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  لرزه در ساختگاه سد آلان خيزي و برآورد خطر زمين لرزه
  

  2 و دكتر محمدرضا قيطانچي1سادات اشرف آبادي
 

  چكيده
شناسـي و    سازي بمنظـور شـناخت بهتـر زمـين          هاي سد   لرزه در پروژه    خيزي و برآورد خطر زمين      مطالعات لرزه 

بـه ايـن منظـور پـس از شناسـايي مهمتـرين             .  جزء لاينفك تمامي بررسيها اسـت      ،ساختي محل اجراي پروژه     زمين
لرزه، بيـشينه مقـادير پارامترهـاي        با انجام مطالعات تحليل خطر زمين      ،خيزي گستره   زا و پيشينه لرزه   هاي لرزه   چشمه

لـرزه محاسـبه و مـورد         وابسته به آن در مقابل خطر زمين      هاي  جنبش نيرومند زمين براي كنترل طراحي سد و سازه        
مهمترين پارامتر مورد نظر جنبش نيرومند زمين كه به منظور كنترل طراحـي سـد               . تجزيه و تحليل قرار گرفته است     

باشـد كـه بـه         بيشينه مقدار شتاب جنـبش نيرومنـد زمـين مـي           ،گيردلرزه مورد استفاده قرار مي      در مقابل خطر زمين   
بر اساس محاسبات انجام شـده، شـتاب طـرح منطقـه معـادل            . گردد  احتمالي و قطعي محاسبه مي      مختلف روشهاي

g3/0        لرزه   ايران، جزء مناطق با خطر زمين       مركز تحقيقات ساختمان و مسكن     2800 برآورد گرديده كه در آيين نامه
  . گيرد زياد قرار مي
  د آلان س،لرزه خيزي، برآورد خطر زمين  لرزه:ها كليد واژه

 
Seismicity and Seismic Hazard Analysis of Alan Dam Site 

 
Sadat Ashrafabadi and Dr. Mohammad Reza Ghaeitanchi  

 
Abstract 

The seismicity and seismic hazard analysis studies of dam projects is highly 
necessary in order to better understanding of the geology and geotectonic of the site 
region. The results from the seismology can support and evaluate the obtained 
parameters in the region. This study deals with the pattern of seismicity and the 
seismic hazard analysis in the study region of the Alan dam site. For this purpose, 
after identification of potential sources and background of seismicity in the region, 
by seismic hazard analysis, the maximum values of ground motion parameters were 
calculated. This was done in order to control the dam design and the related 
structures for the seismic hazard assessment. The most important controlling 
parameter of motion that was determined by deterministic and probability methods. 
According to this studies strong ground motion for seismic hazard assessment, is the 
pick strong ground the ground motion acceleration of the Alan dame site is 0.3g that 
is high in Iranian building standard. 
  
Keywords: seismicity, seismic hazard analysis, Alan dam 

  

                                                 
   دانشجوي كارشناسي ارشد ژئوفيزيك دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال ـ 1
     زيك دانشگاه تهرانشناسي موسسه ژئوفي   استاد زلزلهـ 2
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  مقدمه
امروزه بـا پيـشرفت علـوم مهندسـي و شـناخت            

 امكـان بررسـي حركـات پوسـته     ،بيشتر ما از طبيعت  
زمين به جهت شناخت رخدادهاي آتي فـراهم شـده          

 هر چند كه پيش بيني زمـان رويـداد حركـات            .است
  .رسدپوسته هنوز تا حدودي ناممكن بنظر مي

ي مهمـي  هـا  ي بسيار بالاي احداث سـازه ها  هزينه
نيـاز مبـرم     ، نيروگاهها و برجهاي مرتفع    ،دهاچون س 

ــين    ــر زمـ ــرآورد خطـ ــات بـ ــه مطالعـ ــرزه و  بـ لـ
زيـرا بـا   . نمايـد  ساخت را بخوبي توجيه مي زمين  لرزه

صرف وقت و هزينه بسيار كمتري نسبت به عمليات         
تر راجـع بـه      اي مطمئن   توان بگونه ها، مي اجراي سازه 

  . نمودنوع طراحي و يا تعيين محل احداث آنها اقدام
ي فوق الـذكر عـلاوه      ها   تخريب هر يك از سازه    

 موجب بوجود آمدن    ،بر ايجاد خسارات مالي فراوان    
زيانهاي جاني و انساني غير قابل جبران نيـز خواهـد           

 لـذا انجـام پژوهـشهاي لـرزه زمـين سـاخت و              .شد
برآورد خطر زمين لرزه بوسيله پژوهشگران و به كار         

