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The construction of urban infrastructure structures such as bridges, 

tunnels, etc. located on the fault line is inevitable in many cases. 

Therefore, various solutions have been proposed to reduce the damage to 

national vital arteries. In this research, grid caisson foundations have 

been used for the bridge foundation system to reduce the destructive 

effects of fault propagation. First, the three-dimensional finite element 

numerical model was validated using experimental models. By comparing 

the deformation of the ground surface due to normal fault between the 

numerical and laboratory models, a maximum difference of 5% was 

observed, which had a good agreement. Then, a parametric study was 

performed to influence the parameters such as foundation thickness, 

foundation stiffness, relative position of the foundation relative to the fault 

outcrop, and the connection of the bridge slab deck on the overall 

performance of the bridge. The results of numerical studies showed that 

mat foundation cannot meet the overall stability of the bridge under 

normal fault. The grid caisson system had better performance. This system 

was able to withstand large tectonic deformations. Indeterminate of the 

structure has caused negative effects on the elements of the structure. 

While reducing the degrees of structural indetermination, it reduces the 

stress on the pier members and the deck of the bridge slab. The use of 

loose sandy soils resulted in more contact of the foundation with the 

subsoil, and its differential settlement was less than in the case where 

dense sandy soils were used. 
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 چکیده
رای رو بز ایناست. ا ناپذیرهای زیرساخت شهری نظیر پل، تونل و ... واقع بر خط گسل در بسیاری از موارد امری اجتناباحداث سازه

رای بای مشبّک صندوقه های حیاتی ملی راهکارهای مختلفی ارائه و پیشنهاد شده است. در این مقاله از پیکاهش خسارت وارد بر شریان
ه از با استفاد ه بعدیسسیستم پی پایه پل استفاده شده است تا اثرات مخرب انتشار گسلش را کاهش دهد. ابتدا مدل عددی المان محدود 

ایشگاهی ی و آزمگاهی اعتبارسنجی شد. با مقایسه بین تغییرشکل سطح زمین ناشی از گسلش نرمال بین دو مدل عددهای آزمایشمدل
ی نظیر پارامترهای درصد مشاهده شد که از تطبیق خوبی برخوردار بود. سپس، مطالعه پارامتریک به منظور تأثیر 5حدّاکثر اختلاف 

فت. جام گربه محل رخنمون گسل و پیوستگی عرشه دال پل بر عملکرد کلی پل ان ضخامت پی، سختی پی، موقعیّت نسبی پی نسبت
 ایصندوقه یستم پیستواند پایداری کلی پل را تحت گسلش نرمال برآورده نماید. نتایج مطالعات عددی نشان داد که پی گسترده نمی

ت وجب تأثیراسازه م نیک را تحمّل کند. نامعیّن نمودنهای بزرگ تکتومشبک دارای عملکرد بهتری است. این سیستم توانست تغییرشکل
شه دال پل ایه و عرپکه با کاهش درجات نامعیّنی سازه، موجب کاهش تنش در اعضای های سازه شده است. در حالیمنفی بر روی المان

اک خضعیتی که آن نسبت به وشود و نشست تفاضلی ای شل، موجب تماس بیشتر پی با خاک زیرین میشود. استفاده از خاک ماسهمی
 ای متراکم استفاده شود، کمتر است.ماسه

 ای، ماسه متراکم، نشست تفاضلیپل بتن آرمه، گسل نرمال، پی صندوقه :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
تناب سل فعال اجنزدیکی گ ای درای و تجربه مهندسی نشان از این موضوع دارد تا از احداث نمودن هر نوع سازههای لرزهنامهآیین

ر شهر های هساخته جزو زیرکها های طویل مانند تونل و پلرعایت این قانون بسیار مشکل است. سازهحال، در بسیاری از موارد شود. با این

واقع  خیز و گسلنطقه لرزهمشوند. در بسیاری از مواقع با شناخت کامل از ها عبور داده میشوند، به ناچار از روی گسلو کشور محسوب می

ابسته به وه تنها شکل سطح زمین میسر نیست. احتمال، موقعیّت و مقدار یک گسل سطحی نبینی موقعیت دقیق تغییردر آن ناحیه، پیش

 نوع و مقدار گسلش است، بلکه به هندسه و مشخصاّت ماده خاک آن نیز بستگی دارد.

 ائمی بر رویدستاتیکی اهای شبهکند. نخست تغییرمکانای، گسل زلزله دو نوع جابجایی را در زمین ایجاد میدر یک رخداد لرزه

 یجه امواجییی در نتباشد. نوع دوم جابجاهای دورانی دینامیکی ناشی از گسل میخود گسل است و دومین نوع جابجایی شامل تغییرشکل

رای برو از این دهند وگیرد. چنین امواجی همیشه سطح زمین را تحت تأثیر قرار میاست که به طور متوالی در هر نقطه از گسل منشأ می

د. گذاریر میمین تأثهای مهندسی عمران بسیار مهم هستند. در مقابل، جابجایی دائمی گسل فقط در بعضی موارد روی سطح زیمنی سازها

 نیانات زمبه نوس یاسازه یهاستمیخاک و س دینامیکیچهار دهه گذشته بر پاسخ  یزلزله ط یمهندس فعالیّتو  قاتی، تحقیعیبه طور طب

ن صرف داخل آ ایروی آن  زیربنایی ساتیو تأس ی واقع بر آنهاخاک و سازه ش برگسل ریدرک تأث یبرا یش کمتراست. تلا معطوف شده

و  لکرد مناسبی از عمهایهای در معرض گسلش انجام گرفته است. نمونهدر طی دو دهه اخیر مطالعات میدانی زیادی بر روی پل شده است.

