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Preface
 The International Institute of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES), affiliated to the Ministry
 of Science, Research and Technology (MSRT) of I.R. Iran, was established in Novemeber1989, following
 the suggestion of 24th UNESCO General Conference and approval of Iranian government. According to
 its Constitution, IIEES is engaged in implementation of relevant researches and projects in different areas
 of seismology, earthquake engineering and disaster risk mitigation and management in order to reduce the
 potential impacts of earthquakes in the country and region. Promoting international scientific collaboration
 and conducting joint research projects with other countries (especially in the region) are among the main
 missions of IIEES. Accordingly, producing educational and scientific materials such as books, conference
 pamphlets and journals and distributing them to scientific institutions, experts and students, is an important
 goal of IIEES. Publication of a Persian magazine of “Seismology and Earthquake Engineering” since 1991
 and the international “Journal of Seismology and Earthquake Engineering (JSEE)” since 1998 in English are
among these activities.

 IIEES as an international research center has also made wide and close cooperation with worldwide organizations
 and centers such as UNESCO and UNDP, as well as many other international scientific associations in the field
 of seismology and earthquake engineering including TWAS, FDSE, and ASCE. In addition, IIEES has also
 established joint research projects with some other universities and research centers in various countries such
as China, France, Indonesia, Japan, Malaysia, Russia and Syria.

 Organizing six successful International Conferences on Seismology and Earthquake Engineering (SEE1 to 6)
 since 1991, and joint workshops with cooperation of reputable universities are among other activities of IIEES.
 IIEES is now known as a reputable center having special position among international research centers in the
 world who work in the field of seismology and earthquake engineering.

 This bulletin covers the extended abstracts of the main research projects carried out by IIEES during the last
 five years (2009-2013) in order to inform the research subjects related to seismology, earthquake engineering
 and disaster risk management  in the country. It contains 101 research abstracts. I sincerely hope that this
bulletin contributes to progress of disaster mitigation in Iran and neighboring countries.

Abbas Ali Tasnimi
Prof. in Structural Engineering
 IIEES President
Tehran, I.R. Iran
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مطالعه گسلهاى فعال استان زنجان
خالد حسامى آذر

hessami@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده زلزله شناسى
هادى طبسى، شهريار سليمانى

ــكل يافته زنجان در بين دو كمربند چين خورده  ــدت تغيير ش ناحيه بش
–رانده البـرز در شمال و زاگـرس در جنـوب واقع است. جابه جايى عـوارض 
ــت كه  ــانگر آن اس ــلهاى اصلى اين ناحيه نش ــناختى در طول گس ريخت ش
ــلهـاى امتـدادلغز  ــيـا عمدتاً توسط گس ــتـان و اوراس همگـرايى بين عربس
راست گرد با روند شمال غرب- جنوب شرق مستهلك گرديده است. همچنين 
ــرقى گسل شمال تبريز و ديگر  ــد اين گسلها ادامه جنوب ش به نظر مى رس
ــمال غرب ايران و جنوب شرق تركيه  ــلهاى امتدادلغز راست گرد در ش گس

باشند.
در اين گزارش، با استفاده از شواهد مورفولوژيكى، به تفسير تغييرشكل   
ــى پردازيم. جابه جايى منظم آبراهه ها در  ــاختارى در ناحيه زنجان م فعال س
ــلهاى سلطانيه، ماهنشان و منجيل با راستاى شمال غرب- جنوب  طول گس
ــت دارد. از آنجا  ــرد در طول آنها دلال ــت گ ــرق بر حركات امتدادلغز راس ش
ــمال تهران، مشا و  ــلهاى امتدادلغز چپ گرد نظير رودبار، ايپك، ش كه گس
ــلهاى امتدادلغــز  ــرقى – غـربى بـا گس ــتاى متمـايل به ش طالقـان با راس
ــاختارى متعددى مى دهند، به نظر     ــكيل گوه هاى س ــت گرد مذكور تش راس
ــدگى در اين ناحيه با حركات جانبى بلوك هاى ساختارى  مى رسد كوتاه ش
ــد. سازوكارهاى مشابه با آنچه در اينجا ذكر شد، توسط محققين  همراه باش
پيشين براى بخشهاى غربى البرز مركزى ارائه گرديده است. وجود گسلهاى 
فعال در ناحيه زنجان بيانگر آن است كه على رغم عدم مشاهده زمين لرزه هاى 
ــيل لرزه خيزى نسبتاً بالايى  ــده هاى اخير، اين منطقه از پتانس فراوان در س

برخوردار مى باشد.

واژه هاى كليدى: گسل فعال، تكتونيك، لرزه خيزى، زنجان، ايران

Active Fault Studies in the Zanjan District

 Khaled Hessami-Azar
Assistant Professor, Seismology Research Center

hessami@iiees.ac.ir

Hadi Tabassi, Shahryar Soleymani

The Zanjan region is an area of intense deformation 
situated between two thrust belts of the Alborz to the north 
and the Zagros Mountains to the south. Offset geomorphic 
features along the major faults of the region suggest that 
the convergence between Arabia and Eurasia has been 
accommodated mainly through NW-trending right-lateral 
strike-slip faults in this region. These strike-slip faults appear 
to be the southeastern continuation of the North Tabriz fault 
and other right-lateral faults in SE Turkey.

This report uses geomorphic features to constrain active 
structural deformation at the Zanjan region, northwest-
central Iran. Offset stream beds indicate right-lateral strike 
slip motion along the NW- trending Soltanieh, Mahneshan 
and Manjil fault zones. The fact that the WNW trending active 
sinistral Rudbar, Ipak, North Tehran, Mosha and Taleghan 
faults run sub-parallel to the active right-lateral strike slip 
faults suggests that shortening across the northwest part of 
central Iran is accommodated by eastward relative motion 
of several crustal wedges bounded by conjugate dextral 
and sinistral strike-slip fault systems. This scenario is very 
similar to the proposed westward motion of the west-central 
Alborz. 

The existence of several active faults implies that this 
region contains an important seismic potential in spite of 
the fact that the Zanjan region has been seismically inactive 
during the last millennium.

Keywords: Active faults, Tectonics, Seismicity, Zanjan, 
Iran
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Geological setting and active faults of Zanjan province
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تحليل خطر زمين لرزه در منطقه طبس 
مهدي زارع

mzare@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده زلزله شناسى
محمد آريامنش

ــمال شرق  ــرق ايران و ش ــتره مورد مطالعه در منطقه طبس در ش گس
استان يزد به مختصات 56 درجه و 15 دقيقه تا 57 درجه و 30 دقيقه طول 

شرقى و 33 درجه تا 34 درجه عرض شمالى واقع شده است.
ــايت مورد مطالعه، ابتدا تصاوير  به منظور تحليل خطر زمين لرزه در س
ــا تركيب باندهاى 3، 2 و 5 ماهواره  ــت ETM پردازش و ب ماهواره اى لندس
لندست ETM خطواره هاى از تصاوير ماهواره اى به دو روش خودكار و دستى 
ــتخراج گرديد. داده هاى مغناطيسى هوايى نيز جهت تهيه نقشه خطواره  اس
مغناطيسى مورد پردازش قرار گرفت. شاخصه اى ريخت شناسى منطقه مورد 
ــا، 11 جبهه فعال  ــاخص ه ــبه كمى برخى ش مطالعه ارزيابى و ضمن محاس
شناسايى و رده بندى شده اند. سپس نتايج حاصل از تغيير تصاوير ماهواره اى، 
داده هاى مغناطيسى، مدل رقومى ارتفاع، شاخصه اى ريخت شناسى از جمله 
ــى رودخانه ها، مئاندرها، مخروط افكنه ها، حفر ترانشه و ساير  الگوى زهكش
ــت هاى صحرايى و داده هاى لرزه اى با همديگر در محيط GIS تلفيق  برداش
ــيم و جدول  ــل جديد به صورت رقومى ترس و موقعيت جغرافيايى 57 گس
ــاس  ــد. وضعيت لرزه خيزى منطقه بر اس ــاى فيزيكى آنها ارائه ش پارامتره
ــلها و چينهاى  ــتگاهى مطالعه و موقعيت گس داده هاى لرزه اى تاريخى و دس
ــده با موقعيت زمين لرزه هاى گزارش شده كنترل شد. نهايتاً بر  شناسايى ش
ــده و تلفيق لايه هاى رقومى مذكور در محيط  ــاس معيارهاى نامبرده ش اس

GIS پهنه هاى لرزه زا در منطقه طبس تعريف شدند.
نتايج بدست آمده نشان مى دهد كه پهنه زمين ساخت فعال طبس فقط 
ــود و سراسر دشت  ــال 1357 محدود نمى ش ــليده زمين لرزه س به پهنه گس
ــاختى فعال مى باشد. ولى بخش شرقى طبس نسبت  طبس از نظر زمين س
به بخش غربى آن، فعاليت بيشترى از خود نشان داده است. همچنين نتايج 
ــت آمده حاكى از آن است كه علاوه بر وجود گسلهاى فعال متعدد در  بدس
ــاختى منطقه  اين پهنه، چينهاى فعال نقش مهمى در فعاليت هاى زمين س
دارند. با توجه به مطالعات انجام شده تعداد 18 ناحيه لرزه زا به عنوان چشمه هاى 
لرزه اى تعريف شدند كه در ارزيابى تحليل خطر زمين لرزه در منطقه طبس 
ــه پهنه بندى خطـر  ــده نقش ــره بردارى و با توجه به پهنه هاى تعـريف ش به

زمين لرزه براى منطقه طبس تهيه شد.

ــرزه زا، تحليل خطر،  ــمه هاى ل واژه هـاي كليدي: طبس، پهنه بندى، چش
روابط كاهندگى

Seismic Hazard Analysis in the 
Tabas Region

Mehdi Zare
Associate Professor, Seismology Research Center

mzare@iiees.ac.ir 
Mohammad Aryamanesh

In order to recognize the earthquake source zones in Tabas 
area, first the ETM landsat satellite images were processed. 
The combination of ETM landsat satellite bands 3, 2 and 
5 was prepared as a proper combination in order to assess 
the neotectonics problems via morphotectonic indications. 
Structural lineaments of satellite images were extracted in 
manual and automatic ways, and finally with the combination 
of the obtained results, digital structural lineaments map 
of the region was prepared. Digital aeromagnetic data 
was also processed to prepare the magnetic lineaments 
map. Then, the morphotectonic indexes of the region were 
evaluated after the calculation of  the quantitative indexes 
and finally 11 active fronts were recognized and classified. 
The digital map of the location for each active front was 
prepared separately. Then, the results of the interpretation 
of satellite images, magnetic data, digital elevation model, 
morphotectonic indications, such as the drainage pattern, 
meanders, alluvial fans, explorations trenches, and some 
other field works and seismic data were assembled in GIS. 
The geographical condition of 57 new faults was mapped 
afterward. Considering the above-mentioned method, the 
geographical condition of the active folds was also classified. 
The seismicity of the area was studied according to the 
instrumental and historical seismic data, the identified faults 
and the folds. Finally, seismic zones of Tabas area were 
identified on the basis of mentioned criteria (structural and 
magnetic lineations, quantitative morphotectonic indexes, 
active faults and folds, and the location of instrumental and 
historical earthquakes) as well as integrating all these digital 
layers in geographic information system. The results show 
that the active tectonic zone of Tabas is not limited to the 
fractured zone by 1978 Tabas earthquake, but all Tabas plain 
is active. It can be stated that from the tectonic point of view, 
east parts are more active than the west parts of the plain. 
The results have also shown that in addition to several active 
faults in this zone, the active folds play an important role on 
the seismicity of the area. Then, 18 seismic sources zones 
were recognized as the most important seismic areas which 
have been applied to analysis of earthquake hazard. At last, 
seismic hazard map of the study area was mapped.
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Keywords: Tabas, Zoning, Seismic sources, Seismic hazard, 
Attenuation relationships

PHSA, Average PGA for 975 Years Return Period-V PHSA, Average PGA for 975 Years Return Period-H

PHSA, Average PGA for 2475 Years Return Period-H PHSA, Average PGA for 2475 Years Return Period-V
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روش توموگرافى مقاومت سنجى الكتريكى براى شناسايى 
گسلهاى پوشيده 
غلام جوان دولويى

javandoloei@iiees.ac.irاستاديار پژوهشكده زلزله شناسى
اصغرآزادى، خالد حسامى آذر

ــلها استفاده از روش هاى ژئوفيزيكى  يكى از راههاى تعيين هندسه گس
مى باشد. با  تلفيق نتايج  روش هاى ژئوفيزيكى و اطلاعات  لرزه زمين ساختى  
ــلها را مورد ارزيابى قرار داد. از  ــى، مى توان توان لرزه زايى گس و زمين شناس
ــبت به ديگر روش ها ارزان تر و  ــان روش هاى ژئوفيزيكى، ژئوالكتريك نس مي
ــد. هدف از  ــت مى باش ــترى در آرايش برداش در عين حال داراى تنوع بيش
ــعه و بهبود روش ژئوالكتريك جهت تعيين هندسه گسلها  اين  پژوهش توس

مخصوصا گسلهاى پوشيده است. 
ــد؛ مرحله اول ساخت و طراحى  ــامل سه مرحله مى باش اين پژوهش ش
فرستنده و گيرنده جريان الكتريكى و مرحله دوم  مطالعه نوفه هاى الكتريكى 
ــت رقمى سيگنـال ميـدان الكتريكى را شـامل  و روش هاى پـردازش نگاش
ــتفاده از اين تكنيك بر روى دو گسل مهم در  ــود. در مرحله سوم، اس مى ش
ــه و تلفيق نتايج با ديگر روش هاى ژئوفيزيكى  ــور و مقايس نقاط مختلف كش

انجام شده است. 
ــمال مشهد و رازك در  ــل مهم (توس در ش اين تكنيك بر روى دو گس
ــتفاده قرار گرفت و براى اطمينان بيشتر،  ــمال شرق بندر مقام) مورد اس ش
ــاير روش هاى ژئوفيزيكى ( شامل لرزه نگارى،  ــت آمده با نتايج س نتايج بدس
مغناطيس سنجى و مشاهدات زمين شناسى ) مقايسه گرديد كه مورد تأئيد 

قرار گرفت.
ــان مى دهد كه روش ژئوالكتريك با توجه به تنوع  نتايج اين پژوهش نش
در آرايش و ارزانى آن مى تواند مورد توجه ويژه قرار گيرد و نقش مهمى در 
تعيين مشخصات گسلهاى پوشيده مخصوصاً تعيين امتداد گسلهاى پوشيده 
ــكونى كه امكان انجام اندازه گيريهاى ژئوفيزيكى وجود ندارد،  در مناطق مس
ــده در اين  ــاخته ش ــى تواند ايفا نمايد. علاوه بر آن تجهيزات طراحى و س م
ــيگنال هاى ميدان الكتريكى زمين را به صورت پيوسته  پژوهش مى توانند س
ــراى مطالعه تغييرات ميدان  ــت نمايند كه اين امر زمينه لازم ب ــى ثب و رقم
ــتاى مطالعه پيش نشانگرهاى زمين لرزه هاى بزرگ  الكتريكى زمين در راس

محتمل آينده را فراهم نموده است.

ــيده،  ــلهاي پوش واژه هاى كليدى: توموگرافي الكتريكي، الكتروگراف، گس
نويز الكتريكي، گسل توس

Hidden Faults Detection Using 
Electrical Tomography

Gholam Javan Doloei
Assistant Professor, Seismology Research Center

javandoloei@iiees.ac.ir

Asghar Azadi, Khaled Hessami - Aza r

Electrical noises have important role in the accuracy 
of geoelectrics data. These noises can be originated from 
geology conditions, self- potential, induction polarization, 
power electrical cable, and underground railway, pumping 
engines and different electromagnetic fields. In the first step, 
most noises have been identified and the effects of important 
noises have been investigated which can be reduced using 
different field array and processing data. One of the most 
important ways to decrease the gain of noise is recording 
of electric data in digital way. For considering this subject, 
electrical data have been measured in digital waveforms 
in different part of Iran for the first time. Then, we applied 
different filtering tools to increase gain of signal to noise 
ratio. The results of this research showed that using electrical 
waveforms leads the precise of measurements to increase 
from 1mv (in analogue measurements) to 0.01 mv with our 
new designed facilities during the process of this study.

The NW-SE trending, Tus fault is one of the active faults 
in northeast of Iran. Geomorphologic evidences indicate that 
this fault is active and passes through Mashhad city from near 
Tus town. Since the population and pilgrim dwell in this city 
are high, the study of Tus fault is of significant importance. 
Hence, a new investigation have been undertaken to evaluate 
the hazardous potential of this fault. This study includes 
analysis of integrated geophysical surveys. After revising 
and correlating the previous studies, supplementary study 
with electrical resistivity method has been done in the area 
along the Tus fault. Results show that this fault is a reverse 
fault and has a dip direction to southwest. The activity of 
this fault during quaternary time is evident from displaced 
alluvial deposits. Due to these findings and results, it is 
necessary to prepare a suitable legality order for limiting 
construction near this fault. In addition, the existing buildings 
are recommended to be retrofitted as well.

Keywords: Geoelectrical waveform data, Integrated 
geophysical survey, Iran, Tus fault
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The final result of the TUS fault’s geometry in the North of Mashhad. Resolution of fault detection down to 2km with dip direction 
towards south-west indicates the reliability of the designed equipment in present research. 
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مدلسازى جنبش نيرومند زمين بر اساس تجزيه و تحليل موج 
SH و تابع گرين براى زمين لرزه هاى سيلاخور، داهوئيه زرند و 

فيروزآباد كجور
 

حسين حمزه لو
hhamzehloo@iiees.ac.irدانشيار پژوهشكده زلزله شناسى

  مهرداد مصطفى زاده

ــم اميخت اثرات  ــمه زمين لرزه ه ــش نيرومند زمين حاصل از چش جنب
چشمه، مسير، سايت و دستگاه ثبت كننده مي باشد. يكي از روش هاي شبيه 
ــازي كه اثرات چشمه، مسير و سايت را به شكل مناسب در نظر مي گيرد  س
ــبيه سازي با استفاده از تابع تجربي گرين مي باشد. به منظور برآورد  روش ش
ــازو كار، روش مركب امواج SH و  ــمه زمين لرزه و تعيين س پارامترهاي چش
تابع تجربي گرين تركيب گرديد. در اين پروژه پژوهشي براي اولين بار روش 
مركب امواج SH و تابع تجربي گرين معرفي گرديد. تحليل داده ها مربوط به 
امواج SH مى باشد زيرا اين امواج كـمتر تحت تاثير ناهمگنى پـوسته قـــرار 
ــتفاده از اين امواج تصحيحات لازم براى تبديل مد و  مى گيرند. به علاوه، اس
ــده در اين مدل در نظر گرفته شده را به  ديگر ناهمگنى هاى ناديده گرفته ش
ــتگاه هاى مختلف در  ــاند. دامنه طيف فوريه مولفه SH در ايس حداقل مى رس

بلندتـرين طـول موج (كمترين فـركانس) سنجيده مى گــردد تا فرض نقطه 
ــود. با استفاده از مدل برون و تابع تجربي  ــمه در نظر گرفته ش اى بودن چش
گرين و قانون تشابه روش مركب SH و تابع تجربي گرين ارائه گرديد. با توجه 
ــتهاي مربوط به پيش لرزه ها، زمين لرزه اصلي و پس لرزه ها  به ثبت شتابنگاش
ــتانه سيلاخور روش  زمين لرزه هاي داهوئيه زرند، فيروزآباد كجور و درب آس

فوق بر روي اين زمين لرزه ها مورد آزمايش قرار گرفت. 
از مقايسه شتابنگاشتهاي مشاهده و شبيه سازي شده براي اين سه زمين لرزه 
با استفاده از روش مركب معرفي شده مشخص گرديد كه براي زمين لرزه داهوئيه 
زرند گسيختگي از شرق در عمق 14 كيلومتري شروع و به صورت يك طرفه به 
ــت. راستا، شيب و ريك گسل مسبب زمين لرزه به  سمت غرب انتشار يافته اس
ــازوكار بدست آمده معكوس با مولفه كوچك  ترتيب 266، 47 و 100 درجه وس
راستا لغز راستگرد مي باشد. براي زمين لرزه فيروزآباد كجور گسيختگي از شرق در 
عمق 29 كيلومتري شروع و به صورت يك طرفه به سمت غرب انتشار يافته است. 
راستا، شيب و ريك گسل زمين لرزه به ترتيب 110، 32 و 71 درجه و سازوكار 

بدست آمده معكوس با مولفه كوچك راستالغز چپگرد مي باشد.
براي زمين لرزه درب آستانه سيلاخور گسيختگي از جنوب شرقي شروع 
ــروع و به صورت يك طرفه به سمت شمال غرب  در عمق 14 كيلومتري ش
ــار يافته است. راستا، شيب و ريك گسل زمين لرزه به ترتيب 370، 70  انتش

و  166- درجه و سازوكار بدست آمده راستالغز راستگرد مي باشد.
ــتابنگاري با استفاده از روش مركب معرفي شده نشان  آناليز داده هاي ش
ــمه زمين لرزه را در  ــده به خوبي پارامترهاي چش ــي دهد كه روش ارائه ش م

حوزه نزديك تخمين مي زند.
ــش نيـرومند زميـن،  واژه هـاى كليـدى: تـابع گــرين، امواج  SH ، جنب

زمين لرزه سيلاخور

Strong Ground Motion Modeling Based on 
SH-wave Analysis and Green Function for 

Silakhor, Dahoeye- Zarand and 
Firoozabad- Kojoor

Hoessein Hamzeloo
Associate Professor, Seismology Research Center

hhamzehloo@iiees.ac.ir

Mehrdad Mostafazadeh

The strong ground motion is the result of convolution of 
source, path and site effects at recording station. One of the 
simulation methods, which consider the effects of source, 
path and site, is the Empirical Green’s Function (EGF) 
method. In order to estimate the source parameters and focal 
mechanism, the hybrid method of SHE- waves and EGF has 
been introduced. We considered SH-waves, because they are 
minimally  affected by the crustal heterogeneities. Moreover, 
corrections for mode conversion at the free surface for 
SH-waves were not necessary and therefore, a full space 
representation for the earthquake source region could be 
adopted. The new hybrid method has been applied on 
foreshock, mainshock, and aftershocks of Dahoeye- Zarand, 
Firozabad- Kojoor, and Silakhor earthquakes considering 
Brune model, similarity law and EGF. Comparing the 
observed and simulated strong ground motion for Dahoeye- 
Zarand earthquake, it was seen that the rupture started at 
a depth of 14 km and propagated unilaterally from east to 
west. The near field estimates of the strike, dip and rake 
of the causative fault of the Dahoeye- Zarand earthquake 
are 100o, 47o, and 226o, respectively. Our estimated fault 
plane solutions suggested a reverse faulting mechanism. 
The estimated strike, dip and rake are 110o, 32o and 71o, for 
Firozabad-Kojoor earthquake, respectively. The estimated 
fault plane solutions suggested a reverse faulting mechanism 
with minor left lateral component and rupture started at a 
depth of 29 km and propagated unilaterally from east to west. 
The comparison between observed and simulated records for 
Silakhor showed that rupture started at a depth of 14 km and 
propagated unilaterally from southeast toward northwest. The 
near field estimates of the strike, dip and rake of the causative 
fault of the Darb–e-Astaneh (Silakhor earthquake) were 
370o, 70o, and -166o, respectively. The estimated fault plane 
solutions suggested a right lateral strike slip mechanism. Our 
analysis showed that the new hybrid method can estimate the 
source parameters suitably. 

Keywords: Green’s function, SHE-waves, Silakhor 
earthquake, Strong ground motion
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بررسى زمين ساخت فعال در شمال خاور ايران-بينالود 
و كپه داغ

 محمدرضا عباسي
abbassi@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده زلزله شناسى

ــش مهمى از  ــاورى ايران بخ ــمال خ ــه داغ و آلاداغ در ش ــاى كپ كوهه
دگرشكلى اعمال شده از سوى ايران مركزى (با جهت كوتاه شدگى شمالى) 
را جذب مى كند. در اين پژوهش تمركز مطالعات بر روى موضوع هايى چون 
سينماتيك، تحول ميدان تنش و آهنگ جا به جايى گسلها قرار گرفته است.

با كمك وارونه سازى داده هاى صفحه گسلى و ساز و كار كانونى چگونگى 
ــت. داده هـاى به دست آمده از  ــده اس ــخص ش تغييـرات وضعيت تنش مش
ــى پليوكواترنرى (پنج ميليون  ــه وضعيت تنش را در ط ــلى س داده هاى گس
ــينه تنش ديرينه با  ــه وضعيت شامل بيش ــكار كرد. اين س ــال پيش) آش س
ــاختى ترافشارشى و وضعيت تنش  روند N140±1DE در يك رژيم زمين س
ــاختى  ــينه ND30±15 ºE در يك رژيم زمين س عهد حاضر با جهت بيش
ــت. در تغيير تنش از وضعيت ديرينه به جهت كنونى جهت  ــارى اس ترافش

تنش بيشينه شمالى – جنوبى حاكم بوده است.
برآورد آهنگ جا به جايى بر روى گسلهاى امتدادلغز باغان و قوچان كه به 
يارى پرتوهاى كيهانى در سنگ هاى كربناتى (36Cl) انجام گرفت براى اين 

ــار جا به جـايى هـاى 100±940 و 50±360 متـر كه بـر روى مخـروطه   كـ
ــى قرار گرفتند. از 12  ــده ثبت شده مورد بررس ــلهاى ياد ش افكنه هاى گس
ــده  ــن تـرك ش ــت آمده مـؤيد س نمونه قلوه هاى كربناتى داده هاى به دس
ــت كه توسط گسل باغان باسن 16±280 هزار سال و  مخروطه افكنه اى اس
مخروطه افكنه ديگرى كه توسط گسل قوچان بـريده شده است سنى معادل 
ــال نشان مى دهـد. با محاسبه ايـن داده ها آهنـگ جا به جايى  4±83 هـزارس
ــتاى گسل باغان 1±2/8 و گسل قوچان 0/6±4/3 ميليمتر در سال  در راس

به دست آمد.
ــورت امتدادلغز نزديك به  ــه اى جا به جايى تجمعى به ص ــاد منطق در ابع
ــدار بايد در برگيرنده 9±2  ــت مى آيد كه اين مق ــا 40 كيلومتر به دس 35 ت
ميليمتر در برگيرنده جابه جايى همه گسلها در بخش مركزى – خاورى كپه 
ــت آمده از آهنگ جا به جايى گسلها  ــد اين اندازه با داده هاى به دس داغ باش
ــبت اوراسيا در همخوانى  ــال به نس به اندازه نزديك به 8 و 4 ميليمتر در س

كامل قرار دارد.

ــاخت، كپه داغ، وضعيت  ــاخت، ريخت زمين س واژه هاى كليدى: نوزمين س
تنش، مهاجرت جبهه كوهستان، گسلهاى مشهد و نيشابور

Active Tectonics Investigation of NE-Iran, 
Binalud and KopehDagh

Mohammad Reza Abbassi
Associate Professor, Seismology Research Center

abbassi@iiees.ac.ir 

The KopehDagh and Allah Dagh-Binalud (NE Iran) 
deformation domains, accommodate a large portion of the 
northward motion of central Iran with respect to Eurasian. 
This study focuses on several studies in order to gain 
information about kinematics, stress evolution and slip rates 
of faults in northeast Iran.

By inversion of fault data and focal mechanisms, 
evidences for drastic temporal changes in the state of 
stress was presented by inversion of both geologically and 
seismically determined fault slip vectors. The inversions 
of fault kinematics data revealed three distinct states of 
stress during the Plio-Quaternary (since~5 Ma), whereas, 
each stress state has been spatially homogenous during 
corresponding activity time span. The paleostress field was 
characterized by a regional mean of N140±10ºE trending 
horizontal maximum stress axis, and a transpersonal 
tectonic regime. The modern state of stress showed two 
distinct strike-slip and compressional tectonic regimes with 
a regional mean of N030±15ºE trending horizontal σ1.

The change from the paleostress to modern stress states 
has been occurred through an intermediate stress field 
characterized by a mean regional N trending σ1.

The estimation of late Quaternary slip rates along two 
major strike-slip faults (The Baghan and Quchan faults) 
in this fault system, using in-situ produced 36Cl nuclide to 
date two offset alluvial fan surfaces. The cumulative offset 
revealed values of 940±100 and 360±50m of the fan surfaces 
along the Baghan and Quchan faults, respectively. A total of 
12 carbonate boulders from the fan surfaces were collected 
and dated. This yields minimum age of two episodes of fan 
abandonment at 280±16 (Baghan fault) and 83±4 ka (Quchan 
fault). Age estimates and measured offsets of the fans are 
consistent with respective maximum long-term fault slip 
rates of 2.8±1 and 4.3±0.6 mm/yr for the Baghan and Quchan 
faults over the Middle-Late Pleistocene.

At the regional scale, the sum of total cumulative strike-
slip offsets is about 35-40 km, which implies a total maximum 
slip rate of 9+2 mm/yr in the Central-Eastern KopehDagh. 
This is resolved to average northward and westward slip rates 
of ~8 and ~4 mm/yr, for the western KopehDagh with respect 
to Eurasia.

Keywords: Neotectonics, Morphotectonics, KopehDagh, 
Stress state, Mountain front migration, Neyshabur fault, 
Mashhad fault
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مطالعه كاهندگى طيفى جنبش شديد زمين در ايران براساس 
روش تجربى (1356-1383)

مهدى زارع
mzare@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده زلزله شناسى

هادى قاسمى

هدف از انجام مطالعه در پيشرو، بررسي كاهندگي طيفي جبنش شديد 
ــت بانك داده هاي  ــد. بدين منظور در ابتدا مي بايس ــن در ايران مي باش زمي
جنبش نيرومند زمين جمع آوري و اطلاعات پايه مانند طيف پاسخ و مقادير 
ــت هاي موجود، تعيين گردد. منظور از توسعه  ــينه حركت از روي نگاش بيش
ــتاب  روابط كاهندگي طيفي پارامتر حركت نيرومند زمين، برآورد مقادير ش
طيفي در فركانس هاي مختلف بوده كه از روي طيف هاي پاسخ بدست آمده 
ــت مي آيد. سپس يك  ــده حركت زمين، به دس براي ركوردهاي تصحيح ش
ــتاي بيان ارتباط بين پارامتر حركت زمين با پارامترهاي  مدل اوليه در راس
زلزله شناسي مانند بزرگا، فاصله، ... انتخاب و با انجام آناليز رگرسيون، رابطه 
كاهندگي پيشنهاد مي شود. مقدار انحراف از معيار باقيمانده و نيز رفتار آنها 
ــي مانند بزرگا و فاصله به ترتيب مي تواند  ــاس پارامترهاي زلزله شناس براس
ــتماتيك باشد كه به منظور ارزيابي  معياري براي خطاهاي تصادفي و سيس
ــت هاي آماري گوناگوني بهره گرفت. در خاتمه اين  كمي آن مي توان از تس
ــش شده است تا با بررسي آماري نگاشت هاي حركت نيرومند  پژوهش كوش
ــاختگاهي نيز، بر طيف  ــرايط س زمين، چگونگي تأثير عوامل ديگر مانند ش
ــن پژوهش، كاربرد  ــه يافته هاي اي ــه گردد. همچنين برپاي ــي نيز ارائ طراح
ــاختگاه، به ويژه در مناطق  ــبت طيفي H/V در تخمين نوع س ميانگين نس
 ،VS30 ،ــي در عمق 30 متري سطح زمين ـــرعت موج برش فاقد ميـزان س
ــب قلمداد گردد. بدين ترتيب و بر مبناى بكارگيرى  مي تواند راهكاري مناس
ــى طيفى جنبش زمين براى  ــاى بهينه، برآورد پارامترهاى كاهندگ روش ه

ايران ارائه شده است. 

ــران مركزى، اثر  ــتاب طيفى، زاگرس، اي واژه هـاى كليدى: كاهندگى، ش
ساختگاه

A Study of Spectral Attenuation of Strong 
Ground Motions for Iran Using Empirical 

Method (1977-2004)

Mehdi Zare
Associate Professor, Seismology Research Center

mzare@iiees.ac.ir 

Hadi Ghassemi

The purpose of this study concentrates on the assessment 
of the attenuation functions of Iranian strong ground motion. 
Hence, the first step is to prepare a basic data source of 
response spectra and maximum ground parameters. In this 
study, the development of attenuation relations mainly refers 
to the evaluation of spectral accelerations in a vast range 
of frequencies or periods of vibration, obtained from the 
response spectra of modified ground motions. Furthermore, 
selecting a preliminary relationship among seismological 
parameters (eg.magnitude, distance,…), and accomplishing 
some regression analyses, a proper attenuation relation is 
suggested. The values of the residual standard deviations and 
their functions due to the seismological parameters such as 
magnitude and distance can be interpreted as the accidental 
and systematical errors, which may be quantitatively 
estimated by different statistical procedures.  At the end, 
the effects of some other parameters, such as geotechnical 
site conditions on the design spectrum are investigated. It is 
evident from the achievements of this study that application 
of the mean spectral H/V ratio in assessment of the soil 
site class is vital, specifically in the regions which lack 
recorded shear wave velocity. In this regard and based on 
the optimized methods, the spectral attenuation parameters 
have been presented in this study for Iran. 

Keywords: Attenuation, Spectral acceleration, Zagros, 
Central Iran, Site effect
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مقايسه فاكتورهاي تقويت شتاب (چپ)، سرعت (وسط) و جابه جائي (راست) تعيين شده در اين مطالعه با فاكتورهاي مشابه به دست 
آمده در مطالعات مال  هوترا، محرز و نيومارك و هال
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تغييرات فاكتورهاي تقويت افقي(بالا) و قائم (پائين) با ميرايي. خطوط برازش يافته بر روي فاكتورهاي 
تقويت شتاب، سرعت و جابه جائي به ترتيب به صورت خط، خط چين و نقطه چين نشان داده شده اند
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شناسايى الگوى لرزه اى البرز مركزى با بكارگيرى روش نقشه 
ساختارى زمين شناسى براى زمين لرزه هاى با بزرگاى 6 و يا بيشتر

 
محمد مختارى

mokhtari@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده زلزله شناسى
الكساندر گورشكوف، مجيد شاه پسندزاده

در راستاى شناسايى مناطق مستعد زمين لرزه در ناحيهء البرز با تأكيدى 
ويژه بر منطقه تهران، طرح پژوهشى مشتركى بين مركز ملى پيش بينى زلزله 
ــى زلزله و مؤسسه بين المللى  ــگاه بين المللى زلزله شناسى و مهندس پژوهش
ــتان علوم  ــرى و رياضى زمين لرزه فرهنگس ــاى ژئوفيزيك نظ ــش بينى ه پي
ــيه (IIEPT RAS) از تاريخ اول اكتبر 2004 تا مه 2005 در پژوهشگاه  روس
به انجام رسيده است. هدف اصلى اين طرح، آزمايش قابليت عملكرد روش هاى 
ــد. در اين مطـالعه، وقـوع  ــط IIEPT &  MG RAS مى باش ــده توس ارائه ش
ــن لرزه هاى قوى با بزرگاى برابر يا بيش از 6 در ناحيه البرز مد نظر بوده  زمي
ــت. در اين روش، مى توان زمين لرزه هاى بزرگ را به گره ها (محل تلاقى  اس
ــلها) و مرز ساختارهاى ويژه اى كه در پهنه مرزهاى متحرك  خطواره ها-گس
ــازند،  ــته زمين را از هم جدا مى س ــرار دارند و بلوك هاى مختلفى از پوس ق
ــبت داد. اين حقيقت كه زمين لرزه ها در گره ها ايجاد مى شوند براى اولين  نس

بار در پامريس و تيان شان  مشاهده شد.
شدت پتانسيل لرزه اى كمربند كوههاى البرز، فراهم نمودن اطلاعات مهمى 
ــره هاى رويدادهاى  ــايى تعدادى از گ ــراى ارزيابى احتمال خطر لرزه اى شناس ب
ــتعد زمين لرزه هاى بزرگ، از اهم نتايج اين تحقيق است.  ــده مس قوى ثبت نش
پيشنهاد شده است كه در  اين مكانها مطالعات بيشترى نظير استفاده از داده هاى 

ژئوفيزيكى و مطالعات زمين شناسى صحرائى صورت گيرد.

ــانگرها، البرز مركزى،  ــرزه اى، گره ها، پيش نش واژه هـاى كليدى: الگوى ل
مرزهاى متحرك

Recognition of Seismic Pattern in 
the Central Alborz Region Using 

Morphostructural Zoning (Nodes) for 
Earthquake of Magnitude 6 or Larger

Mohammad Mokhtari
Assistant Professor, Seismology Research Center

mokhtari@iiees.ac.ir

Alexander Gorshkov, Madjid Shaahpassandzadeh

The Alborz region specially the Tehran area as earthquake 
prone zone has been studied using the Morphostructural 
zoning (MZ) method. The study conducted at the National 
Center for Earthquake Prediction -IIEES in a joint project 
with IIEPT RAS from October 1, 2004 till May 2005. The 
methodology has been developed by IIEPT&MG. In this 
study, an earthquake with magnitude of 6 or larger has been 
taken into consideration. The applied method is based on 
the fact that the large earthquakes occur within seismogenic 
nodes (lineament/fault intersections). For the first time in Tien 
Shien region, the correspondence between the node and the 
earthquake location has been reported. The result achieved 
in this study shows that the Alborz mountain region has high 
potential for the earthquake occurrence. This information 
can play an important role in seismic hazard study in the 
region. Some nodes are located in the area that can have 
potential for earthquake occurrence, therefore it has been 
suggested that this area should be studied in further detail in 
any future investigations using for example geophysical data 
as well as intensive geological field work.

Keywords: Seismic pattern, Nodes, Precursory, Central 
Alborz, Moving boundaries

انطباق بين گره ها (نشان داده شده بوسيله  اعداد آبى رنگ و زمين لرزه هاى (دواير قرمز رنگ) با بزرگاى بيش از 6 
(زمان وقوع زمين  لرزه ها با اعداد نشان داده شده اند كه شامل زمين لرزه هاى تاريخى و دستگاهى مى باشد). 
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تعيين ضرايب روابط كاهندگى PGA بر اساس داده هاى 
شتابنگارى موجود ايران با استفاده از شبكه هاى عصبى فازى 

(ANFIS)

انوشيروان انصارى
a.ansari@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده زلزله شناسى

ــپ- هيماليا قرار  ــر روي كمربند زلزله خيز آل ــا كه فلات ايران ب از آنج
ــث از بين رفتن جان و مال  ــياري باع گرفته و تاكنون زلزله هاي مخرب بس
ــبي از روابط كاهندگي در اين  ــت فرم هاي مناس ــده است، لازم اس افراد ش
ــون روابط موجود غالباً براي همان  ــت. همچنين چ منطقه را در اختيار داش
ــت  ــي كه ضرائب مجهول از داده هاي رويدادها در همان مناطق بدس مناطق
ــتي جواب مي دهد و براي مناطق ديگر عمدتاً مناسب نيستند  آمده به درس
ــرايط محلي منطقه را چند  به همين علت نياز به روابط كاهندگي بر پايه ش

برابر مي كند.
ــه جديد جهت تخمين حركات قوى زمين در  در اين تحقيق، يك رابط
راستاى افق براى ايران ارائه شده است كه با استفاده از ركوردهايى با بزرگاى 
ــتاورى بين 5/0 تا 7/5و در فاصله كانونى كمتر از 100 كيلومتر كه در  گش
ناحيه فلات ايران به ثبت رسيده اند، بدست آمده است. اين رابطه با استفاده 
ــت آمده و همانند ديگر روابط كاهندگى از روش هاى  از روش نروفازى بدس
معمول رگرسيون استفاده نمى شود. از مزاياى استفاده از اين رابطه نسبت به 

روابط قبلى حذف فرم تابعى و بهبود توزيع باقى مانده ها مى باشد.
ــا انواع روابط كاهندگى  ــيدن به اين هدف در فصل اول ابتدا ب براى رس
آشنا مى شويم و روابط كاهندگى موجود در ايران معرفى مى گردند. در فصل 
ــــازى  ــد و به نحوه خطى س ــنا خواهيم ش دوم ابتدا با مدل هـاى خطى آش
ــپس انواع روش هاى آناليز  ــد. س ــاره خواهد ش مـدل هاى غيرخطى نيز اش
ــود و در  ــب نوع ماتريس واريانس- كواريانس ارائه مى ش ــيون بر حس رگرس
ــوم به اصول روش  ــوند. فصل س ــه مى ش نهايت اين روابط با يكديگر مقايس
شبكه هاى سازگار فازى پرداخته و در فصل چهارم روش هاى مقايسه روابط 
مختلف مورد بررسى قرار گرفته است. در فصل پنجم رابطه فازى براى فلات 

ايران استخراج مى گردد. 
ــاير روابط موجود حاكى از  ــه آمارى بين رابطه بدست آمده با س مقايس
ــب ترى  ــاخص هاى آمارى مناس ــت كه رابطه فازى داراى ش اين واقعيت اس
ــاير روابط موجود مى باشد. همچنين روابط فازى اثر اشباع  ــه با س در مقايس
ــواج از روى لايه موهو و  ــراه اثر انعكاس ام ــدگى رابطه كاهندگى به هم ش

افزايش دامنه شتاب در فواصل دو برابر عمق موهو را نشان داده است.

ــازى، روابط كاهندگى،  ــبكه هاى تطبيقى عصبى- ف واژه هـاى كليدى: ش
فلات ايران

Determination of PGA Attenuation 
Relationships Using Adaptive Neuro-fuzzy 

Inference Systems (ANFIS) 

Anooshiravan Ansari

Assistant Professor, Seismology Research Center
a.ansari@iiees.ac.ir

Strong ground motion attenuation relations are considered 
as a main connection between source and distance. These 
relationships have important role in seismic hazard analysis. 
These equations, which indicate the simplified attenuation of 
seismic waves in the earth, are usually computed by means 
of statistical regression methods based on the available 
recorded earthquake data. As a result, it is necessary to 
consider a functional form for these relationships. The aim 
of this project is to extract the behavior and characteristics 
of the seismic data from the attenuation point of view by 
means of a general approximator called “adaptive neuro-
fuzzy inference system”. Moreover, in the conventional 
attenuation relationships, the effect of soil condition and 
faulting mechanism are usually considered as deterministic 
parameters. However, these effects can be considered 
more realistically as fuzzy numbers. Hence, the second 
objective of this research plan is to model such parameters 
as fuzzy numbers and to make comprehensive comparisons 
between the results of such analysis and those obtained by 
conventional relationships. The analysis in this research 
project is performed using seismic catalog of Iran. 

 

Keywords: Neuro-fuzzy inference system, Attenuation 
relationships, Iran plateau
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بررسى مقدماتى وضعيت كنونى آتشفشان دماوند با توجه به 
لرزه خيزى و ساير پارامترهاى ژئوفيزيكى

مهدى زارع
mzare@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده زلزله شناسى

رضا مهرنيا

ــان دماوند در شمال ايران در استان مازندران قرار گرفته است و  آتشفش
ــان در  ــه60 كيلومتر( فاصله هوايي) از تهران قرار دارد. اين آتشفش در فاصل
ــته كوه البرز بصورت مخروط آتشفشاني مركب شواهدي  بخش مركزي رش
ــاني را نشان مي دهد كه قرارگيرى در ميان  از خروج بخار و گازهاي آتشفش
ــد در اين بخش از البرز  ــاختارى موجود حاكى از اهميت دماون روندهاى س
ــال 1385  ــلاوه بر اين خروج گازهاي فراوان در بازه زماني آذرماه س دارد. ع
ــرايط خاصي را براي اين آتشفشان نشان مي داد. از  ــت 1386 ش تا ارديبهش
ــق پرجمعيتي مانند تهران  ــوي ديگر قرارگيري دماوند در نزديكي مناط س
اهميت بررسي و مطالعه اين سيستم را صد چندان مي كند. به عبارتي ديگر، 
روشن شدن اين مسئله كه فوران آتشفشان دماوند چه خطرى را براي شهر 
ــت. از اين رو در  ــران و نواحي مجاور به همراه دارد نكته اي با اهميت اس ته
ــى جنبه هاى مختلف مطالعه بر روي آتشفشان دماوند  اين گزارش به بررس
ــان دهيم. به  ــرايط آرامي يا ناآرامي امروزي آن را نش خواهيم پرداخت تا ش
ــى به دنبال آنومالي هائي هستيم تا بتوان احتمال  عبارت ديگر در اين بررس
ــى ويژگيهاي  بحرانى بودن يا نبودن دمـاوند را مطالعه كرد. از اين رو به بررس
زمين شنـاسي، زمين سـاختي و لـرزه زمين سـاختي منطقه پرداخته  و اقدام 
ــان دماوند در مطالعات زمين گرمايي و  به تعيين فاكتور Q، جايگاه آتشفش

در نهايت الگوي مغناطيسي در منطقه كرده ايم.
به منظور بررسى رابطه متقابل بين داده هاي موجود، نرم افزار GIS مورد 
ــه داده هـا فـراهم شوند. در نهـايت  ــتفاده قـرار گــرفت تا امكان مقايس اس
ــان  ــه هاى موجود ناهنجاري خاصي را در ارتباط با هم در مورد آتشفش نقش
ــي اطلاعات موجود قابل  ــا نكته مهمي كه از بررس ــان ندادند. ام دماوند نش
ــيع تر از قله آتشفشانى  ــت توزيع تغيير شكل در گستره اى وس ــاهده اس مش
ــمالي- جنوبي و  ــرم با روند ش ــمه هاي آب گ ــد. وجود چش دماوند مى باش
روندهاي شمالي- جنوبي مغناطيسي(خطواره هاي پايا) مي تواند نشانه توزيع 
ــد. بنابراين بر  ــيع تر از آتشفشان دماوند باش ــكل در گستره اى وس تغيير ش
ــاس شرايط موجود اطلاعاتي يافت نشد كه نمايانگر احتمال وقوع انفجار  اس
ــان دماوند باشد. با اين وجود پايش  ــرايط اضطراري براي آتشفش فوري و ش
ــتر تغييرات آن لازم به نظر  ــگى آتشفشان دماوند براى شناخت بيش هميش

مى رسد.

ــران، البرزمركزى،  ــان، ته واژه هـاي كليـدي: دماوند، لرزه خيزى، آتشفش
ــال، القــايى، خطـر زلزله،  ــامانه اطلاعـات مكـانى، مغناطيس، ژئوتـرمـ س

لرزه زمين ساخت، كاهندگى

Seismicity Study and Probabilistic 
Prediction of Seismic Hazard in Relation to 

Volcanic Activity of Damavand

Mehdi Zare
Associate Professor, Seismology Research Center

mzare@iiees.ac.ir

Reza Mehrnia

Damavand Volcano is an active system from the 
geological point of view and has great importance in 
Iran. This importance refers to the vicinity of this system 
to crowded populated megapoles such as Tehran. The 
extrusion of gases in period of December 2006 to May 
2007 caused the special situation for this volcanic system. 
Therefore, it was important to know the geological situation 
of the system in order to understand whether the condition 
is critical or not. This study focused on the compilation of 
different geophysical information in order to understand 
the present situation of Damavand volcano. It was aimed 
to compile different available information to understand 
the criticality of the situation. The author has studied the 
geological, geophysical and seismological data in this 
project. The Q factor was studied in order to show the 
anomalies in attenuation of seismic waves in the region. 
Then, the geothermal conditions around Damavand were 
studied, and finally the magnetic model of the region was 
reviewed. The information has shown that this volcanic 
system is active, but there is no indication that an immediate 
possible explosion could be found. There is also an attempt 
to study the impression of this volcanic activity in central 
Alborz tectonic situation. 

Keywords: Damavand, Seismicity, Volcano, Tehran, 
Central Alborz, GIS., Magnetic, Seismotectonic, 
Attenuation
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مطالعه لرزه زمين ساخت و ساختار پوسته در استان لرستان 
براساس تحليل زمين لرزه هاى ثبت شده در شبكه متراكم        

لرزه نگارى موقت

فرزام يمينى فرد
faryam@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده زلزله شناسى 

محمدرضا عباسى، محمدرضا سپهوند

در اين پروژه، لرزه زمين ساخت و ساختار سرعتي پوسته فوقاني در استان 
ــبكه هاى لرزه نگارى موقت محلي مورد بررسى  لرستان بر اساس داده هاي ش
ــل دورود بروجرد واقع در  ــت. منطقه مورد مطالعه در حد فاص قرار گرفته اس
زاگرس بلند محل وقوع يكى از بزرگترين زمين لرزه هاى دستگاهى زاگرس در 
ــال 1909 ميلادى با بزرگاى Ms= 7/4 بوده است كه از آن داده دستگاهى  س
ــال 1385ه .ش با  ــترس نمى باشد. با وقوع زمين لرزه 11 فروردين س در دس
بزرگي MW = 6/1  در اين منطقه فرصت استثنائى براى مطالعه دقيق قطعه اى 
ــل عهد حاضر با نصب شبكه متراكم لـرزه نگارى محلى فراهم گرديد.  از گس
داده ها تركيبى از داده هاى دو عمليات مجزاى 3 ماهه بلافاصله بعد از زمين لرزه 
ــال 1385ه .ش با شبكه لرزه نگارى 5 ايستگاهى و يك سال  11 فروردين س

بعد با شبكه لرزه نگارى 32 ايستگاهى مى باشد. 
در اين مطالعه جهت بالا بردن دقت تعيين محل زمين لرزه ها مدلسازى 
ــت. مدل منتجه  ــط برگردان يك بعدى انجام گرف ــته، توس يك بعدى پوس
شامل 6 لايه با سرعت هاى 5/5، 5/9، 6، 6/2، 6/4 و 6/7 كيلومتر بر ثانيه با 

ضخامت هاى 2، 4، 6، 2، 2 و نيم فضا مى باشد.
ــوح پهنه اى با روند كلى جنوب  ــع رومركز وقايع در اين ناحيه بوض توزي
شرق- شمال غرب در امتداد گسل عهد حاضر را نشان مى دهد. توزيع عمق وقايع، 
وجود پهنه گسلى متشكل از گسلهاى منفرد با شيب 60 تا 80 درجه كه فعاليت 
لرزه اى آنها به عمقهاى 2 تا 11 كيلومتر فوقانى پوسته محدود مى شود را تأييد 
مى كند كه با نتايج حاصل از مدلسازى داده هاى دور و رادار براى زمين لرزه 
ــيلاخور سازگار است. عمق رويدادها در اين منطقه قابل مقايسه با  1385 س
عمق هاى تعيين شده در منطقه بروجن و كم عمق تر از زاگرس مركزى است. 
ــتند و به نوع خاصى محدود  ــيار متنوع هس ــازوكارهاى حل شده بس س
ــازوكار تغييرشكل در اين منطقه دارد.  نمى شود كه حكايت از پيچيدگى س
ــلاوه بر آن حكايت  ــده غالباً امتدادلغز چپگرد و ع ــازوكارهاى كانونى حل ش س
ــه دارد كه به احتمال قوى نتيجه  ــود مؤلفه قابل توجه كششى در منطق از وج
لغزش امتدادلغز روى قطعات گسلى موازى با شيب نسبتاً زياد مى باشد. مشاهده 
سازوكارهاى معكوس با امتداد تقريباً شرق غرب و صفحات كم شيب شمالى 

نيز از نتايج قابل توجه اين مطالعه مى باشند.

ــل عهد حاضر، شبكه  ــاخت، گس واژه هاى كليدى: زاگـرس، لـرزه زمين س
لرزه نگارى محلى

 Seismotectonic and Upper Crust Seismic
 Structure of Lorestan Province based on

Micro- earthquake Survey

Farzam Yaminifard
Associate Professor, Seismology Research Center

faryam@iiees.ac.ir

Mohammad Reza Abbassi, Mohammad Reza Sepahvand

Seismotectonics and velocity structure of the Lorestan 
province was studied in this project based on local temporary 
seismic networks data. This region, included Doroud and 
Boroujerd cities located in the high Zagros, is the place where 
1909 Doroud earthquake with magnitude Ms, 7.4 occurred, 
where there is no instrumental record of this earthquake. The 
2006 Silakhor earthquake with magnitude Mw, 6.1 provided 
an opportunity to study Doroud segment of the Main Recent 
Fault in detail and to install a dense local seismic temporary 
network. Data was collected from two separate networks, 
one installed after 2006 Silakhor event including 5 stations 
for the period of 3 months, and the other was installed a year 
later which included 33 stations again for 3 months. 

In order to locate the recorded events precisely, one 
dimensional velocity model was calculated by the inversion 
method. The resulted velocity model included 6 layers with 
5.5, 5.9, 6, 6.2, 6.4 and 6.7 km/s velocities and 2, 4, 6, 2, 2 
thicknesses and a semi space, respectively.

Epicentral distribution obviously showed a south-east 
north-west trend of seismicity along Main Recent Fault 
zone. The depth distribution was verified due to the existence 
of fault zone including individual parallel faults with dips 
between 60-80 degrees. Associated seismic activity was 
limited between 2 and 11 km which were consistent with the 
Teleseismic and InSAR results for 2006 Silakhor earthquake. 
This depth interval was very close to that in Boroujen region 
and shallower than the one in central Zagros.

The calculated focal mechanisms are not limited to one 
kind and imply no simple deformation mechanism in this 
region. A majority of the focal mechanisms are left-lateral 
strike-slip and furthermore, important component of extension 
is clearly deduced from determined focal mechanisms which 
most probably belongs to Main Recent Fault zone due to the 
movements on parallel strike-slip faults. A small number of 
the thrust mechanisms with east-west strike and low dip were 
observed between the calculated mechanisms.

Keywords: Local seismic network, Main recent fault, 
Seismotectonics, Zagros
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مطالعه چشمه زمين لرزه 6 فروردين 1385 فين در 
استان هرمزگان بر اساس تحليل پس لرزه ها

فرزام يمينى فرد
faryam@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده زلزله شناسى    
حسين ايلاقى، محمد تاتار، خالد حسامى آذر

 
فعاليت تكتونيكى در ايالت لرزه زمين ساختى زاگرس به گونه اى است كه 
در عمق، گسل خوردگى و در سطح زمين چين خوردگى رسوبات وجود دارد 
كه ارتباط بين اين دو مشخص نيست. از اين رو مطالعه زمين لرزه هاى بزرگ 
در زاگرس مى تواند كمك زيادى در درك بهتر ارتباط بين چين خوردگى در 

سطح و گسلش عمقى، در اين منطقه به ما كنند.
ــاعت (UTC)7:29 و 10:59 به وقت  ــال 2006 در س ــارس س در 25 م
ــزرگاى MW= 5/5 در ناحيه فين در جنوب شرق  ــى، زمين لرزه اى با ب محل

كمربند چين خورده ساده زاگرس روى داد. اين زمين لرزه توسط پس- لرزه 
و   (MW=  5)11:02  ،(MW=  5)10:00  ،(MW=  5/5)9:55 در  ــى  هاي
12:13(MW= 4/9)، به وقت UTC دنبال شد. هدف از اين تحقيق، مطالعه 
ــط يك شبكه لرزه نگارى محلى  پس لرزه هاى اين زمين لرزه (ثبت شده توس
نصب شده در منطقه) و بررسى ارتباط بين گسلش در عمق و چين خوردگى 

در سطح زمين، در ناحيه فين مى باشد.
ساختار سرعتى محاسبه شده براى منطقه حاكى از وجود دو ناپيوستگى 
ــرعت امواج تراكمى در  ــق هاى 12 و 18 كيلومتر بوده و همچنين س در عم
ــه دوم 5/9 كيلومتر بر ثانيه و نيم فضا  ــه اول 5/65 كيلومتر بر ثانيه، لاي لاي
6/25 كيلومتر بر ثانيه بدست آمد. فراوانى پس لرزه هاى انتخابى تعيين محل 
ــب عمـق،  ــبه شده، بـر حس شده به روش اختلاف دوتـايى با مـدل محاس
ــت كه زمين لرزه ها در اين ناحيه در محدوده عمقى بين  نشان دهنده اين اس

5 تا 26 كيلومتر رخ مى دهند.
ــوده، كه تا  ــا داراى روندى شرقى-غربى ب ــزى پس لرزه ه ــع رومرك توزي
حدودى حاكى از آن است كه گسل مسبب زمين لرزه داراى امتداد شرقى-

ــت كه سازگار با حل سازوكارهاى كانونى گزارش شده در كاتالوگ  غربى اس
CMT و همچنين نتايج حاصل از مدل كردن امواج حجمى مى باشد. مقطع 
ــمت شمال براى  ــتاى شمال-جنوب نشان دهنده شيبى به س عمقى در راس
صفحه گسل مسبب زمين لرزه فين مى باشد. امتداد توزيع عمقى پس لرزه ها 
در سطح زمين با هيچ كدام از چين هاى شناخته شده در منطقه تلاقى ندارد 
ــلش در عمق و چين خوردگى در سطح زمين  ــتقيمى بين گس و ارتباط مس
ــا از عمق 5 كيلومتر به پايين توزيع  ــان نمى دهد. همچنين پس لرزه ه را نش
شده اند كه مى تواند مبنى بر اين موضوع باشد كه مارلهاى گورپى در بخش 

رسوبى بالايى مانع از رسيدن گسلش به سطح زمين شده اند. 

واژه هاى كليدى: زاگرس، پس لرزه، چين خوردگى، فين، لرزه زمين ساخت

Study of the March 25, 2006 Fin Earthquake  
(Mw=5.9) in Hormozgan Province Based on 

Aftershock Analysis

Farzam Yaminifard
Associate Professor, Seismology Research Center

faryam@iiees.ac.ir

Hossein Ilaghi, Mohammad Tatar, Khaled Hessami-Azar

In March 25th, 2006 at 7:29 (UTC) 10:59, local time, an 
earthquake with - magnitude of MW=5.7 occurred in the Fin 
region in southeast of the Zagros Mountains. This earthquake 
has been followed by four moderate aftershocks at 9:55, 
10:00, 11:02 and 12:13 UTC, respectively. The purpose of 
this research is to study  the aftershocks of this earthquake, 
recorded by a local seismic network in the region and to find 
the relation between faulting and folding in the region.

The calculated velocity model for Fin region showed 
two discontinuities in 12 and 13 kilometer depths. P wave 
velocity has been obtained 5.65km/s, 5.9km/s and 6.25km/s 
for the first layer, second layer and half space, respectively. 
In the next step, the aftershocks using double difference 
method was relocated using the obtained velocity model. A 
number of selected aftershocks that have been located by 
double difference method versus depth, indicates that most 
earthquake depths in this region are limited in the range of 
9 to 25km.

The epicentral distribution of aftershocks showed an 
east-west trend which indicates that the causative fault is 
in the east-west direction. Both focal mechanism solution 
reported by CMT catalog and body wave modeling results 
were also in agreement with it. Cross section view in north-
south direction showed a northward dip for the fault plane.
There is no incidence between the strike of depth distribution 
of aftershocks on the surface and the known folds of the 
region. By using these results, it was concluded  that there is 
no direct relationship between faulting at depth and surface 
folding. Aftershocks were distributed lower than 5km depth 
which indicates that the Cretaceous Gurpi marls would not 
allow the faulting to reach the surface.

Keywords: Zagros, Aftershocks, Fin, Folding, 
Seismotectonics
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Epicentral distribution of located aftershocks by double-difference method and depth distribution in the south-north direction

Configuration of the seismic stations installed to study March 25, 2006 Fin earthquake aftershocks
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لرزه زمين ساخت و ساختار سرعتى پوسته در منطقه قشم بر اساس 
داده هاى شبكه لرزه نگارى متراكم موقت

فرزام يمينى فرد
faryam@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده زلزله شناسى

خالد حسامى آذر، محمد تاتار، عباس غلام زاده 
در اين پژوهش، لرزه خيزى و لرزه زمين ساخت منطقه قشم  مورد مطالعه 
قرار گرفته است. به اين منظور از داده هاى شبكه موقت متراكم محلى كه از 
12 آذر 1384 به مدت 2/5 ماه پس از زمين لرزه 6 آذر 1384 جزيره قشم 

با بزرگىMw= 6/0 در منطقه نصب شده، استفاده گرديده است.
ــت كه ساختار پوسته فوقانى لبه جنوبى زاگرس در  نتايج بيانگر اين اس
ــرعت 5/5  ــوبى به ضخامت 8 كيلومتر و با س جزيره قشم شامل لايه اى رس
ــرعت kms-1 9/5 به ضخامت4  ــه اى با س ــر ثانيه كه بر روى لاي ــر ب كيلومت
كيلومتر دارد كه خود بر روى لايه اى با سرعت  kms-1 2/6 واقع شده است 

مى باشد. نسبت VP/VS محاسبه شده برابر 1/85 مى باشد.
توزيع رومركز پس لرزه ها دو روند شمال غرب-جنوب شرق و شرق-غرب 
را نمايش مى دهند. اغلب پس لرزه هاى زمين لرزه 6 آذر 1384 در اعماق بين 
ــن مطلـب مى بـاشد كه ايـن  ــا 18 كيـلومتـر رويداده اندكه بيانگـر اي 11 ت
ــوبى روى داده اند.  ــته بلورين و زير لايه رس پس لرزه ها در بخش بالايى پوس
 40º توزيع پس لرزه ها در عمق بسيار پراكنده است و روندى با شيب تقريبى

به سمت شمال در بخش شرقى زون پس لرزه ها قابل مشاهده است.
ــره قشم و وجود  ــن لرزه 6 آذر1384جزي ــرزه خيزى پس لرزه هاى زمي ل
ــيختگى اصلى  ــت كه گس ــز نشان دهنده آن اس ــب امتداد لغ ــازوكار غال س
ــنگى را فعال نموده است. اين نشان دهنده آن  ــاختارهاى امتدادلغز پى س س
ــنگى نيز همانطور كه قبلا توسط بعضى  ــت كه گسلهاى امتدادلغز پى س اس
محققين به آن اشاره شده است در بخشى از تغييرشكل اين بخش از زاگرس 

نقش دارند.

واژه هاى كليدى: پس لرزه، زاگرس، قشم، لرزه زمين ساخت، گسل

Seismotectonic and Velocity Structure 
of Qeshm Island Based on Local Data 

Recorded by a Temporary Dense 
Seismic Network

Farzam Yaminifard
Associate Professor, Seismology Research Center

faryam@iiees.ac.ir

Khaled Hessami-Azar, Mohammad Tatar, 
Abbas Gholamzadeh

In order to record the aftershocks, a temporary network 
included 17 stations was established in the Qeshm Island 
in January 2, 2005, after the November 27, 2005 Qeshm 
earthquake (Mw, 6.0). This network remained in the area 
until February 25, 2006. 

Results showed that the upper crust structure of the 
southern edge of the Zagros in Qeshm includes a sedimentary 
layer of thickness (8km) and speed around 5.5 km/s on  
another layer with 4km thickness and about 5.9 km/s speed 
and again on another layer with 6.2km/s. The calculated 
ratio between Vp and Vswas 1.85.

The epicentral distribution of the aftershocks revealed 
the east-west and northwest-southeast - seismicity trends. 
An aftershocks depth between 11 and 18km implied that 
they were located beneath the sedimentary layer. The 
depth distribution is diffused and a trend of seismicity with 
40 degrees dip to north is observed in eastern end of the 
aftershock zone. An epicentral distribution and strike-slip 
mechanism for November 27, 2005 Qeshm earthquake 
revealed that the main shock with reverse mechanism 
activated the strike-slip basement faults. It implies that 
besides the reverse faults, basement strike-slip faults are also 
involved in the deformation of this part of Zagros. 

Keywords: Aftershocks, Fault, Qeshm, Seismotectonics, 
Zagros



شى
ژوه

ى پ
شها

زار
ه گ

لاص
 خ

20

پژوهشگاه بين المللى زلزله شناسى و مهندسى زلزله

 Configuration of the seismic network installed in the Qeshm Island from December 2, 2005 to February 26, 2006. Triangles are seismic stations. Gray 
circles show the epicentral distribution of all 2617 located aftershocks. Dashed line shows the Laft anticline axis.

Focal mechanisms for aftershocks, Ml ≥3, indicating dominantly strike-slip mechanisms. Gray focal mechanisms are for mainshock (reverse) and the 
largest aftershock (strike-slip).
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مدلسازى واقع گرايانه جنبش نيرومند زمين براى شهر تهران

حسين حمزه لو
hhamzehloo@iiees.ac.irدانشيار پژوهشكده زلزله شناسى       

فرانچسكو وكارى، جوليانو پنزا

ــرزه تحت تاثير  ــه R از چشمه زمين ل ــد زمين در فاصل ــش نيرومن جنب
پارامترهاي مختلفي قرار مي گيرد. اين پارامترها عبارتند از اثر چشمه، مسير 
ــايت. به منظور برآورد واقع گرايانه پارامترهاي جنبش نيرومند زمين و  و س
ــايت بايد تا حد امكان به صورت  ــير و س تاريخچه زماني، اثرات چشمه، مس
ــي جمع بندي مدها و اختلافات  ــازي گردد. روش تركيب واقع گرايانه مدل س
ــط برآورد واقع گرايانه پارامترهاي  ــي با در نظر گرفتن اين اثرات شراي تفاضل
ــم مي نمايد. در اين پروژه  ــش نيرومند زمين را در مناطق شهري فراه جنب
پژوهشي، شهر تهران با توجه به اهميت آن از نطر سياسي، اقتصادي، علمي، 
ــه جنبش نيرومند زمين با در نظر  ــي، نظامي براي برآورد واقع گرايان فرهنگ
گرفتن چشمه نقطه اي در نظر گرفته شده است. به منظور برآورد واقع گرايانه 
ــناريو زمين لرزه هاي اخير رويداده در  جنبش نيرومند زمين در شهر تهران، س
اطراف تهران در نظر گرفته شده است. اين زمين لرزه ها عبارتند از زمين لرزه 
ــن لرزه تهران- ري. با توجه به  ــاد كجور، زمين لرزه كهك- قم و زمي فيروزآب
ــناريو زمين لرزه فيروز آباد كجور، و مقايسه با شتاب نگاشتهاي ثبت شده،  س
همخواني مناسبي بين بيشينه شتاب، سرعت و تغيير مكان بين ركوردهاي 
ــتگاههاي شتاب نگاري كه ركورد  ــازي شده و مشاهده شده در ايس شبيه س
ــده مي شود. با توجه به  ــروز آباد كجور را ثبت كرده اند، مشاه ــن لرزه في زمي
ــاي ثبت شده،  ــه با شتاب نگاشته ــرزه تهران -ري، و مقايس ــناريو زمين ل س
همخواني مناسبي بين بيشينه شتاب، سرعت و تغيير مكان بين ركوردهاي 
شبيه سازي شده و مشاهده شده در ايستگاههاي حرم  مطهر امام خميني (ره) 
ــتاديوم آزادي ديده مي شود. بر اساس مدلسازي روش مركب جمع بندى  و اس
ــرزه هاي فيروزآباد  ــا در نظر گرفتن زمين ل ــا و تفاضل هاي متناهي و ب مده
ــبي  كجور، كهك قم و تهران- ري نتايج ذيل ارائه مي گردد: همخواني مناس
ــاس زمين لرزه هاي فيروزآباد  ــخ براس بين مقادير بيشينه دامنه و طيف پاس
ـــازي شده مشاهده  كجـور و تهـران ري بين ركوردهاي مشاهده و شبيه س
ــت آمده بين 6-9 در امتداد پروفيل هاي انتخابي  مي گردد. بزرگنمايي بدس
ــات آزمايشگاهي تطابق دارد.  ــت آمده از مطالع مي باشد، كه با مقادير بدس
ــايت براي  ــي بالا در تهران، نشان مي دهد كه نقشه بـزرگنمايي س بزرگنماي

تهران بـر اساس روش فوق بـراي ريزپهنه بندي لرزه اي ضروري مي باشد.

واژه هاي كليدي: جنبش واقع گرايانه، ريزپهنه بندي، بزرگ نمايي، تهران

Realistic Strong Ground Motion Modeling 
for Tehran

Hossein Hamzehloo
Associate Professor, Seismology Research Center

hhamzehloo@iiees.ac.ir

Francesco Vaccari, Giuliano Fّ. Panza

A hybrid method  for the calculation of realistic synthetic 
seismograms in laterally heterogenous, anelastic media has 
been used to model the ground motion in city of Tehran. The 
computation of synthetic seismograms has been carried out 
by the hybrid method. In this method, synthetic signals are 
first computed by the modal summation along the bedrock 
(1D) model, which is defined as a stack of horizontal 
layers, each characterized by its thickness, longitudinal and 
transversal wave velocity, density, and Q-factor, controlling 
the anelastic attenuation. Then, these signals are numerically 
propagated through the laterally varying local structure by 
the finite-difference scheme. The resulting signals are used 
for the seismic microzoning, using as zoning criteria the 
“Response Spectra Ratio” (RSR).

The satisfactory comparison between the observed and 
synthetic waveforms allowed us to propose a possible pattern 
of amplification of seismic waves along a representative 
north-south profile in the west part of Tehran. The high 
amplification in Tehran clearly indicates that a seismic 
microzonation map, based on the described methodology, is 
necessary for sound and sustainable land use planning and for 
the specifications of building codes and practice to be used 
by city planners and civil engineers. Our results indicated 
that this very important preventive planning tool can be 
readily implemented for Tehran city, with a background of 
large historical earthquakes in the past, simply by extending 
the analysis, made so far, in space and to different earthquake 
scenarios, consistent with the local and regional tectonics. 

Keywords: Realistic ground motion, Site amplification, 
Tehran
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ارزيابى دگر شكلى پوسته زمين حاصل از زمين لرزه هاى نوار 
البرز و مناطق هم جوار

مهرداد مصطفى زاده
mehrdad@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده زلزله شناسى   

انوشيروان انصارى، شبير اشك پور

ــتگاهى كه در  ــتفاده از رويدادهاى لرزه اى دس ــش، با اس ــن پژوه در اي
ــته اند،  ــرز و كپه داغ به وقوع پيوس ــه غربى درياى خزر، الب ــدوده حاشي مح
ــم. منطقه مورد مطالعه به 7  ــته را مورد ارزيابى قرار داده اي دگرشكلى پوس
ــيم و براى هر ناحيه تانسوركرنش لرزه اى و مؤلفه هاى متقارن و  ناحيه تقس
نامتقارن آن محاسبه شده است. اساس تقسيم بندى نواحى، تراكم لرزه خيزى 
و مكانيزم زمين لرزه ها مى باشد. در زمينه دگرشكلى كل منطقه قبلاً توسط 
ــت، در اين كار با تقسيم كل ناحيه به زير  محققين مطالعاتى انجام شده اس
ــى كوچكتر، توجه ويژه خود را به چرخش زون هاى ميزبان رويدادهاى  نواح
ــران به آن پرداخته  ــه در كارهاى ديگر پژوهشگـ ــرزه اى متمركز نموده ك ل

نشده است. 
ــاى خزر محور  ــه در حاشيه غربى دري ــى دهند ك ــبات نشان م محاس
ــتاى  ــه و آزيموت N75W تقريبا عمود بر راس ــى با شيب 40 درج تراكم
ــه زير كوه هاى  ــته خزر ب ــت و موجب رانده شدن پوس چين خوردگى هاس
ــاعتگرد  ــردد. اين پديده با توجه به چرخش پاد س ــش آذربايجان مى گ تال

ــت.  ــير اس بلوك ميزبان حول محور شمال نيز قابل تفس
ــاى خزر، پديده  ــى البرز واقع در جنـوب دري ــال غربى چين خوردگ در ي
ــاعتگرد حول محور قائم است. در بخش مركزى البرز با  قابل توجه چرخش س
ــتفاده از تانسور نامتقارن لرزه اى حول محور قائم چرخش حدود 0/84 در  اس
ــال محاسبه شد. در اين ناحيه محور تراكمى P، داراى آزيموت 43  ميليون س
ــت كه مى توان آن را موجب تركيب حركت هاى  درجه و شيب 17 درجه اس

راستالغز چپگرد شرقى- غربى و معكوس شمالى- جنوبى تفسير نمود. 
 N18W ــم داراى جهت گيرى ــه شرقى درياى خزر، محور تراك در حاشي
ــت. در بخش شمالى كپه داغ، كوتاه  با شيب كم و محور خنثى تقريبا قائم اس
ــته تقريبا شمالى- جنوبى است در حالى كه در انتقال به طرف  شدگى پوس
ــال به طـرف شـرق واگرا  ــبت به شمـ شـرق اين ناحيه، محـور تراكمى نس
ــبات انجام شده در بخش هايى از كپه داغ نشان مى دهد كه  مى شود. محاس
ــتاى شرقى- غربى كشيدگى همراه با افتادگى قائم مشاهده مى شود.  در راس
در گوشه شمال شرقى منطقه مورد مطالعه و مجاور مرزهاى مشترك ايران 
با افغانستان و تاجيكستان، محور P، افقى و در راستاى N39E ممتد است. 

واژه هاى كليدى: دگرشكلى پوسته، تانسور كرنش، ممان لرزه اى،       
منطقه البرز 

Evaluation of Crustal Deformation Using 
Earthquakes Data in Alborz Region Belt and 

Surrounding Area

Mehrdad Mostafazadeh
Assistant Professor, Seismology Research Center

mehrdad@iiees.ac.ir

Anooshiravan Ansari, Shobeyr Ashkpoor

In this research, crustal deformation is evaluated using 
instrumentally seismic data which occurred in the western 
margin of the Caspian Sea, Alborz and KopehDagh. The study 
area is divided into seven seismogenic zones and seismic 
strain tensors with symmetric and asymmetric components 
which are calculated for each area. Based onthe density of 
seismicity and mechanism of seismic source of earthquake 
data, this area has been selected. Some researchers have 
studiedthe crustal deformation in this region in the past. In 
this research, this has been done by dividing the total area 
to smaller areas, with a special focus to the seismicity in the 
host zones; and focus has been on areas that other researchers 
have not mentioned so far. 

These results show that the western margin of the Caspian 
Sea, with the compression axis tilt of 40 degrees Azimuth 
N75W almost perpendicular to the folding axis, caused 
Caspian crust being pushed under the Azerbaijan-Talesh 
mountain belt. This phenomenon, according to the rotation 
of counterclockwise of north axis of the host blocks also has 
to be interpreted. The folding in the Western side of Alborz, 
in southern Caspian Sea, and the phenomenon of significant 
is counterclockwise vertical axis rotated. In Central Alborz, 
rotational axis was calculated using asymmetric tensor of 
vertical axis around 0.84 per million years. Compression 
axis (P) in the region, with Azimuth has 43 degrees and 
tilt 17 degrees which can be interepreted as the causes of 
sinistral strike slip movement with east- west direction and 
reverse in north – south direction.

In the eastern fringe of the Caspian Sea, a compression 
axis oriented N18W with a dip and neutral axis is almost 
vertical. In the northern part of KopehDagh, shortening 
crust almost north – south while for the transition in the 
eastern side of this area, the compression axis to the north 
side is divergent to the east. Calculations carried out in parts 
of KopehDagh shows that drooping vertical elongation is 
observed along the east – west direction. In the northeast 
corner of the study area and adjacent common borders with 
Afghanistan and Iran, Tajikistan, P axis is horizontally and it 
is con tinually in the N39E direction.

Keywords: Crustal deformation, Strain tensor, Seismic 
moment, Alborz region
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پيش يابى مكانى زمين لرزه هاى ايران و كشورهاى همسايه با 
بزرگاى بيش از 6/5 از سال 2003 تا 2008

مصطفى علامه زاده
mallam@iiees.ac.irاستاديار پژوهشكده زلزله شناسى

الگوهاي لرزه اي مختلفي شامل پيش لرزه ها، سكوت لرزه اي، فوج لرزه اي 
و الگوي دونات قبل از وقوع زمين لرزه هاي بزرگ گزارش شده است. درمورد 
ــرزه اي ابتدايي درغالب خوشه هايي  ــياري از زمين لرزه ها، اين الگوهاي ل بس
ــيار پيچيده  ــه طوري كه الگوي واقعي در اغلب موارد بس ــر مي شوند، ب ظاه
ــر شبكه هاي عصبي  ــاي آماري پيشرفته نظي ــت. بنابراين نياز به مدل ه اس
ــايي الگوهاي لرزه اي،  ــتي جهت شناس مصنوعي و مدل هاي بدون سرپرس

ــت. انكار ناپذير اس
شبكه هاي عصبي مصنوعي كه الهام گرفته شده از مغز انسان مي باشند، 
از تعدادي نرون مصنوعي تشكيل شده اند كه اين نرون هاي مصنوعي توسط 
ــاي عصبي مصنوعي  ــل مي شوند . شبكه ه ــدادي بردار وزن به هم متص تع
قادرند حجم زيادي از اطلاعات ورودي ( مانند كاتالوگ زمين لرزه) را به طور 
ــد و الگوهاي لرزه اي را بخوبي  ــته بندي كنن همزمان و به صورت موازي دس
ــري كاتـالوگ  ــي مصنوعي براي يادگي ــص دهند. شبكه هـاي عصب تشخي
زمين لرزه كه داده هاي آماري با ابعاد زياد است، داراي دو خاصيت خلاصه سازي 

و تعميم هستند.
تركيب قوانين يادگيري رقابتي و انجمني، به پيدايش شبكه هاي عصبي 
ــازمانده  ) منجر مي شود. در تعدادي نرون عصبي  رقابتي بدون ناظر (خود س
ــده، (SOFM) شبكه  ــار يكديگر چي ــطح كن ــه معمولاً دريكتوپولوژيم س ك
ــازمانده كوهونن مي شوند، با رفتار متقابل روي يكديگر، هدف  عصبي خودس
ــي شبكه خودسازمانده كوهونن را انجام مي دهند. هدف اساسي شبكه  اساس
ــازمانده كوهونن، تبديل الگوي ورودي با ابعاد اختياري به يك نقش  خودس
ــت . هنگامي كه الگوريتم شبكه عصبي كوهونن  ــتهيكيا دوبعدي اس هگسس
ــبه شده بوسيله اين الگوريتم، مشخصات  همگرا شد، نقشه مشخصات محاس
ــد . به خاطر وجود اين خاصيت،  ــاري مهم فضاي ورودي را نشان مي ده آم
ــي زمين لرزه هاي مشابه در  ــازمانده كوهونن، قادر به خوشه ياب شبكه خودس

يك طبقه يا دسته است.
در اين گزارش، براي پيش يابي توزيع مكاني پس لرزه هاي زمين لرزه26   
دسامبر 2003 بم ايران و زمين لرزه 12 مي2008  چنگ دو سيچوان چين 
ــتفاده خواهيم  و براي تشخيص الگوهاي لرزه اي از شبكه عصبي كوهونن اس
ــوگ لرزه خيزي منطقه مي تـوان مكان  ــرد، به طـوري كه با اعمال كاتال كـ

زمين لرزه هاي آينده در ايران را پيش يابي نمود.

واژه هـاي كليدي: تشخيص الگوهاي لرزه اي، شبكه هاي عصبي مصنوعي، 
ــتي، تجزيه و تحليل خوشه، مناطق پر خطر لرزه اي،  مدل هاي بدون سرپرس

زمين لرزه هاي بزرگ، پيش يابي زلزله

Prediction the Location of Large Events 
(>6.5) From 2003-2008 Using Statistical 

Method

Mostafa Allamezadeh
Assistant Professor, Seismology Research Center

mallam@iiees.ac.ir

In this research, various seismicity patterns before major 
earthquakes have been reported. Foreshocks, preseismic 
quiescence, precursory swarms, and doughnut patterns are 
discussed. For many earthquakes, seismic patterns appear 
with clusters, and therefore, the actual pattern is often 
complicated.

In this regard, the advanced statistical models such as 
artificial neural networks and unsupervised models need 
seismic patterns recognition.

Artificial neural networks, which are inspired from 
human brain, consist of several artificial neurons which are 
connected with some weight vectors to each other. Artificial 
neural networks are able to classify a large volume of input 
data (i.e. earthquake catalogue) simultaneously and in 
parallel can recognize seismic patterns very well.

Artificial neural networks have two useful properties (i.e. 
Abbreviation and Generalization) for learning earthquake 
catalogues. The combination of associative and competitive 
learning rules results in formation of self-organizing artificial 
neural networks. Self-organizing feature map (SOFM) 
neural network consists of several neurons that are placed at 
the nodes of a lattice that is usually one- or two-dimensional. 
These neurons effect mutually on each other to satisfy the 
principal goal of the SOFM which is to transform input 
continuous space into a one- or two-dimensional discrete 
map. SOFM algorithm has converged and the feature map 
computed by the SOFM algorithm displays important 
statistical characteristics of the input space.

Pattern recognition of aftershocks distribution and 
aftershocks clustering is an important and complicated issue 
in seismology. It is difficult because of un-uniform structure 
in the interested region and stochastic nature of seismic 
signals.

In this research, Kohonen artificial neural network 
is used to predict the concentrations and the trend of 
aftershocks of 2003 Bam Iran and 2008 Chengdu Sichuan 
China earthquakes.The method is based on inputting first 
aftershocks to Kohonen artificial neural network. Kohonen 
artificial neural network algorithm has converged and weight 
vectors of artificial neurons indicated the concentrations and 
the trend of aftershocks precisely.
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Pattern recognition using SOFM predicted a large earthquake in Ahar (Tbriz) earthquake of Iran

  Idea of the SOM. All neurons contain a reference vector, whose dimension is the same as the dimension of the input data. 
Earthquake location expression pattern is compared to all reference vectors and the neuron containing the closest reference 

(black with white boundaries) is permitted to update with neurons belonging to the neighborhood region (shaded).
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تعيين خصوصيات چشمه، مسير و ساختگاه در ناحيه ايران مركزى 
و البرز به كمك روش معكوس سازى تعميم يافته با بررسى 

شتابنگاشتهاى ثبت شده در اين ناحيه

حميد زعفرانى
h.zafarani@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده زلزله شناسى

انوشيروان انصارى

ــران در ناحيه اي لرزه خيز و واقع شدن  ــا توجه به قرار گرفتن كشور اي ب
ــگاه ها، مخازن  ــازه هاي مهم (نظير پالايش ــياري از شهرهاي بزرگ و س بس
ــوخت، شريانهاي حياتي و...) در مجاورت گسلها، لزوم شبيه سازى دقيق  س
ــلها اجتناب ناپذير مي باشد. در اين گزارش  ــركات ناشي از فعال شدن گس ح
ــازي تعميم يافته به برآورد پارامترهاي اساسي  با رويكرد به روش معكوس س
ــران مركزى و البرز  ــه لرزه خيز شمال اي ــازي براي ناحي ــاي شبيه س روش ه
پرداخته شده است. براى انجام اين كار يك روش دو مرحله غيرمقيد استفاده 
ــت. در مرحله اول اثرات مسير، چشمه و ساختگاه با اعمال فرض يا  شده اس
ــتگاه مرجع بدست آمده است. در  ــاختگاه در ايس قيد اضافه اثرات معلوم س
اين مرحله هيچ فرضى در مورد شكل طيف چشمه صورت نگرفته است. در 
ــطح طيف در فركانس پايين و  مرحله دوم بهترين مقادير فركانس گوشه، س
ــهاى بالا با يك روش جستجوى شبكه تعيين  مقدار شيب طيف در فركانس
ــت. نتايج حاصل از اعمال روش بر روى داده هاى منتخب ارائه شده  شده اس
ــل طيف كاهندگي  ــازي كه شام ــت و صحت نتايج حاصل از معكوس س اس
ــه  ــاختگاه مي باشد، با مقايس ــخ س ــير، طيف چشمه لرزه زا و طيف پاس مس
ــت. پارامتر  ــي قرار گرفته اس ــاي مختلف انجام شده، مورد بررس  و تحليل ه
ــت. براي تمامي 29 زلزله موجود  ــت آمده اس كيفيت امواج برشى برابر بدس
بانك داده هاي مسئله؛ ممان لرزه اي، فركانس گوشه و افت تنش روي صفحه 
گسل بدست آمده است. با استفاده از پارامترهاي بدست آمده براي هر طيف 
ــي  چشمه لرزه زا، صحت قانون تشابه بين زلزله هاي يك منطقه لرزه زا بررس
ــتفاده از قانون مقياس براون، افت تنش متوسط  ــت، همچنين با اس شده اس
منطقه محاسبه شده كه برابر با 135 بار مي باشد. نتايج بدست آمده كاربرد 
ــه روش واقع گرايانه و فيزيكى دارد و  ــازى حركات زلزله ب زيادى در شبيه س
ــور و واقع شدن آن در اين  ــه به اهميت تهران به عنوان پايتخت كش با توج

ــناريوهاى محتمل زلزله  ناحيه، اين نتايج در برآورد و پيش بينى حركات س
ــادى دارد. با انجام اين  ــيار زي ــاى آينده تهديد كننده اين شهر كاربرد بس ه
ــى مشخصات پس لرزه ها و زلزله  ــتفاده از اين روش در بررس پروژه امكان اس
اصلى و تفاوتهاى احتمالى خصوصيات چشمه آنها فراهم شده است. اين كار 
ــزايى در تفكيك حادثه اصلى و فرعى  در مطالعات پيش بينى زلزله نقش بس

دارد. 

ــش نيرومند زمين،  ــازى تعميم يافته، جنب واژه هـاى كليـدي: معكوس س
پارامتر كيفيت، افت تنش، ايران

Determination of Source, Path, and Site 
Effects in the Central Iran and Alborz 

from General Inversion of 
Strong-Motion Records

Hamid Zafarani
Assistant Professor, Seismology Research Center 

h.zafarani@iiees.ac.ir

Anooshiravan Ansari

The Iranian plateau located along the Alpine-Himalayan 
orogenic belt, is one of the most highly seismic regions in the 
world and consequently, several disastrous earthquakes have 
occurred in this area (e.g., Manjil, 1990, M 7.4; Tabas, 1978, 
M 7.4). Therefore, the necessity of having more precise 
seismic hazard studies in this region has become a key 
issue in earthquake engineering applications. Considering 
the limited number of studies about seismic sources, wave 
motion characteristics and site effects and alsoas well as  the 
lack of enough high-quality strong motion records in some 
parts of Iran, a physical methodology is used in this research 
to deal with the this issue.

In this study, for estimating seismic parameters, the 
northern region as one of the most active seismic zones in 
Iran, is selected. To perform a reliable estimation of seismic 
hazard by using physical modeling approach, the study of 
region-specific source and wave propagation parameters, as 
well as seismic-site responses, is a priority for research. In 
this study, a generalized inversion of the S-wave amplitude 
spectra from the strong-motion network data in the northern 
Iran region is used in order to estimate the above mentioned 
parameters. 

By gathering events form from 1990 to 2009, almost all 
significant earthquakes were selected. These earthquakes 
were recorded in different stations, which are located in a 
vast area in the northern Iiranian region and cover a wide 
range of hypocentral distances. This study is one of the first 
attempts to evaluate region-specific seismic parameters 
in the Iranian plateau. The results contain seismic source 
parameters, S-wave attenuation and site responses from 
analysis of strong motion data and are verified with similar 
studies which have been done in the region so far.

Keywords: General inversion, Strong ground motion, Q 
factor, Stress drop, Iran
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تعيين نرخ لغزش در طول گسلهاى جنباى البرز مركزى با 
GPS استفاده از اندازه گيرى هاى

خالد حسامى آذر
hessami@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده زلزله شناسى

فاطمه خرمى
ــى (GPS) يك تكنيك  ــن موقعيت جهان ــتم تعيي از آنجايى كه سيس
ــته  ــيار قوى و دقيق در مطالعه حركات و تغييرشكل هاى پوس ژئودتيك بس
زمين محسوب مى گردد، بنابراين در اين تحقيق سعى شده است با استفاده 
از اندازه گيرى هاى شبكه دائمى GPS ايران، كينماتيك كنونى شمال ايران 
ــازه زمانى 2005-2009  ــران مركزى و پهنه البرز) در ب ــش شمالى اي (بخ
ــاخت جنباى اين  ــورد مطالعه قرار گيرد و چگونگى دگرشكلى و زمين س م

منطقه با استفاده از ميدان سرعت و نرخ استرين ژئودتيكى بررسى شود. 
ــرعت حاصل از توزيع كنونى ايستگاه هاى دائمى GPS نشان  ميدان س
 ~2 mm/yr 5~ حركت امتدادلغز چپگرد و mm/yr مى دهد در البرز شرقى
ــاه شدگى وجود دارد، در حاليكه در البرز مركزى- غربى مقدار حركت  كوت
 ~5 mm/yr 2 و mm/yr ــز چپگرد و كوتاه شدگى به ترتيب برابر امتدادلغ
ــت كه 80٪ كوتاه شدگى موجود در البرز مركزى- مى باشد. قابل توجه اس
ــزر غربى و مابقى (1~  ــلهاى شمال البرز و خ غربى (mm/yr 4~) روى گس
ــرعت حاصل  mm/yr) در دامنه هاى جنوبى رخ مى دهد. بنابراين ميدان س
به خوبى نشان مى دهد كه در البرز مركزى و غربى تغييرشكل عمدتاً از نوع 

فشارشى و در البرز شرقى از نوع امتدادلغز مى باشد.
ــد كه mm/yr 3~كوتاه شدگى در بلوك ايران   همچنين به نظر مى رس
ــدارى از آن (mm/yr 1.5~) در بخش  ــت كه مق ــزى در حال وقوع اس مرك
ــلهاى پارچين-پيشوا- ــى بلوك ايران مركزى يعنى در حد فاصل گس شمال

ــل تفرش توزيع شده است.  رباط كريم و بقيه آن (mm/yr 1.5~) روى گس
بنابراين مى توان نتيجه گرفت كه بلوك ايران مركزى كاملا صلب نيست. 

ــى دهند كه  ــده نيز نشان م ــت آم ــترين ژئودتيكى بدس محورهاى اس
ــى و دگرشكلى البرز غربى  ــوع فشارشى- برش ــى البرز شرقى از ن دگرشكل
ــت كه نرخ استرين در نواحى جنوب  غالبا فشارشى مى باشد. قابل توجه اس
و جنوب غربى پهنه البرز، بدليل قرارگيرى روى بلوك ايرن مركزى كاهش 
ــترين، در حاشيه شمالى بلوك  ــتاى محورهاى اس ــى يابد. با توجه به راس م
ايران مركزى (جنوب و جنوب غرب پهنه البرز) سازوكار فشارشى مشاهده 

مى شود.
ــرعت،  واژه هـاى كليدي: شبكه دائمى GPS، البرز، كينماتيك، ميدان س

نرخ استرين ژئودتيكى، ايران مركزى

 Slip Rates Along the Active Faults in
Central Alborz Using GPS Measurements
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A present-day kinematics of northern Iran (the Alborz 
range and northern part of Central Iranian Block (CIB)) is 
showed using continuous GPS measurements. This study 
presents active deformations of the region by estimating 
velocity field and geodetic strain rate of 30 GPS stations 
from 2005 to 2009. The obtained velocity field suggests 
that western and central parts of the Alborz mountains 
accommodate the convergence between Arabia and Eurasia 
mainly through shortening at a rate of ~5 mm/yr and 2 mm/
yr left-lateral strike slip motion, while the eastern Alborz 
accommodates the differential motion on either side of the 
range by left-lateral strike slip faults at ~5 mm/yr, as well as 
2 mm/yr shortening across the range. It can be deduced from 
the velocity vectors that the main portion of shortening in 
the western and central Alborz is mainly taken up along the 
North Alborz and western Khazar faults. It is also evident 
from the site velocities that ~3 mm/yr shortening is occurring 
in CIB, i.e. ~1.5 mm/yr on northern side of CIB (along the 
Parchin-Pishva-Robatkarim faults) and ~1.5 mm/yr along 
the Tafresh fault. These observations strongly suggest that 
CIB is not a rigid block. Principal axes of geodetic strain-
rate tensor show that compressional deformation mainly 
occurs in western Alborz while transpressional deformation 
is dominant in eastern Alborz. Strain rate decreases in south 
and south-western parts of the belt, as it approaches the 
CIB. The copmressional deformation in northern margin of 
CIB was also observed. Finally, we indicate that the present-
day kinematics of the Alborz mountains is consistent with 
geological evidence and active tectonics of the region.

