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  نخستسخن 

- نحوي است كه با تعداد محدودي كتاب نميتنوع و گستردگي مباحث مرتبط با مهندسي زلزله به

فرد در هاي منحصربهيكي از كتاب.يك مجموعه منسجم از دانش اين حوزه را تدوين كرد توان

اين . ها تأليف داتتا مي باشد كه ترجمه آن اكنون در اختيار شماستاي سازهاين حوزه، تحليل لرزه

 ترجمه كرده است و بنده نيز از آن زمان تا 90تا  88آقاي حسن محمدي در بازه زماني را كتاب 

مترجم عزيز بسيار دلسوزانه و . در سه مرحله ويرايش ادبي و فني را انجام دادم 96پايان فروردين

اكنون در كتاب،  اگر. آمد را انجام داده كتاب بود و آنچه از دستش بر ميمصادقانه در خدمت ترج

ست كه شايد در حد نقص و اشكالي هست به خاطر كوتاهي احتمالي بنده در بررسي كامل كتاب ا

  .هاي بعدي، شناسايي و رفع خواهد شدكمال نبوده است ولي در چاپ

 95با دقت بسيار بالايي در بازه زماني پاييز كل كتاب را چاپ پيشپيمان رجائيان مهندس آقاي 

از . خواني كرده و كمك شاياني در تكميل ويرايش ادبي و علمي انجام دادندنمونه 96تا فروردين 

  .كنمتلاش صادقانه ايشان كه در تسريع چاپ كتاب بسيار تأثير داشت، صميمانه تشكر مي

فصـل اول  انجـام اصـلاحات ادبـي و علمـي      خـواني و فرد نيـز در نمونـه  سركار خانم آزاده نوري

. اي داشتند و بخشهايي از اصلاحات لازم در فصل پنجم را نيز با دقت انجام دادندهمكاري ارزنده

  . شوداز زحمات ايشان، مجدانه تقدير مي

همكـاري   آرايـي كتـاب  بنـدي و صـفحه  فر و رحيم شـوقي در اسـتايل  آقايان مهندس علي رئوفي

اي از كتاب را سركار خـانم مونـا سـروري و سـبا     هاي عمدهچيني بخشروفح. ارزشمندي كردند

  .شودسروري با دقت انجام دادند؛ از ايشان تقدير مي

هايي را بازنويسي اساسي و هرچند بنده در سه مرحله ويرايش ادبي و علمي اين كتاب، حتي بخش

دارد كه فقط شما خوانندگان گرامي ام، ولي باز هم اشكالات و ابهاماتي در كتاب وجود كامل كرده

. قرار گيردتوانيد با دقت، آنها را شناسايي كرده و اطلاع دهيد تا در چاپ بعدي مورد نظر مي

  .شودپيشاپيش از اين همكاري شما تشكر مي

  .موجود استdastnameh.irسايت اطلاعات مفيدي در 

  پورمحمدرضا تابش

tabeshpour@yahoo.com 
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  مقدمه 1.1

حـاكي از ان اسـت كـه ايـن     شناسي مطالعات زمين و  سطح زمين است  گذاريزلزله حركت ناگهاني و 
بـه   .داده اسـت افتد و حتي قبل از حيـات روي مـي  صدها ميليون سال است كه در زمين اتفاق ميپديده 
قـدرت تخريـب    مشـخص و واضـح و نيـز    علت يا علـت هـاي  اين پديده، نبودن  تصادفيماهيت  خاطر

طبيعي است كـه ناشـي از قهـر    ماوراء اي براين باور بودند كه زلزله پديده هاي باستانتمدناسفناك آن، 
اي شناسي، مشخص شد كـه زلزلـه پديـده   مقياس زماني زمين بر اساسدر اواسط قرن هفدهم  .خداست

در  بنابراين كارهـاي بعـدي  . زمين در وقوع آن دخالت دارند يطبيعي است كه فرآيندهايي در دل سياره
گيـري  ابـزار دقيـق انـدازه    سـاخت  در چشمگيريهاي پيشرفت منجر به 19ويژه در قرن به اين زمينه و 

