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  ي اشباع  بررسی اثر تغییرات درجه
  هاي سنگی و خاکیبر سرعت انتشار موج فشاري در محیط
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شود و ایـن نیـرو جنبشـی ایجـاد      هاي زمین موجب وارد شدن نیروي فشاري به زمین میاولین لرزه  :چکیده

شوند به ایـن نـوع مـوج طـولی مـوج      جا می کند که در آن ذرات در راستاي انتشار موج به جلو و عقب جابهمی
ي رفتـار ایـن    بندي شده و نحوهخاکی لایههاي شود. انتشار امواج در سنگ بستر و محیطگفته می (p)فشاري 

شناسـی و ژئوفیزیـک مـورد بررسـی و     ها یکی از مباحثی است که در مهندسی زلزله، لـرزه امواج در این محیط
ي از تشکیلات زمین و تر درستما را به درك  انتشار آنهاآن سرعت  تبع بهگیرد. شناخت امواج و مطالعه قرار می

رساند. همچنین سرعت انتشار امواج با تغییر محـیط انتشـار تغییـر     ثر عبور این امواج میي رفتار آنها در ا نحوه
باشـد از قبیـل مـدول     مـؤثر بر سرعت انتشار مـوج فشـاري در یـک محـیط      تواندکند. عوامل متعددي میمی

ایـن مقالـه   . در جانبـه  همـه ي اشباع، تخلخل، ضریب پواسون و فشار  الاستیسیته، مدول برشی، دانسیته، درجه
ها . بررسیشود یمو خاك پرداخته  در سنگي اشباع بر سرعت موج فشاري  تغییرات درجه تأثیراخص به  طور به

. ایـن تغییـرات در   شود یمي اشباع محیط باعث تغییر سرعت انتشار موج فشاري  اند که تغییر درجهنشان داده
ي اشباع کاهش در سرعت  معمول با افزایش درجه طور بههاي خاك ها متفاوت است. در محیطها و  خاكسنگ

و بعد از آن افزایش ناگهانی در سرعت رخ  شود یمدرصد مشاهده  99ي اشباع حدود  انتشار موج فشاري تا درجه
  ي اشباع، افزایش در سرعت موج فشاري مشهود است. با افزایش درجه عموماًي سنگی ها طیمحدهد. در می

  

 .فراصوتي اشباع، پوکی،  درجه، p سرعت موج: واژگان کلیدي
  

  مقدمه -1
شـود کـه   مـی موجب آزاد شدن انـرژي   لرزه نیزمرویداد 

خواهد یک جبهه ضربان دگرشکلی در زمین حرکت  صورت به
کـه در آن ذرات در   این ضربان به صورت موجی اسـت . کرد

جا شده و انرژي خود را در محیطی کروي همسیر حرکت جاب
جایی اگر انرژي موج سبب جابه ].1[ نمایندبه فضا منتقل می

ي رفتار الاستیک گـردد، ذرات بـه    در مواد زمین در محدوده

گردنـد.  ي خود پس از عبور موج بـاز مـی   حجم و شکل اولیه
در گویند. ي الاستیک میها موجیی، ها موجبنابراین به چنین 

محیط الاستیک تک فاز دو موج حجمـی شـامل یـک مـوج     
فـاز   شوند. در محیط سهفشاري و یک موج برشی منتشر می

(غیر اشباع) چهار موج حجمی شامل سه موج فشاري و یک 
ها موجب وارد شدن یک یابد. اولین لرزهموج برشی انتشار  می
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شود. این نیـرو باعـث ایجـاد یـک     نیروي فشاري به مواد می
که در آن ذرات در راسـتاي انتشـار بـا     گردد یمجنبش موج 

ي هـا  موج جا خواهند شد، به اینحرکت به جلو و عقب جابه
ي گذار نامگویند. دلیل این  می P)طولی موج فشاري یا اولیه (

از سایر امواج الاسـتیک   تر عیسرهاي اولیه این است که موج
ي ثبت ها دستگاهبه  ها موجاز سایر  تر عیسرکنند و حرکت می

ها بسیار شبیه به  لرزه نیزمP زلزله خواهند رسید. شکل موج 
ي ا هستهها یا انفجارهاي ار در معدنیی است که از انفجها موج

شوند با این تفـاوت کـه بـر روي نگاشـت حاصـل از      ثبت می
بلنـدترین دامنـه اسـت. در     Pي مـوج   دامنـه  معمولاًانفجار 

و  Sهـاي بعـدي (مـوج     ي مـوج  هـا، دامنـه   لرزه نگاشت زمین
 تبع بهبلندتر است. شناخت امواج و  معمولاًهاي سطحی)  موج

تري از تشـکیلات  آن سرعت انتشار آنها ما را به درك درست
. رسـاند  یم ـي رفتار آنها در اثر عبور این امـواج   زمین و نحوه

در یـک   Pروي سرعت انتشار موج  تواند یمعوامل متعددي 
باشد از قبیل مـدول الاستیسـیته، مـدول برشـی،      مؤثرماده 

فشـار  ي اشباع، تخلخـل، ضـریب پواسـون و     دانسیته، درجه
که در ادامه با مرور کوتاهی بر روابط سرعت مـوج   جانبه همه

بر سرعت این مـوج،   شده ادبعضی از عوامل ی تأثیرفشاري و 
ي اشباع روي سرعت موج  تغییرات درجه تأثیرویژه به  طور به
P شود. هاي سنگی و خاکی پرداخته میدر محیط  

  
ز) ي انتشار امواج فشاري (در محیط دو فا معادله -2

 اشباع
گونه که در مقدمه بیان شد سـرعت انتشـار امـواج     همان

فشاري به عوامل متعددي بستگی دارد که این عوامل نیز به 
  مشخصات محیط انتشار وابسته است.

