاري الاستوپلاستيك 

-يم موهرعيار تسلمیابد، تعریف شود. كرد كه رفتار پيش تسليمی خاك با استفاده از مدول برشی كه با عمق خاك افزایش میفرض می

با كرنش برشی  و اتساع  اصطکاك  وندگی كرنش استفاده شد كه زاویهشكولمب به منظور تعریف تسليم همراه با قانون نرم

همراه با   mobو زاویه اتساع  mobشوندگی كرنش با كاهش زاویه اصطکاك (، نرم1پلاستيك شش وجهی ارتباط دارد. در رابطه )

octافزایش 
pl  .تعریف شده است 
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plي اتساع حداكثر و زوایه pباشند. زوایاي اصطکاكی حدّاكثري و وضعيت بحرانی خاك می csو  pدر این رابطه 

f  كرنش برشی

 شوندگی است.پلاستيك شش وجهی در انتهاي نرم

 )Bd(واقعی  به نمونه )FEd(كه نسبت عرض المان محدود  هاي مدل سانتریفيوژ بود، پارامتر سازي آزمایشجا كه هدف شبيهاز آن

5016Bdمعادل واقعی با  براي نمونهاست،  N d  ( آمده است.2محاسبه شد. بدین ترتيب، پارامترهاي ورودي مدل رفتاري در جدول ) 

 [3اي ]پارامترهاي ورودي مدل رفتاري خاك ماسه -2جدول 

 مقدار پارامتر

 3kN/m( 11/16(وزن مخصوص 

 3/0 نسبت پواسون

p 37 

cs 31 

p 10 

cs 0 

yield 011/0 

pl

peak 017/0 

pl

f 17/0 

 

 و بتن ولادفمدل رفتاري  -2-4-2

نش و كرنش كسب شده از تهاي دادهشود. ( استفاده می3( و )2) بينی فولاد در كشش و فشار از دو رابطهبراي بيان رفتار قابل پيش

و كرنش پلاستيك لگاریتمی  trueآزمایش كشش به تنش واقعی 
ln

pl  براي تحليل المان محدود با استفاده از روابط ذیل قابل تبدیل

 هستند. 

(2)  1
true nom nom

     

(3)  
ln

ln 1 ( / )pl

nom true S
E      

nomفولاد،  مدول الاستيسيته SEدر این رابطه، 
  تنش مهندسی یا نرمال وnom

 باشد. ضریب پواسون كرنش مهندسی یا نرمال می

و خطی دستيك كامل با رفتار شود. براي تعيين رفتار غير خطی فولاد نيز از مدل پلادر نظر گرفته می 3/0ها برابر با فولاد نيز در تحليل

 الف(.-2است )شکل استفاده شده 

[ استفاده شده است كه 23ي هوگنستاد اصلاح شده ]افزار از رابطهكرنش فشاري بتن به نرم-تنش در این مطالعه براي معرفی رابطه

درصد مقاومت فشاري آن  30شود كه رفتار بتن تا تنش حداكثر فرض میدر بخش نخست و خطی نمودار، شود. داراي سه بخش می
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c
f( محاسبه و ترسيم 4كرنش هوگنستاد اصلاح شده بتن در فشار براساس رابطه )-، رفتار خطی دارد. در بخش دوم، منحنی تنش

 گردد.می
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و  1مگاپاسکال برابر با  35هاي با مقاومت فشاري بيشتر از براي بتن sKدر این رابطه مقدار 
c

f   شود. مگاپاسکال لحاظ می 25برابر با

ي [ به صورت خطی است كه از نقطه29هوگنستاد اصلاح شده ] ي نزولی منحنیبخش سوم، شاخه 0

''
,

c
f  تا نقطه ''

,0.85
u c

f 

''امتداد دارد. مقدار

c
f  برابر با

s c
K f   0.0038و

u
  كرنش فشاري بتن مورد مطالعه در این -شود. منحنی تنشدر نظر گرفته می

 ب( نشان داده شده است.-2تحقيق در شکل )

 

