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 خلاصه

 

شود و پس از شرح ماهيت  لرزه پرداخته ميدر اين مقاله در ابتدا به معرفي دو موج شناخته شده ساطع شده از كانون زمين

و رفتار اين دو موج، تشريح عملكرد و و چگونگي ساخت تجهيز كاربردي هشدار دهنده زلزله براساس آشكارسازي امواج زلزله  

شود. در نهايت با بيان جزئيات فني ومدارات الكترونيكي مربوطه در نمونه ساخته شده و  آلارم شرح داده ميو ايجاد پيش

تحليل نتايج انجام آزمون عملي در سايت ميز لرزان دانشگاه صنعتي شريف در برابر چهار شكل موج ثبت شده زلزله مانند  

ستفاده فراگير از اين تجهيز و همچنين آينده  يابد. در ادامه مزايا و نتايج بالقوه اسانفرناندو، طبس، منجيل و بم ادامه مي

 افزاري و كاربرد آن در صنعت برق و همچنين مصارف عمومي، ايراد گرديده است.توسعه سخت 

 

     

 (، فركانس طبيعي نوسانS(، موج ثانويه )Pموج اوليه ) کلمات کلیدي:  

 

 

 مقدمه 

زلزله، سيل، طوفان و لغزش لايه هاي زمين ميپديده آفرين طبيعي نظير  براي جان و مال  هاي خطر  توانند خطر جدي 

است، انسان داشته  به همراه  را  قابل جبراني  غير  آثار  تاريخ  زلزله در طول  رويداد  ميان  اين  در  باشند،  داشته  دنبال  به  ها 

پيشرفت  به  توجه  با  پيشگيري،  خوشبختانه در حال حاضر  و ضوابط  اصول  بكارگيري  زلزله، در صورت  علم مهندسي  هاي 

 .تواند به حداقل ممكن برسدخسارات و تلفات ناشي از زلزله مي

بيني طولاني مدت و كوتاه مدت زلزله تاكنون صورت پذيرفته است. هاي زيادي در طول زمان در جهت امكان پيشفعاليت

مي استوار  منطقه  يك  از  وسيعي  مناطق  پرهزينه  و  گسترده  مطالعات  براساس  آنها  از  براساس برخي  نيز  برخي  و  باشند 

آشكارسازي عوارض طبيعي ناشي از زلزله استوار هستند. در هر صورت بنا به ماهيت ذاتي پديده زلزله يعني اتفاقي بودن آن 

سازي بناها و  حل خاصي دست نيافته است. و در حال حاضر بحث پيشگيري در قالب مقاومتاكنون بشر در اين مورد به راه

وجه جاي شك  به هيچسازي  گردد. در نقش اساسي بحث مقاومطراحي اصولي و مهندسي به عنوان راهكار اساسي دنبال مي

هايي در سراسر جهان براي ساخت تجهيزات مختلف كوچك و بزرگ، ارزان و گران  الوصف فعاليتو ترديدي وجود ندارد، مع

باشد، اما در اين بين روش و يا  ها بسيار زياد ميها و طرحپذيرد. تنوع ايده، همه روزه صورت مي†زلزله  قيمت هشدار دهنده

 
 
† Earth quake detector 
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تر  الگوريتمي كه قادر باشد وقوع زلزله را قبل از ايجاد تخريب، تشخيص داده و به صدور هشدار يا فرمان بپردازد، كاربردي

 . باشدمي

هاي پيشگيري و آمادگي نقش موثري در كاهش خسارات و تلفات ناشي از زلزله دارد و تجربه ثابت نمونه است كه روش 

 يكي از محورهاي مهم براي تحقيق اين امر، هشدار دهنده زلزله است.
 