تر نمودن     و مقاوم  بردن نتايج بدست آمده در طراحي     
  .  بسيار حائز اهميت استها، سازه

بررسي حاضر به منظور دستيابي بـه پارامترهـاي         
سـاخت گـستره و       زمين  لرزه و لرزه    برآورد خطر زمين  

سد آلان واقع در منطقه كبودر آهنگ اسـتان همـدان           
  .اختصاص دارد

  
   طرح جغرافيايي موقعيت

يي َ   در طـول جغرافيـا     "ساختگاه سد آلان حدودا   
 شـمالي  35 18 شرقي و عـرض جغرافيـايي َ   48 13

 نوع سد خـاكي بـا هـسته رسـي و            .قرار گرفته است  

 5حجم مخـزن آن     . باشد  مي  متر 18ارتفاع از پي سد     
ميليون متر مكعب خواهد بود و آب آن بـه مـصرف            
اراضي كشاورزي همجوار اختصاص خواهـد يافـت        

  ). اي همدان پايگاه اينترنتي آب منطقه(
ــه شــور كــه از نــوع  ايــن  ســد بــر روي رودخان
 قرار خواهـد گرفـت و       ،باشد  مي ي فصلي ها  رودخانه

ــدان و    54در  ــهر هم ــي ش ــمال غرب ــومتري ش  كيل
  .باشد نزديكترين شهر به آن بنام گل تپه مي

  
   شناسي زمين هاي ويژگي

محتــوي ســـنگي ســـاختگاه ســـد آلان شـــامل  
هايي اسـت كـه در رخـساره          ها و اسليت    ميكاشيست

 سبز دگرگـوني فـشار و حـرارت متوسـط را       شيست
در چند مرحلـه دايكهـايي از جـنس         . اندتحمل كرده 

غالباً گابرو محور رودخانه را قطع كرده كه نـشان از           
هـا نـشان از شـرايط         اين دايك . دايك بودن آنهاست  

حاكميت دگر ريختي غير هم محور يا امتداد لغـز در           
بـاً  ناحيه است و كوتاه شدگي بـصورت محلـي تقري         

  .باشد ها مي همسو با اين دايك
ساحل چپ رودخانه به لحـاظ ارتفـاع در رقـوم           
بالاتري از ساحل راست قرار دارد اين ناهنجاري بـه          

انـد    فرايندهاي فرسايشي مـرتبط اسـت كـه توانـسته         
فرسـاي سـاحل چـپ را كـه بعنـوان             هاي دير   بازالت

پوششي استوارتر روي ميكاشيستها را پوشانده كمتـر        
  . كنندفرسوده
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  تر هاي تكيه گاه چپ بر روي سنگهاي جوان بازالت ـ1شكل 

  
اي عـريض فرسايـشي در        محور رودخانه بـا دره    

شــود و   مــيجايگــاه يــك بــين لايــه نــرم مــشخص
 بـالا بـه نظـر       ،ضخامت آبرفت در گـستره رودخانـه      

لرزه بهتـر اسـت كـه         ميرسد و در ارزيابي خطر زمين     
ان سـنگ نـرم     گـاه بعنـو     مجموعه سنگي پي و تكيـه     

  .)1358بلورچي،(محسوب شود 
  

  ساخت زمين لرزه و ساخت زمين
لرزه لزومـاً     تر خطر زمين    براي تعيين هر چه دقيق    

بايــستي عناصــر ســاختاري نزديــك بــه ســاختگاه و 
فرآيندهاي زمين ساختي گستره سـاختگاه شناسـايي        

 ساز  ،ها  لرزه  تعيين محل رو مركز سطحي زمين     . شوند
 مطالعات آمـاري رويـداد      ،وني آنها و كار ژرفي و كان    

 ارائـه   ،ها و مطالعات ساختاري پوسته زمين       لرزه  زمين
شناسي   ساخت ناحيه و نهايتاً زمين      مختصري از زمين  

ــه شناســايي چــشمه  ــا ســطح الارضــي منجــر ب ي ه
شود كه در چهارچوب فرآيندهاي نو        اي مي   لرزه  زمين
گـستره  .پذيرنـد سـاختي توجيـه   ساختي و زمـين   زمين
هاي شمال غربـي و جنـوب         د مطالعه شامل چين   مور

سيرجان قرار دارد كـه اكثـراً    ـ  شرقي در پهنه سنندج

. انـد   در سازندهاي با سن اوليگوميوسن شكل گرفتـه       
گسلهاي منطقه غالبـاً رونـد شـمال غـرب ـ جنـوب       

