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سخن سردبیر
“زندگی یک نمایش است و ما باید در آن بهترین بازیگران باشیم. هرگز اجازه ندهید که مشکلات شما را 

از لبخند زدن بازدارد«                                        

                                                                                           چارلی چاپلین

ــد.  ــر گردی ــد منتش ــک جل ــب ی ــتر در قال ــجویی ریش ــماره‌های 3 و 4 نشــریه علمی-دانش ــراوان، ش ــای ف ــس انتظاره ــون پ و اکن
ــه ســایر  ــا وجــه تمایزهایــی کــه نســبت ب ــد و توانســت ب ــا اســتقبال بســیاری مواجــه گردی ــی ب نشــریه‌ای کــه در 2 شــماره قبل

ــد.  ــرای خــود پیــدا کن نشــریات دانشــجویی داشــت، جایگاهــی ب

بــه ماننــد 2 شــماره قبلــی کــه نشــریه بــه صــورت متمرکــز در مســیری مشــخص حرکــت می‌کــرد، در ایــن شــماره نیــز تمامــی 
محتواهــا از مســیری زیبــا و جــذاب بــا عنــوان ژاپــن عبــور می‌کننــد. کشــوری کــه پــس از شــنیدن نامــش اولیــن چیــزی کــه بــه 
ذهــن همــگان خطــور می‌کنــد، زلزلــه خیــز بــودن آن اســت. بــه همیــن جهــت نیــز در ایــن شــماره ریشــتر روی ژاپــن متمرکــز 

گردیــد.

در ایــن شــماره خانــواده ریشــتر تــاش کردنــد تــا بــا بررســی همــه جانبــه کشــور ژاپــن، مخاطبــان را بــا وضعیــت زمیــن شناســی 
و در ادامــه بــا راهکارهــای چشــم بادامی‌هــا بــرای مقابلــه بــا ایــن مخاطــره طبیعــی آشــنا کننــد.

در بخــش مهندســی زلزلــه، ابتــدا بــه معرفــی یکــی از ایمن‌تریــن آســمان خراش‌هــای جهــان و ســپس در محتواهــای بعــدی ایــن 
ــا وضعیــت  بخــش بــه معرفــی سیســتم‌های مقــاوم در برابــر زلزلــه ایــن بــرج پرداخته‌ایــم. در بخــش علــوم زلزلــه بــه آشــنایی ب
زمیــن شناســی و تکتونیکــی کشــور ژاپــن پرداختیــم و از آنجایــی کــه ژاپــن یکــی از کشــورهای پیشــرو در زمیــن فناوری‌هــای 
مرتبــط بــا علــوم و مهندســی زلزلــه اســت، در بخــش در لبــه تکنولــوژی محتواهایــی جــذاب از آخریــن تکونولوژی‌هــای ایــن کشــور 

بــرای مقابلــه بــا ایــن بــای طبیعــی تولیــد نموده‌ایــم. 

طبــق روال 2 شــماره قبــل، نشــریه ریشــتر در ایــن شــماره نیــز 2 زبانــه می‌باشــد و در بخــش آن ســوی مرزهــا بــه معرفــی 
مراکــز آموزشــی و تحقیقاتــی برتــر در حــوزه علــوم و مهندســی زلزلــه در کشــور ژاپــن پرداختــه اســت. 

امیدواریــم ایــن شــماره نیــز هماننــد 2 شــماره قبلــی مطالــب مفیــد و پربــاری بــرای 
ــای در آگاهــی بخشــی در حــوزه  ــم گام‌ه ــدر داشــته باشــد و بتوانی ــان گرانق مخاطب

علــوم و مهندســی برداشــته باشــیم. 

ــن شــماره  ــن شــماره از نشــریه ریشــتر، آخری ــه ذکــر اســت کــه ای ــان لازم ب در پای
ــب  ــریه در قال ــن نش ــس ای ــن پ ــد و از ای ــریه می‌باش ــن نش ــی ای چاپی-الکترونیک

ــد.  ــد ش ــر خواه ــانه‌ای منتش چندرس

بدین‌وســیله نهایــت ســپاس خــود را از اســاتید شایســته و همچنیــن عزیزانــی کــه 
ــزد منــان دوام  ــد، دارم و از درگاه ای ــن نشــریه همراهــی کردن ــا را در انتشــار ای م

عــزت و ســربلندی و تــداوم حضورشــان را خواســتارم. 

با آرزوی سربلندی و موفقیت برای همه شما.
مبینا هدائی
سردبیر نشریه
بهار 1403
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سیدرضا حسینی
دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران-زلزله

انجمــــــن علمـــــی-
دانشــجویی علــوم و مهندســی 
ــه فصــل زمســتان را نیــز  زلزل
ــتگی  ــرکار و خس ــان پ همچن
ــت.  ــر گذاش ــت س ــر پش ناپذی

آموزش در راس امور انجمن
همانطــور کــه در 2 شــماره قبلــی نیــز اشــاره شــد، انجمــن زلزلــه تمرکــز 
عمــده خــود را بــر روی آمــوزش گذاشــته اســت و در ایــن راســتا همچنــان جــزء 

ــد.  ــتاز می‌باش ــای پیش انجمن‌ه
در فصــل گذشــته انجمــن زلزلــه بــا برگــزاری 7 کارگاه آموزشــی در 
موضوعــات مختلــف عمومــی و تخصصــی، بــار دیگــر توانایــی خــود را در حــوزه 
آمــوزش ثابــت کــرد. ایــن کارگاه‌هــا کــه بــا اســتقبال پرشــور دانشــجویان مواجــه 

ــد.  شــد، در بســتر فضــای مجــازی برگــزار گردیدن
ــی  ــات تکمیل ــا اطلاع ــراه ب ــده را هم ــزار ش ــای برگ ــامی کارگاه‌ه ــه اس در ادام

مشــاهده می‌نماییــد:
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آغاز فعالیت‌های بین المللی
ــر گذاشــته  ــا را فرات ــار پ ــه امــا ایــن ب انجمــن زلزل
ــی، فعالیت‌هــای  ــه بیــن الملل ــک برنام ــا برگــزاری ی و ب
ــی  ــود. بررس ــاز نم ــی آغ ــن الملل ــطح بی ــود را در س خ
ــارج  ــگاه‌های خ ــش در دانش ــق و پژوه ــای تحقی روش‌ه
ــرداری  ــدف الگوب ــا ه ــه ب ــت ک ــی اس ــور، طرح از کش
در  پژوهــش  و  تحقیــق  روش‌هــای  قــوت  نقــاط  از 

دانشــگاه‌های خــارج از کشــور برگــزار می‌گــردد. 
ــه  ــن زلزل ــرح، انجم ــن ط ــه از ای ــن برنام در اولی
ــجوی  ــال‌زاده، دانش ــا ب ــدس مهس ــم مهن ــان خان میزب

ــالات  ــتیت ای ــووا اس ــگاه آی ــک دانش ــرای ژئوتکنی دکت
ــور  ــا حض ــه ب ــار ک ــن وبین ــود. در ای ــکا، ب ــده آمری متح
مشــتاقان تحقیــق و پژوهــش از سراســر کشــور برگــزار 
گردیــد، انتقــال تجربــه‌ای از رونــد تحقیــق و پژوهــش در 
ــجویان  ــه دانش ــکا ب ــده آمری ــالات متح ــگاه‌های ای دانش
ــهمی در  ــد س ــوع می‌توان ــن موض ــه ای ــل رخ داد ک داخ

ــد.  ــته باش ــور داش ــت کش ــکلات صنع ــل مش ح

جلسات هم‌اندیشی و مشورتی 
در آخریــن برنامــه ســال، بــا توجــه بــه برگــزاری جلســه 
ــا  ــز ب ــگاه تبری ــجویی دانش ــای علمی-دانش ــران انجمن‌ه دبی
موضــوع هفدهمیــن جشــنواره بیــن المللــی حرکــت، جلســه‌ای 
در انجمــن بــا حضــور اعضــای شــورای مرکــزی و فعــال انجمن 
ــت  ــی جه ــوع هماهنگ ــا موض ــه ب ــن جلس ــد. ای ــزار گردی برگ
ــی  ــن بخــش رقابت حضــور در نمایشــگاه‌ه جشــنواره و همچنی
جشــنواره صــورت گرفــت کــه پــس از همفکــری بیــن اعضــا، 
ــده انجمــن صــورت  ــاه آین ــد م ــرای چن ــی ب ــه ریزی‌های برنام
گرفــت تــا انجمــن بتواند در جشــنواره آینــده خوش بدرخشــد. 
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همکاری‌ها و تعاملات
ــر  ــاوه ب ــه ع ــن زلزل ــابق، انجم ــد س ــدت و همانن ــن م در ای
ــز در  ــا نی ــایر انجمن‌ه ــا س ــود، ب ــای خ ــا و برنامه‌ه ــرای طرح‌ه اج
راســتای اهــداف و خــط مشــی خــود همــکاری داشــته و در برگــزاری 
برنامه‌هــای مفیــدی مشــارکت داشــته اســت. در ادامــه بــه برخــی از 

ــا اشــاره شــده اســت.  ــن همکاری‌ه ای
- کاربرد ابزارهای هوش مصنوعی در مقاله نویسی

- نرم افزارهای عمرانی و کاربردها
- ذهن آگاهی برای دانشجویان

- آموزش نرم افزارهای رویت

نشریه انجمن علمی-دانشجویی علوم و مهندسی زلزله دانشگاه تبریز
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هفتــه پـژوهــــش، 1402،
 دانشــکده مهندســی عمــران دانشــگاه تبریــز

رضا غفارزاده
کارشناسی ارشد مهندسی عمران - سازه 

بــه منظــور ترویــج فرهنــگ پژوهــش در کشــور، وزارت 
ــه آذرکاه  ــن هفت ــاوری چهارمی ــات و فن ــوم، تحقیق عل
ــام روز  ــه ن ــاه ب ــذاری 25 آذرم ــه نامگ ــه ب ــا توج را ب
پژوهــش، بــا کســب مجــوز از شــورای فرهنــگ عمومــی، 
بــه نــام “هفتــه پژوهــش”  نــام نهاده‌اســت و مســئولیت 
برگــزاری ایــن هفتــه را بــه معاونــت پژوهشــی و فنــاوری 

ــت. ــاوری سپرده‌اس ــات و فن ــوم، تحقیق وزارت عل

ــکده  ــال 1402، دانش ــاه س ــتا، در آذرم ــن راس در همی
مهندســی عمــران دانشــگاه تبریــز کــه از دانشــکده‌های 
پیشــرو در زمینــه اهتمــام بــه پژوهــش و ارج نهــادن بــه 
مقــام پژوهــش می‌باشــد، سلســله ســخنرانی‌های علمــی 
را بــه مناســبت هفتــه پژوهــش ترتیــب داد و بــا همکاری 
انجمــن علمی-دانشــجویی علــوم و مهندســی زلزلــه 
ــکده  ــل دانش ــا در مح ــن همایش‌ه ــز، ای ــگاه تبری دانش
مهندســی عمــران برگــزار گردیــد. در ادامــه ســعی 
شده‌اســت بــه اختصــار، گزارشــی از آنچــه در ایــن ایــن 
سلســله ســخنرانی‌ها گذشــت، خدمــت مخاطبــان و 

ــردد. ــم گ ــدگان نشــریه ریشــتر تقدی خوانن

نشست اول

مســعود  دکتــر  آقــای  جنــاب  ســخنران: 
صل  ه‌ا د ا حســین‌ز

عضــو هیئــت علمــی دانشــکده مهندســی 
عمــران دانشــگاه تبریــز

ــازه  ــش س ــي اندركن ــخنرانی: بررس ــوع س موض
تحــت  ســاختماني  قاب‌هــاي  بــا  راه‌پلــه 

بارگــذاري لــرزه‌اي

ــاه  ــم آذرم ــورخ چهارده ــنبه م ــه ش ــان: س زم
1402

ــراح  ــین ط ــن مهندس ــاً در بی ــن، عمدت ــش از ای ــا پی ت
ــا  ــازه راه‌پله‌ه ــی س ــن طراح ــه حی ــود ک ــج ب ــازه رای س
بــه طــور کامــل در مــدل ســازهای مــدل نشــوند و فقــط 
ــا  ــدند.  ام ــی می‌ش ــدل و طراح ــه م ــای میان‌طبق تیره
ــاه  ــه در کرمانش ــواری ک ــخ و ناگ ــای تل ــس از زلزله‌ه پ
ــاهدات  ــان رخ داد و مش ــن عزیزم ــاط میه ــایر نق و س
ــزوم  ــر ل ــه رخ داد، ب ــه‌ای ک ــا زلزل ــی‌های پس و بازرس
ــزای  ــی از اج ــوان یک ــه عن ــه ب ــرزه‌ای راه‌پل ــی ل طراح
ســازهای کــه در حیــن زلزلــه بــه عنــوان مجــرای فــرار 
ســاکنین ســاختمان نقــش غیرقابــل انــکاری دارد، بیــش 

ــد.  ــرده ش ــش پی‌ب از پی

ــین‌زاده  ــعود حس ــر مس ــای دکت ــاب آق ــن رو جن از ای
دانشــکده  برجســته  و  بنــام  اســاتید  از  کــه  اصــل 
مهندســی عمــران دانشــگاه تبریــز می‌باشــند، بــا هــدف 
قــرار دادن همیــن مســئله روز طراحــی ســازه در ایــران، 
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ــد. ــب دادن ــاب ترتی ــن ب ــخنرانی‌ای را در ای س

ــه از نقطــه نظــر آیین‌نامــه‌ای بررســی شــد و بدیــن منظــور نکاتــی  ــرزه‌ای راه‌پل در ابتــدای ســخنرانی، بحــث طراحــی ل
FE� ،AISC Design Guide 34 ،ASCE7 ،2800  از آیین‌نامه‌هـ�ای متعـ�دد داخلـ�ی و خارجـ�ی از قبیـ�ل اسـ�تاندارد 
ــت،  ــرار گرف ــی ق ــورد بحــث و بررس ــه در م ــور ک ــای مذک ــی از آیین‌نامه‌ه ــه بخش‌های ــد. در ادام MA-E74 بررســی ش

آمده‌اســت.

نشریه انجمن علمی-دانشجویی علوم و مهندسی زلزله دانشگاه تبریز
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در ادامــه طــی بررســی هــای صــورت گرفتــه مشــخص شــد کــه بــراي مثــال اگــر 
پــان يــك ســازه‌اي در يــك راســتا داراي 10 دهانــه قــاب خمشــي باشــد، پــس از 
مــدل كــردن رمــپ پلــه ســختي آن بــه انــدازه يــك دهانــه افزايــش ميیابــد. )حــدود 

10 درصــد(

	

در ادامــه بحــث، یکســری مدلســازی راه‌پلــه در نرم‌افــزار ایتبــس کــه توســط آقــای دکتــر حســین‌زاده‌اصل 
انجام‌شده‌اســت، بررســی شــد تــا درک بهتــری در ارتبــاط بــا اثــر طراحــی لــرزه‌ای راه‌پلــه صــورت گیــرد.

ASCE-2016 .2
5. نمونههایی از آسیب وارد بر راهپله در اثر زلزله

7. تاثیرات مدلسازی راه‌پله بر جابجایی سازه

نشریه انجمن علمی-دانشجویی علوم و مهندسی زلزله دانشگاه تبریز
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در ادامــه برخــی از دیتیل‌هــای پیشــنهادی پیوســت ششــم مبحــث ششــم در شــکل‌های شــماره 8 و9  ارائــه 
گردیــد کــه یکــی از روش‌هــای جداســازی رمــپ بتنــی پلــه ارائــه شده‌اســت.

9. دیتیل جداسازی رمپ بتنی راهپله8. دیتیل جداسازی رمپ بتنی راهپله

در انتهــای بحــث هــم فلوچارتــی از مــوارد مهمــی کــه طــراح ســازه بایــد در صــورت عــدم جداســازی راه‌پلــه 
مدنظــر داشــته باشــد در قالــب شــکل 10 بــه نمایــش گذاشــته شــد.

شکل 10

2-  نشست دوم

· سخنران: جناب آقای دکتر توحید اخلاقی 	

· عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی عمران دانشگاه تبریز	

· قائم مقام اسبق معاون وزیر راه و شهرسازی در مرکز تحقیقات وزارت راه و شهرسازی	

· رئیس پژوهشکده ساختمان و ابنیه فنی مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی	

· موضوع سخنرانی: حریم گسل‌ها، مبانی و چالش‌های ساخت و ساز در آنها	

· زمان: دوشنبه مورخ بیستم آذرماه 1402	

زون گسیختگی سطحی

ــم  ــه حری ــد ک ــاره گردی ــت شــد و اش ــم گســل‌ها صحب ــن حری ــای تعیی ــا روش‌ه ــاط ب ــه در ارتب در ادام
گســل‌ها محــدوده‌ا‌ی در راســتای گســله‌های لــرزه‌زا و فعــال اســت کــه در آن، جابجائــی و گســیختگی در 
طرفیــن گســل رخ داده و یــا محتمــل اســت کــه در زلزله‌هــای آتــی نیــز رخ دهــد. بــه عبــارت دیگــر و در 
اصطــاح مهندســی زلزلــه، در حریــم گســل‌ها، مولفــه مهــم مهندســی، جابجائــی اســت و اگــر ســازه‌ای در 
آن محــدوده ســاخته شــود بایــد بــا ملاحظــات میــزان محتمــل جابجائــی و گســیختگی ناشــی از حرکــت 

گســل طراحــی شــود.

نقشه تفصيلی روند شکستگی های بنيادی و خطواره های پيرامون تبريز، تهيه شده بر اساس تصويرهای هوايي، ماهواره ای و بازديدهای صحرايي

میزان آسیب‌دیدگی سازهای در زون گسلش
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در ابتــدای نشســت، آقــای دکتــر اخلاقــی، در بــاب اهمیــت موضــوع رعایــت حریــم گســل‌ها ســخنانی را ایــراد 
ــه مباحثــی چــون گســلش ســطحی، تاریخچــه مقــررات پهنه‌بنــدی گســل‌ها  ــد. در ایــن زمینــه راجــع ب کردن
ــال  ــار در س ــن ب ــرای اولی ــدی گســل‌ها ب ــررات پهنه‌بن ــه مق ــد ک ــاره گردی ــن موضــوع اش ــت شــد و بدی صحب

1972 میــادی و در کالیفرنیــا، بــا هــدف کاهــش خطــر گســلش ســطحی تدویــن شــد.

در ادامــه راجــع بــه حریــم گســل‌ها صحبــت شــد و اشــاره گردیــد از آنجــا کــه گســل‌های متعــددی 
ــاً  ــطحی قطع ــیختگی س ــاد گس ــدن و ایج ــال ش ــورت فع ــود دارد، در ص ــا وج ــون آنه ــهرها و پیرام در کلانش
خســارت‌های جانــی و مالــی فراوانــی بــرای ســاکنین شــهر و مناطــق پیرامــون آن دربرخواهــد داشــت. بنابرایــن 
Hang�( هبررس�ـی ن�ـوع س�ـازه مناس�ـب و حف�ـظ حری�ـم س�ـاخت در مج�ـاورت ای�ـن گس�ـل‌ها در دو س�ـوی فرادی�ـواره

ــت. ــی اس ــواره )Foot Wall( الزام ing Wall( و فرودی

همچنیــن ایشــان خاطــر نشــان کرنــد هــدف از قانــون حریــم گســل‌ها و الــزام رعایــت ضوابــط ســاخت و ســاز 
در آنهــا قانونمنــد کــردن توســعه ســازه‌هاى بشــرى و زندگــى شــهرى در مجــاورت گســل‌هاى فعــال اســت کــه 

بدیــن ترتیــب خطــر گســیختگى مســتقیم ناشــى از زمین‌لــرزه کاهــش می‌یابــد.

2-  نشست دوم

· سخنران: جناب آقای دکتر توحید اخلاقی 	

· عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی عمران دانشگاه تبریز	

· قائم مقام اسبق معاون وزیر راه و شهرسازی در مرکز تحقیقات وزارت راه و شهرسازی	

· رئیس پژوهشکده ساختمان و ابنیه فنی مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی	

· موضوع سخنرانی: حریم گسل‌ها، مبانی و چالش‌های ساخت و ساز در آنها	

· زمان: دوشنبه مورخ بیستم آذرماه 1402	

زون گسیختگی سطحی

ــم  ــه حری ــد ک ــاره گردی ــت شــد و اش ــم گســل‌ها صحب ــن حری ــای تعیی ــا روش‌ه ــاط ب ــه در ارتب در ادام
گســل‌ها محــدوده‌ا‌ی در راســتای گســله‌های لــرزه‌زا و فعــال اســت کــه در آن، جابجائــی و گســیختگی در 
طرفیــن گســل رخ داده و یــا محتمــل اســت کــه در زلزله‌هــای آتــی نیــز رخ دهــد. بــه عبــارت دیگــر و در 
اصطــاح مهندســی زلزلــه، در حریــم گســل‌ها، مولفــه مهــم مهندســی، جابجائــی اســت و اگــر ســازه‌ای در 
آن محــدوده ســاخته شــود بایــد بــا ملاحظــات میــزان محتمــل جابجائــی و گســیختگی ناشــی از حرکــت 

گســل طراحــی شــود.

نقشه تفصيلی روند شکستگی های بنيادی و خطواره های پيرامون تبريز، تهيه شده بر اساس تصويرهای هوايي، ماهواره ای و بازديدهای صحرايي

میزان آسیب‌دیدگی سازهای در زون گسلش

نشریه انجمن علمی-دانشجویی علوم و مهندسی زلزله دانشگاه تبریز
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در ایــن بخــش از ســخنرانی، دکتــر اخلاقــی بــه تبییــن روش‌هــای تعییــن حریــم گســل پرداختنــد و روابــط تئوریــک هــر کدام 
از ایــن روش‌هــا را بــه اختصــار شــرح دادنــد. بــه طــور کلــی ســه روش بــرای تعییــن حریــم گســل‌ها وجــود دارد: 1- روش 
بربریــان و همــکاران )ســال 1364( 2- روش International building code) IBC( بــه کمــک رابطــه باتاتیــن )ســال 2002( 3- 

روش زارع )ســال 1380(

بــه  ســخنرانی،  آخــر  بخــش  در 
اصــول و مبانــی ســاخت و ســاز 
ــد و  ــه ش ــلها پرداخت ــم گس در حری
ــون  ــواردی چ ــه م ــه ب ــن زمین در ای
طبقه‌بنــدی میــزان خطــر پهنه‌هــای 
ــات  ــداد طبق ــا و تع گســلی، کابری‌ه
ــر  ــاختمان‌ها ب ــدی س ــاز، گروه‌بن مج
حســب اهمیــت و نــوع کاربــری و در 
و چالش‌هــا  نهایــت محدودیت‌هــا 

ــد. ــه ش پرداخت

3-  نشست سوم

· سخنران: جناب آقای دکتر علی کمک‌پناه 	

· عضو هیئت علمی دانشگاه تربیت مدرس	

· سرمایه‌گذار و سازنده برج تجارت جهانی تبریز	

· موضــوع ســخنرانی: تفکــر دانــش بنیــان و خلاقیــت در 	
طــرح هــای عمرانــی

· زمان: سه‌شنبه مورخ بیست و یکم آذرماه 1402	

ــده‌ای  ــاه کــه تجــارب ارزن ــای دکتــر کمک‌پن ــن نشســت، جنــاب آق در ای
ــای روز دنیــا  ــایی و بومی‌ســازی تکنولوژی‌ه در زمینــه تحقیــق، شناس
در صنعــت ســاخت و ســاز دارنــد، بــه مــرور و بازگویــی برخــی از تجــارب 
ارزنــده خویــش در ایــن زمینــه پرداختنــد و شــماری از فناوری‌هــای نوینی 
ــه  ــد ک ــی کردن ــد را معرف ــه کار برده‌ان ــران ب ــای داخــل ای ــه در پروژه‌ه ک
جذابیــت مطالــب مطــرح شــده از ســوی ایشــان منجــر بــه اســتقبال قابــل 
ــه برخــی از  توجــه دانشــجویان از ســخنرانی ایشــان شــده‌بود. در ادامــه ب
فناوری‌هــای اشــاره شــده در ســخنرانی ایشــان، بــه همــرا تصاویــر مرتبــط 

بــا آنهــا پرداختــه میشــود.

نقشــه تفصيلــی رونــد شکســتگی‌های بنيــادی و خطــواره هــای پيرامــون تبريــز، تهيــه شــده بــر 
اســاس تصويرهــای هوايــي، ماهــواره‌ای و بازديدهــای صحرايــي
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RCC 1- فناوری سدهای

ــط  ــرداری توس ــن گودب ــار زمی ۲- مه
ــه  ــالا ب ــرداری ب ــی  درگودب ــازه اصل س

ــاوری ــتفاده ازفن ــن SRC واس پایی
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ــای  ــرای پل‌ه ــاوری اج ۳- فن
کابلــی در کشــور

ــد  ــاوری جدی ۵- فن
ــق  ــای عمی در پی‌ه

ســاختمان‌ها

	

اجــرای  فنــاوری   -۴
ســازه هــای کابلــی در 

کشــور
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۶- فناوری سوپر فریم

ــالا  ــت ب ــرد مقاوم ــد میلگ ۷- تولی
ــن  ــا fy=700 Mpa و اجــرای بت ب

fc=70 Mpa ــا ــالا ب ــت ب مقاوم
نشریه انجمن علمی-دانشجویی علوم و مهندسی زلزله دانشگاه تبریز
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8- فناوری اتصال تزریقی میلگرد ها
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بخــش  ایــن  در 
زلزله‌هایــی کــه بــا بــزرگای 
بیــش از 5 ریشــتر از فوریــه 
رخ   2024 مــارچ   16 تــا 
داده اســت، گــزارش شــده 
ــن آن  ــه بزرگتری ــت؛ ک اس
هــا در جزیــره مک کــواری 
رخ داده اســت بــه بــزرگای 
6.7 ریشــتر در عمــق 10 
همچنیــن  و  کیلومتــری 
طبــق  زلزلــه  بیشــترین 
نقشــه در نواحــی شــرق 
ــیا و  ــرقی آس ــوب ش و جن

اقیانوســیه بــوده اســت.
در ادامــه توجــه شــما 
بــه  را  گرامــی  خواننــده 
داده  رخ  زمین‌لرزه‌هــای 

می‌کنیــم. جلــب 

ها
ه‌

ن‌لرز
می

ش ز
گـــــــــــــــــــــــزار

عطا نعمتی	عطا نعمتی	
دانشجوی کارشناسی مهندسی عمراندانشجوی کارشناسی مهندسی عمران

8- فناوری اتصال تزریقی میلگرد ها
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ساعت وقوعتاریخ وقوععرض جغرافیاییطول جغرافیاییعمق )Km(بزرگامحل وقوع

96.7642024/02/03-5.1335.534اوکلاهاما
5:24:28

UTC

158 کیلومتری جنوب 
5.43912.383143.5172024/02/04غربی روستای مریزو ،گوآم

9:50:42

UTC

16 کیلومتری کلاوریا ، 
5.44418.508120.9682024/02/07فیلیپین

4:05:03

UTC

62 کیلومتری شرق و 
110.7542024/02/08-5.11026.180شمال شرقی لورنتو،مکزیک

20:01:44

UTC

5.73719.187155.4932024/02/09پاهالا،هاوایی
20:06:31

UTC

177.2322024/02/09-29.927-6.113جزیره کرمادک،نیوزیلند
10:57:48

UTC

8 کیلومتری غرب 
5.8328.682125.5682024/02/10اسپرانزا،فیلیپین

3:22:06

UTC

142.7922024/02/12-6.123622.009جزیره ولکانو ، ژاپن
11:19:34

UTC

16.674172.8672024/02/14-5.821.4وانوآتو
18:58:36

UTC

southern East Pacif�
ic Rise6.32-35.124-110.7862024/02/23

1:51:12

UTC

259 کیلومتری غرب آداک 
5.511951.946179.6032024/02/28، آلاسکا

15:50:21

UTC
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178.3442024/03/02-20.561-5.8547.7فیجی
00:26:40

UTC

58.904159.1642024/03/03-6.710جزیره مک‌کواری
16:16:51

UTC

59.168158.7962024/03/05-6.110جزیره مک‌کواری
19:52:52

UTC

243 کیلومتری شمال و 
5.41033.51693.0252024/03/05شمال شرقی ناگچو

2:07:32

UTC

246 کیلومتری شمال و 
5.61033.54493.0112024/03/07شمال شرقی ناگچو

10:06:03

UTC

98 کیلومتری جنوب شرقی 
61255.820126.8802024/03/08پانداگوتان، فیلیپین

9:11:46

UTC

65 کیلومتری شرق و 
جنوب شرقی کیمبه ،پاپوآ 

گینه نو
650.4-5.871150.6342024/03/13

15:13:23

UTC

21 کیلومتری جنوب غربی 
5.47.642.99418.6802024/03/14پلازین ، مونتنگرو

3:06:46

UTC

52 کیلومتری شرق 
5.61028.422130.1302024/03/15تاتسوگو،ژاپن

10:32:48

UTC

58.918158.3612024/03/16-5.910جزیره مک‌کواری
00:14:52

UTC

86 کیلومتری شمال شرقی 
5.223150.8462024/03/16-5.210، شمال کیمبه،پاپوآ گینه نو

3:32:04

UTC
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  پـژوهشــــگاه 
ــی  بیـن‌المللــ
زلزله شناســــی

تاریخچه
زمیــن  ایــران  اســتقرار 
اروپــا  صفحــه  دو  میــان  در 
تجربــه  عربســتان،  و  آســیا 
زلزله‌هــای شــدید در طــول 
زلزله‌هــای  وقــوع  تاریــخ، 
اخیــر  دهه‌هــای  در  شــدید 
انســانی- خســارت‌های  و 
ــی  ــادی ناش ــی و اقتص اجتماع
لرزه‌خیــزی  بیانگــر  آنهــا  از 
زیــاد و آســیب پذیــری شــدید 
ــه اســت.  ــر زلزل کشــور در براب
متاســفانه در پــی بعضــی از 
ــوار  ــی ناگ ــوادث طبیع ــن ح ای
اســناد و بناهــای بســیار بــا 
ارزش تاریــخ فرهنــگ باســتانی 
ایرانــی نیــز بــا خــاک یکســان 
ــق  ــی حقای ــت. تمام ــده اس ش
ــز  ــزوم تمرک ــی از ل ــوق حاک ف
بــر روی یافتــن راه حلــی بــرای 
ایــن  کاهــش  و  جلوگیــری 

می‌باشــد. اثــرات 
پیشینه تأسیس

بــه آســیب  توجــه  بــا 
پذیــری و واقعیــت لرزه‌خیــز 
اســاس  بــر  کشــور،  بــودن 
یونســکو  پیشــنهاد ســازمان 
محتــرم  هیــأت  تصویــب  و 
وزیــران، مؤسســه بیــن المللــی 

زلزله‌شناســی و مهندســی زلزلــه بــر اســاس قطعنامــه DR/۲۰۵ در بیســت و چهارمیــن مجمــع عمومــی یونســکو و بــا 
ــر اســاس  ــی در آذرمــاه ۱۳۶۸ تأســیس شــد. ایــن مؤسســه در پاییــز ۱۳۷۸ ب مجــوز شــورای گســترش آمــوزش عال
ــه پژوهشــگاه ارتقــاء یافــت و در مردادمــاه  ــی ب ــه چهارصــد و هشــتمین جلســه شــورای گســترش آمــوزش عال مصوب
ــه  ــز در ۲۲ شــهریورماه ۱۳۸۶ ب ــد پژوهشــگاه نی ــب شــد. تشــکیلات جدی ــد پژوهشــگاه تصوی ۱۳۸۰ اساســنامه جدی
ــد. ــاغ گردی ــرای اجــرا اب ــاوری ب ــات و فنّ ــوم، تحقیق ــر عل ــای پژوهشــگاه رســید و از طــرف وزی ــأت امن ــب هی تصوی
ــاط  ــه نق ــای مخــرب در هم ــوع زلزله‌‌ه ــال وق ــان و احتم ــز جه ــران در یکــی از مناطــق لرزه‌‌خی ــن ای ــرار گرفت ق
ــا اهمیــت ســاخته اســت.  ــرزه‌ زمین‌‌ســاختی و لرزه‌‌خیــزی ب ــدگاه ل ــران را از دی ــرزه‌ای ای کشــور، شــناخت سرشــت ل
ــای  ــه زمینه‌ه ــوزش در هم ــاوری و آم ــا هــدف پژوهــش، فن ــت ب ــن اهمی ــر ای ــد ب ــا تاکی پژوهشــکده زلزله‌‌شناســی ب

ــع نیازهــای کشــور تشــکیل شــده اســت. ــرای رف ــن شــده ب ــف تدوی ــا و وظای ــا برنامه‌ه زلزله‌‌شناســی ب
برنامه‌‌ها و اهداف

ــران،  ــت بح ــک، مدیری ــی ژئوتکنی ــی، مهندس ــاخت، زلزله‌شناس ــای لرزه‌زمین‌س ــگاه در زمینه‌ه ــداف پژوهش اه
ــد از: ــات مشــاوره‌ای عبارتن ــاوری و خدم مهندســی ســازه، اطلاع‌رســانی، فن

1( مطالعــه و تحقیــق جامــع تحلیلــی، تجربــی، صحرایــی و دســتگاهی بــا هــدف شــناخت بهتــر و دقیق‌تــر چشــمه‌های 
ــوط  ــواع نقشــه‌های مرب ــه ان ــدی، تهی ــرزه، پهنه‌بن ــزی، خطــر زمین‌ل ــن، لرزه‌خی ــرزه‌ای )گســل‌ها(، پوســته ایران‌زمی ل

و تدویــن کاتالــوگ داده‌هــای زلزلــه.