آوري و هاي مختلف جمـع آمده از زلزلهدستهشناسي باطلاعات لرزهن پس ، آاز . لرزه شدهاي زمينداده
هـا  از ايـن داده حتي  در مـواردي  . ه به سرانجام برسدي زلزلبندي و شناخت پديدهپهنهكار تحليل شد تا 

 ارائـه  منجـر بـه    خـود   ينوبهاستفاده شد كه به نيز ر داخلي زمينبراي بررسي و تجزيه و تحليل ساختا
 شناسـي لـرزه  داده هـاي دسـت آمـده از   همجموعه اطلاعات ب. علل زلزله گرديد توصيفهايي براي تئوري
تـر  مشخص سببها جهت مقابله با زلزله كمك كرد و در عين حال طقي سازهبه طراحي من ،آوري شدهجمع

  هـا طراحـي   بايسـت بـراي مقابلـه بـا آن    ها ميسازهاين  هاي آينده نيز شد كهزلزله غيرقطعيشدن ماهيت 
  .نيز ظهور كردند ایي مقاوم لرزههاها و طرحي در مواجه با زلزلهتبنابراين، مفاهيم احتمالا .شدندمي
آن اسـتفاده   اثـرات شناسي براي شـناخت زلزلـه و   هاي لرزهشناسان و هم مهندسان زلزله از دادهلرزه هم
بـه موضـوعات    عمـدتاً شناسـان  لرزه. ندكندنبال مياز اين كار  اما هر گروه هدف خاص خود را  كنندمي
 ـ دهند كه پـيش شناختي آن توجه نشان ميهاي زمينها و جنبهزلزله كلي ه نيـز از جملـه ايـن    بينـي زلزل

ها توجه دارنـد كـه قادرنـد    از طرف ديگر، مهندسان زلزله، بيشتر به اثرات موضعي زلزله. موضوعات است
ورنـد  آشناسي را به شكلي در مـي هاي لرزهها دادهآن. ها وارد كنندتوجهي را به ساختمانهاي قابلآسيب

 .دهنـد را انجام مـي  هاو در نتيجه طراحي ايمن سازه ها مناسب استبيني خرابي وارد به سازهكه براي پيش
گيرنـد و در  مورد توجه مهندسان قرار مـي  تا حدي شناسي وجود دارند كه اما موضوعات متعددي در لرزه

اي ها در طراحي لـرزه شناسي و كاربرد آنهاي لرزهشناخت هرچه بهتر داده ويژه به به تواناين ميان  مي
  .گيرندصورت خلاصه مورد بحث قرار مياين موضوعات به ،در ادامه. نمودها اشاره سازه
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  هاي داخلي آنزمين و قسمت 1.1.1

با سرد شدن زمين، ايـن اجـرام   . در هنگام تشكيل زمين، گرماي زيادي در اثر گداخت اجرام توليد شد
 بـه سـمت  تر كهاي سبو تودهكردند مركز حركت  به سمتاي كه به گونهتر شدند سنگين متراكم و
 انجام شـده بـه كمـك     شناسيهاي زمينپژوهش. شدن زمين شداين امر سبب  چند لايه . بالا آمدند

 تنـد رعبااست كه  د كه زمين در اصل از چهار لايه مجزا تشكيل شدهندهشناسي نشان ميهاي لرزهداده
   تـرين بيرونـي . انـد  شـده  دهدانمـايش   1.1هسته داخلي، هسته بيروني، گوشته و پوسته كـه در شـكل   : از

ايـن  . اسـت كيلـومتر   40تـا   5امت متغيـري دارد كـه از   شود ضـخ زمين كه پوسته ناميده مي يلايه
كشـف   )Mohorovicic( يكچابتدا توسط موهورووي) گوشته(بعدي  يناپيوستگي ميان پوسته و لايه

به ايـن   وري از گوشته به پوستهاي عبيك با مشاهده دقيق تغييرات در سرعت امواج لرزهچموهورووي. شد
 .شـد  ناميـده  Mناپيوسـتگي  ،اختصـار  بـه يك و يا چموهورووي ،اين ناپيوستگي ،رو ازاين .مدكشف نايل آ

skmتا  4در پوسته از ) Pموج(اي سرعت متوسط امواج لرزه  نسبتاًه اقيانوسي پوست. استمتغير  8/
ايـن پديـده اصـل    . ضـخيم اسـت   نسـبتاً  ،هازير كوه يكه پوستهدر حالي ؛است) km15-5(باريك 

