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  اصلاح مدارك فني 
  
  

  خواننده گرامي

ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور، با استفاده از نظر كارشناسـان برجسـته مبـادرت بـه      امور نظام فني معاونت برنامه
با وجود تلاش فراوان، اين اثـر  . سي كشور عرضه نموده استي مهند ي اين نشريه كرده و آن را براي استفاده به جامعه تهيه

  .هاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست مصون از ايرادهايي نظير غلط
  

ي هرگونـه ايـراد و اشـكال فنـي      ي گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده ، از شما خوانندهرو از اين
  :فرماييدمراتب را به صورت زير گزارش 

 .ي موضوع مورد نظر را مشخص كنيد ي بند و صفحه شماره - 1

 .ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد - 2

 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد - 3

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد - 4

  
پيشـاپيش از  . ه نموده و اقدام مقتضي را معمـول خواهنـد داشـت   نظرهاي دريافتي را به دقت مطالع اموركارشناسان اين 

  .شود همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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  بسمه تعالي 
  

  پيشگفتار 
هـاي روي   لـرزه  بنابراين زمين. ها در برابر نيروهاي ديناميكي زلزله است يكي از موارد مطرح در سدسازي، رفتار سدها و مخزن آن

هـا و  نگار لـرزه بـا نصـب صـحيح    . نگار ثبـت شـوند   و شتاب نگار لرزههاي  مستمر توسط دستگاه به طورطراف منطقه سد بايد داده در ا
عمق، زمان دقيق و ، بزرگاتوان اطلاعاتي مانند مختصات كانون،  هاي اتفاق افتاده در منطقه سد مي نگارها و ركوردگيري از لرزه شتاب

  .آورد به دستشتاب لرزه را 
هاي  خيزي محدوده سدها انجام گرفته و با استفاده از شبكه ي پايش زلزلهنگار لرزههاي  ابراين لازم است با طراحي شبكهبن
  .نگاري رفتار سد در برابر نيروهاي ديناميكي وارده به بدنه سد مورد بررسي قرار گيرد شتاب

راهنماي «بط و معيارهاي فني صنعت آب كشور، تهيه نشريه با توجه به مطالب فوق، امور آب وزارت نيرو در قالب طرح تهيه ضوا
نظارت راهبردي ريزي و  معاونت برنامهنظام فني  اموررا با هماهنگي » نگاري سدها ي و شتابنگار لرزههاي  طراحي شبكه

 اين معاونتاجرايي كشور به فني نظام جمهور در دستور كار قرار داد و پس از تهيه، آن را براي تاييد و ابلاغ به عوامل ذينفع  رييس
نامه استانداردهاي اجرايي مصوب هيات محترم وزيران و  قانون برنامه و بودجه آيين 23ارسال نمود كه پس از بررسي، براساس ماده 

  .تصويب و ابلاغ گرديد) هيات محترم وزيران 20/4/1385مورخ   ه 33497ت/42339مصوب شماره (طبق نظام فني اجرايي كشور 
 بـه منظـور  نگاري  ي و شتابنگار لرزههاي  برداري از تجهيزات شبكه نشريه ارائه راهنماي طراحي، نصب و بهرهاز تهيه اين هدف 
  .ها است دهي از نتايج قرائت اي سدها و گزارش پايش لرزه

زه مصطفوي و بدين وسيله معاونت نظارت راهبردي از تلاش و جديت رييس امور نظام فني جناب آقاي مهندس غلامحسين حم
كارشناسان محترم امور نظام فني و نماينده مجري محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشـور وزارت نيـرو، جنـاب    

نمايد و از ايزد منـان   و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني مي ابراهيم نياآقاي مهندس محمد 
 .باشد ي اين بزرگواران را آرزومند مي ن همهتوفيق روزافزو

  .اميد است متخصصان و كارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص اين نشريه ما را در اصلاحات بعدي ياري فرمايند
  

  معاون نظارت راهبردي  
  1391پاييز  
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 1  مقدمه

 
 

  مقدمه

  مقدمه

داده در  يي روهـا  لـرزه  زمـين  بنـابراين . تحت نظر باشد بايد زلزله همواره نيروهاي ديناميكيرفتار سدها و مخزن آن در برابر 
 ـهـا  دسـتگاه توسـط   ها لرزهثبت . ثبت شوند نگار شتابو  نگار لرزه هاي دستگاهمستمر توسط  به طوراطراف منطقه سد بايد  ه نـام  يي ب

بـا نصـب   . هسـتند  هـا  آنـتن ، تكراركننـده و  يكننده، ثبات، باطر سنج، تقويت هاي آن لرزه ترين قسمت شود كه مهم انجام مي نگار لرزه
بـراي   هـا  نگاشـت  لـرزه محاسبه مختصات كانون، بزرگا، عمق و زمان دقيـق رويـداد را از قرائـت     توان مي يو ركوردگير ها آنصحيح 
اين تجهيـزات   معمولا. كنند ميرا در محل نصب ثبت  لرزه زميننيز شتاب حاصل از  نگار شتاب هاي دستگاه. آورد به دست ها لرزه زمين

و گيرنـد   قرار مي ينگار لرزهدر محلي به نام ايستگاه  سنج لرزهيك يا چند  .شوند ميبه تعداد مورد نياز در محل سد يا اطراف آن نصب 
  .آورند ميرا به وجود  ينگار لرزهيك منطقه، شبكه  در ينگار لرزهمجموعه چند ايستگاه 

خيـز اسـت در نظـر     خيزي محدوده سدها و در مناطقي كه لـرزه  زلزله )رفتارنگاري( پايشي را براي نگار لرزههاي  معمولا طراحي شبكه
  .استبه بدنه سد يكي وارده نگاري بررسي رفتار سد در مقابل نيروهاي دينام هاي شتاب كه هدف از نصب دستگاه درصورتي ،گيرند مي

عواملي مانند مشخصـات فنـي، شـرايط آب و هـوايي،      ها آننگارها و متعلقات وابسته به  ها و شتابنگار لرزهدر هنگام طراحي و نصب 
  . ه خواهد شدبايد مد نظر قرار گيرد كه در اين راهنما به تشريح اين عوامل پرداخت... هاي دسترسي، ميزان نوفه محل و  شناسي، جاده زمين

  :كند پايش رفتار سدها دو هدف اصلي را دنبال مي
 تشخيص ايمني سازه سد  
 سازي شكل سدها اي سدها، منابع اصلي توسعه در طراحي و بهينه ها در ارتباط با رفتار سازه بهبود و افزايش دانسته . 

اي بـا   نقش حيـاتي پـايش لـرزه   . به آن صادق استاي مربوط  اي سدها و تجهيزات لرزه اين اهداف اصولي همچنين براي پايش لرزه
  .هاي ناشي از زلزله، بيش از پيش مورد تاكيد است توجه به امكانات محدود براي رفتارنگاري دقيق و طبيعت پيچيده پاسخ سد به تكان

رهـايي را بـراي طراحـي    هـا و معيا  گيـرد و دسـتورالعمل   اي سدها را در برمـي  هاي اساسي ابزاربندي و پايش لرزه اين راهنما جنبه
هـا را   هاي حاصل از ايـن سـامانه   گيري ركوردها و دادهبه كارها شامل پردازش و  برداري و نگهداري آن هاي پايش، نصب، بهره سامانه

  .دهد ارائه مي
نگـاري   هـاي شـتاب   طراحـي شـبكه  «و  »ي سدهانگار لرزههاي  طراحي شبكه«هاي  اين راهنما از دو بخش مجزا تحت عنوان

هاي پايش،  گيرد، همچنين معيارهايي را براي طراحي سامانه اي سدها را در بر مي هاي اساسي پايش لرزه و جنبهشده تشكيل » دهاس
   .دهد ارائه مي) ها هاي حاصل از اين سامانه كارگيري ركوردها و داده شامل پردازش و به(برداري و نگهداري آنها  نصب، بهره

  .اي سدها تهيه شده و هدف آن كمك به مجريان و كارشناسان در حرفه مهندسي سد است اي پايش لرزهاين مجموعه به عنوان راهنم

 هدف  

اي  به منظور پايش لـرزه  نگاري و شتاب ينگار لرزهبرداري از تجهيزات شبكه  اين راهنما ارائه راهنماي طراحي، نصب و بهرههدف 
  .در فصل مربوط ارائه شده است ها شبكهجزييات هر يك از باشد كه  مي ها دهي از نتايج قرائت سدها و گزارش
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 دامنه كاربرد  

خيزي سـدها و گسـتره    پايش لرزه برايي نگار لرزهشبكه  در اين راهنما. اي سدها تهيه شده است اين راهنما به منظور پايش لرزه
جزييـات و  . شـده اسـت   ارائهتاسيسات وابسته به آن ، تجهيزات و سد اي سازه نگاري به عنوان پايش لرزه ها و شبكه شتاب موثر بر آن

صورت مستقل و در فصل مربـوط   هبرداري از تجهيزات شبكه ب ها اعم از، راهنماي طراحي، نصب و بهره دامنه كاربرد هر يك از شبكه
 .ارائه شده است

 



 

 
 

  1 فصل1

  كليات
  





 5  كليات -فصل اول

 
 

 كليات -اولفصل 

  اي سدها ضرورت پايش لرزه -1-1

ثيرات مثبت آن در عمران و توسعه پايدار رونـق بسـيار يافتـه    الند متناسب با نياز آبي كشور و تي بهااخير ساخت سد ايه سالدر 
بدين . به هر دليل پس از ساخت، شكستي در سد ايجاد شود، خسارات شديد جاني و مالي محتمل خواهد بود چه چناناز اين رو . است

  . برخوردار است ياز اهميت بسيار ها آنو پايداري  ايمنيو اطمينان كامل از  هالحاظ شناخت رفتار و كاركرد واقعي سد
ت ضروري يزاجه، تيمديريتو  يفن هاي گيري تصميمي وابسته و ها سازهشناخت صحيح، دقيق و به موقع از رفتار سد و به منظور 

از (ي مختلـف  هـا  ها در زمـان  از طريق اين دستگاهه با اطلاعات به دست آمد. شود ميسد نصب  از ييها نظر طراح در بخش بر اساس
و ترسـيم  ) ، پس از رويداد هر سيل يا هر زلزله بزرگ و تخليه سريع مخزنبرداري بهره، هنگام گيري آبجمله در هنگام ساخت، اولين 

  . گيرد ميزيابي قرار ي وابسته مورد كنترل و ارها سازهرفتار سد و ) رفتارسنجي( ها آنو تحليل و تفسير ) پايش(نتايج حاصل 
جـه بـه نـوع    سدها با تو. مورد نياز در يك سد است پايشي ها كننده نوع و سيستم  لي آن تعيينداخ هاي ارتفاع و بخشنوع سد، 

  : شود ميدسته تقسيم  دوو هندسه سازه به  ها آنمصالح مصرفي در ساخت 
 1سدهاي بتني  
 اي سنگريزهو  2سدهاي خاكي  
مين شرايط ايمني و شناخت رفتـار سـدها   ابرداري و نگهداري سدها است و در ت بهرهين امور مربوط به تر مهمسدها يكي از  پايش

  .نمود پايشرا  ها آن توان ميي وابسته ها سازهبا تهيه و نصب ابزار دقيق در بدنه سدها و . كند مينقش مهمي را ايفا 

  گستره موثر به ساختگاه اي لرزهپايش  -1-2

 )تاسيسات وابسته تاثيرگذار باشـد  تواند بر بدنه سد و هاي رخداده در آن مي ي مكاني كه زلزله محدوده(وثر مگستره  اي لرزه پايش
 ـ بهرهين امور مربوط به تر مهمبزرگ يكي از  يبر سدها مين شـرايط ايمنـي و شـناخت رفتـار     ابرداري و نگهداري سدها است كه در ت

در بدنه و گستره موثر بر سدها و  پايشر تكنولوژي تهيه و نصب ابزار دقيق اين نوع در چند دهه اخي. كند ميسدها نقش مهمي را ايفا 
و با كيفيـت بهتـر    تر بيشابزار دقيق هر روزه  گونه اينتنوع و گستردگي . برخوردار شده است جهيي وابسته از اهميت قابل توها سازه
ي مربـوط بـه   ها داده، نصب، شيوه قرائت و ثبت نتايج ين طراحبدين لحاظ ضرورت دارد كه به منظور يكنواخت كرد. شده است ارائه

، دفترچه راهنمايي تدوين شـود تـا از   برداري بهرهدر هنگام ساخت و به دنبال آن در دوران  ها آناي و تجزيه و تحليل  لرزهابزار دقيق 
  .گردد مند بهرهاز نظم و هماهنگي مطلوب  ها و تناوب قرائت پايشعمليات اين طريق 

  سداي  لرزهپاسخ  يشپا -1-3

وارده به بدنـه  زلزله  يديناميك يسد به دست آوردن مقادير بيشينه پاسخ آن در برابر نيرو اي لرزهپاسخ  گيري اندازههدف اصلي از 
اشـد  ب اي به گونهاين انتخاب بايد  .، قرار داده شوندشوند مي بيني پيشكه  يمربوط بايد در مناطق خاص هاي دستگاه بنابراين. سد است

                                                       
1- Concrete dams 
2- Fill dams / Embankment dams 
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از سوي . حياتي است آنكنترل رفتار  يسد برا اي لرزهپاسخ  گيري اندازهكه اطلاعات گردآوري شده كماكان قابل استفاده باشند، زيرا 
  . شود نميتوصيه ها  دستگاه رويه بيفزايش ها ا هزينهكاستن ديگر به منظور 

ن است نامتقارن باشند، مقطع بيشـينه ممكـن اسـت در مركـز     ممكازجمله عدم تقارن دره جا كه بسياري از سدها به دلايلي  از آن
  .بايد مد نظر قرار گيرد ياين موضوع در هنگام طراح. هندسي تاج سد قرار نگرفته باشد

پاسخ واقعي  توان ميها  پايه اين دادهبر . گذارد در اختيار ميتحليل را براي بهترين منبع  اي لرزه هاي دستگاهي حاصل از ها نگاشت
  .از اهميت خاص برخوردارند لرزه زميني ثبت شده جنبش ها مولفه. را با مقادير محاسبه شده مقايسه كرد اي لرزهسبت به بارهاي سد ن

هـا و   كننـده  سـتگي بـين تحريـك   با هدف تعيين عوامل تقويت كننـده، همب  معمولا، تحليل پاسخ سد ها دادهدر ارتباط با پردازش 
ي پيچيـده در محـدوده   هـا  ار معمولا به وسيله تحليـل اين ك. شود ميانجام  )معمولا براي سدهاي خاكي( 1هاي مدي و پارامتر ها پاسخ

  .شود ميانجام  2يي خاص به صورت ناپيوستهها برنامهگيري به كارفركانسي يا زماني با 
حليـل طيفـي بـراي    بر روي تاج سد و به منظور مشخص كردن پريودهاي طبيعي از طريـق عمليـات سـاده ت     سنج شتاب يتعداد

  . شود ميمراقبت از سد قرار داده 

                                                       
1- Modal 
2- Off-line special programs 



  2فصل 2

  ينگار لرزهشبكه 
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  ينگار لرزهشبكه  -وم دفصل 

  اي طراحي شبكه پايش لرزه -2-1

   اهداف شبكه - 1-1- 2
اطق و به منظور شـناخت من ـ  ي محدوده آنخيز لرزه پايشدر گستره موثر بر سدها  ينگار لرزهي ها شبكههدف از طراحي و نصب 
يكي  بنابراين. شود ميدر نظر گرفته  باشند اي فعال مي لرزه از نظر كه در مناطقي ي معمولااين طراح. است فعال و غيرفعال از يكديگر

  . ي روي داده در اطراف منطقه سد استها لرزه زمين، ثبت شود ميسدها كه به صورت مستمر انجام  پايشين پارامترهاي تر مهماز 
بـراي يـك    هـا  نگاشـت  هايي است كـه از قرائـت لـرزه    دادهين تر مهم ،كانون، بزرگا، عمق و زمان دقيق رويدادمحاسبه مختصات 

  .آيد ميبه دست  لرزه زمين
هـا  نگار لرزهدارد اطلاعات  وجود ... ه مخزن وخليهاي القايي ناشي از آبگيري، ت از آنجايي كه در سدهاي بزرگ امكان رخداد زلزله

  .كند اي مي شخيص و مطالعه چنين پديدهكمك شاياني براي ت

  دامنه كاربرد - 1-2- 2
ي گسـتره  نگـار  لـرزه  راهنمابنابراين، دامنه كاربرد اين . خيزي سدهاست پايش لرزه راهنماي مورد نظر اين نگار لرزهطراحي شبكه 

  . گردد برداري هبهرطراحي آن انجام و قبل از شروع ساخت اقدام به  دزمان مطالعات باي كه در باشد ميموثر بر سدها 

  طراحي شبكه - 1-3- 2
  . گيرند خيزي محدوده سدها در نظر مي لرزه وضعيت بررسيرا براي  ينگار لرزهي ها شبكهطراحي  معمولا

آن منطقه ) آب و هوايي(به شرايط اقليمي  جهو با تو بندي زمانبه برنامه  جهدر يك منطقه بايد با تو ينگار لرزهي ها شبكهطراحي 
قه و نحوه به منظور شناخت منط يدر هنگام طراح. آن را با حداقل مشكلات پيش ببرند يد بتوانند مطالعات و اجراصورت گيرد تا افرا

و جغرافيـايي شـامل مراكـز     شناسـي  زمـين ي هـا  نقشـه ي مطلوب و نامطلوب، بايد منطقه را با استفاده از ها بندي آن به قسمت تقسيم
، شناسـي  زمـين ي ها نقشهگردآوري كليه اطلاعات موجود مانند . بررسي و ارزيابي قرار داد ي توپوگرافي موردها نقشهو  ها راهجمعيتي، 

  .ي هوايي اجازه خواهند داد تا ارزيابي اوليه خوبي از منطقه صورت گيردها ها و عكس راهتوپوگرافي، 

  به ساختگاه سد و درياچه آن) كيلومتري 30گستره حدود(گستره نزديك  ساخت زمينلرزه  -3-1- 1- 2

را شـامل   اي مجموعـه آن،  يكيلـومتر  30گسـتره  ساخت زمينمحل سد و  شناسي زمينكرد كه شرايط  جهان طراحي بايد تودر زم
منطقه گسلش يافته و يا بسيار نزديك به آن بايد  يبر رو ها دستگاهعدم استقرار . بايد مد نظر قرار گيرد يكه در هنگام طراح شوند مي

 .به طراح نمايد يكمك مطلوب تواند مي الزامي بوده و 1:50000به مقياس  ساخت زمينه نقشه لرزه تهيبدين منظور . مد نظر قرار گيرد
توانـد كمـك شـاياني بـه تفسـير بهتـر اطلاعـات         هاي تكتونيكي گستره طرح مورد بررسي مي هنگام تفسير اطلاعات نيز وجود نقشه

 هـا و  و ناوديس ها اقديستهايي كه ممكن است در زير  ويژه گسله ب هاي آشكار و پنهان، اي گسل اي و شناخت فعاليت لرزه لرزه زمين
  . هاي آبرفتي پنهان باشند نمايد يا در دشت



 نگاري سدها نگاري و شتاب هاي لرزه راهنماي طراحي شبكه  10

 

  شبكه هاي ايستگاه يموثر در حوال يو مصنوع يمنابع نوفه طبيع يبررس -3-2- 1- 2

ي و سـنج  لـرزه ي هـا  اهدسـتگ برخوردار است و اجراي مطلوب آن در گرو عملكرد درست كاركنان بـا   اي ويژهاين مرحله از اهميت 
سـازندهاي   بر اساساند  مشخص شده ي مستعدي را كه در مرحله تداركاتيها ابتدا بايد محل. گيري است اندازهشناسايي بهترين نقاط 

بهتـرين نقطـه جـايي دور و ايمـن از     . نمـود   به وسعت محل، سعي در يافتن بهترين نقطـه  جهسپس با تو. شناسايي كرد شناسي زمين
  .ي روان، باد و باران و غيره استها ي و طبيعي مانند هر نوع جاده، آبمصنوع هاي نوفه

براي مدت حداقل يك دقيقه ) س هر ساعت يا ربع ساعتادر ر(صب در ساعات مختلف روز سيار پس از ن ينگار لرزهي ها دستگاه
گير رعايت چند نكته زير الزامي  ي اندازهها دستگاهب در هنگام نص. كنند مي برداري نمونههاي محيطي را  با پايگاه مرجع، نوفه زمان هم

  :است
   .هموار و تراز باشند درجاي كاملابايد  ها سنج لرزه

با ايستگاه مرجع، رعايت سكوت و خودداري از رفت و آمد به منظور بالا بردن كيفيـت ثبـت نوفـه     زمان هم گيري اندازهدر هنگام 
  .الزامي است

ي گوناگون باد صورت ها ختلف در شرايط آب و هوايي و سرعتدر ساعات مختلف روز و در فصول م ها گيري ضروري است اندازه
حـد آسـتانه   . اسـت  10:1تـا   2:1ي شـب در حـدود   ها هاي روز به ساعت است كه نسبت دامنه نوفه در ساعت تجربه نشان داده. گيرد

  .زير بستگي دارد موارديك شبكه به  آشكارسازي
نزديك محل ثبت شده با ذكر زمان دقيق يادداشت شـوند و   ايدادهبا ايستگاه مرجع، بايد تمام روي زمان هم يگير اندازهدر هنگام 

  .شود عكس گرفته  ها دستگاهو استقرار  گيري اندازهاز نقطه 
بـا   2گـذر  پـايين و انتخـاب يـك صـافي     1بـرداري  نمونهزماني ي رقمي بايد انتخاب صحيح فاصله ها در هنگام ثبت نوفه با سامانه

  .قرار داد جهمورد تو سنجي وفهني ها ره فركانسي مورد نظر را در بررسيبا گست متناسبفركانس 
ي زماني ثبت شده نظري ها ها، بايد به نگاشت د صحيح دستگاهكسب اطمينان از عملكر يدر هر محل، برا ها گيري در پايان اندازه

در  گيـري  انـدازه را براي زمـان بعـدي    ها آنرا بر طرف كرده و  سامانه يايرادها، ها ت تا در صورت نامطلوب بودن نگاشتكوتاه انداخ
  .همان محل آماده نمود

  .مورد استفاده قرار گيردي نگار لرزهحداقل فاصله چشمه نوفه تا ايستگاه تعيين به عنوان يك راهنما براي  دتوان مي )1-2(جدول 

  هندسه شبكه -3-3- 1- 2

بهينـه   ها در گستره مـوثر  شود كه خطاي تعيين رو مركز زلزله به نحوي طراحي مي) نگار هلرزهاي  موقعيت ايستگاه(هندسه شبكه 
ايـن  . سازي و ارزيابي شود هاي گوناگون هندسي مورد نظر، مدل به منظور كاهش و بهينه كردن توزيع خطا بهتر است كه شكل. شود

  .هاي آماري مختلف قابل اجرا است عمل با روش
ن ينظر و همچن رامون گستره مورديكنواخت پيصورت ه ب نگار لرزه هاي ايستگاهاست كه  صورتي به لامعمومطلوب  يشكل هندس

در مركـز  اي  سـه مولفـه  ستگاه يك اي، وجود شود ميد يكي كه بر آن تااز جمله موارد. رنديدر مركز گستره قرار گ يستگاه مركزيك اي

                                                       
1- Sampling rate 
2- Low cut filter 
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نظـر   هر رومركز مـورد  يبرا يموتيآز يدر هر حالت حداكثر فاصله خال. تاس يابي مكان يخطا سازي بهينهمنظور كاهش و ه گستره ب
  . درجه باشد 180تر از  كمد يبا

سـنگ   بنـدي  پهنه، نوفه، يجاده دسترس) متري تلهدر ارتباط ( يم مخابراتيد مستقي، عدم دير توپوگرافينظ هايي محدوديتعلت ه ب
 تا حـد امكـان   ها محدوديتن يبا توجه به ا ينظر گرفت ول آل در دهيصورت ا ههندسه شبكه را ب توان مين) شناسي زمينپوشش (بستر 
  .ديآ به دست ها زلزلهداد يدر مورد رو تري دقيقباشد كه اطلاعات  يد به نحويبا ها ايستگاهت يموقع

  هاي شبكه چگالي ايستگاه -3-4- 1- 2

كه بتوان سـاز و كـار    يصورتها است در ي زلزلهفساز و كار ژر ين عوامل در بررستري مهماز  يكانون يق رومركز و ژرفاين دقييتع 
 سـاختي  زمـين  هـاي  تـنش  يري ـگ و جهـت  شناسي زمين يرا با ساختارها خيزي لرزهرابطه  توان ميدست آورد ه را با دقت لازم ب يژرف

بـا اهـداف و   د متناسـب  ي ـشـبكه با  يچگـال . شبكه دارد يبه چگال يتوجه  قابل يبستگ ي و رومركزكانون ين ژرفاييتع. مشخص نمود
سـتگاه  يد و نصـب هـر ا  ي ـنه خريعلاوه بر هز ها ايستگاهش تعداد ينه باشد چون افزايد پرهزتوان مي يش چگاليافزا. باشد ها محدوديت
 ـ هـا  ايستگاهافت، ثبت و پردازش اطلاعات تمام يفه دريكه وظ(مركز  هاي دستگاهو هزينه نگهداري مت يش قيباعث افزا عهـده  ه را ب

كوچـك توسـط تعـداد     ييالقا هاي زلزلهح يباعث عدم ثبت صح ها ايستگاهن يش فاصله بيكاهش تعداد و افزا ياز طرف. شود مي )دارند
  . باشد مين پذير امكان ها زلزلهن يا يابي مكانو  شود مي ها ايستگاهاز  يكاف

ن ي ـد متناسـب بـا ا  يبا ها ايستگاه فاصله ين،بنابرا. دهند مي يرو  كم يكانون ين در ژرفايدر پوسته زم معمولا ييالقا هاي لرزه زمين
. باشـد  يكـانون  ياز ژرفا تر كمتا رومركز  ها ايستگاهاز  يكيلازم است كه حداقل فاصله  يكانون يژرفا يدر برآورد معمول. باشد يژگيو

مناسـب   .درنظر گرفته شود ييالقا يها لرزه زمين يكانون ياز دو برابر ژرفا تر بزرگد ينبا ها ايستگاهن ين بيانگيگر فاصله ميبه عبارت د
تـر   اي كـم  زاويـه ) مركـزي (مستقر در محل سـد  نگار لرزهنحوي طراحي نمود كه با  هاي خارج از محدوده سد را بهنگار لرزهمحل  است

  .درجه داشته باشند و نزديك گسل نباشند120از
كه  ها شبكهاز  برخيدر  .باشد كيلومتر 30از  تر بيشو تر كيلوم 5از  تر كمد ينبا ها ايستگاهن يمختلف فاصله ب يها هيتوص بر اساس

عـواملي ماننـد   توجـه بـه    را بـا  ها ايستگاهتعداد  يكل به طور. اند لومتر را مناسب دانستهيك 15تا  10 هاصلاند ف شده يسدها طراح يبرا
، نوفـه  يكـانون  يثبت، ژرفا ينظر برا نه موردآستا ي، بزرگاها زلزلهداد ي، محدوده رويد، نصب، نگهدارينه خريهز ،شكل و ابعاد مخزن

  .كنند ميمشخص  يطراح هاي محدوديت و نهيزم
در گسـتره  لفه قائم وود كوتاه با ميپر نگار لرزهحداقل سه  معمولاقبل از ساخت سد، در مرحله اول،  يمحل هاي زلزلهمنظور ثبت ه ب
. آورد بـه دسـت  منطقـه   خيـزي  لـرزه از  ين ـيتخم توان مي يا شبكه نيبا نصب چن .است يكافمحل سد  در نگار لرزهو يك  الذكر فوق

   .ابديد گسترش ينظر با در گستره مشاهده شود، شبكه مورد يقابل توجه خيزي لرزهن شبكه، يكه پس از نصب ا يدرصورت

  پايش مخزن  -3-5- 1- 2

ممكـن   هـا  مكـان ، ايـن   د دارندي مستعد لغزش و غيره وجوها زون،  ي تندها شيبيي مانند ها مكانكه در نزديكي مخزن  هنگامي
يي بـا اسـتفاده از ابزارهـاي    ها مكانكه چنين  شود ميتوصيه . آيند ، به حركت در لرزه زميناست نشانگر خطر ناپايداري باشند و در اثر 
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 احتمـالا كه  ييها گسلايجاد گردد تا حركت  اي ويژههمچنين بايد سامانه . دشوشناسايي  ها آنشوند تا حركات احتمالي  پايش مناسب
  . كند گيري اندازه را گذارند ميبر سد اثر 

تري مشخص شود و در نتيجـه زلزلـه    خيزي ساختگاه به صورت دقيق هاي لرزه كند تا ويژگي افزون بر آن، پايش مخزن كمك مي
 ـ مـي ، ايـن اقـدام    الـدر عـين ح ـ . دشول اعتمادتري تعريف ـطراحي به صورت قاب ي را در اثـر  خيـز  زهلـر د تغييـرات احتمـالي در   توان

  .آيد د در دو فاز به اجرا درتوان ميي القايي مخزن خيز لرزهشناسايي . ي القايي شناسايي كندها لرزه زمين
ي هـا  گسـل مخزن و پيرامون آن با هدف شناسـايي   شناسي زميني تاريخي و شناسايي ساختمان خيز لرزهفاز يك شامل مطالعات 

ي هـا  لـرزه  زمـين ي پـيش از  خيز لرزهبه منظور ارزيابي  اي لرزهي ها فعاليتشامل مطالعه بر روي  اين فاز همچنين. فعال احتمالي است
ايـن فـاز،   . ي بسيار حساس و با ارتباط راديـويي بـه اجـرا در آيـد    ها سنج لرزه وي پرتابل ها شبكهد با استفاده از توان ميالقايي است كه 

فاز دوم كه حداقل يـك يـا دو    در اين مورد. شود مي گيري تصميم تر بيشم به مطالعه لزودر مورد در آن  و آورد مياطلاعاتي را فراهم 
و اقـدامات   دايمـي   ينگار لرزهين هدف اين فاز نصب يك شبكه تر مهم. آيد مي، به اجرا در شود ميي القايي آغاز خيز لرزهسال قبل از 

ي سـنگي ناپايـدار   ها شيبسايي حركات گسل فعال و مطالعات پايداري استفاده از ابزاربندي براي شنا ديگري از قبيل ترازبندي دقيق، 
  . مخزن استمشرف به 
، اسـتفاده از تجهيـزات ثبـت     ي القـايي مخـزن وجـود دارد   هـا  لرزه زميني در اثر خيز لرزهجا كه ركوردهاي اندكي از تغييرات  از آن

ين اقـدامات بـه شـمار    تـر  مهـم از ) و سرعت انتشـار  1امو، د ، ژرفا تعيين محل رومركز(با هدف محاسبه پارامترهاي كانوني  ها لرزهخرد
  . رود مي

بايد  ،گفته در محاسبه پارامترهاي كانوني پيش. اي نياز به رويارويي با مشكلات فني و اقتصادي دارد نصب و طراحي چنين شبكه
  .از خطا اجتناب گردد

  : منابع اصلي خطا عبارتند از
هر هنگام كه سـيگنال زمـان راديـويي در دسـترس     . محاسبه فاصله تا رومركز بسيار مهم است: عدم نگهداري زمان دقيق -الف

