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  با استفاده از روش المان محدود
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  20/12/1390 :تاریخ پذیرش        05/07/1390: تاریخ دریافت
  

جهـت  . شـده اسـت  این مقاله، با استفاده از روش المان محدود، مدلی عددي از گسل امتـدادلغز شـمال تبریـز ارائـه     در  -چکیده
این مـدل بـر مبنـاي مکـانیزم ناپایـداري      . شود به گسل اعمال می 1شدگی با لغزشبررسی رفتار اصطکاکی گسل، مدل رفتاري ضعیف

انجام یافتـه کـه در    بعدي به صورت سه  ABAQUSافزارمدلسازي گسل بر مبناي روابط المان محدود و با نرم. کندلغز رفتار می-چسب
شناسی ماننـد سـرعت   نتایج مدلسازي با معیارهاي زمین. اي از تماس دو ناحیه الاستیک تشکیل شده استصفحهآن گسل به صورت 

. شـود سنجی مشـاهده مـی  که همگرایی مناسبی بین نتایج و معیارهاي صحت هجایی در صفحه گسل مقایسه گردید هپوسته و نرخ جاب
مقایسه شده که همگرایـی در ضـریب   GPS هاي جایی ایستگاه ا نرخ جابهبراي اصطکاك گسل، نتایج با دو ضریب اصطکاکی مختلف ب

 .مشهودتر است 1/0اصطکاك استاتیکی 

  
  زیگسل شمال تبر لغز،-چسببعدي گسل، المان محدود،  مدلسازي سه :کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
 در کـه  کیلـومتر،  100 از بـیش  طـول  با لغز امتداد هاي گسل

 انـد، شـده  گـزارش  و مشاهده ايقاره فعال مناطق از بسیاري

  .دارند را بزرگ هايلرزهزمین تولید توانایی
 ایجاد سبب برشی هايحرکت وجود ایران، باختر شمال در

 از یکـی  تبریـز  شـمال  که گسل است شده امتدادلغز هايگسل

 در بارهـا  زی ـشهر تبر. باشدمی آن مهم بسیار و بارز هاينمونه

 مخرب لرزهزمین آخرین که شده ویران زلزله اثر در تاریخ طی

 لـرزه زمـین . گرددمی باز پیش سال 200 از بیش به آن، پیرامون

نشـده   گـزارش  شـهر  ایـن  در اخیـر  هـاي سده در توجهی قابل
 تـوجهی  قابـل  مقـدار  بر ژئودزي مطالعات که در حالی است،

  .]1[دارد  اشاره تبریز طرفین گسل در امتدادلغز دگرشکلی
1  
  مدلسازي گسلشده در زمینه  هاي انجام فعالیت - 2

 گســل هــاي عــدديســازي، نخســتین مــدل1979در ســال 
به صورت  2برمبناي روش اجزاء محدود توسط ریچاردسون

                                                                                               
1- Slip weakening 
2- Richardson 
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سـازي عـددي بـه    با توجه به نیـاز مـدل  . تهیه شد يدوبعد
پارامترهاي مناسب ورودي، مطالعات صحرایی نیز بـر روي  

ها مطالعات  هایی که بر روي آنها توسعه یافته و گسلگسل
 يگسترده صحرایی صورت گرفته بـود مـورد مطالعـه عـدد    

هایی شکل گرفتند کـه   نادر همین راستا، سازم. قرار گرفتند
از . ها مطالعات محلی زمین در حـوالی گسـل بـود    هدف آن

است  (ICDP) 1المللی حفاري عمیق علمیبین مؤسسهجمله 
هاي خیز از جمله گسلهایی در مناطق لرزهکه تاکنون پروژه

را ... و  4، آلپـاین 3، شـمال آنـاتولی  2آندریاس، چلونگپـو سن
مـدلی   ]2[و ونـگ   ا، کای ـ2001در سـال  . انجام داده اسـت 

افــزار دوبعــدي بــا اســتفاده از روش اجــزاء محــدود و نــرم
ABAQUS این مدل یکـی  . آندریاس ارائه دادنداز گسل سن

هایی بود که پوسته را به دو بخش الاسـتیک  از نخستین مدل
، جـان چـارلز   2002در سال . یسکوالاستیک تقسیم کردو و

هـاي المـان   رساله دکتراي خود را با موضوع مـدل  ]3[لینچ 
هاي امتدادلغز به لرزه در نواحی گسلمحدود از چرخه زمین

-اي از گسـل سـن  در ایـن مـورد هـم قطعـه    . انجام رسانید

در همـان سـال،   . سـازي بـود  آندریاس موضـوع کـار مـدل   
مدلی دوبعـدي   ABAQUSافزار اجزاء محدود نرمهیراهارا با 

در این مـدل،  . از منطقه فرونشست در شمال ژاپن تهیه کرد
از دو قـانون اصــطکاکی ســاده و قــانون اصــطکاکی نــرخ و  

هاي در سال. ]4[استفاده شده و نتایج مقایسه شدند  5حالت
سـازي عـددي گسـل مـورد توجـه      اخیر نیز موضـوع مـدل  

-از جمله این افراد می. ار گرفته استبسیاري از محققان قر

 اشـاره کـرد   6توان به ژینگ و همکاران از دانشگاه کوینزلند
او بر روي روابط اجـزاء محـدود بـراي تعریـف قـوانین       که

