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  هاي دوگانه آذربايجان در امتدادهاي اصلي ي زلزلهها مؤلفهرسي بر
  

  2∗ غفارزادهن حسي و 1 زاده حيدر ملك
  گاه تبريزدانشكده مهندسي عمران، دانشكارشناسي ارشد مهندسي زلزله، دانشجوي  1

  دانشيار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تبريز 2
 

  چكيده
 ييلزله شناسازانتشار  ياصل ين است كه محورهاآ ازمندين ها ازهي سا پاسخ لرزه و تعيين ليتحل يبرا يبه صورت چند بعد نيحركت زم يساز مدل

هاي  لفهؤها م محورهاي اصلي امتدادهايي هستند كه در آن. دنده يمهم نشان  هاي عمود بر اين محورهاي اصلي، وضعيت انرژي زلزله را در امتداد. دنشو
هم محاسبه  رب ادهاي عمودبراي يافتن امتدادهاي اصلي، بردارهاي ويژه ماتريس كوواريانس شتاب زلزله در امتد. و غيرهمبسته هستندد به شتاب دو

ي اصل يمختلف در امتدادها يها ستگاهيدر ا جانيآذربا 2012آگوست  ازدهميدوگانه  يها زلزله يكوردهار هاي همشخص يمقاله بررس نيهدف ا. شوند مي
 يبررس نيا .دنباش يماي بيشترين انرژي در كدام امتداد دار ها زلزلهتا مشخص شود كه اين  ؛باشد ميدو زلزله  نيدر ا ياصل يمحورها يايزوا سهيمقا و

در . باشد زلزله دوم همان امتداد محورهاي اصلي زلزله اول مي ياصل يمحورهاامتداد اند،  كرده تدو زلزله را ثب كه هر ها ستگاهيكه در اكثر ا دهد ينشان م
 ليبه دل. است دهيبه اثبات رس باشد مي نيمود بر سطح زمهمان محور ع ،ياصل ياز محورها يكي كه  نيبر ا يمبن نيشيپ قاتيصحت تحق قيتحق نيا

در بررسي . باشد يمي با انرژي بيشتر ها پالسحركت زمين داراي  ،داري در زلزله هاي نزديك گسل، معمولاً در امتداد عمود بر گسل اثرات جهت
پالس، تقريباً در همان امتدادي است كه از طريق تحليل و  شود يمي اول مشاهده  ي سرعت زلزله داري در تاريخچه هاي آذربايجان ويژگي پالس زلزله

  .هاي نزديك گسل دارند داري زلزله ي پاسخ الاستيك در امتدادهاي اصلي هم، همبستگي خوبي با ويژگي جهتها فيط. ديآ يمدست ه محورهاي اصلي ب
 .جانيابزلزله آذر ،همبسته ريغ ي، محورهانزديك گسللرزه،  نيزمي، اصل يامتدادها :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

در راستاهاي مختلف انتشار در  هر زلزله اتيخصوص يبررس
هاي  اطلاعات مفيدي در رابطه با آن زلزله و زلزله تواند يمزمين 

مقاوم در برابر  يطراح. ها ارائه دهد بعدي و نحوه مقابله با زلزله
 يها روگاهيها، ن همانند سدها، پل هاي با اهميت ي سازه زلزله
سه  يكيناميد ليبه تحل ازياغلب نهاي ديگر  سازه و يا هسته
ز طرفي ا. دارد نيزم يا حركت سه مؤلفهاز با استفاده  يبعد
 روند به يزلزله به كار م يكه برا ستايا ريغ يتصادف يها مدل

 يبرا ستايا ريغ يمدل تصادف نيا يوقت. هستند يبعد كيشكل 
 نيب يمسئله همبستگ ديبا رود مي اركه ب يسه بعد ايحالت دو و 

دستگاه  كي Watabeو  Penzien. گرفته شودها در نظر  مؤلفه
زلزله در  يها مؤلفه دادند كهرا پيشنهاد  يمختصات عمود بر هم

و متوسط مقدار  حداقل ،حداكثر دستگاه نيا يمحورها امتداد
 به اين صورت. صفر هستند انسيكووار يو دارا داشتهرا  انسيوار
 .ستيدستگاه ن نيها در ا مؤلفه نيب يبه محاسبه همبستگ ازين

از طريق  .]1[ دنامن يمي اصل يورهادستگاه را مح نيا يمحورها
امتدادهاي داراي بيشترين و كمترين  توان يممحورهاي اصلي 

  .كرد نييرا تعانرژي زلزله 

از محورهاي  Watabeو  Penzienمطالعاتي برمبناي تعريف 
ي تصادفي ها مدلاز جمله بررسي . اند گرفتهاصلي انجام 

هاي مصنوعي كه از  لرزه هاي زمين لفهؤايستا و ساخت م غير
  .]5 - 2[اند  ي محورهاي اصلي استفاده كردهها يژگيو

زمين نزديك گسل فرم پالسي  يها ويژگي اصلي جنبش
موجود در نمودار تاريخچه زماني سرعت و جابجايي است كه 

ها وارد كرده و باعث  اي را در اين شكل به سازه بيشتر انرژي لرزه
هاي معروف نزديك گسل  زلزله. شود يها م خسارات فراواني در آن

، توجه محققان را به خود جلب كرد و 1971و  1966كاليفرنيا 
هاي طراحي كه بر مبناي  نامه هاي كلاسيك آيين رويكرد
 ريتأث. كشيد هاي دور از گسل تدوين شده بودند را به چالش زلزله

