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 هاي دانه بودن متراك غيرقابل و ايزوترمال شرايط كوچك، بسيار هاي كرنش با خطي ايزوتروپيك متخلخل محيط در•
Conte) ودش مي نوشته زير بصورت سيال فاز دو و جامد فاز يك شامل متخلخل محيط در كرنش-تنش روابط ، جامد

et al., 2009)

:آن در كه•

Ghasemzadeh H., Abounouri A.A., 2013, Compressional and shear wave intrinsic attenuation and velocity in 
partially saturated soils, Soil Dynamics Earthquake Eng., 51‐ page:1‐8
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كرنش-روابط تنش -معادلات حاكم بر محيط متخلخل غيراشباع 
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:يطمح از اوليه حجم يك در نيروها تعادل برقراري دهنده نشان خطي مومنتوم معادله •

:دوم و اول سيال فازهاي مومنتوم مومنتوم معادله •

بقاي تكانه–معادلات حاكم بر محيط متخلخل غيراشباع 
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 امواج شارانت معادلات كرنش،-تنش روابط و مومنتوم معادلات به توجه با•
:دآي مي بدست سيال دو از اشباع محيط در

معادلات انتشار امواج–معادلات حاكم بر محيط متخلخل غيراشباع 
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:آن در كه
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 نسيلپتا برحسب توان مي  را دوم و اول  سيال فازهاي و فازجامد جايي جابه بردار•
:كرد تجزيه زير بصورت برشي موج پتانسيل و فشاري موج

انتشار امواجحل معادلات –معادلات حاكم بر محيط متخلخل غيراشباع 

تجزيه جابجايي

 معادلات تمسيس برشي و  فشاري امواج معادلات براي ،شده گرفته نظر در تجزيه جايگذاري با•
آيد  مي بدست   جزيي ديفرانسيل

.شوند مي لتبدي معمولي ديفرانسيل معادلات به جزيي معادلات فوريه تبديل بكارگيري با•
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  ،فشاري پتانسيل حسب ير آمده بدست جزئي ديفرانسيل معادلات سيستم•
:شوند مي تبديل معمولي ديفرانسيل معادلات به فوريه تبديل از استفاده با

انتشار امواجحل معادلات –معادلات حاكم بر محيط متخلخل غيراشباع 
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 ،برشي انسيلپت حسب ير آمده بدست جزئي ديفرانسيل معادلات سيستم
:شوند مي تبديل معمولي ديفرانسيل معادلات به فوريه تبديل از استفاده با

انتشار امواجحل معادلات –معادلات حاكم بر محيط متخلخل غيراشباع 
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:داد هادپيشن برشي و فشاري امواج پتانسيل براي توان مي را زير جواب
, 1, 2s f f 

انتشار امواجحل معادلات –معادلات حاكم بر محيط متخلخل غيراشباع 

  :مربوطه معمولي لديفرانسي معادلات سيستم در فشاري امواج پتانسيل براي پيشنهادي جواب جايگذاري با
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انتشار امواجحل معادلات –معادلات حاكم بر محيط متخلخل غيراشباع 
:اند  شده تعريف زير پارامترهاي  آن در كه•
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:يدآ مي بدست زير بصورت فشاري امواج پراكنش رابطه فشاري، امواج براي آمده بدست معادلات سيستم حل با•

انتشار امواجحل معادلات –معادلات حاكم بر محيط متخلخل غيراشباع 
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 معمولي انسيلديفر معادلات سيستم در برشي امواج پتانسيل براي پيشنهادي جواب جايگذاري با•
:كنيم مي بازنويسي زير بصورت را معادلات سيستم مربوطه،
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  برشي اجامو پراكنش رابطه برشي، امواج براي آمده بدست معادلات سيستم حل با•
:آيد مي بدست زير بصورت

انتشار امواجحل معادلات –معادلات حاكم بر محيط متخلخل غيراشباع 
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:  آن در كه•
انتشار امواجحل معادلات –معادلات حاكم بر محيط متخلخل غيراشباع 

آيد با توجه به اعداد موج بدست آمده سرعت و استهلاك ذاتي طبق تعريف بصورت زير بدست مي:
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آيد در معادلات بدست آمده با ميل درجه اشباع سيال اول به سمت يك ، معادلات حالت اشباع بدست مي 
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:شود  فتعري زير بصورت         مكش به توجه با  دوم و اول سيال اشباع درجه و حجمي محتواي .فوق روابط در اگر 

Fredlund & Xing (1994)
Fredlund   & Houston (2009) 

انتشار امواجحل معادلات –معادلات حاكم بر محيط متخلخل غيراشباع 
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Wilson( شود مي استفاده  حجم تغيير ضرايب آوردن بدست براي نيز زير روابط واز et al. ,1999(:

Dr. Hasan Ghasemzadeh 16

1 (2 3 )f
r ek S  

2 2 (2 )(1 ) (1 )f
r e ek S S    

1 1
0

f f
r ek k k

1

1
f r

e
r

S S
S

S






 .شود عريفت )موثر نفودپذيري( فاز هر نفودپذيري است لازم است، سيال دو از اشباع متخلخل محيط

2 2
0

f f
r ek k k

انتشار امواجحل معادلات –معادلات حاكم بر محيط متخلخل غيراشباع 

(Corey, 1954)

= pore size distribution index, which is defined as the 
negative slope of the effective degree of saturation, Se, 
versus matric suction, ua−uw, curve

𝜆
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نفوذپذيري  -اشباع درجه 

عنوان سيال با فرض ماسه سنگ بعنوان اسكلت محيط متخلخل، فرض آب بعنوان سيال اول و هوا ب•
.              دوم، به بررسي تاثيرات درجه اشباع بر انتشار امواج خواهيم پرداخت
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نتايج: انتشار موج در محيط متخلخل اشباع از دو سيال

  سنگسرعت موج فشاري نوع اول در ماسه •
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نتايج: اشباع از دو سيال متخلخلانتشار موج در محيط 

تيجه كاهش آني در سرعت بدليل وجود هوا در سيستم است و در ن
.ندك شود و سرعت موج كاهش پيدا مي هوا به راحتي فشرده مي
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ماسه سنگ دوم در سرعت موج فشاري نوع •

Dr. Hasan Ghasemzadeh 19

نتايج: اشباع از دو سيال متخلخلانتشار موج در محيط 

ماسه سنگ سوم در سرعت موج فشاري نوع •
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نتايج: اشباع از دو سيال متخلخلانتشار موج در محيط 
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سرعت موج برشي•
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نتايج: انتشار موج در محيط متخلخل اشباع از دو سيال

استهلاك ذاتي موج فشاري نوع اول•
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نتايج: اشباع از دو سيال متخلخلانتشار موج در محيط 
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دوماستهلاك ذاتي موج فشاري نوع •
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نتايج: اشباع از دو سيال متخلخلانتشار موج در محيط 

سوماستهلاك ذاتي موج فشاري نوع •
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نتايج: اشباع از دو سيال متخلخلانتشار موج در محيط 
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برشياستهلاك ذاتي موج •
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نتايج: اشباع از دو سيال متخلخلانتشار موج در محيط 

Ghasemzadeh H., Abounouri A.A., 2013,
Compressional and shear wave intrinsic attenuation and velocity
in partially saturated soils,
Soil Dynamics Earthquake Eng., 51‐ page:1‐8
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ط اثر برخورد يك موج فشاري مورب با فصل مشترك محيط متخلخل غيراشـباع و محـيدر 
.تك فاز، درنيمه فضاي غيراشباع سه موج فشاري و يك موج برشي منتقل مي شود 

 قرار بررسي مورد 1885 سال درRayleigh توسط بار نخستين كه رايلي امواج كه آنجايي از
 نتيجه در دباشن مي ناپيوستگي سطوح به رسيدن هنگام برشي و فشاري امواج حاصل گرفتن
 آزاد سطح دررايلي موج سه اشباع، غير فضاي نيمه در شده منتقل فشاري موج سه با متناظر

.آيد مي وجود به

معرفي: امواج رايلي

ط در اثر برخورد يك موج فشاري مورب با فصل مشترك محيط متخلخل غيراشـباع و محـي
.تك فاز، درنيمه فضاي غيراشباع سه موج فشاري و يك موج برشي منتقل مي شود 

 قرار بررسي مورد 1885 سال درRayleigh توسط بار نخستين كه رايلي امواج كه آنجايي از
 نتيجه در دباشن مي ناپيوستگي سطوح به رسيدن هنگام برشي و فشاري امواج حاصل گرفتن
 آزاد سطح دررايلي موج سه اشباع، غير فضاي نيمه در شده منتقل فشاري موج سه با متناظر

.آيد مي وجود به

Ashayeri همچنين و ) Mulaleetharm)2002 و Wei اخيرا and Biglari)2013( انتشار 
دادند قرار بررسي مورد را غيراشباع خاكهاي در الاستيك امواج

معرفي: امواج رايلي
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اشباعمعادلات حاكم بر محيط متخلخل غير 
Ashayeriو همچنين  ) Mulaleetharm)2002و  Weiاخيرا  and Biglari)2013(  يك تئـوري پيوسـته

ند و اظهار چند فازي را براي امواج صوتي در محيط متخلخل غيراشباع به صورت كاربردي وعملي بكار گرفت
. داشتند كه سه موج فشاري در محيط متخلخل غيراشباع منتشر مي شوند

Ashayeri  انتشار امواج الاستيك در خاكهاي غيراشـباع را مـورد بررسـي قـرار دادنـد  )2010(و همكاران
در ايـن .درويكرد ترموديناميكي حاكم بر معادلات ديفرانسيل در محيط غيراشباع را مورد بررسي قراردادن