تگی سطح زمین های متعدّدی مشاهده شدند که به دلیل گسیخ[. با این وجود، پل2و1د ]بخش توسط محقّقین مختلف گزارش شرضایت

 دچار خسارت شدند.

را تحت گسلش قرار دادند. برای این منظور از صفحات  02/0[ یک مدل آزمایشگاهی از پل با مقیاس 3و همکاران ] 1مورونو

میلیمتر استفاده نمودند که یک سمت در طول آزمایش ثابت نگهداشته شد و سمت دیگر دچار  650میلیمتر در  1300آلومینیومی به ابعاد 

و  2ونگای بر سازوکار گسلش و خرابی ناشی از آن دارد. داد که زاویه میل گسل تأثیر قابل ملاحظه تغییرمکان شد. نتایج آزمایشگاهی نشان

 یهاحرکت گسل نی، رابطه ببودخاک و صفحات گسل  هی، که شامل سنگ بستر، لایکیمدل ژئومکان کیبا استفاده از [ 4]همکاران 

 شتریسنگ بستر ب گیداد که بالا آمدنشان گزارش نتایج . ندطالعه قرار دادشود را مورد میخاک ظاهر م هیکه در لا یمعکوس و گسل سطح

 شگسل هیشود و عرض ناحیم فرادیواره شتریتر و بالا رفتن بعیسطح وس یختگیتر منجر به گسبزرگ بیش هیزاو . همچنینخاک بود هیاز لا

 یدیکل یها[ سازوکار5]گزتاس و همکاران  بود.معکوس گسل  ستمیاز س شتریگسل همسطح ب ستمیس یبرا هواریدفراو بالا آمدن  یسطح

 جی. نتارا بررسی نمودند ردیگیمعکوس( قرار م ای یگذارد و در معرض گسل )معمولیم ریاسکله پل تأث ایصندوقه پی کیکه بر واکنش 

از  یدیجد یهاسازوکاراست و  مرتبط ایصندوقهسخت  پیشود با یمعکوس( که در خاک منتشر م ای ی)اعم از عاد گسلشنشان داد که 

و در  25/0 اسیمسلح با دو دهانه در مق یمدل پل بتن کیاز  یشیمطالعه آزما کیکند. یم جادی( ا3انتشار)انحراف، انشعاب و  گسلش

 هیبا سه پا تنیدهشیو پ وستهیح پمسلّ یبتن سازه کی. مدل پل [6] انجام شد انلرز زیم ستمیمعرض گسل در دانشگاه نوادا با استفاده از س

استفاده شد.  سهیاهداف مقا یشده بود، برا شیآزما های درو از گسلزلزلهمدل پل مشابه که قبلاً تحت  کی با ارتفاع متفاوت بود. یدو ستون

 بود. دیشد یانیم پایه، اما در حداقل بود ییانتها یهاهیدر پا یظاهر بیو آس کیشکل پلاست رییمدل پل در معرض گسل، تغ یبرا

گسل  یختگیکه از مناطق گس ییهاپل یو طراح لیو تحل هیتجز یبرا یاروش دو مرحله ک[ ی7]وپولوس و همکاران سآناستا

گسل شده بود با ناشی از شکل رییکه دچار تغ مجزاپل  هیپا کی، پاسخ لکرد. در مرحله اوّ شنهادی( پیبر گسل عاد دیکنند )با تأکیعبور م

ها و ییتحت جابجا روسازهاز  قیمدل دق کیقرار گرفت. در مرحله دوم،  لیو تحل هیمورد تجز آباکوسمحدود  المانافزار از نرم دهاستفا

بود و  پیحضور  ریت تحت تأثبه شدّ گسلشانتشار  ریکه مس ها نشان دادبررسی .ارائه شدل مرحله اوّ حاصل ازمحاسبه شده  یهاچرخش

 4انیورقیو در ک یکوناکل .تأثیر مثبتی داشتبه وضوح  ایصندوقه پیکه  ی، در حالبودند ریپذبیشکل گسل آس رییشمع در برابر تغ یهاهیپا

دو [ 9]کردند. گوئل و چوپرا  بررسیپاسخ  فیکنند در چارچوب روش طیکه از مناطق گسل عبور م ییهاپل یبرا یالرزه یتقاضا[ 8]

                                                           
1 Murono 
2 Wong 
3 Diversion, bifurcation, and diffusion 
4 Konakli and Der Kiureghian 
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 رفتاربا  یمعمول یهاپل حدّاکثر یهابرآورد پاسخ ی( را برایخط یکیاستات لیو تحل هیپاسخ و تجز فیط لیو تحل هی)تجز یبیروش تقر

 لیو تحل هیگذرا، تجز آورپوش تحلیل) یبیسه روش تقر شنهادیها را با پروش نیا[ 10]گوئل و چوپرا  کردند. شنهادیگسل پ ناحیهاز  یخط

-یشکل م رییخود تغ یارتجاع ریکه در محدوده غ یمعمول یهااکثر واکنش پلبرآورد حدّ ی( برایخط یکیاستات تحلیلو  یخط یکینامید

