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 آموزشيسمينار 
 لرزه زمين ساخت و تحليل خطرنسبی زمين مبانی لرزه

 ١٣٨٣ مرداد ١٢
 

 
 
 
 
 
 

 اي و روشهاي تحليل خطر زمينلرزه مباني پهنه بندي لرزه
 
 

 مهندس مالکی، کارشناس ژئوفيزيک شرکت مهاب قدس
 

 : مقدمه
 عمـر مفيـد    طـول د درور ن كه انتظار ميهاي مقاوم در برابر زلزله، شناخت جنبش نيرومند زمي      براي طراحي سازه  

بهترين راه براي شناخت ويژگيهاي جنبش نيرومند زمين، بدسـت  .اي برخوردار است  سازه رخ دهد از اهميت ويژه     
باشد   هاي متوسط تا بزرگ مي      آوردن نمودار حركت زمين از جمله شتاب نيرومند زمين در هنگام رويداد زمينلرزه            

بـا توجـه    . شود   شتابنگار موجود در محل و رخداد زمينلرزه در گستره نزديك ميسر مي            اين امر بوسيله دستگاه    و
تـوان بـراي هـر محـل دسـتگاه            خيـز، نمـي     هاي مقاوم در برابر زلزلـه در منـاطق لـرزه            به اينكه براي طراحي سازه    

ا يك ركـورد مناسـب از       ماند ت  اي در گستره نزديك به آن باقي        شتابنگار مستقر نمود و در انتظار رويداد زمينلرزه       
خيز جهان اقدام به طراحي و استقرار شـبكه شـتابنگاري و لـرزه                جنبش نيرومند زمين فراهم شود، در مناطق لرزه       

ها بتوانند    اين شبكه ها در گستره      شود تا پس از ركورد جنبش نيرومند زمين از تعداد زيادي از زمينلرزه              نگاري مي 
اي شود و پارامترهاي جنبش       هاي پهنه بندي لرزه     يابند كه منتج به تهيه نقشه     با پژوهشهاي متعدد به نتايجي دست       

هـا از آن      بيني و براي بارگذاري زمينلرزه برروي سازه        ها پيش   نيرومند زمين براي هر ساختگاهي برپايه اين نقشه       
 . بهره گرفته شود
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 :  عوامل موثر در جنبش نيرومند زمين-١

توان در سه بخش مورد بررسـي   جنبش نيرومند زمين در اثر رويداد زمينلرزه را ميبصورت كلي عوامل موثر در  
زا، خصوصيات فيزيكي لايه هاي پوسته زمـين كـه در مسـير               قرار داد، اين سه بخش شامل ويژگيهاي چشمه لرزه        

از اين هريـك    بنـابر . باشـد   هـا مـي     اي سـاختگاه سـازه      گيرد و شرايط ژئوتكنيك لرزه      عبور امواج زمينلرزه قرار مي    
ها و نقش آنها در جنبش نيرومند زمين بايد مورد بررسي قرار گيرد تا ويژگيهاي جنـبش نيرومنـد زمـين در                 بخش

تخمين ودر محاسبات مـورد اسـتفاده       زمينلرزه  ها در برابر      بهينه كردن معيارهاي طراحي سازه     ها و   شالوده سازه 
 . قرار گيرد

 
 :زا هاي لرزه  ويژگيهاي چشمه-١-١
 كـه برپايـه تئـوري زمينسـاخت          اسـت  ها در بخش پوسته زمين ناشـي از نيروهـاي زمينسـاختي             ويداد زمينلرزه ر

شود كه سنگ كره از تعداد زيادي بلوكها بصورت ورقه   مطرح گرديد در اين تئوري بيان مي١٩٦٠اي از سال  ورقه
ه بـا رويـداد     راو مـرز ايـن بلوكهـا هم ـ       .باشند  ها نسبت به يكديگر در حال حركت مي         تشكيل شده است كه اين ورقه     

هـا برپايـه تعـادل ترموديناميـك          معتبرترين تشريح براي علت ايجاد حركت ورقه      .  است  روبرو هاي بزرگ   زمينلرزه
 درحاليكـه بخـش     باشـد،   ته در تماس با پوسته سرد مـي       بخش فوقاني گوش  . يل دهنده زمين استوار است    كمواد تش 

 .بديهي است كه بايستي يك گراديان دما در گوشته برقرار باشد.  استتحتاني در تماس با هسته داغ زمين
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فرورانشي، گسترش جانبي و (اي  ها را با توجه به سه نوع مرز ورقه اي حركت نسبي ورقه   تئوري زمينساخت ورقه  
ها    ورقه هبل ، ممكن است در اثر گسترش      نيز  در ديگر موارد   .نمايد  به سادگي توصيف و تعيين مي     ،  )گسترش انتقالي 

حركـت بـين دو بخـش از    . هاي بزرگتر شود  محصور بين ورقهخرد ورقه ر ياتشكسته و سبب تشكيل ورقه كوچك   
 بـه آن    د كـه  ميشـو پوسته سبب انقطاع جديد يا پيشروي خطوط شكست موجود در ساختار زمين شناسي پوسته               

گسلهاي شيب لغـز، امتـداد   (شوند  دي مي دسته بن  اصلي  به سه گروه   شان حركت  نوع  به گسلها بسته . گويند  گسل مي 
 .)لغز و يا تركيبي از آنها

 
 

شـود و     ها موجب آزادي تنش در امتداد بخشي از گسل مي            كند كه وقوع زمينلرز     تئوري بازگشت الاستيك بيان مي    
 تا زمانيكه تنشها فرصت كافي براي ذخيره شدن مجدد را داشته باشـند گسـيختگي بعـدي و يـا بـه عبـارت ديگـر                         

ها موجب رهاسازي انرژي جمـع شـده بـرروي گسـل مـي       از آنجائيكه زمينلرزه. زمينلرزه بعدي اتفاق خواهد افتاد 
بـا  . تر اسـت     اتفاق نيفتاده است محتمل    اي براي مدتي كم و يا اصلاً         لرزه اي كه فعاليت    شوند، وقوع آنها در محدوده    

اي از  اي در پـاره  توان بـه نبـود فعاليـت لـرزه     آن مي در امتداد  وخيزي گذشته حركات گسل در طي لرزه  شناسايي  
 .مكانهاي آن پي برد

 
 



 100

 

 
 