كاليفرنيا  -يجترهاي نور مانند زلزله( اي اخير ويرانگر وقايع لرزه
روي ) 1999تركيه  -، ازمير1995ژاپن  -، كوبه1994

ها در  نيز در حالي بوده كه گسل فعال مسبب آن ها رساختيز
  .]6[اند  بوده شهر سطح اصلي مركز

Bertero  ن به بيمارستاوارد با مطالعه خود روي صدمات
Olive View  در طول رخداد زلزله، از اولين مهندسين زلزله بود

  .]7[داد  ها مورد توجه قرار سازه يكه اين اثر ر بر رو
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هاي بزرگ نزديك گسل و پتانسيل  از آن پس ثبت وقوع رخداد
امروزه افزايش تدريجي . ها مورد اهميت قرار گرفت آن ويرانگر

اتفاق  راًيثبت شده نزديك منبع كه اخ يها نگاشت تعداد شتاب
هاي زياد و با دقت  تحليلشناسان را قادر كرده تا  افتاده، زلزله

مين نزديك گسل انجام دهند و ز يها بالايي را از ويژگي جنبش
  .]8[ها را كنترل كنند  ها، هرچه بيشتر آن با فهم فيزيكي آن

دو زلزله  2012آگوست  11مصادف با  1391مرداد  21در 
در  4/6 يگشتاور يبا بزرگا يرخ داد كه اول جانيدر منطقه آذربا

 3/6 يگشتاور يبا بزرگا يغرب اهر و دوم يلومتريك 23فاصله 
شمال شرق  يلومتريك 50اهر و در حدود  يومترليك 30در 
 10حدود  ينونكا يها با ژرفا زلزله نيا. وستيبه وقوع پ زيتبر
 يتعداد ها زلزله نيا .]9[د نا و سازوكار امتداد لغز بوده لومتريك

از  ياديتعداد ز يرانيو باعث و ندگذاشت يكشته و مجروح برجا
  .ندداهر و ورزقان ش س،يروستاها در محدوده هر

از اين  كيهر بررسي وجوه تشابه بين اين دو زلزله و ويژگي 
براي تحقيقات آتي در مورد لرزه خيزي اين  تواند يم ها زلزله

هاي  ين ويژگيا بنابر. منطقه و ساير مناطق لرزه خيز مفيد باشند
دو زلزله را كه در  دست آمده از هره ي بها نگاشتشتاب 
مقايسه نمود، كه در  توان يم، دان شدههاي مختلف ثبت  ايستگاه

در هر ايستگاه در امتداد محورهاي  شتاب نگاشتهاي  اينجا داده
اصلي دوران داده شده است و ميزان دوران در دو زلزله مقايسه 

و همچنين ميزان اين دوران در ارتباط با ساير  شود يم
  .شود يم، هم بررسي ها ستگاهيا

آذربايجان تا حدودي  ها زلزلهبا توجه به اين كه گسل مسبب 
 تواند يمناشناخته است، از اين رو بررسي اثرات جهت داري 

در اين پژوهش از يك . كمك بزرگي در شناسايي گسل ارائه دهد
داري بهره برده  روش جديدي هم براي تعيين اثرات جهت

و آن استفاده از امتدادهاي اصلي زلزله است، امتدادهاي  شود يم
در مطالعات مربوط به . داكثر و حداقل هستندكه داراي انرژي ح

بر لفه عمود ؤهاي نزديك گسل طيف پاسخ مربوط به م زمين لرزه
در اين تحقيق . ]10[ت ي موازي گسل اس لفهؤشديدتر از م گسل

هم طيف پاسخ مربوط به محورهاي اصلي رفتاري مشابه رفتار 
ركوردهايي  رو نيااز . اند هاي عمود و موازي گسل نشان داده لفهؤم

رفتار پالس گونه ؛ و شود يمهم كه ويژگي پالسي دارند، تعيين 
  . شود يمدر ارتباط با امتدادهاي اصلي هم بررسي 

 
  هاي نزديك گسل زلزله -2

نگاه محققين و پژوهشگران زلزله به  1970تا قبل از دهه 
بود كه در فواصل دور از  ييها زمين مربوط به جنبش يها جنبش

هاي  اين امر به خاطر عدم توسعه دستگاه. ه بودندگسل ثبت شد
فعال موجود بود و  يها ثبت شتاب و عدم شناخت گسل
زمين نزديك گسل به  يها ديدگاهي مبني بر اهميت جنبش

اي رايج  هاي طراحي سازه نامه در اين راستا آيين. وجود نيامده بود
زمين تدوين  يها نيز بر مبناي همين ديد كلاسيك به جنبش

هاي پارك  با وقوع دو واقعه زلزله كاليفرنيا يعني زلزله. شده است
هاي تاريخي  كه به عنوان نمونه 1971و سن فرناندو  1966فيلد 

 يها زمين نزديك گسل هستند، جنبش يها مربوط به جنبش
 يها زمين نزديك گسل با رفتار متفاوتي كه نسبت به جنبش

ويژگي اصلي . كردند قبلي داشتند نظر محققين را به خود جلب
ها بود كه  اين ركودها فرم پالسي ركود سرعت در شروع آن

) 1(شكل (مورد بررسي قرار گرفتند   Haskellو  Aki  توسط
  .]12و  11[

  

  
  

