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  چکیده

هاي انتقالی  هاي موجود در ثبت مولفه پیچشی جنبش شدید زمین، سعی براین است که این مولفه برحسب مولفه به دلیل محدودیت

ند از روش مشتق زمانی ا هاي انتقالی وجود دارد که عبارت برآورد مولفه پیچشی از مولفهبراي طور عمده سه روش  هب. برآورد شود

در برآورد مولفه پیچشی از مولفه انتقالی . صورت دو یا چندایستگاهیه  ب، روش تفاضل محدود و روش ژئودتیکایستگاهی  تک

اند که  پیشین نشان دادهات تحقیق. رها دخالت دارندنگا شتاب و آرایش رينگا شتابهاي  فواصل جدایش ایستگاههایی از قبیل  محدویت

برآورد مولفه قابلیت بهتري در  ،هاي چندین ایستگاه زمان از داده و استفاده همزیاد دقت داراي ئودتیک به دلیل استفاده از توابع ژروش 

  . هرچند دقت آن تابع مشخصات شبکه نیز خواهد بود. پیچشی دارد

، گفته پیشاز هر سه روش با استفاده مولفه پیچشی هاي  شتنگا شتاب چیبا، رينگا شتابهاي شبکه  در این مقاله با استفاده از داده

براي این  . مورد بررسی قرار گرفته است پیچشیشتاب انتقالی ونه یاي بین بیش همچنین امکان ایجاد رابطه. اند برآورد و مقایسه شده

هاي  ، دادهدهاي موجو  از میان داده. شبکه چیبا استفاده شده استنام ه بسیار متراکم در ژاپن بهاي ثبت شده در شبکه  منظور از داده

چیبا یکی از  متراکم ري نگا شتاب شبکه.  انتخاب شدند، بودند بالاترينوفهبه  سیگنال  که داراي نسبتلرزه زمین 9 رينگا شتاب

امکان مقایسه نتایج  و در نتیجه هاي واقعی پیچشی زمین  که امکان برآورد مولفهاست رينگا شتاب  منحصر به فردهاي شبکه

 متر تا حدود 5  ري در فواصل بسیار نزدیک،نگا شتابهاي  ري، دستگاهنگا شتاب در این شبکه .سازد میسر میرا گوناگون هاي  روش

ه از روش دست آمد همولفه پیچشی ببیشینه شتاب دهد که مقادیر  ها نشان می مقایسه نتایج این روش.  است گذاشته شده متر کار300

همچنین نتایج حاصله . استتر  در مقایسه با روش ژئودتیک که از دقت بالاتري برخودار است، به طور قابل توجهی بزرگمشتق زمانی 

که در مقایسه یابد  شدت کاهش می همقادیر مولفه پیچشی ب ،با زیاد شدن فواصل بین دو ایستگاه  کهنشان داداز روش تفاضل محدود 

تفاضل دست آمده از روش   همقادیر ب)  متر15کمتر از (هرچند در فواصل جدایی کوتاه . استتر  ژئودتیک پایینبا نتایج روش 

است که استفاده از روش مشتق زمانی و یا روش تفاضل محدود آن این نتایج بیانگر . استمحدود غالباٌ بیشتر از نتایج روش ژئودتیک 

. شودهاي نادرست  گیري  تواند منجر نتیجه ها می ربوط به تاثیر مولفه پیچشی بر پاسخ سازهمتحقیقات با فواصل زوج ایستگاه زیاد در 

بین  ، هر سه روشدر که  نتیجه گرفته شدبررسی تغییرات بیشینه مولفه پیچشی با بیشینه شتاب انتقالیاز همچنین در این مقاله 

   . وجود دارد رابطه خطی این دو پارامترتغییرات

  ، روش مشتق زمانی، روش تفاضل محدود، روش ژئودتیکچیباري نگا شتابمولفه پیچشی جنبش زمین، شبکه :لیدي کهاي  واژه
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Summary 

Rotational motions (torsional and rocking) induced by seismic waves have been 
essentially ignored for a long time, first because rotational effects were thought to be 
small for man-made structures, and second because sensitive measuring devices were not 
available until quite recently. The benefits of the determination of rotational motion in 
seismology and engineering are still under investigation. In seismology, rotational 
motions can provide accurate data for arrival times of SH waves and, in the near-source 
distance range, rotational motions might provide more detailed information on the rupture 
processes of earthquakes. Rotational motions could also be used to better estimate the 
static displacement from seismic recordings, identifying translational signals caused by 
rotation. In engineering, the dynamic response estimation of structures subjected to 
earthquake-induced base excitations is often simplified by ignoring the rotational 
components. This has been a widely accepted practice in the engineering community, 
mainly caused by the lack of recorded strong motion accelerograms for these motions. 
Many structural failures and the damage caused by earthquakes can be linked to 
differential and rotational ground motions. The torsional responses of tall buildings in Los 
Angeles during the San Fernando earthquake in 1971 could be ascribed to torsional 
excitation, while rotational and longitudinal differential motions may have caused the 
collapse of bridges during the San Fernando (1971), Miyagi-ken-Oki (1978) and 
Northridge (1994) earthquakes. Several studies have shown the importance of torsional 
components in seismic analysis and design of structures. The seismic design codes also 
prescribe ‘Accidental Eccentricity’ in design force calculations to account for unknown 
torsional inputs and unpredictable eccentricities. Since then, many researchers have 
studied the dynamic and accidental eccentricities of structures. 

For the first time, Newmark (1969) established a simple relationship between the 
translational and torsional components of the ground motion. He presented a deterministic 
procedure for estimating the increase in the displacement of symmetric-plan buildings 
caused by rotational ground motions at the base due to the horizontal propagation of plane 
waves with a constant velocity and further explored in the other studies. Three main 
approaches have been developed to incorporate rotational motions in engineering 
applications: one is a numerical simulation of the field of radiation from the source 
mechanism. It requires an appropriate model of the faulting mechanism, without 
considering the effects of path and local site conditions. The second approach is based on 
a theoretical formulation of the spatial distribution of ground motion. In this method, 
some information on the source, path and local layering are required. All of these studies 
are based on assumed models for ground motion and none of them has the benefit of 
being tested against field measurements. The third approach is the application of recorded 
strong motion data from seismic arrays.

