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   CMG-6TD سنج سرعت حسگرهاي نسبي كردن كاليبره آزمايش
  SCREAM افزاربا استفاده از نرم لرزان ميز روي بر

  محمد داودي، استاديار پژوهشكده مهندسي ژئوتكنيك پژوهشگاه
  مصطفي ميرجليلي، فارغ التحصيل كارشناسي ارشد مهندسي زلزله پژوهشگاه

  
  چكيده - 1

 بودن كاليبره گيري ارتعاشات درجا،هاي اندازهپروژه در
 حاضر، حال در .دارد خاصي اهميت ارتعاشات ثبت دستگاههاي

دليل  به موجود در پژوهشگاه CMG-6TD نگارلرزه دستگاه 25
 مختلفبا تناوب بيشتري در طرحهاي  خود خاص ويژگيهاي

تواند مي با توجه به آنكه گذشت زمان. اندشده استفاده
- يتال دستگاهي را در هركدام از لرزهضرايب خروجي ديج

نگارهاي مذكور نسبت به مقادير ارائه شده توسط كارخانه 
سازنده تغيير دهد، لازم است دستگاههاي مذكور براي 

هاي آتي با يكي از روشهاي ممكن مانند در پروژه استفاده
كنترل مجدد توسط كارخانه سازنده، استفاده از دستگاه ميز 

مقاله  در. كاليبره گردد SCREAMافزار  ه از نرماستفادلرزان و 
 دستگاه شش كردن نسبي كاليبره ضمن بررسي نتايج حاضر،

CMG-6TD زلزله الملليلرزان پژوهشگاه بين بر روي ميز كه -

هرتز  30تا  2/0محدوده فركانسي  در زلزله مهندسي و شناسي
 ميليمتر 005/0الي  5و به ترتيب در محدوده تغييرمكانهاي 

حاصل از تصحيح ضريب خروجي ديجيتال  نتايج گرفته، صورت
 SCREAM افزاربا استفاده از نرمنگار دستگاه ديگر لرزه 15

 بدين منظور، ابتدا نحوه انجام آزمايش. ارائه شده است
 گرـحس جـپنسنج و گاه سرعتـدست ششره نمودن ـكاليب

 نظر حسگرها از كاربرد ةبه منظور تعيين محدود سنج، ابـشت
 هايفركانسدر  رزانل ميزمحتواي فركانسي ارتعاشات و  دامنه

و محتواي  دامنههرتز و مقايسة نسبي  30تر از ارتعاشي پايين
به  نتايج. شرح داده شده است آنها با شده فركانسي ثبت
رد ـكارب دةودن محدوـص نمـعلاوه بر مشخدست آمده، 

 ،mm/s 8/3تا حداكثر مقدار  CMG-6TD سنجهاي سرعت
مقادير ضرايب خروجي ديجيتال كليه دستگاههاي مذكور را 

بر اساس اين  .دهدهاي آتي ارائه ميبراي استفاده در پروژه
دامنه طيف فوريه حسگرهاي  در نتايج، اختلاف نسبي

حالي كه هيچ اختلافي شود؛ در محدود مي% 5/5 مختلف به
  . ها  وجود ندارددر محتواي فركانسي نگاشت

لرزان،  ، ميزCMG-6TDسنج  كاليبره نمودن، سرعت: هاكليدواژه
 SCREAMافزار نرم

  
  مقدمه -2

و  مزايا دليل به CMG-6TDسنج  سرعت حسگرهاي
ارتعاشات گير اندازه دستگاههاي ديگر به نسبت كه قابليتهايي

سي زلزله هندمشناسي و  زلزله المللي پژوهشگاه بين در موجود
ارتعاشات به طور وسيعي  ثبت طرحهاي مختلف در ارند،د

 برداري راحت، آسان، بهره استـقرار و حمل قابليـت. اند شده استفاده
حافظه زياد دستگاههاي  و GPSزياد، امكان اتصال به  حساسيت

 ايبندي لرزهدر مطالعات متعدد ريز پهنه است شده باعث مذكور
ها در لرزه، ثبت پس)صنعتيشهرها، مراكز مهم و ساختگاههاي (

هاي هاي مختلف، آزمايش ارتعاش محيطي سازهلرزهزمين
گوناگون، مطالعه دامنه و محتواي فركانسي ارتعاشات بر روي 

به منظور (ها  لرزه اي خردخاص و در نهايت در ثبت آرايه هاي پي
) هاي زيرسطحياستخراج مقطع سرعت موج برشي در لايه

  .گيرند قرار استفاده مورد

  CMG-6TDدستگاه حسگر چندين از كه مذكور آزمايشهاي در
دستگاههاي مذكور  كاليبره بودن است، شده استفاده پژوهشگاه

. بوده استبرخوردار  اهميت خاصي از آزمايشها انجام هنگام به
شرايط محيطي مختلف،  در كاركرد دستگاهها و زمان گذشت با

 و بعد از گذشت كنند مي ييرتغ زمان مرور حساسيت دستگاهها به
استخراج  آنها ديناميكي مشخصات جديد مقادير بايد زماني، مدت
به صورت مطلق با  يا نمودن حسگرهاي مذكور كاليبره. شوند

توسط كارخانه سازنده دستگاه، يا با دقت قابل قبول  دقت زياد
انجام نسبي در محل  و يا به صورت  4/4SCREAM افزاربا نرم

مشكلات دليل  بهدر واقع، . گيرد صورت تواندميآزمايش 
هزينه مطلق دستگاهها از جمله زمانبر بودن و  كاليبره نمودن

ارسال و دريافت دستگاهها در روش اول و همچنين نياز  زياد
به شرايط محيطي مناسب از نظر پايين بودن نوفه محيطي در 

  …مقاله



87 تابستان، دوم سال يازدهم، شماره/ و مهندسي زلزله سيشناپژوهشنامه زلزله  

3 

 

. شودروش دوم، آزمايش كاليبره بودن به روش سوم مطرح مي
كاليبره نمودن مطلق دستگاهها با دقت زياد توسط كارخانه در 

 تغيير سازنده، با برآورد صحيح از مقادير مشخصات ديناميكي
مجدداً  1ضرايب تبديل خروجي ديجيتال دستگاه، يافته

     در كاليبره كردن دستگاهها به كمك . گرددمحاسبه مي
 انس و دامنها ارسال موجي با فرك، ب.SCREAMافزار نرم