 د، )ب( بتنكرنش مصالح ؛ )الف( فولا-تنش منحنی -2شکل 

 سازه خاک و شمع/دیوار و اندرکنش بين -2-5

ن ر نظر گرفتداك است، ها و پی و دیواره از خاز آنجائی كه حركت فرادیواره در طول جابجایی گسل قادر به جدا نمودن و لغزش شمع

چنين وري است. براي این منظور، فصل مشترك بين پایين پی و خاك و همسازه امري ضر-مناسب فصل مشترك و اندركنش صحيح خاك

كه این  حقيق با استفاده از الگوریتم تماس سخت مدل شده استتسازه در این -شود. اندركنش خاكریف میبين جداره شمع و خاك تع

مع و خاك شاس بين دهد كه لغزش و جداشدگی بين اجزاء در حين تحليل اتفاق بيافتد. رفتار تماسی در سطوح تماجازه را به مدل می

 32طح تماس ساصطکاكی  در نظر گرفته شد كه مطابق با زاویه 6/0طی و با ضریب خكولمب -اطراف با استفاده از یك مدل اصطکاكی موهر

 درجه است.

 رایط مرزي و اعمال گسلشش -2-6

هاي متر واقع بر بستر سنگی با استفاده از شرایط مرزي مختلف مدل شد. با توجه به توصيه 30اي به ضخامت یك لایه خاك ماسه

ه منظور حدّاقل نمودن تأثير هرگونه اثرات مرزي محتمل بر نتایج، اندازه مدل عددي چهار برابر ضخامت پيشنهادي توسط بري و همکاران، ب
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خاك و هشت برابر عرض پی باید باشد. از آنجائی كه هدف اصلی مطالعه، اندركنش بين گسل و پی است، بستر سنگی به صورت مرز صلب 

شود. بخش مرز پائينی كه منطبق بر بستر سخت است به دو بخش تقسيم میمدل شده است. براي مدل نمودن گسلش در بستر سخت، 

ي لغزش به سمت پائين چپ معرّف فرادیواره و بخش دیگر نمایانگر بخش فرودیواره است. در طی جابجایی گسل، فرادیواره موازي با زاویه

سازي گسلش، جابجایی ش فرادیواره به منظور شبيهكند. لازم به ذكر است كه براي ارضاي تعادل، مرزهاي پائين و چپ بخحركت می

 تغييرمکانی در آن ایجاد شد.

كه در نواحی د. در حالیشمتر در نظر گرفته  5/0هاي نزدیك به مسير گسل برابر با به منظور بهينه نمودن زمان محاسبات، اندازه مش

گره وجود دارد كه با  223094المان و  143982طبقه،  9 ل سازهتر اختيار شدند. بدین ترتيب، در مددورتر از مسير گسلش ابعاد بزرگ

 اند.توجه به آناليز حساسيت بدست آمده

 اعتبارسنجی مدل عددي -3

متر  6/3ي با فاصله متر 18متر و عمق مدفون سانتی 120یك گروه شمع بتنی به قطر  2013[ در سال 13آناستاسوپولوس و همکاران ]

-تغير است. سر شمعدرصد م 4تا  1ها بين اي خشك در نظر گرفتند. مقدار نسبت حجمی ميلگرد در شمعاك ماسهاز یکدیگر مدفون در خ

متر  22برابر با  متر عرض به یکدیگر متصل شده است. عمق كلی خاك تا بسترسنگی 6متر طول و  13ها به كمك یك دال صلب به ابعاد 

ر این تحقيق اختيار شد. ددرجه  60تمایل گسل برابر با  شود. زاویهمتر می 4برابر با  ي انتهاي شمع تا بستراست. بدین ترتيب فاصله

ه پائين و متر و روب دار یكهمچنين ميزان بالا آمدگی گسل یك متر لحاظ شد. براي اعمال تغييرمکان در پائين بستر، تغييرمکان قائم به مق

اشند. بدین ترتيب، مقدار بمتر رو به پائين می 155/1ل شد كه برآیند آن برابر با متر به سمت چپ اعما 578/0تغييرمکان افقی به مقدار 

