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چکیده
هـدف از ایـن مطالعـه، تحلیـل قیاسـی تمرکـز و توزیـع تنـش در سـطوح گسـلی بـا اسـتفاده از یک مـدل تحلیلـی بر اسـاس بازتاب 
طیـف آشکارسـاز بـر روی ناهمواری‌های سـطوح گسـل هنگام شکسـت میباشـد. مدلسـازی گسـل‌ها به صـورت نیم فضاهـای جدا از 
همدیگـر انجـام میشـود. ایـن مـدل بـرای تعامـل مکانیکی مابیـن نقاط تماس اسـت و لـذا می‌تواند یـک توضیح فیزیکـی در خصوص 
نحـوه توزیـع دوبـارۀ اسـترس در زمـان شکسـت در یـک سـطح قفـل شـده گسـلی ارائـه دهـد. بـرای شـرایط مـرزی یـک جابجایـی 
مشـخص، نیروهـای نرمـال و برشـی در نقـاط تمـاس محاسـبه و بـا معیـار شکسـت مقایسـه می‌شـوند. اگر یک یا چند سـطح قفل شـده 
گسـلی عمـل نکنـد، تنش‌هـا دوباره محاسـبه می‌شـوند. توزیع مجدد تنش که ناشـی از شکسـت اسـت، ممکن اسـت موجب شکسـت 
سـطوح قفـل شـده دیگرشـود. ایـن فرآینـد تـا بـه دسـت آمـدن هریـک از حالت‌های پایـدار و یا شکسـت تمام سـطوح گسـلی جهت 
تحلیـل طیـف آشکارسـاز ادامـه می‌یابـد. توزیـع تنش‌هـا و همچنیـن شـروع و پیشـرفت شکسـت، بـه هندسـه کنتاکـت و ناهمـواری 

سطوح بسـتگی دارد.
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مقدمه
در مطالعـات پیشـین در مـورد پیدایش گسـل عموما فـرض بر این 
بوده اسـت که تنش‌ها در سرتاسـر سـطوح گسـل یکنواخت هسـتند 
و بنابرایـن مدلسـازی شکسـت بـه عنوان یـک لغـزش یکنواخت در 
سـطح گسـل انجام می‌شـد. اما اکنون به خوبی شـناخته شـده اسـت 
کـه ویژگی‌هـای گسـل و رفتـار لغـزش اصطکاکی ناهمگن هسـتند 
)بـه عنـوان مثـال،Tse and Rice  1986,( و یـک مبنـای کتابخانـه‌ای 
وجـود دارد کـه نشـان می‌دهـد کـه مـدل سـطوح ناهموار، نمایشـی 
مناسـبتری از یک گسـل اسـت. برای توصیف چندین زلزله از جمله 
گواتمـالا، از مدل‌های سـطوح ناهموار گسـلی اسـتفاده شـده اسـت. 
 ،),Kanamori and Stewart )1978 سـال 1976 گواتمـالا زلزلـه 
Mendoza and Hartz�( 1985 میچ�وکان در مکزیـک  زلزل�ه س�ال 
 Foxall( و زمیـن لـرزه سـال 1989 لوما پریتا در کالیفرنیـا )ell, 1989

et al., 1991(. Aki )1984( نشـان داد کـه پارامترهـای انـدازه گیـری 

شـدۀ زلزله با مدل‌های ناهمواری سـطح گسـلی و دیواره‌ای سـازگار 
هسـتند. همچنین Das  و  Kostrov)1986( شکسـتگی دینامیکی 
یـک سـطح منفـرد ناهمـوار را تحلیـل کردنـد و نتیجـه گرفتنـد کـه 
ایـن میتوانـد یـک مـدل بـرای زمیـن لرزه‌هـای ضعیـف باشـد کـه 
مشـخصه‌های آن، بـزرگای کوچک، گشـتاور بـزرگ و مدت زمان 