ركود ) الف :زمين نزديك گسل يها توصيف جنبش -1شكل 
كاليفرنيا  - پارك فيلد دست آمده از زلزلهه ب) C2( 2ايستگاه 

دست آمده از زلزله سن ه ب) PCD(رد سد پاكوما ركو) ب ،1966
  ]11و  12[ 1971كاليفرنيا  -فرناندو

  
 ها لرزه نيگسل خصوصيات زم كيمعمولاً در محدوده نزد
شكست، جهت انتشار شكست  سميوابسته به سه عامل مكان

از لغزش گسل  يناش يدائم يها مكان ريينسبت به ساختگاه و تغ
دو اثر به  جاديپارامترها باعث ا نيا. باشند ييا حركت تكتونيكي م

 2نيماندگار زم يپالس ييو جابجا 1شكست يريپذ راستا يها نام
، كند يگسل شروع به گسيختگي م كيكه  يزمان. شوند يم

شده و بسته به  جاديامتداد گسل ا يبر رو يا گسيختگي از نقطه
هر دو جهت گسل  ايبه ابتدا، انتها و  يختگيمحل آغاز گس

به گسترش گسيختگي در امتداد گسل . ابدي يم گسترش
با توجه به دو . شود يشكست گفته م يرياصطلاحاً راستا پذ

                                                 
1- Rupture directivity 
2- Fling step 
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فاكتور اول يعني مكانيسم شكست و جهت انتشار شكست نسبت 
 توانند يزمين در منطقه نزديك گسل م يها به ساختگاه، جنبش

  . را نشان دهند گسل 1راستاپذيريآثار ديناميكي 
دائمي نيز،  يها تغيير مكان يامل سوم يعننتيجه ع در
زمين نزديك به سطح گسيختگي ممكن است حاوي  يها جنبش

 يييك جابجايي استاتيكي دائمي عمده باشد كه به نام جابجا
 يها براي تخمين جنبش. شود يگذاري م نام نيماندگار زم يپالس

اين  يدزمين مربوط به يك سايت نزديك به يك گسل فعال با
زمين نزديك گسل، مد نظر گرفته  يها جنبش ي ژهيهاي و جنبه
  .]13و  6[شوند 

در امتداد پيش رونده گسلش به سمت ساختگاه، الگوي 
شود كه بيشتر  انتشار برشي جابجايي گسل باعث ايجاد پالس مي

هاي  ويژگي پالسي زمين لرزه. به سمت عمود بر گسل است
دي بالايي قرار ها را در معرض انرژي ورو نزديك گسل، سازه

  .]14و  10[ دهد يم
ويژگي ركوردهاي پالس گونه از جمله زمان تناوب پالس، 

است و تحقيقاتي براي  و سازهمورد توجه مهندسان زلزله 
در . استخراج پالس و تعيين زمان تناوب آن انجام گرفته است

بندي زمين  براي طبقه Waveletاز تحليل  Baker مطالعات
سل پالس گونه استفاده شده است و از اين هاي نزديك گ لرزه

  . ]15[د شو يمطريق زمان تناوب پالس هم مشخص 
  
  لرزه هاي اصلي زمين محور -3

با چشم پوشي از . اي است لفهؤحركت زمين به صورت چند م
و  Penzienهاي اصلي توسط  هاي دوراني، دستگاه محور لفهؤم

Watabe در . ده استلفه انتقالي زلزله تعريف شؤبراي سه م
هاي حركت زمين غيرهمبسته هستند  لفهؤامتداد اين محورها، م

]1[.  
مشابه محاسبه بردارهاي ويژه در  تواند يممحورهاي اصلي، 

 توان يمبه سه طريق مختلف . دست آيده مقادير ويژه ب مسئله
  :دست آورده محورهاي اصلي را ب

  سازي ماتريس انرژي كل قطري )1
  كوواريانس سازي ماتريس قطري) 2
  .لفه موجؤه مل سسازي ماتريس طيف متقاب قطري )3

 انسيكووارسازي ماتريس  روش، قطري نيتر جيرا
در اين روش مشابه انتقال  .باشد يمنگاشت زمين لرزه  شتاب

 ديآ يمدست ه متعامد تنش سه بعدي، دستگاه محورهاي اصلي ب

                                                 
1- Directivity 

حداقل، لرزه داراي  هاي زمين لفهؤكه در امتداد اين محورها م
صفر  انسيكووارمتوسط و حداكثر مقدار واريانس و داراي 

 نيانگيبا فرض مي شتاب زلزله ها مؤلفه نيب انسيكووار. باشند يم
 E( شود يم فيتعر )1( معادله صفر بودن هر مؤلفه به صورت

ها را به صورت ماتريسي  توان آن كه مي )تنماد اميد رياضي اس
 :هم نوشت
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هاي  توان نشان داد كه مقادير ويژه ماتريس فوق واريانس مي
هاي اصلي  اصلي و بردارهاي متناظر با اين مقادير ويژه جهت

  . ]16[ت اس
 ،ياصل يها محور غيرهمبسته بودن فياگر طبق تعر

,ي اصليها در امتداد محورها مؤلفه نيب انسيكووار ,′ ′ ′x y z 
ماتريس كوواريانس در دستگاه ( υP تصفر باشد، در آن صور

شود كه اعضاي  نوشته مي) 3( رابطه به صورت) محورهاي اصلي
  .شود يمي اصلي را شامل ها انسيوارروي قطر اصلي 
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 را حساب انسيكووار سيماتر ژهيو ريمقاد انتو يم نيبنابرا
متناظر با  يو بردارها ياصل يها انسيوار ژهيو ريمقاد نيا. كرد

