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   چكيده  

عاملي كافي جهت توجه دقيق در طراحي سازه ها و تاسيسات مي باشد.  هاي بشردر مناطق بسياري از جهان خطر زلزله براي فعاليت 

شود. خطرات لرزه اي در شرايطي كه زلزله يك محل خاص مربوط ميتحليل خطر زمين لرزه به تخمين كمي خطرات لرزش زمين در 

در شود. نباشد به صورت احتمالي بررسي مي مشخصي مدنظر باشد، بصورت تعييني و در شرايطي كه اندازه، زمان و مكان زلزله قطعي

ك زلزله و خطرات ناشي از ي باشدز سايت بطور دقيق و قطعي مشخص ميروش تعييني ميزان بزرگي توليد شده و فاصله گسيختگي ا

جمله فاصله عوامل مختلف از  ريسكدر تحليل  گيريم.ما حدود را در نظر ميولي در روش احتمالي  گيردمشخص مورد بررسي قرار مي

هدف از اين مقاله با  دهد.از چشمه وقوع زلزله، بزرگي زلزله، نوع خاك و ... تركيب شده و در نهايت يك پارامتر طراحي را ارائه مي

دانشجويان، مروري بر ن و اسي در اين موضوع براي مهندستوجه به كمبود منابع فارسي و لزوم بررسي نكات و توضيحات مهم و اسا

  باشد.تحليل خطر لرزه اي و بررسي روش هاي آن ميكليات 

  

  PSHA ،DSHA، طر، گسيختگي، لرزه خيزيتحليل خ :كليدي هايواژه

  

  مقدمه -1

هاي كلي در چارچوب كلي تحليل خطر زلزله، توصيه

هاي پايه براي خصوص جمع آوري و پردازش داده

زا، توسعه مدل لرزه هاي لرزه شناخت و مدلسازي چشمه

خيزي بر مبناي داده هاي پايه، انتخاب روابط كاهندگي و 

 عييني خطر احتمالي و تيل تشريح فرآيند تحل

نظارت راهبردي رييس ريزي و معاونت برنامه( اشدبمي

هاي ايران بيشتر خسارت وارد بر زلزلهدر  .)1393جمهور،

بنائي بوده هاي با مصالح ها، مربوط به ساختمانساختمان

هاي ايران است، البته دليل اين امر اين است كه مركز زلزله

در شهرهاي بزرگ و پرجمعيت قرار نگرفته است وگرنه 
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  هاي فلزي و بتني نيز بشدت آسيب اكثر ساختمان

ها در اثر زلزله ناشي از خسارت وارد بر سازه ديدند.مي

  :باشدموارد زير مي كاستي و ضعف در

برآورد مشخصات زلزله بيشينه وارد بر سازه در  -الف 

نحوه محاسبه و طراحي سازه در  - طول عمر مفيد آن ب

كيفيت اجرا و نگهداري سازه  -مقابل زلزله برآورد شده ج

  . )1396فر، (شاداب باشدطول عمر مفيد سازه ميدر 

هاي معين، نامعين و ها به سه دسته پديدهدر طبيعت پديده

زمين لرزه و نيروهاي ناشي  شوند كهتقسيم بندي ميرندم 

با استفاده از اطلاعات بلكه بايستي نمي باشند ازآن، معين 

گذشته و به كارگيري علم احتمالات به بررسي تاثيرات و 

(بيت اللهي،  اي اقدام نمودرهاي طراحي لرزه برآورد پارامت

1393(.  

      Earthquake Risk  و Earthquake  Hazard 

باشند ولي در واقع اي ميهر دو در لغت به معني خطر لرزه

  باشند. اي متفاوت در مهندسي زلزله ميدو كلمه

Earthquake Risk  براي توضيح دادن شدت جنبش

زمين بدون در نظر گرفتن پيامدهاي آن در سايت مورد نظر 

  (Risk)واژه ريسك.)Anderson, J.G،2002(رودبكار مي 

مورد به بررسي پيامدهاي جنبش نيرومند زمين در سايت 

اي در سايت مورد نظر اشاره دارد. در محاسبه ريسك لرزه

ت ها و مديرينظر پارامترهايي همچون ميزان مقاومت سازه

 ,Jordanovski( باشندبحران و ... نيز دخيل مي

L.R،1991(.   

  معرضيت ×آسيب پذيري  ×خطر  =ريسك 

  پذيري شامل فاكتورهايي همچون، فيزيكي آسيب 

اي)، سازماني، رواني، اجتماعي و اقتصادي سازه –(فني 

 و هاسازه ها، تراكمانسان شامل جمعيت معرضيت باشد.مي

 تعداد يا حياتي، مقدار هايشريان ها، توزيعزيرساخت

اقتصادي و  هايفعاليت تراكم و اموال، وجود و سرمايه

 شود. تغييرمي فرهنگي و محيطي زيست هايسرمايه وجود

 است ريسك موثر ميزان بر فاكتورها، اين از هريك در

    .)1396(زارع، م،

  

   پيشينه تحقيق -2

ها در اثر افزايش تدريجي تنش بطور كلي زمين لرزه       

در يك منطقه، به علت حركت  و ايجاد گسيختگي

زيرا از  آيند.صفحات تكتونيك پوسته زمين به وجود مي

نظر فيزيكي هر سنگ تا حد مشخصي توانايي ذخيره و 

تحمل تنش را دارد و با رسيدن به آن حد از تنش، در 

منطقه مورد نظر يك گسيختگي همراه با جابجائي در گسل 

ايجاد شده و در اثر اين جابجائي، امواج زلزله بوجود آمده  

 بنابراين  و به اطراف محل گسيختگي منتشر مي شوند.

