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  چکیده

مهم و کاربردي بوده  مواردرك بین دو محیط متخلخل یکی از پدیده بازتاب و عبور موج از مرز مشت

گیرد. در این تحقیق با استفاده از آخرین  هاي مختلفی از علوم مورد استفاده قرار می که در زمینه

هاي متخلخل و با استفاده از  آوردهاي پژوهشی و علمی محققین در زمینه انتشار موج در محیط دست

بینی رفتار موج در یک محیط متخلخل  کاربردي مدلی به منظور پیشاي ریاضیات  مفاهیم پایه

در این رابطه فرض شده که هر یک از دو محیط ایزوتروپ و  گردیده است. ارایهشده  بندي فازي لایه سه

اي موجود در  . همچنین سیالات حفرهباشد میرفتار الاستیک  داراي همگن بوده و بخش جامد از آنها

  باشند. داراي لزجت می اپذیر فرض شده ون تراکم محیط نیز

گردند که برخورد هر یک از این امواج  چهار موج منتشر می سه فازي اشباع غیرمحیط متخلخل در یک 

با فصل مشترك بین دو لایه منجر به بازتاب چهار موج به محیط بالا و انکسار چهار موج به محیط 

و یک روش حل  هموج غیرهمگن مورد بررسی قرار گرفتمفهوم انتشار  در همین راستاگردد.  پایین می

شده و انکساریافته به انرژي موج  تحلیلی مناسب به منظور به دست آوردن نسبت انرژي امواج بازتاب

شده قابلیت آن در بررسی رفتار موج در  ارایهاز جمله نقاط قوت مدل . شده استبرخوردي معرفی 

نظیر مفهوم تنش مؤثر هاي غیراشباع  اي مکانیک خاك پایههاي بالا و استفاده از اصول  فرکانس

  باشد. در توصیف رفتار محیط در برابر حرکت موج میخاك - دوجزئی و منحنی مشخصه آب

کننده و نوع سیال  همچنین تأثیر پارامترهاي مختلف نظیر فرکانس، درجه اشباع سیال خیس 

دیده شده و پیشنهاداتی به ر برابر انتشار موج داي نیز بر روي رفتار کلی محیط  کننده حفره غیرخیس

 هاي غیراشباع خاك مقاومتی و مکانیکیمنظور استفاده از نتایج این مدل به منظور تخمین پارامترهاي 

  گردد. می ارایه
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  توصیف مسئله -1-1
  

شده غیراشباع سه فازي  بندي مسئله مورد بررسی مربوط به انتشار موج در یک محیط متخلخل لایه

اي موجود در محیط داراي  باشد که در آن اسکلت جامد رفتاري الاستیک داشته و دو سیال حفره می

اي لزج منجر به ایجاد یک  امد الاستیک و سیال حفرهباشند. یک چنین ترکیبی از اسکلت ج لزجت می

که این امر نیز به نوبه خود منجر به انتشار غیرهمگن موج در  شود میرفتار ویسکوالاستیک در محیط 

  گردد.  یک چنین محیطی می

 که یکی بندي شده غیراشباع داراي دو قسمت است محیط متخلخل لایهیک انتشار موج در  مسئله

رفتار موج در مرز مشترك بین دو مربوط به نتشار موج در یک محیط متخلخل و دیگري ا مربوط به

موج براي به دست آوردن سرعت انتشار و ضریب استهلاك معادلات راستا ابتدا  این. در استمحیط 

هاي  سپس روابطی براي بررسی نسبت انرژي موج آمده،ذاتی براي هر یک از دو محیط مجاور به دست 

  . آید بدست مینسبت به انرژي موج برخوردي  یافتهده و انکسارش بازتاب

  سؤالات تحقیق -1-2
  

  گردند: سؤالاتی که این تحقیق در پی پاسخ دادن به آنها بوده به صورت زیر تعریف میبرخی از 

) آیا تفاوتی بین انتشار، انکسار و بازتاب موج در یک محیط تک فازي با رفتار الاستیک و یک محیط 1

کننده با رفتار ویسکوالاستیک  کننده و یک سیال غیرخیس فازي شامل یک سیال خیس خلخل سهمت

