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Subsurface identification in some cases requires seismic testing, 

especially when the goal is to identify anomalies at the site. Identifying 

and determining the dimensions of these anomalies is important because 

these cavities may be of considerable size and close to the ground.  And 

cause irreversible risks by applying loading or any other changes in the 

soil environment. Seismic methods can also be used to identify aqueducts, 

mineral, oil and gas exploration. Due to various methods of identifying 

subsurface anomalies, in this paper, the multi-station surface wave 

analysis method is used, which is very fast and cost-effective. In this 

regard, by simulating in Abacus, finite element software environment, the 

effect of longitudinal dimensions of shallow subsurface cavities has been 

evaluated.  The cavities are located at different lengths below the ground 

and the waves field in the time-offset and dispersion curves and graphs in 

the frequency-offset after the filter are examined. The obtained results in 

the time-distance showed that for a cavity with a length of 2, 4, 6 and 8 

meters, the scattered waves are emitted from the far and near the face of 

the cavity with a longer time distance from each other in proportion to the 

increase in the length of the cavity.  It can be concluded that the near and 

far boundary of cavity could be determined by using high resolution 

obtained data after filtering in time-distance domain, and more energy 

data in frequency-distance domain. 
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 بر انتشار امواج رایلی  1ارزیابی تاثیر طول حفره زیرسطحی

 جهت شناسایی مرز دور و نزدیک حفره
 3*، سهراب میراثی 2، محمود راسخ1حسین رهنما

 شیراز، شیراز، ایران، دانشگاه صنعتی ستیزطیمحاستادیار گروه عمران و  -1

 ، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایرانستیزطیمحدانشجوی کارشناسی ارشد ژئوتکنیک گروه عمران و  -2

 شهرکرد، ایران دانشگاه آزاد اسلامی، ،واحد شهرکرداستادیار گروه مهندسی عمران، -3

 چکیده
زمانی که هدف، شناسایی حفرات در محل مورد نظر باشد  دارد به خصوص یالرزه شاتیبه آزما ازین مواردیدر زیرسطحی  ییشناسا
این حفرات دارای اندازه قابل توجه و در نزدیکی سطح  ممکن استکه  است تیبابت مورد اهم نیاز ا یی و تعیین ابعاد این حفراتشناسا

ی هااز روشب ایجاد خطرات جبران ناپذیری گردد. ی و یا هر گونه تغییرات دیگری در محیط خاک موجو با اعمال بارگذار زمین باشند
های گوناگون شناسایی حفرات . .با توجه به روشبهره گرفت زینفت و گاز ن معدنی، ت، اکتشافاتقنا ییجهت شناسا توانیم ایلرزه

. در باشدمی ون به صرفهو مقر شده است که بسیار سریع استفاده سطحیامواج  تحلیل چند ایستگاهی روشاز  مقالهدر این زیرسطحی، 
، تاثیر ابعاد طولی حفره 3گیری از کدهای نوشته شده در متلبو بهره 2این راستا با شبیه سازی در محیط نرم افزار اجزا محدود اباکوس

امواج در  های متفاوت در زیر سطح زمین قرار گرفته اند و میدانهای کم عمق زیرسطحی مورد ارزیابی واقع شده است. حفره ها به طول
فاصله بعد از فیلتر بررسی شده اند.  نتایج به دست آمده در حوزه -فاصله و منحنی پراکندگی و نمودار ها در  فضای فرکانس-فضای زمان

متر امواج بازگشتی متناسب با افزایش طول حفره، از مرز دور و مرز نزدیک حفره  8و  6، 4، 2فاصله نشان دادند برای حفره به طول -زمان
توان مرزهای طولی حفره را از طریق امواج بازگشتی با وضوح بیشتر بعد از فیلتر شوند و میبا فاصله زمانی بیشتری از همدیگر منتشر می

 فاصله شناسایی نمود.-فاصله و انرژی بیشتر در فضای فرکانس-در حوزه زمان

 ، فیلتر.4پراکندگی ، میدان موجای، امواج رایلی، منحنی حفره، امواج لرزه طول :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

طبیعی به  صورتبههای زیرسطحی همانند حفره، گسل، تونل که توسط انسان یا وجود مخاطرات ژئوتکنیکی ناشی از وجود پدیده

امواج سطحی تحلیل  روش. توانند خطرات جدی برای محیط زیست و یا ساختگاه های پروژه های مهندسی داشته باشندیماند وجود آمده

زیر سطحی از این  حفراتهای خاک و لایه  ایی مشخصاتباشد که از سالیان دورتا به امروز به جهت شناسای غیرمخرب مییک روش لرزه

 آنالیز روش از عبارت اند سطحی امواج هایروششود. ای سطحی به سه طریق انجام می. روش تحلیل امواج لرزهگرددروش استفاده می

آنالیز چندکاناله امواج  بهتر روشبا توجه به کارایی  که،  6(MASW) سطحی امواج چندکاناله آنالیز روش و 0(SASW) سطحی امواج طیفی

 انجام سرعت افزایش موجب سطحی امواج چندکاناله آنالیز روش از استفاده .، در این مقاله از این روش استفاده گردیده استسطحی

 روش اولیه کاربردهای. شودمی سطحی امواج روش از استفاده شدن قدرتمند و داده ها پردازش شدن سریعتر باعث امر این که آزمایش شده

-وسیع کاربردهای 1005 دهه در اما. [2, 1]است بوده1085 دهه در سطحی نزدیک مشخصات تعیین برای ایستگاهی چند سطحی امواج

 آنالیزMASW (مخفف  نام با روش این اغلب. شودمی استفاده سطحی نزدیک کاربردهای برای روش این از امروزه و کرد پیدا تری

  .[3]شودمی شناخته( سطحی هایموج چندایستگاهی

های امواج طولی توان به روشهای مختلفی در زمینه شناسایی حفره های زیرسطحی استفاده شده است که میتاکنون از روش

، تحلیل مکانی امواج [7]، روش تحلیل طیفی امواج سطحی[6]، طیف چگالی توان [0]، تحلیل امواج سطحی بازگشتی[4]انکسار یافته

ب موج، های شکست موج طولی، پراکندگی موج رایلی و سرعت بازتابا ترکیب روش [15, 0]. در این راستا اسلون [8]سطحی اشاره نمود 

با استفاده از پروفیل سرعت دو بعدی و تاخیر در اولین زمان رسیدن موج  [11]مکان تقریبی حفره را بررسی نموده است. المالکی و منیر

رهنما و همکاران  به بررسی اثر طولی یا به عبارت دیگر ترکیب تحلیل امواج سطحی و امواج طولی، مکان یک حفره را بدست آورده اند. 

