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Extended Abstract 

Introduction 

The purpose of physical modeling in structural geology is to reconstruct the formation, 

development and evolution of structures on a laboratory scale with materials similar to crustal 

rocks. The physical-mechanical properties of the materials used in these modeling are of 

particular importance; So that the characteristics of these materials should be similar to the 

physical and mechanical characteristics of crustal rocks, and there should be a proportionality 

between the model and nature in terms of rheology, viscosity, and frictional resistance. Sand, 

mud-clay, gypsum and silicon are among the materials used in physical modeling. Gypsum 

powder, plaster, or hemi-hydrate in dry and wet form (killed gypsum) has also been used in 

modeling. In this study, the effect of humidity on viscous behavior of wet plaster in physical 

modelling of strike- slip fault system has been investigated. In these modellings wet plaster 

with 320%, 285% and 175% of humidity as a viscous material has been used.  In determination  

of physical and mechanical (Atterberg limits) properties  of wet plaster, the liquid limit of 178% 

and plastic limit of 96% was obtained. This study also provides data on behavior of wet plaster 

with changes in its humidity. 

 

Materials and Methods 

Atterberg measurements were first used to measure the water content of wet (or dead) plaster. 

Based on this criterion, three limits are defined for the amount of wetness in the material, which 

includes the shrinkage limit, the plastic limit, and the liquid limit. In this study, due to the non-

use of wet plaster in the humidity range of the shrinkage limit in physical modeling, the 

shrinkage limit test was not performed. In the plastic limit test, the minimum moisture required 

to turn the soil into mud is measured. In this regard, some balls of mud prepared from wet 

plaster are placed on a glass and by rotating the hand on the plaster, a rod with a diameter of 

3mm is prepared. If cracks on the mud is developed, its humidity is at the level of mud. To 

determine the liquid limit of wet plaster, the penetrator cone device was used. Then the physical 

modeling of strike-slip faulting has been done using wet plaster with different wetness 

percentages. Three tests of physical modeling of strike-slip fault system in the basement and 

investigation of the effect of these movements on the sedimentary cover have been carried out 

using wet plaster with different humidity levels of 320%, 285% and 175%. 
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Results and Discussion 

The results of Physical modelling on strike- slip fault system shows that by decrease in 

humidity of wet plaster from 320% to 175%, the Riedel shear fractures distance is increased 

from 0.3cm to 1.9 cm and their lengths have increased from 2.5cm to 4.5cm. These results 

obtained from the distribution and frequency of shear fractures in the form of a decrease in the 

number of fractures, an increase in the distance and length of fractures, and the uneven 

development of fractures qualitatively indicate a decrease in the elastic limit of wet plaster 

because of the decrease on its humidity. Reduction on the humidity of the wet plaster resulted 

in development fault related folding in the modeling. The variations on the numbers, distance, 

type and lengths of shear fractures in wet plaster with different percent of humidity 

demonstrates that wet plaster acts as viscous behavior when its humidity is between plastic 

limit  (96%) and liquid limit (178%). These experiments also confirm the results of previous 

studies on the brittle behavior of plaster at lower wettnes levels. 

 

Conclusion 

The results obtained from this study in the investigation of Riddle shear fractures and folds 

related to the fault in the physical modeling of the strike-slip fault system showed that the water 

content in wet plaster to the extent of the plastic limit causes its plasticity behavior. The 

increase of water content more than this amount due to the relative decrease of adhesion and 

viscosity is associated with the decrease in the plasticity behavior of wet plaster. These changes 

are associated with the increase in the number of Riddle shear fractures and the decrease in the 

development of folds related to the thrust fault has been accompanied in the experiments. This 

conclusion is in agreement with the former studies that documented the brittle behavior of 

plaster with lower humidity than the humidity of the plastic limit. 
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مطالعه های فیزیکی، سازیپذیر گچ مرطوب در مدلتأثیر رطوبت بر رفتار شکل

 های راستالغز موردی سامانه گسل
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 گسترده چکیده

 مقدمه

مدل هدف   زمينسازي از  در  فيزیکی  نحوه شکلهاي  بازسازي  ساختاري  مقياس  شناسی  در  تکامل ساختارها  و  توسعه  گيري، 

سازي ها  مکانيکی مواد مورد استفاده در این مدل  -خصوصيات فيزیکی    . هاي پوسته استآزمایشگاهی و با موادي شبيه به سنگ

هاي پوسته  سنگهاي فيزیکی و مکانيکی  مشابه ویژگیهاي این مواد باید  ویژگیطوري که  هاي برخوردار است؛ باز اهميت ویژه

گچ و    رس،گل  . ماسه،باشد و بين مدل و طبيعت از لحاظ رئولوژیکی، ویسکوز و مقاومت اصطکاکی تناسب وجود داشته    بوده

 هيدرات نيز بهیا همی ساختمانی یا پلاستر گچ پودر  هستند. هاي فيزیکیسازي استفاده در مدل مورد مواد جمله  از سيليکون

پذیري گچ مرطوب در این مطالعه تأثير رطوبت بر شکلاست.    شده استفاده هاسازي مدل مرطوب )گچ کشته( در خشك و  صورت

درک مناسبی از است. این مطالعه همچنين    هاي راستالغز بررسی شدهسامانه گسل سازي فيزیکی ساختارهاي از طریق مدل

صورت ه  براي این منظور از گچ مرطوب ب نماید.  هاي مکانيکی و رفتار گچ مرطوب با تغييرات درصد رطوبت فراهم می ویژگی

 است.  سازي ها استفاده شدهدر این مدل  %175و  %285%،  320هاي کشته با رطوبت

 هامواد و روش

مرطوب )یا کشته( انجام شده. براساس این معيار سه حد  در این مطالعه ابتدا حدود آتربرگ براي سنجش ميزان رطوبت گچ  

دليل  ه  شود که شامل حد انقباض، حد خميري و حد روانی است. در این مطالعه ببراي مقدار رطوبت موجود در خاک تعریف می

  است.  جام نشدهسازي فيزیکی، آزمایش تعيين حد انقباض انعدم استفاده از گچ مرطوب در محدوده رطوبت حد انقباض در مدل 

شود. در این راستا چند گلوله  گيري میآزمایش سنجش حد خميري، حداقل رطوبت لازم براي تبدیل خاک به خمير اندازه  در

شود.  تهيه می   mm3اي به قطر  اي قرار گرفته و با چرخش دست روي گچ، ميلهخميري تهيه شده از گچ مرطوب روي شيشه

مرطوب از دستگاه مخروط   براي تعيين حد روانی گچ.  ایجاد شد، رطوبت آن در حد خميري استهایی بر روي خمير  ترک اگر

خوردگی راستالغز با استفاده از گچ مرطوب با درصدهاي متفاوت سازي فيزیکی گسلآنگاه مدل.  است  نفوذسنج استفاده شده 

سنگ و بررسی اثر این حرکات بر  سازي فيزیکی سامانه گسل راستالغز در پیرطوبت صورت پذیرفته است. سه آزمایش مدل 

