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هنه بندی لرزه ای شهر تهران بر اساس تحلیل خطر قطعی و شاخص های لرزه ای پریز 

 مناطق همجوار گسل

 2محمد حسین پولادوند ،*1حمید صفاری

  دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست استادیار، -1

  دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیستکارشناس ارشد مهندسی زلزله،  -2

 چکیده

خطر  های مشا، گسل شمال تهران، گسل ری شمالی و جنوبی با پتانسیل بالایشهر تهران در مجاورت چندین گسل فعال از جمله گسل
های قدرتمندی را تجربه کرده است. امکان اینکه در هر لحظه یا در آینده ای نزدیک زلزله لرزه ای قرار گرفته و در سده های گذشته زلزله

رخ دهد و خسارات مالی و جانی زیادی به بار آورد دور از انتظار نیست. در این مقاله تحلیل خطر زلزله دقیق شهر تهران به روش  مشابهی
های سناریوی تهران، خاک ساختگاه گستره شهر تهران و ارزیابی متوسط سرعت موج برشی زمین قطعی با در نظر گرفتن مشخصات گسل

مطالعات انجام یافته در تهران انجام گرفته است. در این راستا از یک رابطه کاهندگی معتبر که اثرات حوزه بر اساس تلفیقی از آخرین 
 نزدیک را به خوبی در نظر بگیرد و همخوانی بالایی با داده های لرزه ای تجربی ایران داشته باشد استفاده شده است. در ادامه تحلیل خطر

بیشینه شتاب سطح زمین، ای شامل کترین فاصله هر گسل تا مرکز هر مش انجام گرفت و خروجی لرزهقطعی با فرض رخداد زلزله در نزدی
های شهر تهران با توجه به خاک ساختگاه هر بیشینه سرعت سطح زمین، بیشینه تغییر مکان سطح زمین و شتاب طیفی برای همه مش

اخص لرزه ای به ازای همه سناریوها بصورت جداگانه و نیز تجمیعی های سناریوی مشخص شده انجام گرفت. سپس ماکزیمم شمش از گسل
توان به برآورد شاخص های لرزه ای رو گسلی  طبقه بندی و مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. از عمده نتایج این مقاله می GISدر محیط 

 و 2.1، 1.6 به ترتیب مقادیری بیش از IIIو  I، IIمقادیر شتاب طیفی روی گسل شمال تهران یا ری در خاک تیپ  اشاره نمود، بطوریکه
g 2.6 های کوتاه را در بر داشته و مبین اوج خسارت در نواحی روی گسلی خواهد بود. در پریود متناظر با پریود غالب ساختمان 
 

 تحلیل خطر قطعی، بیشینه شتاب سطح زمین، بیشینه سرعت سطح زمین، بیشینه تغییر مکان سطح :کلیدی کلمات

 .زمین، شتاب طیفی
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  مقدمه -1

های کوچک تا رکز و جنوب ایران متاثر از زلزلههیمالیا واقع شده است و بخشهای وسیعی از شمال، م-ای آلپ ایران در کمربند لرزه

های البرز قرار داشته و در مجاورت چندین گسل فعال با پتانسیل خطر بالای های جنوبی رشته کوهباشد. شهر تهران در دامنه شیببزرگ می

باشد.  مطابق با اطلاعات و سوابق لرزه ای که از شهر تهران در ن، گسل ری شمالی و جنوبی میزه ای نظیر گسل مشا، گسل شمال تهرالر

 1830و  1665های سالهای توان به زلزلهبه کرده است.  به عنوان نمونه میهای قدرتمندی را تجررس است این ناحیه در گذشته زلزلهدست

کیلومتری شمال شرق تهران اشاره  120و  77های به ترتیب و به فاصله 7.1 و 6.5با بزرگای گشتاوری به ترتیب  میلادی گسل مشا

خسارات زیادی در تهران پدید آورد. باید افزود  1830سال از یکدیگر رخ دادند و زلزله سال  165(. این دو زلزله به فاصله زمانی 1نمود)شکل

باشد. از نمونه کیلومتر می 25حاشیه شمالی تهران باشد و کمترین فاصله این گسل تا کیلومتر می 200دارای طول تقریبی گسل مشا 

. از آخرین زلزله مخربی که در ]1[اشاره نمود  7.1میلادی گسل ری با بزرگای گشتاور  855توان به زلزله سال های جنوب تهران نیز میزلزله

باشد. سال می 165ل از خود روی گسل مشا می گذرد و فاصله این زلزله با بزرگترین زلزله قب سال 187حوالی تهران اتفاق افتاده است 

باشد. بدیهی است با توجه به هد با توجه به آمار فوق محتمل میبنابراین امکان اینکه در هر لحظه یا در آینده ای نزدیک زلزله مشابهی رخ د

 ای به بار خواهد آورد.  بافتهای فرسوده متعدد، این زلزله خسارات و تلفات گستردهتراکم زیاد جمعیت در شهر تهران و نیز وجود 

 
 .]2[بر نقشه گسلهای فعال ایران های تاریخی و دستگاهی گستره تهران: رویهم گذاری زلزله 1شکل

های رسوبی با ضخامت آبرفت متغیر واقع شده بر روی بافت های مختلفهمجواری با گسلگستره جغرافیایی بزرگ تهران علاوه بر 

ساختگاه و توپوگرافی  محلی نمایند. شرایطاز زلزله نظیر شتاب را تشدید می های مختلف می باشد که اثرات ناشیشامل ساختگاه است و

 به توجه با زلزله خواهند داشت. مدت و فرکانس محتوی دامنه، شامل زمین نیرومند حرکت مهم خصوصیات برکلیه منطقه تاثیر قابل توجهی

حی مختلف شهری انجام گیرد و مطالعات پهنه بندی خطر زلزله در  نوا زلزله ضروری است که  اثر در وارده هایخسارات و آسیب شدت

ن، بیشینه تغییر مکان سطح زمین و شتاب طیفی های مهم ارزیابی خسارت نظیر بیشینه شتاب سطح زمین، بیشینه سرعت سطح زمیشاخص

 ري 855زلزله 

 مشا 1665زلزله 

 مشا 1830زلزله 
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 لرزه اکثرکشورهای ای در لرزه ژئوتکنیک بندی ریزپهنه و زلزله خطر بندی پهنه امروزه مطالعات مسئله به اهمیت این توجه تعیین گردند. با

 زلزله به صورت گسترده از ناشی احتمالی خسارات و هاآسیب وکاهش خطرپذیری مدیریت جامع برنامه دنیا امری مهم تلقی شده و در خیز

های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. آنچه که در این ای شهر تهران پیشتر در پژوهش واقع شده است. پهنه بندی خطر لرزه توجه مورد

