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  فرم حق طبع و نشر و مالكيت نتايج

  
كپي برداري بصورت كل هرگونه . باشد نامه متعلق به نويسنده آن مي حق چاپ و تكثير اين پايان - 1

برداري دانشگاه نامه يا بخشي از آن تنها با موافقت نويسنده يا كتابخانه دانشكده مهندسي نقشه پايان
ضمناً متن اين صفحه نيز بايد در نسخه تكثير شده  .باشد صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مجاز مي

  .وجود داشته باشد
باشد و بدون  انشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي ميكليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به د - 2

  .اجازه كتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست
  .باشد همچنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مراجع مجاز نمي
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  พ়ࢁඟ و दدردای

ام భغ و تلاش ھૡه ସ୍ای  یاری ا৳مام رণیده ا॥ت، جای آن دارد  از زॐمات ਟیଘ ଓฬ اਯࣨون ଘ  یاری پرودگار ৬دوଌن اଌن پایان

  :ا৯د พ়ࢁඟ و दدردای ৶مام৶ࢤوده
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 චپاسࢂণ حاق।ھدی اय़ رනی و دਚ࣡عฅඌࣹ ھدیचज़ ࠷ودज़ رනی علمداری، دਊ ھدیय़ رනیان د༚ناب آপ رمනख़ یدیاز اساਪ࣒ماঘرا  ارم భ شانী

  .اجام اଌن य़ھم راهࢂشا রوده ا॥ت
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 دهيچك

شدگي نرخ كوتاهباشد كه ساخت كنوني ايران به طور عمده نتيجه برخورد ميان صفحات عربستان و اوراسيا ميزمين

- تغيير!اي توام بامنطقهشمال غرب ايران . دباشمي year/mm 2 ± 14در حدود  هاي زاگرس شماليميان قفقاز و كوه

در اين . خيزي بالا است كه بين دو كمربند تراست قفقاز در شمال و كوههاي زاگرس در جنوب قرار داردشكل و لرزه

، كه شودبررسي ميلغز پارامترهاي هندسي و رئولوژيكي در ميدان جابجايي سطحي يك گسل امتداداثر نامه، ابتدا پايان

شود كه بيشترين حساسيت و تغيير در جابجايي سطحي نسبت شده ملاحظه ميساسيت انجامبر اساس نتايج آناليز ح

سپس دو مدل به منظور مطالعه تغييرشكل شمال غرب ايران و برخورد صفحات  .باشدشدگي ميبه پارامتر عمق قفل

پراگر و - كرمعيار تسليم دراشامل يك پوسته بالايي كشسان با ليتوسفر رئولوژي . شودعربستان و اوراسيا ايجاد مي

هاي ميان ويژگي اندركنش و باشدشمال تبريز و گسل تسوج مي شامل گسلاول  مدل. باشدميپوسته پاييني گرانروي، 

گرانروي و  تأثيربه منظور مطالعه . شودرئولوژيكي پوسته شمال غرب ايران و نرخ جابجايي گسل شمال تبريز بررسي مي

تغيير داده  Pa s 1023تا  Pa s 1019و گرانروي از  3/0تا  02/0مال غرب ايران، اصطكاك از اصطكاك در تغييرشكل ش

 Pa s 1019و با استفاده از گرانروي ) 2011(گرفته توسط جمور و همكاران از مقايسه نتايج با مشاهدات انجام. اندشده

گسل شمال تبريز يك  ،دهده اين نشان ميتطابق بهتري را با مشاهدات دارد ك 02/0براي پوسته پاييني، اصطكاك 

نتايج حاصل از ميزان نرخ كرنش در . باشدآندرياس و شمال آناتولين ميهاي سن گسل با اصطكاك پائين مانند گسل

هاي ابتدايي، مياني و انتهايي گسل شمال تبريز بيشترين ميزان نرخ دهد كه در قسمتشمال غرب ايران نشان مي

گرفتن اثر توپوگرافي، بردارهاي سرعت تغييرات ناچيزي را نسبت به حالت بدون توپوگرافي نظرا درب. كرنش وجود دارد

مدل دوم شامل گسل جوان اصلي، . هاي اصلي مشاهده نمودتنشتوان از گسل شمال تبريز را مي لغزرفتار امتداد. دارند

اصطكاك  ضريبسه . باشدال تبريز ميگسل كاشان و گسل شم گسل دهشير، تراست اصلي زاگرس، گسل كازرون،

