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  پژوهشییادداشت 
  

  
  چکیده

در این مقاله ضرایب ثابت روابط کاهندگی شـتاب موجـود کـه توسـط محققـین      
مختلف براي فلات ایران ارائه شده بود براي استان مازندران مورد ارزیابی مجـدد  

رکـورد بـا    105هاي مورد استفاده در ایـن مقالـه    نگاشت قرار گرفت. تعداد شتاب
بـوده اسـت کـه از ایـن      2016تا  1975هاي  بین سال 4بزرگاي گشتاوري بیشتر از 

برشـی بیشـتر از    هایی با بستر سنگی با سرعت موج  رکورد متعلق به زمین 71تعداد 
هـایی بـا بسـتر خـاکی بـا سـرعت        رکـورد متعلـق بـه زمـین     34متر بر ثانیـه و   375
هـایی کـه نیـاز بـه      نگاشـت  متر بر ثانیه و کمتر بـوده اسـت. شـتاب    375برشی  موج

اصـلاح گردیدنـد.    (Chebyshev Filter)لتـر چبیشـف   اصلاح داشتند، توسـط فی 
هـا انجـام گرفـت.     نگاشـت  همچنین تصحیح خطاي خط مبنا بـر روي ایـن شـتاب   

اي اسـتان مازنـدران در    هـاي لـرزه   دهد کـه اسـتفاده از داده   بررسی نتایج نشان می
گـردد کـه بیـانگر دقـت ضـرایب ثابـت        ها منجر به نتـایج همگـن مـی    تمامی مدل

اما با توجـه بـه اهمیـت انحـراف معیـار در      ؛ باشد در این پژوهش می آمده دست به
استفاده از روابط کاهندگی شتاب زمین در تحلیل خطر زلزله، روابـط ارائـه شـده    
نیاز به انحراف معیار دارند که در تحقیقات آتی به دست خواهند آمد. نتـایج ایـن   

فـلات ایـران را    کاهنـدگی منـاطق مختلـف    تحقیق اهمیت مطالعه بیشـتر بـر روي  
  .  دهد نشان می

لـرزه، تحلیـل خطـر زلزلـه، رابطـه کاهنـدگی شـتاب،         زمـین  :واژگان کلیـدي 
  .نگاشت تصحیح شتاب

  بررسی کاهندگی شتاب 
  نگاري  هاي شتاب بر اساس داده

  استان مازندران
   

  حامد طالشی 
  زلزله دانشگاه مازندارن -دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی عمران

  ول)(نویسنده مسئاحسان جهانی 
  ،استادیار دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه مازندارن

e.jahani@umz.ac.ir   

  

  

  مقدمه -1
شــمالی کشــور ایــران  يهــا اســتاناســتان مازنــدران یکــی از 

کیلومترمربـــع و موقعیـــت  23756 باشـــد کـــه مســـاحت آن مـــی
 دقیقـه  10درجـه و   54دقیقه تـا   34و درجه  50جغرافیایی آن بین 

دقیقه عرض  35درجه و  36دقیقه تا  47درجه و  35طول شرقی و 
هـاي شـمال البـرز و خـزر ازجملـه       است. گسـل واقع شده  شمالی
هاي این استان هستند که شرق تـا غـرب اسـتان را     ترین گسل مهم

یکـی از   وسـازها  سـاخت گیرنـد. بـا توجـه بـه گسـترش       در بر مـی 
 ي ي شـتاب مبنـاي طـرح ویـژه     هـا بـراي محاسـبه    ترین روش رایج

باشد کـه ایـن کـار بـا      اي ساختگاه می ساختگاه، تحلیل خطر لرزه
خیــزي منطقـه و اسـتفاده از علـم آمــار و     وجـه بـه وضـعیت لـرزه    ت

تـرین عوامـل مـؤثر در     پذیرد. یکی از مهـم  صورت می احتمالات
کاهنـدگی مـورد اسـتفاده در ایـن      ي اي رابطـه  تحلیل خطـر لـرزه  
کاهندگی مبین میزان تغییـرات شـتاب ناشـی     ي روش است. رابطه

صـله از منبـع، بزرگـاي    از زلزله بـا تغییـرات پارامترهـایی ماننـد فا    
فـرم کلـی    .]1[ گسلش و غیره اسـت  سازوکارزلزله، نوع خاك، 

  ) بیان شود:1تواند با معادله ( ساده می صورت بهروابط کاهندگی 

 )1 (                    ε++++= )()()()( soilfrfmfCALn   

تواند شتاب حرکت  دامنه حرکت زمین است که می Aکه در آن 
تـابعی   rf)(تابعی از بزرگا،  mf)(طیفی باشد.  ي زمین یا دامنه