  .دنكن يرا مشخص م ياصل يها جهت ژهيو ريمقاد نيا
كه در  دنده يمنشان  ها در مورد انتشار امواج زلزله، بررسي

بيشتر موارد يكي از محورهاي اصلي تقريباً عمود بر سطح زمين 
عمود  مؤلفه  نگاشت شتاب هاي جايي كه دستگاه از آن. ]1[ت اس

تعيين  مسئله، كنند يمبر سطح زمين را به صورت مجزا ثبت 
ي افقي ها مؤلفهبا دوران  توان يمشود و  تر مي محورها كمي راحت

اي كه ضريب  ضريب همبستگي را تعيين نمود در زاويه
هاي اصلي  ، محورهاي آن موقعيت جهتشود يمهمبستگي صفر 

) 4(شكل معادله  ها به مؤلفه نيب يهمبستگ بيضر. خواهند بود
)است كه در آن  ) ( )

xa yt a tθ  ي شتاب ها مؤلفهكوواريانس بين
)و  yو  xدر جهت  )xa tσ  و( )ya tσ لفه ؤبه ترتيب واريانس م

  .باشد يم yو  xشتاب در جهت 
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)4(  
Penzien  وWatabe ]1[ يرا برا يهمبستگ بيضر نيا 

در محاسبات خود مقدار  اند و ها محاسبه نموده از زلزله يتعداد
1τ 2ا برابر صفر و رτ  شتاب نگاشترا زمان مربوط به انتهاي 

ت زلزله ثب يبه راستا عتاًيطب يهمبستگ بيرض. اند قرار داده
  .خواهد كرد رييزلزله تغ يها دارد و با دوران مؤلفه يبستگ

 يها شتاب زلزله را در جهت يها اگر مؤلفه) 1(مطابق شكل 
x  وy به اندازه θ ي ها مؤلفه ميگرد دوران ده در خلاف ساعت

  .شود محاسبه مي) 5(به صورت معادل  'yو  'xجديد در راستاي 
  
)5(  '

'

( ) ( )cos( ) sin( )
( )( ) sin( ) cos( )

x x

yy

a t a t
a ta t

θ θ
θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

  
 بيمختلف، ضر يايثبت شده در زوا يها با دوران شتاب

در  قيطر نيو از ا شود يهم محاسبه م هيهر زاو رينظ يهمبستگ
 يها صفر شد، امتدادها مؤلفه نيب يهمبستگ بيكه ضر يا هيزاو

ساده  ها يبررسبا  .دنكن يرا مشخص م ياصل يمحورها هيآن زاو
غير  ها مؤلفهداد كه زاويه دوراني كه در آن  نشان توان يم

  . ]17[د يآ يمدست ه هم ب) 6(از معادله  شوند يمهمبسته 
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ر د θي عمود برهم افقي به اندازه ها مؤلفهدوران  - 2شكل 
  گرد ساعت جهت خلاف

 نييتع 1زاياس شدت آربر اس ياصل يمحورها يگذار نام
ز از بزرگ به آرياشدت  زانيم بيبه ترت ياصل يمحورها. شود يم

 يگذار نام 4حداقلو  3، متوسط2حداكثر يها كوچك با نام
  .شود يم

ه عنوان معياري از انرژي كل به صورت معادله ب ازيآرشدت 
زمان  tn از،يشدت آر Iaدر اين معادله، . ]18[د ش يمتعريف ) 7(

 tشتاب ثبت شده در زمان  a(t) ،شتاب نگاشت يانتها مربوط به
  .باشد يم نيزم يشتاب گراش gو 
 
)7(  [ ] dtta

g
I nt

a

2

0
)(

2 ∫=
π  

  
هاي  محورهاي اصلي زمين لرزه آذربايجان در ايستگاه -4

  مختلف
در اين بررسي از ركوردهاي مربوط به زلزله دوگانه آذربايجان 

در سايت مركز تحقيقات استفاده شده است كه ) اهر و ورزقان(
ابتدا   نگاشتهاي شتاب  داده. ارائه شده است 5و ساختمانمسكن 
گرفته   ابزارهاي مناسبي اصلاح و مورد استفاده قرار لهيبه وس
 يخط اي جمله از چند گناليس هياصلاح خط پا يبرا. است

ناخواسته از  يها استفاده شده است و به منظور حذف فركانس
 با ويژگي Butterworthنوع  لتريشده از فثبت  هاي گناليس
و  Freq1=0.1Hz نيب يو در بازه فركانس 4و از درجه  6انگذريم

Freq2=25Hz نيا زخارج ا هاي گنالياستفاده شده است و س 
  .]19[ حذف شده است يبازه فركانس

يي كه در ها ي ارائه شده، ايستگاهها نگاشت شتاباز ميان 
اند، استخراج شده است و  ثبت نمودهشتاب هردو زلزله را  ها آن

 ،ها نگاشت شتاب. ها آورده شده است اين ايستگاه) 1(در جدول 
به  امتدادها نيثبت نموده و ا Lو  T يدر امتدادهارا  يشتاب افق

هاي مختلف  در ايستگاه. دارد ينصب شتاب نگاشت بستگ هيزاو
بوط به اند، محاسبات مر دو زلزله آذربايجان را ثبت كرده كه هر