اختگاه هـا پيرامـون س ـ    نتوان از شكستگي ساختارهاي زمـين شناسـي و هندسـه آ             با مطالعات لرزه زمينساخت مي    
تهيـه نمـود و     توان مدل لرزه زمينساختي يا درعمق برش لرزه زمينسـاختي از آنهـا                 مي ها مطلع شد و نهايتاً      سازه

هـاي    مخاطرات احتمالي گسلش زمين و يا رويداد احتمالي زمينلرزه برروي آنها را براي تخمين رويـداد زمينلـرزه                 
 . بيني نمود آتي و چگونگي ويژگيهاي آنها پيش
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يل حداكثر زمينلرزه محتمل بـرروي      تواند در برآورد پتانس      زون خرد شده، نوع و سازوكار آنها مي        ،هندسه گسلها 
سن گسلها از عوامل    . پذيرد  آنها ما را كمك نمايد و اين امر در مطالعات زمينساخت و لرزه زمينساخت صورت مي               

مهم در رويداد زمينلرزه برروي آنهاست بطوريكه گسلهاي جوان از اهميت بيشتري برخوردار هستند و مطالعـات                 
 . اي داشته باشند  لرزه ها از ديدگاه فعاليت بندي گسل دي در كلاسهتواند  كمك زيا نوزمينساخت مي

زايي و ميزان بيشينه جابجايي برروي آن وجـود    حداكثر توان لرزه بط تجربي در پيوند با هندسه گسل،      معمولاً روا 
مينلرزه رابطه  بزرگاي ز . تواند موثر واقع شود     ي منطقه مي  اي آت   دارد كه تا حدودي در تخمين رويدادهاي زمينلرزه       
 .مستقيم با انرژي آزاد شده توسط زمينلرزه دارد

 

 
 

 يـك مقيـاس بـراي بزرگـاي         Wood-Andersoonنگـار      چارلز ريشتر يا ريختر با استفاده از لرزه        ١٩٣٥ در سال   
شـود كـه عبارتنـد از         هاي گوناگون بيان مـي       و در حال حاضر بزرگاي زمينلرزه به صورت        زمينلرزه تعريف نمود  

ML    ،بزرگاي محليMd  ،بزرگا برپايه مدت دوام لرزش mb  ،بزرگا برپايه دامنه امواج حجمـي Ms   بزرگـا برپايـه 
 كاربرد Mw و Ms بزرگاي ،از بين بزرگاي زمينلرزه. باشد مي...  بزرگاي كشتاوري و Mwدامنه امواج سطحي و  

باشـند در      مـي  ٧ تـا    ٦ بين   گ كه معمولاً   مخرب و بزر   هاي  بيشتري در تحليل خطر زمينلرزه دارد وبيشتر زمينلرزه       
 براي مثـال دو رابطـه بـين دامنـه امـواج سـطحي و       .دهند  ، روي مي   با يكديگر برابرند   Mw و   Ms تقريباًكه   اي  بازه

 .  ارائه گرديده است١٩٣٦ ريشتر در سال –امواج حجمي بصورت زير توسط گوتنبرگ 
 

      ٠/٢ +log d ٦٦/١ +Ms=logA 
٩/٥ +d ٠١/٠ + logT – logA =mb 

 
نگـار از مركـز سـطحي          فاصله لرزه  d  و P پريود موج    T برحسب ميكرون،    S يا   P دامنه موج    Aكه در روابط فوق     

 .باشد زمينلرزه بر حسب درجه مي
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 بصورت زير تعريف گرديد كه يـك معيـار مسـتقيم از             ١٩٧٩بزرگاي گشتاوري توسط كاناموري و هنكز در سال         
 : باشد گي در امتداد گسل ميعوامل ايجاد گسيخت

      7.10
5.1

−= oLogM
Mw 

تحقيقات و پژوهشهاي زيادي برروي ژرفـاي       . دباش  ها مي   زا ژرفاي كانوني زمينلرزه     يكي از ويژگيهاي چشمه لرزه    
 كـه در پيونـد بـا حركـت فـرورانش ايجـاد              اييبصورت كلي ژرفاي زمينلرزه   . ها انجام شده است     كانوني زمينلرزه 

ولـي ژرفـاي   .  زمين نيز گزارش شـده اسـت  متري سطحو كيل٨٠٠باشد كه تا عمق      شود نسبتاً عميق و ژرف مي      مي
 عمق بوده و ژرفـاي آنهـا كمتـر از           كم كه در پيوند با گسترش جانبي اقيانوسي مشاهده شده           اييكانوني زمينلرزه 

انـد    اي مشـاهده شـده      ي در پوسـته قـاره      كه با گسترش انتقـال     ييها  باشد و ژرفاي كانوني زمينلرزه       كيلومتر مي  ٢٠
هاي ايران بسـيار       رويداد زمينلرزه  . كيلومتر ٦٠يعني كمتر از    باشند    پوسته زمين مي  ستبراي  داراي ژرفاي كمتر از     
 كيلومتر برآورد شده اسـت و بـه همـين           ٢٠ در تمام ايران كمتر از       نطقه مكران تقريباً   م جزبه  سطحي بوده است و     

 .  كيلومتر درنظر گرفت٢٠ تا ١٠توان بين ژرفاي  درفلات ايران را ميزا  دليل لايه لرزه
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سـازوكار ژرفـي    . زا اشـاره نمـود      هـاي لـرزه     توان به سازوكار ژرفي چشـمه       زا مي    لرزه  از ديگر ويژگيهاي چشمه   
بـي از دو سـازوكار    مايل لغز تركي.، راستالغز و يا مايل لغز باشند)راندگي يا نرمال (شيب لغز   تواند    ها مي   زمينلرزه
ديـواره   و به مراتب بيشتر از بخش فـر       اندههاي ر   آثار جنبش نيرومند زمين به بخش فراديواره گسله       . باشد  قبلي مي 

 بطوريكه اين امر توسط دستگاههاي شتابنگار در دو سوي گسل با سازوكار راندگي به ثبـت رسـيده                   باشد،  آن مي 
 . است

 
 : هاي مختلف  از لايهاي  ويژگيهاي عبور امواج لرزه -٢-١

 رويداد زمينلرزه در مركز سطحي آن با جنبش نيرومند زمين همراه است و هرچه از اين منطقـه                   ،آنچه مسلم است  
شود بطوريكه دامنه اوج شتاب، سرعت و تغيير مكان امواج كاهش             اي كاسته مي    دورتر شويم از انرژي امواج لرزه     