افزار و با مقايسه پاسخ دستگاه، ضريب توسط نرم مشخص
در . گرددتبديل خروجي ديجيتال با دقت مناسبي محاسبه مي

 محل انجام اي ازدر نقطه حسگرها كلية نمودن نسبي، كاليبره
نظر به  در جهات موردآزمايش و يا بر روي دستگاه ميز لرزان، 

 تا گيرندقرار مي حداقل فاصله رعايت با نزديك يكديگر ونحوي 
سپس،  .باشد يكسان تا حد امكان حسگرها به روديارتعاشات و

 مقايسة با كلية حسگرها وبا ثبت همزمان ارتعاشات توسط 
 نگاشتهاي حاصل، و محتواي فركانسي دامنة ارتعاشات نسبي
  . گرددنسبي كاليبره  نمودن حسگرها محاسبه مي ضرايب

ذكور و بر اساس تجارب قبلي آزمايش با توجه به مطالب م
صورت  نگار و شتابنگاركردن دستگاههاي مختلف لرزه كاليبره

گرفته در پژوهشگاه و در ديگر نقاط دنيا، در تحقيق حاضر 
موجود  CMG-6TDنگار دستگاه لرزه سعي گرديد تعدادي

محدوده دامنه  نمودن مشخصبا هدف  پژوهشگاه در
ن مقادير ضرايب خروجي ديجيتال ارتعاشات قابل ثبت و تعيي

و   4/4SCREAM افزاردستگاهها با استفاده از دو روش نرم
 .دستگاه ميز لرزان تحت آزمايش قرار گيرند

  
پژوهشگاه  يحسگرها ديناميكي نمودن كاليبره - 3

 مهم طرح در چندين

گرفته در زمينه بر اساس مرور تاريخچه مطالعات صورت
گير ارتعاشات در ستگاههاي اندازهديناميكي د كردن كاليبره

  : توان مشاهده كردمحل، چهار روش كلي را مي
روش اول عمدتاً در آزمايش ارتعاش محيطي و اجباري 

گير شود و كليه دستگاههاي اندازهها استفاده ميانواع سازه
اي از محل آزمايش و در ارتعاشات دركنار يكديگر در نقطه

طور همزمان، تاريخچه زماني جهات مورد نظر مستقر و به 
با مطالعه دامنه و محتواي فركانسي . گرددارتعاشات ثبت مي

. آيدارتعاشات، ضرايب نسبي اصلاح دستگاهي به دست مي
…………………………………………………………… 
1 .  Digital Output m/s/count 

در  توان در مطالعات تريفوناكهايي از اين روش را مينمونه
طبقة  22ساختمان  ارتعاش محيطي آزمايش در 1970 سال

آزمايش ارتعاش  و در ]1 [دياگو سان برق و گاز فولادي
 ،]2 [لوس آنجلس شهر اتحاد بانك طبقة 39 محيطي ساختمان

آزمايش  در 1976 سال در در مطالعات عبدالغفار و همكاران
، در ]3 [توماس -وينسنت معلق پل محيطي ارتعاش

آزمايش ارتعاش  هنگام به 1977 سال فاچ درمطالعات 
شركت  مركزي دارها طبقة 12 روي ساختمان بر محيطي

سال  و همكاران در عبدالغفار، در مطالعات ]4 [هاني پارسنز
خاكي  سد محيطي و اجباري ارتعاش در آزمايش 1980
در مورد اخير، از . مشاهده كرد ]5 [آمريكا فليسيا درسانتا

شد؛ به طوري كه  استفاده -1SSسنج لرزه هشت دستگاه
اجباري،  رتعاشدر آزمايش ا كردن حسگرها كاليبره براي
لرزاننده  فركانس مشخص توسط دستگاه با را سد ابتدا

يكديگر و  را كه نزديك نگارهاخروجي لرزه و كردند تحريك
به صورت همزمان  بودند مستقر شده مورد نظر جهت در

 ميرايي دستگاه مناسبي در با اصلاح سپس. نمودند گيري اندازه
. كردند ا را يكسانحسگره كلية پاسخ ، دامنة2سيگنال گيرنده

مستقل هاي با مقايسة پيك نيز سد محيطي در آزمايش ارتعاش
نمودن نسبي  دقيقه، كاليبره 10 طول به نگاشتي دامنة فوريه

اختلاف خروجي  شد و مورد نظر انجام هايكلية فركانس در
   .دست آمد فركانس مشخص به هر حسگرها در
 گيــردازهانــ دســتگاههاي كــردن كــاليبره از هــايينمونــه

توان در مطالعات داخل كشور مي در را اول روش با ارتعاشات
آزمـايش ارتعـاش    در 1372 سال در معماري آقاكوچك و

مهندسـي عمـران    دانشـكده  سـاختمان  اجباري و محيطي
در مطالعات سياري و تيـو در  ، ]6 [صنعتي شريف دانشگاه

 پژوهشگاه ساختمان اجباري ارتعاش آزمايش در 1377 سال
در آزمايشــهاي  1382ر ســال د داودي مطالعــات در و ]7 [

از جملـه انفجارهـاي مختلـف    (ارتعاش اجباري و محيطي 
 خاكي مارون و مسجد سـليمان  روي سدهاي بر )ساختگاه

دليل اينكه در هنگـام   در مورد اخير به . مشاهده كرد ]8[
نگاشتهاي حاصل توسط دستگاههاي  ارتعاشي، آزمايشهاي

محاسبه پارامترهاي مـدي  عمدتاً براي  ابنگارنگار و شتلرزه
 شد،يـم ادهـاستف اـدهـه سـدنـب ديـم الـاشك لهـجم از و

…………………………………………………………… 
2   . Signal Conditioner Attenuation 
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از آزمايش كاليبره نمودن،  آمده دست به نسبي پارامترهاي
 -1SSنگارهاي  لرزه؛ بنابراين، بودآزمايشها  اهداف جوابگوي

در  -1SSR ثباتهـاي  بـه همـراه  -FBA 11و شـتابنگارهاي  
به طـور همزمـان،    وز تاج سدهاي مذكور مستقر شده مرك

ارتعاشات محيطي، انفجار و يا ارتعاشـات اجبـاري را ثبـت    
          بـــا پـــردازش نگاشـــتهاي بـــه دســـت آمـــده،  . كردنـــد

