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 چكيده

با داشتن اين . شود  ميعرضهاي  صفحه هاي درون در گسلرهاي تابع گرين عملگدر تحقيق حاضر، روشي عددي براي تعيين ماتريس 
ها را  هاي گسل و محل اين لغزش هاي سطح زمين، ميزان لغزش هاي تغييرمكان گيري توان از روي اندازه ماتريس و معكوس آن، مي

در نظر گرفتن براي . كردبيني  هاي بزرگ آينده را پيش توان محل وقوع زلزله ها، مي با داشتن محل و ميزان اين لغزش. د كردبرآور
»  نرمة مادروش«اين روش ساده كه در . پيشنهاد شده استي ساده وشرهاي محدود،  ها در محاسبات المان هاي گسل تغييرشكل

اين . كرد برآورد) كميعني با ضريب ارتجاعي بسيار (اي نرم  ضخامت از ماده ا با يك المان كمتوان گسل ر ، مياست  دهشگذاري  نام
، تطابق خوبي با رفتار واقعي گسل دارد، به اين معنا كه از مقاومت شود ميپوشاني دو سطح مجاور   همةماده، علاوه بر اينكه مانع پديد

در اين تحقيق، بدون درگير شدن با . كند مينظر   لغزش هستند صرفة آستانهاي مجاور هم در دو سوي گسل كه خرد شده و در سنگ
ي ريگ زمين اندازهسطح جايي سطحي روي  هصورت جاب هده و نتايج بشجا  ه واحد جابة، دو سمت گسل به اندازغيرخطي تماس مسئله

 شمال روش، گسلقبول  قابلدقت اطمينان از  و پس از شده استهاي تحليلي موجود مقايسه  ابتدا مدل پيشنهادي با پاسخ. شده است
 .ستا دهمهاي تابع گرين آن به دست آعملگرو ماتريس شده تهران مدل 
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Abstract 

This research presents a numerical tool to estimate the Green's function operator matrix of 
intraplate faults. Having this matrix and its inverse, spatial distribution of fault slippage 
could be investigated through the inverse analysis of geodetic data. This information 
could be employed to predict the location of future powerful earthquakes. To implement 
fault sliding in FE calculations, Soft Material Technique as a simple method is applied. In 
this technique, the fault is modeled by a flexible (very low elasticity modulus) thin 
element. This material not only prevents fault planes overlapping, but exhibits a good 
consistency with the physical behavior of fault. In other words, this material ignores the 
strength of neighboring rocks ready to trigger sliding. In this research, without involving 
the nonlinear contact problem, two sides of the fault are dislocated as one unit, and the 
ground surface deformation is measured.  
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Available geodetic data provides a proper opportunity to detect underground 
interactions. We can express observation equations with m observation data as: 

Bi = 
j
∑Aij Xj + Ei       (i = 1, …, m )                       (1) 

where Bi are the observed surface deformations, Xj the slippage components along the 
fault, Ei the random errors, and Aij Green’s function operators (i.e., the elastic response at 
a point i to a unit source at a point j on the model source region). This equation can be 
rewritten in a matrix form as: 
B = AX + E                         (2) 
where A is an m×n coefficient matrix. 

To minimize the errors, the length of the vector E has to be minimized. It may be 
shown that, standard inversion equations based on the least-square method are obtained 
as: 
X = (ATA)-1ATB                          (3) 
where superscripts T and –1 indicate the transpose and inverse of a matrix, respectively. 
This relation offers a straightforward way for finding the source vector X. One of the new 
aspects of the present study is the calculation of the Green’s function operator matrix A 
by means of FEM. This issue enables us to overcome all limitations of traditional inverse 
methods. 

How can the Green’s function operators be found by FEM? By applying unit source 
vectors in each degree of freedom, the relevant response of ground surface nodes is the 
corresponding component of the coefficient matrix A.  

The proposed numerical model is first compared by available analytical approaches, 
and gains its proper validity, one of the Tehran faults is modeled by this method to 
calculate the corresponding Green's function operator matrix. 

