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 Abstract 
Passing through the different soil layers, earthquake-induced faulting 

can reach the ground surface and cause serious damage to infrastructure, 

especially bridge structures. Therefore, it is necessary to divert the 

rupture path from the vicinity of the structure using modern techniques. 

Embedding a barrier wall on the path of rupture propagation and in the 

vicinity of the structure is an efficient solution to mitigate the secondary 

effects of this phenomenon (such as displacement of the earth's surface, 

and rotation of the structure’s foundation). In this paper, a numerical 

study is carried out on a barrier wall filled with eco-line spheres near a 

concrete bridge foundation as a novel faulting path diversion technique. 

Moreover, the effects of different parameters including changes in 

width, depth, and barrier wall’s distance from bridge foundation on 

rupture path of the 45-degree reverse dip-slip fault, and changes in the 

vertical displacement and the rotation of the foundation have been 

studied. The results indicated that when the barrier wall is placed on the 

rupture path, it can effectively divert the waves and reduce plastic 

strains, soil strain energy, and ground surface deflections by up to 100 

percent and mitigate structural response by up to 50 percent, hence 

effectively preventing damage to both the ground surface and the 

structure.   
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 چکیده

و  رسدیمو به سطح زمین  عبور کردهی زمین و خاک هاهیلاگسیختگی از  صورتبهگسلش ناشی از زلزله 

، بدین منظور انحراف مسیر گسیختگی خاک در گرددیم هاپل ژهیوبهی زیرساختی هاسازهباعث آسیب به 

ت ر. حفر مانع دیواری در مسیر انتشار گسیختگی و در مجاواستاهمیت  حائزی نوین هاروشمجاورت سازه با 

ی هاهیپایی سطح زمین، دوران فونداسیون و )جابجاکاهش اثرات ثانویه  مؤثریکی از راهکارهای  عنوانبهسازه 

 هایپرشده با گوی یواریمانع د کی یعدد مطالعه و بررسیمقاله  نیدر ا. استناشی از این پدیده  (سازه

Eco-Line  دیردارائه گ شگسل ریجهت انحراف مس دیجد یعنوان روشبه یپل بتن کی ونیدر مجاورت فونداس 

حراف ان پل بر ونیفونداس از یواریفاصله مانع دتغییرات عرض، عمق و  ازجملهپارامترهای مختلف  تأثیر و

 .فتقرار گر یموردبررس یی قائم و دوران فونداسیونجابجالغز معکوس و تغییرات درجه شیب 45، گسل ریمس

و همچنین عمق مانع به نحوی باشد که در مسیر انتشار پل  هیتا پا یواریفاصله مانع د کهینشان داد، هنگام جینتا

شکل  رییکرنش خاک و تغ یانرژ ک،یمنحرف و کرنش پلاستامواج  یبه نحو مطلوب امواج گسلش قرار گیرد

سازه  وسطح زمین  به بیاز آس و ابدییمدرصد کاهش  50 حداکثر تا درصد و پاسخ سازه 100تا  نیسطح زم

 .کندیم یریجلوگ

 اجزای محدود، Eco-Line یگوی، ختگیگس زریمسگسلش، مانع دیواری، انحراف کلید واژگان: 
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 مقدمه

ز حرکت ا یها نسبت به هم در مرز شکست آنها، ناشگسل ینسب ییجابجا

یش مگسل دهیوجودآمدن پدزلزله، باعث به دادیو رو یکیصفحات تکتون

 نیو خاک منتشر و در سطح زم نیزم یهاهیدر لا یختگی. گسگردد

 هیکه با اثرات ثانو شودیم انینما یصورت رخنمون گسلش سطحبه

 محدوده موردنظر همراه یهابه سازه بیدوران و آس مده،ع یهاییجابجا

در  موضوع دارند که نیبر ا دیتأک یالرزه یهانامهنییمنظور آ نی. بداست

در صورت ضرورت، ساخت  ایو  ردیوساز صورت نگمحدوده گسل ساخت

همراه باشد؛ اما  ژهیضوابط و تیسازه در محدوده گسل با مطالعات و رعا

 یملصورت عها بهشهرها و راه یستردگو گ توسعه، تیجمعبه رشد  باتوجه

همچنین . ستین ریپذوساز در محدوده گسل امکاناز ساخت یریجلوگ

 تیقابل ،بیآس نیبا کمتر ستیبایها مپل ژهیوبهی اتیح یهاانیشر

داشته  یرسانپس از زلزله جهت امداد و نجات و خدمات یدهسیسرو

 یکردهایاز گسلش با رو یناش یهاشکل رییباشند؛ لذا موضوع انحراف تغ

ها و سازه یآورتاب شیکننده، جهت افزامنحرف یوارهاید نینو

و همواره موردتوجه  تیحائز اهم اریبس ،مجاورت گسل یهارساختیز

 پژوهشگران است.

