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   طه كاهندگي شتاب براي فلات ايرانتهيه راب
 

 3سيد امين رضویان امرئي و 2سيد علي رضویان امرئي، ،*1غلامرضا قدرتي اميري

 

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 07/02/1392دريافت مقاله: 

 12/07/1396پذيرش مقاله: 

 
ب پايه طراحی، ها نیازمند پارامترهای مختلفی از زلزله مانند شتاهای دينامیكی سازهتحلیل

های یفه دست آوردن شتاب پايه و طباشد. برای بهای طراحی و ركوردهای زلزله میفطی

در اين  باشد.بر آنالیزهای تحلیل خطر زلزله میطراحی يك ساختگاه، روش متداول مبتنی 

 یزی منطقه، شرايط ساختگاهی وهای طراحی بر اساس لرزه خطیف شتاب پايه وروش 

وجود  آيد. يكی از الزامات اين روشه دست میهای آماری احتمالی بگیری از روشكمك

به  وهدف اصلی اين مقاله تكمیل  باشد.میPGA روابط كاهندگی مناسب برای پارامتر 

اهندگی كدست آوردن روابط ه ( برای  ب2007ران )روز كردن رابطه كاهندگی قدرتی و همكا

ستر بيط ساختگاهی ايران مركزی در شرا -شتاب برای مناطق لرزه خیزی زاگرس و البرز 

ركزی و ركورد زلزله، برای البرز و ايران م 858در اين تحقیق  باشد.سنگی و خاكی می

مربوط  ركورد 477عداد ها استفاده شده است كه از اين تدست آوردن مدله زاگرس، در ب

 SWSافزار  به البرز و ايران مركزی است. برای پردازش همه جانبه ركوردهای زلزله از نرم

انجام  گیری برای ماكزيمم دو مولفه افقیشده است. عملیات برازش و رگرسیوناستفاده 

 دست آمده است.ه گرفته و ضرايب روابط كاهندگی شتاب ب

 

 واژگان كليدي:

 ،كاهندگیرابطه 

 ،شتاب

 ،تكتونیكیشرايط 

  .ايران

 

 

 1مقدمه -1
لرزه و يافتن های تحلیل خطر زمینانجام صحیح بررسی

ها، سازه ایپارامترهای جنبش نیرومند برای طراحی لرزه

های كاهندگی مناسب برای كشور كار بردن مدله مستلزم ب

تی دلیل كمبود چنین مطالعاه متأسفانه در گذشته باست. 

نگاری های پايه شتابدر كشور و عدم دسترسی به داده

لرزه های خطر زمینحیح شده، در هنگام بعضی از بررسیتص

 هايی استفاده شده كههای مهم مهندسی از مدلبرای سازه

های جنبش نیرومند زمین در ساير كشورهای براساس داده

د. اين در حالی است كه اين انخیز توسعه داده شدهلرزه 

اند كه از نظر هايی توسعه داده شدهها برای محلرابطه

پارامترهای زلزله شناختی ساختی و های لرزه زمینويژگی

                                                 
                 ghodrati@iust.ac.ir: پست الكترونیك نويسنده مسئول* 

 رانيادی در مهندسی سازه، دانشكده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ای، قطب مطالعات بناستاد .1

 پیام نور، دانشگاه گروه عمران، استاديار. 2

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهركرد ،كارشناس ارشد. 3

باشند. بعلاوه، مشاهده های مختلف كشور متفاوت میبا پهنه

لرزه های خطر زمینكه گاهی در هنگام بررسیاست شده 

های مهندسی مهم در كشور از چندين مدل رای سازهب

نامناسب برای شرايط ايران استفاده شده و در نهايت از میان 

انتخاب و معرفی وزنی پارامترهای حاصل از آنها میانگین 

های كاهندگی كه دلیل اهمیت استفاده از مدله شود. بمی

سال های لرزهنگاری مربوط به زمینشتاب هایپايه داده بر

-در كشور ايران است، در اين تحقیق مهم 2009تا  1973

ساختی های لرزه زمینهای قابل اعتماد از ايالتترين داده

های رخ لرزههای موجود از زمینبراساس دادهمختلف كشور 

داده انتخاب، و عملیات محاسبه روابط كاهندگی بر روی 

انجام [ 2و  1در ادامه مطالعات قبلی قدرتی و همكاران ] آنها



 تهیه رابطه كاهندگی شتاب برای فلات ايران                                                                                                              168

 1397 پائیز، 54، شماره شانزدهمال س                                                                                     یدر مهندس یسازجله مدلم

 شده است.