In this paper, data were collected from the Chiba dense array, which consists of 44 
accelerometers with inter-station spacing in the range of 5 to 300 meters, located 30 Km 
east of Tokyo, that are employed to estimate the torsional ground motion. This provides a 
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unique opportunity to examine accuracy in the estimation of torsional motion. To this 
end, three methods, namely, time derivation, finite difference and geodetic methods were 
employed. The geodetic method could be used as the criterion for accuracy of torsional 
motion, since it has second order accuracy for an array with regular accelerogram 
patterns. The results showed that the peak torsional ground motion as computed by the 
time derivation method is larger than those computed by the geodetic method. Peak 
torsional ground motion values estimated by the finite difference method show smaller 
values than those computed by time derivation for long separation distances (>20). 
However, they showed close values for short separation distances. Finally, the effects of 
peak ground acceleration and magnitude of earthquake on the torsional motions have 
been investigated. The results reveal that there is a linear relationship between peak 
horizontal ground acceleration and peak torsional acceleration.

Key words: Torsional motion, Chiba dense array, time derivation method, finite 
difference method; geodetic method 

  

  مقدمه    1

 سه جنبش شدید زمین شامل سه مولفه حرکت انتقالی،

. استی و همچنین شش مولفه کرنش مولفه حرکت دوران

 xدر راستاي محور (هاي انتقالی شامل دو مولفه افقی  مولفه

هاي   مولفهو) zدر راستاي محور (مولفه قائم یک و ) yو 

حول (اي  دورانی جنبش شدید شامل دو مولفه گهواره

) حول محور قائم(و یک مولفه پیچشی ) محورهاي افقی

  .هستند

هاي دورانی حرکت توانمند زمین در طول  مولفه

که  طوري ههاي متمادي مورد توجه بوده است، ب سال

هاي دورانی مشاهده شده در   تغییر مکان1958بار در   اولین

و قسمت بالاي هاي بزرگ   صخره،هاي قبر سنگ

هاي دورانی جنبش شدید زمین نسبت  به مولفهها  دودکش

ها  ، سازهمرسومدر مهندسی زلزله  .)1958ریشتر،  (داده شد

براي مقاومت در برابر اثرات ساده شده جنبش شدید زمین 

هاي افقی  صورت که فقط مولفه  این  شوند به طراحی می

البته در برخی موارد در . شود شتاب زمین در نظر گرفته می

هاي بلند، مولفه قائم نیز مد  هاي مهم با دهانه طراحی سازه

تحریک دورانی تقریباً  این، باوجود. دگیر مینظر قرار

 عمل به اینو  شود گاه در طراحی در نظر گرفته نمی هیچ

. است  صورت وسیعی در جامعه مهندسی پذیرفته شده

اي به دو  هاي لرزه موجبا هاي دورانی ایجاد شده  جنبش

اند؛ اولاً  دلیل عمده براي مدت طولانی نادیده گرفته شده

هاي   دستگاه،هاي دورانی امنه مولفهلیل کوچک بودن دد هب

هاي جنبش  نگاري قادر به ثبت این مولفه استاندارد لرزه

براي گیري  اندازه حساس تجهیزات ونبودند شدید زمین 

 دراختیار قرار نداشتند،تا سالیان اخیر هاي کوچک  دامنه

هاي ساخته بشر  ثانیاً تاثیرات جنبش دورانی روي سازه

   ).1982ون و آکی، شبو(د ش ناچیز انگاشته می

جنبه از دو جنبش شدید زمین دورانی  هاي مولفه

 در .اند حائز اهمیتسازه و مهندسی شناسی  لرزه

توانند اطلاعات دقیقی  هاي دورانی می شناسی، جنبش زلزله

د و همچنین در ن فراهم آورSHاز زمان رسیدن امواج 

 روند اي، جزئیات بیشتري از فواصل نزدیک به چشمه لرزه

 ).1997،تویتاکئو و ا( دست دهند بهها  لرزه زمینگسلش 

جایی  ه در برآورد دقیق جابندتوان می ها همچنین این مولفه

در . نگاري ثبت شده مفید باشد هاي لرزه ی از دادهیستایا

به منظور شناسایی  تعیین جنبش دورانی  ، سازهمهندسی

ها،   سازهها بر پاسخ اهمیت و چگونگی تاثیر این مولفه

ها و روابط  ها در طراحی سازه نحوه اعمال اثر این مولفه

ها  تحلیل دینامیکی سازههرچند  .اي اهمیت دارد نامه آیین

هاي دورانی جنبش   از مولفه کردننظر اغلب با صرف
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 نبودسازي به علت    این ساده کهدوش سازي می  زمین، ساده

