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  چكيده
 مرزها. است شده بررسي محدود المان روش با رتجاعيا همگن فضاينيم در گسل جايينابه براثر زمين آزاد سطح جاييجابه ميدان پژوهش، اين در

 براي مناسبي تدابير بايد بنابراين. باشد نهايتبي مرزهايي داراي مسئله دامنه اگر ويژهبه دارند، شاياني تاثير محدود المان روش از حاصل نتايج روي
. است شده انجام رويكرد دو با مقاله اين در مرزها سازيمدل زمينه، اين در جامع نتايج به دستيابي براي. شود انديشيده دقت روش و كارايي افزايش
 مسئله هر نتايج، آزماييراستي براي. جويدمي بهره نامحدود هايالمان از دوم رويكرد اما كند،مي استفاده مرزها براي رايج هايالمان از اول رويكرد

سازي نوع مدل آثاردر كنار . شودمي مقايسه اوكادا تحليلي روابطنتايج  با عددي هايخپاس همچنين و است شده بررسي گوناگون شبكه چند با
دست  ،شودمنجر به نتيجه مطلوبي ميكه با تعداد المان كمتري  سازيمدل تاثير شبكه نيز ديده شده تا بتوان بر اين اساس به رويكرد مناسب ،مرزها
استفاده  نتايج بدست آمده حاكي از آن است كه .است شده استفاده تماسي هايالمان از گسل، جايينابه سازيشبيه براي سازيمدل روند دررد. پيدا ك

هاي كه با شبكه ايگونهشود، به مي محدود المانلازم است بلكه موجب افزايش كارايي و دقت روش  جايينابهاز المان نامحدود نه تنها براي مسائل 
 .  شودمناسبي منجر به نتيجه  تواندتر ميدرشت

 

  .محدود المانروش  فضاي ارتجاعي،نامحدود، نيم سازي عددي، المان، شبيهگسل جايينابه :واژگان كليدي
 

  مقدمه -1
 و دهدبارها در پوسته زمين رخ مياي است كه پديده لرزهزمين

هاي قابل توجهي به خسارت طبيعي، در اثر وقوع اين رخداد
شود. از اين بشري وارد مي زندگيو  هاي حياتيها، شريانسازه

ها (گسل) لرزهزمين ايجاد منشا كافي پيرامون رو داشتن دانش
. شودميلرزه داراي پتانسيل وقوع زميننواحي  شناسايي موجب

(يا  جايينابهها و يافتن پاسخ زمين در اثر وقوع با شناسايي گسل
كاهش را براي توان سناريوهاي مناسبي دررفتگي) گسل مي

 (Dislocation) جايينابهلرزه ارائه داد. مسئله خطرپذيري زمين

 1907اولين بار زماني مورد توجه قرار گرفت كه ولترا در سال 
هاي الاستيك يك دسته راه حل تحليلي را براي دررفتگي محيط

يك محيط  جايينابهارائه كرد، فرض ولترا بر اين بود كه دو طرف 
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 ]. 1[ اي نسبت به هم هستندگونهيي صلبجاهي جابپيوسته دارا
سازي براي مدلسازي سينماتيكي گسل در شبيه موضوعاين 

با انتشار امواج ناشي از گسلش، كه در آن  ديناميكي مسئله
را بدست زمين  سطحايجاد شده در جايي و تنش هاي جابهميدان
اي دستهاوكادا  ،نهزميدر اين  .[3 ,2] آورند، كاربرد فراواني داردمي
همگن، محيط  ي همچونتحليلي را با فرضيات هايحل از

شرايط  از آن سو كه .[5 ,4]پيشنهاد كرد رد و يكنواخت همسانگ
اوكادا تر از فرضيات هاي واقعي بسيار پيچيدهمحيطفيزيكي 

ها را برداشته حلي بود كه اين محدوديتهستند، بايد به دنبال راه
 اي را پوشش دهد.هر نوع مسئله تواندو تا جاي ممكن ب

ها اند بر اين محدوديتهاي عددي تا حد خوبي توانستهروش
بخشي را براي مسائل الاستواستاتيك چيره شده و نتايج رضايت

از  محدود المانروش  .[6 ,1]و الاستوديناميك ارائه دهند 
هاي هاي عددي پركاربرد در اين زمينه است و توسعهروش
وني از آن در زمينه مكانيك شكست وجود دارد. اما در گوناگ

 [7] ملوش و رافسكينخست  ،جايينابهسازي زمينه شبيه

به  گسل جايينابهمسئله  را براي حل توانستند روشي كارآمد
اين روش  د،نده توسعه محدود المانروش  شيوه عددي مبتني بر

، روش شودفاده مياست پركاربردكه امروزه هم به عنوان يك ابزار 
گسل به كمك  جايينابهگره مشترك نام دارد. در روند حل مسئله 

، دو رويكرد حل مستقيم و حل وارون وجود محدود المانروش 
به ميدان توان ميهاي معلوم در حل مستقيم، با اعمال لغزش .دارد
از سويي  .كردجايي ايجاد شده در سطح زمين دست پيدا هجاب

 جايي ايجادهئله، از روي ميدان جابحل وارون مس رونددر  ديگر
. رسيدبه رژيم لغزش گسل مورد نظر توان ميشده در سطح زمين 

حل وارون با استفاده از ماتريس  به شيوه [8] و خاجي ميراشرفي
. براي رسيدندعملگر توابع گرين به رژيم لغزش گسل مورد نظر 

با مقايسه  [9] ن، مگنا و همكاراسازي توزيع لغزش گسلشبيه
نتايج حاصل از روش حل تحليلي و روش حل عددي براي 

نتايج روش دار، توانستند توانايي و قابليت يبنمونه گسلي ش
به دليل آنكه نشان دهند.  جايينابهرا در حل مسئله  محدود المان

شناسي نيست، هاي زمينلايه روش عددي، محدود به همگني
، محدود المانستفاده از روش حل عددي با ا [10] مگنا و همكاران

شناسي را روي ميدان هاي زمينتوانستند تاثير ميزان ناهمگني لايه

در ر سطح آزاد زمين، براي نمونه گسلي جايي ايجاد شده دهجاب
حل وارون  به شيوه [11] ايتاليا بررسي كنند. لاوكچيا و همكاران

اي هاي ماهوارهاز دادهگسل توانستند با استفاده  جايينابهمسئله 
از  [12] زكيان و همكاران ميدان لغزش گسل را پيدا كنند.

