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  FBA-11 و شتاب سنج SS-1 نسبی حس گرهای سرعت سنج  آزمايش کاليبره کردن

 بر روی ميز لرزان

 محمدکاظم جعفری، استاديار و عضو هيأت علمی پژوهشکده مهندسی ژئوتکنيک پژوهشگاه

 محمد داودی، دانشجوی دکترای ژئوتکنيک لرزه ای پژوهشگاه
 
  چکيده-۱

 تجربـی، کاليبره بودن     در طـرحهای مطالعـات لـرزه ای        
 -اهميت خاصی برخوردار   از ارتعاشات گيری اندازه دستگاههای

سنج  شتاب  و SS-1  لـرزه نگـار    (Sensor)گـرهای  حـس . اسـت 
FBA-11      بـه همراه ثباتهای SSR-1      را که از بقية دستگاههای 

موجـود در پژوهشگاه به دليل ويژگيهای خاص خود با تناوب         
فاده شده اند، به روشهای     بيشـتری در طـرحهای مختلف است      

 نمودن کاليبره به مقاله، اين در. کرد کاليبره تـوان  متفاوتـی مـی   

 -صورت پژوهشگاه لرزان ميز روی بر کـه  مذکـور  دسـتگاههای 
کاليبره نمودن در دو     آزمايش. شـده اسـت    گرفـته، پرداخـته   

 ۹ و SS-1 حس گر ۹در مرحلة اول از     . مـرحله انجـام گرفـت     
گر   و دو حس   SSR-1 دستگاه ثبات     با پنج  FBA-11گـر    حـس 

گرها  تغيـيرمکان سنج به منظور تعيين محدودة کاربرد حس        
 در لرزان مـيز  ارتعاشـات  از نظـر دامـنه و محـتوای فرکانسـی         

 هرتز و مقايسة نسبی ۵۰ارتعاشی پايين تر از      فـرکانس هـای   
. دامـنه و محـتوای فرکانسـی ثبـت شـده با آنها استفاده شد              

 برای که کاربرد محدودة نمودن مشخص رب نـتايج حاصله علاوه   

ــرعت ــنجها،  س ــنجها   s/mm6.16س ــتاب س ــرای ش          g1 و ب
ــه دســت آمــد، از حداکــثر اخــتلاف در دامــنه و محــتوای   ب

1SSفرکانسی برای نگاشتهای ثبت شده با      و برای  % ۵ برابر   −
11FBA  با نگاشـتهای ثبـت شده     . کرد حکايت می% ۱۵برابر −
نگار،   لرزه گر حس سه از استفاده بـا  نـيز  مـرحلة دوم آزمـايش    

گر  گـر شـتاب سـنج، دو دستگاه ثبات و دو حس            سـه حـس   
گرها برای  سـنج بـه مـنظور تعييـن قابليت حس      تغيـيرمکان 

ن  هرتز و امکا   ۵۰ثبت ارتعاشات با محتوای فرکانسی بالاتر از        
 -استفاده از فيلترهای با فرکانس حدی بالا انجام شد و نشان          

  استفاده از چنين منظور به داد با وجود دارا بودن قابليت ثباتها

 
 
 
 
 
 

 توان گرها، نمی  حس در موجود محدوديت دليـل به فيلترهايـي، 

 .کرد ثبت درستی به را  هرتز۵۰ فرکانس از بالاتر ارتعاشات

 سنج شتاب ،SS-1 سنج    نمودن، سرعت  کاليبره: کليدواژه ها 

FBA-11ميز لرزان ،. 
 
  مقدمه-۲

 به  FBA-11 و شتابنگار    SS-1سنج   گـرهای سرعت   حـس  
 به دليل مزايا و قابليتهايي که نسبت        SSR-1همـراه ثـباتهای     

گير ارتعاشات موجود در پژوهشگاه      اندازه دستگاههای ديگر به
طرحهای  دارند، در  زلزله مهندسی و شناسی المللـی زلزله   بيـن 

. اند شده استفاده وسيعی طور به سازه ای  ارتعاشات مختلف ثبت 
قابليـت حمـل و استقرار آسان، ساختمان محکم و با دوام در             
شـرايط سـخت آب و هوايـی، حساسـيت بـالا و بهره برداری         
راحـت از دسـتگاههای مذکـور باعـث شده است که با وجود              

، هــنوز هــم در ۷۰مــتعلق بــودن ايــن دســتگاهها بــه دهــة 
مطالعـات صـحرايی مـورد اسـتفاده قرار گيرند؛ به طوری که             
آزمايشـهای ارتعـاش محيطـی و اجباری ساختمان دانشکدة           
مهندسـی عمـران دانشـگاه صـنعتی شريف، آزمايش ارتعاش           

پژوهشــگاه، آزمايشــهای ارتعــاش  فعلــی اجــباری ســاختمان
چهار طبقه موجود در      ساختمان ۱:۲اجـباری بـر روی مـدل        

پژوهشـگاه، آزمـايش ارتعـاش محيطی سکوهای نفتي لاوان،          
آزمايشـهای ارتعـاش محيطـی و اجباری سد بتنی دو قوسی            

سد بتنی قوسی    شـهيد رجايـی، آزمـايش ارتعـاش محيطـی         
شامل انفجارهای مختلف   (ساوه، آزمايشهای ارتعاش محيطی     

ســدهای خاکــی مــارون و مســجد ســليمان، ثبــت  ) ســايتی
جـار در مغار نيروگاه مسجدسليمان،      ارتعاشـات حاصـل از انف     

ثبـت ارتعاشـات مـيکروترمور تهـران، ثبـت ارتعاشـات محل             
 
 ۲۵



 ۸۰چهارم، شمارة دوم و سوم، تابستان و پاييز ال   

اسـتقرار ايسـتگاههای ثابـت لرزه نگاری و چندين طرح مهم            
 . شده است انجام مذکور گير اندازه دستگاههای توسط ديگر
در آزمايشـهای مذکـور کـه از چندين دستگاه و يا کلية              

 موجـود در  SSR-1و ثـباتهای   FBA-11 و SS-1گـرهای   حـس 
پژوهشـگاه اسـتفاده شـده اسـت، کاليـبره بودن دستگاههای         

 .برخوردار بود خاصی اهميت از مذکور به هنگام انجام آزمايشها
بـرای کاليـبره کـردن يـک لـرزه نگار بايد سه پارامتری                         

       - را مشخص(Velocity Sensitivity)را کـه حساسـيت سـرعت    
)حساسـيت سرعت  . گـردند  عييـن کنـند ت   مـی  )VS   به صورت 

)نســبت تــبديل لاپــلاس ولــتاژ خروجــی لــرزه نگــار  )outsE         
.         ]۱[ تعـريف می شود    �sXبـه سـرعت حرکـت ورودی زميـن        

 کاليبره نمودن هدف آنها دقيق مورد نظرکه تعيين   پارامـتر  سـه 

ــد  د ــی باش ــتگاهی م ــند س ــت :از عبارت ــد ثاب ــار مول ــده                    ب ش
(Loaded Generator Constant)    و يـا ثابـت مولـد مـيرا شده  

(Damped Generator Conotant) dG برحســبs/m/V، 
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ــی شــده اســت   ــبديلات لاپــلاس معرف ــور در ت . رابطــة مذک
توان   را نيز می(Acceleration Sensitivity)شـتاب  حساسـيت  

بـه صـورت تـابع تـبديل فوريـة لـرزه نگار              ) ۲(طـبق رابطـة     
(Fourier Transfer Function) با تابع( )ωH2 برحسبs/m/V 
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تگاهها در شـرايط محيطی     بـا گذشـت زمـان و کارکـرد دس ـ         
کنند و   مخـتلف، سـه پارامـتر مذکور به مرور زمان تغيير می           

بعـد از گذشـت مـدت زمانـی بـايد مقادير جديد با توجه به                
نمودن  کاليبره. گـر تغيـير يافـته پيدا شوند       حـس  ويژگـيهای 

و يا  ) توسط کارخانة سازنده  (گـرها يا به صورت مطلق        حـس 
 مطلق به صورت نسبی             بـه دلـيل مشـکلات کاليـبره نمـودن         