، بايـد توجـه نمـود كـه      صـورت  در غيـر ايـن  . باشد، بايد مورد استفاده قرار گيرد حتي اگر هزينه سخت افزار را افزايش دهد
يك دهم ثانيه باشـد تـا خطـاي تعيـين فاصـله تـا        ، داراي دقت حداقل گيرد ميكه براي زمان مورد استفاده قرار  اي سامانه

  . رومركز بيش از يك كيلومتر نشود
جـا كـه    از آن. بايد اجتناب شـود  ساخت انسان، اعم از طبيعي يا  ي داراي تراز نوفه بالاها مكاناز : نسبت سيگنال به نوفه پايين  -ب

، تشـخيص ورود واقعـي    ، حضور نوفهيابند ميتدريج افزايش و به  شوند ميدر ترازهاي پايين آغاز  معمولا لرزه زمينركوردهاي 
  . سازد مي تر مشكل، شوند ميابتدايي را كه به آهستگي از نوفه زمينه جدا  (P)امواج اوليه 

ي كه تعيين محـل كـانون   به طوراست  يك مانع بسيار مهم مورد اين : ي پوستهها لايهي انتشار در ها سرعتعدم شناخت از   -ج
پروفيل در يك منطقه چند  4يا  3عميق در امتداد  اي لرزهاز طريق سونداژ  توان مياين اطلاعات را . شود مي رممكنغي تقريبا

اسـتفاده از   ،روش ديگر براي گـردآوري ايـن اطلاعـات   . است پرهزينهاين روش بسيار . ده كيلومتري از مخزن به دست آورد

                                                       
1- Duration 
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ي اسـت  تـر  كـم اين روش داراي هزينه بسـيار  . ي در هنگام ساخت سد استركوردهاي ارتعاشي توليد شده در اثر مواد انفجار
  . مشروط بر آن كه تجهيزات در هنگام ساخت به سرعت در دسترس قرار گيرند

 تـوان  مـي يـك قـانون كلـي    به عنوان . به تعدادي از قوانين اشاره نمود توان مي ينگار لرزهي ها ايستگاهبراي تعيين محل و تعداد 
ولي با سـه مولفـه    تر كم ها ايستگاهزياد باشد، تا آن كه تعداد  ها ايستگاههميشه تعداد  حتي با تنها يك مولفه قائم،است گفت كه بهتر 

  . باشند
اي بايـد در   هاي لرزه ، ايستگاهدهند ميترين قسمت مخزن روي  ي القايي به احتمال زياد در نزديكي عميقها لرزه زمينجا كه  از آن

  . به منظور برآورد قابل اعتماد از پارامترهاي كانوني تعداد حداقل پنج ايستگاه مورد نياز است. رار داده شونداطراف اين قسمت ق
اگر قرار . گيرند ميي نيز مورد استفاده قرار تر كمي ها ايستگاه، تعداد باشند ميي اقتصادي مهم ها جنبهان طور كه ـهم با اين حال، 

. خـوبي انجـام شـود    نسـبتا باشد تا تعيين محل رومركز بـا تقريـب    اي مولفهبايد از نوع سه   ته باشد،باشد تنها يك ايستگاه وجود داش
تـا آغـاز    كنـد  مـي كمـك   ي رومركز را فراهم نيـاورد،  ها محلحتي اگر امكان محاسبه دقيق  استفاده از دو ايستگاه در طرفين مخزن، 
مخـزن  بيشـينه عـرض   گاهي كه يك مثلث با اضـلاع در حـدود انـدازه    يك شبكه سه ايست. جنبش از نوفه زمينه تشخيص داده شود

سـامانه  . رومركزها در داخل شبكه قرار داشته باشند به خوبي تعيين محل شوند چه چنانكه  كند ميتشكيل دهد، اين امكان را فراهم 
  .دمورد استفاده قرار گير شناسي زلزله بندي پهنههمچنين بايد در همبستگي با نيازهاي  پايش

ي با دامنـه متوسـط را   ها لرزه زمينپايين داشته باشند تا بتوان  1نمايي بزرگي با ضريب ها سنج لرزهبايد  اي لرزهيك يا دو ايستگاه 
با اين ترتيب بين اين ركوردهـا و ركوردهـاي   . نمود گيري اندازه ، كنند ميبالا را اشباع  نمايي بزرگي با ضريب ها دستگاهكه در نهايت 

  . وجود داشته باشد ارتباطد توان مينصب شده در خود سد  نگار شتابي ها دستگاه

  در هر ايستگاه شبكه ها آنقرارگيري ت جهو  ها مولفهتعداد  -3-6- 1- 2

ولـي بـراي   . شود مياستفاده  اي مولفهسه  هاي سنج گيري جنبش زمين از لرزه اندازه يبه منظور مطالعات دقيق در هر ايستگاه، برا
 شـود  مـي  توصيه يدر چنين شرايط. استفاده كرد) حركت بالا و پايين( Zمولفه با  ترجيحا، سنج لرزهاز يك  توان يم تر عموميمطالعات 

 هـاي  مولفـه  قرارگيـري ت جه. استفاده شود اي مولفهسه  سنج لرزهمحل سد قرار دارد از يك  يكه در نزديك يايستگاه مركز يكه برا
  .باشد يجنوب -يباختري و شمال -بايد خاوري يافق

  بر پايه حساسيت شبكه هانگار لرزهانتخاب  -3-7- 1- 2

 هـا  سـنج  اين نوع لرزه. شوند نتخاب ميا اند همشبيه  ها ايستگاهكه در همه  2در گستره سدها از نوع با دوره تناوب كوتاه ها سنج لرزه
  .اند شدهدوده يك ثانيه طراحي حركت زمين در مح) پريودهاي(ي تناوب ها دورهو براي  اند تقويتبراي حداكثر  3نمايي بزرگداراي 
  
  

                                                       
1- Gain 
2- Short Period 
3- Amplification 
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   ينگار لرزهحداقل فاصله از چشمه نوفه تا ايستگاه  -1-2جدول 

  چشمه نوفه  رديف

سنج بر روي سنگ سخت لرزه
  كوارتزيت مانند گرانيت و

  سنج بر روي رس سخت لرزه
  و مخروط افكنه سخت

  )كيلومتر(فاصله   )كيلومتر(فاصله
A B  C  A  B  C  

  c 40  ي شديد بر روي سدهاي بزرگها زرگ جريانآبشارهاي ب  1
d60 

10  
15  

5  
5  

50  
100  

15  
25  

5  
10  

  c 20  خطوط نفت و گاز  2
d100  

10  
30  

5  
10  

30  
100  

15  
30  

5  
10  

  c 20  ي كوچكها درياچه  3
d50  

10  
15  

1  
1  

20  
50  

10  
15  

1  
5  

  c 15  و غيره ها شكن ي برق و سنگها نيروگاهي دوراني ها ماشين  4
d25  

3  
5  

1  
1  

20  
40  

5  
15  

2  
3  

ي متناوب بر روي سدهاي ها هاي كوچك، جريان رودخانه و جريانآبشار  5
  بزرگ

c 5  
d15  

2  
3  

0  
1  

15  
25  

5  
8  

1  
2  

  c 6  خطوط راه آهن  6
d15  

3  
5  

1  
1  

10  
20  

5  
10  

1  
1  

  c 6  3  1  6  3  1  و ترافيك سنگين هوايي ها فرودگاه  7

  c 2  صنعتي آلات شينماي برق و ها نيروگاه غيردوراني آلات ماشين  8
d4  

5/0  
1  

1/0  
2/0  

10  
15  

4  
6  

1  
1  

  5/0  1  6  1/0  3/0  1  ، مزارع مكانيزهها راهترافيك شلوغ و ممتد بزرگ  9
  5/0  1  2  05/0  2/0  3/0  ي شهريها راهي بلند و ها ساختمان  10
  05/0  1/0  3/0  01/0  03/0  1/0  و درختان بلند ي كوتاهها ساختمان  11
  01/0  05/0  1/0  005/0  025/0  05/0  علفزارهاي بلند ي بزرگ، حصارها وها گدرختان كوتاه، سن  12

A- هرتز 200000=بهره دستگاه  
B- هرتز 150000 -50000=بهره دستگاه  
C- هرتز 25000تر از  بهره دستگاه كم  
c-  قرار دارند) ي آبرفتيها درهيا  ها كوهبا رشته (بر روي سازندهاي متفاوت  سنج لرزهچشمه و.  
d-  قرار دارند) ي آبرفتيها درهيا  ها كوهبدون رشته (بر روي سازندهاي يكسان  سنج لرزهچشمه و.  

  سنج لرزهساختمان و محل استقرار دستگاه  هاي ويژگي -3-8- 1- 2

شناسي سازندهاي بسيار سخت اسـت كـه از    كه اشاره شد بهترين شرايط براي انتخاب محل يك ايستگاه از نظر زمين طور همان
و غيرآبرفتـي باشـد و حالـت     بلـورين ي تا حد امكان يك پارچه با وزن مخصوص بالا و عاري از گسـل، غيرهـوازده و   ساخت نظر زمين

  .نرم با وزن مخصوص كم، خرد شده و فرسايش يافته و هوازده است هاي زميننامطلوب آن شامل 
ي هـا  جـاده و بلندي، جنگل، مخـازن آب و   همچنين شرايط مطلوب از نظر جغرافيايي نواحي هموار و تا حد امكان عاري از پستي

  .مطلوب است بندي ردهي ذكر شده در ها نواحي با بيش از سه نوع از ويژگيشرايط نامطلوب، شامل . اصلي و فرعي و غيره است
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رو و ي انتقال ني ـها دور از مراكز صنايع سنگين و برج از نظر موقعيت اجتماعي، حالت مطلوب شامل مناطق با تراكم جمعيت كم و
  .باشد ميي انتقال نيرو ها برجاست و حالت نامطلوب، مناطق با تراكم جمعيت زياد و نزديك به مراكز صنايع سنگين و ... 

 يمناسـب و كـاف   ينياز به فضا كه درصورتي. محل استقرار دستگاه داشته باشد يبا پ يارتباط گونه هيچسازه محافظ دستگاه نبايد 
 اي اسـتوانه به صـورت   الامكان حتيدر محل باشد، بايد سازه مربوط ... ، شارژر و ياز قبيل باطر ييزاتجهاستقرار ت يبرا) اتاق كوچك(

  .شود يشكل طراح

  هاي شبكه و انتخاب ايستگاه مرجع هاي ايستگاه آوري داده چگونگي جمع -3-9- 1- 2

. اسـت  ، تقويت كننده و ثبـات سنج لرزه ي آنها ترين قسمت شود كه مهم انجام مي نگار لرزهيي به نام ها دستگاهتوسط  ها لرزهثبت 
را بـه   ينگـار  لرزهدر يك منطقه، شبكه  ينگار لرزهو مجموعه چند ايستگاه  ينگار لرزهبه نام ايستگاه  يدر مناطق سنج لرزهيك يا چند 

  . آورند ميوجود 
مي امروزي امكـان  رق هاي نگاشت تمام لرزه. شود ميانجام ) ديجيتال( يو يا رقم) آنالوگ(ي مانسته هانگار لرزهبا  ها لرزه زمينثبت 

از طريـق ارسـال مسـتقيم، خـط تلفـن و يـا        )به منظور بازنگري و تحليل براي كارشناسـان (ي رقمي فوري را ها دسترسي به نگاشت
قـرار داد   يبررس از راه دور مورد لرزه زمينبلافاصله پس از رويداد يك  توان مياطلاعات را . فراهم آورده است اي نقطهاينترنت در هر 

  .و محاسبات لازم را انجام داد
هاي ثبـت شـده    تا داده باشد مي، به يك ايستگاه مرجع نيز نياز اند شدهي مناسبي كه در مرحله تداركاتي انتخاب ها علاوه بر محل

  . تا حد امكان آرام باشد امن و دور از رفت و آمد و اي نقطهايستگاه مرجع بايد در . ي انتخاب شده با آن مقايسه شوندها در محل

  ها دادهتحصيل  سامانه - 3-10- 1- 2

براي حداكثر تقويت  نمايي بزرگداراي  ها سنج اين نوع لرزه. شوند نتخاب مينوع دامنه نوسان كوتاه ا در گستره سدها از ها سنج لرزه
به دو نـوع عمـده مانسـته و رقمـي     نيز  ها ثبات. اند شدهحركت زمين در محدوده يك ثانيه طراحي ) پريودهاي(ي ها دورهبوده و براي 

  .شوند ميتقسيم 
  :ي رقمي عبارتند ازهانگار لرزهاما مزاياي مهم  گيرد ميي مانسته هنوز مورد استفاده قرار هانگار لرزهبا  ها لرزه زمينثبت 
  رقمي به مانسته در برابر عدم امكان تبديل مانسته به رقمي نگار لرزهقابليت تبديل  
 رقمي نگاشت لرزهزمان در مطالعه فازهاي  قابليت تغيير مقياس  
  رقمي نگاشت لرزهدامنه و به عكس در  نمايي بزرگقابليت  
  ي فراوان آناليز عدديها برنامهبا استفاده از  نگاشت لرزهتوزيع فركانس و دامنه  تر دقيققابليت مطالعه  
 بردن سطح نسبي سيگنال به نوفه قابليت فيلتر كردن با پارامترهاي مختلف انواع فيلترهاي رقمي براي بالا  
  ي رقميهانگار لرزهمطالعه سطح نوفه ايستگاه در  
 در حجم خيلي كم ها نگاشت آوري تعداد زيادي از لرزه جمع  
 ي چند ايستگاه با يكديگرها مولفه نگاشت لرزه زمان هم آوري جمع  



 نگاري سدها نگاري و شتاب هاي لرزه راهنماي طراحي شبكه  16

 

 اي ماهوارهمخابراتي، تلفني و  سرعت عمل در ارسال اطلاعات از يك ايستگاه به ايستگاه ديگر توسط امكانات   

   يتهيه گزارش ادوار - 1-4- 2
  .شود ميتهيه  ي روزانه، ماهانه، فصلي، شش ماهه و يك سالهها ي كارهاي مختلف به صورت گزارشنگار لرزهدر يك شبكه 

  .شود مياطلاع توزيع  يي براتر كمگزارش كارهاي يك ساله در سطح وسيع و گزارش كارهاي فصلي و شش ماهه در سطح 

  كارهاي روزانه عبارتند از -الف

 ساعت گذشته 24ي ها لرزه زمين پارامترهاي محاسبه  
  در دفترچه روزانه  ها ايستگاهاضافه كردن جدول وضعيت كاركرد  
  در صورت نياز تر بيشاطلاعات  آوري جمعبراي  ها شبكهتماس با ساير ،  
  در يك منطقه كوچك لرزه زميني جها تعداد قابل توي ،جهقابل تو لرزه زميندر صورت وجود  مسوولگزارش به مقامات  
  ي مصنوعي، مانند انفجارهاي محلي ها لرزهجدا كردن ركوردها از  
 هاي روزانه ديگر به كاري مربوط ها تدارك برنامه جدول  
 هاي متداول ماهانه، فصلي، شش ماهه و يك ساله به كاري مربوط ها كار بر روي جدول  

  ند ازكارهاي ماهانه عبارت -ب

  تهيه كاتالوگ ماهانه  
  ي ماهانه ها لرزه زمينتهيه نقشه  
  ها ايستگاهتهيه نمودار ماهانه كاركرد   
  و ساختمان آن  ها ايستگاهدر مورد وسايل و ابزار  ها ايستگاهبازديدهاي ماهانه هر ايستگاه و كنترل  
  ي مطمئنها ه قبل به ميلادي در فايل يا فايلي يك ماها لرزه زمينحفظ و نگهداري  

  كارهاي فصلي عبارتند از -ج

 تهيه كاتالوگ سه ماهه  
  ي سه ماهه ها لرزه زمينتهيه نقشه  
  در سه ماه ها لرزه زمينتهيه نمودار فراواني  

  كارهاي شش ماهه عبارتند از -د

  شش ماههتهيه كاتالوگ  
 ي شش ماهه ها لرزه زميننقشه  تهيه  
 اههشش م در ها لرزه زميننمودار فراواني  تهيه  



 17  نگاري شبكه لرزه - فصل دوم 

 
 

 ها آنتهيه پاسخ و  ها سنج لرزه 1واسنجي  
  ها دستگاهكردن  واسنجيتهيه گزارش از  

  كارهاي يك ساله - ه

  :در هر سال به صورت كلي يك گزارش كامل از كاركرد شبكه بايد تهيه شود كه شامل موارد زير است
 تهيه كاتالوگ يك ساله  
  و بازديدها  ها ايستگاهتهيه گزارش كاركرد يك ساله  
 ها آنها و واسنجي  اله پاسخ دستگاههيه گزارش يك ست 

  يخيز لرزهگزارش يك ساله  -و

هـاي زيـر همـراه     ها، گزارشي كه شامل شـكل  سنج ها و لرزه ري از نوع ايستگاهي ضمن شرح مختصخيز لرزهدر گزارش يك ساله 
ايـن گـزارش بايـد حـاوي     . شود ميم تكثير و توزيع يت به تعداد مورد لزونهااين گزارش در  .شود مي ارائهاست،  ها آنشرح و تفصيل 
  :مطالب زير باشد

 زمين منطقه ي مختلف پوسته ها لايه مدل سرعتي براي  
  كيلومتري سد 30به عنوان مثال، محدوده ( در محدوده سد ها لرزه زميننقشه توزيع(  
 ي منطقهها نقشه گسل  
  ها ايستگاهنقشه موقعيت   
 كيلومتري سد 100ه عنوان مثال، گستره ب(منطقه  ساخت زمين  نقشه لرزه(  
  كيلومتري سد 100به عنوان مثال، گستره ( در منطقه ها لرزه زميننقشه توزيع(  
  بر حسب بزرگا طي يك سال  ها لرزه زميننقشه توزيع  
  ها لرزه زميننقشه سه بعدي   
  در منطقه ها لرزه زميننقشه مقاطع خاص از  
  يك سال بر حسب عمق طي ها لرزه زمينتوزيع  
 ريشتر -نمودار رابطه گوتنبرگ  
  طي يك سال ها لرزه زميننمودار تجمعي  
  شكل و تهيه رابطه بينML  و ياmb  
  ها لرزه زميننقشه توزيع تخليه انرژي  
 نمودار سطح درياچه در طي يك سال  
  ها لرزه زمينمنحني سطح آب درياچه با منحني تجمعي  

                                                       
1- Calibration 
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 ها لرزه زمينليه انرژي منحني سطح آب درياچه با منحني تجمعي تخ  
 آمده به دستو اطلاعات  ايهاي خردلرزه  تحليل و تفسير داده  
 دهاشنو پي گيري نتيجه  

و گستره مـورد  ه در محل نصب شد نگار لرزه هاي دستگاهتوسط  آنو ثبت نزديكي محل سد  درشديد  لرزه زمينپس از رويداد هر 
زلزله به شدت در محل احساس شده باشد بايد نتايج آن به مـدير   كه درصورتي. دلازم صورت گير هاي بايد به سرعت پردازشمطالعه، 

  .ي را به عمل آوردتا در صورت صلاحديد اقدامات اضطرار ،سد گزارش شود
لـرزه و   ، بزرگا، مختصات، سازوكار و ژرفاي كـانوني زمـين  ها ري از نوع ايستگاهمشتمل بر شرح مختص ياز طرف ديگر بايد گزارش

يت به تعداد مـورد نيـاز تكثيـر و    نهااين گزارش در . شود ارائه ها آنهمراه شرح و تفصيل  مشخص و نزديكي محل به گسل،دوري و 
  . شود ميتوزيع 

خاص بر روي نوار مغناطيسي، ديسك يا لـوح فشـرده    لرزه زميني يك ها نگاشتلرزه اي از  دازش شده مجموعهو نتايج پر ها داده
  .ارسال شود مربوطمهندسان مشاور  يكپي از آن بايد براو يك  شوند ميبايگاني 

 ينگار لرزهبرداري ازشبكه پايش  نصب و بهره -2-2

  هدف - 2-1- 2
اسـت كـه    اي لـرزه  يدادهارويكار و زمان دقيق  و محاسبه مختصات مركز، بزرگا، عمق، ساز نگار لرزه هاي دستگاههدف از نصب 

  .گيرند مياست در نظر  خيز لرزهر مناطقي كه ي محدوده سدها و دخيز زلزله پايش يبراي بررس معمولا

  دامنه كاربرد - 2-2- 2
ي نگار لرزههاي مختلف شبكه  جنبه. گيرد اي سدها را در بر مي ي پايش لرزهنگار لرزهتجهيزات مورد نياز شبكه  اطلاعاتاين فصل 

  .است نماراهاين  موردنظرها  دهي از نتايج قرائت برداري و همچنين گزارش از قبيل طراحي، نصب، بهره

  نگار لرزه هاي دستگاهانواع  - 2-3- 2
كه براي  شوند ميو به انواع مختلفي تقسيم  شوند مينصب  يمنطقه خاص خيزي لرزه پايشبراي  نگار لرزهيا   سنج لرزه هاي دستگاه

  .شود ميهر كدام برنامه كاري متفاوتي تعريف 
بـراي حـداكثر    2نمايي بزرگداراي  ها سنج لرزهاين نوع . شوند يمانتخاب  1در گستره سدها از نوع دامنه نوسان كوتاه يها سنج لرزه

نيـز بـه دو نـوع عمـده      هـا  ثبات. اند شدهحركت زمين در محدوده يك ثانيه، طراحي ) پريودهاي(ي تناوب ها دورهتقويت بوده و براي 
  .شوند ميمانسته و رقمي تقسيم 

                                                       
1- Short period 
2- Amplification 
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  ها دستگاه يو فيزيك يمشخصات فن -3-1- 2- 2

  .شده استشرح داده  10-2-2بند  در

  ها دستگاه ياجزا هاي ويژگي -3-2- 2- 2

  .شده است ارائه 5-3-1-2و  4-3-1-2 يدر بندها

  گزينش نوع دستگاه -3-3- 2- 2

  .شوند ميتشكيل ) ديجيتال( يو رقم) آنالوگ(نصب شده در گستره سدها از دو نوع مانسته  هاينگار لرزه
 سـامانه « 11-3-1-2در بخـش  هـاي رقمـي   نگار لـرزه هم مزاياي م .گيرد مي انجامي مانسته هنوز هانگار لرزهبا  ها لرزه زمينثبت 
  .بطوركامل آورده شده است» ها دادهتحصيل 

  مانسته هاي دستگاه -3-4- 2- 2

دامنـه لـرزه    هـا  دسـتگاه در اين نوع . گيرد مياز مناطق مورد استفاده قرار  يي مانسته هنوز در بعضهانگار لرزهبا  ها لرزه زمينثبت 
نيز اتفاق نيفتاده باشد دستگاه همچنان فعـال   اي لرزه كه درصورتي. شود ميچاپ  يمخصوص يكاغذها يبر رو يمتوال به طوري ورود

ي مانسـته از  هـا  دسـتگاه از اهميت بسيار بالايي برخوردار است، اغلب  هانگار لرزهدريافت و ثبت زمان در . دهد ميبوده و به ثبت ادامه 
با يكـديگر   ها ايستگاهي زمان هملزوم . كنند ميخطا داشته باشد، استفاده  ي كريستالي كه ممكن است در ماه در حد يك ثانيهها ساعت

در حـال حاضـر امكـان    . از ايستگاه راديويي واحدي براي ثبت زمـان اسـتفاده كننـد    ينگار لرزهي شبكه ها ايستگاهكه  كند ميايجاب 
  .تبراي ثبت زمان، دقت ثبت زمان را بسيار بالا برده اس (GPS)استفاده از جاياب 

  :حاوي مشخصات زير است شود مي ثبتمانسته  نگار لرزه هاي دستگاهكه توسط  نگاشت لرزهين پارامترهاي يك تر مهم
  ينگار لرزهنام شبكه  
  بايد تعيين شده باشد قبلانام ايستگاه با مختصات دقيق طول و عرض جغرافيايي و ارتفاع آن كه.  
 نام اختصاري كد ايستگاه  
  يخ ميلاديتار(تاريخ ثبت نگاشت(  
  المللي به وقت بين ثانيهودقيقه  ،روز، ساعت(زمان شروع نگاشت(  
  المللي به وقت بين ثانيهو دقيقه ،روز، ساعت(زمان پايان نگاشت(  
  نام مولفه جنبش زمين)Z ،E-W, N-S(  
  نگار لرزهو  سنج لرزهنوع  
  ويژه مانسته(نوع فيلتر و ميزان تقويت ثبت(  
  براي حالتي كه از ساعت استاندارد استفاده نشده باشد(زماني ختم نگاشت خطاي زماني شروع و خطاي(.  

از مشخصـات كـه روزانـه تغييـر      يبرخ ـ صـرفا براي هر ايستگاه كارت چاپ شده و يا مهر مخصوص تهيه شود و  شود ميتوصيه 
  .آمده است )2-2(جدول از مهر يا برچسب در  اي نمونه. در جاي خالي آن نوشته شود كند مي
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  از برچسب روزانه مشخصات ايستگاه اي نمونه -2-2دول ج
 :سدينگار لرزهشبكه 

    :ايستگاه
  :سنج سامانه نوع لرزه  ):ميلادي(تاريخ 

  :تقويت  :نوع فيلتر
  ):GMT(خطاي زماني  :زمان شروع
 :خطاي زماني  :زمان پايان

  يرقم هاي دستگاه -3-5- 2- 2

و  2، داده1اسـت كـه  از سـه قسـمت عنـوان      اي رايانـه فايـل   معمولاكه  اند رقمي هاي نگاشت لرزهدر برگيرنده  يرقم هاي دستگاه
   .تشكيل شده است 3زيرنويس

نام شبكه، نام : عبارتند از ها آنين تر مهم. شود ميضبط  كند ميدر قسمت عنوان در هر سطر اطلاعات به ترتيبي كه برنامه تعيين 
گيري، نـوع   اندازهدر ثانيه، ضريب واحد  برداري نمونه آهنگاريخ روز به ميلادي، ايستگاه، مختصات جغرافيايي، ارتفاع از سطح دريا و ت

 بنـدي  مبـدل و  سنج لرزه، لحظه زمان اولين داده، لحظه زمان آخرين داده، نوع ها نمونهتعداد ) ، سرعت، يا شتابجايي جابه(گيري  اندازه
در عنـوان آمـده    قبلا ها آنكه تعداد  شوند مياعدادي ظاهر  صرفا در قسمت داده، در هر سطح 4سامانه تكان رقمي، فايل معرف پاسخ

  .كند ميرا همين اعداد درست  نگاشت لرزه عملااست و 
ي ضروري نظير ايـن كـه   ها يادداشتاز  يتعيين كرده است، ممكن است برخ نويس برنامهكه  بندي شكلبسته به : در قسمت فوتر

  .فايل قرار گيرد يكه در قسمت پايان شود ميآمده است منعكس  به دستاص از انفجار خاص يا آزمايشي خ ها دادهاين 
  :ي زير تشكيل شده استها قسمتاز  عموما لرزه زميننگاشت يك 

  دهد ميكه سطح نوفه ايستگاه را نشان  لرزه زميننگاشت قبل از.  
  گروه امواجP گروه امواج ،S و امواج سطحي  
 ي نگاشتتهادنباله نگاشت و ان  
  :استخراج شود، عبارتند از نگاشت لرزهن اطلاعاتي كه بايد ازيك يتر مهم
  تشخيص اولين زمان رسيدن موجP با دقت لازم  
  تشخيص اولين زمان رسيدن موجS 

  تشخيص قطبش فازP در نگاشت  

  ين نسبت دامنه به پريود تر بيشتشخيصA

T
 در نگاشت براي محاسبه بزرگا 

                                                       
1- Header  
2- Data  
3- Footer  
4- Impuls response 
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  ها دستگاهاع مختلف قابليت انو -3-6- 2- 2

برخـوردار   ياز قابليـت و مزايـاي مهم ـ   يي رقمهانگار لرزهبا  ها لرزه زمينبالا نيز مطرح شد ثبت  3-3-2-2بند  كه در گونه همان
  .تواند مورد استفاده قرار گيرد مي 3-3-2-2جلوگيري از تكرار مطلب، موارد مطرح شده در بند  به منظوردر اين ارتباط  .است

  ها گاهدستنصب  - 2-4- 2
ي و سـنج  لـرزه ي هـا  دسـتگاه برخوردار است و اجراي مطلوب آن در گرو عملكرد درست كاركنان بـا   اي ويژهاين مرحله از اهميت 

سـازندهاي   بر اساساند  مرحله تداركاتي مشخص شده ي مستعدي را كه درها محلابتدا بايد . است گيري اندازهشناسايي بهترين نقاط 
بهتـرين نقطـه جـايي دور و ايمـن از     . نمـود   سپس با توجه به وسعت محل، سعي در يافتن بهترين نقطـه . شناسايي كرد شناسي زمين
  .ي روان، باد و باران و غيره استها بهاي مصنوعي و طبيعي مانند هر نوع جاده، آ نوفه

ح نوفه پايين تشـخيص داده  سط كه درصورتي. انجام شود سنجي نوفهي مستعد بايد در آن مناطق مطالعات ها محلپس از انتخاب 
  .شوداب خي انتدر غير اين صورت بايد مناطق ديگر ،را ادامه داد يمراحل بعد توان ميشود 

س هـر  ادر ر(در سـاعات مختلـف روز   شـود و   انجـام مـي   ز نصـب سيار پس ا ينگار لرزهي ها دستگاهتوسط  سنجي وفهنمطالعات 
  .شود مي برداري نمونههاي محيطي  با پايگاه مرجع، نوفه زمان هم به طوررحله براي مدت حداقل يك دقيقه و در هر م) ساعتي

، نيـاز بـه يـك ايسـتگاه     انـد  شدهي مناسبي كه در مرحله تداركاتي انتخاب ها محلعلاوه بر  برداري نوفهتوضيح اين كه در هنگام 
سنگ سـخت و در   يايستگاه مرجع بايد بر رو. دي انتخاب شده با آن مقايسه شونها محلي ثبت شده در ها دادهتا  باشد ميمرجع نيز 

  .امن و دور از رفت و آمد و تا حد امكان آرام باشد اي نقطه

  محل نصب -4-1- 2- 2

بـدين ترتيـب افـراد    . شـود  مـي انتخـاب  ) آب و هـوايي (شده و با توجه به شرايط اقليمي  بندي زمانمحل نصب با توجه به برنامه 
ي مطلـوب و  هـا  قسمتآن به  بندي تقسيمبه منظور شناخت منطقه و نحوه . پيش ببرند ند مطالعات خود را با حداقل مشكلاتتوان مي

ي توپـوگرافي مـورد   هـا  نقشـه و  ها راهو جغرافيايي شامل مراكز جمعيتي،  شناسي زميني ها نقشهنامطلوب، بايد منطقه را با استفاده از 
ي هوايي اجـازه  ها عكسو  ها راه، توپوگرافي، شناسي زميني ها قشهنكليه اطلاعات موجود مانند  آوري جمع. بررسي و ارزيابي قرار داد

بايد انجـام   ها دستگاهكردن محل و نصب  يينهاقبل از  سنجي نوفهمطالعات . خواهند داد تا ارزيابي اوليه خوبي از منطقه صورت گيرد
  .شود

  به زمين ها دستگاهشالوده و نحوه نصب  -4-2- 2- 2

سـاختي تـا حـد امكـان      ز نظر زمـين سازندهاي بسيار سخت است كه ا يبر رو ها آننصب  ،ها دستگاهبهترين شرايط براي شالوده 
حالت نامطلوب آن شامل سازندهاي نـرم بـا   . باشد غيرآبرفتيو  بلورينو  غيرهوازدهبا وزن مخصوص بالا و عاري از گسل،  پارچه يك