تطابق بهتري با مشاهدات را دارد و براي اين حالت نتايج،  02/0اصطكاك ضريب . اندآزمايش شده) 3/0و  1/0، 02/0(

و نرخ كرنش پائيني را در ايران مركزي ) به خصوص در امتداد گسل شمال تبريز(ها نرخ كرنش بالايي در امتداد گسل

-گسل شمال تبريز را نمي لغزرفتار امتداد. نمايدفعال بودن گسل شمال تبريز را تاييد مي ،اين نتيجهدهد و نشان مي

  .هاي اصلي مدل دوم نتيجه گرفتتنشتوان از 

سازي مكانيكي، روش اجزاء محدود، ميدان برخورد عربستان و اوراسيا، شمال غرب ايران، مدل :كليدي واژگان 

 فر، رئولوژي ليتوسGPSسرعت 
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است، ساختي زمينبراي مطالعه سينماتيك و ديناميك فعل و انفعالات  طبيعيايران آزمايشگاهي 

، )داغ، تالشزاگرس، قفقاز، البرز، كوپه(اي ساختي متنوعي شامل برخورد قارهزيرا فرآيندهاي زمين

) مكران(و ناحيه فرورانشي ) زاگرس(بين كوهزايي جوان  و انتقال) مكران(فرورانش ليتوسفر اقيانوسي 

، كه برخورد صفحات عربستان و اوراسيا بر ژئوديناميك اين )Vernant et al., 2004( در آن وجود دارد

   .)Jackson and McKenzie, 1984; Jackson and McKenzie, 1988( دباشناحيه غالب مي

) Engdahl et al., 1998( و دستگاهي) Ambraseys and Melville,1982( هاي تاريخيلرزهزمين

هاي اي متمركز در چندين كمربند كوهستاني هستند، كه بلوكارهقدهنده تغييرشكل در ايران نشان

كشور ايران به . اندرا احاطه نموده) بلوك ايران مركزي، بلوك لوت و بلوك خزر جنوبي(اي غيرلرزه

خيزي بالايي در طول تاريخ برخوردار لرزههيماليا همواره از - عنوان بخشي از كمربند كوهزايي آلپ

لي بروز ها عامل اصهاي برشي در دو طرف گسلگسيختگي پوسته زمين به دليل جنبش. بوده است

ساختي هاي زمينهاي صفحهها در نتيجه جابجاييمستقيم انباشتگي تنشنتيجه باشد و لرزه ميزمين

و تراست زاگرس واقع در جنوب غربي زاگرس، يكي از خورده كمربند چين. باشدنسبت به يكديگر مي

صلي زاگرس به صورت ساختار ا. )2011نانكلي، ( باشدخيزترين مناطق در جهان ميترين و لرزهجوان

شرق از  km 1500در حدود  km 300-200كه با عرض  ،خورده خطي و نامتقارني استكمربند چين

كمربند كوهستاني زاگرس را ) MZRF( 1گسل معكوس اصلي زاگرس. تا تنگه هرمز امتداد داردتركيه 

گسل جوان . )Stocklin, 1968(باشدكند كه يك ناپيوستگي ساختاري مهم مياز ايران مركزي جدا مي

 Tchalenko( دهدمرز شمال شرقي كوههاي زاگرس را تشكيل مي ،NW-SEبا جهت ) MRF( 2اصلي

and Braud, 1974 (و گسل كازرون در زاگرس مركزي واقع است.  

و اوراسيا بيشتر در  عربستاندهد كه همگرايي بين صفحات  مينشان  ها لرزهزمينسازوكار ژرفي 

و به ) Jackson, 1992( شود ميانجام شمال غرب ايران لغز راستگرد امتدادي ها گسل WNWشاخه 

هاي  لغز ادامه جنوب شرقي گسل آناتولين شمالي و ديگر گسلهاي امتداد گسلاين  كه رسد مينظر 

   .)Jackson, 1992; Westaway, 1990; Westaway, 1994( نداتركيه راستگرد جنوب شرقي

                                                            
1 Main Zagros Reverse Fault  
٢ Main Recent Fault  
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نيست و شامل  شمال غرب ايران پيوسته-در جنوب شرق تركيه حال گسلش راستگردهر به