ي در سرعت انتشار امواج مؤثرفرکانس انتشار امواج عامل 
به بررسی تغییرات سرعت ] 2[ 1951در سال  گاسمناست. 

هـاي الاسـتیک   تابعی از مـدول  صورت بهري انتشار موج فشا
، 1956هاي پایین پرداخته است. در سـال   خاك در فرکانس

] به بررسی سرعت انتشار امواج الاستیک در محیط 4-3[ یوب
هاي پایین و بالا پرداخت.  دو فاز اشباع در دو بخش فرکانس

اي در اغلب موارد با افزایش فرکانس افزایش سرعت امواج لرزه
یابند. بیو امواج فشاري را از لحاظ سرعت انتشار به دو نوع  می

تند و کند تقسیم کرد. در حالت موج فشاري تند حرکتی که 
کند به این صورت است که بخش جامد و در محیط ایجاد می

شوند یعنی هر دو با هم متراکم با هم متراکم می فاز هممایع 
ایع و جامد غیـر  شوند و در موج فشاري کند میا منبسط می

شود مایع از شوند به عبارتی وقتی جامد متراکم میمی فاز هم
گـردد مـایع   داخل آن خارج شده و وقتی جامد منبسط مـی 

  رود.متراکم شده و به داخل جامد می
ي بالا و پایین ها فرکانسگاسمن در -بر اساس تئوري بیو

  روابطی براي تعیین سرعت امواج فشاري ارائه شده است.
  

در محیط متخلخل اشـباع در   انتشار موج فشاري -2-1
  فرکانس پایین

حرکت نسـبی بـین    گونه چیهوقتی فرکانس پایین است 
شـرایطی سـرعت مـوج     سیال و جامد وجود ندارد در چنین

  فشاري عبارت است از:
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مدول بالک،  Kسرعت موج فشاري،  pVفوق،ي  که در رابطه
G  مدول برشی وρ  باشـد.  چگالی حجمی محیط انتشار  مـی

مدول بالک نیز خود تابع پارامترهایی از محیط انتشار اسـت  
  باشد:ي آن به شکل زیر می که رابطه
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skK ،sK ، fK وn   هـاي  به ترتیب برابر مدول بالـک دانـه
خاك (در حالت خشک)، مدول بالک بافت خـاك در حالـت   

باشـد.  و پوکی مـی  ها حفرهطبیعی، مدول بالک سیال داخل 
ي فوق با این فرضیات ساخته شده است کـه محـیط    معادله

 وهـوا  آبهـا توزیـع    ایزوتروپ و همگن اسـت، داخـل حفـره   
یکنواخت بوده، فرکانس پایین است، جریـان سـیال محـدود    

ها قابـل توسـعه نیسـتند.     نبوده و تغییرات فشار داخل حفره
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fK  شود:زیر تعریف می صورت بهنیز خود  
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ترتیب  به aKو  wKي اشباع و  درجه rSکه در این معادله 
صـورت   نیز به ρها است.  مدول بالک هوا و سیال داخل حفره

  شود:زیر تعریف می
)4        (          ( )( ) ( ) sarwr       nSSn ρ−+ρ−+ρ=ρ 11  

چگـالی حجمــی آب، هــوا و   sρو  wρ ،aρترتیــب  کـه بــه 
ایت مدول برشی تحت تأثیر نوع و باشد؛ و در هاي ماده می دانه

     ي اشـباع مـاده قـرار     درجـه  گـر ید عبـارت  بـه سیال داخل یا 
تـوان بـه نقـش    گیرد. با دقت در معادلات ارائه شده مـی نمی

ي اشباع در سرعت موج فشاري پی برد و مدول  کلیدي درجه
    ي اشـباع افـزایش    بالک و مدول حجمـی بـا افـزایش درجـه    

تغییـرات   1998]. بـاچراچ و همکـاران در سـال    5یابند [می
وري مورد بررسـی قـرار داد و   را بر اساس این تئ pVسرعت 

ي اشباع  در نزدیکی درجه pVنشان داد که تغییرات ناگهانی  
دهد و کاهش تـدریجی در سـرعت مـوج    خ میر درصد  99

درصد وجـود   90تا  صفري اشباع از  فشاري با افزایش درجه
ي مذکور مدول  ]. این بدان معنی بوده که در مطالعه6دارد [

ي  شی که ثابت بوده و آهنگ افزایش مدول حجمی تا درجهبر
درصد بیشتر از آهنگ افزایش مدول بالـک   99اشباع حدود 

  ) نمایش داده شده است.   1بوده است. این موضوع در شکل (
  

انتشار موج فشاري در محیط متخلخل اشـباع در   -2-2
  هاي بالا فرکانس

سـبب   یابـد نیـروي اینرسـی   وقتی فرکانس افزایش مـی 
شـود، در  حرکت نسبی سیال نسبت بـه اسـکلت خـاك مـی    

