
 

یرانا کيژئوتکندومين كنفرانس ملي مهندسي   

 0191مهر ماه  01و  9كرمانشاه،  
 

 

 1

 نگاری و انتشارآواییدار با استفاده از روش ریزلرزهبررسی پایداری سطوح شیب
 

 

 

  2*مرتضی احمدی، 1*محمد حسین عرب نژاد

 دانشگاه تربیت مدرس مکانیک سنگ، کارشناسی ارشد مهندسی معدن،دانشجوی -1

   دانشگاه تربیت مدرس مکانیک سنگ، هیئت علمی بخش مهندسی معدن،عضو  -2

 

Arabnejad.m.h@gmail.com 

 

 خلاصه

های سنگي و خاكي همواره یکي از مسائل مهم ژئوتکنيکي و مهندسي شيب بوده، و شناسایي بموقع مناطق محتمل شکست و ریزش پلکانپایداری 

های متنوعي برای رفتارنگاری و اطمينان از خسارات مالي و جاني گردد. به همين منظور روش تواند عامل بسيار موثری در جلوگيری و كاهشمي

قاله با باشند. در این مها دارای مکانيزم، مزایا و معایب خاصي برای رفتارنگاری ميپایداری شيب توسعه و بسط داده شده است. هركدام از این روش

شریح روش ریزلرزه نگاری و انتشارآوایي  به عنوان یک روش جدید و كاربردی برای رفتارنگاری شيب های مختلف رفتارنگاری به تبرشماری روش

نگاری و انتشارآوایي یک روش بسيار مناسب برای تعيين مناطق های مختلف نشان داده شد كه روش ریزلرزهشود.با بررسي جوانب روشپرداخته مي

 باشد.ار را دارا ميدبيني و اعلام هشدارهای بموقع در هنگام شکست سطوح شيبتوانایي مناسبي در پيش ها بوده وپلکانناپایدار و سطوح شکست در 

 

  نگاری و انتشارآواییریزلرزه سطوح شیبدار، رفتارنگاری،کلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1

 
. دپروژه های بزرگ ژئوتکنيکي در مناطق مختلف مي باشمسئله پایداری سطوح شيبدار سنگي و خاكي همواره یکي از مسائل مهم و چالش برانگيز در 

جبران  تواند خساراتكند. لغزش و ریزش در یک سطح شيبدار ميهای با ارتفاع زیاد انواع مختلف ناپایداری امکان ظهور و بروز را پيدا ميپلکاندر 

ای طبيعي هين منظور اطمينان از پایداری شيببه دنبال داشته باشد به همهای زیادی در هنگام اجرای یک پروژه را ذیر جاني و مالي و ایجاد محدودیتناپ

موارد  در معادن روباز یکي از در رو یا پاشنه یک پلکان و همچنين پلکان سازی، ساختمانسازی، راهسازیاعم از سد پروژه یک در های حفر شدهپلکان ای

ها و ،معایب ، محدودیتاند كه هر كدام دارای مزایاتوسعه و بسط داده شده پلکان ایداریپبرای بررسي  1های مختلف رفتارنگاری. روشباشدمهم مي

 ها استفاده مناسب نمود.تواتتد در بررسي پایداری پلکان از آنمخصوص به خود را دارند كه مي شرایط كاربردی

باشد.یک يمها مناطق فعال برای تعيين تغييرشکل و جابجایي رافاتوماتيک نقاط معين در اط ای یاهای دورهگيریشامل اندازه رفتارنگاری

را داشته  لوسایعلائم اخطار و هشدارهای لازم و بموقع برای محافظت از افراد و ایجاد برای پلکان ناسب و كارآمد باید توانایي ارزیابي رفتارنگاری م

 .[1]باشد

 اصلي رفتارنگاری پایداری شيب موارد زیر است: و الزامات دلایل

 تصحيح و بهبود طراحي شيب 

 های مدیریتي بعدیمينان از پایداری شيب برای تصميمایجاد اط 

  از یک سيستم اعلام هشدار برای مناطق ناپایداراستفاده 

 های ناپایداری ميزان جابجایي و نرخ آن در زونگيراندازه 

 های عمراني بعدیان برای شيب برای عملياتایجاد یک ضریب اطمين 
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 پلکانمراحل رفتارنگاری .           2