براي مقايسه آسان . تعيين محورهاي اصلي انجام گرفته است
ي حداكثر نسبت به شمال محور اصلامتدادهاي اصلي، زاويه 

براي هردو زلزله  هيزاو نيا) 1(در جدول . تعيين شده است
 هيتفاوت زاو نيهمچن .ايستگاه تهيه شده است 48آذربايجان در 

  .شده است دهآور 90تا  0محور حداكثر در دو زلزله در بازه 

                                                 
1  - Arias intensity 
2- Major 
3- Intermediate 
4  - Minor 
5- www.bhrc.ac.ir 
6- Bandpass 
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 هاي آذربايجان ي ثبت كننده زلزلهها ستگاهيدر ا) گرد به صورت ساعت(نسبت به شمال  ياصل نهيشيمحور ب هيزاو -1جدول 

 نام ايستگاه
زاويه محور حداكثر
نسبت به شمال در 

 1زلزله 

زاويه محور حداكثر
نسبت به شمال در 

2زلزله 

تغيرات زاويه 
 يستگاهنام ا محور حداكثر

زاويه محور 
حداكثر نسبت به 

 1شمال در زلزله 

زاويه محور حداكثر 
نسبت به شمال در 

 2زلزله 

تغيرات زاويه 
 محور حداكثر

 77/64 14/6 92/24سراب 11254/38 57/62 ورزقان
 0/85 74/4 75/25يتركمانچا 33/9 63/5 97/4اهر

 28/5 4/5 33زنوز 13/27 9/72 76/45 هريس
 7/78 99 91/22شير عجب 1116/17 04/83 خواجه
 74/5 112/5 7صوفيان 0/42 3/3 2/88 دميرچي
 19 24 15 هياروم 15877/89 55/89 نهند
 11/5 79/5 68بند911 90 هوراند
 1 102/4 103/4هزنجير 10346/14 56/86 كليبر
 44/5 39/5 84مرند 5680/86 136/86 هرش مشكين
 12/2 146 158/2آمند 499/17 58/17 دوزال
 28 78 50داشتيكمه1773 0 روانق

 4/6 68 72/6نقده8823 111 4 زيتبر
 8/2 19/2 11 الدين تاج سيد 24/78 176/28 151/5 زيوه

 22/8 148 125/2آباد پارس 10/06 124/77 134/83 5 زيتبر
 21/2 119/6 98/4نظر كهريزي2 142/5 140/5 شربيان
 14/2 76/2 62هشترود2812 40 باسمنج
 30/26 163 13/26تسوج 34/5 46/5 12 ليقوان
 19 70 51يكان كهريز 10026/6 73/4 شرفخانه
 55/4 64/4 9قوشچي 8913/8 102/8 خمارلو
 2/77 115/77 113 قشلاق قره 5417/2 71/2 لاهرود

 54 121 175بران عليا 3/6 91/4 95 6 زيتبر
 42/3 14/7 57آباد بستان 30/68 143/4 174/08 شهر هادي

 19 36 117سلماس  16732/35 134/65 شبستر
 9/2 101/5 92/3سيلاب 1569/6 146/4 آوين

  
در ابتدا محورهاي اصلي زلزله اول در سه امتداد محاسبه و 

) 3(مطابق شكل . شدت آرياز در امتداد اين محورها تعيين شدند
مورد زاويه بين  30ركورد مورد بررسي در  48مشخص شد كه از 

 5امتداد عمود بر زمين و امتداد محور اصلي حداقل، كمتر از 
عمودي  مؤلفهاقل تقريباً همان اصلي حد مؤلفهدرجه است يعني 

  . است
  

  
نسبت به بردار عمود  حداقل يمحورها هيزاو يفراوان -3شكل 

  در زلزله اول آذربايجان نيبر زم

در صفحه افقي  همبسته ريغبراي تشريح تحليل محورهاي 
هاي شتاب دوران داده شده بر  لفهؤضريب همبستگي بين م

اين كار ) 4(در شكل  .دست آمده استه اساس زواياي مختلف ب
هاي هريس و اهر نشان  براي ركوردهاي زلزله اول در ايستگاه

  .داده شده است
  

  
هاي شتاب دوران داده  لفهمؤريب همبستگي بين ض - 4شكل 

  ايستگاه اهر) ب ،ايستگاه هريس) الف: شده
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ي شتاب ثبت شده ها مؤلفه) 8(و ) 7(ي ها ر شكلد
 مؤلفههر جفت . ده شده استهاي اهر و هريس نمايش دا ايستگاه

زاويه غير همبستگي به دست آمده در  بر اساسشتاب ثبت شده 
  .دوران شده است) 5(معادله  لهيبه وس) 4(شكل 

هاي انجام شده،  بعد از تعيين محورهاي اصلي با تعريف
اصلي  مؤلفهآن ماكزيمم است،  در ازيآري اصلي كه شدت  مؤلفه
يادآوري . شود وسط ناميده مياصلي مت مؤلفهو ديگري ر حداكث

ي اصلي حداقل در امتداد عمود بر سطح زمين  مؤلفهشود كه  مي
ي حداكثر محور اصلنمودار فراواني زاويه ) 5(در شكل . است

كه  دهد يمنسبت به شمال در ايستگاه هاي مورد بررسي را نشان 
  .باشد يمدرجه  100و  10بيشترين فراواني مربوط به زواياي 
  

  
  

نسبت به شمال  نهيشيب يها محور يها هيزاو يفراوان -5 شكل
  در دو زلزله

  