طولانـی خواهـد بود.
هرچند باید در مورد استنتاج رفتار گسل از آزمايشات آزمایشگاهی 
احتیـاط شـود امـا کار بـر روی نمونه‌های کوچـک، اطلاعات مهمی 
 .)Hopkins, 1992( در مـورد رفتـار مکانیکـی درزه‌ها ارائـه می‌دهـد
مطالعـه تجربی با فلزات نشـان داده‌اند که حتی سـطوح بسـیار صیقل 
هـم تنهـا در ظاهـر همـوار و مسـطح هسـتند و در سـطوح ناهمـوار 
خـود دارای تماس‌هـای ی هسـتند کـه نشـان دهنـدۀ تنها یک کسـر 
 Holm, 1946; Bowden and( کوچـک از کل سـطح می‌باشـند
 Moore, 1948,( همچنیـن برخـی آزمایشـات .)Tabor 1954, 1964

Williamson and Hunt, 1972( نشـان می‌دهند که سـطوح ناهموار 

در شـرایط اعمال بار و حتی زمان تغییر شـکل حجمی نیز ایسـتادگی 
کرده و باقی می‌مانند. افزون بر این، به اسـتثنای سـطوح تازه، شـواهد 
عینـی نیـز وجود دارند که نشـان می‌دهند که سـطوح ناهمـوار و مواد 
 Tabor, 1948;( فشـرده بـه حالـت الاسـتیک تغییـر شـکل می‌یابنـد
 Blok, 1952; Halliday, 1955; Archard, 1957; Dyson and

 Hirst, 1961; Hirst and Lancaster, 1960; Archard et al. 1975;

Stesky and Hannan, 1987; Pyrak-Nolte et al., 1987(.  مـدل 

شـرح داده شـده در بخـش بعـد براسـاس ایـن فرض اسـت کـه تغییر 
شـکل سـطوح گسـل و ناهمواری‌ها بصورت الاسـتیک خطی باشد.

برای مدلسـازی گسـل‌های ناهمگن، از تئوری مکانیک شکسـت 
الاسـتیک خطـی برای گسـل‌ها اسـتفاده کرده‌انـد که توسـط توزیع 
هم راسـتا و هم صفحه ترک‌ها در یک ماتریس کششـی نشـان داده 
شـده اسـت. بـه عنـوان مثال، ایـن نظریه بـرای تحلیل اثـر برهم كنش 
Rudnicki and Kanam�(  زون‌های لغزشی روی پارامترهای زلزله و 

 )Kemeny, 1986( و شکسـت پیشرونده سطوح گسـلی )ori, 1981

مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. در ایـن مـدل هـا، ناهمواری‌هـای 
سـطوح گسـلی، مواد بین ترک‌ها هسـتند.

برای مدل ارائه شـده در اینجا، گسـل‌ها به عنوان سـطوح خشن در 
تمـاس بـا سـطوح نا همـوار دیگر مـدل می‌شـوند و تحلیل بر اسـاس 
بازتـاب طیـف آشکارسـاز بـر روی ناهمواری‌هـای سـطوح گسـل 
هنگام شکسـت اسـت. تنش‌ها در تماس سـطوح ناهموار یکنواخت 
نیسـتند و بـه ابعـاد سـطوح ناهمـوار و هندسـه فضایـی نقـاط تمـاس 
بسـتگی دارنـد. بنابرایـن، شکسـت یـک بلـوک گسـلی پیشـرونده 
اسـت و در نقـاط دارای مقـدار تنـش نرمـال ضعیـف آغـاز می‌شـود 
و بـا توزیـع مجـدد تنش، از سـطوح ناهموار شکسـته تا نقـاط تماس 
مجاور پیشـرفت می‌کند )Hopkins, 1992(. این شکسـت پیشرونده 
بـا مطالعات آزمایشـگاهی Dieterich, 1984) (Okubo and و دیگر 
Ke�(  مدلهای�ی ک�ه تنش�ها را بر روی س�طح گس�ل ان�دازه می‌گیرن�د

meny, 1986(  سـازگار اسـت.

