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چکیده
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مقدمه
در مطالعلات پیشلین در ملورد پیدایش گسلل عموما فلرض بر این 
بوده اسلت که تنش ها در سرتاسلر سلطوح گسلل یکنواخت هسلتند 
و بنابرایلن مدلسلازی شکسلت بله عنوان یلک لغلزش یکنواخت در 
سلطح گسلل انجام می شلد. اما اکنون به خوبی شلناخته شلده اسلت 
کله ویژگی هلای گسلل و رفتلار لغلزش اصطکاکی ناهمگن هسلتند 
)بله عنلوان مثلال،Tse and Rice  1986,( و یلک مبنلای کتابخانله ای 
وجلود دارد کله نشلان می دهلد کله ملدل سلطوح ناهموار، نمایشلی 
مناسلبتری از یک گسلل اسلت. برای توصیف چندین زلزله از جمله 
گواتملالا، از مدل های سلطوح ناهموار گسللی اسلتفاده شلده اسلت. 
 ،(,Kanamori and Stewart )1978 سلال 1976 گواتملالا زلزلله 
Mendoza and Hartz-( 1985 میچلوکان در مکزیلک  زلزلله سلال
 Foxall( و زمیلن للرزه سلال 1989 لوما پریتا در کالیفرنیلا )ell, 1989

et al., 1991(. Aki )1984( نشلان داد کله پارامترهلای انلدازه گیلری 

شلدۀ زلزله با مدل های ناهمواری سلطح گسللی و دیواره ای سلازگار 
هسلتند. همچنین Das  و  Kostrov)1986( شکسلتگی دینامیکی 
یلک سلطح منفلرد ناهملوار را تحلیلل کردنلد و نتیجله گرفتنلد کله 
ایلن میتوانلد یلک ملدل بلرای زمیلن لرزه هلای ضعیلف باشلد کله 
مشلخصه های آن، بلزرگای کوچک، گشلتاور بلزرگ و مدت زمان 

طولانلی خواهلد بود.
هرچند باید در مورد استنتاج رفتار گسل از آزمایشات آزمایشگاهی 
احتیلاط شلود املا کار بلر روی نمونه های کوچلک، اطلاعات مهمی 
 .)Hopkins, 1992( در ملورد رفتلار مکانیکلی درزه ها ارائله می دهلد
مطالعله تجربی با فلزات نشلان داده اند که حتی سلطوح بسلیار صیقل 
هلم تنهلا در ظاهلر هملوار و مسلطح هسلتند و در سلطوح ناهملوار 
خلود دارای تماس هلای ی هسلتند کله نشلان دهنلدۀ تنها یک کسلر 
 Holm, 1946; Bowden and( کوچلک از کل سلطح می باشلند
 Moore, 1948,( همچنیلن برخلی آزمایشلات .)Tabor 1954, 1964

Williamson and Hunt, 1972( نشلان می دهند که سلطوح ناهموار 

در شلرایط اعمال بار و حتی زمان تغییر شلکل حجمی نیز ایسلتادگی 
کرده و باقی می مانند. افزون بر این، به اسلتثنای سلطوح تازه، شلواهد 
عینلی نیلز وجود دارند که نشلان می دهند که سلطوح ناهملوار و مواد 
 Tabor, 1948;( فشلرده بله حاللت الاسلتیک تغییلر شلکل می یابنلد
 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(.  ملدل 

شلرح داده شلده در بخلش بعلد براسلاس ایلن فرض اسلت کله تغییر 
شلکل سلطوح گسلل و ناهمواری ها بصورت الاسلتیک خطی باشد.

برای مدلسلازی گسلل های ناهمگن، از تئوری مکانیک شکسلت 
الاسلتیک خطلی برای گسلل ها اسلتفاده کرده انلد که توسلط توزیع 
هم راسلتا و هم صفحه ترک ها در یک ماتریس کششلی نشلان داده 
شلده اسلت. بله عنلوان مثال، ایلن نظریه بلرای تحلیل اثلر برهم کنش 
Rudnicki and Kanam-(  زون های لغزشی روی پارامترهای زلزله و

 )Kemeny, 1986( و شکسلت پیشرونده سطوح گسللی )ori, 1981

ملورد اسلتفاده قلرار گرفتله اسلت. در ایلن ملدل هلا، ناهمواری هلای 
سلطوح گسللی، مواد بین ترک ها هسلتند.

