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 چکیده 

 ی هامجاور گسل   یهاسازه  یبرا  یجد   ید یتوجه در خاک شده و تهد قابل   یدائم  یهارشکل ییموجب تغ  تواند ی م  لرزهن یاز زم  یناش  یگسلش سطح

نرخ لغزش گسل و اثرات    دهد ینشان م  یشگاهیشواهد آزما  شود،یم  یسازمدل  یکی استاتصورت شبهاغلب به  دهیپد   نیا  کهیکند. در حال  جادیفعال ا

شل و متراکم با استفاده    یاماسه  یهانرمال و معکوس در خاک  یپژوهش، گسلش سطح  نیدارند. در ا  یختگیدر نحوه انتشار گس  ینقش مهم  ی نرسیا

نرم   یدوبعد   ی عدد  یسازاز مدل  بارگذار  هال یشد. تحل   یسازهیشب  ABAQUSافزار  در  د  ی کیاستاتشبه  ی در دو حالت  و    ی کینامی و  انجام گرفت 

نتا  ی ابیارزمنظور  به بارگذار  ج ینتا  .د یگرد  سهیمقا  نیشی پ  وژ یفیسانتر  یهاشیآزما  یهابا داده   ج یدقت مدل،  با    ینوار برش  ، یکینامی د  ینشان داد در 

پ  ی اریپخش شده و در بس  نیشدن به سطح زم  ک ینزد   ، یکیاستاتشبه  ل یدر تحل   کهی در حال  شود،یبه سطح آزاد مستهلک م  دنیاز رس  شیموارد 

کرنش   شتری درجه موجب تمرکز ب ۶۰به  ۴۵از   ل گس هیزاو شیافزا نی. همچنرسد ی به سطح م ی شتریشکل گرفته و با احتمال ب  ی متمرکزتر ی ختگیگس

به سطح   ی ترم یملا   بیبا ش  ی ختگیگس   ری نشان داد در خاک متراکم مس  ز یخاک شل و متراکم ن   سهیشد. مقا  یختگیشدن گس  تریو موضع  ک یپلاست

 . دهد یرا نشان م  یگسلش سطح یابیدر ارز  یکینامیدر نظر گرفتن اثرات د تیاهم ج ینتا نی. ارسد یم

 

 یاخاک ماسه ،یکینامی د لی تحل  ،ی کیاستاتشبه  ل یتحل جابجایی دائمی گسل،  ، زلزله یگسلش سطح :ی دیکلکلمات 

 مقدمه   -1

  ی دائم  ی هارشکلییموجب تغ  تواند یو م  رودیفعال به شمار م  یهامجاور گسل  ی مخاطرات در نواح  نیتراز مهم  یکی  لرزه نیاز زم  ی ناش  یگسلش سطح

دارند، گسلش   ینوسان ی تیکه ماه نی زم یشود. برخلاف ارتعاشات گذرا یاتیح ی هاانیها و شربه سازه  یجد بی آس جهی قابل توجه در توده خاک و در نت

کرده    ل یتبد  یمهم مهندس  ی هااز چالش  یکیرا به    یخاک  ی هاهینحوه انتشار آن در لا  ی نیبشیموضوع پ  ن یماندگار همراه است و هم  ییبا جابجا  یسطح

 است.

  ینرسیو بدون در نظر گرفتن اثرات ا  یآرامگسل به  ییروش جابجا  نیدر ا  شود؛یانجام م  یک یاستاتصورت شبهمعمولاً به  یگسلش سطح  لیتحل 

اند که نرخ لغزش و  نشان داده   یو عدد  ی شگاهیمطالعات آزما  جینتا  کرد،یرو  ن یو کاربرد گسترده ا  ی. با وجود سادگشودیاعمال م  ی زمان  ی و وابستگ

م  یختگیگس  کینامید الگو   تواندیگسل  م  هیزاو  ،یختگ ی گسترش گس  یبر  موردانتظار    یخراب  زانیم  ی تمرکز کرنش در خاک و حت  زانیانتشار گسل، 

  یی جابجا  نیدر ح  ن یگزارش شده است که سرعت متوسط حرکت سطح زم  نی. همچن[2،  1]   داشته باشد  یقابل توجه  ریگسل تأث   یکیواقع در نزد یهاسازه 

