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Societies of earthquake engineering

ASCE

American Society of Civil Engineers

ATC

Applied Technology Council

BSSA

Bulletin of Seismological Society of America

EERC

Earthquake Engineering Research Center, at the University of California at Berkeley

EERI

Earthquake Engineering Research Institute



Societies of earthquake engineering

EESD

Earthquake Engineering and Structural Dynamics

EQ

Earthquake

FEMA

Federal Emergency Management Agency

IAEE

International Association for Earthquake Engineering

MAE

Mid-America Earthquake Center



NCEER

National Center for Earthquake Engineering Research

NISEE

National Information Service for Earthquake Engineering

SAC

Joint venture consisting of SEAOC, ATC and CUREe to manage and administer a

program to reduce earthquake hazards in steel moment frame structures SEAOC

Structural Engineers Association of California

USGS

United States Geological Survey
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•Haiti earthquake, 2010, M7
•This was an earthquake in 
an underdeveloped society 
with a huge death toll and 
economic impact
•316,000 died
•300,000 injured
•1,000,000 homeless
•$7.9B (120% GDP) damage



•Christchurch earthquake, 2011, 
M6.3, 6 month later M7.1
•185 died
•1,500-2,000 injured
•$20-30B (20% GDP) damage
•This is an earthquake in a 
developed society that did not 
have a huge death toll, but a 
huge economic loss



• I hope that this course make earthquakes a societal-humanitarian 
motivation for you, whether you become a politician or decision-
maker, a university professor, an engineer who designs structures 
for society, or even if you end up doing other things

• People are usually know earthquakes as destructive forces that kill 
humans and destroy societies but this is not true

•   What I would really like to open your eyes to is fact:







•Ground failures happens when soil looses its structural integrity
•Surface faulting is the displacement that reaches the earth's surface during slip along a fault; 
commonly occurs with shallow earthquakes

•Liquefaction (the rapid transformation of soil to a fluid-like state) affects loose saturated
sands

•Landslide is a movement of surface material down a slope







•Landslide is a movement of surface material down a slope



•Lateral spread commonly forms on gentle slopes and have rapid fluid-like flow movement,
like water



•Importance of selecting a proper location for the structure
•Surface faulting along the Beni Rached fault
•Ruptured during the El Asnam Earthquake, Algeria, 1980, ML=7.2
•Surface faulting occurred along a zone that extended at least 30 kilometers
•0.5-1m offset along the fault
•Many sheep and donkeys were trapped



Surface Faulting



Surface Faulting





•Railroad that crosses the fault
•Train passing through the fault at the time of the mainshock
•Train was completely overturned
•Took seven days to clear the wreckage and reopen the railway

•On Left
ML=7.9, Guatemala, 1976
22,000 deaths, 70,000 injuries, and

1,000,000 homeless 250km surface faulting

1-3.25m lateral offset

Width of the cracked zone = 1-3m and up to 9m
The fault rupture offset the railroad tracks, irrigation channels, bridges, 
and roads

•On right





•Bridges damaged in Guatemala
1976 earthquake due to surface
movement along the fault

•5-span steel plate girder bridge
collapsed

•On Left: overview of the bridge
collapse

•On right: piers of the bridge
•Bridge collapse due to the poor
detailing of support for the 
three intermediate spans



•M6.5 San Fernando Earthquake, 1971
•65 death
•But heavy damage $550M in 1971 dollars
•People realized that only collapse
prevention is not enough

•1m verticall and 1m lateral offset caused
significant damage to lifelines

•In this slide: rupture of water and sewage
lines that crossed the fault rupture

•Steel gas pipes ruptured, causing gas
leakage and fire



•Damage to buildings along the 
fault ruptures

•This is different than damage 
due to shaking, which is the 
main focus of this course

•Damage range from
demolished houses, to rupture
of the foundations, tilting of the
foundation slabs and walls (this
slide) to houses that suffered
minor damage





•M8.6, Alaska, 1964
•Vertical fault displacement of
6m, one of the largest

•130 death = 9 from shaking + 
120 from tsunami

•$300M damage, mostly from
soil slide caused by
liquefaction

•Average of 11m of drop in the 
soil

•Houses moved laterally as
much as 150-180m



•M7.5, Nigata, Japan, 1964
•Soil in the city from reclaimed land
and sedimentary deposits

•Shallow water table
•Out of 1500 concrete buildings, 10
damaged, 200 tilted or settled 
rigidly without damage to
superstructure

•Such buildings had very shallow
foundation or friction piles in loose
soil

•Buildings with pile foundation >
20m did not suffer damage



•Collapse of the
superstructure of the 
Showa bridge due to
movement of the pier 
foundations





•Damaged ground floor
•Mud covered the floor
by up to 10cm



•M7.7, Nihonkai, Japan, 1983
•Left: Tilted flag pole due to
ground failure caused by
liquefaction

•Right:
•School built with proper
foundation (piled
embedded down to a layer
of soil that offers a large
penetration resistance

•This is while the soil
subsidence was up to 0.5m



•Stable school
structure although
liquefaction has 
caused settlement 
that is visible at 
doorsteps



•Two large
cranes

•The supports of
the farther one
failed due to
liquefaction



•Tsunami is a sea wave that results from large-scale seafloor displacements 
associated with large earthquakes, major submarine slides, or exploding
volcanic islands

3

8



• Tsunami



•A seiche is the sloshing of a closed body of water from earthquake shaking.
Swimming pools often have seiches during earthquakes.



Ground Shaking





•Greek: When Poseidon is in a bad mood, he strikes
the ground with a trident, causing earthquakes

•Hindu: When one of the eight elephants that carry
the Earth gets tired

•Mongolian: When a frog that carries the world 
moves

•African: When the giant on whose head people all
live, sneezes or scratches

•Japanese: When the attention of Kashima (who
looks after the giant catfish Namazu that supports
the Earth and prevents it to sink into the ocean)
weakens and Namazu moves

•Native American: When the god Maimas decides to
count the population in Peru, his footsteps shake
the Earth. Then natives run out of their huts and
yell: “I’m here, I’m here!”



Chemical Layers: Crust, mantle, outer 
core, inner core
•Crust 24-40km

•As thin as 5km beneath oceans
•As thick as 60-70km under young
mountains

•Distinct change in the wave
propagation velocity marks the 
boundary between crust and
mantle, called Mohorovičić
discontinuity, or Moho

•Named after Conation
seismologist, who discovered it in 
1909

•Moho reflects and refracts the 
seismic waves

•Continental crust and oceanic crust



•Mantle = 2850 km (1770 miles) thick
•Upper mantle (shallower than about 650 km (404 miles))
•Lower mantle: No earthquakes have been recorded in the lower
mantle, which exhibits a uniform velocity structure and appears to
be chemically homogeneous, except near its lower boundary

•The mantle is cooler near the crust than at greater depths but still 
has an average temperature 2,200°C

•As a result, the mantle materials are in a viscous, semimolten state
•They behave as a solid when subjected to rapidly applied stresses,
such as those associated with seismic waves, but can slowly flow like
a fluid in response to long-term stresses

•The mantle material has a specific gravity of about 4 to 5



•Outer core, or liquid core = 2260km
•As a liquid, it cannot transmit s-

waves
•Note the drop to zero in Vs
•Note the sharp drop in Vp
•Boundary between mantle and

outer core is called Gutenberg
discontinuity

•Primarily consists of molten iron,
with density of 9-12

•Flow of the outer core produces 
the Earth’s magnetic field

• Inner core, or solid core = 1220 km
•Very dense, density up to 15
•Boundary between inner and

outer cores: Lehman discontinuity
•Nickel-iron material compressed

under tremendous pressure
•  2800°C



Thin line is density

Notes:
•The Vs in inner core is not zero in this graph
•There is no jump in Vp at the Lehman discontinuity (see next

slide)

1.How different layers were formed?
Heavier, more dense material, tended to sink in the early
molten mass, while lighter, less dense material, rose toward
the surface. Separation into layers was based on density.
The separation seems to have taken place shortly after the
formation of the planet in an event called the "Iron
Catastrophe". http://wiki.answers.com/Q
/How_did_Earth_separate_into_different_layers#ixzz
28Y21xEcx
Therefore, the boundaries between layers are due to
presence of different types of materials, which are detected
by the change in the wave propagation pattern.

http://wiki.answers.com/Q/How_did_Earth_separate_into_different_layers
http://wiki.answers.com/Q/How_did_Earth_separate_into_different_layers


2.Why mantle acts as rigid under sudden stresses?
Under tremendous pressure, the solid mantle rock can act like a fluid or a solid. It is plastic. If
sudden stresses act upon it, it reacts like a solid, as in the case of S waves generated by
earthquakes. If allowed enough time, when stressed, it will flow upward like heated water 
flows upward through layers of cooler, denser water.
http://www.creationinthecrossfire.com/Articles/CatastrophicPlates3.html

3.Why the wave velocity increases with depth?
The increase is a result of the effects of pressure on the seismic wave speed. Although
temperature also increases with depth, the pressure increase resulting from the weight of the 
rocks above has a greater impact and the speed increases smoothly in these regions of uniform 
composition http://eqseis.geosc.psu.edu/~cammon/HTML/Classes/IntroQuakes/notes/waves_
and_interior.html

