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Soil dynamics
(Response Spectrum) 

Hasan Ghasemzadeh

دسته بندي زلزله 

2

CLASSIFICATION    DISTANCE

1) Teleseismic Earthquake    > 1000 km

2) Regional Earthquake    > 500 km

3) Local Earthquake    < 500 km

EARTHQUAKE CLASSIFICATION

MAGNITUDE CLASSIFICATION No./year

M ≥ 8.0  Great 1

7.0 ≥ M < 8.0 Major  20

6.0 ≥ M < 7.0 Strong 100

5.0 ≥ M < 6.0 Moderate 500

4.0 ≥ M < 5.0 Light 30 000

3.0 ≥ M < 4.0 Minor 900 000Dr. Hasan  Ghasemzadeh
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موقعيت گسل
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شدت زلرله

4

مقياس مركالي و 
مركالي اصلاح شده
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شدت زلرله
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European Macroseismic Scale

EMS-98

Dr. Hasan  Ghasemzadeh

بزرگاي زلزله

   DMبزرگي مدت زلزله  

 .مي شود بهمحاس  بزرگي  ثانيه، حسب بر زلزله كل مدت اساس بر مقياس اين در

Mandal et al., 2004

ه دستگاههای اندازه گيری زلزله امكان اندازه گيری كميتی مشخص را كه بزرگای زلزل
بزرگا متناسب با انرژی آزاد شده در زلزله است .ناميده مي شود، فراهم مي سازند

استفاده فراوان مي شود M<=3از اين مقياس بزرگي براي اندازه گيري سريع زلزله هاي كوچك 

MD = 0.80 log T2 +1.70 log T - 0.87

Castello et al., 2007MD = 2.49 log T – 2.31+f

fايستگاه تابع اصلاح فاصله

Dr. Hasan  Ghasemzadeh 6
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   LMبزرگي محلي ريشتر  
زمين حركت دامنه بزرگترين 10 پايه در لگاريتم از عبارتست زلزله بزرگي
(A) توسط كه هزلزل كانون از كيلومتري صد فاصله در ميكرومتركه برحسب 
شود مي داده نمايش M  حرف وبا گيرد مي قرار محاسبه مورد استاندارد دستگاه

Wood-Anderson 1935

ه فاصله تا مركز سطحی زلزل(برای زلزله های كم عمق محلی » بزرگا«مقياس  این
.است) كيلومتر 600كمتر از 

بزرگاي زلزله

ML = log A - log Ao ( D)
Aدامنه ثبت شده توسط دستگاه  بر حسب ميكرون
T پريود  بر حسب ثانيه
Aoتابع تجربي  از فاصله مركز سطحي زلزلهD

Dr. Hasan  Ghasemzadeh 7

 با استفاده از روش ريكتر  LMمحاسبه بزرگاي محلي ريشتر   
بزرگاي زلزله
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اشباع شدن
زوماً با با اينكه انرژي كل آزاد شده هنگام زلزله افزايش مي يابد اما خصوصيات لرزه اي ل

.همان سرعت افزايش نمي يابد
ي نسبت براي زلزله هاي قوي، خصوصيات اندازه گيري شده لرزش زمين از حساسيت كمتر

.به زلزله هاي كوچك برخوردار است

.  اشباع مي شوند 7تا  6بزرگای محلی ريشتر در درجه 

بزرگاي زلزله

Dr. Hasan  Ghasemzadeh 9

  sM   سطحي موج بزرگاي
ائل بزرگای محلی ريشتر هيچگونه تفاوتی بين انواع مختلف امواج ق

ك بدين جهت مقياسهای ديگری كه بزرگا را برپايه دامنه ي. نمي شود
.موج مشخص، تعيين مي نمايند نيز تدوين شده اند

در فواصل بزرگ از مركز سطحی زلزله، حركات غالب از امواج سطحی  
. حاصل مي گردند

.  اشباع مي شوندSM=  8بزرگاي موج سطحي در حدود 

) 1936گوتنبرگ و ريشتر، (

بزرگاي زلزله

periods between 18 and 22 seconds (wavelength of about 60 km) 

MS = log (A/T) + 1.66 logD + 3.3
Aدامنه بر حسب ميكرون
T پريود  بر حسب ثانيه
Dفاصله بين مركز زلزله و ايستگاه
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 bM   بزرگاي موج حجمي

برای زلزله های با كانون عميق، امواج سطحی، اغلب كوچكتر از آن 
د هستند كه امكان ارزيابی قابل اطمينان بزرگای موج سطحی موجو

