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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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  پيشگفتار

شناسي ساختاري توسط مؤلفين  هاي برجسته و ممتازي در موضوع زمين كتاب
نظري همچون هابز، مينز، پرايس، رمزي، راگان و ساير محققين ديگر تأليف  صاحب

ور در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و شده است. اكثر اين آثار در داخل كش
گيري  شناسي ساختاري با بهره گيرند. كتاب زمين ميمورد استفاده قرار دكتراي تخصصي 

از اين منابع و ساير منابع و براساس سرفصل شوراي عالي انقلاب فرهنگي و مطابق با 
شته هاي خودآموز براي مقطع كارشناسي دانشجويان ر قوانين و مقررات كتاب

  شناسي كاربردي تأليف شده است.  زمين
فصل اول شامل تنش و واتنش است. در اين فصل تلاش شده است مسايل 
مربوط به آنها به زبان گويا و ساده بيان شود و از روابط پيچيده رياضي و مثلثات پرهيز 
شود. بيشترين تأكيد بر اصل معادلات و كاربرد آنها در حل مسايل مربوط به تنش و 

  واتنش است. 
فصل دوم مربوط به درزه و شكستگي است. در اين فصل تلاش شده است تا 

ها  ها و شكستگي ها، بتواند با استفاده از درزه دانشجو ضمن فراگيري انواع شكستگي
  تاريخچه ساختارها را دريابند. 

هاي  ها است. در اين كتاب برخلاف ساير كتاب فصل سوم شامل انواع گسل
شوند، به صورت  ي ساختاري كه هر نوع گسل به طور مجزا توضيح داده ميشناس زمين

اند، يعني در يك فصل هر سه نوع گسل از  اي مورد بررسي قرار گرفته تطبيقي و مقايسه
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ها و  اند تا شباهت لحاظ شكل و رفتار و خصوصيات و عملكرد با يكديگر مقايسه شده
  شجو روشن شود. مند براي دان هاي آنها به طور نظام تفاوت

ها تعريف  خوردگي است. در اين فصل ابتدا چين فصل چهارم مربوط به چين
شوند. در پايان فصل  بندي مي هاي محققين مختلف تقسيم شوند و از ابعاد و ديدگاه مي

  شود.  ها توضيح داده مي خوردگي سازوكار انواع چين
ها و انواع  فصل خطوارهها است. در اين  ها و تورق فصل پنجم مربوط به خطواره

شود  شناسي توضيح داده مي ها با ساير ساختارهاي زمين آنها و ارتباط انواع خطواره
شناسي بررسي  ها با ساير ساختارهاي زمين سپس انواع تورق و ارتباط انواع تورق

  شود.  مي
شناسي ساختاري است.  هاي ژئوفيزيك در زمين فصل ششم شامل كاربرد روش

با توجه به اينكه دانشجو در درس ژئوفيزيك به طور مفصل با انواع در اين فصل 
هايي كه براي تعيين و شناسايي  هاي ژئوفيزيكي آشنا شده است فقط روش روش

  ساختارهاي پنهان زمين كاربرد دارند توضيح داده شده است. 
ي در انتها از كليه اساتيد و همكاران گرانمايه به ويژه استاد ارجمند جناب آقا

دكتر بابك ساماني كه براي ارزيابي و ويراستاري اين كتاب زحمات بسيار ارزشمندي 
آيد. همچنين از سركار خانم مهندس هما بهنام به خاطر  اند تشكر به عمل مي متقبل شده

  آرايي اين كتاب كمال تشكر را دارم.  خواني و صفحه چيني، نمونه حروف
  

  محمد خلج

  دانشگاه پيام نوراستاديار 
  
  



  
  

  فصل اول
  
  

  تنش و واتنش
  
  

  هدف كلي
  .شناسايي تنش و واتنش در ساختارهاي زمين و شناخت عناصر وابسته به آنها

  
  هدف رفتاري

 مرتبط با تنش و مسايلهاي ايجادشده در ساختارهاي زمين و حل  شكل تفسير تغيير
   .ساختي و ساختاري منطقه مورد بررسي واتنش و تفسير تاريخچه زمين
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  شناسي ساختاري زمين     2

   مقدمه1-1
شود كه معمولاً از حالت اوليه  شناسي، ساختارهايي مشاهده مي هاي زمين در بررسي