و  5شانتز پاسخ پل را برآورد کردند. حدّاکثر، دینامیکو  کیشبه استات یهااسخاوج پ ریها با قرار دادن مقادروش نیدهند، گسترش دادند. ا

که به  یپارامتر ند و، توسعه دادهای کاهنده خسارتروشستفاده از ها با اپل یختگیکاهش خطر گس یابیارز یرا برا یروش[ 11]همکاران 

با استفاده [ 12]شد. گزتاس و همکاران  فیپل تعر نهیهز شیبر افزا میساله( تقس 75 ی)براساس عمر طراح یعنوان کاهش احتمال فروپاش

 یمورد بررس ای پل راپی صندوقهخاک، واکنش  یکرنش وندگینرم ش آباکوس و لحاظ نمودنساخته شده در  یعدسه ب عددیمدل  کیاز 

ای واقع بر گسلش نرمال را بررسی کردند و در مقایسه با پی گروه رفتار پی صندوقه 2021[ در سال 13نورعلیزاده و همکاران ] .دادندقرار 

مطالعات گذشته عمدتاً بر نترل کند. ای توانست تغییرشکل دورانی پی و نتیجتاً ناپایداری سازه را کشمع نتیجه گرفتند که پی صندوقه

-یعبور م نرمال و معکوس یهاکه از گسل ییهاکه پاسخ پل ی، در حالاندمتمرکز شده ی و نرماللغزش یهااز گسل عبوریپل  یهاسازه

 یاهگسل یکه برا ییپارامترها-نیزم یو حرکت عمود هواریدفرا، اثر بیش هیزاو ریقرار نگرفته است. تأث یمورد بررس یکنند، به اندازه کاف

جنبه جدید بودن این مقاله نسبت به سایر مطالعات در این است که پی  در نظر گرفته شوند. دیبا -مهم هستند اریبس نرمال و معکوس

ن نوع پی در دهد و ایای و گروه شمع از خود نشان میای در زیر پایه پل استفاده شد که رفتار بهتری نسبت به پی جعبهمشبک دیواره

 مطالعات پیشین برای پل استفاده نشد.

 سازی عددیمدل -2

 تعریف المان و اندازه مش -1-2

باکوس ر برنامه آدبعدی ای، تحلیل المان محدود عددی سههای شمع و صندوقهبینانه برای پاسخ پیسازی واقعبه منظور مدل

توسط  صورت گرفته ای با اندازه بعد یک متر مطابق با مطالعهوجهی هشت گرههای خاک از المان شش [ صورت گرفت. برای المان 14]

ها نسبت به سایر بخش (، ابعاد مش در بخش مرکزی ریزتر1استفاده شد. با توجه به شکل ) 2007[ در سال 15آناستاسوپولوس و همکاران ]

ود رار میظمحلّی که انت-استفاده شد(. نزدیک به دو وجه مدل های مربع شکل با ابعاد یک متر در یک متر هستند )در این بخش از المان

رت پ مدل به صور و به مقدار دو متر در یک متر اختیار شدند. تغییرمکان تفاضلی به سمت چتابعاد المان درشت -تغییرشکل محدود شود

 های کوچک اعمال شد.شبه استاتیکی و در گام

 
 )الف(

                                                           
5 Shantz 
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 )ب(

 ای مشبک.و اعمال شرایط مرزی، )ب( پی صندوقهبندی : )الف( مدل مش1شکل

 مدل رفتاری -2-2
سل و ظهور گنتشار کننده در ا نیی، عامل تعبار بیشینهنشان داده است که رفتار خاک پس از  ی متعدّدیو عدد یتجرب اتمطالع

برنامه المان  کیز ابا استفاده [ 19و18]1994در سال   و همکاران یو بر[ 17] 1990در سال  یبر[. 16] است نیآن در سطح زم یاحتمال

[ 20] 1993ر سال دو همکاران  یبربخشی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی نتایج رضایت ویهذلول یخط ریغ کیبا قانون الاست محدود

 ،ینه موضوعپیشکامل  یررسمناسب خاک است. پس از ب رفتاریمدل  کیو  مش مناسب کی، اتخاذ یضرور ازین شیپ کبدست آوردند. ی

ود آباکوس برنامه المان محد طیدر مح کیزوتروپیکرنش ا وندگیو نرم ش کولمب-موهر شکست اریبا مع کیالاستوپلاست رفتاریمدل  کی

کرنش  شیبا افزا( 2)رابطه  mob جیاتساع بس هیو زاو( 1)رابطه  mob جیاصطکاک بس هیکرنش با کاهش زاو وندگیششد. نرم قرار داده

 شود.یم یفمعرّ یهشت ضلع یکیپلاست یبرش

𝜑𝑚𝑜𝑏 = {
𝜑𝑝 −

𝜑𝑝 − 𝜑𝑟𝑒𝑠

𝛾𝑓
𝑝 𝛾𝑜𝑐𝑡

𝑝      𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝛾𝑜𝑐𝑡
𝑝 < 𝛾𝑓

𝑝

𝜑𝑟𝑒𝑠                        𝑓𝑜𝑟 𝛾𝑜𝑐𝑡
𝑝 ≥ 𝛾𝑓

𝑝
} (1) 