نتیجه معادلات گاسمن معتبر نخواهد بود. در این حالـت بـا   
] باید یـک فرکـانس   3توجه به تئوري ارائه شده توسط بیو [

(براي جسم جامد) مشخص کرد کـه توسـط آن مـرز عبـور     
فرکانس بالا از فرکانس پایین تعیین شود. با توجـه بـه ایـن    

  نوشت:) را 5رابطه (توان وع میموض

  

  
ي  بـر روي ماسـه   Pي انتشـار مـوج    ارزیـابی تئـوري معادلـه    ):1شکل (

  ].S28 ]4هاستون 
  

)5                                                  (kngfc π= 2/  
ضریب نفوذپذیري است  kشتاب گرانش و  g که در این رابطه،
شود. در فرکانس بالاتر از دارسی مشخص میکه توسط قانون 

  ) و با فرضcfفرکانس مشخصه (
 ssk KK <<  
موج  سرعت بهنسبت سرعت موج فشاري در فرکانس بالا 

ي ارائه شده  توان توسط معادلهفشاري در فرکانس پایین را می
   صورت زیر تعیین کرد: ] به4توسط بیو [
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چگالی حجمی دانه بـه چگـالی    نسبت βانحنا و  αکه در آن 
  باشد.حجمی سیال می
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ي فــوق توســط  رابطــه cfهــاي مجــاور  بــراي فرکــانس
 طـور  بـه ] توسـعه داده شـده اسـت و    7گیرتسما و اسمیت [

  توان نوشت: تقریبی می
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هاي مجاور و بالاتر  با استفاده از معادلات فوق در فرکانس
) 2نموداري مطابق شکل ( S28ي هاستون  براي ماسه cfاز 

  ارائه شده است.
  

  
ارزیابی نسبت  ):2شکل (

po

p

V
V هاي مجاور در فرکانس fc  ي  براي ماسـه

  ].7متر بر ثانیه) [ Vp0= 1600و   α ،4/0  =n=  9/1( هاستون
  

ي  تغییرات سرعت موج فشاري با تغییـر درجـه   -3
  درصد رطوبت) محیط انتشار(اشباع 

مطالعات صورت گرفته در این خصـوص بیشـتر بـر روي    
سنگ بوده و قسمت اندکی بر روي خاك اسـت کـه آن نیـز    

هـاي  شـود. یکـی از روش  بیشتر به خاك ماسه محـدود مـی  
بررسی سرعت انتشار امواج فشاري در سـنگ و خـاك روش   

هـاي غیـر مخـرب    روش است که در گروه آزمایش فراصوت
گیرد. این روش هـم در آزمایشـگاه و هـم در محـل     قرار می

تعدادي از محققین توسط ایـن روش بـه   قابل استفاده است. 
ي اشـباع   بررسی تغییرات سرعت امواج در اثر تغییـر درجـه  

 اند.پرداخته

] به بررسی تغییـرات  8[ 1956ویلی و همکاران در سال 
ي اشـباع بـا    سرعت در ماسه سنگ برحسب تـابعی از درجـه  

ي  روش التراسونیک پرداختند. او نشان داد با کـاهش درجـه  

سرعت مـوج فشـاري کـاهش     70تا حدود % 100اشباع از %
 10مانـد و زیـر %  ثابت می باًیتقر 10تا % 70یابد و بین %می

] به بررسی 9[ 1976در سال  گرگوري ].8قابل تغییر است [
ي آب، نفت و گـاز و مخلـوطی از    لهیوس بهی شدگ اشباعتأثیر 

این سیالات بر روي دانسیته، سرعت، ضریب بازتاب و مدول 
هاي رسوبی تحکیم یافته در آزمایشـگاه  ي سنگ یتهالاستیس

ي روش انتشار امواج التراسونیک پرداخت. او دریافت  لهیوس به
هاي با ی بر روي سرعت انتشار امواج در سنگشدگ اشباعاثر 

  هاي با پوکی بیشتر است.پوکی کمتر، بیشتر از سنگ
آزمـایش درون چـاهی   بـا انجـام   ] 5نیز [ 2006در سال 

گاسـمن پرداخـت و   -ي بیـو  به بررسی عملی رابطـه  متقاطع
سرعت انتشار امواج فشاري را در دو حالت خشـک و اشـباع   

ي کرد. در ایـن تحقیـق   ریگ اندازهي ا ماسهدر یک نوع خاك 
اي شکل به عمق جهت انجام آزمایش از یک سیلندر استوانه

 گـر  حـس متر استفاده شده که چنـدین   2/1متر و قطر  5/1
در اعماق مختلف و در راسـتاي افقـی   ) Geophone( ژئوفون

یکسان کار گذاشته شده اسـت و بـا یـک میلـه در راسـتاي      
در اعماق مختلف جهت ایجاد موج بـه سـیلندر وارد    گر حس

) جزئیات تجهیزات مورد استفاده نشان داده 3شد. در شکل (
  شده است.