                                                                                               
1- International Continental Scientific Drilling Program 
2- Chelungpu fault 
3- North Anatolian fault  
4- Alpine fault 
5- Rate and state friction law 
6- University of Queensland 

مسـترلارك و هـوگز  از سـال    . ]5[کنـد  اصطکاکی کار مـی 
سازي مناطق فرونشسـت بـا اسـتفاده از    بر روي مدل 2003

، بـه صـورت سـه    ABAQUSافزار روش المان محدود و نرم
سـازي  نیـز روي مـدل   2008کنند و در سـال   بعدي، کار می

تمپلتـون  . ]6[انـد  فعالیت داشته 2004زلزله سوماتراي سال 
هاي نیز رساله دکتراي خود را با کار روي اثرات تغییر شکل

غیرالاستیک خارج از صفحه گسل بر روي دینامیک گسلش 
این تحقیق روي گسل . نجام رساندبه ا 7در دانشگاه هاروارد

افـزار  به روش المان محدود و با استفاده از نـرم  8گابریلسن
ABAQUS تحلیـل بـه صـورت دوبعـدي     . انجام یافته است

شدگی با لغزش بـر صـفحه    بوده و قانون اصطکاکی ضعیف
-، در مرکـز زلزلـه  2008از سـال  . ]7[شـود  گسل وارد مـی 

شناسـی  ي سـازمان زمـین  شناسی جنوب کالیفرنیا، با همکار
هـاي  گروهی تشکیل شد که بـا ارائـه مـدل   ) USGS(آمریکا 

هاي مختلف، به همـراه پارامترهـاي ورودي   تئوري از گسل
سازي گسـل  افزارهاي مختلف در مدلمشخص، قابلیت نرم

  .کنددر شرایط یکسان را مقایسه می
افـزار  شهرکی با استفاده از نـرم  1386در ایران، در سال 

ANSYS    بعـدي از گسـل    و روش المان محـدود مـدلی سـه
شمال تهران، جهت بررسی تغییـر شـکل پوسـته در سـطح     

 225و عـرض   900این مـدل داراي طـول   . زمین، تهیه کرد
 30کیلـومتر اسـت کـه     360عمـق مـدل   . باشـد کیلومتر می

کیلومتر فوقانی آن الاستیک و مابقی ویسکوالاسـتیک اسـت   
افـزار  با استفاده از نـرم و یزدانی  ، کلانتر1388در سال . ]8[

UDEC  و روش اجزاء مجزا بخشی از صفحه فلات ایران را
تحلیـل وي  . به صورت دوبعدي مـدل کـرد  ) جنوب شرق(

استاتیک بوده و محیط بـه صـورت همگـن و الاسـتیک      شبه
تاکنون مدلسازي عددي گسل شـمال  . ]9[درنظر گرفته شد 

                                                                                               
7- Harvard University 
8- San Gabriel Fault 
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شناسـی و  ات زمـین تبریز صورت نگرفته است و تنها مطالع
  .رفتارسنجی روي این گسل انجام شده است

 
 لرزه زمین ساخت تبریز -3

منطقـه  امتـدادلغز   قطعه ترین بزرگ تبریز شمال گسلی سامانه
 به گرفته صورت مطالعات تمامی در .است شمال غرب ایران

 حرکت اثر در تبریز شمال گسل گرد راست امتدادلغز حرکت

 شـمال  سـمت  بـه  رو حرکت همان که منطقه در موجود کلی

هـاي  عـلاوه بـر داده   .اسـت  شـده  اشاره است، عربی صفحه
هـاي ژئومورفولـوژیکی   حاصل از مطالعات ژئودزي، پدیـده 

-نمونه ].10[نیز بر حرکت امتدادلغز این گسل دلالت دارند 

 ایـن  .اسـت  فرونشستی آبگیرهاي ها وجوداي از این پدیده

 گیرنـد مـی  قـرار  1واچاکیده هايحوضه شمار در که آبگیرها

گسـل  راسـتاي  در نشست ایجاد اثر در که هستند هاییدشت
 انبسـاط  گویـاي  و آینـد می وجودبه تراکششی امتدادلغز هاي

  ).1شکل (هستند  امتدادلغز با حرکت همراه محلی
  

 
  ]11[در گسل امتدادلغز نحوه پدیدآمدن آبگیرها )1(شکل 

  
  سازيمدل مبانی -4

در مطالعه حاضر، بررسی خصوصیات رفتاري گسل شـمال  
بعـدي   سازي پوسته زمین به صورت سـه  تبریز از طریق مدل

با توجه به اطلاعات ژئوفیزیکی و همچنـین  . پذیرد انجام می
قائم درنظر صورت  به  رفتار امتداد لغز گسل، صفحات گسل

  .استگرفته شده 

                                                                                               
1- Pull apart basin 

ســازي، روش اجــزاء روش مــورد اســتفاده بــراي مــدل
کـه بـر مبنـاي ایـن      ،ABAQUSافـزار   محدود بوده و از نـرم 

  ].12[روش توسعه یافته، استفاده شده است 
  
  اجزاي مدل -4-1

مدل شامل صفحات پوسته اسـت کـه از تمـاس صـفحات،     
در این مدل، تنها بخـش  . گرددگسل شمال تبریز تشکیل می