𝜓𝑚𝑜𝑏 = {
𝜓𝑝 (1 −

𝛾𝑜𝑐𝑡
𝑝

𝛾𝑓
𝑝 )      𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝛾𝑜𝑐𝑡

𝑝 < 𝛾𝑓
𝑝

𝜓𝑟𝑒𝑠                        𝑓𝑜𝑟 𝛾𝑜𝑐𝑡
𝑝 ≥ 𝛾𝑓

𝑝

} (2) 

مقدار حدّاکثر زاویه  p به ترتیب مقادیر ضریب اصطکاک و ضریب اصطکاک باقیمانده در وضعیت بحرانی هستند. res و pکه 

𝛾𝑓 اتساع و
𝑝

SG شوندگی است. رفتار پیش از تسلیم به صورت الاستیک خطی با مدول سکانت برشی کرنش برشی پلاستیک در انتهای نرم 

y/ y= ای، مش در نواحی دور از نواحی دارای تمرکز کرنش، درشتهای صندوقهبه صورت خطی افزاینده در عمق مدل شد. در مورد پی-

ای مدل شدند که در این حالت فرض شد که های حجمی هشت گرهای با المانتر نسبت به نواحی مذکور در نظر گرفته شدند. پی صندوقه

مگاپاسکال باشد. با توجه به نتایج تحلیل حساسیت اولیه صورت گرفته در این مقاله، کل عرض مدل برابر  25مدول الاستیسیته بتن برابر با 

شود. [ نیز مشاهده می17] 1990وسط بری در سال های صورت گرفته تبا چهار برابر عمق کلی خاک در نظر گرفته شد که در نتایج بررسی

𝛾𝑓 =0.0516ماسه متراکم با ویژگی 
𝑝

, 0.015= y, o18= p, o30= res, o45=p  و𝛾𝑜𝑐𝑡
𝑝

مطابق با گزارش ارائه شده  05/0برابر با  

 شدند.[ در نظر گرفته 22] 2008[ و گرولیموس و همکاران در سال 21] 1987توسط جوئل و روث در سال 

 ایگروه شمع ) پیجود وشود. ابتدا، انتشار گسل در خاک در منطقه آزاد و بدون توجه به یدر دو مرحله انجام م لیو تحل هیتجز

از  sاصله فدر  گسلکه  ردیگیقرار م یابه گونه پیگسل،  رخنمون. سپس، با دانستن محل ردیگیقرار م لیو تحل هی( مورد تجزایصندوقه

 )چپ( آن خارج شود. فرادیوارهلبه 
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 فتار تماسی بین اجزاءر -2-3

ه بصطکاک اندرکنش بین خاک و پی با استفاده از مدل اصطکاکی کولمب در نظر گرفته شده است که در این مدل ضریب ا

زبری سطح  وابسته بهبین صفر و یک متغیر است که  ϕ/ϕ′زاویه اصطکاک داخلی خاک است. مقدار  ϕ است که ϕtan(=  (صورت 

که برابر  ده استشاست و این موضوع خود بستگی به میانگین اندازه ذرات ماسه و روش نصب دارد. ضریب اصطکاک بین خاک و بتن فرض 

 ست.ار گرفته شده سازی اندرکنش تماسی در مواقع جداشدگی بین پی و خاک نیز در نظ[. المان شکاف به منظور مدل21باشد ] 7/0با 

 اعتبارسنجی مدل عددی -3

-استفاده شده است. این آزمایش که توسط ال 6برای اعتبارسنجی مدل عددی از مدل آزمایشگاهی انجام شده در دانشگاه دوندی

 660سازی فرآیند گسلش انجام گرفته است. عرض داخلی این دستگاه برابر با [ ارائه شده است، به منظور شبیه23] 2006در سال  7نهاس

شود. درجه اعمال می 60میلیمتر است. از بخش پایین سمت راست، تغییرمکان رو به پایین با زوایه  570در  900میلیمتر، ابعاد خارجی آن 

، وزن %80، چگالی نسبی ماسه برابر با 52/0این نحوه تغییرمکان بیانگر گسلش نرمال است. نسبت تخلخل خاک مورد آزمایش برابر با 

متر،  25باشد. در نمونه واقعی، عمق توده خاک برابر با می 25/0کیلونیوتن بر متر مکعب و ضریب پواسون آن برابر با  2/16 مخصوص برابر با

-باشد. برای شبیهمتر می 9/1متر انتخاب شد. همچنین میزان بالا آمدگی گسل برابر با تقریباً  20متر و عرض آن برابر با  65طول برابر با 

𝜑𝑝مقادیر سازی عددی، از  = 39𝑜 , 𝜑𝑟𝑒𝑠 = 30𝑜 , 𝜓𝑝 = 11𝑜 , 𝛾𝑦 = مطابق با بررسی صورت گرفته توسط آناستاسوپولوس   0.02

( در قالب تغییرات تغییرمکان قائم سطح زمین نشان 2شود. نتیجه بررسی عددی با مطالعه آزمایشگاهی در شکل )و همکاران استفاده می

ای بین تغییرشکل قائم سطح زمین در نمونه آزمایشگاهی و مدل عددی در شکل مقایسه (h)داده شده است. برای چهار مقدار بالاآمدگی 

 شود.بیق مناسبی بین نتایج ملاحظه می( صورت گرفته است که در اکثر موارد تط2)