علی محمدیان
دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران - سازه 
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ــگاری  ــی لرزه‌ن ــبکه مل ــود ش ــعه و بهب ــاد، توس 2( ایج
ــگاری و  ــبکه‌های لرزه‌ن ــر ش ــور و دیگ ــن کش ــد په بان
شــتابنگاری بــرای فرابینــی و شــناخت بهتــر و دقیق‌تــر 

ــه. ــران و منطق ــرزه‌ای ای ــای ل فعالیت‌ه
3( انجــام کلیــه امــور مربــوط بــه نظــارت لــرزه‌ای، مرکــز 
ملــی داده‌هــای ایــران )NDC( وابســته بــه معاهــده 

ــته‌ای. ــای هس ــع آزمایش‌ه ــع من جام
تجربــی،  تحلیلــی،  جامــع  تحقیــق  و  مطالعــه   )4
صحرایــی و آزمایشــگاهی در زمینه‌هــای روانگرایــی، 
ــن،  ــوی زمی ــت ق ــاختگاه در حرک ــر س ــزه، تأثی زمین‌لغ
ــدی  ــدی و ریزپهنه‌بن ــازه، پهنه‌بن ــش خــاک و س اندرکن
ــوارد  ــایر م ــوط و س ــه‌های مرب ــه نقش ــی، تهی ژئوتکنیک

ــط. مرتب
ــوآوری و  ــور ن ــه منظ ــری ب ــق نظ ــه و تحقی 5( مطالع
توســعه در روش‌هــای تحلیــل و طراحــی مکانیــک 
ــای  ــر بارگذاری‌ه ــد ب ــا تأکی ــی ب ــی پ ــاک و مهندس خ
دینامیکــی در زمینــه مدل‌هــای رفتــاری، مکانیــک 
خــاک محیط‌هــای متخلخــل چنــد فــازی، رفتــار ابنیــه 

ــابه. ــوارد مش ــی و م خاک
6( مطالعــه و تحقیــق جامــع تحلیلــی، تجربــی، میدانــی 
ســاختمان‌ها،  لــرزه‌ای  ایمن‌ســازی  دســتگاهی  و 
ــی،  ــی، صنعت ــازه‌های نیروگاه ــی، س ــریان‌های حیات ش
مخــازن،  پل‌هــا،  ســدها،  ماننــد  مهــم  تأسیســات 

پالایشــگاه‌ها و مشــابه آنهــا.
بنــای  لــرزه‌ای،  طراحــی  روش‌هــای  گســترش   )7
مقاوم‌ســازی ســاختمان‌های  ســاختمان‌های جدیــد، 
و  آیین‌نامه‌هــا  تدویــن  و  زلزلــه  برابــر  در  موجــود 

مربــوط. دســتورالعمل‌های 
ــد  ــرای تولی ــاختمانی ب ــد س ــاوری جدی ــعه فن 8( توس
ــه. ــر زلزل ــاوم در براب ــاختمان‌های مق ــی س ــه صنعت نیم
9( ایجــاد، توســعه و بهبــود امکانــات آزمایشــگاهی 
ثابــت و صحرایــی، تجهیــزات اندازه‌گیــری بــرای تحقــق 
اهــداف تحقیقاتــی پژوهشــگاه و نصــب وســایل لازم 

اندازه‌گیــری در ســاختمان‌های مهــم کشــور.
10( ســاخت تجهیــزات آزمایشــگاهی و اندازه‌گیــری 

صحرایــی در زمینه‌هــای تحقیقاتــی مرتبــط.
11( تحلیــل جامــع خطــر زلزلــه، خطرپذیــری شــهرهای 
تدویــن روش‌هــای  مدیریــت خطرپذیــری،  کشــور، 

ــرای آن. ــه اج ــک ب ــری و کم ــش خطرپذی کاه
ــاوری  ــی و فن ــی، آموزش ــزی کلان پژوهش 12( برنامه‌ری
ــت  ــور و مدیری ــری کش ــش خطرپذی ــه کاه ــوط ب مرب
ــداد و  ــری، آمادگــی، ام ــری و بحــران )پیش‌گی خطرپذی
نجــات، پاک‌ســازی و بازســازی( در برابــر زلزلــه از نظــر 

ــی، اقتصــادی، اجتماعــی و فرهنگــی. فن
13( توســعه فرهنــگ ایمنــی، پیــش گیــری و آمادگــی 

در برابــر زلزلــه در کلیــه ســطوح جامعــه.
ــا برگــزاری دوره‌هــای  14( تربیــت نیــروی متخصــص ب
کارشناســی ارشــد و دکتــرا در زمینــه فعالیت‌هــای 

ــگاه. پژوهش
و  کارگاه‌هــا  آموزشــی،  دوره‌هــای  برگــزاری   )15
ــط  ــاس ضواب ــر اس ــی ب ــی و بین‌الملل ــای مل همایش‌ه

و مقــررات جــاری کشــور.
متخصصــان،  بــه  زلزلــه  جامــع  اطلاع‌رســانی   )16

مــردم. و  مســئولان 
17( همــکاری بــا واحدهــای صنعتــی، ســازمان‌های 
ــه  ــق ارائ ــور از طری ــی کش ــه مهندس ــی و جامع اجرای

ــاوره‌ای. ــات مش خدم
ــز  ــا مراک ــاوری ب 18( همــکاری علمــی- پژوهشــی و فن
تحقیقاتــی و آموزشــی داخــل و خــارج از کشــور و 
بــا  بین‌المللــی  علمــی  انجمن‌هــای  و  ســازمان‌ها 

ــاری ــررات ج ــط و مق ــت ضواب رعای
دستاوردهای پژوهشگاه

ــاط  ــای ارتب ــی و پروژه‌ه ــای پژوهش ــام پروژه‌ه انج
ــه  ــی و ISI، مقال ــای علمی-پژوهش ــت، مقاله‌ه ــا صنع ب
ــه در  ــزار مقال ــک ه ــش از ی ــه بی ــی و ارائ علمی-ترویج
ــت دانشــجو در  ــی و خارجــی، تربی ــای داخل کنفرانس‌ه
ــالانه  ــزاری س ــرا، برگ ــد و دکت ــی ارش ــع کارشناس مقط
مانورهــای زلزلــه و ایمنــی در مــدارس و مهدکودک‌هــای 
سراســر کشــور، بخشــی از دســتاوردهای پژوهشــگاه طی 

ــد. ــت می‌باش ــال فعالی بیســت س
معاونــت  ســه  از  پژوهشــگاه  حاضــر  حــال  در 
“پژوهشــی و فنــاوری”، “آمــوزش و تحصیــات تکمیلی”، 
“برنامه‌ریــزی و پشــتیبانی” و چهــار پژوهشــکده “زلزلــه 
شناســی”، “مهندســی ســازه”، “مهندســی ژئوتکنیــک” و 
“مدیریــت خطرپذیــری و بحــران”، تشــکیل شــده اســت. 
ــز  ــه” و “مرک ــی زلزل ــی پیش‌بین ــز مل ــن “مرک همچنی
ــا ایســتگاه  ــگاری باندپهــن کشــور” ب ملــی شــبکه لرزه‌ن
ــز از  ــور نی ــف کش ــاط مختل ــقر در نق ــگاری مس لرزه‌ن
ــگاه  ــیس پژوهش ــازه تأس ــر و ت ــای دیگ ــه بخش‌ه جمل

می‌باشــند.
چشم انداز آتی پژوهشگاه

ــگاه  ــتراتژیک پژوهش ــه اس ــن برنام ــرح تدوی در ط
بیــن المللــی زلزله‌شناســی و مهندســی زلزلــه و در 
ــق  بیانیــه چشــم‌انداز آن، مقــرر اســت پژوهشــگاه در اف
ــرفته‌ترین  ــه پیش ــل ب ــداز )۱۳۹۲( تبدی ــم ان ــن چش ای
مرکــز آموزشــی، پژوهشــی و کاربــردی مهندســی زلزلــه 
و زلزله‌شناســی منطقــه آســیای جنــوب غربــی و مرکــز 
ــی پشــتیبان سیاســت‌های کلان کشــور  ــی تحقیقات اصل
ــن  ــردد. همچنی ــی گ ــه و زلزله‌شناس ــوص زلزل در خص
مأموریــت اصلــی پژوهشــگاه، پشــتیبانی علمــی و عملــی 

نشریه انجمن علمی-دانشجویی علوم و مهندسی زلزله دانشگاه تبریز
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از کاهــش خطرپذیــری در برابــر زلزلــه و گســترش 
ــه در کشــور و منطقــه از  ــر زلزل فرهنــگ ایمنــی در براب
ــات مهندســی،  ــه خدم ــوزش و ارائ ــق پژوهــش، آم طری
ــط  ــای مرتب ــه زمینه‌ه ــردی در کلی ــاوره‌ای و کارب مش
بحران‌هــای  زلزلــه،  مهندســی  زلزله‌شناســی،  بــا 
ــای  ــا زمینه‌ه ــط ب ــای مرتب ــه و فناوری‌ه ــی از زلزل ناش
ــی و  ــای پژوهش ــزان فعالیت‌ه ــه می ــد؛ ک ــوق می‌باش ف
آموزشــی، نــوآوری و تجــاری‌ ســازی فنــاوری، بهــره‌وری، 
ــص،  ــد و متخص ــانی کارآم ــروی انس ــی، نی ــات مل خدم
فضــا و تجهیــزات مناســب پژوهشــی و آموزشــی عوامــل 
مأموریت‌هــای  بــه  دســتیابی  در  موفقیــت  کلیــدی 

پژوهشــگاه می‌باشــند.
طبــق ایــن ســند، شــناخت بهتــر و دقیق‌تــر 
ــن،  ــران زمی ــرزه‌ای )گســل‌ها(، پوســته ای چشــمه‌های ل
ــران،  ــدی در ای ــرزه، پهنه‌بن ــر زمین‌ل ــزی، خط لرزه‌خی
ــران  ــرزه‌ای ای ــای ل ــر فعالیت‌ه ــناخت بهت ــی و ش فرابین
ــک  ــش ریس ــتحدثات، کاه ــازی مس ــه، ایمن‌س و منطق
زلزلــه و آســیب‌پذیری کل کشــور، ارتقــای آمادگــی 
مــردم و مســئولان در برابــر بحران‌هــای ناشــی از زلزلــه، 
انتقــال و توســعه فناوری‌هــای نــو بــرای پشــتیبانی 
و  زلزله‌شناســی  بــا  مرتبــط  پژوهشــی  و  کاربــردی 
مهندســی زلزلــه ایــران، ارتقــای ســطح دانــش تخصصــی 
ــه،  ــی زلزل ــی، مهندس ــه زلزله‌شناس ــی در زمین و عموم
ــی و  ــتاوردهای تحقیقات ــازی دس ــاری س ــوآوری و تج ن
المللــی در  افزایــش همکاری‌هــای بیــن  کاربــردی، 
کلیــه زمینه‌هــای مرتبــط بــه خصــوص کشــورهای 
ــگاه  ــه پژوهش ــت بهین ــی و مدیری ــوب غرب ــیای جن آس
ــده و وظیفــه  ــه اهــداف ســازمانی ترســیم ش از جمل
ســنتی،  نگرش‌هــای  تغییــر  پاســخگویی،  گرایــی، 
ــی، ایجــاد انگیــزه  ــل، یکپارچگــی و همدل احتــرام متقاب
و وفــاداری نیــز ارزش‌هــا و باورهایــی هســتند کــه 
ــده و  ــن ش ــداز تدوی ــم ان ــتای چش ــگاه در راس پژوهش
بــرای نیــل بــه اهــداف ســازمانی خــود بایــد آنهــا را در 

ــد. ــرار ده ــود ق ــای خ ــرلوحه فعالیت‌ه س
کتابخانه و مرکز اسناد

المللــی  بیــن  پژوهشــگاه  عمــده  اهــداف 
زلزله‌شناســی و مهندســی زلزلــه پژوهــش، فنــاوری، 
مشــاوره‌ای  و  مهندســی  ارائــه خدمــات  و  آمــوزش 
زلزله‌شناســی،  بــا  مرتبــط  زمینه‌هــای  کلیــه  در 
ــه  ــه، ارائ ــی از زلزل ــای ناش ــه، بحران‌ه ــی زلزل مهندس
ــرای  ــه اج ــک ب ــی، کم ــای عمل ــنهادها و راهکاره پیش
ــگ  ــترش فرهن ــری و گس ــش خطرپذی ــرای کاه ــا ب آنه
ــد.  ــه می‌باش ــور و منطق ــه در کش ــر زلزل ــی در براب ایمن
ــور  ــام ام ــت انج ــز جه ــن پژوهشــگاه نی پژوهشــگران ای
ــات می‌باشــند.  ــه اطلاع ــد دسترســی ب پژوهشــی نیازمن

ــال ۱۳۶۹(  ــود )س ــاز کار خ ــگاه از آغ ــن پژوهش بنابرای
تأســیس کتابخانــه و مرکــز اســناد را بــه عنــوان بخــش 
ضــروری و لازم جهــت پیشــبرد امــور پژوهشــی در نظــر 
داشــته اســت. هــدف عمــده ایــن بخــش فراهــم نمــودن 
اطلاعــات مــورد نیــاز پژوهشــگران، توزیــع، اشــاعه 
ــه  ــی ب ــای تحقیقات ــج طرح‌ه ــی و نتای ــات علم اطلاع
ــه و  ــه علمــی می‌باشــد. کتابخان ــتفاده جامع منظــور اس
مرکــز اســناد ســعی بــر آن دارد بــه نحــو مطلوبــی کلیــه 
ــا  ــد ت ــره نمای ــازماندهی و ذخی ــود را س ــات موج اطلاع
بازیابــی آنهــا در حداقــل زمــان قابــل دسترســی باشــد. 
ایــن کتابخانــه شــامل مجموعــه‌ای از کتــب، گزارش‌هــا، 
ــوح فشــرده،  ــان نامــه، اســاید، ل مجــات، مقــالات، پای
ــی،  ــس هوای ــتاندارد و عک ــه، اس ــی، نقش ــم آموزش فیل
در زمینه‌هــای مهندســی زلزلــه، مهندســی ســازه و 
ــری و …  ــر پذی ــت خط ــک، مدیری ــی ژئوتکنی مهندس

می‌باشــد.. 

پژوهشکده‌ها و مراکز
-پژوهشکدۀ زلزله‌شناسی

پژوهشــکدۀ زلزله‌شناســی بــا توانمنــدی بیــش 
از ۱۰۰ دســتگاه لرزه‌نــگاری و شــتاب‌نگاری پرتابــل، 
و  پس‌لرزه‌هــای  لــرزه‌زا  زون‌هــای  پایــش  توانایــی 
زمین‌لرزه‌هــای بــزرگ جهــت شناســائی هندســه و 
ــب  ســازوکار گســل‌های فعــال را بطــور همزمــان در قال
چندیــن شــبکه لرزه‌نــگاری متراکــم و موقــت دارد. 
آوج،  مخــرب  زمین‌لرزه‌هــای  پس‌لرزه‌هــای  پایــش 
بــم، زرنــد، قشــم، ســیلاخور بروجــرد، فیروزآبــاد کجــور، 
کاکــی بوشــهر، اهر-ورزقــان و ســرپل ذهــاب کرمانشــاه 
و نیــز پایــش لــرزه‌ای مناطــق فعــال و لرزه‌خیــزی 
ــار، بروجــن،  ــارس(، منجیل-رودب ــن )ف چــون قیر-کارزی
مرکــزی،  البــرز  تهران-فیروزکــوه،  تبریــز،  مینــاب، 
دریاچــه ســدهای گتونــد علیــا، مســجد ســلیمان، 
کرخــه، سردشــت، آزاد، جــاوه، و نیــروگاه اتمــی بوشــهر 
نمونه‌هایــی از شــبکه‌های لرزه‌نــگاری موقــت نصــب 
شــده در گذشــته می‌باشــند. عــاوه بــر آن مرکــز ملــی 
پیش‌بینــی زلزلــه و مرکــز ملــی شــبکه لرزه‌نــگاری 
ــا  ــم نمــودن داده‌ه ــا فراه ــز ب ــد پهــن پژوهشــگاه نی بان
و تجهیــزات مــورد نیــاز پژوهشــگران ایــن پژوهشــکده، 
ــردی  ــداف راهب ــق اه ــی در تحق ــر مهم ــش و تاثی نق

پژوهشــگاه ایفــا می‌کننــد.

پژوهشــکده  پژوهشــی  گروه‌هــای  حاضــر  حــال  در 
از: عبارتنــد  زلزله‌شناســی 

-زلزله‌شناسی
ــزی  ــل و تفســیر داده‌هــای لرزه‌خی ــردازش، تحلی پ
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ــل‌های  ــی، گس ــته فوقان ــته و گوش ــناخت پوس ــرای ش ب
فعــال و زون‌هــای لرزه‌خیــز در ایــران. بهینه‌ســازی 
مــدل ســرعتی پوســته جهــت بهبــود دقــت مکان‌یابــی 
دقــت  بهبــود  نهایــت  در  و  ایــران  زمین‌لرزه‌هــای 

ــرزه. ــر زمین‌ل ــل خط ــات تحلی مطالع
-لرزه زمین‌ساخت

ــته  ــرزه‌زای پوس ــمه‌های ل ــق سرچش ــناخت دقی ش
ایران‌زمیــن، ســازوکار گســل‌های فعــال و مطالعــات 

لــرزه زمین‌ســاختی.
-زلزله‌شناسی مهندسی

بانــک  تهیــه  شــتاب‌نگاری،  داده  پــردازش 
اطلاعاتــی شتاب‌نگاشــت‌ها، شــناخت و ویژگی‌هــای 
و  لرزه‌خیــزی  روابــط  تدویــن  شتاب‌نگاشــت‌ها، 
ــرزه، تهیــه نقشــه‌های  کاهندگــی، تحلیــل خطــر زمین‌ل
تدویــن طیف‌هــای  و  زمین‌لــرزه  پهنه‌بنــدی خطــر 
ــرآورد  طراحــی، مدل‌ســازی جنبــش نیرومنــد زمیــن، ب
ــش  ــای جنب ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــای چشــمه ب پارامتره
نیرومنــد زمیــن، مطالعــه Q، زمین‌لرزه‌هــای القایــی.

– پژوهشکده مهندسی ژئوتکنیک 
ایمــن  توســعه  و  لــرزه‌ای  مخاطــرات  کاهــش 
مناطــق مســکونی و تاسیســات زیربنایــی مســتلزم 
شــناختی همــه جانبــه و فراگیــر از مؤلفه‌هــای مختلــف 
ــت. از  ــه اس ــک زلزل ــی ی ــدرت تخریب ــذار در ق تاثیرگ
ــای  ــه ویژگی‌ه ــن رابط ــم در ای ــای مه ــه مؤلفه‌ه جمل
ژئوتکنیکــی مناطــق و مخاطــرات ژئوتکنیکــی محتمــل و 
همــراه بــا زلزلــه اســت کــه می‌تواننــد بطــور مســتقیم و 
یــا غیرمســتقیم بــر آســیب‌پذیری یــک منطقــه تاثیــری 

ــل توجــه داشــته باشــند. قاب
پژوهشــکده  پژوهشــی  گروه‌هــای  حاضــر  حــال  در 

از: عبارتنــد  ژئوتکنیــک  مهندســی 

-ژئوتکنیک لرزه‌ای
ــر حرکــت  مطالعــه در مــورد: تاثیــرات ســاختگاه ب
قــوی زمیــن، بــا ملاحظــه فشــار آب حفــره‌ای، عــوارض 
اندرکنــش  محیــط  غیرخطــی  رفتــار  و  توپوگرافــی 
خاک–ســازه در بارگذاری‌هــای دینامیکــی، رفتــار تغییــر 
ــت  ــنگی تح ــی و س ــح خاک ــی مصال ــکلی و مقاومت ش
بارگذاری‌هــای دینامیکــی در محدوده‌هــای کرنشــی 

ــاد. ــا زی کــم ت
-مهندسی پی و ابنیه ژئوتکنیکی

بررســی مفاهیــم بنیــادی در حــوزه مکانیــک خــاک 
ــار  ــازی رفت ــه مدل‌س ــی از جمل و ســنگ و مهندســی پ
ــا  ــرد آنه خــاک، مکانیــک محیط‌هــای متخلخــل و کارب
ــد پی‌هــای  ــه ژئوتکنیکــی مانن ــرزه‌ای ابنی در طراحــی ل
ســطحی و عمیــق، دیوارهــای حائــل، شــیب‌ها، تونل‌هــا 

و ســدها.
-مخاطرات زمین شناختی و ژئوتکنیکی

بررســی و مطالعــه بنیــادی و کاربــردی مخاطــرات 
زمین‌شناســی مهندســی و ژئوتکنیکــی مرتبــط بــا زلزله، 
ــطحی و  ــلش س ــی، گس ــزش، روانگرای ــن لغ ــر زمی نظی
زمین‌شناســی  پدیده‌هــای  کاوی  داده  فرونشســت، 
مهندســی و ژئوتکنیکــی، تهیــه نقشــه‌های پایــه در 

ــاوری. ــی و فن ــای پژوهش ــام پروژه‌ه انج
-پژوهشکده مهندسی سازه

وقــوع زلزله‌هــا بــه تنهایــی ســبب خســارات 
جانــی، اقتصــادی و اجتماعــی نمی‌شــوند؛ بلکــه، بــر اثــر 
اندرکنــش نامطلــوب حــرکات زمیــن بــا محیــط زیســت 
ــای  ــش خطره ــد. کاه ــه می‌آفرینن ــتحدثات فاجع و مس
ــا  ــور تنه ــدار کش ــعه پای ــع توس ــه و بالتب ــی از زلزل ناش
ســاختمان‌ها،  مقاوم‌ســازی  و  ایمن‌ســازی  بــا 
ــر  ــی امکان‌پذی ــات زیربنای ــریان‌های‌حیاتی و تأسیس ش

می‌باشــد.

نشریه انجمن علمی-دانشجویی علوم و مهندسی زلزله دانشگاه تبریز
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ــی  مهندس
ــه زلزل



بلنـدترین ساختـمانِ ضــد زلـــزلـه‌ی پــرجمـعیت‌تریـن شـــهر جهـان

سیستــم‌هـای کنتــرل فعــال

)AMD(میـــراگــر جـــرمی فعــال



بلنـدترین ساختـمانِ
ضــد زلـــزلـه‌ی

پــرجمـعیت‌تریـن 
شـــهر 

جهـان

ابوالفضل اسماعیلی	
دانشجوی کارشناسی مهندسی عمران

کیان گلوانی	 
دانشجوی کارشناسی مهندسی عمران
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توکیــو پرجمعیت‌تریــن شــهر در جهــان اســت 
ــا  ــد زیب ــک، معاب ــه ی ــتوران‌های درج ــان رس ــه میزب ک
ــاخت  ــت. س ــت اس ــر جمعی ــون نف ــش از ۳۷ میلی و بی
و  بــزرگ  شــهرهای  در  بلنــد  خراش‌هــای  آســمان 
ــارغ از  ــو ف ــا توکی ــازه‌ای نیســت، ام پرجمعیــت اتفــاق ت
نــکات ذکــر شــده، ویژگــی دیگــری نیــز دارد کــه آن را 
از ســایر شــهرهای بــزرگ جهــان متمایــز می‌کنــد و آن 
ــودن آن. ــه خیــز ب ــه شــدت زلزل چیــزی نیســت جــز ب
بــا وجــود اینکــه برج‌هــای مقــاوم در برابــر زلزلــه جدیــد 
ــرای  ــا ب ــخت‌ترین مکان‌ه ــی از س ــو یک ــتند، توکی نیس
ســاخت آن‌هــا اســت. زیرســاخت‌های مقابلــه بــا فاجعــه 
ــرگ و  ــوع م ــه موض ــی کلم ــای واقع ــه معن ــا ب در اینج
زندگــی اســت. بــا بلندتــر شــدن ســاختمان‌های توکیــو، 
چالــش تضمیــن امنیــت آن‌هــا ســخت‌تر می‌شــود. 
ــی  ــادآور ویرانی‌های ــه و ســوریه ی ــر در ترکی ــه اخی فاجع
ــاختمان‌ها  ــن س ــا فروریخت ــت ب ــن اس ــه ممک ــت ک اس

آشــکار شــود.
ــه دیگــر را  ــن شــهر قصــد دارد یــک جاذب ــا ای حــال ام
ــراش  ــمان خ ــک آس ــد؛ ی ــه کن ــود اضاف ــت خ ــه لیس ب
فــوق بلنــد کــه بــرای مقاومــت در برابــر زلزلــه ســاخته 
شــده اســت. برجــی بــا ارتفــاع ۳۳۰ متــر بــه نــام بــرج 
اصلــی  )Main Tower( کــه بلندتریــن ســاختمان ســاخته 
ــود. امــا تکلیــف ســاخت  شــده در ایــن شــهر خواهــد ب
ــه در آن  ــه زلزل ــهری ک ــراش ش ــمان خ ــن آس بلندتری
ــن  ــزی ای ــه چی ــود؟ و چ ــه می‌ش ــت، چ ــج اس رای

ــد؟ ــز می‌کن ــه متمای ــد را از بقی ــرفت جدی پیش
بــرای پاســخ بــه ایــن ســوال بــه ارائــه‌ی پــاره‌ای 

ــم. ــات می‌پردازی توضیح
تاریخ پرتلاطم توکیو

قبــل از اینکــه بــه ایــن ســاختمان جالب برســیم، 
بــه کمــی پیــش زمینــه دربــاره‌ی کشــور ژاپــن و 

ــاز داریم. پایتختــش نی
نقطــه‌ی عطــف تاریــخ مــدرن ژاپــن را 
ــی دوم  ــگ جهان ــان جن ــد از پای ــوان از بع می‌ت
ــد  ــور رش ــن کش ــه ای ــی ک ــرد؛ زمان ــاب ک حس
ــرد  ــه ک ــی را تجرب ــار جمعیت ــادی و انفج اقتص
ــه  ــی ک ــا جای ــه داد ت ــود ادام ــد خ ــه رش و ب
امــروز بــه عنــوان معجــزه اقتصــادی ژاپــن 
ــد  ــرخ زاد و ول ــه ن ــود. اگرچ ــاد می‌ش از آن ی
ــه  ــروع ب ــادی ش ــاه می ــه پنج ــل ده در اوای
ــن  ــار چنی ــن دچ ــاد ژاپ ــا اقتص ــرد ام ــود ک رک
ــد  ــن رش ــل همی ــه دلی ــد. ب ــی نش ــود بزرگ رک
اقتصــادی، میلیون‌هــا نفــر از مــردم ژاپــن 
در جســت‌وجوی فرصت‌هــای شــغلی بهتــر 
ــمت  ــه س ــتاها ب ــرت از روس ــه مهاج ــروع ب ش

شــهرها کردنــد و بــه همیــن علــت تعــداد افــرادی کــه 
در مراکــز جمعیتــی شــهری ماننــد توکیــو زندگــی 
می‌کننــد افزایــش یافــت و بــه مــرور ایــن شــهر تبدیــل 
بــه متراکم‌تریــن شــهر جهــان از لحــاظ جمعیتــی 
گردیــد کــه ایــن مســئله خــود باعــث کمبــود در بخــش 
ــه  امــاک و مســتغلات شــد؛ در نتیجــه شــهر شــروع ب
ــد ده‌هــا  ــا بتوان ــالا کــرد ت ــه ســمت ب ســاخت و ســاز ب