ی پوسته مـدل شـده و از انحنـاي پوسـته و اثـر      جامد فوقان
هـاي   در قالب المـآن   گسل. نظر شده است توپوگرافی صرف

  .است  سازي وارد شده تماسی دوبعدي قائم در مدل
  
  هندسه مدل -4-2

محدوده مدل بـر روي نقشـه نشـان داده شـده     ، 2شکل در 
درجـه   48تـا   45ناحیه مورد مطالعه طول جغرافیایی . است

درجه شمالی را شـامل   39تا  37عرض جغرافیایی شرقی و 
 14544مساحت ناحیه درنظر گرفته شده در حدود . شودمی

. کیلـومتر اسـت   465کیلومتر مربـع و محـیط آن در حـدود    
در سیستم مختصاتی طـول و   مدل یپیرامون نقاط مختصات

  .است شده ارائه 1جدول  درعرض جغرافیایی 
  

  مختصات نقاط پیرامونی مدل )1(جدول 

  نقطه
  سیستم مختصات جغرافیایی

  طول جغرافیایی
  )درجه(شرقی  

  عرض جغرافیایی
  )درجه(شمالی  

A 13/46  23/38  
B  98/45  68/37  
C  13/47  34/37  
D  67/47  83/37  
E  05/47  33/38  

  
   

حوضه واچاکیده

منطقه کششی



 محمود یزدانی و محمد ساسانی           

 
 

 مختصات نقاط انتخابی روي گسل )

  
  سیستم مختصات جغرافیایی

  طول جغرافیایی
  )درجه( شرقی

  عرض جغرافیایی 
  )درجه( شمالی

3/47 5/37 

02/47 68/37 

53/46 01/38  
13/46 23/38 

افــزار شــده در نــرم ، هندســه مــدل ســاخته
بندي عمقی مدل و رخنمون سـطحی   لایه

  .گسل شمال تبریز قابل مشاهده است

  
بندي مدل گسل شمال تبریز، بـا توجـه بـه هندسـه     

بـا   1هاي چهـاروجهی  هاي برنامه، از المآن
                                                                                 
1- Tetrahedron 
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 سازي شده گسل شمال تبریزمحدوده مدل )2(شکل 

بــا توجــه بــه مطالعــات ژئــوفیزیکی 
کیلومتر درنظر گرفته شده است کـه ایـن   
عمق به چهار لایه با مشخصات مصالح مختلف تقسـیم شـده   
گسل به سه قطعه تقسـیم شـده کـه در    

شـده بـر روي    و مختصات نقاط انتخاب
بندي گسل به سـه قطعـه صـرفاً    تقسیم

جهت انطباق هندسه گسل در مدل با واقعیت بوده و این سـه  
  .اند قطعه فقط از لحاظ هندسی با هم متفاوت

 
  ABAQUSبعدي گسل شمال تبریز در 

)2(جدول 

  طول
  )کیلومتر(

  نقطه

135  

1  
2  
3  
4  

  

، هندســه مــدل ســاخته3در شــکل 
ABAQUS لایه، شامل

گسل شمال تبریز قابل مشاهده است
  
  بنديمش -4-3

بندي مدل گسل شمال تبریز، بـا توجـه بـه هندسـه      در مش
هاي برنامه، از المآنمدل و محدودیت

                                                      

سازي عددي رفتار اصطکاکی گسل امتدادلغز شمال تبریز با استفاده  شبیه 
  

  

بــا توجــه بــه مطالعــات ژئــوفیزیکی ) عمــق(ســوم بعــد 
کیلومتر درنظر گرفته شده است کـه ایـن    45، ]13[شده  انجام

عمق به چهار لایه با مشخصات مصالح مختلف تقسـیم شـده   
گسل به سه قطعه تقسـیم شـده کـه در    سازي، در مدل. است

و مختصات نقاط انتخاب  طول گسل 2جدول 
تقسیم. گسل ارائه شده است

جهت انطباق هندسه گسل در مدل با واقعیت بوده و این سـه  
قطعه فقط از لحاظ هندسی با هم متفاوت

  

بعدي گسل شمال تبریز در  هندسه مدل سه )3(شکل 
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، در شـوند  که در سطوح مختلف بر روي پوسته اعمـال مـی  
در ایـن بخـش، سـرعت    . شـوند  سازي درنظر گرفته می

حرکت پوسته بر روي مرزهاي مدل مورد مطالعه، بر اساس 
هـاي   گرفتـه بـر روي تغییـر شـکل     مطالعات ژئودزي انجـام 

  .پوسته زمین در شمال غرب ایران، تعیین شده است

  تغییر شکل پوسته ایران
در شمال غـرب پوسـته    به منظور مطالعه توزیع تغییر شکل

بخـش ژئـودزي   (هاي تحقیقاتی ایران و فرانسه 
بـرداري ایـران و بخـش دینامیـک پوسـته      

اي بر مبناي سامانه مطالعه گسترده) دانشگاه مونتپولیه فرانسه
در ایـن  . انـد  را در ایـران انجـام داده   1یـاب جهـانی  

در محـدوده شـمال    ایستگاه 19 اي مشتمل بر
) 5شـکل  (غرب ایران با توزیع همگن نصـب شـده اسـت    

ها ارائه  ایستگاهمختصات هر یک از این ، 
داخـل محـدوده    VARZو  KHOR يهـا 
  .سازي قرار دارند

