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Knowledge of subsurface characteristics has always been of interest to 

Geotechnical and geological engineers, especially when there is a 

potential risk of occurrence of subsurface anomalies such as a cavity and 

sinkhole. Identification of these anomalies are become more difficult at 

higher depths due to the reduced resolution and accuracy of recorded 

data. It is therefore essential to evaluate the results of both Rayleigh (R) 

and longitudinal (P) waves, especially for cavity in high depth. In this 

paper, it is attempted to investigate the ability of R and P waves to detect 

cavities in different depths of soil media. Also, with regard to the effects of 

frequency content of source load on wave field domain, various types of 

source load such as Ricker wavelet with central frequency of 100, 50 and 

20 Hz, hammer impact and short-time impact are used. The results show 

that the frequency content and predominant frequency of source load have 

a significant effects on penetration depth and wave field resolution. 

Furthermore, filtering methods and separating the R and P waves could 

be much helpful to identify cavities in shallow and high depth by 

considering the wave field of the R and P waves, respectively. Hence, 

based on the Finite Element Modeling results, most of the source load 

have a good, moderate and week influence on the wave filed of soil models 

with cavity at depth of 2, 6 and 10 meters, respectively. Also, in case of a 

soil model with cavity at depth of 20 meters, P-wave has a better 

resolution compared to R-wave which is almost indiscernible. Generally, 

it could be represent that the wave field of P-wave must be considered 

when the depth of the cavity is increased. 
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 های ناهنجاری شناسایی منظور به ای لرزه بارهای فرکانسی محتوای تأثیر ارزیابی

 طولی و رایلی امواج از استفاده با زیرسطحی
 *2میراثی سهراب ،1رهنما حسین

 ایران شیراز، شیراز، صنعتی دانشگاه زیست، محیط و عمران گروه استادیار  -1

 ایران شیراز، شیراز، صنعتی دانشگاه زیست، طمحی و عمران گروه ژئوتکنیک دکتری دانشجوی -2

 چکیده
 از ناشی مخاطرات وجود احتمال که زمانی خصوص به است بوده مهندسان توجه مورد همواره زیرسطحی خصوصیات از آگاهی

 کاهش خاطر هب بیشتر اعماق در ها ناهنجاری این موقعیت شناسایی. باشد مدنظر حفره یا فروچاله همچون زیرسطحی های ناهنجاری
 اجزا روش از استفاده با مقاله این در. باشد می بیشتر مطالعات نیازمند و برانگیز چالش موضوعی هنوز شده برداشت های داده دقت و وضوح

 ،چکش ضربه شامل ای لرزه بارهای است شده واقع ارزیابی مورد زیرسطحی حفرات شناسایی منظور به ای لرزه بارهای انواع تأثیر محدود،
 و کردن فیلتر های روش با اینکه علاوه به. باشند می هرتز 21 و 01 ،111 حداکثر های فرکانس با ریکر بار و کوتاه ضربه سینوسی، ضربه

 مقایسه مورد 21 و 11 ،6 ،2 اعماق در حفرات شناسایی جهت رایلی و طولی امواج توانایی موج، میدان فضای در امواج جداسازی
 عمق و تصاویر وضوح بر توجهی قابل تأثیر ارتعاشی، بار غالب فرکانس و فرکانسی محتوای که دادند نشان حاصله یجنتا. است قرارگرفته

 عمق در حفرات شناسایی برای بالا فرکانسی محتوای با کوتاه ضربه و چکش ضربه هرتز، 111ریکر ای لرزه بارهای مثال، عنوان به. دارند نفوذ
 متر 21 عمق در حفره برای و باشند می تر ضعیف وضوح دارای متر 11 عمق متوسط، وضوح دارای متر 6 عمق خوب، وضوح دارای متر 2

 با ای لرزه بار آنکه حال هستند؛ بهتری دقت و وضوح دارای طولی امواج مقابل در ولی بوده مشاهده قابل سختی به برگشتی رایلی امواج
 را بیشتر اعماق در حفره از بازگشتی رایلی و طولی امواج وضعیت از تری مناسب تایجن هرتز 21 ریکر بار همچون پایین فرکانسی محتوای

 متناسب ای لرزه بار اعمال و طولی و رایلی طولی امواج از ترکیبی استفاده که داشت اظهار گونه این توان می طورکلی به. است نموده فراهم
 .گردد می قبولی قابل نتایج به منجر حفره شناسایی عمق با

 .فرکانسی محتوای ای، لرزه بار طولی، موج رایلی، موج ای، لرزه امواج حفره، :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1

 صورت بههای ضعیف زیرسطحی، گسل، تونل که توسط انسان یا  یهلاهای زیرسطحی همانند حفره، فروچاله،  یناهنجاروجود 

در اثر عواملی همچون افت  عموماًفروچاله که   یدهپدانند خطرات جدی برای جامعه داشته باشند. در این میان تو یم اند شدهطبیعی ایجاد 

ی همان حفرات بزرگ هستند که نوع بهها ای برخوردار هست. فروچاله یژهوشوند از اهمیت  یمی زیرزمینی و پدیده کارست ایجاد ها آبسطح 

در  ی کشور ایرانها دشتدر  خصوص بههای ناشی از رخداد فروچاله در مناطق مختلف دنیا و  یبآس. اند گرفتهدر اعماق بیشتر قرار  عموماً

 با متر، دشت صفاشهر 16 عمق و 01 قطر به های دشت سورمقفروچاله به توان یمنمونه  عنوان بهکه  حال گسترش و پدیدار شدن هستند

[. با 2و  1نمود ] اشاره متر 111 به نزدیک عمق و متر 21 عرض با فسا دشت و همدانکبودرآهنگ  دشت متر، 21 عمق و متر 01 عرض

ایجاد نماید شناسایی ابعاد، عمق و موقعیت این  ها انسانتوانند برای  یمهای زیرسطحی  یناهنجارتوجه به خطرات و مشکلات متعددی که 

تواند در کنترل و جلوگیری از خطرات احتمالی  این پدیده می تر یقدق. شناسایی هر چه باشد یمها پیش از رخداد امری ضروری  یناهنجار

متناسب با دقت و  ها روشتوان از این  یمی در زمینه ژئوتکنیک، ا لرزهی جدید ها روشی ایفا نماید. نظر به توسعه و قابلیت مؤثرنقش ها  آن

ی امواج ستگاهیچند اانعکاسی و انکساری و تحلیل ی ها روشی جدیدی همچون ها روش یری ازگ بهره استفاده نمود. ها آنسرعت بالای 

