
     

 

  بم با روش اجزاي محدود1382 مسبب زمينلرزه سازي توزيع تنش در گسلالگو

 1، علي رياحي*،1، محمد فواد منوچهري1رضا خواجوي

  مركز تحقيقات زمينلرزه شناسي دانشگاه فردوسي مشهد
  چكيده        
 بــم بــا اســتفاده از روش اجــزاي گــسل مــسبب زمينلــرزهبــا بررســي و مــدل ســازي ناحيــه        
ــع محــد ــنش ود توزي ــنش برشــي ناشــي از ت ــينت ــي زم صــفحه  گــسل و    درســاختيهــاي انحراف

، بــه دســت آمــده بــا هــاي تمركــز تــنشبررســي محــل . آن محاســبه شــده اســتيناحيــه پيرامــون
  .باشدراني احتمالي براي آغاز گسيختگي ميدهنده دو نقطه بح  نشانسازي عددي،شبيه

 
   Abstract 

     The area of the Bam earthquake causative fault is modeled by finite element 
method. The shear stress distribution due to tectonic deviatoric stresses is computed 
for the fault plane and its surroundings. The results obtained by the simulation show 
two locations with high stress concentration,which might be interpreted as possible 
critical points for rupture initiation.  

 مقدمه       

 35/58 درجه عرض شمالي و 05/29بم در جنوب شرق ايران و در مختصات 1382  يزمينلرزه
 گسلساز و كار  .)Sadeghi et.al.2004( شد كيلومتري جنوب شهر بم واقع 5درجه طول شرقي در 

طول اين . باشد امتداد لغز راستگرد مي))Nakamura et.al. 2005(ارگ بم (مسبب زمينلرزه ي بم 
در اين  ).Yamanaka 2004 (باشد درجه مي85 كيلومتر است و شيب آن 15 كيلومتر و عمق آن 20سلگ

  . بم محاسبه شود ارگتحقيق هدف بر اين است كه با استفاده از روش اجزاي محدود، تنش برشي براي گسل
  الگو سازي       

 الگوي سه بعدي گسل هاي ساده كننده در برپاسازيهاي لازم و انگارهدر اين بخش، داده
 و بخشي از ارگ بمبعدي برپاشده دربردارنده گسل الگوي سه .منطقه بم شناسايي و بررسي مي شوند

شاخه  براي شكل گسل از دو مدل ساده ي مكعبي و شكل هندسي سه .ناحيه پيراموني آن مي باشد
بايست به حي ميناحيه سط . استفاده مي شود)Nakamura et.al. 2005(  بدست آمده توسط اي

هاي تنشي در پيرامون منطقه اندازه كافي بزرگ اختيار گردد تا از اندركنش اثرات مرزي با آشفتگي
ها و هاي برآمده از گسلاز سوي ديگر، اين ناحيه نبايد تحت تأثير آشفتگي. گسلش جلوگيري گردد

يان مرزهاي ناحيه تا بايست فاصله مناسب ماز اين رو، مي. هاي بيروني قرار گيردگسيختگي
 x80 50بر اين پايه، ابعاد ناحيه سطحي الگوي سه بعدي . هاي بيروني منظور گرددگسيختگي

-Nساختي منطقه و در راستاي هاي زميناين ناحيه همراستا با تنش. ه استكيلومتر مربع اختيار شد
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NEاختيار شده است  )McClusky et. al.2003( ،ساختي هاي زمينتنش تا در فرآيند الگوسازي
 به آساني انجام هاي مرزي نيرو،ن كار، معرفي شرطبا اي. بعدي وارد شوند عمود بر مرزهاي الگوي سه

-  كيلومتر در نظر گرفته مي40برابر در منطقه   تا عمق موهوبعدي عمق الگوي سه .خواهد پذيرفت

هاي هاي ناخواسته آشفتگي براي جلوگيري از اندركنش چنين عمقي.)Seber et.al. 2004( شود
  .انتخاب مي شودمرزي و گسلي، 
عمق پوسته زمين در اين الگو . دهدالگوي سه بعدي ساخته شده را نشان مي) الف-1(شكل 

نمودار سرعتي  بر اساس  كيلومتر20 تا عمق بندياين لايه. شده استتقسيم به پنج لايه مجزا 
در اين مدل با فرض كشسان بودن  .)Sadeghi et.al.2004(انتخاب شده است  منطقهپوسته در