ها با گسل ها در ارتباط هستند و مي توان گفت زمين لرزه

اي در هر هاي لرزهبايستي علاوه بر بانك اطلاعاتي داده

  شناسي و زمين ساختي اطلاعات زمين ايچشمه لرزه

ها نيز گردآوري شود. با تركيب اطلاعات حاصل از گسل

اي بر هاي لرزهمطالعات زمين شناسي، زمين ساختي و داده

توان نقاطي را تعيين نمود كه از نظر وي يك نقشه مير

زائي مستقل بوده و با مناطق مجاور خود اختلاف توان لرزه

يا  هاي لرزه زمين ساختيداشته باشند. به اين مناطق ايالت

هاي شكل گويند.خيز ميهاي لرزهبطور خلاصه ايالت

تعاريف مراحل وقوع زمين لرزه و بطور كلي  4تا  1شماره 

توان با توجه به مطالب بيان شده مي دهند.را نشان مي

گفت اساس كار در تحليل خطر زلزله بر پايه دو گروه از 

(شاداب فر،  بايست درست انتخاب شوندست كه ميهاداده

1392(.  

  هاي تكتونيكي در محدوده طرح    نقشه -1

  اطلاعات زمين لرزه هاي گذشته در محدوده طرح -2 
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  )1394(تابش پور،  1990 تا 1980 از ها زلزله داد رخ . موقعيت2شكل                 ها آن حركت جهت و ساختي زمين صفحات مرز .1شكل     

                     )1394(تابش پور،               

  
  

  

  

  

  

  
  

  )1394(تابش پور،  گسلش انواع .3شكل 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

OA -  ،فاصله رو مركز تا ساختگاهOB – فاصله كانون تا ساختگاه  

 OC –  ،فاصله تا خط اثر در سطح OD– فاصله تا شكست  

 

  )1394، پور(تابش گسل و زلزله به مربوط عبارات تعريف .4شكل 
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  )1394(تابش پور،  . بزرگاي زلزله و انرژي معادل1جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گيري زمين لرزهپارامترهاي اندازه  - 3

چندين پارامتر براي شدت زمين لرزه كه بيانگر        

برخي بصورت مستقيم  ها است وجود دارد.بزرگي و اثر آن

و برخي به صورت غير مستقيم و به كمك روابط تجربي و 

. آينداز اطلاعات ثبت شده از زلزله هاي ديگر بدست مي

  اند كه آمدهبنابراين روابط تجربي گوناگوني به وجود 

 توانند يك پارامتر شدت را به پارامتر ديگر نسبت دهند.مي

 كنيمرمترهاي شدت زلزله اشاره ميدر زير به برخي از پا

بزرگاي زلزله، انرژي  1. جدول شماره )1390يارمحمدي، (

  آزاد شده و زلزله معادل آن را نشان مي دهد.

  

   (ML) بزرگاي محلي  - 3-1

اي است كه مربوط به رابطه MLبزرگاي محلي        

هاي محلي در براي زمين لرزه 1935در سال  ريشتر

لگاريتم به عنوان  MLه داد. بزرگاي محلي ياراكاليفرنيا 

اي كه از ثبت ركوردهاي زمين لرزه به وسيله حداكثر دامنه

كيلومتري مركز  100اندرسون كه واقع در  –وود  لرزه نگار

سطحي زمين لرزه قرار داشت تعريف شده است. لرزه نگار 

و ضريب  2800ثانيه، بزرگنمايي  8/0بايد پريود طبيعي 

اندازه يك زمين  % ميرايي بحراني را دارا باشد.80ميرايي 

  شود.لرزه با يك اندازه مرجع مقايسه مي

)1(                                  ML= log A – log A0 

       A  كه توسط يك  ميكرومتردامنه حداكثر بر حسب

مقدار  A0لرزه نگار كوچك استاندارد ثبت شده است و 

 100استانداري است كه تابعي از فاصله مي باشد (كمتر از 

 را  2توان رابطه بر حسب زلزله مرجع مي كيلومتر).

  به صورت زير نوشت.

)2(                   ML= log A – 2.48 + 2.7log Δ 

  زلزله معادل (Millions of Erges)انرژي آزاد شده    بزرگاي زلزله

  پوند مواد منفجره 1  000,630  0

1  000,000,20    

  پوند مواد منفجره 30  000,000,630  2

3  000,000,000,20    

  پوند مواد منفجره 1000  000,000,000,630  4

5  000,000,000,000,20    

  1994ي نورتريج، زلزله  000,000,000,000,630  6

  1989ي لوماپريتا، زلزله  000,000,000,000,000,20  7

  1906ي سان فرانسيسكو، زلزله  000,000,000,000,000,630  8

  1960ي شيلي و آلاسكا، زلزله  000,000,000,000,000,000,20  9

  مصرف سالانه ي انرژي امريكا  000,000,000,000,000,000,630  10
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فاصله رو مركزي تا محل زلزله نگار است. امروزه  ∆كه    

بندرت استفاده مي شود بدليل اينكه استفاده از لرزه  MLاز 

  اندرسون زياد رايج نيست. –نگار وود 

  

 (Mb) بزرگاي امواج حجمي -2- 3

اگرچه بزرگي محلي مفيد است اما بدليل محدوديت    

هاي اعمال شده از نوع ابزار زلزله نگار و محدوديت 

ها فاصله نمي تواند خصوصيات جهاني بزرگاي زمين لرزه

را بر پايه دامنه Mb گوتنبرگ و ريشتر،  را پوشش دهد.