روش کار
مدل تحلیلی

در ابتـدا یـک مـدل تحلیلـی بـرای مطالعه تغییـر طیف‌ها مشـابه با 
مدل تغییر شـکل مکانیکی و درزه‌های بسـته تحت بارگذاری نرمال 
)Hopkins, 1990, and Hopkins et al., 1990( کـه بـرای بررسـی 

تراکم تنش و شکسـت برشـی روی سطوح گسـلی پیشنهاد شده بود 
ارائه شـد. یک گسـل طبیعی در سـنگ می‌تواند به صورت دو سطح 
خشـن کـه توسـط تنش‌هـای نرمـال در مواد اطـراف آن تحت فشـار 
هسـتند درنظـر گرفتـه شـود. گسـل‌ها توسـط دو نیـم فضای مـوازی 
کـه بوسـیله ارتفاع متغیر سـطوح ناهمـوار از یکدیگر جدا می‌شـوند 

.)Hopkins, 1992( توضیـح داده می‌شـوند
اندرکنش مکانیکی به گونه‌ای حسـاب می‌شـود کـه ناهمواری‌ها 
بتوانند بطور پیوسـته جایگیری شـوند تا سـطوح خشـن ایجاد شـوند. 
بنـدی  توسـط جمـع  ترکیبـی  سـطح  توپوگرافـی  یـک  بنابرایـن، 
ارتفاعـات ناهمـواری از دو سـطح گسـل ایجاد می‌شـود )شـکل 1(.
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نیروهای نرمال و برشی در نقاط تماس، باعث تغییر شکل نیمه فضاها 
و ناهمواری‌ها می‌شوند. ناهمواری‌ها به صورت دیسک‌هایی  درنظر 

گرفته می‌شوند که بصورت الاستیک تغییر شکل دهند.
تغییر شکل نرمال نیم فضاها از راه حل بوسینسک برای جابجایی 
 Timoshenko and Goodier,( شده  بارگذاری  دایره  یک  تحت 
ارائه شده توسط  از راه حل‌های  و جابجایی برشی سطوح   )1970

Johnson  )1987( محاسبه شده‌اند.

ناهمـواری هـا، نیمـه فضاهـا را در سـطحی بزرگتـر از ابعـاد خـود 
جابجـا می‌کننـد و منجـر بـه تعامـل مکانیکـی بیـن نقـاط تمـاس 
می‌شـوند. بنابراـين، نيروهاـيي ـكه هر كدام از سـطوح ناهـوار اعمال 
مـي كننـد، نه تنها به ابعادشـان بسـتگي دارد، بلكه به ابعـاد و موقعيت 
هاي نسـبي سـطوح ناهوار مجاور نیز بستگي دارد. با فرض الاستیسیته 
خطـی، از اصـل انطبـاق بـرای محاسـبه اندرکنش اسـتفاده می‌شـود. 
مطابـق ایـن اصـل، جابـه جایـی در هـر نقطـه از نیـم فضا بـه صورت 
مجمـوع جابجایی‌های حاصل شـده توسـط تمـام نیروهـای عامل بر 

سـطوح ناهمـوار در تماس‌هـا محاسـبه می‌شـود.
برای شرایط مرزی جابجایی مشخص، نیروهایی که بر روی هر 
بیان  از قضیه حداقل کار، که  استفاده  با  ناهمواری عمل می‌کنند، 
می‌کند توزیع واقعی تنش موجب کاهش انرژی کرنش در سیستم 
می‌شود، محاسبه می‌شود. فرض بر این است که سطوح تماسی دور 
از هر گونه مانع یا نقاط تماس باشند و همچنین گسل برای حرکت در 
طول مرز پایین تر آزاد باشد. انرژی کرنش، از کار انجام شده برای 
تغییر شکل سطوح گسلی و سطوح ناهمواری‌ها بدست می‌آید. سپس 
روشهای عددی برای پیدا کردن توزیع نیروهایی که موجب به حداقل 

رساندن صورت انرژی کرنشی می‌شوند استفاده می‌شود )برای شرح 
کامل روش حل، به  Hopkins )1990( مراجعه شود(.