تغييرات ساختارهاي . خود خارج شده و دگرريختي در آنها به وجود آمده است
باشد،  هاي ايجادشده در آنها مي شناسي به دليل تأثير نيروهاي خارجي و تنش زمين

  . هندد ساختارها نيز در مقابل تنش، دگرريخت شده و واتنش نشان مي
  
   نيرو1-2

مقدار مشخصي از انرژي كه توسط يك عامل خارجي به شكل كشش، فشارش، پيچش، 
 ناميده 1شود و داراي مقدار و جهت باشد، نيرو خمش و يا برش بر يك جسم وارد مي

توانند از نوع نيروهاي   كه داشته باشند ميأينيروهاي وارد بر جسم هر منش. ودش مي
نيروهاي حجمي مانند نيروهاي ثقل و .  باشند3اي سطحي يا از نوع نيروه2حجمي

كند، نيروهاي سطحي، مانند بار اعمال  مغناطيس در تمام ابعاد و سطوح جسم اثر مي
  . دنكن  فقط در سطوح و مرزهاي جسم عمل مي،شده توسط يك يخچال بر سنگ بستر

 نيروهاي وارد بر يك جسم نسبت به محور مختصات، در هر جهتي كه وارد
شود كه  ها عمود بر سطح وارد مي د، يكي از اين مؤلفهنشو شوند به دو مؤلفه تجزيه مي

شود   نيروي ديگر مماس بر سطح جسم اعمال ميشود و ناميده مي) NF(نيروي عمودي 
  ). 1-1شكل (شود  ناميده مي) tF(كه نيروي مماسي 

 
 يشود نيروهاي عمود ر جسم فرضي كه موجب ميب F نيروي مايل اعمال 1-1شكل 

)NF ( و نيروهاي برشي)tF (از تجزيه آن ايجاد شوند.  
                                                 
1. Force 
2. Body Forces 
3. Surface Forces 



  3     تنش و واتنش

العمل در سطح تماس دو جسم،  مطابق قانون سوم نيوتن، نيروي عمل و عكس
 بنابراين اعمال هر نيروي .باشد ي خلاف جهت يكديگر مياوي ولداراي يك مقدار مس

سطحي يا حجمي حاصل از كشش، فشارش يا برش خارج از جسم، سبب ايجاد 
شود كه مقدار آن طبق قانون سوم نيوتن مساوي و   در درون جسم مي1نيروهاي داخلي

 در اين .جهت آن خلاف جهت نيروهاي خارجي است كه بر جسم وارد شده است
  . شود تنش آغاز مياست كه ه مرحل

  
   تنش1-3
 ناشي از اعمال نيروهاي خارجي بر جسم، كه از داخل رژي داخلي يا نيروهاي داخليان

 2 تنش،شود جسم به اندازه مقدار نيروهاي خارجي و در جهت خلاف آن اعمال مي
 ،باشد العمل در مقابل اعمال نيرو مي تنش نوعي عكس اينكه با توجه به. شود ناميده مي

  . شده بر جسم بستگي دارد هاي اعمالين مقدار آن به بزرگي و جهت نيروبنابرا
1-1   

A
F

=σ  
سطحي است كه نيرو بر آن  A نيروي خارجي وارد بر جسم و Fدر اين معادله 

تنش در يك در بحث . باشد تنش ميعلامت اختصاري ) سيگما( σشود و  اعمال مي
  :شود جسم دو حالت در نظر گرفته مي

  هاي مايل بر جسم تنش  -
  هاي عمود بر جسم تنش  -

 بردار تنش به دو مؤلفه ،در حالتي كه تنش با زاويه و مايل بر جسم وارد شود
 به همين .شود تجزيه مي) sσ ياτ(و مماس بر سطح جسم ) nσ(عمود بر سطح جسم 
  . شود هاي تنش نام برده مي  از مؤلفه،هاي مايل بر جسم دليل در وضعيت تنش

در حالتي كه تنش عمود بر جسم وارد شود، تنش اصلي بدون آن كه به 
 هاي اصلي  عمود بر جسم عمل كرده و به عنوان تنش،هاي تنش تجزيه شود مؤلفه

محوره باشند  محوره، دومحوره يا سه تك اينكه ها بسته به البته اين تنش. شود ناميده مي
  . متفاوت هستند

                                                 
1. Internal Forces 
2. Stress 
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  هاي مايل بر جسم  تنش1-4
ؤلفه عمودي و مماسي شود به دو م بر جسم وارد ميبه صورت مايل وقتي نيرويي 