 . است شده انجام %175و  %285، %320هاي متفاوت پوشش رسوبی با استفاده از گچ کشته و با رطوبت 
 
 

   ،هاي فيزیکیسازيپذیر گچ مرطوب در مدل تأثير رطوبت بر رفتار شکل. 1403، و همکاران .مهدیخانلو، ا استناد: 

 DOI: 10.48308/esrj.2024.104491(، 111-96(، ) 2) 15پژوهشهاي دانش زمين:    
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 نتایج و بحث

چپ بر در پی سنگ و اثر آن بر روي پوشش رسوبی با استفاده از گچ مرطوب   راستالغزسازي سامانه گسلش  نتایج حاصل از مدل

سنگی(  اي )گسل پینشان داد که غالب ساختارهاي توسعه یافته در این آزمایش بر روي محل جابجایی دو صفحه متحرک قاعده

هاي  فاصله شکستگی  %175به    %320رطوبت از  است. با کاهش    باشند و نواحی دور از این محل متحمل دگرشکلی نشده می

هاي برشی  افزایش یافته و همچنين شکستگی   cm5/4 به حدود    cm  5/2  ازها  و طول آن  cm9/1به    cm 3/0برشی ریدل همسو از

دست آمده از توزیع و فراوانی ه  بيشتر تشکيل شده است. این نتایج ب  ریدل ناهمسو )آنتی ریدل( با تأخير و با تحمل دگرشکلی

ها  ها و توسعه غيریکنواخت شکستگیها، افزایش فاصله و طول شکستگیصورت کاهش تعداد شکستگیه هاي برشی بشکستگی

طور کيفی دلالت بر کاهش حد الاستيك گچ مرطوب در نتيجه کاهش رطوبت آن دارد. با کاهش  در نتيجه کاهش رطوبت، به 

است.    خوردگی و راندگی همراه نيز توسعه یافتهمانه راستالغز، ساختار چينسا بر ساختارهاي معمول  رطوبت گچ کشته، علاوه

با درصدهاي متفاوت رطوبت، شواهدي از شکل بودن این ماده را در محدوده  تغييرات ساختاري مذکور در گچ مرطوب  پذیر 

ها همچنين نتایج مطالعات قبلی مبنی بر رفتار  دهد. این آزمایش( نشان می%178( تا حد روانی )%96رطوبت بين حد خميري )

 نماید. هاي کمتر را تأیيد میشکناي گچ در رطوبت

 

 گیری نتیجه

سازي فيزیکی هاي مرتبط با گسل در مدلخوردگیهاي برشی ریدل و چيننتایج بدست آمده از این مطالعه در بررسی شکستگی

شود.  پذیري آن میمرطوب به ميزان حد روانی موجب بروز رفتار شکلسامانه گسلش راستالغز نشان داد که وجود رطوبت در گچ  

با کاهش رفتار  افزایش رطوبت بيش از این مقدار به دليل کاهش نسبی چسبندگی و ویسکوزیته و افزایش فاصله مولکول ها 

-خوردگی هاي برشی ریدل و کاهش توسعه چين پذیري گچ مرطوب همراه بوده که این تغييرات با افزایش تعداد شکستگیشکل

هاي زیر ها همراه بوده است. این نتایج همچنين نشان داد که گچ مرطوب با رطوبتهاي مرتبط با گسلش راندگی در آزمایش

( رفتاري مشابه مواد شکناي شناخته شده مانند گچ خشك و ماسه است و بنابراین به عنوان ماده  %96حد خميري )کمتر از  

 % 178تا    %96هاي بين  که گچ مرطوب در رطوبت  باشد. در حالیهاي فيزیکی مناسب نمیسازي در مدلپذیر براي استفاده  شکل

سازي فيزیکی مورد هاي مدلپذیر در آزمایشتواند به عنوان ماده شکلپذیر داشته و می)حد خميري تا حد روانی( رفتار شکل

 استفاده قرار گيرد.

 

 . سازي فيزیکیپذیري، گچ مرطوب، گسل راستالغز، مدلمکانيکی، شکلخصوصيات  واژگان کلیدی: 

 
  

 مقدمه

گيري،  هاي فيزیکی بازسازي نحوه شکلسازي هدف از مدل

توسعه و تکامل ساختارها در مقياس آزمایشگاهی و با موادي 

  .(Sokoutis et al, 2007) هاي پوسته است  شبيه به سنگ

می  مشاهده  دگرشکلی  نهایی  محصول  طبيعت  در    گرچه 

توان فرایند و هاي فيزیکی میسازي واسطه مدله  شود؛ اما ب

  شبيه ها را نيز  نحوه تکامل و تقدم زمانی دگرشکلی سنگ

مکانيکی    -خصوصيات فيزیکی    (.Gibbs, 1983)  سازي کرد

اي  سازي از اهميت ویژهمواد مورد استفاده در فرایند مدل

هاي این مواد باید مشابه  طوري که ویژگیهبرخوردار است؛ ب 

سنگویژگی مکانيکی  و  فيزیکی  پوس هاي  بوده هاي    ته 

(Van Gent, 2005)  بين لحاظ   و  از  طبيعت  و  مدل 

وجود   تناسب  اصطکاکی  مقاومت  و  ویسکوز  رئولوژیکی، 

 ماسه،  (.Weijermars and Schmeling, 1986)  باشدداشته  
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سيليکون  رس،گل و  جمله گچ  در   مورد  مواد از  استفاده 

فيزیکیسازي مدل .  (Sokoutis et al, 2007)   هستند هاي 

پلاستر گچ پودر یا  همی ساختمانی  با یا    فرمول   هيدرات 

.𝐶𝑎𝑆𝑂4  شيميایی 1
2⁄ 𝐻2𝑂 به و نيز  خشك   صورت 

در کشته(  )گچ    است   شده استفاده هاسازي مدل مرطوب 

(Mansfield and Cartwright, 2001; Van Gent, 2005; 