دستگاههای مذکور  . گيرد انجام می ) در محل انجام آزمايش   (

ــاخت  ــه س ــريکا   ک ــتريکس آم ــة کينم        (Kinemetrix)کارخان
کشور، کاليبره نمودن    اين توسط ايران تحريم دليل به می باشند 

ارتعاش  آزمايشهای مطلـق آنهـا ميسـر نيسـت؛ بنابرايـن، در          
توان از   انجـام يافـته در پژوهشـگاه مـی        محيطـی و اجـباری      

در . کاليبره نمودن نسبی که روش رايجی است استفاده نمود        
گرها در نقطه ای از محل       کاليـبره نمـودن نسبی، کلية حس      

انجـام آزمايش و در جهات موردنظر به نحوی نزديک يکديگر      
يابند که ارتعاشات    و بـا رعايـت حداقـل فاصـله آرايـش مـی            

سپس، کلية  . ا تا حد امکان يکسان باشد     ورودی به حس گره   
گـرها بـه صـورت همـزمان شـروع بـه ثبت ارتعاشات               حـس 

کنـند و بـا مقايسة دامنة     مـی ) محيطـی، اجـباری و انفجـار      (
                         از کــدام هــر نگاشــتهای ارتعاشــات و محــتوای فرکانســی  

 -حـس گرها، ضرايب کاليبره نمودن نسبی بين آنها به دست          
بدين منظور، بهتر است محتوای طيفی نگاشت کلية                    . يدآ می

رسم گردد و به دليل اينکه در هر         حـس گرها در يک نمودار       
کــدام از ســه محــدودة فرکانســی خــاص، تغيــير در يکــی از 

پارامـترهای سـه گانـه، باعـث تغيـير دامـنة طيف فرکانسی                  
اشت هر   توان سه پارامتر را در نگ      شـود بـه راحتـی مـی        مـی 

گـر طوری تغيير داد که محتوای فرکانسی آنها حداقل           حـس 
البته در داخل  . اخـتلاف ممکـن را بـا يکديگـر داشـته باشـد          

 سيم پيچ کاليبراسيونی تعبيه شده است       SS-1گـرهای    حـس 
 ، اعمال   SSR-1توان با متصل کردن حس گر به ثبات          که می 

هايت پالسـی بـه سـيم پـيچ مذکور، ثبت ارتعاش جرم و در ن              
 گر را  طبيعی حس  پريود سيکل، مقدار  يک زمان مـدت  محاسـبة 

 مانند با مشکلاتی  عمل در روش ؛ ولـی، ايـن    ]۴[دسـت آورد     بـه 

 .مواجه می شود گر نوفه محيط بر پاسخ حس منفی تأثير

 
 مهم طرح چندين در گرها حس ديناميکی نمودن  کاليبره-۳

 در ايـن بخـش تاريخچـة ادبـيات فنـی کاليـبره نمودن              
سازه های   ارتعاش مختلف طرحهای در دسـتگاههای اندازه گير   

 . مهم در دنيا، اشاره شده است
 در آزمايش ارتعاش    ۱۹۷۰ در سال    (Trifunac)تريفوناک   

 طـبقة فولادی گاز و برق سان دياگو          ۲۲ سـاختمان  محيطـی 
ــرای ــر                 ب ــوع رنج ــنج از ن ــرزه س ــار ل ــودن چه ــبره نم کالي

(Earth Science Ranger Seismometer)نمودن  کاليبره روش  از

 
۲۶س   
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نسـبی هـر دو لرزه سنجی که در يک جهت جغرافيايی ثبت             
وی همچنيــن در آزمــايش . ]۵[مــی کــردند اســتفاده نمــود 
  طبقة بانک اتحاد شهر لوس     ۳۹ارتعـاش محيطـی ساختمان      

داين  ، چهار لرزه سنج از نوع رنجر تله       ۱۹۷۰آنجلس در سال    
(Teledyne Ranger Seismometer) را در کــنار يکديگــر و در 

گرها  يـک جهت قرار داد و با ثبت ارتعاشات ساختمان، حس          
 . ]۶[را نسبت به يکديگر کاليبره نمود 

 ۱۹۷۶ و همکـاران در سال       (Abdel-Ghaffar)عـبدالغفار    
 توماس –در آزمـايش ارتعـاش محيطـی پـل معلـق وينسنت           

 - به دليل يکسان   SS-1ه سنج   بـرای کاليبره نمودن هشت لرز     
نـبودن پـريود طبيعـی و ميرايـی لـرزه سـنجها و در نتيجه،                
يکسـان نـبودن تـابع تـبديل آنهـا و استفاده از نسبت طيف               

گرها  گر مرجع، کلية حس    گر به پاسخ حس    پاسـخ هـر حس    
 دقيقه نگاشت   ۱۰و با ثبت     را در ايسـتگاه مـرجع قرار دادند         

گرها را    ی و قائم، حس   گـرها در دو جهت افق      همـزمان حـس   
  .  ]۷[به صورت نسبی کاليبره کردند 

 به هنگام آزمايش ارتعاش     ۱۹۷۷در سال    (Foutch) فـاچ  
 جهانی شرکت مرکزی  طبقة اداره  ۱۲ ساختمان روی بر محيطی

 بار را يک  آزمايش در استفاده مورد سنجهای لرزه کلـية  پارسـنز، 

 در  غربی -قیشر جهت در ديگر بار و  جنوبـی  -شـمالی  جهـت  در

 همزمان توسط  طور به سقف ارتعاش و داد قرار بـام  پشـت  مرکـز 

 برای سنج لرزه هر خروجی نسبی مقادير و ثبت سنجها لرزه کلـية 

 .]۸[های موردنظر تعيين گرديد  فرکانس تمام
 که برای انجام    ۱۹۸۰در سال    ]۹[عـبدالغفار و همکاران      

ا فليسيا  آزمـايش ارتعـاش اجباری و محيطی سد خاکی سانت         
(Santa Felicia)آمريکا از هشت لرزه سنج   در SS-1استفاده - 

گرها برای آزمايش    کـرده بودنـد بـرای کاليـبره کـردن حس          
ارتعـاش اجـباری، ابـتدا سـد را بـا فـرکانس مشخص توسط               
دسـتگاه لرزانـنده تحريک کردند و خروجی لرزه نگارها را که     

 بودند به صورت   شده مستقر موردنظر جهت در نزديک يکديگر و  

 ميرايی در مناسبی اصلاح با سپس،. نمودند گيری همزمان اندازه 

،  (Signal Conditioner Attenuation)سيگنال گـيرنده  دسـتگاه 
در آزمايش . دامـنة پاسـخ کلـية حـس گرها را يکسان کردند       

بـا مقايسة پيکهای مستقل دامنة       نـيز  ارتعـاش محيطـی سـد     
کلية         در نسبی اليبره نمودن دقيقه ک  ۱۰ طول به فوريـه نگاشـتی   

 گرها حس خروجی اختلاف و شد انجام فـرکانس هـای موردنظر    

 کاليبره روش که  اين. دسـت آمد   بـه  مشـخص  فـرکانس  در هـر  

 (Relative Dynamic Calibration)ديناميکــی  نســبی نمــودن
نامـيده شـده اسـت بـه دليل کفايت اندازه گيری دامنه های              

 .استفاده می شود مدی اشکالنسبی در به دست آوردن 
 در آزمايش ارتعاش    ۱۳۷۲آقاکوچک و معماری در سال       

اجـباری ساختمان دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی    
سنج  شتاب عدد شش شريف برای انجام کاليبره نمودن نسبی     

FBA-11   غـرب و شمال    -گـرها را در جهـات شـرق         ، حـس -
رت همزمان، جـنوب و در مرکز جرم ساختمان نصب و به صو       

ارتعاشـات سـاختمان را بـر اثر اعمال نيروی دستگاه لرزاننده         
 هرتز  ۱۵ تا   ۵/۰های   محدودة فرکانس  و در  موردنظر جهات در

سپس، منحنی تشديد حاصل از هر شتاب سنج        . ثبـت کردند  
را بـا يکديگـر مقايسـه کـردند و شـتاب سـنجی که منحنی                

 - استفاده قرار  تشـديد مربوط به آن با بقيه متفاوت بود مورد         
ايشـان همچنيـن در آزمـايش ارتعاش محيطی     . گرفـت  نمـی 