در کالیفرنیا به وقوع  1992که در سال  Landersاین پدیده بعد از زلزله 

های اصلی در این زمینه پژوهش .]2,1[صورت جدی بررسی شدپیوست به

تایوان ، chichiترکیه و  ،kocaeli duzceهای و زلزله 1999بعد از سال 

های کم تا خیلی شدید به حدود ها باعث ایجاد خسارتآغازشد. این زلزله

 - 1گردید. در شکل   بزرگراه و تعداد زیادی پل و ساختمان و سد 700

 لیبه دل، Shih- Kangتایوان، سد Chichiهای گسلش ناشی از زلزله آسیب

شده نشان داده1999در سال  Chelungpuگسل  یمتر 9.1 زدگیبالا

را بر روی خطوط لوله  برای اولین بار نیومارک و هال اثر گسلش .]3[است

 .]4[مدفون بررسی کردند

                                                           
1 Lazarte et al. 
2 Bray et al. 

 

گسل  یمتر 9.1 جابجایی لیبه دل، Shih Kangبه سد  بیآس -1شکل 

Chelungpu  زلزلهChichi-taiwan  5[1999در سال[. 

 ردبه ارزیابی و تحقیق  ایفرنیکال 1992پس از زلزله  1و همکاران لازارت

 .]6[پرداختند یشکست گسلش و خطرات گسل سطح یبا الگوها رابطه

ه از دو زلزل یگسلش معکوس و نرمال ناشضمن بررسی  2و همکاران یبر

گسلش  یالگو، 1959در سال  Hebgenو  1964بزرگ آلاسکا در سال 

 که گسترش گسلش دندیرس جهینت نیدر آبرفت را ارائه نمودند و به ا

 گسل زاویه به معکوس در خاک و روند انتشار آن در مصالح سخت با توجه

 .]7,6[ندارد یمتفاوت است؛ اما در مصالح نرم تفاوت هیدر پا

 یسازو مدلالمان محدود  یبا استفاده از روش عدد، و همکاران یبر

 ییجادر برابر جاب دیوگرئمسلح کننده ژ یهاهیخاک متشکل از لا لیپروف

ادند، نشان د مقابله با خطر گسلش سطحی نرمال یاز گسلش برا یناش

 هیناح ی( در خاک باعث گستردگدیمسلح کننده )ژئوگر یهاهیاستفاده از لا

 ،یاهیخاک شده و اعوجاج زاوسطح در  ترعیمحدوده وس کیبرشی در 

کششی در سطح خاک کاهش  یهاکششی افقی و تنش یهاکرنش

 .]1[ابدییم

 یچ یشکل گسل در زلزله چ رییمختلف تغ یهاوهیش، و همکاران 3کلسون

 یشده را بررسسازه ساخته نیو پاسخ چند کیژئومورف یهایژگیبر اساس و

 .]2[کردند

را  ونیاندرکنش گسل و فونداس یعدد لیتحل 4آناستاسوپولوس و همکاران

 بار سازه منجر بهاضافه شیکه افزا دندیرس جهینت نیانجام دادند. به ا

ن نشست و علاوه بر آ لیتر و هموار کردن پروفبزرگ یختگیانحراف گس

 .]8[شودیباعث کاهش تنش سازه م

3 Kelson et al. 
4 Anastasopoulos et al. 
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 رییها در برابر تغپل یطراح یراهکارها آناستاسوپولوس و همکاران

