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 ده  یکچ

ساختگاهی دارد. در تحلیل   یهایبررساست که بیشترین کاربرد را در  ییهاروش روش لرزه نگاری درون چاهی از جمله 
سرعت    هایبررسژئوفیزیکی از اهمیت ویژه ای برخوردارند. زیرا با این    یهاکاوشمدل خاک، مطعالعات لرزه نگاری و  

  نیترمهم.  شوندیمدینامیکی آنها برآورد    یهامدولاندازه گیری شده و    ما ی مستقزمین    یها ه یلاانتقال امواج لرزه ای توسط  
کافی    یهاچاهبرای تعیین نوع خاک، سرعت امواج برشی است. برای برآورد سرعت امواج، در صورت وجود    پارامتر کمی

  یهاروشژئوفیزیکی در گروه    یهاروشاز آنها استفاده کرد.    توانیمکه امکان برداشت درون چاهی وجود داشته باشد،  
امروزه .  رعت انتشار امواج الاستیک در مواد وابسته استدینامیکی قراردارند؛ زیرا خصوصیات تغییر شکل پذیری مواد به س

ژئوفیزیکی به خصوص روش لرزه نگاری در مطالعات ژئوتکنیکی رو به افزایش است. هدف از این پژوهش    یهاروشکاربرد  
کی  زیرسطحی از نظر اختلاف در سرعت امواج برشی و فشاری و همچنین تعیین پارامترهای دینامی  یهاه یلانیز تفکیک  

 . باشد یمبرای هر لایه به دلیل نقش موثر آنها در مطالعات ژئوتکنیکی و طراحی پی سازه 
 امواج فشاری ،  امواج برشی،  ، مدول دینامیکیلرزه  ژئوفیزیکی، سرعت امواج  یهاکاوش لرزه نگاری درون چاهی،  :  یدیلک  ی هاواژه

 

Calculation of soil dynamic elastic coefficients using vertical seismic 

profiling 
 

2 , Majid Bagheri1 Yaser Ghanbari mir   

M.Sc. student of seismology,Iinstitute of Geophysics, University of Tehran, Iran.1 

nGeophysics, University of Tehran, IraAssistant Professor, Iinstitute of 2  

Abstract 

geophysical methods are also used significantly. It should be noted that the in-well seismic 
method is one of the methods that is most used in Structural studies. In soil model analysis, seismic 
studies and geophysical excavations are of special importance because with these studies the 
speed of seismic waves transmission Are measured directly by the layers of the earth and their 
dynamic modulus is estimated. The most important quantitative parameter to determine the type 
of soil is the velocity of the shear waves. To estimate the velocity of the waves, they can be used 
if there are enough wells that can be harvested inside the well. 

Geophysical methods are in the group of dynamic methods; Because the deformation properties of 
materials depend on the speed of propagation of elastic waves in materials. Today, the application of 
geophysical methods, especially seismic methods in geotechnical studies is increasing The purpose of this 
study is to separate the subsurface layers in terms of differences in shear and compressive wave velocities 
and also to determine the dynamic parameters for each layer due to their effective role in geotechnical 
studies and foundation design. 
Keywords: vertical seismic profiling,geophysical excavations, speed of seismic waves, model 

dynamic, shear wave, Pressure wave 

 مقدمه     1

ر  یمختلف ز  یهاهیلا در    مختلف یهاسرعتبا    کیه امواج الاستکقت استوار است  ین حقیبر ا  یلرزه نگار  یهاروشاساس  

 first)  گر، زمان رسیدی نقاط د  یسر  کید شده و در  ینقطه تول  کی، امواج در  هاروشن  ی. لذا در اکنندیمر  یسطح س
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braeke) با استفاده از روش لرزه  شودیم ی ریمختلف اندازه گ یهاهیلا کا فصل مشتری  هایوستگیناپ سره از کمن یانرژ .

