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 شناسیفصل اول: مبانی لرزه
 

 

  مقدمه -1-1

دهد و شود، به ظاهر بدون هیچ هشداري روي میترین پدیده طبیعی یاد میلرزه که از آن به عنوان مهیبزمین
نفر در  000/10شود. به طور متوسط سالانه ي بشري میموجب تحمیل خسارات جانی و مالی فراوانی به جامعه

دهند. کشور ایران نیز به دلیل قرار گرفتن بر روي کمربند لرزه از دست میاثر وقوع زمین سراسر دنیا جان خود را در
گري که در سده اخیر در ایران هاي ویرانلرزهشود. از جمله زمینخیز جهان محسوب میهیمالیا جزو نقاط لرزه-آلپ

)، 1909هاي سیلاخور (ن به زمین لرزهتواهاي جانی و مالی بسیاري را موجب شده است میبه وقوع پیوسته و زیان
-)، رودبار1978)، طبس (1968)، دشت بیاض (1962زهرا ()، بوئین1960)، لار (1957)، مازندران (1930سلماس (
لرزه اخیر به تنهایی باعث از دست رفتن جان نزدیک به ) اشاره کرد که سه زمین2003) و بم (1990منجیل (

 نفر شده است.  000/100
-هایی به منظور پیشلرزه، محققین به دنبال روشجه به موارد اشاره شده در مورد خسارات جبران ناپذیر زمینبا تو

لرزه است. بینی به معناي دانش بشر در مورد مکان، زمان رویداد و بزرگاي زمینبینی این پدیده طبیعی هستند. پیش
شود. منظور از کوتاه ینی کوتاه مدت و بلند مدت بررسی میبلرزه در دو رویکرد پیشبینی زمیناز لحاظ زمانی، پیش

بینی در بازه زمانی چندین ساله لرزه در طی چندین روز یا هفته و منظور از بلند مدت، پیشبینی زمینمدت، پیش
-لرزه صورت میهاي مسبب زمینبینی کوتاه مدت شامل نظارت بر فرآیندهایی است که در مجاورت گسلاست. پیش

مدت امري بسیار دشوار است. یکی از دلایل این است که بینی کوتاهرد، اما با این حال به دلایل مختلفی پیشگی
دهد که هر یک رفتار خاص خود را دارند و هیچ الگوي هاي مختلفی روي میلرزه در نواحی و در طول گسلزمین

نشده است. همچنین دلیل دیگر این است که این مدت شناخته بینی کوتاهرفتاري سازگاري تاکنون به منظور پیش
سازد. در گیرد که این امر نظارت بر آن را بسیار مشکل میها در زیر سطح زمین و در اعماق زیادي صورت میفرآیند
لرزه، به دلیل فرصت زمانی کوتاه، بوجود آوردن مدت حتی با فرض دانستن زمان قطعی وقوع زمینبینی کوتاهپیش

-جامعه و از طرف دیگر مناسب نبودن به عنوان یک معیار در مسائل مهندسی و ساخت و ساز، این پیشهراس در 

-تواند مثمر ثمر واقع شود. با توجه به مباحث مطرح شده لازم است به دنبال رویکردي بود که تمام جنبهبینی نمی

-مدت زمینبینی بلندشود. از مزایاي پیشیمدت طرح مبینی بلندهاي موجود را در نظر بگیرد و از این رو بحث پیش
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خیز براي بالا بردن سطح آگاهی مردم و آموزش نهادها به تواند معیار مناسبی در مناطق لرزهلرزه این است که می
 ها باشد.  سازي ساختمانها، بهسازي و مقاوممنظور مدیریت بحران، مناسب ساختن سازه

ي اخیر توسعه فراونی پیدا کرده و دههچند ان در مهندسی است که طی هاي جومهندسی زلزله از جمله رشته
ها و ایجاد کرده است. اساساً هدف از این رشته این است که روش تحولاتی را در این شاخه از علوم کاربردي

ها اجراي سازههاي عملی و کاربردي در اختیار مهندسان و دست اندرکاران ساختمان قرار گیرد تا طرح و دستورالعمل
ها را به حداقل ممکن و تلفات و خسارت ،اي باشد که در مقابل زلزله مقاومت نمودهخیز به گونهدر مناطق زلزله

گاه دها و مطالعات مستمر از دیکاهش دهد. بدون تردید این مهم عملی نخواهد بود مگر اینکه یک سلسله پژوهش
هاي نامهدیهی است ماحصل کار تحقیقات و مطالعات در قالب آئینخیز صورت گیرد. بمهندسی براي مناطق زلزله

گیرد تا با استفاده و کاربرد این تجربیات بتوانند به هدف اصلی که همان کاهش مختلف در اختیار مهندسان قرار می
که موارد هاي ناشی از زلزله است دست یابند. البته کاربردهاي این رشته به آنچه گفته شد محدود نشده، بلخطر

  شناسی و تعیین خطر زلزله داراست.استفاده فراونی را بویژه در زلزله
گردد. هاي کاهش این آثار در مهندسی زلزله بررسی میاثر زلزله روي مردم و محیط اطرافشان و همچنین روش

مؤثر در طراحی و  اي برگرفته از مهندسی ژئوتکنیک است. در این رشته به عواملاي رشتهمهندسی ژئوتکنیک لرزه
ها مقاومت نمایند. مطالعات مهندسی لرزهشود به قسمی که بتوانند در مقابل زمینپرداخته می هاساخت پروژه

 باشد. شناسی و مهندسی زلزله میاي مستلزم داتشتن درك مناسبی از: زمین شناسی، لرزهژئوتکنیک لرزه
شده از زمین براي شناخت پارامترهاي مؤثر در طراحی، ساخت و  هاي برگرفتهشناسی، اصول و دادهي زمیندر رشته

ها، تشخیص شناس، تعیین محل گسلي اصلی یک زمینشود. در واقع وظیفههاي مهندسی بکار گرفته میحفظ سازه
هاي نها، و همچنین ارزیابی تاریخچه رکوردهاي زلزله و آثار مربوط به آنها در مکافعال بودن یا غیرفعال بودن گسل

اي عبارتند از: گردند. اهم پارامترهاي لرزهاي طراحی میخاص است. مطالعات مزبور منجر به معرفی پارامترهاي لرزه
 حداکثر شتاب زمین و بزرگاي زلزله طرح. 

 ي زمیندهندههاي تشکیللایه -1-2
ي زمین را دهندههاي تشکیللایهتوان می شود.بندي میي پوسته، جبه و هسته طبقهدر حالت کلی زمین به سه لایه

ي زمین، سفیده تخم مرغ مانند جبه، و در ي تخم مرغ همانند پوستهبا تخم مرغ معادل نمود. به قسمی که پوسته
 باشد. نهایت زرده تخم مرغ مانند هسته زمین می
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 ي زمین دهندههاي تشکیل): لایه1-1شکل (

 لرزهزمین -1-3
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-اي میگیري امواج لرزهباشد که منجر به شکلناگهانی انرژي ذخیره شده در پوسته زمین میلرزه رها شدن زمین

شود. محلی می 1ي سونامیگردد. هنگامی که این رویداد در داخل دریا یا اقیانوس به وقوع بپیوندد باعث ایجاد پدیده
رزه گویند و تصویر کانون بر روي سطح زمین، لزمین 2شود را کانونلرزه است و انرژي از آنجا خارج میکه منشأ زمین

 4لرزه و سطح زمین را نیز ژرفاي کانونیشود. فاصله قائم میان کانون یک زمینلرزه نامیده مییا مرکز زمین 3رومرکز
لرزه، فاصله کانونی و نیز فاصله بین رومرکز و ایستگاه ثبت گویند. همچنین فاصله بین کانون و ایستگاه ثبت زمین

 نشان داده شده است.  )2-1(شود که این اصطلاحات در شکل لرزه، فاصله رومرکزي خوانده میمینز

 

 
 لرزهشمایی از کانون زمین): 2-1شکل (

                                                           
1 . Tsunami 
2 . Hypocenter 
3 . Epicenter 
4 . Focal depth 
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کیلومتر در  700ي تواند در فواصل نزدیک به سطح زمین بوده و یا تا فواصلی به اندازهها میمحل کانون زلزله نکته:

بندي ي سطحی، متوسط و عمیق دستهها بر حسب عمق کانونی به سه دستهاساس زلزله عمق زمین باشد. بر این
هاي متوسط این عمق از رسد، درحالیکه در زلزلهکیلومتر می 70هاي سطحی حداکثر به شوند. عمق کانونی زلزلهمی
هاي سطحی عمدتاً در نواحی لهزلزباشد. کیلومتر متغیر می 700تا  300هاي عمیق از کیلومتر و در زلزله 300تا  70

هاي عمیق، در فواصل بسیار دور نیز قابل احساس کنند ولی زلزلهکوچک مانند چند شهر نزدیک به هم اثر می
  هاي عمیق اثر تخریبی چندانی ندارند.هاي مخرب از نوع سطحی هستند و زلزلههستند. معمولاً زلزله

 پیوندند که در ادامه به چندین نوع از این عوامل اشاره شده است:وقوع میها بنا به دلایل مختلفی به لرزهزمین

 هاي تکتونیکیلرزهزمین -الف -1-3

شناسی است که ساختار و جنبش بالاترین قسمت زمین را مورد مطالعه اي از زمینساخت، شاخهتکتونیک یا زمین
نیز شناخته  1کرهتکتونیکی است که به عنوان سنگدهد. بر اساس این تئوري، سطح زمین شامل صفحات قرار می

که حالتی نرم و مذاب دارند قرار گرفته و پس از لغزش روي همدیگر  2کرهشود. این صفحات که بر روي لایه نرممی
هاي تکتونیکی هستند. لرزهدهند زمینهایی که سالانه در جهان روي میلرزهکنند. اکثر زمینلرزه میتولید زمین

 کنند. بندي میوزه کره زمین را به چندین صفحه اصلی و فرعی دستهامر
مرزهاي  ).3-1در حالت کلی سه نوع مکانیزم براي صفحات تکتونیکی متصور است: کششی، انتقالی، و فشاري (شکل 

-مکانیزماي قرار گرفته و منجر به تولید یکی از هاي داخل صفحهصفحات تکتونیکی در نقاط متفاوت تحت اثر تنش

 شوند. الذکر میهاي فوق

 
 ايهاي صفحه): حالات تکتونیک3-1شکل (

                                                           
1 . Lithosphere 
2 . Asthenosphere 
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 ها و خطرات مربوط به خود را دارد. هاي نامبرده شده ویژگیهر یک از حالت

 

 ايهاي صفحهحالات تکتونیک ):4-1شکل (

 

 ايهاي صفحهحالات تکتونیک ):5-1شکل (

 هاي آتشفشانیلرزهزمین -ب -1-3
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بر اثر بازشدن ناگهانی کانالهایی در پوسته زمین، حرکت سریع ماگما، فروریختن سقف  1هاي آتشفشانیلرزهزمین
-ي گاز و فشار ناشی از آن ایجاد میکانالهاي زیرزمینی و مخازن تخلیه شده از ماگما و یا بر اثر تراکم بیش از اندازه

 شوند. 

 هاي القاییلرزهزمین -پ -3 -1
هاي انسانی مانند احداث شود، فعالیتها توسط حرکت صفحات تکتونیکی زمین ایجاد میلرزهاکثر زمیندر حالی که 
ها به داخل زمین و یا استخراج آنها، ذخیره حجم زیاد آب هاي بزرگ، استخراج از معادن، تزریق سیالسدها و سازه

ي لرزهها، زمینلرزهکند که به این نوع از زمینلرزه تواند تولید زمینهاي نظامی نیز میدر پشت سدها و آزمایش
هاي دیگر به داخل گویند. به عنوان نمونه، بر اثر تغییرات ناگهانی سطح آب پشت سدها، تزریق آب یا سیال 2القایی

که  لرزه وجود دارداند، امکان وقوع زمینهاي فعال قرار گرفتهزمین و یا استخراج آنها، به ویژه در جاهایی که گسل
توان در اي از این نوع را میتوان بارگذاري یا باربرداري سریع بر روي زمین دانست. نمونهدلیل این پدیده را می

 1962در کوینا در هند مشاهده کرد. پس از ذخیره کردن آب در پشت سد که از سال  1967لرزه یازده دسامبر زمین
خیزي نیز داشت منتشر شد. ي لرزهآن ناحیه که البته سابقههاي موضعی در هایی مبنی بر تکانشروع شد گزارش

دادند تا اینکه در ها را در زیر دریاچه و در اعماق کم نشان میلرزهنگارهاي موجود در منطقه کانون این زمینلرزه
 5/6بزرگاي دسامبر با  11لرزه روي داد و در نهایت منجر به وقوع زمین لرزه نسبتاً بزرگتعدادي زمین 1967سال 

لرزهاي شود که به زمینهاي کوچکی ایجاد میشد. همچنین بر اثر فروریختن غارها، معادن و کانالهاي زیرزمینی، لرزه
معروفند که این پدیده در معادن آفریقاي جنوبی امري متداول است. از طرفی دیگر انفجارهاي نظامی و  3فروریختی

 لرزه شود. تواند عامل وقوع زمینه دلیل آزاد سازي مقدار زیادي انرژي میاي نیز بصنعتی به ویژه آزمایشات هسته

 سونامی -1-4
دهند. سونامی امواج بلندي هستند که هنگام وقوع زلزله در کف دریا یا اقیانوس، نواحی ساحلی را مورد حمله قرار می

ارتفاع موج یک سونامی داراي تغییرات رسند. این امواج بلند سریعاً مستهلک نشده و به فواصل بسیار دور نیز می
شدید بوده و به تراز خط ساحلی بستگی دارد. در نواحی که داراي خط ساحلی یکنواختی است، ارتفاع موج زیاد 

در داخل خلیج  ،نخواهد بود اما در سواحلی که ناهمواري زیاد باشد، امواجی که مثلاً در دهانه خلیج زیاد بلند نیستند
رسند. شدت افزایش در ارتفاع موج بستگی به توپوگرافی خلیج و طول موج بلند و غیرطبیعی میهاي به ارتفاع

 سونامی دارد. 

 روانگرایی -1-5

                                                           
1 .Volcanic  Earthquakes 
2 .Induced  Earthquakes 
3 .Collapse  Earthquakes 
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لرزه و که در هنگام زمین هاي سست (شل) که از آب اشباع شده باشد، منافذي پر از آب وجود دارندبین ذرات خاك
کند تا وقتی که به صورت زایش یافته و آب به طرف بالا حرکت میایجاد تراکم در زمین، فشار آب داخل این منافذ اف

آید و از مقاومت آن گردد. در این حال زمین به آبگونگی در میفوران و جوشش گل و ماسه در سطح زمین پایدار می
-ه تحمل میهایی را که قبل از وقوع زلزلتواند وزن ساختمانشود. چنین زمینی دیگر نمیبه مقدار زیادي کاسته می

داخل زمین نمایند و یا هاي روي زمین شروع به فرو رفتن در نمود، تحمل نمایند. در نتیجه ممکن است ساختمان
-هایی که بدانها اشاره رفت در زمان وقوع زلزله ممکن است پدیدهعلاوه بر پدیدهکج شوند یا بصورت شناور درآیند. 

سوزي ها و همینطور آتشزمینی و مسدود شدن چشمههاي زیرسطح آبلغزه، نشست، تغییر در هاي دیگر نظیر زمین
هاي بزرگ هنگام هاي جریان برق در شهرهاي گازرسانی و سیستممشاهده شوند که مورد آخر به علت وجود شبکه

  . زلزله بسیار اتفاق افتاده است

 ايامواج لرزه -1-6
لرزه با توجه شود. امواج ناشی از زمینامواج ارتعاشی منتشر میلرزه، به صورت انرژي آزاد شده به هنگام رویداد زمین

 .شوندتقسیم می 2سطحیو  1حجمیبه حرکت امواج در داخل یا سطح زمین به دو دسته امواج 

 امواج حجمی  -الف -1-6

که به موج فشاري یا طولی نیز  Pشوند. موج بندي میدسته (S) 4و ثانویه (P) 3این امواج به دو دسته امواج اولیه
رسد. حرکت این امواج لرزه به ساختگاه میترین و اولین موجی است که در هنگام وقوع زمینمعروف است سریع

-شبیه به حرکت امواج صوتی در یک سیال است به طوري که در هنگام گسترش، باعث ایجاد فشار و کشش در لایه

گردند. این امواج قادر به عبور از جامدات، مایعات و گازها هستند و به دلیل اینکه کند میهایی که از آن عبور می
خاك و سنگ در مقابل تأثیرات فشار و کشش مقاوم هستند، این امواج تأثیر کمی روي حرکت سطحی زمین دارند. 