ــده و در      ــت آم ــه دس ــبي ب ــردن نس ــاليبره ك ــرايب ك      ض
شــده در نقــاط مختلــف ســدها پــردازش نگاشــتهاي ثبــت

  .استفاده شد
كــه در صــورت نيــاز بــه مقــادير مطلــق   در روش دوم

شود، ضرايب كاليبره كـردن  ضرايب دستگاهي استفاده مي
كـه  (بدون نياز به ارسـال تجهيـزات بـه كارخانـه سـازنده      

معمولا با مشكلاتي مانند تحريم و يا هزينه سنگين مواجه 
. آيـد افزارهاي مناسب به دست مـي با استفاده از نرم) است

اي با حداقل نوفه ورد نظر در نقطهدر اين روش، دستگاه م
مستقر و با ارسال سـيگنال مشخصـي بـه دسـتگاه،     ممكن 

تـوان در  اي از ايـن روش را مـي  نمونـه . شود پاسخ ثبت مي
كـاليبره   در آزمـايش 1378 سـال  در يميني فـرد  مطالعات
با اسـتفاده   پژوهشگاه -1SSسنج  دستگاه لرزه 9نسبي  نمودن

پـيچ   بـر سـيم   پالسـي  اعمال با و -1SSRثبات  دستگاه يك از
كـه در   آزمـايش، در ايـن   .كـرد  سنجها مشـاهده  لرزه كاليبره

و  شـد  انجـام ) نوفة پـايين محـل   دليل به(ايستگاه چاران 
دسـت   بـه  و فركـانس  حوزة زمان در سنجها لرزه 3ايپله پاسخ
مشـخص   حسگرها بـا يكـديگر   ايپله پاسخ مقايسةبا  آمد،

محـدودة   در) دو مـورد  بجـز ( دستگاهها تمامي كه گرديد
ذكـر   لازم به. يكساني برخوردارند پاسخ از هرتز 10 تا 2/0

نگاشت پيوسته اسـتفاده نشـد؛    ثبت از روش، اين در است
 -1SSRطرف دستگاه  از الكتريكي پالس يك اعمال با بلكه

ارتعـاش   و تحريـك  اينبه ، پاسخ آن -1SSپيچ حسگر  بر سيم
  .]9 [گرديد ثبت آن از آزاد پس

در روش سوم كه در دستگاههاي شتابنگار و با استفاده 
شود، ضرايب كاليبره نمودن به از شتاب ثقل انجام مي

توان در مطالعات مياي از اين روش را نمونه. آيددست مي
مدل  آزمايش ديناميكيدر  1377 سال در همكاران و آشتياني

اي بر به طوري كه طبقه مشاهده كرد؛ چهار ساختمان 1:2
…………………………………………………………… 
3 .  Step Response 

 آنها به از كدامهر  ، -11FBAسنجهاي  نمودن شتاب كاليبره
با قرائت اختلاف پتانسيل  و صورت عمودي قرار داده شد

و متناظر  ولت 5/2در حدود  بايد سنجها كه سر شتاب دو
عنوان مقادير اوليه بود، مقادير قرائت شده به  g 1با شتاب 

  .]10 [معرفي شد -OASIS 100 افزارنرم به
ــدازهروش چهــارم كــه در كليــه دســتگاههاي  در  ــر ان گي

ــه دســتگاه ميــز  ــه شــرط دسترســي ب ــرزان  ارتعاشــات و ب     ل
 شدن مقادير كاليبره نمودنامكانپذير است، علاوه بر مشخص 

در هر فركانس و تغيير مكـان مـورد نظـر، محـدوده كـاركرد      
 تواناي از اين روش را مينمونه. آيدحسگرها نيز به دست مي

. مشـاهده كـرد   1380مطالعات جعفري و داودي در سال در 
از  در اين مطالعات، به دليل نياز بـه ثبـت ارتعاشـات حاصـل    

ثبـت دامنـة    سـليمان، كـه   مسجد سد مغار نيروگاه در انفجار
درخواسـت   مـورد  ارتعاشات با محتواي فركانسـي بـالا   مطلق

در  موجـود  اطلاعـات  شـفاف نبـودن   و بـه دليـل   بود كارفرما
قابليـت   حـداكثر  مـورد  فني حسگرها و ثباتهـا در  تمشخصا

محـدوديت   بـه  توجـه  بـا (محتواي فركانسي دسـتگاهها   ثبت
اسـتفاده از   ،)آن در استفاده شده نوع فيلتر و فركانسي حسگر

لرزان مستقر در پژوهشگاه در دسـتور كـار قـرار     ميز دستگاه
دسـتگاه   9 و -SS 1حسـگر   دسـتگاه  9بدين منظور،  .گرفت

ات   دسـتگاه  همراه چهـار به  -11FBAحسگر  سـه   -1SSRثبـ
يـك دسـتگاه    كانالـه،  شش -1SSRثبات  يك دستگاه و كاناله

بـا   ژئوفـون ژئوسـايزميك   دو دسـتگاه  ،-SSA 2ثبات  حسگر و
ميـز   روي بـر  ميـز لـرزان   جهت ارتعاش در مشخص و فواصل

نيـز  لرزان  ميز به منظور كنترل مضاعف ارتعاش. نصب گرديد
ديناميـك  آزمايشـگاه   سنج ديناميكي مكانتغييرگر حس از دو

نتايج به دست آمده، علاوه بر مشـخص  . گرديد استفادهخاك 
سـنجها،   كه بـراي سـرعت  (نمودن محدوده كاربرد دستگاهها 

mm/s6/16 سنجها  و براي شتابg1 از حداكثر )به دست آمد ،
اختلاف در دامنه و محتواي فركانسي بـراي نگاشـتهاي ثبـت    

     درصـد و بـراي نگاشـتهاي ثبـت شـده       5برابـر   -1SSا شده ب
    در مرحلـه دوم آزمـايش   . درصـد بـود   15برابـر    -11FBAبا 

ــرزه   ــه حســگر ل ــتفاده از س ــا اس ــز ب ـــگر  ني ــه حس ــار، س        نگ
سنج بـه  مكانسنج، دو دستـگاه ثبات و دو حسگر تغييرشتاب