  ؛ [۵-3]قرار دارد    هثانی  بر  متر  1  تا  ۰٫۵  بازه   در  معمولاً  -  شودی( شناخته مگسلکیحرکت نزد  یدائم  یی)مولفه جابجا  fling-step  عنوان  با  که  -گسل

 .  شندقابل توجه با توانندیلغزش گسل در پاسخ خاک م یکینامیاثرات د دهد یکه نشان م مقداری

و همکاران     راس. مطالعات  شوندیمحسوب م  یرفتار خاک در برابر گسلش سطح   یبررس  یمهم برا  یاز جمله ابزارها  وژیفیسانتر  یهاش یآزما

  ن یسطح زم  یکیدر نزد  یختگ ی و کاهش تمرکز گس  ینوار برش  شتریب  ی شدگلغزش گسل منجر به پخش  عیاعمال سر  ،یاماسه  ی هانشان داد که در خاک  [1]

. با  ابدییاز موارد تا سطح آزاد خاک گسترش م  یاری و در بس  افته یتوسعه    یمتمرکزتر  یختگ ی گس  ،ییجابجا  آرامکه در حالت اعمال    ی در حال  شود،یم
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  ی عنوان ابزاربه  ی عدد  ی هااستفاده از مدل   رو،نیخاص محدود است؛ از ا  یشگاهیآزما  طیبوده و به شرا  نهیپرهز  وژیفیسانتر  یهاشیحال، انجام آزما  نیا

گسل بر نحوه    یختگ ینرخ گس  ریتأث  یعدد  یپژوهش با بررس  نیمورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. ا  یگسلش سطح  یبررس  یبرا  نیگزیجا  ایمکمل  

 . کندیکمک م ده یپد نیا ترقیبه درک عم  ،یمختلف خاک طیدر خاک تحت شرا یختگیگسترش گس

 عددی  سازیمدلکلیات  -2

گسل در    یختگ ی انتشار گس  ی ساز هیشب  یطور گسترده برا(، بهFEMمحدود )  یبر روش اجزا  ی، مبتن ABAQUSافزار که نرم  دهدینشان م  ن یشیمطالعات پ

  یعدد  یبررس  یبرا  ABAQUSافزار  اساس، در پژوهش حاضر از نرم  نیبر ا.  [8-۶]ارائه کرده است    یقابل قبول  جی خاک مورد استفاده قرار گرفته و نتا

منظور  به  نی و همچن  ،یسنجصحت  یکاررفته برابه  یشگاهیآزما  ی هاکرنش مسطح در مدل   طیاستفاده شده است. با توجه به حاکم بودن شرا  ی گسلش سطح

  یبرا کینامید حیصر لی اند. روش تحلتوسعه داده شده  یصورت دوبعدمطالعه به نیشده در اارائه یعدد یهامدل  یتمام ،یو زمان محاسبات نهیکاهش هز

مدنظر قرار داد. برای تعریف مدل رفتاری خاک از مدل    هاسازیمدل استفاده شده تا بتوان اثر زمان را در   یکینامیو د  یکیشبه استات   یهر دو حالت بارگذار

 . شودیکرنش استفاده م ی شوندگو نرم مبموهرکول  ی ختگ ی گس اریرفتاری الاستوپلاستیک با مع

  طی مح  ی جانب  یمرزها   ن همچنی  و   بستر سنگ–شده و در مرز تماس خاک  سازی مدل   ی چهارگرهمربعی    وستهیبا استفاده از مش پ  ی اخاک ماسه 

ا  ییجابجا  یمرز  طیخاک، شرا اعمال شده است.  تلق  یکیاستات شبه  لی تحل  یبرا  یمرز  طینوع شرا  نیصلب  مناسب  ا  شود؛یم  یگسلش  حال، در   نیبا 

اثرات،    نیمنظور کاهش ادر پاسخ مدل شود. به  یاثرات مصنوع  جادی منجر به بازتاب امواج و ا  تواندیصلب م  یاستفاده از مرزها  ،یکینامید  یهالیتحل 

خاک    هیحداقل برابر با هفت برابر ضخامت لا  یافق  یطول مدل در راستا  کهیطوربزرگ در نظر گرفته شده است؛ به  یخاک به اندازه کاف   طیابعاد مح