 
تغییر شکل پوسته در شمال گیري هاي اندازهموقعیت ایستگاه

  ]14[غرب ایران و بردارهاي سرعت مربوطه 

                                                                                 
1- Global Positioning System (GPS) 
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به منظور کاهش زمان تحلیـل  . چهار گره استفاده شده است
هـا متغیـر    ها، ابعاد المانجوابو در عین حال افزایش دقت 

بدین ترتیب که در نزدیکی گسـل بـه   
، و با )در حدود صد متر(منظور دقت بالا ابعاد کوچک بوده 

تدریج ابعاد  شدن به مرزها، به گرفتن از گسل و نزدیک
هـا در حـدود پـنج     تر شـده و در مرزهـا ابعـاد المـآن    

 
  بندي مدل گسل شمال تبریز

ها  بندي با چندین بار تغییرات در اندازه المآن
و کنترل نتایج حاصله تعیین شده است و سعی شـده اسـت   

شـده   ها مدنظر قرار گیرد و هم زمان صرف
  .براي تحلیل مدل بهینه شود

سازي وضـعیت تکتـونیکی    در مطالعه حاضر، به منظور شبیه
فلات ایران تحت رژیم ژئودینامیکی در عهد حاضر، شرایط 

با درنظر . مرزي سرعت تغییر شکل درنظر گرفته شده است
گرفتن این شرایط مرزي، اثرات کلیـه نیروهـاي تکتـونیکی،    

که در سطوح مختلف بر روي پوسته اعمـال مـی  
سازي درنظر گرفته می مدل

حرکت پوسته بر روي مرزهاي مدل مورد مطالعه، بر اساس 
مطالعات ژئودزي انجـام 

پوسته زمین در شمال غرب ایران، تعیین شده است
  
تغییر شکل پوسته ایران -4-4-1

به منظور مطالعه توزیع تغییر شکل
هاي تحقیقاتی ایران و فرانسه  ایران، گروه

بـرداري ایـران و بخـش دینامیـک پوسـته       سازمان ملی نقشه
دانشگاه مونتپولیه فرانسه

یـاب جهـانی  موقعیت
اي مشتمل بر مطالعه، شبکه

غرب ایران با توزیع همگن نصـب شـده اسـت    
، 3جدول در ]. 14[

هـا ستگاهیا. شده است
سازي قرار دارند مدل

 

موقعیت ایستگاه )5(شکل 
غرب ایران و بردارهاي سرعت مربوطه 

                                                      

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

چهار گره استفاده شده است
و در عین حال افزایش دقت 

بدین ترتیب که در نزدیکی گسـل بـه   . انددرنظر گرفته شده
منظور دقت بالا ابعاد کوچک بوده 

گرفتن از گسل و نزدیک فاصله
تر شـده و در مرزهـا ابعـاد المـآن    بزرگ

  ).4کل ش(کیلومتر است 
  

بندي مدل گسل شمال تبریز مش )4(شکل 
  

بندي با چندین بار تغییرات در اندازه المآن نحوه المان
و کنترل نتایج حاصله تعیین شده است و سعی شـده اسـت   

ها مدنظر قرار گیرد و هم زمان صرفهم دقت جواب
براي تحلیل مدل بهینه شود

  
  شرایط مرزي -4-4

در مطالعه حاضر، به منظور شبیه
فلات ایران تحت رژیم ژئودینامیکی در عهد حاضر، شرایط 

مرزي سرعت تغییر شکل درنظر گرفته شده است
گرفتن این شرایط مرزي، اثرات کلیـه نیروهـاي تکتـونیکی،    
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 گیري تغییر شکل پوسته هاي اندازه ایستگاهمختصات  )3(جدول 

  ایستگاه
  سیستم مختصات جغرافیایی

  طول جغرافیایی
  )درجه(شرقی 

  عرض جغرافیایی
  )درجه(شمالی 

AGKA 005/48 169/37 

ARBI 231/48 477/38 

ATTA 102/50 156/37 

BADA 814/48 764/36 

BALA 75/44 534/37 

BIJA 93/47 232/36 

DAMO 744/47 513/39 

GHOT 428/44 489/38 

HASH 992/48 764/37 

JAM1 049/45 297/39 

JOLF 605/45 952/38 

KHAV 265/42 736/38 

KHOR 123/47 368/37 

MIAN 162/46 908/36 

ORTA 869/47 929/37 

PIRM 157/47 984/38 

SHAB 887/45 228/38 

TAZA 271/47 27/38 

VARZ 603/46 187/38 
  

و  2003، 2002شبکه نصب شده، سه مرتبـه در سـپتامبر   
در ایـن مطالعـات هـر    . مورد بررسی قرار گرفته اسـت  2004

ساعت مورد مطالعـه   48ها حداقل براي مدت  ایستگاهیک از 
مقــادیر ســرعت پوســته در هــر یــک از . قــرار گرفتــه اســت

دست  بر مبناي ثابت اوراسیا محاسبه شده و نتایج به ها ایستگاه
  ].14[ارائه شده است  4آمده از این مطالعات در جدول 

  
  تعیین شرایط مرزي -4-4-2

، SURFERافزار و نرم هاي موجود در ابتدا، با استفاده از داده
سرعت در محدوده شمال غرب ایران بـراي هـر    خطوط هم

