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 ةالانكساري ةالسيزمي ائقلطر  والتطبيقي النظريالأساس ثانيا:  
 تمهيد 2-1

أُذ٤ٗخ ٝخبطخ ك٢ أػٔبٍ  ك٢ ٓغبٍ اُٜ٘ذعخ الاٌٗغبس٣خ ٖٓ أًضش اُزو٤٘بد اُغ٤ٞك٤ض٣بئ٤خ رطج٤وب   اُغ٤ض٤ٓخرؼذ اُطش٣وخ ا

دهخ ػب٤ُخ ك٢ روذ٣ش عٔي ؽجوخ اُزغ٣ٞخ  ُِزشثخ ٝاُظخٞس لآزلاًٜب  Site investigationsاُزؾش٣بد أُٞهؼ٤ٚ  

رؾذ٣ذ طلاثخ اُطجوخ ٝؽغبة ثؼغ ٓؼبٓلارٜب  إ٠ُثبلإػبكخ   Bed rock طخش الأعبط  ؽجوخ  ػٔن ٝإ٣غبد اُغطؾ٤خ 

 اُغ٤ٞر٤ٌ٤ٌ٘خ.

أٌُ٘غشح اُؼبئذح إ٠ُ  ُغ٤ض٤ٓخ ا ُلأٓٞاطك٢ ػِٜٔب ػ٠ِ ه٤بط اُخٞاص اُل٤ض٣بئ٤خ  الاٌٗغبس٣خ اُغ٤ض٤ٓخرؼزٔذ اُطش٣وخ  

 ٝإ٣غبدراد اُظلبد اُل٤ض٣بئ٤خ أُخزِلخ،  ث٤ٖ الأٝعبؽ )اُطجوبد( (Interfacesعطؼ الأسع ٖٓ اُغطٞػ اُلبطِخ )

اُؼبئذح ٖٓ رِي اُطجوبد إ٠ُ عطؼ  ُغ٤ض٤ٓخ ا الأٓٞاطثزغغ٤َ  ػذّ الاعزٔشاس٣خ ك٢ اُظلبد أُشٗخ ُِزشثخ ٝاُظخٞس

ٝاٌٗغبسٛب  ثؼذ ٓشٝسٛبعزوجبُٜب ثٞاعطخ ُٞاهؾ  ع٤ض٤ٓخ ( ٖٓ أُظذس ٝآ٘جغ ٓٞع٢) ؽبهخ ثئطذاس الأسع. ٝ ٣زْ ٛزا

الأٓٞاط ٓؼبٓلاد ٓشٝٗخ ٓخزِلخ كئٕ  خلاٍ اُطجوبد أُخزِلخ. ٝثغجت ًٕٞ الأٗٞاع أُخزِلخ ٖٓ اُزشثخ ٝاُظخٞس رٔزِي

ٓؼشكخ اُخٞاص اُل٤ض٣بئ٤خ  ٣ٌٖٔ الأٓٞاط ػبد ٛزٙ شٝثو٤بط ع ػبد ٓخزِلخ ك٢ ٛزٙ اُطجوبد،شعٞف رغ٤ش ثغاُغ٤ض٤ٓخ 

. ًٔب ٝاُزٌٜلبد ًبُظلاثخ ٝاٌُضبكخ ًٝزُي اٌُشق ػٖ ٓ٘بؽن اُشوٞم ٝاُلغٞاد الأٓٞاط  ُلأٝعبؽ اُز٢ رٔش ثٜب ٛزٙ

ٝاُِٞاكؾ  )أُ٘جغ (ثبُٔغبكخ ث٤ٖ ٓظذس اُطبهخ عزٚ ٝرُي ثٞعبؽخ اُزؾٌْساالاعزٌشبف أُطِٞة د ٣ٌٖٔ رؾذ٣ذ ػٔن

 . شٝك٤َأُ٘زششح ػ٠ِ ؽٍٞ اُج

٣ٌٖٔ الاؽلاع ػ٤ِٜب ٖٓ  أُ٘شٞساد اُزب٤ُخ إٕ اعزخذاّ اُزو٤٘بد اُغ٤ٞك٤ض٣بئ٤خ أُخزِلخ ك٢ دساعخ ٓشبًَ اُٜ٘ذعخ أُذ٤ٗخ 

 ;Reynolds, 2003; Griffiths and King, 1981; Mooney, 1981; Haeni, 1986) أُخزِلخ اُز٢

McCann, et. al., 1987)  

 أُغزؾظِخ  ُلأؿشاع (shallow seismic)الاٌٗغبس٣خ اُؼؾِخاُغ٤ض٤ٓخ  أُؼط٤بدؼذ رلغ٤ش ر ػبّ  شٌَؿ٤ش أٗٚ ث

اُٜ٘ذع٤خ ٝرؾ٣ِٜٞب إ٠ُ ٝاهغ ع٤ُٞٞع٢ ٖٓ الأٓٞس أُؼوذ ح اُز٢ رؾزبط إ٠ُ ٜٓبسح ك٢ اُزلغ٤ش ٝٓؼشكخ ع٤ذ ح ثغ٤ُٞٞع٤خ 

 . ٝكغٞاد رؾذ عطؾ٤خ ك٢ ؽبُخ ٝعٞد شوٞم ُٜب ٝخظٞطب   ُغ٤ض٢ٓء أُغؼ اآغ إعشضأُ٘طوخ أُ

 (:Properties & Theory of Elasticity) وخىاطها  وظرَت انمرووت 2-2

اُٞعؾ ، كوذ رْ اُزطشم إ٠ُ  ك٢ ٝعؾ ٓب ٝث٤ٖ اُخٞاص أُشٗخ ُزُي الأٓٞاط اُغ٤ض٤ٓخثغجت الاسرجبؽ اُٞص٤ن ث٤ٖ خٞاص 

 Grant and West,1965; Sheriff and) ٗظش٣خ أُشٝٗخ ك٢ اٌُض٤ش ٖٓ أُشاعغ اُغ٤ٞك٤ض٣بئ٤خ ٓضَ

Geldart,1991;Parasnis,1967; Sharma , 1997;Dobrin,1976) ٙٝهذّ ٛؤلاء اُجبؽضٕٞ ششؽب  ٝاك٤ب  ُٜز  ،

 اُ٘ظش٣خ، ٝك٤ٔب ٣ؤر٢ ِٓخض ُٔب أعٔغ ػ٤ِٚ ٛؤلاء اُجبؽضٕٞ.

 Elasticityانمرووت  2-2-1

ٛزٙ الأعغبّ ، ٣ٝٞطق  غ٤ِؾ هٟٞ خبسع٤خ ػ٢ٛ٠ِ خبط٤خ الأعغبّ ػ٠ِ ٓوبٝٓخ اُزـ٤٤ش ك٢ اُؾغْ ٝاُشٌَ ُؾظخ ر

ػ٤ِٚ، ٝؿ٤ش ٓشٕ إرا ُْ ٣غزؼذ شٌِٚ ٝؽغٔٚ  اُغغْ ثؤٗٚ ٓشٕ إرا اعزؼبد شٌِٚ ٝؽغٔٚ اُطج٤ؼ٤٤ٖ ثؼذ سكغ اُوٟٞ أُؤصش ح

 ثؼذ صٝاٍ أُؤصش.

 Stress and Strain )الاوفعال( اندهذ وانخشىي 2-2-2

 خواص على تعتمد عاتبس الأجسام لتلك المواد لجسٌمات تشوه شكل على الصلبة الأجسام فً الأمواج السٌزمٌة تنتشر

 المسببة القوة بمصطلحات التشوهات هذه عن ٌعبر العلاقة هذه طبٌعة ولبٌان ، الكثافة و المرونة حٌث من الأجسام تلك

 المرنة الخواص تصؾ أن ٌمكن معٌنة لمادة بٌنهما لعلاقةا أو. لانفعالا أو الإجهاد هما أساسٌٌن مفهومٌن خلال من لها

 .المصدر عن بعٌدا   الأرض طبقات فً الأمواج السٌزمٌة انتشار طبٌعة فً تتحكم التً للمادة
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 مركبتين إلى الإجياد يحمل أنأُؤصشح ك٤ٜب. ٣ٌٖٝٔ  Aإلى وحدة المساحة  F القوة بٌن النسبة بأنه stressٌعرؾ الإجهاد 
normal stress السطح لمستوى الموازي الإجهاد و السطح على العمودي الإجهاد وهو (shear stress) .ناحٌة من 

 .للإجهاد التعرض نتٌجة كلاهما أو الحجم أو الشكلثؤٗٚ اُزـ٤ش ك٢  strain الانفعال ٌعرؾ ىرأخ

 فٌما وسمٌت( 8661) عام فً المرونة لنظرٌة الأساسٌة المبادئ وضع من أول Robert Hooke ىوك روبرت يعد

 خطٌة علاقة والانفعال الإجهاد بٌن العلاقة فإن هوك لقانون وطبقا. المرونة فً (Hooke's Law) هوك بقانون بعد

 Yielding Point تسمى للإجهاد تحمله حٌث من جةرح نقطة إلى الجسم ٌصل حتى مرنا تصرفا الجسم وٌتصرؾ

 المسلطة. (stress) الإجهاد قوى مع طردٌا ٌتناسب (strain) الانفعال أن على تنص(. هذه العلاقة 8-2شكل )

Stress  α  strain                   S E 

 : الانفعالε       : معامل المرونة،E    ،الإجهاد: Sحٌث أن: 

 

 (Lowrie,2007)  الصلبة الأجسام فً والانفعال الإجهاد بٌن ما النموذجٌة العلاقة( 1-2الشكل )

 Elastic)المرونة  ثوابت أو معاملات تسمى والانفعال الإجهاد من المختلفة الأنواع بٌن تربط التً العلاقات ان

moduli or constant)  ( 2-2شكل )الطبٌعة فً جسم أي مرونة وصؾ ٌمكن المعاملات وبهذه. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Knödel,et al.,2007) المختلفة الاجهادات من حالة تحت لأسطوانة متناسق لنموذج المرن التشوه( 2-2الشكل )
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 :ىي المعاملات ىذهو

 :  Poisson's Ratio( ) ونصبوا نسبة .1

 اُؼشػ٢ الاٗلؼبٍ ث٤ٖ اُ٘غجخ ػٖ ٝرؼجش أُشٕ اُغغْك٢ شٌَ  (geometrical)٢ٛ ه٤بط اُزـ٤ش اُٜ٘ذع٢ 

(transverse  strain)  ٝالاٗلؼبٍ اُط٢ُٞlongitudinal Strain)( )Sharma,1986 ٕٞطثٞا(. ٝروبط ٗغجخ 

 ثبُٔؼبدُخ ا٥ر٤خ:

σ  
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   ⁄
                           

 

 
[  

 

(    ⁄ )   
]     

 الهشة المتصلبة ؼٌر للصخور( 5.45( وتصل قٌمتها إلى )5.25فً الصخور المتبلورة قلٌلة )  تكون قٌمة 

 .وحدات بدون ونصابو نسبة ن. إللصخور القاسٌة   5.55و (Sharma,1997) بالماء المشبعة والترسبات

 : Young's Modulus (E)معامل ٌونػ  .2

 بالمعادلة عنه وٌعبر( Mpa) باسكال اؽالمٌ بوحدة وٌقاس(. strainوالانفعال ) (stress) الإجهاد بٌن النسبة وهو

 :الآتٌة
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 : Bulk Modulus (K)معامل الحجم  .3

 Compression) الانضؽاطً الإجهاد بٌن النسبة وٌمثل الشكل دون الحجم فً التؽٌر نسبة لىإ المعامل هذا ٌشٌر

Stress) الحجم فً التؽٌر معدل لىإ (Dobrin and Savit,1988)  .اؽمٌ بوحدة وأ (2 م/ نٌوتن) بوحدة وٌقاس 

    : بالمعادلة عنه وٌعبر(.Mpa) باسكال

                                           
 

 (    )
                               

  ⁄

   ⁄
    

 :  Rigidity or shear modulus (μ)( أوG)معامل القص أو الصلابة  .4

 لىإ (shear  stress) القصً الإجهاد بٌن النسبة ٌمثل و ، الحجم دون الجسم شكل فً الحاصل التشوٌه هو

 :بالمعادلات عنه وٌعبر( Mpa) باسكال اؽالمٌ قٌاسه ووحدة( . shear  strain) القصً الانفعال

𝜇  
  ⁄

 
                        𝜇  [

 

 (   )
] 

 الموجات قص معامل تمتلك لا والسوابل تاالؽاز أن.  القصً الانفعال تمثل التً التشوٌه وٌةاز هً إذ أن 

 را .صف تساوي لها القص معاملاتلأن قٌم  نسبة بواصون المعادلة حسب والؽازٌة السابلة الأوساط فً القصٌة

 : Lame's Constant( λثابت لامً ) .5

 الاتجاه على المرونة صفات فٌه تعتمد لا الذي الوسط هو( وIsotropic) المتجانس الوسط قوة أو لمتانة مقٌاس هو

 باسكال المٌؽا وأ (2 م/  نٌوتن) مساحة وحدات على قوة وحدات وحداته. اُزب٤ُخ أُؼبدُخ  σ  ،E بدلالة عنه وٌعبر

(Mpa)                         .  
  

