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دهـچكي
و ي اصـطكاك داخلـي، وزن مخصـوص را ...از ديرباز مهندسين ژئو تكنيك علاقه مند بوده اند كه ويژگي هاي خاك را از قبيل چسـبندگي، زاويـه

و با دقت قابل قبولي اندازه بگيرن PS در اين گزارش دسـتگاه.دبدون دست خورده شدن خاك SUSPENSION LOGGING معرفـي مـي 
ميبوسگردد كه لايو طول سرعت موج برشي توانيله آن كر را در ازهديه هاي مختلف خاك اندازه گيري هـاآن ورودنيبـري زمان تـأخو با استفاده

زديم را تخ تكنيكي خاك خواص ژئو  ازياي در معرف.ن رياتيعملن دستگاه دردويو كه بر انجام شده بـود كمـك گرفتـه استن فرد كاليفرنيا گمانه
و خواص ژئو تكنيكي خاك پهنه بندي مناطق مختلف.شد و يافتن رابطه اي بين سرعت موج برشي مي تواند علاوه منطقه با استفاده از اين دستگاه

ك جو شناسايي خواص خاك را بالا ببرد دقتهبر اين .باشدقابل توجهي داشتهيي در صرف هزينه نيز صرفه

PS: كلمات كليدي Suspension Logging سرعت موج برشي،سرعت موج طولي خواص ژئوتكنيكي خاك،گمانه زني،منبع،.

 مقدمه
زميپيشرفت فناور امروزه با توجه به هايدر هاينه هزيجدي مختلف علوم، مهندسين به دنبال روش و مـيد با دقـت بـالا تـر علـم. باشـندينـه كمتـر

نيژئوتكن ايك اي از مهندسيز به عنوان شاخه وين امر مستثني عمران از ا نبوده هاي با توجه به  از اركـانيكـيي بزرگ مطالعات ژئوتكنيكينكه در پروژه
مياصل پي پروژه اي باشد لزوم و توليشرفت در جدين رشته ايميك امر حتميي تحت الارضيهايي شناسايد برايد دستگاه هاي ن خصـوصيـ باشد در

لاي تحت الارضيهاييدر بخش شناسا دريه بنديو شناخت PS به نـام دسـتگاهيك منطقه دستگاهي خاك Suspension Logging يمـيمعرفـ
ا ايگردد كه لاين قابلين دستگاه بيه بنديت را دارد كه و سرعت هزي خاك را با دقت و با اينه كمتريشتر تويـ انجام دهد ژان دسـتگاه يپن ـسـط شـركت

OYO و از دهه م70 ساخته شده ا. شودي در ژاپن استفاده ها،ن روشيدر مقابل ا Cross-holeو Down-holeي روش ن روش ي ـوجود دارد كه
زينه بالايها مشكلات مخصوص خودشان را داشته از جمله هز زنايبراديا قطر هاپنيايمانه ها كه همگگيا تعدادي گمانه ا ارامتر ي بـه عنـوان مسـئله

و همچنين آناليز آن شـرح. بوده اند مطرح بهتريجاد دستگاهياي مهندسان برايبرا و نحوه عملكرد آن  در اين مقاله به معرفي اين دستگاه پرداخته شده
و مزيت هاي از. اسـت آن آورده شده داده شده است در آخر دلايل استفاده از دستگاه در چـا2در توضـيح ايـن دسـتگاه  كاليفرنيـا اسـتن فـرده گمانـه

. استاستفاده شده

 دستگاهيمعرف
از ستون خاكي كه محل چاه را احاطه كرده است بوسيله اندازه گيـري زمـان سـپريft 28/3 اين دستگاه به طور مستقيم سرعت متوسط را در قطعات

وP امـواجي بـرا Hydrophone(ي كـه امـواج را دريافـت مـي كننـد گيرنـده هـاي. شده بين ورود امواج پخش شده در خاك اندازه گيري مـي كنـد 
Geophone امواجي برا SH(و در تمام عمق، سيگنال هايي با شدت تقريباً ثابت ايجاد مـي كننـد كنديمو منبعي كه امواج را توليد . با هم جابجا شده