برای مدل ارائه شلده در اینجا، گسلل ها به عنوان سلطوح خشن در 
تملاس بلا سلطوح نا هملوار دیگر ملدل می شلوند و تحلیل بر اسلاس 
بازتلاب طیلف آشکارسلاز بلر روی ناهمواری هلای سلطوح گسلل 
هنگام شکسلت اسلت. تنش ها در تماس سلطوح ناهموار یکنواخت 
نیسلتند و بله ابعلاد سلطوح ناهملوار و هندسله فضایلی نقلاط تملاس 
بسلتگی دارنلد. بنابرایلن، شکسلت یلک بللوک گسللی پیشلرونده 
اسلت و در نقلاط دارای مقلدار تنلش نرملال ضعیلف آغلاز می شلود 
و بلا توزیلع مجلدد تنش، از سلطوح ناهموار شکسلته تا نقلاط تماس 
مجاور پیشلرفت می کند )Hopkins, 1992(. این شکسلت پیشرونده 
بلا مطالعات آزمایشلگاهی Dieterich, 1984( )Okubo and و دیگر 
Ke-(  مدلهایلی کله تنشلها را بر روی سلطح گسلل انلدازه می گیرنلد

meny, 1986(  سلازگار اسلت.

روش کار
مدل تحلیلی

در ابتلدا یلک ملدل تحلیللی بلرای مطالعه تغییلر طیف ها مشلابه با 
مدل تغییر شلکل مکانیکی و درزه های بسلته تحت بارگذاری نرمال 
)Hopkins, 1990, and Hopkins et al., 1990( کله بلرای بررسلی 

تراکم تنش و شکسلت برشلی روی سطوح گسللی پیشنهاد شده بود 
ارائه شلد. یک گسلل طبیعی در سلنگ می تواند به صورت دو سطح 
خشلن کله توسلط تنش هلای نرملال در مواد اطلراف آن تحت فشلار 
هسلتند درنظلر گرفتله شلود. گسلل ها توسلط دو نیلم فضای ملوازی 
کله بوسلیله ارتفاع متغیر سلطوح ناهملوار از یکدیگر جدا می شلوند 

.)Hopkins, 1992( توضیلح داده می شلوند
اندرکنش مکانیکی به گونه ای حسلاب می شلود کله ناهمواری ها 
بتوانند بطور پیوسلته جایگیری شلوند تا سلطوح خشلن ایجاد شلوند. 
بنلدی  توسلط جملع  ترکیبلی  سلطح  توپوگرافلی  یلک  بنابرایلن، 
ارتفاعلات ناهملواری از دو سلطح گسلل ایجاد می شلود )شلکل 1(.
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نیروهای نرمال و برشی در نقاط تماس، باعث تغییر شکل نیمه فضاها 
و ناهمواری ها می شوند. ناهمواری ها به صورت دیسک هایی  درنظر 

گرفته می شوند 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 حل های  و جابجایی برشی سطوح   )1970

Johnson  )1987( محاسبه شده اند.

ناهملواری هلا، نیمله فضاهلا را در سلطحی بزرگتلر از ابعلاد خلود 
جابجلا می کننلد و منجلر بله تعاملل مکانیکلی بیلن نقلاط تملاس 
می شلوند. بنابرایلن، نیروهایلي کله هر کدام از سلطوح ناهلوار اعمال 
ملي کننلد، نه تنها به ابعادشلان بسلتگي دارد، بلکه به ابعلاد و موقعیت 
هاي نسلبي سلطوح ناهوار مجاور نیز بستگي دارد. با فرض الاستیسیته 
خطلی، از اصلل انطبلاق بلرای محاسلبه اندرکنش اسلتفاده می شلود. 
مطابلق ایلن اصلل، جابله جایلی در هلر نقطله از نیلم فضا بله صورت 
مجملوع جابجایی های حاصل شلده توسلط تملام نیروهلای عامل بر 

سلطوح ناهملوار در تماس هلا محاسلبه می شلود.
برای شرایط مرزی جابجایی مشخص، نیروهایی که بر روی هر 
بیان  از قضیه حداقل کار، که  استفاده  با  ناهمواری عمل می کنند، 
می کند توزیع واقعی تنش موجب کاهش انرژی کرنش در سیستم 
می شود، محاسبه می شود. 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 ناهمواری ها بدست می آید. سپس 
روشهای عددی برای پیدا کردن توزیع نیروهایی که موجب به حداقل 