این است که باعث تکان دادن و  شود که تنها اثر آنهالرزه ابتدا امواج اولیه احساس میاز این رو در هنگام وقوع زمین
 گردد. ها میآوردن پنجرهبه صدا در

سرعت کمتري نسبت به موج اولیه دارد و قادر است که  ،شودهاي موج برشی یا عرضی نیز خوانده میکه با نام Sموج 
ود بر جهت انتشار ها در امتداد عمهمزمان حرکات قائم و افقی در سطح زمین ایجاد کند. این موج با انتشار در سنگ

توانند از این امواج تنها می ،کند و به دلیل اینکه مایعات و گازها داراي مقاومت برشی نیستنددر آنها برش ایجاد می
 Sاز این رو موج  ،نسبت به مقاومت فشاري آنها کمتر استمعمولاً  ،جامدات عبور کنند. مقاومت برشی خاك و سنگ

کند و این امواج تأثیر بیشتري روي حرکت سطحی در درون زمین حرکت می Pبا سرعت کمتري نسبت به موج 
                                                           
1 .Body Waves 
2. Surface Waves 
3 . Primary 
4 . Secondary 
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 ،شوندی که امواج ثانویه باعث تکان دادن سطح زمین هم در جهت افقی و هم در جهت قائم مییزمین دارند. از آنجا
نحوه انتشار امواج )، 8-1) الی (6-1شکال (اها دارد. در حرکت این امواج نقش بسزایی در آسیب رساندن به ساختمان

 حجمی نشان داده شده است. 

 
 نحوه انتشار امواج حجمی در محیط همگن و ایزوتروپیک: الف) موج اولیه ب) موج ثانویه): 6-1شکل (

 

  حرکت زمین نزدیک سطح ناشی از امواج طولی): 7-1شکل (

 

 حرکت زمین نزدیک سطح ناشی از امواج برشی): 8-1شکل (
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شود، درحالیکه موج عرضی باعث نوسان زمین در باعث نوسان زمین در راستاي انتشار امواج میموج طولی نکته: 

گردد. به عبارت دیگر در امواج طولی، جهت انتشار موج و جهت تغییرشکل در امتداد عمود بر راستاي انتشار موج می
  افتد، ولی در امواج عرضی این دو بر هم عمود هستند.یک راستا اتفاق می

کند سرعت انتشار این امواج در ناحیه رفتار خطی مصالح به ضرایب ثابت الاستیک محیطی که امواج از آن عبور می
 بستگی دارد که به ترتیب در روابط زیر نشان داده شده است:

)1-1( 𝑉𝑉𝑃𝑃 = �
(1 − 𝜗𝜗)𝐸𝐸

(1 + 𝜗𝜗)(1 − 2𝜗𝜗)𝜌𝜌
 

)1-2( 𝑉𝑉𝑆𝑆 = �
𝐺𝐺
𝜌𝜌

= �
𝐸𝐸

2(1 + 𝜗𝜗)𝜌𝜌
 

 امواج سطحی -ب -1-6 

به دلیل انتشار در نزدیکی سطح زمین به امواج سطحی معروفند. قسمت اعظم انتشار این امواج در  این نوع از امواج
یابند. این با افزایش عمق به تدریج کاهش می هاهاي ناشی از آنگیرد و جابجاییسطح خارجی پوسته زمین صورت می

عرضی هستند که در  -مواج لاو، امواج برشیشوند. اتقسیم می(رایلی)  2وامواج ریلی 1امواج به دو دسته امواج لاو
کنند. حرکت این امواج همانند امواج ثانویه ولی بدون تغییر مکان قائم است به طوري نزدیکی سطح زمین عبور می

که زمین را از پهلو در یک صفحه افقی موازي سطح زمین، ولی در جهت عمود بر امتداد انتشار موج، به حرکت در 
 ) مشاهده نمود. 9-1توان در شکل (از موج لاو را میشمایی آورد. می

 
 ): حرکت زمین نزدیک سطح ناشی از امواج لاو9-1شکل (

اي نوع دیگر از امواج سطحی امواج ریلی هستند که باعث به حرکت در آوردن مواد در جهت قائم و افقی در صفحه
کنند. امواج این امواج، مواد در یک مسیر بیضوي حرکت میشوند به طوري که با عبور قائم در امتداد انتشار امواج می

                                                           
1 . Love 
2 . Rayleigh 
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شوند. شمایی از موج ریلی را نگار ظاهر میریلی نسبت به امواج لاو قدري کندتر حرکت کرده و دیرتر بر روي لرزه
 ) مشاهده نمود.10-1توان در شکل (می

 
  ): حرکت زمین نزدیک سطح ناشی از امواج ریلی10-1شکل (

کند ولی موج ریلی داراي حرکت لاو در سطی موازي سطح زمین و عمود بر راستاي انتشار نوسان میموج  نکته:

  بیضی شکل است.

 تعیین کانون زلزله -1-7
با توجه به اینکه سرعت موج شود. تعیین محل کانون زلزله با توجه به اختلاف سرعت امواج حجمی زلزله انجام می

هاي ثبت امواج عرضی است، موج طولی زودتر از موج عرضی به ایستگاهحجمی طولی بیشتر از سرعت موج حجمی 
ي ایستگاه ثبت توانند فاصلهي زلزله میشناسان از روي نتایج ثبت شدهرسد. با توجه به این موضوع، لرزهزلزله می

 زلزله را از کانون زلزله (فاصله کانونی) به صورت زیر بدست آورد:

)1-3( 𝑡𝑡𝑃𝑃 =
𝑑𝑑
𝑉𝑉𝑃𝑃

 

 

)1-4( 𝑡𝑡𝑆𝑆 =
𝑑𝑑
𝑉𝑉𝑆𝑆

 

 

)1-5( 𝑡𝑡𝑆𝑆 − 𝑡𝑡𝑃𝑃 =
𝑑𝑑
𝑉𝑉𝑆𝑆
−
𝑑𝑑
𝑉𝑉𝑃𝑃

= 𝑑𝑑 �
1
𝑉𝑉𝑆𝑆
−

1
𝑉𝑉𝑃𝑃
�        ⇒       𝑑𝑑 =

𝑡𝑡𝑆𝑆 − 𝑡𝑡𝑃𝑃
1
𝑉𝑉𝑆𝑆
− 1
𝑉𝑉𝑃𝑃

 

d  =ي کانونیفاصله 
𝑉𝑉𝑃𝑃  =سرعت موج طولی 
𝑉𝑉𝑆𝑆  =سرعت موج عرضی 

𝑡𝑡𝑆𝑆 − 𝑡𝑡𝑃𝑃  =نگارياختلاف زمان رسیدن امواج طولی و عرضی به محل ایستگاه لرزه 
نگاري متفاوت، براي هر کدام از آنها یک فاصله ثبت شده از زلزله در سه ایستگاه لرزه يبا معلوم بودن سه نتیجه

اي به مرکز ایستگاه و با شعاعی برابر هاي ثبت زلزله، دایرهآید. در ادامه براي هر یک از ایستگاهکانونی بدست می
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ایستگاه، محدوده مرکز زلزله را  ي اشتراك این سه دایره براي سهشود که ناحیهي بدست آمده رسم میفاصله
 ). 11-1کند، شکل (مشخص می

ها عمق کانونی در مقایسه با در محاسبات مربوط به تعیین محل مرکز زلزله، با توجه به اینکه در بیشتر زلزله نکته:

ي رومرکز با فاصلهنگاري را تقریباً معادل ي کانونی بدست آمده براي هر ایستگاه لرزهي کانونی کم است، فاصلهفاصله
  ) مشاهده نمود. 12-1توان در شکل (گیرند. این موضوع را میدر نظر می

 

 نگاري ي محل مرکز زلزله با کمک نتایج سه ایستگاه لرزهمشخص کردن محدوده): 11-1شکل (

 
 ي رو مرکزي کانونی با فاصلهتقریب زدن فاصله): 12-1شکل (

 گسل -1-8
ها یا بصورت شناختی که در آن جابجایی نسبی روي داده باشد را گسل گویند. این جابجاییناپیوستگی ثانویه زمین

د که اغلب نافتو یا بصورت ناگهانی اتفاق می ،دنکنگونه لرزشی در زمین ایجاد نمید که هیچنباشجابجایی آرام می
باشند عنوان مناطقی ضعیف در پوسته زمین میها به د. بنا به تعریفی دیگر گسلنباشلرزه میهمراه با رویداد زمین

شود. حرکت برشی در هر طرف ها توسط آنها میلرزهساختی، موجب حرکت و تولید زمینکه اعمال نیروهاي زمین
هاي ناشی از یابد به سبب انباشتگی تنشکیلومتر و یا بیشتر) ادامه می 30گسل که از روي زمین تا عمق زیادي ( 

 شوند:بندي میها از لحاظ میزان فعالیت به سه دسته طبقهگسل دهد.سبت به یکدیگر روي میها نجنبش قاره
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 ها به لحاظ نحوه فعالیتبندي گسلطبقه -1-8-1

 گسل فعال -الف
 شود. هایی که در امتداد خود داراي تغییرمکان هستند، گسل فعال گفته میبه گسل

 گسل غیرفعال -ب
 شود. شوند گسل غیرفعال گفته میتشخیص بوده، اما سبب تولید زلزله نمیهایی که قابل به گسل

 گسل بازفعال شده -پ
هاي غیرفعال سبب کاهش کرنش در پوسته یا جبه فوقانی شوند، به آن گرفته در کنار گسلکه حرکات شکلهنگامی

-اي از بازر مرکز ایالات متحده نمونهاي نیومادرید واقع دشود. تغییرشکل در ناحیه لرزهگسل بازفعال شده گفته می

  فعال شدن یک گسل غیرفعال است. 

 هندسه و نحوه حرکتها به لحاظ بندي گسلطبقه -1-8-2

-بندي میطبقهلغز، امتداد لغز و مایل لغز شیبها از لحاظ هندسه و نحوه حرکت نسبت به هم به سه دسته گسل

اي پیچیده بوده و انواع متفاوتی ها نسبت به یکدیگر) پروسهرفتار گسلدر حالت کلی گسلش (نحوه حرکت و شوند. 
 و dip ،strikeاي ي ساده شده و کلی گسلش بر اساس تعریف سه نوع مقیاس زاویهاز آن وجود دارد. انواع هندسه

slip شوند. معرفی می 
سطح گسل قرارگیري اي که بیانگر شیب توانند نسبت به هم حرکت کنند. به زاویهمیدر زمین  ي موجودهاگسل

شود. زاویه اي موازي سطح زمین سنجیده میاین زاویه نسبت به سطح زمین و یا صفحهشود. گفته می dipاست، 
dip  یک گسل افقی برابر صفر درجه و زاویهdip  .یک گسل قائم برابر نود درجه است 

 

 dipجزئیات زاویه ): 13-1کل (ش
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به شود. گسل در راستاي ساعتگرد نسبت به شمال سنجیده می قرارگیرياي است که با آن جهت زاویه strikeزوایه 
جنوب واقع شده، و زاویه  -درجه بیانگر گسلی است که در جهت شمال 180صفر درجه یا  strikeعنوان مثال زاویه 

strike غرب واقع شده است.  -نود درجه یا دویست و هفتاد درجه بیانگر گسلی است که در جهت شرق 

 
 strikeجزئیات زاویه ): 14-1کل (ش

کنند، اما جهت حرکت گسل نیز باید تعیین گردد. تنها راستاي قرارگیري گسل را مشخص می strikeو   dipزوایاي 
داراي دو مؤلفه است: یک مؤلفه بزرگا که  Slipشود. گفته می slipنماید، به پارامتري که این حرکت را مشخص می

 ها است، و یک مؤلفه برداري که نشان دهنده جهت حرکت گسل است. بیانگر میزان حرکت سنگ
به مقدار جابجایی دو سمت گسل نسبت به هم  slipگردند. بزرگاي بزرگا و جهت معمولاً به صورت مجزا تعریف می

هاي بزرگ به حدود چند متر متر و براي زلزلههاي کوچک در حدود چند سانتیشود. این فاصله براي زلزلهگفته می
گردد. به صورت یک زاویه معرفی می strikeو  dipنسبت به سطح گسل سنجیده شده و مشابه  slipرسد. جهت می

ي قراردادي پایه حرکت نسبت به دیوارهبه اندازه آن ي قراردادي متحرك اي است که دیوارهزاویه slipدر واقع زاویه 
برابر صفر خواد بود، اگر به  slipدر صورتی که دیواره قراردادي متحرك به سمت راست حرکت کند، زاویه کند. می

 درجه، و اگر به 180برابر  slipبرابر نود درجه، اگر به سمت چپ حرکت کند، زاویه  slipسمت بالا حرکت کند، زاویه 
 . )15-1، شکل (درجه خواهد بود 90درجه و یا منفی  270برابر  slipسمت پایین حرکت کند، زاویه 

 شوند:ي اصلی زیر تقسیم میي زمین در دو طرف آنها، به سه دستهها بر حسب نحوه حرکت صفحات پوستهگسل
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 slipجزئیات زاویه ): 15-1کل (ش

  (Dip-slip)لغزگسل شیب -الف

خواهند نسبت به هم در امتداد شیب گسل حرکت ي زمین در طرفین یک گسل میکه صفحات پوستهدر حالتی 
 شوند.بندي میها به دو نوع گسل عادي و گسل معکوس دستهنامند. این گسللغز میکنند، گسل را شیب

 

         

  لغزنحوه حرکت گسل شیب): 16-1شکل (

  (Strike-slip)لغزگسل امتداد -ب

لغز گسلی است که لغزش یا جابجایی کلی به موازات امتداد گسل داشته باشد، به عبارتی در این نوع گسل امتداد
ها به ها لغزش امتدادي غالب بر لغزش شیبی است. بر اساس جهت حرکت در امتداد راستاي گسل، این گسلگسل

به طوري که اگر در امتداد طبقه جابجا شده به شوند، گرد تقسیم میگرد و راستهاي امتدادي چپي گسلدو دسته
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گرد و در حالت عکس، سطح گسل نگریسته شود، در صورتی که قطعه بالایی به طرف راست حرکت کرده باشد راست
 ) به خوبی نمایش داده شده است. 17-1شود که در شکل (گرد نامیده میچپ

 

                

  لغزامتدادنحوه حرکت گسل ): 17-1شکل (

  (Oblique-slip)لغزگسل مایل -پ

لغز باشد، ي زمین در طرفین یک گسل، ترکیبی از حرکت گسل امتدادلغز و گسل شیباگر حرکات صفحات پوسته
 گویند. لغز یا گسل مورب میاصطلاحاً به آن گسل مایل
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  لغزنحوه حرکت گسل مایل): 18-1شکل (

 لرزهکاتالوگ زمین -1-9
لرزه که در گذشته و در طول تاریخ در هاي زمینمنطقه لازم است داده اي در یکپذیري لرزهارزیابی خطربراي 

شود. در حالت لرزه گفته میها کاتالوگ زمیندر اصطلاح به این دادهگستره مورد بررسی اتفاق افتاده، بررسی شود که 
هاي تاریخی هستند که قبل از لرزهبندي کرد: دسته اول زمینتوان به دو دسته تقسیملرزه را میکلی کاتالوگ زمین

-اي، با مطالعات منابع و کتب تاریخی به دست میهاي مهلرزهاند و تنها بر اساس دادهمیلادي روي داده 1900سال 

اشند. نگاري به دست آمده بهاي لرزهگاهتاي اطلاعاتی هستند که بدون کمک گرفتن از دسهاي مهلرزهآیند. داده
هاي دستگاهی لرزهگیرند که به زمیناند در دسته دوم جاي میمیلادي روي داده 1900هایی که بعد از لرزهزمین

تقسیم  "دستگاهی جدید"و  "دستگاهی قدیم"هاي لرزههاي دستگاهی خود به دو دسته زمینلرزهمعروفند. زمین
دهند که این دوره با توسعه میلادي را پوشش می 1963تا  1900هاي دستگاهی قدیم بازه زمانی لرزهزمینشوند. می

هاي دستگاهی جدید به رویدادهاي بعد از لرزهنگاري از لحاظ کمی و کیفی همراه بوده است. زمینهاي لرزهدستگاه
لعات لرزه تقریباً همگن و کامل است. مطاشود که در این دوره زمانی کاتالوگ زمینمیلادي گفته می 1964سال 

اي که از منابع مختلف گردآوري لرزهباشد. کاتالوگ زمینتحلیل خطر نیازمند کاتالوگی صحیح، کامل و همگن می
لرزه تنها بر حسب یک نوع بزرگا بیان شود. در هاي زمینشده باشد، ناهمگن است. براي حل این موضوع بایستی داده

 اند. هاي مختلف بزرگا به یکدیگر پیشنهاد دادهتبدیل مقیاس ن روابطی را برايیهاي ایران محققلرزهمورد زمین

 خیزي تاریخیلرزه -1-10

-اي که تأثیر زمینشود که بر اساس مدارك ثبت شدههاي گذشته گفته میلرزهخیزي تاریخی به مطالعات زمینلرزه