Keywords: Continuous GPS network, Alborz, Kinematics, 
Velocity field, Geodetic strain rate, Central Iran
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بررسى مدل  Q-Velocity براى ايران با استفاده از امواج 
سطحى به منظور شبيه سازى جنبش نيرومند زمين

حسين حمزه لو
hhamzehloo@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده زلزله شناسى

حبيب رحيمى، فرانچسكو وكارى، جوليانو پنزا

هدف اين مطالعه تهية نقشه هاي توموگرافي دوبعدي سرعتهاي فاز، گروه 
ــازى خطى؛ كلاس بندى  ــب جذب براى اولين بار به روش معكوس س و ضراي
ــلات ايران به روش  ــاى پراكندگى و جذب به منظور پهنه بندى ف منحنى ه
ــاختارهاى الاستيك و غيرالاستيك پوسته  الگوريتم منطق فازى و تعيين س
ــازى  ــي در پهنه هاى مختلف فلات ايران به روش معكوس س ــه بالاي و گوشت
ــه  ــتيابى به اهداف مذكور، مطالعه حاضر در س ــت. براى دس غيرخطى اس
ــت. در اولين بخش، منحنى هاى پراكندگى و  ــي انجام شده اس بخش اساس
ــتفاده از داده هاى مناسب ثبت شده در 29 ايستگاه باند  جذب محلى با اس
ــي و مهندسي  پهن شبكه هاى لرزه نگاري پژوهشگاه بين المللي زلزله شناس
ــرآورد گرديدند. براى اين  ــي مشهد ب ــتگاه هاي دانشگاه فردوس زلزله و ايس
منظور، مدهاى اساسى امواج ريلى، كه در طول 1586 مسير كه شرايط دو 
 (FTAN) ــتگاهى را دارا بودند، با استفاده از روش آناليز فركانس- زمان ايس
از لرزه نگاشت هاى مورد نظر جدا شدند. مدهاى اساسى امواج ريلى جدا شده 
به وسيله FTAN و سرعتهاى گروه تك ايستگاهى بدست آمده توسط آن، با 
ــتفاده از كد نوشته شده در اين مطالعه براى محاسبه مقادير سرعت هاى  اس
ــاى مدنظر به روش  ــتگاهى در پريوده ــاز، گروه و ضرايب جذب بين ايس ف
واهماميخت بهينه واينر مورد استفاده قرار گرفتند. شايان ذكر است برنامه 
نوشته شده، قبل از اين مرحله با استفاده از داده هاى مصنوعى اعتبارسنجى 
ــرعت گروه و فاز و  ــد. بدين طريق بيش از 240 منحنى پراكندگى س گردي
ــتگاهى برآورد شدند كه اكثر  ــش از 150 منحنى ضرايب جذب بين ايس بي
مناطق فلات ايران بجز ناحيه جنوب شرقى را به خوبى پوشش داده اند. اين 
منحنى ها با استفاده از روش معكوس سازى خطى يانوسكايا-ديتمار و شكل 
ــود يافته آن در اين مطالعه به ترتيب براى برآورد نقشه هاى توموگرافى  بهب
ــرعت هاى فاز، گروه و ضرائب جذب استفاده گرديد، كه در بازه  دو بعدى س
ــى براى بررسى تغييرات ناهمگنى هاى  پريودى 10 تا 100 ثانيه ابزار اساس
جانبى پوسته و گوشته بالائى به شمار مى روند. پوشش خوب مسيرهاى دو 
ــى دو بعدى با قدرت تفكيك  ــتگاهى امكان برآورد نقشه هاى توموگراف ايس
جانبى بالاتر از مطالعات جهانى و منطقه اى موجود را فراهم و مقادير پايين 
ــه فلات ايران ارائه  ــرعت فاز، گروه و ضرايب جذب بالا را در پهن ــبى س نس
ــاختارهاى  ــد. نقشه هاى توموگرافى دوبعدي در فركانس هاى بالا با س گردي
ــوبى و فركانس هاي متوسط و  ــته بالايى و به خصوص با لايه هاى رس پوس
ــته و گوشته بالايي همخوانى  پايين با ناهمگني هاي گزارش شده براي پوس
ــى را نشان مى دهند. همچنين، يـك روش پهنه بندى اتوماتـيك براى  خوب
ــته بندى پارامترهاى مورد مطالعه و  ـــاس دس پهنه بندى فلات ايـران بر اس
بدون استفاده از اطلاعات لرزه زمين ساختى به كار گرفته شد. بر اين اساس 

Q- Velocity Model in Iran Using Surface 
Waves For Simulation of SGM
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In this study, it is proposed that first elastic and 
anelastic structure of the lithosphere and asthenosphere 
of the Iranian Plateau is derived by means of tomographic 
techniques applied to local phase, group velocities and local 
attenuation coefficients of Rayleigh wave fundamental 
mode. We used commonly known as Hedgehog nonlinear 
inversion method to evaluate the velocity structure. The 
Hedgehog was improved in order to derive attenuation 
structure using attenuation coefficients of Rayleigh wave 
fundamental mode. For this goal, a tomographic inversion 
of Rayleigh wave dispersion and attenuation coefficient 
was conducted to obtain, two-dimensional (2-D) phase, 
group velocity and attenuation coefficient tomographic 
images in the period range from 10 s to 100 s for the Iranian 
Plateau. An automated regionalization of a reduced domain 
of the Earth’s surface, without a-priori seismotectonic 
information, is achieved by means of the slope and zero-
frequency intercept of dispersive and attenuative linearized 
frequency dependence relations used as an input to a fuzzy 
logic clustering algorithm. For this purpose, the fundamental 
mode of Rayleigh waves, recorded along 1586 paths by 29 
broad-band stations, has been identified by applying the 
frequency time analysis (FTAN) to each epicenter–station 
path which, at the same time, satisfies the two-station method 
conditions. The fundamental modes, identified by FTAN, 
were used to determine the inter-station path average pha se, 
group velocities and attenuation coefficient at selected 
periods. With this procedure, more than 240 group and phase 
velocity dispersion curves and 150 attenuation coefficient 
curves have been processed to obtain tomographic maps by 
applying the Yanovskaya–Ditmar formulation, for periods 
in the range between 10 and 100 s. Each tomographic map 
has been discretized with a grid of 0.5° of latitude per 0.5° 
of longitude. In such a way, it has been possible to divide 
the Iranian Plateau into five homogeneous regions in terms 
of slope and zero-frequency intercept of attenuation and 
dispersion relations. The regionalization is based upon the 
optimum number of clusters estimated by calculation of 
validation indexes. The dense path coverage in the Iranian 
Plateau permits to produce images that have substantially 
higher lateral resolution than is currently available from 
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پژوهشگاه بين المللى زلزله شناسى و مهندسى زلزله

ــتفاده از شيب و عرض از مبدأ روابط  از روش الگوريتم منطق فازى و با اس
ــرعت فاز، گروه، و ضريب جذب  خطى برازش شده به منحنى هاى توابع س
امواج ريلى، فلات ايران به پنج ناحيه همگن تقسيم بندى گرديد. ناحيه هاي 
بدست آمده براى فلات ايران با روند مذكور، با ساختارهاى مهم تكتونيكى 
و تا حدود زيادي با ايالتهاي لرزه زمين ساختي اساسي ارائه شده براي فلات 

ايران منطبق مى باشد. 
ــرعت هاى فاز،  ــه به اينكه برآورد منحنى هاى س ــه دوم با توج در مرحل
ــى در معكوس سازى  گروه و جذب تئورى براى مدل هاى زمين بخش اساس
ـــرعت و جذب امــواج بـرشى در زمين را تشكيـل  ساختـارهاى عمقى س
ــازى منحنى هاى تئورى پرداخته شده است. بدين منظور  مي دهد، به مدلس
از روش تجميع مدها براى مدلسازى اطلاعات پراكندگى فاز و سرعت گروه 
براى مدل هاى ساختارى زمين استفاده شده است. براى برآورد منحنى هاى 
ــتيك از كد نوشته شده در  ــورى ضرائب جذب براى مدل زمين غيرالاس تئ
اين مطالعه بر اساس روش اندرسون استفاده شده است. براى اين منظور نياز 
به برآورد مشتقات جزئى نسبت به پارامترهاى ساختار زمين مي باشد، كه با 
استفاده از روش تحليلى و ارتقاء كدهاى موجود محاسبه گرديدند. كدهاى 
ــددى و پارامترهاى  ــرآورد مشتقات جزئى به صورت ع ــه شده براى ب نوشت
غيرالاستيك با استفاده از داده هاى مصنوعى مختلف اعتبار سنجى شدند. در 
ــت آمده در دو مرحله  ــوم، منحنى هاى تئورى و مشاهده اى بدس مرحله س
ــراى برآورد  ــازى غيرخطى هدجگ ب ــتفاده از روش معكوس س ــل با اس قب
ــرعت و جذب امواج برشي بكار برده شدند. كد روش غيرخطى  ــاختار س س
ــى موجود بوده و در  ــرعت امواج برش ــاختارهاى س هدجگ براى برآورد س
ــاختارهاى جذب امواج ارتقاء يافته و  اين مطالعه كد مذكور براى برآورد س
مورد استفاده قرار گرفت. براى محاسبه ساختارهاى عمقى، مقادير ميانگين 
ــلولهاى قرار  ــروه و ضرايب جذب براى كليه س ــرعت فاز، گ منحنى هاى س
گرفته در هر پهنه بدست آمده از توموگرافى دو بعدى محاسبه و با استفاده 
ــازى غيرخطى هدجگ، ساختارهاى عمقى الاستيك و  از روش معكوس س
ــتيك پوسته و گوشته بالايي برآورده گرديد. ساختارهاى سرعتى و  غيرالاس
ــت آمده در نواحى مذكور با ساختارهاى سرعتى ارائه شده براى  جذب بدس
ــرعتى و جذب  ــاختارهاى س ــه گرديد. س مناطق مختلف پهنه ايران مقايس
ــي،  ــه علاوه بر اين كه در مطالعات زلزله شناس ــت آمده در اين مطالع بدس
ــرآورد پارامترهاي جنبش نيرومند زمين و برآورد واقع گرايانه خطر زلزله  ب
ــي و ژئوديناميكي ارائه  ــت با فرايندهاي تكتونيك داراي اهميت ويژه اي اس
ــازگاري خوبي را  ــده در ناحيه زاگرس، كپه داغ، ايران مركزي و البرز س ش

نشان مي دهد.

واژه هاي كليدي: ساختارهاى الاستيك و غيرالاستيك پوسته و گوشته 
بالايي، امواج سطحي، فلات ايران

global and regional group velocity studies. Our results 
demonstrate that the Iranian Plateau is characterized by low 
crustal and uppermost-mantle group and phase velocities 
and high attenuation coefficient. Tomographic maps at 
high frequencies are well correlated with the upper crust 
structure and especially with sediments layers thickness. The 
regionalization of the areas is well correlated with the main 
tectonic features of the study area and mimics a recently 
proposed tomographical sketch. Our results are comparable 
with existing group velocities and other local body wave 
attenuation studies in different parts of Iran. Averaged 
dispersion curves of phase, group velocities and attenuation 
coefficients representing each rather homogeneous region 
are computed. The regions defined in such a way were 
compared with known seismotectonic domains. Finally, 
we used a fully non-linear inversion procedure, commonly 
known as Hedgehog (Valyus et al., 1969; Valyus, 1972; 
Knopoff, 1972; Panza, 1981; Panza et al., 2007) to derive 
tomographic images of the elastic and anelastic structure 
of the lithosphere and asthenosphere of the Iranian Plateau.

Keywords: Anelastic, Elastic structures, Surface waves, Iran 
plateau
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مطالعه ساختار ليتوسفر قاره اى در زير فلات ايران بر اساس 
تحليل توابع گيرنده و پاشندگى امواج سطحى

محمد تاتار
 mtatar@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده زلزله شناسى

افسانه نصرآبادى
ــاختار سرعتى پوسته و گوشته فوقانى در قسمتهاى مختلف ايران، و  س
بويژه ضخامت پوسته در زير ايستگاههاى لرزه نگارى باند وسيع شبكه ملي 
ــردان همزمان منحني پاشندگي  ــاس برگ لرزه نگاري كشور (INSN)، بر اس
ــه سال داده دور لرز،  و توابع گيرنده  ــرعت فاز امواج سطحي حاصل از س س
ــال داده دور لرز ثبت شده در اين ايستگاهها، مورد  ــت آمده از يك س بدس
ــرعت موج برشي و زمان  ــت. توابع گيرنده به تغيير س مطالعه قرار گرفته اس
ــير عمودي حساس بوده و مي توانند تباين سرعت را در لايه هاي ساختار  س
ــده و عمق مورد نظر  ــت آم ــرعت بدس زير گيرنده نشان دهند، ولي بين س
ــبي  ــطحي هم ابزار مناس هماهنگي وجود ندارد. منحني پاشندگي امواج س
ــرعت موج برشي در محدوده وسيعي از عمق بين  جهت تعيين متوسط س
دو ايستگاه لرزه اي مي باشد، ولي به ناپيوستگي هاي سرعت و تباين سرعت 
ــب اين دو و برگردان  ــيت كمتري دارد. تركي ــبت به تابع گيرنده حساس نس
همزمان توابع گيرنده و اطلاعات پاشندگي امواج رايلى، مي تواند مدل دقيق تر 
و با كيفيت بالاتري از عمق ناپيوستگى موهو و تغييرات سرعت موج برشي 

در سنگ كره را به ما بدهد.
جهت تعيين توابع گيرنده از روش تكرار واهماميخت در حوزه زمان كه 
پايداري بالاتري با داده هاي نوفه دار در مقايسه با روش حوزه فركانس دارد، 
ــتفاده گرديد. پس از تصحيح اثرات دستگاهي (بهره و پاسخ دستگاهي)،  اس
ــي چرخش داده  ــاي افقي لرزه نگاشت به دو جهت شعاعي و مماس مؤلفه ه
شدند و جهت حذف اثر چشمه و مسير و اثر دستگاهي از روش واهماميخت 
ــتفاده شد. جهت حذف  ــودي از مؤلفه هاي افقي لرزه نگاشتها اس مؤلفه عم
نوفه هاي با فركانس بالا، بر روي توابع گيرنده فيلتر گوسي  با پارامتر پهناي 
ــر با مقدار 1 اعمال گرديد. اين فيلتر در حقيقت يك فيلتر پايين گذر  a براب

مي باشد كه اجازه عبور فركانسهاي كمتر از 0/5 هرتز را مي دهد. 
ــتگاهها، با  ــواج رايلي بين جفت ايس ــرعت فاز ام منحني پاشندگي س
تعيين سرعت گروه امواج رايلي و استخراج مد اصلي اين امواج بروش انجام 
آناليز حوزه زمان- فركانس (FTAN) و كاربرد فيلتر چندگانه تعيين گرديد. 
در اين مرحله با تعيين  اختلاف طيف فاز در دو نقطه  از مسير دايره بزرگ، 
سرعت فاز با معلوم بودن فاصله بين دو ايستگاه و اختلاف زمان رسيد يك 

فاز به اين دو ايستگاه محاسبه گرديد.
ــته در زير  ــج حاصل از اين تحقيق نشان مي دهد كه ضخامت پوس نتاي
فلات ايران از يك كمينه 40 (2±) كيلومتر در جنوب شرق ايران (ايستگاه 
ــيرجان  ــنندج - س زاهدان) تا يك بيشينه 58 (2±) كيلومتر در زير زون س
ــتگاه نايين) تغيير مى كند. يك ضخامت پوسته 47 (2±) كيلومتر در  (ايس
ــه طرف بخش هاى  ــتگاه قير) مشاهده شد كه ب ــر زاگرس مركزى (ايس زي

Continental Lithosphere Structure Beneath 
the Iranian Plateau Based on Receiver 
Function and Surface Wave Analysis

Mohammad Tatar
Associate Professor, Seismology Research Center

mtatar@iiees.ac.ir

Afsaneh Nasrabadi

Lithosphere structure of the Iranian Plateau which is 
located between two convergent Arabian and Eurasian plates 
is studied. More than 3 years of teleseismic earthquakes 
recorded by 12 broadband stations of Iranian National 
Seismic Network (INSN) from 2004 to 2007 are used 
to investigate the structure and thickness of the crust and 
uppermost mantle in different parts of Iran by joint inversion 
of the receiver function and surface wave phase velocity 
dispersion data. 

Receiver functions are primarily sensitive to shear-
wave velocity contrasts, whereas surface-wave dispersion 
measurements are sensitive to average shear-wave velocity. 
A combined inversion of Rayleigh wave phase velocities and 
body wave receiver functions increases the uniqueness of 
the solution over separate inversions and facilitates explicit 
parameterization of layer thickness in the model space. 

The time-domain iterative deconvolution procedure, 
which has higher stability with noisy data compared to 
frequency-domain methods, was employed to deconvolve 
the vertical component of the teleseismic P waveforms 
from the corresponding horizontal components and 
obtained radial and transverse receiver functions for twelve 
broadband stations of INSN network. More than one year 
of teleseismic waveforms, recorded at INSN stations from 
June 2004 to August 2005, were selected in order to obtain 
receiver function curves for the station. The waveforms were 
corrected from the instrument response before proceeding 
with the receiver function deconvolution. High-frequencies 
were filtered using a Gaussian filter, at 1.0, which gives an 
effective high-frequency limit of about 0.5 Hz. 

Rayleigh wave phase velocity dispersion curves were 
estimated employing the two-station method, which is 
one of the most classical techniques to determine regional 
variations of surface-wave phase velocities. The desired 
part of the waveform is isolated from the seismogram 
using FTAN. The fundamental mode of Rayleigh wave is 
selected by constructing energy versus period diagram of the 
surface wave. This curve is used to construct a time-variable 
filter, whereby the desired fundamental mode surface wave 
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ــش مى يابد و به  ــه 52 (2±) كيلومتر افزاي ــتگاه بندرعباس) ب شرقى (ايس
ــمت شمال شرق و پس از عبور از زون زاگرس، عمق موهو به 56 (±2)  س
كيلومتر در زير زون سنندج - سيرجان (ايستگاه سنندج) مى رسد. متوسط 
ــتگاههاي دماوند و  ــاي جنوبي البرز مركزي (ايس ــمت ه عمق موهو در قس
كاووش) 56-54 كيلومتر مي باشد و سازگار با نتايج تحقيقات پيشين نشان 
مى دهد كه رشته كوه البرز فاقد ريشه عميق مى باشد. ضخامت مشاهده اى براى 
ــتگاه كـرمان) به 50-46  كيلومتـر  ــته مـربوط به ايران مـركزى (ايس پوس
ــرعت موج برشى مشاهده اى در بخش تحتانى سنگ  ــد. تغييرات س مى رس
ــر ثانيه در زير زاگرس،  ــرعت بيشينه 4/5 كيلومتر ب ــره، دلالت بر يك س ك
مشابه سرعت اين امواج در زير صفحه عربى دارد كه به سمت شمال شرق 
از مقدار آن كاسته شده و به 4/2 كيلومتر بر ثانيه در زير زون ايران مركزى 

و البرز مى رسد.

ــفر قاره اى، توابع انتقال گيرنده، پاشندگى امواج  واژه هاى كليدى: ليتوس
سطحى، سرعت فاز، امواج ريلى

SNGE_ASAO-Dispersion Curve
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signal can be extracted from the observed waveform. Phase 
velocity dispersion data is obtained for each pair of stations 
using Winner filter. 

Our result indicates that the crustal thickness differs from 
a minimum of 40 ±2 km in southeast of Iran, (ZHSF) to 
a maximum of 56 ±2km beneath the Sanandaj-Sirjan zone 
(SNGE). A thickening of the crust was observed from 47 
±2km beneath the central Zagros (GHIR) to 52 ±2km below 
the eastern most of Zagros (BNDS), then to 47 ±2km beneath 
the northwestern part of the Zagros (SHGR). Crust of the 
central Iran (KRBR) has a thickness of 48 ±2 km while the 
average Moho depth in southern parts of the Central Alborz 
(DAMV and THKV stations) is 54-56 ±2km. Our analysis 
shows a thinning of the crust to 43 ±2 km beneath the 
northwest of Iran (MAKO) and western part of the Caspian 
basin (GRMI). Our observations also indicated that S-wave 
velocity of Iranian platform lithosphere varies from 4.5 km/s 
beneath the Zagros which is in good agreement with Arabian 
platform shear wave velocity, to 4.2 km/s toward NE beneath 
the central Iran and Alborz.

Keywords: Continental litosphere, Receiver function, 
Doispersion of surface wave, Phase Velosity, Rayleigh 
wave

Joint inversion of stacked receiver function for backazimut  of 
105-115respect to BNDS station with Rayleigh wave phase velocity 

dispersion curve. Moho is located at 52 (±2) km depth.

 Final Rayleigh wave phase velocity dispersion curve for SNGE-ASAO
 path with its standard deviation.
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تعيين ساختار سه بعدى پوسته درمنطقة بم به روش توموگرافى 
زمين لرزه هاى محلى

محمد تاتار
mtatar@iiees.ac.irدانشيار پژوهشكده زلزله شناسى

زينب جدى

ــامبر 2003) زمين لرزه اى با بزرگى  ــخ 5 دى ماه 1382 (26دس در تاري
ــرزه در آورد. با  ــتان كرمان را به ل ــيعى از جنوب اس MW= 6/6  بخش وس
ــادي روي اين زمين لرزه معطوف  ــات زياد اين رويداد توجه زي توجه به تلف
شد. عليرغم مطالعات گسترده، ابهامات زيادي در مورد هندسه و محل گسل 
مسبب زمين لرزه بم باقيمانده است. درتحقيق حاضر، سعي بر اين است تا با 
به نقشه در آوردن تصوير سه بعدي ساختار سرعتي منطقه، تصوير اين گسل 
در عمق و در صورت امكان نقش آن در ايجاد زمين لرزه ديماه 1382 مورد 
بررسي قرار گيرد. افراز گسلي بم-بروات در شرق شهر بم با امتداد شمالي-

ــه بخش اصلي تشكيل شده است. فعاليت لرزه خيزي تاريخي و  جنوبي از س
ــيار كم و بيشتر زمين لرزه ها در ارتباط با  ــتگاهي مربوط به گسل بم بس دس
ــلهاي نايبند، گوك، شهداد و جيرفت مي باشد. براي تعيين ساختار سه  گس
ــل فعال بم، داده هاي زمان سيـر پس لرزه هاي  ــه گس بعدي منطقه و هندس
ــه بعدي و كانون  ـــرعت س ــاختار س زمين لرزة بم به طور همـزمان بـراي س
زمين لرزه ها با استفاده از نرم افزار Simulps14 و روش وارون سازي همزمان 
ــازي شده اند. در اين مطالعه، 6201 زمان رسيد موج  تربر (1983)، وارون س
ــتگاه موقت نصب شده پس از  ــة محلي ثبت شده در 23 ايس P از 544 زلزل
 P ــتفاده قرارگرفته اند. تغييرات سرعت سه بعدي موج زمين لرزة بم، مورداس
ــت. در  ــت آمده اس ــراي اعماق كمتر از 20 كيلومتر در اين مطالعه به دس ب
ــت و در عمق 14  ــرعت كمي در منطقه حاكم اس زير اعماق 10 كيلومتر س
كيلومتري در قسمت غربي يك آنومالي با سرعت بالا ديده   مي شود. تفاوت 
ــل بم در اعماق 10-20 كيلومتري  ــرعت مشاهده اي در دو طرف گس در س
در تصاوير توموگرافي و مقاطع عرضي ترسيمي به طور واضح ديده مي شود. 
اين تفاوت سرعتي به گسل معكوس بم-بروات نسبت داده مي شـود. به نظـر 
مي رسد گسل بم-بروات ساختار فعال اصلي منطقه طي زمين لرزة مخرب 5 

ديماه 1382 بوده است.

ــم، زمين لرزه هاى  ــير، زمين لرزه ب واژه هـاى كليـدى: توموگرافى زمان س
محلى، گسلش معكوس، گسل بم - بروات

Three Dimensional Structure Study 
of the Bam Region from Local 

Earthquake Tomography

Mohammad Tatar
Associate Professor, Seismology Research Center

mtatar@iiees.ac.ir

Zeynab Jeddy

The December 26, 2003 Mw 6.6 Bam earthquake is one 
of the most disastrous earthquakes in Iran. This earthquake 
attracted much attention, and has been far more studied than 
could be expected from a moderate magnitude earthquake. 
Nevertheless, there are doubtful results related to geometry 
and location of the causative fault that produced the Bam 
earthquake. As very little is known about the 3D structure 
of the region and in order to define the 3D velocity structure 
and the geometry of the active fault in the Bam area, travel 
time data from aftershock series of the Bam earthquake  are  
inverted simultaneously for both hypocenter locations and 
3D Vp structure. The data used for this purpose are 6201 P-wave 
arrival times from 544 selected local earthquakes recorded by 23 
temporary short-period seismic stations. Thurber’s simultaneous 
inversion method (1983) was applied to the arrival time data 
to obtain a 3D velocity structure, and hypocentral locations. 
3D P-wave velocity variations down to 20 km depth were 
obtained. The acquired tomographic images show that the 
3D velocity structure beneath the region is heterogeneous, in 
which low velocity appears throughout the region down to ~10 
km depth, and high velocities occur in the western part from 
~14 km depth. The inverse problem of 3-D local earthquake 
tomography is formulated as a linear approximation to a non-
linear function. This process helps in determination of geometry 
of the Bam-Baravat escarpment and its role as causative fault 
during the Bam earthquake. Special efforts were made to 
access the solution quality including resolution estimates and 
synthetic tests. Velocity structure of seismogenic region are well 
resolved to a depth of 20 km. Difference in observed velocities 
in two sides of  the Bam fault in depth of 10-20 km is clear 
in tomographic images and on cross sections. We relate this 
difference in velocity to the effect of the reverse Bam-Baravat 
fault which seems to have influenced the deeper layer down to 
20 km depth. This implies that the pre-existing reverse Bam-
Baravat fault is a major active structure in the region that could 
cause the December 2003 Bam earthquake.

Keywords: Travel time tomography, Bam earthquake, Local 
earthquakes, Reverse faulting, Bam-Baravat fault
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 Ray coverage for the Bam area.Ray paths (solidline), seismological stations (Triangle),
recorded aftershocks (red circles) and network nodes (empty circles) are presented in the figure.

Relative velocity (left) and absolute velocity (right) cross sections perpendicular to the fault trend
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بررسى تغييرات پارامتر b در دو ناحيه زمين ساختى ايران
خالد حسامي آذر

hessami@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده زلزله شناسى

ــيار متداول  پارامتر مقدار b (b-value) به عنوان يكى از پارامترهاى بس
ــى مقياس مناسبى از نرخ لرزه خيزى يك منطقه به  در مطالعات زلزله شناس
ــه گوتنبرگ-ريشتر(                     )  ــى دهد. b-value كه از رابط ــت م دس
ــت مى آيد معرف شيب نمودار فراوانى- بزرگاى زمين لرزه هاست. آنچه  بدس
ــت، نقشه تغييرات مقدار b در دو  ــن مطالعه مورد توجه قرار گرفته اس در اي

ناحيه زمين ساختى البرز و آذربايجان است. 
ــراى دو ناحيه البرز و  ــاى زمانى متفاوتى ب ــوگ هاى مجزا و بازه ه كاتال
ــردازش و تهيه نقشه  ــت. براى پ ــان انتخاب و پردازش گرديده اس آذربايج
ــه تحت نـرم افـزار  MATLAB  اجـرا  ــرb از بـرنـامه ZMAP 6.0 ك پارامتـ

مى گردد، استفاده شده است.
ــرb در البرز (بازه 1996-2010)  ــه حاصل از نقشه تغييرات پارامت نتيج
ــى 2004-1996 نيمه شرقى و غربى البرز  ــت كه در بازه زمان بيانگر آن اس
تواماً ميزان تنش بالايى را نشان مى دهند. در حاليكه بعد از زمين لرزه كجور 
و در بازه 2010-2004 نيمه شرقى البرز توزيع تنش متفاوتى به خود گرفته 
و مقدار تنش به طور نسبى كاهش يافته است. در اين بازه زمانى مقدار تنش 
ــلهاى رودبار- شمال قزوين و الموت رود  در نيمه غربى البرز در محدوده گس
نيز كمتر شده است، در حالى كه اين مناطق در بازه 2004-1996 از تنش 

بالايى برخوردار بودند.
ــان (بازه 2010- ــه تغييرات پارامترb در آذربايج ــه حاصل از نقش نتيج
ــدار  b از 0/6 تا 1/8 در كـل منطقه تغيير  ــت كه مق 1996) بيانگـر آن اس
ــزرگاى بيشتر از 5 در  ــى زمين لرزه اى با ب ــى كند. در محدوده مورد بررس م
ــت كه بتوان از آن به عنوان زمين لرزه  بازه زمانى 2010-1996 رخ نداده اس
مرجع در تفسير توزيع تنش در منطقه استفاده نمود. مقدار b در طول گسل 
شمال تبريز از 1- 0/8 متغير بوده به طورى كه در بخش شرقى خود ميزان 

b كمترى را نسبت به بخش مركزى و غربى نشان مى دهد.
 

واژه هاى كليدى: b-value، گسل شمال تبريز، البرز، لرزه خيزى، پيش بينى

Study of the b-value Variation in Two 
Tectonic Settings of Iran

Khaled Hessami- Azar
Assistant Professor, Seismology Research Center

hessami@iiees.ac.ir 

The b-value, as one the most commonly used parameters 
in seismology, provides a suitable scale of seismic rate at 
a given region. From Gutenberg-Richter relation i.e. log 
N= a-bM, we have the “b-value” representing dip angle of 
frequency-magnitude relation of the region earthquakes. 

In this study, the map of b-value variations was used 
across two tectonic regions in Iran namely; Alborz and 
Azarbaijan. Separate catalogues and different time windows 
were used in this study to investigate and process the seismic 
data of the two regions. To process the data and produce the 
b-value map, we have invoked the ZMap 6.0 program which 
can be run under MATLAB software.

The map of b-value variations in the Alborz region 
(1996-2010) indicates that within the time window 1996-
2004, both western and eastern parts of the Alborz suffer 
from high stress values. While, after the Kojur earthquake 
(i.e. the 2004-2010 period), the stress level in the eastern 
part of the Alborz has relatively decreased. Within this time 
window, however, in the western half across the Rudbar, 
North Qazvin and Alamautrud faults, which where were 
highly stressed during 1996-2004, the stress level has also 
decreased.

The map of b-value variations in the Azarbaijan region 
(1996-2010) indicates the b-value in the range of 0.6 to 1.8 
throughout the region. There is no earthquake larger than 
M=5 in the time period 1996-2010 to be used as a reference 
event to interpret the stress distribution of the region. The 
b-value changes from 0.8 to 1.0 along the North Tabriz fault 
so that in the eastern part, the b map shows lower values – in 
comparison  to the central and western parts.

 Keywords: The b-value, North Tabriz fault, Alborz,
Seismicity, Prediction

MbaN log
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تشخيص انفجار از زمين لرزه در كاتالوگ شبكه لرزه نگاري باند 
ARMA پهن با استفاده از فيلتر  

مصطفي علامه زاده
mallam@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده زلزله شناسى

سايه ميرزايى
ــت. اين روش  ــيگنال اس ــازى س ARMA روشى پارامترى براى مدلس
ــع صريح معلوم و داراى  ــيگنال با يك تابع منب ــايلى كه در آنها س براى مس
پارامترهاى قابل تنظيم، مناسب مى باشد. نتايج بدست آمده نشان مى دهند 
كه شبكه عصبى مصنوعى به طور موثر و دقيق، ضرايب ARMA را محاسبه 
ــاير روش هاى موجود،  ــه با س ــه عصبى مصنـوعى در مقايس ــد. شبك مى كن
ــود نشان مى دهد كه به  ــبه ضرايب ARMA از خ ــرد بهترى در محاس كارك
ــاير روش هاى  ــت. در س ــر طبيعت غيرخطى شبكه عصبى مصنوعى اس خاط
مدلسازى پارامترى، فرض خطى بودن در نظر گرفته شده است در حالى كه 
با استفاده از شبكه عصبى، مى توان مدل غيرخطى ARMA را براى سيگنال 
ــن مدل غيرخطى  ــاى زلزله در نظر گرفت ــه در مورد داده ه ــت آورد ك بدس
ــت آمده در امر تفكيك زلزله و انفجار به كار  ــب تر است و ضرايب بدس مناس
مى آيند. شبكه مربعى QNN براى اين منظور به كار گرفته مى شود چرا كه 
ــى ها نشان داده اين شبكه جهت حصول مجموعه ويژگى هاى انتخاب  بررس
ــيار  ــدل ARMA غيرخطى)، با تعداد بس ــده در اين پژوهش (ضرايب م ش
ــايى  كمترى از نرون ها و همچنين تكرارهاى كمتر قادر به يادگيرى و شناس
ــا در اين حالت، يكى از  ــت. ضمناً خاصيت مربعى نرون ه ــاى ورودى اس فض

نقاط قوت اين شبكه ها در تحقق سخت افزارى آنها مى  باشد.
ــيگنال انفجار به طول 4096  ــيگنال زلزله و 25 س داده ها، شامل 23 س
ــد. در ابتدا، داده ها از فيلتر پايين  ــه و نرخ نمونه بردارى 20Hz مى باش نمون
ــپس نرخ نمونه بردارى  گذر 4Hz~0.5 طراحى شده، عبور داده مى شوند و س
ــتخراج ويژگى ها، ابتدا پنجره اى به  ــا به 10Hz كاهش مى يابد. جهت اس آنه
ــرد طبقه بندى، در  ــول پنجره بر روى عملك ــواه (تأثير تغيير ط طـول دلخ
ــازى ها مورد بررسى قرار گرفته است) روى نمونه ها اعمال مى كنيم  شبيه س
ــه اين ترتيب، ضرايب مدل ARMA براى هر بخش از نمونه ها به صورت  و ب
ــوان ويژگى هاى  ــن ضرايب، به عن ــد و مجموع اي ــه حاصل مى شون جداگان
سيگنال در طبقه بندى مورد استفاده قرار مى گيرند. (پنجره ها مى توانند هم 
ــتفاده از يك پنجره  پوشانى داشته باشند) نتايج عملى، نشان داده اند كه اس
و بكارگيرى درجه مـدل ARMA(p=14)، منجر به عملكرد بهترى مى شود 
چرا كه با افزايش تعداد پنجره ها ضرايب بدست آمده تغيير محسوسى ندارند 
ــى به كار گرفته شده  ــورت تناوبى تكرار مى شوند. شبكه عصب ــط به ص و فق
براى تفكيك داده هاى زلزله و انفجار، شبكه PNN مى باشد كه براى فضاى 

ويژگى انتخاب شده در اين مسأله مناسب مى باشد.
ــى نتايج اين پژوهش نشان مى دهد كه به كارگيرى شبكه عصبى   بررس
ــيگنال ها و هم در طبقه بندى  ــتخراج شده از س هم در حصول ويژگيهاى اس
داده ها ساختار مناسبى جهت تفكيك در مسأله پيش رو بدست مى دهد. به 
ــد كه به كار گرفتن اين ساختار، روشى مناسب براى طبقه بندى  نظر مى رس

سيگنال هاى لرزه اى باشد.

ARMA واژه هاي كليدي: تشخيص، انفجار، شبكه عصبى، ضرايب، فيلتر

Discrimination Between Artificial Events 
(Explosions) and Earthquakes Using 

ARMA Filters

Mostafa Allamezadeh
Assistant Professor, Seismology Research Center

mallam@iiees.ac.ir 

Sayeh Mirzaie

In this paper, the problem of seismic source classification 
is considered at regional distances. The neural network clas-
sifier is fed by Nonlinear Autoregressive Moving Average 
(NARMA) coefficients extracted from raw data as feature 
set. We have devised a supervised neural system to discrimi-
nate between earthquakes and chemical explosions apply-
ing filter coefficients obtained from the windowed P-wave 
phase (15 sec). First, the recorded signals are preprocessed 
to cancel out instrumental and attenuation site effects and 
obtain a compact representation of seismic records. Then, a 
Quadratic Neural Network (QNN) system was used to ex-
tract nonlinear ARMA coefficients for feature extraction in 
the discrimination problem. These coefficients were then ap-
plied to a probabilistic network for the purpose of training 
and classification. The results have shown that the overall 
combination of this feature extraction and classifier structure 
leads to a suitable seismic discrimination performance. The 
events tested includes 36 chemical explosions at the Semi-
palatinsk test site in Kazakhstan and at test site in China as 
well as 61 earthquakes (mb=5.0-6.5) recorded by the Iranian 
National Seismic Network (INSN). 

 Keywords: Discrimination, Earthquakes, Explosions,
Neural network, ARMA model coefficients 
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تعيين ناهمسانگردى سرعت موج لرزه اى در پوسته بم و ارتباط 
آن با خطواره هاي ساختاري منطقه

غلام جوان دولوئي
javandoloei@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده زلزله شناسى

رفتار موج هنگام عبور از محيط ناهمسانگرد كاملا متفاوت با عبور از يك 
محيط همسانگرد است. در يك محيط ناهمسانگرد يك مؤلفه از موج سريع تر 
از مؤلفه متعامد آن طى مسير مى كند. اطلاع از خواص ناهمسانگردى سرعت 
انتشار امواج لرزه اى و بررسى علل زمين شناختى آن در لايه هاى مختلف زمين 
اهميت ويژه اى در زلزله شناسى و زمين شناسى دارد، زيرا كه از طريق مطالعه 
ــتاى درز و تـرك ها، درجه شكستگى ها، چگونگى  آن امكان دستيابى به راس
ميدان هاى تنش در منطقه و احتمال حضور سيال در پوسته، فراهم مى گردد. 
ــته بـالايى، وجــود درز و ترك هاى  ــانگردى در پـوس مهم ترين عامل ناهمس

جهت يافته و فضاى خالى موجود در سنگهاست.
ــانگردى سرعت امواج لرزه اى با دو پارامتر بزرگى  در حالت كلى ناهمس
ــود، معرفى مى گردد كه  ــب با δt و j نمايش داده مى ش ــتا كه به ترتي و راس
ــب درجه مى باشد. بزرگى، اختلاف  ــتا بر حس ــب ثانيه و راس بزرگى بر حس
زمان رسيد بين دو مؤلفه سريع و كند موج لرزه اى است در حاليكه راستاى 
ــانگردى، راستاى مؤلفه سريع موج فاز مورد نظر از شمال جغرافيايى  ناهمس

در جهت ساعتگرد مى باشد.
ــرعت امواج لـرزه اى منطقه بم، از 310  ــى ناهمسانگردى س براى بررس
ــتگاهى مربوط  ــه مولفه اى ثبت شده در شبكه موقت 23 ايس لرزه نگاشت س

ــت. پس از بررسى نگاشت  ــتفاده شده اس به زمين لرزه 5 ديماه 1382 بم اس
ــتگاه از بين 23 ايستگاه كه لرزه نگاشت هاى آنها داراى  هاى موجود 15 ايس
ــام كنترل هاى اوليه  ــپس با انج كيفيت بهترى بودند، انتخاب گرديدند.  س
ــانگردى موج تراكمى (P) در داده ثبت شده تقريباً  متوجه شديم كه ناهمس
ــت بنابراين در پژوهش حاضر از روش جدايش فاز Sg موج برشى و  صفر اس

نرم افزار جدايش موج برشى تينباى و همكاران(2004)، استفاده شد. 
ــتاى  ــت كه در منطقه بم راس ــق انجام گرفته نشان دهنده اين اس تحقي
ــى تقريبا“ از يك  ــا 79 درجه مى باشد يعن ــانگردى بين 39 ت غالب ناهمس
ــه  ــت در س روند شمال شرق- جنوب غرب تبعيت مى كند. لازم به ذكر اس
ــتگاه از مجموع پانزده ايستگاه مورد مطالعه راستاى ناهمسانگردى بين  ايس
ــت  ــانگردى به دس 139 تا 166درجه حاصل شد. علاوه بر آن بزرگى ناهمس
آمده حدود 34./. تا 1/. ثانيه مى باشد. اين نتايج ضرورت استفاده از مدل هاى 
ــرعت براى مطالعات زلزله شناسى منطقه را ايجاب مى نمايد كه در  بهينه س
ــرعت موج  ــرعت، در نظر گرفتن تغييرات جانبى س ــن مدل هاى بهينه س اي

برشى ضرورى است.  

ــانگردى، جدايش موج برشى، خطواره، بم، شبكه   واژه هاى كليدى: ناهمس
 Sgلرزه نگارى، موج برشى

Seismic Wave Velocity Anisotropy in the 
Upper Crust of Bam Area

Gholam Javan Doloei
Assistant Professor, Seismology Research Center

javandoloei@iiees.ac.ir 

The seismic anisotropy is a subject of interest for 
seismologists and geologists. Less well-known information 
of seismic anisotropy has a key role in geology interpretations. 
An anisotropic material is one whose properties vary with 
axis along which they are considered. Seismic anisotropy 
is a ubiquitous feature of most geological materials. This is 
because rocks generally exhibit fabric or order, which leads to 
a directional dependence in seismic velocities. In anisotropic 
medium, one component of the shear wave travels faster 
than the orthogonal component. These differences in speed 
cause the waves to separate.  

The characterization of anisotropy in the Earth provides 
a great progress in understanding Earth’s structures and 
dynamic evolutions. It is often believed that the vast majority 
of - crustal anisotropy is caused by cracks and microcracks in 
the upper 10-15 km of the crust, which produce 0.04 to 0.25s 
for anisotropy magnitude. Microcracks in rocks are aligned 
parallel to the minimum principle stress. The influence 
of these cracks is in such a way that the lower velocities 
propagate normal to the average crack plane. In this study, 
the upper crust anisotropy in Bam area has been investigated 
by means of shear wave splitting sg phase. More than three 
hundred aftershocks have been selected from IIEES local 
temporary seismic network which has been installed after 
2003/12/26 Bam earthquake. The aim of this study is to 
calculate the magnitude (t) of anisotropy and direction (j) of 
fast wave as main parameters of seismic wave anisotropy in 
Bam area in south east of Kerman province. For measuring 
the anisotropy parameters, we have used the Teanby et al. 
(2004) shear wave splitting technique. The results for 15 
seismic stations show one main direction for shear wave 
anisotropy with value of 39 to 79 Degree. The size of 
anisotropy is about 0.034 to 0.1 sec. which indicates that the 
anisotropy belongs to the uppermost crust of Bam area.

 Keywords: Bam, Geology, Local seismic net, Seismic wave
anisotropy, Seismology, Shear wave splitting
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 .
اصلی سرعت موج برشی سريع در هر ايستگاه لرزه نگاری می باشد. اين راستای ناهمسانگردی موازی با  جهت 

خطواره های ااصلی مجاور آنها می باشند.

Extraction of major lineament zones from magnetic anomaly distribution. Rose diagrams showing the fast polarization directions of the 
fast shear wave as recorded by each station. These directions parallel to the nearest major magnetic lineaments.
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مطالعه نوفه پس زمينه براى كليه ايستگاههاى مركز ملى شبكه 
 لرزه نگارى باند پهن در سال 2009 ميلادى

انوشيروان انصارى
 a.ansari@iiees.ac.irاستاديار پژوهشكده زلزله شناسى

فرزام يمينى فرد

ــى از مهمترين شاخه هاى علوم زمين است كه براساس  علم زلزله شناس
ــت. داده هـاى  ــاى ثبت شده از رويدادهـاى لـرزه اى بنـا گـرديده اس داده ه
لرزه نگارى باند پهن ابزارى بسيار قدرتمند جهت تحقيقات مختلف در عرصه 
زلزله شناسى مى باشد. در طول دهه هاى گذشته، اكثر داده هاى لرزه اى ثبت 
ــمتى از طيف لرزه اى زلزله  را ثبت كرده اند در  ــر دنيا تنها قس شده در سراس
صورتى كه با استفاده از دستگاههاى لرزه نگارى باند پهن امكان ثبت قسمت 
وسيعى از طيف لرزه اى فراهم شده و دريچه هاى تحقيقاتى بسيارى بر روى 

محققين گشوده مى گردد.
ــك دهه اخير در  ــرزه اى و كنترل آن در ي ــت داده هاى ل ــوع كيفي موض
ــيار مورد توجه  مراكز تحقيقاتى مختلف و مراكز تجزيه  و تحليل داده ها بس
ــتفاده از حداكثر توان  ــن توجه جهانى اس ــت. علت اصلى اي ــرار گرفته اس ق
ايستگاههاى لرزه اى جهت ثبت داده هاى مى باشد. به بيان ديگر، در بسيارى 
ــه زياد احداث  ــطح دنيا، عليرغم صرف هزين ــتگاههاى لرزه اى در س از ايس
ــتگاه، امكان  ــرزه اى در نزديكى ايس ــود منابع نوفه ل ــتگاه، به دليل وج ايس
ــتفاده از حداكثر توان آن ايستگاهها وجود ندارد. از اين رو مبحث كنترل  اس
ــتگاههـاى  ــاخت و نصب ايس كيفيت داده هاى لـرزه اى و تـوجه به نحـوه س

لرزه اى در دهه گذشته از اهميت بسيارى برخوردار بوده است.
ــال 2009  در پژوهش حاضر خصوصيات نوفه پس زمينه ثبت شده در س
ــتگاههاى مختلف مركز ملى شبكه لرزه نگارى باند پهن ايران  ميلادى در ايس
ــن مطالعاتى براى هر  ــت. انجام چني ــل قرار گرفته اس ــورد تجزيه و تحلي م
ــاختار و منشاء نوفه موجود در هر  ــتگاه، اطلاعات بسيار ارزشمندى از س ايس
ايستگاه در اختيار محققين قرار مى دهد. اين اطلاعات در كنترل سطح كيفى 
ــزايى دارند. همچنين نتايج اين  داده هاى لرزه نگارى باند پهن كشور نقش بس
تحقيقات كمك شايانى به برنامه ريزى بهسازى ايستگاههاى مركز ملى شبكه 
ــاى لازم مى نمايد. در اين تحقيق، با  ــرزه نگارى باند پهن و تعيين اولويت ه ل
ــاعتى نوفه پس زمينه در هر ايستگاه اقدام به تعيين  ــتخراج طيف توان س اس
ــت. نوفه با  ــطح نوفه در پريودهاى مختلف گشته اس تابع توزيع احتمالى س
ــانى يا وزش باد مى باشد در حالى  پريود كم معمولا ناشى از فعاليت هاى انس
كه نوفه با پريود بلند مربوط به نحوه ساخت ايستگاهها و تاثير تغييرات درجه 
حرارت محيط بر روى محل نصب سنسور مى باشد. در اين پژوهش، علاوه بر 
ــتخراج منحنى ها تابع توزيع احتمالى نوفه پس زمينه سعى گرديده است  اس
ــى قرار گيرد. همچنين  ــتگاه مورد بررس عوامل بوجود آورنده نوفه در هر ايس
ــاس كيفيت داده هاى  ــتگاههاى لرزه نگارى باند پهن مركز بر اس تمامى ايس

بدست آمده در بازه هاى پريودى مختلف طبقه بندى شده اند.

Background Noise Study of Broadband 
Seismic Network of Iran in 2009

Anooshiravan Ansari
Assistant Professor, Seismology Research Center

a.ansari@iiees.ac.ir

Farzam Yaminifard

Seismology is one the most important fields of science 
among geosciences which mainly relies on observations 
from earth. Among different kinds of seismological 
observations, continuous broadband data plays a significant 
role in seismological researches and is one of the most 
important sources of seismological interpretations.

The subject of monitoring and quantifying the quality 
of seismic data has gained much attention during the last 
decade since the utility of seismic data is greatly increased 
when noise levels are reduced. A good quantification and 
understanding of seismic noise is a first step at reducing 
noise levels in seismic data. Taking into consideration that 
the main function of a seismic station is to provide high-
quality data for earthquake monitoring, source studies and 
Earth structure research, the utility of seismic data is greatly 
increased when noise levels are reduced. The characteristics 
and nature of background seismic noise are different in 
various frequency ranges. At frequencies above 1 Hz, 
sources of noise are human activities while at frequencies 
around 1 Hz, wind effects and local meteorological 
conditions governs the noise levels. At frequencies below 
0.5 Hz, noise sources are natural (oceanic and large-scale 
meteorological conditions). However, at frequencies of 
0.01–0.06 Hz, horizontal components of noise differed more 
from NLNM of Peterson (1994) than  vertical components. 
This is attributed to the sensitivity of surface-mounted 
broadband seismometers to local, dynamic tilting caused by 
thermal and barometric induced surface displacements. In 
this frequency range, which is of great importance in seismic 
source studies, background noise is sensitive to diurnal and 
seasonal variations of temperature. McNamara and Buland 
(2004) presented an example where noise at 0.01–0.02 Hz 
was stronger in the spring and summer, which was attributed 
to the larger amplitude of daily thermal variations compared 
to winter.

In this study, the background noise of broadband stations 
of the International Institute of Earthquake Engineering and 
Seismology (IIEES) has been analyzed and power spectral 
densities (PSD) of every one hour of continuous data are 
calculated for all data recorded in 2009 in all stations. 
Accordingly, the probability density functions (PDF) of 
background noise were constructed and mode curves of noise 
in each station were derived. Using the PDFs, the diurnal and 
seasonal variation of noise in each station was studied and 
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ــتگاهها را از لحاظ كيفيت داده هاى لرزه نگارى  شكل زير، رتبه بندى ايس
مشخص نموده است.

بر اساس نتايج بدست آمده در اين گزارش پژوهشى مى توان مطالب زير 
را به عنوان جمع بندى ذكر نمود:

  ــتاهاى يا جاده هاى داراى ــانى از قبيل روس نزديكى به منابع نوفه انس
ــطح نوفه پس زمينه در محدوده  رفت و آمد عامل مهمى در افزايش س

پريودى 0/1 تا 1/0 ثانيه مى باشد.
  ــطح نوفه پس زمينه ــى، س ــدوده پريودى ريزلرزه هاى اقيانوس در مح

ــتگاههاى مركز شبكه لرزه نگارى باند پهن از سطح منحنى  برخى ايس
NLNM كمتر است.

  مؤلفه افقى تقريبا تمامى ايستگاههاى باند پهن متأثر از تغييرات درجه
ــراف معيار نوفه در محدوده  ــور بوده و لذا انح حرارت محل نصب سنس

پريودى بزرگتر از 60 ثانيه براى اين مؤلفه ها بسيار زياد مى باشد.
ــطح نوفه  ــزايى در افزايش س ــه رودخانه هاى بزرگ نقش بس ــى ب نزديك
ــتگاه شوشتر به خوبى قابل  ــم دارد. اين موضوع در خصوص ايس ــا پريود ك ب

مشاهده مى باشد.

واژه هاى كليدى: مطالعه نوفه، شبكه لرزه نگارى، باند پهن

the sources of noise in each station were pursued. Moreover, 
based on the power of noise in each station, the ranking of 
different stations were also proposed in this study.

In the figure below, the ranking of different stations of 
Broadband Iranian Network (BIN) in different frequency 
bands is presented.

According to the results, the following issues were 
pointed out:
• Being close to the sources of cultural noise such as 

villages and roads had the most impact in increasing the 
levels of background noise in the period range of 0.1 to 
1.0 seconds.

• In the period range of microseism, the minimum level of 
noise in some stations was less than NLNM.

• Almost in all stations, the horizontal components of 
motion were greatly influenced by thermal fluctuations.

Keywords: Noise study, Seismic network, Broadband
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بررسى تغييرات تنش در نوار زاگرس بر اساس ويژگى فركتال 
زمين لرزه ها

مهرداد مصطفى زاده 
mehrdad@iiees.ac.ir  استاديار پژوهشكده زلزله شناسى

خالد حسامى آذر

ــازوكار زلزله ها،  در دهه هاى گذشته على رغم  وجود اطلاعات كافى از س
همچنين اطلاعات مربوط به توزيع تنش در منطقه درخصوص ارتباط آنها با 
يكديگر اطلاعات دقيق و مبسوطى ارائه نمى شد. به عبارتى ديگر على رغم در 
دسترس بودن اطلاعات لازم درخصوص شرايط مكانيكى- فيزيكى براى بروز 
ــى مانـده بـود. نحـوه شكل گيــرى  ــك زلـزله جـزئيات امـر ناشنـاخته باق ي
پس لـرزه ها در فواصل دور از محل وقوع زلزله، تغييرات تنش برشى و مرتبط 
ساختن آن با يكديگر تحت بررسى قرار مى گرفت. سپس پارامترهايى همچون 
تنش نرمال، ضريب اصطكاك كه عوامل كنترل كننده شكستگى مى باشند در 
ــب آزمايشات آزمايشگاهى تحت قوانين كولومب (Columb) مورد ارزيابى  غال
ــا بكارگيـرى همين قـوانين درخصـوص  ــرار مى گرفت. بعضى از محققين ب ق
داده هاى زلزله، نحوه شكل گيرى پس لرزه ها را در تغييرات شكستگى كولومب 
ارزيابى نمودند. بعدها با استفاده از همين قوانين بررسى حوزه تنش، مكانيزم 
كنترل كننده آنها بر گسلهاى مجاور و تأثيرپذيرى آنها بر يكديگر به گونه اى 
كه وقوع زلزله و يا عدم وقوع آن را در زمان t به همراه داشته باشد مورد تجزيه 
و تحليل قرار گرفت. نوار زاگرس از مناطق فعال لرزه خيز ايران است كه عمده 
ــلهــاى معكــوس و امتــدادلغـز  اين لـرزه خيــزى حـاصل فعالـيـت گس

ــيم بندى نوار زاگرس بر اساس مرزهاى تفكيك  مى باشد. در اين مطالعه تقس
كننده مورفوتكتونيكى لحاظ گرديده كه  شامل موارد ذيـل مى باشد - گسل 
ــل اصلى اخير  معكوس اصلى زاگرس  (Main Zagros Reverse Fault) - گس
ــرس مــــرتـفع   ــت زاگـــ ــد تــــراس (Main Recent Fault) - كمــــربن
 (High Zagros Fault) ــل زاگرس مرتفع  (High Zagros Thrust Belt)- گس

.(Mountain Front Fault) گسل جبهه كوهستان -
ــى منظم را مى توان  ــتگيهاى فاقد ساختار هندس در طبيعت ويژگى شكس
ــترده اى  ــم ارائه شده فركتالى تشريح نمود. مطالعات  گس ــتفاده از مفاهي با اس
درخصوص تشريح ساختار گسلى سان آندرآس در آمريكا همچنين بررسى نحوه 
ــيم بندى ليتوسفر زمين با استفاده از مفاهيم فركتال ارائه شده كه مى توان  تقس
ــاى لرزه اى موجود در رابطه  ــا نام برد. در اين مطالعه ارتباط بين پارامتره از آنه
گوتنبرگ- ريشتر كه به صورت يك رابطه فركتالى ارائه گرديده،  استفاده شده 
است. توزيع لرزه خيزى در ليتوسفر زمين امرى تصادفى نبوده بلكه اين امر ارتباط 
ــفر دارد. علاوه بر اين ويژگى  ــته لرزه زا در ليتوس ــتقيم با ضخامت پوس مس
زمين لرزه ها متناسب با قانون قدرت داراى ويژگى توزيع فضائى و يا به عبارتى از 

ويژگى چگالى توزيع برخوردار مى باشند .     

ــن لرزه در ميان دو نقطه كه به  ــا P ميزان احتمال وجود كانون زمي در اينج

Evaluation of Stress Change in Zagros Belt 
using Earthquakes Fractal Concept

Mehrdad Mostafazadeh
Assistant Professor, Seismology Research Center

mehrdad@iiees.ac.ir 

Khaled Hessami- Azar

Coulomb stress transfer is an interaction criterion that 
promises a deeper understanding of earthquake occurrence, 
and a better description of probabilistic hazard. When an 
earthquake reduces the average value of the shear stress on 
the fault that slipped, shear stress will rise at sites in addition 
to the fault tips. This discovery laid in waiting for 20 years, 
when lobes of off-fault aftershocks were seen to correspond 
to small calculated increases in shear or Coulomb stress.

Structural and seismological features of  Zagros folded belt 
were studied by a new approach (Fractal). For this purpose, 
fundamental data of faulting and seismicity, distribution of 
magnitudes, epicenters, and faults, were analyzed. 

 In this study, the belt is subdivided from northeast to 
southwest into five morphotectonic units which step down as 
five prominent levels to the southwest with different degrees 
of thrusting, folding, uplift, erosion, and sedimentation. 
Structural geology, morpho and seismotectonics of the 
Zagros are therefore, dominated by these five compressional 
uplift units which contain  (1) Main Zagros Reverse fault; 
(2) the High Zagros Thrust Belt; (3) Main Recent Fault; (4) 
High Zagros fault; (5) Mountain Front Fault.-

The parameters of fractal are fractal dimension (correlation 
dimension DC and capacity dimension D0) and seismic b 
value. These parameters were computed from earthquake 
epicentral distribution (correlation dimension) - using the 
correlation integral method, from magnitude distribution 
(b value) by maximum likelihood method. Temporal and 
spatial variations of these parameters computed from 
different techniques are related with clustering properties of 
seismicity (correlation dimension), density and complexity 
of faulting and tectonic stress rate (b value). In computing 
these parameters from different international agency, data 
files from 1900 to 2011 were used. The correlation dimension 
(2.15<D<2.47) and b value (0.3<b<1.6), respectively 
computed from the earthquake epicenter and magnitude 
distributions show significant temporal and spatial variation 
related to seismotectonic feature of fault zones. Besides, some 
parameters of fault zones were determined to have bifractal 
properties. Our results showed that the fractal dimension (D) 
in the Zagros thrust belt is changed between 2.1 to 2.47. The 
fractal dimension along the thrust zone showed a significant 
variation for the different fault segments. This might be 

2Dr)rR(P 
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ــتگى آنها  ــه كانونى r از يكديگر مى باشند دارد و D معرف بعد همبس فاصل
ــت. درجه تراكم لرزه خيزى با  D2 معرفى مى شود. در اينجا توان معرف  اس
ــتم است. معرفى ويژگى فركتال در لرزه خيزى ابتدا توسط  بعد فركتال سيس
ــات آزمايشگاهى انجام  ــپس در مطالع ــوف و كاگان انجام پذيرفت. س كنوپ
گرفته توسط ديگران نمونه هاى استوانه اى از سنگهـاى مختلف تحت تأثيـر 

فشار ثابت قـرار گرفته شد.
نتيجه اين آزمايشات نشان داد كه نمونه هاى آزمايشگاهى هنگامى كه تحت 
ــتيك خزشى (Creep) كه  ــر فشار ثابت قرار داده مى شوند رفتار كاركتريس تأثي
تابعى از زمان مى باشد در آنها ظاهر گرديده است. در اين مطالعه به منظور تعيين 
ــط آكى يعنى روش بيشينه احتمال استفاده  پارامتر (b) از روش ارائه شده توس

شده است.
         

      

ــط پارامتر بزرگا و mc بالاترين سطح   معرف مقدار متوس m در اينجا 
آستانه بزرگاى زمين لرزه (threshold magnitude) در كاتالوگ مى باشد كه 

در يك واحد زمانى معين تعريف مى شود.
در روش آكى مرز اعتماد تا حدود 95٪ براى تعداد زمين لرزه ها (n) در نظر 
nb96.1 تعيين مى شود. با در نظر گرفتن  گرفته شده كه براساس رابطه  
 )   /106.6)( befective  ــدار b در هر نقطه مقدار تنش مؤثر  مق
ــبه گرديده است.  ــكال (MPa) محاس ــب مگا پاس effective stress) بر حس
 1Pa= 1:پاسكال بوده و  برابر است با  SI واحد اندازه گيرى تنش در دستگاه)

M .(N /m2= 1 kg/m. s2 = متر N= نيوتن  kg = كيلوگرم  S= ثانيه. 

c

e
10

mm
logb




encouraging that the fractal analysis can be used to identify 
structural variations in a seismotectonically complex area.

The study also revealed that there is a significant 
correlation between the areas of stress change and fractal 
parameters. Considering the amount of b value at each point 
stress change was also calculated along this belt.

Keywords: Zagros belt, Fractal concept, Earthquakes

واژه هاى كليدى: نوار زاگرس، ويژگى فركتالى، زمين لرزه
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تغييرات جانبى سرعت در گوشته بالايى در منطقه تصادمى  
شمال شرق ايران

محمد تاتار
 mtatar@iiees.ac.irدانشيار پژوهشكده زلزله شناسى

سيد خليل متقى، ايوب كاويانى

ــاختار سرعتى گوشته فوقانى در زير زون قاره اى شمال  در اين مطالعه، س
ــه روش حداقل مربعات وزن داده شده (ACH) آكى و همكاران  شرق ايران ب
ــى قرار گرفت. در اين پژوهش، هدف جمع آورى داده هاى  (1977) مورد بررس
ــرعتى در زير منطقه شمال شرق ايران به منظور  ــاختار س لرزه اى و تعيين س
ــت. حدود 4 تا  ــن بخش از فلات ايران اس ــازوكار تصادم در اي ــر س درك بهت
ــال حركت رو به شمال  ــال از مجموع 25 ميلى متر در س 11 ميلى متر در س
صفحه عربى نسبت به اوراسيا در شمال شرق ايران تعديل مى گردد كه منجر 
ــال غربى– جنوب شرقى به عنوان  ــه تشكيل رشته كوه كپه داغ با روند شم ب
ــت. رشته كوه  جداكننده خرد بلوك ايران مركزى از صفحه توران  شده اس
ــرز شمالى زون  ــا بيشترين تغيير شكل در م ــه داغ كه معرف منطقه اى ب كپ
تصادمى عربى – اوراسيا است، در شمال خود به يك رشته با روند 120 درجه 
كه داراى جبهه خطى مشخصى است، محدود مى گردد. اين رشته كوه خطى 
ــتى كه رو به سمت جنوب شيب دارد و به نظر مى رسد بخش  ــلى تراس با گس
شرقى گسل امتدادلغز راستالغز عشق آباد واقع در شمال غرب شهرى با همين 

ــت توران، در شمال كپه داغ واقع مى  ــرزمين پس نام باشد، برخورد مى كند. س
ــوب در منطقه كپه داغ،  ــن لرزه هاى مكانيابى شده، با دقت خ شود. تمام زمي
داراى عمق كانونى كمتر از 15 كيلومتر و لذا محدود به پوسته فوقانى هستند. 
ــته وجود ندارد. در  هيچ گونه شواهدى مبنى بر وجود لرزه خيزى در زير پوس
ــود قرار مى گيرد كه بلحاظ  ــوب كپه داغ و به موازات آن، رشته كوه بينال جن

ساختمانى و زمين شناسى، ادامه شرقى رشته كوه البرز است. مرز ميان رشته  
هاى كپه داغ و بينالود در دره اترك واقع شده است كه خود به موازات گسل 
ــت. دره اترك، به عنوان زمين درز ميان فلات ايران و  معكوس كشف رود اس
اوراسيا در نظر گرفته مى شود. اگرچه در بعضى نقشه ها، هنوز گسل عشق آباد 

به عنوان زمين درز در شمال شرق ايران معرفى شده است.
ــط 17 ايستگاه باند پهن سه مؤلفه اى كه از  داده هاى مطالعه حاضر، توس
ــداد يك پروفيل طولى در حدفاصل ايران  ــا فوريه 2008 در امت اوت 2006 ت
ــال كپه داغ و بر روى  ــا شمال شرق ايران واقع در شم ــزى، نزديك يزد ت مرك
ــتگاه ها،  صفحه توران نصب بوده اند، جمع آورى شده اند. در حين كاركرد ايس
ــر و فواصل كانونى 25 تا 95  ــرز با بزرگى بالاى 5/5 ريشت ــداد دورل 389 روي
ــبى موج P را براى مطالعه  درجه ثبت شدند. اين نگاشت ها، 3775 قرائت نس
ــير، ما از  ــر فراهم نمودند. جهت برگردان بهينه باقيمانده هاى زمان س حاض
مدل هاى پوسته يك بعدى محاسبه شده به روش برگردان همزمان تابع انتقال 
گيرنده و منحنى پاشندگى امواج سطحى در زير هر ايستگاه استفاده كرديم.

باقيمانده هاى زمان رسيد نسبى رويدادهاى دورلرز قبل از انجام برگردان 
براى ساختمان گوشته، براى اغتشاشات مربوط به زمان سير در پوسته، مورد 

Lateral Velocity Variation of Upper Mantle 
in Northeast Iran Continental Collision Zone

Mohammad Tatar
Associate Professor, Seismology Research Center

mtatar@iiees.ac.ir

 Seyed Khalil Motaghi, Ayoub Kaviani  

In this study, the upper mantle structure beneath the 
NE Iran continental collision zone is studied using ACH 
damped least square method of Aki et al. (1977). Our goal 
in this experiment was to acquire a seismic data which could 
constrain the seismic structure beneath NE Iran in order to 
better understand the mechanisms of collision in this area. 
The ~25 mma−1 of northward motion of Arabia with respect 
to Eurasia is accommodated at a rate ranging from 4 to 11 
mma−1 in NE Iran and formed the KopehDagh Mountains 
as a NW-SE trending active belt separating Central Iran (a 
micro-continent caught between Arabia and Eurasia) from 
Eurasia (Turan Platform). The KopehDagh range which 
corresponds to the main deformation zone at the northeastern 
boundary of the Arabia-Eurasia collision is limited in the 
north by an abrupt linear range front trending 120°. This 
linear range coincides with a southward thrust fault which 
seems to be the eastern part of Ashkabad Fault (ASF), a 
prominent, linear right-lateral strike-slip fault to the NW of 
the city Ashkabad. The flat lowland of the Turan Platform is 
located north of the KopehDagh. All well-located earthquakes 
in the NE of Iran have focal depths shallower than 15 km, and 
thus are restricted to the upper crust. There is no evidence for 
subcrustal seismicity. To the south of the Kopeh Dagh lies 
a parallel mountain range, the Binalud, which structurally 
and geologically is an eastward continuation of the Alborz 
Mountains. The boundary between the Binalud and the 
KopehDagh Mountains runs along the Atrak Valley (ATR) 
where it closely parallels the Kashafrud reverse fault (KRF). 
Atrak Valley is considered as the suture between the Iranian 
Plateau and Eurasian plate. However, in some maps the ASF 
is still represented as the suture zone in NE Iran. 

The data for this study were recorded by 17 three component 
broadband stations operated from August 2006 to February 
2008 along a profile from the center of Iranian Plateau, near 
Yazd, to the northeastern part of Iran on the Turan Platform 
just north of the KopehDagh Mountains. During the operation 
of seismic profile, 389 teleseismic earthquakes were recorded 
with magnitude 5.5 or greater and epicentral distances between 
25° and 95°. These recordings provided 3775 relative P wave 
arrival times for this study. 

For optimal inversion of the travel-time residuals, we 
used the 1-D crustal models beneath all stations calculated 
by applying joint inversion of receiver function and surface 
wave dispersion method. The teleseismic relative arrival-time 
residuals were corrected for the travel-time perturbations 
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تصحيح قرار گرفتند.
ــاختمان  ــبى امواج P دور لرز، جهت تعيين س تعداد 3775 باقيمانده نس
ــه روش حداقل مربعات وزن داده شده ACH تحت برگردان  گوشته فوقانى ب
قرار گرفتند. اين روش خطى براى شبكه هاى لرزه نگارى ناحيه اى محدود كه 
ــيار مناسب است. به  براى ثبت فازهاى پيكرى امواج دورلرز نصب شده اند، بس
عنوان مدل شروع برگردان، از مدل زمان سير IASP91 ارائه شده توسط كنت 

و انگدال (1991) استفاده شده است.
ــدل هاى حاصل از  ــى اعتمادپذيرى اشكال مشاهده اى در م جهت ارزياب
برگردان، دو اندازه گيرى متفاوت از قابليت تفكيك مدل شامل تعداد پرتوهاى 
ــتفاده شد. عناصر قطرى  ــورى و عناصر قطرى ماتريس قدرت تفكيك اس عب
ــت دارند كه فقط ناهنجارى هاى  ــس قدرت تفكيك بر اين واقعيت دلال ماتري
ــى باشند. همچنين  ــزى مدل قابل ارزيـابى م ــزرگ مقياس در بخش مرك ب
تست هاى مدلسازى مصنوعى را با جستجوى تعدادى مدل مصنوعى مختلف 
ــت. تست هاى مصنوعى گوناگون انجام شده نشان مى دهد كه  انجام شده اس
ــژه در بخش هاى شمال شرقى  ــت تفكيك افقى در طول پروفيل و بوي قابلي

آن بالا مى باشد.
قدرت تفكيك در بخش هاى جنوبى پروفيل به وسيله فاصله بين ايستگاهى 

(حدود 100 كيلومتر) محدود مى شود. 
ــوج P در زير پروفيل نصب  ــرعت م ــج ما بر وجود تغييرات جانبى س نتاي
ــرب در شمال شرق ايران دلالت دارد. يك  ــده با امتداد 44 درجه جنوب غ ش
تباين سرعتى واضح در بخش فوقانى گوشته بالايى به گونه اى كه يك منطقه 
با سرعت كم در جنوب غرب پروفيل واقع در زير ايران مركزى را از يك زون 
پرسرعت در شمال شرق پروفيل واقع در زير رشته كوههاى كپه داغ و بينالود 
ــرعت در گوشته  ــازد، مشاهده مى گردد. نتايج ما وجود زون كم س جدا مى س
ــايى شده بود  ــى واقع در زير ايران مركزى را كه در كارهاى قبلى شناس بالاي
ــرعت بالاى عميق  را تائيد مى كند. نتايج توموگرافى همچنين يك آنومالى س
را آشكار مى سازد. بروز سطحى اين آنومالى، بين گسلهاى عشق آباد و درونه، 
جـايى كه قدرت تفكيك نتــايج و پوشش پرتـوها خوب است، قـرار مى گيرد. 
ــك زون گذر مشاهده مى گردد كه به عنوان  ــه فوقانى زير بينالود، ي در گوشت
زمين درز ميان صفحه هاى ايران و توران تفسير مى گردد. نتايج نشان مى دهد 
دره اترك كه خود مرز ميان رشته كوههاى كپه داغ و بينالود است، مى تواند به 
عنوان زمين درز شمال شرق صفحه ايران، جايى كه صفحه توران به زير رشته 

كوه بينالود و ايران مركزى زير رانده مى شود، در نظر گرفته شود.

واژه هاى كليدى: روشACH، توموگرافى امواج دورلرز، شمال شرق ايران، 
زون تصادم قاره اى 

caused by the crust prior to inverting for mantle structure. 
The P-wave teleseismic relative residuals (3775 picks) 

were then inverted for upper mantle structures using the 
ACH damped least square inversion method. This linear 
method is particularly suitable for restricted regional network 
recording of teleseismic body phases. The starting model for 
the inversion was the IASP91 travel-time model of Kennett 
& Engdahl (1991).

For the reliability assessment of features observed in the 
inverted models, two different measures of model resolution 
are presented including the hit-count cross-section and the 
diagonal elements of the resolution matrix. The later indicates 
that only a large scale anomaly can be resolved in central 
part of the model, while the higher resolution beneath Bl 
and KD represents a better resolution. In addition, synthetic 
tests were performed by investigating a number of different 
synthetic models. Our various synthetic tests show that the 
lateral resolution is high along the profile especially for the 
northeastern part. The lateral resolution in the southern part of 
the profile is limited by the inter-station spacing (~ 100 km).

The results of this study indicate significant P-wave 
velocity lateral variations beneath a S44oW trending profile 
in NE Iran. There is a sharp velocity contrast in uppermost 
mantle which separates an anomalously low velocity area in 
the southwestern part of the profile beneath Central Iran, from 
a high velocity zone in the NE of profile beneath the Kopeh- 
Dagh and Binalud ranges. The results confirm the previously 
known low velocity upper mantle beneath Central Iran. Our 
tomographic model reveals a deep high velocity anomaly. 
The surficial expressions of this anomaly are between the 
Ashkabad and Doruneh faults, where the resolution and ray 
coverage are good. A transition zone in uppermost mantle is 
recognized under the Binalud foreland that we interpreted as 
suture zone between Iran and Turan platform. The results also 
indicate that Atrak Valley which is the boundary between the 
Binalud and KopehDagh Mountains can be considered as the 
northeastern suture of the Iranian Plateau where the Eurasia 
and Turan Platform underthrust beneath the Binalud range 
and Central Iran. 

Keywords: ACH method, Teleseismic tomography, NE Iran, 
Continental collision zone
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نسخه جديد نقشه گسلهاي جنبا در ايران

خالد حسامى آذر
 hessami@iiees.ac.irاستاديار پژوهشكده زلزله شناسى

پريسا مبين، هادى طبسى

ــواهد مستقيم تغييرشكل  ــلهاى فعال ايران را مي توان به عنوان ش گس
ــاره اي بين صفحه  ــل برخورد ق ــت كه حاص ــته در ايران دانس ــي پوس كنون
عربستان در جنوب و صفحه اوراسيا در شمال با آهنگ 2/5-2/1 سانتيمتر بر 
ــال مي باشد. شناسايي گسلهاي فعال براساس داده هاي لرزه اي در مناطق  س
ــاختاري پيچيده و ناهمگن مي باشد،  برخورد قاره اي نظير ايران كه از نظر س
ــود كه لرزه خيزي در  ــت. اين موضوع از آنجا ناشي مي ش ــوار اس ــيار دش بس
چنين مناطقي به تعداد معدودي گسل فعال منفرد و مجزا محدود نمي باشد 
ـــلي به پهنـاي چند صد كيـلومتـر  بلكه درنتيجه فعـاليت پهنه هــاي گس
ــلهاي فعال در ايران  ــي دهند. به اين ترتيب، به دليل تراكم زياد گس روي م
ــمه بعضي از  ــن دقت پايين داده هـاي مه لرزه اي، گاهي سرچش و همچني
ــل نسبت داده شده است. لازم به ذكر است  زمين لرزه ها به بيش از يك گس
كه حتي با فرض داشتن نقشه هاي بسيار دقيق از كانون سطحي زمين لرزه ها 
ــايي تمـام گسلهاي فعال ايران نمي بـاشيم. به اين دليـل كه  قادر به شنـاس
ــياري از زمين لرزه ها در نتيجه فعاليت گسلهاي پنهان ايجاد مي شوند  1) بس
ــوبات مدفون بوده و مستقيماً به سطح زمين نمي رسند؛ مانند   كه در زير رس
زمين لرزه هايي كه در منطقه زاگرس روي مي دهند. 2) بعضى از زمين لرزه هاى 
مخرب با بزرگاى كمتر از 6/5 در بسيارى موارد با گسيختگى سطحى همراه 
نيستند. و 3) حركات تدريجي زمين در طرفين گسلهاي فعال در يك دوره 
ــي شده است) با ايجاد زمين لرزه  زماني طولاني (كه از يك رژيم خزش ناش

بزرگ همراه نمي باشد.
ــه هاى موجود در مقياس 2/500/000: 1 از دقت كافى  از آنجايى كه نقش
ــوى ديگر به  ــردى برخوردار نبوده و از س ــتفاده در پروژه هاى كارب ــت اس جه
دليل اينكه فاقد جزئيات ساختارى (سازو كار و نرخ لغزش) لازم جهت درك 
ــاخت جنبا در ايران نمى باشند، تهيه نقشه دقيق از موقعيت،  وضعيت زمين س
ــازوكار و نرخ جا به جايى گسلهاى فعال ايران در مقياس بزرگتر نه  آرايش، س

تنها مفيد بلكه به دليل گسترش كارهاى عمرانى ضرورى مى باشد.
ــخه قديمى گسلهاى فعال (حسامى و همكاران، 1382) نقشه اى است  نس
ــا رقومى گرديد. خطاى  ــده و بعده ــه در محيط adobe illustrator تهيه ش ك
ــده در فرايند رقومى كردن از روى تصوير اجتناب ناپذير است.  مكانى ايجاد ش
ــرآورد گرديده كه در مطالعات محلى، تحليل  ــن خطا حدود 3-1 كيلومتر ب اي
ــخه فعلى،  ــوزه نزديك و ... خطايى قابل توجه ايجاد مى نمايد. در نس خطر ح

محل گسلها به دقت و با استفاده از تصاوير ماهواره اى، توپوگرافى SRTM، مدل 
هاى ارتفاعى رقومى (DEM) و نقشه هاى زمين شناسى اصلاح گرديده است.

ــرقى و مدار 32  ــران در طول نصف النهار 54 درجه ش ــدا، كل اي در  ابت
ــه كل  ــده كه در نتيجه در 4 نقش ــمالى به چهار ناحيه تفكيك ش درجه ش
ايران را مى توان پوشش داد. به منظور كاهش حجم فايل ها و بالابردن دقت 

Revised Version of Active Faults of Iran

Khaled Hessami- Azar
Assistant Professor, Seismology Research Center

hessami@iiees.ac.ir

Parisa Mobayen, Hadi Tabassi

Active faulting in Iran is a direct indicator of active 
crustal deformation due to the convergence between the 
Arabian plate in the south and the Eurasia plate to the north 
which occurs at 2.1-2.5 cm/yr.

The study of active faults based on strong scrutiny 
of available earthquake data is difficult when studying 
structurally complex and inhomogeneous collision regions 
such as the Iranian Plateau. This is because seismicity is not 
the result of the activity of a few faults in these areas but 
it is due to the fault activity in zones that are one hundred 
kilometers wide. Due to the high density of active faults 
in Iran and the inaccuracy of the macroseismic data of the 
area, the source for some of earthquakes have been related to 
more than one fault. Additionally lack of accurate fault and 
epicentral maps result in the inability to correlate seismic 
data with the active faulting in the area. Obviously, even the 
assumption of highly accurate seismic data, will not solely 
suffice to locate all existing active faults. This is mainly due 
to 1) the fact that many earthquakes are caused by blind 
faults such as earthquakes occurring in the Zagros region; 
2) some damaging earthquakes with magnitude less than 
6.5 may not leave ruptures on the ground surface and, 3) 
the gradual movement along many active faults over a long 
period of time is the result of a creep regime which does not 
result  in a large earthquake.

Since, the accuracy of available fault maps are low as they 
are published in very small scales (1:2,500,000) and thus 
cannot be used in applied projects and, on the other hand, 
they do not provide seismic parameters of active faults, it is 
obviously essential to update the available fault maps using 
new information and produce a larger scale map for active 
faults of Iran in which information such as geometry pattern, 
slip rates and mechanism of active faulting are shown.

The old version of the map of Major Active Faults of 
Iran (Hessami et al., 2003) was prepared in adobe illustrator 
environment and was digitized later after its publication. 
The accompanied error due to digitizing is inevitable. The 
estimated error is about 1-3 kilometer which is considerable 
when invoking it for calculating near field seismic hazard. 
In this new version, the fault locations have been corrected 
using satellite images, SRTM, digital elevation model 
(DEM), and geological maps.
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ــه نواحى مختلف، هريك از بخش ها نيز با توجه به اطلاعات و داده هاى  مطالع
ــتم تصويرى             ــيم بندى سيس ــاس تقس موجود به چهار پهنه كوچك تر بر اس
(UTMتقسيم بندى زون 38-39-40-41 به دو بخش شمالى و جنوبى كه 

هر كدام نيز به 4 بخش تقسيم شده اند) تقسيم بندى شده است. 
ــت.  ــتفاده شده اس براى تهيه نقشه جديد از نرم افزار  Arc GIS 9.3 اس
   Landsatدر تطابق كامل با تصاوير ماهواره اى SRTM ــاى توپوگرافى داده ه
ــد. از نقشه هـاى  ــلهــا قـرار گـرفتن ــتند و اين دو مبنـاى رديـابى گس هس
ــر در محيط Arcgis براى  ــى ژئورف شده به عنوان لايه اى ديگ زمين شناس
ــى كواترنر استفاده شده است. در صورت لزوم  تفكيك واحدهاى زمين شناس
ــتفاده شده است.  ــموس موجود در پژوهشگاه نيز اس از تصاويرspot و كاس
ــات آنها در جدول هاى ضميمه  ــلها، ثبت مشخص همزمان با نهايى كردن گس
ــت. جدول اطلاعات گسلها كه در محيط     (در محيط Excel) صورت گرفته اس
Excelتهيه شده با جدول مشابه آن در محيط  GIS مشترك گرديد و نهايتاً با 

انتخاب هر گسل, مى توان اطلاعات كامل آن را نيز مشاهده نمود.
ــت.  ــلها با توجه به تغيير امتداد آنهـا صورت گرفته اس ــه بندى گس قطع
قطعه بندى، محاسبه طول، امتداد، مختصات ابتدا و انتهاى گسلها با استفاده 
از امكانات نرم افزار Arc GIS صورت گرفته است. در ارتباط با گسيختگى هاى 
سطحى ايجاد شده بر اثر زمين لرزه(Surface fault rupture)، تصاوير مرجع 
ــيختگى ها، مختصات دار گرديد و در لايه گسلها اضافه شد و محل آنها  گس
ــيم گرديد. جدول اطلاعات گسيختگى ها نيز در نهايت به فايل  با دقت ترس

اصلى اضافه گرديد.

We first subdivided Iran into four regions along the 
Longitude 54oE and across the latitude 32oN. In order to 
minimize the file sizes and boost the accuracy in different 
regions, using available data and information of each region 
has been divided into four smaller areas limited by UTM 
boundaries of 38, 39, 40 and 41 zones.

ARC GIS software v. 9.3 is used to make the new map. 
The topography data (SRTM) were quite consistent with the 
Landsat images and both were used to trace the fault lines. We 
also used the geological maps in a geo-reference system to 
segregate geological units of quaternary age. However, Spot 
and Cosmus satellite images which are available for some 
areas at the IIEES library, have been also used to precisely 
locate the active faults. The fault characteristics have been 
registered contemporaneously along with finalizing fault 
locations and specifications in an Excel format. In the next 
step, the excel table of fault data was joined with a similar 
table in the GIS environment so that by selecting each fault 
segment, the relevant information could be displayed. Fault 
segmentation is based mainly on strike change of the fault. 
Segmentation, segment length, strike and coordinates of 
end points of each segment were calculated automatically 
using Arc GIS software capabilities. Regarding the surface 
fault ruptures associated with large earthquakes, original 
published maps of earthquake faults were used to place them 
to the fault category. The table of surface fault ruptures was 
also added into the final file.

Keywords: Active Faults, GIS, Iran, Seismology

واژه هاى كليدى: گسلهاى فعال، سيستم اطلاعات جغـرافيايى، ايران، 
لرزه خيزى
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بررسى ريخت زمين ساخت و زمين ساخت جنبا در راستاى 
گسل درونه

محمدرضا عباسى
abbassi@iiees.ac.irدانشيار پژوهشكده زلزله شناسى    

پريسا مبين، خالد حسامى آذر

اين پژوهش، تحليل هاى ژئومورفيك، ساختارى و رفتار سرشتى سامانه 
ــل درونه را در بخش خاورى طول جغرافيايى ′45°56  (ايران مركزى)  گس
بررسى مى كند. تحليل هاى ساختارى و ژئومورفيكى درمقياس هاى متفاوت 
ــى توپوگرافى و  ــاى ماهواره اى و داده هاى رقوم ــتن از عكس ه با يارى جس
بازديدهاى صحرايى صورت گرفته است. بررسى مجموعه داده هاى ياد شده 

منجر به شناسايى سامانه گسل درونه به سه بخش (segment) شد. 
ــول 85 كيلومتر كه داراى  E575N با ط  ــش باخترى با روند   1- بخ
سازوكار فشارى اريب لغز چپ گرد است. اين بخش داراى آرايش پله اى 

است با فواصلى كه ميان آنها حوضه هاى كششى ايجاد شده اند.
ــرى با طول 140 كيلومتر و  ــل با روند خاورى- باخت 2- بخش مركزى گس
ــازوكار امتدادلغز چپ گـرد است. پهنه برشى ايـن گسل تا 400 متر  س

مى رسد كه شامل شاخه هاى موازى مى شود.
ــول 140 كيلومتر بيشتر  E151115N با ط  ــش خاورى با روند  3- بخ
تمايل به سازوكار فشارى نشان مى دهد. در راستاى گسلهاى اين بخش 
چين هاى مرتبط با گسلش ديده مى شود كه به صورت صورت شاخه اى 

با آرايش به شكل بادبزن بر روى زمين نمايان مى شود.
ــينماتيكى هستند  ــه ويژه س ــلى داراى هندس هر كدام از پهنه هاى گس
ــتاى گسل درونه است. انحناى  كه نماينده جذب ناهمگن دگرشكلى در راس
ــامانه گسل درونه نتيجه عملكرد و تحول اين روند گسلى است. مطالعات  س
دقيق تر ژئومورفيك و ساختارى بر روى بخش خاوى مشخص كرد كه گسلهاى 
ــتاى شمال شمال باخترى در اين  پهنه گسلى  ــت گرد با راس امتدادلغز راس
ــه و  ــلى دراين بخش داراى هندس ــرار مى گيرند. هركدام از پهنه هاى گس ق
ــينماتيكى خاص است كه دلالت بر جذب ناهمگن دگرشگلى در راستاى  س
ــل درونه پديده هاى  ــتاى سامانه گس ــل درونه مى كند. در راس ــامانه گس س
ژئومورفيك مانند مخروط افكنه هاى كواترنرى و شبكه هاى زهكشى مرتبط 
با آنها وجود دارند كه به صورت افقى و يا شاقولى به طور منظم جابجا شده اند.  با 
ــى كه به يارى عكس هاى  ــه نقشه در آوردن دقيق پديده هـاى ژئومورفيك ب
ــورت گرفت مشخص شد كه  ــاى صحرايى ص ــواره اى SPOT و بازديده ماه
ــيماى كلى آنها به  ــاس عمق آبراهه ها و س مخروطه افكنه ها را مى توان براس
3Q از قديم به جوان تقسيم و به نقشه  1Q,Q و 

2
ــه سطح ژئومورفيك  س

درآورده شده است. هركدام از اين سطوح داراى ويژگى هايى چون نوع شبكه 
زهكشى و سيماى آنها مى شود. تعداد 67 جا به جايى در شبكه هاى زهكشى و 
3Q در راستاى بخش  1Q,Q و 

2
ــطوح ژئومورفيك  مخروطه افكنه ها در س

ــل درونه در اين بـررسى مشخص شدند. با روش سن  باخترى و مـركزى گس
ــنجى برليوم ده (10Be) و كلر 36 (36Cl) كه حاصل پرتوهاى كيهانى در  س

Geomorphological Investigations and 
Tectonics along the Doruneh Fault

Mohammad Reza Abbassi
Associate Professor, Seismology Research Center

abbassi@iiees.ac.ir 

Parisa Mobayen, Khaled Hessami- Azar

This study focuses on the analysis of geomorphic, 
structural, and behavioral characteristics along the Doruneh 
Fault System (DFS), east of longitude 56°45′E. Detailed 
geomorphic and structural  analyses of different scale satellite 
images and digital topographic data, accompanied with field 
surveys allowed us to establish a fault segmentation model 
in which three discrete fault zones have been recognized: 
(1) the western fault  zone (WFZ) characterized by reverse 
left-lateral mechanism with left-handed step-over geometry, 
(2) the central fault zone (CFZ) which is pure left-lateral 
strike-slip and comprises nearly parallel faults, and (3) the 
eastern fault zone (EFZ) that is a trailing  imbricate fan 
fault-termination characterized by reverse faulting and 
fault-related folding. Detailed geomorphic and structural 
investigations revealed the presence of the NNW-trending 
dextral strike-slip faults within the EFZ.  Each fault zone 
showed discrete geometry and kinematics implying that 
deformation is not uniformly accommodated along the DFS.

The surface trace of the DFS is marked by geomorphic 
features such as Quaternary alluvial fans and their associated 
streams that have been laterally and/or vertically offset along 
the whole length of the fault system. Detailed geomorphic 
mapping based on SPOTS satellite images complemented by 
field observations allowed to subdivide multiple generations 
of alluvial fans, which are abandoned and entrenched, into 
Q3, Q2 and Q1 geomorphic surfaces, from upper to lower. 
Each geomorphic surface exhibits specific geomorphology 
such as geomorphic terracing (stepping), incision pattern, 
and the state of preservation. 

Sixty-seven offsets recorded by the Q1, Q2 and Q3 
alluvial fans and their associated geomorphic markers, 
displaced along the WFZ and CFZ, were reconstructed. 
The ages of ~12, ~36 and ~120 ka were determined using 
in situ produced 10Be and 36Cl cosmogenic nuclides for the 
Q1, Q2 and Q3 abandonment surfaces, respectively. These 
ages allowed determining three sets of individual left-lateral 
slip rates and consequently describing the distribution 
of slip along the fault zones. The slip rates averages over 
time intervals of ~12, ~36 and ~120 ka reveal: (1) that the 
long-term slip behavior along CFZ and probably WFZ, 
is characteristic and (2) that the overall slip rates of the 
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ــن هاى 12 هزار  ــطح ژئومورفيك ياد شده س ــنگ ها هستند براى سه س س
ــال، 36 هزار سال و 120 هزار سال مشخص شدند. اين تعيين سن ها در  س
ــال و 120 هزار سال نكات زير را  ــال، 36 هزار س بازه هاى زمانى 12 هزار س

مشخص كردند:
ــتاى بخش مركزى و  ــى مدت در راس ــا به جايى در طولان ــگ ج 1- آهن

باخترى سامانه گسل درونه سرشتى است.
ــتاى تمام طول بخش مركزى در 12 هزار  2- آهنگ جا به جايى در راس
ــال بوده است.  ــال گذشته به طور ثابت برابر با 8/2 ميلى متر در س س
بخش مركزى گسل درونه خود به دو بخش ديگر مستقل مى شود كه 
هر دو داراى جا به جايى مساوى و متقارن هستند. اين بخش هاى گسلى 
كه مجزا با مرزهاى مشخص هستند در 12 هزار سال گذشته متحمل 
ــيختگى نشده اند. آهنگ جا به جايى ثبت شده در نهشته هاى  هيچ گس
هولوسن اندازه 5/3 ميلى متر در سال را نشان مى دهند كه به صورت 
ــل درونه قابل پيگيرى است.  امتدادلغز چپ گرد در بخش مركزى گس
ــتاى بخش  ــا 100 كيلومتر در راس ــول 700 ت ــلى با ط قطعات گس
مركزى گسل درونه مى توانند زمين لرزه هاى سرشتى با بزرگاى 7/4-

ــلى به همراه خش لغزهايى كه  Mw=7/2 توليدكنند. صفحه هاى گس
متعلق به دونسل دگرشكلى بودند به كمك داده هاى صحرايى و رابطه 
تقدم– تأخر درخش لغزها مشخص شدند. جوان  ترين سرى خش لغزها 
ــن  ــاى قبل از كـواترنرى و كنگلـومـراى پلايستوس كه در نهشته هـ
اندازه گيرى شده بودند به روش معكوس حل شدند. حل اين تانسورها 
E1545N است كه   1 با اندازه  بيانگر جهت تنش عهد حاضر 
در يك رژيم زمين ساختى امتدادلغز كارسازى كرده است. سرى هاى 
ــنگ هاى قبل از كواترنرى  قديمى تر خش لغزها كه به طور عمده درس
E20150N را به كمك    1 اندازه گيرى شدند جهت تنش اصلى
ــاختى  روش معكوس نشان مى دهد. اين جهت تنش در رژيم زمين س
ــازى كرده است. چنانچه جهت تنش عهد حاضر تعيين  فشارى كارس
 )E595N(  )E45N( به بخش مركزى گسل درونه با روند  شده
ــار مى رود كه با  ــپ گرد بر روى اين روند انتظ ــال شود حركت چ اعم
سازوكار امروزى اين گسل و مشاهدات انجام شده در هماهنگى است.