 استفاده گرديد، SS-1سـاختمان مذکور که از شش لرزه سنج    
حـس گرها را در کنار يکديگر در بام نصب کرده و به صورت              

 .]۱۰[همزمان نگاشتها را ثبت کردند 
 آزمــايش در ۱۳۷۷ ســال در ]۱۱[همکــاران و آشــتيانی 

چهار طبقه برای کاليبره نمودن                  ساختمان ۲:۱ مدل ديناميکی
، هـر کـدام از شـتاب سـنجها را به          FBA-11سـنجهای  شـتاب 

با . صـورت عمـودی قرار دادند تا تحت شتاب ثقل قرار گيرند           
قرائـت اخـتلاف پتانسـيل دو سـر شـتاب سنجها که بايد در               

 -قرائت ، مقادير  می بود  1g ولت و متناظر با شتاب       ۵/۲حدود  
 .  گرديدOASIS-100شده به عنوان مقادير اوليه وارد نرم افزار 

ــياری   ــال ]۱۲[سـ ــاش         ۱۳۷۸ در سـ ــايش ارتعـ  در آزمـ
 برای اجـباری بـر روی سـازه يـک سـاختمان اسـکلت فلزی،             

روش کاليبره نمودن  ازFBA-11 کاليـبره نمودن شتابنگارهای  
 کنار در نگارشتاب عدد هفت که صورت بدين. نمود استفاده نسبی

 جنوب  -دسـتگاه لرزانـنده در جهت شمال       مجـاورت  در و هـم 
چند فرکانس،   در و جهت همين در لرزاننده قـرار داد و دسـتگاه     

بـا محاسبة نسبت بيشينه     . سـاختمان را بـه ارتعـاش درآورد       
گر مرجع،   حس يک گر نسبت به   حس هر فاز شـتاب و اختلاف   

 .ت آمددر هر فرکانس تحريک، ضرايب اصلاح به دس
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 در ۱۹۹۸در سال   ]۱۳[ و همکاران    (Cimilli)سـيمی لی     
آزمايش ارتعاش محيطی و ضربه سد خاکی الی بی در ترکيه           

 استفاده کرده بودند، پس     L22کـه از هشت دستگاه لرزه نگار        
گرها در مرکز تاج، کاليبره نمودن را در         از ثبت همزمان حس   

مـودن از نظر    در مـرحله کاليـبره ن     . دو مـرحله انجـام دادنـد      
محـتوای فرکانسی، ابتدا تصحيح خط مبنا بر روی نگاشتهای          

گر انجام گرديد و با رسم داده ها در حوزة           خـام هشـت حس    
فرکانس و ظاهر شدن دو نوفه با فرکانس کوچک و بزرگ، از            

 - هرتز برای حذف نوفه استفاده     ۱۲تا  ۵/۰فيلـتر بـاند باريک      
.  کـاهش يافت   ۲۵  بـه  ۱۰۰شـد و تعـداد نمونـه در ثانـيه از            

سـپس، بـا رسـم محـتوای فرکانسـی نگاشـتها و ظاهر شدن            
 هرتز، از فيلتر    ۴/۱اوليـن فـرکانس تشـديد سـد در محدودة           

 هرتز استفاده شد و اولين فرکانس       ۵۷/۱تـا   ۱/۱بـاند بـاريک     
 -مدی سد به دست    تشديد کلية کانال ها برابر اولين فرکانس      

د دامــنة کلــية در مــرحلة دوم کاليـبره کــردن کــه بـاي  . آمـد 
هـا بـه مقادير    نگاشـتها يکسـان گـردند، دامـنة کلـية کانـال        

نگاشتهای کانال دوم هم تراز شد و ضرايب تصحيح هر کانال           
بـه دست آمد و با اعمال اين ضرايب در نگاشتهای هر کانال،             

 . ها حذف گرديد اختلاف دامنه
 نسبی نمودن کاليبره   آزمايش ۱۳۷۸ سال در فـرد    يمينـی  

 پژوهشـگاه را بـا استفاده از يک         SS-1لـرزه سـنج      اهدسـتگ  ۹
 کاليبره پيچ  و بـا اعمال پالسی بر سيم       SSR-1دسـتگاه ثـبات     

آزمايش کاليبره نمودن در ايستگاه     . لـرزه سـنجها انجـام داد      
انجام شد و پاسخ پله ای      ) بـه دليل نوفة پايين محل     (چـاران   

(Step Response)   به  لـرزه سـنجها در حـوزة زمان و فرکانس 
مقايسة پاسخ پله ای حس گرها با يکديگر نشان         . دسـت آمد  

ــتگاهها   ــی دس ــه تمام ــورد (داد ک ــز دو م ــدودة ) بج در مح
لازم .  هرتز از پاسخ يکسانی برخوردارند     ۱۰ تا   ۲/۰فرکانسـی   

بـه ذکـر اسـت در ايـن روش از روش ثبـت نگاشـت پيوسته             
اسـتفاده نشـد؛ بلکـه بـا اعمـال يک پالس الکتريکی از طرف            

گر به   ، پاسخ حس   SS-1گر   حس  بر سيم پيچ   SSR-1گاه  دسـت 
البته . ]۴ و   ۱۴[ثبت گرديد    آن از پس آزاد ارتعاش و تحريک اين

بر روی حس گرهای مذکور هم       نمودن کاليبره ديگر روشـهای 
    .حال انجام می باشد در پژوهشگاه اکنون به کمک کارشناسان

 -رای تعريف مبنای طرح پايان نامه دکت      بر ۱۳۷۹ سال در 

شده ای در پژوهشگاه، آزمايشهای ارتعاش اجباری و محيطی         
بر روی سدهای خاکی ) از جملـه انفجارهـای مختلف سايتی    (

در اين  . مـارون و مسجدسـليمان در دسـتور کـار قرار گرفت           
گـير جديد، از      طـرح کـه تـا راه انـدازی دسـتگاههای انـدازه            

به همراه ثباتهای    FBA-11 و شتابنگارهای    SS-1لرزه نگارهای   
SSR-1    شود از روش نسبی برای کاليبره نمودن        اسـتفاده مـی

ــت    ــده اس ــتفاده ش ــور اس ــتگاههای مذک ــه ای از     . دس نمون
کاليـبره نمـودن دسـتگاههای مذکور در مرکز تاج سد خاکی      

به دليل  . نشـان داده شده است     )۱( شـکل  مسجدسـليمان در  
نگاشتهای ايـنکه بـه هـنگام آزمـايش ارتعـاش محيطی سد،             

گـرهای مذکـور عمدتـاً برای محاسبة         حاصـله توسـط حـس     
    -استفاده سازه ها  مدی اشـکال  پارامـترهای مـدی و از جملـه       

ــی ــترهای م ــود، پارام ــه نســبی ش ــده دســت ب ــايش          از آم آزم
 .باشند کاليبره نمودن، جوابگوی اهداف آزمايشها می

 
 و شتاب نگار SS-1  آزمايش کاليبره نمودن حس گرهای سرعت سنج       ):۱(شکل  

FBA-11        گرها،   حس کلية. در مرکز تاج سد مسجدسليمان
ارتعاشات محيطی مرکز تاج سد را به صورت همزمان در جهت قائم       

 .ثبت می کنند

ت ارتعاشــات در برخــی از آزمايشــهای ديگــر مانــند ثبــ 
حاصـل از انفجار در مغار نيروگاه سد مسجدسليمان که ثبت           
دامنة مطلق ارتعاشات مورد درخواست کارفرما بود و به دليل          
عـدم امکـان کاليـبره نمـودن مطلـق، بـايد از روش ابتکاری               

از طرف ديگر به دليل محتوای      . جديـدی اسـتفاده مـی شـد       
خصوصاً هنگامی بـالای فرکانسی ارتعاشات حاصل از انفجار، م  

 -کـه محـل ثبت ارتعاشات فاصلة کمی از محل انفجار داشته           
) مغار نيروگاه مسجدسليمان موردنظر بود     در آنچه مانند( باشد

گر و   حس مشخصات فنی  در موجود اطلاعات نـبودن  شـفاف  و
۲۸س   
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ثــباتها در مــورد حداکــثر قابليــت ثبــت محــتوای فرکانســی 
س گر و نوع    دسـتگاهها بـا توجـه بـه محدوديت فرکانسی ح          