ــد. ــای ده ــود ج ــاکن را در خ ــون س میلی
می‌تــوان  نیــز  کشــور  ایــن  جغرافیــای  دربــاره‌ی 
ــن  ــای ژاپ ــد زمین‌ه ــتاد درص ــش از هش ــه بی ــت ک گف
از کوه‌هــای جنگلــی انبــوه تشــکیل شــده و دیگــر 
ویژگــی جغرافیایــی آن خــط ســاحلی طویــل آن اســت 
ــای  ــود ج ــور را در خ ــن کش ــت ای ــتر جمعی ــه بیش ک
داده اســت امــا عــاوه بــر همــه‌ی اینهــا ژاپــن خانــه‌ی 
ــوه  ــه ک ــز هســت ک ــال نی ــش از صــد آتشفشــان فع بی
ــی  ــت، کوه ــا اس ــن آنه ــن و نمادین‌تری ــی بلندتری فوج
در نزدیکــی توکیــو کــه آخریــن بــار ســیصد ســال پیــش 

فــوران کرده‌اســت.
درواقــع ژاپــن و شــهر توکیــو ممکــن اســت بــه خاطــر 
رشــد اقتصــادی، غذاهــا، قطارهــای ســریع الســیر، 
ســاختمان‌های زیبــا، پیشــرو بــودن در فناوری‌هــای 
نــو و جمعیــت زیــاد شــناخته شــده باشــند، امــا زلزلــه 
ــع  ــا اســت. در واق ــات آنه ــن اتفاق ــز یکــی از رایج‌تری نی
ــه کوچــک ثبــت می‌شــود. بیشــتر  ســالانه هــزاران زلزل
آن‌هــا جلــب توجــه نمی‌کننــد، امــا واقعیــت ایــن اســت 
ــن مناطــق  ــه خیزتری ــی از زلزل ــن کشــور در یک ــه ای ک

ــرار دارد. ــان ق جه
خــود توکیــو درســت در امتــداد چیــزی قــرار دارد کــه 
ــناخته  ــوس آرام«  ش ــش اقیان ــه آت ــوان »حلق ــه عن ب
می‌شــود. از نظــر علمــی، حلقــه آتــش منطقــه‌ای اســت 
کــه در آن چندیــن صفحــه قــاره‌ای و اقیانوســی زمیــن 
بــه هــم می‌رســند. بــه زبــان بســیار ســاده، هنگامــی 
کــه صفحــات برخــورد می‌کننــد، ناگهــان می‌شــکنند 
ــه  ــوند، زلزل ــن خطــوط جابجــا می‌ش ــول ای ــا در ط ی

ــد. ــت آتشفشــانی رخ می‌ده ــا فعالی ی
از قوی‌تریــن زمیــن لرزه‌هــای ژاپــن بــه  یکــی 
ســال ۲۰۱۱ بــاز می‌گــردد. زمیــن لــرزه ۹ ریشــتری 
منطقــه را لرزانــد و بعدهــا منجــر بــه ســونامی شــد. 
ــاختمان  ــزاران س ــب ه ــث تخری ــداد باع ــر دو روی ه
ــور هســته‌ای  در سراســر کشــور و حتــی یــک رآکت
شــدند. بــا چنیــن ســابقه‌ای، ســاختمان‌های 
ــرای مقاومــت هــر چــه بیشــتر  ــو همگــی ب توکی

ــده‌اند. ــاخته ش ــه س ــر زلزل در براب
از ســال ۲۰۱۱ آییــن نامه‌هــای ســاختمانی و 
ــه  ــده‌اند. ب ــت ش ــتر تقوی ــی بیش ــن‌آوری حت ف
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ــن  ــر، ای ــا و آن شــکوه‌های اخی ــن رویداده ــام ای خاطــر تم
ــت  ــاخته اس ــادی نس ــد زی ــای بلن ــمان خراش‌ه ــهر آس ش
ــا  ــه ب ــت ک ــدی نیس ــوق بلن ــاختمان ف ــچ س ــاً هی و مطلق
ــون  ــر ســاخته شــده باشــد. اکن ارتفاعــی بیــش از ۳۰۰ مت
مــا فقــط در مــورد آســمان خراش‌هــای رســمی در اینجــا 
ــکایتری  ــد اس ــازه‌هایی« مانن ــه »س ــم و ن ــت می‌کنی صحب
ــک  ــوان ی ــه عن ــا ب ــر اســت، ام ــه مشــخصاً بســیار بلندت ک
بنــدی می‌شــود. )بیشــتر  ســاختمان متفــاوت طبقــه 
ســابقاً  اینجــا(.  در  خراش‌هــا  آســمان  طبقه‌بنــدی  در 
ــن  ــر از ای ــر بالات ــو ۲۵۵ مت ــاختمان در توکی ــن س بلندتری
شــهر قــرار داشــت. امــا همــه چیــز تغییــر کــرده اســت، چرا 
کــه در ســال ۲۰۲۳ بــرج اصلــی )Main Tower( پیــش روی 

ــده اســت. ــالا آم ــی ب ــه تازگ ــه ب شــما اســت ک
شهری در کلان شهر توکیو

بــرج اصلــی )Main Tower(، ســاختمانی اســت بــا چهار 
ــه  ــود ک ــقف خ ــراف س ــده در اط ــه‌ای خمی ــرگ شیش گلب
ــاز در داخــل طراحــی شــده  ــدون ســتون و ب ــا طرحــی ب ب
اســت. ایــن بــرج در یــک طــرح توســعه شــهری جدیــد بــه 
ــمی  ــور رس ــه ط ــا ب ــودای  ی ــون – آزاب ــروژه تورانوم ــام پ ن
تپه‌هــای آزابــودای  بــه همــراه دو ســاختمان دیگــر بــه نــام 
ــروژه‌ای  ــت. پ ــد گرف ــرار خواه ــی ق ــای شــرقی و غرب برج‌ه
بــا زمینــی بــه ابعــاد 8.1 هکتــار، مشــابه مرکــز راکلفلــر در 
ــا و رســتوران‌های  ــه مجتمعــی شــامل مغازه‌ه ــورک ک نیوی
فــراوان، دویســت و پانــزده هــزار متــر مربــع فضــای اداری، 
ــی،  ــل در کلاس جهان ــک هت ــاکن، ی ــد س ــزار و چهارص ه
ــن food court شــهر  ــی و بزرگتری ــک مدرســه‌ی بین‌الملل ی

را در خــود جــای خواهــد داد.
ــزرگ در  ــه ب ــک منطق ــل ی ــروژه تبدی ــر پ ــن اب ــدف ای ه
ــه  ــت و هم ــل زیس ــه، قاب ــی خلاقان ــه مکان ــهر ب ــز ش مرک
کاره اســت. مــکان آن در مونادوکــو یکــی از زیباتریــن 
ــه  ــه هزین ــود ک ــن زده می‌ش ــت. تخمی ــو اس ــق توکی مناط
کل ایــن پــروژه چیــزی در حــدود پانصــد و هشــتاد میلیــون 
یــن خواهــد بــود، ایــن پــروژه تاثیــر شــگرفی بــر روی ایــن 
ــر شــرکت‌های  ــه‌ی دفات ــه خان ــود، چراک ــد ب ــه خواه منطق
ــود و  ــد ب ــاکس خواه ــن س ــوگل و گلدم ــون گ ــی چ بزرگ
تبدیــل بــه جاذبــه‌ی بزرگــی بــرای بازدیدکننــدگان خواهــد 
ــای  ــگ، آق ــوری بیلدین ــی م ــد کمپان ــس فقی ــد. موس ش
ــی ثروتمندتریــن فــرد  تایکیچیــرو مــوری، کســی کــه زمان
کشــور بــه شــمار می‌رفــت، بــر روی اینکــه افــراد بیشــتری 
ــی  ــرای کار و زندگ ــا ب ــژه خارجی‌ه ــه وی ــال‌ها ب ــی س ط
بــه ایــن جدیدتریــن طــرح توســعه توکیــو هجــوم خواهنــد 
آورد قمــار کــرد. بــرای ایــن پــروژه همچنیــن یــک ایســتگاه 
ــده  ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــریانی اصل ــک راه ش ــرو و ی مت
اســت. در مجمــوع هــدف ایــن پــروژه ایجــاد نوعــی شــهر در 
درون یــک شــهر اســت. شــهری کــه قــرار اســت بــا بیســت 

ــی  ــبز محیط ــای س ــع فض ــر مرب ــزار مت ــار ه و چه
ــد  ــاکنین و بازدی ــرای س ــش و آرام را ب ــام بخ اله
ــن  ــار ای ــع معم ــد. در واق ــم کن ــدگان آن فراه کنن
پــروژه آقــای تومــاس هدرویــک بــه قــدری در ایــن 
پــروژه بــه فضــای ســبز اهمیــت داده اســت کــه در 
ابتــدا بــا طراحــی یــک چشــم انــداز یــک پارچــه‌ی 
زیبــا از فضــای ســبز بــه همراه یــک میــدان مرکزی 
و چنــد مســیر رفــت و آمــد مــردم شــروع کــرده و 
بعــد ســه بــرج بلنــد پــروژه را جانمایــی کــرده؛ ایــن 
کار بــر خــاف روش ســنتی اســت کــه ابتــدا مــکان 
ــی را مشــخص و بعــد فضــای ســبز  ســازه‌های اصل

را جانمایــی می‌کننــد.
ــی  ــرج اصل ــک ب ــا، ی ــه ی اینه ــر از هم ــا مهم‌ت ام
شــصت و چهــار طبقــه و دو بــرج مســکونی خواهــد 
بود، ســه ســازه اصلــی در برابــر زلزله مقــاوم خواهند 
بــود و بــه عنــوان مکانــی عمــل خواهنــد کــرد کــه 
ــد  ــاکنان می‌توانن ــر از س ــش از ۳۶۰۰ نف در آن بی
ــا  ــه آنج ــزرگ ب ــی ب ــه طبیع ــک فاجع ــول ی در ط
فــرار کننــد. حتــی اگــر زلزلــه‌ای بــه قــدرت زلزلــه 
۲۰۱۱ رخ دهــد. امــا ایــن تنهــا یــک مــکان موقــت 
ــاختار  ــن س ــود. ای ــد ب ــن نخواه ــاه گرفت ــرای پن ب
ــد  ــا تجــارت و زندگــی بتوان توســعه یافتــه اســت ت
در صــورت نابــودی مناطــق دیگــر ادامــه پیــدا کنــد. 
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حــالا ایــن یــک نــوع خــاص از مدیریــت مســیری اســت 
کــه از شــما می‌خواهــد تــا در زمــان زلزلــه بــه کار خــود 

ادامــه دهیــد... 
ــتر  ــالا بیش ــدف احتم ــن ه ــا ای ــه‌ای ب ــاخت منطق س
ــاختمان  ــه س ــدازد. هرچ ــو می‌ان ــه تکاپ ــان را ب مهندس
بلندتــر می‌شــود، خطــرات و چالش‌هــا نیــز بیشــتر 

می‌شــود.
ــد  ــد و ض ــاختمانی بلن ــاخت س ــای س چالش‌ه

ــه زلزل
ســاخت بناهــای بلنــد، در مناطــق بــاد و زلزلــه خیز 
ــی  ــراه دارد ول ــه هم ــود ب ــا خ ــیاری ب ــای بس چالش‌ه
ــا هــم مشــترک‌اند.  ــادی ب ــا حــد زی ــن دو موضــوع ت ای
زیگــی لوبکوفســکی، یکــی از مدیــران طراحــی لــرزه‌ای 
در آروپ می‌گویــد: تخمیــن میــزان حرکــت بســیار 
ــدازه خاصــی طراحــی  ــه ان ــع ب ــا در واق ــم اســت، م مه
ــم. »  ــی می‌کنی ــتاب دادن طراح ــرای ش ــم و ب نمی‌کنی
شــما جــرم ســاختمان را داریــد، شــتاب زلزلــه را داریــد، 
ــد و  ــاختمان را می‌ده ــی س ــار جانب ــما ب ــه ش ــن ب و ای
ایــن یــک روش بســیار ســاده بــرای بررســی ایــن اســت 
کــه چگونــه می‌توانیــم بــاری را بــرای اســتفاده در 
ســاختمان ایجــاد کنیــم. بنابرایــن مــا بــه ســطح شــتابی 
از بزرگ‌تریــن زلزله‌هــای منطقــه  کــه می‌خواهیــم 
بگیریــم نــگاه می‌کنیــم و از آن در محاســبات خــود 

اســتفاده می‌کنیــم.«
ــک  ــه ی ــد ب ــاختمان بلن ــک س ــت: » ی لوبکوفســکی گف
ــه  ــد وزن جاذب ــه بتوان ــاز دارد ک ــودی نی ــتم عم سیس
ســاختمان را بگیــرد و ســپس بــه یــک سیســتم ثانویــه 
نیــاز دارد کــه بتوانــد بارهــای جانبــی و ســاختمان‌ها را 

در سراســر جهــان در خــود جــای دهــد.«. » چــه 
ــه خیــز باشــد و چــه  در یــک منطقــه زلزل

در یــک منطقــه زلزلــه خیــز 

نباشــد، بایــد بــرای  بــار بــاد در نظــر گرفتــه شــود. اگــر 
مــا در یــک منطقــه زلزلــه خیــز باشــیم، عــاوه بــر ایــن 
ــار چرخــه‌ای  ــم، امــا یــک ب ــار جانبــی هــم داری یــک ب
ــه عقــب و جلــو  اســت. پــس ایــن چیــزی اســت کــه ب
ــم  ــل کنی ــان حاص ــد اطمین ــا بای ــن م ــی‌رود. بنابرای م
ــن ســاختمان  ــه ای ــی نیســتیم ک ــز در وضعیت ــه هرگ ک
بشــکند و بتوانیــم سیســتم عمــودی را فعــال نگــه 
ــرو  ــان حاصــل کنیــم کــه ســاختمان ف ــم و اطمین داری

نمی‌ریــزد.«
راهکارهای ژاپنی

ــه  ــد چگون ــان می‌دانن ــاب تاب ــرزمین آفت ــردم س م
از پــس چالش‌هــا برآینــد. در تمــام ایــن برج‌هــا از 
ــه همــراه  ــالا ب ــا مقاومــت ب قطعــات فــولادی و بتنــی ب
ــرزش  ــه کاهــش ل ــرل ارتعــاش کــه ب دســتگاه‌های کنت
کمــک می‌کننــد، اســتفاده خواهــد شــد. یکــی از آن‌هــا 
ــت  ــال « اس ــی فع ــر جرم ــام »  میراگ ــه ن ــیله‌ای ب وس
کــه در نزدیکــی بــالای ســاختمان قــرار می‌گیــرد و بــه 
ــای  ــا لرزش‌ه ــاد ی ــی از وزش ب ــای ناش ــش تکان‌ه کاه
ــی ضــد  ــا ســاخت بنای ــرد. ام شــدید کمــک خواهــد ک
بلایــای طبیعــی بــا ارتفــاع  بیــش از ۳۰۰ متــر بــه بیــش 
ــزای  ــایر اج ــاز دارد. س ــر نی ــول پیک ــر غ ــک میراگ از ی
کوچک‌تــر نیــز بــه صــورت اســتراتژیک در سراســر 

ــد. ــرار می‌گیرن ــاختمان ق س

نشریه انجمن علمی-دانشجویی علوم و مهندسی زلزله دانشگاه تبریز
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در ادامه به شرح نحوه‌ی کار آنها می‌پردازیم:
ــتگاه‌های  ــکوز – دس ــای ویس ــا میراگره ــه م اول از هم
ــیال  ــت س ــتفاده از مقاوم ــا اس ــه ب ــم ک ــی داری مکانیک
ــرای جــذب ارتعاشــات عمــل می‌کننــد. ســپس  مــاده ب
میراگرهــای دیــواری ویســکوز  وجــود دارنــد. ایــن مــواد 
از مقاومــت مــاده‌ای بــا ویســکوزیته بــالا  )بــه زبان ســاده 
ــدر  ــا گاز چق ــع ی ــک مای ــه ی ــت ک ــی اس ــن معن ــه ای ب
می‌توانــد در برابــر تغییــرات شــکل خــود مقاومــت 
ــد.  ــتفاده می‌کنن ــی اس ــر حرکت ــذب ه ــرای ج ــد( ب کن
در نهایــت، میراگرهــای مهاربنــدی نشــده وجــود دارنــد؛ 
قطعاتــی از فــولاد کشــش پذیــر کــه می‌تواننــد بخشــی 

ــه را جــذب کننــد. ــرژی ناشــی از زلزل از ان
ــزی نیســت  ــا چی ــرزش تنه در حــال حاضــر، کاهــش ل
کــه مهندســان بایــد در نظــر بگیرنــد. در حالــی کــه ایــن 
ــرزه‌ای  ــداد ل اقدامــات جــان مــردم را در طــی یــک روی
ــت دارد. از  ــز اهمی ــب آن نی ــد داد... عواق ــات خواهن نج
ــن  ــرژی را از بی ــولا ان ــی معم ــای طبیع ــه بلای ــا ک آنج
ــرای  ــی ب ــودای راه ــون – آزاب ــروژه تورانوم ــد، پ می‌برن
ــد  ــدا کــرده اســت. یــک سیســتم تولی ادامــه کار آن پی
همزمــان بــرق و گرمــا در زیرزمیــن بــرج اصلــی نصــب 
ــی  ــوع اختلال ــر ن ــر ه ــرج در براب ــن ب ــد. ای ــد ش خواه
مقــاوم خواهــد بــود و بــه بــرج اجــازه می‌دهــد بــرق کل 
ســاختمان را تــا ۷۲ ســاعت تامیــن کنــد. ایــن می‌توانــد 
بــه ایــن معنــی باشــد کــه زندگــی روزمــره ســاکنان بــا 

ــد... ــدا می‌کن ــه پی ــه ادام ــی وقف کم
ترســیم  بــا  پــروژه  ایــن  معمــاری  ریــزی  برنامــه 
ــاز  ــزی آغ ــدان مرک ــک می ــراف ی ــردم در اط ــان م جری

ــاخت  ــا س ــود و ب ــه ب ــاختمان‌ها ثانوی ــکان س ــد. م ش
ــروژه  ــر، پ ــع و جورت ــر و جم ــای بلندت آســمان خراش‌ه
ــه  ــادر اســت فضــای ســبز را ب ــودای ق تورانومــون – آزاب
ــن  ــرار گرفت ــرای ق ــی را ب ــانده و ملزومات ــر رس حداکث
ــد. هــدف آن  ــاده روی طراحــی کن ــل پی در فواصــل قاب
ایجــاد فضاهایــی اســت کــه ســاکنان بتواننــد بــه راحتــی 

ــد. ــرار کنن ــاط برق ــر ارتب ــا یکدیگ ب
ــرده‌ای  ــهرهای فش ــا از ش ــن قب ــر، ژاپ ــال حاض در ح
ماننــد ایــن در خــارج از توکیــو بــه عنــوان تلاشــی بــرای 
ــن  ــا  ای ــرده اســت. تویام ــای اقتصــادی اســتفاده ک احی
ــای  ــا نوســازی حمــل و نقــل عمومــی، احی مفهــوم را ب
مرکــز شــهر و ایجــاد یــک شــهر قابــل پیــاده‌روی پیــش 

بــرد.
کلام آخر

آزابــودای   - تورانومــون  دهنــدگان   توســعه 
ــی هســتند  ــا در حــال ایجــاد مکان ــه آن‌ه ــد ک می‌گوین
کــه مــردم بتواننــد بــه جــای فــرار از آن، بــه آنجــا پنــاه 
ببرنــد و اگــر بــرج اصلــی آن‌هــا موفقیــت آمیــز باشــد، 
شــاید کشــور بــه شــکلی گســترده‌تر در ســال‌های 
ــد. ــه ده ــر ادام ــاختمان بلندت ــاخت س ــه س ــش‌رو ب پی

ــادآور  ــوریه ی ــه و س ــر در ترکی ــر اخی ــوادث ویرانگ ح
ایمانــی اســت کــه مــا بــه مهندســان و تیم‌هــای 
ــاخته  ــط س ــر روز محی ــه ه ــم ک ــاز داری ــاخت و س س
شــده مــا را خلــق می‌کننــد. در جایــی کــه همــه چیــز 
ــه طــور  ــا ب ــه م ــم اســت ک ــی‌رود، مه اشــتباه پیــش م
ــم و  ــخص کنی ــق را مش ــم، حقای ــی کنی ــل بررس کام

بــرای پیشــرفت‌های آینــده یــاد بگیریــم.
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سیســتم‌های کنترلــی ســازه بــه عنــوان یــک تکنولــوژی 
مهــم مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد تــا در طــول عمــر 
ــوب و خســارت‌های جــدی  ســازه‌ها، ارتعاشــات غیرمطل
ــد.  ــش دهن ــف را کاه ــی مختل ــای جانب ــی از باره ناش
ــد  ــاد، می‌توانن ــه و ب ــه زلزل ــی از جمل ــای دینامیک باره
ــه ارتعــاش ســازه شــده و خســارت‌های جــدی  منجــر ب

را بــه همــراه داشــته باشــند. 
ــای ارتعاشــی  ــر دادن پارامتره ــا تغیی ــن سیســتم‌ها ب ای
ــرژی  ــرف ان ــا مص ــی ی ــختی و میرای ــرم، س ــد ج مانن
خارجــی، تــاش می‌کننــد تــا بــا محــدود کــردن 
جابجایــی حداکثــر جهــت کنتــرل خرابــی اعضــای 
ســازه‌ای و محــدود کــردن شــتاب یــا کنترل نیــرو جهت 
ــا،  ــل تیغه‌ه ــر ســازه‌ای )مث ــی اعضــای غی ــرل خراب کنت
اعضــای معمــاری و ...( و تجهیــزات آزمایشــگاهی و 
مکانیکــی حســاس بــه اثــرات بارهــای جانبــی را کاهــش 
ــه حداقــل برســانند.  ــه ســازه‌ها را ب دهنــد و خســارت ب
عــاوه بــر ایــن، محــدود کــردن زمــان موثــر ارتعاشــات 
ــت.  ــت اس ــز اهمی ــخ‌ها حائ ــرل پاس ــت کنت ــز جه نی
ایــن اقدامــات 

همچنیــن می‌تواننــد موجــب ایجــاد یــک محیــط 
ــط  ــراد مرتب ــازه‌ها و اف ــرای س ــر ب ــر و ایمن‌ت کارآمدت

ــا آنهــا شــود. ب
سیســتم هــای کنتــرل ســازه بــه ۴ دســته کلــی تقســیم 

ــوند: می‌ش
)Passive( 1. کنترل غیرفعال

)Active( 2. کنترل فعال
)Semi Active( 3. کنترل نیمه فعال

)Hybrid( 4. کنترل هيبريد يا ترکیبی
در ایــن مقالــه قصــد داریــم بــه تحلیــل جامــع و کامــل 

سیســتم کنتــرل فعــال بپردازیــم. 
ــه طــور چشــمگیری  ــال ســازه‌ها، ب ــرل فع ــی کنت معرف
ــوآوری ارتقــا  فنــاوری را در زمینــه مهندســی عمــران ن
داده اســت تــا عملکــرد و ایمنــی ســازه‌ها تحــت شــرایط 
ــاوری شــامل  ــن فن ــد. ای ــود یاب ــف بهب ــذاری مختل بارگ
ــر  ــرای تغیی ــرفته ب ــرل پیش ــتم‌های کنت ــرد سیس کارب
ــازه‌ها  ــا س ــد ت ــده می‌باش ــورت زن ــه ص ــازه ب ــخ س پاس
بتواننــد بــا شــرایط محیطــی متغیــر ســازگار شــوند و در 
برابــر بارهــای دینامیکــی پایــدار باقــی بماننــد. کنتــرل 
ــداری  ــری و پای ــاف پذی ــود انعط ــا بهب ــازه ب ــال س فع
ســاختمان‌ها، پل‌هــا و زیرســاخت‌های دیگــر، آنهــا 
را در مقابــل فاجعه‌هــای طبیعــی و خطــرات دیگــر 
ــرل  ــدی کنت ــای کلی ــی از مزای ــد. یک ــر می‌کن مقاوم‌ت
فعــال ســازه، قابلیــت افزایــش عملکــرد ســازه و افزایش 
ــارت  ــا نظ ــت. ب ــا اس ــاختمان‌ها و پل‌ه ــر س عم
فعــال و تنظیــم پاســخ ســازه، ایــن سیســتم‌ها 
دینامیکــی  بارهــای  اثــرات  می‌تواننــد 
نظیــر بــاد، زلزلــه و ارتعاشــات ترافیک 
ــان  ــذر زم ــا گ ــد ب ــه می‌توان را ک
موجــب خســتگی مي‌شــوند 
را حــذف کننــد. ایــن 
ــا  ــه تنه ــاوری ن فن
ــاکنان  ایمنی س

سیستــم‌هـای 
سعید قلی‌وند	کنتــرل فعــال
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هزینه‌هــای  بلکــه  می‌بخشــد  بهبــود  را  کاربــران  و 
ــازه‌ها  ــی س ــر کل ــد و عم ــش می‌ده ــداری را کاه نگه
را افزایــش می‌دهــد، کــه منجــر بــه پاییــن آوردن 
ــاخت  ــر س ــت زی ــتر در مدیری ــی بیش ــداری و کارای پای
می‌شــود. عــاوه بــر ایــن، کنتــرل فعــال ســازه بــه یــک 
رویکــرد انعطــاف پذیرتــر و قابــل تطبیق‌تــر در طراحــی 
ــین  ــه مهندس ــه ب ــد ک ــه می‌ده ــازه‌ها ارائ ــاخت س و س
ایــن امــکان را می‌دهــد تــا پاســخ ســاختمان‌ها و 
ــه  ــه منظــور اهــداف عملکــردی خــاص بهین ــا را ب پل‌ه
ــا و  ــل کننده‌ه ــگرها، عم ــام حس ــا ادغ ــد. ب ــازی کنن س
ــه سیســتم ســازه، مهندســین  ــی ب الگوریتم‌هــای کنترل
می‌تواننــد ویژگی‌هــای پاســخ را بــه منظــور رفــع 
کمتریــن اعوجاج‌هــا، کاهــش ارتعاشــات و افزایــش 

ــد.  ــق دادن ــرزه‌ای وف ــت ل مقاوم

ــه  ــرل حلق ــک سیســتم کنت ــال، ی ــرل فع سیســتم کنت
بســته اســت کــه برخــاف کنتــرل غیــر فعــال، حــوزه‌ی 
کنتــرل  تحــت  را  فرکانســی  محــدوده  از  بیشــتری 
قــرار می‌دهــد. بــه عنــوان مثــال، بــار بــاد دارای 
فرکانس‌هــای هارمونیــک بیشــتری نســبت بــه بــار 
ــال TMD از  ــای غیرفع ــن میراگره ــه اســت و بنابرای زلزل
ــای  ــه میراگره ــری نســبت ب ــی کمت ــرژی کارای ــر ان نظ
فعــال )AMD( دارنــد. ابزارهــای اســتفاده شــده در ایــن 

ــت: ــر اس ــوارد زی ــامل م ــتم‌ها ش سیس
)Actuator( 1. محرك نيرو

)Controller( 2. كنترل كننده‌ها
)Sensor( 3. حسگرها

پاســخ  از  معمــولا  كنترلــي  سيســتم‌هاي  ايــن  در 
 feed،ــا ورودي )پيــش خــور ســازه )پســخور،feedback( ي
ــت  ــگرها ثب ــط حس ــا توس ــر دو آنه ــا ه forward( و ي

مي‌شــوند و بوســيله كامپيوتــر حــاوي الگوريتــم كنتــرل 
كننــده نيــروي اعمالــي در هــر لحظه از ســازه محاســبه و 
ــه كنتــرل كننده‌هــا فرســتاده مي‌شــود  ســپس نتايــج ب
ــا  ــه محر‌كه ــد ك ــن كنن ــي تعيي ــق الگوريتم‌هاي ــا طب ت
ــت  ــد و در نهاي ــال كنن ــرو اعم ــد ني ــدار باي ــه چــه مق ب
محر‌كهــاي نيــرو جهــت كنتــرل پاســخ، نيروهــاي لازم 
ــي  ــرژي خارج ــع ان ــه منب ــد. در نتيج ــال ميك‌نن را اعم

ــت  ــا جه ــردن نيروه ــراي وارد ك ــه‌اي ب ــل ملاحظ قاب
كنتــرل پاســخ‌ها مــورد نيــاز اســت. البتــه لازم بــه ذكــر 
ــي در  ــر زمان ــوع تاخي ــر ن ــن روش ه ــه در اي ــت ك اس
اعمــال نيــرو ممكــن اســت موجــب تشــديد پاســخ‌هاي 

ســازه شــود.
ــوان  ــازه مي‌ت ــال س ــرل فع ــتم‌هاي كنت ــه سيس از جمل

بــه مــوارد زيــر اشــاره كــرد.
)Active Tendon( 1. كابل فعال
)Active Brace( 2. مهاربند فعال