اختگاه با استفاده از روابط باشد که بیشترین خطر واقعی )قطعی( زلزله را بر اساس آخرین اطلاعات ساست روش تعیینی میتحقیق مد نظر 

دهند. بدیهی است این اطلاعات بدلیل دقت بالا گیرند ارائه میکانیزم گسلش را همزمان در نظر میمیرایی اخیر که شرایط ساختگاه و م

 های با اهمیت بالا بکار رود.و مقاوم سازی سازه ها بویژه سازهتواند در طراحی یا ارزیابی خسارت می

 قسابقه تحقی -2

ر به همین منظو. باشداز اهمیت ویژه ای برخوردار می زلزله در شهر تهرانمطالعه و بررسی خطرات و خسارات احتمالی ناشی از 

ها و یا موسسات مختلف انجام شده است که از برجسته ترین آنها می توان به تحقیقات انجام ها، دانشگاهمطالعات گسترده ای توسط سازمان

 اشاره نمود. ]5و  4[ و پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله ]3[های بین المللی ژاپن همکاریشده توسط آژانس 

 زیست و زلزله مطالعات و مرکز (جایکا)ژاپن المللیبین هایهمکاری توسط آژانس بزرگ تهران ایلرزه بندیپهنه ریز پروژه گزارش

 گستره فیزیکی و اجتماعی شرایط نهایی به انجام رسید. درگزارش 1379 شهریور تا 1378 فروردینبزرگ در فاصله زمانی  تهران محیطی

 بر اساس مطالعات آژانس. است شده انجام نیز سناریو گسل های بالقوه توان اساس بر زلزله خسارت تحلیل و گردیده ارزیابی مطالعه مورد

 به منجر و باشدخواهد شد ناشی از گسل فعال ری میاثر زلزله به تهران بزرگ وارد  ژاپن بیشترین خسارتی که در المللیبین هایهمکاری

 یاد مقیاس در عملاً خسارت، اگر شد. خواهد نفر 400،000 تقریباً تلفات و هاساختمان کل درصد 55 یا ساختمان 500،000 حدود تخریب

 بر در را ملی ناخالص تولید کل با معادل تقریباً ایهزینه مستقیم، غیر یا مستقیم طور به اقتصادی، احتمالی زیان و ضرر دهد، روی شده

 .]3[داشت خواهد

 های سناریو شهر تهران گسل -3

هایی گسل در این راستا. باشدمی ، برای یک شهر  بسیار مفیدبرنامه ریزی و مدیریت بحران زلزلهبهره گیری از زلزله سناریو برای 

ریو انتخاب شده اند. نمایند بعنوان گسل سنامیرا به تهران وارد زیادی ت اخسارپتانسیل لرزه ی را ایجاد کرده و بیشترین  باهایی زلزلهکه 

. وسعت شود زلزله ای که گستره تهران را متاثر خواهد کرد در اثر فعالیت گسلی با پتانسیل بالا در نزدیکی شهر رخ خواهد دادپیش بینی می

. ]3[ای مکنده، محدود خواهد بودهای بزرگ از نوع بین صفحهدیده است، در مقایسه با مورد ناشی از زلزلهشدت خسارت بهای که منطقه

وسعت تهران به اندازه ای زیاد است که ممکن است در اثر زلزله یک منطقه متحمل خسارت شدیدی شود ولی منطقه ای دیگر آسیب چندانی 

ها متناسب با چنین وضعیتی انجام گردد به همین منظور سناریوهای مختلفی برای مطالعات و برنامه ریزیه است ک ضروریبسیار نبیند. 

 نشان داده شده است.های محدوده تهران بزرگ نقشه گسل 2رفته شده است. در شکل گستره تهران بزرگ در نظر گ
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 (.]2[گسلهای فعال ایرانبرگرفته شده از نقشه  ) های اصلی شهر تهراننقشه گسل:  2شکل

 گسل مشا  -1-3

طول کل گسل باشد که به چند بخش تقسیم شده است. مجموع های فعال و خطرناک شمال تهران میگسل مشا یکی از گسل

بد. یاه البرز از غرب به شرق امتداد میباشد. این گسل به سمت شمال خاوری تحدب داشته و در حاشیه رشته کوکیلومتر می 200بیش از 

مسیر این گسل دارای الگوی سینوسی با راستای خاوری ـ باختری در باختر و راستای باختر شمال باختری ـ خاور جنوب خاوری در بخش 

تا  35شیب این گسل در همه نقاط به سمت شمال بوده و بین . ]3[شودتدریج در جهت خاوری ـ باختری خم میمرکزی است و در خاور به

میلادی تهران بزرگ را تحت تاثیر قرار داده است ناشی از فعالیت بخش خاوری  1830زلزله تاریخی بزرگی که در سال  .تدرجه متغیر اس 70

شهر محدوده شرقی کیلومتری  50برای آن تخمین زده شده است. مرکز این زلزله در حدود  Mw7.7گسل مشا بوده و بزرگایی در حدود 

 .متعددی را به شهر وارد ساخته استتهران قرار داشته است و خسارات 

 گسل شمال تهران -2-3

ستانی وهکهای البرز و در مرز بین بخش ومتر که در دامنه جنوبی رشته کوهکیل 90گسل شمال تهران گسلی است به طول بیش از 

دارد. مسیر و جهت این گسل به . این گسل به جز ناحیه شمال خاوری آن به طور کامل در شهر تهران قرار و شهری تهران واقع شده است

های متعدد شمال به صورتی ملایم به طرف جنوب متمایل است. در باختر کن، گسل جنوب باختری می باشد و –صورت شمال خاوری 

ختی سا وارد یک ناحیه پیچیدة زمینکنند. در خاور لشگرک، این گسلخاوری ـ جنوب باختری و خاوری ـ باختری ، تداوم آن را قطع می

های های سازند کرج در چینهپیوندد، گسل شمال تهران در بخش مرکزی بین کن و لشگرک، بین صخرهفشم می –شود و به گسل مشا می

در صورتی که گسل شمال . ]3[نشیندهای جنوبی فرومیدهد که بر روی لایهداری را تشکیل میمرزی و ذخایر رسوبی دشت آبرفتی مرز چین



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396، پاییز 3سال چهارم، شماره  113

 

. بنابراین، برای زلزله ال شود خسارات ناشی از آن به دلیل موقعیت و فاصله آن از شهر نسبت یه گسل مشا سنگین تر خواهد بودتهران فع

باید توجه خاصی به گسل شمال تهران شود و آمادگی های لازم برای پیشگیری از اثرات سوء این گسل، در نهادهای مربوطه صورت سناریو، 

 گیرد. 