در سازندهاي با ستبراي زياد اين . شود  با عكس توان دوم فاصله تضعيف مياي بنابراين دامنه امواج لرزه. يابد مي
 . شوند بيشتر تضعيف يا كاهيده مي، تضعيف كمتر و در سازندهاي متنوع با ستبراي كمتر

 ثبت جنبش نيرومند زمين در كشور امريكا استقرار يافـت و تـا سـال                ايبه بعد دستگاه شتابنگار بر     ١٩٣٣از سال   
 خيـز   بيشتر كشورهاي لرزهدردر حال حاضر . آوري شدگردهاي مختلف      ركورد از زمينلرزه   ٤٠٠٠ز   بيش ا  ١٩٨٦
 وزارت  -توان به شبكه شـتابنگاري مركـز تحقيقـات مسـكن             از جمله مي   ،هاي شتابنگاري استقرار يافته است      شبكه

سـتانهاي ايـران    و ده در مركـز شـهرها و حتـي بخشـها    آنمسكن و شهرسازي ايران با پوشش آزيمـوتي خـوب      
 .نمايد، اشاره نمود  بزرگ تهيه هاي متوسط تا نسبتاً داد زمينلرزهركوردهايي از روييافته و قادر است گسترش 
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پارامترهاي جنبش نيرومند زمين با مشخص نمودن دامنه، محتوي فركانسي و مدت دوام جنبش نيرومنـد زمـين و    
تعريف يك پارامتر منفرد كـه  رومند زمين در هنگام رويداد زمينلرزه      به علت پيچيدگي جنبش ني    . دنشو  معرفي مي ... 

تـرين روش كـه تشـريح كننـده      متداول. كند وجود ندارد  كليه ويژگيهاي مهم جنبش نيرومند زمين را توصيف      دقيقاً
مسـتقيم   يكي از اين پارامترها بصـورت        معمولاً. باشد  ز تاريخچه زماني مي   گيري ا   بهرهاست،  جنبش نيرومند زمين    

. شـوند   شود و پارامترهاي ديگر جنبش نيرومند زمين با انتگرال گيري يا مشتق گيري محاسبه مـي                 گيري مي   اندازه
تاريخچـه زمـاني شـتاب،      . تفاوت فركانسهاي غالب در شتاب، سرعت، جابجايي تاريخچه زماني قابـل تعمـق اسـت              

هاي بالاي كمتري نسبت به تاريخچه زمـاني شـتاب    تاريخچه زماني سرعت، از فركانس.  بالايي دارد  فركانس نسبتاً 
شـود كـه     و تاريخچه زماني جابجايي با انتگرال گيري مجدد از تاريخچه زماني شتاب حاصـل مـي    برخوردار بوده 

 . تر است فركانس آن نسبت به شتاب و سرعت پايين
 PVGAدامنـه شـتاب قـائم        و اوج    PHGA جنبش نيرومنـد زمـين اوج دامنـه شـتاب افقـي              پارامتر در متداولترين  

 بعلت رابطه طبيعي آنها با نيروهاي اينرسي بـراي تشـريح جنـبش نيرومنـد زمـين                  شتابهاي افقي معمولاً  . باشد  مي
 .  دارندPGAهاي اصلي رابطه نزديكي با  شوند و در واقع بزرگترين ديناميك حاصل در انواع سازه استفاده مي

 
گيـري ايـن شـتاب        شتاب جنبش نيرومند زمين تعيين شود و امكان اندازه        وج  انظر به اينكه در ساختگاه بايد ميزان        

بنابراين از اواسط قرن بيستم مـدلهاي كاهيـدگي بـراي           . بصورت مستقيم بسيار دشوار و نياز به زمان كافي دارد         
ر اسـاس   ب. ارائه گرديد هاي شتابنگاشتي       از روي داده  برآورد اوج شتاب، سرعت و جابجايي جنبش نيرومند زمين          

بصورت ساده اوج شتاب، سرعت و جابجايي تابعي از بزرگاي زمينلرزه و فاصـله از             پژوهشهاي صورت گرفته و     
 . ميباشدزا بوده و شكل كلي آن بصورت زير  لرزه  چشمه

)
2

1,(
R

MfPGA s= 
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ي بزرگ و مخـرب جهـان،   ها  هاي زمينلرزه    زيادي از شتابنگاشت   هاي نسبتاً     گردآوري داده در سالهاي اخير پس از      
هاي افقي و قائم براي شرايط ژئوتكنيكي ساختگاههاي سنگي سخت، سنگي             هاي كاهيدگي شتاب را براي مولفه       مدل

در پريودهـاي  ) رانـدگي، امتـداد لغـز و نرمـال     (زا     خاك نرم و سازوكار چشمه لـرزه       ،و سنگي نرم و يا خاك سفت      
 : باشد  مي شكل كلي آن بصورت زير ومختلف تهيه شده است
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توانند چگونگي تـاثير سـازندهاي زمـين      به عبارت ديگر مدلهاي كاهيدگي جنبش نيرومند زمين بصورت تجربي مي          

 برروي دامنه امـواج      را زا تا ساختگاه سازه     لرزه) هاي(شناسي تشكيل دهنده پوسته زمين درحد فاصل بين چشمه        
 . اي روشن سازند لرزه
تـوان پـي بـرد كـه پاسـخ دينـاميكي اجسـام اثرپـذير ماننـد           ك تحليل ساده برروي تاريخچه زماني شـتاب مـي     با ي 

هـا بارگـذاري      زمينلـرزه . انـد، حسـاس اسـت       ا خاكريزها به فركانسي كه آنها بارگذاري شده       يساختمان، پل، شيبها    
 يمحتـوي فركانس ـ  . كنند  نس ايجاد مي  وسيعي از فركا  هاي جنبش نيرومند زمين در يك محدوده          اي با مولفه    پيچيده

چون محتوي فركانسي جنـبش     . نمايد  نحوه توزيع دامنه جنبش نيرومند زمين را در فركانسهاي مختلف تشريح مي           
لذا تعيـين خصوصـيات     .  شديداً تحت تاثير اثرات آن جنبش نيرومند است        ،زمينلرزهرويداد  نيرومند زمين ناشي از     