  

  
سرعت جهت بررسی تغییرات درون چاهی متقاطع  آزمایش ):3شکل (

  ].5ي اشباع [ امواج با تغییر درجه
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ي هاسـتون در شـرایطی سـاخته     هـا از ماسـه  تمام نمونه
شدند که در کـل اسـتوانه همگـن و داراي شـرایط تراکمـی      

ی کـه توسـط آزمـایش    کیزیژئوفهاي یکسانی باشند. ارزیابی
-ي تئـوري بیـو  ها ینیب شیپفوق انجام شد به نتایجی مشابه 

ورد مشاهده شد که حساسیت مـوج  گاسمن رسید. در این م
) خیلی بیشتر اسـت  rS< 99ي اشباع بالا ( فشاري در درجه

و افزایشی سریع دارد. فرکانس ارتعاش با توجه به تئوري بیو 
   ].5کند [نقش کلیدي ایفا می

ي بین سرعت مـوج   ] رابطه10[ 2007کاهرامان در سال 
روش  ها را توسـط در سنگفشاري در حالت خشک و اشباع 

 41انتشار امواج التراسونیک مورد مطالعه قرار داد. او بر روي 
آن سنگ  نوع 11که  نمونه متفاوت سنگ آزمایش انجام داد

نمونه سنگ دگرگونی  15نوع آن سنگ رسوبی و  15گرانیت، 
گیـري از منـاطق مختلـف    ي نمونه لهیوس به ها سنگبود. این 

براي عبور امواج  مگاهرتز 1 . از فرکانسترکیه تهیه شده بودند
ساعت در آب  48ها به مدت استفاده شده بود. در ابتدا نمونه

ي وزن سـرعت مـوج فشـاري    ری ـگ اندازهاشباع شدند. بعد از 
ها در هوا در یک گیري شد و سپس اجازه داده شد نمونهاندازه
و  16، 8، 4، 2ي ها زمانساعته خشک شوند و در  32ي  بازه
خشک شدن، سرعت  نیدر حساعت بعد از اشباع شدن و  32

ها بـه  گیري گردید. بعد از این مرحله نمونهعبور امواج اندازه
ــدت ــاي   24 م ــه در دم ــاعت در گرمخان ــه 105س ي  درج

خشک شدند و در نهایت سرعت عبـور امـواج در    گراد یسانت
ها پوکی با توجه  گیري شد. در این آزمایشحالت خشک اندازه

هـاي  شود. سـرعت ها تعیین میزن اشباع و خشک نمونهبه و
گیري شده در حالت تر و خشک همراه بـا  موج فشاري اندازه
  ) نشان داده شده است.1پوکی در جدول (

هـاي مـورد مطالعـه    ی در سنگشدگ اشباعشود دیده می
باعث افزایش سرعت موج فشاري شده است. او علاوه بر این 

) و اختلاف بین tSDي اشباع ( درجهنتایج نشان داد که بین 
ــوج فشــاري ( ــر  ∆pvســرعت م ــت خشــک و ت    ) در دو حال

  توان برقرار کرد.اي میرابطه

  

تغییرات سرعت موج فشاري در حالت خشک و تر و مقادیر  ):1جدول (
  ].10هاي مورد آزمایش [ پوکی سنگ

 پوکی
 (درصد)

سرعت اختلاف 
 (کیلومتر بر ثانیه)

سرعت موج فشاري 
  در حالت مرطوب
  (کیلومتر بر ثانیه)

سرعت موج فشاري 
در حالت خشک 
  (کیلومتر بر ثانیه)

شماره 
هانمونه  

90/9  4/1  60/5  23/4  1a 
14/6  6/1  89/5  31/4  2 
85/2  9/1  92/6  98/4  3a 

05/13  4/1  65/5  26/4  4 
35/0  0/2  65/7  63/5  5 
29/0  4/1  72/6  34/5  6 
44/13  2/1  77/5  57/4  7 
48/2  3/1  72/6  40/5  8 
51/15  5/1  26/6  78/4  9 
85/1  0/2  55/6  56/4  10a 

38/1  5/1  57/6  11/5  11 
21/0  8/1  22/7  45/5  12 
16/1  8/1  7 24/5  13a 
40/1  6/1  24/6  67/4  14 
78/1  4/1  25/6  85/4  15 
18/0  9/1  9/6  99/4  16 
19/0  3/2  91/7  58/5  17 
34/0  3/2  73/5  44/3  18 
23/0  1/2  12/7  98/4  19 
26/0  3/2  88/6  60/4  20 
37/0  4/2  23/6  81/3  21 
43/0  8/2  52/7  71/4  22 
41/0  3/2  86/6  55/4  23 
24/0  1/2  52/5  40/3  24 
65/0  1/2  56/7  50/5  25 
39/0  2 17/7  15/5  26 
46/0  2 98/5  01/4  27a 
05/1  9/1  61/5  73/3  28a 

98/0  9/1  28/5  42/3  29a 
27/0  7/1  17/7  46/5  30 
69/0  8/1  43/7  59/5  31 

71/0  8/1  51/6  76/4  32 

62/0  9/1  85/6  94/4  33 
47/0  7/1  04/6  38/4  34 

10/2  8/1  15/6  38/4  35 

20/5  3/1  46/6  12/5  36 

20/3  8/1  90/5  11/4  37 
35/0  8/1  54/6  79/4  38 

01/1  2 82/5  87/3  39 

59/3  5/1  74/5  20/4  40 

98/0  5/1  26/6  74/4  41 

a: ي آلتراسونیک عمود بر صفحه ها يریگ اندازههاي غیر ایزوتروپیک.  سنگ
  بستر یا تورق انجام شده است.
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وجـود   ∆pvي اشـباع و   ي نمایی بـین درجـه   یک رابطه
بـا   tSD) نشان داده شده است. مقدار 4داشت که در شکل (

