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 چکیده 
مقیاس در دستگاه های کوچکبا توجه به مشکلات و هزینه زیاد مطالعات تجربی در مقیاس واقعی از یک سو و قابلیت مدل

ها و های واقعی در مدل برای درک صحیح از تغییرشکلژئوتکنیکی در برقراری تشابه فیزیکی و لحاظ نمودن تنش سانتریفیوژ

های گسیختگی از سوی دیگر، عمده مطالعات آزمایشگاهی پدیده گسلش سطحی با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ مکانیزم

زی فیزیکی با دستگاه سانتریفیوژ ژئوتکنیکی، قوانین مقیاس، ساژئوتکنیکی انجام شده است. در این تحقیق، مفهوم مدل

شده است. در های سطحی بررسی های زیرزمینی و پیلغز با تونلسازی اندرکنش گسلش شیبها و منابع خطا در شبیهمحدودیت

به عنوان  نیهای زیرزمیسازی، اندرکنش گسل معکوس با پی سطحی و تونلپایان، با به حداقل رساندن خطاهای مدل

ای، با که در انتشار گسل معکوس در خاک ماسه سازی گردید. نتایج نشان دادنقل شبیهوهای حیاتی در حوزه حملزیرساخت

شود که های کششی ایجاد میها و ترکیابد و در سطح زمین، گسیختگیرسیدن گسیختگی به سطح، زاویه شیب آن کاهش می

ای حیاتی خسارت وارد کند. حضور تونل در مسیر گسیختگی ناشی از گسل معکوس موجب تغییر هها و شریانتواند به سازهمی

خیز بودن منطقه شود. بنابراین، در مناطق شهری، در صورت لرزهمسیر گسلش و افزایش محدوده تحت تأثیر آن در سطح زمین می

های مدفون مجاور تونل باید مدنظر قرار گرفته سازههای سطحی و همچنین ها، تأثیر وجود تونل بر عملکرد سازهو وجود گسل

شود. در انتشار گسیختگی ناشی از گسل معکوس با حضور سازه، فشار سربار سازه موجب انحراف مسیر گسیختگی به گوشه 

 گردد. همچنین، در سمت راست پی، بالازدگی مشاهده شد که منطبق با مشاهدات میدانی درسمت راست پی و دوران آن می

 های پیشین همراه با گسلش سطحی بود. زلزله

 ی فیزیکی، گسلش سطحی، تونل زیرزمینی، پی سطحیسازمدلسانتریفیوژ ژئوتکنیکی،  های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1
قابل پیشگیری است که وقوع زلزله يکی از مخاطرات غیر

باری را به دنبال دارد. مناطق پرجمعیت نتايج فاجعه آن در

ها به سه دسته تقسیم ها بر سازهخسارات ناشی از زلزله

( خسارات ناشی از گسیختگی زمین مانند 1شود: می

( خسارات ناشی از 2روانگرايی و زمین لغزش، 

های دائمی ناشی از حرکت دو لبه گسل و انتشار جابجايی

( خسارات ناشی از لرزش 3و گسلش به سطح زمین 

ای فواصل (. امواج لرزه1978)دودينگ و روزن،  زمین

گذارند. طولانی را طی کرده و در سطح وسیعی تأثیر می

های دائمی گسل تنها در محل اثر در حالی که جابجايی

ای گسل و با رسیدن گسلش به سطح زمین از اهمیت ويژه

ها براساس لبرخوردار خواهند بود. سه نوع اصلی گس

های طرفین گسل عبارتند از گسل جابجايی نسبی بلوک

 1نرمال، گسل معکوس و گسل امتداد لغز که در شکل 

اند. مصالح بالای صفحه گسل مايل، نشان داده شده

فراديواره و مصالح پايین صفحه گسل، فروديواره نامیده 

 شود. می

 

 . انواع گسل: الف( نرمال، ب( معکوس و ج( امتداد لغز1شکل 

های شديد در کوجالی و دوزجه )ترکیه، سال زلزله

(، ونچوان )چین، 1999(، چی چی )تايوان، سال 1999

( نشان دادند 2016( و کوماموتو )ژاپن، سال 2008سال 

های دائمی ناشی از گسلش و انتشار آن در که جابجايی

های سطحی و زيرسطحی تواند به سازهخاک می

؛ يو و همکاران، 2001خسارات جدی وارد کند )بری، 

(. در کشور ايران، 2017؛ کیوتا و همکاران، 2016

های فعال زيادی وجود دارد که متأسفانه تعدادی از گسل

شهرهای پر جمعیت کشور در مجاورت يا روی آنها بنا 

اند. شهرهای بزرگی مانند تهران، تبريز و مشهد شده

 ای از شهرهايی هستند که مواجه با خطر گسلشنمونه

هايی از ، نمونه2باشند. شکل سطحی در پهنه شهری می

ساز در پهنه گسل در شهرهای بزرگ ايران را وساخت

دهد. در اين شهرها، با افزايش تقاضای سفرهای نشان می

درون شهری و افزايش حجم تردد خودروها، استفاده از 

زمینی از جمله های حیاتی زيرها به عنوان زيرساختتونل

ای حل مشکلات ترافیکی و استفاده بهینه از راهکاره

(. با توجه به موارد a2019زمین است )قوامی و همکاران، 

های مطرح شده، ضرورت دارد اندرکنش گسل با پی

زمینی بررسی شود و پارامترهای های زيرسطحی و تونل

مؤثر بر اين اندرکنش با انجام مطالعه پارامتريک مشخص 

های مهندسی مورد گردد تا در طراحیو تأثیر آنها ارزيابی 

 توجه قرار گیرد.