زي و شرایط سابيهجابجایی ناشی از گسل نرمال مدل شده است. در این مدل، به دليل كاهش در زمان محاسبات، تنها نيمی از مدل، ش

 ((.3مرزي متقارن در مرز اعمال شده است )شکل )

 

 مرجع المان محدود مطابق با نمونهمدل عددي  -3شکل 

و  رمکان قائمن افقی، تغييمرجع و مدل المان محدود صورت گرفته است. در این نمودار، تغييرمکا اي بين دو نمونه( مقایسه4در شکل )

 ر تغييرمکانو مقدار متناظد( نشان داده شده است، ارائه شده است. مطابق با نمودارها، حدّاكثر اختلاف بين 3دوران مركز پی كه در شکل )

 7/5ه اختلاف درجه بود ك 55/3ي مرجع برابر با درصد حاصل شده است. حدّاكثر دوران مركز پی در نمونه 5/7افقی در دو نمونه، برابر با 

ين بو اندركنش  هاانع المسازي، شرایط مرزي، اعمال نيرو، نوتوان از دقّت در مدلالمان محدود دارد. بدین ترتيب، می درصد با نمونه

 هاي مختلف مدل اطمينان حاصل نمود.بخش
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 ي مرجع و المان محدودقایسه بين تغييرمکان افقی، قائم و دوران مركز پی در دو نمونهم -4شکل 

 نتایج و بحث -4

 s/Bنسبت  ستفاده ازاي چپ پی و محل برخورد خط اثر گسل با سطح زمين در حالت ميدان آزاد با در این مطالعه، فاصله بين گوشه

ست. در ابتدا، یك اي پی فاصله بين محل برخورد خط اثر گسل با سطح زمين و گوشه s، عرض پی و Bشود. در اینجا منظور از بيان می

ن بعد از تعيي شود.جهت تعيين محل اثر خط گسل با سطح زمين ساخته میمتر بدون حضور سازه و پی  30ي خاك مدل به ضخامت لایه

و  s/B (75/0 ،1نسبی  محل اثر خط گسل در حالت ميدان آزاد، سه نوع پی گسترده، گروه شمع و دیواره تحت سه حالت مختلف فاصله

رسيد و در شمع به آن می اثر گسل قبل از محل گروه ، خط75/0شوند. دليل انتخاب این سه مقدار در این بود كه در مقدار ( تحليل می5/1

د از عبور از گروه شمع ي سمت راست پی بع، خط اثر گسل در گوشه5/1كرد و در مقدار ي شمع برخورد می، خط اثر گسل به ميانه1مقدار 

 رسيد.به سطح زمين می

 s/B=0.75نتایج در حالت  -4-1

الف( -5ق با شکل )ي پی و جابجایی افقی مركز پی صورت گرفته است. مطاببين دو گوشهاي بين نشست تفاضلی ( مقایسه5در شکل )

وه شمع است، اما ميليمتر، پی گسترده داراي نشست تفاضلی كمتري نسبت به گر 230شود كه تا قبل از مقدار بالاآمدگی مشاهده می

ا و گسل، ابتد و پيشروي توان دریافت كه با گسترشطور میرا اینهمچنان از سيستم پی با دیواره دیافراگمی بيشتر است. دليل این امر 

مت هاي سشمع شود و این در حالی است كهها میكند و این عمل موجب كشيده شدن شمعهاي ردیف نخست برخورد میزودتر به شمع

. اما دليل شودم میودرس این نوع سيستها ایجاد شنده است. لذا این امر موجب دوران زاي در آندیگر هنوز تغييرشکل قابل ملاحظه

ارچه بودن هيت یکپتوان دانست كه ماموفقيت در كاهش نشست تفاضلی چشمگير دیواره دیافراگمی نسبت به دو سيستم پی را در این می

 دیواره و تشکيل فضاي بسته زیر پی و بسيج نمودن اصطکاك اطراف آن كمك زیادي به كاهش نشست تفاضلی نمود.