  یابد. میکاهش  ∆pvافزایش
  

  
ي اشـباع در مقابـل اخـتلاف سـرعت      نمودار تغییرات درجه ):4شکل (

  ]. 10موج فشاري در حالت تر و خشک [
  

 ∆pvاي بین پـوکی و  ي خود رابطه کاهرامان در مطالعه
) نشان داده شده است. با افـزایش  4پیدا کرده که در شکل (

در ســنگ دگرگــونی  ∆pvیابــد، کــاهش مــی ∆pvپــوکی، 
 نیبـد اسـت.   تـر  کوچکو در سنگ رسوبی و آذرین  تر بزرگ
هاي با پوکی بیشتر افـزایش سـرعت مـوج    که در سنگ معنا

شـود.  اشـباع، کمتـر دیـده مـی    ي  فشاري با افـزایش درجـه  
بود. این تفاوت  ي گاسمن رابطه خلاف برتحقیقات کاهرامان 

ي گاسمن بـراي یـک    شود که رابطهاز این واقعیت ناشی می
نهشته با پوکی بالا و در فرکانس پایین نوشـته شـده اسـت.    

ي گاسمن فرض شده که مـاده ایزوتـروپ    همچنین در رابطه
  ].10باشد [ل میالاستیک، همگن و اشباع کام

 بررســی  بــه  ]11[ 2009 ســال  در همکــاران  و قربــانی 

ی بر روي سرعت امواج الاستیک شدگ خشکآزمایشگاهی اثر 
در سنگ رسی پرداختند. در این تحقیق سه نوع سنگ که از 

 10ي شـده بـود و داراي قطـر    بـردار  نمونـه اعماق متفـاوت  
 متغیـر بـود  متـر  سانتی 10تا  5/9متر و طول آن بین سانتی

ي  مورد بررسی قرار گرفت. نشان داده شد که کـاهش درجـه  
شود. البته ایـن   اشباع باعث افزایش سرعت امواج فشاري می

ي صـفر تـا پنجـاه درصـد مـورد       کاهش رطوبت در محدوده

 و) 5هاي (ها در شکل بررسی قرار گرفته است. نتایج آزمایش
گاسـمن  -یـو . این نتایج خلاف تئـوري ب شود یم مشاهده) 6(

    انـدك  جانبـه  همـه است هرچند کـه در ایـن مطالعـه فشـار     
  ی سریع بوده است.شدگ خشکباشد و نیز شرایط می

  

  
  ].10هاي مورد آزمایش [ شدگی نمونه شرایط خشک ):5شکل (

  

  
   ].11ي اشباع [ تغییرات سرعت موج فشاري با تغییر درجه ):6شکل (
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تغییــرات  ] 12[ 2009آدامــو و همکــارانش در ســال   
سرعت امواج الاستیک را با تغییر رطوبت بر روي یک خـاك  

اي در دو بخـش تئـوري و آزمایشـگاهی بررسـی قـرار      ماسه
بیـان شـد    قبلاًطور که دادند. در خصوص انتشار امواج همان

معادلاتی بر مبناي تحقیقات تئوري و آزمایشـگاهی مختلـف   
روابطـی   1964بروتسارت در سـال   ارائه شد که در این میان

 ]. مـدل تئـوري آدام  13در این خصوص ارائـه داده اسـت [  

 باشد که بر مبناي ایـن مـدل  از روابط بروتسارت می برگرفته
ي اشباع باعـث کـاهش سـرعت مـوج فشـاري       افزایش درجه

شود که همین نتیجه در تحقیقات آزمایشگاهی مشـاهده  می
    شده است.

ي  ] به بررسی تئوري معادلـه 14[ 2011آلبرس در سال 

هـاي  انتشار مواج الاستیک در محیط غیـر اشـباع در خـاك   
خاك مـورد مطالعـه قـرار     11اي، لوم و رسی پرداخت. ماسه

گرفت؛ چهار نوع موج از روابط حاصل شد کـه سـه نـوع آن    
) بـود. آلبـرس   S) و یک نوع برشـی ( P3و  P2و   P1فشاري (

ي  ی در مقابـل درجـه  تغییرات سرعت امواج فشـاري و برش ـ 
هرتـز مـورد بررسـی قـرار داد      1000اشباع را براي فرکانس 
) نمایش داده شده اسـت. در مـوج   7که نتایج آن در شکل (

شــود کــه بــا افــزایش ) مشــاهده مــیP1فشــاري نــوع اول (
دهـد. لازم  ي اشباع کاهش سرعت موج فشاري رخ می درجه

توجـه بـه   به ذکر است در انتشار مـوج فشـاري نـوع اول بـا     
حرکت نسـبی بـین سـیال و     گونه چیهپایین بودن فرکانس، 