(   )(    )
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 Seismic Waves الأمواج السٌزمٌة 2-3

 تنتقل التً( Body waves) الجسمٌة الأمواج السٌزمٌة هما المرنة الأمواج السٌزمٌة من أساسٌان نوعان ك هنا

 من بالقرب) للجسم الحر السطح على تنتقل التً( Surface waves) السطحٌة الأمواج السٌزمٌة و الجسم داخل

 .(الجسم سطح

 (Body Wavesالجسمٌة ) الأمواج السٌزمٌة 2-3-1

 السطحٌة تحت الطبقات فً الأمواج هذه وتنتشر المرنة الأمواج من أساسٌٌن نوعٌن بانتقال الصلب الجسم ٌسمح

 :وهً

 (Compressional waves)الانضغاطٌة  مواجالأأو  P موجةال 2-3-1-1

 أول وأ سٌزمٌةال صداالمر إلى الواصلة الأمواج أول كونها( Primary waves) الابتدابٌة مواجالأ علٌها ٌطلق

 الطوٌلة بالأمواج وتسمى الموجة انتشار لاتجاه موازٌة الجزٌبات حركة ن تكو  الأمواج هذه وفً.  للموجة حدث

(Longitudinal Waves )هً الجسمٌة الأمواج( وهذا النوع من 3-2) شكلال طولٌة تكون الجزٌبات حةاإز لان 

 عن وٌعبر.  المختلفة المواد فً الانضؽاطٌة لأمواجا عاترس ٌظهر( 8-2) الجدول ،السٌزمً التنقٌب فً السابدة

 :الآتٌة بالمعادلة مواجالأ هذه عاترس

   √
  

 

 
𝜇

 
 √

(  𝜇) 

(  𝜇)(   𝜇) 
 

 .: الكثافة   : معامل ٌونػ    . : معامل القص 𝜇   .: المعامل الحجمً    . : سرعة الموجة الانضؽاطٌة     

 

 فً تغٌٌر الوسط ٌعانً إذ Sv (B)والموجة   P (A) بالموجة المادة من لكتلة المرن التشوه فً المتعاقبة حلاالمر( 3-2شكل )

 .ثابتا   الحجم ٌبقى S موجة وفً  والحجم الشكل
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 (Shear wavesانقظُت ) الأمىاجأو  S موجةال 2-3-1-2
 وصولا سٌزمٌة موجة( وهً ثانً Secondary or Transverse) الثانوٌة أو العرضٌة مواجالأ علٌها ٌطلق
 انتشار اتجاه على عامودٌة الوسط جزٌبات حركة فٌها وتكون. الثانوٌة مواجبالأ تسمى لذلك لٌةاالزلز صداللمر

 الأفقً أو( SV-waves) العمودي بالمستوى استقطابها ٌمكن انه الموجة هذه خصابص ومن( 3-2) شكلال الموجة
 تاالؽاز فً ولا السوابل فً تنتقل ولا فقط الصلبة المواد خلال تنتقل أمواج( . وهً SH-waves) إلٌها وٌشار

 : بالمعادلة القصٌة الموجات عاترس عن وٌعبر( μمعاملا  قصٌا  ) تمتلك لا نهالأ

   √
𝜇
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 Surface wavesالسطحٌة  مواجالأ 2-3-2
 الموجة وسعة القلٌلتٌن وسرعتها بترددها تمٌٌزها وٌمكن الأرض سطح من بالقرب تنتشر التً مواج الأ هً

amplitudes العمق مع أسٌا   مواج الأ هذه وتضمحل العمق إلى اتجهنا ما إذا وتصؽر السطح على كبٌرة تكون 

(Telford et al.,1990 .)  المتجانسة للضوضاء ا  مصدر لأمواج ا هذه تعد ما وؼالبا Coherent noise ٌطلق و 
 الهندسٌة ساتاالدر فً بازدٌاد الأخٌرة السنوات فً استخدمتقد و. سٌزمٌةال المسوحاتفً  Ground Roll علٌها

(Socco and Strobbia ,2004 . )وهً: فٌها الجزٌبات حركة على دبالاعتما نوعٌن إلى وتقسم 

 Rayleigh wave (R-wave or LR-wave)راٌلً  أمواج 2-2-2-1
 ن وتكو.  Lord Rayleigh(1919-1842) ٌلًار لورد الانكلٌزي الفٌزٌابً العالم لىإ نسبة ٌلًار أمواج سمٌت
 بٌضوٌة جعٌةاتر حركة إلى مؤدٌة والأفقً العمودي زاالاهتز من ما نوعا   مركبة فٌها الجزٌبات حركة

(Elliptical and Retrograde Motion )ًالشكل فً كما الموجة تقدم اتجاه طول على العمودي المستوى ف 

 هذه(. إن سعة Sheriff,2002) القصٌة الموجة سرعة من 8..5 تقرٌبا   هً ٌلًار موجة سرعة إن (.2-4)

 (.5-2( الشكل )العمق مع أسٌا تضمحل) العمق إلى اتجهنا ما إذا وتصؽر السطح على كبٌرة تكون الموجة
 Love wave (LQ or Q-wave) ڤلموجة  2-2-2-2

 شكل على الجزٌبات حركة فٌها تكون التً H. Love الانكلٌزي الرٌاضٌات لعالم نسبة ڤل موجة علٌها أطلق

 للموجة الأفقٌة المركبة مثل) الموجة تقدم اتجاه على وعامودٌة الأرض لسطح موازٌة مستعرضة أفقٌة حركة
 الاستكشاؾ فً مهم ؼٌر الموجات من النوع(. وهذا 4-2(. الشكل )SH-wave( )Telford et al.,1990  القصٌة

 (.Sheriff 2002) لسٌزمًا

 

 . ڤول وموجة ٌلًار موجة حركة ٌوضح مجسم( 4-2شكل )

 
 العمق مع واضمحلالها ٌلًار لموجة البٌضوٌة جعٌةاالتر الحركة( 5-2شكل )
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 Propagation of Seismic Waves الأمواج السٌزمٌة انتشار  2-4
 هذه انتشار تحكم التً الأساسٌة الفٌزٌابٌة المبادئ فهم ٌجب لذلك ،ساتاالدر تلك أساس هً الأمواج السٌزمٌة إن

 مصدر من تولدها منذ المرنة الأوساط فً الأمواج السٌزمٌة انتقال على أساسا السٌزمٌة الطرٌقة تعتمد  .الأمواج
 الفاصلة الحدود عند والتشتت والانعكاس للانكسار تتعرض حٌث اضمحلالها وحتى (الخ... وطرق تفجٌر) الطاقة
 الفٌزٌابٌة خواصها فً تختلؾ عدٌدة طبقات من مكون الأرض فباطن. الفٌزٌابٌة الخواص فً المختلفة الأوساط بٌن
 وعندما .للصخور المرنة الخواص بتؽٌر تتؽٌر الطبقات خلال تنتقل التً الأمواج السٌزمٌة تقدم سرعه وان ،

 الوسط وفً الإجهاد، هذا تأثٌر موقع عند لحظٌة حةازإ ستحصل فجابٌة بصورة إجهاد إلى المرن الجسم ٌتعرض
(. wave front) الموجه بجبهة تعرؾ كروٌه سطوح شكل على كافة الاتجاهات فً حةاالإز هذه تنتقل المتجانس

 Surfaceالسطحٌة ) الأمواج( وBody wavesالجسمٌة ) الأمواج هما الأمواج من نوعٌن حةاالإز هذه تولد

waves.) تتحكم التً نفسها المفاهٌم هً الأمواج السٌزمٌة وانكسار انعكاس فً تتحكم التً الأساسٌة المفاهٌم إن 
 :مثل( Geometrical optics) البصرٌة الهندسة لمبادئ لأمواجا هذه وتخضع الضوء انتقال فً

 و( Huygens’ principle) هاٌجن مبدأ -8
 و( Fermata’s principle) فٌرمات مبدأ -2
 .(Snell’s Law) سنٌل قانون -3
 التبادلٌةمبدأ  -4
 الانتشار الهندسً للأشعة السٌزمٌة. -5

 Huygens' principle مبدأ هاٌجنز 2-4-1
 الضوء أن على ٌنص( الذي .86.5-862) Huygens هاٌجنز الهولندي الرٌاضٌات عالم المبدأ هذا ضع و

 كرة عن عبارة الموجة جبهة أن فرض كما. الاتجاهاتكافة  إلى المصدر من تنتشر جاموأ شكل على ٌنتشر
 ا  مصدر تعد والتً الثانوٌة الأمواج منه تتولد ثانوي كمنبع تعمل الموجة جبهة على نقطة كل وأن المصدر هازكرم

 (.A6-2) الشكل كافة الاتجاهات فً تولدها التً للأمواج ربٌسٌا  

 Fermat's Principleمبدأ فٌرمات  2-4-2
 وهو الضوبٌة، للأمواج بالأساس وضعه الذيFermat (8658-8665 ) فٌرما الفرنسً العالم المبدأ هذا صاغ لقد

 وٌمكن. نفسه الخط على الأخرى النقطة إلى المصدر من لوصوله  ممكن وقت اقل ٌأخذ الضوء أن على ٌنص
 للانتقال ممكن وقت أقل ٌأخذ الذي الطرٌق تسلك السٌزمٌة الموجة لان الأمواج السٌزمٌة على المبدأ هذا تطبٌق
 . والمستقبل المصدر بٌن والتركٌبٌة الصخرٌة الطبٌعة عن النظر بؽض اللاقط إلى المصدر من

 

 تسٌر جسمٌه موجات شكل على وانتشاره متجانس لوسط السطح من القرٌبة P نقطة من لًازلز بااضطر تولٌد - A(6-2الشكل)

 . هاٌجن لمبدأ طبقا   الموجه جبهة -B للوسط.  الحر السطح طول على سطحٌة وموجات الوسط خلال
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 Snell’s Lawوقانون سنٌل  انكسار الأمواج 2-4-3
 القانون هذا ٌنص( و8626-8568) W.Snell الهولندي الرٌاضٌات عالم إلى نسبة الاسم بهذا القانون هذا سمً
 سوؾ منها قسما   فان السرعة فً مختلفٌن متجانسٌن وسطٌن بٌن الفاصل الحد تعبر التً السٌزمٌة الموجة أن على

 . ٌنكسر سوؾ آخر وقسما   ٌنعكس
 :هً المرنة الأوساط بٌن انتقالها عند لسٌزمٌةا الأمواج انتشار تحكم التً الرٌاضٌة والعلاقات

 والجزء ٌنعكس واردلا الشعاع من جزءا فان الحرجة وٌةاالز من أقل وٌةابز لسٌزمٌةا الموجة ورود عندما .8

 .    اقل وٌةابز ٌنكسر الأخر
 إذ،        تكون الانكسار وٌةاز فان  iC الحرجة وٌةاالز تدعى معٌنة وٌةابز السٌزمٌة الموجة ورود  دعن .2

-2) الشكل الأعلى السٌزمٌة السرعة ذي الثانً للوسط العلوي السطح خلال المنكسرة الأمواج السٌزمٌة تسٌر
 إن ٌجب سٌةأالر الأمواج وتولد الأرضٌة الطبقات داخل  المنتقلة للأمواج الحرج الانكسار ٌحصل ولكً(. 6

 (.Sjogren1984) العمق مع الأمواج السٌزمٌة سرعات فً زٌادة هناك تكون

      
   

   
 

 

 Seismic waves diffraction الأمواج السٌزمٌةتشتت  2-4-4
 المنطقة هذه ،فان المٌل فً مفاجا تؽٌر نقطة أو حادة حافة مثل منتظمة ؼٌر بحافة الأمواج السٌزمٌة ترتطم عندما
  الحالة هذه وتلاحظ(. 1-2شكل ) جمٌعها الاتجاهات فً جدٌدة اجموأ لتولٌد مصدر كمنطقة تعمل المنتظمة ؼٌر

سطحً تحت سًأر فالق وجود عند السٌزمٌة السجلات فً عادة

 
 

 السٌزمٌة. السرعة فً مختلفٌن وسطٌن بٌن فاصل سطح على سقوطها عندالأمواج السٌزمٌة  وانعكاس انكسار( 7-2شكل )
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 مختلفة باتجاهات وانتشارها حادة بحافة ارتطامها عند الموجة تشتت( 8-2شكل )

 ورالصخ فً الأمواج السٌزمٌة انتقال سرعة على تؤثر التً العوامل 2-5
 العوامل تأثٌر وٌأتً.  تلك الأمواج سرعة فً ا  تؽٌٌر تسبب التً العوامل من بعدد الأمواج السٌزمٌة سرعة تتأثر

 التً للوسط المرنة الخواص على تعتمد لسٌزمٌةا السرعة أن حقٌقة من الأمواج السٌزمٌة عاترس فً الجٌولوجٌة
 من. تلك الأمواج سرعة على مباشرة بصورة ٌؤثر سوؾ للأوساط المرنة الخواص فً ٌؤثر عامل وأي فٌه، تسٌر
 : هً الصخور فً الأمواج السٌزمٌة سرعة فً تؤثر التً العوامل أهم
 Densityالكثافة  .1

 ما، جسم أو ة لماد الكتلة بوحدة الحجم وحدة علاقة عن تعبر للأجسام فٌزٌابٌة صفة أنها على الكثافة تعرؾ
 وحدتهامن المادة.  الحجوم وحدة كتلة فهً هذا وعلى الأحجام، لوحدة الكتلة ازدادت الكثافة ازدادت فكلما
 عملٌا الأمواج السٌزمٌة سرعة تناسب،  ρ اللاتٌنً بالحرؾ لها ٌرمز. g/cm³ المكعب السنتٌمتر فً ماالؽر
( .-2) الشكل ٌظهر.  عكسً التناسب ٌكون ورٌاضٌا الكثافة ة زٌاد مع السرعة تزداد حٌث الكثافة مع طردٌا
 (.Nafe and Drake,1957الصخور ) من المختلفة للأنواع الكثافة مع السرعة علاقة

 Porosityالمسامٌة  .2
 من هًو.الصخرٌة للكتلة الكلً الحجم على صخرٌة كتلة فً الموجودة ؼاتاالفر حجم بأنها المسامٌة تعرؾ
 النارٌة الصخور ومعظم (نٌتاالؽر) ذلك ومثال ضبٌلة الصخور بعض فمسامٌة. للصخور الممٌزة الصفات
 الخالٌة أي اللامتلاحمة (والرمال المدملكات) أمثلتها ومن عالٌة الأخرى الصخور بعض مسامٌة أما، والمتحولة