(مدت زمان رفت و برگشت  با پريود Pامواج حجمي 

     بر حسب ثانيه، پيشنهاد كردند. سازه)

)3(                              Mb= log ( 
�

�
 ) + Q(h,Δ)  

پريود  Tدامنه جنبش زمين بر حسب ميكرون،  Aكه        

  است. hو عمق  ∆تابعي از فاصله  Qبر حسب ثانيه و 

انواع امواج حجمي كه شامل موج  6و  5هاي شماره شكل

P  وS نشان داده و همچنين نحوه انشار اين شود را مي

نحوه  7دهد. شكل شماره امواج در حجم زمين را نشان مي

اي در درون زمين نسبت به انكسار و انتشار امواج لرزه

نمودار فاصله زماني رسيدن  8منبع انتشار و شكل شماره 

  بر حسب فاصله تا رو مركز زلزله را  Sو  Pامواج 

  دهد.نشان مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )1394(تابش پور، م،ر،  (S)(ب) موج برشي  ،(P)ج حجمي (دروني)، (الف) موج فشاريانواع مو .5شكل 
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    منبع انتشار انكسار و انتشار امواج لرزه اي در درون زمين نسبت به .7شكل    )    1384 ،(زارع نحوه انتشار امواج در حجم زمين .6شكل   

  )1394(تابش پور،                            

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )1394 ،(تابش پور بر حسب فاصله تا رو مركز زلزله Sو  Pنمودار فاصله زماني رسيدن امواج  .8شكل 

  

  

  (Ms) بزرگاي امواج سطحي

نيز توسط گوتنبرگ و ريشتر ارائه شد و Ms بزرگاي        

  رابطه آن به صورت زير است.

 )4(                  Ms= log ( 
�

�
 ) + 1.66 logΔ + 20 

بزرگاي طيفي مولفه افقي موج رايلي با پريود  Aكه        

ثانيه است كه در سطح زمين و برحسب ميكرون  20

پريود موج زلزله بر حسب ثانيه  Tگيري شده است، اندازه

  فاصله رو مركزي بر حسب كيلومتر است. ∆و 

انواع موج سطحي كه  جهت و نحوه انتشار 9شكل شماره 

  دهد.شود را نشان ميمي موج رايليشامل موج لاو و 
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  )1394(تابش پور،  انواع موج سطحي، (الف) موج لاو، (ب) موج رايلي .9شكل 

  

  (Mw) بزرگاي گشتاوري

هاي بزرگ استفاده از بهترين روش اندازه گيري زلزله       

است. نيروهاي مساوي و خلاف جهت  M0اي ممان لرزه

كنند ايجاد شده در طول گسيختگي گسل، لنگري ايجاد مي

  اي گفته مي شود.كه به آن لنگر لرزه

)5         (                                        M0 = GUA 

 عرض) X  مساحت گسل (طول Aكه در اين رابطه   

جابجايي طولي گسل بر حسب متر  Uبر حسب مترمربع، 

بزرگاي گشتاوري توسط  ها است.مدول صلبيت سنگ Gو 

هاي بسيار زياد را لرزه نگاري كه امواجي با طول موج

شود. با اين وسيله گاهي كند سنجيده ميگيري مياندازه

گسيختگي بسيار نزديك ممكن است به هايي با طول گسل

  اي بيايند.نظر يك چشمه نقطه

)6    (                               MW= ( 
�

�
 ) log10 M0   

       

  شدت زلزله

انسان ها از آن و شدت يك زلزله بر حسب احساس      

  ها و زندگي افراد سنجيده تاثير قابل رويت آن بر سازه

  درجه  12شود. واحد شدت مركالي است و شامل مي

بردن  باشد. شدت زلزله مقياسي است كه بيشتر براي پيمي

استفاده مي شود. اين درجات  به بزرگي زلزله هاي تاريخي

شدت زلزله با كمك روابطي به واحدهاي بزرگي رايج 

انواع مختلف مقياس  10شكل شماره  قابل تبديل است.

  با يكديگر مقايسه كرده است.براي شدت زلزله را 

  

  

  

  

  

  

  )1394(تابش پور،  هاي مختلف براي شدت زلزلهمقايسه مقياس .10كلش
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  ايتحليل خطر لرزه - 4

  تعريف تحليل خطر  1- 4

برآورد برخي از پارامترهاي طراحي لرزه اي جنبش      

نيرومند زمين براي زمين لرزه محتمل در آينده با استفاده از 

 .(بيت اللهي، ع)ذشته را تحليل خطر لرزه اي گوينددانش گ

تصادفي هستند. اثرات يت ها رويدادهاي طبيعي با ماهزلزله

تنها با هاي آينده را نمي توان دقيقا مشخص كرد و زلزله

روش هاي احتمالاتي مي توان تا حدي اين اثرات را پيش 

بيني نمود. تحليل خطر زلزله شامل تحقيقات و روش هايي 

كه بوسيله آنها مي توان اثرات زمين لرزه هاي آينده  است

تخمين زد. اين اثرات اصولا شامل را در ساختگاه 

 پارامترهاي حركتي زمين است. در گذشته به دليل فقدان

جنبش زمين از پارامتر شدت زلزله ابزارهاي اندازه گيري 

استفاده مي شد. بعد از توسعه ابزارهاي ثبت اطلاعات 

در مطالعات  PGAجنبش زمين، از حداكثر شتاب زمين 

و  PGVحداكثر سرعت زمين  تحليل خطر استفاده شد.

و همين طور شتاب طيفي  PGDحداكثر جابجايي زمين 

SA پارامترهاي هايي از اي، مثالدر پريودهاي مختلف سازه

تحليل خطر  سنجش جنبش زمين در سالهاي اخير است.

ها، تحليل اي سازهزلزله يك جزء ضروري طراحي لرزه

ريسك لرزه اي، تخمين تلفات و خسارات و محاسبات 

   بيمه اي مربوط به آن محسوب مي شود.

