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 IIEES-HATآزمایش تعیین سطح نوفه سنسورهای  (1

 

 مقدمه (1-1

 self-noiseمشخصات یک سنسور، اندازه سطح نوفه دستگاه یا یکی از موارد بسیار مهم در تعیین 

باشد. این موضوع از آن جهت حائز اهمیت است که میزان سطح نوفه دستگاه تعیین کننده میزان  سنسور می

 Pباشد. از آنجا که میزان دامنه و انرژی فاز  ای کوچک می قابلیت سنسور در تشخیص ریزلرزها و فازهای لرزه

باشد، میزان سطح نوفه دستگاه در واقع مشخص  در مقایسه با سایر فازهای زلزله بسیار کوچکتر میلرزه زمین

برای کاهش  IIEES-HATنیز هست. در طراحی سنسورهای شتابنگاری  Pکننده میزان قابلیت شناسایی فاز 

گر، به منظور کاهش استفاده شده است. به عبارت دی dual sensorو  oversamplingمیزان نویز از دو تکنیک 

پذیرد و همچنین برای هر جهت  برابر مقدار لازم انجام می 3×26سطح نوفه پس زمینه، میزان نمونه برداری 

کنند. در این گزارش سعی شده است سطح نوفه سنسورهای  نیز دو عدد سنسور اقدام به ثبت ارتعاشات می

HAT المللی زلزله و هایی در پژوهشگاه بینور آزمایشهایی مورد بررسی قرار گیرد. به این منظبا آزمایش

انجام آزمایش ی المللی زلزله در دماوند انجام شده است. در ادامه نحوهنگاری پژوهشگاه بینایستگاه شبکه لرزه

 و نتایج آن ارائه شده است.
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 المللی زلزلهشرح آزمایشات انجام شده در پژوهشگاه بین (1-2

های دستگاه در یک محیط گیری لرزش وفه دستگاه لازم است تا اندازهگیری سطح ن به منظور اندازه

گیری  های مرسوم در این راستا اندازهآرام و برای مدت طولانی )چندین ساعت( انجام پذیرد. یکی از روش

باشد. چنانچه سطح لرزش در نقاط مختلف تقریبا  لرزش سنسور در چند محل و مقایسه نتایج با یکدیگر می

گیری  گیری شده معرف سطح نوفه دستگاه خواهد بود. روش دیگر، اندازه باشد، سطح لرزش اندازهیکسان 

باشد. به این ترتیب  همزمان سطح لرزش توسط یک دستگاه کمکی با دقتی بیش از دقت سنسور مورد نظر می

ر باشد، این سطح گیری شده توسط سنسور مورد نظر بیشتر از سنسور با دقت بالات چنانچه سطح لرزش اندازه

 توان بعنوان سطح نوفه دستگاه معرفی نمود. لرزش را می

، از هر دو روش ذکر شده استفاده گردیده است. در HATگیری سطح نوفه سنسورهای  جهت اندازه

ساعت در ساعات تعطیلی در دو محل طبقه پنجم  12روش اول، سطح ارتعاشات دستگاه برای حداقل 

گیری شده است. سطح میز لرزان به دلیل قرارگرفتن بر روی  میز لرزان اندازهپژوهشگاه و همچنین سطح 

باشد. از سوی دیگر  شالوده پژوهشگاه و همچنین وجود ایزولاسیون حرکتی دارای سطح نوفه بسیار پایینی می

سطح  رسد کند. لذا به نظر می طبقه پنجم پژوهشگاه به دلیل ارتفاع میزان حرکات محیطی را بزرگنمایی می

 گیری شده در سطح میز لرزان باشد. نوفه محیطی در طبقه پنجم پژوهشگاه بیشتر از نوفه اندازه

گیری شده در طبقه  های اندازهمقایسه سطح طیف جذر مجموع مربعات نوفه برای لرزش 1-1 شکل در 

گیری شده توسط دستگاه گورالپ  های اندازهپنجم و پی پژوهشگاه نشان داده شده است. در این شکل لرزش

توان ادعا نمود که سطح نوفه پی پژوهشگاه  ارائه گردیده است. همانطور که از این شکل مشخص است نمی

باشد. علت این موضوع به دلیل عملکرد تاسیسات مختلف در طبقات زیرین  تر از طبقه پنجم میپایین

سازه پژوهشگاه در روی نمودارهای مربوط به طبقه پنجم به خوبی  پژوهشگاه است. اما شکل مودهای ارتعاشی

های قابل مشاهده، ممکن است این مقادیر  باشد. البته با توجه به فرکانس نسبتا بالای قله قابل تشخیص می

 مربوط به ارتعاش اجباری تاسیسات مختلف نیز باشد. 
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: میزان ارتعاش اندازه گیری شده توسط سنسور گورالپ در طبقه پنجم و پی ساختمان 1-1 شکل 

