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اجزاء محدود،1gسازه، آزمایشهاي -خاك-گسلش معکوس، اندرکنش گسلش: هاکلید واژه

چکیده
را امواج برشی زلزله و جابجایی ماندگار بر روي گسل جابجائی ناشی از انتشار شامل در هنگام وقوع زلزله، گسیختگی گسل دو نوع تغییر مکان 

اسـت و مطالعـات   تحقیقات مهندسی زلزله تاکنون بیشتر بر روي پاسخ دینامیکی خاك و سازه در اثر ارتعـاش زمـین متمرکـز بـوده    . کندایجاد می
و تـایوان کـه در آنهـا مـوارد متعـددي از      پس از سه زلزلـه مهـم در ترکیـه   . استسازه انجام شدهدر خصوص شناخت اندرکنش گسلش وکمتري

هاي در معرض جابجائیهاي ماندگار ناشی از گسلش گزارش شد، توجه زیادي به انجام تحقیقات بیشتر در این زمینه معطوف آسیبهاي وارد بر سازه
با توجه به . استهی و تحلیلی خودداري شدهمستقیم سازه در مدلهاي آزمایشگادر نظرگرفتنانجام شده از تحقیقاتبا این وجود در بیشتر . گردید

در آنتواند درك بهتري از عملکرد اعضـاء مختلـف   رسد مدلسازي مستقیم سازه میپیشینه مناسب مطالعات انجام شده تا مرحله فعلی، به نظر می
تاثیر مدلسازي مستقیم سازه بر حاضر، یقدر تحق.پذیر سازدسازه بر عملکرد کلی سیستم را امکانخصوصیات حین گسلش و همچنین تاثیر تغییر 

مطالعـه  سنجی نتایج تحلیلهاي عددي و صحتسازه در مدلسازیهاي فیزیکی و عددي -فونداسیون-خاك-معکوسعملکرد سیستم کوپل گسلش
-ین آزمـایش صـحت  فاده از نتایج اددي مربوطه با استگیرد و مدل عاي مورد آزمایش قرار میدر ابتدا نحوه انتشار گسل در یک لایه ماسه. دشومی

و در ادامه تاثیر حضور سازه بر عملکرد سیستم کوپل با دو آزمایش بررسی شده و پاسخهاي سازه در دو حالت با یکدیگر . گرددسنجی و تدقیق می
زمایشگاه ژئوتکنیـک پژوهشـگاه   موجود در آ1gبراي مدلسازي فیزیکی از دستگاه آزمایش گسلش . شودمقایسه میبا نتایج مدلسازي آزمایشگاهی 

نتایج کیفی حاصل از آزمایشها . استزلزله شناسی و مهندسی زلزله و براي مدلسازي عددي از روش اجزاء محدود و نرم افزار آباکوس استفاده شده
بر نتـایج آزمایشـها نیـز تعـدادي     به منظور کنترل بیشتر. استبا روش پردازش تصویر به نتایج کمی و قابل مقایسه با تحلیلهاي عددي تبدیل شده

. شودجابجایی سنج دیجیتال بکار گرفته می
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مقدمه-1
هاي مختلف موارد بسیاري از تخریب یا آسیب دیدگی سازه) 2008(و ونچوان ) 1999(هاي گذشته نظیر ترکیه و تایوان تجربیات زلزله

است ارائه دادهجابجائیهاي ماندگار ناشی از آنو پدیده گسلش سطحینظیر ساختمانها، دکلهاي برق، سدها، راهها و پلها تحت تاثیر
Anastasopoulos, & Gazetas (2007a) وFaccioli et al.(2008) . ها بدون در برخی از سازهعملکرد مناسب با این وجود مواردي از

& Anastasopoulosتاسر سازه گزارش شدهسطحی و یا انحراف مسیر گسلش در اثر حضونظر گرفتن تمهیداتی خاص در هنگام گسلش

Gazetas (2007b).این امر بیانگر تاثیر متقابل گسلش سطحی و سازه یا فونداسیون بر یکدیگر است .
,Anastasopoulosسه جنبه مطالعات میدانیاز ،گسلشرانتشادر زمینهدر تحقیقات پیشین مطالعه  & Gazetas (2007a) و

Faccioli et al.(2008)، 1مدلسازي فیزیکی با آزمایشهاي سانتریفیوژ وg،Bransby و مدلسازي ، )1389(موسوي و جعفري و(2008)
Anastasopoulosعددي et al. (2007) ،Loukid. et al. (2009) ،Yilamaz & Paolucci.(2007)عمده این بررسیها . استانجام شده