 اطلاعاتي در مورد امواج زلزله -1
نامند. اين آزاد شدن انرژي به صورت امواج  هاي پوسته زمين را زلزله ميآزاد شدن ناگهاني انرژي انباشته شده در لايه

 گردد. اي به نام كانون زلزله آغاز و باعث لرزش سطح زمين ميزلزله از نقطه 

هاي آتشفشاني  ها بر اثر فوران گدازهلرزهكنند، برخي از زمينلرزه، چندين دليل ذكر ميدانشمندان براي علت وقوع زمين

دهند، مانند انفجارات هوايي و يا ايجاد  هاي مربوط به بشر روي ميها بر اثر فعاليتلرزه دهند و تعدادي ديگر از زمينروي مي

ترين دليل  شود، اما مهمترين و اصليهاي القايي گفته ميها، زلزلهلرزه سدهاي بزرگ در نواحي مختلف كه به اين نوع زمين

هاي  ها حركات مختلف پوسته نسبت به هم بوده كه از قطعات مجزايي تشكيل شده است، اين قطعات كه بنام صفحهلرزه زمين

ها سال پيش آغاز شده و همچنان  از ميليون   زمين ساختي معروفند نسبت به يكديگر در حال حركت هستند، اين حركت

 ادامه دارد. 

هاي كره زمين به هم متصل بوده و به تدريج از يكديگر فاصله گرفته  شايد تصور اينكه در ساليان بسيار دور تمام خشكي

اي شناخته اكنون اين نظريه كه به نام زمين ساخت صفحه تا شكل كنوني خود را بدست آورند، بسيار مشكل باشد، ولي هم

 شود مورد قبول دانشمندان است.  مي

 شود. اي است كه از آن به عنوان زلزله ياد ميآزاد شدن ناگهاني انرژي ذخيره شده در مرز بين صفحات پوسته زمين پديده

هاي پيوسته كره ها شكستگينامند، به عبارت ديگر، گسلمرز بين دو صفحه ناپيوستگي پوسته را اصطلاحا گسل مي

هاي بسيار دور فعاليت داشته و ديگر  ها در زمانپذيرد. برخي از گسلزمين هستند كه در امتداد آنها جابجايي صورت مي

شوند. يكي از  اند كه دسته دوم خطرناكتر محسوب مياند ولي برخي ديگر از آنها، در دوران اخير فعاليت داشتهفعال نبوده

هاي اوليه و ثانويه از كانون زلزله در تمام  هاي شناخته شده زلزله، گسترش امواج آن است، دو نوع موج به ناممهمترين ويژگي

 (. 2و  1هاي باشد )شكلمي §موج ثانويه موج برشي ‡ي موج فشردگ Pشود. موج اوليه يا جهات ساطع مي

 

 
 در پوسته زمین Pنحوه انتشار امواج    –  1شكل  

 
‡ S-wave 
§ P-wave (compressions) 
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 در پوسته زمین  Sنحوه انتشار امواج    –  2شكل  

 

متغير است( بوده و انسان قادر به    Pهاي زمين سرعت موج  )بسته به جنس لايه  Km/s   4/6تقريبا  Pسرعت سير امواج 

 باشد. در ضمن اين موج هيچ اثر تخريبي ندارد.حس كردن آن نمي

شوند اما دلايل علمي كه موجب واكنش دانيد قبل از وقوع زلزله بعضي از موجودات از خطر آن آگاه ميطور كه ميهمان

شنيدن صدايي كه از كه انسان قادر به حس آن نيست؛   Pحس ارتعاشات و امواج    شود، عبارتند از:حيوانات قبل از زلزله مي 

 خيزد.امواج دروني زمين برمي

 كنند.  تغييرات در حوزه ميدان الكتريكي كه براي انسان نامحسوس است ولي حيوانات به راحتي ان تغييرات را درك مي

شوند و چون اين  هاي مشخص به اطراف ساطع ميبنابراين هميشه قبل از وقوع زلزله از جانب زمين امواجي با فركانس

 ( از محدوده شنوايي انسان خارج مي باشند. Hz  20ها فرو صوت هستند )كمتر ازفركانس

 باشد و فركانس پايين يكي از عوامل موثر در آشكارسازي آن بوده است.  مي Hz  6-4در حد  Pفركانس مياني امواج 

باشد و بسيار  ( ميKm/s  8/3  )يعني   Pشود داراي سرعت سيري در حد تقريبا نصف موج  ناميده مي  Sموج ديگر كه موج  

توامان ميمخرب است و شامل مولفه برشي،  افقي و  بنابراين ملاحظه ميهاي عمودي و  زلزلهباشد.  اگر  اي مثلا  گردد كه 

