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چکیده-1
يهاسازهو اثرات آن بر یگسلش سطحدهیپديترده بر روگسقاتیبر انجام تحقيسرآغازوانیو تاهیدر ترک1999قدرتمند يهازلزله

يموضوع بر رونیاتیاهمد،یباعث گردهازلزلهنیدر ایاز گسلش سطحيادیزاریبسیدانیوجود شواهد م. بوده استینیرزمیو زینیروزم
فیزیکی و عددي يسازمدلدر دو حوزه هاآنه که اکثررفتیانجام پذیعیوسقاتیتحقنهیزمنیدر ا. ردیقرار گموردتوجههاسازهیطراح
هم در شدهاعمالجابجایی . گرددیميسازهیشبدر این تحقیقات پدیده گسلش به شکل اعمال جابجایی معین به کف مدل .شوندیميبندمیتقس
حرکت گسلاز اثرات اینرسی توانیمن به دلیل سرعت پایین اعمال آکه گرددیماعمال ياگونهبهعددي يهامدلفیزیکی و هم در يهامدل

از یکیعنوانبه»کیشبه استاترفتار «عبارت منتشرشدهقاتیاز تحقياریدارد که در بستیاهمقدرآنمسئله نیاتوجه به . نمودنظرصرف
. لحاظ شده استقیتحقیمفروضات اصل

ابتدا پیرامون نحوه .رسی جامع در ادبیات فنی این حوزه استبا برصورت گرفته در اعمال جابجایی گسلفرض یحاضر بررسقیهدف تحق
سپس به بررسی میزان سرعت لغزش گسل در تحقیقات و . گرددیمدر حوزه گسلش سطحی مطالبی ارائه شدهانجاماعمال جابجایی در تحقیقات 

اعمال جابجایی با سرعت هاي سطحی وابجایی گسلفرض رفتار شبه استاتیک براي جهکدهدیمنشان جینتا. شودیمهمچنین واقعیت پرداخته 
. فرضی منطقی و صحیح باشدتواندیماندك، 

مقدمه-2
دیگري نیز يهایخرابتواندیماین در حالی است که زلزله . شودیمناشی از آن بیشتر با حرکت نوسانی زمین شناخته يهاخسارتزلزله و 

دائمی زمین ناشی از زلزله به يهاییجابجا. دائمی زمین هستنديهاییجابجاهایخراباین ازجمله. دروزمینی و زیرزمینی وارد کنيهاسازهبه 
یکی از انواع وقوع رخداد جابجایی دو صفحه گسل نسبت به یکدیگر و رسیدن این جابجایی به سطح زمین. دهدیمگوناگونی رخ يهاشکل
ناشی از موج يهابیآسآسیب کاملاً متفاوت با گونهنیا.ندیگویملاحاً به آن گسلش سطحی در ادبیات فنی اصط. استي دائم زمینهاییجابجا

از زلزله یکانون توجهات بر خسارات ناشوانیتا3چی- همچنین چیوهیترک2دوزچیو 1کوجیلیدر1999تا قبل از سه زلزله معروف .زلزله است
یدائمییدر اثر جابجاهاسازهبه بیو آسیسطحيهااز گسلشيادیزاریموارد بسذکرشدهيهازلزلهدر . از آن متمرکز بودیموج ناشيبر رو

ورح طيادیزاریبسقاتیتحقدر معرض خطر گسلش، يهاسازهاحتمالی وارد بر يهابیآسبراي شناخت این پدیده و . گزارش شده استنیزم

1- Kocaeli
2- Duzcci
3- Chi-Chi
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از یناشيهابیآسدر امان ماندن از يبراژهیويهایطراحدر مناطق خطر، توجه به که دهدیمنشان وضوحبهقاتیتحقنیا.استدهیاجرا گرد

نیشناخت ايبرا4کوئیکرهمچونياژهیويهاپروژهایدنراست که ديااندازهبهمسئله تیلذا اهم. استریناپذاجتنابنیماندگار زمییجابجا
در مناطق با احتمال گسلش را توصیه وسازساختمعتبر دنیا اجتناب کردن از يهانامهنییآبسیاري از .دیگرديزیربرنامهدهیپد