Kratinová et al, 2006; Sæterdal Bøyum, 2015  .)  در

صنعت ترکيبات مختلف سولفات کلسيم جزء مواد معدنی  

با خاصيت چسبندگی و شکلغير پذیري است. پودر  فلزي 

فرمول   با  طبيعی  ژیپس  فراوري  از  پلاستر 

.𝐶𝑎𝑆𝑂4شيميایی  2𝐻2𝑂 می  به ودست   مدل براي  آید 

است.   مناسب بالایی  پوسته هاي بخش شکناي سنگ سازي 

خوبی معيار شکست کولمب را نسبت به تشکيل  ه  این ماده ب

هاي کششی، فشارشی و راستالغز ها در رژیمانواع شکستگی

 هاي مطلوبیاز ویژگ  .(Van Gent, 2005)  د دهنشان می

  به نبودن سمی و مضر بودن، ارزان و دسترس پلاستر، قابل

این  هاي دانه ریز اندازه و شيميایی  لحاظ که  بوده  آن 

ویژگی براي نشان دادن ساختارهاي با اندازه کوچك مناسب  

از(Kratiová et al, 2006)  است گچ  مزیت دیگر  .  هاي 

نداشتن  که   مانند انقباض  قابليت صنعتی  رس گل آنچه 

 باغيرمرتبط   و شدنخشك هاي حاصل ازاست و ترک  دارد 

. به  (Supak et al, 2006) آیدنمی وجوده  ب  آن ساختارها در

ویژگی یا  دليل  صنعتی  گچ  پودر  مکانيکی  و  فيزیکی  هاي 

 گچ( مانند چسبندگی ظاهري، ضریب پلاستر )پودر خشك 

اصطکاک داخلی، مقاومت کششی  داخلی و زاویه  اصطکاک

مدل مناسب  ماده  این  حجمی  چگالی  فيزیکی و  سازي 

گسل سنگ انواع  و  پوسته  است هاي  آن  در  موجود   هاي 

(Abe et al, 2011) .   همکاران و  کراتينوا  نظر    طبق 

(Kratinová et al, 2006)  پذیر پلاستر در مدل رفتار شکل  

هاي فيزیکی به مقدار رطوبت و جذب آب آن بستگی  سازي 

به پلاستر هم در مقياس ميکروسکوپی و   دارد. افزودن آب 

هاي آن تأثيرگذار است هم در مقياس ماکروسکپی بر ویژگی

 پيوند و کاهش بهم نسبت بلورها فاصله افزایش  موجب و

می آنها  از    (. Pachon Rodriguez et al, 2014)  شود بين 

آنجایی که سنگ منشأ پودر ساختمانی پلاستر، کانسارهاي 

بر   سنگی  واحدهاي  در  رطوبت  جذب  هستند  ژیپس 

کانسارهاي  اغلب  است.  تأثيرگذار  نيز  منطقه  مورفولوژي 

بوده انيدریت  اصل  در  ژیپس  عمل  بزرگ  از  بعد  که  اند 

شده تبدیل  ژیپس  به  لایهآبگيري  در  عمل  این  هاي  اند. 

هاي فرورو در شرایط  رسوبی ممکن است بر اثر عملکرد آب

باعث    %30فشار کم صورت گيرد و با افزایش حجم سنگ تا  

لایهبهم چينریختگی  و  لایهها  در  بالایی خوردگی  هاي 

آن   پلاستيسيته  پوشاننده  علت  به  همچنين  شود. 

(Plasticity    زیاد گچ به شکل توده یا عدسی در )آید و می

کانسارها را  اکثر  دنيا  ژیپس  عظيم  میي    دهد تشکيل 

(Risnes and Korsnes, 1999; Okubo and Fukui, 1997)  .

براي به    ( Mandal et al, 1994) مطالعات مندل و همکاران  

  دست آوردن رابطه بين ضخامت پلاستر و فاصله شکستگی 

از  متفاوت  ضخامت  و  کشش  ميزان  با  آزمایش  دو  در  ها 

ملات گچ کشته( نشان داد که در پلاستر  ) پلاستر مرطوب  

کمتر، شکستگی در  با ضخامت  و  دارند  کمتري  فواصل  ها 

فاصله شکستگیضخامت بيشتر  است.هاي  بيشتر  البته    ها 

طور خطی ها بههمواره با افزایش ضخامت فواصل شکستگی

خطی بين افزایش ضخامت  یابد؛ بلکه رابطه غيرافزایش نمی

شکستگی  فاصله  افزایش  آزمایش و  نتيجه  دارد.  وجود  ها 

دیگر آنها که تغيير در ميزان کشش )مقاومت کششی( در  

اي از  ها در لایهها بود نشان داد که فواصل شکستگیمدل

اي از  پلاستر با مقاومت کششی بالاتر خيلی بيشتر از لایه

مقاومت کششی کمتر است. رطوبت و نرخ استرین  پلاستر با  

و هرچه   دارند  رفتار پلاستر مرطوب  نوع  در  اساسی  نقش 

یابد  میها کاهش  نرخ استرین افزایش یابد فواصل شکستگی

(Mandal et al, 1994.)  و    طبق کراتينوا    همکاران نتایج 

(Kratinová et al, 2006 )    ترکيب گچ با آب ماده مناسبی

هاي  سازي ساختارهایی مانند انواع دیاپيرها، پهنهشبيهبراي  

چين همچنين  و  گسلی  و  طی  برشی  که  است  خوردگی 

آیند. بررسی قابليت  وجود میه  پذیر بفرایند دگرشکلی شکل

سازي شرایط  پذیري گچ مرطوب در این مطالعه، مدلشکل

ها  اعماق همراه با افزایش دما و فشار که در نتيجه آن سنگ

  ( Van der Pluijm and Marshak, 2004)   یابندجریان می

پذیر گچ  ؛ بلکه ملاک بررسی رفتار )رئولوژي( شکلباشد نمی

جهت   به  و  آزمایشگاهی  معمول  فشار  و  دما  در  مرطوب 

رفتار شکلسازي سنگشبيه  با  مانند سنگهاي  هاي پذیر 

است   پوسته  شکناي  بخش  در  .  (Rutter, 1986)تبخيري 

  شماري در قالب مدلهاي ساختاري بیزي ساتاکنون مدل

گسل سامانه  مواد سازي  و  خاص  اهداف  با  راستالغز  هاي 

شده انجام   An, 1998; Dauteuil and)   است  مختلفی 
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Mart, 1998; Casas et al, 2001)  .هاي راستالغز یکیگسل 

پهنا  از ساختارهاي رایج در پوسته هستند که به نسبت کم

هاي برشی توسعه  باشند. شکستگیو با شيب تقریباً قائم می 

هاي راستالغز شامل انواع ریدل همسو یافته در سامانه گسل

ناهمسو می   (. وضعيت هندسی شکستگی 1  باشد )شکلو 

هاست و  دهنده جهت حرکت بلوکهاي برشی ریدل نشان

هاي طور وسيع در تفسير تکامل و فرگشت جنبشی گسلهب

 ,Fossen, 2010; Davis et al)  شودکار برده میه  راستالغز ب

2012 .) 

 

 
 Woodcock and)  ال. اقتباس ازبر ایدهدر سامانه گسل امتدادلغز راست ’R و ناهمسوي  Pو   Rهاي برشی ریدل همسو: شکستگی 1 شکل

Fischer, 1986 .) 
 

بر رفتار   تأثير رطوبت )در مقادیر متفاوت(  در این مطالعه 

توسعه شکل مطالعه  طریق  از  پلاستر  یا  صنعتی  گچ  پذیر 

سازي هاي برشی ریدل همسو و ناهمسو در مدلشکستگی

است. این   هاي راستالغز بررسی شدهفيزیکی سامانه گسل

ویژگی از  مناسبی  و مطالعه همچنين درک  مکانيکی  هاي 

نماید.  رفتار گچ مرطوب با تغييرات درصد رطوبت فراهم می

هاي تعيين خصوصيات فيزیکی و بدین منظور ابتدا آزمایش

آنگاه   شده،  انجام  آتربرگ(  )حدود  مرطوب  گچ  مکانيکی 

سازي فيزیکی سامانه گسل راستالغز با استفاده  نتایج مدل

  از گچ مرطوب و با درصدهاي متفاوت از رطوبت ارائه شده 

 است. 