بنابراین برای ادامه مدلسازی در اینجا فرض بر این است که سطوح 
ناهموار زمانی شکسته می‌شوند که تنش برشی آن به اندازه کافی برای 
آغاز لغزش بزرگ باشد. همچنین فرض می‌شود که سطوح ناهمواری 
که در اثر برش شکسته شده‌اند، به حفظ همان بارگذاری نرمال قبل 
از شکست ادامه دهند. تنش‌های عامل هنگامی که بر روی تماس 
هریک از سطوح ناهمواری محاسبه شدند، با معیار شکست زیر مقایسه 

می‌شوند:
)1(                                        

کـه در آن   و  ثابـت هـا،  تنش نرمال عامـل بر روی ناهمواری‌ها 
و  تنـش برشـی لازم بـرای شـروع لغـزش اسـت )نـگاه شـود بـه 
Jaeger و Cook، ص. 56-61، 1976(. اگـر تنـش برشـی محاسـبه 

شـده بیشـتر از  باشـد، فـرض می‌شـود کـه ناهمواری‌هـا در اثـر 
ناهمـواری شکسـته  یـا چنـد  بـرش شکسـته شـده‌اند. اگـر یـک 
باشـد، تنـش برشـی عامـل بـر روی تمامـی نقـاط تمـاس دیگـر 
محاسـبه می‌شـود زیـرا توزیـع تنشـی کـه بـه علـت شکسـت رخ 
 Hopkins,(شـود بیشـتر  شکسـت  سـبب  اسـت  ممکـن  می‌دهـد 
1992(.  ایـن رونـد تـا رسـیدن بـه یک حالـت پایـدار )توزیع تنش 

بـدون شکسـت‌های اضافـی رخ دهـد( و یـا شکسـت تمـام سـطح 
 )تمـام سـطوح ناهمـوار باقـی مانـده شکسـته شـوند( ادامـه می‌یابد. 
معادلـه 1 ابتـدا توسـط Jaeger مطـرح شـد و بـه خوبی بـا داده‌های 
آزمایشـگاهی بـرای سـطوح نسـبتا خشـن در چندین نـوع مختلف 

سـنگ )Jaeger and Cook, 1976( سـازگار اسـت.

شکل1. توپوگرافی سطح ترکیبی گسل حاصل از جمع بندی ارتفاعات ناهمواری سطوح بالا و پایین بلوک گسلی
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1- بحث
اثر تماس هندسی بر تکوین و تکامل شکست‌ها 

بــرای مطالعــه اثــر هندســه تمــاس بــر روی توزیــع تنــش هــا، 

ســه بلــوک گســل ایــده آل و برابــر بــا یکدیگــر امــا باســطوح 
ناهمــوار متفــاوت ایجــاد شــدند )شــکل 2(. هــر گســل بــا رویــه 

ی متناظــر خــود نشــان دهنــده ســطوح ناهمــوار اســت. 

شـکل2. سـه بلـوک گسـلی ایده آل و برابـر با یکدیگر اما باسـطوح ناهمـوار متفاوت. هر گسـل با رویـه ی متناظر خـود در بالای آن 
نشـان دهنده سـطوح ناهموار اسـت. بلوک گسـلی الف، ب و ج دارای سـطوح ناهموار به ترتیب کم، متوسـط و زیاد می‌باشـند.

بلوک‌هـا بـا ابعـاد 2.60cm×5.60cm×5.80cm درنظر گرفته 
زبـری  و  ناهمـواری  بیـان  مسـیر جهـت  یـک  و شـامل  شـده‌اند 

میانگیـن می‌باشـند )شـکل 3(.