- آن در حالت میدان آزاد و در اندرکنش با فونداسیون تمرکز داشتهپارمترهاي موثر بر آبرفت و بر تعیین مکانیزمهاي گسیختگی و انتشار گسل در
گاهی و در نتیجه تخریب توان نتیجه گیري کرد که فونداسیون صلب و پیوسته و یا با بار سنگین، تغییر شکلهاي نامتوازن تکیهبر این مبنا می. است

در . Gazetas et al. (2008)بیش از فونداسیونهاي تکی یا سبک باعث انحراف مسیر گسلش خواهند شدنمایند و کمتري را به سازه منتقل می
زمینه تمهیدات ژئوتکنیکی براي مقابله با خطر گسلش سطحی و کاهش تخریبهاي ناشی از آن نیز مطالعاتی صورت گرفته است که از مهمترین 

Moosaviايتوان به کارهآنها می & Jafari Fadaee et alو (2012) به منظور حفاظت )1392(و جعفريفدایی . اشاره نمود(2013)
که نتایج آن در تا فونداسیون را پیشنهاد دادهفونداسیون در برابر گسلش، پیشنهاد استفاده از دیواره بنتونیتی در حد فاصل مسیر انتشار گسل 

. استیون بسیار تاثیر گذار بودهبهبود عملکرد فونداس
ل اثر سازه در مدلسازیها تنها با اعماسازه، -فونداسیون-آبرفت-رغم مطالعات نسبتا جامع انجام گرفته در زمینه اندرکنش گسلشعلی

با توجه به پیشینه . استشده و از مدلسازي مستقیم سازه در مدلهاي آزمایشگاهی و تحلیلی خودداري شدهمنظورسربار ناشی از آن بر فونداسیون
تواند درك بهتري از عملکرد اعضاء مختلف سازه در حین رسد مدلسازي مستقیم سازه میطالعات انجام شده تا مرحله کنونی، به نظر میمناسب م

در زمینه .پذیر سازدبر عملکرد کلی سیستم را امکان) نظیر سختی اعضاء، نوع سازه و هندسه آن(گسلش و همچنین تاثیر تغییر خصوصیات سازه 
است، تاثیر متقابل گسلش در دانشگاه فنی آتن انجام گرفته"هاشمی"نامه کارشناسی ارشد ستقیم سازه در تحقیقی که در راستاي پایانمدلسازي م

. استبا تمرکز بر نحوه تاثیر گسلش بر سازه، بررسی شدهآزمایشگاهی و اي با استفاده از تحلیلهاي عددي و سازه در یک لایه آبرفتی ماسه- سطحی
در این تحقیق پس از صحت . استه مورد نظر از جنس آلومینیوم و داراي سه طبقه و یک دهانه و با اتصالات نیمه گیردار در نظر گرفته شدهساز

سازه انجام و تاثیر تغییر موقعیت سازه بر -فونداسیون-خاك- تعدادي تحلیل پارامتریک بر روي سیستم گسلشسنجی نتایج مدلسازي عددي، 
Hashemiاستشدهایی نظیر چرخش نسبی و کلی اعضاء، دریفت طبقات و تغییر شکلهاي نقاط اتصالات بررسی پارامتره (2013) .

در "قابهاي ساختمانی-بررسی اثر اندرکنش گسلش سطحی"که در راستاي پروژه پژوهشی با توجه به موارد فوق، در تحقیق حاضر 
به منظور بررسی تاثیر متقابل سازه و و عددي مسئله مدلسازي آزمایشگاهی زلزله تعریف شده است، شناسی و مهندسی پژوهشگاه بین المللی زلزله

بتدا آزمایش گسلش براي حالت میدان آزاد و سپس دو آزمایش با حضور سازه بدین منظور ا.مورد مطالعه قرار خواهد گرفتگسلش بر یکدیگر 
و کالیبراسیون و صحت سنجی خواهد گرفتمحدود آباکوس صورت اجزاءاستفاده از نرم افزار مدلسازي عددي هر سه آزمایش با . خواهد شدانجام 

.شدهاي آزمایشگاهی انجام خواهد نمونههايدادهنتایج تحلیلهاي عددي با استفاده از 

فیزیکیمدلسازي -2
دستگاه گسلش -2-1

مکانیک خاكموجود در آزمایشگاه 1gستفاده از دستگاه گسلش سازه با ا-فونداسیون- خاك- مدلسازي فیزیکی سیستم گسلش معکوس
نرمال و (این دستگاه قادر به مدلسازي گسلش قائم . )1392موسوي و جعفري (استشناسی و مهندسی زلزله انجام شدهپژوهشگاه بین المللی زلزله