گوشته شناور  رويآن پوسته  بر اساسدهد كه را نيز نشان مي )principle of isostasy(ايزوستازي 
كـه  همانطور(صلب است  كاملاًي است كه الاياصل، گوشته متشكل از يك لايه ب بر اساس اين. است

ليتوسـفر ناميـده    120kmاين لايه بالايي همراه با پوسته به ضخامت تقريبـي  ). پوسته صلب است
اين . ادامه دارد 200kmتاشود و مي اي وجود دارد كه استنوسفر ناميدهزير اين لايه منطقه. شودمي

استنوسفر تنها بخشـي  . از جنس سنگ مذاب است و ماهيتي خميري يا پلاستيك دارد احتمالاً منطقه
ماهيـت   بـه خـاطر  دهد اما اختصاص مي به خودرا ) ∽2900km(كوچكي از كل ضخامت گوشته 

1000(در زير گوشته . روي آن شناور است ،ليتوسفر آن، پلاستيك 2900km− ( ،يرات سرعت تغي
ليتوسـفر شـناور   . همگـن اسـت   تقريباًدهد كه جرم آن تر است و اين نشان مياي بسيار كمموج لرزه

هـاي مختلـف   گروهي از صفحات با اندازهمتشكل از  كند بلكه همانند يك واحد يكپارچه حركت نمي
سـاخت   يناسـاس تئـوري زم ـ   ،متفاوت است و اين تفاوت ، اندازه و جهت حركت در صفحات . است
اولين كسي بود كه وجود هسته ميـاني  ويچرت . در زير گوشته، هسته مياني قرار دارد .اي استصفحه
سپس مشخص شد كـه  . ]2[ ييد كردشناسي تأشواهد زلزلهبا  آن را ،الدهاماو بعد از. ]1[ كرد را كشف
. كننـد عبـور مـي  هر دو از گوشـته   SوP كه امواجدر حالي ؛گذرنداز هسته مياني مي Pتنها امواج

تشكيل شده ) 1290kmبه ضخامت( آهننيكل و  نظيراز فلزاتي و  بودههسته داخلي بسيار متراكم 
بـه  وجود دارد كه ) 2200kmحدودبه ضخامت ( چگالياي با همين در اطراف اين هسته لايه. است

فشـار  ، 02500cدر اين هسـته، دمـا حـدود    . گذرنداز آن نمي Sزيرا امواج  استمايع  رسد مي نظر

/ميليون اتمسفر و چگالي 4حدود  −g cm ، 025cبه ترتيباين مقادير  ،در نزديكي سطح. تاس 314

.اتمسفر و  1 / −g cm 31   .هستند 5
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  ايصفحهساخت زمين 1.1.2

 هايوجود پشته. ها استيافته ايده مربوط به جابجايي قارهاي تكاملصفحهساخت مفهوم اصلي زمين 
 و )transform faults(هاي انتقالي يا تراديسي ، گسلر، جزايهاهاي داخل اقيانوسكوهاقيانوسي،
ها، دو توده هاي وسط اقيانوسدر پشته. كنندييد ميها را تأشواهدي هستند كه جابجايي قاره زاكوهمناطق 

 به سمتي داغ فوران جريان گوشته به علتسپس . هم متصل بودنددر ابتدا به )هاقاره(رگ خشكي زب
انرژي اين جريان  .)1.2شكل (جدا شدند ها در اثر جريان همرفت گوشته، از هم سطح زمين در پشته

ها، يك با رسيدن مواد به سطح زمين و سرد شدن آن. گيردهمرفت از راديواكتيويته درون زمين نشأت مي
به ي جديد در واقع، پوسته. گيرد كه روي استنوسفر شناور استي اضافي روي ليتوسفر شكل ميپوسته
 .يابندصورت مداوم به سمت بالا جريان ميب بههاي مذاشود زيرا سنگبيرون پخش مي سمت

 

  )http://nicee.org/EQTips.php( هاي دروني زمينقسمت 1.1شكل 

  
  جريانات همرفت موضعي در گوشته 1.2شكل 
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هاي مذاب ادامه رود و جريان رو به بالاي سنگي جديد بعد از سرد شدن به قعر اقيانوس ميپوسته
فرضيه ( شد )sea-floor spreading(ها دريا گسترش كفظهور مفهوم  اين پديده سبب. يابدمي

