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 چكيده

شد، دستگاه هاي دامنه اين مولفه براي مدت ها ناديده گرفته مي  مولفه پيچشي جنبش شديد زمين به دليل كوچك بودن
از دو جنبه زلزله شناسي و  مولفه پيچشي جنبش شديد زمين. لرزه نگاري استاندارد قادر به ثبت اين مولفه ها نيستند

از نقطه نظر زلزله شناسي، مولفه پيچشي مي تواند اطلاعات مفيدي راجع به محيط . اهميت مي باشد مهندسي زلزله داراي
زلزله و همچنين جزئياتي در مورد نحوه گسلش ارائه نمايند كه اين مباحث جزء مطالعات به چشمه  انتشار موج، پارامترهاي

 در اين. است) ژئودتيك(در اين پژوهش هدف، برآورد مولفه پيچشي زمين، به وسيله ي روشي غير مستقيم  .روز محققين است

كه  نتايج بدست آمده گوياي اين است. ده استواقع در شهر تهران استفاده ش BHRCمطالعه از داده هاي شبكه شتابنگاري 
داراي بيشينه هايي است كه مي توان آنرا  در ناحيه مركز تا جنوب غرب تهرانمقادير مولفه پيچشي بدست آمده از اين روش 

سطحي و زير سطحي منطقه نسبت داد كه مستلزم مطالعات بيشتر براي پيشگيري از خطرات زمين به زمين شناسي منطقه 
 .لرزه هاي آينده است

  .، زمين لرزهمولفه پيچشي ، تهران، روش ژئودتيك، شبكه هاي شتابنگاري :هاي كليديواژه
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Abstract 
Torsional motion induced by seismic waves have been essentially ignored for a long time, first because 
rotational effects were thought to be small for man-made structures, and second because sensitive measuring 
devices were not available until quite recently. In seismology, rotational motions might provide more detailed 
information on the rupture processes of earthquakes. There are some main approaches to evaluate the rotational 
The current study primarily concerns with evaluation of torsional ground motions by using the acceleration data 
of BHRC strong motion network in Tehran city of Iran, by use of Geodetic method. Result show the distribution 
of torsional ground motion in Southwest part of Tehran, be related to geology of Tehran region. 
Keywords: rotational component, Tehran, geodetic method, Earthquake. 

  مقدمه    ١
تاثير حركت هاي . حركت توانمند زمين استوار استزلزله شناسي اصولا بر پايه مشاهده و مدل سازي سه مولفه انتقالي 

آكي و (بعضي زلزله شناسان نظري ). ١٩٨٥؛ ريشتر، ١٨٦٢مالت، (چرخشي بواسطه ي زلزله ها براي مدت ها مشاهده شده 
 و مهندسان زلزله براي مدت ها نظر به اين داشتند كه مولفه هاي چرخشي حركت توانمند زمين هم،) ٢٠٠٢و  ١٩٨٠ريچارد، 

مشاهدات اندك حركت چرخشي حركت توانمند زمين بطور عمده بواسطه ي اين است كه . بايد ثبت و محاسبه شود
  .حسگرهاي چرخشي دقت كافي در اندازه گيري حركت هاي چرخشي كوچك ايجاد شده توسط زلزله ها را ندارند

ن چرخش بطور غير مستقيم از آرايه هاي در نبود اندازه گيري هاي مستقيم، چرخش حركت زمين و پاسخ سازه ها به اي
شتابنگاري بدست مي آمد اما اين نتايج فقط براي طول موج هاي بلند در مقايسه با فاصله بين ايستگاه ها معتبر هستند 

؛ قائمقاميان و ٢٠٠٣؛ هوانگ، ١٩٩٥؛ اسپوديچ و همكاران، ١٩٨٩؛ اوليويرا و بولت، ١٩٨٧؛ نيازي، ١٩٨٦كاستلاني و بوفي، (
مولفه هاي چرخشي حركت توانمند زمين همچنين بصورت تئوريك بر پايه مدل هاي سينماتيكي چشمه و ). ٢٠٠٧وري، ن

؛ تريفوناك، ١٩٨٢بوچون و آكي، . (تئوري الاستوديناميك خطي انتشار امواج در يك جامد الاستيك هم تخمين زده شده اند
  ).١٩٨٧، ١٩٨٥؛ لي و تريفوناك، ١٩٨٢
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خشي در حوزه هاي نزديك گسل نيازمند ايجاد شبكه هاي شتابنگاري وسيع در اطراف گسل هاي فعال و ثبت حركت هاي چر
  . شناخته شده و البته شانس ثبت يك زلزله با بزرگاي قابل قبول در زمان وجود اين شبكه ها در اطراف اين گونه گسل ها دارد