 .  [2] تا بازگشت امواج از مرزها به حداقل برسد  دیگرد انتخاب 

روش،   نیخاک استفاده شود. در ا  یجانب  یآزاد در مرزها  دانیم  یمرز  طیاز شرا  شودیم  هی توص  ی کینامید  یهالیتحل  یبرا  ،یدر حالت کل

تا اثر انتشار  گرددیخاک اعمال م یاصل طیآزاد به مح دانیاز حرکت م یمعادل ناش  یهامدل قرار داده شده و تنش نیدر طرف یبعدکیخاک  یهاستون

زلزله اعمال    یگذرا  یکینامیپژوهش، ارتعاشات د  نیشده در اارائه  یها در مدل   نکهیحال، با توجه به ا  نی. با ا[1۰،  9]   لحاظ شود  یدرستبه  یخروج  اجامو 

بازتاب    جاد یصلب با فاصله مناسب از محل گسل، بدون ا  ییاجابج   یگسل است، استفاده از مرزها  یاز لغزش دائم  ی صرفاً ناش  ی کینامید  ی نشده و بارگذار

 را فراهم کرده است. یگسلش سطح ندیمناسب فرآ یسازهی قابل توجه امواج، امکان شب

  گاه هیصورت تک بستر بهسنگ  یشده و مرز افق  دیخاک مق  طیمح  یجانب  یدر مرزها  یافق  ییگسلش، جابجا  ندیاز شروع فرآ  شی، پبر این مبنا

شده  کنترل  ییصورت جابجابه واره،یفراد هی ناح ینییو مرز پا یگسل در مرز جانب ی نسب یی. در مرحله اعمال لغزش گسل، جابجاشودیم سازیمدل  یمفصل

 .گرددیخاک اعمال م طیمنطبق با هندسه و نرخ لغزش گسل، به مح و

و    شودی( کنترل مfling-stepگسل )  یسطح  یختگیاز گس  یناش  یدائم   ییعمدتاً توسط جابجا  نیگسل، حرکت زم  کینزد  اریبس  هیدر ناح

و    طرفهکیپالس سرعت    ک یکه متناظر با    دهدیرمپ نرم در زمان رخ م  کیصورت  به  یدائم   ییجابجا  نینسبتاً محدود است. ا  ینوسان   ی هاسهم مؤلفه

ا گذرا  دلستشتاب  به  داده   لی .  فاصله  یدانیم  یها کمبود  ا  کینزد  یها در  مشخصات  گسل،  زم  نیبه  حرکت  ا   نینوع  نتا  نی در  اساس  بر    ج یمطالعه 

شده    فیتعر [۵]  آبراهامسون  ی شنهادیشده مطابق با مدل پاعمال   کیطور مشخص، تحرشده است. به  ن ییگسل تع یجنبش  یهاو مدل  یعدد  ی هایسازهیشب

صورت پالس  به بیمتناظر با آن به ترت ییسرعت و جابجا یزمان یهاخچهیشده و تار سازیمدل هموار  ینوسیموج س کیصورت به باست که در آن شتا

گسل، سرعت متوسط لغزش گسل    کینزد  ی رکوردها  لیو تحل   یجنبش  یهایسازهیبر شب  ی مبتن  ن یشی. طبق مطالعات پشوندیو رمپ نرم حاصل م  طرفهکی

متر لحاظ شده که    1تا    3/۰در بازه    در بستر سنگی،  گسلمیزان جابجایی    ن،یهمچن.  [۵،  3]  برآورد شده است  هی متر بر ثان  ۰/ 8تا    ۰/ ۶  حدودمعمولاً در بازه  

 . [11]  باشدیم 7تا  wM≈  ۵/۶ یبیتقر  یبا بزرگ  ییهابا زلزله ظرمتنا

باشد که بصورت یک پالس  می  ( 1)برای سرعت لغزش زمین بدون لحاظ مؤلفه ارتعاشی زلزله بصورت رابطه    [۵]  آبراهامسونرابطه پیشنهادی  

 سرعت یکطرفه است: 

𝑉(𝑡) = 𝑉𝑎𝑣𝑔 [1 − 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋
𝑡

𝐷/𝑉𝑎𝑣𝑔
)]            𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝐷/𝑉𝑎𝑣𝑔  (1                                                 )                                                          