برابر  7/2و  3/1متر است كه تقریبا  256/0ر تغييرمکان افقی پی گسترده برابر با شود كه حداكثب( مشاهده می-5توجه به شکل )با 

رفته است گصورت  گروه شمع و دیواره دیافراگمی است. با توجه به تحقيقات زیادي كه در همين زمينه به صورت عددي و آزمایشگاهی

شد. گهداشته بای محفوظ نپهاي زیاد تواند سازه را از اثرات مواجهه با نشستي واقع بر یك پی نسبتا صلب میشود كه یك سازهمشاهده می

 طرف نماید.قات را برتواند دوران پی و دریفت ماندگار طباي است، اما همچنان نمیهاي سازهاگرچه پی صلب قادر به كاهش دادن تنش

را در پی  دمات جانیصهاي تعمير و هاي اضافی به سازه شوند كه هزینهتوانند موجب تنشات میهاي ماندگار طبقعلاوه بر این، دریفت

 تواند بشود.خواهد داشت كه منجر به خرابی احتمالی ساختمان نيز می
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 قایسه بين نشست تفاضلی دو نقطه مقابل یکدیگر روي پی و جابجایی افقی مركز پیم -5شکل 

نگر خمشی و نيروهاي دهد. لنشان می A-Aرا در قالب لنگرهاي خمشی و نيروهاي برشی در طول مقطع اي پی ( پاسخ سازه6شکل )

 7/3[، )به ترتيب برابر با 29] ACI 318-14ي نامهبرشی هر دو پی با گروه شمع و دیواره دیافراگمی كمتر از مقدار محاسباتی مطابق با آئين

افقی نشان  پی روي محور ترده است. در این شکل، فاصله به صورت نرمالایز شده نسبت به مركزمگانيوتن( براي پی گس 5/4مگانيوتن متر و 

دیف دوم رهاي عداده شده است. مقطعی از پی كه توزیع لنگر خمشی و نيروي برشی در آن نشان داده شده است مربوط به موقعيت شم

 شود.می

 

 هاي با گروه شمع و دیواره دیافراگمیشی در پیوزیع لنگرهاي خمشی و نيروي برتمقایسه بين  -6شکل 

توان به ار سازه را میدهد. دریفت ماندگ( نشان میs/B=0.75( تغييرمکان نسبی ماندگار سازه واقع بر سه نوع پی )براي حالت 7شکل )

 مجاور به ارتفاع آن طبقه بيان نمود. صورت نسبتی از تفاضل تغييرمکان دو طبقه

(5)  1 /i iDrift d d h   
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هاي دليل اینکه تغييرشکل به باشد.ام و ارتفاع طبقه میi، تغييرمکان تراز +1iبه ترتيب تغييرمکان تراز  hو  idو  1i+dدر این رابطه، 

ظور دگار به مندریفت مان هایی رويهاي طراحی سازه محدودیتنامههاي زیادي به سازه وارد كند، بيشتر آئينتواند تنشنسبی ماندگار می

 5/1مجاز طبقه برابر با  [، حداكثر دریفت ماندگار30] FEMA273ي نامههاي مختلف اعمال نمودند. با توجه به آئينكنترل عملکرد سازه

كمتر از سازه با گروه  درصد 33(، حداكثر دریفت ماندگار طبقه در سازه با دیواره دیافراگمی 7درصد در سطح ایمنی جانی است. در شکل )

رده كانی عبور جایمنی  هاي سوم تا پنجم كمی از محدودهشود كه سازه واقع بر پی گسترده در طبقهشمع است. همچنين مشاهده می

يرایی ات مو اثر شده بود ي اوليه با فرض پاي گيردار و بستر صلب طراحیتوان در این دانست كه سازهاست. البته دليل این موضوع را می

 درصد حاصل شود. 5077/1پنجم برابر با  خاك در آن لحاظ نشده بود كه باعث شد تا حداكثر نسبت دریفت در طبقه

 

 قایسه نسبت دریفت ماندگار طبقات سازه واقع بر سه نوع پیم -7شکل 

شده است.  ر نشان دادهل به مقدار یك متها مطابق با بالاآمدگی گسهاي لنگر خمشی و نيروي برشی در طول شمع( دیاگرام8در شکل )