 
Key words: Green's Function, Intraplate fault, Inverse problems, Finite Element Method, 

Soft Material Technique 
 
 مقدمه    1

 )Interface ( در ميان رويةبزرگهاي  ي از زلزلهمهمبخش 
اين رويدادهاي بزرگ . شوند نواحي فرورانش توليد مي

يك صفحة  )underthrusting (بيانگر فرورفتن
 به زير يك صفحة )Lithospheric Plate (اي كره سنگ

رورانش فرورفتن يك صفحه در نواحي ف. ديگر است
 تصفحادر طول مرز ي يها  زلزلهتواند عامل ايجاد مي

)Interplate(شودعمق   در مناطق سطحي و كم ،
كه اين پديده در اعماقي بيش از يك حد معين،  درحالي

 )Aseismic (اي هاي غيرلرزه معمولاً همراه با تغييرشكل
 .است

 بزرگهاي  از زلزلهقابل توجهي بخش ازسوي ديگر، 
  ياساختي دور از مرزهاي زمين(داخلي در نواحي 

Tectonic Boundaries ( اي توليد  كره صفحة سنگيك
هاي  ها كه به گسل هاي مسبب اين زلزله  گسل.شوند مي

اند، موضوع اصلي   موسوم)Intraplate (اي صفحه درون
 .پژوهش حاضر هستند

 )Analytical Approaches (هاي تحليلي روش
 زمين، هاي پوستة ها در آناليز تغييرشكل بررسي رفتار گسل

هاي مهم  يكي از محدوديت. ارندهاي فراواني د محدوديت
 )dislocation (جايي هسازي يك جاب ايدئالها،  اين روش

يكنواخت براي يك صفحة گسل مستطيل شكل واقع در 
در .  است)half-space (فضا يك قلمرو همگن نيم

تر از آن   واقعي زلزله پيچيده)source (حقيقت، سرچشمة
شود و در  ها فرض مي گونه مدل ه در اينچيزي است ك
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نتيجه، صرفاً تقريبي اوليه از مشخصات فيزيكي سرچشمة 
 ها قابل حصول است اي، به كمك اين نوع مدل لرزه

 مصالح همگن و هاي خاصيتفرض . )1992هوانگ و يه، (
 . استها ضيات اساسي اين نوع روشايزوتروپ، از فر

 ,FEM  Finite( از سوي ديگر، روش المان محدود

Element Method( عدديي روشدرحكم ) Numerical 

Approach(شناسي ، براي حل مسائل لرزه) seismology( 
به كمك اين روش، به .  استبه سرعت در حال گسترش

 مصالح را خاصيتتوان مرزهاي پيچيده و تنوع  سهولت مي
اين روش قادر است هندسة پيچيدة سرچشمة . مدل كرد

 .سازي كند شبيهرا اي  لرزه
 محتمل  وهاي بزرگ  زلزلهةبراي شناسايي سرچشم

 در مورد مكان، ميزان و جهت لغزش لازم استآينده، 
حاصل اطلاعات جامعي ، تا حد امكان، صفحات گسل

طبيعي است كه با توجه به عمق زياد نواحي گسلش، . دشو
ها را به صورت مستقيم و با دقت زياد  توان اين لغزش نمي
لذا بايد ، ) monitoring (ي كرد و تحت نظر قرار دادردياب
 طراحي و حل شود تا با استفاده از آن ي معكوسمسئله

تر، با  به عبارت ساده.  رسيدمسئلهبتوان به مطلوب 
ه نحوي كه ب(هاي روي سطح زمين  جايي هگيري جاب اندازه

گرين براي تابع  و با در دست داشتن )قابل حصول است
هاي گسل و  جايي هه بيانگر رابطة جابك (گسل مربوط

، با يك آناليز معكوس )هاي سطح زمين است جايي هجاب
هاي   در بخش.كرد برآوردهاي گسل را  جايي هتوان جاب مي

 .شود روش عرضه ميبعدي، جزئيات اين 
 

 لغزش صفحات گسل    2
طور مداوم در حال  ه زمين بةهاي فعال پوست تمام گسل

ها به  ها در اثر اين لغزش لرزه  زمينلغزش هستند و اكثر
اي  لرزه اگر اين لغزش مختصر باشد، زمين. آيند وجود مي

شود كه تنها با ابزارهاي خاص و  كوچك حاصل مي
نگارها قابل تشخيص است، و اگر لغزش زياد و در  لرزه