 . الفتاتٌة الصخور بعض مسام فً المتبلورة المعدنٌة المواد من
 وآخرون واٌلً توصل لقد. المسامٌة نقصان مع السرعة وتزداد الكثافة مع عكسٌا المسامٌة تتناسب

(Wyllie,et.al.1958 )أعماق على بالماء المشبع الرملً الحجر فً والسرعة المسامٌة بطرت علاقة إلى 
 ( وهً كالآتً:Time-average equation) الزمن معدل بمعادلة وتسمى متوسطة

 

 
 

 

  
 

   

  
 

 حٌث أن:
 المسامٌة: 

 .البٌنٌة ؼاتاالفر فً الموجود السابل فً السرعة  :  

 الصلبة الصخرٌة المادة فً السرعة   :

 المشبعة الصخرة فً السرعة  :



56 

 

 بكمٌة ملحوظا تأثٌر المتماسكة ؼٌر الصخور سٌما ولا الصخور فً الأمواج السٌزمٌة سرعة تتأثر
 .الصخور تلك تحوٌها التً المحالٌل
 انخفاض إلى تؤدي وبالتالً الصخور فً المسامٌة نسبة زٌادة إلى والفجوات والكسور الشقوق وتؤدي
 الشقوق تأثٌر ٌقل عموما. الضحلة الأعماق فً وخاصة الصخور تلك فً الأمواج السٌزمٌة سرعة

 المادة وزن تأثٌر تحت العمق زٌادة مع الانؽلاق إلى تمٌل الصؽٌرة الشقوق أن نجد اذ العمق مع والكسور
 .الانضؽاط عملٌة من تزٌد بدورها والتً تعلوها التً الصخرٌة

 

 
 

 Depth of Burialعمق الطمر  .3
 فً الزٌادة وهذه الرسوبً الؽطاء سمك ازدٌاد نتٌجة الصخور انضؽاط فً زٌادة الطمر عمق زٌادة تعنً

 وبالتالً الصخور تلك لمرونة زٌادة العوامل هذه وتحدث الكثافة وزٌادة المسامٌة نسبة تقلٌل إلى تؤدي الانضؽاط
 . لٌةاالزلز سرعتها زٌادة
 Lithologyالمكونات الصخرٌة  .4
 تعتمد اذ الصخور لتلك لٌةاالزلز الموجات سرعة فً مباشرة بصورة الصخور فً  المعدنٌة المكونات تؤثر

 تكون والمتحولة النارٌة الصخور. ففً لها المكونة للمعادن لٌةاالزلز السرعة على للصخور لٌةاالزلز السرعة
 على الرسوبٌة الصخور فً السرعة تعتمد حٌن فً لها المكونة للمعادن المرنة الخواص على اعتمادا أكثر السرعة
 للصخور الحالات بعض نجد لذلك.  الخ...المابً والمحتوى المسامٌة مثل أخرى وعوامل الصخري المكون
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 ٌتًالدولوم الجٌر صخور ذلك على مثال لٌةاالزلز السرعة فً تختلؾ ولكنها نفسه الصخري التكوٌن لها الرسوبٌة
 الصفات فً الاختلاؾ هو سببها لكن نفسه الجٌولوجًالتً لها العمر  الكلسً الجٌر صخور من سرعة أعلى

 . ٌتوالكالس ٌتالدولوم لمعادن الفٌزٌابٌة
 Geological Timeالعمر الجٌولوجً  .5
 إذ. الصخور هذه بعمق مرتبطا ٌكون ما ؼالبا الأمواج السٌزمٌة سرعة على للصخور الجٌولوجً العمر تأثٌر ان

 الرسوبٌة الصخور حبٌبات وتلاصق تماسك زٌادة لان الحدٌثة الصخور من أعمق عادة القدٌمة الصخور تكون
( Faust,1951. لقد أجرى فاوست )الصخور هذه فً لٌةاالزلز والسرعة الكثافة زٌادة إلى ٌؤدي الزمن بمرور

 للموجات السرعة نأب وأوضح الشمالٌة أمرٌكا فً الرسوبٌة الصخور لسرعات النطاق واسعة إحصابٌة سةادر
 : الآتٌة بالمعادلة عنها التعبٌر ٌمكن الصفابحً والطٌن الرملً للحجر الانضؽاطٌة

   (  )       ⁄  

 فتكون بالسنٌن (T) الجٌولوجً الصخور وعمر بالمتر (Z) الطمر عمق ٌكون عندما 46.5تساوي  Kحٌث أن 

 الرملً الحجر صخور أنواع على تنطبق ولا تجرٌبٌة معادلة هً المعادلة وهذه. ثانٌة/متر ذلك عند السرعة وحدة
sandstone  ُٝط٤ٖ اُظلبئؾ٢Shale .ع٤ٔؼٜب 

 Anisotropyتباٌن الخاصٌة وفق الاتجاه  .6
 سطح على عمودي أو مواز بشكل انتشارها حالة فً المتطبقة الصخور فً تختلؾ الأمواج السٌزمٌة سرعات إن

 التً الموجة سرعة من أكبر دابما تكون التطبق مستوى او الطبقات ةاموازب المتقدمة الموجة سرعة إن.  التطبق
 الموجة سرعة تكون shale &slate صخور فً المثال(. فعلى سبٌل 85-2) شكل الطبقة سطح على عمودٌا تكون

 النسبة أنه على الاتجاه وفق التباٌن معامل ٌعرؾ(. %20-10بخدود ) تقرٌبا   أكثر التطبق مستوى ةابمواز المتقدمة
 Lama and) الطبقات على عمودٌا المنتشرة الموجة سرعة إلى الطبقات ةازابمو المنتشرة الموجة سرعة بٌن

Vutukuri,1978.) 

 

 ًشكل حقل إدراج   الاتجاه تباٌن على بالاعتماد السٌزمٌة بالسرعة التغٌٌر( 11-2شكل)

 

 Principles of Seismic Refraction Methodsالانكساري  السٌزمًالمسح  مبدأ طرائق 2-6
تلك  استقبال  ثم ومن الأرض سطح على معٌنة نقطة عند الأمواج السٌزمٌة تولٌد هوالانكسارٌة  الطرٌقة مبدأ إن 

للأمواج  ةالأولٌ تالوصولا أزمنة وقٌاس التربة المؽروسة فً  للواقطا بوساطة الأرض سطح على الأمواج
 الذي المروحً النشر وهناك مستقٌم خط طول على النشر هو النشر فً الشابع والتنظٌم. لاقط كل عند السٌزمٌة

 (.Keary, et al.,2002) الملحٌة القباب عن الكشؾ فً ٌستخدم

 الأمواج اللاقطات تسجل التفجٌر نقطة من القرٌبة القصٌرة فالمسافات ، الخط نهاٌتً على التفجٌر نقاط وتكون
 عن البعٌدة اللواقطب والتقاطها تسجٌلها وٌتم أسرع المنكسرة الأمواج تصل الحرجة المسافة بعد حٌن فً المباشرة
 (.Griffith & King ,1981) المصدر
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 والمنكسرة والمنعكسة المباشرة للأمواج مسافةال – زمنال ومنحً مخطط( 88-2شكل )

 :الطرٌقة هذه تاممٌز أهم منو
 .البٌانات جمع فً نسبٌا رخٌصة فهً ولذلك (قطلواال) والمستقبلات ابعنالم من ممكن عدد لأقل تحتاج .8
 .الانعكاسٌة بالطرٌقة مقارنة معقد وؼٌر سهل ٌكون الانكسارٌة البٌانات تفسٌر .2
 .السطحٌة تحت الطبقات وسرعة سمك تحدٌد .3

 :الطرٌقة هذه مساوئ أما
 .دراسة الطبقات الأعمق من نتمكن حتى الشًء بعض طوٌلة النشر مسافة تكون أن ٌجب .8
 من اكبر الأولى( وإذا كانت السرعة V2<V1) ان أي العمق مع تزداد السرعة كانت إذا إلا تعمل لا .2

حٌث تتحقق الدراسة والمسح بزٌادة (.Blind Layer) العمٌاء الطبقة مشكلة لنا تظهر فسوؾ الثانٌة
 السرعة مع العمق.
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 :انططحُت ححج انطبقاث وضرعت تكاضم حطاب 2-7
السٌزمٌة ( للتسجٌلات time-distance  curves) مسافةال –زمنال منحنٌات تفسٌر فً عدٌدة بقاطر تستخدم

 الحسابً والأسلوب الجٌولوجً ضاالافتر فً الآخر البعض عن بعضها بقاالطر هذه وتختلؾ ، الحقلٌة الانكسارٌة
 (.(Kilty,et al.,1986 الطبقات وأعماق لسرعات

 السطحٌة. تحت الطبقات وسرعة سمك لحساب( first arrival time) ةالأولٌ تالوصولا أزمنة استخدام وٌتم
 :أفقٌتٌن طبقتٌن حالة فً 2-7-1

 : أسلوبٌن على بالاعتماد الحالات لمختلؾ الطبقات وسرعات أعماق تحسب
 : Intercept Time(ti) تقاطعال زمن طرٌقة استخدام
 الى المنكسرة الموجة وصول زمن خط امتداد تقاطع  من علٌه الحصول ٌتمبأنه الزمن الذي  (ti) طعاقتال زمن ٌعرؾ

 (.88-2شكل )فً ال  t0قٌمة  ( X=0) رصف المسافة عند زمن محور 
 Cross-over Distance (Xco) التقاطع  مسافة طرٌقة استخدام

 تشٌر التً النقطة هً المسافة وهذه ، متساوٌا والمنكسرة المباشرة للأمواج الوصول زمن فٌها ٌكون التً المسافة هً
 سرع وعلى h الكاسر عمق على وتعتمد( 82-2)شكل  المباشرة الموجة قبل ووصولها الموجة انكسار حصول الى

 (.Allaby, A.; Allaby M.,1999) الكاسر عمق ضعؾ من اكبر (Xco)قٌمة  تكون ما عادة.  والثانٌة الأولى الطبقة

 : القطع زمن طرٌقة سطةابو( h) العمق حساب : أولا

   
      

  
                  

  √  
    

 

    
      

         

 √  
    

 
 

 :الحرجة المسافة طرٌقة بوساطة العمق حساب : ثانٌا

     √
     

     
         

   

 
√
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 أفقُت طبقاث ثلاثت حانت فٍ 2-7-2
 )هنالك معادلات ابسط بعد تحوٌلها بدلالة السرعة( وردت اعلاه:القطع زمن طرٌقة طةسابو العمق حساب:  أولا

   
   

       
 

        

            
 

 الحرجة المسافة طرٌقة بوساطة العمق حساب:  ثانٌا

   
    (        )

       
 

  (             )

            
 

 

 

  أفقٌة طبقات ثلاث حالة فً الموجة ترامسا ٌوضح( 13-2شكل )
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 :انمخعذدة الأفقُت انطبقاث حانت فٍ 2-7-3
 ( بطرٌقتٌن:84-2) الشكل المتعددة الطبقات حالة فً الأعماق حساب ٌمكن
 :القطع زمن طرٌقة بوساطة العمق حساب:  أولا

 (   )  
       

     (   ) 
 

    

    (   ) 
∑

        

  

     

   
 

 العبور مسافة طرٌقة بوساطة العمق حساب:  ثانٌا

 (   )    (   )

(      (   ) )

     (   ) 
 ∑

  ⌊            (   )⌋

    (   )      (   )

     

   
 

 حٌث أن:

 n رقم لمطبقة القطع زمن (   )   =
 .n( و n-1) الطبقتٌن فٌها تتقاطع التً الحرجة المسافة= (   )   

 .n= عشػخ اُطجوخ   n  ،Vn( و n-1) الطبقتٌن بٌن الحرجة وٌةاالز (   )  = 

 

 (Dobrin,1988) الأرض سطح مع متوازٌة متعددة طبقات حالة ٌمثل( 14-2الشكل )
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 Dipping –layer interface المستوي الكاسر للسطح المائلة الطبقات 2-7-4
 سرعة على ذلك ٌؤثر وسوؾ مابلة أسطح عن عبارة المابلة الطبقات حالة فً الطبقات بٌن الفاصلة الأسطح تكون

 للسطح المٌل ودرجة والعمق السرعة(. ولحساب 85-2) الشكل فً كما الجانبٌن كلا من السٌزمٌة الموجات وصول
 ( وفقا  للمعادلات التالٌة:وعكسً مباشر)النشر خط نهاٌتً عند تفجٌر نقطتا هنالك تكون أن ٌجب الكاسر

 

 (Keary,2002) المابلة الطبقات حالة فً مسافة – زمن منحنً( 85-2الشكل )

   (    )  
  

  
                                  (    )  

  

  
 

 ( بمكان أخر.ɑأو ) ( زاوٌة المٌل ، ) الحرجة لورودا وٌةاز( icحٌث أن )

 (:ic) الحرجة لورودا وٌةزا على نحصل السابقتٌن  المعادلتٌن جمع خلال ومن

   
 

 
(     

  

  
      

  

  
) 

 (: نحصل على زاوٌة المٌل ) السابقتٌن المعادلتٌن وبطرح

  
 

 
(     

  

  
      

  

  
) 
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 : VuوVdكما وردت أعلاه معادلات باستخدام : الآتٌة المعادلة من الثانٌة للطبقة    الحقٌقٌة السرعة حساب وٌمكن

   
  

     
 

 : الآتية المعادلات من Dو  Aر تفجٌ نقطتً كل تحت الأولى للطبقة السمك حساب ٌمكنو

    
  

      
                           

 
  

      
 

 : الآتٌة القوانٌن تستخدم Dو  A من كل تحت الكاسر للسطح العمق ولإٌجاد

  
 

    
                        

  

    
 

 Irregular interfaceانمخمىخت )غُر انمطخىَت(  انكاضرة الأضطح 2-7-5
 جمٌعها وتعتمد (المتموج) المستوي ؼٌر الكاسر السطح وعمق سرعة لحساب وضعت بقاالطر من مجموعة هنالك
 لكثرة العمومٌة التبادل وطرٌقة ناقص – ئداالز طرٌقة منها ونذكر والعكسً المباشر بالاتجاهٌن ٌتم المسح أن على

 . السٌزمٌة البٌانات تفسٌر فً استخدامها
 (plus – Minus method) واقض – زائذ طرَقت 2-7-5-1

 الكاسرة السطوح وأعماق سرع لحساب تستخدم طرٌقة وهً( Hagedoorn,1959) هٌكدورن الطرٌقة هذه وضع

 ( وٌشترط لتطبٌقها ما ٌأتً:86-2) شكل قطلواال مواقع عند المنتظمة وؼٌر المنتظمة
 ( للطبقات.Homogeneity) تجانس وجود .8
 درجة(. 85)< صؽٌرة ما نوعا تكون الانكساري السطح مٌل وٌةاز .2

 Minus time الناقصٝصٖٓ  h الأعماق لحساب Plus time(T+) بداالز القطع زمن مبادئ الطرٌقة هذه تستخدم

(T-) السرع لحساب. 