 گسل ری  3-3
که با توجه با مقاوم نبودن بافت مرکزی و جنوبی شهر تهران در صورت  نمودهای مهم تهران می توان به گسل ری اشاره از دیگر گسل

فعالیت این گسل، تلفات زیادی را در بر خواهد گرفت. گسل ری در منطقه جنوبی شهر تهران واقع شده است. این گسل به دو بخش جنوبی 

رجع باشند. هایی از یک گسل مسل ها شاخهرسد منشا هر دو گسل یکی باشد و هر دوی این گست که به نظر میمالی تقسیم شده او ش

 سمت به گسلی دیواره . این]6[باشددرجه می 75ت شمال شهر و در حدود کند که شیب این گسل به سمهندسه گسل ری مشخص می

. گرددمی ناپدید دشتی و ای رودخانه جوان رسوبات زیر ری، شمال گسل ادامه باختر و خاور طرف به. شودمی پیگیر آباد صالح آبادی تا باختر

 ادامة ستا ممکن که شود می دیده آباد حسن جنوب در دیگری و نوروزی نصیرآباد در یکی خطواره، دو چهاردانگه، آبادی باختر سمت به

طول آن در حدود  کیلومتری گسل شمال ری واقع شده است و 5تا  3در حدود گسل جنوب ری . ]3[شوند محسوب ری شمال گسلة باختری

 دهند. و شمال فرونشست ری ادامه مسیر میهر دو گسل جنوبی و شمالی ری  به صورت موازی در جنوب  باشد.میکیلومتر  20

 سایر گسل ها -4-3

، گسل امامزاده داود، راندگی نیاوران تهران، گسل معکوس، راندگی شمال توان به گسل معکوس آهارتهران میاز سایر گسل های 

ها با توجه به طول کم و توانایی لرزه خیزی پایینی گسل محمودیه و ... اشاره نمود. که این گسل رچین، گسل قصر فیروزه،ا، گسل پکهریزک

 که دارند از اهمیت کمتری برخوردار هستند .

های سناریو سلمشخصات هندسی از جمله طول، شیب، پهنا، فاصله گسیختگی سطحی گسل تا سطح زمین و همچنین بزرگای گ

  ارائه شده است. 1در جدول شده انداستفاده  ]7[(2008،بزرگ نیا -کمپلکاهندگی مورد استفاده مقاله )که در رابطه 
 ]6[: مشخصات هندسی و بزرگای هر گسل 1جدول

Fault Mw dip Length(Km) Width(Km) Depth to top of fault (Km) 

Mosha 7.4 75° 75 27 1 

Ray 6.7 75° 29 14 6 

North Tehran 7.2 75° 58 22 2 

 طبقه بندی جنس خاک گستره شهر تهران -4

ها به چهار گروه خاک رسی ، ماسه ای ، ماسه خاک (JICA)های بین المللی ژاپن ت انجام گرفته توسط آژانس همکاریطبق مطالعا

خود به چهار گروه تقسیم  (N). همچنین هر گروه از این خاک ها بر اساس مقدار عدد نفوذ استاندارد شده اندو رس و خاک شنی طبقه بندی 

رده  3مطابق شکل رده  41در  تهرانی گستره شهر شوند. در نهایت با توجه به عمق سنگ بستر لرزه ای و شرایط خاک بالای آن خاک هامی

 بندی شده اند.



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  سازه ایران انجمن مهندسی

 

 114 1396، پاییز 3سال چهارم، شماره 

 

 

 .: دسته بندی خاک شهر تهران 3شکل

 طبقه بندی خاک تهران بر اساس سرعت موج برشی  -5

های بر مشخصات زمین لرزه خواهد داشت. زمین لرزه خصوصیات ژئوتکنیکی مصالح تشکیل دهنده یک ساختگاه تاثیر عمده ای

های نرم ساخته شده اند به مراتب بیشتر از سازه های ساخته شده بر هایی که بر خاککه اغلب خسارت وارده بر سازه اندگذشته نشان داده 

امواج لرزه ای به وسیله . مطالعات بر روی جنبش نیرومند زمین به خوبی نشان دهنده تغییر دامنه و محتوای فرکانسی های سخت استخاک

از این رو به منظور  باشد.های اثرات ساختگاهی میمصالح پارامتر مهمی در تحلیل )sV(سرعت موج برشی  . در این ارتباطباشندآبرفت می

 30های سطحی )محاسبه بزرگنمایی ناشی از اثرات خاک بر روی شاخص لرزه ای لازم است پهنه بندی متوسط سرعت موج برشی در لایه

 متر اول( انجام گیرد. 

دون و یکپارچه ای در مورد محاسبه سرعت موج برشی با استفاده از عدد نفوذ استاندارد برای کل گستره با توجه به اینکه روابط م

عات انجام شده توسط پژوهشگاه بین . یکی مطالفته بر سطح شهر تهران استفاده شدتهران بزرگ وجود نداشت به ناچار از دو پژوهش انجام گر

. دیگری مطالعاتی است که با همکاری پژوهشکده حفاظت ]8[گرفته است های تهران صورتتکه بر روی آبرف 1382زله در سال المللی زل

. به همین ]9[انجام شده استبرای محدوده مرکزی تهران 1382ال خاک و آبخیزداری وزارت جهاد کشاورزی و دانشگاه تربیت مدرس در س

از رابطه ارائه شده توسط دانشگاه تربیت مدرس، برای خاک رس از رابطه پژوهشگاه  منظور برای محاسبه سرعت موج برشی در شن و ماسه

پژوهشگاه و رابطه ماسه دانشگاه تربیت مدرس میانگین گیری  زلزله و در مواردی که خاک رس و ماسه مخلوط باشند بین رابطه خاک رس

یابد که این مورد نیز با داده های ارائه شده همخوانی ایش میک غیرچسبنده به چسبنده افزسرعت موج برشی از خا باید افزود. شده است

 . باشدسرعت موج برشی می Vsو  شده است، در محاسبات در نظر گرفته eqNسانتیمتر نفوذ یا  30، معادل با Nمقدار دارد. در این روابط 
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(1 )                                     𝑉𝑠1 = 27𝑁
 خاک رسبرای   0.73

(2)                                        𝑉𝑠2 = 97.6𝑁
 ماسهبرای    0.25

(3)                                       𝑉𝑠3 = 108.5𝑁
 برای شن  0.22

(4)                                                  𝑉𝑠4 =
𝑉𝑠1+𝑉𝑠2

2
 برای ماسه و رس  

 2800توسط روابط فوق با استفاده از رابطه متوسط سرعت موج برشی در استاندارد   لایههرپس از محاسبه سرعت موج برشی در 

های های محاسبه شده به تیپدامه خاک تهران با توجه به سرعتبدست آمده و در ااول لایه سطح  متر 30(، متوسط سرعت در 5)رابطه]10[