 .]9[بزرگ را ارائه کردند یکیتکتون یهاشکل

 طرخ برابر درها ساختمان یریپذبیمنظور کاهش آسبه، 5یو جعفر یموسو

رفتار  یبه بررس یو عدد کییزیف یسازمدل از استفاده با سطحی گسلش

 هاشیآزما جیدر نتا درجه پرداختند. 90 هیسازه تحت گسلش معکوس با زاو

 هیچرخش پی مشاهده کردند لا ریمقاد سهیو مقا هیپا ییبا اعمال جابجا

 هیاما لا ،ستیکاهش خطر گسلش مناسب ن یبرا ییتنهابه کییژئوتکن

طر در کاهش خ یعملکرد مناسب دیشده با ژئوگر یبهساز یکیژئوتکن

 .]10[گسلش دارد

ر مقابل د ونیمحافظت از فونداس یبرا یتیبنتون واریاز د ،6و همکاران یفدائ

 رییغت لیبه دل یوارید نینشان داد چن جینتا .گسل معکوس استفاده کردند

رده گسل را جذب ک یفشار یرویکم، ن یبالا و مقاومت برش یریپذشکل

بدون  ونیحالت فونداس نی. در اکندیرا مجبور به انحراف م یختگیو گس

 واریگسل از د ریمس کهیعنوان شد درصورت نی. همچنماندیم یباق رییتغ

 .]11[خواهد بود دیشد ونیداسمحافظ عبور نکند دوران فون

وسط گسل ت یختگیانحراف گس یسنجمطالعه امکان، در و همکاران یفدائ

ر انحراف د وارید نید که ادننشان دا یتیبنتون یپرشده با گل حفار وارهید

 .]12[مؤثر باشد تواندیگسل م یختگیگس

 یپ و لغزبیگسل ش نیاندرکنش ب یعدد یسازمدل، با 7و همکاران اریباز

 یسطح ییو جابجا ینسب ییمقدار جابجای به این نتیجه رسیدند که سطح

 .]13[ابدییکاهش م د،یخاک با ژئوگر روش تقویت از ،نیزم

 سونیک ونیفونداس یو عدد یشگاهیآزما یبررس، 8گازتاس و همکاران

 لیوتحلهیتجزبا روش  را انجام دادند. نرمال و معکوس یهادر گسل پلها

مدل  یهاشیرا مطابق با آزما یجینتا یبعدالمان محدود سه یعدد

را  یجنبش دیق کی سونیک ونیفونداس نشان داد: جینتا دادند.ارائه  یکیزیف

 ،یختگینسبت به گس سونیک قیو بسته به محل دق دهدیارائه م

 کی هگسل را ب یختگیو گس شودیم جادیا یمختلف یتعامل یهاسمیمکان

 .]14[کندیهر دو طرف خود منحرف م ایسمت 

                                                           
5 Moosavi, Jafari. 
6 Fadaee et al. 
7 Baziar et al. 
8 Gazetas et al. 
9 Kladis et al. 

 یعدد ینیبشیپ مدل کی ها،شیقبل از انجام آزما، 9و همکاران سیکلاد

به  کیصورت پارامترو به ندارائه کردرا گذشته  قاتیتحق یتجرب جیاز نتا

 .]15[گسل پرداختند یختگیمحل گسو پل  هیپا تیموقع یبررس

 هساختشینصب مانع پ د،یروش جد کیعنوان به، 10آناستاسوپولوس و جونز

 ریشونده را در مس میتسل یهاو حلقه یفولاد وارهیهوشمند متشکل از دو د

 ن،یزم یطحس یهاشکل رییمنظور کاهش تغبه ،گسلش یختگیانتشار گس

 .]5[کردند شنهادیسازه پ ونیدر مجاورت فونداس

 یهارساختیز یالرزه یآورتاب، به منظور همکارانآناستاسوپولوس و 

خاک و سازه در معرض  ستمیکاهش اندرکنش س یبرا یی راهاطرح ،موجود

 .]16[تحلیل و بررسی کردند گسلش

، کاهش اندرکنش گسل معکوس ، به منظور11و همکاران یزکندیعز

 .قراردادند یعمق را مورد بررسکم یهاهیو پا داربیو ش یعمود یوارهاید

 ریکه در مس یزمان فیضع یعمود یوارهایدهنده آن بود که دنشان جینتا

رخنمون  یهاتیبوده و با توجه به عدم قطع اثریگسل نباشد، ب یختگیگس

لکرد عم، ونیفونداس ریمعکوس ز یهادر گسل یقو داربیش وارهیگسل، د

 .]17[دهدیاز خود نشان م یبهتر

 یافراگمید وارید، با استفاده از روش عددی، به بررسی 12و همکاران ائوی

رمال تحت گسل ن ی،سطح ونیفونداس یهاشکل رییتغ کاهش جهتصلب 

حل م ،یبه عمق خاک، عرض پ یاثرات حفاظت ،نشان داد جینتا پرداختند.

 ونیاسو فوند وارید نیو فاصله ب یختگینسبت به گس ر،وایعمق د ،یپ

 .]18[دارد یبستگ

 یهایاندرکنش گسل نرمال با پ یعدد یبه بررس 13و همکاران  یقوام

نحراف ا یفشار سربار پ شینشان داد که با افزا جیپرداخته و نتا یسطح

 .]19[شودیم شتریب یختگیگس ریمس

گسل معکوس با  یشگاهیو آزما یعدد یبه بررس 14سلاجقه و همکاران

نشان  جیپرداخته و نتا یفولاد یو مهاربند یخمش بقا یاسازه ستمیدو س

اساساً  ستمیدو س نیدر ا یاشکل عناصر سازه رییتغ سمیدادند که مکان

 بیتخر یحت ایو  دتریشد یاسازه بیبا آس یمتفاوت بوده و قاب خمش

 .]20[شودیکامل مواجه م

10 Anastasopoulos, Jones. 
11 Saeedi Azizkandi et al. 
12 Yao et al. 
13 Ghavami et al. 
14 Salajegheh et al. 
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هایی حامل سوخت که از گسل  یلوله ها ایمنی 15ساتسیس و همکاران