 

 هامواد و روش

هاي فيزیکی و مکانيکی شامل  در این مطالعه ابتدا آزمایش

تعيين حدود آتربرگ گچ مرطوب )یا کشته( انجام شده و 

خوردگی راستالغز با استفاده  سازي فيزیکی گسلسپس مدل 

از گچ مرطوب با درصدهاي متفاوت رطوبت صورت پذیرفته 

 است.   ها در بخش نتایج ارائه شدهکه نتایج آن

 مکانیکی  -های فیزیکی آزمایش

گچ  آزمایش مکانيکی  و  فيزیکی  خصوصيات  تعيين  هاي 

زمين آزمایشگاه  در  کشته(  )یا  مهندسی  مرطوب  شناسی 

است. براي تهيه گچ کشته    دانشگاه تربيت مدرس انجام شده

پودر گچ   است؛  از  استفاده شده  یا پلاستر  خشك صنعتی 

.  شودمی  ترکيب  آب  با  شده  الك  گچ  بدین منظور مقداري 

  خارج   گيرش  از  گچ  که  ايمرحله  به  رسيدن  تا  آب   و  گچ

  شود،  تبدیل  "ملات گچ"به اصطلاح    یا  کشته  گچ  به  و  شود

از گچ کشته یا مرطوب آماده شده براي   .شوندمی  افزوده  بهم

است.    ها استفاده شدهسازي آزمایش حدود آتربرگ و مدل

حدود آتربرگ یك معيار تعریف شده براي سنجش ميزان  

رطوبت خاک است. براساس این معيار سه حد براي مقدار 

می تعریف  خاک  در  موجود  حد رطوبت  شامل  که  شود 

ه  انقباض، حد خميري و حد روانی است. در این مطالعه ب

دليل عدم استفاده از گچ مرطوب در محدوده رطوبت حد  

سازي فيزیکی، آزمایش تعيين حد انقباض  انقباض در مدل 

است. قبل از تهيه گچ کشته مقدار رطوبت اوليه    جام نشده ان

و   %7گيري شده که مقدار آن حدود  پودر گچ خشك اندازه

خ دليل  به  که  است  محيط  رطوبت  جاذب  معادل  اصيت 

است. پس از توزین   رطوبت بودن پودر گچ جذب آن شده

-پودر گچ و قرار دادن در گرمخانه مقدار رطوبت اوليه اندازه

شود. درصد رطوبت در پودر گچ قبل از ترکيب با  گيري می

محاسبه    1رابطه  آب و در حالت روانی و خميري از فرمول  

 شود: می
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 (1رابطه 
وزن  نمونه  خشك−وزن  نمونه  مرطوب 

وزن  نمونه  خشك
× 100  =ω  % 

گچ روانی  حد  تعيين  مخروط  براي  دستگاه  از  مرطوب 

استفاده شده )توکلی،    نفوذسنج  به     (.1390است  مقادیر 

 است.  گزارش شده 1دست آمده از آزمایش در جدول 

 
 گيري شده آزمایش حد روانی براي گچ مرطوب. : مقادیر اندازه1جدول 

 شماره 
 نفوذ  میزان

(mm ) 

مرطوب  گچ+  ظرف وزن

(g) 
 (g) ظرف وزن

 +  (g)نمونه  خشک وزن

 ظرف وزن
 )%(  رطوبت

1 1/29 97/48 45/31 96/36 97/217 

2 23 14/70 11/42 44/51 42/200 

3 7/22 88/49 09/28 63/35 189 

4 21 69/70 45/44 55/53 35/188 

5 65/15 10/66 62/41 57/51 03/146 
 

 
 ضربه   تعداد  ای  نفوذ  زانيم  2  شکل  نمودار  دردست آمده از آزمایش حد روانی گچ مرطوب با استفاده از مخروط نفوذسنج.  ه  : نمودار ب2شکل  

 .است %178 گچ یروان حد رطوبت نفوذ، استاندارد مقدار mm20 ي ازا به آن براساس که شده ارائه رطوبت درصد مقابل در
 

آزمایش سنجش حد خميري، حداقل رطوبت لازم براي   در

اندازه خمير  به  خاک  میتبدیل  راستا گيري  این  در  شود. 

اي چند گلوله خميري تهيه شده از گچ مرطوب روي شيشه

ميله گچ،  روي  دست  چرخش  با  و  گرفته  قطر  قرار  به  اي 

mm3   هایی بر روي خمير ایجاد شد، ترک شود. اگرتهيه می

رطوبت آن در حد خميري است. ميله گچ خميري در ظرف 

-12گيرد و پس از توزین، به مدت  سنجش رطوبت قرار می

شود. پس از خارج کردن می  ساعت در گرمخانه قرار داده  18

( محاسبه  𝑤𝑝ظرف از گرمخانه، درصد رطوبت حد خميري )

تر شود. رطوبت مواد در حد خميري از حد روانی پایينمی

مقدار رطوبت حد خميري گچ   2است. طبق نتایج جدول  

 به دست آمد.  %65/95مرطوب 

 

 گيري شده از آزمایش حد خميري گچ مرطوب: مقادیر اندازه2جدول 

 رطوبت حد خمیری )%( 
نمونه  وزن+  ظرف وزن

 (g) مرطوب 
 (g) وزن ظرف 

وزن خشک نمونه + وزن 

 (g) ظرف 

65/95 14/39 79/37 48/38 

 

 سازی فیزیکی سامانه گسلش راستالغز مدل

مدل نوع  سازي در  طراحی  مواد،  نوع  انتخاب  فيزیکی  هاي 

مدل  قياس دستگاه  قابل  و  انطباق  و  مدل  مقياس  سازي، 

مدل  است.  بسزایی  اهميت  داراي  طبيعی  شرایط  با    بودن 

سازي هاي صورت گرفته در این مطالعه در آزمایشگاه زمين  

از گچ  استفاده  با  و  مدرس  تربيت  دانشگاه  تجربی  ساخت 

است. هر چند   پذیر انجام شدهبه عنوان ماده شکل  "کشته"

خاصی مورد نظر نبوده است    سازي ها منطقهدر این مدل
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شرایط  با  آزمایش  مورد  کشته  گچ  شباهت  جهت  به  اما 

)با   دشتك  سازند  مانند  سنگی،  واحدهاي  برخی  طبيعی 

  1600متر( و سازند گچساران )حدود    800ضخامت حدود  

( زاگرس  در  ب Bahroudi et al, 2003متر(  که  عنوان  ه  (، 

شوند،  پذیر شناخته میسازندهاي تبخيري با ویژگی شکل

متر ضخامت از گچ کشته در مدل معادل  سانتی  1ميانگين  

انتخاب شده   متر   1000 زمين  به    ضخامت در روي  است. 