محتواي ا منظور تعيين قابليت حسگرها براي ثبت ارتعاشات ب
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     هرتـز و امكـان اسـتفاده از فيلترهـاي     50بـالاتر از  فركانسي 
   بـا وجـود دارا    با فركانس حدي بـالا انجـام شـد و نشـان داد    

    بودن قابليت ثباتها به منظـور اسـتفاده از چنـين فيلترهـايي،    
ــي     ــگرها، نم ــود در حس ــدوديت موج ــل مح ــه دلي ــوانب       ت

   كـرد  ثبـت  هرتز را به درسـتي  50ارتعاشات بالاتر از فركانس 
 .]12و  11 [

ارزيابي مقطع سرعت موج در حال حاضر، به منظور 
اي  هاي زيرسطحي، استفاده از روش ثبت آرايهبرشي در لايه

عنوان يكي از طرحهاي مصوب پژوهشي در ها بهخردلرزه
بر همين اساس، . برنامه مطالعاتي پژوهشگاه قرار گرفته است

به منظور  CMG-6TDدستگاه  15ردن ك كاليبرهلزوم 
اي مد نظر قرار گرفت و استفاده همزمان در چيدمان آرايه

با استفاده از دومين و  1385دستگاههاي مذكور در سال 
لزوم . ]13 [چهارمين روش كاليبره كردن آزمايش شد

استفاده از روش چهارم در تعداد محدودتري از دستگاهها در 
ارتعاشات  نياز به ثبت دامنة مطلق كنار روش دوم، به دليل

  با دستگاههاي مذكور احساس نيازهاي مرتبط در ديگر پروژه
از شركت سازنده،  عمل آمدهبه گيريهايشد كه با وجود پي

ستگاهها در مورد فني د در مشخصاتموجود  ابهامات برخي
ارتعاش هاي مختلف فركانسدر  ثبت حداكثر دامنه قابل

ادامه به آزمايشها و نتايج به دست آمده  در .برطرف گرديد
  .اشاره شده است

  

مشخصات عمومي دستگاههاي مورد استفاده در  -4
   آزمايش

 آزمايش به مشخصات عمومي دستگاههاي مورد استفاده در
  .در بخشهاي بعد اشاره شده است

  

   CMG-6TD دستگاههاي  مشخصات عمومي -4-1

طبيعي،  كانسفر تنظيم با قابليت  CMG-6TDدستگاه
   ميليمتر  154ابعاد  با آب ضد و با دوام محكم، ساختمان

   كيلوگرم وزن، ساخت  5 ارتفاع و ميليمتر 242قطر، 
به عنوان  وسيعي طور به انگليس است و كارخانة گورالپ

. گيردقرار مي استفاده مورد صحرايي در كارهايسنج سرعت
متصل به آن  GPSه نگار به همرااين دستگاه لرزه نمايي از 

 100به  قادراين دستگاه . آورده شده است) 1(در تصوير 
فركانسي هر حسگر در محدوده . است در ثانيهبرداري نمونه

هنگام ضبط . به ارتعاشات زمين حساس استهرتز  50- 01/0
با  ديسك سخت اين دستگاه بر روي اطلاعات، نخستنگاشتها، 
  . گرددمنتقل ميبه كامپيوتر  سپس و ضبط Gb2ظرفيت 

  براي هـر دسـتگاه، توسـط كارخانـه سـازنده، جـداولي       
براي تبديل خروجـي و محاسـبه مجـدد ضـريب خروجـي      
    ديجيتــال ارائــه شــده اســت كــه يــك نمونــه از آن بــراي  

آورده شـده  ) 1(در جدول  6174دستگاه با شماره سريال 
  .]14 [است

  
  ]14 [مراه متعلقات آنبه ه CMG-6TDنمايي از يك دستگاه ): 1(تصوير 

  ]14 [ 6174با شماره سريال  CMG-6TDضرايب دستگاهي يك حسگر ): 1(جدول 

 پاسخ سرعت
(V/m/s) 

 خروجي ديجيتايزر
(uV/count) 

 خروجي ديجيتال
(

10 -10 m/s/count) 

پيچثابت سيم
(A/m/s

2
) 

پاسخ موقعيت جرم
(V/m/s

2
) 

خروجي ديجيتال 
 موقعيت جرم
(uV/count) 

يتالخروجي ديج
 موقعيت جرم

(
6 -10 m/s

2
/count) 

 
 مولفة حسگر

 

79/1081  2710/0  505/2  0027/0 23/16 5821/0 445/9 قائم 

78/1071  2632/0  456/2  0027/0 08/16 5830/0 373/9 جنوبي - شمالي 

40/1108  26567/0  397/2  0028/0  63/16  8545/0  717/9 غربي - شرقي   



87 تابستان، دوم سال يازدهم، شماره/ و مهندسي زلزله سيشناپژوهشنامه زلزله  

6 

 

  لرزان ميز دستگاه كلي مشخصات -4-2
مستقر در  4ستگاه ميز لرزان هيدروليكي دو محورهد

دستگاه مذكور . است 5پژوهشگاه، ساخت كارخانه سروتست
، حداكثر HZ 500داراي قابليت اعمال حداكثر فركانس بارگذاري

و حداكثر تغيير مكان  m/s64/0 ، حداكثر سرعت g 82شتاب 
م ميليمتر و قادر است در يك جهت افقي يا قائ 50پيك تا پيك 

   .]15 [بر مدل ساخته شده بر روي ميز، ارتعاش وارد سازد
  سنجحسگرهاي شتاب -4-3

اي و مؤلفه سنج كه در دو نوع تك حسگرهاي شتاب
بر روي دستگاه ميز لرزان نصب گرديد عموماً  ايمؤلفه سه

اين حسگرها كه پارامتر . روداي به كار ميهاي سازه در مدل
 g01/0يد و دقتي در حدود نماگيري ميشتاب را اندازه

 هاي ، نسبت به ارتعاشات بسيار ضعيف در دامنه و فركانسدارد
  .نداردحساسيت مناسبي  ،پايين

  
  نمودن كاليبره آزمايش انجام نحوة -5

كمك به CMG-6TD حسگرهاي  نمودن كاليبره آزمايش
تاريخ دوازدهم و سيزدهم آذرماه  در پژوهشگاه لرزان ميز

بتدا، زمان داخلي دستگاهها با استفاده از ا. شد انجام 1385
GPS  فضاي آزاد همزمان و سپس با انتقال آنها به در