مودار نمورد بررسی قرار دادند و  مکان بزرگ را دارند رییتغ لیپتانس که

 .]21[ارائه کردندتوسعه  یطراح یراهنما یمناسب برا یها

 ییگسل، جابجا هیشامل زاو ،یهندس اتیاثرات خصوص 16صباغ و قلندرزاده

ر ب روی تونلگسلش، قطر تونل، ضخامت پوشش تونل، و ارتفاع خاک 

 دادند و نشان دادند کهتونل معکوس مورد مطالعه قرار -تقاطع گسل یرو

و بیشترین  شودیتونل م یریپذبیآس شیقطر تونل باعث افزا شیافزا

 .]22[دهددرجه رخ می 60میزان خرابی در گسل 
 

مورد کنترل انتشار گسیختگی ناشی از در یی که تاکنون هاپژوهشاغلب 

زلزله و گسلش، از طریق جانمایی مانع دیواری در خاک و جلوگیری از 

در است،  شدهانجامانحراف مسیر گسیختگی خاک  لهیوسبه سازهآسیب به 

بوده و در ادبیات فنی مهندسی سازه و زلزله، کمتر به  ساختمان نهیزم

ی هاشکل رییتغ کنندهمنحرف یواریدی مجاور موانع هاپلرفتار بررسی 

در مطالعات گذشته فضای ناشی از گسلش، پرداخته شده است. همچنین 

 رنیاستایپلتوخالی موانع دیواری با مصالحی مانند پوکه معدنی، فوم بتن، 

عنوان که اغلب به Eco-Line یهایگوبنتونیت پرشده است. در حالیکه 

ی هادهانهبا  آرمهبتنی فولادی و هاسازه سقفمصالح پرکننده سبک در 

یم توجهقابلعریض کاربرد دارند به علت توخالی بودن و اشغال حجم 

در زمین  شدهیحفارگزینه مناسبی جهت قرارگیری در موانع دیواری  توانند

 شده است داراینشان داده 2شکل ی پلاستیکی که در هایگوباشند. این 

سانتیمتر )مطابق  50تا  20ها بین آنابعاد متغیری بوده و قطر خارجی 

عمده و گزارش شده است  سانتیمتر( 45تا  27گزارش شرکت کوبیاکس 

این پژوهش با  است. ضیعر یهادهانهبا  ی بتنیهادال کاربرد آن در

 صورتبهآباکوس  افزارنرماستفاده از روش عددی اجزای محدود، توسط 

اسباتی پیشنهادی خاک شامل ، با تعیین دامنه مح2Dی دوبعدی سازمدل

 کی ،Eco-Line ی کرویهایگوگسل، حاوی  کنندهمنحرفگسل، دیواره 

پایه پل بتنی با فونداسیون سطحی انجام شده است. کارایی این دیواره 

و فاصله متغیر مانع دیواری از فونداسیون  عمق در عرض، کنندهمنحرف

 هیاوزپایه پل مستقر بر روی سطح خاک و تغییر شکل ناشی از گسلش با 

 ی قرار گرفت.مورد بررسدرجه در امواج زلزله،  45گسل 

                                                           
15 Tsatsis et al. 

 
 Eco-Linی هایگو -2شکل 

  هاروشمواد و  -2

عددی حرکت گسل در خاک و انحراف مسیر گسلش  سازیمدل منظوربه

اجزای  افزارنرماز  Eco-lineی هایگواز طریق مانع دیواری پرشده با 

 شنهادشدهیپاستفاده شده است. ابتدا مدل پایه  2-6.14محدود آباکوس 

ی و صحت سازمدلاجزای محدود  افزارنرم، در 2Dدوبعدی  صورتبه

اد و با ابع کنندهمنحرفنهادی دیواره سنجی شد و با توجه ساختار پیش

ی بیشتر توسعه داده شد و نتایج تغییرات هامدلمشخصات مختلف 

، ادشدهجیاپارامترهای اساسی با توجه به تغییرات پارامترهای مانع دیواری 

متر و  30ی شده سازمدلبررسی و تحلیل گردید. عمق محاسباتی خاک 

، ]7[بق پژوهش بری و همکارانبه صورت یکنواخت در نظر گرفته شد. ط

برابر عمق  4بایست حداقل طول محاسباتی خاک می 1994در سال 

باشد که در این پژوهش طول محاسباتی  شدهیسازهیشبمحاسباتی خاک 

 Hanging wall وارهیفرادهای معکوس از دو قسمت . گسلاستمتر  120

که در حین گسلش قسمت  شوندیم لیتشک، Footwall وارهیفرودو 

. طول قسمت متحرک )فرادیواره( که لغزدیمفرادیواره بر روی فرودیواره 

بر اساس رخنمون گسلش سطحی در حالت آزاد با باتوجه به مشخصات 

 100متر و طول قسمت ثابت )فرودیواره( برابر با  20خاک و ابعاد، برابر با 

متربرثانیه در نرم افزار  1متر در نظر گرفته شده و همچنین سرعت گسلش 

و فونداسیون پایه پل به عرض  درجه 45اعمال شده است . گسلش با زاویه 

منظور و به باشدیمی سازمدلمتر در مرکز طول محاسباتی خاک در  10

 Eco-Lineی هایگوانحراف مسیر گسلش، یک مانع دیواری پرشده با 

متر و  20و  10، 5ی هاعمقمتر،  5/1و  5/0 ،1، (B)یهاضخامتبه 

فونداسیون در جهت گسل  لبهمتر از  25و  20،15،10،5فواصل 

( شماتیکی از ابعاد دامنه محاسباتی در 3شده است. شکل ) نظرگرفتهدر

نع ی فونداسیون پل و ماریقرارگنظر گرفته شده، شرایط مرزی و موقعیت 

 .دهدیملغز معکوس را نشان دیواری نسبت به گسل شیب

16 Sabagh, Ghalandarzadeh. 
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، دهکننمنحرفشماتیک ابعاد دامنه محاسباتی خاک، گسل، دیواره  -3 شکل

 فونداسیون پل
 

 