در  متـر  سـانتي  60و به عمق متر سانتي 100×100بعاد به ا يحفر گودال. وزن مخصوص كم، خرد شده و فرسايش يافته و هوازده است
  . شود مي پيشنهاد نگار لرزهب داخل سنگ سالم سخت به منظور نص
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 گونـه  ايـن و يا سنگ خـرد شـده و هـوازده وجـود داشـته باشـد، بايـد         يلايه كم ضخامت آبرفت يپيشنهادكه در محل  يدرصورت
  . زمين سخت نصب شود يبه رو رنگا لرزهو سپس  ه شودبرداشت شناسي زمين يسازندها

  ها دستگاهجهت نصب  -4-3- 2- 2

ثبـت جنـبش زمـين     بـه منظـور   اي مولفـه سـه   هاينگار لرزهاز  ها ايستگاهاز  يو يا تعداد محدود يدر تمام تر دقيقبراي مطالعات 
. اده نمـود ـاستف ـ) پـايين حركـت بـالا و   ( Zمولفه  ترجيحا، سنج لرزههر ايستگاه از يك  در توان مي يكل به طورولي . شود مياستفاده 

  .هموار و تراز نصب شوند يسطوح سنگ يبر رو كاملابايد  ها سنج لرزه
 -يو خـاور  يجنوب -يشمال يدر راستا يافق هاي مولفهكه  شود مياستفاده شود، تاكيد  اي مولفهسه  هاي سنج لرزهاز  كه درصورتي

  . نصب شوند يباختر

  ها ايستگاهقاب محافظ  -4-4- 2- 2

و به عمـق   متر سانتي 100×100به ابعاد  يحفر گودال. سازندهاي بسيار سخت انجام شود يبايد بر رو سنج زهلر هاي دستگاهنصب 
پوشش گودال توسط يـك قـاب محـافظ و در    . شود مي پيشنهاد نگار لرزهنصب  به منظوردر داخل سنگ سالم و سخت  متر سانتي 60

 يبدين طريق از ورود آب باران و ذوب برف به داخل گودال جلـوگير . است يضرور ،كه سطح آن بالاتر از سطح زمين باشد يشرايط
  .نيز مناسب است متر سانتي 60 ارتفاعو  متر سانتي 100×100ايجاد يك سكوي بتني بر روي سنگ سالم به ابعاد . شود مي

به سنگ سخت متصل است  ها آن يسكوهاي بتني كه پ از توان ميحفر گودال  يجا كه از قاب محافظ استفاده شود، به درصورتي
 هـا  دسـتگاه  بنابراين. كمي بالاتر از زمين قرار گيرند شان فوقانيكه سطح  شوند ميطوري ساخته  معمولاسكوهاي بتني . استفاده نمود

 اندازه ايـن سـكوها بايـد طـوري باشـد كـه       .هاي بالاتر از سطح زمين قرار گيرند روي سكو ترجيحاو باشند بايد از كف فاصله داشته 
  .ي ثبت شده دستگاه اثري نگذارندها نگاشتباشد تا در نتيجه بر روي  ها سنج لرزهاز فركانس  تر بيش شان طبيعيفركانس 

ايـن عمـل را   . هوا، زهكشي و تهويـه مناسـب ضـروري اسـت     غلظتو به حداقل رساندن  يبراي جلوگيري از تراوش آب احتمال
  .انجام داد ياحتمال ينفوذ هاي بخروج آ نظوربه مدر كف حفره و  اي روزنهتعبيه با  توان مي

جلوگيري از ورود حشـرات و گـرد و    به منظور. بر روي قاب محافظ بايد منافذي جهت ايجاد جريان هوا و خنك كردن تعبيه شود
تهويه قابل اطمينـان   در هنگام گرم بودن شديد هوا قاب محافظ بايد داراي .غبار به داخل اين منافذ بايد از توري و فيلتر استفاده شود

در . مناسب براي قـاب محـافظ نيـاز اسـت     بندي عايقبه  احتمالا، رسدبكه در جاهايي درجه حرارت به زير نقطه انجماد  حالي باشد، در
بـه خشـك نگـه داشـتن محـيط       هـا  بخـاري كه ايـن   شوند ميي الكتريكي گرم ها بخاري به وسيلهي محافظ ها قاب، ها مكانبعضي 

جريـان دارنـد، در ايـن نـواحي      هـا  آنسرد و گـرم در    ي زيادي وجود دارند كه هر دو جريانها ساختگاه. كنند ميكمك تجهيزات نيز 
باز و بسـته كـردن   (نگهداري، تنظيم نمود  فيزيكي تحت هر دو شرايط در طي بازديدهاي معمول به طور توان ميي محافظ را ها قاب

  ).منافذ، افزودن يا كاستن عايق
داخـل گـودال، بهتـر     در... ، شارژر و يمانند باطر يقرار دادن تجهيزات ديگر يو يا در صورت تمايل برا تر بيش يايمن به منظور

سـه متـر در نظـر     ارتفاع اتاقك بيش از يبهتراست از نظر ايمن. متر ساخته شود 3-2به قطر حدود  ياست اتاقك استوانه شكل كوچك
  .مذكور مرتبط نباشد يتاقك با گودال يا سكوا يشود پ يهمچنين بايد سع. گرفته شود
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  ها دستگاهمحل نصب  يو اقليم يخصوصيات فيزيك -4-5- 2- 2

سـازندهاي بسـيار سـخت اسـت كـه از نظـر        سـنج  لـرزه  هاي دستگاهكه در بالا عنوان شد بهترين شرايط براي نصب  گونه همان
از نظر جغرافيـايي  . باشد غيرآبرفتيين و بلورو  هوازدهغيربا وزن مخصوص بالا و عاري از گسل،  پارچه يكي تا حد امكان ساخت زمين

ي اصـلي و فرعـي و غيـره    هـا  جـاده شرايط مطلوب، شامل نواحي هموار و تا حد امكان عاري از پستي و بلندي، جنگل، مخازن آب و 
ي انتقال نيـرو و  ها برج حالت مطلوب شامل مناطق با تراكم جمعيت كم و دور از مراكز صنايع سنگين و ياز نظر شرايط اجتماع .است

از نصـب  . ي انتقـال نيـرو اسـت   هـا  بـرج بوده و حالت نامطلوب، مناطق با تراكم جمعيت زياد و نزديك به مراكز صنايع سـنگين و  ... 
 هـا  آنهـاي   بتوانند باعث ايجاد خسارت به تجهيزات يا محفظه ها سنگيي كه سقوط ها مكاني ناپايدار و ها شيب يبر رو ها سنج لرزه
  .گردد يوجود آمدن هرگونه نوفه زمينه جلوگير بايد در جايي قرار گيرند كه از به ها دستگاه. ردد، بايد اجتناب شودگ

  ها دستگاهاز  برداري بهره يمين برق مورد نياز براات -4-6- 2- 2

، هـا  دسـتگاه ن از كـار  به منظـور اطمينـا  . شود مياز باطري تامين  معمولا سنج لرزه هاي دستگاهاز  برداري بهره يبرق مورد نياز برا
دسترسي يا فقدان يك منبع توليد . ي خورشيدي، نگهداري شوندها سلولمنبع خط نيرو يا  و متصل بهبايد در وضعيت شارژ  ها باطري

ي هـا  سـلول اگر خط برق در دسـترس نباشـد و ملـزم بـه اسـتفاده از      . اثر بگذارد ها دستگاه قرارگيريد بر نحوه توان مينيروي مناسب 
  .بايد جايي قرار داده شوند كه به اندازه كافي در معرض تابش نور خورشيد قرار گيرد ها دستگاهيدي باشيم، خورش

داخل مجراي خـاص قـرار داده نشـوند، حيوانـات جونـده       ها سيماگر . داراي مشكلات خاصي است »سيم كشي«ارتباط از طريق 
 داخـل بايـد   هـا  كابـل ، يعوامـل انسـان  از آسيب رساندن حيوانات، رفت و آمد و جلوگيري  به منظور. ند خساراتي را به بار آورندتوان مي

  .مجاري در درون زمين قرار گيرند و يا داراي پوشش باشند

  ينگار لرزهشبكه  يو نگهدار برداري بهرهملاحظات  - 2-5- 2
. شـود  مـي تشـكيل   اند گرفته به صورت قرينه در اطراف ساختگاه سد قرار تقريبااز حداقل چهار ايستگاه كه  ينگار لرزهيك شبكه 

  .شود ميهاي مصنوعي و طبيعي انتخاب  ين نوفهتر كمايستگاه پنجم در نزديكي ساختگاه سد و در مكاني با  عموما
و محاسـبات تعيـين    بـرداري  بهرهايستگاه از اهميت خاصي برخوردار است، زيرا در هنگام  شناسي زمينموقعيت دقيق جغرافيايي و 

  .آيد مي به كارو ساير محاسبات  اي رايانهي ها برنامهدر  ها لرزه زمينمحل 

  ينگار لرزه هاي دستگاهاز  برداري بهره -5-1- 2- 2

بت شده توسـط  ثبا نتايج  كاركنانگرو عملكرد درست برخوردار است و اجراي مطلوب آن در  اي ويژهاز اهميت  برداري بهرهمرحله 
  . است يمانسته و يا رقم سنج لرزهي ها دستگاه
از جنبش زمين نسبت به زمان در محـل ايسـتگاهي اسـت كـه      نگار لرزه سامانهمنحني تغييرات پاسخ  ،به ثبت رسيده شتنگا لرزه

  . باشد لرزه زميناين تغييرات ممكن است ناشي از تغييرات فشار هوا بر اثر باد، ترافيك، انفجار يا . در آن قرار گرفته است سنج لرزه
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. به ايستگاه اسـت  لرزه زمينبه ثبت رسيده تشخيص زمان رسيدن انرژي فازهاي مختلف يك  نگاشت لرزهين هدف از يك تر مهم
 نگاشت لرزههر گونه خطايي در زمان ثبت نگاشت روي . دقت در ثبت و دقت در قرائت زمان، از اهميت خاصي برخوردار است بنابراين

  .را كم اعتبار خواهد كرد لرزه زمينقرائت فازهاي 

  يمانسته و رقم هاي دستگاه ينگهدار -5-2- 2- 2

آمـده   به دستي ها نگاشتگيري بهتر به كاردر بالا بردن كيفيت و همچنين  اي لرزه پايشي ها دستگاهمناسب  ينصب و نگهدار
 ها مكانبعد از انتخاب . است لرزه زمينبه هنگام رويداد  ها آنضامن آماده بودن  ها دستگاهنگهداري مستمر از اين . سودمند خواهد بود

ي ثانويه از قبيل قابليت دسترسي، رفت و آمد افـراد، زهكشـي، نيـروي بـرق،     ها محدوديت ها دستگاه ورت كلي براي حفاظت ازبه ص
نبايد در جايي قرار گيرند كه ارتعاشاتي مانند تردد  ها دستگاه. دشكه به تفصيل مطرح  گيرند ميارتعاشات زمينه و غيره مورد توجه قرار 

  . جود آمدن نوفه زمينه در طي ثبت شوندو باعث به... افراد و 
سنگ يـا جايگـاه   ر روي دستگاه بقرار دادن مستقيم با  به طوراين كار . قرار گيرندپي يا زمين طبيعي ر روي ها بايد به دقت ب سنج لرزه

يـا فضـاي خـالي در داخـل      ها، سكوي بتني سـاخته شـده و   تواند در داخل اتاقك و يا در گالري، تورفتگي شود كه مي تهيه شده انجام مي
هـاي كوتـاه    تواند داراي شـمع  به منظور اطمينان از متصل شدن با سنگ پي، اين سكو مي. باشد كه از قبل آماده شده است يسنگ سخت

و بـه  ها و سكو خواهد بود و آرماتورها از سـك  ترين وضع، استقرار يك مكان بتني واحد براي پايه مطلوب. باشد كه در زمين فرو رفته است
 )اي كه از لحـاظ زهكشـي داراي اطمينـان باشـد     زده ترجيحا روي بخش مركزي بيرون( سپس دستگاه به سكو. كنند ها امتداد پيدا مي پايه

شوند، اندازه اين سكوها بايـد طـوري باشـد     اين سكوها به منظور ايجاد يك فضاي محافظت كننده براي دستگاه ساخته مي. شود مهار مي
  . هاي ثبت شده دستگاه اثري نگذارند ها باشد تا بر روي نگاشت سنج تر از فركانس لرزه شان بيش يكه فركانس طبيع

بـه منظـور اطمينـان از كـار     . كمي بالاتر از زمين قـرار گيـرد   شان فوقانيكه سطح  شوند ميسكوهاي بتني معمولا طوري ساخته 
  . نگهداري شوند )ي خورشيديها سلولنيرو يا به منبع خط متصل (بايد در وضعيت شارژ  ها باطري، ها دستگاه

  يو محيط يطبيع يدر برابر خطرها ها ايستگاهمحافظت  -5-3- 2- 2

بتواننـد باعـث ايجـاد خسـارت بـه تجهيـزات يـا         ها سنگيي كه سقوط ها مكاني ناپايدار و ها شيبدر  سنج لرزهنصب دستگاه  از
  .كردد، بايد اجتناب شو ها آنهاي  محفظه

د مطلوب باشد و در برابر آب و هوا و خسارات جزيي مقاوم بـوده و داراي فضـاي كـافي بـراي تجهيـزات      قاب محافظ دستگاه باي
ي اتاقـك محـافظ بـر روي نگاشـت داراي     هـا  جنـبش يك قاب محافظ سبك وزن با سطح مقطع كوچك از نظر اثر نگذاشـتن  . باشد

ارتباط توجه به موارد  ايندر  .ن هوا و خنك كردن تعبيه شودبر روي اتاقك محافظ بايد منافذي جهت ايجاد جريا. اطمينان خواهد بود
  .باشد ميضروري  ها ايستگاهآورده شده در بند قاب محافظ 

  ها دستگاهاز  برداري بهرهدر طول  يفن يپشتيبان - 2-6- 2
ات مـورد نيـاز   به تجهيز ياست زيرا عدم دسترس يالزام ها دستگاهاز  برداري بهرهدر طول مدت  يفن يبايد توجه داشت كه پشتيبان

 اي كننـده در هنگام سفارش خريد بايد دقت شود كه تجهيزات شـبكه از توليـد    بنابراين ،شود مي ينگار لرزهباعث از كار افتادن شبكه 
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از اين رو تامين تجهيزات مورد نياز شـبكه در مـدت   . در ايران بوده و يا خود سازنده تجهيزات باشد ينمايندگ يشود كه دارا يخريدار
  .از شروط خريد مد نظر قرار گيرد يعنوان يك بايد به) سال 20 مدت بهحداقل (برداري  بهره زمان

  ها هاي حاصل از دستگاه افزارهاي همراه تجهيزات براي پردازش داده نرم - 2-7- 2
 LOC ها آناز هايي  شود كه نمونه گرفته مي به كارلرزه  اي براي محاسبه پارامترهاي زمين هاي مختلف رايانه در حال حاضر برنامه

پوسته منطقه بـه  سرعتي  ها و مدل ها ضرورت دارد كه ابتدا مشخصات جغرافيايي ايستگاه در تمامي اين برنامه. باشند مي Hypo71 و
 بندي مشخصي به برنامه داده هاي مختلف با شكل لرزه از ايستگاه معرفي شود، سپس اطلاعات قرائت شده و مشترك يك زمين ها آن
 يسفارش خريد برا ،كه هنگام خريد تجهيزات شود ميتوصيه . آيد مييج محاسبات به شكلي كه گفته خواهد شد حاصل و نتا شود مي
  .مربوط نيز داده شود افزار نرم

  ها دادهپردازش  و ينحوه گردآور - 2-8- 2

  ها داده يگردآور -8-1- 2- 2

  :بكه داردش يبه نحوه طراح يكه بستگ شوند مي يبه سه روش گردآور سنج لرزه هاي دستگاه هاي داده
 ها به وسيله كامپيوترهاي دستي و يا خطوط تلفن به محل پردازش  ها در داخل حافظه هر دستگاه و سپس انتقال آن گردآوري داده  
 از طريق خط تلفن يبه اتاق كنترل مركز ها داده زمان همو ارسال  يركوردگير  
 اي ماهواره سامانهو يا  متري تله سامانه از طريق يبه اتاق كنترل مركز ها داده زمان همو ارسال  يركوردگير  

  شده ثبت  هاي دادهپردازش و استفاده از  -8-2- 2- 2

مربـوط بـه آن را    لـرزه  زمـين بتـوان   هـا  آن ياست كه بر مبنـا  اي اوليهآوردن اطلاعات  به دست، نگاشت لرزهاولين انتظار از يك 
يت با تلفيق ايـن اطلاعـات   نهادر . روي نگاشت قرائت كرد را  لرزه زمينهر اي  امواج لرزهسپس بتوان فازهاي مختلف . مشخص نمود

  .شود ميممكن  لرزه زميني ديگر، محاسبه محل ها ايستگاهي ثبت شده در ها نگاشتبا ساير 
در آن  سـنج  لـرزه از حركت زمين برحسب زمان و در محل ايستگاهي است كه  نگار لرزه سامانهمنحني تغييرات پاسخ  نگاشت لرزه

  . باشد لرزه زميناين تغييرات ممكن است ناشي از تغييرات فشار هوا بر اثر باد، ترافيك، انفجار يا . ستقرار گرفته ا
دقت در  بنابراين. به ايستگاه است لرزه زمينتشخيص زمان رسيدن انرژي فازهاي مختلف يك  نگاشت لرزهين هدف از يك تر مهم

، قرائت فازهاي نگاشت لرزههر گونه خطايي در زمان ثبت نگاشت، روي . استثبت و دقت در قرائت زمان، از اهميت خاصي برخوردار 
  :شود ميي زير تشكيل ها قسمتاز  معمولا لرزه زميننگاشت يك . را كم اعتبار خواهد كرد لرزه زمين

  دهد ميكه سطح نوفه ايستگاه را نشان  لرزه زميننگاشت قبل از.  
  گروه امواجP گروه امواج ،S و امواج سطحي  
 ي نگاشتتهادنباله نگاشت و ان  
  :استخراج شود عبارتند از نگاشت لرزهين اطلاعاتي كه بايد ازيك تر مهم
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  تشخيص اولين زمان رسيدن موجP با دقت لازم  
  تشخيص اولين زمان رسيدن موجS 

  تشخيص قطبش فازP در نگاشت  

  ين نسبت دامنه به پريود تر بيشتشخيصA

T
  نگاشت براي محاسبه بزرگادر  

اطلاعـات حاصـل از كليـه    . اسـت  ينگار لرزهي ها شبكهو  ها ايستگاههدف اوليه  لرزه زمينشناخت محل واقعي و زمان وقوع يك 
حداقل اطلاعات بـراي  . انجام شود اي رايانهد با محاسبات دستي يا محاسبات توان ميآمده  به دست لرزه زمينكه از يك  ها نگاشت لرزه
نيـز   اي مولفه، اطلاعات سه ايستگاه مختلف است، هر چند كه يك نفر با تجربه از يك ايستگاه سه لرزه زمينحاسبه مشخصات يك م

ي مختلـف در محاسـبه   هـا  مولفـه و  هـا  ايسـتگاه هر قدر تعداد اطلاعات . به دست آورد لرزه زمينخوبي را از  نسبتاد مشخصات توان مي
نتيجـه محاسـبه   . شـود  مـي يـت سـازوكار آن   نهاو در  لرزه زمينعمق  به ويژه لرزه زمينن دقت محاسبه باشد موجب بالاتر رفت تر بيش

  .شود مي ارائه )3-2(جدول صورت  به عموما لرزه زمينمشخصه يك 

   لرزه زميناز نتيجه محاسبه مشخصه يك  اي نمونه -3-2جدول 

Ref N.O.S.  Err  Mx  Mi  Depth.  Long.  Lat.  Original time  Date  
KAR  5  065  2.1  2.3  17  36.425  47.253  141310.13  1999 02 13  

 
 Date وOriginal time،  ني نشـان  جهـا را مستقل از ايستگاه ثبـت كننـده بـه وقـت      لرزه زمينتاريخ و زمان دقيق وقوع

  .دهد مي
 Lat، Long وDepth  را  لـرزه  زمينفاي عرض و طول جغرافيايي رومركز، مختصات جغرافيايي محل وقوع به درجه و ژر

  .دهد ميبه كيلومتر نشان 
 Mi،  دهد مينشان ) با مقياس ريشتر عموما(بزرگاي امواج پيكري است كه بزرگاي محلي را.  
 Mx بزرگاي ديگري است كه ممكن است مورد علاقه باشد، مانند بزرگاي محلي ،)ML(1، بزرگاي گشتاوري Mw بزرگاي ،

 . .mb 3ر مقياس امواج پيكري، بزرگاي دMS 2در مقياس امواج سطحي

 Errجذر معدل توان دوم خطاهاي زماني هر ايستگاه در محاسبه است ،.  
 N.O.S. كه در محاسبه استفاده شده است) ها مولفهيا ( ها ايستگاه، تعداد.  
 Refشناسه مرجعي است كه اين محاسبه را انجام داده است ، . 

  دهي گزارشنحوه  - 2-9- 2
. شـود  مـي ي روزانه، ماهانه، فصلي، شش ماهه و يـك سـاله تهيـه    ها گزارشمختلف به صورت  كارهاي ينگار لرزهدر يك شبكه 

  .شده است ارائه )3-2(و  )4-2( هاي و نتايج آن در جدول هانگار لرزهي مربوط به قرائت ها دادهاز  اي نمونه

                                                       
1- Moment magnitude 
2- Surface magnitude 
3- Body wave magnitude 
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 و نتايج آن هانگار لرزهي مربوط به قرائت ها دادهاز  اي نمونه -4-2جدول 

                                                                                     P-Arrival----|            |S-Arrival|
STATION  Name                   DATE  H.M.S.                         Sec. 
DURATION 
  BO  PB                                                          990502013542.3                 54.8  S 3     
    75 
HD  PN1                                                         990502013538.2 
    70 
LK  PN1                                                          990502013531.0 
    70 
HA PN1                                                           990502013544.2 
    60 

  :ي عبارتند ازسنج لرزهكارهاي روزانه در يك شبكه  -الف

  ساعت گذشته 24ي ها لرزه زمينمحاسبه  
  در دفترچه روزانه  ها ايستگاهاضافه كردن جدول وضعيت كاركرد  
  در صورت نياز تر بيشاطلاعات  آوري جمعبراي  ها شبكهتماس با ساير ،  
  در يك منطقه كوچك لرزه زمينقابل توجه، يا تعداد قابل توجهي  لرزه زميندر صورت وجود  مسوولگزارش به مقامات  
  ي مصنوعي، نظير انفجارهاي محلي ها لرزهجدا كردن ركوردها از  
  كارهاي روزانه ساير ي مربوط به ها جدولتدارك برنامه  
  هاي متداول ماهانه، فصلي، شش ماهه و يك ساله به كاري مربوط ها جدولكار بر روي 

  :ي عبارتند ازسنج لرزهكارهاي ماهانه در يك شبكه  -ب

  تهيه كاتالوگ ماهانه  
  ي ماهانه ها لرزه زمينتهيه نقشه  
  ها ايستگاهتهيه نمودار ماهانه كاركرد   
  و ساختمان آن  ها ايستگاهيل و ابزار در مورد وسا ها ايستگاههر ايستگاه و كنترل  ادواري ماهانهبازديدهاي  
  ي مطمئنها فايلي يك ماه قبل به ميلادي در فايل يا ها لرزه زمينحفظ و نگهداري 

  :ي عبارتند ازسنج لرزهكارهاي فصلي در يك شبكه  -ج

 تهيه كاتالوگ سه ماهه  
  ي سه ماهه ها لرزه زمينتهيه نقشه  
  در سه ماه ها لرزه زمينتهيه نمودار فراواني 

  :سنجي عبارتند از كارهاي شش ماهه در يك شبكه لرزه -د

 ها آنو تهيه پاسخ  ها سنج لرزه) كاليبره كردن( واسنجي 

  ي سه ماهه ها لرزه زمينتهيه نقشه  
  در سه ماه ها لرزه زمينتهيه نمودار فراواني 
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  ها دستگاهكردن  واسنجيتهيه گزارش از  - ه

 .شود مياطلاع توزيع  به منظوري تر كمارش كارهاي فصلي و شش ماهه در سطح گزارش كارهاي يك ساله در سطح وسيع و گز
در هنگـام هـر    واسـنجي ي هـا  تـوالي . شود ميانجام  ها تكنسينتوسط  هانگار لرزهبراي ميرايي و فركانس طبيعي   واسنجيهاي  آزمون

  .گردند ميجايگزين ي جديد ها باطريو در صورت لزوم  شود ميمنبع تغذيه بازديد  معمولا .شوند بازديد ثبت مي
همراه شرح  هاي زير به ها، گزارشي كه شامل شكل سنج ها و لرزه خيزي ضمن شرح مختصري از نوع ايستگاه در گزارش يك ساله زلزله

  :مطالب زير باشدن گزارش بايد حاوي ـاي. شود اين گزارش در نهايت به تعداد مورد لزوم تكثير و توزيع مي. شود مي ارائهست، ها آنو تفصيل 
 ها لرزه فهرست مشخصات زمين  
 منطقه  مدل سرعتي پوسته زمين مسافت -منحني زمان  
  در محدوده سد ها لرزه زميننقشه توزيع  
  ي منطقهها گسلنقشه  
  ها ايستگاهنقشه موقعيت   
  منطقه  ساخت زمين نقشه لرزه  
  در منطقه ها لرزه زميننقشه توزيع  
  حسب بزرگا طي يك سال بر  ها لرزه زميننقشه توزيع  
  ها لرزه زميننقشه سه بعدي   
  در منطقه ها لرزه زميننقشه مقاطع خاص از  
  بر حسب عمق طي يك سال ها لرزه زمينتوزيع  
 ريشتر -نمودار رابطه گوتنبرگ  
  طي يك سال ها لرزه زميننمودار تجمعي  
  شكل و تهيه رابطه بينML  و ياmb  
  ها لرزه زميننقشه توزيع تخليه انرژي  
 سال نمودار سطح درياچه در طي يك  
 ها وانرژي تخليه شدهلرزهمنحني سطح آب درياچه با منحني تجمعي زمين  
 ها لرزه منحني سطح آب درياچه با منحني تجمعي تخليه انرژي زمين  
 ها و اطلاعات تفسير داده  
 پيشنهادگيري و  نتيجه  

اسـتفاده از  هـا بـا    لرزه زمينازجمله نسبت فراواني (برداري  طول دوره بهره شود بايد تغييرات انجام شده در در گزارشي كه ارائه مي
هاي تكتونيكي منطقه مـورد   سپس تغييرات انجام گرفته با وضعيت كاركرد سد و ارتباط آن با فعاليت. منعكس گردد )اطلاعات گذشته

هاي گذشته ممكن است نتايج  هاي مشابه در سال ا نقشهساخت در هر سال و مقايسه آن ب هاي لرزه زمين ارائه نقشه. گيرد بررسي قرار
ا ي ـو  گردد بزرگ مقياس بوده هايي كه تهيه و ارائه مي مقياس نقشه. ها ارائه دهد لرزه زميناي از نظر جابجايي مكان رخداد  قابل توجه
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 ي به تفسير بهتر اطلاعاتنمك شاياتواند ك هاي تكتونيكي گستره طرح مورد بررسي مي وجود نقشه .باشد 1:50000با مقياس حداقل 
 هـا و  و نـاوديس  ها ناقديسهايي كه ممكن است در زير  ويژه گسل هب ،هاي آشكار و پنهان گسلاي  فعاليت لرزهاي و شناخت  لرزه زمين

  . هاي آبرفتي پنهان باشند بنمايد يا در دشت

  هانگار لرزه يفهرست كامل مشخصات فن ارائهتهيه و  -2-10- 2

  قابل حمل يارنگ لرزه هاي شبكه - 1- 10- 2- 2

ي گستره سد براي مدت زمان محدودي باشد و يا بـه دليـل شـرايط توپـوگرافي نتـوان      نگار لرزهاطلاعات آوري  هرگاه هدف جمع
مشخصـات عمـومي و پايـه    وسايل مورد نياز و حداقل . گردد ي قابل حمل استفاده مينگار لرزههاي  شبكه ثابتي را اجرا كرد از دستگاه

البته لازم است كه اين جـدول   .شده است ارائه )6-2(و  )5-2(به صورت مشخصات در جداول قابل حمل  نگار زهلربراي يك دستگاه 
 .با گذشت زمان بروز رساني شود

 قابل حمل نگار لرزهمشخصات عمومي و پايه براي يك دستگاه  وسايل مورد نياز وحداقل  -5-2جدول 

Seismometer 

- Short period type 
- Full scale range: 2*400 (800) V/m/s 
- Full scale output: 0 +-10V differential 
- Bandwidth: 1 Hz to 50 Hz 
- Dynamic range: > 120dB 
- Axes: 3 (Tri-axial component) 
- Temperature: -25 to 50 deg. C 
- Water proof & humidity: 90% 
- Low power consumption: 0.5 watt 

- Power supply: 10-15 VDC 

 فني ثبات حداقل مشخصات  -6-2جدول 

Recorder (Digitizer and data Acquisition) 

- Channels: 4 
- Dynamic range: > 120 dB 
- Least significant Bit: 24 Bit
- Sampling rate: 50, 100 and 200 SPS per channel  
- Bandwidth: 40% of sampling rate 
- Triggering range: 0.01 to 100 of full scale 
- Power supply: Internal battery rechargeable 12 VDC, >6.5 Ah 
- GPS Time receiver 
- Temperature: -25 to 50 deg C 
- Water proof and humidity %90 
- Full industrial system recorder 
- CPU: > 2.5 GHz 
- Removable memory card: > 2GB 
- Monitor: LCD >= 12” 
- Watchdog system 
- Ram: > 1GB 
- HDD Rack*2 
- HDD: 2 *80 GB 
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  ثابت ينگار لرزه هاي شبكه - 2- 10- 2- 2

اي گستره سد براي مدت طولاني باشد و شرايط توپـوگرافي محلـي نيـز اجـازه دهـد، از شـبكه        كه هدف تعيين پايش لرزه درصورتي
 )7- 2( در جـدول  متعلقات وابسته ديگرو  ثابت نگار لرزههاي  حداقل مشخصات عمومي و پايه براي دستگاه. شود اي ثابت استفاده مي لرزه
 :شده است ارائه

   متعلقات وابسته رگديو  قابل حمل نگار لرزهمشخصات عمومي و پايه براي يك دستگاه وسايل مورد نياز و حداقل  -7-2جدول 

Seismometer 
- Short period type 
- Full scale range: 2*400(800) V/m/s 
- Full scale output: 0+-10V differential 
- Bandwidth: 1 Hz to 50 Hz 
- Dynamic range: > 120dB 
- Axes: 3 (Tri-axial component) 
- Temperature: -25 to 50 Deg C 
- Water proof & humidity: 90% 
- Low power consumption: 0.5 watt 
- Power supply: 10-15 VDC 
Recorder (Digitizer and data Acquisition) 
Repeater 
Antenna 1  
Solar Panel 

  

                                                       
ها اخذ مجوز از شركت مخـابرات ايـران بـراي محـدوده      افزون بر آن، به منظور ارسال داده. سونگر و يا چندسونگر باشند توانند يك ها برحسب نياز مي آنتن -1