به اندازه   Pفاصله ميان ناظر تا كانون زلزله موج     Km   10از يك ناظر رخ دهد )كانون زلزله( به ازاي هر    Km   100در

تاخير زماني ميان    3جلوتر. در شكل    ثانيه  12پيشتر به محل ناظر رسيده است و در اين مثال در حدود    ثانيه  2/1تقريبي  

 گردد.  ملاحظه مي Pو  Sامواج 

 
 Sو    Pشكل موج تاخیر زماني میان امواج    –  3شكل  
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كشد تا اولين موج  ثانيه طول مي   20ريشتر اتفاق بيفتد تقريبا  3 با شدت  Km  160اي مثلا دربه عنوان مثال اگر زلزله 

P وجه توسط شخص قابل تشخيص نخواهند بود  زلزله به محل ناظر برسد و اين امواج بقدري ضعيف خواهند بود كه به هيچ

 تواند، اين امواج را تشخيص دهد. و اين تجهيز در حداكثر حساسيت مي

 

 P مكانيزم سنسور آشكارساز امواج -2
 توده جرم توزيع شده از جنس سرب نرم 2-1

دهنده  باشد و لوله توخالي برنجي نقش افزايشوزن سرب همراه لوله توخالي برنجي آن بالغ بر مقدار كاملا معيني مي

الزامات  دار ميجابجايي را عهده ابعاد مكانيكي و موادي اين قطعه براساس طراحي انجام گرفته ، ساخته شد. حفظ  باشد. 

نمايد،  گذر تضمين ميرا به صورت فيلتر ميان P طراحي، وجود فركانس طبيعي تشديد حول و حوش فركانس مياني امواج

باعث افزايش دامنه نوسان پاندول معكوس   P باشد. لذا حضور امواج نهفته مي P كه در اين فركانس حداكثر انرژي امواج

  .سربي و نهايتا ايجاد تماس با كنتاكت زيرين مي گردد

 

 كنتاكت زيرين 2-2

شود و در قسمت بالا داراي سوراخي اين كنتاكت از ورق برنجي نورد شده )داراي خاصيت ارتجاعي( بريده و قالب زده مي

هايي كه زاويه خمش آن داراي شعاع معين بوده )شعاع لوله برنجي تو خالي الاضلاع با لبهبا سطح مقطع يك مثلث متساوي

بايستي كلا در تمامي قسمتنيز به همان ميزان مي ها آب طلاكاري گردد.  فضاي خالي به شكل مثلث  باشد( و آن هم 

گردد كه پاندول معكوس كه بازوي آن در داخل آن فضا متحرك و در حال تعادل  الاضلاع در كنتاكت ثابت  باعث ميمتساوي

 .اي از ارتعاشات وارده پاسخ دهددرجه 60اي است به ميدان زاويه 

با   كاربر  و  داشته  افقي  راستاي  قابليت جابجايي در  تنظيم  پيچ  با يك  ارتباط  از طريق  زيرين  ثابت  همچنين كنتاكت 

تواند با افزايش و يا كاهش فاصله بين كنتاكت ثابت و متحرك، حساسيت و آستانه عملكرد دستگاه را به طور  گرداندن آن مي

  .نسبي كم و زياد كند

 

 و شماتيك الكترونيكي  PCB الكترونيكي و مدارات -3
اي كنتاكت ثابت و متحرك، مدارات مونيتورينگ وضعيت  مدارات الكترونيكي شامل مدار آشكارسازي تريپ  تماس لحظه

باشند. فرمان خروجي از نوع لچ يا نگهدارنده طراحي شده و اين بدين معني  ولتاژي باطري و درجه حساسيت تنظيم شده مي

طراحي شده توسط كاربر،   Reset باقي ماند، تا از طريق مدار Set ها، اين رله در وضعيتباشد پس از قطع اتصال كنتاكتمي

 . به حالت اول برگردانده شود

 

 در سايت ميز لرزان دانشگاه صنعتي شريف AF-EQDتايج آزمون هشداردهنده زلزله به مدل ن -4
هاي ورودي چهار زلزله شناخته  سازي زلزله جهت ارزيابي عملكرد دستگاه هشدار دهنده زلزله به ازاي دادهآزمون شبيه 