  شده اندمحاسبه هاي امواج درونيمقادير سرعتهاي معرفي شده از هاي كشساني لايهشناسه ،پوسته
  )).1(جدول (

معرفي شده هاي گوناگوني ود، شيوهجويي از روش اجزاي محدبراي الگوسازي گسل با بهره
ر هاي ديناميكي همچون انتشاسازيهايي براي انجام شبيه چنين شيوه.)Moczo et.al. 2004( است

براي مسأله پيش رو، كه . اندسازي شدهها طراحي و پيادهاي يا گسيختگي ديناميكي گسلامواج لرزه
تر مناسب و گيري از الگويي سادهپردازد، بهرهبه رفتار ايستايي يك گسل و منطقه پيراموني آن مي

 امت اندكاي سست و با يك صفحه به ضخبدين منظور، گسل به صورت ناحيه. بسنده خواهد بود
هاي پيراموني مقادير متناظر براي سنگ% 10 ناحيه سست گسلي مدول كشساني . شودالگوسازي مي

سون ناحيه سست گسلي و سخت پيراموني اضريب پو. )Kurza et.al. 2003( انگاشته خواهد شد
  .گرددمنظور مي km 1ضخامت ناحيه گسلي برابر . شوديكسان پنداشته مي

. هاي مرزي مناسب مقيد ساختبايست آن را با شرطبعدي، ميسازي الگوي سهپس از برپا       
به دليل كويري و هاي ناشي از بار توپوگرافي بعدي، در نبود تنشآشكارا، سطح بالايي الگوي سه

سطح پاييني الگو در برابر همه .  آزاد خواهد بود صافبه صورت سطحيكدست بودن منطقه، 
در واقع، با اين كار، يك لايه سخت آرماني در زير . شوديمها گيردار و بسته ها و دورانتغييرمكان
اي با توجه به فاصله منظور شده ميان گسل تا مرز چنين انگاره. دخواهد شبعدي انگاشته الگوي سه

مولفه و ساختي هاي زمين ناحيه مرزي قائم پيراموني نيز تنشچهاربه . پاييني قابل قبول خواهد بود

  عمق لايه
Km  

Vp  
Km/s 

Vs  
Km/s  

  
GPa  

  
GPa  

E 
GPa 

    
Kg / m3  

5  - 0  577/5 217/3 133/29  977/28  482/72  2507/0  2800  
10 - 5  830/5 464/3 973/27  598/33  46/82  2272/0  2800 

15 - 10  929/5 512/3 357/29  536/34  94/84  2297/0  2800 

20 - 15  032/6 509/3 925/32  477/34  795/85  2442/0  2800 

40 - 20  5/6 755/3 34/39  48/39  668/98  2496/0  2800 
نسبت پواسون براي   ، E، مدول كشساني μ  ، ضريب برشي λ، ضريب لامه Vsعرضي ، سرعت موج Vp مقادير سرعت موج طولي -1جدول
  .هاي پوسته   لايه



     

 

 ناحيه چهاربر اين اساس، براي اين . هاي ليتواستاتيك منطقه وارد خواهد شدقي ناشي از تنشاف
پذير بود، و ديگر راستاها جايي تنها در دو راستاي قائم و افقي عمود بر صفحه مرز امكانمرزي، جابه

تاتيك نيز با هاي ليتواسشود، تنشيادآوري مي. د شدنجايي انگاشته خواهبسته و بدون امكان جابه
  .گردنداي در الگوسازي وارد ميانگاشتن نيروهاي بدنه

هاي تنش. پذير استهاي برشي امكانبيني ناحيه آغاز گسيختگي تنها با بررسي تنشپيش
بعدي، كه  براي ناحيه شمال شرق ايران گزارش شده هاي قائم الگوي سهساختي وارد بر كنارهزمين
ساختي به هاي زمين است، تنها بخش انحرافي تنش ذكر شايان.شد محاسبه ،)Zamani 2008( است

طولي و وارد بر مرزهاي ) نرمال(هاي عمود بر صفحه اندازه تنش .گرددعدي وارد ميبالگوي سه
  .خواهد بود) كششي (MPa  56/8و) فشارشي (MPa 2/11 به ترتيب برابرعرضي