 
 )الف(

 
 )ب(

 : )الف( توزیع کرنش پلاستیک در توده خاک، )ب( مقایسه تغییرمکان قائم سطح بین مدل عددی و نمونه آزمایشگاهی.2شکل 

 ددیعنتایج مطالعات پارامتریک  -4

                                                           
6 Dundee 
7 El Nahas 
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ضور پی(. حد )بدون شوتوجه به میدان آزاد تحلیل میشود. ابتدا، انتشار گسلش در طول خاک با تحلیل در دو مرحله انجام می

فاصله داشته باشد. در  از لبه سمت چپ Sشود تا به میزان سپس، با دانستن موقعیّت ظهور گسلش، پی پایه پل در موقعیتی قرار داده می

د ن تحمیل شوکل بزرگ به آکه تغییرشزمانیای های صندوقهای پیاند. عملکرد لرزه( موقعیت پی و سایر پارامترها نشان داده شده3شکل )

-های صندوقهلیل داشتن پیدتحت اثر زلزله کوبه به  1995ای نظیر پل کوبه اوهاشی که در سال باشد. نمونهدارای مزایای قابل توجهی می

 ای بزرگ در اثر پدیده روانگرایی دچار خرابی نشد.

ک پل سه دهانه یمتر که برای  15×6×14ای مشبک با ابعاد . پی صندوقهشونددر این بخش، نتایج تحلیل پارامتریک بحث می

شود که یمای فرض سهکنند، خاک ماهای معلق عمل میای همانند پیهای صندوقهکه پیمناسب است، بکار گرفته شده است. به دلیل این

-است. برای رفتار واقع ت که برای یک پل سه دهانه کافیمگانیوتن اس 15شود برابر با همگن است. بار قائم سرباری که به پی منتقل می

 ایصندوقه وگسترده )تر، لغزش بین خاک و پی در نظر گرفته شده است. پارامترهای اصلی در مطالعات پارامتریک شامل نوع پی بینانه

بت یه پل نسموقعیّت نسبی پاهای پل، سختی و مقاومت خاک و مشبک(، صلبیت محوری و خمشی سیستم پی )ضخامت پی(، سختی پایه

 گیرند.باشند. تمام متغیرهای فوق در این مقاله مورد بررسی قرار می( میsبه مسیر گسل )

 
 : نمایش موقعیت پی و سایر پارامترهای موجود.3شکل 

تر از و راحت هترشود. این روش موجب درک بسازی میو با رفتار خطی مدل beamدر این مقاله پایه پل به صورت المان خطی 

ر استفاده شده است. مت 2×10دهد. بنابراین، پایه پل با سطح مقطع تأثیر نوع و سختی پی و همچنین تاثیر وزن روی پی روی گسلش می

پی گسترده برابر با  [ در نظر گرفته شود. ابعاد15تواند مطابق با بررسی صورت گرفته توسط آناستوپولوس و همکاران ]چنین فرضی می

کر است که سختی پی ذمتر است. لازم به  2و  1متر است. به منظور نشان دادن سختی پی، ضخامت معادل دال پی گسترده برابر با  6×14

و  5 ،2رابر با بچپ پی  شود. فاصله رخنمون گسل تا لبه سمتبه بار مرده آن همبند شده است که به سربار مرده معادل روسازه اضافه می

ها در نظر گرفته شد م تحلیلدرجه برای تما 60شود. با در نظر گرفتن ترکیباتی از موقعیّت پی و سازه، یک زاویه ته میمتر در نظر گرف 10

 ند. به طورتخاب شدهای نرمال مقداری معمول است. به منظور بررسی نقش خاک، دو نوع خاک ماسه نرم و ماسه متراکم انکه برای گسل

 ها در نظر گرفته شدند.برای تحلیل مدل عددی المان محدود 24کلی، 

 

 

 : مشخصات مصالح ماسه متراکم و شل1جدول 

𝛾𝑓 ماسه
𝑝

 𝛾𝑦 𝜓𝑝 𝜑𝑟𝑒𝑠 𝜑𝑝 
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 045 030 018 % 5/1 % 16/5 متراکم

 032 030 03 % 3 % 16/6 شل

 اسه، رفتارمو، این نوع راز این رسد.تری میهای تسلیم نسبتاً پاپینتر از ماسه شل است و به کرنشآل سختماسه متراکم ایده

و  ازگارتر استسآل شده دهد. به عبارتی دیگر، ماسه شل ایدههای کوچک از خود نشان میتردتری را در زمان انتشار گسلش در تغییرمکان

ن و نگام رخدادود که در هردهد و انتظار میپذیر از خود نشان میرو، رفتار شکلرسد. از ایندر سطوح کرنش بالاتری به نقطه تسلیم می

 انتشار گسلش با کمی تأخیر مسیر شکست گسلش نشان داده شود.