 [.0و  9باشد ] کارآمدبسیار مفید و  2ناهنجاری زیرسطحی تواند در جهت شناسایی تغییرات و یمبا استفاده از امواج رایلی و طولی  1سطحی

یی است شناسا قابللح در بسیاری موارد و تغییرات مشخصات مصاها  سازهها، ، فروچالهها حفرهی با ا لرزهبرخورد و اثر متقابل امواج 

[. سرعت موج 0آورد ] به دستمطمئن و با تفسیر درست، نتایج را  صورت به ها دادههای متفاوت مرتبط با دیگر  یلتحلدهد که از  یمو اجازه 

گردد پس  یمرشی برشی ارتباط مستقیم با نسبت تنش به کرنش دارد که افزایش تنش در سقف حفره سبب افزایش در سرعت موج ب

تغییرات غیرخطی در کرنش نسبت به تنش( را مشخص )توان با مانیتور کردن وضعیت سرعت موج برشی وضعیت پتانسیل گسیختگی  یم

ترین پتانسیل را جهت  یشبی امواج رایلی ها روش[ 3بوت ]های اولیه صورت گرفته توسط امین نژاد و  یسهمقا[. بر اساس 1و  1، 6نمود ]

یت برجسته نیست محدودمتر یک  01تا  91ی امواج سطحی بین بررس موردهای زیرسطحی دارند. محدوده عمق  یهنجارناتعیین 

ی مختلف ها فرکانسدهند. حفرات موجب پخش انرژی امواج سطحی در  یمزمین رخ  سطحها در اعماق نزدیک  یناهنجاراکثر  که ییازآنجا

با حفره و در یک  برخوردبه همین ترتیب امواج طولی نیز در  [.11شوند ]برگردانده  دفبه عمق ه ها موجشود طول  یمشود که سبب  یم

در جهت شناسایی حفرات  شده استفادهی ها روشیکی از  [.1کنند ] یمانکسار پیدا  فاصله خاص منبع تا گیرنده در محدوده متفاوت سرعت،

 [.11داشت ]یر زیادی بر نتایج خواهد تأث آنی ها دادهروش انکسار هست که دقت بالای  ها فروچالهو 

 و مقدم نمونه، ناصری عنوان به. اند نمودهی متفاوتی استفاده ها روش ازی زیرسطحی محققان مختلف ها حفرهدر خصوص شناسایی 

 و ژیا. [19و  12] دادند ارائه زیرسطحی های حفره موقعیت و عمق تعیین جهت رایلی امواج کاهیدگی تحلیل اساس بر روشی همکاران

و  10همکاران ] دادند. چائی و پیشنهاد حفرات عمق و موقعیت نمودن مشخص برای رایلی شکست امواج به توجه با روشی را [10] همکاران

انتشار امواج سطحی بر روی قطعه  ریتأث[ 11نمودند. شی ] بررسی عددی سازی شبیه با موج میدان روی بر را حفره عمق و منبع ریتأث[ 16

-S از استفاده [ با11] همکاران و . شائوداد قراری مورد ارزیابی ا استوانهی ها لولهی مدفون جهت محاسبه جابجایی در اتصالات بتنی اه لوله

transform بین فاصله را به گیرنده و حفره مرز بین فاصله از رایلی موج انتقال زمان فرمولاسیون که پرداختند زیرسطحی حفرات تعیین به 

 شده یریگ بهره نیز عدد موج -فرکانس میدان در ها داده کردن فیلتر از راستا این در دادند. تغییر گیرنده و هرتز( 91ای ریکر  ر لرزهباضربه )

 است.

ای مناسب برای ارتعاش سطح زمین استفاده نمود. این در حالی  ی مختلف باید از بارهای لرزهها عمقدر  ها حفرهبرای شناسایی 

ی سطحی اعمال شود ها حفرهمناسب برای شناسایی  طور بهتواند  و می کنند یمرا حمل  آزادشدهرایلی بخش زیادی از انرژی است که امواج 

کلی ایجاد  صورت بهکه  باشد یمی پایین ها فرکانسای با  متر نیاز به اعمال بارهای لرزه 01[. شناسایی حفره عمیق، برای مثال، در عمق 10]

                                                           
1
 Multichannel analysis of surface waves 

2
 Subsurface anomalies 
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برای دستیابی به  9ی پسیوها روشاز  توان یمو  باشد یمی پایین تا حدودی غیرممکن ها فرکانسی اکتیو در ها روشای با  بار لرزه

بیان نمود که  گونه نیاتوان  دارد می ها حفرهزیادی روی شناسایی  ریتأثای  بار لرزه که ییازآنجا[. 21و  13نمود ]ی پایین استفاده ها فرکانس

ای سبب تغییر وضوح  و نوع بار لرزه شوند یمای در محیط خاک مرتبط  ی مختلف به فرکانس غالب بار لرزهها عمقانتشار و نفوذ امواج در 

؛ شود یمای مرتبط  غالب بار لرزه فرکانس. بیشترین عمق نفوذ و طول موج امواج رایلی به گردد یممیدان موج در امواج طولی و رایلی 

ای مختلف، امواج برگشتی رایلی و طولی پس از برخورد با حفره شناسایی شوند. نظر به  بارهای لرزه بنابراین در این مقاله سعی شده با اعمال

توان با  ، میرو نیازادر تمام جهات در مقایسه با امواج رایلی دارای عمق نفوذ بیشتری هستند  انتشار کروی به خاطراینکه امواج طولی 

ای  بارهای لرزه ریتأثی عمیق را با استفاده از امواج طولی شناسایی نمود. در این خصوص، ها حفرهتوان  اطمینان بیشتری اظهار داشت که می

ی انتشار ا لحظهاست این ارزیابی از طریق نمایش  قرارگرفتهی مختلف مورد ارزیابی ها عمقی خاک با وجود حفره در ها مدلمختلف بر روی 

ورد با حفره صورت پذیرفته است. جهت بهبود و افزایش وضوح امواج رایلی و طولی از امواج رایلی و طولی در فضای میدان موج بعد از برخ

کمک بسزایی در درک و شناسایی بهتر انتشار امواج رایلی و طولی بعد از  آمده دست بهاست. نتایج  شده استفادهی فیلتر کردن ها روش

در اعماق زیاد و مزایای استفاده از امواج طولی در جهت  واج رایلیی زیرسطحی داشته است. کاهش وضوح و دقت امها یناهنجاربرخورد با 

 است. شده دادهی عمیق نیز در ادامه مورد بحث قرار ها حفرهشناسایی 

 هامواد و روش -2

 روش اجزا محدود و مرزهای جاذب -2-1

[. 29و  22، 21] ده شده استدر مسائل انتشار امواج بکار بر زیآم تیموفقیک روش  عنوان به( FEM) 0روش اجزای محدود