 براي بررسي محدود المانكارلو برپايه روش ازي مونتسشبيه
كندلا  جستند. بهره جايينابهقطعيت هندسه گسل در  تاثير عدم

براي مطالعه روي تغيير  محدود الماناز روش  [13] و همكاران
 و ميدان تنش در ناحيه آپنيني جنوبي ايتاليا استفاده شكل زمين

هاي سطحي را روي لايه اثر [14]كاتين و همكاران كردند. 
رضايي و  .بررسي كردند لغزلرز گسل شيبهاي همجاييجابه

گيري از مدل موانع ويژه خاجي به روش سينماتيكي با بهره
. [15]سازي كنند بيهتوانستند گسل مولد زلزله لاكوئيلا ايتاليا را ش

موجود در  جايينابهبراي مسئله  محدود المانتاكنون از روش 
اما بررسي  ؛[18-16] فضاي ارتجاعي استفاده وسيعي شده استنيم

ها و تاثير جامعي پيرامون كفايت ابعادي دامنه مسئله، اندازه المان
 جايينابههاي نامحدود در حل عددي مسائل كارگيري المانبه
است. در اين مقاله، با  انجام نشده محدود المانسل با روش گ

 جايينابهاستاتيكي  با تحليلعددي  نمونهاستفاده از سه 
به بررسي اين پارامترها خواهيم پرداخت. هر  )استاتيكيشبه(

را در نامتناهي جسته و مرزهاي هاي گوناگون بهرهاز شبكه نمونه
اول اين مرزها بدون گيرد. در حالت دو حالت درنظر مي

هاي نامحدود مدل هاي نامحدود و در حالت دوم با المانالمان
با حل تحليلي اوكادا  نمونهشوند. همچنين نتايج هر سه مي

 اند. مقايسه شده

  
 تعريف مسئله -2

داشتن درك درستي از مسئله در دست پژوهش منجر به 
نخست  براي اين منظورمناسب آن خواهد شد.  عددي سازيمدل

 .آمد خواهد بدستمعادله حاكم بر آن  ،به فيزيك مسئله با توجه
له ناپيوستگي موجود با توجه به معادله حاكم بر مسئ سپس

پرداخته  سازي عددي آنفضاي ارتجاعي به مدل(گسل) در نيم
 هاي رياضي مسئله موردبه معرفي فرمولاين بخش شود. مي

در دامنه   𝐮جايي هان جابميد هدف يافتنپرداخت.  خواهدمطالعه 
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Ω  مرز مسئله شامل است .Γ ൌ  Γଵ ∪ Γଶ  كه  بودهΓଵ دهنده نشان
 Γଶ و نماينده سطح آزاد تنش است.شرايط مرزي از نوع نيرويي 
جايي مسئله هجايي است كه روي جابشرايط مرزي از نوع جابه

، 𝑣 لاست كه با بردار نرما جايينابهصفحه  ℱ شود.اعمال مي
بوده  جايينابهبردار لغزش صفحه   𝐛قرار گرفته و Ω درون دامنه

مقدار متفاوتي داشته باشد.  تواند در سرتاسر اين صفحهكه مي
يك محيط پيوسته داراي  جايينابهطرح كلي مسئله  )1( شكل

است  ميدان تنشي  σሺ𝐮ሻ دهد كه در آنناپيوستگي را نشان مي
Ωكه در محيط پيوسته ℱ⁄ ر تعادل است. دستگاه معادلات حاكم د

 به قرار زير است: جايينابهبر مسئله 

 𝑑𝑖𝑣 σሺ𝐮ሻ ൅ 𝐟 ൌ 𝟎 in Ω ℱ⁄ الف -1 
 

⟦𝐮⟧ ൌ 𝐛 on ℱ ب -1

 
⟦𝜎௩ሺ𝐮ሻ⟧ ൌ 𝟎 on ℱ ج -1

 
𝜎௡ሺ𝐮ሻ ൌ 𝟎 on Γଵ د -1

 
𝐮 ൌ 𝟎 on Γଶ ه -1

 
  

  
  
  
 
  
 
 
 
 
 
 
  
  

الف) فرم استاندارد رابطه تعادل استاتيكي است.  -1معادله (
وجود جايي بههب) گوياي اين مطلب است كه جاب-1معادله (

است، كه اين   𝐛  برابر با بردار لغزش جايينابهآمده در صفحه 
مماس، عمود و يا  ℱ جايينابهتواند بر صفحه بردار لغزش مي

مسئله موردنظر بستگي دارد. به طور داراي شيب باشد، كه به 
فيزيكي، لغزش عمودي و مماسي به ترتيب باعث به وجود آمدن 

 . [1]خواهند شد  جايينابهمود بازشدگي و مود برشي صفحه 
ج) تعادل تنش را با تعريف تفاضل تنش نرمال صفر  -1معادله (

ه)  -1د) و (-1. معادلات (كندبيان مي ℱ جايينابهروي صفحه 
سطح آزاد تنش  Γଵ، كه در هستندانگر شرايط مرزي دامنه مسئله بي

ممكن است  Ω جايي صفر را داريم. دامنه مسئلههجاب Γଶ و در
تواند تخت، منحني مي Γଵ متناهي يا نامتناهي باشد. همچنين سطح

در را  Γଵ )1(و يا شكلي نامنظم به خود بگيرد. براي نمونه، شكل 
 Γଶ زمين نشان داده است، اين در حالي است كهسطح آزاد مدل 