. باشد
فشاری و    امواجترکيب  بزرگای موج حجمی يك مقياس بر پايه

 .مي باشدبرشی 

) 1945گوتنبرگ (.  شباع مي شوندا 7تا  6بزرگاي موج حجمي در درجه  

بزرگاي زلزله

periods between 1 and 10 seconds

mb = log (A/T) - f (/D,h) Aدامنه بر حسب ميكرون
T پريود  بر حسب ثانيه

hعمق كانون
Dفاصله بين مركز و ايستگاه

fايستگاه تابع اصلاح فاصله

Dr. Hasan  Ghasemzadeh 11

wM   بزرگاي گشتاور

داراي امواج با  زلزله هايي با گسل هاي هزار كيلومتري كه(براي بيان اندازه زلزله هاي بسيار بزرگ
ستگي نداشته يك مقياس بزرگا كه به ترازهاي لرزش زمين ب )باشند ثانيه نيز مي 200پريود بيش از 

  .  و در نتيجه بحث اشباع شدن در آن مطرح نيست، مطلوب مي باشد

را بر پايه گشتاور مي باشد، زي» بزرگاي گشتاور«تنها مقياس بزرگا كه در معرض اشباع شدن نيست 
.  تزلزله مي باشد كه يك معيار مستقيم از عوامل ايجاد گسيختگي در امتداد گسل اس

(Kanamori 1977 ،Kanamori , Hanks 1979)

بزرگاي زلزله

Moment Magnitude (Mw)

Mw = 2/3 log Mo - 10.7
Mo = A u گي گسل در گشتاور زلزله برابر با حاصلضرب مدول برش سنگ در سطح گسيخت

متوسط جابجايي است
dyne.cm (10−7 N⋅m)Dr. Hasan  Ghasemzadeh 12
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بزرگاي زلزله

local

Dr. Hasan  Ghasemzadeh

بزرگاي زلزله

  تمام بزرگا ها توسط روابطknopoff شوند به بزرگاي گشتاوري تبديل مي.

Dr. Hasan  Ghasemzadeh 14
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شعاع و زمان موثر
 روابطknopoff & gardner-1974-decluster  شعاع موثر و زمان موثر

زلزله هاي مستقل را مي دهد

Dr. Hasan  Ghasemzadeh 15

زلزله انرژي

مقدار انرژي  حدود سي و دو برابر مي شود

10log 11.5 1.5E
S M  بر حسب ارگ

195 10 M E        
20.56 10 M E      

ژول مي باشد 10 -7يك ارگ برابر

log E = 12 + 1.8 ML

log E = 5.8 + 2.4 mb
Dr. Hasan  Ghasemzadeh 16
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جذر متوسط مربعات
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زلزله شدت

Dr. Hasan  Ghasemzadeh

ارياسشدت 

18

زلزله شدت

Dr. Hasan  Ghasemzadeh
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مدت زلزله
مدت زمان مهم

19Dr. Hasan  Ghasemzadeh

كاهش شدت زلزله
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رابطه كاهندگي

رابطه كاهندگي

2003كمپبل و بزرگنيا  

2005امبرسيز و داگلاس 

1999زارع و همكاران 

H: Focal Depth =20 km

Region a b d
Site Class

σ
C1 C2 C3 C4

Alborz (Ver.) 0.322 -0.0003 1 -0.828 -0.754 -0.971 -0.788 0.352

Alborz (Hor.) 0.322 -0.0004 1 -0.688 -0.458 -0.72 -0.585 0.349

Zagros (Ver.) 0.406 -0.0038 1 -1.262 -1.333 -1.23 -1.77 0.356

Zagros (Hor.) 0.399 -0.0019 1 -1.047 -1.065 -1.02 -0.975 0.329

Iran (Ver.) 0.362 -0.0002 1 -1.124 -1.15 -1.139 -1.064 0.336

Iran (Hor.) 0.36 -0.0003 1 -0.916 -0.852 -0.9 -0.859 0.333
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تعداد تکرار در سال–نمونه منحنی شدت زلزله 

wM MN
w

88.03.3log )( 
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تحليل خطر لرزه خيزی
Seismic Hazard Analysis

تحليل خطر لرزه خيزي

ركت پتانسيل خطرات ناشي از پديده هاي مرتبط با زلزله نظير ح  
كند  زمين، گسيختگي گسل و روانگرايي را تشريح مي