تحقیقات پیشین نشان داده است که نوع گسل، زاويه 

شیب گسل، موقعیت پی نسبت به رخنمون گسل در 

سطح زمین و عمق مدفون پی از پارامترهای مؤثر بر 

های سطحی و میزان دوران پی اندرکنش گسلش با پی

؛ آشتیانی و همکاران، a2014باشند )بازيار و همکاران، می

(. تمامی اين 2017شقاقی، زاده و مرادی؛ تهرانی2016

ها انجام شده و اثر روسازه در تحقیقات بر پی سازه
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محاسبات دوران سازه و تأثیر سینماتیک آن به دلیل 

جابجايی افقی مرکز جرم ساختمان بر اندرکنش گسلش 

ان يکی از سطحی با پی در نظر گرفته نشده است. به عنو

های اين پژوهش، ضمن رعايت فشار باربری پی، نوآوری

موقعیت مرکز جرم نیز مشابه با نمونه واقعی ساختمان 

 گردد. مدل شده و در محاسبات لحاظ می

تواند با های زيرزمینی در مناطق شهری میحضور تونل

های سطحی، لغز با سازههای شیبتأثیر بر اندرکنش گسل

ها شود )قوامی و موجب تشديد آسیب وارد بر ساختمان

؛ سعیدی عزيزکندی و همکاران، b2019همکاران، 

های مترو در شهرهای واقع شده بر مناطق (. تونل2019

توانند متقاطع با صفحه به طويل بودن میخیز با توجه لرزه

گسل يا موازی با آن باشند. برای مثال، از مقايسه نقشه 

شود که در های تهران با خطوط مترو مشخص میگسل

های مترو موازی با صفحه گسل در برخی نواحی، تونل

( b،a2020اين مناطق است. مطالعات صباغ و قلندرزاده )

های ی پیوسته متقاطع با گسلهادر زمینه اندرکنش تونل

درجه نشان داد که  60نرمال و معکوس با زاويه شیب 

پذيری بیشتری ها در برابر گسل نرمال آسیباين تونل

متر ناشی از سانتی 30تا  20دارند و جابجايی حدود 

های اولیه در پوشش تونل ايجاد تواند ترکگسلش می

جر به گسترش تواند منکند. هرگونه افزايش جابجايی می

متر، ريزش سانتی 50ها شده و رسیدن جاجايی به ترک

خاک و سنگ به داخل تونل و در نتیجه انسداد آن را به 

های پیوسته دنبال خواهد داشت. گسیختگی در تونل

ناشی از گسلش معکوس ناگهانی نیست و پوشش تونل 

های ناشی از گسلش قادر به تحمل بخشی از جابجايی

( با بررسی اندرکنش b2014و همکاران ) است. بازيار

 60تونل موازی با صفحه گسل معکوس با زاويه شیب 

درجه به اين نتیجه رسیدند که موقعیت تونل نسبت به 

گسل و عمق مدفون تونل از پارامترهای مؤثر بر اندرکنش 

 گسل و تونل هستند.

 
 

 
ساز در شهرک باغمیشه روی پهنه وخیر ایران. الف( ساختساز در پهنه گسل در شهرهای لرزهوای از ساخت. نمونه2شکل 

شیخ  -های ونک پارک واقع در تقاطع همت گسله در شیب دامنه محل عبور گسل شمال تبریز، ب( مجاورت گسل با برج

 اللهی(تهران )عکس از علی بیتبهائی در شهر 

سازی فیزيکی در های فراوان مدلبا توجه به قابلیت

دستگاه سانتريفیوژ ژئوتکنیکی، عمده مطالعات 

گسلش سطحی با  آزمايشگاهی انجام شده بر پديده

سازی فیزيکی در سانتريفیوژ ژئوتکنیکی استفاده از مدل

؛ 2008است )برنسبی و همکاران بوده  Ngتحت شتاب 

؛ 2016؛ آشتیانی و همکاران، b2014بازيار و همکاران، 

؛ b ،a2020؛ صباغ و قلندرزاده، 2019کای و همکاران، 

شتاب  g( که 2021سعیدی عزيزکندی و همکاران، 

های فیزيکی، سازیگرانش زمین است. اما در اين مدل

سازی ها و منابع خطا در شبیهکمتر به محدوديت
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ها اشاره شده و مورد بررسی اندرکنش گسلش با سازه