  وجود دارد؟ 

فازي با رفتار ویسکوالاستیک به چه  ) نوع امواج منتشر شونده در یک محیط متخلخل غیراشباع سه2

  ؟انکسار و بازتاب آنها در مرز دو محیط چگونه استصورت بوده و 
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انتشار موج در هر یک از اي بر روي  کننده حفره موج و درجه اشباع سیال خیس) تأثیر فرکانس 3

  باشد؟ می یدر مرز مشترك بین دو محیط به چه صورتها و  محیط

محیط  اي تأثیر قابل توجهی را بر روي رفتار موج در یک کننده حفره ) آیا تغییر در سیال غیرخیس4

ها به چه  تأثیر آن بر روي هر یک از موج ،بودن پاسخ؟ در صورت مثبت بندي شده دارد متخلخل لایه

  ؟باشد صورت می

ي ها مربوط به کدام یک از موج به ترتیب سرعت، ضریب استهلاك ذاتی و نسبت انرژي بیشترین) 5

  ؟اي است در محیط لایه ر شوندهمنتش

و سرعت یا حیط هاي منتشر شونده در م اي بین بزرگی نسبت انرژي براي هر یک از موج ) آیا رابطه6

  ضریب استهلاك آنها وجود دارد؟

) لغزش ایجاد شده در فصل مشترك دو محیط هنگام عبور موج چه تأثیري را بر روي نسبت انرژي 7

  بازتابی و انکساریافته و نسبت انرژي کل در محیط دارد؟

  روش تحقیق -1-3
  

بخش اول با استفاده از  باشد، به این صورت که در تحقیق انجام گرفته شامل دو بخش کلی می

هاي متخلخل  مندي از مبانی ریاضیات کاربردي و مفاهیم مربوط به محیط هاي تحلیلی و بهره روش

به منظور به دست آوردن سرعت انتشار موج در محیط و میزان انرژي بازتابی و  یروابط ،اشباع غیر

  ردیده است.ارایه گانکساري آن نسبت به انرژي موج برخوردي به مرز دو محیط 

صورت گرفته توسط سایر محققین  هاي با استفاده از نتایج به دست آمده از آزمایش نیز در بخش دوم 

عددي به منظور حل دستگاه معادلات حاصل شده، نمودار تغییرات سرعت، ضریب هاي  و روش
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پارامترهاي  نسبت به تغییرات در سایر يهاي بازتابی و انکسار استهلاك و میزان نسبت انرژي موج

  مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل گردیده و رسم مورد استفاده در مدل

اجزاي محدود و  عددي نظیر هاي در این تحقیق از روش بیان گردد در این رابطه لازم به ذکر است که 

یز و ملاك پارامترهاي استفاده شده در آنالصورت نگرفته است اي  مطالعات آزمایشگاهی استفاده

  باشد. میاي  در مطالعات کتابخانهتنها موارد اعلام شده توسط سایر محققین  ،حساسیت

  کاربردها و اهمیت تحقیق -1-4
  

کشف میادین نفتی و گازي، سفره آب شیرین موجود  استفاده دراین تحقیق  نتایج ياز جمله کاربردها

. همچنین با استفاده از زمین است بهاي موجود در اعماق رانهاي نفتی و سایر منابع گ در زیر چاه

هاي غیراشباع از  و تشکیل یک پایگاه داده مبتنی بر اصول مکانیک خاك هایی پژوهش چنینهاي  یافته

توان پارامترهاي مقاومتی و مکانیکی خاك را به وسیله  هاي مختلف و ترکیب آنها می انواع خاك

  معکوس از نتایج این مدل به دست آورد. مهندسی

بدون نمونه گرفتن از خاك در محل  توان انتشار موج می هاي ارت دیگر با استفاده از نتایج مدلبه عب

تمامی پارامترهاي مهم خاك نظیر مقاومت برشی، پارامترهاي تغییر حجم و نفوذپذیري را به دست 

  آورد.