تابعی از شـرایط   soilf)(محل ثبت رکورد تا منبع و  ي از فاصله
عبـارت   ε یک مقـدار ثابـت اسـت و    Cباشد.  محیطی سایت می

صـفر و انحـراف معیـار    تصادفی است کـه داراي میـانگین   خطاي

)(ALnσ 2[ است[.  
ي فلات ایـران   ] براي منطقه3رمضی و شنک [ 1994سال در 

ي مدل کاهندگی کردنـد. آنهـا سـاختگاه را از نظـر      اقدام به ارائه

 28/04/95دریافت:  تاریخ
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نوع خاك به دو قسمت بستر خاکی و بستر سنگی تقسیم کردنـد.  
ي کاهندگی براي  یک رابطه 1999] در سال 4زارع و همکاران [

 ي بـه دو ناحیـه  را ن فلات ایـران  آدر فلات ایران ارائه کردند که 
بسـتر را ماننـد   آنهـا  کردنـد.   بنـدي  البرز مرکزي و زاگرس تقسـیم 

صـورت   خاك به چهار ناحیـه بـه  ] از نظر نوع 5زارع و همکاران [
 ،متـر بـر ثانیـه    700برشـی بـیش از    نوع یک با سرعت موج خاك

 ،متـر بـر ثانیـه    700تـا   500 یبرش ـ خاك نوع دو بـا سـرعت مـوج   
و  ،متـر بـر ثانیـه    300تـا   500 یبرش ـ خاك نوع سه با سرعت موج

متـر بـر ثانیـه     300برشی کمتـر از   خاك نوع چهار با سرعت موج
 30برشـی، سـرعت در    ند (منظور از سرعت موجکرد بندي تقسیم

] 6در مدل ارائه شده توسط خادمی [ .باشد) متر ابتدایی خاك می
 و I، II  ،IIIایـران بـه چهـار نـوع      2800ي  نامه خاك همانند آیین

IV رکـورد اســتفاده   150بنـدي شـد. او در ایـن تحقیـق از      میتقس ـ
اي پیشـنهاد داد کـه در آن    رابطه 2005] در سال 7کرد. نوروزي [

در ابتـدا رابطـه را    بی ـترت نیا بهاز سه تحلیل مختلف استفاده کرد. 
سازي کرد و ضرایبی را  بدون در نظرگیري شرایط ساختگاه مدل

رایط ساختگاه به دو نوع سـنگ  بندي ش ارائه داد. بار دوم با تقسیم
و خــاك ضــرایب جدیــدي ارائــه کــرد و در نوبــت ســوم در       

 سـازي شـرایط سـاختگاه را فقـط در یـک گـروه جـاي داد.        مدل
ي زاگـرس و   خیزي ایران را به دو ناحیـه  ] از نظر لرزه8مهدویان [

بندي کرده است. قـدرتی امیـري و همکـاران     ي مناطق تقسیم بقیه
. در ل دیگري براي کشور ایران ارائه کردندمد 2007] در سال 9[

صـورت مسـتقیم در مـدل     این مدل پارامترهاي بزرگا و فاصـله بـه  
تـأثیر نـوع بسـتر و    عـلاوه بـر آن   کاهندگی در نظر گرفته شـدند.  

بنـدي   هـا و شـرایط تکتـونیکی بـا تقسـیم      همچنین سازوکار گسـل 
هـر   هـا بـراي   وردن مدلآهاي مختلف و به دست  ها در گروه داده

آمـده بـراي نـواحی     دسـت  هاي به گروه لحاظ گردیده است. مدل
زاگرس و همچنین البرز و ایـران مرکـزي بـراي شـرایط مختلـف      

و شـتاب حـداکثر    حـداکثر سـرعت  ساختگاهی براي پارامترهاي 
در سـال   آمـده اسـت.   دسـت  هاي افقی و قـائم بـه   مؤثر براي مؤلفه

ایران ارائـه کردنـد   اي براي  ] رابطه10صفاري و همکاران [ 2012
ي کاهنـدگی شـتاب و هـم     صـورت رابطـه   که هم قابل استفاده بـه 

ي کاهنـدگی طیفـی بـود کـه بـا ضـرایبی از هـم         صورت رابطـه  به
رکـورد   351شدند. آنها براي این کار کاتالوگی شامل  متمایز می

آوري کردند و همچنین  را جمع 2009تا  1973هاي  متعلق به سال
اي بــه دو قســمت زاگــرس و ایــران  اطق لــرزهایــران را از نظــر منــ

ي  نامـه  مرکزي تقسیم کردند. در تحقیق آنها خاك هماننـد آیـین  
فـر   بندي شـد. سـقراط و ضـیایی    ایران به چهار قسمت دسته 2800