ایران )ویرایش چهارم( و  2800گردد بر اساس طبقه بندی خاک ارائه شده توسط استاندارد خاطر نشان می، دو و سه طبقه بندی گردید. یک

 آئین نامه( قرار نگرفت. IVهای برشی بدست آمده، هیچ ناحیه ای از تهران در دسته خاک خیلی نرم )تیپ نیز سرعت

 (5)                                                                           𝑉𝑠 =
∑di

∑(
di
vsi
)

     

و تفکیکی  ها بودهیک رابطه کلی برای انواع خاک ( در زیر ارائه شده است. این رابطه6)رابطهرابطه ارائه شده توسط موسسه جایکا 

گرفته روی نسبت به مطالعات دقیق تر انجام باشد و همچنین مقادیر بزرگتری را در محاسبه سرعت موج برشی برای جنس خاک قائل نمی

نشده و سرعت موج برشی متوسط از مجموع مطالعاتی که برای منطقه تهران بزرگ استفاده  دهد. از این رو از آنهای ایران نشان میخاک

  ها را برای ایران در نظر گرفته اند محاسبه شد.گستره مختلفی از خاک

(6           )                                           𝑉𝑠 = 161𝑁𝑒𝑞
0.277     (Neq<200) 

ویرایش  2800در گستره شهر تهران بر اساس طبقه بندی خاک ارائه شده در استاندارد نتایج طبقه بندی متوسط سرعت موج برشی 

اک سازد این خروجی فقط برای طبقه بندی خخاطر نشان می. ترسیم شده است 4شکل  نوع خاک معرفی شده( مطابق 4چهارم ) بر اساس 

محاسبه باشد. در این مقاله برای متر بوده است و مبنای محاسبات لرزه ای این مقاله نمی 500هایی با ابعاد تهران با دقتی برابر با مش

سرعت متوسط برشی( که در  41تیپ خاک و متعاقبا  41)جمعا مش موج برشی هر پارامترهای جنبش زمین از عدد دقیق متوسط سرعت 

     استفاده شده است. ه شده در محاسبات خطر لرزه ای نشان داد 2جدول 

 های خاک گستره تهرانمتر اول پروفیل 30: سرعت موج برشی متوسط  2جدول

Type Vave(m/s) Type Vave(m/s) Type Vave(m/s) Type Vave(m/s) 

1 194.94 12 361.85 23 361.85 34 427.31 

2 281.51 13 361.85 24 299.62 35 435.06 

3 193.99 14 361.85 25 254.14 36 607.33 

4 281.51 15 280.51 26 315.02 37 320.25 

5 194.94 16 361.85 27 269.61 38 515.60 

6 361.85 17 229.03 28 306.62 39 572.72 

7 281.51 18 206.17 29 289.09 40 1000.00 

8 281.51 19 631.19 30 326.15 41 1000.00 

9 317.84 20 505.72 31 283.40   

10 254.14 21 389.97 32 317.33   

11 505.72 22 194.94 33 340.79   
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 )ویرایش چهارم( 2800: دسته بندی خاک شهر تهران مطابق با استاندارد  4شکل

 روابط کاهندگی استفاده شده در تحلیل لرزه ای تعینی -6

دو نوع تحلیل خطر لرزه ای شامل تحلیل خطر احتمالاتی و تحلیل خطر تعینی )قطعی( وجود دارد. تحلیل خطر احتمالاتی تمامی 

گیرد. اما در روش ای اطراف ساختگاه را با احتمالات مختلف فاصله، شتاب، دوره بازگشت و عدم قطعیتهای مربوطه در نظر میمنابع لرزه

ها شود. این روش شاید برای همه ساختمانبدترین و بیشترین خطر ممکن فارغ از روابط احتمالاتی و دوره بازگشت بدست آورده می تعینی

های حیاتی، تاسیسات نظامی ها، مراکزآتش نشانی، ابنیه و تاسیسات شریانها و ابنیه مهم نظیر بیمارستاناقتصادی نباشد اما برای ساختمان

 گردد. هایی که در نجات و امداد موثر و یا خطر زا باشند توصیه میبطور کلی تمامی ساختمان و انتظامی و

بمنظور محاسبه شاخص خطر لرزه ای اعم از بیشینه شتاب سطح زمین، بیشینه سرعت سطح زمین، بیشینه تغییر مکان سطح 

های اولیه نخست های اخیر توسعه فراوانی یافته اند. رابطهدر دههشود. این روابط های کاهندگی استفاده میزمین یا شتاب طیفی از منحنی

های خاک ساختگاه برای یک یا دو نوع خاک ساختگاه )سنگ و آبرفت( ارائه گردیده بودند. با گسترش شتابنگارها و نیز تکمیل بررسی

ای فی از خاکها، مکانیزم گسلش و حتی اثرات زون های لرزهشتابنگارها، روابط کاهندگی افزون بر فاصله ساختگاه تا منبع لرزه ای، انواع مختل

-Boore نظیر روابطی که توسط (NGA)از نمونه های جهانی این روابط می توان به روابط کاهندگی نسل جدیدشدند. را نیز شامل می

Atkinson , Campbell- Bozorgnia, Chiou-Youngs   های مشابهی که از سراسر جهان به رکوردروابط از این  اشاره نمود.معرفی شده اند

در رابطه سازی روابط اند . از آنجا که  نمودهاستفاده  PGA,PGV,PGDطور یکسان در اختیارشان قرار گرفته است برای تخمین پارامترهای 

متفاوت و نظائر و اعمال فرضیات متاثر از تجربیات گروهی و نحوه استفاده از داده ها ممکن است که  ردهایی وجود داتفاوتکاهندگی هر یک 

ا ، بر حسب میزان تاکید هرکدام بر برخی جزئیات مربوط به پارامترهای خروجی مورد نظرشان بآنها باشد، انتظار می رود نتایج بررسی آنها
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ورد دقیقی از شتاب یا سایر توانند برآهایی داشته باشند. باید افزود روابطی که صرفا بر رکوردهای ایران مبتنی هستند نمییکدیگر تفاوت

های ای نزدیک گسل ارائه نمایند. زیرا تعداد معدودی رکورد نزدیک گسل در ایران وجود دارد و اگر این رکوردها نیز به خاکهای لرزهشاخص

برای کلانشهر تهران مختلفی دسته بندی گردد تعداد کافی برای انجام یک رگرسیون غیر خطی وجود نخواهد داشت. از این رو در حال حاضر 

نشان دادند که به  ]11[ شجاع طاهری و همکاراننیست.  NGAکه در مجاورت چندین گسل فعال قرار دارد چاره ای جز استفاده از روابط 