به دو نيز سم هاي ايجاد شده در داخل ج  مطابق قانون سوم نيوتن، تنش.شود تجزيه مي
 مساوي و ،)nσ(مؤلفه عمودي تنش . دنشو تجزيه مي) برشي(مؤلفه عمودي و مماسي 

 مساوي و خلاف ،)τ(و مؤلفه برشي تنش  )NF(خلاف جهت مؤلفه عمودي نيرو 
  ). 2-1شكل (است ) tF(جهت مؤلفه مماسي نيرو 

  
 .مقايسه اعمال نيروي مايل بر يك جسم فرضي و اعمال تنش بر همان جسم 2-1شكل 

 تنش با همان مقدار ولي در ،شده نيوتن به اندازه مقدار نيروي اعمالمطابق قانون سوم 
شده نيز باعث  حتي نيروهاي عمودي و مماسي ايجاد. شود جهت مخالف آن ايجاد مي

 به همان اندازه ولي در جهات مخالف آنها در هاي عمودي و برشي نيز تنششوند  مي
  .اعمال تنش در همان جسم)  ب،اعمال نيرو در جسم) الف. جسم ايجاد شود

  
  هاي تنش مؤلفه 1- 4- 1

مايل بر يك سطح وارد شود، براساس محورهاي مختصات وقتي تنش به صورت 
هاي  و دو تنش برشي در جهت بر آن سطح يك تنش عمودي z و x ،yكارتزين 

 ناميده 1هاي تنش هاي ايجاد شده، مؤلفه شود، تنش  اعمال ميz و x ،yمحورهاي 
شود كه آن نقطه به صورت يك  براي توصيف تنش در يك نقطه فرض مي. دنشو مي

  ). 3-1شكل  (استمكعب 

                                                 
1. Stress Components 
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  )1985 راگان،(كنند  بعدي كه بر حجم جسم عمل مي هاي كامل تنش سه مؤلفه 3-1شكل 

  
شود،  با توجه به اينكه بر روي هر سطح مكعب سه مؤلفه تنش اعمال مي

  . شوند هاي تنش به صورت ماتريس نمايش داده مي مؤلفه

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

σττ
τστ
ττσ

  

شوند كه با  ديده مي τ و دو مؤلفه σهر سطر يك مؤلفه  در اين ماتريس در
  . شوند  نمايش داده ميz و x ،yعلائم 

اي است كه آن صفحه بر محور  دهنده اعمال تنش بر صفحه علامت اول نشان
دهنده آن است كه تنش  باشد و علامت دوم نشان مختصات مورد نظر عمود مي

 آن است دهنده  نشانxyτ مثلاً مؤلفه. باشد شده در جهت كدام محور مختصات مي اعمال
 عمود است و تنش xاي اعمال شده كه آن صفحه بر محور مختصات  كه تنش بر صفحه

دهنده آن است كه تنش عمودي بر   نشانzzσيا . باشد ها ميyبه موازات محور 
 عمود بوده و تنش عمودي به zاي اعمال شده كه آن صفحه بر محور مختصات  صفحه

  . باشد يها مzموازات محور 
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هاي عمودي و برشي  با توجه به اينكه سطوح مقابل هر مكعب داراي تنش
شوند و چون   سه سطح مكعب در نظر گرفته مي،باشند بنابراين در ماتريس يكسان مي

از . شود  مؤلفه تنش ايجاد مي9 در مجموع ،شود بر هر سه سطح سه مؤلفه تنش وارد مي
تقابل مستقل نيستند و براي اينكه تعادل مكعب  مؤلفه نيز به طور م9سوي ديگر اين 

مطابق . هاي مشابه به دليل تعادل گشتاوري حذف شوند فرضي حفظ شود بايد برش
yxxy تعادل گشتاوري بايد τ=τ ،zxxz τ=τو  zyyz τ=τ باشد تا مكعب فرضي عليرغم 

وح مختلف مكعب چرخش نداشته باشد و ثابت باقي هاي برشي در سط اعمال تنش
  :توان به صورت ماتريس زير نمايش داد  مؤلفه را مي9به اين ترتيب ماتريس با . بماند

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

τσ
τσ
τσ

zxzz

yzyy

xyxx

  

  
   تنش دوبعدي1-1- 4- 1

 حذف شود، مختصاتهاي محورهاي  هاي تنش، در يكي از جهت اگر يكي از مؤلفه
اين وضعيت فقط براي صفحات نازك . گيرد  قرار مي1اي جسم در وضعيت تنش صفحه