مسـیر نشـان دهنـدۀ ناهمواری‌هـا طبـق شـکل 3 شـامل 5 مقطع 
می‌باشـد کـه بـرای هر بلوک گسـلی بصـورت تجمیعـی در یک 

مسـیر مسـتقیم  نشـان داده شـده اسـت )شـکل‌های 4، 5 و 6(.

شکل 3. ابعاد تمام بلوک‌های گسلی و مسیر یکسان در آنها جهت تعیین ناهمواری میانگین )شکل 4(.
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 طبـق توضیحـات بالا، این سـطوح هنـگام جابجایی برشـی که 
در ایـن آزمایـش به مقـدار 0.25 برابـر قطر شـبکه‌های ناهمواری 
درنظـر گرفتـه شـده‌اند، نشـان دهنـده تنش‌هـای برشـی محاسـبه 

شـده می‌باشـند )شـکل 7(. سـطوح روشـن تر دارای تنش برشـی 
بیشـتر و سـطوح بنفـش دارای تنش برشـی کمتر هسـتند. 

شکل 4. توزیع ناهمواری و زیری سطح گسل در راستای مسیر مشخص شده در شکل 3 برای بلوک گسلی الف در شکل 2.

شکل5. توزیع ناهمواری و زیری سطح گسل در راستای مسیر مشخص شده در شکل 3 برای بلوک گسلی ب در شکل 2.

شکل6. توزیع ناهمواری و زیری سطح گسل در راستای مسیر مشخص شده در شکل 3 برای بلوک گسلی ج در شکل 2.
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شـکل7. تنش‌هـای برشـی بـرای جابجایی برشـی به مقـدار 0/25 برابـر قطر شـبکه‌های ناهمواری در سـه بلوک گسـلی الف، 
ب و ج اشـاره شـده در شـکل2. سـطوح روشـن تر دارای تنش برشـی بیشـتر و سـطوح بنفش دارای تنش برشـی کمتر هستند.

محدوده تماس و تنش نرمال کلی برای هر سه بلوک گسلی 
یکسان هستند. بنابراین، تفاوت در توزیع تنش‌ها ناشی از تفاوت 
است.  همدیگر  با  تماس  در  ناهموار  سطوح  فضایی  هندسه  در 
اولین بلوک گسل دارای توزیع تنش نسبتا یکنواخت است و پنج 
جابجایی  یک  برای  بنابراین  می‌شوند.  شکسته  ناهمواری  سطح 
بیشتری  ناهمواری  در گسل دوم سطوح  است.  پایدار  مشخص، 
تشدید  باعث  این  اما  می‌شوند،  نهایتا شکسته  و  می‌شوند  درگیر 
شکست بیشتر نمی شود، بنابراین حالت تنشی پایدار دارد. برای 
گسل سوم، جابجایی اعمال شده باعث شكستن سطوح ناهمواری 
زیادی می‌شود و این باعث آغاز واكنش زنجیره‌ای می‌شود كه 

منجر به شکست تمام بلوک گسلی می‌شود.
هر  برای  برش  و  عادی  تنش‌های  مکانیکی،  تعامل  علت  به 
یک از سطوح ناهموار متفاوت هستند، هرچند که همه آنها ابعاد 
یکسان دارند. تنش‌ها در سطوح ناهمواری منفرد بیشتر هستند و 
در سطوح مرکزی که اندرکنش مکانیکی بیشتر است، کمترین 
میزان را دارند. به عنوان مثال تمام سطوح اطراف باعث جابجایی 
برای  نیاز  مورد  نیروی  بنابراین  می‌شوند،  خوشه‌ها  مرکز  در 

جابجایی شرایط مرزی در آن مناطق کمتر است.
هر  برای  برشی  و  نرمال  تنش‌های  مکانیکی،  اندرکنش  بعلت 
سطح ناهموار با وجود آنكه همه آنها دارای ابعاد مشابه هستند، 
متفاوت می‌باشد. تنش‌ها در سطوح ناهموار مجزا شدیدتر و در 
سطوح ناهموار در مرکز دسته‌ها یعنی جاییکه اندرکنش مکانیکی 
ناهموار  سطوح  تمام  یعنی  هستند.  تر  ضعیف  می‌باشد،  بیشتر 
بنابراین  و  می‌کنند  ایجاد  جابجایی  دسته  مرکز  در  دربرگیرنده، 

نیروی مورد نیاز جهت جابجایی شرایط مرزی در آنجا کوچکتر 
است. 