Loukidis)اندنموده et al., ها ممنوعدر مجاورت آنایو شدهشناختهيهاگسليساختن پل بر روایفرنینمونه در کالعنوانبه.(2009
,Mualchin)است ها، خطوط مدفون لوله در مجاورت تونلا،هپلیمثل بعضلیطويهاسازهها، خصوصاً از سازهياریساختن بسحالنیباا.(2004
ممکن حلراهنبوده و تنها رشیپذقابلیگوناگونلیبه دلایگسليهاپهنهدر وسازساختاجتناب کردن از . استریناپذاجتنابیسطحيهاگسل
نیاازجمله. دهدیمرا نشان دهیپدحیصحتمسئله خود لزوم شناخنیکه ااست یاحتماليهاها جهت مقابله با گسلشآنيسازمقاومایو یطراح

:ازاندعبارتلیدلا

شفاف گسل فعالفیدر تعرادیزاریمشکلات بس-
نبودن میمستقایکه باعث انحراف خط گسل شده و یخاکهیهمچون وجود لایلیبه دلانیخط گسلش به سطح زمدنیرسقیمحل دق-

.استینیبشیپرقابلیغکند،یکه از نقاط ضعف عبور میسنگطیحخود خط گسل در م

به عبور از ریناگز...) ها و همچون خطوط انتقال آب و گاز، تونلیاتیحيهاانیها، شرهمچون پل(یاتیمهم و حيهااز سازهياریبس-
,.Gazeta et al).هستندفعال يهاو گسلیگسليهاپهنه 2008)

داده و عملاً اجتناب نمودن شیافزاشدتبهلزوم استفاده از آن را نیکمبود زم،يخصوصاً در مناطق شهریتیتراکم جمعلیامروزه به دلا-
.رسدیمبه نظررممکنیغيامریگسليهاپهنهدر سازوساختاز 
. یت بالایی برخوردار استگسل از اهمدر حوزه گسلش سطحی، میزان جابجایی دو صفحهشدهانجامدر بسیاري از تحقیقات طورمعمولبه

، چه در ییهاقیتحقدر چنین . استداکردهیپخاکی سطح زمین اختصاص يهاهیلااز این تحقیقات به نحوه انتشار گسل در ياعمدهبخش 
کیيبراآنچه.دشویموارد بسترسنگبه بخش متحرك گسل و در محل موردنظرفیزیکی، جابجایی يهايسازمدلعددي و چه يهالیتحل

نحوه ایجاد گسل و همچنین دگاهیداین از . استیسنگيدر بسترهاجادشدهیاییبجاجازانی، مزیادي استتیاهمداراي کیمحقق ژئوتکن
ییجابجاکی، اعمال گرددیممشاهده تحقیقاتنیدر اکثر اآنچهلذا در بستر سنگی گسل از اهمیت کمتري برخوردار است جادشدهیانیروهاي 

مهمی مطرح سؤالبا این دید به مسئله .استهیلااین و مشاهده نحوه توسعه گسلش در یخاکهیلانیریزيهابخشایو یمشخص به بستر سنگ
ایآترقیقدبه بیان . به مدل وارد نمودیآرامبهرا موردنظرجابجایی توانیمآیا باشد؟دیچگونه بایبه بستر سنگییجابجانینحوه اعمال ا.گرددیم
هر چه شدن ترروشنباهدفکنکاشی پیرامون این موضوع حاضر قیهدف از تحق؟یکینامیدایاعمال گردد و یکیاستاتصورتبهدیباییجابجانیا

ان بهتر تحقیقات جامع پیرامون نحوه این جابجایی و به بیکه تاکنون دهدیمموضوع نشان نیایفناتیجستجو در ادب. استمسئلهبیشتر این 
.سرعت لغزش گسل از دیدگاه مهندسی ژئوتکنیک انجام نشده است

ییو سرعت جابجایختگیسرعت گستفاوت بین یبررس-3

یختگیسرعت گس-1- 3

,Schick)ندیگویمیختگیدر سطح گسل را سرعت گسیختگیسرعت حرکت جبهه گس از سطح گسل به یبخش کوچکمیبا تسل. (2002
یسرعتیختگیسرعت گس. دهدیدو طرف گسل خود را نشان مییصورت جابجاکه بهگرددیگسلش آغاز م،یکیتکتونشدهرهیذخيفشارهالیدل
بستر را در سنگیختگیمراجع گوناگون سرعت گس. تخمین زدهیبر ثانلومتریاز مرتبه چند کیسنگطیآن را در محتوانیداشته که مبالااریبس