های کوتاه، های ایران دارند. نتایج نشان می دهد که در پریودهمخوانی بیشتری با داده ]12[ آتکینسون-بورو  بزرگ نیا -طور کلی روابط کمپل

در تحقیق دیگری صفاری و آتکینسون ارجحیت بیشتری دارد. _نسبت به رابطه بور  بزرگ نیا -ت آمده از رابطه کمپل طیف شتاب بدس

تا  1/0در پریودهای با آن نشان دادند که  NGAضمن ارائه رابطه کاهندگی بر اساس رکوردهای ایران و تطبیق روابط مختلف  ]13[همکاران

تطبیق بیشتری با داده های ایران بخصوص های حوزه دور های حوزه نزدیک و هم برای زلزلههم برای زلزله بزرگ نیا –رابطه کمپل ثانیه  1

 استفاده گردید.  7( مطابق رابطه 2008بزرگ نیا ) -ای ایران مرکزی دارند. از این رو برای تحلیل خطر لرزه ای تهران از مدل کمپلدر زون لرزه

(7                                                 )𝐿𝑛 𝑌
^

= 𝑓𝑚𝑎𝑔 + 𝑓𝑑𝑖𝑠 + 𝑓𝑓𝑙𝑡 + 𝑓ℎ𝑛𝑔 + 𝑓𝑠𝑖𝑡𝑒 + 𝑓𝑠𝑒𝑑 

(7-1                           )𝑓𝑚𝑎𝑔 = {

𝐶0 + 𝐶1𝑀;                                                                                 𝑀 ≤ 5.5

𝐶0 + 𝐶1𝑀+ 𝐶2(𝑀 − 5.5);                                        5.5 < 𝑀 ≤ 6.5

𝐶0 + 𝐶1𝑀 + 𝐶2(𝑀 − 5.5) + 𝐶3(𝑀 − 6.5);                       𝑀 > 6.5
 

(7-2                                                     )𝑓𝑑𝑖𝑠 = (𝐶4 + 𝐶5𝑀) ln (√𝑅𝑅𝑈𝑃
2 + 𝐶6

2) 

(7-3                                 )                                 𝑓𝑓𝑙𝑡 = 𝐶7𝐹𝑅𝑉𝑓𝑓𝑙𝑡,𝑧 + 𝐶8𝐹𝑁𝑀 

(7-4                                                        )𝑓𝑓𝑙𝑡,𝑧 = {
𝑍𝑇𝑂𝑅;                   𝑍𝑇𝑂𝑅 < 1
1;                         𝑍𝑇𝑂𝑅 ≥ 1

 

(7-5                              )                           𝑓ℎ𝑛𝑔 = 𝐶9𝑓ℎ𝑛𝑔,𝑅𝑓ℎ𝑛𝑔,𝑀𝑓ℎ𝑛𝑔,𝑍𝑓ℎ𝑛𝑔,𝛿 

(7-6                                   )𝑓ℎ𝑛𝑔,𝑅 =

{
 
 

 
 

1;                                         𝑅𝐽𝐵 = 1

[max(𝑅𝑅𝑈𝑃 ,√𝑅𝐽𝐵
2 +1)−𝑅𝐽𝐵]

𝑚𝑎𝑥(𝑅𝑅𝑈𝑃 ,√𝑅𝐽𝐵
2 +1)

;             𝑅𝐽𝐵 > 0, 𝑍𝑇𝑂𝑅 < 1   

𝑅𝑅𝑈𝑃−𝑅𝐽𝐵

𝑅𝑅𝑈𝑃
;                                         𝑅𝐽𝐵 > 0 , 𝑍𝑇𝑂𝑅 ≥ 1

    

(7-7                                                    )𝑓ℎ𝑛𝑔,𝑀 = {
0;                         𝑀 ≤ 6.0

2(𝑀 − 6.0);                 6.0 < 𝑀 < 6.5
1;                        𝑀 ≥ 6.5

 

(7-8                                                                 )𝑓ℎ𝑛𝑔,𝑍 = {
0;             𝑍𝑇𝑂𝑅 ≥ 20

20−𝑍𝑇𝑂𝑅

20
;     0 ≤ 𝑍𝑇𝑂𝑅 < 20

 

(7-9                                                                            )𝑓ℎ𝑛𝑔,𝛿 = {
1;                   𝛿 ≤ 70
90−𝛿

20
;         𝛿 > 70

 

(7-10)𝑓𝑠𝑖𝑡𝑒 =

{
 
 

 
 𝐶10𝐿𝑛 (

𝑉𝑠30

𝐾1
) + 𝐾2 {𝐿𝑛 [𝐴1100 + 𝑐 (

𝑉𝑠30

𝐾1
)
𝑛

] − 𝐿𝑛[𝐴1100 + 𝑐]} ;                        𝑉𝑠30 < 𝐾1                              

(𝐶10 +𝐾2𝑛)𝐿𝑛(
𝑉𝑠30

𝐾1
) ;                                                                                                𝐾1 ≤ 𝑉𝑠30 < 1100               

(𝐶10 +𝐾2𝑛)𝐿𝑛 (
1100

𝐾1
) ;                                                                                            𝑉𝑠30 ≥ 1100                          

 

(7-11                            )                 𝑓𝑠𝑒𝑑 = {

𝐶11(𝑍2.5 − 1);                                         𝑍2.5 < 1
0;                                                        1 ≤ 𝑍2.5 ≤ 3

𝐶12𝐾3𝑒
−0.75[1 − 𝑒−0.25(𝑍2.5−3)];         𝑍2.5 > 3

 

معرف بزرگای گشتاور  M)شتاب طیفی( می باشد.  SAو یا  PGA ،PGV ،PGDنشانگر شاخص لرزه ای نظیر  Y(، متغیر 7در رابطه )

فاصله افقی سایت از  xRر فواصل نزدیک به گسل(، د)ارزیابی اثر فرا دیواره جهت  jbrکمترین فاصله از سطح گسیختگی گسل،  ruprلرزه ای، 

متر فوقانی لایه زیر ساختگاه  30یانگین امواج برشی در (. از سرعت م5باشد)شکلبیانگر زاویه شیب گسل می 𝛿 ستگی لبه فوقانی گسل وشگ

Vs30 شوند . همچنین ها توسط زاویه لغزش دسته بندی میننده اثر ساختگاه استفاده می گردد. ساز و کار کانونی زلزلهبه عنوان مشخص ک

TORZ  2.5تگی سطحی تا سطح زمین و فاصله گسیخ به عنوانZ به  معرف عمقی که سرعت موج برشیkm/s 5/2 اثر فرادیواره  .باشد رسد میمی
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جهت تعیین مکانیزم گسلش معکوس و نرمال تعریف شده اند  NMFو  RVFشود. متغیر ر معکوس و نرمال در نظر گرفته میدر هر دو سازوکا

refV=1100 بر مبنای سرعت ساختگاه مرجع  کاهندگیباید افزود این رابطه . ]7[که برای تعیین آنها مراجعه به مقاله مذکور توصیه می گردد

m/s و فاصله برای سازوکارهای مختلف و برای پارامترهای  ا، بر حسب بزرگPGA,PGV,PGD  و  05/0و  03/0و  02/0و  01/0در پریودهای

توان با استفاده از یه اند که مثانیه ارزیابی شد 5و  4و  3و  2و  5/1و  1و  75/0و  5/0و  4/0و  3/0و  25/0و  2/0و  15/0و  1/0و  075/0

کارها و شرایط ساختگاهی مختلف تعیین  و ضرایب بدست آمده در این مدل پارامترهای شتابنگاری را بر حسب بزرگی، فاصله و برای ساز

 نمود.