24

Seismic Risk Analysis

براي اين منظور نياز به تعيين پارامترهاي حركت زمين است

خيزيريسك لرزه تحليل 

ا هاي انساني، اجتماعي و اقتصادي مرتبط ب احتمال ايجاد خسارت  
كند  خطر زلزله  را تشريح  مي

Dr. Hasan  Ghasemzadeh
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تحليل خطر لرزه خيزی
Seismic Hazard Analysis

تعيين منابع مولد حركت هاي بزرگ در سايت پروژه-

تعيين پتانسيل لرزه هر منبع-

تعيين شدت حركت زمين در سايت پروژه -

بازديد از سايت -
عكسهاي هوايي، مادون قرمز و رنگي-
تعيين محل گسل ها -

)  سال گذشته 11000حدود  -گسل داراي حركت دردوره هالوسن(در صورت وجود گسل فعال   -
نياز به مطالعات جزئي تر مي باشد  مثل

..روش انكسار و انعكاس موج و –تعيين گسل هاي محتمل با استفاده از روشهاي ژئوفيزيكي  -
حفر ترانشه وگمانه هاي قائم و افقي روي گسل هاي محتمل  جهت تدقيق و تعيين سن لايه ها -
كنترل لرزه هاي ثبت شده د رمحل -

استاندارد هاي تدوين شده -
روشهاي قطعي تحليل خطر لرزه خيزي  -
روشهاي احتمالاتي تحليل خطر لرزه خيزي - 25

Dr. Hasan  Ghasemzadeh

تحليل خطر لرزه پذيري
استاندارد هاي تدوين شده -

26Dr. Hasan  Ghasemzadeh
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تحليل خطر لرزه خيزی

روش قطعي تحليل خطر لرزه خيزي  -

معايب 
)گسل هاي پنهان( ممكن است كليه گسل ها در نظر گرفته نشوند -
27نتايج محافظه كارانه است -

تعيين منابع لرزه ها  -
راي منبعتعيين زلزله كنترل كننده ب-
ي در در نظر گرفتن رابطه كاهندگ -

ژهمسير منبع زلزله تا سايت پرو
تعيين منابع بحراني -

Wells & Coppersmith

مزايا 
محاسبات ساده است -
نتايج محافظه كارانه است -

Deterministic Seismic Hazard Analysis(DSHA) روش قطعي تحليل خطر لرزه خيزي -

Dr. Hasan  Ghasemzadeh

تحليل خطر لرزه خيزی
Probabilistic Seismic Hazard Analysis(PSHA) روش احتمالاتي تحليل خطر لرزه خيزي -

گردآوري لرزه هاي اتفاق  -
افتاده در محدوده مورد نظر

طي و تعيين منابع نقطه اي ، خ(
)سطحي

رزه و تعيين گراف بزرگاي  ل-
تعداد تكرار 

 تعيين رابطه كاهش شدت-
زلزله بر اساس نوع گسل

محاسبه احتمال رخداد  -
حركت هاي بيشتر از حد 

مشخص طرح  در يك بازه  
زماني مشخص

28Dr. Hasan  Ghasemzadeh
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تحليل خطر لرزه خيزی

29

درخت منطقي

با استفاده از روش درخت منطقي
مي توان با وزن دادن به 

روش هاي قطعي و احتمالاتي 
و  انواع گسل ها  

و توابع كاهندگي 

نتايج را تركيب نمود

Campbell, Bozorgnia

Wells & Coppersmith

Kijko روش و احتمالاتي

روش قطعي

Ambraseys et al.

Dr. Hasan  Ghasemzadeh

تحليل خطر لرزه خيزی
Seismic Hazard Analysis

Dr. Hasan  Ghasemzadehنتيجه تحليل خطر منطقه قم30
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پارامترهای حرکت زمين

پاسخ طيفي
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پاسخ طيفي

پاسخ طيفي
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پاسخ طيفي

گراف سه محوره براي 
اراك
ساله 475

پاسخ طيفي

36Dr. Hasan  Ghasemzadeh
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تاثير خاك–پاسخ طيفي 

تاثير خاك–پاسخ طيفي 
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ثانيه بايد مطالعه دقيق شودمتر بر  100برای خاکهای با سرعت موج برشی کمتر از 

تاثير خاك–پاسخ طيفي 

تاثير خاك–پاسخ طيفي 
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1B B N

1B

تاثير خاك–پاسخ طيفي 
ضريب بازتاب

1B B N

1B

تاثير خاك–پاسخ طيفي 
ضريب بازتاب
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تاثير خاك–پاسخ طيفي 
ضريب بازتاب