دهد تا بتواند موانع توپوگرافي موجود در مسير ارسـال امـواج را    هاي مخابراتي اين امكان را به طراح شبكه ميتهيه پروفيل. ركانسي مجاز ضروري استف
 .شناسايي نمايد و راهكارهاي مناسب را ارائه دهد



  3فصل 3

  نگاري شتابشبكه 
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  نگاري شبكه شتاب - مسوفصل 

  نگاري شتاب طراحي شبكه پايش -3-1

  كليات - 1-1- 3
در حال حاضر . ي را در برداشته استجهتاكنون نتايج قابل تو ها آندر سدهاي بزرگ و يا در نزديكي  نگار شتابي ها دستگاهنصب 
ي متوسـط و يـا   هـا  زلزلـه تعداد انـدكي از   نهانصب شده در سدها وجود دارد زيرا ت رنگا شتابي ها دستگاهمحدودي از  نسبتااطلاعات 

 ـي حاصـل از  نگاشـت  شـتاب ين ركوردهاي تر گستردهيكي از . اند دادهرخ  ها دستگاهز به اين جهبزرگ در نزديكي سدهاي م  يدادهاروي
تحليل اين ركوردها كه در اثر ارتعاشـات ناشـي از   . استچندگانه در يك ساختگاه، ركوردهاي ثبت شده در سد لانگ ولي در كاليفرنيا 

 تـر  بـيش گـردآوري بسـيار   . ييـد نمـود  اايـداري دينـاميكي را در آن زمـان ت   متوسط به دست آمده بود، كاربرد تحليـل پ  لرزه زمينيك 
طمـئن خواهـد   لـه را م حرفـه مهندسـي زلز   اند شدهو مصالح گوناگون ساخته  ها ي از سدهاي بزرگ كه با طرحنگاشت شتابركوردهاي 

  . است ناپذير اجتنابطراحي و تحليل مربوط به ايمني سد از ضروريات  هاي ساخت كه فرضيات و روش
 يي در ارزيابي پايداري و طراحي سـدهاي موجـود و آينـده بايـد از جملـه ملاحظـات بـراي تمـام        نگاشت شتابكاربرد ركوردهاي 

نادري هستند، فرصت بـراي   يدادهارويي متوسط يا بزرگ ها لرزه زمينكه  جا آناز  .باشد ها دستگاهتصميمات مربوط به تهيه و نصب 
مسـتمر   به طـور بايد  ها دستگاه. برخوردار است اي ويژهيزات از اهميت جهو قابليت اعتماد تر از اين. آيد ميپديد  ندرت بهگردآوري داده 

  . ثبت كنند آماده به كار باشند و بايد جنبش نيرومند ورودي و پاسخ سد را
  . و مهندسان سدها است مجريانبه  نگاري شتابو  ينگار لرزهيزات جهاز موضوع نصب ت سيمايي هئارا راهنمامنظور از اين 

  اهداف شبكه - 1-2- 3
از  دهـي  گـزارش سـدها و   اي لـرزه  نگاري شتابيزات شبكه جهت از برداري بهرهو  يعبارت است از طراح نگاري شتابهدف شبكه 
منظـور   فراهم آوردن ابزار مناسب بـراي كارفرمـا بـه    منظورسازه، تجهيزات و تاسيسات وابسته به  اي لرزهر مراقبت نتايج آن به منظو

 نگـار در  حـداقل يـك دسـتگاه شـتاب     از ،هـا  لرزه زمين شتاب بدست آمده ازهاي زماني  سري .اعمال يك مديريت ايمن در محيط كار
  .دهد ن است اطلاعات ارزشمندي را در اختيار طراحان قرارقبل از طراحي نهايي سد ممك هنگام مطالعات و

  ثبت شتاب -2-1- 1- 3

در ايـن  . شود ميو يا طيف پاسخ نشان داده  جايي ي مانند شتاب، سرعت، جابهجنبش نيرومند زمين در يك نقطه توسط پارامترهاي
 هاي بخشكه در  نگار شتاب هاي دستگاهسط اين پارامتر تو. دارد تري بيشكاربرد  يبين پارامتر شتاب و طيف مربوط به آن در سد ساز

  .شود مي گيري اندازه شود ميمختلف يك سد قرار داده 

  دامنه كاربرد  -2-2- 1- 3

بنـابراين، دامنـه   . اي سازه، تجهيزات و تاسيسات وابسته به سدهاسـت  پايش لرزه راهنمانگاري مورد نظر اين  طراحي شبكه شتاب
  .هاست گستره موثر بر آننگاري سازه سدها و  ، شتابراهنماكاربرد اين 
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  نگاري شتابيزات جهفوايد ت - 1-3- 3
را در اثـر تكـان    اي لرزهتا ركوردهاي جنبش زمين و پاسخ  شوند مينصب  ها آنبر روي سدها و يا نزديكي  نگاري شتابيزات جهت

بـه  كـه ضـرورت آن    سد است، مگـر آن مجري به عهده  عمدتايزات جهت گونه اينتصميم به نصب . به دست آورند لرزه زمينناشي از 
در برابر هزينه نصب يزاتي را جهسد فوايد نصب چنين تمجري . د خاصي مانند مشاور طرح اعلام شده باشدنهامشخص از سوي  طور

ي هـا  دادهو همچنين استفاده از  لرزه زمينفوايد چنين اقدامي كسب اطلاعات از رفتار سد در هنگام . گيرد ميدر نظر  ها آنو نگهداري 
  .ز آن در ارزيابي و طراحي سدهاي ديگر استحاصل ا

هايي كه تخريب يك سد ممكـن اسـت    شود به ويژه در محل مي پيشنهادنگار در سدها براي تمامي مناطق كشور  هاي شتاب نصب دستگاه
در . حرفه مهندسي سـد اسـت  و  ، مردممجرينگار به نفع  هاي شتاب تجهيز سدها به دستگاه. اثرات شديد اقتصادي و اجتماعي در بر داشته باشد

لرزه شديد، مسوول سد خواستار اين خواهد بود كه شرايط سد و نياز به هرگونه اقدامات اضـطراري و عـلاج بخشـي را بـه      پي رويداد يك زمين
ت مناسـب از  هاي حاصل از تجهيزات نصب شده، همراه با قضاوت مستدل، مبنايي را براي اتخاذ تصـميما  دسترسي فوري به داده. سرعت بداند

  . استتر  شوند در برابر قانون گذاران و مردم قابل دفاع ميتصميماتي كه به اين روش گرفته . سازد سوي مسوول فراهم مي
 كـه  درصـورتي . سد گرفته شودمجري لازم توسط  جهتصميمي نيست كه بدون تو نگار شتابي ها دستگاهز كردن يك سد به جهم

ممكن است چندان ارزشمند  ها آنو نگهداري نگردند، نصب  يابي مكانمناسب  به طوريزات جهو ت يزات دقت نظر نشودجهدر كاربرد ت
  . باشدمستلزم صرف زمان و هزينه  ها آني خطاداري را توليد كنند كه رد كردن ها دادهنباشد، و حتي بدتر از آن، ممكن است 

دس طراح را قادر خواهد ساخت تا پاسخ سد مورد نظر خود را در ي از سدهاي متعدد، مهننگاشت شتابركوردهاي  دادهايجاد پايگاه 
ي تحليلي عملكرد سـد از طريـق مقايسـه پاسـخ محاسـبه شـده بـا        ها بيني پيش. بيني كند تري پيش د بيشبرابر زلزله با قابليت اعتما
مندي حرفـه تحليـل ايمنـي سـدهاي     ي تحليلي، توانها با افزايش دقت حاصل از روش. بود خواهد پذير امكانركوردهاي پاسخ واقعي 

  . يابد ميموجود و در دست طراحي بهبود 
هر سد يك سازه منحصر به فرد است كه متشكل است از پارامترهاي طراحي متنوع در ارتباط با اندازه، شكل، مصالح به كار رفته، سازه 

هـاي   و روش) لـرزه و غيـره   لغـزه، زمـين   سيل سيل، زمينپتان(، اثرات خارجي )انواع سنگي يا خاكي و شكل هندسي(هاي پي  داخلي، ويژگي
آشنايي با ملاحظات طراحي و متغيرهاي اثرگذار بر عملكرد سد در گزينش يك سامانه تجهيزاتي موثر براي يك سد خاص ضروري . ساخت
اري مجهـز شـوند تـا بـدين طريـق      نگ ـ به تجهيزات شتاب ها آنسازد كه تعداد قابل توجهي از  تنوع زياد سدها اين امر را ضروري مي. است
هايي قرار داد كه بتوان  ها را بايد در محل ثيرگذاري، دستگاهابراي حداكثر كارايي و ت. هاي متنوعي از انواع سدها بتوانند بهتر درك شوند پاسخ

  .استفاده نمود )گيرند نظر ميكه جنبش ورودي و پاسخ سازه را در ( در تشخيص و تاييد نتايج تحليل ديناميكي ساختگاه و سازه ها آناز 
ي مـاموث در  هـا  درياچـه ي در نزديكـي  خيـز  لـرزه كه در يك منطقه فعال از نظـر   ولي لانگ ياد شدهآمده در سد  به دستتجربه 

اي ايـن سـد دار  . دهـد  مـي  ارائه اي سازهرا از فوايد مقايسه جنبش ورودي و پاسخ  ها مثالكاليفرنياي آمريكا قرار دارد، يكي از بهترين 
و داراي خاكريز يـك دسـت بـر روي پـي بسـتر       3:1نسبت شيب بالا دست به پايين دست . متر است 179متر و طول تاج  38ارتفاع 

يـزات  جهكاليفرنيـا شـبكه ت   شناسـي  بخـش معـادن و زمـين    1979ه، در سال در منطق اي لرزه زميني ها فعاليتبه علت . سنگي است
در ايـن  ). 1-3شكل ( محل نصب شدند 6گسترش داد كه در  سنج شتاب 22دستگاه به تعداد  3تعداد را از  ولي لانگسد  نگاري شتاب

ي افقي به صورت ها سنج شتاب. در پلان و مقطع نشان داده شده است باشند ميكه به صورت متعامد  ها سنج زاويه نصب شتابشكل، 
 ولـي  لانگيزات نصب شده در سد جهت. سد نصب شدند ت قائمجهدر  ها سنج شتابت محور طولي سد و باقي جهموازي و عرضي در 
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. ي جنبش نيرومند را بيش از هر سد ديگر در آمريكا فـراهم نمـود  نگاشت شتابين مجموعه ركوردهاي تر مفصلين و تر گستردهيكي از 
  . اند آمدهبه دست  ML 7/6تا  ML 0/5با بزرگاهاي از حدود  1986تا  1978ي ثبت شده از سال ها زلزلهاز  اي مجموعهركوردها از 

  
  نگار هاي شتاب ولي، محل نصب دستگاه سد لانگ -1- 3شكل 
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 ML 2/6ي مـاموث بـا بزرگـاي    هـا  درياچـه  1980 لـرزه  زمينبراي  ولي لانگمقادير بيشينه شتاب را در سد ) 1985(لاي و سيد 
نشـان داده شـده اسـت،     )2-3(كه در شـكل   طور همان. محاسبه نمودند و سپس نتايج محاسبه شده را با مقادير واقعي مقايسه كردند

  .باشند مقادير واقعي و محاسبه شده به خوبي قابل قياس مي

  
  گيري شده هاي اندازه هاي محاسبه شده با پاسخ ولي، مقايسه پاسخ سد لانگ -2- 3شكل 



 37  نگاري شبكه شتاب -فصل سوم

 
 

در  ها دستگاه. است 3و كارون كرخه  يدر سدها نگار شتاب هاي دستگاهدر سدها، نصب  پايشيزات جهمثبت نصب ت هاي نمونهاز 
 ML 0/4 يبا بزرگـا  يميلاد 2005نوامبر  4 لرزه زمينسد كرخه  نگارهاي شتابنصب شدند و چند ماه بعد،  1384اين دو سد در سال 

 يثبت شده توسـط برخ ـ  هاي نگاشت شتابو  )3-3(در سد كرخه در شكل  نگارها شتابمحل نصب . در استان خوزستان را ثبت كردند
بر سد گذارنـد   يثيرارود ت نميند و انتظار لرزه كوچك شده در اثر اين زمين گرچه ارقام ثبت. اند شدهنشان داده  )4-3(در شكل  ها آناز 
  .دمطالعه ساختگاه و سد بسيار ارزشمندن يبرا ها داده گونه اينوجود  يول

 

  نگار هاي شتاب سد كرخه، محل نصب دستگاه -3- 3شكل 
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  )نگاري سد كرخه ثبت شده توسط سه دستگاه شتاب(خوزستان  2005نوامبر  4لرزه  هاي زمين گاشتن شتاب -4- 3شكل 

ي مانند مواردي كـه توسـط لاي و سـيد    مند بهرهاين . شوند مند بهرهند از فنون جديد تحليل ديناميكي توان ميسد مجريان تمامي 
ي هـا  هـا، از طـرح   تحليـل  تـر  بـيش با حصول اطمينان از دقـت  . ثبات نمودرا ا ها آن بيني پيشمورد استفاده قرار گرفت، قابليت اعتماد 

، و در باشـند  مييزاتي جهز به چنين تجهكه سدهاي آنان ممجرياني . اجتناب نمود توان ميسدها  1سازي بهكارانه يا  پرهزينه و محافظه
كه  سازند ميد شد، زيرا اين فنون اين امكان را فراهم خواهن مند بهرهعموم مردم، از مزاياي فنون تحليلي قابل اعتماد  تر وسيعمقياس 

  .ايمني سدهاي موجود به مرور تحت بارهاي ديناميكي مورد بررسي مجدد قرار گيرد

   نگار شتابي ها دستگاهدر نصب  تاثيرگذار عوامل - 1-4- 3
يـن عوامـل ماننـد    برخـي از ا . اسـت عوامـل متعـددي   نگاري تحت تـاثير   جهيزات شتابتصميمات مهندسي براي تهيه و نصب ت

باشـند،   اثرگذاريزات جهاز نقطه نظر فني، ملاحظاتي كه بايد در تصميمات مربوط به تهيه ت. اند غيرفنييا تعهدات سياسي  ها مشي خط
نسبي  به طور مواد پي، نوع سد و ساخت آن، ، ابعاد سد، مصالح يا)كه از قبل مشخص شده است( لرزه زمينخطر  بندي پهنه: عبارتند از

اسـتفاده از   .در نظر گرفتن شرايط پـايين دسـت سـد و خطـرات ناشـي از خرابـي سـد        ،لرزه زميني ناشي از ها آسيبستعد بودن به م
 نگاري شتابيزات جهي تها آرايهبايد هميشه در هنگام اتخاذ تصميم به استفاده يا عدم استفاده از  لرزه زمينخطر  بندي پهنهي ها نقشه

هـدف از   چـه  چنـان . برخـوردار اسـت   ينسبت به ساير عوامل از اهميت بسيار بالاتر اي لرزهخطر  بندي پهنه عموما. مد نظر قرار گيرد

                                                       
1- Rehabilitation  
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چنان باشد كه در طول عمـر   اي لرزهدر نظر بگيريم، اگر پهنه  نگاري شتاب يرا به دست آوردن ركوردها نگار شتاب هاي دستگاهنصب 
وجود نخواهد  ها دستگاهنصب  يبرا يو فن يتوجيه اقتصاد جهاشته باشد، در نتيمفيد وجود د يكسب ركورها يبرا يسازه پتانسيل كم

  . گيرند ميي زير مورد بحث قرار ها بخشجداگانه در  به طورو عوامل ديگر  اي لرزه بندي پهنه. داشت

  اي بندي لرزه پهنه -4-1- 1- 3

، )ايـران  2800اسـتاندارد  (در برابر زلزلـه   ها انساختم يطراح نامه لرزه، مانند نقشه موجود در آيين زميني خطر نسبي ها پهنهنقشه 
د به كـار گرفتـه شـود آن    توان ميين معياري كه تر ساده. يزات مورد استفاده قرار گيردجهبراي تعيين نياز به ت اي پايهد به عنوان توان مي

بـراي  . باشـد  يدر آن بايد الزام ـ ينگار شتابيزات جه، نصب تگيرد مياست كه هنگامي كه سد مهمي در پهنه با خطر نسبي بالا قرار 
. باشـد  تـر  توجـه ممكـن اسـت قابـل     غيرفنييا  اي غيرلرزهسدهاي مهم واقع در پهنه با خطر نسبي متوسط و پايين، ساير ملاحظات 

  . ي خاص فراهم نكنندها ساختگاهند و ممكن است دقت كافي را براي هست بندي معمولا داراي مقياس وسيع پهنهي ها نقشه
ي با خطر نسبي بـالا  ها پهنهسدهايي كه در . ي فعال شناخته شده استها گسلدادن  د نظر قرارم ،بندي پهنه يها نقشه ييااز مزا

ي از تـر  كـم فعال است اما تعـداد   اي لرزهپهنه با خطر متوسط نيز از نظر . اند گرفتهي فعال قرار ها گسلدر نزديكي  احتمالاقرار دارند، 
ي فعال وجود دارند، ولي ممكن است ها گسلي با خطر نسبي پايين ها پهنهبدون ترديد در  .دارد شناخته شدهفعال  اي لرزهي ها چشمه
كـه در   يدر شرايط يكسان و در جايي كه بايد گزينشـي صـورت گيـرد، سـدهاي    . كم باشد و به خوبي شناخته نشده باشند ها آنتعداد 

يزات بايد نسبت به سـدهاي واقـع در نزديكـي    جهني قرار دارند، براي نصب تي بازگشت طولاها دورهي فعال ولي با ها گسلنزديكي 
  . ي برخوردار باشندتر پاييناز اولويت  تر هاي بازگشت كوتاه هاي فعال با دوره گسل

  ابعاد سد و مخزن -4-2- 1- 3

خواهد بود، از اين  در اثر تخريب زيادتر دست پايين باشد، پتانسيل آسيب ديدگي تر بزرگكلي هر چه سد بلندتر و مخزن  به طور
ي بـزرگ سـهم   هـا  مخـزن براي ساختگاه سدهاي بلنـد و   جههر ركورد قابل تو. گيرد ميقرار  جهمورد تو تر بيشبه پايداري،  جهرو تو
  . خواهد داشت ها نگاشت شتاب اي ي در پايگاه دادهمهم

بنـدي   با اين حال، طبقه. است پذيريبندي خطر هدرجپذيري و گيرد، مشابه عامل خطر در نظر مي ابعاد نسبي را نهااين عامل، كه ت
ملاحظات مربوط به پتانسيل خسارت و تلفات جاني قـرار دارد، در حـالي كـه از چنـين مـوارد      تاثير پذيري به ميزان زيادي تحت خطر

  . ي سد و ابعاد مخزن در نظر گرفته شده استها ويژگي نهااجتناب شده و ت راهنمادر اين  غيرفني

  لح پي مواد يا مصا -4-3- 1- 3

ي از نحوه انتشار امـواج  تر بيشاطلاعات . باشد مي، مورد نياز اند شدهساخته  ها پيسدهايي كه بر روي انواع  اي لرزهي پاسخ ها داده
ي هـا  حضور خاك. ميكي سد مورد نياز استو مواد خاكي، و اثرات بعدي بر پاسخ دينا اي لايهو  اي تودهسنگي  هاي پياز ميان  اي لرزه

يـزات  جهاز ملاحظـات ديگـر بـراي نصـب ت     لـرزه  زمـين در برابر تكان ناشـي از   ها آنتانسيل روانگرايي، و نياز به درك پاسخ پي با پ
  . آيد ميبه شمار  نگاري شتاب
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  روش ساخت يا نوع سد -4-4- 1- 3

  . تـده اسرـاد كـدها را ايجـي ساخت در بيش از يك صد سال گذشته مقاطع منحصر به فرد و پيچيده سها روشون ـگوناگ انواع
نـد نصـب   توان مـي ي تند ها شيب، يا سدهاي خاكي با 1يي خاكريز آبها سازهمعمول است، مانند غير ها آنايمني سدهايي كه طرح 

  . را توجيه نمايند نگاري شتابيزات جهت
بـراي مقايسـه    ،بنـد  پشـت ي پيچيده مانند قوس نازك، چند قوسي، و انـواع دال و  ها سازههمچنين ركوردهايي از سدهاي بتني با 

  . باشند ميي پاسخ واقعي و پاسخ محاسبه شده مورد نياز ها جنبش

  سدهاي جديد در برابر سدهاي موجود -4-5- 1- 3

را بـراي كنتـرل فرضـيات طراحـي و پاسـخ       اي بـالقوه بسياري از سدهاي جديد با اين هدف كه مالك و عوامل فني سد فرصـت  
بـا   نهـا ت تـر  قـديمي بسـياري از سـدهاي   . انـد  شـده ز جهم نگاري شتابيزات جهبه تدر برابر تكان ناشي از زلزله فراهم آورند  اي سازه
برخي از سدهاي موجود با . آيند ميكه امروزه ناكافي به نظر  اند شدهافقي تحليل  اي لرزهي شبه استاتيكي با استفاده از ضرايب ها روش

بررسي نشان داده است كه براي افزايش مقاومت  جه، و نتياند شدهي تحليل پايداري ديناميكي جديد ارزيابي مجدد ها روشاستفاده از 
ي مـورد نيـاز اسـت تـا     تر بيش اي سازهركوردهاي پاسخ  و در برابر بارهاي ناشي از زلزله نياز به برخي از اصلاحات دارند ها آن اي لرزه
  . ي ارزيابي ايمني آن سدها بهبود يابدها روش

  سدها با ويژگي شريان حياتي منابع آب -4-6- 1- 3

مين آب و توليد برق و حفاظت در برابر اي انبوهي براي تها جمعيت، زيرا اغلب، روند ميشمار  سيسات حياتي حساس بهاسدها از ت
، زيرا نمايد را ايجاد مي نگاري شتابيزات جهمين مستمر آب و برق توجيه كافي براي نصب تانيازهايي مانند ت. اند وابسته ها آنسيل به 

ي شـريان حيـاتي مـردم در هنگـام     هـا  توانمندينشان داده شود كه  ها آنبه دست آمده و تحليل  يريق ركوردهااست كه از ط يكاف
  .بزرگ آسيب نخواهد ديد لرزه زمينرويداد يك 

  شبكه يطراح - 1-5- 3

  لرزه زمين 2جنبش وروديپايش  -5-1- 1- 3

تـاثير  بـديهي اسـت كـه    . شود  ميريف تع »3ميدان آزاد«به عنوان جنبش  شود ميوارد  اي سازهكه در محاسبات پاسخ  اي لرزهبار 
  . ناچيز استبر جنبش زمين ودر آن محل هاي توپوگرافي غيرعادي محلي  هاي نزديك يا تاثير ويژگي سازه
ي خـاكي  هـا  سازهسدهاي بتني يا  اي لرزه، در تحليل  گسترده پذيرفته شده است به طوري محاسباتي كه امروزه ها روشاساس  بر

  . شود ميبه عنوان جنبش ورودي استفاده  ها گاه تكيه، از جنبش ثبت شده در پايه يا در امتداد  اند شدهنگ ساخته بر روي س مستقيماكه 

                                                       
1- Hydraulic Fill Structures  
2- Input Motion 
3- Free Field 
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، تمهيـدات محاسـباتي شـامل بخـش وسـيعي از       اند شدهنشده ساخته  ي تحكيم ها نهشتهدر مورد سدهاي خاكي كه بر روي  نهات
شـود و طـي    در چنين مواردي مهم است كه كار از جنبش ميدان آزاد آغـاز  . اند تهگرفكه در بالاي سنگ قرار  شود ميي پي ها نهشته

روشن است كه به منظور تحليل يك سد پس از رويـداد   بنابراين. ، جنبش در تطابق با بستر سنگي به دست آيد سازي يك فرآيند جدا
  . جنبش وارد شده به پايه از جمله اطلاعات مورد نياز است شناخت كه درحالي.  داردآزاد ضرورت آگاهي از ركوردهاي ميدان  ، لرزه زمين

اين اطلاعات براي مطالعه علل تغييرات محلي در  كه اطلاعات مربوط به جنبش ميدان آزاد در دسترس باشد،  هنگامي با اين حال، 
  . باشند ميبا تغيير فاصله از چشمه، مهم   تغيير تكان يي شديد و چگونگها تكان

هـاي ميـدان    جنبش در ساختگاه. است هاي سد مورد نظر گاه لرزه در پايه يا تكيه جنبش ورودي زمين ناشي از زمين ، ماراهناين در 
 2و اصـلاح  1، بـه مقـدار زيـاد كاهيـده     اي نزديك چشـمه لـرزه  ) زمين(، در مقايسه با جنبش  لرزه فاصله دارند دور كه از رو مركز زمين

اي بايد بـين چشـمه و سـاختگاه     موجود تا چشمه، ساختمان پوسته و نوع موادي كه امواج لرزه  هاين اصلاحات به علت فاصل. شود مي
و  اي لرزهاست به علت انتشار امواج  ، جنبش زمين ممكن )كيلومتري15گستره ( هاي ميدان نزديك در ساختگاه. دهد ، رخ مي طي كنند

  . يا كاهيده شود ، تقويت لرزه زمينروابط هندسي ساختگاه سد نسبت به چشمه 
كـه در   اي آرايهبراي . ند در سطح يا زير سطح و يا در هر دو جا نصب شوندتوان مي كنند مييي كه جنبش ورودي را ثبت ها دستگاه

در صورت وجود . پايين دست نصب شود جه، يك يا چند مولفه جنبش ورودي آرايه بايد در نزديكي پن شود ميسطح يك سد قرار داده 
ها  گونه نصب هايي از اين ، مثال)6-3(و  )5-3(هاي  شكل. ي نزديك سد قرار داده شوندها گاه تكيه يك يا چند مولفه نيز بايد در،  اعتبار

ي واقـع در  هـا  دسـتگاه . دهنـد  درياچه كوه سوري در ايالت نيوهمپشاير و سد هاركول در ايالت جورجيا در آمريكا را نشان مي درا در س
يابي به مكـاني در سـطح در   دست ، با اين حال، در ساختگاه بسياري از سدها. امكان به مقطع بيشينه نزديك باشندسد بايد تا حد  جهپن
،  از مخازن پـايين دسـت   3حضور پنگاب: اين دشواري به دلايل گوناگوني است كه عبارتند از. است يپايين دست سد كار دشوار جهپن

هاي  درهدر . ي ديگرها ويژگييا  ، زمين اشباع شده در اثر تراوش، 6خروجي عمليات اجرايي ،5هاي آرامش ، حوضچه ها نيروگاهاز  4پاياب
بستر  اي نمونهكامل بر روي بستر سنگي قرار داشته باشند، پيدا كردن رخ به طور، جايي كه سدها ممكن است  باريك عميق اي صخره

، شـرايط توپـوگرافي و   گـاه  تكيـه در محل تماس سد و . وار است، اغلب دش سنگي در پايين دست كه براي نصب دستگاه مناسب باشد
يـا   گـاه  تكيهيك فضاي خالي در نزديكي سطح زمين در . را براي نصب مطلوب دستگاه اجازه دهد دسترسي ممكن است فضاي كمي 

  . د محل مناسبي براي نصب دستگاه باشدتوان مي گاه تكيهيك محل تخت شده در 
در  هـا  گـالري ايـن   چه چنان. باشند ميي تزريق ها دهاي خاكي داراي زهكش و يا گالريپي برخي از سبسياري از سدهاي بتني و 

به منظور حفاظت . ي ثبت جنبش ورودي هستندها دستگاهبراي نصب  ها اغلب بهترين محل اقع شده باشند، پي سد يا در نزديكي آن و
. يا آبروهاي گالري بايد شيارهاي كوچكي را در ديوارهاي گالري ايجاد نمود ها كفدر برابر ترافيك و تراوش آب در مسير  ها دستگاهاز 

ي تـر  بـيش ، رطوبـت   ي كه در مواقع بازديد و هنگام باز كردن درب دستگاهطور بهند بسيار مرطوب باشند توان ميي گالري ها ساختگاه

                                                       
1- Attenuated 
2- Modified 
3- Backwater 
4- Tailwater 
5- Plunge pools 
6- Outlet Works 
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تـا دسـتگاه را خشـك و     شـوند  ميز جهي گرم مها اتاقك ها به اهش اثر اين شرايط برخي از گالريبراي ك. د وارد دستگاه شودتوان مي
  . نگهدارند برداري بهرهقابل 

هـا   ايـن گمانـه  . شـوند  ميها قرار داده  ي ثبت جنبش ورودي زير سطحي در سدهاي خاكي در درون گمانهها دستگاه،  برخي مواقع
در ) 8-3شـكل  (و سـد بكـا   ) 7-3شكل (كاستياس سد  توان به ميبراي نمونه . سد حفاري شوند جهممكن است از روي سد يا در پن

هـا بـراي قـراردادن     از گمانـه  تـوان  مـي ،  ي سد از خاك تشـكيل شـده باشـد   ها كه تمام يا قسمتي از پي هنگامي. اشاره نمود كاليفرنيا
بـه دامنـه كـار     بسـته . اسـتفاده نمـود   هـا  آنسنگ و يا در نزديكي  -خاك پي خاك پي و -ي تماس خاكريزها ها در محل سنج شتاب

  .ي را در ترازهاي گوناگوني در يك سد يا پي نصب نمودتر بيشي ها سنج توان شتاب ده براي تحليل، ميش ريزي امهنبر

 

  نگار هاي شتاب ، محل نصب دستگاه)آمريكا(سد درياچه كوه سوري در ايالت نيوهمپشاير  -5- 3شكل 
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  نگار هاي شتاب ، محل نصب دستگاه)آمريكا(ول در ايالت جورجيا  سد هارت -6- 3شكل 
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  نگار هاي شتاب ، محل نصب دستگاه)آمريكا(سد كاسيتاس در ايالت كاليفرنيا  -7- 3شكل 
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  نگار هاي شتاب سد بكا در كاليفرنيا، محل نصب دستگاه -8- 3شكل 

كه حركات قابـل   شوند مينصب ) مانند تاج سد(يي از سازه سد ها مطلوب در قسمت به طور اي سخ سازهي ثبت كننده پاها دستگاه
هاي بتني يـا  ي مناسب براي نصب دستگاه اعم از سدها از اين رو محل. افتد اتفاق مي جا آندر  لرزه زميناز تكان ناشي از  اي ملاحظه
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،  ش ورودي و جنـبش ميـدان آزاد  با اين حال بـه منظـور ثبـت جنـب     .در نزديكي تاج سد است اي سازهي تند ها خاكي معمولا در شيب
نزديكـي بـه    كـه  دهنـد  مـي ي تجربي نشان ها داده. در توپوگرافي براي نصب دستگاه مناسب نيستند غيرعادي نظمي هاي با بي محل
  . دهند ميقرار تاثير ي دره يا ديوارهاي صخره جنبش زمين را تحت ها شيب

قابـل   نمـايي  بـزرگ ،  انـد  معادل عرض تپـه   تقريبايي كه ها هاي متناظر با طول موج هايشان در فركانس ايهها نسبت به پ تپه يبالا
درهـر صـورت بايـد     .گيرند ميقرار  نمايي كوچك -نمايي بزرگهاي پيچيده  پديدهتاثير تحت  ها تپهكنار . كنند ميرا تجربه  اي ملاحظه

هـاي   مناطق قابل دسترس و نتايح تجزيه و تحليـل  و با توجه به شرايط سد اي بالا وتوجه داشت كه طراحي شبكه با توجه به معياره
  .توسط مشاور انجام پذيردبايد انجام شده 