Since the density of the Earth increases with depth you would expect the waves to slow down
with increasing depth. Why, then, do both P- and S-waves speed up as they go deeper? This
can only happen because the incompressibility and rigidity of the Earth increase faster with 
depth than density increases. 
http://www.bibliotecapleyades.net/tierra_hueca/inner_earth/inner1.htm

http://www.creationinthecrossfire.com/Articles/CatastrophicPlates3.html
http://eqseis.geosc.psu.edu/~cammon/HTML/Classes/IntroQuakes/notes/waves_and_interior.html
http://eqseis.geosc.psu.edu/~cammon/HTML/Classes/IntroQuakes/notes/waves_and_interior.html
http://www.bibliotecapleyades.net/tierra_hueca/inner_earth/inner1.htm


4.Why the waves propagate in curved paths?
The waves have curved paths because their velocities increase with depth.
http://www.chm.bris.ac.uk/webprojects1997/JohnH/WELCOME.HTM

5.Why the velocity curve has a jagged shape in upper mantle?
The shallow part of the mantle is different; it contains several important well-
established and relatively abrupt velocity changes. In fact, we often divide the
mantle into two regions, upper and lower, based on the level of velocity 
heterogeneity. The region from near 400 to 1000 km depth is called the transition 
zone and strongly affects body waves that "turn" at this depth and arrive about 
20°-30° distant from a shallow earthquake. In this depth range the minerals that
make up the mantle silicate rocks are transformed by the increasing pressure. The
atoms in these rocks rearrange themselves into compact structures that are stable 
at the high pressures and the result of the rearrangement is an increase in density 
and elastic moduli, producing an overall increase in wave speed.

http://www.chm.bris.ac.uk/webprojects1997/JohnH/WELCOME.HTM


Mechanical layers:
Lithosphere, Asthenosphere, Mesosphere,
outer core, inner core
•Lithosphere: Crust + upper parts of mantle

•Uppermost 50-100 km
•No strict boundary between
lithosphere and asthenosphere

•Behaves rigidly over very long periods of 
time

•Tectonic plates
•Asthenosphere: Weakest part of mantle

•Depth of 100-200km
•Solid in short time scales, fluid in long 
term

•Decouples the tectonic plates from the 
rest of the mantle



•Plate tectonics is a 
kinematic theory (i.e., it 
explains the geometry of
plate movement without 
addressing the cause of
that movement)

•Thermomechanical
equilibrium of the 
earth's materials explains 
the movement



•Upper mantle is in contact with cool crust, and lower mantle with hot outer core
temperature gradient

•Unstable situation: denser (cooler) material resting on top of less dense
(warmer) material

•Cooler, denser material begins to sink under the action of gravity and the warmer, less
dense material begins to rise

•Sinking material gradually warms, becomes less dense, moves laterally, and begin to rise 
again

•Cooled material begins to sink
•This is called convection

•Convection currents in the semimolten mantle impose shear stresses on the bottom of the
plates; drags them in various directions across the Earth’s surface



•All the continents had once
been one super-continent
(Pangaea), and have since 
broke apart and drifted, and
are still drifting

•Massive continents pushing
through the seas and across the 
ocean floor

•However, the ocean floor is too
strong to permit such motion,
and the theory was originally
discredited by most earth 
scientist

•From this background, however, 
the modern theory of plate
tectonics began to evolve



•Earth's surface consists of a number of large, 
intact blocks called plates

•Tectonic plates are large parts of litosphere
‘f loating’ on the astenosphere

•Plates move with respect to each other
•Earth's crust is divided into

•6 continental-sized plates: African,
American, Antarctic, Australia-Indian, 
Eurasian, and Pacific

•About 14 of subcontinental size: e.g., 
Caribbean, Cocos, Nazca, Philippine, etc.

•Relative deformation between plates in 
narrow zones near their boundaries

•slowly and continuously (aseismic
deformation)

•spasmodically in the form of earthquakes 
(seismic deformation)



Mw > 5.0



•Convergent: Plates
collide or subduct

•Divergent: plates move
away from each other

•Transform: plates slide
one past another





•Body waves
•Travel through the Earth’s
interior

•Surface waves
•Result from the interaction
between body waves and the 
surficial material

•Travel along Earth’s surface



Body waves
•p-waves: Primary, compressional, longitudinal
waves

•Analogues to sound waves
•Particle motion is parallel to wave direction
•Can travel through fluid and solid

•s-waves: Secondary, shear, or transverse waves
•Cause shearing deformation
•Particle motion is perpendicular to wave
direction

•Can be divided into two components: SV
(vertical plane movement) and SH 
(horizontal plane movement)

•Fluids cannot sustain s-waves
•Geologic material are stiffest in compression:
p-waves travel faster than s-waves and are first
to arrive at a site
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Surface waves
•Result from the interaction between body waves

and the surficial material
•Amplitude decreases roughly exponentially with 

depth
•More prominent at distances farther from the 

source of the earthquake
•At distances greater than about twice the thickness

of the earth's crust, surface waves, rather than
body waves, will produce peak ground motions

•Rayleigh waves
• Interaction of p- and SV-waves with Earth’s

surface
• Involve both vertical and horizontal particle

motion
•Similar to waves produced by throwing a rock in 

a pond
•Love waves

• Interaction of SH-waves with a soft surficial layer
•No vertical component





Identify the waves



•Seismic wave paths
illustrating reflection and
refraction of seismic waves

•p- and s-waves can reach
the earth's surface between
0 and 103°

•Outer core allows only p-
waves to reach the surface 
between 143 and 180°

•Between 103 and 143°, only 
paths reflected from the 
inner core can reach the
earth's surface



Wave Path



Elastic wave: 

Motion in a medium in which, when particles are displaced, a force 
proportional to the displacement acts on the particles to restore them to their 
original position.





NOTE
•Theory of plate
tectonics does not,
however, explain
all observed 
tectonic seismicity

•For example, it is
known that 
intraplate 
earthquakes
(earthquakes that
occur within a 
plate, away from
its edges) have 
occurred on most
continents



•Fracture zones may be observed 
over thousands of kilometers

•However, only the segment 
between the spreading ridges is the 
transform fault

•Motion on the portions that
extend beyond the transform 
fault is in the same direction on
either side no relative motion

•These inactive portions of the 
fracture zone are fossil faults that
are not producing
earthquakes



•On a smaller scale, the movement at a 
particular location can be quite complicated

•Plate boundaries may be broken to
platelets or microplates trapped between
the larger plates.

•Maybe obvious, maybe difficult to detect
•Presence of a fault does not necessarily 
mean earthquakes are expected
movement can occur aseismically, or the
fault may be inactive

•Lack of observable surficial faulting does
not imply that earthquakes cannot occur
fault rupture does not reach the earth's
surface in most earthquakes



•Dip-slip : Movement along the dip
•Normal fault: Tensile stress, lengthening of
crust

•Reverse fault: Shortening of crust
•Thrust fault: When the dip angle is very
small; very large movements (e.g., Alps)

•Strike-slip : Movement along the strike;
usually vertical faults (Dip angle = 90); large
movements

•Left-lateral: An observer would observe the
material on the other side moving to the left

•Right-lateral: An observer would observe
the material on the other side moving to
the right

•Oblique-slip: Movement along both strike and 
dip



Examples

Strike-Slip Dip-slip Normal Fault



•Relative movement of the plates elastic
strain energy stored in the materials near the 
boundary as shear stresses increase on the
fault plane

•When shear stress reaches the strength of
the rock, it fails accumulated strain 
energy released

•Effects of the failure:
•Weak and ductile rock: strain energy
released relatively slowly movement 
occurs aseismically

•Strong and brittle rock: rapid failure;
energy released explosively heat and 
stress waves (earthquakes)

•Elastic rebound theory describes the process
of the successive buildup and release of strain
energy in the rock adjacent to faults



Fault Rupture

Total Slip in the M7.3 Land ers Earthquake

0.00 5.00

SLIP (METERS)
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SeismoSignal



Ancient Instruments



•Seismographs are devices 
that record ground motion
during earthquakes

•Usually, seismographs are
devices that record weak
motions, and
accelerographs record
strong motion

•The first seismographs were
constructed at the very end
of the 19th century in Italy 
and Germany



•A heavy mass is
decoupled from the 
Earth by means of a
pendulum

•When the ground
moves, the mass
tends to remain 
stationary because
of its inertia, but the 
support (frame)
moves with the 
Earth

•A stylus records the 
motion



Analog
•Analog seismograph has an electronic 
transducer (seismometer) senses the
motion and produces an analog 
(continuous) electrical signal that is
recorded

•Analog accelerograph has an
accelerometer, which is an electronic 
transducers that produce an output
voltage proportional to acceleration

•Analog/mechanical accelerographs lay
dormant until triggered by the
exceedance of a small threshold
acceleration at the beginning of the 
earthquake motion



•Any vibrations that may have preceded triggering were not recorded, thereby introducing a
baseline error into the acceleration record

•Analog/mechanical records are digitized later
•Tiresome and error-prone
•With paper, pencil, and engineering scale, or semiautomatic digitizers (crosshairs, with a 
foot-operated switch)

Digital
•They use analog transducers
•Digital instruments convert the analog signal to digital in the field
•They record ground motions continuously at rates of 200 to 1000 samples/sec
•They save the recorded data only if a triggering acceleration is exceeded
•Their on-board memories save from before an earthquake begins until after it ends, thereby
preserving the initial portion of the record that is lost with triggered analog systems