بینـی شـتاب افقـی و     پیش منظور بهاي را  رابطه 2016] در سال 11[
ادنـد. آنهـا   د ارائـه قائم ناشی از زلزله بـراي منـاطق شـمالی ایـران     

ایـران بـه چهـار نـوع تقسـیم       2800ي  نامـه  خاك را هماننـد آیـین  
 325اي آنهـا   هـاي لـرزه   کردند. همچنین در بانک اطلاعـات داده 

  رکورد زلزله موجود بوده است.
انـد   علاوه بر روابط کاهندگی شـتاب کـه در بـالا ذکـر شـده     

روابـط کاهنـدگی طیفـی     ي محققین بسیاري نیز در راسـتاي ارائـه  
هـا  آنهـایی را انجـام دادنـد کـه ازجملـه       مربوط به ایـران پـژوهش  

ــه زارع مــی ــوان ب  ]13[ ، قاســمی و همکــاران]6[ ، خــادمی]12[ ت
و سقراط  ]10[ صفاري و همکاران ]14[ و همکارانامیري قدرتی 
ي کاهنـدگی طیفـی در    اشاره کرد. اولـین رابطـه   ]11[ فر و ضیایی

  ارائه شد.  1999در سال  ]12[ فلات ایران توسط زارع
اي، اســتفاده از  ي حــائز اهمیــت در تحلیــل خطــر لــرزه  نکتــه

. اسـتفاده  ]15[ کاهندگی مناسب با شرایط ساختگاه است ي رابطه
مـورد مطالعـه    ي روابط کاهندگی که متعلق بـه منطقـه  آن دسته از 

نتیجـه طراحـی    طیفـی اشـتباه و در   ي تواند موجب ارائـه  نباشند می
از روابـط موجـود    کی ـ چیه ـ کـه  ییازآنجـا نادرست سـازه شـود.   

ویژه به بررسـی شـرایط اسـتان مازنـدران در خصـوص       صورت به
ــه   ــه نپرداخت ــق   چگــونگی کــاهش امــواج زلزل ــد، در ایــن تحقی ان

هـاي اسـتان مازنـدران     نگاشت خاص از اطلاعات شتاب صورت به
اي بــین روابـط کاهنــدگی   اسـتفاده شــده اسـت. همچنــین مقایسـه   

هاي مختلف البرز مرکزي در شرایط ساختگاه ي موجود در منطقه
  افقی و قائم انجام شد. يها شتابو نیز 

  

  ها بانک اطلاعاتی حرکت قوي زمین و پردازش داده -2
نگاشت متعلق به استان مازنـدران  شتاب 105در این تحقیق از 
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انـد اسـتفاده    آوري شـده  جمـع  2016تا  1975هاي  که در بین سال
استان مازندران ثبت  يها ستگاهیاي این رکوردها در  گردید. همه

هـا در خـارج از ایـن     لـرزه  اند اما محل رویداد برخی از زمین شده
 يهـا  زلزلـه منطقـه بـه همـراه     ي ) نقشـه 1استان بوده است. شکل (

هــا از مرکــز  نگاشــت . شــتابدهــد انتخــاب شــده را نمــایش مــی 
آوري  تحقیقــات راه، مســکن و شهرســـازي کــه متــولی جمـــع    

  شده است. باشد، گردآوري  هاي کشور می نگاشت شتاب
  

  
  مورد مطالعه ي لرزه در منطقه زمین يرخدادها): 1شکل (

  

ي زلزله تنها در یک ایستگاه به ثبت رسیدند رخدادهابرخی از 
هـا موجـود    که در نتیجه فقط یک رکـورد از آنهـا در بانـک داده   

باشد. به علت عـدم اطمینـان از صـحت ایـن رکوردهـا، چنـین        می
تـرین   هایی از کاتـالوگ حـذف گردیدنـد. بـزرگ     نگاشت شتاب
ریشتر  2/7ي موجود در کاتالوگ داراي بزرگاي گشتاوري  زلزله
ریشتر بوده است.  4ترین آن داراي بزرگاي گشتاوري  کوچک و

درجــه بــه دلیــل اهمیــت  4تــر از  بزرگاهــاي گشــتاوري کوچــک
کمترشان در امور مهندسی، از کاتالوگ حذف شدند. دورتـرین  

کیلومتر از مرکز زلزله قـرار دارد.   178ي  نگاشت در فاصله شتاب
لوگ در نگاشـت موجـود در کاتـا    تـرین شـتاب   همچنـین نزدیـک  

 34کیلومتري از منبع زلزله اتفـاق افتـاده اسـت. تعـداد      6ي  فاصله
شـده   هـاي گـردآوري   نگاشت درصد) از شتاب 33نگاشت ( شتاب