 هاي كاهندگيمدل -2
دهی روابط كاهندگی، انتخاب تابع مرحله اساسی در شكل

و يا مدلی رياضی است كه تعیین كننده ارتباط میان 

متغیرهای مستقل و وابسته خواهد بود. به طور كلی فرم 

ی داده مورد استفاده و هدف از تابعی چنین مدلی، به مبنا

بستگی خواهد داشت. در اينجا نكته با كارگیری مدل  به

اهمیت، يافتن شكل تابع فوق برای فواصل نزديك است، كه 

-سازی فرآيند گسیختگی میسر میاين مهم به كمك مدل

 [.3شود ]

توان از طريق تحلیل سودمند بودن مدل رگرسیون را می

ا به هر حال كارايی كلی مدل ر واريانس امتحان كرد. اما

 [.4] لیل باقیمانده ها به دست آوردتوان از تحمی

برگیرنده تفاوت بین مقادير  دست آمده دره باقیمانده ب

باشد. در اين تحلیل می Yبینی شده مشاهده شده و پیش

برای برآورد كارايی مدل از مقايسه پارامترهای آماری نظیر 

بینی تغییرات تابع استهلاک و بررسی میزان تغییرات پیش

دل استفاده شده و بر اساس اين معیارها شده به وسیله م

 فرم بهینه تابع رگرسیون و ضرايب بهینه تعیین گرديد.

 شرایط تکتونيکي ایران و تهيه كاتالوگ -2-1

خیزی ايران های لرزههای موجود در استانبا توجه به تفاوت

بندی ايران به دو ناحیه زاگرس و میدر اين تحقیق با تقس

 هروابط كاهندگی برای اين دو ناحیه ب البرز و ايران مركزی

با توجه به اهداف تحقیق چند ضلعی با  .ه استدست آمد

را به عنوان ناحیه زاگرس و  (1شكل ) مختصات رئوس ذيل

بندی عنوان البرز و ايران مركزی تقسیممابقی كشور را به 

 نمايیم.می

 هيه كاتالوگت -3
ترين مسائل در مدل كاهندگی داشتن يك يكی از مهم

ك كاتالوگ مناسب بايد دارای كاتالوگ مناسب زلزله است. ي

باشد. نی حهای كافی جهت امكان برازش يك منداده

های موجود از لحاظ دقت همچنین هر چقدر كیفیت داده

تر و به همان نسبت مدل ارائه شده دقیقتر باشد مناسب

 دارای انحراف معیار كمتر خواهد بود.
 

 
[2دهد ]محدوه داخل منحنی ناحیه زاگرس را نشان می -محدوده نواحی زاگرس و البرز و ايران مركزی نسبت به يكديگر -1 شكل

از  ،های رخ داده در ايرانكاتالوگ زلزله حاضر مطالعهدر 

 گرديده است.گردآوری میلادی  2009تا  1973سال 

زلزله از مراكر مختلف اطلاعاتی شامل مركز  كاتالوگ

[، پژوهشگاه بین المللی 5تحقیقات مسكن و ساختمان ]

[ و همچنین 7[، سازمان ملی زمین شناسی آمريكا ]6زلزله ]

[، 2و  1قدرتی و همكاران ]مانند نتايج تحقیقات محققین 

 دست آمد.ه و ... ب[ 8] زارع

 بزرگا -3-1

گیری كمیتی گیری زلزله امكان اندازههای اندازهدستگاه

 سازد.می شود، فراهمزلزله نامیده میخص را كه بزرگای مش
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برای مشخص كردن نوع سنجه بزرگای استفاده شونده در 