پ با سيم پيچ قطبيي امواج برش دستگاه شامل تركيبي از يك منبع  فشاري است كه به وسيله يك سيلندر ايزولاسيون انعطـاف امواجو منبعريذ برگشت

 دانشگاه سمنان استاديار.1
 دانشجوي كارشناسي دانشگاه سمنان.2
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پذير به دو گيرنده
ء

بين دو گيرنده اجازه تعيـين سـرعتft28/3ي فاصلهنشان داده شده است)1(همان طور كه در شكل دو محوره متصل شده است

متوسط امواج در منطقه بين دو گيرنده را بوسيله
 

.حركت موج بين دو گيرنده مي دهدانحراف زماني
درft19كل دستگاه همان طور كه در اين عمليات استفاده شده است طول و مركـز بـين دو گيرنـده . از پـايين دسـتگاه مـي باشـدft1/12 مي باشـد

را، دستگاه و سيگنال هاي تقو هاديه از ابزاري در سطح7توسط كابل مسلح شده سيگنال هاي كنترل رامي گيرد مـي بـه آن ابـزار يت شده گيرنده ها
به.فرستد و براي حمايت از دستگاه به كار مي رودليثقجر كابل دور يك قرقره كه  اندازه گيري شده تـا داده،حركت كابل. متصل است پيچيده مي شود

. هاي مربوط به عمق دستگاه بدست آيد
بوسيلهكل دستگاه

 
 به طور مستقيم به ديوار چاه وارد نمي شـود بلكـه حركـات منبـع در نتيجه حركات منبع.د قرار مي گير چاه كابل معلق در مركزي

دي وقتاين امواج فشاري. فزاينده اي را در مايعي كه چاه را پر كرده است توليد مي كند افقي امواج فشاري و كننـدي م ـواره چاه برخـوردي به  در خـاك
ميPوSH به امواج چاه سنگ اطراف و سنگ پخش شده. شوند تبديل رااين امواج درون خاك مـند كرديطو پس از اينكه مسير خود  شـوندي باعث

آ ها قرار دارد امواج فشاري در مايعي كه اطراف گيرنده بديبوجود ن زمـاس كانال بـا مقيـا6كاغذ كه از نوارو CRT روي يك نمايشگررامواج ثبت شده
ن برد.ش داده مي شود مايخارج شده اند بر. براي پردازش هاي بعدي ذخيره مي شود اينچي5/3 فلاپيروي يك اده ها  مرحلـه نمونـه گيـري مـي8بالغ

ن ب توانند جمع شوند تا  يا نوار كاغذ اين امكان را به كاربر مـي CRT رويرب بازنگري داده هاي نشان داده شده. خشندسبت سيگنال به اغتشاش را بهبود
و تعداد مجموع)انرژي( پالسطول تأخير،زمان، فيلترها، gain دهد كه را، سرعت نمونه گيري تا نمونه ها داده ها را قبـل از ضـبط كيفيت تنظيم كند
. نمايدبهينه

PSشكل شماتيك دستگاه:1شكل Suspension Logging 
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 روش اندازه گيري معلق
و چاه بدون هر دو م مي شودوشاندهپ با گل بنتونيت جدار ديوار غلاف حفر شده، طوري جايگذاري مي شود كـه حفاري دستگاه. شوديو گمانه با آب پر

زمها وسط گيرنده  بگي در سطح و مكانيكي روي صفرردين قرار  دستگاه در داخل چاه به قدري پايين بـرده مـي.مي شوند تنظيمو كنتورهاي الكتريكي
كن. شود كه مركز دو گيرنده در سطح قرار بگيرند و مكانيكي عمقو  پـايين تا انتهاي چاه گمانه تنظيم مي شوند سپس دستگاه، روي صفرتور الكترونيكي

