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  مقدمه     1

 نشدآزاد  و ناشی از طبیعی اي هپدید زهمینلرز

 .است مینز جامد پوستهدر  هشدهخیرذ نیدرو يهاژينرا

در  نجها سراسردر را  رـنف نمیلیو صدها ندگیز هپدید ینا

و  ديقتصاا ضعیتداده و و ارقر گیربز خطر ضمعر

 راع ـماجو یـمل یـحتاي و  هـناحی اي،منطقه اجتماعی

 هپدید کیفیو  کمی شناخت .کرده است تهدید ارههمو

و  رنگازهلر يها هتگاـسد يگیرراـک هـب متلزـمس زهرـمینلز

 هرچه يگیرازهندو ا یابینکاـم روـمنظ هـب نگار بشتا

ي ابا برپایی شبکه. ستآن ا به طوـمرب يمترهاراپا ترققید

، لرزه زمین يامکان و بزرگ نییتع نگارها، امکاناز این لرزه

 و مدیریت بحران ،يا ، نظارت لرزهاعلان هشدارها

 نیزم باره ساختاردر قیتحق ياطلاعات برا گردآوري

بخشی به هاي اساسی سامانیکی از چالش .شودفراهم می

پوشش . نگارهاستزهلر زیادهزینه  ،نگاريهاي لرزهشبکه

کارگیري شمار مناسبی از خیز مستلزم بهکامل نواحی لرزه

هاي دستگاهگزاف هزینه  ، اماي استرانگهاي لرزهایستگاه

دار شدت خدشه نگاري، این پوشش کامل را بهلرزه

  .کند می

 هايفناوري چشمگیر پیشرفت دنبال به و تازگی  به

 اندشده آن بر پژوهشگران هوشمند، هايگوشی و ارتباطی

 به کمک براي و نگاريلرزه هايشبکه ساخت منظور به

 بهره هوشمند هايگوشی سنجشتاب از ،موجود هايشبکه

 انواع توانند می هوشمند هايگوشی اکنونهم. جویند

 استفاده با را) لرزه زمین حرکت جملهاز( حرکت مختلف

 ،سنج شتاب مانند( هوشمند گوشی حسگرهاي از

 همکاران، کنگ( کنند ثبت و برداشت) غیره و اس پی جی

 نیز هوشمند يها یگوش متیقارزان يها مدل یحت ).2015

، حافظه و داده پردازش مانندی توجه درخورامکانات 

این ویژگی پژوهشگران را قادر  .نددار یارتباط يها تیقابل

هاي کاربردي مناسبی را با استفاده از  سازد تا برنامه می

هاي  هاي گوشی گیري از قابلیت فراخوانی حسگرها و بهره

طوري توان 	یرا م ها گوشیاین  .هوشمند توسعه دهند

را در سه بعد  گوشیحرکات  کهکرد  يزیر برنامه

شده نییتعشیپاز یزمان هاي و در بازه) zو  x ،yمحورهاي (

انسان  کیهوشمند به  یگوش کهنیبا فرض ا. دنکن میترس

مختلف  يها تی، فعال)شلوار بیدر ج مثلاً(متصل است 

 و رفتن به دنینشستن، خواب ستادن،یا انسان مانند راه رفتن،

 يها داده لیو تحل هیتجز باتوان  یمرا ها  پله نییبالا و پا

  .)2017 آکوپیان، و مورالز(بررسی کرد  یزمان يسر

 حال در که است نیا هوشمند يها یگوش از استفاده تیمز

بندي  بسته دستگاه کی در هاي مورد نیازافزار سخت تمام حاضر

 استفاده جهان سراسر در يشهر يها طیمح درو است شده 

 يهاحسگر عنوان به هوشمند يها	گوشی بیمعا .دشو یم

 افزار سخت نیستند؛ ثابت ها یگوش: است واضح زین يا لرزه

 ثبت د؛ندارخوبی کیفیت  ينگار لرزههاي  فعالیت يبرا گوشی

 مهمگوشی همراه  صاحبان يبرا مولمع طور به ها لرزه زمین

 چیه که کنند ثبت می را ییها حرکت انواع ها یگوشو  ستین

 هوشمند يها	یگوش يها ییتوانا .ندارند ها لرزه زمین با یارتباط

 عنوان به اهآن از استفاده و رشد است حال در يا ندهیفزا طور به

 حسگر حالنیابا ؛است	 کنندهدواریام زلزله بر نظارت ابزار

آن در بین  عملکرد که است ناقص دستگاه کی گوشی

هاي مختلف یک  هاي مختلف و حتی در میان مدل	گوشی

هایی که  دادهدقت در حال حاضر،  .گوشی متفاوت است

هاي دادهنسبت به  دکن میهوشمند ثبت  سنج گوشی شتاب

توانند با میها این گوشی، اما کمتر استاي  حرفه سنج شتاب

. تر کنند ي را کاملنگار شتابشبکه  ،فراوانی بسیار زیاد خود

 ،دهاي هوشمن گوشیاز ي با استفاده نگار شتابگسترش شبکه 

د و از طرفی کن می کمک) shakemap(تهیه نقشه لرزش  به

شده شدت زلزله تجربه ،ها گوشیاین توان با استفاده از  می

آورد که نقش مهمی در تهیه  دست به توسط افراد مختلف را

در همین راستا . دارد) ?DYFT )Did You Feel Itهاي نقشه

 نهاجمله آاست که ازشده هاي مختلفی ایجاد  و شبکهافزارها  نرم

  .اشاره کرد iShakeو  MyShakeهاي ن به پروژهتوا می
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مرکز  را MyShakeو در حال توسعه ي برنامه کاربرد