  ) شبكه در بدنه سد يطراح يموثر بر چگونگ يمعيارها( 1اي سازهپاسخ  پايش -5-2- 1- 3

يي هـا  ها بايد در محـل  بنابراين دستگاه .است سد به دست آوردن مقادير بيشينه پاسخ آن اي لرزهپاسخ  گيري اندازههدف اصلي از 
  . شوند مي بيني پيشداده شوند كه اين مقادير بيشينه  قرار

بايد در حداقل ممكن باشد و  ها دستگاهتعداد  ها هزينهاين يك انتخاب حساس است زيرا از يك سو به منظور كاستن  با اين حال، 
اساس نتايج يـك   از اين رو انتخاب صحيح بايد بر. ي گردآوري شده قابل استفاده باشندها دادهباشد كه  اي گونه بهاز سوي ديگر بايد 

 دالوپارامترهـاي م ـ اي از قبيـل   هاي رفتار لرزه هاي تعيين ويژگي روشآن از طريق نتايج حاصل از مدل عددي از سد باشد كه اعتبار 
 هاي بيشينه معمولا در تاج سـد در  شتاب. ربيات گذشته مراجعه كرد، بايد به تج كه چنين مدلي در دسترس نباشد درصورتي. تاييد گردد

) بت به صـخره عرضي نس(جانبي  اي لرزهدر مورد سدهاي قوسي كه در معرض نيروهاي  نهات. دهند ميبلندترين مقطع عرضي آن رخ 
ي بـالا  هـا  مقادير زياد باشد نيز شتاب دارايپاسخ مدهاي نامتقارن  رود ميي جانبي يعني در جايي كه احتمال ها قرار دارند، در قسمت

  .باشد جه، ممكن است قابل تو داراي اهميت ناچيزي است معمولاي جانبي شتاب پاسخ كه ها مولفه،  در اين موارد. مورد انتظار است
، يـا سـاير    يـان آب در دره ، مسـيرهاي خـارج از مركـز جر    هـا  گـاه  تكيهبسياري از سدها به دلايلي از قبيل وجود اختلاف در شيب 

از اين رو مقطع بيشينه سد ممكـن اسـت در مركـز    . نامتقارنند شناسي زميندر توپوگرافي يا مصالح پي و يا ساختار نامنظم  ها نظمي بي
ي ديگـري را  هـا  دسـتگاه . بدين ترتيب بايد حداقل يك دستگاه در مقطع بيشينه سـد نصـب شـود   . تاج سد قرار نداشته باشد يهندس
، در رويه پـايين   يي در امتداد تاج سدها هاي مكاني در محل ، يا صرفا به علت محدوديت ي خاص، كاربردها ر پشتيبانيبه منظو توان مي

  . دست سد يا درون سد نصب نمود
طـور   بـه اساس نتايج تحليلي  هاي نصب دستگاه بر ، محل ها انجام شده باشد دستگاهاگر تحليل ديناميكي يك سازه قبل از نصب 

از يك سد به ها  محلاين . ي بزرگ قرار دارندها ها و يا تنش ها در جاهايي هستند كه تغيير شكل اين محل. شوند خص ميمنطقي مش
  . ي خاص خود را داردها محلسد ديگر متفاوتند و هر سد 

يشينه شـتاب  شود كه ب جهمصالح، ضروري است به اين نكته تو غيرخطيبه شكل هندسي و رفتار  جهمورد سدهاي خاكي با تو در
  . نه در تاج سد بلكه در نقاطي در امتداد ارتفاع رخ دهد الزاماد توان مي

                                                       
1- Structural response 
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بـر  بايـد   ترجيحااين انتخاب كه . يي از مصالح منتخب نصب نمودها هايي را به منظور مطالعه رفتار زون دستگاه توان ميهمچنين 
 بـه كـار  نوع مصالح  كلي و شكل هندسي سد،  بندي زون براي هر سد به صورت خاص است و به يك مدل رياضي انجام شود،  اساس

  .رفته در هر زون و طبيعت پي بستگي دارد
هاي ارتبـاطي انجـام    هاي قائم و از طريق كابل ها يا در هنگام ساخت سد با استفاده از لوله ها بايد با استفاده از گمانه نصب اين دستگاه

كـه در   در بسياري از سدهاي بتنـي درصـورتي  . ها در مقطع بيشينه سد باشد دستگاه است كه محل نصب بهتردر مورد سدهاي بتني . شود
هـاي   توانند امكـاني را بـراي انتخـاب مكـان     هاي فوقاني مي ها در دسترس نباشد، گالري امتداد تاج سد محل مناسبي براي نصب دستگاه

  .نشان داده شده است )9- 3(سد بتني در شكل  نگار در يك هاي نصب دستگاه شتاب اي از محل نمونه. داخلي فراهم سازند

  
  نگار هاي شتاب سلو در كاليفرنيا، محل نصب دستگاه سد مونته -9- 3شكل 
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نصـب  ) يا جنبش پايـه (و ثبت جنبش ورودي  اي سازهكه براي ثبت پاسخ  نگاري شتابي ها دستگاهوضعيت مطلوب آن است كه 
يي كه بدين شكل نصب ها دستگاهركوردهاي حاصل از . ر طولي سد قرار داده شونددر يك مقطع عرضي عمود بر محو تماما،  شوند مي

ي واقعي سـد را در برابـر بارهـاي ناشـي از     ها توان پاسخ آورند كه براي آن مي ميين مبنا را براي تحليل فراهم تر مستقيم،  شده باشند
. برخوردارند اي ويژهاز اهميت  عموما لرزه زميني ها شده جنبشهاي عرضي ثبت  مولفه. ودبا مقادير محاسبه شده مقايسه نم لرزه زمين
يي هـا  دستگاهي ديگري از تاج سد كه از مقطع بيشينه دور هستند نيز ها توان در قسمت ميتحليل سه بعدي مورد نظر باشد،  چه چنان

  .را نصب نمود
اسـت بـه مـواردي توجـه     ، بهتر  مورد نظر است يا سازهبراي ثبت پاسخ بر روي يك سد  نگار شتابي ها دستگاهنصب  كه هنگامي
) 1985(و سـيد   لاي. شـده اسـت   داده از طريق تحليل دينـاميكي تشـخيص   ها دستگاهي بهينه براي نصب ها محل ها آنشود كه در 

ايـن مقـادير    .مقايسه كردنـد  1980روي داده در ماه مه  لرزه را براي مجموعه پنج زمين )عرضيمولفه (ي افقي ها توزيع بيشينه شتاب
كردند كه مقـادير بيشـينه شـتاب     جهلاي و سيد همچنين تو. بيانگر آن هستند كه مركز تاج سد شديدترين لرزش را متحمل شده بود

سـد داراي نسـبت    جـه ي ثبت شده در بسـتر سـنگي در نزديكـي پن   ها بودند در مقايسه با مقادير شتاب افقي كه در تاج سد ثبت شده
ممكـن اسـت    نمايي بزرگ، اين نسبت  با اين حال. پنج ركورد صحت داشت اين پديده در مورد تمامي . بودند 3ا ت 2حدود  نمايي بزرگ 

  . خاص خود را داراست نمايي بزرگي ها تر تغيير كند و هر سد نيز نسبت بزرگي ها لرزه زميندر هنگام 
تـري   ست تعـداد بـيش  ، لازم ا مورد نظر باشد ) راييي مدي و ميها شكل،  ي طبيعيها فركانس(چه خصوصيات ديناميكي سد  چنان

  . شود مي ها دادهشدن پردازش  تر پيچيدهي مختلف نصب شوند، در عين حال اين اقدام باعث ها سنج در محل شتاب
هـا و   بسـتگي بـين تحريـك كننـده    ، همنمـايي  بزرگبا هدف تعيين ضريب  معمولا، تحليل پاسخ سد ها دادهدر ارتباط با پردازش 

ي پيچيـده در حـوزه فركـانس يـا زمـان بـا اسـتفاده از        هـا  اين كار معمولا از طريق تحليل. شود ميو پارامترهاي مدي انجام  ها اسخپ
باشد كه اجـازه دهـد    اي به گونهبايد  ها آن، تعداد و موقعيت  ها دستگاهدر ارتباط با . شود ميي خاص به صورت ناپيوسته انجام ها برنامه
ي هـا  شـود آزمـون   وصيه مـي ، ت به منظور كاستن وزن اين دو مشكل. ولين مدهاي ارتعاشي به درستي شناخته شوندي مدي اها شكل

  . ي قابل اعتماد تعيين شوندها دادهمجموعه وسيعي از  بر اساسديناميكي برجا انجام شود تا بدين طريق پارامترهاي مدي 
ي نصـب  هـا  سـنج  شتاباز  طريق عمليات ساده تحليل طيفي، تعداد كمي  ي طبيعي ازها ن ترتيب به منظور شناسايي فركانسبا اي

يكـي  (ند در چند نقطه ديگر بر روي تـاج و در امتـداد دو طـره    توان ميي مدي ها كه شكل ، درحالي باشد ميد كافي شده بر روي تاج س
  . كنترل شوند ) براي مدهاي متقارن و يكي براي نامتقارن

اگـر ملاحظـات   . نيز مهم اسـت ) ناشناخته است تقريبارفتاري كه (هاي شعاعي  حركات احتمالي درزه ريگي اندازه،  در سدهاي بتني
  .شوند ميعمده در بخش بالايي سد قرار داده  به طور جايي گيري جابه اندازهي ها دستگاهاقتصادي اجازه دهد، 

  )يزاتجهساير ت(ي جنبي ها سازه پايش -5-3- 1- 3

يزات مكانيكي جهو ديگر ت ها دريچه ي آبگير، سرريزها، ها ي از قبيل برجمختلف هاي سازهمل يزات هيدروليكي شاجهت در كنار سد، 
مشابه مـواردي   ها آنگرفتن مشكلات خاص  ها با در نظر سازهمعيار ارزيابي اين . نيز بايد در نظر گرفته شود ها آن پايشكه  باشند مي
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به صورت نيمـه مـدفون يـا     ها سازهگرفتن اين  ، محل قرار 1كشساني آب: اين مشكلات عبارتند از. است كه تاكنون عنوان شده است
  .، پايداري و غيره برهم كنش ديناميكي با پر شدن مخزن سدها مدفون،  كاملا

  جنبش زمين ميدان آزاد  پايش -5-4- 1- 3

اسـت كـه تحـت     به دست آوردن ركوردهاي جنبش زمينـي  براي )دور از سد (در ميدان آزاد  نگار شتابي ها دستگاهنصب مطلوب 
  . قرار نگرفته باشند غيرعاديي با توپوگرافي ها هاي محل نصب دستگاه يا مكان اتاقك،  نزديك ساخت انساني ها تاثير سازه
اگر سـدها از نـوع بتنـي يـا      به ويژه ستندهاي در سدهاي موجود ضروري  هاي ورودي لرزه هاي ميدان آزاد براي ارزيابي جنبش دستگاه

لـرزه،   توانند شناخت ما را از چشمه زمين هايي مي اما چنين دستگاه بر روي سنگ ساخته شده باشند،  مستقيم به طوروده و هاي خاكي ب سازه
نگـاري كـه شـامل     اگر شـبكه شـتاب  . هاي شديد و چگونگي تغيير تكان با تغيير فاصله از چشمه افزايش دهند علل تغييرات محلي در تكان

بـراي  ،  بر روي پي سنگي بنا شـده مسـتقر شـده باشـد     مستقيم به طوراي است در سدي كه  پاسخ سازه هاي ثبت جنبش ورودي و دستگاه
  .و به صلاح طرح است آن بهتر نباشد ليكن وجودهاي ميدان آزاد نيازي  دستگاهاطلاعات به ممكن است لرزه تحليل ديناميكي پس از زمين

پاسخ  چه چنانوجود دارند كه  هنگامي  ي كامپيوتري بهها رنامهيم نشده بهاي تحك براي سدهاي خاكي موجود واقع بر روي نهشته
امكـان ارزيـابي پارامتريـك     ثبت شـده باشـد،    لرزه زميندر هنگام يك   )جنبش در بالاي لايه فوقاني خاك(سد و جنبش ورودي پايه 

نـد پايـداري   توان ميمقاومت ديناميكي، مهندسان  با استفاده از خواص. دنآور ميخواص مقاومت ديناميكي سد را براي مهندسان فراهم 
تحكيم نشده وجود  يها نهشتهي متعددي از سدهاي جديد بر روي ها نمونه. سازه را براي سطوح ديگر جنبش پايه برآورد كنند ) پاسخ (

 لحاظپي در بالاي سنگ را  يها نهشته، بخش وسيعي از  ي رياضي طراحي مورد استفاده در تحليل ديناميكيها مدل ها آندارند كه در 
بـه  ،  ي ميدان آزاد بايد بسته به عوامل محلي و علاقه مالك سد در تاييد مدل طراحي و تحقيقها دستگاه، نصب  با اين حال. اند نموده
  . كلي اختياري در نظر گرفته شود طور

 اثرات توپوگرافي -5-5- 1- 3

كه حركات قابـل   شوند مينصب ) مانند تاج سد(ي از سازه سد يها مطلوب در قسمت به طوراي  سازه ي ثبت كننده پاسخها دستگاه
ي مناسب براي نصب دستگاه اعم از سدهاي بتني يـا  ها از اين رو محل. افتد اتفاق مي جا آندر  لرزه زميناز تكان ناشي از  اي ملاحظه

،  ش ورودي و جنـبش ميـدان آزاد  جنـب با اين حال بـه منظـور ثبـت    . در نزديكي تاج سد است اي سازهي تند ها كي معمولا در شيبخا
دهنـد كـه نزديكـي بـه      مـي ي تجربي نشان ها داده. در توپوگرافي براي نصب دستگاه مناسب نيستند غيرعادي نظمي بيي با ها محل
  . دهند ميقرار تاثير ي دره يا ديوارهاي صخره جنبش زمين را تحت ها شيب

قابـل   نمـايي  بـزرگ ،  انـد  معادل عرض تپـه  هايي كه تقريبا  موجمتناظر با طول ي ها هايشان در فركانس ها نسبت به پايه بالاي تپه
آيـد ايـن    به نظر مي. گيرند قرار مي نمايي كوچك -نمايي بزرگيده هاي پيچ ها تحت تاثير پديده كنار تپه. كنند اي را تجربه مي ملاحظه
پاسخ بالاي تپه و كنار تپـه   بيني سازي براي پيش و مدل تئوري فنون. ، صرف نظر از ساختمان داخلي زمين وجود داشته باشند ها پديده

  .هنوز در حال توسعه است لرزه زمينبه تكان ناشي از 

                                                       
1- Hydro-elasticity  
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از  احتمالا) 10-3شكل  و 1-3جدول (ده ـي ثبت شـد لانگ ولـسمت چپ س گاه تكيهه در شيب تند ـي با مقادير بالا كها شتاب
  . رات توپوگرافي بوده استـاث

سـن فرنانـدو در    1971 لرزه زميندر هنگام  1چپ در بالاي سد پاكويما گاه تكيهي بالا از قبيل چينه ها يگري از شتابركوردهاي د
پـيش از  . مورگان هيل در كاليفرنيا ممكن است از اثرات توپـوگرافي بـوده باشـد    1984 لرزه زميندر هنگام  2كاليفرنيا و در سد كويوت

  .اجتناب گردد اي ي شود تا از چنين اثرات ناخواستهد محل توپوگرافي سد با دقت بررسباي  انتخاب محل براي نصب دستگاه

  )10- 3( شكل در نقاط مشخص شده در (g)بيشينه شتاب زمين  - 1-3جدول
  شماره كانال

  17كانال   1كانال   4كانال   11كانال   6كانال   20كانال   9كانال   14كانال   )مولفه عرضي(

  تاج   محل
 تاج  شيب  )راست(

  )مركز(
 تاج

  )مركز(
پنجه 

  )سنگ(
  تاج

  )چپ(
  تاج

  )تكيه گاه(
تكيه گاه 

  )سنگ(
مه 25لرزهزمين
  27/0  08/0  14/0  07/0  22/0  23/0  19/0  15/0  )صبح 9:34( 1980

مه 25لرزهزمين
1980 )12:45 

  )بعدازظهر
  11/0  12/0  13/0  06/0  11/0  08/0  19/0  

مه 25لرزهزمين
1980 )13:36 

  )بعدازظهر
  10/0  09/0  09/0  04/0  08/0  06/0  14/0  

مه 26لرزهزمين
1980  10/0    12/0          07/0  

مه 27لرزهزمين
1980  48/0  30/0  46/0  44/0  18/0  27/0  20/0  35/0  

  

  
  بستر سنگي مجاور اي نمونهو رخ ولي لانگمقايسه بيشينه شتاب مولفه عرضي ركوردها در نقاطي در سد   - 10- 3شكل

  1980ماه مه  لرزه زمينبراي پنج 

                                                       
1- Pacoima 
2- Koyote 



 51  نگاري شبكه شتاب -مفصل سو

 
 

  به شالوده نگار شتاباتصال دستگاه  هاي ويژگي -5-6- 1- 3

بـه  در سدهاي بتني معمولا اين كار . اند متصل شوند نگارها بايد به دقت به سازه و پي يا زمين طبيعي كه بر روي آن قرار گرفته شتاب
در . ها و يا فضاي خالي سد باشد ج سد و يا در گالري، تورفتگيتواند در تا شود كه مي مستقيم با مهار كردن دستگاه به سازه انجام مي طور

بـه منظـور   . شـود  سدهاي خاكريز و نصب بر روي زمين طبيعي، معمولا به منظور حفاظت و نگهداري دستگاه، يك كف بتني ساخته مـي 
تـرين وضـع،    مطلـوب . يابنـد  امتـداد مـي  هاي كوتاهي باشد كه تا داخل زمـين   تواند داراي پايه اطمينان از متصل شدن با پي، اين كف مي

سپس دسـتگاه  . كنند ها امتداد پيدا مي آرماتورها از كف به پايهدر اين حالت ها و كف خواهد بود و  استقرار يك جايگاه بتني واحد براي پايه
ها به منظور ايجـاد   ولا كفمعم. شود مهار مي )اي كه از لحاظ زهكشي داراي اطمينان باشد زده ترجيحا روي بخش مركزي بيرون(به كف 

تـر از فركـانس    شان بيش ها بايد طوري باشد كه فركانس طبيعي شوند، اندازه اين كف يك فضاي محافظت كننده براي دستگاه ساخته مي
  .)12- 3شكل ( هاي شتاب دستگاه اثري نگذارند ها يا جنبش نيرومند ميدان نزديك زمين باشد و در نتيجه بر روي نگاشت سنج شتاب

ي ثبت كننده پاسخ جنبش ها دستگاهبه اين كه هدف ثبت پاسخ سازه اصلي است، در صورت ضرورت  جهي جنبي با توها سازهدر 
  .اصلي متصل شود  مستقيم به عضو سازه به طورنيرومند زمين بايد 

  نگار شتابدستگاه  هاي مولفهت قرار گرفتن جه -5-7- 1- 3

افقي به ترتيب موازي  سنج شتابتي نصب شوند كه دو جهدارند بايد در  اي همولفي سه ها سنج نگاري كه شتاب هاي شتاب دستگاه
به محور سـد ممـاس و    يافق سنج شتاب، يك يقوس يدر مورد سدها. ت قائم باشدجهسوم هم در  سنج شتابو عمود بر محور سد و 

عادي  به طور،  با اين حال. يا قائم تنظيم شود ت افقيجهد براي توان ميدستگاه در اثر زلزله  به كارشروع . شود ميعمود بر آن  يديگر
، بـه  )Pيـا  (، يعني موج فشاري شود ميت قائم است زيرا نخستين موجي كه وارد ساختگاه جهدر  نگار شتابي ها دستگاه به كارشروع 

  . شوند ميفعال ) Sيا (پيش از رسيدن امواج برشي  ها ه و ثباتآساني حس شد

  زهكشي و رطوبت  -5-8- 1- 3

لازم است به منظور اجتناب از تراوش آب و بـه حـداقل    )چه در داخل فضاي بسته باشد چه در فضاي باز(دستگاه محل نصب در 
) يخشكه چين(ي فرانسوي ها زهكشند راه آبرو كم عمق يا زهكشي ساده مان. شود بيني پيشرساندن تقطير، زهكشي و تهويه مناسب 

 معمـولا ي بتنـي  هـا  كـف . هاي سطحي است مات معمول در نصب دستگاه در زميناز اقدا  ، براي دور كردن آب از محل نصب دستگاه
 هـا  دستگاهي داخلي بايد ها گالريو  يخال يدر فضا. كمي بالاتر از سطح زمين قرار گيرد شان فوقانيكه سطح  شوند ميساخته  يطور

  . قرار دادي كوتاه يا در تورفتگي بالاتر از كف ها پايهبر روي   ترجيحارا بالاتر از كف، 

  حرارت ايستگاه جهدر -5-9- 1- 3

و بـه   شـود  مـي در مناطقي كه هوا بسيار سـرد  . اتاقك محل نصب دستگاه در هنگام هواي گرم بايد از تهويه خوب برخوردار باشد
هـا   تاقكا،  ها در برخي مكان. شدخوب مورد نياز با بندي عايقي با هوابندي و ها ، ممكن است اتاقك رسد يخبندان مي جهاز در تر پايين

دارنـد كـه در    هاي بسياري وجـود  ساختگاه. بماند تا محوطه دستگاه خشك كنند ميو كمك  شوند ميي برقي گرم ها به وسيله بخاري
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 هـا  ها، اتاقك ازديدهاي معمول دستگاهدر هنگام ب  ،توان ميمناطق  گونه ايندر . معرض هر دو هواي بسيار گرم و بسيار سرد قرار دارند
  .مطابقت داد) افزودن يا برداشتن عايق  ، ها باز كردن يا بستن تهويه(يار سرد بسيار گرم و يا بس يزيكي براي دمافي به طوررا 

  ثبت ركوردها زماني همبه يكديگر و  نگار شتاب هاي دستگاهو اهميت اتصال  يچگونگ - 5-10- 1- 3

بـه   ها دستگاهلازم است   سازه مد نظر باشد،لازم باشد ركوردهاي كامل به دست آيد كه هدف آن مطالعه رفتار ديناميكي  چه چنان
زمـان مشـترك    يو با اجـرا  سيم بيركورد كننده از طريق خطوط تلفن و يا  سامانهارتباط سنسورها به . واحد متصل شوند سامانهيك 
  . است پذير امكان

بـدون  . يا راديـو انجـام شـود    د از طريق سيم سخت براي شروع مشترك يا به وسيله مولدهاي كد زمانتوان ميزمان مشترك نيز 
اي  ، نمونـه )11-3(شكل . وجود ندارد  )مدهاي پاسخ (ي خاص ها ي جنبش نقاط بر روي سد در فركانسزمان مشترك امكان همبستگ

  .دهد نگار به يكديگر را در سد انگوري در گرجستان نشان مي هاي شتاب از اتصال دستگاه

  
  نگار به يكديگر هاي شتاب ستان، نحوه اتصال دستگاهدر گرج (Enguri)سد انگوري  - 11- 3شكل 

مخصوص قرار  يدر داخل كانال يا مجرا ها سيماگر . دارد اي ويژهي سخت مشكلات ها ها به يكديگر از طريق سيم دستگاهاتصال 
 ـ   شـود  مـي صـاعقه باعـث نوسـان بـرق     . را وارد آورنـد  ييهـا  آسـيب ممكن است جوندگان   ، داده نشوند ها حسـگر ه و ممكـن اسـت ب

  . آسيب برساند ها ثباتو ) ها سنج شتاب(
ي حفاظتي بـا  ها سامانه. در معرض آسيب ناشي از صاعقه قرار داشته باشند ها چاهي نصب شده در درون ها دستگاه رسد ميبه نظر 

،  ي جـايگزيني ها هزينهرساندن  ي وارده و يا به حداقلها توانند با پيشگيري از آسيب لي مي، واند پرهزينهكيفيت بالا و چند بار مصرف 
، در حالـت مطلـوب   ي، جانوران و خرابكار ي ناشي از ترافيك زمينيها به منظور پيشگيري از آسيب. دارندنگه به كاررا آماده  ها دستگاه
  . حفاظ يا پوشش نمود يرا دارا ها آني زير زميني قرار داد يا ها كانالرا بايد در  ها كابل
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  يمورد و يتهيه گزارش ادوار - 1-6- 3

  ركورد شده هاي دادهانجام پردازش  يچگونگ -6-1- 1- 3

ي از پيش تعيين شـده مرحلـه   ها دستورالعملو  بندي زمانبر طبق جدول  ها آني ثبت شده و تفسير ها داده بندي طبقهوري و آگرد
  .شود ميه اطلاعات خام گردآوري شده براي انجام پردازش لازم به دفتر مدير سد فرستاد. است ييي مراقبت و نگهدارنها

  :پردازشگرها قادر به انجام محاسبات عمليات به شرح زير اند
  جايي جابهشتاب، سرعت و (شده  گيري اندازهي يها كميتمحاسبه مقادير بيشينه(  
  اي لرزهمحاسبه طيف پاسخ جنبش  
  يـك   تـوان  مـي م، در صـورت لـزو  . كه از پيش تعيين شـده اسـت   اي آستانهمقايسه مقادير بيشينه به دست آمده با مقادير

  .سيگنال هشدار دهنده به وجود آورد
 به صورت جدول و نمودار ها داده ارائه 

خاص بر روي نوار مغناطيسي، ديسك يا لوح فشـرده   لرزه زميني يك ها نگاشت شتاباز  اي مجموعهو نتايج پردازش شده  ها داده
  .ارسال شود مربوطمهندسان مشاور  يو يك كپي از آن بايد برا شوند ميبايگاني 

  لازم  هاي انجام تصحيح -6-2- 1- 3

هاي ثبت جنبش نيرومند زمين ممكن است داراي خطاهايي باشند كـه بايـد منـابع ايجـاد خطـا و       هاي خام حاصل از دستگاه داده
ي در ادامـه بـه ارزيـاب   . هاي دقيق جنبش زمين به دست آينـد  هاي لازم صورت گيرد تا داده ميزان خطا با دقت ارزيابي شود و تصحيح

  . شود ميپردازش ركوردها پرداخته  منابع خطاها و چگونگي

  ها  نگاشت شتابمنابع خطاي  -6-2-1- 1- 3

  : تقسيم كرد يبه دو گروه كل توان مياين خطاها را . خطاهايي است يدارا نگار شتابثبت شده توسط دستگاه  يركوردها
  از عملكرد دستگاه ثبت  يناش يخطاها -1
  ردهاي كردن ركواز ظهور و عدد يناش يخطاها -2

  خطاهاي دستگاهي  -الف

  :ي جنبش زمين عبارتند ازدر ركوردها يدستگاه يمنابع خطاها
   1ديوسر ترنسانحراف دامنه فاز  -1
  . نيستند يآزاد جهيك در سامانهرفتار  يموجود دارا يهاديوسر ترانساكثر : ديوسر ترانس ينقص در طراح -2
  . شود ميدر ثبت ركورد  يمتر يباعث تغييرات چند ميل )آنالوگ(مانسته  هاي دستگاهعملكرد اريب كاغذ يا فيلم  -3
  يكسان نبودن سرعت حركت ماشين ثبت ركورد  -4

                                                       
1 - Transducer 
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   ييكسان نبودن فاصله علايم زمان -5
  . بزرگ خارج از مقياس باشد يها اگر حساسيت دستگاه بالا باشد ممكن است قله -6
  . گذارد ميكردن اثر  يدقت عدد يمتغير بودن ضخامت مسير كه بر رو -7
  دستگاه  واسنجييت حساس -8
  . شود مي سامانهدر  يگذشت زمان، دما و رطوبت باعث تغييرات -9

 لغزش دستگاه -10

  خطاي ظهور و عددي كردن  -ب

  : جنبش زمين عبارتند از يكردن در ركوردها يظهور و عدد يمنابع خطاها
  يتاب برداشتن نگاتيو فيلم در اثر عوامل شيمياي -1
  از نقص لنزها  ياتيوها ناشو چاپ نگ نمايي بزرگاز  يناش يخطاها -2
 ييكسـان  يآن تحت فشـار طـول   يو كپ يكردن آن، زيرا لازم است فيلم اصل يدر مرحله كپ ها ي فيلماثر پوآسون بر رو -3

  .  قرار داشته باشند
  . را به همراه دارد يباشد دقت بالاتر تر بيششده  يهر چه تعداد نقاط عدد: كردن يشاخص عدد -4
   ساز عدديه شفافيت نامناسب در دستگا -5
 ييك سـر  ي، زيرا تخمين يك تابع پيوسته از روساز عددي يكردن با ماشين مكانيك يعدد يگذر رو اثرات فيلتر پايين -6

  . نقاط گسسته همواره همراه با خطاست
  :  كردن عبارتند از يعدد يسيستماتيك و اتفاق يخطاها -7

 شود ميپريود بلند  يدستگاه باعث خطاها ينقص عملكرد مكانيك.   
 شود ميبا فركانس بالا و متوسط  ينقص اپراتور باعث خطاها .  
 شود ميبا پريود بلند ظاهر  يكردن به صورت خطا يخط مبنا در مراحل عدد جايي جابه. 

، پيش از آن كه بـه صـورت شـتاب تصـحيح نشـده در      كند ميدريافت  نگار شتابرا كه دستگاه  يگفت شتاب توان مي يكل به طور
  . شود ميدو اغتشاش بزرگ واقع تاثير  دسترس باشد تحت

 يبـرا . شـود  مـي است كه در زمان تبديل شتاب رسيده به ركورد، ايجاد  نگار شتابدستگاه  ديوسر ترانساولين اغتشاش مربوط به 
1كـه   1fفركانس  ينشان دادن طبيعت اين اغتشاش، يك شتاب ثابت را كه دارا nf f  باشـد  مـي )nf  مبـدل يـا    يفركـانس طبيع ـ

بـه علـت    ياز طرف ـ. دهـد  مـي قـرار  تـاثير  را تحـت   نگـار  شـتاب گيريم كه دستگاه  ينظر م ، در)است نگار شتابدستگاه  ديوسر ترانس
دقيق ثبت كند و پس از آن  به طوررا  nfركانس با ف يقادر خواهد بود تا امواج نگار شتاب، دستگاه ديوسر ترانس يخصوصيات مكانيك

  . است نگار شتاباز دستگاه  ييك خطا وجود خواهد داشت كه ناش 1fتا  nfبين  هاي فركانسدر  بنابراين. يك افت خواهد داشت
كـردن ركـورد    ياست كه در مرحلـه عـدد   ياست كه به علت خطاهاي ي مانستهكردن ركوردها يدومين اغتشاش مربوط به عدد

بـزرگ   هـاي  و فركانس) ي كردن ركوردهاستمرحله عدد ييك حد پايين برا Lfكه( Lfبين صفر تا  هاي فاصلهدر . شود ميحاصل 
كـه يـك    يبـدين ترتيـب زمـان   . ، اغتشاش وجود خواهد داشت)كردن است يمرحله عدد يبرا يهم يك حد فوقان Hfكه( Hfتر از 
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 هـاي  دادهشـده همـراه بـا اغتشـاش خواهـد بـود كـه بـه عنـوان           ذكر هاي محدوده فركانس ي تبديل شود، درركورد مانسته به عدد
  . گيرد ميح نشده در دسترس قرار تصحي نگاشت شتاب

شـتاب   هاي داده يمقاوم در برابر زلزله دارد، وجود يك سر هاي سازه يدر طراح ها سازهارتعاش  يكه تئور يبه علت كاربرد جديد
ك باند انجام شود تا در ي ها دادهاين  يبر رو يبدين منظور لازم است كه تصحيحات. است ييك باند عريض فركانس الزام يدقيق برا
 يمختصـر بـه بررس ـ   بـه طـور  انجام اين تصـحيحات ابتـدا    يبرا. شتاب دقيق به دست آيد هاي دادهاز  يمشخص يك سر يفركانس
 .شود ميبالا پرداخته  هاي ي مربوط به فركانسبلند و خطاها يمرتبط با پريودها يخطاها

  بلند و كوتاه  يكردن ركوردها در پريودها يثبت و عدد يخطاها -6-2-2- 1- 3

هاي تصحيح نشـده مربـوط    نگاشت شتابي كردن ركوردها در ثبت و عدد يشد، خطاها عنوان 2-6-1-3 بخشدر  ركهطو همان
 نگاشـت  شـتاب  هـاي  داده تـوان  مـي ) HFو  LF(شناخته شـده   هاي با اين فركانس. است HFو بالاتر LFاز تر پايين هاي به فركانس

  . اصلاح نمود HFو  LF يدقيق در بين حوزه فركانس به طورتصحيح نشده را با مشخص كردن شتاب زمين 
L(Fبا پريود بلند يمنابع عمده خطاها   : به چند گروه تقسيم كرد انتو ميرا (

1L :شود ميكه به وسيله معكوس گذاشتن فيلم يا ركورد ثبت شده حاصل  يخطاهاي .  
2L :يهـا  پـي كه از ظـاهر كـردن نگاتيوهـا و ك    يو خطاي آيد ميبه وجود ) ها آني به علت كهنگ(كه از پيچش ركوردها  يخطاي 

  . شود ميشفاف حاصل 
3L :شود ميحاصل  يمتر يميل 60يا  35فيلم نگاتيو  يچشم نمايي بزرگكه به وسيله  يخطاهاي .  
4L :شود ميحاصل  ساز عدديميز  يدر رو روي نشانه سامانه يكه به سبب عملكرد مكانيك يخطاي .  