يوتن متر( و مگان 6/2شود كه لنگر خمشی و نيروهاي برشی ایجاد شده در طول شمع كمتر از ظرفيت خمشی )در این شکل مشخص می

و نيروهاي  اي خمشیمتر باشد، لنگره 35/0باشد. وقتی كه ميزان لغزش )بالاآمدگی گسل( بيشتر از ها میمگانيوتن( شمع 8/1برشی )

 ( است.5كنند كه مشابه تغييرمکان پی در شکل )ها بندرت افزایش پيدا میبرشی ایجاد شده در شمع
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 هامودارهاي تغييرات لنگر خمشی و نيروي برشی در شمعن -8شکل 

 s/B=1.00نتایج در حالت  -4-2

كند(. این بدین معنی گسل به مركز سيستم پی برخورد میدر این حالت، سازه نزدیك به فرادیواره قرار دارد )جائی كه محل اثر خط 

ي ها و دیواره دیافراگمی در ناحيهكه مابقی شمعگيرند، در حالیي دیافراگمی درون فرادیواره قرار میها و دیوارهاست كه نيمی از شمع

دهد كه تغييرمکان الف( نشان می-9ا در شکل )هبينی( ارائه شد، پيش4-1فرودیواره قرار دارند. برخلاف سناریوي قبلی كه در بخش )
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كند تا متر افزایش پيدا می 423/0ي پی در سيستم گروه شمع و دیواره دیافراگمی به طور منظم و تدریجی تا مقدار تفاضلی بين دو گوشه

سيستم گروه شمع و دیواره دیافراگمی رسد. علاوه بر این، نشست و تغييرمکان افقی مركز پی با اینکه مقدار بالاآمدگی گسل به یك متر می

 رسند.متر می 383/0متر و  381/0ب( به مقدار حداكثر -9در شکل )

 

 قایسه بين نشست تفاضلی دو نقطه مقابل یکدیگر روي پی و جابجایی افقی مركز پیم -9شکل 

از رسيدن  پی نزدیك به یکدیگر است كه پسمتر، نشست تفاضلی در سه گروه سيستم  3/0لف(، تا مقدار بالاآمدگی ا-9مطابق با شکل )

واره يستم دیشود. با اینحال، حداكثر نشست تفاضلی ایجاد شده در سخط اثر گسل به سيستم شمع و دیواره این نشيت تشدید می

 باشد.درصد كمتر از سيستم گروه شمع می 23دیافراگمی 

نگر خمشی و نيروهاي لدهد. نشان می A-Aاي برشی در طول مقطع اي پی را در قالب لنگرهاي خمشی و نيروه( پاسخ سازه10شکل )

 7/3)به ترتيب برابر با  ACI 318-14ي نامهبرشی هر دو پی با گروه شمع و دیواره دیافراگمی كمتر از مقدار محاسباتی مطابق با آئين

افقی نشان  پی روي محور رمالایز شده نسبت به مركزمگانيوتن( براي پی گسترده است. در این شکل، فاصله به صورت ن 5/4مگانيوتن متر و 

دیف دوم رهاي عداده شده است. مقطعی از پی كه توزیع لنگر خمشی و نيروي برشی در آن نشان داده شده است مربوط به موقعيت شم

 شود.می

 

 افراگمیهاي با گروه شمع و دیواره دیمقایسه بين توزیع لنگرهاي خمشی و نيروي برشی در پی -10شکل 
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 s/B=0.75راي وضعيت (  كه ب7دهد. برخلاف شکل )ي بالاآمدگی به مقدار یك متر را نشان می( تغييرات نسبت را در لحظه11شکل )

درصد  62/1رصد و د 2/2با  ي دیافراگمی به ترتيب برابري متکی بر گروه شمع و دیوارهآمده بود، حداكثر نسبت دریفت ماندگار براي سازه