نتيجه به دست آمده از جهت تنش عهد حاضر در اين مطالعه با جهت هاى 
ــت آمده در شمـال خـاورى ايـران كه به يارى معكوس كردن  تنش به دس
داده هاى لرزه اى (سازوكاركانونى) به دست آمده همخوانى دارد. براى روشن 
ــل درونه در جذب و انتقال دگرشكلى كه از جنوب به پهنه  شدن نقش گس
ــت  ــاورى ايران اعمال مى شود در اين مطالعه يك مدل پيشنهاد شده اس خ
ــاس آن گسل درونه در جذب دگرشكلى اعمال شده و انتقال آن از  كه براس
ــت گرد از جنوب تا  طريق بلوك هاى ايران مركزى به صورت امتدادلغز راس

شمال خاورى ايران امتداد دارد عمل مى كند.

واژه هاى كليدى: گسل درونه، ريخت زمين ساخت، قطعه بندى گسلى، 
كينماتيك گسل، نرخ لغزش

CFZ remain nearly constant during the past 120 ka with 
a maximum rate of ~8.2 mm/yr accommodated along 
the mid-length of the CFZ. The CFZ is divided into two 
independent segments with roughly but symmetrical slip 
distribution. These segments are separated by a persistent 
boundary which has not been ruptured over the last ~12 ka. 
A maximum Holocene slip rate of ~5.3 mm/yr is estimated 
for left-lateral faulting along the CFZ. The maximum length 
of independent seismogenic fault segments varies from 70 
to 100 km, which produce characteristic earthquakes with a 
magnitude of Mw= 7.2-7.4.  

Fault slip data comprising fault slip families belonging 
to two separations was done on the basis of geological field 
data using relative chronology of the striation (crosscutting 
relationship). The modern stress state was determined 
using the youngest striae sets measured in pre-Quaternary 
rock units and Pleistocene conglomerates. The modern 
stress state is characterized by a N45±15 º E-trending σ1 
and shows a predominated strike-slip tectonic regime. The 
inversion analysis is individually performed for the oldest 
striae sets in pre-Quaternary rock units. The calculated 
paleostress tensors represented a N 150±20º E-trending σ 1, 
with a compressional tectonic regime. Applying the average 
N45 E-trending horizontal σ 1 (modern stress) to average 
geometry (N95±5 º E) of the CFZ implied dominant left-lateral 
strike-slip faulting, which is consistence with late Quaternary 
geomorphic expression of the fault zone. The modern state 
computed in this study is compatible with corresponding 
stresses axes in NE Iran, which were deduced from the 
inversion of seismically determined fault slip vectors.  

We proposed a new kinematic model to explain how the 
DFS accommodates the Arabia-Eurasia convergence normal 
to the overall fault  orientation. According to this model, 
the DFS takes up the northward motion between  central 
Iran–Lut block relative to Eurasia by a complex kinematics 
varying from pure  reverse to pure left-lateral strike-slip 
faulting. The kinematics of the WFZ and EFZ corresponds 
to the direction of the NE-trending regional compression. 
While, the  partitioning of slip into strike-slip and reverse 
component of faulting on parallel faults (strain partitioning) 
allows the CFZ to remain pure left-lateral strike-slip. Such 
a model  proposes a way to explain how large strike-slip 
faults such as the DFS accommodate tectonic block motions 
perpendicular to strike of the faults.

Keywords: Dorouneh fault, Morphotectonic, Fault 
segmentation, Fault kinematics, Slip rate
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پژوهشگاه بين المللى زلزله شناسى و مهندسى زلزله

مدل پيش بيني احتمالاتي زمين لرزه براساس كاتالوگ 
زمين لرزه هاي ايران

مهدى زارع
mzare@iiees.ac.ir  دانشيار پژوهشكده زلزله شناسى

عارف بالي لاشك

ــودن احتمال خطر وقوع زمين لرزه در مناطق پر جمعيت  به دليل بالا ب
ــى منطقى و  ــا با ارايه روش هاي ــش تلاش مى گردد ت ــور، در اين پژوه كش
ــدت و بلندمدت زمين لرزه در ايران  ــد، پيش بينى كوتاه مدت، ميان م هدفمن

مورد بررسى قرار گيرد.
ــل درختهاى پيش بينى و انتخاب،  ــاز مفهوم كلان پيش بينى شام در آغ
فضاى حالت، سرى هاى زمانى معين، فرايندهاى تصادفى، آشوبناك، متناوب 
و شبه تناوبى، پيش بينى پذيرى و نگرش هاى متفاوت به پيش بينى زمين لرزه 
ــپس  با رويكرد پيش نشانگرى و رويكرد آمارى – احتمالى ارائه مى گردد. س
با استفاده از ضريب تغييرات زمان بين وقوع زمين لرزه هاى متوالى در ايران، 
ــى گردد كه در هر  ــيم م ــور به چهار منطقه از نظر نرخ لرزه خيزى تقس كش
ــته به مقدار اين كميت مى توان از الگوهاى توزيع تصادفى، كند  منطقه بس

تغيير يا تند تغيير، براى پيش بينى احتمالاتى زمين لرزه استفاده نمود. 
ــازى  در ادامه با معرفى روشى ابداعى به نام BZEFM، از طريق بهينه س
ــق دوگان لرزه اى، مدلى  ــدى زمين لرزه ها و با تعريف مناط مفهوم خوشه بن
ــن براى پيش بينى ميان مدت و كوتاه مدت زمين لرزه ها به روش آمارى  نوي

– احتمالى ارائه مى شود. 
ــى گردد كه خوشه بندى بلندمدت هم در  در ادامه اين پژوهش اثبات م
كاتالوگ اصلى و هم در كاتالوگ باقيمانده وجود دارد. سپس مدل پيش بينى 
ــته در  احتمالاتى بلندمدت كاگان براى كاتالوگ زمين لرزه هاى بوقوع پيوس
ــدوده ايران اجرا و پارامترهاي قابل تنظيم و ضرايب منطقه اى مورد نياز  مح
در اين روش با توجه به اطلاعات لرزه اي ايران و استفاده از الگوريتم ژنتيك 
ــازي مى شوند. همچنين محاسبه تانسور ممان مربوط به  محاسبه و بهينه س
چند زمين لرزه بزرگ در ايران مورد توجه قرار مى گيرد و در آخر نقشه هاى 
ــاوت و به ازاى ضرايب  ــش بينى براى بازه هاى زمانى متف چگالى احتمال پي
مختلف منطقه اى رسم مى گردد كه با توجه به نتايج به دست آمده بهترين 
ــت كه كاتالـوگ به دو نيمه مسـاوى تقسيم  حـالت مــربوط به دوره اى اس
مى شـود. صحت سنـجى انجــام گـرفته نشـــان داد كه روش هــاى پيش بينى 
ــاه مدت، ميان مدت و بلندمدت ارايه شده، وضعيت قابل قبولى در ايران  كوت

دارند.

واژه هاى كليدى: پيش بينى احتمالاتى، ضريب تغييرات، منـاطق دوگـان 
لرزه اى، تانسور ممان، الگوريتم ژنتيك

 Probabilistic Forecast Model Based on the
Earthquake Catalogue of Iran

Mehdi  Zare
Associate Professor, Seismology Research Center

mzare@iiees.ac.ir

 Aref Bali Lashak

According to the earthquake records in Iran, which imply 
a great risk for such events in highly populated areas, there 
is an attempt in this study to discuss the short-term, mid-
term and long-term events predictability through logical 
prospects and via well-organized appr oaches.

First, the main framework of forecasting procedure is 
discussed which includes forecasting trees and selection, 
state space, time series, stochastic, chaotic, periodic, and 
semi-periodic processes. This section also includes notes 
about predictability of a typical phenomenon and different 
views on earthquake forecasting by means of precursors and 
through a probabilistic-statistical prospect. Next, the ground 
surface is divided into four different sub-regions according 
to different seismicity rates of the regions. This has been 
done by means of a time coefficient for changes that have 
occurred between different subsequent earthquake events in 
Iran. Then, according to the amount of this coefficient, an 
appropriate random distribution pattern, rather high or low 
in frequency of changes, has been picked and used for the 
probabilistic prediction of a future earthquake event. 

In addition, the new innovative approach BZEFM is 
introduced which works mainly on clustering of the earthquakes 
and improvement of the clusters as well as the definition of 
new zones namely dual seismic zones and, through this, a 
new model for short-term and mid-term event forecasting is 
introduced based on statistical and probabilistic tools. 

It has also been proved from this survey that the long-term 
clustering does exist both in the main and in the remained 
catalogues. Kagan’s forecasting model for long-term 
probabilistic predictions has been used later as the algorithm 
running on Iran’s data (available via the past earthquake 
events catalogue) and the setting parameters and regional 
coefficients needed in this method were further calculated 
and optimized through genetic algorithm and with a look at 
the data gathered on Iran’s seismic activity. Calculation of 
the tensor momentum for some big earthquakes in Iran has 
also been considered and finally the forecasting probability 
density plans is outlined for different time intervals and 
different regional coefficients, amongst which the best plan 
has been chosen as the one with two equal halves in the 
catalogue. Short-term, mid-term, and long-term forecasting 
procedures yielded genuine results when applied to Iran’s 
earthquake event catalogue.

Keywords:  Probabilistic forecasting (prediction), 
Coefficient of variations, Dual seismic zones, Genetic 
algorithm, Tensor moment
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تعيين پارامترهاى چشمه زمين لرزه با استفاده از داده هاى حوزه 
نزديك و روش جمع مدهاى شكست (مطالعه موردى 

زمين لرزه 4 اسفند 1383 داهوئيه، زرند)
فرزام يمينى فرد

faryam@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده زلزله شناسى   
رحمت اله روح الهى، محمد رضا قائمقاميان، محمد تاتار

ــفند 1383 (22 فوريه 2005) در ساعت 5:55 به وقت  در مورخه 4 اس
ــى Mw =6/5 در جنوب  ــه اى با بزرگ ــه وقت GMT) زلزل ــى (2:25 ب محل
ــتان كرمان  ــتاى داهوئيه از اس ايران مركزى، شرق شهر زرند و نزديكى روس
ــله كوهبنان واقع شده كه  ــت. رومركز اين زلزله در گستره گس بوقوع پيوس
ــل معكوس با روند شرقى-غربى و شيب  ــتگى ميان كوهى گس باعث شكس
ــل داهوئيه) شده است (طالبيان و همكاران، 2006) .  به سمت شمال (گس
ــيب وارد شده و از جمله دو  ــتاى اطراف آس در اثر اين زلزله به چندين روس
روستاى داهوئيه و حتكن به طور كامل تخريب و بيش از 500 نفر از اهالى 
ــتا كشته شدند. در اين مطالعه، داده هاى شتابنگارى ثبت شده  اين دو روس
زلزله 1383 داهوئيه-زرند در شش ايستگاه حوزه نزديك زرند، سد قدرونى، 
ــد شيرين رود، دشت خاك و حورجند متعلق به مركز تحقيقات  چترود، س
ــاختمان و مسكن كه در فاصله رومركزى كمتر از 50 كيلومتر قرار دارند  س
ــبب به روش برگردان در  ــطح گسل مس ــت آوردن مدل لغزش س براى بدس

حوزه زمان شكل موج شتاب مورد بررسى قرار گرفت.
ــل از قضيه  ــطح گس ــراى تعيين توزيع زمانى و مكانى لغزش روى س ب
ــت كه شكل موج شتاب در يك ايستگاه واقع در  ــتفاده شده اس بازنمايى اس
ــطح زمين را مى توان بر حسب توزيع لغزش روى سطح گسل با استفاده  س
ــت آورد. توابع گرين از روش تجمع مُدهاى چندگانه  از معادله انتگرالى بدس
ــت آمده و براى محدوده فركانسى 0/2  ــتيكى بدس براى محيط لايه اى الاس
-1 هرتز محاسبه شده است. سطح گسل به عنوان مجموعه اى از چشمه هاى 
ــتگاه ناشى از  نقطه اى در نظر گرفته شده و لرزه نگاشت مصنوعى در هر ايس
ــــل را مى تـوان از تجمع سهـم هــر چشـمه  گشتــاور آزاده شده روى گس
نقطه اى با تأخير زمانى مربوطه بدست آورد. براى حل سيستم خطى از روش 
برنامه نويسى خطى استفاده شده است كه در آن كمينه بردار باقيمانده ها با 
استفاده از فرمول توسعه يافته و بكار گرفته شده براى مسائل گسلش توسط 
ــت مى آيد. براى پايدارسازى حل، قيدهاى  ــتروف (1990) بدس داس و كاس
اضافى ديگرى نيز استفاده شده است، همانند: قيد عدم لغزش به عقب، قيد 

عليّت، و قيد گشتاور لرزه اى.
ــت آمده از فرايند وارون سازى بيانگر يك گسل  مدل چشمه نهايى بدس
ــمت  معكوس با ابعاد 14km × 18 km، امتداد 260،  شيب 60 درجه به س
ــتگى در عمقkm 9 است. ممان لرزه اى كل برابر  شمال با نقطه شروع شكس
 Nm 1018×7 و معــادل Mw = 6/5 است. سـرعت شكست بدست آمده در 

حدود 70٪ سرعت امواج برشى در محل است. مـدل لغـزش حاصل از وارون- 
ــازى مدل نهايى گسلش نشان دهنده دو اسپريتى قابل توجه در دو سمت  س

Determination of Earthquake Source 
Parameters by Near Field Data Using 

Multimodal Summation Method (February 
22, 2005 Dahuiyeh, Zarand Earthquake)

Farzam Yaminifard
Associate Professor, Seismology Research Center

faryam@iiees.ac.ir

Rahmatollah Rouhollahi, Mohammad Reza 
Ghayamghamian, Mohammad Tatar

On  February 22, 2005, at 05:55 (local time), an Mw 6.5 
earthquake hit south-central Iran, east of Zarand in Kerman 
province. The epicentre, located at the Kuhbanan fault zone 
ruptured an intramountain reverse fault striking EW and 
dipping to the north (Talebian et al. 2006). This earthquake 
caused considerable damage, especially to Dahuiyeh and 
Hotkan villages, and killed more than 500 people. 

We  used  the  time-domain  inversion  method  introduced  
by  Das  &  Kostrov  (1990)  and  Das  &  Suhadolc  (1996) 
using near-source strong motion data. The S-wave part of the  
waveforms was inverted to  retrieve  the  source  parameters  
and  slip of the  Dahuiyeh-Zarand Earthquake. Different fault 
scenarios are examined to find the best fit between synthetic 
and observed waveforms recorded at the six strong motion 
stations, which are located within 50 km from the epicenter.  

To determine the spatial and temporal distributions of 
the slip over the fault area, the representation theorem is 
used, so that the acceleration record at a surface station can 
be expressed in terms of the slip distribution over a fault 
surface as an integral equation. By dividing the fault into 
square cells and the source time function into steps, the 
problem can be discretized assuming the form of a system 
of linear equations: Ax ≈b. Each column of the matrix A is 
the appropriate discretized set of the impulse response of the 
medium for all stations corresponding to different cells and 
time instants, ordered in the same way as the observations 
in the b vector and x is the vector of unknown seismic 
moments released at each cell at each time step. The Green’s 
functions are determined using the multimodal summation 
method for layered anelastic media, and they are computed 
for a frequency range of 0.2–1.0 Hz. The extended fault 
is modeled as a grid of point sources, and the synthetic 
seismogram at each station because of the moment release 
on the fault is computed by summing the contributions 
from each point source with appropriate delays and weights 
(e.g. Panza & Suhadolc 1987; Das & Suhadolc 1996). The 
average slip and A is the total area, as well as assuming an 
average with a fixed time step chosen as an integer number 
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ــل  ــطح گس غرب و شرق نقطه كانونى و در عمق 6 تا 12 كيلومترى روى س
ــت كه داراى مقدار بيشينه لغزش 2/4 متر مى باشد. گسترش شكستگى  اس
ــتاى شمال غربى-جنوب شرقى  ــل كوهبنان با راس ــمت غرب به گس به س
ــپريتى  ــت كه مى تواند ايجاد كننده يك اس برخورد كرده و محدود شده اس
ــد در طـى ايـن  ـــل باشد كه به نظــر مى رس ــطح گس در اين محدوده از س
ــت آمـده از وارون سازى نيز مشاهده  زلــزله رخ داده و در مدل لغــزش بدس
ــلى و  ــتاى داهوئيه كه در روى اين تقاطع گس مى گردد. علاوه بر اين، روس
ــت قرار دارد، در  ــپريتى در غرب نقطه شروع شكس تقريبا در بالاى اين اس
اثر زلزله كاملاً تخريب شده و مى تواند تائيدى بر وجود اين اسپريتى باشد.

ــتگاه زرند  ــس هاى جهت پذيرى پيش رونده مشاهده شده در دو ايس پال
ــتگى به صورت دوطرفه بوده  ــت كه شكس و شيرين رود نشان دهنده اين اس
ــت از دو اسپريتى بزرگ  ــمت شرق و غرب نقطه شروع شكس و در هر دو س
ــمت غرب كانون كه از  ــت. حضور اسپريتى بزرگ در س ــترش يافته اس گس
ــازى مدل نهايى بدست آمده است در نزديكى روستاى حتكن واقع  وارون س

شده و باعث تخريب كامل اين روستا گرديده است.

ــاى چشمه، مدل لغزش،  ــه داهوئيه زرند، پارامتره واژه هـاى كليدى: زلزل
برگردان جنبش نيرومند زمين

of the sampling interval of the waveforms. The sampling 
interval is fixed at about 0.1 s both for the computation of 
the Green’s function and for the waveforms.

Acceleration strong motion data recorded during the 
2005 Dahuiyeh-Zarand earthquake was inverted for the 
slip distribution on the causative fault. The lack of absolute 
timing has been successfully overcome by estimating 
the propagation times of P and S waves in the velocity 
model of the region. The synthetic tests, carried out for a 
linear programming problem of dimensions equal to those 
of our real inverse problem, allowed us to conclude that 
the obtained results can be considered significant with a 
resolution of at least 2 km × 2 km. Acceleration waveforms 
and Fourier amplitude spectra were successfully reproduced 
at six three-component stations of ZAR, QAD, CHA, SHI, 
DAS and HOR.

The final source model, estimated from the inversion 
procedure, revealed a single reverse fault model with 
dimensions of 18 km × 14 km, strike 260◦, dip 60◦ to the 
north with a nucleation point located at 9 km depth. The total 
seismic moment is 7 × 1018 Nm corresponding to Mw 6.5. 
The rupture velocity is found to be approximately 70 percent 
of the local shear wave velocity. 

The inverted slip model showed two deep asperities 
located to the west and east of the nucleation point extended 
at depths of 6–12 km with the maximum slip of about 2.4 
m.  It was found that the observed forward directivity pulse 
at ZAR and SHI stations can be successfully reproduced 
by the two asperities located in the west and east sides of 
nucleation point.

Keywords: Dahuiyeh-Zarand earthquake, Source 
parameters, Slip model, Strong motion inversion

مدل نهايى لغزش شامل دو اسپيريتىتصوير مدل نهايى گسل
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مدلسازى گسل هنديجان و شناسايى شكل هندسى با استفاده از 
داده هاى لرزه نگارى بازتابى و روش رديابى پرتو

محمد مختارى
mokhtari@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده زلزله شناسى

محمد منتظرى

مطالعه گسلها در علوم زمين از جهات مختلف داراى اهميت است. شناخت 
ــلها در زلـزله شنـاسى براى تعيين منـاطق با پتـانسيل بالاى لرزه خيزى  گس
ــى باشد. منطقه مورد مطالعه در ناحيه هنديجان  داراى اهميت فوق العاده م
ــاختمان  ــه تقريب چين خورده دشت آبادان قرار دارد. س ــه در زير پهنه ب ك
ــلى صفحه عربى با چين هاى ملايم  ــتم گس هنديجان تحت تأثير يك سيس
ــاختمان رگ  ــتان) تا س ــا روند شمالى-جنوبى كه از ميدان خفجى (عربس ب
ــفيد گسترش دارد و با امتداد شمال- شمال شرقى، جنوب- جنوب غربى  س
ــاختمانهاى هنديجان و بهرگانسر واقع است و آنها را تحت تأثير  در غرب س

قرار داده است.
ــن زلزله رخ  ــان از داده هاى زمي ــلى هنديج ــتم گس براى مطالعه سيس
ــير شده است  ــط نرم افزار SMT تفس داده، داده هاى لرزه اى بازتابى كه توس
ــت. رويدادهاى رخ داده در منطقه  ــتفاده شده اس و نيز نتايج چاه پيمايى اس
ــلى هنديجــان از كاتالوگهـا، بولتن هـا و  هنديجـان و اطـراف سيستم گس
ــى واقع شده  ــايت هاى ملى و بين المللى جمع آورى شده و مورد بررس وب س
ــتفاده مربوط به لرزه نگارى انجام شده  ــت. داده هاى لرزه نگارى مورد اس اس
يكى از نتايج حاصله با 

 
ــط شركت نفت در منطقه ى هنديجان مى باشد. توس

توجه به مشاهده 21 رويداد رخ داده در فاصله 10 كيلومترى از اين سيستم 
ــلى اين است كه عليرغم نبـود رخنمـون سطحى اين گسل فعال است.  گس

براساس داده هاى لرزه نگارى بازتابى ساز و كار اين گسل متفاوت است.   
ــلى صفحه عربى با  ــتم گس ــاختمان هنديجان تحت تأثير يك سيس س
ــتان) تا  ــن هاى ملايم با روند شمالى-جنوبى كه از ميدان خفجى (عربس چي
ساختمان رگ سفيد گسترش دارد و با امتداد شمال- شمال شرقى، جنوب- 
ــاختمان هاى هنديجان و بهرگانسر واقع است و آنها  جنوب غربى در غرب س

را تحت تأثير قرار داده است. 
ــدان از جمله  ــلهاى كازرون، رازك و زن ــان در كنار گس ــل هنديج گس
ــاب مى آيد كه در پى سنگ  ــلهاى بنيادين و عميق خليج فارس به حس گس

باعث به وجود آمدن چندين بلنداى ديرينه شده اند.
ــه طول جغرافيايى  ــرزه مربوط به اين منطقه مربوط ب ــاى زمين ل داده ه
ــت. شكل 1  ــرض جغرافيايى 28,7 تا 30,4 مى باشد، اس ــا 50 و ع 48,5 ت

موقعيت گسل هنديجان و رويدادهاى اطراف آن را نشان مى دهد.
ــل  ــكل 1 مشاهده مى شود به دليل وجود دو گس ــه هايى كه در ش زلزل
هنديجان و رگ سفيد در اطراف منطقه هنديجان مى تواند به يكى از اين دو 

ــلها مرتبط باشد. ولى زلزله هاى (در مجاورت گسل) روى داده در خليج  گس
فارس با توجه به موقعيت گسل هنديجان مى تواند به اين گسل متعلق باشد.

ــت يابى به شكل هندسى آن)، داده هاى  ــل (دس براى شناخت بهتر گس

Geological Modeling and Geometrical 
Identification of Hendijan Fault Using 

Seismic Reflection Data and 
Ray Tracing Method

Mohammad Mokhtari
Assistant Professor, Seismology Research Center

mokhtari@iiees.ac.ir 

Mohammad Montazeri

Study of faults is important from different viewpoints 
within the earth sciences discipline. In this regard, the fault 
identification in seismicity study is vital. The study area is 
located in the Hendijan area with the Abadan plain. The 
Hendijan structure has been influenced by the Arabian plain 
fault system with north-south trending smooth folding, 
which begins from Khafji field (Saudi Arabia) to the Rag-
e-Safid structure. 

To study the Hendijan Fault system, the earthquake and 
seismic reflection data and well log data have been used. 
The seismic data was loaded to SMT software and is being 
interpreted. The earthquake data for the Hendijan and its 
surroundings has been gathered from seismological bulletins 
and websites of national and international agencies. The 
seismic reflection data has been provided by the National 
Iranian Oil Company. Based on detection of 21 seismic 
events within 10 km radius of the Hendijan Fault system, 
it has been observed that the fault system is active. Based 
on the results of seismic reflection data analysis, it was 
concluded the focal mechanism of the fault system varies 
along the fault. 

The Hendijan structure has been influenced by a system 
of Arabian plate fault with a fold of north-south trend which 
has been extended from the Khafiji field (Saudi Arabia) to the 
Rag-e-Safid structural feature with north-northeast – south-
southwest trend and is located on the structural features of 
Hendijan and Bahregansar which has been affected by them.

The Hendijan fault in the vicinity of the Kazeroun, Razak 
and Zendan faults are the main and deep faults within the 
Persian Gulf that have created several paleo-highs.

The earthquake events that are shown in Figure 1 most 
likely belong to the Hendijan and Rag-e-Safid faults within 
the Hendijan region, but the earthquake events that are 
located close to the Hendijan fault are presumably related 
to this fault.

To increase the accuracy - of fault geometery, the seismic 
reflection data within offshore area of the Hendijan which 
was consisted of a grid of data, has been utilized, but in this 
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ــدى در آبهاى خليج فارس نيز مورد مطالعه قرار  ــوط به لرزه نگارى دو بع مرب
مى گيرد. در اين مطاله، از يك شبكه خطوط لرزه نگارى استفاده شد، ولى در 
اينجا از تفسير مربوط به دو خط برداشت استفاده و ارائه شده است. در شكل 
ــه يكى از خطوط برداشت ( تقريبا“ عمود بر اين  ــرخ لرزه اى مربوط ب 2، نيم
گسل) مشاهده مى شود. آنچه در اين شكل ديده مى شود اين است كه گسل 

وارد سازند گچساران شده است ولى آن را به طور كامل برش نداده است.

 Figure 1. Locations of the eartquake events based on the national and 
international seismological networks. 

Figure 2. Seismic reflection data along the profile1 within the study area, for 
the location of the seismic profile see the map shown in the left bottom corner.

report only 2 seismic sections which has been interpreted 
have been - presented. Figure 2 shows the location of these 
lines, which are selected such that are orthogonal to the fault. 
Based on the interpretation, the Hendijan fault penetraed 
into the Gachsaran formation but did not cut through this 
formation. 

Integrating the seismic reflection and the earthquake 
events in the vicinity of the Hendijan fault shows some 
interesting results. First, the Hendijan faults clearly could be 
interpreted on the seismic data. The seismic data has fair to 
good quality and acquired using air gun and streamers. The 
data has been processed using state-of-technology. As this 
data shows, the fault stops within the Gachsaran formation 
but do not cut the sea floor, while the faults can be seen in 
deeper part of the seismic section which can indicate that 
this fault might reach the basement. 

Based on the above, it was concluded that the 
combination of seismic reflection data and earthquake 
events is a powerful tool in increasing the accuracy of fault 
identification especially if the fault could not be observed 
at the surface (Hidden faults). This can be used in future 
seismic hazard studies. 

Keywords: Earthquake events, Hendijan fault, Seismic 
reflection data 

ــتم گسلى هنديجان و نتايج  هاى رخ داده در اطراف سيس
 

از تلفيق زلزله
ــل هنديجان  ــتنباط خوبى در مورد گس  توان به اس

 

نگارى مى
 

هاى لرزه
 

داد ه
اى نمايان است. 

 

هاى لرزه
 

رسيد. گسل هنديجان به شكل واضحى در نيمرخ 
 دهد حركت گسل در سازند گچساران 

 

 اى نشان مى
 

هاى لرزه
 

همانطور كه داده
 رسد، يعنى گسل رخنمون سطحى ندارد 

 

شود و به كف دريا نمى
 

متوقف مى
اى ادامه يافته است و اين احتمال 

 

 هاى لرزه
 

ــل تا انتهاى نيمرخ از طرفى گس
ــتر نيز ادامه يافته باشد كه در اين صورت  ــنگ بس وجود دارد كه حتى تا س

شود.
 

گسل پى سنگى محسوب مى
نگارى بازتابى و رويدادهاى زمين-

 

هاى لرزه 
 

شايان ذكر است تلفيق داده
ــائى  ــاختارى به ويژه شناس ــت جهت تدقيق مطالعات س ها ابزارى اس

 

ــرزه ل
گسلهاى فعال مدفون. 

واژه  هاى كليدى: رويداد زلزله، گسل هنديجان، داده هاى لرزه  اى
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نقشه هاى شتاب طيفى ايران در مقياس 1:2/500/000 در سطح 
سنگ بستر براى دوره بازگشت هاى مختلف

حسين حمزه لو
hhamzehloo@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده زلزله شناسى

انوشيروان انصارى، عليرضا عليخان زاده، محسن رحمانى

ــاس پارامترهاى مختلفى  جنبش نيرومند زمين ناشى از زمين لرزه براس
ــى باشند، بيان مى شود.  ــده اثرات ناشى از يك زمين لرزه م كه توصيف كنن
مهمترين پارامترهاى جنبش نيرومند زمين كه در ارزيابى هاى خطر زمين- 
ــورد نظر بوده و داراى كاربرد  ــازه هاى مختلف در برابر آنها م لرزه و رفتار س
مهندسى است، شامل بيشينه مقادير شتاب، سرعت، تغيير مكان و همچنين 
ــرعت در ميرايى هاى مختلف مى باشد. به طور كلى  ــخ شتاب يا س طيف پاس
ــى  ــات مربوط به تحليل خطر زمين لرزه، دو رهيافت اساس ــام تحقيق در انج
ــاخت و لرزه خيزى  ــود دارد. به منظور برآورد خطر لرزه اى، لرزه زمين س وج
گستره فلات ايران مورد توجه قرار گرفته است. از آنجا كه تعيين پارامترهاى 
ــت،  لرزه خيزى در مطالعات تحليل خطر زمين لرزه داراى اهميت ويژه اى اس
كاتالوگ زمين لرزه هاى رخ داده مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است. مبنا 
ــه تحليل خطر لرزه اى آناليز لرزه خيزى يا رويداد زمين لرزه ها در حوزه  و پاي

زمان و مكان مى باشد.
ــانى جهانى مثل  بدين منظور مجموعه اطلاعات از پايگاه هاى اطلاع رس
ISC, NEIC  وكاتالوگ Engdal براى تجزيه و تحليل آمارى زمين لرزه ها به 
منظور برآورد ويژگيهاى لرزه خيزى در گستره مورد مطالعه جمع آورى شده 
ــى در تحليل خطر زمين لرزه، تعريف چشمه يا  ــت. يكى از مراحل اساس اس
ــاختى اغلب نياز  چشمه هاى لرزه زا مى باشد. تعريف چشمه هاى لرزه زمين س
به دانشى از زمين شناسى، لرزه خيزى و زمين ساخت محلى و منطقه اى دارد. 
ــتان لرزه زمين ساختى، منطقه يا بخشى از يك منطقه است كه از ديدگاه  اس
زمين شنـاسى، ژئوفيزيكى و زلـزله شناسى داراى شـرايط يكسان مى باشد. با 

توجه به مـدل لـرزه زمين ساخت بربـريـان و لـرزه خيزي 25 ناحيه لرزه زمين 
ــر براي هر ناحيه  ــه و ضرايب رابطه گوتنبرگ- ريشت ــاختي در نظر گرفت س

برآورد گرديده است.
در اين تحقيق براى تحليل خطر زمين لرزه ناحيه مورد مطالعه به شبكه اي 
به صورت0.1×0.1درجه براي برآورد بيشينه شتاب و شتاب طيفي در پريود 
ــيم بندي گرديد. با استفاده از روابط كاهندگى بور و همكاران؛  مورد نظر تقس
كمپبل و بزرگ نيا، آبراهامسون و سيلوا و قاسمي و همكاران، بيشينه شتاب 
ــال برآورد گرديده  افقى براى احتمال وقوع 50٪،  10٪ ، 5٪ و 2٪ در50 س
ــتفاده از درخت منطقى نتايج حاصل از روابط كاهندگى  ــت. سپس با اس اس
مختلف تركيب شده، كه نتيجه اين محاسبات ارائه چهار نقشه PGA و ارائه 
ــراي دوره بازگشت هاي 75،  ــه طيفي براي پريودهاي0/2و 1 ثانيه ب 8 نقش

475، 975 و 2475 مي باشد. 
ــخى است كه احتمال وقوع يكسانى در  طيف خطر يكنواخت، طيف پاس
ــام دامنه هاى آن در پريودهاى مختلف برقرار مى باشد. در حقيقت، طيف  تم

Iran Spectral Acceleration Map in Scale 
of 1:2/500/000 in Rock Level for Different 

Return Periods

Hossein Hamzehloo
Associate Professor, Seismology Research Center

hhamzehloo@iiees.ac.ir 
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Mohsen Rahmani

Ground motion estim ation for the purpose of earthquake 
hazard analysis may eventually be carried out in some 
routine and accurate empirical or theoretical manners. 
Earthquake hazard analysis requires the use of knowledge 
from disciplines other than Seismology. Geology is needed 
to help define the location, configuration, and potential 
of seismic sources, particularly, known as active faults. 
Geophysical techniques are needed to help define those 
seismic sources not readily observable at the earth’s surface. 
Mathematics, particularly an understanding of probability 
and statistics, is important in the increasingly prevalent 
probabilistic evaluations. Geotechnical engineering is very 
useful in estimating the effect of local site conditions on 
ground motion.

The basis for earthquake hazard analysis is the analysis 
of seismicity or the occurrence of earthquake in space and 
time. The historic record may contain reports of earthquakes 
that occurred during hundreds and, in some cases, thousands 
of years of recorded human history. The instrumental record 
yields information about those earthquakes for which actual 
instrumental evidence exists. 

For this study, the IIEES and Engdhal catalogue, which 
is based on the reports from the International seismological 
institutes, and reports from Ambraseys and Melville (1982) 
have been used. The available earthquake catalogs usually 
contain two type of information: historical and instrumental 
data. We used Kijko method to estimate seismicity param-
eters and the return period for different earthquake magni-
tudes. Based on the seismicity and seismotectonics provinc-
es of Iran, 25 zones have been considered for Iran.

A reliable assessment of seismic risk in a region requires 
knowledge and understanding of both the seismicity and 
the attenuation of strong ground motion. Four attenuation 
relationships have been considered. These are Boore et al, 
(1997), Abrahamson and Silva (1997, Ghasemi et al., (2009) 
and Campbell and Bozorgnia (2003). 

Finally, the effects of all earthquakes of different sizes, 
occurring at different locations in various earthquake sourc-
es at different probabilities of occurrence are integrated into 
maps which show the probability of exceeding of different 
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ــان  ــر يكنواخت از مجموعه اى از نقاط كه براى يك احتمال وقوع يكس خط
ــبه شده اند تشكيل شده است. طيف خطر  ــال) محاس (مثلاً 10٪ در 50 س
ــال با  ــت براى براي دوره بازگشت هاي 75، 475، 975 و 2475 س يكنواخ

استفاده از روابط كاهندگى براي مراكز استانها محاسبه شده است.
ــط و  جدايش لرزه اي ابزار مفيدي در تعيين بزرگا و فاصله متوس
ــن مشاركت را براي خطر  ــن محتمل ترين چشمه كه بيشتري همچني

لرزه اي در يك نقطه دارد، مي باشد.
ــده براى دوره  ــرزه هاى كنترل كنن ــش لرزه اى زمين ل ــا توجه به جداي ب
ــال براى پريودهاي 2/. و 1 ثانيه براي مراكز  بازگشت هاى 475 و 2475 س

استانها تخمين زده شده است.

ــرزه، نقشه هاي شتاب طيفي، طيف  واژه هـاى كليدى: تحليل خطر زمين ل
خطر يكنواخت، جدايش لرزه اي

levels of ground motion levels for Iran during a specified 
period of time.

Then, source zones and attenuation have been used to 
estimate the horizontal peak ground acceleration maps and 
spectral acceleration maps for period of 0.2 sec. and 1 sec. 
for return periods of 75, 475, 975 and 2475 for Iran. This is 
the first time that the spectral acceleration maps have been 
developed for Iran.

 Keywords: Earthquake hazard analysis, Uniform hazard
spectra, Spectral map, Deaggregation

Seismic source zones
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بررسى پيش يابى تابع زمان زلزله وامكان سنجى استفاده ازآن 
درمنطقه تهران بزرگ

حميد زعفرانى
h.zafarani@iiees.ac.ir  استاديار پژوهشكده زلزله شناسى

مهدى زارع، سيد مهدى غفورى

در اين گزارش مرورى بر مدل هاى تكرار تابع زمان صورت گرفته و موارد 
كاربرد آن در نقاط مختلف جهان ارائه شده است. سپس كاتالوگ زلزله هاى 
ــتگاهى  ــمت تاريخى و دس ــت. اين كاتالوگ از دو قس ــران آماده شده اس اي
ــت. كاتالوگ مزبور براى حذف حوادث وابسته و فرعى مورد  تشكيل شده اس
ــت. در گام بعدى مدل زمان قابل پيش بينى و مدل  ــى قرار گرفته اس بررس
ــو (1992، 2000) ارائه شده، بر  ــط پاپازاخ بزرگاى قابل پيش بينى كه توس

روى كاتالوگ فوق اعمال شده است.
ــت.  ــبه شده اس پارامترهاى مدل براى هر يك از نواحى پانزده گانه محاس

ــودن كاتالوگ و با عنايت به اينكه زلزله  ــراى اين كار با توجه به حد كامل ب ب
ــه دوره كامل بودن  ــت، در هر ناحي ــر در اين گزارش مدنظر اس ــاى بزرگت ه

ــت. جهت تشخيص نواحى تكرارپذير در فلات ايران مدل-  مشخص شده اس
هاى سايزموتكتونيك معرفى شده توسط نوروزى (1976) بررسى و در نهايت 
نسخه اصلاح شده اى از اين مدل به عنوان گزينه برتر انتخاب شده است. اين 

نسخه اصلاح شده از پانزده ناحيه لرزه زمين ساختى تشكيل شده است. 
روابط بدست آمده براى بزرگا و زمان زلزله بعدى به صورت زير است

ــان شامل: مدل ويبال؛  ــمت بعدى، انواع مدل هاى تكرار تابع زم در قس
ــدل BPT به كاتالوگ هر يك از اين  ــدل لگاريتم- نرمال، مدل گامبل و م م
ــت. تفاوت اين  ــت آمده اس مناطق برازش شده و مدل تكرار تابع زمان بدس
مدل هاى تكرارى با مدل زمان قابل پيش بينى در آن است كه در مدل مزبور 
ــته  ــان وقوع هر زلزله به بزرگى زلزله قبل از آن وابس ــرض مى شود كه زم ف
ــتگى وجود ندارد و زمان زلزله بعدى  ــت. اما در مدل هاى تكرار اين وابس اس
ــت. با كاليبره كردن مدلهاى تابع زمان فوق،  ــتقل از زمان زلزله قبلى اس مس
محاسبات احتمال وقوع زلزله بزرگ بعدى در زمانهاى 10، 25، 50 ، 75 و 
100 سال از آخرين زلزله هر منطقه محاسبه شده است. با توجه به محدوده 
ــق مختلف، نواحى كه زلزله ها الگوى  ــب تغييرات (cov) مدل در مناط ضري
ــت،  ــده دارند، از نواحى كه الگوى خوشه اى يا تصادفى حاكم اس تكرار شون
تفكيك شده است. شهر تهران در ناحيه البرز تقسيم بندى فوق (ناحيه 13) 
ــت و احتمال وقوع يك زلزله بزرگ در زمان هاى آتى براى اين  واقع شده اس
ــت. براى آشنايى با نحوه محاسبات به صورت  ــبه شده اس منطقه نيز محاس

نمونه در توزيع BPT داريم:
 تابع چگالى احتمال براى متغير (T) عبارت است از:

min 0

min 0

log 0.19 0.33 0.39log

0.66 0.29 0.61log
t p

f p

T M M M t
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The regional time and magnitude predictable model has 
been applied successfully in diverse regions of the world to 
describe the occurrence of mainshocks. In the current study, 
the model has been calibrated against the historical and 
instrumental catalogue of Iranian earthquakes.

The Iranian plateau is divided into 13 seismogenic 
provinces; then the interevent times for strong mainshocks 
have been determined for each one. The results have been 
used to determine the following empirical relations:

where t and m are empirical constants determined separately 
for each source. On the basis of these relations and using 
the occurrence time and magnitude of the last main shocks 
in each seismogenic source, the probabilities of occurrence 
of the next main shocks during the next t years as well 
as the magnitude of the expected main shocks could be 
determined. In the second part, repeat times of strong 
shallow mainshocks have been determined by the use of 
instrumental and historical data for 15 seismogenic sources 
in the Iranian plateau. The seismogenic sources have been 
adopted and modified from Nowroozi (1976). At least five 
interevent times (six mainshocks) are available for each 
source. By using the renewal times for these 15 sources, 
empirical relation has been determined for the repeat time 
and the magnitude of the following mainshock. 

The Alborz mountain ranges extend from the north central 
Iran to the eastern border of the country is seismically active 
and is characterized by the occurrence of several moderate 
and large earthquakes. Some of the very important cities 
e.g. the capital city of Tehran are located in this seismically 
active region and therefore, performing accurate and reliable 
seismic hazard studies and prediction/estimation of future 
ground motion parameters is a crucial and important issue. 
Different time dependent seismic hazard analysis schemes 
differ mainly in the statistical distribution of time interval 
between successive earthquakes. Contrary, in the traditional 
time independent probabilistic seismic hazard analysis 

min 0
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0.66 0.29 0.61log
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ــارات فوق T متغير نشان دهنده بازه زمانى بين رويداد هاى موفق  در عب
ــود α و μ پارامترهاى  ــت. همان گونه كه در عبارت فوق مشاهده مى ش اس
ــده در بخش قبـل  ــه داده هاى ارائه ش ــتند كه با تـوجه ب ــع BPT هس توزي
ــبه شوند. براى  ــت براى هر منبع لرزه خيز به صورت جداگانه محاس مى بايس
ــت نمايى  ــبه پارامترهاى مجهول توزيع برونين از روش حداكثر درس محاس
ــه تابع چگالى  ــت. با توجه ب ــده اس ــتفاده ش (Maximum likelihood) اس

احتمال، تابع حداكثر درست نمايى مدل BPT به صورت زير است:

 

ــرار زلزله هاى منطقه يا  ــه، n تعداد زلزله در يك رشته تك ــن رابط در اي
ــت. با گرفتن لگاريتم از رابطه فوق، مى توان مقدار بيشينه آنرا به  ــل اس گس
كمك مشتق پاره اى نسبت به پارامترهاى مدل (يعنىα و μ) محاسبه كرد.

ــت دستگاه معادلات فوق را  ــبه پارامترهاى مجهول مى بايس براى محاس
حل كنيم كه بدين منظور نيز برنامه اى در نرم افزار Matlab نوشته شده كه 
اين دستگاه را با استفاده از داده هاى ورودى كه در بخش قبل ارائه شد، حل 

كرده و بهترين پارامترهاى توزيع BPT را محاسبه مى كند.
ــه به محدوديت داده ها  ــت كه با تـوج تحقيقات پيشين نشـان داده اس
ــميرنوف)  نمى توان به كمك آزمون هاى آمارى (نظير آزمون كولمگروف-اس
ــن مدل هاى تكرار مختلف تمايز قايل شد. لذا با توجه به اينكه مقدار تابع  بي
ــى  ــت، در اينجا با بررس تمايل شاخصى از كيفيت برازش مدل به داده ها اس
ــت كه تابع تكرار  مقدار لگاريتم تابع حداكثر تمايل (ln L) مشخص شده اس
ــاى آن از الگوى  ــى را در مناطقى كه زلزله ه ــال بهترين كارآي لگاريتم-نرم

تكرارپذير پيروى مى كند، داشته است.

ــش بينى، مدل تابع زمان،  واژه هـاى كليدى: مدل زمان و بزرگاى قابل پي
BPT تحليل خطر، توزيع گاما، توزيع لگاريتم نرمال، توزيع
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(PSHA), the occurrence of earthquakes is assumed to be 
independent and therefore, can be specified by a Poisson 
distribution. Here, as a first attempt to implement our 
knowledge of occurrence of past earthquakes in the region, 
using three statistical models, namely, Gamma, Lognormal 
and the Brownian Passage Time (BPT), as well as the 
earthquake recurrence intervals by the use of instrumental 
and historical data for 15 seismogenic sources in the Iranian 
plateau, was investigated. The seismogenic sources have 
been adopted and modified from Nowroozi (1976). Source 
number 13 included the Tehran metropolitan area. The 
renewal model parameters have been estimated using the 
maximum likelihood method. 

For example, the formula for the likelihood function of 
the BPT model is as follows:

where, n is number of earthquakes in sequence. Taking 
the logarithm of equation (6), it awas found that the maximum 
of the likelihood function using the partial derivatives with 
respect to the model parameters (i.e. and )  is:

The maximum likelihood estimates of model parameters  
and are is that values for which  and  
are equal to zero.

Also, conditional probabilities of the occurrences of 
strong earthquakes during a specified interval of time have 
been estimated on the basis of  various statistical models.

Our attempt was not  to distinguish between the employed 
models using the statistical approaches (e.g. Kolmogorov-
Smirnov statistics). However, since the value of likelihood 
function (L) is an indicator of how well the model fits data, 
additional to the best estimated model parameters, we also 
reported the corresponding values of the logarithm of the 
likelihood function (ln L). In other words, the logarithmic 
of likelihood function (ln L) has been used to compare the 
s uitability of models and it was found that the lognormal 
model represents the best results in regions with 
intermittent occurrence characteristics.

Keywords: Time- and magnitude-predictable model, Time-
dependent, Seismic hazard, Gamma model, Lognormal 
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توسعه روش هاى خودكار فاز P رويدادهاى لرزه اى
غلام جوان دولوئى 

javandoloei@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده زلزله شناسى
 نسيم كرم زاده 

ــى لرزه اى مناطق مختلف جهان،  ــعه شبكه هاي لرزه نگاري و فرابين توس
ــاد داده ها در مراكز لرزه نگاري شده  ــر به افزايش روز افزون حجم و ابع منج
ــيعى ازداده ها شامل تشخيص و استخراج  ــت. پردازش اوليه ي حجم وس اس
ــاي اصلي، تعيين  ــيد فازه ــيگنال اصلى رويداد لرزه اى، تعيين زمان رس س
ــاير پارامترهاي كانوني رويداد زلزله و درصورت نياز اطلاع رساني  بزرگى و س
ــار و اتومـاتيك را  ــتفـاده از روش هــاي خودكـ ــه اى، اس ــه صـورت لحظ ب

اجتناب ناپذير نموده است.
ــاي لرزه اي و  ــج پردازش خودكار داده ه ــن پژوهش، روش هاي راي دراي
تشخيص به صورت خودكار فاز اصل P مورد مطالعه قرارگرفته است. سپس 
روش جديدي براي تشخيص و تعيين زمان رسيد فاز، P به صورت اتوماتيك 
ارائه شده است. در روش جديد از تبديل موجك به صورت پيوسته استفاده 
ــي  ــكان مطالعه ي تغييرات محتواي فركانس ــل موجك ام ــت. تبدي شده اس

سيگنال را با زمان فراهم مي سازد.
استفاده از تبديل موجك پيوسته، سيگنال در هر مقياس با موجكي كه 
ــترش زماني و باند فركانسي متناسب با ويژگيهاي آن است مورد  از نظر گس
بررسى قرار مى گيرد. در اين روش براى تشخيص خودكار فاز P از تابع پوش 
ــيگنال كه از ضرائب تبديل موجك پيوسته به دست آمده  ــي س چند مقياس
ــت، به عنوان تابع مشخصه استفاده شده است. با به كار بردن چند قانون  اس
ــاده، زمان رسيد فاز با دقت بالاروي تابع مشخصه، به طور خودكار تعيين  س
ــت آمده علاوه براينكه با روش هاي مطرح و دقيق  ــت. نتايج به دس شده اس
تشخيص اتوماتيك فاز مورد مقايسه قرارگرفته است، با فازهاي تعيين شده 
به صورت دستي نيز ارزيابي شده است (به عنوان نمونه شكل هاى 1،2 و3).
نتايج اين ارزيابي ها به دقت و كارايي روش ارائه شده تأكيد دارد .از اين 
رو روش معرفي شده قابليت تعيين زمان رسيد فاز اصلى P را با دقتي قابل 
ــبت  ــه با دقت كارشناس و در خيلى از موارد بهتر از آن را دارد و نس مقايس
به روش هاي خودكار موجود، حداقل دربانك داده هاي مورد استفاده در اين 
ــازى الگـوريتم هاى تدوين شده  پـژوهش، برتري دارد. بنـابراين تجـارى س

مى تواند به عنوان يك پيشنهاد منطقى مورد توجه قرارگيرد.

واژه هاى كليدى: الگوريتم تشخيص خودكار فاز، تبديل موجك پيوسته، 
.Pرويداد لرزه اى، فاز
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The development of seismic networks around the 
world is leading to generate large amount of digital and 
real time seismic data. Manual reviewing of seismograms 
within a huge seismic data mine is very time consuming, 
boring and also may be influenced by personal opinion or 
human experiences. Therefore, using automatic methods is 
unavoidable for preprocess, fast identification and detection, 
arrival time calculation, magnitude estimation and finally 
rapid announcement of a seismic event from real time data 
or within a huge seismic data quarry.

In this research, common methods of automatic seismic 
phase picking are investigated. Then, a new method for 
automatic detection of seismic P phase is presented based 
on continuous wavelet transform. Obviously, earthquake 
signals and background noise often differ in energy and 
frequency contents, and since the wavelet transform is 
consistent in revealing the boundary of the main signal from 
background noise for almost noisy condition, therefore, our 
new algorithm is developed based on the wavelet transform. 
To accomplish this, a characteristic function is established 
using envelopes of wavelet coefficients. Also applying a 
threshold value and detection rules P-phase onset time is 
determined.

Verification of the new algorithm is evaluated by 
means of a local dataset, including different sampling rate 
seismograms. Moreover, the results are compared with 
the manually picked onsets in the database. The presented 
figures are examples deduced from the results. These figures 
show the comparison of the proposed algorithms with the 
manual pickings at the Broadband Iranian National Seismic 
Network (BIN) which belongs to the International Institute 
of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES). 

A comparison of the new proposed method and the 
well-known AR-AIC method indicated the efficiency of the 
proposed scheme and its ability to accurately determine the 
earthquake signal onset. It should be noted that the original 
AR-AIC algorithm uses STA/LTA scheme to provide 
a first estimation for the P-phase onset time. As it can be 
seen in many cases, the STA/LTA algorithm usually fails 
to determine acceptable estimation especially in low SNR 
conditions. However, we provided such initial estimates 
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by means of picks obtained from new proposed algorithm. 
The results showed that the proposed new method works 
successfully for low SNR and emergent arrivals of broad-
band and medium-band data as well.

Keywords: Automatic detection, Automatic P-ph ase 
picking, Continuous and discrete wavelet transform, 
Seismic events, Seismic network

Seismograms of eight earthquakes with 54  Ml &∆<100 km was recorded at different broad-band seismic stations of BIN seismological center of 
IIEES which is identified and detected with Automatic techniques WPP0, WPP1 and by means of analyst.

Seismogram of 2005-11-28 earthquake with 32  Ml &∆>100 
km was recorded at KRBR broad-band seismic station which is 

identified and detected with Automatic techniques WPP0, WPP1 
and by means of analyst.

Seismogram of 2005-12-25 earthquake with 54  Ml &∆>100 km 
was recorded at GHIR broad-band seismic station which is identified 

and detected with Automatic techniques WPP0, WPP1 and by means of 
analyst.
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توسعه روش هاي شناسايي الگوهاى پيچيده مكاني زمين لرزه ها  
در كمربند لرزه خيز البرز

مصطفى علامه زاده
 mallam@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده زلزله شناسى

  مهرداد مصطفى زاده، ليلا مهشادنيا
ــرزه اى پس لرزه ها،  ــش يـابى خوشه هاى لـ ــص الگـو در پي روش تشخي
ــت.با توجه به اين كه چنين  ــى اس ــأله اى مهم در مطالعات زلزله شناس مس
ــت، استفاده از شبكه هاى عصبى  ــرشت كاملا تصادفى اس رويدادى داراى س
ــوب مى شود.  ــازى خوشه ها محس ــب براى جداس مصنوعى، راهكارى مناس
ــه از عملكرد مغز  ــى مصنوعى كوهونن كه الهام گرفت ــم شبكه عصب الگوريت
ــت براى تشخيص تمركز پس لرزه هاى آينده، جايگاه مناسبى را  ــان اس انس
در داده پردازى زلزله شناسى باز كرده است. در اين مقاله ، جزئيات الگوهاى 

ــتفاده از كاتالوگ پژوهشگاه بين المللى زلزله  ــرزه اى در البرز باخترى با اس ل
ــيارى از زلزله ها  ــى شده است. اگر چه بس ــى و مهندسى زلزله بررس شناس
همگى و يا برخى از الگوها نظير پيش لرزه ها، سكوت لرزه اى و الگوى دونات 
ــن الگوها از زلزله اى به زلزله  ــل از وقوع نشان مى دهند، اما جزئيات اي را قب
ــايى  ــر به طور قابل توجهى تغيير مى كند. در اين پژوهش پس از شناس ديگ
ــه كارگيرى شبكه هاى  ــاختارى البرز باخترى، با ب گره هاى زمين ريخت س
ــرزه اى در محـل گره ها،  ــن و تحليل كاتالوگ ل ــازمانده كوهن عصبى خود س
ــل رخداد زمين لرزه هاى  ــاى لرزه اى مورد مطالعه قرار گرفت و مح خوشه ه
ــت آمده الگوى سكوت لـرزه اى  ــايى شد. بـر اساس نتايج بدس بزرگ شناس

و الگوى دونـات برجسته ترين الگوهاى لرزه اى تشخيص داده شده است.
از آنجا كه الگوهاى لرزه خيزى از يك زلزله به زلزله ديگر تغيير مى كنند 
ــه همين دليل نمى توان از آنها به تنهايى در پيش يابى زلزله و اندازه گيرى  ب
ــاس مطالعات جونز و مولنار  ــتفاده كرد. بر اس ديگر پارامترهاى فيزيكى اس
حدود 44 درصد از زلزله هاى كم عمق در جهان بعد از افزايش نرخ لرزه خيزى 
در مقياسهاى مكانى مختلف اتفاق افتاده اند. اين شواهد نشانگر اين است كه 
فعاليت ها را مى توان به عنوان پيش لرزه هايى در نظر گرفت كه در محل گره هاى 

ساختارى رخ مى دهند.
ــى زلزله كارايى ندارند، اما  ــوى لرزه خيزى در ظاهر براى كار پيش بين الگ
ــازوكار فيزيكى مفيد هستند. هنگامى كه سازوكار فيزيكى  براى شناسايى س
ــاير ابزار مانند تغييرات سازوكار چشمه، طيف و شكل  شناخته شده باشد، س

موج ركوردهاى لرزه اى مى توانند براى اهداف پيش بينى به كار گرفته شوند.
ــود روش هايى كه  ــى كاتالوگهاى لرزه خيزى موج ــه دليل غير يكنواخت ب
مبتنى بر استدلال تقريبى است براى تصميم گيرى رفتار فرآيندهاى پيچيده 
كمك مى نمايد. عمل شبيه سازى هايى نظير شبكه هاى عصبى مصنوعى براى 
تحليل اين الگوها، توزيع لرزه خيزى در صفحه گسل را برجسته تر خواهد كرد.

در اين پژوهش تغييرات ناحيه اى الگوها در طول پهنه هاى زمين ساختى 
البرز بررسى شده است، به طورى كه يك دوره سكوت لرزه اى در اين ناحيه 
ــلهاى  ــرزه اى و غير يكنواختى لرزه خيزى در طول گس ــراه با خوشگى ل هم
ــتا، پهنه هاى با توان لرزه خيزى بالا  ــت. در اين راس منطقه قابل مشاهده اس
ــتفاده از معيارهاى زمين ريخت ساختارى استخراج شده اند. اين روش  با اس
ــرز بلوك هاى  ــاختى عهد حاضر در م ــر تشخيص شواهد حركات زمين س ب

Developing Pattern Recognition to Forecast 
Earthquakes in Alborz Region

Mostafa Allamezadeh
Assistant Professor, Seismology Research Center

mallam@iiees.ac.ir

Mehrdad Mostafazadeh, Lila Mahshadnia

This project presents a new simulation network model 
by self-organizing neural networks model and Copulas 
dependence structure on earthquake prediction with appli-
cation to risk in Alborz region. In this report, we will cover 
the theoretical aspects of clustering, including error and 
learning, followed by an overview of popular clustering 
algorithms named SOM and Monte Carlo classical 
simulation indices. We also discuss the relative performance 
of these algorithms and indices and conclude with examples 
of the application of clustering to computational seismology 
to identify active fault in Alborz region.

The shape of clustered earthquake provides an initial 
feature of short-term forecast, which is very sensitive to 
the variations in mechanical properties of the fault zone.  
SOFM models in real earthquake catalog observe some of 
these precursory phenomena, but some of them are not. 
The SOFM method does not predict earthquakes; rather it 
forecasts the regions (hot spots) where earthquakes are most 
likely to occur in the relatively near future.

In this report, the SOFM neural networks identify regions 
with historic seismicity data to produce a map of probabilities 
for future large events by pattern recognition techniques. The 
SOFM training does not aim to learn past earthquakes from 
earthquake catalogs, but rather to build a statistical model 
of the process, which generates the earthquake epicenters. 
We apply the data of Iran and Afghanistan to find possible 
locations where future large earthquakes are expected to 
cluster particularly earthquake prone area. A hazard alarm 
for a large earthquake is raised when many earthquakes with 
high clustering (a topological feature of networks) connect 
to the network of events linked by high generation rates. 
SOFM neural networks model for short-term forecasting 
earthquakes have been developed that could capture more of 
the clustering effect by giving more weight to more recent 
earthquakes. 

This approach has been tested in many seismic regions 
of IRAN The results have been confirmed by subsequent 
occurrence of strong events that can yield results with 
around 90% predictive accuracy of subsequent events 
took place at some nodes recognized to be potential sites 
for strong earthquakes prior to their occurrence. Although 
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ــفر و تشخيص غيرمستقيم بخش هايى با تمركز تنش بالا (در مقياس  ليتوس
ــتوار است. بنابراين اهميت  ــال) در طول گسلها اس زمانى دهها تا هزاران س

بالايى در تحليل خطر و ارزيابى ريسك زمين لرزه دارد.
ــتفاده از پيش نشانگرهاى زلزله در پيش بينى زمين لرزه ها، به عنوان  اس
ــنگ كره زمين  ــاختى در س ــاى ناشى از تجمع تنش هاى زمين س ــده ه پدي
تاكنون به نتيجه متقاعد كننده اى نرسيده است، زيرا جدا كردن علائم پيش 
ــر از آشفتگى هاى طبيعى به علت فقدان ثبت منظم و بلند مدت يك  نشانگ
ــت.در حال حاضر، هدفى  پيش نشانگر مطمئن تاكنون امكان پذير نبوده اس
ــدت زلزله هاى بزرگ با  ــد پيش بينى ميان م كه واقع گرايانه به نظر مى رس
عدم قطعيت زمانى چند سال و عدم قطعيت مكانى چند كيلومتر است، اين 
فعاليت ها سبب بهينه نمودن اقدامات لازم جهت آماده سازى و ايمنى جامعه 
و به تعريف اولويت هاى مطالعات خطر لرزه اى و مشاهدات پيش نشانگرهاى 

كوتاه مدت منجر مى شود.
پيش بينى زلزله به عنوان تعيين احتمال وقوع زلزله در يك گستره مكانى، 
ــت ارزيابى آن مى باشد. جهت ارزيابى نياز  ــى و بزرگاى با دقت كافى جه زمان
است كه تعداد كافى موفقيت ها و شكست ها با ثبت دقيق تجزيه تحليل شوند 
تا بتوان سطح اعتماد به پيش بينى را تعيين نمود. ميزان موفقيت ها به حدى 
باشد كه پژوهشگران را متقاعد سازد كه يك حدس اتفاقى نبوده است، به ويژه 
ــتى براى نيازهاى  مقدار بزرگا-زمان-مكان مورد نظر براى اعلام هشدار بايس
جامعه مناسب باشد تا مسئولين را قادر سازد كه براى يك زلزله قريب الوقوع 
ــه گرايش يا تلفيقى از آنها را  ــه عمل آورند. به طور كلى س ــات لازم را ب اقدام

جهت پيش بينى زلزله مى توان پيشنهاد كرد:
از مهمترين اهداف بررسيهاى شبيه سازى داده هاى "جهت پيش يابى زلزله" 
مى توان  به تعيين پارامترهاى لرزه خيزى گسل ها (نظير: زمان رخداد و بزرگاى 
 ،(Mw>=6.5)ــاى بزرگ ــاى بزرگ رويداده دوره بازگشت زلزله ه زمين لرزه ه
زمان سپرى شده از آخرين رويداد زمين لرزه بزرگ اشاره كرد. يكى از عناصر 
ــرچشمه زمين لرزه يا تعيين  ــرشت س مهم ارزيابى خطر زمين لرزه تعيين س
ــت كه در اثر فعاليت گسل ايجـاد  بزرگا و دوره بازگشت زلزله هاى بزرگى اس

مى شوند. اگرچه سوابق تاريخى حاوى اطلاعات ارزشمندى در مـورد زمين- 
لرزه هاى رويداده در يك منطقه است، ولى فاقد داده هـاى مورد نيـاز جهت 
ــرآورد خطر زمين لـرزه و پيش بينى دراز مـدت زلزله هاى ناشى از جنبش  بـ
يك گسل لـرزه زا است. بنابراين ضرورت بررسيهاى شبيه سـازى جهت تعيين 
ــى رفتار لـرزه اى گسلها در بـرآورد  ــلها، بـررس پارامتـرهـاى لـرزه خيزى گس
ــات دراز مدت پيش بينى  ــد مدت احتمال رويداد زلزله و همچنين مطالع بلن
زلزله ها لازم است. دانش كافى از پارامترهاى لرزه خيزى گسلهاى يك منطقه، 
برآورد دقيقى از احتمال خطر رويداد زلزله را براى آن منطقه به همراه خواهد 
داشت. در اين پژوهش جهت پيش يابى زلزله هاى آتى با استفاده از شبيه سازى 
مونت كارلو و شبكه عصبى SOFM مى توان داده هاى جديدى از كاتالوگ زلزله 
ــاختار مدل حفظ شده و در صورت محدود بـودن  توليد كرد به طورى كه س
ــه بيشترى (توليد كاتالوگ مصنـوعى  داده ها مى توان حـالتهـاى تحقق يافت

جهت پيش يابى) را توليد نمود.

واژه هاى كليدى: تشخيص الگو، احتمال وقوع زلزله، گستره مكانى، 
پيش لرزه ها

earthquakes are obviously complex phenomena, acquiring 
knowledge by example may be the only solution. For many 
real-world problems, precise solutions do not exist. In such 
case, acquiring knowledge by example may be the only 
solution. When it is not possible to describe the logic of a 
problem or to predict behavior with analytical or numerical 
solutions to governing equations, traditional predictive 
analysis is difficult. 

A neural network analysis does not rely on prescribed 
relation, but rather seeks its own relation and thus may have 
an advantage over traditional predictive analysis. The self-
organization behavior of earthquakes is not a consequence of 
a given geometrical structure like the fractal structure in the 
earth system. This algorithm has shown the results of SOM 
and Copulas numerical simulations as a complex dynamical 
process to find new seismotectonic framework. Tehran and 
Ghom and Saveh regions are two examples in this project. 
In this study, we have presented several observables, the 
spatial seismic distribution after the Varzeghan mainshock, 
the geomorphology patterns, and the magnitude distribution. 

Keywords:  Simulation, Self-oranizing, Copulas structure, 
Earthquake prediction      
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تعيين ساختار پوسته اى و عمق موهو در البرزغربى
محمد تاتار

mtatar@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده زلزله شناسى
سميرا موسويان، فرزام يمينى فرد

ــه فعال از نظر  ــق موهو در يك منطق ــرعتى و عم ــاختار س آگاهى از س
ــور مهم و مؤثرى  ــال ايران، فاكت ــون زون البرز واقع در شم ــرزه خيزى چ ل
ــبت دادن لرزه خيزى به  ــرزه هاى آن منطقه، نس ــى دقيق زمين ل در مكانياب
ــن لرزه مى باشد.  ــود نتايج تحليل خطر زمي ــلهاى فعال و در نهايت بهب گس
ــتاى تخمين عمق موهو در البرز  اگرچه پژوهش هاى معتبر متعددى در راس
ــت، اما درالبرز غربى كه به دليل رخداد زمين لرزه  مركزى صورت گرفته اس
ــى Ms=7.3 اهميت فراوانى دارد، هنوز  ــال 1369 رودبار- منجيل با بزرگ س
ــت نيست. در تحقيق  ــته در دس ــاختار و ضخامت پوس تخمين دقيقى از س
حاضر، تلاش بر اين است تا با استفاده از داده هاى مربوط به زمين لرزه هاى دور 
ــتگاه قزوين، زنجان و رودبار واقع در زون البرز غربى،  ــه ايس ثبت شده در س
ــته در اين زون به روش  ــرعتى پوس ــاختار س ضخامت و در صورت امكان س
ــرعت گروه  ــان توابع انتقال گيرنده و اطلاعات پاشندگى س ــردان همزم برگ

امواج ريلى تعيين گردد.
ــا روش واهماميخت تكرارى  ــع گيرنده مربوطه ب ــتگاه تواب براى هر ايس
ــه پهناى باند فيلتر  ليگوريا و آمون (1999) انجام گرفت و در هر مورد از س
ــى α=1 ،1/6 ،2/5 استفاده شد. سپس در هر ايستگاه و براى هر فيلتر  گوس
گوسى، برگردان همزمان توابع گيرنده با منحنى هاى پاشندگى با استفاده از 
روش جوليا و همكاران (2000)  بدست آمد. به منظور تطبيق مدل بدست 
آمده با اطلاعات پاشندگى و توابع گيرنده، پارامتر p از 1/. تا 9/. تغيير داده 
شد تا بهترين همخوانى ايجاد گردد. دراكثر موارد با مقادير 2/. و 15/. براى 

p مدل مناسبى حاصل شد.
ــرعت  ــق حاضر به منظور برگردان همزمان، از منحنى هاى س   در تحقي
ــورت گرفته در زير فلات  ــه بعدى ص ــروه موج ريلى حاصل از مطالعات س گ
ايران (رام 2009) استفاده شده است. رام (2009) براى اين تحقيق بيش از 
ــبه منحنى  5000 پرتو ميان چشمه ها و گيرنده هاى متفاوت را جهت محاس
ــپس تمامى منحنى هاى  ــرعت گروه مورد استفاده قرار داد. س پاشندگى س
پاشندگى جهت تهيه يك تصوير سه بعدى تحت عمل برگردان يا به عبارتى 
ــده در اين تحقيق،  ــتفاده ش ــى قرار گرفتند. منحنى پاشندگى اس توموگراف
اطلاعات پاشندگى استخراج شده از مدل سه بعدى نهايى سرعت گروه موج 

ريلى و از نزديكترين نقطه به محل ايستگاه هاى لرزه نگارى مى باشد.
ــرى كه براى عمق  ــرى و حصول اطمينان از مقادي ــه منظور نتيجه گي ب
پوسته در هر ايستگاه تخمين زده شده است، براى هر نتيجه برگردان توابع 
ــاده سازى  ــطحى، از تكنيك س انتقال گيرنده و اطلاعات پاشندگى امواج س
ــت آمده به روش مدلسازى پيشرونده استفاده گرديد. در اين  مدل هاى بدس
ــل از برگردان همزمان توابع انتقال  ــازى، مدل اوليه، همان مدل حاص مدلس
گيرنده و پاشندگى امواج سطحى مى باشد. سپس اين مدل با يك مدل ساده 
تخمين زده شد و در ادامه سعى گرديد نمودار متناظر پاشندگى امواج ريلى 

Crustal Structure and Moho Depth of the 
Western Alborz (Iran)

Mohammad Tatar
Associate Professor, Seismology Research Center

mtatar@iiees.ac.ir

Samira Mousavian, Farzam Yaminifard

Crustal velocity structure of a seismically active region 
such as the Alborz located in North of Iran, has a great 
influence on precisely locating of earthquakes, attributing the 
seismicity to the active faults, and improving the reliability of 
the seismic hazard assessment. In spite of several  researches 
on Central Alborz crustal structure, very little is known 
about the structure and thickness of the crust beneath the 
Western Alborz which is significant due to the occurrence 
of the 1990 Manjil-Tarom earthquake with Ms=7.3. In this 
paper, We intend to study the thickness and structure of the 
crust beneath three stations of Zanjan, Roudbar and Ghazvin 
located on Western Alborz by joint inversion of the receiver 
functions and Rayleigh wave group velocity dispersion 
measurements. A combined inversion of Rayleigh wave 
group velocities and body wave receiver functions increases 
the uniqueness of the solution over separate inversions and 
also facilitates explicit parameterization of layer thickness in 
the model space. The time-domain iterative deconvolution 
procedure, which has higher stability with noisy data 
compared to frequency-domain methods, was employed 
to deconvolve the vertical component of the teleseismic P 
waveforms from the corresponding horizontal components 
and obtain radial and transverse receiver functions for two 
broadband stations of ZNJK and RUD, and one short period 
station of GZV. The waveforms were corrected from the 
instrument response before proceeding with the receiver 
function deconvolution. High-frequencies were filtered 
using a Gaussian filter, at 2.5, 1.6,  and 1.0, which gives 
an effective high-frequency limit of about 1.2, 0.8 and 0.5 
Hz, respectively. As the structure may vary with azimuth and 
with epicentral distance, all the observations were grouped 
by azimuth (< 10°) and distance (∆ < 10°). To increase 
the signal-to-noise ratio of the deconvolved traces, the 
individual receiver functions were aligned according to the 
P-wave arrival and point-to-point stacked waveforms. The 
stacked receiver function was then allocated the average 
slowness and back-azimuth of every event included in the 
stack. Rayleigh wave group velocity dispersion comes from 
tomographic images between 10 s and 70 s period produced 
by a study of regional fundamental modes of Rayleigh 
waves propagating across Iran and surrounding regions. 
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ــرى زمانى توابع گيرنده براى اين مدلسازى به روش پيش رونده ساخته  و س
شود و با منحنى هاى مشاهده اى پاشندگى و تابع گيرنده مقايسه شود. 

ــته در زير ايستگاه   نتايج پژوهش حاضر نشان مى دهد كه ضخامت پوس
ــوبى كم سرعت با ضخامت  رودبار 36 (3±) كيلومتر مى باشد. يك لايه رس
ــتگى درون پوسته اى در عمق حدود  ــطح ناپيوس حدود 3 كيلومتر و يك س
ــت. در زير ايستگاه زنجان، عمق موهو بين  13 كيلومترى قابل تشخيص اس
ــتگاه  ــرعت مشابه با ايس ــا 42 كيلومتر متغير مى باشد. لايه اى كم س 38 ت
رودبار به ضخامت 3 كيلومتر و يك ناپيوستگى درون پوسته اى در عمق 15 
ــتگاه مشاهده مى شود. در حركت به سمت شرق،  كيلومترى در زير اين ايس
در زير ايستگاه قزوين، ضخامت پوسته تا 52 (3±) كيلومتر افزايش مى يابد 
كه در واقع به نتايج بدست آمده در البرز مركزى نزديك مى شود. نتايج فوق 
ــر زون البرز غربى دلالت دارند و نشان  ــاكان بر نبود هرگونه ريشه در زي كم

مى دهند كه اين منطقه در تعادل ايزوستازى نمى باشند. 

واژه هاى كليدى: البرزغربى، عمق موهو، توابع گيرنده، اطلاعات پاشندگى، 
برگردان همزمان

Fundamental-mode Rayleigh wave group velocities to each 
stations are taken from the corresponding tomographic cell 
containing the station.

The results show that the crust beneath the Roudbar 
station has a thickness of 36 ±3 km. A shallow low velocity 
sedimentary layer, about 3 km thick, and a velocity 
discontinuity at depth of  ~13 km is observed on crustal 
model of this station. Beneath the Zanjan station, the 
Moho depth varies from 38 to 42 km. We observe the same 
sedimentary layer as beneath the Roudbar station and an 
interface at about 15 km depth. Toward east, beneath the 
Ghazvin station, the thickness of the crust increase up to 
52 km which is close to what was proposed for the crustal 
thickness of the Central Alborz. Our seismological results 
show that the Western Alborz have moderate crustal root but 
of insufficient thickness to compensate the elevation of the 
range. 

Keywords: Western Alborz, Receiver function,  Joint 
inversion, Moho, Dispersion                                               
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  لرزه زمين ساخت البرز غربى (ايران) بر اساس مدلسازى 
امواج محلى و ناحيه اى

فرزام يمينى فرد
faryam@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده زلزله شناسى

سجاد انصارى، محمد تاتار

ــاى بزرگ، با توجه به  ــور ممان محلى و ناحيه اى زمين  لرزه ه حل تانس
ــريع به داده هاى محلى و استفاده از آن در سيستم  هاى  ــى س امكان دسترس
ــارت مورد توجه قرار گرفته است. مزيت ديگر مدلسازى  تخمين سريع خس
ــازوكارهاى كانونى زمين  لرزه- شكل موج محلى و ناحيه اى امكان تعيين س
ــط مى باشد كه به علت انرژى لرزه اى كمتر آنها نسبت  هاى كوچك و متوس
ــور ممان  ــه زمين  لرزه هاى بزرگ، در فواصل دور ثبت نمى شوند. حل تانس ب
ــاخت مناطقى كه  ــن لرزه هاى محلى و ناحيه اى در شناخت لرزه زمين س زمي
ــازوكار كانونى زمين لرزه ها در آن مناطق به علت عدم ثبت زمين لرزه هاى  س
دستگاهى بزرگ قابل محاسبه و تعيين نمى باشد، بسيار حائز اهميت مى باشد. 
ــته و گوشته فوقانى و ميدان امواج  ــاختار پوس با اين حال پيچيدگى هاى س
ــه با امواج حجمى عبورى از گوشته، مدلسازى امواج  فركانس بالا در مقايس
ــه اهميت منطقه البرز غربى از لحاظ  ــازد. با توجه ب ناحيه  اى را دشوار مى  س
ــبتاً مناسب  ــاختى و توزيع نس خطر زمين  لرزه، ناشناخته هاى لـرزه  زمين  س
ــراف آن، اين منطقه  ــه لرزه  نگارى باند پهن ايران در اط ــتگاه هاى شبك ايس
ــازوكار كانونى زمين  لرزه  ها با استفاده از وارون  سازى تانسور  جهت تعيين س

ممان انتخاب گرديد.
ــت شده در شبكه لرزه-  ــتفاده از لرزه نگاشتهاى ثب ــن پژوهش، با اس در اي
ــى و مهندسى زلزله تانسور  نگارى باندپهن پژوهشگاه بين  المللى زلزله شناس
ــازى  ممان 25 زمين لرزه در منطقه البرز غربى و مجاور آن با روش وارون س
محاسبه و سازوكارهاى كانونى استخراج شده است. در پايان با كنار هم قرار 
ــازوكار هاى حل شده در اين پژوهش و ديگر سازوكار هاى موجود از  دادن س
ــى شده است. در حاشيه  ــاخت منطقه بررس مطالعات پيشين لرزه زمين س
ــر از 8 كيلومتر) در  ــا عمق كم (كمت ــازوكار هاى معكوس ب ــى خزر س جنوب
ــت كه با در نظر گرفتن  ــبه شده اس ــلهاى خزر و البرز محاس مجاورت گس
ــلها به عنوان صفحه اصلى معرف  ــمت جنوب اين گس صفحه با شيب به س
ــت كه مى تواند تأييدى ديگر بر  ــمت جنوب اس راندگى هاى كم شيب به س
ــيم لغزش در البرز  ــب بودن مولفه فشارى در شمال البرز مركزى و تقس غال
باشد. به سمت غرب در مجاورت منطقه زمين لرزه 31 خرداد 1369 رودبار 
سازكارهاى محاسبه شده متفاوت از سازوكار امتدادلغز چپگرد اين زمين لرزه 
ــمت  ــلى پيچيده دارد. در عبور از البرز غربى به س و حكايت از يك زون گس
تالش در مجاورت گسلهاى ماسوله، سنگاور و بزقوش سازوكارهاى حل شده 
ــا امتدادلغز مى باشند كه تأييدى ديگر بر وجود زون امتداد لغز مهم در  غالب
ــت. به نظر مى رسد مؤلفه هاى امتداد لغز در اين منطقه متأثر  اين منطقه اس
ــمت شمال غرب باشد. تنوع سازوكارهاى  از حركت انتقالى بلوك خزر به س
ــاختارى در اين  ــلى نيز نشانگر پيچيدگى هاى س امتداد لغز در اين زون گس

Seismotectonics of the Western Alborz 
(Iran) Based on Regional-local 

Waveform Modeling

Farzam Yaminifard
Associate Professor, Seismology Research Center

faryam@iiees.ac.ir

Sajad Ansari, Mohammad Tatar

Moment tensor solution using regional–local waveform 
modeling is considered from various points of view. Availabilty 
of the regional-local data for real time purposes like its application 
in production of the shakemaps and their application in Quick 
Damage and Loss Estimation systems is one of its advantages. 
Calculation of the focal mechanism parameters of small and 
medium earthquakes where there is not any information about 
big instrumentally recorded seismic event is another application 
of regional waveform modeling that help us better understanding 
of the seismotectonics in that region. Because of seismic hazards 
in the western Alborz, seismotectonics unknowns and relatively 
good distribution of the broadband stations around this region, it 
is selected for further studies.

In this study, 25 focal mechanisms were calculated by 
moment tensor inversion of small regional-local earthquakes 
in the Western Alborz recorded by Broadband Iranian National 
Seismic Network. Compiling those focal mechanisms by 
previous ones, we studied the seismotectonics of the Western 
Alborz and surrounding areas. Calculated focal mechanisms 
around Khazar and Alborz Faults in the Central Alborz, 
considering south dipping nodal plane as the fault plane, is 
consistent with  the pure low dip thrusts. Moving to west close 
to 1990 Rudbar-Tarem earthquake region is different from left-
lateral strike-slip mechanism of this large earthquake which 
shows complex fault system in the middle of the Western Alborz. 
In the Talesh located in the west of the South Caspian, strike-slip 
mechanisms are dominant and shows left-lateral motion in this 
region. The only calculated focal mechanism close to western 
segment of the North Tehran fault, considering the strike of the 
this fault as the fault plane,  implies left-lateral motion around 
this fault. In the south of the Alborz mountains approaching 
Central Iran, close to the 2002 Changureh earthquake, except 
for two mechanisms similar to reverse mechanisms of this large 
earthquake, the rest of the mechanisms are consistent with a 
strike-slip zone. This is consistent with right-lateral motion 
around Kushk-eh Nosrat and Soltanieh Faults, implies slip-
partitioning  in this region.

Keywords: Modeling, Local Waves, Seismotectonics, 
Western Aborz
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منطقه است. تنها سازوكار حل شده در حاشيه جنوبى البرز غربى با در نظر 
گرفتن امتداد قطعه غربى گسل شمال تهران به عنوان صفحه اصلى، معرف 
ــت امتدادلغز چپگرد در اين منطقه خواهد بود. در حاشيه جنوبى البرز  حرك
ــازوكار به دست آمده  با مؤلفه غالب معكوس در منطقه زمين-  غربى دو  س
ــازوكارى مشابه با سازوكار  لرزه هاى يك خرداد و 11 شهريور 1381 آوج س
ــلهاى  ــازوكار ديگر حل شده در مجاورت گس اين زمين لرزه ها دارند اما 5 س
كوشك نصرت و سلطانيه با در نظر گرفتن امتداد اين گسلها به عنوان صفحه 
اصلى معرف حركت امتدادلغز راستگرد در شمال شرق زون گسلى معكوس 
مذكور مى باشند كه تقسيم لغزش بين گسلهاى امتدادلغز و معكوس در اين 

منطقه را نشان مى دهند.

واژه هاى كليدى: مدلسازى، امواج محلى، لرزه زمين ساخت، البرز غربى
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محاسبه استرين و تعيين نرخ لغزش در طول گسلهاى جنباى 
شمال باختر ايران (ناحيه تبريز) با استفاده از اندازه گيرى هاى 

GPS

خالد حسامى آذر
hessami@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده زلزله شناسى

حميدرضا نانكلى، اكرم السادات عليجان زاده           
ــترين  ــق  ترين و متداول  ترين روش  هاى تعيين اس ــروزه يكى از دقي   ام
ناحيه  اى و نرخ لغزش در طول گسلهاى فعال استفاده از روش  هاى ژئودتيك 
ــت. در اين رابطه  ــتفاده از اندازه  گيــرى شبكه  هـاى GPS اس ــه ويـژه اس بـ
ــه در ايران از  ــال  هاى گذشت ــدازه گيرى  هاى GPS انجام شده در طى س انـ

ــا شبكه  هاى اندازه-   ــت: 1) ي ــى از دو نقطه ضعف زير برخوردار بوده اس يك
ــتنـاد به نتايج  ــوده به طـورى كه با اس ــم كمى برخـوردار ب ــرى از تراك گي
ــرعت  ــتنباط بوده و س حاصل از آنها تنها تغييرشكل هاى ناحيه  اى قابل اس
ــلهاى منفرد امكان  پذير نبوده است. 2) از سوى ديگر  جابه  جايى بر روى گس
ــالات و گزارش هاى موجود از داده  هاى شبكه  هاى دائمى كه از دقت  در مقـ
ــيار بالايى برخوردار مى  باشند براى تعيين استرين استفاده نگرديده بلكه  بس
ــاى موردى كه از دقت كمترى برخوردارند  ــه نتايج حاصل از اندازه  گيرى  ه ب
ــتفاده از شبكه متراكم و  ــن مطالعه با اس ــت. از اين رو در اي ــا شده اس اكتف
دائمى GPS مستقـر در ناحيه تبـريز (شمال باختر ايران) مى توان به تعيين 
استرين ناحيه  اى و آهنگ لغزش در طول گسلهاى فعال منطقه شمال غرب 

ايران پى برد.
ــده دايمى داده  هاى  ــال مشاه ــتفاده از حدود 6 س  در اين مطالعه با اس
ــدازه  گيرى  هاى شده،  ــالهاي 2005 تا 2010 ان ــه در بازه زماني س GPS ك
ــت. نتايج  ــبه گرديده اس ــرعت ناحيه شمال باختر ايران محاس بردارهاى س
ــر نشانگر يك  ــي در منطقه شمال  باخت ــرعت ژئودتيك ــل از ميدان س حاص
ــل شمال تبريز است كه با  ــتگرد غالب در اطراف گس ــتالغز راس حركت راس
ــلهاي ماكو، خوي و نخجوان نرخ اين  ــمت شمال باختر و گس حركت به س
ــتگرد  جابه  جايي افزايش مي يابد. همچنين يك حركت كششي با مؤلفه راس
ــده مي شود كه در طول  ــل شمال تبريز مشاه در انتهاي جنوب خاوري گس
گسلهاي شمال و جنوب بزگوش مستهلك مى  گردد. در خاور درياچه اروميه 
ــتگرد بين دو ايستگاه  و جنوب بلوك آذربايجان حركت كششي با مؤلفه راس
ــول جغرافيايي (در  ــه در همان ط ــود دارد در حاليك BNAB و MNDB وج
ــم فشارشي با مؤلفه  ــتگاه  BNAB و SKOH مكانيس شمال آن) بين دو ايس
چپگرد همراه است. حركات راستگرد و كششى در شمال منطقه بين كوههاي 

قفقاز و گسل شمال تبريز هم مشاهده شده است.
در مرحله بعد، با استفاده از بردارهاى سرعت حاصل از مشاهدات دائمى 
داده  هاى GPS، براى نخستين بار نرخ استرين ژئودتيكى شمال باختر ايران 
نيز محاسبه گرديد. محورهاى نرخ استرين بدست آمده از بردارهاى سرعت 
ــتگرد در راستاى گسل شمال تبريز و  ــم غالب امتدادلغز راس بيانگر مكانيس
ــت كه با يك  ــلهاى منطقه با امتداد شمال باختر-جنوب خاور اس ديگر گس
مؤلفه كوتاه شدگي در طول گسلهاى مزبور همراه است. كاهش نرخ استرين 
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GPS measurements are the most accurate and commonly 
used methods for strain analysis and determining present-day 
slip rates along active faults. The recent GPS measurements 
which have recently been used to determine the velocity 
field in Iran generally suffer from one of the following 
shortcomings; 1) the GPS networks have been deployed with 
small number of stations than to be used for determining fault 
slip rates but have served mainly as a mean for documenting 
regional deformation. 2) On the other hand, most of the 
published results for the NW Iran either have processed the 
data obtained from the campaign measurements or have not 
determined the rate of strain in the region. In this study, we 
use the dense, permanent GPS network deployed in the NW 
Iran since 6 years ago to calculate strain rates as well as fault 
slip rates along active faults of the region.

 This study uses six-year long continuous GPS observations 
over the time period 2005-2010 to estimate geodetic velocity 
vectors in NW Iran. The velocity vectors across the NW 
Iran indicates a dominant right lateral movement along the 
North Tabriz Fault as well as other faults to the northwest 
including the Maku, Khoy and Naxchivan faults so that the 
rate of right lateral displacements increases from southeast 
to the northwest. However, an extensional motion along 
with a right lateral component occurs along the southeastern 
segment of the North Tabriz Fault which seems to have 
accommodated along the north and south Bozqush faults. 
East of Urmieh Lake in southern Azarbaijan, an extensional 
component along with right lateral motion can be detected 
between the BNAB and MNDB stations. Furthermore, at 
the same longitude, between the SKOH and BNAB stations 
a compressional component with a left lateral motion is 
detected. An extensional motion along with a right lateral 
component occurs between the North Tabriz Fault and the 
Caucasus region. 

In the next step, we invoked the velocity vectors calculated 
from continuous GPS observations, for the first time, to 
estimate geodetic strain rates in NW Iran shown in rightside 
Figure. The strain axes calculated from velocity vectors 
indicate right lateral strike-slip motions associated with a 
small compressional component along the North Tabriz 
Fault and other NW-SE trending faults in the region. The 
strain rate reduction observed northeast and southwest of the 
North Tabriz fault can be attributed to the relative stability 
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ــال تبريز را مى  توان  ــل شم ــى جنوب باخترى و شمال خاورى گس در نواح
ــبتاً پايدارتر ايران مركزى و  ــه قرارگيرى اين نواحى بر روى بلوك  هاى نس ب
ــبت داد. همچنين مناطق باختر اهر و كليبر علاوه بر حركات  آذربايجان نس
ــتا لغز از يك مؤلفه كششى با روند شمال خاورى نيز برخوردار مى  باشد  راس
كه به نظر مى  رسد ناشى از فرورانش صفحه خزر جنوبى به زير ناحيه شمال 

باختر ايران باشد. 
ــداد آن در شمـال بـاختـر منطقه،  ــل شمال تبـريز و امت در اطـراف گس
زوايـاي آزيمـوت مثلث  هاى استرين به صورت پاد ساعتگرد در چرخش است. 
ــه به اينكه در تمام اين مثلث  ها بردار بيشينه كوتاه  شدگى (فشارش)  با توج
تقريبا برابر با بردارهاي بيشينه طويل شدگى (كشش) است، بنابراين حركت 
ــل شمال تبريز به صورت يكنواخت راستگرد خواهد بود. از  در دو طرف گس
ــر منطقه  ــداد شمال باختر جنوب خاور در سرتاس ــن رو، اين رژيم در امت اي
ــت. در بخش باختر و شمال باختر منطقه (باختر طول جغرافيايي  صادق اس
ــاعتگرد نسبت به بخش خاوري بلوك آذربايجان  45/5 درجه) يك دروان س
مشاهده مي شود كه تحت اثر فشارش صفحه ايران مركزي به صفحه اوراسيا 
ــاعتگرد در فرورانش  ــد كه اين دوران س ايجاد مي شود. چنين به نظر مى  رس

صفحه خزر به زير بلوك آذربايجان مستهلك مي گردد. 

ــترين، گسل فعال، آهنگ لغزش، GPS، تبريز، شمال  واژه هاى كليدى:  اس
غرب ايران

of Azarbaijan and central Iran. However, a NE extensional 
component as well as strike slip motion is seen in west of 
Ahar and Kaleibar which can be attributed to subduction of 
Caspian plate beneath NW Iran. 

As it can be seen from the leftside Figure, along the North 
Tabriz fault and its northwestern continuation, azimuthal 
angles of strain polygons (triangles) changes (rotate) 
anticlockwise. Since the magnitude of maximum shortening 
vectors are similar to the magnitude of lengthening strain 
vectors, we conclude that the right latral strike slip motion is 
dominant along the North Tabriz fault. West and northwest of 
the region (west of longitude 45.5 degree) show a clockwise 
rotation with respect to eastern part of the Azarbaijan block 
as a result of convergence of central Iran with respect 
to Eurasia. This rotation seems to be accommodated by 
subduction of oceanic crust of Caspian beneath Azarbaijan. 