 



55 

 

 مجموع ٌمثل والعكسً المباشر للتسجٌلٌن التداخل منطقة ضمن الواقعة المنطقة فً لاقط لكل للموجة بداالز زمن ان
 الزمن ناقصا   العكسً التفجٌر جهة من ًالأول الوصول زمن بدا  از لمباشرا التفجٌر جهة من ًالأول الوصول زمن
                                (:34-2) المعادلة فً كما الكلً

 لبعضيما المعاكسين( من التفجٌرٌن TB,TA) نفسها اللاقط إلى الأول الوصول أزمنة بطرح فٌحسب الناقص زمن أما
            :                                      أن أي البعض

 على للزمن بالنسبة الصفر قٌمة ٌمثل مرجعً خط إلى نسبة اللاقطات بٌن المسافة ضعؾ مقابل القٌم هذه رسم وٌتم

 الزمن فرق يمثل Y-axis الصادي ورحلما و اللاقطات بين المسافة ضعف يمثل X-axis السٌنً المحور، بٌانٌة ورقة
 النقاط بٌن ٌمر مستقٌم خط أفضل مٌل مقلوب من السرعة وتحسب. علٌه الصفر قٌمة تثبت أن بعد( ΔT)القيمة 

 تكون حٌن فً(. 86-2) شكل اللاقطات مواقع وتحت الكاسر للسطح الحقٌقٌة السرعة السرعة هذه وتعد المسقطة،
 .ظاهرٌة سرعة تكون الزمن –المسافة منحنً خلال من علٌها الحصول تم التً السرعة

 

 (Jocelyn and Darren,1996) السرعة لحساب قطلواال مسافة ضعف بدلالة الناقص زمن إسقاط (17-2الشكل )

 واحدة استقامة عمى تقع( لا -T) الناقص زمن قٌم فان الكاسر، السطح طول على تتؽاٌر الثانٌة الطبقة سرعة كانت إذا
 (.-T) لقيم المرسوم الخط ميل فييا يتغير مسافة كل تحت الثانية الطبقة سرعة نحسب ذلك عند (-X-T) منحي في

 المعادلة: باستخدام وذلك( +T) دالزائ زمن طريق عن يحسب محطة كل تحت( h) الكاسر السطح عمق إن

  
      

√  
    

 
 

 بحٌث محطة كلرؾذ  h أقطارها أنصاؾ التً الدوابر ترسم سرعة – عمق مقطع على الكاسر السطح رسم ولؽرض
ٌمكن إدراج . الكاسر السطح شكل الدوابر لهذه المماس المنحنً ٌمثل. الدوابر هذه كزامر المحطات هذه مواقع تمثل
 شكل.
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 Generalized Reciprocal Time Methodانعمىمُت  انخبادل طرَقت 2-7-5-2

 الانكسارٌة لسٌزمٌةا البٌانات لتفسٌر جدا ملابمة طرٌقة وهً Palmer(1981) بالمر قبل من الطرٌقة هذه ضعت و
 مبدأ( 81-2) شكل ٌوضح السٌزمٌة سرعاتها فً الجانبً التؽاٌر ذات (المتموجة) الشكل منتظمة ؼٌر الكاسرة للأسطح

 العالم فً السدود لبعض الموقعٌة للتحرٌات الطرٌقة هذه استخدمت وقد. الطرٌقة هذه
Palmer ,1981; Hatherly and Nevilly ,1986;Lankstone,1989 ;Kilty et al.,1986 ; Abdel 

Rahman at al.,1994) 

 

 الاوكطارَت انطُسمُت انبُاواث حفطُر فٍ( GRM) انعمىمُت انخبادل طرَقت مبذأ َىضح طبقاث نعذة انمىكطرة الأشعت مطار( 11-2شكم )

(Palmer,1980) 

 ػ٠ِ ٗوطز٤ٖ ػ٘ذ الأٓٞاط ٛزٙ ٝطٍٞ صٖٓ ٣وبط اٌُبعش اُغطؼ ػ٠ِ ٗلغٜب اُ٘وطخ ٖٓ الأٓٞاط ٝطٍٞ رب٤ٖٓ ُٝـشع

 ٛزٙ رذػ٠ اٌُبعش ُِغطؼ اُزوش٣ج٤٤ٖ ُؼٔنا أٝ اُغشػخ رؾذدٛب ٓغبكخ ث٤ٜ٘ٔب رلظَ (أسػ٤ز٤ٖ لاهطز٤ٖ) الأسع عطؼ

 اُؼبَٓ ٛٞ اُو٤ٔخ ٛزٙ ٝرؼ٤٤ٖ( Optimum X-Y valueٓظطِؼ ) ثبُٔش ػ٤ِٜب أؽِن ٝهذ أُ٘بعجخ ثبُٔغبكخ أُغبكخ

 ك٢ اُزلغ٤ش. أُؾذد

 وصوليا زمن يقاس (A) النقطة عند المتولدة الموجة، (X-Y) الموجات وصول زمن لقياس محطتان( 81-2ك٢ اُشٌَ )
 .(X) المحطة عند وصوليا زمن فقياس (B) النقطة عند المتولدة أما. (Y) المحطة عند الأرض سطح إلى
أُجبششح  اُزغغ٤لاد اعزخذاّ بسبب درجة 20 حتى بالميل يتأثر لا العمق تحويل عامل إن(  GRM)طريقة تاز يم ومن

 .ٝاُؼٌغ٤خ
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 Tomography Methodانمقطعٍ  انخظىَرٌ انمطح طرَقت 2-7-6

 التقنيات من التقنية ىذه وتعد( (Tomography) اُزظ٣ٞش١ أُغؼ ؽش٣وخ ظٜشد الأخ٤شح اُؼشش٣ٖ اُغ٘ٞاد ك٢
 أُغبلاد ك٢ اُطش٣وخ ٛزٙ اعزخذاّ. ُٝٞؽع اصد٣بد (Inverse) العكس مبدأ عمى وتعتمد ، الجيوفيزياء مجال في الحديثة

 . ٝاُٜ٘ذع٤خ اُج٤ئ٤خ

 (Seismic sources) الأمواج السٌزمٌة حىنُذ مظادر 2-1

 اُؾغجبٕ ث٘ظش ٝرؤخز ٓطِٞثخ رٌٕٞ اُطبهخ ٓظبدس كبٕ (اٌٗغبس٣خ أٝ اٗؼٌبع٤خ) أُغزخذٓخ اُغ٤ض٤ٓخ اُطش٣وخ ًبٗذ أ٣ب

 . ٢ُااُضُض أُغؼ ثؼ٤ِٔخ اُجذء هجَ

 : ٢ٛ اُغ٤ض٤ٓخ ُِٔظبدس الأعبع٤خ أُزطِجبد إٕ

 . بو نقوم الذي السيزمي الاستكشافي لميدف كافية المصدر من المتولدة الطاقة تكون أن .8

 .اٌُِلخ ثبُؾغجبٕ الأخز ٓغ ، ث٤ئ٤ب ٓوجٞلا اُغ٤ض٤ٓخ اُطبهخ ٣ُٞذ اُز١ أُظذس ٣ٌٕٞ إٔ ٣غت .2

 : ٗٞػ٤ٖ إ٠ُ الأمواج السٌزمٌة رُٞذ اُز٢ أُظبدس ٝروغْ

 (:Explosive source) التفجيرية المصادر .1

 ٖٓ ٓؼ٤٘خ ٤ًٔخ اعزخذاّ ػٖ ػجبسح ٢ٛٝ اُغ٤ض٤ٓخ أُغٞؽبد ك٢ الأٓٞاط ُز٤ُٞذ اعزخذآب الأًضش أُظبدس ٢ٛٝ

 ٣غ٠ٔ داأُزلغش ٖٓ آخش ٗٞع ٣ٝغزخذّ ، ك٤ٜب اُؾلش ٣ٌٖٔ اُز٢ أُ٘بؽن ك٢ (ٓزش ؽٞا٢ُ) ػؾِخ ؽلشح ك٢ اُذ٣٘ب٤ٓذ

 ٣ٌٕٞ داأُزلغش ٖٓ ٗٞع ٝأ١ اُؾلش، ك٢ طؼٞثخ راد رٌٕٞ اُز٢ أُ٘بؽن ك٢( cord explosive) أُزلغشح اُؾجبٍ

 .السيزمي العمل في يستخدم إٔ ٣ٌٖٔ آٓ٘ب

 non-explosive source انخفدُرَت غُر انمظادر .2

 (:sledgehammerانمطرقت ) -أ

 رؼزٔذ( ًـْ 81-5) بين ةدعا أُطشهخ رضٕ ، هظ٤شح ٓغبكبد ػ٠ِ رٌٕٞ اُز٢ ُِٔغٞؽبد أُظبدس ٖٓ اُ٘ٞع ٛزا ٣غزخذّ

 ٤ُخااُضُض أُغٞؽبد ك٢ دائٔب أُطشهخ ٝرغزخذّ ، اُطشم ٝهٞح أُٜبسح ٝ الأسع ؽبُخ ػ٠ِ الأداح ٛزٙ ٖٓ اُ٘برغخ اُطبهخ

 . اُؼؾِخ الاٌٗغبس٣خ

 عٌٜٔب ٣جِؾ الفولاذ ٖٓ اٝ الأ٤ُّ٘ٔٞ ٖٓ( Flat Plate) ٓغز٣ٞخ طل٤ؾخ ػ٠ِ ػشثخ رغذ٣ذ ٛٞ أُطشهخ ػَٔ ؽش٣وخ ٕإ

ٝاهَ   ِؼٞػبءر٤ُٞذ ُ أًضش ٣ٌٕٞ ع٤ٔي ٓطبؽ٢ ثوشص اُظل٤ؾخ اعزخذاّ ػِٔب ثؤٗٚ ٣ٌٖٔعْ.  (2.45) الاٗش ؽٞا٢ُ

 .ر٤٤ٔض

 (:Weight Drop) انىزن انهابظ  -ب

 ٣جِؾ صوَ ػٖ ػجبسح ٢ٛٝ اٌُج٤شح أُغٞؽبد ك٢ ٝرغزخذّ هٞح( (impact) اُظذ٤ٓخ أُظبدس أًضش ٖٓ أُظذس ٛزا ٣ؼذ

 ُٓٞذا الأسع ػ٠ِ إعوبؽٚ رُي ٝثؼذ ٓزش 3 ٖٓ أًضش اسرلبعإ٠ُ  كؼخاثش سكؼٚ ٣ٌٖٝٔ ٓبداا٤ٌُِٞؿش ٓئبد اُٞصٕ ٖٓ

 .ًج٤شح ٤ُخاصُض ؽبهخ ثزُي

 (:(Vibrosis) انمُكاوُكُت رخاخاثان -خـ 

 ٌُلبءرٜب اُغ٤ض٤ٓخ أُغٞؽبد ك٢ ًج٤شح شؼج٤خ ٝراد الاعزخذاّ اُٞاعؼخ ئنااُطش أًضش ٖٓ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ شعبعبدُا رؼذ

 اُشعبعبد رزؤُق ، ثبُغٌبٕ أُؤُٛٞخ أُ٘بؽن ك٢ اعزخذآٜب ٣ٌٖٝٔ ُِج٤ئخ طذ٣وخ رٌٕٞ اُز٢ أُظبدس ٖٓ ٌُٜٝٞٗب

 ٖٓ رظبػذ٣ب ٓخزِلخ رشدداد راد اُ٘جؼبد ٖٓ عِغِخ ر٤ُٞذ ٣غش١ صْ شبؽٖ ػ٠ِ ٣ضجذ ٤ٌٓب٢ٌ٤ٗ ضاصٛ ٖٓ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ

 ٓظذس٣خ ثٔ٘ظٞٓبد آ٤ٗخ ثظٞسح ثبُٔغؼ داصااُٜض ٖٓ ػذد ٣ؼَٔ إ ػ٠ِ اُؼبدح ٝعشدٛشرض( ك٢ ػذح صٞإ  6-61)

 (.Sharma,1986) اُغطؾ٤خ اُؼٞػبء ُزو٤َِ ٓلائٔخ ثطشهخ ٓظٔٔخ

 Seismic Noise انطُسمٍ انضدُح 2-9

 ٓجبُؾ رؤخز أُشٌِخ ٛزٙ إٔ ؽ٤ش ، ٤ُخااُضُض اُطش٣وخ ك٢ اُؼَٔ رٞاعٚ اُز٢ اُشئ٤غ٤خ أُشبًَ ٖٓ غ٤ظ اُغ٤ض٢ٓاُؼ رؼذ

 ٗغجخ رؾغ٤ٖ ٜٓ٘ب اُـشع ،اُغ٤ض٢ٓ أُغؼ ك٢ أُغزخذٓخ الأعٜضح ُزط٣ٞش ًج٤ش عٜذ إ٠ُ ٝرؾزبط أُبٍ ٖٓ ؽبئِخ