اي بزرگ  زلزله طول قابل توجهي از گسل رخ دهد، شاهد 
اي  لغزش صفحات گسل پديدهبه بيان ديگر،  .خواهيم بود

طور   به)interseismic (اي لرزه  ميانةدوراست كه در طول 
فاصلة ، اي لرزه ميان دورةيك . مستمر در حال وقوع است

 بزرگ است كه در طول آن انرژي ة بين دو زلزليزمان
طور تدريجي در حال افزايش   زمين بهةكرنشي در پوست

اي از  اي، ناحيه زهلر  زماني مياندورةدر طي يك . است
 ،ماند شده باقي مي به صورت قفلاي  صفحه درونگسل 
 رفتار اي شده  به صورت غيرقفلديگركه نواحي  درحالي

هاي دائمي در حال وقوع  كنند كه در آنها لغزش مي
 هاي ه ريزلرزبااي  غيرلرزههاي  اين نوع لغزش. هستند

)micro-earthquakes(  فعال اي  لرزهشده در نواحي ثبت
الف و  1384خاجي و هيگاشيهارا، (قابل شناسايي هستند 

 .) ب1384
هاي يك گسل را  توان ميزان لغزش اما چگونه مي

، )Geodetic Data (هاي ژئودزي داده گيري كرد؟ اندازه
هاي  كنش برهم رديابي و شناسايي برايابزاري مناسب 

خاجي و هيگاشيهارا . آورند زيرسطحي فراهم مي
 برآورد ميدان لغزش براي روش جديدي )الف1384(

كنش  برهم پارامتر اصلي درحكماي  صفحه گسل بين
معادلات ، در اين روش. اند عرضه كردهصفحات گسل، 

 داده را m  براي)observation equations (شناسايي
 :توان به صورت زير بيان كرد مي

Bi = ∑
j

Aij Xj + Ei        (i = 1 , … , m)             )1(  

 Xjهاي سطحي ثبت شده،   تغييرشكلBiكه در آن، 
 خطاهاي Eiهاي بردار لغزش در طول گسل،  درايه

 Green's (رهاي تابع گرينعملگ Aijتصادفي، و 

Function Operators( مزبور، پاسخ هاي  درايه. هستند
 به يك تحريك واحد در يك نقطة iدر يك نقطة كشسان 

jنحوة 5بخش  در .ية سرچشمة مدل هستند از ناح ،
 .شود ميها بيان  استخراج اين درايه
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 ماتريسي زير نيز صورتتوان به  را مي) 1(معادلة 
 : نوشت

B = AX + E                   )2(  

كمينه  با. است m×n  با ابعاد ماتريس ضرايبAكه در آن 
 خاجي و هيگاشيهارا،(توان نشان داد  ميساختن خطاها، 

معادلات معكوس استاندارد، براساس روش )  الف1384
 به صورت )Least Squares Method (كمترين مربعات
 :آيند زير به دست مي

X = (ATA)-1ATB                              )3(  

دهندة ترانهاده و   به ترتيب نشان 1– وTهاي  كه بالانويس
 .معكوس يك ماتريس هستند
 استخراج بردار برايستقيم رابطة اخير، مسيري م

تحقيق حاضر، در . دهد  ميدر اختيار قرار Xمجهولات 
 به كمك روش A تابع گرين رهايعملگماتريس 

 همة، شوراين . شود ه ميمحاسبهاي محدود  المان
در رايج  )analytic (هاي تحليلي هاي روش محدوديت

 .سازد مسائل معكوس را مرتفع مي
 

  ناپيوستههاي سازي محيط مدل     3
 لحاظ كردن براي متفاوتيهاي  تاكنون ديدگاه

 نالمها در يك محيط پيوسته براساس روش ا ناپيوستگي
توان به مسائل   شده است كه در ميان آنها ميعرضهمحدود 
 Joint (هاي درز و المان )Contact Problems (تماس

Elements(اشاره كرد ) اتروويچ ؛1985، سيمو و همكاران 
 ، سسكوتو و چارلير؛1992 ، سيمو و لارسن؛1991 ،و باته
 ؛1985،  باته و چاودري؛1983،  اودن و پيرس؛1993

 مهتاب ؛1995،  كالياكين و لي؛1968، گودمن و همكاران
 دساي و ؛1973،  قابوسي و همكاران؛1970، و گودمن
 ، زينكيوويچ و همكاران و1978،  هرمان؛1984، همكاران