اعتمادپذیري این مدارك بر اساس کند، تهیه شده است. ماهیت و ها بر روي محیط جامعه و تمدن را تشریح میلرزه
شود. در مناطقی اي میزمان وقوع رویدادها و همچنین سابقه تاریخی منطقه تحت مطالعه دستخوش تغییرات عمده

ها گزارش شده باشد، که این مدارك از حدود چندین قرن گذشته موجود باشد و تمام رویدادهاي بزرگ در این دوره
خی یکند. از مناطقی که مدارك و مستندات تاررا در مطالعات تحلیل خطر ایفا میخیزي تاریخی نقش مهمی لرزه

توان به اروپا، حوزه دریاي مدیترانه، کشورهاي جنوب و شرق آسیا و ایران اشاره کرد. نسبتاً قابل اطمینانی دارند می
به طوري که یک گزارش اي حائز اهمیت است سنجی این منابع و وقایع شرح داده شده در آن نیز مسئلهصحت

شناسی گستره مورد مطالعه داشته باشد. انتقال یافتن و تواند تأثیر بسزایی در لرزهآمیز میاشتباه یا حتی اغراق
اي وابستگی بسیار زیادي به اوضاع و احوال تاریخی و جغرافیایی دارد که لزوماً براي همه هاي لرزهبازماندن داده
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ها در پرتو اوضاع و احوالی گوناگون گذشته یکنواخت و همخوان نیست. از این رو باید دادههاي مناطق در طی دوره
 اند، بازبینی شوند. که در آن ثبت شده

 هاي دستگاهی لرزهزمین -1-11
سال  هایی است که در طول صدها یا هزارانلرزهخی شامل زمینیتر اشاره شد رکوردهاي تارهمانطوري که پیش

هایی هستند لرزهوقوع پیوسته است اما رکوردهاي دستگاهی قدمتی کمتر از صد سال دارند و زمینتاریخ بشریت به 
ر رود. دها بکار میلرزهخیزي براي توصیف جوانب مختلف این زمینکه شواهد دستگاهی آنها موجود است. عبارت لرزه

تلف در یک مکان مشخص و در طول یک یا دو هاي مخهایی که در اندازهلرزهزمینبرخی موارد این عبارت به تعداد 
هاي مخربی است لرزهگر تعداد زمیننمایانکند. در بعضی موارد نیز این عبارت سال گذشته به وقوع پیوسته اشاره می

اي که از چشمه که در یک ناحیه وسیع و در طول چند سال گذشته روي داده است. ارتعاش زمین یا امواج لرزه
شوند ناشی از یک حرکت ناگهانی در امتداد شکستگی (گسل) جدید یا قدیمی در زمین است. می لرزه ساطعزمین

شود. این نگار ثبت میلرزه است که توسط دستگاهی به نام لرزهکه ناشی از ارتعاشات رویداد زمین ینجابجایی زم
هستند به طوري که بتوانند امواج نمایی حرکت ضعیف زمین نیز اند که قادر به بزرگها طوري طراحی شدهدستگاه

دهند را ثبت کنند. از نگار روي میهایی که در فواصل دور از لرزهلرزههاي کوچک یا زمینلرزهاي که توسط زمینلرزه
اي، بازتاب و زا، فیزیک امواج لرزهلرزه، مشخصات چشمه لرزهاین اطلاعات به منظور مشخص کردن محل وقوع زمین

نگار قرار دارد، بین چشمه و لرزهکسار امواج و همچنین فراهم کردن اطلاعاتی در مورد آن قسمتی از زمین که نا

-شتاب زمینها، عنصر کلیدي و حائز اهمیت شود. در مهندسی عمران و به ویژه در بحث طراحی سازهاستفاده می

ها شتاب حرکت زمین را به نگاشتوان از روي لرزهتاست. با توجه به رابطه بین شتاب و جابجایی به ظاهر می لرزه

از این رو نیاز به نصب دستگاهی براي حل این مشکل  ،دست آورد اما در عمل این مهم تاکنون محقق نشده است
ها حرکت زمین شود. این دستگاهنگار نامیده میکند، شتابوجود دارد. دستگاهی که شتاب حرکت زمین را ثبت می

 (V)) و یک مؤلفه به صورت قائم Tو  Lکنند که دو مؤلفه آن در راستاي افقی و عمود بر هم (راستا ثبت میرا در سه 
 .نشان داده شده است) 20-1) و (19-1اشکال (اي از آن در باشد که نمونهمی
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 1 1995 شکل (1-19): مؤلفههاي افقی شتاب زلزله کوبه

 

  1995قائم شتاب زلزله کوبه  ): مؤلفه20-1شکل (

نگاشت مربوط به یک مؤلفه قائم، اصطلاحاً نگاشت مربوط به دو مؤلفه افقی متعامد و یک شتاببه مجموعه دو شتاب
 شود. گفته می 2یک رکورد زلزله

که دوتا  است (PGA) 3توان مشاهده نمود که یک رکورد زلزله، داراي سه اوج شتاببا توجه به اشکال فوق می نکته:

با  (PGA) باشد. در حالت کلی این سه هاي افقی و یکی از آنها مربوط به مؤلفه قائم زلزله میاز آنها مربوط به مؤلفه
  هم متفاوت هستند.

ي کیلومتر از گسل ایجادکننده 15نگاشت آن در فواصل بیش از اي که محل ثبت شتابمعمولاً به رکورد زلزله نکته:

کیلومتر  15تر از اي نزدیکگفته شده و به رکورد زلزله با فاصله 4ي دور از گسلاصطلاحاً رکورد زلزلهزلزله باشد، 
شایان ذکر است که در جریان یک زلزله، رکوردهاي ثبت شده شود. گفته می 5ي نزدیک گسلاصطلاحاً رکورد زلزله

 توان گفت:به طوري که میهایی با یکدیگر دارند، به صورت دور از گسل و نزدیک گسل تفاوت
ي بزرگتر افقی معمولاً ي کوچکتر افقی به مؤلفهبراي مؤلفه PGAي دور از گسل، نسبت در یک رکورد زلزله •

ي ي نزدیک گسل قاعدهاست، این در حالی است که مقدار این نسبت در یک رکورد زلزله 85/0حدود 
 خاصی ندارد. 

تر است ي قائم زلزله نسبت به امتدادهاي افقی خفیفنگاشت مؤلفهشتابي دور از گسل، در یک رکورد زلزله •
ي باشد. این درحالی است که در یک رکورد زلزلهاي کوچکتر میطور قابل ملاحظهمربوط به آن به PGAو 

امتدادهاي افقی کمتر نیست، بلکه با توجه به  PGAامتداد قائم نه تنها نسبت به  PGAنزدیک گسل، 
هاي افقی نیز باشد. شایان ذکر است که مربوط به مؤلفه PGAعملکرد گسل، ممکن است بزرگتر از مکانیزم 

اي از این حالت در زلزله هاي افقی باشد و نمونهتر از شتابتواند مخربهاي قائم زلزله میتأثیر شتاب
شهر بم بوده و آثار اي که گسل مسبب زلزله در نزدکی اتفاق افتاد، به گونه 1382دلخراش بم در سال 

                                                           
1 . Kobe 

2 . Earthquake Record 

3 . Peak Ground Acceleration 

4 . Far- Field Earthquake Record 

5 . Near- Field Earthquake Record  
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 برابر 989/0ي قائم ي بم، براي مؤلفهلرزهي شتاب ثبت شده در زمینتخریبی زیادي را ایجاد کرد. بیشینه
نگاشت را شتاب ثقل بوده که این موضوع و همچنین نزدیک بودن به کانون و گسل مسبب زلزله، این شتاب

 هاي دنیا در آورده است. نگاشتبه یکی از بارزترین شتاب

هاي نزدیک گسل، عمدتاً پالس گونه هستند، در حالیکه با فاصله هاي مربوط به رکورد زلزلهنگاشتشتاب نکته:

 باید. آنها کاهش می PGAها هموارتر شده و معمولاً نگاشتگرفتن از گسل، شتاب

 2نگارو شتاب 1نگارلرزه  -1-12
گیرند، ثبت جابجایی زمین ناشی از ارتعاشات شناسی مورد استفاده قرار میعموماً در لرزهنگار که هاي لرزهکار دستگاه

ها بر اساس حرکت آزاد آونگ است. اگر آونگی با زمان تناوب زیاد باشد. اصول کار این دستگاهحاصل از زلزله می
، با جابجایی افقی پایه آونگ (u) پایهتحت حرکتی با زمان تناوب نسبتاً کم قرار گیرد جابجایی افقی آونگ نسبت به 

و چرخش منظم توپ کاغذ  B) برابر خواهد شد. با وصل یک قلم رسام به نقطه )21-1(در شکل  A(جابجایی نقطه 
این قلم، همینکه دستگاه تحت حرکت قرار گیرد آن را روي کاغذ ثبت کرده و پس از باز کردن توپ کاغذ از  در زیر

(که در واقع همان ارتعاش زمین در محل نصب دستگاه است) نسبت به زمان در دست خواهیم دستگاه این حرکت را 
 نشان داده شده است.  )22-1( شکل نگار درترین ساختمان یک لرزهداشت. ساده

 
  ارتعاش آونگ در اثر زلزله ):21-1شکل (

 

                                                           
1 . Seismograph 
2 . Accelerograph 
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نگارلرزه ):22-1شکل (  

خیلی کوچک باشد جابجایی آونگ با شتاب زمین متناسب خواهد بود. اگر زمان تناوب دستگاه نسبت به تناوب زلزله 
تر از نگار به مراتب سادهخوانند. ساخت شتابنگاشت مینگار و نمودار حاصله را شتاباین چنین دستگاهی را شتاب

اند که ارزانتر و ر آمدهنگارهاي الکترونیک به بازاباشد. امروزه شتابتر مینگار بوده و نصب و نگهداري آن نیز آسانلرزه
اي تواند مستقیماً براي تحلیل رایانهکنند که میاند و شتاب زلزله را به صورت عددي ثبت میسبکتر از انواع قدیمی

 مورد استفاده محققان قرار گیرد. 
خطازا در شود که یکی قائم و بقیه افقی هستند. منابع باید توجه داشت که شتاب در سه جهت عمود بر هم ثبت می

 نگار به قرار زیرند:شتاب
 نگارخواص دینامیکی شتاب -الف

نگار درست تنظیم نشده باشند تداخل دینامیکی بین ورودي که همان ارتعاش زلزله اگر فرکانس و استهلاك شتاب 
 نگاشت) غیر از ورودي خواهد بود. نگار صورت گرفته و خروجی (شتاباست و خواص دینامیکی شتاب

 .آمدن کاغذي که نمودار بر آن ثبت شده استکش  -ب
 .لقی و کجی قلم ثبات و اصطکاك بین قلم و کاغذ ثبات -پ
 .خطاهاي ناشی از خواندن نمودار و عددي کردن آن -ت

 نگارينگاري و شتابهاي لرزهشبکه  -1-13
اندازه آن نیاز به تشکیل دهد براي دسترسی به اطلاعاتی نظیر محل وقوع رویداد و اي روي میلرزههنگامی که زمین

توان به شبکه هاي مختلفی هستند که از بزرگترین آنها میها در انواع و اندازهنگاري است. این شبکههاي لرزهشبکه
-کشور دنیاست. شبکه 60ایستگاه در بیش از  100د جهانی اشاره کرد. این شبکه شامل بیش از رنگاري استاندالرزه

ها که صدها کیلومتر از یک دهند. این شبکههاي جهانی پوشش میکمتري را نسبت به شبکهاي وسعت هاي منطقه
ترین ها اقتصاديها ایستگاه با دوره تناوب کوتاه هستند که این دستگاهدهند شامل دهمنطقه را تحت پوشش قرار می

نگاري محلی نگاري، شبکه لرزهلرزههاي لرزه هستند. یکی دیگر از انواع شبکهروش براي تعیین محل رویداد زمین
خیزي مناطقی است نظارت بر لرزه هادهد. کاربرد این شبکهاست که تنها چندین کیلومتر از یک گستره را پوشش می

-خیزي یک ساختار زمیناند یا همچنین براي بررسی لرزههاي مهم حیاتی در آن واقع شدهکه تأسیسات و سازه

 .گیردقرار می شناسی ویژه مورد استفاده
میلادي کار خود را زیر نظر سازمان برنامه و بودجه وقت آغاز کرد و در سال  1973نگاري در سال در ایران شبکه لرزه

هاي خود شد. این شبکه میلادي با انتقال به مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن وارد مرحله جدیدي از فعالیت 1981
این مجموعه نگار هاي شتابتعداد ایستگاه 2011نگار بود که در اوایل سال شتاب 274میلادي شامل  1992تا سال 

 ) مشاهده نمود. 23-1توان در شکل (هاي شتابنگاري ایران را میاي از دستگاهنمونه دستگاه رسید. 1108به 
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نگاري ایرانهاي شتاب): دستگاه32-1شکل (  

موجود هستند. دستگاه  (SSA-2)و دیجیتال  (SMA-1)سته آنالوگ د نگاري ایران در دونگارهاي شبکه لرزهشتاب
-نگار دیجیتالی است که در حال حاضر مورد استفاده شبکه شتابهاي شتاباز جدیدترین دستگاه SSA-2نگار شتاب

تر و دامنه دینامیکی بیشتر نسبت به به دلیل باند بسامد وسیع SSA-2نگار باشد. دستگاه شتابنگاري زلزله ایران می
SMA-1افزارهاي خاص پردازش به ها از طریق نرمکند، لذا پردازش دادهتري در حافظه ثبت میهاي کامل، داده

 باشد.می SMA-1تر و با اطمینان بیشتري از مراتب سریع

 هاي سنجش زلزلهمقیاس  -1-14
باشد که بر شود که یکی از آنها شدت زلزله میمقیاس بکار گرفته میلرزه معمولاً دو نوع جهت بیان اندازه یک زمین

باشد، و دیگري یک مشاهدات و تأثیرات زلزله بر سازه و انسانها استوار است و در حقیقت یک مقیاس نظري می
 شود. باشد که بزرگی زلزله نامیده میگیري کمی از گستردگی و وسعت عمل زلزله میاندازه

 ( Earthquake Magnitude) بزرگاي زلزله -1-14-1

اصطلاح بزرگا نخستین بار در  شود.بزرگاي زلزله معیاري است که با آن مقدار انرژي آزاد شده از زلزله سنجیده می
هاي ژاپن را با استفاده از لگاریتم بیشینه دامنه لرزهبکار گرفته شد که او زمین 1میلادي توسط واداتی 1931سال 

 در حالت کلی چهار نوع مقیاس براي سنجش بزرگاي زلزله وجود دارد. بندي کرد.زمین ردهجنبش 

 L(M(  2بزرگاي محلی -الف -1-41-1

                                                           
1 . Wadati 
2 . Local magnitude scale 
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کیلومتر کاربرد  600يهایی با حداکثر فاصلهشود براي زلزلهاین مقیاس که به عنوان مقیاس ریشتر هم نامگذاري می
 دارد. 