فيلـتر اسـتفاده شـده در آن و پيرو مکاتبات صورت گرفته با              
شـرکت کينمتريکس و عدم دريافت جواب مشخص، استفاده         

بديــن مــنظور،         . از دســتگاه مــيز لــرزان بهتريــن گزيــنه بــود
به  FBA-11  گر  دستگاه حس۹ و SS-1 دسـتگاه حـس گـر        ۹

 و يک دستگاه سه کاناله SSR-1 همـراه چهـار دسـتگاه ثـبات     
شش کاناله، يک دستگاه حس گــــــر و ثبات  SSR-1 ثبات 

 SSA-2         دو دستگاه ژئوفون ژئوسايزميک با فواصل مشخص و ،
به . در جهـت ارتعـاش مـيز لرزان بر روی ميز نصب گرديدند            

مـنظور عـدم آسـيب بـه صـفحة اتصـال ميز لرزان و افزايش           
ی به ابعاد  سـطح اسـتقرار حـس گرها، ابتدا يک صفحة فولاد       

سـانتيمتر بـه کمـک هشـت پـيچ بـه صفحة           ۱۱۵× ۱۱۵×۱
آلومينيومـی مـيز لـرزان وصـل شـدند و حـس گرها بر روی            

به . صـفحة فـولادی مذکـور به کمک چسب محکم گرديدند          
مـنظور کنـترل نحـوة کارکـرد اتصـال محکم شده با چسب،              

گر  حس يک آزمايش و در اين   شد ريزی برنامه ديگری آزمايش
 SS-1 ــا ــه کمــک                 ب ــری ب ــر ديگ  اتصــال چســبی و حــس گ

به منظور کنترل   . تسـمه هـای فلزی به صفحه متصل گرديد        
حس گر تغييرمکان سنج     نيز از دو   مضاعف ارتعاش ميز لرزان   

شکل         . ديناميکـی آزمايشـگاه دينامـيک خاک استفاده گرديد        
عدادی نمايـی از دسـتگاه ميز لرزان پژوهشگاه به همراه ت    ) ۲(

گـرهای نصـب شـده بر روی آن برای انجام آزمايش     از حـس  
در قســمتهای بعــدی . دهــد کاليــبره نمــودن را نشــان مــی 

مشخصـات دسـتگاههای استفاده شده، نحوة انجام آزمايش و        
ــس   ــودن ح ــبره نم ــل از کالي ــتايج حاص ــرهای  ن و             SS-1گـ

FBA-11 به اجمال ارائه گرديده است. 
 
ههای استفاده شده در آزمايش        مشخصات دستگا   -۴

 کاليبره نمودن
مورد  متعددی دستگاههای نمودن، کاليبره آزمايش در
 .است گرديده ارائه اجمال به آنها مشخصات که گرفت قرار استفاده

  SS-1گرهای   مشخصات حس-۴-۱

ــرزه  ــة ســاخت کــهSS-1 ســنجهای ل                          کينمــتريکس کارخان

ر وسيعی به عنوان لرزه سنج پريود کوتاه در    باشند به طو   مـی 
دستگاهها  اين. گيرند می قرار استفاده مـورد  صـحرايی  کارهـای 

 طبيعی، فرکانس تنظيم قابليت بالا، حساسيت خصوصيات دارای

 ميليمتر قطر،   ۱۴۰ با ابعاد  آب ضد و و بادوام  محکم سـاختمان 
 .]۴[  هستند کيلوگرم۵ ميليمتر طول و وزن ۳۰۵

 
 بر روی ميز    FBA-11و   SS-1آزمايش کاليبره کردن حس گرهای       ): ۲(شکل  

 لرزان پژوهشگاه

  FBA-11  مشخصات حس گرهای -۴-۲

ساخت کارخانة کينمتريکس        FBA-11شـتاب سـنجهای      
و بهره برداری از     مل و نقل  ح و می باشد  سبک و حساس بسيار
 g001.0شتاب سنجها   دقت اين . گيرد می  انجام راحتی به آنها

می باشد و    1gگيری توسط آنها     و حداکـثر شتاب قابل اندازه     
ايـن در حالـی اسـت که اختلاف پتانسيل دو سر آن با وجود              

اين . دهد  ولت را نشان می    ۵/۲مقدار    اهمی ۱۰۰۰۰مقاومت  
توان با چسب و يا با پيچ        مؤلفه ای را می    تک های سنج شتاب

 ۱۲۵×۷۵×۶۵ابعاد آنها   . کرد نصب در سطوح افقی يا عمودی    
 .]۱۵[ گرم می باشد ۷۰۰ميليمتر و وزن آنها 

  SSR-1 مشخصات ثباتهای -۴-۳

 تواند مـی  کينمـتريکس  کارخانـه  سـاخت SSR-1 ثـباتهای  

 ايــن .کــند ضــبط ار  FBA-11 و SS-1 گــرهای حــس نگاشــتهای

 شش تا که( را کانال سه ضبط قابليت معمولی حالت در دستگاهها

 تا برداری به نرخ نمونه    و قادر  دارند )است قابل افزايش  نيز کانال

                 )ضــبط هــای کانــال تعــداد  بــه بســته(  نمونــه در ثانــيه۱۵۰۰

و (Nominal Resolution)  اسمی وضوح ثباتها، اين در. باشند مـی 
ــی  ــدودة ديناميک ــبدل(Dynamic Range)مح ــر         D/A  م   براب

 بر نخست نگاشتها، اطلاعات  ضبط هنگام. مـی باشـد     بيـت  ۱۶

سپس به فلاپی    شود و  می ضبط ثبات اين سـخت  ديسـک  روی
  .]۱۶[می گردد  منتقل کامپيوتر يا و ديسک
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  مشخصات حس گرهای تغييرمکان سنج-۴-۴

تغييرمکان سنج استفاده شده در آزمايش از        گر دو حس  
 با قابليت ثبت (Non-Contact Type Sensor)نـوع غيرتماسـی   

بيشـينه پـنج ميليمـتر تغيـيرمکان پيک تا پيک ديناميکی و         
ــاخت ــيکن  س ــة س ــی(Seiken)کارخان ــن م ــا   ژاپ ــند و ت باش

mm10دقت پايه های   از يکی. دارند را تغييرمکان ثبت  قابليت −4
گاه  گـر بـر روی قطعـة مـتحرک و پايـة ديگر به تکيه               حـس 

شــود و تغيــيرمکان نســبی بيــن قطعــة   صــلبی متصــل مــی
دو  بين مغناطيسی ميدان اثر تغيير  بر را صلب گاه تکيه و متحرک
گرها پس   حس خروجی. کند گيری می  گر اندازه  حس صـفحه 

نوع  از رقمی ه ثبات دستگا يک فاير، به  امپلی از عبور از دستگاه   
DR-F3 تيک شرکت  ساخت (Teac) نرخ حداکثر مشخصات با  و 

 آنالوگ ورودی  و2Mb حافظة  ، حداکثرkHz 200برداری  نمونه

 سپس و منتقل بيتـی  ۱۶ (Analog & Digital Input) رقومـی  و

  .گردد می ثبت ولتاژ زمانی تاريخچة صورت به ديسکت روی بر
 يز لرزان  مشخصات کلی دستگاه م-۴-۵

دســــتگاه مــــيز لــــرزان هيدروليکــــی دو محــــورة                  
(Bi-Axial Servohydraulic Vibration Test System)   سـاخت

که اخيراً در پژوهشگاه مستقر     (Servotest)کارخانـه سروتست    
و بـه بهـره برداری رسيده است دارای قابليت اعمال حداکثر             

ــارگذاری  ــرکانس ب ــثر شــت500Hzف ــثر  g 82اب، حداک ، حداک
 mm50 و حداکـثر تغييرمکان پيک تا پيک       s/m 64.0سـرعت 

مـی باشـد و قـادر اسـت در يـک جهت افقی يا قائم بر مدل                  
 . ]۱۷[ سازد ميز، ارتعاش وارد ساخته شده بر روی

 
  نحوة انجام آزمايش کاليبره نمودن-۵

 به  FBA-11 و   SS-1ای  گره آزمايش کاليبره نمودن حس    
کمـک مـيز لرزان پژوهشگاه در دو مرحله به ترتيب در تاريخ     