  

  نتايج تحليل خطر  -2- 4

تحليل هاي پهنه بندي نتايج تحليل خطر به صورت نقشه   

ها، در اصل بيان كننده يكي خطر كه هر كدام از اين نقشه

  هاي پاسخ هستند، ارائه اي يا طيفاز پارامترهاي لرزه

   .)Dravinski, M ،1980(گردندمي

  

  ايمراحل اساسي در تحليل خطر لرزه 3- 4

  اي تحليل خطر لرزهاز جمله مراحل اساسي در     

اي تعيين چشمه هاي لرزه توان به اين موارد اشاره كرد.مي

قانون كاهندگي ، استفاده از خيزي منطقهو بررسي لرزه

اي (بدست آوردن روابط كاهندگي يا پارامترهاي لرزه

تهيه ، استفاده از روابط كاهندگي معتبر)، تهيه منحني خطر

  .(بيت اللهي، ع)هاي طراحي طيف

  

  سطوح طراحي -4- 4

و همچنين در استاندارد اي هاي لرزهدر آيين نامه       

نوع سطح  4با توجه به درجه اهميت سازه يكي از  2800

 :شوند، كه عبارتند ازها انتخاب ميطراحي براي سازه

)ICSRDB ،1999(  

      (MCL)سطح حداكثر زمين لرزه قابل وقوع 

 (MDL)سطح ماكزيمم طراحي  

                   (DBL)سطح مبناي طراحي 

 (CL)سطح ساخت 

   

به صورت پارامترهاي بزرگترين  MCLدر سطح طراحي 

ترين گسل يا بزرگترين زمين لرزه زمين لرزه ناشي از نزديك

اي كه از لحاظ تكتونيكي تاريخي يا بزرگترين زمين لرزه

امكان وقوع در منطقه را دارد، تعريف مي شود. در سطح 

پارامترهاي زمين لرزه با دوره بازگشت  MDLطراحي 

ساله براي طراحي در نظر گرفته مي شود. در  5000تا  1000

صورتي كه بخواهيم سازه را براي زمين لرزه محتمل در عمر 

ساله  500تا  150بازگشت  اي با دورهمفيد سازه (زمين لرزه

 DBLساله)) طراحي كنيم از سطح طراحي  475 (معمولاً

در اين سطح طراحي امكان خرابي جزئي . استفاده مي شود

باشد ولي اي مورد قبول ميبه سازه و اجزاي غير سازه
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 ترين سطح. پاييننبايستي سازه به مرحله انهدام برسد

مي باشد، بدين  CLمربوط به سطح ساخت  لرزه اي طراحي

هاي در حال ساخت بايستي بتوانند حداقل معني كه سازه

ساله) را  50اين زمين لرزه (زمين لرزه اي با دوره بازگشت 

در صورت وقوع تحمل نمايند. براي سطوح طراحي كه در 

بالا اشاره گرديد زمين لرزه محتمل در آينده با دوره 

رم افزارهاي پيشينه تدوين ن ساله 10000تا  50بازگشت 

روش تحليل خطر زلزله در گذشته همزمان با توسعه 

PSHA  برنامه هاي كامپيوتري مختلفي در اين زمينه تدوين

بيشترين  PSHAشد. در بين نرم افزارهاي اوليه انجام 

توسط  1976داشت كه در سال  EQRISKاستفاده را برنامه 

با  مك گاير آن را 1978مك گاير تدوين شده بود. در سال 

، بندر و پركينز، نرم 1982در سال  توسعه داد. FRISKنام 

نسخه بهبود يافته نرم را كه در واقع  SEISRISK IIافزار 

آلگرميسن و توسط  1976كه در سال  SEISRISKIافزار 

هاي ملي تحليل خطر زلزله همكاران و در زمان تهيه نقشه

  چيانگ و  1984در سال  تدوين شده بود را توسعه دادند.

را در دانشگاه  STASHAهمكاران برنامه كامپيوتري 

، بندر و پركينز، نرم افزار 1987استنفورد نوشتند. در سال 

SEISRISK II  را ارتقا داده و برنامهSEISRISK III  را ارائه

توسط فرانكل و همكاران و  USGS، 1996نمودند. در سال 

يل خطر ملي در همان سال هاي تحلدر حين تدوين نقشه

هاي اخير براي مطالعات نرم افزارهاي زير در سال ارائه كرد.

 , EZ-FRISK اند.تحليل خطر احتمالاتي به كار رفته

CRISIS-2007 , CRISIS 2003 , FRISK88M 

  

  
  

  ساخت هاي لرزه اي در يك ايالت لرزه زمينهاي چشمهمدل .12شكل    )      1395(بيت اللهي،  هاي لرزه زمين ساختي ايرانايالت .11شكل 

  )1396(شاداب فر،                                                                            

  

  اي هاي لرزهمدل هاي چشمه -6- 4

پيش نياز بنيادين براي انجام تحليل خطر زلزله جمع      

  آوري و توسعه يك بانك داده يكپارچه و جامع از 

اي منطقه مورد مطالعه است. هر يك از هاي لرزهچشمه

عناصر تشكيل دهنده بانك اطلاعاتي، پيش از قرارگرفتن 

هاي ها، بايد به صورت كامل از جنبهدر كنار ساير داده

مورد پردازش قرار گيرد. تعيين ساز و كار گسلها،  گوناگون

زا، طول گسيختگي و حداكثر زلزله هاي لرزههندسه پهنه
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منتسب به هر چشمه، خروجي اصلي اين بخش است، 

كيلومتر  150شعاع يا محدوده شناسايي در اين تراز حداق 

نظارت راهبردي رييس ريزي و معاونت برنامه( است

هاي لرزه زمين ايالت 11شماره . شكل )1393جمهور،

  هاي هاي چشمهمدل 12ساختي ايران و شكل شماره 

دهد. اي در يك ايالت لرزه زمين ساخت را نشان ميلرزه

(شاداب فر،  وجوددارداي بطور كلي سه نوع چشمه لرزه

1396(.  