و اطلاعات را جمع آوري مي كندft64/1 در حالي كه در فواصل. به سطح باز گردانده مي شودو دوبارهبرده مي شود .توقف كرده
و يك ركور  عمـق بـر داده هـاي هـر. تنظيم مي شـودازني مورد اندازهبه gainود قائم انجام مي گيرددر هر عمق اندازه گيري دو ركورد متضاد افقي

و ا. ذخيره مي شود فلاپي رويرب قبل از اينكه به عمق بعدي برده شود روي نوار كاغذ چاپ شده، كنترل شده ، نمايشگر عمـق صـفر تمام اندازه گيريدر
. قبل از خارج كردن از چاه تأييد مي شود،در سطح دستگاه

 معلقآناليز داده هاي
 روي محـور قـائم مـي باشـدP كـه نشـان دهنـده ورود انـرژي امـواجن كمينـه ركوردهاي ديجيتـال ثبـت شـده تحليـل مـي شـوند تـا موقعيـت اولـي

ــده. مشــخص شــود ــه گيرن ــان ورود ب ــده1اخــتلاف زم ــري ســرع (R1–R2)2و گيرن ــدازه گي ــراي ان ــواج ب ازft28/3 در قطعــه ســتونPت ام
بــراي تأييــد ســرعتي كــه از داده هــاي محــور روي محــور افقــي بــرPدر حاليكــه ورود امــواج قابــل رويــت. گيــرد خــاك مــورد اســتفاده قــرار مــي

.د قرار مي گير استفاده موردآمده استقائم بدست 
گ  تـا منبعازft02/7 سير امواج در فواصل از زمانPسرعت امواج يرنده بدست مي آيد براي اطمينان از كيفيت سرعتي كه از زمان سپري شده بين دو

به ثبت شدهدر اين تحليل ها مقادير.و پرينت مي شوند محاسبه شده (S-R1)1گيرنده فft15/5 عـلاوه عمق ftهاصـل شـده تـا بـه نقطـه ميـاني
02/7(S-R1) از.ن داده شده است نشا)1( مربوط شود همان طور كه در شكل Pاولين شكست سيگنال امـواج زمان حركت اينگونه بدست مي آيد كه

از تأييد شدهو شده تأخير محاسبههمانكه ثانيهميلي7/2)1(در گيرنده  منبـع تـا ضـربه) شـروع ثبـت(منبع)trigger pulse( ضربه پالس تجربي

ش. كم مي شود مي باشد  حضـور ركوردهاي ديجيتالي ثبت شده مطالعـه مـي شـوند تـا. تاب سيم پيچ قبل از ضربه است اين تأخير مربوط به مدت زمان
ها تصديق شود كه حضور اين امواج با حضورSHامواج خالصيپالس ها  قطبيده متضاد بـر روي هـر جفـت ركوردهـاي افقـي نشـان داده مـييپالس
ها ازSHبه طور ايده آل سيگنال هاي امواج.شود پـايينيفيلترهـا. خيلي نزديكي تصاوير معكوس شـده يكديگرنـد به طور منبعو معكوس سادهيپالس
بـراي فيلترهـاي متفـاوت قطـع جريـان. حـذف كنـدSH را از سيگنال امواجPاستفاده مي شوند تا سيگنال امواج فركانس بالاي FFT – IFFT گذر

تا راي آرامب Hz 700 در دامنه مختلف در اعماقPوSHجداسازي امواج   براي مناطق با بيشترين سـرعت اسـتفاده مـي Hz 2000 ترين مناطق
. كه فيلتر مي شوند انتخاب مي شودSH برابر فركانس غالب سيگنال امواج2در هر عمق فركانس فيلتر حداقل.شود

و اولين عموماً اولين بيشينه  ديگـر هرچند اگر اولين پالس از شكل طبيعي خارج شودهاي معكوس، از سيگنال كمينه از سيگنال هاي ساده انتخاب شده