بهابیدستیاهمیتزلزله،مهندسیوشناسیزلزلهالمللیبینپژوهشگاهتأسیسابتدائیهایسالاز
توجهدمورفناوریوپژوهشیهایپروژهبرایشتابنگاریونگاریلرزههایدستگاهساختتکنولوژی

استفادههتجامکاناینپژوهشگاه،توسطکشورداخلتولیدشتابنگاراولینساختباامروزکهاستبوده
.استشدهفراهم…وسدها،نیروگاهها،پالایشگاههامانندکشورحیاتی.ومهمسازههایدربهینه

برسانتیمتر۰.۰۸بابرابرIIEES-HATشتابنگارهایتوسطگیریاندازهقابلایلرزهسطحکوچکترین
ازوهمزمانطوربهعدد۱۵اطلاعاتانتقالامکانبهتوانمیسنسورهااینمزایایازواستثانیهمجذور
.کرداشارههرتز۵۰فرکانسباتلفنکابلرشتهیکطریق

http://www.iiees.ac.ir/fa/wp-content/uploads/2015/09/HAT_Sensors_website_VER28-6-941.pdf




•Large earthquakes produce
ground motions with 
different characteristics at 
different points on the
ground surface

•The spatial variation of
ground motion is
important in both
seismology and 
earthquake engineering

•Arrays and networks of
strong motion
instruments are useful in 
determining the spatial 
variation of strong
ground motion



•Worldwide Standard
Seismograph Network
(WWSSN) in 1961

•To monitor
compliance with 
nuclear weapons
testing bans

•Analog seismographs
•Global Digital
Seismometer Network
(GDSN)

•Global Seismographic 
Network (GSN)

•Digital seismographs



•Chi-Chi,
Taiwan, 1999,
Ms=7.6

•Right: Many
seismograph
stations that
recorded the 
ground
motion

•Isoseismal
map of the 
earthquake



http://irsc.ut.ac.ir



http://www.iiees.ac.ir/fa/insn/
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:لرزه ای
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PEER

IIEES

irsc

Web_Project/site_01.htm
Web_Project/site_02.htm
Web_Project/site_03.htm


تهایساتیمحدودهفعال

ORFEUSemsc-csem EERI

Earthquake Eng.Seismology

PEER



EUROPEAN-MEDITERRANEAN SEISMOLOGICAL CENTRE 

CENTRE SISMOLOGIQUE EURO-MEDITERRANEEN

م  ا :ت يسان

EMSC-CSEM

:خچه يتار

•EMSCدیگردیزیریپ۱٩٧۵درسال

ودترانهبیمد-صدادهشدنمنطقهاروپایتشخپرخطرینمرکزیچنجادیلموافقتباایدل•

کاستراسبورگشروعبکارکردیزیفیدرمرکزجهان۱٩٧٦هسالیژانودراول•

•EMSCیردولتی،غیالمللنیکموسسهبی(NGO)استیرانتفاعیوغ.

.کندیتمیدرفرانسهفعال(CEA)یاتمیانرژیایکمساردرحالحاضردر•



لهزلزلهمرکزوفاص(درلحظهوقوع)عیصسریتشخنموسسهیایهدفاصل
 Early)عیستمهشدارسریکسینمنظوریایکهبرا.باشدیمخربمیها

warning system)عپسازوقویباساعتیتقرکردهاستکهجادیراا
.کندیصدادهواعلاممیتشخزلزله،مرکززلزلهرا

:هدف

EMSC-CSEM



:سایتساختار

EMSC-CSEM
یصفحهاصل

یاطلاعاتکل

سترصدخانههایل

عیستمهشدارسریس

یدیتولاطلاعات

Focal Mechanisms

پروژههاوبرنامهها

اسنادوانتشارات



EMSC-CSEM

یاطلاعاتکل
سترصدخانههایل
عیستمهشدارسریس

یدیاطلاعاتتول

Focal Mechanisms

پروژههاوبرنامهها
اسنادوانتشارات

خچهیتار
سازمانها
دستاوردها

تهایفعال

اعضا



EMSC-CSEM

ياطلاعات کل

ست رصد خانه هايل

عيستم هشدار سريس

يدياطلاعات تول

Focal Mechanisms

پروژه ها و برنامه ها

اسناد و انتشارات

EARTHQUAKE on 10/12/2002 at 13:51 (UTC) STRAIT OF 
GIBRALTAR MAGNITUDE: ML 5.1 Data provided by: IMP 
LDG MAD NEIC Latitude = 36.20 N Longitude = 7.53 W 
Origin Time = 13:51:30.8 (UTC) Depth = 36 Km RMS = 
0.93 sec Gap = 156 degrees 
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• Reducing Earthquake Losses in the 
Eastern Mediterranean Regions 

• Joint Seismic Observing Program 

• Meetings

• Job Opportunities 
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ORFEUS

Observatories and Research Facilities for EUropean Seismology 

در اروپاباندپهنو يرقميو شناساندن زلزله شناسيسازهمجهتبا هدف ياروپائير انتفاعيسازمان غ

.باشديم EMSCت يسانسبت به يشتريار بيتنوع بسيداراين سازمان از نظر اطلاعات قابل دسترسيت ايسا



ORFEUS

:داستیتجدیسانیآنچهکهدرا

بخشاخبار•

یابیههاوکاریقسمتاطلاع•

یکاریگروهها•

زلزلهیمربوطبهزلزلهومهندسیوندهایمازپیعظینهایگنج•



ORFEUS

ر،ارائهاطلاعاتیاخیلزلزلههایقبازیعلاوهبرامکاناتORFEUSتیسا
یتهایشاملمزNewsletterنیهمچنخودویمربوطبهپروژههاوسازمانها

Newsletterناستکهینکتهقابلذکرا.باشدیزمیذکرشدهدرصفحهقبلن
همنترنتیامرورگرودرصفحهنترنتیدراPDFنسازمانعلاوهبرفرمتیا

.باشدیقابلمطالعهم



ORFEUS

بخش اخبار•

.گرددیتذکرمیساانجامشدهدرراتییتغنینبخشآخریدرا

ه هاياطلاع•

ربوطمیههایناخبارواطلاعیباشدکهآخریتمیسانیارجالبایبسیازبخشهایکی
مربوطبهرشتهزلزلهدریشغلیهایازمندیننیهمچنآموزشویها،دورههاییگردهمآ

.ماندیتمیساروتاسهماهدریمربوطبهجذبنیههایاطلاع.گرددیآنارائهم



ORFEUS

(Working groups)يکاريگروهها•

تهخودیمسکیرئرنظریکنندکههرکدامزیتمیتفعالیسانیفعالدرحالحاضردرایگروهکارچهار
.دباشیباندپهنمابزارآلاتدبریشترباتاکیبتهایهستندوهمانطورکهگفتهشد،فعال

.گرددیبرگزارم(Workshop)یدورهایآموزشیکارگاههاینگروههایهرکدامازادر

وطبهمربیانرمافزارهایویزلزلهشناسینرمافزارهایاستکهبررو”نرمافزار“ازگروههاگروهیکی
.کنندیکارمیزلزلهشناسابزارآلات



ORFEUS

(Links)وندهايپ•

زلزلهنهیزمدرینترنتیایتهایساریساراجعبهیعیوستاطلاعاتیسانیا
وطبهآنمربیازبخشهایکینمودهاستکهیزلزلهجمعآوریومهندسیشناس

بهیرستدستیقابلیجالبیمبندیتقسباشدکهبایمختلفمینرمافزارها
.دهاستیازراسرعتبخشیاطلاعاتموردن

India
India Meteorological Department 

http://www.imd.ernet.in/section/seismo/dynamic

Iran
International Institute of Earthquake Engineering and Seismology, Iran 

http://www.iiees.ac.ir/English/eng_index.html

Japan
Earthquake Research Institute at the University of Tokyo: 

http://www.eri.u-tokyo.ac.jp

Web_Project/sites/www.imd.ernet.in/section/seismo/dynamic
Web_Project/sites/www.iiees.ac.ir/English/eng_index.html
Web_Project/sites/www.eri.u-tokyo.ac.jp/default.htm


ORFEUS Electronic NEWSLETTER



EERI

Earthquake Engineering Research Institute

زلزلهیسنهمهندیزمشتردریتبیسانی،اداستیتپیسانیهمانگونهکهازناما
امهننییکآینموسسهبراساسمواردمندرجدربندیهدفا.کندیتمیفعال

:آنعبارتستاز

ثرزلزلهزلزلهدرشناختایلهارتقاءعلموکاربردمهندسیکاهشخطرزلزلهبوس
.یوفرهنگیاسی،سی،اقتصادی،اجتماعیکیزیطفیمحبر



EERI

صورتباستکهیادیسارزیبیتمطالبآموزشیسانیازنکاتقابلتوجهدرا
ازاطلاعاتیآموزشیندورههایا.استیقابلدسترسOnlineویکیالکترون

املاززلزلهراشیناشیهاینحوهخرابینهزلزلهگرفتهتابررسیزمهدریپا
.شودیم



EERI

نموسسهمنتشریتوسطاEarthquake Spectraژونالدیدانیهمانطورکهم
دباشینمجلهموجودمیتوآبونهشدنایتامکانعضویسانیدرا.شودیم