اي بر ایفرنیکال یدانشگاه برکل کونیلیدره س ينوآور

اطلاعات  برنامه نیا. استه وردپدید آ گوشی همراه

از شبکه  سپس دریگمی مندهوش يها یحسگر را از گوش

ها استفاده  داده نیا يبند طبقه يبرا یمصنوع یعصب

 و دهد صیتشخرا  P امواج تواند یم برنامه. کند یم

کنگ و ( را ثبت کند 5/2 از بیش يابزرگ با رویدادهایی

 کیاست که  نیهدف پروژه ا .)ب 2016همکاران، 

ي ها سامانهو را ایجاد  هوشمند یگوش ينگار شبکه لرزه

 EEW )Earthquake Early هشدار سریع زلزله

Warning( از  ییاه شبکهچنین  جادیا. کند تیرا تقو

 دتوان یهوشمند م يها یبر گوش یمبتن يا لرزه يحسگرها

زلزله را در سراسر جهان  در برابر ریپذ بیجوامع آس یمنیا

 برنامه ،انتشار از پس اول ماه شش در .دهد شیافزا

MyShake در .شد )دانلود(بارگیري  بار هزار 200 باًیتقر 

 را ابشت يها داده گوشی هزار 8 حدود ،یمعمول روز کی

 MyShakeپروژه . دنکن یمارسال  MyShake بایگانی به

 يدیکل مؤلفه سه را در هوشمند يها یگوش حرکت

ی مصنوع یعصب شبکه کند و با استفاده از بررسی می

ANN )Artificial Neural Network( جنبش تواند  می

 هگاره. دهد صیتشخ یانسان  تیفعال از را لرزه زمین

 شده ناشی ازثبت حرکت دهد صیتشخ ANN تمیالگور

 ارسال سرور به یواقع زمان در امیپ کی برنامه ،است زلزله

شتاب  دامنه و زمان مکان، يحاو که امیپ نیا. کند یم

 ریسا ای زلزله سریع هشدار يبرا تواند یم است، زلزله

 زمان، همان در. شود استفاده عیسر صیتشخ يها برنامه

مؤلفه به  سهدر  شتاب يسر يها داده يآور جمعبه  برنامه

 دقیقه یک دقیقه شاملپنج این . پردازد دقیقه میپنج طول 

 قبل قهیدق یک. استرسید موج  از پس دقیقه چهار و قبل

 ثبت زلزله موج شکل کل کند یم نیتضم موج اولیه از

 است، متصل اینترنت به یگوش که یهنگام .شده است

 سرور به شتریب لیتحل و هیتجز يبرا موج يهانگاشت

و  Sامواج  قادر هستندشده هاي ثبت نمونه. شوند یم ارسال

P  همچنین . شناسایی کنندکیلومتر  200را تا فاصله

 PGA ،کیلومتري 100تا 50در فاصله  MyShakeهاي  داده

هاي نسخه ،هاي اخیردر سال .دهند ارائه میقبولی قابل 

هایی با  زلزله به نسبت هاي هوشمندگوشی برايشده ارائه

کنگ و همکاران، (دهند  یت نشان میحساس 5/3ي ابزرگ

 حسگرها تیفیک گذشت زمان با رود می انتظار. )ب 2016

 شایان ذکر است که برخی. ابدی بهبود ها گوشی در

 MEMS )Micro میکروالکترومکانیکی سامانه يحسگرها

Electro-Mechanical Systems( یم	ییها تیقابل ندنتوا 

هاي  مورد استفاده در ایستگاه تر يقو يحسگرها اب مشابه

  .)الف 2016کنگ و همکاران، ( لرزه نگاري داشته باشند

 فونپد و آيآي هوشمند يها	یگوش از iShake پروژه

 يریگاندازه يبرا اطلاعات يفناورهاي الگوریتم و

این پروژه . جویدبهره می نیزم حرکت شدت يپارامترها

هاي فراوان گوشی همراه  کند تا با استفاده از داده تلاش می

اي  هاي حرفهنگار شتابنسبت به تري ضعیفکیفیت که 

) ?DYFI )Did You Feel It نقشهنقشه لرزش و  دارند،

را  )2012و والد و همکاران،  2007اتکینسون و والد، (

 و ستین کنواختی هوشمند يها	یگوش عیتوز. تولید کند

 ياریبس نیابرعلاوه .است تر	کممترا هاشهر مراکز سمت به

 ثابت تیموقع در زلزله دادیرو طول در ها گوشی نیا از

 بیج در موجود گوشی مثال، رايب( رندیگ	ینم قرار

 ي	ها	يریگ اندازه ؛ بنابراین)حرکت حال در شخص

 يبرا را ییها	چالش عوامل، نیا. ي دارندناپذیراعتماد

 به توجه با حال نیابا ؛یجاد کرده استا iShake پروژه

 ینیع مشاهدات ارائه يبرا افراد از استفاده يها	تیمحدود

 ،خوب تیفیک با هاي سنج شتاب محدود تعداد و DYFI در

دشتی و ( است ارزشمند هوشمند يها یگوش از استفاده

 همچنین .)2012و دشتی و همکاران،  2011همکاران، 

 مهندسی در ویژه به هوشمند هايگوشی مناسب عملکرد

 همکاران، و ریلی و 2013 همکاران، و دشتی( زلزله
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 در )2015 همکاران، و فنگ( هاسازه پایش و )2013