 

 ،های رفتارنگاری است كه شامل: اهداف، نياز هابا در نظر گرفتن الزامات و نياز مراحلگردد. شروع عموما شامل پنچ مرحله مي پلکانروند رفتارنگاری 

مورد نظر و در نهایت تهيه یک گزارش از موارد مهم و الزامي در بررسي كه پلکان ملزومات)اقتصادی و ایمني( پروژه، تحقيق بر روی مشکلات گذشته 

 ید به آنها رسيد.كه با باید در نظر گرفته شود و همچنين نتایجي

تایج این مرحله باشد نو برآورد ریسک ميپلکان ، طراحي پلکانباشد كه وابسته به شرایط مرحله دوم تعيين شرایط پروژه و سطح شيبدار مي

 .باشداند،ميه و تعيين احتمال ریزش و پارامترهای كه بيشتر بر روی شکست موثرشامل محاسب

ررسي دقيق باشد و توجه به این مطلب كه برای بهای رفتارنگاری مختلف ميها بر روی طراحي سيستمن پارامتردر نظر گرفتن تاثير ای مرحله سوم

 باشد.كدام روش دارای ارجعيت مي پلکان این پارامترها با توجه به شرایط

لف، و تغييرات پارامترهای مخت گيریاندازهین مرحله مشخص كردن تکنيک باشد در اگيری واقعي در محل ميمرحله چهارم ابزاربندی و اندازه

  .باشدكردن مسئوليت افراد بسيار مهم ميو مشخص گيریتوجه به ميزان دقت و صحت اندازه

تغييرات ها ،گيرینتایج و اطلاعات رخدادها ،تصميم گزارش باید شامل: .های رفتارنگاری استم شامل تفسير و ارائه گزارش دادهمرحله پنج

 .[2][1]باشدپلکان ميمالي آناليز و رفتارنگاری طراحي و ميزان فواید 

 

 روش های رفتارنگاری    .      3

 
ی و همچنين تئوری و تکنيک بررسي شيب به انواع مختلفي تقسيم بند گيری یا سنسورهاوسایل اندازه ها بر اساسمختلف رفتارنگاری شيبروشهای 

روش های نقشه برداری و مساحي، روش های ژئوتکنيکي ،روش های ژئوفيزیکي و همچنين  :كلي تقسيم كردها را به چهار دسته توان آنكه مي شوند،مي

 .روش های از راه دور

 هایيروش و ابزار. كنندشده در یک، دو یا سه جهت عمل ميو تغيير مکان نقاط شاخص تعيين یي گيری جابجابرداری با اندازههای نقشهروش

 گيرند.بندی قرار ميدر این دسته 1برداری و اسکنرهای ليزری زمينينقشه هایمانند دوربين

ررسي تاثيرات محيطي یا شرایط مختلف را برا و همچنين نقاط شاخص تعيين شده مکان گيری ژئوتکنيکي جابجایي و تغييرابزارهای اندازه

 گيرند.ها در این دسته قرار مي5نگارها و شتاب4 انحراف سنجها ، 3فشارسنجها، 2سنجكشيدگيكنند ابزار هایي مانند مي

ای و ههای لرزنقشه ، كه شامل ابزارهایي مانندكنندها را بررسي ميهای خاک و سنگ و شرایط آنگيری ژئوفيزیکي پارامترهای اندازهابزار

 باشد.ميمورد نظر مقاومت الکتریکي ناحيه 

ا استفاده ها اغلب  بكنند این روشروش های از راه دور جابجایي و تغيير مکان نقاط مشخص را بدون ارتباط فيزیکي با محل را اندازه گيری مي

ها  6، ليدارگيرد ابزارهایي مانند رادار هاالکترومغناطيسي و بازتاب یا انکسار از نقاط حساس انجام ميها و وسایل پروازی با استفاده از انتشار امواج بالن از

 .گيرنددر این دسته قرار مي 7و دوربين های نوری

در این وند.شتوانند بکار گرفته های پيچيده این روش ها به صورت تركيبي یا موازی نيز ميهمچنين گاهي اوقات در رفتارنگاری تغيير شکل