51994جیجاد گسلش در زلزله نورثریاز نحوه ايریتصو1شکل عنوان نمونه به. دانندیمطیدر آن محیبرشموجدرصد سرعت 90یال70حدود 
نیدر ا. دهدیان مداده در آن نشرخییجابجازانیشده در طول گسل را به همراه مختهی، نقاط گسهامیفرنیاز اکیهر . گذاردیمشیرا به نما

ه صورت بيلومتریک5عمق حدود بههیثان6یشروع شده و در طنیزميلومتریک19از عمق حدود هیبر ثانلومتریک3زلزله، گسلش با سرعت 
در دو جادشدهیاییجابجازانیمحالنیباا.شودیمختهیاز آن گسلومتریک5/17در حدود یطولندیفرآنیکه در ارسدیمنیمورب به سطح زم

متر گزارش شده  است 3صفر تا نیبلدر طول گسییجابجانهیو کمنهیشیب. متر بوده است1حدود نیانگیطور مبهجیطرف گسل در زلزله نورثر
.(.Studying the Setting and Consequences of the Earthquake, n.d)استرخ داده 6تا 4نیبيهاهیدر ثانییجابجانهیشیکه ب

4- QUAKER
5- Northridge
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1994زمانی یک ثانیه براي زلزله نورثریج يهابازهنحوه توسعه گسلش در اعماق زمین و در : 1شکل 

سرعتی که در تحقیقات در حوزه مهندسی ژئوتکنیک حالنیباا. که سرعت گسیختگی نرخ بسیار بالایی داردگرددیمدر این مثال مشاهده 
کیدر طول ییسرعت توسعه شکست و آغاز جابجادرواقعیختگیسرعت گس. ستیناین سرعت شودیمطحی در نظر گرفته ي سهاگسلبراي 

هاگسلبراي یافتن پاسخ مسئله باید سرعت لغزش، و نه سرعت گسیختگی، را در . گریکدیدو سطح گسل نسبت به لغزشگسلش است و نه سرعت 
.قرار دادموردمطالعه

ییجاسرعت جاب-2- 3
که دو یسرعتزانیبه مدرواقع. محقق ژئوتکنیک در زمینه گسلش سطحی قرار بگیرد، سرعت لغزش گسل استموردتوجهسرعتی که باید 

,Schick)شودیمگفته لغزشسرعت لغزند،یطرف گسل با آن سرعت نسبت به هم م سرعت بسیار متفاوت با سرعت گسیختگی است که . (2002
و يعددقاتیتحقیشده در منابع معتبر که در طاشارهییجابجايهاسرعتیبخش به بررسنیادر.قرار گرفتتوجهمورددر بخش قبلی 

.دیآمده است، اشاره خواهد گرددستبهیشگاهیآزما
,Trifunac)قیبر تحقعلاوه ،زده استنیتخمهیمتر بر ثان1حدود شتریر7-6يبا بزرگاییهازلزلهيرا براییکه سرعت جابجا(1995

خود به محاسبه سرعت تحقیقدر آنیل بایراك و همکاران . اندمختلف اشاره داشتهطیگسلش در شراییسرعت جابجابهزینيگریدقاتیتحق
6/0تا 2/0نیبلغزشسرعت آمدن به دستاین تحقیق يجهینت. پرداختندنیحرکت زمیفیطیبر اساس بررسهدفيهازلزلهيبراییجابجا

-Ani Anil)اندداشتهشتریراسیدرجه در مق6تا 4نیبییبزرگاانتخابی براي این تحقیق يهازلزله.بودمطالعهموردي هاگسلبراي هیمتر بر ثان

Bayrak, Brown)انددهگزارش کرهیمتر بر ثان2تا 5/0نیمتداول بيهازلزلهيرا برالغزشسرعت زانیخود میبررسهمکاران درو براون. (2009

et al., ,Rice)به دست آورده استهیمتر بر ثان6/0تا 1/0نیمقدار را ببنیازینسیرنیهمچن. (2007 لغزشو آبه مقدار سرعتکاناموري. (2007
,Abe)محاسبه نمودندهیمتر بر ثان5/0تا 4/0نیخود بقاتیرا در تحق 1974)(Kanamori, يالرزهيهادادهیبررسياز روریمقادنیا. (1972