لرزان مطابق  بر ميز مستقر فولادي صفحة رويآزمايشگاه، بر 
گرهاي ـش، حسـدر اين آزماي. رديدـب گـنص) 2(ر ـتصوي

هرتز و در  30تا  2/0محدوده فركانسي  در سنجسرعت
ميليمتر به منظور  1تا  005/0ييرمكاني هاي تغمحدوده پله

و  نسبي دامنه مقايسة و حسگرها تعيين محدودة كاربرد
   .گرديدند مرتعش آنها با شده ثبت نگاشتهاي فركانسي محتواي
مكان تغيير و فركانس به لرزان زـمي ت پاسخـثب براي

استفاده  سنج شتاب بيروني حسگر از پنج نيز اعمال شده
و  100سنج  سرعت حسگرهاي براي برداري تعداد نمونه .شد

. گرديد انتخاب ثانيه در نمونه 150 برابر براي شتابنگارها،
به  توجه با پلة بارگذاري هر براي نگاشت مدت زمان ضبط

 هاي پله زياد تعداد براي پردازش، نياز مورد حداقل نقاط تعداد
 15 حدود در لرزان، دستگاه ميز اپراتور و مهارت بارگذاري

 .ثانيه انتخاب گرديد 20 تا

…………………………………………………………… 
4.Bi-Axial Servohydraulic Vibration  Test System 
5. Servotest 

  

  
سنجها بر روي  و شتاب CMG-6TDنحوه اسقرار حسگرهاي ): 2(تصوير

 ميز لرزان

با مشاهده ارتعاش در  لرزان، ميز دستگاه با هنگام آزمايش
متصل به يك حسگر و براي محدود كردن  Laptapيك دستگاه 

 فركانس مشخص،در يك  6ارتعاشات به حداكثر مقدار قابل ثبت
  .شدلرزان پرهيز مي ميز بارگذاري مكان تغيير از افزايش

  
  آزمايش نگاشتهاي تحليل -6

مقايسة  و حسگرها كاربرد تعيين محدودة منظور به
آنها،  با شده ثبت محتواي فركانسي ارتعاشات و نسبي دامنه

حسگرهاي  توسط شده ثبت نگاشتهاي عمليات پردازش
با  ،رايانه به از دستگاه انتقال از پس ميز لرزان، بر مستقر
انجام  Seismosignalو  7/0Matlab افزارهاي نرم از استفاده

فركانسي و نيز  محتواي تاريخچة زماني نگاشت، وشد 
گيري  انتگرال روش از استفاده زماني تغيير مكان با تاريخچة

 .آمد دست به

تاريخچه زماني سرعت ثبت شده با يك حسگر بر حسب 
 4، 2ه به ترتيـب در سـه فركـانس بارگـذاري     ميليمتر بر ثاني

در هر فركانس . نشان داده شده است )1( هرتز در شكل 20و
مكان ميز لرزان از مقادير كوچـك   هاي تغييربارگذاري دامنه

همچنـين تاريخچـه   . يابـد تا مقادير نسبتاً بزرگ تغييـر مـي  
زماني و محتواي فركانسي براي نگاشت ثبـت شـده توسـط    

ــگر ــانس  در 6252 حس ــان   2فرك ــز و تغييرمك  07/0هرت
  .آورده شده است) 2(ميليمتر در شكل 

…………………………………………………………… 
6  . Clipping Level 
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بر حسب  6252تاريخچه زماني سرعت ثبت شده با حسگر ): 1(شكل 

و  4، 2ميليمتر بر ثانيه به ترتيب در سه فركانس بارگذاري 
 هرتز در تغييرمكانهاي مندرج در هر پله بارگذاري 20

  

  
  الف

  
  ب

نگاشت ثبت ) ب(و محتواي فركانسي ) الف(تاريخچه زماني ): 2(شكل 
 هرتـز و دامنـه    2در فركـانس   6252شده توسـط حسـگر   

  ميليمتر 07/0مكان تغيير
مقايسه نسبي دامنه و محتواي  نتايج تحليل از اينمونه
ميليمتر  1/0هرتز و در تغيير مكان  2در فركانس فركانسي 

بر اساس نتايج تحليل ارائه . ستآورده شده ا) 2(در جدول 
شده در جدول مذكور، حداكثر اختلاف دامنه ارتعاش سرعت 

درصد  3به  CMG-6TDهرتز در دستگاههاي  2در فركانس 
نتايج . شوددرصد محدود مي 11ها به  و در ساير فركانس

هاي بارگذاري نيز مؤيد اين مطلب است كه دامنه ساير پله
سنج، اختلاف قابل اي شتابارتعاش ثبت شده با حسگره

نگار دارد؛ به طوري كه حداكثر توجهي با دستگاههاي لرزه

هرتز و تا  2 درصد در فركانس 4/5اختلاف دامنه سرعت به 
ها و حداكثر اختلاف در فركانس  درصد در ساير فركانس 15

درصد در  2 هرتز و تا  2 درصد در فركانس 77/1به ميزان 
درصد در  6 ر اختلاف تغيير مكان به ها و حداكث فركانسساير 

 .رسدها مي درصد در ساير فركانس 20 هرتز و تا 2فركانس 
بين حسگرها در  شدة محاسبه است كه خطاي به ذكر لازم

به  و ثابتي نيست مقدار لرزان ميز حالات مختلف ارتعاش
  . دارد لرزان بستگي ميز ارتعاش فركانس و دامنة تغييرمكان

زمايش كاليبره كردن، علاوه بر محاسبه هدف اوليه از آ
در دامنه و محتواي فركانسي ارتعاشات ثبت  اختلاف مقادير

شده در حسگرهاي مختلف، برآورد حداكثر و حداقل دامنه 
 هاي مختلف بارگذاري و مقايسه ثبت در فركانس قابل ارتعاشات

 در اين راستا، نتايج پردازش نشان. بوده است نظري مقادير با

شتاب  پايين بارگذاري، هايفركانس در نوفه تأثير كه داد
قرار  تأثير را تحت لرزان ميز طرف از شده اعمال سينوسي

  ثبت را ديگريضعيف  هاينوفه نيز شتابنگارها .دهدمي
شتاب ميز ارگذاري، دامنة ب و افزايش فركانس با كه كنندمي