Keywords: Strain, Active fault, slip rate, GPS, Tabriz, NW 
Iran

نمايش بلوك هاي در نظر گرفته در منطقه شمال باختر ايران و محورهاي استرين هر يك 
از آنها به همراه بردارهاى سرعت ژئودتيكى ايستگاه ها

نمايش تغييرات آزيموت (چرخش) پليگون- مثلثهاي استرين در منطقه 
شمال باختر ايران
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نقشه نهشته هاى دوران چهارم البرز مركزى
محمد رضا عباسى

abbassi@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده زلزله شناسى
  

ــتره اى ميان قزوين تا  نهشته هاى كواترنرى لبه جنوبى البرز مركزى گس
ــمنان را در بر مى گيرد. در اين گستره شهرهاى مهم و پر جمعيتى چون  س
ــمنان همچون ساير شهرهاى بزرگ دنيا، همگى بر  تهران، كرج، قزوين و س
روى آبرفتهاى دوران كواترنرى بنا شده اند. آنچه در سازمانهاى مربوطه براى 
ــازند هاى صورت گرفته هنوز رضايت بخش نيستند  به نقشه در آوردن اين س
ــتيم و از سوى ديگر  ــن اين نهشته ها روبرو هس ــو با تعيين س زيرا از يك س
ــيارى از نقشه هاى زمين شناسى كه  ــايى گسل در آبرفت است. در بس شناس
ــازمان زمين شناسى كشور تهيه شده است، گسلهايى كه آبرفت هاى  توسط س
ــته كه علامت عدم قطعيت گسل  كواترنرى را مى برند به صورت خط ناپيوس
ــت تا با بررسى و  ــت. در اين پژوهش، تلاش بر اين اس ــت آورده شده اس اس
ــيم بندى  ــت يك تقس به نقشه در آوردن آبرفتهاى كواترنرى در درجه نخس
يكسان از سن از اين آبرفتها ارايه شود. ضرورت اين كار بيشتر وقتى مشخص 
ــازمان زمين شناسى و شركت نفت مشخص  شد كه با رجوع به نقشه هاى س
ــت. افزون  ــا در نقشه ها رعايت نشده اس ــانى براى آبرفته ــد كه نظر يكس ش
ــه براى تفكيك آبرفتها از دو رويه متفاوت بهره برده اند  براين گاهى دو نقش
ــر درگمى در سـن آبـرفت مـربوطه مى شود.  و در نتيجه حـاصل كار يك س
ــازى و به كار بردن يك رويه در  ــان س در درجه دوم چنانچه به توان با يكس
تفكيك آبرفتها به نتيجه رسيد آسان تر مى توان در مورد سن گسلهايى كه آنها 
را متأثر مى كند، اظهار نظر كرد. در اين كار سعى براين بوده كه با بكارگيرى 
ــطوح ژئومورفيك از يك رويه يكسان پيروى شود و از سوى  شاخص هاى س
ــن آنها داراى خطـر زمين لرزه  ــلهايى كه مى تـوانند با توجه به س ديگـر گس

باشند، مورد بررسى قرار بگيرند.
ــازى سطوح ژئومورفيك و ساختارى دو شاخه باخترى (از  حاصل جداس
كرج تا قزوين) و خاورى (از شهر رى تا سمنان) البرز مركزى را مى توان در 

نكات زير خلاصه كرد:
سازند هزار دره در شاخه خاورى در سه نوار از مرز كوه و دشت به درون 
ــت. بيشترين حجم اين سازند را بخش ميانى  ــتان قابل شناسايى اس كوهس

در بر مى گيرد.
ــازند هزار دره اما در شاخه باخترى البرز مركزى تنها محدود به مرز  س

كوه و دشت مى شود كه مهمترين آن در دشت قزوين برونزد دارد.
ــازند يخچالى در شاخه خاورى از گستردگى بيشترى به نسبت شاخه  س

باخترى حضور دارد.
ــازندهاى يخچالى برعكس سازند هزار دره قابل بازيابى و  محل تغذيه س

شناسايى است.
ــاختارى تعريف كرد  در شاخه خاورى البرز مركزى مى توان پهنه گذار س
ــار  ــا روند شمال خاورى-جنوب باخترى با انتهاى جنوبى منطبق بر گرمس ب
ــر و بهشهر. در دو سوى اين پهنه نحوه گستردگى  و انتهاى شمالى تا كياس
ــوس متغيير است. در خاور اين پهنه سازند هزار دره  هزار دره به طور محس

The Map of Quaternary Deposits of the 
Central Alborz

 Mohammad Reza Abbassi
Associate Professor, Seismology Research Center

abbassi@iiees.ac.ir 

This study deals with the extension of early and middle 
Pleistocene deposits in south Central Alborz situated 
between cities, Qazwin in west and Semnan in east of 
Tehran. The Alborz range in Northern Iran developed due 
to closure of the Paleothetys ocean. The Central Alborz is an 
arcuate fold and thrust belt, consisting of two major distinc 
structural trends: a NW-SE-trend characterizing the west-
central Alborz and a NE-SW-trend marking the east-central 
Alborz. The two structural trends join roughly at longitude 
of Tehran. The Quaternary deposits in this part of Alborz is 
cropped out in intermountain basin as well as in frontal part 
of range.

The alluvial deposit of Early Pleistocene is the result of 
uplifting of Alborz mountain, named after Hezardarreh Hill 
in northeastern Tehran. The surface of this deposit is densely 
incised by dendritic drainage network, differing totally from 
the younger overlaying deposit of Middle Pleistocene in age. 
In sections, it appears as well sorted and densely compacted 
alluvium showing regular bedding. 

The subsequent deposit is a glacial deposit of Middle 
Pleistocene with an N-S-running drainage pattern of less 
density than the one in the Hezardarreh formation. On 
the aerial photography it appears as moderately to deeply 
dissect alluvial deposits. Topography often consists of gently 
rolling hills with none of the original planar alluvial surface 
preserved. It is in sections, it is a loose deposit composed of 
a mixed sequence of gravel, silts, sands and boulder-gravels 
lacking a clear stratification. 

The city of Tehran is studied in detail because of its 
excellent outcrops. For example, in Sohanak (NE-Tehran) 
are the structures such as folding and its relation to faulting 
is studied in detail. It is shown that folding in Quaternary 
deposits is closely related to faulting. 

The area under study is divided in two branches namely 
East and West. A detailed  mapping of two mentioned 
deposits in East and West branches of the Central Alborz 
have revealed differences in tectonics and sedimentary basin 
especially of Hezardarreh Formation (Early Pleistocene in 
age). This Formation appears in eastern branch of Central 
Alborz (between Rey and Semnan) in three successive 
straits from south (Boundary between rock and piedmont) 
inward to the mountain. The western branch of Central 
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به خصوص در لبه كوهستان به ضخامت هاى بسيار كمى مى رسد كه حركت 
شاقولى بيشترى را نسبت به بخش باخترى همان پهنه پيشنهاد مى كند.

ــاختى كه در محور حبله رود قرار  در بخش خـاورى پهنه گذار زمين س
مى گيرد شواهد زير دلالت بر جنبش هاى شاقولى چيره مى كنند:
الف- انباشتگى نسل هاى مختلف مخروطه افكنه ها در يكديگر؛

ب- كاهش برونزد هاى سازند هزار دره در مرز كوه و دشت.
تغيير ناگهانى و به نسبت جوان جهت تنش و برهم نهاده شدن دو مؤلفه 
ــت گرد در راستـاى روند هاى گسلى خاورى-باخترى  افقى چپ گـردو راس
مى تواند در برآورد واقعى اندازه هاى جابه جايى و شناسايى آنها اثرگذار باشد. 
با توجه به نحوه متفاوت برونزد هزار دره در دو شاخه باخترى و خاورى 
ــاختى و تاريخچه  البرز مركزى مى توان دو محيط متفاوت از ديدگاه زمين س

تحولاتى در هنگام رسوب گذارى براى اين سازند قائل شد.
ــى سازند يخچالى در تهران نشان مى دهد كه امكان جدا سازى دو  بررس

سطح ژئومورفيك با دو سن متفاوت در البرز مركزى امكان پذير است.

واژه هاى كليدى: البرز مركزى، آبرفتهاى كواترنرى، تهران

Alborz (Karaj to Qazwin) however shows a narrow restricted 
area of this formation cropping out on the mountain front. 
The deformation of this deposit is manifested by folding 
of different degree, those with vertical or/and overturned 
bedding is found close to the rock-alluvium boundary in 
Tehran area. As a general roll it is impossible to recognize 
the feeding sources of Hezardarreh formation, whereas the 
Middle Pleistocene deposits have preserved their feeding 
sources. The distinction of geomorphic surfaces in Middle 
Pleistocene deposits show two different surfaces related to 
different ages, which needs to be dated. 

The eastern branch of Central Alborz (Rey to Semnan) is 
divided by a NE-SW-trending transitional zone coinciding 
with Hablehrud valley in Garmsar in South to Kiassar and 
Behshahar to the north. The west of this zone is Hezardarreh 
formation represented by folded shallow hills (200 m above 
the surrounding level) located on the mountain front. To 
the east of the transitional zone diminishes the amount of 
Hezardarreh formation showing an increase of uplifting rate 
relative to the western part. This behavior is also supported 
by superposing of at least three generations of alluvial fans 
in mountain front indicating an active vertical movement 
higher than the eastern part of transitional zone.

As a general rule, in two branches of south Central Alborz 
one can conclude that the Hezardarreh formation is intensely 
deformed especially in northern part of Tehran comparing to 
the western and eastern branch of the Central Alborz. This 
deformation is manifested by vertical to overturned bedding 
of folded Hezardarreh formation.

The eastern branch of south Central Alborz based on 
SRTM-topography, Hezardarreh formation is shown in 
brown and Middle Pleistocene deposits in green.

The western branch of south Central Alborz based on 
SRTM-topography, Hezardarreh Formation is shown in 
brown and Middle Pleistocene deposits in green.

Keywords: Central Alborz, Quaternary Deposits, Tehran
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بررسى آمارى الگوهاى لرزه خيزى پيش از زلزله هاى فلات 
ايران جهت كاربرد در پيش بينى ميان مدت زلزله

حميد زعفرانى
h.zafarani@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده زلزله شناسى

حسام وحيدى فرد

ــى روند وقوع زمين لرزه هاى بزرگ نشان مى دهد كه در اكثر موارد  بررس
ــاى پيش آگاهى دهنده، قبل از وقوع زمين لرزه هاى بزرگ مشاهده  فعاليت ه
ــتند.  ــود. از جمله پيش آگاهى دهنده ها، پيش نشانگرهاى لرزه اى هس مى ش
ــت  ــيع مكانى و زمانى آنها اس ــتره وس مزيت عمده اين پيش نشانگرها  گس
ــر مى كند. از معتبرتـرين  ــه قابلـيت رؤيت در فــواصل دور را امكان پذيـ ك
 RTL است. پارامتر آمارى RTL الگوريتم هاى پيش نشانگر لرزه اى الگوريتم
در واقع مرحله سكوت و فعال سازى لرزه  اى را به شكل فيزيكى قابل قبولى به 
ــه پارامتر (زمان،  فرمول (رابطه) تبديل كرده و كميت هاى وزنى مرتبط با س
ــمت ابتداى اين گزارش، روش  مكان و بزرگى) زلزله را بيان مى كند. در قس
ــابقه لرزه خيزى  ــر روى تعدادى از زلزله اى فلات ايران كه س آمارى RTL ب
نسبتاً خوبى در اطراف آن موجود بوده، اعمال شده است. به اين منظور، ابتدا 
حد كامل بودن كاتالوگ با گذشت زمان تعيين شده، و سپس زلزله هايى كه 
ــوى ديگر تعداد قابل قبولى از زلزله ها در  بزرگايى بيش از پنج داشته و از س
ــذف پس لرزه و پيش لرزه ها)،  جهت  ــت (پس از ح اطراف آنها ثبت شده اس
ــت. به  ــى تغييرات الگوى لرزه خيزى با پارامتر مذكور انتخاب شده اس بررس
ــط  ــتفاده از الگوريتم RTL، در 7 زلزله متوس اين ترتيب، نتايج مربوط به اس
تا بزرگ (Mn 5.1~6.1) ايران در اين گزارش مورد بررسى قرار گرفته است. 
ــتان بوشهر در تاريخ 9 آوريل 2013  اين زلزله ها عبارتند از: زلزله شنبه اس
ــتان فارس در تاريخ 27 سپتامبر 2010  بزرگاى 6/1، زمين لرزه كازرون اس
ــخ 1 مى 2011 و با  ــتان فارس در تاري ــپيدان اس و با بزرگاى 6/1، زلزله س
ــتان فارس در تاريخ پنجم مارس 2011  بزرگاى 5/4، زمين لرزه بابامنير اس
و با بزرگاى 5/2، زمين لرزه تربت حيدريه در تاريخ سى ام جولاى2010 و با 
ــتان بوشهر در تاريخ 26 نوامبر 2011 و بزرگاى  بزرگاى 5/7، زمين لرزه اس
ــخ 11 اوت 2012 و بزرگاى 6/1. در  ــرزه اهر-ورزقان در تاري ــن ل 5/1 و زمي
ــتان بوشهر به دليل  اين ميان دو زلزله اهر-ورزقان آذربايجان و شنبه در اس
ــال اخير از سابقه لرزه خيزى ثبت شده مناسبترى برخوردار  رخداد در دو س
بوده است. سكوت لرزه اى با كاهش تابع RTL و فعاليت لرزه اى با افزايش در 
ــان داده مى شود. بهبودهاى مختلفى روى روش صورت گرفته  مقدار آن نش
ــير گوناگون از نتايج پيشنهاد شده است. به عنوان مثال چن،  ــت و تفاس اس
ــم افزايش مقدار  RTL را به عنوان  ــگ و همكاران، هم كاهش و ه وو، جيان
ــا ديگر محققين (براى مثال هوانگ و  ــر زلزله درنظر گرفته اند ام پيش نشانگ
ــوبولوف) فقط كاهش مقدار آن را (يعنى سكوت لرزه اى را) به عنوان يك  س
ــد. در اين گزارش، به منظور مطالعه  ــر قابل اعتماد لحاظ كرده ان پيش نشانگ
ــى كه در فاصله  ــاى فوق، ابتدا زلزله هاي ــرات پارامتر RTL  در زلزله ه تغيي
ــه ژئوفيزيك  ــا رخ داده اند از كاتالوگ موسس ــرى از رومركز آنه 80 كيلومت
ــتخراج شده و كاتالوگ زلزله هاى  ــال 2006 به بعد اس دانشگاه تهران از س
ــته حذف مى شوند. سپس پارامترهاى مربوط  مربوط همگن و حوادث وابس

Statistical Investigation of Seismicity 
Patterns Before Earthquakes in the 

Iranian Plateau for Mid-Term 
Earthquake Prediction

Hamid Zafarani
Assistant Profrssor, Seismology Research Center

h.zafarani@iiees.ac.ir

Hessam Vahidifard

Investigation of seismicity pattern before large 
earthquakes usually reveals the precursory activities. The 
seismic precursors have some advantage with respect to 
the non-seismic ones, including the wide range of their 
spatial and temporal domains. Two phases in seismicity 
change before a forthcoming, major earthquake are widely 
observed, which are the seismic quiescence and activation. 
The RTL (Region–Time–Length) analysis is a statistical 
method developed by Sobolev and Tyupkin (1996, 1997) 
to detect seismic anomalies preceding isolated large 
earthquakes. The RTL algorithm has been successfully used 
to detect precursory seismic activation and quiescence in 
different seismotectonic region around the world. The RTL 
algorithm is based on the analysis of the RTL parameter, 
which is designed such that it has a negative value, when in 
comparison with long-term background, there is a deficiency 
of events in the time–space vicinity of the examined site. On 
the other hand, the RTL parameter increases if activation of 
seismicity takes place.

We, therefore, consider the RTL algorithm a helpful 
technique to reveal the significantly precursory activity 
occurred before large earthquakes of Iranian plateau. The 
precursory seismicity in and around the epicentral zone of 
the 2012 Ahar-Varzaghan (Iran) dual earthquakes and five 
other moderate to large earthquakes have been investigated 
by applying the RTL algorithm—to earthquake catalogues 
derived from that for the period 2006–2012. The applicability 
of the method in terms of quiescence detection of the 
anomalies has been evaluated with respect to earthquake 
magnitudes. First, we have determined the completeness 
magnitude (Mc) for the selected region around the desired 
events. We also analyzed the temporal variations of Mc using 
the ZMAP software. The RTL algorithm codes have been 
written using the Matlab software. By applying the RTL 
prognostic parameter, a clear quiescence stage followed by a 
period of foreshock activation is observed before two events 
of Ahar-Varzaghan, 2012. This earthquake is preceded by 
a time interval of at least seven years of available data in 
the catalogue adopted for RTL analysis. However, for three 
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ــبه RTL استخراج گرديده و تغييرات RTL در طول زمان محاسبه  به محاس
ــه در يك درجه در اطراف  ــى گردد. با انتخاب محدوده اى حدود يك درج م
ــزرگاى كامل بودن آنها به كمك روش حداكثر انحناى  هر يك از زلزله ها، ب
ــت.  ــود در نرم افزار (zmap) تعيين شده اس (maximum curvature) موج
ــدازه نمونه برابر با 80 زلزله (sample window size) و حداقل تعداد داده  ان
ــه پنجـاه و همپوشـانى (overlap)  نمـونه هـا چهار عدد و تعـداد  در نمــون
ــته هاى بزرگا 0/1 واحد انتخاب شده است. به  (bootstrap) برابر 200 و دس
ــه  دليل اجتناب از خطاى اضافه تبديل بزرگا از بزرگاى گزارش شده مؤسس
ــام آناليز تعيين حدكامل  ــت. بعد از انج ــتفاده شده اس ژئوفيزيك (Mn) اس
ــامح  بودن با زمان، بزرگاى كامل بودن براى منطقه اهر-ورزقان با كمى تس
انتخاب شده است. بعد از تهيه كاتالوگ داده هاى لازم، الگوريتم نوشته شده 
 e به اين داده ها اعمال شد. پارامتر Matlab ــزار ــط نرم اف روش RTL در محي
ــت،  ــتفاده اس كه بيان گر دقت در تعيين محل رومركز در كاتالوگ مورد اس
ايتاليا km 7/5 لحاظ شده است. دراينجا با فرض دقت كمتر شبكه موسسه 
ژئوفيزيك، مقدار پارامتر e در محاسبه همانند برخى از مطالعات قبلى برابر 
ــبات معمولا  ــت. مقدار بزرگاى حداكثر در محاس 10 كيلومتر فرض شده اس
ــزرگاى رويداد اصلى منظور مى شود. ولى در اين مطالعه  دو واحد كمتر از ب
 Mmax  ــبت بالاترى براى ــه تعداد كمتر داده ها، از مقادير به نس ــا توجه ب ب
ــتفاده شده است. علاوه بر اين، RTLها در گامهاى زمانى يكماه محاسبه  اس
ــتفاده از زلزله هاى واقع در پنجره  ــت. از آنجا كه مقادير RTL با اس شده اس
ــبه مى شود، امكان محاسبه آن در زمان هاى  يا بازه زمانى (t-Tmax, t) محاس
كمتر از tcs+Tmax وجود ندارد؛ كه در اينجا  tcs زمان شروع و آغاز كاتالوگ 
ــت. بنابر اين با توجه به اين  ــال 2006 ميلادى) و  Tmax=2t0  اس (اول س
ــت.  ــال 2008 ميلادى بوده اس ــبات ابتداى س نكته، زمان نقطه آغاز محاس
ــاز الگوريتم به داشتن يك  ــى از چالشهاى كاربرد روش RTL درايران ني يك
ــت. اين داده ها براى  ــى اس ــب از لرزه خيزى محل مورد بررس پيشينه مناس
پايدار شدن الگوريتم نياز است. براى مثال در ايتاليا حداقل هفت سال ثبت 
ــت.  ــش از رويداد اصلى به عنوان پيش شرط كاربرد منظور شده اس داده پي
ــمت  ــه كوتاه بودن عمر شبكه در ايران و اصرار بر انتخاب قس ــا با توجه ب ام
ــان در بهترين حالت، (براى زلزله  ــال 2006)، اين زم همگن كاتالوگ (از س
اهر-ورزقان) حدود هفت سال است. محاسبات صورت گرفته، در مورد زلزله 
اهر-ورزقان به روشنى كاهش مقدار RTL را در دو سال پيش از زلزله نشان 
ــتان  ــد. همچنين در خصوص زلزله تربت حيدريه و زلزله شنبه دراس مى ده
ــت.  ــال قبل از زلزله مشهود اس بوشهر نيز كاهش RTL در بازه زمانى دو س
اما در خصوص سه زلزله كازرون، بابامنيز و سپيدان فارس روند قطعى ديده 
ــه  نمى شود. اين امر مى تواند به دليل كوتاه بودن دوره مشاهده براى اين س
ــت) باشد. همچنين قرار  ــالهاى 2010 و 2011 رخ داده اس زلزله (كه در س
ــل بعدى پيچيدگى رفتار  ــه زلزله در شعاع تأثير يكديگر عام گرفتن اين س
ــا انجام آناليز  ــمت آخر گزارش، ب ــت. در قس ــن پارامتر در اين منطقه اس اي
ــراى روش RTL در فلات ايران  ــى و مكانى ب ــتگى بهترين بازه زمان همبس
بدست آمده است. در تفسير نتايج RTL بايد به ياد داشت كه هنوز در سطح 
دنيا اينكه فعاليت پيش لرزه اى كاهش يا افزايش مى يابد، مورد مناقشه است.
واژه هاى كليدى: الگوريتم RTL، الگوهاى لرزه اى، پيش بينى ميان مدت 

زلزله، ايران

earthquakes examined here, there is not any sign of RTL 
decrease in the time period before the main shock.

RTL performances are sensitive to the choice of spatial 
and temporal parameters. Following the method for 
automatic parameters selection developed by Chen and Wu, 
we calculated many sets of the RTL functions with various 
combinations of r0 and t0, then computed the correlation 
coefficients over pairs of the RTL functions. It is expected 
that high correlation between two RTL functions could be 
found when their values of r0 and t0 approach the optimal 
values mostly stabilizing the pattern of the RTL function. 
Even if the results found in this project are encouraging, we 
should also emphasize which are the limits of the method: 
First, the time shift between the detection of quiescence 
and the earthquake can be long and therefore it has been 
necessary to select a long time analysis for the RTL. Also, 
the area covered by the quiescence zone can be large, 
especially in regions with low seismic activity, which does 
not allow us to perform a reasonable economic planning of 
construction, timely preparation for potential damage and 
correct land use.

 Keywords: RTL algorithm, Seismic patterns, mid-term
earthquake prediction, Iran
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ارزيابي مشخصات و پاسخ ديناميكي سد خاكي– سنگريزه اى مسجد 
سليمان با استفاده از نگاشت هاي ثبت شده و تحليل هاي عددي

محمد داودى
m-davood@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى ژئوتكنيك

محمدكاظم جعفرى، مسعود عامل سخى

ــگاه در زمينه برآورد  ــه مطالعات قبلى صورت گرفته در پژوهش در ادام
ــدهاى خاكى، گزارش حاضر بر مبناى استفاده از نگاشت هاى  رفتار لرزه اى س
ــد خاكى مسجد سليمان پايه گذارى شد  زلزله و انفجار ثبت شده بر روى س
ــت افزايش دقت برآورد مشخصات  ــبى جه تا بتواند ضمن ارائه راهكار مناس
ــدهاى  ــرح در زمينه تحليل ديناميكى س ــى، برخى چالشهاى مط ديناميك
خاكى را نيز مورد ارزيابى قرار دهد. بدين منظور، فركانس ها و اشكال مودى 
ــيك و مدرن پردازش سيگنال استخراج  ــتفاده از روش هاى كلاس سد با اس
ــاى مختلف پردازش  ــاى حاصل با نگرش ويژه به روش ه ــخ ه گرديده و پاس
ــه و تجزيه و تحليل قرار گرفت. در ادامه تحقيق و با استفاده از  مورد مقايس
شتاب نگاشت ورودى ثبت شده در گالرى، تحليل هاى عددى بدنه و پى سد 
ــليمان در محدوده دو بعدى انجام شد. در اين بخش، تكيه اصلى  ــجد س مس
ــش كشيدن فــرض خطــادار پى بـدون جــرم در  تحقيق بر روى به چــال
ــه راهكار در مـورد  ــى بر روش اجــزاى محـدود و ارائ ــرم افزارهاى  مبتن نـ
ــخ هاى بدست آمده از تحليل هاى عددى با  ــاس، پاس آن مى باشد. بر اين اس
ــخ هاى ثبت شده مورد مقايسه قرار  ــتفاده از توزيع زمان- فركانس با پاس اس
ــتفاده از معيارهاى  ــت و در خصوص ميزان در نظرگيرى جرم پى با اس گرف
مختلف بحث شد. نتايج بدست آمده حاكى از آن است كه صرف نظر نمودن 
از جرم پى الزاماً منجر به بهترين پاسخ ديناميكى براى سد خاكى نمى گردد. 
ــف در نظر گرفته شده در اين تحقيق و با توجه  ــا توجه به معيارهاى مختل ب
ــد، به نظر  به ضعيف بودن محرك ورودى ثبت شده و فرض رفتار خطى س
ــد پى با جرم كمتر از 50 درصد نزديكترين پاسخ به رفتار ثبت شده  مى رس

سد را به همراه داشته باشد. 
در مجموع، نتايج تحقيق حاضر نشان مى دهد كه استفاده از روش هاى 
ــايى مشخصات  ــيگنال ابزارى قدرتمند جهت تدقيق شناس نوين پردازش س
ديناميكى سدهاى خاكى  و نيز وسيله اى مناسب به منظور تدقيق مدل هاى 
ــن چالشهاى مطرح در زمينه  ــى يكى از مهمتري عددى (مخصوصاً در بررس

سدهاى خاكى يعنى اثرات اندركنش سد-پى) در زمان زلزله مى باشد. 

واژه هاى كليدى: سد خاكى، تحليل ديناميكى، روش TFD، نگاشت زلزله، 
فونداسيون بدون جرم

Evaluating Dynamic Characteristics and 
Seismic Behavior of Masjed Soleiman 

Rock-fill Dam Using Recorded Signals and 
Numerical Models

Mohammad Davoodi
Assistant Professor, Geotechnical Engineering Research Center

m-davood@iiees.ac.ir

Mohammad Kazem Jafari, Masoud Amelsakhi

Following previous investigations in IIEES on seismic 
response of earth dams, the current research aim was to 
improve the numerical procedures engaged in analysis of 
these types of dams. Consequently, signals of the recorded 
earthquake and explosion on Masjed Soleiman embankment 
dam were used as a powerful tool. The earthquake signals 
were recorded in the gallery, mid-height and the crest of the 
dam during local earthquakes; whereas the explosion signals 
were recorded on the crest and downstream faces of the 
dam during synthetic site explosions. Since the amplitude 
and frequency content of earthquake and explosion time 
histories vary with time, the classical and modern signal 
processing methods were used to extract fundamental 
frequencies of the dam. Comparison between the results of 
these two methods confirmed high accuracy of the modern 
signal processing method in evaluating modal frequencies 
of earth dams. Besides evaluating the modal parameters of 
the dam body, the seismic response of the dam-foundation 
system was estimated. The recorded earthquake acceleration 
time histories in the gallery station were used as an input 
motion. By assuming different masses for foundation, the 
seismic response of the dam-foundation interaction was 
evaluated. The calculated responses were compared with the 
recorded accelerograms on the mid-height and the crest of 
the dam using modern signal processing methods. Totally, 
the analysis results indicated that the mass-less foundation 
assumption, as the usual one in the available computer 
programs, is not acceptable. On the other hand, assuming 
foundation with maximum 50% mass can lead to more 
acceptable results in comparison with recorded responses of 
dam body. 

Keywords: Embankment dam, Dynamic analysis, TFD 
method, Mass-less foundation
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The finite element modeling of the Masjed Soleiman dam-foundation system

 The calculated earthquake acceleration time history of the Masjed Soleiman dam crest in U-D direction for 50% of foundation mass (top);
corresponding PSD (left); related TFD contour plot (right)
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مطالعه رفتار لرزه اى سازه هاى ژئوتكنيكى با استفاده از روش 
پردازش سيگنال در حوزه زمان – فركانس

محمد داودى
m-davood@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى ژئوتكنيك

محمدكاظم جعفرى

ــه ارزيابى  ــگاه در زمين ــه در پژوهش ــات صورت گرفت ــاس تحقيق براس
ــتفاده از آزمايش هاى ارتعاشى  ــدهاى خاكى با اس ــات ديناميكى س مشخص

ــى با بكارگيرى روش  ــدهاى خاك ــا، برآورد فركانس ها و اشكال مدى س درج
ــيگنـال هاى نامانا و يا در  ــيگنال (به ويژه در س ــيك پردازش س هاى كلاس
ــت. در تحقيق  ـــايى مدهاى نـزديك هم) با مشكلاتى همـراه بوده اس شناس
ــوزه زمان – فـركانس  ــيگنال در ح ــتفاده از روش هاى پردازش س حاضـر، اس
ــت تا با  ــه عنوان راه حل ارائه شده اس (Time Frequency Distribution)  ب
ــيگنال در حوزة فركانس و نتايج روش  ــه بين نتايج روش پردازش س مقايس
ــى نقاط قـوت دو روش مذكـور در پـردازش نگاشت هاى نامـانا،  TFD، ارزياب
ــدهاى  ــزار كامپيوترى برآورد اشكال مدى در آزمايش هاى درجاى س نرم اف

ــتا، با جمع آورى مبانى TFD، انـواع روش  خاكى نيز تهيه شود. در اين راس
هاى پردازش سيگنال در حـوزه زمان – فـركانس و سوابق استفاده از روش 
ــى زلزله آغاز و آلگوريتم پردازش نگاشت هاى ثبت شده در  TFD در مهندس
ــايتى پيشنهاد  ــدهاى خاكى بر اثر انفجارهاى مختلف س آزمايش ارتعاش س
ــد  ــه و با معرفى آزمايش هاى انفجار صورت گرفته در دو س ــد. در ادام گردي
ــاس آلگوريتم پيشنهادى  ــاى ثبت شده در آزمايش بر اس خاكى، نگاشت ه
ــدهاى  ــردازش شد. به منظور افزايش دقت برآورد مشخصات ديناميكى س پ
مورد مطالعه، نرم افزار كامپيوترى تحليل و ترسيم انيميشن اشكال مدى در 
ــاى مورد نظر درحالت پردازش نگاشت هاى نامانا در حوزه زمان-  فركانس ه
ــش هاى صورت گرفته بر روى  ــاس آزماي فركانس تهيه شد. همچنين بر اس
ــاس نياز به استفاده از روش هاى پـردازش  پى ماشين آلات صنعتى و احـس
سيگنال در حوزه زمان – فركانس به منظور افزايش دقت و سرعت پردازش، 
ــت شده بر روى پى ماشين آلات صنعتى  ــه اى از نگاشت هاى ناماناى ثب نمون
ــرعت و دقت مناسب مى توان  ــتفاده از روش مذكور، با س پردازش شد. با اس
ــبه  مقدار دامنه ارتعاش در فركانس مورد نظر در هر لحظه دلخواه را محاس

و با مقادير حد مجاز مقايسه كرد. نتايج حاصل از اين تحقيق عبارتند از: 
- پردازش نگاشت هاى ناماناى انفجار ثبـت شده در سدهاى مورد مـطالعه 
ــدها از دقت  ــات ديناميكى س ــايى مشخص ــا روش TFD براى شناس ب
بيشترى نسبت به روش هاى كلاسيك پردازش سيگنال برخوردار است؛

ــر دامنه و محتواى  ــتخراج نحوه تغيي ــت زياد روش TFD در اس - قابلي
ــى ماشين آلات  ــت شده بر روى پ ــاى ناماناى ثب ــى نگاشت ه فركانس

صنعتى در طول زمان آشكار مى گردد.

ــيگنال، توزيع زمان- فركانس، رفتار لرزه اى،  واژه هاى كليدى: پردازش س
سد خاكى، پى ماشين آلات

Studying the Seismic Behavior of 
Geotechnical Structures Using Advanced 
Signal Processing Techniques in Time –

Frequency Domain

Mohammad Davoodi
Assistant Professor, Geotechnical Engineering Research Center

m-davood@iiees.ac.ir

Mohammad Kazem Jafari

Based on previous investigations in IIEES, there were 
some problems in evaluating dynamic characteristics 
(including resonant frequencies, mode shapes and modal 
damping values) of earth dams. These experiences indicated 
that the identification of dynamic characteristics becomes 
difficult and cumbersome not only when non-stationary 
signals are recorded on dam body, but also if PSD functions 
include closely spaced or overlapped peeks. In fact, the 
classical signal processing methods provided reasonable 
results as long as the amplitude and frequency contents 
of the recorded signal did not vary with time and natural 
frequencies of the structure and were well separated and 
well defined. To overcome this problem, the main purpose of 
this experimental research is to introduce the advanced TFD 
(Time Frequency Distribution) method. The TFD method 
maps a one-dimensional signal into a two-dimensional 
function of time and frequency and describes how the 
spectral content of the signal changes with time. The basic 
concept in this experimental study was to excite the dynamic 
response of the two highest earth dams in Iran namely 
Masjed Soleiman and Marun by detonating explosive 
charges. The recorded signals were processed by classical 
4-spectra and modern TFD methods and the obtained modal 
frequencies of the dam body were compared. Differences 
between the two methods were described and the benefits of 
the modern signal processing method were discussed. The 
overall results indicated that non-stationary in-situ tests on 
earth dams such as explosion tests are an excellent method 
of exciting the dam-foundation system, and that it is possible 
to evaluate the dynamic characteristics of this kind of dams 
more accurately using modern TFD method. Besides, the 
in-situ dynamic tests on earth dams and the non-stationary 
recorded signals on the machinery foundations were also 
analyzed by classical and modern signal processing methods 
and then compared with permissible vibrations. Totally, the 
results indicated that it is possible to evaluate the amplitude 
of the non-stationary vibrations in the interest frequency 
more rapidly and accurately using TFD method.
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The evaluated mode shapes of Marun dam in U-D direction based on signal processing of explosion 
records in Time-Frequency Distribution
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Keywords: Signal processing, Time frequency distribution, 
Seismic behavior, Earth dam, Machinery foundation

 Estimate of modal damping ratio for second anti-symmetric mode of vibration of Marun dam
 in U_D direction. From top to bottom:  velocity and displacement time history, decomposed

displacement time history at 4.80 Hz, PSD plots for original and decomposed signals



Sum
m

ary of Research Reports

77

International Institute of Earthquake Engineering and Seismology

بررسى تأثير ريزدانه غيرپلاستيك بر مقاومت روانگرايى ماسه ها 
با استفاده از سرعت موج برشى

 
فرج االله عسكرى

 askari@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى ژئوتكنيك
على شفيعى، روزبه دبيرى 

بخش وسيعي از خسارات زمين لرزه، ناشي از وقوع ناپايداري هاي مختلف 
ــاي مختلف، روانگرايي خاك هاي دانه اي  در خاك مي باشد. در ميان پديده ه
ــوع اين پديده، حجم  ــژه اي دارد. پس از وقـ ــت و اشبــاع اهميت ويـ سس
ــت و اشباع بر اثر ارتعاشات لرزه اي كاهش و فشار آب  خـاك هاي دانه اي سس
ــكان زهكشي، تا حدي افزايش مى يابد كه  ــود درحفره ها به علت عدم ام موج
ــا تنش همه جانبه برابر مي شود. در نتيجه، مقدار تنش مؤثر كاهش مى يابد  ب
ــاك، مقاومت برشي و توانايي باربري ندارد و به  ــه صفر نزديك مى شود. خ و ب
ــر روي زلزله هاى رخ داده  ــورت روان در مي آيد. در تحقيقات انجام شده ب ص
ــار دهه گذشته، مشاهده شده كه پديده روانگرايي نه تنها در خاك هاي  در چه
ماسه اي تميز، بلكه در خاك هاي مخلوط ماسه- لاي، مـاسه- رس، ماسه- شن 
ــت. بـراى تعيين مقاومت  ــها (در شرايـط خاص) به وقـوع پيوسته اس و رس
ــاده تــنـاوبي،  روانگرايي خاك ها مي تـوان از آزمايش هايى نظيـر بـرش س
ــاي صـحرايي  ــي و آزمايش ه ــرش پيچشي تناوب ــه محـوري تناوبي، ب س
ــتاندارد (Standard Penetration Test)، مقــاومت  مانند مـقاومـت نفوذ اس
نفـوذ مخـــروط(Cone Penetration Test)، مقــــاومت نفــــوذ چكــش 
بيـــكــر (Becker Penetration Test) و اندازه گيري سرعت موج برشي بهره 
گرفت. از ميان روش هاي مختلف صحرايي، از روش ارزيابي پتانسيل روانگرايي 
ــريع و  ــرعت موج برشي به عنوان يك روش س ــتفاده از اندازه گيري س با اس
ــترده انجام آزمايش هاي مقاومت  ــاختگاه هايي كه امكان گس كم هزينه در س
ــتاندارد يا مقاومت نفوذ مخروط وجود ندارد، استفاده مي شود. امروزه  نفوذ اس
ــتفـاده از  ــيل روانگـرايي با اس تحقيقـات مختلفي به منظـور بـرآورد پتـانس
ــرعت موج برشي در آزمايشگاه بر روي نمونه هاي ماسه تميز،  اندازه گيري س
ــه- لاي كمتر از 15 درصد صورت گرفته  ــه، مخلوط ماس مخلوط شن- ماس
ــت كه نتايج به شرايط صحرايي پتانسيل روانگرايي تعميم يافته و مقايسه  اس
ــه ها را عاملي بر  ــر مطالعات ميداني افزايش ريزدان ــده اند. در حالي كه اكث ش
افزايش مقاومت روانگرايي مي دانند، بررسيهاي آزمايشگاهي افزايش مقاومت 
ــپس افزايش مقاومت  ــي، كاهش مقاومت روانگرايي و يا كاهش و س روانگراي
روانگرايي را گزارش كرده اند. هدف اين تحقيق، بررسى آزمايشگاهي اثر ميزان 
ــتيك بر روي سرعت موج برشي و نسبت مقاومـــت  درصد ريزدانه غيرپلاس
تناوبي (Cyclic Resistance Ratio) و امكان سنجي تعميم نتايج به مطالعات 
ــيل روانگرايي با استفاده از سرعت موج برشي مي باشد.  صحرايي برآورد پتانس
ــن مقاومت روانگرايى بيشترى براى  ــت آمده از اين تحقيق، مبيّ نتايج به دس
ــه هاى كمتر از 15٪ لاى نسبت به نمودارهاى ارائه شده توسط محققان  ماس

قبلى است.

Effect of Fine Contents on Liquefaction 
Resistance of Silty Sands Using 

Shear Wave Velocity

Farajollah Askari
Assistant Professor, Geotechnical Engineering Research Center

askari@iiees.ac.ir

Ali Shafiee, Roozbeh Dabiri

A lot of damage during earthquakes are due to the 
instabilities occurrence in soils. Liquefaction of loose and 
saturated soils is one of the most dangerous type of them. 
During an earthquake, loose and saturated sands tend to 
decrease in volume, which need the water in soil to be 
drained rapidly. If the water cannot be drained, pore water 
pressure increases and may become equal to the total stress, 
so that the effective stress will become zero. In this condition, 
soil does not have any shear strength and it develops into a 
liquefied state. 

Based on the research during the last four decades, 
liquefaction has been observed in clean sands, silty sands, 
clayey sands, sand-gravel soil mixtures and even, in special 
cases, in clays. Liquefaction resistance of soils can be 
evaluated by experimental methods such as cyclic simple 
shear and triaxial tests, or by field tests such as standard 
penetration test (SPT), cone penetration test (CPT), Becker 
hammer penetration test (BPT) and shear wave velocity 
(Vs). The latter in situ method, (Vs), can be considered as 
applied tests in areas where penetration tests results may be 
unreliable.

The assessment of liquefaction potential of soils in 
laboratory by shear wave velocity have been performed 
mainly on clean sands, but the effects of fines content on 
liquefaction resistance using shear wave velocity have not 
been investigated in depth. Whereas most of field studies 
show that soil liquefaction resistance increases with fines 
content, both decrease and increase of soil liquefaction 
resistance are observed in experimental researches.

In this research, effects of nonplastic fines contents on 
evaluation of liquefaction resistance by shear wave velocity 
are investigated by laboratory tests and the correlation of the 
results to field tests are discussed. 

Keywords: Liquefaction potential evaluation, Silty sands 
Liquefaction, Shear wave velocity, Field tests
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Comparison of CRR of sand-silt mixtures with different fines percent  (FC) based on laboratory data 

واژه هاى كليدى: ارزيابى پتانسيل روانگرايى، روانگرايى ماسه هاى سيلت دار، 
ريزدانه، سرعت موج برشى، آزمايش هاى صحرايى
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بررسى رفتار مكانيكى رس هاى مخلوط متراكم تحت مسيرهاى 
مختلف بارگذارى با نگرش ويژه به تغييرات فشار آب منفذى

على شفيعى
استاديار پژوهشكده مهندسى ژئوتكنيك 
محمدكاظم جعفرى، حميد رضا توكلى

ــوبات طبيعى و سازه هاى ژئوتكنيكى، طيف وسيعى از خاك هاى  در رس
ــاى مخلوط كه در  ــدار فراوان وجود دارد. رس ه ــبنده تا دانه ايى به مق چس
ــترده اى بوده و  ــره مصالح مخلوط به شمار مى آيند داراى دانه بندى گس زم
در برگيرنده مصالحى مانند رس، ماسه، شن و حتى قلوه سنگ مى باشد. به 
ــوان مصالح با نفوذپذيرى خيلى كم در  ــت كاربرد رس هاى مخلوط به عن عل
ــدهاى خاكى، بافت اصلى اين نوع مصالح را بخش چسبنده رسى  ــته س هس
ــتفاده از آزمايش هاى سه  تشكيل مى دهد. جعفرى و شفيعى (2004) با اس
ــورى تناوبى انجام شده بر روى مصالح مخلوط نشان دادند كه فشار آب  مح
ــرى در بارگذارى هاى تناوبى كنترل كرنش در مصالح مخلوط  منفذى بيشت
ــيدن سريع تر تنش  ــبت به رس خالص ايجاد مى گردد كه اين امر به رس نس

مؤثر در مصالح مخلوط به حد مقاومت نهايى منجر مى شود.
هدف اصلى از تعريف و انجام اين تحقيق، مطالعه رفتار مكانيكى رس هاى 
مخلوط متراكم به ويژه از ديدگاه تغييرات فشار منفذى تحت بارگذارى سه 
ــتاتيكى فشارى و كششى، بارگذارى سه محورى تناوبى كنترل  محورى اس
كرنش و كنترل تنش، بارگذارى برش پيچشى تناوبى كنترل كرنش و كنترل 
ــتگاه آزمايش  ــش بود. براى انجام آزمايش هاى برش پيچشى تناوبى، دس تن
برش پيچشى پژوهشگاه تكميل و راه اندازى شد و بررسى تأثير چرخش محور 
ــتگاه  ــش هاى اصلى بر رفتار مكانيكى رس هاى مخلوط متراكم با اين دس تن
ميسر گرديد. آزمايش ها بر روى نمونه هايى از رس خالص، مخلوط 60٪ رس 

و40٪ ماسه و مخلوط 40٪ رس و 60٪ ماسه انجام شده است.
ــج اين تحقيق نشان داد كه درانواع بارگذارى هاى كنترل كرنش در  نتاي
ــه در رس هاى مخلوط، فشار  ــك كرنش برشى ثابت، با افزايش حجم ماس ي
ــش مى يابد وليكن در آزمايشات كنترل تنش، با افزايش حجم  منفذى افزاي
ــش مى يابد. همچنين  ــه در رس هاى مخلوط، مقدار فشار منفذى كاه ماس
ــه  ــار منفذى توليد شده در رس هاى مخلوط متراكم تحت بارگذارى س فش
محورى تناوبى بيشتر از فشار منفذى توليد شده در بارگذارى برش پيچشى 
ــر از شرايط تا  ــت. اين اختلاف متأث ــان اس ــى تحت شرايط اوليه يكس تناوب
ــدى متفاوت بارگذارى از جهات مقادير كرنش يا تنش اعمالى در شرايط  ح
ــتگاه و همچنين چرخش  بارگذارى هاى كنترل كرنش و تنش در هر دو دس

محورهاى تنش اصلى حين بارگذارى تناوبى است

ــه محورى تناوبى،  واژه هـاى كليدى: مصالح مخلوط، فشار آب منفذى، س
برش پيچشى تناوبى

Effect of Loading Path on the Mechanical 
Behavior of Composite Clays with Especial 

View to Pore Pressure Build -up

 Ali Shafiee
Assistant Professor, Geotechnical Engineering Research Center

Mohammad Kazem Jafari, Hamidreza Tavakoli

A quite wide spectrum of cohesive and granular materials 
is found in natural deposits and soil structures. Composite 
clays that may be considered as a branch of composite 
materials are broadly graded and may encompass clay, sand, 
gravel and cobbles. Clay constitutes the main material of 
these soils, since they are used as the impervious cores of 
embankment dams. Using cyclic triaxial tests, Jafari and 
Shafiee (2004) showed that more pore pressure is generated 
in composite clays with respect to pure clays. Thus, in 
composite clays, the possibility for the stress path to touch 
failure envelope increases.

The main goal of this research is to investigate the 
mechanical behavior of compacted composite clays with 
special view to pore pressure build-up under different 
loading paths including: monotonic triaxial compression 
and extension, stress and strain-controlled cyclic triaxial 
and stress and strain-controlled cyclic torsional shear. The 
torsional shear apparatus of the International Institute of 
Earthquake Engineering and Seismology (IIEES) was also 
commissioned during this study. The tests were performed 
on the pure clay and the specimens containing 40% and 60% 
sand, respectively.

The results of this study revealed that in the strain-
controlled tests, pore pressure increases with sand content, 
while in the stress-controlled tests the trend is vice versa. In 
addition, more pore pressure is generated in cyclic triaxial 
tests with respect to cyclic torsional tests with identical 
initial conditions. The difference accounts for the values of 
the strains and stresses and the rotation of principal axes.

Keywords: Composite materials, Pore pressure, Cyclic 
triaxial, Cyclic torsional shear
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تعيين رابطه كاهندگى شدت آرياس براى ناحيه زاگرس براساس 
داده هاى موجود ايران تا پايان سال 2003

محمد رضا مهدويفر
 mahdavif@iiees.ac.irاستاديار پژوهشكده مهندسى ژئوتكنيك 

على محمد رجبى

ــم حركت قوى زمين،  ــى از پارامترهاى مه ــدت آرياس به عنوان يك ش
ــى و در نتيجه تخمين مقدار  ــن ميزان انرژى دريافت ــش مهمى در تخمي نق
ــت رابطه  ــعى شده اس پايدارى شيب ها در اثر زلزله دارد. در اين مطالعه س
ــن پارامتر در ارتباط با بزرگى زلزله، فاصله از منشأ و همچنين  كاهندگى اي
نوع ساختگاه براى محدوده زاگـرس به دست آيد. محاسبه ضـرايب اين رابطه 

ــاس داده هاى حركت قوى زمين بدست آمده از بانك داده هاى شتاب  بـر اس
نگارى ايران بوده است. در اين ارتباط، پنج مدل مختلف در نظر گرفته شده 
ــيونى حداقل مربعات بدست آمده  ــتفاده از تحليل رگرس و ضرايب آنها با اس
ــت آمده، براى داده هايى غير از داده هاى استفاده  ــت؛ سپس روابط بدس اس
ــده براى ضرايب روابط، بكار برده شده و مقدار انحراف هر رابطه از ميزان  ش
ــت. مقادير شدت  ــه بهينه انتخاب شده اس ــت آمده و رابط واقعى آنها بدس
ــاس حاصل از اين رابطه با آنچه كه از رابطه مهدويفر و ديگران (2007)  آري
ــاختمانى  ــت، تفـاوت دارد كه مى تواند ناشى از اختلاف س ــت آمده اس بدس
ــران(2007) رابطه خود را بر  ــه زاگرس با ناحيه اى كه مهدويفر و ديگ ناحي

اساس داده هاى آن استخراج كرده اند (البرز و ايران مركزى)، باشد.

 واژه هاى كليدى: شدت آرياس، رابطه كاهندگى، زاگرس

Attenuation Relationship for Arias Intensity 
Based on Iranian Data

Mohammad Reza Mahdavifar
Assistant Professor, Geotechnical Engineering Research Center

mahdavif@iiees.ac.ir

Ali Mohammad Rajabi

Arias intensity is considered as a shaking parameter 
suitable for characterizing earthquake impact on ground 
stability. Within the framework of a study aimed at providing 
tools for the assessment of hazards related to earthquake 
induced slope failures, Arias intensity attenuation relations 
were determined for the Zagros Mountains region, an active 
tectonic belt elongated NW-SE in the western and south-
western parts of Iran. Coefficients of the relationship were 
determined based on strong-motion data of earthquakes in 
the Zagros area recorded by Iranian stations and managed 
by BHRC (Building and Housing Research Center of Iran). 

Five models of attenuation relations were considered 
and their coefficients were estimated through a least square 
regression analysis. The resulting relations were then applied 
to a data sample different from that used for regression and 
the RMS (Root Mean Square) of residuals was examined 
in order to compare the effectiveness of different relations 
in probabilistic estimates. Furthermore, a comparison made 
with attenuation relations obtained for the Alborz and central 
part of Iran, showed significant differences possibly related 
to the structural differences.

Keywords: Arian intensity, Attenuation relationship, 
Seismic data, Iran
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تحليل ديناميكى محيط هاى متخلخل اشباع سه بعدى در فضاى 
زمان با استفاده از روش اجزاى مرزى

محسن كماليان
kamalian@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده مهندسى ژئوتكنيك    

محمدكاظم جعفرى، مرتضى جيرياى شرهى

حل مسائل انتشار امواج در محيط هاي متخلخل اشباع يكي از مهمترين 
ــخ  ــت. تحليل دقيق پاس ــي زلزله اس موضوعات ژئوتكنيك لرزه اي و مهندس
ــادلات كوپله حاكم بر  ــتفاده از مع ــتلزم اس ــرزه اي يك آبرفت اشباع، مس ل
ــازي صحيح رفتار اسكلت خاك  تعادل ديناميكي محيط هاي دو فازه، مدلس
و همچنين انتخاب شرايط مرزي مناسب جهت تأمين پديده تشعشع امواج 
ــكلت  ــت. خاك متخلخل اشباع را مي توان يك محيط دو فازه شامل اس اس
ــته  ــيال موجود در درون حفرات بهم پيوس ــكل از ذرات جامد و نيز س متش
ــار تركيب آنها، از  ــر دو فاز و نيز رفت ــه رفتار ديناميكي ه ــر گرفت ك درنظ
ــياري  ــته تبعيت مي كند. در بس ــول حاكم بر مكانيك محيط هاى پيوس اص
ــيال در برابر تراكم پذيري  ــوارد مي توان از تراكم پذيري ذرات جامد و س از م
ــا را تراكم ناپذير فرض كرد. از طرفي در  ــكلت خاك صرف نظر نمود و آنه اس
پديده هاي با سرعت متوسط، از قبيل زلزله نشان داده شده است كه مي توان 
ــكلت صرف نظر و فرم ساده تري  ــي نسبي سيال نسبت به اس از مؤلفه اينرس
ــام دارد، اختيار نمود. روش  ــيل كوپله حاكم كه u-p ن ــادلات ديفرانس از مع
ــائل انتشار امواج در  اجزاء مرزي يكي از روش هاي كارآمد تحليل عددي مس
 محيط هاى خطي محدود و نامحدود است. از مزاياي اين روش آن است كه 
ضمن كاهش تعداد درجات آزادي مورد نياز در مقايسه با روش هاي حجمي 
ــون اجزاء محدود، با تأمين كامل ميرايي تشعشعي هرگونه نياز به كاربرد  چ
ــازد. هدف اصلي  ــاي جاذب انرژي و مدل هاي حجيم را برطرف مي س مرزه
ــرزي و تدوين يك نرم افزار عددى  ــن تحقيق، ارائه يك الگوريتم اجزاء م اي
ــب جهت تحليلي ديناميكي محيط هاى متخلخل اشباع سه بعدي در  مناس

فضاي زمان، بر اساس فرضيات ساده كننده فوق الذكر است.

واژه هاى كليدى: محيط متخلخل اشباع، روش مقدار مرزى، حوزه زمان

Dynamic Analysis of 3D Saturated 
Poroelastic Media in Time-Domain by BEM

Mohsen Kamalian
Associate Professor, Geotechnical Engineering Research Center

kamalian@iiees.ac.ir

Mohammad Kazem Jafari, Morteza Jiriayi Sharhi

Analysis of wave propagation in saturated porous media 
is a very important problem of soil dynamics and earthquake 
geotechnical engineering. The boundary element method 
(BEM) is known as a preferable numerical technique 
for solving wave propagating problems in unbounded 
poroelastic media. In this project, an advanced formulation 
of time-domain 3D BEM is presented in order to solve 
poroelastodynamic problems, using the well known u-p 
formulation and neglecting the compressibility of fluid 
and solid particles. The needed full space fundamental 
solutions are derived in the time domain and thereupon 
the corresponding elastodynamic convoluted kernels is 
derived. Some numerical examples have been solved which 
demonstrate the accuracy, efficiency and applicability of the 
presented algorithm.

Keywords: Saturated porous media, Boundary element 
Method, Fundamental solution, Elastodynamic kernel, 
Time domain
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بررسى رفتار لرزه اى عوارض توپوگرافى سطحى با استفاده از 
روش اجزاى مرزى سه بعدى در حوزه زمان

محسن كماليان
kamalian@iiees.ac.irدانشيار پژوهشكده مهندسى ژئوتكنيك

محمد كاظم جعفرى، عبداالله سهرابى

ــت آمده از زمين لرزه هاي گذشته و نيز مطالعات  امروزه تجربيات به دس
ــوارض توپوگرافي و  ــل ملاحظه ع ــه تأثير قاب ــه در اين زمين ــورت گرفت ص
ــخ لرزه اي سطح زمين را نمايان ساخته است.  نامنظمي هاي سطحي بر پاس
ــا معدودي از آيين نامه ها و  ــأله، تنه علي رغم مشخص شدن اهميت اين مس
ــتورالعمل هاي طراحي مقاوم در برابر زلزله به صورت محدود و بازدارنده  دس
اثرات ساختگاهي ناشي از توپوگرافي را مد نظر قرار داده اند. اين مسأله ناشي 
ــخ  ــي درباره نحوه و ميزان تأثير توپوگرافي بر پاس ــدم وجود دانش كاف از ع
ــت. طبيعت چند بعدي عوارض توپوگرافي و محدوديت روش هاي  لرزه اي اس
ــأله  ــتفاده از روش هاي عددي جهت حل مس تحليلي و تجربي، ضرورت اس

انتشار امواج و برآورد پاسخ لرزه اي را ايجاب مي نمايد.
ــائل  ــددي، روش اجزاء مرزي (BEM) در حل مس ــن روش هاي ع در بي
ــدود كارآيي فراواني دارد. چراكه از  ــار امواج در محيط هاى خطي نامح انتش
ــو ابعاد دستگاه معادلات را كاهش داده و از سوي ديگر با ارضاء ذاتي  يك س
ــرط مرزي تشعشع در بي نهايت، نياز به مش بندي حوزه دور را به حداقل  ش
ــت كه فرمول بندي مسأله در حوزه زمان،  ممكن كاهش مي دهد. طبيعي اس
ــددي ديگر جهت حل  ــب الگوريتم اجزاء مرزي با روش هاي ع ــكان تركي ام
ــود. در اين پژوهش برنامه كامپيوتري  ــائل غيرخطي را فراهم خواهد نم مس
ــرزه اي عوارض  ــخ ل ــزار اجزاء مرزي جهت تحليل پاس ــا به يك نرم اف بمس
ــت، توسعه داده شد. بدين  ــطحي سه بعدي در حوزه زمان اس توپوگرافي س
منظور، يك الگوريتم اجزاء مرزي جهت تحليل ديناميكي عوارض توپوگرافي 
سطحي سه بعدي در حوزه زمان تدوين و سپس هسته هاي الاستوديناميك 
ــتخراج  ــه بعدي جهت حل تحليلي انتگرالهاي كانولوشن اس ــط هاى س محي
ــا به كار رفته  ــته ها همراه با الگوريتم مذكور در برنامه بمس گرديد. اين هس
ــم فضا، تپه و دره  ــد مثال عددي شامل ني ــت آنها با حل چن ــار و دق و اعتب
ــي رفتار  ــان داده شد. در ادامه يك مطالعه پارامتريك جامع جهت بررس نش
ــل تپه ها و دره هاي  ــه بعدي، شام ــوارض توپوگرافي دو بعدي و س لرزه اي ع
ــرد همگن داراي رفتار ارتجاعي خطي در مقابل امواج مهاجم قائم انجام  منف
گرفت. با تحليل نتايج مطالعات پارامتريك دوبعدي و سه بعدي رفتار لرزه اي 
ــي واقع شد. نتايج مطالعات نشان داد، پديده  عوارض توپوگرافي مورد بررس
ــت. همچنين طول  ــب در تپه ها بزرگنمايي و در دره ها كوچك نمايي اس غال
ــي شامل نسبت شكل، نسبت بعد و شكل  امواج مهاجم و پارامتر هاي هندس
عوارض توپوگرافي بيشترين تأثير را بر پاسخ لرزه اي تپه و دره دارند. به طور 
ــي در نقاط مختلف  ــبت شكل بزرگنمايي و كوچك نماي ــي با افزايش نس كل
عوارض توپوگرافي، چه تپه و چه دره، افزايش مي يابد. تپه هاي سه بعدي در 
ــه با تپه هاي دوبعدي داراي توان تقويت بيشتري هستند؛ با اين حال  مقايس

 Numerical Investigation of the Seismic
 Behaviour of Adjacent Topographic

Structures by Boundary Element Method

Mohsen Kamalian
Associate Professor, Geotechnical Engineering Research Center

kamalian@iiees.ac.ir 

Mohammad Kazem Jafari, Abdollah Sohrabi

In the first chapters of this report, the 3D time-convoluted 
elastodynamic traction kernels are derived and an advanced 
time stepping BEM algorithm is presented that enables one 
to carry out site response analysis of three-dimensional 
topographic structures in time domain. The accuracy of 
the kernels and the applicability of the presented boundary 
element algorithm have been demonstrated through some 
examples of site response analysis, including half-plane, 
canyon and ridge sections subjected to incident P and S 
waves. 

The next chapters of this report presents the results 
obtained by an extensive numerical parametric analysis on 
seismic behavior of 2D and 3D canyons and hills subjected to 
vertically propagating P and S waves. Based on these results, 
the length of the incident wave, the hill’s shape ratio and its 
dimension ratio, constitute the most important parameters 
that governs the seismic behavior of topographic structures. 
The dominant behavior of hills and canyons are amplification 
and de-amplification, respectively. The amplification 
potential of topographic structures increase by their shape 
ratio. 3D topographic hills have a major amplification 
potential compared to that of the 2D ones. However, in the 
case of 3D topographic hills with a dimension ratio of more 
than 4, the seismic behaviors are almost the same. The 3D 
canyons show almost the same seismic behavior as the 2D 
ones, irrespective of the dimension ratio. The amplification 
potential of topographic structures subjected to incident S 
waves is much more than if subjected to incident P waves. 

Finally, some preliminary simple equations and tables are 
presented which could be used as useful starting estimates to 
account for topography in seismic microzonation studies.

Keywords: Topography, Time domain, Boundary element 
method
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ــار لرزه اي آنها به  ــه بعدي بيش از 4/0 باشد، رفت ــبت بعد تپه هاي س اگر نس
ــيار نزديك خواهد بود. پاسخ لرزه اي دره هاي سه بعدي  تپه هاي دوبعدي بس
ــخ لرزه اي دره هاي دوبعدي تفاوت هاي كمي نشان مي دهد؛ به نحوي  با پاس
ــان در نظر گرفت. اثر شكل عارضه چه  كه مي توان رفتار لرزه اي آنها را يكس
ــت مي نمايد. به گونه اي  ــه در تپه ها، از الگوي مشتركي تبعي ــا و چ در دره ه
ــه بزرگنمايي نقاط مختلف عارضه با اشكال مختلف در غالب محدوده هاي  ك
پريوديك تابعي از ارتفاع يا عمق آن مي باشد. در مقابل ضريب پواسون داري 
ــوده و در غالب نقاط و  ــوارض توپوگرافي ب ــخ لرزه اي ع ــر محدود بر پاس اث
ــوج مهاجم نيز  ــت. نوع م ــاي پريوديك قابل صرف نظر كردن اس محدوده ه
الگوي بزرگنمايي عوارض توپوگرافي را تغيير نمي دهد، بلكه تنها بزرگنمايي 
و كوچك نمايي امواج مهاجم برشي در نقاط مختلف عوارض توپوگرافي، چه 

تپه و چه دره، در مقايسه با امواج مهاجم فشاري بيشتر است.
ــت آمده، برخي روابط و جداول  به منظور كاربردي نمودن نتايج به دس
ــت كه ارزيابي پارامتر هاي لرزه اي در روي  ــاده مهندسي ارائه گرديده اس س
ــده، با برآورد پريود  ــهيل مي نمايد. روابط ارائه ش ــوارض توپوگرافي را تس ع
ــك نمايي قله تپه ها و  ــدي و بيشينه بزرگنمايي يا كوچ ــه، پريود ح مشخص
قعر دره ها در تدقيق مطالعات ريزپهنه بندي ژئوتكنيك لرزه اي قابل استفاده 
هستند؛ جداول ضرايب بزرگنمايي متوسط تپه هاي دوبعدي و سه بعدي نيز 

ضمن تدقيق نتايج مطالعات ريزپهنه بندي ژئوتكنيك لرزه اي و برآورد بزرگ 
نمايى بيشينه پارامتر هاى جنبش شديد زمين، امكان برآورد ضرايب اصلاح 

طيف طراحي بر روي تپه هاي دو بعدي و سه بعدي را فراهم نموده است.

واژه هاى كليدى: توپوگرافى، حوزه زمان، روش اجزاى مرزى سه بعدى

Samples of historical displacement contours in x and vertical directions of  2D and 3D hills
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تعيين ضرايب شبه استاتيكى در تحليل پايدارى لرزه اى شيروانيها  
در كشور بر اساس عملكرد

فرج االله عسكري
askari@iiees.ac.ir  استاديار پژوهشكده مهندسى ژئوتكنيك

اورنگ فرزانه، مسعود ميرابوطالبى

پايداري شيب ها با توجه به گستردگي مواجهه با آنها در بسياري از طرح هاي 
ــت. در اين ميـان پايداري  ــي، همواره مورد توجه محققان بـوده اس مهندس

لرزه اي شيب ها در مناطق لرزه خيز از اهميت ويژه اي برخوردار مي باشد.
ــب ها در دو گروه  ــاي ارزيابي پايداري لرزه اي شي ــه طور كلي، روش ه ب
ــبه تغيـير مكان  ــتاتيكي و روش هاي مبتني بـر محاس ــاي شبه اس روش هـ
ــتاتيكي  طبقه بندي مي شوند. ارزيابي پايداري شيب ها در روش هاي شبه اس
ــاس ضريب اطمينان انجام مي شود، ليكن  ــتاتيكي بر اس شبيه روش هاي اس
اين ارزيابي در روش هاي مبتني بر محاسبه تغيير مكان با برآورد تغيير مكان ها در 

زمان وقوع زلزله و مقايسه آنها با مقادير مجاز صورت مي پذيرد. 
ــاس عملكرد مورد توجه خاصي  ــال هاي اخير، روش طراحي بر اس در س
ــتاتيكي و تغيير  ــتا، تركيبي ازروش هاي شبه اس قرار گرفته و در همين راس
ــي (Screening Analysis) مورد توجه  ــوان تحليـل غـربـال مكان تحت عن

آيين نامه هاي طراحي لرزه اي قرار گرفته است.
ــتر بر عملكرد لرزه اي شيروانيها مورد  ــنگ بس در اين پروژه، اثر شيب س
ــت. اين بررسي بر اساس تحليل ديناميكي شيروانيهاي  مطالعه قرار گرفته اس
ــبه تغيير مكان ماندگار  مختلف، برآورد شتاب زلزله در توده لغزنده و محاس

اين توده با استفاده از روش بلوك لغزشي نيومارك صورت پذيرفته است.
در تحقيق حاضر بر اساس روش غربالي و با استفاده از روابط لرزه خيزي 
ــزش (يا ضريب شبه  ــاب لرزه اي توده لغ ــكاري براي تعيين شت ــور، راه كش
استاتيكي) ارائه شده است و همچنين روابط يا نمودارهاي مربوط به ارتباط 
ــت آيد. با استفاده از  تغيير مكان با خصوصيات لرزه اي در ناحيه مزبور بدس
ــكار مزبور و با انتخاب عملكرد مورد انتظار از يك گروه شيرواني، ضريب  راه
ــي غربالي اين گروه  ــب براي ارزياب ــتاتيكي و ضريب اطمينان مناس شبه اس

شيروانيها در ناحيه در نظر گرفته شده، پيشنهاد خواهد شد. 
ــيهاي انجام يافته بيانگر آن است كه با تغيير زاويه سنگ بستر با   بررس
ــي اصلي شيرواني (Ts)، در شرايطي كه  ــق و در نتيجه تغيير پريود طبيع اف
ــطح لغزش بحراني(Tmt) و پريود ميانگين تاريخچه زماني شتاب بر روي س

ــي شتاب در توده لغزش به حداكثر  ــه يكديگر نزديك باشند، بزرگنماي Ts ب
ــكان ماندگار شيرواني نيز  ــيد. در اين حالت، تغيير م مقدار خود خواهد رس

بيشترين مقدار را خواهد داشت.

واژه هاى كليدى: تغييرمكان ماندگار، عملكرد لرزه اي شيرواني، شتاب توده 
لغزش، روش غربالي، طراحي براساس عملكرد

Determination of Pseudo Static Coeffi-
cients in Seismic Slope Stability 
Analysis in a Selected Zone of Iran 

Based on the Performance

Farajollah Askari
Assistant Professor, Geotechnical Engineering Research Center

askari@iiees.ac.ir 

Orang Farzaneh, Masood Mir Abutalebi

In this report, the effect of bedrock inclination on seismic 
performance of slopes is investigated. The study was 
conducted based on dynamic analysis of different slopes, 
evaluation of the earthquake acceleration in sliding mass, 
and calculating the permanent displacement of the slope, 
using Newmark sliding block method. The investigation 
indicates that variation of the bedrock inclination, which 
results in a change in the predominant period of the slope 
(Ts), in conditions that the mean period of the time history 
of the acceleration on critical sliding surface (Tmt) and Ts are 
close to each other, changes the sliding displacement and it 
may reach its maximum level. Typical results are presented 
and discussed. 

A two dimensional model of a typical slope was 
considered and by conducting a dynamic analyses, the slope 
performance was studied for different geometries, strength 
parameters and shear wave velocities. Such a performance 
has been studied through assessing the record of acceleration 
in sliding mass (the mass above the critical sliding surface) 
and calculating the slope displacement using Newmark 
method.

It is shown that neglecting the effect of bedrock inclination 
would lead to non-real results in assessing the seismic slope 
performance. 

 
Keywords: Permanent displacement, Seismic slope 
performance, Acceleration of the sliding mass
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توسعه و كاربرد روش سازوارى  (shakedown) در بررسى 
پايدارى لرزه اى شيروانيها

فرج االله عسكري
askari@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى ژئوتكنيك

محمد رضا آروين
روش هاى بررسى پايدارى شيرواني ها را مى توان در دو گروه روش  هاى مستقيم 
ــادگى و صرفه جويى در  ــتقيم به دليل س ــتقيم گنجانيد. روش هاى مس و غيرمس
هزينه و زمان محاسبه داراى كاربرد بيشترى هستند. در روش هاى مستقيم 
ــتقيم، كل مسير بارگذارى تا رسيدن سيستم به  بر خلاف روش هاى غيرمس
ــتم در حالت بحرانى  حالت بحرانى پيموده نمى شود بلكه تنها وضعيت سيس

مشخص مى گردد. 
ــت و  ــتقيم اس ــازوارى كه گونه اى روش مس در اين پژوهش از روش س
توانايى در نظر گرفتن بارهاى متغير تكرارى را داراست براى بررسى پايدارى 
لرزه اى شيروانيهاى خاكى استفاده شده است. روش سازوارى دامنه اى ايمن 
ــت مى آورد كه ضريبى از دامنه بارهاى محتمل وارد  را در فضاى بارها بدس
ــتم است به گونه اى كه اين اطمينان وجود دارد كه تحت اين دامنه  بر سيس
بار، جا به جاييهاى ماندگار سيستم در نهايت متوقف شده و رفتار سيستم در 
برابر بارهاى وارده رفتارى كاملاً كشسان خواهد بود. تئورى بكار گرفته شده 
ــت، يعنى ضريب  ــازوارى ديناميكى اس در اين پژوهش، تئورى حد پايين س
ــت آمده از اين روش كوچكتر از ضريب اطمينان واقعى و در  اطمينان بدس

جهت اطمينان است. 
ــددى كه پيش از اين در  ــرى تئورى ياد شده از روشى ع ــراى بكارگي  ب
بدست آوردن حد سازوارى روسازى راهها تحت بارهاى متغير تكرارى ايستا 
ــت. به روش ياد شده با اعمال تغييراتى،  ــتفاده شده، بهره گرفته شده اس اس

توانايى حل مسائل ديناميكى داده شده است.
ــده، مثالهايى مشخص از  ــرى تئورى و روش عددى ياد ش براى بكارگي
شيب و نگاشت هايى از زلزله هاى رخ داده در ايران برگزيده شده و تحليل هاى 
سازوارى در مورد آنها به اجرا در آمده است. نتايج نشان دهنده توانايى روش 
ــتقيم در لحاظ كردن ويژگيهاى  ــازوارى در مقايسه با ديگر روش هاى مس س

ديناميكى بار و شيب در وضعيت حدى سيستم است.
ــى شيب و پارامترهاى  ــى تأثير پارامترهاى هندس همچنين براى بررس
مقاومتى خاك تحليل هاى گوناگونى انجام گرديده است. مقايسه نتايج روش 
ــان داد كه اگر  ــه جايى ماندگار نيومارك نش ــازوارى با نتايج تحليل جا ب س
ــرد نتايج روش  ــار مورد نظر باشد، كارب ــب ها تحت اثر تكرار ب ــدارى شي پاي
ــازوارى كه پايدارى شيب را  نيومارك بايد در كنار روش هايى مانند روش س

تحت بارهاى متغير تكرارى در نظر مى گيرند سودمند خواهد بود. 
مقايسه نتايج روش سازوارى با روش شبه استاتيكى نشان داد كه مى توان از 
كنار هم قرار دادن نتايج اين دو روش در يك دياگرام، به ايده اى براى پهنه بندى 
ــر بارهاى مونوتونيك و تكرارى  ــرزه اى شيروانى ها از ديدگاه پايدارى در براب ل

دست يافت.
ــى از دامنه بارهاى  ــازوارى معمولاً به صورت ضريب ــب اطمينان س ضري

Extension and Application of Shakedown 
Theory in Evaluation of Seismic 

Stability of Slopes

Farajollah Askari
Assistant Professor, Geotechnical Engineering Research Center

askari@iiees.ac.ir 

Mohammadreza Arvin

Methods for evaluating the stability of slopes can be 
classified into two major groups, namely direct and indirect 
methods. Direct methods have more application in practice 
due to their simplicity and shorter time of analysis compared 
to indirect methods. Unlike indirect methods, it is not 
necessary for direct methods to follow the loading path from 
the initial stage of loading to the structural crisis. In fact, 
direct methods only characterize the critical state of systems 
under the available loads.

In this study, shakedown method as a direct method with 
the ability to consider variable repeated loads is employed 
to assess the seismic stability of slopes. Shakedown method 
specifies a safe domain in the load space which is a portion 
of a load domain and involves all loads that can possibly be 
applied on the structure.  Under the shakedown load domain, 
permanent strains in the structures cease to develop and 
system behaves elastically at the end. The applied theory in 
this study is the lower bound dynamic shakedown theory. 
Therefore, the obtained safety factor is smaller than the 
actual one.

To  apply the above mentioned method, a numerical 
method, which has been used previously to find the shakedown 
limit of pavements under traffic loads, was employed herein. 
The forgoing numerical method was modified in order 
to find the dynamic shakedown limit of structures. Some 
illustrative examples of slopes and appropriate earthquake 
records occurred in Iran were opted and analyses were made 
by the shakedown method. Results indicate the ability of 
dynamic shakedown method, compared to the other direct 
methods in order to consider the dynamic properties of slope 
and load at the limit state. Besides, the effects of strength 
parameters of soil and geometrical properties of slopes on 
the shakedown limit were evaluated through some analyses.

 The comparison between the results of shakedown method 
and Newmark displacement method showed that if stability 
of slopes under repeated loads is obtained, the application of 
Newmark approach, along with the methods which consider 
the repeated variable loads, may be useful. Comparing the 
results of shakedown method and pseudostatic method 
suggested that putting together the results of both methods in 
a single diagram; one can reach an idea for seismic zonation 
of slopes in terms of their stability against monotonic and 
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ــلاوه بر در نظر  ــود. در اين پژوهش ع ــتم مطرح مى ش ــى وارد بر سيس واقع
ــر از ضريب اطمينان  ــر بارهاى وارده، نوعى ديگ ــن ضريب اطمينان ب گرفت
ــدارى شيروانى بر پارامترهاى  ــورت متداول در تحليل هاى پاي نيز كه به ص
ــت  ــتفاده قرار گرفته و روش بدس ــى خاك اعمال مى شود، مورد اس مقاومت
ــب اطمينان كه مشابه ضريب  ــت. اين گونه ضري آوردن آن تشريح شده اس
ــا نتايج روش شبه  ــت با حل مثالهايى ب ــتاتيكى اس اطمينان روش شبه اس

استاتيكى مقايسه شده است.

ــماند،  ــازوارى ديناميكى، تنش پس هـاى كليدى: شيب، حد پايين س
 

واژه
بهينه يابى، ضريب اطمينان سازوارى

repeated loadings.
Typically, shakedown safety factor is represented as a 

multilayer of the actual load domain of the slope. In this 
study, in addition to the safety factor on the applied loads, 
a type of safety factor which typically is used in slope 
stability analyses associated with the strength parameters 
and soil was considered as well. This kind of safety factor 
which is analogous to the pseudostatic safety factor was 
then compared to its pseudostatic counterpart through some 
illustrative examples.

 Keywords: Slope, Lower bound dynamic shakedown,
Residual stress, Optimization, Shakedown safety factor

 Independent zones on shakedown-pseudostaic diagram

  Schematic variation of Pseudostatic and shakedown critical PGAC against variation in Ts/Tm for slopes and embankments
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هاى ناشى  از زلزله
 

لغزش
 

افزارى  ريسك  زمين
 

توسعه  سامانه  نرم

رضا مهدويفر
 

محمد
 mahdavif@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى ژئوتكنيك 

زاده
 

وحيد تاجيك، معصومه رخشنده، شقايق حسن

شوند در قرن اخير موجب 
 

ــى هايى كه در اثر زلزله ايجاد م
 

لغزش
 

ــن زمي
اند. در ايران نيز اين 

 

دهها هزار كشته و ميلياردها دلار خسارات در دنيا شده
اند. شايد اولين 

 

ــارات زيادى شده ها موجب تلفات و خس
 

لغزش
 

گروه از زمين
ها، 

 

ــاير پديده لغزش ناشى از زلزله همانند س
 

ــر زمين ــدم براى كاهش خط ق
ــن خطر قرار دارند. در اين ارتباط  ــايى مناطقى باشد كه در معرض اي شناس
اى در 

 

شوند نقش ويژه
 

هايى كه بلافاصله بعد از زلزله تهيه مى
 

ــن نقشه داشت
رسانان دارد. 

 

راهنمايى امداد
ــتم هايى تهيه شده است كه به صورت  در كشورهاى آمريكا و ژاپن سيس
اتوماتيك نقشه هم شدت بلافاصله بعد از زلزله تهيه و در اختيار عموم قرار 
ــتفاده از  ــتمى را با اس گيرد. در ايران نيز  مهدويفر (1385) چنين سيس

 

مى
ــتم تهيه شده توسط وى نه تنها نقشه هم شدت بلكه  GIS تهيه نمود. سيس
هاى ناشى از زلزله را نيز تهيه و در اختيار 

 

بندى خطر زمين لغزش
 

نقشه پهنه
دهد. بدين منظور در ابتدا مهدويفر (1385) روابطى تجربى را براى 

 

قرار مى
جايى نيومارك در البرز و ايران مركزى ارائه 

 

بينى شدت آرياس و جا به
 

پيش
هاى حاصل از سه زلزله 

 

ــاس داده ــتم تهيه شده را بر اس ــپس سيس نمود س
مختلف قبلى (منجيل، 1369، آوج، 1381، و فيروزآباد كجور، 1383) مورد 
ــد در ادامه مطالعات فوق،  ــال بع آزمايش قرار داده و تصحيح نمود. چند س
ــاير مناطق ايران (زاگرس)  رجبى و همكاران (2011) اين مطالعه را براى س
ــل نمودند. با انجام اين دو مطالعه روابط مذكور براى كل ايران تهيه و  تكمي

بردارى گرديد.
 

آماده بهره
در مطالعه حاضر سيستم تهيه شده توسط مهدويفر (1385) به صورت 
خيزى از ايران (البرز مركزى) مورد آزمايش 

 

ــى براى بخش مهم و لرزه اجراي
اى نوشته شده است كه امكان 

  

قرار گرفته است. در اين راستا در ابتدا برنامه
دهنده فراهم 

 

ها را به سرويس
 

لغزش
 

افزارى ريسك زمين
 

ــتم نرم اتصال سيس
ــت آن را دارد كه اطلاعات زلزله را بلافاصله از  ــت. اين برنامه قابلي آورده اس
ــد و پس از تهيـه  ــتم قــرار دهـ دهنده اخـذ و در اختـيار سيس

 

ـــرويس س
هاى ناشى از زلزله، آنها 

 

لغزش
 

ــدت و پهنه بندى خطر زمين هاى هم ش
 

نقشه
دهنده برگرداند. 

 

را از سيستم اخذ و به سرويس
به طور همزمان با تهيه برنامه مذكور و جهت تكميل اطلاعات مورد نياز 
شناسى و توپوگرافى منطقه انجام 

 

ــتم، كار ورود اطلاعات رقومى زمين سيس
هاى مذكور 

 

ــت. اين كار با ورود اطلاعات رقومى تهيه شده از نقشه شده اس
ها تهيه شده، انجام گرديده است. براى تكميل 

 

ــازمان ــاير س ــيله س كه بوس
ــبندگى و زاويه اصطكاك  اطلاعات مورد نياز از پارامترهاى ژئوتكنيكى (چس
ــار هوك و براون (هوك و همكاران،  ــى) از معي شناس

 

داخلى واحدهاى زمين
ــتخراج پارامترهاى مقاومتى توده  ــتفاده گرديده است. اس 1998) و GSI اس
ــتفاده از روش هوك و براون مستلزم انجام عمليات صحرايى و  ــنگ، با اس س

 Development of the Earthquake Induced
Landslides Risk System

Mohammad Reza Mahdavifar
Assistant Professor, Geotechnical Engineering Research Center

mahdavif@iiees.ac.ir 

Vahid Tajik, Masoumeh Rakhshandeh, 
Shaghayegh Hassanzadeh

Earthquake-induced landslides have caused tens of 
thousands of deaths and billions of dollars economic losses 
worldwide during the last century.  In many earthquakes, the 
resulting landslides have caused as much or more damage 
than the other effects of seismic shaking. Predicting where 
and in what shaking conditions earthquakes are likely to 
trigger landslides is a key element in regional seismic hazard 
assessment.

The most common information available immediately 
following a damaging earthquake is its magnitude and 
epicentral location. However, the damage pattern is not a 
simple function of these two parameters alone, and more 
detailed information must be provided to ascertain the 
situation properly (Wald et al. 1999). Mahdavifar (2006) 
generated a primary version of a GIS-base system which 
can provide the map of Arias intensity, as well as a map 
for seismic landslide hazard zonation, based on simplified 
Newmark’s displacement method in a short time after 
an earthquake. These maps provide a rapid portrayal of 
the extent of potentially damaging shaking following an 
earthquake and can be used for emergency response efforts, 
loss estimation models, and for public information through 
the media. Generation of such maps is fully automatic, 
triggered by any significant earthquake. The platform is 
calibrated using data from the 1990 Manjil earthquake, 
Mw=7.1, and its application is demonstrated in the area 
covered by Cholkasar and Chaharmahal quadrangles, on the 
southeast of the earthquake epicenter. 

In this study, the system, which had been developed by 
Mahdavifar (2006) is completed to apply in the Central 
Alborz, Iran. For this purpose, the dynamic performance 
of slopes is modeled using the permanent- displacement 
analysis developed by Newmark (1965). Critical acceleration 
of the slope (above which permanent displacement occurs), 
was determined from the static factor of safety (FS) and 
the slopes geometry. To estimate the strength parameter for 
calculating FS in medium scale, the Hoek and Brown failure 
criteria was used. 

Firstly, the geological and topographical data of Centeral-
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هـاى          
 

ــت.  به اين منظـور، بعد از تهيه نقشه ــت آوردن پارامتر GSI اس بدس
ــتگاههــا  ــيــرها و محـل ايس ــى منطقه مــورد مطـالعه، مس شنـاس

 

زمين
ــيرها و  ــت. مس ــع آورى داده هاى مورد نياز تعيين گرديده اس ــراى جم بــ
اند كه علاوه بر پوشش كامل منطقه، تا حد 

 

ــتگاهها طورى انتخاب شده ايس
ــى در شرايط مختلف ساختارى ارزيابى گردند.  شناس

 

امكان، واحدهاى زمين
ــيرها و ايستگاههاى تعيين شده براى يكى از مناطق نمونه را  شكل زير مس
دهد. طى عمليات صحرايى اطلاعات مربوط به مقادير پارامترهاى 

 

نشان مى
گيرى و ثبت گرديده است. سپس 

 

مقاومتى توده سنگ در هر ايستگاه اندازه
ــورد تحليل قرار گرفته و پارامتر  ــيله جداول مربوطه م اطلاعات مذكور بوس
ــت. در مرحله بعد، با  ــتگاه تعيين گرديده اس  GSI براى هر واحد در هر ايس
  φ›مقدار ،Excel و Roclab ــاى افزاره

 

ــتفاده از روابط هوك و براون و نرم اس
ــنگ تعيين گرديده است. در مورد مصالحى كه اطلاعات  و ‹c  براى توده س
ــتگاه برداشت شده است، حداقل آنها به عنوان پارامترهاى  آنها در چند ايس

مقاومتى در نظر گرفته شده است.
ــار زلزله مختلف  ــتم مورد نظر براى چه ــس از تكميل اطلاعات، سيس پ
ــورد آزمايش قرار گرفته  ــام بدون وقفه آن با موفقيت م ــرا گرديده و انج اج
اى از بزرگاهاى 

 

است. چهار زلزله مذكور به نحوى انتخاب گرديده‹اند كه بازه
مختلف را دربر داشته باشند. 

ــت كه چنانچه در  درحال حاضر با اتمام پروژه، اين امكان فراهم شده اس
بندى خطـر 

 

ــاى هم شدت و پهنه ه
 

اى رخ دهد، نقشه
 

ــرز مركزى زلـزلـه البـ
ها (در 

 

هاى ناشى از زلزله تهيه و در زمان كوتاهى بعد از اخذ داده
 

لغزش
 

زمين
المللى 

 

ــايت پژوهشگاه بين ــدود يك دقيقه) به صورت كاملاً خودكار در س ح
شناسى و مهندسى زلزله قرار داده شود. 

 

زلزله

واژه هاى كليدى: زمين لغزش، زلزله، سامانه ريسك

Alborz area were entered into the system. To complete 
the data needed for Hoek and Brown failure criteria, the 
appropriate locations for data gathering in the field were 
determined. The stations and routs were selected so that the 
strength parameters of all geological formations could be 
determined. During the field work, information related to 
strength parameters of rock masses were recorded, and then 
by using attributes tables, the information were analyzed 
and GIS parameter were determined for each station. In the 
next step, using Hoek and Brown relationships and Rocklab 
and Excell softwares, the value of all rock mass parameters, 
φ› and c›, were calculated. For those geological formations 
which their data were determined in more than one station, 
the minimum value was considered. After completing the 
information, the system was successfully executed for four 
different earthquakes which occurred during past decades in 
the area. The earthquakes were selected, so that they covered 
a wide range of earthquake magnitudes. 

Upon completing the project, the system can simul-
taneously provide iso-seismic map and seismic-landslides 
hazard map after any earthquake greater than 5, and will 
automatically locate them in IIEES website after a short 
time.

Keywords: Landslides, Earthquake, Risk system

The map of stations and routes for determining GIS, Quadrangle of Sari.
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اى پى نوارى متكى بر شيب با روش 
 

برآورد ظرفيت باربرى لرزه
خطوط مشخصه  تنش

محسن كماليان
 kamalian@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده مهندسى ژئوتكنيك 

ــه  بناها بر روى خاك قرار دارند. بنابراين موضوع ظرفيت باربرى پى  هم
ــى پى است. برآورد  يكى از مهم ترين عناوين حوزه  مكانيك خاك و مهندس
ظرفيت باربري لرزه اي پي نوارى دغدغه ى بسيارى از محققين طى دهه هاى 
ــت. نتايج برخى تحقيقات مهم و ثبت شده در ادبيات فنى  گذشته بوده اس
نوارى به هنگام وقع زلزله در قياس با 

 

گوياى آن است كه ظرفيت باربرى پى
شرايط بارگذارى استاتيك كاهش قابل توجهى مى يابد.

ــباتى  هاى محاس
 

 روش خطوط مشخصه  تنش يكى از جذاب ترين روش
ــت. خصوصاً  ــتاتيك و لرزه  پى نوارى اس به منظور برآورد ظرفيت باربرى اس
ــائلى كه به جهت استاتيكى معين هستند و به دانستن ميدان كرنش  در مس
نيازى ندارند، عمليات محاسبات به سهولت و سرعت بسيار انجام مى پذيرد. 
ــوط مشخصه  تنش بر روش معروف آناليز حدى  ــازات مهم روش خط از امتي
ــده اى از چگونگى توزيع فشار تماس  ــت كه اين توانايى را دارد كه اي آن اس

در زير پى ارائه دهد.
در مسأله  حل ظرفيت باربرى پى نوارى با خطوط مشخصه  تنش، فرض 
ــت كه رفتار مصالح خميرى كامل و شرايط كرنش صفحه اى برقرار  بر آن اس
ــيك پلاستيسيته، ضرورى است تا قبل از  ــت. همانند اغلب مسائل كلاس اس
حل مسأله ايده ى اوليه اى از چگونگى آرايش مناطق خميرى شده در زير پى 
نوارى با روش خطوط 

 

وجود داشته باشد. براى حل مسأله  ظرفيت باربرى پى
ــرى در مركز و صلب در پيرامون  ــه، خاك زير پى به دو ناحيه  خمي مشخص
شود. تركيب دستگاه معادلات تعادل با معيار گسيختگى موهر- 

 

ــيم مى تقس
ــتگاه معادله  شبه خطى هذلولوى را به دست خواهد داد كه  كولمب يك دس
ــوم به مشخصه ها مرتبط است. اين مشخصه ها دو  ــته منحنى موس با دو دس
ويژگى مهم دارند: دو ميدان تنشى كه هر كدام پيوسته اما به جهت تحليلى 
توانند 

 

متفاوت و از يكديگر كاملا متمايز هستند، در امتداد يك خط مشخصه مى
ــك طــرف يك خط  ــأله در ي ــه يكديگر متصل شوند. اگر متغيرهاى مس ب
توانند به طرف ديگر 

 

مشخصه معلــوم باشند، بدون اطلاعـات تكميـلى نمى
ــتگاه معادلات شبه خطى هذلولوى  آن خط مشخصه تعميم داده شوند. دس
ــأله در امتداد  ــب مشتقات پاره اى متغيرهاى مس ــت آمده بايد بر حس بدس
خطوط مشخصه بازنويسى شود. معادلات جديدى را كه بدين ترتيب حاصل 
توان به صورت عددى حل نمود. براى اين منظور سه 

 

گردد، به راحتى مى
 

مى
ــأله  اساسى زير را بايد به ترتيب و يكى پس از ديگرى حل نمود: مسأله   مس

مقدار اوليه  كوشى؛ مسأله  مشخصه  مقدار اوليه  گورسات و مسأله  مختلط.
دهد، مى توان يك 

 

پاسخى را كه روش خطوط مشخصه  تنش بدست مى
حد پايين براى پاسخ دقيق تلقى نمود، اگر و تنها اگر بتوان در ناحيه  صلب 
چنان ميدان تنشى را حاكم نمود كه هم معادلات تعادل را تأمين كند و هم 

معيار گسيختگى را نقض ننمايد.

Estimation of Seismic Bearing Capacity of 
Strip Foundation on Slopes by the Stress 

Characteristic Method

Mohsen Kamalian
Associate Professor, Geotechnical Engineering Research Center

kamalian@iiees.ac.ir 

All buildings rest on soil. Therefore, bearing capacity 
of foundations is one of the most important topics in soil 
mechanic and foundation engineering. Assessment of seismic 
bearing capacity of strip foundations has been the concern 
of many researchers in the field of geotechnical earthquake 
engineering during the last decades. Some important works 
reported in the literature showed that the bearing capacity 
of strip foundations reduce considerably during earthquakes 
compared to the static loading.

The stress characteristic method is one of the most 
attractive computational methods for assessing the static as 
well as the seismic bearing capacity of strip foundations. 
Especially in problems which are statically definitive and 
do not need considering the strain field, all calculations 
could be executed simply and very rapidly. One important 
advantage of the stress characteristic method over the well - 
known limit analysis methods is that the first method is able 
to present an idea of the contact stress distribution beneath 
the foundation.

In solving the bearing capacity problem of strip 
foundations by the stress characteristic method, one is 
concerned with a perfectly plastic material under conditions 
of plane strain. As in classical plasticity, it is necessary to 
have some concept of the location and nature of plastic zones 
beneath the foundation before solutions can be attempted. 
In order to solve the bearing capacity problem using the 
characteristic method, the soil beneath the foundation is 
divided into a central plastic and a surrounding rigid region. 
Combining the equilibrium equation with the Mohr-Coulomb 
failure law, a pair of quasilinear hyperbolic equation will 
be developed that are associated with two families of 
lines known as characteristics. These characteristics have 
two important properties. Two stress fields which are 
continuous but analytically different may be joined along 
the characteristic lines. If the field quantities are known on 
one side of a characteristic, they cannot be extended beyond 
that characteristic without additional information. These 
governing equations should be re-written in terms of the field 
quantities derivatives along the characteristic lines. This 
new representation proved to be very useful in developing 
numerical solution for these equations. A sequence of three 
fundamental problems must be solved: the initial value or 
Cauchy problem; the characteristic initial value or Goursat 
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تحقيق حاضر موضوع ظرفيت باربري استاتيكى و لرزه اي پي هاى نواري 
متكى بر شيب و مجاور بالاي شيرواني را با استفاده از روش خطوط مشخصه  
تنش مورد بررسي قرار داده است. نتايج بررسيها بيانگر آن است كه اولاً هر 
ــتاتيكي و لرزه اي  قدر شيب شيرواني بيشتر باشد، ضرايب ظرفيت باربري اس
ــي كمتر خواهد بود. ثانياٌ در محيط  ــتقر در مجاور شيروان پي هاي نواري مس
وزين، ظرفيت باربري پي نواري مستقر در مجاور شيرواني، از ظرفيت باربري 
پي مشابه متكي بر شيب كمتر است. برخي نمودارها و جـدولهاى كاربـردي 
نواري 

 

ــتاتيـكي و لـرزه اي پي ــه شده اند كه ضـرايب ظـرفيت باربـري اس ارائ
ــاس روش خطوط مشخصه  تنش  ــى بر شيب و مجاور شيرواني را بر اس متك

بدست مي دهند.