سازی قرار گرفته است. در اين تحقیق، مفهوم مدل

فیزيکی با دستگاه سانتريفیوژ ژئوتکنیکی، قوانین مقیاس، 

سازی اندرکنش ها و منابع خطا در شبیهمحدوديت

های سطحی های زيرزمینی و پیلغز با تونلگسلش شیب

گیرد. ن اثر روسازه مورد بررسی قرار میبا در نظر گرفت

سازی، در پايان، با به حداقل رساندن خطاهای مدل

اندرکنش گسل معکوس با تونل زيرزمینی و پی سطحی 

با استفاده از دستگاه سانتريفیوژ ژئوتکنیکی دانشگاه تهران 

 گردد. سازی میشبیه g 50تحت شتاب 

 

کوچک سازی فیزیکی در مقیاس . مفهوم مدل2

 با دستگاه سانتریفیوژ

های ژئوتکنیک سازی پديدهموضوع مهمی که در مدل

سازی رفتار بايد مورد توجه قرار گیرد، ضرورت شبیه

های مختلف خاک در شرايط واقعی است. وجود لايه

خاک با خصوصیات و تاريخچه تنش متفاوت در يک 

شود در مهندسی ژئوتکنیک با ساختگاه موجب می

های رفتاری مختلف برای ای از مدلتردهمحدوده گس

سازی خاک مواجه شد. يکی از دلايل کاربرد عمده مدل

سانتريفیوژ در مهندسی ژئوتکنیک همین موضوع است. 

های خاک که در انتهای بازوی سانتريفیوژ قرار مدل

گیرند تحت يک میدان شتاب شعاعی هستند که شبیه می

بزرگتر از آن است. در  به میدان شتاب ثقل، اما به مراتب

سطح خاک، تنشی وجود ندارد. اما در توده خاک، با 

افزايش عمق، بسته به دانسیته خاک و میدان شتاب، مقدار 

 يابد. تنش افزايش می

اگر خاک استفاده شده در مدل با نمونه واقعی يکسان 

سازی نمونه به نحوی باشد که تاريخچه تنش بوده و آماده

مشابه با شرايط واقعی باشد، برای مدل سانتريفیوژ تحت 

برای مدل(  m)انديس  mh، تنش قائم در عمق Ngشتاب 

برای نمونه اصلی( در  p)انديس  phبرابر با تنش در عمق 

. اين قانون مقیاس پايه m=Nhphاصلی است که نمونه 

های مشابه با استفاده سازی سانتريفیوژ است که تنشمدل

( به يک مدل با gبرابر گرانش زمین ) Nاز اعمال شتاب 

شود. اگر چگالی نمونه واقعی ايجاد می N/1مقیاس 

در مدل برابر  mhدر عمق  σvباشد، تنش قائم  𝜌مصالح 

 است با: 

σvm =  ρNghm                         (1 )                  

 و در نمونه اصلی برابر خواهد بود با: 

σvp =  ρghp                                                   (2)               

σvmبنابراين، برای حالتی که  = σvp   داريمhm =

hpN−1 ( و ضريب مقیاس
 مدل

نمونه واقعی
( برای ابعاد خطی، 

1/N دهنده مقیاس خطی از است. از آنجا که مدل نشان

 N/1ها نیز ضريب مقیاس مکاننمونه اصلی است، تغییر

دارند و  1/1ها ضريب مقیاس دارند. بنابراين، کرنش

 -توان به اين نتیجه رسید که بخشی از منحنی تنشمی

کرنش خاک که در مدل بسیج شده است، مشابه با نمونه 

های اصلی خواهد بود. ضرايب مقیاس برای پديده

آمده  1مختلف استاتیک، دينامیک و انتشار در جدول 

(.1996است )کرامر، 
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 (1996سازی ژئوتکنیکی )کرامر، مدل. ضرایب مقیاس برای 1جدول 