 هاییگزارش حتی و شده تأیید و بررسی مختلف مطالعات

 هاينگار شتاب انواع از گیريبهره نسبی موفقیت درباره

MEMS براي شناسیزلزله مطالعات در قیمتارزان 

 و ایوانز( است شده ارائه بزرگ و متوسط هاي زلزله

  .)2014 همکاران، و لارنس و 2014 همکاران،

 استفاده از امکان تا است آن بر رو پیش مقاله

 شتاب هايداده ثبت در را معمولی هوشمند هاي گوشی

. کند بررسی زلزله مهندسی در هاستفاد منظور به لرزه زمین

 یک دهیسامان در نویسندگان تلاش از بخشی مقاله، این

) government-based( نهادسازمان ينگار شتاب شبکه

 شهرداري، همانند متولی نهاد یک آن، در که است شهري

-فهحر هاينگار شتاب جاي به ثابت و ساکن هايگوشی از

 تهیه و شهر ينگار شتاب پوشش براي قیمتگران اي

 نسبت به و بزرگ هايزلزله براي شهري لرزش هاينقشه

 ينگار شتاب شبکه دهیسامان. کندمی استفاده بزرگ

 از آن در که) public-based( نهادمردم یا عمومی

 شبکه برپایی جهت مردم اختیار در هاي گوشی

 هايالگوریتم نیازمند و( شودمی استفاده ينگار شتاب

 حرکتی هاينگاشت دیگر از زلزله هاينگاشت تشخیص

 دارد قرار پژوهشی گروه این آینده کار دستور در ،)است

  .شودنمی پرداخته آن به فعلاً و

  

سنج هاي کارکردي شتابساختار و ویژگی    2

  گوشی هوشمند

هاي هوشمند از  هاي مورد استفاده در گوشی سنج شتاب

دو نوع به ه کها  سنج این شتاب. هستند MEMSنوع 

در صنایع مختلف  ،شوند پیزورزستیو و خازنی تقسیم می

 کمسازي و قیمت کوچک. کاربردهاي فراوانی دارند

 رفت روزافزون دقت و حساسیتهمراه پیش به

هاي گذشته سبب توجه  طی سال MEMSهاي  سنج شتاب

هاي  گوشی. شده استآنها  فراوان صنایع مختلف به

که به هستند هوشمند یکی از ابزارهایی 

اند و قادر به خازنی مجهز شده  MEMSهاي سنج شتاب

 شکل( هستند لفه اصلیمؤهاي شتاب در سه  برداشت داده

1(.  

  

  
 هوشمند یگوش سنج شتاب در داده برداشت یاصل يراستاها .1 شکل

  )2017 همکاران، و فلدباخ(

  

 بر مبتنی مدار یک هوشمند گوشی سنج شتاب

MEMS همحاسب را دستگاه به وارده شتاب که است 

 ايلرزه جرم یک از متشکل سنج بشتا این. کند می

. است خازنی صفحات میان در) سیلیکون از شدهساخته(

 گیرياندازه ايلرزه جرم لختی نیروي گیرياندازه با شتاب

 به خازنی صفحات میان در ايلرزه جرم نوسان با. شودمی

 ولتاژ آن، پی در و خازن ظرفیت لرزش، یا حرکت هنگام

 همکاران، و بی بی( کندمی تغییر MEMS مدار خروجی

  .)2013 گجراتی، و 2011 کمپ، ؛2004

 يها	یر گوشد شدهنصب هاي سنج	شتاب يها	یژگیو

مورد  يا	حرفه سنج شتاب ي، متفاوت از حسگرهاهوشمند

سازي کوچک يورافن. استلرزش  لیاستفاده در تحل

)Miniaturization ( همراه  بههوشمند  يها یگوشدر

هاي گوشی 	از ویژگی کم متیو ق يانرژکم مصرف 

 طیف که اندداده نشان مختلف مطالعات .استهمراه 

 و ايحرفه هاينگار تابش با شدهثبت هاينگاشت بسامدي

 و فلد بی( اندمشابه اغلب MEMS هايسنجشتاب

 همکاران، و پلازا و 2000 فدر، و زي ؛2000 همکاران،

 در هایی	محدودیت با MEMS هايسنجشتاب اما ،)2002
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 با. )2010 همکاران، و بدري( هستند همراه دامنه ثبت دقت