های گزارش لرزهها، زمینبینی با بررسی دادهروابط پیش

و ديگران مشخص  ISC ،NEIS ،Ambrasysشده توسط 

 هالرزهر مورد تعداد اندكی از زمینتنها د Mwشد، كه 

ترديد اين مقیاس گزارش شده است و علیرغم ارزش بی

را مورد استفاده قرار داد. از سوی ديگر،  توان آنبزرگا، نمی

لرزه های مورد نظر در محدوده بزرگای دلیل آنكه زمینه ب

و  mbهای ترده شده بود، مسأله اشباع مقیاسگس 7/7تا  4

Ms توجه به  نظر بوده است. در نتیجه و باعملاً قابل صرف

نیز  Msبرای بیشتر رويدادها گزارش شده بود و  mbاينكه 

های رگتر در دسترس بود و اينكه زلزلهبرای رويدادهای بز

رخ داده در ايران سطحی هستند لذا در اين تحقیق تمامی 

 مقادير بزرگا بر حسب بزرگای موج سطحی بیان شده است.

ی برا[ 9ان ]از رابطه كمیته ملی سدهای ايربه اين منظور 

تبديل بزرگا بر حسب موج حجمی به بزرگا بر حسب موج 

 .استفاده شده استسطحی 

 فاصله -3-2

ين و ترنگار يكی از مهمفاصله مركز زلزله تا ايستگاه شتاب

-یموجود در تهیه روابط كاهندگی  م موثرترين پارامترهای

و  باشد. كه با استفاده از مختصات جغرافیايی مركز زلزله

 نگار به محاسبه فاصله سطحی پرداخته شدهايستگاه شتاب

 [.10است ]

 شرایط ساختگاهي -3-3

ده شرايط زمین شناختی ساختگاه اين پارامتر مشخص كنن

ظیر ن ،های كیفیبندیبندی آن از تقسیمباشد و در دستهمی

رعت بر مبنای س ،های تشكیل دهنده و كمیجنس لايه

ه با توجگردد. می   استفاده های سطحی،امواج برشی لايه

به اطلاعات موجود در زمینه تعیین شرايط ساختگاهی، 

گیری نهايی منجر به انتخاب دو نوع شرايط نتیجه

ساختگاهی سنگ و خاک برای ركوردهای ايران گرديد و 

 بندیه در اين تحقیق بر اين اساس طبقههای ارئه شدمدل

ا با مقايسه آن ببندی و . براساس اين تقسیماندگرديده

توان شرايط ساختگاهی می [11ايران ] 2800استاندارد 

 375سنگ را متناظر سرعت امواج برشی بیشتر يا مساوی 

متر بر ثانیه و شرايط ساختگاهی خاک را متناظر سرعت 

 متر بر ثانیه فرض نمود. 375موج برشی كمتر از 

 كاتالوگ نهایي مورد استفاده -3-4

موارد ذكر شده در بندهای قبلی و با صرف با توجه به تمامی 

زمان و دقت بسیار و تصحیحات لازم در نهايت كاتالوگ 

 مورد استفاده در اين تحقیق حاصل گرديد.

قت در انتخاب ركوردهای انتخابی علاوه بر مواردی مانند د

ر مقادير بزرگا، فاصله، امكان تعیین شرايط ساختگاه و د

ده هايی مورد استفافاً دادهرس بودن ركورد زلزله، صردست

ا يقرار گرفت كه زلزله مسبب آنها دارای بزرگای مساوی و 

ند. علت اين امر در مقیاس امواج سطحی هست 4بیشتر از 

ن چنیهای موجود برای اين زلزله ها و همدقت بالاتر داده

امنه دهايی با بزرگايی در اين اهمیت تطابق مدل برای زلزله

 است.