  

  اي چشمه نقطه -6-1- 4

 شود كه مركزفرض مياي، براي اين نوع از چشمه لرزه  

همه رويدادهاي زلزله (گذشته و آينده) در يك نقطه اتفاق 

هايي كه از ساختگاه معمولا براي چشمهافتد. اين مدل مي

رود. رابطه لرزه خيزي در پروژه خيلي دور باشند به كار مي

ها) بايد دادهاين مدل تنها نسبت به زمان (فاصله زماني 

  بهنجار شود.

  

  چشمه خطي -6-2- 4

كه مركز  شودمي اي، فرضاين نوع چشمه لرزهبراي      

گيرد. براي در طول يك الگوي خطي قرار ميها زمين لرزه

يك چشمه خطي روابط لرزه خيزي بايد نسبت به زمان و 

  طول خط بهنجار شود.

  

              چشمه پهنه اي يا سطحي -6-3- 4

بر روي يك  هاي گذشتهسطحي زمين لرزهوقتي مركز      

ها قرار نگيرند يا وقتي هيچ اطلاعاتي از مكان گسلخط 

وجود نداشته باشد ولي رويدادهاي زمين لرزه در منطقه اي 

اي بصورت يك محدود پراكنده شده باشد، چشمه لرزه

شود. براي يك چشمه چشمه پهنه اي در نظر گرفته مي

پهنه اي رابطه لرزه خيزي بايد نسبت به زمان و مساحت 

  شود.چشمه بهنجار 

  

  كاتالوگ لرزه خيزي -7- 4

 خيزي منطقه بايدلرزهاي و الگوي لرزهبراي شناخت    

هاي رخداده در محدوده لازم جمعاطلاعات تمام زلزله

آوري شود. محدوده مورد اشاره الزاما محصور به مرزهاي 

هاي ها به دو دوره زلزلهجغرافيايي ايران نخواهد بود. داده

هاي معاصر يا ميلادي و زلزله 1900تاريخي قبل از سال 

شود. ميلادي تقسيم بندي مي 1900دستگاهي بعد از سال 

هاي تاريخي و دستگاهي كاتالوگ لرزه از تجميع داده

براي هريك از زلزله هاي  گردد.خيزي منطقه آماده مي

تاريخي لازم است اطلاعاتي همچون زمان رخداد، مكان 

تخميني رومركز، بزرگاي تخميني، عمق تخميني، حداكثر 

شدت و نيز منحني هم شدت در مقياس مركالي و برآورد 

 ها در تخمين پارامترهاي فوق، مشخص شوند.عدم قطعيت

جمع آوري و ميلادي  1900هاي بعد از سال براي زلزله

اطلاعاتي همچون زمان رخداد، مكان تخميني رومركز، 

موقعيت رو مركز، بزرگاي ثبت شده، عمق رخدادها، ابعاد 

ها، برآورد عدم و هندسه ناحيه در بردانده پيش و پس لرزه

قطعيت در برآوردهاي فوق و ساير اطلاعات مفيد در 

ت شناخت لرزه زمين ساخت مانند ساز و كار كانوني، اف

   تنش و پارامترهاي چشمه، بايد تكميل شوند.

 وقوع بودن پواسني فرض با ايلرزه خطر تحليل فرآيند  

   .گيردمي ها) انجاملرزه زمين مستقل (وقوع هالرزه زمين

 بودن كامل بررسي شامل كاتالوگ اين مناسب پردازش با

  حذف و آن   مكاني يكنواختي زمان، طول در كاتالوگ

 كاتالوگ اعتماد قابليت كاتالوگ، در وابسته هايزلزله

  فراواني – بزرگا رابطه آن از استفاده با تا يابدمي افزايش
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ln N=α -βm  ريشتر) بدست –(رابطه گوتنبرگ 

نظارت راهبردي رييس ريزي و معاونت برنامه(آيد

 .)1393جمهور،

  

  اي روش هاي تحليل خطر لرزه - 4-8 

كمي خطرات لرزش زمين در تحليل خطر زلزله تخمين    

باشد. براي انجام تحليل خطر يك محل بخصوص مي

اي دو روش كلي در دنيا مطرح گرديده اند كه عبارتند لرزه

 اي به روش تعييني و تحليل خطر از تحليل خطر لرزه

اي به روش احتمالاتي. از نظر زماني ابتدا روش لرزه

استفاده قرار گرفت. احتمالاتي در دنيا مطرح گرديد و مورد 

ها به طور خلاصه توضيح داده در زير هر كدام از روش

  اند.شده

  

 اي به روش تعييني         تحليل خطر لرزه -8-1- 4

در اين روش همه پارامترها از جمله بزرگاي توليد شده    

در چشمه و فاصله از سايت بطور قطعي انتخاب شده و 

  گيرد.سپس تحليل خطر انجام مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

                                       

                                           

 

  )Kramer ،1996(هاي روش تحليل خطر تعيينيگام .13شكل 
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  تكميل بانك اطلاعاتي -8-1-1- 4

اطلاعات مربوط جهت انجام تحليل خطر تعييني نياز به     

باشد. اين اطلاعات را كه اصطلاحا هاي گذشته ميبه زلزله

بايست شامل بزرگاي ناميم مياي ميبانك اطلاعات لرزه

  زلزله ها، تاريخ وقوع و محل وقوع آنها باشد.