ل خاك قسمت معادلات انتشار امواج در خاك هاي غيراشباع بيان مي شوند با اين فرض كه اسكلت متخلخ
ي كند كه غيراشباع از دانه بندي نفوذناپذير ساخته شده است و به عنوان يك محيط همگن الاستك رفتار م

و همكاران در حوزه انتشار امواج در محـيط غيراشـباع مـي Ashayeriدر واقع ادامه و گسترش مطالعات 
باشد 

معادلات حاكم بر محيط متخلخل غير اشباع
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اشباعمعادلات حاكم بر محيط متخلخل غير 
:اند شده داده نشان زير در غيراشباع محيط فاز سه جابجايي بردارهاي

.اند شده داده نشان زير معادلات در)گاز و مايع متخلخل، اسكلت(غيراشباع خاكهاي حركت معادله

اشباعمعادلات حاكم بر محيط متخلخل غير 
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اشباعمعادلات حاكم بر محيط متخلخل غير 
و موج   Φبا اسكالر   Pمي باشد و در آن موج   Sو  Pحالت كلي معادله حركت كه تركيبي از موج 

S  با بردارΨ  نشان داده شده اند در زير آورده شده است:

اشباعمعادلات حاكم بر محيط متخلخل غير 
ان مي بديهي است كه دو معادله بالا به ترتيب انتشار امواج فشاري و برشي را در محيط غيراشباع نش

:به فرم زير تعريف مي شوند  Ψو   Φكه . دهند
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امواج رايلي

معادلات بدست آمده براي انتشار موج رايلي در جهت 
.حاصل شده اند zو جهت رو به پايين  xمثبت 

نشان  w  و uبا استفاده از  zو  xجاججايي ها در جهت 
.داده مي شوند

امواج رايلي

به ترتيب عدد موج، موج رايلي، فشاري و برشي

 شبخ از كه باشد مي موهومي و حقيقي بخش دو با رايلي موج موج، عدد
 شود مي استفاده رايلي موج سرعت آوردن بدست براي آن حقيقي
.باشد مي موج اين ميرايي دهنده نشان موهومي وبخش

 معادلات  در                                  معادله جايگذاري با
 هب زير معادلات كرل و گراديان اثر اعمال و غيراشباع هاي خاك حركت
.آيند مي دست
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امواج رايلي

ليراي و برشي، فشاري، موج اعداد شكل و موج انتشار طول در رايلي موج دامنه شدن كم به توجه با
 نبنابراي شود مي حاصل برشي و فشاري امواج از رايلي موج اينكه همچنين و             

.شوند مي بازنويسي زير صورت به                                                                 معادلات
.شوند مي ميرا z وx جهت در انتشار با رايلي امواج كه دهند مي نشان زير معادلات

Z=0شرايط مرزي براي امواج رايلي در 

از تنش عمودي و برشي فاز جامد و همچنين فشار مايع و گ
 با جايگذاري در روابط .برابر با صفر مي باشند  z=0در 

 شرايط مرزي معادله موج رايلي به صورت زير بدست مي
.آيد
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Z=0شرايط مرزي براي امواج رايلي در 

:در حالت كلي سرعت و ميرايي موج رايلي به صورت زير تعريف مي شوند

Z=0شرايط مرزي براي امواج رايلي در 

  با استفاده از معادلات بالا، سرعت و ميرايي امواج رايلي اول، دوم و سوم
. بدست مي آيند

 هر با اظرمتن كه باشند مي اين كننده بيان منتشرشده رايلي موج سه اين
 تشرمن نيز رايلي موج يك غيراشباع محيط در شده منتشر فشاري موج
.شود مي
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نتايج عددي و بحث

 صورت به رايلي امواج حالت سه براي انتشار روابط بررسي منظور به
  شده آورده زير جدول در مدل در فيزيكي پارامترهاي مقادير عددي،
.است

نتايج عددي و بحث

  فركانس و اشباع به ميرايي و موج سرعت وابستگي

R1سرعت فاز براي موج

R2سرعت فاز براي موج

R3سرعت فاز براي موج
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نتايج عددي و بحث
.امواج فركانسي بالاتر هميشه با سرعت بيشتري ميرا مي شوند

نتايج عددي و بحث
 با اشباع درجه برابر در رايلي موج حالت سه فاز سرعت زير هاي شكل در

.است شده رسم ذاتي نفوذپذيري مختلف مقادير
 ذاتي نفوذپذيري از مستقل تقريباR1 موج سرعت كه است شده يافته
 هر سرعت دهد، مي افزايش ذاتي نفوذپذيري كه زماني حال، اين با .است
.يابد مي افزايشR3وR2 امواج دو
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نتايج عددي و بحث
R2 امواج ميرايي ضرايب رود، مي بالاتر ذاتي نفوذپذيري چه هر يكسان، اشباع درجه و فركانس در
 .دشو مي ميرا بيشتري سرعت با بالا ذاتي نفوذپذيري با R1 موج مقابل در .روند مي تر پايينR3و
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