 . تن محتوي فركانسي امكان پذير نميباشد گرفجنبش نيرومند زمين بدون درنظر
رمونيك ساده بـا  ها  گيري از تحليل فوريه بصورت مجموع يك سري از عبارات توان با بهره هرتابع پريوديك را مي 

توان بصورت زير   را ميx(t) يك تابع پريوديك ،با استفاده از سري فوريه. فركانس، دامنه و فاز مختلف بيان نمود    
 :نوشت
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سـري فوريـه   . باشـد   امـين هـارموني سـري فوريـه مـي       n به ترتيب دامنه وزاويه فاز       nϕ و   Cnكه در رابطه فوق     

دهد، زيرا امكان بازيابي كامل جنبش نيرومنـد زمـين بـا تبـديل                توصيف كاملي از جنبش نيرومند زمين را ارائه مي        
 . اردفوريه معكوس وجود د

يندهاي فيزيكي مانند كاهش سـختي و       آمدت دوام لرزش زمين در اثر رويداد زمينلرزه در ساختگاه به عوامل و فر             
يك جنبش نيرومنـد  . بستگي دارند... ها و افزايش آب منفذي در ماسه نرم اشباع و سيكل بار و  مقاومت انواع سازه  

 تعداد كافي سيكل بار، براي رسيدن تاشته باشد، ممكن اس  تي اگر دامنه بزرگي د    حزمين بامدت دوام لرزش كوتاه      
  دوام لـرزش   از طرف ديگر يك جنبش نيرومند زمين با دامنـه متوسـط امـا مـدت               .  گسيختگي ايجاد ننمايد   هسازه ب 

 . طولاني سيكلهاي بارگذاري كافي براي ايجاد خرابي در سازه به بار خواهد آورد
 لازم براي آزاد شدن انرژي كرنشي جمع شـده در امتـداد گسـل بسـتگي                 مدت دوام جنبش نيرومند زمين به زمان      

مـدت دوام   . يابـد   با افزايش طول گسيختگي درگسل، زمان لازم براي آزاد شدن انرژي كرنشـي افـزايش مـي                . دارد
 . انرژي كل آزاد شده، استوار است% ٩٥و % ٥موثر براساس فاصله زماني بين نقاطي كه 

 برپايه بزرگا و شرايط ژئوتكنيكي سـاختگاههاي  (١٩٧٧) Chang & Krinitszkyژوهش مدت دوام موثر برپايه پ
 . ده استشبصورت زير برآورد )  كيلومتر١٠كمتر از ( كانوني كوتاه ژرفايخاكي و سنگي در 
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 مدت دوام موثر در ساختگاه سنگي بزرگاي زمينلرزه
 )ثانيه (

مدت دوام موثر در ساختگاه 
 )ثانيه(خاكي 

٨ ٤ ٥ 
١٢ ٦ ٥٥ 
٢٣ ١١ ٥/٦ 
٣٢ ١٦ ٧ 
٤٥ ٢٢ ٥/٧ 

 
 اي ساختگاهي برجنبش نيرومند زمين   ويژگيهاي شرايط ژئوتكنيك لرزه-٣-١

هايي در مناطق شهري كه داراي شرايط ژئوتكنيكي لرزه اي            در اواخر قرن نوزدهم ميلادي در پي رويداد زمينلرزه        
انهاي موجود برروي ساختگاه سنگي آسيب كمتري نسبت به         د كه ساختم  يردگ مشاهده   ،ساختگاهي متفاوتي بودند  

ضرايب تشديد مربوط بـه سـاختگاه را از   ) ١٩٢٧(در اوايل قرن بيستم گوتنبرگ    . اند  شرايط ساختگاهي خاكي ديده   
از زمان اين مشاهدات اوليه تا به حال اثرات شـرايط           . هاي ثبت شده در شرايط مختلف خاك تدوين نمود          خرد لرزه 
در . هـاي سراسـر جهـان تشـريح شـده اسـت             اي ساختگاهي برجنبش نيرومند زمـين در زمينلـرزه          ك لرزه ژئوتكني

گيري كيفي اثـرات سـاختگاهي را فـراهم           سالهاي اخير دسترسي به تجهيزات و دستگاههاي شتابنگار، امكان اندازه         
 . نموده است

ني فني و نحـوه ارزيـابي آن هنـوز موضـوع            با آنكه شواهد بسياري در باب اثرات ساختگاهي وجود داشته اما مبا           
 . باشد بحث سالهاي اخير مي

 

 
 

  و اي ساختگاهي بركليه پارامترهاي مهم جنبش نيرومند زمين نظير دامنه، محتوي فركانسي             شرايط ژئوتكنيك لرزه  
ر سـطحي،   هـاي زي ـ    ميزان تاثير، تابع هندسه، خواص مصالح لايـه       . اي مي گذارد    مدت دوام لرزش اثر قابل ملاحظه     

هاي سنگي مختلف عبور نمـوده        لايهو از   زا توليد     اي كه از چشمه لرزه      توپوگرافي ساختگاه وويژگيهاي امواج لرزه    
 . دميباششود،  تا به پي سنگ ساختگاه وارد 
گيـري از روشـهاي       توان با بهـره     اي ساختگاهي بر تقويت جنبش نيرومند زمين را مي          طبيعت اثرات ژئوتكنيك لرزه   

 سطحي و زيرسطحي در همان ساختگاه يگيريهاي جنبش واقع  مانند تحليل ساده تئوري پاسخ زمين، اندازهمختلف
 . گيري جنبش نيرومند سطح زمين در ساختگاههايي با شرايط متفاوت از ساختگاه موردنظر تشريح نمود و اندازه
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گرچه بي قاعدگيهاي توپوگرافي سـنگ      . باشد  تاثير پذير مي  اثرات هندسي سنگ بستر برروي جنبش نيرومند زمين         
ش نيرومند زمـين  اي از تقويب يا كاهيدگي جنب بستر موجب پراكنده ساختن امواج زمينلرزه شده و الگوهاي پيچيده 

 .شوند  معمولاً تقويت و تشديد ميجنبش نيرومند زمين در بالاي ارتفاعات  هرحاله ليكن بكنند را ايجاد مي
 

 
 