یوجودداردوم(Newsletter)امنامهیبهپیزامکاندسترسیتنیسانیدرا
.تمطالعهنمودیسانیمدرایمستقبصورتنشمارهرایتوانآخر



EERI

یجمنهاباتمامانیتقرباشدویزقابلتوجهمیتنیسانیدراوندهایقسمتپ
.افتینقسمتیتواندرایکارامیزلزلهدرآمریمربوطبهمهندس



PEER :















http://www.iiees.ac.ir









زمین لرزه های اخیر



http://irsc.ut.ac.ir
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•Error due to triggering of analog seismographs
•If a seismograph does not start until some triggering level of motion is
reached, the entire accelerogram is in error by the level of motion at the time
of triggering

•Integration of an uncorrected acceleration time history will produce a linear
error in velocity and a quadratic error in displacement

•An acceleration error as small as 0.00 1g at the beginning of a 30sec
accelerogram would erroneously predict a permanent displacement of 441cm
at the end of the motio

•Correction of such errors is called baseline correction
•Originally accomplished by subtracting a best-fit parabola from the
accelerogram before integrating to velocity and displacement

•It is now performed using high-pass filters and modern data processing 
techniques



•Earth is constantly vibrating at 
periods ranging from milliseconds
to days and amplitudes ranging
from nanometers to meters

•Microseismic activity is important
to seismologists than

•Strong ground motion is
important to earthquake
engineers

•There is lots of information in an
acceleration time history, such as the 
ones that are shown

•Important characteristics of
earthquake motion

•Amplitude
•Frequency content
•Duration of the motion

1 2 6





•Maximum amplitudes provide no information on
frequency content

•Acceleration time history shows a significant 
proportion of relatively high frequencies

•Integration produces a smoothing or filtering effect
 Velocity time history shows much less high-
frequency motion

• PGV is more likely than the PGA to characterize
ground motion amplitude accurately at
intermediate frequencies

• For structures that are sensitive to intermediate-
frequency loading (e.g., tall or flexible buildings,
bridges, etc.), PGV may provide a much more
accurate indication of the potential for damage 
than the PGA

•Displacement time history is dominated by relatively
low frequency motion



•Left: N29W Melendy Ranch record of the
1972 Stone Canyon (M = 4.6) earthquake

•Right: Longitudinal record from the 1967
Koyna (M = 6.5) earthquake

•Time and acceleration scales are the 
same

•Peak accelerations are very close, but
the one on the right is much more
damaging

•This shows the limitations of using
peak amplitude as a sole measure of
strong ground motion

•Sustained Maximum Acceleration and
Velocity: the third (or fifth) highest
(absolute) value of acceleration in the 
time history



•Frequency content
describes how the
amplitude of a ground
motion is distributed
among different
frequencies

•Fourier spectrum
•Any periodic function (i.e., 
any function that repeats 
itself exactly at a constant 
interval) can be expressed
using Fourier analysis as
the sum of a series of
simple harmonic terms of
different frequency,
amplitude, and phase



•Plot of Fourier amplitude
versus frequency

•Shows how the amplitude of
the motion is distributed
with respect to frequency 
(or period)

•Narrow spectrum: Motion
has a dominant frequency 
(or period)  Smooth, 
almost sinusoidal time
history

•Broad spectrum: Motion
contains a variety of
frequencies  Jagged, 
irregular time history



•Period corresponding to the maximum 
value of the Fourier amplitude spectrum


Resonance
•These Fourier amplitude spectra are the 
same the ones in the previous slide, but 
plotted against frequency

•To avoid the dominance of individual
spikes of the Fourier amplitude spectrum, 
the predominant period is often obtained
from a smoother spectrum

•Tp (top) > Tp(bottom) Relative strength
of the longer period (lower frequency) 
components of the Gilroy No. 1 (soil)
motion

•Tall buildings are more in danger in soft
soils



•Duration, Td, is related to the time required
for release of accumulated strain energy by
rupture along the fault

•As the length, or area, of fault rupture
increases, the time required for rupture
increases

• Duration of strong motion increases with 
magnitude

•Different methods for determination of
duration

•Bracketed duration (Bolt, 1969) : Time
between the first and last exceedances of
a threshold acceleration (usually 0.05g)

•Time interval between the points at 
which 5% and 95% of the total energy has 
been recorded (Trifunac and Brady, 1975)



Duration of Ground Motion

The two methods for computing duration of the 

records have been used as :

• Page and Bolt method: The first and last acceleration

peaks greater than 0.05%g.

• Trifunac and Brady Method: the time interval in

which significant contribution to the integral of

square of acceleration referred to as accelerogram

intensity take place. They selected the time interval

between 5% and 95%.



Ground acceleration of the 1978 Tabas,

Iran, earthquake (Ms = 7.4) recorded at

Tabas (N16W component), and the

corresponding evolution of the Arias

intensity.



Ground motions



Ground motions



Ground motions









•Directivity: Focusing of wave
energy along the fault in the 
direction of rupture

•Fling: Pulses of large 
displacement at sites toward 
which the rupture is
progressing; produced by
constructive interference of
waves



•Seismic gap: A segment of 
an active fault that has 
not slipped in an
unusually long time
compared with other 
segments

•1989 Loma-Prieta 
earthquake occurred on a
segment of the San
Andreas fault that had
previously been identified
as a gap



•focus, or hypocenter: Point at 
which rupture begins and the 
first seismic waves originate

•Rupture spreads across the fault
at velocities of 2 to 3 km/sec

•Focus is located at some focal
depth (or hypocentral depth)
below the ground surface

•Epicenter: Point on the ground
surface directly above the focus

•Epicentral distance: Distance on
the ground surface betwee an
observer or site and the 
epicenter

•hypocentral distance: Distance 
between the observer and the
focus



•This is a preliminary 
method

•More refined estimates of
the epicentral or
hypocentral location are 
made using

•Multiple seismographs
•A three-dimensional
seismic velocity model
of the earth

•Numerical optimization
techniques



•This is a classic example of an inverse problem



Earthquake scenario: Source, Path, 
Site
•Source: what we talked about so
far

•Path: Travel of waves
•Distance: As waves travel away
from a seismic source,
geometric spreading
reduces their amplitude; called
attenuation

•Crustal Structure: Tendency to

transmit and absorb the energy

in the seismic waves by the 

crust and mantle (reflection

and refraction)

•Site (next slide)



Site Effect
•Surface Geology

•Motion at the ground surface is the 
response of the soil layer to the 
input motion at the bedrock-soil
interface

•Soil  deposits  amplify  the  ground  
motion  through  the  phenomenon  
of impedance. Resonance cal also
cause significant amplification.

•Topography
•Presence of topographic features 
affects on the nature of the ground
motion

•Many geometries give rise to
topographic effects on ground motion

•Soil-structure interaction (next slide)



•Soil-structure interaction:
Presence of structures
modifies the ground
motion through interaction
with the soil and
foundation





























•Moment magnitude:
•Most magnitude scales are empirical
•As the amount of energy released increases, the ground-shaking characteristics do
not necessarily increase at the same rate

•Saturation: For strong earthquakes, the measured ground-shaking characteristics 
become less sensitive to the size of the earthquake than for smaller earthquakes

•Body wave and Richter local magnitudes saturate at magnitudes of 6 to 7
•Surface wave magnitude saturates at about Ms = 8
•Only magnitude scale that is not subject to saturation is the moment magnitude
•Because it is based on the seismic moment, which is a direct measure of the factors 
that produce rupture along the fault



•Seismic moment:

A measure of the work done
by the earthquake

•μ: rupture strength of the 
material along the fault

•A: rupture area
•D: average amount of slip
•Seismic moment is named for its
units of force times length













:  مرکاليجدول مقياس اصلاح شده ي شدت 

I تعداد اندکي که در شرايط مساعدي هستند احساس مي کنندفقط.
II وداحساس مي شساختمانهاتوسط اشخاص کمي که در حال استراحت هستند و به خصوص در طبقات بالاي فقط.

III نلرزهزمي، اما بيشتر مردم، آن را ساختمانهاطور کامل در داخل اماکن حس مي شود، به خصوص در طبقات بالاتر به
.کنندنميتلقي 
IV احساس آن . روز در داخل اماکن احساس مي شود و در بيرون از اماکن فقط تعداد اندکي آنرا حس مي کنندهنگام

.شبيه برخورد کاميون به ساختمان است
V ًديگر به بلنداشياءبرق و تيرچراغهمه اشخاص احساس مي کنند بسياري از مردم بيدار مي شوند، درختان و تقريبا

.حرکت در مي آيند
VI درآمده و و برخي اثاثيه ي سنگين به حرکتگريزنداحساس مي کنند، عده ي زيادي مي ترسند و به بيرون مي همه

.صدمه مي بينند، به طور کلي صدمه اندک استدودکشهابعضاً مي ريزند و گچهارنگها و 



VII سبتاً خوب که نساختمانهاييکم است و اندکه خوب ساخته شده ساختمانهاييصدمه به . به بيرون پناه مي برندهمه
.خسارت کلي مي بيننداندکه بد ساخته شده ساختمانهاييتا حدودي صدمه مي بينند و اندساخته شده 

VIII ز آنها محکم صدمه ي اندک ديده و ساختمانهاي بزرگ معمولي صدمه ي زياد مي بينند و قسمتهايي اساختمانهاي
شياءا، ستونها، مجسمه ها و دودکشها)بد متحمل صدمه ي شديد مي شوند ( ساخت)فرو مي ريزد و ساختمانهاي با طراحي 

(.عمودي سرنگون مي شوند
IXور صدمه ي جدي ديده از پي در مي آيند و زمين به طاندکه به طور اساسي و مخصوص ساخته شده ساختمانهايي

.آشکاري ترک مي خورد
X  ين به طرز ساختمانهاي چوبي که خوب ساخته شده نابود شده و اسکلت ابنيه همراه با پي واژگون مي شود و زمبعضي

.ناهنجاري ترک مي خورد
XI وسيعي در زمين به وجود مي آيدشکافهايبسيار کمي باقي مي مانند، پلها نابود مي شوند، ساختمانهاي.