شود  ای از طرف مرزهای اجزای نامحدود میتوجه  قابلسبب برگشت انرژی  آزادی روی سطح ا ضربهی اجزای محدود برای بارهای ساز هیشب

ی بعد سهو  امواج سطحی برای محیط دو یها شیآزمای پیچیده انتشار امواج در ها یساز مدل[ بنابراین مرزهای اجزای نامحدود برای 20]

( به PML) 6لایه تطابق کامل ( وALID) 0ی جاذب با افزایش دمپینگها هیلامناسب نیستند. از سوی دیگر، مرزهای جاذب تحت عناوین 

ی جاذب افزایش ها هیلا[. در این مقاله، از 26و  20دهند ] یمای اندازه محاسباتی و هندسی مدل عددی را کاهش ملاحظهنحو قابل 

ی طول الیدها نوع به[. ضخامت الیدها و 21و  21است ] شده استفادهراحتی و فراهم بودن نحوه اعمال میرایی رایلی،  به خاطرد( دمپینگ )الی

در مرزهای سمت راست،  ها موجبنابراین، جهت میرا کردن ؛ [23دارد ]بر روی اختلاف نسبی امپدانس اجزا در مرز جاذب  رگذاریتأثپارامتر 

عدد الید  21 شده انجامی ها لیتحلاست. تعداد الیدها مطابق  شده استفادهیا همان الید  ها هیلااز چیدمان افزایشی دمپینگ چپ و مرز پایین، 

 ریتأثاست. جهت شناسایی بهتر و تفکیک امواج طولی و رایلی و همچنین حذف  شده انتخابی رسیده ها موجیک متری جهت جذب بهتر 

 است. شده گرفتهمتر در نظر  12ای تا اولین ژئوفن  بار لرزهحوزه نزدیک، فاصله محل اعمال 

 مدل رفتاری -2-2

است. نظر به اینکه  شده استفادهی الاستیک خطی ها طیمحی انتشار امواج در ساز هیشبدر این مقاله، روش اجزای محدود برای 

که تئوری الاستیک  شده رفتهیپذگسترده  صورت بهین بنابرا باشد یمخیلی کوچک  باًیتقری ژئوفیزیکی ها شیآزماسطح کرنش متناسب با 

ی را برای توجه قابلکوچک نقش -، پارامترهای کرنشوجود نیباا. دینما یمی فراهم ا لرزههای خطی یک چهارچوب سازگار برای تفسیر تست

ایستگاهی امواج سطحی، تحلیل چندهای لرزه ای همچون [. در تست03و  10] کند یممحدوده وسیعی از مسائل ژئوتکنیک بازی 

از محیط الاستیک خطی استفاده نمود.  ها یساز مدلدر  توان یم؛ بنابراین باشد یم %0.001از  تر کوچک جادشدهیای الاستیک ها کرنش

                                                           
3
 Passive 

4
 Finite-difference modeling 

5
 Absorbing Layers using Increasing Damping 

6
 Perfectly Matched Layer 
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 شده ارائهکه در ادامه  باشند یممشخصات محیط الاستیک خطی شامل مدول الاستیک، نسبت پواسون، جرم مخصوص و میرایی مصالح 

 [.19]است 

 یساز مدل -2-3

ی ها مدل[. ابعاد 91است ]صورت پذیرفته  6.14نسخه  1آباکوس افزار نرمدر  با استفاده از روش اجزای محدود ها یساز مدلتمام 

، 6، 2ی مدفون ها عمقمتر در  2در  2و حفره به ابعاد  باشند یممتر  11و طول  01دارای عمق  )خاک تک لایه( در این مقاله شده استفاده

است.  شده گرفتهچهار مدل مختلف در نظر  کلی برای هر نوع بارگذاری صورت بهاست.  شده گرفتهمتر برای هر مدل در نظر  21و  11

است. مرز نزدیک و دور حفره از  شده دادهمتر نمایش  21مدفون عمق  حفره در باوجودمدل خاک تک لایه  1نمونه در شکل  عنوان به

. باشند یمفاصله یک متر از همدیگر  عدد با 01 ها رندهیگمتر و تعداد  12. فاصله منبع تا گیرنده اول باشد یم 20و  29گیرنده اول به ترتیب 

 شده ارائه 1[ مشخصات خاک و حفره در جدول 92است ] شده گرفتهمیرایی رایلی در نظر  صورت بهی خاک ها هیلامیرایی اعمال شده به 

 [.10است ]

ی شدهساز مدلو حفره : مشخصات خاک 1جدول   

ی برش موجسرعت  مصالح

((m/s 

 سرعت موج طولی

((m/s 

 مدول الاستیک

((kPa 

وزن مخصوص 

(kg/m
3) 

ضرایب میرایی رایلی:  نسبت پواسون

 (β(، بتا)α)آلفا

 1.375E+9 2200 0.25 0.83, 0.000085 866 500 خاک
 8.6E+3 10 0.498 3.2, 0.0009 340 17 حفره

 

 
 ها در سطح زمینهمچنین موقعیت بار و ژئوفن مدل خاک تک لایه و موقعیت قرارگیری حفره و : مشخصات1شکل 

 سنجیصحت -2-4

بدون در شرایط ( 1شکل فوق )شکل مدل  از 1آباکوس و کدهای نوشته شده در برنامه متلب افزار نرمبرای صحت سنجی خروجی 

برای خاک تک لایه منحنی پراکنش امواج رایلی با همین  ستیبا یمپس   حفره استفاده شده است با توجه به اینکه

است که نشان از  آمده دست بهمتر بر ثانیه  062الف سرعت -2بیاید که مطابق منحنی و طیف پراکنش امواج رایلی در شکل  به دستسرعت 

                                                           
7
 Abaqus 6.14 

8
 MATLAB 
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و سرعت  تر بزرگب امواج رایلی با دامنه -2کل در ش شده دادهو خروجی کدهای متلب دارد. در میدان موج نمایش  ها یساز مدلصحت 

 هستند. مشاهده قابلدر بالای امواج رایلی  تر فیضعبا سرعت بیشتر و دامنه  3کمتر در قسمت پایین و امواج طولی مستقیم

 )ب( )الف(

  
 زمان(-له: نتایج مدل خاک تک لایه: )الف( منحنی پراکندگی امواج رایلی؛ )ب( فضای میدان موج )فاص2 شکل

 بحث و نتایج  -3

ی شده است. مشخصات مدل در ریگ بهرهمتر  21و  11، 6، 2ی ها عمقدر  ها حفرهدر این مقاله از چهار مدل مختلف با قرار دادن 