مدلسازي لایه خاکی با سانتیمتر ارتفاع است که امکان 80سانتیمتر عرض و 50سانتیمتر طول، 180جعبه اصلی دستگاه داراي . است) معکوس
در . سانتیمتر کاهش یافته است130در این تحقیق، طول جعبه با استفاده از دیواره موقت به . باشدسانتیمتر را دارا می60ضخامت حداکثر 

45زاویه اعمال گسلش ، سانتیمتر40تانی جعبه طول بخش متحرك قسمت تح. باشدمدلسازیهاي فیزیکی انجام گرفته گسلش از نوع معکوس می
به مدل استاتیکیشبهو بصورت میلیمتر62با حداکثر مقدار میلیمتري2هاي جابجایی پایه در گام. استانتخاب شدهو از نوع معکوس درجه

. باشداي از سرعت رخداد پدیده گسلش میبینانهمدلسازي واقعشود کهاعمال می
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ايمدل سازهمشخصات -2-2
اي مورد استفاده در این تحقیق یک سازه فولادي دو طبقه کوچک مقیاس است که داراي یک دهانه در هر یک از راستاهاي مدل سازه

.استانتخاب شده10/1با توجه به محدودیتهاي ابعادي دستگاه تست گسلش، مقیاس طرح و مدلسازي سازه برابر با .باشدمیطولی و عرضی 
بارگذاري سازه بر مبناي روش باشد، هاي موجود مینامههاي طراحی شده بر اساس آئینیکه هدف نهایی این تحقیق بررسی عملکرد سازهازآنجائ
. استشدهانجاممبحث دهم مقررات ملی ساختمانتنشهاي مجازسازه با استفاده از روش و طرح 2800آئین نامه معادلشبه استاتیکیتحلیل

2/2400با مقاومت تسلیم ST-37اي از نوع ستفاده در ساخت مدل سازهفولاد مورد ا cmKgFy  پرمقاومت از نوع ي پیچهاوDIN-10.9 با
2/10000گسیختگی نهایی مقاومت cmKgFu به منظور امکان انجام تعداد نامحدودي آزمایش، اتصالات سازه از نوع پیچی انتخاب . باشندمی

جزئیات اجراي اعضاء سازه، ورقهاي اتصال و پیچها در شکل .باشنداز یکدیگر و نصب مجدد را دارا اعضاء سازه قابلیت جداسازيکلیه تااستشده
باشد و از اتصال مفصلی تا اتصال کاملا گیردار قابل گیري میصلبیت هر اتصال با تغییر میزان سفتی پیچها قابل اندازه. استنشان داده شده) 1(

براي اتصال تیر به ستون در حالت گیردار و است کهشود که در محل اتصال تیرها پنج عدد سوراخ تعبیه شدههمچنین ملاحظه می.باشدییر میتغ
. بینی شده استبراي مدلسازي اتصال کاملا مفصلی پیش) پیچ وسط(شود و پیچ پنجم نیمه گیردار از چهار عدد پیچ اطراف استفاده می

نقش . شودمکان ایجاد تعادل قابها در راستاي عمود بر محور گسلش و اتصال آنها به یکدیگر، از تعدادي تیر عرضی استفاده میادلیلبه 
تواند بین یک تا تعداد این تیرها در هر طبقه می. اندبالا طراحی شدهو به این دلیل با وزن نسبتاًباشدثقلی سازه میاین تیرها بارگذاري مهم دیگر

که از پارامترهاي بسیار مهم در نحوه رفتار سیستم (بار اعمالی از سوي سازه بر فونداسیونکاهش یا افزایش عدد تغییر یابد که این امر باعث 5
است براي مدلسازي فونداسیونهاي سازه از ورقهاي پلکسی گلاس با ضخامت یک سانتیمتر استفاده شده.شدخواهد )باشدسازه می-خاك-گسلش

. استمحل پیچها با استفاده از برش لیزري سوراخکاري شده. شوندبه کف ستونهاي سازه پیچ میکه

تصویري از سازه فلزي کوچک مقیاس ساخته بر مبناي توضیحات بالا به همراه نماي نزدیک اتصالات تیر به ستون و اتصال پاي ستون در 
ه ذکر است که اعضاء سازه به نسبت خاك و نیروهاي اعمالی ناشی از پدیده گسلش، داراي در نهایت لازم ب. شودنمایش مشاهده می) 2(شکل 