XII به هوا پرتاب مي شونداشياءمي شود، موجدارسطح زمين . کليخسارت.





















پیش بینی زلـزلـه با روش علمی



انواندازهپیشبینیزلزلهباروشهایعلمیبهمعنیپیشبینیاحتمالیزمان،مک
سهریکازاینروشهابراسا.است(آنی،کوتاهمدتومیانمدت)زلزلهدرآینده

یکسازوکارعلمیاختصاصیانجاممیشودودرنهایتدرهمهخروجیهادریک
.شودبازهزمانی،مکانی،اندازهوعدمقطعیتاحتمالچنینرخدادیپیشبینیمی

یشبینیمعمولاًمطرحاستپ"پیشبینیزلزله"آنچهدرعلمزلزلهشناسیبهعنوان
هفتهپیشبینیکوتاهمدتدرحدساعتوروزویکتادو.است"کوتاهمدتوآنی"

.استوپیشبینیآنیدرحدثانیهودقیقه،قبلازرخداد

برآوردبرایاندازهوزمانیومکانیمحدودیتهایکردنبرطرفبامهماین
.استامکانپذیرآیندهزلزلههای



،اماانندمیدباپیشبینیزلزلهمخالفباشندوآنراغیرممکنمدیراناساساًکارشناسانوبعضی
.واقعیتایناستکهاینکاراساسعلمیداردوپیشبینی،کاریعلمیودانشمندانهاست

ودرپیشبینیبایدتلاشکردبااستفادهازروشعلمیبهنتایجیملموسبهعبارتدیگر
.قابلاندازهگیریدرزلزلهشناسیدستیافت

بوهواپیشبینیحوادثیمانندزمینلرزهیاحتیسیلوهمچنیندربارهپیشبینیوضعآبرای
کپارامترهایمشخصیرادریکمحدودهخاصوبادرنظرگرفتنیکعدمقطعیتمشخصبرایی

.دمدنظرقرارمیدهن(بزرگایاشدت)تعیینیکبازهاندازهاحتمالیرخدادبهمنظوربازهزمانی



ینرالحاظنظریکاملاًواضحاستکهاگرپارامترهایدخیلدرتنشهایپوستهزماز
.بدانیمبایدبتوانیمزلزلههاراپیشبینیکنیم

سلگحرکاتسابقهدقیقبررسیباکهبوداین1970و1960دردههعمومیعقیده
کهشدمیتصوراینعلاوهبر.بهدستخواهندآمدبینیقابلپیشالگوهاییها،

شلرزهقابلپیزمینگسلهاپیشازحرکاتمدترفتارکوتاهغیرعادیالگوهای
علرزهبهمردماطلازمینتوانساعتهاوروزهاپیشازوقوعمیهستندولذابینی
ینیبپیشکهروشنشدهاستکاملاًاماامروز.کنندتخلیهراخطرناكنواحیدادتا
شدمیدرابتداتصورکهاستآنیترازپیچیدهبسیارلرزهزمینوقوع



یداپمختلفادامههایزلزلههاهمچنانازراهبینیپیشبرایحالتلاشهااینبا
بودهمتمرکززیرحوزههایسالگذشتهعمدتاًدر20تلاشهادراین.استکرده
.است



.استفراهمشدهامروزهدرسطحامکانپیشبینیآبوهوا

اییکهدربنابراینفرآینده.پدیدهایاستکهمنشأآنزیرزمیناستبرخلافهواشناسیزلزله
نبراینوقوعزمینلرزهتأثیرگذاراست،خیلیتوسطانسانهاقابلرصدکردننیستومحققا

.باورندکهبهیقینروزیمیتوانندبهامکانپیشبینیزمینلرزهدستیابند

غییراتیتبررسیومطالعهوزمینلرزههاآماریبررسی،زمینلرزههاوثبتزلزلهشناسیمطالعات
دروقوعقابلرصدوتأثیرگذارزمینههای،ازمیافتداتفاقزمینیونسفریازمینکهدرسطح

دستیافتهاندموفقیتهاییبهحوزههاایناستکهمحققاندرزمینلرزه



؛پیشبینیزمینلرزههادوروشمشخصوجودداردبرای

روش ها . (روش احتمالی)مبتنی بر داده های آماری 1

روش . زلزلهپیش نشانگرهای مبتنی بر 2



آماري روش . 1



ازاطلاعاتیکهمربوطبهرخدادزمینلرزههایارصدتغییراتروشآماریدرپیشبینیزمینلرزه
راساساست،استفادهمیشودتاسرانجامب(مربوطبهتغییرشکلسطحپوستهزمین)ژئوفیزیک

.رسیدروشهایاحتمالیبهالگوهایمشابهپیشبینیوضعآبوهوا

چندماهتا)یاکوتاهمدت(دوتاپنجسال)بتوانگفتدریکبازهزمانیکهمیتواندطولانیمدتشاید
درصد،درجهایازرخدادمثلا50ًباشدبادرجهمشخصیازاحتمالمثلاًاحتمال(چندهفته

اع،درمحدودهایازمکانمانندمنطقهجنوبالبرزبهمرکزیتتهرانبهشع7تا5زمینلرزهایبابزرگی
.کیلومترزمینلرزهایاتفاقمیافتد150تا100

تچنینپیشبینیهایمحدودهزمانی،مکانی،بزرگیواحتمالوهمچنیندرصدیازعدمقطعیدر
.کرداستفادهPIو M8،CNچونروشهاییازمیتوانپیشبینیهاییچنینبرای.مطرحاست



االگویرخدادزمینلرزههادریکمنطقهبررسیورصدمیشودوبعدبتغییراتPIدرروش
.همینروشاحتمالیاتفاقبعدیپیشبینیمیشود



)نوادا–کالیفرنیا «CN» (روش

با(سالیکزمانیبازهدر)مدتمیانروشی(CNروش)نوادا-کالیفرنیاپیشبینیروش
ظرنموردمنطقهلرزهخیزیمطالعهاساسبرکهاست(منطقهییمحدوده)متوسطمساحت
.استشدهپایهریزی

یشافزازمانهردرلرزهخیزی،مختلفتوابعالگویتشخیصرهیافتکمکباروشایندر
تصوربهیکسالمدتبرایمشخص،مقدارازبزرگتربزرگایبازمینلرزهرخداداحتمال
.میشوداعلامهشدار



ساله30تا20بازههایدرهدفبزرگایبهتوجهبانظرموردمنطقهدرلرزهخیزیمطالعات
.استسالیکمدتبهشدهاعلامهشدارهایوبوده

ورکشدر.استشدهآزمودهجهانازمنطقهبیستازبیشدرسالبیستازبیشروشاین
بههمچنینوبودهانجامحالدرمیلادی2000سالازواقعیزمانصورتبهمدلاینایتالیا
ینیتعخطرتحلیلمدرنروشهایوزمانبهوابستهخطرتحلیلمبحثدرپایهروشیعنوان

.استشدهکاربردی



روشمحققانپژوهشگاهبینالمللیزلزلهشناسیومهندسیزلزلهکارایی
)«CN»نوادا–کالیفرنیا(

 .در پیش بینی میان مدت زلزله در منطقه رشته کوه های زاگرس بررسی کردندرا 



.شدبررسیزاگرسکوههایرشتهمنطقهدرCNمدلایراندرباراولینبرایدکتری،رسالهیکدر
مناسبمنطقهاینبرای6.2هدفبزرگایانتخابکهشدمشخصموجودکاتالوگهایبررسیبا

بهو1999تا1979سالازبازنگرانهصورتبهمذکورمنطقهبرایCNالگوریتممنظوربدیناست؛
بهمدلاینتاکنون2012سالازهمچنین.استشدهانجام2011تا2000سالازپیشروصورت
.استانجامحالدرواقعیزمانصورت

بزرگترایبزرگبازلزلهششمیانازکهشدمشخصقبلی،شدیدهایزمینلرزهرخدادبینیپیشبا

تمامیبرای(بینیپس)قبلیرخدادهایبرایامتحانیبینیپیشزاگرس،منطقهدر6.2مساوییا
.استبودهممکنزلزلههااین



درتحلیلهایخطروابستهبهزمانوهمچنینروشهایمدرن CNکارگیریروشبا
باسایرروشهایپیشبینیباعدم CNتحلیلخطرتعینیوتلفیقکردنروش