ربه هرتز(، ض 21و  01، 111ای ریکر )با فرکانس غالب بارهای لرزه ریتأثی زیر برای هر مدل، ها بخشاست. در  شده دادهنمایش  1شکل 

ای و حفره  بار لرزه است. انتشار امواج طولی و رایلی برای هر مدل تحت اثر اعمال قرارگرفتهضربه سینوسی و بار گذرا مورد ارزیابی  چکش،

تا  شده استفادهی فیلترینگ جهت جداسازی امواج رایلی و طولی ها روشاست. در ادامه از  شده ارائهی زمانی متفاوت ها گاممدفون خاص در 

توانایی امواج طولی و رایلی برای شناسایی  رو نیازاشناسایی باشند.  و مشاهده قابلی برگشتی بعد از برخورد با حفره به طرز بهتری ها وجم

 است. شده دادهی مختلف مورد ارزیابی و مقایسه قرار ها عمقحفره در 

 هرتز 05ای ریکر با محتوای فرکانسی  بار لرزه ریتأث -3-1

بار ریکر  گردد یمگسترده در مطالعات ژئوفیزیک استفاده  صورت بهای فعال  یکی از منابع لرزه عنوان به( Ricker) ریکرای  بار لرزه

 الف(:-9شکل شود ) زیر بیان می صورت بهدر فضای زمان و فرکانس 

  (1)  

                                                                                                                                                                 (2)  

 .باشد یمبه ترتیب نشانگر زمان، فرکانس، فرکانس غالب و بار ریکر  Rو  ,t ،f ،fMکه 

و  99است ] شده دادههرتز نشان  01سطح زمین با فرکانس مرکزی )غالب(  در شده اعمالای یا ارتعاشی  الف بار لرزه-9در شکل 

ی ها داده تناسب بهاست که  شده دادههای قرارگرفته در سطح زمین نمایش ی ژئوفنرکوردهاب نتایج حاصل از -9[ در شکل 90

اند که دربرگیرنده مشخصات خاک و اده شده( انتقال دf-kعدد موج )-به فضای فرکانس (time-offsetفاصله )-از فضای زمان شده برداشت

                                                           
9
 Direct P-waves 
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هرتز و همان فرکانس  01مربوط به فرکانس  آمده دست بهکه بیشترین دامنه و انرژی  دهند یم. نتایج نشان باشد یممشخصات بار اعمالی 

 .باشد یم شده اعمالای  غالب بار لرزه

 )ب( )الف(
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 ها ژئوفنعدد موج حاصل از برداشت -یف فرکانس( ط( زمان و فرکانس و بالف ی:در فضاهرتز  05ای ریکر  : بار لرزه3 شکل

 متر 2حفره در عمق  3-1-1 

متری از محل اعمال بار  90متری از گیرنده اول و  22و در فاصله  قرارگرفتهمتر  2در این قسمت حفره در عمق مدفون خاک 

محل استقرار حفره در مرکز طولی آرایه  باًیتقر باشد یمعدد گیرنده(  01متر ) 01 ها ژئوفنای قرار دارد. با توجه به اینکه طول آرایه  لرزه

انرژی  0(. در شکل 0متر از اولین گیرنده قرار دارند )شکل  20و  22( حفره در فاصله Far) ( و مرز دومNear. مرز اول )باشد یم ها ژئوفن

طولی  امواجاست.  شده مشخصمتر بر ثانیه  061قرمز و با سرعت حدود که با رنگ  باشد یمحداکثر تصویر مربوط به موج رایلی مستقیم 

مستقیم با سرعت بیشتر در بالاترین قسمت پدیدار شده است. جبهه امواج طولی، برشی و رایلی پس از برخورد با حفره مجدد برگشت داده 

امواج  0. در شکل کند یمموج طولی، برشی و رایلی تولید و  کند یمای جدید عمل  خود حفره مانند یک منبع لرزه گرید عبارت بهو  شوند یم

و  باشند یمیی شناسا قابل اند افتهبرابر اما مخالف انتشار ی قاًیدق( که دارای انرژی بیشتر و با شیبی Backscattered R wavesرایلی برگشتی )

 .باشند یم صیتشخ قابلوج طولی مستقیم ( نیز با شیبی مخالف و برابر با شیب مScattered P waves) امواج طولی برگشتی

 
 متر 2ی حفره در عمق ( برافاصله-)فضای زمان ها یرندهگطولی و رایلی مستقیم و بازگشتی حاصل از برداشت  : میدان امواج4 شکل
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در اما  باشد یمکه موج رایلی و طولی به وضوح مشخص  شده دادهنمایش  فاصله(-)زمان 11الف وضعیت میدان موج-0در شکل 

که تشخیص مرز اول و دوم حفره و همچنین  اند شده بیترکمتر( موج طولی برگشتی و رایلی با هم  20تا  22)فاصله محل وجود حفره 

 (هیبر ثانمتر  166متر بر ثانیه( و طولی ) 062) یلیرا. در این خصوص امواج را بر اساس سرعت موج باشد یمتفکیک امواج مقداری سخت 

که به وضوح مرز اول و دوم حفره مشخص  اند مانده  یباقب تنها امواج رایلی مستقیم و برگشتی -0که در شکل  اند شدهی جداسازفیلتر و 

. باشند یممحل حفره  دهنده نشانکه نقطه پیک کمان جبهه موج برگشتی  اند شدهامواج طولی نمایش داده  صرفاًج -0. در شکل باشد یم

ی بالای حفره و به ها رندهیگبه  تر عیسرکمان به این خاطر است که امواج طولی برگشتی در زمان  رتصو بهعلت پدیدار شدن امواج طولی 

فاصله )میدان موج( -کمان در فضای زمان صورت به بیترت نیا بهو  رسند یمی دورتر از بالای حفره ها رندهیگتناسب در زمان دیرتری به 

 .شوند یمپدیدار 

 )ج( )ب( )الف(
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رایلی بعد از فیلتر، ج(  ( امواجاز فیلتر، ب  ( قبلمتر: الف  2فاصله( برای حفره در عمق -)فضای زمان ها یرندهگ: میدان امواج حاصل از برداشت 0 شکل

 امواج طولی بعد از فیلتر

 متر 6حفره در عمق  -3-1-2

که امواج رایلی و طولی مستقیم به  شده هدادمتر نمایش  6فاصله( مربوط به حفره در عمق -)زمان 11الف میدان موج-6در شکل 

ب( و -6شکل رایلی ) امواجکه پس از فیلتر کردن  نیستند کیتفک قابلی درست بهولی امواج طولی و رایلی برگشتی  باشد یموضوح مشخص 