نيز نشان داده شده است،  13همانطور كه در شكل      

  ل تحليل خطر به روش تعييني از چهار گام اصلي تشكي

هاي لرزه زا، تعيين زمين لرزه شود. شناسايي چشمهمي

كنترلي براي هر گسل، انتخاب روابط كاهندگي براي 

پارامترهاي جنبش زمين و محاسبه پارامترهاي طراحي 

 هايزلزله . اطلاعات)٢٠٠٠،Bour, M(جنبش زمين

 هايلرزه زمين تاريخ مرجع دو در عمدتاً ايران تاريخي

 هايلرزه زمين كاتالوگ و  )1982 ملويل و (امبرسيز ايران

 و بزرگا در خطا است. ميزان موجود )1994 (بربريان ايران

 از بعد و بوده حاضر زياد قرن اوايل در هازلزله موقعيت

 دقت 1963 سال در جهاني نگاريلرزه  شبكه استقرار

  .است بيشتر شده بزرگا و نيابي مكا نظر از اطلاعات

  

  زاهاي لرزهشناسائي چشمه -8-1-2- 4

هاي لرزه كه امكان بايست تمام چشمهدر گام اول مي    

  اساس برنظر را دارند، ايجاد خرابي در سايت مد

هاي زمين شناسي معتبر، بازديدهاي محلي و همچنين نقشه

شناسائي و زلزله شناسي،  هاي ژئوفيزيكياز تفسير داده

 هر كدام از چشمه هاي لرزهدر اين گام بايد فاصله  گردند.

  انواع  14شكل  زا تا سايت مورد نظر تعيين گردد.

  هاي چشمه لرزه زا تا سايت مورد نظر را نشان فاصله

روابط مورد استفاده در تحليل خطر  دهد كه معمولاًمي

باشد، اما با اين وجود مي R4زلزله بر اساس فاصله كانوني 

  بايد اين موضوع را كنترل كنيم.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  (شاداب فر، م)انواع فاصله هاي چشمه لرزه زا تا سايت مورد نظر .14شكل 
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  تعيين زمين لرزه كنترلي -8-1-3- 4

زمين لرزه ناشي از زمين لرزه كنترلي مقدار حداكثر      

باشد و با توجه به خصوصيات لرزه فعاليت گسل مي

  خيزي گسل و با استفاده از روابط تجربي محاسبه 

  : بعضي از اين روابط تجربي عبارتند از شود.مي

     نوروزيابطه ر )7(

MS = 1.259 + 1.244 Log L , L(m)         
   رابطه امبرسيز و ملويل )8(

MS = 5.4 + Log L , L(km)         
  ) رابطه ولز و كوپر اسميت 9(

 , MS = 5.16 + 1.12 Log L       گسل راستالغز 

L(km)  
                                                                        M = 5 + 1.22 Log L , L(km)        گسل معكوس  

  M = 5 + 1.16 Log L , L(km)               گسل نرمال

  ) رابطه سولماز 10(

 , MS = 1.404 + 1.16 Log L        گسل راستالغز

L(m)  
 , M = 2.021 + 1.142 Log L      گسل معكوس 

L(m)  
 , M = 0.809 + 1.341 Log L         گسل نرمال 

L(m)  
و  بزرگاي سطحي MSبزرگاي زلزله و  Mدر روابط بالا  

L .طول گسلش مي باشد  

استفاده از روابط بالا براي يك گسل چندين بزرگا  با       

  . جهت انتخاب زمين لرزه كنترلي شودمحاسبه مي

بايست به هركدام از اين بزرگاها يك وزن اختصاص مي

و جمع آنها دهيم و سپس با ضرب اين اوزان در بزرگاها 

زمين لرزه كنترلي را انتخاب كنيم. به اين روش درخت 

ها براي سايتي كه داراي سازه .فر، م)(شاداب گويند منطقي

و يا عناصر غير سازه اي مهم و حياتي مي باشد (مانند 

نيروگاه اتمي و پالايشگاه هاي نفت و ...) زمين لرزه قابل 

وقوع بر اساس حداكثر پتانسيل گسل هاي منطقه انتخاب 

  مي شود.

بزرگترين زمين لرزه تاريخي در يك ناحيه و يا يك        

محتمل  Mmaxاي به عنوان حداقل مقدار براي لرزهمنبع 

  باشد. براي كارهاي اي ميبراي آن ناحيه يا منبع لرزه

  ها و مطالعه حركت آنها زني روي گسلتر، با ترانشهدقيق

هاي تاريخي ين لرزهتري از زمدقيقتوان به بزرگاي مي

   .)٢٠٠٠، Romeo, R و ١٩٩۵، .Krinitzsky, E.L( دست پيدا كرد

  

انتخاب روابط كاهندگي براي پارامترهاي  -1-4- 4-8

  جنبش زمين

كاهش پارامترهاي جنبش نيرومند زمين با دور شدن        

از منبع زمين لرزه را كاهندگي گويند. براي محاسبه و 

هاي برآورد خطر زمين لرزه در يك سايت يا تهيه نقشه

بتواند كاهندگي يم كه اي نياز دارلرزه اي مناطق، ما به رابطه

و ميزان كاهيده شدن پارامترهاي جنبش نيرومند زمين را به 

پارامترهايي همچون فاصله سايت از منبع زمين لرزه، اندازه 

ي و ... پيوند زمين لرزه و شرايط تكتونيكي و زمين شناس

روابط  رابطه كاهندگي ناميده مي شود.دهد. كه اين رابطه، 

رآورد پارامتر حداكثر شتاب كاهندگي به طور عمده براي ب

دو مورد از مهمترين  زمين مورد استفاده قرار مي گيرند.