- سرعتحسگر  علاوه بر آن، .كند مي پيدا منظم سينوسي حالت

 01/0تا پله تغييرمكان هرتز حداكثر  20در فركانس سنج
از آن، دامنة  و بيش تواند ثبت كندميز لرزان را مي ميليمتر
) 1( از شكلكه مقدار حد سرعت شد  بريده خواهد ،ارتعاش

امر در اين . آيده دست ميب ميليمتر بر ثانيه 8/3برابر 
. ل مشاهده گرديدهاي بارگذاري نيز به همين منواساير پله

هاي دامنهو  هامبناي مطالعات تكميلي كه در فركانس بر
 حداكثر شد انجام لرزان ميز دستگاه مختلف بارگذاري

 CMG-6TDنگار ثبت توسط دستگاههاي لرزهمحدوده قابل 
واند در استـفاده از ـتآمد، كه ميبه دست  )3(مطابق جدول 

  .اين حسگرها به كار رود
قابل توجه اين آزمايش ثبت ارتعاشاتي با  از جمله نكات

مشاهده چنين . فركانس مشابه در دو مؤلفه ديگر حسگرها بود
دهد كه دستگاه ميز لرزان ارتعاشي در كليه حسگرها نشان مي

كه مورد نظر آزمايش (علاوه بر ايجاد ارتعاش در جهت طولي 
 ل، ارتعاشات ديگري نيز در دو راستاي عرضي و قائم اعما)است
كند كه مقدار آن با قرار دادن حسگرهايي در جهات مي

از اين ارتعاش در  اينمونه. گيري استمذكور قابل اندازه
  . نشان داده شده است) 3(مقياس مساوي در شكل 
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 1/0تز و تغييرمكان هر 2در فركانس  6180مقايسه نسبي دامنه سرعت، تغييرمكان و محتواي فركانسي دستگاههاي مختلف با دستگاه ): 2(جدول 
  هرتز 1/0-25گذر در محدوده فركانسي ميليمتر با اعمال فيلتر ميان

  سرعت دامنه طيف توان سرعت دامنه دامنه تغيير مكان فركانس
  درصد دستگاه نام

 )%(اختلاف 
 مقدارمحاسباتي

)Hz(  
 درصد
 )%(اختلاف 

  حداكثر تغييرمكان
  )ميكرون(

 درصد
  )%(اختلاف 

 مقدار دامنه
/HZ)

2
((m/s) 

درصد
  )%(اختلاف

حداكثر مقدار 
 (mm/s)سرعت

  6180نگارلرزه 265/1 0/0 0683/2 00/0 64/105 0 014/2 0
  6210نگارلرزه 254/1 -8/0 0680/2 -01/0 12/104 -1 014/2 0
  6215نگارلرزه 284/1 5/1 0684/2 01/0 56/95 -1 014/2 0
  6218نگارلرزه 243/1 -7/1 0675/2 -04/0 30/102 -3 014/2 0
  6219نگارلرزه 267/1 1/0 0678/2 -02/0 56/104 -1 014/2 0
  6252نگارلرزه 248/1 -3/1 0679/2 -02/0 31/104 -1 014/2 0
  1نگارلرزه 267/1 9/0 8853/1 -85/8 13/109 3 049/2 77/1
  2نگارلرزه 260/1 -4/0 8862/1 -80/8 44/99 -6 049/2 77/1
  3نگارلرزه 333/1 4/5 8854/1 -84/8 99/109 4 049/2 77/1

  ها و تغييرمكانهاي متفاوت در فركانس CMG-6TDمحدوده كاركرد دستگاههاي ): 3(جدول 
 (Hz)فركانس  

مكان ميليمتر تغيير 2/0 4/0 6/0 8/0 1 5/1 2 4 6 8 10 15 20 30 

005/0               

01/0               

04/0               

07/0               

1/0               

2/0               

4/0               

6/0               

8/0               

1               

5               

  
  

  
مقايسه دامنه ارتعاشات ثبت شده در هر سه مؤلفـه يـك   ): 3(شكل 

طــولي در حالــت تحريــك  CMG-6TDدســتگاه حســگر 
تر مربوط بـه جهـت طـولي    دامنه قوي. دستگاه ميز لرزان

 .است و ارتعاشات در دو جهت ديگر، دامنه ضعيفتري دارد

هــاي هــاي صــورت گرفتــه در اغلــب پلــهبــر اســاس تحليــل
درصـد ارتعـاش    10بارگذاري، اين ميزان ارتعـاش در حـدود   

مؤلفه اصلي مشاهده شد؛ لذا ضروري است در صورت اهميت 
هاي مورد بررسـي در   تأثير اين ميزان ارتعاش در مدلداشتن 

ميز لرزان، ارتعاش در هر سه مؤلفـه بـدقت ثبـت گـردد و در     
  . محاسبات مدل مد نظر قرار گيرد

  
افزار كاليبره كردن دستگاهها با استفاده از نرم-7

SCREAM  
با استفاده از  CMG-6TDحسگرهاي كردن  هكاليبر

خروجي دستگاه با استفاده از اعمال امواج مشخص و بررسي 

محدوده كاربرد
حسگرهاي  

CMG-6TD 

محدوده ارتعاشات
اعمال شده توسط 

لرزانميز
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تواند صورت و يك دستگاه كامپيوتر مي SCREAM افزارنرم
 7البته اين عمل با استفاده از يك دستگاه كنترل دستي. گيرد

بسته به نوع مبدل آنالوگ . سنج نيز امكانپذير است و يا نوسان
تال، سيگنال ممكن است به صورت امواج سينوسي، يبه ديج

افزار در نرم. باند پهن ايجاد گردند هاينوفه پله واحد و يا
توان نوع سيگنال، ميزان دامنه، مقدار فركانس، مذكور مي

. مدت زمان و مؤلفه اعمالي سيگنال ورودي را مشخص كرد
پس از اعمال سيگنال مورد نظر به دستگاه، پاسخ دستگاه و 

مشاهده كرد  On lineتوان به صورت سيگنال ورودي را مي
توان سيگنال را با علاوه بر آن، اگر لازم باشد مي). 4 شكل(

در . مقياس واحد و يا هر مقياس مناسب ديگري مشاهده كرد
 كردن    در جداول كاليبره كه µV/Bitادامه، با استفاده از ضرايب 