)Active Mass( 3. جرم فعال

تاندون‌هــای فعــال، یکــی از اجــزای حیاتــی در 
ســازه‌هایی اســت کــه نیازمنــد کنتــرل فعــال هســتند، 
ــن  ــژه در زمینه‌هــای مهندســی و بیومکانیــک. ای ــه وی ب
ــک،  ــول در سیســتم‌های رباتی ــه طــور معم ــا ب تاندون‌ه
ماشــین‌آلات صنعتــی کــه کنتــرل دقیــق و حرکــت لازم 
اســت، اســتفاده می‌شــوند. اســتفاده از تاندون‌هــای 
ــازه  ــک س ــا در ی ــم نیروه ــور و تنظی ــکان مان ــال ام فع
ــازه  ــه س ــود ک ــن موجــب می‌ش ــد و ای ــم می‌کن را فراه
بتوانــد بســته بــه شــرایط تغییــر کــرده و کارهــای خــود 
ــی از  ــد. یک ــام ده ــتری انج ــت بیش ــی و دق ــا کارای را ب
ــازه‌ها،  ــال در س ــای فع ــام تاندون‌ه ــی ادغ ــای اصل مزای
قابلیــت کنتــرل فعــال و تنظیــم تنــش در داخــل تاندون 
ــد  ــازه بتوان ــه س ــود ک ــث می‌ش ــر باع ــن ام ــت. ای اس
ــش  ــالات خارجــی واکن ــا و اخت ــه نیروه ــه ســرعت ب ب
ــا  ــا را ب ــرده و کاره ــداری را حفــظ ک نشــان دهــد و پای
دقــت انجــام دهــد. بــا کنتــرل فعــال تنــش در تانــدون، 
مهندســان می‌تواننــد عملکــرد ســازه را بهینــه کننــد و 
قابلیت‌هــای کلــی آن‌هــا را بهبــود بخشــند. تاندون‌هــای 
ــرل  ــتم‌های کنت ــرای سیس ــکان اج ــن ام ــال همچنی فع
بازخــورد را فراهــم می‌کننــد؛ جایــی کــه حســگرها 
ــی  ــان واقعــی کشــش و جابجای ــه طــور زم ــد ب می‌توانن
اطلاعــات ســپس  ایــن  نظــارت کننــد.  را  تانــدون 
می‌تواننــد بــرای اتوماتیــک کــردن تنــش درون تانــدون 
ــازه  ــه س ــان حاصــل شــود ک ــا اطمین ــتفاده شــود ت اس
پایــدار بمانــد و واکنــش نشــان دهــد. سیســتم‌های 
کنتــرل بازخــورد بــه ســازه‌ها اجــازه می‌دهنــد تــا 
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ــه وقایــع ناگهانــی و اختــالات واکنــش نشــان دهنــد  ب
و ایمنــی و قابلیــت اطمینــان آن‌هــا را بهبــود بخشــند. 
عــاوه بــر ارائــه کنتــرل فعــال، تاندون‌هــای فعــال 
ــش  ــز افزای ــازه را نی ــک س ــرژی ی ــی ان ــد کارای می‌توانن
دهنــد. بــا تنظیــم تنــش درون تانــدون براســاس 
ــان  ــازه، مهندس ــی س ــل کنندگ ــی عم ــای خارج نیروه
ــداری و  ــظ پای ــرای حف ــاز ب ــورد نی ــرژی م ــد ان می‌توانن
انجــام وظایــف را بــه حداقــل برســانند. ایــن کار نــه تنهــا 
ــه  ــد بلک ــش می‌ده ــازه را کاه ــی س ــای عملیات هزینه‌ه
ــد  ــش می‌ده ــز کاه ــت‌محیطی آن را نی ــرات زیس تأثی
و آن را بــه یــک راه‌حــل پایدارتــر تبدیــل می‌کنــد. 
چندمنظــوره  بســیار  همچنیــن  فعــال  تاندون‌هــای 
هســتند و می‌تواننــد بــرای تطبیــق بــا نیازهــای خــاص 
یــک ســازه سفارشــی شــوند. بــا تنظیــم طــول، مــواد و 
ــرد آن  ــد عملک ــان می‌توانن ــدون مهندس ــات تان تنظیم
ــا و  ــترده‌ای از کاربرده ــف گس ــتفاده در طی ــرای اس را ب
ــری باعــث  ــن انعطاف‌پذی ــد. ای ــا سفارشــی کنن محیط‌ه
می‌شــود کــه تاندون‌هــای فعــال بــه عنــوان یــک 
ــی،  ــه کارای ــازه‌هایی ک ــی س ــمند در طراح ــزار ارزش اب
ــی  ــرایط عملیات ــا ش ــری ب ــان و تطبیق‌پذی قابلیت‌اطمین
ــای  ــوند. در کل، تاندون‌ه ــوب ش ــد، محس ــوع دارن متن
فعــال نقــش بســیار حیاتــی در ســازه‌های نیازمنــد 
ــم  ــکان را فراه ــن ام ــد و ای ــا می‌کنن ــال ایف ــرل فع کنت
می‌کننــد کــه آن‌هــا بــه ســرعت بــه نیروهــای خارجــی 
واکنــش نشــان دهنــد، پایــداری حفــظ کننــد و کارایــی 
انــرژی را بهبــود بخشــند. امکانــات چندمنظــوره و 
ــک  ــه ی ــا را ب ــال آن‌ه ــای فع ــازی تاندون‌ه سفارشی‌س
ــی،  ــه کارای ــازه‌هایی ک ــی س ــمند در طراح ــزار ارزش اب
ــی  ــرایط عملیات ــا ش ــری ب ــان و تطبیق‌پذی قابلیت‌اطمین

ــد. ــل می‌کن ــد، تبدی ــوع دارن متن

ــده‌ای در  ــور فزاین ــه ط ــال ب ــرل فع ــتم‌های کنت سیس
زمینــه مهندســی ســازه محبــوب می‌شــوند، زیــرا 
ــر  ــی ب ــای دینامیک ــرات باره ــش اث ــرای کاه ــک راه ب ی
ســاختمان‌ها و پل‌هــا فراهــم می‌کننــد. یــک نــوع 
ــتفاده  ــولاً اس ــه معم ــال ک ــرل فع ــتم‌های کنت از سیس
ــده  ــی ش ــه طراح ــت ک ــال اس ــد فع ــود، مهاربن می‌ش
ــا مقــدار حرکــت در یــک ســاختمان در طــول  اســت ت
یــک زلزلــه یــا بــاد شــدید را محــدود کنــد. بــا تنظیــم 
ــدار  ــد مق ــتم می‌توان ــر، سیس ــای دمپ ــال ویژگی‌ه فع
ــه ســاختمان را کاهــش دهــد و  ــرژی منتقــل شــده ب ان
ایــن طــور بــه طــور کلــی پایــداری و ایمنــی آن را بهبــود 

ــد. بخش

ــازه  ــت س ــر حرک ــارت ب ــق نظ ــال از طری ــد فع مهاربن
ــر را  ــای دمپ ــال و ویژگی‌ه ــی فع ــان واقع ــور زم ــه ط ب

ــاً  ــن کار عمدت ــد. ای ــم می‌کن ــب تنظی ــور متناس ــه ط ب
بــا اســتفاده از حســگرهایی صــورت می‌گیــرد کــه 
شــتاب و ســرعت ســاختمان را اندازه‌گیــری کــرده و بــه 
ــد  ــریع در مهاربن ــرات س ــکان تغیی ــرل ام ــتم کنت سیس
ــرل  ــا کنت ــد. ب ــر می‌ده ــرایط متغی ــه ش ــخ ب را در پاس
بــه  می‌توانــد  سیســتم  دمپــر،  ویژگی‌هــای  فعــال 
طــور مؤثــری انــرژی را تحــت پوشــش گرفتــه و مقــدار 
حرکــت در ســاختمان را کاهــش دهــد. یکــی از مزایــای 
ــرای  ــدرت آن ب ــال، ق ــد فع ــتفاده از مهاربن ــی اس اصل
ــای  ــر روی ویژگی‌ه ــی ب ــان واقع ــه زم ــرل ب ــه کنت ارائ
ــه سیســتم اجــازه  ــر ب ــن ام ــر ســاختمان اســت. ای دمپ
می‌دهــد کــه بــه ســرعت و بــه طــور مؤثــر بــه شــرایط 
ــری را در  ــم شــود و محافظــت بهت ــده تنظی ــر کنن تغیی
برابــر بارهــای دینامیکــی فراهــم کنــد. عــاوه بــر ایــن، 
سیســتم کنتــرل فعــال می‌توانــد بــه برنامه‌ریــزی بــرای 
پاســخ بــه انــواع خاصــی از بارهــا، ماننــد زلزلــه یــا بــاد 
شــدید، بپــردازد کــه باعــث افزایــش ایمنــی و پایــداری 
ــتفاده از  ــر اس ــای دیگ ــود. مزای ــاختمان می‌ش ــی س کل
ــازه‌های  ــرد س ــود عملک ــت بهب ــال، قابلی مهاربنــد فع
ــاختمان‌ها و  ــوارد، س ــیاری از م ــت. در بس ــود اس موج
ــرای تحمــل  پل‌هــای قدیمــی ممکــن اســت طراحــی ب
بارهــای دینامیکــی کــه در حــال حاضــر بــه آن‌هــا اعمال 
ــد  ــردن مهاربن ــه ک ــا اضاف ــند. ب ــته باش ــود، نداش می‌ش
فعــال بــه ایــن ســازه‌ها، مهندســان می‌تواننــد عملکــرد 
ــا را  ــد آن‌ه ــر مفی ــود بخشــند و عم ــا را بهب ــی آن‌ه کل
افزایــش دهنــد. ایــن می‌توانــد بــه کاهــش خطــر 
ــل  ــا پ ــاختمان ی ــی س ــش ایمن ــازه و افزای ــت س شکس
ــی  ــراوان، چالش‌های ــای ف ــود مزای ــا وج ــد. ب ــک کن کم
مرتبــط بــا اســتفاده از مهاربنــد فعــال در ســازه‌ها 
ــان از  ــی، اطمین ــای اصل ــی از چالش‌ه ــود دارد. یک وج
ــرل  ــتم کنت ــب سیس ــداری مناس ــدن و نگه ــره ش کالیب
ــن  ــد، ممک ــتی کار نکن ــه درس ــتم ب ــر سیس ــت. اگ اس
اســت قــادر بــه موثــر کاهــش اثــرات بارهــای دینامیکــی 
نباشــد و ســازه را بــه خطــر بینــدازد. بــه عــاوه، هزینــه 
نصــب و نگهــداری یــک سیســتم کنتــرل فعــال ممکــن 
اســت بــالا باشــد کــه باعــث می‌شــود کــه بــرای برخــی 

ــد. ــته باش ــق داش ــت تحق ــر قابلی ــا کمت پروژه‌ه

ــوان  ــه عن ــال )AMD( ب ــرم فع ــر ج ــتم‌های دمپ سیس
یــک راه‌حــل امیدبخــش بــرای کاهــش اثــرات ارتعاشــات 
در ســازه‌ها ظاهــر شــده‌اند. ایــن سیســتم‌ها بــرای 
پل‌هــا  و  ســاختمان‌ها  دمپینــگ  از  فعالــی  کنتــرل 
و  کنترل‌کننده‌هــا  حســگرها،  از  اســتفاده  طریــق  از 
عملکردهــا طراحــی شــده‌اند. ایــن بخــش، اصــول 
ــده  ــه ش ــای ارائ ــازه‌ها، مزای ــال در س ــرم فع ــر ج دمپ
توســط آن‌هــا و چالش‌هــای مرتبــط بــا اجــرای آن‌هــا را 
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ــرد. ــد ک ــی خواه بررس
یکــی از مؤلفه‌هــای اساســی یــک سیســتم دمپــر جــرم 
فعــال، حســگر اســت کــه مســئول تشــخیص ارتعاشــات 
در ســاختمان اســت. ایــن حســگرها داده‌هایــی در مــورد 
شــدت و فرکانــس ارتعاشــات جمــع‌آوری می‌کننــد 
ــا  ــده ت ــردازش ش ــده پ ــط کنترل‌کنن ــپس توس ــه س ک
ــاز تعییــن شــود. کنترل‌کننــده نیــروی  واکنــش موردنی
موردنیــاز بــرای مقابلــه بــا ارتعاشــات را محاســبه کــرده 
ــا  ــد ت ــال می‌کن ــده ارس ــه عمل‌کنن ــیگنال‌ها را ب و س
موقعیــت دمپــر جــرم را به‌منظــور تنظیــم تطابقــی 
تغییــر دهــد. عمل‌کننــده مســئول حرکــت دمپــر جــرم 
ــده  ــی از کنترل‌کنن ــیگنال‌های دریافت ــه س ــخ ب در پاس
ــده  ــرم، عمل‌کنن ــر ج ــت دمپ ــم موقعی ــا تنظی ــت. ب اس
قــادر اســت ارتعاشــات را مقابلــه کــرده و جابه‌جایــی کلی 
ســاختمان را کاهــش دهــد. ایــن مکانیســم کنتــرل پویــا 
ــد  ــم می‌کن ــی را فراه ــان واقع ــات در زم ــکان تنظیم ام
کــه منجــر بــه دمپینــگ مؤثرتــر ســازه می‌شــود. یکــی 
از مزایــای اصلــی سیســتم‌های دمپــر جــرم فعــال، 
دمپینــگ  راه‌حل‌هــای  ارائــه  بــرای  آن‌هــا  قــدرت 
ــتم‌های  ــاف سیس ــت. برخ ــی اس ــم و تطبیق قابل‌تنظی
ــل  ــت و قاب دمپینــگ غيــر فعــال کــه بعــد از نصــب ثاب
ــرای  ــد ب تنظیــم نمی‌باشــند، دمپــر جــرم فعــال می‌توان
بــرآوردن نیازهــای خــاص یــک ســاختمان بهینــه شــود. 
ــر  ــات موثرت ــرل ارتعاش ــه کنت ــری، ب ــن انعطاف‌پذی ای
و افزایــش ایمنــی بــرای ســاکنان منجــر ‌می‌شــود. 
ــه طــور مقایســه‌ای  همچنیــن دمپرهــای جــرم فعــال ب
ــی در کاهــش  ــش کارای ــال افزای ــر فع ــای غي ــا دمپره ب
ارتعاشــات ارائــه می‌دهنــد. بــا پاســخ فعــال به ارتعاشــات 
ــد  ــتم‌ها قادرن ــن سیس ــی، ای ــان واقع ــورت زم ــه ص ب
ــه  ــد ک ــه دهن ــری ارائ ــر و هدفمندت ــگ دقیق‌ت دمپین
منجــر بــه پایــداری کلــی بیشــتر و کاهــش آســیب‌های 

ــد  ــه می‌توان ــی افزایش‌یافت ــن کارای ــود. ای ــازه می‌ش س
منجــر بــه صرفه‌جویــی در هزینــه در طولانی‌مــدت 
ــا  ــود. ام ــر ش ــداری و تعمی ــای نگه ــش هزینه‌ه ــا کاه ب
ــرم  ــر ج ــتم‌های دمپ ــراوان، سیس ــای ف ــود مزای ــا وج ب
فعــال همچنــان بــا چندیــن چالــش در زمینــه اجــرا رو 
ــا  ــاط ب ــی ارتب ــای اصل ــی از چالش‌ه ــه‌رو هســتند. یک ب
ــتم‌ها  ــن سیس ــداری ای ــب و نگه ــالای نص ــای ب هزینه‌ه
عمل‌کردهــای  و  کنترل‌کننده‌هــا  حســگرها،  اســت. 
ــتند  ــت هس ــال گران‌قیم ــرل فع ــرای کنت ــاز ب موردنی
و پیچیدگــی سیســتم می‌توانــد هزینه‌هــای نصــب 
ــاز  ــر نی ــش دیگ ــد. چال ــش ده ــز افزای ــداری را نی و نگه
نگهــداری سیســتم‌های  و  منظــم  کالیبره‌گــری  بــه 
ــتم‌ها  ــن سیس ــه ای ــرا ک ــت. چ ــال اس ــرم فع ــر ج دمپ
ــق  ــات دقی ــی و تنظیم ــان واقع ــای زم ــر روی داده‌ه ب
یــا  حســگرها  در  نادرســتی  هــر  می‌کننــد،  تکیــه 
کنترل‌کننده‌هــا ممکــن اســت منجــر بــه دمپینــگ 
ناموثــر شــود. نگهــداری منظــم و کالیبره‌گــری ضــروری 
ــه  ــتم ب ــه سیس ــود ک ــل ش ــان حاص ــا اطمین ــت ت اس
ــرل  ــوب کنت ــد و ســطح مطل ــن شــکل کار می‌کن بهتری
ارتعــاش را ارائــه می‌دهــد. در نتیجــه، سیســتم‌های 
دمپــر جــرم فعــال پتانســیل بهبــود چشــمگیر در 
عملکــرد و ایمنــی ســازه‌ها را بــا کاهــش مؤثــر ارتعاشــات 
دارنــد. بــا راه‌حل‌هــای دمپینــگ قابل‌تنظیــم و تطبیقــی 
ــرای  ــر ب ــر و دقیق‌ت خــود، ایــن سیســتم‌ها راهــی مؤثرت
کنتــرل ارتعاشــات نســبت بــه دمپرهــای تقلیــدی ارائــه 
می‌دهنــد. هرچنــد چالش‌هایــی در زمینــه اجــرا و 
نگهــداری سیســتم‌های دمپــر جــرم فعــال وجــود 
از جملــه  ارائــه می‌دهنــد  مزایایــی کــه  امــا  دارد، 
افزایــش پایــداری و کاهــش آســیب‌پذیری ســازه باعــث 
ــه  ــمند در زمین ــزار ارزش ــک اب ــا ی ــه آن‌ه ــود ک می‌ش

ــازه باشــند. مهندســی س
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مقدمه
ــه  ــر توج ــه اخی ــازه‌ها در دو ده ــال س ــرل فع کنت
ــه خــود  ــه را ب بســیاری از محققــان رشــته ســازه و زلزل
اختصــاص داده اســت؛ لــذا تحقیقــات بعمــل آمــده 
ــرای محاســبه پاســخ ســازه و  الگوريتم‌هــای متعــددی ب
نیروهــای کنتــرل اعمالــی بــه ســازه را در اختیــار مــا قرار 
ــوم  ــال موس ــرل فع ــای کنت ــی از روش‌ه ــد. یک می‌دهن
ــه  ــر پای ــه ب ــت ک ــال( اس ــرم فع ــر ج ــه AMD )میراگ ب
ــه  ــر تعبی ــی و فن ــرم اضاف ــرژی توســط ج ــتهلاک ان اس
ــی  ــرم اضاف ــر ج ــده ب ــروی وارد ش ــازه و نی ــده در س ش
سیســتم‌های  جــزء   AMD می‌کند.سیســتم  عمــل 
هوشــمند در کنتــرل ارتعاشــات ســازه اســت امــا میــزان 
ــه سیســتم  تاثیــر آن در کاهــش پاســخ ســازه نســبت ب

ــال بســیار بیشــتر اســت. ــر فع غی

معرفی میراگر
و  ســاختمان‌ها  مختلــف  انــواع  در  میراگرهــا 
ســازه‌ها بــه عنــوان یــک سیســتم لــرزه‌ای عمــل 
ــا اســتفاده از میراگرهــا، می‌تــوان خســارات  می‌کننــد. ب
ــش داد. لازم  ــدت کاه ــه ش ــازه‌ای را ب ــازه‌ای و غیرس س
ــای  ــار المان‌ه ــر در کن ــتفاده از میراگ ــد اس ــت بدانی اس
باربــر جانبــی ســاختمان و اتصــالات ســازه‌ای، می‌توانــد 
میرایــی ســازه را تــا بیــش از ۵۰ درصــد افزایــش دهــد.

بــه طــور کلــی می‌تــوان گفــت میراگــر از انتقــال 
ــری  ــازه جلوگی ــه س ــی ب ــه از پ ــروی زلزل ــتقیم نی مس
ــت  ــه‌ای اس ــه گون ــر ب ــرد میراگ ــوه عملک ــد. نح می‌کن
ــتهلک  ــوان مس ــا عن ــه ب ــاذب ک ــتم‌های ج ــه سیس ک
کننــده انــرژی نیــز شــناخته می‌شــوند، انــرژی حاصــل 
ــن  ــد و ای ــن را جــذب می‌کنن ــد زمی از حــرکات نیرومن
ــه  ــر زلزل ــازه در براب ــت س ــاد مقاوم ــث ایج ــل باع عم
میراگــر  انــواع  ویژگی‌هــای  بارزتریــن  از  می‌شــود. 

ــرد. ــاره ک ــالا اش ــری ب ــاف پذی ــه انعط ــوان ب می‌ت

مزایای استفاده از میراگر‌ها در ساختمان 
دارای  ســاختمان‌ها،  در  میراگرهــا  از  اســتفاده 
مزایایــی می‌باشــد کــه شــامل مــوارد زیــر اســت:

• اســتفاده از میراگرهــا بــه طــور موثــر انــرژی را جــذب 
کاهــش  را  ســازه  در  موجــود  خطــرات  و  می‌کنــد 

می‌دهــد.
• بعــد از نصــب میراگــر نیــازی بــه ســرویس و نگهــداری 

رند. ندا
• توانایی نصب میراگرها به صورت ساده و سریع

ــرد  ــیار پرکارب ــد و بس ــی دارن ــواع متنوع ــا ان • میراگره
ــتند. هس

ــا  ــد و ب ــی دارن ــم کوچک ــم و حج ــا وزنِ‌ ک • میراگره
ــد. ــق دارن ــت تطبی ــروژه قابلی ــر پ ــاص ه ــرایط خ ش

ــم در  ــا تنظی ــض ی ــه قابلیــت تعوی ــوع زلزل ــس از وق • پ
ــد. ــر می‌باش ــل امکانپذی مح

• هنــگام وقــوع زلزلــه، تغییراتــی ممکــن اســت در 
خصوصیــات ذاتــی ســازه ایجــاد شــود کــه متناســب بــا 

ــد. ــر می‌باش ــل تغیی ــز قاب ــا نی ــت میراگره آن ظرفی
معایب استفاده از میراگر‌ها در ساختمان 

ــتفاده  ــای اس ــه مزای ــه در زمین ــواردی ک ــر م ــاوه ب ع
ــز  ــی نی ــم دارای معایب ــر کردی ــالا ذک ــا در ب از میراگره
ــت: ــر اس ــوارد زی ــامل م ــب ش ــن معای ــه ای ــد ک می‌باش

ــه و  ــاه مرتب ــازه‌های کوت ــا در س ــتفاده از میراگره • اس
ــد. ــت می‌باش ــه دارای محدودی ــان مرتب می

• اســتفاده از میراگرهــا هزینــه بالایــی دارد، البتــه 
ممکــن اســت در صــورت تولیــد انبــوه از نظــر اقتصــادی 

ــند. ــه باش ــه صرف ــرون ب مق

میراگر جرمی 
در میراگــر جرمــی از یــک جــرم متمرکــز اســتفاده 
می‌شــود کــه بــا اســتفاده از یــک فنــر بــه بــالای ســازه 
متصــل می‌گــردد؛ در نتیجــه ایــن رویکــرد باعــث ایجــاد 
میرایــی در ســازه می‌شــود و خاصیــت دینامیکــی آن را 

ــد. ــش می‌ده کاه

)TMD( نحوه عملکرد سیستم
از آنجایــی کــه خصوصیــات ســازه‌ای سیســتم‌های 
ــر و هماهنگــی  ــت اســت و قابلیــت تغیی ــر فعــال ثاب غی
بــا شــرایط بخصــوص در هنــگام زلزلــه را نــدارد، 

)AMD(میـــراگــر جـــرمی فعــال

احسان بکایی
دانشجوی کارشناسی مهندسی عمران
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طراحــی ایــن سیســتم‌‌ها نیازمنــد دقــت بیشــتری 
اســت. همچنیــن سیســتم TMD فقــط بــا یــک فرکانــس 
ــد فرکانســی  ــک بان ــا در ی ــم می‌شــود. تنه واحــد تنظی
ــی آن‌ را  ــوع کارای ــن موض ــد و ای ــر می‌باش ــک مؤث باری
محــدود می‌کنــد و نســبت بــه خطــای تنظیــم حســاس 
ــون  ــا کن ــکل ت ــن مش ــر ای ــه ب ــرای غلب ــردد. ب می‌گ
راهکارهــای متعــددی ارائــه گردیده‌اســت؛ از جملــه 
میراگرهــای جرمــی چندگانــه، میراگرهــای جرمــی 
فعــال، مرکــب و نیمــه فعــال کــه ســازه‌های متعــددی 
ــات  ــر ارتعاش ــا در براب ــن تکنیک‌‌ه ــری از ای ــا بهره‌گی ب

کنتــرل شــده‌اند.

)AMD( نحوه عملکرد سیستم
مشــخصاً در سیســتم‌های AMD, چــون پاســخ 
ــی  ــت، کارآی ــش اس ــری و پای ــال اندازه‌گی ــاً در ح دائم
ــد  ــال خواهن ــتم‌های غیرفع ــه سیس ــبت ب ــتری نس بیش
ــن و  ــر در ژاپ ــال اخی ــد س ــن روش در چن ــت. ای داش
ــه خصــوص ســازه‌های  ــکا در بســیاری ازســازه‌ها ب آمری
ــازه‌هایی  ــرای س ــن ب ــود. همچنی ــتفاده می‌ش ــد اس بلن
ــده‌اند  ــا ش ــرم بن ــاک ن ــا خ ــای ب ــر روی زمین‌ه ــه ب ک
و امــکان اســتفاده از تکنیکــی مثــل جداســازی پایــه در 
ــرای کنتــرل ارتعــاش  ــدارد و همچنیــن ب آنهــا وجــود ن
ــاد اســتفاده می‌شــوند کــه عملکــرد  ــر ب ســازه‌ها در براب
ــن  ــازی ای ــد و بهینه‌س ــان داده‌ان ــود نش ــی از خ مطلوب
روش‌هــا همچنــان ادامــه دارد. یکــی از مســائل موجــود 
ــا  ــتر آن‌ه ــه بیش ــال، هزین ــرل فع ــتم‌های کنت در سیس
ــوی  ــد. از س ــال می‌باش ــتم‌های غیرفع ــه سیس ــبت ب نس
ــتم  ــرزه‌ای، سیس ــات ل ــرکوب ارتعاش ــرای س ــر، ب دیگ
کنتــرل بایــد همــواره آمــاده شــروع بــه فعالیــت باشــد. 
یکــی دیگــر از اشــکالات روش کنتــرل فعــال، پــردازش 
ــه  ــروع ب ــا و ش ــه محرک‌ه ــا ب ــال پیام‌ه ــات ارس اطلاع
ــه خصــوص در  ــن اشــکال ب ــا می‌باشــد. ای کار محرک‌ه
ــازده  ــه ب ــن مرحل ــد و در ای ــک رخ می‌ده ــدای تحری ابت
ــور  ــه منظ ــد. ب ــش می‌یاب ــال کاه ــرل فع ــتم کنت سیس
رفــع ایــن نقــص از ترکیــب دو سیســتم کنتــرل فعــال 

ــط  ــتم مختل ــه سیس ــود ک ــتفاده می‌ش ــال اس و غیرفع
ــود. ــده می‌ش نامی

AMD تست سیستم

تحریک اعمال شده به سازه
ســازه مــورد نظــر در ســه حالت بــا سیســتم TMD؛ 
ــرل  ــتم کنت ــور سیس ــدون حض ــتم AMD و ب ــا سیس ب
ــه  ــن ب ــه ژاپ ــال 1995 کوب ــه س ــک زلزل ــت تحری تح
عنــوان شــتاب پایــه اعمالــی بــه ســازه در نظــر گرفتــه 
ــودن  ــی ب ــل طولان ــه دلی ــه ب ــه کوب ــت. زلزل ــده اس ش
ــق را  ــری از تحقی ــج واضح‌ت ــاد نتای ــتاب زی ــان و ش زم
بــه مــا نشــان خواهــد داد. شــکل 1 تصویــری از نمــودار 

ــد. ــان می‌ده ــه را نش ــن زلزل ــی ای ــه زمان تاریخچ

نمودار و جدول جابه‌جایی حداکثر سازه 
در ایــن گــزارش میــزان تغییــر مــکان کلــی و تغییر 
مــکان نســبی در ســه ســازه بتنــی 2، 4 و 8 طبقــه تحت 
اثــر زلزلــه کوبــه ژاپــن مــورد بررســی قــرار گرفته‌اســت. 
در هــر ســه ســازه تحلیــل شــده بهتریــن نتیجــه بــرای 
کــم کــردن جابجایــی وقتــی اتفــاق می‌افتــد کــه جــرم 
میراگــر را بــر روی طبقــه آخــر قــرار خواهیــم داد. بایــد 
ــب  ــاب نامناس ــوارد انتخ ــی از م ــت در برخ ــه داش توج
پارامترهــا و مــکان جــرم میراگــر باعــث ناپایــدار شــدن و 
ــق تحلیــل انجــام شــده  تخریــب ســازه می‌گــردد. مطاب
در اولیــن مــد ارتعاشــی بیشــترین جابجایــی در آخریــن 
طبقــه اتفــاق می‌افتــد. در ایــن قســمت از تحقیــق 
مقادیــر حداکثــر جابجایــی کــه عمدتــاً در آخریــن 
ــد.  ــد ش ــه خواه ــم مقایس ــا‌ ه ــد ب ــاق می‌افت ــه اتف طبق
جابجایــی آخریــن طبقــه ســازه بــر حســب ســانتیمتر در 
جــداول زیــر و نمــودار جابجایــی نیــز در اشــکال زیــر در 
 AMD ســه حالــت بــدون سیســتم کنتــرل، بــا سیســتم

و بــا سیســتم TMD نشــان داده شــده اســت.
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شــدن  کــم  نســبت  داشــتن  بــا 
در   AMD سیســتم  در  جابجايــی 
بازه‌هــای زمانــی مختلــف نســبت 
بــه سیســتم TMD و محاســبه نیــروی 
مــورد نیــاز جک‌هــا می‌تــوان فهمیــد 
 AMD سیســتم‌های  از  اســتفاده 
تأثیــر بســیار  بلنــد  در ســازه‌های 
ــی دارد.  ــش جابجاي ــر کاه ــادی ب زي
بديــن ترتیــب کــه جابجايــی حداکثــر 
ــتم  ــه سیس ــز ب ــه مجه ــازه 8 طبق س
ــه  AMD حــدود 32 درصــد نســبت ب

ــی و 20 درصــد نســبت  ســازه معمول
ــا سیســتم TMD کاهــش  بــه ســازه ب
میي‌ابــد. همچنیــن جابجايــی نســبی 
ــد  ــدود 16 درص ــز در ح ــر نی حداکث
 TMD ــا سیســتم ــه ســازه ب نســبت ب

کاهــش می‌یابــد.

نتیجه
ــه  ــد زلزل ــی مانن ــای دینامیک ــل بار‌ه ــرای تحم ــازه ب ــه س ــک ب ــه کم ــی زلزل ــازی و مهندس ــی بهس ــدف اصل ه
می‌باشــد. بــرای ایــن‌ کار دو راهــکار اصلــی وجــود دارد؛ راهــکار اول ایــن اســت کــه ســختی ســازه در برابــر بار‌هــای 
وارده بــا افــزودن مهار‌بنــد یــا دیــوار برشــی افزایــش یابــد تــا پاســخ ســازه از حــد مجــاز فراتــر نــرود. راهــکار بعــدی 
ــتم  ــا سیس ــن روش‌ه ــل اعتمادتری ــی از قاب ــه یک ــد؛ ک ــازه می‌باش ــرل س ــزار کنت ــن و اب ــتم‌های نوی ــتفاده از سیس اس
AMD اســت کــه نســبت بــه بقیــه روش‌هــا جابجایــی کمــی داشــته و کارایــی بیشــتری نســبت بــه بقیــه روش‌هــا دارد.