 اُج٤بٗبد رلغ٤ش ك٢ ٝأدم أكؼَ ٗزبئظ إ٠ُ اُزٞطَ ٖٓ رٌٔ٘٘ب اُ٘غجخ ٛزٙ ٝص٣بدح( S/N ratio) اُؼٞػبء إ٠ُ الإشبسح

 أُغؼ ك٢ ٓل٤ذح ٓؼِٞٓبد ػ٠ِ ُِؾظٍٞ ٓ٘ٚ ٝالاعزلبدح رغغ٤ِٚ ٣ٌٖٔ ؽذس أ١ إ٠ُ الإشبسح ًِٔخ رش٤ش  .اُغ٤ض٤ٓخ

 ك٢ أُغغِخ( P and S- waves) اُوظ٤خ ٝأُٞعبد الاٗؼـبؽ٤خ أُٞعبد ٢ٛ ٛزٙ رٌٕٞ اُـبُت ٝك٢ ،ُغ٤ض٢ٓا
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 Sheriff and) اُغ٤ض٢ٓ أُغؼ ك٢ ػٞػبء ٣ؼذ أُٞعبد ٛزٙ ػذا ٝٓب الاٌٗغبس٣خ أٝ الاٗؼٌبع٤خ أُغٞؽبد

Geldart,1995 ،)ْٗٞػ٤ٖ إ٠ُ اُؼٞػبء ٝروغ : 

 Coherent noise انضدُح انمخرابظ  2-9-1

 :٣زؼٖٔ اُ٘ٞع ٝٛزا عشػزٜب ؽغبة الأؽ٤بٕ ثؼغ ك٢ ٣ٌٖٔ اُز٢ اُؼٞػبء ٢ٛٝ

 ٝعشػخ( Hz31) ٖٓ اهَه٤َِ  رشدد راد ٝرٌٕٞ( surface waves or Ground roll) اُغطؾ٤خ الأٓٞاط .8

 .ػب٤ُخ عؼزٜب ٝرٌٕٞ ه٤ِِخ

 .Hz21 ٖٓ أهَ ٝرشدد( m/sec 340-320) ٓؼشٝكخ عشػخ راد رٌٕٞ ٝ اُظٞر٤خ الأٓٞاط .2

 ..اُزؼبس٣ظ ك٢ رغبٗظ ػذّ ٝعٞد ٗز٤غخ( Side scattered) ُِٔٞعبد اُغبٗج٢ اُزشزذ .3

 (.ground roll) اُغطؾ٤خ ٓٞاطالأ ٛٞ اُؼٞػبء ٖٓ اُ٘ٞع ٛزا ػ٠ِ ا٤ُٜٖٔٔ اُ٘ٞع إٕ

 Random or incoherent noise انضدُح انعشىائٍ 2-9-2

 ( ٝرزؼٖٔ:Ambient noise) أؽ٤بٗب ػ٤ِٜب ٣ٝطِن اُؾذٝس ٓزٞهؼخ ٝؿ٤ش عؼزٜب ك٢ ػشٞائ٤خ رٌٕٞ

 .أُغزٔشح ؽشًزٜب إ٠ُ ٣ؤد١ طؾ٤ؾخ ثظٞسح ؿشعٜب ػذّ ػ٘ذ ُلاهؾ أُغزٔشح اُؾشًخ .8

 ٖٓ الأسع إ٠ُ اُؾشًخ اٗزوبٍ صْ ٖٝٓ الأشغبس أؿظبٕ رؾش٣ي ؽشًزٚ رغجت أٝ اُلاهؾ ٛضػ٠ِ   اُٜٞاء رؤص٤ش .2

 .اُغزٝس خلاٍ

 .اُلاهؾ ٖٓ ثبُوشة الأسع عطؼ إ٠ُ ُؼبئذاٝ اُزلغ٤ش ٖٓ أُزطب٣ش اُؾظ٠ رؤص٤ش .3

 اُغ٤ٞكٞٗبد ٖٓ ثبُوشة الأشخبص ٝؽشًخ ، اٌُج٤شح أُؾشًبد ٝ ٝأُشًجبد داٝاُطبئش دااُوطبس ؽشًخ رؤص٤ش .4

 . رُي ؿ٤ش إ٠ُ ٝٓب

 Ambiguity of refraction method الاوكطارَت انطرَقت فٍ انغمىع 2-11

 ٌُٖ ٝعشػبرٜب ٝأػٔبهٜب الأسػ٤خ اُطجوبد عٔبًبد رؾذ٣ذ ك٢ الاٌٗغبس٣خ اُغ٤ض٤ٓخ ُِطش٣وخ دااُزلغ٤ش  ٗزبئظ دهخ سؿْ

 Hidden) أُخل٤خ اُطجوخ ٓشٌِخ ثغجت الأػٔبم ؽغبة ك٢ اُذهخ ػ٠ِ ٣ؤصش ؿٔٞع الأؽ٤بٕ ثؼغ ك٢ ٣ظبؽجٜب

Layer )ٓغبكخ – صٖٓ ٓ٘ؾ٢٘ ػ٠ِ رظٜش لا اُز٢ . 

 The Hidden Layerانطبقت انمخفُت  2-11-1

 Soske,1959( ، )Morgan, 1967( ، )Banerjee and) اُجبؽض٤ٖ ٖٓ اُؼذ٣ذ ٝػبُغٜب أُخل٤خ اُطجوخ ؽبُخ ٗٞهشذ

Gupta, 1975 )ٖإ٠ُ ٣ؼٞد اُضٖٓ –أُغبكخ ٓ٘ؾ٢٘ ػ٠ِ ظٜٞسٛب ػذّ عجت إٔ ػ٠ِ اعٔؼٞا اُز٣: 

 اُغ٤ض٢ٓ ثبُزغغ٤َ ًشلٜب ٣ٌٖٔ لا رؼِٞٛب، اُز٢ ٖٓ أهَ ع٤ض٤ٓخ عشػخ ُٜب اُطجو٢ اُززبثغ ك٢ ؽجوخ ٛ٘بى ًبٗذ إرا .8

 أعلَ، إ٠ُ الارغبٙ ك٢ دائٔب ر٘ؾشف أػ٠ِ ٖٓ اُطجوبد ٛزٙ ٓضَ رذخَ اُز٢ الأٓٞاط لإٔ الإؽلام ػ٠ِ الاٌٗغبس١

 ٝ اُطجوخ خلاٍ أكو٤ب ر٘زوَ لا ٝثزُي( A19-2) اُشٌَ ك٢ ًٔب   ٝ    اُطجوبد  ث٤ٖ اُلبطَ ثبُغطؼ ٓج٤ٖ ٛٞ ًٔب

 رلغ٤ش خطؤ ك٢ اُطجوبد ٛزٙ ٓضَ ٝعٞد ٣زغجت.  ٓغبكخ – صٖٓ ٓ٘ؾ٠٘ ػ٠ِ     ٣ٔضَ عضء ٣ٞعذ ُٖ ُزُي رجؼب

 ُِطجوخ Intercept timeه٤ٔخ  ٣ٝؼزٔذ اُؾو٤وخ، ػٖ ػٔوب أًضش رؾزٜب اُز٢ اُطجوبد رجذٝ إر اُغل٠ِ ُِطجوبد اُؼٔن

 .اُضب٤ٗخ ُِطجوخ اُغ٤ض٤ٓخ اُغشػخ ٝ اُغٔي ػ٠ِ اُضبُضخ

 شٌَ طـ٤شح رؾزٜب اُز٢ ٝاُطجوخ رؼِٞٛب اُز٢ ثبُطجوخ ٓوبسٗخ ه٤َِ ٓزٞعطخ عشػخ ُٜب اُز٢ اُطجوخ عٔي ًبٕ إرا .2

(C19-2 )ٝاُشٌَ ك٢ ًٔب ًبف ؿ٤ش ٣ٌٕٞ رؾزٜب اُز٢ اُطجوخ ٝث٤ٖ ث٤ٜ٘ب اُغشػخ رجب٣ٖ أ (B19-2 .)اُؾبُخ ٛزٙ ٝك٢ 

 ػ٘ذ ٌشا  ٓج ٣ٌٕٞ    ٝ     اُغشػبد راد اُطجوبد ٖٓ اُٞطٍٞ لإٔ اُضب٤ٗخ اُطجوخ ٖٓ ٝطٍٞ أٍٝ رغغ٤َ ٣ٌٖٔ لا

 ع٤ٔؼٜب. الاعزوجبٍ ٓغبكبد

 Seismic Waves Attenuation الأمواج السٌزمٌة حخامذ 2-11 .3

 اُؾبُخ ػ٠ِ اُ٘وظبٕ ٛزا ٣ٝؼزٔذ أُغبكخ ٓغ عؼزٜب ٗوظبٕ أٝ أُٞعخ ؽبهخ اػٔؾلاٍ ٛٞ اُز٤ٖٛٞاُزخبٓذ اٝ  .4

 الاٗزشبس ٜٓ٘ب ػذ٣ذح لأعجبة أُٞعخ اػٔؾلاٍ ٣ٝؾذس. أُٞعخ ك٤ٚ رغ٤ش اُز١ ُِٞعؾ ٝاُغ٤ُٞٞع٤خ اُل٤ض٣بئ٤خ

،  سحاؽش إ٠ُ أُشٗخ اُطبهخ ٖٓ عضء رؾ٣َٞ إ٠ُ إػبكخ اُزغبٗظ ٝػذّ أُزؼذدح ٝالاٗؼٌبعبد ٝاُزشزذ اُٜ٘ذع٢

 اُظِجخ اُظخٞس أٓب ، اُغ٤ض٤ٓخ أُٞعخ ؽبهخ آزظبص ػ٠ِ رؼَٔ ٓب ؿبُجب ٝأُلٌٌخ اُٜشخ اُؾذ٣ضخ كبُشٝاعت

 ػ٠ِ ُوذسرٚ ٤ُخااُضُض عبدااُذس ك٢ ثبُز٤ٖٛٞ الاٛزٔبّ ثذأ ُوذ.  اُغ٤ض٤ٓخ أُٞعخ ُطبهخ آزظبطب اهَ رٌٕٞ كئٜٗب

 طؼت اُز٤ٖٛٞ ه٤بط إٕ. أُشجؼخ ٝؿ٤ش أُشجؼخ الأٝعبؽ ث٤ٖ ٝاُز٤٤ٔض( Lithology) اُظخٞس ٗٞػ٤خ رؾذ٣ذ

 أُٞعخ اػٔؾلاٍ ك٢ رغبْٛ ػٞآَ ػذح رذاخَ ثغجت اُ٘زبئظ رلغ٤ش طؼٞثخ ا٠ُ ثبلإػبكخ اُؼ٤ِٔخ اُ٘بؽ٤خ ٖٓ

 اُٜ٘ذع٢ ٝالاٗزشبس أُٞعخ ٝرشزذ أُظذس ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗخ ٓضَ دااٗلش ػ٠ِ اُؼٞآَ ٛزٙ ٖٓ ػبَٓ ًَ روذ٣ش ٝطؼٞثخ

 .أُٞعخ ُغجٜخ
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 انفظم انخامص

 انمعاملاث اندُىحكىُكُت

 نهمىطقت اندُىحكىُكٍ وانخقُُم انططحُت نلأمىاج انقىىاث مخعذد انخحهُم طرَقت

 حمهُذ 5-1

 ٛزٙ ؽغبة رْ ُزُي ك٤ٜب ر٘زوَ اُز٢ اُظخش٣خ ُِطجوبد أُشٝٗخ ٓؼبٓلاد ػ٠ِ اُغ٤ض٤ٓخ أُٞعبد عشػبد رؼزٔذ

ا أُؼبٓلاد  ك٢ اعزخذٓذ .ُِطجوبد ؽو٤ِب أُؾغٞثخ ٝاٌُضبكخ Vsٝاُوظ٤خ  Vp الاٗؼـبؽ٤خ أُٞعخ عشػبد ػ٠ِ اػزٔبد 

 . كوؾ ٓخجش٣ب   ؽغبثٜب ٣زْ ًبٕ اُز٢ اُٜ٘ذع٤خ أُؼبٓلاد ٖٓ اٌُض٤شذ رؾذ٣ ك٢ اُغ٤ض٤ٓخ اُغشػبد الأخ٤ش٣ٖ اُؼوذ٣ٖ

 ثبلإػبكخ،  اُغ٤ٞر٤ٌ٤ٌ٘خ اُخٞاص ُزوذ٣ش اُٜ٘ذع٤خ عبدااُذس ك٢ أ٤ٔٛخ   الأًضش  الأٓٞاط ٢ٛ أُغزؼشػخ الأٓٞاط ٕإ

 .consolidation لاٗؼٔبّا دسعخ ٝروذ٣ش Stiffness اُظخٞس طلاثخ ثٔؼبٓلاد ُؼلاهزٜب

 إ٣غبد ك٢ اعزخذآٜب ػ٠ِ أًذد اُؾذ٣ضخ عبدااُذس ٕأ لاإ ٝاُزوبؽٜب الأٓٞاط ٛزٙ ر٤ُٞذ ك٢ ظؼٞثخثؼغ اُ ٖٓ ثبُشؿْ

 ُٞؽع اُز٢ اُزشثخ ُظلاثخ ٓجبشش د٤َُ الأٓٞاط ٛزٙ عشػبد لإ اُغ٤ٞر٤ٌ٤ٌ٘خ اُخظبئض ٖٓ ُِؼذ٣ذ اُش٣بػ٤خ اُؼلاهبد

 .أُٞهؼ٤ٚ عبداٝاُذس اُغ٤ٞر٤ٌ٤ٌ٘خ اُٜ٘ذعخ ك٢ ساثبعزٔش رطج٤وبرٜب اصد٣بد

 ٣ٌٕٞ كؼ٘ذٓب ٝاُلٞاطَ ٝاٌُغٞس ٝاُشوٞم اُظخش١ ثبُٔؾزٟٞ رزؤصش ُزُي ٓغزوطجخ أٓٞاط أُغزؼشػخ الأٓٞاط ٕإ