، سيگنال )1مشابه جدول (براي هر حسگر آورده شده است 
  . شودورودي به ولت تبديل مي

  

 
تصوير (و خروجي ) تصوير بالا(ورودي اعمالي بر حسگر ): 4(شكل

  ] SCREAM] 14افزار ايجاد شده در نرم) پايين

يك مقاومت الكتريكي در چرخه كاليبره كردن نصب شده 
. كردن معرفي شده است است كه مقدار آن در جداول كاليبره
شود، ولتاژ مؤثر گيري ميولتاژ ورودي كه در مرحله آخر اندازه

ري از اين مقاومت است، كه براي محاسبه جريان عبوري از عبو
  فاده ـمورد است) 1(طه ـق رابـبره كردن مطابـچ كاليـپي مـسي

 : گيرد قرار مي

)1(                                                       I = V / R  
 Rو ) معادل سرعت ورودي(ولتاژ ورودي  Vاين رابطه، در 

با تقسيم جريان عبوري . كردن است پيچ كاليبره مقاومت سيم
)I( پيچ  به ضريب ثابت سيم)K(مطابق  ، شتاب كاليبره كردن

  :آيدبه دست مي) 2(رابطه 
)2(                                       a = I / K = V ( RK )  

…………………………………………………………… 
7 . Handheld Control Unit 

مربوط به هر  ه كردندر جداول كاليبر Kو  R مقادير ضرايب
همچنين با . آورده شده است) 1( دستگاه مطابق جدول

مطابق  )V(اي، مقدار سرعت تقسيم شتاب بر فركانس زاويه
  :آيدبه دست مي)  3(رابطه 

)3(                           f RK)  2 f) = V/(2v = a /( 

) 3(با تقسيم سرعت ورودي معادل محاسبه شده در رابطه 
به دست  ضريب خروجي ديجيتالبر مقدار كانت خروجي، 

  .]15[آيد مي
با توجه به روند كاليبره كردن ذكر شده در مطالب 

نگار از مجموعه دستگاههاي موجود دستگاه لرزه 15مذكور، 
CMG-6TD  انتخاب شد و پس از  انجام آزمايش كاليبره كردن

آوري گرديد مورد نظر بر روي آنها، نتايج حاصل جمعافزار با نرم
به منظور مقايسه نتايج حاصل از در اين جدول  ).4جدول (

آزمايش مذكور با مقادير قبلي، ميزان اختلاف، محاسبه و در 
دهد بررسي اين مقادير نشان مي. ستون آخر ارائه شده است

كه حداكثر و حداقل اختلاف خروجي ديجيتال دستگاهها با 
  .شوددرصد محدود مي 3/0و  9/5مقادير قبلي، به ترتيب به 

  
 يگير نتيجه -8

 CMG-6TDسنج  سرعت حسگرهاي نمودن كاليبره آزمايش
پژوهشگاه و  لرزان ميز دستگاه با دو روش استفاده از 

محدودة  تعيين منظور به SCREAMافزار استفاده از نرم
ارتعاشات  فركانسي و محتواي دامنه نظر حسگرها از كاربرد

فركانسي  محتواي و نسبي دامنه مقايسة براي ورودي و
آنها و محاسبه خروجي ديجيتال  با شده ت ثبتارتعاشا

  :نتايج اين تحقيق عبارتند از .شد انجام دستگاهها
بسته به  دامنه، بين اختلاف حداكثر حسگرها، كلية براي .1

براي . فركانس و تغيير مكان مورد بررسي متفاوت است
مثال، حداكثر اختلاف دامنه ارتعاش سرعت در فركانس 

و در رصد د 3به  CMG-6TDهرتز در دستگاههاي  2
در  همچنين. شودميدرصد محدود  11ها به  ساير فركانس

نگار ثبت شده با دستگاههاي لرزه فركانس نگاشتهايمقدار 
  .شودهيچ اختلافي مشاهده نمي

ها و  فركانسدر  حسگرها كاربرد محدودة آزمايش، اين در .2
هاي انسـدر فرك لرزان زـمي ارتعاش مختلف هاي هـدامن
 حـداكثر بر اين اساس،. آمد دست به هرتز 30 از تر يينپا



87 تابستان، دوم سال يازدهم، شماره/ و مهندسي زلزله سيشناپژوهشنامه زلزله  

10 

 

  SCREAMافزار با استفاده از نرم CMG-6TDدستگاه  15نتايج كاليبراسيون ): 4(جدول 

شمارهرديف
 خروجيمؤلفهدستگاه

)كانت(  
 ورودي

)كانت(  

خروجي 
  ديجيتايزر
uV/count)( 

  ورودي
  )ولت(

  جريان
)10-5آمپر(

  ثابت
 پيچسيم

A/m/s2)(

  شتاب
m/s2)2-10(

  سرعت
m/s)3-10(

خروجي ديجيتال 
  جديد
m/s/count) 

10 -10(

خروجي ديجيتال 
  قديم
m/s/count) 

10 -10( 

 درصد
اختلاف

1 6174
V 9347513 11404683 271/009067/306/60027/024/219/1  55/2  51/2  8/1  

N-S 9280165 11404683 2632/000171/389/50027/018/216/1  49/2  46/2  5/1  
E-W9675214 11404683 2657/003022/394/50028/012/213/1  33/2  40/2  9/2 -  

2 6180
V 9752345 11543288 2732/015363/318/60027/029/222/1  49/2  50/2  3/0 -  

N-S 9427583 11543288 2553/0947/278/50027/014/214/1  41/2  39/2  9/0  
E-W9547630 11543288 2597/099779/288/5003/096/104/1  18/2  13/2  2/2  

3 6210
V 9254863 11665873 281/027811/343/60029/022/218/1  54/2  44/2  3/4  

N-S 9342867 11665873 2655/009729/307/60027/025/219/1  56/2  48/2  9/2  
E-W9457234 11665873 2587/001796/392/50027/019/216/1  46/2  38/2  5/3  

4 6218
V 9741345 11124869 2673/097368/283/50027/016/215/1  35/2  50/2  9/5 -  

N-S 9651475 11124869 2621/091583/272/50029/097/105/1  17/2  26/2  0/4 -  
E-W9875324 11124869 2563/08513/259/50026/015/214/1  31/2  43/2  0/5 -  