پیشرفت شکست در بلوک گسلی سوم است بعلت تنش‌های 
ابتدا باعث شکسته شدن چند سطح  نرمال و برشی است که در 
گسلی  بلوک  طول  تمام  که  می‌شوند  سطح  مرکز  در  ناهموار 
ناهموار شکسته  را شامل می‌شود. توزیع مجدد تنش در سطوح 
شده باعث ایجاد یک واکنش زنجیره‌ای می‌شود که در سراسر 
سطح گسترش می‌یابد و موجب شکست‌های اضافی و شکست 
ناهمواری منفرد و  سطوح  بلوک گسلی می‌شود.  نهایی در کل 
جابجایی  هستند.  شکست  موارد  آخرین  کوچک،  دسته‌های 
شکست  باعث  ناهموار،  سطوح  قطر  برابر   0/25 با  برابر  برشی 
کامل قطعات گسلی می‌شود. برای هر سه بلوک گسلی، شکست 
در مرکز دسته‌ها یا موانع، که محل تنش‌های نرمال است، آغاز 
و  کوچک  دسته‌های  زیاد،  برشی  تنش‌های  علیرغم  می‌شود. 
زیرا  نیستند  شکست  موارد  اولین  جزو  مجزا،  ناهموار  سطوح 
همچنان تمایل به تنش‌های نرمال بالا دارند. افزون بر این، سطوح 
مجزا کمتر بصورت کاملا مخالف تحت تاثیر توزیع مجدد تنش 

در سطوح ناهموار قرار می‌گیرند.
تاثير زبری سطح بر آغاز و پيشرفت گسل

ارتفاع  ایجاد شدند که  به گونه‌ای  لحاظ ریاضی  از  دو سطح 
آنها به صورت فضایی همبستگی داشته باشد. سپس یک سطح 
گسل  سطح  دو  در  ناهمواری‌ها  ارتفاع  جمع  از  حاصل  ترکیبی 
سطح  در  ناهموار  سطوح  ارتفاع  همچنين   .)1 )شکل  شد  ایجاد 
ترکیبی منطبق برهم هستند. هنگامی که سطوح گسل بار گذاری 
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نرمال می‌شوند، در نقاط گسسته با یکدیگر تماس پیدا می‌کنند. 
برای سطوح خشن، تنش‌ها در هر نقطه تماس به هندسه فضایی 
در  ناهموار  سطوح  مرتفعترین  کلی،  طور  به  دارد.  بستگی  آنها 
سطح گسل ترکیبی دارای بالاترین تنش‌های نرمال هستند و این 

باعث می‌شود که این نقاط در برابر برش نسبتا قوی باشند.
تماس  نقاط  در  برشی  تنش  می‌شود  آغاز  شکست  که  زمانی 
بسیار یکنواخت است. شکست سطوح ناهموار در مکان‌هایی  که 
تنش نرمال کم باشد آغاز می‌شود. به طور کلی، آخرین سطوح 
تنش  بالاترین  دارای  که  هستند  آنهایی  شکست،  برای  ناهموار 

نرمال باشند.
تحلیل طیف آشکارساز

باتوجـه به توضیحات بخش پیشـین، سـطوح ناهمـواری ارتباط 
مسـتقیم بـا توزیـع مجـدد تنـش دارنـد و مطابـق شـکل 3، ایـن 
توزیـع منطبـق بـر شـبکه‌های سـطوح ناهمـوار هسـتند. بـا توجـه 
بـه اصـل اختلاف تنـش، احتمـال شکسـت در یـک بلـوک، بـا 