استفاده از نتایج به  توان به آن اشاره نمود، می هاي بازتاب و عبور موج که لمدیک مورد دیگر از کاربرد 

دست آمده در طراحی موادي با خاصیت جذب بالاي انرژي امواج برخوردي و ایجاد خاصیت 

توان با استفاده از مفاهیم مربوط به امپدانس و خصوصیت  رادارگریزي در آنها باشد. که این امر را می

لاف انرژي در مرز مشترك ها براي به دست آوردن بیشترین میزان ات مواد مختلف و نحوه ترکیب آن

هاي مختلف  توان به استفاده از لایه آنها و میزان عبور یا بازتاب انرژي محقق نمود. در همین رابطه می

  ها نیز شوند اشاره نمود. بر سازهاي وارد  خاك به صورتی که منجر به کاهش انرژي امواج لرزه
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  ساختار تحقیق -1-5
  

باشد که ابتدا در این فصل موارد کلی نظیر  قیق به این صورت میشده در این تح ارایهچارچوب مطالب 

توصیفی از مسأله مورد بررسی، سؤالات و روش تحقیق مطرح گردیده و با توجه به اهمیت مفاهیم 

مفهوم تنش مؤثر در خاك غیراشباع و منحنی نظیر  مهمیهاي غیراشباع موارد  مربوط به موج و خاك

ماهیت موج، فرکانس،  اي و کاربردي از موج نظیر سپس مفاهیم پایهخاك معرفی شده و - مشخصه آب

قانون  ، اي، انتشار ناهمگن موج در محیط، پارامتر عدد موج مختلط موج صفحهدامنه نوسان، انرژي، 

  .گیرند مورد بررسی قرار می و مفهوم امپدانس اسنل

در رابطه با مفاهیم مربوط  محققینهاي صورت گرفته توسط  در فصل دوم مروري بر پژوهشهمچنین 

هاي متخلخل صورت پذیرفته است. این فصل خود به دو قسمت اصلی  به پدیده انتشار موج در محیط

هاي متخلخل دو فازه و سه  محیطتقسیم گردیده که در قسمت اول به کارهاي انجام شده در زمینه 

هاي صورت گرفته بر روي  وهشایم و در قسمت دوم به بررسی پژ بندي شده پرداخته ه غیرلایهفاز

  است. در این فصل موارد مربوط به تحقیق به طور مفصل شدهبندي شده پرداخته  هاي لایه محیط

  مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

نحوه داده شده و نتایج به دست آمده اختصاص  ارایهفصول سوم و چهارم نیز به توسعه مدل مربوطه و 

بیان  ریح گردیده و نتایج مورد نظر نیزادلات و مفاهیم مورد استفاده تشمع به دست آوردن روابط،

تحقیقاتی در  هايآورد در به دست آوردن روابط تشکیل دهنده مدل مورد نظر از آخرین دست. اند شده

بهره برده شده است. در این  مورد نحوه انتشار موج در یک محیط متخلخل با رفتار ویسکوالاستیک

فاهیم مربوط به شرط مرزي آزاد براي فصل مشترك دو محیط و تأثیر سیال فصول همچنین م

  اي در نتایج نیز مورد بررسی قرار گرفته است. کننده حفره غیرخیس

 ارایهو راهکارهایی نیز به منظور توسعه کار  شده بندي نتایج پرداخته در نهایت در فصل آخر به جمع

  گردیده است.
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  هاي غیراشباع ک خاكمکانی مرروي بر مفاهیم - 1-6
  

  مقدمه - 1- 1-6
  

تقسیم هاي غیر اشباع  خاك وهاي اشباع  خاك دو بخشتوان به طور کلی به  علم مکانیک خاك را می

. استدر طبیعت و رفتار مهندسی آنها   هاي اشباع و غیراشباع به خاطر تفاوت تمایز بین خاك نمود.