3/2برابر با 1943توتوري زلزله يرا برایختگیسرعت گسيکانامور. ندبه دست آمد7سایتاما1931و زلزله ) در ژاپن(61943توتوريزلزله 
زانیمنیهمچن. زده استنیتخمهیثان3دو سطح گسل ادامه داشته ییکه جابجایمتر و مدت زمان5/2گسل را ییجابجازانیمه،یبر ثانلومتریک

,Abe)تبرآورد شده اسشتریر4/7زلزله نیايبزرگا. استبه دست آورده هیمتر بر ثان42/0حدود زیگسل را نلغزشسرعت  سرعت . (1974
دو سطح گسل زشلغمدت زمان . به دست آمدهیبر ثانلومتریک3/2حدود آبهشده بر اساس محاسبات انجام1931سایتاما زلزله يبرایختگیگس
,Kanamori)گرددیمحاسبه مهیمتر بر ثان5/0حدود ییسرعت جابجارمقداقیطرنیمتر بوده است که به ا1گسل حدود ییو جابجاهیثان2

ها آن. وردندبه دست آشگاهیزلزله در آزمایواقعطیشرايسازرا با مدللغزشسرعت زانیکردند میتورو و همکاران در مقاله خود سعيد. (1972
,Di Toro)آوردندبه دستهیمتر بر ثان2یال1/0را حدود یواقعيهازلزلهییسرعت جابجا حاصل از يهابر اساس دادهزینسنو. (2004

6- Tottori
7- Saitama
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میتقسمقدار را از نیايو. به دست آوردهیمتر بر ثان1را حدود لغزشسرعت وانیتا1999اطراف محل رخداد گسل در زلزله ينگارهالرزه

.(Seno)است، به دست آوردشدهیزده منیتخمهیثان9که ییجابجانیبوده بر مدت زمان اترم8.8دو سطح گسل که مقدار آن حدود ییجابجا
ختلف ميچند زلزله با بزرگايمتوسط براییسرعت جابجازانیها مرا به دست آورد که با پردازش آنیاطلاعاتتوانیمتونیهقیدر تحقهمچنین

.استدهیاشاره گرد1جدول که خلاصه آن در دیآیبه دست م (Heaton, 1990)

,Heaton)در تحقیق آمدهدستبهسرعت لغزش : 1جدول  1990)

سرعت میانگین 
(cm/s)جابجایی 

میانگین جابجایی دو 
(cm)سطح گسل 

بجایی دو انجام جازمانمدت
(s)سطح گسل 

زلزله

472385Michoacan, 1988 (M=8.1)

136820.6Borah Peak, 1983 (M=7.3)

1501200.8San Fernando, 1971 (M=6.5)

48481.0Imperial Valley, 1979 (M=6.5)

126380.3Morgan Hill, 1984 (M=6.2)

65260.4N. Palm Springs, 1986 (M=6.0)

92460.5Coyote Lake, 1979 (M=5.9)

.محاسبه نموده استبزرگ يهازلزلهدر هیمتر بر ثان1.5کمتر از لغزش را سرعت ي حاصل از این تحقیق نیزهاداده

پیشینسرعت لغزش در تحقیقات -4
با سرعت کم و ییو اعمال جابجاکیر شبه استاتفرض رفتاهاآنتقریباً در بسیاري ازکه دهدیمنشان گرفتهانجامقاتیبر تحقيمرور

در اکثر نکهیباا. شودیمیپوشچشمجابجایی، از اثرات اینرسی يگونهنیابا اعمال . بوده استیاصليهافرضاز یکیياپلهصورتبهحتی 
لغزش سرعت 2جدول . ر بحث و بررسی شده استکمتآنپیرامون علت حالنیبااشودیمبه مدل وارد گونهنیاجابجایی گسل شدهانجامتحقیقات 