 جابجایی دائمی در جهت موردنظر است. 𝐷میانگین سرعت لغزش گسل؛ و   𝑉𝑎𝑣𝑔سرعت لغزش گسل به عنوان تابعی از زمان؛  𝑉(𝑡)که در آن 

  [ 1]و همکاران    راسهای سانتریفیوژ  سنجی مدل عددی، از نتایج آزمایشو صحت  ABAQUSبه منظور بررسی عملکرد صحیح نرم افزار  

 گیرد. ها برای مقادیر مختلف پارامترهای خاک و گسل انجام میشود. سپس در بخش بعدی، تحلیلاستفاده می
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 سنجی مدل عددی صحت -3

مطالعه   همکاران  راسدر  اوتاوا تحت شرا [1]  و  متراکم  و  ماسه شل  نوع  دو  رفتار  سانتر  طی،  دستگاه  در  معکوس  ا  یبررس  وژیفیگسلش  است.    نیشده 

خاک بر نحوه گسترش    هیلا   ی کیمکان   یها یژگیو  زیگسل و ن   یینرخ جابجا  ر یتأث  ی ابیها ارزانجام شدند و هدف از آن  g۵۰  ی شتاب  اسیدر مق  هاش یآزما

( در  هیثان  ی لیکل در چند م یی)اعمال جابجا  اد ی( و زهیکل در چند ثان   یی کم )اعمال جابجا  یی دو نرخ جابجا  بدین منظور  گسلش در توده خاک بوده است.

الحاظ شدگسلش   به  با توجه  فراد  نکهی.  به  لغزش  بدل   واره یاعمال  بالا  پذ  وژیفیدستگاه سانتر  ادیشتاب ز  لیبه سمت  و همکاران در    راسنبود،    ریامکان 

کم بودن اثرات    لی به دل  ن،ییلغزش پا  یها سرعت  یاعمال کردند. نشان داده شده که برا  واره یو به فرود  نییلغزش را به سمت پا  وس،گسل معک  شیآزما

اعمال لغزش متفاوت باشد و در    زم یتنش در دو مکان  دانی کم خواهد بود. اما در سرعت لغزش بالا ممکن است م ار یبس  زم یدو مکان  ج یتفاوت در نتا  ،ینرسیا

سرعت اعمال    یقرار گرفت و نشان داده شد که برا  یمورد بررس  یمطالعه عدد  کی  یسوال ط  نیشکست متفاوت شود. پاسخ ا  یمنجر به دو الگو   جهیتن

 . [1] خواهد بود کسانی باًیاعمال لغزش تقر زم یرفتار خاک در دو مکان ه،ی متر بر ثان 2/ ۵لغزش تا 

  هی، ارتفاع لاg۵۰  شیبوده که با در نظر گرفتن شتاب آزمامتر(    ۴8/۰× 2/۰× 18/۰)حدوداً    نچ یا  19×8×7  شیابعاد خاک داخل جعبه آزما

  ه یبرابر ارتفاع لا 9حدود  )معادل متر  8۰  یعدد سازیمدل خاک در  طی خواهد بود. طول محمتر(  8/ 89)فوت  3۰معادل با حدوداً  در مقیاس واقعی  خاک

اثرات مرزها جلوگ  اظلح  (خاک از  تا  پامتر  1/ 2192)  یفوت  ۴قائم حداکثر    ییشود. جابجا  یریشده است  به  اعمال    هیلا  نیی(    زانیم  نیا  .گردیدخاک 

  یبا فرض بازه زمان  ی کیاستاتو در حالت شبه  ه یثانیلیم  2۰حدود    ی ط  ی کینامیکه در حالت د  یاگونه؛ بهوارد شددر دو نرخ لغزش متفاوت به مدل    ییجابجا

  ه« ینشده و تنها به اعمال آن در »چند ثان   حیتصر  یک یاستاتاعمال لغزش در حالت شبه  قیزمان دق و همکاران    راسذکر است در مقاله    انیاعمال شد. شا  هی ثان  2

 اشاره شده است. 