  ی هاروشر  ینسبت به سا  یلرزه نگار  یهاروشت  یمز  ن یترمهم.  شودیممشخص    یرسطحیز  یهاهیلات و ساختار  یموقع  ای

ر یاز ساختار ز  یشتری ب(resolation) و با وضوح    ترقی دقر  ین روش تفسیمناسب ا  یریارگک ه با بکن است  ی، ایکیزیژئوف

از قبیل سرعت امواج   هاسنگو    هاخاکتعیین پارامترهای دینامیکی   سنگ بستر  اعماق تعیین    .شودیمسطح حاصل  

  هاپروژه  تمام   در  .و نسبت پواسون، مدول بالک، مدول برشی و مدول الاستیسیته (Vs, Vp) (2و  1شکل  )  برشی و فشارشی

 ک یالاست یهامدول  ،کندیم  کمکو پی      سازه  یطراح  جهت  در  نیمهندس  به  هک  یتیخصوص  و   یژگیو  ،یعمران  یهاطرح  و

 یهاشیآزما  انجام  بر  علاوه  را  هاتیکم  نیا.  شودیم  اجرا  آن  یرو  بر  سازه  هک  است  یا  محدوده  در  مواد  یکینامید

 نظر   مورد  مواد  در(  یبرش)  یعرض  موج  سرعت  و  یطول  موج  سرعت  ته،یدانس  از  یاطلاعات   داشتن  با  توانیم  ،یکینکژئوت

 سرعت  یریگ  اندازه  بر  علاوه  است  لازم  منطقه،  کی  در  شده  ادی  یهات یکم  آوردن  دست  به  یبرا   نیبنابرا.  نمود محاسبه

 (.1977 ،یمزول و ستونیب ) شود برداشت زین یطول امواج

 ق یروش تحق     2

های الاستیک دینامیکی مواد  ی مشخصی اجرا شود، مدولهای عمرانیِ که قرار است یک سازه بر روی ناحیهدر پروژه

چرا که طراحی سازه بر همین اساس انجام خواهد شد. یکی از  ( 1جدول ) . ی آن ناحیه اهمیت خاصی دارد.دهندهتشکیل 

ها در اختیار داشتن سرعت امواج طولی یا عرضی است. تست دانهول به دلیل مزایایی که  ی این کمیتهای محاسبههار

اری است.  نگهای لرزهگیری سرعت امواج الاستیک بوده که زیرمجموعه روشهای اندازهدارد، یکی از پرکاربردترین روش

ی  ی این مطلب به بیان توضیحات کاملی دربارهاجرای این تست بر روی انواع خاک و سنگ امکانپذیر است. در ادامه

اساس ت.خواهیم پرداخ چاهی یا سیسموگرافنگاری درونه لرزهدستگا  اساس کار و روش انجام تست دانهول با استفاده از

های مختلف زمین یک ناحیه متفاوت است. در این روش  نگاری دانهول سرعت حرکت امواج در لایهکار در روش لرزه

ی سرعت حرکت  اساس کار، همین تفاوت در سرعت حرکت امواج است. بنابراین اساس کار در تست دانهول محاسبه

های مختلف زمین است. به این ترتیب که با در  گیری زمان رسیدن امواج به عمق امواج فشاری یا برشی، توسط اندازه

امواج، می اعماق مختلف زمین مورد نظر محاسبه  توان سرعت حرکت آناختیار داشتن مسافت و زمان سیر  در  را  ها 

 ( 2)جدول .کرد

 ته یو دانس ی، عرضیسرعت امواج طول ،یکی نامید ین پارامترهایروابط ب  ( 1جدول )

Dynamic Parameters Solids Fluids 
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 سرعت موج عرضی است.   sVسرعت موج طولی و  

https://electroshopping.ir/geology/518-%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87-%D9%84%D8%B1%D8%B2%D9%87-%D9%86%DA%AF%D8%A7%D8%B1-%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%86-%DA%86%D8%A7%D9%87%DB%8C-%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%87%D9%88%D9%84-%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D9%85%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81.html?search_query=%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%87%D9%88%D9%84&results=1
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سرعت امواج برشی لایه   sivضخامت لایه،    iTمتری،    Mتا عمق   ( سرعت متوسط موج برشیVs(M)در این رابطه )

i  ام وn باشد تعداد لایه می 

                                          
 BH02یو برش ی سرعت امواج تراکمرات ییتغ یمنحن(2شکل )             BH03  یو برش یرات سرعت امواج تراکمییتغ یمنحن(1شکل )