د و با انجام مدلسازی عددی و آزمایش میدانی یک محیط پرداختن طولیوجود حفره درحالت انتشار موج رایلی و شکست و بازتاب امواج 

توان حفره را شناسایی کرد و برای موقعیت یابی محل زمان، می-دارای حفره، نشان دادند که با شکست و تغییر شیب در نمودار مسافت

میراثی و رهنما با بررسی وجود حفرات در  .[12]دقیق حفره می بایست محل منبع ارتعاش را در دو طرف آرایه ی گیرنده ها در نظر گرفت

جه رسیدند که با بررسی حرکت اعماق زیاد خاک همگن یک نیم فضا و یا محیط خاکی لایه بندی شده با مکانیسم انتشار امواج به این نتی

توان شناسایی کرد و همچنین امواج رایلی صرفا جهت موقعیت حفرات را می Pای، با شکست و بازتاب جبهه موج جبهه ی موج لرزه

شناسایی ناهمگنی های سطحی به کار می رود و به جهت شناسایی حفره در اعماق زیاد می بایست از منبع ارتعاش غیرفعال و یا منبع 

ای حاصل از های لرزهو تحلیل داده رهنما و همکاران با استفاده از روش امواج سطحی .[13]ارتعاش با فرکانس پایین استفاده نمود

این روش برای آزمایشات صحرایی و مدلسازی عددی دریافتند که با روش همبستگی میتوان محل قرارگیری حفره را تشخیص داد. در 

ای استفاده شده است. نمودار های همبستگی نشان داد که اندازه ی حفرات بر تغییرات این نمودارها های لرزهوضوح بیشتر از توان دوم داده

منکسر  با استفاده از روش موج رایلی منکسر شده و اعمال تغییرات روی معادله حرکت برای موج رایلی شائو و همکاران. [14]تاثیرگذار است

 .[10]تعمیم یافته مکان حفره را به دست آوردند S-transformشده توسط ژیا و همچنین استفاده از روش 

روش آنالیز امواج سطحی یک روش موثر و دقیق به جهت  های امواج سطحی و نظر به اینکهبا توجه به گسترش روز افزون بکارگیری روش

باشد لذا در این مقاله سعی شده است به بررسی تاثیر شناسایی مخاطرات ژئوتکنیکی ناشی از وجود حفره، تغییرات جانبی و لایه ضعیف می

احتمالی ساختگاه به درستی پیش بینی با شناسایی و تعیین ابعاد این حفرات، مخاطرات  و ابعاد طولی حفرات زیر سطحی پرداخته شود

شود. مدلسازی و شبیه سازی ها در نرم افزار آباکوس انجام شده و با استفاده از کدنویسی های انجام شده در برنامه متلب نتایج در فضای 

 افزایش و بهبود ن جهتفاصله و طیف پراکندگی امواج رایلی مورد نمایش و ازریابی واقع شده اند. همچنی-فاصله، حوزه فرکانس-زمان

در راسنای  بسزایی کمک به دست آمده نتایج. امواج مستقیم و بازگشتی استفاده شده است فیلتر هایروش از طولی و رایلی امواج وضوح

                                                           
5 Spectrul Analysis Surface Wave 
6 Multichannel Analysis of Surface Waves 
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توان می است مضافا اینکه داشته زیرسطحی حفرات با برخورد از بعد طولی و رایلی امواج انتشار بهتر شناسایی و درک شناسایی حفره و در

 باشند.اظهار داشت  ابعاد طولی حفره و مرز دور و نزدیک حفره با دقت مناسبی قابل تعیین می

 هامواد و روش -2

 منحنی پراکندگی -1-2
شود و سرعت انتشار آن فقط تابعی از خواص ستیک خطی، همگن و همسانگرد پراکنده نمیموج رایلی در محیط نیم فضای الا           

ها وجود  موج نیست؛ بنابراین تنها یک سرعت انتشار برای تمامی طول (f) فرکانسیا  (λ) موج و تابعی از طول استمکانیکی محیط 

شوند. این به این های رایلی پراکنده می باشند، موجمختلف میهای با مشخصات لایه ای، که دارای  یهلاهای  خواهد داشت. برای محیط

. موج، سرعت خاصی وجود دارد و برای هر طول بوده (f) فرکانسیا  (λ) موج تابعی از طول (RV)یلیمعنی است که سرعت انتشار امواج را

 .   شوده میگفت پراکنشی خاصیت سطحی، امواج ویژگی این به

ها، روش انتقال فوریه دو بعدی گردد. یکی از این روشبرای به دست آوردن منحنی پراکندگی استفاده می از روش انتقال میدان موج

-f) عددموج-فرکانسبه حوزه  ،(x-t) زمان-ها را از حوزه مکان شده، داده های برداشتمیباشد که با دو بار اعمال تبدیل فوریه بر روی داده

k) ،فاصله  -ها در حوزه فرکانس ای، دادههای لرزهر روی دادهب زمانی فوریه تبدیل یک مرتبه اعمال با به عبارت دیگر،. تبدیل نمود(f-x) به 

 سپس،. می یابند انتقال(  f-k حوزه ) به داده ها ( ،f-x) حوزه های داده روی بر مکانی فوریه تبدیل یک مرتبه اعمال با و می آیند دست

 )   با استفاده از فرمول ،pV، 7ی به دست آیند و سرعت فازیسطح امواج انرژی حداکثر با متناظر ،k عددموج، و ،f فرکانس، مقادیر باید

f/kp=V) محاسبه گردد و درنهایت، با ترسیم فرکانس در برابر سرعت فازی، منحنی پراکندگی به دست خواهد آمد ،. 

 روش اجزا محدود و مرزهای جاذب -2-2

ی سازهیشب. [18-16]در مسائل انتشار امواج بکار برده شده است زیآمتیموفقیک روش  عنوانبه( FEM) 8روش اجزای محدود

. [10]شودای از طرف مرزهای اجزای نامحدود میتوجه قابلسبب بازگشت انرژی  آزادی روی سطح اضربهاجزای محدود برای بارهای 

ی مناسب بعدسهامواج سطحی برای محیط دو و  یهاشیآزمای پیچیده انتشار امواج در هایسازمدلاجزای نامحدود برای  بنابراین مرزهای

( به نحو قابل PML) 15لایه تطابق کامل ( وALID) 0ی جاذب با افزایش میراییهاهیلانیستند. از سوی دیگر، مرزهای جاذب تحت عناوین 

 به خاطری جاذب افزایش دمپینگ )الید( هاهیلا. در این مقاله، از [25]دهندمیای اندازه محاسباتی و هندسی مدل عددی را کاهش ملاحظه