رساندن صورت انرژی کرنشی می شوند استفاده می شود )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 می شوند که تنش برشی آن به اندازه کافی برای 
آغاز لغزش بزرگ باشد. همچنین فرض می شود که سطوح ناهمواری 
که در اثر برش شکسته شده اند، به حفظ همان بارگذاری نرمال قبل 
از شکست ادامه دهند. تنش های عامل هنگامی که بر روی تماس 
هریک از سطوح ناهمواری محاسبه شدند، با معیار شکست زیر مقایسه 

می شوند:
)1(                                        

کله در آن   و  ثابلت هلا،  تنش نرمال عاملل بر روی ناهمواری ها 
و  تنلش برشلی لازم بلرای شلروع لغلزش اسلت )نلگاه شلود بله 
Jaeger و Cook، ص. 56-61، 1976(. اگلر تنلش برشلی محاسلبه 

شلده بیشلتر از  باشلد، فلرض می شلود کله ناهمواری هلا در اثلر 
ناهملواری شکسلته  یلا چنلد  بلرش شکسلته شلده اند. اگلر یلک 
باشلد، تنلش برشلی عاملل بلر روی تماملی نقلاط تملاس دیگلر 
محاسلبه می شلود زیلرا توزیلع تنشلی کله بله عللت شکسلت رخ 
 Hopkins,(شلود بیشلتر  شکسلت  سلبب  اسلت  ممکلن  می دهلد 
1992(.  ایلن رونلد تلا رسلیدن بله یک حاللت پایلدار )توزیع تنش 

بلدون شکسلت های اضافلی رخ دهلد( و یلا شکسلت تملام سلطح 
 )تملام سلطوح ناهملوار باقلی مانلده شکسلته شلوند( ادامله می یابد. 
معادلله 1 ابتلدا توسلط Jaeger مطلرح شلد و بله خوبی بلا داده های 
آزمایشلگاهی بلرای سلطوح نسلبتا خشلن در چندین نلوع مختلف 

سلنگ )Jaeger and Cook, 1976( سلازگار اسلت.

شکل1. توپوگرافی سطح ترکیبی گسل حاصل از جمع بندی ارتفاعات ناهمواری سطوح بالا و پایین بلوک گسلی



| فصلنامه زمین ساخت، سال دوم، شماره 6، تابستان 97  72

1- بحث
اثر تماس هندسی بر تکوین و تکامل شکست ها 

بللرای مطالعلله اثللر هندسلله تمللاس بللر روی توزیللع تنللش هللا، 

سلله بلللوک گسللل ایللده آل و برابللر بللا یکدیگللر امللا باسللطوح 
ناهمللوار متفللاوت ایجللاد شللدند )شللکل 2(. هللر گسللل بللا رویلله 

ی متناظللر خللود نشللان دهنللده سللطوح ناهمللوار اسللت. 

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 می باشـند.

بلوک هلا بلا ابعلاد 2.60cm×5.60cm×5.80cm درنظر گرفته 
زبلری  و  ناهملواری  بیلان  مسلیر جهلت  یلک  و شلامل  شلده اند 

میانگیلن می باشلند )شلکل 3(.

مسلیر نشلان دهنلدۀ ناهمواری هلا طبلق شلکل 3 شلامل 5 مقطع 
می باشلد کله بلرای هر بلوک گسللی بصلورت تجمیعلی در یک 

مسلیر مسلتقیم  نشلان داده شلده اسلت )شلکل های 4، 5 و 6(.

شکل 3. ابعاد تمام بلوک های گسلی و مسیر یکسان در آنها جهت تعیین ناهمواری میانگین )شکل 4(.



73مدل تحلیل طیفی تمرکز تنش مرتبط با سطوح ناهموار در صفحات گسلی- پویا صادقی فرشباف، محمد مهدی خطیب | 

 طبلق توضیحلات بالا، این سلطوح هنلگام جابجایی برشلی که 
در ایلن آزمایلش به مقلدار 0,25 برابلر قطر شلبکه های ناهمواری 
درنظلر گرفتله شلده اند، نشلان دهنلده تنش هلای برشلی محاسلبه 

شلده می باشلند )شلکل 7(. سلطوح روشلن تر دارای تنش برشلی 
بیشلتر و سلطوح بنفلش دارای تنش برشلی کمتر هسلتند. 