 ُزُي اُظخٞس، ٛزٙ ػ٠ِ ػٔٞد١ اعزوطبثٜب ؽبُخ ك٢ ٜٓ٘ب أثطؤ ٕ رٌٞ عشػبرٜب كبٕ اٌُغٞس ُٜزٙ ٓٞاص١ ثشٌَ اعزوطبثٜب

 .اُط٣ِٞخ الأٓٞاط ٖٓ أًلؤثشٌَ  Anisotropy اُزغبٗظ ػذّ ؽبُخ رؼٌظ

 ٝرٌٕٞ( Vsv( ٝٓشًجخ ػٔٞد٣خ )Vsh) أكو٤خ ٓشًجخ: ٓشًجز٤ٖ إ٠ُ اُوظ٤خ الأٓٞاط ك٢ اُغض٣ئبد ؽشًخ رزؾَِ إٔ ٣ٌٖٔ

 اُزٞا٢ُ. ػ٠ِ Interface اُلبطَ اُغطؼ ػ٠ِ ػٔٞد٣خ أٝ ص٣خآٞ

 ٝاٌٗغبسٙ اٗؼٌبعٜب ػ٘ذ ٝثبُؼٌظ ؽ٤ُٞخ ٓٞعخ إ٠ُ( Vsv) أُغزؼشػخ ُِٔٞعخ اُؼٔٞد٣خ أُشًجخ رزؾٍٞ إٔ أٌُٖٔ ٖٓ

 أُغزؼشػخ ٞاطُٓلأ الأكو٤خ أُشًجخ ػ٠ِ الاػزٔبد لأكؼَا را  ٖٓأ. اُطجوبد ث٤ٖ اُلبطِخ اُج٤٘٤خ اُغطٞػ ػ٠ِ أ٣ؼب

(Vsh )ُِزشثخ. اُٜ٘ذع٤خ اُخظبئض عخادس ك٢ 

 انقظُت الأمىاج معطُاث خمع 5-2

 :ثطشائن ٓخزِلٚ ٜٓ٘ب اُوظ٤خ الأٓٞاط د ث٤بٗب ػ٠ِ اُؾظٍٞ ز٣ْ

 ُلأٓٞاط الاٌٗغبس١ اُغ٤ض٢ٓ أُغؼ ُطش٣وخ ٓشبثٚ( Shear Refraction) هظ٢ اٌٗغبس١ ع٤ض٢ٓ ٓغؼ ءاإعش .8

P ّالأكو٤خ ٓغزوطجخػشػ٤خ  ٞاهؾُ ثبعزخذا (VsH-wave.) 

 Multi-Channel Analysis of( ٢ِ٣اس ٓٞعبد) اُغطؾ٤خ الأٓٞاط اُو٘ٞاد ٓزؼذد اُزؾ٤َِ رو٤٘خ اعزخذاّ .2

Surface Waves (MASW) 

 ٜٓ٘ب اُٜذف. ٢ِ٣اس لأٓٞاط اُج٤بٗبد رغغ٤َ ثؤٜٗب ٝطلٜب ٣ٌٖٔ ثجغبؽخ( MASW) طش٣وخث داُج٤بٗب عٔغ أعِٞة ٕإ

 ٝإ اُزشزذ دسعخ ػ٠ِ ٗزؼشف ٣ٌٖٔ ٢ٌُ ٌٖٓٔ رشدد١ ٓذٟ ثؤًجش اُؼغ٤ظ  إ٠ُ إشبسح ث٘غجخ اُغطؾ٤خ الأٓٞاط رغغ٤َ

 . الأٓٞاط ٖٓ أُخزِلخ الأٗٞاع ػضٍ ُ٘ب رز٤ؼ اُؼب٤ُخ غ٤ظاُؼ إ٠ُ الإشبسح ٗغجخ

 الاٌٗغبس١ اُغ٤ض٢ٓ أُغؼ ُطش٣وخ ٓشبثٜخ ثطش٣وخ MASW ثزو٤٘خ اُغطؾ٤خ ُلأٓٞاط اُج٤بٗبد عٔغ ػ٤ِٔخ رغشٟ

 ٓجبشش  رلغ٤ش٣ٖ خلاٍ ٖٓ دائٔب ر٘غضٝ ٓزغب٣ٝخ ٝثٔغبكبد اُؼبٓٞد٣خ اهؾُِٞا ٗشش ٛ٘ذع٤خ ثبعزخذاّ( 8-5) شٌَ اُزو٤ِذ١

 . ٢ػٌغ ٝ

 اُطبهخ ٓظبدس ٝٗٞع ٓٞاهغ ُزـ٤ش رجؼب اُؼٔن ٛزا ٣زـ٤شّ( 51-31) ث٤ٖ رؾو٤وٚ ٣ٌٖٔ( Z max) رؾش١ ػٔن أهظ٠ ٕإ

 :ا٥ر٤خ اُؼلاهخ ؽغت الأهظ٠ اُؼٔن ٣غب١ٝ أٝ أًجش ػبدح( ٣ٌٕٞ X max) اُ٘شش ؽٍٞ إٕ. اُ٘شش ٝؽٍٞ

           (     ) 
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 X) وحمثم اقظىانه بُه انمطافت( dxحمثم ) MASW طرَقتب انططحُت  الأمىاج بُاواث خمع ومعاملاث انقُاش هُكهُت( 1-5شكم )

max )وحمثم انىشر طىل (Z max) الأعهً انخحرٌ عمق. 

 Principle of MASW Method انططحُت ُلأٓٞاط انقىىاث مخعذد بطرَقت انخحهُم مبادئ 5-3

 أُجزٌشح اُزذ٤ٓش٣خ ؿ٤ش اُغ٤ض٤ٓخ ئنااُطش إؽذٟ ٢ٛ(  MASW) اُغطؾ٤خ لأٓٞاطُ اُو٘ٞاد ٓزؼذد اُزؾ٤َِ ؽش٣وخ ٕإ

 ػ٠ِ ُِؾظٍٞ ٢ِ٣اس ٓٞعبد خظبئض اُطش٣وخ ٛزٙ ٝرغزخذّ.  ٝاُؼشش٣ٖ اُٞاؽذ اُوشٕ ثذا٣بد ك٢ اعزخذٓذ اُز٢

 اُج٤ئ٤خ ثبلأػٔبٍ ٝأُزؼِوخ اُؼؾَ اُؼٔن راد اُؼذ٣ذح اُزطج٤وبد ك٢ ًج٤ش ثشٌَ رغزخذّ. اُز٢  اُوظ٤خ  الأٓٞاط عشػبد

 .اُغ٤ٞر٤ٌ٤ٌ٘خ ٝاُٜ٘ذعخ

 اُطش٣وخ ك٤ٚ ٝرغزخذّ( Active MASW) اُلؼبٍ اُزؾ٤َِ ٣غ٠ٔ الأٍٝ اُ٘ٞع: ٗٞػ٤ٖ إ٠ُ اُزو٤٘خ ٛزٙ روغ٤ْ ٣ٌٖٔ

 ا  سٓظذ اُؼٞػبء ك٤ٚ رغزخذّ ؽ٤ش( Passive MASW) اُغِج٢ اُزؾ٤َِ ٣غ٠ٔ اُضب٢ٗ ُ٘ٞعٝا  اُزو٤ِذ٣خ اُغ٤ض٤ٓخ 

  . ُِطبهخ

 اُطٞس٣خ اُغشػخ أٝ( Apparent Dispersion curve) اُظبٛش٣خ اُزشزذ ٓ٘ؾ٤٘بد ه٤بط ُ٘ب الأٍٝ اُ٘ٞع ٣ز٤ؼ

(phase velocity )ٖٔ( 51-31) اُؼؾِخ اُطجوبد ؽٍٞ ٓؼِٞٓبد رؼط٢ اُز٢ٛشرض(  01-5) رشدد ٓذٟ ػّ

 رؼط٢ اُز٢ٛشرض(  81-1) اُزشدداد ػٖٔ اُو٤بط كزز٤ؼ اُضب٢ٗ اُ٘ٞع أٓب. اُ٘شش ٝؽٍٞ الأسع طلاثخ ػ٠ِ ٝثبلاػزٔبد

 .الأسع طلاثخ ػ٠ِ أ٣ؼب ثبلاػزٔبدّ( 51ٖٓ ) أًضش رٌٕٞ ٝػبدح اًجش لأػٔبم ٓؼِٞٓبد

 حاضىبُا وحفطُرها MASWحقىُت  بُاواث معاندت 5-4

Processing and interpretation of MASW by computer 

ٝ   SeisImager/SW ٓخزِلخ ٜٓ٘ب ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ لا اُؾظش ثشٗبٓظ ثبعزخذاّ MASW ث٤بٗبد رؾ٤َِ ز٣ْ

Winseis  ٖٓ ٍ1 اُجؼذ أؽبد١ أُٞد٣َ ُؾغبة اُؼٌظ ػ٤ِٔخ خلاD ػ٤ِٔبد رزؤُق ، اُوظ٤خ الأٓٞاط ُغشػبد 

 اُج٤بٗبد ثزؾ٤َِ رُي ٣ٝزْ (ُِزشدد ًذاُخ ا٤ُٜٔٔ٘خ ٢ِ٣اس ُٔٞعبد اُغشػخ ؽٞس) اُزشزذ خظبئض اعزخلاص ٖٓ أُؼبُغخ

 صْ ٤Fourier transformٚ كٞس٣ رؾ٣ٞلاد ٝثبعزخذاّ الأخشٟ اُغ٤ض٤ٓخ ثبلأؽذاس ٓزؤصشح رٌٕٞ اُز٢ ُِٔغؼ الأ٤ُٝخ

 ٗوطخ ٌَُ ٝاُغشػخ اُزشدد إٔ ؽ٤ش ا٤ُٜٔٔ٘خ اُج٤بٗبد سعْ ُ٘ب رز٤ؼ( اُز٢ f-k) رؾ٣ٞلاد ثبعزخذاّ اُزشزذ ٓ٘ؾ٤٘بد ٗشعْ

 :ا٥ر٤خ اُؼلاهخ خلاٍ ٖٓ ٝرُي ثغُٜٞخ ؽغبثٜب ٣ٌٖٔ

  
 

 
 

 . الأٓٞاط ػذد (k)    ، (f) ثبُزشدد أُشرجؾ( ؽٞس اُغشػخ V) : ؽ٤ش إٔ

 ٓغ ُِغشػخ ًطٞس دائٔب   رؼشع اُزشزذ ٝٓ٘ؾ٤٘بد اُغطؾ٤خ الأٓٞاط اٗزشبس شٌَ طٞسح رؼط٢( f-k) رؾ٣ٞلاد إٕ

 (.3-5) اُشٌَ اُزشدد
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 الأد٠ٗ أُشثؼبد ثطش٣وخ أُؾغٞثخ اُزشزذ ٓ٘ؾ٤٘بد ثبعزخذاّ اُوظ٤خ ُِغشػبد اُجؼذ أؽبد١ أُٞد٣َ ؽغبة ٣زْ

 أُٞد٣َ ُٜزا( Iteration Inversionاُزٌشاس٣خ ) اُؼٌظ ػ٤ِٔخ خلاٍ ٖٓ( non-linear least square) اُلاخط٤خ

 ُٔ٘ؾ٤٘بد اُؼٌظ ػ٤ِٔخ رؼط٢ ٝ.  أُلاؽظخ ٝاُج٤بٗبد اُغشػبد ؽٞس( ث٤ٖ RMS) ٖٓ ٗغجخ اهَ ػ٠ِ رؼزٔذ اُز٢

-5) اُشٌَ ٣ٞػؼ.  أُٔغٞؽخ أُ٘طوخ رؾذ اُؼٔن ٓغ (Vs) اُوظ٤خ الأٓٞاط عشػبد ك٢ اُؼبٓٞد٣خ دااُزـ٤٤ش اُزشزذ

 .SeismImager/SW ثشٗبٓظ ثٞاعطخ ؽغبثٚ رْ اُوظ٤خ ُِغشػبد اُجؼذ أؽبد١ ٓٞد٣َ( 4

 
 SeisImager/SW (OYO Corporation, 2006) بروامح فٍ انمعاندت نعمهُاث اوطُابٍ مخطظ( 2-5شكم )

 
 انطرعاث وطىر انخردد بُه Dispersion Curves( مىحىٍ انخشخج 3-5شكم )

 
 ضتاانذر مىطقت وضظ فٍ انثلاد نهطبقاث انقظُت نهطرعاث انبعذ أحادٌ مقطعُه( 4-5شكم )
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 Computation of Shear Waves velocity انقظُت الأمىاج ضرعاث حطاب 5-5

 ٓجبششح اُو٤ْ ٛزٙ رغزخذّ، ٣ٌٖٔ إٔ MASWثطش٣وخ  (Vsv) اُوظ٤خ ُلأٓٞاط اُؼٔٞد٣خ ُِٔشًجخ اُغشػبد ؽغبة رْ

 ٝػ٘ذٓب (Vsh) اُوظ٤خ ُِٔٞعخ الأكو٤خ ُِٔشًجخ اُغشػبد ه٤ٔخ ُذ٣٘ب رزٞكش لا ػ٘ذٓب اُوظ٤خ ُلأٓٞاط د ػبشع ثٞطلٜب

 رغزخذّ إٔ ٣ٌٖٔ( Shear seismic Refraction or cross hole ,etc) ٓضَ آخش ٓغؼ ٖٓ (Vsh) ه٤ٔخ ُذ٣٘ب رزٞكش

 ُلأٓٞاط الأكو٤خ ًجخشُِٔ اُغشػبد ٝرظؾؼ%. 85 ٖٓ أهَ ث٤ٜ٘ٔب اُلشم ٗغجخ ًبٗذ ارا (Vsh)ُزظؾ٤ؼ ه٤ْ  (Vsv) ه٤ْ

 أُشًجز٤ٖ ث٤ٖ اُ٘غجخ ثٔؼذٍ Vsv ه٤ْ ثؼشة (Vsh) اُوظ٤خ
   

   
. 