بر  رگذاریتأثی طول الیدها پارامتر نوعبه. ضخامت الیدها و [22, 21]است شدهاستفاده، 11راحتی و فراهم بودن نحوه اعمال میرایی رایلی

در مرزهای سمت راست، چپ و مرز پایین، از  هاموجبنابراین، جهت میرا کردن ؛  [23]داردروی اختلاف نسبی امپدانس اجزا در مرز جاذب 

لایه الید یک متری جهت  11 شدهانجامی هالیتحلاست. تعداد الیدها مطابق  شدهاستفادهیا همان الید  هاهیلاچیدمان افزایشی دمپینگ 

متر در نظر گرفته شده است تا اثر امواج بازگشتی  به  25فاصله منبع تا نزدیک ترین لایه الید است.  شدهانتخابرسیده  هایموججذب بهتر 

 تعریف زیر به صورت که میباشد ، [CR]، رایلی میرایی نوع از الید در مورداستفاده درستی با اثر امواج مستقیم تفکیک داده شوند. میرایی

 :شودمی

[𝐶𝑅]=[𝑀]+𝐶𝐾[𝐾]  (1)  

                                                           
7 Phase velocity 
8 Finite Element Method 
9 Absorbing Layers using Increasing Damping 
10 Perfectly Matched Layers 
11 Rayleigh damping 
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 به 𝐶𝐾. میباشند سختی و جرم میرایی ضرایب ترتیب به 𝐶𝐾 و 𝐶𝑀 و سختی و جرم ماتریسهای ترتیب به [𝐾] و [𝑀]  که

 صرف و زمان افزایش باعث که است کوچک بسیار زمانی بازه های با بارگذاری نیازمند دارد، دینامیکی مسائل حل در که حساسیتی دلیل

 برای تحقیق این در که 𝐶𝑀 مقادیر .[24]شود گرفته نظر در 𝐶𝐾=0 که است توصیه شده بنابراین، شود،می مسئله حل برای زیاد هزینه

 محیط میرایی با متناسب و 0/1 از مضربی به صورت ضرایب این ،به صورت تدریجی افزایش می یابند است، استفاده شده الید لایه های

 و الید دولایه بین میرایی شدید تغییر موجب که باشد نحوی به باید افزایش این و هستند افزایش حال در ناحیه هر برای شده مدل خاک

 .نشود دولایه مرز در موج بازگشت درنتیجه،

 عدد موج-روش فیلتر فرکانس-3-2

. هستند بازگشتی و مستقیم رایلی موج حجمی، موج شامل موج میدان تمامی شامل ژئوفونها توسط شده ثبت لرزه ای داده های

اطلاعاتی درباره مکان و ابعاد آن  امواج این تحلیل با و کنیم حذف ای لرزه داده های از را مستقیم موج که است لازم حفرات شناسایی برای

 حوزه ی از فوریه دوگانه تبدیل از استفاده با لرزه ای داده های. گرددمی معرفی زمان -فرکانس فیلتر منظور این برای. آوریم بدست حفرات

 .شودمی تبدیل موج عدد -فرکانس حوزه ی فاصله به–زمان

 حذف اساس بر هستند، فرکانسی. نوع اول که شامل فیلترهای کنندبه دو صورت عمل می عموما فیلترهای کاهش امواج سطحی 

 عمل نوفه برآورد مبنای بر فیلترها این از دیگری نوع. به کار می روند فرکانس فضای در معمولاً که میباشند های نامطلوبداده از بخشی

 امواج نمیتوان اینکه دلیل به فیلترها دوم نوع. میپردازند نوفه حذف به داده از آن تفریق و نوفه مدل آوردن بدست از پس و مینمایند

 منظور به که پردازشی هایروش. میپذیرد صورت زمان فضای در کرد، تضعیف کامل صورت به آرایه ها با برداشت حین در را سطحی

 است ذکر به شود.لازممی استفاده فرکانس معیار از بازتابی رخدادهای و سطحی امواج تفکیک عنوان به روند، می بکار سطحی امواج تضعیف

 تبدیل از قبل داده ها این که است بهتر فرکانس، حوزه ی در فوریه تبدیل خود از ناشی نوفه های اثرات حذف و بهتر کیفیت جهت که

 به k-f  دوگانه تبدیل کلی طور به .[20]یافت خواهد افزایش فوریه تبدیل از قبل ماتریس ابعاد ترتیب بدین. گردد 12صفرافزونی فوریه

 صورت زیر است:

 𝑼 (𝒇. 𝒌) = 𝟏/𝟐𝝅 ∫ ∫ 𝒖 (𝒙. 𝒕)𝒆−𝒊𝟐𝝅(𝒇𝒕−𝒌𝒙)𝒅𝒙𝒅𝒕 
+∞

−∞

+∞

−∞
                                                             (2)  

 حوزه ی در لرزه ای داده های ترتیب بدین. میکند تبدیل موج عدد و  فرکانس ثابت مؤلفه های به را موج میدان تبدیل، این

 و  فرکانس میزان برحسب میتوان  شود. پسمی تعریف عدد موج و فرکانس از تابعی برحسب انرژی شدت صورت به موج عدد و  فرکانس

 از استفاده با شده فیلتر موج میدان نظر، مورد داده های حذف از پسنمود.  فیلتر و ساخته جدا را داده ها از برخی سرعت یا موج عدد

 . میدهد نشان را دوگانه رابطه معکوس (3رابطه ). گرددباز می فاصله -زمان  اولیه ی حوزه ی همان به دوباره دوگانه تبدیل معکوس

𝒖 (𝒙. 𝒕) = 𝟏/𝟐𝝅 ∫ ∫ 𝒖 (𝒇. 𝒌)𝒆𝒊𝟐𝝅(𝒇𝒕−𝒌𝒙)𝒅𝒌𝒅𝒇 
+∞

−∞

+∞

−∞
  (3)  

 

 مشخصات مواد -4-2

 کرنش سطح اینکه به نظر. است استفاده شده خطی الاستیک محیط های در امواج انتشار شبیه سازی برای محدود اجزای روش

 یک خطی الاستیک تئوری که پذیرفته شده گسترده به صورت بنابراین میباشد کوچک خیلی تقریباً  ژئوفیزیکی آزمایشهای با متناسب

 محدوده برای را قابل توجهی نقش کوچک-کرنش پارامترهای با این وجود،. مینماید فراهم ایلرزه تستهای تفسیر برای سازگار چهارچوب

 الاستیک کرنشهای سطحی، امواج چندایستگاهی تحلیل همچون ایلرزه تست های در .[27, 26]میکند بازی ژئوتکنیک مسائل از وسیعی