  ].14جامد وجود ندارد [
  

  
    ].14ي اشباع [ درجهتغییرات سرعت امواج فشاري و برشی در مقابل تغییرات  نمودار ):7شکل (



ــــــــــــــــــــــــــ   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  مختار الیاسی، مهنوش بیگلري و ایمان عشایري  ـ

     1395دوم، تابستان ، شماره نوزدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  28

] بـه بررسـی   15[ 2012در سـال  و مدهوسودهان کومار 
اي در حالت خشـک و  خصوصیات دینامیکی یک خاك ماسه

هـایی بـا   اشباع پرداخـت. جهـت انجـام ایـن تحقیـق نمونـه      
متـر و ارتفـاع    سـانتی  50ي نسبی مشخص به قطـر   دانسیته

ها طی پنج مرحله با اخته شده است. نمونهمتر س سانتی 100
ي اشباع مختلف داخل قالـب   ارتفاع سقوط مشخص با درجه

ي اشـباع در   شوند. کمتـرین درجـه  ریخته شده و ساخته می
ها پس از قرارگیري در گرمخانه به علت جذب رطوبـت  نمونه

بودنـد. در ایـن    = 42/0Sتـا %  = S 34/0محـیط در حـدود %  
ي اشـباع بـه دو    محدوده تغییرات درجه هاآزمایش مجموعه
ي شـده  بنـد  میتقساز آن  تر بزرگو  5/2از  تر کوچکقسمت 

ها با افـزودن  نمونه 5/2از  تر بزرگي اشباع  است. براي درجه

شود و توسط بنـدر  رطوبت به خاك طی پنج لایه ساخته می
اي بـا  هـاي دینـامیکی خـاك ماسـه    المنت تغییرات ویژگـی 

ي مختلف مورد بررسی قـرار گرفـت کـه در    هاي اشباع درجه
ي اشباع  اینجا به تغییرات سرعت موج فشاري با تغییر درجه

  شود. اشاره می
ي نسبی و  اي با دانسیتهدر تحقیقات سه نوع خاك ماسه

ي متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. کومار به  جانبه فشار همه
ي اشـباع سـرعت مـوج     که با افزایش درجهاین نتیجه رسید 

ي اشـباع   یابد تا اینکه در نزدیکـی درجـه  فشاري کاهش می
    درصـد افـزایش ناگهــانی سـرعت مــوج فشـاري دیــده     100
) نمـایش داده شـده اسـت    8شود. این موضوع در شکل (می

]15.[ 
  

  
  ].15[ %80پ) و (% 60%، (ب) 40((الف): ي نسبی متفاوت  ي اشباع با دانسیته ي تغییرات سرعت امواج فشاري در مقابل درجهنمودارها ):8شکل (
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  )8شکل (ادامه 

  

ي روابــط  ] بــه توســعه16[ 2013لـو و اســپوزیتو در ســال  
 و ویلـیس پرداختنـد.   گاسـمن -تئوري ارائـه شـده توسـط بیـو    

) نمایش 9ي اشباع در شکل ( تغییرات موج فشاري اول با درجه
اي مـورد  داده شده است. روابط ارائه شده بـا یـک خـاك ماسـه    

ي اشباع کـاهش سـرعت    بررسی قرار گرفت که با افزایش درجه
  شود.دیده می %100 ي اشباع موج فشاري تا نزدیکی درجه

ــال   ــارانش در س ــو و همک ــه17[ 2013گ ــه مطالع ي  ] ب
) Bي بین سرعت امواج فشاري و ضـریب اسـکمپتون (   ابطهر

ي سرعت امواج فشاري  پرداخته است. در مطالعات قبلی رابطه
  بـه  ي اشباع مورد بحث واقع شد. در اینجا بـا توجـه   و درجه

  

  
ي  تغییرات سرعت موج فشاري نوع اول در مقابل درجه ):9شکل (
  ].16اشباع [

به نحو غیر مسـتقیم و از   Bي اشباع و ضریب  ي درجه رابطه
ي دیگر به موضـوع تغییـرات سـرعت مـوج فشـاري و       جنبه

 Bي اشباع پرداخته شده است. در واقع ضریب  تغییرات درجه
       کنـد. روابـط   مـی  ي اشـباع را کنتـرل   معمـول درجـه   طور به

 ارائه شده براي ضریب اسکمپتون و سرعت موج فشاري کـه  
دهد شود نشان می یش داده می) نما10در قالب نمودار شکل (

ي اشباع  با افزایش ضریب اسکمپتون که در اثر افزایش درجه
     بیشتر شده اسـت افـزایش سـرعت مـوج فشـاري مشـاهده       

  شود.می
  

  
  ].17ضریب اسکمپتون [ در مقابلتغییرات سرعت موج فشاري  ):10شکل (
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 ] با استفاده از بندر المنت که با سـتون 17گو و همکارانش [
متـر  میلی 50هایی با قطر تشدید ترکیب شده بود بر روي نمونه

اي) بـه  اي (ماسـه متر بر روي یک خاك دانهمیلی 100و ارتفاع 
پرداختنـد.   Bي سـرعت مـوج فشـاري و ضـریب      بررسی رابطه

) نشـان داده شـده اسـت. شـکل     11دستگاه آزمایش در شکل (
هاي تئوري نیبینتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از پیش )12(