اي بر تفسير نتایج، پهناي  جهت جلوگيري از اثرات حاشيه

وسيع کمی  برشمدل  تا  شده  انتخاب  از  تر  تفسيري  هاي 

اي را داشته  هاي مرکزي مدل کمترین اثرات حاشيهبخش

فيزیکی سامانه گسل راستالغز سازي  باشد. سه آزمایش مدل

سنگ و بررسی اثر این حرکات بر پوشش رسوبی با  در پی

  % 285،  %320هاي متفاوت  استفاده از گچ کشته و با رطوبت

مقدار رطوبت گچ کشته قبل و .  است  شده  انجام  %175و  

اندازه آزمایش  از  کاهش  پس  اساس  این  بر  و  شده  گيري 

است. بنابراین با توجه به    شده برآورد    %10  رطوبت حداکثر

  یدر طکشته  رطوبت گچ    درصد بالاي رطوبت اوليه، کاهش

حدود    هاشیآزما دماي  به  توجه  سانتی  25با  گراد درجه 

قابل ملاحظه نبوده    آزمایشگاه و زمان نسبتا کوتاه آزمایش

گيري آن نيز عملی نبوده است. دستگاه  گرچه امکان اندازه

موتور، یك  شامل  استفاده  نيرو،   مورد  دهنده  انتقال  ميله 

متحرک  دیواره  و  دستگاه  انتهایی  بخش  در  ثابت  دیواره 

ب پلاستيکی  صفحات  است.  نيرو  انتقال  ميله  به  ه  متصل 

است که با روشن    سنگ، بين دو دیواره تعبيه شدهعنوان پی

شدن موتور و حرکت دیواره متحرک، حرکت چپ بر گسل  

(. نرخ  3  شود )شکلسازي میراستالغز بين صفحات شبيه

حدود   استفاده  مورد  دستگاه  در  صفحات   2جابجایی 

می دقيقه  بر  اندازهميليمتر  براي  پایش  باشد.  و  گيري 

هاي برشی ریدل از ابزار ترسيم نشانگرهاي واتنش شکستگی

هاي بدست آمده از و دوربين عکاسی استفاده شده و داده

شده  ارائه  نتایج  بخش  در  درصد    آنها  از  است.  دگرشکلی 

اوليه  دایره  قطر  به  نسبت  واتنش  نشانگرهاي  قطر  تغيير 

محاسبه و مقدار جابجایی صفحه متحرک در مقابل صفحه  

 است.  متر بيان شده ثابت با یکاي سانتی
 

 
 سازي فيزیکی سامانه گسل راستالغز با استفاده از گچ مرطوب. : نمایی از دستگاه دگرشکلی و مواد مورد استفاده در مدل 3شکل 

 

 گانه گسلش راستالغز.سازي سه هاي مدل : کميت3جدول 

 ابعاد سطحی گچ مرطوب رطوبت )%( 
 (cm ) 

𝒎𝒎)نرخ حرکت  ( cm) ضخامت نمونه 𝒎𝒊𝒏⁄ ) 

320 20×24 5/1 2 

285 16×5/22 5/1 2 

175 21×26 5/1 2 

 

 نتایج

سازي در این بخش نتایج بدست آمده از سه آزمایش مدل

سنگ و اثر  فيزیکی حرکت گسلش راستالغز چپ بر در پی 

  %285،  % 320آن بر روي گچ مرطوب، با درصدهاي متفاوت  

 است.  رطوبت، به عنوان پوشش رسوبی ارائه شده %175و 

گسلش  شبیه با  سازی  گچ  از  استفاده  با    % 320راستالغز 

 رطوبت 

شروع   با  که  داد  نشان  آزمایش  این  از  آمده  بدست  نتایج 

طی   در  و  متحرک سانتی  1آزمایش  صفحه  جابجایی  متر 

بر و  هاي چپ(، شکستگی3نسبت به صفحه ثابت )شکل  
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ریدل   حداقل    Rهمسوي  تعداد  واحد   3به  در  شکستگی 

  cm 5/0داري و فاصله  cm5/2و با طول تقریبی    cm3طول  

با  4ب و جدول    4است )شکل    از یکدیگر تشکيل شده  .)

حدود   به  جابجایی  شکستگیسانتی   2افزایش  هاي  متر، 

  4نيز توسعه یافته است )شکل  ’Rبرشی ناهمسوي راستبر 

 (.  4ج و جدول 
 

 رطوبت گچ مرطوب. %320لغز با گسلش راستاسازي فيزیکی : خلاصه نتایج مدل 4 جدول 

مقدار جابجایی 

(cm ) 

 دگرشکلی 

 )%( 

قطر بیضی 

کرنش از دایره  

 (cm) 7/3اولیه 

میانگین تعداد 

در   Rشکستگی 

 cm3مقیاس 

میانگین طول 

 Rهایشکستگی

(cm) 

میانگین فاصله  

  R   هایشکستگی
(cm) 

 توضیحات

1 4/5 9/3 3  5/2 3/0-/5/0 
بر هاي چپشکستگیتشکيل 

 ( R) همسو

 5/0 5/2 شکستگی 9 2/4 51/13 2
بر غير  هاي راستتشکيل شکستگی

 ( ’R)همسو 

 هاي کرنش گسيختگی بيضوي - - - - - 3
 

از   شکستگی سانتی   3پس  متحرک،  صفحه  جابجایی    متر 

طور بخشی بهم  ههاي برشی توسعه یافته در مرحله قبل ب

)موازي با راستاي گسل    Yمتصل شده و شکستگی برشی  

قاعده صفحه  دو  دادهبين  توسعه  را  متحرک(  اند.  اي 

پلکانی بوده    ( Rو    ’Rهاي برشی همسو و ناهمسو )شکستگی

قرار   نمونه تحت فشار  آنها  مابين  و در فضاهاي همپوشان 

گردیده است )شکل    ( Push up) گرفته و متحمل بالا آمدگی  

به    4 جابجایی  افزایش  با  و  مرحله  این  انتهاي  در    4د(. 

ساختارهاي  سانتی محل   Push-upمتر،  در  یافته  توسعه 

شکستگی هندسههمپوشانی  به  همسو  برشی  مشابه    هاي 

اند  خوردگی مرتبط با گسلش رانده تحول یافتهساختار چين

د(. غالب ساختارهاي توسعه یافته در این آزمایش    4)شکل  

اي )گسل بر روي محل جابجایی دو صفحه متحرک قاعده

می پی متحمل سنگی(  محل  این  از  دور  نواحی  و  باشند 

نشده  تشکيل    دگرشکلی  و  نمونه  گسيختگی  با  است. 