است، در حین گسلش تشکیل مفاصل پلاستیک در اتصالات سازه هاي قبل گزارش شدهاز سویی چنانچه از مشاهدات زلزله. باشندسختی زیادي می
خاص طراحی شده براي اتصالات در مدل آزمایشگاهی سازه، امکان تشکیل مفاصل لذا به دلیل فرم . شودو نه در طول اعضاء سازه ایجاد می

خواهد پلاستیک در محل اتصال وجود دارد و بنابراین سختی نسبتا بالاي تیرها و ستونها تاثیري بر نحوه رفتار کلی سازه در هنگام اعمال گسلش ن
. گذاشت

مشخصات خاك مورد استفاده در آزمایش- 2-3
mmDها برابر با فتی از ماسه خشک یکنواخت فیروزکوه با اندازه متوسط دانهلایه آبر 25.050 دانسیته مخصوص، . استتشکیل شده

3/42.1، 61.2دانسیته خشک حداقل و حداکثر ماسه به ترتیب برلبر با  cmgr 3/71.1و cmgrریزش هر لایه ماسه از . استگیري شدهاندازه

زه، ورقهاي اتصالات و پیچها مشخصات و ابعاد اعضاء سا:1شکل
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در . هاي آبرفت تضمین شودگیرد تا یکنواختی دانسیته لایهارتفاع مشخص، با سرعت ثابت و توسط یک دستگاه خودکار ریزش ماسه انجام می
هاي خاك ضخامت لایه. سیته متوسط استباشد که بیانگر ماسه با دانمی85.0rDمدلسازیهاي انجام گرفته در این تحقیق دانسیته نسبی ماسه 

است و به منظور مشخص بودن روند تغییرات ایجاد شده در آبرفت و مسیر انتشار گسلش، از یک لایه نشانگر با سانتیمتر انتخاب شده5برابر با 
.شودهاي پنج سانتیمتري استفاده میآبی رنگ در فصل مشترك لایهماسه

گیري خصوصیات مکانیکی ماسه در تنشهاي درجاي مختلف انجام گرفته که نتایج آن در شکل ستقیم براي اندازهبرش مآزمایشتعدادي 
KPavبراین اساس براي . استنمایش داده شده) 3( 100)مقادیر زاویه اصطکاك حداکثر و باقیمانده به ترتیب برابر با )بیانگر مدل واقعی ،
32peak و30resزاویه اتساع که به میزان زیادي به سطح تنش همه جانبه مرتبط است برابر با . باشدمی3در . آیدبدست می

KPavسطح تنشهاي همه جانبه بسیار کمتر از مدل واقعی و در حد 1gمدل آزمایشگاهی 10یر خصوصیات مکانیکی است که باعث تغی
به منظور بررسی اثر کاهش تنش همه جانبه، زاویه اصطکاك داخلی خاك به میزان قابل توجهی . شودخاك در تحلیلهاي عددي کوچک مقیاس می

.Anastasopoulos. یابدتغییر می45peakافزایش و به et al. .Fadaeeو(2008) et al. .(2013)
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نماي سه بعدي سازه فلزي کوچک مقیاس پس از نصب قطعات a):2شکل
(b  نماي نزدیک اتصال پیچی تیر به ستون(cنماي نزدیک اتصال پاي ستون
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یستم ثبت نتایجس- 2-4
. استدر این تحقیق به منظور ثبت نتایج حاصل از مدلسازیهاي فیزیکی، دو روش پردازش تصویر و استفاده از ابزار دقیق بکار گرفته شده

پایان شناسی و در قالب نرم افزار پردازش تصویر تولید شده در پژوهشگاه بین المللی زلزلهنسخه اصلاح شده از ،در روش پردازش تصویر
افزار قابل اي براي نرمتا اعضاي سازهسابق ایجاد شدهتغییراتی در نرم افزار در پژوهش حاضر . شوداستفاده می)1392(کتري فدایینامه د

8مگاپیکسل نسبت به دوربین قبل با رزولوشن 15استفاده از دوربین با رزولوشن (همچنین به دلیل تغییر دوربین . تشخیص و تعریف باشند
- هایی با رنگ قرمز تعبیه میبر روي اعضاء سازه نیز نشانه. استشده، تنظیمات مجددي در بخش مشخصات دوربین در نرم افزار اعمال )مگاپیکسل

مکان پایه با تغییر(از اعمال تغییر مکانها در مدل آزمایشگاهی در هر مرحله. افزار فراهم گرددشود تا در تصاویر متوالی امکان ردیابی آنها براي نرم
شود و گیرد ضبط میمگاپیکسل که در مقابل دستگاه گسلش قرار می15، تصویر مدل با استفاده از دوربین دیجیتال با رزولوشن )مترمیلی2دامنه 