به سمت  Γଶ يك سطح تخت است و Γଵ وجود ندارد. به بيان بهتر،
فضاي رو اين مدل زمين را، مدل نيمكند، از ايننهايت ميل ميبي

توان با روش تحليلي اوكادا نامند. معادله حاكم را ميمي نامتناهي
شد كه حل ل كرد. بايد يادآور ح محدود المانو روش عددي 

  .[2,3]تحليلي تنها براي برخي از شرايط مسئله داراي اعتبار است 
  
 المانگسل با روش  جايينابهسازي مدل -3

 محدود
فضاي گسل در نيم جايينابهسازي عددي در اين بخش به مدل
به سازي عددي مسئله فرآيند شبيه .شودارتجاعي پرداخته مي

انجام شده است. بر مبناي بخش پيشين زار آباكوس افكمك نرم
را نشان  جايينابه) صفحه 2، شكل (مطابق با تعريف مسئله

 صفحه جايينابهلازم است  سازي عددي آندهد كه در شبيهمي
براي هاي تماسي المانكه از  ،به شيوه مناسبي لحاظ شود (گسل)

بردار لغزش  ميزان لغزش گسل برابر ت.اين هدف استفاده شده اس
هاي موجود در دامنه جا كه الماناست، از آن جايينابهصفحه 
بندي شده به يكديگر وابسته هستند، وجود ناپيوستگي شبكه

ترتيبي لازم است  از اين روسازد، موجود اين اصل را برقرار نمي
 المانيجاد شده را پوشش دهد، روش انديشيده شود تا خلل ا

هاي تماسي روي خط ه با استفاده از المانبه خوبي توانست محدود
افزايش دقت گسل، خلل موجود را جبران نمايد. همچنين براي 

هاي تكينگي موجود در نوك خط گسل، از المان حل در پيرامون
سازي ريز براي پيرامون گسل استفاده شده است. براي شبيه

سازي دو رويكرد در فرآيند مدلنيز  جاييهشرايط مرزي جاب

پيوسته جايي موجود در يك محيطنابهطرح كلي . 1شكل   

 
Fig. 1. Schematic of dislocation within a continuum 
structure. 
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جايي صفر روي اين هدنظر است. در رويكرد نخست اعمال جابم
سازد اما رويكرد دوم مطابق مرزها شرايط موجود را برقرار مي

هاي نامحدود نامتناهي بودن مرزها ) با استفاده از المان3شكل (
هاي نامحدود استفاده تابع شكلي كه براي المان دهد.را نشان مي

امتناهي بودن آن را در يك راستا به اي است كه نشود به گونهمي
همچنين شرايط مرزي در سطح آزاد زمين دهد. خوبي پوشش مي

در مدل ساخته شده نمايان شرايط مرزي  نيرويي مسئله است. بر 
اين اساس مدل عددي دو بعدي ساخته شده بر اساس رويكرد 

هاي متصل به خطوط سبز ) آمده است، المان4دوم در شكل (
شرط مرزي نيرويي  نمايانو خط زرد المان نامحدود  هدهندنشان

 )5(شكل ، المان نامحدود شكلدرك بهتر تابع براي مسئله است. 
 سمت به x مثبت جهتدر  كه دهدبعدي را نشان مي دوالمان 

از  ،اين المان يافتن تابع شكل . براي[19] كندنهايت ميل ميبي
 تقريب يازمندكه ن شودتم مختصات طبيعي استفاده ميسيس

 𝑥୕و  𝑥୭ .است يسيستم مختصات اين بر اساسهندسه مسئله 
هاي المان هستند. مختصات گره )،3و  2( هايموجود در رابطه
𝜉 به ازايبه عنوان نمونه  ൌ 𝜂و  0 ൌ به ) 5بر پايه شكل (  1

𝑥 ൌ 𝑥୕ از سويي ديگر، با  رسيم.مي𝜉 ൌ 1 ،𝑥 نهايت ميل به بي
تابع نگاشت اين كار به كمك ان مرز نامتناهي است. كند كه هممي

) 4جايي را با رابطه (هجاب توان ميدانبنابراين مي .شودانجام مي
نياز  𝜉كه براي تابع شكل خطي، تا جمله متناسب با  نشان داد

) 5توان برحسب رابطه (را مي 𝑥است. براي حالت دو بعدي، 
هاي المان عيين مختصات گرهبراي ت نقاط مبدأ 𝑂ଵ و 𝑂نوشت. 

 𝑃𝑃ଵ𝑄𝑄ଵ𝑅𝑅ଵهستند. براي سهولت در تعيين تابع شكل المان 
) از سيستم مختصات طبيعي نشان داده شده، استفاده 5در شكل (

است مرز كه از سمت راست حالتي  نمايانگرشود. اين نمونه مي
در  ن است كه براي مرزهايي كه. روشكندنهايت ميل ميبه بي
  هاي ديگر قرار دارند، روند مشابه است.سمت

  

: محدودجايي گسل موجود در دامنه با روش المانسازي نابهمدل .2شكل 
 دهد.خط قرمز گسل را نشان مي

 
Fig. 2. Finite element method for dislocation modeling: red 
line shows the fault. 

  
هنامحدود براي مرزهاي جانبي نامتناهي دامن هايالمان. 3شكل   

 
Fig. 3. Infinite elements for infinite boundaries.  

محدود: خط قرمز گسل را نشان داده و خط سبز شبكه الماننمونه . 4شكل 
 دهد.ي نامتناهي را نشان ميشرايط مرز

 
Fig. 4. FEM mesh: red line shows a fault, and green lines 
represent infinite boundaries. 

محورهاي سيستم مختصات طبيعي   𝜂و  𝜉 نامحدود دوبعدي؛  المان. 5شكل 
   هستند.