يبندطبقهعددي يسازمدلفیزیکی و يسازمدلاین تحقیقات در دو بخش .داردیمانیب، اندواردشدههامدلبه تحقیقات که در را گسل
به هاآندیگر از ياپارهدر . اندکردهذکر فرض رفتار شبه استاتیک بسنده تنها بهشدهيگردآوربسیاري از مراجع دهدیمنشان هایبررس. انددهیگرد

برخی از این منابع با .نشده استهاآنبه این مسئله در يااشارهتحقیقات زیادي نیز هستند که . سرعت لغزش گسل اشاره گردیده استمیزان
.ردیگیمتوجه به اهمیت مسئله بیشتر مورد واکاوي قرار 

,.Roth et al)باشدهمکارانروس و منابعی که به سرعت گسلش اشاره داشته، تحقیقنیتریمیقدکی از شاید ی این تحقیق که رد.(1982
درهگردیده کيریگجهینتفیزیکی در سانتریفیوژ انجام پذیرفته است، يسازمدليهاشیآزمالهیوسبهعددي و هم يسازمدلهم به کمک 

که در گرددیماشاره حالنیباا. استکسانیوژیفیبا سانتریکیزیفيسازمدلو يعدديهالیتحلحاصل از جی، نتاسلگلغزش کميهاسرعت
در این تحلیل حد . گرددجادیایکیزیفيسازمدلو يعدديسازمدلمختلف در یدو باند برشتواندیم،ینرسیااتاثرلیبه دلعیگسلش سر

رفتار خاك در لغزش کمتر از این مقدار،يهاسرعتبدین معنی که در . استشدهگرفتهگسلش معکوس در نظر براي هیمتر بر ثان2.5سرعت 
با و وژیفیبا استفاده از دستگاه سانترشیآزمايدو سرقیتحقنیادر.گرددیمفرض کسانیوژیفیدر سانتریکیزیبا مدل فيعدديسازمدل

هیثاننیچندیکند طيهاشیآزماو در هیثانیلیمچند ده یطموردنظرییتند جابجايهاشیآزمادر . رفتیتند و کند انجام پذلغزش يهاسرعت
يعدديهالیتحلدر . گسل فرض گردیدندیکیشبه استاتهمچنین و یکینامیحرکت دمعادلهاییجابجااین دو نوع . گردیدبه نمونه اعمال 

گسلش کند به نمونه اعمال يبراهثانیبرمتر0.25–0.5برابر با ییگسلش تند و سرعت جابجايبراهیمتر بر ثان2.5برابر با ییسرعت جابجا
يهايسازمدلجیاز نتايو. استیپوشچشمقابلینرسیاثرات اهیمتر بر ثان0.5برابر با ییکه در سرعت جابجادهدیمنشان جینتا. دندیگرد

ياماسهدر هر دو نوع خاك جادشدهیایباند برش) الف: را استنباط نمودریزجیاثر سرعت گسلش نتانهیدر زمقیتحقنیخود در ايو عددیکیزیف
از حالت تردهیخوابتوسعه گسلش در حالت گسلش کند، هیزاو) ب. از حالت گسلش تند استترکیبارسست و متراکم در حالت گسلش کند 

.گسلش تند است
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در تحقیقات پیشینبراي گسل شدهگرفتهرعت لغزش در نظر س: 2جدول 

عددي یا يسازمدل(نوع تحلیل مرجع
)فیزیکی

موضوع 
شرحسرعت گسلش اعمالیبررسی

(Loukidis et al.,
حالت عددي(2009

آزاد
0.01نمو جابجایی در هر مرحله تحلیل 

تحلیل شبه استاتیکمتریلیم

(Roth et al., حالت زیکی با دستگاه سانتریفیوژفی-عددي(1982
بررسی سرعت گسلش در دو حالت تند و به توضیحات مفصل آن مراجعه گرددآزاد

کند
(Johansson &

Konagai, 1gفیزیکی در محیط -عددي(2006
حالت 

آزاد
يسازمدلبر ثانیه در متریسانت6.5

فیزیکی

(LEE et al., حالت و سانتریفیوژ1gمدل فیزیکی(2004
1gبر دقیقه براي مدل فیزیکی متریلیم2آزاد

به يااشارهبا سانتریفیوژ يسازمدلبراي 
آن را توانیمسرعت گسلش نشده ولی 

.دانست1gفیزیکی يسازمدلبرابر با 

(Ng et al., حالت فیزیکی در سانتریفیوژمدل(2012
عیت نیز بر اساس قوانین مقیاس در واقمتر بر ثانیه0.1آزاد