  : عبارتند از) HF(فركانس بلند  يخطاها يصلهمچنين منابع ا
1H :شود ميتوليد  نگار شتابدستگاه  ديوسر ترانس يدامنه كه به علت محدوديت فركانس طبيع يتغييرات هارمونيك .  
2H :جـه يـك در  سامانهرفتار  يدارا ديوسر ترانس شود ميباعث كه  نگار شتابح دستگاه در طر موجود اشكالاتناشي از  يخطاي 
  . نباشد يآزاد

3H :كردن ركوردها  يدر عدد ياتفاق يخطاها  
4H :شود ميحاصل  ساز عدديكه در تجزيه و تحليل نادرست از وسايل  يخطاهاي.  
5H : ساز عددي يچشم يمكانيك هاي ي با ماشينپرداز مراحل داده يدر ط گذر پاييناثرات فيلتر   

  : شوند ميبالا به سه گروه تقسيم  يخطاها نگاشت شتاب هاي از نظر تصحيح
 هـاي  نگاشـت  شتابپردازش «مرحله  يط توان مياز اين گروه را  يناش ياست كه تصحيح خطاها3Lو1L،2Lاولين گروه شامل

  . انجام داد »تصحيح نشده
ت، زيـرا عمليـات   تر از حالت قبـل اس ـ  بسيار مشكل ها آناست و تصحيح كردن  2Hو 1Hدومين گروه از خطاها مربوط به حالت

  . كند ميرا محدود  HFاين خطاها فركانس . شود ميبه كار گرفته  ها آني پردازش عدد يبرا يوسيع
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 يين اثر را بـر رو تر بيشو  باشند ميين نوع خطاها تر پيچيده، دشون ميتعريف  5Hو 4L،3Hسومين گروه از خطاها كه به وسيله
ي بـا ايـن   ها را تصحيح كرد و بدين منظور دامنه ها آنتوان  مياست كه ن يطبيعت اين خطاها به صورت نوعادارند و  LFو HFانتخاب

  . شود ميشده حذف تصحيح  هاي نگاشت شتابفركانس از 
مربـوط بـه    ي، لازم اسـت خطاهـا  آينـد  مياز شتاب به دست  گيري انتگرالزمين كه به وسيله  جايي ي محاسبه سرعت و جابهبرا
فركانس بالا كاهش  يلازم است خطاها نگار شتابمربوط به تصحيحات دستگاه  يگير بلند حداقل شود و در مراحل مشتق يپريودها
  . پيدا كند

 يعـدد  ياتفـاق  يانتخاب شوند، خطاها يكوچك باشد و نقاط به تعداد كاف يزمان هاي فاصلهكردن ركوردها،  يرحله عدداگر در م
، شـود  مـي ايجاد  نگار شتابكه توسط ساير عوامل در دستگاه  ينسبت به محدوديت يبالاتر هاي توان در فركانس ميكردن ركوردها را 
  . تصحيح نمود گذر پايينرا توسط يك فيلتر  ها آنتوان  ميترتيب   قرار داد و بدين

بـه  (تصحيحات خط مبنا را  توان ميتوسط فيلتر بالا گذر  ياز يك فركانس حد تر پايين هاي مشابه، با حذف كليه فركانس به طور
اطلاعات را  شود ميدر حقيقت با اين كار ترجيح داده . انجام داد) پايين هاي ي از اطلاعات مربوط به فركانسقيمت از دست دادن برخ
كه ممكـن اسـت    تر پايينبالاتر و  هاي ين كه تمام اطلاعات را در فركانسبا يك دقت مشخص داشت تا ا يدر يك محدوده فركانس

ها محـدوده فركـانس    نگاشت شتابهنگام فيلتر نمودن اطلاعات  گردد ميتوصيه . را به همراه داشته باشند، حفظ كرد يبزرگ يخطاها
 ـ  ي دستگاهنگاشت شتابهاي  هرتز و محدوده فركانس بالا را براي داده 2/0تر از  الامكان كم پايين را حتي صـورت مانسـته    ههايي كـه ب

مشـروط بـه انجـام تصـحيحات     (هرتـز   25تـا   22حـدود  ) SMA-1ي دسـتگاه  نگاشـت  شـتاب مانند اطلاعات (نمايند  ركوردگيري مي
كـه محـدوده فركانسـي     SSA-2هـايي همچـون    كه فرضا توسط دسـتگاه (مي هاي رقو نگاشت شتاببراي . نظر گرفت در) دستگاهي

ود كـه  نم ـتوجـه  بايـد  . هرتز در نظر گرفتـه شـود   30تا  25حدود  شود توصيه مي )كنند ميها را ركورد  لرزه زمينبسياري از اطلاعات 
  .باشد ميها  لرزه زمينعات مورد اطلا جلوگيري از حذف بي به منظورجنبه توصيه داشته و  هاي پيشنهادي صرفا محدوده

 ركوردهاي پاسخ سدپردازش  - 1-7- 3

بيان شد مراحل پردازش ركورد نياز  قبلاهمان طور كه . محاسبه مقادير بيشينه است) اي سازه(ين سطح پردازش در پاسخ تر پايين
  . و انجام اصلاحات لازم دارد ها دادهبه گردآوري اوليه 

ين اين پارامترها كه تر مهم. كنند ميرامترهايي است كه رفتار ديناميكي سد را مشخص تعيين پابراي  تر بيشپردازش با پيچيدگي 
ي مـدي و  هـا  هـاي طبيعـي، شـكل    فركـانس : رونـد عبارتنـد از   مـي  به كـار ي رياضي ها سازي مدل ور اعتبار بخشي و همسانبه منظ
  .هاي ميرايي اولين مدهاي ارتعاشي ضريب
در ايـن    خطي به خوبي جـا افتـاده اسـت،    هاي خطي يا نيمه براي سامانه به ويژهحاضر،  ر حالكه د سامانهي شناخت ها آوري فن

و جنـبش   »خروجي«است و پاسخ ثبت شده در آن  سامانهبه اين كه سد يك  جهبا تو  در عمل،. گيرد ميمحاسبات مورد استفاده قرار 
بـا انجـام     ،هـا  آنشـوند و از طريـق    محاسـبه مـي  ) ليابع انتقاتو (ورودي / ، روابط خروجيرود ميبه شمار  »ورودي«ثبت شده در پايه 

  . شوند ميپارامترهاي مدي برآورد  ، تر بيشپردازش 
تاثير غيرخطـي  ، تحت شوند ميبه ميرايي مربوط  تر بيشي مدي و حتي به مقدار ها به ويژه برآوردهايي كه به شكل ، اين برآوردها

  . گيرند مينين خطاهاي دستگاهي و آماري قرار ي پردازش و همچها بودن سازه و الگوريتم
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  . كامل دارا باشند به طوري و پاسخ فركانسي را زمان همها نيازهاي مربوط به وقت، حسگراز اين رو لازم است كه 
ي مهـم  كه يك پشتيبان(اين آگاهي . شود مي تر آسانفرآيند شناخت بسيار  از سازه در دسترس باشد،  اي اوليهآگاهي ژرف  چه چنان
هـاي ارتعـاش    توانـد از طريـق انجـام آزمـون     مي ) ها است پايش، هم در مرحله گزينش دستگاه و هم در مرحله پردازش دادهاز فرآيند 

  . اجباري به دست آيد
  . قابليت اعتماد مدل عددي و فرضيات تئوري را برآورد نمود توان ميبا آگاهي از پارامترهاي مدال 

  : باشد مي پذير امكان در واقع تحليل موارد زير
  مدل سه بعدي درخواست شده باشد چه چنانيا ) است اي لرزهكه يك رويكرد متداول در تشخيص (كفايت مدل دو بعدي . 

  اصلاح مقادير اختيار شده براي مدول ارتجاعي بتن و سنگ 

  مخزن از طريق مفهوم جرم اضافه شده  -بر هم كنش سد سازي شبيهكفايت 

  بخشي از پي در محاسباتنياز به معرفي . 

ي خـاص سـد،   ها ي است كه به مقدار زياد به ويژگيا مدل رياضي عمليات پيچيده سازي ها و شبيه ، فرآيند تفسير داده يكل به طور
يـن  اي در ارتباط بـا ا  تا به امروز هيچ روش جا افتاده. رفته بستگي دارد به كاري ها مدلغلط بودن  جهآگاهي از مشكلات مربوط و در

  . ي تخصصي پيشرفته همراه با مهارت و تجربه مهندسي لازم استها وجود ندارد و به اين منظور آگاهيموضوع 
ركـورد شـده اقـدام و سـپس      هـاي  نگاشـت  شتاب يكه در بالا عنوان شد نسبت به انجام تصحيحات لازم بر رو با توجه به آنچه

شـتاب، سـرعت،    يپارامترهـا  يجداگانه برا هاي استخراج شده به صورت فايل نتايج .شود ميانجام  ها آني محاسبات مورد نظر بر رو
  . شود ميكنترل كننده رفتار سد ارسال  يو سپس برا آيد مي، طيف فوريه و طيف پاسخ در جايي جابه

  گزارش ارائهو  گيري نتيجه - 1-8- 3
ه در محـل سـد بايـد بـه سـرعت      نصـب شـد   نگـار  شـتاب  هـاي  دسـتگاه آن توسط  هاي شتابو ثبت  لرزه زمينپس از رويداد هر 

زلزله به شدت در محل احساس شده باشد بايد نتايج آن به مدير سد گزارش شود تـا در   كه درصورتي. لازم صورت گيرد هاي پردازش
  .ي را به عمل آوردصورت صلاحديد اقدامات اضطرار

  .سد ارسال شود يمشاور طرح كنترل و پايدار يمشتمل بر موارد زير تهيه و سپس با تفسير نتايج برا ياز طرف ديگر بايد گزارش
هاي زير همـراه شـرح و تفصـيل     شكل، گزارشي كه شامل ها سنج ها و شتاب ري از نوع ايستگاهدر اين گزارش ضمن شرح مختص

  :زير باشد اين گزارش بايد حاوي مطالب. شود مييت به تعداد مورد نياز تكثير و توزيع نهااين گزارش در . شود مي ارائهست، ها آن
  جايي شتاب، سرعت، و جابه(گيري شده  اندازه يها كميتمحاسبه مقادير بيشينه(  
  اي لرزهمحاسبه طيف پاسخ جنبش  
 رسم منحني شتاب ركورد شده 

 تصـحيحات   يبه كار گرفتـه شـده بـرا    يتصحيح شده به همراه جدول پارامترها جايي ي شتاب، سرعت و جابهرسم منحن
 ركورد شده يمنحن
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 يـك   تـوان  مـي در صـورت لـزوم،   . كه از پيش تعيين شـده اسـت   اي آستانهآمده با مقادير  به دسته مقادير بيشينه مقايس
  .سيگنال هشدار دهنده به وجود آورد

 در اين . مختلف به همراه مشخصات زلزله مسبب هاي ايستگاه يبرا جايي سرعت و جابهجدول مقادير بيشينه شتاب،  هئارا
  .شود ميدرج  ها تگاهايسجدول مشخصات محل 

 خاص بر روي نوار مغناطيسي، ديسك يا لوح  لرزه زميني يك ها نگاشت شتاباي از  دازش شده مجموعهو نتايج پر ها داده
  .شود ميارسال  مربوطمهندسان مشاور  يو يك كپي از آن بايد برا شود ميفشرده بايگاني 

  نگار شتابي ها دستگاهاز  برداري بهرهنصب و  -3-2

  هدف - 2-1- 3
 اي سـازه زمين به سازه و پاسخ  يجنبش ورود هاي نگاشت شتابدر محل سدها، ثبت  نگار شتاب هاي دستگاهاز نصب  ياصلهدف 
 بـرداري  بهرهو گزينش تجهيزات مناسب تا ملاحظات نصب،  يسدها، از طراح اي لرزه پايش يلازم برا مراحلدر اين بخش . آن است
  .  شده است ارائهحاصل از تجهيزات نصب شده  هاي هداديت پردازش و توزيع نهاو در  يو نگهدار

  دامنه كاربرد - 2-2- 3
هـاي مختلـف شـبكه     جنبـه . گيـرد  اي سـدها را در بـر مـي    نگاري پايش لـرزه  اين فصل دستورالعمل تجهيزات مورد نياز شبكه شتاب

  .ه شده استئارا راهنمات لازم در اين ها با جزييا دهي از نتايج قرائت برداري و همچنين گزارش نگاري اعم از طراحي، نصب، بهره شتاب

  نگار شتابي ها دستگاهانواع  - 2-3- 3
انـواع  . ندداراي شـش ويژگـي مشـترك    هـا  آنكـه تمـامي    شـوند  مـي به پنج نوع تقسـيم   ها آنسامانه ثبت  بر اساس نگارها شتاب

  .شده است ارائه )2-3(در جدول  نگارها شتاب

  نگار هاي شتاب دستگاهانواع  -2-3جدول 
 نگارشتابنوع رديف

1 
2  
3  
4  
5  

 فيلم مانسته
 FMنوع مغناطيسي مانسته 

  نوار رقمي با فرمت مستمر
  نوار رقمي با فرمت بلوكي

  حافظه رقمي

   ها دستگاهمشخصات فني و فيزيكي  -3-1- 2- 3

ري نگـا  توليد كنندگان تجهيزات شتاب. نگاري حاصل شده است اي در تجهيزات شتاب هاي قابل ملاحظه در سه دهه گذشته پيشرفت
جـا كـه چنـدين سـد      از آن. تر و بهبود يافته مورد نياز است ي بيشنگاشت شتابو حرفه مهندسي زلزله به اين نتيجه رسيدند كه ركوردهاي 

  .هايي علاقه جدي نشان دادند سدها براي بهبود چنين دستگاه مجريانهاي شديدي را در هنگام زلزله تجربه كردند، تعدادي از  تكان
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و  مجريـان براي استفاده در هـر سـد،   ) ها(هنگام انتخاب نوع دستگاه. موجود است نگاري شتاباز تجهيزات  يتعددامروزه انواع م
  . آگاه باشند ها آن، كاربردها و مقرون به صرفه بودن هر نوع از ها مزيت، ها ويژگيمهندسان بايد از 

ي مبنا براي ثبت جنـبش  ها دستگاه، كنند ميختگاه ثبت كه تاريخچه زماني شتاب ناشي از لرزش زمين را در يك سا نگارها شتاب
دامنـه ايـن پيشـرفت از    . توسعه و پيشرفت در سه دهه گذشته توانمندي ثبت ركوردها را بهبود بخشيده است. باشند مينيرومند زمين 

  . گيرد ميرا در بر  2ي رقميها دستگاهقديمي تا تنوع وسيعي از   1ي فيلم مانستهها ثبات
  .است شده ارائه )3-3(در جدول  نگارها شتابمشترك  يها ويژگي

  نگار شتاب هاي دستگاهي مشترك انواع ها ويژگي -3-3جدول 
  هاي مشتركويژگي رديف

1  
2  
3  
4  
5  
6  

 يا استارتر قابل تنظيماندازيراهيك
  ي متعامدها جهتنصب شده در  سنج شتابسه 

  يك ثبات به شكل تاريخچه زماني
  يك سامانه زماني

  منبع تغذيه بدون وقفه  يك
  يك قاب براي حفاظت دستگاه در برابر عناصر پيراموني

  
 ـ. اختياري وجود داردامكان اصلاح و تغيير و يا مشخصات  معمولابا هر كدام از پنج نوع دستگاه  مين بـاطري داخـل   ابراي مثال، ت

  . و غيره چاهي روند، انواع زمان همهاي راه دور حسگردستگاه يا خارج از آن، ثبات مركزي و 
هنـوز   هـا  آنهاي فيلم مانسته و نوار رقمي را از رده خارج كرده است، ولي تعدادي از  قطع ثبات به طورهاي اخير در الكترونيك  پيشرفت

زيـاد باشـد،   اگر تعـداد ركوردهـا    به ويژهبا اين حال، هزينه پردازش ركوردها مانند رقمي كردن فيلم مانسته، . باشند نصب و در حال كار مي
  . باشد به صرفههاي با حافظه رقمي بايد مقرون  هاي فيلم مانسته با دستگاه رو، جايگزين كردن ثبات از اين. ممكن است قابل توجه باشد

و مقـدار حافظـه    3عمده در ميـزان حساسـيت   به طوري رقمي در بازار موجودند كه نگارها شتابدر حال حاضر مجموعه وسيعي از 
مقـادير  . بيـت اسـت   24يـا   20تا  12 كه در محدوده بين شود ميبيان  4بر حسب بيت معمولاي رقمي ها ثباتحساسيت  .تفاوت دارند

 5يتصـادف  يحافظه با دستياب يمقدار حافظه از چند مگا بايت برا. اند شدهي اخير طراحي ها ساليي هستند كه در نگارها شتاباخير در 
  . كند ميي حافظه مجهز اند، تغيير ها كارتيي كه به ها دستگاهمگا بايت براي  40يا  20تا 

نسته قابل مقايسه ي ماها دستگاهكاهش يافته است كه با  اي ملاحظهي رقمي در چند سال اخير به ميزان قابل نگارها شتابي بها
حافظه و همچنـين بـا نصـب     ي رقمي با افزايش حساسيت و مقدارنگارها شتابي بهاتقريب،  به طور. است ها آناز  تر و يا حتي پايين

  . يابد ميو غيره افزايش  8جاياب ،7، مولدهاي كد زمان6مانند مودم نگار شتابي الحاقي در داخل ها دستگاه

                                                       
1- Analog 
2- Digital 
3- Resolution 
4- Bit 
5- Random Access Memory (RAM) 
6- Modem 
7- Time Code Generator (TCG) 
8- Global Positioning System (GPS) 
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د به سـادگي پـيچ   توان مينصب دستگاه . ي نصب ممكن است به مراتب بيش از قيمت خريد دستگاه باشدها هزينهدر برخي موارد، 
. ي زياد مربوط به آن باشدها هزينهلي يك سازه بوده، يا به پيچيدگي قرار دادن دستگاه در يك گمانه با به سطح داخ نگار شتابكردن 

ي گسـترده و  هـا  كابـل يي كه نياز بـه  ها محل، در مثلابه يكديگر ممكن است قابل توجه باشد،  ها دستگاهي اتصال ها هزينههمچنين 
د با توجه به تعدادي از توان مياست،  ها تكنسيني كه شامل قطعات يدكي و آموزش و نگهدار برداري بهرهي ها هزينه. است كشي كانال

  . متفاوت باشد اي ملاحظهقابل  به طورعوامل ويژه ساختگاهي 

  ها دستگاه ياجزا هاي ويژگي -3-2- 2- 3

  . شده است هئارا 6-3-2-3و  5-3-2-3، 4-3-2-3در بندهاي  نگار شتاب هاي دستگاهانواع  ياجزا يويژگ

  ع دستگاهگزينش نو -3-3- 2- 3

ي ساده بـا مقـدار   ها دستگاه، رود مي ها آنكمي در  هاي لرزه زميني پايين كه در طول عمر سد انتظار رويداد خيز لرزهدر مناطق با 
و  هـا  لـرزه  زمـين  خيـزي بـالا كـه در آن، احتمـالا     لـرزه در منـاطق بـا   . ين دستگاه براي نصب باشدتر صرفهحافظه كم ممكن است با 

  .ترجيح دارد تر بيشيي با قيمت اوليه بالاتر ولي با مقدار حافظه ها دستگاه، استفاده از دهند مي يرو ياربسي هاي لرزه پس
هـا، دسترسـي    آورند كه به منظور بـازبيني و تحليـل داده   مسوولان سد فراهم مي براينگارهاي رقمي جديد اين امكان را  تمامي شتاب

لـرزه از راه دور بـا    زمـين  يـك  ن اين امكان وجود دارد كه بتوانند بلافاصـله پـس از رويـداد   همچني. فوري به ركوردهاي رقمي داشته باشند
  .اند ه شدهئارا )3- 3(و  )2- 3(هاي  به ترتيب در جدول ها آنهاي مشترك  نگارها به همراه ويژگي انواع شتاب. نگارها ارتباط برقرار كنند شتاب

  فيلم مانسته نگارهاي شتاب -3-4- 2- 3

نگار در سدها در سراسر جهان  هاي شتاب ترين نوع دستگاه شوند، ولي در حال حاضر بيش نگارها ديگر توليد نمي تابآن كه اين ش به رغم
هاي استانداردي هستند  اي معمولا دستگاه هاي مانسته چنين دستگاه. كنند هاي عكاسي ثبت مي باشند كه ارتعاشات زمين را بر روي فيلم مي

هـاي   اند تا جنـبش  اي طراحي شده به گونهها  اين دستگاه .توانند ارتعاشات را ثبت كنند هر كجا نصب شوند مي كه به تنهايي كامل بوده و در
هـايي   چنـين سـامانه  . هاي خاص تبديل شـوند  هاي ساختگاه نيرومند را شناسايي و ثبت كنند، يا بتوانند از طريق اتصال به يكديگر به سامانه

هاي راه  سنج اند يا داراي واحدهاي ثبت مركزي باشند كه به شتاب ي باشند كه به يكديگر متصل شدهنگارهاي كامل ممكن است شامل شتاب
عمـل   1هـا بـه عنـوان اصـلي     اند، يكي از دسـتگاه  ها به يكديگر متصل شده اي كه در آن دستگاه كلي، در سامانه به طور. اند دور متصل شده

از پيش تنظيم شده فراتـر   اندازي راهاي كه جنبش ناشي از آن از آستانه  به گونهروي دهد اي  لرزه بدين صورت كه هنگامي كه زمين. كند مي
  .آورد اندازد و ركوردهايي با زمان مشترك فراهم مي ها را در سامانه به كار مي كار ثبت تمامي دستگاه و رود، ساز

ي كامل و خودكفا از طريق سـيم  ها سامانهاگر . شود ميانجام  رابطي ها سيمبه يكديگر از طريق  ها دستگاهمعمول اتصال  به طور
ي كد زمان راديويي باشـند، هـر دسـتگاه ممكـن اسـت بـا       ها گيرندهبه يكديگر وصل نشده باشند ولي داراي مولد كد زمان داخلي، يا 

دقيق ركوردها بوده و تحليـل  ي زماني يكسان و ارتباط ها سيگنالبا اين حال، هر ركورد داراي . اختلاف زماني اندكي آغاز به كار كند
  . شود ميترجيح داده  ها سامانهمولدهاي كد زمان براي بسياري از . خواهد بود پذير امكانپاسخ ديناميكي كامل سازه 

                                                       
1- Master 
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بـا ايـن حـال، بسـته بـه      . شـود  مـي تنظـيم   )g01/0(شتاب زمين  01/0در حد  معمولا ها دستگاه اي لرزهيا آغاز به كار  1اندازي راه
فراتر  g 05/0كه از  شود ميتلقي  »نيرومند«شتاب افقي زمين هنگامي . معيارهاي ديگري را برگزيد توان ميي ساختگاه سد، خيز لرزه
 اي لـرزه  انـدازي  راهبراي آغاز به كار دستگاه،  معمولا. شود ميچنين جنبشي به عنوان حداقل لرزش از نقطه نظر مهندسي تعريف . رود

  . كنند ميمولفه قائم آغاز به كار  اندازي راه با نگار شتابي ها دستگاهتمامي انواع  .رود ميمولفه قائم به كار 
برخي از . ي جنبي سدها قرار دارندها سازهي نيز در تر كمتعداد . اند شدهي موجود بر روي يا مجاورت سدها نصب نگارها شتاباكثر 

ي هـا  دسـتگاه بسـياري از  . اند شدهسطح زمين متصل  ييي بر روها تثباكه به  اند چاهي دروني ها سنج شتابها يا حسگرسدها داراي 
را  هـا  دستگاه ها آن يهر دو. اند شدهي درشت خاكريزي ها ماسهيا  ها شنكه با  شوند ميي حفاري شده نصب ها سوراخدر  چاهي درون

ات مربوط به قفل كـردن و بـاز كـردن در    تجهيز. سازند ميرا ميسر  ها آنمجدد به  يامكان دستياب معمولاو  كنند مي »قفل«در محل 
كه قابل دسترسي نباشـند و نتواننـد از محـل خـارج شـوند،       ييها دستگاه. ي اخير در دسترس قرار گرفته استها سالدر  ها چاهدرون 

 تـري  بـيش عـداد  نصب ت .ال برودوزير س ها آنند نگهداري شوند و پس از چند سال ممكن است از كار بيفتند يا قابليت اعتماد توان مين
  .دهد مي، زمان و قابليت اعتماد نتايج را افزايش ها محل گونه ايندر  نگار شتاب

، شـود  مـي انجام  ياز موارد حل نشده با اهميت از نظر مهندس يدر زيرزمين به منظور تامين اطلاعات نگار شتاب هاي دستگاهنصب 
 يبـرا . پاسـخ در سـازه  ) 4(به سازه، و  يجنبش ورود) 3(، يعداد روانگراياست) 2(، يمحل يپ يخاك هاي نهشتهاثرات ) 1(مانند  يموارد
حـالي كـه بـراي تشـخيص و تاييـد يـا       تئوريك بسنده كننـد، در   هاي مدل بيني پيشبه اين موارد، مهندسان ناچار بودند به  يدستياب

  .ي در دست نداشتندثبت شده واقع هاي داده ها مدلاين  واسنجي
يك اتـاق تاريـك و مـواد     نهات. د به آساني و به سرعت انجام شودتوان ميي ثبت شده بر روي فيلم ها شتنگا شتابظهور و ثبوت 

، شود ميي كامپيوتري استفاده ها برنامهبا اين حال، براي كاربردهاي پيشرفته تحليل ديناميكي كه از . شيميايي عكاسي مورد نياز است
  .است بر هزينه نسبتانجام شود چه به صورت خودكار، يك فرآيند رقمي كردن چه با دست ا. شود ميركورد بايد رق

  ي نواريها ثباتي با نگارها شتاب -3-5- 2- 3

كامل يا بـا واحـدهاي ثبـت    ي ها بسته، در كنند ميي نواري اعم از مانسته يا رقمي استفاده ها ثباتكه از  نگاري شتابي ها سامانه
خودكـار بـراي ثبـت     به طور، و پس از رويداد، كنند ميتكان زلزله آغاز به كار ي مانسته در اثر ها سامانه. باشند ميمركزي در دسترس 

رقمـي و حافظـه پـيش از رويـداد متغيـر و پاسـخ        انـدازي  راهرقمـي داراي   هاي سامانه. شوند ميبعدي دوباره آماده به كار  دادهايروي
از انـواع   تـر  كم ها آنز رويدادند و پهناي پاسخ فركانسي ي مانسته فاقد حافظه پيش اها سامانهي هستند، در حالي كه تر پهنفركانسي 
و در نتيجه اين امكـان بـه    آورند ميمشتركي فراهم  2برداري نمونهي رقمي به يكديگر متصل شوند نگارها شتاب چه چنان. رقمي است

، ابتدا نوارها از محل خارج شده براي رقمي كردن ركوردهاي نواري. تحليل شوند 3يجزي ياختلاف فازها ها محلكه بين  آيد ميوجود 
  . شوند ميو سپس براي اثرات متنوع دستگاهي پردازش و اصلاح 

                                                       
1- Trigger 
2- Sampling 
3- Fine 
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  يرقم هاي دستگاه -3-6- 2- 3

اين مزيت به علت فقدان قطعات متحرك مانند حركت فيلم و . است ها آني رقمي حافظه الكترونيكي نگارها شتابمزيت اين نوع 
كاهش  ها آني مكانيكي و مشكلات مربوط به ها خرابيبا حذف اين قطعات متحرك، . است نگار شتابچرخاننده نوار در قسمت ثبات 

فيزيكـي از   بـه طـور  ، برخلاف انواع فيلمـي و نـواري، ركـورد    ها دستگاهدر اين . شود ميذاتي قابل اعتمادتر  به طورو دستگاه  يابد مي
يك كامپيوتر شخصي قابل حمل انتقـال   يتصادف يا دستياب، اما از حافظه دستگاه در محل نصب به حافظه بشود ميخارج ن نگار شتاب
 هـا  دستگاهمزاياي ديگر اين . د از طريق تلفن، ماهواره، يا راديو به يك محل مركزي صورت گيردتوان مياين انتقال همچنين . يابد مي

ترازهاي نوفه به سيگنال ) 2(، و سازد مي پذير امكانسيگنال  اندازي راهركورد پيش از رويداد كه شروع رويداد را قبل از ) 1: (عبارتند از
  .به دست آيند تر پهنيا باند پريودي  تر پاييناطلاعات مفيدي با دامنه  دهد ميكه اجازه  تر پايينبسيار 

 چـه  انچن ـآن،  بر افزون. رود ميانجام دهد، از اين رو قابليت اعتماد دستگاه بالا  ارائهد كار ثبت را در يك توان ميي سنج شتابهر 
  . ي از دستگاه مورد نياز خواهد بودتر كمبراي ارتباط از راه دور طراحي شده باشند، بازديدهاي  نگارها شتابدر يك ساختگاه 

  ها دستگاهقابليت اعتماد انواع مختلف  -3-7- 2- 3

و نگهـداري   ريبـردا  بهره يشرايط محيطي خوب برا بيني پيشبه مقدار زياد بستگي به نصب مناسب،  نگارها شتابقابليت اعتماد 
  . منظم دارد
با انواع مانسته فيلمي، مانسته نواري، يـا   ها دستگاهي رقمي، مقايسه قابليت اعتماد اين نوع نگارها شتاباخير  نسبتامعرفي  به رغم

، بـرد  مـي  ي رقمي قابليت اعتماد را بالاها دستگاهبيان شد فقدان قطعات متحرك در  قبلاكه  طور همان. است پذير امكانرقمي نواري 
  .سازد مي تر ارزانو  تر آساندر عين حال جايگزيني قطعات معيوب را 