 و بور مورد بررسي قرار گرفتههاي مز  ديدگاه.)1970
 ا، فرايندهاي تكراريآنهدر  كه  است شدهروشن

)Iterative Procedures(كنند  نقش كليدي را ايفا مي 
در نظر گرفتن يك براي به بيان ديگر، . )1383خاجي، (

هاي  ناپيوستگي در يك محيط پيوسته و محاسبة تغييرشكل
ط پيوسته، ناشي از لغزش ناپيوستگي مزبور در كل محي

در تحقيق .  بايستي به صورت تكراري حل شودمسئله
حاضر، تلاش بر اين است كه اثرات ناشي از لغزش يك 

تر از   سادهفنيناپيوستگي بر كل يك قلمرو، به كمك 
كه (اين روش مستقيم .  تبيين شودگفته پيشهاي  ديدگاه

براي لحاظ كردن ) شود روش مادة نرم ناميده مي
بدون (غزش روي آن در يك محيط پيوسته ناپيوستگي و ل

 .شود  ميعرضه 6بخش در ) هيچگونه روند تكرار
 

 شرايط مرزي دوردست    4
در بسياري از مسائل فيزيكي و مهندسي، قلمروهاي 

طوركلي وقتي  به.  دارندنهايت وجود بي نهايت يا نيم بي
مشخص كه تحت آناليز قرار دارد، از يك ناحية 

شود، بايد يك روش رياضي  دا مي بزرگ جاي همحدود
مانده به  هاي باقي  در نظر گرفتن اثرات قسمتبرايخاص 
، المان مسئلهها براي اين  ترين روش يكي از رايج. كار رود
 بار بتيس  است كه اولين)Infinite Element (نامحدود

)Bettess(  نوشتارهايمرور كاملي از . كردپيشنهاد آن را 
 )2000 ( عبدالفتاح و همكارانرا نامحدودعلمي المان 
 صورت، به نامحدود يك المان ةتوسع. اند عرضه كرده
 كاهش پارامتر ةبراي نحو)  لازمصورتيا (فرض شده 

 ،در حالت كلي. مورد نظر در دوردست بستگي دارد
كومار، ( صفر يا غير صفر باشدممكن استپارامتر مزبور 

 مثلاً (ئلهمس كاهش متغير صورتبه بيان ديگر، . )2000
 صورتاين  .بايد قبل از تحليل مشخص باشد) تغيير مكان

كاهش در مسائلي قابل برآورد است كه جواب تحليلي 
 .از قبل موجود است) مثلاً تابع گرين(آنها 

، از داردهايي كه روش فوق  براي احتراز از پيچيدگي
با فرض كوچك بودن تغيير . ايم بهره برده تر اي ساده ايده
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 كافي ةتوان مرزهاي مدل را به انداز ي گسل، ميها شكل
دور كرد كه اثرات اين لغزش مختصر در آن نواحي، قابل 

هاي سطح  توان از تغيير شكل براي مثال، مي. اغماض باشد
 10 كيلومتر از گسلي كه 30 بيش از ةزمين در فاصل

بنابراين، از . كردنظر  جا شده است، صرف همتر جاب سانتي
اي افقي در مرزهاي قائم دوردست و نيز از ه تغيير شكل

نظر  صرفتغيير شكلهاي قائم در مرزهاي افقي دوردست 
مدل به صورتي غلطكي هاي  گاه و اين مرزها را با تكيه

 قائم و يها جهتآزادي حركت در به ترتيب  كه كنيم مي
 .شود فراهم )در مرزهاي دوردست(افقي 
 

 ماتريس عملگرهاي تابع گرين    5
اي   به شكل سادهمسئلهتوجه به مطالبي كه اشاره شد، با 

 .قابل بيان است
 با شكل هندسي و اي صفحه يك گسل درون

شكل (م يكن ين فرض مي در عمق زم دلخواه رايريگ جهت
 و نقاط كنيم ميم ي تقسي قسمت مساوnن گسل را به يا). 1

 را Bi نقطه mز ين ني سطح زميرو. مينام ي مXjم را يتقس
 .ميريگ ير مدر نظ

 را روي گسل در نظر Xj Xj-1هاي  يكي از قسمت
به بيان . لغزانيم گيريم و اين قسمت را به ميزان واحد مي مي