عات اطلا الوگ انتخابی بعد از پردازش ركوردها،در نهايت كات

ه ايران را ارائ رای كلبركورد زلزله جمع آوری شده  858

ايران  ركورد مربوط به البرز و 477كه از اين تعداد  دهد،می

 (2شكل ) .مركزی است

 تصحيح ركوردهاي زلزله ایران -3-5

ابل دست آوردن پارامترهای مورد نیاز با مقادير قه برای ب

ه به باشد. با توجنیازمند تصحیح ركوردهای زلزله می اعتماد

های ثبت زلزله و نحوه عددی نمودن تنوع دستگاه

 دسته ای برای بهای آنالوگ در ايران تلاش گستردهركورد

[. 12آوردن روش مناسب تصحیح ركوردها انجام پذيرفت ]

 SWSبرای پردازش همه جانبه ركوردهای زلزله از نرم افزار 

 [.14و  13استفاده شده است ]

 ایران تهيه رابطه كاهندگي شتاب براي فلات -4
یم صورت مستقه در اين مطالعه پارامترهای بزرگا و فاصله ب

ثیر نوع دگی در نظر گرفته شدند. همچنین تأدر مدل كاهن

تونیكی با ها و شرايط تكبستر و همچنین سازوكار گسل

 دست آوردنه مختلف و بهای ها در گروهبندی دادهتقسیم

 ها برای هر گروه لحاظ گرديده است.مدل

[ توسط 15های ارائه شده اخیر ]در ابتدا بسیاری از مدل

[، كمپل و 8[، زارع ]16محققینی نظیر امبرسیز و بومر ]

[ و ... مورد آزمايش قرار گرفت و با بررسی 17بزرگنیا ]

 میزان خطای باقیمانده، ضريب رگرسیون و همچنین

انحراف معیار مدل مناسب انتخاب گرديد. بر اين اساس 

دست آمده برای نواحی زاگرس و همچنین البرز ه های بمدل

و ايران مركزی برای شرايط مختلف ساختگاهی برای پارامتر 

 دست آمد. ه شتاب برای مولفه افقی ب
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     ب                                                                             الف                                       

        

 د       ج

فراوانی  -، )ب((A)و البرز و ايران مركزی  (Z)فراوانی تعداد ركوردهای ثبت شده در كاتلوگ نهايی برای منطقه زاگرس -)الف( -2شكل 

فراوانی تعداد ركوردها از  -بزرگای ركوردها نسبت به فاصله و )د( -، )ج((S)و خاک  (R)تعداد ركوردها براساس شرايط ساختگاه: سنگ 

 لحاظ فاصله

 هایدست آمده در مدله اين بار با لحاظ كردن تجربیات ب

قبلی و مجددا به كمك سعی و خطا، مدل ساده تر ولی با 

دست آمد هر چند میزان انحراف ه تعبیر فیزيكی بهتر ب

های تر مدلاندكی افزايش يافت. مشخصات دقیق معیار

است.  انتخابی در ادامه به همراه تفسیر نتايج ارائه گرديده

مدل مورد استفاده برای طیف خطی شتاب به شكل زير 

 است:

(1)  1 2 3log( ) logsPGA C C M C R    

ضرايب مدل برای شرايط  1كه بر اساس مدل فوق در جدول 

دست آمده ه مختلف ساختگاهی و تكتونیكی برای شتاب ب

 Rبزرگای سطحی و  Msشتاب،  PGAاست. در اين رابطه 

باشد. توجه شود كه با توجه به اينكه هر فاصله كانونی می

باشد، و مولفه افقی و يك مولفه قائم میركورد زلزله دارای د

[ شتاب برای 18]  Seismosignalلذا با استفاده از نرم افزار

ه دست آمده و بر اساس ماكزيمم ماكزيمم دو مولفه افقی ب

ی روی اين اعداد لفه عملیات برازش و رگرسیون گیردو مؤ

( ارائه شده 5( الی )3انجام گرفته است كه نتايج در اشكال )

 است.

 ضرايب رابطه كاهندگی شتاب  -1جدول 

Seismic Province 
Site 

Condition 

Coefficients of the attenuation model 


1C 2C 3C 

Zagros Rock 2.123 0.062 -0.587 0.36 

Zagros Soil 2.279 0.104 -0.790 0.42 

Alborz & Central  Iran Rock 1.864 0.141 -0.614 0.2 

Alborz & Central  Iran Soil 1.627 0.284 -0.930 0.32 
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 ب       الف
 خاک -سنگ و )ب( -نمودار كاهندگی شتاب برای بزرگاهای مختلف البرز و ايران مركزی: )الف( -3شكل 