اي بين زاويه محور  مقايسه) 1( هاي جدول با استفاده از داده
شود  مشاهده مي. حداكثر در دو زلزله آذربايجان انجام شده است

 20مقدار تغيير اين امتداد كمتر از  ها ستگاهياكه در نيمي از 
نمودار فراواني ميزان تغييرات در امتداد ) 6(در شكل . درجه است

جهت اصلي زلزله دوم و زلزله اول در هر ايستگاه نشان داده شده 
ي اصلي حداكثر به صورت پيكان ها جهتنيز ) 9( ر شكلد .است

  .هاي اطراف كانون زلزله نمايش داده شده است در ايستگاه
  

  
  

در دو  ستگاهيمحور حداكثر هر ا هيزاواختلاف  يفراوان - 6شكل 
  زلزله

  
ي افقي ثبت شده زلزله اول آذربايجان در ها مؤلفه) لفا - 7شكل 

هاي دوران داده شده در خلاف  مؤلفه) ايستگاه هريس، ب
  درجه 55/8 اندازهبه  گرد ساعت

  

  
ي افقي ثبت شده زلزله اول آذربايجان ها مؤلفه) لفا -8شكل 

شده در خلاف هاي دوران داده  مؤلفه) در ايستگاه اهر، ب
  درجه 6/76 اندازهبه  گرد ساعت
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امتداد اصلي بيشينه در دو زلزله آذربايجان در چند  - 9شكل 
 ايستگاه نزديك كانون زلزله

  
زمان موج سرعت در صورت وجود پالس آن  - نمودار فركانس

بررسي ركوردها نشان داد كه ركورد ثبت . كند ميرا شناسايي 
اه ورزقان داراي ويژگي پالسي شده از زلزله اول در ايستگ

جنوب غربي و  - اين پالس سرعت در امتداد شمال شرق .دباش يم
 079/2درجه نسبت به شمال و با زمان تناوب  3/39با زاويه 

امتداد حداكثر و امتداد ) 10( لو در شك شود يم مشاهدهثانيه 
نحوه جابجايي زمين ) 11(ل دار مقايسه شده است و در شك پالس
حه افقي براي ايستگاه هريس در زلزله اول رسم شده است در صف

جابجايي زمين در صفحه افقي براي ايستگاه ) 12( و در شكل
كه  6/20تا  8/18 هيثاندر اين شكل بين . ورزقان رسم شده است

به صورت مجزا نمايش داده شده  افتد يمحالت پالسي اتفاق 
ن در حالت كه مشخص شده است، جابجايي زمي طور همان .است

 57درجه نسبت به شمال شروع و با زاويه  21پالسي با زاويه 
و به طور ميانگين، حركت  د؛گرد مي درجه نسبت به شمال بر

درجه  47، در امتداد افتد يمزمين در بازه زماني كه پالس اتفاق 
قابل ذكر است كه محور اصلي محاسبه . نسبت به شمال است

زلزله در اين ايستگاه در امتداد  شده براي كل بازه زماني وقوع
درجه نسبت به شمال است و اين در حالي است كه محور  6/57

ثانيه كه حالت پالسي  6/20تا  8/18اصلي در بازه زماني بين 
  .درجه نسبت به شمال است 46، در امتداد افتد يماتفاق 

فركانس از ابزاري به نام  -براي پردازش امواج در محيط زمان
به  Sدر اينجا تبديل . ]20[استفاده نمود  توان يم Sتبديل 

 -عنوان ابزاري قدرتمند براي شناسايي زلزله در محيط زمان
  . فركانس بر روي تاريخچه سرعت زمين لرزه اعمال شده است

 
  

دار در ايستگاه  امتدادهاي اصلي زلزله و امتداد پالس - 10شكل 
  ورزقان در زلزله اول آذربايجان

  

 
  

در  سيهر ستگاهيدر ا نيزم يافق يينحوه جابجا -11شكل 
زلزله اول 

 

  
  

نحوه جابجايي افقي زمين در ايستگاه ورزقان در  -12شكل 
تا  8/18جابجايي در بازه زماني  زلزله اول به همراه امتدادهاي

  ثانيه 6/20



  ... هاي مؤلفه بررسي                                      73، پياپي 1392، زمستان 4شماره ، 43مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  54
  
  
 

هاي ورزقان و هريس در زلزله  دو ركورد مربوط به ايستگاه
  .كنيك بررسي شده استاول با استفاده از اين ت

مقادير ماتريس  قدر مطلقمقدار ) 14(و ) 13(ي ها شكلدر 
ها به عنوان  تاريخچه زماني سرعت زمين لرزه  Sحاصل از تبديل 

. اند معياري از انرژي موج به صورت ترازهايي نمايش داده شده
در واقع همانند تبديل فوريه كوتاه، محتواي فركانسي  Sتبديل 

ها  در اين شكل. دهد هاي زماني مختلف نشان مي زهموج را در با
زمان از كانتورهاي رنگي بهره  -براي نشان دادن نمودار فركانس

اين نمودارها نحوه توزيع انرژي را در هر . گرفته شده است
) 13(هاي  با مقايسه شكل. دهند يمفركانس در طول زمان نشان 

انرژي  شود كه در مناطق نزديك گسل مشاهده مي) 14(و 
هاي خاصي و در زمان كوتاهي  حداكثر زلزله در محدوه فركانس

حال آن كه با فاصله گرفتن از . شود به صورت پالس متمركز مي
در پهناي فركانسي وسيعي پخش   گسل انرژي حداكثر زلزله