هاي موجود بايد پاسخ آنها  اي سازه  در برابر زمينلرزه و ارزيابي مخاطرات لرزه   هاي جديد    سازه در طراحي مقاوم  
 از زمينلـرزه طـرح يـا از    ،جنبش نيرومند زمين براي طراحي. به جنبش نيرومند زمين براي طراحي پيش بيني شود   

 . آيد تحليل خطر زمينلرزه بدست مي
 اي ســاختگاه و يــا از  بـراي طراحــي برپايـه شــرايط ژئوتكنيــك لـرزه   اصـولاً پارامترهــاي جنـبش نيرومنــد زمــين   

هاي ساختماني باتوجه به تحقيقات و        نامه  آيد و آئين       ايران بدست مي   ٢٨٠٠نامه    هاي ساختماني نظير آئين     نامه  آئين
  تــدوين هــدف از.گيرنــد هــاي بــزرگ مــورد بــازنگري قــرار مــي اي پــس از رويــداد زمينلــرزه پژوهشــهاي مرحلــه

اي  ها بگونه  بلكه هدف طراحي سازهبوده وهاي ساختماني از ميان بردن كليه خسارات ناشي از زمينلرزه ن نامه ئينآ
اي و در    هـاي متوسـط بـدون خسـارت سـازه           هزمينلـرز هـاي كوچـك بـدون خسـارت و در             است كه در زمينلـرزه    

 . هاي بزرگ ومخرب بدون فروريزي باقي بمانند زمينلرزه
جنبش نيرومند زمين براي طراحي با مطالعات موردي تحليل خطر زمينلـرزه در سـاختگاه برپايـه                 تاريخچه زماني   

روشهاي به مقياس درآوردن جنبش نيرومند زمين و يا ايجاد جنبش نيرومنـد زمـين بـه صـورت مصـنوعي تهيـه             
 . شود مي
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  تحليل خطر زمينلرزه -٢

د زمين در ساختگاه سازه بـراي زمينلـرزه طـرح كـه احتمـال               خطر زمينلرزه با توجه به پارامترهاي جنبش نيرومن       
 سطوح مختلفي براي طراحي درنظر گرفته       معمولاً. شود  وجود دارد، معرفي مي   رويداد آن در طول عمر مفيد سازه        

 IBC) Internationalمطـابق آئـين نامـه سـاختماني     . شود كه بستگي به درجه اهميت سازه يا ساختمان دارد مي

Building Code (شود چهار سطح بصورت زير براي طراحي ساختمانها درنظر گرفته مي : 
عمر مفيد سـاختمان برابـر   طول  درصد در   ٦٤  رويداد باشد كه با احتمال     برداري مي   سطح اول سطح بهره    -

 سـال  ٥٠شود كه دوره بازگشت رويداد زمينلـرزه بـراي چنـين سـطحي برابـر                   سال درنظر گرفته مي    ٥٠
 . است

 عمر مفيد ساختمان برابر  طول درصد در١٠  رويدادباشد كه با احتمال طح مبناي طراحي ميسطح دوم س -
 سـال   ٥٠٠شود كه دوره بازگشت رويداد زمينلرزه براي چنـين سـطحي برابـر                 سال درنظر گرفته مي    ٥٠

 . است

برابـر   عمر مفيد ساختمان  طول درصد در٥ باشد كه با احتمال رويداد الاي طراحي مي سطح سوم سطح ب    -
 سـال   ١٠٠٠شود كه دوره بازگشت رويداد زمينلرزه براي چنين سطحي برابـر               سال درنظر گرفته مي    ٥٠

 . است

عمـر  طول   درصد در    ٢  رويداد كه با احتمال   باشد  سطح چهارم سطح حداكثر مطرح شده براي طراحي مي         -
لرزه براي چنين سطحي شود كه دوره بازگشت رويداد زمين  سال درنظر گرفته مي٥٠مفيد ساختمان برابر

 .  سال است٢٥٠٠برابر 
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شود كه تحليل خطر زمينلرزه بايد به روش احتمالي صورت  اي در طراحي فوق مشخص مي    باتوجه به سطوح لرزه   
پذيرد و نتيجه آن بايد منحني خطر زمينلرزه باشد به عبارت ديگر نياز به منحني است كه ميـزان جنـبش نيرومنـد                        

 . هاي مختلف در ساختگاه موردنظر در شالوده ساختمان نشان دهد شتزمين را در دوره بازگ
 
 :  مطالعات لرزه زمينساخت-١-٢

اي احتمالي آتي گستره پيرامون ساختگاه ساختمان         هاي لرزه   گام نخست در تحليل خطر زمينلرزه شناسايي چشمه       
اي و زمـين      ي كليـه اطلاعـات زمينلـرزه      براي اين منظور ابتدا بايد نسبت به گـردآور        . باشد  هاي مختلف مي    يا سازه 

هـاي   ه و پس از بررسيهاي مقدماتي با استفاده از نگار         پذيرد  اقدام لازم صورت مي   ساختي از گستره مورد مطالعه      
 مورد بازنگري ،هاي زمين ساختي و نو زمينساختي شناسايي شده اي صحت و سقم داده هوايي وتصاوير ماهواره

اسايي داده جديـد، كليـه اطلاعـات در مقيـاس كـاربري بـراي ايـن دانـش بـه نقشـه                 گيرد و در صورت شن      قرار مي 
در گسـتره نزديـك در مقيـاس         استفاده در مطالعـات لـرزه زمينسـاخت          دهاي مور   مقياس نقشه . شود  درآورده مي 

هـاي تـاريخي و    بـا بررسـي رويـداد زمينلـرزه    . كنـد   كفايت مي١:٢٥٠٠٠٠ و در گستره دورتر در مقياس     ١:٥٠٠٠٠
در . گيـرد   اي آنهـا در گذشـته مـورد پـژوهش قـرار مـي         ها ، چگـونگي فعاليـت لـرزه         دستگاهي در گستره اين نقشه    

 باسـتاني در    يهـاي   خيزي نظير ايران كه ازتمدن كهن برخوردار است گاهي اوقات رويـداد زمينلـرزه                 سرزمين لرزه 
 ولـي ايـن      سال گذشته باشد   ٥٠٠٠ربوط به   ند م توا  ميخورد كه حداكثر      مطالعات باستان لرزه شناسي به چشم مي      