نشریه انجمن علمی-دانشجویی علوم و مهندسی زلزله دانشگاه تبریز
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علــوم
زلــــزله

ــی و  ــت تکتونیک ــط و موقعی ــی، محی ــن شناس ــا، زمی ــر جغرافی ــن از نظ ژاپــــــــــــ
ــل ــل و گس تکام

حلقـــــه  آتـــــش 

سرزمین آفتاب تابان در تاریک‏ترین روز‏ها



جغرافیای ژاپن
ژاپــن در اقیانــوس آرام، نزدیــک بــه ســواحل شــرقی قــاره 
آســیا قــرار دارد و توســط دریــای ژاپــن از هــم جــدا شــده 
اســت )شــکل 1(. ایــن کشــور دارای بیــش از 3000 جزیــره 
ــا 46 درجــه شــمالی و  ــی 24 ت ــن عــرض جغرافیای ــه بی ک
طــول جغرافیایــی 122 درجــه و 146 درجــه شــرقی قــرار 
دارد، تشــکیل شــده اســت. بزرگ‌تریــن آن‌هــا هونشــو 
ــیکوکو  ــو و ش ــدو، کیوش ــن(، هوکای ــی ژاپ ــرزمین اصل )س
اســت. ژاپــن در یــک منطقــه آتشفشــانی )بخشــی از 
ــه  ــور ب ــن کش ــد. ای ــش«( می‌باش ــه آت ــاح »حلق ــه اصط ب
دلیــل موقعیــت خــود در امتــداد ســاحل اقیانــوس آرام، در 
ــوک  ــر بل ــه ســمت و زی ــه ب ــوس آرام، ک ــه صفحــه اقیان لب
ــانی  ــای آتشفش ــت، فعالیت‌ه ــت اس ــال حرک ــیا در ح آس
ــه  ــرکات صفح ــد. ح ــه می‌کن ــرر را تجرب ــزی مک و لرزه‌خی
ــد  ــح می‌ده ــن توضی ــتند و ای ــوه هس ــاختن ک ــئول س مس
کــه چــرا حــدود ســه چهــارم کشــور کوهســتانی اســت و 
حــدود 10 درصــد از 800 آتشفشــان فعــال جهــان را شــامل 
می‌شــود. بلندتریــن کــوه، کــوه فوجــی )3776 متــر(، 
ــر  ــانه‌های دیگ ــت. نش ــوده اس ــوش ب ــال 1707 خام از س
فعالیــت عبارتنــد از چشــمه‌های زمیــن گرمایــی، کــه رایــج 

هســتند. 
زمين‌شناسي ژاپن

ــی  ــت صفحــات تکتونیک ــن نتیجــه حرک زمین‌شناســی ژاپ
ــون  ــده و تاکن ــروع ش ــیلورین ش ــول س ــه در ط ــت ک اس
ادامــه داشــته اســت. در اصــل، منطقــه اشــغال شــده توســط 
جزایــر فعلــی ژاپــن بخشــی از صفحــه اوراســیا شــرقی، یــک 
بلــوک قــاره‌ای کــه از اروپــا در سراســر نیمــه شــمالی آســیا 
امتــداد دارد. ژاپــن بــا فرورانــش صفحــات فیلیپیــن و 
اقیانــوس آرام در زیــر صفحــه ســفت‌تر اوراســیا بــه ســمت 
ــا گســترش قــوس پشــتی  شــرق کشــیده شــد. همزمــان ب
از آســیا جــدا شــد. حرکــت ژاپــن بــه ســمت شــرق بــا بــاز 
شــدن دریــای ژاپــن در دوران ســوم و بــه نوبــه خــود بــا بــاز 
ــم  ــش ه ــک فروران ــال شــد. تکتونی ــره دنب ــه ک شــدن تنگ
شــامل رویدادهــای دگرگونــی برافزایشــی و هــم در مقیــاس 
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شــکل 6-1: توپوگرافــی و مناطــق اصلــی 
ــروه  ــده از گ ــاح ش ــن )اص ــی ژاپ جغرافیای
تحریریــه بــرای گرافیــک کامپیوتــری، زمیــن 
 ،MARUZEN شناســی جزایــر ژاپــن، شــرکت

آموزشــی ویبولیتیــن، 1996(.

زمیــن  محیــط   .1 شــکل 
شناســی منطقــه‌ای ژاپــن 
ــر اورانیــوم  کــه توزیــع ذخای
را  رخدادهــا  و  انتخابــی 

می‌دهــد.  نشــان 

ــت.  ــان اس ــم و آتشفش ــمت‌هایی از ماگماتیس ــن قس ــزرگ و همچنی ب
بنابرایــن، واحدهــای زمین‌شناســی عمدتــاً از کوه‌هــای برافزایشــی، 
مجتمع‌هــای دگرگونــی و نفــوذ ســنگ‌های ماگمایــی )پلوتونیــک 
ــات  ــا ترکیب ــوبی ب ــنگ‌های رس ــده‌اند. س ــکیل ش ــانی( تش و آتشفش

ــده‌اند. ــته ش ــف نهش ــای مختل ــز در حوضه‌ه ــف نی مختل
 

محیط و موقعیت تکتونیکی و تکامل ژاپن
ژاپــن در لبــه شــرقی صفحــه قــاره آســیا و رو بــه ورقه‌هــای فروراننــده 
اقیانــوس آرام قــرار دارد. جغرافیــای منطقــه در شــکل 6-1 نشــان داده 
شــده اســت. همچنیــن یــک منطقــه تکتونیکــی فعال بــه عنــوان بهترین 
سیســتم قــوس خنــدق مطالعــه شــده در منطقــه غربــی اقیانــوس آرام 
ــه  ــار صفح ــال چه ــل اتص ــن در مح ــر ژاپ ــت. جزای ــده اس ــناخته ش ش
تکتونیکــی اصلــی صفحــات اقیانوســی اقیانــوس آرام و دریــای فیلیپیــن 
ــات  ــک( و صفح ــا اوخوتس ــمالی )ی ــکای ش ــاره‌ای آمری ــات ق و صفح

ــد  ــرار دارن ــا( ق ــا آموری ــاره‌ای اوراســیا )ی ق
)شــکل 6-2(. صفحــه اقیانــوس آرام بــا 
ــه  ســرعت حــدود 8 ســانتی‌متر در ســال ب
ــد و  ــت می‌کن ــی حرک ــرب غرب ــمت غ س
در زیــر کمــان کوریــل و کمــان ایزوبونیــن 
ــد.  ــش می‌کن ــاوارا( فروران ــزو اوگاس ــا ای )ی
ــه  ــن و ترانش ــدق ژاپ ــل، خن ــودال کوری گ
ایــزو بونیــن در منطقــه‌ای کــه صفحــه 
اقیانــوس آرام فرورانــش می‌کنــد عمیق‌تــر 
آتشفشــان‌های  اســت.  متــر   6000 از 
ــرار  ــن ترانشــه‌ها ق ــوازات ای ــه م ــر ب کواترن
ــکیل  ــانی« را تش ــه آتشفش ــد و »جبه دارن
ــه  ــش صفح ــمال، فروران ــد. در ش می‌دهن
ــل  ــدق کوری ــه خن ــل ب ــوس آرام مای اقیان
اســت و باعــث ایجــاد حرکــت لغزشــی در 
امتــداد کمــان کوریــل می‌شــود کــه منجــر 
بــه یــک منطقــه برخــورد محلــی در صفحه 
ــود.  ــدو می‌ش ــز هوکای ــک در مرک اوخوتس
ــا ســرعت  ــز ب ــن نی ــای فیلیپی صفحــه دری
ــه ســمت  ــال ب ــانتی‌متر در س ــاً 5 س تقریب
ــر  ــد و در زی ــت می‌کن ــی حرک ــمال غرب ش
جنــوب غربــی ژاپــن و کمــان ریوکیــو 
غربــی  جنــوب  در  می‌کنــد.  فرورانــش 
ژاپــن، جبهــه آتشفشــانی مــوازی بــا ســنگر 
ریوکیــو و نانــکای تــروگ قــرار دارد. جبهــه 
آتشفشــانی در بخــش مرکــزی هونشــو و در 
ــرا  ــل توجــه اســت، زی ــر قاب شــیکوکو کمت

ســاختی  زمیــن  وضعیــت   :6-2 شــکل 
زمیــن  ویژگی‌هــای  و  ژاپــن  کنونــی 

کلیــدی. ســاختی 
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عمــق فرورانــش صفحــه دریــای فیلیپیــن کمتــر از 100 
کیلومتــر اســت بالاتــر از عمــق ذوب جزئــی. در جنــوب، 
صفحــه دریــای فیلیپیــن نیــز به‌طــور مایــل بــه ســمت 
ــی  ــرش تکتونیک ــک ب ــامل ی ــی‌رود و ش ــرو م ــکای ف نان
اســت کــه در امتــداد لغــز »خــط تکتونیکــی میانــی« بــه 

ــد. ــت می‌کن ــرب حرک ــمت غ س
 
 

سیســتم قــوس آتشفشــانی ناشــی از فرورانــش صفحــات 
دریــای اقیانــوس آرام و فیلیپیــن در زنجیره آتشفشــان‌ها 
ــل و  ــای کوری ــداد کمان‌ه ــو و در امت ــمال هونش در ش
ایزوبونیــن و در کیوشــو و در امتــداد جزایر توکارا مشــهود 
اســت. در شــمال هونشــو، آتشفشــان‌های قوســی ســتون 
ــن  ــد. در ای ــکیل می‌دهن ــره را تش ــی جزی ــرات اصل فق
ناحیــه، در ســمت قــوس پشــتی )دریــای ژاپــن(، ســازه 
توســط تکتونیــک وارونــه کنتــرل می‌شــود، جایــی کــه 
ــی  ــاض، چین‌خوردگ ــه انقب تشــکیل حوضــه کششــی ب
ــه  ــل، منطق ــت. در مقاب ــرده اس ــر ک ــدن تغیی ــالا آم و ب
ــوار  ــی ناهم ــو توپوگراف ــمالی هونش ــوس ش ــانی ق پیش
ــدی از  ــا ح ــو ت ــزی هونش ــای مرک ــری دارد. کوه‌ه کمت
ــیا/آموریا و  ــا صفحــه اوراس ــن ب ــوس ایزوبونی ــورد ق برخ
ــک و  ــکای شمالی/اوخوتس ــات آمری ــن صفح ــل بی تعام

ــوب،  ــده‌اند. در جن ــکیل ش ــیا/آموریا تش ــات اوراس صفح
ــرار دارد و  ــی ق ــره شــیکاگو در ســمت قــوس جلوی جزی
توســط خــط تکتونیکــی میانــه تقســیم شــده اســت. در 
ــه، ســاختار  ضلــع جنــوب شــرقی خــط تکتونیکــی میان
ــه در  ــن منطق ــت و ای ــی اس ــور برافزایش ــاً منش اساس
ــداوم  ــع م ــه تجم ــال در نتیج ــدن فع ــالا آم ــرض ب مع
مــواد از ناحیــه فرورانــش اســت. در منتهــی الیــه جنــوب 
ــاف  ــوس پشــتی و شــکاف در ن ــداد ق ــن، امت ــر ژاپ جزای
ــازک شــدن پوســته شــده اســت  ــه ن ــاوا منجــر ب اوکین
ــو  ــوس ریوکی ــه غوطــه‌ور شــدن بیشــتر ق کــه منجــر ب
ــروزی در شــکل 6-2 نشــان  ــت ام ــده اســت.  وضعی ش
داده شــده اســت، برخــورد شــبه جزیــره ایــزو و تبدیــل 
ــن. در  ــای ژاپ ــرقی دری ــیه ش ــداد حاش صفحــات در امت
حــدود 1 مــارس، شــبه جزیــره ایــزو بــا هونشــو برخــورد 
کــرد. در امتــداد حاشــیه شــرقی دریــای ژاپــن، صفحــه 
اوراســیا شــروع بــه تشــکیل یــک مــرز همگــرا در 
برابــر شــمال شــرقی ژاپــن )صفحــه آمریــکای شــمالی/

ــه  ــی میان ــط تکتونیک ــی از خ ــرد. بخش ــک( ک اوخوتس
جابجایــی ســمت راســت را نشــان می‌دهــد، درحالیکــه 
ــمت  ــی س ــی Itoigawa-Shizuoka جابجای ــط تکتونیک خ

ــا معکــوس را نشــان می‌دهــد. چــپ ی

جدول 6-1: رویدادهای مهم مربوط به تشکیل جزایر ژاپن.
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ــن  ــاس انجم ــر اس ــن ب ــرز پلیوسن-پلیستوس ــن م  س
ــر  ــنین ب ــایر س ــر و س ــات کواترن ــرای تحقیق ــن ب ژاپ

اســت.  )2000( IUGS اســاس 
گسل‌های ژاپن

ــا در  ــتر دری ــده در بس ــاهده ش ــال مش ــل‌های فع گس
ــزرگ  ــای ب ــه زمین‌لرزه‌ه ــن، نتیج ــه ژاپ ــداد ترانش امت
مکــرر اســت. بــا قضــاوت از محــل و ادامــه گســل فعــال، 
رانــش  گســل‌های  از  یکــی  کــه  می‌کنیــم  فــرض 
ــی  ــارج از ایباراک ــا خ ــانریکو ت ــارج از س ــترده از خ گس
ــداد دارد و مســتقیماً  ــر امت ــش از 400 کیلومت ــرای بی ب
بــا گســل منبــع زلزلــه 2011 در ســواحل اقیانــوس آرام 
زمین‌لــرزه توهوکــو مرتبــط اســت. گســل‌های فعــال در 
ــه بــزرگ در  ــه عنــوان گســل‌های منبــع زلزل خشــکی ب
نظــر گرفتــه می‌شــوند و در پیــش بینــی طولانــی مــدت 
زلزلــه در ژاپــن بســیار مــورد توجــه قــرار می‌گیرنــد. بــا 
ــی در  ــال زیردریای ــل‌های فع ــت گس ــال، اهمی ــن ح ای
ــه  ــاً ب ــن عمدت ــراف ژاپ ــه در اط ــای صفح ــداد مرزه امت
دلیــل عــدم علاقــه زمین‌شناســان دریایــی و همچنیــن 
ــر  ــه نظ ــت. ب ــده اس ــه ش ــده گرفت ــان نادی زلزله‌شناس
می‌رســد آن‌هــا معتقدنــد کــه زمین‌لرزه‌هــای بــزرگ در 
ــق رخ  ــای صفحــه در صفحــه گســل عمی ــداد مرزه امت
ــداد  ــا در امت ــف دری ــلش ک ــه گس ــاً ب ــد و لزوم می‌ده
مرزهــای صفحــه ماننــد ژاپــن ترانــچ )شــکل 1( مربــوط 

نمی‌شــود. 

خطاهای عادی در خیزش بیرونی
 Seamount ــن ــی بی ــز بیرون ــی در خی ــل‌های معمول گس
 N-S جهــت  در   Seamount Daiichi Kashima و   Erimo

گســترش می‌یابنــد. آن‌هــا مســتقیم نیســتند بلکــه 
سینوســی هســتند و بــه مــوازات یکدیگــر امتــداد 
می‌یابنــد و تقریبــاً بــه طــور مســاوی در فاصلــه 5 
توپوگرافــی  و  گرفته‌انــد  قــرار  هــم  از  کیلومتــری 
حوضــه‌ای و دامنــه‌ای از نــوع هورســت و گرابــن را 
در  گســلی  اســکارپ‌های  ایــن  می‌دهنــد.  تشــکیل 
ــای  ــتند و لکه‌ه ــر هس ــرب بالات ــر و در غ ــرق پایین‌ت ش
ــور  ــی مح ــر در نزدیک ــش از 300 مت ــبتاً بی ــلی نس گس
ــد. طــول آن‌هــا بیشــتر حــدود 50  ترانشــه ارتفــاع دارن
ــمال  ــه در ش ــل‌هایی ک ــی از گس ــت. برخ ــر اس کیلومت
شــرقی-جنوب غربــی بــه ســمت شــمال شــرقی زنجیــره 
دریــای جوبــان امتــداد می‌یابنــد حــدود 100 کیلومتــر 
طــول دارنــد. یکــی از پــس لرزه‌هــای زمیــن لــرزه 311 
NNE- ــادی ــل‌های ع ــی از گس ــداد یک ــالاً در امت احتم

ــای  ــره دری ــمال زنجی ــی در ش ــزش بیرون SSW در خی

ــت. ــیما رخ داده اس ــان در فوکوش جوب
گسل‌های رانش گسترده در شیب ترانشه

از  ترانشــه  شــیب  در  رانــش  گســل  گســترده‌ترین 
کیلومتــر  Ibaraki-Oki حــدود 400  تــا   Sanriku-Oki

ــا برآمدگی‌هــای گســلی در حــدود  اســت. ایــن گســل ب
1500 متــر و برآمدگی‌هــای زمیــن ســاختی بــه ســمت 
ــی  ــداد بخش‌هــای بخــش شــمالی و جنوب غــرب در امت
خــود همــراه اســت، درحالیکــه در ناحیــه جنــوب 
ــه  ــل ب ــه گس ــی ک ــکا، جای ــره اوجی ــبه جزی ــرقی ش ش
ســمت شــمال و همچنیــن بــه ســمت جنــوب منشــعب 
پایین‌تــر گســل جوان‌تــر،  برآمدگی‌هــای  می‌شــود، 
در عیــن حــال، بالاتــر از 100 متــر، بــر روی تــوده 
زمیــن لغــزش ناشــی از درگیــری اصلــی گســترش مــی 
یابــد، کــه نشــان مــی دهــد کــه گســلش هــای مکــرر در 

ــت. ــل رخ داده اس ــداد رد گس امت
در Sanriku-Oki نزدیــک بــه محــور ترانشــه، یــک گســل 
ــک  ــط ی ــر توس ــول 200 کیلومت ــه ط ــال ب ــش فع ران
ــل  ــن گس ــه N-S بی ــیب دار ک ــتقیم ش ــی مس برآمدگ
گســترده فــوق الذکــر و ژاپــن ترانشــه گســترش می‌یابد، 
ــک گســیختگی  ــا ی ــن شــکاف ب شناســایی می‌شــود. ای
شــدید N-S بــه طــول 50 کیلومتــر در شــمال و چندیــن 
ــه  ــت ک ــراه اس ــوب هم ــزرگ در جن ــزش ب ــن لغ زمی
نشــان می‌دهــد ایــن گســل بــه ســرعت در حــال رشــد 
ــش در  ــع گســل‌های ران ــوده اســت. توزی ــن شــکاف ب ای
ــاودان  ــا ن ــن در مقایســه ب امتــداد و اطــراف ترانشــه ژاپ
نانــکای یــا بخــش جنــوب غربــی ترانشــه کوریــل بســیار 

ســاده اســت.

 
شــکل 1: نقشــه شــاخص منطقــه مــورد مطالعــه در اطــراف 
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در قســمت شــرقی شــیب قفســه بــه ســمت غرب گســل 
رانــش گســترده، چندیــن برآمدگــی دراز در امتــداد 
خراش‌هــای  به‌وســیله  آن‌هــا  شــرقی  حاشــیه‌های 
خمشــی حاشــیه‌دار شــده‌اند، کــه احتمــالاً توســط 
گســل‌های معکــوس زیرســطحی بــر روی صفحــات 

ــده‌اند. ــکیل ش ــی تش ــه‌ور غرب ــلی غوط گس
ــارس  ــه 11 م ــع زلزل ــل منب ــال و گس ــل فع گس

2011 توهوکو-اوکــی
 )Mw9.0( ــی ــارس 2011 توهوکو-اوک ــرزه 11 م زمین‌ل
ــواج  ــم از ام ــی عظی ــوی ضربان ــا الگ ــی ب ــونامی بزرگ س
ــع  ــن اســت کــه گســل منب ــر ای ــاد ب ایجــاد کــرد. اعتق
ــرزه شــده اســت باعــث  ــه کــه باعــث ایجــاد زمین‌ل زلزل
ــت  ــده اس ــطحی ش ــه س ــک ب ــل نزدی ــیختگی گس گس
کــه بــه ترانــچ ژاپــن رســیده اســت. جابجایــی بــزرگ50 
متــر بــه ســمت شــرق و10 متــر بــه بــالا بیــن ســال‌های 
ــده  ــه دســت آم ــای ب 2004 و 2011 از مقایســه داده‌ه
توســط بررســی‌های عمــق ســنجی چنــد پرتــو در 
سراســر ترانشــه بــرآورد شــد. ســاتاکه و همــکاران ارتفــاع 
ــان در دو صفحــه  ــا گســلش همزم ــزرگ ســونامی را ب ب
ــش  ــه فروران ــیه صفح ــی در حاش ــف، یک ــل مختل گس
ــح داد. از  ــه توضی ــور ترانش ــی مح ــری در نزدیک و دیگ
ــد کــه  ــاور بودن ــن ب ــر ای ــر کارگــران ب ــی کــه اکث آنجای
ــت،  ــه اس ــور ترانش ــا مح ــیختگی ت ــی از گس ــه ناش زلزل
وجــود گســل فعــال زیردریایــی تاکنــون نادیــده گرفتــه 
ــول 400  ــه ط ــال ب ــل فع ــه رد گس ــت، اگرچ ــده اس ش
ــه‌ای  ــه در منطق ــه ترانش ــک ب ــاً نزدی ــر تصادف کیلومت
ــا الگــوی  ــزرگ را تخمیــن زد. م ــی ب اســت کــه جابجای
تغییــر شــکل کــف دریــا مرتبــط بــا زلزلــه را بــا اســتفاده 
از یــک مــدل نابجایــی ســاده بــرای یــک صفحــه گســل 
ــا لغــزش یکنواخــت کــه 14 درجــه در عمــق و 33.6  ب
درجــه در زیــر برآمدگــی تکتونیکــی مربــوط بــه گســل 
فعــال گســترده فــرو مــی‌رود، شبیه‌ســازی کردیــم 
)شــکل 6(. یــک نتیجــه نشــان می‌دهــد کــه ناحیــه‌ای 
ــا ناحیــه برآمدگــی  ــزرگ کــم و بیــش ب ــا برآمدگــی ب ب
تکتونیکــی بــا عــرض حــدود 20 کیلومتــر مطابقــت دارد.

 

گسل فعال و زلزله تاریخی:
ــس از  ــای تاریخــی پ ــن لرزه‌ه ــه هیپومرکــزی زمی ناحی
کمیتــه تحقیقــات زلزلــه، بیضــی خــط یکپارچــه: منطقه 
ــط  ــی خ ــی، بیض ــای تاریخ ــزی زمین‌لرزه‌ه ــم مرک ک
ــه  ــس از کمیت ــه 2011 )پ ــع زلزل ــل منب ــته: گس شکس
تحقیقــات زلزلــه(، منطقــه ســایه‌دار: گســل منبــع 
ــه،  ــن مطالع ــنهادی ای ــرزه پیش ــرزه‌ای 2011 زمین‌ل ل

ــی: ترانشــه. محــور خــط آب
مــا مــکان مناطــق کــم مرکــزی زمیــن لرزه‌هــای 
ــل‌های  ــع گس ــی و توزی ــورم تکتونیک ــی و لندوف تاریخ
فعــال زیردریایــی و برآمدگی‌هــای تکتونیکــی را مقایســه 
می‌کنیــم )شــکل 8(. شــایان ذکــر اســت کــه برخــی از 
مناطــق هیپومرکــزی بــر روی برآمدگی‌هــای تکتونیکــی 
و  مــکان  کــه  نشــان می‌دهــد  ایــن  دارنــد.  قــرار 
ــع  ــق از توزی ــرزه‌ای در عم ــع ل ــل‌های منب ــعت گس وس
ــود. در  ــخیص داده می‌ش ــی تش ــای تکتونیک برآمدگی‌ه
 M8 ایــن زمینــه، یکــی از گســل‌های منبــع زلزلــه
ــا  ــزرگ ب ــک برآمدگــی تکتونیکــی ب ــر ی احتمــالاً در زی
ــا  ــه از N-S ت ــت ک ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــات خمش ضایع
200 کیلومتــری فوکوشــیما و ایبــاراک امتــداد می‌یابــد.

 M8.2( ســانریکو  میجــی  زمین‌لــرزه  منبــع  گســل 
ــال  ــل فع ــک گس ــه ی ــوط ب ــت مرب ــن اس - 8.5( ممک
ــانریکو  ــه س ــداد ترانش ــر در امت ــول 200 کیلومت ــه ط ب
ــی  ــیب بیرون ــددی در ش ــال متع ــل‌های نرم ــد. گس باش
ــن  ــتند و ممک ــاه هس ــاً کوت ــتند و عموم ــده هس پراکن
ــه  ــوند. زلزل ــای کلاس M7 ش ــث زمین‌لرزه‌ه ــت باع اس
ــی از  ــوان یک ــه عن ــانریکو )Mw8.4-M8.1( ب 1933 س
ــا  ــود، ام ــور می‌ش ــی تص ــزش بیرون ــای خی زمین‌لرزه‌ه
ــی را  ــل‌های معمول ــه گس ــت ک ــوار اس ــا دش ــرای م ب
ــت  ــای کلاس M8 مطابق ــعت زمین‌لرزه‌ه ــه وس ــه ب ک

ــم. ــایی کنی ــد، شناس ــته باش داش
نتیجه‌گیری

ادعــا  مــا  تکتونیکــی،  ژئومورفولــوژی  اســاس  بــر 
ــاط  ــی ارتب ــال زیردریای ــل‌های فع ــه گس ــم ک می‌کنی
ــم  ــد و مه ــه دارن ــع زلزل ــل‌های منب ــا گس ــی ب نزدیک
اســت کــه گســل‌های فعــال را بــه عنــوان شــواهد 
امتــداد  در  مکــرر  بــزرگ  زمین‌لرزه‌هــای  مســتقیم 

ــم. ــر بگیری ــن در نظ ــه ژاپ ترانش

ــی  ــدل نابجای ــا م ــف ب ــکل ک ــر ش ــازی تغیی ــبیه س ــکل 6: ش ش
ســاده. مشــخصات توپوگرافــی abobe در امتــداد N39 درجــه 

ــود. ــی ش ــال م دنب

شکل 8: توزیع ژئومورفولوژی تکتونیکی.
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ــرای  ــنا ب ــه‌ای آش ــان کلم ــم، آتشفش ــت عل ــه برک ب
تمامــی مــا هســت. امــا اهمیــت ایــن واژه را مردمــی 
ــوب  ــای جن ــره، بخش‌ه ــن، ک ــد، ژاپ ــه در نیوزیلن ک
ــکا  ــاره آمری ــی ق شــرقی روســیه و قســمت‌های غرب
ــد  ــی می‌کنن ــا زندگ ــرو و کالیفرنی ــیلی، پ ــل ش مث

ــد. ــراد درک می‌کنن ــی اف ــش از باق بی
 

ــق  ــن مناط ــرا ای ــد، چ ــش می‌آی ــوالی پی ــال س ح
ــانی  ــای آتشفش ــرای فعالیت‌ه ــتری ب ــیل بیش پتانس

داره؟
ــن  ــته زمی ــت. پوس ــه‌ای اس ــک صفح ــخ تکتونی پاس
ــی از  ــه برخ ــت ک ــنگی اس ــای س ــی از صفحه‌ه پازل
پوســته‌های قــاره‌ای از جنــس گرانیــت و بــه ضخامت 
ــس  ــی از جن ــی اقیانوس ــر و برخ ــا 75 کیلومت 50 ت
ــا 12 کیلومتــر هســتند.  ــه ضخامــت 7 ت بازالــت و ب
ــه  ــدام ب ــن صفحــات م ــن ای ــی زمی ــت پویای ــه عل ب
ــزش  ــونده و لغ ــونده، دور ش ــک ش ــکل‌های نزدی ش
در امتــداد هــم در حــال حرکــت هســتند. در حالتــی 
کــه صفحــه اقیانوســی تحــت تاثیــر گســترش بســتر 
ــه  ــاره‌ای نزدیــک می‌شــود ب ــه صفحــه ق ــوس ب اقیان
ــه  ــی ب ــته اقیانوس ــالا، پوس ــوص ب ــت وزن مخص عل
زیــر پوســته قــاره‌ای فرورانــش می‌کنــد و در اعمــاق 
پوســته اقیانوســی ذوب می‌شــود. پوســته اقیانوســی 

حلقـــــه
 آتـــــش 

اســت کــه در شــبکه  و کانی‌هایــی  دارای ســنگ‌ها 
بلــوری خــود دارای بنیــان H2O هســتند. ایــن ســنگ‌ها 
تحــت تاثیــر فشــار و گرمــای بســیار بــالا دگرگــون شــده 
و باعــث آزاد شــدن آب می‌شــود. ماگمــای حاصــل و آب 
آزاد شــده بــا صعــود بــه بخــش بالایــی در قســمت زیرین 
پوســته قــاره‌ای باعــث ناپایــداری و ذوب ســریع آن شــده 
و پوســته قــاره‌ای در ایــن قســمت دچــار نــازک شــدگی 
شــده و همیــن عامــل باعــث تشــکیل آتشفشــان‌ها 
ــاق  ــش اتف ــول فروران ــر در ط ــن ام ــون ای ــود و چ می‌ش
ــدید  ــای ش ــانی و زلزله‌ه ــای آتشفش ــد، کمربنده می‌افت

ــد. ــش رخ می‌ده ــیه فروران در حاش

محمد حسینی
دانشجوی کارشناسی زمین‌شناسی
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حلقـــــه
 آتـــــش 

شــاید واژه حلقــه آتــش را شــنیده 
باشــید ...