شـکل  (هاي شمالی و شرقی ترسیم شده است  یک از مؤلفه
سپس پروفیل سرعت در امتداد مرزها براي هـر یـک از    ).6

  .شود هاي شمالی و شرقی به صورت مجزا تعیین می مؤلفه
  

 رییتغ يریگاندازه يها ایستگاه در پوسته سرعت ریمقاد )4(جدول 
 ایاوراس ثابت يمبنا بر پوسته شکل

  سایت
  )E(مؤلفه شرقی سرعت 

  )متر در سال میلی(
  )N(سرعتمؤلفه شمالی 

  )متر در سال میلی(
AGKA 5/1- 8/10 

ARBI 5/3 11 

ATTA 7/2- 5/13 

BADA 7/1- 5/10 

BALA 8/3- 6/15 

BIJA 7/3- 3/12 

DAMO 6 3/14 

GHOT 5/0- 3/10 

HASH 2/0 1/10 

JAM1 5/0- 8/7 

JOLF 6/0 9/10 

KHAV 3 11 

KHOR 4- 13 

MIAN 5/3- 5/12 

ORTA 1 5/11 

PIRM 7/3 3/11 

SHAB 7/0 9/10 

TAZA 2/3 2/11 

VARZ 1/0- 8/7 

  
  هاي رفتاري اجزاي مدل پارامترهاي مدل -4-5
  پوسته زمین -4-5-1

در . ک درنظر گرفته شده اسـت یپوسته زمین الاستمدل رفتاري 
مورد جنس پوسته در منطقه مورد نظر، تنها اطلاعـات سـرعت   

ها با سـرعت امـواج برشـی و عمـق      امواج فشاري و نسبت آن
در واقع تقسیم مـدل بـه چهـار    ). 7شکل (ها موجود است لایه
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هاي مختلف بر مبناي همین لایه با خواص مقاومتی و ضخامت
مقادیر مدول الاستیسـیته و ضـریب   . ورت گرفته استشکل ص

  :پواسون از روابط زیر محاسبه شده است
  

  

 
 در پوسته شکل رییتغ سرعت به مربوط سرعت هم خطوط )6(شکل 

  )مولفه شرقی سرعت: مولفه شمالی سرعت؛ پایین: بالا( رانیا شمال غرب
  

ࡿࢂ = ටࡳ
࣋
ࡼࢂ      ;      = ටࣅା૛ࡳ

࣋
 

ࡳ = ࡱ
૛(૚ାࣇ)        ;  ࣅ = ࣇࡱ

(૚ାࣇ)(૚ି૛ࣇ)
 

)1(  
  

مـدول   Eسـرعت مـوج برشـی،     Vsکه در ایـن روابـط   
ضــریب  νمــدول برشــی و  Gپــارامتر لامــه،  λالاستیســیته، 
  .پواسون است

) 2رابطـه  (  1دراکـه -دانسیته مصالح از طریق رابطه نافه
  :آمده است 5جدول و نتایج در ] 15[محاسبه شده 

                                                                                               
1- Nafe-Drake 

)2(   
  

 
سرعت موج فشاري در اعماق مختلف در محدوده گسل  )7(شکل 

 ]5[شمال تبریز 
  

مقادیر مدول الاستیسیته، ضریب پواسون و دانسیته  )5(جدول 
 هاي مختلفشده در عمق محاسبه

  عمق
 )کیلومتر(

Vp 
)m/s(  VS )m/s(  

  مدول
  الاستیسیته

(GPa)  

  ضریب
  پواسون

 دانسیته
(Kg/m3) 

 2505 27/0 47 2712 4800 3تا  0

 2600 27/0 61 3050 5400 5تا  3

 2738 27/0 82 3446 6100 23تا  5

 2859 27/0 101 3729 6600 45تا  23

  
 گسل -4-5-2

ن براي بیـان اصـطکاك   اروابط رفتاري مختلفی توسط محقق
قـانون کولمـب،    :از انـد   تکه عبار در سنگ ارائه شده است

شــدگی بــا لغــزش و قــانون قــانون بــایرلی، قــانون ضــعیف
  .اصطکاکی نرخ و حالت

شدگی  مدل ضعیف  در این مطالعه، مدل رفتاري گسل
طی مـرور زمـان ایـن    . با لغزش درنظر گرفته شده است

کـه در  ] 16[هاي مختلفی بیان شده اسـت  قانون به شکل
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شکل (کار رفته است  این تحلیل شکل خطی این قانون به
شدگی با لغزش انطباق مناسبی با نتایج قانون ضعیف). 8

ــانون هــم قابلیــت  . دارد یآزمایشــگاه ــین، ایــن ق همچن
هاي از پیش موجود را توصیف رفتار اصطکاکی در گسل

توان با آن دارد و هم رفتار سنگ سالم تحت برش را می
  ].17[ مدل کرد

 

 
  شدگی با لغزششکل خطی قانون ضعیف )8(شکل 

  

  : یر استزرابطه این قانون به صورت 
  

)3(  s s d

d

x(x) ( ) 0 x L
L

(x) L x

       

   

 

  

 dضریب اصـطکاك اسـتاتیکی،    sکه در این رابطه 
 m( ،x(شـدگی فاصله ضعیف Lضریب اصطکاك دینامیکی، 