)1-6( 𝑀𝑀𝐿𝐿 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐴𝐴 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐴𝐴0 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  (
𝐴𝐴
𝐴𝐴0

) 

 در این رابطه:

LM= (مقیاس بزرگاي ریشتر) مقیاس محلی 

A= نگار لرزهاستاندارد ثبت شده است.  1اندرسون -نگار وودمتر که توسط دستگاه لرزهحداکثر دامنه بر حسب میلی
 100بوده و در فاصله  2800نمایی استاتیکی و بزرگ %80ثانیه، ضریب میرایی  8/0مزبور داراي زمان تناوب طبیعی 

 لرزه قرار دارد. کیلومتري از مرکز زمین

0A= متر).میلی 001/0لرزه ثبت شده است (برابر دامنه متناظر با کوچکترین زمین 
همانگونه که گفته شد رسد. به سطح اشباع می 8/6لازم به ذکر است که مقیاس بزرگاي محلی در بزرگاي حدود 

ها ها و خرد شدن سنگیابد و بخشی دیگر صرف جابجایی گسلصورت امواج زلزله انتشار میبخشی از انرژي زلزله به 
لرزه ارائه نمودند که به اي بین مقدار انرژي آزاد شده و بزرگاي زمینرابطه 1956شود. گوتنبرگ و ریشتر در سال می

 شود:صورت رابطه زیر نمایش داده می

)1-7( 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐸𝐸 = 4.8 + 1.5𝑀𝑀 

 :رابطهدر این 
E=  بر حسب ژولانرژي آزاد شده 

M= است. لرزهزمین بزرگاي 
این امر و  قرار استکند بین انرژي آزاد شده و بزرگاي زلزله، یک رابطه لگاریتمی برهمانطوري که این رابطه بیان می

برابر و به  32لرزه تقریباً دهنده این موضوع است که به ازاي یک واحد افزایش در بزرگا، انرژي آزاد شده زمیننشان
هاي شود که تفاوت بین دو زلزله با بزرگیگردد. پس مشخص میبرابر می 1000واحد افزایش بزرگی، انرژي دو  يازا
ي تقریبی بین بزرگاي محلی، بیشینه شتاب زمین، و مدت زمان لرزش را نشان ) رابطه1-1جدول ( زیاد است. 7تا  6

  دهد.می
 
 
 
 
 

                                                           
1 . Wood- Anderson seismograph 
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ي تقریبی بین بزرگاي محلی، بیشینه شتاب زمین، و مدت زمان لرزش): رابطه1-1جدول (  

Local Magnitude (ML) 
Typical peak ground acceleration 
𝒂𝒂𝒎𝒎𝒂𝒂𝒎𝒎 near the vicinity of the 

fault rupture 

Typical duration of ground 
shaking near the vicinity of 

the fault rupture 
≤ 2 - - 

3 - - 
4 - - 
5 0.09g 2 sec 
6 0.22g 12 sec 
7 0.37g 24 sec 
≥ 8 ≥ 0.50 g ≥ 34 sec 

 S(M(  1بزرگا در مقیاس امواج سطحی -ب -1-41-1

شده و ثانیه دارند محاسبه  20بزرگا در مقیاس امواج سطحی بر اساس دامنه امواج سطحی که دوره تناوبی در حدود 
هاي این یکی از مزیتدارد. شوند، کاربرد کیلومتر ثبت می 2000ي بیش از در فاصلههایی که لرزهبراي زمین معمولاً

 -نگار استاندارد وودهاي که از لرزمقیاس بزرگا نسبت به بزرگاي محلی این است که به جاي استفاده از بیشینه دامنه
توان نگاري میبا استفاده از هر نوع لرزه شود، از اینروآید، از بیشینه جابجایی زمین استفاده میاندرسون به دست می

هاي متوسط و بزرگ که داراي عمق کانونی کمی لرزهاین مقیاس از بزرگا را تعیین نمود. این مقیاس بزرگا براي زمین
 کیلومتر از رومرکز زمین لرزه فاصله داشته باشد.  1000نگار بایستی حدقل رود و همچنین لرزههستند به کار می

 b(M(  2بزرگا در مقیاس امواج حجمی -پ -1-14-1

شوند از واحد بزرگا در مقیاس امواج حجمی گیري میکیلومتري اندازه 600هایی که در فواصل بیش از لرزهزمینبراي 
 .شوداستفاده می

 رود.میهایی که عمق کانونی آنها زیاد است بکار لرزهبزرگا در مقیاس امواج حجمی براي زمین نکته:

هاي برآورد شده از موج هاي ایران به این نتیجه رسیدند که بزرگیلرزهامبرسیز و ملویل با بررسی زمین نکته:

هاي برآورد شده از موج سطحی داراي خطاي بیشتري هستند که این امر به سبب نبود حجمی نسبت به بزرگی
 اند. رویدادها تا حدودي به طور تقریبی بدست آمدههاست زیرا ژرفاي بیشتر لرزهاطلاعات در مورد ژرفاي کانونی زمین

 W(M(  3بزرگاي گشتاوري -ت -1-41-1

                                                           
1 . Surface wave magnitude scale 

2 . Body wave magnitude scale 
3 . Moment magnitude 
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شود. دلیل هاي بزرگ شناخته میلرزهگیري زمینترین معیار براي اندازهبزرگاي گشتاوري امروزه به عنوان مناسب
شناسی است. از مزایاي مبانی لرزهآن و سازگاري با اصول و استفاده گسترده این معیار، توانایی و قدرت فیزیکی 

لرزه تواند به تنهایی اندازه زمینتوان به این موارد اشاره کرد که این مقیاس بزرگا میاستفاده از بزرگاي گشتاوري می
اي توان از تغییر شکل و یا از امواج لرزهباشد. بزرگاي گشتاوري را میشباع نیز نمیارا نشان دهد و داراي سطح 

 توان آن را به نرخ لغزش گسل ارتباط داد. رد و همچنین میبدست آو

هاي نسبتاً سست روستایی هم به براي ابنیه خطري را در بر ندارند و حتی ساختمان 5هاي با بزرگی کمتر از زلزله
توانند هاي شهري چندان خطري ندارند اما میبراي ساختمان 6تا  5هاي با بزرگی بین بینند. زلزلهزحمت آسیب می

نفر انجامید و یا  780به کشته شدن  8/5در کج درخت با بزرگی  1302روستاها را خراب کنند، به عنوان مثال زلزله 
هاي روستایی نفر شد. این تلفات عمدتاً ناشی از انهدام ساختمان 660باعث مرگ  7/5کرمان با بزرگی  1356زلزله 

فردوس با  1347آسیب برساند. مثلاً زلزله سال  هاي شهريساختمانند به توامی 7تا  6هاي با بزرگی بوده است. زلزله
هاي هاي مخرب نامید. زلزلهرا باید زلزله 7هاي با بزرگی بیش از این شهر را با خاك یکسان کرد. زلزله 4/6بزرگی 

هاي ها ساختماناز این گروهند. در این زلزله 1357و طبس ایران  1976،گازلی شوروي 1940سنترو آمریکا ال
-مانند. بیشترین بزرگی ثبت شده براي زلزلهشهري منهدم شده و حتی ابنیه مهندسی ساز نیز از خسارت دور نمی

 کند.تجاوز نمی 4/8هاي بسیار مخرب که موجب تلفات شده است، از 

 (Earthquake  Intensity) شدت زلزله -1-14-2
و دریافت انسان و موجودات زنده از زلزله و نیز تأثیر زلزله بر مقیاس شدت زلزله به صورت تابعی از احساس 

لرزه در محل لرزه بر مبناي اثرات قابل مشاهده زمینشود. از آنجاییکه شدت یک رویداد زمینها بیان میساختمان
فی براي هاي مختلمقیاسکننده وابسته است. لرزه به دقت مشاهدهشود، دقت در تعیین شدت زمینوقوع تعیین می

، مقیاس کلان (JMA)، آژانس هواشناسی ژاپن (MMI) لرزه همانند شدت مرکالی اصلاح شدهتعیین شدت زمین
ها بر بندي این نمایهشود که درجهاي عددي تعریف میلرزه با نمایهشدت زمین ، ارائه شده است.(EMS) اي اروپالرزه
-1باشد که در جدول (می 1ترین آنها مقیاس اصلاح شده مرکالیلرزه است که متداولي یک مقیاس شدت زمینپایه

گیري شدت تکان زمین یک مقیاس البته این مقیاس براي اندازه نشان داده شده است. 12تا  1) با اعداد رومی از 2
 .دقیق مهندسی نیست، لیکن یک مقیاس نظري براي اثرات ناشی از تکان زمین است

 
شده مرکالی): مقیاس اصلاح 2-1جدول (  

لرزه و میزان خسارتوصف زمین  شدت 
شود و هیچگونه لرزه به سختی توسط افراد بسیار کمی و تنها تحت شرایط خاصی احساس میزمین I 

                                                           
1 . Modified Mercalli 
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 خسارتی به همراه ندارد.
شود به ویژه افرادي که در طبقات ي افراد اندکی که در حال استراحت هستند حس میتنها به وسیله

 اي روي داده است.توانند تشخیص دهند که زمین لرزهساختمان هستند و اکثر مردم نمیبالایی 
II 

لرزه شود خصوصاً در طبقات بالایی ساختمان. ارتعاشات این زمینکاملاً در داخل منازل احساس می
رتعاش به مانند عبور کامیون از نزدیکی منازل است اما با این حال خیلی از مردم قادر به تشخیص این ا

هاي ساکن ممکن است اندکی تکان لرزه نیستند. آسیبی به همراه ندارند و تنها اتومبیلعنوان زمین
 بخورند.

III 

شود. در طول روز در داخل منازل ارتعاشاتی نظیر عبور کامیون سنگین از نزدیکی منازل حس می
ها به لرزه شود. درها و پنجرهمی توسط افراد بسیاري و در خارج از منازل توسط افراد اندکی احساس

 خورند. هاي ساکن به طور قابل محسوسی تکان میآیند و اتومبیلآیند. دیوارها به صدا در میدر می
IV 

اند بیدار شود و افرادي که خوابیدهتقریباً به وسیله هر کسی در داخل و خارج از ساختمان احساس می
دارند. ها ترك بر میها ممکن است بشکنند و برخی از گچکاريهشوند. برخی از ظروف، درها و پنجرمی

 ها از حرکت بایستند. همچنین ممکن است آونگ ساعت
V 

شوند. خسارات ها خارج میکنند و بسیاري از مردم ترسیده و از ساختمانهمه آن را احساس می
-ها آسیب میآیند و دودکشاي اندکی به همراه دارد. برخی از مبلمان سنگین به حرکت در میسازه

  بینند.
VI 

شود. خسارت ناچیزي به کنند. توسط رانندگان احساس میهمه از ترس به خارج از ساختمان فرار می
هاي معمولی و خسارت قابل هاي خوب طراحی شده، خسارت اندك تا متوسط به ساختمانساختمان

 زند.هاي ضعیف میملاحظه به ساختمان
VII 

هاي ضعیف هاي معمولی خسارت قابل ملاحظه و ساختمانشوند. ساختماندچار آشفتگی میرانندگان 
شوند و شوند. دیوارها از قاب ساختمان خارج میبینند. مبلمان سنگین واژگون میبه شدت آسیب می

دار هاي مرطوب و شیبکند و زمینها کمی تغییر میریزد. دماي آب چشمهها فرو میدودکش کارخانه
 دارند. لغزند و شکاف بر میمی

VIII 

ریزند. هاي سست فرو میبینند و ساختمانهاي محکم خسارت میدارد. ساختمانزمین ترك بر می
 دهند.شان تغییرمکان به بیرون میها از فونداسیونشوند و ساختمانهاي زیر زمینی شکسته میلوله

IX 

آهن شوند. خطوط راهبا مصالح بنایی و چوبی منهدم میهاي دارد. ساختمانزمین به شدت ترك بر می
لغزش در اي زمینریزند و تعداد قابل ملاحظهها به بیرون میها از داخل رودخانهشوند. آبخمیده می

 پیوندد. دار به وقوع میهاي شیبهاه و زمیني رودخانهلبه
X 

-ها ایستاده باقی میند. اندکی از ساختمانشوآهن به شدت خمیده میریزند و خطوط راهها فرو میپل
شکنند و هاي زیرزمینی به کلی میشوند. لولههاي بنایی غیر مسلح تقریباً منهدم میمانند و ساختمان

 دارد. دهد و زمین شکافی عریض بر میگرایی رخ میهاي سست روانافتند. در زمیناز کار می
XI 

بینند. در زمین به طور اي آسیب میتمامی اجزاي به طور گستردهوسعت خرابی بیش از اندازه است. 
شوند. اشیا به هوا پرتاب هاي بزرگ جابجا میشود و سنگهاي برشی بیشمار ایجاد میوسیعی ترك

 افتد. کند. خطوط دید و سطح از شکل میها تغییر میشوند. مسیر رودخانهمی
XII 
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 بزرگیرابطه تجربی بین شدت و  -1-14-3

هاي دستگاهی ها دادههاي تاریخی که در مورد آنلرزهلرزه، براي برآورد بزرگاي زمینرابطه بین شدت و بزرگی زمین
در دسترس نباشد مورد توجه بسیاري از محققین قرار گرفته است. به عنوان نمونه امبرسیز و ملویل با استفاده از 

اي براي آنها پذیري لرزهاند و مقادیر بزرگا، شدت و شعاع دریافتروي دادهلرزه که در سده کنونی در ایران زمین 262
 اند:معلوم است، رابطه زیر را ارائه داده

)1-8( 𝑀𝑀 = −0.74 + 1.94 log  �𝑟𝑟΄� + 0.28(𝐼𝐼0) 

پذیري لرزه در مرکز است. شعاع دریافتشدت زمین I0پذیري و شعاع دریافت ΄rدهنده بزرگا، انشن Mدر این رابطه، 
  گردد.مرکالی یا بیشتر حس شود، تعیین می IVاي به عنوان میانگین فاصله رومرکزي که در آن لرزه با شدت لرزه

 اي زمین و عوامل مؤثر بر آنهاي حرکات لرزهویژگی  -1-15
 اي زمین از نظر کاربرد در مهندسی زلزله عبارتند از:مهمترین خصوصیات حرکات لرزه

 (حداکثر شتاب، سرعت و تغییرمکان)حداکثر حرکات زمین  -الف
 اي شدیدحرکات لرزه زمان دوام -ب
 مشخصات ارتعاشی زلزله -پ

دهند. حداکثر حرکات زمین قبل از هر العمل سازه را تحت تأثیرقرار میهر یک از این پارامترها به نحو مؤثري عکس
اي قوي اثر بسیاري زیادي بر روي حرکات لرزه دوامزمان گذارند. چیز بر روي بزرگی ارتعاشات وارد به سازه تأثیر می

به شتري نسبت یناشی از زلزه دارد. یک زلزله با شتاب متوسط و طول مدت زیاد عموماً به خسارت بشدت خسارات 
شود. مشخصات ارتعاشی زلزله بیشتر از این لحاظ اهمیت دارد که نزدیکی زلزله کوتاهتر با شتاب بیشتري می

 شود. یا تشدید می میي همگاو فرکانس ارتعاشی سازه منجر به ایجاد پدیدهفرکانس زلزله 

 حداکثر حرکات زمین -الف -1-15

هاي حرکت هاي مختلف و مقایسه آنها، تعیین حداکثر مؤلفههاي مناسب جهت بررسی زلزلهاصولاً یکی از روش
اهمیت بیشتري دارد. حداکثر شتاب ها، مؤلفهباشد. از بین این (تغییرمکان، سرعت و شتاب) براي هر زلزله می

خیزي یک منطقه از دید یک مهندس سازه عموماً حداکثر شتاب قابل انتظار براي یک مهمترین نتیجه مطالعات لرزه
هاي طراحی زلزله و باشد. با استفاده از این شتاب که به شتاب مبناي طرح موسوم است، طیفزلزله در آن منطقه می

 اس کرده و از آنها استفاده نمود.توان براي آن منطقه مقیهاي مختلف را میهاي شتاب زلزلهیا تاریخچه

      لرزهحرکات زمین زمان دوام -ب -1-15

باشد. مرحله اول که شامل حرکات بسیار خفیف است، هر زلزله در مدت ارتعاش خود غالباً داراي سه مرحله می
د. شونو مرحله سوم که مجدداً حرکات زلزله، خفیف و ضعیف می ،ارتعاشیمرحله دوم حرکات متوسط و شدید 

Shaahin  Bidmeshki 33



ه شتاب حاصله، از چبررسی چنین ارتعاشی ناگزیر هستیم به منظور کاربردي شدن طیف یا تاریخبدیهی است در 
 بعضی ارتعاشات خفیف صرفنظر کرده و تنها بخشی از ارتعاشاتی را که اهمیت بیشتري دارند در نظر گرفت.