 آورده شده است: 0اند كه این تقسيم بندی در جدول ابزار و وسایل مختلفي در هر دسته توسعه وكاربردی گردیده تقسيم بندی

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
0 Terrestrial laserscanner 
2 Extensometer 
1 Piezometer 
4 Tilt meter 

5 Accelerometer 

6 Lidar 
7 Optical Camera 
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 های سنگی و خاکیشیب روش های مختلف رفتارنگاری -1جدول 

 اانواع روش ها تقسيم بندی

 1تاچئومتری

 ليزر اسکن های زميني

 2دقيقارتفاع سنج های 

 3سيستم های موقعيت سنج جهاني

 روش های نقشه برداری و مساحي

 

 ها4سنجترک 

 ها انحراف سنج

 ها سنجكشيدگي

 ی درون چاهي5هاشيب سنج

 های درون چاهيسنجكشيدگي

 هافشارسنج

 6سنج بازتاب زمينزمان

 7فيبر های نوری

 

 روش های ژئوتکنيکي

 

 جریان سنج های مستقيم ژئو الکتریکي

 رفتارنگاری ریز لرزه نگاری

 

 روش های ژئوفيزیکي

 8مساحي عکسهای هوایي

 اسکنرهای ليزری بالني

 ماهواره ها

 9تداخليماهواره رادارهای 

 10تداخليرادارهای زميني 

 

 روش های از راه دور
 

 

 آواییو انتشار نگاریروش ریز لرزه.            3
 

شامل این روش د.باشيها مگسترش ترک و همچنين برش در لایه ها توليد شده با  ترک خوردگي،انتشار ریز لرزهعموما توامان با  سطوح شيبدارناپایداری 

با  .مي باشد ،كندزاد شده و خصوصا توزیع این رخدادهای اكوستيک را فراهم ميكه ثبت انرژی آ پل اكوستيک  در فعاهای غيرنصب دریافت كننده

توان برای مشخص كردن مناطق فعال، ميها بر روی این داده انجام یکسری تحليل

 .[5][4][3]استفاده كردتغيير شکل شيب و جزئياتي از پيشروی روند شکست 

-نمایي كلي از سيستم دریافت كننده و سنسورهای این روش را نشان مي 0شکل

تجهيزات این روش شامل سنسورهای دریافت كننده، پيش تقویت كننده .دهد

سيستم ذخيره و پردازش اطلاعات و منبع تغذیه  برای تقویت امواج دریافت شده،

 باشد.مي

 

  
 

 
 سیستم دریافت کننده و سنسورهای روش انتشارآوایی و ریزلرزه نگاری -1شکل

                                                 
0 Tacheometry 

2 Precise Levelling 

1 Global Positioning System 

4 Crackmeter 

5 Inclinometer 

6 Time Domain Reflectometry 
7 Fibre Optics 
8 Photogrammerty 
9 Satellite-born Radar Interferometry 
01 Ground-based Radar Interferometry 
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م هشدار در اعلا در طي دو ده گذشته تکنيک رفتارنگاری ریز لرزه ای از تحقيقات محدود به یک روش كاربردی برای یک سيستم ایمني و

 .ا و امریکا داشته استژاپن، استرالي فریقای جنوبي، كانادا،ن روش كاربرد بسياری در كشورهای آای .بسياری از فيلد های ژئوتکنيکي تبدیل گردیده است

-د در رفتارنگاری فعاليترتا كارب واددر كليه م 1های مکانيک شکستيهای ژئوتکنيکي،بررسيدر كليه فيلدكاربرد وسيعي برای استفاده این روش علاوه بر

مورد استفاده  ناطقم های تکتونيکي غالببررسي فعاليتو گرمایي سيستم های زمين،شکستگي و جریان سيال درمخازن هيدروكربني  ،تشفشانيهای آ

 .[6]داده های این روش توسط مدل سازی های عددی نيز بسيار مورد مقایسه قرار گرفته كه تطابق بسيار خوبي را نشان مي دهد .[6][1]گردیده است

ای را برای اگر چه مطالعات اخير شرایط ویژه است دهميلادی آغاز گردی 0981از دهه سي ناپایداری شيب های طبيعي رربرد این روش برای بركا