به بررسي نهايت ژئودتيك شده و در روش  با استفاده از زمين جنبش شديددر اين مطالعه سعي به برآورد مولفه پيچشي 
  .پرداخته ايم ارتباط آن با زمين شناسي منطقه

 

  روش تحقيق    ٢
؛ ١٩٩٦هائو، (متوسط حركت هاي پيچشي را مي توان از طريق تفاضل دو نگاشت انتقالي در يك آرايه ايستگاهي بدست آورد 

روشي ژئودتيك ) ١٩٩٥(اسپوديچ و همكاران ). ٢٠٠٧؛ قائمقاميان و نوري، ٢٠٠٣؛ هوآنگ، ٢٠٠٣قائمقاميان و موتوسوكا، 
در اين روش حداقل سه ايستگاه . معرفي كردند كه مي توانست با استفاده از چندين ايستگاه، حركت پيچشي را تخمين بزند

را مي 𝐺 جابجايي وابسته به زمان،  آنها نشان دادند كه ماتريس گراديان. نياز است تا بتوان گراديان جابجايي را بدست آورد
𝑢௜ ،)𝑖توان از مولفه هاي جابجايي زمين  = 0,1, … . , 𝑁 ( كه توسط𝑁  ايستگاه ثبت شده است از طريق معادله زير بدست

  :آورد
)١(  

 = ɳ. سه راستاي محورهاي مختصات هستند zو  x ،yكه 
ఒ

ఒାଶఓ
𝑑௜. ضرايب لامه هستند 𝜇و  𝜆و   = 𝑢௜ − 𝑢଴  و

𝑅௜ = 𝑟௜ − 𝑟଴  و𝑢௜ ،𝑟௜ ،𝑢଴ ،𝑟଴  بترتيب جابجايي و مختصات ايستگاهi امُ و ايستگاه مرجع هستند.  
يا همان پيچش را اينگونه محاسبه  𝑧و گردايان هاي جابجايي بدست آمده، مي توان دوران حول محور ) ٢(با توجه به رابطه 

  :)١شكل ( كرد
)٢(    ω

اتفاق افتاد و توسط شبكه  ١٩٩٢كه در سال  ٤/٧براي زلزله لندرز با بزرگاي ) ١٩٩٥(اين روش توسط اسپوديچ و همكاران 
  .در كاليفرنيا ثبت شده بود بكار گرفته شد (UPSAR)لرزه نگاري پاركفيلد 

  

  
  شماتيكي از نحوه محاسبه مولفه پيچشي: ١شكل

. رسم شود يچشيمولفه پ عياز توز يشده نقشه كنتور يدر منطقه، سع يچشيمولفه پ عيو كنترل مضاعف توز يبررس يبرا
 هيملاحظات در ته يسر كيانتخاب شده است و  يشتريمرجع ب يها ستگاهيگسترش داده شده و ا ينقشه كنتور هيته نديفرآ

در آخر . تكرار نشوند گريمرجع در محاسبات د يها ستگاهيا يشده در موارد ينقشه ها بكار برده شده است، بطور مثال سع نيا
حالت به  نيدر ا. دينما جادياز تمام منطقه ا يكل ديشده تا بتواند د بينقشه واحد ترك كيبصورت  يكنتور ينقشه ها نيا
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 يكنتور در كل منطقه وجود دارد، نقشه يپوشش داده ا باينقشه بكار برده شده است و تقر هيكه تمام داده ها در ته نيا ليدل
  ).٢شكل( بدست آمده است يچشيمولفه پ عياز روند توز يخوب اريبس
  

  
  .نحوه توزيع مولفه پيچشي زمين لرزه در گستره شهر تهران: ٢شكل 

  
  گيرينتيجه    ٣

مركز تا جنوب غرب منطقه تهران بيشينه مولفه پيچشي  هيكه در ناح نيبدست آمده و با نظر به ا يبا توجه به نقشه كنتور
مي توان آنرا به زمين شناسي سطحي و زير سطحي منطقه نسبت داد كه نيازمند مطالعات  ،زمين لرزه مشاهده شده است

داراي اهميت مطالعه زلزله، جزء مناطق  يريخطر پذپتانسيل از نظر را  ينواح نياهمچنين ، بيشتر در جنبه هاي مختلف است
  .كردمحسوب بالا 
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