 سالیان در MEMS فناوري در گرفتهانجام هايپیشرفت

سنج یک گوشی  برداري شتاب نرخ نمونهبیشینه  اخیر،

 نرخ ایننمونه در ثانیه باشد که البته  200تواند  هوشمند می

طور کلی  بهولی ، متفاوت استهاي مختلف  در مدل

هاي هوشمند موجود توانایی  توان گفت تمام گوشی می

 براي. )2014ثندو، (ند داردر ثانیه  را نمونه 100برداشت 

 در زلزله مهندسی گیريکار به هدف با که کنونی مطالعه

 برداريونهنم نرخ این ،گیردمی انجام شهري هايساختمان

 در شدهارائه روابط پایه بر زیرا کند؛می کفایت کاملاً

 عمده ارتعاشی اصلی بسامد ایران، زلزله 2800 نامهآیین

 هرتز 8 تا 1 بازه در ایران در شهري معمول هايساختمان

هاي  گوشی هايسنج هاي شتاب ویژگیسایر  .است

در . هاي مختلف اندکی متفاوت است هوشمند در مدل

با  MEMSهاي سنج	شتاب ،ریهوشمند اخ يها یگوش

 g يریگ محدوده اندازه حتی کمتر و و g 001/0وضوح 

4 ؛ )2017فلدباخ و همکاران، ( است  شده نصب و بیشتر

اي  حرفه قیدق اریبس يحسگرهااست که این در حالی 

g تی در حدود دق
 زمین شتاب بیشینه ایران در .دارند 9-10

)PGA (باشد، شده تخریب یا رساندن آسیب موجب که g 

 لرزه زمین( g 1 تا) 1981 سال ،گلباف لرزه زمین( 1/0

  .است) 1994 سال ،زنجیران

  

  سنج گوشی هوشمندارزیابی کارکرد شتاب    3

هدف اصلی این پژوهش آن است که با اجراي 

گیري از اي مختلف، امکان بهرههاي لرزه آزمون

اي هاي لرزههوشمند براي برداشت هايگوشی سنج شتاب

-اینبراي. شودارزیابی مهندسی زلزله  راستفاده دمنظور  به

-هاي شتابثبت داده) اپلیکیشن(منظور، برنامه کاربردي 

 Androidدر محیط  اندرویدهاي سنج براي گوشی

Studio  نگار شتابیک  واز دو گوشی هوشمند و نوشته 

  .شداستفاده  1شده در جدول با مشخصات معرفی ايحرفه

  مرجع و دو گوشی هوشمند نگار شتابمشخصات . 1جدول 

  ویژگی
 نگار شتاب

  مرجع

گوشی 

  1هوشمند 

گوشی 

  2هوشمند 

 CMG-5T  سنجنام شتاب
PSH-

acceleromet
er  

MPU6050-
accel 

 Güralp  سنجسازنده شتاب
Systems 

Intel  Invensense 

-ASUS  -  شی هوشمندنام گو
Z00AD 

Xiaomi 
redmi2  

 - - Volts/g 5  تیحساس

 mm/s2  0.5 mm/s2 0.1 -  دقت

 يریگ اندازه محدوده

  شتاب
 4 g  4 g  2 g  

  100 100  250  برداريبسامد نمونه

  

در  هاگوشی سنجدر این راستا، توانمندي شتاب

 در بازسازي محتواي بسامدي در گستره بسامدي مورد نیاز

هاي شتاب بیشینه دامنههاي پاسخ و طیفمهندسی زلزله، 

)PGA(سرعت ، )PGV( جاییو جابه )PGD( -   که در

حائز اهمیت  -  آیندبرآورد آسیب ساختمان به کار می

 نقشه تهیه راستاي در کنونی مطالعه کهجاآناز. استفراوان 

 پذیريآسیب برآورد براي زمین بیشینه شتاب

 8 تا 1 بازه در ارتعاشی اصلی بسامد با شهري هاي ساختمان

 Hz 5/0 مطالعه مورد بسامدي بازه گیرد،می صورت هرتز

. است شده منظور Hz 20 تا) 2017 همکاران، و فلدباخ(

 براي پژوهش این در ايلرزه هايبرداشت همچنین

 متصل نبودن ومتصل بودن  حالت دو براي زلزله، تحریک

 تأثیرپذیري میزان تا است شده انجام لرزنده پایه به گوشی

 متصل نبودن از ناشی احتمالی لغزش از هاشاخصه این

  .شود بررسی پایه به گوشی

ه سه دستگابا هاي شتاب چگونگی برداشت داده

با (براي دو گونه تحریک هارمونیک شده یادسنج شتاب

در . شودبررسی می) بم(و زلزله ) هرتز 2و  2/0بسامدهاي 

 سنجشتاب عملکرد بررسی ايربکه  هارمونیک تحریک

 صورت کم بسامد با هاينگاشت ثبت در هوشمند گوشی

براي  .اندشده محکم و متصل پایه به هاگوشی ،پذیردمی
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بارهاي هارمونیک و زلزله از دستگاه میز لرزان  اعمال