باشد. با اینحال، می ي ایمنی جانیي عبور از ناحيهاست و بنابراین، نشان دهنده FEMA273ي نامهبيشتر از مقدار مجاز آئينبود كه 

افزایش  وافزایش ضخامت دیواره  توان با تمهيداتی از قبيلباشد كه میدرصد بيشتر از مقدار مجاز می 8استفاده از دیواره دیافراگمی تقریبا 

 ، سازه را در ناحيه ایمنی جانی حفظ نمود.عمق دیواره

 

 قایسه نسبت دریفت ماندگار طبقات سازه واقع بر سه نوع پیم -11شکل 

ه شده تر نشان دادها مطابق با بالاآمدگی گسل به مقدار یك مهاي لنگر خمشی و نيروي برشی در طول شمع( دیاگرام12در شکل )

مگانيوتن  6/2مشی و نيروهاي برشی ایجاد شده در طول شمع كمتر از ظرفيت خمشی )شود كه لنگر خاست. در این شکل مشخص می

، لنگرهاي خمشی و متر باشد 35/0باشد. وقتی كه ميزان لغزش )بالاآمدگی گسل( بيشتر از ها میمگانيوتن( شمع 8/1متر( و برشی )

 ( است.9ه تغييرمکان پی در شکل )كنند كه مشابها بندرت افزایش پيدا مینيروهاي برشی ایجاد شده در شمع
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 هانمودارهاي تغييرات لنگر خمشی و نيروي برشی در شمع -12شکل 
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ها ی آندر بخش بالای A-Aهاي دو ردیف اول در مقطع ود كه حداكثر لنگر خمشی در شمعشالف( مشاهده می-12با توجه به شکل )

فتد. همچنين نيروي برشی اي شمع اتفاق میي بدنهدر ميانه P6و  P5هایی مانند كه حداكثر لنگر خمشی در شمعافتد. در حالیاتفاق می

 شود.( مشاهده میج-12ها بيشتر شده است كه در شکل )از ظرفيت برشی آن P2و  P1ایجاد شده در دو شمع 

 s/B=1.50نتایج در حالت  -4-3

ی ودیواره باقي فراحيهنانتهایی در ي فرادیواره شده است. تنها دو ردیف شمع در این حالت، بيش از نيمی از سيستم پی وارد ناحيه

متر  25/0آمدگی يزان بالاهاي تفاضلی پی تا ماند. مشابه با سناریوي بيان شده در بخش پيشين، افزایش تدریجی و پيوسته در نشستمانده

رتيب براي سيستم پی تمتر به  465/0متر و  370/0ه مقدار حداكثري كند تا بشود و پس از آن به سرعت این افزایش رشد میمشاهده می

ره ر این، نشست و تغييرمکان افقی مركز پی با سيستم گروه شمع و دیوابالف(. علاوه -13رسد )شکل با دیواره دیافراگمی و گروه شمع می

متر،  25/0دگی ي جالب اینکه تا قبل از ميزان بالاآمکتهرسند. نمتر می 383/0متر و  381/0( به مقدار حداكثر ب-13دیافراگمی در شکل )

وه هاي با گره در پیتوان در این مطلب جستجو نمود كنشست تفاضلی در پی گسترده كمتر از دو سيستم پی دیگر است كه دليل آن را می

د. این در شوی میكشيده شدن سيستم پشمع و دیواره دیافراگمی، نيروي كشش ناشی از نيروي اصطکاك اطراف دیواره، موجب به پایين 

س با سطح ه در تماكه پی گستردكند و از آنجائیي خاك به سمت پائين حركت میحالی است كه با پایين آمدن فرادیواره، تنها توده

 كند.بيشتري از زمين است، نشست )دوران( تفاضلی كمتري می

 

 یگر روي پی و جابجایی افقی مركز پین نشست تفاضلی دو نقطه مقابل یکدمقایسه بي -13شکل 

نگر خمشی و نيروهاي لدهد. نشان می A-Aاي پی را در قالب لنگرهاي خمشی و نيروهاي برشی در طول مقطع ( پاسخ سازه14شکل )