اي زمينسـاختي  ه ـ اي داده نـد فعاليـت لـرزه   نتوا  زيادي برخوردار هستند، بدرسـتي نمـي  تاطلاعات كه از عدم قطعي    
 در وباشد  د و در كنار اين پروهشها نياز به انجام مطالعات نو زمينساختي مي     نگستره مورد مطالعه را روشن ساز     

گيـري از زون خـرد         و بـا نمونـه     وجود داشته ها    زا نظير گسل    هاي لرزه   رانشه برروي چشمه  مواردي نياز به حفر ت    
در ايـن   . زا كنترل و تعيين نمـود       هاي لرزه   هاي چشمه    فعاليت توان  استفاده از روشهاي سن يابي مي     ها با     شده گسل 

سـه   لـرزه زمينسـاختي از هند    زا شناسايي و مـدل      هاي احتمالي لرزه     چشمه ،ليل خطر زمينلرزه  حامه از مطالعات ت   گ
در . باشـند     مي) اي  خطي و ناحيه  (اي    هاي لرزه   اي از هندسه پيچيده چشمه         حالت ساده  اين مدلها . شود  آنها فراهم مي  

زا از قطعيـت مكـاني بيشـتري برخـوردار باشـند و          هاي لـرزه     مدل رياضي چشمه   تاگردد    اين مطالعات كوشش مي   
. در برآورد پتانسيل رويداد زمينلرزه برروي آنها شناسايي و تخمين زده شود  شود كه پارامترهاي موثر       سعي مي 

، پتانسيل حـداكثر زمينلـرزه محتمـل        ....)طول، عرض، عمق و شيب و       (زا    اين پارامترهاي شامل هندسه چشمه لرزه     
هـاي    وكار حركت ، ساز )هاي احتمالي آتي    ژرفاي كانوني زمينلرزه  (زا در محدوده آن       برروي آن، چگونگي لايه لرزه    

 . باشد مي... آتي برروي آن چشمه و
 
  برآورد پارامترهاي لرزه خيزي -٢-٢

هـا فـراهم    هـاي آمـاري بـرروي ايـن داده        هاي تاريخي و دستگاهي امكـان بررسـي         هاي زمينلرزه   با گردآوري داده  
 در آن   هـا   مينلـرزه خيـزي آن برپايـه چگـونگي رويـداد ز           خيزي هر گستره و ويژگيهاي لرزه       سرشت لرزه . شود  مي

ها از گذشته تا حال از عدم قطعيت يكساني برخوردار نيستند ولي  هرچند رويداد زمينلرزه. توصيف ميگرددگستره 
توان با بكـار گيـري توابـع توزيـع مناسـب بـه                 آنها مي   مكاني با درنظر گرفتن خطاها بويژه براي بزرگا و موقعيت        

 . ه مورد مطالعه را تخمين زدخيزي گستر روشهاي آماري پارامترهاي لرزه
هـاي     از كاتـالوگ زمينلـرزه     اي  هاي زمينلرزه     خيزي يك گستره لازم است كه داده        به منظور برآورد ويژگيهاي لرزه    

هـا نظيـر موقعيـت        پس از تكميل مشخصـات زمينلـرزه      . تاريخي و دستگاهي استخراج و مورد پردازش قرار گيرند        
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تـوان از روشـهاي آمـاري بهـره بـرد وسرشـت        مـي .... انوني زمينلـرزه و  رومركز، بزرگاي زمينلـرزه، ژرفـاي ك ـ   
 توسـط گـوتنبرگ وريشـتر       ١٩٤٤اولـين كـار آمـاري در سـال          . خيزي گستره مورد مطالعه را روشن ساخت        لرزه

 در  . و به قانون تكرار رويداد زمينلرزه شـهرت يافـت          پذيرفتهاي جنوب كاليفرنيا آمريكا صورت        برروي زمينلرزه 
توان پارامترهاي يك رابطـه خطـي    اي مي  مشاهدهها در يك دوره   ار رويداد زمينلرزه  وش با دسته بندي و تكر     اين ر 

 .  با بكارگيري روشهاي آماري كمترين مربعات برآورد نمودرانظير زير 
 

      Log Nc= a-bm 
 
خيزي گستره    پارامترهاي لرزه  b و   a بزرگاي زمينلرزه و     m فراواني تجمعي رويداد زمينلرزه و       Nc رابطه فوق    در

 . باشد مورد پژوهش مي
هـايي اسـت    هاي يك گستره مورد مطالعه، تهيه فهرستي از رويداد زمينلـرزه         هاي فهرست زمينلرزه    يكي از شاخص  

اي مستقل از يكديگر باشـند و توزيـع آنهـا بايـد از فرآينـد پوآسـوني تبعيـت نمايـد ايـن                          كه رويداد آنها بايد پديده    
هـا    هاي يك زمينلرزه اصـلي از فهرسـت رويـداد زمينلـرزه             ها و پيشلرزه    شود كه رويداد پسلرزه      مي شاخص سبب 

بيشترين  ١٩٦٠ و   ١٩٥٠هاي    در دهه .  بيشتر شود  b و   aخيزي    شناسايي و حذف گردند تا قطعيت پارامترهاي لرزه       
هـا گذشـت و در         و پسـلرزه   هـا   ها و چگونگي حـذف پيشـلرزه         پيرامون تهيه فهرست مناسب رويداد زمينلرزه      ثحب

 بكارگيري توابع توزيع غيرخطي بدون كران و كراندار مطرح شد و روش آمـاري بـرازش                 ١٩٨٠ و   ١٩٧٠هاي    دهه
 ٢٠٠٠ تـا  ١٩٩٠هـاي   مـورد آزمـون قـرار گرفـت و سـرانجام در دهـه      ) Extreme Value Fiting(مقـادير نهـايي   

ها مطرح گرديد كه منتج       و دوره بازگشت رويداد زمينلرزه    خيزي    هاي مناسبي براي برآورد پارامترهاي لرزه       روش
هاي دستگاهي بصورت قـانون تكـرار     در كنار دادهExtremeهاي تاريخي بصورت  به بكار گيري رويداد زمينلرزه 

 ريشــتر اصــلاح شــده قــرار گرفــت و روش آمــاري درســت نهــايي يــا روش تخمــين بيشــينه محتمــل  -گــوتنبرگ
)Maximum Likelihood Estimation (ريشتر بـرآوردي  -آماري با بكارگيري تابع توزيع دو كراندار گوتنبرك 