شناسی دانشگاه لرزه زمینشده در مرکز تحقیقات ساخته

مشخصات . استفاده شده است) 2شکل (فردوسی مشهد 

 است کتریکسرووال سامانهمجهز به که این میز لرزان 

2، ابعاد ايلفهؤمتوان تحریک دو  عبارت از
cm 55  55  و

 ،جایی سرووبازخورد جابه. است cm 20جایی بیشینه جابه

صادقی و ، اما مطالعه استجایی دقیق میز کننده جابهکنترل

زایش بار، پاسخ دهد که با افنشان می) 1391(همکاران 

. دشومحدود میتر کمقابل قبول بسامدي به بسامدهاي 

کیلوگرم، محتواي بسامدي در  10براي بارهاي کمتر از 

واقعی بازسازي شده  نگاشتمطابق با  Hz 10  –  2/0بازه 

گزارش  2مشخصات فنی این میز لرزان در جدول . است

  ).1391همکاران،  صادقی و(شده است 

  

-هاي شتابرفته در آزمایش دستگاهکار مشخصات میز لرزان به. 2جدول 

  )1391صادقی و همکاران، (سنج 

Value Specification 
55×55 Payload Area (cm×cm) 

750 Servo Motor Power (w) 

2.4 
Motor Maximum Torque 

(N.m) 
2 Lead Screw Pitch (cm/rev) 

2500 
Encoder Feedback 

(pulse/rev) 
±20 Travel (cm) 
100 Peak Velocity (cm/s) 

1.23 (at 1.25 Hz) Peak Acceleration (g) 
30 (up to 10 Hz) Payload (kg) 
50 (up to 7 Hz) x (upper axis) 
30 (up to 5 Hz) Payload (kg) 
50 (up to 3 Hz) y (lower axis) 

  

و  x(افقی  ياي شتاب در راستاهپس از برداشت داده

y (شده، تصحیحات لازم شامل هاي اشارهتحت تحریک

گوشه  گذر با بسامدو فیلترگذاري میان تصحیح خط پایه

انجام ) در مهندسی زلزلهگستره بسامدي (هرتز  20و  5/0

 بسامدي پاسخ ،بسامدي این بازه در است گفتنی .شودمی

 ).Güralp Systems, 2009( است تخت ،مرجع نگار ابشت

  
 زیم يرو آزمون هوشمند يهایگوش و مرجع نگار شتاب دستگاه .2 شکل

  لرزان

  

و  xدو راستاي در هاي زمانی نگاشت 4و  3هاي شکل

y )و ) ي آزمونهاگوشی هايسنجشده با شتاببرداشت

در هاي نظیر آنها را در برابر تحریک هارمونیک طیف

هرتز نشان  2و  2/0 با دو بسامدترتیب به yراستاي 

 yزمانی راستاي  هاينگاشتشود که ملاحظه می. دهند می

خوبی هرتز از روند هارمونیک لرزش به 2ازاي بسامد  به

براي دو گوشی،  آمده دست بهو طیف  دنکنپیروي می

هرتز  2بر انطباق کامل با یکدیگر، محتواي بسامدي علاوه

هرتز،  2/0در بسامد . گذارددرستی به نمایش میرا به

 آمده دست بهو طیف  ها زیاد استنوسانات شتاب گوشی

ابق نسبی با یکدیگر، تط با وجودهاي دو گوشی نگاشتاز 

 البته. هرتز منحرف شده است 2/0تا اندازه کمی از بیشینه 

 میز محدودیت سبببه که است مهم نیز نکته این ذکر

 مقایسه در کم بسامدهاي هارمونیک نوسانات دامنه لرزان،

 ریثتأ تحت بیشتر نتیجهدر و است کمتر زیاد بسامدهاي با

توجه است که  شایان حالاینبا .دگیرنمی قرار نوفه

هموار کردن هرتز نیز با  2/0هاي زمانی در بسامد نگاشت

 )moving average smoothing(متحرك  گینمیان

  .اندتا اندازه زیادي بهبود یافته )1397 خواجوي،(
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  هرتز 2/0 بسامد با کیهارمون لرزش يبرا شدهثبت y يراستا درآن  رینظ فیط وشتاب  یزمان نگاشت .3 شکل

  

  

  

  

  
   هرتز 2 بسامد با کیهارمون لرزش يبرا شدهثبت y يراستا درآن  رینظ فیط و شتاب یزمان نگاشت .4 کلش

  

  

سرعت و  ،هاي شتابنگاشت 6و  5هاي شکل

در این . دهندنمایش می yو  xستاي دو رادر را جایی  جابه

اند و امکان لغزش شده متصلها به پایه حالت، گوشی

شود که تطابق بسیار خوبی میان ملاحظه می. ردوجود ندا

؛ هاي هر سه کمیت براي هر سه دستگاه وجود داردداده

سنج گوشی ، شتابزیادهاي با دامنه در تحریک بنابراین

  .استد قابل اعتماد هوشمن
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   متصل حالت در مرجع نگار شتاب و هوشمند یگوش دو يبرا x در راستاي ییجاجابه و سرعت شتاب، یزمان يهانگاشت .5 شکل

 

 

 

  
  متصل حالت در مرجع نگار شتاب و هوشمند یگوش دو يبرا y در راستاي ییجاجابه و سرعت شتاب، یزمان يهانگاشت .6 شکل

  

سرعت و  ،هاي شتابنگاشت 8و  7هاي شکل

 متصل نبودندر حالت  yو  xدو راستاي  را درجایی  جابه

شود که با ملاحظه می. ددهنها به پایه نمایش میگوشی

 سنجشتاب نگاشتوجود سطح صاف میز لرزان، همچنان 
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  .ددارمرجع  نگار شتابهاي نگاشتها تطابق خوبی با گوشی