جهتبهدستآوردن (PI)قطعیتپایینبرایمکاننظیرروشتشخیصالگو
 .هشدارهایزمانیومکانیمناسببعدیضروریاست

قابلطبیعی،علماینروالوجودداردکهبعدازوقوعپدیدههایدر:پسبینی
صورتمسئلهایناستکهآیاباوجود.پیشبینیبودنآنموردبررسیقرارمیگیرد

چنینپدیدههاییرامیتوانپیشبینیکرد؟نشانهها،شواهدو
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Pامواج بیني با استفاده پیش 



.هاستبودموردتوجهدورگذشتههایاستکهازموضوعیزلزلهپیشهنگاموهشدارآنیپیشبینی
 Pوجموقتی.موضوعتوجهداشتهاستاینکشورهابهدیگرازبیشاستکهکشورهاییژاپناز

اینموجثانویهدرحقیقتهمان.خواهدشددریافتنیز sزلزلهدریافتمیشودبهدنبالآنموج
.موجمخرباست

سامانهاین.موجمخربراهشداردهدیاثانویهموجرسیدنمیتواندکهطراحیشدهسامانههایی
نیهایآنیبنابرایناگربخواهیمموفقیتپیشبینیرادرزمینهپیشبی.استپیشهنگامهشدار

کهازسایرکشورهاییموردبررسیقراردهیم،میتوانیمبگوییمسامانههایهشدارسریعدرژاپنو
هآنهابرایهشدارپیشهنگاماستفادهمیشود،موفقیتدرپیشبینیآنیمحسوبمیشودک

.میتواندنسبتبهموجمخربدریافتیهشداردهد



هباعلاوهبراینپدیدههایوابستهبهرخدادزمینلرزهمانندسونامیوجودداردکهخوشبختان
رزهایازتوجهبهاینکهکانوناصلیاینپدیدهوسطدریاست،مدتزمانیطولمیکشدتاامواجل

برسدوسطدریابهشهریاساحل
وجوداینفاصلهزمانیموجبشدهتاحدکشیددقیقهطول20ژاپنحدود2011زلزلهدر

.اشدزیادیدرپدیدههایوابستهبهزمینلرزهامکانپیشبینیوهشدارسریعوجودداشتهب

زواندونزیدراقیانوسهند،جنوبآسیانیزبهتجهیزاتهشدارسونامیمجه2004اززلزلهبعد
.بهاینترتیبپیشبینیپدیدههایوابستهبهزمینلرزهبهمراتبآسانترشدهاست



اابرهوضعیتبا استفاده از بینيپیش 



میکندحالحاضردرکالیفرنیایآمریکازندگیاستودرکهنامشژونگهائوشوشناسچینیزلزله
صزمانمحلوشدتزلزلهمشخصشدهولیتشخیادعامیکندبااستفادهازتشخیصابرهایلرزهای

.وقوعآنبسیارسختاست

مقاومتکهزلزلهشناستجربیاستاعتقادداردکهبراساستئوریدهیدراتاسیونودراثرنیرویاو
نمنفذیگرمایزیادیتولیدمیشودکهباعثتبخیرآبهایبی“اصطکاكسنگهایناحیهگسلیده

رابخارآبحاصلهدرآسمانبالایخطگسلابری.سنگهاوآبزیرزمینیسفرههایمجاورمیگردد
لهاحتمالیتشکیلمیدهدکهبنامابرزلزلهنامیدهمیشودومیتوانازاینابربعنوانپیشقراولزلز

.ناشیازحرکتگسلموردبحثنامبردهوزلزلهراپیشگویینمود



روهاینی،تحتاثرعظیمصخرهیکوقتیکهقراراستاینمذکورازابرهایگیریشکلتئوری
ربهلذامنجمیخورندتركآنقویشدهوقطعاتشکستهآنضعیف،قطعاتگیردقرارخارجی
،حفرهایفشارآبافزایشهمچنین.میکندکمکزلزلهبینیبهپیشکهمیگرددعلائمیایجاد

بوآتبخیربالا،بهدمایفشارو.میشودواردتركهاوآببهمیگرددباعثبالاآمدنسطحآب
شکیلتسردبههوایمنجرشدهوبرخوردبخاربهگسلهاشکافمیاننشتآنبافشارازنهایتا
.میانجامدابر



املکقاطعوبینیوانسانبهپیشرسیدبهاثباتخواهددیگرسال300تانظریهاشکهمیکندشوادعا
.گردیدزلزلهقادرخواهد
:شدهاستبیانزلزلهابرهایمشخصهدرمورد5اوبینیدرروشپیش

یپذیردمصورتثانیهدرچنداوقاتگاهیحتیناگهانیبسیارطورمعمولابهزلزلهابرهایگیریشکل-1
.نیستندگونهاینمیگنجندهواشناسیدرچارچوبکهطبیعیابرهایکهحالیدر

.میباشندخاصشکلیکدارایدارند،زمینخروجازدرحینکهزیادیفشاربدلیلزلزله،ابرهای-2
وکلشدارای،طبیعیابرهایکهدرصورتی.میکنندامتدادبروزیکدرموازیفرمچندخطبعضابهمثلا
.هستندحجیموتودهایفرم



.میکنندحرکتجهتبادبرخلافابرهاایناوقاتگاهی-3
اننشکهمیشوددیدهسریلانکابرفرازهندوکیلومتر800یکرشتهابربهطول1999جولایمثلادر
.بودریشتر7ازبیشبهقدرتزلزلهایدهنده

بینیبازپیشنامناسجویشرایطچونیباشدایتالیاتاایرانبینمزلزلهمرکزکهکردبینیشوپیش
درریشتر7.8بهقدرتزلزلهای1999آگوست17دربالاخره.میکندجلوگیریزلزلهدقیقمرکز
.میپیونددبهوقوعترکیه

چون.میآیندبوجودموازیابرهابهصورتچندرشتهاکثرازلزلهسردباشدمرکزاطرافهوایاگر-4
اهوارهابرهاتوسطماین.میدهندتشکیلوابرمیکنندسردبرخوردهوایبازمینبهمحضخروجاز

دسامبربهوقوع25گرفتهشدهاستوزلزلهیبمدرایراناز2003دسامبر20تاریخدرایندوکس
.میپیوندد





گرماییآببهعلتبخارهایزلزلهقرارداشتهباشددرابتدامرکزبالایدرطبیعیتودهابریکاگر-5
.میشوندطبیعیحفرهبزرگدرداخلابریکآمدنبوجوددارندباعثکه
شاننایندهندوتوضیحراتغییراتاینآمدنبوجودعلتنمیتوانندهواییموارد،علومآبوایندر

.میباشدبودنابرهاغیرطبیعیدهندهی



ویهمچنیناعتراف.آقایشودروبسایتشازعلاقمنداندرخواستکمکمالیکردهاست
یآتیاودراینرابطهوبرایرفعنگرانیازاحتمالبروزخطادرپیشبینیهاگاهیمیکندکه

.بهمتخصصینعلومفضاییوماهوارهایوهواشناسانمتوسلشدهاست

وجوددلایلعلمیوادعاهایآقایشو،هیچتضمینیوجودنداردکهپیشبینیهایویبا
تلقیدربهترینحالتمیتوانآنرایکنظریهوروشدرحالتجربه.نزدیکبهواقعیتباشد

.استچهدربرخیمواردپیشبینیهایویرنگتحققیافتهاگر.کرد

یانیستبینیهاییکهبرایناساسارائهمیشودموردتوجهجوامععلمیزلزلهشناسیدنپیش
.وبهعنوانپیشنشانگرهایعلمیواستانداردازآنیادنمیشود



اتمسفریحرارتافزایش



ازافزایشژاپن2011روزپیشازوقوعزمینلرزهچندینبااستنادبهتصاویرماهوارهایمحققان
هایرااعلامکردندنشان،خبردادندوحرارتاتمسفریکهبربالایمرکزوقوعزمینلرزهقرارگرفته

هحرارتاتمسفرزمیندربالایمنطق.برایپیشبینیزمینلرزههایشدیدبهدستآوردهاند
.گسلهاییکهزمینلرزهرابهوجودآوردهبودندتاحدقابلتوجهیافزایشیافتهاست



رگفتهمیشودچندینروزپیشازوقوعزمینلرزه،فشارهایواردآمدهبررویگسلهایموجودب
نگازرادونآزادشدهاززمی.رویپوستهزمینمنجربهآزادسازیمقادیرزیادیگازرادونشدهاست

یاست،منجربهیونیزهشدنهواشدهوبارالکتریکیرابهآنالقامیکندوازآنجاییکهآبقطب
ود،سپساینپدیدهمنجربهمتراکمشدنمولکولهایآبدرهوامیش.جذبذراتباردارهوامیشود

.کهازخودحرارتآزادمیکندفرایندی

روزدرتصاویرماهوارهایکهسهفروسرخپرتوهایدرواقعهمینحرارتاضافیبودهاستکهدرقالب
.دهاست،توجهدانشمندانرابهخودجلبکراندپیشازبالایمنطقهوقوعزمینلرزهبهثبترسیده



ازآنجاییکهژاپنبهعنوانیکیازمناطقبهشدتزلزلهخیزجهانشناختهمیشود،دانشمندان
فرکهدرآنهابااستفادهازماهوارههاساختاراتمساندرابهوجودآوردهاتمسفریایستگاههاینظارتی