آباکوس به روش غیرخطی با مدل  افزارنرمرفتار خاک در  سازیمدل

و  کولمب-ساختاری الاستوپلاستیک خاک با معیار گسیختگی موهر

های در این مدل. شودمیانجام ، Strain softening یکرنشی شدگنرم

طور کامـل الاسـتیک بـوده و پـس از رفتاری، رفتار مصالح در ابتدا به

ل شود. بدین ترتیب مطابق شکپلاستیک می کاملاً رسیدن به تسلیم،

صورت دوخطی بوده و معیار کرنش این مصالح به-منحنی تنش، ]23[4

یک رابطه مدل رفتاری موهر کلمب  .تسلیم همان معیار گسیختگی است

باشد خطی بین تنش برشی و تنش عمود بر سطح بر روی یک صفحه می

شکل . ]24[(1)رابطه  شده استارائه 1773کـه توسـط کولمـب در سـال 

رت صورفتار سازه به باشد.، بیانگر مدل تسلیم موهرکلمب می]25[5

شود. الاستیک و با استفاده از مدول یانگ و نسبت پواسون تعیین می

آورده شده  1برای خاک در جدول  شدهگرفتهصات متریال در نظر مشخ

و فونداسیون و پایه پل در  Eco-lineهای است. همچنین مشخصات گوی

 است. شده، نشان داده 2جدول 

𝜏  ]20[1 رابطه = 𝑐 + 𝜎𝑛𝑡𝑎𝑛𝜑 

 
تنش  یو منحن کیالاستوپلاست یمدل رفتار کیدر  میسطح تسل -4شکل 

 ]19[مربوطه کرنش –

 

 

 ]21[مدل تسلیم موهر کلمب -5شکل                      

 مشخصات خاک -1جدول 

مگا مدول یانگ ) (مترمکعبچگالی )کیلوگرم بر 

 (پاسکال

 نسبت پواسون

1850 675 0.35 

 اصطکاک )درجه( هیزاو
زاویه اتساع 

 )درجه(

 لویکچسبندگی )

 (پاسکال

37 0 10 
 

استفاده شده است.  ،CPE4R المانخاک و مانع دیواری از  بندیمشبرای 

ای با گره Plain strain ،4ی ااین المان یک المان کرنش صفحه

 باشد. می، Reduced integrationیافته گیری کاهشانتگرال

برای در نظر گرفتن اندرکنش بین خاک و سازه از برخورد تماسی صفحه 

و رفتار  Penaltyن منظور، روش جریمه شود. به ایبه صفحه استفاده می

 .گرددمیتعریف  بسترسنگمماسی با ضریب اصطکاک بالا برای 

برای در نظر گرفتن حرکت گسل ابتدا لبه پایینی خاک  ،Loadدر ماژول  

شود. سپس زده می ،Partitionمتری از گوشه خاک  20در فاصله 

گاه گیردار مقید ، با تکیه6هایی که ثابت هستند مشابه شکل قسمت

ر ها برابشوند. تمامی درجات آزادی انتقالی و دورانی برای این قسمتمی

 اندازهبههایی که باید حرکت کنند شود. قسمتصفر درنظر گرفته می

ل گسلش با شوند. برای اعماحرکت داده می Yو  Xمشخص در راستای 

بایست بر روی فرودیواره لغزش توجه به زاویه گسل قسمت فرادیواره می

متر در نظر  3در همه حالات برابر با  Yکند که مقدار حرکت در راستای 

 شود.با توجه به زاویه گسل تعیین می Xشود و مقدار گرفته می

و از  ،Free-meshآزاد دامنه محاسباتی از روش مش  مش بندیجهت  

سازه  از قبیل خاک، هاالمان، برای تمامی  Explicitصریح مش بندینوع 

هر یک از  مش بندیی هاالمانو مانع دیواری استفاده شد. ابعاد دقیق 
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 شود. به اینمصالح با استفاده از همگرایی شبکه محاسبه و اعمال می

ی هامانالمتر و ابعاد  1خاک برابر با  مش بندیی هاالمانمنظور ابعاد 

رو تعداد متر در نظر گرفته شد، ازاین 1/0مانع دیواری برابر با  مش بندی

یگوی مانع دیواری پرشده با هامش، تعداد  5583ی خاک برابر با هامش

مش در  180های سازه برابر با و تعداد مش 3840برابر با  Eco-lineی ها

شده ها نشان دادهمدلای از مش بندی ، نمونه6نظر گرفته شد که در شکل 

 است.

 
 یمرز ینواح شنیپارت و مدل یبند مش -6 شکل

 خصوصیات مصالح پل و مانع دیواری-2جدول

 (ρ) چگالی مصالح
)3kg/m( 

مدول 
 الاستیسیته

(E) 

)2kg/m( 

 پوآسننسبت 

(υ) 

فونداسیون و 

 پایه پل

2500 910×2 0.2 

-Eco گوی

Line ]27,26[ 

1175 810×2.5 0.49 

 