هاي كه طبق آن پوسته اقيانوسي جديد در محل پشته 1960مطرح شده توسط هنري هس در دهه 
   .)شودميان اقيانوسي يعني محل واگرايي صفحات، ساخته مي

به جا رسد و در آندريا مي يابد تا وقتي كه ليتوسفر به يك ترانشه در عمقادامه مي گسترشاين 
. دني گردش مختلفي داراي الگوهاقاره هايجابجايي ).فرورانش( رودمي پايين واستنوسفر فرو سمت

قسمت ليتوسفر است كه صفحات بلكه لغزش چند  ؛افتدصورت يك واحد اتفاق نميدرنتيجه، به
تر در چندين صفحه كوچك همراهاصلي به ساختهفت صفحه زمين. شوندمي ناميده ساختزمين
 و كننداين صفحات در جهات مختلف و با سرعت متفاوت حركت مي. اند شده دادهنمايش  1.3 شكل

  . شونددر گوشته جذب مي مجدداً زاوهككنند و در مناطق از همديگر عبور مي انتقاليدر گسل 
: آورندوجود ميهكه سه مرز باي در اين موارد وجود دارد صفحه-كلي، سه نوع اندركنش ميانطوربه

دارند و مرزهاي واگرا در  وجود كوه زاگرا در مناطق مرزهاي هم. انتقاليگرا و مرزهاي واگرا، هم
  ).1.4 شكل( جايي واقع هستند كه در آن بريدگي ميان صفحات وجود دارد

 

 

  اصلي ساختزمينصفحات  1.3شكل 

  
  ايانواع مرزهاي ميان صفحه 1.4شكل 
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ي هازلزلهو  زلزله هستند رخداد براينواحي  ترينمحتمل در مرز صفحات از جمله ي واقعهاگسل
ها نيز در صفحات دور از اين تعدادي از زلزله. شوندناميده مياي هاي ميان صفحهزلزله ،حاصل
دو  لغزش به علتها در آن كهگويند اي ميهاي فرا صفحهها زلزلهدهند كه به آنها روي ميگسل

كند هاي جديدي ايجاد ميگسل،اين لغزش . افتدناگهاني انرژي اتفاق مي رهايي ،طرفه سنگ بسترها
توان و نميهستند ه لزلز علت ،خودها گسلتوجه داشت كه  بايداما . شوندهاي زلزله ناميده ميكه گسل

  .دانستحاصل زلزله  نها راآ

و  )ساعتگردو پاد گرد ساعت به سمت(راستالغز : شودشاهده ميم) جديد يا قديم(ها اين گسل دو نوع لغزش در
كه راستالغز در جهت در جهت قائم است درحالي، لغزش معمولي و معكوس. معمولي و معكوس) شيب لغز(

كند معمولي يا نرمال، سنگ بالايي به سمت پايين حركت ميهاي گسلدر  .)1.5 شكل( ،افتدافقي اتفاق مي
  .)1.5شكل ( دهدكوس عكس اين حالت رخ ميهاي معو در گسل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  انواع گسل 1.5شكل 

 يا گرد تراسهاي گسل ،با توجه به جهت لغزش نسبيهاي حاصل از راستا لغزي را ترتيب، گسلهمينبه
اي ي زلزلههاهايي از گسلنمونه ؛دندهتركيب اين چهار نوع لغزش روي مي ها،در گسل. ندنامگرد نيز ميچپ

  :از اند عبارت
  .اندرياسن در گسل س 6.4mبا لغزش  300kmراستالغز به طول -الف
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60به طول  گردراستراستالغز  - ب km  در Imperial Valley 5يشينه لغزشبا بm.  
80طول گسل به - ج km  6با لغزش عموديm  زلزله نوبي ژاپن درمتر  4تا  2 ينبو لغزش افقي.  
200به طول گرد چپگسل جانبي  -د km در زلزله كانسوي چين.  