 7/3ترتيب برابر با )به ACI 318-14 [29 ]ي نامهبرشی هر دو پی با گروه شمع و دیواره دیافراگمی كمتر از مقدار محاسباتی مطابق با آئين

افقی نشان  پی روي محور مگانيوتن( براي پی گسترده است. در این شکل، فاصله به صورت نرمالایز شده نسبت به مركز 5/4مگانيوتن متر و 

 دیف دومرهاي عداده شده است. مقطعی از پی كه توزیع لنگر خمشی و نيروي برشی در آن نشان داده شده است مربوط به موقعيت شم

 شود.می
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 هاي با گروه شمع و دیواره دیافراگمیقایسه بين توزیع لنگرهاي خمشی و نيروي برشی در پیم -14شکل 

دهد. مطابق شان مینرا   s/B=1.50ي بالاآمدگی به مقدار یك متر براي وضعيت ( تغييرات نسبت دریفت ماندگار را در لحظه15شکل )

درصد بود كه بيشتر  9/1و  درصد 4/2ي دیافراگمی به ترتيب برابر با متکی بر گروه شمع و دیواره يبا این شکل، حداكثر نسبت براي سازه

دیواره  ینحال، استفاده ازاباشد. با ي ایمنی جانی میي عبور از ناحيهاست و بنابراین، نشان دهنده FEMA273ي نامهاز مقدار مجاز آئين

مق دیواره، اره و افزایش عتوان با تمهيداتی از قبيل افزایش ضخامت دیوباشد كه میر مجاز میدرصد بيشتر از مقدا 26دیافراگمی تقریبا 

 سازه را در ناحيه ایمنی جانی حفظ نمود.

 

 قایسه نسبت دریفت ماندگار طبقات سازه واقع بر سه نوع پیم -15شکل 

ه شده تر نشان دادبا بالاآمدگی گسل به مقدار یك م ها مطابقهاي لنگر خمشی و نيروي برشی در طول شمع( دیاگرام16در شکل )

مگانيوتن  6/2شود كه لنگر خمشی و نيروهاي برشی ایجاد شده در طول شمع كمتر از ظرفيت خمشی )است. در این شکل مشخص می

ی و لنگرهاي خمش شد،متر با 35/0باشد. وقتی كه ميزان لغزش )بالاآمدگی گسل( بيشتر از ها میمگانيوتن( شمع 8/1متر( و برشی )

 ( است.13كنند كه مشابه تغييرمکان پی در شکل )ها بندرت افزایش پيدا مینيروهاي برشی ایجاد شده در شمع
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 هانمودارهاي تغييرات لنگر خمشی و نيروي برشی در شمع -16شکل 
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ها یی آندر بخش بالا A-Aهاي چهار ردیف اول در مقطع ود كه حداكثر لنگر خمشی در شمعشالف( مشاهده می-16با توجه به شکل )

فتد. همچنين نيروي برشی اي شمع اتفاق میي بدنهدر ميانه P6و  P5هایی مانند كه حداكثر لنگر خمشی در شمعافتد. در حالیاتفاق می

 ود.ش( مشاهده میج-16ها كمتر است كه در شکل )ها از ظرفيت برشی آنایجاد شده در تمام شمع

 گيرينتيجه -5

 9ي ار سازهلکرد رفتسازي سه بعدي المان محدود به كمك برنامه اجزاء محدود آباكوس به منظور ارزیابی عمدر این مطالعه، شبيه

درجه انجام  60مایل تي ي فولادي با سيستم قاب خمشی متکی بر سه نوع پی تحت گسلش نرمال با ميزان بالاآمدگی یك متر و زاویهطبقه

طول بدنه  رشی دربشد. اندركنش بين خاك و سازه و گسلش در نظر گرفته شد و نتایج در قالب نمودارهاي توزیع لنگر خمشی و نيروي 

 شوند:ه ارائه میدر ادام هاي تحقيقترین یافتهي مهمشمع، تغييرمکان افقی پی و تغييرمکان نسبی طبقات سازه ارائه و مقایسه شد.خلاصه

 s/Bعيت ین، در وضاشود. علاوه بر با پی گسترده بيشترین نسبت دریفت طبقات در بين دو سيستم پی دیگر دیده میالف( در سازه 