ــد ۲/۱۱/۱۳۷۹ و ۱۱/۸/۱۳۷۹ ــام ش ــرحله از  .  انج ــر م در ه
 بـا استفاده از دو      SSR-1آزمـايش، ابـتدا دسـتگاههای ثـبات         

گرها بر   دستگاه کامپيوتر همزمان شدند و پس از نصب حس        
ن، به منظور کنترل    روی صـفحة فـولادی مسـتقر بر ميز لرزا         

نهايـی از صحت کارکرد حس گرها و ثباتها و اتصال کابلها،به            
نحوة انجام  .  داده شـد   FTکلـية دسـتگاههای ثـبات دسـتور         

 .آزمايش به تفکيک در دو مرحله زير پيگيری شد
  مرحلة اول-۵-۱

به کمک کلية ) ۲( ايـن مـرحله از آزمايش مطابق شکل         

پنج  و FBA-11 ابنگار و شت  SS-1گـرهای سـرعت سنج       حـس 
، ۹،  ۷،  ۵ ،۳ ،۱ ،۸/۰،  ۵/۰های   فرکانس  در SSR-1 ثبات دستگاه

 هرتـز و در پلـه های تغييرمکان         ۳۰ و   ۲۵،  ۲۰،  ۱۵،  ۱۱،  ۱۰
 الی           ۱/۰ و ۰۷/۰، ۰۵/۰،  ۰۴/۰،  ۰۱/۰،  ۰۰۵/۰ميز لرزان برابر    

ــا افــزايش ( ميليمــتر ۱ ــه مــنظور تعييــن )  ميليمــتر۱/۰ب ب
د حس گرها و مقايسة نسبی دامنه و محتوای         محـدودة کاربر  

برای ثبت  . فرکانسی نگاشتهای ثبت شده با آنها انجام گرديد       
پاسـخ مـيز لرزان به فرکانس و تغييرمکان اعمال شده نيز از              

 . دو حس گر بيرونی تغييرمکان سنج استفاده شد
گرهای سرعت سنج و     تعـداد نمونـه بـرداری برای حس        

ــر   ــتابنگار براب ــس   ن۲۰۰ش ــرای ح ــيه و ب ــه در ثان ــر  مون گ
 ۲۰۰۰ تا   ۵۰سنج نيز بسته به فرکانس بارگذاری،        تغييرمکان

 SSR-1 دستگاههای  Gainمقدار . گرديد نمونه در ثانيه انتخاب
 انتخاب شد و پس     ۱ و   ۱۰،  ۱۰۰نيز به صورت آزمايشی برابر      

ــر                  ــار براب ــة ک ــرای ادام ــدار ب ــن مق ــتها، اي ــی نگاش از بازبين
مـدت زمـان ضـبط نگاشت برای هر پلة     . ک برگـزيده شـد    ي ـ

بـارگذاری بـا توجـه بـه تعـداد حداقل نقاط مورد نياز جهت               
 اپراتور دستگاه  مهارت بارگذاری و  های پله زياد پردازش، تعداد 

 اين در. شد انتخاب  ثانيه ۳۰ تا ثانيه ۱۰ حـدود  لـرزان، از   مـيز 

ــياس  آنتــی فيلــتر از آزمــايش از مــرحله            (Anti-Alias Filter)ال
ــدی  ــرکانس ح ــا ف ــرورث از و  Hz 50 ب ــوع بات ــا ن ــل                 شــش ب پ

 Butterworth) (6- Poleاستفاده گرديد  . 
  مرحله دوم-۵-۲

گر حس سه از استفاده با نمودن کاليبره آزمايش دوم مرحله 
SS-1     و سـه حس گر FBA-11       متصل به کانال های يک تا سه 

گـــر و           دســـتگاه حـــس يـــک  وSSR-1گاه ثـــبات دو دســـت
ــة  ــبات ســه کانال ــه SSA-2ث ــنظور ب ثبــت            قابليــت بررســی م

 الی ۵۰( بزرگ های فرکانس در مذکـور  گـرهای  حـس  نگاشـت 

در ايــن مــرحله نــيز بــرای کنــترل . انجــام شــد)  هرتــز۱۳۰
ــيرمکان ســنج    ــر تغي ــرزان از دو حــس گ ــيز  ل ارتعاشــات م

ــيک خــاک اســتفاده شــد آزمايشــگاه دين ــا اســتفاده از         . ام ب
بر  گر، علاوه حس يک جای به سـنج  گـر تغيـيرمکان   دو حـس  
ــيز ارتعاشـــات دقيقـــتر کنـــترل بـــه                اطميـــنان لـــرزان، مـ

 هــنگام         . شــد مــی گــرها نــيز  بيشــتر صــحت کارکــرد حــس

بــا دســتگاه مــيز لــرزان بــا ايــده گرفتــن از نــتايج   آزمــايش
  افــزايش دامنة از پــرهيــز يشهای مــرحله اول و جهتآزما
    ۳۰
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 فرکانس و دامنة بارگذاری ميز لرزان در مرحلة دوم آزمايش): ۱(جدول 

 (Hz)فرکانس  ۴۰ ۵۰ ۵۰ ۶۰ ۷۰ ۸۰ ۹۰ ۱۰۰ ۱۱۰ ۱۲۰ ۱۳۰

۰۰۱/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۵/۰ ۰۰۶/۰ ۰۰۷/۰ ۰۰۸/۰ ۰۰۹/۰ ۰۰۷/۰ ۰۱/۰  ۰۱۵/۰     )ميليمتر(تغييرمکان 

گرها ،  حس )Clipping Level( ثبت قابليت از حداکثر ارتعاشات
فـرکانس و دامـنة تغيـيرمکان بـارگذاری مـيز لـرزان مطابق              

         تعداد نمونه بـــرداری بـــرای   . گـــرديد انتخاب) ۱(جدول  
 نمونه در ۱۰۰۰گـرهای سـرعت سنج و شتابنگار برابر        حـس 

نج نـيز بسته به  گـرهای تغيـيرمکان س ـ   ثانـيه و بـرای حـس     
 نمونـه در ثانــيه  ۵۰۰۰ تـا  ۱۰۰۰فـرکانس بـارگذاری، برابـر    

 و  ۱ برابر   SSR-1 دسـتگاههای    Gainمقـدار   . انـتخاب گـرديد   
 ۱۰مدت زمان ثبت نگاشت در هر پلة بارگذاری نيز از حدود            

در اين مرحله از آزمايش در برخی       .  ثانيه تعيين گرديد   ۳۰تا  
يلـتر باتـرورث با فرکانس   از پلـه هـای بـارگذاری از هـر دو ف           

 . هرتز استفاده شد۲۵۰ و ۵۰حدی 
 
  تحليل نگاشتهای ثبت شده در آزمايش-۶

گرهای  شده توسط حس   ثبت نگاشتهای پردازش عمليات 
مسـتقر بـر مـيز لـرزان، پـس از انـتقال از ثباتها به رايانه، با                  

تاريخچــة  شــد و  انجـام MATHCAD-8اسـتفاده از نــرم افــزار  
و تاريخچة زمانی تغييرمکان      فرکانسی محتوایزمانی نگاشت،   

 . دست آمد به گيری انتگرال روش از استفاده با SS-1 گرهای حس
  تحليل نگاشتهای مرحلة اول آزمايش-۶-۱

تحلــيلهای ايــن مــرحله از آزمــايش بــه مــنظور تعييــن  
محـدودة کاربرد حس گرها و مقايسة نسبی دامنه و محتوای           

نمونه ای از نتايج .   انجـام شد فرکانسـی ثبـت شـده بـا آنهـا        
) ۳(در شکل  . مشاهده می شود  ) ۴(و    ) ۳(تحلـيل در اشکال     

و  SS-1کـه مـربوط بـه نگاشـتهای ثبت شده با يک حس گر        
تاريخچة ) ، الف ۳( می باشد، شکل     SSR-1يـک دستگاه ثبات     

زمانـی سـرعت ثبـت شـده بـا حـس گـر مذکور را برحسب                 
، ۹،  ۵،  ۱ فرکانس بارگذاری    ترتيب در پنج   به ميليمتر بر ثانيه  