 یی هستند.شناسا قابلی برگشتی و موقعیت حفره ها موجج(، -6شکل طولی )
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رایلی بعد از فیلتر، ج(  ( امواجاز فیلتر، ب  ( قبلمتر: الف  6فاصله( برای حفره در عمق -)فضای زمان ها یرندهگامواج حاصل از برداشت  : میدان6 شکل

 امواج طولی بعد از فیلتر

                                                           
10

 Wave field 
11

 Wave field 
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 متر 15حفره در عمق  -3-1-3

پس از فیلتر کردن امواج  الف(-1شکل اند ) شده تر یقوو امواج طولی  تر فیضعمتر امواج رایلی  11با افزایش عمق مدفون حفره به 

شکل ) یبرگشتب( ولی امواج طولی مستقیم و -1ضعیف نمایان شده )شکل  صورت بهشود که موج رایلی برگشتی  رایلی و طولی مشاهده می

 وضوح بهتری دارند. ج(-1
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رایلی بعد از فیلتر، ج(  ( امواجاز فیلتر، ب  ( قبلمتر: الف  15فاصله( برای حفره در عمق -)فضای زمان ها یرندهگ: میدان امواج حاصل از برداشت 7 شکل

 امواج طولی بعد از فیلتر

 متر 25حفره در عمق  -3-1-4

متر میزان توانایی تشخیص  11و  6متر به عمق  2نتایج امواج رایلی و طولی مشاهده گردید که با افزایش عمق حفره از  بر اساس

متر موج رایلی  21، با افزایش عمق مدفون حفره به آنکه حالالف(. -1شکل است )شده  تر فیضعحفره با استفاده از امواج رایلی  موقعیت

 ج(.-1)شکل  دهند یمامواج طولی همچنان موقعیت حفره را نشان  ب( ولی-1شکل ) محوشده باًیتقر
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رایلی بعد از فیلتر،  ( امواجاز فیلتر، ب  ( قبلمتر: الف  25فاصله( برای حفره در عمق -)فضای زمان ها یرندهگت : میدان امواج حاصل از برداش8 شکل

 ج( امواج طولی بعد از فیلتر

ی قبل و بعد از برخورد جبهه امواج با حفره )در عمق ها زمانی انتشار امواج در خاک تک لایه در ا لحظهتصاویر  ارائهدر ادامه با 

بار ارتعاشی،  واردکردنشود پس از  الف مشاهده می-3شکل که در  طور هماناست.  شده پرداختهتر( به تشریح وضعیت امواج برگشتی م 21

متر بر  166بیشتری سرعت ) دارا بودنکه جبهه موج اول مربوط به موج طولی مستقیم با  ابندی یمهم جانبه انتشار  صورت بهامواج در خاک 

وضعیت قرارگیری جبهه امواج  ب-3شکل در  باشد. متر بر ثانیه( می 011کمتر )ج دوم مربوط به موج برشی با سرعت و جبهه مو ثانیه(

ج در -3شکل ثانیه جبهه امواج طولی با حفره برخورد داشته است. در  1120/1باشد که در زمان  می صیتشخ قابلطولی، برشی و رایلی 

خود حفره همانند یک  گرید عبارت به. اند شده  مشخص نیچ خطپس از برخورد با حفره با دایره ثانیه امواج طولی برگشتی  1120/1زمان 

پ در -3 ریتصو. این امواج طولی برگشتی اولیه ناشی از حفره مطابق گردد یمجدید سبب انتشار امواج طولی و برشی جدید  ای منبع لرزه
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به گیرنده اول )سمت چپ( رسیده است. زمان و  1120/1 ت در زمان-3 ریتصو ی بالای حفره و مطابقها رندهیگثانیه به  1120/1زمان 

امواج برشی برگشتی اولیه نیز  ت-3شکل ی شده است. همچنین در گذار علامت 11روی تصویر شکل  D و Cفوق با نام  ذکرشدهمکان نقاط 

نشان  11در شکل  Dکه با علامت  گردد یمدیگر  که سبب ایجاد یک مسیر موج برگشتی اند نمودهبه سطح زمین بالای حفره برخورد 

 است. شده داده

در ادامه پس از برخورد جبهه موج برشی ناشی از بار ارتعاشی در سطح زمین به حفره، شاهد امواج طولی و برشی برگشتی ثانویه 

ی سمت ها رندهیگثانیه به  1020/1مان ز ث در-3 ریتصواز خود حفره خواهیم بود این امواج طولی برگشتی ثانویه ناشی از حفره مطابق 

امواج برشی  تیدرنهای شده است. گذار علامت 11شکل  روی تصویر Eفوق با نام  ذکرشدهچپ بالای حفره رسیده است. زمان و مکان نقطه 

 قرارگرفتهانیه به ژئوفن ث 10/1در زمان  باًیتقرو  شوند یمج نمایش داده -3که با بیشترین انرژی در شکل  مانند یمثانویه برگشتی باقی 

ی سمت چپ ها ژئوفناست و در ادامه همین مسیر موج توسط  شده دادهنشان  Fبا نشانه  11که در شکل  اند شده ثبتبالای حفره رسیده و 

 است. شده مشخص 11در شکل  H و Gو با نشانه  شده دادهح نشان -3چ و -3که در شکل  اند شده ثبتی دیرتر ها زمانحفره در 

 )ب( لف()ا

  
 )ت( )پ(

  
 )ج( )ث(
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 )ح( )چ(

  
یدشده، ب( جبهه امواج تولای و امواج  لرزه بار ای روی سطح زمین: الف( موقعیت حفره، ی انتشار امواج ناشی از اعمال بار لرزها لحظه: تصاویر 9شکل 

ین( چ خطی با حفره، پ( وضعیت امواج برگشتی پس از برخورد با حفره )با دایره ثانیه و برخورد جبهه امواج طول 5820/5 طولی، برشی و رایلی در زمان

و رسیدن به سطح زمین در قسمت بالای  ثبت شدن در سطح زمین و برخورد امواج برشی با حفره، ت( وضعیت امواج برشی برگشتی اولیه در حالو 

ثر برخورد موج برشی با حفره، ج( وضعیت امواج برشی برگشتی پس از برخورد با حفره، ث( وضعیت امواج طولی و برشی برگشتی ثانویه از حفره در ا

ین( و چ خطثبت شدن در سطح زمین، چ( ادامه وضعیت انتشار امواج برشی برگشتی پس از برخورد با حفره )با دایره  در حالین( و چ خطحفره )با دایره 

ثبت شدن توسط  در حالین( و چ خطمواج برشی برگشتی پس از برخورد با حفره )با دایره ثبت شدن در سطح زمین، ح( ادامه وضعیت انتشار ا در حال