اي روش مناسبي براي نمايش شكل هندسي تنش در يك  اما تنش صفحه. كاربرد دارد
هاي وارد بر جهت محور  شود كه تنش معمولاً در عمل فرض مي. باشد نقطه مي

 از ماتريس حذف zyτ و zzσ ،zxτ هاي ، به اين ترتيب مؤلفهاست صفر zمختصات 
   :شود  و به شكل زير نمايش داده ميشوند مي

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
στ
τσ

yyyx

xyxx  

 مطابق yxτو  xyτ  مقادير، مربوط به آنمسايل تنش و حل مؤلفهدر محاسبات 
  . باشد ولي علامت آنها خلاف يكديگر است ان ميقانون تعادل گشتاور يكس

امت واحد در نظر گرفته شود كه  و ضخΔy و Δxشكل با ابعاد  اگر عنصر مربع
هاي عمودي و برشي اعمال شده بر يك سطح  ، مؤلفهاستاي بر آن عمود  تنش صفحه

ده و  بوzسطح مايل به موازات محور . باشد مايل در داخل مربع مذكور قابل محاسبه مي
  ). 4-1شكل (سازد  مي θبا خط عمود بر سطح مايل زاويه 

                                                 
1. Plane Stress 
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 ABدار  هاي يك سطح شيب مؤلفه)  ب،هاي تنش مؤلفه)  الف. تنش دوبعدي4-1شكل 

  .)1985راگان، (سازد  مي θ  زاويهABكه با خط عمود بر سطح 
  

به . گيرد رد بررسي قرار ميبراي بررسي تنش دوبعدي ابتدا هر مؤلفه به تنهايي مو
در انتها با تركيب . آيد محوره به دست مي هاي تنش تك اين ترتيب معادلات مؤلفه

  . آيد هاي دومحوره نيز به دست مي محوره، معادلات مؤلفه هاي تك معادلات تنش
  

  محوره هاي تنش تك مؤلفه 1-2- 4- 1
فقط مؤلفه  كه اگر سطح مايل در حالتي فرض شود :xبه موازات محور ) الف

 براي ،) الف5-1  در شكلABسطح ( عمل كند x در جهت محور xxσ تنش عمودي
در اين ).  ب5-1شكل (شود   از مربع جدا ميOABمحاسبه تأثير اين مؤلفه، مثلث 

  . شوند حالت نيروهاي معادل در مثلث قرار داده مي

  
 نمايش مؤلفه تنش)  الف.كند  عمل ميx محوره كه در جهت محور  تنش تك5-1شكل 

 هاي وارد بر يك نمايش مثلثاتي تنش)  ب،x در جهت محور AB سطح مايل عمودي بر
  .)1985راگان، ( xسطح مايل در جهت محور 
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.  استθcosa معادل با OAدار در نظر گرفته شود، سطح  سطح شيب ABاگر 
  . آيد ز معادله زير به دست مي اOAبزرگي نيروي وارد بر ضلع 

1-2   )cosa(F xxx θσ=  
نيروهاي . كند  عمل ميABدار  نيز روي سطح شيبيك نيروي معادل و مخالف 

  : آيند عمودي و مماسي به شرح زير به دست مي
1-3   θ= cosFF xN 
1-4   θ= sinFF xt  

 و تقسيم آن بر سطح، بزرگي دو مؤلفه تنش 2-1با معادله  xFبا جايگزيني مقدار 
  : آيد محوره به دست مي برشي تكتنش عمودي و 

1-5   θσ=σ 2
xx cos  

1-6   θθσ=τ cos.sinxx  
شود كه در  مانند حالت الف، در اين حالت فرض مي :y به موازات محور) ب

 به y به موازات محور yyσي، نيروهاي عمودي دار داخل مربع فرض يك سطح شيب
 در يك مثلث ABنيروهاي وارد بر ضلع ).  الف6-1شكل (كند  تنهايي عمل مي

  ).  ب6-1شكل (جداشده از مربع فرضي به شرح زير است 
1-7   )sina(F yyy θσ=  

  
مؤلفه تنش  نمايش) الف. كند  عمل ميyمحوره كه در جهت محور   تنش تك6-1شكل 

 وارد بر هاي نمايش مثلثاتي تنش)  ب،y در جهت محور ABعمودي بر سطح مايل 
  .)1985راگان، ( yسطح مايل در جهت محور 
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محوره   تنش تكمؤلفه ،tFبه جاي  τو جايگزيني  NF به جاي σبا جايگزيني 
  : آيد  به شرح زير به دست ميyدر راستاي محور 