ــه ــایی جاب ــا    x)(و ) m(ج ــاظر ب ــطکاك متن ــریب اص ض
  .جایی است جابه

ها در مطالعـه حاضـر    براي مقاومت اصطکاکی گسل
ضـریب  . هاي مختلفی درنظر گرفتـه شـده اسـت    حالت

و مقدار طـول   05/0اصطکاك دینامیکی در این مطالعه 
متـر   سـانتی  40هـا برابـر    لغزش بحرانی در کلیه حالـت 

با توجه به نبود اطلاعات کافی . استدرنظر گرفته شده 
ــن    ــز، ای ــمال تبری ــاي اصــطکاکی گســل ش از پارامتره

- شده بر روي گسل پارامترها با توجه به مطالعات انجام

در آمریکا تخمـین زده   1گسل سن آندریاسهایی مانند 
  ].18[ شده است

                                                                                               
1- San Andreas Fault 

 فرضیات دیگر -4-6
 کـار رفتـه  در این تحقیق، با توجه به قـانون اصـطکاکی بـه   

-، از اثرات فشار آب حفـره )شدگی با لغزش قانون ضعیف(

نظـر شـده   اي، دما و عمق در مقاومت صفحه گسل صـرف 
صـورت ضـمنی درنظـر گرفتـه      البته اثر عمق و دما به. است

بدین ترتیب که با توجه به فراوانـی رخـدادهاي   . شده است
، در این تحلیل، عمـق  )9شکل (مختلف در اعماق گوناگون 

به عنوان عمق کانونی فرض شده اسـت و در  کیلومتري  14
کیلومتر درنظـر گرفتـه شـده کـه      5این عمق مربعی با ابعاد 

ــت   ــالاتر از مقاوم ــع مقاومــت اصــطکاکی ب ــن مرب درون ای
با این کـار  . اصطکاکی صفحه گسل درنظر گرفته شده است

تجمع تنش در این ناحیه اتفاق افتـاده و آزادسـازي انـرژي    
از نظر محل طـولی  . پیوندده وقوع میزلزله در داخل مربع ب

گسل، این ناحیه در جایی انتخاب شده اسـت کـه فراوانـی    
اي در واقع با این کـار منطقـه  ). 10شکل (رخداد زیاد است 

دهـد  که شروع آزادسازي انرژي زلزله در آن ناحیه رخ مـی 
  .در مدلسازي منظور شده است) لرزهکانون زمین(
  

 
  ]5[ها لرزهکانون ژرفی زمین )9(شکل 

  
  آنالیز مدل -5

  :شودآنالیز مدل به دو مرحله کلی تقسیم می
   



 1391تابستان / 2دوره دوازدهم، شماره      

 
  

  ).11شکل (شوند 

 
  FAULTهاي داخل مدل و نقطه محل ایستگاه

دسـت آمـده از    براي کنترل مدل مورد مطالعه، نتـایج بـه  
مربـوط بـه تغییـر     1مدل بایـد بـا مشـاهدات زمـین پیمـایی     

) اي هـاي میـان لـرزه    مربوط به دوره( 2مدت
سـال   10ن منظور مدل براي مدت یبد. مطابقت داشته باشد

دسـت آمـده جهـت کنتـرل بـا نتـایج        اجرا شده و نتایج بـه 
                                                                                 
1- Geodetic 
2- Short-term 

                            پژوهشی عمران مدرس

79 

  فراوانی رخدادها در پهنه شمال غربی ایران )10(شکل 

مرحله، به منظور ایجاد شرایط اولیه متناسـب بـا   
رژیم ژئودینامیکی فعلی ناحیه مورد مطالعه، مدل بـه مـدت   

. هاي تکتونیکی قرار گرفته است سال تحت تغییر شکل
هـاي موجـود در   از آنجاکه اطلاعاتی در مورد وضعیت تنش

پوسته در این ناحیـه موجـود نیسـت، لـذا در ایـن مرحلـه،       
هاي اولیه متناسـب بـا واقعیـت در مـدل،     
ها در حد صفر درنظر گرفته شـده  

هـاي  سـال، دوره بازگشـت زلزلـه   
 300تـا   200ریشتر این گسل اسـت کـه بـین    

.[  
هـاي  بـازه . شـود در این مرحله اصطکاك گسل فعال می
 .شودسال درنظر گرفته می

ــا ایســتگاه  هــاي  شــده، نقــاطی متنــاظر ب
هاي پوسته که در محدوده مدل قرار 

KHOR  وVARZ(  ــه ــر گرفت ، درنظ
جایی این نقـاط در کلیـه مراحـل آنـالیز ثبـت      
بر این نقاط، نتایج خروجی در روي گسـل  

شوند  هم استخراج می
  

محل ایستگاه )11(شکل 
 

براي کنترل مدل مورد مطالعه، نتـایج بـه  
مدل بایـد بـا مشـاهدات زمـین پیمـایی     

مدت هاي کوتاه شکل
مطابقت داشته باشد

اجرا شده و نتایج بـه 
                                                      

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  
  

  

مرحله، به منظور ایجاد شرایط اولیه متناسـب بـا   در این  .1
رژیم ژئودینامیکی فعلی ناحیه مورد مطالعه، مدل بـه مـدت   