  

  

 

 

 
   نامتصل حالت يبرا مرجع نگار شتاب و هوشمند یگوش دو يبرا x راستايدر  ییجاجابه و سرعت شتاب، یزمان يهانگاشت .7 شکل

  

  

 

  

 

 
   نامتصل حالت يبرا مرجع نگار شتاب و هوشمند یگوش دو يبرا y در راستاي ییجاجابه و سرعت شتاب، یزمان يهانگاشت .8 شکل
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 یانم) 97 خواجوي،( همبستگی ضرایب ،3 جدول در

 سنجشتاب جاییجابه و سرعت شتاب، هاينگاشت

 گزارش مرجع نگار شتاب متناظر هاينگاشت با هاگوشی

 دو هر براي شود،می مشاهده که طورهمان. است شده

 و% 90 بیشتر از اغلب همبستگی ضرایب هوشمند، گوشی

 همبستگی ضرایب. ستا 1 نزدیک بسیار موارد برخی در

 ضرایب از بهتر اندکی جاییجابه و سرعت نمودارهاي

 توانمی را امر این علت. است شتاب نمودارهاي همبستگی

 مربوط گیريانتگرال از ناشی هموارشدگی به اياندازه تا

 هايحالت به مربوط همبستگی ضرایب همچنین. دانست

. دهندنمی نشان را معناداري و زیاد فاوتت نامتصل و متصل

 هاگوشی احتمالی هايلغزش که است آن دهندهنشان این

  .است بوده اندك بسیارنامتصل  حالت در

 سرعت ،)PGA( شتاب بیشینه مقادیر ،3 جدول در

)PGV (جاییجابه و )PGD (مقادیر با آن اختلاف و 

) نسبی خطاي درصد حسببر( مرجع نگار شتاب به مربوط

 به مربوط خطاهاي شودمی ملاحظه. است شده گزارش

PGA راستاي در جزبه y 10 ازکمتر  ،متصل حالت %

 کمتر PGD و PGV براي نسبی خطاهاي مقادیر. ندهست

. دنرسمی نیز درصد 1 حدود به مواردي در و هستند

 سنجشتاب عملکرد که رسدمی نظر به ترتیب، بدین

 هايکمیت بیشینه مقادیر گزارش در هوشمند هايگوشی

 از پیش که است مناسب اما است، قبول قابل حرکتی

 کارگیريبه و) PGA ویژهبه( بیشینه مقادیر نهایی گزارش

 صورت آنها روي اصلاحاتی لرزش، هاينقشه تهیه در آنها

  .پذیرد

هاي فوریه مربوط به طیف 10و  9هاي شکل

را براي دو حالت  8تا  5هاي هاي شتاب شکل نگاشت

 شاهدهمطور که همان. دهندنمایش مینامتصل متصل و 

 بازه تمام در و حالت دو هر در شتاب هايطیف شودمی

 ذکر انشای. دارند یکدیگر با خوبی بسیار تطابق بسامدي،

 نیز جاییجابه و سرعت هاينگاشت در تطابق این که است

  .دارد وجود خوبیبه

  

  

  آزمون يهایگوش يهاسنجشتاب توسط شدهثبت يهابرداشت یابیارز .3 جدول

   حالت نامتصل  حالت متصل  

  جاییجابه  سرعت  شتاب  جاییجابه  سرعت  شتاب

  1گوشی هوشمند  

x 975/0  989/0  963/0 982/0  928/0  927/0 ضریب همبستگی  

  058/0  375/0  918/6  062/0  413/0  918/6  بیشینه

  20/1  31/5  90/10  37/9  36/4  90/10 درصد خطا در بیشینه

y 986/0  995/0  929/0  997/0  980/0  876/0 ضریب همبستگی  

  102/0  522/0  098/7  097/0  540/0  717/9 بیشینه

  046/3  652/4  988/5  011/8  326/1  7/28 درصد خطا در بیشینه

  2گوشی هوشمند  

x 964/0  955/0  946/0  987/0  973/0  913/0 ضریب همبستگی  

  057/0  387/0  956/6  060/0  396/0  956/6  بیشینه

  601/0  515/4  511/11  674/5  083/0  51/11 درصد خطا در بیشینه

y 988/0  991/0  875/0  997/0  992/0  862/0 ضریب همبستگی  

  103/0  514/0  842/7  100/0  518/0  259/8 ینهبیش

  622/1  055/6  868/3  893/4  283/5  593/8 درصد خطا در بیشینه
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 )الف(

 
  )ب(

 y) ب( x) الف( يراستا در متصل حالت يبرا مرجع نگار شتاب و هوشمند یگوش دو يبرا شتاب فیط .9 شکل

 

 
 )الف(

 
  )ب(

  y) ب( x) الف( يراستا در نامتصل حالت يبرا مرجع نگار شتاب و هوشمند یگوش دو يبرا شتاب فیط .10 شکل

  