                     

 ب       الف

 خاک -سنگ و )ب( -: )الف(زاگرسنمودار كاهندگی شتاب برای بزرگاهای مختلف  -4شكل 

                     

 ب       الف

 Ms=7 -و )ب( Ms=5 -نمودار كاهندگی شتاب برای بزرگاهای مختلف: )الف( -5شكل 

 

ه به شعاع در ادامه برای بررسی میزان حساسیت رابط

هايی استفاده شده است كه در شعاع مطالعات، تنها از داده

ها ر گرفته بودند و براساس اين  دادهكیلومتر قرا 60كمتر از 

برای شرايط مختلف  ضرايب مدل 2و مدل مذكور در جدول 

دست آمده است و ه ساختگاهی و تكتونیكی برای شتاب ب

 ( ارائه شده است.10( الی )6نتايج در اشكال )
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 كیلومتری 60ضرايب رابطه كاهندگی شتاب برای شعاع  -2جدول 

Seismic Province 
Site 

Condition 

Coefficients of the attenuation model 



C1 C2 C3 

Zagros Rock 1.813 0.242 -0.923 0.45 

Zagros Soil 1.802 0.168 -0.667 0.46 

Alborz & Central  Iran Rock 1.241 0.150 -0.327 0.2 

Alborz & Central  Iran Soil 0.453 0.419 -0.621 0.3 

 

   
 ب                                   الف                                    

 خاک -سنگ و )ب( -كیلومتربرای بزرگاهای مختلف البرز و ايران مركزی: )الف( 60نمودار كاهندگی شتاب تا شعاع  -6شكل 

 

   

 ب                                                                                   الف                                

 خاک -سنگ و )ب( -كیلومتربرای بزرگاهای مختلف زاگرس: )الف( 60شعاع  نمودار كاهندگی شتاب تا -7شكل 
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    ب                         الف                             
 Ms=7 -و )ب( Ms=5 -برای بزرگاهای مختلف: )الف( 60تا شعاع نمودار كاهندگی شتاب  -8شكل 

    

 ب       الف

 -البرز و ايران مركزی: )الف(( 2007نمودار كاهندگی شتاب برای بزرگاها و فواصل مختلف با رابطه قدرتی و همكاران )مقايسه  -9شكل 

 خاک -سنگ و )ب(

                  

 ب       الف

سنگ و  -)الف(زاگرس: ( 2007نمودار كاهندگی شتاب برای بزرگاها و فواصل مختلف با رابطه قدرتی و همكاران )مقايسه  -10شكل 

 خاک -)ب(
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 بحث و بررسي نتایج -5

لفه افقی زلزله ؤبرای مدر اين تحقیق رابطه كاهندگی شتاب 

و ايران مركزی و زاگرس برای برای شرايط تكتونیكی البرز 

بندی خاک به دو گروه خاک و سنگ ارائه شده و با طبقه

تا  1973از سال  ،های رخ داده در ايرانكاتالوگ زلزلهاست. 

و تمامی مقادير بزرگا بر حسب گرديده تهیه  میلادی 2009

رويداد زلزله،  858ه است. بزرگای موج سطحی بیان شد

دست آوردن ه برای البرز و ايران مركزی و زاگرس، در ب

ركورد  477كه از اين تعداد  ها استفاده شده استمدل

. دو نوع شرايط مربوط به البرز و ايران مركزی است

ساختگاهی سنگ و خاک برای ركوردهای ايران انتخاب 

 گرديد.

ن روابط استفاده شده دست آورده از فاصله كانونی برای ب

 60است. تعداد ركوردهايی كه شرايط فاصله كمتر از 

را بتوانند از نظر فاصله ارضا كرده و در محاسبات  كیلومتر

طور جداگانه ه ، بنابراين اين مورد بمناسب بودهوارد شوند 

رفته و ضرايب مربوط به آن ارائه شده مورد بررسی قرار گ

ه نتايج خوبی برای فواصل است. روابط كاهندگی ارائه شد

تا  4ی سطحی بین كیلومتر و بزرگا 150تا  7كانونی بین 

 دهند.را ارائه می 7/7
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