با توجه به تغییرات فاصله مانع دیواری از فونداسیون پایه پل، عمق،  هامدل

 ی شد.گذارنام( 3جدول ) صورتبهعرض مانع دیواری 

 هامدلی گذارنام -3جدول 

مانع عرض 
 (B)دیواری

مانع عمق 
 (D)دیواری

مانع فاصله 
 (s)دیواری

 نام مدل

0.5 5 5 𝐴1 

1 5 5 𝐴2 

1.5 5 5 𝐴3 

0.5 10 5 𝐴4 

1 10 5 𝐴5 

1.5 10 5 𝐴6 

0.5 20 5 𝐴7 

1 20 5 𝐴8 

1.5 20 5 𝐴9 

0.5 5 10 𝐴10 

1 5 10 𝐴11 

1.5 5 10 𝐴12 

0.5 10 10 𝐴13 

1 10 10 𝐴14 

1.5 10 10 𝐴15 

0.5 20 10 𝐴16 

1 20 10 𝐴17 

1.5 20 10 𝐴18 

0.5 5 15 𝐴19 

1 5 15 𝐴20 

1.5 5 15 𝐴21 

0.5 10 15 𝐴22 

1 10 15 𝐴23 

1.5 10 15 𝐴24 

0.5 20 15 𝐴25 

1 20 15 𝐴26 

1.5 20 15 𝐴27 

0.5 5 20 𝐴28 

1 5 20 𝐴29 

1.5 5 20 𝐴30 

0.5 10 20 𝐴31 

1 10 20 𝐴32 

1.5 10 20 𝐴33 

0.5 20 20 𝐴34 

1 20 20 𝐴35 

1.5 20 20 𝐴36 

0.5 5 25 𝐴37 

1 5 25 𝐴38 

1.5 5 25 𝐴39 

0.5 10 25 𝐴40 

1 10 25 𝐴41 

1.5 10 25 𝐴42 

0.5 20 25 𝐴43 

1 20 25 𝐴44 

1.5 20 25 𝐴45 

 

 ی سنجصحت -3

اده از گسلش با استف یانحراف تغییر شکل ناشعددی،  سازیمدلقبل از 

آباکوس کالیبره شد تا از صحت عملکرد  افزارنرم، Eco-Line یهایاز گو

و نتایج خروجی اطمینان حاصل شود. این کار با  هامدلآن در تحلیل 

 یافته در پژوهش آناستاسوپولوس و همکارانعددی مدل توسعه سازیمدل

و مقایسه جابجایی سطح انجام شد،  2008در  Abaqusافزار در نرمکه 

 .صورت تغییرات کرنش برشی انجام شدخاک و انتشار گسلش در خاک به

چنین استنباط کرد  توانیم موارد فوق انیم زیناچدر صورت وجود اختلاف 

ی عددی در این مطالعه هایسازمدلجهت  مورداستفاده افزارنرمکه 

یروجخبوده و از دقت و حساسیت مناسبی جهت ارائه نتایج و  اعتمادقابل

به روش  بندیمشبرخوردار است. برای این کار ابعاد مناسب برای  ها

همگرایی شبکه تعیین گردید، تا علاوه بر افزایش دقت تحلیل و صحت 
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نمایی از دامنه  7 شکلنتایج خروجی، زمان تحلیل نیز کاهش یابد. در 

 سازیمدلبرای  مش بندیشبکه  8 شکلمحاسباتی، شرایط مرزی و در 

عددی مسئله انتشار گسلش سطحی بر اساس مدل پژوهش مذکور نشان 

 5است. میانگین اختلاف مقایسه دو مدل عددی مذکور، کمتر از  شدهداده

 درصد می باشد.

 
 .]8[شماتیکی از دامنه محاسباتی و شرایط مرزی مدل عددی  -7شکل

 
  .]8[مدل عددی مش بندیشماتیکی از شبکه  -8شکل 

 

 نتایج و بحث -4

ا ب سازی اثر گسلش،، برای شبیه به مدل یورود کیتحردر این مطالعه 

و میزان سمت بالا  متر به 3 میزان فرادیواره به ییاستفاده از جابجا

 نیدر اثر ا جابجایی افقی با توجه به زاویه گسل در نظر گرفته شد.

 ریمس در فرودیواره  یلغزش فرادیواره بر رو ناشی از یانرژ ،ییجابجا

کرنش پلاستیک  ی. بررسشودمنتشر می نیبه سطح زم دنیگسلش تا رس

سلش از گ یناش نیو تغییر مکان سطح زم جادشدهیا، انرژی کرنشی خاک

 مانع تا فونداسیون و همچنینفاصله  ، یواریبا تغییر عرض و عمق مانع د

 .درجه انجام شده است 45 با زاویه گسل

و  4پایه بدون در نظر گرفتن مانع دیواری در جدول  مدلدر ابتدا نتایج 

های دارای مانع شده و در ادامه نتایج مربوط به مدل، نشان داده9شکل 

 .است قرارگرفتهی موردبررس

 
 

 های پایهنتایج مدل -4جدول 

کرنش  نام مدل

پلاستیک 

حداکثر 

 خاک

انرژی 

کرنشی 

حداکثر 

* خاک
100000  J 

جابجایی 

قائم 

حداکثر 

فونداسیون 
 m 

دوران 

حداکثر 

  فونداسیون
deg 

𝐴0 0.775 8.06385 0.358 2.4869 

 

 