 براي را همدوسی نمودارهاي 12 و 11 هايشکل

 و متصل حالت دو در گوشی دو شتاب هاينگاشت

 از برآوردي همدوسی نمودار. دهدمی نشاننامتصل 

 مشخص بسامد ازايبه را زمانی نگاشت دو میان گیهمبست
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 خوبی به هاشکل از .)2012 اتاچاریا،هب( کندمی فراهم

 میان خوبی تطابق ،هرتز 10بسامد تا  که است مشخص

 نگاشت و گوشی سنجشتاب با شدهبرداشت شتاب نگاشت

 حدود بسامد از تطابق این. دارد وجود مرجع نگار شتاب

 رفتاري چنین. شودمی ناگهانی نسبتبه افت دچار هرتز 10

 مقاله این در که  - جاییجابه و سرعت هاينگاشت در

 توانمی ترتیب،بدین. شودمی دیده نیز -  اندنشده گزارش

 بازه در هاگوشی این سنجشتاب کارکرد که گرفت نتیجه

 بازه این البته. است مناسب هرتز 10 تا 5/0 بسامدي

 معمول هايساختمان اصلی بسامدهاي گستره بسامدي،

 خوبیبه است متغیر هرتز 8 تا 2 حدود از که را شهري

  .دهدمی پوشش

  

  
  

  )الف(

  
  )ب(

  y) ب( x) الف( يراستادر  متصل حالت يبرا آزمون هوشمند یگوش دو شتاب يهابرداشت به مربوط یهمدوس ينمودارها .11 شکل

  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  y) ب( x) الف( يراستا در نامتصل حالت يبرا آزمون هوشمند یگوش دو شتاب يهابرداشت به مربوط یهمدوس ينمودارها .12 شکل
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 )ب(                                                                                                              )الف(

    
 )د(                                                                                                              )ج(

 y) د(و  x) ج(در راستاهاي  وبراي حالت متصل  y) ب(و  x) الف( يراستاها درمرجع  نگار شتابهوشمند و  یدو گوش برايپاسخ شتاب  یفط .13 شکل

  نامتصل حالت براي

  

  

  

        
  )ب(                                                                                                              )الف(

براي  y) د(و  x) ج( راستاهايدر  ومتصل  حالت براي y) ب(و  x) الف(در راستاهاي مرجع  نگار شتابهوشمند و  یدو گوش جاییپاسخ جابه یفط .14 شکل

  نامتصلحالت 
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 )د(                                                                                                              )ج(

  .14 شکلادامه 

  

  

 
 

 )یلومترک 10 يرومرکز فاصله يبرا( مختلف هايابزرگ با هالرزه زمینآزمون در ثبت  هايیگوش سنجشتاب توانایی ارزیابی .15 شکل

  

  

هاي پاسخ شتاب و ترتیب طیفبه 14و  13هاي شکل

، براي دو بم زلزله ورودي نگاشت برايجایی را جابه

مرجع در هر دو حالت متصل  نگار شتابگوشی هوشمند و 

گونه که  همان .دهندنشان می yو  xي راستا در نامتصلو 

ي پاسخ شتاب تطابق بسیار خوبی هاشود، طیفملاحظه می

جایی هاي جابهاما این تطابق در طیف ،با یکدیگر دارند

اي  ثانیه تا اندازه 5بیش از  هايتناوبازاي دوره به

 درترتیب باید گفت که یناهب. دار شده است خدشه

 هايتناوبکه بیشتر دوره مهندسی ساختمان مطالعات

آیند، ثانیه به کار می 4تا  2/0 هر محدودطبیعی د

خوبی پاسخگو  هوشمند به هايهاي گوشیسنج شتاب

  .هستند

 هايسنجشتاب حساسیت درك میزان رايب

 توسط شدهثبت نوفه کف نمودارهاي ،آزمون هاي گوشی

 HNM( زمینه نوفه سطح کمینه و بیشینه با هاسنجشتاب این

 مبناي بر شدهپردازش هايداده نیز و )LNM و
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 کیلومتري 10 رومرکزي فاصله در شدهثبت هاي لرزه زمین

کنگ و همکاران، ( 5/6 و 5/5 ،5/4 هايابزرگ ازايبه و

 اندشده مقایسه) ب 2016و کنگ و همکاران،  2015

 نوفه شامل هاسنجشتاب توسط شدهثبت وفهن. )15شکل (

طور همان. است آرام محیطی در زمینه نوفه علاوهبه ذاتی

 از گوشی سنجشتاب به مربوط نوفهشود، که مشاهده می

LNM و HNM نظر مورد بسامدي بازه در اما است، بالاتر 

 معمول هايساختمان در زلزله مهندسی کاربرد براي

-زلزله ثبت توانایی گوشی دو هر ،)هرتز 10 تا 1( شهري

 10 رومرکزي فاصله در را 5/4 از بیش يابزرگ با هایی

  .نددار کیلومتري

  