 پارامتر
ابعاد مدل

ابعاد نمونه اصلی
 

 مسائل استاتیک

 1 تنش
 1 کرنش
 N/1 طول

 N3/1 جرم

 1 دانسیته
 N2/1 نیرو

 N گرانش

 مسائل دينامیک

 N/1 زمان

 N فرکانس
 N شتاب

 N نرخ کرنش
 مسائل انتشار

 N2/1 زمان
 N2/1 نرخ کرنش

. تفاوت بین تنش واقعی و تقریب خطی تنش 1-2

 در سانتریفیوژ
گرانش زمین برای محدوده کاربردی اعماق خاک در 

مهندسی عمران، يکنواخت است. هنگام استفاده از 

سانتريفیوژ به منظور ايجاد میدان شتاب بالا برای 

سازی فیزيکی، تغییرات کمی در شتاب در مدل مدل

وجود دارد. علت اين موضوع، میدان شتاب اينرسی است 

ای عت چرخشی زاويهسر ωباشد )می ω2rکه برابر با 

فاصله شعاعی تا هر المان در مدل خاک  rسانتريفیوژ و 

است(. با دقت در انتخاب شعاعی که در آن ضريب 

 تواند جزئی باشد.  شود، اين مسأله میتعیین می N مقیاس

توزيع تنش قائم در مدل و نمونه اصلی متناظر با آن 

های الف نشان داده شده است. اين توزيع -3در شکل 

تنش قائم در مقابل عمق متناظر، به طور مستقیم در شکل 

شعاع دوران در بالای مدل و  tRاند. ب مقايسه شده -3

eR باشد. يک قاعده شعاع مؤثر سانتريفیوژ برای مدل می

مناسب برای حداقل کردن خطا در توزيع تنش، با برابر 

در نظر گرفتن مقادير تنش کمتر و بیشتر نسبت به نمونه 

آيد. اگر نسبت حداکثر ب( به دست می -3اصلی )شکل 

، و نسبت حداکثر urتنش کمتر به تنش نمونه اصلی با 

نشان داده شود،  orتنش بیشتر به تنش در نمونه اصلی با 

ruبا برابر قرار دادن آنها  = ro =
hm

6Re
Reو   = Rt +

hm

3
 

ها (. بنابراين، تطابق دقیق تنش2005خواهد بود )تیلور، 

در مدل و نمونه اصلی در دو سوم عمق مدل است و 

شعاع مؤثر سانتريفیوژ بايد از محور مرکزی تا يک سوم 

 گیری شود. عمق مدل اندازه
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های ثقلی در نمونه چرخش حول یک محور ثابت متناظر با تنشهای اینرسی در یک مدل سانتریفیوژ تحت . الف( تنش3شکل 

 مقایسه تغییرات تنش با عمق در یک مدل سانتریفیوژ و نمونه اصلی متناظر با آن اصلی و ب(

 

 . اثرات مقیاس2-2
های انجام شده در سازیاز مسائل مطرح شده در مدل

سانتريفیوژ، کاهش اندازه ذرات خاک با ضريب مقیاس 

N  است. بايد توجه داشت که با اعمال اين ضريب، ممکن

، 100به  1است ماسه ريز در يک مدل با مقیاس 

دهنده رفتار ذرات شن و به همین ترتیب خاک رس نشان

يزدانه باشد. اين استدلال به دهنده رفتار ماسه رنشان

کرنش در  -صراحت نادرست است، زيرا رفتار تنش

های رسی با ماسه ريزدانه متفاوت است. اگر اندازه خاک

ذرات خاک قابل مقايسه با ابعاد مدل باشد، بعید است که 

کرنش خاک مشابه با شرايط واقعی باشد.  -منحنی تنش

ازه ذرات خاک، بنابراين، جهت کاهش اثرات ناشی از اند

بايد نسبت بحرانی بعُد اصلی در مدل به قطر متوسط 

( 2017ذرات مورد توجه قرار گیرد. گارنیر و همکاران )

معیارهايی را جهت به حداقل رساندن تأثیر اندازه ذرات 

های مختلف )پی، تونل، ها بر اندرکنش بین سازهدانه

به عنوان اند. های مدفون و ديوار حائل( ارائه کردهلوله

مثال، برای پی نواری، حداقل نسبت عرض پی به اندازه 

و برای تونل، حداقل نسبت قطر  35متوسط ذرات را 

 اند. مشخص کرده 175تونل به متوسط ذرات را 

 
 

 

 . اثرات میدان شتاب چرخشی 3-2
سازی فیزيکی با سانتريفیوژ، به منظور ايجاد میدان در مدل

شتاب گرانشی بالا، مشکلاتی به موجب چرخش حول 

آيد. شتاب شعاعی به مقدار شعاع محور ثابت به وجود می

کند. همچنین، چرخش بستگی دارد و با عمق تغییر می

جهت اين شتاب به سمت مرکز چرخش است و در نتیجه 

ت به صفحه قائم گذرنده از عرض در صفحه افق نسب

کند و مؤلفه جانبی شتاب مدل نیز مقدار شتاب تغییر می

 200پهنای وجود خواهد داشت. برای يک مدل با نیم

متر، نسبت شتاب جانبی به  6/1متر و شعاع مؤثر میلی

شتاب قائم، حداکثر برابر يک هشتم خواهد بود، که اگر 

محفظه مدل باشد،  محدوده مورد بررسی، نزديک ديواره

تواند کاملاً قابل توجه باشد )تیلور، اثر شتاب جانبی می

2005 .) 