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. تنش هـای برشـی بـرای جابجایی برشـی به مقـدار 0/25 برابـر قطر شـبکه های 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 تنش ها 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  می شوند.  شکسته  ناهمواری  سطح 
بیشتری  ناهمواری  در گسل دوم سطوح  است.  پایدار  مشخص، 
تشدید  باعث  این  اما  می شوند،  نهایتا شکسته  و  می شوند  درگیر 
شکست بیشتر نمی شود، بنابراین حالت تنشی پایدار دارد. برای 
گسل سوم، جابجایی اعمال شده باعث شکستن سطوح ناهمواری 
زیادی می شود و این باعث آغاز واکنش زنجیره ای می شود که 

منجر به شکست تمام بلوک گسلی می شود.
هر  برای  برش  و  عادی  تنش های  مکانیکی،  تعامل  علت  به 
یک از سطوح ناهموار متفاوت هستند، هرچند که همه آنها ابعاد 
یکسان دارند. تنش ها 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  می شوند،  خوشه ها  مرکز  در 

جابجایی شرایط مرزی در آن مناطق کمتر است.
هر  برای  برشی  و  نرمال  تنش های  مکانیکی،  اندرکنش  بعلت 
سطح ناهموار با وجود آنکه همه آنها دارای ابعاد مشابه هستند، 
متفاوت می باشد. تنش ها در سطوح ناهموار مجزا شدیدتر و در 
سطوح ناهموار در مرکز دسته ها یعنی جاییکه اندرکنش مکانیکی 
ناهموار  سطوح  تمام  یعنی  هستند.  تر  ضعیف  می باشد،  بیشتر 
بنابراین  و  می کنند  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 تنش های 
ابتدا باعث شکسته شدن چند سطح  نرمال و برشی است که در 
گسلی  بلوک  طول  تمام  که  می شوند  سطح  مرکز  در  ناهموار 
ناهموار شکسته  را شامل می شود. توزیع مجدد تنش در سطوح 
شده باعث ایجاد یک واکنش زنجیره ای می شود که در سراسر 
سطح گسترش می یابد و موجب شکست های اضافی و شکست 
ناهمواری منفرد و  سطوح  بلوک گسلی می شود.  نهایی در کل 
جابجایی  هستند.  شکست  موارد  آخرین  کوچک،  دسته های 
شکست  باعث  ناهموار،  سطوح  قطر  برابر   0/25 با  برابر  برشی 
کامل قطعات گسلی می شود. برای هر سه بلوک گسلی، شکست 
در مرکز دسته ها یا موانع، که محل تنش های نرمال است، آغاز 
و  کوچک  دسته های  زیاد،  برشی  تنش های  علیرغم  می شود. 
زیرا  نیستند  شکست  موارد  اولین  جزو  مجزا،  ناهموار  سطوح 
همچنان تمایل به تنش های نرمال بالا دارند. افزون بر این، سطوح 
مجزا کمتر بصورت کاملا مخالف تحت تاثیر توزیع مجدد تنش 

در سطوح ناهموار قرار می گیرند.
تاثیر زبری سطح بر آغاز و پیشرفت گسل

ارتفاع  ایجاد شدند که  به گونه ای  لحاظ ریاضی  از  دو سطح 
آنها به صورت فضایی همبستگی داشته باشد. سپس یک سطح 
گسل  سطح  دو  در  ناهمواری ها  ارتفاع  جمع  از  حاصل  ترکیبی 
سطح  در  ناهموار  سطوح  ارتفاع  همچنین   .)1 )شکل  شد  ایجاد 
ترکیبی منطبق برهم هستند. هنگامی که سطوح گسل بار گذاری 
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نرمال می شوند، در نقاط گسسته با یکدیگر تماس پیدا می کنند. 
برای سطوح خشن، تنش ها در هر نقطه تماس به هندسه فضایی 
در  ناهموار  سطوح  مرتفعترین  کلی،  طور  به  دارد.  بستگی  آنها 
سطح گسل ترکیبی دارای بالاترین تنش های نرمال هستند و این 

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

نرمال باشند.
تحلیل طیف آشکارساز

باتوجله به توضیحات بخش پیشلین، سلطوح ناهملواری ارتباط 
مسلتقیم بلا توزیلع مجلدد تنلش دارنلد و مطابلق شلکل 3، ایلن 
توزیلع منطبلق بلر شلبکه های سلطوح ناهملوار هسلتند. بلا توجله 
بله اصلل اختللاف تنلش، احتملال شکسلت در یلک بللوک، بلا 