 ها ژئوفناولین 

 
امواج طولی برگشتی پس از برخورد با حفره در  خصوص بهفاصله( -)فضای زمان ها یرندهگ: افزایش میزان وضوح میدان امواج حاصل از برداشت 15 شکل

 باشد. می 9در شکل  شده دادهنمایش  اسم همکل مربوط به تصاویر روی ش شده درجمتر، حروف  25عمق 

 هرتز  155ای با محتوای فرکانسی ریکر  بار لرزه ریتأث -3-2

-[. طیف انرژی فرکانس16و  10است ] شده دادههرتز در فضای زمان و فرکانس نمایش  111الف وضعیت بار ریکر -11در شکل 

است که نشان  شده دادهب نمایش -11در سطح زمین برای خاک تک لایه در شکل  ها رندهیگی ها ادهداز ثبت  آمده دست به( f-kعدد موج )

هرتز بیانگر این مفهوم است که فرکانس  111باشد. وجود بیشترین انرژی در فرکانس  هرتز برای این نوع بارگذاری می 111از فرکانس غالب 

هرتز با محتوای فرکانسی بالا و  111. بار باشند یمدر سطح زمین  شده اعمالبار ارتعاشی از نوع  متأثراز خاک  آمده دست بهی ها دادهغالب 

 دقت بیشتر، توانایی بهتری جهت شناسایی حفرات سطحی با استفاده از امواج طولی را دارد.
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 ها ژئوفنعدد موج حاصل از برداشت -یف فرکانس( طی الف( زمان و فرکانس و بدر فضاهرتز  05ای ریکر  : بار لرزه11 شکل

مرز  که یطور بهاست  آوردهمتر را فراهم  2هرتز دقت و وضوح بهتری برای حفره مدفون در عمق  111بار ریکر  الف-12در شکل 

رتیب برای باشد. به همین ت می نییتع قابل ج(-12شکل ) یطولب( و -12شکل ) یلیرااول و دوم حفره به وضوح در نتایج فیلتر شده امواج 

 11اما در عمق ؛ الف، ب و ج(-19شکل ) باشند یم مشاهده قابلمتر، امواج رایلی و طولی برگشتی ناشی از حفره  6حفره مدفون در عمق 

ضعیف امواج رایلی برگشتی  صورت بهنیست. البته  مشاهده قابلبرگشت امواج  تناسب بهو  تر فیضعرایلی   امواجشود و  متر شرایط متفاوت می

که به سطح زمین برخورد و مجدد در مسیر حرکت  باشند یمشود که مربوط به امواج طولی و برشی برگشتی از حفره  در تصویر مشاهده می

د و تنها برگشتی ندارن گونه چیهمتر امواج رایلی  21در عمق  تیدرنهاب(. -10اند )شکل  شدهبه سمت چپ سبب تشکیل جبهه امواج رایلی 

 (.10شکل نمود )توان موقعیت حفره را شناسایی  از طریق امواج طولی می
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رایلی بعد از فیلتر، ج( امواج طولی بعد از  ( امواجاز فیلتر، ب  ( قبلمتر: الف  2فاصله( برای حفره در عمق -: میدان امواج )فضای زمان12 شکل
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رایلی بعد از فیلتر، ج( امواج طولی بعد از  ( امواجاز فیلتر، ب  ( قبلمتر: الف  6فاصله( برای حفره در عمق -: میدان امواج )فضای زمان13 شکل

 فیلتر
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ایلی بعد از فیلتر، ج( امواج طولی بعد از متر: الف( قبل از فیلتر، ب( امواج ر 15فاصله( برای حفره در عمق -: میدان امواج )فضای زمان14 شکل

 فیلتر
 )ج( )ب( )الف(

Offset [m]

T
im

e
 [

s
]

10 20 30 40

0.05

0.1

0.15

0.2

 Offset [m]

ti
m

e
 [

s
]

10 20 30 40

0.05

0.1

0.15

0.2

 
Offset [m]

ti
m

e
 [

s
]

10 20 30 40

0.05

0.1

0.15

0.2

 

 متر: الف( قبل از فیلتر، ب( امواج رایلی بعد از فیلتر، ج( امواج طولی بعد از فیلتر 25فاصله( برای حفره در عمق -: میدان امواج )فضای زمان10 شکل

 هرتز  25ای با محتوای فرکانسی ریکر  بار لرزه ریتأث -3-3

( f-kعدد موج )-طیف انرژی فرکانس ب-16در شکل  هرتز در فضای زمان و فرکانس و 21وضعیت بار ریکر  الف-16در شکل 

که  گونه همانشود.  و طول موج بلندتر برای نفوذ در اعماق بیشتر استفاده می تر نییپااست. این بار با محتوای فرکانس  شده دادهنمایش 

 [.96و  90، 11نمودند ]برای مرتعش کردن مدل و شناسایی زیرسطحی استفاده  12هرتز 91یم ریکر قا دیگر محققان از بار
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 ها ژئوفنعدد موج حاصل از برداشت -ی الف( زمان و فرکانس و ب( طیف فرکانسدر فضاهرتز  05ای ریکر  : نمایش بار لرزه16 شکل

                                                           
12 30 Hz Ricker wavelet 
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(. 11متر را نشان داده است )شکل  6متر و  2ناسایی حفره مدفون در عمق هرتز دقت و وضوح مناسبی برای ش 21بار ریکر 

 21( اما در عمق 11)شکل  باشند یم مشاهده قابلمتر، امواج رایلی و طولی برگشتی ناشی از حفره  11همچنین برای حفره مدفون در عمق 

( 13باشد )شکل  می مشاهده قابلهمچنان موج طولی برگشتی  ولی شود مشاهده امواج رایلی سخت می که ینحو به اند کردهمتر نتایج تغییر 

 گونه هماناست.  شده دادهو ضروری نمایش  تصاویر مهم صرفاًی بعدی جهت منسجم کردن مقاله ها بخشلازم به ذکر است در این بخش و 

از نتایج امواج رایلی و  توان یم تناسب بهید و در اعماق بیشتری نفوذ نما تواند یمهرتز با طول موج بلندتر  21شود بار ریکر که مشاهده می

 طولی برای شناسایی حفره استفاده نمود.
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 متر: الف( قبل از فیلتر، ب( امواج رایلی بعد از فیلتر، ج( امواج طولی بعد از فیلتر 2فاصله( برای حفره در عمق -: میدان امواج )فضای زمان17 شکل

 )ج( )ب( )الف(

Offset [m]

T
im

e
 [

s
]

10 20 30 40

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

 Offset [m]

ti
m

e
 [

s
]