(  (1)آبراهامسون )رابطه    ی شنهادیپژوهش از رابطه پ  نیو همکاران ارائه نشده است، در ا  راس در مطالعه    کیتحر  یزمان  خچه یاز آنجا که تار

  فوت یا  ۴  معادل )  هی ثانیلیم  2۰مدت    یط  یشگاهیآزما   اسیمتر در مق  ۰/ ۰2۴38۴  ییاستفاده شد. با فرض اعمال جابجا  یبارگذار  یتابع زمان  فیتعر  یبرا

خواهد بود. در مقابل، در    ه یمتر بر ثان   2192/1برابر با    ی کینامیسرعت لغزش گسل در حالت د  ن یانگیم  ،ثانیه(  1طی مدت    یواقع  اس یمتر در مق  2192/1

مبنا،    نیبر ا.  دیآیبه دست م  هی متر بر ثان  ۰12192/۰سرعت لغزش برابر با    ن یانگیم  ه،ی ثان  2در مدت    ییجابجا  نی و با فرض اعمال هم  یکیاستات حالت شبه

 .گرددیم فی( تعر3( و )2و کم، مطابق روابط ) ادیسرعت لغزش ز ی هاحالت یبرا  بیترتشده به مدل، بهاعمال  ییجابجا یزمان خچهیتار

𝐷𝑓𝑎𝑠𝑡(𝑡) = 1.2192 [𝑡 −
1

2𝜋
𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑡)]                  𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝑡 ≤ 1   (2)                                                                    

𝐷𝑠𝑙𝑜𝑤(𝑡) = 0.012192 [𝑡 −
100

2𝜋
𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋𝑡

100
)]                 𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝑡 ≤ 100   (3)                                                             

مقدار    ن،یدر خاک بوده است. علاوه بر ا  ک یپلاست  ی هارشکلییو بروز تغ   ی رخطیاز رفتار غ  یناش  یپژوهش، سهم عمده استهلاک انرژ   نیدر ا

  یاکننده نیینقش تع  ییرایم  نیناخواسته به مدل اختصاص داده شد. ا  یبا هدف کاهش نوسانات فرکانس بالا و محدود کردن اثرات عدد   یلیرا  ییرایم  یاندک

 نداشته است.   ن ی زم یدائم یهارشکلییتغ ی کل یدر الگو 

گزارش نشده است،    شیمورد آزما  ی هامربوط به خاک  یاز پارامترها  یاریبس  یعدد  ری، مقاد[1]  و همکاران  راسدر مقاله    نکه یتوجه به ا  با

  ی ابیو خطا و با هدف دست  یروش سع   قیپارامترها از طر  نیا  نهیبه  ریو مقاد  دیاستخراج گرد [ 13،  12]مربوطه از منابع معتبر    یپارامترها  یبیتقر   ریمقاد  نیبنابرا

 شد.  نییمقاله مذکور تع یهایمطالعه و خروج نیا ج ینتا  نیانطباق ب نیشتریبه ب

در    ی کینامید  ی در ماسه متراکم و بارگذار  ی کیاستات شبه  ی حالت بارگذار  یبرا  رشکل ییتغ  جی و همکاران تنها نتا  راسدر مطالعه    از آنجا که 

جدول  خاک مطابق    ه یقرار گرفت. مشخصات لا  لی متناظر مورد تحل  یها خاک  ی دو حالت برا  نی صرفاً هم  ز یپژوهش ن  نیماسه شل گزارش شده است، در ا

استفاده شده است، در مدل    ی رنگ  ی هاهیحرکت خاک از لا  ریمس  یاب یمنظور ردبه  وژیفیسانتر  شیدر آزما  نکهیبا توجه به ا   نیدر مدل منظور شد. همچن   1

به  زین  یعدد خاک  لاتوده  لا  فیتعر  یبند هیصورت  نهادیگرد  یساز هیشب  یرنگ  یها هیو  در  تغ   ت،ی.  کرنش    افتهیرشکلییشکل  کانتور  و  خاک  توده 

 اند. ارائه شده  2و 1  یهادر شکل بیترتبه ای متراکم و شلبرای خاک ماسه کیپلاست

 خاک طیمح ی کیو مکان یمشخصات هندس -1جدول 

E(MPa) ν ρ)3(kg/m peakΦ resΦ Ψ 𝜸𝒇 نوع خاک
𝒑
 c 

 ۰ ۰۶/۰ 1۵ 33 ۴1 171۵ 3/۰ 7۰ ماسه متراکم 

 ۰ ۰۶/۰ 1۰ 33 3۶ 1۴1۰ 2۵/۰ 3۵ ماسه شل
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 (ب) )الف(

 