 
 .بزرگ نیا-: پارامترهای رابطه کمپل 5شکل

 بزرگ نیا-کمپلکاهندگی : ضرایب رابطه  3جدول

T (s) c0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 c12 k1 k2 k3 

0.010 -1.715 0.500 -0.530 -0.262 -2.118 0.170 5.60 0.280 -0.120 0.490 1.058 0.040 0.610 865 -1.186 1.839 

0.020 -1.680 0.500 -0.530 -0.262 -2.123 0.170 5.60 0.280 -0.120 0.490 1.102 0.040 0.610 865 -1.219 1.840 

0.030 -1.552 0.500 -0.530 -0.262 -2.145 0.170 5.60 0.280 -0.120 0.490 1.174 0.040 0.610 908 -1.273 1.841 

0.050 -1.209 0.500 -0.530 -0.267 -2.199 0.170 5.74 0.280 -0.120 0.490 1.272 0.040 0.610 1054 -1.346 1.843 

0.075 -0.657 0.500 -0.530 -0.302 -2.277 0.170 7.09 0.280 -0.120 0.490 1.438 0.040 0.610 1086 -1.471 1.845 

0.10 -0.314 0.500 -0.530 -0.324 -2.318 0.170 8.05 0.280 -0.099 0.490 1.604 0.040 0.610 1032 -1.624 1.847 

0.15 -0.133 0.500 -0.530 -0.339 -2.309 0.170 8.79 0.280 -0.048 0.490 1.928 0.040 0.610 878 -1.931 1.852 

0.20 -0.486 0.500 -0.446 -0.398 -2.220 0.170 7.60 0.280 -0.012 0.490 2.194 0.040 0.610 748 -2.188 1.856 

0.25 -0.890 0.500 -0.362 -0.458 -2.146 0.170 6.58 0.280 0.000 0.490 2.351 0.040 0.700 654 -2.381 1.861 

0.30 -1.171 0.500 -0.294 -0.511 -2.095 0.170 6.04 0.280 0.000 0.490 2.460 0.040 0.750 587 -2.518 1.865 

0.40 -1.466 0.500 -0.186 -0.592 -2.066 0.170 5.30 0.280 0.000 0.490 2.587 0.040 0.850 503 -2.657 1.874 

0.50 -2.569 0.656 -0.304 -0.536 -2.041 0.170 4.73 0.280 0.000 0.490 2.544 0.040 0.883 457 -2.669 1.883 

0.75 -4.844 0.972 -0.578 -0.406 -2.000 0.170 4.00 0.280 0.000 0.490 2.133 0.077 1.000 410 -2.401 1.906 

1.0 -6.406 1.196 -0.772 -0.314 -2.000 0.170 4.00 0.255 0.000 0.490 1.571 0.150 1.000 400 -1.955 1.929 

1.5 -8.692 1.513 -1.046 -0.185 -2.000 0.170 4.00 0.161 0.000 0.490 0.406 0.253 1.000 400 -1.025 1.974 

2.0 -9.701 1.600 -0.978 -0.236 -2.000 0.170 4.00 0.094 0.000 0.371 -0.456 0.300 1.000 400 -0.299 2.019 

3.0 -10.556 1.600 -0.638 -0.491 -2.000 0.170 4.00 0.000 0.000 0.154 -0.820 0.300 1.000 400 0.000 2.110 

4.0 -11.212 1.600 -0.316 -0.770 -2.000 0.170 4.00 0.000 0.000 0.000 -0.820 0.300 1.000 400 0.000 2.200 

5.0 -11.684 1.600 -0.070 -0.986 -2.000 0.170 4.00 0.000 0.000 0.000 -0.820 0.300 1.000 400 0.000 2.291 

7.5 -12.505 1.600 -0.070 -0.656 -2.000 0.170 4.00 0.000 0.000 0.000 -0.820 0.300 1.000 400 0.000 2.517 

10.0 -13.087 1.600 -0.070 -0.422 -2.000 0.170 4.00 0.000 0.000 0.000 -0.820 0.300 1.000 400 0.000 2.744 

PGA -1.715 0.500 -0.530 -0.262 -2.118 0.170 5.60 0.280 -0.120 0.490 1.058 0.040 0.610 865 -1.186 1.839 

PGV 0.954 0.696 -0.309 -0.019 -2.016 0.170 4.00 0.245 0.000 0.358 1.694 0.092 1.000 400 -1.955 1.929 

PGD -5.270 1.600 -0.070 0.000 -2.000 0.170 4.00 0.000 0.000 0.000 -0.820 0.300 1.000 400 0.000 2.744 

 

 های لرزه ای شهر تهراننتایج شاخص -7

، بیشینه شتاب، سرعت، تغییر مکان سطح زمین و شتاب طیفی برای همه 7ا استفاده از رابطه کاهندگی اشاره شده در رابطه ب

های سناریوی مشخص شده و نهایتا ماکزیمم شاخص لرزه ای ساختگاه و فاصله هر مش از گسلهای شهر تهران با توجه به شرایط خاک مش

( مشخصات 2008بزرگنیا ) -به ازای همه سناریوها در ادامه آورده شده است. خاطر نشان می گردد از آنجا که در استفاده از رابطه میرایی کمپل
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برای تمامی مشهای تهران ) از جمله مناطق همجوار ، متوسط سرعت موج برشی ساختگاه و ... TorZ ،RupR ،JBRهندسی گسلها و پارامترهای 

گسل( با دقت محاسبه شده اند، در خروجی های ارائه شده شاخص لرزه ای برای تمامی مناطق از جمله دور و همجوار گسل بهترین مقدار را 

 ارائه می نماید.