 (SWM) ثٞعبؽخ أُؾغٞثخ (Vsv) ُو٤ْ اُوظ٤خ ُِٔٞعخ أُشًجز٤ٖ ٌُلا عشػبد ٓضبٍ ُؾغبة(8-5)٣ظٜش اُغذٍٝ 

surface wave methods   ْٝه٤(Vsh) ه٤ْ ٝ الاٌٗغبس١ اُوظ٢ ثبُٔغؼ أُؾغٞثخ (Vsh) .أُظؾؾخ 

 Vshوانطرعاث انمظححت نـ  Vsh انقظُت انمىخاث وضرعاث Vsv انقظُت انمىخاث ضرعاث( 1-5خذول )

 

 : مخبرَا و حقهُا   انكثافت قُاضاث 5-6

√       :       اُزب٤ُخ ثبُٔؼبدُخ  ρٝاٌُضبكخ   eٝأُشٝٗخ  V اُغ٤ض٤ٓخ اُغشػخ ث٤ٖ اُؼلاهخ رٔضَ
 

 
 

 ٝأ١. اُغشػبدرِي  ػ٠ِ أُؤصش٣ٖ أُجبشش٣ٖ اُؼب٤ِٖٓ أؽذ ٛٞ اُغ٤ض٤ٓخ الأٓٞاط ك٤ٚ ر٘زشش اُز١ أُشٕ اُٞعؾ ًضبكخ إٕ

 ؤخط ١أٝ ، اُغشػخ ص٣بدح إ٠ُ ثبُ٘ز٤غخ ٝرؤد١ اُ٘غجخ ٛزٙ أػؼبف أُشٝٗخ ص٣بدح إ٠ُ رؤد١ ٓؼ٤٘خ ث٘غجخ اٌُضبكخ ك٢ ص٣بدح

 ه٤ْ ك٢ اُخطؤ ٖٓ اُ٘غجخ ٛزٙ أػؼبف إ٠ُ ٣ؤد١ اُغ٤ض٤ٓخ أُٞعخ خلاُٚ ر٘زوَ اُز١ أُشٕ ُِٞعؾ اٌُضبكخ ه٤بط ك٢

 الأسع عطؼ ٖٓ اهزشث٘ب ٓب راإ درضدا اُغطؾ٤خ رؾذ اُزشثخ ُ٘ٔبرط اٌُضبكخ ه٤بط ك٢ اُخطؤ ٝٗغجخ. أُشٝٗخ ٓؼبٓلاد

 ثزؤخ٤ش ٓزؼِوخ لأعجبة ٝؽو٤ِب جش٣بٓخ ρاٌُضبكخ  ؽغبة ك٢ اُذهخ ػذّ ٣ؾظَ ؽ٤بٗبٝأ. اُغبٗج٢ اُزـ٤ش راد ُِطجوبد خبطخ  

 أُٞاهغ اٝ أُخزبسح اُ٘ٔبرط رٌٕٞ ػ٘ذٓب اٝ اُشؽٞثخ ٝخبطخ   اُل٤ض٣بئ٤خ خٞاطٚ ثؼغ ٣لوذ اُز١ ٓخجش٣ب اُ٘ٔٞرط كؾض

 ٓؼبٓلاد ؽغبة ك٢ أخطبء ٣ؼط٢ ٝٛزا ٝالأػٔبم أُٞهغ ُؼّٔٞ اٌُضبكخ ه٤ٔخ عؼَ اٝ بػٔٞٓ اُطجوخ رٔضَ لا اُؾوَ ك٢

 .أُشٝٗخ

 ٓضبٍ:

 ه٤بط ثغٜبص الاعزؼبٗخ ٝرٔذ( sand cone) اُش٢ِٓ أُخشٝؽ ثطش٣وخ ٝاُضب٤ٗخ الأ٠ُٝ ُِطجوخ ρ اٌُضبكخ ه٤ٔخ ؽغبة رْ

 ؽلشح ثؼَٔ اُطش٣وخ ٛزٙ ٝرزِخض أُٞطَ ثغبٓؼخ أُذ٤ٗخ اُٜ٘ذعخ ٤ًِخ إ٠ُ اُؼبئذ اُزشثخ ع٤ٞر٤ٌ٘ي ٓخزجش ٖٓ اٌُضبكخ

 ٓؼِّٞ ثشَٓ اُؾلشح رٔلأ صْ ا٤ٌُزش٢ٗٝ ٕاث٤ٔض ٜٓ٘ب أُغزخشعخ اُزشثخ ٤ًٔخ ٝٝصٕ اُغٜبص ؽِوخ ثوطش اُشٌَ دائش٣خ

 . ؽجوخ ٌَُ اُؾو٤ِخ اٌُضبكخ رؾغت ثغ٤طخ س٣بػ٤خ ٓؼبدلاد ٝخلاٍ ٝاُٞصٕ اٌُضبكخ

ؽ/عْ 8.41-8.38) ث٤ٖ ٓب ٝػارزش ٝاُز٢ الأ٠ُٝ ُِطجوخ اُٞعط٤خ ه٤ْ ٝاخز اُو٤بعبد ٖٓ اُؼذ٣ذ ءاإعش رْ
3

 رٔضَ اُز٢( 

ؽ/عْ 8.01-8.62) ث٤ٖ ٝػارزش اُضب٤ٗخ ُِٝطجوخ اُغطؾ٤خ اُزشة
3

 ُِطجوخ ثبُ٘غجخ آب ، اُٜ٘ش٣خ أُظبؽت رشعجبد رٔضَ( 

 ٝٓٞهغ ٗٔٞرط ٖٓ ٝلأًضش ػاأُض اُغبئَ ثطش٣وخ جش٣بٓخ ؽغبثٜب رْ كوذ  Marl أُبسٍ طخٞس ٖٓ رزٌٕٞ اُز٢ اُضبُضخ

ؽ/عْ 2.8-8.22) ث٤ٖ ه٤ٔزٜب ٝثِـذ
3

.) 
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 Evaluation of geotechnical properties اندُىحكىُكُت انخظائض حقُُم 5-7

 أٝ  ر٤غ٤خاالإعزش دآأُ٘ش ًج٘بء أُذ٤ٗخ اُٜ٘ذعخ أػٔبٍ ك٢ ًج٤شح أ٤ٔٛخ راد أُٞهؼ٢ اُغ٤ٞر٢ٌ٤ٌ٘ اُزو٤٤ْ ػ٤ِٔخ إٕ

 رُي ٣ٝزْ ٝؿ٤شٛب ا٣ُٝٞ٘خ ٝأُٞاهغ اُغش٣ؼخ ٝاُطشم ٝاُغغٞس اٌُٜشٝٓبئ٤خ ٝأُؾطبد ٝاُغذٝد أُٜٔخ اُظ٘بػ٤خ

 . عطؾ٤خ اُزؾذ اُغ٤ُٞٞع٤خ ٝاُطجوبدة ُِزش اُغ٤ٞر٤ٌ٤ٌ٘خ اُخظبئض ه٤بط ػ٠ِا  اػزٔبد

 جدول حقميا سةيالمق( ٝاٌُضبكخ VP( ٝ )VS) ٤ُخااُضُض أُٞعبد عشػبد ػ٠ِ اػزٔبدا   اُغ٤ٞر٤ٌ٤ٌ٘خ اُخظبئض ه٤بط زْث
 ٓضبٍ ُ٘لظ أُٞهغ اُغبثن:(.4-5( ٝ )3-5) ثبُغذٍٝ أُج٤٘خ اُؼلاهبد ػ٠ِ ٝثبلاػزٔبد، (5-2)

 انثلاد نهطبقاث وانقظُت انطىنُت الأمىاج Mean نمخىضطتا انطرعاث( 2-5خذول )

 

 انمرووت معاملاث حطاب فٍ انمطخخذمت انمعادلاث( 3-5خذول )
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 اندُىحكىُكُت انخىاص حطاب فٍ انمطخخذمت انمعادلاث( 4-5خذول )

 
 

 Poisson’s Ratio( δىن )طوطبت بىا -1

       :الرياضية العلاقة تستخدمٕٞ طُؾغبة ٗغجخ ثٞا
 

 
*  

 

(    ⁄ )   
+ 

 ٝؽغت. طلاثزٜب ػ٠ِ ٣ذٍ اُضبُضخ اُطجوخ ك٢ ه٤ٔزٜب ٝاٗخلبع ػؼلٜب ػ٠ِ ٣ذٍ ٓٔب الأ٠ُٝ اُطجوخ ك٢ ٓشرلؼخ ه٤ٜٔب رٌٕٞ

 اُطجوبد ػٖٔ كزوغ اُضبُضخ اُطجوخ آب اُظلاثخ ه٤ِِخ - طِجخ ؿ٤ش ؽجوخ أٜٗب ػ٠ِ رظ٘ق الأ٠ُٝ اُطجوخ كبٕ( 5-5) اُغذٍٝ

 .اُظِجخ
 )مثال(انمادة ومعامم بىاطىن وطبت عهً بالاعخماد انخربت وىعُت وطف( 5-5خذول )

Birch(1966),Gassman(1973),Tatham(1982),Sheriff and Geldart(1986) 

 
 

 :Young’s Modulus( Eمعامم َىوغ ) .1

]     ( ا٥ر٤خ:5-2) أُؼبدُخ ثبعزخذاّ أُؼبَٓ ٛزا ه٤ْ ؽغجذ
   

     
 

(
  
  

)
 

  

] 

 

اُغ٤ض٤ٓخ  أُٞعبد عشػبد ثض٣بدح ٣ضداد ؾ٣ٞٗ ٓؼبَٓ إٔ أ١ ، الأٓٞاط اٗزوبٍ عشػبد ٓغ ؽشد٣ب   ؾ٣ٞٗ ٓؼبَٓ ٣ز٘بعت

 .اُظخٞس طلاثخ ٝص٣بدح
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 :Bulk Modulus (K)انمعامم انحدمٍ  .2

    ( ا٥ر٤خ:0-2) أُؼبدُخ ثبعزخذاّ أُؼبَٓ ٛزا ؽغت
 

 (    )
 

 

 :Rigidity or Shear Modulus (μ)معامم انقض أو انظلابت  .3

 ثٞاعٕٞ ٝٗغجخ ؾ٣ٞٗ ٓؼبَٓ ث٤ٖ اُؼلاهخ ثبعزخذاّ( 2ٝ-2) أُؼبدُخ ثبعزخذاّ أُؼبَٓ ٛزا ه٤ْ ؽغجذ

𝜇  [
 

 (   )
] 

 ؽشد٣ب ٣ٝز٘بعت اُغ٤ض٤ٓخ أُٞعبد عشػبد ثض٣بدح ٣ضداد اُغ٤ض٤ٓخ اُغشػبد ٝٓغ اُؼٔن ٓغ أُؼبَٓ ٛزا ػلاهخ إ

 .اُؼٔن ٝٓغ ٓؼٜب

 :Lame’s Constant( λثابج لامٍ ) .4

   :ؾ ٣ٞٗ ٝٓؼبَٓ ثٞاعٕٞ ٗغجخ ٓغ ػلاهزٚ ٖٓ أُؼبَٓ ٛزا ؽغبة رْ
  

(   )(    )
 

  .اُظخٞس طلاثخ ثض٣بدح ٣ضداد أ١ ؾ٣ٞٗ ٝٓؼبَٓ اُظلاثخ ُٔؼبَٓ ب ٓشبثٜ ٣ٌٕٞ أُؼبَٓ ٛزا رظشف

 :Material Index (V)معامم انمادة  .5

-Abd Alاُج٘بء، أٓب ) لأعظ ًلبءرٜب ٝدسعخ أُٞاد ٗٞػ٤خ ُزؾذ٣ذ أُغزخذٓخ اُو٤ٔخ اٗٚ ػ٠ِ ٛ٘ذع٤ب أُؼبَٓ ٛزا فش٣ؼ

Rahman,1989 )ػلاهخ ُٚ أُؼبَٓ ٝٛزا. أُشٗخ ٓؼبٓلارٜب ػ٠ِ ثبلاػزٔبد اُظلاثخ دسعخ ػٖ رؼج٤ش اٗٚ ػ٠ِ ػشكٚ كوذ 

 ٣ٞصش ثذٝسٙ ٝٛزا ، ؿبدااُلش ك٢ اُغٞائَ ٝعٞد ػذّ اٝ ٝٝعٞد ُلٞاطَٝا ُزٌغشٝا اُزٔبعي ٝدسعخ أُبدح رش٤ًت ٓغ

 ثذلاُخ( 4-5(  أُؼبدُخ )Abd Al-Rahman,1989) اشزن.  اُغ٤ض٤ٓخ أُٞعبد عشػبد ٝػ٠ِ اُٞعؾ ؽج٤ؼخ ػ٠ِ

 اُؾب٤ُخ عخااُذس ك٢ أُؼبَٓ ٛزا ؽغبة ك٢ اعزخذٓذ ُز٢ٝا ٝاُوظ٤خ اُط٤ُٞخ الأٓٞاط عشػبد

  
  (    ⁄ ) 

(    ⁄ )   
 

 اُضبُضخ اُطجوخ ػ٘ذ ٗغج٤ب   ه٤ٔزٜب سرلؼذاٝ ٝٓلٌٌخ ػؼ٤لخ ًبٗذ اُز٢ الأ٠ُٝ اُطجوخ ػ٘ذ ٝاػؾب   اٗخلبػب   اُو٤ْ ٛزٙ ث٤٘ذ

 اُطجوبد ػٖٔ ٢ٛ اُضبُضخ اُطجوخ إ ٗشٟ( 5-5)اُغذٍٝ ك٢ أُزًٞسح اُو٤ْ ٓغ اُو٤ْ ٛزٙ ٓوبسٗخ ٝػ٘ذ طلاثخ، الأًضش

 اُظِجخ.