ديگر، نقاط روي اين بخش گسل در يك سمت را به 
در يك جهت مثبت (اندازة واحد در امتداد گسل 

و در (و نقاط سمت ديگر را در همان امتداد ) اختياري
لازم . كنيم جا مي جابه)  مثبت اختياريجهت عكس جهت

ت به هاي اختياري مزبور به سهول به ذكر است كه جهت
) 1976 ،فروند و بارنت، مثلاً(كمك يك حل بسته موجود 

اعمال اين لغزش باعث ايجاد . قابل انتخاب است
اين . شود  روي سطح زمين ميBiهايي در نقاط  جايي جابه
بردار زير را در نظر . دهيم  مي نشانAijها را با  جايي جابه

 :بگيريم

Aj
T = { A1j  A2j  …  Amj }                   )4(  

 امُ ماتريس عملگرهاي تابع گرين - jاين بردار، ستون 
هاي ماتريس نيز  ساير ستون. براي گسل مربوط خواهد بود

هاي  به همين ترتيب، از اعمال لغزش واحد در ساير قسمت
 .ندآي گسل به دست مي

 

 
 

 قسـمت تقسـيم     m قسمت و سطح زمين را به        nگسل را به     در اين شكل،     .اي صفحه درونك گسل   ين  ي تابع گر  يس عملگرها ي مفهوم ماتر  طرحواربيان   .1شكل  
 .ايم كرده

B1 B2 Bi Bm 

Xj-1 

Xj 

Xn 

X1 
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    روش مادة نرم6
سازي  در تحقيق حاضر از روشي ساده براي مدل

در اين روش، در دو . شود استفاده مي) درز(ناپيوستگي 
اي نرم  سمت ناپيوستگي، نواري باريك از محيط با ماده

اين مادة نرم داراي ضريب ارتجاعي كمي . شود مدل مي
پوشاني دو صفحة  است كه تنها براي جلوگيري از هم

توان اين لايه را به قسمت  مي. شود گسل ساخته مي
خُردشدة نزديك صفحة گسلش تشبيه كرد كه داراي 

توان از اين مقاومت  مقاومت برشي كمي است و مي
 .نظر كرد صرف

درز المان بر مبناي اصلي اين روش ة ايددر واقع 
المان .  استوار است)1970 (زينكيوويچ و همكاران

 مكاران و هپيشنهادي ايشان، توسعة المان درز گودمن
المان درز . طي مصالح است به حالت غيرخ)1968(

 زينكيوويچ، يك المان باريك و پيوستة ايزوپارامتريك
)isoparametric( سادة  است كه در آن يك خاصيت

هاي نرمال و برشي در نظر  غيرخطي مصالح براي تنش
 يك حالت كه شود همچنين فرض مي. است گرفته شده

به . مان حاكم استلت اماكرنش يكنواخت در جهت ضخ
بيان ديگر، المان مزبور يك المان استاندارد است كه در 

 .غيرخطي اعمال شده استآن خواص 
كه در تحقيق حاضر، رفتار غيرخطي درز مدنظر  ازآنجا

قرار ندارد، پارامتر مزبور از خواص المان درز زينكيوويچ 
به ديگر سخن، ديدگاه حاكم بر المان . حذف شده است

 و نه ،)Kinematical (هادي، ديدگاهي سينماتيكيپيشن
، چرا كه نكتة مهم در اين تحليل،  است)Kinetic(جنبشي 

هاي ايجاد شده در گسل و نيز در سطح زمين،  جايي هجاب
مانند نيروهاي (نظر از عوامل ايجادكنندة آنها  صرف
در اين نكات اساسي . است) ساختي و نظاير آنها زمين
تعيين ضخامت و خواص مصالحي كه د از ان ، عبارتالمان

 با سعي و ،در تحقيق حاضر. دنده المان درز را تشكيل مي
 موجود هاهاي تحليلي آن خطا در چند مدل ساده كه پاسخ

مرتبة مناسب براي  ،)1968گودمن و همكاران،  (هستند
 برابر 10-6 تا 10-4 در حدود  نرمةمادرتجاعي ضريب ا
 نرم، ةضخامت لاي. شدعيين تسنگ بستر رتجاعي ضريب ا