ــد آتشفشــانی اســت  ــش کمربن ــه آت حلق
بــه شــکل نعــل اســب 40000 کیلومتــری 
و  درازگودال‌هــا  از  مجموعــه‌ای  کــه 
ــال  ــال و غیرفع ــانی فع ــای آتشفش کوه‌ه

ــت.  ــه‌ای اس ــرکات صفح و ح
 

حلقــه آتــش قــوس کوه‌هــا، آتشفشــان‌ها 
و ترانشــه‌های اقیانوســی اســت کــه از 
ــه شــرقی  ــداد لب ــد در امت شــمال نیوزیلن
ــیا  ــر آلوس ــرق جزای ــپس در ش ــیا، س آس
غربــی  جنــوب  در  ســپس  و  آلاســکا 
ســواحل شــمالی و آمریــکای جنوبــی 
قــرار دارد. حلقــه آتــش یــک نتیجــه 
مســتقیم از تکتونیــک صفحــه اســت: 
ــن  ــل فرورفت ــه حاص ــرقی حلق ــش ش بخ
ــه  ــوس ب ــه کوک ــازک و صفح ــات ن صفح
زیــر صفحــه آمریــکای جنوبــی اســت 
ــد.  ــت می‌کن ــرب حرک ــه ســمت غ ــه ب ک
بخشــی از صفحــه اقیانــوس آرام و صفحــه 
کوچــک خــوان دو فــوکا در زیــر صفحــه 
ــد.  ــش می‌کنن ــمالی فروران ــکای ش آمری
صفحــه  شــمالی،  بخــش  امتــداد  در 
اقیانــوس آرام کــه بــه ســمت شــمال 
ــر  ــت در زی ــت اس ــال حرک ــی در ح غرب
ــر الئــوت فرورفتــه ‌اســت. در  قــوس جزای
غــرب، صفحــات اقیانــوس آرام در امتــداد 
قوس‌هــای شــبه جزیــره کامچاتــکا در 
ــن فرونشســته اســت. بخــش  ــوب ژاپ جن
ــدادی از  ــورد تع ــت برخ ــه عل ــی ب جنوب
ــه  ــر از جمل ــی کوچکت ــات تکتونیک صفح
بوگنویــل،  فیلیپیــن،  ماریانــا،  جزایــر 
ــوس  ــه اقیان ــا صفح ــد ب ــگا و نیوزیلن تون

آرام، بســیار پیچیده‌تــر اســت. 
ــا  ــش ب ــه آت ــش در حلق ــق فروران مناط
گودال‌هــای عمیــق اقیانوســی مرتبــط 
عمیق‌تریــن  از  برخــی  کــه  هســتند 
ایــن  هســتند.  زمیــن  بخش‌هــای 
گودال‌هــا، ماننــد ترانشــه ماریانــا در غــرب 
ــی تشــکیل می‌شــوند  ــوس آرام، زمان اقیان
ــه  ــر ب ــی متراکم‌ت ــه تکتونیک ــه صفح ک
ســمت پاییــن کشــیده شــود و فرورفتگــی 

ــود. ــاد ش ــوس ایج ــف اقیان در ک
 

نــوع  از  آتــش  حلقــه  آتشفشــان‌های 
مرکــب هســتند کــه بــا شــیب‌های تنــد و 
مخروطــی شــکل مشــخص می‌شــوند کــه 
ــتر  ــدازه، خاکس ــرر گ ــای مک ــا فوران‌ه ب
و مــواد دیگــر تشــکیل می‌شــوند و در 
طــول زمــان لایه‌هایــی از ســنگ‌های 
آتشفشــانی را ایجــاد می‌کننــد. حلقــه 
فعالیــت  بــه دلیــل  آتــش همچنیــن 
ــای  ــوع زمین‌لرزه‌ه ــا وق ــالا، ب ــرزه‌ای ب ل
فرورانــش  مناطــق  امتــداد  در  مکــرر 
زمین‌لرزه‌هــا  ایــن  شــناخته می‌شــود. 
ــده  ــاد ش ــش ایج ــدن تن ــر آزاد ش در اث
در اثــر حرکــت و برهــم کنــش صفحــات 
ــا یکدیگــر ایجــاد می‌شــوند.  تکتونیکــی ب
آتشفشــانی  فعالیــت  کمربنــد  وجــود 
اولیــن  بــرای  آرام  اقیانــوس  اطــراف 
ــاهده  ــم مش ــرن نوزده ــط ق ــار در اواس ب
ــان ،  ــا 452 آتشفش ــش ب ــه آت ــد. حلق ش
دارای 75 درصــد آتشفشــان‌های فعــال 
و غیرفعــال جهــان اســت و همچنیــن 
در  جهــان  زمین‌لرزه‌هــای  درصــد   91

امتــداد حلقــه آتــش رخ می‌دهــد. 
ــی  ــا مخاطرات ــواره ب ــا هم ــن فعالیت‌ه ای
ماننــد فــوران آتشفشــان، زلزله و ســونامی 

همــراه اســت. 
کوه پیناتوبو در فیلیپین 

ــوزون بزرگ‌تریــن  ــره ل ایــن کــوه در جزی
جزیــره کشــور فیلیپیــن واقع شــده اســت 
ــا  ــان‌های دنی ــن آتشفش و از خطرناک‌تری
ــر اســت  ــه ذک محســوب می‌شــود. لازم ب
ــرن 21 در  ــم ق ــوران عظی ــن ف ــه دومی ک
ســال 1991 و در ایــن آتشفشــان رخ داد 
ــم 722  ــته ک ــرگ دس ــه م ــر ب ــه منج ک
ــو در حــال حاضــر نیــز  نفــر شــد. پیناتوب

فعــال اســت.
 

کوه سنت هلن در آمریکا 
ــر از  ــی دیگ ــز یک ــن نی ــنت هل ــوه س ک
جهــان  آتشفشــان‌های  خطرناک‌تریــن 
ــور  ــینگتن کش ــت واش ــه در ایال ــت ک اس
ــوه  ــن ک ــت. ای ــده اس ــع ش ــکا واق آمری
آتشفشــانی پیــش از فــوران ســال 1980، 
حــدود 3000 متــر ارتفــاع داشــته و دارای 
ــوه  ــن ک ــا ای ــود ام ــی ب ــکلی مخروط ش
خطرنــاک پــس فــوران فاجعــه بــاری کــه 
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ــاع آن  ــد و ارتف ــی در آم ــی نعل ــکل کوه ــه ش ــت ب داش
ــد  ــب اســت بدانی ــت. جال ــر کاهــش یاف حــدود 400 مت
کــه فــوران ســال 1980 مهیب‌تریــن و مرگبارتریــن 
رویــداد آتشفشــانی در تاریــخ ایــالات متحــده آمریــکا بود 
و در اثــر آن حــدود 57 نفــر جــان باختــه و بیــش از 200 
ــی  ــراه حیوانات ــه هم ــراف ب ــای اط ــر از جنگل‌ه کیلومت

ــدند. ــود ش ــد، ناب ــی می‌کردن ــا زندگ ــه در آن‌ه ک
 

کوه فوجی در ژاپن 
بلندتریــن کــوه موجــود در کشــور ژاپــن جــزو خطرناک‌تریــن آتشفشــان‌های 
ــاز  ــادی ب ــه ســال 1707 می ــوه ب ــن ک ــای ای ــن فوران‌ه ــان اســت. آخری جه
ــن آتشفشــان در حــال  ــه کارشناســان زمیــن شناســی ای ــه گفت می‌گــردد و ب
حاضــر غیرفعــال اســت امــا در ســال 2011 زلزلــه‌ای بــه قــدرت 9 ریشــتر در 
ــه ممکــن  ــن زلزل ــه ای ــد ک ــال می‌دهن ــان احتم ــن رخ داد و محقق کشــور ژاپ

اســت ســبب فعالیــت دوبــاره آتشفشــان فوجــی شــود.

 
سونامی سندای در ژاپن

ایــن ســونامی در تاریــخ ۱۱ مــارس ســال ۲۰۱۱ باعــث 
بــروز خســارت‌های فــراوان در شــمال شــرق ژاپــن شــد.
در ایــن تاریــخ بــروز یــک زلزلــه بســیار شــدید بــه قدرت 
ــکل‌گیری  ــث ش ــوس آرام باع ــتر در اقیان ــا ۹ ریش ۸.۹ ت
امواجــی بــه ارتفــاع ۱۰ متــر شــد. ایــن امــواج بــا ســاحل 
شــمال شــرقی ژاپــن برخــورد کــرده و خرابی‌هــای 
فراوانــی در زیرســاخت‌هایی ماننــد جاده‌هــا و ســد 
بــزرگ منطقــه ایجــاد کردنــد و همچنیــن آســیبی بــود 
کــه در نتیجــه آن بــه نیــروگاه هســته‌ای فوکوشــیما وارد 
شــد. در ایــن حادثــه ۲۴۱۴ نفــر جــان خــود را از دســت 

داده و تعــداد زیــادی هــم ناپدیــد شــدند.
 

سونامی کراکاتوآ 
ــوط بــه ۲۷ اوت ســال ۱۸۸۳  ــوآ مرب ــونامی کراکات س
اســت. در ایــن تاریــخ آتشفشــان واقــع در جزیــره 
ــای  ــی از گدازه‌ه ــم عظیم ــده و حج ــال ش ــوآ فع کراکات
آتشفشــانی آن وارد دریــا شــد. شــدت انفجــارات حاصــل 
از ایــن آتشفشــان بــه قــدری زیــاد بــود کــه حــدود دو 
ــود شــد. بعــد از فــوران  ــره در طــی آن ناب ســوم از جزی
آتشفشــان امواجــی بــا ارتفــاع بیــش از ۲۷ متــر در دریــا 
ــزی، هنــد و بســیاری از  حرکــت کــرده و ســواحل اندون
جزایــر واقــع در آن منطقــه را نابــود کردنــد. بــر اســاس 
گزارش‌هــا و تخمین‌هــای مربــوط بــه ایــن فاجعــه، 
بیــش از ۳۶ هــزار انســان در جریــان ایــن ســونامی جــان 

ــد. خــود را از دســت دادن
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تاریخچه زمین‏لرزه‏های ژاپن
غیر‏قابــل‌  و  طبیعــی  رخداد‌هــای  جملــه  از  زلزلــه 
پیش‌بینــی اســت کــه تــا بــه امــروز عــاوه ‏بــر خســارات 
ــادی  ــی تأثیــر زی ــی، از نظــر ذهنــی و روان ــی و جان مال

ــراد گذاشــته اســت.  روی اف
زمین‏شناســی،  ســاختار  لحــاظ  از  ژاپــن  کشــور 
ــکل  ــر ش ــات تغیی ــرای مطالع ــی ب ــگاهی طبیع آزمایش
نظــر  از  کشــور  ایــن  می‏شــود.  محســوب  پوســته 
زمین‏شــناختی در یــک منطقــه پیچیــده مــرزی واقــع 
شده‏اســت. ژاپــن در روی و نزدیکــی مرز‏هــای صفحــات 
آمریــکای شــمالی )North American Plate(، اوراســیا 
 Philippine Sea( فیلیپیــن  دریــای   ،)Eurasian Plate(
Plate( و اقیانــوس آرام )Pacific Plate( قــرار گرفته‏اســت. 

ایــن موضــوع کامــا مشــخص می‏کنــد کــه چــرا ایــن 
ــا  ــز دنی ــق زلزله‏خی ــتعد‏ترین مناط ــی از مس ــور یک کش

ــکل1(.  ــت )ش اس
حرکــت عمــده‏ای کــه در منطقــه شــمال شــرقی ژاپــن 
ــر  ــه زی ــوس آرام ب ــته اقیان ــش پوس ــود دارد؛ فروران وج
پوســته آمریــکای شــمالی اســت کــه ایــن حرکــت باعث 

ــی شده‏اســت. ــچ ژاپن ــام ترن ــه ن ایجــاد عارضــه‏ای ب
ــای 5  ــون زلزله‏ه ــی کان ــماره 2 پراکندگ ــکل ش در ش
ریشــتر یــا بیشــتر را از 1996 تــا 2005 نشــان می‏دهــد 
کــه بیشــترین تعــداد زلزله‏هــا در اطــراف ژاپــن اتفــاق 
افتــاده اســت به‏عــاوه 20 درصــد از زلزله‏هــای 6 
ریشــتر یــا بیشــتر در ایــن بــازه زمانــی در خــود ژاپــن 

ــت. رخ داده اس

ســرزمین آفتــاب تابــان 
روز‏هــا تاریک‏تریــن  در 

شکل1 : ورقه‏های اطراف ژاپن

شکل2 : تراکم زمین‏لرزه‏های 6 ریشتر یا بیشتر

ندا داستان
دانشجوی کارشناسی زمین‌شناسی

نشریه انجمن علمی-دانشجویی علوم و مهندسی زلزله دانشگاه تبریز
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ــه ســه  ــز زمیــن ب ــی، مناطــق لرزه‏خی ــگاه کل در یــک ن
ــوند:  ــیم می‏ش ــمت تقس قس

ــش از دو  ــه بی ــوس آرام ک ــون اقیان ــد پیرام 1( کمربن
رخ  منطقــه  ایــن  در  جهــان  زمین‏لرزه‏هــای  ســوم 
ــه  ــرار دارد ک ــه ق ــن منطق ــن در ای می‏دهــد. کشــور ژاپ
ــزرگ 30  ــر روی چهــار گســل ب ــت قرار‏گیــری ب ــه عل ب
ــور  ــن کش ــه در ای ــن منطق ــای ای ــد از زمین‏لرزه‏ه درص
ــه  ــن ب ــه در ژاپ ــوری ک ــه ط ــدد؛ ب ــوع می‏پیون ــه وق ب
طــور میانگیــن هــر ســال حــدود 2000 زمین‏لــرزه 
ناحیــه  ایــن  محســوس رخ می‏دهــد. هم‏چنیــن در 
ــان  ــای جه ــدیدترین زلزله‏ه ــالا، ش ــی ب ــر فراوان علاوه‏ب

ــد. ــاق می‏افت ــم اتف ه
درصــد   20 حــدود  کــه  آلپ-هیمالیــا  کمربنــد   )2
رخ  کمربنــد  ایــن  روی  جهــان  زمین‏لرزه‏هــای 
ــارات  ــتند و خس ــق هس ــا کم‏عم ــن زلزله‏ه ــد. ای می‏ده
جانــی و مالــی زیــادی بــه بــار می‏آورنــد. تقریبــا تمامــی 
بخش‏هــای ایــران در قســمت میانــی ایــن کمربنــد واقــع 
ــه  ــن منطق ــای ای ــد زلزله‏ه ــر 69 درص ــغ ب ــت و بال اس

ــران اســت. ــه کشــور ای ــوط ب مرب
3( کمربنــد میانــی اقیانــوس اطلــس کــه تنهــا 13 درصد 
از زلزله‏هــای جهــان در ایــن منطقــه رخ می‏دهــد. ایــن 
زلزله‏هــا نســبتا ملایــم بــوده و آرامــش در زندگــی مــردم 

ــد.  ــم نمی‏زنن ــدان به‏ه را چن
ــن حــدود 15درصــد از کل زلزله‏هــای جهــان در  بنابرای

ــدد. ــوع می‏پیون ــه وق ــن ب کشــور ژاپ
دو مکانیــزم متفــاوت وجــود دارد کــه بــه صــورت عمــده 

موجــب زلزلــه در ژاپــن می‏شــوند: 
ــای  ــی مرز‏ه ــده در نزدیک ــد ش ــای تولی 1( زمین‏لرزه‏ه
ــش  ــت تن ــر بازگش ــه در اث ــی ک ــرا، زمین‏لرزه‏های همگ
ــیا یــا آمریــکای  ــاره‏ای اوراس ــت صفحــات ق فرونشس
شــمالی از صفحــات اقیانوســی اقیانــوس آرام یــا دریــای 

ــد. ــاق می‏افتن ــن اتف فیلیپی
فعــال  گســل‏های  توســط  کــه  زمین‏لرزه‏هایــی   )2
ایجــاد می‏شــوند و در صورتــی کــه در زیــر شــهر‏ها 
ــوند  ــب ش ــادی را موج ــارات زی ــد خس ــند، می‏توانن باش
ــل توجــه نباشــد. ــا قاب ــر شــدت ریشــتر آن‏ه ــی اگ حت

ــرن در کلان  ــک ق ــی ی ــه در ط ــه‏ای ک ــن زلزل بزرگتری
بــود   1923 ســال  در   Kanto داد  رخ  توکیــو  ‏شــهر 
ــارات  ــب خس ــت و موج ــدرت داش ــتر ق ــه 7/9 ریش ک
ــداد  ــر تع ــا 100.000 نف ــد. مجموع بســیار شــدیدی ش

کشته‏شــدگان و گمشــده‏ها بــود. زمین‏لرزه‏هایــی بــا 
ــه صــورت دوره‏ای در فواصــل 200  بزرگــی 8 ریشــتر ب
ــن منطقــه اتفــاق می‏افتنــد. بعیــد  ــا 300 ســال در ای ت
اســت کــه زلزلــه‏ای بــه ایــن بزرگــی طــی 100 ســال رخ 
دهــد امــا زلزله‏هــای داخلــی بــا 7 ریشــتر چندیــن بــار 

ــد.  ــتر رخ می‏ده ــه کلاس 8 ریش ــن دو زلزل بی
بیشــترین تلفــات زلزلــه ژاپــن در ســال 1923 در 
ــدرت 7/5 ریشــتر  ــا ق ــه ب ــوده اســت ک ــو ب شــهر کوآنت

143.000 نفــر کشــته داده اســت.
در ســال 1995 زلزلــه‏ای در Hanshin-Awaji گــزارش 
شــده بــود کــه 83.3 درصــد از 5.500 مــرگ بلافاصلــه 
ــا  ــاختمان ی ــن س ــل فروریخت ــه دلی ــه و ب ــس از زلزل پ

ــت.  ــان بوده‏اس ــقوط مبلم س

ــح  ــاعت 10:13 صب ــولای 2007 در س ــخ 16 ج در تاری
بــه وقــت محلــی زمین‏لــرزه‏ای بــا بــزرگای 6.8 در 
مقیــاس ســازمان هواشناســی ژاپــن منطقــه چواتســو در 
اســتان نیگاتــا واقــع در شــرق ژاپــن را بــه لــرزه درآورد. 
ــد  ــف ژئوتکنیکــی مانن ــای مختل ــه پدیده‏ه ــن زلزل در ای
زمین‏لغزش‏هــای بــزرگ، روانگرایــی در مقیــاس وســیع، 
گســترش جانبــی و نشســت باعــث بــروز خســارات 
ــرق و  ــوط آب، ب ــی )خط ــریان‏های حیات ــه ش ــده ب عم
ــا و  ــی، جاده‏ه ــای ارتباط ــع راه‏ه ــن قط گاز( و همچنی
ــی  ــده روانگرای ــاوه پدی ــد. به‏ع ــن گردی ــوط راه‏آه خط
ــه دیوارهــای ســاحلی،  باعــث ایجــاد خســارات عمــده ب
ــا  ــازه‏ها غالب ــارات س ــد. خس ــازه‏ها ش ــی س ــادر و پ بن
در دو شــهر کاشــی وازاکــی و روســتای کاریــوا واقــع در 
ــرزه  ــطحی زمین‏ل ــز س ــری از مرک ــدوده 15 کیلومت مح

ــد. مشــاهده گردی
از  یکــی  ژاپــن  در شــرق  و ســونامی 2011  زلزلــه 
بزرگ‏تریــن و مخرب‏تریــن بلایــای طبیعــی رخ داده 

ــود. ــن ب ــور ژاپ در کش
ــه‌ی ســندای در تاریــخ 11 مــارس ســال 2011 در  زلزل
ــر تعــداد  ــاد. گزارشــی مبنــی ب ــاق افت ــن اتف کشــور ژاپ
ــا  ــت؛ ام ــده اس ــزارش نش ــه گ ــن زلزل ــگان ای جان‌باخت
بــا توجــه بــه وقــوع ســونامی در پــی ایــن زلزلــه، 
ــن  ــردم ای ــه م ــادی ب ــی زی ــی و مال ــارت‌های جان خس
ــن  ــر ای ــده در اث ــاد ش ــونامی ایج ــد. س ــه وارد ش منطق
زلزلــه موج‌هایــی بــه ارتفــاع 9 متــر در کائنــا بــه وجــود 

جدول1 : فهرست تعدادی از زمینلرزههای شدید ژاپن )2012-1995(
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ــدت 173  ــه م ــه ب ــن زلزل ــای ناشــی از ای آورد. لرزش‌ه
ــی  ــاورز محل ــک کش ــا ی ــزارش شده‏اســت. تنه ــه گ ثانی
ــده  ــود آم ــونامی به‌وج ــر س ــود در اث ــرگ ۶ گاو خ از م
خبــر داد؛ امــا خبــر دیگــری از ضررهــای مالــی و جانــی 

ــت. ــترس نیس در دس
ــالای  ــه ب ــادی، 44 زلزل ــا 2011 می ــال 1900 ت از س
ــاده اســت کــه 21 مــورد  ــن اتفــاق افت 6 ریشــتر در ژاپ
آن‏هــا دارای تلفــات جانــی و جمعــا به میــزان 192.217 

نفــر بــوده اســت.
هم‏زمــان بــا شــروع ســال نــو میــادی 2024 در 
زلزلــه  یــک  محلــی  به‏وقــت   16:10:10 ســاعت 
ــق  ــتاوری 7.5 در عم ــزرگای گش ــاس ب ــا مقی ــدید ب ش
ــیکاوا  ــواحل ایش ــی س ــن نزدیک ــری زمی 15.5 کیلو‏مت
ژاپــن را لرزانــد. ایــن زمین‏لــرزه در 1026 ایســتگاه 
ــیده  ــت رس ــه ثب ــتاب‏نگاری ب ــبکه ش ــتاب‏نگاری ش ش
ــزارش شــده آن در شــهر  ــدار شــتاب گ و بیشــترین مق
ــوده  ــل توجــه حــدودا g 2/7 ب ــه مقــدار قاب ایشــیکاوا ب
ــم در  ــس و ب ــه طب ــر زلزل ــش از 2/5 براب ــه بی ــت ک اس
ــر زلزلــه ســر پــل ذهــاب اســت.  ایــران و حــدودا 5 براب

در ســاعت 23:52 در روز 23 مــارس 2024 زلزلــه‏ای 
بــا قــدرت 7.0 ریشــتر Adjacent New Guinea را لرزانــد.
 the در تاریــخ 3 آوریــل 2024 در ســاعت 03:28 در 
vicinity of Taiwan زلزلــه‏ای بــه بــزرگای 7.5 ریشــتر 

ــاد. ــاق افت اتف

شــکل 3 ، 4 ، 5 : آتشســوزی در یــک منطقــه مســکونی و وقــوع ترکهــای بــزرگ روی زمیــن در واجیمــا، اســتان ایشــیکاوا، 
ژاپــن در 1 ژانویــه 2024
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لبــه‌ی  در 
ــوژی تکنول



میراگــر دیــواری ویســــــــکوز

جداساز شناور مغناطیسی برای کنترل ارتعاش فعال

)EEW( سیستم هشدار زودهنگام زلزله



 Viscous Wall Damper میراگرهــای دیــواری ویســکوز یــا
ــرژی  ــاف ان ــتگاه‌های ات ــن دس ــی از موثرتری VWD)( یک
بــرای بهبــود عملکــرد لــرزه‌ای ســاختمان‌ها هســتند. 
تعــداد VWD هــا و همچنیــن موقعیــت آنهــا در ســاختمان 
بــه طــور مســتقیم بــر عملکــرد لــرزه ای تأثیــر مــی گــذارد.

ــرای  ــه ب ــتند ک ــکوز هس ــر ویس ــی میراگ ــا نوع VWD ه
ــا  ــن ابزاره ــذا ای ــد.  ل ــرد دارن ــازه کارب ــی س ــش میرای افزای
و ابزارهــای مشــابه در طراحــی لــرزه ای ســازه اهمیــت بــه 
خصوصــی دارنــد زیــرا یکــی از رویکردهــای طراحــی ســازه 
ــخ  ــرل پاس ــرای کنت ــی ب ــش میرای ــه افزای ــل زلزل در مقاب

ســازه هــا مــی باشــد.

بــا توجــه بــه معادلــه زیــر کــه بــه معادلــه  تعــادل دینامیکی 
ــوان مشــاهده  ــی ت ــه ســادگی م ســازه‌ها معــروف اســت، ب
کــرد در صورتــی کــه بــه عنــوان مثــال میرایــی )C( ســازه 
افزایــش یابــد، بــه منظــور حفــظ تعــادل دینامیکــی ســازه و 
بــا فــرض اینکــه نیــروی ورودی بــه ســازه مشــخص باشــد، 

بایــد تغییرمــکان و شــتاب ســازه کــم شــوند.

(1)  MÜ+CU+KU = P(t)

(2)  V(t) = KU(t)

ــازه،  ــی س ــازه، C میرای ــرم س ــرف ج ــه )M ،)1 مع در رابط
 Ü ،ســرعت ســازهU ،تغییرمــکان ســازهU ،ســختی ســازهK
شــتاب ســازه و P(t( نیــروی دینامیکــی وارد بر ســازه اســت. 

همانطــور کــه در شــکل1 نشــان داده شــده اســت، افزایــش 
میرایــی ســازه باعــث کاهــش شــتاب و در نتیجــه کاهــش 
تاثیــر زلزلــه بــر ســازه مــی شــود. تنــش لــرزه ای بــا افزایش 

میرایــی کاهــش مــی یابــد.

                          شکل1: اثر میرایی بر شتاب  

در بیــن سیســتم هــای کنتــرل لــرزه ای غیرفعــال، اســتفاده 
از میراگرهــای دیــواری ویســکوز)VWD( راه حــل مناســبی 
بــرای بهبــود عملکــرد لــرزه ای ســاختمان هســتند، زیــرا آن 
هــا بــه طــور موثــری رانــش هــای بیــن طبقاتــی و شــتاب 
ــش  ــای ران ــبت ه ــد. نس ــی دهن ــش م ــف را کاه ــای ک ه
طبقاتــی)ISDR( نــه تنهــا بــرای جلوگیــری از آســیب 
هــای ســازه ای، بلکــه بــرای محافظــت از اجــزای غیرســازه 

میراگــر دیــواری 

محمد اسماعیل نوریویســــــــکوز

دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران - سازه 
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ــی  ــه جای ــن جاب ــر ای ــاوه ب ــوند. ع ــد محــدود ش ای بای
هــای جانبــی ناشــی از بــاد در چنیــن ســازه هایــی بایــد 
ــرای  ــا آســایش ســاکنان فراهــم شــود. ب ــد ت کاهــش یاب
چنیــن منظــوری در دهــه 80 میــادی مفهــوم میراگــر 
ــی از  ــو میازاک ــط میتس ــکوز)VWD( توس ــواری ویس دی
کشــور ژاپــن ابــداع شــد. مطالعــات میازاکــی و همــکاران 
ــواری  ــر دی ــی میراگ ــادی اثربخش ــال 1988 می در س
ــد کــرد.  ــه تایی ــک مــدل ســازه 5 طبق ویســکوز را در ی
ــه طــور  ــه VWD ب ــی داد ک ــا نشــان م ــات آن ه مطالع
موثــری انــرژی زلزلــه را جــذب و مســتهلک مــی ســازد. 
ــش  ــه را کاه ــی از زلزل ــی ناش ــخ دینامیک ــن پاس بنابرای

مــی دهــد.

               شکل2وVWD :3 ها در خط تولید و تست   

VWD ساختار و نحوه کارکرد

ــده  ــان داده ش ــای 2و3 نش ــکل ه ــه در ش ــور ک همانط
ــن  ــکوز و چندی ــیال ویس ــولاً از س ــت،  VDWمعم اس
ــه  ــی ک ــت .هنگام ــده اس ــکیل ش ــولادی تش ــه ف صفح
ــت  ــد، حرک ــی گیری ــرار م ــی ق ــکات خارج ــت تحری تح
نســبی بیــن صفحــه داخلــی و صفحــات خارجــی ایجــاد 
مــی شــود کــه در نتیجــه حرکــت صفحــه یــا صفحــات 
فــولادی در مخــزن ســیال ویســکوز تغییرشــکل برشــی 
ــذب و  ــث ج ــکوز رخ داده و باع ــیال ویس ــبی در س نس

ــی شــود. ــاد م ــا ب ــه ی ــرژی زلزل مســتهلک ســاختن ان

ــکیل  ــمت تش ــاده از دو قس ــی و س ــک VWD معمول ی
شــده اســت، کــه در آن قســمت اول یــک مخــزن 
فــولادی اســت کــه بــه تیــر طبقــه پایینــی ثابــت شــده 
ــر  ــب( پ ــت مناس ــا لزج ــکوز)روغنی ب ــیال ویس ــا س و ب
شــده اســت. قســمت دوم VWD یــک صفحــه فــولادی 
ــت مــی  ــی ثاب ــه بالای ــر طبق ــه تی عمــودی اســت کــه ب
ــا در  ــرد و آزاد اســت ت ــرار مــی گی شــود و در مخــزن ق
ــزن  ــکوز در مخ ــیال ویس ــداد س ــی در امت ــت جانب جه
حرکــت کنــد )شــکل7( همــان طــور کــه ســازه در طــول 
بارگــذاری جانبــی بیــن طبقــات جابه‌جــا می‌شــود، 
صفحــه در ســیال ویســکوز در امتــداد جهــت بارگــزاری 
ــد  ــت می‌کن ــزن VWD حرک ــه مخ ــی درون صفح جانب
ــر  ــد. اگ ــاد می‌کن ــازه ایج ــرای س ــی ب ــی اضاف و میرای
چــه میــزان میرایــی بســته بــه ســرعت حرکــت جانبــی 
 VWD ــر ــا اث ــاختمان ب ــی س ــاوت اســت، کل میرای متف
ــن  ــش بی ــبت ران ــه، نس ــد. در نتیج ــش می‌یاب ــا افزای ه
ــد و آســیب  ــف کاهــش می‌یاب ــی و شــتاب‌های ک طبقات
ــی  ــا میرای ــازه‌ای ب ــازه‌ای و غیرس ــزای س ــرزه‌ای در اج ل
ــه حداقــل می‌رســد. ــی ارائه‌شــده توســط VWD ب اضاف

شکل 4و5: ساختار و کارکرد یکVWDساده

ــادگی  ــن س ــه ای ــا ب ــه ی VWD ه ــاختار هم ــه س البت
ــرک در  ــودی متح ــات عم ــداد صفح ــا تع ــت و گاه نیس
داخــل مخــزن مایــع ویســکوز را افزایــش مــی دهنــد تــا 
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ــد. ــرژی بیشــتری جــذب و مســتحلک بکن ان

شــکل6: ســاختار یــک VWD  پیچیــده تــر در مقایســه 
بــا یــک VWD ســاده

ســنجش کارایــی VWD  در پژوهــش هــا و پروژه 
ها

بــا اســتفاده از VWD در پــروژه هــای عملــی بــه دلیــل 
ــا ی  ــش ه ــا و تن ــی ه ــده، جابجای ــه ش ــی اضاف میرای
موجــود در ســازه را مــی تــوان بــه میــزان قابــل توجهــی 
ــا 50 درصــد کاهــش داد و در نتیجــه فــولاد کمتــر و  ت
هزینــه ســازه کمتــری داشــت. ایــن صرفــه جویــی بیــش 
ــروژه مــی  ــاز پ ــه تامیــن VWD هــای مــورد نی از هزین
ــه عملکــرد بهتــر و ســاختار اقتصــادی  باشــد و منجــر ب

تــر مــی شــود.

ــاختمان  ــار VWD درس ــن ب ــرای اولی ــال 1992ب درس
ســاتو در توکیــو بــه کار رفــت. امــروزه ایــن سیســتم در 
بیــش از 100 پــروژه مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت.

ــا در  ــن VWD ه ــه کار رفت ــا ب ــه ب ــن ک ــر ای ــاوه ب ع
پــروژه هــا کارایــی ایــن میراگــر بــه طــور عملــی اثبــات 
ــه کارایــی  شــده اســت پژوهــش هــای متعــددی نیــز ب
مطلــوب ایــن نــوع از میراگرهــا گواهــی مــی دهنــد. در 
ادامــه بــه عنــوان نمونــه بــه چنــد مــورد از آن هــا اشــاره 

مــی شــود.

مطالعــات قبلــی کــه نتایــج تحقیــق بــر روی VWDهــا را 
گــزارش می‌کردنــد، بــر روی سیســتم‌های قــاب خمشــی 
فــولادی  بــود و نتایــج آزمایــش نمونه‌هــای ســازه‌ای در 
مقیــاس کامــل بــا و بــدون VWD روی میــز لــرزه را ارائه 
ــج آزمایــش نشــان‌دهنده کاهــش  ــد کــه نتای مــی کردن
دو ســومی )2/3( در جابجایی‌هــای نســبی و کاهــش 
ــقف  ــف و در س ــتاب‌های ک ــدی در ش ــاً 50 درص تقریب

در مقایســه بــا قــاب خمشــی معمولــی بــود.