  
Fig. 5. Infinite element in 2-D; 𝜉 and 𝜂 are the natural 
coordinates. 
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 آنكه هندسه مسئله توليد شد، از پس محدود المانروش در 

پايان بايد حل  اي كه درمعادله انجام و بندي دامنه مسئلهشبكه
 شود به قرار زير است (معادله حاكم):

)6(𝐊𝐔 ൌ 𝐅

 𝐔و  شده بردار نيروهاي وارد 𝐅ماتريس سختي كل،  𝐊كه در آن 
و گونگي رسيدن به اين معادله جايي حاصل است. چهبردار جاب

  توان از منبع هاي نامحدود را مينيز اطلاعات بيشتر پيرامون المان
افزار آباكوس موجود در نرم Abaqus/Standardحلگر  يافت. [19]

استاتيكي براي مسائل خطي يا غيرخطي اعم از استاتيكي يا شبه
گر انجام ) با اين حل6حل معادله ( ،اين اساس مناسب است. بر

  شده است.
  
  هاي عددينمونه -4

 فضايدر نيم جايينابهتحليل گوناگون  نمونهدر اين مطالعه سه 
. شودمي حلبه صورت دو بعدي  محدود المانبا روش ارتجاعي 

و همسانگرد است. با توجه به همسانگرد  دامنه هر مسئله همگن
نجا كه از آ. است راستامستقل از  مصالح ارتجاعيخواص  ،بودن

 )سطح زمين( متناهي اهي و از يك سونامتناز سه سو دامنه مسئله 
بخش، بحث شرايط مرزي به نتايج رضايت دستيابيبراي  است،

 هانمونهكدام از . بنابراين هرشودميسازي بسيار مهم تلقي در مدل
 ،براي بررسي تاثير شرايط مرزي در نتايج ،با دو رويكرد متفاوت

در نوع . تفاوت رويكردها نسبت به هم ندشوميسازي مدل
كه در رويكرد است، چنانرفته براي مرزها  كارهاي بهالمان

و در رويكرد دوم  محدود)(بدون المان نا محدود الماناز  نخست
 . همچنين درخواهد شداستفاده  نامحدود براي مرزها از المان

سه مدل) براي ن (گوناگو سه شبكه باهر رويكرد  ،مرزها آثاركنار 
بندي به شبكه محدود المانسنجيدن ميزان حساسيت روش 

ق بتوان به رويكرد تا از اين طري شده استتحليل متفاوت 
با  محدود المانافزايش دقت و كارايي روش براي تر مناسب

كه دامنه مسئله آن برايديگر  سويياز . رسيد يتعداد المان كمتر

استفاده از المان نامحدود نياز به  هنگام ،است نامتناهيسو از سه 
 نيازنامحدود  هايالمان ،بهتر بيانبه  .گ كردن دامنه نيستربز

هاي به د المانند در نتيجه تعدانكمي فراهمرا  ي نامتناهيمرزها
هاي ارائه شده مدل كليهيابد. بندي كاهش ميكار رفته در شبكه

به  . همچنينرندببهره ميهاي تماسي پيرامون خط گسل الماناز 
كرنش طولي  پسنهايت است، آنكه بعد عمود بر صفحه بيعلت 
به همين  بوده و وضعيت كرنش مسطح بر جسم حاكم است ناچيز
جايي جسم در سطح مقطع عرضي (دو بعدي) هميدان جاب خاطر
 هاي ساير نواحي ازبراي المان در نتيجه .استنظر  مورد
 است. استفاده شدهمسطح  كرنشدر حالت چهارضلعي هاي المان

خط  ها پيراموننكته قابل توجه آن است كه اندازه مشخصه المان
 براي هر دو رويكردكاررفته هبگسل و ساير نواحي در سه شبكه 

ها در ها در دو رويكرد، تنبه عبارت بهتر تفاوت شبكهبرابر است، 
  رفته در مرزها است. كارهاي بهاندازه و نوع المان

  
 قائم با رخنمون گسل-1-4

طول  بهداراي گسلي قائم  دهد كهمسئله را نشان مي دامنه )6( شكل
درجه  90شيب  ،(داخل صفحه) متر 6، پهناي (خارج صفحه) متر 30

دامنه مسئله داراي ضريب  .است متر 2/0 شده وارد و ميزان لغزش
گونه كه هماناست.  GPa4/12 و ضريب ارتجاعي  25/0پواسون 

، از دو محدود المانبراي حل به روش ش مطرح شد، در بخش پي
هاي معمولي . رويكرد نخست فقط از المانشودويكرد استفاده مير

كه در اين حالت  بردبا چهار شبكه گوناگون بهره ميكرنش مسطح 
گاه غلتكي ساده در مرزها براي تعريف مناسب شرايط مرزي از تكيه

 نواحي در نامحدود هايالمان دوم رويكرد در اما، شودمياستفاده 
لازم به يادآوري است  .است رفته كار به نامتناهي مرزهاي نزديك

اهي است و سه مرز تنكه در اينگونه مسائل فقط سطح زمين مرز م
 مشخصات مربوط به شبكه )2 و 1(جدول  .ديگر نامتناهي هستند

كه  . بر اين اساسدندههر رويكرد را نمايش ميمورد استفاده در 
اندازه  و شودميتري شبكه ريزتر منجر به نتيجه مناسب اغلب

 )3( جدول دو رويكرد مطابق ه براي هرهر شبك يهامشخصه المان
توان مشاهده كرد كه رويكرد دوم داراي حساسيت يكسان است، مي

گيرد. مرز را به خوبي درنظر مي آثاركمتري نسبت به شبكه بوده و 
نخست، در رويكرد دوم از سه شبكه  بنابراين برخلاف رويكرد
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 ،هر دو رويكرد تحليل مقايسه زمان مربوط به بااستفاده شده است. 
مشاهده قابل ) 4(جدول  نتايجكرد دوم با توجه به وري بهتر رويبهره

 [5 ,4]آزمايي نتايج عددي، روابط تحليلي اوكادا براي راستياست. 
و همسانگرد بودن محيط همگن  ماننداي كه از فرضيات ساده شونده