                                                           
12 Zero padding 
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 الاستیک محیط مشخصات. نمود استفاده خطی الاستیک محیط از مدلسازی ها در میتوان بنابراین میباشد؛ %5,551از  کوچکتر ایجادشده

 .[28]است ارائه شده ادامه در که میباشند مصالح میرایی و مخصوص جرم پواسون، نسبت الاستیک، مدول شامل خطی

 نسبت و  (𝐸) یانگ مدول مانند خاک الاستیک پارامترهای داشتن به نیاز نیز آباکوس نرم افزار با سطحی امواج مدلسازی در

  (4) و (3)  معادله های از استفاده با میتوان را )𝜇( و )𝐸(. میباشد )𝑀𝐶(  رایلی میرایی نسبت و )𝜌( چگالی همچنین و )𝜇 ( پواسون

 .نمود محاسبه

𝑬 =
𝝆𝑽𝒔

𝟐(𝟑𝑽𝒑
𝟐−𝟒𝑽𝒔

𝟐)

𝑽𝒑
𝟐−𝑽𝒔

𝟐                                                                                                        (4)  

𝛍 =
𝑽𝒑

𝟐−𝟐𝑽𝒔
𝟐

𝟐(𝑽𝒑
𝟐−𝑽𝒔

𝟐)
  (0)  

 

 یسازمدل -5-2
 استفادهی هامدل[. ابعاد 27است]صورت پذیرفته  6.14آباکوس نسخه  افزار نرمدر  با استفاده از روش اجزای محدود هایسازمدلتمام 

ژئوفون که به فاصله نیم متر از  00. نحوه قرارگیری لایه ها کاملا افقی و تعداد باشندیممتر  01و طول  20دارای عمق  در این مقاله شده

یک دیگر چیده شده اند. فاصله محل قرارگیری منبع ارتعاش از مرز محیط مدل، جهت تفکیک بهتر امواج احتمالی بازگشتی از لایه های 

متر، مرز نزدیک تمامی  2ای از اولین گیرنده . فاصله منبع لرزهاست دهش ارائه 1باشد. مشخصات لایه بندی خاک در جدول متر می 25الید، 

متر برای هر مدل  2متر و ارتفاع  1متر و عمق مدفون  8و  6، 4، 2های . حفره ها به طولمتری از اولین گیرنده قرار دارد 0/23مدل ها در 

  در نظر گرفته شده است.

گیرد. منبع مورداستفاده  موج ناشی از آن صورت می یک منبع فعال سطحی و ثبت جبههطورمعمول، با  ای بههای لرزهبرداشت داده

آنها و  ها، فاصله های دیجیتال متصل است. تعداد ژئوفونکه به دستگاه ثبت داده شدههای قائم استفاده  برای ثبت ارتعاشات نیز از ژئوفون

برداری بایستی طوری طراحی گردد  واقع داده باشد. دردارای اهمیت بسیاری می کیفیت، برداری با ها نیز برای یک داده های ثبت داده بازه

 که نسبت سیگنال به نویز در حد قابل طوری که اثرات امواج حجمی و امواج رایلی نشأت گرفته از منابع دیگر و نویزها را کاهش دهد؛ به

میرایی اعمال . باشدثانیه می 0/5ثانیه در نظر گرفته شده و کل زمان برداشت داده ها  5551/5داده برداری گیرنده ها . [0]قبولی باشد

برای  .[35]ارایه شده است 1مشخصات خاک و حفره در جدول شماره . [20]شده به لایه های خاک میرایی رایلی در نظر گرفته شده است

ای . بار لرزه[31]است که ویولت ریکر دارای شباهت بیشتری نسبت به دیگر توابع است ای توابع زیادی پیشنهاد شده سازی امواج لرزه شبیه

ای وارد شده گردد. در این مقاله نیز از بار لرزهای فعال به صورت گسترده در مطالعات ژئوتکنیکی استفاده میریکر بعنوان یکی از منابع لرزه

 .[32]شودنیز گفته می  05هرتز استفاده شده است که به آن بار ریکر  05به سطح زمین با فرکانس مرکزی 

𝑹 (𝒕) = (𝟏 − 𝟐𝝅𝟐𝒇𝟐𝒕𝟐)𝒆−𝝅𝟐𝒇𝟐𝒕𝟐
                                              (6)  

 

𝑹(𝒇) =  
𝟐

√𝝅

𝒇𝟐

𝒇𝑴
𝟑  𝒆

𝒇𝟐

𝒇𝑴
𝟐

    (7)  

 

 .ترتیب نشانگر زمان، فرکانس، فرکانس غالب و بار ریکر میباشدبه R و fMf ,، tکه 
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 : مشخصات لایه بندی خاک1 جدول

 یبرشموجسرعت  مصالح
(m/s) 

 سرعت موج طولی
(m/s) 

 مدول الاستیک
(Mpa) 

وزن مخصوص 
(kg/m3) 

ضرایب میرایی  نسبت پواسون
 CM)رایلی: )

20/793 022 خاک لایه اول  595102 5022 77/2  1/0  

29/390 022 خاک لایه دوم  020802 5922 77/2  1/0  

090/2 52 088 702 53 حفره  1/0  

 

 

 

 مدل اتیجزئ و ها هیلا یریقرارگ نحوه و هیلا دو خاک مدل مشخصات: 1  شکل

 سنجیصحت -6-2

مدل خاک چهارلایه با پروفیل سرعت موج  آباکوس و کدهای نوشته شده در برنامه متلب از افزارنرمبرای صحت سنجی خروجی 

ب و شکل -2. طیف سرعت امواج رایلی و منحنی پراکندگی مربوطه به ترتیب در شکل [33]الف استفاده شده است-2برشی مطایق شکل 

داده شده است. نتایج بدست آمده نشان از همخوانی قابل قبول منحنی پراکنش حاصل از نتایج مدلسازی با منحنی پراکنش  ج  نشان-2

 و خروجی کدهای متلب دارد. هایسازمدل، که نشان از صحت [34]حاصل از نتایج یون و ریکس )تابع گرین( دارد
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 )الف( )ب( )ج(

. صحت سنجی نتایج روش اجزا محدود و کدهای متلب: )الف( مشخصات مدل خاک چهار لایه؛ )ب( طیف پراکندگی امواج؛ )ج( 2 شکل

 [34]مقایسه نتایج روش اجزا محدود با نتایج تابع گرین
 

 بحث و نتایج  -3

مشخصات لایه بندی خاک  ، نحوه  1زیرسطحی، مطابق جدول فوق و شکل  حفراتدر این مقاله برای بررسی تاثیر تغییرات طول 

مدل مختلف بهره گیری شده است. که یک مدل  0قرارگیری لایه ها و جزئیات مدل برای شبیه سازی تعیین گردیده است. بدین منظور از 