متـر بـر ثانیـه     375برشـی کمتـر از    مربوط به بستر با سـرعت مـوج  
 67نگاشت ( شتاب 71اند و  گذاري شده باشد که به نام خاك نام می

متر بر ثانیه و بیشتر  375برشی  سرعت موج درصد) مربوط به بستر با
) نمودارهایی از 2اند. شکل ( گذاري شده است که به نام سنگ نام

  دهد. نشان میو فاصله  بزرگا برحسبتعداد رکوردها را 
  

  
هـا از   ها در فواصل مختلف، ب) فراوانی زلزلـه  ): الف) فراوانی زلزله2شکل (
فواصـل مختلـف (محـور افقـی لگـاریتمی      ) نمایش بزرگا در پو  بزرگا نظر
  .)است
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شناسان و  هاي حرکت قوي زمین، زمین نگاشت اگرچه شتاب
هـا آگـاه    لـرزه  مهندسان را نسبت به طبیعت لرزش زمـین در زمـین  

هـا اسـتخراج    نگاشـت  کننـد، امـا اطلاعـاتی کـه از ایـن شـتاب       می
موجــود در  يهــا نوفــهشــوند محــدود هســتند زیــرا بــه علــت   مــی
هـا   نگاشت توان ادعا کرد که شتاب نمی وقت چیهها  نگاشت شتاب

هاي خـام   . داده]16[ دهند تعریف دقیقی از حرکت زمین ارائه می
ثبت حرکات زمین داراي خطاهایی هستند  يها دستگاهحاصل از 

که بایستی منابع ایجاد خطا و میـزان آن بـا دقـت ارزیـابی شـده و      
هـاي تصـحیح    ها صورت گیرد تا دادهآن تصحیحات لازم بر روي

امـا تصـحیح   ؛ برد به کارها  حاصل را بتوان در تحلیل سازه ي شده
نگاشت تأثیر چندانی  رکوردها بر روي حداکثر شتاب یک شتاب

نگاشــت، تنهــا زمــانی  زیــرا تــأثیر وجــود نوفــه در شــتاب ؛ نــدارد
بـه دسـت آوردن تاریخچـه زمـانی      منظـور  بهشود که  مشخص می

 و جابجایی، از سري زمـانی شـتاب انتگـرال گرفتـه شـود      سرعت
]16[.  

با مشکلی به نـام انحـراف    یگاهها،  لرزه در هنگام وقوع زمین
شویم. در این پـژوهش قبـل از فیلتـر کـردن      از خط مبنا روبرو می

تصحیح خـط مبنـا    ها، این انحراف تصحیح گردید. نگاشت شتاب
ــرم     ــا اســـتفاده از نـ ــن مطالعـــه بـ سایزموســـیگنال  رافـــزا در ایـ

)SeismoSignal (.انجام شد  
ــم   ــی از مهـ ــین یکـ ــده در    همچنـ ــاي وارد شـ ــرین خطاهـ تـ

] که 17ي بالا و پایین هستند [ها فرکانسها خطاهاي  نگاشت شتاب
هــا در یــک بانــد  نگاشــت جهــت حــذف آنهــا لازم اســت شــتاب

ي خــاص عبــور داده شــوند. برخــی از لترهــایففرکانسـی معــین از  
هاي موجود در کاتالوگ تهیه شـده، توسـط مرکـز     نگاشت شتاب

انـد و مقـدار بیشـینه     تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي فیلتر شـده 
باشد که از  شتاب تصحیح شده آنها در سایت این مرکز موجود می
هـایی   نگاشت همان مقادیر در این تحقیق استفاده شد. براي شتاب

مورد بسته به نوع دستگاه ثبت رکورد  برحسبفیلتر نشده بودند  که
ي فرکانسی مناسب انتخاب شد. فیلتر کردن  و نوع خاك محدوده

ي فرکانسی مطلوب نیز با استفاده از ها محدودهها در  نگاشت شتاب
  افزار سایزموسیگنال انجام پذیرفت. نرم

  اصلاح ضرایب روابط کاهندگی موجود -3
هـاي مـورد نیـاز     نگاشـت  هـاي شـتاب   وري دادهآ پس از جمع

هـا بـا    داده لی ـوتحل هی ـتجزنوبـت بـه    آنهـا براي تحقیـق و اصـلاح   
رسید. براي ایـن کـار مـدل ارائـه شـده       SPSSافزار  استفاده از نرم

هـاي   با اسـتفاده از داده  SPSSافزار  توسط محققین مختلف در نرم
مجـدد   صـورت  بـه مربوط بـه اسـتان مازنـدران     ي آوري شده جمع