ارائه  های پیشروج در بخشای از نتایرو، یک خلاصهشود. از اینبحث تمام نتایج مطالعه پارامتریک شامل اهداف کلی این مقاله می

ن قائم خاک ل تغییرمکاب پروفیار اعمالی به پی و نوع خاک است. نتایج در قالشود که با تمرکز بر تأثیر فاصله رخنمون گسل از لبه پی، بمی

ود. فشار شی استنباط ش خاک و پشود تا تأثیر اندرکنحالت میدان آزاد مقایسه میشوند. در تمام موارد، نتایج با و فشار تماسی پی ارائه می

اس ه دارای تمیستم پی کهایی از سکار بدین دلیل است تا بخش شود. اینتماسی با وضعیّت اولیه )بدون اعمال جابجایی گسل( مقایسه می

 ه پل به عنوان پارامتر مهم( به منظور تخمین ناپایداری پایه و عرشyDضعیف با خاک زیر آن دارد، نشان داده شود. تغییرمکان تفاضلی پی )

( به F,maxM( و پی )S,maxMپایان، مقدار حدّاکثر لنگر خمشی پایه پل )گذارد. در گیری است که بر عملکرد کلی سیستم تأثیر میدر نتیجه

 شود.عناون معیار دیگری برای پایداری و مقاومت پل در نظر گرفته می

 sتأثیر فاصله  -4-1

 Free-Field(، منظور از 4( نشان داده شده است. در شکل )4تأثیر موقعیت پی نسبت به گسلش در دو حالت در شکل ) 

ک وجود دارد و تحلیل بیانگر وضعیتی است که سازه پل روی خا SSIوضعیتی است که سازه وجود نداشته باشد و حالت میدان آزاد باشد و 

متر بررسی شده  10و  s=5 mای متراکم در دو موقعیّت متر متکی بر خاک ماسه 2شود. پاسخ سیستم پی گسترده به ضخامت انجام می

 15یشتر از فاضلی بتسیستم پی متکی بر پی گسترده است که نتوانسته است مسیر گسلش را منحرف کند. تغییرمکان است. در مورد اوّل، 

عمدتاً به  تنش پایه پل کیلونیوتن متر است. 1365و  2351متر نیست. در این حالت، لنگر خمشی پی و پایه پل به ترتیب برابر با سانتی

به  sفزایش فاصله متر از پی با سطح خاک زیرین آن در تماس است. با ا 2، تنها s=5 mحالت  دلیل جداشدن از بستر خاک است که در

به سمت  مت راستشود. ناحیه سشود. در این وضعیت گسلش به دو ناحیه مجزا تقسیم میمتر، تأثیرات اندرکنش دچار تغییرات می 10

و دکه ر حالیدداشت.  . در نتیجه، میانه پی تماس کمتری با خاک خواهدشوندفرودیواره و ناحیه سمت چپ به سمت فرادیواره متمایل می

رسد و متر مییسانت 160سمت چپ و راست پی دارای تماس بیشتری با سطح خاک خواهند بود. در این وضعیت نشست تفاضلی به مقدار 

 باشد.می کیلونیوتن متر -2016 و -1652حدّاکثر لنگر خمشی پایه پل و پی به ترتیب برابر با 

  

 )ب( )الف(
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 )د( )ج(

تر، )ج( فشار تماسی م 10برابر با  sمتر، )ب( تغییرمکان قائم سطح در وضعیت فاصله  5برابر با  s: )الف( تغییرمکان قائم سطح در وضعیت فاصله 4شکل 

 متر. 10برابر با  sمتر و )د( فشار تماسی زیر پی با خاک زیرین در وضعیت  5برابر با  sزیر پی با خاک زیرین در وضعیت 

 أثیر ضخامت دیوارهت -4-2

 ا تغییر ضخامت درمتر، تغییر مکان افقی و قائم سیستم پی تغییری نداشته است. اما ب 2متر به  1با افزایش ضخامت پی از 

رمکان افقی و ای بین تغیی( مقایسه2متر بود، مسیر گسلش منحرف شد. در جدول ) s=2ای مشبک، در وضعیتی که سیستم پی صندوقه

 قائم در وسط پی و دوران پی صورت گرفته است.

 : خلاصه مقادیر تغییرمکان انتقالی و دورانی پی2جدول 

 t=1 m t=2 m 

s (m) x (m) y (m)  (o) x (m) y (m)  (o)

2 62/0  81/0  21/5  60/0  40/0  01/4  

5 72/0  92/0  23/9  65/0  68/0  21/6  

10 35/0  63/0  62/5  33/0  11/0  66/3  

ورت صشود و گسل در حال حاضر به یم یختگیگس ریمس دتریمتر، منجر به انحراف شد s = 5، پیبه وسط  حرکت گسل

را تجربه  توجّهیبل قا یو افق یعمود یهاییو جابجادرجه  21/6چرخش  کیشود. یظاهر م ایپی صندوقه یکنار واریدر امتداد د یعمود

که  شودتوجه  یگسیختگ هیناح کی لیبه تشک نیهمچن متر است. 65/0و  68/0که جابجایی عمودی و افقی به ترتیب برابر با  کندیم

، یاصل مسیر گسل با بی، در ترکزمین به سطح دنیکند. با رسیدرجه م 60حدود  بیش هیدر زاو یاصل گسلشروع به انتشار در سمت چپ 

اعمال  سخت ایقهپی صندواست که توسط  یکینماتیس یهاتیکاملًا مربوط به محدود یژگیو نیا هکند، کیم جادیا وضعیّت گرانشی کی

 روسازه، یلیسخ مدل تفص( پاکلی)سطح  دوم(، در مرحله هیدر پا θو  xΔ ،yΔ ) لیو تحل هیمرحله تجز نیاول یبا استفاده از خروج شود.یم

 شود.یم لیو تحل هیتجز

 أثیر پیوستگی دال عرشت -4-3

شود. ای مشبک استفاده میدو سیستم دال پیوسته و گسسته برای تحلیل در نظر گرفته شد که در هر دو حالت، از پی صندوقه 