نوارى، روش خطوط مشخصه  تنش، 
 

هـاى كليدى: ظرفيت باربرى، پى
 

واژه
زلزله، شيب، شيروانى

problem, and the mixed problem.
The solution obtained by the stress characteristic method 

provides a lower bound to the correct load, only if it is 
possible to find an equilibrium stress field which does not 
violate the failure criterion in the rigid regions.

This research investigates the seismic bearing capacity 
factors of strip foundations on slopes and adjacent to the top 
of the slopes obtained by the stress characteristic method. 
It has been shown that the more the slope, the less the 
seismic bearing capacity factors would be. It has also been 
shown that in weighty media, the seismic bearing capacity 
of foundations adjacent to a slope is less compared to the 
one on a similar infinite slope. Some graphs and tables are 
presented that could be used in order to assess the seismic 
bearing capacity factors of strip foundations on slopes and 
adjacent to the slopes obtained by the stress characteristic 
method.

Keywords: Bearing capacity, Strip foundation, Stress 
characteristic method, Earthquake, Slope
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هاي دو و 
 

معادله انتگرالى و پاسخ هاى اساسى ديناميكى محيط
بعدى متخلخل غيراشباع ارتجاعى خطى در فضاهاى 

 

سه
لاپلاس و زمان
محسن كماليان

kamalian@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده مهندسى ژئوتكنيك

اى سطح زمين 
 

حل مسأله انتشار امواج در آبرفت لازمه يافتن پاسخ لرزه
ــت. زيرا طراحى  اى اس

 

ــات ژئوتكنيك لرزه ــى از مهمترين موضوع و لذا يك
اى سازه هاى موجود و 

 

ــازه هاى مقاوم در برابر زلزله و نيز مقاوم سازى لرزه س
اى سطح 

 

ــاختگاه ها، تنها با شناخت پاسخ لرزه اى س
 

ــازى لرزه همچنين بهس
ــت كه امكان مى يابد. حل صحيح اين مسأله مستلزم  زمين به زلزله طرح اس
ــاب مدل رفتارى  ــيل حاكم، انتخ ــت در انتخاب معادلات ديفرانس ــذل دق ب
ــل دهنده آبرفت  ــت. لايه هاى تشكي ــب و نيز تأمين شرايط مرزى اس مناس
ــطح آب زيرزمينى، به صورت  ــود و نيز س ــته به خصوصيات فيزيكى خ بس
ــتند. طبيعتاً هر يك از اين سه محيط، بسته  خشك، اشباع يا غيراشباع هس
 (Coupled) ــيل كوپله به تعداد فازهاى تشكيل دهنده آن، معادلات ديفرانس
هاى 

 

حاكم متفاوتى دارد. همچنين رفتار خاك با نگاهى مسامحه آميز، در زلزله
ــط ارتجاعى غيرخطى ويسكوز و  هاى متوس

 

ضعيف ارتجاعى خطى، در زلزله
هاى قوى ارتجاعى خميرى است. و بالأخره ميرايى تشعشعى يا عدم 

 

در زلزله
بازگشت امواج انعكاس يافته و متفرق شده و جذب آنها توسط محيط نيمه 
 بى نهايت، يكى از مهم ترين شرايط مرزى مسأله است. نتيجه آنكه چند فازه 
ــأله و نيز ضرورت تأمين  بعدى بودن مس

 

بودن و رفتار غيرخطى محيط، چند
ــأله انتشار امواج  هاى عددى را در حل مس

 

ــرزى آن، كاربرد روش ــط م شراي
هاى عددى حجمى مثل اجزاء 

 

ــاخته است. روش در آبرفت اجتناب ناپذير س
ــائل غيرخطى را به شكل  ــدود (FEM) در فضاى زمان ظرفيت حل مس مح
هاى عددى مرزى مثل اجزاء مرزى (BEM) نيز 

 

ــبى دارا هستند. روش مناس
هاى نيمه  بى نهايت 

 

ــط ــت تأمين شرط ميرايى تشعشعى را براى محي ظرفي
ــددى حجمى و مرزى  هاى ع

 

ــتند. تركيب روش ــب دارا هس به شكلى مناس
ــأله انتشار امواج  ــن امكان را فراهم مى كند كه بتوان مس ــاى زمان اي در فض
ــدى غيرخطى را حل نمود. هدف پروژه  هاى چند فازه و چند بع

 

ــط در محي
پژوهشى حاضر آن است تا پيش نيازهاى رياضى لازم را براى طراحى سامانه 
هاى مركب غيراشباع و 

 

ــواج در محيط ــأله انتشار ام افزارى  كه بتواند مس
 

نرم
بعدى را با استفاده از روش BEM در فضاى زمان حل كند، فراهم آورد. 

 

چند
سامانه نرم افزارى مورد نظر نه تنها حل مسأله انتشار امواج در هر نوع آبرفت 
هاى حجمى مناسب 

 

ــر خواهد ساخت، بلكه تركيب آن با روش خطى را ميس
امكان حل مسأله در آبرفتهاى غيرخطى را نيز فراهم خواهد نمود.

واژه هاى كليدى: محيط متخلخل غيراشباع، حوزه زمان، لاپلاس

 Boundary Integral Equation and 2D & 3D
 Fundamental Solutions of Unsaturated

 Poroelastodynamics in Laplace and
Time Domains

Mohsen Kamalian
Associate Professor, Geotechnical Engineering Research Center

kamalian@iiees.ac.ir 

Ground surface response analysis necessitates solving 
the wave poropagation problem. To solve such problems, the 
governing equations of the media, constitutive relations and 
boundary conditions should be defined and satisfied correctly 
in the numerical method. Domain type numerical methods 
like finite element method have the ability of modeling 
nonlinear and plastic behaviour of the materials, but they 
have shown shortcomings in modeling the semi-infinite 
media and could not satisfy exactly the important boundary 
conditions of the outgoing waves from the boundaries to the 
infinite media. On the other hand, boundary type method like 
boundary element method has the ability to model the semi-
infinite media properly, but has shortcoming in modeling the 
stress induced anisotropic non-linear elastoplastic behaviour 
of materials. Hence, the combination of these two methods 
as new hybrid method has the abilities of both methods. The 
aim of this research is to provide the required mathematical 
building blocks of  2 & 3 dimensional boundary element 
codes which have the ability of solving elastic wave 
propagation problem in an unsaturated porous media. These 
necessary mathematical building blocks consist of:

• Boundary Integral Equations (BIE) governing the 
dynamic equilibrium of the media in transformed and 
time domains.

•  Fundamental Solutions (FS) corresponding to the above 
mentioned governing BIE in transformed and time 
domains.

Keywords: Unsaturated porous media, Time domain, 
Laplace
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ارزيابى تأثير زلزله هاى حوزه نزديك بر روى رفتار لرزه اى 
سدهاى خاكى
محمد داودى

m-davood@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى ژئوتكنيك

 خصوصيات زلزله هاى حوزه نزديك گسل و تأثير آنها بر روى سازه هاى 
ــت. در دوره  ــى از موضوعات چالش برانگيز و مورد علاقه محققين اس عمران
اخير وقوع چندين زلزله نيرومند، اطلاعات بسيار ارزشمندى را براى توسعه 
ــت. بر اساس اين  دانش در رابطه با زلزله هاى حوزه نزديك فراهم نموده اس
اطلاعات، مهمترين خصوصيت زلزله هاى حوزه نزديك وجود پالس هايى در 
ــده "جهت پذيرى پيش  ــرعت مى باشد كه در اثر دو پدي ــه زمانى س تاريخچ
ــه  ــده" و "حركت پرتاپى زمين" ايجاد مى گردد. تحقيق حاضر به مقايس رون
ــى پـردازد و مهمتـرين  ــاى حـوزه نـزديك و دور با يكديگـر م اثرات زلزله ه
ــدهاى خاكى تحت زلزله هاى حوزه نزديك را بررسى  پاسخ هاى غيرخطى س
ــى بر روى مدل هاى  ــور، تحليل هاى ديناميكى غيرخط مى كند. بدين منظ
ــليمان و مدل هاى دو بعدى سدهاى  ــجد س ــه بعدى سد مس دو بعدى و س
ــور، از چهار گروه  ــت. در تحليل هاى مذك ــاكس انجام گرفته اس مارون و س
ــتفاده  نگاشت  مختلف به تعداد 20 نگاشت در هر گروه با مشخصات زير اس
ــك پالس مانند-پريود كوتاه كه پريود  ــت: 1- نگاشتهاي حوزه نزدي شده اس
پالس سرعت موجود در آنها كوچكتر يا مساوى 1/5 برابر پريود طبيعى سد 
ــاي حوزه نزديك پالس  ــاى "آرام" يا Benign)؛2- نگاشت ه باشند (زلزله ه
ــر پريود طبيعى  ــس آنها بزرگتر از 1/5 براب ــد- پريود بلندكه پريود پال مانن
سد باشد (زلزله هاى"تهاجمى" يا Aggressive)؛3- نگاشت هاي پالس مانند 
باتغييرمكان ماندگار در سطح زمين(Fling-Step) ؛4- نگاشت هاي حوزه دور 
فاقد پالس (Far-Field). اين نگاشت ها شامل طيف گسترده اى از زلزله هاى حوزه 
ــيعى از محتواى فركانسى، مدت زمان،  دور و نزديك مى باشد و محدوده وس
ــلش را در بر مى گيرند. درتحقيق حاضر، علاوه  بزرگى و فاصله تا محل گس
برنگاشت هاى واقعى، از نگاشت هاى مصنوعى و پالس هاى ساده نيز استفاده 
شده است. همچنين، به منظور بررسى تأثير شدت زلزله ها در نتايج تحليل، 
ــطح شدت مختلف مورد بررسي  نگاشت هاي حوزه نزديك و دور در چند س

قرارگرفته اند.
نتايج اين تحقيق نشان مى دهد، پاسخ هاى لرزه اى سدهاى خاكى نظير 
نشست تاج سد و يا تغيير مكان بلوك مستعد لغزش، در زلزله هاى گروه دوم  
ــر از زلزله هاى گروه اول و زلزله هاى حوزه دور مى باشد. اين در حالى  بزرگت
ــخ بزرگتر لرزه اى سدهاى خاكى در زلزله هاى حوزه نزديك با  است كه پاس
ــيكل بارگذارى اتفاق مى افتد. در اين حالت انرژى موجود در  تعداد كمتر س
زلزله هاى حوزه نزديك نوع تهاجمى، توسط پالس سرعتى كه دامنه بزرگى 
ــط   ــد اعمال شده و اين انرژى بايد در مدت زمان كوتاهى و توس دارد به س
ــتهلك شود. بر خلاف زلزله هاى حوزه نزديك، در  ــيكل، مس تعداد كمى س
ــد اعمال مى گردد. يكى از  ــه هاى حوزه دور انرژى زلزله به تدريج به س زلزل
ــبت به  ــل بحـرانى تر شدن  زلزله هاى حوزه نزديك نس ــدى تـرين عوام كلي
زلزله هاى حوزه دور در اين نكته نهفته است كه بين تاريخچه تنش برشى و 

 Effect of Near-Field Ground Motions on
Seismic Behavior of Embankment Dams

Mohammad Davoodi
Assistant Professor, Geotechnical Engineering Research Center

m-davood@iiees.ac.ir

The characteristics of near-fault ground motion and 
their influence on civil structures have been the interest of  
researchers for a long time. Recent significant earthquakes 
have provided unprecedented research opportunities to 
advance the state of knowledge on near-fault issues. The 
distinguishing characteristics of near-fault ground motion 
are the pulses generated by the forward directivity and 
fling-step effects. The present study will compare the near-
fault and far-field ground motion effects and investigates 
the consequence of well-known characteristics of near-
fault ground motion on the nonlinear dynamic response of 
embankment dams.

For this purpose, nonlinear dynamic analysis was 
performed on two- and three-dimensional models of 
MasjedSoleiman and two-dimensional models of Marun and 
Success embankment dams. The ground motion database 
compiled for nonlinear analyses constituted a representative 
number of far-fault and near-fault ground motion. These 
records cover a wide range of frequency contents, durations, 
amplitudes and distances. They were divided into four 
subsets, each containing 20 records: 1- The near-fault 
records with pulse periods 1.5 times smaller than the natural 
period of the dam (Benign records); 2-The near-fault records 
with pulse periods 1.5 times larger than the natural period 
of the dam (Aggressive records); 3- The near-fault pulse-
like records which generate permanent ground displacement 
(Fling-Step records); 4- The ordinary far-field ground 
motion without pulse characteristics (Far-Field records).In 
the present study, simple pulse records were used in addition 
to real ground motions. Moreover, to investigate the effects 
of magnitude of earthquake on the results, the near-fault 
and far-field ground motions were normalized at different 
intensity levels.

The results of this study shows that, the seismic respons-
es of embankment dams such as crest settlement and slip 
surface displacement resulting from aggressive near-fault 
ground motions are higher than that resulting from far-field 
ground motions or benign ones. The larger seismic response 
of embankment dam for near-fault shaking is associated with 
fewer reversed cycles of loading. This effect is due to the 
presence of high-amplitude velocity pulses in the aggressive 
near-fault records that caused dissipation of sudden energy 
in a short period of time in a single or few excursions. On 
the other hand, the energy demand on an embankment dam 
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ــرعت، ارتباط مستقيم وجود دارد درحاليكه چنين ارتباط  تاريخچه زمانى س
ــتقيمى بين تاريخچه تنش برشى و تاريخچه زمانى شتاب و تغيير مكان  مس
ــك  نوع تهاجمى  ــول زلزله هاى حوزه نزدي ــود نمى باشد. به طور معم موج
داراى حداكثر سرعت زمين بزرگترى نسبت به زلزله هاى حوزه دور مى بـاشند 
ــه مى توانند تنش هاى برشى بزرگترى ايجاد كنند. در اين شرايط، مصالح  ك
ــيدن به سطح تسليم و تغيير شكل پلاستيك دارند  امكان بيشترى براى رس
ــدار بزرگنمايى شتاب در  ــد، مق ــه، به دليل رفتار غيرخطى س ــه در نتيج ك
ــوزه دور بزرگتر از زلزله هاى حوزه نزديك مى گردد. همچنين  زلزله هاى حـ
ــه حداكثر شتاب زمين،  ــبت ب ــرعت زمين نس مشخص مى گردد حداكثر س
ــد و با افزايش  ــى رفتار غيرخطى مى باش ــب ترى براى پيش بين معيار مناس
ــتگى بين پاسخ هاى سد و حركات زمين وابسته  بزرگاى زلزله، ميزان هميس

به سرعت افزايش مى يابد.
ــبت پريود پالس سرعت زلزله هاى  ــاس نتايج مطالعات حاضر، نس بر اس
ــخ لرزه اى  ــد، از مهمترين عوامل مؤثر بر پاس حوزه نزديك به پريود طبيعى س
ــه تمامى نگاشت ها به نحوى همپايه  ــدهاى خاكى مى باشد. در صورتى ك س
 Psa(T0) شوند كه داراى مقدار يكسان طيف شبه شتاب در پريود طبيعى سد
ــخ هاى بحرانى ترى  باشند، زلزله هاى حوزه نزديك نوع تهاجمى موجب پاس
ــاير نگاشت ها مى گردند. علت اين موضوع آن است، كه پارامتر  ــبت به س نس
ــد مى باشد. با  شدت Psa(T0)، تنها نمايانگر شدت زلزله در پريود طبيعى س
ــدهاى خاكى تحت زلزله هاى نيرومند دچار رفتار غيرخطى  توجه به آنكه س
مى شوند، مقدار پريود طبيعى سد افزايش مى يابد و سد تحت تأثير پالس هاى 
بلند پريود موجود در نگاشت هاى نوع تهاجمى قرار مى گيرد. از طرف ديگر، 
ــخ زمانى حادث مى شود كه پريود پالس در حدود پريود  كمترين ميزان پاس
ــد باشد، در اين حالت مقدار Psa(T0) به دليل نزديك بودن پريود  طبيعى س
ــد، بزرگتر از مقدار Psa در ساير پريودها مى باشد. با ايجاد  پالس به پريود س
ــد، سد در محدوده اى از  ــد و افزايش پريود طبيعى س رفتار غيرخطى در س
طيف شبه شتاب قرار مى گيرد كه داراى انرژى كمترى مى باشد و لذا پاسخ هاى 
ــبت پريود  ــرى را ايجاد مى كند. در آخرين حالت در صورتى كه نس كوچكت
ــرعت  ــد در محدوده 0/2 تا 0/3 باشد، پالس س ــس به پريود طبيعى س پال
موجود در نگاشت موجب تحريك مودهاى بالاتر سد مى شود كه اين پاسخ ها 

ديگر تحت تأثير پارامتر شدت Psa(T0) نخواهند بود.
ــدت زلزله هاى حوزه  ــوع، نتايج اين تحقيق به روشنى تأثير ش در مجم
ــدهاى خاكى و اهميت در نظر گرفتن آنها  ــخ لرزه اى س نزديك بر روى پاس
در طراحى سدهاى خاكى را نشان مى دهد. بر اين اساس،توصيه مى شود در 
طراحي لرزه اي سدهاي خاكى واقع در حوزه نزديك گسل، علاوه برنگاشت هاي 

معمول و عادي، از نگاشت هاي پالس مانند نيز استفاده شود. 

واژه هاى كليدى: رفتار لرزه اى، حوزه نزديك، سدهاى خاكى

subjected to a far-fault motion tends to gradually increase 
over a longer duration, causing an incremental build-up of 
input energy. It is noteworthy that, shear stress time history 
has a direct relationship to velocity and no direct relation-
ship to acceleration or displacement. This fact is one of the 
most important keys to aggressive near-fault ground motion 
which creates larger inelastic displacement than far-field 
motion. Generally, aggressive near-fault ground motion has 
a larger peak ground velocity than far-field ground motion, 
which leads to a greater shear stress level that can reach the 
yield surface. In this situation, materials may undergo plastic 
deformation. Therefore, it is normal for the profile of me-
dian acceleration amplification for far-field ground motion 
to be greater than near-fault motion. Moreover, it is clear 
that the PGV is a better predictor for nonlinear behaviorthan 
the PGA. 

Based on the results of this study, one of the most 
important parameter that affect the response of embankment 
dams was the ratio of velocity pulse period of near fault 
ground motions to natural period of the embankment dam.
For scaled ground motions with same level of pseudo 
spectral acceleration PSa(T0), response of aggressive 
ground motions was relatively large compared to that of the 
other ground motions. This is because the PSa(T0) ground 
motion intensity index only measures the intensity of the 
ground motion at T0. Since the embankment dam behaved 
nonlinearly and its effective period lengthened, it was greatly 
affected by velocity pulses at longer periods. Conversely, 
the lowest responses were associated with records having 
Tp/T0 values of approximately 1. In this case, the PSa(T0) 
value is large because the energy from a pulse with a period 
of approximately T0 implies that the record is intense as 
measured by PSa(T0). However, as the embankment dam 
begin to behave nonlinearly, its period lengthened into a 
range where there is comparatively less energy. Finally, for 
Tp/T0 values from 0.2 to 0.3, the pulse excited higher modes 
of the embankment dam, while PSa (T0) did not detect it.

Totally, this research shows the significant effects of near 
fault ground motions on seismic responses of embankment 
dams. Consequently, it is recommended to consider pulse-
like near-fault ground motions in analysis and design of 
embankment dams.

Keywords: Seismic behaviour, Near-field, Embankment 
dams
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بررسى توزيع غير همگن فشار آب حفره اى در مصالح مخلوط 
رس - سنگ دانه
محمد كاظم جعفرى

jafari@iiees.ac.ir استاد پژوهشكده مهندسى ژئوتكنيك
جواد جليلى، على شفيعى،  محسن كماليان

پروژه حاضر تحقيقى پيرامون توزيع فشار آب حفره اى در مصالح مخلوط 
رس-سنگ دانه اشباع و اثر سنگ دانه ها بر اين توزيع مى باشد. در ابتدا مرور 
مختصر و جامعى از ادبيات فنى در زمينه مطالعات آزمايشگاهى و تحليلى بر 
ــت. در ادامه آزمايشات متعددى با بهره  روى اين مصالح صورت پذيرفته اس
بردن از تجهيزات پيشرفته جهت اندازه گيرى فشار آب حفره اى درون نمونه 
صورت پذيرفته اند. اين آزمايشات به صورت كيفى بيانگر ايجاد ناهمگنى در 
ــى مى باشند. در  توزيع فشار آب حفره اى در اثر حضور دانه ها در مصالح رس
آزمايشات صورت گرفته، قرار گرفتن دانه ها در كنار سنسورهاى درون نمونه اى 
ــورها  ــط اين سنس منجر به افزايش فشار آب حفره اى اندازه گيرى شده توس
ــى مى باشند. تجربيات آزمايشگاهى اين  در مقايسه با نمونه هاى خالص رس
رساله حاكى از وجود محدوديت هاى فنى فراوان براى اندازه گيرى دقيق اين 

ناهمگنى به صورت كمى مى باشد. 
 در ادامه تحقيق، تحليل هاى عددى دو و سه بعدى جامعى بر روى رفتار 
ــيكلى صورت پذيرفته است كه  اين مصالح در بارگذارى هاى مونوتونيك و س
ــه روشنى اثر وجود دانه  ها را در ايجاد ناهمگنى در توزيع فشار آب حفره اى  ب
ــه بعدى صورت گرفته ، فضاى محصور بين  نشان مى دهد. در تحليل هاى س
ــير فشار)، فضاى محصور بين  دانه هاى قرار گرفته در امتداد بارگذارى (مس
ــير كشش) و فضاى دور  دانه هاى قرار گرفته عمود بر امتداد بارگذارى (مس
ــرار گرفته اند. تحليل هاى دو بعدى نيز  ــا (نقاط آزاد) مورد مطالعه ق از دانه ه
نشان داد كه در مسير فشار، فشار آب حفره اى بيش از نقاط آزاد، و در مسير 
ــد. اين تفاوت فشار  ــره اى كمتر از نقاط آزاد مى باشن ــش، فشار آب حف كش
ــرعت اين  ــمت تعادل پيش مى رود كه س آب حفره اى با گذشت زمان به س

بازتوزيع به نفوذپذيرى مصالح و فركانس بارگذارى بستگى دارد.
نمونه هايى از نتايج تحليل هاى انجام شده ذيلاً ارائه شده اند:

ــت كه با افزايش تعداد سيكل هاى بارگذارى،  نمودارهاى فوق بيانگر آنس
ــتيك رخ مى دهد؛ اما  ــه افزايش كرنش حجمى پلاس ــى نقاط نمون در تمام
ــتيك در مصالح محصور ميان دانه هايى كه در  افزايش كرنش حجمى پلاس
ــاير نقاط  ــبت به كرنش حجمى س ــيكلى قرار دارند، نس امتداد بارگذارى س
ــد افزايشى دارد.  ــيكل ها رون ــت و اين اختلاف با افزايش س نمونه بيشتر اس
عكس اين روند براى مصالح محصور در ميان دانه هاى قرار گرفته در امتداد 
عمود بر امتداد بارگذارى سيكلى صادق است، به گونه اى كه افزايش كرنش 
حجمى پلاستيك در مصالح محصور بين دانه هاى افقى نسبت به ديگر نقاط 
ــيكل ها افزايش  ــاير نقاط، با افزايش س ــت و اختلاف آن با س نمونه كمتر اس
مى يابد. با توجه به اهميت نحوه قرارگيرى دانه ها نسبت به امتداد بارگذارى، 
ــى كه در امتداد بارگذارى  ــاى آتى از ناحيه محصور بين دانه هاي در بخش ه
ــار (compression path) و از ناحيه محصور  ــير فش قرار دارند به عنوان مس
ــير  بين دانه هايى كه عمود بر امتداد بارگذارى آرايش يافته اند به عنوان مس

كشش (extension path) ياد مى شود. 

An Investigation on Heterogeneous Pore 
Water Pressure Distribution in Clay – 

Aggregate Mixtures
 

Mohammad Kazem Jafari 
Professor, Geotechnical Engineering Research Center

jafari@iiees.ac.ir

Javad Jalili, Ali Shafiee, Mohsen Kamalian 

A series of tests and numerical analyses were conducted 
to explore the heterogeneity of excess pore water pressure 
distribution in a mixture of coarse gravel-size particles 
floating in a matrix of clay. The research is a step forward 
in an ongoing investigation on behavior of composite clay, 
which is used as the core material of some large embankment 
dams in Iran. 

This study focuses on a predominant feature of the 
composite clay behavior: increase of non-deformable solid 
inclusions in a mixture leads to formation of heterogeneity 
of stress field, excess pore water pressure and strain 
distribution along the specimens. Despite the effective stress 
and strain which only change with loading situation, the 
excess pore water pressure is continuously redistributed to 
reach a uniform situation, with a rate dependant mainly on 
permeability of the clay. This study mainly probes formation 
of such heterogeneity during experiments utilizing some 
miniature pressure transducers inside relatively large hollow 
cylinder and also cyclic triaxial specimens. 

The same triaxial specimen geometry is also modeled by 
finite element code to explore such trend of behavior, results 
of which are included in the last part of the report.  Cyclic 
tests on triaxial specimens containing miniature pressure 
transducers near an inclusion showed increase of excess 
pore water pressure in areas near the inclusion, compared 
with inclusion-free areas of the specimen. Similar trend was 
observed in numerical simulation of the experiments, making 
use of material models which parameters were calibrated by 
monotonic and cyclic tests on specimens of pure clay. This 
trend of behavior is in agreement with previously findings in 
this regard: Increase of measured excess pore water pressure 
in specimens of composite clay from magnitudes of pure 
clay specimens not only originate from the highly deformed 
clayey portion of the mixture compared with pure clay 
specimens, but also occurs because of the heterogeneously 
compacted clay areas captured among the inclusions. 

Though in high magnitudes of permeability (i.e. higher 
than 10-10 m/s), the excess pore water pressure is redistributed 
in few seconds or less, in lower levels, considerable increase 
of pore water pressure is observed among inclusions, and 
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ــل دو بعدى كرنش صفحه اى  ــه اى ديگر از نتايج اين تحقيق تحلي نمون
ــى توزيع فشار آب منفذى در بارگذاريهاى تناوبى (با تنش موثر  براى بررس
ــت كه يك مورد از نتايج بدست آمده در  ــكال) اس پيرامونى 300 كيلو پاس

نمودار ذيل قابل مشاهده است:
ــور دانه ها بر توزيع  ــى مويد تأثير حض ــاى صورت گرفته همگ تحليل ه
ــح مخلوط مى باشند. مشاهدات  ــش/ فشار آب حفره اى و كرنش در مصال تن

صورت گرفته در اين مطالعه دلالت دارند بر اين كه:
يكى از پارامترهاى تأثيرگذار بر توزيع تنش و كرنش در مصالح مخلوط، - 

ــبت به  ــداد“ يك بارگذارى (فشارى) و امتداد قرارگيرى دانه ها نس ”امت
يكديگر مى باشد. در صورت هم راستايى اين دو امتداد، مصالح محصور 
ــن دو امتداد، در  ــير فشار، و در صورت تعامد اي ــن دانه ها در مس در بي
ــن دو امتداد  در  ــد. زاويه هاى ديگر بين اي ــير كشش واقع مى شون مس
ــدوده رفتارى بين اين دو حالت حدى واقع مى شوند. نقاط دورتر از  مح

دانه ها نيز كه متأثر از حضور آنها نيستند نقاط آزاد مى باشند.
ــير فشار افزايش مقادير كرنش حجمى -  در يك بارگذارى تناوبى، در مس

ــير كشش كمتر  و فشار آب حفره اى بيش از نقاط آزاد مجاور، و در مس
از آن مى باشند. 

فشار آب حفره اى ناهمگن ايجاد شده در نمونه هاى حاوى سنگ دانه، - 
ــب با ضريب نفوذپذيرى  با گذشت زمان بازتوزيع شده و با نرخى متناس
مصالح به سمت يكنواختى پيش مى رود. در نفوذپذيرى هاى بالا اين امر 
در ثانيه هاى نخستين بارگذارى رخ مى دهد كه نشان دهنده كم اهميت 

بودن ناهمگنى فشار آب حفره اى در اين مصالح مى باشد.
ــح، فركانس بارگذارى و فاصله -  ــه كرنش اعمالى، نفوذپذيرى مصال دامن

ــذار بر ميزان  ــح) از پارامترهاى تأثيرگ ــى مصال ــا (درصد حجم دانه ه
افزايش فشار آب حفره اى در مسير فشار در مقايسه با نقاط آزاد مجاور 

مى باشند.
ــبات متعدد صورت گرفته، در صورت داشتن تخمينى -  با توجه به محاس

از اين پارامترها مى توان تخمينى از ميزان افزايش فشار آب حفره اى در 
ــير فشار را بدست آورد. در هر حال اين محاسبات به دليل در نظر  مس

گرفتن مسيرهاى كشش محافظه كارانه مى باشند.
ــيرهاى فشار در يك سازه  ــى مس با توجه به نامعلوم بودن توزيع هندس
ــبات در تأمين  ــت آمده از اين محاس واقعى، بهره بردن از تخمين هاى بدس

پايدارى سازه مورد بررسى نياز به قضاوت مهندسى دارد.

واژه هاى كليدى: مصالح مخلوط رس - سنگ دانه، فشار آب حفره اى، 
تحليل عددى، بررسى آزمايشگاهى

the redistribution takes up to even some minutes, which is a 
matter of concern in stability analysis of structures including 
such materials. Based on numerical analyses in this study, a 
rough estimation of the excess pore water pressure increase 
among inclusions is provided, which could be useful in 
stability analysis of the composite clay structures.

Finally, based on experimental and numerical investiga-
tions, the formation of local heterogeneities of stress, excess 
pore water pressure and strain among inclusions, as a trend 
of behavior of composite soils, are observed. Concluding 
remarks are as follows:

1. Heterogeneity of stress and strain distribution in dry 
specimens was observed in numerical analyses results. 
Position of the inclusions relative to loading direction, and 
the distance between inclusions would lead to formation 
of “compression path” (positive deviatoric stress) and 
“extension path” (negative deviatoric stress) among 
inclusions. In “compression path” higher magnitudes 
of volumetric strain and mean stress were observed, 
compared with the magnitude in pure specimens, while 
in “extension path”, lower magnitudes were observed.

2. Heterogeneous excess pore water pressure distribution 
in saturated specimens was formed during undrained 
numerical analyses. However, as qualitatively observed 
in these analyses, the heterogeneous excess pore water 
pressure induced among inclusions during loading is 
redistributed with a rate proportional to material hydraulic 
conductivity.

3. With current available miniature sensors, it seems 
impossible to capture a clear trend of pore pressure 
distribution in mixed-clay specimens. Smaller sensors 
should be positioned in different parts of the relatively 
small specimens of the mixed material to achieve reliable 
results, which require high tech and costly instruments.

Keywords: Clay aggregate mixtures, Pore water pressure, 
Numerical analysis, Laboratory investigations
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3D analysis with UBC3D Model: 
Selected points for evaluation of 

Volumetric Strain Variation
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تعيين مدول برشى و ميرايى مصالح ريزدانه غيراشباع در 
بارگذارى تناوبى و شرايط كنترل مكش

على شفيعى
استاديار پژوهشكده مهندسى ژئوتكنيك

 مهنوش بيگلرى، محمدكاظم جعفرى 

ــى كائولينيت زنوز متراكم  ــبت ميراي ــن پروژه، مدول برشى و نس در اي
ــبت ميرايى  ــت. مدول برشى و نس در شرايط كنترل مكش ارزيابى شده اس
ــتفاده از تجهيزات ستون تشديد مكش  ــطح كرنش كوچك با اس اوليه در س
كنترلى دانشگاه فدريكو دوم ناپل ايتاليا بدست آمده و مقادير اين پارامترها 
ــط تا بزرگ نيز با استفاده از تجهيزات سه محورى  ــطوح كرنش متوس در س
مكش كنترلى ارتقاء يافته در پژوهشگاه بين المللى زلزله شناسى و مهندسى 

زلزله تعيين شده اند.
ــام آزمايش در اين پروژه يك نوع كائولينيت  مصالح منتخب جهت انج
ــتخرج از يك معدن واقع در شمال  ــارى با نام كائولينيت زنوز (ZK) مس تج
ــاك داراى 18 درصد رس  و حدود 60 درصد  ــى ايران مى باشد. اين خ شرق
سيلت است. حد روانى اين خاك 29 درصد، حد پلاستيك آن 17 درصد و 
شاخص خميرى آن 12 درصد تعيين شده است. همچنين مطابق طبقه بندى 

سيستم متحد مصالح مذكور در رده CL قرار مى گيرد.
ــختى برشى  ــان، تر شدگى و خشك شدگى بر س اثرات فشردگى همس
اوليه كائولينيت زنوز غيراشباع در شرايط عادى تحكيم يافته و پيش تحكيم 
ــتون تشديد  ــت. به اين منظور از ابزار س ــه مورد مطالعه قرار گرفته اس يافت
غيراشباع دانشگاه فدريكو دوم ناپل جهت انجام تست ها استفاده شده است.
ــت. يك آزمايش در شرايط  ــتون تشديد انجام شده اس پنج آزمايش س
ــت.  ــاع و چهار آزمايش نيز در شرايط كنترل مكش صورت پذيرفته اس اشب
ــانى اوليه (در تست اشباع  ــت ها پس از مرحله به تعادل رس حين انجام تس
پس از پروسه اشباع)، نمونه ها به صورت همسان در شرايط مكش ثابت (در 
ــته در  ــختى برشى اوليه به طور پيوس دو مورد با بارگذارى و باربردارى)، س
طول مسيرهاى تنش اندازه گيرى شده است. دو مورد از آزمايشها نيز شامل 
ــى در تنش ميانگين خالص ثابت و اندازه گيرى مدول برشى  مراحل ترشدگ
ــت. در مجموع چهار سطح مكش (صفر، 50،  اوليه در تعادل مكش بوده اس
ــش ميانگين خالص 50 تا 450  ــكال) در محدوده تن 150 و 300 كيلوپاس

كيلوپاسكال مورد بررسى قرار گرفته است.
ــختى برشى اوليه در مسيرهاى تنش همسان شامل مرحله فشردگى  س
همسان در شرايط مكش ثابت و تر- خشك شدگى در تنش ميانگين خالص 
اندازه گيرى شده است. رفتار مشاهده شده در فشردگى به طور كيفى شبيه 
ــى داده ها حاكى از  ــير تر شدگ ــت در صورتى كه در مس خاكهاى اشباع اس
ــتگى مشخص G0 به رفتار حجمى نمونه مى باشد. در نمونه هاى عادى  وابس
ــت، كاهش در مكش تأثير  تحكيم يافته كه ترشدگى همراه با فروريزش اس
ــت. كاهش حجم ويژه از يك طرف و كاهش  قابل توجهى بر G0 نداشته اس
مكش از سوى ديگر بر سختى برشى اوليه تأثير متقابل گذاشته و آنرا تقريبا 
ــم يافته با كاهش  ــس در نمونه هاى پيش تحكي ــى دارد. برعك ــت نگه م ثاب

Shear Modulus and Damping Ratio of 
Unsaturated Materials in Cyclic Loading 

and Suction Control Condition

Ali Shafiee
Assistant Professor,  Geotechnical Engineering Research Center

Mahnoosh Biglari, Mohammad Kazem Jafari

In this research, the shear modulus and damping ratio of 
compacted Zenoz kaolin are evaluated in suction controlled 
condition. The initial shear modulus and damping ratio in 
small strain level has been measured by suction-controlled 
resonant column device, developed in university of Federico 
II and the shear modulus and damping ratio in medium to 
large strain levels have been measured by the new suction-
controlled cyclic triaxial device, developed at IIEES.

The soil used for experimental study was a commercial 
Iranian kaolin named Zenoz kaolin (ZK), from a mine in 
northeast Iran. The soil had a clay fraction of about 18% 
and a silty fraction of about 60%. This material with liquid 
limit of 29%, plastic limit of 17%, and therefore, a plasticity 
index of 12%, was classified as lean clay (CL) according to 
Unified Soil Classification System. 

An experimental study has been carried out to investigate 
the effects of isotropic compression, wetting and drying on 
the initial shear stiffness of Zenoz kaolin, unsaturated lean 
clay, both in normally consolidated and overconsolidated 
conditions. Unsaturated resonant column tests were 
performed using the RCTS-ns at UNINA: a suction-
controlled device comprising several modification of an 
earlier version used for saturated soils. 

Five resonant column tests were carried out: one 
saturated test using RCTS-DTC158 and four suction-
controlled tests using the RCTS-ns. During the tests, after 
a preliminary equalization stage (in the saturated test 
after the saturation process), samples were consolidated 
isotropically at constant suction (in two cases with both 
loading and unloading), measuring the initial shear stiffness 
almost continuously along the entire stress path. Two tests 
also included stages of wetting at a constant mean net stress 
(p – ua), with measurements of the initial shear modulus at 
suction equalization. Overall, four levels of suction (0, 50, 
150, and 300 kPa) and mean net stresses ranging from 50 to 
450 kPa were investigated.

Initial shear stiffness was measured along isotropic 
stress paths including an isotropic compression stage at a 
constant suction condition and wetting and (or) drying 
stages at a constant mean net stress. The behavior observed 
on compression is qualitatively similar to that of saturated 
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ــير خشك شدگى به  ــش، G0 به طور قابل توجهى كاهش مى يابد. در مس مك
دليل كاهش حجم و افزايش مكش، G0 كائولينيت زنوز افزايش يافته است.

ــطوح كرنش متوسط تا بزرگ   رفتار تنش- كرنش كائولينيت زنوز در س
ــن منظور، يكى از  ــت. به اي ــى قرار گرفته اس (γ<10-2 >4-10) مورد بررس
ــيكلى موجود در پژوهشگاه بين المللى زلزله-  ــه محورى س دستگاههاى س
ــى زلزله به شرايط تجهيزات غيراشباع ارتقا يافته و مورد  ــى و مهندس شناس

استفاده قرار گرفته است.
آزمايشهاى سه محورى شامل سه تست (يك تست در شرايط اشباع يا 
مكش صفر و دو تست ديگر در مكش هاى 150 و 300 كيلوپاسكال) مى باشد. 
حين تستها و پس از مرحله تعادل مكش اوليه (در تست مكش صفر، پس از 
ــان در مكش ثابت، تا تنش ميانگين خالص  اشباع)، نمونه ها به صورت همس
ــكال تحكيم شده اند. يك سرى بارگذارى سيكلى در دامنه هاى  100 كيلوپاس
تنش انحرافى 12، 18، 42 و 81 كيلوپاسكال، ضمن ثابت نگه داشتن مكش 
ــت. در نهايت نمونه ها تا رسيدن به  و تنش ميانگين خالص، انجام گرفته اس
ــيدن به شرايط تحكيم  ــن خالصى كه به اندازه كافى براى رس تنش ميانگي

عادى بزرگ باشد، در مكش ثابت به صورت همسان تحكيم شده اند.
با درنظر گرفتن نتايج تست هاى تعيين اثرات مكش بر G ،E و D نمونه هاى 
ــيكلى، نتايج ذيل  ــوز غيراشباع در مكش ثابت و بارگذارى س ــت زن كائوليني

حاصل شده است:
ــبت ميرايى  ــرات دامنه كرنش بر مدول يانگ، مدول برشى و نس الف- اث
ــت. با  كائولينيت زنوز غيراشباع به طور كيفى مشابه شرايط اشباع اس
افزايش سطح كرنش منجر به كاهش E و G و افزايش D شده است.

ــه طور مشخصى از مكش  ــيكلى نمونه هاى غيراشباع ب ب- مشخصات س
تاثير پذيرفته است. در سطح كرنش و تعداد سيكل يكسان، با افزايش 

مكش E و G افزايش و D كاهش يافته است.
ــخ  ــت كه به منظور تحليل معادل خطى پاس ج- نتايج حاصله نشان داده اس
زمين، لازم است اثرات شرايط غيراشباع بر روابط G/G0 درنظر گرفته شود.

ــش، بارگذارى تناوبى،  واژه هـاى كليدى: مدول برشى، شرايط كنترل مك
مصالح ريزدانه غيراشباع

soil, while on the wetting path, data clearly indicate that G0 
depends significantly on volumetric behavior. In normally 
consolidated samples, where wetting is accompanied by 
collapse, reduction in suction has no remarkable effect on 
G0. Specific volume reduction on one hand and suction 
reduction on the other interact on the initial shear stiffness 
of Zenoz kaolin, keeping it almost constant. Conversely, 
in overconsolidated samples G0 reduces significantly as 
suction decreases. On the drying path, because of both 
volume reduction and suction increase, G0 of Zenoz kaolin 
increases. The cyclic stress–strain behavior of unsaturated 
kaolin was investigated in a medium-to-large strain range 
(10-4<γ<10-2). For this purpose, a new cyclic triaxial device 
working in suction-controlled conditions has been developed 
at the International Institute of Earthquake Engineering and 
Seismology. 

The experimental program in this part includes the triaxial 
tests on three specimens: one tested in saturated condition 
and the other two subjected to a suction of 150 and 300 kPa. 
During the tests and after a preliminary suction equalization 
stage (in the case of the saturated test after the saturation), 
the samples were isotropically consolidated at constant 
suction up to a mean net stress of 100 kPa. A series of cyclic 
loading at various maximum deviatoric stresses (12, 18, 42, 
and 81 kPa) were then carried out simultaneously keeping 
the mean net stress and suction constant. Finally, isotropic 
compression stages were performed at constant suction and 
up to a mean net stress high enough to recover a normally 
consolidated state.

Considering the test results of measuring suction effects 
on E, G, and D of unsaturated Zenoz kaolin’s specimens by 
constant suction isotropic compression and cyclic loading 
test, the following conclusions were drawn: 

1. The effect of the strain amplitude on Young’s modulus, 
shear modulus, and damping ratio of unsaturated kaolin 
is qualitatively similar to that of saturated kaolin. An 
increase in strain amplitude leads to a decrease in E and 
G and an increase in D. 

2. The cyclic properties of the unsaturated specimens were 
considerably affected by suction. At similar strain level 
and number of cycle, E and G increase and D decreases 
by increasing suction. 

3. The results suggest that the G/G0 relations should 
involve unsaturated soils behavior for equivalent linear 
ground response analyses.

Keywords: Shear modulus, Suction control condition, 
Cyclic loading, Unsaturated materials
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   Unsaturated resonant column device of UNINA             Unsaturated triaxial device of IIEES

Variations of shear modulus and damping ratio with shear strain
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بررسى رفتار غيرخطى پايه ها در پلهاى داراى پايه مورب 
افشين كلانترى

a.kalantari@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه
محسن امجديان

ــايى رفتار  در اين مطالعه تحليل غيرخطى يك پل مورب با هدف شناس
ــى آن در زمان زلزله و تحقيق در مورد عوامل خرابى در آن مدنظر  ديناميك
است. پلهاى مورب به دليل وضعيت هندسى ويژه رفتار پيچيده اى در زمان 
وقوع زلزله از خود نشان مى دهند. بروز پاسخ هاى همزمان پيچشى و انتقالى 
ــترس نبودن يا پرهـزينه بودن استفاده از  ــازه ها به همـراه در دس در اين س
ــى، تعيين عوامل خرابى و  ــب تحليل ديناميكى غيرخط نـرم افزارهاى مناس
نقاط ضعف احتمالى اين پلها را با دشوارى رو به رو مى سازد. مشاهده خرابى 
ــى از رفتار خاص و متفاوت آنهـا با  ــن پلها در زمين لرزه هاى گذشته حاك اي
پلهاى معمولى بوده و از اين رو محققين مختلفى در طول چند دهه گذشته 

رفتار ديناميكى اين نوع از پلها را مورد بررسى قرار داده اند. 
ــار ديناميكى غيرخطى  ــيهاى اوليه، رفت ــى مطالعه و پس از بررس در ط
ــه بعدى آن  ــلح Foothill با طـراحى مدل دينـاميكى س پل مـورب بتن مس
ــبه و تحليل ديناميكى تاريخچه  در نرم افزار المان محدود OpenSees محاس
زمانى غيرخطى تحت اثر دو مؤلفه طولى و عرضى زمين لرزه صورت گرفت. 
ــا پلهاى مورب وجود  ــن گام از پروژه هاى مرتبط ب ــاب اين پل در اولي انتخ
ــل، رفتـار آن در زمان  ــازه پ ــه مطالعاتى و اطلاعـات قابل توجه از س پيشين
ــال 1979 و همچنين مطالعات تحليلى صـورت  ــان فـرناندو در س زلزله س
ــنجى نتـايج را به وجـود  ــاخت مدل و صحت س ــت كه امكـان س گرفته اس
ــت آمده براى پل مورب با پل معمولى مورد مقايسه  خواهد آورد. نتايج بدس
ــت. همچنين منحنى هاى تاريخچه زمانى جابه جايى گره هاى  قرار گرفته اس
گوشه عرشه، نيروى محورى و لنگر پيچشى همراه با مقادير حداكثر نيروى 

برشى و لنگر خمشى مورد ارزيابى و بررسى قرار گرفته است. 
ــخ دينامكى پل  نتايج عددى تأثير قابل توجه تورب پايه ها در نحوه پاس
ــورب Foothill و كاهش ظرفيت باربرى آن بر اثر عمل همزمان پيچش و  م
ــان مى دهد. وجود مودهاى  ــتونهاى بحرانى را نش نيروى محورى بر روى س
ــبتاً نزديك به هم از مشخصه هاى نمونه  رفتارى با فركانس هاى ارتعاشى نس
ــه گيرى شد كه پريود  ــت. در مطالعه، اين گونه نتيج ــورد مطالعه بوده  اس م
ــى متناظر با آن بوده  ــده بيشتر از پل معمول ــاى پل مورب تحليل ش موده
ــت. تغييرمكان جانبى گوشه هاى عرشه كه ناشى از پاسخ مود چرخشى  اس
ــل تكيه گاه ها را به  ــكان وقوع ضربه در زمان ارتعاش در مح ــت ام در آن اس
وجود مى آورد. همچنين مطالعه نشان مى دهد كه بار محورى در كنار پيچش 
قابل توجه اعمال شده در پايه هاى پل موجب وقوع شكست هاى مشاهده در 

پايه پس از زلزله شده  است.

واژه هاى كليدى: پلهاى مورب، پاسخ پيچشى، تحليل غيرخطى، پايه ها

A Study on Nonlinear Behaviour of Piers in 
Skewed Bridges During Earthquakes

Afshin Kalantari
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

a.kalantari@iiees.ac.ir

Mohsen Amjadian

Due to the irregular configuration of special bridges 
such as “c-bent bridges”, “curved bridges”, and “skewed 
bridges”, special considerations should be assigned to their 
analysis and design procedure. Rotation of the deck in 
skewed bridges during seismic vibrations and colliding deck 
to the abutments may cause severe damage to the structure.

On the other hand, the torsional moment induced in the 
piers due to the rotation of the deck, which is combined with 
shear force, bending moment and axial force, reduces the 
capacity of the piers as shown in the previous studies. In this 
research, nonlinear seismic response of the piers in skewed 
bridges is computed by modeling the structures in OpenSees. 
Also, variation of stiffness in the structure due to nonlinear 
response was evaluated. Furthermore, the effect of bilateral 
loading and direction of excitations was investigated through 
this study. The results of time history nonlinear analysis 
indicated the effectiveness of torsional response of the deck 
on the damage occurred during the earthquake. 

In addition, a brief study on the direction of incidence was 
carried out. The results showed that, although in some cases, 
the maximum time history response of the piers occurred 
when TetaSkew angle=00, more further study is required to 
investigate the skewness effects and input seismic motions 
with different frequency contents. 

Keywords: Skewed bridge, T orsional response, Nonlinear 
analysis, Piers
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پل مورب مورد مطالعه در پلان

بيشينه لنگر پيچشى واقع در ستونهاى پايه پل

مدل سازه معمولى و مورب مورد نظر در مطالعه
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بررسى رفتار و راههاى تنظيم ميانقاب مهندسى
 

مجيد محمدى
m.mohammadigh@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه

 وحيد اكرمى

ــتيابى به يك  ــات تجربى و تحليلى براى دس ــن تحقيق شامل مطالع اي
ــب ميرايى قابل توجه، مدهاى  ــى با شكل پذيرى زياد، ضري ميانقاب مهندس
ــت در دو جهت موازى صفحه و  خرابى مشخص و رفتار پايدار پس از شكس
ــت.  اگر جه هدف از اين تحقيق، تنها بررسى  عمود بر آن انجام پذيرفته اس
رفتار ميانقاب مهندسى و راههاى تنظيم آن است، ليكن براى غناى بيشتر، 
ــه تعمير شده، برخى  ــوع ميانقاب در جهت عرضى، رفتار نمون ــار اين نـ رفت
ــه  ــتا، س ــت. در اين راس عوامل مؤثر بر فيوز نيز مورد مطالعه قرار گرفته اس
ــى تك دهانه يك طبقه در مقياس 1:3 مورد آزمايش  نمونه ميانقاب مهندس
ــاع ميانى آنها فيوز لغزان اصطكاكى براى مقاومتهاى  قرار گرفت كه در ارتف
لغزشى متفاوت تنظيم شده بود. اين نمونه ها با بارگذارى كنترل تغييرمكان 
ــرى فيوز لـغزان اصطكاكى، در  ــش شدند. نتايج نشان داد كه بـكارگي آزماي
ــى ايجاد مى كند. ميانقاب  ــر دو جـهت ميانقاب، بهبود قابل توجه رفـتار ه
ــب تر،  ــماند مناس ــه با ميانقاب معمولى، حلقه هاى پس پيشنهادى در مقايس
ــختى و  ــى بيشتر، مقدار كاهش س ــرى و مقاومت عرض ــى، شكل پذي ميراي
مقاومت به مراتب كمتر است. اين نوع ديوارها، حتى پس از خرابى ناشى از 
نيروهاى موازى صفحه، باز پايدارى خود را در جهت متعامد حفظ مى كند. 
ــى كه قبلاً در  ــده، يكى از نمونه هاي ــى رفتار نمونه تعميرش براى بررس
بارگذارى موازى صفحه به حد تخريب رسيده بود با گروت تعمير و بارگذارى 
ــه با نمونه اصلى، مقاومت و شكل پذيرى بيشتر  شد كه اين نمونه در مقايس
ــا آزمايش هاى متعددى  ــت. روش تنظيم فيوز نيز ب ــختى كمترى داش و س
ــد گذر زمان، خوردگى و جوشكارى بر  ــى و اثر برخى عوامل مؤثر مانن بررس
روى صفحات تشكيل دهنده آن مطالعه شد. بر اساس نتايج مى توان ميانقاب 

پيشنهادى را يك عضو مهندسى تلقى نمود. 

ــختى،  ــى، فيوز اصطكاكى لغزشى، س واژه هـاى كليدى: ميانقاب مهندس
مقاومت، ميرائى، شكل پذيرى، مقاومت خارج از صفحه

Engineering Infill Panels, Behavior and 
Adjusting Methods

Majid Mohammadi
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

m.mohammadigh@iiees.ac.ir

Vahid Akrami

An experimental investigation was conducted to study 
a new type of infills, proposed here, to meet high ductile, 
engineered infilled frames, with high damping ratio, well-
defined failure mode, and stable post-peak behavior. The 
study focuses on enhancing seismic behavior of infills in 
both in-plane and out of plane directions. The specimens had 
Frictional Sliding Fuses (FSF) at their mid-heights. Three 
1/3 scale single-storey single-bay engineered infill wall 
with different FSF regulations were tested by displacement 
controlled cyclic loading. Results demonstrated that 
applying FSF improves infill behaviors in both perpendicular 
directions. The infilled frames of this study had more 
appropriate hysteresis cycles, higher ductility and much 
lower deteriorations in strength and stiffness in comparison 
with regular ones. According to the results, such infills 
demonstrated high out of plane strength which is true even 
after the wall was damaged by in-plane loadings. 

To study the influence of retrofitting on behavior of 
engineered infilled frames, one specimen was retrofitted 
after being failed by in-plane loadings. The retrofitted 
specimen showed higher ultimate strength and deformation 
capacity but lower initial stiffness, compared to the original 
specimen. 

Furthermore, the method to adjust the FSF for a definite 
sliding strength is explained. The influence of some 
parameters, including duration, corrosion, welding on the 
constitutive plates, and on the behavior of the FSF, has been 
investigated as well.  It is worth noting that according to 
the proposal, the main objective of this project is to study 
the behavior of fused infilled frames and to find methods 
to adjust them.  However, their behavior in out of plane 
direction is also studied as well as the behavior of the 
retrofitted specimen, repaired by grout. 

Based on the results of this study, infills with the proposed 
configuration can be regarded as an engineered element.

Keywords: Engineered infill, Frictional sliding fuse, 
Stiffness, Strength, Damping, Ductility, Out of plane 
strength.
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The sliding fuse, applied at the mid-height of the engineered infill panel

An engineered infilled frame with the sliding fuse
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بررسى اتصالات I شكل به ستون قوطى با استفاده از صفحات 
كنارى در سازه هاى فولادى قاب خمشى

فريبرز ناطقى الهى
nateghi@iiees.ac.ir  استاد پژوهشكده مهندسى سازه

زهراالسادات طباطبايى

در اتصالات صلب متعارف، بيشترين تنشها در محل اتصال تيربه ستون 
ــى باشد و درنتيجه  ــمت مجموعه م ــى دهد. اين نقطه ضعيف ترين قس رخ م
تنش ها به طور موضعى دراين قسمت تشديد مى شوند. وجود معايب جوش 
ــه مى تواند باعث آغاز ترك  ــتگي هاى جدى و وجود تفال از جمله عدم پيوس
ــت كه  ــود. همچنين لازم به ذكر اس ــت هاى ترد ش ــن ناحيه و شكس در اي
وجود سوراخ هاى دسترسى در اتصالات متعارف جهت اجراى جوش ها باعث 
ــأله فوق مى شود. مشاهدات زلزله نورتريج حاكى از آسيب پذيرى  تشديد مس

بسيار شديدى دراين نوع اتصالات است.
اين گزارش مطالعه اى برروى اتصالات خمشى با استفاده از ورق كنارى 
ــتفاده زيادى دركاربردهاى سازه اى در داخل  ــتون قوطى كه مورد اس به س
ــاى خمشى فــولادى  ــتفــاده در قابه ــود دارد، را بـراى اس ــور وجــ كشـ
ــال عدم نياز به ورق هاى  ــه مى دهد. يكى از مهمترين مزيتهاى اين اتص ارائ
ــتگى افقى درداخل ستون قوطى است. اين موضوع باعث صرفه جويى  پيوس
ــى به  ــادى در هزينه هاى اجرائى اتصالات خمشى مى شود. براى دسترس زي
ــدل مدد گرفته شده  ــال از تحليل اجزاى محدود 20 م ــار اين نوع اتص رفت
ــتاتيكى غيرخطى تحت اثر بارهاى  ــت. روش تحليل بر مبناى تحليل اس اس
ــتيك  افزايش يابنده قرار دارد. نتايج تحليل نشان دهنده تشكيل مفصل پلاس
ــتـون كه يكى از شـروط اساسى در فلسفه  در تير و در فاصله اى دور از بر س
ــترزيس لنگر- دوران  ــى باشد. منحنى هاى هيس ــت، م طــراحى لرزه اى اس
استخراج شده از نتايج تحليل نشان دهنده رفتار قابل قبول لرزه اى براى اين 
اتصال پيشنهادى مى باشد. اين اتصال كاملاً مقاوم است و قابليت استفاده در 
قاب هاى خمشى ويژه را دارا مى باشد. در اين گزارش مزاياى  برجسته اى از 
اين اتصال بيان شده است. علاوه برآن ضوابط طراحى لرزه اى اين اتصال به 

طوركامل شرح داده شده است. 

 واژه هاى كليدي: سازه هاي فولادي، اتصالات، قاب خمشي، ستون قوطي

 Study of Box- Column Connection Using 
Side Plates

Fariborz Nateghi Elahi
Professor, Structural Engineering Research Center

nateghi@iiees.ac.ir 

Zahrasadat Tabatabaie

In ordinary rigid connections in steel structures, usually 
the most concentrated stresses occur in and around the panel 
zone; place where the beam to connection is located. Since 
this area usually carries a lot of welds, it therefore becomes 
the most problematic location during earthquakes. Usually 
cracks start around these welds and connecting holes. To this 
point, Northridge earthquake showed many problems with 
these connections.

This report looks into the earthquake behavior of end 
plated connection to the boxed columns which can be easily 
used in Iranian steel frames. One of the most important 
benefits of this connection is the fact that this connection 
does not require horizontal continuity plates which in turn 
makes construction cost cheaper and also easier to construct.

For this matter, 20 analytical models were constructed 
and studied based on pushover analysis. Results indicate 
great improvements in comparison to the ordinary steel 
connections. In this report, modeling, loading and results 
are presented and also a complete detailed design for this 
connection is provided.

Keywords: Rigid connection, Earthquake behavior, Slide-
plated connection, Pushover analysis



شى
ژوه

ى پ
شها

زار
ه گ

لاص
 خ

110

پژوهشگاه بين المللى زلزله شناسى و مهندسى زلزله

مطالعات تحليلى بر رفتار لرزه اى پلهاى بتنى چند دهانه با 
سيستم دال پيوند

 اكبر واثقى
 vasseghi@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه

ــاده از متداول تـرين  ــاى تيـر و دال چند دهانه با تكيه گاه هـاى س پله
ــاط در  پلهاى بزرگراه هاى كشور مى باشند. در اين پلها معمولاً درزهاى انبس
پايه هاى ميانى و كوله ها به منظور تأمين حركت طولى ناشى از تغييرات دما 
ــاط باعث  ــه مى گردد. در هنگام بهر ه بردارى از پل، وجود درزهاى انبس تعبي
ــه درز، اختلاف تراز دو طرف درز و  ــكلات فراوانى از قبيل پرشدن فاصل مش
خسارت جدى به پايه هاى ميانى به واسطه نشت آبهاى سطحى از ميان درز 
ـــارات در بسيـارى از  و در نتيجه خــوردگى آرمـاتورها مى شـوند. اين خس
پلهاى چند دهانه كشور به دليل تعمير و نگهدارى نامناسب بسيار شديد مى باشد. 
ــاط از  ــالهاى اخير به منظور كاهش مشكلات ناشى از وجود درز انبس در س
ــتفاده مى شود كه در آن تيرهاى تابليه  ــتم جديدى بنام دال پيوند اس سيس
ــبه و اجرا مى گردند ولى دال عرشه در محل پايه هاى  ــاده محاس ــر س دو س
ميانى به صورت يكسره اجرا مى شود. مطالعات فراوانى در رابطه با رفتار اين 
ــتم تحت بارهاى بهره بردارى انجام شده است ولى تحقيقات در رابطه  سيس
ــاى دو دهانه مى باشد. در اين  ــتم محدود به پل ه با رفتار لرزه اى اين سيس
ــق، رفتار لرزه اى پلهاى طويل و چند دهانه مورد مطالعه قرار مى گيرد  تحقي
ــذف و يا تغيير چيدمان درزهاى  ــرات رفتار لرزه اى در اثر كاهش، ح و تغيي

انبساط بررسى مى گردد.
ــاط در پلها  ــل ايجاد درز انبس ــه تشريح عوام ــل اول اين گزارش ب فص
مى پردازد و در فصل دوم انواع درز انبساط رايج در ايران و مشكلات حاصل 
ــوم استفاده از دال پيوند  ــى مى گردد. در فصل س از وجود آنها در پلها بررس
ــراه روش هاى متداول  ــاط در پلها به هم ــت حذف و يا كاهش درز انبس جه
ــارم روش طراحى و نتايج تحقيقات قبلى  ــر ارائه مى گردد. در فصل چه ديگ
در ارتباط با رفتار لرزه اى پلها با دال پيوند تشريح مى گردد. مشخصات فنى 
ــم و نتايج تحليل ها در  ــازى آنها در فصل پنج ــاى مورد مطالعه و مدلس پله
فصل ششم ارائه مى گردد. در فصل هفتم نيز نتيجه گيرى كلى حاصل از كار 

و پيشنهادات ادامه كار ارائه مى گردد.

واژه هاى كليدي: پل، سازه، بتن، زلزله، دال پيوند

Analytical Study on Seismic Behavior of 
Multi-span Concrete Bridges with Link Slabs

Akbar Vasseghi
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

vasseghi@iiees.ac.ir

Simply supported beam-slab bridges are frequently 
constructed in Iran. At each end of simply span a joint is 
usually provided for deck movement due to temperature, 
shrinkage, and creep. Bridge deck joints are expensive and 
pose many problems with regard to bridge maintenance. 
Elimination of deck joints at support of multi-span bridges 
has been the subject of recent studies. Recent research has led 
to the development of a design concept and design approach 
for jointless bridges, where the locations for expansion joints 
are replaced with continuous link slabs. Further studies have 
indicated proper performance of such bridges under service 
loading conditions. However, seismic behavior of these 
bridges has not been fully studied. This paper presents the 
results of study on seismic behavior and response of long 
multi-span concrete bridges connected by link slabs. 

Keywords: Bridge, Structure, Concrete, Earthquake, Link 
slab

 



Sum
m

ary of Research Reports

111

International Institute of Earthquake Engineering and Seismology

بررسى كيفى عملكرد ساختمانهاى بتنى در زلزله بم

عبدالرضا سروقد مقدم
moghadam@iiees.ac.ir  استاديار پژوهشكده مهندسى سازه

 آرمين عظيمى نژاد

ــد. بخش اول شامل  ــل بر دو بخش اصلى مى باش ــزارش حاضر مشتم گ
ــاى طراحى متداول  اين نوع  ــازه هاى بتنى و روال ه اطلاعات كلى درباره س
ــاختمانها مى باشد. در اين بخش رفتار سازه هاى بتن مسلح در زلزله هاى  س
ــب آنها  ــور و عوامل مؤثر طراحى و اجرايى كه منجر به عملكرد نامناس مشه
مى گردد، مورد بررسى قرار گرفته است. در بخش دوم گزارش به طور خاص 
ــازه هاى بتنى در جريان زلزله بم پرداخته شده است  ــى عملكرد س به بررس
ــا شده مورد مطالعه قرار گرفته  ــبب عملكرد ضعيف آنه و عوامل مؤثر كه س

است.

ــاختمانها،  ــلح، زلزله بم، عملكرد س ــازه هاى بتن مس واژه هاى كليدى: س
اشكالات محاسباتى، اشكالات اجرايى 

 

Performance of Concrete Buildings in 
Bam Earthquake

Abdolreza Sarvghad Moghadam
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

moghadam@iiees.ac.ir 

Armin Azimnejad

This report consists of two main parts: In the first section, 
some general information on concrete, concrete structural 
systems and their code related provisions are presented. Also, 
in this part, the performance of reinforced concrete buildings 
in some important earthquakes, as well as the reasons for 
their poor performances including design and construction 
errors are studied. In the second section of this report, 
the performance of reinforced concrete buildings in Bam 
earthquake is studied and the reasons for different damages 
that these buildings have experienced, are discussed.

Keywords: Reinforced concrete, Bam earthquake, Seismic 
performance of buildings, design errors, construction errors
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مطالعه تأثير مواد پركننده بر عملكرد ميراگر فلزى آكاردئونى

 فريبرز ناطقى الهى
nateghi@iiees.ac.ir استاد پژوهشكده مهندسى سازه

 اسماعيل ايزدى

ــتهلك  ــياري مرتبط با قطعات مس در طول چند دهه اخير تحقيقات بس
كننده انرژي خصوصاً ميراگرهاي فلزي هيسترزيس صورت گرفته و نمونه هاي 
ــتفاده از  ــت. ايده اس ــعه يافته اس ــوع از آن با قابليت هاي مختلف توس متن
ــتم هاي جدار نازك لوله اي در ساليان اخير نظر محققان را به  كمانش سيس

خود جلب نموده و منجر به توسعه ميراگر فلزي آكاردئوني گرديده است. 
ــوم پليمريك با  ــزي آكاردئوني پر شده با ف ــق، ميراگر فل ــن تحقي در اي
ــف پيشنهاد و به كمك  ــاي پرشوندگي مختل ــي و پارامتره الگوهاي هندس
ــازي تحليلي بوسيله نرم  افزار اجزاء محدود Abaqus و همچنين انجام  مدلس
ــي در دو حالت توخالي و  ــر فلزي آكاردئون ــت آزمايشگاهي روي ميراگ تس
ــورد مطالعه  ــوري چرخه اى م ــر تحت بارگذاري مح ــده، رفتار ميراگ پر ش
ــك مطالعات تحليلي مقدماتي  ــت. بدين منظور، ابتدا به كم قـرارگرفته اس
ــپس تعداد  اجزاء محدود، مشخصات تقريبي پليمر پركننده مؤثر تعيين و س
ــه آزمايشگاهي شامل 10 نمونه پر شده با فوم و همچنين 2 نمونه  12 نمون
ــتفاده از جك  ــت هاي مقدماتي و اصلي، با اس توخالي متناظر در دو فاز تس
هيدروليكي كشش و فشار مورد آزمايش قرار گرفته است. در ادامه تأثيرات 
پرشوندگي ميراگر بوسيله اين فوم پليمري بر شاخصه هاي مهم ميراگر مورد 
ــت. نتايج تحقيق نشان مي دهد استفاده از  ــي قرار گرفته اس مطالعه و بررس
ماده پركننده متناسب به لحاظ نوع، الگوي هندسي پرشوندگي و همچنين 
مقدار سختى از مود كمانشي مخرب الماسي و همچنين تمركز تغيير شكل 
ــري نموده و بدين ترتيب شاخصه هاى مهم  در حلقه هاى آكاردئوني جلوگي
ــتيك كشش و فشار و  ــذب انرژى، ظرفيت پلاس ــر همچون ميزان ج ميراگ
ــود مي بخشد  . در نمونه  ــتگي كم چرخه ميراگر را بهب بالأخره مقاومت خس
ــا ضخامت 0/6ميليمتر) پركنندگى ميراگر  با ظرفيت باربرى كمتر (نمونه ب
ــتيك كشش و  عمدتاً بر ميزان جذب انرژى ميراگر و همچنين ظرفيت پلاس
ــه نحوى كه ميزان جذب انرژى و همچنين  ــت ب فشار آن تأثيرگذار بوده اس
ــتيك ميراگر در كشش در حدود 100٪ در تمامى دامنه هاى  ظرفيت پلاس
تغيير شكلى افزايش نشان مى دهد ضمن اينكه ظرفيت پلاستيك ميراگر در 
فشار بين بين 2 تا 6 برابر بسته به دامنه تغيير شكل محورى افزايش يافته 
است. اما در نمونه هاى با ظرفيت باربرى بالاتر (نمونه هاى با ضخامت جداره 
2 ميليمتر) پركنندگى ميراگر عمدتاً بر مقاومت خستگى كم چرخه ميراگر 
تأثيرگذار بوده است به نحوي كه در بهترين حالت عملكردى در نمونه تمام 
پر تعداد سيكل هاي تحمل شده نسبت به نمونه توخالي از 22 سيكل به 28 
ــت. جدايش فوم از جداره آكاردئوني به دليل ايجاد  سيكل افزايش يافته اس
تمركز تنش و همچنين ايجاد نيروهاي تماسي كه منجر به بروز مود كمانش 
الماسي در لوله هاي آكاردئوني مي گردد، يك عامل تعيين كننده در شكست 
ــراي نمونه هاي تمام پر كمتر  ــر مي باشد و البته احتمال جداشدگى ب ميراگ

 Effect of High Performance Martial Filled
in Accordion Metalic Dampers

  
Fariborz Nateghi Elahi

Professor, Structural Engineering Research Center
nateghi@iiees.ac.ir 

Esmaiel Izadi

During the last decades, many researchers have been 
concerned about the supplemental passive energy absorption 
devices especially hysteretic metallic dampers and different 
types of them with various capacities and potentials. The idea 
of buckling of thin-walled tubes and the use of this property 
has lead to the development of an accordion metallic damper 
(AMD). This damper utilizes the capability of accordion 
thin-walled tube for excitation of axisymmetric concertina 
buckling mode as a damping mechanism,while increasing 
the amount of the energy absorption.  

In this research, filled accordion metallic dampers 
(FAMD) were suggested and the behavior of AMD’s and 
FAMD’s under axial cyclic loading were investigated and 
compared analytically and experimentally. For this purpose, 
firstly, analytical studies based on finite element method 
and nonlinear dynamic analysis was performed on FAMD’s 
for the determination of the approximate preliminary 
specifications of the different polymers for the potential 
use. After specifying the preliminary material properties, 12 
specimens include 10 FAMD’s filled by polymeric foam and 
2 corresponding AMD’s were subjected to dynamic tension 
and compression actuator and the effect of filling AMD’s by 
this polymeric foam on  some of  the important specification 
of damper, were studied.  It was tried  to use this method for 
improving and developing the AMD’s. Based on the results 
obtained, using the appropriate filling inside the AMD’s is a 
suitable technique for the purpose of increasing some of the 
important specifications,  such as the number of cycle before 
failure, amount of dissipated energy, and plastic capacity. In 
low capacity specimens, filling the specimens is efficient to 
increase some characteristic of damper such as amount of 
dissipated energy and also plastic capacity in tension and 
compression as far as the amount of dissipated energy and 
plastic capacity of system in tension increased about 100% 
and its plastic capacity increased between 2 until 6 times 
based on the amplitude of loading. While in high capacity 
specimens, filling is an efficient method to increase the 
strength of AMD’s against low cycle fatigue.  

Separation between filler foams and accordion thin-
walled tubes, due to the stress concentration and generation 
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مي باشد. آثار اندركنش بين فوم و جداره آكاردئوني در افزايش ميزان جذب 
ــتم خصوصاً براي نمونه هاي جدار  ــتيك سيس انرژي، افزايش ظرفيت پلاس

نازك آكاردئوني با ظرفيت باربري پايين، چشمگير مى باشد.  

واژه هاى كليدي: مطالعه آزمايشگاهي، ميراگر فلزي آكاردئوني پر شده، 
المان محدود، فوم

of contact force was an important parameter of failure in 
FAMD’s. Of course this separation occurs less for full fill 
FAMD’s. Interaction effects between thin-walled tubes and 
filler foams played an important role specially in increasing 
the amount of dissipated energy and the plastic capacity of 
dampers.

Keywords: Experimental study, Filled accordion metallic 
damper, Finite element, Foam

 



شى
ژوه

ى پ
شها

زار
ه گ

لاص
 خ

114

پژوهشگاه بين المللى زلزله شناسى و مهندسى زلزله

انتگرال گيرى گام به گام با وابستگى كمتر به گام زمانى اعمال 
تحريك خارجى براى سيستم هاى يك درجه آزاد

آرام سروشيان
 a.soroushian@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه  

ــرى گام به گام  ــتفاده از روش انتگرال گي ــه زماني با اس ــل تاريخچ تحلي
ــه عنوان روشى تقريبى،  ــت. ب از كارآمدترين ابزار شناخت رفتار لرزه اي اس
ــباتى  ــث در انتگرال گيرى گام به گام، دقت و هزينه محاس ــن مباح مهمتري
است، كه هر دو، به اندازه گام زمانى انتگرال گيرى بستگى دارند. در اين طرح 
ــى زلزله، تحليل  پژوهشى، با توجه به حالت خاص، ولى كاربردى در مهندس
سيستم هاى سازه اىِ تحت تأثير تحريك هاى خارجى ثبـت شده در لحظات 
مجزا، روشى براى كاهش هزينه محاسباتى، با دقت لازم پيشنهاد شده است. 
ــن گام، در يك گام، و بزرگتر  ــباتِ چندي ايده اصلى، تركيبِ تحليلى محاس
ــتقل از  ــت كه از نظر عوامل، مس كردن اندازه گام انتگرال گيرى تا حدى اس
ــاس اين ايده، روابط و روندى محاسباتى  تحريك خارجى مجاز باشد. بر اس
تنظيم شده است. با توجه به فرضيات به كار گرفته شده و نيازهاى احتمالى 
ــباتى پيشنهاد شده، روند ديگرى نيز براى رفع نواقص احتمالى  روند محاس
اطلاعات معادله حركت در لحظه آغازين رفتار ديناميكى تنظيم شده است. 
حل چندين مثال عددى، مؤيد دستيابى نسبى به هدف اصلى طرح (كاهش 
ــباتى) است. با توجه به عرف تحقيقات ديناميك سازه، بررسى  هزينة محاس

انجام شده مختص سيستم هاى سازه اى يك درجه آزاد است.

واژه هاى كليدى: رفتار ديناميكى، تحليل سازه، سيستم هاى يك درجه 
آزاد، انتگرال گيرى گام به گام، دقت، هزينه محاسباتى

Time Integration with Step-sizes Less 
Depending on the Steps of Excitation: I. 

SDOF Systems

Aram Soroushian
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

a.soroushian@iiees.ac.ir

Concentrating on single-degree-of-freedom systems 
subjected to digitized excitations, the research reported here 
introduces a method for arriving at the capability of time 
integration with steps larger than the steps of excitation. 
In view of some simplifying assumptions, the objective is 
materialized, without additional errors. The computational 
costs are reduced, specifically when the steps of excitation are 
much smaller than the basic restrictions because of numerical 
stability, accuracy, etc. The claims made are validated via 
several numerical examples. Meanwhile, considering single 
step integration as an assumption, a starting procedure to be 
implemented in analyses with integration methods having 
multi-step schemes, is also proposed.

Keywords: Dynamic behavior, Structural analysis, SDOF 
systems, Step- by -step integration, Accuracy, Computational 
cost
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بررسى امكان بكارگيرى غلتك هاى استوانه اى متعامد جهت 
جداسازى لرزه اى ساختمانها

سيد محمود حسينى
 hosseini@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده مهندسى سازه 

امير حسين سرور،  محمد قاسم وتر

ــازهاي لرزه اي روشي نوين در ساخت سازه هاي مقاوم  استفاده از جداس
ــال هاي  ــفه كاهش انرژي ورودي زلزله مي باشد كه در س در برابر زلزله با فلس
ــت اندركاران امر ساختمان را به فكر واداشته كه با ارائه سيستم هاي  اخير دس
كارا و مؤثر بتوانند تلفات جاني و مالي حاصل از زلزله را به حداقل برسانند. 
ــبات  ــا تحليل هاي نظري، محاس ــدف در اين گزارش ب ــن ه ــتاي اي در راس
ــي يك نوع از جداسازهاي غلتشي  ــازي آزمايشگاهي به بررس عددي و مدلس
ــتر كـاو با قــوس دايـــره اي شكـل  مركب از زوج غلتك هاي متعـامد بر بس
(Orthogonal Pairs of Rods on Concave Beds (OPRCB)) پرداخته شده 
است. ابتدا رفتار نيرو-جابه جايي اين سيستم در پژوهشگاه بين المللي زلزله 
تحت اثر بار قائم ثابت با مقادير متفاوت تا 70 تن مورد آزمايش قرار گرفته 
ــت. نتايج آزمايشگاهي، نظري و  ــت آمده اس و منحني هاي رفتاري آن بدس
 (ABAQUS ــرم افزار ــتفاده از ن ــددي (به كمك روش اجزاء محدود با اس ع
ــپس حداكثر بار قابل تحمل  ــب بين آنها را نشان مي دهد، س تطبيق مناس
ــط غلتك ها بدست آمده است. پس از ارائه فرمول هاي تحليلي، با توجه به  توس
فقدان مدل هاي غيرخطي سخت شونده در نرم  افزارهاي تجاري موجود، اقدام 
ــتفاده از روش  ــه نوشتن برنامه اي در محيط MATLAB گرديده كه با اس ب
ــتم  ــددي رونگه-كوتا (Runge-Kutta) معادلات ديناميكي حاكم بر سيس ع

جداسازي شده را حل مي نمايد.
ــم در رفتار جانبي  ــبتاً قابل توجه بار قائ ــا توجه به تأثير تغييرات نس  ب
ــزار SAP به كمك مدل دو خطي Wen (كه  ــتفاده  از نرم اف غلتك ها، با اس
ــازها  مي باشد) ميزان تغييرات نيروي  نزديكترين مدل به رفتار واقعي جداس
ــازي شده با عرض  ــاختمان چهارده طبقه جداس ــتونهاي يك س محوري س
ــي گرديده است. نتيجه روشنگر آن بود كه به واسطه وجود  پانزده متر بررس
ــازها، اين تغييرات نيروي محوري ناچيز مي باشد و در نتيجه بر روي  جداس

رفتار جداسازها تأثير بسزايي نمي گذارند.
ــه شده در  ــرد برنامه نوشت ــان از صحت عملك ــول اطمين ــس از حص پ
ــنجي هاي مختلف، چند ساختمان برشي با  محيط MATLAB با راستي س
ــكلت فلزي منظم از 3  تا 14 طبقه در نظر گرفته شده است، سپس اين  اس
ــي و قائم (مجموعه اي  ــاختمانهاي منتخب، تحت اثر توأم مؤلفه هاي افق س
ــازي شده و يك بـار  متشكل از زلزله هاي منتخب) يك بار در حالت جداس
 ،MATLAB در حالت جداسازي نشده با كمك برنامه نوشته شده در محيط
ــه شده اند.  ــورد تحليل تاريخچه زماني قرار گرفته و نتايج حاصله مقايس مـ
ــي پايين، متوسط و كوتاه  ــه دسته با حوزه فركانس زلزله هاي منتخب به س
ــه هاي داراي يك تك موج   ــيم شده اند. همچنين توجه ويژه اي به زلزل تقس
ــازها  ــا دامنه قابل توجه (عموماً زلزله هاي حوزه  نزديك) كه معمولاً جداس ب

 A Study on the Possibility of Using
 Orthogonal Cylindrical Rollers for Seismic

Isolation of Buildings

Mahmood Hosseini
Associate Professor, Structural Engineering Research Center

hosseini@iiees.ac.ir

Amir Hossein Soroor, Mohammad Ghassem Vetr

Using seismic isolators is a new method for earthquake 
resistant construction with the philosophy of reducing the 
earthquake input energy, which in recent years has made the 
construction authorities to think about using more efficient 
systems in order to minimize the life and economic losses of 
earthquakes.  In this report, a somehow new isolating device 
for short- to mid-rise buildings is introduced and studied, 
which does not need high technology for manufacturing, 
and is not costly contrary to other existing devices like lead-
rubber bearing, or friction pendulum bearing systems. The 
device is consisted of two sets of Orthogonal Pair of Rods 
on Concave Beds (OPRCB) and an interface plate between 
orthogonal rollers.  Rolling rods installed in two orthogonal 
directions make the movement of the superstructure 
possible in all horizontal directions. The concave beds, in 
addition to giving the system both restoring and re-centering 
capabilities, make the stiffness of the isolators to be of 
hardening type, which is useful for controlling the maximum 
lateral displacement and absolute acceleration of the isolated 
building. 

The results of numerical investigations on the OPRCB 
devices, presented in part (I), included the lateral load- 
displacement relationship of the rollers pair under various 
vertical loads, obtained by a finite element analysis program 
(by ABAQUS Software) and was verified by experimental 
results. The experimental results are related to tests conducted 
using two actuators in horizontal and vertical directions for 
obtaining the lateral load-displacement relationship of the 
prototype devices of the proposed isolating system under 
vertical loads up to 70.0 to nf.  In addition to verification of 
numerical results by the tests’ results, the von mises stresses 
have been calculated by the finite element model of the 
prototype sample to check that yielding does not occur in any 
part of the isolation system.  The analytical studies include 
the derivation of equation of motion governing the vibration 
of SDOF system installed on a set of the OPRCB device using 
Lagrange equation in the state of large displacements. This 
derivation required deliberate mathematical elaborations 
due to the difference between the motion of the rollers and 
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ــاز مطالعه شده در برابر  ــت كه آيا جداس را دچار مشكل مي نمايند، شده اس
ــي زلزله ها با  ــوب عمل مي كند يا خير. تمام ــه زلزله ها به نحو مطل ــن گون اي
ــدار 0,15و 0,35 و 0,7 برابر شتاب ثقل  ــه مق ــر شتاب زمين  به س حداكث
ــاز پيشنهادي مي توان  مقياس شده اند. از موارد مطالعه شده در رفتار جداس
ــم، معادله حركت، رابطه بين  ــي لهيده نشدن غلتك ها تحت بار قائ به بررس
پريود سيستم با شعاع غلتك ها و انحناء بسترشان، مقاومت غلتشي و سختي 
جانبي مؤثر سيستم و تأثير بار قائم در آن اشاره نمود، كه هر يك به صورت 

جداگانه مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است. 
ــب جهت بررسي  برنامه نوشته شده در محيط MATLAB ابزاري مناس
ــتفاده از غلتك هاي متعـامد  ــازي شده با اس ــاختمانهاي جداس و طراحي س
ــاختمان و  مي باشد. به كمك اين نرم افزار با در نظر گرفتن تعداد طبقات س
ــر مطلوب جابه جايي و شتاب مطلق طبقات مي توان با انتخاب مقادير  مقادي
مناسب براي شعاع بستر، شعاع غلتك و همچنين ضريب اصطكاك مقاومت 
ــت يافت. نتايج تحليل ها حاكي از كارايي  غلتشي به يك طراحي بهينه دس
ــتم مطالعه شده در طراحي ساختمانهاي منظم با ارتفاع كوتاه  مطلوب سيس
ـــاختمانهاي مشابه كه فـاقد اين سيستم هستند،  ــط نسبت به س تا متـوس
ــي باشد به نحوي كه از هر دو جنبه اقتصادي و ايمني طراحي، مي توان به  م

نتايج مطلوبتري دست يافت.  

ــتومرى، جداگر  ــازهاى الاس ــه، جداس ــازى پاي واژه هـاي كليدي: جداس
هيدروليكى، ميراگرهاى ويسكوز، ميراگر غيرخطى كنترلى

the mass above them and also because of the existence of 
rolling resistance. 

Some of fine points discussed in the project have not 
been addressed in the published works so far. Based on 
the numerical calculations, performed by using a computer 
program developed in MATLAB environment, for solving 
the nonlinear governing equation of motion by fourth order 
Runge-Kutta method, it is observed that the oscillation period 
of the isolated SDOF system is independent of its mass and 
the amplitude of its free vibration response and the value of 
rolling resistance coefficient.  Rolling resistance has an effect 
similar to damping.  Results of the Time History Analysis 
(THA) showed that the amount of absolute accelerations 
in the isolated SDOF systems can be reduced drastically 
in comparison with the fixed-base systems. Results also 
revealed that if the rollers and cylindrical beds are made of 
high-strength steel materials (for example, MO40 alloy), 
the system can be used effectively under the vertical loads 
of about the axial forces of columns in ordinary buildings 
having up to 14 stories.  

Keywords: Elastomeric bearings, Base isolation, Viscous 
dashpots

Schematic planar model of multi-story shear-type building on 
OPRCB isolators

The prototype sample of the OPRCB isolator. (a) The set of the prototype 
OPRCB. (b) One pair of rolling rods on their concave beds
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 شناسايى خصوصيات بنيادين سيستم هاى سازه اى با استفاده از
تبديل ارتقاء يافته هيلبرت- هوانگ

اميد بهار
omidbahar@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه 

سهيل رمضانى

ــگ (Hilbert-Huang Transform) در  ــرت- هوان ــل هيلب روش تبدي
ــازگارى  ــط نوردن هوانگ به عنوان يك روش قوى و س ــال 1998 توس س
ــى پيشنهاد شد. روش  ــيگنال هاى نامانا و غيرخط ــراى پردازش س پذير ب
ــل دو بخش اصـلى تفكيـك تجــربى مــدى  هيلبرت- هـــوانگ شـامــ
ــع مدى  ــه تواب ــتيابى ب ــراى دس (Empirical Mode Decomposition) ب
ــل طـيــــفى هيـــلبــرت  ــى (Intrinsic Mode Function) و تحليــ ذات
ــت. براى  ــل توابع مدى ذاتى اس ــراى تحلي (Hilbert Spectral Analysis) ب
ــد داراى دو شرط  ــى هيلبرت، توابع مدى ذاتى باي ــتفاده از تحليل طيف اس
ــد. به منظور بهبود روش  ــه در اكثر موارد اين شرايط وجود ندارن ــد، ك باشن
ــت؛ اما اكثريت آنها بر روى قسمت  ــيارى انجام شده اس HHT تحقيقات بس

EMD متمركز بوده اند. 
ــجم براى جايگزينى قسمت  هدف اين پژوهش، ارائه روشى پايدار و منس
ــيك HHT و دستيابى  HSA، به منظور حل مشكلات موجود در روش كلاس
به پاسخ هايى با قابليت اعتماد بيشتر است. براى اين منظور، يك رهيافت پنج 
مرحله اى پيشنهاد و براى اطمينان از صحت پاسخ هاى روش مذكور كه روش 
ارتقاءيافته هيلبرت- هوانگ Enhanced Hilbert- Huang Transfor) ناميده 
ــت. بر اساس نتايج به دست آمده،  شده، شش حالت مختلف تحليل شده اس
از ديدگاه وضوح فركانسى و توانايى در تشخيص رفتار سيستم، روش جديد 
ــايى خصوصيات نامانا و  ــبت به HHT توانايى بيشتر و در شناس EHHT نس
ــيگنال ها در مقايسه با HHT توانمندى بيشترى دارد. علاوه بر  غيرخطى س
ــايى سيستم براى استخراج  ــاس EHHT، يك روش جديد شناس اين ، براس
ــازه ها براى دو سيستم سازه اى كاملاً متفاوت (پل  پارامترهاى ديناميكى س
قوسى بى چوآن با استفاده از داده هاى ارتعاش محيطى و ساختمان 15 طبقه 
ــتفاده از زلزله پاركفيلد) ارزيابى و براى هر حالت، فركانس ها و  فاكتور با اس
ــيار زيادى شناسايى  ــازه با دقت بس اشكال مدى براى چندين مد ابتدايى س
ــايى  شدند. در هر دو حالت، نتايج با روش هاى كارآمد و قابل اعتماد شناس
سيستم ها مانند جستار قله (Peak Picking) و شناسايى زيرفضاى تصادفى 

(Stochastic Subspace Identification) مقايسه شده است.
ــگ (EHHT)، روش  واژه هـاى كليـدى:  روش ارتقاءيافته هيلبرت- هوان
ــيگنال هاى نامانا و غيرخطى، شناسايى  تبديل هيلبرت- هوانگ (HHT)، س

سيستم، پل قوسى بى چوآن، ساختمان فاكتور

 Identification of Basic Features of 
Structural Systems Using Enhanced 

Huang Transformation

Omid Bahar
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

omidbahar@iiees.ac.ir

Soheil Ramezani

The Hilbert-Huang transform (HHT) was introduced by 
Huang in 1998 as a powerful adaptive signal processing 
method for analyzing non-stationary and nonlinear signals. 
The HHT consists of two main parts; the empirical mode de-
composition (EMD) for obtaining intrinsic mode functions 
(IMFs), and the Hilbert spectral analysis for analyzing the 
IMFs. The latter part itself needs two requirements which 
allow the Hilbert Transform of the IMFs to be formed. In 
many applications, these two requirements are not met.

In order to improve the HHT performance, considerable 
researches have been done. However, most of them have   
focused on EMD and less work has been carried out on the 
Hilbert transform part. In this research, a five-step procedure 
is proposed instead of the Hilbert spectral analysis. To ver-
ify the new method, named the Enhanced Hilbert-Huang   
Transform (EHHT), six numerical cases are analyzed. Results 
show that EHHT offers more benefits in frequency resolu-
tion and tracking ability than HHT. Also, EHHT is more  
capable of extracting non-stationary and nonlinear features 
of signals than HHT.

Additionally, based on the EHHT method a new iden-
tification procedure for extracting dynamic characteristics 
of structures is proposed. Using this method, two different 
structural systems are examined; an arch bridge (Beichuan) 
and a 15-story building (Factor). For the 1st case, a set of 
ambient vibration data and for the 2nd case two sets of ambi-
ent and earthquake (Parkfield) vibration data are analyzed. 
For each case, a few natural frequencies and mode shapes of 
early modes of the structures are clearly identified. In both 
cases, results of the proposed procedure are in agreement 
with other identification methods (PP and SSI methods).

Keywords: Enhanced Hilbert-Huang transform (EHHT), 
Hilbert-Huang transform (HHT), Non-Stationary and 
nonlinear signals, System identification, Beichuan bridge
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شناسايى ارتقاء خصوصيات سختى، مقاومت و شكل پذيرى 
ستونهاى بتن مسلح غيرشكل پذير

عبدالرضا سروقدمقدم
 moghadam@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه

محمدجواد مكارم رحم دل

ــروژه هاى صنعتى،  ــاخت پ ــروزه منابع طبيعى به ويژه آنچه براى س ام
تجارى، مسكونى، ... مورد استفاده قرار مى گيرد رو به كاهش و اتمـام مى باشد. 
از اين رو يكى از چالش هاى مهم فراروى محققين و مهندسين حفظ و بروز 
ــذا تحقيق حاضر به  ــتحدثات مى باشد. ل ــودن و ارتقاء عمر بهره ورى مس نم
ــتونهاى بتن مسلح با محصورشدگى  منظور ارتقاء و بهبود عملكرد لرزه اى س
ــى از پارامتـرهاى  ــى) تعريف گرديد. يك ــط آرماتورهاى عرض ناكافى (توس
ــيار مؤثـركه در اكثر موارد منجـر به افت شكل پذيرى در سازه هاى بتنى  بس
ــو مى تواند  ــى مى باشد، كه تأمين آن از يكس ــلح مى شود محصور شدگ مس
ــوى ديگر  ــده را افزايش دهد و از س ــارى ماكزيمم محصور ش ــت فش مقاوم
ــيختگى فشارى را به طرز قابل توجهى بهبود مى بخشد. در اين  كرنش گس
ــور شدگى ناكافى،  ــلح با محص ــتونهاى بتن مس تحقيق، علاوه بر ارزيابى س
ــولادى در حالت با و  ــتونهاى محصور شده با جاكت ف ــه ارائه و ارزيابى س ب
بدون پس تنيدگى حرارتى پرداخته شده است. اساس اين ارزيابى ها را روش 
آزمايشگاهى تشكيل مى دهد. براى داشتن اطلاعات از رفتار محورى، فشارى 
ــى روى نمونه هاى با مقياس  ــا جاكت فولادى آزمايشات ــن محصور شده ب بت
ــى در اين حالت ارائه  ــه اى براى فشار محصوركنندگ ــر انجام و رابط كوچكت
گرديد، كه نتايج بدست آمده از اين رابطه با خروجى هاى آزمايشگاهى مورد 

مقايسه قرار گرفت، و همگرائى خوبى نشان مى داد. 