برش شکستگی  ،Yی  شکستگی  ریدل توسعه  برشی  هاي 

  فقط یی اعمالی  جابجا  و  د نشوی م  متوقف  همسو و ناهمسو 

شکستگی   این  راستاي  بنابراین    و   رديگیم  صورت  Yدر 

  تا  هاي توسعه یافته فقطشکستگی   شیپا  گيري ها واندازه

از   برشی    مرحله  نیاقبل  شکستگی  توسعه   صورت  Yاز 

 . است  گرفته

 

 
 cm:قبل از تغيير شکل و جابجایی. ب  :رطوبت گچ مرطوب: الف  %320بر با  سازي فيزیکی سامانه گسلش راستالغز چپ: نتایج مدل 4شکل  

.  Rو همسو’R ناهمسوي هاي  جابجایی: تشکيل و توسعه شکستگی   cm2  :. ج( R) بر همسوي ریدل  هاي چپجابجایی: تشکيل شکستگی  1

خوردگی هاي پلکانی و تکامل آن به ساختار مشابه چينپوشانی شکستگیدر محل هم ( Push up)جابجایی: تشکيل ساختار بالاآمده    cm4د(  

 همراه با گسل رانده.
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با  شبیه گچ  از  استفاده  با  راستالغز  گسلش    % 285سازی 

 رطوبت 

آزمایش با شروع حرکت و جابجایی صفحه متحرک در این  

صورت پلاستيك و بدون ظهور ه  ، دگرشکلی بcm 1تا حدود

)شکل   است  سطح  در  از    5شکستگی  پس    cm  5/1ب(. 

شکستگی تشکيل    طورهب  ’Rو  Rهاي  جابجایی،  همزمان 

ها و تعداد آن  cm2بيش از    Rهاي  . طول شکستگیاندشده 

طول    3حدود   مقياس  در  فاصله cm3شکستگی  داري  و 

هاي  ج برش  5است. در شکل   cm 8/0از هم حدود  هاآن

با رنگ بنفش   ’R ربراستهاي  زرد و برش  رنگ با Rبر چپ

ميانگين طول   جابجایی، cm2پس از  .  است  شده   دادهنشان  

رسيده،    cm4با اتصال به یکدیگر به حدود    Rهاي  شکستگی

حداکثر  فاصله به  آنها  آن  cm8/0 داري  تعداد   4ها  و 

طول   مقياس  در  مرحله   cm3شکستگی  این  در  است. 

نيز توسعه یافته است   ’Rبر ناهمسوي هاي راستشکستگی 

جدول    5)شکل و  از   (.5د  پوشش    cm3پس  جابجایی، 

گسيخته   تقریباً  مرطوب(  )گچ  از است  شدهرسوبی  بعد   .

شود. در ها متوقف میگسيختگی توسعه و رشد شکستگی

ساختارهاي  از  تنوعی  مرحله    Pull apartو     Push upاین 

به هندسه    Push upشده و در برخی نقاط ساخت  يل  تشک

چين رانده  مشابه  گسلش  با  مرتبط   شده یلتبد خوردگی 

متحرک، از حرکت صفحه    cm4س(. پس از    5  )شکل  است

توسعه شکستگی با  و  شده  متصل  یکدیگر  به  برشی  هاي 

برشی   گسيختگی    Yشکستگی  به  منجر  که  است  همراه 

  م(. 5است )شکل   کامل لایه گچ )پوشش رسوبی( شده

 

 . رطوبت گچ %285لغز با راستا سازي : نتایج شبيه 5جدول 

مقدار 

جابجایی 

(cm ) 

  قطر بیضی کرنش دگرشکلی )%( 
(cm) 

تعداد شکستگی 

ا در واحد طول  ه

cm3 

میانگین طول 

 هاشکستگی

(cm) 

فاصله 

 هاشکستگی

(cm) 

 توضیحات

0 0 7/3 - - -  

1 1/8 4 - - - 
دگرشکلی پلاستيك بدون 

 شکستگی

 2R= 8/0 شکستگی 3 1/4 82/10 5/1
هاي چپ بر تشکيل شکستگی

R  و راست برR’ 

 - 4R= 8/0-0/0 شکستگی 4 3/4 22/16 2

3 - 
گسيختگی 

 پوشش 
- -  - 

 

 
و    Rهاي همسوي  جابجایی، تشکيل شکستگی  cm5/1 :  جابجایی. ج  cm1دگرشکلی پلاستيك پس از    :بدون جابجایی. ب  :: الف5  شکل

و    Push upجابجایی، تشکيل ساختارهاي بالا آمده یا  cm3  :س  ’R.و R  هاي جابجایی، توسعه و رشد شکستگی   cm2  :. د’Rناهمسوي  

 )موازي گسل اصلی( به همراه راندگی ساختارهاي بالاآمده.   Yجابجایی، گسيختگی پوشش با تشکيل برش    cm4. م(  Pull apartفروافتاده یا  
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با  شیبه گچ  از  استفاده  با  راستالغز  سامانه    % 175سازی 

  رطوبت

صفحه متحرک به   cm2در این آزمایش تا جابجایی حدود  

صورت  ه  سوي صفحه ثابت، دگرشکلی نمونه گچ مرطوب ب

پلاستيك همراه با تبدیل دوایر اوليه به بيضی و افزایش قطر  

هاي برشی ریدل همراه است.  و بدون تشکيل شکستگی  آنها

از   اولين    cm2پس  متحرک،  بلوک  حرکت  و  جابجایی 

ریدل  هاي چپشکستگی همسوي  نمونه    ( R) بر  سطح  در 

 3 ها حدودگردد. در این مرحله تعداد شکستگیظاهر می

است و    cm8 /0داري  و فاصله cm3عدد در مقياس طولی  

شکستگی اوليه  بينطول  این  می  cm2تا    1 ها  باشد. 

و پراکندگی نامنظمی    هاي برشی توسعه محدودشکستگی

در    6  )شکل  دارند بلوک   cm3ب(.  حرکت  و  جابجایی 

از   3متحرک،   ناشی  ایجاد شده در مرحله قبل  شکستگی 

به   یکدیگر  به  آنها  می  2اتصال  کاهش  یابد.  شکستگی 

فاصله شکستگیميانگين  این  بهم  داري  نسبت  برشی  هاي 

-می  cm8/4تا    7/3و داراي طولی متغير بين    cm9/1حدود  

)شکلب بلوک   6  اشند  حرکت  و  جابجایی  رسيدن  با  ج(. 

به   یکدیگر ، شکستگیcm4متحرک  به  بيشتر  برشی  هاي 

برشی   شکستگی  و  شده  گسل   Yمتصل  راستاي  موازي 

ب را  میه  اصلی  برشآوجود  مرحله  این  در  هاي  ورند. 

راست گچ  ’R برناهمسوي  پوشش  از  محدودي  بخش  در 

د. با ادامه دگرشکلی گردمرطوب مورد آزمایش تشکيل می 

به   جابجایی  افزایش  ساده  cm5و  شکل  از  دگرریختی   ،

-خوردگی و ساختها به ساختارهایی مشابه چينشکستگی

است )شکل    تحول یافته  Pop-upهاي مشابه مانند ساخت  

جابجایی،   cm6س(. در انتهاي مراحل دگرشکلی و پس از    6

یافته و در این  هاي انتهایی لایه گچ افزایش ضخامت  بخش

چينبخش مشابه  ساختار  گسلش ها  با  مرتبط  خوردگی 

 م(.  6است )شکل  راندگی تشکيل شده

 