 (ج)

، ج( کانتور کرنش  [1]  و همکاران راسالف( شکل تغییرشکل یافته مدل عددی حاضر، ب( شکل تغییرشکل یافته مدل آزمایشگاهی  -1شکل 

 ای متراکمپلاستیک محیط خاک، برای حالت شبه استاتیکی لغزش در خاک ماسه

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

، ج( کانتور کرنش  [1]  و همکاران راسالف( شکل تغییرشکل یافته مدل عددی حاضر، ب( شکل تغییرشکل یافته مدل آزمایشگاهی  -2شکل 

 ای شلپلاستیک محیط خاک، برای حالت دینامیکی لغزش در خاک ماسه

موضوع    نی. ادهدیرا نشان م  ج یخوب نتا  ار ی، تطابق بس2و    1و همکاران در اشکال    راس  ی کیزیف   یها حاضر با مدل   ی مدل عدد  جینتا  سهیمقا

 است.    بالا با دقت  یکی استاتو شبه یکینامید یگسلش معکوس در دو حالت بارگذار یسازهی حاضر جهت شب یمدل عدد تی قابل  انگریب

 نتایج و تحلیل  -4

منظور  . بهشودیشل و متراکم ارائه م  یاماسه  ی هامربوط به گسلش نرمال و معکوس در خاک  ی کینامیو د  یک یاستاتشبه  یهالیتحل   جیبخش، نتا  نیدر ا

 است.  ده متر در نظر گرفته ش   1۵ها برابر با  خاک در مدل   هیضخامت لا ،یختگی سطح گس  یانحنا  یگسترش گسل در توده خاک و بررس  ریمشاهده بهتر مس

حداکثر گسل در سنگ بستر    ییجابجا  زانیمهمچنین  .  باشدیخاک م  هیبرابر ارتفاع لا  8متر لحاظ شده است که    12۰با    بربرا  زیخاک ن  طیمح  یطول افق



 

 1405ماه  مهر 29و  28مهندسی عمران،   یملکنگره  پانزدهمین 

 ، ایران اصفهان، اصفهاندانشگاه 

 
 

5 
 

در دو   زیگسل ن هی. زاوباشدیم 7تا   ۵/۶ یگشتاور یبه بزرگا یهازلزله یعدد در محدوده لغزش گسل برا نیمتر درنظر گرفته شد که ا ۰/ ۶در جهت قائم 

 درجه فرض شده است.    ۶۰و  ۴۵حالت 

  8/۰برابر با  یکینامیپژوهش سرعت متوسط لغزش گسل در حالت د نیدر ا ،یعدد یسازمدل  اتی شده در بخش کلارائه حاتی بر اساس توض

فرض شده    یکینامیبه سرعت متوسط( ده برابر حالت د  یی)نسبت جابجا  یمدت زمان بارگذار  ، یکیاستاتدر نظر گرفته شده است. در حالت شبه  هی متر بر ثان

  ط یمح  ی نییبه مرز پا  یاعمال  یی، مؤلفه قائم جابجابه این ترتیبخواهد بود.    هی متر بر ثان  ۰/ ۰8حالت برابر با    نیسرعت متوسط لغزش در ا  رو،نیاست؛ از ا

 . شودیم ان یب های بارگذاری سریع و کند( به ترتیب برای حالت۵( و )۴روابط )صورت مطالعه به نی( محاسبه شده و در ا1خاک بر اساس رابطه ) 

𝐷𝑓𝑎𝑠𝑡(𝑡) = 0.8 [𝑡 −
0.75

2𝜋
𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋𝑡

0.75
)]                          𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝑡 ≤ 0.75  (۴     )                                                        

𝐷𝑠𝑙𝑜𝑤(𝑡) = 0.08 [𝑡 −
7.5

2𝜋
𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋𝑡

7.5
)]                          𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝑡 ≤ 7.5  (۵)                                                            

شل و   یامربوط به خاک ماسه کیکرنش پلاست ی کانتورها لحاظ شده است. 1جدول سایر مشخصات لایه خاک ماسه متراکم و شل همانند 

نشان داده شده    ۶و    ۵  یهادرجه در شکل  ۶۰گسل    هیزاو  یمتناظر برا  ج ینتا  نی اند. همچنارائه شده   ۴و    3  ی هادرجه در شکل  ۴۵گسل    هیزاو  یمتراکم برا

  ۴/۰ تر ازبزرگ  ریاند و مقادشده   کی تفک  1/۰  ی هابا گام  ۴/۰تا مقدار  کیکرنش پلاست   یکانتورها   ج، یبهتر نتا  سهیمنظور مقالازم به ذکر است که به  است.