هـاي   بازنویسی و مورد ارزیابی قرار گرفـت. پـس از معرفـی داده   
افزار مذکور از رگرسیون غیرخطـی   اي استان مازندران به نرم لرزه

نگاشـت   که حـداکثر شـتاب هـر شـتاب     صورت نیبداستفاده شد. 
دو متغیـر   عنـوان  بـه متغیر وابسته و مقادیر بزرگـا و فاصـله    عنوان به

هایی که بحـث   ي مدل افزار معرفی شدند. سپس همه مستقل به نرم
ــلشــدند مــورد  ــه و ضــرایب پیشــنهادي توســط    تحلی ــرار گرفت ق

ضرایب جدیـد مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. در       عنوان بهافزار  نرم
 بیضـرا ارائـه شـده توسـط محققـین و      بیضـرا ادامه به بررسـی  

 با اسـتفاده از مـدل ریاضـیاتی همـین محققـین بـراي       آمده دست به
  پردازیم. هاي استان مازندران می نگاشت شتاب

  

  ]7[نوروزي  -3-1
ي کاهندگی براي  ي رابطه نوروزي اقدام به ارائه 2005در سال 

و  رکـورد کـه بـارد    178فلات ایـران کـرد. او بـراي ایـن کـار از      
رکورد از  117آنها را تدوین کردند استفاده کرد.  ]18[ همکاران

رکــورد مربــوط بــه  52آن جــدول مربــوط بــه ســاختگاه ســنگی، 
اي و  رکورد مربوط به ساختگاه شنی و ماسه 70ساختگاه رسوبی، 

اما به ؛ شوند ي نرم میها خاكرکورد نیز مربوط به ساختگاه با  39
؛ ها کـافی نبودنـد   یلبندي براي انجام تحل نظر نویسنده چنین تقسیم
،  مستقل از هم انجـام داد. در اولـین تحلیـل     بنابراین وي سه تحلیل

 1هاي  گروه  وضعیت ساختگاه در نظر گرفته نشد. در دومین تحلیل
هاي  سنگ در نظر گرفته شدند و گروه عنوان بهبا هم ادغام و  2و 
ار با گذاري شدند که این ک نیز پس از ادغام به نام خاك نام 4و  3

] همخوانی بیشتري دارد. در سومین 19[ این بزرگو  ي کمپبل ایده
قرار گرفتند و نتایج   ها با هم در یک تحلیل ي گروه هم همه  تحلیل

  حاصل از آن اعلام شد.
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دوم از کار نوروزي با کار نویسـندگان ایـن مقالـه      حاصل تحلیل
مـورد ارزیـابی   از کار نـوروزي    همخوانی داشته بنابراین دومین تحلیل

  ارائه شد. ) توسط نوروزي2( قرار گرفت. بر این اساس رابطه

)2(                               
SCEPDsqrtLnC

MwCCVPGHLn

 
*
4

22*
3

*
21

))10((

)6(),(

++

+−+=  

را  PGV)(و قـائم   PGH)( ) حداکثر شتاب افقی2معادله (
2s برحسبکند که واحدشان  معرفی می

cm    است. در ایـن معادلـه
 EPDباشـد و همچنـین    بزرگـاي گشـتاوري مـی    Mwمنظور از 

ي رومرکزي تعریف شده است. در این معادله  براي نمایش فاصله
و اگـر در   S=1 اگر ساختگاه در بستر خـاکی واقـع شـده باشـد    

تـا   1Cخواهـد بـود. مقـادیر     S=0بستر سنگی واقع شـده باشـد   

4C ي کاهندگی ارائه شـده توسـط نـوروزي     ضرایب ثابت رابطه
  اند. ) آورده شده1هستند که در جدول (

  
  ]7[): ضرایب ارائه شده توسط نوروزي براي فلات ایران 1جدول (

  C1 C2 C3 C4 
  214/0  -101/1  231/1  416/7  قائم خاك
  0  -101/1  231/1  416/7  قائم سنگ
  414/0  -142/1  255/1  283/8  افقی خاك
  0  -142/1  255/1  283/8  افقی سنگ

  

اي  انجام شده با اسـتفاده از اطلاعـات لـرزه    يها تحلیلپس از 
استان مازندران ضرایب ثابت جدیدي براي این منطقـه بـه دسـت    

  ) نمایش داده شده است.2آمدند که نتایج آن در جدول (
  

  با استفاده از مدل نوروزي آمده دست به): ضرایب 2جدول (
  C1 C2 C3 C4 

  0  -595/0  653/0  36/5  قائم خاك
  0  -925/1  022/1  57/10  قائم سنگ
  0  -771/0  197/1  88/6  افقی خاك
  0  -19/1  843/0  633/8  افقی سنگ

  