 𝑨𝟎 پایه مدل -9 شکل

از گسلش با  یخاک ناشحداکثر  ، انرژی کرنشی12و  11، 10تصاویر در 

شده است. پل نشان داده هیمتر از پا 25تا  5 ی ازواریفاصله مانع د رییتغ

خواهد شد.  ها بررسیتفسیر بهتر این نتایج، کرنش پلاستیک در مدلبرای 

 یخاک به ازا کیکرنش پلاست ، حداکثر17تا  13همچنین در تصاویر 

پل  هیاز پا یمتر 25 و 20، 15، 10، 5در فواصل  یواریمانع د یریقرارگ

. شده استمتر نشان داده 10متر و عمق  1ترانشه با عرض  برای بیترت هب

درجه مسیر و شکل انتشار  45اویه سازی پدیده گسلش با زتوجه به مدلبا 

درجه برای تمامی  45باشد. در گسل امواج در طول خاک متفاوت می

های مدل شده ترانشه ها، نتایج مسیر انتشار امواج مشابه هم بوده عرض

شده ، نشان داده17تا  13در تصاویر B=1.0و به همین خاطر تصاویر عرض 

است، در فواصل نزدیک به سازه تمامی  مشاهدهقابلطور که همان است.

ها با اعماق مختلف در مسیر انتشار موج قرار دارند ولی در ترانشهترانشه

متر،  20متر و عمق  1، با عرض 18تر طبق شکل ها با اعماق بزرگ

فاصله  ادشدنیزگیرد. با درصدی از طول ترانشه در مسیر گسلش قرار نمی

ی عمیق کاسته شده ولی ترانشه های هاترانشه مؤثرشه، از طول غیر تران

در فواصل  کهینحوبهعمق، کمتر در مسیر گسلش قرار خواهند گرفت کم

متری عبور  5مسیر گسلش از زیر ترانشه با عمق  عملاًمتر  10بالای 

 مؤثرمتر از سازه موجود  15متر تا فاصله  10های با عمق کند. ترانشهمی

متری در مسیر  25متری حداکثر تا فاصله  20ستند و ترانشه با عمق ه

 باشد.  مؤثرتواند انتشار امواج می
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درجه و عمق   45گسلش  هیها با زاوحداکثر خاک، مدل یکرنش ی( انرژ10شکل

 متر 5 یواریمانع د

 

درجه و عمق   45گسلش  هیها با زاوحداکثر خاک، مدل یکرنش ی( انرژ11شکل

  متر 10یواریمانع د

 

 
 و درجه 45 گسلش هیزاو با هامدلک،خا حداکثر یکرنش یانرژ -12شکل

 متر  20 یوارید مانع  عمق
 

درجه و عرض مانع  45بیشترین کرنش پلاستیک خاک با زاویه گسل 

 (S)متر، فاصله  10برابر با  (D) متر، عمق مانع دیواری 1 برابر با (B)دیواری

نشان  17تا  13متر در اشکال شماره  25، 20، 15، 10، 5از پایه پل برابر با 

 است. شدهداده

 
 𝐴5مدل خاک  کیکرنش پلاست حداکثر-13 شکل

 
 𝐴14مدل  خاک کیکرنش پلاست حداکثر -14 شکل

 
 𝐴23مدلخاک  کیکرنش پلاست حداکثر -15 شکل

 
 𝐴32 مدلخاک  کیکرنش پلاست حداکثر-16 شکل

 
 𝐴41 مدلخاک  کیکرنش پلاست حداکثر-17 شکل

 
 𝐴8 مدلخاک  کیکرنش پلاست حداکثر -18 شکل

 

 

، )در هالمدبا بررسی نتایج مقادیر جابجایی سطح زمین در اثر گسلش در  

شود که در بعضی نقاط است(، مشاهده می شدهدادهنشان  23تا  19اشکال 

دهدکه جابجایی سطح زمین فرم نرمال خود را نسبت به مدل پایه تغییر می

در آن نقاط  جادشدهیاهای مصنوعی این تغییر به علت قرارگیری ترانشه

باشد که ها در بعضی فواصل دارای مقادیر منفی میاین ترانشه .است

در آن ناحیه است. پایین رفتن سطح  فرورفتن سطح زمین دهندهنشان

ها با افزایش عرض و عمق ترانشه افزایش زمین در اطراف این ترانشه
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)جابجایی قائم و دوران  سازههای یابد که این عامل موجب کاهش پاسخمی

 .شودیمفونداسیون( 

 

𝐴1  یمدلهامقادیر جابجایی سطح زمین در مدل پایه و  -19 شکل −

𝐴9 
 

 

 

𝑨𝟏𝟎  یمدلها و هیپا مدل در زمین سطح جابجایی مقادیر -20 شکل −

𝑨𝟏𝟖 
 

 

𝐴19  یمدلهامقادیر جابجایی سطح زمین در مدل پایه و  -21 شکل −

𝐴27 

 
𝐴28  یمدلهامقادیر جابجایی سطح زمین در مدل پایه و  -22 شکل −

𝐴36 

 
𝐴37  یمدلهامقادیر جابجایی سطح زمین در مدل پایه و  -23شکل −

𝐴45 
 

 