رسد كه گستره مـورد مطالعـه         به نظر مي  . شرق دارند 
س بـه تلـه     در ايران مركزي در محدوده البرز و زاگر       

هـاي رورانـده در طـي         البته ايجاد سـفره   . افتاده است 
برخورد و بعد از آن ضخامت بالاي پوسته را در اين           

متوسـط بـالاي رقـوم ارتفـاعي      . منطقه به همراه دارد   
هـاي ملايـم تـاثير        منطقه با وجـود چـين خـوردگي       

هـاي    فازهاي خشكيزايي در منطقه را در امتداد گسل       
 دسـتيابي   .رساند  ه تاييد مي  پي سنگي در دور دست ب     

به دانش مناسب از فرايندهاي پوياي پوسته و گوشته         
ــه داده  ــاز ب ــاني ني ــا فوق ــداد  ه ــاره رخ ــق درب ي دقي

 .هـا و دوره بازگـشت آنهـا در ناحيـه دارد             لرزه  زمين
ــي  ــال م ــسلهاي فع ــه گ ــه مطالع ــد پاي ــراي  توان اي ب

هـاي مـورد      ساختي در محدوده    زمين  هاي لرزه   بررسي
  . شدبررسي با

هاي فعال    در فلات ايران به دليل تراكم بالاي گسل       
اي از طـرف      هاي لـرزه    از يك طرف و دقت پايين داده      

مـثلاً در محـدوه     اي    يـا فقـدان اطلاعـات لـرزه         (ديگر  
ها به بـيش از       لرزه   چشمه برخي از زمين    ،) ساختگاه سد 

  .)1383،آقا نباتي(يك گسل ارتباط داده شده است 
  

  طالعه مورد گستره خيزي لرزه يها ويژگي برآورد
خيزي گستره مـورد      هاي لرزه   براي برآورد ويژگي  

ــين  ــه زم ــوط ب ــه از اطلاعــات مرب ــرزه مطالع ــا و  ل ه
بـه ايـن    . شـود   اي استفاده مـي     هاي آماري ويژه    روش

هاي   ها در گستره    لرزه  منظور لازم است فهرست زمين    
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سـاختي منطقـه مـورد        زمـين   شعاعي و يا استاني لرزه    
ــ ــردازش  مطالع ــل و پ ــاب، تكمي ــردآوري، انتخ ه، گ
سـپس بـا اسـتفاده از توابـع توزيـع انباشـتي             . گردند

هاي آماري نظير كمترين مربعـات و         مناسب و روش  
خيزي، گستره مورد نظر      روش تكرار پارامترهاي لرزه   

 ريـشتر،   ـ ـرا با راهكار ارائه شده توسـط گـوتنبرگ          
سـت  برازش مقادير نهايي يا روش تخمين بيشينه در       

  .نمايي برآورد نمود
  

  ها و تكميل بزرگا  لرزه تهيه فهرست زمين
ــتانهاي     ــد آلان در اس ــه س ــورد مطالع ــستره م گ

ساختي زاگرس و ايران مركزي واقـع شـده           زمين  لرزه
خيزي ايـن دو اسـتان متفـاوت          است و سرشت لرزه   

هاي   لرزه  باشد، ولي به لحاظ خطاي رومركز زمين        مي
هـاي    هـا در مكـان      اد آن تاريخي و عدم قطعيت رويد    

معرفي شده، ضمن اسـتفاده از نتـايج ارايـه شـده در             
 كميته ملـي سـدهاي بـزرگ ايـران          12نشريه شماره   

 "زمين    ساخت ايران   زمين   استانهاي لرزه  "تحت عنوان 
هـا در گـستره       لـرزه   اقدام به گردآوري رويداد زمـين     

  . كيلومتري ساختگاه شده است200
سـاختي    زمين   استان لرزه  ها از دو     هرچند اين داده  

باشند، اما بـا توجـه بـه عـدم قطعيـت رو مركـز                 مي
ــين ــرزه زم ــن دو اســتان   ل ــرز اي ــه م هــاي نزديــك ب
تــوان بــدون رعايــت ايــن  ســاختي، مــي زمــين لــرزه
خيـزي    بندي به برآورد پارامترهاي مناسب لرزه       تقسيم

  .لرزه اقدام نمود براي انجام تحليل خطر زمين
 شامل سه ستون براي بزرگا،       ها  لرزه  فهرست زمين 

، بزرگـاي   (Ms)به ترتيـب بزرگـاي امـواج سـطحي          

هـا   لـرزه   و يا ساير بزرگاي زمين(Mb)امواج حجمي  
معمـولا در محاسـبات مربـوط بـه بـرآورد           . باشد  مي