  .شود مي
  

  
  

تاريخچه زماني سرعت زلزله اول ايستگاه  Sتبديل  - 13شكل 
  ركانسف - ورزقان در حوزه زمان

  

  
  

تاريخچه زماني سرعت زلزله اول ايستگاه  Sتبديل  -14شكل 
  فركانس - هريس در حوزه زمان

  
هاي اصلي در مقايسه با طيف  طيف پاسخ در امتداد -6

  پاسخ ساير امتدادها
با  يتك درجه آزاد ستميحداكثر پاسخ س زلزله، پاسخ فيط

شتاب نگاشت  كي ريتحت تأث ،مشخص ييرايفركانس و م
  .]21[د باش يم

Lopez  هاي پاسخ  خصوصيات طيف ]22[و همكاران
اند  زلزله را بررسي كرده 25از  شتاب نگاشت 97ي اصلي ها مؤلفه

اتفاق  2001تا  1934هاي  كه در آمريكا، اروپا و آسيا بين سال
اصلي شكل  يها مؤلفهدهد كه  اين تحقيق نشان مي. افتاده است

اصلي  مؤلفهطيفي بين دو طيف متفاوتي دارند و نسبت شدت 
ها را  دهد كه زلزله نتيجه نشان مياين . ستا 81/0و  63/0بين 

ي ها شدتبدون در نظر گرفتن منطقه، در امتدادهاي اصلي با 
  .توان مشخص كرد متفاوتي مي

 ]10[ و همكاراندر تحقيقات قبلي از جمله مطالعات علوي 
هاي با  در زلزله اند كه هاي نزديك گسل متوجه شده درباره زلزله

ويژگي پيش رونده، طيف پاسخ در امتداد عمود بر گسل شديد 
  . امتدادهاستتر از ساير 

شتاب، پاسخ  يها فيطبه ترتيب  )17(تا ) 15( يها شكل در
با  ورزقان ستگاهيمربوط به شتاب نگاشت اسرعت و جابجايي 

در  نيهمچنهاي اصلي افقي و درصد در امتداد 5 ييرايم
 تا )18( هاي در شكل. رسم شده استي شمال و شرق امتدادها

  .همين نتايج براي ايستگاه هريس هم رسم شده است) 20(
تفكيك پاسخ بين دو جهت عمود برهم در برخي زمان 

به خصوص در طيف پاسخ جابجايي، . ها كاملاً مشهود است تناوب
بيش از دو برابر پاسخ در امتداد  ،كه پاسخ در امتداد حداكثر

بنابراين در زلزله مورد بررسي ما هم طيف   .است بر آند عمو
به نظر ؛ و پاسخ امتداد حداكثر شديدتر از ساير امتدادهاست

با استفاده از محورهاي اصلي امتدادهاي  توان يمكه  رسد يم
داراي انرژي بيشتر زلزله و امتدادهاي داراي ويژگي جهت داري 

 .را تشخيص داد
 

 
  

تاب زلزله اول آذربايجان در ايستگاه طيف پاسخ ش - 15شكل 
  ورزقان
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طيف پاسخ سرعت زلزله اول آذربايجان در ايستگاه  -16شكل 

  ورزقان
 

  
  

طيف پاسخ جابجايي زلزله اول آذربايجان در  - 17شكل 
  ايستگاه ورزقان

  

  
  

طيف پاسخ شتاب زلزله اول آذربايجان در ايستگاه  - 18شكل 
 هريس

 

  
ت زلزله اول آذربايجان در ايستگاه طيف پاسخ سرع -19شكل 

  هريس

  
  

طيف پاسخ جابجايي زلزله اول آذربايجان در  -20شكل 
  ايستگاه هريس

  
  نتايج -7

هاي آذربايجان در اين تحقيق در  هاي زلزله در بررسي ركورد
هاي مختلف، از يك رويكرد متفاوتي به نام محورهاي  ايستگاه

هاي اصلي حاصل   امتداد اصلي استفاده شده است؛ و ارتباط بين
داري مورد  محورهاي اصلي و امتداد داراي ويژگي جهت تحليلاز 

  .قرار گرفته است بررسي
 زانياز م يقيتا فهم دق كند يزلزله كمك م ياصل يمحورها -
كه  يو امتداد ميمختلف داشته باش يزلزله در امتدادها يانرژ
مورد  يندسمه لئدر مسا تواند ياست م يانرژ نيشتريب يدارا

  .رديتوجه قرار گ
را ثبت آذربايجان دو زلزله  كه هر يمورد بررس ستگاهيا 48از  -

حداكثر كمتر از  يمؤلفه اصل هيزاو رييتغ ستگاهيا 15اند، در  كرده
 درجه است 20تا  10 نيب رييتغ نيا ستگاهيا 11درجه و در  10
متر از حداكثر ك يمحور اصل هيزاو ها ستگاهيا %54در  يعني نيو ا
 %46است كه در  يدر حال نياست؛ و ا افتهي رييدرجه تغ 20

  است پراكنده شده درجه 90تا  20 نيب هيزاو راتييتغ ها ستگاهيا
آن  تياز موقع يتابع ستگاهيدر هر ا ياصل يها جهت محور -
با . باشد يمنبع زلزله م زمينسبت به منبع زلزله و مكان ستگاهيا