.همین مقدار وارد شده است

(CAI et al., حالت مدل فیزیکی در سانتریفیوژ(2013
بر اساس قوانین مقیاس در واقعیت نیز متر بر ثانیه0.1آزاد

.همین مقدار وارد شده است

(Chang et al., حالت فیزیکی در سانتریفیوژمدل(2013
بر دقیقهمتریلیم2.5حداکثر آزاد

(Lin et al., 1gمدل فیزیکی(2006
حالت 

اشاره نگردیدآزاد
در مقاله ذکر گردیده که سرعت گسلش با 

يااشارهبوده است اما کنترلقابلیک موتور 
.به سرعت آن نگردید

(Moosavi et al.,
1gمدل فیزیکی(2010

پی 
سطحی

ياپلهصورتبهبسیار کوچک يهاگاماعمال 
يبردارعکسجهت 

(El Nahas et al.,
پی مدل فیزیکی سانتریفیوژ(2006

شبه صورتبهاشاره گردید که جابجایی یآرامبهو ياپلهصورتبهاعمال جابجایی سطحی
شودیماستاتیک وارد 

(Ahmed & Bransby,
پی مدل فیزیکی سانتریفیوژ(2009

یآرامبهو ياپلهصورتبهاعمال جابجایی سطحی
شبه صورتبهکه جابجایی اشاره گردید 
,El Nahas et al)شودیماستاتیک وارد 

2006)

(Anastasopoulos, et
al., پی مدل عددي(2008

سطحی
منوتونیک به مدل وارد صورتبهجابجایی 

.گردید
(Anastasopoulos &

Gazetas, 2007b)پی مدل عددي
سطحی

مراحل بسیار کوچک به صورتبهجابجایی 
.گردیدمدل وارد

شبه صورتبهاشاره گردید که جابجایی 
شودیماستاتیک وارد 

(Bransby et al.,
پی مدل فیزیکی سانتریفیوژ(2008

یآرامبهو ياپلهصورتبهاعمال جابجایی سطحی
ولی از همان در مقاله اشاره نگردیده

& Ahmed)که در دستگاهی استفاده شد

Bransby, ر گرفتقرامورداستفاده(2009
(Fadaee et al.,

1gمدل فیزیکی(2013
پی 

شبه استاتیک وارد صورتبهجابجایی مرحلهبهمرحلهو یآرامبهاعمال جابجایی سطحی
شودیم

(Moosavi & Jafari,
1gمدل فیزیکی(2012

پی 
سطحی

شبه استاتیک وارد صورتبهجابجایی 
شودیم

(Loli et al., پی انتریفیوژمدل فیزیکی س(2011
کیسونی

عملگر هیدرولیکی یلهوسبهجابجایی 
که رفتار شبه گرددیمکنترل ياگونهبه

.استاتیک باشد

(ANASTASOPOU
LOS et al., پی مدل عددي(2013

عمیق

کوچک در نظر قدرآننموهاي جابجایی 
به استاتیک شگرفته شدند تا جابجایی 

.باشد

(Lin et al., بر ثانیه متریلیم0.48نرخ جابجایی قائم تونلیکیمدل فیز(2007
.موتوري کنترل گردیدیلهوسبهتعیین و 

Loukidis)پرداخته استيعدديسازمدلاستفاده از خاك همگن با هیانتشار گسلش در لایبه بررسلوکیدیس و همکاران  et al., 2009).
که بر اساس شودیمدر این تحقیق بیان داشته . قرار گرفتموردمطالعهمعکوس و نرمالدو حالت نحوه توسعه گسلش در تحقیقنیدر ا

,Day)رابطه داردیبرشموجسرعتبا ییسرعت جابجايهمچون دییهاپژوهش سرعت شتر،یر7- 6يبا بزرگاییهازلزلهيبرانیهمچن. (1982
,Trifunac)دخواهد بوهیمتر بر ثان1در کانون زلزله حدود ییجابجا به سطح دنیبا کاهش عمق و رسیبرشموجسرعت کهییازآنجالذا .(1995
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گسل ییسرعت جابجاجهیدرنتآن در سنگ باشد، دهمکیتاتواندیدر خاك میبرشموجسرعت کهيطوربه، داکردهیپکاهش طورمعمولبهنیزم