لـرزه از     خيزي و يا تحليل خطر زمين       پارامترهاي لرزه 
 و يـا در مـوارد       (Ms)يك نوع بزرگا بيشتر بر مبناي       

  .شود مي  استفاده(Mb)ز خاص ا
هـايي كـه      لـرزه    در اين بررسي با استفاده از زمين      

 گزارش شده و با     (Ms,Mb)براي آن هر دو بزرگاي      
به كارگيري روش آماري كمترين مربعـات و يـافتن          

هـا    لرزه  معادله بهترين خط از ميان آنها فهرست زمين       
به اين منظور   .  تكميل شده است   (Ms)براي بزرگاي   

 كيلومتري پيرامون ساختگاه مورد مطالعه      200گستره  
هـاي نامناسـب      در نظر گرفته شده و بـا حـذف داده         

هـا    لـرزه    جفت بزرگـاي زمـين     80رابطه زير از ميان     
  ).2شكل (حاصل شده است 

Ms = 1.5 Mb – 3.3  
 و برابري (R = 0.9)ضريب همبستگي اين رابطه 

باشـد كـه از    مـي  5.9  در مقـدار (Ms , Mb)بزرگـاي 
رآماري و همچنـين روابـط موجـود در مطالعـات           نظ

  .دهد خيزي، نتايج قابل قبولي را بدست مي لرزه
  

  
مذبور در   و معادله خطMb  و  Ms يابي خطي بين نمودار درونـ 2شكل  

   كيلومتري سد آلان200گستره 
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  لرزه  روشهاي برآورد خطر زمين
لرزه ارزيـابي منطقـي       هدف از برآورد خطر زمين    

 بيشينه شدت   ،بيشنه شتاب (اي جنبش زمين    پارامتره
ــره ــداد   )و غي ــر روي ــر، براث ــورد نظ ــاختگاه م  در س

لـرزه در مـدت       هاي بالقوه زمـين     لرزه در چشمه    زمين
 زماني معـين كـه معمـولا عمـر مفيـد سـازه اسـت،              

تـوان    لرزه را مي    روشهاي برآورد خطر زمين   . باشد  مي
) الـف  ). 1997 ،ميرزائـي (به سه دسـته تقـسيم نمـود         

روش ) ج روش قطعي و  ) ، ب    آماري ـروش تجربي   
 احتمالاتي

  
لـرزه بـا اسـتفاده از روشـهاي           برآورد خطر زمين  

    آماري ـ تجربي
آمـاري لازمـه بـرآورد خطـر      ـ  روشهاي تجربـي 

باشند و اساس كار چنين اسـت كـه بـا             لرزه مي     زمين
هاي قبلي در يك سـاختگاه        لرزه  استفاده از آمار زمين   

ــك  ــاب ي ــوع    و انتخ ــال وق ــي، احتم ــدل رياض  م
. شـود   هاي با بزرگي مـشخص بـرآورد مـي          لرزه  زمين

ــي  ــهاي تجرب ــي از روش ــه   ـ   يك ــاري روش پاي آم
در ايـن روش برپايـه   . باشـد   مي2ريشتر ـ  1گوتنبرگ

ها برحسب بزرگاي آنهـا و        لرزه  فراواني رويداد زمين  
، پارامترهـاي     هاي مختلف آمـاري     روش با استفاده از  

  ـ   همان ضرايب ثابت رابطه گـوتنبرگ خيزي كه لرزه
با استفاده از رابطه    . شوند  باشد، محاسبه مي    مي ريشتر

ريشتر بدسـت آمـده بـراي منطقـه، دوره      ـ  گوتنبرگ

                                                 
1- Gutenberg  
2- Ritcher  

T(بازگشت   R (هاي با بزرگي مختلـف را        لرزه  زمين
  .تعيين نمود) 2(توان با استفاده از رابطه  مي

)2(      

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

=
b

Loga
M T

T
R

)( 0

  

Tدر اين رابطه   و  a،هـا   مدت جمع آوري داده0
b  ريـشتر بدسـت آمـده     ـ   ضرايب رابطـه گـوتنبرگ

نتـايج محاسـبات مـذكور      ) 1(در جـدول    . باشـند   مي
  . براي منطقه نشان داده شده است

   
دوره بازگشت 

  )سال(
10 25  50  100  200  

  Ms(  6  6/6  1/7  5/7  8( بزرگي
ريشتر در  ـ گوتنبرگ دوره بازگشت زلزله بر اساس تابعـ 1 لجدو