  ]9[ قدرتی امیري و همکاران -3-2
ــاران    ــري و همک ــدرتی امی ــراوان   ] 9[ق ــات ف ــد از تحقیق ــز بع     نی

  مدل کاهندگی براي ایران ارائه کردند.   عنوان به) را 3معادله (

  

)3(                 
InyRC

MCR InCMCCIny
σ+

++++=

5

4321 ]]exp[[  

PGA ي قدرتی با  در مقالهy نشان داده شده است و واحد آن 
2sبرحسب 

cm در این مـدل پارامترهـاي بزرگـا و فاصـله      باشد. می
صورت مستقیم در مدل کاهندگی در نظر گرفته شدند. همچنین  به

ها و شرایط تکتونیکی با  گسل تأثیر نوع بستر و همچنین سازوکار
هـا   وردن مدلآدستهاي مختلف و به ها در گروه بندي داده تقسیم

آمـده بـراي    دست هاي به براي هر گروه لحاظ گردیده است. مدل
نواحی زاگرس و همچنـین البـرز و ایـران مرکـزي بـراي شـرایط       

دسـت آمـده    هاي افقی و قائم به براي مؤلفهو مختلف ساختگاهی 
حداکثر دو مؤلفه مورد اسـتفاده قـرار    افقیهاي  راي مؤلفهاست. ب

ــدل از داده   ــن م ــه اســت. در ای ــا فاصــله  گرفت ــایی ب ــانونی ي ه         ک
150< R < 5  5/7 و بزرگا بر اساس موج سطحیکیلومتر< Ms < 5/4 

استفاده شده است. در ایـن مـدل شـرایط سـاختگاهی بـا سـرعت       
سـنگ و شـرایط   ثانیـه   متـر بـر   375برشـی بیشـتر یـا مسـاوي      موج

خـاك  ثانیـه   بر متر 375برشی کمتر از  ساختگاهی با سرعت موج
ضرایب قدرتی امیري براي کاهش شتاب افقی و  فرض شده است.

   ) آورده شده است:3قائم زلزله براي منطقه البرز در جدول (
  

  ]9[ی امیري قدرتشده توسط  ضرایب ارائه ):3جدول (
  c1 c2 c3 σ 

  53/0  -03/1  732/0  03/3  قائم خاك
  49/0  -996/0  635/0  46/3  قائم سنگ
  496/0  -95/0  678/0  65/3  افقی خاك
  487/0  -96/0  623/0  15/4  افقی سنگ

  
بعـد از   امیـري  از اصـلاح مـدل قـدرتی    آمده دست بهضرایب 

  اند. ) آورده شده4ها در جدول ( تحلیل
  

  امیري یقدرت آمده با استفاده از مدلدستبهضرایب  ):4جدول (
  c1 c2 c3 

 -575/0  659/0  304/1  قائم خاك

  -539/1  161/1  133/2  قائم سنگ
  -759/0  22/1  -52/0  افقی خاك
 -023/1  889/0  596/2  افقی سنگ
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  ]10[صفاري و همکاران  - 3-3
اي  ي رابطـه  اقدام بـه ارائـه   2012صفاري و همکاران در سال 

بینی حـداکثر شـتاب زمـین، حـداکثر سـرعت زمـین و        براي پیش
ي آنها ها زلزلهطیف شتاب مختص کشور ایران کردند. کاتالوگ 

اي که داراي بزرگاي ممانی بیشـتر   زلزله 78رکورد از  351شامل 
انــد،  ثبــت شــده 2009تــا  1973هــاي  هســتند و در بــین ســال 5از 
تا  4باشد. در کاتالوگ آنها فواصل رکوردها تا منبع زلزله بین  می

باشد. دو تصحیح شامل اصلاح خط مبنـا و فیلتـر    کیلومتر می 190
ي آنهـــا انجـــام پـــذیرفت. رکوردهـــانگاشـــت بـــر روي  شـــتاب
انتخـاب کردنـد    گذر انیماي که آنها براي باند فرکانسی  محدوده

هرتـز تـا    2/0ه (آنالوگ یا دیجیتال بودن) بـین  بسته به نوع دستگا
ایران  2800ي  نامه آنها نوع بستر را همانند آیین باشد. هرتز می 20

هــیچ  کــه ییازآنجــاامــا ؛ بنــدي کردنــد بــه چهــار قســمت تقســیم
متر بـر ثانیـه (خـاك     175برشی کمتر از  رکوردي با سرعت موج

بـراي سـه    بنـدي خـاك   ) در کاتالوگ موجود نبود، طبقـه IVنوع 
  نوع خاك صورت گرفت.