بررسی حفره تو خالی، هر حفره با عمق مدفون مدل مربوط با وجود حفره زیرسطحی است. در بخش  4و  مربوط به حالت بدون وجود حفره

، 2های متری از اولین گیرنده قرار داده شده اند که این حفره ها به ترتیب با طول 0/23یک متری و مرز نزدیک حفره ها در فاصله ی افقی 

هرتز جهت جلوگیری  05کانس مرکزی با فر ،قائممتری در شرایط یکسان بررسی شده اند. محل اعمال بار ریکر در راستای محور  8و  6، 4

 00متر در نظر گرفته شده است و تعداد گیرنده ها برای دقت بیشتر و اثر بهتر با تعداد  2از ایجاد نوفه های نامناسب با اولین گیرنده 

دی کاهش خواهد یافت. عد 48-24-12ژئوفون و فاصله نیم متری قرار گرفته اند و بدین ترتیب خطای اندازه گیری در مقابل گیرنده های 

 باشد.متر می10متر و ضخامت لایه دوم یا نیم فضا  15مدل دولایه در نظر گرفته شده است که ضخامت لایه اول  1در شکل 

فاصله -فاصله و حوزه فرکانس -ای در حوزه زمانهای لرزهنتایج بدست آمده در فضای میدان موج، طیف پراکندگی، فیلتر داده

ترسیم گردیده و سپس نتایج حاصله مورد ارزیابی و مقایسه قرارداده شده است. در بخش های زیر ابتدا خاک دو لایه  مربوط به هر مدل

 بدون وجود حفره  و سپس تاثیر تغییر ابعاد طولی حفره مورد بررسی قرار گرفته است.

 بررسی حالت بدون وجود حفره  -1-3
 

شود در شکل برای بررسی اثر وجود حفره ابتدا حالت بدون وجود حفره مورد بررسی قرار داده شده است. همانطور که مشاهده می         

ب  فضای میدان امواج ترسیم شده است -3آورده شده است. در شکل  1الف شکل شماتیک محیط با مشخصات مندرج در جدول شماره -3

V با توجه به اینکه  که امواج مستقیم رایلی،
R

≈ 5/02V
S

 فاصله مشاهده شده است.-متر بر ثانیه در حوزه زمان 184،  سرعت موج رایلی 

فاصله بعد از فیلتر امواج -ج نتایج در فضای فرکانس–3و امواج رایلی ایجاد شده اند. در شکل   Sبا سرعت بالاتر از امواج  Pهمچنین امواج 

شود در تمامی فاصله ها فرکانس ها با دامنه های تقریبا برابر پخش شده اند، در واقع انرژی متمرکز مستقیم  ترسیم شده که مشاهده می

در در برابر د طیف پراکندگی امواج ترسیم گردیده است که سرعت فازی امواج رایلی -3شود. در شکل شده ای در فاصله مشخصی دیده نمی

 فرکانس به تصویر کشیده شده است. 
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Green function solutions

Modeling results
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فاصله، د(  -فاصله، ج( فضای فرکانس -:  نتایج به دست آمده برای مدل بدون حفره: الف( شماتیک مدل، ب( میدان امواج در فضای زمان 3  شکل

 منحنی  پراکندگی

 متر  2تاثیر حفره به طول  -2-3
  

متری از اولین گیرنده قرار گرفته  0/23الف شماتیک مسئله ترسیم شده است که مرز نزدیک حفره در فاصله افقی  -4در شکل 

. حفره به شکل و فقط در همان محیط حفره قرار داده است است. تمامی شرایط مساله با حالت بدون حفره یکسان در نظر گرفته شده است

ب  -4متر در عمق مدفون یک متری از سطح زمین مدلسازی شده است. در شکل  2تر و ارتفاع م 2مستطیلی در فضای دو بعدی به طول 

متری ترسیم شده است و محور  48تا  1دهد که از فاصله میدان امواج ترسیم گردیده است که محور افقی، مکان ژئوفون ها را  نشان می

ای جدید امواج را منتشر شود حفره مانند منبع لرزهب مشاهده می-4شکل  باشد. همانطور که در قائم آن زمان ثبت داده های آزمایش می

 
 

 )الف( )ب(

  

 )ج( )د(



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 04 تا 04، صفحه 1041، سال 6 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  09

 

از حفره در دو مسیر موازی نشان داده شده اند، که مسیر امواج بالایی مربوط به مرز نزدیک و مسیر پایینی  13کند. امواج رایلی بازگشتیمی

باشد. این امواج بازگشتی بعد از حفره هم وجود دارند ولی به دلیل تداخل با امواج مستقیم به وضوح قبل از مربوط به مرز دور حفره می

 W2باشد و  فاصله امواج رایلی بازگشتی از مرز دور و نزدیک در صفحه ی میدان امواج  W1ل حفره شوند. اگر اندازه طوحفره دیده نمی

𝑊1باشد. حاصل 

 𝑊2
برای تمامی حالت های زیر مقداری ثابت است. از این رو محور های طولی و عمودی به طوری تنظیم گردیده است که این  

در تمامی حالت ها با ابعاد  Wشود برداری با اندازه یر حاصل شود. همانطور که مشاهده میباشد تا درک بهتری از تصاو 1مقدار ثابت برابر 

مختلف در فاصله مرز دور و نزدیک حفره موازی بر محور فاصله ترسیم شده است که همان خط با همان اندازه در فضای میدان امواج در 

 . ، در حد فاصل امواج رایلی بازگشتی تصویر شده استt-xصفحه 

زمانی که امواج مستقیم و امواج بازگشتی از محل حفره فاصله گرفته اند گیرنده های بالای حفره سرعت هایی را در آن زمان ها  

 Direct) ب( مشاهده شد که امواج رایلی مستقیم -3ثبت کرده اند که نشان از محبوس شدن انرژی دارد. در حالت بدون وجود حفره )شکل 

R-waves) شکستگی و انحرافی در میدان امواج با دامنه بیشتر نشان داده شده اند که این مسیر در حالت وجود حفره شکسته  بدون هیچ

-Direct P)باشد. امواج طولی مستقیم شده که نشان از وجود حفره  با سرعت متفاوتی از لایه اول دارد و این شکستگی رو به پایین می

waves) شود که در اثر وجود حفره در مرز نزدیک و دور حفره این از امواج رایلی در بالای تصویر دیده می با دامنه کمتر و سرعت بیشتر

 امواج نیز شکسته شده اند. در ادامه برای بررسی بهتر، وضوح بیشتر و تفکیک بهتر امواج از فیلتر استفاده شده است.