خاکی که نزدیک به . باشد منفی می در آناي  رهخاك غیراشباع بیش از دو فاز داشته و فشار آب حف

اي منفی و به  ، تحت تأثیر فشار آب حفرهاستسطح زمین بوده و در معرض یک محیط خشک 

  گیرد.  احتمال زیاد خروج رطوبت قرار می

تواند منجر به تولید یک خاك  فرایند حفاري، قرار دادن مجدد در قالب و متراکم کردن خاك نیز می

از اینرو توسعه  دهند. ها را تشکیل می اي از خاك دسته گسترده هاي غیراشباع خاكگردد. غیراشباع 

مفاهیم  دركبا توجه به اهمیت  قسمتباشد. این  مفاهیمی به منظور بیان کردن رفتار آنها ضروري می

  .پردازد میخاك به معرفی آنها - ر حالت تنش و منحنی مشخصه آبیر متغینظ هاي غیراشباع خاك

  بررسی متغیرهاي حالت تنش -2- 1-6
  

هاي اشباع تنها استفاده از یک تنش مؤثر کافی  به طور کلی به منظور توصیف حالت تنش در خاك

توان به راحتی رفتار سایر پارامترهاي دیگر را توصیف نمود، با این حال  بوده و با استفاده از آن می

ش در خاك غیراشباع نتایج مناسبی را به مشخص گردیده که استفاده از تنها یک متغیر حالت تن

خاك براي تنش مؤثر  ]7[ رابطه بیشاپ از این تحقیقبه این منظور در  .]6- 1[ دده دست نمی

  غیراشباع استفاده شده است:

   a a wu u u               )1 -1(  
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پارامتري است که به  اي بوده و  حفرهو آب  به ترتیب بیانگر فشار هوا wuو  auرابطه این در 

براي  باشد. بزرگی پارامتر  پارامتر تنش مؤثر معروف است و مربوط به درجه اشباع خاك می

و درجه  باشد. رابطه بین هاي خشک برابر صفر می هاي اشباع برابر واحد بوده و براي خاك خاك

کننده در محیط برابر  توان آنرا با درجه اشباع سیال خیس بدست آمده و معمولاً می ا آزمایشباشباع 

هاي  گرفت. همچنین عبارت a wu u و au  در  2و تنش قائم خالص 1نیز به ترتیب مکش بافتی

  اند. گذاري گردیده خاك نام

  اكخ-منحنی مشخصه آب -3- 1-6
  

یا به اختصار  3خاك- هاي غیراشباع منحنی مشخصه آب یکی از مفاهیم بسیار مهم در مکانیک خاك

SWCC اي در  باشد که تمامی پارامترهاي اساسی و پایه باشد. اهمیت این منحنی از آنجا می می

 ربوط به تغییرحجم وهاي غیراشباع از جمله پارامترهاي مقاومتی و پارامترهاي م مکانیک خاك

  .بر اساس آن بدست آوردتوان  می نفوذپذیري را

اي بین درصد رطوبت موجود در  خاك در یک خاك به عنوان رابطه-به طور کلی منحی مشخصه آب

کننده میزان آب موجود در  گردد. درصد رطوبت بیان حفرات محیط و مکش حاضر در آن تعریف می

یا محتوي آب موجود در خاك از پارامترهاي باشد. در رابطه با مشخص کردن میزان  حفرات خاك می

، درصد رطوبت � محتوي حجمی رطوبتتوان به  میجمله نمایند، که از آن  مختلفی استفاده می

نیز استفاده  4و درجه اشباع اشاره نمود. از این پارامترها همچنین به صورت نرمالایزشده 	جرمی 

درصد رطوبت ماندگار یا درصد رطوبت صفر بیان  گردد، که در آن پارامتر درصد رطوبت نسبت به می

  شود. می

                                                        
1 Matric suction 
2 Net normal stress 
3 Soil-Water characteristic curve 
4 Normalised 
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از نوع مکش بافتی باشد که به آن فشار  دتوان خاك هم می-مکش استفاده شده در منحنی مشخص آب

تواند فشار کل باشد که در این حالت فشار کل برابر با مجموع  شود و هم می مویینگی نیز گفته می

 کیلوپاسکال، 1500بالاتر از در فشارهاي  ها بسیاري از خاك در باشد. مکش بافتی و مکش اسمزي می

  و مکش کل با یکدیگر برابر هستند.  بافتیتوان فرض نمود که مکش  می

خاك به همراه برخی از پارامترهاي اصلی -بیانگر یک نمونه از یک منحنی مشخصه آب 1-1شکل 

بیانگر  6زایی حبابدر خاك یا فشار  5رود هواباشد. با توجه به این شکل مقدار و استفاده شده در آن می