کل سیستم نظیر opticalدر مرحله بعد این تصاویر خام با استفاده از مشخصات . آیدلذا در پایان هر آزمایش یک سري عکس دیجیتال بدست می
شده، rectifyبا تعیین مقیاس تصاویر . شودمیrectifyمشخصات دوربین، صفحه پلکسی گلاس دستگاه گسلش و تصویر صفحه کالیبراسیون، 

هاي جابجاییبا این وجود امکان دریافت اطلاعاتی نظیر . هاي هر نقطه از آبرفت و سازه را مستقیما از عکسها بدست آوردتوان مقادیر جابجاییمی
هاي خاك و اعضاء سازه، پروفیل سطح خاك، کنتورهاي کرنش در محیط آبرفت و مقادیر دوران اعضاء سازه، در نرم افزار پردازش افقی و قائم لایه

.وجود داردتصویر نیز 
گاهی سازه، علاوه بر تکنیک هاي آزمایشتر رفتار نمونهافزار پردازش تصویر و کنترل دقیقبه منظور کنترل و صحت سنجی نتایج نرم

این جابجایی . استاستفاده شدهCDP-50Dو SDP-200Dژاپن مدل TMLساخت شرکت پردازش تصویر، از تعدادي جابجایی سنج دیجیتال
نشان داده ) 4(اري، محل و راستاي قرارگیري جابجایی سنجها در شکل ذگنام. سانتیمتر هستند20و 5دامنه جابجایی دارايبه ترتیب سنجها

به سانتیمتر5با دامنه d17جابجایی سنج و سانتیمتر 20با دامنه d16و d11هاي شماره شود، جابجایی سنجچنانچه ملاحظه می. استشده
5با دامنه (d14و d12هاي حاصل از دو جابجایی سنج مورب با استفاده از داده. اندبکار رفتهو قائمافقیهايجابجاییترتیب براي ثبت مقادیر 

ت ثبسیگنالهاي خروجی جابجایی سنجها، توسط یک دستگاه .توان مقدار دوران نسبی زوایاي طبقه دوم سازه را محاسبه نمودمینیز، ) سانتیمتر
. )5شکل (شوند هاي عددي دیجیتال تبدیل میثبت شده و به دادهآلمان، HBMساخت شرکت UPM100مدل کاناله استاتیکی100نتایج

(a)(b)

لسازي عدديدم- 3
به دلیل تشابه و تقارن سازه در راستاي . استاستفاده شده) 2011(س محدود و نرم افزار آباکواجزاءبراي مدلسازي عددي مسئله از روش 

محدود با دقت قابل قبولی قادر به برآورد اجزاءروش ،رغم محدودیهاي غیر قابل اجتنابعلی. شودعمود بر گسلش مسئله بصورت دوبعدي مدل می
.Anastasopoulosتغییر شکلهاي ناشی از گسلش در حالت میدان آزاد  et al. فونداسیون -آبرفت- و همچنین در اندرکنش گسلش(2007)

.Anastasopoulosباشدمی et al. (2008 & شرط حصول به نتایج قابل اطمینان در این روش استفاده از مدل رفتاري مناسب و . (2009
.Bray et alهمچنین ابعاد مش به حد کافی ریز است .Anastasopoulosو(1994) et al. بندي در تحقیق حاضر براي مش.(2007)

اي و از مصالح فولادي پذیري دو گرههاي خطی تیر انعطافالماناي و براي تیرها و ستونهاي سازه ازهاي مربعی چهار گرهالمانمحیط آبرفت از 
لنگر . استهاي تیر پلاستیک تعریف شدهالمانبا استفاده از و ستون به فونداسیوناتصالات تیر به ستون، ستون به ستون. استاستفاده شده

تصویر جابجایی سنجهاي نصب شدهb)گذاري جابجایی سنجهانمایش موقعیت قرارگیري و شمارهa):4شکل
)سانتیمتر5و 20به ترتیب با دامنه d12وd11شماره(بر روي سازه
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و ابعاد بهینه مش لایه آبرفت . شودآور بر روي اتصالات، کالیبره و تعیین میبا انجام تعدادي آزمایش پوشالمانهاپلاستیک مورد نیاز در تعریف این 
، و هاي الاستیک تیر و ستونها، دو سانتیمتر براي المانبراي محیط خاكسانتیمتر2x2پس از انجام چند تحلیل با ابعاد متفاوت مش، برابر با سازه 