خيزي گستره مورد مطالعه حاصل       ها در تعيين سرشت لرزه      با قطعيت بيشتر براي دوره بازگشت رويداد زمينلرزه       
 . گرديد

سـوني يـك چـارچوب    آومدل پ. ها با مدل پوآسوني به معمولترين شكل قابل توصيف است وقوع احتمالي زمينلرزه  
فرآيندي كـه مقـاديري از     . نمايند، ارائه ميدهد    ساده براي ارزيابي احتمالي وقايعي كه از فرآيند پوآسوني تبعيت مي          

يك تغيير تصادفي براي توصيف تعداد وقوع يك حادثه خاص در يك فاصله زماني يا يك گستره مكاني معين ارائه  
 . دهد مي
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Earthquake Return Period in the Project Area 
(Kijko Method)
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 :  جنبش نيرومند زمين برآورد پارامترهاي-٣-٢

همانطوريكه در بخش نخست مطرح شد پارامترهاي جنبش نيرومند زمـين كـه در مقـاوم سـازي سـاختمانها و يـا           
 شالوده  بهباشد كه     شوند، شكلي از پارامترهاي جنبش نيرومند زمين مي         ها در برابر زمينلرزه بكار گرفته مي        سازه

اي در طراحـي      آن تابع رويداد زمينلرزه طرح براي سطوح مختلف لرزه        شود و اندازه      ساختمان و يا سازه وارد مي     
توانـد بصـورت      باشـد كـه مـي       هاي افقي و قائم مي      متداولترين پارامتر جنبش نيرومند زمين، شتاب مولفه      . باشد  مي

 . استوام لرزش دفركانسي و مدت محتواي  شامل و  شتاب معرفي شودتاريخچه زماني
تيكي ساختمان و سازه براي بارگذاري زمينلرزه با اوج دامنه شناب جنبش نيرومند زمين هاي استا   بخشي از تحليل  

اي در طراحـي تهيـه        بنابراين لازم است كه مقادير آن براي زمينلرزه طرح در سطوح مختلـف لـرزه              . شود  انجام مي 
توانـد   اين منحنـي مـي  . ندگوي  به تهيه اين بخش از پارامترهاي جنبش نيرومند زمين منحني خطر زمينلرزه مي           ،شود

اي محاسبات  مفهوم پايه. ي معين تهيه شودهزا براي ساختگا هاي لرزه زا ويا تركيبي ار چشمه براي يك چشمه لرزه
از اوج ) y( فزونـي يـك مقـدار خـاص     احتمال. باشد   مي هاي خطر زمينلرزه نسبتاً ساده      مورد نياز براي تهيه منحني    
اي محتمل، محاسـبه شـده و         اي زمينلرزه محتمل در يك موقعيت از چشمه لرزه        بر) Y(شتاب جنبش نيرومند زمين     

) بزرگا(هاي زمينلرزه  اين مراحل سپس براي تمامي اندازه. سپس در احتمال رويداد آن زمينلرزه ضرب خواهد شد
دل احتمـالي   هاي هر مجموعه تكرار خواهد شد وم        زا با احتمال    هاي ممكن از يك چشمه لرزه       و براي تمامي موقعيت   
 : باشد آن بصورت زير مي

)().()( EPEyYPyYP >=> 
 يا

)().().()( EPdrrRPmMPyYP +<>=> 
 

 
 . باشد  ميR مستقل از مكان رويداد Mدر مدل احتمالي فوق بزرگاي زمينلرزه 
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 بصـورت  P(Y>y)زا وجود داشته باشد، آنگاه تابع احتمال فزونـي        سرچشمه لرزه  nاگر در گستره مورد مطالعه      
 : شود ر نوشته ميزي

)().().()(
1

EPdrrRPmMPYYP n

i
+<>=> ∑ =

 
 

 بكار گرفته شده است   bو  aخيزي     ريشتر كه در برآورد پارامترهاي لرزه      -بنابراين بايد توزيع دو كراندر گوتنبرگ     
زا تعريف شود تا چگونگي رويداد زمينلرزه بـرروي آنهـا در بـرآورد احتمـال                  هاي لرزه   ز سرچشمه ابراي هر يك    

 . جنبش نيرومند زمين در ساختگاه سازه درنظر گرفته شود) ها(رويداد پارامتر
با توجه به مدل احتمال فزوني فوق مي توان احتمال رويـداد اوج پارامترهـاي جنـبش نيرومنـد زمـين را برحسـب                        

در ايـن   . توان منحني خطر زمينلرزه را براي ساختگاه موردنظر محاسـبه نمـود             مقدار آن بدست آورد كه آنگاه مي      
زا تا شالوده ساختمان تضعيف نمايد  تواند بين چشمه لرزه بات بايد مدل كاهيدگي از پارامتر موردنطر كه ميمحاس

 .ر ساختگاه موردنظر لحاظ شودبراي برآورد پارامتر جنبش نيرومند زمين د
 

PHGA and PVGA at the Damsite for ٨٤   Level
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طعيـت   كوشـش شـود كـه از ق        يـد دگي با ي ـدرانتخاب مـدل كاه   . بكارگيري مدل كاهيدگي حائز اهميت بسياري است      

بيشتري برخوردار باشد و براي افزايش قطعيت آن بايد از راهكار درخت منطقي اسـتفاده شـود و حـداقل از سـه                       
 . مدل كاهيدگي مناسب جهاني براي برازش و تخمين پارامتر جنبش نيرومند زمين بهره برد

د حداكثر پارامترهاي جنبش توان  غير احتمالي دربرآورد پارامترهاي جنبش نيرومند زمين وجود دارد كه مييروش
گوينـد    به اين روش قطعـي مـي   نزديك به ساختگاه را برآورد نمايد،هاي بسيار نيرومند زمين را در پيوند با چشمه     

 نيرومنـد   پارامترهـاي جنـبش   بـرآورد   از اين روش صرفاً بـراي       . گيرند  زيرا احتمال رويداد را برابر يك درنظر مي       
نظير بدنـه  (باشند    مي )hazard(شود كه داراي مخاطرات       هايي استفاده مي     سازه زمين براي سطح كنترل و پايداري     