   کیلـو پاسـکال    100و  25 جانبـه  همـه که براي دو نـوع تـنش   
  باشند نشان داده شده است.  می

  

  
دستگاه آزمایش ستون تشدید ترکیب شده با بندر المنـت   ):11شکل (

]17.[  
  

  
ی تئوري و آزمایشگاهی تغییرات سرعت نیب شیپي  مقایسه ):12شکل (

  ].17ضریب اسکمپتون [موج فشاري در مقابل تغییرات 

آنها نتیجه گرفتنـد کـه خصوصـیات امـواج فشـاري در      
شرایط خشک و اشباع متفاوت است. در حالت اشباع سرعت 

شود کـه در حالـت   به دو حالت تند و کند تقسیم می pموج 
ي بین سرعت  باشد. رابطهمی جانبه همهتند مستقل از تنش 

هـاي  بینـی تطابق کامـل بـا پـیش    Bامواج فشاري و ضریب 
تواند بر اثـر ایـن موضـوع باشـد کـه در      می تئوري ندارد که

صورت همگن  به وهوا آبهاي تئوري توزیع ترکیب بینیپیش
صـورت   شود و اینکـه در حالـت واقعـی بـه    در نظر گرفته می

موضعی تجمع حباب هوا وجود دارد و نیز در حالـت واقعـی   
شـتر اسـت   امواج تمایل دارند از مسیري که داراي سختی بی

  ].17عبور کنند [
] بـا یـک سـري    18[ 2013کاراکول و اولوسی در سال 

آزمایش قصد داشتند که خصوصـیات مقـاومتی سـنگ را از    
هاي متفـاوت بـه   ي اشباع روي سرعت موج فشاري در درجه

ها تغییرات سرعت مـوج فشـاري    دست آورد. در این آزمایش
سنگ با نسـبت  نمونه  14ي اشباع بر روي  در اثر تغیر درجه

توسط آنها بررسـی شـد. لازم بـه ذکـر      رس و پوکی متفاوت
گیـري سـرعت مـوج فشـاري از دسـتگاه       است بـراي انـدازه  

هـا در   التراسونیک استفاده شده اسـت. نتـایج ایـن آزمـایش    
) نشان داده شده است. در ضـمن تفـاوت سـرعت    13شکل (

موج فشاري در حالت خشک و اشباع مـد نظـر قـرار گرفتـه     
تفـاوت سـرعت مـوج فشـاري حالـت اشـباع و        ∆pV است.

طـور   خشک است. با توجه به نوع سنگ مورد استفاده همـان 
ي اشباع افزایش سرعت موج فشاري  با افزایش درجه قبلاًکه 

هـا ایـن موضـوع در کـل      دهد اما در این نوع آزمایشرخ می
در ماسـه سـنگ    مثـال  عنوان بهها مشاهده نشده است. نمونه

ــه  ــه   42) %12(نمون ــوف (نمون ــزایش و در ت  87/30) %6اف
  شود.کاهش دیده می

ي  ] به مطالعه19[ 2014عشایري و همکارانش در سال 
هاي غیـر اشـباع پرداختنـد. در    تئوري انتشار امواج در خاك

هـاي  چند حالت با کاهندگی و بدون کاهنـدگی در فرکـانس  
  ي  هـالعـایت به مطـد و در نهوسعه دادنـط را تـلف روابـمخت
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نمودارهاي تغییرات سرعت موج فشاري در مقابل تغییرات  ):13شکل (

تـر و   حالتو اختلاف سرعت انتشار امواج فشاري در  (a)ي اشباع  درجه
  ].18خشک [

  

 آمـده  دسـت  بـه اي بـا اسـتفاده از روابـط    عددي خاکی ماسه
پرداختند. تغییرات سرعت موج فشـاري نـوع اول در مقابـل    

) 14اي در شـکل ( براي یک نوع خاك ماسـه ي اشباع  درجه
ي اشباع  نمایش داده شده است؛ که با افزایش تدریجی درجه

کاهش سرعت موج فشاري مشـهود اسـت ولـی در نزدیکـی     
  درصد و بالاتر افزایش سرعت وجود دارد. 96ي اشباع  درجه

نمونه ماسه سنگ  42] 20[ 2015ولر در سال  کساب و
ي سـرعت امـواج    مطالعـه  در خصـوص ي مصـر   را در منطقه

  هاي گیـريفشـاري و برشی مـورد بررسی قرار دادند. انـدازه

  

  
تغییرات سرعت موج فشاري نـوع اول در مقابـل تغییـرات     ):14شکل (

  ].19ي اشباع [ درجه
  

 اتـاق ي  شـده  کنتـرل ي سرعت امواج در آزمایشگاه و در دمـا 
ــانس   ــتگاه التراســونیک در فرک ــوهرتز  500توســط دس کیل

 5/2هاي تحت آزمایش داراي قطر صورت گرفته است. نمونه
متـر بودنـد کـه نتـایج آن در     سـانتی  5/3 متر و ارتفاعسانتی

  نمایش داده شده است. )2جدول (
نمونه ماسه سنگ  42] 20[ 2015کساب و ولر در سال 

ي سـرعت امـواج    مطالعـه  در خصـوص ي مصـر   را در منطقه
هـاي  گیـري فشاري و برشی مورد بررسی قرار دادنـد. انـدازه  