مسأله ديگری که ايجاد میدان شتاب با چرخش به 

آورد، شتاب کوريولیس است که وقتی جابجايی وجود می

اين اثر،  شود.مدل در صفحه چرخش باشد، ايجاد می

کننده انحراف مسیر حرکت جسمی است که از بیان

ديدگاه يک دستگاه مختصات در حال دوران، ديده 

درصد  5شود. اگر سرعت شیء در مدل کمتر از می

سرعت مدل در چرخش سانتريفیوژ باشد، اثر کوريولیس 

 نظر کردن است. قابل صرف
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 سازی سانتریفیوژ. مدل3
نشگاه تهران از نوع بازويی بوده سانتريفیوژ ژئوتکنیکی دا

باشد. در حین انجام آزمايش، که دارای سکوی شناور می

پذير های مختلف در خصوص رفتار مدل، امکانثبت داده

است و امکان دسترسی به مدل در حال چرخش از طريق 

های الکتريکی، تزريق مايعات و گاز و اعمال کنترل

ات به خارج از همچنین امکان ارسال تصاوير و اطلاع

، 2محفظه مدل در حال چرخش وجود دارد. جدول 

مشخصات کلی دستگاه سانتريفیوژ دانشگاه تهران را نشان 

 دهد. می

 . مشخصات کلی دستگاه سانتریفیوژ دانشگاه تهران2جدول 

 مقدار واحد مشخصه

 مشخصات ابعادی

 m 3 شعاع چرخش

 m 0.8 عرض سبد

 m 1 طول سبد

 m 0.8 ارتفاع سبد 

 m 1.5 حداکثر ارتفاع قابل استفاده 

 مشخصات عملکردی

 g 5-130 محدوده شتاب اعمالی

 g ± 0.2 دقت شتاب اعمالی

 kg 1500 حداکثر بار )نمونه( قابل تحمل 

 kg 850 حداکثر بار قابل حمل در حداکثر شتاب 

 kN ± 40 حداکثر غیر بالانسی 

 rpm 38-208 محدوده سرعت چرخشی 

 
های مختلف، در بررسی تأثیر پديده گسلش بر سازه

انتشار گسیختگی ناشی از جابجايی سنگ بستر در خاک 

و نحوه برخورد آن با سازه اهمیت زيادی دارد. از اين 

رو، انتشار گسیختگی در خاک بايد آزادانه صورت بگیرد. 

سازی پديده گسلش، دستگاه دارای بنابراين، برای شبیه

های يک بخش متحرک بوده که ديواره يک بخش ثابت و

کناری دستگاه ثابت است و تنها کف و ديواره قائم متصل 

به کف توسط جک هیدرولیکی نصب شده در کنار 

سازی گسل نرمال و دستگاه، امکان جابجايی و مدل

معکوس را دارند. به منظور مشاهده نحوه انتشار 

، صفحه هاگسیختگی ناشی از گسل و اندرکنش آن با سازه

شفاف پلکسی گلاس در ديواره دستگاه تعبیه شده است. 

لغز و ابعاد ساز گسل شیب، تصوير دستگاه شبیه4شکل 

 34×50×63دهد. ابعاد داخلی جعبه، آن را نشان می

متر است. اين دستگاه قابلیت تغییر زاويه برای سانتی

اعمال گسلش مختلف با زوايای مختلف را دارد. در 

 75انجام شده، گسل معکوس با زاويه شیب های آزمايش

های ارائه شده از درجه انتخاب شد که براساس گزارش

ها در ايران، دور از واقعیت نیست. حداکثر میزان گسل

متر سانتی 5جابجايی اعمالی توسط جک هیدرولیکی به 

شود. در اين جک هیدرولیکی، با توجه به دبی محدود می

 3جابجايی حدود ورودی روغن به جک، سرعت 

 متر بر ثانیه است. سانتی
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 ساز گسل شیب لغز و ابعاد آن. دستگاه شبیه4شکل 

 

در اين تحقیق، پس از انجام آزمايش در میدان آزاد 

های (، اندرکنش گسل معکوس با تونل)بدون وجود سازه

سطحی به صورت جداگانه بررسی های زيرزمینی و پی

گردد. از نتايج حاصل از آزمايش انتشار گسیختگی می

ناشی از گسل معکوس در خاک در شرايط میدان آزاد، 

جهت دستیابی به جانمايی مناسب تونل در داخل خاک 

زدگی گسلش در سطح زمین و همچنین تعیین محل بیرون

ن استفاده ( نسبت به آS/Bبه منظور تعیین موقعیت سازه )