 100، اما نبايد بيشتر از استدلخواه و بسته به نظر كاربر 
جايي واحدي باشد كه در دو سوي ناپيوستگي  هبرابر جاب
توان گفت كه هرچه  در بيان كلي مي. شود مياعمال 

 بيشترضخامت اين لايه كمتر شود، دقت محاسبات 
بيشتر و حل هاي لازم   و در عوض تعداد المانشود مي

 .تر خواهد شد  طولانيمسئله
ن خطاهاي روش فوق، بايد مدل ابراي آگاهي از ميز

ها  اين پاسخ. هاي تحليلي انطباق دهيم پيشنهادي را با پاسخ
اند،  دست آمده ه ب)1968گودمن و همكاران،  (كه در
در .  هستندعدديهاي   ميزان صحت جوابةكنند تعيين

جايي افقي و  ه ميزان جابةببراي محاسروابطي مرجع فوق 
جايي معلوم در دو سوي  هقائم سطح زمين، در ازاي جاب

 شيب، طول و عمق مشخص ة با زاوياي صفحه درونگسل 
 . شده استآوردهبه صورت تحليلي 

اي از  هاي ساده توان مدل با داشتن اين اطلاعات، مي
.  صحت آنها را آزمود،گسل ساخت و با اين نتايج تحليلي

 درجه 45 و 30 صفر، متفاوتاي اوليه با زواياي ه مدل
گسل سطحي و گسل  امتداد قائم، و در دو حالت هبنسبت 
 و اند ساخته شده) با عمقي به اندازة طول عمقي آن(عمقي 

 زمين در ازاي لغزش واحد در سطحيجايي  هميزان جاب
اي از   نمونه5 تا 2هاي  شكل. ه استگسل به دست آمد

 .دهند ينتايج را نشان م
طور  هدر نهايت، مدلي ساده از گسل شمال تهران ب

 و مورد  شدهساخته) اي حالت تنش صفحه( طرحوار
اطلاعات مربوط به مشخصات . ه استبررسي قرار گرفت

آژانس  شيب، از تحقيقات ةگسل شامل عمق، طول و زاوي
 به دست )2000ه، جايكا(المللي ژاپن  هاي بين همكاري

اخته شدن مدل، طول گسل به پس از س. آمده است
  و براي هركدام از اين قطعات،  شده،تعدادي قطعه تقسيم
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  ،لغزشي به ميزان واحد به دو سوي گسل اعمال
 هاي سطح زمين در نقاط  جايي هنتايج جابو 

 اگر نتايج اين . ه است شدگيري مشخصي اندازه

 هاي عملگر، ماتريس شودها در ماتريسي مرتب  تحليل
مدل و  .دآي دست مي هبن براي اين گسل خاص تابع گري

 . آمده است1 و جدول 7 و6هاي  نتايج اين تحليل در شكل
 
 

 
جايي واحـد     هاي محدود، قبل و بعد از جابه        در اين شكل، شبكة المان    . هاي سادة ساخته شده كه در آن گسل قائم عمقي تحت بررسي است              يكي از مدل  . 2شكل  

 .شود مشاهده مي
 

Analitical & Numerical Displacement of Ground Surface
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 .انـد  در حوالي گسل نشان داده شـده و  در سطح آزاد زمين  (Uy) و قائم (Ux)هاي افقي در اين شكل تغييرشكل. نتايج حاصل از مدل گسل قائم عمقي .3كل ش

ي بـين نتـايج   شود كه تطـابق خـوب   مشاهده مي. دهندة نتايج عددي مدل المان محدود هستند دهندة نتايج تحليلي و نقاط منفصل نشان خطوط پيوسته نشان 
 .عددي و تحليلي وجود دارد
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 .جايي واحد در سطح گسل  درجة عمقي، قبل و بعد از ايجاد جابه30مدل گسل  .4شكل 

 
Analytical Displacement
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در حـوالي گسـل نشـان داده    و  در سـطح آزاد زمـين    (Uy) و قائم (Ux)هاي افقي در اين شكل تغييرشكل.  درجة عمقي30نتايج حاصل از مدل گسل . 5شكل 