 7( هاي. شكلاندرفته كارهين مسئله بنيز براي حل ا دنكناستفاده مي
گسل است،  جايينابههاي سطح زمين را، كه ناشي از جاييجابه )8و 

در حالت  محدود المانهاي روش د كه به مقايسه حلدهننشان مي
ه كه مشاهده پردازند. همانگونبدون استفاده از المان نامحدود مي

ها حل عددي به حل تحليلي نزديكتر شود با ريزترشدن شبكهمي
هاي عددي با حل شود. اما در نزديكي مرزهاي جانبي دامنه، حلمي

كه  )10و  9( هايد. در شكلخواني كمتري دارناوكادا هم تحليلي
شود كه د، مشاهده مينجويهاي نامحدود در مرزها بهره ميالمان از

ايش تعداد المان (شبكه ريزتر) حتي در نزديكي مرزها با افز
خواني خوبي ميان نتايج عددي و تحليلي وجود دارد. اين نشانگر هم

فضاي مرزهاي نامتناهي در پاسخ يك نيم استفاده آثارتاثير ويژه 
 است، ولواينكه مسئله از نوع ديناميكي نباشد جايينابهارتجاعي براثر 

مرزهاي نامتناهي آثار  استفادهن به بررسي تاثير . اكنواستاتيكي)(شبه
وري محاسباتي پرداخته تا تعداد المان استفاده شده در دو در بهره

. براي اين كار، شبكه چهارمي براي رويكرد شودرويكرد مقايسه 
اي تعريف شده كه پاسخ در نزديكي مرزها نيز به نخست به گونه

ه (شبكه سوم) رويكرد دوم دقت خوبي برسد تا نتايج ريزترين شبك
هاي رويكرد اول (شبكه چهارم) در شكل با نتايج ريزترين شبكه

) نشان 12و  11هاي (گونه كه شكل) مقايسه شوند. همان12و  11(
دهند، با وجود اينكه رويكرد بدون المان نامحدود نسبت به مي

يشتر) (تعداد المان ب رويكرد با المان نامحدود از شبكه بسيار ريزتري
كند، اما دقت رويكرد با المان نامحدود را در مقايسه با استفاده مي

هاي نامحدود توان با استفاده از المانحل تحليلي ندارد. بنابراين مي
تري استفاده كرد و تعداد المان به كار رفته در مرزها از شبكه درشت

  گيري كاهش داد.را بطور چشم

فضاي همگن داراي گسل قائم با رخنموندامنه نيم .6شكل   

 
Fig. 6. A homogeneous half-space with a vertical outcropped 
fault. 

رويكرد اولاستفاده مورد  هايمشخصات شبكه .1جدول   
 Mesh 1  Mesh 2  Mesh 3  Mesh 4  

Number of 
nodes  

1976 4534 10039 21431 

Number of 
elements 

1881 4393 9830 21144 

Table. 1. Mesh details for the first approach 

رويكرد دوممورد استفاده  هايمشخصات شبكه .2جدول   
  Mesh 1  Mesh 2  Mesh 3  

Number of nodes  1814 3888 9279 
Number of elements 1725 3756 9079 

Size of infinite elements  2.4 2.12 1.41 

Table. 2. Mesh details for the second approach 
 

 هاي مورد استفاده در هر شبكه) المانمتراندازه مشخصه ( .3جدول 

Region/Mesh Mesh 1  Mesh 2  Mesh 3  Mesh 4  

Boundaries 0.675 0.450 0.300 0.250 
Around fault 0.495 0.330 0.220 0.100 

Other  0.675 0.450 0.300 0.250 
Table. 3. Characteristic length (m) of elements used in each 
mesh 

 اولزمان تحليل هر رويكرد (ثانيه) براي مثال  .4جدول 

Time/Mesh  Mesh 1  Mesh 2  Mesh 3  Mesh 4
 Without infinite 

element  10 12 12.8 14.3 

With infinite 
element  9 11 12.8 - 

Table. 4. Elapsed time (sec) of the analyses for the first example 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Type equation here. 

 
34 𝑚 

19 𝑚

هاي روش هاي افقي سطح زمين حاصل از حليجايمقايسه جابه.7شكل
  نامحدود) محدود و روش اوكادا براي مثال اول (بدون المان المان

 
Fig. 7. Horizontal displacements at the surface obtained by 
Okada and FEM solutions for the first example (without 
infinite element). 



  1399سال  /6وره بيستم/ شماره د                                                                            پژوهشي مهندسي عمران مدرس            –مجله علمي 

٨١ 

 المان روش هايحل از حاصل زمين سطح قائم هايجايجابه مقايسه .8شكل 
 )دودنامح المان بدون( اول مثال براي اوكادا روش و محدود

 
Fig. 8. Vertical displacements at the surface obtained by Okada 
and FEM solutions for the first example (without infinite 
element). 

 روش هايحل از حاصل زمين سطح افقي هايجايجابه مقايسه .9شكل 
)دودنامح المان با( اول مثال براي اوكادا روش و محدود المان  

 
Fig. 9. Horizontal displacements at the surface obtained by 
Okada and FEM solutions for the first example (with infinite 

element).  
 روش هايحل از حاصل زمين سطح قائم هايجايجابه مقايسه .10شكل 
 )ودنامحد المان با( اول مثال براي اوكادا روش و محدود المان

 
Fig. 10. Vertical displacements at the surface obtained by 
Okada and FEM solutions for the first example (with infinite 
element). 

 زمين سطح قائم هايجايجابه براي رويكرد دو نتايج مقايسه .11شكل 
اول مثال براي دااوكا روش و محدود المان روش هايحل از حاصل  

 

Fig. 11. Comparison of the two approaches for vertical 
displacements at the surface due to Okada and FEM solutions 
for the first example. 