هاي متفاوتی در رابطه با تعیین مدت زمان دوام حرکات شدید با استفاده از خصوصیات و پارامترهاي مؤثر وشر
-یات شتابهایی که تعریف زمان دوام حرکات شدید با استفاده از خصوصلرزه وجود دارد. روشنگاشت زمینشتاب

 توان به سه دسته تقسیم نمود. می را کنندها مطرح میلرزهي زمینهاي ثبت شدهنگاشت

است که در این تعریف فاصله زمانی بین  (bracketed duration)، زمان دوام برابر ترین تعریف زمان دوامساده -الف

شود به عنوان مدت زمان زلزله تلقی اي که شتاب حرکات زمین از یک مقدار معین بیشتر میاولین و آخرین مرتبه
در نظر  g %5مدت زمان زلزله را بر اساس شتاب آستانه  1972در سال  1پیج و همکارانشود. در این رابطه می

ي گرفتند. در این تعریف شکل رکورد در قسمت حرکات شدید به هیچ عنوان لحاظ نشده و ممکن است دو زلزله
 د.نکاملاً متفاوت با یک شتاب آستانه یکسان، یک زمان دوام برابر را نتیجه ده

شود. این مدت گیرد، مدت زمان یکنواخت نامیده میتعاریف که خصوصیات کلی رکورد را در نظر می گروه دوم -ب

این تعریف را با دو  1973در سال  2شود. بولتزمان جمع فواصل زمانی است که شتاب از یک مقدار معین بیشتر می
 مطرح نموده است.  g%10و  g%5ي مقدر آستانه

باشد. گردد، مینگاشت تعیین میها، توزیع تجمعی انرژي زلزله که با استفاده از شتاباساس دسته سوم از تعریف -پ

دار بر اساس انتگرال مربع شتاب شود. مدت زمان معنیخوانده می (Significant) داراین تعریف مدت زمان معنی

آریاس به صورت زیر معرفی استفاده شده که شدت  3شدت آریاسها از شود. در اکثر این تعریفزمین محاسبه می

 شود:می

)1-9( 𝐼𝐼𝐴𝐴 =
𝜋𝜋

2𝑙𝑙
� 𝑎𝑎2(𝑡𝑡) 𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑡𝑡0

0
 

مدت زمان کل حرکت  t0شود، نگار مشخص میبوده که توسط رکورد شتاب tشتاب در زمان  a(t)در این رابطه 

نمودار باشد. نمودار تغییرات شدت آریاس بر حسب زمان را دهنده میزان انرژي وارد بر سازه مینشان IAزمین و 

، شوددار به صورت فاصله زمانی که درصد معینی از شدت آریاس را شامل می. زمان دوام معنینامندمی 4هیوسید
ترین آنها هاي متفاوتی در نظر گرفته شده است. متداولگردد. این درصد توسط محققین مختلف بصورتتعریف می

 اند. شدت آرایاس ارائه نموده  %95تا  %5زمانی بین ي تعریفی است که تریفناك و برادي بر اساس فاصله

 مشخصات ارتعاشی زلزله -پ -1-15

                                                           
1 . Page et al 
2 . Bolt 
3 . Arias Intensity 
4 . Husid 
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وزه فرکانس به حترین روش براي بررسی مشخصات ارتعاشی زلزله، تبدیل حرکات ارتعاش از حوزه زمانی به مناسب
 باشدکمک تبدیلات فوریه می

 ۱روابط میرایی -1-16
شوند و شدت امواج ثبت شده بستگی به فاصله تا کانون همه جهات پخش میامواج زلزله پس از انتشار از کانون در 

شوند. میرایی امواج زلزله از شود و به عبارت دیگر امواج میرا میدارد. هر قدر از کانون دور شویم از شدت کاسته می
که موج به شکل آلی را اگر حالت ایده .استهلاك محیط انتشار موجو توزیع هندسی انرژي شود: دو عامل ناشی می

 Rاي به فاصله ، در نظر بگیریم آنگاه مقدار انرژي بر واحد سطح در نقطه)24-1مانند شکل ( کروي کامل توزیع شود
 از کانون برابر است با: 

)1-10( 𝐸𝐸 =
𝐸𝐸0

4𝜋𝜋𝑅𝑅2
 

 

 

توزیع هندسی انرژي زلزله): 42-1شکل (  

-متناسب است. در عمل بدلیل آنکه توزیع انرژي در فضاي نیمکروي ناقص صورت می 𝑅𝑅−2بنابراین شدت انرژي با 

گردد. از سوي دیگر امواج با عبور از خاك بدلیل استهلاك بوده و به طور تجربی تعیین می 2کوچکتر از  R گیرد توان
 شوند. شدت این میرایی به جنس خاك منطقه و شدت زلزله بستگی دارد. محیط میرا می

 پیشگویی زلزله  -1-17
آرزوهاي بزرگ بشر بوده است. توانایی حیوانات در درك امواج صوتی و سایر علائم  ازدر گذشته پیشگویی زلزله یکی 

کند. موقع آنها در برابر زلزله فکر امکان پیشگویی زلزله را تقویت میزلزله که براي انسان نامحسوس است، و واکنش ب
هاي هاي داخلی آن و بعضی از ویژگیلزله همراه با تغییراتی در پوسته زمین و تنشدهد که وقوع زتحقیقات نشان می

اي منطقه هاي لرزهفیزیکی همچون خواص مغناطیسی و مقاومت الکتریکی و نیز بهم خوردن روند (ریتم) فعالیت
-رات بتوان وقوع آن را پیشباشد. در نتیجه این امید وجود دارد که به کمک تبیین ارتباط دقیق زلزله با این تغییمی

هاي پیشگویی زلزله سرعت گرفت و بعداً فعالیتدر ژاپن برنامه تحقیقاتی براي  1964 2بینی کرد. پس از زلزله نیگاتا

                                                           
1 . Attenuation relations 

2 . Nigata 
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آمریکایی دامنه تحقیقات را وسیعتر نمود. چین، روسیه و هند از کشورهایی هستند که در این جهت  -مشترك ژاپنی
برداري در طول سواحل نزدیک به مرکز زلزله نیگاتاي ژاپن نشان داد که زمین در مطالعات نقشهاند. هایی برداشتهگام

از وقوع زلزله فرو  تسریع شده و پس 1به کندي برآمده است و قبل از وقوع زلزله این برآمدگی ،طول زمانِ زیادي
ثبت شده است.  7/4با بزرگی  1972 هاي غیرعادي قبل و بعد از زلزله استون کانیوننشسته است. در آمریکا خزش

گاما) ثبت شده است.  10هاي متوسط حدود همچنین تغییراتی در حوزه مغناطیسی زمین در حین زلزله (براي زلزله
 توانند در پیشگویی زلزله مفید باشند به قرار زیر است:کلاً پارامترهایی که می

 احتمالی هاي محل مورد نظر و کشف تأخیر بررسی تاریخچه زلزله -1

هاي لرزه باشند) و به طور کلی بروز تغییراتی در الگوي زلزلههاي خفیف (که ممکن است پیشوقوع زلزله -2
 کوچک محلی

 هاي پوسته زمینتغییرات و برآمدگی -3

 هاي زیرزمینیوجود گاز رادون در آب -4

 وجود گاز هلیم در گازهاي خروجی از گسل -5

 تغییر در خواص مغناطیسی و الکتریکی زمین -6

 تغییر تنش داخلی زمین -7

 افزایش سرعت امواج در خاك قبل از وقوع زلزله به علت افزایش تنش پوسته زمین  -8

 هابالا آمدن سطح آب چاه -9

 رفتار غیره منتظره حیوانات -10
نه تنها ثبت دائمی این تغییرات در سطحی گسترده در مناطق مختلف یک کشور بسیار مشکل است (غالباً تغییرات 
بسیار جزئی و خارج از حدود دقت ابزار معمولی است)، بلکه هنوز رابطه مشخص و قطعی میان این تغییرات و وقوع 

-پیوندد و زلزلهوقوع نمیالوقوع باشد ولی بهاي قریبهرود زلزلچه بسا مواردي که گمان میزلزله بدست نیامده است. 

دهند. تنها یک مورد موفق در تاریخ پیشگویی زلزله وجود دارد. هاي فوق رخ میهایی که بدون همراهی با نشانه
با زحمات مداوم و چندین ساله توانستند زلزله هایشانگ را پیشگویی کرده و مردم را به  1975ها در سال چینی

 رج شهر هدایت کنند.خا
رغم زحمات مستمر هاي مخرب فراوانی در چین، آمریکا و سایر نقاط جهان واقع شده است که علیپس از آن زلزله

پیشگویی دقیق فراهم نگردیده است. البته منظور از پیشگویی تعیین زمان نسبتاً  کشناسان، متأسفانه امکان یلرزه
زا، ها و سایر منابع لرزهوگرنه با توجه به سوابق تاریخی و نیز وجود گسلدقیق وقوع و حدود بزرگی زلزله است 

 پذیر است و بعداً مورد بحث قرار خواهد گرفت. اي با بزرگی معین امکانمحاسبه احتمال وقوع زلزله

                                                           
1 . Upheaval 
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 تأثیر نوع خاك بر امواج زلزله -1-18
شوند. امواج مزبور به هنگام عبور از لایه هاي مختلف خاك منعکس و منکسر میامواج زلزله در هنگام عبور از لایه

تر هاي نرمشود. از سوي دیگر هنگامی که ارتعاش از لایه سنگی به لایهتر میتر، امتدادش به محور قائم نزدیکنرم
هاي نرم بیش از زمین یابد و به همین جهت معمولاً ضریب زلزله براي خاكدامنه ارتعاش افزایش می شود،وارد می

دهد که این افزایش بتدریج در مسیر عبور موج از بستر سنگ به سطح زمین است. مطالعات نظري نشان میسفت 
تواند شدیدتر باشد و این هاي نرم آبرفتی میاي در زمینهاي سازهدهد که آسیبگیرد. تجربه نشان میصورت می

اي در نقاط دور ژاپن خسارت سازه 1978 1کن-گیهاي متعدد به اثبات رسیده است. مثلاً در زلزله میامطلب در زلزله
از مرکز که زمین نرم داشته بیش از مرکز زلزله بوده است. البته این اثر به نوع سازه، زمان تناوب آن و فاصلهِ آن تا 

ب هاي نرم آسیهاي آجري کم ارتفاع در زمینتوان انتظار داشت که ساختمانو مثلاً میرد مرکز زلزله نیز بستگی دا
 کمتري ببینند. 

 

  تغییر مسیر و افزایش دامنه امواج زلزله بهنگام عبور از بستر سنگی به لایه نرم فوقانی): 52-1شکل (

 ي بازگشت زلزلهدوره  -1-19
اي رخ داده باشد. در ریشتر یا بیشتر در منطقه 5/7زلزله با بزرگاي  5ساله،  3000ي زمانی فرض کنید در یک بازه

3000 منطقه برابر ریشتري براي این 5/7هاي ي بازگشت زلزلهگفت که دوره تواناین حالت می
5

= سال است. لازم  600
اي با این بزرگا در این منطقه بار زلزلهسال یک 600به تذکر است که چنین جوابی به این معنی نیست که دقیقاً هر 

-با توجه به این مفهوم میگردد. یکبار فرض میسال  600اي در این منطقه دهد و احتمال وقوع چنین زلزلهرخ می

دهند، عبارتست از مدت زمانی نشان می 𝑻𝑻𝑹𝑹که آن را با  Mي بازگشت براي یک زلزله به بزرگاي توان گفت که دوره

                                                           
1 . Miyagi ken 
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ي بازگشت زلزله افتد. حال که مفهوم دورهیا بیشتر اتفاق می Mکه به طور متوسط در آن مدت یک زلزله به بزرگاي 
 شود:اي معرفی میشد، چند اصطلاح دیگر مربوط به علم تحلیل خطر لرزهبیان 

�یا بیشتر در یک سال برابر  Mاي با بزرگاي احتمال وقوع زلزله  -1 𝟏𝟏
𝑻𝑻𝑹𝑹
است که به آن احتمال فراگذشت از  �

 شود. در یک سال گفته می Mي با بزرگاي زلزله

𝟏𝟏�یا بیشتر در یک سال برابر  Mاي با بزرگاي احتمال عدم وقوع زلزله  -2 − 𝟏𝟏
𝑻𝑻𝑹𝑹
است که به آن احتمال عدم  �

 شود. در یک سال گفته می Mي با بزرگاي فراگذشت از زلزله

𝟏𝟏�سال برابر  tدر  Mي با بزرگاي احتمال عدم فراگذشت از زلزله  -3 − 𝟏𝟏
𝑻𝑻𝑹𝑹
�
𝒕𝒕

 باشد. می 

𝟏𝟏)سال برابر  tدر  Mي با بزرگاي احتمال فراگذشت از زلزله  -4 − �𝟏𝟏 − 𝟏𝟏
𝑻𝑻𝑹𝑹
�
𝒕𝒕
 باشد. می (

 هاي مبانی طراحیزلزله  -1-20
در  یکگیرند که آثار ناشی از هر هاي مشخصی براي طراحی ملاك عمل قرار میاي، معمولاً زلزلههاي لرزهنامهدر آئین
ي و زلزله ۲ي طرح، زلزله۱برداريي بهرهزلزلهعبارتند از  هاشود. مهمترین این زلزلهاي از طراحی استفاده میمرحله

ي حداکثر از همه شدیدتر است. در ویرایش تر و زلزلهبرداري از همه خفیفي بهره، به طوري که زلزله ۳حداکثر
 گیرند. ها قرار میبرداري ملاك طراحی و کنترل ساختمانهاي طرح و بهره، زلزله2800چهارم استاندارد 

نامه آیین 1باشند (صفحه به شرح زیر می 2800نامه هاي مبناي طراحی در آیینزلزله -2800-2-1بند 

2800: ( 

 475سال ده درصد باشد. دوره بازگشت این زلزله  50اي است که احتمال فراگذشت آن در زلزلهزلزله طرح  -الف
 سال است. 

بازگشت این زلزله درصد باشد. دوره  5/99سال  50اي است که احتمال فرا گذشت آن در زلزلهبرداري زلزله بهره -ب

 سال است. 10حدود 

 هاي مبانی طراحی): بررسی زلزله3-1جدول (

 سال) 50احتمال فراگذشت در طول عمر مفید ساختمان ( ي بازگشت (سال)دوره 
 5/99 % 10 برداريي بهرهزلزله

 10 % 475 ي طرحزلزله
   2 % 2475 ي حداکثرزلزله

 
                                                           
1 . Serviceability Level Earthquake (SLE) 
2 . Design Basis Earthquake (DBE) 
3 . Maximum Considered Earthquake (MCE) 
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ي بازگشت آن نیز بیشتر اي بیشتر باشد، دورهگردد، هر چه بزرگاي زلزلهمیهمانطور که در جدول فوق مشاهده 
-باشد. از سوي دیگر احتمال فراگذشت زلزلهاست و در عوض احتمال وقوع آن در طول عمر مفید ساختمان کمتر می

𝟏𝟏)ي سال) از رابطه 50ها در طول عمر مفید ساختمان ( − �𝟏𝟏 − 𝟏𝟏
𝑻𝑻𝑹𝑹
�
𝟓𝟓𝟓𝟓

ي به طول مثال اگر دوره آید.به دست می (
ي طرح)، احتمال فراگذشت آن به توجه به رابطه ارائه شده سال فرض شود (براي زلزله 475بازگشت یک زلزله برابر 

 شود که در جدول فوق نیز به همین صورت بیان شده است. درصد محاسبه می 10برابر 

(𝟏𝟏 − �𝟏𝟏 − 𝟏𝟏
𝟒𝟒𝟒𝟒𝟓𝟓

�
𝟓𝟓𝟓𝟓

) = 𝟓𝟓.𝟏𝟏 = 𝟏𝟏𝟓𝟓 %   
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 هادیدگاهی کلی بر دینامیک سازه: دومفصل 

 

 

 مفاهیم اولیه -2-1

بارهای وارد بر سازه در بعضی موارد ممکن است از نظر مقدار، جهت و موقعیت، تغییراتی شدید نسبت به زمان داشته 

ها، نیروهای تغییرشکلباشند. این نوع بارها را اصطلاحاً بارهای دینامیکی گویند. در چنین حالتی رفتار سازه )مقادیر 

ها( نیز وابسته به زمان خواهد بود. بنابراین رفتار سازه در این حالت به عکس رفتار استاتیکی آن جواب داخلی و تنش

منحصر بفردی نخواهد داشت، بلکه در هر لحظه از زمان، رفتار خاصی برای آن موجود خواهد بود که به آن رفتار 

 شود. پردازد، دینامیک سازه نامیده میها میبه بررسی رفتار دینامیکی سازهعلمی که گویند. دینامیکی می

در اثر اعمال بارهای دینامیکی، تغییرمکان حاصله همراه با سرعت و شتاب خواهد بود. جهت مقابله با شتاب وارده، 

یی به نام نیروی میرایی در نیرویی به نام نیروی لختی )نیروی اینرسی( در اثر جرم آن و جهت مقابله با سرعت، نیرو

باید آید، بنابراین نیروهای داخلی سازه نه تنها میاثر لقی انواع اتصالات و اصطکاک ناشی از آنها و غیره به وجود می

با بارگذاری اعمال شده بر آن در تعادل باشند بلکه نیروهای اینرسی ناشی از شتاب و میرایی ناشی از سرعت نیز در 

 (.1-2باشند، شکل )تعادل مؤثر می

 
 تفاوت اصلی بارهای استاتیکی و دینامیکی(: 1-2شکل )

توان چنین اظهار نمود که تفاوت اصلی بین رفتار استاتیکی و رفتار دینامیکی در مقدار نیروی در حالت کلی می

چنانچه به علت ناچیز بودن تغییرات نیروی خارجی نسبت به زمانی نیروی اینرسی خیلی کوچک باشد. اینرسی می
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توان سازه را به صورت استاتیکی تحلیل نموده، در غیر این صورت تحلیل دینامیکی ضروری خواهد بود. باشد، میمی

باشد و از طرفی چون تغییرمکان  باید مقدار تغییرمکان مشخصبرای تعیین نیروی اینرسی در تحلیل دینامیکی می

بندی خود تابع نیروی اینرسی است، برای شکستن این دور تسلسل مسأله را باید به صورت معادله دیفرانسیلی فرمول

شود. اصولاً تحلیل دینامیکی ها بر حسب زمان وارد مینمود که در آن نیروی اینرسی بر حسب مشتق تغییرمکان

باشد و عمدتاً دو نوع برخورد جهت تحلیل این نوع مسائل وجود از تحلیل استاتیکی آنها میتر ها بسیار پیچیدهسازه

 دارد:

در این حالت با اعمال ضرایبی به نام ضریب بار یا ضریب ضربه، بارهای دینامیکی به  روش استاتیکی معادل: -الف

گردند. اما بعضاً به علت در نظر نگرفتن میها به صورت استاتیکی تعیین و رفتار سازه شدهبارهای استاتیکی تبدیل 

پذیری و میرایی اجزاء متشکله، نتایج حاصل چندان قابل برخی پارامترهای مؤثر نظیر تابع زمانی بارگذاری، انعطاف

 اطمینان نخواهد بود.  