اي و با مصالح بتنی الاستیک هاي تیر دو گرهالمانفونداسیون با استفاده از . استشدهانتخاب ) اتصالاتمحل (پلاستیک نواحیبرايسانتیمتر 5/0
شود که در فصل مشترك استفاده میالماناك زیر آن از نوعی به منظور اتصال فونداسیون به خ. باشدمیآنتعریف شده که بیانگر رفتار صلب 

هاي فصل المانرفتار . کند اما به دلیل عدم تحمل نیروي کششی، قابلیت مدلسازي جدایش فونداسیون از خاك را داردفشار بصورت صلب عمل می
-ن مدلسازي لغزش فونداسیون بر روي خاك را فراهم میکند که امکامشترك در برابر اعمال نیروهاي برشی از قانون اصطکاك کولمب پیروي می

. نماید

استکولمب استفاده شده-براي مدلسازي رفتار خاك از مدل رفتاري الاستو پلاستیک با نرم شوندگی ایزوتروپ و سطح گسیختگی مور
Anastasopoulos. et al. - مورد بررسی قرار گرفته3-2الح خاکی در بخش خصوصیات مکانیکی مص. Fadaee. et al. .(2013)و (2007)

2بعد مش براي آباکوسمحدوداجزاءبراي لحاظ کردن تاثیر اندازه مش بر رفتار پلاستیک خاك، کالیبراسیون مدل رفتاري خاك با نرم افزار . است
.Anastasopoulos)سانتیمتر انجام گرفته  et al. ك براي استفاده در تحلیلهاي عددي بصورت که بر این مبنا خصوصیات نهایی خا(2007)

45peak ،35res و13میلیمتري در مرز پائین مدل و در دیواره سمت 5هاي جابجایی پایه گسل با دامنه. استدر نظر گرفته شده
. ماندسمت فرودیواره ثابت و بدون حرکت باقی میمرز پائین مدل در. استشدهاعمال ) سمت فرادیواره(چپ 

صحت سنجی نتایج تحلیلها-4
آزمایش میدان آزاد-1- 4

ضخامت لایه خاك . شوددر ابتدا یک آزمایش میدان آزاد بدون حضور سازه، براي بررسی رفتار لایه آبرفتی تحت اثر گسلش معکوس انجام می
،پردازش تصویرازي فیزیکی با روش مدلسکمی شده نتایج از . استدر بالامطابق با مشخصات ذکر شدهسانتیمتر و خاك از نوع ماسه متراکم40

در پروفیل جابجایی قائم سطح خاك براي آزمایش و مدلسازي عددي) 6(در شکل . استاستفاده شدهمدلسازي عددينتایج صحت سنجی براي
تغییر . سانتیمتر از لبه دستگاه قرار گرفته است78ل رخنمون مسیر اولیه گسلش در فاصله مح.استنشان داده شدهمیلیمتر،56جابجایی پایه 

البته در قسمت رخنمون گسلش، شیب . دهدتحلیل عددي، تطابق خوبی را با نتایج آزمایش نشان میبا روش شکل ناشی از گسلش در سطح خاك
دلیل این امر تنشهاي همه جانبه بسیار کم در مدلهاي آزمایشگاهی . قعی خاك استاز پروفیل واکمتر اندکی منحنی حاصل از روش اجزاء محدود 

1gساده انتخاب مدل رفتاري نسبتااز سویی . شودهاي واقعی میاست که منجر به افزایش زاویه اصطکاك داخلی و اتساع خاك در مقایسه با نمونه
فرضیات رغم این موردعلی.نیستو افزایش مقادیر پارامترهاي مقاومتی آن خاك قادر به مدلسازي دقیق رفتار پلاستیک،در تحلیل عدديشده 

توان از مدل عددي تهیه شده براي آبرفت، در ادامه مراحل است و لذا میقابل قبول شدهمنجر به ارائه نتایج در ساخت مدل عددي انجام گرفته 
. استفاده نمودتحقیق

هاي مورد استفاده در آزمایش نماي دستگاه ثبت داده:5شکل
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اجزاء محدودبرفت در حالت میدان آزاد با دو روش پردازش تصویر وآمقایسه پروفیل قائم سطح :6شکل

آزمایشهاي با حضور سازه- 2- 4
و صحت سنجی نتایج تحلیلهاي عددي اندرکنش ) با تکیه بر پارامتر موقعیت قرار گیري سازه(این مرحله تاثیر متقابل گسلش و سازه بر یکدیگر در