ــى، غلاف فلـزى،  ــتون هاى بتن واژه هـاى كليـدى: نتايج آزمايشگاهى، س
سخت كننده ها 

Evaluation of Reinforced Concrete 
Columns with Poor Confinement and their 

Retrofitting by Thermal Post Tension 
Steel Jacketing

Abdolreza Sarvghad Moghadam
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

moghadam@iiees.ac.ir 

Mohammad Javad Makarem Rahm Del

Nowadays, natural resources, in particular those which are 
used to build industrial, commercial and residential projects 
are on the decline. In this regard, one of the most important 
challenges in front of the researchers and engineers is to 
conserve, update and enhancethe quality of construction. 
Therefore, current research was defined in order to improve 
the seismic performance of reinforced concrete columns with 
insufficient confinement. Confinement is one of the most 
effective parameters which in most cases results in ductility 
reduction of reinforced concrete structures. Confinement 
increases maximum compressive strength and considerably 
enhances compressive failure strain. 

In this study, RC columns with insufficient confinement 
are assessed, and confined columns with steel jackets 
with and without temperature post-tensioned have been 
investigated experimentally. Some tests have been carried 
out on scaled specimens in order to obtain information about 
compressive behavior of confined concrete with steel jacket. 
In addition, an equation has been developed for confined 
compressive strength. The results from this equation are 
highly in agreement with the experimental results.  

Keywords: Experimental results, RC columns, Steel jacket, 
Insufficient confinement
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مقايسه رفتار لرزه اى مهاربندهاى دروازه اى با مهاربندهاى  
هم مركز در قابهاى فولادى

نقدعلى حسين زاده
hosseinz@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه  

محمود حسينى

درحال حاضر زلزله يكي از مهمترين مسائل در طراحي سازه ها مي باشد كه 
بايد توجه خاصي به آن معطوف ساخت. در اين ميان، استفاده از مهاربندهاي 
فولادي كاربرد روزافزوني براي مقابله با نيروهاي زلزله پيدا نموده اند كه بايد 
ــا توجه بيشتري نمود و با شناخت  ــتم مهاربندي و عملكرد آنه به نوع سيس
بيشتري از مهاربندها استفاده كرد. يكى از انواع مهاربندهايى كه در سالهاى 
اخير استفاده از آن بسيار رايج شده است مهاربندهاى دروازه اى مى باشد. با 
اينكه در استاندارد 2800 در مورد قابهاى دروازه اى بحثى نشده است با اين 
حال استفاده از مهاربندهاى دروازه اى رو به افزايش مى باشد و اكثر طراحان 
ــم مركز فرض نموده و به  ــد مهاربندهاى ه ــاى دروازه اى را همانن مهاربنده

طراحى آن مى پردازند. 
 Y) ــي و شناخت مهاربندهاى دروازه اي در اين تحقيق نيز با هدف بررس
ــه عملكرد آنها با مهاربندهاي هم مركز (Z و K شكل)  و YYشكل) و مقايس
به تحليل و آناليز انواع قابهاي مهاربندي شده پرداخته شده است كه در آنها 
ــت. قابهاي فولادي مورد  ــتفاده شده اس از چشمه هاي مختلف مهاربندي اس
ــاي دروازه اي و هم مركز در  ــورت دوبعدي بوده كه مهاربنده ــي به ص بررس
ــتاتيكي و ديناميكي  دهانه هاي مختلف قرارداده شده و تحت تحليل هاي اس
ــعي  ــي قرار گرفته اند، تعداد دهانه ها و طبقات قابها متنوع بوده و س غيرخط
ــي  ــتفاده گردد. پس از تحليل به بررس ــواع متداول اس ــت كه از ان شده اس

ــيس، ضريب شكل  عملكرد قابها از جمله منحني هاي pushover و هيسترس
ــه مقاومت قابها و همچنين جذب انرژي  ــختي اوليه، ضريب اضاف پذيري، س
ــت. پس از انجام  ــتيك و... پرداخته شده اس ــل مفاصل پلاس ــوه تشكي و نح
بررسيهاي مختلف مشخص گرديد كه شكل پذيري و سختي اوليه قــابهاي 
ــيار كمتـر مي باشند.  ــه با مهــاربندهاي هم مركز بس دروازه اي در مقــايس
همچنين منحني هاي چرخه اي پسماند قاب هاي دروازه اي نسبت به قابهاي 

ــاي بيشتري مي باشند كه نشان-  ــم مركز ، خميده تر و داراي نامنظمي ه ه
ــب تر آنها نسبت به قابهاي هم مركز  دهنده جذب انرژي كمتر و رفتار نامناس
است و در حالتي كه اعضاء قاب وارد مرحله غيرخطي شده اند، نامنظمي هاي 
ـــأله در قابهاي با تعداد  ــيـار بيشتر مي بـاشد. اين مس قابهاي دروازه اي بس

طبقات زيادتركاملا مشهود است.
ــا انجام تحقيقات  ــن تحقيق پيشنهاد مي شود ت ــاس يافته هاى اي بر اس
ــتاندارد2800 زلزله، از بكارگيري  ــد آيين نامه ها همچون اس تكميلي و تأيي
آنها در ساختمانها جلوگيري به عمل آيد. به طور كل بايد براي طراحي اين 
ــختي آنها كمتر از حدود يك  گونه مهاربند ها (دروازه اي) توجه داشت كه س

Comparison of Seismic Performance of 
Eccentric (Y) and Concentric (X) Bracings 

in Steel Frames

Naghdali Hosseinzadeh
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

hosseinz@iiees.ac.ir

Mahmood Hosseini

Earthquake effect is important in structural design which 
needs special attention. In this regard, steel bracings have 
extensive application to earthquake resistance. Therefore, 
special attention is needed to understand the performance 
of bracing systems. One common bracing system used in 
recent years is Y type. There is no discussion in Iranian 
Standard 2800 about this kind of bracing, but its application 
is increasing and designers consider this bracing type similar 
to X bracing type. 

In this research, bracing type Y and YY have been studied 
and compared with Z and K types in different bays of frames. 
Nonlinear static and dynamic analyses were performed 
on 2D frames with different bracing arrangements and 
severalnumber of bays and floors. Based on the analyses, 
pushover curves, hysteretic behavior, ductility, initial 
stiffness, over strength, energy absorption, and plastic 
hinges have been studied. Results indicated that ductility 
and initial stiffness of Y bracings are very lower than X 
bracings. Also, hysteretic curves of Y bracings indicated low 
energy absorption with more nonlinear behavior of frames. 
Irregular behavior of Y bracing is more than other types 
especially in high story frames.

Based on the research finding, it is suggested that the 
application of Y bracings should be stopped until reaching 
to the confirmation of standards such as 2800. Generally, 
stiffness and ductility of Y bracings is lower than 1/3 and 
3/4 of concentric bracings respectively, and plastic hinges 
and nonlinear deformations appear quicker which indicates 
the unsuitable hysteretic behavior of Y bracings.

Keywords: Dynamic analyses, Pushover curves, Hysteretic 
behavior, Ductility, Initial stiffness, Over strength



شى
ژوه

ى پ
شها

زار
ه گ

لاص
 خ

120

پژوهشگاه بين المللى زلزله شناسى و مهندسى زلزله

ــوم و شكل پذيري آنها كمتر از حدود سه چهارم قابهاي مهاربندي شده ي  س
ــتيك يا تغيير شكل هاى خميرى  هم مركز مي باشد و تشكيل مفاصل پلاس
در آنها نيز سريع تر اتفاق مي افتد و باعث نا منظم شدن منحني هاي پسماند 
ــب قابهاي مهاربندي شده  ــا مي شود كه نشان دهنده عملكرد نامناس در آنه

دروازه اي خواهد بود. 

واژه هاى كليدى: مهاربندهاى دروازه اى، مهاربندهاى هم مركز، قابهاى 
فولادى، تحليل ديناميكى غيرخطى، جذب انرژى

Comparison of Seismic Performance of Eccentric (Y) and Concentric (X) Bracings in Steel Frames

YYو Y هندسه قاب هاي مهاربندي شده دروازه اى
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اثر وجود درز فوقانى بر رفتار ميانقاب داراى فيوز لغزان

مجيد محمدى
 m.mohammadigh@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه 

رضا محمدى

ميانقاب ها به دلايل گوناگون ازجمله پيچيدگي رفتار مصالح، اندركنش 
ــن قاب و ميانقاب،  ضعف مدل هاي تحليلي و ... يكي از بحث برانگيزترين  بي
ــي هستند. يكى از زمينه هاى موجود براى تحقيق بر  موضوعات روز مهندس
ــى داراى  ــتيــابى به يك ميـانقــاب مهندس ــاب چگونگى دس روى ميـانقـ
ــتا مجرى پروژه حاضر در تحقيق قبلى  ــت. در اين راس شكل پذيرى بالا اس
ــت يابد كه مقاومت آن مانند ساير اعضاي  ــعي نمود به ميانقابي دس خود س
ــكل پذيرى مورد نياز براى  ــل تنظيم بوده و داراي مقاومت و ش ــازه اي قاب س
تحمل زلزله باشد. بدين منظور در وسط ارتفاع ميانقاب از عضوي كه در اين 
ــت،  پروژه فيوز لغزان (Frictional Sliding Fuse (FSF)) نامگذاري شده اس

استفاده مي شود. 
ــس از اطمينان از كارايى فيوز لغزان در تحقيق قبلى، در پروژه حاضر  پ
ــولاً در حين اجرا بين ميانقاب و تير بالاى آن به وجود  ــر درزى كه معم تأثي
مى آيد، با دو نمونه آزمايشگاهى مطالعه مى گردد. ضمناً اثر تعداد و موقعيت 
ــت، هرچند كه اين  ــى شده اس فيوز بر رفتار ميانقاب نيز در اين پروژه بررس
موضوع جزو تعهدات پروژه اخير نبود ولى به دليل اهميت و همچنين وجود 
ــاخت و آزمايش نمونه ها  بودجه باقيمانده از محل صرفه جويى هايى كه در س

صورت گرفت، انجام شد. 
ــد كه در ميانقاب  ــده در تحقيق حاضر نشان مى ده ــت آم نتايج به دس
ــر فوقانى قاب و ديوار باعث كاهش  ــوز لغزان نيز وجود درز بين تي داراى في
ــى دهد. البته مقدار كاهش  ــختى اوليه را تغيير نم مقاومت مى گردد ولى س
ــبت به ميانقاب  هاى  ــت بر اثر وجود اين درز در اين نوع ميانقاب ها نس مقاوم
ــوز كمتر باشد اين  ــت و هرچه مقاومت لغزشى في ــيار كمتر اس معمولى بس
ــه هاى در جهت  ــج آزمايش بارگذارى نمون ــش باز كمتر مى شود. نتاي كاه
عرضى نيز نشان مى دهد كه ميانقاب داراى فيوز لغزان، حتى پس از تحمل 
شكست ناشى از نيروهاى در صفحه، از مقاومت بسيار خوبى در جهت عمود 
بر صفحه خود برخوردار است. نتايج آزمايش نمونه هاى ديگر نشان مى دهد 
ــوم پايين مى توان مقدار  ــط ارتفاع به يك س كه با تغيير موقعيت فيوز از وس

شكل پذيرى نمونه را افزايش داد. 
ــت، كليات  ــت كه در فصل نخس ــن گزارش در 5 فصل تهيه شده اس اي
پروژه و مشخصات كلى نمونه ها و در فصل دوم مطالعات قبلى انجام شده در 
زمينه ميانقاب آمده است. در فصل 3، مشخصات مصالح و چگونگى انجام و 
ــت آمده از آزمايش نمونه هاى اصلى ارايه مى گردد. در فصل 4،  نتايج به دس
ــت.  فرضيات و نتايج تحليل المان محدود نمونه هاى آزمايش شده آمده اس
در فصل 5 كه در واقع نتيجه گيرى كار انجام شده در اين تحقيق است نتايج 
ــى كه در فصول قبلى به  ــاس يافته هاي حاصل به طور كاملاً خلاصه و بر اس

تفصيل بيان شده ارائه مى گردد. 

Effects of Top Gap on the Behavior of 
Engineered Infill Panels

Majid Mohammadi
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

m.mohammadigh@iiees.ac.ir

Reza Mohammadi

The efficiency of the sliding fuse on the seismic behavior 
of infilled frames was confirmed in our previous project. In 
this project, other subjects of such infill panels are studied.  
In this regard, effects of a gap between the infill and top 
beam are investigated. For ordinary infill panels, it was 
shown that such gap decreased the stiffness and strength 
considerably. The minimum required gap for excluding the 
normal load of the frame on the infill, is firstly determined. 
Then, some experimental tests were carried out. In order to 
investigate the influences of the gap, the results of the present 
project specimens are compared with those of previous one 
(Engineering Infill panels, Behavior and adjusting methods- 
code 7352).

Furthermore, out of plane strength of the specimens 
were measured in the worst scenario. In order to achieve 
this, the specimens were loaded in plane and after going 
over the ultimate strength, they were loaded in out of plane 
direction, after turning back to the initial position (zero 
drift). The results showed that the top gap affects the fused 
infill behavior, but here the deterioration is less than the 
regular infill panels. Also, transversal loading showed that 
the out of plane strength of the fused infill panels in the 
presence of the top gap was high enough to prevent jumping 
out of the frame in earthquakes, even after being collapsed 
by in-plane loads. To complete the research on such infills, 
the influence of the number and situation of the sliding fuse 
on the behavior of the infill is also investigated. The results 
showed that applying the fuse at lower levels will raise the 
ductility more. 

Keywords: Engineered infilled frame, Frictional sliding 
fuse, Stiffness, Strength, Damping, Ductility
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واژه هاى كليدى: ميانقاب مهندسى، فيوز اصطكاكى لغزشى، سختى، 
مقاومت، ميرايى، شكل پذيرى، درز فوقانى

Corner crushing at corner of an engineered infill panel, with top gap

Comparison of envelopes of engineered infill panel, with and without 
top gap (TG-EIF-0.5 and EIF-0.5, respectively)
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بررسى مقايسه اى روش هاى جدا سازى جرمى طراحى لرزه اى 
سازه ها با استفاده از ابزار كنترل  نيمه فعال

منصور ضيائى فر
 mansour@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده مهندسى سازه  

مسعود نكويى

ــه عملاً تحت عنوان  ــازه ها در مقابل زلزل ــاى متداول طراحى س روش ه
روش هاي طراحى بر اساس مقاومت و شكل پذيرى سازه ها معرفي مى شوند 
ــفه عمومي اين روش ها بر دو اصل ايجاد سختى و مقاومت در سازه  كه فلس
ــازه اى و  ــرل تغييرمكان جانبى و جلوگيرى از تخريب اعضاى س جهت كنت
ــازه اى تحت اثر زلزله هاى كوچك و بزرگ از طريق ايجاد شكل پذيرى  غيرس
و قدرت جذب انرژى در سازه بنا شده است. در اين روش هاي طراحى، سازه 
ــد رفتـارى غيـرارتجـاعى دارد و از  ــط و شدي در مقابل زلـزله هـاى متــوس
ايـن رو شكل پذيرى و جذب انرژى ناشى از زلزله سبب تغييرشكل خميرى 
ــن مفاصل محل تجمع  ــازه مى گردد. اي ــتيك در س و ايجـاد مفـاصل پلاس
خسارت بوده و اغلب قابل تعمير نيستند. در مقابل، روش هاى نوين طراحى 
لرزه اى اغلب توصيه به حفظ رفتار ارتجاعي سيستم با افزايش ميرايى و پريود 
سيستم دارند كه از جمله اين روش ها مى توان به روش جداسازى جرمى اشاره 
نمود. در اين روش، در عين بالا بردن عملكرد لرزه اي، سيستم سازه اي به لحاظ 
سهولت اجرا و اقتصادي بودن قابل رقابت با روش هاي متداول طراحى لرزه اى 
سازه ها به نظر مي رسد. سازه هاي جدا سازي شده جرمي مورد بررسي در اين 
ــتم جرمي و يك زيرسيستم سختي تشكيل شده اند.  تحقيق از يك زيرسيس
زيرسيستم جرمي شامل جرم اصلي سازه قرار گرفته برروى  قابي با سختى 
ــتم سختي سازه  ــكوز به زيرسيس كم مي باشد كه از طريق ميراگرهاي ويس
ــختى زياد مي باشد، متصل شده است. وظيفه  كه شامل قاب مهار شده با س
ــتم جرمى، بالا بردن پريود سازه و در نتيجه كاهش نيروها و  اصلى زيرسيس
انرژى ورودي ناشي از زلزله مى باشد. از آنجايى كه سختى كم اين زيرسيستم 
ــبب تغييرمكانها و نيروهاى نامتناسب در سازه گردد، زيرسيستم  مى تواند س
ــتم جرمى از طريق  ــرو و تغييرشكل را در زيرسيس ــختى نقش كنترل ني س
ــتفاده  ايجاد تكيه گاه براى نيروهاى عكس العمل ميرايى را ايفا مى نمايد. اس
از ميراگرهاي ويسكوز به عنوان ادوات جداساز در اين سازه ها باعث افزايش 
ميرايى سيستم و كاهش انرژى ورودي ناشي از زلزله مي شود . مدل تحليلي 
ــتفاده در اين تحقيق يك مدل دوجـرم _ فنر مي بـاشد كه حـالتى  مورد اس
ــه المـاني مـاكسول مي باشد. دراين بررسي، همچنين از  كلي تـر از مدل س
سيستم هاى كنترل نيمه فعال كه عملكرد مناسبترى را در هنگام زلزله دارا 
ــازه هاي جدا سازي شده جرمي در برابر زلزله نيز  مي باشند،  براي كنترل س
استفاده شده است. در اين تحقيق، قابليت روش جداسازي جرمي در كاهش 
ــي قـرار  ــرد پارامتري و عددي مورد بررس ــي از زلزله با دو رويك ــرات ناش اث
ــت . در رويكـرد پارامتري با تعـريف ضريب جداسازي و به دست  گرفته اس
ــه ثابت ميرايي به صورت  ــتم، مقدار بهين آوردن مشخصات ديناميكي سيس
ــازي با حداكثر ميرايي  ــت آورده شده و رابطه ضريب جداس ــري بدس پارامت

 Investigation on the New Techniques in
 Seismic Design of Structures Based on

Semi-active Approach

Mansour Ziyaeifar
Associate Professor, Structural Engineering Research Center

mansour@iiees.ac.ir

Masood Nekoie

The new techniques in seismic design of structural 
systems are usually based on elastic behavior of the system. 
In such cases, natural period and damping ratio of the 
system are considered as the main design parameters. Mass 
isolation is one of the practical techniques in this category of 
structural design approach. In this study, a structural system 
based on mass isolation technique is chosen for further 
investigation on different aspect of the design. The structural 
system is consisted of a mass and a stiffness subsystem. 
These two subsystems are connected together with viscous 
energy dissipating devices. A dual mass simplified model 
is used for representing the system in theoretical studies. 
These dashpots are chosen either passive or controllable via 
a simple control algorithm to investigate the possibility of 
having a higher performance in the structural system.

The theoretical work on the dual mass model reveals an 
important parameter of the system in defining the level of 
Isolation ratio for the system. In the numerical phase of the 
study,  the model was subjected to different earthquake records 
and a comparative study between the mass isolated structure 
and a system without isolation, have been performed. In 
these studies, the controllable dashpot is designed with a 
new logical control algorithm to solve a series of problems 
in having higher level of structural performances for mass 
isolated structural systems. The algorithm is based on logical 
decisions in separate layers of decision making tree based on 
the required performance platform for the system.

The result of a large number of studies on different 
configurations of the system indicates a suitable performance 
for the mass isolated system in all cases. The result also 
indicates much lower sensitivity in responses of the mass 
isolated system with respect to the changes in system 
parameters when it is equipped with controllable devices.

Keywords: Mass isolation, Semi-active structural control, 
Logical algorithm, Dual mass model
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سيستم نشـان داده شده است. در رويكرد عددي پاسخ سازه هاي جداسازي 
شده جرمي در برابر زلزله در دو حالت غيركنترلي و تحت تاثير كنترل نيمه 
ــازه هاي جداسازي نشده  ــت و با پاسخ س ــي قرار گرفته اس فعال مورد بررس
ــازي شده جرمي نيز  ــت . كنترل سازه هاي جدا س ــه شده اس جرمي مقايس
ــتا يك  ــي از محورهاى اصلى اين تحقيق به شمار مي رود. در همين راس يك
ــازه هاي جداسازي شده جرمي  الگوريتم كنترلي جهت كنترل نيمه فعال س
ــي ارايه شده در اين تحقيق  ــت. الگوريتم كنترل در برابر زلزله ارايه شده اس
ــته با لايه هاي تصميم گيري مختلف مي باشد.  يك الگوريتم منطقي باز و بس
ــل توجه نيـروهــاي ورودي زلـزله  نتايج عددي، نشـان دهنده كـاهش قـاب
ــازه هاي جداسازي نشده جرمي  ـــازه هاي جداسازي شده نسبت به س در س
ــازي شده  ــازه هاي جداس مي باشند. همچنين اين نتايج  عملكرد مطلوبتر س
جرمي و حساسيت كمتر آنها به مقادير ثابت ميرايي ميراگر در برابر زلزله را 

در حالت كنترلي  نشان مي دهند. 

ــازه ها، الگوريتم  ــازى جرمى، كنترل نيمه فعال س واژه هاى كليدى: جداس
كنترل منطقى، مدل دو جرمى
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بررسى تحليلى اثر ميانقاب هاى آجرى در رفتار لرزه اى 
قابهاى خمشى فولادى

فريبرز ناطقى الهى
 nateghi@iiees.ac.ir  استاد پژوهشكده مهندسى سازه

 ايوب دهقانى
 

ــازه   ــرى در كشور ما شامل يك س ــاختمانهاى شه ــد بالايى از س درص
بتن آرمه يا اسكلت فلزى مى باشند كه در آنها فضاى بين قابها به طور كامل 
ــا بخشى از آن، با ديوارهاى مصالح بنايى پر مى شوند. در ادبيات فنى به  و ي
اين ديوارها ميانقاب مى گويند. بر اساس مطالعاتى كه طى 5 دهه ى گذشته 
ــت  در مورد رفتار قابهاى ميانپر، انجام گرفته عوامل زيادى شناخته شده  اس
ــاى ميانپر دارند. با  ــى روى رفتار و شكل خرابى قابه ــه همگى تأثير مهم ك
ــابقه  مطالعاتى تاكنون هيچ اتفاق نظرى در ارائه يك روش يكتا  وجود اين س
ــت و على رغم وجود  ــتم هاى قابى ميانپر حاصل نشده اس براى طراحى سيس
ــازى ميانقاب مصالح بنايى مطرح شده ولى  ايده هاى مختلفى كه براى مدلس
ــوزه عملى و كاربردى طراحى  ــته اند وارد ح هيچ كدام از اين مدل ها نتوانس
ــور معمول ميانقاب ها را  ــاب دار شوند؛ در نتيجه هنوز هم به ط ــازه هاى ق س
ــازه اى در نظر گرفته از آنها در آناليز و طراحى سازه  به عنوان اعضاى غيرس

اغماض مى شود.
ــى از آخرين  ــادل به عنوان يك ــتك مع ــش، روش سه دس ــن پژوه در اي
ــاى مصالح بنايى، معرفى  ــازى ميانقاب ه تكنيك هاى ارائه شده براى مدلس
ــپس ضمن كاليبره كردن مدل پيشنهادى در نرم افزار SAP2000 و   شد. س
ــود، اثر ميانقاب هاى  ــدارك آزمايشگاهى و تحليلى موج ــه نتايج با م مقايس
ــه قرار گرفت.  ــاى خمشى فولادى مورد مطالع ــح بنايى در رفتار قابه مصال
ــه شده از دو جنبه ارتفاع (تعداد طبقات) و نوع مصالح  قابهاى ميانپر مطالع
ــا 1، 3، 5 و7 طبقه بودند كه با  ــاب شده اند. قابه ــاب، متفاوت انتخـ ميـانق
ــاى آجر فشارى پر شده  ــاب هايى از بلوك هاى بتنى توخالى و واحده ميانق
ــران، بارگذارى،  ــاى آيين نامه هاى 519 و 2800 اي ــن قابها برمبن بودند. اي
ــپس  ــاختمان طراحى گشته، س تحليل و مطابق مبحث دهم مقررات ملى س
براساس روش هاى تحليل استاتيكى فزآينده غيرخطى و ديناميكى غيرخطى 
ــرم افزار SAP2000 مورد آناليز  ــت با و بدون ميانقاب به كمك نـ در دو حال
ــى  ــرار گرفته، ميزان تأثير ميانقاب مصالح بنايى در رفتار قاب مورد بررس ق

قرار گرفت.
ــور  همان ط ــه  ك داد  ــان  نش ــه  مطالع ــن  اي ــدوده   مح در  ــج  نتاي
ــى  قابل توجه ــكل  ش ــه  ب ــا  ه ــاب  ميانق ــد،  مى ش ــى  بين ــش  پي ــه  ك
ــختى در اثر حضور  ــختى قابها شدند. ميزان افزايش س افزايش مقاومت و س
ميانقاب ها با افزايش ارتفاع قابها كمتر مى شود. همچنين در قابهاى كوتاه تر 
ــه) ميانقاب ها موجب جذب نيروى بيشتر، افزايش تعداد مفاصل  ( 1و3 طبق
ــز افزايش Drift طبقه اى شدند.  ــرى تشكيل شده در اعضاى قاب و ني خمي
ــا در قابهاى كوتاه تر مى تواند به يك  ــاس ناديده گرفتن ميانقاب ه بر اين اس

طراحى نادرست بيانجامد.

Analytical Investigation of Masonry Infill 
Walls in Moment-resisting Steel Frames

Fariborz Nateghi Elahi
Professor, Structural Engineering Research Center

nateghi@iiees.ac.ir

Ayoub Dehghani

Many of buildings in our country contain steel and 
concrete structures with masonry in-fill panels. Based on 
previous researches, which are carried out on these masonry 
panels in the recent 5 decades, it has been shown that many 
major parameters have significant effects on the behavior 
and collapse mechanism of the masonry panels. In spite of 
these researches, there is no unique method for design of 
frames with panels and yet these panels are considered as 
nonstructural elements and are not taken into account in 
analyses and design of structures.

In this research, in-fill panels are modeled via equivalent 
diagonal element. The SAP 2000 software is used to model 
the building analytically. After model calibration, based on 
experimental and other analytical results, the effects of in-
fill panels on the behavior of steel moment frame buildings 
are studied. 

It should be mentioned that analytical models are different 
in height and type of in-fill panels. These models have 1, 
3, 5 and 7 stories and their in-fill panels are different in 
material type. The frames are analyzed and designed based 
on Iranian building codes.In order to investigate the effect of 
in-fill panels on the behavior of frames, nonlinear static and 
dynamic analyses are carried out on the models. As a result 
of research, ignoring the in-fill panels at t he models with the 
mediocre height (5 and 7 stories), has no undesirable effect. 
But because of increasing the frame performance level and 
limiting the number of hinges at the frame components, the 
strength of frames are increased at the models with panels to 
the frames without panels. It is also observed that the frames 
with in-fill panels have less story drifts.

Keywords: Masonry, Steel framed, infill, Nonstructural 
elements, Dynamic analysis
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ــط مطالعه شده (5 و7 طبقه)  با مدل نكردن ميانقاب ها در قابهاى متوس
حالتى كه براى سازه نامطلوب باشد، مشاهده نمى شود ولى با توجه به افزايش 
سطح عملكرد قاب و محدود شدن تعداد مفاصل ايجاد شده در اعضاى قاب 
ــبت به قابهاى توخالى، با مدلسازى ديوارها مى توان  در مدل هاى ميانپر نس
ــيل مقاومتى ميانقاب ها (رفتار واقعى تر) براى افزايش ظرفيت سازه  از پتانس
ــكل قابل ملاحظه اى  ــن در اين قابها ميانقاب ها به ش ــتفاده كرد. همچني اس
ــه اى شدند به طورى كه با آوردن ديوارها در  باعث كاهش مقادير Drift طبق
ــدل قاب مقادير آيين نامه اى تأمين شده و نيازى به كنترل Drift مشاهده  م

نگرديد.

ــى فولادى، تحليل  ــاب هاى آجرى، قابهاى خمش واژه هـاي كليدي: ميانق
ديناميكى، اجزاى غيرسازه اى
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كنترل نيمه  فعال پلهاى مورب به روش عددى

افشين كلانترى
a.kalantari@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه

محسن امجديان
 

ــن تحقيق، تأثير بكارگيرى روش هاى كنترل غيرفعال و نيمه فعال    در اي
ــخ روسازه و زيرسازه پلهاى بزرگراهى مورب تحت اثر برخورد  بر كاهش پاس
ــار لرزه اى پلهاى  ــرار مى گيرد. مطالعه رفت ــى ق عرشه با كوله ها مورد بررس
مورب نشان مى دهد كه همبستگى حركات انتقالى طولى و عرضى و كوبش 
ــى پلهاى بزرگراهى  ــذار بر رفتار ديناميك ــل اصلى و تأثيرگ ــرزه اى دو عام ل
ــتند. بر اين مبنا، براى تحليل رفتار  مورب در هنگام تحريك زمين لرزه هس
ــه درجه آزاد  ــى اين نوع از پلهاى بزرگراهى يك مدل ديناميكى س ديناميك
ــتگى مودهاى انتقالى طولى و عرضى لحاظ  ارائه شده كه در آن تأثير همبس
ــه و كوله ها در مدل مورد نظر  ــازى برخورد بين عرش مى شود. براى شبيه س
ــر گرفته مى شود. براى مدل كردن  ــت نقطه برخورد در هر طرف در نظ هش
ــتيك غيرخطى با فرض يك  نيروى برخورد در هر نقطه از مدل ويسكوالاس
برخورد خطى و مستقيم استفاده مى شود. در ادامه، تأثير برخورد بين عرشه 
ــخ هاى جابه جايى عرشه و لنگر پيچشى زيرسازه يك پل  و كوله ها روى پاس
ــل نشان مى دهند كه  ــى قرار مى گيرد. نتايج تحلي ــورب نمونه مورد بررس م
ــتونهاى پايه  ــرزه اى موجب افزايش قابل توجه در لنگر پيچشى س كوبش ل
ــه پل مورب مورد مطالعه  ــى و افزايش جابه جايى گوشه هاى كند عرش ميان
ــازه يك  ــخ پيچشى زيرس ــت اثر شتاب زمين مى شود. براى كاهش پاس تح
ــازى لرزه اى شامل 10 عدد جداساز LRB پيشنهاد مى شود.  سيستم جداس
ــى از كاهش قابل توجه لنگر پيچشى  ــج تحليل مدل در اين حالت حاك نتاي
ــتونها بوده اما جابه جايى گوشه هاى عرشه به خصوص گوشه هاى كند به  س
ــخ  ــورد بين عرشه و كولـه ها تشديد مى يـابد. براى كنترل پـاس علت بـرخ
ــتم كنترلى نيمه فعال با اضافه  ــازى شده يك سيس جابه جايى عرشه جداس
ــكوز متغير به سيستم جداسازى لرزه اى طراحى  كردن 24 عدد ميراگر ويس
مى شود. نتايج تحليل نشان مى دهند كه نيروى برشى ستونها به علت كنش 
ميرايى ميراگرها افزايش مى يابد. با اين حال نشان داده مى شود كه با تنظيم 
صحيح ميرايى ميراگرها ضمن ثابت نگه داشتن مقدار نيروى برشى در يك 
ــطح مجاز مى توان جابه جايى عرشه را به يك مقدار قابل قبول براى مانع  س

شدن از برخورد عرشه با كوله ها كاهش داد.

ــتگى حركات انتقالى، كوبش  واژه هاى كليدى: پل بزرگراهى مورب، همبس
ــازى لـرزه اى، كنترل  ــازه، جابه جايى روسـازه، جداس لرزه اى، پيچش زيرس

نيمه فعال

A Study on Seimi-active Control of Skewed 
Bridges Using OpenSees Software

Afshin Kalantari
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

a.kalantari@iiees.ac.ir

 Mohsen Amjadian

In this research, the application of the passive and semi-
active control methods is investigated in order to reduce 
the responses of superstructure and substructure of skewed 
highway bridge affected by collision of the deck with the 
abutments. The study of skewed highway bridges shows 
that the coupling of longitudinal and transverse translational 
movements and the seismic pounding are two important 
and effective factors on dynamic behavior of this type of 
bridge during the ground excitation. Based on this, a 3DOFs 
dynamic model considering the coupling effects is presented 
to study the dynamic behavior of skewed highway bridges. 
Moreover, for simulation of collision of the deck with the 
abutments, eight contact points are considered at two sides. 

In order to model the impact force at each point, a nonlinear 
viscoelastic model is employed based on the linear and 
straight contact assumption. Then, the influence of collision 
of the deck with the abutments on the displacement response 
of superstructure and the torsional response of substructure 
for a sample skewed highway bridge is evaluated. The 
results of analysis showed that seismic pounding causes a 
noticeable increase in torsional moment of columns at the 
intermediate pier as well as an increase in displacement of 
the acute corners of the sample bridge under the ground 
excitation. A seismic isolation system including 10 lead 
rubber bearings (LRB) is employed to reduce the torsional 
response of the substructure. In this case, the results show 
a remarkable decrease in torsional moments of columns, 
but the displacement of deck corners especially the acute 
corners is amplified by the seismic pounding. A semi-active 
control system, by adding 24 variable viscose dampers to 
the isolation system, is designed to control the displacement 
response of the isolated deck. The results of analysis showed 
that the shear forces of columns are increased by damping 
action of the dampers. It was found that by keeping the shear 
forces in an allowable range, the displacement of the deck 
can be reduced by regulating the dampers. This will prevent 
the deck from colliding with the abutments.

Keywords: Skewed highway bridge, Seismic pounding, 
Substructure torsion, Superstructure displacement, Seismic 
isolation, Semi-active control
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مدل مفهومى مورد نظر براى سازه با در نظر گرفتن اثر كوبش

مدل رفتارى به كار رفته براى نيرو-جا به جايى در طى وقوع كوبش

مدل سازه اى پل جداس ازى شده
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اثر مدفون بودن پى بر اندركنش ديناميكى خاك-سازه
نقدعلى حسين زاده

hosseinz@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه
ابراهيم رعيت ركن آبادى

ـــازه در پـاسخ  در اين گـزارش، آثـار انـدركنش دينـاميكى خـاك – س
ــاك به كمك  ــطحى و مدفـون در خـ ــاختمانهاى با پى هاى س ــرزه اى س ل
آزمـايش هاى ميز لرزان روي مدل هاي مقياس شده مورد بررسى قرار گرفته 
ـــازه اي 5، 10، 15 و 20 طبقه به عنـوان  ــت. بدين منظـور چهار مـدل س اس
ــري و دو مدل خاك نرم  ــاختمانهاي متداول در يك محيط شه نمـاينده س
ــن هاي نوع III و II مطابق طبقه بندي  ــبتاً نرم به عنوان نمــاينده زمي و نس
ــى0.01  طراحى و  ــه 2800 زلزله ايـران با ضريب مقياس هندس آييـن نام
ــاخته شده اند. اين مدل ها تحت زلزله هاي 1940 السنترو آمريكا و 1981  س
ــى  ــى و مهندس طبس ايران روي ميزلرزان پژوهشگاه بين المللى زلزله شناس
ــات آزمايشگاهى با  ــرار گـرفته اند. همچنين مطـالع ــه مورد آزمايش قـ زلزل

نتـايج نرم افزار اپن سيز مقايسه شده اند.
مقايسه نتايج تجربى و تحليلى نشان مى دهند كه مدل رفتارى ساخته- 
ــازى تأثيرات اندركنش خـاك- سازه را دارا  شده در نـرم افزار قابليت مدلس
ــاختمان، سرعت موج  ــبت ابعادى س مى باشد. پارامترهاى مختلف نظير نس
برشى، محتواى فركانسى، ميرايى و شتاب مدل هاى سازهاى مورد بررسى قرار 
ــوان نتيجه گيرى نمود كه  ــت آمده مى ت ــد. با توجه به نتايج به دس گرفته ان
ــازه در سـازه ها  ــازه باعث كاهش اثـرات اندركنش خاك-س مدفون بودن س
ــازه هاى با عمق مدفون شدگى بيشتر شديدتر  مى گردد و اين كاهش در س

است.

واژه هاى كليدى: اندركنش خاك – سازه، پى هاى مدفون، آزمايشهاى 
ديناميكى، پى هاى سطحى

Foundation Embedment Effects in Soil-
Structure-Interaction (SSI)

Naghdazli Hosseinzadeh
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

hosseinz@iiees.ac.ir

Ebrahim R. Rokhnabadi

In this report, dynamic soil-structure interaction effects 
on the seismic response of building structures with surface 
and embedded mat foundations have been studied using 
shake table tests on scaled models. For this purpose, four 
structural models with 5, 10, 15 and 20 floors, as common 
representative buildings in urban area, are designed and 
constructed for dynamic tests on the soft and relatively 
soft soil media. These models subjected to El Centro 1940 
(USA) and Tabas 1981 (Iran) earthquakes were recorded 
on the International Institute of Earthquake Engineering 
and Seismology (IIEES) shaking table. Also, results were 
obtained from dynamic tests compared with Opensees model 
responses.  The results indicated that the analytical model is 
capable to demonstrate SSI effects.

In addition, different parameters have been studied in this 
research which includes: building aspect ratio, shear wave 
velocity, frequency content, damping, and acceleration of 
structural models. The results indicated that SSI effects 
reduce in embedded buildings and this reduction has 
increased by increasing of the embedment depth.

 Keywords: Soil-structure interaction, embedded
 foundations, Dynamic tests, Rocking mode, Surface
foundations
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بررسى اثرات مؤلفه شتاب قائم زلزله بر قابهاى خمشى 
فولادى ساختمانى
بهرخ حسينى هاشمى

 behrokh@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده مهندسى سازه

ــه داراى مؤلفه قائمى بالاتر از 1.0g بود  ــوع زمين لرزه بم در كشور ك وق
ــه در آيين نامه بارگذارى كشور  ــأله كه اثر مخرب اين مؤلفه  از زلزل اين مس
ــازي لرزه اي ساختمانهاي  ــتاندارد2800) و همچنين دستورالعمل بهس (اس
ــت را بيش از پيش در كانون توجه  ــود مورد كم توجهى قرار گرفته اس موج
محققان قرار داد. از آنجا كه هنوز ضابطه خاصى براى در نظر گرفتن اثر مؤلفه 
ــت، پروژه حاضر براى  قائم زلزله در آيين نامه بارگذارى كشور ارائه نشده اس
ــى بعضى از اثرات اين مؤلفه  از زلزله بر ساختمانهاى موجود فولادى و  بررس
ــى كفايت ضوابط پيشنهادى استانداردهاى بارگذارى تعريف  همچنين بررس

و انجام گرديده  است.
ــم حوزه نزديك زلزله بر  ــرات تحريك همزمان مؤلفه هاى افقى و قائ  اث
ــازه هاى قاب خمشى فولادى با به كاربردن برنامه تحليل  ــخ لرزه اى س پاس
غيرخطى تاريخچه زمانى (SAP2000 nonlinear) بررسى گرديد. سه سازه 
ــتاندارد2800 در نظر  ــب با خاك نوع III اس فولادى و 9 ركورد زلزله متناس
ــن اثرات مؤلفه قائم  ــق نشان داده شد كه بزرگتري ــه شد. دراين تحقي گرفت
زلزله در ستونهاى داخلى اتفاق مى افتد و كمترين اثرات در ستونهاى گوشه 
ــص شد كه تأثير مؤلفه قائم شتاب  ــاختمان رخ مى دهند. همچنين مشخ س
ــتقل  ــتـونهـا از تراز طبقه و تعداد طبقــات مس زلزله بر نيروى محورى س
ــه بـر مقدار لنگر خمشى تيرها و  ــى باشد. به علاوه اثـرات مؤلفه قائم زلزل م

ستونها ناچيز است. 
 ASCE7-05 ــتاندارد ــت الگوى بارگذارى پيشنهادى اس همچنين كفاي
ــورد ارزيابى مجدد قرار گرفت.  ــر گرفتن اثر مؤلفه قائم زلزله م ــراي در نظ ب
ــتاندارد ASCE7-05 براى تخمين  ــتفاده از معادله اس ــده شد كه اس مشاه

مقدار بار مؤلفه قائم زلزله تقريب مناسبي را ارائه مى دهد. 

واژه هاي كليدى: تحليل غيرخطي سازه ها، مؤلفه قائم زلزله، تحريك چند 
مؤلفه اي لرزه اي، پاسخ غيرخطي

An Investigation of the Effect of Vertical 
Component of Earthquakes on 

Structural Buildings

Behrokh Hosseini Hashemi
Associate Professor, Structural Engineering Research Center

behrokh@iiees.ac.ir

The effects of simultaneous excitation of horizontal and 
vertical components of near-fault earthquake motions on 
the nonlinear responses of moment resistant structures are 
investigated using a time domain nonlinear finite element 
program (SAP 2000 nonlinear). Three steel structures and 
9 recorded earthquakes motions are considered. It is found 
that the effect of vertical component of earthquake on the 
displacement of all three structures is quite negligible. It is 
also shown that the largest effects of vertical component of 
earthquake occur in interior base joints and interior columns 
and the smallest effects occur in corner base joints and cor-
ner columns. It is also found that the effect of vertical ground 
acceleration on axial forces of columns is independent of 
story level and story number. In addition, the effects of the 
vertical component on the moment of beams and columns 
are also negligible. 

Keywords: Nonlinear analysis, Vertical component of 
earthquakes, Nonlinear response
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شناسايى، طراحى و ساخت ايزولاتورهاى الاستومترى براى 
مقاوم سازى و طراحى سازه هاى مقاوم در برابر زلزله

منصور ضيايى فر
 mansour@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده مهندسى سازه

حسين پزشكى

ــازى لرزه اى يكى از روش هاى توسعه يافته  ــتم هاى جداس امروزه سيس
در محافظت ساختمانها در برابر زلزله است. سيستم جداگرهاى الاستومرى 
ــتيك طبيعى بوده و به كمك صفحات فولادى تقويت شده  كه عموماً از لاس
ــازى لرزه اى، مدت زمان طولانى است كه  ــت به عنوان يك روش جداس اس
ــتفاده قرار مى گيرند لكن به دليل اينكه اين  ــازى سازه ها مورد اس در جدا س
ــت قيمت تمام شده  ــاخت پر زحمت و طولانى اس ــر از يك فرايند س جداگ

بالايى داشته و توليد انبوه آن دشوار محسوب مى گردد.
اگر بخواهيم از مزاياى با ارزش روش جدا سازى لرزه اى به طور گسترده 
ــد انبوه و ارزان  ــتفاده كنيم ناچار بايد به تولي ــاختمانهاى معمول اس در س
قيمت آن روى آورد. در اين مطالعه، ضمن توجه به فعاليت هايى كه در اين 
ــت، جداگر الاستومرى جديدى تحت عنوان جداگر  زمينه صورت گرفته اس
هيدروليكى مطرح گرديده است كه قابليت ساخت ارزان آن در مقياس انبوه 
قابل توجه است. مراحل طراحى و ساخت اين جداگر و آزمايش هاى اوليه بر 

روى آن در اين پروژه ارايه شده است. 
ــاخت نمونه هاى ايزولاتور عنوان شده  نتايج حاصله از مراحل مختلف س
ــده بر روى نمونه هاى  ــت هاى مختلف انجام گرفته ش ــج حاصله از تس و نتاي
ــبى براى  ــيل مناس ــت كه پتانس ــف ايزولاتور پيشنهادى مبين آن اس مختل
ــتفاده از اين ايزولاتور در آينده قابل پيش بينى است، ولى هنوز جزئيات  اس
ــائل و مشكلات زيادى در  ــت و مس طراحى ايزولاتور مربوطه حل نشده اس
پيش رو است كه اميد مى رود با حل آنها ايزولاتور مربوطه تمامى مشخصات 

مورد نياز يك ايزولاتور لرزه اى را بدست آورد. 
ــتم هاى جداسازى لرزه اى اغلب بايستى ميرايى  با توجه به آنكه در سيس
ــتم ها نياز به وجود ميراگرهاى  بالايى نيز تأمين شود، در برخى از اين سيس
ــكوزى  با ظرفيت بالا وجود دارد. در اين ارتباط در پروژه حاضر، ميراگر ويس
با توجه به تجربيات قبلى، طراحى و ساخته شده است. اين ميراگر نيز مورد 

آزمايش قرار گرفته و رفتار آن بررسى شده است. 
ــاخته شده مبين موفقيت  مطالعات انجام گرفته شده بر روى ميراگر س
ــتيابى به مشخصه هاى موردنياز ميراگرهاى ويسكوز است و  ــبى در دس نس
ــرم صنعتى و با  ــق در عمل چنانچه در ف ــده در اين تحقي ــت آم طرح بدس
ــكارى و نصب قطعات  ــد در ارتباط با كاهش هزينه هاى تراش جزئيات جدي
ــبى در مقايسه با انواع موجود ميراگرهاى  به كار گرفته شود جايگزين مناس

ويسكوز با سيستم هاى متداول سيلندر و پيستونى خواهد بود.
هر دو قطعه داراى اين مزيت مى باشند كه توانايى توليد آنها در داخل 
ــيار كمتر از نمو نه هاى با كارآيى مشابه وجود دارد.  كشور و با قيمت هاى بس
ــتاوردهاى اين پروژه و پروژه هاى مشابه در داخل  ــت كه روزى دس اميد اس

كشور كاربرد داشته باشند و جايگاه خود را بيابند.
واژه هاي كليدي: جداسازهاى الاستومرى، جداسازى پايه، ميراگرهاى ويسكوز

 Design and Manufacturing of Elastomertic
 Rubber Bearings for Application in

Structures Subjected to Seismic Hazards

Mansour Ziyaeifar
Associate Professor, Structural Engineering Research Center

mansour@iiees.ac.ir

Hossein Pezeshki

The use of elastomeric bearings in seismic design of 
structural systems is rapidly growing. However, these de-
vices are considered expensive due to their complicated 
manufacturing processes. Extending the use of elastomer-
ics bearings in buildings requires new technologies for the 
bearings to be manufactured with ease and lower cost. In 
this study, a new type of elastomeric bearings is introduced 
with the capability to be manufactured with much lower cost 
in the form of mass production. The isolator is called the 
“Hydraulic Isolator” and possesses much higher flexibility 
and energy dissipation potential with respect to other elasto-
meric isolators.

The proposed devices can be manufactured with much 
lower cost with respect to usual ones. They are also durable 
and need less maintenance if  compared with other technolo-
gies.

Keywords: Elastomeric bearings, Base isolation, Viscous 
dashpots
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كنترل پيچش سازه هاى نامتقارن با استفاده از توزيع ميراگر
عبدالرضا سروقد مقدم

moghadam@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه 

بررسى رفتار سازه ها در زمين لرزه هاى گذشته نشان مى دهد كه پيچش 
ــت.  ــيب پذيرى هـاى شديد بوده اس ــل از نامتقـارنى يكى از دلايل آس حاص
ــازه ها در حوزه الاستيك و  ــيهاى فراوانى كه بر روى رفتار اين گونه س بررس
ــب  ــتيك و همچنين روش هاى كنترل پيچش از طريق توزيع مناس غيرالاس
ــان داده اند كه با  ــاى باربر جانبى صورت گرفته، نش ــختى و مقاومت اعض س
ــدات طراحى نمى  توان به طور همزمان اثر پيچش را روى چند پارامتر  تمهي
ــخ خطى و غيرخطى كاهش داد. با توجه به مزيت هاى روش هاى نوين  پاس
ــرژى نظير  ــتهلاك ان ــا از تجهيزات الحاقى اس ــرزه اى كه در آنه ــى ل طراح
ميراگرها به منظور كنترل پاسخ ها در زلزله استفاده مى شود، ايده استفاده از 
توزيع مناسب اين تجهيزات براى كاهش اثرات نامتقارنى با توجه به مزاياى 
ــختى و مقاومت المان هاى باربر جانبى  ــع محدوديت هاى توزيع س آن در رف
ــازه هاى موجود، مطرح شده است. در اين ميان  ــازى س و همچنين مقاوم س
ــكوز با توجه به سادگى و مزيت هاى رفتارى به  ــتفاده از ميراگرهاى ويس اس
عنوان يكى از روش هاى مناسب مدنظر بوده اند. در اين گزارش، سعى شده تا 
توزيع هاى مناسب ميراگرهاى ويسكوز به منظور كاهش اثرات منفى پيچش 
ــازه اى و تجهيزات غير سازه اى ارائه گردد و امكان كاهش  بر روى عناصر س
همزمان چند پاسخ كه بر رفتار آنها حاكم هستند، بررسى گردد. بدين منظور 
در حالت الاستيك اثرات توزيع پلانى ميراگر ويسكوز بر مشخصات ديناميكى 
مدل هاى يك طبقه و اثرات توزيع ارتفاعى اين تجهيزات در سازه هاى چندطبقه 
مورد بررسى قرار گرفته كه نشان دهنده تأثير زياد چيدمان ميراگر بر برخى 
ــى  ــازه مى باشد. بررس پارامترهاى ديناميكى نظير درصد ميرايى مودهاى س
سازه هاى يك طبقه نشان داده است كه در مدل هاى سخت پيچشى انتقال 
ــش ميـرايى مود غالب جانبى  ــمت لبه نرم موجب افزاي مركز ميـرايى به س
مى گردد. همچنين بررسى سازه هاى چند طبقه نيز نشان داده است كه توزيع 
ــازه دارد و در اين بين توزيع  ــخ هاى س ارتفاعى ميراگرها تاثير كمترى بر پاس
ــب ترين حالت است.  ــب اختلاف تغييرمكان مود اول مناس ارتفاعى  بر حس
همچنين مطالعات  تحليلى غيرخطى با استفاده از شتابنگاشت هـاى مختلف 
ــختى،  بر روى مـدل هـاى يك طبقه و چند طبقه بـا توزيع هاى مختلف س
مقاومت و ميراگر در پلان و ارتفاع صورت گرفته است. تغييرات پارامترهاى 
مختلف نظير نرمى و سختى پيچشى سازه ها، مقادير مختلف ضريب ميرايى 
ميراگرها، خروج از مركزيت سختى و جرمى و خروج از مركزيت دو طرفه با 
زمين لرزه هاى دو مؤلفه اى نيز بررسى و اثرات آنها بـر نتايج ذكـر شده است. 
بـر اسـاس نتـايج بدست آمده با تــوزيع ميـراگـر مى توان اثرات پيچش را 
ــيارى از حالات كاهش داد ضمن اينكه با  ــخ هاى مهم سازه اى در بس بر پاس
تغيير برخى از پارامترهاى ذكر شده در سازه يا سيستم ميراگر امكان كنترل 
بهينه يك پاسخ يا كنترل همزمان چند پاسخ فراهم مى شود كه نتايج  آن به 
ــخ  تفصيل ذكر شده اند. به طور كلى نتايج نشان داده اند كه براى كنترل پاس
تغييرمكان جانبى و چرخش ديافراگم توزيعى از ميراگرها بايد انتخاب شود 

Control of Torsion in Asymmetric 
Structures Using Damper Distribution

Abdolreza Sarvghad Moghadam
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

moghadam@iiees.ac.ir

The behavior of structures in the past earthquakes shows 
that torsion due to asymmetry was one of the main reasons 
of structural vulnerabilities. The studies performed on the 
issue of controlling torsional effects by suitable stiffness 
and strength distributions show that in the nonlinear range 
of structural behavior, elimination of torsional effects on 
multiple governing responses of structures is not possible. 
Such reason made the researchers to apply optimal 
distributions of energy dissipating devices for controlling 
the torsion of structures. Past studies show that viscous 
dampers have suitable and simple behavior which can be 
distributed in the structures to control asymmetry effects. In 
this research, suitable distributions of viscous dampers are 
proposed for decreasing the effects of torsion on structural 
and non-structural elements. Additionally, the possibility 
of controlling multiple responses of buildings by specific 
distribution of dampers is studied. In this regard, the effects 
of plan wise and height wise distribution of dampers are 
studied on dynamic specifications of structures in the 
elastic ranges. Also, analytical nonlinear studies have been 
performed on one-story and multi-story buildings with 
different distributions of stiffness and strength and damping 
under several ground motions. The sensitivity of the results 
has been studied on different governing parameters such 
as torsional stiffness of the structures, different damping 
coefficients of the dampers, stiffness versus mass asymmetry 
and two-way asymmetry with bi-directional excitation. The 
results show that by using a suitable damper distribution, the 
effects of torsion can be decreased on important structural 
responses, but controlling multiple responses are possible 
in specific cases. For verification of the analytical results, 
an experimental setup including a 1/6 scaled one-story 
structure with two viscous dampers has been tested on 
the shaking table. The comparison of the analytical and 
experimental results shows an acceptable similarity in many 
of the responses. Finally, suitable plan wise and height wise 
distribution of viscous dampers have been proposed for 
controlling torsion of the structures with different stiffness 
and strength properties.

Keywords: Asymmetric structures, Viscous damper 
distribution, Torsional balance, Lateral acceleration, 
Damping eccentricity, Experimental model
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ــختى باشد در صورتى كه براى  ــمت مخالف مركز س كه مركز ميرايى در س
ــرل شتاب جانبى نتايج مختلف مى باشد. از طرفى خروج از مركزيت دو  كنت
ــه با افزايش مجموع ميرايى  ــه تأثير كمى بر نتايج داشته در صورتى ك طرف
ــخت  ــمت لبه س ــى و يا نرمى پيچشى محل مركز ميرايى بهينه به س جانب
ــى عملى  ــنجى مطالعات تحليلى و بررس حركت مى كند.  به منظور اعتبارس
ــر روى مدل يك طبقه با  ــكوز مطالعه آزمايشگاهى ب رفتار ميراگرهاى ويس
مقياس 1/6 با چيدمان هاى متفاوت دو ميراگر، بر روى ميز لرزان انجام شده 
ــخ هاى مؤثر بر رفتار پيچشى با هم  و نتايج تحليلى و آزمايشگاهى براى پاس
مقايسه شده اند كه تطبيق قابل قبولى را نشان داده اند. در نهايت توزيع هاى 
ــب ميراگر ويسكوز در پلان و ارتفاع ساختمان به منظور كنترل اثرات  مناس
ــازه هاى با  ــخ هاى حاكم بر رفتار عناصر مختلف براى س پيچش بر روى پاس
مشخصات سختى و مقاومت متفاوت تعيين شده است. نتايج نشان داده اند كه 
مى توان براى كاهش اثر پيچش بر پاسخ هاى سازه هاى چند طبقه از تعميم 
نتايج كلى حاصل از سازه هاى يك طبقه استفاده نمود به طورى كه از برهم 

كنش پارامترهاى طبقات مختلف برهم استفاده كرد.

ــكوز، تعادل پيچشى،  ــازه نامتقارن، توزيع ميراگر ويس واژه هاي كليدي: س
شتاب جانبى، خروج از مركزيت ميرايى، سازه چندطبقه، مدل آزمايشگاهى
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بررسى اثر بار قائم و رفتار نمونه تعمير شده با گروت در ميانقاب 
مهندسى داراى فيوز لغزان

مجيد محمدي
 m.mohammadigh@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه

رضا محمدى

ميانقاب ها به دلايل گوناگون ازجمله پيچيدگي رفتار مصالح، اندركنش 
ــن قاب و ميانقاب،  ضعف مدل هاي تحليلي و ... يكي از بحث برانگيزترين  بي
ــاى تحقيقاتى موجود،  ــى از زمينه ه ــتند. يك ــي هس موضوعات روز مهندس
چگونگى دستيابى به يك ميانقاب مهندسى داراى شكل پذيرى بالا است. در 
اين راستا مجرى پروژه حاضر در تحقيقات قبلى خود سعي نمود به ميانقابي 
ــاير اعضاي سازه اي قابل تنظيم بوده و  ــت يابد كه مقاومت آن مانند س دس
در عين حال داراي مقاومت و شكل پذيرى مورد نياز براى تحمل زلزله باشد. 
ــط ارتفاع ميانقاب از عضوي كه در اين پروژه فيوز لغزان  بدين منظور در وس
ــزان، رفتار ميانقاب  ــتفاده مي شود. كارايى فيوز لغ ــت اس نامگذاري شده اس
ــوز لغزان و همچنين مطالعه اثراتي همچون وجود درز فوقاني و يا  داراي في
موقعيت فيوز در تحقيقات قبل مورد بررسي قرار گرفته اند. در اين پروژه، به 
ــي بارگذاري قائم بر رفتار چنين ميانقابي پرداخته مي شود تا اثر وجود  بررس
ــازه  نيز مورد مطالعه قرار گيرد. از ديگر اهداف  ــتونهاي س بار محوري در س
ارائه چنين طرحي، معرفى نوع جديدي از ميانقاب بود كه پس از وقوع زلزله 
ــل تعمير باشد. بنابراين پس از آزمايشات مربوط به نمونه هاي  به راحتي قاب
ــي نحوه عملكرد نمونه هاي تعمير  ــذاري قائم، به آزمايش و بررس داراي بارگ
ــده عادي و تعمير شده داراي درز فوقاني پرداخته مي شود. در تعمير اين  ش

نمونه ها از گروت استفاده شد.
ــذاري قائم شكل پذيري  ــده نشان مى دهد كه بارگ ــت آم نتايج به دس
ــب كاهش ميرايي  ــش مي دهد اما موج ــي نمونه را افزاي ــت نهاي و مقاوم
ــي، دورگيري بيشتر  ــش شكل پذيري و مقاومت نهاي ــود. دليل افزاي مي ش

ــت.  ــط قاب به دليل وجود بارقائم اس بتن ميانقاب توس
نتايج آزمايش نمونه هاى تعميرشده با گروت نشان مى دهد كه ميانقاب هاى 
ــرى خوبى برخوردارند. به گونه اى كه نمونه  ــوز از قابليت تعميرپذي داراى في
ــت و شكل پذيرى بيشترى  ــبت به نمونه اصلى داراى مقاوم تعمير شده نس
ــختى اوليه كمترى دارد. البته نكته مهم در تعمير اين  ــت هر چند كه س اس
ــت كه تا حد ممكن بايد از ايجاد درز بين ميانقاب و تير  نوع ميانقاب آن اس

فوقانى جلوگيرى نمود. 

واژه هاى كليدى: قاب ميانپر، فيوز لغزان، درز فوقانى، تعمير، گروت

Influence of Vertical Loads and Behavior 
of Retrofitted Specimens (by grout) in the 

Engineered Infilled Frames, 
Having Sliding Fuses

Majid Mohammadi
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

m.mohammadigh@iiees.ac.ir

Reza Mohammadi

Study on infills is one the most controversial issues of  to-
day’s civil engineering because of complication in its mate-
rial behavior, interaction between frame and infill, weakness 
of analytical models, etc. Proposing a method to  improve the 
ductility of infills is an important subject in this area. For this 
purpose, the author of this study has proposed a new kind of 
engineered infilled frame by an innovative use of an element 
called “Frictional Sliding Fuse (FSF)” The resultant infill 
not only has higher strength and ductility in comparison with 
its corresponding infills without FSF, but also has got the 
capability of being adjusted to a desirable ultimate strength. 
The detail of FSF and how it performs, infill’s ideal behavior 
with FSF, and some other phenomena such as the effect of 
top gap or fuse position on the behavior of infilled frame, has 
been studied experimentally in previous projects. Another 
important factor which considerably affects the behavior of 
infilled frames is the axial load in the columns of the frame 
that always exists in actual cases. Since, none of specimens 
have been tested with vertical loading on their columns be-
fore, the first phase of this project deals with identification of 
the effects of this parameter.

Having the capability of being repaired after earthquakes 
or to be used in rehabilitating process of an existing struc-
ture, are the other objectives of proposing this novel infilled 
frame. For such usage of engineered infilled frame with FSF, 
its behavior after repair should be taken into consideration. 
Thus, repaired specimens with and without top gap have 
been tested in the second phase of the project. The effect of 
top gap on repaired specimens is of more significance than 
on usual ones, since in most cases, it is inevitable to have top 
gap when repairing the infill.

The obtained results show that vertical load on the fused 
infilled frames improves their deformation capacities and 
ultimate strengths, but decreases their damping. Further-
more, such infill panels can be repaired by grout easily. The 
repaired specimen showed even better behavior, regarding 
the ultimate strength and deformation capacity. It is worth 
noting that the top gap, between the infill and the top beam, 
should be avoided during repair. 



Sum
m

ary of Research Reports

135

International Institute of Earthquake Engineering and Seismology
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Loading the specimen in vertical direction

Repaired specimen (with Grout)
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انتخاب شتابنگاشت هايى براي تحليل لرزه اي غيرخطي بر اساس 
مشخصات طيفي

محسن غفوري آشتياني
 ashtiany@iiees.ac.ir استاد پژوهشكده مهندسى سازه

مهدى موسوى

سنجه شدت جنبش زمين، به عنوان حلقه واسط وضعيت خطر ساختگاه 
ــازه ها برخوردار  ــازه، از اهميت ويژه اى در تحليل خطرپذيرى س ــخ س و پاس
ــت. ويژگى كليدى مورد انتظار از يك سنجه ايده آل، «كفايت» آن است.  اس
اين گزاره بدين معناست كه سنجه بكارگرفته شده به تنهايى توصيف كننده 
ــخ شتاب در پريود غالب  ــت. مقدار طيف پاس كاملى از يك شتابنگاشت اس
ــازه، Sa(T1)،  ساده ترين و رايج ترين سنجه شدتى است كه در كاربردهاى  س
ــتفاده قرار مى گيرد. عليرغم شهرت، اين سنجه شدت از  مهندسى مورد اس
ــت چرا كه پاسخ سازه علاوه بر Sa(T1) به صورت  كفايت لازم برخوردار نيس
ــازه صرفا  ــت. بنابراين، اگر س آشكارى متأثر از شكل طيف شتابنگاشت هاس
ــاس Sa(T1) تحليل شود آنگاه به احتمال فراوان پاسخ حاصل «اريب»  بر اس
ــى نظام مند تأثير شكل طيف بر اريبى پاسخ برآورد شده و  خواهد بود. بررس
ارايه راهكارى براى كاهش اين اريبى هدف اصلى اين مطالعه قرار گرفته است. 
ــق در اين پروژه، تحليل آمارى نمونه هاى متنوع يك درجه آزادى  روش تحقي
تحت تحريك مجموعه هاى متنوع شتابنگاشت است. ظرفيت فروريزش نيز 

به عنوان شاخص پاسخ غيرخطى منظور شده است. 
ــه پالايش  ــت ك ــن تحقيق آن اس ــاى اي ــه ه ــن يافت ــى از مهمتري يك
ــى عملى براى كاهش  ــازگار با تراز خطر مطلوب، راه ــت هاى س شتابنگاش
 (η) اريبى پاسخ است. براى تحقق اين هدف، شاخص نوآورانه اى به نام اتا
ــيلون طيف پاسخ شتاب در پريود غالب سازه،  به صورت تركيب خطى اپس
Saε، و اپسيلون سرعت بيشينه، PGVε، ارايه شده است. با تعيين η هدف بر 

اساس تراز مطلوب خطر ساختگاه و پالايش شتابنگاشت هاى سازگار با آن، 
اريبى پاسخ بــرآورد شده كاهش مى يـابد. از آنجــا كه پالايش هــاى پى 
ــر به منظور كاهش اريبى از  ــطوح مختلف خط در پى شتابنگاشت ها در س
ديدگاه مهندسى چندان مطلوب و به نوعى عملى نيست، براى غلبه بر اين 
ــا ضمن منظور نمودن شكل طيف در  ــاده اى ارايه شده ت چالش راه حل س
ــازه نيازى به پالايش هاى متعدد نباشد. از آنجا كه معرفى  ــخ س برآورد پاس
ــازه ها با مشخصات رفتارى  ــب براى تحليل انواع س شتابنگاشت هاى مناس
ــراى عموميت بخشى به تحليـل غيـرخطى  گوناگون يك پيش شرط مهم ب
ــر پارامترهـاى  ــى تأثي ــت، مطالعه اى نظـام منـد بـراى بررس ــازه هـا اس س
ــر انتخاب شتابنگاشت هاى معـرف  ــازه (پريود و شكل پذيرى) ب رفتـارى س
ــازه ها صرفاً بر مبنـاى پريـود به  ــاس س ــت. بـر اين اس صـورت پذيرفته اس
ــت شتابنگاشت معرفى  ــيم و بـراى هر گـروه هش ـــازه تقس شش گـروه س

شده است.

Selection of Ground Motion Records for 
Nonlinear Time-history Analysis

Mohsen Ghafory Ashtiany
Professor, Structural Engineering Research Center

ashtiany@iiees.ac.ir

Mehdi Moussavi

The ground motion intensity measure (IM) parameter, as 
a link between the site hazard and the structural response, 
plays a significant role in the seismic risk analysis. One 
of the most fundamental characteristics of an IM is its 
“sufficiency”. That means the applied IM can completely 
represent a ground motion record. The acceleration response 
spectra in the dominant period of structure, Sa(T1), is the 
most well-known intensity measure which is used today 
by the structural engineers. It is shown that the Sa(T) can 
not be accounted as a sufficient IM, because of the obvious 
influence of the spectral shape of a ground motion record 
on the nonlinear response. Consequently, if a structure be 
analyzed with considering the Sa(T), the event of bias in the 
calculated response, is a reasonable expect. 

The major objective of this research is to study the 
influence of the spectral shape on the bias of the structural 
response. The statistical analysis of SDOF systems under 
excitation of a variety of ground motion records is the applied 
methodology in this report. Also, the collapse capacity is 
considered as the structural response, here.

As one of the most significant findings of this study, the 
filtration of the ground motion records based on the target 
hazard level is an effective way to reduce the structural 
response bias. For this objective, an innovative indicator 
of spectral shape is proposed. This indicator, named “eta 
(η)”, is a linear combination of the acceleration response 
epsilon, εSa, and the peak ground velocity epsilon, εPGV. By 
determination of the target η corresponding to the desired 
hazard level and filtration of records based on this η, the bias 
of structural response decreases.             

The frequent selection of records for each hazard step 
is not practically convenient, especially for risk assessment 
procedure that requires integrating the fragility and hazard 
functions in different hazard steps. As a solution to this 
challenge, a simplified approach is proposed that considers 
the spectral shape in response assessment without need to 
repeating the selection procedure in different hazard levels.

The introduction of appropriate ground motion records 
for analysis of different structures is a practical need for 
development of performance based earthquake engineering. 
With this aim, the effects “period” and “ductility”, as the 



Sum
m

ary of Research Reports

137

International Institute of Earthquake Engineering and Seismology

most significant structural parameters, on the selection of 
representative records were studied. Finally, the structures 
were classified in six structure groups and for dynamic 
analysis of each group, eight ground motions records were 
proposed.

Keywords: Seismic reliability, Intensity measure, Bias in 
the response assessment, Record filtration, Spectral shape, 
Spectral shape indicator, Seismic collapse capacity 

ــنجه شدت، اريبى در برآورد  واژه هاى كليدى: قابليت اطمينان لرزه اى، س
پاسخ، پالايش، شكل طيف، شاخص شكل طيف، ظرفيت فروريزش لرزه اى
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توسعه منحنى هاى شكنندگى تحليلى يك گروه از پلهاى 
بزرگراهى سه دهانه همسان در تهران

افشين كلانتري
a.kalantari@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه

 
ــازه  منحنى هاى شكنندگى احتمال فراگذشت ميزان تقاضاى لرزه اى س
ــه را بيان  ــر مختلف شدت زلزل ــن شده براى مقادي ــدار ظرفيت تعيي از مق
ــى، تجربى و تحليلى  مى نمايند. منحنى هاى شكنندگى به صورت كارشناس
صورت مى گيرد. در حال حاضر، اطلاعات مطلوب و كافى از شدت آسيب هاى 
وارده به پلها در كشور تاكنون در دسترس نيست و به اين دليل امكان ايجاد 
ــاى مشابه در حال خدمت  ــا شكنندگى به روش تجربى براى پله منحنى ه
ــى لرزه اى به روش تحليلى،  ــبه منحنى هاى شكنندگ وجود ندارد. در محاس
ــخ ها يا تقاضاى لرزه اى حاصل از تحليل عددى پلها، مورد استفاده قرار  پاس
ــه  مى گيرد. در اين مطالعه منحنى شكنندگى لرزه اى براى يك مدل پل س
دهانه با شاه تيرهاى بتنى پيوسته (برگرفته از نشريه 294 سازمان مديريت 
ــى شود. در طى مطالعه،  ــبه و ارائه م ــه ريزى) به روش تحليلى محاس و برنام
ــازى رفتار آن و شدت زلزله بر  ــازى تكيه گاه كنارى و تأثير مدلس لزوم مد س
روى منحنى هاى شكنندگى  نيز بررسى مى شود. ميزان تقاضاى لرزه اى بر روى 
ــتونها به عنوان معيار اصلى برآورد شكنندگى لرزه اى مورد توجه قرار گرفته  س

است. به منظـور تحليل ديناميكى غيرخطى پل، نياز به مجموعه اى از زمين 
ــازوكار گسلهاى  ــت كه خصوصيات آنها با شرايط خاك محل، س لرزه ها اس
منطقه و ساير خصوصيات ساختگاه مطابقت داشته باشد. در اين زمينه پس 
از انتخاب ويژگيهاى مشترك براى زلزله ها بر اساس ساختگاه مورد نظر براى 
سازه، ركوردهاى متناسب از بانك ركوردهاى سايت PEER برگزيده شده اند. 
مدلسازى رفتار ديناميكى غيرخطى پل با استفاده از نرم افزار Openness به 
ــت. نتايج، شامل منحنى هاى شكنندگى  صورت سه بعدى انجام گرديده اس
ــازه يادشده و احتمال وقوع آسيب در اثر شدت زلزله هاى متفاوت  لرزه اى س

مى باشد. 

ــى، شاخـص هـاى  ــاى بزرگراهى، تحليل غيـرخط واژه هـاى كليدى: پله
آسيب پذيرى، منحنى هاى شكنندگى

 Development of Seismic Fragility Curves
 for Quick Seismic Assessment of Typical

Three Span Highway Bridges in Tehran

Afshin Kalantari
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

a.kalantari@iiees.ac.ir

Seismic assessment and retrofitting of bridges is one of 
the major activities which may reduce the probable seismic 
loss during and after earthquakes. Seismic fragility curves 
have been introduced as a necessary tool for this purpose. 
In this study, analytical seismic fragility curves were 
developed for one type of highway bridges in Iran. For the 
modeling purpose, the typical technical detailing of a three-
span-highway-bridge provided in the publication No. 294 
of Management and Planning Organization of Iran was 
employed. A nonlinear model of the bridge was developed 
in OpenSEES software. The seismic demand on the bridge 
piers and their capacity was considered to define the failure 
of the structure. 20 pairs of seismic records were selected 
from the PEER ground motion data bank. The results of the 
fragility analysis have been provided as seismic fragility 
curves. 

Keywords: Highway bridges, Nonlinear analysis, Damage 
index, Seismic fragility curves
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مطالعه تحليلى رفتار لرزه اى سكوهاى دريايى در خليج فارس  
با سيستم سازه اى  ويژه نصب به روش شناوري

اكبر واثقي
vasseghi@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه

يوسف جوادى سينا

ــكوهاى ثابت دريايى از بدو پيدايش به دليل نقش مهم و حياتى خود   س
در صنايع بخصوص صنعت نفت و گاز همواره مورد توجه محققان قرار گرفته اند. 
ــكوها موجب گرديده تا  ــاخت و نصب اين س هزينه هاى هنگفت طراحى، س
ــان و شركت هاى نفتى از روش هاى جديدى كه ضمن حفظ اطمينان  محقق

از رفتار سازه، كاهش هزينه ها را در پى داشته باشد، استقبال نمايند.
نصب قسمت فوقانى  سكو به  روش شناورى يا  Float Over كه در سال هاى 
اخير در نصب سكوها با وزن زياد در قسمت فوقانى مورد توجه قرار گرفته و 
روز به روز نيز  بر محبوبيت آن افزوده مى گردد، يكى از اين روش ها مى باشد 
كه به علت تغييراتى در قسمت فوقانى جاكت نيازمند بررسيهاى دقيق ترى 

در تحليل هاى ديناميكى بخصوص در هنگام وقوع زلزله مى باشد.
ــاى واقع در خشكى و  ــازه ه ــكوها با س از طرفى تفاوت قابل ملاحظه س
شرايط محيطى و بارگذارى متنوع هرگونه مطالعه بيشتر را مستلزم استفاده 

از نرم افزارهاى گران قيمت با صرف وقت و هزينه زيادى در پى دارد.
ــتفاده از نرم افزار متداول  ــت كه با اس ــعى بر اين اس   در اين تحقيق، س
ــى سازه  SAP2000 و با انتخاب مدل مناسب جهت مدلسازى رفتار  مهندس
خاك و سازه،   رفتار لرزه اى دو سكوى ثابت دريايى طى يك تحليل تاريخچه 
ــع و خاك و رفتار  ــودن رفتار  اندركنش شم ــى غيرخطى با ملحوظ نم زمان
ــى گردد. روش پيشنهادى قابليت استفاده در  ــازه بررس غيرخطى مصالح س

كليه سكوهاى ثابت دريايى را دارد .
 اهم نتايج حاصله به شرح ذيل مى باشد:

ــادل منتهي به جواب هايي  ــه از روش هايي نظير شمع مع ــج حاصل  نتاي
ــتاتيكي اين روش تقريب  ــر از واقع مي گردند، ولي تحليل غيرخطي اس كمت
ــبي از ترتيب تشكيل مفاصل پلاستيك و روند غيرخطي شدن  ــبتاً مناس نس

المان هاى جاكت ارائه مي دهد. 
ــكوهاي  مورد مطالعه پتانسيل تسليم در پايه هاي فوقاني زير تراز  در س
عرشه ها وجود دارد و نيز تبعات استفاده از شمع  Skirt، احتمال وقوع پديده 
ستون كوتاه در پايه هاى طبقه پايين وجود دارد و نيز به علت تفاوت هندسه 
ــمت، جاكت از ايمنى يكسانى در دو جهت برخوردار نيست  جاكت در دو س
ــمت ضعيف طي زلزله هاي با شتاب ماكزيمم يكسان سريع تر به مرحله  و س

غيرخطي مى رسد.

واژه هاى كليدى: سكوهاى ثابت دريايى، روش Float Over، رفتار لرزه اى، 
اندركنش شمع و خاك، تحليل تاريخچه زمانى غيرخطى

Analytical Study on Seismic Behavior of 
Offshore Platforms in Persian Gulf Designed 

for Float-over Installation

Akbar Vasseghi
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

vasseghi@iiees.ac.ir

 Yusef Javadi Sina

Fixed offshore platforms are usually constructed for     
development of oil and gas fields in relatively shallow water 
depth. Water depth in the Persian Gulf is less than 100 me-
ters and many fixed platforms have been installed there. Re-
cently in Persian Gulf and other places with relatively calm 
environmental conditions, a special method called “float-
over” is used to install very large platforms. In this method, 
the substructure called “jacket” is first installed at the desired 
location. The barge carrying the topside passes through the 
jacket legs and the topside which usually weighs more than 
5000 tons is placed on top of the jacket. The jacket is a pace 
structure with 4 or 6 legs and horizontal and diagonal mem-
bers which connect the legs at different levels. The float-
over installation requirement for the barge to pass through 
the jacket dictates no framing members from 8 meter below 
to 12 meter above the sea level in one of the major direc-
tions. Such framing configuration would significantly affect 
seismic behavior of the platform. This report presents the re-
sults of an analytical study on seismic behavior of two plat-
forms which have been installed in the Persian Gulf  using 
float-over method. The seismic behavior of the platforms is 
studied using nonlinear static and dynamic analyses.

Keywords: Offshore platform, Structure, Earthquake, 
Seismic behavior
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بررسى نحوه ملحوظ نمودن اثر مؤلفه هاى دورانى ناشي از 
زلزله بر پاسخ سازه هاي ساختماني

محسن غفوري آشتياني
ashtiany@iiees.ac.ir استاد پژوهشكده مهندسى سازه 

محمدرضا فلامرز شيخ آبادى

ــر رفتار  ــاى دورانى زلزله ب ــر مؤلفه ه ــى اث ــدف مطالعه حاضر بررس ه
ــبه  ــج محاس ــاى راي ــى روش ه ــا بررس ــدا ب ــن رو، ابت ــت. از اي ــازه هاس س
ــور  ــه منظ ــى ب ــادل هاي ــدان آزاد، مع ــه در مي ــى زلزل ــاى دوران ــه ه مؤلف
ــى  ــاس آن، تأثير شكل هندس ــا ارائه گرديده، بر اس ــبه اين مؤلفه ه محاس
پى ها بر مؤلفه هاى ورودى سازه ها به صورت پارامترى بررسى و ارزيابى شده 
ــت. در ادامه، به منظور بررسى اهميت ملحوظ نمودن مؤلفه هاى دورانى  اس
ــازه اى رايج، درصد مشاركت مؤلفه گهواره اى ورودى  زلزله در تحليل هاى س
پى نسبت به مؤلفه انتقالى ورودى پى در پاسخ مجموعه اى از سازه هاى منظم 
ــت آمده، مبيّن آن  ــت. نتايج به دس و نامنظم در ارتفاع نشان داده شده اس
است كه مؤلفه گهواره اى زلزله بيش از مؤلفه انتقالى متناظر به نحوه توزيع 
ــازه در ارتفاع وابسته و در شرايط خاصى،  ــختى و شكل هندسى س جرم، س
درصد مشاركت اين مؤلفه در پاسخ هاى سازه اى قابل توجه است و مى تواند 
ــه طور ميانگين حدود  ــد. اگرچه، اين درصد مشاركت ب به حدود 60٪ برس

15٪ به دست آمد. 
ــى آيين نامه هاى لرزه اى موجود، مشاهده شد كه نه  در پايان نيز با بررس
تنها هيچ يك از اين آيين نامه ها اثر مؤلفه گهواره اى زلزله را درنظر نگرفته اند، 
ــت تصادفى ارائه شده در آنها  ــه نقايص عمده اى نيز در خروج از مركزي بلك
ــه منظور در  نظر گرفتن اثر مـؤلفه پيچشى زلـزله وجـود دارد. از اين رو،  ب
ــت تصادفى ناشى از بارگذارى  ــه اى جديد براى تعيين خروج از مركزي رابط

مؤلفه پيچشى زلزله ارائه شد.   
                              

واژه هاى كليدى: مؤلفه هاى دورانى، محورهاى اصلى تحريك، سرعت فاز، 
همگرايى، سازه نامنظم در ارتفاع

Evaluation of Influence of Earthquake 
Rotational Components on the 

Behavior of Structures

Mohsen Ghafory Ashtiany
Professor, Structural Engineering Research Center

ashtiany@iiees.ac.ir

Mohammad Reza Falamarz Sheikhabadi

The objective of this report is to evaluate the influences 
of the rotational components on the dynamic behavior of 
structures. To achieve this, after reviewing common methods 
for obtaining the rotational components in earthquake-
engineering applications, new formulations in order to 
evaluate the rotational motion corresponding to a point on the 
ground surface, and foundation input motions are derived. 
A procedure is also presented to estimate all foundation 
input motions, and the influence of the geometrical shape 
of foundation on the structural excitation is parametrically 
studied. Next, to investigate the importance of the rotational 
components in ordinary structural analyses, the contribution 
of the foundation input rocking component relative to the 
corresponding foundation input translational components 
to the dynamic responses of a set of vertically irregular 
and regular structures is evaluated. Numerical results 
show that the seismic loading of the rocking component is 
more dependent on the distribution of mass, stiffness and 
geometrical shape of structures in height in comparison 
to the translational ones. This contribution of the rocking 
components in structural responses can be detrimental 
and in the especial cases can achieve to 60%; however, 
this contribution is 15% in average. Finally, reviewing the 
provisions of seismic design codes shows that the effects 
of the rocking and torsional components have not been 
considered by current codes. In addition, the accidental 
eccentricity presented by these codes cannot consider the 
influence of torsional components, effectively. Therefore, 
a new method for evaluating the accidental eccentricity of 
structures due to torsional loading has also been derived 
and its application has been shown. However, further study 
is still necessary to verify the application of the proposed 
method.

Keywords: Rotational components; Principal axes; 
Phase velocity; Coherency; Vertically irregular structure; 
Accidental eccentricity
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بررسى عددى عملكرد پايه اصطكاكى دو يا چند لايه با در      
نظرگيرى اثر مؤلفه قائم زلزله

مجيد محمدى
m.mohammadigh@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه 

مجيد كاشانى، مرتضى كيانيان

ــا چند لايه لغزان  ــى عملكرد پى داراى يك ي ــق حاضر به بررس   تحقي
ــت. بدين منظور، رفتار يك  ــازه پرداخته اس در انتقال نيروهاى لرزه اى به س
ــخت كه روى پى لغزان يك يا چند لايه احداث شده در چند  ــاختمان س س
ــهيل در انجام  ــت. به منظور تس ــورد مطالعه قرار گرفته اس ــه واقعى م زلزل
ــبات و تمركز بيشتر روى رفتار پى لغزان، ساختمان مورد نظر به گونه اى  محاس
ــك بلوك صلب مدل نمود  ــت كه مى توان آن را با ي ــر گرفته شده اس در نظ
ــاختمان آجرى يك طبقه). در تحليل هاى انجام شده، مؤلفه قائم  (مانند س
ــه شده  زلزله منظور و تأثير پى داراى يك لايه لغزان با پى چند لايه مقايس
ــى شده  ــت. علاوه بر اين اثر ضريب بر جهندگى در مصالح پى نيز بررس اس
است. با توجه به مطالعات و تحليل هاى انجام شده در اين گزارش، مى توان 

نتايج زير را بيان نمود:
ــت اگر  ــاختمان مورد نظر كه داراى پى يك يا چند لايه لغزان اس در س
ــاب هاى افقى كمتر از حاصل ضرب  ــه قائم زلزله صرف نظر شود، شت از مؤلف
ــازه منتقل  ضريب اصطكاك (m) در شتاب ثقل زمين (g) بدون تغيير به س
مى گردد، ولى براى شتاب هاى بزرگتر از اين مقدار، لغزش پى باعث مى شود 

كه مقدار حداكثر شتاب منتقل شده به سازه برابر μg باشد. 
ــى لغزان به صورت دقيق  ــون اثر مؤلفه قائم بر رفتار پ ــر چند كه تاكن ه
ــاس نتايج اين تحقيق اثر مؤلفه قائم زلزله به  ــى نشده است ولى بر اس بررس
ــيار زيادى بر شتاب  ــت و اين مؤلفه تأثير بس هيچ وجه قابل صرف نظر نيس
ــزان دارد. درحالت كلى حداكثر مقدار شتاب افقى  ــه بناى روى پى لغ وارد ب
كه به سازه منتقل مى شود علاوه بر g به مولفه قائم زلزله نيز وابسته و برابر 

gy شتاب مولفه قائم زلزله مى باشد.  )( است كه  gyg 
ــازى پى هاى لغزان دو يا چند لايه، امكان جداشدگى لايه ها از  در مدلس
يكديگر نيز منظور و چنين فرض شده است كه لايه هاى مختلف پى در هر 
يك از جهت هاى افقى و قائم با يك فنر كه سختى آن متناسب با ضخامت و 
مصالح لايه ها است و همچنين يك ميراگر به يكديگر متصل شده اند. شكل 

زير يك پى داراى يك لايه لغزان را نشان مى دهد:
ــزان و از منظر مؤلفه قائم،  ــى عملكرد پى هاى داراى لايه لغ  در بررس

ــيم نمود: ــته عمده تقس مى توان زلزله ها را به دو دس
1) زلزله هايى كه در آنها مقدار شتاب حداكثر قائم در جهت ثقل از مقدار 

شتاب ثقل زمين بيشتر باشد  
2) زلزله هاى ديگر

ــود ضريب جهندگى در  ــا چند لايه لغزان وج ــى هاى داراى يك ي در پ
حالتى كه مقدار شتاب حداكثر قائم در جهت ثقل از مقدار شتاب ثقل زمين 
ــيار مؤثر است  ــته اول) در كاهش شتاب وارد به بلوك بس بيشتر باشد (دس

Numerical Investigation on the Behavior 
of Multilayer Frictional Bases, Considering 

Vertical Components of Earthquakes

Majid Mohamamdi
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

m.mohammadigh@iiees.ac.ir

Majid Kashani, Morteza Kianian

Influence of sliding layers in foundation is investigated in 
this research, regarding influences of the vertical component 
of earthquakes. For this, the behavior of a stiff building 
constructed on such foundations is numerically investigated 
under some real earthquakes. The building is assumed as 
a rigid block, which can be a short masonry building, in 
order to facilitate the calculations and to focus more on the 
efficiency of the sliding layers. In addition to the vertical 
component of earthquakes, the number of sliding layers as 
well as restitution factor of the foundation is also considered 
here. Based on the obtained results, the following conclusions 
can be drawn:

If the vertical component of an earthquake is ignored, 
the ground accelerations which are equal to or less than 
g will be applied to the structure. However for the larger 
earthquakes, the applied acceleration will be restricted to g, 
because of the foundation sliding (m is coefficient of friction 
of the sliding layer and g is natural ground acceleration). For 
real earthquakes, with vertical component, the acceleration 
applied to the structure depends not only on m and g, but 
also on the instantaneous vertical acceleration ( gy ). The 
foundation will slide when the horizontal acceleration 
exceeds )( gyg  .

Additionally, contact between the layers is modeled by a 
damper and a spring, in each horizontal and vertical direction, 
shown in the following figure. Stiffness of the spring depends 
on the layer thickness and material. Separation of foundation 
layers is also modeled in this research.

To summarize the efficiency of the foundations, with 
sliding layers, earthquakes are categorized in two groups: 1- 
Earthquakes with considerable vertical component, having 
PGAs greater than g and 2- Others.

In the first group, which includes near source earth- 
quakes, the layers of the considered foundations will 
separate when the vertical accelerating is greater than g. 
During the separation time, no horizontal acceleration will 
be transmitted to the structure. In this regard, the separation 
may be repeated because of the restitution factor of the 
layers and there will be more intervals with no horizontal 
transmission. Increasing number of the sliding layers raises 
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ــر زيادتر خواهد بود. در چنين  ــه تعداد لايه ها بيشتر باشد اين تأثي و هر چ
ركوردهايى كه در آنها يك يا چند لايه در لحظاتى از يكديگر جدا مى شوند، 
خاصيت جهندگى لايه ها باعث مى گردد كه اين جداشدگى چندين بار ديگر 
نيز روى دهد. جداشدگى هر يك از لايه ها از ديگرى، باعث مى شود كه هيچ 

شتاب افقى به سازه منتقل نگردد. 
ــه هايى كه مؤلفه  قائم  ــيهاى اين تحقيق نشان مى دهدكه در زلزل بررس
ــتند) و  ــته دوم كه غالبا زلزله هاى حوزه دور هس قوى ندارند (زلزله هاى دس
عملا جداشدگى بين لايه هاى پى روى نمى دهد، پاسخ طيفى شتاب وارد به 
ــازه روى پى داراى چند لايه لغزان از سازه روى پى داراى يك لايه لغزان  س
ــه اندازه زمانى كه  ــزان تفاوت عملكرد اين دو نوع پى ب ــت ولى مي كمتر اس

زلزله داراى مؤلفه قائم قوى است، نمى باشد. 
ــت با توجه به فراوانى گسل در مناطق مختلف كشور هر  لازم به ذكر اس
ــت كه در آن  ــاختمان را مى توان تحت مخاطره زلزله حوزه نزديك دانس س
احتمال وقوع زلزله شديد با مؤلفه قائم قابل توجه (بزرگتر از g) وجود دارد. 
همان گونه كه در بالا بيان شد در اين گونه زلزله ها، پى هاى لغزان چند لايه 
كارائى بسيار خوبى در كاهش شتاب افقى وارد به سازه دارند و مى توانند در 

كاهش مخاطرات زلزله مؤثر باشند.
در پايان، براى مقايسه اثر پى لغزان و همچنين بررسى اثر تعداد لايه ها، 
ــبه و با يكديگر مقايسه  ــه حالت زير محاس طيف شتاب وارد به بلوك در س
شده اند: 1- زمانى كه بلوك كاملا به زمين متصل باشد 2- بلوك روى پى با 
ــه لايه لغزان كه نمونه اى از آن براى  يك لايه لغزان 3- بلوك روى پى با س

ركورد زلزله Sanfernando در شكل زير مشاهده مى گردد.

واژه هاى كليدى: پايه اصطحكاكى، مؤلفه قائم زلزله، لايه لغزان

the efficiency of the foundation in restricting the horizontal 
earthquake applied to the structure. For the second group 
of earthquakes, the difference between foundations with 
single or multi sliding layer was not the same as the first 
group. However, the spectrum of the acceleration applied 
to the structure showed that multi layer foundation is still 
more efficient, as shown for San Fernando Earthquake in the 
following figure. 

It is worth noting that Iran has the potential of having 
a near source earthquake considering the abundance and 
scattering of faults all over the country. For such earthquakes, 
the foundation with many sliding layers can be very efficient 
in raising the security of structures, by restricting the applied 
horizontal accelerations.