راي هاي ثبت شده جنبش شدید زمین ب شتنگا شتاب

هاي   مولفه اماداردهاي دورانی، مقبولیت زیادي  مولفه

سازه و به تبع رفتار د اثرات قابل توجهی بر نتوان دورانی می

  .داشته باشنداي  هاي سازه ها و خرابی خسارتآن 

اي بین مولفه پیچشی  بار رابطه  اولین) 1969(نیومارك 

ولفه  و تاثیر معرضه کردهاي انتقالی جنبش زمین  و مولفه

اي  با ایده. پیچشی بر پاسخ سازه را مورد بررسی قرار داد

ن دیگري نیز اقدام به تولید امشابه روش نیومارك، محقق

استرادا و گریولد (هاي پیچشی جنبش زمین کردند  مولفه

 در مهندسی ،از آن پس. )1975اتان و مکنزي، ن ؛1976

هاي  ه اثرات مولفبه درنظرگرفتنمندي بیشتري  زلزله علاقه

هاي پیچشی  پاسخ. دورانی حرکت زمین به وجود آمد

توان به تحریک   می راآنجلس هاي بلند در لس ساختمان

ره و یسیت(  نسبت داد)1971(پیچشی طی زلزله سن فرناندو 

علاوه بر آن، تغییرات مکانی و . )2006، همکاران

هاي سن  زلزلههاي دورانی جنبش زمین هنگام وقوع  مولفه

، بایکرافت() 1978(اوکی  کن ، میاگی)1971(فرناندو 

، تریفونک و همکاران( )1994(ریج  و نورث )1980

تاثیر . دنشده باش ها  ممکن است باعث واژگونی پل)1996

اي  نامه  ها و بررسی ضوابط آیین مولفه پیچشی بر پاسخ سازه

هاي   با استفاده از دادهدر خصوص اعمال مولفه پیچشی

قائمقامیان و همکاران را متراکم ري نگا شتابشبکه 

   .اند بررسی کرده) 2009(

 در زمینه برآورد صورت گرفته به طور کلی مطالعات

را هاي دورانی جنبش شدید زمین در سالیان اخیر  مولفه

تحقیقاتی گروه اول : کردبندي  توان در سه بخش دسته می

ه استفادبه سازي الگوي انتشار امواج  هستند که بر پایه مدل

  رااین ایده. گسلش در منبع لرزه استوارندسازوکار از 

در . کردندمطرح  )1969( و هسکل )1968(بار آکی   اولین

 به یک مدل متناسب در خصوصتحقیقات گونه  این

ده مدل و  گسلش نیاز است، اما این روش دربرگیرنسامانه

ترتیب این روش در    بدین.نیستشرایط محلی خاك 

چشمه سازوکار زدیک که بیشتر به هاي حوزه ن جنبش

همچنین . وابسته است، داراي دقت قابل قبول خواهد بود

 کاربرد ،پایینبسامد سازي امواج در  ش براي مدلاین رو

.)1989، کاستلانی و بوفی(دارد 

هاي  مولفهبراساس استفاده از تحقیقات دوم  دسته

این . صورت می گیرندانتقالی در برآورد مولفه پیچشی 

از سوي هاي دورانی  مستقیم جنبش گیري غیر ندازها

اولیه سعی تحقیقات در .  شده است بررسین زیاديامحقق

در یک مولفه انتقالی  مولفه پیچشی و بینجاد رابطه یبر ا

 و سینگ،  غفوري آشتیانی؛1969، نیومارك(نقطه بود 

پایه استفاده از   برتحقیقاتي از رگروه دیگ). 1986

 و رينگا شتابهاي  الی ثبت شده در شبکههاي انتق مولفه

. استاستوار  برآورد مولفه پیچشی روش تفاضلی در

 خطی رينگا شتابهاي  هاي شبکه هرچند در ابتدا از داده

اما با ) 1989؛ اولیویرا و بولت، 1986نیازي،  (بهر گرفته شد

 دقت برآورد مولفه ، متراکمرينگا شتابایجاد چند شبکه 

هاي  شناخت مشخصات و ویژگیپیچشی و همچنین 

، چ و همکارانیاسپود(ت فافزایش یاهاي دورانی نیز  مولفه

؛ 2004 ،؛ لی و همکاران1997، ن و همکارانی؛ بود1995

با توجه به . )2007، ان و نوريی؛ قائمقام2003، هوانگ

 ،هاي دورانی هاي موجود در ثبت مولفه محدودیت

از جمله منابع ري متراکم نگا شتابهاي  هاي شبکه داده

هاي واقعی  فردي هستند که امکان تولید مولفه همنحصرب

هاي  دورانی زمین و به تبع آن امکان بررسی اثرات مولفه

.کنند میدورانی زمین را فراهم 

هاي   ثبت مستقیم داده مربوط به،تحقیقاتدسته سوم 

مندي  علاقه. گیري ابزار اپتیکی است کار همولفه پیچشی با ب

هاي اخیر به  هاي دورانی زمین در سال جنبشبه ثبت 

گرها و تجهیزات نوري از قبیل  واسطه پیشرفت حس

  . است لیزري افزایش یافته  هاي حلقه ژیروسکوپ

در  )1969(و هسکل ) 1968(اولین کاربرد ایده آکی 
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 ، را موجب شد1979ارتباط با گسل امپریال ولی که زلزله 