1-8   θσ=σ 2
yy sin  

1-9   θθσ=τ cos.sinyy  
  
  هاي تنش دومحوره مؤلفه 1-3- 4- 1

 و y و xمحوره در راستاي محورهاي مختصات  هاي تنش تك با داشتن معادلات مؤلفه
 و xxσهاي  تنشتحت الت واقعي براي جسمي كه از دو سو تركيب آنها با يكديگر، ح

yyσ باشد مي به شرح زير گيرد قرار مي :  
1-10   θσ+θσ=σ 2

yy
2

xx sincos  
1-11   θθσ−σ=τ cos.sin)( yyxx  
  
  هاي عمود بر جسم تنش 1-5

. كنند مي ها مايل بر جسم عمل   آن است كه تنش هاي تنش فرض بر در مبحث مؤلفه
هاي  شوند، تنش  نيروهاي مايل به دو مؤلفه عمودي و مماسي تجزيه ميهمان طور كه

هاي  شوند كه به عنوان مؤلفه مايل نيز به دو مؤلفه تنش عمودي و تنش برشي تجزيه مي
هاي برشي حذف  كنند، تنش ها عمود بر سطح عمل تنشحال اگر  .شوند عنوان ميتنش 

هاي تنش از محورهاي اصلي تنش در محاسبات  در اين حالت به جاي مؤلفهو شوند  يم
 1براي درك بهتر مطلب از بيضي تنشدر بحث محورهاي اصلي تنش . شود استفاده مي
بعدي تنش از اصطلاح بيضوي تنش و در  در حالت سهقابل ذكر است . شود استفاده مي

  . شود تفاده مياز اصطلاح بيضي تنش استنش حالت دوبعدي 
  
   بيضوي تنش1- 5- 1

شكل (دهد  بعدي را در يك نقطه نمايش مي بيضوي تنش طرحي است كه وضعيت سه
1-7.(  

                                                 
1. Stress Ellips 
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ي به وسيله انتهاي بردارهاي تنش مربوط به و سطح بيض. تنش در يك نقطه7-1شكل 

محورهاي اصلي تنش، جهات . شود تمام صفحات گذرنده از نقطه مورد نظر معين مي
  )2000رمزي و لايسل، (دهند  هاي اصلي را نشان مي گي تنش بزرو

  
وضيعت تنش . كند صفحه عبور مينهايت  بياز يك نقطه دانيد  همان طور كه مي

هاي عمودي و برشي كه بر روي اين صفحات عمل  هاي تنش نقطه با مؤلفههر در 
نمايانگر يك بردارهاي تنش در اطراف يك نقطه در سه بعد، . شود كنند، توصيف مي مي

در اين حالت سه بردار تنش كه قطرهاي . شود بيضوي است كه بيضوي تنش ناميده مي
شوند كه صفحات مربوط به آنها به  اند، در جهاتي واقع مي اصلي بيضوي را ايجاد كرده

به اين ترتيب اين بردارها در هنگام عمل . گيرد صورت عمود بر هر بردار تنش قرار مي
بردارهاي مربوط به . شوند وط به خود، باعث ايجاد تنش برشي نميبر روي صفحه مرب

ترين تنش  شوند كه شامل بزرگ  ناميده مي1هاي اصلي هاي اصلي بيضوي، تنش شعاع
ه  است ك)2σ(و تنش اصلي متوسط ) 3σ(ترين تنش اصلي  ، كوچك)1σ(اصلي 

321معمولاً رابطه  σ≥σ≥σ اي كه بر تنش اصلي  سه صفحه. باشد بين آنها برقرار مي
  . شوند  ناميده مي2باشند صفحات اصلي تنش عمود مي

 مربوط به تنش را مسايل، بسياري از )2σ(ي متوسط لتنش اصمعمولاً با حذف 
 مربوط به تنش معمولاً مسايلدر .  حل نمودهتوان از طريق معادلات مربوط مي

  : باشند يعني هاي تنش مي محورهاي اصلي تنش معادل با مؤلفه
1-12  3zz1xx σσσσ ==  

                                                 
1. Principal Stress 
2. Principal Planes of Stress 