Keywords: Frictional bases, Vertical components of 
earthquakes, Sliding layers 
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بررسى تحليلى و آزمايشگاهى ديوارهاى برشى فولادى 
تقويت شده قطرى
فريبرز ناطقى الهى

nateghi@iiees.ac.ir  استاد پژوهشكده مهندسى سازه

عرفان علوى

بر مبناي تحقيقات انجام شده در دهه هاي اخير، ديوار برشي فولادي به 
عنوان يك سيستم مناسب باربر جانبي و اقتصادى در طراحي لرزه اي سازه ها 
ــازي ساختمانهاي موجود شناخته شده است كه به صورت تقويت  و مقاوم س
شده يا نشده و يا سوراخ دار بكار مي رود. از طرفى، پيچيدگى رفتار غيرخطي 
اين سيستم به دلايلى از قبيل لاغرى نسبتاً زياد ورق نازك فولادى و اثرات 
ــاى كمانشى ورق، عملكرد ميدان كششي ورق پس از كمانش، مراحل  موده
تسليم ديوار، تنوع مودهاي گسيختگي ترد و شكل پذير، حلقه هاى هيسترزيس 
ــخت كننده ها و بازشوها؛  ديوار، نقش المان هاى مرزى و اتصالات آنها، اثرات س
ــرائي و نبود ضوابط كافى و جامع براى  ــن، وجود برخى مشكلات اج همچني
ــتم در آيين نامه هاى ساختمانى نياز به تحقيق بر روى آن  طراحى اين سيس

را كماكان ضرورى ساخته است. 
ــات آزمايشگاهى و تحليلى معدودي كه تاكنون بر روي ديوارهاى  مطالع
ــي دهند كه تقويت يك  ــده صورت گرفته نشان م ــى فولادى تقويت ش برش
ــيله سخت كننده هاي متداول افقي و قائم مناسب،  ديوار برشي فولادي بوس
ــتفاده از اين           ــبب مي گردد. در حالى كه اس بهبود رفتار غير خطي آن را س
ــتيك ورق  ــخت كننده ها كه عمدتاً براي جلوگيري از كمانش برشي الاس س
ــن رو، در اين  ــر و وقت گير مي باشد. از اي ــه كارمي روند هزينه ب ــده ب پركنن
ــاى برشى فولادى و تقويت  ــه تحليلى و آزمايشگاهى ديواره تحقيق مطالع
آنها با سخت كننده هاي قطري مد نظر قرار گرفته تا علاوه بر صرفه جويي در 
ــتم تقويت شده به صورت بهينه اي بهره  مراحل اجرا، بتوان از مزاياي سيس
ــرد. بدين منظور انجام مطالعات تحليلى، آزمايشگاهى و نظرى بر روى اين  ب

سيستم جديد برنامه ريزى گرديد.
ــز غيرخطى با لحاظ اثرات تغيير شكل هاى  ــزاء محدود و آنالي از روش اج
ــى غيرخطى، كمانشى و پس كمانشى ورق هاى نازك فولادى جهت  هندس
ــولادى در انجام  ــى ديوارهاى برشى ف ــى رفتار غير خط ــازى و بررس مدلس
ــج تحليلى با  ــت. ميزان دقت نتاي ــددى بهره گرفته شده اس ــل هاى ع تحلي
ــنجيده شده و از آن،  ــج آزمايشگاهى معتبر موجود در ادبيات علمى س نتاي
ــر روى 6 نمونه ديوار  ــت. مطالعات آزمايشگاهى ب اطمينان حاصل شده اس
ــوار تقويت نشده و 4 ديوار تقويت  ــى فولادى با مقياس1:2 شامل 2 دي برش
ــاب پيرامونى با  ــى از نمونه ها از ق ــيده كه در يك ــده قطرى به انجام رس ش
اتصالات مفصل فيزيكى متداول استفاده شده و در نمونه اى ديگر، از تركيب 
ــخت كننده هاى قطرى بر اساس نتايج حاصل  ــتراتژيك با س يك بازشوى اس
ــترتيك آنها  ــتفاده گرديده و رفتارهاى غيرخطى هيس شده طى تحقيق، اس

مورد بررسى قرار گرفته اند. 
ــى و تحليلى، روابط  ــج آزمايشگاه ــري و بر مبناى نتاي ــات نظ از مطالع
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Erfan Alavi

Upon the recent studies, steel plate shear walls, SPSWs, 
have been introduced as an economic and appropriate 
seismic resisting system, which have been used in structural 
design and retrofitting of existing buildings with different 
configurations and philosophies, stiffened, un-stiffened, 
or with openings. However, the non-linear behavior 
complexities of the steel shear walls such as buckling, post 
buckling and tension field action of infill steel plate, out-
of-plane large deformation of the thin steel plate, hysteresis 
loops, interaction between the infill plate and the surrounding 
frame, ductile or brittle fractural modes of the wall, in 
addition to absence of comprehensive provisions for design 
of steel shear walls, have still demanded more investigations 
on this system. 

On the other side, the recent investigations on stiffened 
steel plate shear walls have demonstrated that stiffening of 
a thin steel plate with the horizontal and vertical stiffeners 
improves its non-linear behavior. However, application of 
the conventional stiffeners, which have been usually used 
for precluding of the shear elastic buckling occurrence in 
the infill plate, is very time consuming and causes high-
fabrication cost. Hence, in this study, stiffening of the 
infill steel plate with diagonal stiffeners is proposed as an 
alternative, and non-linear behavior of the new system has 
been analytically and experimentally investigated. In this 
regard, and for the analytical study, several finite element 
models of un-stiffened and diagonally stiffened steel plate 
shear walls have been generated. Multi-linear kinematic 
hardening plasticity model is used for modeling of steel 
materials, and non-linear large-displacement analyses under 
monotonic and cyclic loadings have been carried out. In 
addition, the pushover and hysteresis curves of the models 
and other responses are acquired and verified.

For the experimental study, a number of tests on six ½ 
scaled one-story SPSWs with the dimensions of 2m × 1.5 m 
and the infill plate thickness between 0.8 mm to 1.5 mm are 
conducted at IIEES laboratory, and the quasi-static cyclic 
tests were performed on the specimens in the presence of 
the gravity loads. Two numbers of the specimens have been 
un-stiffened and the three others had diagonal stiffeners; 



Sum
m

ary of Research Reports

145

International Institute of Earthquake Engineering and Seismology

تئوريك حاكم بر ديوار تقويت شده قطرى به منظور برآورد ظرفيت مقاومت 
ــخت كننده هاي قطري توسعه داده شده و نتيجه گرديده اند.  برشي و طراحى س
همچنين، به نقش صلبيت اتصالات تير به ستون و سختى و مقاومت المان هاى 
ــرزى در رفتار غيرخطى و مقاومت برشى ديوارهاى فولادى پرداخته شده  م
ــت تأمين مقاومت برشى اعضاى مرزى و تخمين مقاومت  و روابطى نيز جه
برشى كل ديوارهاى برشى فولادى با اعضاى مرزى ضعيف تا قوى پيشنهاد 
ــتفاده از قابهاى خمشى  ــى دهند كه اس ــلاوه ، نتايج نشان م ــده اند. به ع ش
محيطى با اتصالات صلب تير به ستون نسبت به قابهاى ساده ساختمانى در 
سيستم ديوارهاى برشى فولادى، موجب بهبود رفتار غيرخطى ديوار، جذب 
ــتم مى گردند. انرژى هاى جذب  انرژى بيشتر، و افزايش مقاومت برشى سيس
ــبى سازه ها  شده، ضرايب شكل پذيرى، ضرايب رفتار و تشديد جابه جايى نس

نيز براى نمونه هاى مختلف محاسبه و با يكديگر مقايسه شده اند.
نتايج دلالت دارند بر اينكه سخت كننده هاى قطرى باعث افزايش قابل- 
ملاحظه مقاومت برشى حد كمانش الاستيك ورق فولادى (بزرگتر يا مساوى 
3 برابر) و ظرفيت برشى نهايى سيستم، بسته به ابعاد سخت كننده ها، نسبت به 
ــترتيك ديوار را بهبود بخشيده اند.  حالت تقويت نشده گرديده و رفتار هيس
همچنين، سيستم تقويت شده قطرى با سوراخ استراتژيك رفتار هيسترتيك 
ــن دوام و جذب انرژى را  ــبى تحت بارگذارى چرخ ها داشته و بيشتري مناس
نسبت به نمونه هاى تقويت نشده و تقويت شده معادل خود داشته است. در 
ــن نمونه هاى تقويت شده قطرى، نمونه هاى به همراه گوشه بهترين رفتار  بي
ــرژى را در زمانهاى  ــان داده اند و بيشترين جذب ان ــى را ازخود نش غيرخط
متناظر داشته اند. تقويت كننده هاى قطرى به ويژه در تركيب با سخت كننده هاى 
ــترزيس و كاهش پديده  ــدن منحنى ها هيس ــه موجب دوكى شكل ش گوش
ــخت نشده شده اند. مقايسه  ــبت به ديوارهاى س باريك شوندگى در آنها نس
ــاده و مشاهده وقوع برخى  ــتون هاى با اتصالات گيردار و مفصل س رفتار س
ــاده نشان  ــتونهاى با اتصال س ــاى خرابى در لحظات نهايى در پاى س موده
ــت تا پاى ستونها با شرايط  ــاختمانى نياز اس ــاده س مى دهد كه در قاب هاى س
اتصال گيردار در سيستم هاى مقاوم لرزه اى همانند ديوارهاى برشى يا حتى 
ــتون به كف ستون  ــاده جان س بادبندى ها طراحى و اجرا گردند؛ و اتصال س
ــت مقاومت كافى در مقابله با نيروهاى وارده را نداشته  به تنهايى ممكن اس

باشد.
ــد كه ضريب رفتار ديوارهاى  ــى ضرايب رفتار حاصله نشان مى ده بررس
ــت و ضريب  ــت شده قطرى از ديوارهاى برشى تقويت نشده بيشتر اس تقوي
ــولادى تقويت شده قطرى در قابهاى  ــار حالت حدى ديوارهاى برشى ف رفت
ــاختمانى حدود 9 مى باشد. همچنين، براى ديوارهاى برشى فولادى  ويژه س
تقويت شده قطرى در قاب ساده ساختمانى عدد 8، و براى ديوارهاى برشى 
ــاختمانى نيز عدد 8 نتيجه شده است.  فولادى تقويت نشده در قاب ويژه س
ــولادى تقويت شده قطرى  ــه ضرايب شكل پذيرى ديوارهاى برشى ف مقايس
ــتم داراى ضرايب شكل پذيرى  ــده نشان مى دهد كه اين سيس و تقويت نش
ــرزه اى بار- جابه جايى  ــرى مى باشد. برمبناى نتايج، مدل هاى رفتار ل بزرگت
جانبى ديوارهاى برشى فولادى تقويت نشده و تقويت شده قطرى به همراه 
ــختى جانبى اجزاء ديوار و سيستم  ــبه س روابط نظرى مربوطه جهت محاس

the sixth specimen had a circular strategic opening at 
the middle of the wall in combination with the diagonal 
stiffeners, designed based on the obtained results during the 
experiments. 

From the analytical and experimental studies, theoretical 
formulas for estimating shear strength capacity of diagonally 
stiffened steel shear walls have been developed and the 
accuracy of them are verified. Meanwhile, the effects of 
boundary elements stiffness and strength and the type of - 
beam-to-column connections of the surrounding frame on 
the non-linear behavior and shear strength of steel shear 
walls have been investigated and some limitations for the 
boundary elements strengths selection are derived and 
propounded accordingly.

The results showed that the diagonal stiffeners have      
increased the elastic and the ultimate shear capacities of 
the system, and the hysteretic behavior of the diagonally       
stiffened steel shear walls have been improved in com-
parison with the un-stiffened steel shear walls, especially 
when diagonal stiffeners were used with the edge stiffeners.       
Besides, the experimental specimen with the strategic hole 
has behaved very ductile and energy dissipative. It is also 
found that there are good agreements between outcomes of 
the proposed theoretical formulas and the experimental and 
the numerical outputs in the estimation of the shear capac-
ity of steel shear walls. Furthermore, some of the specific 
responses and parameters such as response reduction factors 
(R) are estimated and discussed for un-stiffened and diago-
nally stiffened SPSWs. Moreover, a parametric seismic be-
havior model of diagonally stiffened SPSWs is inferred and 
developed from the results, and the required parameters for 
modeling of an un-stiffened or diagonally stiffened SPSW 
in accordance with FEMA 356 procedure are obtained and 
presented.

Keywords: Steel plate shear wall, Diagonal stiffener, 
Non-linear behavior, Shear strength, Strategic opening, 
Experimental, R factor
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پيشنهاد شده اند؛ و بر آن اساس، پارامترهاى مدلسازى رفتار غيرخطى اجزاء 
فولادى به روش دستورالعمل بهسازى لرزه اى، FEMA 356، براى ديوارهاى 

برشى فولادى تقويت نشده و تقويت شده قطرى توسعه داده شده اند.    

واژه هاى كليدى: ديوار برشى فولادى، سخت كننده قطرى، رفتار غيرخطى، 
مقاومت برشى، بازشوى استراتژيك، آزمايشگاهى، ضريب رفتار
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ارائه روشى براى انتگرال گيرى مستقيم گام به گام با گام هاى 
بزرگتر از گام هاى زمانى تحريك

  آرام سروشيان
a.soroushian@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه 

ــام تحليل هاى تاريخچه  ــه گام از قويترين ابزار انج ــرال گيرى گام ب انتگ
ــت. با وجود اين، نتايج حاصل از اين تحليل هايى پرهزينه  ــازه هاس زمانى س
ــتفاده  ــت. هر دو اين نقيصه ها تابع اندازه گام زمانى مورد اس و غيردقيق اس
ــت، كه با افزايش اندازه گام زمانى،  در تحليل انتگرال گيـرى، به طـورى اس
ــبات از دست مى رود. به اين  ــباتى كاسته شده، و دقت محاس هزينه محاس
ــرى حائز اهميت شايان  ــب اندازه گام زمانى انتگرال گي علت، انتخاب مناس

بوده، منجر به پيشنهاد زير شده است:

ــدازه بزرگترين گام  sh ان ــدازه گام انتگرال گيـرى،  t ان ــه فوق،  در رابط
انتگرال گيرى متناظر تحليل هاى به صورت عددى پايدار براى مسائل خطى، 
ــت كه  dh اندازه گامى اس ــازه، و  ــخ س T كوچكترين پريود غالب در پاس
ــاس آن ثبت شده و در اختيار است. ترم  تحريك خارجى شتابنگاشت بر اس
، صرفاً، به علت لزوم در نظر گرفتن كل اطلاعات  dh ــر رابطه (1)، يعنى  آخ
ــت. در حالتي كه  ــازه در رابطه فوق گنجانده شده اس تحريك در تحليل س

dh به نحو قابل توجهى در رابطه فوق مطرح باشد، يعنى مقدار 

هزينه اضافى قابل توجهى به ميزان (براى حالت غيرخطى حداكثر)

ــاظ كردن تحريك  ــى انتگرال گيرى، بلكه براى لح ــه بر اثر عدم دقت كاف ن
ــت تحليل هاى  ــود. با توجه به اهمي ــبات، تحميل مى ش ــى، بر محاس خارج
ــن راه حل عمومى در نظر گرفته شده براى  ــه زمانى به عنوان آخري تاريخچ
ــتم هاى سازه اى، اين واقعيت كه در اغلب آيين نامه ها و  تحليل لرزه اى سيس
استانداردهاى تحليل و طراحى لرزه اى، در نظر گرفتن چندين شتاب نگاشت 
ــت، و همچنين . . . ،  ــته شده اس بــراى تحليل تـاريخچه زمانى لازم دانس
ــئوال  dh در روابط فوق به عنوان يك س ــل نقش  ــت حذف و يا تقلي قابلي

براى سيستم هاى غيرخطى

براى سيستم هاى خطى
(1)

(3)

(2)
براى سيستم هاى خطى

براى سيستم هاى غيرخطى

 Direct Time Integration with Steps Larger
than the Steps of Digitized Excitations

Aram Soroushian
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

a.soroushian@iiees.ac.ir 

For studying the dynamic behaviors of structural systems, 
the conventional approach is to discretize the mathematical 
models, in space, and time integrate the resulting ordinary 
initial value problems, typically, noted below: 

In Eqs. (1), t  and endt  imply the time and the duration of 
the dynamic behavior; M is the mass matrix; intf  and  tf  
stand for the vectors of internal force and excitation;  tu , 
 tu , and  tu  denote the vectors of displacement, velocity, 

and acceleration; 0u , 0u , and 
0intf  define the initial status 

of the mathematical model; and, Q  represents some 
restricting nonlinearity conditions. Time integration is the 
most versatile tool, for the analysis of Eqs. (1), especially, 
when the behavior is nonlinear. In seismic analyses,  tf  is 
available as digitized records, and hence, the integration step 
sizes, t , need to be equal to or smaller than the steps, by 
which, the earthquake records are available, hd , i.e.

This is while, for the sake of the accuracy of integration, the 
literature recommends 

where, T is the smallest dominant period of the response, 
and sh  is the step size restriction, for preserving numerical 
stability. When, the right hand side, of Eq. (2), is smaller than 
the right hand side, of Eq. (3), the integration suffers from 
additional computational cost, CA , about (for nonlinear 
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مطرح است. پس از مرور ادبيات فنى و يافت نشدن تحقيقات گزارش شده، 
سئوال فوق در لواى هدف اين پروژه پژوهشى مورد مطالعه قرار گرفته است. 
ــى چندين رويكرد مختلف، فلسفه  در توضيح روش جديد، پس از بررس
و رويكرد در نظر گرفته شده براى تحقق هدف، به اين صورت در نظر گرفته شد 

كه در تحليل مسأله عمومى زير:

 نشانه  tf  بيانگر نيروهاى داخلى،  tintf (در رابطه فوق M معرف جرم، 
ــك خارجى، هر نقطه بالاى متغير نشانه يك بار مشتق گيرى از متغير  تحري
ــت مؤيد مقدار متغير در آغاز  ــمت راس ــبت به زمان، زيرنويس 0 در س نس
endt بيانگر زمان خاتمه تحليل، Q مبين قيود اضافى براى مسائل  تحريك، 
ــت)، ممكن است  ــأله يعنى جابه جايى اس غيرخطى، و u مجهول اصلى مس
 dh  كه در گـام هاى به طـول  tf ــى  ـــاس تحــريك خارج بتـوان بر اس
 ثبت شده در  tf~ ــرى مانند  ــت، تحـريك خــارجى ديگــ دراختيار اس

گام هايي به طول 

، در رابطه   tf ــاى  ــا جايگزين كردن آن به ج ــف كرد، كه ب ــان تعري را چن
(4)، پاسخ هاى حاصل از انتگرال گيرى از معادلات (4)، صرفاً، به ميزانى قابل 
ــه خصوص با توجه به عدم  ــر كند. براى نيل به اين هدف، و ب ــاض تغيي اغم
وجود سابقه تحقيقاتى خاصى در مورد هدف در نظر گرفته شده، ابتدا فرضياتى 

ساده كننده به صورت زير در نظر گرفته شد.
1. گام هاى انتگرال گيرى برابرند.

ــه، شتاب نگاشت  ــى زلزل ــاى ثبت تحريك خارجى (در مهندس 2. گام ه
زلزله) برابرند.

3. اندازه گام هاى انتگرال گيرى ضريبى صحيح از اندازه گام ثبت تحريك است.
4. تحريك خارجى كه به صورت ناپيوسته و عددى در اختيار است، ثبت 

عددى يك تابع پيوسته نسبت به زمان است.
، به ويژگى اصلى   tf~ ــف  ــب و تعري ــپس به منظور نيل به روابط مناس س
ــى همگـرايى،  و حفظ همگرايى از مـرتبه  ــل هـاى عددى تقـريبى، يعن تحلي
مورد توصيه ادبيات فنى توجه گرديد، و با اعمال انتخابهايى منطقى روابط ذيل 

حاصل آمد.

  : شرايط اوليهقيود اضافى
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without any essentiality, from the point of view of integration 
accuracy; and hence, when the right hand side of Eqs. (2) is 
smaller than the right hand side of Eq. (3), and the smallness 
is considerable, the computational cost arisen from the 
smallness of the digitization steps of  tf  would be high. This 
is the concern in this research project, where, the elimination 
of the computational cost, in the price of small sacrifice of 
accuracy, is considered as the objective.

After reviewing the existing literature, special attention 
is paid to the essentiality of convergence, the order of 
accuracy of conventional time integration methods, and the 
typology of Taylor series. Based on these considerations, 
a modification of digitized excitations is defined, that 
utilizes the information of the digitized excitation,  tf , in 
transforming the digitized record to a new record,  tf~ . with 
digitization steps, dh~ , enlarged by an integer multiplier, n, 
i.e.

The new record,  tf~ , is defined such that, when 
we replace it, instead of  tf , and implement a time 
integration method, we can arrive at responses that display 
negligible effect on the accuracy, and considerable save of 
computational cost. 

The formulation of  tf~  is as stated below: 

where, 
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and the assumptions to be satisfied are:
1.The excitation steps are equally sized,
2.The integration steps are equally sized,
3.The excitation steps are embedded by the integration steps, 
4.The  tf  in Eqs. (1) is a digitized representation 

(recorded at separate time instants) of an actual 
excitation, continuous and smooth with respect to time.

It is worth noting that not only the information in the 
original excitation,  tf , is fully considered in defining 
 tf~ , but also the information is considered  with the least 

computational cost. The proposed technique is successfully 
implemented in time integration analyses, with different 
conventional time integration methods, of several structural 
systems, including a thirty storey building, a multi-span 
bridge, a silo, a reservoir, shear frames subjected to linear-
elastic/perfect-plastic and/or pounding, and a 3-D frame 
subjected to multi-component earthquake, and has led 
to considerable academic collaborations and scientific 
achievements (reported in several publications), and 
meanwhile is about to give rise to a commercial project.

Keywords: Time integration, Intergation step size, Accuracy, 
Strong ground motion, Computational cost, Convergence

به طور خلاصه، با انتخاب مقدارى براى n كه در رابطه 

ــذا، پس از  ~f ، و ل ــط (6) و (7)، مقدار  ــال آن در رواب ــد، و اعم ــدق نماي ص
ــه (4)، و انجام انتگرال گيرى متعارف، مقادير  ، در رابط f ــى، به جاى جايگزين
ــت كه، با توجه به مقدار n ، حاصل از  ــت مى آيد؛ و اين در حالى اس u به دس
رابطه 8 و رابطه 3، هزينه محاسباتى كاهش يافته است. روش پيشنهاد شده 
با موفقيت در تحليل انواع سازه ها يك و چند درجه آزادىِ خطى و غيرخطى، 

شامل قاب، پل، ساختمان بلند، سيلو، مخزن، مورد آزمايش قرار گرفت.

ــدازه گام زمانى، همگرايى،  ــتقيم، ان واژه هاى كليـدى: انتگرال گيرى مس
حركت شديد زمين، هزينه محاسباتى، دقت
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بررسى آزمايشگاهى اثر موقعيت مهاربندهاى ضربدرى در    
شكل پذيرى حدى قابهاى فولادى ساختمانى

محمودحسينى، محمدقاسم وتر
 hosseini@iiees.ac.ir  دانشيار پژوهشكده مهندسى سازه 

vetr@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه
مجتبى هروى، وحيد افشار

ــيار متداول  ــا مهاربندى هم مركز يا ضربدرى از انواع بس ــاى فولادى ب قابه
ــا اكثر آئين نامه هاى  ــتند. در طراحى لرزه اى اين قابه ــاختمانى هس قابهاى س
ــه يك مقدار ثابت براى ضريب  ــتاندارد 2800 ايران به ارائ طراحى از جمله اس
ــداد دهانه هاى مهاربندى شده و موقعيت آنها در قاب و  ــار،  صرف نظر از تع رفت
نسبت به يكديگر اكتفا مى كنند. اين در حالى است كه پيشرفت هاى چند دهه 
اخير در زمينه مهندسى زلزله و هم مشاهدات آسيب هاى وارده به ساختمانها در 
زلزله هاى گذشته نشان داده است كه در شرايطى كه تعداد دهانه هاى مهاربندى 
ــده در كنار يكديگر قرار داشته  ــده بيشتر باشد و يا دهانه هاى مهاربندى ش ش
باشند. قاب مقاومت بيشترى از خود نشان مى دهد. بنابراين به نظر مى رسد كه 

استفاده از يك ضريب رفتار ثابت براى اين نوع قابها صحيح نباشد.
از روش هاي ساده براي آناليز غيرخطي استاتيكي سازه هاي پيچيده افزايش 
تدريجي بار جانبي به صورت استاتيكي مى باشد. روش هاي ارائه شده، قسمتي 
از يك روش طراحي لرزه اي و ارزيابي سازه اي است كه بر پايه مدل رياضي سه 
بعدي سازه در محدوده غيرخطي بنيان شده است. در طول چنين آناليز گام به 
گام افزاينده اي، يك توزيع از نحوه ايجاد مفاصل پلاستيك در سازه قابل رؤيت 
خواهد بود. آناليز استاتيكي غيرخطي با افزايش تدريجي بارجانبي يا ايجاد تغيير 
مكان هدف در بالاي سازه قسمتهايي از روش هاي نوين است كه تخمين خوب 
ــازه ارايه مى كند. آناليز استاتيكي غيرخطي  ــاده اي از عملكرد غيرخطي س و س
افزاينده را مى توان توسط برنامه هاي كامپيوتري براي سازه هاي دو بعدي و سه 

بعدي انجام داد.
بسياري از تحقيقات نشان مى دهند كه روش هاي آناليز استاتيكي غيرخطي 
افزاينده در ارزيابي سازه ها تطابق مناسبي با نتايج آناليز ديناميكي غيرخطي دارند. 
ــازه، تغيير  آناليز Pushover مى تواند اطلاعات خوبي درباره ظرفيت مقاومت س
شكل تقاضا، انفصال در توزيع مقاومت و نواحي داراي پتانسيل آسيب پذيرى در 
ـــازه ارايه نمـايد. در اين تحقيق، جهت ارزيابي لـرزه اي، تعيين ضــريب  س
ــتيك و بررسي  شكل پذيرى، تعيين ضريب مقاومت، نحوه توزيع مفاصل پلاس
ــت و شكل پذيرى براي قابهاي  ــوه قرارگيري مهاربندها و ضرايب مقاوم اثر نح
ــتفاده شده  ــتاتيكي غيرخطي اس با دهانه ها و ارتفاع هاي متداول از روش اس
ــازه اى كه طراحى مى گردد انتظار مى رود  ــت. از آنجايي كه هر سيستم س اس
ــورد نياز باشد (كه در آن ظرفيت  ــت لرزه اى بزرگتر از تقاضاى م داراى ظرفي
سازه تابعى از مقاومت، سختى و قابليت شكل پذيرى مى  بـاشد كه از هندسه 
سـازه بدست مى آيد). ظرفيت اعضاى سازه به روش تحليلى از قطعيت كمترى 
ــتند زيرا عوامل زيادى در روش تحليلى مدل نمى شوند، از قبيل  برخوردار هس
اتصال مفصلى كامل، ميانقاب ها و اثر سختى آنها در سازه، نامعينى در جزئيات 
اجرايى در مقايسه با محاسبات انجام شده و ...، لذا تعيين ظــرفيت اعضــاء به 

Experimental Study of the Effect of Bracing 
Pattern in the Lateral Load Bearing Capacity 

of Concentrically Braced Steel Frames

Mahmood Hosseini, Mohammad Ghassem Vetr 
Associate Professor, Structural Engineering Research Center

hosseini@iiees.ac.ir
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

vetr@iiees.ac.ir 

Mojtaba Hervai, Vahid Afshar

Steel frames with concentrical or X bracing are among 
very common building frames.  In seismic design of this 
type of frames, most of design codes, including Standard 
2800 of Iran have offered a single value ‘Response 
Modification Factor’ (RMF). This factor, which has been 
widely used in most of the seismic design codes all over the 
world, is basically for considering the possibility of plastic 
deformation of the structure, or in other words, the ultimate 
capacity of the system for withstanding against earthquake 
effect.  Obviously, the ultimate capacity of each structural 
system, such as a moment frame or a braced frame, depends 
on its structural configuration and specifications, including 
type of bracing and size of bracing elements in case of 
braced frames. Accordingly, the codes give various values 
for RMFs depending on the lateral load bearing system 
of the building structure. For example, most of the codes 
suggest a value of 10 for the case of ordinary moment frame 
(OMF), and a value of 6 for the Concentrically Braced Frame 
(CBF).  However, the RMF value in codes does not depend 
on the number of braced bays and their relative location, or 
even the overall pattern and form of bracing in a building’s 
frames.  This is while, at least, the number of braced bays 
in a frame is important from the redundancy point of view.  

One of the simple methods for nonlinear analysis of 
complex structures is the graduate increase of lateral load in 
a pseudo static manner.  This can be part of seismic analyses, 
during which the trend of formation of plastic hinges will 
be shown in three-dimensional mathematical model of 
the structure. By considering a target displacement at the 
roof level, this analysis presents a good estimation of the 
nonlinear behavior of the structure. The pushover analysis 
can be performed - using computer programs developed for 
two- and three-dimensional structures.

Many of the researches show that the pushover analysis 
method has satisfactory agreement with the results of 
nonlinear dynamic analyses. Pushover analysis can provide 
useful information about the strength capacity of the 
structure, the displacement demand, discontinuity in the 
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كمك آزمــايش از قطعيت بالاتــرى بــرخـــوردار مى باشد. در اين تحقيق، 
سعى شده است به روش تحليلى و آزمايشگاهى موضوع مورد بررسى قرار گيرد. 
ــي تحليلى و آزمايشگاهى اثر موقعيت مهاربندهاى  اين پروژه با هدف بررس
ــاختمانى به انجام رسيده  ضربدرى در شكل پذيرى حدي قابهاي فولادي س
ــه آزمايشگاهى قابهاي فولادي با مهاربندهاي  ــت. در اين تحقيق، 6 نمون اس
ــش قرار گرفت و  ــان مورد آزماي ــه دهانه و ارتفاع هاي يكس ضربدري و با س
ــپس شكل پذيرى حدى آنها با نتايج تحليل استاتيكى غيرخطى نرم افزار  س
ــان ضرايب شكل پذيرى  ــد. در پاي ــه گردي ETABS2000 وPerform مقايس
ــه مى شود. نحوه  ــتاندارد 2800 مقايس ــط با ضرايب شكل پذيرى اس متوس
ــي و توزيع  ــود شكل پذيرى غيرخط ــري مهاربندها در بهب ــب قرارگي مناس

متناسب مفاصل پلاستيك در نمونه ها ارائه شد.
در اين تحقيق مشاهده شد كه براي بعضي از حالات قرارگيري مهاربندها، 
ــتاندارد 2800  ضريب شكل پذيرى تا حدود 1/5 برابر مقدار توصيه شده اس
ــش خواهد يافت و در بعضي از حالات قرارگيري چشمه هاي مهاربندي  افزاي
ــل از تحليل با مقدار پيشنهاد  ــبت به هم ضريب شكل پذيرى حاص شده نس
ــل ملاحظه اي خواهد داشت. دليل اين  ــتاندارد 2800 تفاوت قاب شده در اس
ــتاندارد 2800 به موقعيت قرارگيرى  تفاوت آشكار را مى توان عدم توجه اس
مهاربندها در قاب، در تعيين ضريب شكل پذيرى آنها عنوان كرد. اثر موقعيت 
ــتاندارد  ــت كه در اس مهاربندها در تعيين ضريب رفتار اين قابها، نكته اى اس
ــا تحقيق فوق، بر اهميت موضوع و  ــت و ب 2800 از آن چشم پوشى شده اس

نياز به بازنگرى ضوابط مربوطه تأكيد مى شود.
در انجام اين تحقيق اهداف زير دنبال شده است:

ــه  1- تحليل و طراحي قابهاي مهاربندي شده با مهاربندهاي ضربدري در س
دهانه و ارتفاعهاي يكسان با بارگذارى خاص مشابه با شرايط آزمايشگاهى 

.AISC و براساس آئين نامه طراحي سازه هاي فولادي
ــه SAP2000 و  ــتــفاده از برنام ــتاتيكي غيرخطي با اس 2- انجام تحليل اس
ــه FEMA356 و  ــن نام ــتيك آئي ــل پلاس ــتفاده از مفاص ETABS و اس
ــاختمان هاى موجود (نشريه 360) براى  دستورالعمل بهسازى لرزه اى س
تعيين برش پايه الاستيك، برش پايه نهايي، تغيير مكان الاستيك و تغيير 

مكان حدنهايي.
3- انجام آزمايش روى 6 نمونه از قابهاى مهاربندى شده با مهاربند ضربدرى 
ــت اثر بارجانبى در تراز  ــا موقعيت هاى قرارگيرى متفاوت مهاربندها تح ب

بالاترين طبقه تا رسيدن سازه به حد انهدام.
4- تعيين ضريب شكل پذيرى، ضريب مقاومت و محاسبه سختي الاستيك.

ــتيك در المــان هاي  ــوه تـوزيع و ايجــاد مفــاصل پلاس ــن نحـ 5- تعيي
قـابهاي مهاربندي شده براساس مطالعات تحليلى و مقايسه آنها با مقادير         

بدست آمده از آزمايش ها.
ــه ضريب شكل پذيرى بدست آمده با نمونه ارائه شده در استاندارد  6- مقايس

.2800
ــه توصيه هايى در مورد نحوه قرارگيري چشمه هاي مهاربندي شده  7- ارائ

قابها براى تأمين ضريب شكل پذيرى توصيه شده در استاندارد 2800.
ــاي مهاربندي شده در قابها  ــب تر چشمه ه 8- پيشنهاد قرارگيري هاى مناس

strength distribution, and the area with potential damage in 
the structure.

This report presents the results of analytical and 
experimental investigations performed on a series of CBFs 
with various numbers and locations of X-braced bays.  The 
number of bays varies from 3 to 7 and their number of stories 
from 3 to 12.  All buildings have been designed based on 
AISC-ASD89, and then some Pushover analyses have been 
performed - to find out their ultimate capacity, as the first 
phase of the study.  The numerical results showed that the 
ultimate capacity of CBFs and their ductility factor strongly 
depends on the number and location of braced bays.  The 
capacity can vary up to 100% from case to case, and the 
ductility factor can be as low as 3.5 in some cases, which is 
much lower than the code suggested value.  In the second 
phase of the study, some 1/3 scale samples of CBFs with 
various number and location of X bracings have been tested 
by the actuators. The test results confirm the numerical 
results, and on this basis it can be resulted that the code 
suggested values of ‘RMF’ need essential modifications.

The following aims have been considered in this research:
Analysis and design of frames with concentrical bracings 

in three bays having the same height by using a loading 
similar to that used in the experiments, based on the AISC 
code for design of steel structures;

Performing the push over analyses using SAP2000 and 
ETABS programs and considering the plastic hinges 
based on FEMA356 guidelines and guidelines No. 360 
of the Iran MPO for determining the elastic base shear, 
ultimate base shear, elastic displacement, and ultimate 
displacement;

Conducting tests on 6 samples of frames with concentrical 
bracing and different locations of braces, subjected to 
lateral load at their top level, till reaching the collapse;

Determining the displacement ductility factor of frames, 
and their elastic stiffness;

Determining the trend of formation of plastic hinges in 
frames elements in both analytical and experimental 
works, and comparing the results;

Comparing the obtained ductility factors of frames with 
those obtained by the Standard No. 2800 of Iran;

Proposing some recommendations for location of bracing 
elements to achieve the recommended values of ductility 
factors of the Standard No. 2800 of Iran;

Proposing more proper locations for bracing elements which 
have not been addressed in Standard No. 2800 of Iran, and 
the ductility factors for using in analysis and design.
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ــتـاندارد 2800 به آنها اشـاره نشده است و ضرايب شكل پذيرى  كه در اس
آرايش هايي خاص براى استفاده در تحليل و طراحى لرزه اى.

واژه هاى كليدى: ضريب اصلاح پاسخ، قاب با مهاربندى هم مركز، تحليل 
بار افزون، الگوى مهاربندى، ظرفيت نهايى

Keywords: Response modification factor, Concentrically 
braced frame, Pushover analysis, Bracing pattern, Ultimate 
capacity
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بررسى تأثير چگونگى اعمال ضوابط كنترل تغييرمكان بر رفتار 
لرزه اى ساختمان لاغر با قاب خمشى ويژه

مجيد محمدى
m.mohammadigh@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه

ــى از مهمترين مراحل در  ــازه يك ــاى ضوابط كنترل تغييرمكان س ارض
ــى گردد كه طراح  ــه در برخى موارد باعث م ــاختمان مى باشد ك طراحى س
ــرويس مناسب هستند  مجبور باشد برخى اعضا را كه براى تحمل بارهاى س
را با مقاطع قويترى جايگزين نمايد. با توجه به بند 2-5-4 استاندارد 2800 
ــر طبقه (با  ــرح در محل مركز جرم ه ــبى واقعى ط ــران، تغيير مكان نس اي
درنظرگيرى اثرات پى دلتا) نبايد از2/5٪ و 2٪ به ترتيب براى ساختمانهاى 
ــا پريود ارتعاش كمتر و بيشتر از 0/7 ثانيه بيشتر شود. در طراحى نيرويى  ب
ــازى عددى در محاسبه  ــتقيم از زمان تناوب حاصل از مدلس ــتفاده مس اس
ــوان بيشتر از 1/25 برابر  ــت و زمان تناوب را نمى ت ــروى زلزله مجاز نيس ني
روابط تجربى در نظر گرفت. به رغم اين موضوع، آيين نامه اجازه داده كه در 
محاسبه تغيير مكان هاى نسبى هر طبقه، مقدار برش پايه  ساختمان را بدون 
ــاختمان تعيين  ــرى محدوديت هاى مربوط به زمان تناوب اصلى س در نظرگي
ــازه كه از تحليل  كرد. به عبارت ديگر حتى اگر مقدار زمان تناوب اصلى س
ــت آمده از رابطه تجربى  ــت مى  آيد، از 1/25 برابر زمان تناوب به دس به دس
ــبى، مى توان  آيين  نامه نيز بيشتر باشد، در مرحله كنترل تغيير مكان هاى نس
ــتفاده نمود. به طور خلاصه در مرحله كنترل تغييرمكان  مستقيماً از آن اس
ــتفاده از زمان تناوب به دست  ــازه، طراح مى تواند برش پايه زلزله را با اس س
ــت آمده و  بديهى  ــازه به دس آمده از فرمولهاى تجربى يا مدلهاى رياضى س
ــت كه استفاده از زمان تناوب حاصل از مدلسازى باعث دستيابى به سازه اى  اس
ــازه اى  ــبكتر مى شـود. در اين تحقيق تلاش شده كه رفتار لرزه اى دو س س
ــازى  ــتفاده از زمان تناوب فرمولهاى تجربى يا مدلس كه با اين فرضيات (اس

كامپيوترى) به دست مى آيند با يكديگر مقايسه گردد. 
ــتا دو گروه ساختمان فولادى و بتنى با قاب خمشى ويژه در  در اين راس
ــاختمانهاى فولادى 4 دسته ساختمان 5، 8، 10  نظر گرفته شد. در گروه س
ــاختمانهاى بتنى 2 دسته ساختمان 8 و 12 طبقه  و 15 طبقه و در گروه س
داراى 3 دهانه 5 مترى در هر جهت، مورد بررسى قرار گرفت كه اين سازه  ها 
ابتدا بر اساس مبحث ششم مقررات ملى ساختمان بارگذارى و با استفاده از 
نرم  افزار Etabs طراحى گرديد. بر اساس استاندارد 2800، در مرحله طراحى 
اعضا بر اساس نيروهاى وارده، تنها T تجربى مورد استفاده قرار گرفته است. 
ــاس چگونگى ارضاى ضوابط كنترل تغيير مكان، دو  پس از اين مرحله بر اس

دسته سازه به دست آمد كه عبارتند از:
سازه كنترل شده با T تجربى؛- 
سازه كنترل شده با T تحليلى.- 

ــتفاده از هر  ــازه  هاى طراحى شده با اس ــى رفتار لرزه اى س جهت بررس
ــتفاده شد و شاخص خرابى  كدام از اين زمان تناوب ها، از روش زمان دوام اس
ــار آن ها با يكديگر  ــبه شد و در پايان رفت ــان دوام آن ها محاس ــن زم و همچني

مقايسه گرديد.

  Investigating the Seismic Behavior of 
Slender Buildings Having Special Moment 

Resisting Frames, Regarding How to Satisfy 
Drift Control Criteria

Majid Mohammadi
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

m.mohammadigh@iiees.ac.ir

Satisfying drift controlling criteria is one of the most 
important phases in design of buildings. Therefore, the 
designers have to replace some structural elements which are 
sufficient for service loads with those with greater sections. 

Based on the Iranian Standard (Code 2800) drift of each 
story, the lateral seismic loading should not exceed from 
2.5% and 2%, for buildings with natural period of vibration 
less and more than 0.7 second, respectively. It is required in 
this article that in drift calculation, the period of the building 
can be determined through experimental formula, mentioned 
in the code or be calculated by the analytical methods. 
Regarding that experimental base formula normally give 
shorter period, they lead to stronger structure, because more 
structural elements need to be changed by stronger sections 
in order to satisfy the drift controlling criteria. It is worth 
mentioning that for service loads, structural elements should 
be sufficient for dead, live and earthquake loads, in which the 
structural period of vibration is calculated by experimental 
formula. However, for drift controlling criteria the base 
shear can be calculated by either analytical modeling period 
or experimental formula. In this research, application of 
these periods in drift controlling is investigated. 

In this regard, two groups of buildings are considered, 
in first group steel special moment frames with 5, 8, 10 and 
15 stories and in second group concrete special moment 
frames with 8 and 12 stories each with 3 bays and square 
plan are considered. They will be designed twice based on 
experimental and analytical period of vibration. Influences 
of infills and non-structure elements are not considered. 
Then nonlinear time-history analyses are carried out using 
endurance time (ET) method with “in” series of records. 
The obtained results of each building are presented in two 
categories:

- Overall damage index of the buildings;
- Endurance time of the buildings for the considered 

record.
Endurance time method is a technique for evaluating or 

comparing seismic performance of buildings. In this method 
the assumed structure is analyzed under an increasing 
acceleration to calculate the maximum tolerable time of 
the record, which is named as endurance time. Damage 
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ــه  ــت كه روش زمان دوام روشى براى ارزيابى يا مقايس لازم به ذكر اس
ــت كه در آن از يك ركورد افــزاينده استفاده  ــاختمانها اس رفتار لـرزه اى س
ــد در برابر اين ركورد تاب بياورد به  ــازه بتوان مى شود و حداكثر زمانى كه س
عنوان زمان دوام در نظر گرفته مى شود. بديهى است هر چه زمان دوام سازه اى 
ــازه از پايدارى لرزه اى بيشترى برخوردار خواهد بود. البته  بيشتر باشد آن س
ــورد نظر را تا زمانى كه معادل  ــازه هاى مورد مطالعه ركورد م مى توان به س
ــتاندارد 2800 است به سازه اعمال و شاخص خرابى  شتاب مبناى طرح اس
اعضاى سازه اى را ملاك مقايسه قرار داد كه در اين تحقيق هم زمان دوام و 

هم شاخص خرابى محاسبه و استفاده شده است. 
ــازه كنترل شده بر  ــاى اين تحقيق نشان مى دهد كه س ــج تحليل  ه نتاي
ــازه  ــى باشد، علاوه بر اينكه به س ــاس T تحليلى م ــاس تبصره كه بر اس اس
ــبكترى مى  انجامد، شاخص خرابى كمتر و زمان دوام بيشترى نسبت به  س
ــذا داراى رفتار لرزه اى مطلوبترى  ــازه كنترل شده با T تجربى داشته و ل س
ــه ضوابط كنترل تغييرمكان  ــازه اى ك مى باشد. به عبارت ديگر برش پايه س
در آن با استفاده از T تجربى ارضا شده بيشتر از سازه ديگر است كه همين 
ــارات بيشتر به سازه مى گردد. لازم به ذكر است  برش بيشتر باعث بروز خس
ــته سازه در ساختمان هاى بتنى بسيار كمتر از  كه تفاوت رفتارى اين دو دس

سازه  هاى فولادى است.

ــبى (دريفت)،  ــرزه  اى، تغيير مكان جانبى نس واژه هـاى كليـدى:  رفتار ل
شاخص خرابى، زمان دوام، تحليل تاريخچه زماني غيرخطي

index of structures can also be applied for the evaluation of 
comparison. For this, the record is applied to the structure up 
to the time, in which the acceleration is equal to Code-2800 
design base acceleration. Then damage index of the whole 
structure is calculated.  

For each case, comparing results of the two buildings 
(controlled on the basis of experimental and analytical 
period) shows that application of the analytical period leads 
to a better structure, regarding that it has lower weight, lower 
damage index and higher endurance time.

Therefore, it is suggested to use analytical period of 
vibration for satisfying drift controlling criteria to achieve 
structures with better seismic behavior and less weight, 
specially in steel structures. However, application of 
analytical period for concrete structures does not necessarily 
leads to structures with better seismic behavior but 
always gives a more economical structure with the same 
performance.

Keywords: Seismic behavior, Drift controlling criteria, 
Damage index, Endurance time, Time history analysis
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بررسى رفتار لرزه اى ساختمانهاى آجرى كلافدار
ساسان عشقى

s.eshghi@iiees.ac.ir  دانشيار پژوهشكده مهندسى سازه
بهرنگ صرافى

ــاختمانهاي آجري  ــازي س ــده براي تحليل و مدلس ــاي ارائه ش روش ه
ــى عموماً بر  ــرش آنها در مراجع داخل ــن معيارهاي پذي ــدار و همچني كلاف
ــلح در نظر گرفته مى  شود؛ حال آنكه بر  ــاس ساختمانهاي آجري غيرمس اس
اساس تحقيقات گذشته، تفاوت قابل توجهى بين رفتار ساختمانهاي آجري 
ــاختمانهاي آجري غيرمسلح در برابر نيروهاي زلزله وجود دارد.  كلافدار و س
ــت.  تفاوت در مقاومت، شكل پذيرى و مودهاى خرابى آنها قابل مشاهده اس
ــى براي يافتن روشى عملى براي مدلسازي و تحليل  بنابراين تحقيق و بررس
ساختمانهاي آجري كلافدار ايران از اولويت خاص برخوردار مى باشد. اهميت 
ــتفاده از اين  اين تحقيقات با توجه به اين نكته بيشتر روشن مى شود كه اس
ــاخت هم اكنون تنها در تعداد محدودى از كشورهاي دنيا رواج  ــتم س سيس
ــه علاوه با درنظر گرفتن روش هاي اجرايى و مصالح معمول در ايران،  دارد. ب
مى توان گفت كه از نظر فنى، سيستم سازه اى متفاوتى از نظاير آن مى باشد. 
در اين تحقيق، مطالعه بر روى رفتار لرزه اى ساختمانهاى آجري كلافدار 
انجام مى شود. بدين منظور لازم است ابتدا بررسى بر روى ديوارهاى آجرى 
ــى تحليلى و  كلافدار متمركز  شود. بنابراين هدف اوليه از اين تحقيق بررس
ــت آوردن پارامترهاى لازم  آزمايشگاهى ديوارهاى آجرى كلافدار براى بدس
براى مدلسازى اجزا محدود و تحليل لرزه اى آنهاست به گونه  اى كه بتوان در 
گام بعدى منحنى رفتار براى آنها پيشنهاد نمود. به كمك اين منحنى رفتار 
براى ديوار، مدلسازى عملى و ساده ساختمانهاى آجرى كلافدار و پيش بينى 

رفتار لرزه اى آنها ممكن مى گردد. 
ــازه، جنس مصالح مورد  ــى، نحوه ساخت س ــازه مورد بررس در ابتدا س
استفاده خصوصاً نوع آجر مصرفى و همچنين مكانيسم رفتارى آنها مشخص 
مى گردد كه در اين مطالعه واحدهاى بنايى از نوع آجر فشارى و كلافها بتنى 
ــى لازم است طراحى آن بر  ــازه مورد بررس مى باشند. براى تعريف كامل س
اساس معيارهاى پيشنهادى يكى از آيين  نامه هاى موجود صورت گيرد. براى 
ــى ساختمانهاى متداول در ايران استاندارد 2800 ايران مورد استفاده  بررس
ــى برخى جزئيات مرسوم كه لزوماً مطابق  قرار مى گيرد البته به منظور بررس
ــاختمانهاى موجود و شيوه ساخت  ــتانداردهاى موجود نيستند بايد س با اس

آنها مورد توجه قرار گيرد.
ــدار و كاليبره كردن  ــده رفتار واقعى ديوار آجرى كلاف ــه منظور مشاه ب
ــرى كلافدار در مقياس 1:2 با  ــدل المان محدود، هفت نمونه از ديوار آج م
ــازه پژوهشگاه بين المللى زلزله شناسى و  مشخصات متفاوت در آزمايشگاه س
ــى زلزله مورد آزمايش چرخه اى تحت بار جانبى قرار گرفتند. نمونه  مهندس
اول و دوم با اعمال بار قائم 2 تن و بار جانبى رفت و برگشتى مورد آزمايش 
قرار گرفتند. در اين دو نمونه سعى شده است صرفاً ضوابط استاندارد 2800 
ــدى با رعايت  ــه شوند. نمونه هاى بع ــاخت بكار گرفت ــاى معمول س و روشه
ــاخته شده اند.  ضوابط آيين  نامه به علاوه ضوابط ديگر تحت نظارت كافى س

Analytical and Experimental Study of 
Confined Masonry Buildings

Sassan Eshghi
Associate Professor, Structural Engineering Research Center

s.eshghi@iiees.ac.ir 

Behrang Sarrafi

Structural masonry systems are widely used in many 
countries for low- to medium-rise buildings. In such 
buildings, the masonry walls act as structural elements to 
resist and transfer both horizontal and vertical loads. Among 
these systems, confined masonry is a method employed in 
many regions. Confined masonry walls are usually confined 
by specific elements called ties. These elements can be made 
of various materials such as reinforced concrete, steel, or 
wood, but reinforced concrete is the most common material.

The purpose of the research is to study the seismic 
behavior of confined masonry buildings. A series of tests 
were conducted on seven confined masonry walls under 
cyclic lateral load. The walls are designed according to the 
Iranian Seismic Code, which represents a typical qualitative 
code for masonry structures (similar to the Chilean and 
Turkish codes). The walls, all parts of which (including the 
bricks) are assigned a scale of 1:2, are subjected to lateral 
cyclic loading.

Most masonry codes specify that all head joints are to be 
filled with mortar. However, head joints are often not filled 
in many non-engineered structures. To study the behavior of 
such structures under lateral loads, the first two specimens 
were constructed without filled head joints. Moreover, the 
bricks were not soaked in water, as this is also common 
in most non-engineered structures. The total vertical load 
applied on both specimens was 2 tons.

The main difference between the third and fourth 
specimen and first two was that the head joints were filled 
with mortar in them. Moreover, all bricks were soaked in 
water before constructing the wall. These modifications 
made the connection between the bricks strong enough that 
cracks did not propagate strictly through joints. The amount 
of vertical load on the third specimen was 2 tons and on the 
fourth one was 4 tons. Three confined masonry walls were 
constructed with the same dimensions including a central 
opening to act as a window. In one of the specimens, the 
lintel was expanded and connected to the vertical ties. The 
dimensions of the window opening in the half-scale model 
were set at 60 cm in length and 45 cm in height. All bricks 
were soaked in water before construction and the head joints 
were filled with mortar. Thus, the construction details of 
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نمونه سوم با اعمال بار قائم 4 تن و نمونه چهارم با اعمال بار قائم 2 تن و بار 
ــى رفت و برگشتى مورد آزمايش قرار مى  گيرند. نمونه پنجم و هفتم با  جانب
يك بازشوى پنجره و نعل درگاه معمول و نمونه ششم با يك بازشوى پنجره 
ــد. جهت تعيين مشخصات  ــورد آزمايش قرار گرفته ان ــل درگاه ممتد م و نع
ــتفاده در ساخت ديوارها، آزمايشات مشخصات مصالح  دقيق مصالح مورد اس
ــور آجرى، ميلگرد و بتن انجام گرفت. نتايج نشان  بر روى آجر، ملات، منش
ــاى آجرى كلافدار  ــك در روش هاى اجراى ديواره ــد تغييرات كوچ مى ده
تغييرات مهمى را در رفتار آنها در برابر بار جانبى چرخه  اى سبب مى  شوند.

ــت كه بتواند مدل مناسبى از  ــازى سازه به گونه اى اس قدم بعدى مدلس
ــازه و شكل خرابى آن ارائه دهد. اين مدل بايد در حد امكان  رفتار واقعى س
ــازه در شرايط و ابعاد مختلف با آن ممكن  ــاده و عملى باشد تا تحليل س س
ــادگى تا حد امكان كليه  ــى قابل انجام باشد. در عين س ــوده، در زمان كم ب
ــازه در آن در نظر گرفته شود. در اين تحقيق براى مدلسازى  هاى  المانهاى س
ــتفاده خواهد شد. اين نرم افزار داراى  ــق از نرم  افزار TNO DIANA اس دقي
ــازى مصالح آجرى و بتنى است و به همين  ــبى براى مدلس معيارهاى مناس

دليل براى مدلسازى دقيق ساختمان آجرى كلافدار مناسب است. 
ــتفاده شد. المان مورد  ــازى بخش آجرى از روش ماكرو اس براى مدلس
ــش آجرى المان 8  ــاى افقى و قائم و بخ ــازى كلاف ه ــتفاده براى مدلس اس
ــان چهارضلعى هشت گرهى  ــى باشد. اين المان يك الم گرهى CQ16M م
ــليم مورد استفاده براى ديوار آجرى در اين  ــطح است. معيار تس و تنش مس
ــخت شونده- نرم شونده كششى در راستاى هريك از  تحليل، شامل رفتار س
محورهاى ماده است. جهت نشان دادن رفتار محورى ماده در فشار از معيار 

نوع هيل و در كشش از معيار نوع رانكين استفاده مى گردد.
ــه  ــا نتايج نمونه آزمايشگاهى مقايس ــاخته شده ب نتايج تحليل مدل س
ــر گـرفته شده  ــم هـاى در نظ ـــازى و مكانيس ــد و پارامتـرهاى مدلس گردي

صحت سنجى و مدل ساخته شده كاليبره شد.
ــده، پارامترهاى لازم جهت  ــاس آزمايشات و تحليل هاى انجام ش بر اس
ــازى اجزا محدود و همچنين ساده ديوارهاى آجرى كلافدار پيشنهاد  مدلس

گرديد. 
ــت آمده از آزمايشات و  در نهايت پس از جمع بندى و تحليل نتايج بدس
ــازى، يك مدل رفتارى براى مدلسازى ساده ديوارهاى آجرى كلافدار  مدلس
ــپس توانايى اين مدل جهت مدلسازى ساختمانهاى  ــتخراج مى شود. س اس

آجرى كلافدار مورد آزمايش قرار مى گيرد.
ــاختمانهاى آجرى كلافدار با  ــاده جهت مدلسازى س همچنين مدلى س
ــقف صلب ارائه شد. مدل پيشنهاد شده مى تواند در تحليل هاى مهندسى  س
ــبى جهت  ــكار رود همچنين در كنار نتايج آزمايشات، مى تواند ابزار مناس ب

مطالعات بيشتر براى ارتقاء آيين نامه هاى مرتبط در ايران باشد.

ــرزه اى، مقاومت  ــاختمانهاى آجرى كلافدار، رفتار ل واژه  هـاى كليدى: س
جانبى، مدلسازى اجزا محدود، منحنى رفتار، آزمايش چرخه  اى

these specimens and the amount of vertical load (2 tons) 
were similar to that of third specimen.

A series of material tests were performed in this study to 
determine the properties of the bricks, mortars and concrete 
according to ASTM standards. Two or three specimens were 
made from each batch of mortar using standard 50×50×50-
mm cubes. In addition, 16 standard cylindrical specimens 
were made from different concrete batches. Four masonry 
prisms were constructed and tested in a universal testing 
machine to measure both the compressive strength and the 
modulus of elasticity of the masonry. Other samples were 
tested using another machine that measures only ultimate 
compressive strength.

The test results indicate that minor changes in the 
construction of confined masonry walls will considerably 
affect their behavior under cyclic loads, and imply that more 
experimental studies should be performed to enable code 
provisions to consider different circumstances as affected 
by local worker skills, material properties, and construction 
methods.

Then a computer program, TNO DIANA, is used for 
finite element modeling of confined masonry walls. Macro 
modeling approach is adopted for modeling masonry panel. 
Eight noded quadrilateral element CQ16M is used to model 
RC bond beams, tie columns and masonry panel. The 
CQ16M is a regular plane stress element (sometimes called 
a membrane element) which must be thin and the load must 
act in the plane of the element.

Modeling parameters are estimated by material tests. The 
models are validated with the results of the tests performed 
on confined masonry walls. Proper modeling parameters 
for concrete ties and macro modeling of masonry panels, 
which are estimated by material tests, are introduced for 
specimens. The results obtained from the models match the 
experimental results quite well. The results are adopted to 
introduce a backbone model to predict the lateral strength 
and deformation capacity of confined masonry walls. The 
proposed model is validated by modeling a building. The 
shaking table test results have been reported in literature.

Keywords: Confined masonry buildings, Seismic behavior, 
Experimental studies, Finite element modeling, Backbone 
model, Cyclic loading
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عليرضا توافقى جهرمى 
ــازه ها كه به علت روش ساخت نيمه صنعتى، سرعت بالا و  يكى از انواع س
ــازه هاى پانلى است. در اين سيستم ديوارها  هزينه هاى كم مورد توجه بوده، س
ــاختمانهاى  ــا پانل هاى موجود، نقش باربرى قائم و جانبى را ايفا مى كنند. س ي
ــتند. در اين  ــازه هاى پانلى هس ــده با قالب هاى تونلى نمونه اى از س اجرا ش
ــتم سقف ها و ديوارها به صورت همزمان قالب بندى و بتن ريزى مى شود  سيس
تا يكپارچگى مناسبى بين اجزاى مختلف سازه اى ايجاد  گردد. كاهش هزينه ها 
ــاخت باعث شده  است تا اين سيستم  ــرعت س و نيروهاى اجرايى و افزايش س
ساختمانى در نقاط مختلف دنيا مورد توجه قرار گيرد. با توجه به نياز روز افزون 
كشور به تأمين مسكن، هم اكنون در مناطق مختلف كشور نيز ساختمانهايى با 
اين روش در حال اجرا مى باشد. در روش ساخت با قالب هاى تونلى، عموماً پلان 
ــان بوده تا هزينه تأمين قالب كاهش يابد. به علاوه جهت  طبقات مختلف يكس
اقتصادى تر شدن هزينه هاى استهلاك قالب، مساحت زيادى توسط اين سيستم 
در يك پروژه ساخته مى شود. لذا اين روش ساخت بيشتر در انبوه سازى ها مورد 

توجه مى گيرد. 
در حال حاضر، ساختمانهاى تونلى با معيارهاى سيستم ديوارهاى باربر بتنى 
كنترل مى شود. در پروژه هاى اجرا شده علاوه بر نواقص موجود در آئين نامه ها، 
ــود دارد. حجم بالاى  ــا معيارهاى ذكر شده وج ــاى فراوانى نيز ب ــرت ه مغاي
ــاختمانهاى ساخته شده و يا در حال احداث با استفاده از سيستم قالب هاى  س
ــزى كشور ايران و عدم وجود آئين نامه معتبر طراحى به همراه  تونلى، لرزه خي

وجود ابهامات فراوان، بررسى رفتار لرزه اى اين سازه ها را ضرورى مى سازد.
در كنار روند رو به رشد استفاده از سيستم قالب هاى تونلى، همچنان ابهامات 
ــرزه اى آنها وجود دارد. در عموم موارد  ــى در زمينه تحليل و طراحى ل فراوان
ــاختمانهاى تونلى استفاده  از روش هاى مبتنى بر نيرو براى طراحى لرزه اى س
ــازه، تعيين  ــن روش با تخمين زمان تناوب مد اول ارتعاشى س ــود. در اي مى ش
ضريب رفتار و استفاده از طيف هاى طراحى موجود، تقريبى از مقدار نيروى زلزله 

بدست آمده و ملاك تحليل و طراحى لرزه اى اين ساختمان ها قرار مى گيرد.
ــت پس از  ــود، در اين تحقيق تلاش شده  اس ــام ابهامات موج ــان تم از مي
بررسى رفتار لرزه اى ساختمانهاى تونلى، پارامترهاى مؤثر در طراحى لرزه اى اين 
ــاختمانها مورد بررسى قرار گيرد. محاسبه ضريب رفتار در محاسبات لرزه اى  س
ــه عنوان مؤثرترين پارامتر، هدف اصلى اين تحقيق خواهد بود. در كنار هدف  ب
اصلى، بررسى فرمول هاى ارايه شده براى محاسبه زمان تناوب مد اول ارتعاشى 
ــازه و بررسى ضرايب ترك خوردگى دال و ديوار هدف هاى فرعى اين تحقيق  س

را تشكيل مى دهند.
ــار ارايه  ــى از ضريب رفت ــاختمـانهاى تـونـل ــراى طراحى س ــولاً ب معم
ــتفـاده مى شـــود. در  ــاى بـاربر بتـنى اس ــتم ديـواره شده بـــراى سيس
ــتم ديوارهاى باربر بتن مسلح در دو سطح  آئين نامه ASCE/SEI/7-05 سيس
از شكل پذيرى مورد توجه مى باشد. ديوارهاى باربر با شكل پذيرى ويژه با ضريب 
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Tunnel Form Buildings are used in the building of 
many residential, commercial or office complexes. This 
type of buildings is built in many countries such as Iran 
due to satisfactory performance during past earthquakes, 
industrialized modular construction technique, low cost 
and also saving in construction time. The idea of this 
construction technique came up in the early 1950s due to 
need for affordable housing in countries affected by war after 
World War II. Demand for residential complexes and mass 
construction caused that Outinord, a manufacturer based 
in France, used this technology for their projects. Because 
of their industrialized construction technique, tunnel form 
buildings have been increasingly employed in the mass 
construction industry in other countries. Nowadays, this 
system is usually used for buildings with repetitive plans. 

In situ concrete can be poured into two half tunnel to build 
walls and flat slabs. These are the main components of tunnel 
form buildings. Two half tunnel “L” shape formworks are used 
to shape walls and slabs. A story can be rapidly constructed 
using a series of these formworks.  By using this method 
of construction the walls and slabs are poured simultaneity. 
Because of three advantages; construction speed, small crew 
needed and reducing the total cost, tunnel form systems are 
used as an attractive system for low to medium rise buildings. 

In tunnel form buildings, lateral loads are resisted by walls, 
which act as shear walls. Meanwhile, walls and slabs in this 
system have to carry vertical loads. In other words, walls or 
shear walls and floor system make the lateral load resisting 
system as well as the vertical load carrying system. The 
structural components of the tunnel form buildings are made 
of thin concrete plates. Prefabricated meshes are usually used 
instead of reinforcements. Practically, a tendency exists as not 
to use any boundary zone elements to increase construction 
speed. So, the confinement of concrete and ductility level 
cannot be defined like other conventional structures. 

Recent studies showed that the current seismic codes and 
guidelines do not provide sufficient requirements for this type 
of building systems. The conventional seismic codes usually 
apply the traditional force based design methodology. These 
seismic codes did not address fundamental period and R factor 
for tunnel form buildings clearly, in spite of the fact that these 
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رفتار 5 و ديوارهاى باربر با شكل پذيرى معمولى با ضريب رفتار 4، سيستم هايى 
ــتم ديوارهاى باربر بتنى شناخته  ــتند كه در اين آئين نامه به عنوان سيس هس

شده اند و آئين نامه ACI318 ملاك طراحى آنها قرار گرفته است. 
در صورتى كه طراحى ساختمانهاى تونلى مشابه سيستم ديوار باربر ويژه در 
نظر گرفته شود، حداكثر ارتفاع مجاز براى اين ساختمانها در طبقه بندى طراحى 
ــت. به علاوه در طراحى ديوارها بايد  لرزه اى ASCE به 50 متر محدود شده  اس

ضوابط طراحى ديوارهاى برشى ويژه مطابق آئين نامه ACI318 رعايت گردد.
در انجام اين تحقيق تلاش شده  است تا دامنه كار منطبق با شرايط كشور 
ايران باشد. ارتفاع سازه هاى مورد بررسى در اين مطالعات بين پنج تا پانزده طبقه 
مى باشد. در ساير كشورها استفاده از قالب هاى تونلى براى ساختمانهاى بيش از 

پانزده طبقه نيز كاربرد فراوان دارد.
در اين تحقيق، روش اصلى بكار گرفته شده در انجام مطالعات و نتيجه گيرى، 
بر مبناى تحليل هاى عددى پايه گذارى شده  است. براى محاسبه ضريب رفتار 
ساختمانهاى تونلى، تعدادى پلان كه به صـورت واقـعى در كشـورهاى ايران و 
تركيه ساخته شده اند، در تعداد طبقات مختلف مورد بررسى قرار گرفته است. 
نتايج بدست آمده از تحليل عددى اين پلان ها در محاسبه ضريب رفتار استفاده 
ــت. براى محاسبه ضريب رفتار از متدولوژى گزارش ATC-63 استفاده  شده  اس
ــازه، پس  ــت. در اين متدولوژى با فرض يك ضريب رفتار و طراحى س شده  اس
از آناليزهاى مختلف صحت فرض اوليه مورد بررسى قرار مى گيرد. در حقيقت 

ضريب رفتار بر مبناى يك روش سعى و خطا محاسبه خواهد شد.
جهت كنترل صحت نتايج تحليل هاى عددى، نياز به انجام آزمايش مى باشد 
ــتند. در  ــا نشان داده شود مدل هاى عددى تا چه حد به واقعيت نزديك هس ت
ــف بر روى دو نمونه مقياس شده از  ــن تحقيق با انجام آزمايش هاى مختل اي
ساختمانهاى تونلى صحت مدل هاى عددى كنترل شده  است. به علاوه با انجام 
آزمايشات مختلف از جمله بارگذارى هاى رفت و برگشتى و آزمايشات ارتعاشات 
اجبارى رفتار لرزه اى اين سازه ها به طور آزمايشگاهى نيز مورد بررسى قرار گرفته 
است. بررسى مكانيسمهاى خرابى، محاسبه زمان تناوب مدهاى ارتعاشى سازه، 
بررسى ضرايب ترك خوردگى دال و ديوار از جمله مواردى است كه از مطالعات 

آزمايشگاهى نتيجه شده  است.
نتايج تحقيق نشان مى دهد در صورت عدم وجود اجزاى مرزى در ديوارها، 
ضريب رفتار برابر 4، مطابق آئين نامه ASCE-SEI/7-05 ضريب رفتار مناسبى 
ــاختمانهاى تونلى  ــاختمانها مى باشد. به علاوه، س براى طراحى لرزه اى اين س
ــار تردى در برابر بارهاى جانبى بوده و شكل پذيرى چندانى از خود  داراى رفت

نشان نمى دهند. 

آزمايش  اى،  لرزه  رفتار   ،R ضريب  تونلى،  ساختمانهاى  كليدى:  هاى  واژه 
بارگذارى چرخه اى، آزمايش ارتعاش اجبارى، ديوار برشى، رفتار غيرخطى بتن

parameters are directly used to compute the design base shear. 
In this study, an attempt is made to evaluate the behavior 

factor of the tunnel form buildings according to ATC-63. An 
experimental study included two three-story 1/5-scale of the 
tunnel form building, was done. The results of experimental 
study were used to decrease the level of uncertainty and to 
calibrate the FE models. In addition, a better understanding 
of the failure mechanism was achieved. Then a database of 
five practical plans was created with different height from 
15m to 45m and ATC-63 methodology was employed to 
evaluate R factor for this type of buildings. It seems that 
R=4 can be used as a reliable response modification factor 
for tunnel form buildings where design requirements of ACI 
318-05 (ACI 2005) and ASCE/SEI 7-05 for bearing wall 
system except of the boundary zone check, are fully satisfied. 

It should be noted that the limitation of building height 
up to 160 feet (60m) in ASCE/SEI 7-05 is important 
for bearing wall systems, due to not enough margined 
of ACMR to the critical value. However, more studies 
should be undertaken with more different plans and more 
variety of building heights to represent the accurate R 
factor. Furthermore, the effect of some provisions like 
minimum of rebar percentage in shear walls, detailing of 
reinforcements to achieve ductility in slabs, providing the 
boundary zone in shear walls and some limitations on size of 
structural members should be considered in future studies.  

        
Keywords: Tunnel form buildings, R factor, Seismic 
behavior, Cyclic loading Test, Forced vibration test, Shear 
wall, Concrete nonlinear behavior



Sum
m

ary of Research Reports

159

International Institute of Earthquake Engineering and Seismology

بررسى مقايسه اى تقاضاى لرزه اى كليدهاى برشى خارجى در 
پلهاى بزرگراهى بتن آرمه معمولى و مورب 

افشين كلانترى
استاديار پژوهشكده مهندسى سازه 

سيد محمد جواد فروغى

ــر جغرافيايى و  ــم، شرايط مؤث ــعه و تراك ــورب با توجه به توس ــاى م پله
شهرسازى در شهرها و كاهش فضاى مناسب براى ساخت پلهاى مستقيم در 
ــتند. در اين پلها امتداد عرشه و پايه  ــاى شهرى با اقبال زيادى روبرو هس فض
ــت. مشاهده آسيبهاى نـاشى از زمين لرزه هـاى اخير در اين  بر هم عمود نيس
ــازه ها نشان داده كه عرشه پلهاى مورب مستعد دوران بوده و عمده آسيب  س
ــخ لرزه اى خاص سازه از جمله درگير بودن مودها  اين نوع از پلها ناشى از پاس

و دوران عرشه حول محور عمود بر صفحه عرشه است.         
ــه جايى جانبى  ــل، به جاب ــرزه اى، دوران عرشه پ ــكات ل ــان تحري در زم
گوشه هاى عرشه مى انجامد. در اين شرايط از كليدهاى برشى خارجى مستقر 
ــه ميزان جابه جايى جانبى عرشه را  ــر روى پايه يا كوله ها انتظار مى رود ك ب
محدود نمايند. ميزان درگير شدن مودها و اهميت مود چرخشى موجب مى شود 
تا چرخش عرشه پل هاى مورب بر اساس مشاهدات و مطالعات پيشين  نسبت 
به پلهاى مستقيم بيشتر باشد. بر اين اساس در اين مطالعه با مبنا قرار دادن 
مطالعات عددى بر روى يك پل با زواياى تورب مختلف، ميزان تقاضاى لرزه اى 
بر روى كليدهاى برشى جانبى در پلهاى مورب و پلهاى مستقيم بررسى شد. 
ــار لرزه اى پلهاى  ــق، تأثير حضور كليد برشى در رفت ــن در اين تحقي همچني
ــاختار تير و دال در عرشه  ــلح و س بزرگراهى بتنى مورب با پايه هاى بتن مس

مورد بررسى قرار گرفته است. 
شالوده صلب و از اندركنش خاك و سازه صرفنظر شده است. براى بررسى 
رفتار ديناميكى اين نوع از پلها، مدل سه بعدى پل مورد نظر با زواياى تورب 
متفاوت در نرم افزار اجزاى محدود OpenSEEs مدلسازى شده است.                 

براى شبيه سازى رفتار كليدهاى برشى، با استفاده از نتايج آزمايشگاهى 
ديگر مطالعات، اين مدل رفتارى در نرم افزار با دقت مناسب ارائه شده است. 
ــى تأثير ظرفيت كليدهاى برشى اين المان ها با ظرفيت هاى  در ادامه براى بررس

مختلف مدلسازى و نتايج آنها ارائه شده است.         
ــان ها در كاهش جابه جايى و دوران  ــده مى شود كه تأثير اين الم مشاه
ــراى مقادير مختلف فاصله  ــاى مختلف تورب و همچنين ب عرشه براى زواي
ــت. در بخش بعدى مطالعات، براى كنترل  كليد برشى تا عرشه متفاوت اس
ــاز و كار  ــد برشى فولادى كه با س ــازه يك نوع كلي ــى روس ــى جانب جابجاي
ــتهلك مى نمايد، پيشنهاد شده است. براى  ــازه را مس اصطكاكى انرژى روس
ــار غيرخطى در المان هاى  ــازى رفتار اين المان به كمك تركيب رفت مدلس
ــى لازم، مدل مناسبى ايجاد شد.  موجود در نرم افزار و همچنين برنامه نويس
ــى نتايج حاصل از اين تحليل مشاهده مى شود اين نوع كليد برشى  در بررس
ــبت به  ــر قابل توجهى (تا حدود 50 درصد) در كاهش دوران عرشه نس تأثي
ــيب كمتر  ــد برشى بتنى رايج دارد و از مزيت هاى اين كليد برشى، آس كلي

A Comparative Study on Seismic Demand of 
External Shear Keys in Normal and Skewed 

Reinforced Concrete Highway Bridges

Afshin Kalantari
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

Seyed Mohammad Javad Foroughi

Skewed bridges are popular structures in urban areas. 
The geometry of the structures induces coupling of dynamic 
modes during vibration. As a result, considerable rotation of 
deck is observed in the earthquakes as the principal mode 
shape of the structure. This may result in large displacements 
at the corners of the deck which are followed by severe 
damage to this type of highway bridges, mainly on shear 
keys which is then followed by damage to abutments or piers 
due to propagation of cracks during strong earthquakes.

In order to decrease the damage level and enhance the 
seismic behavior of the deck corners of this type of bridges, 
an acceptable performance of shear keys is required. External 
shear keys are commonly employed in bridges. 

First part of this research investigates the effect of shear 
key strength on seismic demand of selected skewed highway 
bridge in various skewness angels. Shear keys are considered 
as springs with a tri-linear force-deformation (Hysteresis) 
behavior. To compare the results, shear keys with different 
strength are considered in modeling procedure of various 
skewed highway bridges. Selected bridges are modeled by 
dual-beam stick method and are subjected to San Fernando 
ground motion record for a three dimensional nonlinear time 
history analysis.

A new steel shear key with friction mechanism to 
dissipate energy during strong excitation is proposed in the 
next part of this study. A model of behavior of the proposed 
system is developed in OpenSEES. 

The comparison of the results for different skew 
angles and earthquakes shows that the numerical model 
of the proposed system is capable of reducing the seismic 
displacement of deck and the rotation of the structure is also 
controlled accordingly.

Keywords: Shear key, Highway bridge, Nonlinear time 
history analysis, Energy dissipation device
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ــاز  ــه ديوار كوله در حين زمين لرزه مى باشد. همچنين با بكارگيرى اين س ب
ــعه آن به پايه يا كوله پل  ــيب در كليد برشى و توس و كار، احتمال وقوع آس

كاهش مى يابد.

واژه هاي كليدي: پل بزرگراهى مورب، كليد برشى، تحليل تاريخچه 
زمانى، دوران عرشه، سازوكار اصطكاكى.

External shear keys                                      

 Simplified model of nonlinear behavior of shear keys Time history of rotation of deck Max. deck rotation during three earthquakes for
different skew angles

Force-Displacement relation in shear key with friction 
mechanism

 Comparison of deck rotation for two types of shear keys in
     the study

Rotational mode of the bridge with rigid deck     Seismic damage to shear key and abutment
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بهسازى لرزه اى تير سرستون پايه متداول پلهاى بزرگراهى
اكبر واثقى

vasseghi@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه
محمد كاظم بحرانى، مهدى سلطانى

ــا، پايه هاى قابى  ــتم هاى پايه پلها در شهره ــى از متداول ترين سيس يك
ــتون مستطيلى شكل و مجزا  ــتون هاى دايره اى و تير سرس شكل بتنى با س
ــه مى باشد. به منظور ارزيابى رفتار لرزه  اى اين تيپ از پايه  هاى قابى  از عرش
ــرار گرفت. ابتدا با يك  ــتور كار ق ــكل پلها، مطالعات آزمايشگاهى در دس ش
ــى ميدانى، نمونه  هاى چون ساخت طراحى شد. 6 نمونه آزمايشگاهى  بررس
ــوم ساخته شد و مورد آزمايش بارگذارى رفت  و برگشتى  در مقياس يك س
ــپ A و B طراحى شد كه نماينده  ــتاتيكى قرار گرفت. نمونه  ها در دو تي اس
ــاز در دو دهه اخير بودند. نمونه A با بيشترين نواقص از جمله  ــاخت و س س
ــاز دهه 70 و  ــاخت و س كمبود خاموت ها و جزييات ناحيه اتصال نماينده س
نمونه B با اندكى تغييرات و با نقاط ضعف كمتر، نماينده ساخت و ساز دهه 
ــود. ابزاربندى آزمايش يكى از نمونه هاى آزمايشگاهى در شكل 1 ارائه  80 ب

شده است.
ــتون و ضعف شديد در ناحيه  مطالعات نشان از ضعف خمشى تير سرس
ــتون  ــب آرماتور طولى س اتصال داشت. مهمترين ضعف نيز به مهار نامناس
 ،A ــان داد كه در نمونه  هاى تيپ ــه اتصال مربوط بود. آزمايشها نش در ناحي
ــى به شدت بروز مى كند ولى در  ــكلات در كليه اتصالات ميانى و خارج مش
ــبى از  نمونه  هاى تيپ B عليرغم پيش  بينى اوليه، اتصالات ميانى رفتار مناس
ــود نشان مى دهند و همچنان مشكلات حادى در اتصالات خارجى وجود  خ
ــپ A و B بعد از انجام  ــاخت تي ــر نمونه هاى چون س ــارات وارد ب دارد. خس

آزمايش در شكل 2 نشان داده شده است. 
ــاخت و شناسايى نقاط ضعف و قوت  در پى آزمايش نمونه  هاى چون  س
ــا دو ايده كلى بر 4  ــازى ب ــا، و ارزيابى رفتار لرزه  اى آنها، طرح هاى بهس آنه
ــتون و  ــه آزمايشگاهى اعمال شد. طرح اول با ايده تضعيف خمشى س نمون
كاهش تقاضا در تير سرستون و ناحيه اتصال عملى شد. طرح دوم نيز با ايده 
تنيدگى خارجى و اعمال تنش عرضى و طولى در ناحيه اتصال اجرا گرديد. 
ــا نشان داد در طرح اول، به رغم كاهش مقاومت جانبى قاب ناشى  آزمايشه
ــى  يابد. كاهش تقاضا در  ــتون، عملكرد نمونه بهبود م از تضعيف خمشى س
ناحيه اتصال عامل اصلى اين بهبود عملكرد مى باشد. در طرح دوم، تنيدگى 
عرضى باعث بهبود رفتار اتصال خارجى نمونه تيپ B و اصلاح نسبى مشكل 
مهار آرماتور طولى ستون گرديد. در نمونه تيپ A اعمال تنيدگى طولى در 
اتصال ميانى و تنيدگى طولى و عرضى در اتصال خارجى مشكل مهار آرماتور 
ــتيك در ستونها گرديد.  را كاملأ مرتفع نمود و باعث شكل گيرى مفصل پلاس
ــن نمونه كليه پارامترهاى رفتار لرزه اى نظير تغييرمكان هاى متناظر با  در اي
ــطوح عملكردى، مقادير شكل پذيرى، قابليت جذب انرژى و ميرايى بالاى  س
100 درصد ارتقا يافت. خسارات وارد بر نمونه هاى مقاوم سازى شده در طرح 

دوم بهسازى بعد از انجام آزمايش در شكل 3 نشان داده شده است.
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An experimental study was carried out to assess the 
seismic performance of the commonly used multicolumn 
pier bents. Observing the real performance of the bent, 
capturing undesirable failure modes, verifying current code 
requirements and evaluating different retrofit methods were 
the main goals of the study. Based on field investigations, 
30% scaled specimens were designed, constructed and tested 
under simulated earthquake loads. Two types of specimens, 
type A and B, which represent the design practice in the past 
two decades were tested. Figure 1 shows the test set-up.

 The results indicated that the joint failure and the slippage 
of longitudinal bars within the joints were the predominant 
failure modes under lateral cyclic load. The slippage of 
column’s longitudinal bars was the main contributing factor 
for the pinched hysteresis response in the as-built specimens. 
Bar slip problem observed in all the joints in specimen type 
A and in the exterior joints in specimen type B. Figure 2 
shows pictures of the as-built specimens after the test. 

Retrofit methods were based on two main concepts. The 
first concept was the columns flexural weakening to reduce 
demands on the joints and cap beam. The second concept 
was the external prestressing of the joints to prevent slippage 
of the column bars in the joints. In spite of decrease in 
lateral strength, the weakening retrofit method, enhanced 
the seismic performance criteria and increased the ductility, 
energy dissipation capacity and hysteretic damping ratio. 
The external prestress retrofit method was very effective in 
improving the lateral strength and seismic performance of 
the bents. This method is considered to be a more desirable 
retrofit method. Column bar slippage did not happen, plastic 
hinges formed in the columns and the joint remained elastic 
and the desired hierarchy for plastic mechanism observed. 
Figure 3 shows pictures of the retrofitted specimens after 
the test. 

The following main conclusions are drawn from the 
experimental study:

1. Contrary to the requirements of the current bridge 
design philosophy plastic hinge did not form in the 
columns of the as-built specimens.

2. Bond failure of longitudinal column reinforcement is 
the predominant failure mode in the as-built specimens 
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اهم نتايج حاصل از اين مطالعه به شرح ذيل مى باشد. 
ــه هاى مدرن - 1 ــلاف ضوابط آئين نام ــاخت بر خ در نمونه هاى چون س

طراحى لرزه اى پلها، مفصل پلاستيك در ستونها تشكيل نشد.
ــتون در محل اتصال عامل اصلى شكست - 2 لغزش آرماتورهاى طولى س

در نمونه هاى چون ساخت مى باشد.
در نمونه هاى چون ساخت خسارات وارد بر اتصالات خارجى شديدتر - 3

از خسارات وارد بر اتصالات ميانى بود.
تنيدگى عرضى اتصالات خارجى، رفتار لرزه اى و ظرفيت جذب انرژى - 4

نمونه ها را افزايش مى دهد.
ــپ A باعث  ــى در نمونه تي ــت طولى و عرض ــر دو جه ــى در ه تنيدگ
ــارت در ناحيه اتصال و ايجاد مفصل پلاستيك در  جلوگيرى از هر گونه خس

ستون گرديد.

واژه هاى كليدى: پلهاى بزرگراهى، بهسازى لرزه اى، سرستون

Fig. 3. Pictures of the retrofitted specimens after the test 

under in-plane cyclic loading. 
3. In the as-built specimens, the exterior joint was 

damaged more extensively than the interior joint. 
4. Transverse prestressing of the exterior joints improved 

the strength and energy dissipating capacity of the 
specimen.

5. The exterior joint was fully protected where it was 
prestressed in both longitudinal and transverse 
directions. Such prestressing resulted in formation of 
plastic hinge in the column while the joint remained 
totally intact without any cracking.

Keywords: Highway bridges, Seismic retrofit, Cap beam

Specimen type ASpecimen type B

Fig. 2.  Pictures of the as-built specimens after the test 

Fig. 1. Test set-up

Specimen type B Specimen type A



Sum
m

ary of Research Reports

163

International Institute of Earthquake Engineering and Seismology

ديوارهاى برشى بتن مسلح با رفتار دوگانه شكل پذير
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در تحقيق حاضر، نخست به تبيين رفتار ديوارهاى برشى در جذب انرژى 
زلزله پرداخته شده و با توجه به ضعف ديوارهاى برشى در استفاده بهينه از 
كل ظرفيت هاى خود در اتلاف انرژى، راهكارهاى عملى براى بهبود عملكرد 
ــى گرديده است. از آنجايى كه در روش هاى پيشنهادى، استفاده از  آن بررس
شكل پذيرى برشى مورد غفلت واقع شده است، به بررسى امكان استفاده از 
ــت. در صورتى كه بتوان از  اين مود رفتارى در ارتفاع ديوار پرداخته شده اس
ــوار بهره برد، مى  توان آن را محدود به يك  ــذب انرژى برشى در ارتفاع دي ج
مفصل برشى در ارتفاع ديوار كرد و ديوارى با رفتار شكل پذير دوگانه خمشى 
ــه اينكه شيوه طراحى مفصل برشى ارتفاعى،  ــى ايجاد نمود. با توجه ب و برش
ــلح متفاوت است، روش هاى قابل استفاده  كاملاً با طراحى رايج اعضاى بتن مس
ــى شده و با توجه به ضعف اكثر روش هاى طراحى در  در طراحى آن، بررس
ــت تا ظرفيت واقعى  ــن دقيق ظرفيت مفصل برشى لازم ديده شده اس تعيي
اين مفاصل و بررسى رفتار آن، از طريق مطالعات آزمايشگاهى تكميل شود. 
ــاختار و چارچوب تحقيق حاضر متشكل از نه فصل است كه در فصل  س
اول، انواع ديوارهاى برشى و رفتار آنها مورد بررسى قرار خواهد گرفت. فصل 
دوم، به ارائه راهكارهاى عملى براى بهبود عملكرد ديوارهاى برشى در جذب 
انرژى زلزله اختصاص يافته و با معرفى ديوارهاى پيشنهادى ساير محققين از 
جمله ديوارهاى برشى كوپله و شكاف دار، به نقش بازشو براى جذب انرژى در 
ــت. در ادامه با  ارتفاع ديوار اشاره شده و رفتار اين ديوارها ارزيابى گرديده اس
تعميم مفهوم جذب انرژى در ارتفاع به ديوارهاى برشى بازشودار، نوع جديدى 

از ديوارهاى برشى مورد بحث و بررسى قرار داده شده است. 
ــراى جذب انرژى  ــكان بكارگيرى بازشوهاى بزرگ ب ــوم، ام در فصل س
ــى قرار گرفته است.  ــتفاده از نيروى برشى در ارتفاع ديوار مورد بررس با اس
ــت،  ــتاتيكى مقدور نيس از آنجا كه درك اين مفهوم از طريق تحليل هاى اس
ــزرگ، از طريق مطالعات ديناميكى  ــاى برشى با بازشوهاى ب عملكرد ديواره
تاريخچه زمانى صورت پذيرفته است. به همين منظور، با استفاده از مدل هاى 
تقريبى پيشنهادى، رفتار غيرخطى اين ديوارها تحت بارهاى لرزه  اى، ارزيابى 

شده است.
ــه، امكان ايجاد  ــكل پذيرى دوگان ــا معرفى مفهوم ش ــل چهارم، ب در فص
ــتفاده از يك بازشو در ارتفاع  ديوارهاى برشى با رفتار دوگانه شكل پذير با اس
ــت. از آنجا كه مشخصات و موقعيت بازشو، نقش  ــى  گرديده اس ديوار، بررس
اساسى در رفتار اين ديوارها ايفا مى كند، قبل از مطالعات تحليلى، مشخصات 
و موقعيت بازشو در ارتفاع ديوار براى تشكيل همزمان مفصل برشى ارتفاعى و 
مفصل خمشى پايه، از طريق مطالعات پارامتريك بدست آمده و پس از آن، با 
استفاده از تحليل  هاى ديناميكى غيرخطى، روابط بدست آمده، اعتبارسنجى 
ــت. در پايان اين فصل، رفتار لرزه اى يك ديوار برشى كه مشخصات  شده اس
بازشو در آن، با استفاده از روابط پيشنهادى اين فصل تعيين شده است، مورد 
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Shear walls are among the most common lateral load 
resisting systems in medium height buildings. This is due, 
mostly, to their ability in providing the required level of 
lateral stiffness and strength for the structure. However, shear 
walls are not considered as efficient structural component if 
ductility is the major concern. The fact is, in a tall shear wall, 
formation of plastic hinge happen only in a fraction of the 
height of the wall and ductility resources of the rest of the wall 
remains, mostly, untapped. The experiences with coupled 
and slit shear walls have shown the potential of dispersion of 
inelastic behavior over the height of the wall, causing more 
desirable ductile behavior and a better crack pattern for the 
whole system. Intuitively, the same concept can be extended 
to the shear walls with openings. In such cases, both flexural 
and shear ductility capacity of the system can be efficiently 
used at the base and over the height of the wall, respectively 
to provide us with a dual ductility mode shear wall. Note 
that from the static’s viewpoint the notion of dual hinges is 
nearly unthinkable. In order to investigate the feasibility of 
formation of shear hinge around the openings, a series of 
inelastic dynamic analysis have been carried on analogous 
truss model of a shear wall with several openings. Despite 
the constant total input energy, the results indicated that the 
amount of dissipated energy at the lower part of these walls 
was decreased to about two-third the value of ordinary shear 
walls. Consequently, the ductility demand recedes at the 
base plastic hinge and the required reinforcement detailing 
becomes simpler. However, marginal gains were observed in 
the structural response such as base shear and moment, inter-
story drift, and story displacement. Moreover, an algorithm 
was proposed to calculate the time history of damping ratio 
during the dynamic loads. It is indicted that the damping 
ratio of shear wall with openings is much more than the one 
for ordinary shear walls. Using several openings in the wall 
can not only raise some practical problems, but also may 
be impossible for some cases from the architectural point 
of view. In order to solve this problem, a shear wall only 
with one opening is assumed. In this wall, two flexural and 
shear plastic hinges can be formed at the base and around 
the opening, respectively. As the nature of external seismic 
loads is dynamic and the location of the point of force 
application is varied along the height, a fraction of input 
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ارزيابى قرار گرفته است.
با توجه به اينكه در ايجاد ديوارهاى برشى دوگانه شكل پذير، دو مفصل 
ــى و ديگرى در ارتفاع ديوار با  ــتيك، يكى در پاى ديوار با رفتار خمش پلاس
ــت كه اين مفاصل به دقت طراحى  رفتار برشى مورد نياز مى باشد، لازم اس
ــان وجود داشته باشد.  ــكان تشكيل هر دو مفصل به طور همزم ــد تا ام شون
ــى مفصل خمشى پايه همانند ديوارهاى معمولى انجام خواهد شد، از  طراح
ــف طراحى  مفصل برشى اشاره  ــن رو در فصل پنجم، به شيوه هاى مختل اي

گرديده است. 
ــر پايه تئورى كرانه پايين  ــاى رايج طراحى مفصل برشى عمدتاً ب روش ه
پلاستيسيته استوار هستند و از اين رو تعيين ظرفيت دقيق اين مفاصل بايد 
در يك حاشيه ايمنى همسان با مفصل خمشى پايه صورت گيرد. با توجه به 
محافظه كارانه بودن اين روش هاى طراحى، عمدتاً ضريب اطمينان آنها، بسيار 
بيشتر از روش  هاى طراحى خمشى مى باشد، لذا، تعيين ظرفيت دقيق ظرفيت 
ــى اين مفاصل با مفاصل  ــازى حاشية ايمن طراح مفصل برشى و متناسب س
خمشى از طريق تئورى هاى طراحى بر مبناى كرانة پايين پلاستيسيته ممكن 
نيست. به همين منظور، نياز به انجام مطالعات آزمايشگاهى احساس مى شود.
ــاخت نمونه هاى  ــى فرآيند آزمايش و نحوه س ــل ششم، به طراح در فص
ــت. نتايج مطالعه تجربى بر روى  آزمايشگاهى از مفاصل برشى، اشاره شده اس
ــت.  با در  رفتار اين نمونه  ها، در فصل هفتم ارائه و مورد بحث قرار گرفته اس
ــاده  نظر گرفتن نتايج مطالعات تجربى به عمل آمده در فصل هشتم الگوى س
ــرات بكارگيرى اين الگوى  ــذارى در اطراف بازشو ارائه شده و اث ــده فولادگ ش
ــر روى ديوار برشى مورد  ــادى از طريق تحليل روش اجزاى محدود ب پيشنه

ارزيابى قرار داده شده است.
ــل از اين پژوهش  ــع  بندى نتايج حاص ــل نهم، به جم ــت در فص در نهاي
ــراى مطالعات بيشتر در تحقيقات  ــه شده و پيشنهادات قابل انجام ب پرداخت

آتى ارائه گرديده است.

ــرى، مطالعات  ــلح، شكل پذي ــاى برشى، بتن مس واژه هـاى كليـدى: ديواره
آزمايشگاهى،  بازشو،  نسبت ميرايى معادل،  ظرفيت برشى

energy can be dissipated in the altitudinal plastic hinge in 
few time intervals. Consequently, the ductility demand at 
the base of the wall will be reduced. This altitudinal plastic 
hinge can locally exhibit flexural or shear behavior. Due to 
complex reinforcement detailing needed for providing the 
flexural ductility around the opening, shear plastic hinge 
is considered in this research. In this regard, a parametric 
study was done to determine the location of opening over the 
height of the wall, which was led to some relations. In order 
to assess the validity of these relations, a series of sensitivity 
analyses were performed on several walls with different 
opening location under some earthquake loads. It should be 
noted that, it is of great importance to determine the exact 
capacity of altitudinal shear and base flexural plastic hinges 
for creation of a dual ductility mode shear wall. Furthermore, 
the philosophy of methods which estimate shear capacity is 
based on the lower bound theorem and completely different 
from the one for flexural capacity. Subsequently, these 
methods can not be useful for designing shear plastic hinge in 
dual ductility mode shear walls. Therefore, the best choice to 
find out the real capacity is performing experimental studies 
on this kind of hinges. The results show extra-estimated 
capacity which should be decreased by useful proposed 
solutions. The unique specificities of these experiments 
are the simple loading setup which can easily simulate 
the situation similar to pure shear loading and a proposed 
reinforcement details surrounding the opening. At the end, 
seismic performance of a dual ductility mode shear wall was 
studied using finite element analysis. The results revealed 
that despite a small reduction in the strength of shear wall 
with proposed reinforcement details around the opening, the 
crack patterns distributed more uniformly and the ductility 
increased compared to ordinary shear walls. 