فرض نمود که گسلش، بدون در نظر گرفتن اثرات موج زلزله، گونهنیاتوانیپس م. خواهد بودذکرشدهکمتر از مقدار اریبسنیدر سطح زم
همین 3جدول همچنین .دهدیمنشان آنبا بزرگاي در مرکز زلزلهرابطه تقریبی بین سرعت لغزش گسل2شکل .استیکیشبه استاتيادهیپد

1.5تا 1با بزرگاي ریشتر حدود ییهازلزلهمتوسط سرعت جابجایی براي شودیمکه مشاهده طورهمان. دهدیمرا در قالب جدول نشان مقادیر
. رسدیممتر بر ثانیه در مرکز زلزله 3متر بر ثانیه و مقدار حداکثر آن به 

,Trifunac)ییجابجاسرعتیبیتقرزانیموزلزلهيبزرگانیبرابطه:2شکل  1995)

,Trifunac)حداکثرومتوسطییجابجاسرعتبازلزلهيبزرگاارتباط:3جدول  1995)

)بر ثانیهمتریسانت(سرعت حداکثر جابجایی )بر ثانیهمتریسانت(سرعت متوسط جابجایی بزرگاي زلزله
32-18-3/0

49-49-7/1

522-1720-9

690-72101 -58

7157 -104332 -179

آناستوپولوس و . از حدود تقریبی سرعت لغزش گسل در واقعیت پیدا نمودتوانیمهمچنین علاوه بر این تحقیقات، شواهدي را نیز 
گسلش نان حاضر در ساختمانی که کوجیلی ترکیه به احساس ساک1999هاي سطحی در زلزله در تحقیق میدانی خود براي گسلشهمکاران 

سقوطی به سمت پایین را گونهچیهساکنان حاضر در ساختمانکه شودیمبیاندر این تحقیق . کنندیماشاره سطحی با آن برخورد داشته است، 
آن بوده است، حس در گسلش عبوري ازشدهمشاهدهتنها یک حرکت پیچشی را که منطبق با جابجایی و اندنکردهدر هنگام گسلش احساس 

که جابجایی در راستاي شودیميریگجهینتبا مشاهده این پدیده. بخش فرادیواره گسل استساختمان دريریقرارگاین مسئله ناشی از . اندنموده
يادهیپدآن را توانیمآرام بوده کهيقدربهکه سرعت جابجایی دهدیمنشان وضوحبهاین مسئله . قائم باید ماهیتی شبه استاتیکی داشته باشد

,Anastasopoulos & Gazetas)پوشی نمودچشماز اثرات اینرسی ويگذارنامشبه استاتیک  2007a).

گیرينتیجه-5
شدهگرفتهسرعت لغزش اندك در نظر درواقع.استبه مدل وارد گردیده بسیار کند اعمالی جابجاییشدهانجامتحقیقات در بسیاري از

.استقرارگرفتهمورداستفادهعددي يسازمدلفیزیکی و هم در يسازمدلفرض هم در این.است
نمودیپوشچشماز اثرات اینرسی گسل توانیمسرعت لغزش از مقدار معینی کمتر باشد، کهیدرصورت.
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استق زمین اعماایجاد زلزله در محل برايمقادیر این .استهیمتر بر ثان2بزرگ، کمتر از يهازلزلهها در گسللغزش سرعتزانیم.
 کمتر است، مراتببهدر خاك یبرشموجسرعت کهییازآنجادر آن محیط رابطه مستقیم دارد لذا یبرشموجسرعت لغزش گسل با سرعت

.استبسترسنگسرعت لغزش نیز در خاك کمتر از جهیدرنت
 هاي سطحی از فرض رفتار شبه استاتیک در گسلشرسدیمبه نظر کمتر از اعماق زمین است، لذامراتببهسرعت لغزش در سطح زمین

.فرضی صحیح و منطبق با واقعیت باشدتواندیممنظر مهندسی ژئوتکنیک 
 استقبولقابلفرضی ،فیزیکیيسازمدلعددي و يهالیتحلوارد نمودن جابجایی گسل با سرعت کند در.
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