 پژوهشگاه زلزله

های سطح نوفه در طبقه پنجم و پی پژوهشگاه توسط گیری بطور مشابه اندازه 2-1 شکل در 

نشان داده شده است. در این شکل نیز تفاوت معناداری بین سطح نوفه طبقه پنجم و پی  HATسنسورهای 

 گردد. پژوهشگاه مشاهده نمی

 
 در طبقه پنجم و پی ساختمان پژوهشگاه زلزله HAT: میزان ارتعاش اندازه گیری شده توسط سنسور 2-1 شکل 
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در طبقه پنجم  HATگیری شده توسط سنسور گورالپ و  مقایسه بین سطح نوفه اندازه 3-1 شکل در 

گیری شده  باشد، سطح ارتعاشات اندازه پژوهشگاه نشان داده شده است. همانطور که از این شکل مشخص می

است. بنابراین سطح  HATهای های مورد بررسی کمتر از سنسورتوسط سنسور گورالپ بازای کلیه فرکانس

تواند معرف سطح نوفه دستگاهی باشد. این موضوع در  می HATگیری شده توسط سنسورهای  ارتعاشات اندازه

 باشد. گیری شده در پی پژوهشگاه زلزله نیز قابل تشخیص می های اندازهو در نوفه 4-1 شکل 

 

 

 

 
در طبقه  HAT: میزان جذر مجموع مربعات ارتعاش اندازه گیری شده توسط سنسور گورالپ و 3-1 شکل 

 پنجم ساختمان پژوهشگاه زلزله
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در پی  HATپ و : میزان جذر مجموع مربعات ارتعاش اندازه گیری شده توسط سنسور گورال4-1 شکل 

 ساختمان پژوهشگاه زلزله

که بصورت همزمان اقدام به  HATعدد سنسور  4میزان طیف جذر مجموع مربعات برای  5-1 شکل در 

 4اند، نشان داده شده است. همانطور که از این شکل مشخص است انطباق خوبی بین نتایج  ثبت نوفه کرده

 باشد. % می2ردد. میزان اختلاف این سنسورها از یکدیگر کمتر از  گ سنسور مشاهده می

 
در پی ساختمان  HATسنسور  4: میزان جذر مجموع مربعات ارتعاش اندازه گیری شده توسط 5-1 شکل 

 پژوهشگاه زلزله
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در بازه  HATنوفه دستگاهی سنسورهای سطح  RMSرائه شده، میزان اهای با توجه به شکل  

 باشد.  می 0.08mgسانتیمتر بر مجذور ثانیه یا  08/0هرتز در حدود  10الی  0/1فرکانسی 

 نوفه دستگاهی این سنسورها برابر است با: RMS، میزان ADXL203مطابق مشخصات سنسورهای 

 

 ( 1-1)
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پذیرد.  برابر مقدار لازم انجام می 3×26به منظور کاهش سطح نوفه پس زمینه، میزان نمونه برداری 

کنند. بنابراین میزان سطح نوفه به میزان زیر  برای هر جهت نیز دو عدد سنسور اقدام به ثبت ارتعاشات می

 ر مشاهده شده همخوانی بسیار خوبی دارد.که با مقادیتقلیل خواهد یافت. 

 ( 1-2) 𝑹𝑭 = 𝟏
√𝟐𝟔 × 𝟐 × 𝟑

⁄ = 𝟎. 𝟎𝟖 

  𝒓𝒎𝒔𝑵𝒐𝒊𝒔𝒆 = 𝟎. 𝟎𝟖 × 𝟎. 𝟕 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟔 ≈ 𝟎. 𝟎𝟔 𝒎𝒈  

نشان داده شده است. همانطور که از این شکل  مقادیر توزیع احتمالی دامنه نوفه دستگاه 6-1 شکلدر 

کند. همچنین مقادیر حداقل تا  به خوبی مشخص است،  توزیع احتمالی نوفه از توزیع نرمال تبعیت می

 باشد. می 1.0mgدرصد برابر  90حداکثر دامنه بازای میزان احتمال 

 

 HAT: میزان تابع چگالی احتمالی دامنه نوفه دستگاهی سنسورهای 6-1 شکل
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المللی نگاری پژوهشگاه بینشرح آزمایشات انجام شده در ایستگاه دماوند شبکه لرزه (1-3

 زلزله

های تعیین سطح نوفه سنسور انجام آزمایش در چند محل و همانطور که اشاره گردید یکی از روش

به مدت یک هفته در  IIEES-HATباشد. به همین منظور سنسورهای شتابنگاری  یکدیگر میمقایسه نتایج با 

گیری سطح نوفه نصب گردیدند. این ایستگاه المللی زلزله برای اندازهنگاری دماوند پژوهشگاه بینایستگاه لرزه

ه در گیلاوند، در فاصله قرار گرفته است )این ایستگا در محلی به دور از نوفه محیطی ناشی از رفت آمد شهری

ی قرارگیری مختصات ایستگاه و نحوه 8-1 شکل و  7-1  شکلمتر بعد از روستای کاجان قرار دارد(. در  500