داشته باشد، تغییرمکان قائم متر بالا آمدگی  2( برای وضعیتی که گسل به میزان 5باشد. در شکل )متر می 5/0ضخامت دیواره برابر با 

های تحمیل شده از گسلش موجب تولید عرشه و لنگر خمشی پایه و عرشه نشان داده شده است. در مورد عرشه با دال پیوسته، تغییرشکل



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 193 تا 180، صفحه 1401، سال 5 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  189

 

ه مراتب های تکتونیکی بشود که لنگر خمشی ایجاد شده توسّط تغییرشکلشود. مطابق با شکل مشاهده میتنش زیاد به عرشه و پایه می

شود. همچنین، تنیده قابل تحمّل نیست و منجر به شکست میهای بتنی پیشبیشتر از وضعیّت بدون گسلش است. چنین تنشی توسط دال

 نیز خیلی زیاد است. تنش پایه

 
 : توزیع تغییرمکان قائم و لنگر خمشی در عرشه و توزیع لنگر خمشی در پایه.5شکل 

 ، تغییرشکلستاتیکیاتر از وضعیّت پیشین است. در تضاد کامل با گزینه نامعیّن ه مراتب مطلوبعملکرد عرشه با دال گسسته ب

ان و قط تحت دورفهای ساده و الاستومری گاههای با تکیهشود. عرشهتکتونیک اعمال شده موجب اعمال تنش به پایه یا عرشه نمی

 مود. اجتناب ن های بزرگتوان از افتادن عرشه تحت تغییرشکلکافی، میهای تفاضلی هستند. با تدبیر اندیشیدن نشیمن تغییرشکل

 تأثیر سختی پی -4-4

متر باشد، انجام  5برابر با  sای در حالتی که فاصله های صندوقهای بین پیبه منظور درک بهتر از سختی خمشی پی، مقایسه

شود و لذا ر آن برقرار میمتر، تماس بیشتری بین پی و خاک زی 10و  2ت متر نیز این است که در دو حال 5گرفته است. دلیل انتخاب مقدار 

تر م 3و  2، 1امت شود. برای این منظور سه ضخدهد که در آن پی دچار دوران تغییرشکل میمتر رخ می 5شرایط بحرانی برای وضعیت 

به  810نیست. کاهش مقدار سختی از  EIدان وابسته به شود که پاسخ چنیالف( مشاهده م-6اند. در شکل )های پی منظور شدهبرای دیواره
 ود که نشان از این امرششود. یک توزیع فشار مشابه در طول پی ایجاد مینمی p/qکیلونیوتن مترمربع منجر به هیچ تغییری در نسبت  410

 112متر باشد برابر با  3که ضخامت دیواره  کند. مسلماً، حدّاکثر لنگر خمشی برای وضعیتیتغییر نمی EIدارد که لنگر خمشی متناسب با 

 163نگر خمشی برابر با متر، مقدار حدّاکثر ل 1متر است. با کاهش ضخامت به  2کیلونیوتن متر است که مشابه با حالت دیوار با ضخامت 

 افزایش(. %46شود )کیلونیوتن متر می

ب(. اگرچه توزیع نسبت لنگر خمشی بدون -6ارز است )شکل با این وجود، تأثیر سختی خمشی پی در نسبت لنگر خمشی کاملًا ب

متر به  3تغییر باقی مانده است، اماّ کاهش سختی خمشی پی منجر به افزایش مقدار حدّاکثر لنگر خمشی شده است. با کاهش ضخامت از 

افزایش در نسبت لنگر  %286ه میزان متر، ب 1شود. با کاهش بیشتر ضخامت به افزایش در نسبت لنگر خمشی مشاهده می %43متر تنها  2
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حال، این افزایش به دلیل کاهش ظرفیّت خمشی مقطع است و به دلیل افزایش لنگر خمشی ناشی از شود. با اینخمشی ایجاد می

 باشد.های تکتونیکی نمیتغییرشکل

 

 )الف(

 

 )ب(

های الت)ب( توزیع لنگر خمشی به عرض تماسی پی با خاک زیرین در ح: )الف( تغییرات فشار تماسی نسبت به عرض تماسی با خاک زیرین و 6شکل 

 مختلف ضخامت دیواره پی.

 تأثیر سختی خاک -4-5

ر دو نوع خاک واقع ب s=5 mمتر و  1( نشان داده شده است. پاسخ سیستم پی با ضخامت دیواره 7تأثیر سختی خاک در شکل )

ود. در شقسیم میتای به صورت متراکم باشد، گسلش به دو شاخه مجزّا خاک ماسه کهای شل و متراکم مقایسه شده است. زمانیماسه

ا سطح بس بیشتری شود. در نتیجه، پی در تماای شل، گسلش به سمت لبه راست پی منحرف میکه در صورت استفاده از خاک ماسهحالی

مشی ثر لنگر خشود به طوری که حداکسازه تحمیل مییابد. همچنین تنش کمتری به خاک خواهد داشت و نشست تفاضلی نیز کاهش می

شود. لازم به ذکر است که حتیّ اگر هیچ جداشدگی بین یلونیوتن متر میک -752حداکثر لنگر خمشی پایه پل برابر با  و -1236پی برابر با 

أثیرگذار شت پی تپیرشکل توده خاک گیرند. در این مورد، تغیپی و خاک ایجاد نشود، پایه پل و عرشه آن تحت تنش محسوسی قرار می

 است.