فاصله گوشه سمت چپ پی تا محل  Sشود. پارامتر می

، شمای 5رخنمون گسل در حالت میدان آزاد است. شکل 

دهد. لايه خاک کلی از مسأله مورد مطالعه را نشان می

متر روی گسل معکوس با سانتی 24ای با ضخامت ماسه

 درجه نسبت به افق قرار گرفته است. 75زاويه شیب 

 161های انجام شده، ماسه استفاده در آزمايشخاک مورد 

بندی يکنواخت است. تراکم نسبی ماسه فیروزکوه با دانه

درصد معادل با وزن  60های خاک، حدود در مدل

 کیلونیوتن بر متر مکعب است. 28/15مخصوص خشک 

 5ها، خاک به روش تراکم مرطوب با رطوبت در آزمايش

معادل با وزن  درصد 60درصد و تراکم نسبی حدود 

کیلونیوتن بر متر مکعب  05/16مخصوص مرطوب 

به منظور تأمین فشار مورد نیاز پی از  سازی شد.آماده

تر صفحات فولادی استفاده شد. جهت محاسبه دقیق

ها تحت گسل معکوس، سازه صلب با دوران ساختمان

کیلوپاسکال )معادل  100يک درجه آزادی با فشار باربری 

طبقه( در نظر گرفته شد. به عنوان يکی  10يک ساختمان 

های اين پژوهش، ضمن رعايت فشار باربری از نوآوری

پی، موقعیت مرکز جرم نیز مشابه با نمونه واقعی يک 

ساختمان ده طبقه مدل شده است. از لوله با جنس 

سازی تونل استفاده شد. لوله آلومینیوم آلومینیوم برای مدل

متر میلی 5/2متر و ضخامت میلی 80دارای قطر خارجی 

است. با استفاده از قوانین تشابه ابعادی، اين لوله 

 36/4معادل تونل بتنی با قطر  50gآلومینیومی در شتاب 

 باشد.متر می 3/0متر و ضخامت 

مکان جک هیدرولیکی و گیری تغییرجهت انداره

عدد  4ها، از جابجايی و دوران سازه در آزمايش

( استفاده شد. يکی از LVDTخطی )سنج مکانتغییر

LVDT  ها به صورت مستقیم بر بخش متحرک دستگاه

( 4تعبیه شده است تا تغییرمکان جک را ثبت کند )شکل 

ديگر روی سازه نصب شدند که در شکل  LVDTو سه 

برای تحلیل تصاوير به دست  نشان داده شده است. 5

، از هاآمده از آزمايش سانتريفیوژ و تعیین جابجايی

( استفاده PIVگیری سرعت تصوير ذرات )تکنیک اندازه
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های يک قطعه کوچک را از طريق آنالیز شد که جابجايی

آماری با يک الگوريتم مناسب، با استفاده از تصاوير 

کند. برنامه مورد گیری میديجیتالی متوالی از مدل اندازه

باشد که توسط می GeoPIVاستفاده، کد متلب با عنوان 

 ( ابداع شده است.    2003ايت و همکاران )و

 
 . تصویر شماتیک از مسائل مورد مطالعه5شکل 

 

سازی نمونه خاک در مدل، از روش متراکم برای آماده

درصد آب مخلوط  5نمودن مرطوب استفاده شد. ماسه با 

حجمی، مقدار خاک  -وزنی شد و با استفاده از روابط

متر سانتی 3درصد برای هر  60مرطوب با تراکم نسبی 

 3لايه خاک به دست آمد. پس از ريختن هر لايه 

متری، از ماسه رنگی در امتداد صفحه پلکسی سانتی

ای گلاس استفاده شد تا مسیر گسلش در خاک ماسه

ها در ها و کوبیدن آنمشخص گردد. مراحل ريختن لايه

گذاری تونل، در برای جای نشان داده شده است. 6 شکل

حین خاکريزی داخل جعبه، با رسیدن خاک به تراز کف 

لوله، لوله آلومینیومی به صورت موازی با خط گسل قرار 

ز تونل بر مسیر گسیختگی به طوری که مرک شود،داده می

گیرد و متری از سطح خاک قرار میسانتی 16در عمق 

يابد. متر ادامه میسانتی 24ا ارتفاع ها تريختن لايه

همچنین، به منظور بررسی اندرکنش گسل با پی سطحی، 

 5/0پس از اتمام خاکريزی، سازه در موقعیت مورد نظر )

S/B=شود.( قرار داده می 

 

 
 مترسانتی 3های خاک با ضخامت . مراحل ریختن لایه6شکل 

سازی در مقیاس کوچک . بررسی اثرات مدل1-3

 سازی اندرکنش گسلش در شبیه

در رابطه با تفاوت بین تنش واقعی و تقريب خطی تنش 

ruدر سانتريفیوژ، حداکثر خطا با معادله  = ro =
hm

6Re
به  

 1/0کمتر از  eR/mhآيد. در اين تحقیق، مقدار دست می

است و در نتیجه حداکثر خطا در پروفیل تنش جزئی بوده 

 درصد تنش در نمونه اصلی است.  5/1و کمتر از 
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های سازیدر مورد اثرات مقیاس ذرات خاک در مدل

 161شده در اين تحقیق، اندازه متوسط ذرات ماسه انجام

 بر( براBمتر، عرض پی )میلی 3/0( برابر با 50Dفیروزکوه )

متر است سانتی 8( برابر با Dمتر و قطر تونل )سانتی 17با 

بسیار بیشتر از معیارهای  50D/Dو  50B/Dهای و نسبت

باشد که ( می2017ارائه شده توسط گارنیر و همکاران )

اشاره شد. لذا، ذرات خاک به میزان  2-2در بخش 

نهايت با تونل و کف پی در تماس هستند و خطايی از بی

 گردد.شده وارد نمیهای انجامسازیت به مدلاين جه

با توجه به اينکه در اين پژوهش، پهنای مدل حدود 

 متر است، لذا 3متر و شعاع چرخش سانتريفیوژ سانتی 50

 1/0های خاک مدل ناچیز و کمتر از شتاب جانبی بر لبه

های انجام سازیشتاب قائم خواهد بود. همچنین، در مدل

قی گسل عمود بر صفحه دوران بوده و شده، جابجايی اف

اثر کوريولیس نخواهد داشت. جابجايی قائم گسل در 

صفحه دوران است. اما با توجه به اينکه جابجايی به 

ای و با سرعت کم است، اثر کوريولیس قابل صورت پله

ه نظر خواهد بود. اثر شتاب ثقل زمین نیز با توجه بصرف

مقايسه با شعاع  ارتفاع مدل در جهت شتاب ثقل در

 چرخش، قابل توجه نیست.  