راتر از حد مجاز فشود كه درصد در حالتی كه متکی بر گروه شمع باشد می 3تا  2، سازه متحمل تغييرشکل نسبی بين 75/0بزرگتر از 

ن پی و تواند دورامیاي است، اما همچنان نهاي سازهاگرچه پی صلب قادر به كاهش دادن تنش باشد. همچنين،می FEMA273ي نامهآئين

-زینههه شوند كه ی به سازهاي اضافتوانند موجب تنشهاي ماندگار طبقات میدریفت ماندگار طبقات را برطرف نماید. علاوه بر این، دریفت

 تواند بشود.منجر به خرابی احتمالی ساختمان نيز میهاي تعمير و صدمات جانی را در پی خواهد داشت كه 

جانی است. وضعيت  درصد در سطح ایمنی 5/1، حداكثر دریفت ماندگار مجاز طبقه برابر با FEMA273ي نامهب( با توجه به آئين

s/B=0.75  ي واقع بر پی ازهسشمع است و درصد كمتر از سازه با گروه  33حداكثر دریفت ماندگار طبقه در سازه با دیواره دیافراگمی

 ي متکی برراي سازهي ایمنی جانی عبور كرده است. حداكثر نسبت دریفت ماندگار بهاي سوم تا پنجم كمی از محدودهگسترده در طبقه

ي نامهمجاز آئينز مقدار درصد بود كه بيشتر ا 62/1درصد و  2/2به ترتيب برابر با  s/B=1.00ي دیافراگمی در وضعيت گروه شمع و دیواره

FEMA273 درصد  8می تقریبا دیافراگ باشد. با اینحال، استفاده از دیوارهي ایمنی جانی میي عبور از ناحيهاست و بنابراین، نشان دهنده

منی جانی حيه ایر ناازه را دستوان با تمهيداتی از قبيل افزایش ضخامت دیواره و افزایش عمق دیواره، باشد كه میبيشتر از مقدار مجاز می

به ترتيب  s/B=1.50ت ي دیافراگمی در وضعيي متکی بر گروه شمع و دیوارهحفظ نمود. مقادیر حداكثر نسبت دریفت ماندگار براي سازه

 درصد بود. 9/1درصد و  4/2برابر با 

و دیواره  سيستم گروه شمعي پی در دهد كه تغييرمکان تفاضلی بين دو گوشهها نشان میبينیپيش s/B=1.00ج( در وضعيت 

بر  رسد. علاوهیك متر می كند تا اینکه مقدار بالاآمدگی گسل بهمتر افزایش پيدا می 423/0دیافراگمی به طور منظم و تدریجی تا مقدار 

رسند. این تر میم 383/0متر و  381/0این، نشست و تغييرمکان افقی مركز پی با سيستم گروه شمع و دیواره دیافراگمی به مقدار حداكثر 

يشتري به سمت هاي بي پی، شمعهستند. چرا كه در این وضعيت با رسيدن خط اثر گسل به ميانه s/B=0.75مقدایر بيشتر از وضعيت 

 دهد.شود و دوران و تغييرشکل سيستم پی را افزایش میژایين كشيده می

يستم پی دیگر است كه نشست تفاضلی در پی گسترده كمتر از دو سمتر،  25/0د( در اكثر حالات تا قبل از بالاآمدگی گسل به مقدار 

وي اصطکاك ی از نيرهاي با گروه شمع و دیواره دیافراگمی، نيروي كشش ناشتوان در این مطلب جستجو نمود كه در پیدليل آن را می

سمت  ي خاك بههنها تودن آمدن فرادیواره، تشود. این در حالی است كه با پایياطراف دیواره، موجب به پایين كشيده شدن سيستم پی می

 ند.كتري میكه پی گسترده در تماس با سطح بيشتري از زمين است، نشست )دوران( تفاضلی كمكند و از آنجائیپائين حركت می
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