  . [10-3]كاربرد و شناخته شدن این ابزار را در پي داشته است ،توسعه

ای هما توانایي یک بررسي موثر ریزترکنگاری شيب اگر چه توانایي خوبي در بررسي پایداری دارند اهای متداول در رفتاراستفاده از روش

های امروزی فت پيشر .گرددتر و در نهایت ریزش و شکست نهایي ميهای بزرگها خود منجر به توليد شکستگيریزترکاین  ،درون توده سنگ را ندارند

ش و شکست های پيچيده تناین شرایط مکانيزم ،های عظيم و بزرگ مواجه با شرایط جدید و پيچيده ژئوتکنيکي را سبب گردیده استبشر و ساخت سازه

مواج لرزه ای و بررسي اهای عميق را با ک بهتر مکانيزم شکست در توده سنگگردد روش رفتارنگاری ریز لرزه نگاری استفاده وسيعي در دررا منجر مي

اربرد زیرا این بکها بسيار سریعتر از بقيه روش و اعلام خطر ر ایمنيتوان یک سيستم هشدابا استفاده از این روش ميكند.فراهم مين ها یابي آ موقعيت

 رسي تاثير ساخت یک سازه و واكنش زمين درتوان برای برن از این روش ميوه بر آعلا .توانایي رفتارنگاری در مراحل اوليه تغيير شکل را داردروش 

 .[6]مراحل مختلف ساخت مورد استفاده قرار گيرد. همچنين این روش توانایي تعيين مناطق فعال و ناپایدار را دارد

ر یک مرفتارنگاری ریز لرزه نگاری اطلاعات منحصر بفردی در رابطه با تغيير شکل های زیر سطحي را در حجم كل شيب مهيا مي كند. كه این ا

صحت  گردد را به منظور مقایسه وها استفاده مياستفاده و كاربرد منحصر بفردی را در زماني كه داده های مجزا از سيستم های مختلف كه عموما در پروژه

نگاری توانایي یک  روش ریز لرزه. در كل  [1][2] كندفراهم مي ها و غيره(كشيدگي سنجها، )به عنوان مثال نتایج نقشه برداری، ترک سنجسنجي 

حظه در ل یو رفتارنگار ی،سه بعد ،روش از راه دور یکمرسوم  یبا روش ها یسهدر مقاو  سریعتر نسبت به دیگر روش را را دارستبررسي عمقي و 

 .[6]باشديم

اشد بتفاده قرار گرفت ولي اكنون برای بررسي در شيب های خاكي نيز مفيد فاید ميدر ابتدا این روش برای بررسي ناپایداری در شيب های سنگي مورد اس

ر و وسایل اشود.اما با استفاده از ابزها ميها مانع تحليلبودن دامنه امواج در این گسيختگيدر عمل اگرچه ميزان كم قدرت انتشار های اكوستيک و بالا 

روش را كاربردی كرده است.استفاده از روش ریزلرزه نگاری در سطوح شيبدار خاكي  های خاكي اینهای خاصي برای شيبخاصي  و همچنين سنسور

 ورهایها كه متصل به سنسبجایي حاصل از حركت شيب این كابلبا جا گردند واس به ارتعاش كه درون زمين نصب ميبا استفاده از كابل های حس

 .[9][8][7]ل جابجایي را داردها و تعيين محاكوستيک هستند توانایي ضبط داده
 

 اندازه گیری پارامترها     .      4
 

ها همچنين  نآهای اكوستيک شيب و همچنين حجم ناپایدار و ریزش یا به عبارتي ميزان ناپایداری شيب را نشان دادند. و همکاران رابطه بين رخداد 2ترانوامي

این  ،دنردگمنجر به توليد سيگنال های ریز لرزه ای ميكه  در رابطه با تغيير شکل های شکننده)ترک خوردگي، رشد ترک، گسلها و برش زیر لایه ها ( 

 در كل برای .ندااین روش را توصيه كرده برای استفاده در بررسي ریزش های واژگوني كه نياز به برش و شکستگي است دند،بخصوصروش را بکار بر

 .[4][3]يد و كاربردی استبسيار مفاین روش  هایي كه نياز به توليد سطح شکستگي دارد ها و ریزششکست