 اتـاق ي  شـده  کنتـرل سرعت امواج در آزمایشگاه و در دمـاي  
ــانس  ــتگاه التراســونیک در فرک ــوهرتز 500 توســط دس  کیل

 5/2هاي تحت آزمایش داراي قطر صورت گرفته است. نمونه
بودنـد کـه نتـایج آن در    متـر  سـانتی  5/3 و ارتفاعمتر سانتی

  نمایش داده شده است. )2جدول (
از  گیـري سـرعت مـوج فشـاري در حالـت خشـک      اندازه

کنــد کــه داراي تغییـر مــی متــر بــر ثانیــه  3391 تـا  2289
 308بـوده و انحـراف معیـار آن    متر بر ثانیه  2766میانگین 

شود که سرعت موج است. در حالت تر دیده میمتر بر ثانیه 
کند و داراي تغییر میمتر بر ثانیه  3572تا  2528فشاري از 
متـر بـر    242و انحـراف معیـار   متر بر ثانیه  2950میانگین 

  است.ثانیه 
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  ].20تغییرات سرعت موج فشاري در حالت خشک و تر [ ):2جدول (
  سرعت موج فشاري در 

  )متر بر ثانیه(حالت مرطوب 
سرعت موج فشاري در 

  )متر بر ثانیه(حالت خشک 
شماره 
  نمونه

2775 5/2718  1 
3157 5/2819  2 
3427 5/3390  3 
3572 3312 4 
2593 5/2402  5 
2611 5/2391  6 

 5/2288  7 
2881 2404 8 
3086 2649 9 
2889 5/2581  10 
2606 2445 11 

 5/2422  12 
 5/2639  13 

9/2885  2645 14 
3035 5/2962  15 
2889 5/2619  16 
2912 5/2952  17 
2881 2992 18 
3060 2979 19 
2668 5/2607  20 
2794 5/2743  21 
2873 2998 22 
2840 2480 23 
2646 5/2600  24 
2772 2712 25 

 2952 26 
 5/2887  27 

3142 3286 28 
3061 5/2786  29 
2993 5/2525  30 
2855 2326 31 
3201 3192 32 
3095 5/3118  33 
3273 3277 34 
2528 2405 35 

 5/2298  36 
3164 2923 37 
2866 2850 38 

 2950 39 
3334 5/3365  40 

 5/2525  41 
2984 2756 42 

  يریگ جهینت -4
محـیط   9در بررسی تحقیقات انجـام شـده کـه شـامل      

هـا و  شود آزمـایش محیط سنگی بود ملاحظه می 6خاکی و 
اي ي ماسـه هـا  خـاك هاي خـاکی در  در محیطروابط تئوري 

ژئوفـون، بنـدر    گر حسهاي آزمایشگاهی از بوده و در بررسی
المنت و ترکیبی از بندر المنت و ستون تشدید استفاده شده 

ي اشباع ابتدا سرعت  بود که در تمام حالات با افزایش درجه
ي اشـباع حـدود    یابد و بعد از درجـه موج فشاري کاهش می

دهـد.  افزایشی ناگهانی در سرعت انتشـار رخ مـی  درصد  99
این افزایش ناگهانی با در نظر گرفتن ماهیت موج فشاري که 

رود قابـل درك اسـت زیـرا    با تراکم محیط انتشار پیش مـی 
شـود  درصـد نزدیـک مـی    100ي اشـباع   به درجـه  که یوقت

کنـد کـه   محیط به سمت محیطی تراکم ناپذیر حرکـت مـی  
-شود. در محیطانی افزایش سرعت میخود باعث ظهور ناگه

هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه      هاي سـنگی کـه اکثـر آزمـایش    
التراسونیک انجام گرفته بود در مواردي که پوکی سنگ بـالا  

هـاي تـوفی و نیـز    و مقاومت پایین وجود دارد مثـل سـنگ  
دهـد؛ رفتـاري   شدگی با اشباع شـدن در سـنگ رخ مـی    نرم

شود و علت این می مشاهدها ي خاکی از آنهها طیمحهمانند 
) قابل درك است بـه ایـن شـکل    1کاهش با دقت در رابطه (

گیـرد. از  ی قـرار نمـی  شدگ اشباع ریتأثکه مدول برشی تحت 
ي اشباع حـدود   طرفی آهنگ افزایش مدول حجمی تا درجه

باشـد کـه   درصد بیشتر از آهنگ افزایش مدول بالک می 99
ي هـا  طیمح ـد. در گـرد باعث کاهش سرعت موج فشاري می

سنگی با پوکی کم و مقاومت بـالاتر آهنـگ افـزایش مـدول     
شـود بـا   بالک بیشتر از مدول حجمی اسـت کـه باعـث مـی    

ي اشباع سرعت انتشـار مـوج فشـاري در ایـن      افزایش درجه
افزایش یابـد. تغییـرات سـرعت امـواج فشـاري در       ها طیمح

نیاز بـه  ي اشباع  هاي ریزدانه (رسی) در اثر تغییر درجهخاك
بررسی و توجه بیشتري دارد که در این خصوص کار زیـادي  

هاي انجام شـده  انجام نشده است و جاي آن در بین پژوهش
  خالی است.
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