 بحث

مدل از  آمده  بدست  نتایج  حرکت  مقایسه  فيزیکی  سازي 

هاي برشی  سنگ و توسعه شکستگیگسلش راستالغز در پی

با  مرطوب  گچ  از  متشکل  رسوبی  پوشش  روي  بر  ریدل 

 درصدهاي متفاوت از رطوبت نشان داد که با کاهش رطوبت

به   عدد  9ها کاهش )از  تعداد شکستگی ،%175به    %320از  

داري  و فاصله  cm5/4  به  cm5/2  شکستگی(، طول آنها از  2

  4هاي  )جدول  است   افزایش یافته  cm9/1  به  cm3/0  آنها از

هاي  تشکيل شکستگی(. اثر دیگر کاهش رطوبت، شروع  6تا  

 جابجایی  برشی ریدل در پوشش رسوبی )گچ مرطوب( در 

باشد؛  بيشتر صفحه متحرک و تحمل بيشتر دگرشکلی می

مدل گونههب در  که  با  اي  گچ،    %320سازي  رطوبت  از 

از  R  هاي برشیشکستگی   4  دگرشکلی )شکل  %4/5  پس 

رطوبت،    %285سازي با  الف(، در مدل  7  و نمودار شکل ب

  7  ج و نمودار شکل  5)شکل  % دگرشکلی    82/10پس از  

ها پس  رطوبت، این شکستگی  %175سازي با  ب( و در مدل

ب و نمودار    6  شوند )شکل% دگرشکلی ایجاد می52/13از  

ها در آزمایش گچ  ج(. تأخير در توسعه شکستگی  7  شکل

بيوم ستردال  را  ( Sæterdal Bøyum, 2015)   مرطوب 

به  طولانی ورود  از  قبل  نمونه  پلاستيك  مرحله  شدن  تر 

داند. این مسئله  ها میمرحله گسيختگی و توسعه شکستگی

نشانمی مناسبتواند  عملکرد  در  دهنده  مرطوب  گچ  تر 

رطوبت( به صورت   %175هاي نزدیك به حد روانی )رطوبت

سازي آنالوگ  مدل  پذیر باشد. از نتایج آزمایشاي شکلماده

 Withjack)  اننرمال که توسط ویتسجك و همکارهاي  گسل

et al, 2007)  تفاوت  رس و ماسه انجام شده با استفاده از گل-

هاي مرتبط انواع چين ماده و تشکيل دو این بين مهم اي ه

 ها دررس و عدم وجود این چيندر گل  هاي نرمالبا گسل

  از   یکی  رس گل  در  چين  طبق نتایج آنها تشکيل .  است  ماسه

  با   در مقایسه  رسگل  پذیري شکل  با  ارتباط  در  مهم  شواهد

  سازي همچنين مدل  ؛(Withjack et al, 2007)   است  ماسه

گسل چپ سامانه  راستالغز  وهاي  داوتيل  توسط   مارت   بر 

 (Dauteuil and Mart, 1998  )  ،با استفاده از سه لایه ماسه

ترتيب براي بازسازي پوسته شکنا، لایه ه  سيليکون و عسل ب

نيز نشان داد که تشکيل چين نمود   کرهخميري و بخش نرم

پذیر ایجاد شده توسط یك ماده واضحی از دگرشکلی شکل

ایشان سيليکون( استشکل در مطالعه    .پذیر )در آزمایش 

هاي  رطوبت، شکستگی  %320حاضر، ساختار غالب در گچ با  

رطوبت،    %285در گچ با    ج(.   4  باشد )شکل برشی ریدل می 

خوردگی مرتبط با  ها، تا حدي چينبر این شکستگی  علاوه

م(. اما با کاهش    5  است )شکل  گسلش رانده نيز ایجاد شده

-، ساختارهایی با هندسه نظير چين%175بيشتر رطوبت تا  

ه  ها بوردگی و همچنين تغيير در راستا و زاویه شکستگیخ

هاي منحنی شکل و ساختارهاي بالاآمده  صورت شکستگی 

  6  شود )شکلخوردگی راندگی مشاهده می مرتبط با گسل
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خوردگی یکی از شواهد دگرشکلی  س(. از آنجایی که چين

 Dauteuil and Mart, 1998; Withjack)  است  پذیرشکل

et al, 2007)  با می مرطوب  گچ  که  گرفت  نتيجه  توان 

-( )جدول%175هاي بين حد روانی تا حد خميري )رطوبت

( با توجه به توسعه نوع ساختارها در داراي رفتار 2و    1اي  ه

است. شکل ب  پذیر  فراوانی ه  نتایج  و  توزیع  از  آمده  دست 

ها،  صورت کاهش تعداد شکستگیه  هاي برشی بشکستگی

و طول شکستگی  فاصله  غيریکنواخت افزایش  توسعه  و  ها 

از  شکستگی نتيجه کاهش رطوبت    % 175به    %320ها در 

طور کيفی دلالت بر کاهش حد الاستيك گچ مرطوب در به

طوري که این کاهش حد  ه نتيجه کاهش رطوبت آن دارد؛ ب

ها در نتيجه کاهش  الاستيك با تأخير در تشکيل شکستگی

)جدول  دارد  همخوانی  نمودارهاي   6تا    4هاي  رطوبت  و 

(. این نتایج با نتایج بدست آمده از آزمایش مندل و  7  شکل

که در آن با کاهش رطوبت  (  Mandal et al, 1994)  مکارانه

شکستگی فواصل  و  کششی  مقاومت  مرطوب،  ها  پلاستر 

یابد، مطابقت دارد. البته در این نتایج ضخامت  افزایش می

پلاستر و نرخ استرین در ایجاد شکستگی و دگرشکلی گچ  

است   مؤثر   Mandal et al, 1994; Sæterdal) مرطوب 

Bøyum, 2015.)  اندک، تنش   یو چسبندگ  %320  طوبتر  با

  آنها   ی افتگیرشد  و کاهش   هایتعداد شکستگ  شیصرف افزا

  تعداد   اد،یز  یچسبندگ  و  رطوبت  %175  بااما    شود؛یم

  و توسعه آنها    ی افتگیرشدلی  و  گرددمی  کمتر  هایشکستگ

شکستگیشودی م  بيشتر همزمان  توسعه  در .  برشی  هاي 

رطوبت و با شروع دگرشکلی   %320سرتاسر مدل در گچ با  

و حرکت صفحه متحرک نسبت به توسعه غيریکنواخت آنها 

پذیري  تواند بيانگر کاهش شکلرطوبت می %175در گچ با 

باشد )مقایسه   %320به    %175در نتيجه افزایش رطوبت از  

 ناهمسو هاي برشی  (. همچنين شکستگی6با    4هاي  شکل

R’    رطوبت، توسعه بيشتري نسبت    %285و    %320در گچ با

-دهد )مقایسه شکلرطوبت نشان می  %175به آزمایش با  

(. طبق این نتایج افزایش رطوبت گچ مرطوب نه  6با    4اي  ه

-تنها موجب کاهش نسبی چسبندگی و ویسکوزیته آن می

ها نيز موثر  شود بلکه بر تعداد، فاصله، طول و نوع شکستگی

می و  نشاناست  گچ  تواند  رفتار  یا  رئولوژي  تغيير  دهنده 

سازي  مرطوب باشد. این نتایج با نتایج بدست آمده از مدل

  (An, 1998)  توسط آن  شده لغز انجامفيزیکی سيستم راستا

موجب افزایش فاصله   نيز مطابقت دارد، زیرا افزایش رطوبت

 Yu and)   بلورهابه هم و کاهش پيوند بين    بلورها نسبت 

Brouwers, 2011; Pachon-Rodriguez et al, 2014)   و  

نتيجه ذرات  لغزش  تسهيل در  هاي  شکستگی توسعه و 

؛ بنابراین رطوبت  (An, 1998)  شودمی ریدل برشی مزدوج

پذیري را نشان دهد مناسب براي گچ مرطوب که رفتار شکل

)حدود   خميري  حد  بين  روانی  %100رطوبتی  حد  تا   )