آميـز تحـت شـرايط متنـوع اقليمـي، مـدت        هاي نصب شده در سطح زمين تاريخچه نسبتا طولاني از استفاده موفقيت سامانه
 هـا  آنبرداري و سرويس  اهر در بهرههاي م و تكنسين كارشناساندر حال حاضر به تعداد كافي از . اند سرويس و نگهداري داشته

ها بـه مقـدار    توانند براي سرويس دستگاه هاي پيشرفته در الكترونيك، مي پرسنل نگهداري جديد، بدون داشتن زمينه. وجود دارد
قيمـت قابـل   ها به قابليت اعتماد بالا و  آن، تاريخچه طولاني استفاده و توليد نسبتا بالاي دستگاه بر افزون. كافي آموزش ببينند

  . قبول منتهي شده است
هاي سطحي به علت نگهداري و جايگزيني  چاهي، سامانه هاي درون هاي نصب شده در سطح زمين با سامانه در مقايسه سامانه

 چاهي معمولا نگاري درون هاي شتاب هزينه تجهيزات و نصب براي سامانه. تري برخوردارند از قابليت اعتماد بيش ها آننسبتا راحت 
تـري   بايـد بـا دقـت بـيش     هـا  آنهاي سطحي است و با در نظر گرفتن ملاحظات مربوط به قابليت اعتماد، كاربرد  بالاتر از سامانه

  .ارزيابي شود

  به يكديگر ها دستگاهاتصال  هاي گزينه -3-8- 2- 3

و  هـا  مزيتبه همراه  ها گزينهين ا. متنوع باشد كاملاد توان مياشاره شد  ها آنبه يكديگر كه در بالا به  ها دستگاهي اتصال ها گزينه
  .اند شده ارائه )4-3(هر يك در جدول  هاي كاستي
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  به يكديگر ها دستگاهي اتصال ها گزينه -4-3جدول 

هــا بــدون  دســتگاه -1گزينــه 
  اتصال به يكديگر

 تر براي سخت افزار و نصبهزينه كم-الف:مزيت
  تريكيدر اثر تداخل الك) آغاز به كار(تر در  اشتباه كم - ب

 .وجود ندارداندازيراهزمان مشترك براي:كاستي

اتصــال از طريــق   -2گزينــه 
هـاي سـخت بـا اسـتارت      سيم

  مشترك و زمان مشترك

قابليت  د كل سامانه را به كار اندازد،توان استارترهاي اضافي، كه هر يك مي ارت مشترك از طريق فراهم آوردنـاست -الف :مزيت
  .دهد مي اعتماد سامانه را ارتقا

  .شوند 1زمان ها، هم دهد تا ركوردها از هر يك از دستگاه زمان مشترك به كاربر اجازه مي - ب
  كشي برخي مواقع هزينه بالاي كابل -الف :كاستي

  تر در اثر صاعقه پذيري بيش آسيب - ب
خيزد،  ها برمي هاي اتصال دستگاه شيك هاي راديويي كه از سيم سيگنال اشتباه در اثر نوسانات الكتريكي يا اندازي راهمستعد  - پ

  .اي فراهم شده باشد ويژه اندازي راهمگر آن كه آلگوريتم 

هـا بـدون    دسـتگاه   -3گزينه 
هـا   دستگاه -اتصال به يكديگر
  .داراي راديو باشند

 .آوردفراهم مي2زمان راديويي منبع زمان يكسان-الف:مزيت
  .زمان شوند ها، هم ركوردها از هر يك از دستگاه دهد تا زمان راديويي به كاربر اجازه مي - ب

  هزينه راديوها -الف :كاستي
  ها آنها و نصب  هزينه آنتن - ب
  .ساختگاه سدها برخي مواقع قدرت سيگنال راديويي ضعيف يا متغيري دارد-پ

هـا بـدون    دسـتگاه   -4گزينه 
هـا   دستگاه -اتصال به يكديگر

  .داراي مولد كد زمان باشند

 .آوردمولد كد زمان منبع زمان يكسان فراهم مي-فال:مزيت
  .زمان شوند ها، هم دهد تا ركوردها از هر يك از دستگاه مولد كد زمان به كاربر اجازه مي  - ب

  هزينه مولد كد زمان -الف :كاستي
  هزينه كنترل كننده نمايشگر زمان - ب
 .يابي باشد و درونمولد كد زمان ممكن است منحرف شود و نياز به  اصلاح زمان -پ

ــ اتصــال از طريــق   -5 هگزين
هـا   دسـتگاه  هـاي سـخت   سيم

داراي راديو يا مولد كـد زمـان   
  .باشند

  .دهد مي متصل شده به يكديگر منبع زمان يكسان هاي مولد كد زمان يا راديو به تمامي دستگاه -الف :مزيت
  .زمان شوند ها، هم هر يك از دستگاه دهد تا ركوردها از مولد كد زمان يا راديو به كاربر اجازه مي - ب

  مربوطهزينه مولد كد زمان يا راديو و قطعات  -الف :كاستي
  كشي هزينه كابل - ب
  پذيري در برابر صاعقه آسيب - پ

  به يكديگر  ها دستگاهمشكلات اتصال  -3-9- 2- 3

مخصوص قرار  يكانال يا مجرا در داخل ها سيماگر . دارد اي ويژهي سخت مشكلات ها سيمبه يكديگر از طريق  ها دستگاهاتصال 
ها حسـگر و ممكـن اسـت بـه     شـود  مـي اعقه باعـث نوسـان بـرق    ـص. دـرا وارد آورن ييها آسيبان ـن است جوندگـممك  ، داده نشوند

  . آسيب برساند ها ثباتو ) ها سنج شتاب(
ي حفاظتي بـا  ها سامانه. شته باشنددر معرض آسيب ناشي از صاعقه قرار دا ها چاهي نصب شده در درون ها دستگاه رسد ميبه نظر 

،  ي جـايگزيني هـا  هزينـه ي وارده و يا به حـداقل رسـاندن   ها آسيبند با پيشگيري از توان ميكيفيت بالا و چند بار مصرف گرانند، ولي 
، در حالـت مطلـوب   ي، جانوران و خرابكار ي ناشي از ترافيك زمينيها آسيببه منظور پيشگيري از . نگهدارند به كاررا آماده  ها دستگاه
  . حفاظ يا پوشش نمود يرا دارا ها آني زير زميني قرار داد يا ها كانالرا بايد در  ها كابل

                                                       
1- Synchronize 
2- Real time 
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  ي شتاب نگارها دستگاهنصب  - 2-4- 3

  محل نصب -4-1- 2- 3

عملكـرد سـد و    بر اسـاس ها  يابي عمومي براي نصب دستگاه مكان. ي مشخصي نصب شوندها محلدر هر سد بايد در  ها دستگاه
 را بـه اجـرا در   يدر دسترس نباشد، بايد طرح يي عملكرد رياضها تحليلاگر . شده است هئاراي پيشين ها بخشدر  اه آندسترسي به 

اين طرح حداقل عبارت است از نصب يك يا . دستگاه در محل سد در نظر گرفته شود ينصب تعداد يبرا ييها حداقلآورد كه در آن 
، در امتداد يا نزديك مقطع بيشينه سد يعني محلي كـه حـداكثر    پنجه پايين دست سد چند دستگاه در تاج سد و يك يا چند دستگاه در

اي  ثانويهي ها محدوديت،  شد گيري تصميمبه صورت كلي  ها مكانپس از آن كه بر روي اين . قابل انتظارند ها تنشو يا  ها شكلتغيير 
  . ه بايد مورد توجه قرار گيرندمين برق، ارتعاشات زمينه و غيرامانند دسترسي، ترافيك، زهكشي، ت

  به زمين و سد ها دستگاهشالوده و نحوه نصب  -4-2- 2- 3

يي بايد نصب شوند كه به سازه و شالوده يا زمين طبيعي ها محلي با واحد ثبت مركزي، در ها سنج شتابيا  نگار شتابي ها دستگاه
در اين سدها صرف نظر از اين كه محل . باشد ميورد نياز نم اي ويژه سازي كفشالوده و يا   معمولادر سدهاي بتني، . ر شوندمها كاملا

بـه منظـور   . شـود  مـي مستقيم به سازه پيچ  به طور معمولاسد باشد، دستگاه  يخال ينصب در تاج، يا در گالري، تورفتگي و يا در فضا
  معمـولا ي خاكي و در زمـين طبيعـي،   در سدها. و يا سكوهاي كوتاه پيچ شوند ها پايهند بر روي توان مي  ها دستگاه ،ملاحظات زهكشي

 ـ مي، كف  براي اطمينان از كوپلينگ نزديك با شالوده. شود ميدستگاه ساخته  گاه تكيهيك كف بتني به عنوان  ي هـا  پايـه د داراي توان
اهـد داشـت و   و كـف وجـود خو   هـا  پايهدر حالت مطلوب، يك جايگاه بتني واحد براي . يابند ميكوتاهي باشد كه تا داخل زمين امتداد 

است كه به منظـور اطمينـان از    بهتر. شود ميسپس دستگاه به كف پيچ ). 12-3شكل (كنند  ها امتداد پيدا مي پايهآرماتورها از كف به 
قرار دادن اتاقك محافظ دسـتگاه   يبرا معمولا ها كف. زهكشي، قسمت مياني كف را كمي بلندتر ساخت و دستگاه را به آن پيچ نمود

نگارهاي  ها و يا شتاب سنج شان بالاتر از فركانس شتاب اي باشند كه فركانس طبيعي ها بايد به اندازه كف. شوند ميساخته  ها آن يبر رو
  . ي اثر نگذارندنگاشت شتاب باشد تا بر روي ركوردهاي )كيلومتر 15محدوده حدود ( ميدان نزديك

هاي ديگر سازه نصـب شـوند    ها و يا بخش شوند، نبايد در قفسه صب ميهاي جنبي ن نگارهايي كه براي ثبت پاسخ سازه در سازه شتاب
هـاي جنبـي آنقـدر     اگر اين سازه. ها ممكن است با سازه اصلي كه ثبت پاسخ آن مورد نظر است، متفاوت باشد زيرا مد ارتعاشي اين بخش

  . اي اصلي متصل شود ه عضو سازهمستقيم ب به طورضروري است، پس بايد دستگاه  ها آناهميت دارند كه نصب دستگاه در 
 -، برهم كنش خاك)14-3و  13-3، 12-3هاي  مانند شكل(نصب كوچك است  كه محل يميدان آزاد و هنگام هاي ساختگاهدر 

سـبب   تر بزرگ، محل نصب خيلي  با اين حال. هرتز دارد 20از  تر كمي ها فركانسي با ها جنبشاثر كمي بر  لرزه زمينسازه در هنگام 
از  نگـار  شـتاب كـاهش ارتفـاع دسـتگاه    . شود ميهرتز  5از حدود  تر بزرگي ها فركانسي با ها جنبشدر  اي ملاحظهقابل  نمايي گبزر

  . د برهم كنش خاك سازه را كاهش دهدتوان مي،  ها كفبالاي مركز گرانش كف، و كاهش جرم 
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  ها دستگاهجهت نصب  -4-3- 2- 3

دارند بايـد در جهتـي نصـب شـوند كـه دو       اي مولفهي سه ها سنج شتابكه  رينگا شتابي ها دستگاهبيان شد، قبلا طور كه  همان
، يـك  يقوس ـ يدر مـورد سـدها  . سوم هم در جهـت قـائم باشـد    سنج شتابافقي به ترتيب موازي و عمود بر محور سد و  سنج شتاب
د براي جهـت افقـي   توان مي لرزه ينزمدستگاه در اثر  به كارشروع . شود ميعمود بر آن  يبه محور سد مماس و ديگر يافق سنج شتاب

در جهت قائم است زيرا نخسـتين مـوجي كـه وارد     نگار شتابي ها دستگاه به كارعادي شروع  به طور،  با اين حال. يا قائم تنظيم شود
  .دشون ميفعال ) Sيا (پيش از رسيدن امواج برشي  ها ثبات، به آساني حس شده و )Pيا (، يعني موج فشاري شود ميساختگاه 

  ها ايستگاهاتاقك  -4-4- 2- 3

بايد دستگاه را در برابر آب و هوا حفاظت كند و مقدار كمي هم تبادل حرارتي ايجاد نمايـد و  ) 13-3شكل (يك اتاقك قابل قبول 
كه ركورد  دهد مييك اتاقك سبك با سطح مقطع كوچك اين اطمينان را . داشته باشد ها آنفضاي كافي براي تجهيزات و نگهداري 

، سـاخته شـود زيـرا     خورند ي كه لق ميا تهساخ و سقف نبايد از واحدهاي پيش ها ديواره. گيرد ميبش اتاقك تحت تأثير قرار ندر اثر جن
افـزون بـر آن   . ي ثبـت شـده شـوند   هـا  دادهبه يكديگر ضربه بزنند و باعث تغييـر شـكل    لرزه زمينامكان دارد اين قطعات در هنگام 

  . ر آيندي اتاقك نبايد به ارتعاش دها بدر
هـاي   ، بايـد صـفحه   به منظور حفاظت در برابر حشرات و گرد و غبار. تهويه باشد ياتاقك بايد براي گردش هوا و خنك شدن دارا

ند در يك سمت، پايين و در سمت ديگر، بالاي اتاقك تعبيه توان مي ها تهويه. نصب شود ها تهويهيي بر روي ها يو صاف) يتور(مشبك 
تـراوش آب را از طريـق تهويـه در      ي استتر بيشكه در معرض آفتاب  ييا در سمت  هويه پايين رو به سمت جنوب،قرار دادن ت. شوند

زيرا بـرف   دهد مياين اقدام همچنين تراوش آب را از طريق تهويه در هنگام انباشت برف كاهش . دهد ميهنگام تابش شديد كاهش 
تاقك در ارتفاعات زياد يا مكن است قرار دادن يك عايق سنگين در اطراف داخل ام. شود ميدار انباشته  در سمت شمال يا سمت سايه

  . هاي شمالي كشور ضروري باشد در عرض
تـوان از خشـك    مي، )14-3 و 13-3 هاي شكل(از ابعاد داخلي اتاقك  تر متر و كمي كوچك سانتيبه ارتفاع چند  اي پايهبا ساخت 

ي مختلـف ابعـاد متنـوعي    ها ساختگاهدر  اي پايهبراي چنين . اطري اطمينان حاصل نمودو ب نگار شتاب بودن كف محل نصب دستگاه
، ولـي در قبـال آن   گذارنـد  ميبراي دستگاه  تر كوچكو يك سطح فوقاني  سازند ميبرخي آن را بلندتر . مورد استفاده قرار گرفته است

  .نشان داده شده است )13-3(اقك متداول در شكل يك ات. كنند ميي براي راحتي كار در داخل اتاقك فراهم تر بيشفضاي 
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تورينه سيمي  
 10-10، 6 × 6نوع 

بتن
 كيسه سنگدانه با 6(مخلوط 

  ميلي متر)20قطر حداكثر 

 مقطع

 تراز زمين

پلان

12ميلگرد 

  
  نگار و اتاقك بر روي مواد يا مصالح تحكيم نشده كف بتني براي دستگاه شتاب - 12- 3شكل 

 اتاقك شتاب نگار نصب شده بر روي كف 

دريچه هاي تهويه، بالا و پايين روبروي هم، توري 
 فولادي ضد زنگ و صفحه

 ارتفاع cm50 × cm50 × cm10سكوي بتني 

 كف بتن آرمه

 عدد)  8 ميلي متري (در مجموع 16پيچ هاي مهاري 
 عدد 2در هر طرف اتاقك 

 درب در دو جهت مقابل

چفت

  
  نگار كف نمونه اتاقك دستگاه شتاب - 13- 3شكل 
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  نگار بر روي تاج يك سد خاكي نصب معمول دستگاه شتاب - 14- 3شكل 

  ها دستگاهمحل نصب  يو اقليم يخصوصيات فيزيك -4-5- 2- 3

و بـه   شـود  مـي در مناطقي كه هوا بسيار سـرد  . اتاقك محل نصب دستگاه در هنگام هواي گرم بايد از تهويه خوب برخوردار باشد
 هـا  اتاقك،  ها مكاندر برخي . خوب مورد نياز باشد بندي عايقي با هوابندي و ها است اتاقك، ممكن  رسد مياز درجه يخبندان  تر پايين

ي بسياري وجـود دارنـد كـه در    ها ساختگاه. تا محوطه دستگاه خشك بماند كنند ميو كمك  شوند ميي برقي گرم ها بخاريبه وسيله 
 هـا  ها، اتاقك معمول دستگاه ازديدهايدر هنگام ب  ،توان ميمناطق  گونه ايندر . معرض هر دو هواي بسيار گرم و بسيار سرد قرار دارند

  .مطابقت داد) افزودن يا برداشتن عايق  ، ها تهويهباز كردن يا بستن (بسيار گرم و يا بسيار سرد  يفيزيكي براي دما به طوررا 

  ها دستگاهاز  برداري بهره يمين برق مورد نياز براات -4-6- 2- 3

بايـد بـه يـك شـارژر وصـل       ها باطري،  مطمئن از دستگاه رداريب بهرهبراي . كنند ميبا باطري كار  معمولا نگار شتابي ها دستگاه
د در توان ميدسترسي آسان به يك خط برق يا عدم دسترسي به آن . شارژر هم بايد به برق و يا صفحات خورشيدي متصل گردد. شوند

، دستگاه بايد در  ي استفاده شوداگر خط برق در دسترس نباشد و ناگزير بايد از صفحات خورشيد. تعيين محل نصب دستگاه اثر بگذارد
 .وجود داشته باشد يبراي تجهيزات جانب) ريسك(محلي نصب شود كه در معرض تابش خوب نور خورشيد بوده و حداقل خطرپذيري 

  يو نگهدار برداري بهرهملاحظات  - 2-5- 3
 ـانتخاب محل مناسب و نصب صحيح تجهيزات نقش مهمي در بالا بردن كيفيت و مفيد بـودن ركوردهـاي    . آمـده دارد  ه دسـت ب

ملاحظـات  . باشـند  به كـار در هنگام رويداد زلزله آماده  ها دستگاهكه  دهد ميتجهيزات اين اطمينان را  اي دورهنگهداري و بازديدهاي 
  . شود مي هئارا ادامه، نصب و نگهداري تجهيزات در   مربوط به آماده كردن ساختگاه
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  )آنالوگ(ي مانسته ها دستگاهاز  برداري بهره -5-1- 2- 3

، ثبـات دسـتگاه تحريـك     شتاب اوليه زلزله را كه بيش از آستانه از پيش تنظيم شده باشد حس كنـد   ، دستگاه استارترهنگامي كه 
 ـ مـي مقدار شتاب آستانه قابل تنظيم اسـت و  ( افتد مي به كاركامل  به طورميلي ثانيه  100از  تر كمو در  شود مي د از قبـل تنظـيم   توان
ي هـا  سـيگنال تا هنگامي كـه  . اندازند به كارند ثبات را توان ميدستگاه، هم جنبش قائم و هم جنبش افقي  انداز هرابسته به نوع ). شود

افزون بر آن، ثبات مقـدار زمـان   . دهد ميخود ادامه  به كار، ثبات  تنظيم شده باشد) انداز راه(دريافت شده توسط استارتر بالاتر از سطح 
تا اجازه دهد كه بخش ثبت شـده در فـيلم در محفظـه     كند ميكار ) تر بيشثانيه و يا  20برخي مواقع  ثانيه ولي 10 معمولا(ي تر بيش

، ولي در صورت نياز يا تمايل ركوردهاي زلزلـه و  شود ميپس از هر استارت دستگاه برداشته  معمولاركورد فيلم . مخصوص قرار گيرد
  .ثبت شوند دقيقه در يك حلقه فيلم 25ند تا مدت توان مي لرزه پس

تغيير مكـان ردّ   بر اساسهاي انحراف  آزمون. آيد ميپيش از تحويل دستگاه توسط سازنده به اجرا در  معمولا 1ي انحرافها آزمون
در يـك جهـت در ميـدان گـرانش زمـين چرخانـده        هـا  سـنج  شتابنخست   بدين منظور،. كند مي، حساسيت دستگاه را تعيين نگار لرزه
حساسيت دستگاه را نشان  gتغيير مكان تعادل در يك . د به دست آيدتوان مي gاز شتاب قائم يا افقي تا ميزان يك هر مقدار . شوند مي
. نمايـد  مـي كـه خطـي بـودن را كنتـرل      كنـد  مييي را توليد ها گيري اندازهي زماني معين ها فاصلهدر  ها سنج شتابچرخاندن . دهد مي

  . گيرد ميتحت شرايط آزمايشگاهي صورت  عموما شود ميه انجام ي حساسيت دستگاه كه توسط سازندها آزمون
در هنگـام هـر    واسنجيي ها توالي. شود ميانجام  ها تكنسينبراي ميرايي و فركانس طبيعي به آساني توسط   واسنجيهاي  آزمون

ركـورد   8تـا   6د، ممكـن اسـت تعـداد    نكـرده باش ـ  به كارشروع  لرزه زميناز اين رو اگر دستگاه به علت رويداد   ،شوند ميبازديد ثبت 
ي حاصل از اين ركوردها در محاسبه فركانس طبيعي و ميرايي ها گيري اندازهسپس . در هر حلقه فيلم انجام شده باشد عموما واسنجي

فيلم ارزيابي  ، كيفيت مارك كننده زمان و موقعيت مسيرها بر روي ركوردها همچنين بايد براي شدت پايين. گيرد ميمورد استفاده قرار 
  . شوند

نخست زمان نسبي است و شامل يك پـالس مـوج    رد. شوند ميثبت  زمان هم به طوردو رد زماني   معمولا لرزه زمينبا هر جنبش 
دوم ممكـن اسـت يـك     رد. رود مي به كار، از اين رو براي ايجاد تاريخچه زماني ركورد شود ميمربع است كه به صورت داخلي توليد 

و بـا   شـود  مـي كنترل ) مانند يك مولد كد زمان(يك اُسيلاتور دقيق  به وسيلهيك كد زمان باينري كه   ، مربع ديگري باشد پالس موج
گيري دقيق ضروري است، زيرا هر جنبشي كه دستگاه  اين زمان. شود مي، يا يك كد زمان سيگنال راديويي تنظيم  يك ساعت خارجي

ثبت  دادهايد با ساير رويتوان مينسبت به زمان و تاريخ رويدادش به وضوح شناسايي گردد و همچنين د توان ميانداخته باشد،  به كاررا 
 . شده توسط دستگاه ارتباط داده شود

  ي مانستهها دستگاهنگهداري  -5-2- 2- 3

ي هـا  يـه آراسدهاي با . است ها تكنسينبار بازديد در سال توسط  عمده در سدها شامل دو نگاري شتابي ها شبكهبرنامه نگهداري 
نگهداري دسـتگاه، وضـعيت    مسوولمعمول تكنسين  به طور. ي بازديد سه ماهه داشته باشندها برنامهدستگاهي گسترده ممكن است 

  . كند ميعمومي منطقه، اتاقك دستگاه در صورت وجود و وضعيت دستگاه را بازديد 

                                                       
1- Tilt tests 
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با فاصله كـم نسـبت بـه بازديـد قبلـي       اي ويژهبازديد  چه نچنا، يا شود ميي زماني كوتاه انجام ها فاصلهبه جز بازديدهايي كه در 
  . انجام شوند و فيلم جايگزين گردد ها آزمونصورت بگيرد، در تمامي بازديدها بايد 

، محفظه فـيلم بـراي   )چنان كه نمايشگر رويداد دستگاه نشان دهدآن(افتاده باشد،  به كاردستگاه  در فاصله بين دو بازديد چه چنان
، شـود  مـي در محـل خـود قـرار داده    ) يا حلقه قديمي برداشته شده(هر زمان كه يك حلقه فيلم جديد . شود ميوت برداشته ظهور و ثب

جـايگزين   هـا  بـاطري و در صـورت لـزوم    شـود  مـي بازديـد   )شارژر بـاطري (منبع تغذيه برق  معمولا. شود مي واسنجيدستگاه دوباره 
  .را از غبار و ساير مواد كثيف پاك نمود ها آن، بايد شود ميي استفاده يي كه از صفحات خورشيدها محلدر . گردند مي

  ) ديجيتال(ي رقمي ها دستگاهاز  برداري بهره -5-3- 2- 3

 را پـايش مستمر جنـبش زمـين    به طوريي هستند كه ها سنج شتابداراي  مانسته نگار شتابي ها دستگاهمانند ، ي رقميها دستگاه
در (افتادن دستگاه در اثـر رويـداد زلزلـه     به كاراست كه قبل از  اي حافظهسامانه رقمي داراي ي مانسته، ها دستگاهبر خلاف . كنند مي

. ، جنبش زمين را ثبـت كنـد  اي شده، اين قابليت را دارد كه در بازه زماني انتخاب )g01/0 مثلاتنظيم شده است،  قبلاسطح شتابي كه 
ها عمليات ثبـت را آغـاز   حسگراز پيش تنظيم شده برسد،  اندازي راهتر از حد هنگامي كه زلزله رخ دهد و ارتعاشات ناشي از آن به بالا

ثبت شده اسـت نيـز در    اندازي راه، آن قسمت از جنبش زمين كه پيش از ها سيگنالهمراه با ثبت . شوند ميثبت  ها سيگنالو  كنند مي
در . كننـد  مـي ثبت، ذخيره و كـاركرد خروجـي را كنتـرل    ريز پردازشگرهايي در سامانه دستگاه كار . شود ميحافظه دستگاه رقمي ثبت 

  . شوند ميي مانسته به رقمي تبديل ها سيگنال، ها دادهفرآيند ثبت و گردآوري 
بـا ايـن حـال، بـراي     . د به صورت سه يا چهار كاناله كـار كنـد  توان مييي دستگاه كاملي است و نهايك دستگاه رقمي متداول به ت

ي هـا  گيرنـده يـا   براي نمونـه، مولـدهاي كـد زمـان    . چندين دستگاه را به يكديگر متصل نمود توان ميگ ي چند كاناله بزرها كاربري
از دقـت بـالاتري برخوردارنـد و زمـان      ،ي معمـولي ديگـر  هـا  سـاعت راديويي بسيار دقيق ممكن است مورد نظر باشند زيرا نسبت به 

 زمـان  هـم و ثبـت   انـدازي  راه ها دستگاهاز كاربردهاي ديگر اين . رندآو ميي به يكديگر متصل شده فراهم ها دستگاهمشتركي را براي 
  . است ها داده

ين بخش از تر مهم. رقمي پيوسته در حالت انتظارند نگار شتابي ها دستگاه، لرزه زميني حاصل از رويداد يك ها دادهثبت  به منظور
و ) كـرده  بـه كـار  آغـاز  (شـده   اندازي راهمي است كه دستگاه كه در عين حال زمان كوتاهي است، هنگا ها دادهزمان ثبت و گردآوري 

  . شوند ميدر حافظه دستگاه ذخيره  لرزه زميني رقمي شده ها سيگنالحافظه قبل از رويداد به همراه 
 به طور. به چند طريق قابل اجرا است ها آنبه منظور بازبيني و يا تحليل  نگار شتابي ها دستگاهثبت شده از  هاي دادهخارج كردن 

. رود مـي  بـه كـار  ي نصـب شـده   هـا  دسـتگاه از  ها دادهمناسب براي خارج كردن  افزار نرممعمول، يك كامپيوتر شخصي قابل حمل با 
ي راديويي يا خطـوط تلفـن   ها فرستندهرا با استفاده از  اي ويژهي ها سامانه توان ميي نگاشت شتابي ها دادههمچنين براي خارج كردن 

با اين حال، هزينه استفاده . به اين مهم اختصاص داد توان ميرا  ها سامانهاز اين  يدر اين صورت، كل و يا بخش. داد مورد استفاده قرار
  . بالاتر از استفاده از تجهيزات قابل حمل است اي ملاحظهقابل  به طور ها سامانهاز اين 
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  ي رقمي ها دستگاهنگهداري  -5-4- 2- 3

ي مناسب بازديد و سـرويس  ها دورهاز اين رو، اطلاعات كاملي از . نسبي طولاني نيستي رقمي داراي سابقه ها دستگاهاستفاده از 
هيچ رويدادي باعث چكانده شدن دستگاه نشده باشد، بازديد معمول سالي يك بـار توصـيه    چه چنان. اين نوع دستگاه در دست نيست

ين صورت بايد اقدامات مربـوط بـه سـرويس و نگهـداري در     در ا  ،شود ميبازديد  ها دادهاگر دستگاهي به منظور خارج كردن . شود مي
  .همان زمان به اجرا در آيد

. ي بررسي نمـود افزار نرمبايد دستگاه را از طريق ارتباطات  شود ميمعمول براي نگهداري دستگاه انجام  به طوردر بازديدهايي كه 
و پارامترهايي كه توسـط كارخانـه يـا كـاربر      كند ميرقمي كار در اين بررسي بايد اطمينان حاصل كرد كه سامانه الكترونيكي دستگاه 

بازديد فيزيكي مشتمل است بر بررسي وضـعيت محـل نصـب و محـيط محلـي، بررسـي       . تنظيم شده تغيير نكرده و كماكان معتبرند
  . هاحسگر »صفر«ي پشتيبان، تنظيم ساعت يكسان و تراز ها باطريو  ها باطري
، بـاز كـردن درب   شـود  مـي دستگاه رقمي از طريق اتصال به يك كامپيوتر شخصي قابل حمـل انجـام   كه بازديد ميداني  جا آناز 

بـراي نمونـه، ممكـن    . را نشان دهـد  ها از تنظيم »خارج شدن«ر كرد و يا هنگامي لازم است كه بررسي، عدم كا نهادستگاه معمولا ت
يك مولد كد زمان در خارج از دستگاه تعبيه شـده باشـد    چه چنان. دتنظيم گردن ها ساعتشوند يا  1ميزان ها سنج شتاباست لازم باشد 

هـر زمـان كـه درب دسـتگاه بـاز شـود،       . نيازي به باز كردن درب دستگاه نباشـد  ها سال، ممكن است براي )مانند يك جعبه خارجي(
  .بايد تعويض شوند) ها(گير رطوبت

  يو محيط يطبيع يدر برابر خطرها ها ايستگاهمحافظت  -5-5- 2- 3

. ، بايـد اجتنـاب گـردد    آسـيب وارد آورنـد   ها آنبتوانند به تجهيزات يا اتاقك  ها سنگيي كه ريزش ها محلي ناپايدار و ها شيباز 
اين . قرار داشته باشند  )آسانسورها(، شيرها و بالابرها ها دريچهيي باشند كه در معرض ارتعاشات ناشي از كار ها محلنبايد در  ها دستگاه

، يا باعث ايجاد نوفه ناخواسته در هنگام ثبت ركوردهـا   شود ها دستگاههنگام  و نابه مورد بيانداختن  به كارباعث ارتعاشات ممكن است 
قـرار داد و در صـورت    هـا  شيبدر  يرا بايد به صورت تورفتگ ها آني سد نصب شوند، ها شيبدر  ها دستگاهقرار باشد  چه چنان. گردد

  . جدا شوند كاملا ها دستگاهمحل نصب  يديوارهاي حايل بايد از سكو. تديوارهاي حايل ساخ ها آنلزوم براي 

  ها دستگاهاز  برداري بهرهدر طول  يفن يپشتيبان - 2-6- 3
به تجهيزات مورد نياز باعـث از كـار افتـادن     ياست زيرا عدم دسترس يالزام ها دستگاهاز  برداري بهرهدر طول مدت  يفن يپشتيبان