در  يو همسان جانيدو زلزله آذربا بودن كانون كيتوجه به نزد
ثابت  ها ستگاهيا شتريدر ب ياصل يزلزله، جهت محورها زميمكان

 .مانده است
امتداد شود كه  هاي دوگانه آذربايجان مشاهده مي در زلزله -

لرزه محسوب  نيزم حداقل يجهت اصل ن،يعمود بر سطح زم
 .است ياز دو امتداد افق يكيحداكثر  يو جهت اصل شود يم

نشان  ستگاهيا كيپاسخ شتاب نگاشت در  يها فيط يبررس -
مختلف وابسته به زمان  يها كه تفاوت پاسخ در امتداد دهد يم

 يها در امتداد اصل ها پاسخ زمان تناوب يتناوب است، كه در برخ
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از دو برابر پاسخ در امتداد عمود بر  شتريب يحت تواند يم ،حداكثر
 .آن هم باشد

زمان  يدر برخدست آمده در اين تحقيق ه بهاي  پاسخ فيط -
كه  يبه طور ؛دندار ياصل يبه امتدادها ياديز يها وابستگ تناوب

مقدار  نيشتريب يپاسخ دارا فيحداكثر، ط يدر امتداد محور اصل
 .پاسخ است نيكمتر يو در امتداد محور عمود بر آن دارا

كه  دهند يمهاي نزديك گسل نشان  ي پاسخ در زلزلهها فيط -
. گسل هستنددر امتداد عمود بر گسل شديدتر از امتداد موازي 

محورهاي اصلي هم طيف پاسخ امتداد  از طرف ديگر در تحليل
محورهاي اصلي  تحليلبا  توان يمبنابراين  .حداكثر شديدتر است

داري را هم  هاي نزديك گسل، امتداد داراي ويژگي جهت در زلزله
 .مشخص كرد
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1. Introduction 

Multidimensional modeling of ground motions for seismic response analysis of structures needs the principal 
axes of earthquakes to be detected. This principal axes show the energy situation in the orthogonal directions. This 
paper reviews the characteristics of earthquakes recorded in various stations in August 2012, Varzeghan- Ahar’s 
twin earthquakes along the principal directions and compare the angles of principal axes of the two earthquakes to 
find out which direction have a greatest energy. 
 
2. Principal axes of ground motion 

The computation of the principal axes of earthquake accelerograms has been the subject of a number of studies 
[1, 2]. Principal axes can be computed in a manner analogous to the computation of eigenvectors of an eigenvalue 
problem. Three different sets of principal axes can be computed by diagonalizing the following matrices (1) the total 
energy matrix, (2) the covariance matrix, and (3) the cross spectral matrix of three wave components. 

The most commonly used method to compute the principal axes is by diagonalizing the covariance matrix of 
ground accelerograms. Applying a procedure similar to the orthogonal transformation of three-dimensional stress, 
an orthogonal set of principal axes can be determined for three-dimensional ground motions. Along these principal 
axes, the components of motion have minimum, intermediate and maximum values of variance and have zero values 
of covariance. This property suggests that components of earthquake motion do not need to be cross-correlated 
statistically if they are directed along the principal axes. 

If the ground motions are assumed to be Gaussian with zero mean values, the three-dimensional ground motion 
process can be completely characterized in probabilistic terms by the covariance matrix as follows 
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Where each term of the covariance matrix can be expressed as follows 
 

( , ) ( ) ( ) , , ,ij i jt E a t a t i j x y zυ τ τ⎡ ⎤= + =⎣ ⎦                                                                                                                                  (2) 

 
In which E denotes the ensemble average. 

By diagonalizing the covariance matrix, the off-diagonal terms in the covariance matrix are zeros because the 
ground motion components along the principal axes are fully uncorrelated with respect to each other. 
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Let xa and ya represent a set of orthogonal horizontal components of ground acceleration. The correlation 

coefficient between these two components over the time interval 1τ <t< 2τ  is calculated by   
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3. Results and discussion 

In this study, the mentioned methodology in the previous section was implemented to earthquake data recorded 
from 2012 Azerbaijan’s twin earthquakes. Each pairs of the recorded horizontal components in each station was 
investigated to find uncorrelated axes as follows: 
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Where, � is the direction in which the components of ground motion are uncorrelated. Rotation of earthquake 
components with respect to � gives major and minor components of earthquake. Fig. 1 shows the frequency of 
major direction in first and second main shocks of 2012 Azerbaijan’s twin earthquakes recorded in stations. Results 
indicate that angle of major components are not in a specific direction and they vary along all directions.  

 

 
Fig. 1. Frequency of major direction with respect to north in the first and second earthquakes 

 
4. Conclusions 

In the present study, principal directions for ground motions were investigated. Characteristics of 2012 twin 
earthquakes of Azerbaijan along principal directions were evaluated. Several results of this study can be listed as 
follows:  
- Results show that for both recorded earthquakes in stations, the direction of principal axes is the same in the first 
and second earthquakes. 
 - The axis perpendicular to the Earth's surface is one of the principal axes.  
- Due to near-fault directivity effects of 2012 Azerbaijan’s twin earthquakes, high energy pulse can be seen in the 
component of ground motions along normal to the fault. 
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- In review of Azerbaijan’s earthquakes, in first earthquake, pulse features can be seen in the time history of the 
velocity.  
-Velocity pulse is approximately in the same direction which is achieved through the analysis of the principal axes. 
- Elastic response spectra in the principal directions also have a good correlation with the characteristics of near-
fault earthquake. 
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