افزایلش اختللاف تنش هلای اصللی در سلطوح مجلاور یکدیگلر 
افزایلش می یابلد. بلا توجله به واکنلش مختلف سلطوح ناهموار به 
اعملال تنلش نرملال در سله بلوک گسللی، از تکنیلک طیف های 
بلا  ناهملوار  سلطوح  ارتبلاط  آشکارسلازی  جهلت  پیوسلتگی 
نرملال  تنش هلای  برابلر  در  مشلابه  رفتلار  اسلتنتاج  و  یکدیگلر 
اسلتفاده می کنیلم. بلرای هلر بللوک ایلن طیف هلا در دو مرحلله 
پیشلرونده بصلورت نرملال بلر سلطوح تابیلده می شلوند و طیلف 
نهایلی از ترکیلب دو مرحلله فبللی بدسلت می آیلد کله از ایلن 
پلس بله آن طیلف ترکیبلی می گوییلم. طیف هلای روشلن بیانگلر 
تنش هلای نرملال بالاتلر و طیف هلای تیلره بیانگر تنش هلای نرمال 
پاییلن می باشلند. نتایلج شلامل پاسلخ طیفلی سلطوح ناهملوار در 
بلوک هلای بله تریلب اول، دوم و سلوم هسلتند.  آزملون برای هر 
صفحله گسللی و رویله ی آن بله صورت مجزا انجام شلده اسلت 
و نتایلج بله صلورت زوج صفحلات گسللی مرتبلط بلا هلر بلوک 

نمایلش داده شلده اند )شلکل های 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% می باشـد.

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% می باشـد.
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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% می باشـد.

نتیجه گیری
تحلت  کله  خشلن  سلطح  دو  از  متشلکل  گسلل های  بلرای 
بارگلذاری نرملال قلرار می گیرنلد، تنش هلای نرملال و برشلی بلر 
روی سلطوح تماسلی ناهملوار یکنواخلت نیسلتند، بلکله بله ابعلاد 
سلطوح ناهملوار و هندسله فضایلی نقاط تملاس بسلتگی دارد. در 
نتیجله، شکسلت یلک بللوک گسللی زمانی پیشلرونده اسلت که 
در نقلاط بلا تنلش نرملال کلم آغلاز شلده باشلد و تنلش برشلی از 
سلطوح شکسلته بله سلمت نقلاط تماسلی مجلاور مجلددا توزیلع 

باشد. شلده 
توزیلع و تمرکلز تنش بسلتگی به پیوسلتگی سلطوح ناهمواری 
در سلطح گسلل و رویه ی آن دارد. با افزایش پیوسلتگی سلطوح 
کله توسلط طیف های آشکارسلاز نمایش داده می شلود، اختلاف 
تنش هلای نرملال در آن سلطوح کمتلر و در نتیجه پایداری بیشلتر 

اسلت. بلا کاهلش درصلد پیوسلتگی، گسلل بله سلمت ناپایداری 
و در نتیجله شکسلت بیشلتر سلطوح میلل می کنلد. بنابرایلن بلرای 
یلک محلدوده تماسلی، پایلداری گسلل بسلتگی بله زبری سلطح 
ترکیبلی و هندسله فضایلی سلطوح تماسلی ناهملوار دارد. بلرای 
بلا یلک  از گسلل  بللوک  برابلر، یلک  بلا تملاس  محدوده هلای 
توزیلع نسلبتا یکنواخلت از سلطوح تماسلی ناهملوار مقاومتلر از 
بلوکلی می باشلد کله دارای سلطوح ناهموار خوشله ای یلا بزرگ 
ناهملوار مجلزا و  بلالا، سلطوح  اسلت. علیرغلم تنشلهای برشلی 
خوشله های کوچلک، جلزو اولیلن ملوارد شکسلت نیسلتند زیلرا 
آنهلا دارای تنش هلای نرملال بلالا نیلز هسلتند. شکسلت در ابتلدا 
در مرکلز سلطوحی کله نقلاط بلا تنلش نرملال ضعیلف دارند رخ 
می دهلد. سلپس شکسلت به دلیلل توزیع مجلدد تنش در سلطوح 

ناهملوار پیشلروی می کنلد.

 در شکل 4، درجه پیوستگی در صفحه و رویه ی آن برای بلوک 
پیوستگی  درجه  است.  پایدار  گسل  و  می باشد   %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% می باشد و گسل نا 
پایدار است. با کاهش درجه پیوستگی، توزیع اختلاف تنش در سطح 
گسل بیشتر می شود و در نتیجه تمام سطح گسل به صورت واکنش 

زنجیره ای درگیر می شود و فعالیت گسل اغاز می گردد.

◊◊◊◊◊◊◊
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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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