 يشـود كـه دارا   يخريدار اي كنندهدر هنگام سفارش خريد بايد دقت شود كه تجهيزات از توليد  ينبنابرا. شود مي نگاري شتابشبكه 
در مـدت زمـان    از اين رو تامين تجهيزات مورد نياز شـبكه . تجهيزات باشدكننده  تامينو با در ايران بوده و يا خود سازنده  ينمايندگ
اتحـاذ   يبايـد ترتيب ـ  برداري بهرهدر مدت  .از شرايط خريد مد نظر قرار گيرد ييكعنوان  بايد به ) سال 20مدت  حداقل به(برداري  بهره

عملكرد دسـتگاه   يمورد بازديد و كنترل قرار گرفته و ضمن تخليه اطلاعات ثبت شده، آزمايش درست ها دستگاهمرتب  به طورشود كه 
مانسـته   هـاي  دستگاه يمرتب برا به طوراين بازديدها  يادبهتر است كه در حالت ع. مطابق با دستورالعمل كارخانه سازنده انجام شود

                                                       
1- Balance 
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وقـوع   در محـدوده سـد بـه    اي لرزه زمين كه درصورتي. انجام شود يرقم هاي دستگاه ييك بار برا يدو تا چهار بار و سال يحداقل سال
  .اقدام گردد ها آناطلاعات، كنترل دستگاه و تجزيه و تحليل  يسرعت نسبت به بازخوان به شود ميبپيوندد، توصيه 

  ها دستگاهحاصل از  هاي دادهپردازش  يهمراه تجهيزات برا يهاافزار نرم - 2-7- 3
 هـا  آنيي از هـا  نمونـه . شده اسـت  هئاراتهيه و  ينگاشت شتاب يبراي تصحيح ركوردها اي رايانهي مختلف ها برنامهدر حال حاضر 

SWS  وBAP به برنامـه داده   يعنوان ورود مشخصات تصحيحات مورد نياز بهضرورت دارد كه ابتدا  ها برنامهدر همه اين . باشند مي
 ـآمـده اسـت    به دسـت مشخصي  بندي شكلكه از يك ايستگاه با  نگاشت شتاباطلاعات قرائت شده و مشترك يك . شود همـراه  ه ب

نمـودار شـتاب   ) 2(، يعـدد فايل ) 1: (آيد مي به دستو نتايج محاسبات بدين صورت  شود ميبه برنامه داده  الذكر فوقاطلاعات اوليه 
) 5(، جـايي  جابـه نمودار شتاب تصـحيح شـده، سـرعت، و    ) 4(، جايي هاي شتاب تصحيح شده، سرعت، و جابه فايل) 3(تصحيح نشده، 

 ـارا ادامهها در افزار نرمدر مورد عملكرد اين  تر بيشتوضيحات . جايي وريه، طيف پاسخ شتاب، سرعت، و جابهطيف ف هاي فايل شـده   هئ
  . مربوط نيز داده شود يهاافزار نرم يكه هنگام خريد تجهيزات، سفارش خريد برا شود ميتوصيه . است

  شده ثبت  هاي دادهپردازش و استفاده از  - 2-8- 3
و مقايسـه   ها كاتالوگروز كردن  استفاده از ركوردهاي جنبش ورودي در تحليل ديناميكي و كاربردهاي ديگر از قبيل به به منظور

ي مقـادير  هـا  زوجاز  اي مجموعـه تاريخچه زمـاني    .تهيه شود لازم است تاريخچه زماني ركوردها به صورت رقمي  ركوردها با يكديگر
و سـپس   ها دادهكردن  مورد استفاده قرار گرفته باشند، نخستين گام رقمي ي فيلم مانسته نگارها شتاب كه درصورتي .شتاب است -زمان

 »نوفـه «پس از آن، ركوردها به منظور برداشـتن  . متغير فيلم و پاسخ دستگاه و غيره است ، سرعت براي تغيير شكل فيلم ها آناصلاح 
  . شوند ميبلند فيلتر  يپريودها

و حـذف   حسـگر اصلاحات بـراي پاسـخ فركانسـي      ، ي رقمينگارها شتاب به وسيلهي ثبت شده ها نگاشت شتابهمچنين در مورد 
اصلاح شده محاسـبه   نگاشت شتابي پاسخ متناظر از روي ها طيفزمين و  جايي جابهتها سرعت و در ان. است ياثرات خط مبنا ضرور

  .شود مي
تهيـه   خام به صورت رقمي  نگاشت شتابدر فاز اول . شود ميدر چند فاز انجام  ها نگاشت شتابمعمول پردازش كامپيوتري  به طور

اصلاح ركورد براي پاسخ دستگاه و اثرات خط مبنا و فيلتر كـردن   در فاز دوم، . شود ميشتاب تعريف  -زوج زمان به وسيلهكه  گردد مي
هـاي   ددي تاريخچـه ع ـ گيـري  انتگرال، از طريق تر بيشسپس در صورت نياز، با اعمال فيلترهاي . شود ميو بالا گذر انجام  گذر پايين

 معمـولا . شـود  ميي پاسخ تهيه ها طيفه ي اصلاح شدها نگاشت شتابدر فاز بعد، از روي . آيند ميبه دست  جايي زماني سرعت و جابه
درصـد   20و 10، 5، 2، 0 مـثلا (ثانيه براي مقادير مختلف ميرايي  4تا  02/0ي پاسخ در پريودهاي مختلف، در محدوده ها طيفمقادير 
فاز خـارج از دامنـه   پارامترها در هر   تمامي جزييات. گردد مي هئاراي طيفي ها پاسخي بيشينه ها زمانهمچنين . شوند ميتهيه ) بحراني

و نتايج پردازش شده بـراي هـر    ها داده. ند به انتشارات مرتبط با اين موضوع مراجعه نمايندتوان مي مندان علاقهاست و  راهنماكار اين 
. شوند ميي فشرده و غيره نگهداري ها ، ديسك در نوارهاي مغناطيسي قمي خاص به صورت ر لرزه زميني از يك نگاشت شتابمجموعه 

بـا هـر   . بخشـد  را ارتقا مـي  ها آنو مهندسي كاربردهاي طراحي و تحليل  ي در ميان جوامع علمي نگاشت شتابتوزيع سريع ركوردهاي 
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يي را هـا  داده را بهتر درك كنند و همچنين قادر خواهند بود،  اي لرزهمندان قادر خواهند بود تا طبيعت امواج  توزيع، پژوهشگران و حرفه
  .ي زمين طراحي كمك كندها جنبشه برآورد توسعه دهند كه ب

  سدپردازش ركوردهاي پاسخ  - 2-9- 3
بيان شد مراحل پردازش ركورد نياز  قبلاهمان طور كه . محاسبه مقادير بيشينه است) اي سازه(ين سطح پردازش در پاسخ تر پايين

  . و انجام اصلاحات لازم دارد ها دادهبه گردآوري اوليه 
ين اين پارامترها كه تر مهم. كنند ميتعيين پارامترهايي است كه رفتار ديناميكي سد را مشخص راي ب تر بيشپردازش با پيچيدگي 
دي و  هـا  شـكل ي طبيعـي،  هـا  فركـانس : عبارتنـد از  ،رونـد  مـي  به كاري رياضي ها مدل سازي همسانبه منظور اعتبار بخشي و  ي مـ

  . ي ميرايي اولين مدهاي ارتعاشيها ضريب
در ايـن محاسـبات مـورد      به خوبي جا افتاده است،هاي خطي  سامانهبراي  به ويژهكه در حال حاضر،  انهسامي شناخت ها تكنيك

و جنبش ثبت شده در پايه  »خروجي«است و پاسخ ثبت شده در آن  سامانهبا توجه به اين كه سد يك   در عمل،. گيرد مياستفاده قرار 
، تـر  بـيش بـا انجـام پـردازش      ،هـا  آنو از طريـق   شوند ميمحاسبه ) وابع انتقاليت (ورودي / ، روابط خروجيرود ميبه شمار  »ورودي«
  . شوند ميپارامترهاي مدي برآورد  

 غيرخطـي ، تحت تاثير شوند ميبه ميرايي مربوط  تر بيشي مدي و حتي به مقدار ها شكلبه ويژه برآوردهايي كه به  اين برآوردها، 
ها نيازهـاي  حسگراز اين رو لازم است كه . گيرند ميچنين خطاهاي دستگاهي و آماري قرار ي پردازش و همها الگوريتمبودن سازه و 

  . كامل دارا باشند به طوري و پاسخ فركانسي را زمان هممربوط به وقت، 
مهم از  اين آگاهي كه يك پشتيباني. شود مي تر آسانفرآيند شناخت بسيار  از سازه در دسترس باشد،  اي اوليهآگاهي ژرف  چه چنان

 هاي رفتار هاي تعيين ويژگي روشانجام  باد توان مي،  استها  دادهدر مرحله گزينش دستگاه و هم در مرحله پردازش  پايش، همفرآيند 
  . قابليت اعتماد مدل عددي و فرضيات تئوري را برآورد نمود توان ميبا آگاهي از پارامترهاي مدال . به دست آيداي  لرزه

ي خاص سـد،  ها ويژگياي است كه به مقدار زياد به  عمليات پيچيده ،مدل رياضي سازي ها و شبيه يند تفسير داده، فرآ يكل به طور
اي در ارتباط بـا ايـن    تا به امروز هيچ روش جا افتاده. رفته بستگي دارد به كاري ها مدل غلط بودنآگاهي از مشكلات مربوط و درجه 
  . رت و تجربه مهندسي لازم استمهاي تخصصي پيشرفته همراه با ها يآگاهموضوع وجود ندارد و به اين منظور 

  دهي گزارشنحوه  -2-10- 3
 ي هـاي از پـيش تعيـين شـده     دسـتورالعمل و  بنـدي  زمانبر طبق جدول  ها آني ثبت شده و تفسير ها داده بندي طبقهگردآوري و 
 .شـود  مـي دازش لازم به دفتر مـدير سـد فرسـتاده    اطلاعات خام گردآوري شده براي انجام پر. شود ميسد انجام  يمراقبت و نگهدار

  :باشند ميپردازشگرها قادر به انجام سريع عمليات به شرح زير 
  جايي جابه شتاب، سرعت، و(گيري شده،  اندازهمقادير بيشينه محاسبه(  
  اي لرزهمحاسبه طيف پاسخ جنبش  
  اتخـاذ تصـميمات    به منظـور (از پيش تعيين شده است  كه اي آستانهآمده با مقادير  به دستمقايسه مقادير بيشينه پارامتر

  .وجود آورد يك سيگنال هشدار دهنده به توان ميدر صورت لزوم،  )يآن
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 به صورت جدول و نمودار ها داده هئارا 

خاص بر روي نـوار مغناطيسـي، ديسـك يـا لـوح فشـرده        لرزه زميني يك ها نگاشت شتاباز  اي مجموعهو نتايج پردازش  ها داده
  .مهندسان مربوط ارسال شود يو يك كپي از آن بايد برا شوند ميگاني باي

هاي زير به همراه شـرح و تفصـيل    ها، گزارشي كه شامل شكل سنج ها و شتاب در گزارش ارسالي ضمن شرح مختصري از نوع ايستگاه
  :اين گزارش بايد حاوي مطالب زير باشد. شود اين گزارش در نهايت به تعداد مورد لزوم تكثير و توزيع مي. شود ه ميئست، اراها آن

 ركوردها انجام شده است يتصحيحات لازم بر رو ها آن يمبنا كه بر ياطلاعات ورود.  
 جايي بيشينه شتاب، سرعت، و جابه   
  ها لرزشمدت زمان موثر  
  شود ميحاصل فركانس امواج غالب و يك تخمين اوليه از محتواي فركانس امواج ثبت شده كه با محاسبه طيف فوريه.  
  شود ميو دامنه امواج حركات افقي و قائم، كه با محاسبه طيف پاسخ حاصل ) پريود(روابط فركانس.  
  ورودي امواج  هاي كه با قرائت زمانتخمين فاصله بين ايستگاه ثبت زلزله تا رومركز زلزلهp وs تواند بدست آيد مي. 

 هاي پاسخ مربوط به اين پارامترها، و طيف فوريه جايي، طيف ت، جابهترسيم نمودارهاي شتاب تصحيح نشده، اصلاح شده، سرع  

  نگارها شتاب يفهرست كامل مشخصات فن ارائهتهيه و  -2-11- 3
در  د زمـين را دارنـد  ـكه توانايي ثبت جنـبش نيرومن ـ ها  و متعلقات وابسته به آن نگارها شتاب يفهرست مشخصات فناز  اي نمونه

 نگـار  شـتاب  هـاي  دسـتگاه مورد نياز  يد به عنوان حداقل مشخصات فنتوان مياين مشخصات . تشده اس هئارا )6-3(و  )5-3(جداول 
  .كه در ايران كاربرد بسياري دارد،باشد مي  SSA-2 هاي دستگاهمشخصات  مطرح گردد كه منطبق بر
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  د زمينـتوانايي ثبت جنبش نيرومن باي نگارها شتابفهرست مشخصات فني  از اي نمونه - 5- 3جدول 
Sensor  
Type  

Internally mounted, orthogonal oriented  
triaxial solid-state silicon accelerometer.   

Full scale  +/-2g  

Output voltage  -/+2.5 volts  

Frequency response  DC-50 Hz within-3dB 

Natural frequency  60 Hz 

Damping  .7 nominal  

Dynamic range  Exceeds 72 dB 

Data Acquisition Characteristics 
Sample Rate 

200 samples per second (SPS) per channel Data canbe decimated to lower sample rates. 
Battery voltages are sampled approximately every 256 scans (1.28 seconds). External 
failsafe sample clock input is provided. Header status indicates whether external sample 
clock was present or not as well as if clock failed prior to event.  

Number of channels  Three, normally: longitudinal, vertical, and transverse (L,V,T).  

Anti-alias filter  2-pole, 50 Hz Butterworth response.  

Frequency response  DC to anti-alias filer cut off.  

Sensitivity  +/-2.5 volts full scale.  

Resolution  12 bits, offset binary coding.  
1111 1111 1111 (FFFh) = +2.5 volts  
1000 0000 0000 (800h) = 0 volts  
0000 0000 0000 (000h) = -2.5 volts  

Noise  Approx. 1 LSB in 12 bit system.  

Scan timing  
Sample clock delay  
Conversion time  
Skew  
Sample/Hold stage  

 
100 us to channel 1 
200 us per channel  
200 us  
Included  

Gain  Fixed at unity 

3 Operating Modes 
Data acquisition  
Monitor Program  

Triggered, Continuous, Delayed start 
 
Interrogation, Control, Data retrieval  

Diagnostic Program  Memory tests, Clock calibration, Accelerometer step offset Signal 

Pre-event Memory  3072 scans for 15.36 seconds at 200 sps per channel  
2048 scans for 10.24 seconds  
1024 scans for 5.12 seconds  
512 scans for 2.56 seconds  
256 scans for 1.28 seconds  
No pre-event can be specified as well.  

Trigger   Software based-uses digital algorithm to filter acceleration data on each channel from 
0.1 Hz to 12 Hz. Individual channels are compared to a preset threshold (s). The results 
of the comparisons are weighted and compared against a voting criterion. If the 
criterion is satisfied, an event is declared. Negative weights are legal values. This 
allows the logical AND, OR and NOT functions to be used for trigger combinations. A 
separate post event counter controls the hold-on time. The trigger operates on all 
channels.  
Continuous recording capability.  
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 د زمينـتوانايي ثبت جنبش نيرومن باي نگارها شتابفهرست مشخصات فني  از اي نمونه -5- 3جدول  ادامه

Post-event Hold Time  
10, 15, 30, 60 and 90 seconds at 200 sps. 
Separate parameter for minimum run time of 12, 17, 32 and 62 seconds. Minimum run 
times are based on standard time code frame lengths.   

Header  
256 bytes. For description, refer to Parameters and Header section.  

Recording Characteristics  
Recording medium  Battery backed-up CMOS static RAM.  

256 kilobytes standard. 

Recording capacity   Approx 10 minutes of 3 channel 200 sps data using linear-predictor type data 
compression algorithm. See SSA-1 interface Instructions, document 301532, if an 
explanation of data compression is needed.  

Playback system  Direct or remote RS-232C connection of SSA-2 to IBM-PC (or 100% compatible) at 
standard baud rates. Uses QTSSA furnished  communication software or commercial 
communications programs, such as Crosstalk, for control, interrogation and playback. 
File transfer uses standard x modem protocol. Both x modem checksum and CRC error 
checking are supported. QlSSA software to display event and header data from file 
provided. Optional Kin metrics Seismic Workstation software available for complete 
strong motion data processing.    

Data format 

Data file is binary image of SSA memory as if stored in non-compressed format. A 256 
byte event header is followed by as many data records(consisting of 32 bytes of 256 
packed time code bits and 256 scan data blocks of 12 bit samples, right justified in 16 bit 
words) as necessary to satisfy trigger criteria. Scans consist of 1, 2 or 3 standard Intel 
format words stored in lo-high order. High order 4 bits set to 0. Files are transferred in 
sectors of 128 bytes according to the x modem protocol. The end of the file will be 
padded with code for zero volts if necessary to fill out the last 128 bytes. Files are 
transferred as binary (1 byte/byte) data. Data are stored internally in compressed form. 
Compression algorithm uses simple linear-predictor algorithm and introduces No 
distortion.   

Functional Test of  
Accelerometers 

Automatic functional test. Initiated by monitor command. For the standard solid-
state accelerometers, the STEP portion of the 'FT' command stimulates the amplifier-
filter circuit. For the optional a 'FT' command produces a record of the damped and 
undamped response.  

Internal Diagnostic 
 Software  

Diagnostics for memory testing and other functions are provided. 

Operating Temperature   

           Standard unit 0 F to + 140 F 

           Optional FBA’s  (-20 C TO+55 C Nominal) 

Humidity  100% 
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  د زمينـتوانايي ثبت جنبش نيرومن باي نگارها شتابمتعلقات وابسته به صات فني فهرست مشخاز  اي نمونه -6-3جدول 

Power Requirements  

Operating voltage  1 to 14 V dc 

Current drain  75 mA from single source at 13.5 volts DC while in acquisition mode waiting for 
trigger. Peak currents can be as hight 200 mA .     

Power fail sensor  Prevents processor runaway from destroying data in RAM. 

Transient Protection  Provided on external power input. Clamped at 15 V with TransZorb.   

Batteries  
Single supply operation. Internal 12 volt 6.5 Ah battery. Primary battery provides 
approx 3.5 days operation without charging External battery connection fully 
protected, e.g., polarity, fuse, TransZorb etc.  

Backup batteries  Two 3.7 volt lithium batteries for RAM backup and clock operation. Shelf life 
approximately 10 years.  

Battery Charger  
Wall mounted. 110/220 Vac, 47-63 Hz operation. External DC charge input.  

Package  
14.74" (375 mm)  8.74" (222 mm)  11.06"  (281 mm) high  

Weight  21.5 pounds (10 kg)  

Construction  
Cast aluminum base with drawn aluminum cover. Single bolt internal mounting.  

Controls  
Internal power ON/OFF switch. Internal DIP Switch for baud rate setting, access to 
pass word and special diagnostic functions. All other functions initiated from monitor 
program.  

Indicators  
EVENT (Red LED) CHARGE (Green LED) 

I/O Connectors  
EXTERNAL POWER (and charger) RS-232C 

RS-232C Command Port  
DCE interface, 8 bits with no parity. Baud rates of 300, 600, 1200, 2400, 9600, 38400 
baud. DIP switch selectable. XON-XOFF protocol used for ASCII communication. X 
modem checksum and CRC protocol used for data transfer. 

Timing System 
Internal clock standard. Records time of event in header. Low accuracy (approx. 50 
ppm 0-5 C).  

 2 Pulse per second time mark pulse for use with interconnected units as common 
timing reference.  

Integrated Circuits Used  
 
LSI components  
Microprocessor  
Communications Devices  
RAM  
EPROM  
ADC  
System real time clock Logic  

 
NSC-800 (two) 
NSC-858 
CMOS very low power. 8K8.32K 8.128K 8 organization used.  
27C256  AD7582 
IM7170 
74 HC high-speed CMOS some4000 series used).  
Ceramic parts with additional burn-in and testing used for high reliability.  
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  گيري نتيجه -2-12- 3

   نيازهاي پژوهشي - 1- 12- 2- 3

ي ها روش. ندبخش ه مهندسي سد ارزشمند و نويدكه براي جامع اند كردهيي را توليد ها دادهركوردهاي جنبش نيرومند زمين تاكنون 
و از ايـن رو بـه طراحـي     باشـند  مـي دقيـق   اي سازهجنبش پاسخ  بيني پيشكه به اندازه كافي در  اند دادهجديد طراحي و تحليل نشان 

  :ي مورد نياز استتر بيشي ها دادهبا اين حال، براي انجام موارد زير . اند شدهمنجر  لرزه زمينسدهاي مقاوم در برابر  تر پيشرفته
 هاي تحليلي ود و اصلاح روشبهب  
 پارامترهاي مقاومت فرض شده مصالح مختلف تخمين دقيق 

 درك تغييرات محلي در جنبش زمين 

  پاسخ انواع مختلف سدها  
 نگـار  شـتاب ي دستگاه ها آرايه. ي ثبت جنبش نيرومند مجهز شوندها دستگاهي بالا بايد به خيز لرزهانواع سدها در مناطق با  تمامي 

هزينه چنين تجهيزاتـي بايـد   . ند كه ايمني سد را شناخته و مطالعات پژوهشي را ارتقا دهندهايي مناسب لوب براي توليد دادهمط به طور
  نسـبتا شكل بهينه شده تجهيزات در هر سد، با تعداد حداقل دو دستگاه، . تامين شود باشند ميسدها كه مالكين توسط نهادهاي دولتي 

سدهاي موجود و جديد، مالكان سدها بايد ملاحظه  اي لرزهبه پايداري و ايمني  رو به رشدا توجه به علاقه از اين رو ب. كم هزينه است
  .كنند كه براي تامين چنين تجهيزاتي توجيه كافي وجود دارد

ي ماننـد سـازوكار   آگاهي ما را از تـاثير عـوامل   مدت،  در دراز هاي نصب شده در ميدان آزاد،  ي حاصل از دستگاهنگاشت شتابركوردهاي 
با افزايش آگاهي از . دهد خاك بر جنبش زمين ارتقا مي - شناختي و برهم كنش سنگ مسير عبور امواج، اثرات زمين ، )نوع گسلش(چشمه 

هـاي   چـه آرايـه   با اين حال، چنان. يابد ، كيفيت پارامترهاي جنبش زمين طراحي نيز به همان نسبت افزايش مي اي پديده انتشار امواج لرزه
ها  پرثمرترين پژوهش در نصب دستگاه  اي مورد استفاده قرار گيرند، هاي جنبش نيرومند براي مطالعه انتشار امواج لرزه نسبتا بزرگ دستگاه

هاي ميدان آزاد كه به صورت منفرد در نزديكي سـاختگاه سـد ولـي بـا فاصـله زيـاد از يكـديگر نصـب          دستگاه. در ميدان آزاد خواهد بود
هاي بزرگ ميـدان آزاد بايـد توسـط نهادهـاي      تامين هزينه براي آرايه. ثمره چنداني از نظر توليد داده براي انجام پژوهش ندارند  شوند، مي

  . گردد تر به عموم مردم باز مي لرزه در سطح وسيع  دولتي استاني و يا ملي انجام شود زيرا فوايد و پيشگيري از خطر زمين
. براي طراحي و تحليل كماكان داراي اهميت خواهـد بـود   تر بيشي ها دادهدر سدها به منظور توليد  نگار شتابي ها دستگاهنصب 

ي سد بر انتشار امـواج  ها پيارتقاي درك مهندس طراح از اثرات مواد يا مصالح نزديك سطح زمين در  يين نياز پژوهشتر مهم احتمالا
محلـي و توپـوگرافي    شـناختي  زمـين ت ثانويه ولي مهم، ارتقاي درك اثرات ملاحظا. كاهيدگي و پاسخ زمين است سازي مدل،  اي لرزه
  . باشند ميسطحي و سطحي مورد نياز  دقيق براي مقاصد ذكر شده هر دو نوع تجهيزات زير اي دادهبه منظور تهيه يك پايگاه . است

ي بر رفتار سدهاي تر مستقيماثر  گاه تكيهجنبش . سدها است اي صخرهي ها ساختگاهيكي از نيازهاي پژوهشي مشخص مربوط به 
اطلاعات در زمينـه اثـر رفتـار    . ي عريض داردها دره، در مقايسه با سدهاي واقع در  )ها صخره(ي عميق و باريك ها درهساخته شده در 

 يامـا سـدها    هستند،از نوع بتني  معمولاي باريك ها درهسدها در . توسعه نيافته است  ي عريضها اريك به اندازه درهي دره بگاه تكيه
  . اند شده  يي ساختهها محلاي نيز در چنين  سنگريزه
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ي پژوهشـي مربـوط بـه اثـرات     هـا  برنامـه از  د نمونه شـايان تـوجهي  توان ميدر كاليفرنيا  ولي لانگي جنبش پاسخ در سد ها آرايه
 ـ ي منطقـه نياز به نصب تجهيـزات در آن  . ي ساختگاه محلي بر جنبش زمين، باشدها ويژگي ي بـالا توسـط كارشناسـان    خيـز  لـرزه ا ب

 ـي ديگر نيز به منظور مطالعه ها مكاندر . ن ايالتي نيز آن را به اجرا درآوردندمسوولاتشخيص داده شد و  كـه در   اي لـرزه  يدادهاروي
  .باشد ميمناسب ساختگاه محلي نياز  نگاري شتابي ها آرايهبه  ي ثبت شده اندكي وجود دارد، ها داده ها آن

  ها  و توصيهنتايج  - 2- 12- 2- 3

 مجـري عنـوان بخشـي از تعهـدات وزارت نيـرو كـه       ي مانند ايران بايد از قبل بـه خيز لرزهسدها در كشور  اي پايش لرزهموضوع 
  . را بيش از پيش مورد توجه قرار دهند  ن نيز اهميت چنين اقداميمسوولاگردد و  بيني پيشسدهاست در مقررات ايمني سدها 

  . ، ابعاد سد و مخزن، مصالح و مواد پي و نوع سد را مد نظر قرار داد اي بندي لرزه بايد عواملي مانند پهنه حي شبكه پايش سداهنگام طر
ي واقع در پايين ها محلاي را براي ساكنان  ي متوسط و پايين كه خطرپذيري عمدهخيز لرزهدر مورد سدهاي كوچك در مناطق با 

  . ورودي در پايه بلندترين مقطع محدود شود د به ثبت جنبشتوان مي پايشدست در بر ندارد، 
ي بالا، لازم است خيز لرزهيا سدهاي با سيماي قابل توجه پيچيده در مناطق با  اي سازهدر مورد سدهاي با خصوصيات غيرمعمول 

اگر از نقطه (موارد،  هگون ايندر . است اي سازه ي مهم پاسخ ها ويژگيبرخي از  گيري اندازهانجام شود كه شامل  پايشسطح بالاتري از 
روشـني از   »تصـوير  « تـوان  مياز طريق اين آزمون . ي لرزش اجباري به عمل آيدها آزمون شود ميتوصيه   )باشد پذير امكاننظر فني 
  . ي رفتاري آن را از قبيل پارامترهاي مدال تعيين نمودها ويژگيسد را به دست آورد و  اي سازهوضعيت 

، بـه منظـور شناسـايي و انجـام اصـلاحات ممكـن در       هستند يقي بزرگ و عمها مخزنمهم كه داراي  هاي خيلي در مورد پروژه
  . منطقه پيرامون حوضه نيز انجام شودپايش  شود ميتوصيه  ،ي القاييخيز لرزهي محلي و تشخيص پديده خيز لرزه

كه مقادير مشاهده شده همچنين براي نيروهاي  تفسير نتايج پايش ديناميكي مربوط به رفتار سد و ارزيابي ايمني مستلزم آن است
،  جـايي  مشاهده تغييراتي مانند جابه. سامانه كلي پايش بايد با نيازهاي مورد نظر طراحي متناسب گردد بنابراين، . استاتيكي پايش شوند

لـرزه از اقـدامات بنيـادي     يك زمـين  لرزه، در ارزيابي پايداري سد پس از رويداد خوردگي در اثر زمين ، بالا آمدگي و تركنشت تراوش، 
بايـد   هسـتند  اما تغييراتي كه تـابع زمـان   لرزه مقايسه شوند،  گيري شده قبل از رويداد زمين بايد با مقادير اندازه ها كميتاين . باشد مي

  . انجام شوند  لرزه بلافاصله پس از رويداد زمين
و  انـد  كردهتوسعه قابل توجهي پيدا  نگاري شتابي اخير، تجهيزات ها لساگرفته در الكترونيك در  هاي صورت با توجه به پيشرفت

بـه هـر   . سـازند  مدرن را بـرآورده  پايش هاي  خواسته كه تمامي  شوند ميجايگزين  ي رقمي نگارها شتاببا  ي فيلم مانسته نگارها شتاب
از ايـن رو لازم اسـت تمـامي    . نه بستگي داردو نگهداري ساما برداري بهرهموفق كماكان به نصب صحيح، پايش صورت، فرآيند يك 

  . با دقت و توجه بسيار زياد انجام شود ها فعاليتاين  
سيسات حيـاتي حسـاس   اتوصيه اين مورد نيز ضروري است كه بسياري از سدها كه داراي ويژگي شريان حياتي منابع آب هستند از ت

 ـ . اند وابسته ها آنو توليد برق و حفاظت در برابر سيل به  مين آباروند زيرا اغلب، جمعيت انبوهي براي ت به شمار مي مين انيازهايي ماننـد ت
نگاري در بردارد، زيرا كافي است كه از طريـق ركوردهـاي بـه دسـت آمـده و       مستمر آب و برق توجيه كافي براي نصب تجهيزات شتاب

  .لرزه بزرگ آسيب نخواهد ديد رويداد يك زمين هاي شريان حياتي مردم در هنگام نشان داده شود كه توانمندي ها آنتحليل 
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را يادآور  اي دادهگردآوري شده و موارد مربوط به پردازش و سازماندهي پايگاه  يها دادهدر پايان، بايد اهميت مديريت بسيار دقيق 
و  شـوند  منـد  بهـره پايش رآيند ند از نتايج فتوان ميراهي است كه از طريق آن كل جامعه كارشناسان در حرفه  نهادر حقيقت اين ت. شد

  .حاصل شود تر دقيقي محاسباتي ها مدلي واقعي در درك پديده و در تهيه ها پيشرفت
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  اين نشريه
ــوان  ــا عن هــاي  راهنمــاي طراحــي شــبكه«ب

باشـد كـه    مـي » سـدها نگاري  و شتابي نگار لرزه
آوري شــــده از  براســــاس اطلاعــــات جمــــع

برداري سـدهاي موجـود در    هاي بهره دستورالعمل
ــال   ــارب س ــان، تج ــران و جه ــادي   اي ــاي متم ه

بـرداران و پيمانكـاران تجهيـزات     كارشناسان، بهره
  .شناسي و مهندسي زلزله تدوين گرديده است زلزله

نگاري سد بـراي پـايش    ي لرزه  طراحي شبكه
ي ســد و طراحــي شــبكه  خيــزي محــدوده لــرزه
نگـاري بـه منظـور كسـب اطلاعـات لازم       شتاب

ــاي     ــر نيروه ــد در براب ــار س ــل رفت ــراي تحلي ب
  .پذير است به كمك اين نشريه امكان ديناميكي