دیدبهامیدوارندبتوانندازاینیافتهجدانشمندان.پیشازوقوعزمینلرزهمحاسبهوبررسیمیشود
.عنواننشانهایبرایپیشبینیوقوعزمینلرزهاستفادهکنند

نزمینلرزهاییبودکهتاکنوندرایقدرتمندترینمارچژاپن11میل،زمینلرزهدیلیبراساسگزارش
رخدادودرپیآناوشیکاکیلومتریشرق69اینزمینلرزهدراعماقدریادر.کشوررخدادهاست

.هزارگمشدهراازخودبهجاگذاشت10هزارکشتهو15مهلکیسونامیوقوع



حیواناتتوسط زلزلهبینیپیش 

http://www.beytoote.com/scientific/chera/animals-predict-earthquakes.html


وکردهاحساسرامیدهندرخزیرزمینیآبهایدرکهشیمیاییتغییراتمیتوانندجاندارانازبسیاری
منجرواناتحیمیاندرتواناییچنینباورنداینبردانشمندان.کنندپیشبینیرالرزهزمینیکآغاز
.استلرزهزمینوقوعازپیشآنهاغریبوعجیبرفتارهایبروزبه

راخودهایلانهلرزه،زمینآغازازپیشماهیکچین،در1975ساللرزهزمینرویداددرمارها،
.گفتندترك

زمینوقوعازپیشروزچندوزغ هاازگروهیکردندمشاهدهاینکهازپس2009سالدرمحققان
راشیمیاییراتتغییاینرویبرمطالعهگفتند،تركراخودزیستگاهبرکهایتالیالاکوئیلادرایلرزه
.اشدبارتباطدرلرزهزمینبینیپیشباتواندمیجاندارانرفتارایندادندپیشنهادوکردهآغاز



دخوازلرزهایبزرگرویدادیکوقوعازپیشکهنیستندحیوانینمونههایاولینلاکوئیلاوزغهای
گردیمیاندررارفتارهااینکهدارندوجودمتعددیگزارشهای.میدهندنمایشغریبوعجیبرفتارهای
.میکندتاییدماهیهاودوزیستان،خزندگان،

ازاشینفشارمثالبرایبالا،فشارتحتسنگهاکهزمانیدریافتندلاکوئیلاوزغهایرویداددرمحققان
انمیدرذراتاینکهمیکنندآزادخودازرابارداریذراتمیگیرندقرارقدرتمند،تکتونیکیحرکات

هایمولکولودادهنشانواکنشهوابازمینسطحبهرسیدنازپسویافتهجریانخوداطرافسنگهای
.میکندتبدیلیونبهراآن
خوندررااسترسهورمونمیزانحیواناتدروشدهتهوعوسردردبروزبهمنجرانسانهادرهایوناین

نای.میکنندتولیدهیدروژنپراکسیدودادهنشانواکنشآبباهمچنینذراتاین.میدهدافزایش
موادیبهراآنهاوگذاشتهتاثیربرکهآبدرموجودارگانیکموادرویبرمیتوانندایزنجیرهواکنشهای

زوایاییدهپیچمکانیزماینباورنداینبرمحققان.هستندمضرآبزیجاندارانبرایکهکنندتبدیلمضر
.استایپیچیدهمطالعاتوآزمایشهانیازمندرواینازودارندزیادیبسیارپنهان



پیش بینی با گاز رادون



ظماینگازدربخشاع.شودنمیرادونیکگازنجیباستکهبادیگرعناصروترکیباتشیمیاییترکیب
برایمثالدرمدتویا)درصورتبروزحرکاتناگهانیسنگها.داخلسنگهایزمینباقیمیماند

یببااندازهبهاینترت.اینگازازعمقزمینخارجشدهوبهسطحمیرسد(بلافاصلهقبلازبروزیکزلزله
.جودداردگیریمیزانتجمعاینگازدریکمنطقهخاصازچندساعتقبلامکانپیشبینییکزلزلهو

رخدادازنظرتاریخیاولینوتنها1975چینکهچهارمفوریه«لائوینگ»درمنطقه«هایچنگزلزله»
کهجایزمینلرزهپیشبینیشدهاستامادراینموردعلائمانتشارگازرادونآنچنانشدیدومنظمبود

.گذاشتنمیهیچتردیدیرابرایوقوعیکزلزلهباقی



کهازپوستهزمینساطعمی222درحقیقتامروزهازطریقبررسیهایغیرمستقیمگازرادون
.ساعتقبلاززمینلرزهوجوددارد24تا6شودامکانپیشبینیزلزلهوارائههشدارهایلازماز

درصدو75تا3تا1.8بزرگایکیلومتربا120دقتاینپیشبینیزمینلرزهمیتواندتاشعاع
.درصدباشد80تا3بالایبرایحوادثبابزرگای

آوریل6هیکیازمواردچالشبرانگیزپیشبینیزلزلهبااستفادهازانتشارگازرادوندرموردزلزل
.درایتالیارخدادآکوئیلا2009

یکایتالیادرهفتهتکنسینلابراتوارموسسهفیز«پائولوجولیانیجان»ایتالیاییبنامیکفیزیکدان
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.فیزیکداناعلامکرداینهمانزلزلهایاستکهمنپیشبینیکردهبودم



:سایر روشها

آبهاارتفاعسطحتغییرات-
نیرویگرانشبررسی-
زلزلهوقایعپیشدرآمدیفرمولارتباط-
چاههایعمیقمجاورگسلهاآبهادرکنترلزلزلهباتزریقپس-



تحلیل ریسک
(Risk Analysis)





ایخطر لرزه 
(Hazard)
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مستحدثاتآسیب پذیری 
(Vulnerability)



Seismic Performance

•Type of foundation

•Configuration of the structure

•Load bearing system

•Material

•Design and construction detailing

•Time of construction

•Seismic provisions

•Age (Deterioration)



•The whole structure-foundation
system should work as a unit

•The superstructure should be tied
properly to the foundation

•M6.7, Coalinga, California, 1983
•15% surveyed buildings slid on
their foundation

•Porch columns offset by 0.5m

2

7



•This is another example
•One-story wood-frame
slid on its foundation by
1m

2

7



•Sliding on foundation can 
also happen in
engineered structures

•Medical Treatment and
Care Unit of Olive View 
Hospital

•M6.5, San Fernando, 
California, 1971

•Wall shifted on support at 
the first floor, because
they were purposefully
separated by a steel plate 
from RC supporting floor

2

7







•Porch collapse because of inadequate tie to the main 
structure or lack of own lateral bracing

2

7



•Unreinforced masonry is very susceptible to
seismic damage

•Solid brick
•Is very heavy
•Has low tensile, and thus flexural,
strength

•Old URM buildings do not have proper
connections to the floors, roof, and exterior 
and interior walls

•They are a treat to occupants as well as
people walking in the neighborhood

•Walls start to fall as soon as a moderate EQ
starts

•Downtown, Managua, Nicaragua, M6.2,
1972

•Most of the 5,000 death were due to falling
of masonry walls and roofs on people

2

7



•Out-of-plane failure

1



In-plane failure



Out-of-plane failure



Out-of-plane failure



•Close to collapse (got 
lucky!)

•Properly reinforced
masonry can be used in 
seismic design

•URM can only be used in 
small panels that are 
confined by structural
elements



•Concrete should be reinforced
because it has a poor strength in 
shear and tension

•Proper amount of reinforcement and
proper detailing are key in seismic
design of concrete structures

•The reinforcement provides the 
required ductility

•Pre-1970 concrete structures were
non-ductile, which are currently a
huge potential source of seismic loss

•Hospital in 1971 San Fernando
Earthquake

•Central columns which were spirally
confined remained structurally sound

•Unconfined concrete at the corner
columns disintegrated



•Hospital in 1971 San
Fernando Earthquake

•Columns of the first story 
of this two-story
reinforced concrete 
building failed in shear

•The second floor dropped
onto the ground
translating nearly 2
meters



Left:
•1971 San Fernando earthquake
•Failure of the reinforced concrete
cantilevered canopy surrounding the
building

•Ground uplift as a result of the 
movement of the walls of the utility 
tunnel connecting the exhaust building
with the basement of the main building

Right:
•1980 El Asnam Earthquake
•Failure of the reinforced concrete
supporting tower of an elevated
reinforced concrete water tank

•Failure was due to poor detailing of
the reinforcement at the beam-
column connections



•Close-up of the failure of the 
cantilever-slab and beam-
column connection of the
canopy surrounding the
building in the previous slide

•Failure was due to inadequate
anchorage of the
reinforcement at the
connection



•Because of high strength per unit
weight of steel, the slenderness
of steel structural members
usually exceeds significantly the 
slenderness of similar structural
members made of other 
traditional materials

•Thus buckling becomes a serious
problem

•The higher the yielding strength
of the steel the greater the 
danger of buckling

•Another problem in steel 
structures is in connections

•Note the high slenderness of this 
steel structure



•Slender braces
•Steel diagonal straps
used as braces

•Note the plastered
stud wall on the
ground

20



Left:
•Six-story office building with a penthouse
•Moment frame 
system Right:
•Severe local buckling of the corner
column just below the second floor level

•Flanges of this 14-in wide-flange column 
weighing 30 lb/ft (w14x30) tore away 
from the web and the web crimped

•The 10-cm reinforced concrete curtain
wall was not attached to the steel column

•The mid-story stair landing was
connected to this corner column, making 
it shorter and therefore stiffer than the 
other columns



•Severe local
buckling of flanges 
and web at the
bottom of the first
story column 
(w14x30)

•The 10-cm reinforced
concrete curtain wall
was not attached to
the steel columns



•1983 Nihonkai-Chubu
Earthquake

•Damage to foundation of a
house

•Damage was due to :
•Lateral ground spreading
of loose saturated
granular soils

•Inadequate
reinforcement of the 
foundation



•Piles used when there is
•Soft soil
•Liquefaction potential

•Important points in pile design
•Pile caps should be tied together
with tie beams or a reinforced
concrete slab that can work in
tension and compression so that
the foundation can act as a unit
(assuring the integrity of the
foundation).