 آنها گسل .عرضه کردند) 1982(بوشون و آکی 

جایی نسبی یک متري بود، به  هلغزي را که داراي جاب  شیب

 کرنش نقاط ،و با این عملسازي  صورت تحلیلی مدل

هاي پیچشی و  و مولفهکردند را محاسبه گوناگون 

 .دست آورند ه گسل بمتفاوت ازاي را در فواصل  گهواره

ها با زیاد شدن  دورانبیشینه نشانگر کاهش شدید  ،نتایج

آنها همچنین متوجه شدند که این  .صله از گسل بودفا

اي بستگی  کاهندگی به نوع موج و ناهمگنی جانبی پوسته

.دارد

هاي انتقالی  شتنگا شتاببا استفاده از ) 1986(نیازي 

 ایستگاه با 5شامل (ري خطی السنترو نگا شتابشبکه 

در زمان وقوع زلزله امپریال ولی )  متري18فواصل 

با دقت را مقادیر دوران زمین  ،ش تفاضلیو رو) 1979(

بوشون و تحقیقات مقایسه بین نتایج . دست داد بهتقریبی 

دهد که مقادیر  نشان می) 1986(و نیازي ) 1982(آکی 

سازي  برآورد شده براي مولفه پیچشی با استفاده از مدل

هاي شبکه  در مقایسه با میزان دوران حاصل از دادهگسلش 

  .است کمر ري بسیانگا شتاب

آزمایش اجراي  در زمان )1994(نیگبور اولین بار 

جنبش   کهموفق شد انفجار شیمیایی در صحراي نوادا

دورانی گر  حسبا استفاده از یک انتقالی و پیچشی را 

در این آزمایش حجم زیادي از . کندگیري  جدید اندازه

قرار استفاده مورد ) یک کیلوتن(مواد منفجره شیمیایی 

 در لرزه زمینهاي  براي ثبت فوج) 1998(تاکئو . بودگرفته 

تیسییرره  همچنین.کار برد ه بگر مشابهی را  حسایزیو ژاپن
 

نگاري دورانی را به  لرزهدستگاه ، )2003 (و همکاران

کار  ههاي کوچک در هلند و ایتالیا ب لرزه زمینمنظور ثبت 

در شناسی   در لرزهییها دستگاهچنین  کاربرد. ندبرد

 داراي دقت بسیار ،بزرگا و فاصلهگوناگون هاي  دودهمح

  .کمی است

 ،هاي اپتیکی در چند سال اخیر استفاده از دستگاه

هاي  دستگاهخصوص استفاده از لیزر در توسعه  هب 

. گیري مولفه پیچشی نقش زیادي داشته است اندازه

بار از لیزر در ثبت   اولین) 1995(و همکاران  استدمن

. کردنداستفاده شی جنبش شدید زمین هاي پیچ مولفه

با نصب یک حلقه لیزري در ) 2006(ساریانتو و همکاران 

نگاري، مولفه پیچشی حاصل از  کنار یک شبکه لرزه

هاي انتقالی و مولفه پیچشی ثبت  اختلاف تفاضلی مولفه

نتایج . شده در شبکه لیزري را مورد مقایسه قرار دادند

 بین مقادیر ،ت کلینشان داد که در حالها  بررسی

 ،نگاري گیري شده و مقادیر حاصل از شبکه لرزه  اندازه

حداکثر ضریب همبستگی . تطابق بسیار خوبی وجود دارد

همچنین در این . است%94بین این دو مقدار برابر با 

هاي   در مولفهنوفهنسبت به تاثیر عواملی نظیر ها  بررسی

ها   دستگاه)براسیونکالی(  واسنجیاطمینان درنبود انتقالی، 

ها بر میزان   دقیق ایستگاهت مختصامطمئن نبودن ازو 

باید به این . صورت گرفتهایی   بررسی،دوران تولید شده

 دوره که این نتیجه صرفاً براي سیگنال بلندکرد نکته اشاره 

  دارايهاي لرزه زمینحاصل شده است و قطعاً براي 

وتاه خطاهایی و همچنین فاصله کبسامدي زیاد ي امحتو

نگارهاي دورانی    لرزه2004در سال .وجود خواهد آمد هب

 در تایوان نصب شد که تاکنون موفق HGSDدر ایستگاه 

 اند به ثبت مولفه دورانی مربوط به چند زلزله محلی شده

هاي انتقالی  رنگا شتابهاي  ثبتآوري نتایج مربوط به   جمع

 نشان 2008 و 2007هاي  نگارهاي دورانی بین سال و لرزه

دهد که بین بیشینه شتاب انتقالی و بیشینه سرعت  می

). 2009لیو و همکاران، ( رابطه خطی وجود دارد ،دورانی

 مربوط به دو انفجار پیچشیلین و همکاران توانستند مولفه 

لین (بزرگ را که در شمال تایوان رخ داده بود، ثبت کنند 

  ).2009و همکاران، 

دورانی و همچنین ارتباط بین اي ه هاي مولفه ویژگی

هاي شبکه  مولفه انتقالی و پیچشی با استفاده از داده

) 2007(قائمقامیان و نوري را  متراکم چیبا رينگا شتاب
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که نشان داد بررسی آنها نتایج . دادند بررسی قرار مورد

با ) اي مولفه پیچشی و گهواره(هاي دورانی  دامنه مولفه

 به شدت لرزه زمین شتاب افقی  و حداکثرافزایش بزرگا

همچنین با افزایش فواصل جدایش . ابدی افزایش می

 کاهش ناگهانی در مقدار مولفه پیچشی و ،رهانگا شتاب

   .شد مشاهد اي گهواره

به دلیل مشکلات موجود در ثبت مولفه پیچشی، در 

ایجاد ارتباط بین مولفه انتقالی و پیچشی تحقیقات، بیشتر 

، پیشینتحقیقات در . استتوجه بل قاوارد ازجمله م

برآورد مولفه پیچشی منظور  گوناگونی بهها و روابط  روش

در این مقاله با . شده استعرضه برحسب مولفه انتقالی 

که  متراکم چیبا رينگا شتابهاي شبکه  استفاده از داده

از لحاظ  رينگا شتاب فرد  منحصربههاي شبکه یکی از

، استرها نگا شتابگذاري  اصل جايوتعداد، چیدمان و ف

مشتق متفاوت مولفه پیچشی از سه روش هاي  شتنگا شتاب

هاي انتقالی دو  ، تفاضل محدود مولفهایستگاهی  تکزمانی 

ودتیک برآورد و مورد ئ و روش ژرينگا شتابایستگاه 

امکان وجود رابطه بین همچنین . اند مقایسه قرار گرفته

هاي  ه پیچشی در روشحداکثر شتاب مولفه انتقالی و مولف

ها  لرزه زمینو تغییرات مولفه پیچشی با بزرگاي گوناگون 

  .شده استبررسی 

  

  ري متراکم چیبانگا شتابشبکه     2

نگاري استاندارد در   رزهبرقراري و ایجاد شبکه جهانی ل

 و بررسی روند لرزه زمین بر درك مفاهیم 1961

 هاي شبکه .زمین اثر بسزایی داشتساختی  زمین

 کههستند در دنیا در حال فعالیت گوناگونی  يرنگا شتاب

هاي متعددي براي  با توجه به هدف مشاهدات، روش

عمدتاً در این . دنرها دارنگا شتابنگارها و  چیدمان لرزه

که  درحالیاست رها از هم زیاد نگا شتابها فاصله  شبکه

گیري تغییرات مکانی جنبش زمین براي کاربردهاي   اندازه

ها توسط شبکه متراکم  دسی زلزله نیازمند ثبت دادهمهن

 منحصر هاي شبکهیکی از شبکه چیبا از این لحاظ . است

موسسه علوم صنعتی   رااین شبکه. استري نگا شتاب فرد به

 30در در منطقه چیبا واقع  1982دانشگاه توکیو در 

هاي  شبکهجزء   کهدکرنصب کیلومتري شهر توکیو 

شرایط توپوگرافی و . استعدي ب  سهري متراکم نگا شتاب

شناسی ساختگاه عموماً ساده و سطح زمین تقریبا   زمین

ها  سنج  نگارها و کرنش لرزههمۀ هاي  سیگنال. استهموار 

 گمانه 15این شبکه شامل . شوند ثانیه ثبت می 005/0 هر

(C0-C4, P0-P9) که استاي  ر سه مولفهنگا شتاب 44 و 

ن به صورت متمرکز در نظر گرفته آ) گمانه(نه ایستگاه 

 P4 تا P1 و ایستگاههاي C4 تا C1هاي  ایستگاه. است شده

 متري حول 15 و 5هایی با شعاع  ترتیب روي حلقه  به

 که در مرکز این دو حلقه قرار گرفته، تعبیه C0ایستگاه 

  ).1شکل (اند  شده

 9 ، رخداد ثبت شده160از میان ، تحقیقدر این 

 کم است آنها (NSR)  به سیگنالنوفهسبت  که نلرزه زمین

و همچنین طیف وسیعی از لحاظ بزرگا و بیشینه شتاب 

قائمقامیان و (اند  ، انتخاب شدهدهند زمین را پوشش می

 براي C0ثبت شده در ایستگاه  مشخصات ).2007نوري، 

   .شده استآورده  1در جدول  هاي منتخب لرزه زمین

  