می دهد   مذکور نشان  شکل.  هرتـز نشـان مـی دهد       ۲۵ و   ۱۵
کـه در هـر فـرکانس بـارگذاری، دامـنه های تغييرمکان ميز              

تا مقادير نسبتاً   )  ميليمـتر  ۰۰۵/۰(لـرزان از مقاديـر کوچـک        
 قطعة مربوط به فــرکانس . تغيير می يابد)  ميليمتر۱(بزرگ 

  ثــــانيه به ۳۲۰ تا ۲۰۰اصلة زمانی بارگذاری پنج هرتز در ف

 
) ، ب ۳(همـراه پلـه هـای تغيـيرمکان تفکيک شده در شکل             

 گر سرعت سنج  حس مشاهده می شود که. ملاحظه می گردد
 ميليمتر ۵/۰در فـرکانس پنج هرتز حداکثر تا پله تغييرمکان        

مـيز لرزان را می تواند ثبت کند و بيش از آن، دامنة ارتعاش              
 شـد کـه مقـدار حد سرعت از اين شکل برابر                       بـريده خواهـد   

در شــکل         .  ميليمـتر بــر ثانـيه بــه دســت مـی آيــد   ۶۷/۱۶±
  نقطه از نگاشت مربوط ۱۰۲۴نيز محتوای فرکانسی ) ، پ۳(

       
 بارگذاری فرکانس پلة پنج در شده ثبت سرعت زمانی تاريخچة :الف

  
 ۱۴تاريخچة زمانی سرعت ثبت شده در پلة بارگذاری فرکانس پنج هرتز و              : ب

 دامنة تغييرمکان ميز لرزان

 
 ثانيه  ۲۷۴ الی   ۲۶۹انسی نگاشت ثبت شده در فاصلة زمانی         محتوای فرک : پ

  ميليمتر۵/۰مربوط به فرکانس پنج هرتز و دامنة بارگذاری 

  بر روی ميز لرزانSS-1 نگاشتهای ثبت شده با يک حس گر): ۳(شکل 

 
 

 

۳۱



 ۸۰چهارم، شمارة دوم و سوم، تابستان و پاييز ال  

 ميليمتر را که    ۵/۰بـه فرکانس و دامنة بارگذاری پنج هرتز و          
         -قرار گرفته است، نشان    ثانيه   ۲۷۴ تا   ۲۶۹در فاصـله زمانـی      

 ،5Hz در اين شکل، علاوه بر پيک اصلی در فرکانس    . دهد مـی 
ــيکهای ــتری پ ــيز کوچک ــی در ن ــرکانس برخ ــر        ف ــای ديگ ه

مشـاهده می شود که متعلق به ارتعاشات جانبی بجز ارتعاش           
مانـند ارتعـاش حاصـل از کارکـرد پمپ          (اصـلی مـيز لـرزان       

 و يـا ديگـر مـنابع ارتعاش         هيدرولـيک دسـتگاه مـيز لـرزان       
که مراحلی مشابه   ) ۴(در شکل   . مـی باشد  ) محيطـی اطـراف   

 FBA-11 برای نگاشت ثبت شده با يک شتابنگار ) ۳(با شکل 
 شده است، حداکثر شتاب     پيگيری SSR-1ثبات   و يک دستگاه  

 - ملاحظه g1±برابر) ب(شکل   در شتابنگار بـا اين   ثبـت  قـابل 
بـر مبنای مطالعات تکميلی که در فرکانس ها و          . دمـی گـرد   

دامـنه هـای بـارگذاری مخـتلف دستگاه ميز لرزان انجام شد          
و   SS-1 گرهای حداکثـــــر محدودة قابــل ثبت توسط حس

 FBA-11 به دست آمد) ۲(جدول  مطابق. 
 

  SS-1سنج   سرعت گرهای گيری با حس   محدودة قابل اندازه   حداکثر): ۲(جدول  
 تغييرمکان ميز لرزان دامنة و فرکانس برحسب  FBA-11 ابنگارو شت

   
f(Hz)  

 D(mm)            ۳ ۷ ۱۱ ۱۵ ۲۰ ۲۵ ۳۰  
۰۷/۰        SS-1 

۱/۰         
۲/۰        FBA-11 

۳/۰         
۵/۰         
۸/۰         
۱         

ی هـدف ديگـر از انجـام آزمايش مرحلة اول، مقايسة نسب            
ــرها                 ــا حــس گ ــده ب ــت ش ــتوای فرکانســی ثب ــنه و مح دام

در يک ارتعاش ثابت ميز لـرزان بود که با ثبت همزمان کلية                 
در شکل         . گـرهای مسـتقر بر روی ميز لرزان انجام شد          حـس 

تاريخچة زمانی ســـرعت ثبت شده با سه حس گر         ) ، الف ۵(
 SS-1 دستگاه ثبات    يک مسو تا اول های کانال به متصلSSR-1 
حس گر   سه نگاشتهای فرکانسی محتوای نيز) ، ب ۵( شکل و در 

در نگاشتهای مذکور که    . مذکـور بـا يکديگر مقايسه شده اند       
رکانس   ميليمتر ميــز ۱/۰ هرتز و ۱۰و دامنة بارگذاری  د

 
 تاريخچة زمانی شتاب ثبت شده در پنج پله فرکانس بارگذاری: الف

 
 ۱۱ هرتز و    ۲۵تاريخچة زمانی شتاب ثبت شده در پله بارگذاری با فرکانس            : ب

 دامنة تغييرمکان ميز لرزان

 
 ثانيه  ۶۹۴ الی   ۶۸۹ فرکانسی نگاشت ثبت شده در فاصلة زمانی          محتوای: پ

  ميليمتر۰۷/۰ هرتز و دامنة بارگذاری  ۲۵مربوط به فرکانس 
   بر روی ميز لرزانFBA-11نگاشتهای ثبت شده با يک حس گر ): ۴(شکل 

اندازه گيری شده    سرعت لرزان ثبت شده اند، حداکثر اختلاف     
اکثر اختلاف دامنة تبديــل    و حد % ۵/۳بين دو حس گر برابر      

حداکثر اختلاف . محاسـبه شده است   % ۵/۳فوريـه نـيز برابـر       
در فرکانس ها و    ) بجز يک مورد  (نيز   SS-1ديگر حس گرهای    

در . بوده است % ۵تغيـيرمکانهای مخـتلف ميز لرزان کمتر از         
 ميرا شدة مولد ثابت يکسان مقدار از مـــزبور، تحليلهای کلية

V/m/s 150Gd  اسـتفاده شـده اسـت کـه انتخاب اين مقدار            =
لازم به ذکر است    . ]۱۸[رايج است    SS-1بـرای حـس گرهای      

کـه خطـای محاسبه شدة بين حس گرها در حالات مختلف            
س    

ر ف

۳۲
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ارتعـاش مـيز لرزان مقدار ثابتی نيست و به فرکانس و دامنة             
در صورتي که          . تغيـيرمکان ارتعـاش مـيز لـرزان بستگی دارد         

 رخی مطالعات خاص، دقت بيشتری مـــورد نياز بــاشد،       در ب
 ضرايب و کرد کاليبره نسبی گرها را به طور    توان حس  می

در اين  . گرها را به دست آورد     حس بين نسبی نمودن کاليبره
گرها تحت  فرکانس     کلية حس  با ابتدا شود می توصيه صورت،

  کرده و   هرتز به صورت همزمان ثبت نگـاشت       ۱۳بارگذاری  

 نگاشتها را در يک       PSD (Power Spectral Density)طيف  
به دليل اينکه پارامترهای فرکانس طبيعی      . نمودار رسم نمود  

( )of     و نسبت ميرايی ( )ξ اطراف  محدودة گرها در   حس
دهند،          نمی قرار تأثير هرتز، پاسخ را تحت      ۱۳ فرکانس

 را طوری   dGگر، مقدار بهينة     توان ابتدا برای هر حس      یم
پيدا کرد که کمترين اختلاف در مقدار طيف نگاشتها در باند           

 ۱/۰سپس، در باند فرکانسی     . فرکانسی مذکور به وجود آيد     
  ξ را به دليل عدم تأثير پارامتـرof هرتز مقدار بهينة ۴/۰تا 

 