. استدر تحقیق حاضر دو نمونه از این آزمایشها انتخاب و نتایج آن مورد بررسی قرار گرفته. سازه مورد بررسی قرار خواهد گرفت-گسلش
است که با توجه به مقیاس نمونه آزمایشگاهی، با یک سانتیمتر انتخاب شده15x15سیون سازه در هر دو آزمایش از نوع تکی و با ابعاد فوندا

عقب چرخش ستون. باشدضخامت و خصوصیات لایه آبرفتی مطابق با تست حالت میدان آزاد می. باشدمتر معادل می5/1x5/1فونداسیون به ابعاد 
. شودگیري و بصورت دستی ثبت میدر طول آزمایش با یک دستگاه شیب سنج دیجیتال اندازه، سمت چپ
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- سانتیمتر انتخاب شده50برابر با آبرفت سمت چپ گوشهفاصله محور ستون سمت چپ از (SFSI-1-H400-X500)در آزمایش نخست 
اتصالات تیر به ستون و . گیردقرار می) میانه دهانه سازه(ن سمت چپ در این حالت محل رخنمون گسلش میدان آزاد در فاصله از ستو. است

برابر ستون 3سمت چپ در حدود سختی اتصال ستون . استستون به ستون از نوع نیمه گیردار و اتصال پاي ستون از نوع گیردار انتخاب شده
زاویه دوربین در هنگام تصویربرداري از صفحه کالیبراسیون، به دلیل مشکلات خاص ایجاد شده در این تست نظیر تغییر .باشدسمت راست می

تصاویر است و ابزار دقیق مقایسه گردیدهحاصل از ج با نتایتنهالذا پاسخهاي تحلیل عددي . افزار پردازش تصویر میسر نگردیدامکان استفاده از نرم
.باشندمیاز لحاظ کیفی قابل مقایسه با تحلیل عدديتنهاضبط شده در حین آزمایش

62در این مرحله جابجایی پایه گسل برابر با . دهدتصویر تغییر شکلهاي ایجاد شده در سازه و آبرفت را در پایان آزمایش نشان می) a7-(شکل 
نیز، در این میلیمتر63بجایی پایه در جاعددي با روش اجزاء محدودتحلیلحاصل از تغییر شکل . استبوده45متر در امتداد زاویه گسلش میلی

ستون سمت . شود فرم کلی تغییر شکل سازه در هر دو حالت مشابه یکدیگر استچنانچه ملاحظه می. استداده شدهنمایش )b7-شکل (تصویر 
به دلیل سختی بالاي . شودمیچپ که بر فرادیواره قرار گرفته دچار چرخش کلی شده، در حالیکه دوران نسبی در ستون واقع بر فرودیواره ایجاد

از سویی جابجایی . استستون در طبقات وجود نداشتهاین اتصال در طبقه اول ستون سمت چپ و صلبیت اتصال پاي ستون، امکان چرخش نسبی 
در طبقه اول لذا چرخش کلی ستون سمت چپ، به تغییر زاویه نسبی ستون سمت راست. افقی اعمال شده به پایه دو ستون سازه برابر نیست

. ر خواهد شدجمن

روش اجزاء محدود1g(bآزمایش a)میلیمتر 62تغییر شکلهاي ایجاد شده در سازه و آبرفت در جابجایی پایه گسل برابر با :7شکل
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SFSI-1-H400-X500حاصل از جابجایی سنجها و روش جزاء محدود در حالت مقایسه تغییر شکلهاي ایجاد شده در سازه:8شکل

سنجهاي شماره در محل نصب جابجایی -مقادیر جابجایی حاصل از آزمایش و تحلیل عددي براي مقادیر مختلف جابجایی پایه ) 8(در شکل 
d11 وd16-باشدمیا نتایج آزمایشگاهیتایج تحلیلی بدهنده پاسخ مناسب مدل عددي و اختلاف اندك نمقایسه نتایج نشان. استمقایسه شده .