) آورده شـده اسـت.   5مدل ارائه شده توسط آنها در معادله ( 
بزرگـاي   wMپارامتر حرکـت زمـین،    A) منظور از 5در معادله (

  a, b, c, d, e, f, gفاصـله منبـع زلزلـه تـا ایسـتگاه،       Xممـانی،  
ــل  ــرایب تحلی ــتند.   ض ــیون هس ــب   3cو  1c، 2c رگرس ــه ترتی ب

بـراي    f هسـتند. ضـریب   IIIو  IIو   Iي نوع بسترهاضرایبی براي 
در نظرگیري سازوکار گسلش است. زمانی که سازوکار گسلش 

Fمعکوس باشد،  Fلغـز بـودن گسـل،     و در صورت شیب 0 =   = 1 
اي  نیز ضریبی بـراي ایالـت لـرزه    gشود. ضریب  در نظر گرفته می

  و در ناحیـه زاگـرس   Z = 0است. در منطقه البرز و ایران مرکـزي  
Z = 1  ــی ــه م ــارامتر   در نظــر گرفت Medشــود. پ ــراي در ×10. ، ب

ی حرکـت زمـین در منـاطق حـوزه نزدیـک      شدگ اشباعنظرگیري 
محاســبه شــده در تحقیــق آنهــا در اســتفاده شــده اســت. ضــرایب 

  ) آورده شده است.5جدول (

)5(        
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)10).(log().().(
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∑
=

  

  

  ]10[ : ضرایب ارائه شده توسط صفاري و همکاران)5جدول (
  a b  d c1 c2 c3 f  g 

حداکثر 
  شتاب

38/0  0045/0  005/0  3/1  35/1  53/1  03/0  02/0  

  

ي انجام شده، ضرایب پیشنهادي بـراي مـدل   ها یبررسپس از 
) آورده شده اسـت.  6ي مازندران در جدول ( صفاري براي منطقه
تحقیـق حاضـر مربـوط بـه اسـتان       کـه  ییازآنجالازم به ذکر است 

صـورت   ) گسـلش بـه  5باشد (ناحیه البرز) در معادله ( مازندران می
معکوس فرض شده است. همچنین در این تحقیق ترم مربـوط بـه   

  ي نزدیک در نظر گرفته نشده است. ی در مناطق حوزهشدگ اشباع
  

 صفاري و همکارانآمده با استفاده از مدل دستبه: ضرایب )6جدول (
]10[  

  a b  c 
 1  -003/0 309/0  قائم خاك

  592/0  006/0 471/0  قائم سنگ
 17/0  -002/0  512/0  افقی خاك

 11/1  0002/0  385/0  افقی سنگ
  

 ]11[ فر سقراط و ضیایی - 3-4

ي کاهنـدگی را بـراي    دو رابطه 2016فر در سال  سقراط و ضیایی
داغ کــه توســط میرزایــی و  البــرز و کپــه -اي آذربایجــان منــاطق لــرزه

] معرفـی شـده بـود ارائـه کردنـد. آنهـا شـرایط بسـتر را         20همکاران [
بنــدي  ایـران بـه چهـار نـوع خـاك تقسـیم       2800ي  نامـه  هماننـد آیـین  

ــین در بانــک اطلاعــات داده  ــرزه کردنــد. همچن  325اي آنهــا  هــاي ل
زلزلـه موجـود بـوده اسـت. شـایان ذکـر        55رکورد زلزله مربـوط بـه   

ي  صـورت رابطـه   و هـم بـه   PGA صورت ي آنها هم به است که رابطه
انـد. در   باشد کـه بـا ضـرایبی از هـم متمـایز شـده       کاهندگی طیفی می

فـر اسـتفاده    توسط سقراط و ضیایی ارائه شده 1تحقیق حاضر از مدل 
  باشد.   ) می6صورت معادله ( مدل ارائه شده توسط آنها به شد.

)6(        
UuuRVrvSsi

www

FfFfFfSbRLog

MbbMbMbbYLog
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2

32110 )()(  

یـا   PGAتوانـد   پاسخ است که می ریمتغ Y) منظور از 6در معادله (
متر بر مجذور ثانیـه  سانتی برحسب )PSA( طیف شتاب یکنواخت
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ــد.  ــله و    Rباش ــف فاص ــراي تعری ــري ب ــا  1bمتغی ــرایب  6bت ض
به ترتیـب بـا    4تا  1ي نوع بسترهارگرسیون هستند. نوع بستر براي 

1S  4تاS گردند. پارامترهاي  معرفی میsf ،rvf  وuuf   بـراي
باشند. این پارامترها براي گسل  در نظرگیري سازوکار گسلش می

==0 صورت به لغز شیب uurv ff  1و=sf ،براي گسل معکوس 
0== uurv ff 1 و=rvf  سـازوکار گسـلش   و براي گسلی که