 

 :[6]باشداصول استفاده از این روش شامل چهار مرحله مي

 ،انصب سنسورهای حساس بر روی شيب برای ثبت داده ه -0

 ،ها با انجام تحليل های مختلف بر روی امواج ثبت شدهتعيين محل و بزرگي رخداد -2

  و زاد شدهبجایي بر اساس تعداد تجمعي رخدادها و انرژی آشکل و جاتعيين مناطق دچار تغيير -1

 .قضاوت بر روی پایداری شيب -4

دهد كه با استفاده از نتایج حاصل از نقطه یابي نشان مي نصب سنسورها بر روی یک شيب و نتایج حاصل از رفتارنگاری را  1و  2شکل در 

 برد.توان به مناطق ناپایدار ، نوع شکست و دیگر پارامترهای مختلف از رقتار شيب پيمي

 

                                                 
1 Fracture Mechanic 2 Amitrano 
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 [10]نصب سنسورها درون یک سطح شیبدار -2شکل 

 

 
 [10]ژی و زمان رسیدن امواج به سنسورهارتعیین محل رخدادها با توجه به میزان ان-3شکل 

 

 :ندی كردبرا ميتوان به چند دسته تقسيمناليز ها آو تحليل های مختلفي بر روی داده ها انجام ميگيرد كه این  به از نصب و دریافت اطلاعات آناليزها

 ،زاد شده استها با ميزان انرژی آداد ها كه نشان دهنده نرخ فعاليتشمارش تعداد رخ -0 

 ،تعيين محل رخدادها -2

 و اناليز كامل داده های امواج ثبت شده -1

 .تعيين محل و نوع شکست و مکانيزم غالب بر اساس یک رفتارنگاری چندین ماهه -4 

 

 توان پایداری شيب را مورد بررسي قرار داد:بعد از انجام آناليز های مختلف از سه جنبه مي

د به این اها ميتوان یک تحليل ابتدایي انجام دهای اتفاق افتاده و دامنه آنخدادبا بررسي داده های رفتارنگاری ر –زاد شده مرتبط انرژی آ-0

 زاد شدهآ انرژی كه افزایش در ميزانكندپایداری شيب را مهيا ميهای موقت و كيفي در رابطه با صورت كه تغييرات مختلف در انرژی آزاد شده، داده

 باشد.ميپلکان  یدارینشان دهنده ناپا

یدار)نوع پاهای ریز لرزه نگاری اطلاعات مفيدی در رابطه با موقعيت رشد و همچنين مکانيزم نواحي ناط رخدادتعيين نقا-های خاصارزیابي-2

ا و هزیرسطحي و كاليبره كردن دادهای لرزه ای برای تعيين شرایط هموقعيت یابي ساده نياز به آزمایشگونه تواند مهيا كند. هرو جهت ریزش( را مي

 ها دارد.سنسور

ای به های ریز لرزهتواند اطلاعات در رابطه با رخدادهای ریز لرزه نگاری ميتر از بررسيهای جزئيداده -2وقيت یابيو م 1ایتانسور لحظه-1

ک ها و رخدادهای برشي نشان دهنده ناپایداری زیاد ی كند غالب شدن شکستگيصورت مجزا صورت گيرد كه به تفسير مکانيزم ناپایداری كمک مي

 های لرزه ای، نصب ژئوفون ها و همچنين یک مقطع نگاری سه بعدی و تحليل دقيق نتایج دارد.زمایشاین امر نياز به انجام آ  .[11]شيب است

 كرد. توان قضاوتمي پلکانپایداری با در رابطه  رفتارنگارینتایج از كه با استفاده هد نشان ميدر ساختگاه سد كاربرد این روش را  4 در شکل

 

                                                 
1 Moment Tensor  2 Source location 
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 [6]تعیین محل و بزرگی رخدادها و تطابق با رخدادها با شرایط محیطی -4شکل

 

های ویژه ناپایداری شيب مورد استفاده قرار گيرد. تنوع و توزیع در ارزیابيهای موقت یا رفتارنگاریداده ریز لرزه نگاری ممکن است برای 