اي موقعیت سازه به گونه، (SFSI-2-H400-X250)استکه به منظور صحت سنجی نتایج تحلیل عددي انجام شدهیآزمایشدومیندر
ع بر فرادیواره و در نتیجه محل رخنمون گسلش به ستون واقسانتیمتر شده25تغییر یافته که فاصله محور ستون سمت چپ تا لبه دستگاه برابر با 

در این آزمایش با فراهم نمودن تصاویر کالیبراسیون مناسب، . با هم برابر استهمچنین سختی اتصال ستونهاي سمت چپ و راست. استتر نزدیک
عددي با استفاده لذا در آزمایش دوم، صحت سنجی نتایج تحلیل . مشکل نرم افزار پردازش تصویر مرتفع و امکان استفاده از نتایج آن فراهم گردید

مشابه با نیز در این آزمایش. شودمیانجامازهر دو روش پردازش تصویر و استفاده از ابزار دقیق 
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(b)

بیانگر تطابق نتایج تحلیل طبقات اول و دوم در نقاط قرارگیري جابجایی سنجها نشان داده شده که آزمایش نخست، مقادیر جابجایی افقی 
ناشی از ،جابجایی سنجهاهاي حاصل ازدادهاختلاف موجود در نتایج پردازش تصویر نسبت به . )9شکل(استمدلسازي آزمایشگاهیعددي با 

صفحه پلکسی گلاس بالاي توان به خطاي کالیبراسیون، نورپردازي نامناسب، عدم شفافیت خطاهاي نرم افزار پردازش است که از مهمترین آنها می
. اشاره نمودFadaee. et al. .(2012)دستگاه گسلش 

(SFSI-1-H400-X500)بیانگر مقادیر بیشتر این کمیت در حالت اول ،)9و 8شکل (مقایسه نتایج جابجایی افقی طبقات در دو آزمایش

میلیمتر و در آزمایش دوم به 78و 62به نحویکه در آزمایش نخست مقدار حداکثر جابجایی سازه در طبقات اول و دوم به ترتیب برابر با . باشدمی
تر است بیشتر تحت تاثیر دوران در حالت اول ستون واقع بر فرادیواره به محل رخنمون گسلش نزدیک.استمیلیمتر بوده67و7/41ترتیب برابر با 

ختی زیاد اتصال ستون سمت چپ، از سویی به دلیل س. شودگیرد و تغییر شکلهاي بزرگتري در آن ایجاد میو جابجایی ناشی از گسلش قرار می
شود که باعث افزایش تغییر مکان امکان چرخش نسبی ستون در محل اتصال وجود نداشته و بیشتر دوران بصورت چرخش کلی به سازه وارد می

ی اعضاء و نیروهاي البته این افزایش دریفت در طبقات لزوما به معناي ایجاد تخریب بیشتر در سازه نیست و چرخش نسب. گرددافقی سازه می
.نمایداي ایفا میداخلی ناشی از آن، نقش مهمی در پیدایش آسیبهاي سازه

ایسه تغییر شکلهاي افقی حاصل از اطلاعات ثبت شده جابجایی سنجها، نرم افزار پردازش مق:9شکل
طبقه دومb)طبقه اولSFSI-2-H400-X250(aتصویر و روش اجزاء محدود در حالت 
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نتیجه گیري-5
سازه با دو روش مدلسازي فیزیکی و عددي بررسی -خاك-در این تحقیق تاثیر در نظر گرفتن حضور سازه بر پاسخهاي سیستم کوپل گسلش

دهنده دهند که نشاننشان می1gتطابق مناسبی با نتایج حاصل از آزمایشهاي کوچک مقیاس ،حدودتحلیلهاي عددي با روش اجزاء م. استشده
افزار پردازش تصویر که براي حالت حضور همچنین نتایج حاصل از نرم. باشداعمال مدل رفتاري و فرضیات مناسب در روند مدلسازي عددي می

ارزیابی نتایج حاصل از دو . اي دارندهاي حاصل از جابجایی سنجهاي دیجیتال متصل به مدل سازهاست، تطابق خوبی با دادهسازه به روزرسانی شده
چرخش نسبی و کلی تحت تاثیر گسلش سطحی نظیر مقادیر جابجایی اعضاء وآزمایش با حضور سازه، بیانگر تاثیر سختی اتصالات بر رفتار سازه 

دیواره باعث ایجاد چرخش کلی در همان ستون و انتقال چرخش نسبی به ستون واقع بر فرودیواره ستون واقع بر فراسختی بیشتر اتصال . داردآنها 
همچنین در حالتیکه ستون سمت چپ به محل رخنمون حالت میدان آزاد نزدیک تر است، مقادیر جابجایی افقی طبقات، بیش از . استگردیده

در انتها لازم به توضیح است که نتایج ارائه شده در این تحقیق مربوط به . دحالتی است که ستون سمت راست به رخنمون گسلش نزدیک باش
پارامتریک عددي هايتحلیلبا انجام، مطالعات تکمیلیتریبه منظور امکان دستیابی به نتایج کلو باشدتعداد محدودي آزمایش و تحلیل عددي می

.درحال انجام استهاي مربوطهو آزمایش
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