ائم و ق ییجابجا بیشترین ریمقادبه ترتیب  25و  24در اشکال شماره های 

 ونیها بر اساس فاصله ترانشه از فونداسهمه مدل یبرا ونیدوران فونداس

(S) جیگردد که نتامشاهده می ریتصاو نیشده است. در انشان داده 

 به عمق ترانشه دارد.  یادیز یای وابستگپاسخ سازهبیشترین 

 یاپراکنده جیمتر نتا 5با عمق  یهادرجه ترانشه 45 هیگسلش با زاو در

تواند موجب کاهش متر می 20متر تا فاصله حدود  1.5در عرض  یدارد ول

با عمق  یهاگسلش ترانشه نیهای سازه در مقابل گسل شود. در اپاسخ

ها را کاهش داده که پاسخ یها به شکل مطلوبفاصله یمتر در تمام 10

 10 یهارسد. در ترانشهمی زیدرصد ن 50مقدار کاهش پاسخ تا  حداکثر

اهش تأثیر ک ونیشدن به فونداس کیعرض ترانشه و نزد شیافزا یمتر

 ی،کل یاثرگذار یمتر 20 یدهد. در مورد ترانشه هامی شیها را افزاپاسخ

 عرض ترانشه از شیبا افزاتفاوت که  نیبوده با ا یمتر 10مشابه ترانشه 

خاک ترانشه سازه برخلاف جهت مدل  زشیمتر با توجه به ر 1.5به  0.5

 ونیگرد فونداسحرکت کرده و با حرکت پادساعت نییبه سمت پا هیپا

رسد که این شرایط می زیندرصد  250تا را نسبت به حالت مبنا  طیشرا

 در انتخاب محل قرارگیری دیبا در نتیجه ،تر کردهبحرانیفونداسیون را 

 . دیبه عمل آ یدقت کاف ادیترانشه با عرض و عمق ز

 

 در درجه 45 گسلش هیزاو با ونیفونداس قائم ییجابجا بیشترین  -24 شکل

 هامدل همه
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 در درجه 45 گسلش هیزاو با هامدل فونداسیون دوران بیشترین (25 شکل

 ها مدل همه
 

 یریگجهینت -5

سازی عددی یک مانع دیواری پرشده در این مقاله با استفاده از روش مدل

ر افزادر مجاورت یک فونداسیون با استفاده از نرم Eco-Lineهای با گوی

و تأثیر پارامترهای عرض ، عمق و فاصله  Abaqus 6.14-2اجزای محدود 

 مانع دیواری از فونداسیون پل بر انحراف مسیر گسلش و پارامترهای

درجه، عرض مانع 45ای موردبررسی قرار گرفت. گسلش با زاویه سازه

متر و فاصله آن از  20و  10، 5متر، عمق آن  5/1و  1، 5/0دیواری 

متر انتخاب شد. نتایج پژوهش نشان  25و  20، 15، 10، 5فونداسیون پل 

داد به منظور کاهش اثرات گسلش و کاهش کرنش پلاستیک خاک، ابعاد 

مانع  بررسی ی و فاصله از محل فونداسیون پل برای نمونه موردمانع دیوار

بایست کاملاً در مسیر انتشار امواج ناشی از گسلش عمق میدیواری کم

های با عمق بیشتر، که درصدی از اندازه عمق مانعگیرد، درحالیقرار 

 های دیواری با عمقتر از مسیر انتشار امواج و مؤثر هستند. در مانعپایین

متر مسیر انتشار امواج گسلش از زیر مانع  10های بالای متر در فاصله 5

متر تا  10های با عمق همچنین مشخص گردید ترانشه کند.عبور می

متری  20متر از سازه موجود مؤثر هستند و ترانشه با عمق  15فاصله 

 تواند مؤثر باشد، لذامتری در مسیر انتشار امواج می 25حداکثر تا فاصله 

مانع  انتخاب ابعاد هندسی ترانشه و فاصله از سازه بسیار حائز اهمیت است.

متری بهترین پاسخ را  1.0و  0.5های متر در عرض 20دیواری با عمق 

دارد و نتایج پاسخ سازه اعم از حداکثر جابجایی و دوران فونداسیون را تا 

تواند کاهش دهد، در گسلش ذکرشده نتایج مانع با عمق درصد می 100

 ثرمتر در فواصل نزدیک، باعث افزایش مقدار حداک 1.5متر و عرض  20

شود. لذا در های پایه میهای مدلجابجایی و دوران در خلاف جهت پاسخ

تخاب درستی طراحی و انصورتیکه ابعاد هندسی ترانشه و فاصله از سازه به

یک  عنوانتواند اثرات معکوس و افزایش پاسخ داشته باشد. بهنشود می

رشده پ توان گفت در صورت استفاده از مانع دیواریگیری کلی مینتیجه

بایست طراحی جهت انحراف مسیر گلسش می، Eco-Lineهای با گوی

جز عمق مانع دیواری در بیشترین اندازه ممکن و همچنین عرض مانع به

 فواصل نزدیک به سازه، بیشینه باشد.

 یآت قاتیتحق یبرا شنهاداتیپ -6

درجه  45نتایج حاصل از این پژوهش، در یک مطالعه عددی برای گسل 

 Eco-Line کننده گسلش، گویهای استفاده در دیوارمنحرف مصالح موردو 

گردد در تحقیقات آتی اثرات سایر در نظر گرفته شده است، پیشنهاد می

های خاک، استفاده از سایرمصالح پارامترها مانند زوایای مختلف گسل، لایه

های پذیر نوین در ترانشه، بررسی شود. همچنین ساختن مدلانعطاف

 گردد.مایشگاهی این پژوهش توصیه میآز
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