 زمين سطح افقي هايجاينتايج دو رويكرد براي جابه مقايسه .12شكل 
  اول مثال براي اوكادا وشر و محدود المان روش هايحل از حاصل

 
Fig. 12. Comparison of the two approaches for horizontal 
displacements at the surface due to Okada and FEM solutions 
for the first example 

  گسل مورب مدفون در دامنه بزرگ-2-4
  و ضريب  27/0با ضريب پواسون گر محيطي ن) نمايا13شكل (

 500است كه گسل مدفون موربي به طول  GPa 100ارتجاعي 
كيلومتر (داخل صفحه)، شيب  10متر (خارج صفحه)، پهناي كيلو
متر درون آن موجود  1ارد شده ميزان لغزش و با درجه و 40

دامنه  ، اندازهاهميت داردسازي اين مسئله آنچه در مدل. [9]است 
ر گيزماني چشم ويژهاين موضوع به  بسيار بزرگ مسئله است.

را  محدود المانروش  محاسباتي اثر بهرهبخواهيم كه  شودمي
سازي مورد سنجش رفته در مدلكارتعداد المان به براي مقايسه

هاي گاه. مانند نمونه پيشين، رويكرد نخست تكيهدهيمقرار 
بندد. رويكرد دوم مرزهاي زها به كار ميغلتكي ساده را در مر
كند. مشخصات سازي ميهاي نامحدود شبيهنامتناهي را با المان

) و اندازه مشخصه 6و  5هاي (در جدول شده استفاده هايهشبك
 مربوط به زمان تحليل )8( جدولاند. ) آمده7ها در جدول (المان
 رد دوم است.عملكرد مناسب رويك گويايبوده كه  دو رويكرد هر

 المانهاي روش نتايج حاصل از حل )15و  14هاي (در شكل
بدون استفاده از المان نامحدود آورده شده است  در حالت محدود

اندك نتايج در نزديكي مرزهاي جانبي و  هماهنگيكه حاكي از 
) پاسخ 17و  16هاي (هاي مياني دامنه هستند. شكلقسمت

كارگيري گسل را پس از به جاييبهنافضاي ارتجاعي ناشي از نيم
گونه كه مشاهده دهد. همانالمان نامحدود در مرزها نشان مي

خواني نتايج در نزديكي شود؛ در اين حالت افزون بر هممي
وبي دامنه نيز همگرايي خهاي مياني مرزهاي جانبي، در قسمت

و حل تحليلي وجود  محدود المانهاي روش ميان نتايج حل
 هاي ريزترين شبكه) با مقايسه يافته19و  18هاي (كلدارد. ش
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مرزها را در كاهش تعداد المان  آثاررويكرد اول و رويكرد دوم، 
دهند. اين مقايسه حاكي از نقطه قوت رفته نشان مي به كار

  ها است.رويكرد دوم در كاهش قابل توجه تعداد المان
داراي گسل مورب مدفونفضاي همگن دامنه نيم .13شكل   

   
Fig. 13. A homogeneous half-space with a inclined embedded 
fault 

رويكرد اول شده هاستفاد هايمشخصات شبكه .5جدول   

Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3  Mesh 4  
Number of 

nodes  
3051 7077 16061 95853 

Number of 
elements 

2933 6903 15801 95249 

Table. 5. Mesh details for the first approach  
رويكرد دوم شده استفادههاي مشخصات شبكه .6جدول   

 Mesh 1 Mesh 2   Mesh 3 
Number of nodes  2556 5143  11147 

Number of elements 2447 4989  10928 
Size of infinite elements  21.21 28.28  35.36 

Table. 6. Mesh details for the second approach 
 هاي مورد استفاده در هر شبكه) المانكيلومتراندازه مشخصه ( .7جدول 

Region/Mesh Mesh 1  Mesh 2  Mesh 3  Mesh 4  

Boundaries 4.05 2.7 1.8 0.8 
Around fault 0.675 0.45 0.3 0.1 

Other  4.05 2.7 1.8 0.8 
Table. 7. Characteristic length (km) of elements used in each 
mesh 

دوم مثال براي) ثانيه( رويكرد هر تحليل زمان. 8جدول   

Time/Mesh Mesh 1 Mesh 2  Mesh 3  Mesh 4
 Without 

infinite element
12.4 14.3 14.8 30 

With infinite 
element

12 14.2 15 - 

Table. 8. Elapsed time (sec) of the analyses for the second 
example 

 هاي روش المانهاي افقي سطح زمين حاصل از حلجايمقايسه جابه .14شكل 
 نامحدود) محدود و روش اوكادا براي مثال دوم (بدون المان

 
Fig. 14. Horizontal displacements at the surface obtained by 
Okada and FEM solutions for the second example (without 
infinite element). 

هاي روش المان هاي قائم سطح زمين حاصل از حلجايمقايسه جابه .15شكل 
  نامحدود) محدود و روش اوكادا براي مثال دوم (بدون المان

 
Fig. 15. Vertical displacements at the surface obtained by 
Okada and FEM solutions for the second example (without 
infinite element). 

 المان روش هايحل از حاصل زمين سطح افقي هايجايجابه مقايسه .16شكل 
  )نامحدود المان با( دوم مثال براي اوكادا روش و محدود

 
Fig. 16. Horizontal displacements at the surface obtained by 
Okada and FEM solutions for the second example (with infinite 
element). 

 روش هايحل از حاصل زمين سطح قائم هايجايجابه مقايسه .17شكل 
  )نامحدود المان با( دوم مثال براي اوكادا روش و محدود المان

 
Fig. 17. Vertical displacements at the surface obtained by 
Okada and FEM solutions for the second example (with infinite 
element). 

 از حاصل زمين سطح افقي هايجاينتايج دو رويكرد براي جابه مقايسه .18شكل 
دوم مثال براي اوكادا روش و محدود المان روش هايحل

 
Fig. 18. Comparison of the two approaches for horizontal 
displacements at the surface due to Okada and FEM solutions 
for the second example. 