   كيلومتري200شعاع 
  

 ـ  3توسـط كيجكـو   آمـاري  ـ  روش ديگر تجربـي 
ارائـه شـده اسـت و داراي        ) 1988ـ ـ2000 (4سلوول
هاي سودمندي در به كارگيري فهرست زمـين          قابليت
ــرزه ــي    ل ــاهمگون م ــه و ن ــاي آميخت ــه   ه ــد ك باش

اي كشور ايـران متناسـب    هاي لرزه باخصوصيات داده 
در اين روش همچنين توان به كارگيري تـوام         . است
هاي تاريخي و ثبت شـده دسـتگاهي سـده            لرزه  زمين

بيستم با انجـام دسـته بنـديهاي مناسـب بـا در نظـر               
گــرفتن خطــاي بزرگــا، بزرگــاي آســتانه و بزرگــاي 
. حداكثر بصورت متفاوت براي هر دسته وجـود دارد       

                                                 
3- Kijko  
4- Sellevoll  
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اي و يـا كمبـود         لـرزه   نبودهـاي همچنين ميتوان اثـر     
نتايج . نمود اطلاعات را به نحوي در محاسبات وارد      

ــل ــه حاص ــين    از ب ــامل تعي ــن روش ش ــارگيري اي ك
 آهنـگ   λ و   βخيزي يعنـي ضـرايب        پارامترهاي لرزه   

ــرزه ــزي ل ــذيرفتني   ،خي ــاي پ ــداكثر بزرگ ــين ح  تعي
(Mmax)،         تعيين دوره بازگشت، احتمـال رويـداد و 

هـاي زمـاني      لـرزه در دوره     ي زمين عدم رويداد بزرگا  
به طور كلـي در مقايـسه بـا روش          . باشد  متفاوت مي 

،  ريشتر و روش برازش مقادير نهايي ـ  پايه گوتنبرگ
ــايج حاصــل از روش كيجكــو ــسيار  ـ   نت ســلوول ب

ــت      ــا موقعي ــشتر ب ــواني بي ــر و داراي همخ معتبرت
  .ها است زا و فعاليت آن هاي لرزه چشمه

گيــري تــوام  هــا و بــه كــار لــرزه پراكنــدگي زمــين
هاي بيستم و     هاي تاريخي و دستگاهي سده      لرزه  زمين

ــاي     ــراي پارامتره ــر لازم ب ــك ام ــم ي ــست و يك بي
  .باشد خيزي مي لرزه

  

  
 ها بر اساس روابط لرزه نمودار دوره بازگشت سالانه زمينـ 3شكل

  سلوول در سد آلان ـ كيجكو

بيانگر آن اسـت كـه در گـستره      ) 3(نمودار شكل  
 بزرگـاي  بـا  اي لـرزه    كيلومتري سـد آلان، زمـين      200

)Ms (7     ـ   بـا اسـتفاده از بـرآورد بـه روش كيجكـو 
 سال، يك مرتبـه اتفـاق خواهـد         210در هر    سلوول
هـاي      تـوان منحنـي     با انجام محاسبات بيشتر مي    . افتاد

هاي زمـاني     لرزه، در بازه    زمين بزرگي رويداد احتمال
  . را تعيين نمود)سال 1000 و 100 ،50، 1(مورد نياز 

  
هاي زماني مختلف در  احتمال رويداد بزرگي زلزله در بازهـ 4شكل

   كيلومتر بر اساس روش كيجكو200 به شعاع  گستره
  

 ـ   كه بر اساس برآورد بـه روش كيجكـو  4شكل 
دهـد كـه در       سلوول بدست آمـده اسـت نـشان مـي         

بزرگـاي    كيلومتري سـاختگاه سـد آلان،      200گستره  
مفيد  عمر در درصد 5اي با احتمال رويداد       لرزه  زمين
ــال،  100 ــي(Ms) 3/7س ــرآورد م ــشينه   ب شــود و بي

 كيلومتري ساختگاه   200لرزه در گستره      بزرگاي زمين 
 تخمـين   4/7 (Ms)اي با بزرگـاي       لرزه  سد آلان زمين  

  .است زده شده 
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  برآورد پارامترهاي جنبش نيرومند زمين
ــر اســاس پارا  مترهــاي جنــبش نيرومنــد زمــين ب

مختلفـي كــه توصــيف كننـده اثــرات ناشــي از يــك   
پس از رويداد هـر     . شود  باشند، بيان مي    لرزه مي   زمين
هـاي مجـدد در معيارهـاي          ارزيـابي  ،لرزه مهـم    زمين
اي در طراحي و نحوه برآورد پارامترهاي جنبش          لرزه