شود كه نتـايج عـددي تـا          مشاهده مي . دهندة نتايج عددي مدل المان محدود هستند        دهندة نتايج تحليلي و نقاط منفصل نشان         خطوط پيوسته نشان   .اند شده
 .حدود قابل قبولي به نتايج تحليلي نزديك هستند
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 .مدل المان محدود گسل شمال تهران. 6شكل 

 
Ground Displacement
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دهنـدة    شـود كـه بـه ترتيـب نشـان            نمـودار مشـاهده مـي      13در ايـن شـكل،      . ين در مدل المان محدود گسل شـمال تهـران         هاي قائم سطح زم     جايي  جابه .7شكل  

 .هاي گسل هستند هاي سطح زمين در ازاي لغزش واحد در هر كدام از قسمت جايي جابه
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نقاط  دهندة  لغزش داده شده و سطرها نشان قسمتندةده ستونهاي ماتريس نشان. ماتريس عملگرهاي تابع گرين براي گسل مفروض شمال تهران .1جدول 
 .باشند كليدي روي زمين مي

 
 

 بندي جمع    7
رهاي عملگهدف از اين تحقيق، به دست آوردن ماتريس 

اين كار با . اي است صفحه درونهاي  تابع گرين براي گسل
 فنو  گرفته صورتهاي محدود  روش عددي المان

 ناپيوستگي  براي مدل كردنم نرةمادروش ي به نام ا هدسا
در اين تحقيق يكي از . عرضه شدسنگ بستر موجود در 

هاي تهران به صورت فرضي تحليل و ماتريس  گسل
 1مفروض براي اين گسل به دست آمد كه در جدول 

تواند براي ساير  اين روش مي. عرضه شدمقادير آن 
نظر رياضي،  از نقطه . نيز به كار رودمشابههاي  گسل

 بين دو )mapping ( يك نگاشترنگا بيمزبور ريساتم
فضاي    و )source space (فضاي سرچشمه: تاسفضا 
 رژيم لغزش ،فضاي سرچشمه. )response space (پاسخ

هاي سطح زمين است كه   تغييرشكل،فضاي پاسخو گسل، 
دست  ماتريس به .شود گيري مي هاي ژئودزي اندازه دادهبا 

 هاي جايي ههاي گسل و جاب  لغزشآمده، در واقع رابط بين
مقدمه  گونه كه در همان. آيد سطح زمين به حساب مي

توان هر لغزشي در  ، با داشتن اين ماتريس ميشداشاره 
به اين . هاي سطح زمين تبديل كرد جايي هگسل را به جاب

كه در نقاط را صورت كه لغزش به ميزان دلخواه 
ركيبي خطي از دهد، به صورت ت دلخواهي از گسل رخ مي

هاي واحد معلوم در آورد و با توجه به خطي بودن  لغزش
 و همگن بودن سنگ بستر، با استفاده از كشسانتحليل و 
 سطح زمين متفاوتجايي نقاط  هنهي، ميزان جاب اصل برهم

 .را به دست آورد
تري كه از ماتريس به دست   بهتر و كاربرديةاما نتيج
به اين معنا . است معكوس مسئلهتوان گرفت، حل  آمده مي

كه با ابزار دقيق و به (هاي سطحي  جايي هكه با داشتن جاب
 و با معكوس كردن )استگيري  اندازهقابل طور مستمر 

توان ميزان و محل لغزش ايجاد  ، ميگفته پيشماتريس 
تواند به   ميكاربرداين . دكرشده در گسل را محاسبه 

 مثلاً( آينده ي محتملها هاز نيازهاي ما در مورد زلزلبخشي 
با داشتن اين ماتريس و معكوس آن، .  پاسخ دهد)تهراندر 
 تهران را كه در حال هاي  گسلةشد توان نقاط غيرقفل مي

لغزش دائم هستند، يافت و با استفاده از آن محل احتمالي 
هاي بزرگ خواهند   زلزلهةشده را كه سرچشم نواحي قفل

بلاً براي ناحيه ژاپن مركزي  اين روش ق.بيني كرد ، پيشبود
ا ،خاجي و هيگاشيهار (مورد استفاده قرار گرفته است

 .) ب1384
 

 منابع
براي  مشترك ه گركاربرد روش. 1383، .خاجي، ن

مجلة فني و . ها در محيط پيوسته سازي ناپيوستگي دلم



 69                                                                                     اي صفحه هاي درون ماتريس عملگرهاي تابع گرين گسل