زا در    در روش قطعـي بيشـينه بزرگـاي زمينلـرزه بـرروي چشـمه لـرزه               ). اي   نيروگاههاي هسـته   سدهاي بزرگ و  
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جنـبش  شود و آنگاه برپايه مـدل گاهيـدگي بيشـينه پـارامتر               نزديكترين فاصله ممكن به ساختگاه درنظر گرفته مي       
 . گردد نيرومند زمين در ساختگاه برآورد مي

باشد كه بـه ايـن روش محاسـبه و بـرآورد              ترين پارامتر جنبش نيرومند زمين اوج شتابهاي افقي وقائم مي           متداول
اهيدگي طيف پاسخ زمين را بـراي احتمـال رويـداد يكسـان             كهاي تجربي     ز مدل اتوان    علاوه براي آن مي   . گردد  مي
شـود و بـراي پريودهـاي مختلـف برپايـه              نظير پارامتر اوج شتاب عمـل مـي         اين روش احتمالي عيناً    در. يه نمود ته

 درصـد   ٥ي ميرايـي    كليه محاسبات بـرا   . شود  ت انجام مي   ثانيه محاسبا  ٤ تا   ٠٤/٠هاي كاهيدگي در پريودهاي       مدل
 .زه نمودهاي ديگر نرمالي  ميرائيتوان طيف پاسخ را براي  و در صورت لزوم ميهدش انجام 

 

 
 

اي در     در طراحي ساختمانهاي و مقاوم سازي آنها در برابر زمينلرزه باتوجه به اهميت آنهـا سـطوح لـرزه                   معمولاً
ح پارامترهاي جنبش نيرومند زمين از روي منحني خطر براي اين سطوح تعيين و بـه طـرا              . شود  طراحي تعريف مي  

 طيف پاسخ زمين براي ي افقي و قائم جنبش نيرومند زمين وتابها عبارتند از اوج شاين پارامترها. شود پيشنهاد مي
تـوان بـراي       و مـي    درصـد  ٢٠ و   ١٥،  ١٠،  ٧،  ٥،  ٣،  ٢،  ١،  ٥/٠هاي مختلف نظيـر       اي در ميرائي    هر يك از سطوح لرزه    
اي در طراحـي يـا         تاريخچه زماني شتاب جنبش نيرومند زمين را براي سطوح مختلف لـرزه            ،انجام آناليز ديناميكي  

 طـراح هاي شتابنگاشتي به مقياس درآورد شده براي طراحي تهيه و در اختيار               بصورت مصنوعي و يا برپايه داده     
 . قرار داد

 
 : اي  پهنه بندي لرزه-٣

اي كه در مركز آن قرار  هنگاميكه ابعاد سازه يا ساختمان كوچك باشد پارامترهاي جنبش نيرومند زمين براي نقطه     
در صورتيكه ابعاد سازه و      و.. ) نظير ساختمان مسكوني يا اداري، پل ، سد، نيروگاه و            (شود  گيرد محاسبه مي    مي

يا ساختمانها بزرگ باشد نظير گسترش يك شهر يا شريانهاي حياتي يك شـهر نظيـر سـاماندهي آب و فاضـلاب،                      
هـاي    ورد سـازه   و يـا در م ـ      كه يك منطقه وسيع را پوشش ميدهـد        سامانه برق يا گازرساني و مخابرات يك كشور       
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هـا را از نظـر معرفـي     بايـد گسـتره ايـن نـوع سـاختمانها يـا سـازه        ... ها و   صنعتي نظير قطبهاي صنعتي، پالايشگاه    
 . پارامترهاي جنبش نيرومند زمين پهنه بندي نمود

مطالعات براي مثال اگر هدف از      . تواند از دقت متفاوتي برخوردار باشد       اي باتوجه به كاربرد آن مي       پهنه بندي لرزه  
نامه هاي ساختماني مقاوم سازي در برابـر زمينلـرزه             آئين  طبق اي كشور بر    بندي لرزه نقشه پهنه   خيزي تهيه     لرزه

توان شرايط ساختگاهي را در پارامترهاي جنـبش نيرومنـد زمـين لحـاظ نمـود و صـرفاً                  باشد در اين صورت نمي    
توانـد   اي برآورد نمـود و مقيـاس كـاربري آن مـي          رزهتوان پارامترهاي جنبش نيرومد زمين را براي پي سنگ ل           مي

، ٥٠ باشد و به ترتيب براي نقـاطي بـا فاصـله             ١:٢٥٠٠٠٠ و نهايتاً    ١:١٠٠٠٠٠٠ يا   ١:٢٥٠٠٠٠٠هاي در مقياس      نقشه
و . اي تهيه نمود     كيلومتر از يكديگر پارامترهاي نظير شتاب جنبش نيرومند زمين را براي پي سنگ لرزه              ١٠ و يا    ٢٥

 . هاي هم اوج شتاب را براي دوره بازگشت رويداد معين مطابق با تعاريف مورد نياز تهيه نمودسپس خم
در شـود ضـرورت دارد كـه        اي براي گستره يك شهر يا شريانهاي حياتي آن تهيه مي            درصورتيكه پهنه بندي لرزه   

 شـالوده   ي نيرومند زمين را برا    كيلومتر از يكديگر پارامترهاي نظير شتاب جنبش      ١ و   ٥/٢،  ٥فاصله نقاطي برابر با     
تهيه نقشه پهنه بنـدي در ايـن مقيـاس را ريـز پهنـه بنـدي               . ساختمان يا سامانه شريانهاي حياتي شهري تهيه نمود       

اي ار ايـن كـار        نمونـه . نامند و بايد شرايط ساختگاه در پارامترهاي جنبش نيرومند زمـين لحـاظ شـود                اي مي   لرزه
ه و گـر  ياي شهر تهران توسط مركز مطالعات زمينلرزه شهر تهران بـا همكـار              رزهتوسط مطالعات ريز پهنه بندي ل     

 .ا ژاپن صورت گرفته استكمطالعاتي جاي
 

 
 

  تهيـه  ٢٠٠٠ در سـال     UBCاي در كشور آمريكا براي آئين نامه سـاختماني            اي از نقشه هاي پهنه بندي لرزه        نمونه
 ٥٠ درصد در ٢  ثانيه و يك ثانيه براي احتمال رويداد٢/٠  پارامترهاي جنبش نيرومند زمين براي پريودهايشده و

 .ارائه گرديده است درصد ٥ متر برثانيه و ضريب ميرايي ٧٦٠ سرعت برشي معادل سال برروي سنگ سخت با
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