رسد، که گسل به نزدیکی سمت چپ لبه پی میدهد. زمانیای متناسب با فشار روی پی نشان می( دوران پی صندوقه8شکل )

شود. نمیای متراکم دیده شود. اما این افزایش در مورد خاک ماسهای شل میافزایش سربار موجب افزایش دوران پی متکی بر خاک ماسه
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شود. در مقابل، برای وضعیّتی که مسیر گسلش به وسط پی برخورد سختی خاک به طور واضح و نامطلوب موجب افزایش دوران پی می

ای دارد. علاوه بر این، سختی خاک در این وضعیّت برای دوران کند، افزایش سربار تأثیر اندکی بر دوران پی متکی بر هر دو نوع خاک ماسه

کند. در نهایت، زمانی که گسلش به لبه ای شل در این وضعیت کاهش پیدا میباشد. دوران پی متکی بر خاک ماسهد نیز میپی سودمن

 شود.سمت راست پی برخورد کند، افزایش سربار موجب افزایش چشمگیر دوران پی متّکی بر هر دو نوع خاک می

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 یر پی بازتغییرمکان قائم سطح در وضعیت خاک ماسه شل، )ب( تغییرمکان قائم سطح در وضعیت خاک ماسه متراکم، )ج( فشار تماسی : )الف( 7شکل 

 خاک زیرین در وضعیت خاک ماسه شل و )د( فشار تماسی زیر پی با خاک زیرین در وضعیت خاک ماسه متراکم.

 

 متر. 10برابر با  sمتر و )ج( وضعیت  5برابر با  sمتر، )ب( وضعیت  2برابر با  sبار )الف( وضعیت : ارتباط بین تغییرات دوران پی و مقدار سر8شکل 



 ی سازه ایراننجمن مهندسا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 192 193 تا 180، صفحه 1401، سال 5 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 گیرینتیجه -5

و سطح یل در دای مشبک پل تحت تغییرشکل تکتونیک بزرگ پرداخته است. تحلاین مقاله به بررسی رفتار سیستم پی صندوقه

 ور جداگانهایه به طپی برای یک پ-سازه-گرفته است. در سطح موضعی، اندرکنش خاک موضعی و کلّی بر روی سیستم پی و پایه پل صورت

وع خامت پی، نضمانند  های این مرحله به عنوان ورودی برای سطح کلی تحلیل باشد. پارامترها و اثرات متغیّرهاییانجام شد تا خروجی

 ر نظر گرفتهها دیلپایه بر عملکرد کلّی سیستم و گسلش در تحلخاک، موقعیّت رخنمون گسل نسبت به لبه پی و پیوستگی دال عرشه به 

 شود:های مقاله ارائه میترین یافتهشدند. در ادامه مهم

ای عملکرد ای دارپذیر است. سیستم پی صندوقهالف( سیستم پی گسترده به طور کلیّ در مقابل تغییرشکل ناشی از گسلش آسیب

ر عمل ها بهتایهپشده در  نظر تنش ایجادالبته به مقاومت خاک نیز بستگی دارد. این نوع پی از نقطهبهتری نسبت به پی گسترده دارد که 

وجب ین امر مکند که اای را مجبور به جابجایی و دوران همانند یک جسم صلب میکند. تغییرشکل ناشی از گسلش، پی صندوقهمی

 شود.تغییرمکان قائم و افقی و دوران پایه پل می

ایه برای وران در پها و دای، تغییرشکلهای گسترده و صندوقهکند. برای پیوقعیّت رخنمون گسل نقش کلیدی را ایفا میب( م

ن آ، موقعیّت ی نیستبینموقعیّت مشابه بالاآمدگی گسل مقدار حداکثر نیست. از آنجا که مکان دقیق گسل هرگز به طور دقیق قابل پیش

 امتریک در طراحی گنجانده شود.نسبت به پی باید به صورت پار

ل باید به عرشه پ کهشود. به دلیل اینج( پیوسته بودن عرشه و افزایش درجه نامعیّنی سازه موجب معایبی در این زمینه می

رشه، اجازه عه گاتکیه صل کردنهای قابل تحمّل بتن انجام دهد. با معیّن نمودن سازه از طریق مفتبعیّت از پایه و پی دورانی فراتر از تنش

 شود.تغییرمکان و دوران بدون اعمال تنش اضافی داده می

ده از ورت استفاصکه در شود. در حالیای به صورت متراکم باشد، گسلش به دو شاخه مجزّا تقسیم میکه خاک ماسهد( زمانی

ست اشت و نشری با سطح خاک خواهد دشود. در نتیجه، پی در تماس بیشتای شل، گسلش به سمت لبه راست پی منحرف میخاک ماسه

 یابد.تفاضلی نیز کاهش می

بر  زیرزمینی هایشود که تأثیر سطوح مختلف آبهای آتی پیشنهاد میهای صورت گرفته برای تحقیقه( با توجه به بررسی

تواند از ل معکوس میاک بررسی شود. همچنین بررسی رفتار سیستم معرفی شده تحت گسل امتداد لغز و گسخ-ازهس-اندرکنش گسلش

 های آتی باشد.موضوعات جالب در تحقیق
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