یار، تنها روش با توجه به حجم عملیات و انجام عملیات تکراری بس تحلیل دینامیکی با استفاده از کامپیوتر: -ب

باشد و عمدتاً یکی از دلایل رشد و های حسابگر )کامپیوتر( میعملی برای انجام تحلیل دینامیکی استفاده از ماشین

 ها بوده است. ها، تکامل این ماشینتوسعه تحلیل دینامیکی سازه

باشند، اما استاتیکی قابل تحلیل میآیند، به صورت ها به وجود میهایی که عملاً در ساختمانگرچه عمدتاً بارگذاری

 شود:آید که در نظر گرفتن اثرات دینامیکی الزامی است. در زیر موارد چند به عنوان مثال ذکر میحالاتی به وجود می

 هااثر زلزله بر سازه -الف

رد منجر به گردد که در بعضی موادر اثر حرکت نامنظم زمین، در سازه احداث شده روی آن، نیروهایی ایجاد می

ها در مقابل شود. بشر در طول تاریخ تمدن خود، تلاش زیادی جهت مقاوم نمودن ساختمانخرابی و تلفات جانی می

-ها در مقابل زلزله میای از خرابی سازهشود، نموده است. اشکال زیر، نمونهاین پدیده که اصطلاحاً زلزله نامیده می

 باشد. 
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 هاهای ناشی از زلزله در سازه(: خسارت2-2)شکل 

ها در حین وقوع زلزله، تحلیل با توجه به دینامیکی بودن این پدیده، تنها روش دقیق برای تخمین رفتار سازه

های های مرتفع، پلهای اتمی، ساختمانهای مهم نظیر سدها، نیروگاهباشد که انجام آن، برای سازهدینامیکی می

 سیلوها و غیره الزامی است.طویل، 

 نیروی باد -ب

باشد که به کند، نیروی ناشی از جریان باد میها که به شکل دینامیکی اثر میدیگر نیروی طبیعی مؤثر بر سازه

گردد. تغییرات این فشار از نقطه نظر شدت و جهت، باعث صورت فشار متغیر در زمان روی سطح مورد نظر بیان می

شود که میزان تأثیر آن بستگی به عوامل متعددی از قبیل فرم ها میبیش قابل توجهی در ساختمانتولید نوسان کما
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و شکل سازه، شرایط محیطی از نظر تأسیسات موجود در اطراف و شرایط جوی دارد. مسأله فوق معمولاً در سازه 

ی( قابل اهمیت بوده و در تحلیل این های طویل و سکوهای دریایی )نفتکننده، پلهای خنکهای بلند، برجساختمان

 های مناسب منظور نمود. باید اثرات دینامیکی نیروی باد را به صورتمیالامکان ها حتینوع سازه

 

 استفاده از نیروی باد در تولید برق(: 3-2شکل )

 

 های دریایینیروهای ناشی از امواج بر سازه -پ

ها وجود دارند هایی نظیر سکوهای نفتی و اسکلهتر از محیط خشکی، سازهها با طبیعتی پیچیدهدر دریاها و اقیانوس

های دریایی، باد و توان به اموج، جریانگیرند از جمله این بارها میکه تحت اثر نیروهای مختلف دینامیکی قرار می

یعت هیدرودینامیکی و شدت زلزله احتمالی اشاره نمود که البته در میان آنها نیروهای ناشی از امواج با توجه به طب

( شمای یک سکوی ثابت 3-2باشد. در شکل )های مورد نظر میای بر روی سازهکنندهخود، دارای اثرات تعیین

 دریایی نشان داده شده است.

 هااثر انفجار بر سازه -ت

شود. این اعمال می های مجاور محل انفجاربا رها شدن ناگهانی انرژی داخلی مواد منفجره، نیروی زیادی بر سازه

ها شوند و رفتار سازهثانیه(، عمدتاً به صورت ضربه در نظر گرفته مینیروها به علت کمی زمان تأثیر )حدود چند میلی

 در مقابل این نیروها به صورت دینامیکی است. 
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 شمای کلی یک سکوی نفتی دریایی(: 4-2شکل )

 ها در مقابل بارهای متحرکطراحی پل -ث

ها تحت اثر عبور یک نیرو یا جرم بر روی آن است مسائل مورد علاقه مهندسان، تعیین رفتار دینامیکی سازه یکی از

 باشد. آهن میهای راه و راهکه کاربرد آن در طرح تیرهای جراثقال و پل

 آلاتپی ماشین -ج

خاص خود، نیروهای دینامیکی علت دارا بودن موتور و مصارف آلات مختلفی در صنعت وجود دارند که بهماشین

باید برای آلات علاوه بر تحلیل بارهای استاتیکی میآورند. بدین لحاظ پی این نوع ماشینمتفاوتی را به وجود می

باید دامنه و پریود حرکت بارهای دینامیکی نیز مقاوم باشند. به علت اثر نامناسب ارتعاش بر روی سلامتی انسان، می

وجود آمدن حالت تشدید جلوگیری نمود. موارد فوق انجام تحلیل ز باشد و همچنین از بهمحدود به مقدار مجا

 سازد. دینامیکی این نوع تأسیسات را الزامی می

 انواع بارهای دینامیکی-2-2

بندی کلی، دو نوع بار دینامیکی و بالنتیجه دو روش برای ارزیابی رفتار دینامیکی در مقابل بارها وجود در یک تقسیم

 دارد: 

 معین )قطعی( -الف

 چنانچه تغییرات بار نسبت به زمان کاملاً مشخص باشد، آن را بارگذاری معین یا قطعی گویند. 

 (تصادفیمعین )نا -ب

 نامند. معین نبوده و به صورت آماری بیان شود، آن را بار دینامیکی نامعین یا تصادفی میاگر تغییرات زمانی بار دقیقاً 
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باشد، ولی برای بارگذاری تصادفی رفتار سازه به صورت برای بارگذاری معین، رفتار سازه نیز مشخص شده می نکته:

 گردد. احتمالی و با استفاده از مبانی ارتعاشات تصادفی تعیین می

شود، بارهای تناوبی، بارهایی هستند که در فواصل ب( ملاحظه می-5-2الف( و ) -5-2طوری که در اشکال )همان

الف( به صورت سیسنوسی است که به آن بار -5-2ترین بارگذاری تناوبی، طبق شکل )شوند. سادهمساوی تکرار می

توان آنها را به صورت به کمک سری فوریه می هارمونیکی ساده گویند. دیگر بارهای تناوبی عمدتاً پیچیده بوده ولی

ای خواهند بود یعنی در مدت کوتاهی اثر بارهای غیرتناوبی یا به صورت ضربهمجموعی از بارهای هارمونیک نوشت. 

 .گذارند )مانند زلزله(تری بر سازه تأثیر مینمایند )مانند بارگذاری ناشی از انفجار( و یا در مدت طولانیمی

 

 
 اشکال مختلف بارگذاری(: 5-2)شکل 

 انواع ارتعاشات-2-3

 یک سازه به هر دلیلی که مرتعش شود، تغییرشکل آن به یکی از حالات ذیل یا ترکیبی از آنها خواهد بود:

 محوری -الف

 خمشی -ب

 برشی -پ
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 پیچشی -ت

 ( نشان داده شده است. 6-2موارد فوق در شکل )

 
 انواع حالت ارتعاشی(: 6-2شکل )

یک بلوک صلب بر روی خاک جهت بیان ارتعاش محوری، ارتعاشات یک دودکش بلند برای نشان دادن ارتعاش 

وسیله تیرهای صلب کف در ترازهای ارتعاش خمشی، ارتعاشات افقی یک ساختمان چند طبقه با ستونهایی که به

ها گاههای متفاوت تکیهیمختلف به یکدیگر اتصال دارند جهت ارتعاش برشی و نهایتاً پیچش یک ساختمان با سخت

باشد. هر چند بعضی اوقات کننده میمعمولاً یکی از حالات ارتعاشی تعیین برای ارتعاش پیچشی قابل ذکر است.

 تواند دارای اهمیت باشد.ترکیبی از دو حالت ارتعاشی نظیر تغییرشکل خمشی و برشی و یا سایر موارد می

 1درجات آزادی-2-4

، سه عدد مؤلفهتواند بوسیله شش شود، وضعیت آن در فضا، با توجه به حالت تعادل، میوقتی یک جرم مرتعش می

و سه عدد چرخشی حول همان محورها مشخص گردد. با این حالت جرم ممکن است  zو  x ،yهای انتقالی در جهت

مورد نیاز جهت نشان  ها )مختصات( مستقلدر بعضی از جهات آزاد و در تعدادی از آنها گیردار باشد. تعداد مؤلفه

به شمار  )سیستم( دادن تغییرشکل )تغییر موقعیت( یک جرم )سیستم( مرتعش در هر لحظه، درجات آزادی آن جرم

سازی یا انتخاب یک مدل آلنهایت درجه آزادی است، ولی با ایدهآید. در حالت کلی یک سیستم پیوسته دارای بیمی

 توان تعداد درجات آزادی را کاهش داده و حتی به عدد یک رساند. ریاضی مناسب می

سازی سازه واقعی جهت اعمال نیروهای موجود بر آن های دینامیکی، مدلیکی از مهمترین مسائل موجود در روش

 سازی نمود:ها را به دو طریق مدلتوان سازهباشد. به طور کلی میمی

 های پیوستهبا جرم سازیمدل -الف

های اینرسی مورد نظر باشد ها به طور پیوسته در سراسر آن گسترده است اگر تعیین کامل نیروآنجا که جرم سازه از

در این حالت تحلیل باید در قالب معادلات  ها برای هر نقطه در طول سازه تعریف گردند.ها و شتابباید تغییرمکان

                                                           
1 . Degree of Freedom 
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دهانه، و نیز زمان، هر دو باید به عنوان متغیرهای مستقل ای صورت گیرد، زیرا موقعیت در طول دیفرانسیل پاره

 منظور شوند. 

 های متمرکز با جرم سازیمدل -ب

( در یک سری نقاط مجزا متمرکز باشد تحلیل مسأله بسیار ساده 7-2اگر فرض شود جرم سازه به عنوان مثال شکل )

ها ها و شتابدر این حالت، لازم است که تغییرمکانشوند. شود، زیرا نیروهای اینرسی فقط در این نقاط ایجاد میمی

 فقط در این نقاط تعریف شوند. 

 
 مدل جرم متمرکز یک تیر ساده(: 7-2شکل )

برای یک سیستم که از چند جرم مجزای متمرکز تشکیل شده است، تعداد کل درجات آزادی برابر مجموع درجات 

سیستم فقط دارای یک جرم متمرکز بوده و طوری گیردار باشد که ها خواهد بود. اگر یک آزادی هر یک از جرم

نامند. آزادی میپذیر باشد در این صورت آن سیستم را یک درجهحرکات آن تنها در یک مختصه)جهت( مجاز، امکان

را  mای است که در هر لحظه وضعیت جرم مؤلفه θدهد که در آن یک چنین سیستمی را نشان می (8-2شکل )

 سازد. مشخص می

 
 سازه یک درجه آزادی(: 8-2شکل )

اند( در یک صفحه ها در کف طبقات متمرکز فرض شدهطبقه )جرم پنجهای یک ساختمان جرم نظیر کف پنجاگر 

وضعیت ساختمان را در هر لحظه مشخص  𝑢5تا  𝑢1جرم  پنجتغییرمکان برای  پنج(، 9-2مرتعش شوند )شکل 

 باشد. درجه آزادی می پنجخواهند کرد. این سیستم دارای 
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 درجه آزادی پنجسازه (: 9-2شکل )

اگر یک جرم متصل به دو فنر بوده و به آزادی در صفحه خود مرتعش شود، چون دو مؤلفه مستقل جهت تعیین 

ی مستقل جهت تعیین (. دو مؤلفه11-2باشد، )شکل دارای دو درجه آزادی می وضعیت آن لازم است، بنابراین سازه

 . θو  uوضعیت جرم عبارتند از 

 

 سازه دو درجه آزادی(: 11-2شکل )
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 : چهارمفصل 

های باربر جانبیسیستم  

Lateral Bearing Systems 
 

 مقدمه -4-1

لرزه، نیروی جانبی اینرسی، در ترازهایی از ساختمان که بیشترین جرم تحت اثر حرکت افقی زمین در هنگام زمین

است. این نیروها توسط ها در تراز طبقات آنها متمرکز گردند. معمولاً جرم سازهسازه در آنجا متمرکز است ایجاد می

شوند. در نهایت نیز این ها انتقال یافته و توسط آنها به فونداسیون سازه منتقل میدال طبقات به دیوارها یا ستون

(. بنابراین هر کدام از اجزای ساختمان ) سقف، دیوار و یا ستون، 1-7شکل )، گردندنیروها به زمین وارد می

یکدیگر، باید به نحو مناسبی طراحی گردند تا سازه در برابر نیروی جانبی ایمن بماند.  فونداسیون( و یا اتصال آنها به

 باشند. سزایی میها و دیوارها در انتقال نیروی جانبی دارای اهمیت بهدر این میان ستون

 
 وجود آمده در سازه در حین زلزله )نیروی ماند((: مسیر انتقال نیروی به1-4شکل )
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وجود تر نیروهای جانبی، در مقابل نیروی زلزله و در حالت کلی باربریعناصر مقاوم باید میگونه که تشریح شد همان

 . این عناصر عبارتند از:بگیرندبه عهده  این نیروها به فونداسیون را ایمن ی انتقالوظیفهداشته باشند که 

 قاب خمشی -الف -4-1

در آن اتصالات تیر به ستون صلب بوده و رفتار اعضا و اتصالات عمدتاً  قاب خمشی قابی است بتنی یا فولادی که

 شوند:بندی میهای خمشی خود به سه دسته تقسیمای، قاب(. بر اساس رفتار لرزه2-4باشند، شکل )خمشی می

 :پذیری ویژه مبحث نهم قابی است بتنی یا فلزی که به ترتیب مطابق ضوابط شکل قاب خمشی ویژه

  لی و یا مبحث دهم مقررات ملی ساختمان طراحی شده باشد.مقررات م

 :پذیر متوسط باشد.قابی است که دارای جزئیات خاص برای رفتار شکل قاب خمشی متوسط 

 :پذیر متوسط و ویژه نیست. ای که دارای جزئیات خاص برای رفتار شکلقاب خمشی قاب خمشی معمولی 

 

 
 مقابل نیروهای قائم و جانبی، الف( نیروی جانبی، ب( نیروی قائمعملکرد قاب خمشی در (: 2-4شکل )

های مهاربندی جانبی دارای سختی نسبت به سایر سیستمهای قاب خمشی به طور کلی سیستمنکته: 

رود . از اینرو انتظار میبیشتر استها نسبت به دیگر سیستمآنها پذیری شکلجانبی کمتری هستند. ولی 

  های جانبی بزرگی رخ دهد.زبور تغییرشکلهای مکه در سیستم
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  قاب خمشیسیستم  -2822-3-8-1بند 

های فضایی تحمل شده و مقاومت در برابر نیروهای ای است که در آن بارهای قائم توسط قابنوعی سیستم سازه

های خمشی در قابهای با های خمشی کامل، و سازههای با قابگردد. سازههای خمشی تأمین میجانبی توسط قاب

، های پلان نیز در این گروه جای دارندهای با اتصالات ساده در سایر قسمتپیرامون و یا در قسمتی از پلان و قاب

 .  11صفحه 

 قاب ساختمانی ساده مهاربندی شده -ب -4-1

در آن کلیه اتصالات شود که هایی اطلاق میهای مهاربندی شده به قابهای ساختمانی ساده یا به عبارتی قابقاب

شوند. در این قاب فرض بر آن است که اتصالات تیر به ستون بدون صلبیت تیر به ستون از نوع مفصلی اختیار می

تواند تحت اثر است و اتصال تیرها و شاهتیرها به ستون فقط برای انتقال برش ناشی از بار قائم طراحی شده، و می

های مهاربندی شده و یا دیوارهای برشی سیستم مقاوم در برابر باربر جانبی، دهانهآن، آزادانه دوران کند. دستگاه یا 

 د.نباید ظرفیت کافی برای دوران ارتجاعی را دارا باشباشند. در این حالت اتصالات تیر به ستون میمی

انتظار ها برخوردار هستند و لذا ها در کل از سختی بیشتری نسبت به دیگر سیستماین سیستمنکته: 

  تغییرشکل جانبی کمتری از سازه وجود دارد.