 

 

 )الف( )ب(
 فاصله قبل از فیلتر–متر: الف( شماتیک مسئله، ب( میدان امواج در فضای زمان 2حفره به طول : نتایج مدل سازی برای خاک دو لایه با 4 شکل

گردد امواج رایلی و امواج طولی بازگشتی با ج است، در این حالت مشاهده می-0ب از امواج -4الف حاصل کسر امواج شکل -0شکل      

امواج بازگشتی به دلیل داشتن دامنه بالاتر نسبت به دیگر امواج، دارای وضوح شوند یا به عبارتی خطوط مربوط به وضوح بیشتری دیده می

باشد که این موضوع نشان از تاثیرخوب فیلتر در وضوح تصاویر و در عین حال تفکیک امواج دارد. شکستگی که در این خطوط در بهتر می

شوند. این شکستگی در مرز دور در ب با وضوح کمتری دیده می–4شود اثر مرزهای حفره هستند که در شکل زمان های مختلف دیده می

ج میتوان استنباط کرد که -0شود. از شکل ج  شکستگی در مرز نزدیک بهتر دیده می-0این حالت از فیلتر بهتر نمایان شده، ولی در شکل 

که این شکستگی و یا پرش رو به پایین ناشی  در خطوط امواج رایلی مستقیم و امواج طولی مستقیم شکستگی وجود دارد و قابل توجه است

عدد موج استفاده گردیده است. بدین گونه که ابتدا با استفاده از تبدیل  -ج از فیلتر فرکانس-0الف و شکل -0از حضور حفره است. در شکل 

اده از حذف بخشی از فرکانس ها و عدد یابند و با استفعدد موج انتقال می -فاصله به حوزه فرکانس -امواج از حوزه زمان فوریه دو بعدی 

                                                           
13 Back scattered R-waves 
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مکان تبدیل -های فیلتر شده به حوزه زمانشود. سپس با استفاده از تبدیل معکوس دو بعدی فوریه دادهموج متناظر با آن فیلتر انجام می

 شوند.می

استفاده از تبدیل فوریه یک بعدی فاصله با  -الف به حوزه فرکانس-0فاصله در  شکل  -ب  امواج بازگشتی در فضای زمان  -0در شکل  

شود که نشان از حضور متر  مشاهده می 0/26تا  0/24و فاصله افقی  20-10تبدیل شده است که در این شکل انرژی بیشتری در فرکانس 

ایسه در حالت د منحنی پراکندگی امواج ترسیم گردیده، که با مق-0باشد. در شکل حفره و بیانگر ابعاد طولی حفره و محل دقیق آن می

پرشی کوچک رو به بالا در طیف پراکندگی مشاهده شده است و همچنین در فرکانس های  18تا  12بدون وجود حفره در فرکانس های 

 انرژی و دامنه کمتر امواج رایلی در طیف پراکندگی نمایان شده است. 05تا  25

  
 )الف( )ب(

 
 

 )ج( )د(
فاصله بعد از فیلتر امواج مستقیم، ب( فضای –متر: الف( میدان امواج در فضای زمان 2خاک دو لایه با حفره به طول : نتایج مدل سازی برای 5 شکل

 فاصله بعد از فیلتر امواج مستقیم، ج( میدان امواج بعد از فیلتر امواج بازگشتی، د( منحنی پراکندگی –فرکانس 
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 متر  4حفره توخالی به طول  -2-2-3

ب با افزایش طول حفره تو خالی امواج -6متر استفاده شده است. در شکل  2متر و ارتفاع  4از حفره به طول در این قسمت 

شود.همچنین در این قسمت فاصله بازگشتی نیز با تاخیر زمانی بیشتری با سرعت های یکسان و برابر سرعت رایلی مستقیم مشاهده می

باشد. امواج مستقیم طولی دچار شکست متناسب با ابعاد طولی حفره در این صفحه می شود نیززمانی که در امواج برگشتی مشاهده می

شود شده اند و در بالای حفره سرعتهای متفاوتی از امواج توسط گیرنده ها ثبت گردیده و محبوس شدگی بین مرز دور ونزدیک مشاهده می

فاصله در زمان های متفاوت، بعد از رسیدن موج رایلی -ر فضای زمانکه به صورت رفت و برگشت در فاصله افقی مرز نزدیک و دور حفره د

 شود.مستقیم مشاهده می

ج تغییر سرعت که در شکل به صورت شکستگی ایجاد شده در مرز دور در زمان های متفاوت مشخص است و در -6در شکل  

دهد. در قسمتی که حفره وجود دارد نشان میفاصله را –د حوزه فرکانس-6شود. شکل ه شکستگی در مرز نزدیک مشاهده می–6شکل

فرکانس ها با انرژی بیشتر متمرکز شده است که با رنگ قرمز و نارنجی در حد فصل مرز دور و نزدیک مشخص شده اند. و طیف پراکندگی 

یین در طیف پراکندگی رخ پرش رو به پا 25پرش رو به بالا اتفاق افتاده و در فرکانس  25تا  12دهد در فرکانس و نشان می-6در شکل 

 داده است.

  
))ب

 

 )الف(

 )ج( )د(
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 )ه( )و(

فاصله قبل از فیلتر، ج( –متر: الف( شماتیک مسئله، ب( میدان امواج در فضای زمان 4: نتایج مدل سازی برای خاک دو لایه با حفره به طول 6 شکل

فاصله بعد از فیلتر امواج مستقیم، ه( میدان امواج بعد از فیلتر  –فاصله بعد از فیلتر امواج مستقیم، د( فضای فرکانس –میدان امواج در فضای زمان

 امواج بازگشتی، و( منحنی پراکندگی

 متر  6حفره توخالی به طول  -3-2-3

مسئله را بیان میکند که مانند قسمت الف شماتیک –7متر استفاده شده. شکل 2متر و ارتفاع  6در این قسمت از حفره به طول 

ب با افزایش طول حفره تو خالی امواج بازگشتی نیز با تاخیر -7متری از اولین گیرنده قرار دارد. در  شکل  0/23های قبل مرز نزدیک در 

قسمت، به تناسب افزایش شود. با افزایش طول حفره در این زمانی بیشتری با سرعت های یکسان و برابر سرعت رایلی مستقیم مشاهده می

متر فاصله امواج بازگشتی نیز از یکدیگر بیشتر شده است. امواج مستقیم طولی دچار شکست  4و  2های به طول طول در مقایسه با حفره

مشاهده شده اند و در بالای حفره سرعتهای متفاوتی از امواج توسط گیرنده ها ثبت گردیده و محبوس شدگی نیز بین مرز دور ونزدیک 

ج تغییر سرعت که در شکل به صورت شکستگی ایجاد شده در مرز دور در زمان های متفاوت مشخص است و در شکل -7شود. در شکل می