5 6226
V 9347642 11604076 2702/013542/315/60027/028/221/1  59/2  46/2  0/5  

N-S 9724510 11604076 1677/0946/182/30029/032/198/6  44/1  46/1  6/1 -  
E-W9276556 11604076 2642/00658/301/60029/007/210/1  37/2  27/2  6/4  

6 6267
V 9245761 11502340 2852/023561/334/6003/011/212/1  43/2  34/2  6/3  

N-S 9574257 11502340 2656/003432/395/50029/005/209/1  27/2  31/2  6/1 -  
E-W9457621 11502340 2616/002742/395/50027/020/217/1  47/2  39/2  1/3  

7 6250
V 9343785 11015314 2727/000388/389/5003/096/104/1  23/2  30/2  0/3 -  

N-S 9442754 11015314 2689/096202/381/50028/007/210/1  33/2  41/2  4/3 -  
E-W9545734 11015314 2697/097083/283/50029/001/207/1  23/2  34/2  6/4 -  

8 6253
V 9454312 11454175 283/024153/336/60028/027/220/1  55/2  50/2  0/2  

N-S 9345724 11454175 2765/016708/321/60029/014/214/1  43/2  38/2  2/2  
E-W9574234 11454175 2651803742/396/5003/099/105/1  20/2  24/2  7/1 -  

9 6255
V 9345274 11499992 2676/0128/313/60027/027/221/1  58/2  49/2  6/3  

N-S 9457124 11499992 2766/009925/308/60028/017/215/1  44/2  39/2  1/2  
E-W9345734 11499992 2421/011765/311/60029/011/212/1  39/2  30/2  1/4  

10 6258
V 9427545 11610202 2873/033561/354/60027/042/229/1  73/2  70/2  9/0  

N-S 9342755 11610202 2573/09873/286/50028/009/211/1  38/2  31/2  8/2  
E-W9642755 11610202 2683/011502/311/60027/026/220/1  49/2  46/2  1/1  

11 6259
V 9427535 11406346 268/00569/399/50026/031/222/1  60/2  57/2  9/0  

N-S 9342754 11406346 2645/001698/392/50028/011/212/1  40/2  36/2  8/1  
E-W9578642 11406346 2554/091318/271/50026/020/217/1  43/2  50/2  5/2 -  

12 6261
V 9427545 11668242 2685/024377/336/60026/045/230/1  75/2  64/2  4/4  

N-S 9554234 11668242 2614/012009/312/60027/027/220/1  52/2  48/2  7/1  
E-W9672437 11668242 2616/034062/355/60028/034/224/1  57/2  53/2  4/1  

13 6252
V 9143250 11290079 2674/095348/279/50025/032/223/1  69/2  62/2  7/2  

N-S 9342754 11290079 2663/082026/253/50025/021/217/1  51/2  46/2  3/2  
E-W9573141 11290079 2789/092378/274/50027/013/213/1  36/2  41/2  0/2 -  

14 6270
V 9242457 11706228 2694/015366/318/60027/029/222/1  63/2  52/2  6/4  

N-S 9924576 11706228 2549/098392/285/50027/017/215/1  32/2  36/2  8/1 -  
E-W9542754 11706228 2524/095465/279/50028/007/210/1  30/2  23/2  4/3  

15 6289
V 9942357 11602078 2752/019289/326/60027/032/223/1  48/2  53/2  2/2 -  

N-S 9645712 11602078 2655/008035/304/60028/016/214/1  37/2  40/2  1/1 -  
E-W9457357 11602078 2896/035996/359/60034/094/203/1  18/2  11/2  2/3  
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 برابر CMG-6TDنگارهاي  لرزه با گيري اندازه قابل سرعت
mm/s 8/3 محاسبه گرديد. 

تـوان در  به راحتـي مـي   SCREAMافزار با استفاده از نرم  .3
را خروجــي ديجيتــال هــر ســه مؤلفــه، مقــادير ضــرايب 

بر اسـاس مقايسـه مقـادير جديـد ضـرايب      . محاسبه كرد
خروجي ديجيتال با مقادير معرفي شده از طرف كارخانـه  

از  CMG-6TDنگـار  هسازنده، اختلاف در دستگاههاي لرز
  .كنددرصد تغيير مي 9/5تا  3/0

با اين آزمايش مشخص گرديد در حالت كـاركرد دسـتگاه    .4
، )كه مورد نظر آزمايش اسـت (ميز لرزان در جهت طولي 

ارتعاشات ديگري نيز در دو راستاي عرضي و قائم توسـط  
. شـود اعمـال مـي  ميز بـر تجهيـزات مسـتقر بـر روي آن     

هـاي  پلـه  ورت گرفتـه در اغلـب  هـاي ص ـ  براساس تحليل
درصد ارتعاش  10بارگذاري، اين ميزان ارتعاش در حدود 

با توجه به اينكه مقدار تحريك . مؤلفه اصلي مشاهده شد
تواند بسته بـه  ناخواسته ايجاد شده در دو جهت ديگر مي

ضـروري  شده بر روي ميز تغييـر كنـد،   وزن مدل احداث 
ين ميـزان ارتعـاش   ااست در صورت اهميت داشتن تأثير 

هاي مختلف مـورد بررسـي در ميـز     اي مدلدر رفتار لرزه
لرزان، ارتعاش در هر سه مؤلفـه بـدقت ثبـت گـردد و در     

 .محاسبات مدل مد نظر قرار گيرد

 

  سپاسگزاري -9
از همكاران دفتر طراحـي و سـاخت تجهيـزات پژوهشـگاه،     

 رضامقدر، مهدي پروازه، حميدمهندس حميدرضا حيدري: آقايان
 :محمديوسف و همكـاران آزمايشـگاه سـازه پژوهشـگاه، آقايـان     

مهندس مجيد جبارزاده و سهيل حسني و ساير عزيزاني كه 
در مراحل مختلف انجام آزمايش صميمانه همكاري نمودند، 

  .گرددتشكر و قدرداني مي
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ارزيابي مشخصات ديناميكي ). 1382. (محمد داودي، .8
سدهاي خاكي با استفاده از آزمايشهاي ارتعاش محيطي 
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 .و مهندسي زلزله شناسي زلزله
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مـدل   دينـاميكي  آزمايش ).1377. (فريبرز الهي، ناطقي
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