 :Concentration Index (Ci)معامم انخركُس  .6

 ٖٓ ٝاُؼذ٣ذ الأعظ ًلبءح ه٤بط ك٢ رغزخذّ اُز٢ أُبدح سص دسعخ ػ٠ِ رذٍ اُز٢ أُٜٔخ اُٜ٘ذع٤خ أُؼبٓلاد ٖٓ

 ٝػغ. الأػٔبم ك٢ اُؼـؾ رٞص٣غ ٝ ُِٔٞاد أُشٝٗخ ٓؼبٓلاد ػ٠ِ اعبعب   أُؼبَٓ ٛزا ٣ؼزٔذ. أُذ٤ٗخ اُٜ٘ذعخ عاأؿش

(Abd Al-Rahman,1989 ٓؼبدُخ ُؾغبة )ٙٝاُوظ٤خ اُط٤ُٞخ الأٓٞاط عشػبد ه٤ْ ثذلاُخ أُؼبَٓ ٛز (VP and VS )

 ؽغت أُؼبدُخ اُزب٤ُخ:

   
*   (

  
 

  
 )+

*   (
  

 

  
 )+

 

-4( اُغذٍٝ )Abd Al-Rahman,1989)ب ؽذدٛ اُز٢ أُذ٣بد ٓغ ٓوبسٗزٜب رٔذ أُوبعخ (Ci) اُزش٤ًض ٓؼبَٓ ه٤ْ إ

 .اُظلاثخ ٓزٞعطخ ؽجوخ ٢ٛ اُضبُضخ اُطجوخ إ ظٜشاٝ اُظخٞس طلاثخ ص٣بدح ٓغ ه٤ٔزٚ رضداد إر( 6



56 

 

 (Abd Al-Rahman,1989) انخربت طلابت درخت مع (انداوبٍ انضغظ) الاخهاد ووطبت انمادة حركُس قُم مذَاث( 6-5خذول )

 

 

 Stress Ratio (Si)  انضغظ أو اندهذا وطبت معامم .7

 اُؼٔٞد١ ذاُغٜ إ٠ُ الأكو٢ ذاُغٜ ث٤ٖ اُ٘غجخ ٝٛٞ اُٜ٘ذع٤خ اُ٘بؽ٤خ ٖٓ أُٜٔخ اُغ٤ٞر٤ٌ٤ٌ٘خ أُؼبٓلاد ٖٓ( ٣Siؼذ )

 ٣ٌٕٞ إر اُطج٤ؼ٤خ اُظشٝف رؾذ اُظخٞس اٝ ُِزشة اُغبٗج٢ ُِؼـؾ ٓو٤بط ٣ٔضَ ٝٛٞ ٓؼ٤ٖ ػٔن ػ٘ذ( 6-5) ٓؼبدُخ

 .ع٤ٔؼٜب الارغبٛبد ك٢ ٓزغبٝ ُِغٞائَ ٤ذسٝعزبر٢ٌ٤اُٜ اُؼـؾ

       ⁄  

 الاعٜبد اُؼبٓٞد١.   : الاعٜبد الأكو٢ ،    ؽ٤ش إٔ 

 اُزشة ك٢ ه٤ٔزٜب ٝإ اُخش٘خ اُزشة ٖٓ اػ٢ِ اُ٘بػٔخ اُزشة ك٢ رٌٕٞ أُؼبَٓ ٛزا ه٤ٔخ إ( Bowles ,1982لاؽع )

 اُظخش١. اُؼـؾ ص٣بدح ٓغ أُؼبَٓ ٛزا ه٤ٔخ ٝروَ ًج٤شح رٌٕٞ أُزٔبعٌخ ؿ٤ش أُلٌٌخ

 ٓؼبدُخ ؽج٤ؼ٤ب أُزظِجخُِظخٞس  (σ) ثٞاطٕٞ( ٝٗغجخ Si) ذاُغٜ ٗغجخ ث٤ٖ ػلاهخ ٝعٞد إ٠ُ(  Bowles ,1982أشبس )

(5-0:) 

   
 

   
 

 ٛزا ه٤ٔخ ؽغبة رْ ٝ ٝاُوظ٤خ اُط٤ُٞخ الأٓٞاط عشػبد ث٤ٖ ػلاهخ ٝعٞد إٔ إ٠ُ Abd El-Rahman(1991)ٝأشبس 

 (.1-5) اُؼلاهخ ٛزٙ ثبعزخذاّ أُؼبَٓ

      (
  

 

  
 ) 

( 1.51-1.52) ث٤ٖ اُضب٤ٗخ( ُِٝطجوخ 1.03-1.62) ث٤ٖ ٝػارزشٝ  ٗغج٤ب ٓشرلؼخ ًبٗذ الأ٠ُٝ ُِطجوخ أُؼبَٓ ٛزا ه٤ْ إٕ

 خلاٍ ٖٓ ٝرُي طلاثزٜب ػ٠ِ ٣ذٍ ٓب( 1.32-1.33) ث٤ٖ ٝػاٝرزش ٗغج٤ب ٓ٘خلؼخ ه٤ٔزٜب كٌبٗذ اُضبُضخ ُِطجوخ ثبُ٘غجخ أٓب

 ٗغجخ عِٞى ٣شجٚ أُؼبَٓ ٛزا عِٞى إ( ، 6-5( عذٍٝ )Abd Al-Rahman,1989) ؽذدٙ اُز١ أُذٟ ٓغ ٓوبسٗزٜب

 .ٝأُشجؼخ أُلٌٌخ ُِزشة ه٤ٔزٚ رضداد إر ثٞاطٕٞ

 :Density Gradient(Di)انكثافٍ  انخذرج .1

 ا٥ر٤خ: أُؼبدُخ خلاٍ ٖٓ اُغشػخ ٓشثغ ثذلاُخ أُؼبَٓ ٛزا ػٖ Abd El-Rahman(1991)ُوذ ػجش 

   *(
 

  
 )  (

 𝜇

 
  )+  *(

 

  
 )  (

   

   
)+ 

 اُظِجخ اُطجوبد ك٢ ه٤ٔزٜب ٝروَ أُلٌٌخ اُطجوبد ك٢ رضداد
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 :Effective Angle of Internal Friction (ø) انفعانت انذاخهٍ الاحخكاك زاوَت .9

 ُِلؾض( Mohr's Circlesٓٞٛٞ ) دٝائش ثبعزخذاّ ٓخجش٣ب روبط إٔ ٣ٌٖٔ اُز٢ أُٜٔخ اُغ٤ٞر٤ٌ٤ٌ٘خ اُؼ٘بطش أؽذ ٢ٛ

 اُلشم رٔضَ أهطبسٛب دٝائش ػٖ ػجبسح ٢ٛ اُز٢ ٞٞٛٓ ُذٝائش أُٔبط ٤َٓ ٣ٝخاص( øٝرٔضَ ) Triaxial أُؾبٝس صلاص٢

 .ٝاُؼٔٞد٣خ الأكو٤خ الاعٜبداد ث٤ٖ

. اُذ٣٘ب٤ٌ٤ٓخ ٝ اُغبً٘خ ُلأؽٔبٍ ٓوبٝٓزٜب رٔضَ اُز٢ ٝاُظخٞس ُِزشة اُٜ٘ذع٤خ اُخٞاص رو٣ْٞ ك٢ ٝاعغ ثشٌَ øرغزخذّ 

 :ا٥ر٤خ اُؼلاهخ ٝؽغت ٝاُوظ٤خ الاٗؼـبؽ٤خ اُغ٤ض٤ٓخ الأٓٞاط عشػبد ثذلاُخ ؽغبثٜب ٣ٌٖٝٔ

      (
  

  
)
 

 

 إر أُؼذ٢ٗ، اُزش٤ًت ٌُِٔٞٗبد اُؾج٤ج٢ اُشٌَ أُبئ٢ أُؾزٟٞ ٝ اٌُضبكخ اُ٘غ٤ظ ٢ٛ ø ه٤ٔخ ػ٠ِ أُؤصشح اُؼٞآَ ٖٝٓ

 . أُبئ٢ أُؾزٟٞ ٝهِخ ٝاُظلاثخ اٌُضبكخ ثض٣بدح رضداد ø إٕ

 ا٠ُ ٝرظَ اُظِجخ اُطجوبد ك٢ ه٤ٔزٜب ٝرضداد أُلٌٌخ اُطجوبد ك٢ روَ إر( 42.82( إ٠ُ )85.30ٖٓ )  øرشاٝؽذ ه٤ْ 

 .اُلزؾخ ُز٣ٌٖٞ اُؼبئذح أُبسٍ طخٞس ٖٓ أٌُٞٗخ اُضبُضخ اُطجوخ طلاثخ ٣ؼٌظ ٝٛزا دسعخ 42

 :Ultimate Bearing Capacity (qu) انقظىي انخحمُم ضعت .11

 ػٖ ٝرؼجش ،طبالأع رؾذ أُٞعٞدح اُظخٞس ُزؾَٔ ٓو٤بط ٢ٛ اُز٢ اُٜ٘ذع٤خ ُِٔشبس٣غ أُٜٔخ اُخظبئض ٖٓ ٢ٛٝ

 رظ٤ْٔ ٝػ٘ذ. أُخزِلخ اُٜ٘ذع٤خ الإٗشبءاد ٖٓ أُزُٞذح ٝاُضبثزخ اُذ٣٘ب٤ٌ٤ٓخ الأؽٔبٍ ٖٓ اُ٘برغخ ُلاعٜبداد اُزشثخ ٓوبٝٓخ

 ٓٔب ُِطجوبد ٝصؽق رش٣ٞٚ ٣ؾظَ( qu) ٖٓ أػ٠ِ أُزُٞذح الاعٜبداد ًبٗذ ارا لأٗٚ( qu) ٤ًٔخ رؾغت اُٜ٘ذع٤خ دآأُ٘ش

 خلاٍ ٖٓ ٣زْ(  qu) اُوظٟٞ اُزؾ٤َٔ عؼخ ه٤بط إ. (Settlmentاُٜجٞؽ ) ٓضَ ٛ٘ذع٤خ ٓشبًَ ؽظٍٞ ا٠ُ ٣ؤد١

 اُو٤بع٢ ماالاخزش ػذد ٝرؾذ٣ذ. اُؾوَك٢  (SPT)(Standard Penetration Test) اُو٤بع٢ ماالاخزش كؾض ءاإعش

(N-value )ْثبس١ ػلاهخ رطج٤ن ص (Parry,1977 )اُشثؾ اُجبؽض٤ٖ ٖٓ د ػذ ؽبٍٝ ُوذ. أُزٔبعٌخ ؿ٤ش ثبُزشة اُخبطخ 

 خلاٍ ٖٓ اُٜ٘ذع٤خ عبدااُذس ك٢ أ٤ٔٛخ راد لأٜٗب اُوظ٤خ أُٞعخ عشػبد ٓغ أُٜٔخ اُغ٤ٞر٤ٌ٤ٌ٘خ اُظلخ ٛزٙ ث٤ٖ

 .ٝاُظخٞس اُزشة ٝٓزبٗخ طلاثخ ٣ؾذد اُز١ اُظلاثخ ثٔؼبَٓ ػلاهزٜب

 (:Vsاُوظ٤خ ) أُٞعخ عشػبد ٓغ اُزب٤ُخ اُؼلاهخ إ٣غبد( Abd-AL-Rahman et al,1994ٝاعزطبع )

           (          ) 

 ٌُٖٝ الاخز٤بس ثٜزا ُٜب( qu)  ؽغبة ٣ٌٖٔ لا أ١ اُؾظ٣ٞخ ُِطجوبد ٣٘لز لا( SPT) لإ عذا ٜٓٔخ أُؼبدُخ ٛزٙ إ

 ٗغجخ ػ٠ِ رؼزٔذ اُجبه٤خ ُٔؼبٓلاداٝ كوؾ( Vs) ػ٠ِ رؼزٔذ( qu) ه٤ٔخ ٝإ اُطجوبد ٛزٙ ُٔضَ ه٤بعٜب ٣ٌٖٔ( Vs) ثبعزخذاّ

(Vs/Vp(  ٕإ .)qu )عْ/ًـْ) ثٞؽذح روبط
2

.) 

 ٝأُؾذدح Vs المستعرضة الأٓٞاط عشػبد ٓغ ػلاهزٜب ػ٠ِ اػزٔبدا   اُضلاس ُِطجوبد اُوظٟٞ اُزؾ٤َٔ عؼخ ؽغبة رْ

 1.28-1.145) ٝثٔؼذٍ ٓ٘خلؼخ ًبٗذ الأ٠ُٝ ُِطجوخ qu اُوظٟٞ اُزؾ٤َٔ عؼخ ه٤ْ إٕ ٝٝعذد( 85-5) ثبُؼلاهخ

ًـْ/عْ
2

 كبٕ اُضب٤ٗخ اُطجوخ أٓب. أُغزؼشػخ أُٞعخ عشػبد ه٤ْ ك٢ باٗخلبػ عجت اُز١ طلاثزٜب ػذّ إ٠ُ ٣ؼضٟ ٝٛزا( 

ًـْ/عْ 2.12-1.68) ث٤ٖ ٝػاٝرزش أكؼَ ًبٗذ ُٜب اُزؾ٤َٔ عؼخ ه٤ْ
2

 ث٤ٖ ٝػارزش ػب٤ُخ به٤ٔ اُضبُضخ اُطجوخ ظٜشدأٝ( ، 

ًـْ/عْ 6.54-86.18)
2

 ُِطجوبد ؽغجذ اُز٢ الأخشٟ اُٜ٘ذع٤خ أُؼبٓلاد ٓغ ٣زٞاكن ٝٛزا اُؼب٤ُخ طلاثزٜب ٣ؼٌظ ٓٔب( 

 .عخااُذس ٓ٘طوخ ك٢ اُغطؾ٤خ رؾذ
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