ــه   ــد ب ــورت مشــخص نباش ==0 ص rvs ff 1 و=uuf  ــر در نظ
  شود. گرفته می

همچنین ضرایب پیشنهاد شده توسط این محققین در جدول 
  ) آورده شده است.7(

ي انجام شده با استفاده از ها تحلیلدر این تحقیق پس از 
]، 11فر [ مدل سقراط و ضیاییاي استان مازندران و  هاي لرزه داده

  ) گردآوري شدند.8ضرایب جدید در جدول (

  فر توسط مدل سقراط و ضیایی آمده دست به): ضرایب 8جدول (
  b1  b2 b3 b4 b5 b6 

  456/0  145/0  -418/1  -/041  51/0  658/0  قائم خاك
  0003/0  014/0  -567/1  139/0  -031/1  5  قائم سنگ
 52/0  132/0  -567/1  -103/0  607/1  -947/2  افقی خاك

  081/0  -158/0  -1/0  -088/0  544/1  -589/2  افقی سنگ
  

ها و ضرایبی که قبلاً  ) نمایانگر توزیع داده4) و (3هاي (شکل
و  5هایی با بزرگاي  توسط محققین پیشنهاد شد به ترتیب براي زلزله

ها و ضرایب  ) توزیع داده6) و (5هاي (همچنین شکل باشند. می 6
 6و  5هایی با بزرگاي  در این تحقیق را براي زلزله آمده دست به

هاي  هدف از ترسیم این چهار شکل بررسی داده دهند. نمایش می
) 5هاي ( که از شکل گونه همانمنطقه با ضرایب قبلی و جدید است. 

همخوانی دارد.ها با خطوط برازش  ) مشخص است، توزیع داده6و (

  ]11[ فر ): ضرایب ارائه شده توسط سقراط و ضیایی7جدول (
  b1  b2 b3 b4 b5 b6 s1 s2 s3 s4 fs  frv  fuu  

  -008/0  -12/0  -14/0  -021/0  28/0  22/0  25/0  5/7  06/0  -41/1  -13/0  69/1  -24/2 شتاب افقی
  594/0  523/0  527/0  382/0  75/0  74/0  77/0  5/7  11/0  -73/1  -05/0  639/0  -36/0 شتاب قائم

  

  
  ریشتر  5 ي و ضرایب قبلی براي زلزله ها دادهتوزیع  ):3( شکل
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ریشتر  6 ي و ضرایب قبلی براي زلزله ها دادهتوزیع  ):4( شکل

  

  

  ریشتر 5ي  براي زلزله آمده دست بهها و ضرایب جدید  توزیع داده): 5( شکل
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  ریشتر 6ي  براي زلزله آمده دست بهها و ضرایب جدید  توزیع داده): 6( شکل
  

اي بــین ضــرایب جدیــد و قــدیمی  ) نیــز مقایســه7در شــکل (
هاي کاهندگی مورد مطالعه انجام شد. این شکل براي امواج  مدل

رسم  7اي با بزرگاي گشتاوري  زلزلهافقی در بستر سنگی و براي 
  شده است.

  

  
ي ضرایب جدید و قدیم در شرایط شتاب افقی در بستر  ): مقایسه7( شکل

  7سنگی با بزرگاي 

  گیري نتیجه -4
توسـط   شده ثبتنگاشت  شتاب 105در این تحقیق در مجموع از 

مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي استفاده گردید. بعـد از فیلتـر   
ــتاب  ــردن ش ــت ک ــرم     نگاش ــتفاده از ن ــا اس ــاز ب ــورد نی ــاي م ــزار  ه اف

نگاشت براي انجـام   ي هر شتاب شده ثبتسایزموسیگنال، بیشینه شتاب 
مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.      SPSSافـزار   رگرسیون غیرخطی در نرم

ي کاهنـدگی   بـراي ضـرایب ثابـت هـر رابطـه     سپس مقادیر جدیـدي  
محاسبه گردید. با توجه به اهمیت انحراف معیار در روابط کاهندگی، 
روابط ارائه شده در این تحقیق براي کاربرد در تحلیل خطر زلزله نیاز 

  به انحراف معیار دارند که در تحقیقات آتی به دست خواهند آمد.
  

  سپاسگزاري
راه، مسکن و شهرسازي بـه علـت    در پایان از مرکز تحقیقات

ــاي شــتاب   ــرار دادن رکورده ــار ق ــین از  نگــاري در اختی و همچن
ي مفیـد و مثمـر ثمـر در راسـتاي     ها شنهادیپداوران محترم به علت 

  آید. بهبود کیفیت مقاله، تشکر و قدردانی به عمل می
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