ــر  ــل از میراگ ــک پژوهــش کام ــکاران ی Xilin Lu و هم
دیــواری ویســکوز بــرای کاهــش پاســخ لــرزه ای در قــاب 
هــای بتــن مســلح ارائــه کردنــد. کــه در ایــن پژوهــش 
ــده  ــتفاده ش ــا اس ــاب ه ــادی VWD در ق ــداد زی از تع
ــی، لاجــرم ســختی ســازه را  ــر میرای ــاوه ب ــه ع ــود ک ب
نیــز افزایــش مــی داد. نتیجــه ایــن پژوهــش نشــان مــی 
ــازه  ــی س ــخ جابه‌جای ــتفاده از VWD  پاس ــه اس داد ک
ــخ  ــد. پاس ــش می‌ده ــد کاه ــا 60 درص ــدود 30 ت را ح
شــتاب و نیــروی برشــی نیــز در برخــی مــوارد کاهــش و 

ــود. در برخــی مــوارد افزایــش یافتــه ب

همــان پژوهــش توســط R Loveو همــکاران کــه ســاخت 
ــد  ــانده بودن ــام رس ــه اتم ــا را ب ــتانی در کالیفرنی بیمارس
ــک ســاختمان  ــا ی ــت. پژوهــش در رابطــه ب انجــام گرف
94000 متــر مربعــی نشــان مــی داد کــه مــی تــوان بــا 
ــالا را در  ــت ب ــا درجــه اهمی ــازه ای ب ــرد VWD س کارب
مناطقــی بــا لــرزه خیــزی بــالا طراحــی کــرد کــه کارایی 
سیســتم طراحــی شــده بــا کاهــش تنــاژ مصرفــی فــولاد 

مشــهود اســت. 

ــادر  ــا ق ــه VWD ه ــات نشــان می‌دهــد ک تمــام تحقیق
ــازه  ــخ س ــش پاس ــی وکاه ــبت میرای ــش نس ــه افزای ب
ــور  ــه ط ــت. و ب ــاد اس ــه و ب ــکات زلزل ــی از تحری ناش
ــن و چندیــن  ــد در ژاپ گســترده درســاختمان هــای بلن

کشــور دیگــر اســتفاده شــده اســت.

مزایای VWD ها نسبت به میراگرهای دیگر

• VWD هــا در مقایســه بــا ســایر میراگرهــا برتــری 	
ــه  ــا ب ــباهت آنه ــرا ش ــد زی ــاری دارن ــر معم از نظ
ــر  ــود از نظ ــی ش ــث م ــازه ای باع ــوار س ــک دی ی
ــاختمان  ــی در س ــل توجه ــور قاب ــه ط ــاری ب معم

ــد. ــت نکنن دخال

• ــا 	 ــش ب ــت تن ــرک تح ــات متح ــا قطع VWD ه
یکدیگــر ندارنــد و ایــن باعــث افزایــش طــول عمــر 
بهــره بــرداری و عــدم نیــاز بــه تعمیــر و نگهــداری 

مــی شــود.

• ــا 	 ــر میراگره ــه دیگ ــبت ب ــا نس ــب VWD ه نص
ــت  ــه تقوی ــاز ب ــت نی ــن اس ــت و ممک ــان اس آس
ــازی  ــاوم س ــه مق ــبت ب ــری نس ــم ت ــاختاری ک س
ــد. ــته باش ــتونی داش ــکوز پیس ــای ویس میراگره

• انعطــاف پذیــری بیشــتری نســبت بــه ســایر 	
میراگرهــا بــرای نصــب در انــواع قــاب هــای 
ســاختمانی )چــه بــا بــاد بنــد و چــه بــدون 
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دارد. بادبنــد( 

نیروی دمپینگ VWD)نیروی خروجی میراگر(

ــی  ــب میرای ــا ضری ــب ب ــگ VWD متناس ــروی دمپین نی
)CW( و ســرعت)‌V(t بــه تــوان α)تــوان میرایــی( می‌باشــد.

ــه صــورت  ــی هــر VWD ب ــوان میرای ــی و ت ــب میرای ضری
تجربــی تعییــن مــی شــوند. نیــروی خروجــی ایــن میراگــر 

ــد  ــدون بادبن ــاب ب ــف از ق ــوع مختل شــکل7: نصــب VWD در دو ن
ــا بادبنــد  و ب

VW شکل 8: نمونه عملی اتصال

شکل9: طرح کاربرد VWD در یک پروژه

VWD شکل10: نمونه دیگری از طرح کاربرد

بــه ســرعت حرکــت بیــن طبقــات و جابــه جایــی و تــا 
حــدی دمــا بســتگی دارد.

ــه دارای  ــکوزی ک ــواری ویس ــر دی ــال میراگ ــرای مث ب
 pa.s 8000 )ســیال ویســکوز بــا لزجت)ویســکوزیته
ــکل11  ــط ش ــت رواب ــراد اس ــانتی گ ــه س در 30 درج
ــرای نیــروی خروجــی اش حاکــم هســتند کــه در آن  ب

 d مســاحت صفحــه متحــرک و S ،ــروی خروجــی F نی
فاصلــه صفحــه متحــرک از دیــواره مخــزن مــی باشــند. 

sap2000 ها در VDW مدل سازی 

میراگرهــای دیــواری ویســکوز را بــه راحتــی مــی تــوان 
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بــا اســتفاده از عناصــر غیرخطــی موجــود در 
sap2000 مــدل کــرد.

ــی  ــه زمان ــل تاریخچ ــام تحلی ــرض انج ــا ف ب
غیرخطــی VWD هــا را مــی تــوان بــا مــدل 
میراگــر ماکســول نشــان داد)شــکل12(. 
نــوع عنصــر در برنامــه sap2000 عنصــر 
ــر  ــک فن ــدل از ی ــن م ــت. ای NLLINK اس
ــه  ــر ک ــک میراگ ــختی K و ی ــا س ــی ب خط
 )α(ــی ــوان میرای ــی)C( و ت ــب میرای ــا ضری ب
مشــخص مــی شــود، تشــکیل شــده اســت.

 VWD ،ــتونی ــای یپیس ــاف میراگره ــر خ ب
هــا بــه تیــر هــای بــالا وپاییــن متصــل مــی 
ــر  ــتفاده از عنص ــرای اس ــن، ب ــوند. بنابرای ش
2گرهــی شــکل12، یــک قــاب معمولــی 
حــاوی میراگرهــا را بــه صــورت شــکل 

ــرد: ــدل ک ــوان م ــی ت ــکل13( م زیر)ش

شکل13: مدل سازی VWD ها در یک قاب

شکل12: مدل میراگر
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زلزلــه در زمــره فاجعــه بارتریــن بلایــای طبیعــی اســت 
کــه زندگــی انســان‌ها را تحــت تأثیــر قــرار داده اســت. 
نیــروی مخــرب زلزلــه می‌توانــد بــه شــدت بــه ســازه‌های 
عمرانــی آســیب وارد کــرده و همچنیــن منجــر بــه تلفات 
انســانی شــود. بنابرایــن، محافظــت از ســازه‌های عمرانــی 
در برابــر ارتعاشــات نامطلــوب، جلوگیری از تغییر شــکل، 
آســیب یــا شکســت بیــش از حــد ایــن ســازه‌های 
ــد  ــول چن ــت. در ط ــم اس ــیار مه ــی بس ــم، موضوع مه
دهــه گذشــته، محققــان راهبردهــای مختلفــی را بــرای 
ــان  ــت از ج ــاختاری و حفاظ ــت س ــری از شکس جلوگی
انســان‌ها پیشــنهاد کرده‌انــد . یکــی از فناوری‌هــای 
مهــم در ایــن زمینــه، جداســازی پایــه اســت  کــه بــرای 
ــش  ــور کاه ــه منظ ــازه‌ها ب ــی س ــس طبیع ــر فرکان تغیی
ــود.  ــتفاده می‌ش ــا اس ــه آن‌ه ــه ب ــرژی زلزل ــال ان انتق
ایــن روش باعــث کاهــش خســارت بــه ســازه‌ها در 
ــازی  ــه، جداس ــود. در نتیج ــه می‌ش ــوع زلزل ــگام وق هن
لــرزه‌ای و کنتــرل پاســخ ســازه بــه عنــوان ابــزار اصلــی 
ــاختمان‌ها  ــرزه‌ای س ــخ ل ــش پاس ــرای کاه ــوژی ب تکنول

توســعه یافتنــد. بــا ایــن حــال، اســتفاده از ایــن فنــاوری 
ــتر در  ــرفت بیش ــه پیش ــاز ب ــی دارد و نی محدودیت‌های

ــود.  ــاس می‌ش ــه احس ــن زمین ای
اصول شناور مغناطیسی

از  ناشــی  خــاص،  محــل  یــک  در  زمیــن  حرکــت 
ــا  ــن و ســازه اســت. ب ــن زمی ــش دینامیکــی بی برهم‌کن
ــوان  ــن، می‌ت ــاختمان از زمی ــای س ــردن پایه‌ه ــدا ک ج
ــی  ــل توجه ــور قاب ــه ط ــاختمان را ب ــرزه‌ای س ــخ ل پاس
ــختی  ــش س ــامل کاه ــه ش ــن روش، ک ــش داد. ای کاه
جانبــی بیــن ســازه و پــی اســت، بــه افزایــش دوره تناوب 
ــروی  ــال نی ــد و انتق ــک می‌کن ــاختمان کم ــی س طبیع
زلزلــه بــه ســاختمان را کاهــش می‌دهــد. در میــان 
ــناور  ــه، ش ــازی پای ــرای جداس ــف ب ــای مختل راهکاره
ــک روش پیشــرفته  ــوان ی ــه عن مغناطیســی )Maglev( ب
ــن  ــه بی ــل دافع ــر اص ــه ب ــن روش، ک ــت. ای ــرح اس مط
آهنرباهــا اســتوار اســت، در صنعــت و مهندســی عمــران 
بــرای کنتــرل ارتعــاش فعــال ســاختمان‌ها، پل‌هــا، 
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــازه‌ها م ــر س و دیگ

Magnetic levitation tech-
 nique for active vibration
control

جداساز شناور مغناطیسی 
برای کنترل ارتعاش فعال

معصومه آروبلی
دانشجوی دکترای مهندسی عمران - سازه 
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ایــن تکنیــک بــه ویــژه در مناطقــی کــه بــا خطــر زلزلــه، 
ــرو  ــی روب ــای خارج ــر نیروه ــا دیگ ــدید ی ــای ش باده
ــازه‌ها  ــری س ــت و انعطاف‌پذی ــد امنی ــتند، می‌توان هس

ــد. ــش ده را افزای
مکانیسم‌های عملیاتی

طریــق  از  زمیــن  از  ســازه  پایه‌هــای  جداســازی 
ــه  ــروی دافع ــرده و نی ــوای فش ــر ه ــی نظی فناوری‌های
ــق  ــرای معل ــا ب ــه از آن‌ه ــت، ک ــر اس ــا امکان‌پذی آهنرب
نگــه داشــتن ســاختمان‌ها بهــره گرفتــه می‌شــود. 
شــناور مغناطیســی یکــی از ایــن روش‌هــا اســت کــه بــا 
ــدون  اســتفاده از میدان‌هــای مغناطیســی، جســمی را ب
ــر  ــن روش ب ــی‌دارد. ای ــه م ــق نگ ــی معل ــچ تکیه‌گاه هی
ــابه  ــای مش ــا قطب‌ه ــی ب ــن آهنرباهای ــه بی ــه دافع پای
ــی  ــی را خنث ــروی گرانش ــد نی ــت و می‌توان ــتوار اس اس
کــرده و یــک سیســتم شــناور بیــن ســاختمان و زمیــن 

ــد. ایجــاد کن
اســتفاده از شــناور مغناطیســی بــرای کنتــرل ارتعاشــات 
در ســاختمان‌ها شــامل اســتقرار آهنرباهــای الکتریکــی 
یــا ترکیبــی از آهنرباهــای دائمــی و الکتریکــی اســت کــه 
یــک میــدان مغناطیســی قابــل کنتــرل ایجــاد می‌کننــد. 
ایــن سیســتم قــادر اســت در زمــان واقعــی بــرای مقابلــه 
بــا ارتعاشــات و حــرکات ســازه تنظیــم شــود، ارتعاشــات 
را بــه طــور مؤثــری کاهــش دهــد و ســازه را پایــدار کند. 
ــا ایــن رویکــرد، ســاختمان‌ها از اثــرات مخــرب امــواج  ب
ــکوی  ــک س ــاد ی ــا ایج ــوند، ب ــت می‌ش ــه محافظ زلزل
شــناور کــه توســط نیــروی دافعــه مغناطیســی حمایــت 

می‌شــود.
شــناور  سیســتم‌های  از  اســتفاده  بــا  روش  ایــن 
ــدا  ــن ج ــاختمان‌ها را از زمی ــد دارد س ــی قص مغناطیس
کنــد و بــه طــور موثــر آنهــا را از اثــرات مخــرب احتمالــی 
ــک  ــن تکنی ــت ای ــل پش ــد. اص ــدا کن ــه ج ــواج زلزل ام
ــا  ــی ب ــن آهنرباهای ــه بی ــت ک ــه‌ای اس ــروی دافع در نی
ــود  ــاد می‌ش ــر ایج ــروی یکدیگ ــابه روب ــای مش قطب‌ه
ــک  ــد و ی ــی کن ــروی گرانشــی را خنث ــد نی ــه می‌توان ک

ــد. ــاد کن ــدار ایج ــناور پای ــکوی ش س
میاموتــو و همــکاران از طریــق آزمایش‌هــای مدلســازی 
شــده روی میــز لــرزان، اثــرات کاهشــی پاســخ لــرزه‌ای 
ســاختمان‌های جداســازی شــده را مــورد بررســی قــرار 
داده‌انــد. ســاختمان‌ها بــه صــورت مغناطیســی معلــق و 
از طریــق مــواد ژئومتریــال مصنوعــی نــرم بــا میرایــی بالا 
پشــتیبانی می‌شــوند تــا جابجایی‌هــای افقــی را کنتــرل 
کننــد. بــا ایــن حــال، بــر اســاس تئــوری ارنشــاو، یــک 
ــروی  ــا نی ــا ب ــدار تنه ــه صــورت پای ــد ب جســم نمی‌توان
الکترومغناطیســی در هــوا نگــه داشــته شــود، بنابرایــن 
اســتفاده از کنتــرل و تغییــر دوره‌ای میــدان مغناطیســی 
بــه  مغناطیســی  شــناور  فنــاوری  اســت.  ضــروری 
ــده در مهندســی ســازه و  ــرز امیدوارکنن ــک م ــوان ی عن

ــا هــدف اســتفاده  ــا مطــرح شــده، ب کاهــش خطــر بلای
از قابلیت‌هــای نیروهــای مغناطیســی بــرای محافظــت از 
زیرســاخت‌ها در برابــر زلزله‌هــا و ســایر بلایــای طبیعــی 
اســت .شــکل زیــر پیکربنــدی شــماتیک ســازه جداســاز 
ــن توســط  ــی و زمی ــه پ ــد. پای ــی ده شــده را نشــان م

نیــروی دافعــه آهنربــا جــدا مــی شــوند. 
 

سنســورهای  از  اســتفاده  بــا  سیســتم‌ها،  ایــن 
می‌کننــد  شناســایی  را  زلزلــه  امــواج  لرزه‌نــگاری، 
و اطلاعــات را بــه یــک سیســتم کنترلــی ارســال 
می‌کننــد تــا نحــوه واکنــش بــه ایــن نیروهــا را تعییــن 
کنــد. سیســتم کنترلــی ســپس نیروهــای مغناطیســی را 
ــه  ــا نیروهــای اعمــال شــده توســط زلزل ــرای مقابلــه ب ب
تنظیــم می‌کنــد و از ایــن طریــق، ســاختمان را از 
حرکــت زمیــن جــدا می‌ســازد. ایــن فرآینــد بــه صــورت 
مــداوم اجــرا می‌شــود و در یــک حلقــه بازخــورد عمــل 
ــی را  ــای مغناطیس ــداوم نیروه ــور م ــه ط ــد و ب می‌کن
ــط  ــده توس ــایی ش ــرزه‌ای شناس ــت ل ــاس فعالی ــر اس ب
سنســورها تنظیــم می‌کنــد تــا اطمینــان حاصــل شــود 
کــه ســاختمان در برابــر نوســانات ناگهانــی مقــاوم اســت.

در ایــن سیســتم‌ها از آهنرباهــای هیبریــدی شــامل 
اســتفاده  دائمــی  و  الکترومغناطیســی  آهنرباهــای 
ــای  ــاد میدان‌ه ــه ایج ــادر ب ــا ق ــن آهنرباه ــود. ای می‌ش
اســاس  بــر  می‌تواننــد  کــه  هســتند  مغناطیســی 
ــدان  ــک می ــی ی ــای دائم ــوند. آهنرباه ــم ش ــاز، تنظی نی
مغناطیســی ثابــت فراهــم می‌کننــد، در حالــی کــه 
ــدان  ــد می ــای الکترومغناطیســی اجــازه می‌دهن آهنرباه
مغناطیســی بــر اســاس جریــان الکتریکــی تنظیــم 
ــد  ــکان می‌ده ــاختمان ام ــه س ــات ب ــن تنظیم ــود. ای ش
تــا در برابــر زلزله‌هــا بــا اســتفاده از یــک حالــت شــناور 

ــد. ــی بمان ــتحکم باق ــی مس مغناطیس
مزایای شناور مغناطیسی در کنترل ارتعاش

ایــن سیســتم کنتــرل بــه نحــوی طراحــی شــده اســت 
ــای  ــط آهنرباه ــده توس ــاد ش ــروی ایج ــه در آن، نی ک
ــان  ــوازن ســاخته و جری ــق را مت ــم، وزن جســم معل دائ
کنترلــی بــه ســمت صفــر میــل می‌کنــد. بــا ایــن حــال، 
ــا تــوان صفــر،  اســتفاده از کنترل‌کننده‌هــای معمولــی ب
ــت می‌شــود  ــی ثاب ــک ســختی منف ــه ایجــاد ی منجــر ب
ــت و  ــته اس ــم وابس ــای دائ ــت آهنرباه ــه ظرفی ــه ب ک
ــر  ــوان صف ــرل ت ــتفاده از کنت ــت در اس ــک محدودی ی
ــری  ــم ســختی ام ــه تنظی ــی ک ــد، جای ــه شــمار می‌آی ب
ضــروری اســت. عــاوه بــر ایــن، کنتــرل تــوان صفــر بــه 
ــن  ــت. ای ــی اس ــات غیرخط ــی دارای خصوصی ــور ذات ط
تکنولــوژی، بــه دلیــل عــدم نیــاز به مصــرف انــرژی ثابت 
ــایل  ــدار، در وس ــناور پای ــت ش ــه حال ــرای دســتیابی ب ب
ــی در  ــل مغناطیس ــتم‌های حام ــی ، سیس ــه فضای نقلی
اتاق‌هــای تمیــز و جداســازهای ارتعــاش مــورد اســتفاده 
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قــرار گرفتــه اســت. 
مزایــای اســتفاده از شــناور مغناطیســی بــرای جداســازی 
ســازه‌ای،  آســیب‌های  کاهــش  از  عبارتنــد  لــرزه‌ای 
ــای ســاخت  ــی ســاکنان و کاهــش هزینه‌ه ــود ایمن بهب
ــن  ــنتی. ای ــای س ــا روش‌ه ــه ب ــداری در مقایس و نگه
ــاق  ــا انطب ــق ب ــوان تعلی ــه عن ــد ب ــتم‌ها می‌توانن سیس

ــای  ــرای نیروه ــت ب ــا ســختی بی‌نهای ــر ی ــاً صف تقریب
مزاحــم عمــل کننــد و از ایــن طریــق، ســاختمان را 
ــه  ــی از زلزل ــای ناش ــانات و لرزش‌ه ــر نوس در براب
ــه از  ــن، ک ــرد نوی ــن رویک ــد. ای ــت می‌کنن محافظ
ــق کنتــرل دقیــق نیروهــای مغناطیســی اجــرا  طری

ــر اســت و نشــان‌دهنده قدمــی  ــکان پذی می‌شــود، ام
ــد . ــرزه‌ای می‌باش ــازی ل ــاوری جداس ــزرگ در فن ب

چالش‌ها و ملاحظات
ــه  ــرل ارتعــاش شــناور مغناطیســی، ب سیســتم‌های کنت
ــن در مهندســی  ــال از فناوری‌هــای نوی ــوان یــک مث عن
ــد کــه  ســازه، از ویژگی‌هــای منحصربه‌فــردی برخوردارن
از سیســتم‌های مکانیکــی ســنتی متمایــز می‌کنــد. 
ــی  ــدان مغناطیس ــتفاده از می ــا اس ــتم‌ها، ب ــن سیس ای
بــرای جداســازی و کنتــرل ارتعــاش، می‌تواننــد در برابــر 
ــته  ــن را داش ــدار ممک ــن مق ــی کمتری ــایش و خراب س
باشــند، زیــرا هیــچ تمــاس فیزیکــی بیــن آن‌هــا وجــود 
ــن سیســتم‌ها،  ــم ای ــالای تنظی ــت ب ــت دق ــدارد. قابلی ن
امــکان کنتــرل بهتــر بــر حــرکات ســازه را فراهــم 
ــوان  ــتم‌ها را می‌ت ــن سیس ــن، ای ــر ای ــاوه ب ــد. ع می‌کن
ــا قابلیــت پاســخگویی  ــزی کــرد ت ــه‌ای برنامه‌ری ــه گون ب
ــا را داشــته  ــا و دامنه‌ه ــف وســیعی از فرکانس‌ه ــه طی ب
ــرایط  ــازه‌ها و ش ــی از س ــواع مختلف ــرای ان ــا ب ــند ت باش
محیطــی قابــل اســتفاده باشــند. بــه عــاوه، بــا اســتفاده 
از آهنرباهــای ابررســانا، ایــن سیســتم‌ها می‌تواننــد 
بــازده انــرژی بیشــتری داشــته باشــند، زیــرا می‌تواننــد 
ــرژی  ــه ان ــاز ب ــدون نی ــود را ب ــی خ ــدان مغناطیس می
ــد. ــظ کنن ــا، حف ــرای خنک‌کننده‌ه ــز ب ــه ج ــداوم، ب م
نیــز  ایــن سیســتم‌ها  از  اســتفاده  ایــن حــال،  بــا 
آن  مشــکلات  جملــه  از  دارد.  محدودیت‌هایــی 
ــن  ــب ای ــرای نص ــالا ب ــه ب ــه اولی ــه هزین ــوان ب می‌ت
ــل  ــه دلی ــن اســت ب ــه ممک ــرد، ک ــاره ک سیســتم‌ها اش
ــرل  ــتم‌های کنت ــده، سیس ــگرهای پیچی ــه حس ــاز ب نی
و آهنرباهــای ابررســانا، بســیار گــران باشــد. همچنیــن، 
بــرای عملکــرد بهینــه، ایــن سیســتم‌ها بــه مقــدار قابــل 
ــک  ــود ی ــان از وج ــد و اطمین ــاز دارن ــوان نی ــی ت توجه
منبــع انــرژی قابــل اعتمــاد در مواقــع اضطــراری )ماننــد 

ــت. ــی اس ــیار حیات ــه( بس زلزل
ارتعــاش  کنتــرل  سیســتم‌های  اجــرای  و  طراحــی 
ــته‌ای  ــد رش ــص چن ــد تخص ــی نیازمن ــناور مغناطیس ش
ــرل  ــتم‌های کنت ــازه، سیس ــی س ــای مهندس در زمینه‌ه
و الکترومغناطیــس اســت. ایــن سیســتم‌ها نیازمنــد 

نگهــداری 
منظــم  نظــارت  و 
ــان حاصــل  ــا اطمین هســتند ت
ــوازم الکترونیکــی  شــود کــه حســگرها و ل

آن بــه درســتی کار می‌کننــد.
ــرل  ــتم‌های کنت ــه سیس ــعه در زمین ــات و توس تحقیق
ارتعــاش شــناور مغناطیســی همچنــان ادامــه دارد. 
نوآوری‌هــا در علــم مــواد، بــه ویــژه در حــوزه ابررســاناها 
ــا را کاهــش داده  ــد هزینه‌ه ــا، می‌توانن ــاوری آهنرب و فن
ــه  ــد ب ــر می‌توان ــن ام ــند، ای ــود بخش ــی را بهب و کارای
زمینه‌هــای  در  فنــاوری  ایــن  گســترده‌تر  اســتفاده 
مختلــف مهندســی عمــران کمــک کنــد. عــاوه بــر ایــن، 
ــا ســایر فناوری‌هــای ســاختار  ــن سیســتم‌ها ب ــام ای ادغ
ــمند  ــاختارهای هوش ــه س ــر ب ــد منج ــمند می‌توان هوش
ــود. ــر ش ــازگاری بالات ــر و س ــاختی انعطاف‌پذی ــا زیرس ب

ــا  ــی، عمدت ــناور مغناطیس ــاش ش ــرل ارتع ــاوری کنت فن
چارچــوب  در  تحقیقاتــی  و  آزمایشــی  مراحــل  در 
برنامه‌هــای مهندســی عمــران بــوده اســت، امــا مفهــوم 
ــاش، از  ــازی ارتع ــرل و جداس ــرای کنت ــتفاده از آن ب اس
ــد  ــر، مانن ــای دیگ ــز آن در زمینه‌ه ــرد موفقیت‌آمی کارب
ــق،  ــزات آزمایشــگاهی دقی قطارهــای پرســرعت و تجهی
کــه بــرای از بیــن بــردن اصطــکاک و کاهــش ارتعاشــات 
اســتفاده شــده اســت، ناشــی شــده اســت. ایــن فنــاوری، 
بــا رشــد و بهبــود مســتمر، می‌توانــد بــه یکــی از عناصــر 
ــاختی  ــای زیرس ــاخت پروژه‌ه ــی و س ــی در طراح اساس
ــرای حفاظــت  ــن ب ــی نوی ــل شــود و راه‌حل ــده تبدی آین
ــای  ــت و فعالیت‌ه ــای طبیع ــر نیروه ــازه‌ها در براب از س

انســانی ارائــه دهــد.
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ــن و  ــای فیلیپی ــیا، دری ــمالی، اوراس ــکای ش ــات آمری ــای صفح ــی مرزه ــه در روی و نزدیک ــن ک ژاپ
ــن  ــه همی ــوده و ب ــا ب ــز دنی ــه اســت، یکــی از مســتعدترین مناطــق زلزله‌خی ــرار گرفت ــوس آرام ق اقیان
جهــت مدت‌هاســت کــه در خــط مقــدم توســعه سیســتم هشــدار زودهنــگام زلزلــه )EEW ( قــرار دارد.

سیســتم هشــدار زودهنــگام سیســتم هشــدار زودهنــگام 
))EEWEEW( زلزلــه )زلزلــه

 
شکل 1- مرزهای صفحات تکتونیکی و موقعیت زلزله‌های تاریخی رخ داده

امین حسینچی قره آغاجی 
دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی نقشه برداری گرایش سنجش از دور
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ــاده  ــن )JMA ( پی ــی ژاپ ــس هواشناس ــط آژان ــه توس ــه )EEW(  ک ــگام زلزل ــدار زودهن ــتم هش سیس
ســازی و توســعه داده شــده و از اکتبــر ســال 2007 در حــال کار اســت، در زلزلــه و ســونامی توهوکــو 
در ســال 2011، چندیــن میلیــون نفــر در نزدیکــی مرکــز زمیــن لــرزه حــدود 15 تــا 20 ثانیــه قبــل 
از وقــوع شــدیدترین لــرزش، هشــدارهای ارســال شــده از سیســتم EEW را دریافــت کردنــد. حــدود 
ــق  ــی طب ــواده، اقدامات ــود و اعضــای خان ــان خ ــظ ج ــرای حف ــراد ‌توانســتند ب ــن اف 90 درصــد از ای

ــد. ــام دهن ــی انج ــای قبل ــزی و آموزش‌ه برنامه‌ری
 تاثیــر مخــرب زمیــن لرزه‌هــا، ماننــد زلزلــه توهوکــو در ســال 2011، نیــاز حیاتــی بــه سیســتم‌های 
ــتم  ــت. سیس ــرده اس ــته‌تر ک ــی را برجس ــی و مال ــارات جان ــش خس ــرای کاه ــر ب ــه موث هشــدار اولی
ــرعت  ــریع س ــش س ــد کاه ــع مانن ــه موق ــل و ب ــات متقاب ــام اقدام ــا انج ــه ب ــگام زلزل هشــدار زودهن
ــوم  ــرای عم ــدار ب ــال هش ــمانخراش‌ها و ارس ــا و آس ــورها در برج‌ه ــت آسانس ــف حرک ــا، توق قطاره
ــاحلی،  ــق س ــکونی و مناط ــی مس ــر، نواح ــا، دفات ــد کارخانه‌ه ــف مانن ــای مختل ــردم در محیط‌ه م

ــد. ــش می‌ده ــه را کاه ــی از زلزل ــارات ناش خس
ــه ایــن ســوال لازم اســت ابتــدا  ــرای پاســخ ب ــه چــه صــورت اســت؟ ب امــا کارکــرد سیســتم EEW ب

ــواع آن. ــرزه‌ای و ان ــر امــواج ل مــروری داشــته باشــیم ب
ــواج  ــورت ام ــه ص ــرزه ب ــن ل ــیله زمی ــه وس ــده ب ــرژی آزاد ش ــل، ان ــت در گس ــاد شکس ــس از ایج پ
ــطحی  ــواج س ــی و ام ــواج حجم ــته ام ــه دو دس ــه ب ــود ک ــر می‌ش ــه منتش ــون زلزل ــف از کان مختل
ــطحی  ــواج س ــده و ام ــده ش ــن پراکن ــم زمی ــی در حج ــه حجم ــواج زلزل ــوند. ام ــیم‌بندی می‌ش تقس

ــوند. ــده می‌ش ــن پراکن ــطح زمی ــه س ــک ب نزدی

 
شکل 2- انواع امواج لرزه‌ای

ــف  ــه مخف ــوج P ک ــوند. م ــدی می‌ش ــیم بن ــه تقس ــه و ثانوی ــوع اولی ــه دو ن ــی ب ــه حجم ــواج زلزل ام
ــه  ــه عنــوان مــوج اولیــه و مــوج S کــه مخفــف Secondary Waves اســت، ب Primary Waves اســت را ب

ــود. ــناخته می‌ش ــه ش ــوج ثانوی ــوان م عن
ــواج  ــت ام ــبیه حرک ــا ش ــود.حرکت آنه ــده می‌ش ــا P  نامی ــه ی ــواج اولی ــه ام ــواج زلزل ــریع‌ترین ام س
ــترش  ــه گس ــان ک ــی ، همچن ــواج صوت ــد ام ــه مانن ــی ک ــن معن ــت. بدی ــیال اس ــک س ــی در ی صوت
می‌یابنــد، بــه تنــاوب ســنگ را رو بــه جلــو حرکــت می‌دهنــد )می‌فشــارند( و یــا می‌کشــند 
ــب  ــنگ‌های صل ــم از س ــد ه ــی، می‌توانن ــواج صوت ــد ام ــواج P، همانن ــن ام ــد(.  ای ــط می‌کنن )منبس
ــور  ــا عب ــا آب اقیانوس‌ه ــانی ی ــای آتشفش ــد ماگم ــات مانن ــم از مایع ــی و ه ــای گرانیت ــد کوه‌ه مانن

ــد. نماین
مــوج دیگــری کــه ســرعت کمتــری دارد و درون حجــم ســنگ‌ها منتشــر می‌شــود، مــوج ثانویــه یــا 
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ــد. ــال می‌کن ــوم ارس ــرای عم ــی( ب اصل

 
 NIED و JMA شکل 4 - شبکه لرزه‌نگاری مورد استفاده توسط

شکل 5

شــکل 5، یــک نمونــه از خروجــی سیســتم EEW را 
ــزرگای گشــتاوری 6.2  ــا ب ــه ســال 2009، ب ــرای زلزل ب
در منطقــه Tokai نشــان می‌دهــد. دوایــر ترســیم شــده 
ــان  ــده زم ــان‌ دهن ــا نش ــده روی آنه ــت ش ــداد ثب و اع
رســیدن امــواج اصلــی زمیــن لــرزه بــرای نواحــی 
مختلــف بــوده و همــان طــور کــه مشــخص اســت زمــان 
رســیدن امــواج لــرزه اصلــی و در نتیجــه زمــان واکنــش 
و انجــام اقدامــات ضــروری بــرای نواحــی مختلــف، 
ــر، زمــان  ــه نحــوی کــه نواحــی دورت متفــاوت اســت. ب
بیشــتری بــرای واکنــش و انجــام اقدامــات برنامــه ریــزی 

ــته‌اند.    ــران داش ــع بح ــرای مواق ــده ب ش

ــنگ‌ها، در  ــار در س ــا انتش ــوج S ب ــام دارد. م ــوج S ن م
امتــداد عمــود بــر جهــت انتشــار در آنهــا بــرش ایجــاد 
حــرکات  توامــاً  S می‌تواننــد  امــواج  لــذا  می‌کنــد. 
ــد در  ــواج S نمی‌توانن ــد. ام ــاد کنن ــی ایج ــم و افق قائ
ــا، منتشــر  ــد اقیانوس‌ه ــن مانن قســمت‌های ســیال زمی
شــوند و دامنــه حرکــت آنهــا در خاک‌هــای روان شــده 

ــد. ــا حــد چشــمگیری کاهــش می‌یاب ت

 
شکل 3- یک نمونه لرزه نگاشت ثبت شده شامل امواج حجمی 

)P,S( و امواج سطحی

ســرعت واقعــی امــواج زلزلــه P و S بــه چگالــی و خــواص 
ــه از  ــتگی دارد ک ــی بس ــنگ‌ها و خاک‌های ــان س کشس
 P ــواج ــدا ام ــا ابت ــر زلزله‌ه ــد. در اکث ــور میکنن ــا عب آنه
احســاس می‌شــود. اثــر آنهــا مشــابه غــرش صوتی اســت 
ــا  ــه صــدا درآوردن پنجره‌ه ــکان دادن و ب ــث ت ــه باع ک
می‌شــود. امــواج S چنــد ثانیــه بعــد می‌رســند و باعــث 
تــکان دادن ســطح زمیــن هــم در جهــت افقــی و هــم 
در جهــت قائــم می‌شــوند. حرکــت امــواج S در آســیب 

رســاندن بــه ســازه‌ها بســیار موثــر اســت.