 بیشینه شتاب سطح زمین -1-7

-خرابی وهای رو زمینی  سازه ای لرزه رفتار تحلیل در زمین نیرومند جنبش پارامترهای از یکی منزلة به زمین جنبش شتاب بیشینه

 یابد. می افزایش لرزه، زمین در زمین جنبش شتاب افزایش با هاخرابی میزان معمولا است. توجه مورد لرزه زمین از ناشی های

دهند، مشا، شمال تهران و ری را نشان میهای فعالیت گسللف شهر تهران ناشی از میزان شتاب در نقاط مخت  8و  7و  6اشکال 

 بیشینه شتاب سطح زمین ناشی از سه گسل سناریو آورده شده است.  9همچنین در شکل 

 

 
 .: بیشینه شتاب سطح زمین بر اساس گسل مشا 6شکل
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 .: بیشینه شتاب سطح زمین بر اساس گسل شمال تهران 7شکل

 

 

 .: بیشینه شتاب سطح زمین بر اساس گسل ری  8شکل
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 .های سناریو: بیشینه شتاب سطح زمین با در نظر گیری همه گسل 9شکل

 بیشینه سرعت سطح زمین -2-7

های حیاتی های ارزیابی خسارات ناشی از زلزله است که در برآورد آسیب شریانبیشینه سرعت سطح زمین نیز یکی دیگر از شاخص

های گذشته نشان داده است که پارامتر سرعت ارتعاشات زمین بیش از پارامتر شتاب بر عملکرد ها در زلزلهکاربرد فراوان دارد. رفتار لولهمدفون 

 باشد. چگونگی جابجایی زمین در طول خطای خطوط لوله در هنگام زلزله می لرزه ای لوله مدفون اثر دارد. این امر ناشی ازمکانیزم رفتار لرزه

سب بیشتری دارد. اثر باشد با میزان کرنش زمین در طول خط لوله در زمان زلزله تنامان که همان سرعت ارتعاش زمین میلوله در واحد ز

ها گشته و کنترل یا مرمت آن را بسیار سخت های عمده ای بر لولهتواند موجب آسیببخش وسیعی از منطقه زلزله زده میها در فوق بر لوله

تواند مبنای داده شده است که میهای مختلف شهر تهران نشان سطح زمین در محدودهسرعت  مقدار بیشینه 10شکل  در .ه نمایدو پیچید

 های حیاتی مدفون قرار گیرد.محاسبات ارزیابی آسیب پذیری شریان
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 های سناریوبا در نظر گیری همه گسل برشی موج سرعت : ماکزیمم 10شکل

 سطح زمین  جابجایی بیشینه -3-7

های خیلی نرم ها یا مطالعه اثر زلزله بر سازههای حیاتی نظیر راهسطح زمین در آسیب پذیری برخی از شریان بیشینه جابجایی

بیشینه جابجایی  11در شکل افتد. اتفاق می تر پایین هایفرکانس در زلزله یک حرکت هایهمؤلف باضرورت دارد. جابجایی بیشینه معمولا 

های سناریو آورده شده است. بر اساس این تحلیل در صورت رخ دادن بدترین زلزله به ازای تمامی گسلتهران گستره شهر سطح زمین در 

و پل ها آسیب خواهد بود که به بسیاری از جاده ها سانتی متر  170مورد انتظار، بیشینه تغییر مکان سطحی زمین در نیمه شمالی تهران تا 

 وارد خواهد کرد.
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 های سناریوگسل با در نظر گیری همه: ماکزیمم تغییر مکان سطح زمین  11شکل

 

 شتاب طیفی گستره تهران منحنی های -7-4

های فاصله از گسل در گستره شهر تهران با استفاده از رابطه کاهندگی طیفی عنوان شده و در نظر گرفتنطرح ساختگاه طیف 

به ترتیب  14و  13، 12شکل  در ادامه ترسیم شده است.درصد  5و با در نظر گرفتن نسبت میرائی سناریوی شهر تهران در هر سه تیپ خاک 

نشان می دهند. همچنین  IIIو  I ،IIهای سناریو در تیپ خاک کیلومتر دور از گسل 20و  10طیف ساختگاه را برای فواصل روی گسل، 

ای )نظیر تهران( ، طیف آئین نامه نیز متناظر با منطقه با خطر بسیار زیاد لرز ه2800بمنظور مقایسه خطر قطعی با خطر احتمالاتی آئین نامه 

 برای هر تیپ خاک در نمودارها نشان داده شده است.

( می توان طیف ساختگاه را در هر فاصله دلخواه و با 3ربوطه )جدول ( و ضرایب م7)رابطه باید افزود با استفاده از رابطه کاهندگی

ها مقادیر شتاب طیفی . مطابق این خروجی( تعیین نمود2متر اول مطابق جدول  30هر تیپ خاک )با استفاده از سرعت موج برشی متوسط 

های کوتاه در دوره تناوب کوتاه )متناظر با ساختمان g 2.6و  2.1، 1.6به ترتیب به بیش از  IIIو  I ،IIروی گسل شمال تهران در خاک تیپ 

)ویرایش چهارم(  2800باشد. این مقادیر به مراتب بیشتر از شتاب اوج آئین نامه رسد و مبین اوج خسارت در نواحی روی گسلی میمرتبه( می

هایی که با باشند. بعبارت دیگر ساختمانثانیه می 0.2در دوره تناوب  g 0.962و  0.875، 0.875که به ترتیب  IIIو  I ،IIبرای خاک تیپ 

های ارائه شده های روی ناحیه گسلش را ندارند و تخریب خواهند شد. شتابشوند به هیچ وجه تاب تحمل شتابطراحی می 2800نامه  آئین

باشند و در شرایط خاک می IIتیپ  کیلومتر تا ناحیه گسلش و روی خاک 10های طیفی حدود ایران نزدیک به شتاب 2800توسط استاندارد 

 نیز از مقدار واقعی ) به روش قطعی( کمتراند. IIIتیپ 
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 های لرزه ایخلاصه بررسی شاخص -5-7

های اصلی لرزه ای با استفاده از رابطه کاهندگی انتخاب شده در مقاله که بهترین تطابق را با مشاهدات لرزه ای ایران دارد، شاخص

خلاصه گردیده اند.  6تا  4ها و فواصل مختلف مطابق جداول های سناریوی مشا، شمال تهران و ری به ازای خاکگسل شهر تهران به ازای

و با کاهش فاصله نسبت شود بیشینه شتاب، سرعت و تغییر مکان زمین از خاک سخت به خاک نرم مشاهده می 6و5و4همانطور که در جداول 

 یابند. به منبع لرزه ای افزایش می

 

 

 
 روی گسل  -الف

 
 کیلومتری از گسل 10در فاصله  -ب

  
 کیلومتری از گسل 20در فاصله  -ج

 .در فواصل مختلف ساختگاه تا گسل 1: شتاب طیفی روی خاک تیپ  12شکل
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 روی گسل -الف