  

                         
  )ب                        (                                         )            الف(

  تررنگ هاي سرد( جغرافيايي ل از تنش برشي در راستاي شماـ نمايشيگسل هندسي ساده ي  شكلنتيجه بدست آمده براي  -1شكل 
 المان بندي در اطراف گسل ور اساس المان هاي هرمي انجام شد شبكه بندي منطقه ب) الف. ()نشان دهنده تنش برشي بيشتر مي باشند

  .افزايش تنش در اطراف گسل قابل مشاهده است. برش قائم از منطقه كه شامل بخشي از گسل مي باشد) ب. (ريزتر مي باشد
  

سازي الگوي محاسباتي از روش اجزاي محدود بهره جسته شده در اين مقاله، براي پياده
هاي تحليلو هاي مرزي سازي شرطبديل آن در پيادهپذيري بي به دليل انعطافاين روش،. است

افزار سازي الگوي محاسباتي در اين مقاله در نرمپياده. باشدايستايي بسيار كارآمد مي
ABAQUS6.9انجام پذيرفته است .                  

بندي الگو به زي، شبكههاي مرافزار و اعمال شرطپس از ساخت الگوي سه بعدي در نرم
. پذيردافزار انجام ميهاي ساخت شبكه نرمجويي از الگوريتممنظور برپاسازي الگوي محاسباتي با بهره

شود، ضروري است ميبيني پيشاز آن جا كه در ناحيه گسل، آهنگ تند تغييرات تنش و كرنش 
بندي، جزءهاي محدود م شبكهبراي انجا. ناحيه پيراموني گسل با شبكه ريزتري پوشش داده شود

بندي شبكه .رونددهي مرزهاي پيچيده دارند، به كار مياي را در پوششهرمي، كه توانايي شايسته
  .نشان داده شده است) الف- 1(انجام گرفته در شكل 

  گيرييجهنت   
نمايشي از مولفه افقي تنش برشي در صفحه قائم، كه تقريباً به موازات  )ب-1(در شكل 

 ساده و سه  گسليحاصل از هر دو مدلسازي عددي نتايج شبيه.  استآمدهباشد، ه گسل ميصفح
تنش قائم تر از مولفه  مقاديري به مراتب بزرگ، تنش افقيي دهد كه اين مولفهنشان مي شاخه اي

نها زنند، تهاي تمركز تنش، كه آغاز لغزش احتمالي را كليد مياز اين رو، در بررسي محل. داردبرشي 



     

 

 همچنين، توزيع تنش فشارشي عمود بر .شودبه مولفه افقي تنش برشي در ناحيه گسله پرداخته مي
از اين رو، بررسي نقاط تمركز تنش . گسل در تمام سطح گسل تقريباً يكنواخت به دست مي آيد

كولمب هاي آغازين لغزش بر پايه معيار ساده و آشناي لغزش برشي در راستاي افقي براي يافتن محل
اند، ها را در خود متمركز كردهبر اين پايه، نقاط مركزي گسل، كه بيشترين تنش. بسنده خواهد بود

-سازي عددي انجام گرفته تأييد ميگونه كه شبيههمانگفتني است، . يندآنقاط بحراني به شمار مي

شود، كه  ميهاي كمتري را متحملكند، حجم ناحيه گسل در سنجش با توده سنگ پيراموني تنش
از اين رو، محدوده . هاي بالاستآشكارا به دليل سست بودن ناحيه گسله و ناتواني آن در تحمل تنش

؛ اگرچه در مدل ساده تمركز تنشي در لبه باشدهاي بالايي ميپيراموني گسل ناگزير از تحمل تنش
مشخص است، يك ) ب-1(به ويژه، همان گونه كه در شكل .  بيشتر از مدل سه شاخه اي است،ها

-  مشاهده مي، در توده سنگ ضلع جنوبي گسل، كيلومتر5تر از محدوده تمركز تنش در ناحيه پايين

  .باشداي بحراني براي آغاز گسيختگي تواند نقطه اين ناحيه نيز مي.شود
  تقدير وتشكر      

  .ضمنا از راهنمايي هاي جناب آقاي دكتر صادقي كمال تشكر و قدرداني را داريم
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