و معكوس ممكن است بين.فاده مي شوند نقاط روي امواج هم است  ميلي ثانيه تغيير كند كه اين تغييـر ناشـي±2/0زمان مطلق ورود سيگنال هاي ساده

اين تغييـرات.در منبع يا انحراف چاه گمانه انجام مي گيرد كه اين تحريك توسط سمت گيري مكانيكي ثابت است سيم پيچ منبع از تفاوت زمان تحريك
ورود امواج كه با تحريك همان منبع بدست مي آينـد انـدازه گيـري مـي گذارند زيرا اختلاف زماني بين تأثير نمي R1-R2بر سرعتهاي بدست آمده از 

منمقدار نهايي سرعت، ميانگين مقاديري است.شود و معكوس  نيـزSH ،سرعت امواجPهمانند داده هاي امواج.بع بدست آمده استكه از تحريكات ساده
و پرينت مي شوند .محاسبه شده

ft ميلـي ثانيـه در طـول88/1اخـتلاف زمـاني،)2(در شكل را بر روي ركورد نمونه فيلتر شده نشان مي دهد R1-R2 مثالي از اندازه گيري)2(شكل
بر روي ركـورد هر وقت ممكن باشد اختلاف زماني از نقاط مختلف فاز. مي باشندs/ft1745 برابرSH امواجهاي افقي معادل سرعت براي سيگنال28/3

 همان ركورد را قبل از فيلتـر كـردن ركـورد)3(شكل.تأييد شوند بدست آورده شدهSH امواج پالس تعيين شده تا داده هايي كه از اولين ورودSHامواج 

 در شـروعPامـواج فركـانس بـالايي كه نشان دهنـده حضـور انـرژ نشان مي دهدHz 1400 FFT – IFFT ديجيتالگذربا فيلتر پايينSHامواج

و تغيير شكل امواج فركانس پايين . مي باشدP توسط سيگنال هاي امواج پسماندSH ركورد
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 (Hz 1400)نمونه فيلتر شده پايين گذر:2شكل

ن:3شكل  شدهنمونه فيلتر
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:كاربردهاي اين دستگاه شامل موارد ذيل مي باشد
سد)1  تحقيقات ايمني

ل)2 و رزه اي زمين براي كوله هاي پل مطالعات پاسخ  ...،سد،ساختمان ها

پي)3  مطالعات

و سنگ اندازه گيري)4 و( خصوصيات خاك )حجمي،تراكم،نسبت پوآسون مدول برشي
 توصيف سايت ها با تكان قوي)5

ب)6 ايكنترل سرعت براي  ررسي بازتابهاي لرزه
:عبارتند از دلايل استفاده از اين دستگاه

 مي دهد ft200 را به طور قابل اطمينان در يك چاه در اعماق بيش ازSHوPتنها روشي است كه سرعت امواج)1

.بهتر است مي تواند استفاده شود در حالي كه نتايج در چاههاي بدون غلاف PVCدر چاههاي بدون غلاف يا غلاف دار)2
.ها حفاري شده اند مي تواند استفاده شود Bargدر چاههايي كه براي)3
.، داردشفافيت بالايي براي رفع لايه هاي نازك كه مي توانند آثار چشمگيري بر روي پاسخ سطح داشته باشند)4
. چاه نياز دارد2ل كه حداق) اندازه گيري سرعت موج برشي(Cross-holeنياز به فقط يك چاه دارد در مقابل روش)5
 استفاده شده استft2000 تا عمق در حال حاضر)6
وي)7  ژه اي با خاك سازگار است در حالي كه وسايل كشف نفت براي سنگ بهينه هستند به طور

و خاك را ممكن مي سازد مانند)8 و حجمي،تراكم،نسبت پوآسوناندازه گيري خصوصيات سنگ  مدول برشي

كهو لايه هاي سريعدر)9 .مشكلي ندارد Down-holeمثل سطحي شبيه روش هاي، امكان نفوذ به اعماق زياد مقدرو نباشدجايي

.
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