سال تحت تغییر شکل 250
از آنجاکه اطلاعاتی در مورد وضعیت تنش

پوسته در این ناحیـه موجـود نیسـت، لـذا در ایـن مرحلـه،       
هاي اولیه متناسـب بـا واقعیـت در مـدل،      تنشجهت ایجاد 

ها در حد صفر درنظر گرفته شـده   مقاومت اصطکاکی گسل
سـال، دوره بازگشـت زلزلـه    250علت انتخاب . است
ریشتر این گسل اسـت کـه بـین     7تر از بزرگ

].19[سال اشاره شده است 
در این مرحله اصطکاك گسل فعال می .2

سال درنظر گرفته می 100زمانی این تحلیل 
ــا ایســتگاه  در مــدل تهیــه شــده، نقــاطی متنــاظر ب

هاي پوسته که در محدوده مدل قرار  گیري تغییر شکل اندازه
ــد  ــتگاه(دارن ــاي ایس KHORه

جایی این نقـاط در کلیـه مراحـل آنـالیز ثبـت       جابه. اند شده
بر این نقاط، نتایج خروجی در روي گسـل  علاوه . شوند می
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  ).6جدول (مشاهدات صحرایی مقایسه شده است 
  

  GPSهاي مقایسه نتایج مدلسازي با قرائت ایستگاه )6(جدول 
نتایج حاصل از قرائت  ایستگاه

 ایستگاه ها
) mm/year( 

نتایج حاصل از مدلسازي 
 عددي

)mm/year( 
VN VE VN VE 

KHOR 13 4- 67 /10 53 /1 
VARZ 8 /7 1 /0- 24 /6 9 /0- 

  
  

ــی ــتگاه  منحن ــان ایس ــر مک ــاي تغیی ــی  ه ــاي فرض در ه
تـا   250حسب زمان براي بازه زمـانی   بر Yو  Xهاي  امتداد
هاي مختلف  ، که طی آن حالت)آنالیز مرحله دوم(سال  350

درنظر گرفته شده اسـت، در    مقاومت اصطکاکی براي گسل
  .اند نشان داده شده 14تا  12هاي  شکل

دسـت آمـده بـراي هـر وضـعیت       هاي به مقادیر سرعت
بنـدي   جمع 7مقاومت اصطکاکی، در هر ایستگاه، در جدول 

دهد که، با  نشان می 7نتایج ارائه شده در جدول . شده است
هـا شـاهد تغییـر     ، در ایستگاه تغییر مقاومت اصطکاکی گسل

بـا توجـه بـه    . معنی داري در سـرعت تغییـر مکـان نیسـتیم    
، )11شـکل  (گیـري سـرعت    هـاي انـدازه   موقعیت ایسـتگاه 

کـه   ،VARZو  KHORهـاي   شود که در ایسـتگاه مشاهده می
دارنـد، تغییـرات     صله نسبتاً زیادي تا گسـل شـمال تبریـز   فا

مقاومت اصطکاکی گسل تاثیر چندانی بر روي سرعت تغییر 
بنابراین، جهت بررسی . ها ندارد شکل پوسته در این ایستگاه

اي روي خـط گسـل   بیشتر، علاوه بر دو ایستگاه فوق، نقطه
راج شود و نتایج روي آن نقطه هم استخهم درنظر گرفته می

بـا  . نشان داده شـده اسـت   FAULTاین نقطه به نام . شودمی
بررسی نتایج، مشخص شد که تغییرات مقاومت اصـطکاکی  

بـه  . تأثیرگـذارتر اسـت  ) FAULT(ي سـوم  گسل روي نقطه
جـایی لغزشـی    رسد با دورشدن از گسل تـاثیر جابـه   نظر می

یابد و تغییـر   هاي پوسته کاهش می گسل بر روي تغییر شکل
هاي الاستیک پوسته تحـت   ها تنها ناشی از تغییر شکل شکل

  .اند اثر نیروهاي تکتونیکی
  

 هاي حالت براي مدل در ها ایستگاه مکان تغییر سرعت )7(جدول 
  گسل اصطکاکی مقاومت مختلف

  ایستگاه
  )20.0( 2حالت  )10.0( 1حالت 

  
KHOR 84/1 1/11 75/1  02/11  
VARZ 1/0- 14/7 04/0-  9/6  

FAULT 41/3  23/5  19/2  42/3  
  

جـایی   ها، میـزان جابـه  علاوه بر نرخ تغییر شکل در ایستگاه
در این راسـتا دوازده  . تواند بررسی شودسالانه گسل نیز می

جایی سـالیانه آن نقـاط    نقطه روي گسل انتخاب شد و جابه
  1/0و  2/0حالـــت ضـــریب اصـــطکاك اســـتاتیکی در دو 

جـایی   گیري، نرخ جابهو با میانگین) 15شکل (برداشت شد 
میلیمتـر بـر ســال    95/7و  33/6سـالیانه گسـل، بـه ترتیـب     

متر در  میلی 8دست آمد که مقدار آن در مطالعات مختلف  به
  .سال گزارش شده است

  
  گیري نتیجه -6
  جایی نرخ جابه -6-1

دهـد کـه در   روي گسل شـمال تبریـز نشـان مـی     نتایج تحلیل
درنظـر   1/0هایی که ضریب اصطکاك استاتیکی برابر بـا  تحلیل