 اند. داده شده  شیبا رنگ قرمز نما کپارچه یصورت به

         الف(      

           ب(      

            ج(     

               د(      

استاتیکی گسل معکوس، ب( دینامیکی  درجه در حالت: الف( شبه 45ای متراکم و زاویه گسل کرنش برشی پلاستیک برای خاک ماسه -3شکل 

 استاتیکی گسل نرمال و د( دینامیکی گسل نرمال.گسل معکوس، ج( شبه 

              الف(      
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               ب(      

                 ج(     

                   د(      

استاتیکی گسل معکوس، ب( دینامیکی  درجه در حالت: الف( شبه 45ای شل و زاویه گسل کرنش برشی پلاستیک برای خاک ماسه -4شکل 

 استاتیکی گسل نرمال و د( دینامیکی گسل نرمال. گسل معکوس، ج( شبه 

            الف(      

              ب(      

              ج(      

                د(      

استاتیکی گسل معکوس، ب( دینامیکی  درجه در حالت: الف( شبه 60ای متراکم و زاویه گسل کرنش برشی پلاستیک برای خاک ماسه -5کل ش

 استاتیکی گسل نرمال و د( دینامیکی گسل نرمال.گسل معکوس، ج( شبه 
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           الف(      

             ب(      

               ج(      

                د(       
استاتیکی گسل معکوس، ب( دینامیکی  درجه در حالت: الف( شبه 60ای شل و زاویه گسل کرنش برشی پلاستیک برای خاک ماسه -6شکل 

 استاتیکی گسل نرمال و د( دینامیکی گسل نرمال. گسل معکوس، ج( شبه 

های دینامیکی نوار برشی با نزدیک شدن به ترازهای فوقانی خاک دچار  دهد که در تحلیلبارگذاری، نتایج نشان می  های در مقایسه حالت

صورت واضح  رو گسیختگی متمرکز سطحی بهشود؛ ازاینشدگی شده و در بسیاری از موارد پیش از رسیدن به سطح آزاد تا حدی مستهلک میپخش

یابد که منجر به  تر و متمرکزتری ایجاد شده و عموماً تا سطح خاک گسترش میاستاتیکی نوار برشی باریکهای شبهگیرد. در مقابل، در تحلیلشکل نمی

تر باقی مانده و با شیب تندتری  ÷ها  یافته مدل شود. این تفاوت در نحوه توزیع کرنش پلاستیک و شکل تغییرشکلتری میبروز تغییرشکل سطحی مشخص

تر گسیختگی در نزدیکی  تر و گسترش افقیشیبگیری مسیرهای کمکند. به بیان دیگر، کاهش نرخ اعمال جابجایی موجب شکلی میبه سمت بالا پیشرو

 .شودمیسطح زمین 

های متراکم، مسیر گسیختگی تمایل  دهد که در ماسهکند. نتایج نشان میتراکم خاک نیز نقش قابل توجهی در الگوی انتشار گسل ایفا می

توان  کند. این رفتار را میهای شل، گسل با شیبی تندتر به سمت سطح پیشروی میکه در ماسهتر دارد، در حالی تر و گسترش افقیهای ملایمبیشتری به شیب

شود،  تر میشیببه خاصیت اتساعی و صلبیت بیشتر ماسه متراکم نسبت داد که موجب افزایش مقاومت برشی و هدایت صفحه گسیختگی به مسیرهای کم

 .دهدکه در ماسه شل به دلیل مقاومت کمتر، تمرکز تغییرشکل در مسیرهای تندتر رخ میدر حالی

تر شدن  درجه منجر به تمرکز بیشتر کرنش پلاستیک و موضعی  ۶۰به    ۴۵دهد که افزایش زاویه از  در نهایت، بررسی اثر زاویه گسل نشان می

تری از توده خاک دارد. این تفاوت  شدگی و توزیع در گستره وسیعدرجه گسیختگی تمایل به پخش  ۴۵که در زاویه  شود، در حالیناحیه گسیختگی می