ــه عنــوان سیســتم هشــدار  سیســتم EEW ژاپــن کــه ب
 )JMA( زودهنــگام زلزلــه آژانــس هواشناســی ژاپــن
شــناخته می‌شــود، بــر شــبکه متراکــم لرزه‌نگارهــا 
و الگوریتم‌هــای لــرزه‌ای پیشــرفته بــرای شناســایی 
زلزله‌هــا متکــی اســت. هــدف ایــن سیســتم ارائــه 
ــالاً  ــه احتم ــت ک ــی اس ــه مناطق ــگام ب ــدار زود هن هش
ــواج  ــیدن ام ــل از رس ــه قب ــا ثانی ــا ده‌ه ــه ت ــد ثانی چن
قــرار  شــدید  تکان‌هــای  تأثیــر  تحــت  لــرزه‌ای 
می‌گیرنــد. سیســتم هشــدار زودهنــگام زلزلــه بــه 
طــور خــودکار کانــون و بزرگــی زمیــن لــرزه را محاســبه 
ــه در  ــرزش اولی ــا ل ــوج P ی ــخیص م ــا تش ــرده و ب ک
نزدیکــی کانــون زمیــن لــرزه، یــک هشــدار زودهنــگام؛ 
چنــد ثانیــه یعنــی چنــد ثانیــه تــا چنــد ده ثانیــه قبــل 
از رســیدن لرزش‌هــای قــوی )مثــل مــوج S یــا حرکــت 
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شکل 6- سازوکار کلی سیستم EEW ژاپن

سیســتم EEW ژاپــن بــا وجــود موفقیت‌هــای عمــده، بــا 
ــت.  ــه اس ــددی مواج ــای متع ــا و محدودیت‌ه چالش‌ه
یکــی از چالش‌هــای مهــم، ناتوانــی در ارائــه هشــدارهای 
ــی اســت کــه کانون‌هــای آن  ــرای زلزله‌های ــع ب ــه موق ب
ــه مناطــق پرجمعیــت واقــع شــده‌اند،  بســیار نزدیــک ب
ــات  ــام اقدام ــرای انج ــع ب ــه موق ــش ب ــان واکن ــه زم ک
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــدود می‌کن ــیار مح ــی را بس حیات

هشــدارهای نادرســت و زمیــن لرزه‌هایــی کــه تشــخیص 
ــش روی  ــای پی ــان از چالش‌ه ــم چن ــوند ه داده نمی‌ش
ــده  ــت در آین ــد اس ــه امی ــد ک ــتم می‌باش ــن سیس ای
نزدیــک بــا توســعه روز افــزون تکنولــوژی و بهره‌گیــری 
ــر هــوش مصنوعــی،  ــا و محاســبات مبتنــی ب از روش‌ه
ــدا  ــش پی ــتم افزای ــن سیس ــری ای ــی و اعتمادپذی کارای

کنــد. 

نشریه انجمن علمی-دانشجویی علوم و مهندسی زلزله دانشگاه تبریز
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(iSeisBayes) H29-H35:

In Japan, more than 1,000 seismic sta-
tions have been continuously acquiring 

high-resolution digital seismic data. A 
large amount of instrumentally mea-

sured vibration data, which can be 
so-called big-data, will be avail-
able in near future. The data con-

sist of both the conventional 
high-quality seismic data by 
well-calibrated seismometers 
and many kinds of new vi-
bration data measured by ac-
celerometers based on Micro 
Electro Mechanical Systems 
(MEMS), which are installed 

in such as infrastructures, lifelines 
and smartphones. The aim of this 
project is to develop, collaborat-
ing with the forefront of Bayes-
ian statistics, a set of algorithms 

that enable us to compre-
hensively analyze the 
seismic data obtained by 
sensors of various types, 
which eventually contrib-

utes to prevention/mitigation of seismic disasters 
and clarification of earthquake phenomena.

5) The Collaborative Research Organization for 
Historical Materials on Earthquakes and Volca-
noes H29-H36: 

The Collaborative Research Organization for 
Historical Materials on Earthquakes and Vol-
canoes has been established as a collaboration 
between the Earthquake Research Institute and 
the Historiographical Institute at the University 
of Tokyo. In this interdisciplinary organization, 
historians and seismologists work together to de-
velop a scientific database that can provide long-
term information about seismic and volcanic 
activities in Japan by compiling and analyzing 
historical materials. This historical data is essen-
tial for long-term forecasts of future seismic and 
volcanic hazards.

6) Science of Slow Earthquakes H28-H32:

Our research will shed light on the mystery of 
“slow earthquakes”, which have been detected 
in succession in recent years. This will require 
an approach integrating the conventional fields 
of geophysics, seismology, and geodesy with 
materials science and non-equilibrium statistical 
physics, among others. By explaining the mech-
anisms, environmental conditions and principles 
of slow earthquakes, our goal is to accelerate a 
unified understanding of all earthquake events, 
from low-speed deformation to high-speed slip, 
and at the same time, to rebuild the way research 

is conducted on earthquakes.

Publications
1) Earthquake Research Institute
2) News Letter Plus English edition
3) Newsletter (Monthly issue)
4) Bulletin of the ERI (Quarterly issue)
5) Annual Report (Japanese Only)
6) Technical Report (Annual issue)
7) Handbook of ERI (Biennial issue)

Database

1) ERI Strong Motion Observation Database
2) Japan University Network Earthquake Catalog 
(JUNEC):
The hypocenter data catalog. Data are available 
by anonymous FTP: ftp.eri.u-tokyo.ac.jp
3) OHP Broadband Seismic Data Distribution 
System:
The broadband seismic data of Japan and IRIS 
are available.
4) OHP Broadband Seismic Data Distribution 
System:
The broadband seismic data of Japan and IRIS 
are available.
5) J-array Seismogram Data sets:

The data providing system using a satellite for the 
data of seismic wave of worldwide large earth-
quake that are collected in the Japanese Islands 
regarded as large observation array.
6) J-array Seismogram Data sets:

The database site of seismology, geomagnetism 
and geodesy (GPS and gravity) data that were ob-
tained by OHP project.
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under the POSEIDON Project, and experiments 
on volcanic structure and magma supply sys-
tem, have been planned and conducted as joint 
researches among the universities and institutes 
in Japan.

　To promote these projects further, ERI was 
re-organized in 1994 as a shared institute of the 
University. The reorganized ERI consisted of 
four divisions, five centers, and two observatories 
providing positions for visiting professors, and 
formulating the system for cooperative studies.

In April 1997, the Ocean Hemisphere Research 
Center was established to develop and operate a 
global multidisciplinary network in the Pacific 
hemisphere consisting of seismic, geoelectro-
magnetic, and geodetic observations.

　With the completion of the new base-isolated 
building (Building 1) in 2006, followed by the 
anti-seismic reinforcement of the old building 
(Building 2), ERI’s capacity to respond to large 
earthquakes in Tokyo has increased

　In 2009, the Coordination Center for Prediction 
Research of Earthquakes and Volcanic Eruptions 
was established to promote collaboration of re-
searches of earthquake predictions and volcanic 
eruptions.

　In 2010, ERI was re-organized as a joint usage/
research center of Japanese universities for earth-
quake and volcano researches with four research 
divisions and seven centers including the Center 
for High Energy Geophysics Research. The new 
organization will enable ERI to provide flexible 
frame-work for diverse and multi-disciplinary 
observational solid earth sciences.

　In 2012, Research Center for Large-Scale Earth-
quake, Tsunami and Disaster was established in 
order to construct the theory and develop the 
method of advanced numerical analysis for con-
ducting the research on forecasting large-scale 
earthquake and tsunami.

　In 2014, ERI has started to join hands with the 
Disaster Prevention Research Institute, Kyoto 
University, which is the Joint Usage/Research 
Center for integrated disaster science concerning 
natural disasters.

PRESENT PROJECTS

In ERI, there are several externally funded proj-
ect such as researches supported by the Grants-
in-Aid for Scientific Research. Below are the list 
of the running projects.

1) Synergy effect Through Human and Artificial 
Intelligence Towards New Era in Seismology 

(SYNTHA-Seis):

SYNTHA-Seis explores a new horizon to 
accelerate data analysis methods and mod-
eling techniques related to earthquakes/
tremors, and contributes to earthquake 
disaster prevention/mitigation by inte-
grating human intelligence that has 
been brewed over a long history of 
seismology and state-of-the-art ar-
tificial intelligence. This project 
is supported by many informa-
tion scientists and seismologists 
in the universities and research 
institutes in Japan including 
Earthquake Research Institute, 
The University of Tokyo. This 
project also contributes to 
generation and spreading 
of an interdisciplinary 
field of information 
science and seis-
mology, and ed-
ucation of young 
researchers in the 
relevant area.

2) Integrated Research Project on Seismic and 
Tsunami Hazards Around the Sea of Japan:

To estimate quantitatively Tsunami and seismic 
hazards along the coastal area of the Sea of Japan, 
a new research project funded by MEXT,　“Inte-
grated Research Project on Seismic and Tsuna-
mi Hazards Around the Sea of Japan” has begun 
since FY 2013. This science oriented research 
project includes onshore-offshore deep seismic 
reflection profilings to obtain geometries and 
distributions of seismic source faults, long-term 
offshore seismic observation by use of ocean bot-
tom seismometers to reveal lithospheric structure 
of the Sea of Japan, and reevaluations of focal 
mechanisms of the past large earthquakes and 
historical documents.

3) MUOGRAPHIX:

Established to accelerate research innovation in 
Japan and the EU, MUOGRAPHIX is commit-
ted to generating and disseminating our expertise 
with muography worldwide. Towards this end, 
MUOGRAPHIX is dedicated to expanding the 
capabilities of muography by utilizing our inter-
departmental university community, industry and 
international partner resources.

4) Intelligent Seismic Data Processing Based on 
Integration of Next-Generation Seismic Obser-
vations and the Forefront of Bayesian Statistics 
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The Earthquake Research Institute (ERI) was es-
tablished in 1925 to promote scientific research 
on earthquakes and volcanic eruptions and devel-
op methods for mitigating associated disasters. 
Our research targets not only include the fore-
casting of earthquakes and volcanic eruptions 
and the search for disaster mitigation measures, 
but also the understanding of the structure and 
dynamics of the Earth’s interior that cause these 
phenomena. In addition, ERI conducts compre-
hensive research on historical earthquakes in 
collaboration with the Historiographical Institute 
and on disaster information with the Center for 
Integrated Disaster Information Research, Inter-
faculty Initiative in Information Studies. Further-
more, many faculty members participate in joint 
research organizations at the University of Tokyo 
to explore new research fields through academic 
fusion.

ERI, as a Joint Usage/Research Center of Jap-
anese universities on earthquake and volcano 
sciences, provides facilities, equipment, data, 
and other resources to the research community. 
ERI also regularly invites applications for joint 
research projects nationwide and accepts visit-
ing researchers from Japan and abroad. Based on 
the proposition of the Council for Science and 
Technology, ERI plays a central role in planning 
and promoting “Earthquake and Volcano Haz-
ards Observation and Research Program” along 
with universities and national research institutes 
across Japan. To promote public participation 
and emphasize the importance of societal contri-
bution in research results, ERI invite applications 
for joint research projects in collaboration with 
Disaster Prevention Research Institute, Kyoto 
University, a center for comprehensive research 
on natural disaster prevention.

Though it has been more than a decade since the 
Great East Japan Earthquake of 2011, its effects 
of seismic activity and crustal deformations con-
tinue to be noted around Japan. There are also 
concerns regarding subsequent huge earthquakes 
in the Japan Trench, Kuril Islands Trench, Nan-
kai Trough in the near future. The 2021 Ogas-
awara submarine volcanic eruption ejected large 
amounts of pumice, and the Tonga volcanic erup-
tion generated a meteorological tsunami along 
the coast of Japan 8,000 km away due to the at-
mospheric (Lamb) wave.

Earthquake Research Institute (ERI), 
The University of Tokyo
Greeting from the Director

To address these global-scale issues of earthquake 
and volcano disaster mitigation, in the coming 
years, ERI intends to develop advanced obser-
vation systems, establish a large-scale observa-
tional data distribution and archiving system, and 
accelerate leading-edge data science research that 
integrates information science, computer science, 
and geophysics. ERI also aims to lead advanced 
international collaborative research and establish 
an environment that brings together diverse hu-
man resources, allowing them to fully demon-
strate their abilities. In addition, ERI intended 
to focus on public relation activities to increase 
societal involvement in research results, while 
working with Graduate Schools of The Univer-
sity of Tokyo to develop highly skilled human 
resources for the future.

HISTORY OF ERI

Established on November 13th 1925, the Earth-
quake Research Institute (ERI), took over the 
research project which had been run by the gov-
ernment at the time. For over thirty years, the re-
search activities had contributed to the develop-
ment of the seismology in Japan. In June 1928, it 
officially became an institute of Tokyo Imperial 
University.

　After World War II, the institute was re-estab-
lished as one of the research institutes of the 
University of Tokyo. Following the nation- wide 
cooperative Earthquake Prediction Program that 
started in 1965 and the Volcanic Eruption Predic-
tion Program in 1974, ERI played a core role in 
bearing the heaviest responsibilities 
for their implementation, as well 
as serving as the central institute 
for fundamental geophysical 
researches in Japan.

　In the last few decades, var-
ious cooperative studies, such 
as seismic observations in sever-
al inland areas, seismic and geo-
physical observations in the ocean, 
application of Global Positioning 
System (GPS), seismic ob-
servations by a network 
covering the whole of 
the western Pacific 

Faraz RasekhiFaraz Rasekhi

Master student of civil structural engineeringMaster student of civil structural engineering 		
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ence (ceseri)

By development of new computational science 
methods and application to earth science, we con-
duct earthquake, tsunami, and disaster research 
using supercomputer systems.

SCIENCE MANAGEMENT CEN-
TERS

Coordination Center for Prediction Research 
of Earthquakes and Volcanic Eruptions

This center is responsible for coordination and 
planning of national and international research 
projects on predictions of earthquakes and volca-
nic eruptions.

Center for Geophysical Observation and In-
strumentation

This center is responsible for maintenance, man-
agement utilization and support for observation-
al, technical and analytical facilities and analyt-
ical instruments belonging to ERI. This center 
also engages in intensive researches based on 
geophysical observations on land and sea, devel-
oping new observational techniques and instru-
mentation.

Earthquake and Volcano Information Center

This center is responsible for collecting, organiz-
ing, and sharing seismic and volcanic data, and 
works on forming and operating nationwide in-
formation and distribution basis.

MISSION
The primary mission of the Earthquake Research 
Institute (ERI) is to promote advanced research of 
the solid earth in order to pioneer a way to better 
understand earthquakes and volcanic activities.

 These understandings will promote systematic 
research for predicting earthquakes and volcanic 
eruptions, basic research that leads to a mitiga-
tion of earthquake and volcanic disasters, and 
advanced, multifaceted research of geodynamics 
that cause earthquake and volcanic phenomena.

PRIMARY FUNCTIONS
ERI mainly plays three significant roles at the 
University of Tokyo. First, ERI contributes to ad-
vancing the level of research at the University of 
Tokyo by promoting research of earthquake and 
volcanic phenomena on a global scale. While fo-
cusing on earthquake and volcanic activities, ERI 
also deals with different aspects of academic re-
search. Second, ERI plays a key role in the high 
quality level of graduates by promoting field re-
search and hands- on research done on-site. Pro-
fessors of the Department of Earth and Planetary 
Science who teach seismology and volcanology 
also belong to ERI. Third, ERI contributes to so-
ciety by supplying research results that will help 
to mitigate natural disasters such as earthquakes 
and volcanic eruptions.
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Division of Earth and Planetary Materials Sci-
ence

This division engages in research based on informa-
tion about chemical and physical properties of ma-
terials to understand the processes that take place in 
the Earth and planetary interiors.

Division of Disaster Mitigation Science

This division engages in the investigation and pre-
diction of strong ground motions and tsunamis 
caused by earthquakes. It also carries out basic stud-
ies aimed at mitigating disasters from such phenom-
ena.

Research Centers
Earthquake Prediction Research Center

This center carries out research projects for com-
prehensive understandings of earthquake phe-
nomena and improvement of forecasting future 
earthquakes.

Volcano Research Center

This center carries out studies on various phenomena 
to elucidate its elementary processes and fundamen-
tal principles, aimed to form the basis for volcanic 
eruption predictions.

Ocean Hemisphere Research Center

This center studies the ocean hemisphere, which is 
an observational blind zone, by deploying unique 
instruments developed in-home. The goal of such 
observational studies is to elucidate the movements 
of the mantle and the core, which are the origins of 
various geological phenomena such as earthquakes 
and volcanic eruptions, and its driving forces.

Center for High Energy Geophysics Research

This center dedicates efforts to cosmic ray imaging 
of volcanoes, faults and global earth with high-ener-
gy particles such as muons and neutrinos.

Research Center for Computational Earth Sci-
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About ERI
ERI employs about 80 top-notch academics (professors, associate professors and research associates) 
drawn from diverse fields, ranging from seismology to volcanology, geophysics, geochemistry, geology, 
geodesy, applied mathematics, information science, civil engineering and seismic engineering. Together 
with a support staff of 50, 30 visiting researchers and 70 graduate students, we work on advanced re-
searches, technique development, field observations, experiments, theoretical studies, analyses and com-
puter simulations. We promote comprehensive research and education in order to achieve two goals: 1) 
Scientifically unraveling the various phenomena within the earth and seismic / volcanic activities on our 
planet, 2) Mitigation of disasters from such phenomena.

Earthquake Research Institute 
(ERA), The University of Tokyo

OVERVIEW OF ERI
The ERI is composed of 4 divisions, 8 centers, and other 
supporting offices and sections.

4 DIVISIONS
Division of Theoretical Geoscience

This division engages in theoretical modeling research-
es based on basic principles of mathematics, physics, 
chemistry and geology to understand phenomena related 
to seismic and volcanic activities.

Division of Monitoring Geoscience

This division engages in research through measurements 
and analyses of various physical quantities to understand 
seismic, volcanic and other activities of the Earth’s in-
terior.

Reza Ghaffarzadeh
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Constructing Smart Cities: Integrating IoT and 
Connectivity

Sustainable Challenges in the Cement Industry

Smart materials with super elasticity can be em-
ployed as reinforcement elements to rehabilitate 
concrete cracking. Embedded fiber optics and 
intelligent materials can be used in critical in-
frastructure such as bridges and offshore oil rigs 
to monitor problem areas and ensure structural 
integrity is maintained.

Smart bridges can be constructed using these 
innovative materials, which require less mainte-
nance as they can avoid the worst effects of vi-
bration and environmental stresses such as wind 
or seismic events. In these structures, responses 
can be better monitored and evaluated.

Key Challenges

Whilst this is an exciting area of innovation 
within the construction industry, there are still 
many challenges in the road ahead before the 
widespread utilization of smart materials can be 
fully realized.

Several barriers exist in terms of construction 
cost, government policies, maintenance, time 
for approval, systems optimization, lack of 
consensus, and unwillingness on behalf of key 
players in the industry to fully embrace the po-
tential of smart materials.

In recent years, several studies have been con-
ducted into what defines a smart building, ex-
posing a lack of consensus on what this defi-
nition should be. There is a lack of commonly 
accepted, specific criteria that impact the scope 
of intelligent buildings.

Related to this, according to studies by Ghansah 
and Yang, the use of new materials, technolo-
gies, and methods increases the complexity of 
intelligent building projects.

This consequently leads to higher costs and a 
greater demand for training. Moreover, designs 
may need to be changed due to the unique spec-
ificities and characteristics of smart buildings. 
This also includes unforeseen circumstances 
that may arise during project design.

There is also a relationship between user expec-
tations and building element design. These ex-
pectations, such as comfort, safety, well-being, 
and environmental concerns and benefits, need 
to be managed during project design. Addition-
ally, the owner needs, such as ROI and cost min-
imization, must be considered.

The cost of smart building projects can be sig-

nificantly more than conventional buildings 
due to multiple factors, although once installed, 
smart systems and materials provide a potential 
long-term cost saving. These costs must be bal-
anced to ensure optimal cost-effectiveness.

Research from 2022 has found that the main 
barrier to the use of smart materials and the 
construction of intelligent buildings is govern-
ment policy. The regulatory system, due to its 
inherent bureaucracy, is not known for foster-
ing innovation and competitiveness and can 
sometimes move at a relative snail’s pace.

Tied to the concept of smart building is the 
smart city, which brings together numerous In-
dustry 4.0 technologies and new ways of think-
ing about what constitutes an efficient urban 
area that improves the lives of its inhabitants.

In order to fully realize the smart city concept, 
government policies must concentrate on the 
ever-changing landscape of smart infrastructure 
management, which has so far been lacking in 
some key respects. Smart buildings have large-
ly been constructed without the needed smart 
infrastructure, limiting the area’s potential.

Add to this the resistance to changing tradition-
al working practices in the construction indus-
try, which is not known for widespread foster-
ing of innovation, and it can be seen that there 
are many key structural challenges that must be 
overcome if smart materials are to find world-
wide adoption in construction.

Toward the Future of Smart Materials in 
Construction

Smart materials and systems can help build 
stronger structures with enhanced durability, 
providing real-time monitoring of mechanical 
strain, environmental changes, and inhabitant 
comfort and safety. The importance of these 
benefits for both individual buildings and the 
wider smart city concept cannot be overstated.

Whilst several roadblocks persist, the applica-
tion of these advanced and innovative materials 
in the construction industry holds huge poten-
tial for the future of urban design and infra-
structure projects.

As society evolves to deal with key issues such 
as population growth, rapid urbanization, cli-
mate change, and changing consumer expecta-
tions, so must the construction industry. Smart 
materials, if properly developed and deployed, 
can help to satisfy these demands on a global 
scale.
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and renovation projects.

Because the construction industry is moving 
swiftly in the direction of green building, net 
zero and sustainable construction, Florida Tech 
incorporates these methods in classroom instruc-
tion, team projects and hands-on internships. As 
a result, Florida Tech’s bachelor’s degree in con-
struction management incorporates smart build-
ing construction skills in all program classes. 
This gives graduates the competitive skills they 
need to be well prepared for the realities of pro-
fessional practice and to become leaders in the 
field of construction management.
What are Smart Materials?

Smart materials are innovative materials that 
have emerged in recent years, providing benefits 
for multiple industries over their traditional coun-
terparts. Other names for smart materials include 
intelligent materials, adaptive materials, and ac-
tive materials.

The main difference between smart materials and 
the more conventional materials used in areas 
such as construction for centuries is their ability 
to respond to environmental changes and inputs. 
Inputs can include mechanical strain, changes in 
magnetic or electrical fields, temperatures, pH, 
light, and moisture.

Smart materials are classified by the type of input 
they respond to and their output. These include 
shape memory alloys, magnetostrictive materials, 
piezoelectric materials, electrorheological fluids, 
and electrochromic materials. Many have been 
developed in recent decades.

Applications in Construction

Due to key challenges in the ever-evolving con-
struction industry of the 21st century, interest in 
smart materials has grown over the past decade. 
Currently, there are several innovative research 
areas producing new materials which could fun-
damentally change how buildings are constructed 
in the near future.

Smart concrete is a composite of concrete and 
carbon fibers that can detect minute structural 
flaws and possesses enhanced strength compared 
to traditional concrete. This material’s conductiv-
ity can change under loading and unloading pro-
cesses, enhancing its conductivity.

Smart concrete has been explored for electromag-
netic shielding and applications in roads, where 
it can be used as a smart traffic sensor to monitor 
vehicle flow and amount on pavements. Addition-
ally, smart concrete can be utilized in infrastruc-
ture such as highways to melt snow by passing an 
electrical current through it.

Smart materials have found application in areas 
such as building health monitoring, vibration con-
trol, safety, and noise mitigation. They are used to 
transform efficiency and comfort for inhabitants 
and assets. Embedded fiber optics have been ex-
plored for their use in marine and rail transport 
for strain monitoring.

Related Stories

Enhancing Energy Efficiency in Buildings and 
Infrastructure Through Smart Design
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energy it consumes, resulting in high utility bills, 
increased maintenance, and equipment failures. 
Smart building construction technologies offer 
the advantage of improved control of these key 
systems with reduced manpower. In addition, the 
data generated by these new systems allows own-
ers to monitor key systems in real time to avoid 
unexpected failures, while at the same time man-
age the actual cost of occupancy. In many areas, 
owners also integrate these systems into existing 
structures, increasing the demand for profession-
als with knowledge of these technologies and 
smart building construction.

The following is a short summary of how some of 
technologies in smart building construction can 
improve performance: 

·	 Sensors placed through-
out a structure can monitor oper-
ational factors such as the amount 
of sunlight being absorbed by the 
structure, the location of human 
traffic, temperature and humidity 
variations, etc., thereby enabling 
owners to optimize lighting and air 
conditioning systems in areas that 
are being most used.

·	 Air conditioning and heat-
ing systems with variable speed 
motors and multiple heating and 
cooling stages can run at reduced 
power settings in response to data 
transmitted by sensors.

·	 Sensors can monitor fac-
tors such as the status of filters, 
electrical loads, or carbon dioxide 
levels to optimize comfort, safety 
and health factors for occupants.

·	 Programmable thermo-
stats can regulate energy use 
24/7/365 and even learn and pre-
dict optimum air-conditioning and 
heating levels for businesses or 
home inhabitants. Many are mon-
itored and controlled via smart 
phone apps.

With smart building construction technol-
ogies in place, owners can realize up to 
30% savings in utilities per month, while 
reducing the adverse environmental impact 
of older legacy systems. As the world be-
comes increasingly digital the marketplace 
for construction demands experts who un-
derstand how to properly combine these 
technologies to create optimal building 
solutions.

In addition, numerous studies and surveys 
have demonstrated that consumers now 
expect smart features to be utilized in the 
construction of homes and businesses, just 
as they are in modern automobiles. Many 
developers and property owners are find-
ing that implementing smart building con-
struction strategies improves their image 
and social responsibility profile. Needless 
to say, all of these factors have increased 
the need for construction professionals 
who are skilled in recommending and in-
stalling these features in new construction 
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Smart Building Construction
Plan Construction Projects with Cut-
ting-Edge Energy Management

Smart building construction uses advanced 
technology to increase efficiency, perfor-
mance and comfort. While adding technol-
ogy to a building does increase the initial 
cost, it has the benefit of reducing operat-
ing costs over time. In addition, automa-
tion systems add performance features that 
increase the functionality of the building.

With the ever-increasing rise in the cost 
of energy resources, and concerns about 
emissions and environmental issues, smart 
technology has become a very important 
component of construction methodologies. 
At the same time, the cost of technology 
features has been reduced, making them 
ever more affordable. When properly ap-
plied, technology features typically pay for 
themselves within a few years by deliver-
ing energy savings, performance increases 
and related efficiencies.

The Internet and advances in computer 
technology, such as remote systems con-
trol, has also made smart building con-
struction more attractive and feasible for 
commercial property owners and home-
owners alike. Given this rise in technology, 
construction managers must be better edu-
cated in smart building methodologies to 
meet client demands, new regulations and 
energy conservation goals.

Smart buildings have an electronic “com-
mand center” that controls the lighting, 
heating, ventilation and air conditioning 
systems. These technologies are called 
building automation systems (BAS). Ac-
cording to Energy Star, the average com-
mercial building wastes 30 percent of the 

Smart Building  
engineering
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