سانفرناندو و با درصدهاي مختلف در آزمايشگاه ميز    1971بم و    1382منجيل،  1369طبس،    1356هاي  شده شامل زلزله

لرزان دانشكده عمران دانشگاه شريف انجام گرديد تحليل نتايج ثبت شده نشان داد كه دستگاه در آستانه تحريك امواج زلزله  

 ايجاد آلارم نمود.   1مطابق جدول 
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 حداقل دامنه شتاب امواج اولیه زلزله که موجب بروز علائم هشدار شد   -1جدول  
زلزله هاي  

 ورودي 

 سانفرناندو 

(%100) 

 سانفرناندو 

(%50) 

 منجيل 

(%35) 

 طبس

(%10) 

 بم

(%25) 

دامنه شتاب امواج  

 0.04g 0.04g 0.03g 0.03g 0.03g زلزله ورودي 

 

 

 (. 4گيري گرديد )شكل اندازه هاي نصب شده برروي مدلسنج اي هشداردهنده با استفاده از شتابهاي سازهپاسخ

 

 
 متري برروي میز لرزان زلزله   1هشداردهنده زلزله نصب شده در ارتفاع   –  4شكل  

   

اي براي  به طور نمونه   Xهمچنين تاريخچه زماني شتاب ثبت شده در حسگرها و طيف توان دامنه فركانسي در جهت  

 گردد.( ملاحظه مي6و   5هاي )در شكل %25امواج زلزله بم با دامنه 
 

 
 Xدر جهت    (25%)تاريخچه زماني شتاب ثبت شده تحت اثر زلزله بم   - 5شكل  
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 Xدر جهت    25%طیف توان دامنه فرکانس استخراج شده از شتاب ثبت شده تحت اثر زلزله بم    - 6شكل  

 

 آورده شده است.را در لحظه شروع فعاليت دستگاه  Yو  X( مقادير شتاب در حسگرهاي 2جدول )در 

 

 زمان و مقدار شتاب در لحظه هشدار  - 3جدول  

 مقياس  زلزله  رديف
 زمان

(sec) 

Ax 
(g) 

 

 0.00049 0.02955 16 25% بم  1

 0.00382 0.03326 10.7 10% طبس  2

 0.00025 0.02547 11.2 35% منجيل  3

 0.00980 0.03560 10.8 50% سانفرناندو  4

 0.00310 0.03823 8.1 100% سانفرناندو  5

 
 

 مشخصات فني هشداردهنده زلزله ساخته شده -5
المللي امداد و نجات آمريكا برروي طرح گواهي آزمايش دستگاه در سايت ميزان لرزان دانشگاه صنعتي شريف و مدير تيم بين

براساس پتنت آمريكايي و گواهي تحمل نفوذپذيري از نوع هدايتي تخليه الكترواستاتيكي دست كاربر تا    Pآشكارسازي امواج  

 Standدستگاه در حالت    µA  0/0  و مصرف  2kV AC/50Hzالكتريكي كنتاكت خروجي  و قدرت دي  (KV15)  4سطح  

by( تصوير نمونه نهايي هشدار 9باشد. در شكل )، سادگي نصب و سهولت كاربري از نقاط قوت طرح و نمونه ساخته شده مي

 .  گردددهنده زلزله ساخته شده ملاحظه مي
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 متري برروي میز لرزان زلزله   1هشداردهنده زلزله نصب شده در ارتفاع   –  9شكل  

 

 گيري نتيجه -6
تواند  بيني ميباشد و از طرفي اين پيشبيني دقيق مكان و زمان وقوع زلزله ميسر نميبا توجه به اينكه با علم امروز امكان پيش

در كاهش خسارات ناشي از زلزله بسيار تاثيرگذار باشد، همواره بشر به دنبال راهكارهايي بوده كه بتواند وقوع زلزله را قبل از 

آنكه اتفاق بيافتد تخمين زده و با تمهيدات لازم از خسارات احتمالي جلوگيري نمود. و يا حداقل از شدت آنها بكاهد. يكي از  