 

   

 

300 𝑘𝑚

100 𝑘𝑚
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 زمين سطح افقي هايجاينتايج دو رويكرد براي جابه مقايسه .19شكل 
  دوم مثال براي اوكادا روش و محدود المان روش هايحل از حاصل

 
Fig. 19. Comparison of the two approaches for vertical 
displacements at the surface due to Okada and FEM solutions 
for the second example. 
 

  گسل قائم مدفون -3-4
 درسازي اطمينان از شيوه مدل رسيدن به يك قضاوت مورد براي

متر  120گسل قائم مدفوني به طول ، انتخاب رويكرد مناسب
درجه و  90متر (داخل صفحه)، شيب  12(خارج صفحه)، پهناي 

متر و عرض  150 اي به طولمتر درون دامنه 3/0ميزان لغزش 
. مشخصات سازي خواهد شدشبيه )20( شكل مطابقمتر  100

و ضريب  28/0ضريب پواسون داراي  شده مصالح استفاده
هاي نمونهسازي مشابه رويكردهاي مدل .است GPa 10ارتجاعي 

در هر  شده استفاده مشخصات مربوط به شبكهپيشين هستند. 
صه آمده است. همچنين اندازه مشخ )10و  9(رويكرد در جدول 

قابل مشاهده است. شايان ذكر است كه   )11(ها در جدول المان
بندي تنها از سه رويكرد دوم با توجه به حساسيت كمتر به شبكه

زمان محاسباتي تحليل با هر دو مقايسه اثر كند. شبكه استفاده مي
رويكرد  پتانسيل بهتر گوياي) آمده كه 12در جدول ( ،رويكرد

كه در افزون بر تلاش محاسباتي  از سويي ديگر، .دوم است
 حل بهكند، دقت هاي زياد جلوه ميمسائل بزرگ با تعداد المان

هاي نامحدود ويژه در نزديكي مرزها هنگام استفاده از المان
آزمايي نتايج عددي مربوط به راستيگيري دارد. افزايش چشم

هاي سطح زمين، با روابط جاييرويكرد نخست براي جابه
قابل مشاهده است.  )22و  21( هاياوكادا در شكل تحليلي

شود، نتايج بدست آمده در نزديكي مرزهاي چنانكه ديده مي
 هايشكل. در هستكمي با حل اوكادا  هماهنگيجانبي داراي 

شود كه در كليه نتايج رويكرد دوم مشاهده مي )24و  23(
ل حهاي دامنه سازگاري قابل قبولي ميان نتايج عددي و بخش

نتايج مربوط به شبكه  )26و  25( هاياوكادا برقرار است. شكل

چهارم رويكرد اول و شبكه سوم رويكرد دوم را در مقايسه با 
كه  اين نتايج حاكي از آن است .دهندحل تحليلي اوكادا نشان مي

تر رويكرد دوم نسبت به رويكرد نخست استفاده از شبكه درشت
، بلكه شودتعداد المان ميحظه به كاهش قابل ملانه تنها منجر 

با درنظر  محدود المانه افزايش دقت و كارايي روش منجر ب
  شود.مرزها مي آثارگرفتن 

  
 همگن داراي گسل قائم مدفونفضاي نه نيمدام .20شكل  

 
Fig. 20. A homogeneous half-space with a vertical embedded 
fault. 

رويكرد اولمورد استفاده  هايمشخصات شبكه .9جدول   

 Mesh 1  Mesh 2  Mesh 3  Mesh 4  
Number of 

nodes  
4455 9618 21527 49991 

Number of 
elements 

4331 9434 21253 49614 

Table. 9. Mesh details for the first approach.  
  

رويكرد دوممورد استفاده  هايمشخصات شبكه .10جدول   

  Mesh 1  Mesh 2  Mesh 3  
Number of nodes  3776 8305 18772 

Number of elements 3662 8137 18519 

Size of infinite elements  14.14 12.73 11.32 

Table. 10. Mesh details for the second approach.  
  

 هاي مورد استفاده در هر شبكه) المانمتراندازه مشخصه ( .11جدول 

Region/Mesh 
 

Mesh 1  Mesh 2  Mesh 3  Mesh 4  

Boundaries  2.25 1.5 1 0.8 

Around fault  1.35 0.9 0.6 0.2 

Other   2.25 1.5 1 0.8 
Table. 11. Characteristic length (m) of elements used in each 
mesh. 

  سوم مثال براي) ثانيه( رويكرد هر تحليل زمان. 12جدول 
Time/Mesh  Mesh 1  Mesh 2  Mesh 3  Mesh 4

 Without infinite 
element  14.1 14.8 16 18 

With infinite 
element  14 14.2 15 - 

Table. 12. Elapsed time (sec) of the analyses for the third 
example. 

  

     

 

100 𝑚

150 𝑚 
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هاي روش هاي افقي سطح زمين حاصل از حلجايمقايسه جابه .21شكل 
 نامحدود) محدود و روش اوكادا براي مثال سوم (بدون المان المان

 
Fig. 21. Horizontal displacements at the surface obtained by 
Okada and FEM solutions for the third example (without 
infinite element). 

 روش هايحل از حاصل زمين سطح قائم هايجايجابه مقايسه .22شكل 
 )نامحدود المان بدون( سوم مثال براي اوكادا روش و محدود المان

 
Fig. 22. Vertical displacements at the surface obtained by 
Okada and FEM solutions for the third example (without 
infinite element). 

 روش هايحل از حاصل زمين سطح افقي هايجايجابه مقايسه .23شكل 
 )نامحدود المان با( سوم مثال براي اوكادا روش و محدود المان

 
Fig. 23. Horizontal displacements at the surface obtained by 
Okada and FEM solutions for the third example (with infinite 
element) 

 روش هايحل از حاصل زمين سطح قائم هايجايجابه مقايسه .24شكل 
)نامحدود المان با( سوم مثال براي اوكادا روش و محدود المان  

 
Fig. 24. Vertical displacements at the surface obtained by 
Okada and FEM solutions for the third example (with infinite 
element). 