-سازي گسلنتایج بدست آمده از مدل  .( است%200  )حدود

و ه سوپاک  توسط  فرورانش  مناطق  در  ليتوسفر  خم  در  ا 

از گچ داراي    و(  Supak et al, 2006)  همکاران استفاده  با 

دهد. این  رطوبت، توسعه ساختارهاي شکنا را نشان می   45%

سازي کمتر مقدار رطوبت گزارش شده از گچ در این مدل

ت آمده براي حد خميري گچ مرطوب از مقدار رطوبت بدس

( است. بنابراین گچ 2  جدول  % در  65/95در این مطالعه )

هاي هاي زیر حد خميري به لحاظ ویژگیرطوبت  مرطوب با

هاي مقاومتی، طبق معيار شکست موهر  مکانيکی و کميت

  ماسه،  (Clifton et al, 2000)  رسکولمب، رفتاري مشابه گل

 (Cotton and Koyi, 2000; Dooley and Schreurs, 2012 )

و نزدیك به رفتار شکناي   ( Van Gent, 2005)   و گچ خشك

  7  جدول  در.   ي پوسته بالایی داردهاي شناخته شدهسنگ

  گچ  با  راستالغز  گسل  ي ساز مدل   از  حاصل  جینتا  خلاصه

  شده   آورده  %175  و  %285  ،%320  رطوبت  ریمقاد  و  مرطوب

. است

 رطوبت گچ. %175 راستالغز با سازي سامانهشبيه : نتایج6 جدول 

 مقدار جابجایی
(cm ) 

 دگرشکلی )%( 
قطر بیضی 

  (cm)   کرنش

تعداد شکستگی در  

 مقیاس طول  

میانگین طول 

ها شکستگی
(cm) 

-فاصله شکستگی

 (cm)  ها 
 توضیحات

0 0 7/3 - - - - 

 بدون شکستگی - - - 9/3 4/5 1

 8/0 3 شکستگی 3 2/4 52/13 2
-تشکيل شکستگی

 Rهاي 
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 9/1 5/4 شکستگی 3 5/4 63/21 3
تشکيل محدود  

 ’Rهاي شکستگی

4 - 

گسيختگی 

هاي  بيضوي

 کرنش 

- - - - 

 

 
جابجایی، توسعه و رشدیافتگی   cm3  :جابجایی. ج  cm2پس از  R بر  هاي همسوي چپتشکيل شکستگی  : بدون جابجایی. ب  :: الف6شکل  

اي با زاویه  Rدرجه و همسوي    70اي حدود  با زاویه  ’Rموازي با گسل اصلی، برش ناهمسوي    Y  جابجایی، تشکيل برش  cm4  :د  .Rهاي  برش

ساختار  هایی مانندها به ساختجابجایی، تحول ساختارها از شکل ساده شکستگی   cm5  :درجه نسبت به راستاي گسل اصلی. س  25حدود  

اثر تنش فشارشی پوشش گچ در بخش  cm6  :خوردگی. مو چين  ( Pop-up structure)  بالاجسته هاي جابجایی، نماي کلی ساختارها. در 

 است. خوردگی مرتبط با گسلش راندگی تشکيل شده انتهایی افزایش ضخامت یافته و همچنين هندسه مشابه چين
 

 رطوبت گچ.  %175و  %285، %320سازي گسل راستالغز با خلاصه نتایج حاصل از مدل : 7جدول 
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هاي فيزیکی گچ مرطوب  سازي در برابر جابجایی، حاصل از مدل   Rبرشی   : نمودارهاي تغييرات درصد دگرشکلی و تعداد شکستگی7شکل  

دهنده درصد دگرشکلی و منحنی قرمز تعداد ها منحنی آبی رنگ نشانکه در آن  %175  :و ج  %285  :، ب%320  :با درصدهاي رطوبت: الف

 .باشدیمگچ  هیلا یختگ ي گس دهندهنشان Rشکستگی و در انتهاي نمودار، 

 

 گیری نتیجه

صورت خشك و  ه  پلاستر یا گچ صنعتی از موادي است که ب

است. در حالی که    استفاده شده ها  سازي مرطوب در مدل 

پودر خشك پلاستر همانند ماسه و گل رس به عنوان یکی  

از مواد با رفتار شکنا شناخته شده است؛ اما افزودن رطوبت  

شود. نتایج بدست آمده از این  موجب تغيير در رفتار آن می

شکستگی بررسی  در  چينمطالعه  و  ریدل  برشی    هاي 

سازي فيزیکی سامانه  هاي مرتبط با گسل در مدلخوردگی

گسلش راستالغز نشان داد که وجود رطوبت در گچ مرطوب 

  پذیري آن میبه ميزان حد روانی موجب بروز رفتار شکل

کاهش   دليل  به  مقدار  این  از  بيش  رطوبت  افزایش  شود. 

ها  نسبی چسبندگی و ویسکوزیته و افزایش فاصله مولکول

راه بوده که این  پذیري گچ مرطوب همبا کاهش رفتار شکل

شکستگی تعداد  افزایش  با  و تغييرات  ریدل  برشی  هاي 

هاي مرتبط با گسلش راندگی  خوردگیکاهش توسعه چين

 ها همراه بوده است. نتایج بدست آمده از ویژگیدر آزمایش

هاي زیر حد هاي فيزیکی و مکانيکی گچ مرطوب با رطوبت

گچی به لحاظ  ( نشان داده که چنين    %96خميري )کمتر از  

شکناي  ویژگی مواد  مشابه  رفتاري  داراي  مکانيکی،  هاي 

شناخته شده مانند گچ خشك و ماسه است و بنابراین به 

شکل ماده  مدل عنوان  در  استفاده  براي  هاي  سازي پذیر 

باشد. مقایسه نتایج مطالعات گذشته و  فيزیکی مناسب نمی

-پذیر گچ مرطوب در رطوبتاین مطالعه بيانگر رفتار شکل

)حد خميري تا حد روانی( است که    %178تا    %96هاي بين  

سازي هاي مدلپذیر در آزمایشتواند به عنوان ماده شکلمی

فيزیکی مورد استفاده قرار گيرد. البته این رطوبت هر چه 

تري را براي باشد محدوده دقيق  به سمت حد روانی متمایل

 د. دهپذیر گچ مرطوب نشان میبروز رفتار شکل

 

 سپاسگزاری 

نویسندگان این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمك مالی 

 اند. دریافت نکرده
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