، متناسب  Sو    Pگيري از اختلاف سرعت امواج  باشد كه اغلب با بهرههاي هشداردهنده ميهاي متداول استفاده از دستگاهروش

با فاصله مركز زلزله از ساختگاه مورد نظر، امكان هشدار يا ارسال دستورالعمل در مدت زمان كوتاهي قبل از رسيدن ارتعاش 

ايران طراحي و  مخرب زلزله را فراهم مي الكترونيكي موجود در بازار  سازد. اين تجهيز براساس سنسور مكانيكي و عناصر 

گردد قيمت تمام شده نهايي آن در پروسه توليد انبوه كمتر از مقدار مشابه ، موجود در آمريكا بيني ميساخته شد و پيش

 باشد. 

هاي خاص مد  سازي پروتكلحوزه مصرف آن مصارف عمومي و مصارف تخصصي در سطح بالاتر با امكان ايجاد شبكه و پياده

 باشد.  نظر هر سيستم و يا سازماني مي

بي امكان  و  نگهدارنده  فرمان  صدور  طريق  از  بحران  مديريت  امكان  پستهمچنين  تجهيزات  از برقي  قوي  فشار  هاي 

اين طرح ميتوانمندي  برقدار بودن تجهيزات  هاي  بيشتربه دليل  زلزله  اثر  افزايش خسارت در  اينكه  به  وقوع  و  باشد، نظر 

 باشد.  هاي تجهيزات فشار قوي ميخطاهاي الكتريكي شديد ناشي از فروپاشي سازه

هاي داده  دهد و با توجه به آموزش همچنين در مصارف عمومي و خانگي با فرصت كوتاهي كه در اختيار ساكنين قرار مي

 تواند به كاهش آمار تلفات كمك بسزايي بنمايد.  شده به افراد در هنگام مواجه با هشدار زلزله مي
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 مراجع  -7
شگيري و مديريت  تهيه و تدوين شوراي اسلامي شهر تهران، سازمان پي، كتاب،    "آمادگي زلزله"(،  1384، )شكيب  ح  [1]

 بحران شهر تهران. 

سازي شده با ميز لرزان، دانشگاه  هاي شبيه گواهي آزمايش دستگاه هشداردهنده زلزله تحت اثر زلزله (،  1386ع. بخشي، )  [2]

   1528/2200صنعتي شريف، دانشكده مهندسي عمران، 

، پروفسور  American Rescue Team InterNational  -(ARTT) المللي امداد و نجات آمريكا  تاييديه مدير بين  [3]

Doug Copp 

[4] Earthquake Detector Patent Number: 5001466 

[5] Earthquake Detector Motion Sensitive Device Patent Number: 5475372. 

[6] Discriminating Earthquake Detector Patent Number: 5760696. 

[7] Sensor Apparatus And Method For Detecting Earthquake Generated P-Waves And 

Generating A Responsive Control Signal Patent Number: 7005993 B2  

[8] Motion Detector Suitable For Detecting Earthquakes And The Like Patent Number: 

4689997. 

[9] Earthquake Sensor Patent Number: 5539387. 

[10] Earthquake Detecting And Warning Device Patent Number: 7006000 B2. 

[11] Earthquake Detector Patent Number: 5001466. 

[12] Earthquake Alarm Patent Number: 5682834. 

[13] Earthquake Detection Device Patent Number: 5725301. 

[14] Earthquake Alarm Device Patent Number: 6342842b2 

[15] Earthquake Detector Patent Number: 6121888. 

[16] Earthquake–Alarm Device Patent Number: 6459379b1. 

[17] Vibration Detection Apparatus Patent Number: 3709030. 

[18] Seismic Trigger Patent Number: 4214238 

[19] Seismic Tremor Sensor Alarm Patent Number: 4262289. 

[20] Earthquake Alarm System Patent Number: 4297690.  

[21] Alarming Seismometer Patent Number: 4364033. 

[22] Electronic Signaling Level Patent Number: 4565010. 

[23] Earthquake Recording Device Patent Number: 4117496. 

[24] Earthquake Indicator Patent Number: 4484186. 

[25] Earthquake Alarm Assembly Patent Number: 4764762. 

[26] Earthquake Motion Detector Alarm Patent Number: 5418523. 
 