  . شود هاي مهم انجام مي نيرومند زمين براي سازه
خيـزي    ه مطالعات لـرزه   اساس و با توجه ب      بر اين   

اي براسـاس     هـاي سـازه     ساختگاه سـد آلان، تحليـل     
هـاي    پارامترهاي جنبش نيرومند زمـين بـراي مولفـه        

بـه منظـور بـرآورد ايـن        . شـود   افقي و قائم انجام مي    
، از دو روش قطعــي و احتمــالي  پارامترهــا در ســطح

مواردي كـه لازم اسـت در بـرآورد         . گردد  استفاده مي 
لـرزه بـه      هـاي خطـر زمـين       و تحليـل  اين پارامترهـا    

عبارتنـد   ،هاي بيان شده مورد توجه قرار گيرند        روش
  :از

  انتخاب روابط كاهيدگي مناسبـ 
هاي مهم لرزه زا نسبت       تهيه يك مدل از چشمه    ـ  

 به ساختگاه

 ها زايي هريك از چشمه برآورد توان لرزهـ 

خيزي در گـستره طـرح    تخمين پارامترهاي لرزه ـ  
زاي شناسايي شـده      هاي لرزه   اليت چشمه همساز با فع  

  .گيري آن در محاسبات و به كار
  

  لرزه به روش قطعي برآورد خطر زمين
روش قطعي بـه نـوعي ازتحليـل خطـر ناشـي از          

گردد كـه در آن از رويـدادها          لرزش زمين اطلاق مي   

لـرزه    هاي مجزا براي توصيف خطـر زمـين         يا چشمه 
زم سـه عنـصر   اين نوع تحليل مـستل . شود  استفاده مي 

اي، بـرآورد بزرگتـرين       لـرزه   اساسي شناخت چـشمه   
لرزه قابل انتظار در چشمه، تعيين نـوع جنـبش            زمين

. باشـد   نيرومند زمين مورد نظر براي برآورد خطر، مي       
لرزه به روش قطعي داراي مراحـل         برآورد خطر زمين  

اي، بـرآورد بزرگتـرين       هاي لرزه   اساسي تعيين چشمه  
ظــار، تعيــين مناســبترين رابطــه لــرزه قابــل انت زمــين

  .باشد  ميتضعيف براي جنبش نيرومند زمين،
اي   هاي لـرزه    در روش قطعي پس از تعيين چشمه      

لـرزه قابـل انتظـار در هـر           و برآورد بزرگترين زمـين    
چــشمه بوســيله رابطــه تــضعيف انتخــاب شــده كــه 
بيشترين تطابق را با ساختگاه مـورد نظـر دارا باشـد،            

بدين منظـور،   . گردد  رزه انجام مي  برآورد خطر زمين ل   
 مـورد بررسـي     1964 روابط متفاوت موجود از سال    

قرار گرفت و براي محاسـبه بيـشينه شـتاب جنـبش            
نيرومند زمين از رابطه كاهندگي خادمي كه بـصورت      

  .)2004 ،1داگلاس(باشد، استفاده شد  ذيل مي
  :رابطه كاهندگي انتخابي

)1(    
  ،g بر حسب Yدر اين رابطه 

   
     

S               در محيط سـنگي برابـر بـا صـفر و در محـيط 
  .خاكي برابر يك است

ــضعيف   ــه ت ــس از انتخــاب رابط ــدگي(پ  ،)كاهي
ــر چــشمه انجــام و   ــوي در ه ــبش ق محاســبات جن

                                                 
1- Douglas 
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 بزرگترين مقدار محاسبه شده به عنوان شـتاب طـرح         
 PGA=0.3gگـردد كـه در ايـن مطالعـه            انتخاب مـي  
  .برآورد شد

  

  لرزه به روش احتمالاتي برآورد خطر زمين
ــين    ــر زم ــرآورد خط ــالاتي ب ــرزه روش احتم  ،ل

هايي كه ممكن است بر يك        خصوصيات تمام چشمه  
گيرد و احتمـال      ساختگاه اثرگذار باشند را در نظر مي      

د شـو    محاسـبه مـي    ،لـرزه در هرچـشمه      وقوع زمـين  
  ).1997 ،ميرزائي(

هاي   به عبارت ديگر در اين روش اثر توام چشمه        
  .گردد اي متعدد بر ساختگاه مطالعه مي لرزه

انجــام تحليــل بــه ايــن روش در چهــار مرحلــه  
شناسـايي  : شود كه به ترتيـب عبارتنـد از         خلاصه مي 