هاي انتقالی  سب مولفه    برآورد مولفه پیچشی برح3

  جنبش شدید زمین

کننده،   محققان گوناگون با اعمال برخی فرضیات ساده

روابطی را به منظور برآورد مولفه پیجشی براساس دو 

اولین . اند مولفه انتفالی ثبت شده در یک نقطه عرضه کرده

پیشنهاد بر چگونگی برآورد مولفه پیچشی را نیومارك 

هاي انتقالی و  ابین مولفهاي  دهداد و رابطه سا) 1969(

وي روند معینی براي . پیچشی جنبش زمین برقرار کرد

هاي داراي پلان  جایی در ساختمان برآورد افزایش جابه

هاي سطحی عرضه کرد که در  واسطه موج متقارن به

ناتان و(تحقیقات دیگر مورد بررسی بیشتري قرار گرفت 
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  .نگاري متراکم چیبا  موقعیت ساختگاه چیبا در نقشه ژاپن و چیدمان سامانه شبکه شتاب.1شکل

؛ روتنبرگ و 1983؛ مورگان و همکاران، 1975مکنزي، 

  ).1985هایدبرخت، 

تاکید کرد که مولفه دورانی ) 1969(نیومارك 

هاي مهندسی داراي نقش و  حرکت زمین در طراحی سازه

 جده او بر پایه مفهوم انتشار اموا ای.استاهمیت بسزایی 

اي هارمونیک که با سرعت ظاهري ثابت و برابر با  صفحه

سرعت موج برشی در سنگ بستر یا لایه خاکی منتشر 

هاي  براي شرایط خاك نرم، با سرعت. شود، استوار بود می

، این مدل به m/s 300  الی100برشی در محدوده 

هایی به اندازه  دوران
3-

شود که در  منجر می رادیان 10

هاي بزرگی ایجاد  تواند تنش ها می انواع خاصی از سازه

خود بررسی  در وي). 1989اولیویرا و بولت، (کند 

وجود آمده در یک  هچرخش پی ساختمان را با چرخش ب

المان کوچک واقع در سطح زمین که تحت تاثیر امواج 

)(هاي  با مولفه ctyU gx  و )( ctxU gy  قرار 

مولفه پیچشی براي را ) 1(است، برابر دانست و رابطه  گرفته

را براي محاسبه ) 2(وي همچنین رابطه . کرداستخراج 

ogθحداکثر پیچش  )(uاي  ، سرعت زاویهogθ )u( و 

ogθاي  شتاب زاویه )u( داکثر  دوران زمین بر حسب ح

  :دست آورد ههاي انتقالی ب مقادیر مولفه

)1(                               )
x

u

y

u
(u gygx

gθ 









2

1
  

)2                                        (/c)u()(u ogyogθ   

/c)u()u( ogyogθ    

/c)u()u( ogyogθ
   

  

 برابر با gyuابر با پیچش زمین، برgu که در آنها

جایی در  ه برابر با جابy ،gxuجایی زمین در راستاي  هجاب

x ogyراستاي  )u( ،بیشینه سرعت انتقالی ogy )u(  

ogyب انتقالی، بیشینه شتا )u( بیشینه تغییرات شتاب نسبت 

   .است سرعت موج در طول پی سازه cبه زمان و

 روابط پیشین در حال حاضر سه روش عمده  با توسعه

هاي انتقالی  برآورد مولفه پیچشی برحسب مولفهبراي 

  :زند اا جنبش شدید زمین وجود دارد که عبارت

(Time derivation method)روش مشتق زمانی ) 1(

(Finite difference method)روش تفاضل محدود ) 2(

  (Geodetic method)روش ژئودتیک ) 3(

ها با جزئیات بیشتري تشریح  که در ادامه، این روش

  .شوند می
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  روش مشتق زمانی     3-1

 )1( با استفاده از رابطه) 1986(آشتیانی و سینگ - غفوري

اي را براي محاسبه مولفه دورانی زمین ارائه  رابطه ساده

 ایشان با فرض حرکت زمین به صورت رابطه .دادند





3

1
)(

j
tjxjkfiAiX  ،که در آن jk عدد موج 

برآورد مولفه براي  را )3(رابطه ، استموج بسامد  و 

  :عرضه کردندپیچشی 

)3(                    , )()(
1

)( tXtX
td

d

c
t ij

j
k

   

  X j و k ، X i دوران حول محور tk)(که در آن 

 سه محور اصلی xk و xi ،xj  و j و iجایی در جهت  هجاب

، سرعت موج برشی منتشر شده در cj .سیستم هستند

  . است x jراستاي 

  

  روش تفاضل محدود     3-2

ن مولفه پیچشی جنبش شدید زمین بین دو نقطه میانگی

با استفاده گفته  پیشهاي انتقالی در دو نقطه  برحسب مولفه

  :استقابل محاسبه زیر از روش تفاضل محدود به شرح 

)4(         ,2 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )1
( )

2z

u t u t v t v t

y x
  

 
 

   
  

j=1,2()(tu (مولفه پیچشی شتاب ، tz)(که در آن  j 

مولفه انتقالی شتاب جنبش شدید زمین در راستاي محور 

x ،)(tv j مولفه انتقالی شتاب در راستاي محور y.  این 

چشی برآورد مولفه پیمنظور  بهمتعددي تحقیقات روش در 

ان ی؛ قائمقام2003، هوانگ( مورد استفاده قرار گرفته است

، ؛ هائو2003، وتوسکاان و میقائمقام؛ 2007، و نوري

1996( .  