افزایـش اختلاف تنش‌هـای اصلـی در سـطوح مجـاور یکدیگـر 
افزایـش می‌یابـد. بـا توجـه به واکنـش مختلف سـطوح ناهموار به 
اعمـال تنـش نرمـال در سـه بلوک گسـلی، از تکنیـک طیف‌های 
بـا  ناهمـوار  سـطوح  ارتبـاط  آشکارسـازی  جهـت  پیوسـتگی 
نرمـال  تنش‌هـای  برابـر  در  مشـابه  رفتـار  اسـتنتاج  و  یکدیگـر 
اسـتفاده می‌کنیـم. بـرای هـر بلـوک ایـن طیف‌هـا در دو مرحلـه 
پیشـرونده بصـورت نرمـال بـر سـطوح تابیـده می‌شـوند و طیـف 
نهایـی از ترکیـب دو مرحلـه فبلـی بدسـت می‌آیـد کـه از ایـن 
پـس بـه آن طیـف ترکیبـی می‌گوییـم. طیف‌هـای روشـن بیانگـر 
تنش‌هـای نرمـال بالاتـر و طیف‌هـای تیـره بیانگر تنش‌هـای نرمال 
پاییـن می‌باشـند. نتایـج شـامل پاسـخ طیفـی سـطوح ناهمـوار در 
بلوک‌هـای بـه تریـب اول، دوم و سـوم هسـتند.  آزمـون برای هر 
صفحـه گسـلی و رویـه ی آن بـه صورت مجزا انجام شـده اسـت 
و نتایـج بـه صـورت زوج صفحـات گسـلی مرتبـط بـا هـر بلوک 

نمایـش داده شـده‌اند )شـکل‌های 8، 9 و 10(.

شـکل 8.  پاسـخ تحلیـل طیـف پیوسـتگی سـطوح ناهمـوار در 
بلـوک گسـلی الـف در شـکل 2.  آزمـون بـرای صفحه گسـلی 
و رویـه ی آن بـه صـورت مجـزا انجـام شـده اسـت و نتایـج به 
صـورت زوج صفحـات گسـلی مرتبـط بـا بلـوک نمایـش داده 

شـده اسـت. درصـد پیوسـتگی برابـر 75% می‌باشـد.

شـکل 9. پاسـخ تحلیـل طیف پیوسـتگی سـطوح ناهمـوار در 
بلـوک گسـلی ب در شـکل 2.  آزمـون برای صفحه گسـلی و 
رویـه ی آن بـه صـورت مجـزا انجـام شـده اسـت و نتایج به 
صـورت زوج صفحـات گسـلی مرتبط بـا بلوک نمایـش داده 

شـده اسـت. درصـد پیوسـتگی برابر 52% می‌باشـد.
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شـکل 10. پاسـخ تحلیـل طیف پیوسـتگی سـطوح ناهموار در 
بلـوک گسـلی ج در شـکل 2.  آزمـون برای صفحه گسـلی و 
رویـه ی آن بـه صـورت مجـزا انجـام شـده اسـت و نتایج به 
صـورت زوج صفحـات گسـلی مرتبط بـا بلوک نمایـش داده 

شـده اسـت. درصـد پیوسـتگی برابر 40% می‌باشـد.