 

 . نتایج و تحلیل 4
الگوی گسیختگی گسل در انتشار گسل معکوس در خاک 

 48ای در شرايط میدان آزاد برای جابجايی قائم ماسه

الف نشان داده شده است. با رسیدن  -7متر در شکل میلی

يابد گسیختگی به سطح زمین، زاويه شیب آن کاهش می

مسیر گسلش در نزديکی سطح زمین با فاصله از خط و 

گسل و در نزديکی فروديواره است. اين الگوی انتشار 

(، برنسبی 2001گسیختگی با نتايج ارائه شده توسط بری )

( انطباق 2007( و لین و همکاران )2008و همکاران )

با پیشروی گسیختگی و جابجايی گسلش، ابتدا  دارد.

رسد و با افزايش ه سطح زمین میای از گسیختگی بشاخه

متر، شاخه دوم گسیختگی میلی 48جابجايی قائم گسل به 

د  -7گیرد. شکل در سمت راست شاخه اول شکل می

های ها و ترکدهد که در سطح زمین، گسیختگینشان می

های ها و شريانتواند به سازهشود که میکششی ايجاد می

های کششی در حیاتی خسارت وارد کند. ايجاد ترک

های سطح زمین ناشی از گسلش معکوس در زلزله

ای از آن در شکل مختلف مشاهده شده است که نمونه

ه آورده شده است. اگر فاصله افقی رخنمون گسل در  -7

نشان  Wسطح زمین تا خط گسل در سنگ بستر را با 

 15شده برابر با دهیم، اين مقدار در آزمايش انجام

( محدوده تغییرات 2006لین و همکاران )متر است. سانتی

W/H اند های مختلف را گزارش کردهبرای گسل با زاويه

(H  برای گسل با زاويه .)ضخامت پروفیل خاک است

قرار دارد که  4/0و  1/1درجه اين محدوده بین  75شیب 

سازی فیزيکی انجام در مدل 625/0برابر با  W/H مقدار 

مکان سطحی زمین ، تغییر8شکل  شده در اين بازه است.

دهد. با توجه به شکل را تحت گسل معکوس نشان می

ای از سطح زمین که تحت ، مشخص است که محدوده8

 24تأثیر گسلش در حالت آزاد قرار گرفته حدود 

 متر در شرايط واقعی( است.  12متر )سانتی
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درجه در مدل فیزیکی، ب( اندرکنش گسل معکوس با  75انتشار گسل معکوس با زاویه . الف( الگوی گسیختگی در 7شکل 

های تونل موجود در مسیر گسیختگی در مدل فیزیکی، ج( اندرکنش گسل معکوس با سازه سطحی در مدل فیزیکی، د( ترک

جاد شده در گسل معکوس های کششی ایکششی ایجاد شده در سطح خاک در گسلش در میدان آزاد در مدل فیزیکی، ه( ترک

ونچوان در  2008( و و( بالازدگی گسل در کنار ساختمان در زلزله 2010ونچوان در چین )یو و همکاران،  2008در زلزله 

 (2010چین )بیروم و همکاران، 

 

ب  -7اندرکنش گسل معکوس با تونل در شکل 

شود، ه میطور که مشاهدنشان داده شده است. همان

حضور تونل موجب تغییر مسیر گسیختگی ناشی از گسل 

معکوس شده است و شاخه دوم گسیختگی به دلیل وجود 

تونل ايجاد نشده است. در واقع، شاخه دوم گسیختگی 

در حالت میدان آزاد به دلیل ايجاد فضای خالی بین تونل 

و خاک شکل نگرفته است. حفرات ايجاد شده در زير 

اند منجر به افزايش تنش خمشی در محدوده توتونل می

ها، ايجاد اين حفرات حفره شود. بنابراين، بايد در طراحی

تونل در نظر گرفته شود. وجود حفره -در اندرکنش گسل

در اطراف تونل در مسیر گسلش توسط لین و همکاران 

( نیز گزارش شده است. با مقايسه تغییرمکان 2007)

که با حضور تونل، ، مشخص است 8سطحی در شکل 

محدوده بیشتری از سطح زمین تحت تأثیر گسلش قرار 

 گرفته است. 
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مکان زمین در گسل معکوس در حالت آزاد، حضور تونل در مسیر گسیختگی و حضور سازه در سطح ی تغییر. مقایسه8شکل 