  علل زلزله 1.1.3

 .شـود منجر به تجمع كرنش در مرز و داخل صفحات مي به همديگرنسبت  ساختزمينصفحات  حركت
مثـل مـواد   (شـود  ها ذخيره مـي جابجايي سنگ به خاطرانرژي الاستيك است كه  ،ي كرنشياين انرژ
 بـه مقـدار  وقتي كرنش در امتداد يك منطقه ضعيف و يا در گسل موجود يا مرز صـفحات   ).الاستيك

ايـن  . شودشده آزاد مي دهد و انرژي كرنشي جمعحدي خود رسيد، حركت ناگهاني يا لغزش روي مي
شود كه از طريق يك محيط الاستيك انتشـار  هاي سنگي ميالاستيك در توده كار سبب توليد امواج

ها و يا مـرز صـفحات   در اثر لغزش در گسلها اغلب زلزله . دنرسزمين مي به سطحدر نهايت د و نيابمي
وجـود  هاي جديد بـه خـاطر زلزلـه بـه    است كه در آن گسل شده ديدهمتعددي  دهند اما مواردروي مي

 ،)ايهاي ميـان صـفحه  زلزله(دهند روي مي ساختزمينهايي كه در امتداد مرز صفحات و زلزله اندآمده
 دهندكه در نقاط دور از اين مرزها روي مي اي فرا صفحههاي زلزله. هستند يترهاي بزرگزلزله معمولاً
 به عمودي و افقي يها در راستااين لغزش يا حركات در گسل. پديدآورندهاي جديدي توانند گسلمي

كـه لغـزش در روي آن اتفـاق     يطول گسل. شكل لغزش معمولي يا معكوس و يا راستالغز هستند 
طـول لغـزش روي    در ايهاي شديد، يك واكنش زنجيرهدر زلزله. است صد كيلومترچند  ،افتدمي
مان يك نقطه است و اين نقطه در امتداد زلزله ه منشأر لحظه در ه وش كرد كهنبايد فرام.دهدمي

  .كندگسل حركت مي
 )Reid( ريد .دهدها را شرح ميلغزش در امتداد خط گسل وقوع زلزله در اثر ،تئوري بازگشت ارتجاعي

در زلزلـه  اس انـدري گسل سـن  و گسيختگي در امتداد ، متمركز شد تئوري بازگشت ارتجاعي بر اولين بار
رسـاند   را به ايـن نتيجـه   او ،هاي برشي بزرگ در طول گسلجابجايي. مطالعه كرد را فرانسيسكوسان

زلزله حاصل از يك گسل . حاصل گسيختگي برشي ناگهاني است ،كه آزاد شدن انرژي در زمان زلزله
  :كندمراحل زيرا را طي مي معمولاً
داخـل زمـين و پوسـته وجـود دارد،      سـاخت زمـين هاي فعاليت فرآيندهاي كند متعددي كه در به علت) الف

  .رسدمي حدي به مقداريك زمان معين  درن كرنش بزرگي ميداو  كندها در گسل تجمع ميكرنش مدت
هـاي  لايـه  و شـده  ايـن كـرنش آزاد  . افتـد ها درگسـل اتفـاق مـي   شدن سنگ لغزش در اثر خرد) ب

  ).1.6 شكل( گردنديبدون كرنش برم ها به وضعيتسنگ ي خردشده
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در اغلب موارد يك لغزش مركـب داريـم كـه    ). راستالغز يا معمولي(تواند از هر نوعي باشد اين لغزش مي) ج
ايـن وضـعيت معـادل دو جفـت نيـروي      ). 1.7شـكل  (آورد نيروهاي فشاري و كششي را در گسل پديد مي

  .شوندكوپل است كه ناگهان وارد مي
  .شودهاي نامنظم سنگ و انتشار سريع موج در تمام جهات مياين عمل سبب حركت توده) د
. استموج در حال انتشار پيچيده است و علت جابجايي و شتاب در ذرات سنگ و خاك زمين ) ه

در ضرب سطح گسلش  ضرب درسنگ  سختيبه صورت اي است و لرزه ممانهر كوپل همان  ممان
 شده استفادهگيري زلزله عنوان معياري براي اندازهر بهاز اين مقدا اخيراً. شودمي تعريف ميزان لغزش 

10 هرسالسرعت لغزش متوسط در هر گسل فعال . است 100mm− كندتغيير مي.  
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