زا، تعيين روابـط بازگـشت و توزيـع           هاي لرزه   چشمه
خمـين و محاسـبه   بزرگي و نـرخ متوسـط رخـداد، ت       
  .حركت زمين، ترسيم منحني خطر

ــصات    ــين مشخـ ــس از تعيـ ــن روش پـ در ايـ
 ـ   رابطـه نرمـال شـده گـوتنبرگ    ،زا هاي لـرزه  چشمه

ريشتر در لگاريتم طبيعـي محاسـبه شـده و از آنجـا             
  .گردد ضرائب ثابت مورد نياز استخراج مي

  
  ريشتر ـ نمودار رابطه نرمال شده گوتنبرگـ 5شكل 

 برابـر   5اساس نتايج نمـودار شـكل        بر   βضريب  
باشد و در مرحله بعدي مورد استفاده قرار           مي 6/1با  
در مرحله بعد تابع چگالي احتمال محاسـبه        . گيرد  مي

و جهت برآورد بزرگـي زلزلـه مـورد اسـتفاده قـرار             
  .گيرد مي

  :تابع توزيع چگالي احتمال بزرگا
 )3 (  e MMCMf )(

0)( −−= ββ    
005.1       : كه در آن

1

1
)(

0max

=
−

=
−−e MM

C
β

   

  : در نتيجه
e MMf )4(6.1*6.1*005.1)( −−=  

 )4(  e MMf )4(6.16.1)( −−=  
در مرحله بعد محاسبات جنبش نيرومند زمين بـا         

گـردد و   استفاده از رابطه تضعيف انتخابي انجـام مـي      
هـا ترسـيم      منحني خطـر بـراي هـر يـك از چـشمه           

  ).6شكل (گردد  مي
Hazard curve for source 1

0.0000001
0.000001
0.00001
0.0001
0.001
0.01
0.1

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8

PGA

P 
( P

G
A

 >
 a

cc
 )

  
  1منحني خطر در چشمه شماره منحني برآورد ـ 6شكل 

  
تهيـه   ها  چشمه نمودار در خصوص تمام    نظير اين 

سپس نتايج بدسـت آمـده در مراحـل قبـل           . گردد  مي
  :گردد بوسيله رابطه ذيل تركيب مي

)5(  ∏ <−=>
k

kaccPGAPaccPGAP )((1)(   
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شـود    در آخر منحني خطر تركيب شده ترسيم مي       
  .)7شكل (
  

Combined hazard curve for the Alan dam site

0.000001
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0.0001
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  اختگاه سد آلانمنحني خطر تركيب شده براي سـ 7شكل

  
مقادير شتاب افقي در طول عمر مفيد سازه و با 
توجه به تعاريف سطوح مختلف طراحي در جدول 

  .آورده شده است) 2(
 سال و دوره 100 و 50ـ مقادير شتاب افقي در طول عمر مفيد 2جدول 

  بازگشتهاي متفاوت براي سطوح مختلف طراحي در ساختگاه سد آلان
 عمر مفيد

 )سال(

 درصد
 خطر

 دوره بازگشت
 )سال(

حسب شتاب افقي بر 
)g( 

50 

64 %  
37%  
10% 

50  
110  
475 

1/0  
2/0  
3/0  

100 

64 %  
37%  
10% 

50  
110  
475 

2/0  
2/0  
3/0  

  
  برآورد شتاب قائم 

مقدار پارامترهاي زلزله اعم از شتاب در راسـتاي         
قائم معمولا كمتر از راستاي افقـي بـوده و همچنـين            

ها، كمتر از پارامترهاي      ري سازه ها براي پايدا    خطر آن 

در نتيجـه مقـادير پارامترهـاي       . باشد  راستاي افقي مي  
تـوان معـادل دو سـوم         فيزيكي ماننـد شـتاب را مـي       

  .مقادير نظير آنها در راستاي افقي در نظر گرفت
  

  معرفي سطوح طراحي 
معتبر جهـاني،   ها و تعاريف مراكز براساس توصيه
ابر زلزله و طراحي مقاوم     ها در بر    ارزيابي ايمني سازه  

  . ها بايد به اثبات رسند اي آن و لرزه
با توجه به مشخصات پارامترهاي جنـبش زمـين،         

اي بـه صـورتي كـه در ادامـه            سه سطح طراحي لرزه   
سـطح مبنـاي طراحـي      . گردند  آورده شده تعريف مي   

)1DBL (    رود كه جنبش نيرومنـد       كه در آن انتظار مي
در عمر مفيد سازه     DBLزمين تخمين زده شده براي    

به وقوع بپيوندد، لذا سازه در طول عمر مفيد بايد بـه            
اي در    لـرزه   خوبي توانايي مقاومـت در مقابـل زمـين        