نمایند.  ترین حفرات در خاك می آن مقدار مکشی است که در آن ذرات هوا شروع به پر کردن بزرگ

بیانگر آن درصد رطوبتی است که در آن به منظور خارج کردن آب  یا ماندگار مانده درصد رطوبت باقی

  رات زیادي در پارامتر مکش وجود دارد. بیشتر از درون حفرات نیاز به ایجاد تغیی

  
  )]8[خاك براي یک خاك سیلتی (اقتباس از فردلاند و زینگ، -یک نمونه از منحنی مشخصه آب -1-1شکل 

باشد. در این رابطه  ها یکسان می امی خاكبراي تم ،به طور کلی مکش کل برابر با درصد رطوبت صفر

ها بیانگر درصد  براي تمامی خاكکیلوپاسکال  106ملاحظه گردیده است که مقدار مکشی معادل با 

گردیده رطوبت صفر در خاك بوده و این مورد همچنین توسط ملاحظات ترمودینامیکی نیز اثبات 

که در  داردر براي مکش کل در خاك وجود توان گفت که یک مقدار حداکث . به عبارت دیگر میاست

  گردد.  آن درصد رطوبت برابر صفر می
                                                        
5 Aire entry value 
6 Bubbling pressure 
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باشد. با توجه به  می 7شدن خشکنشان داده شده است بیانگر منحنی  1-1منحنی اصلی که در شکل 

 زیسدر اصل وجود فرایند هیستر تر شدنبا منحنی  شدن خشکگردد که منحنی  شکل ملاحظه می

افتادگی  در اثر به دام شدن خشکبا نقطه شروع منحنی  تر شدننتهاي منحنی تفاوت داشته و نقطه ا

  هوا در خاك متفاوت است.

هاي متفاوت  خاك را براي خاك-توان یک نمونه از منحنی مشخصه آب می 2- 1با توجه به شکل 

ورود یر نظو مقدار  ��ملاحظه نمود. با توجه به این شکل مشخص است که درصد رطوبت اشباع یعنی 

��)یعنی  هوا − یابند. عوامل دیگري  ، معمولاً با افزایش حالت خمیري در خاك افزایش می�(��

خاك -تواند بر روي شکل منحنی مشخصه آب می همهاي اعمال شده بر خاك  نیز نظیر تاریخچه تنش

  د.نتأثیرگذار باش

  
  )]8[اي، سیلتی و رسی (اقتباس از فردلاند و زینگ هاي ماسه خاك براي خاك- هاي مشخصه آب نمونه منحنی  -2-1شکل

ایه خاك محققین مختلف پارامترهاي زیادي را ار-در رابطه با بررسی تحلیلی منحنی مشخصه آب

آورده شده است مربوط به فردلاند و زینگ در  ه بعد نیزصفحکه مهمترین آن همانطور که در  اند نموده

  باشد. می ]8[1994سال 

                                                        
7 Desorption curve 
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         )1-2(  

به ترتیب بیانگر درصد حجمی آب در یک مکش دلخواه و حالت اشباع کامل بوده و  sو که در آن 

 هاي رمتمکش کل یا بافتی باشد. پارا دتوان گر مکش موجود در خاك است که میبیانa ،m  وn 

تأثیر تغییر  5-1تا  3-1هاي  در همین رابطه شکلباشد.  بیانگر عدد نپرین می eمربوط به مدل بوده و 

دهند. با توجه به  خاك نشان می-را بر روي شکل منحنی مشخصه آب �و  �، 
دادن سه پارامتر 

ورود هوا نزدیک مقدار  پارامتر به 
پارامتر  �و  �توان ملاحظه نمود که با ثابت بودن  می 3-1شکل 

یشتر بوده با این حال به ازاي مقدار از مقدار پارامتر ورود هوا ب 
است. به طور کلی مقدار پارامتر 

  فرض نمود. زایی حبابرا معادل پارامتر ورود هوا یا همان فشار  
توان  می �کوچک براي 

 
  )]8[(اقتباس از فردلاند و زینگ )2-1(با توجه به معادله  �خاك به ازاي مقادیر متفاوت از -منحنی مشخصه آب -3-1شکل 