 سنسورهای شتابنگاری در ایستگاه نمایش داده شده است.
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 المللی زلزلهنگاری دماوند پژوهشگاه بینلرزه ایستگاه: 7-1  شکل

 

 



  IIEES-HATتعیین سطح نوفه سنسورهای یش آزما 

 

 

 

 

 

 در ایستگاه دماوند IIEES-HATنگاری ی نصب سنسورهای شتاب: نحوه8-1 شکل 

نشان داده شده است.  240میزان طیف جذر مجموع مربعات برای سه مولفه سنسور  9-1 شکل در 

گردد.  با  همانطور که از این شکل مشخص است تقریبا در هر سه مولفه انطباق خوبی بین نتایج مشاهده می

هرتز  10الی  0/1در بازه فرکانسی  HATسطح نوفه دستگاهی سنسور  RMSرائه شده، میزان ا توجه به شکل
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باشد که این سطح نوفه با سطح نوفه مورد انتظار  می 0.065mgسانتیمتر بر مجذور ثانیه یا  065/0در حدود 

 ( انطباق دارد.1-2‏)رابطه 

 
در ایستگاه دماوند  240ارتعاش اندازه گیری شده توسط سنسور : میزان جذر مجموع مربعات 9-1 شکل 

 پژوهشگاه زلزله

نشان داده شده است. همانطور  240مقادیر توزیع احتمالی دامنه نوفه سه موافه سنسور  6-1 شکلدر 

کند.  مال تبعیت میکه از این شکل به خوبی مشخص است،  توزیع احتمالی نوفه هر مولفه از توزیع نر

 باشد. می 1.0mgدرصد برابر  90همچنین مقادیر حداقل تا حداکثر دامنه بازای میزان احتمال 
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 وهشگاه زلزلهدر ایستگاه دماوند پژ 240: میزان تابع چگالی احتمالی دامنه نوفه سه مولفه سنسور 10-1  شکل

 

 گیریبندی و نتیجهجمع (1-4

-مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا آزمایش HATدر این فصل از گزارش سطح نوفه سنسورهای 

ف انجام با سطح نوفه مختلنگاری پژوهشگاه زلزله المللی زلزله و ایستگاه دماوند لرزههایی در پژوهشگاه بین

 گردید. 

در پژوهشگاه زلزله از دو روش متفاوت برای تعیین سطح نوفه سنسور استفاده گردید. در روش اول، 

در طبقه پنجم پژوهشگاه و پی پژوهشگاه مورد بررسی قرار گرفت و  HATلرزش ثبت شده توسط سنسور 

ارائه شده  HATنتایج مربوط به این آزمایش برای سنسورهای  2-1 شکل نتایج با یکدیگر مقایسه گردید. در 

باشد، در این شکل تفاوت معناداری بین سطح نوفه طبقه پنجم و پی پژوهشگاه است. همانطور که مشخص می

های ثبت شده توسط سنسور در هر دو محیط بیانگر باشد که شتابگردد. که به این معنا می مشاهده نمی
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  IIEES-HATتعیین سطح نوفه سنسورهای یش آزما 

 

 

 

 HATباشد. در روش دوم، سطح لرزش محیطی ثبت شده توسط سنسورهای می HATی سطح نوفه سنسوزها

دارند،  HATکه سطح نوفه کمتر و دقت بیشتری  نسبت به سنسورهای  Guralp CMG-5TDبا سنسورهای 

 4-1 شکل المللی زلزله انجام شده است که نتیجه آن در مقایسه شده است.این آزمایش در پی پژوهشگاه بین

های ثبت شده توسط سنسورهای باشد، در این آزمایش سطح شتابارائه شده است. همانطور که مشخص می

HAT های ثبت شده توسط سنسور بیشتر از شتابGuralp CMG-5TD باشد که این موضوع به این معنا می

-می HATطح نوفه سنسورهایدر واقع همان س HATهای ثبت شده توسط سنسورهای باشد که شتابمی

 باشد.می mg08/0ثانیه برابر  10الی  0/1باشد که مقدار آن برای بازه فرکانسی 

المللی زلزله که در محیطی به دور از نوفه ها در ایستگاه دماوند پژوهشگاه بیندسته دوم آزمایش

ج این آزمایش ارائه شده است، بر اساس نتایج این آزمایش نتای 9-1 شکل باشد انجام گردید. در محیطی می

باشد. این سطح می mg06/0ثانیه برابر  10الی  0/1بازه فرکانسی سطح نوفه ثبت شده توسط سنسورها در 

تواند بیانگر سطح نوفه باشد که این موضوع میمینوفه کمترین میزان سطح نوفه ثبت شده توسط سنسور 

 سنسور باشد.

ای متفاوت صورت گرفته است سطح ههای فوق که در محیطدر انتها باید اشاره نمود که در آزمایش

میباشد که این مقادیر با سطح نوفه مورد انتظار  mg08/0الی  mg06/0نوفه گزارش شده توسط سنسور بین  

 ( انطباق دارد. 2-1در طراحی سنسور )رابطه 

 

 

 

 