- گرفته شده است، همگرایی بیشتري بین نتایج حاصل از مـدل 

این امـر در نتـایج   . شناسی برقرار است سازي و معیارهاي زمین
بـدین  . مشهود است) 15شکل (گرد گسل  میزان حرکت راست

گرد گسل شمال تبریـز، در منـابع    ه نرخ حرکت راستترتیب ک
کـه در   در حالی. متر در سال گزارش شده است میلی 8مختلف، 

گـرد گسـل، بـراي     تحلیل حاضر میانگین نرخ حرکـت راسـت  
متـر در سـال و بـراي     میلـی  33/6، مقدار 2/0ضریب اصطکاك 
در نتیجـه  . متر در سال اسـت  میلی 95/7، 1/0ضریب اصطکاك 

شناسـی سـازگارتر    اصطکاك پایین با معیارهـاي زمـین  گسل با 

)( year
mm

xV)( year
mm

yV)( year
mm

xV)( year
mm

yV
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البته این یک حـدس اولیـه اسـت و بایـد بـه فرضـیات       . است
  .سازي عددي نیز توجه شودکننده در مدل ساده

مدت گسل شـمال تبریـز    نتایج حاصل از تحلیل طولانی
بر این نکته دلالت دارند که ضرایب اصطکاك مختلـف بـر   

صـفحه گسـل تـأثیر بیشـتري     جایی نواحی نزدیک بـه   جابه
 KHORهـاي  ایستگاه(دارند و در نقاط دور از صفحه گسل 

، با تغییر ضریب اصطکاك، تغییر چندانی در نرخ )VARZو 
  .شودجایی حاصل نمی جابه

هندسه صفحه گسل نیز بر رفتار مکانیکی گسـل  تـأثیر   
در این مطالعه، محدوده مدلسازي صفحه گسل، از سه . دارد

شده است که در یک راسـتا نیسـتند و همـین     قطعه تشکیل
جایی قطعه میـانی نسـبت بـه دو     امر موجب کمترشدن جابه

در واقع قطعه میانی گسل بین دو قطعـه  . قطعه انتهایی است
شمالی و جنـوبی محصـور شـده اسـت و ایـن امـر باعـث        

  .جایی در این قطعه شده است محدودشدن نرخ جابه
  

  
  

 
 Y و) بالا( Xيراستا در KHOR ستگاهیا در جایی جابه )12(شکل 

  مختلف یکیاستات اصطکاك بیضر دو با )پایین(

  
  

 
 Y و) بالا( Xيراستا در VARZ ستگاهیا در ییجا هجاب )13(شکل 

  مختلف یکیاستات اصطکاك بیضر دو با )پایین(
  

  

  
 Y و) بالا( Xيراستا در FAULT ستگاهیا در ییجا هجاب )14(شکل 

  مختلف یکیاستات اصطکاك بیضر دو با )پایین(
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Abstract 
This paper describes the three-dimensional numerical modeling of a vertical strike-slip planar fault 
that resides in the crust and reaches the Earth's surface. The goal of this study is application of a 
constitutive relationship which represents the governing equation of the failure process and specifies 
the dependence between stress, fault slip, slip rate, and other relevant physical properties. There are 
several laboratory-derived friction constitutive laws among which the linear slip-weakening was 
adopted in this paper to simulate the failure process based on stick-slip instability of faults. The finite 
element code (ABAQUS) is used to model the mechanical behavior of fault illustrating the distribution 
of stress and deformation in the Earth’s crust which involves the fault. Like other rock friction laws, 
slip weakening is a laboratory-derived friction law and it has three parameters which are estimated 
based on experimental results. 
In this paper the North Tabriz fault in NW of Iran is adopted for simulation.  The North Tabriz Fault 
(NTF) is one of the active faults in NW Iran that has a clear surface expression. It has an average 
strike of NW-SE over a length of about 150 km and appears to be generally close to vertical in dip. 
Right-lateral movement along this fault, documented by Berberian and Arshadi (1976) from the study 
of aerial photographs, can also be seen clearly in the field. 
The analysis has been carried out in two steps; first the model ran for 250 years in which the fault has 
no friction. This step is needed to achieve the in-situ stress state in the crust. Then, the analysis 
continued for 100 years and in this stage the friction of fault is activated based on the  slip-weakening 
law with these parameters : µs = 0.1 and 0.2; µd = 0.05 and Lc = 0.4 m. 
Another analysis has been made for time interval period in 10 years and the deformation rate of the 
crust was calculated in locking situation in which the fault surfaces has no relation displacement. The 
results of analysis show that the slip weakening law could explain the stick-slip behavior which is the 
main mechanism of faulting. 
Two stations are inside of the model geometry (KHOR & VARZ) and after the analysis was finished, 
the velocities of these stations are adopted for verifying the results.  
In the first analysis (locking phase), the results show that the convergence between GPS results and 
the analysis results in VARZ station is more than KHOR station. Probably, it is due to the location of 
these stations. Since the KHOR station is very close to the boundaries of the model and the 
distribution of deformation rate isn’t uniform, thus this factor can be the main source of such errors. In 
the second analysis, the effect of different coefficient of frictions is more sensitive in VARZ stations. 
The VARZ station is closer to the NTF than the KHOR station. With this treat it can be understood 
that the effect of variation in static coefficient of friction increases in near of the fault zone. 
 
Keywords: Strike-Slip, Tabriz fault, frictional behavior, finite element method 
  