 
 BH03  مختلف گمانه ی هاهی لا یالرزه  هایشی آزما یکینامید یو پارامترها ی و برش یسرعت امواج تراکم ( 2)  جدول

 پواسون  نسبت
 عمق چگالی  Pسرعت موج  Sسرعت موج  مدول یانگ  مدول برشی  مدول بالک 

Mpa Mpa Mpa m/sec m/sec gr/cm3 m 

0.44 1064 98 285 240.1 838.3 1.7 0-2 

0.45 5084 392 1147 473.4 1790.0 1.75 2-4 

0.42 7378 838 2422 686.2 2184.6 1.78 4-6 

0.41 7238 998 2861 744.4 2181.8 1.8 6-8 

0.39 6561 1055 3004 765.6 2104.0 1.8 8-10 

0.42 6866 838 2415 686.0 2117.8 1.78 10-12 

0.42 5962 716 2066 634.3 1971.3 1.78 12-14 

0.42 6593 803 2316 671.8 2075.0 1.78 14-16 

0.42 6290 762 2198 654.4 2026.0 1.78 16-18 

0.41 5622 764 2193 655.2 1931.5 1.78 18-20 

0.41 5953 765 2202 655.7 1979.4 1.78 20-22 

0.41 5899 810 2325 674.7 1980.1 1.78 22-24 

0.41 5902 811 2327 675.0 1980.7 1.78 24-26 

0.41 5904 812 2328 675.3 1981.2 1.78 26-28 

0.41 5906 812 2330 675.5 1981.5 1.78 28-30 
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 ی ر یگجهینت     3

ماسه سیلت دار   یها هیلااز نوع    هاگمانهانجام شده مصالح خاکی محدوده مورد مطالعه تا عمق حفر    یهای بر اساس حفار

در   ینی رزمیباشد.سطح آب زمی  CLو    MLو    SMهای خاک  باشند. طبقه بندی لایهیو همچنین رس مارنی متراکم م

عب و وزن کمتر میگرم بر سانت  10/2  تا  70/1ن  یها بنمونه   کوزن مخصوص خش.  شده مشاهده نشده است  یگمانه حفار

ها عمدتا   نمونه  یعی رطوبت طب.  عب به دست آمده استکمتر میگرم بر سانت  4/2تا    9/1ن  یها بنمونه   یعیمخصوص طب

لوگرم  یک  6/0تا    1/0ن  یها ب( نمونهC)  یشات برش مستقیم مقدار چسبندگیدر آزما.  باشدیر میدرصد متغ  18تا    8ن  یب

انواع    یت باربریظرف.  درجه قرار دارد  28تا    19ن  یب(  φ)  یداخل  کاکه اصطیمربع بوده و مقدار زاومتر  یبر سانت مجاز 

با توجه به . ارائه شده است ی مختلفبرآورد شده و به صورت نمودارها مختلفبا اعماق استقرار  و گسترده منفرد یهایپ 

بر اساس  .  شودیشنهاد نم یپ   ی سطح  یهایپ  یاستفاده براخبندان منطقه، عمق یخبندان مورد  یو    ییط آب و هوایشرا

شود که مقدار سولفات مصالح در محدوده مجاز قرار دارد و از این لحاظ نیاز به  یمشاهده م   ،نتایج آزمایشات شیمیایی 

با توجه .  داستفاده از نوع خاصی از سیمان و یا افزودنی خاصی نیست. مقدار کلر در مصالح نیز در محدوده مجاز قرار دار

نامه  نیین شده است.بر اساس آییتع  IIن محدوده طرح نوع  یهای زیرسطحی، زمشات انجام شده و جنس لایهیج آزمایبه نتا

 است.  g 3/0طرح محل پروژه   ی( شتاب مبنا2800نامه نییها در برابر زلزله )آطرح ساختمان 
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