 
 کیلومتری از گسل 10در فاصله  -ب

 
 کیلومتری از گسل 20در فاصله  -ج

 .در فواصل مختلف ساختگاه تا گسل2خاک تیپ  : شتاب طیفی روی 13شکل

 



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  سازه ایران انجمن مهندسی

 

 126 1396، پاییز 3سال چهارم، شماره 

 

 
 روی گسل -الف

 
 کیلومتری از گسل 10در فاصله  -ب

 
 کیلومتری از گسل 20در فاصله  -ج

 .در فواصل مختلف ساختگاه تا گسل3: شتاب طیفی روی خاک تیپ  14شکل

 
 

 در فواصل مختلف از گسل مشا PGA,PGV,PGD: مقادیر  4جدول

شا
ل م

گس
 

  PGA(gal) PGV(cm/s) PGD(cm) 

 فاصله از گسل
0km 10km 20km 0km 10km 20km 0km 10km 20km 

1خاک نوع   825 308 191 79 28 18 103 49 31 

2خاک نوع   
1011 378 234 113 41 26 168 80 51 

3خاک نوع   1282 478 296 173 63 40 297 140 91 

 

 در فواصل مختلف از گسل شمال تهران PGA,PGV,PGD: مقادیر  5جدول

ان
هر

ل ت
ما

 ش
ل

گس
   PGA(gal) PGV(cm/s) PGD(cm) 

 0km 10km 20km 0km 10km 20km 0km 10km 20km فاصله از گسل

1خاک نوع   
778 308 181 64 25 15 68 34 21 

2خاک نوع   955 379 224 93 36 22 111 55 34 

3خاک نوع   1140 487 284 142 55 33 196 97 60 
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 در فواصل مختلف از گسل ری PGA,PGV,PGD: مقادیر  6جدول

ی
ل ر

گس
 

  PGA(gal) PGV(cm/s) PGD(cm) 

 0km 10km 20km 0km 10km 20km 0km 10km 20km فاصله از گسل

1خاک نوع   
524 291 166 29 17 10 18 12 7 

2خاک نوع   644 358 204 42 24 14 30 19 12 

3خاک نوع   815 453 258 65 37 22 53 33 21 

 نتیجه گیری -8

های مخرب را داشته اند. همچنین باشد که در طول تاریخ بارها تجربه زلزلههای فعال مختلفی میگستره شهر تهران همجوار با گسل

کمتر رو به افزایش بوده و این مساله نیز تشدید و  ها و ترازهای ارتفاعیضخامت آبرفت از نواحی کوهستانی و کوهپایه ای شهر تا شیب

شود. در این مقاله تحلیل خطر زلزله شهر تهران به روش قطعی با در نظر گرفتن بدترین سناریوها های لرزه ای را سبب میبزرگنمایی شاخص

باشد و در نواحی نزدیک به گسل معتبر ران میهای ای( که سازگار با زلزله2008بزرگ نیا )-انجام گرفت. در این راستا مدل کاهندگی کمپل

های خاک هر مش به ابعاد های اطراف تهران از مطالعات پیشین استخراج شد و نیز پروفیلاست استفاده گردید. در ادامه مشخصات گسل

شاره شده، تحلیل خطر قطعی های امتر اول سطح زمین در گستره تهران بدست آمد. با استفاده از داده 30متر و سرعت متوسط برشی  500

ای مربوطه، به ازای هر گسل سناریو و سپس با فرض رخداد زلزله در نزدیکترین فاصله هر گسل تا مرکز هر مش انجام گرفت و خروجی لرزه

 های انجام یافته می توان نتایج زیر را عنوان نمود:به ازای همه سناریوها محاسبه گردید. از مجموع تحلیل

  در صورت رخداد بیشترین زلزله محتمل در گسل شمال تهران بدلیل نزدیکی این گسل به شهر و نیز قرارگیری بخش

خواهند شد و آسیب  g 0.8قابل توجهی از شمال غرب تهران روی این گسل، مناطق همجوار آن متاثر از شتاب بیش از

را  g0.2د یافت، لکن مناطق جنوبی شهر نیز شتاب زیادی خواهند دید. شتاب از نواحی شمالی به جنوبی کاهش خواه

 های ضعیف جنوب شهر نیز دچار آسیب خواهند شد.تجربه خواهند نمود و ساختمان

  در صورت رخداد بیشترین زلزله محتمل در گسل مشا بدلیل فاصله داشتن این گسل از تهران مناطق شمال شرق تهران

تقلیل  g0.1با دور شدن از مرکز زلزله شتاب در دورترین نواحی شهر به  قرار خواهند گرفت و g0.4تحت حداکثر شتاب 

 پیدا خواهد کرد.

  چنانچه گسل ری حرکت شدیدی نماید و بیشترین زلزله منتسب به آن رخ دهد مناطق جنوب شهر تحت شتاب افقی

شد. به دلیل اینکه بخش عمده های کوتاه مرتبه دچار آسیب شدید خواهند قرار خواهند گرفت و ساختمان g1تا  0.5بین 

و فرسوده می باشند بیشترین خسارت در اثر زلزله  IIIای از بافت مناطق جنوبی همجوار گسل ری دارای خاک تیپ 

 گسل ری متوجه شهر تهران خواهد شد.  

  مقادیر شتاب طیفی روی گسل شمال تهران در خاک تیپI ،II  وIII  و  2.1، 1.6به ترتیب مقادیری بیش ازg 2.6  در

های کوتاه را ارائه می دهند و مبین اوج خسارت در نواحی روی گسلی و بطور مشابه در مناطق پریود متناظر با ساختمان

باشند. این مقادیر بمراتب بیشتر از قرار گرفته بر روی گسل ری )با مختصری کاهش نسبت به گسل شمال تهران( می

گردد ها تخریب خواهند شد. از این رو موکدا توصیه میهای همجوار گسلختمانباشند و سامی 2800شتاب اوج آئین نامه 

های واقعی تولید شده به روش از ساخت و ساز مجاور گسل خودداری گردد و در صورت ضرورت در طراحی از شتاب

 قطعی استفاده گردد.

 ایران در شهر تهران به هنگام طراحی  2800رد های با اهمیت خیلی زیاد و زیاد از دیدگاه استانداگردد ساختمانتوصیه می

های بیشینه و طیفی ارائه شده در این مقاله با توجه به محل قرار گیری کنترل شوند و در صورت لزوم سطح برای شتاب

 شتاب آنها به مقادیر ارائه شده افزایش یابد.



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  سازه ایران انجمن مهندسی

 

 128 1396، پاییز 3سال چهارم، شماره 
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