 
محتوای فرکانسی برای   ) مقايسة تاريخچة زمانی سرعت؛ ب     ) الف): ۵(شکل  

 در حالت ارتعاش ميز لرزان با       SS-1نگاشتهای ثبت شده با سه حس گر        
  ميليمتر۱/۰ تغييرمکان  هرتز و دامنة۱۰فرکانس 

 تا  ۸/۰بر پاسخ در اين محدودة فرکانسی و در باند فرکانسی            
، پاسخ را تحت تأثير     ξ پارامتر که( را ξ بهينة مقدار  هرتز ۲/۱

    -ز که قبلاً بهينه      ني dG و ofدهد و پارامترهای    قرار می 
 .پيدا نمود) شده اند

مقايسة دامنه و محتوای فرکانسی شتابهای ثبت شده            
  -طلبد؛ زيرا به   توجه بيشتری می   FBA-11 گرهای   با حس 

پايين بارگذاری،   های فرکانس در نوفه تأثير رسد می نظر
ميز لرزان را تحت تأثير      طرف اعمال شده از   سينوسی شتاب
نگاشتهای حاصل از ارتعاش ميز      عنوان نمونه،  به. دهد می قرار

) ۶(  هرتز به ترتيب در شکلهای     ۱۰ و   ۲۰ دو فرکانس  لرزان در 
تاريخچة زمانی  ) ، الف ۶(در شکل   . اند پردازش شده ) ۷( و

که به کانال های     FBA-11 شتاب ثبت شده با سه حس گر         
در  و بودند شده  متصل SSR-1ثبات   سوم يک دستگاه   اول تــا   

گر با   محتوای فرکانسی نگاشتهای سه حس     ) ، ب ۶(کل  ش
 البته در نگــاشت شتاب، اختلاف. يکديگر مقايسه شده است

 

 
محتوای فرکانسی  ) مقايسة تاريخچة زمانی شتاب؛ ب       ) الف): ۶(شکل  

 در حالت ارتعاش ميز    FBA-11  نگاشتهای ثبت شده با سه حس گر      
  ميليمتر۱/۰ هرتز و دامنة تغييرمکان ۲۰لرزان، با فرکانس 

 
 ۳۳
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به صورت   FBA-11 کـه در نگاشتهای    (Offset)عـرض از مـبدأ      
در نگاشتهای مذکور   . تمعمـول وجود دارد حذف گرديده اس      

 ميليمتر          ۱/۰ هرتـز و دامـنة بـارگذاری         ۲۰کـه در فـرکانس      
 -ميز لرزان ثبت شده اند حداکثر اختلاف شتاب اندازه گيری         

و حداکثر اختلاف دامنة    % ۱۴شـده بيـن دو حـس گـر برابر           
شــکل          . محاســبه شــده اســت% ۱۱تــبديل فوريــه نــيز برابــر 

د که شتاب اعمال شده از طرف ميز نشـان مـی ده  ) ، الـف  ۶(
 ميليمتر ۱/۰ هرتز و   ۲۰لـرزان در فـرکانس و دامنة ارتعاشی         

از شـکل سينوسـی منظمی برخوردار است و پيک موجود در          
. در فـرکانس مذکور نيز مؤيد اين مطلب است        ) ، ب ۶(شـکل   

در صـورتي کـه دستگاه ميز لرزان در فرکانس های کوچکتر            
برای تاريخچة  ) ، الف ۷(که در شکل    ارتعاش کند، مانند آنچه     

برای محتوای فرکانسی شتاب ميز     ) ، ب ۷(زمانـی و در شکل      
 هرتز  ۱۰ لرزان در حالت بارگذاری با فرکانس و دامنة ارتعاش        

 ميليمتر نشان داده شده است، علاوه بر موج سينوسی          ۱/۰و  
 هرتز، ارتعاشات ضعيفی نيز با فرکانس های        ۱۰بـا فـرکانس     

 به. دهد می قرار تأثـير  را تحـت   هرتـز نگاشـت    ۲۰ و   ۳۰،  ۵۰

با شتاربنگارها،   شده گرفته نگاشتهای صحت منظور اطمينان به  
 و محتوای SS-1شـتاب محاسبه شده از سرعت يک لرزه نگار          

 -فرکانسـی حاصـله  که در حالت بارگذاری مذکور ثبت شده           
بــا شتــاب و محتوای    ) ،پ و ت  ۷(شکـل   در) ۵شکل  ( است

مقايسه شده است و حاکی      FBA-11يـک حس گر     فرکانسـی   
از اخـتلاف ناچيز بين نگاشتهای دو نوع حس گر شتاب سنج         

در . و سرعت سنج و در نتيجه صحت کارکرد نسبی آنها دارد          
نـيز کـه تغيـيرمکان محاسبه شده از سرعت           ) ، هـ ـ ۷(شـکل   

بــا ) پــس از انجــام تصــحيح خــط مبــنا(لــرزه نگــار مذکــور 
ـری شده با حس گر تغييرمکـــان سنج       تغييرمکان اندازه گي  

و در نتيجه   % ۵/۰مقايسـه گـرديده است، حکايت از اختلاف         
در مجموع، مقايسة شکلهای    . درستی کارکرد حس گرها دارد    

نشـان مـی دهـد که در حالت بارگذاری ميز لرزان        ) ۷(و  ) ۵(
ــرکانس   ــا ف ــنة  ۱۰ب ــز و دام ــرعت و  ۱/۰ هرت ــتر، س  ميليم

نوسی دارد؛ ولی، شتاب نگارها     تغيـيرمکان حالـت مـنظم سي      
با افزايش  . نوفـه هـای ضـعيف ديگـری را نيز ثبت می کنند            

فـرکانس و دامـنة بـارگذاری، شـتاب مـيز نـيز حالت منظم               
  هرتز و ۱۵سينوسی پيدا می کند؛ به طوري که در فرکانس 

 

 
مقايسة تاريخچة زمانی و محتوای فرکانسی نگاشتهای شتاب       ): ، الف و ب   ۷(شکل  

 FBA-11ثبت شده با سه حس گر
 

   

       
مقايسة تاريخچة زمانی و محتوای فرکانسی شتاب ثبت شده با ): ، پ و ت   ۷(شکل  

  SS-1يک حس گر  شده از  و محاسبهFBA-11  گر حس يک
۳۴س    
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سنج  تغييرمکان گر حس يک مقايسة تاريخچة زمانی تغييرمکان ثبت شده با      ) هـ(

 SS-1محاسبه شده از يک حس گر  و
مقايسة نگاشتهای شتاب، سرعت و تغييرمکان ثبت شده با حس گرها           ): ۷( شکل  

نة  هرتز و دام     ۱۰در حالت بارگذاری ميز لرزان با فرکانس             
  ميليمتر۱/۰تغييرمکان 

  
 ميليمـتر تأثـير نوفه ها کمتر و در اين فرکانس و         ۳/۰دامـنة   
 . ميليمتر تأثير نوفه ها تقريباً از بين می رود۸/۰دامنة 

  تحليل نگاشتهای مرحلة دوم آزمايش -۶-۲

 دوم مرحلة آمده از  دسـت  بـه  نگاشـتهای  مطالعـه،  ايـن  در 

ــايش                              ت نگاشــت بــا ثبــ بررســی قابليــت  مــنظور بــه آزم

و شتاب سنج در محدودة فرکانس های        لرزه نگار  گرهای حس
به دليل ابهام در    . بـزرگ مـورد تجـزيه و تحلـيل قرار گرفت          

اطلاعـات موجـود در مشخصـات فنـی حس گرها و ثباتهای                      
رفته در آزمايش در مورد حداکثر قابليت ثبت محتوای          به کار 
و  ســنج ســرعت گــرهای حــس گــرها توســط حــس نســیفرکا

و امکـان يـا عدم امکان استفاده از فيلتر باترورث با       شـتابنگار 
نتايج   هرتـز، در ايـن مرحله از آزمايش       ۲۵۰فـرکانس حـدی     
گـرهای لـرزه نگـار و شـتاب سـنج با نتايج               حاصـل از حـس    

تغييرمکان سنج به صورت    گرهای حـس  نگاشـتهای  حاصـل از  
نتايج ) ۸( بـه عـنوان نمونـه، در شکل          .نسـبی مقايسـه شـد     