10 20 30 40

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

 Offset [m]

ti
m

e
 [

s
]

10 20 30 40

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

 
 متر: الف( قبل از فیلتر، ب( امواج رایلی بعد از فیلتر، ج( امواج طولی بعد از فیلتر 15فاصله( برای حفره در عمق -: میدان امواج )فضای زمان18 شکل

 )ج( )ب( )الف(

Offset [m]

T
im

e
 [

s
]

10 20 30 40

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

 Offset [m]

ti
m

e
 [

s
]

10 20 30 40

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

 Offset [m]

ti
m

e
 [

s
]

10 20 30 40

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

 
 واج رایلی بعد از فیلتر، ج( امواج طولی بعد از فیلترمتر: الف( قبل از فیلتر، ب( ام 25فاصله( برای حفره در عمق -: میدان امواج )فضای زمان19 شکل
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 ای با محتوای فرکانسی ضربه چکش بار لرزه ریتأث -3-4

زمان در -است این بار بر اساس نمودار نیرو شده ارائه 1311در سال  همکارانو  Gobleبار متمرکز گذرا توسط  عنوان بهبار چکش 

 افزار نرمکوبش شمع بر خاک زیرین در  ریتأثمختلفی از ضربه بار چکش برای ارزیابی محققان [. 91] است شده دادهنمایش  21شکل 

ای غیر مخرب مانند تحلیل  ی لرزهها شیآزمادر اکثر  باًیتقرکه  19با عنوان ضربه چکش بار ارتعاشی[. 93و  91اند ] نمودهآباکوس استفاده 

نظر  ی نزدیک سطح زمین کاربرد دارد.ها عمقی ژئوتکنیکی در ها ییشناسات ای جه شود این بار لرزه استفاده می 10چندگانه امواج سطحی

باشد لذا محتوای  می ازیموردنهرتز بیشتر  90تا  11ی ها فرکانسی سطحی بخصوص موارد ژئوتکنیکی، ها عمقبه اینکه در شناسایی 

 هرتز مناسب هست. 01ی زیر ها فرکانسفرکانسی این بار برای 
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 ها ژئوفنعدد موج حاصل از برداشت -ی الف( زمان و فرکانس و ب( طیف فرکانسدر فضا: بار ضربه چکش 25 لشک

ای چکش با انرژی بالا، دارای دقت و  نشان داده شده است. بار لرزه 22و  21متر در شکل  11و  2نتایج مربوط به حفره در عمق 

متر را  6و  2در عمق ی مدفون ها حفرهامواج رایلی و طولی برگشتی،  استفاده ازتوان با  ی میراحت بهباشد که  وضوح بسیار خوبی می

)شکل  باشند یم صیتشخ قابلمتر، امواج رایلی و طولی برگشتی ناشی از حفره  11همچنین برای حفره مدفون در عمق  شناسایی نمود.

ی مناسب جهت ها نهیگزاز  تواند یمی چکش ا لرزهبنابراین، بار  باشد؛ می مشاهده قابلامواج طولی برگشتی  صرفاًمتر  21اما در عمق ؛ (22

 ی زیرسطحی باشد.ها ییشناساتولید امواج رایلی و طولی برای 
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 طولی بعد از فیلترمتر: الف( قبل از فیلتر، ب( امواج رایلی بعد از فیلتر، ج( امواج  2فاصله( برای حفره در عمق -: میدان امواج )فضای زمان21 شکل

 

                                                           
13

 Impact load 
14 MASW   
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 متر: الف( قبل از فیلتر، ب( امواج رایلی بعد از فیلتر، ج( امواج طولی بعد از فیلتر 15فاصله( برای حفره در عمق -: میدان امواج )فضای زمان22 شکل

 ای چکش با محتوای سینوسی بار لرزه ریتأث -3-0

-تابع زمان عنوان بهتواند  [. این نیروی پالس می01و  01است ] شده ارائهیروی پالس توسط هرتز ن تر قیدق ارائهتئوری ضربه برای 

نیم  عنوان بهزمان -باشد. به این منظور تابع نیرو برای یک بازه زمانی  م دامنه منیروی سینوسی نیم پریود با ماکزی صورت بهنیرو 

 ( برای نمایش بار ضربه مطابق فرمول زیر در لحاظ شده است.HSCسیکل سینوسی مکعبی )

(9)                                                                                                                       

که در طیف انرژی در فضای  هرچند. است شده دادهنمایش  29سینوسی در حوزه زمان و فرکانس در شکل  صورت بهبار چکش 

 ای ایجاد نموده است.توجه  قابلی بالا انرژی ها فرکانسهرتز و  0ی زیر ها فرکانساین بار در  (f-kعددموج )-فرکانس
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 ها ژئوفناصل از برداشت عدد موج ح-ی الف( زمان و فرکانس و ب( طیف فرکانسدر فضاهرتز  05ای ریکر  : نمایش بار لرزه23 شکل

متر حاصل  2در عمق بار چکش سینوسی دقت و وضوح عالی برای نمایش امواج رایلی و طولی برگشتی جهت شناسایی حفره 

متر، امواج رایلی و طولی  11داشته است و برای حفره مدفون در عمق  متر کاهش 6 در عمقاین دقت  تناسب به (.20شکل است )نموده 

 مشاهده قابلامواج طولی برگشتی  صرفاًمتر  21نهایتاً در عمق  .هستند مشاهده قابلی سخت بهز حفره دارای وضوح کم و برگشتی ناشی ا

 عمق کمی حفرات سطحی و ها ییشناسابیان کرد که استفاده از بار چکش سینوسی در  گونه نیا توان یم(. به صورت کلی 20شکل باشد ) می

 .باشد یم تر مناسب
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 امواج رایلی بعد از فیلتر، ج( امواج طولی بعد از فیلتر متر: الف( قبل از فیلتر، ب( 25فاصله( برای حفره در عمق -: میدان امواج )فضای زمان20 شکل

 10با محتوای ضربه کوتاه ای بار لرزه ریتأث -3-6

ی جهت کمک به حداقل رساندن مسائل ا ضربه. این بار گردد یمقایم بر روی سطح مدل اجزای محدود اعمال  صورت بهضربه گذرا 

اینکه  به خاطر 26در شکل  شده دادهی نشان ا ضربه [. بار02شود ] ی شناخته میا نقطه که توسط بارهای ناگهانی جادشدهیابا فرکانس بالا 

توان اظهار داشت که چون در قسمت مثبت  باشد و می ی بالا میها فرکانسشود دربرگیرنده  ( اعمال میdtخیلی کوچک ) زمان مدتدر 