 خاک

از گسل معکوس با حضور  انتشار گسیختگی ناشی

طور که ج نشان داده شده است. همان -7سازه در شکل 

شود، مسیر گسیختگی به گوشه سمت راست مشاهده می

پی منحرف شده و موجب شده که سازه به میزان حدود 

در جايی که تغییرشکل زمین باعث  درجه دوران کند. 2

شود، مهمترين عامل سازه می -دوران صلب سیستم پی

ر تعیین سطح آسیب، قابل قبول بودن عملکرد سیستم د

، سطح آسیب به 3(. جدول 2006است )برد و همکاران، 

 2دهد. دوران سازه را براساس دوران صلب پی نشان می

درجه سازه در اين مطالعه ناشی از جابجايی قائم گوشه 

سمت راست پی در فراديواره و ساکن ماندن گوشه سمت 

 3باشد که مطابق با جدول ه میچپ پی در فروديوار

گردد. باعث وارد شدن آسیب در سطح متوسط به سازه می

شاخه اول گسیختگی که در میدان آزاد شکل گرفته بود، 

با حضور سازه تا میانه لايه خاک منتشر شده و به سطح 

نرسیده است. در اين حالت بر خلاف شرايط میدان آزاد، 

شود. ده نمیهای کششی در سطح زمین مشاهترک

شود، بالازدگی ج مشاهده می -7همانطور که در شکل 

دهد که میزان ناشی از گسلش در سمت راست پی رخ می

آن براساس تغییرمکان سطحی نشان داده شده در شکل 

متر در شرايط واقعی(  15/1متر )سانتی 3/2برابر با  8

است. مشاهدات میدانی از اندرکنش گسل معکوس با پی 

دهد که مدل و( نشان می -7چین )شکل  2008له در زلز

فیزيکی به خوبی توانسته است بالازدگی زمین و 

 سازی کند.شکل سطحی را شبیهتغییر

. سطوح آسیب متناظر با دوران صلب پی )برد و 3جدول 

 (2006همکاران، 

 سطح آسیب دوران صلب پی

 کم درجه 6/0کمتر از 

 متوسط درجه 3/2تا  6/0بین 

 شديد درجه 6/4تا  3/2بین 

 عدم پايداری درجه 6/4بیشتر از 

 

 گیری. نتیجه5
سازی اندرکنش گسیختگی در اين تحقیق، مبانی مدل

های سطحی زمینی و پیهای زيرناشی از گسلش با تونل

های با دستگاه سانتريفیوژ بررسی شد. سپس، تأثیر تونل

های حیاتی در حوزه به عنوان زيرساخت زيرزمینی

نقل بر مسیر گسلش معکوس و اندرکنش گسلش وحمل

های سطحی مورد مطالعه قرار گرفت. معکوس با سازه

 نتايج نشان داد که: 

  در مدل فیزيکی انجام شده، خطاهای ناشی از

سازی در مقیاس کوچک و میدان شتاب ايجاد شبیه

 دن است.نظر کرشده، ناچیز و قابل صرف

  درجه در خاک  75در انتشار گسل معکوس با زاويه

ای در شرايط میدان آزاد در مدل آزمايشگاهی، ماسه

با رسیدن گسیختگی به سطح زمین، زاويه شیب آن 
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ها و يابد و در سطح زمین، گسیختگیکاهش می

تواند به شود که میهای کششی ايجاد میترک

وارد کند. های حیاتی خسارت ها و شريانسازه

های سطحی الگوی گسیختگی گسل و تغییرشکل

 انطباق خوبی با مشاهدات میدانی دارد.

  حضور تونل در مسیر گسیختگی ناشی از گسل

معکوس موجب تغییر مسیر انتشار گسیختگی و 

افزايش محدوده تحت تأثیر گسلش در سطح زمین 

شود. بنابراين، در مناطق شهری در صورت می

ها، تأثیر وجود منطقه و وجود گسلخیز بودن لرزه

های سطحی و همچنین، تونل بر عملکرد سازه

های مدفون مجاور تونل بايد مدنظر قرار گرفته سازه

شود. همچنین، در مدل فیزيکی مشاهده شده که بر 

اثر برخود گسلش با تونل، در زير تونل جداشدگی 

آيد. اين جداشدگی بین خاک و تونل به وجود می

ند منجر به افزايش تنش خمشی در محدوده توامی

های فضای خالی ايجاد شده، شود که بايد در طراحی

 ای مورد توجه قرار گیرد.سازه

  در انتشار گسیختگی ناشی از گسل معکوس با

حضور سازه، فشار سربار سازه موجب انحراف 

مسیر گسیختگی به گوشه سمت راست پی و دوران 

ت راست پی، بالازدگی گردد. همچنین، در سمآن می

مشاهده شد که منطبق با مشاهدات میدانی در 

 های پیشین همراه با گسلش سطحی بود. زلزله

  انتشار گسیختگی ناشی از گسلش در ساختگاه و

سطحی به های سطحی و زيراندرکنش آن با سازه

سازی خوبی با دستگاه سانتريفیوژ ژئوتکنیکی شبیه

با مشاهدات میدانی  شود و نتايج انطباق خوبیمی

 دارد. 
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