 

 .49-37، 15، مهندسي مدرس
ديدگاهي نوين .  الف1384 ،. هيگاشيهارا، هو. خاجي، ن

هاي پوستة زمين،  سازي عددي تغييرشكل در مدل
، 19، مجلة فني و مهندسي مدرس. نظريه: قسمت اول

13-30. 
ديدگاهي نوين در .  ب1384  هيگاشيهارا، ه،خاجي، ن،
سازي عددي تغييرشكلهاي پوستة زمين، قسمت  مدل
-31، 19، مجلة فني و مهندسي مدرس. كاربرد: دوم
51. 

Abdel-Fattah, T.T., Hodhod, H.A., and Akl, A.Y., 
2000, A novel formulation of infinite elements 
for static analysis. Comput Struct., 77, 371-
379. 

Bathe K.J., and Chaudhary A., 1985, A solution 
method for planar and axisymmetric contact 
problems. Int. J. Numer Methods in Eng., 21, 
65-88. 

Cescotto S., and Charlier R., 1993, Frictional 
contact finite elements based on mixed 
variational principles. Int. J. Numer Meth 
Eng., 36, 1681-1701. 

Desai, C.S., Lightner, J.G., Siriwardane, H.J., and 
Zaman, M.M., 1984, Thin-Layer Element for 
Interfaces and Joints. Int Numer Anal Met 
Geomech, 8, 19-43. 

Eterovic A.L., and Bathe K.J., 1991, On the 
treatment of inequality constraints arising 
from contact conditions in finite element 
analysis. Comput Struct, 40, 203-209. 

Freund, L.B., Barnett, D.M., 1976, A Two-
Dimensional Analysis of Surface Deformation 
Due to Dip-Slip Faulting. B. Seismol Soc 
Am., 66, 667-675. 

Ghaboussi J., Wilson E.L., and Isenberg J., 1973, 
Finite element for rock joints and interfaces. J. 
Soil Mech Found Div., ASCE, 99, 833-848. 

Goodman R.E., Taylor R.L., and Brekke T.L., 
1968, A model for the mechanics of jointed 
rock. J. Soil Mech. Found Div., ASCE, 99, 
637-659. 

Herrmann L.R., 1978, Finite element analysis of 
contact problems. J. Eng. Mech Div., ASCE, 
104, 1043-1059. 

Huang, B.S. and Yeh, Y.T., 1992, Source 
geometry and slip distribution of the April 21, 
1935 Hsinchu-Taichung, Taiwan earthquake. 
Tectonophysics, 210, 77-90. 

JICA & Tehran Municipality, 2000, The Study on 
Seismic Microzoning of the Greater Tehran 

Area in the Islamic Republic of Iran. Final 
Report. 

Kaliakin V.N., and Li J., 1995, Insight into 
deficiencies associated with commonly used 
zero-thickness interface elements. Comput. 
Geotech., 17, 225-252. 

Kumar, P., 2000, Finite element method 
computations in unbounded domains with 
nonzero but uniform far field decay. Comput 
Struct., 75, 457-462. 

Mahtab M.A., and Goodman R.E., 1970, Three-
dimensional finite element analysis of jointed 
rock slopes. Proceedings of the 2nd Congress 
of the International Society of Rock 
Mechanics, Belgrad, pp. 353-360. 

Oden J.T., and Pires E.B., 1983, Nonlocal and 
nonlinear friction laws and variational 
principles for contact problems in elasticity. J. 
Appl. Mech., ASME, 50, 67-76. 

Simo J.C., and Laursen T.A., 1992, An 
augmented lagrangian treatment of contact 
problems involving friction. Comput Struct., 
42, 97-116. 

Simo J.C., Wriggers P., and Taylor R.L., 1985, A 
perturbed lagrangian formulation for the finite 
element solution of contact problems. 
Comput. Method. Appl. Mech. Eng., 50, 163-
180. 

Zienkiewicz O.C., Best B., Dullage C., and Stagg 
K.G., 1970, Analysis of non-linear problems 
in rock mechanics with particular reference to 
jointed rock systems. Proceedings of the 2nd 
Congress of the International Society of Rock 
Mechanics, Belgrad, pp. 501-508. 