  .)Hessami et al., 2003( باشد يهاي ناپيوسته مختلفي م گسل

 دهد ميتغيير مكان راستگرد جانبي را در شمال غرب ايران نشان  GPSهاي اندازه گيري 

)Masson et al., 2006(. و فعال در شمال غرب ايران  خيزگسل شمال تبريز يك گسل اصلي لرزه

 رسد داراي شيب تقريبا قائم استباشد و به نظر ميمي km 150است كه داراي طولي در حدود 

راستگرد در طول اين گسل به وسيله بربريان و ارشدي  لغزامتدادحركت . )1976بربريان و ارشدي، (

است و همچنين به وضوح به صورت ميداني قابل مشاهده  شده مطالعه هوايياز عكسهاي  ،)1976(

. اي شهر تبريز بسيار حياتي و مهم استاي اين گسل براي مطالعه خطر لرزهدانستن رفتار لرزه .است

هاي ويرانگري دارد كه بارها لرزهحكايت از رويداد زمين ،خيزي شمال غرب ايرانمطالعه تاريخچه لرزه

  .رها و روستاهاي اين گستره شده استباعث ويراني و تخريب شه

ها براي بدست آوردن رفتار تغييرشكل پوسته در زير اين مناطق از لغزش گسل تشخيص نرخ

- اي برخوردار است، به دليل اينكه نرخ لغزش گسل به طور مستقيم به زمان تكرار زميناهميت ويژه

توكلي و همكاران، ( اخير در ايران GPSمطالعات . باشدهاي ناشي از گسيختگي گسل مربوط ميلرزه

 Vernant et al., 2004; Walpersdorf 2011جمور و همكاران،  ؛2006حسامي و همكاران،  ؛2007

et al., 2006;( ،در محدوده ايران، منطقه زاگرس و  ،تغييرشكلهاي جديدي را براي سينماتيك داده

را براي بلوك ايران مركزي تاييد  صلبرفتار شبه، GPSاطلاعات . شمال غرب ايران فراهم نموده است

  .سيرجان باشد - رسد محدود به منطقه سنندج كنند كه به نظر مي مي

توان شكل را ميشود و اين تغييرشكل يك جسم به دليل نيروهاي وارده بر جسم حاصل ميتغيير

ه، شرايط مرزي و شرايط اوليه گرفتن چهار گروه از معادلات تعادل جسم، قوانين ساختاري مادنظربا در

نظر را شكل موردهاي مرتبط با تغييرسازوكارسازي اين پديده امكان بدست آوردن مدل. محاسبه نمود

-هاي فيزيكي مانند تغييرشكل ليتوسفر ميكمكي براي توضيح پديده، هاي عدديمدل .آوردفراهم مي

شود كه به طور ه استفاده از معادلاتي ميشكل يك محيط پيوسته، منجر بسازي تغييرشبيه. باشند

به عنوان مثال، در طول تغييرشكل، پوسته زمين اغلب رفتار رئولوژيكي  .باشندمستقيم قابل حل نمي

. هاي عددي استكه حل آنها نيازمند به كارگيري روش دهدمياي از خود بروز غيرخطي و پيچيده
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هاي عددي شكل ليتوسفر وجود دارد كه يكي از روشمودن تغييرنهاي عددي متعددي براي مدلروش

تحليل به روش اجزاء محدود يك ابزار . باشدمي 3مناسب براي حل چنين مسائلي روش اجزاء محدود

اين روش را . باشد محاسباتي بسيار قدرتمند و در واقع تكنيكي براي حل معادلات ديفرانسيل مي

اي  رانش يك ليتوسفر اقيانوسي در زير يك ليتوسفر قارهسازي حركت گسل و يا فرو توان براي مدل مي

نظر به روش اجزاء محدود كه مرتبط با گسسته سازي سازي فضايي محيط موردگسسته. به كار برد

- را حاصل ميغيرخطي و پيچيده  باشد امكان بدست آوردن طبيعت عددي از اين معادلاتزماني مي

 .پذير شودهاي بزرگ امكانشكلسازي عددي تغييرشوند و مدلريزي توانند برنامهدهد، سپس آنها مي

سازي به روش اجزاء محدود، قادر به بررسي وابستگي مدل به پارامترهاي فيزيكي  با استفاده از مدل

  .پذير است اي از محاسبات، امكان بوده و نمايش چگونگي توزيع تنش در مدل و در هر مرحله

براي تغييرشكل ، )1996(و ثبوتي و اركاني  )1995(و همكاران  شده توسط جكسونهاي ارائهمدل