  

  روش ژئودتیک     3-3

دند که مطرح کر را یروش) 1995(اسپودیچ و همکاران 

کارگیري چندین ایستگاه، مولفه  هتوان با ب در آن می

در چارچوب . کرددورانی را با دقت بیشتري محاسبه 

هاي  و با فرض تغییر شکلکشسانی معادلات کلاسیک 

رابطه زیر به با  rجایی نقطه  هنهایت کوچک، جاب بی

rجایی نقطه مجاور آن  هجاب + δr شود مرتبط می:

)5(                                
u(r r) u(r) G r

u(r) r r

 
  

  
   

  

 به ترتیب ماتریس گرادیان ω و G ،εکه در آن 

با استفاده از ماتریس . اند  جایی، کرنش و دوران هجاب

ها را  ها و دوران  کرنشتوان  میGجایی  هگرادیان جاب

: بدین صورت استGماتریس . مشخص کرد

)6(                         























zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

uuu

uuu

uuu

G  

هاي  گرادیانبیانگر گوناگون هاي  با اندیس uکه در آن 

رابطه بین دوران و  .استگانه   جایی در راستاي سه هجاب

جایی  هبه جاب ) (ل اپراتور کرلجایی بواسطه اعما هجاب

:شود حاصل می

)7(                                        

1
u(r)

2

1

2

x

y

z

x z z y

z x x z

x y y x

u u

u u

u u





 
     
 
 

   
 

    
    

  

، xبه ترتیب دوران حول محور zو x،yکه در آن 

y و z است.  

 در یک شبکه گرا
T 0,1, ...,r ( ) ,i i i i i Nx y z  

Nمختصات  +  ایستگاه و 1
0rrR  ii

بردار موقعیت  

r0(نسبت به ایستگاه مبنا  i =1,…,Nهاي  ایستگاه
باشد، ) 

)(ui i
z

i
y

i
x uuuجایی ایستگاه  هدهنده جاب  نشانi در 

ri از ایستگاه tلحظه 
 با هاي بزرگ براي تغییر شکل. است 

 Riاستفاده از بردار موقعیت 
 به صورت زیر )5(رابطه 
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:شود میبازنویسی 

)8(                                            ii GRuu 0   

di
 حاصل )8(از رابطه  iجایی ایستگاه  ه بردار تفاضل جاب

 :شود می

)9(                                       
iii GRuud 0   

صفر بودن تانسور تنش در  و کرنش -  تنشبا فرض رابطه

:آید دست می هب) 10(به شکل رابطه d i بردار سطح آزاد 

( )

d

R

i

i

u u ux x y x z x

u u ux y y y z y

u u u uz x z y x x y y

  

  

    

 
 

  
 
 

                                                                         (10)

  

که در آن 
2

 ، و ضرایب لامه هستند .  

 جایی مجهول ه گرادیان جابشش )10(ه با توجه به رابط

جایی در قالب یک  ههاي جاب اگر این گرادیان. هستند

Tماتریس ستونی 
x )(p yzyyyxxzxyx uuuuuu  

:شود حاصل می )11( رابطه ،نوشته شود

d

0 0 0

0 0 0 p

0 0

i

i i i
x y z

i i i
x y z

i i i i
z x z y

R R R

R R R

R R R R 

 
 

  
     

                                                                                  (11)

  

Ai را با )11(اگر ماتریس رابطه 
در حالت ، داده شودنشان  

:یستگاه مبنا خواهیم داشت ایستگاه حول اNکلی براي 

)12(                               pAp

A

A

A

d

d

d

d
2

1

2

1















































NN



  

جایی و به تبع آن محاسبه  ههاي جاب گرادیانمحاسبه براي 

که  آورد دست ه ب راpماتریس باید ها،  ها و کرنش دوران

  :حاصل خواهد شد) 13(از رابطه 

 )13                      (                               inv(A).dp   

دست  هجایی ب ههاي جاب  و گرادیان)7(با توجه به رابطه 

را محاسبه ) پیچش (zتوان دوران حول محور  آمده، می

  :دکر

)14     (                                  )(
2

1
xyyxz uu   

یین در این روش باید حداقل سه ایستگاه براي تع

این روش براي . کار گرفته شود هجایی افقی ب هگرادیان جاب

 ,M7.4(تغییر شکل ایجاد شده ناشی از زلزله لندرزبررسی 

در  (UPSAR)  شبکه لرزه اي پارکفیلداز سوي که )1992

، چ و همکارانیاسپود(کار رفت  هباست کالیفرنیا ثبت شده 

ن روش  ای)2006 ( پس از آن سورینتو و همکاران.)1995

از شبکه و دست آمده  بهبراي مقایسه مولفه پیچشی را 

 قرار استفادهمورد اندازه گیري مستقیم آن با حلقه لیزري 

  .کردند و تطابق خوبی بین آنها مشاهده دادند

  

  ها مقایسه نتایج روش    4

 ،ري چیبانگا شتابهاي شبکه   براساس دادهدر این بخش

بش شدید زمین با  پیچشی جن مولفههاي  شتنگا شتاب

. اند اسبه و با یکدیگر مقایسه شدهحگانه م  هاي سه روش

انحراف مقادیر  حداکثر شتاب مولفه پیچشی و منظور  بدین

ها  شتنگا شتابهاي زمانی   مربوط به تاریخچهمعیار

 پارامتر مبنایی که بیانگر خصوصیات منزلۀ محاسبه شده و به

است    گرفتهشت باشد، مورد استفاده قرارنگا شتاب

.)2002لائومی و لابه، (

هــاي مولفــه پیچــشی  شــتنگا شــتابتاریخچــه زمــانی 

 ایـستگاه    تـک  رحسب مولفه انتقالی هر   جنبش شدید زمین ب   

و گونـاگون  ها با فواصل جدایی  ایستگاه  زوج، رينگا  شتاب

ترتیـب بـراي روش      هب ـ ی و خـارج   همچنین دو حلقه داخلی   

. انـد   تیک محاسبه شده  مشتق زمانی، تفاضل محدود و ژئود     

مولفـه پیچـشی     شـتاب    بیشینه و   انحراف معیار ) 2(در شکل   
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ــل از روش ــدود و     حاص ــل مح ــانی، تفاض ــشتق زم ــاي م ه

مـورد مقایـسه قـرار      هاي منتخـب     لرزه  زمینبراي  ژئودتیک  

نـشان  گونـاگون  هـاي   لـرزه  زمـین مقایسه نتایج  . است  گرفته

مشخـصات  شـدت تـابع       دهد که دامنه مولفه پیچـشی بـه        می

پیچش و همچنین بیـشترین مقـدار      بیشینه  . استها   لرزه  زمین

 است کـه داراي  37 شماره لرزه  زمینمتعلق به   معیارانحراف  

ــا  ــشترین بزرگ MJMA(بی = ــالی )6.7 ــتاب انتق ــشینه ش   و بی

)PGA = 400 gal( است.   