 های مهاربندی عبارتند از: انواع سیستم

 ترین نوع مهاربند، مهاربند ضربدری است. استفاده از آن در صورتی ترین و متداولساده: 1مهاربند ضربدری

ی اول باید مورد رحلهی کور کردن یک چشمه را بدهد. لذا محل آن در مقابل قبول است که معماری اجازه

توافق قرار گیرد و بهتر است آرایش آن نسبت به مرکز جرم ساختمان متقارن اختیار شود تا مرکز سختی و 

مرکز جرم بر هم منطبق گردند و پیچش استاتیکی در سازه به وجود نیاید. مکانیزم عملکرد بادبند ضربدری 

عمال گردد، مهاربندهایی که شیب آنها هم جهت با طوری است که وقتی نیروی جانبی از یک طرف بر آن ا

نمایند. نیروی جانبی است به صورت کششی و بادبندهایی که شیب مخالف دارند به صورت فشاری عمل می

 . (3-4شکل ) شود،با عوض شدن جهت نیروی جانبی، این فرض معکوس می

                                                           
1 . X- Bracing 
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 (: سیستم مهاربندی ضربدری3-4شکل )

 قطری کم و بیش مشابه مهاربند ضربدری است و عملکرد استاتیکی آنها به  مهاربند: 1مهاربند قطری

کند. یعنی باشد، با این تفاوت که عضو قطری در این حالت فقط در فشار یا کشش کار مییکدیگر شبیه می

  .(4-4شکل ) تمام برش طبقه را باید به صورت فشاری یا کششی تحمل نماید،

 
 (: مهاربند قطری4-4شکل )

                                                           

1 . Diagonal Bracing 
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  ( 8یا  7مهاربند هفت یا هشت)نمایش داده شده است، نسبت به  (5-4)که در شکل  این نوع مهاربند :1

باشد. در تحلیل در مقابل بار جانبی، یکی از اعضا در فشار پذیری بیشتری میمهاربند ضربدری دارای انعطاف

ین آنها تقسیم شده و در یکی کند. در واقع نیروی برشی طبقه به طور مساوی بو دیگری در کشش کار می

 نماید. ایجاد فشار و در دیگری ایجاد کشش می

          

                 

 8یا  7(: مهاربند 5-4شکل )

 شود. این ها عبور داده نمیدر این نوع مهاربندها، عضو مهاربندی از محل تقاطع گره: 2مهاربندهای واگرا

آورد ی پیوندی در تیر به وجود میای به نام قطعهتیر و ستون، قطعه برون محوری نسبت به گره محل اتصال

  .(6-4شکل ) که نقش به سزایی در استهلاک انرژی در هنگام اعمال نیروی جانبی دارد،

 3دیوار برشی -پ -4-1

کنند طراحی ی دیوار عمل میدیواری است فولادی یا بتنی که برای مقاومت در برابر نیروهای جانبی که در صفحه

ای قائم بوده و دارای دو محور قوی و شود. دیوار برشی همانند تیر طرهنیز گفته میدیافراگم قائم گردد و به آن می

 شود، اما محور ضعیف است، به طوری که محور ضعیف آن به عنوان عنصر مقاوم شناخته نمی

                                                           

1 . Chevron Bracing, V or Inverted V 

2 . Eccentric Bracing 

3 . Shear wall 
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 : مهاربند واگرا(6-4شکل )

جانبی را به خوبی تحمل نماید. یک دیوار برشی از تراز فونداسیون شروع شده و در ارتفاع تواند نیروهای قوی آن می

 . (7-4شکل ) شود،یابد. اتصال دیوار برشی به شالوده به صورت گیردار فرض میسازه ادامه می

 
 : دیوار برشی بتنی(7-4شکل )
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اند. برشی، عملکرد بسیار مطلوبی از خود نشان داده هایی با سیستم باربر جانبی دیوارهای گذشته، ساختماندر زلزله

اند، اما در ساختمان به تعداد کافی دیوار برشی لحاظ حتی در مواردی که دیوار برشی با جزئیات دقیق اجرا نشده

توان نتیجه گرفت که دیوار برشی به عنوان یک عنصر شده، در برابر نیروی زلزله ساختمان فرو نریخته است. لذا می

کارآمد و مؤثر، هم از منظر اقتصادی و هم از نظر تأثیرگذاری در کاهش خسارت ناشی از زلزله، باید مورد توجه قرار 

 گیرد. 

شود، معمولاً خطر ی نیروهای جانبی توسط دیوارهای برشی تحمل میاز آنجا که در یک ساختمان سهم عمده

سیون دیوارهای برشی باید تمهیدات لازم در نظر گرفته شود. واژگونی در آنها زیاد است. از اینرو در طراحی فوندا

باشد. کارگیری دیوار برشی به عنوان عضو باربر جانبی، چگونگی آرایش آن در پلان سازه میی بسیار مهم در بهنکته

پیچش المقدور باید متقارن در نظر گرفته شود. این امر موجب جلوگیری از چیدمان دیوارهای برشی در پلان حتی

 گردد. سازه در هنگام وقوع زلزله می

 سیستم دیوارهای باربر -2822-1-8-1بند 

شوند و مقاومت در برابر ای است که در آن بارهای قائم عمدتاً توسط دیوارهای باربر تحمل مینوعی سیستم سازه

گردد. دیوارهای متشکل از میکنند، تأمین بارهای جانبی توسط دیوارهای باربر که به صورت دیواهای برشی عمل می

اند، جزء این سیستم های فولادی و یا صفحات پوششی فولادی مهار شدههای سبک فولادی سرد نورد که با تسمهقاب

 . 11، صفحه شوندمحسوب می

 دوگانه یا ترکیبیسیستم  -2822-4-8-1بند 

 ای است که در آن:نوعی سیستم سازه

 شوند.های ساختمانی تحمل میقاببارهای قائم عمدتاً توسط  -الف

های مهاربندی شده همراه با ای از دیوارهای برشی یا قابمقاومت در برابر نیروهای جانبی توسط مجموعه  -ب

شود. سهم برشگیری هر یک از دو مجموعه با توجه به سختی جانبی و های خمشی تأمین میای از قابمجموعه

 گردد. تعیین میاندرکنش آن دو، در تمام طبقات، 

درصد نیروهای جانبی در تراز پایه و دیوارهای برشی یا  25های خمشی باید مستقلاً قادر به تحمل حداقل قاب -پ

  درصد نیروهای جانبی در تراز پایه باشند. 55شده باید مستقلاً قادر به تحمل حداقل های مهاربندیقاب

متر به جای توزیع بار به نسبت سختی  35قه و یا با ارتفاع کمتر از تر از هشت طبهای کوتاهدر ساختمان: 1تبصره 

-درصد بارجانبی و مجموعه قاب 155های مهاربندی شده را برای توان دیوارهای برشی یا قابعناصر باربر جانبی، می

  درصد بار جانبی طراحی کرد. 35های خمشی را برای 
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بند )پ( را اقناع نکنند، سیستم دوگانه جزء سیستم قاب ساختمانی های خمشی الزام در مواردی که قاب: 2تبصره 

های مهاربندی شده الزام بند فوق را اقناع نکنند، ضریب شود، و در مواردی که دیوارهای برشی یا قابمحسوب می

  .12ه صفح پذیری متناظر در نظر گرفته شوددر آن باید برابر ضریب رفتار در سیستم قاب خمشی با شکل Rرفتار 

 ستون کنسولیسیستم  -2822-5-8-1بند 

 . 12، صفحه شوندها به صورت کنسولی تحمل میای است که در آن نیروهای جانبی توسط ستوننوعی سیستم سازه

 ایهای سازهسایر سیستم -2822-6-8-1بند 

های به شرطی مجاز است که ویژگیای، غیر از آنچه در بالا عنوان شده، های سازهنامه استفاده از سیستمدر این آئین

نامه های معتبر جهانی، به تأیید کمیته اجرایی این آئیننامهآنها در ارتباط با بارهای قائم و زلزله توسط یکی از آئین

 .  12، صفحه رسیده باشد
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 : پنجمفصل 

ها به هنگام زلزلهرفتار غیرارتجاعی مصالح و سازه  

Inelastic Behavior of Material and Structures During the 

Earthquake 
 

 مقدمه -5-1

ای در این فصل مفاهیم مربوط به رفتار غیرارتجاعی معرفی شده و علت لزوم در نظر گرفتن این رفتار در پاسخ لرزه

   گردد.ها بیان مینامهی انعکاس رفتار غیرارتجاعی در آئینشد. بعلاوه نحوهشرح داده خواهد 

 

 هاهرفتار غیرارتجاعی ساز -5-2
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در این شکل، سلسله مراتب رفتار غیرارتجاعی از مصالح به سطح مقطع، به ناحیه بحرانی و در نهایت به کل سازه 

-پاسخ سازه وارد ناحیه غیرارتجاعی شود. بعلاوه بقای سازه رود کهنشان داده شده است. در مهندسی زلزله، انتظار می

ها به قابلیت سازه برای ارائه چندین چرخه تغییرمکان غیرارتجاعی بدون کاهش چشمگیر در مقاومت و سختی، 

 وابسته خواهد بود. 

 

است. مقدار تنش و کرنش آن ترسیم شده  -یک قطعه فولادی مورد آزمایش قرار گرفته و نمودار تنشزیر در شکل 

ی تسلیم به راحتی برای فولادهای کم مقاومت قابل تعیین است. اما تعیین دقیق آنها برای کرنش متناظر در نقطه

باشد. معمولاً حداکثر تنش قابل تعیین به عنوان تنش نهایی در نظر گرفته شده فولادهای پرمقاومت بسیار مشکل می

پذیری بر ظرفیت )عرضه( شکلگردد.  نیز به عنوان کرنش نهایی لحاظ می و حداکثر کرنش متناظر با تنش نهایی

باید پذیری محاسبه شده می. ظرفیت )عرضه( شکلکرنش نهایی تقسیم بر کرنش تسلیمعبارتست از،  اساس کرنش

 کند( باشد. ای که زلزله تقاضا میپذیریپذیری تقاضا )شکلبزرگتر از شکل

 
ی کرنش برای فولادهای متفاوت ترسیم شده است. همانطور که قبلاً بیان شد نحوه-نمودار تنشچندین زیر در شکل 

 تر است. تعیین تنش تسلیم برای فولادهای با مقاومت پایین بسیار راحت
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باشد. در صورت محصورشدگی مقطع )به عنوان مثال کرنش بتن شدیداً به محصورشدگی بتن وابسته می-نمودار تنش

محصورشدگی حاصل از فشار هیدرواستاتیک(، ظرفیت مقاومت و تغییرشکل مقطع به طرز چشمگیری افزایش خواهد 

باشد. در یافت. لازم به ذکر است که به هنگام وقوع زلزله، افزایش چشمگیر در ظرفیت تغییرشکل، بسیار مهم می

 خیز استفاده نمود. این بتن برای نواحی لرزهتوان از محدود گردد، نمی 000/0یا  000/0صورتی که کرنش بتن به 
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ها که در فواصل نزدیک به ها و تنگهای بتن مسلح، محصورشدگی به صورت غیرفعال با استفاده از خاموتدر سازه

گیرد، اثر پواسون سبب افزایش ابعاد که مقطع تحت اثر فشار قرار میگردد. هنگامیشوند، فراهم مییکدیگر تعبیه می

 گیرد. گردد، بنابراین مقطع تحت اثر محصورشدگی قرار میجانبی می

های متفاوت محصورشدگی نشان داده شده است. مؤثرترین نوع محصورشدگی، استفاده از در این شکل، حالت

های متقاطع های مستطیلی بدون قلابباشد. مقطع مستطیلی با خاموتهای( دورانی یا دورپیچ میها )تنگخاموت

های متقاطع داخلی اثر چشمگیری دارد. هر کنند. بلکه حضور قلابخلی عملاً محصورشدگی مناسبی را فراهم نمیدا

ها( کمتر باشد، عملکرد بهتری خواهند داشت. علاوه بر این استفاده از چندین ها )تنگاندازه فاصله بین خاموت

 محصورشدگی بیشتری را فراهم نماید.  تواند فرآیند سبدی شدن بتن را میسر کرده ومیلگرد طولی می

 
 در شکل فوق، رفتار دو سطح مقطع مشابه با یکدیگر مقایسه شده است. 
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 اهمیت حضور محصورشدگی به وضوح در این شکل نشان داده شده است. 

 

طبق سلسله مراتب گفته شده، پس از بررسی رفتار غیرارتجاعی مصالح، نوبت بررسی رفتار غیرارتجاعی سطح مقطع 

 است. 
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پذیری ارائه شده ی شکلنشان داده شده است. لازم به ذکر است که رابطه انحنای مقطع در شکل زیر -ی لنگررابطه

 پذیری مورد نیاز زلزله باشد. باید مقدار آن بزرگتر از تقاضای شکلباشد و پذیری میدر واقع ظرفیت )عرضه( شکل

 
یابد. این ناحیه بخشی از پس از گسترش رفتار غیرارتجاعی به سطح مقطع، این رفتار به ناحیه بحرانی اعضا انتقال می

گردد که ناحیه بحرانی میرود اکثر رفتار غیرارتجاعی در آنجا رخ دهد. در این شکل، ملاحظه عضو است که انتظار می

ای باشد های اعمالی انتهایی عضو به گونهکه دورانمنطبق بر محل تشکیل مفاصل پلاستیک در تیرها است. هنگامی

آید. که در دو انتهای تیر لنگر تسلیم رخ دهد، دوران تسلیم مطابق شکل در ناحیه مفصل پلاستیک به وجود می

 گیرند.   ست که به صورت تقریبی آن را معادل ارتفاع مقطع در نظر میناحیه مفصل پلاستیک دارای طولی ا

های اعمالی انتهایی تیر افزوده گردد و لنگر نهایی در دو انتهای تیر تشکیل گردد، انحنای که دورانهنگامی

توان دوران می گیری از انحناهای به وقوع پیوسته در طول مفصل،دهد. با انتگرالغیرارتجاعی در ناحیه مفصل رخ می

 غیرارتجاعی رخ داده در مفصل را بدست آورد. 
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گردد. تشکیل نمودار فوق دشوار بوده و پذیری دورانی با استفاده از نمودار فوق تعیین میی( شکلظرفیت )عرضه

انتهای المان  های اعمالی درها، بیانگر دوران �̅�مستلزم انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی است. لازم به تذکر است که 

 بیانگر دوران تولید شده در مفصل پلاستیک است.  𝜽 حالیکههستند، در

 

، پاسخ کلی بر اساس نمودار نیرو در مقابل زیر مرحله پایانی سلسله مراتب عنوان شده مربوط به سازه است. در شکل

شود. ظرفیت )عرضه( )بار افزون( گفته می آور، نمودار ظرفیت یا نمودار پوشزیرتغییرمکان ارائه شده است. به نمودار 

پذیری بدست آمده به گردد. لازم به ذکر است که ظرفیت شکلمعرفی می زیرپذیری تغییرمکان به صورت شکل

 الگوی بارگذاری اعمالی وابسته است. 
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 پذیری بر اساس سلسله مراتبکاهش شکل

یابد. بنابراین، مراتب انتقال رفتار غیرارتجاعی کاهش می پذیری در خلال سلسلهگردد شکلهمانطور که ملاحظه می

تواند متوسط پذیری کل سیستم میپذیری بالایی باشد )مانند فولاد نرمه(، شکلحتی اگر یک نوع مصالح دارای شکل

 ای خوب یک سیستم کافیبرای عملکرد لرزه 6تا  0پذیری سیستم از باشد. با این وجود سطح عرضه )ظرفیت( شکل

 کند. تجاوز می 6تا  0پذیری به ندرت از است، زیرا که مقدار تقاضای شکل

 

 

Shaahin  Bidmeshki 125



 پذیریشکل و انرژی اتلاف ظرفیت -5-3

مساحت محصورشده بین یک گردد. ای )رفت و برگشتی( بررسی میدر این قسمت رفتار سازه تحت اثر بارهای چرخه

تری برای عملکرد سیستم است. پذیری، معیار مناسبتغییرمکان، نسبت به شکل -حلقه از نمودار هیسترزیس نیرو

این مساحت نشان دهنده میزان انرژی مستهلک شده در هر سیکل بارگذاری است. به عنوان مثال نمودار هر دو 

پذیری یکسان بوده و علاوه بر آن کاهش مقاومت چشمگیری در هیچ ی نشان داده شده در شکل زیر دارای شکلسازه