 زمين سطح افقي هايجاينتايج دو رويكرد براي جابه مقايسه .25شكل 
  سوم مثال براي اوكادا روش و محدود المان روش هايحل از حاصل

 

Fig. 25. Comparison of the two approaches for horizontal 
displacements at the surface due to Okada and FEM solutions 
for the third example. 
 

  گيرينتيجه -5
براي دستيابي به  دمحدو المانروش پژوهش كنوني، توانايي  در

گسل به صورت دوبعدي  جايينابهپاسخ سطح آزاد زمين ناشي از 
گسل از المان  جايينابهسازي است. براي شبيه شدهارزيابي 

مسطح استفاده شده است. به دليل آنكه  تماسي در حالت كرنش
دامنه مسئله دردست پژوهش از يك سو داراي سطح آزاد و از 

نامتناهي دارد، تاثير مرزهاي جانبي در سه سوي ديگر مرزهاي 
مرزها  آثارنتايج گريزناپذير است. بنابراين اين پژوهش به كاوش 

با دو رويكرد متفاوت پرداخته است. رويكرد نخست در 
سازي عددي، مرزها را بدون استفاده از المان نامحدود درنظر شبيه
د. براي كنگيرد، اما رويكرد دوم با المان نامحدود كار ميمي

رسيدن به يك قضاوت عادلانه، اندازه مشخصه الماني يكساني 
هاي نمونهاينجا  ارائه شده است. در هانمونهدر دو رويكرد براي 
بندي متفاوت ارائه و تفسير شد تا بتوان به گوناگوني با شبكه

تعداد المان به كار سازي مناسبي با دقت بيشتر و رويكرد شبيه
ناپيوستگي صفحه عددي سازي شبيهت. يافكمتر دست رفته
شده  انجامگسل  روي خطبا استفاده از المان تماسي  جايينابه

هاي نتايج حاكي از آن است كه رويكرد دوم (با المان .است
گير نامحدود) علاوه بر دقت بيشتر منجر به كاهش چشم

نيز خواهد شد. اين به دليل آن است كه  شده هاي استفادهالمان
جايي صفر براي مرز نامتناهي حتي در ل شرايط مرزي جابهاعما

استفاده مسائل استاتيكي مناسب نبوده و نيازمند بهبود كارايي با 
كارگيري ههاي نامحدود است. پس از باز مرزهايي همچون المان

شود كه با تعداد المان كمتر هاي نامحدود، مشاهده ميالمان
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ون المان نامحدود رسيد. از سويي توان به نتايج شبكه ريزتر بدمي
نيازي به  ،شودالمان نامحدود استفاده مي ديگر، هنگامي كه از

بزرگ نمودن دامنه به دليل مرزهاي نامتناهي نيست كه اين امر 
و زمان  شد خواهد مورد نيازهاي المان تعداد كاهشنيز منجر به 

هد كه دنشان مي ي عدديهانتايج مثال .دهدتحليل را كاهش مي
ت هاي نامحدود با تلاش محاسباتي مناسب، دقاستفاده از المان

ز ا دهد.گيري بهبود ميگونه چشممرزها بهها را در نزديكي پاسخ
بندي شبكه چگونگيتوان مي ديگر دستاوردهاي اين پژوهش

براي  راهگشاي خوبي آن نيز نام برد كهمناسب مدل را 
  .است مناسب عددي يسازمدل ايجاد به منظور پژوهشگران
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Abstract 
Surface deformation of the earth’s crust due to earthquake fault dislocation is an important subject to be studied 
for predicting future ground motions. There are many studies on kinematic modeling of earthquake faults 
utilizing both analytical and numerical methods. Analytical methods like Okada’s solutions are fast and 
accurate, but in practice they can be used for a limited number of problems with specific governing equations 
and/or boundary conditions. On the other hand, numerical methods like finite element method can support 
various cases of these problems with desirable accuracy. However, a greater number of investigations on 
improving usefulness and efficiency of finite element method in fault dislocation applications are still 
necessary to be carried out by the relevant researchers. In this paper, the horizontal and vertical displacement 
fields at the free surface of homogeneous elastic half-space due to fault dislocation have been investigated by 
finite element method, emphasizing on the effects of mesh density and boundary conditions. The boundary 
conditions significantly affect the accuracy and computational cost of finite element analysis, especially when 
the domain of the problem has infinite boundaries (half-space). Therefore, appropriate modeling techniques 
should be considered to enhance the efficiency and accuracy of this method. In order to achieve a 
comprehensive study on this topic, the boundaries have been modeled with two approaches here. The first 
approach uses the common finite elements with zero-displacements at the infinite boundaries, while the second 
one uses the infinite elements for modeling those boundaries. To verify the results, each problem has been 
examined by several meshes and numerical solutions have been compared to those of Okada’s analytical 
solutions. In addition to the effects of the boundary modeling, the finite element discretization effects have 
been investigated in order to find a suitable approach to reduce computational efforts and to increase the 
accuracy and efficiency of finite element method. In the dislocation models, the contact elements have been 
employed to impose the fault dislocation. Three numerical examples have been provided, and each of which 
has been solved with finite element analyses and Okada’s analytical solutions. Outcropped and embedded 
faults with different inclination conditions (i.e., vertical and inclined cases) have been studied in these 
examples. Each example includes four finite element analyses without infinite elements and three finite 
element analyses with infinite elements such that their results are also compared together. The results show 
that not only infinite elements are necessary for quasi-static fault dislocation problems in an elastic medium, 
but also they improve the performance of finite element method so that with coarser meshes and smaller 
dimensions of a domain, analytical solutions can be captured by the numerical solutions while desirable 
accuracy is obtained with lower computational cost than the case without infinite elements. 

  
Keywords: Fault dislocation; Numerical simulation; Infinite element; Elastic half-space; Finite element method. 

 
 
 

 