، با استفاده از )1995(جكسون و همكاران  .بودن تغييرشكل بوده استايران با استفاده از فرض پيوسته

 .كردن نرخ كار در يك محيط پيوسته ويسكوز، ميدان سرعت و تغييرشكل ايران را تحليل نمودمينيمم

-هاي منطقه، مدل بلوكي را براي مقيد نمودن حركت صفحات، تغييرشكل)2006( ريلينگر و همكاران

  .هاي اصلي ارائه نمودلغزش گسلاي و نرخصفحهاي در نواحي درون

سازي عددي ليتوسفر به روش اجزاء محدود صورت گرفته تحقيقات بسيار زيادي در زمينه مدل

  .شوددر ايران اشاره مي گرفتهكه در زير به تعدادي از كارهاي انجاماست 

اند و يك ، با استفاده از روش اجزاء محدود، تغييرشكل ايران را مدل نموده)2006(ورنانت و چري 

  .هاي ايران نتيجه گرفتندرا براي گسل )02/0( اصطكاك پائين

 تأثير، با استفاده از مدلي دو بعدي به روش اجزاء محدود، براي زاگرس )2006(ورنانت و چري 

رامترهاي انحراف همگرايي، استحكام گسل جوان اصلي و ديگر پارامترهاي رئولوژيكي و حرارتي را بر پا

  .اندروي تغييرشكل زاگرس بررسي نموده

                                                            
3The finite element method 
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گسل جوان (هاي زاگرس ، با استفاده از روش اجزاء محدود مدلي را براي گسل)2011(نانكلي 

هايي به اين نتيجه رسيده مايشو با انجام آز ايجاد نموده) اصلي، گسل كازرون و تراست اصلي زاگرس

  .باشنداصطكاك پائين مي با هاييكه گسل جوان اصلي و گسل كازرون، گسل است

شناسي تطابق و زمين GPSمدلي كه با هر دو مشاهدات  ،)2006(تاكنون ورنانت و همكاران 

اند، اما اين مدل، قادر به توضيح سينماتيك شمال غرب ايران نبوده داشته باشد را از ايران ارائه نموده

نامه ابتدا آناليز حساسيت بر روي پارامترهاي هندسي و رئولوژيكي يك گسل پاياندر اين . است

سپس به منظور مطالعه محلي شمال غرب ايران، مدلي سه بعدي با استفاده از . شودلغز انجام ميامتداد

و در اين مدل به بررسي  شود، ارائه مي)2011(شده توسط جمور و همكاران امانج GPSمشاهدات 

در انتها نيز به . شودلغز گسل شمال تبريز پرداخته ميتغييرشكل شمال غرب ايران و رفتار امتداد

هاي زاگرس منظور مطالعه توام تغييرشكل شمال غرب ايران و منطقه زاگرس، از مدلي شامل گسل

گسل كاشان و گسل شمال  ،)، گسل دهشير، گسل كازرونلي، تراست اصلي زاگرسگسل جوان اص(

ه است و در اين مدل رفتار تغييرشكل شمال غرب ايران در سيستمي متشكل از تبريز استفاده شد

با روشي معكوس، پارامترهاي مناسب گرانروي و ضريب  در واقع .شودهاي مذكور بررسي ميگسل

ه زاگرس دها در مدل محدوو ضريب اصطكاك مناسب براي مجموعه گسل شمال تبريزاصطكاك گسل 

  .  گيرندو شمال غرب ايران مورد بررسي قرار مي

  :شودفصل به شرح ذيل ارائه مي 6شده در اين پايان نامه در قالب مطالب و تحقيقات انجام

  .باشدفصل اول شامل مقدمه و اهداف اين تحقيق مي

- در تغييرشكل ليتوسفر مي دمافصل دوم شامل مفاهيم پايه آناليز تغييرشكل، رئولوژي و نقش 

- مانند تنسورهاي تغييرشكل، قوانين كلي مكانيك محيط ،سازيهاي مورد نياز براي مدلتئوري .باشد

و ) 6هو شكنند 5، گرانروي4كشسان( قوانين رفتاري ،)قانون بقاي جرم و قوانين تعادلي( هاي پيوسته

    .در اين فصل بيان شده است ،روابط انتقال گرما در ليتوسفر

                                                            
4Elastic 
5Viscous 
6Brittle 