  گیرينتیجه    4

 سنجگیري از شتاباین پژوهش بر آن بود تا امکان بهره

 مطالعات رايب ايلرزه هايبرداشت درگوشی هوشمند را 

. دکنارزیابی  شهري هايساختمان بارهدر زلزله مهندسی

 هايسنجشتاب کارکردي دامنه پژوهش این در

 هايشاخصه مناسب ثبت در موجود هوشمند هاي گوشی

 ايلرزه عملکرد بررسی در استفاده مورد مهم

 برآورد) طبقهش ش تا یک( شهري معمول هاي ساختمان

 نگاشت مقاله، این در شدهارزیابی هايشاخصه. شودمی

 جاییجابه و سرعت هاينگاشت همراه به شتاب زمانی

 محتواي و هانگاشت فوریه هايطیف آن، از آمده دست به

 و) PGV( سرعت ،)PGA( شتاب مقادیر بیشینه بسامدي،

 جاییجابه و شتاب پاسخ هايطیف و )PGD(جاییجابه

همراه یک منظور، دو گوشی هوشمند بهاینبراي .ندهست

اي هاي مختلف لرزهاي تحت تحریکحرفه نگار شتاب

کاربردي در مهندسی زلزله  هايقرار گرفتند و شاخصه

شده با هر سه دستگاه هاي برداشتنگاشتبراي 

  . مدند و با یکدیگر مقایسه شدندآ دست به

سنج دامنه بسامدي شتابنشان داد  این پژوهش

مهندسی زلزله،  مطالعاتهاي هوشمند براي بیشتر گوشی

-مینظرکافی به هاي کوتاه و متوسطویژه براي ساختمانبه

 ،مراهسنج گوشی هشتابتوان گفت طوري که می به رسد

خوبی  به را هرتز 10تا  1در دامنه بسامدي واقع هاي داده

 بسامدهاي خوبیبه بسامدي، دامنه این. دکنمی برداشت

 2 بین( را ایران شهري معمول هايساختمان ارتعاش اصلی

 سنجشتاب ،ترتیبینا هب. دهدمی پوشش )هرتز 8 تا

 بسامدي محتواي برداشت به قادر هوشمند هايگوشی

 این ذکر. شودوارد می ساختمان بهاست که هایی لرزش

 همراه گوشی بازار در اکنونهم که است توجه جالب نکته

 که ندهست دسترس در هوشمندي هايگوشی ایران،

 که ددارن هرتز 500 بردارينمونه بسامد با هاییسنجشتاب

 مطالعه این در استفاده مورد مرجع نگار شتاب از بالاتر

  .است

 دقت که داد نشان تحقیق این در گرفتهانجام مطالعات

 از ناشی هايلرزش برداشت براي همراه گوشی سنجشتاب

 .است مناسب و کافی بم زلزله همچون يشدید هايزلزله

 مرجع، نگار شتاب با مقایسه در همراه گوشی سنجشتاب

 هايدامنه رو،ایناز و دارد بیشتري ذاتی نوفه و ترکم دقت

 به که کندمی برداشت درستیبه صورتی در تنها را شتاب

 مقادیر. باشند بالاتر زمینه نوفه آستانه از کافی اندازه

 هايزلزله برايسنج گوشی هوشمند شتاب با شدهرداشتب

 با خوبی بسیار تطابق ،بم زلزله همچون شدیدي

. ددار ايحرفه هاينگار شتاب با شدهثبت هاي نگاشت

 ،)الف 2016(کنگ و همکاران  که کندمی نشانخاطر

 هايزلزله براي را هوشمند هايگوشی سنجشتاب عملکرد

 100 تا مکانی فاصله محدوده در و 5 از بیشتر يابزرگ با

 این مطالعات پایه بر همچنین. دندانمی مناسب کیلومتر

 بیشینه مقادیر همراه هايگوشی هايسنجشتاب مقاله

 10 از کمتر خطاي با اغلبرا  جاییجابه و سرعت شتاب،

 ویژه به و مواردي در ،حال اینبا ند؛کنمی گزارش درصد

 10 از بیشتر نسبی اختلاف بیشینه مقادیر شتاب، براي

. دشومی تجربه هاگوشیاز  برخی در نیز درصد
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 مقادیر از که اصلاحی مناسب الگوریتم که رسد مینظر به

PGA می استفاده نیز همسایه هايگوشی با شدهرشگزا-

 یا تصحیح را زیاد اختلاف با مقادیر بود خواهد قادر کند،

  .کند حذف لرزش نقشه تهیه روند از

و  متصل نبودنتأثیر  بررسی این مطالعههدف دیگر 

گیري از تا امکان بهره بوداتصال محکم گوشی به زمین 

مطالعه . را نیز بسنجد هاي ساکن در دسترس مردمگوشی

لغزنده میز  نسبت بهنشان داد که با وجود سطح حاضر 

تأثیر اندکی در  ،گوشی به کف متصل نبودنلرزان، 

 و داشتگوشی  سنجشتاببا شده اي انجاملرزه برداشت

 را اندکی هايلغزش خود، مناسب وزن سبب به هاگوشی

 2016(کنگ و همکاران  نتایج با نتیجه این. کردند تجربه

 بر هالغزش اندك بسیارتأثیر  آن در کهمطابقت دارد  )ب

توان ترتیب میینا هب .است شده گزارش بسامدي محتواي

روي گوشی همراه ساکن  سنجگفت استفاده از شتاب

ي شهري نگار شتابزمین در توسعه یک شبکه گسترده 

هاي مهندسی زلزله مربوط به ساختمان براي مطالعات

   .پذیر استمعمول شهري توجیه
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