شود. در حوزه د مشاهده می-7شود. همچنین شکستگی موج بازگشتی در مرز نزدیک در شکل ه شکستگی در مرز نزدیک مشاهده می–7

و -7ی در قسمتی که حفره وجود دارد فرکانس ها با انرژی بیشتر متمرکز شده است. و طیف پراکندگی در شکل فاصله نیز به خوب –فرکانس

 پرش رو به بالا اتفاق افتاده و طیف پراکندگی به دو قسمت تبدیل بالا و پایین تبدیل شده است. 35تا  3دهد در فرکانس نشان می

 

 

 
 )الف( )ب(



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 04 تا 04، صفحه 1041، سال 6 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  00

 

  
 )ج( )د(

  
 )ه( )و(

فاصله قبل از فیلتر، ج( –متر: الف( شماتیک مسئله، ب( میدان امواج در فضای زمان 6: نتایج مدل سازی برای خاک دو لایه با حفره به طول 7  شکل

فاصله بعد از فیلتر امواج مستقیم، ه( میدان امواج بعد از فیلتر  –فاصله بعد از فیلتر امواج مستقیم، د( فضای فرکانس –میدان امواج در فضای زمان

 امواج بازگشتی، و( منحنی پراکندگی

 متر  8حفره توخالی به طول  -4-2-3

متر استفاده شده و در شرایط یکسان با حالت بدون وجود حفره و حفره با طول  2متر و ارتفاع  8در این قسمت از حفره به طول 

ب با افزایش طول حفره تو خالی امواج بازگشتی نیز با تاخیر زمانی بیشتری با سرعت های یکسان و -8مقایسه است. در  شکل متر قابل  2

شود. همچنین امواج مستقیم طولی دچار شکست شده اند و در بالای حفره سرعتهای متفاوتی از برابر سزعت رایلی مستقیم مشاهده می

ج تغییر سرعت که در شکل -8شود. در شکل یده و محبوس شدگی نیز بین مرز دور ونزدیک مشاهده میامواج توسط گیرنده ها ثبت گرد

شود. ه شکستگی در مرز نزدیک مشاهده می–8به صورت شکستگی ایجاد شده در مرز دور در زمان های متفاوت مشخص است و در شکل 

فاصله نیز به خوبی در قسمتی که  –ر شده است. در حوزه فرکانس د نمایانگ-8همچنین شکستگی موج بازگشتی در مرز نزدیک در شکل 

پرش رو  35تا  3دهد در فرکانس و نشان می-8حفره وجود دارد فرکانس ها با انرژی بیشتر متمرکز شده است. و طیف پراکندگی در شکل 

 به بالا اتفاق افتاده است و طیف پراکندگی به دو قسمت بالا و پایین تبدیل شده است.
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 )الف( )ب(

 

 
 )ج( )د(

  
 )ه( )و(

( ج لتر،یف از قبل فاصله–زمان یفضا در امواج دانیم( ب مسئله، کیشماتالف(  :متر 8 طول به حفره با هیلا دو خاک یبرا یساز مدل جینتا: 8  شکل

 امواج دانیم( ه م،یمستق امواج لتریف از بعد فاصله – فرکانس یفضا( د م،یمستق امواج لتریف از بعد فاصله–زمان یفضا در امواج دانیم
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           ارزیابی نتایج -3-3

 میدان امواج قبل از فیلتر -1-3-3

شوند. هرچه ابعاد طولی حفره بزرگ تر باشد امواج رایلی بازگشتی نیز به همان تناسب از مرز دور و نزدیک حفره بازگشت داده می

𝑊1از این رو محور های طولی و عمودی به طوری تنظیم گردیده است که این مقدار ثابت 

 𝑊2
باشد تا درک بهتری از تصاویر حاصل  1برابر   

در تمامی حالت ها با ابعاد مختلف در فاصله مرز دور و نزدیک حفره در روی محور  Wشود خطی با  اندازه شود. همانطور که مشاهده می

ور و نزدیک حفره تصویر شده در حدفاصل مرز د t-xفاصله کشیده شده است که همان خط با همان اندازه در فضای میدان امواج در صفحه 

شود، فاصله امواج مشاهده می 0متر تشکیل شده است در شکل  8و  6، 4، 2است. در تمامی حالت های )الف( تا )د( که ابعاد طولی حفره از 

فاصله مرز دور و شود و در  تمامی حالات رایلی بازگشتی مرز دور و نزدیک حفره به تناسب با بزرگ شدن ابعاد طولی حفره نیز زیاد می

باشند. لازم به ذکر است نزدیک حفره و امواج بازگشتی آن در  تصویر نسبتی ثابت دارند که در اینجا  به دلیل تنظیم محور ها با هم برابر می

امواج استفاده  شود که در ادامه جهت بالا بردن وضوح تصاویر از فیلتر کردنوضوح کم تصویر امواج بازگشتی در تمامی حالت ها مشاهده می

 شده است.

 
 

 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

متر، د(  6متر، ج( حفره به طول  4متر، ب( حفره به طول  2فاصله قبل از فیلتر: الف( حفره به طول  -: ارزیابی نتایج مدلسازی در فضای زمان 9 شکل

 متر 8حفره به طول 
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 میدان امواج بعد از فیلتر -2-3-3

شوند، وضوح کمتری دارند و برای فضای میدان موج با حضور امواج مستقیم که دامنه های بالاتری را شامل میامواج بازگشتی در 

وضوح بالاتر بردن وضوح نیاز به فیلتر امواج داریم تا امواج بازگشتی با دامنه های کمتر با وضوح بیشتری دیده شوند. در این مورد نیز برای 

باشد مرز دور حفره در متر می 2الف که حفره با طول -15ر امواج از فیلتر استفاده گردیده است. در شکل بیشتر تصاویر و نیز تفکیک بهت

متری قرار دارد که در همان مکان در زمان های مختلف بازگشت امواج در نواحی شکستگی به خوبی بیانگر مرز دور حفره  0/26فاصله 

ب، ج و د که امواج رایلی بازگشتی بعد از فیلتر -15یک اتفاق افتاده است. در شکل است. شکستگی ضعیف و کوچکی هم در مکان مرز نزد

متری را نشان میدهد، نیز از روی شکستگی، مرز نزدیک و  0/32و  0/35، 0/28متری و مرز دور در فاصله ی  8و  6، 4را برای حفره ها 

گشتی با دامنه های بیشتر و تصویر مشکی رنگ نشان از وضوح بالا مخصوصا مرز دور به وضوح قابل تشخیص است. در این حالت امواج باز

 جهت تشخیص این امر دارد.