•Bearing, rather than friction piles,
should be used if the foundation
materials might liquefy.



•Piles should be able to carry not only axial 
but also shear and bending forces (which
can be developed due to relative horizontal
displacements between different layers in 
the soil deposit).  Therefore, in the case of
concrete piles, these should not only be 
longitudinally reinforced but also confined 
by suitable lateral reinforcement,
particularly immediately below the pile cap.

•Slide: School in Japan in 1983 Nihonkai-
Chubu Earthquake. Proper pile foundation 
design, no damage to school although it is
built in soft soil.



•Bridge failure is due to
•Failure of foundation
•Failure of the supporting columns
•Lack of integral action between the 
substructure and the superstructure

•Liquefaction a major hazard for bridges
•Slide: Collapse of the Showa Bridge
that was due to the relative movement 
of the bridge piers which were
supported on steel piles driven
through loose sands below the mud
line. The distortion of the pile caused
by the loss of lateral support from the
liquefied sands induced the relative
movement of the piers, causing the 
simple unconnected spans of the 
bridge to fall.



•Many failures are NOT due to liquefaction
•Bridge damaged in the 1971 San Fernando Earthquake



•Bridge in the previous slide
•View of the failed column of
the bridge

•The 22 #18 (5.7-cm diameter) 
reinforcing bars of this 1.2 x
1.8-m column were pulled 
out of the pile shaft

•This emphasizes the 
importance of achieving
integral action (continuity) 
between the substructure
(foundation) and the
superstructure



•Foothill Boulevard Undercrossing 
damaged in the 1971 San Fernando
earthquake

•This is an inland bridge (Many in 
Tehran)

•Superstructure (box girder bridge) is 
supported on 1.2-m octagonal 
columns.

•Undamaged superstructure underwent
significant horizontal rotation

•This induced severe damage to the
substructure columns due to their
inadequate lateral reinforcement

•#4 (13-mm diameter) hoops 
spaced at 30.5 centimeters

•Note the severe fracture of the near 
outside column



•In seismic design, one must ensure the integral
action (continuity)

•between the substructure and the
superstructure

•among the different components of each of
the main parts of the whole structural
system

•Slide:
•Damage to a 2-story masonry building
•El Centro in the 1979 Imperial Valley
Earthquake

•Upper parts of the brick walls fell down on the 
sidewalk due to lack of proper connection
with the roof

•A building should be tied at the roof and
floor levels continuously from exterior to
exterior walls



•Chimney collapse of a modern house (non-structural damage)
•1983 Coalinga Earthquake
•Most of the chimneys were thrown down because of the lack of proper connections to the 
buildings

•A chimney must be tied to the frame of the building at the roof and floor levels
•This can be achieved easily and economically through the use of adequate steel straps

30



•Anchorage, Alaska, 1964
Alaska Earthquake

•Single-story building, 200 ft
square in plan

•Precast reinforced concrete
hammerhead-tee column
sections, precast reinforced 
concrete walls, and precast-
prestressed concrete roof 
tees

•About half of these structural
elements fell down because
of inadequate connections, 
emphasizing the importance
of properly tying together all 
of the building components



•Collapse of one of the stair 
towers of a hospital

•1971 San Fernando Earthquake
•This unit had 4 stair towers,
and 3 of them collapsed by
overturning

•These stair towers were
separated form the main tower
unit

•But the separation was
inadequate

•This resulted in the main unit
pounding against the towers,
which overturned after the 
failure of the poorly reinforced 
supporting columns in the
lower story



•Collapsed canopy of the 
primary school

•1980 El Asnam Earthquake
•Each canopy was about 3.5 x
19.5 meters in plan,
supported by a row of four
centrally located cylindrical
columns

•The failure of this canopy 
was triggered by the large 
overturning moment
developed at the base of
the column

•The canopy in this slide was
flanked by a building on one
side only



•Same school as in previous slide
•Identical canopies that were placed
between two adjacent buildings
(one on each side) were severely
damaged but remained standing

•Significant damage at the top and
bottom of the columns and
permanent distortion of the columns

•The canopies hammered against 
the facade of the adjacent
buildings, producing damage in the 
facades

•These buildings restrained the
lateral deformation of the canopy 
roof thereby preventing its 
collapse



Concluding Remarks

•Most provisions are only concerned with designing against ground 

shaking

•The importance of damage due to ground failure was illustrated

•Need for analyzing the suitability of the site selected for the structure

before design and construction

•In certain cases, safe design can be achieved by designing a proper

foundation

•In most cases, the only solution is change of the site

•In ground-failure prone regions, government must prohibit construction
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ارزش
(Cost)
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:بهره گیری از علم مدیریت ریسک لرزه ای در

مدیریتآموزشهایعمومیوتخصصیدرقالبپروتکلهاومانورها.۱
مدیریتامدادرسانیدرکوتاهمدت،میانمدتوبلندمدت.2
مدیریتدرتهیهابزاروامکاناتمنطقهای.3
مدیریتدرانتصاباتحاکمیتی.4
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ریسکمدیریت

کیفیتحلیل

کمیتحلیل
ریسک

شناسایی
ریسک

برنامهریزی
مدیریتریسک

هتعیینبرنام
پاسخبه
ریسک

تکنترلمدیری
ریسک

ريسكمديريت 



معني ريسک در پروژه

که در صورتیکه به وقوع بپیوندد، بر غیرقطعيو محتملرویداد یک 

خواهد ( تهدیدها)منفيیا (فرصتها)مثبتتاثیرات نتایج و اهداف

.گذاشت



ابعاد يك ريسك

اثر    

ل  
تما

اح

رخدادریسک•

احتمالریسک•

تاثیرریسک•

زمانبندیریسک•

میزانتلورانساثراتریسک•



ريسکتعيين
ریسکشناسایيروش هاي

مغزيطوفان ◦
تجارب گذشته◦
مشابهپروژه هاي◦
متخصصیننظر ◦

؟دلفي◦

مصاحبه◦

منطقيتحلیل ◦
◦SWOT?



ريسکتعيين

خروجي
ریسك ها◦

ریسك هابنديدسته ◦

(Triggers)ریسك هاعلایمشناسایي◦
در آستانه وقوعاینکهیارخ داده است و ریسکیکاست که ایننشان دهنده علایمي◦

.است



ريسککيفيتحليل 

سك هایيریاز هرکداماحتمال وقوعکه کنیمتعیینکیفيبه طور یعني
ام چه هر کداینکهو چقدراست، ایمکرده شناسایيقبليکه در قسمت 

ذا ل. بر اهداف پروژه دارندتاثیرگذارياز نظر احتمالياهمیتمیزان
.کنیمتعیینرا ریسکهر اتفاقازناشيو ثمرات نتایجبایستي



ريسککميتحليل 
.کنیمتعیین هر ریسک را ( ریالي و زماني)یعني میزان کمي 

حساسیتتحلیل ◦

شبیه سازي◦

ریسك هاکميتاثیراتمیزاندر تغییرروند ◦



ریسکتاثیرماتریس–ريسكتحليل 



احتمالریسک/تاثیرماتریس



پروژهريسكرابطه بين مراحل مديريت پروژه با مديريت 



براساسمصاحبههزینهازتحلیلاینمونه-ريسكکميتحليل 



ريسکواکنش نسبت به 
:(Avoidance)اجتناب

.نحوي که از مواجهه با ریسک جلوگیري کنیممسیر به یعني تغییر 



ريسکواکنش نسبت به 
:(Risk Transfer)ریسکانتقال 

ج شود و یعني اینکه کاري کنیم که مسوولیت و مدیریت نتایج ناشي از یک ریسک، از گردن ما خار
شودبر گردن فرد دیگري انداخته 

زلزله و آتش سوزيبیمه : مثال◦



ريسکواکنش نسبت به 
:(Risk Mitigation)ریسکتخفیف

ناشي از آن به یعني اینکه کاري کنیم که یا احتمال وقوع یک ریسک پایین بیاید یا اینکه نتایج مضر
.حداقل ممکن تقلیل یابد

.محلآتش نشاني در وجود اتاق امن در خانه  ها یا آلارم سونامی در سواحل یا وجود کپسول : مثال◦



ريسکواکنش نسبت به 
:(Risk Acceptance)آگاهانه پذیرش

و ریسكقوع از وباشیمآگاه كهاست اینبكنیمتوانیمميكهكاريفقط تنها . راریسکبپذیریمیعني
.آننتایجعواقب و 

وقوع زلزلهحینزنگ خطر در : مثال◦