Keywords: Shear wall, Dual ductility, Opening, Equivalent 
damping ratio, Experimental study, Extra-estimated shear 
capacity
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اثرات ناشى از حركات سيال بر پاسخ  لرزه اى سقفهاى شناور 
تك لايه در مخازن ذخيره مايعات

محمد على گودرزى
m.a.goodarzi@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه

در اين تحقيق، رفتار لرزه اى سقف شناور تك لايه مد نظر قرار مى گيرد. 
ــاى ديناميكى اعمال شده ناشى از حركت  ــقف شناور تك لايه تحت باره س
ــيال مواج، تحت تنشهاى مختلفى قرار دارد. اين تنشها ممكن است تحت  س
ــيال مواج، تغيير  ــاد گردد. در مد اول ارتعاش س ــيال ايج مد اول حركت س
مكانهاى سطح آزاد مايع معمولا در محدوده خطى بوده و وارد ناحيه نامتقارن 
ــت.  نمى شود. در اين حالت تنشهاى ناشى از مد اول قابل صرفنظر كردن اس
مگر اينكه اتفاع آزاد مايع زياد باشد و سيال به مقدار قابل توجهى وارد ناحيه 
غيرخطى شود. اما حركتهاى ناشى از مد دوم حركت سيال، به دليل قابليت 
ــقف شناور تك لايه، حتى در حالت خطى  اثرگذارى بر روى ناحيه ميانى س
ــقف شناور تك لايه گردد.  ــر منشأ تنشهاى ديناميكى در س نيز مى تواند س
اثرات ناشى از مد دوم حركت امواج، توسط محققين قبلى مورد ارزيابى قرار 
گرفته است و دو پارامتر اصلى براى برآورد تقريبى تنشهاى ديناميكى ناشى 
ــا، ارتباط بين حركتهاى  ــت. يكى از اين پارامتره ــايى شده اس از  آن شناس
ــقف تك لايه، با مقدار جمع شدگى يا انقباض سقف در  قائم ناحيه ميانى س
ــت. پارامتر ديگر نيز مربوط به ميزان اثر  ــقف شناور اس ــتاى شعاعى س راس
وجود سقف شناور بر كاهش ارتفاع آزاد مايع مى باشد. مقدار اين دو پارامتر 
براى برآورد تنشهاى ديناميكى در سقف مورد نياز است و در واقع مكانيسم 
ــط اين دو پارامتر تعريف مى گردد.  در تحقيق  حركت ديناميكى مخزن توس
ــرآورد دقيق پارامترهاى مذكور  حاضر، تحليل هاى تئوريك جديدى براى ب
ــت. روابط تحليلى پيشنهاد شده، به دليل دارا بودن مبناى  پيشنهاد شده اس
ــى مخزن و سقف شناور را  تئوريك، كليه مشخصات اثرگذار فيزيكى و هندس
در برآورد خود لحاظ مى كنند و محدوديتهاى ابعادى نداشته و مى توانند براى 

مخازن آزمايشگاهى و يا واقعى به طور يكسان مورد استفاده قرار گيرند. 
ــقف شناور مد نظر قرار  ــمت اول تحقيق، پارامتر جمع شدگى س در قس
ــم عملكرد لرزه اى سقف شناور تك لايه  ــت. بدين منظور، مكانيس گرفته اس
تشريح شده و نحوه اندركنش حركت قائم سقف شناور و ميزان جمع شدگى 
ــپس با آناليزهاى اجزاى محدود، صحت  آن به طور كمى  براورد مى گردد. س
عملكرد حل تحليلى پيشنهاد شده مورد ارزيابى قرار گرفته است (شكل 1). 
ــت نيز نتايج ازمايشگاهى محققين قبلى بر روى مخازن كوچك  در نهاي
ــه شده است كه  مقياس با نتايج حاصل از حل تحليلى پيشنهاد شده مقايس
ــل تحليلى ارائه شده در  ــب ح ــر انطباق منطقى نتايج و عملكرد مناس بيانگ

پيش بينى جمع شدگى سقف شناور مى باشد (شكل2) .
  در قسمت دوم تحقيق، رابطه مربوط به ميزان كاهش ارتفاع آزاد مايع 
در اثر وجود سقف شناور مد نظر قرار گرفته است. ميزان كاهش ارتفاع آزاد 
ــع با اعمال يك ضريب كاهنده بر ارتفاع آزاد مايع مخزن در حالت بدون  ماي
سقف حاصل مى شود. داشتن مقدار اين ضريب در برآورد تنشهاى ديناميكى 

 Analysis of the Seismic Behavior of a 
Single Deck Floating Roof Storage Tanks

Mohammad Ali Goudarzi
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

m.a.goodarzi@iiees.ac.ir

Liquid-roof interaction imposes a complicated distribu-
tion of out-of-plane deformation on the single deck 
type floating roof (SDRF), which is the main source of 
considerable seismic stresses in floating roof. In the first 
part of this research, an analytical solution for evaluating the 
dynamic interaction between the liquid and the floating roof 
is developed. Main physical and geometrical parameters 
are involved by the proposed analytical solution (PAS) for 
evaluating the seismic stresses of a single deck floating roof 
tanks (SDFR).  The results of PAS are compared with the 
results of existing empirical formulas for various dimensions 
of SDRF tanks. 

In order to assess the validity of PAS for various sloshing 
wave height, a numerical model based on finite element 
method is established and the PAS results are compared 
with the finite element method (FEM) analysis results. The 
PAS predictions are in very good agreement with both the 
available empirical formula and the numerical model results.

In the next part of this research, second mode sloshing 
motion induces the vertical out-of-plane deformation of 
deck plate in single deck floating roof (FR) cylindrical 
storage tanks. This vertical deformation tends to shrink 
the deck plate in horizontal direction, causing elliptical 
deformation of pontoon. In order to evaluate seismic stress 
caused by the second sloshing mode, the relation between 
out-of-plane vertical deformation of deck plate and the 
radial shrinkage of pontoon is required. A simple analytical 
approach is proposed here for calculating the shrinkage 
of the pontoon. The numerical analysis is also performed 
for five tanks with various dimensions to assess the 
effectiveness of introduced new method. The accuracy of 
proposed formulation is confirmed by comparing its results 
with the results of both numerical analysis and available 
experimental measurements.

Despite existing empirical formula, geometric character-
istics of considered tanks are involved in proposed 
formulation and it is shown that final relationship could 
be utilized for various ranges of tank dimensions without 
scaling or unit limitation. It is also found from the results 
of numerical analysis that the dynamic characteristics of 
sloshing modes are not considerably affected by the presence 
of floating roof. 
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سقف شناور تك لايه ضروريست. لذا روابط تئوريك مربوط به برآورد ميزان 
ــقف شناور پيشنهاد شده و نتايج آن  كاهش ارتفاع آزاد مايع در اثر وجود س
ــنجى قرار  ــازى عددى مورد ارزيابى و صحت س از طريق آزمايشات و مدلس

گرفته است (شكل 3 و 4).

واژه هاي كليدي: سقف شناور تك لايه، روش عددى، رفتار لرزه اى، جمع- 
شدگى سقف شناور
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Fig.1. Relationship between radial contraction 
and out-of-plane deformation of deck 

obtained from FEM analysis , Proposed 
Formula and empirical equation

Fig. 2.Relation between deflection of the deck and 
radial displacement of the pontoon

Keywords: Floating roofs, Seismic design, Liquid storage 
tanks, Analytical solutions, Numerical method

Fig. 3. Comparison of attenuation factor extracted from numerical analysis 
with those estimated by Proposed Analytical Solution and empirical 
formula for two different values of maximum sloshing wave heights

FEM Results

Empirical Eq.6

New Proposed Eq.17

Fig.4. Comparison between Proposed Analytical Solution 
(PAS) and existing empirical relation
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بررسى رفتار لرزه اى  سقف شناور دولايه مخازن ذخيره مايع
محمد على گودرزى

m.a.goodarzi@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مهندسى سازه

ــاور دولايه مورد  ــقف شن ــرح تحقيقاتى، رفتار ديناميكى س ــن ط در اي
ــقف شناور  ــى رفتار ديناميكى س ــى قرار مى گيرد. براى بررس بحث و بررس
ــتفاده شده  است.  دو لايه، از مدل عددى بر مبناى روش اجزاى محدود اس
ــالهاى اخير، حل تحليلى مناسبى براى بررسى اندركنش سقف شناور  در س
ــت كه پتانسيل استفاده براى  ــيال توسط محققين ارائه شده اس دولايه و س
ــت. اما اين حل تحليلى  ــقف شناور را داراس برآورد تنشهاى لرزه اى داخل س
ــه واقعى سقف شناور، آن را به صورت يك ورق  بدون در نظر گرفتن هندس
ــل تحليلى اثر غيرخطى  ــازى مى كند. همچنين، اين ح يكنواخت معادل س
ــيال را  ــقف شناور و بخصوص ورق پايينى در تماس با س ــى رفتار س هندس
ــقف شناور در نظر نمى گيرد. بنابراين، يكى از اهداف  در رفتار ديناميكى س
ــزان تأثير پارامترهاى  ــده در اين تحقيق، برآورد مي ــه عددى ارائه ش مطالع
ــخ ديناميكى سقف شناور مى باشد. اين پارامترها شامل اثرات  مذكور بر پاس
ــقف شناور دو لايه مى باشد.   ــى و اعمال هندسى واقعى س غيرخطى هندس
ــقف شناور  ــت كه تنشها در داخل س نتايج تحليل هاى عددى بيانگر اين اس
ــه شدت كاهش پيدا مى كنند. اما مقدار  ــا در نظر گرفتن اثرات غيرخطى ب ب
ــقف و مقدار تغيير مكان قائم آن چندان تغيير  فشار هيدروديناميك زير س
نمى كند (شكل 1). همچنين نتايج تحليل نشان مى دهد كه در نظر گرفتن 
ــبه تنشها كافى نيست و تغيير شكل  ــقف شناور براى محاس حركت كلى س
موضعى ورق پايينى نيز بايد در محاسبه تنشهاى لرزه اى مد نظر قرار گيرد. 
ــقفهاى شناور تك  ــق، طراحى لرزه اى س ــى اين تحقي ــمت پايان در قس
ــت. در خصوص سقف شناور دولايه نتايج روش نحوه  لايه پيشنهاد شده اس
ــت و  ــبه تنشهاى لرزه اى در هنگام طراحى لرزه اى پيشنهاد شده اس محاس

نتايج آن با مقادير عددى مقايسه شده است. 
ــز در آخرين فصل گزارش  ــقفهاى شناور تك لايه ني ــن براى س همچني
حاضر، از نتيجه تحقيقات قبلى توسط نگارنده و ساير محققين استفاده شده 
و بر اين اساس فلوچارتى براى نحوه برآورد تنشها در داخل سقف شناور تك 

لايه پيشنهاد شده است (شكل 2). 

ــددى، طراحى لرزه اى،  ــاور دو لايه ، روش ع ــقف شن واژه هاي كليدي: س
سقف شناور تك لايه

Investigation of Seismic Behavior of Double 
Deck Floating Roof Storage Tanks

Mohammad Ali Goudarzi
Assistant Professor, Structural Engineering Research Center

m.a.goodarzi@iiees.ac.ir

 Sloshing response of a cylindrical liquid storage tank 
with the Double Deck type Floating Roof (DDFR) subjected 
to seismic excitation is considered in this report. In the first 
part of this research, a numerical method including fluid-
structure interaction and the geometry details of a DDFR 
tank is established. The geometric nonlinear effects on the 
seismic behavior of the DDFR as well as the accuracy of 
analytical solution suggested in the literature are examined 
by the numerical model. The numerical results show that 
the geometric nonlinear effects can considerably reduce the 
seismic stress in DDFR, but have no significant effect on the 
liquid hydrodynamic pressure exerted on the DDFR and the 
roof’s vertical displacement (Fig.1). 

It is also revealed that for seismic design of DDFRs, 
not only the general displacement of DDFR should be 
considered, but also the local effects of liquid hydrodynamic 
pressure on the bottom plate of the floating roof should be 
taken into account. 

Finally, the design procedure for evaluation of dynamic 
stress in the floating roof storage tank is considered. Two 
new seismic design procedures are proposed to evaluate 
the seismic stress for both Double deck and Single Deck 
Floating Roof (SDFR) . In the case of SDFR, the relationship 
between vertical deformation of the deck plate and the 
radial shrinkage of the pontoon, as well as the estimation 
of the nonlinear behavior of the free surface are revised. 
Moreover, the attenuation of the sloshing wave height due to 
the presence of a SDFR is analytically evaluated. A design 
flowchart according to the new method is suggested. That 
emphasizes on the nonlinear effects of large amplitude wave 
for the smaller capacity tanks, and the seismic stress caused 
by the second sloshing mode for broad tanks (Fig.2).

Keywords: Sloshing, Seismic design, Double deck 
Floating roof, Numerical modeling, Single Deck floating 
roof
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Fig.1. The maximum value of the analytical and numerical results for hydrodynamic 
pressure and liquid sloshing height

Fig.2. The new proposed seismic design flowchart for evaluating the seismic stress in a single deck floating roof tank
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مطالعات بكارگيرى امكانات خودامدادى محله اى براى كاهش 
پايدار خطرپذيرى در برابر زلزله

 
ياسمين استوار ايزدخواه

 izad@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مديريت خطرپذيرى و بحران
محمود حسينى

ــارب حاصله از زلزله هاى متعدد در نقاط مختلف دنيا حاكى از نقش  تج
ــايگان در مراحل مختلف اعم از قبل، هنگام  اصلى اهالى محل به ويژه همس
و خصوصاً در امدادرسانى بعد از زلزله مى باشد و نشان مى دهد كه در بيشتر 
ــراد محله از جمله اولين افرادى مى باشند كه در زلزله هاى بزرگ  مواقع اف
ــاس، اين مطالعه با  ــايگان خود بشتابند. بر اين اس مى توانند به كمك همس

هدف آموزش و فعال نمودن مردم محلى و گروه هاى مختلف مردم در محله 
ــكارى دو جانبه خود را با  ــانحه هم هاى هر شهر صورت گرفته تا قبل از س
دولت محلى انجام داده و همچنين توانمنديهاى خود را بالا برده و يا به روز 
ــه پس از آن، تا زمان  ــد قبل از زلزله و بخصوص بلافاصل ــا بتوانن در آورده ت
رسيدن تيم هاى نجات و امداد به مناطق آسيب ديده، به طور مؤثر به يكديگر 
ــوم مديريت خطرپذيرى  ــتا، ابتدا به توضيح مفه ــك نمايند. در اين راس كم
ــى مرتبط و جمع آورى  ــه به مرورى بر ادبيات فن ــه- محور و در دنبال جامع
ــپس براى شناسايى  ــت. س ــتندات موجود پرداخته شده اس اطلاعات از مس
نقاط قوت و ضعف مشاركت مردم در خصوص مواجهه آنها با شرايط حاصل 
ــور بحث گرديده و همچنين به امكانات آموزشى  از زلزله هاى بزرگ در كش
ــانى و تجهيزات موجود در كشور كه مى توان از آنها  و قابليت هاى اطلاع رس
در راستاى گسترش و پياده سازى طرح خودامدادى محله اى استفاده نمود، 
ــتى از پيش نيازهاى برنامه ريزى پايدار محله نيز  پرداخته شده است. فهرس
ــراى مديريت بحران محله اى و  ــاختارى ب ارائه گرديده و در ادامه با ارائه س
بيان وظايف تمامى اهالى محل اعم از افراد خانواده ها در محلات، به تشريح 
اقداماتى كه آنان بايد پس از وقوع زلزله انجام دهند، بر اساس محتمل ترين 

سناريو به تفصيل پرداخته شده است. 
بر اساس اين مطالعه مى توان نتيجه گرفت كه با توجه به امكانات موجود 
ــازى اين طرح در  ــران و تجربيات حاصل از زلزله هاى گذشته، پياده س در اي
ــت مشكلات متعددى نيز  ــطح كشور امكان پذير مى باشد. البته ممكن اس س
در اين مسير وجود داشته باشد كه مهمترين آن متقاعد كردن قاطبه مردم 
ــازى اين طرح است كه براى رفع اين مشكل نقش متخصصين  براى پياده س
ــو و نقش رسانه هاى گروهى از سوى ديگر از اهميت  علوم اجتماعى از يكس

كليدى برخوردار مى باشد. 

واژه هاى كليدى: خودامدادى، خطرپذيرى، زلزله، همسايگان، برنامه ريزى 
پايدار، شوراى محله

A Study on Implementing Neighborhood 
Self-Help Planning for Sustainable 

Earthquake Disaster Reduction

Yasamin O. Izadkhah
Assistant Professor, Risk Management Research Center

izad@iiees.ac.ir

Mahmood Hosseini

Evidences obtained from various earthquakes in different 
countries show that most of the time, local people, especially 
neighbors, are among the first to help those who need rescue 
and relief in the immediate aftermath of major earthquakes. 
On this basis, conducting studies is necessary to educate 
and activate local people and train selected representatives 
in each community in order to increase their mutual 
cooperation with the local government before the event 
as well as to establish or upgrade their capability to help 
themselves much more effectively, before and particularly 
after the event, in the time interval between the earthquake 
occurrence and when the rescue and relief teams reach the 
stricken area. In this project, first the concept of community-
based disaster management is explained and then a review 
of related literature and the information gathered from the 
available resources has been presented. In order to identify 
the strengths and weaknesses of the people’s participation, 
their confrontation with major earthquakes in the country 
and the related consequences have been addressed. Also, 
educational facilities and the public awareness capabilities 
available in the country, which can be used for the 
development and implementation of the neighborhood self-
help project, have been addressed. A list of prerequisites 
for neighborhood sustainable planning has been presented 
and a framework for community disaster management 
as well as the responsibilities allocated to families in a 
neighborhood, and what they should do after earthquakes 
has been presented in the most probable scenario. In this 
regard, it can be concluded that with the existing facilities 
in Iran and experiences gained from previous earthquakes, 
the implementation of this project is feasible and applicable 
in the country. However, still there still might be problems 
in achieving this goal, such as convincing people for 
implementing this project and the required guidelines and 
information provided in it. Although, in order to overcome 
this problem, the roles of social science experts as well as 
the mass media are of key importance.

 

Keywords: Self-help, Risk reduction, Earthquakes, 
Neighbors, Sustainable planning, Neighborhood council
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تدوين سند پشتيبانى تهيه نرم افزار چند رسانه اى آموزشى
 زلزله و ايمنى

فرخ پارسى زاده
parsi@iiees.ac.ir مربى پژوهشكده مديريت خطرپذيرى و بحران 

محمد رضا عباسى، محمود حسينى، ويدا حشمتى، مريم رفيعى

در كنار تمامى رسانه هاى ارتباط جمعى امروزه نرم افزارهاى چندمنظوره 
آموزشى،  يكي از مهمترين رسانه هايي هستند كه علاوه برُ بعد سرگرمى از 
جنبه آموزشى نيز مى توانند طيف وسيعي از مخاطبين را تحت پوشش قرار 
ــب آن براي  ــد و امكان تجربه بعضي از وقايع را كه در حالت عادي كس دهن
ــخت و يا همراه مخاطرات احتمالي است، فراهم كنند. از  افراد غيرممكن، س
طرفى متخصصان آموزش عمومى، ساده سازى مفاهيمى را كه نوعى مى تواند 
ــد را به عنوان يكى از  اولويت ها در فرايند آموزش  ــى تأثيرگذار باش در زندگ
ــى كنند، از طرفى، زلزله اگر چه از  نظـر علمى يكى از پيچيده ترين  تلقى م
ــه وقوع مى پيوندد بدون  ــده هاى طبيعى تلقى مى شـود، اما زمـانى كه ب پدي
ــر قرار مى دهد.  ــار جامعه را تحت تأثي ــطح علمى افراد همه اقش ــه به س توج
بنـابراين، آگاه سازى مردم از اين پديده به زبـانى گــويا، و ساده سازى مفاهيم 
ــيبهاى  ــط با آن و چگونه ايمن بودن در برابر آن مى تواند بخشى از آس مرتب
ــتيابى به آموزش  ــه را كاهش دهد. اين پروژه كه با هدف دس ــى از زلزل ناش
ــب با  ــت برتر و همچنين افـزايش ميزان يادگيرى مخاطبان متناس با كيفي
توانايى هايشان در زمينه پديده زلزله و راه هاى ايمنى در برابر خطرات ناشى 
ــى تشكيل مى شود. در بخشى از  ــت از 4 بخش اصل از زلزله تدوين شده اس
اين پروژه، به بيان ساده چگونه شكل گيرى انفجار بزرگ و تشكيل كهكشان 
ــپس با بهره گيرى از تصاوير، ساختار و بخش هاى  راه شيرى توجه شده و س
ــت. عوامل اصلى و مؤثر در به وجود  مختلف زمين مورد بحث قرار گرفته اس
ــتناد به تصاوير چند  ــپس با اس ــدن زلزله نيز در بخش ديگر تشريح و س آم
ــت. در  نمونه از زلزله ها، تأثيرات و ويرانى هاى ناشى از زلزله مطرح شده اس
بخش پايانى، نحوه ايمن سازى در برابر خطرات ناشى از اين پديده به زيانى 

ساده و مصور ارائه شده است.

واژه هاى كليدى: زلزله، گسل، ايمن سازى، ايمنى

Compiling a Support Document for 
Conducting a Multi-purpose Educational 

Software on “Earthquake and Safety”

Farrokh Parsizadeh
Research Associate, Risk Management Research Center

parsi@iiees.ac.ir

Mohammad Reza Abbassi, Mahmood Hosseini, Vida 
Heshmati, Maryam Rafiei

In addition to public media, multi-purpose educational 
software is one of the most important tools, which beside the 
entertainment can cover different audiences in educational 
fields. They can even provide and share the events which 
in normal situations are either impossible or difficult to 
experience. On the other hand, public education specialists 
believe that simplification of concepts, which can affect our 
daily life, should be considered as one of the priorities in 
education process. Earthquakes which seem to be one the 
most complex natural phenomenon will affect all segments 
of society regardless of social levels. Thus, in order to 
reduce earthquake casualties, people should be aware on 
earthquake and safety educational concepts in a simple and 
understandable language.

This project consists of four main sections with objectives 
of how to reach a high-quality education on earthquakes 
as well as methods to increase the knowledge of the target 
groups on earthquake safety concepts. The project starts with 
illustration of the formation of Big Bang and Milky Way 
using images in a simple language, and then the structure 
and different parts of the Earth has been discussed. The main 
factors of earthquake occurrences, their direct and indirect 
effects on buildings, roads and our daily life are presented in 
this project by making references to the number of previous 
earthquakes. Finally, the ways of how to become secure 
against earthquake damages has been discussed in the last 
chapter of this report.

Keywords: Earthquake, Faults, Earthquake safety, Multi–
purpose educational software
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توسعه مدل لرزه اى خسارت جانى–مطالعه موردى 
منطقه اى از شهر تهران

بابك منصورى
mansouri@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مديريت خطرپذيرى و بحران
محمدرضا قائمقاميان، كامبد امينى حسينى، نعيمه گواهى

ــانحه زلزله در سراسر جهان در  ــارت وارده ساليانه در اثر س ميزان خس
ــوده شهرى و يا  حال افزايش مى باشد كه عمدتاً بدليل وجود بافت هاى فرس
ــيب پذير در مقابل زلزله  ــاخت و سازهاى روزافزون با كيفيت پايين و آس س
ــر ايران و بالاخص در  ــعه نظي ــد. اين امر در كشورهاى در حال توس مى باش
ــيار مى باشد،  ــوده بس شهرهاى بزرگ مانند تهران كه شامل بافت هاى فرس
حائز اهميت است. در يك سيستم كارآى مديريت خطرپذيرى و بحران لازم 
است تا اطلاعات اساسى مورد نياز در رابطه با برآورد ميزان خسارات سازه اى 
(براساس فهرست هاى مستحدثات و توابع آسيب پذيرى انواع متداول سازه ها) و 
به تبع آن برآورد ميزان و گستره خسارات جانى به طور مناسبى در دسترس 
ــد. اين گونه اطلاعات به طور مؤثر در برنامه ريزى هاى مراحل آمادگى و  باش

تنظيم عمليات مقابله در شرايط بحران مورد استفاده اساسى دارد.
ــازه اى و  ــارت س ــفانه تاكنون در ايران مطالعه بر روى توابع خس  متأس
خسارات جانى بصورت بسيار محدود صورت گرفته است. در اين پروژه، مدل 
خسارات جانى توسط توسعه مدل درخت اتفاقات (الهام گرفته شده از برنامه 
HAZUS) همساز با شرايط بومى با در نظر اطلاعات موجود و قابل دسترس 
ــتا،  ــراى كشور و بالاخص براى منطقه از تهران معرفى  گرديد. در اين راس ب
ــپس نتايج  ــارت جانى تعيين شد. س ــك الگوريتم چند جانبه برآورد خس ي
ــارات جانى) زلزله بم  ــارتهاى فيزيكى و خس حاصله با داده هاى واقعى (خس
تطابق يافت. در اين خصوص لازم بود تا داده هاى مرتبط با زلزله بم تكميل 
ــاختمانى شهربم،  و پردازش گردند. به جهت تكميل داده هاى پلاك  هاى س
ــى و اطلاعات عكس بردارى هاى هوائى با  اطلاعات تصاوير ماهوارهاى اپتيك
ــيب ديدگان) در  داده هاى ميدانى (شامل داده هاى مركز آمار ايران و آمار آس
محيط GIS تكميل و تلفيق شده و اطلاعات لازم براى مرحله كاليبراسيون 

استخراج و در مدل خسارات جانى اعمال گرديد. 
ــت آن از ديد  ــردارى تهـران، به جهت اهمي ــه 17 شه ــر، منطق در آخ
ــيب پذيرى بالاى لرزه اى و مهيا بودن داده هاى رقومى مكانى و توصيفى  آس
ــازى الگوريتم انتخاب گرديد و نتايج مدلسازى تلفات  موجود، جهت پياده س
بر اساس زلزله سناريو گزارش بدست آمد. با اعمال مدل تجربى بدست آمده 
ــاكن اين منطقه (معادل  ــاى زلزله بم و در نظر گرفتن جمعيت س از داده ه
ــزان 29357 نفر كشته، 15580  ــا 254463 نفر)، براى حادثه در روز مي ب
ــرپائى يا سالم برآورد گرديده كه  نفر مجروح شديد و 89988 نفر مجروح س
ــزان 49639 نفر كشته، 26344  ــن مقادير براى حادثه در شب، به مي همي
نفر مجروح شديد و 152160 نفر مجروح سرپائى يا سالم برآورد شده است. 

Developing Seismic Human Loss Model 
(Case Study: a District of Tehran)

Babak Mansouri
Assistant Professor, Risk Management Research Center

mansouri@iiees.ac.ir

Mohammad Reza Ghaemaghamian, 
Kambod Amini Hosseini, Naeimeh Govahi

The annual seismic loss is an increasing figure in 
the world. This is mainly due to the presence of old and 
vulnerable urban fabrics and the result of continuous 
growing number of low standard construction within 
earthquake prone zones. This fact is even more important for 
Iran and its large urban settlements such as Tehran where the 
number of old vulnerable settings is high. In an effective risk 
and disaster management system, it is essential to compile 
“element at risk” data sets and their associated vulnerability 
functions. The “elements at risk” can be briefly described 
as the building inventories, infrastructure systems and the 
population. Estimation of the urban building damages lead 
to the assessment of human losses. Such information is 
fundamental for planning the preparedness phases and also 
to devise proper emergency responses schemes. 

Unfortunately, minimal works were reported regarding 
the development of building loss and human casualty 
functions or models for Iran. In this research, considering 
the domestic conditions of the country and the availability of 
spatial data and information, a human loss model is devised 
according to an event tree model (inspired from the HAZUS 
program) for Iran, specifically for Tehran. In this line, a 
multi-facet algorithm is developed to estimate the human 
loss. Then, the results are compared and adjusted with the 
findings associated with the building damages and casualties 
of the Bam earthquake of 2003. For this, it was necessary 
to compile and process the data gathered for the Bam event 
from different sources. In order to complete the building 
database with individual building information, Very High 
Resolution (VHR) optical satellite images and aerial photos 
were merged with survey data and stored in GIS format. 
This information is used to calibrate the proposed human 
loss model.

Finally, considering the availability of spatial urban data 
and proper attribute information, a study area within Tehran, 
the municipality district 17 is chosen for implementing the 
model. Considering an earthquake scenario and applying 
the empirical function of Bam and taking into account the 
residential population of 254463 for the study area, the 
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ــيار هشداردهنده بوده و تعداد كشته شدگان براى گونه غالب  نتايج فوق بس
ــازه هاى موجود (بنائى سنتى غير مسلح) چندين برابر حدود بالاى تلفات  س

محاسبه شده با مدل HAZUS مى باشد.

ــارات جانى،  واژه هـاي كليدي: مديريت بحران، مديريت خطرپذيرى، خس
تلفات، آسيب پذيرى جمعيت، مدل درخت اتفاقات

number of killed, seriously injured and slightly injured or 
healthy people are estimated as 29357, 15580 and 89988, 
respectively,  for the daytime scenario. And, for the night-
time case, these numbers are 49639, 26344 and 152150 
respectively. These figures are highly alerting. Considering 
the nominal construction typology, the unreinforced 
masonry, the count of the killed people is many times folds 
the results suggested by HAZUS.  

Keywords: Disaster management, Risk management, 
Human casualty, Population vulnerability, Event-tree model 
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بررسى روش هاى صحيح اطلاع رسانى در فرايند پاسخ به 
زلزله ها مورد شناسى زلزله 5 دى 1382 بم

فرخ پارسى زاده
parsi@iiees.ac.ir مربى پژوهشكده مديريت خطرپذيرى و بحران

ــوان يكي از حياتي ترين كالاها در مقاطع بحراني پس از  اطلاعات به عن
ــاس  ــوب مى شود كه معمولاً زماني كه بيشترين نياز به آن احس زلزله محس
ــي از اصلي ترين  ــانه هاي ارتباط جمعى يك ــود، كمياب مى گردند. رس مي ش
ــد از زلزله تلقى  ــؤولين و امدادگران بع ــاي ارتباطي ميان مردم، مس حلقه ه
ــانى،  ــيبهاى فراوان انس ــى شوند. وقوع زلزله 5 دى 1382 بم على رغم آس م
ــراى بازبينى و ارزيابى  ــبى را ب اجتماعى، فرهنگى و اقتصادى فرصت مناس
ــت. در اين پروژه ضمن  ــط رسانه ها فراهم آورده اس ــانى توس روند اطلاع رس
ــط  ــانى توس ــانه ها قبل و زمان زلزله، فرايند اطلاع رس بازخوانى وظايف رس
ــه آن با 6 زلزله  در 4 روزنامه به مدت يك هفته،  روزنامه ها در بم و مقايس
ــه در دو دهه اخير به مدت يك ماه  ــل محتواى 4 روزنامه در 7 زلزل و تحلي
ــروژه براى شناخت  ــت. همچنين در اين پ ــورد تجزيه و تحليل قرار گرف م
ديدگاه هاى مردم بم از تأثيرات اجتماعى ناشى از زلزله از طريق مصاحبه با 
صاحب نظران و افرادى كه به نحوى در زمان زلزله بم در زمينه هاى مختلف 
ــيب ديده اند  ــشنامه در شهـرهايى كه در بم آس همكارى داشتند و تكميل پرس
ــا تحليل مطالب 30 ماه يكى  ــى هاى لازم انجام پذيرفت. همچنين  ب بـررس
از نشريات داخلى بم، اولويت هاى خبرى مردم منطقه ارزيابى شده است. اولين 
يافته هاى پروژه نشان مى دهد عدم اطلاع رسانى صحيح، دقيق و سريع توسط 
ــازمان مسئول اعلام وقوع زلزله به مراجع ذيربط در زلزله منجيل-رودبار،  س
و تكرار آن در زلزله بم يكى از مهمترين عوامل مؤثر دير رسيدن امدادگران 
ــن اعلام محل دقيق  ــت.در هر دو زلزله اولي ــيب ديده بوده اس به مناطق آس
ــيم محلى انجام پذيرفت. همچنين  ــوع زلزله به امدادگران از طريق بى س وق
ــانه هاى ارتباط جمعى در روزهاى اول پس از زلزله،   به علت عدم كارايى رس
ــانى، شفاهى و چهره به  ــنتى كه به طور عمده به ارتباطات انس ارتباطات س
چهره معروف مى باشد كماكان از نفوذ و اعتبار خاصى برخوردار است. نتايج 
داده ها نشان مى دهد به علت عدم وجود الگويى مدون اطلاع رسانى در زمان 
ــاني زلزله ها بر اساس تجربه بومى و با انجام سعى و  زلزله، فرايند اطلاع رس

خطا شكل مى گيرد.

واژه هاى كليدى: مشاركت، زلزله بم، رسانه، اطلاع رسانى، آمادگى جامعه

A Survey on Correct Dissemination of 
Information in Bam Earthquake

Farrokh Parsizadeh
Research Associate, Risk Management Research Center

parsi@iiees.ac.ir

Access of information as one of the most critical elements 
during an earthquake will be difficult when it is most 
needed. Mass media are considered as one of the most basic 
links between people, decision makers and rescuers during 
earthquakes. Despite December 26, 2003 Bam earthquake 
has resulted in lots of human casualties, social, cultural 
and economical losses, in the same time, it has provided 
a good opportunity for media to review and evaluate the 
process of information during the earthquake. In the this 
project, the role of media before and during an earthquake 
has been reviewed, and then the provided information by 
four newspapers for the period of one week after Bam 
earthquake, and  its comparison with six other earthquakes 
has been discussed. The  content of four newspapers in 
seven earthquakes during the past two decades has been 
analyzed. In order to understand more about social effects 
of earthquake on people’s life, interviews were done with 
the affected people and experts and questionnaires were 
distributed among citizens of Bam. Moreover, the contents 
of 52 editions of a local newspaper in Bam which had been 
published for period 30 months, were analyzed. The first 
findings of this project show that delay on rescue operations 
in Manjil and Bam earthquakes was due to the  lack of proper 
information  flow, inaccurate, precise and fast, presented by  
the organization in charge of announcing the earthquakes. 
Due to inaccessibility of people to media during the first 
three days of earthquake, face to face communication was 
the primary method of dissemination of information among 
the affected population in the area. The results indicate that 
due to the lack of a documented sample for information 
dissemination, thie process was done based on local 
experiences and in error.  

Keywords: Earthquake, Dissemination of information, 
Mass media, Preparedness
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توسعه روش ارزيابى بافتهاى آسيب پذير شهرى در مناطق     
لرزه خيز،  مطالعه موردى بخشى از تهران

كامبد اميني حسيني
kamini@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده مديريت خطرپذيرى و بحران

محمدرضا قائمقاميان، بابك منصورى، سولماز حسينيون

بافتهاى فرسوده به عنوان آسيب پذيرترين مناطق شهرى در برابر زلزله 
ــوب مى گردند. مرورى بر اثرات زلزله در رويدادهاى اخير نشان مى دهد  محس
ــارات در مناطقى بوده است كه داراى بافت سنتى،  كه بيشترين تلفات و خس
ــر باريك و حداقل امكانات مديريت  ــاختمانهاى ضعيف در برابر زلزله، معاب س
ــودن اغلب شهرهاى كشور و  ــش اضطرارى بوده اند. با توجه به قديمى ب واكن
ــوده گسترده در اين شهرها انتظار مى رود در صورت وقوع  وجود بافتهاى فرس
زلزله در هر شهـر، صدمات جبـران ناپذيرى به اين بافتها وارد شــود كه  مى تواند 

مسائل اجتماعى و اقتصادى فراوانى را به دنبال داشته باشد. 
ــيب پذير در كشور،  ــرات مرتبط با بافتهاى آس ــم شناخت مخاط عليرغ
ــايى و دسته بندى آنها تاكنون چندان مرتبط با  روش هاى متداول در شناس
ــت. ريزدانگى، قدمت ساختمان و عرض معبر به عنوان  خطر زلزله نبوده اس
ــط شوراى  ــوده در كشور توس ــا معيارهاى قانونى شناخت بافتهاى فرس تنه
ــازى در نظر گرفته شده است و بر اين اساس مناطق  عالى معمارى و شهرس
شهرى دسته بندى شده اند. در حال حاضر حجم زيادى از بافتهاى شهرى در 
كشور براساس اين معيارها نياز به بهسازى و مقاوم سازى دارند، حال آنكه با 
توجه به اعتبارات موجود در شهردارى ها و نهادهاى مرتبط، تخصيص چنين 
منابعى در حال حاضر به سختى ميسر است. بدين ترتيب لازم است با تدقيق 
ــبت به اولويت بندى بهسازى بافتهاى فرسوده متناسب  معيارهاى موجود نس

با ميزان ريسك و سطح خطر زلزله اقدام نمود.
ــاختارهاى موجود در كشور  ــى قوانين و س در اين گزارش، ضمن بررس
ــيب پذير و با مرور تجارب بين المللى  ــايى و بهسازى بافتهاى آس براى شناس
ــت تا پارامترهاى تأثيرگذار در آسيب پذيرى بافتهاى شهرى  تلاش شده اس
ــى  قرار گيرند. بدين منظور با بررسى منابع موجود  در برابر زلزله مورد بررس
ــرگان عرصه هاى  ــنجى از خب ــت و با نظرس ــشنامه اى تهيه گرديده اس پرس
ــايى و  ــيب پذيرى بافتهاى شهرى شناس مرتبط، پارامترهاى تاثيرگزار در آس
ــى تأثير هر يك از اين  ــپس، با ارائه يك مدل تجرب ــته بندى شده اند. س دس
ــرى مورد مطالعه قرار گرفته  ــيب پذيرى بافتهاى شه پارامترها در ميزان آس
است. در نهايت نيز روش توسعه داده شده در اين تحقيق با روش هاى مشابه 
ــه قرار گرفته است. اين مقايسه نشان داده است كه روش  ديگر مورد مقايس
پيشنهادى مى تواند با دقت و كيفيت بهترى بافتهاى شهرى را دسته بندى و 
ــيب پذيرى آنها در برابر زلزله را كمى نمايد. بدين ترتيب امكان تخصيص  آس

بهينه اعتبارات براى بهسازى بافتهاى شهرى ميسر خواهد بود.

واژه هاي كليدي: شهر، بافتهاى آسيب پذير، معيارهاى فرسودگى، زلزله، 
بهسازى، بازسازى

Developing a Methodology for Evaluation of 
Vulnerable Urban Areas in Seismic Prone 

Areas, Tehran Case Study

Kambod Amini Hosseini
Associate Professor, Risk Management Research Center

kamini@iiees.ac.ir

Mohammad Reza Ghaemaghamian, Babak Mansouri, 
Solmaz Hosseinioon

Old urban fabrics are known as the most vulnerable areas 
in seismic prone countries. However, the vulnerability of 
urban fabrics to potential earthquakes is not only related 
to construction conditions of buildings, but several other 
parameters including seismic and geological hazards level, 
site effects, physical vulnerability, social condition and 
disaster management capacity, may affect the vulnerability 
of urban areas. In order to evaluate the impacts of these 
parameters and estimate the integrated vulnerability at each 
urban fabric, it is essential to study their effects separately 
and then compile them, using appropriate weighting factors. 
In this report, the seismic vulnerability of Tehran is evaluated 
considering some of these parameters and then the results 
will be compared with the existing plans and programs for 
rehabilitation of the city. The results show the plans that 
are prepared merely based on physical vulnerability, are 
unable to properly identify the priorities for rehabilitation 
of urban fabrics and it is necessary to consider the impacts 
of earthquake parameters and socio-economic conditions 
for improvement of the vulnerable areas as well. For this 
purpose, based on global experiences and using the results of 
a survey conducted to evaluate the views of relevant experts, 
a new method for assessing the vulnerability of urban fabrics 
is presented and compared with classical methods.

Keywords: Vulnerability, Urban fabrics, Criteria, 
Earthquake, Rehabilitation, Renovation
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ارزيابى روش هاى كاربردى براى آموزش مفاهيم زلزله به 
كودكان پيش دبستانى

ياسمين استوار ايزدخواه
izad@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مديريت خطرپذيرى و بحران

ويدا حشمتى

ــان وقوع زلزله،  ــدم امكان پيش بينى دقيق زم ــرزه خيزى ايران و ع    ل
ــوزش و آمادگى رويارويى با اين پديده طبيعى  ــر لزوم برنامه ريزى براى آم ب
ــه امروزه برنامه ريزان و  ــت ك تأكيد مى نمايد. اهميت اين امر به گونه اى اس
متخصصان براى مقابله با سوانح، آموزش را به عنوان يكى از شاخصه اى اصلى 
كاهش تلفات و خسارات مى شناسند. بنابراين، تحقق آگاهى و رعايت اصول 
ــت كه از اولين مراحل  ــتمرى اس ايمنى منوط بر آموزش هاى بنيادى و مس
ــتا، امر  ــده و كم كم عميق تر مى شود. در اين راس ــرى كودك آغاز ش يادگي
آموزش، به ويژه آموزش كودكان در مقاطع پيش از دبستان از اهميت ويژه اى 
ــيهاى گوناگون نشان مى دهد كه در اكثر  ــت. تحقيقات و بررس برخوردار اس
ــوانح اعم از طبيعى و يا غيرطبيعى كودكان جزء آسيب پذيرترين گروه ها  س

هستند. دلايل توجه و تمركز بر انتخاب كودكان در اين طرح، عبارتند از:
- كودكان از اقشار آسيب پذير جامعه هستند؛

- كودكان آينده سازان جامعه هستند؛
- كودكان آمادگي درك بسيارى از مسائل را دارند و مى توانند به صورت 

پايدار مطالب آموخته شده را تا دراز مدت در ذهن خود نگهدارند؛
ــودكان قادرند والدين خود را تحت تأثير قرار داده و موارد آموخته  - ك

شده و دانسته ها را به آنان و پس از آن جامعه انتقال دهند.
ــب از قبيل  ــد آموزش و چند روش مناس ــى فرآين طرح حاضر به بررس
ــكى، شعر، نقاشى، و  ــتكش هاى عروس ايفاى نقش، روش بازى گروهى، دس
ــتانى  غيره... جهت آموزش موضوع ”زلزله و ايمنى“ براى كودكان پيش دبس

در راستاى بهبود و ارتقاى امر آموزش در اين زمينه پرداخته است. 
ــى در برابر زلزله و اهداف  ــترش فرهنگ ايمن هدف اصلى اين طرح گس

فرعى آن به شرح زير مى باشد: 
-  بررسى روش هاى آموزش موضوع ”زلزله و ايمنى“ به كودكان پيش 

دبستانى؛ 
-  آشنايى كودكان با مفهوم زلزله و ايمنى در برابر اين پديده؛

ــطح آگاهى مديران و مربيان مهد در مورد موضوع ”زلزله  -  افزايش س
و ايمنى“؛

- افزايش سطح آگاهى والدين و خانواده ها در خصوص پديده «زلزله و 
ايمنى» در برابر آن.

ــد در زمينه آموزش  ــى كه مربيان مه ــرح، روش هاى آموزش در اين ط
موضوع «زلزله و ايمنى» مورد استفاده قرار داده اند، مورد بررسى قرار گرفت 
ــكى، موزيك و شعرخوانى، نمايش عروسكى،  كه شامل دستكش هاى عروس
ــاس كليه روش هاى  ــى و تمرين عملى مى باشند. با توجه به اينكه اس نقاش
ــت، تمامى اين روش ها مورد توجه كودكان قرار گرفته و  مذكور «بازى» اس

An Evaluation of the Applicable Methods 
in Teaching Earthquake Issues to 

Preschool Children

Yasamin O. Izadkhah
Assistant Professor, Risk Management Research Center

izad@iiees.ac.ir

Vida Heshmati

Earthquakes are among one of the most threatening 
natural disasters in Iran which cause unpredictable 
casualties and irreparable economic loss every now and 
then. An assessment of these kinds of disasters reveals that 
children are one of the most vulnerable groups in the society 
in the time of earthquakes. The vulnerability of children 
as well as the necessity of conducting activities to teach 
about earthquakes as well as getting prepared against its 
consequences, resulted in teaching issues on earthquakes to 
children, administrators and instructors. In this regard, an 
evaluation of the educational methods and the contents are 
very important. 

In general, the main objective of this project is to create a 
safety culture. Other objectives are as follows: 

- To assess various educational methods of “Earthquake 
and Safety” to preschool children;

- To familiarize children with the “Earthquake and 
Safety” issue; 

- To increase the awareness and knowledge of kindergarten 
administrators and teachers on “earthquake and Safety” 
issue;

- To increase the awareness and knowledge of parents on 
“Earthquake and Safety” issue.

In this project, various educational methods such as 
puppet shows, storey telling, singing and music, drawing 
and discussions are assessed, and recommendations have 
been suggested based on the results in order to facilitate 
teaching process in the preschool level. In this regard, first of 
all, the importance of teaching earthquake issues to children 
as well as the aim of teaching preparedness and ways to 
achieve this, have been addressed. Then, the method for 
teaching “Earthquake and Safety” in preschool level has 
been presented. The background of holding “Earthquake and 
Safety” drills, the aim, as well as the educational activities, 
tools and products have been introduced. Previous studies in 
Iran and few other countries in regard to teaching earthquake 
issues to preschool children are also stated. Later, the 
methodology and data analysis have been presented. A 
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كودكان پيام اصلى آموزش اين موضوع را كه نحوه صحيح پناه گيرى هنگام 
ــتان  ــتى فراگرفته اند و به خانواده ها و دوس ــوع زلزله مى باشد، را به درس وق
خود منتقل نموده اند.  همچنين بررسيهاى به عمل آمده، نشان مى دهد كه 
استفاده تركيبى از روش هاى آموزشى مذكور به طور كارآمد و مناسبى عمل 
نموده و قادر است انگيزه كودكان را براى يادگيرى و مشاركت در اين فرآيند 

به طور مناسب تأمين و حفظ نمايد. 
ــا مربيان و والدين  ــده و همچنين گفتگو ب ــت آم با توجه به نتايج بدس
ــرى موضوع ”زلزله و  ــد در هنگام آموزش و يادگي ــودكان، به نظر مى رس ك
ايمنى“ نشانه هايى از ترس و نگرانى در كودكان مشاهده نشده است. اين امر 
خصوصاً در مواردى كه مهد از قبل جلسه توجيهى را براى والدين پيش بينى 
كرده، به خوبى محسوس مى باشد. در واقع، والدين با آشنايى با اين موضوع  
ــؤالات احتمالى كودكان خود پاسخ داده و علاوه بر مشاركت  مى توانند به س

در امر تدريس و يادگيرى، به تسهيل اين فرآيند نيز كمك نمايند. 
ــى روش هاى آموزش كودكان در مورد موضوع   در كل، بازنگرى و بررس
ــى جهت بهبود امر آموزش و همچنين  ــه و ايمنى“ و ارائه پيشنهادهاي ”زلزل
ــاى برنامه آموزشى و آمادگى در برابر زلزله در مهدهاى كودك كشور از  ارتق

جمله دستاوردهاى عمده اين طرح مى باشد.

واژه هاى كليدى: كودكان، آموزش”زلزله و ايمنى“، پيش دبستانى،  
روش هاى آموزشى، ايران

statistical sample has been selected from few kindergartens. 
Children have been taught by various methods which have 

been evaluated afterward. Also the teachers’, administrators’ 
and parents’ points of view have been addressed and noted. 
A lesson plan regarding “Earthquake and Safety” which has 
been taught to children in one of Iranian kindergartens is also 
presented. The observations made by the project manager 
and the colleague in the classrooms are also addressed. In 
regard to educational and art activities, few cases are also 
addressed. At the end, recommendations have been made in 
order to facilitate and expand the results of this project in all 
kindergartens of Iran to prepare children about earthquake 
issues before its time for them to attend school. 

Keywords: Children, Teaching “Earthquake and Safety” 
issues, Preschoolers, Educational method, Iran
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طراحى و توسعه يك سيستم مبتنى بر Mobile-GIS به منظور 
هماهنگ سازى عمليات در شرايط اضطرارى و برداشت هاى 

ميدانى در كشور
بابك منصورى

mansouri@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مديريت خطرپذيرى و بحران
كامبد امينى حسينى، نعيمه گواهى

يكى از فنآورى هاى مورد توجه در حوزه مديريت خطرپذيرى و بحران، توسعه 
و مديريت سيستم هاى گردآورى اطلاعات مكان مند همراه مى باشد. تشكيل 
ــتحدثات، نقش اساسى در برآورد ميزان خطرپذيرى  بانك هاى اطلاعاتى مس
قابل انتظار در قبل از واقعه و ثبت آثار و تبعات سوانح بوقوع پيوسته را دارد. 
امروزه با بكارگيرى اين فنآورى، برداشت و گردآورى اطلاعات مكانى-زمانى 
ــرعت و دقت بالا امكان پذير بوده و به طور مؤثر، مديران و برنامه ريزان  با س
ــط از آن بهره مى جويند. هدف  ــتگذاريهاى مرتب در تصميم گيرى ها و سياس
اصلى در اين پروژه ارائه يك روش و طراحى و راه اندازى يك سيستم مبتنى 
ــران ميدانى بتوانند به صورت مطمئن، با  ــر Mobile GIS مى باشد كه كارب ب
ــاختمانى (شامل ميزان تخريب)  ــت بالا و صرف زمان كوتاه، اطلاعات س دق
ــق مورد نظر را با مديريتى واحد برداشت و بانك هاى اطلاعاتى مكانى  مناط
ــازى كنند. در شكل ارائه شده، اجزا و  (GeoDatabase) را كامل و بهنگام س
ــتم Mobile-GIS مورد نظر نشان  ــل  طراحى، ايجاد و راه اندازى سيس مراح

داده شده است.
ــنجى و  ــزارش، به معرفى اجزاء كلى و نيـازس ــت اين گ در فصل نخس
ــپس در فصل دوم، مرور  ــوع تحقيق پرداخته شده و س ــنجى موض امكان س
ــل و خارج كشور ارائه مى گردد.  ــات و بيشينه طرح هاى مرتبط در داخ ادبي
ــعه پايگاه داده مكانى و فرم هاى الكترونيك  ــوم، شرحى بر توس در بخش س
ارائه شده است. به منظور طراحى اين سامانه و برداشت اطلاعات به صورت 
ــشنامه براى ثبت اطلاعات ميدانى ساختمان ها امرى لازم  رقومى، تهيه پرس
بوده است. تعيين فيلدهاى اطلاعاتى مورد نياز براى تكميل پايگاه اطلاعاتى 
مكانى يكى ديگر از ملزومات پياده سازى اين سامانه مى باشد. به منظور تعيين 
ــده در اين فرم از تجربيات و توصيه هاى صاحب نظـران  موارد در نظر گرفته ش
ــت. بررسى الگوهاى متداول برداشت داده  در اين زمينه بهره گرفته شده اس
ــل كشور و برخى كشورهاى ديگر مورد مطالعه قرار گرفت كه موارد  در داخ
ــتفاده  ــد انتخاب شدند تا در گردآورى داده هاى ميدانى مورد اس لازم و مفي
قرار گيرند. در اين فصل، سيستم هاى اطلاعات مكانى و مفاهيم پايگاه داده 
ــورد نياز در برداشت اطلاعات  ــاختمانى م مكانى ارائه شدند و مشخصات س
ــح گرديد. علاوه بر ثبت خودكار  ــاختمانى و تكميل بانك اطلاعاتى تشري س
ــت تصاوير در نقاط برداشت، فيلدهاى اطلاعاتى  موقعيت مكانى و امكان ثب
ــازه،  ــازه، كيفيت س ــر گرفته شده شامل اطلاعات كلى، مشخصات س در نظ
مشخصات طبقات ساختمان، موقعيت ساختمان نسبت به ساختمانهاى اطراف 
(درز انقطاع) و معابر مجاور، وضعيت و درجه تخريب (در صورت بروز سوانح) 
ــانى در اثر بروز حـادثه  ــاكن، شـرح صدمات و تلفات انس و آمـار جمعيت س

Design and Development of a Mobile-GIS 
System for Coordinating Emergency Tasks 

and Field Surveys in Iran

Babak Mansouri
Assistant Professor, Risk Management Research Center

mansouri@iiees.ac.ir 

Kambod Amini Hosseini, Naeimeh Govahi

Most of the urban settings in Iran are vulnerable to 
potential earthquakes. Past disastrous earthquakes have 
resulted in high economic losses and human casualties. 
In order to mitigate the seismic risk, it is of considerable 
benefit to exploit applicable advanced technologies. 
The development and the use of novel and intelligent 
systems, for rapid allocation of resources and also in data 
communication between the agents, help in planning and 
harmonizing between various human activities (i.e. search 
and rescue) in chaotic situations. Also in routine field survey 
(before event) operations and reconnaissance missions (after 
event), effective strategies must be sought in collecting 
urban information (rapidly with minimal overlaps between 
activities) and in developing precise and reliable databases. 
The proposed system benefits from the capabilities of 
mobile computing including GIS functions with GPS and 
data communication with the central system for the purpose 
of geo-database development.

For the purpose of evaluating the system, a case study was 
conducted for some random locations within Tehran. The 
inventory database was developed according to the recorded 
electronic forms (e-forms) and the wireless communication 
was made possible using the GPRS mobile network. 

In this report, first the general requirements and the 
feasibility study is conducted. In the second chapter, the 
literature survey presents excerpts of the breakthroughs in 
recent mobile-GIS projects. The generation of the electronic 
form and the compilation methodology of the geodatabase 
are discussed in the third chapter. According to the need 
and the availability of the networks and communication 
infrastructures, two methods of database updating, based 
on offline and online communications, are explored and 
instructed in chapters four and five.

Keywords: Disaster management, Mobile-GIS, 
Geodatabase, Online monitoring, Online communication
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مى باشد كه با جزئيات مربوطه تشريح گرديد.
ــتم همراه PDA  (Samsung I900) با سيستم  ــامانه، از سيس در اين س
ــرى از يك GIS همراه و  ــه منظور  بهره گي ــل Windows Mobile  و  ب عام
ــرم به گونه اى طراحى شد  ــتفاده شد. اين ف پرتوان از نرم افزار ArcPad اس
ــط GPS (به صورت خودكار)،  ــه پس از ورود موقعيت محل برداشت توس ك
اطلاعات مورد نياز در آن توسط كاربر ثبت و پس از تأييد در پايگاه اطلاعاتى 
 ،ArcPad 8.0 ذخيره مى گردد. به منظور طراحى اين سامانه از نرم افزارهاى

ArcPad Studio و ActiveSync v.4.5 استفاده گرديد. 
ــنجى و امكانات مخابراتى و ضرورت هاى مورد نظر، دو  ــب نيازس بر حس
ديدگاه كلى و اجرائى ”مخابره غير همزمان“ (Offline) و «مخابره همزمان» 
ــه گرديد كه به ترتيب در فصل هاى چهارم و پنجم تشريح  (Online) مطالع
ــردد. در روش «مخابره غير همزمان»، اعضاى تيم عملياتى اين امكان  مى گ
را دارند تا برداشت هاى ميدانى خود را توسط فرم هاى الكترونيكى و بوسيله 
ــت تصاوير و  ــتماتيك شامل ثب ــراه، به طور سيس ــتم جيبى هم يك سيس
ــبت به عمليات  ــائى نس موقعيت و غيره ذخيره نمايند. مأموريت هاى شناس
امداد و نجات از اولويت كمترى برخوردارند و معمولاً در روزها و ماهها پس 
ــامانه مخابره  از وقوع زلزله صورت مى پذيرد. در اين گونه عمليات، ايجاد س

همزمان ضرورى نبوده و كار به روش ساده تر انجام پذير است. 
در طراحى سيستم و ارائه روش و پياده سازى برداشت اطلاعات ميدانى 
به صورت مخابره همزمان (Online)  به نحوه ايجاد ارتباط با سرور مركزى 
ــتفاده از سيستم اطلاعات مكاني و مبادله داده ها در محيط  پرداخته شد. اس
ــبى را مهيا مى سازد. در برداشت اطلاعات  اينترنت، قابليتها و امكانات مناس
 ArcGIS ــق شبكه اينترنتى، بكارگيرى از ــره همزمان داده ها  از طري و مخاب
Server  قابليت هاى بسيارى را دارد.  با در نظر گرفتن شرايط و محدوديتهاى 
ــى و كارآيى  موجود در بهره گيرى از نرم افزارهاى تجارتى (به جهت دسترس
ــه جهت اتصال به مركز اطلاعات، پروتكل انتقال فايل FTP انتخاب  لازم)، ب
ــرم افزارهاى مرتبط و نحوه اتصال و شيوه  ــد. در اين خصوص مشخصات ن ش

راه اندازى مربوطه ارائه شد. 
ــات ميدانى برداشت و  ــاى اجرايى به منظور انجام عملي ــتورالعمل ه دس
ــان همراه با كليه مراحل  ــره اطلاعات به صورت غيرهمزمان و همزم مخاب
ــازى و اجرا تشريح گرديد. همچنين به جهت ارائه و نحوه بكارگيرى  پياده س
ــامانه راه اندازى شده، يك مورد مثال در پيوست گزارش اصلى ارائه شده  س

است.

ــات جغرافيائى همراه  ــامانه اطلاع ــت بحران، س مديري واژه هاي كليدي: 
Mobile-GIS، توسعه پايگاه داده مكانى، مخابره اطلاعات همزمان و 

غيرهمزمان 
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Components and stages in design and implementation of dedicated Mobile-GIS system
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 بررسى نقش سازنده زنان در كاهش آسيبهاى ناشى از زلزله
ياسمين استوار ايزدخواه

izad@iiees.ac.ir استاديار پژوهشكده مديريت خطرپذيرى و بحران
كتايون جهانگيرى

با توجه به نقش پراهميت زنان در مديريت خانواده، سازندگى در جوامع 
ــات جهانى در خصوص  ــادى و همينطور مرورى بر تحقيق ــرد اقتص و پيشب
ارتباط بين زنان و مقوله توسعه، مى توان خاطر نشان ساخت كه تصميم گيرى، 
ــوانح طبيعى نيازمند  ــتاى كاهش خطرات س ــى و برنامه ريزى در راس طراح
ــت و همكارى فعال زنان در تمامى ابعاد اعم از اجتماعى، فرهنگى و  مشارك
ــوب گرديده و نقشى  اقتصادى مى باشد. همچنين زنان محور خانواده محس
حياتى در سلامت جسمانى و روانى و گردش امور روزمره در خانواده دارند. 
در كل، بلايا و سوانح طبيعى تمامى افراد جامعه، از جمله زنان را تحت تأثير 
ــتند، گاهى  ــوانح با وضعيت دوگانه اى روبرو هس قرار مى دهد. اما زنان در س
به دليل آسيب پذيرى آنان و گاه به علت امكان استفاده از توانمنديهايشان.  
ــال حاكى از اين  ــرون گذشته تا به ح ــد حاصل از ق ــات و شواه تجربي
مسأله مى باشد كه زنان عليرغم آسيب پذيرى در سوانح طبيعى، توانسته اند 
ــيل، خشكسالى، طوفان  ــوانحى همانند زلزله، س در شرايط ناگوار پس از س
ــان، برقرارى آرامش، و  ــكان خانواده، تغذيه آن ــؤوليت مراقبت و اس و .....مس
ــايگان را بر عهده گرفته  ــانى به دوستان و همس همينطور كمك و يارى رس
ــو زنان به لحاظ  و با جان و دل در اين راه تلاش كنند. به عبارتى از يك س
ــب ويژگيهاى شخصيتى شان با نيازهاى مطرح در سوانح مى توانند نقش  تناس
ــيار ارزندهاى ايفاء كنند و از سوى ديگر، به واسطه جنس و وجود برخى  بس
ـــوانح تحت برخى آسيبهاى  ــيب پذيرى ها در برابر فشارهاى ناشى از س آس
ــمانى و روانى قرار مى گيرند. در اين پروژه، به مقوله زنان و آسيب پذيرى و  جس
قابليتهاى ويژه آنان در رويارويى و تاب آورى در سوانحى مانند زلزله پرداخته 
ــه در رابطه با كاهش  ــازى اين قشر از جامع ــى براى توانمندس و پيشنهادات

خطرپذيرى از سوى آنان به صورت مختصر ارائه شده است. 
ــت كه در دو بخش مرورى  اين مطالعه از انواع پژوهش هاى كاربردى اس
ــت. در اين طرح، تلاش شد تا با  ــى در شش مرحله انجام گرديده اس و كيف
توجه به اهداف و با در نظر گرفتن جوانب مختلف آسيب پذيرى و توانمندى 
ــه، به نقاط قوت، ضعف،  ــوانح به عنوان يكى از اقشار مهم جامع ــان در س زن
ــا و فرصتهايى كه اين نقش براى آنان مى آفريند، پرداخته شود. در  تهديده
انتها و در راستاى ارتقاى توانمنديهاى زنان براى رويارويى در سوانح آينده، 
نتايجى ارائه و پيشنهاداتى مطرح گرديد  كه برخى از راهبردهاى پيشنهادى 

به شرح زير مى باشد:
ــازى به منظور ارتقاى آگاهى و ايجاد خودباورى زنان در سوانح  -  فرهنگ س

در راستاى جلب مشاركت آنان؛ 
-  ترويج باور آمادگى در مواقع بحران از طريق بيان مبانى علمى ايجادكننده 
ــوانح، از جمله زلزله براى به بوجود آمدن انگيزه در زنان جهت انجام  س
اقدامات ضرورى براى مقابله و پاسخگويى به بحران هايى از اين دست؛ 
ــار آن و نقش  ــه و پيامدهاى زيانب ــأله وقوع زلزل ــت بخشى به مس -   اولوي

 An Assessment of Women’s Constructive
Role in Earthquake Disaster Mitigation

Yasamin O. Izadkhah
Assistant Professor, Risk Management Research Center

izad@iiees.ac.ir

Katayoun Jahangiri

Women play an important role in life management, 
economy of the family and building the societies. An 
overview of the past and recent worldwide research shows 
the key and effective role of women in the decision-making, 
design and planning in risk reduction programs. Part of 
these activities such as, their role in cooperation in design, 
decision-making and planning, learning about disasters 
and its consequences, cooperation in various stages of 
disaster management cycle, resettlement and organizing 
the activities etc, is discussed in this project. In general, 
natural disasters can affect all people including women. 
In this regard, women confront a dual position, sometimes 
due to their vulnerabilities and sometimes because of the 
possible opportunities to use their capabilities. Experience 
and evidence have shown that women could manage to 
survive the disastrous consequences of a disaster such as 
earthquakes, floods or hurricanes, etc. In one hand, women 
can present a very important role in disasters due to their 
special characteristics and at the same time, they can be a 
victim of physical and mental vulnerabilities.

In this study, women vulnerabilities in disasters as 
well as their capabilities to confront natural disasters such 
as earthquakes are addressed, respectively. A qualitative 
focus group discussion and deep interview study has been 
performed in six steps. It was tried to present the strengths, 
weaknesses, opportunities and threats of women’s role in 
disasters with regard to their vulnerabilities and capabilities 
at the same time. At the end, few suggestions have been 
provided briefly for making women more capable in risk 
reduction issues in probable future disasters. Few of these 
suggestions are as follows: 

- Creating a culture of awareness and self-belief in wom-
en in order to involve them in active cooperation;

- Promoting awareness belief in disasters through scien-
tific principles which cause disasters;

- Giving priority to earthquakes and their disastrous con-
sequences and the main role that women can play as the 
key person in their families;

- Making women more visible in disaster management 
fields;

- Strengthening community based organizations related 
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ــب  ــوان محوريت خانواده در كس ــى توانند به عن ــرى كه بانوان م خطي
آمادگى و اقدامات كاهش خطر ايفا كنند؛

-  پررنگ كردن حضور بانوان در عرصه هاى مديريت سوانح؛
-  تقويت سازمانهاي مردم نهاد (سمن) مرتبط با زنان و سوانح؛ 

ــتايى در خصوص  ــاوت باورها و رفتارهاى ميان زنان شهرى و روس -   درك تف
سوانح متناسب با ويژگيهاى محل زندگى و  نقش ها و مسؤوليتهاى آنان؛   

ــتاى جذب آنان در  -  تشويق زنان علاقمند به فعاليت هاى اجتماعى در راس
امور مربوط به آمادگى در سوانح؛

ــب امن براى اعزام نيروهاى داوطلب زنان پس از  ــترهاى مناس  - تأمين بس
سوانح؛ 

 -  لزوم ايجاد ساختارهاى مرتبط با امور زنان به دليل عدم وجود يك متولى 
خاص در زمينه مشاركت بانوان در سوانح؛   

-  ارتقاء توانمنديهاى آموزشى زنان در رويارويى با بحران هاى طبيعى؛
ــان غيربومي و يا  ــاي داوطلب ــات بانوان بومى به ج ــدى از خدم ــره من -  به

كارشناسان حرفه اي غيربومي در اداره امور قبل و پس از سوانح؛
-  حمايت از بانوان به منظور ايفاى نقش هاي حمايتي از خانواده و جامعه  

    در برنامه هاي بازگشت به شرايط عادي؛ 
-  ارتقاء توانمنديهاى اجتماعى زنان در رويارويى با بحران هاى طبيعى؛

ــان در رويارويى با  ــاى اقتصـادى، تـوليدى و فنى زن ــاء تـوانمنديهـ -  ارتق
بحران هاى طبيعى؛

-  تقويت ظرفيتهاى روانى بانوان براى رويارويى با شرايط بحرانى؛
-  ايجاد شبكه هاى ارتباطى ميان بانوان در محله ها؛

-  اختصاص بودجه از طرف دولت و سازمانهاى ذيربط براى آموزش زنان به 
منظور فراگيرى راههاى مقابله با زلزله؛ 

ــرى از احتمال بروز  ــان به منظور جلوگي ــاى دفاعى زن ــت توانمنديه - تقوي
ــط پس از بحران و  ــيتى در جامعه در شراي ــاى خشونت هاى جنس پاره

هرج و مرج حاكم بر جامعه؛
ــنتى از  -  حضور و مشاركت بيشتر زنان در بحران ها، خصوصاً در جوامع س
ــه جامعه ايران كه نيازمند رعايت ضوابط شرعى حجاب و پرهيز از  جمل

نامحرم مى باشد؛ 
-  تقويت روحيه خودباورى و افزايش اعتماد به نفس و مثبت نگرى در ميان 

زنان جامعه؛
ــأله بحران ها به  -  تقويت باورهاى دينى و اعتقادى بانوان در برخورد با مس

جاى پذيرفتن كوركورانه خرافات؛
-  افزايش مهارتهاى مختلف در زنان براى رويارويى با سوانح؛

ــتفاده از نيروهاى زنان بازنشسته به عنوان پتانسيل هاى كارآمد  -  امكان اس
و فارغ؛

-  طراحى و تعريف بسته هاى آموزشى زنان در سوانح با توجه به سطح گروه 
شغلى و سنى آنان؛

ــانه در خصوص لزوم  -  تقويت نقش زنان از طريق مجاب كردن اصحاب رس
مشاركت آنان در مراحل مختلف بحران.

ــه، مديريت بحران، توانمندى،  ــيب پذيرى، زلزل واژه هاى كليدى: زنان، آس
كاهش خطرپذيرى

to women and disasters; 
- Understanding the beliefs and differences between 

urban and rural women in regard to disasters which 
match their settlements, roles and responsibilities; 

- Attracting interested women in social activities related 
to awareness and disaster issues.

More suggestions can be found in the final detailed report 
of this research. 

Keywords: Women, Vulnerability, Earthquake, Disaster 
Management, Capabilities, Risk reduction
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در  شهر  كالبدى  ايمنى  سطح  ارتقاء  معيارهاى  و  ها  شاخص  تعيين 
برابر زلزله (مطالعه موردى بخشى از منطقه 17 شهردارى تهران)

محسن غفورى آشتيانى، كامبد امينى حسينى
ashtiany@iiees.ac.ir استاد پژوهشكده مهندسى سازه

kamini@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده مديريت خطرپذيرى و بحران

بابك منصورى، بيژن خزايى، هومن معتمد

ــالهاى اخير جمعيت شهرنشين جهان همواره در حال افزايش  در طول س
ــازمان ملل متحد در سال 2010، جمعيت  ــناد س بوده به طورى كه طبق اس
شهرنشين جهان در اين سال براى نخستين بار از جمعيت روستانشين بيشتر 
ــت. رشد جمعيت و مهاجرت ها از مناطق روستايى به مناطق شهرى  شده اس
از مهمترين دلايل گسترش تصاعدى شهرها محسوب مى گردد. البته بافتها و 
زيرساختهاى شهرى در اغلب موارد بخصوص در كشورهاى در حال توسعه به 
صورت متناسب با رشد جمعيت بهبود نيافته است و اين مسأله باعث شده تا 
در بسيارى از شهرها معضلات فيزيكى و اجتماعى متعددى ايجاد گردد. يكى 
ــيب پذيرى شهرها در برابر زلزله مى باشد كه به  از مهمترين اين معضلات آس
ــبب ساخت و ساز بى رويه در شهرها بدون توجه به ضوابط و استانداردهاى  س
ــبب شده كه در صورت وقوع زلزله در  ــأله س ــت. اين مس لازم ايجاد شده اس
ــيار زياد باشيم؛ نظير آنچه در  ــترده و تلفات بس شهرها شاهد ويرانى هاى گس
زلزله 1382 بم يا 2010 هاييتى رخ داد. از اين رو تدوين معيارهاى لازم براى 
ــب براى كاهش  ــعه روشهاى مناس تعيين خطرپذيرى بافتهاى شهرى و توس
ــرمايه گذارى بهينه به عنوان يكى از ضروريات  ــاس ميزان س ــارات براس خس

برنامه ريزى شهرى در مناطق لرزه خيز محسوب مى گردد.
ــيارى در مورد ارزيابى تبعات اجتماعى- اقتصادى  تاكنون مطالعات بس
ــعه  ــت. بخش عمده اى از اين مطالعات به توس ناشى از زلزله انجام شده اس
ــارات و تلفات ناشى از زلزله معطوف شده است.  مدل هايى براى تخمين خس
مدل هاى ارزيابى MAEViz ،HAZUS ،NORSAR ،RADIUS شاخص ترين 
ــازمانها و كشورهاى مختلف به وجود  ــط س ــتند كه توس اين مطالعات هس
ــاختمانى و تأسيسات  ــارت س ــتفاده از توابع خس آمده اند. اين مدل ها با اس
شهرى و همچنين توابع تلفات و جراحات انسانى كه بر اساس آمار مربوط به 
زلزله هاى پيشين و مطالعات نظرى توسعه يافته، اثرات اجتماعى- اقتصادى 
زلزله در سكونتگاه  هاى انسانى را در قالب نتايج كمى بيان مى كنند. پاره اى 
ديگر از مطالعات انجام شده شامل راهكارهاى عملى كاهش ريسك زلزله در 
ــت كه در قالب طرح هاى جامع شهرى با تأكيد بر پيشگيرى و يا  شهرها اس
ــب برنامه هاى مديريت بحران و با تأكيد بر عمليات واكنش اضطرارى  در قال
ــالات متحده، ژاپن و  ــه در كشورهاى زلزله خيز مانند اي ــان وقوع زلزل در زم
نيوزيلند و اخيرا در تركيه و ايران انجام شده است. نكته قابل توجه در مورد 
پژوهش هاى صورت گرفته آن است كه على رغم تكامل قابل قبول مدل هاى 
ــك زلزله، نتايج حاصل از اين مدل ها مستقيماً توسط مسؤولان  ارزيابى ريس
ــك قابل استفاده نبوده و لازم است اطلاعات اوليه  و برنامه ريزان كاهش ريس
ــادى- اجتماعى به  ــيهاى اقتص ــى و بررس پس از اعمال قضاوت هاى مهندس
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Urban Seismic Safety against Earthquake 

(Case Study: District 17 of Tehran)
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During the recent decades, the population of urban areas 
in most developed and developing countries increased 
dramatically. Based on the official UN documents in 2010, 
for the first time in the world history, the urban areas 
population was greater than the rural areas population. 
However, the population growth was not in accordance with 
development of urban infrastructures and necessary services. 
This caused several socio-economic and physical problems 
in many aspects. One of the most important problems of 
population growth in earthquake prone countries is related to 
increasing seismic risk in urban fabrics. This is mainly due 
to construction of vulnerable buildings without sufficient 
attention to their resistance to earthquake shaking. During 
the recent years, several seismic events occurred in urban 
fabrics (such as Bam, 2003 and Haiti, 2010) resulted in 
considerable damages and casualties. Therefore, developing 
and implementing necessary guidelines and criteria for 
renovation of vulnerable urban fabrics is a need in seismic 
prone countries. 

In this line several studies have been carried out by now 
especially in developed countries and some models such as 
RADIUS ،NORSAR ،HAZUS ،MAEViz are prepared. By 
using such models, the vulnerability and seismic risk can 
be estimated and in case of occurrence of an earthquake, 
the potential damages can be assessed. In addition to such 
models, some activities are carried out to develop integrated 
master plan for disaster management. Such plans have been 
prepared in many developed countries such as US and Japan 
and some developing countries such as Iran and Turkey. 
However, the results cannot be directly reflected into 
decisions of relevant authorities as the costs and benefits of 
implementing the proposed projects are not very clear. 

In this research, it is tried to make an applicable model for 
risk assessment and propose the best way for risk reduction 
in urban fabrics based on the evaluation of different physical 
and socio-economic parameters. For this purpose, the 
following aspects are considered:

1- Determining the relevant components of seismic risk 
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ــتگذاران و مديران  ــى و قابل اجرا در اختيار سياس ــكل پيشنهادهاى عمل ش
قرار گيرد. 

بر اساس مطالب گفته شده، توسعه ابزارهاى لازم با ماهيت بين رشته اى 
ــى،  ــى زلزله، زلزله شناس ــى همچون مهندس ــه در برگيرنده تخصص هاي ك
ــا ايجاد پيوند بين مدل هاى تخمين  ــت و برنامه ريزى شهرى بوده و ب مديري
ــارات و تلفات، ضوابط برنامه ريزى شهرى و دستورالعمل  هاى بهسازى،  خس
ــرى زلزله در شهرها را پشتيبانى  ــؤولان تهيه طرحهاى كاهش خطرپذي مس
ــرح برخى از جنبه هاى  ــتا، در اين ط نمايد، ضرورت مى يابد. در همين راس
ــك زلزله در مناطق شهرى به شرح زير مورد  موضوع ارزيابى و كاهش ريس

ارزيابى قرار داده شده است: 
1. تعيين مؤلفه هاى مؤثر در خطرپذيرى زلزله و شاخص هاى مربوط به آن؛
2. توسعه مدلى به منظور تعيين سبد بهينه گزينه هاى كاهش خطرپذيرى 
زلزله مانند بهسازى و مقاوم سازى ساختمانها و همچنين تجهيز مراكز 

درمانى مانند قبيل بيمارستان ها و درمانگاه  ها؛
ــعه مدلى به منظور پشتيبانى برنامه ريزى شهرى در كاربرى زمين  3. توس

سازگار با خطر زلزله؛
4. پياده سازى مدل هاى توسعه يافته در محدوده مورد مطالعه.

ــت مؤلفه هاى مؤثر در  به منظور انجام مراحل فوق در اين تحقيق نخس
ــت. در اين  ــى قرار داده شده اس خطرپذيرى لرزه اى كالبد شهر مورد بررس
ــردآورى گرديده و ميزان  ــه اين مؤلفه ها گ ــوص شاخصه هاى مربوط ب خص
اهميت هر يك از مؤلفه ها براساس اطلاعات به دست آمده از پرسشنامه هايى 
كه در اختيار صاحبنظران قرار گرفت، تعيين شد. بر اساس نتايج به دست آمده 
ــاى مؤثر در  ــؤولين، مهمترين مؤلفه ه ــان و مس ــنجى از متخصص از نظرس
خطرپذيرى شهرها در برابر زلزله به ترتيب اهميت عبارتند از: آسيب پذيرى 
ساكنين شهر، آسيب پذيرى ساختمانها، شدت خطر زلزله و ظرفيتهاى امداد 
ــشنامه ها مورد اشاره و تحليل قرار  و درمان. البته به جز مواردى كه در پرس
گرفتند، برخى پارامترهاى ديگر مرتبط با آسيب پذيرى مستحدثات، ارتقاى 
ــى و عمليات واكنش اضطرارى نيز مى توانند در تحقيقات آتى به اين  آمادگ

مجموعه اضافه شوند تا نتايج تحليل ها تدقيق گردند.
ــد شهر در برابر زلزله  ــه بعد مؤلفه هاى اصلى خطرپذيرى كالب در مرحل
ــاس ميزان اهميت آنها دسته بندى شده و در مدلسازى هايى كه هدف  بر اس
اصلى آنها يافتن راه حلهاى بهينه براى كاستن خطرپذيرى زلزله در شهرها 
بودند، به كار گرفته شدند. بدين منظور با توجه به اهميت پارامترهاى مختلف 
ــارت ساختمانى، تخمين هزينه  مورد ارزيابى، مؤلفه هايى نظير تخمين خس
ــازى الگوى كاهش خطرپذيرى مورد بررسى و  ــارات و تلفات و بهينه س خس
ــتا تهيه گرديد، مدل  ــل قرار گرفتند. يكى از مدل هايى كه در اين راس تحلي
تعيين سبد بهينه گزينه هاى كاهش خطرپذيرى مى باشد. نتايج به دست آمده 
ــان مى دهد، كه الگوى تخصيص  ــتا نش از تحليل هاى انجام شده در اين راس
ــازى و ...) وابسته به  گزينه هاى كاهش خطرپذيرى (تغيير كاربرى، مقاوم س
شدت خطر زلزله، ميزان تأثير هرگزينه در كل خطرپذيرى و بودجه كاهش 
ــن الگوى تخصيص منابع كه  ــت. به عنوان مثال، براى تعيي خطرپذيرى اس
ــد، نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد  ــى از اجزاى مدل مذكور مى باش يك

and vulnerability and assessing their importance;
2- Preparing the integrated model for selecting the best 

choices in risk mitigation and disaster management 
activities in urban fabrics;

3- Developing necessary model for land use planning in 
earthquake prone urban zones;

4- Applying the model on pilot areas.
In order to conduct the study, at first all elements of 

hazards and risk in earthquake prone urban areas were 
gathered and evaluated and based on expert judgment (by 
filling and analyzing questionnaires) their importance were 
determined and weighted. Based on the results, it was shown 
that the most important parameters of seismic risk in urban 
fabrics are life safety, vulnerability of built environment, 
ground motion and rescue and relief capacities. Then based 
on the importance of these parameters, the best solution 
for reducing the impacts of earthquakes were studied. For 
this purpose, the potential damages and costs of retrofitting 
the vulnerable fabrics are estimated and a new model for 
determining the best choices for risk mitigation is developed. 
This model shows which type of risk reduction measures 
can be applied based on the vulnerability level and available 
funds. For example in case of limited budget available, the 
best choice for risk reduction is improving the rescue and 
relief capacities in urban fabrics, while in case of access to 
considerable funds, the best choice could be retrofitting of 
vulnerable buildings to save lives. 

Another model that is developed in this study is related to 
land use. This model can predict the best types of land uses 
based on their services and exposure to potential hazards. 
By using this model, the appropriate land uses in different 
urban fabrics can be assessed. This model can be applied to 
existing urban fabrics to change some of the land uses for 
reducing the total risk of the zone.

Finally, the results of this study have been applied to a 
part of District 17 of Tehran Municipality that is one of the 
most vulnerable urban fabrics to potential earthquakes in this 
city. The results show that the proposed method can predict 
the impacts of potential earthquake and can propose the best 
methods for risk reduction and disaster management based 
on available budget that can be allocated for such activities.

Keywords: Risk, Earthquake, Urban risk index, Land use, 
Earthquake risk mitigation, Optimization
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كه در همه سناريوهاى مورد بررسى، راه حل بهينه براى كاهش خطرپذيرى 
ــانى بى وقفه  ــطح عملكرد خدمت رس ــازى مراكز درمانى تا س انجام مقاوم س
ــوع كـاربريها  ــت به اصلاح اين نـ ــد و منابع مـوجود ابتدا مى بايس مى بـاش
ــوه تخصيص آن براى  ــد. در صورت افزايش ميزان منابع، نح ــص يابن تخصي
ــه كرد خواهد بود،  ــازى قابل هزين ــك براى انواع ديگر مقاوم س كاهش ريس
ــت با اولويت  ــود اين هزينه كرد مى بايس ــته به ميزان منابع موج ــن بس ليك

كاهش خسارات جانى انجام شود. 
درخصوص مدل تخصيص بهينه كاربريهاى شهرى سازگار با خطر زلزله 
نيز مدلسازى هاى انجام شده، نشان داد كه در مواردى كه معرضيت در برابر 
خطر زلزله زياد است، نحوه تخصيص فضا و كاربرى ها مى بايست به گونه اى 

تنظيم گردد تا ضمن تأمين دسترسى هاى مناسب به مراكز امدادى، كاربرى 
ــاس و مهم با فاصله كافى از نقاط خطرناك قرار گيرند و فضاهاى  هاى حس
ــا براى افزايش  ــد تا بتوان از آنه ــاى درمانى واقع شون ــاز در كنار كاربريه ب
ــرد. بدين ترتيب با  ــتفاده ك ظرفيت پذيرش مصدومان در شرايط بحران اس
ــق زلزله خيز مى توان ضمن  ــص خطرانديشانه كاربرى زمين در مناط تخصي
تأمين نيازمنديهاى عملكرد اجتماعى- اقتصادى شهر در سطح مورد قبول، 
ــت آمده از  ــاند. در واقع نتايج به دس صدمات ناشى از زلزله را به حداقل رس
مدل تخصيص بهينه كاربرى نشان مى دهد كه محدوده هايى كه نحوه استقرار 
كاربريها در آنها با در نظر گرفتن معيار خطر زلزله انجام شده است، شاخص 

خطرپذيرى كمترى داشته اند. 
در نهايت نيز كاربرد اين مدل ها در بخشى از منطقه 17 تهران به عنوان 
ــى قرار داده  ــيب پذير اين شهر در برابر زلزله مورد بررس يكى از مناطق آس
ــد كه چگونه پارامترهاى  ــد. نتايج اين مطالعه موردى نيز نشان مى ده شدن
ــك در كنار  ــه، برنامه ريزى شهرى و مديريت ريس ــى زلزل مرتبط با مهندس
ــاى اقتصادى مى توانند در جهت كاهش خطرپذيرى لرزه اى بافتهاى  مؤلفه ه
ــه منابع موجود در شرايط اقتصادى مختلف، مورد  شهرى و بكارگيرى بهين

استفاده قرار گيرند. 

واژه هاى كليدى: خطرپذيرى، زلزله، بهينه سازى كاربرى شهرى، 
شاخص هاى خطرپذيرى، مديريت خطرپذيرى
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توسعه معيارهاى گسترش و بهسازى شهرى در نواحى لرزه  خيز

كامبد امينى حسينى
kamini@iiees.ac.ir دانشيار پژوهشكده مديريت خطرپذيرى و بحران
محمد كاظم جعفرى، محمدرضا قائمقاميان، بابك منصورى

ــز آلپ-هيماليا،  ــرى در منطقه لرزه خي ــطه قرارگي ــور ايران به واس كش
ــل هاى فعال متعدد و نيز  ــى و تكتونيكى، وجود گس ــت زمين  شناخت موقعي
ــوب  ــته خرد زمين لرزه ها از لرزه خيزترين كشورهاى جهان محس ثبت پيوس
ــى رويدادهاى لرزه اى تاريخى در  مى گردد. مطالعات لرزه خيزى و نيز بررس
ــده اخير  ــتگاهى س ــال گذشته و همچنين تحليل داده هاى دس دو هزار س
ــرزمين رويدادهاى لرزه اى بزرگ و كوچك فراوانى  نشان مى دهند كه اين س
ــوع زلزله  هاى بزرگ در آينده در  ــتمر تجربه مى  كند و امكان وق را بطور مس
ــد ناهماهنگ و غيراصولى اغلب  ــب نقاط كشور وجود دارد. از طرفى رش اغل
شهرها در طول تاريخ و به خصوص طى يك قرن اخير، باعث شده است كه 
ميزان آسيب پذيرى در برابر زلزله هاى احتمالى به طور مستمر افزايش يابد. 
ساخت و ساز در حريم گسلها، عدم توجه به مقاومت لرزه اى بناها و تأسيسات 
ــيب پذير بافت و ساختار شهر و بسيارى از  ــترش ناهمگون و آس حياتى، گس
موارد ديگر، همگى نشان مى دهند كه در صورت وقوع زلزله اى بزرگ در هر 
يك از شهرها، تلفات و صدمات زيادى به بار خواهد آمد كه نمونه هاى بم و 
ــل شواهدى عينى از اين آثار مى  باشند. عدم آگاهى و آمادگى مردم و  منجي
ــاختهاى مورد نياز براى مديريت بحران نيز  نيز عدم تكافوى امكانات و زيرس
از جمله ديگر مسائلى است كه مى تواند بر ابعاد چنين رويدادهايى بيافزايد. 
از اين رو برنامه ريزى براى كاهش آثار ويرانگر سوانح طبيعى بخصوص زلزله 
ــالهاى اخير به عنوان يك اولويت اصلى نظام در كليه اسناد بالادستى  در س
مورد توجه قرار داده شده است. البته در حال حاضر فاصله  قابل  توجهى بين 
ــناد با آنچه در معرض اجراست، وجود دارد. در واقع به نظر  افق هاى اين اس
مى  رسد كه در كشور قوانين اصلى لازم براى كاهش خطرپذيرى و مديريت 
ــطوح عالى نظام تدوين شده است، ليكن راهكارهاى اجرايى يا  بحران در س
دستورالعمل هاى لازم براى اجرا در سطوح ميانى و محلى تاكنون به صورت 

كاربردى و جامع تهيه نشده  اند. 
ــه ريزى كاهش  ــت در چارچوب برنام ــناد ميانى كه مى بايس يكى از اس
ريسك زلزله در كشور تصويب و مورد استفاده قرار گيرد، ضوابط و معيارهاى 
ــت. در حال حاضر توسعه در اغلب شهرها و  ــعه در نواحى لرزه خيز اس توس
ــر زلزله و ضرورت  ــب بدون توجه كافى به خط ــتايى كشور اغل مناطق روس
آمادگى در برابر آن انجام مى  شود. دستورالعمل ها و معيارهاى لازم نيز براى 
ــعه شهرى- منطقه  اى به صورت كاربردى  دست اندركاران برنامه  ريزى توس
ــى نمودن آن اقدامات لازم را براى كاهش  ــت تا بتوان با الزام تهيه نشده اس
ريسك زلزله در بازه زمانى معقول به انجام رساند. در اين راستا و در گزارش 
ــى تجربيات موجود در كشور و جهان و  ــت تا با بررس حاضر تلاش شده اس
ــتحدثات مختلف،  ــرات زلزله و مخاطرات ناشى از آن روى مس ــى اث با بررس
ــه  ــعه در نواحى لرزه  خيز ارائه گردد. اين معيارها در س معيارهايى براى توس
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Iran’s vulnerability to earthquakes is a living fact 
throughout the history which has caused the destruction of 
many human habitats in this country. As a historical country, 
most of the cities are covered by weak and old structures 
and urban fabrics that are highly vulnerable to earthquakes. 
The city of Bam which was demolished by the earthquake of 
26 December 2003 is a typical example of old urban areas 
in Iran. More than 26,000 lost their lives and many more 
got injured and the effects of the event is still observable in 
the area. Destruction of most of the infrastructures, public 
buildings, hospitals, schools and several cultural heritage 
buildings including the Bam Citadel with around 2500 years 
of history were some of the impacts of this disaster.

Besides the existing old structures in Iran’s cities, the 
rapid growth of urbanization and lack of strong regulations 
for managing the urban development in the previous decades 
as well as immigration of low income residents of rural 
areas towards the bigger cities can also be considered as 
other reasons for expansion of vulnerable fabrics in Iranian 
urban areas. Therefore, with the growth of urbanization, 
recognizing the criteria to reduce the seismic vulnerability 
in urban fabrics is critical. 

This report presents the results of a research carried out 
with the purpose of preparing necessary criteria for urban 
areas renovation and development in earthquake prone 
zones. The research topics include three main branches 
which were reflected into three chapters as follows:

- Criteria for development around geological hazards 
prone zones and unstable grounds: In this chapter 
having a look on the main challenges observed by geo-
hazards in urban fabrics, some criteria were presented for 
reducing their potential impacts. In this case, the impacts 
of ground motion amplification, landslide and rock-falls, 
liquefaction, land-subsidence and fault rupture were 
studied and relevant criteria presented to reduce their 
potential impacts in urban areas.

- Urban fabrics, physical forms and patterns: The impacts 
of vulnerability of urban areas due to their physical 
conditions and built environment were presented in 
the second chapter. For this purpose, some of the most 
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ــعه در مناطق داراى خطرات زمين  شناختى،  ــروه معيارهاى مرتبط با توس گ
ــه اى و معيارهاى مرتبط با  ــط با برنامه ريزى شهرى- منطق معيارهاى مرتب
ــاختهاى مديريت بحران ارائه شده  اند. در هر گروه تلاش شده است تا  زيرس
ــا در نظر گرفتن شرايط بومى كشور، راهكارهايى براى برنامه  ريزان اجرايى  ب
ــت آن امكان كاهش آثار  ــرى – منطقه اى ارائه گـردد تا با رعاي ــعه شه توس

زمين لرزه  هاى احتمالى آينده فراهم شود. 

important urban planning elements including distribution 
of open spaces, urban elements settings, vulnerability of 
infrastructures and old urban fabrics as well as density 
and land-use were considered and some criteria for 
improvement their conditions were presented. In each 
topic, based on evaluation of the impacts of experienced 
large earthquakes which have occurred during the last 
two decades in Iran, some guidelines were presented for 
improvement of the physical and functional capacities of 
urban fabrics in seismic prone zones. 

- Emergency response facilities: Selecting safe sites 
for development and considering the optimal size and 
location of emergency response stations based on the 
hazard levels as well as upgrading the capacities of the 
response activities are some of the main issues that were 
considered in this chapter. Because of their importance in 
saving victims’ lives after earthquakes, this research was 
directed towards studying the main emergency response 
activities, including search-and-rescue, emergency 
medical care, emergency transportation and evacuation. 
For this purpose, the experience gained in previous 
earthquakes in Iran was described in the report, and 
relevant guidelines and criteria were proposed in order 
to improve rescue and relief activities after earthquakes. 
The results of this study can be incorporated into the 

development plans of urban areas in seismic zones in order 
to ensure sustainable development or reconstruction of 
the cities as well as to assure the efficiency of emergency 
response after earthquakes. It seems that by applying the 
presented criteria into the master and comprehensive plans 
of urban areas, the risk of earthquake and its impacts can 
be reduced to an acceptable level. However, applying such 
measures needs some cost-benefit analysis based on the 
available resources and selected priorities.
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