 ۸۰تحلـيل نگاشتها در حالت بارگذاری ميز لرزان با فرکانس           
 - ميليمتر نشان داده شده  ۰۰۷/۰هرتـز و دامـنة تغيـيرمکان        

 -تاريخچة زمانی تغييرمکان ثبت   ) ، الـف  ۸(در شـکل    . اسـت 
شده با دو حس گر تغييرمکان سنج که در طرفين ميز لرزان            

 - زيـر حس گرهای لرزه نگار وصل شده        بـه صـفحة فـولادی     
نيز محتوای فرکانسی دو نگاشت     ) ، ب ۸(بودنـد و در شـکل         

دو شکل مذکور که از     . مذکـور بـا يکديگر مقايسه شده است       
 اختلاف ناچيز بين دامنه و محتوای فــرکانسی نگاشتهای دو 

 

     
به ترتيب مقايسة تاريخچة زمانی و محتوای فرکانسی نگاشتهای ): الف و ب(

 تغييرمکان ثبت شده با دو حس گر تغييرمکان سنج
 

       

       
                                             ت

 نگاشتهای فرکانسی بـه ترتيـب مقايسـة تاريخچة زمانی و محتوای         ): پ و ت   (

تغييرمکان سنج و سه حس گر       گر حس يک شده با ثبت   تغييرمکان
 سرعت سنج

مقايسـه نگاشـتهای ثبـت شـده در حالت بارگذاری ميز لرزان با              ): ۸(شـکل   
  ميليمتر ۰۰۷/۰ هرتز و دامنة تغييرمکان ۸۰فرکانس 

 
 ۳۵
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حــس گــر تغيــيرمکان ســنج حکايــت مــی کــند، همچنيــن       
رکانس             توانـد توانايـي بـارگذاری دستگاه ميز لرزان در ف           مـی 

به عبارت ديگر، دستگاه ميز    . و دامـنة مورد نظر را نشان دهد       
 - هرتز به بارگذاری ادامه    ۸۰دقيقاً در فرکانس     می تواند  لرزان

دهـد؛  اما، دامنة بسيار کوچک بار اعمال شده در طول زمان،                   
تاريخچـــة زمانـــی ) ، پ۸(در شـــکل . کمـــی نوســـان دارد

يـک حـس گـر تغيـيرمکان سنج با سه حس گر      تغيـيرمکان   
 نيـز محتوای  فرکانسی   ) ، ت ۸(و در شکل     SS-1سرعت سنج 

 بـــه مـــنظور              . نگاشـــتهای مذکـــور مقايســـه شـــده اســـت

ــبة ــتهای محاس ــيرمکان نگاش ــل تغي ــرهای       حاص ــس گ از ح
سـرعت سـنج، ابـتدا بر روی نگاشتهای سرعت، تصحيح خط            

 هرتز ۱۰۰-۵گذر    فيلتر ميان  سپس، از . مبـنا صـورت گرفـت     

گيری،  تاريخچة    انـتگرال  در نهايـت بـا روش      و داده شـد   عـبور 
ايـن دو شکل حکايت از    . زمانـی تغيـيرمکان بـه دسـت آمـد         

انطـباق خـوب بيـن دامـنه و محـتوای فرکانسی تغييرمکان              
 دارد؛ ولی، اختلاف    SS-1حاصـل از سـه حـس گـر لرزه نگار            

% ۹۵غييرمکان و اختلاف بيـن بيشـينه دامنة ت  % ۲۵تقريبـی   
سنج  تغييرمکان گر حس نوع دو فورية طيف دامنة بيشينه بيـن 

هنگام ثبت نگاشت با    . شود و سـرعت سـنج نـيز مشاهده می        
سنج، از فيلتر باترورث با فرکانس حدی        گرهای سرعت  حـس 
در صورتي که  است؛ شده  استفاده SSR-1  هرتز در ثبات ۲۵۰

 هرتز استفاده گردد    ۵۰حدی  از فيلـتر باتـرورث بـا فرکانس         
مقايسـة نگاشـتهای ثبـت شـده حکايـت از کاهش شديد در              
دامـنة ارتعاشـات سـرعت سنج می کند؛ به طوری که دامنة             

 ۱/۰ در حدود    SS-1تغييرمکان حاصل از نگاشت ثبت شده با        
سنج  دامـنة تغيـيرمکان ثبت شده با حس گرهای تغييرمکان        

توان  حليلهای ديگر می  مـی گردد؛ بنابراين، از اين مطلب و ت        
نتـيجه گرفـت با وجود اينکه امکان استفاده از فيلتر باترورث            

ــباتهای ۲۵۰ ــز در ث و ايــن قابليــت ( وجــود دارد SSR-1 هرت
، )توسـط کارخانة سازنده بر روی دستگاه قرار داده شده است      

 نمی توانند نگاشتهای SS-1ولـی حـس گـرهای سرعت سنج       
ــيش از   ــی ب ــتوای فرکانس ــا مح ــتی            ۵۰ب ــه درس ــز را ب هرت

 .ثبت کنند
 
  نتيجه گيری-۷

 و              SS-1گرهای سرعت سنج     حس آزمايش کاليبره نمودن   

بر روی دستگاه ميز لرزان پژوهشگاه به  FBA-11شـتاب سنج    
گـرها از نظر دامنه و   مـنظور تعييـن محـدودة کاربـرد حـس       

سبی محـتوای فرکانسـی ارتعاشـات ورودی و جهت مقايسة ن          
دامـنه و محـتوای فرکانسـی ثبت شده با آنها انجام شد و در               

 : دست آمد مجموع نتايج زير به
s/m/V 150Gd اگــر از ضــريب ثابــت-۱   بــرای تمامــی      =

 استفاده شود، حداکثر اختلاف در SS-1 گرهای  حـس 
دامـنه و محـتوای فرکانسی نگاشتهای ثبت شده برابر          

g/V 5.2Gd ضــريب ثابــتو در صــورتي کــه از% ۵ = 
اســتفاده گــردد،  FBA-11 بــرای کلــية حــس گــرهای

حداکــثر اخــتلاف بيــن دامــنه و محــتوای فرکانســی  
 .خواهد بود% ۱۵نگاشتهای ثبت شده برابر 

برای استفاده از فيلتر     SSR-1 بـا وجود قابليت ثباتهای       -۲ 
ــا فــرکانس حــدی  ــه دلــيل ۲۵۰باتــرورث ب ــز، ب  هرت

توان ارتعاشات   گرها نمی  موجـود در حس   محدوديـت   
در . کرد  هرتز را به درستی ثبت     ۵۰بالاتـر از فـرکانس    

راسـتای افـزايش ايـن قابليـت، حـس گـرها بـايد به               
 .کارخانة سازنده فرستاده شوند

ــرها در   -۳  ــرد حــس گ ــدودة کارب ــايش مح ــن آزم  در اي
های مختلف ارتعاش ميز لرزان در       ها و دامنه   فـرکانس 

.  هرتـز به دست آمد     ۵۰پاييـن تـر از      فـرکانس هـای     
حداکـثر شـتاب قـابل انـدازه گـيری با شتاب سنجها             

و حداکثر  ) منطـبق بـا راهـنمای دسـتگاه        (g1±برابـر 
 s/mmسرعت قابل اندازه گيری با لرزه نگارها نيز برابر     

 . محاسبه شد۶۷/۱۶±

کاليبره نمودن، از چند     شود در آزمايشهای   يه می  توص ـ -۴ 
ــترل     ــرای کن ــی ب ــر ديناميک ــتلف حــس گ ــوع مخ ن

در شـرايط زمان    . نگاشـتهای يکديگـر اسـتفاده شـود       
گـرهای تغييرمکان سنج     آزمـايش، اسـتفاده از حـس      

آزمايشـگاه دينامـيک خـاک بـه دلـيل دقـت مناسب             
 .کارکرد آنها بهترين گزينه بود

 
  تقدير و تشکر-۸

بخش الکترونيک دستگاهی، آزمايشگاه سازه و             همکاران  از 
آزمايشگاه ديناميک خاک که در مراحل مختلف آزمايشها صميمانه             
همکاری نمودند و از همکاران گروه زلزله شناسی دستگاهی که در                

 
۳۶س    
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انتخاب پارامترهای مناسب مؤلفين را ياری کردند تشکر و قدردانی                      
 .می گردد
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