ــشینه    ــین بیـــ ــار و همچنـــ ــراف معیـــ ــادیر انحـــ مقـــ

ش تفاضــل هــاي پیچــشی در رو هــاي مولفـه  نگاشــت شـتاب 

نگارهـا دارد     محدود حساسیت زیادي به فواصل بین شـتاب       

ایـن رونـد    . یابـد  و با افزایش فاصله به سـرعت کـاهش مـی          

هـا    لـرزه   فارغ از درجه بزرگی و بیشینه شتاب انتقـالی زمـین          

شـود، مقـادیر حاصـل از        طور کـه مـشاهده مـی        همان. است

دسـت   روش مشتق زمـانی در همـۀ ایـستگاه هـا از نتـایج بـه          

آمده از روش تفاضل محدود در فواصـل جـدایی بیـشتر از          

نـسبت  . دهـد  تري را نشان مـی       متر، مقادیر بزرگ   20حدود  

 برابـر   8 الـی    6بین مقادیر این دو روش در فواصل زیـاد بـه            

در فواصل کمتر، مقـادیر ایـن دو روش تطـابق          . رسد نیز می 

 اسـت کـه مقـادیر محاسـبه         این در حـالی   . فبولی دارند     قابل

دسـت آمـده از    ه با روش ژئودتیک کمتـر از مقـادیر بـه      شد

در مقایـسه نتـایج روش تفاضـل        . روش مشتق زمـانی اسـت     

توان گفت در فواصل جدایی زیاد،   محدود و ژئودتیک می   

ه     هـاي کوچـک   روش تفاضل محـدود دامنـه     تـري نـسبت بـ

  . دهد دست می روش ژئودتیک به

  

  ).2007قائمقامیان و نوري،  (نگاري چیبا ه شتابهاي منتخب از شبک لرزه مشخصات زمین .1 جدول

PGA (cm/s2)  
Noise/ Signal 

EW  at C0  
Noise/ Signal 

NS at C0  
MJMA  

EW  NS  

Distance 
(km)  

Focal Depth 
(km)  

Even
t No.  

No.  

0.0280.0306.56052104.573.3331

0.0070.0056.729340044.757.9372

0.0470.0285.279.1811737.947.6423

0.0430.0315.6715747.755.3464

0.0580.0416.0343255.255.7475

0.0320.0286.0867142.296.0816

0.0560.0595.3513862.469.0827

0.0250.0265.41219140.250.0848

0.0290.0225.9949152.492879
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  .هاي منتخب لرزه هاي متفاوت براي زمین در روش مولفه پیچشی ).Std(و انحراف معیار ).Max ( مقایسه بیشینه شتاب.2 شکل
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  .هاي منتخب لرزه هاي متفاوت براي زمین در روش مولفه پیچشی ).Std(و انحراف معیار ).Max ( مقایسه بیشینه شتاب.2 شکل ادامه 
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  .هاي منتخب لرزه هاي متفاوت براي زمین در روش مولفه پیچشی ).Std(و انحراف معیار ).Max ( مقایسه بیشینه شتاب.2 شکلادامه 
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!!

ــه ــه  مولف ــشی ب ــاي پیچ ــبکه  ه ــده از ش ــت آم ــاي  دس ه

نگــاري داراي محــدودیتی اســت کــه بــه ســبب آن،  شــتاب

ه هـم باشـند، تـا                 لرزه نگارها باید به اندازه کـافی نزدیـک بـ

هـاي     نزدیـک بـه گرادیـان       خطی محاسبه شده،  هاي    تقریب

) 1997(بـودین و همکـاران      . جایی واقعی زمـین باشـد         جابه

دسـت آوردن دقـت بـرآورد تـا           روشن ساختند که براي بـه     

نگار باید تقریبـا    هاي واقعی، ابعاد شبکه شتاب      گرادیان% 90

کمتر از یک چهارم طول موج انرژي غالب در قطـار مـوج         

اشاره کرد که مرتبـه     ) a,b2007(نگستون  پس از آن ل   . باشد

دقت برآورد تفاضل محدود بـه هندسـه شـبکه نیـز بـستگی        

 ،%90هاي وي نشان داد که براي حصول دقت         بررسی. دارد

مـوج افقـی باشـد و      طـول % 10هـا بایـد برابـر       فاصله ایـستگاه  

 هـاي تفاضـل محـدود بـراي شـبکه      همچنـین بـرآورد روش  

ي دقت مرتبه اول و دوم اسـت        ترتیب دارا     نامنظم و منظم به   

با توجه به بالاترین سـرعت مـوج        ). ها  برحسب مرتبه مشتق  (

 یامــازاکی(بررشی برآورد شده در ساختـــگاه شبکه چـیبا      

ــورکر،  و ــتگاه ) 1992تـ ــم دسـ ــسیار کـ ــله بـ ــاي  و فاصـ هـ

ا دقـت     هاي پیچشی را مـی  نگاري در آن، مولفه    لرزه تـوان بـ

ــه    ــراي دو حلق ــب ب  در (C0,P1-P4) و (C0,C1-C4)مناس

ــاد   ــسامدهاي زیـ ــدوده بـ ــرد  ) > Hz 11(محـ ــبه کـ محاسـ

  نیـز  3گونه که در بخش       همان ).2007قائمقامیان و نوري،    (

 بین مولفه پیچـشی ثبـت شـده         بسیار خوبی اشاره شد تطابق    

تحقیقـات  دسـت آمـده از روش ژئودتیـک در           هبا برآورد ب  

ن تــوا مــی لــذا. شــدمــشاهده ) 2006(ســورینتو و همکــاران 

موجـب  استفاده از روش مشتق زمـانی        کهکرد  گیري   نتیجه

بالا در بـرآورد مولفـه پیچـشی خواهـد شـد و               ِ  مقادیر دست 

همچنین روش تفاضل محدود نیز در فواصل جدایی زیـاد،          

. دداخواهـد  دسـت     بـه پایینی از مولفه پیچشی     ِ    دستبرآورد  

کـارگیري ایـن دو روش در بررسـی اثـر         هب که   بدیهی است 

موجـب بـرآورد نادرسـت خواهـد     ها   بر سازه ه پیچشی   مولف

   .شد

  