 حداکثر انرژی هست. دارای ها فرکانسشود در تمام محدوده  دامنه اعمال می-نمودار زمان
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 transient impact 
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و طولی برگشتی طریق امواج رایلی  اول و دوم حفره را از بار گذرا همانند بار چکش سینوسی با دقت و وضوح خوبی موقعیت مرز

متر، امواج رایلی برگشتی  11و  6ولی برای حفره مدفون در عمق  (.21شکل است )را حاصل نموده  2در عمق جهت شناسایی حفره 

. پس بار گذرا یا ضربه کوتاه باشد می مشاهده قابلامواج طولی برگشتی با وضوح مناسبی  صرفاًو  اند شده محو 21و در عمق  اند شده تر فیضع

کاهش رزولوشن و انرژی امواج رایلی چندان  به خاطرولی برای شناسایی حفره در اعماق بیشتر  باشد یمی سطحی مناسب ها عمق در

 .باشند ینممناسب 
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 لتر، ج( امواج طولی بعد از فیلترمتر: الف( قبل از فیلتر، ب( امواج رایلی بعد از فی 2فاصله( برای حفره در عمق -: میدان امواج )فضای زمان27 شکل

 مقایسه نتایج -3-7

ی ابیارزمورد  شده استفادهای با شرایط مختلف که در مطالعات اخیر توسط محققان مختلف  مقاله، شش نمونه بار لرزه نیدر ا

دادند که البته برای تشخیص  ئهارامتر تمامی بارها نتایج خوبی  2، برای حفره مدفون در عمق در ابتدا(. 2جدول است )شده  قرارگرفته

. اند داشتههرتز، ضربه چکش و ضربه کوتاه دقت بهتری  111ای ریکر  مرز اول و دوم و همچنین تشخیص هندسه حفره بارهای لرزه تر قیدق

متر  11عمق  . در ادامه، برای حفره دراند داشتهو ضربه چکش دقت مناسبی  01ای ریکر  لرزه متر بارهای 6سپس، برای حفره در عمق 

 ؛ وامواج رایلی را نتوانسته ایجاد نماید گونه چیه 111و تنها بار ریکر  اند نمودهضعیف امواج رایلی را ایجاد  صورت بهتمامی بارها  باًیتقر

، امواج رایلی ها مدلشدند و در اکثر  تر متفاوتمتر( نتایج  11متر )دو برابر شدن عمق در مقایسه با عمق  21برای حفره در عمق  تیدرنها

متر به علت ضعیف شدن امواج رایلی، امواج  21هرتز(. البته در عمق  21)بار ریکر  اند شدهو یا با نتایج خیلی ضعیف پدیدار  اند شده محو

. لازم به دان نمودهای که دارای فرکانس بالاتری هستند نتایج بهتری حاصل  ی بودند و برای بارهای لرزهتوجه قابلطولی برگشتی دارای دقت 

ضعیف  صورت به هرچندبلندتر سبب پدیدار شدن امواج رایلی  موج طولایجاد  تناسب بههرتز با فرکانس پایین و  21ذکر است که بار ریکر 

 انواع بارها در جهت شناسایی حفرات مدفون ریتأثکیفی، توانایی و  صورت به. در جدول زیر اند شدهمتر  21در فضای میدان موج برای عمق 

 است. شده انیبمتر  21 و 11، 6، 2در عمق 

 متر 25و  15، 6، 2با حفره مدفون در عمق  ها مدلای مختلف برای  : مقایسه بارهای لرزه2جدول 

ای نوع بار لرزه متر 2حفره در عمق  متر 6حفره در عمق  متر 15حفره در عمق  متر 25حفره در عمق   

 امواج رایلی امواج طولی امواج رایلی امواج طولی ج رایلیاموا امواج طولی امواج رایلی امواج طولی

هرتز 155ریکر  عالی عالی ضعیف خوب - خوب - خوب  

هرتز 05ریکر  خوب خوب خوب خوب ضعیف متوسط - خوب  

هرتز 25ریکر  متوسط متوسط متوسط متوسط ضعیف ضعیف خیلی ضعیف ضعیف  

چکش ضربه عالی عالی خوب خوب ضعیف  ضعیف - خوب  

سینوسی چکش ضربه عالی خوب ضعیف متوسط خیلی ضعیف متوسط - خوب  

 ضربه کوتاه عالی عالی ضعیف ضعیف خیلی ضعیف متوسط - خوب
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 یریگ جهینت -4

ی با استفاده از امواج رایلی و رسطحیزی جهت شناسایی حفرات ا لرزهانواع بارهای  یفرکانس یمحتوا ریتأثدر این مقاله به ارزیابی 

 نشان دادند که: آمده دست بهاخته شده است. نتایج طولی پرد

 هرتز، ضربه چکش و ضربه کوتاه با محتوای فرکانسی بالا دارای بیشترین دقت در جهت شناسایی حفرات  111ای ریکر  بارهای لرزه

ای شناسایی حفرات هرتز و ضربه چکش دقت و وضوح مناسبی در راست 01ای ریکر  بارهای لرزه ؛ وباشند یممتر  2سطحی در حدود 

هرتز با محتوای فرکانس پایین توانسته نتایجی  21متر تنها بار ریکر  21ی بیشتر در حدود ها عمق. در اند داشتهمتر  11و  6در اعماق 

 قابل قبولی را فراهم نماید.

 شناسایی حفرات سطحی و عمیق  ی بر وضوح نتایج حاصله امواج طولی و رایلی در راستایا لرزهبار و فرکانس غالب  محتوای فرکانسی

هرتز در اعماق بیشتر نتایج مناسب و قابل  21بار ریکر  هرتز در اعماق سطحی و 111بار ریکر  همچنان کهی دارند. توجه قابل ریتأث

 .اند نمودهقبولی را فراهم 

  ی زیرسطحی را شناسایی و دقت و وضوح ها یناهنجاری تر مناسببه نحو  توان یمبا فیلتر کردن و جداسازی امواج رایلی از امواج طولی

 تصاویر را افزایش داد.  

  در  همچنان کهی هستند. تر مناسبی زیاد به علت ضعیف شدن انرژی و دامنه امواج رایلی، امواج طولی دارای دقت و وضوح ها عمقدر

ی ریگ بهرهبنابراین ؛ زیرسطحی استفاده نمودتوان در کنار امواج رایلی از امواج طولی نیز جهت شناسایی حفره  ی کمتر هم میها عمق

بسیار مفید و  تواند یمی زیرسطحی ها یناهنجاراز نتایج امواج رایلی و طولی جهت درک و شناخت بهتر وضعیت  زمان همترکیبی و 

 باشد. کارآمد
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