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

متر، ج( حفره به  4متر، ب( حفره به طول  2فاصله بعد از فیلتر امواج مستقیم: الف( حفره به طول  -: ارزیابی نتایج مدلسازی در فضای زمان 11 شکل

 متر 8متر، د( حفره به طول  6طول 

شکل زیر حاصل تفریق میدان امواج قبل از فیلتر و میدان امواج بعد از فیلتر امواج مستقیم است. در واقع در اینجا نیز امواج 

جود حفرات بازگشتی که گیرنده های قبل از حقره از سمت چپ آن ها را دریافت می کردند فیلتر شده اند تا تغییرات میدان امواج در اثر و
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شود که در مکان افقی متر بعد از مرز نزدیک مشاهده شود. شکستگی امواج رایلی مستقیم رو به بالا مشاهده می 8و  6، 4، 2به ابعاد طولی 

الف که مربوط -11مرز نزدیک روی داده است که این شکستگی در مرز دور به شکل تورفتگی یا رو به پایین نشان داده شده است. در شکل 

، 0/28متر  در مکان افقی  8و  6، 4ب، ج و د  مربوط به حفره با طول -11متر، شکل  0/26متر است در مکان افقی   2به حفره با طول 

 شود.متری شکستگی رو به پایین مشاهده می 0/32و  0/35

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

متر، ج( حفره به  4متر، ب( حفره به طول  2از فیلتر امواج بازگشتی: الف( حفره به طول فاصله بعد  -: ارزیابی نتایج مدلسازی در فضای زمان 11 شکل

 متر 8متر، د( حفره به طول  6طول 

 فاصله بعد از فیلتر امواج مستقیم -حوزه فرکانس -3-3-3

فاصله  –های فیلتر شده امواج رایلی مستقیم هستند. که پس از فیلتر در حوزه فرکانس داده 12تصاویر نشان داده شده در شکل 

فاصله تبدیل شده اند. در  فاصله  -فاصله به حوزه  فرکانس–فاصله، سپس با تبدیل فوریه یک بعدی از حوزه زمان –و تبدیل به حوزه زمان 

متر تمرکز انرژی  8و  6های د دارد فرکانس های مربوط به آن دارای انرژی بیشتری هستند. در حفره ها به طولی افقی که حفره وجو

های مستطیلی بیشتر از مرکز حفره هستند. در شکل توان گفت تمرکز انرژی در مرزهای حفرهشوند و میبیشتر در مرزهای حفره دیده می

متری در حدفاصل مرز دور و نزدیک حفره ها انرژی و دامنه زیاد فرکانسی با رنگ قرمز و  8و  6، 4، 2های زیر برای حفره های با طول 
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، با تقریب بسیار زیادی به 12های موجود در در شکل های این بخش برای شکلهای بدست آمده از تحلیلشود. طولنارنجی مشاهده می

 باشد.ین روش برای تعیین ابعاد طولی حفره های سطحی مناسب میمتر حاصل شده است. از این رو ا 8و  6، 4، 2ترتیب برابر 

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

متر، ج( حفره به  4متر، ب( حفره به طول  2فاصله بعد از فیلتر امواج مستقیم: الف( حفره به طول  -: ارزیابی نتایج مدلسازی در فضای فرکانس12 شکل

 متر 8متر، د( حفره به طول  6طول 

 نتیجه گیری 
با در این مقاله با بهره گیری از مدلسازی های مختلف در محیط نرم افزار اجزا محدود آباکوس و پردازش داده ها در محیط نرم افزار متلب و 

 2ع برابر مدل حفره دار با ارتفا 4استفاده از روش تحلیل امواج سطحی به ارزیابی تاثیر ابعاد طولی حفره پرداخته شده است. بدین ترتیب 

فاصله -فاصله قبل از فیلتر، در فضای فرکانس-متری شبیه سازی شده اند. مقایسه نتایج حاصله در فضای زمان 8و  6، 4، 2های متر و طول

 فاصله بعد از فیلتر و طیف پراکندگی امواج رایلی انجام شده است. ارزیابی نتایج حاصله نشان دادند که: -و فضای زمان

 بسیار میتواند حفرات زیرسطحی وضعیت بهتر شناخت و درک جهت طولی و رایلی امواج نتایج از همزمان و بیترکی گیری بهره 

 باشد. کارآمد و مفید
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  نسبت فاصله امواج بازگشتی رایلی به فاصله مرز دور و نزدیک حفره مقدار ثابتی است. محل تقاطع برخورد امواج طولی و رایلی

 کند.  مستقیم با امواج طولی و رایلی بازگشتی مرزهای حفره را بیان می

 رایلی بازگشتی نیز امواجی که از مرز نزدیک  امواج رایلی مستقیم دامنه های بیشتری از امواج رایلی بازگشتی دارند و در امواج

شوند دامنه بیشتر از امواج رایلی منتشر شده از مرز دور دارند. نتایج نشان دادند فیلترکردن امواج کارایی حفره بازگشت داده می

 بالایی جهت بالا بردن وضوح و تفکیک امواج مستقیم و بازگشتی دارند.

 شوند محل دهند، زمانی که امواج مستقیم فیلتر میموج، مرزهای حفره را نشان می محل شکستگی امواج در فضای میدان

دهد و زمانی که امواج بازگشتی شکستگی امواج رایلی بازگشتی مرز نزدیک و به خصوص مرز دور حفره را به خوبی نشان می

اشی از حضور حفره در مسیر میدان امواج شود و شکستگی رو به پایین نشوند مرز نزدیک حفره به خوبی نمایان میفیلتر می

 رایلی مستقیم متناسب با طول حفره در مرز نزدیک و سپس شکستگی رو به بالا در مرز دور رخ داده است.

 دهند. بدین مکان محل و ابعاد طولی حفره را به خوبی نشان می-پس از فیلتر امواج مستقیم، امواج بازگشتی در فضای فرکانس

متری از اولین گیرنده، به ترتیب در فواصل  0/23متر با شروع مرز نزدیک در فاصله  8و  6، 4، 2حفره به طول ترتیب که برای 

متری، فرکانس با انرژی بالا محدوده قرارگیری حفره و ابعاد آن را به درستی بیان  0/32و  0/35، 0/28، 0/26متری تا  0/24

 کند.می

 شود های مشخصی دچار پرش، جداشدگی و تغییر دامنه در فرکانس های مختلف می طیف پراکندگی با حضور حفره در فرکانس

متر  4های بالاتر از که هرچه طول حفره بزرگتر باشد اختلالات بیشتری را بوجود می آورد. بدین صورت که برای حفره به طول

 ا با انرژی بیشتری نمایان گردیده است.منحنی پراکندگی به دو قسمت تبدیل شده است و در سرعت فازی پایین تری فرکانس ه
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