  ها  لرزه     اثر بیشینه شتاب انتقالی و بزرگاي زمین5

با توجه به مشکلات موجود در ثبت مولفه پیچشی، سعی بر 

. ایجاد رابطه بین مشخصات مولفه انتقالی و پیچشی است

در این بخش تغییرات مقادیر بیشینه شتاب مولفه پیچشی با 

ها، در هر سه روش، بررسی  لرزه بیشینه شتاب انتقالی زمین

در روش ژئودتیک از میانگین مقادیر محاسبه . شده است

. است شده در دو حلقه داخلی و خارجی استفاده شده 

شود با افزایش  الف مشاهده می- 3طور که در شکل  همان

بیشیه شتاب انتقالی، بیشینه شتاب پیچشی نیز افزایش 

هاي انتقالی  لرزهاي با بیشینه شتاب  البته در زمین.یابد می

کوچک این تغییرات کم است و با افزایش شتاب انتقالی 

مقدار بیشینه مولفه پیچشی نیز افزایش قابل توجهی پیدا 

چنانچه رابطه بین مقادیر بیشینه مولفه انتقالی و . کند می

شود که در هر  پیچشی مورد بررسی قرار گیرد، ملاحظه می

توان رابطه خطی بین بیشینه  سه روش با دقت قابل قبولی می

ضریب . هاي دو مولفه انتقالی و پیچشی برقرار کرد دامنه

R2 
 نزدیک به یک در نمودارها بیانگر این است که مقادیر 

هاي موجود نزدیک  حاصل از روابط، به مقادیر داده

  .خواهد بود

 آنها هاي ها نیز یکی از مشخصه لرزه بزرگاي زمین

نگاري چیبا  هاي شبکه شتاب است و با توجه به اینکه داده

دهد، تغییرات  محدوده وسیعی از بزرگا را پوشش می

ها در  لرزه مقادیر بیشینه مولفه پیچشی با بزرگاي زمین

نتایج . شوند ب براي هر سه روش مشاهده می- 3شکل 

 روند تغییرات بیشینه شتاب 5/6دهد که تا بزرگی  نشان می

باره شاهد افزایش  یچشی جزئی است اما بعد از آن به یکپ

در بررسی وجود رابطه بین بزرگی . قابل توجهی هستیم

هاي گوناگون  لرزه و بیشینه مولفه پیچشی براي روش زمین

 R2ضریب 
پایینی قابل مشاهده است که با توجه به آن 

  .شود دست آمده، توصیه نمی استفاده از روابط به
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)ب  (                               )                      الف(               

  .ها لرزه نسبت به بزرگاي زمین) ب(نسبت به بیشینه شتاب انتقالی و ) الف: ( تغییرات و رابطه بیشینه شتاب مولفه پیچشی.3شکل 

  

  گیري      نتیجه6

دگاه هاي دورانی جنبش شدید زمین از دو دی اهمیت مولفه

شناسی در سالیان اخیر مورد توجه   مهندسی سازه و لرزه

به دلیل توسعه ناکافی و هزینه زیاد . است قرار گرفته

  ساخت تجهیزات ثبت مولفه پیچشی جنبش شدید زمین،

هاي پیچشی  هاي انتقالی در برآورد مولفه استفاده از مولفه

در این مقاله با . هاي مورد استفاده است یکی از روش

نگاري متراکم چیبا،  هاي شبکه شتاب استفاده از داده

هاي زمانی مولفه پیچشی جنبش شدید زمین با سه  تاریخچه

روش مشتق زمانی، تفاضل محدود و ژئودتیک برآورد و 

بیشینه شتاب پیچشی و انحراف معیار، درحکم معیاري از 

هاي پیچشی مورد  هاي زمانی مولفه مشخصات تاریخچه

  . رفتندمقایسه قرار گ

 اشاره شد، معیارهاي 4گونه که در بخش  همان

 از ؛در برآورد مولفه پیچشی باید مدنظر قرار گیردمتفاوتی 

براساس . ها و آرایش شبکه جمله فواصل بین ایستگاه

هاي   روش ژئودتیک براي شبکهتحقیقات صورت گرفته،

منظم داراي دقت مرتبه دوم در برآورد مولفه پیچشی 
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ضوع در مطالعات دیگر همچون سورینتو و این مو. است

صورت تطابق خوب بین مولفه پیچشی  هب) 2006(همکاران 

ثبت شده با دستگاه رینگ لیزري و محاسبه شده از روش 

 لذا .نشان داده شده است رينگا شتابدر شبکه ژتودتیک 

روش ژئودتیک، مقادیر مولفه پیچشی در مقایسه با نتایج 

بالا و همچنین ِ  تق زمانی دستدست آمده از روش مش هب

مقادیر مولفه پیچشی که از روش تفاضل محدود حاصل 

 .پایین خواهد بودِ   دست،شود، در فواصل جدایش زیاد می

هرچند در فواصل کم، نتایج دو روش تفاضل محدود و 

این نکته باید در . به یکدیگر نزدیک استمشتق زمانی 

ها مورد توجه قرار  زهبررسی تاثیر مولفه پیچشی بر پاسخ سا

  . نشودگیرد تا به نتایج نادرستی منجر 

روشن ارتباط بین مولفه پیچشی و مولفه انتقالی بررسی 

توان یک رابطه   که براي هر سه روش محاسبه، میساخت

شتاب مولفه پیچشی بیشینه  شتاب انتقالی و بیشینهخطی بین 

تغییرات بیشینه نتایج بررسی همچنین . کردبرقرار 

بیانگر ها  لرزه زمینشت مولفه پیچشی با بزرگاي نگا شتاب

 که در بزرگاهاي کم، تغییرات جزئی است اما این است

 ،است 37 شماره لرزه زمین که مربوط به 5/6در برزرگاي 

داراي ها  لرزه زمینبیشینه مولفه پیچشی در مقایسه با سایر 
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