دهد. با این وجود، شکل سمت چپ به علت آنکه دارای مساحت بیشتری در یک حلقه نمییک از آنها رخ 

 تر خواهد بود. هیسترزیس است، انرژی را بیشتر مستهلک نموده و لذا نسبت به شکل سمت راست ارجح

 

شکل سمت مشاهده نمود. ای تحت اثر بارهای چرخهتوان دو نوع متفاوت از رفتار هیسترزیس را میزیر در شکل 

آلی است، زیرا که طی چندین چرخه بارگذاری کاهش مقاومتی در آن رخ نداده العاده و ایدهچپ دارای رفتار فوق

باشند، و این مسئله بیانگر آن است که مقدار ظرفیت اتلاف انرژی مناسب های هیسترزیس چاق میاست. بعلاوه، حلقه

اند. با وجود آنکه کاهش مقاومت چشمگیری رخ نداده شده pinchedهای شکل سمت راست تا حدی است. اما حلقه

های هیسترزیس گشته و نهایتاً منجر به کاهش انرژی شدن سبب کاهش مساحت حلقه pinchedاست، اما فرآیند 

شدن جلوگیری نمود ) به عنوان مثال در  pinchedتوان از گردد. گاهی اوقات نمیاتلاف شده در هر سیکل می

 شکل بتن مسلح(. Tتیرهای 
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توان از آن در با کاهش مقاومت همراه است. این رفتار کاملاً نامناسب بوده و نمی pinchingفرآیند  زیردر شکل 

خیزی زیاد استفاده نمود. پاسخ نشان داده شده در شکل سمت راست ترد و شکننده بوده و مناطق دارای خطر لرزه

 . مجاز نیستخیزی زیاد در مناطق با خطر لرزه استفاده از عضوی با این خصوصیت

 

 پذیریظرفیت اتلاف انرژی و شکل

 باشد.  6تا  0باید دارای مقداری از پذیری کل سیستم میای قابل قبول، شکلبه منظور داشتن رفتار لرزه 

 پذیر ضروری است. داشتن قابلیت رفتار هیسترزیس مناسب برای مصالح شکل 

 باشد. ای مناسب کافی نمیپذیری به خودی خود برای ارائه رفتار لرزهبا این وجود، شکل 

 ای سیستم است. تری برای چگونگی عملکرد لرزهای معیار مناسبظرفیت اتلاف انرژی چرخه 

 باید قادر باشد پس از طی چندین سیکل تغییرمکان غیرارتجاعی بدون کاهش چشمگیر یک سازه می

 مقاومت، پایدار و پا بر جا باقی بماند. 
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 ناپذیر بوده، اما کاهش چشمگیر سختی نهایتاً منجر به فروپاشی سازه اندکی کاهش در مقدار سختی اجتناب

 گردد. می

  تر سیکل بدون تغییرمکان مازاد، بیشتر گردد، رفتار سازه مطلوبهر اندازه میزان انرژی مستهلک شده در هر

 خواهد بود. 

پذیری و اتلاف انرژی ای به نحو مناسبی طراحی گردند تا بتوانند شکلدر صورتی که اعضای سازهنکته: 

رفتار توان سازه را برای نیرویی بسیار کمتر از نیروی مورد نیاز با فرض مورد نیاز را تأمین نمایند، می

  الاستیک سازه طراحی کرد.

آید توان ملاحظه نمود که چگونه نیروی زلزله به طرز چشمگیری از نیروی باد بیشتر بدست میمی زیردر مثال شکل 

ساختمان فرض بر آن است که  این شود. دری کاملاً غیر اقتصادی میای یک سازهو بنابراین سبب لزوم طراحی لرزه

 ASCE 7ی قدیمی سیستم باربر جانبی در هر دو جهت، قاب خمشی است. به منظور تعیین نیروی باد از نسخه

 استفاده شده است. 
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گردد که در صورت فرض بدست آمده است. ملاحظه می (R=1)مقدار برش پایه با فرض رفتار الاستیک فوق در شکل 

ای نسبت به نیروی باد، بسیار چشمگیر بوده و سبب غیر اقتصادی شدن برای سازه، نیروی طراحی لرزهرفتار الاستیک 

 گردد. طرح می

 

 

 با توجه به مقایسه صورت گرفته:
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  ًبرابر باد است.  9تا  6نیروهای الاستیک زلزله حدودا 

  ممکن است. رسیدن به یک طرح اقتصادی عملاً غیر ،ایچنین نیروی زلزلهوجود بنابراین با 

 های مواجهه با نیروهای بزرگ زلزلهراه -5-4

 ای(جداسازی سازه از زمین )استفاده از جداسازهای لرزه 

 کننده انرژی غیرفعال(های اتلافافزایش میرایی )بکارگیری سیستم 

 ی پاسخ غیرارتجاعی کنترل شدهفراهم نمودن زمینه 

، توسط سازه فراهم نگردد، سازه فرو خواهد تقاضا )مورد نیاز(پذیری که مقدار شکل در صورتینکته: 

 باید:ریخت. بنابراین، در نهایت می

 پذیریتقاضای شکل  > پذیریظرفیت )عرضه( شکل

 مفهوم تغییرمکان معادل -5-5

-که تحت اثر یک زلزله )حرکت زمین( خاص قرار می yFو مقاومت  Kتغییرمکان یک سیستم غیرارتجاعی با سختی 

گیرد، تقریباً با تغییرمکان همان سیستم اما با رفتار ارتجاعی برابر است )در واقع تغییرمکان یک سیستم مستقل از 

 مقاومت تسلیم آن سیستم است(.

 

کارانه )در یک فرض محافظههای مختلف نشان داده شده است. تغییرمکان برای تحلیل -های نیرودر شکل فوق پوش

ضا تقریباً اها( در شکل سمت راست نشان داده شده است. فرض اساسی آن است که تغییرمکان تقمورد تغییرمکان

-باشد. این موضوع به عنوان مفهوم تغییرمکان معادل طرح مقاوم سازی لرزهنسبت به مقاومت تسلیم غیرحساس می

 شود. ای شناخته می
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های های غیرارتجاعی با تغییرمکانتوان چنین فرض کرد که تغییرمکاناف طراحی، میبرای اهدنکته: 

  حاصل از پاسخ الاستیک سیستم برابر است.

سطوح نیرویی مورد نیاز در پاسخ غیرارتجاعی بسیار کمتر از سطوح نیرویی مورد نیاز در پاسخ  نکته:

  الاستیک است.

داند. به های غیرارتجاعی مجاز میبینی تغییرمکانتحلیل ارتجاعی را برای پیشمفهوم تغییرمکان معادل، استفاده از 

بوده و فرض بر آن  inch 5.77عنوان مثال، برای سیستم نشان داده شده، تغییرمکان الاستیک )خط قرمز رنگ( برابر 

 است که پاسخ تغییرمکان غیرارتجاعی )خط آبی( نیز با این مقدار برابر است. 

 
توان محاسبه نمود. سیستم مزبور برای آنکه بتواند پذیری را می، تقاضای شکلشکل زیربرای سیستم ساده دوخطی 

ی باید به خوبی طراحی شده باشد. برای اهداف طراحی، معمولاً از یک پروسهپذیری را تأمین نماید، میاین شکل

پذیری و طراحی پذیری ) بر اساس سطح شکلشکل شود. بدین صورت که ابتدا تعدادی ظرفیتمعکوس استفاده می

 توان الزامات مقاومتی را تخمین زد. توان در سازه فراهم نمود( فرض شده و با استفاده از آنها، میکه می
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تخمین زده شده  µپذیری شود. ظرفیت شکل، تخمین زده میEFبا استفاده از طیف پاسخ، تقاضای نیروی الاستیک 

𝑭𝑰)و تقاضای نیروی غیرارتجاعی  =
𝑭𝑬

𝝁⁄ شود. تغییرمکان کاهش طراحی می IFگردد. سپس سازه برای میتعیین (

 Idها با استفاده از آید، آنگاه دریفتبدست می Id، تغییرمکان غیرارتجاعی µمحاسبه شده و پس از ضرب در  Rdیافته 

 شوند. کنترل می

 

 در لحاظ نمودن رفتار غیرارتجاعی 2022روش استاندارد  -5-6

کلیه مقادیر شبه شتاب بر  ،شود، اما به منظور تعیین مقاومتاز طیف پاسخ ارتجاعی استفاده می 0000استاندارد در 

 شوند. این ضریب شامل آثار زیر است:می( تقسیم رفتار)ضریب  Rضریب 

 بینی شدهپذیری پیشظرفیت شکل 

 اضافه مقاومت 

  (%5)در صورت متفاوت بودن با مقدار میرایی 

 های مشابهعملکرد پیشین سیستم 

 )اضافه درجات نامعینی )قیود اضافی سازه 

تر از ملزومات مورد نیاز طراحی هستند. این مقاومت اضافه، در های واقعی، بسیار مقاوملازم به ذکر است که سازه

 پذیری بکار رود.شکلتواند در کاهش تقاضای صورت شناخت و تشخیص صحیح، می

شود. گفته میمقاومت طرح در صورت ادامه بارگذاری جانبی، به سطح باری که سبب بروز اولین تسلیم شدگی گردد، 

ها دارای . اکثر سازهگویندمیاضافه مقاومت پس از عبور از مقامت طرح، اصطلاحاً موجود در سازه به مقاومت اضافی 

 اضافه مقاومت چشمگیری هستند. 
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 عللی اصلی به وجود آوردنده اضافه مقاومت عبارتند از:

 )اضافه مقاومت مصالح )مقاومت واقعی بیش از مقاومت تسلیم است 

 شدگی کرنشیسخت 

  ضرایب کاهش ظرفیت مقاومت(𝝓)  

مقاومت، حدود دو تا سه برابر اضافه لازم به ذکر است که مقاومت واقعی یک سازه با در نظر گرفتن  نکته:

  مقاومت طرح است.

ضریب اضافه مقاومت از تقسیم مقاومت  شود.گفته میمقاومت ظاهری معمولاً به مقاومت کلی )نهایی( سیستم، 

 آید. ظاهری بر مقاومت تسلیم بدست می

 

𝛀  ضریب اضافه مقاومت = 
مقاومت ظاهری

مقاومت طرح
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1مقاومت ظاهری، بر اساس مطالب گفته شده 
پذیریشکل  برابر تقاضای مقاومت ارتجاعی است. به ظرفیت   ⁄ظرفیت 

 دهند. نمایش می d Rشود و آن را با پذیری گفته میپذیری ضریب کاهش شکلشکل

 

پذیریضریب کاهش شکل    𝑹𝒅 =
تقاضای مقاومت ارتجاعی

مقاومت ظاهری
  

 در نهایت ضریب اصلاح پاسخ یا به عبارت دیگر ضریب رفتار عبارتست از:

𝑹 =
تقاضای مقاومت ارتجاعی

مقاومت طرح
=

تقاضای مقاومت ارتجاعی

          ⏟مقاومت ظاهری
𝐑𝒅

∗
 مقاومت ظاهری

      ⏟مقاومت طرح
𝛀

= 𝑹𝒅 ∗ 𝛀 

به  ،کاهش تقاضای مقاومت ارتجاعی مورد انتظارتبدیل و (، به منظور ASCE7نامه ) در آئین Rضریب اصلاح پاسخ 

تغییرمکان معادل، تقاضای تغییرمکان غیرارتجاعی، برابر . بر اساس تئوری گرددتقاضای مقاومت طرح استفاده می

تقاضای تغییرمکان ارتجاعی است. برای اهداف طراحی، روند تحلیل به صورتی است که با استفاده از نیروهای کاهش 

بسیار کوچکتر از  قطعاً تغییرمکان بدست آمده با این روشاما آید. یافته، پاسخ ارتجاعی خطی سیستم بدست می

 نماید. جبران می dCاین اختلاف را با استفاده از ضریب  0000استاندارد  خود خواهد بود. یدار واقعمق
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های بسیار کوچک که با استفاده از نیروهای کاهش یافته در تحلیل ارتجاعی بدست به منظور تصحیح تغییرمکان

 گردد. ضرب می dCاند، تغییرمکان محاسبه شده در ضریب آمده

 

 Ruضریب رفتار ساختمان  -2022 -5-3-3بند 

اضافه و  نامعینی ،پذیریشکلضریب رفتار ساختمان در برگیرنده خصوصیاتی مانند  -2022 -1-5-3-3بند 

موجود در سازه ساختمان است. این ضریب با توجه به نوع سیستم باربر ساختمان و تمهیداتی که برای  مقاومت

-7-5-0-0) تا (0000-0-5-0-0)های های بندشده است، با رعایت محدودیتکاربرده پذیر کردن آن بهشکل

 گردد. تعیین می 0000استاندارد  05و  00صفحه  (0-0) ، از جدول(0000
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mH  =شود. این ارتفاع از تراز پایه حداکثر ارتفاع مجاز ساختمان است که با سیستم باربر عنوان شده ساخته می

  گردد.تعیین می

dC  = مراجعه شود.( 0000-5-0)ضریب بزرگنمایی تغییرمکان جانبی سازه به علت رفتار غیرخطی آن است. به بند  

𝛀𝟎  =0-0)گیرد. به بند ضریب اضافه مقاومت سازه است که برای تعیین زلزله تشدید یافته مورد استفاده قرار می-

 مراجعه شود.  (00-0000

-ضریب رفتار بزرگ انتخابتر آن در هنگام زلزله شده و باعث عملکرد مطمئنی نامعینی در یک سازه، وجود درجه

ی کوچکتری در هنگام زلزله به سازه وارد شود. شود که برش پایه. این موضوع سبب میسازدمیسر میتری را 

اشد بی کم بدهد که اگر برای تحمل نیروی زلزله در یک راستا از سازه، تعداد عناصر مقاوم جانتحقیقات نشان می

ی نامعینی کافی برای تحمل نیروهای جانبی وجود نداشته باشد(، توانایی سازه در هنگام زلزله برای رسیدن به درجه)

ای های لرزهنامهیابد. به همین منظور در آئینپذیری کاهش میعملکرد مطلوب در جذب انرژی و تأمین شکل

-نامهشود. آئیننشان داده می 𝛒یب نامعینی سازه تعریف شده که با یا ضر 0ی نامعینیپارامتری به نام ضریب درجه

ی طراحی ی نامعینی کافی ندارند، نیروی زلزلهها که درجهای با استفاده از این ضریب در برخی از ساختمانهای لرزه

 دهند. را افزایش می

 𝛒ضریب نامعینی سازه،  -2022 -2-3-3بند 

هایی که سیستم مقاوم جانبی آنها در دو جهت عمود بر هم دارای نامعینی کافی ساختمان -2022-1-2-3-3بند 

ρها بار جانبی باید با ضریب نیستند، باید برای بار جانبی بیشتری طراحی شوند. در این ساختمان = افزایش  1.2

  داده شود.

هایی که سیستم مقاوم جانبی آنها دارای خصوصیات زیر هستند، دارای نامعینی ساختمان -2022-2-2-3-3بند 

  شود.منظور می 0برابر با  ρکافی بوده و در آنها ضریب 

کند، حداقل دو درصد برش پایه تجاوز می 05های منظم در پلان، در طبقاتی که برش در آنها از در ساختمان -الف

های دارای مت مرکز جرم، در هر دو امتداد عمود بر هم، موجود باشد. در سیستمدهانه سیستم مقاوم جانبی در هر س

 آید. ها از تقسیم طول دیوار بر ارتفاع آن در طبقه به دست میدیوار برشی تعداد دهانه

کند، چنانچه حذف درصد برش پایه تجاوز می 05ها، در طبقاتی که میزان برش در آنها از در سایر ساختمان -ب

، موجب کاهش مقاومت جانبی طبقه به میزان بیشتر از (0000-0-0)جزئی از سیستم مقاوم جانبی، مطابق جدول 

 ایجاد نگردد.  (0000-0-0-0)نشود و در طبقه نامنظمی شدید پیچشی، مطابق بند  00%

                                                           
1 . Redundancy 
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 ρشوند و مربوط به ضریب نامعینی نمیهای ها و یا اجزای زیر مشمول محدودیتساختمان -2022-3-2-3-3بند 

 منظور شود: 0در آنها باید برابر با 

 متر از تراز پایه 00طبقه و یا کوتاهتر از  0های با تعداد طبقات کمتر از ساختمان -الف

 محاسبه تغییرمکان جانبی ساختمان -ب

𝑃محاسبه اثر  -پ − ∆ 

 ایتعیین نیروی جانبی در اجزای غیر سازه -ت

 های غیرساختمانی غیر مشابه ساختماننیروی جانبی در سازه تعیین -ث

 (0000-05-0) تعیین نیروها در دیافراگم، رابطه -ج

شوند و نیروی زلزله در آنها در ضریب اضافه یافته میدر کلیه اعضایی که مشمول طراحی برای زلزله تشدید -چ

 شود. ضرب می Ω0مقاومت 
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