تر بوده و گسیختگی سطحی  درجه نوار برشی باریک  ۶۰ای که در زاویه  گونههای متراکم و در حالت گسل معکوس آشکارتر است؛ بهویژه در خاکبه

ی از  تر، باعث توزیع تغییرشکل در حجم بیشترتر و طولانیدرجه با ایجاد مسیری مایل  ۴۵شود، در مقابل زاویه  صورت تیزتر و متمرکزتری ظاهر میبه

می اساس، میخاک  این  بر  یا گردد.  تمرکز  میزان  در  مهمی  نقش  خاک،  تراکم  و  بارگذاری  نرخ  کنار  در  گسل  زاویه صفحه  که  گرفت  نتیجه  توان 

 .کندایفا میشدگی گسیختگی سطحی پخش
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درجه اندکی کمتر    ۶۰حالات، مقدار بیشینه کانتور در زاویه   تمامی دهد که در  علاوه بر این، مقایسه مقادیر حداکثر کرنش پلاستیک نشان می

عنوان یکی از عوامل مؤثر  های مختلف گسل بوده و بهدهنده توزیع متفاوت انرژی تغییرشکل در هندسهتواند نشاندرجه است. این موضوع می  ۴۵از زاویه 

 .مطرح شوددرجه  ۶۰در زاویه گسلش تا سطح آزاد   در کاهش تمایل نوار برشی برای گسترش

 ی ر گی جهی نت -5

مورد    یدوبعد  ی عدد  ی سازشل و متراکم با استفاده از مدل   یاماسه  ی هانرمال و معکوس در خاک  یگسلش سطح  دهیپژوهش، پد  نیدر ا

و    یبررس بارگذارقرار گرفت  دو حالت  در  د  یکیاستات شبه  یرفتار خاک  نتا  لیتحل   یک ینامیو  عدد   جیشد.  مدل  از  داده   یحاصل    یهاشیآزما  یهابا 

 .  کندیم دیی را تأ یگسلش سطح  ده یپد دی کاررفته در بازتولبه ی عدد کردیرو تیها، قابلآن نیکه تطابق مناسب ب دیگرد سهیمقا نیشیپ وژیفیسانتر

داشته   ی شدگبه پخش  لیتما ی ختگی گس ن،یبه سطح زم یشدن نوار برش  کیبا نزد ، یکینامید ینشان داد که در حالت بارگذار ها لیتحل  جینتا

شکل گرفته و با احتمال    یمتمرکزتر   یختگیگس  ،یکیاستات شبه  لی در تحل  کهیدر حال  شود؛یبه سطح آزاد مستهلک م  دنیاز رس  شیاز موارد پ  یاریو در بس

ب  ۶۰به    ۴۵گسل از    هیزاو  شیافزا  نی. همچن ابدییگسترش م  نیتا سطح زم  یشتریب   هی شدن ناح  تریو موضع  کی کرنش پلاست  شتریدرجه موجب تمرکز 

نقش   انگر یکه ب رسد یم نی به سطح زم یترمیملا ب یبا ش ی ختگیگس ریشل و متراکم نشان داد که در خاک متراکم، مس یهاخاک سهیشد. مقا ی ختگیگس

 است.  ی انتشار گسلش سطح یخاک در کنترل الگو  یمشخصات مقاومت مهم

لحاظ نشده است.   یسازدر مدل  میطور مستقبه نیحرکت زم یاثر نرخ لغزش گسل بوده و مؤلفه ارتعاش  یبر بررس یمطالعه تمرکز اصل نیا در

  رت از پاسخ خاک در مجاو  یترجامع  ی ابیارز  ن،ی زم  یدائم  ییو جابجا  یارتعاش   ی هابا در نظر گرفتن همزمان مؤلفه  توانیم  یدر مطالعات آت  رو،نیاز ا

داد. همچن  یهاگسل ارائه  مدل   ن یفعال  م  ی سطح  یهابا سازه   ی اندرکنش گسلش سطح  ی سازهیمنظور شببه  ی عدد  ی هاتوسعه  درک    تواند یو مدفون، 

 گسل کمک کند.  کینزد یدر نواح یطراح یارهایها فراهم کرده و به بهبود معگسلش بر عملکرد سازه  ی کینامیاز اثرات د ی ترقیدق 
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