نتیجه گیری
تحـت  کـه  خشـن  سـطح  دو  از  متشـکل  گسـل‌های  بـرای 
بارگـذاری نرمـال قـرار می‌گیرنـد، تنش‌هـای نرمـال و برشـی بـر 
روی سـطوح تماسـی ناهمـوار یکنواخـت نیسـتند، بلکـه بـه ابعـاد 
سـطوح ناهمـوار و هندسـه فضایـی نقاط تمـاس بسـتگی دارد. در 
نتیجـه، شکسـت یـک بلـوک گسـلی زمانی پیشـرونده اسـت که 
در نقـاط بـا تنـش نرمـال کـم آغـاز شـده باشـد و تنـش برشـی از 
سـطوح شکسـته بـه سـمت نقـاط تماسـی مجـاور مجـددا توزیـع 

باشد. شـده 
توزیـع و تمرکـز تنش بسـتگی به پیوسـتگی سـطوح ناهمواری 
در سـطح گسـل و رویه ی آن دارد. با افزایش پیوسـتگی سـطوح 
کـه توسـط طیف‌های آشکارسـاز نمایش داده می‌شـود، اختلاف 
تنش‌هـای نرمـال در آن سـطوح کمتـر و در نتیجه پایداری بیشـتر 

اسـت. بـا کاهـش درصـد پیوسـتگی، گسـل بـه سـمت ناپایداری 
و در نتیجـه شکسـت بیشـتر سـطوح میـل می‌کنـد. بنابرایـن بـرای 
یـک محـدوده تماسـی، پایـداری گسـل بسـتگی بـه زبری سـطح 
ترکیبـی و هندسـه فضایـی سـطوح تماسـی ناهمـوار دارد. بـرای 
بـا یـک  از گسـل  بلـوک  برابـر، یـک  بـا تمـاس  محدوده‌هـای 
توزیـع نسـبتا یکنواخـت از سـطوح تماسـی ناهمـوار مقاومتـر از 
بلوکـی می‌باشـد کـه دارای سـطوح ناهموار خوشـه‌ای یـا بزرگ 
ناهمـوار مجـزا و  بـالا، سـطوح  اسـت. علیرغـم تنشـهای برشـی 
خوشـه‌های کوچـک، جـزو اولیـن مـوارد شکسـت نیسـتند زیـرا 
آنهـا دارای تنش‌هـای نرمـال بـالا نیـز هسـتند. شکسـت در ابتـدا 
در مرکـز سـطوحی کـه نقـاط بـا تنـش نرمـال ضعیـف دارند رخ 
می‌دهـد. سـپس شکسـت به دلیـل توزیع مجـدد تنش در سـطوح 

ناهمـوار پیشـروی می‌کنـد.

 در شکل 4، درجه پیوستگی در صفحه و رویه ی آن برای بلوک 
پیوستگی  درجه  است.  پایدار  گسل  و  می‌باشد   %75 اول  گسلی 
در شکل 5، در صفحه و رویه ی آن برای بلوک گسلی دوم %52 
است و گسل همچنان پایدار است. در شکل 6، درجه پیوستگی در 

صفحه و رویه ی آن برای بلوک گسلی سوم 40% می‌باشد و گسل نا 
پایدار است. با کاهش درجه پیوستگی، توزیع اختلاف تنش در سطح 
گسل بیشتر می‌شود و در نتیجه تمام سطح گسل به صورت واکنش 

زنجیره‌ای درگیر می‌شود و فعالیت گسل اغاز می‌گردد.

◊◊◊◊◊◊◊
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Abstract

The purpose of this study is to analyze the accumulation and distribution of stress across fault planes 
using an analytical model based on the reflection of the detector spectrum on the roughness of the fault 
surfaces during the failure. Fault Modeling is based on asperities making half-spaces separated from 
each other. This model considers mechanical interaction between contact points and, therefore, can 
provide a physical explanation of how to redistribute stress at fail time at a locked fault plane. For a 
boundary condition, a certain displacement, normal and shear forces are calculated at contact points and 
compared to the failure criterion. If one or more locked surfaces of the fault do not work, the stresses are 
recalculated. The stress redistribution that is caused by the failure may cause other locked surfaces to 
fail. This process continues to achieve a stable state or complete failure of entire fault plane for analysis 
with detector spectrum. The distribution of stresses as well as the onset and progress of failures depend 
on the contact geometry and roughness. 
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