  باشند:روابط كاهنگي مهم جهان به شرح زير مي

  

                                 ) رابطه كاهندگي بور 11(

 log(y) = b1+b2(M-6)+b3(M-6)2 + b4r+ 

b5log(r) + b6GB +b7GC+δlog(y) 

بزرگاي  Mپارامتر مورد محاسبه،  Yدر رابطه بالا 

ترين فاصله روي سطح زمين از سايت كوتاه Rگشتاوري، 

 b7تا  h ،b1انحراف معيار،  δlog(y)مورد نظر تا گسل، 

  مي باشند. ضرايب ثابت
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 ) رابطه بزرگنيا            12(

  

 

 

ضرايب  c16تا  c1پارامتر مورد محاسبه،  Yدر رابطه بالا 

، SSH ،SPS ،SSRمربوط به مولفه افقي و قايم شتاب، 

SHR  ،دسته بندي نوع خاك مي باشندFSS ،FRV ،FTH 

  دسته بندي مكانيزم گسلش مي باشند.

  

  محاسبه پارامترهاي طراحي جنبش زمين -8-1-5- 4

هاي اطراف سايت مورد در آخر براي تمامي گسل       

  بررسي يك پارامتر حركتي در محل سايت محاسبه 

مي شود. بزرگترين پارامتر حركتي محاسبه شده به عنوان 

 گردد.خروجي روش تحليل خطر تعييني انتخاب مي

و ... با  PGA, PGVپارامترهاي طراحي لرزه اي از جمله 

براي  استفاده از همان رابطه كاهندگي كه انتخاب كرده ايم

زلزله اي را كه ماكزيمم  سايت مورد نظر محاسبه مي گردد.

كند، زلزله پارامتر حركتي در محل سايت را توليد مي

  ناميم و گسل مربوط به آن را گسل سناريو سناريو مي

  مي ناميم.

  

           احتمالاتيتحليل خطر لرزه اي به روش  -8-2- 4

گرديد، همانطوري كه در بخش قبل اشاره        

  در روش تحليل خطر  پارامترهاي طراحي جنبش زمين

اي تعييني براي يك بزرگاي معين از زمينلرزه، روي رزهل

  يك منبع معين و در يك فاصله معين از سايت بدست 

آيند و در اين روش ما قادر به برآورد سطح خطرهاي مي

مختلف براي سايت مورد نظر نيستيم. بالعكس در تحليل 

هاي با اي به روش احتمالاتي همه زمين لرزههخطر لرز

اي و در تمام فواصل بزرگاي معين روي همه منابع لرزه

ممكن از سايت در نظر گرفته شده و با همديگر تركيب 

خطر لرزه اي به مي شوند و در نتيجه با استفاده از تحليل 

ت سايت تي مي توان با توجه به درجه اهميروش احتمالا

طراحي جنبش نيرومند زمين را با در مورد نظر، پارامترهاي 

نظر گرفتن سطوح خطر و سطوح طراحي متناسب با آن 

گام هاي روش تحليل  16 شماره  شكلدر  بدست آورد.

  . نشان داده شده استخطر احتمالاتي 

  

اي به روش فرضيات در تحليل خطر لرزه -8-2-1- 4

  احتمالاتي

در اغلب موارد، واقعيت با در نظر گرفتن فرضيات ساده     

  سازي رياضي، مدل و سادهكننده، به صورت 

شود. اعتبار مدل رياضي محدود به سناريوها و فرضيات مي

تر و به واقعيت شود. هر قدر اين فرضيات دقيقآنها مي

تر نزديك تر باشد به همان اندازه مدل رياضي بهتر و دقيق

  هد بود.خوا

  

اي به روش مراحل اساسي تحليل خطر لرزه -8-2-2- 4

  احتمالاتي

 خيزي منطقهشناسايي منابع لرزه اي و بررسي لرزه -1

و ها و بزرگاي آنها محاسبه رابطه بين فراواني زلزله -2

 محاسبه چگالي و توزيع احتمال

 انتخاب رابطه كاهندگي -3

اي سايت منحني خطر لرزه محاسبه و بدست آوردن -4

   مورد نظر

براي بررسي لرزه خيزي در محدوده مطالعاتي انتخاب 

 هاي داده هاي بوقوع پيوسته از بانكشده، تمام زلزله

هاي زمين اي استخراج مي شوند. مشخصات و ويژگيلرزه
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هاي هاي تاريخي با استفاده از كاتالوگ زمين لرزهلرزه

شناسي بدست رزهتاريخي و يا با استفاده از علم ديرينه ل

  آيند.مي

ها، توزيع بزرگاي فراواني زلزلهمحاسبه رابطه بين        

ها و تشكيل آنها و محاسبه متوسط ميزان رخ داد زمين لرزه

يك  .از جمله مراحل انجام كار مي باشد يك مدل برازشي

هاي با سطوح مختلف مدل برازش، تعداد نسبي زمين لرزه

در اغلب اين موارد، مدل برازشي . دهدبزرگا را نشان مي

 به صورت رابطه گوتنبرگ ريشتر انتخاب مي شود.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ريشتر -خط برازش گوتنبرگ  -8-2-3- 4

  ريشتر بصورت زير  –معادله خط برازشي گوتنبرگ    

  باشد : مي

                                               Log N = a - bM 

 تعداد زمين  N، بزرگاي زمين لرزه و Mكه در آن    

، Mاي با بزرگاي هاي مورد انتظار بزرگتر از زمين لرزهلرزه

b  وa  ريشتر بالا  –اعداد ثابت رابطه گوتنبرگ  

باشند كه رابطه بالا در مقياس لگاريتمي به صورت يك مي

و با  N و متغير وابسته  Mرابطه خطي از متغير مستقل 

 شودتعريف مي bيب و ش aخروج از محور 

)Gutenberg, B ،١٩۵۴(. 