گونــه آســيب   را داشــته باشــند و هــيچDBLســطح 
  .اي نبيند سازه

ــي  ــداكثر طراح ــطح ح ــال ،)MDL2(در س  احتم
فزوني مقادير جنبش زمين در طول عمر مفيد بـسيار          

يا به عبارت ديگر جنبش نيرومنـد زمـين         كم است و    
قوي ولي احتمال رويداد آن در طول        MDLدر سطح 

اي در    لـرزه   در اثر زمـين   . باشد  عمر مفيد سازه كم مي    
اين سطح، به سـازه در طـول عمـر مفيـدش ممكـن              

ها   است خسارات محدودي وارد آيد، ولي اين آسيب       
  .بايد قابل ترميم باشند

                                                 
1- Design Basic Level 
2- Maximum Design Level 
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ــذيرفتني  ــداكثر پـ ــطح حـ ــرف )MCL1(سـ  معـ
ترين ميزان جنـبش نيرومنـد زمـين اسـت كـه              بزرگ
ساخت و    خيزي، زمين   تواند با توجه به سابقه لرزه       مي

اي گـستره طـرح پديـد          لرزه  ترين چشمه   فعاليت مهم 
تـرين و      ايـن سـطح طراحـي، مناسـب حـساس          .آيد

ها بوده و در صـورت رويـداد ايـن            ترين سازه   حياتي
 ايـن سـطح     هـايي كـه بـر اسـاس         لرزه، قسمت   زمين

اي   هـاي سـازه     توانند دچـار آسـيب      طراحي نشده مي  
  .گردند ولي نبايد باعث انهدام كامل سازه شود

  
  گيري بندي و نتيجه جمع

  :ترين نتايج و پيشنهادات به شرح زير است مهم
 براساس مطالعـات انجـام شـده و محاسـبات           ـ1

 بـرآورد   g 3/0ارائه شـده، شـتاب طـرح در حـدود           
اي با ميـزان خطـر        اندهنده منطقه گرديده است كه نش   

  . باشد لرزه زياد مي زمين
زايي وجود     در نزديكي ساختگاه سد، گسل لرزه      ـ2
 Ms (5/6(زايـي بـيش از        هاي با توان لرزه     گسل. ندارد

  . كيلومتري قرار دارند60در فاصله بيش از 
 كيلـومتر از محـل      200اي بـه شـعاع         در گستره  ـ3

 سـال   108 در طـي     4 از    زلزله بزرگتر  124طرح تعداد   
 بــا 1962هــا زلزلــه ســال  ثبــت شــده كــه در بــين آن

رود كـه     بزرگترين زلزله به شمار مـي      Ms( 2/7(بزرگي
  . كيلومتري ساختگاه سد روي داده است155در فاصله 

 سال بـراي    50اي با دوره بازگشت        بزرگي زلزله  ـ4
  . است2/6 كيلومتر حدود 200اي به شعاع  گستره

                                                 
1- Maximum Credible Level  

باشد كه در      مي g 3/0اب افقي برابر     بيشينه شت  ـ5
اثر فعاليت گسل آوج بـه محـل مـورد مطالعـه وارد             

  .شود مي
  مقــادير بيــشينه شــتاب افقــي بــراي ســطوحـــ6

 با فـرض عمـر مفيـد    MCLو MDL, DBL طراحي
  :  سال به شرح زير است100 و 50

  
  ـ مقادير شتاب افقي در سطوح طراحي مختلف3جدول

 سطوح طراحي
  افقي  مقادير شتاب
  )g(بر حسب 

 18/0  سال50سطح مبناي طرح با طول عمر 

  2/0  سال100سطح مبناي طرح با طول عمر 

 22/0 سطح حداكثر طراحي 

 3/0 سطح حداكثر پذيرفتني 

  

 با توجه بـه اهميـت مطالعـات بـرآورد خطـر             ـ7
اي   هـاي لـرزه     گـردد بـراي ثبـت فعاليـت         پيشنهاد مي 

نگـاري در   شـتاب  ـ  نگـاري  هـاي لـرزه    شبكه،منطقه
  . محدوده طرح نصب شود

  
  تشكر و قدرداني

هاي مورد نياز ايـن پـژوهش از شـركت آب               داده
اي همدان تهيه شده است كه بـدين وسـيله از             منطقه

همكــاري صــميمانه آن شــركت تــشكر و قــدرداني  
همچنين از شركت پژوهش عمران راهوار و       .شود  مي

  . اردجناب آقاي دكتر اصغري كمال تشكر را د
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