  

       

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

نشان دهنده كاربرد قانون بازگشت گوتنبرگ ريشتر در لرزه خيزي   ب.است و   bو  aريشتر كه بيانگر مفهوم  –قانون گوتنبرگ  الف. .15شكل 

  )Steven L. Kramer ،1996( جهاني است
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  )Steven L. Kramer ،1996(تحليل خطر احتمالاتي هاي روشگام .16شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  )1393ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور،(معاونت برنامه. فرم كلي روابط كاهندگي 17شكل 

4

 برآورد روابط يا كاهندگي روابط انتخاب -8-2-4- 4

  زمين شديد جنبش

 در خطر احتمالي برآورد در كليدي عناصر از يكي       

) 17 است (شكل انتخابي كاهندگي روابط ساختگاه، يك

 عدم بيشترين كاهندگي روابط انتخاب تحقيقاتي، هاييافته

 .زندمي رقم را ساختگاه در خطر برآورد در نهايي قطعيت

 از آن جنس كه قطعيت عدم اين با مناسب برخورد بنابراين

حداقل  .است ضروري كاملا است، ذاتي قطعيت عدم نوع

سه رابطه كاهندگي بايد براي بكارگيري در تحليل خطر 

ريزي و نظارت راهبردي (معاونت برنامه استفاده شود

 .)1393رييس جمهور،
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 برآورد روابط يا كاهندگي روابط انتخاب -8-2-5- 4

  زمين شديد جنبش

 تابع كاهندگي، توابع احتمالي طبيعت داشتن نظر در با  

 نقطه فاصله احتمال توزيع چشمه، هر براي بزرگا توزيع

 تئوري از گيري بهره و ساختگاه محل تا زمين گسلشآغاز 

 گسلهاي آثار از مندينظام نهي برهم ميتوان كل احتمال

 ساليانه فراگذشت احتمال نهايت در و داد مختلف ترتيب

 به و محاسبه دلخواه سطح هر در را زمين جنبش پارامترهاي

ريزي و (معاونت برنامه نمود ترسيم صورت منحني خطر

 .)1393نظارت راهبردي رييس جمهور،

 

  گيرينتيجه -6

در اين مقاله سعي شده تا به مفاهيم اساسي در تحليل    

اي اشاره شود و موضوعات مهم توضيح داده خطر لرزه

، سعي بر آن شد تا برخي لغات مهم لاتين همراه با شود

 هدف معرفي  آورده شود.ها ها در پاورقيترجمه آن

به هاي تحليل خطر احتمالاتي و تعييني بوده است و روش

مهندسين زلزله و دانشجويان در مقاطع كارشناسي ارشد و 

  هاي بيشتر پيشنهاد مطالعات و پژوهشدكتري براي 

شود كه كتاب مباني تحليل خطر زمين لرزه نوشته دكتر مي

شناسي بين المللي زلزلهاز انتشارات پژوهشگاه مهدي زارع 

و مهندسي زلزله و همچنين كتاب مهندسي ژئوتكنيك لرزه

ترجمه دكتر سيد  و STEVEN L.KRAMERتاليف  اي

مجد الدين مير حسيني از انتشارات پژوهشگاه بين المللي 

در اين مقاله به  زلزله شناسي و مهندسي زلزله را بخوانند.

احتمالاتي و  اختصار روند تحليل خطر زلزله به روش

هاي مقاوم در برابر تعييني بيان شد. به منظور طراحي سازه

زلزله همواره عدم قطعيت در اندازه و موقعيت و اثر شدت 

لرزش يك زلزله در آينده موضوع بسيار مهمي است. 

هدف روش تحليل خطر احتمالاتي زلزله بررسي و لحاظ 

اي به ها است. در مبحث تحليل خطر لرزهاين عدم قطعيت

اي نمي پردازيم، بلكه منظور ما در كل بررسي ريسك لرزه

اي بررسي خطر در سايت مورد متن از تحليل خطر لرزه

باشد. در اغلب موارد، واقعيت با در نظر گرفتن نظر مي

  سازي و صورت رياضي مدلكننده، بهفرضيات ساده

شود. اعتبار مدل رياضي محدود به سناريوها سازي ميساده

شود. هر قدر اين فرضيات دقيق تر و و فرضيات آنها مي

تر باشد به همان اندازه مدل رياضي بهتر به واقعيت نزديك

و دقيق تر خواهد بود. پس در نتيجه بكاربردن روش هاي 

مهندسي بدون توجه به فرضيات كار، ممكن است ما را به 

اي با سمت نتايج غلط رهنمون سازد، تحليل خطر لرزه

   احتمالاتي نيز از اين قاعده مستثني نمي باشد.روش 

  

  

  

  

  مراجع -7

  جزوه آموزشي تحليل خطر "و گل آرا، م.،  ،اللهي، ع.بيت-

  ، مركز تحقيقات ساختمان و مسكن."ايلرزه  

  

، دستنامه "مباني مهندسي زلزله"، )1394( پور، م.ر.تابش-

  ، انتشارات بناي دانش.3مهندسي زلزله شماره 

  

، "اي بر زلزله شناسي كاربرديمقدمه")، 1384زارع، م.، (-

  .انتشارات پژوهشگاه بين  المللي زلزله شناسي و  مهندسي زلزله

ريسك آتش سوزي پس ")، 1396زاد، ف. (زارع، م.، و كامران-

، نشست علمي زمين، محيط و ايمني، باغ "از زلزله در شهر تهران

  كتاب تهران.
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انتشارات  ،"مباني تحليل خطر زمين لرزه") 1388(زارع، م.، -

  .پژوهشگاه بين  المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله

  

، دانشگاه صنعت آب و برق "تحليل خطر زلزله"فر، م.، شاداب-

  (شهيد عباسپور).

  

)، 1393ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور (معاونت برنامه-

  .626شريه شماره ن "راهنماي كاربردي انجام تحليل خطر زلزله"

  

خطر احتمالاتي  تشريح روش تحليل" ،)1390( ع.،يارمحمدي، -

 .CIVIL 808، انتشارات سايت "PSHAزلزله 
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