یناميکي د محدودهنتایج وابسته به حساسيت سنسورها،  همچنين رایش ژئوفون ها دارد وبه حساسيت و نحوه آ رخداد ها به ميزان زیادی وابسته اطلاعات

       تفسير محدودی در اثر عدم توجه به ملاحظات نصب سنسور ها در نتيجه به و  باشدميا رایش سنسور هو نحوه آ رخدادهافركانسمحدوده ها، رخداد

 .[6]ایجاد گردد دتوانمي

توان دید او با افزایش حساسيت لرزه ای شبکه توانست ميزان دریافتي رخدادها را از مي 1روس اهميت شبکه و سيستم نصب شده را در كارهای

كننده تاثير و ها همچنين مشخص. تحليل مربوط به سيگنال[12]سانتي متری در سال دست یابد 05در یک لغزش رخداد در هر روز  011-51به  1

 211كه او توانست ثبت شد 3اسپيلمان ماهه توسط 10فایل ثبت شده در یک دوره  66111گردد بيش از مي پلکاندر  2ناخواستهكننده رخدادهای نمایان

های انجام گرفت، محل نویز اميترانو . رفتارنگاری كه توسط[11]سانتي متر در سال را مشخص كند 2-0با حركت  محل برای سيگنال ها را در یک پلکان

ساعت  2تا رخداد در روز  1/7صورت متوسط  اكوستيک در یک صخره در طول یک دوره شش ماهه تا ریزش را ثبت كرد. او همچنين نشان داد كه به

 .[3]نرخ افزایش به سه برابر بزرگي و توامان با افزایش سایز رخداد های لرزه ای مشاهده گردیدقبل ار ریزش زماني كه 

 

 ملاحظات نصب           .5

 
 ایهای ریز لرزهانتشار وری مركزی برای ثبتآما متصل به یک سيستم جمعگيرد كه عمونگاری از آرایشي از ژئوفون های حساس بهره ميسيستم ریزلرزه

ردند. ها باید مستقيما به سطح سنگ متصل گبرای این امر سنسوردهد. محيطي را انجام مي های ناخواستهدادهثبت  فيلترهایي در جهت عدمو همچنين  بوده

 تواند شامل موارد زیر باشد:ها ميپلکانهای ناخواسته در بررسي پایداری دادهمنابع 

 )فعاليت های انساني)عبور و مرور وسایل نقليه، حفاری یا ساخت و ساز 

 خورشيد و ....( ،تابش ،تاثيرات اتمسفری)باد 

 های دور(رتبط)سقوط قطعات سنگ و زمين لرزهين شناسي غير مفرایند های زم 

های ثبت شده در رابطه با داده وجود دارد اما این روند باعث كاهش شفافيت و كيفيتهای ناخواسته دادهكردن منابع اگر چه امکان حذف

بوری موج و در نتيجه سرعت عها نتظار و فاصله عبوری سيگنالورد استانه مگردد. ملاحظاتي باید برای بدست آوردن مقاومت و حد آناپایداری شيب مي

ا و در نتيجه هبسيار خوبي برای انرژی ریز لرزه هایجاذب هار نظر گرفته شود. تخلخل و شکستگيمحلي باید د های ناخواستهدادهدر محيط در رابطه با 

                                                 
1 Rouse 
2 Noise 

3 Spillmann 
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های بشدت خورد شده و در سنگ نکته را متذكر شد كه ممکن استاین  اناسپيلم  .[9][3]گردد ،وردتوان بدست آكاهش عمقي كه سيگنال ها را مي

 .[11]توان برداشت كردنهایت عمقي است كه داده ها را ميمتر  011عمق  ،های كریستالي گسلهسنگ

يرنده به اه گها از دستگهای رادیویي برای انتقال دادهباشد عموما از سيستمبه یک ظرفيت مناسب مي سيستم نيازها برای این مسئله ذخيره داده

نياز به تيجه های طولاني مدت منجر به خرابي و در نباشد كه در بررسيعمر مفيد قطعات الکترونيکي نيز مسئله مهمي مي .گرددسيستم مركزی استفاده مي

  .[6][12][11]دنتعویض گرداید ب مراقبت و در موارد لزوم

مركز   های بهينه باید به صورت تصادفي توزیع گردد و دركند ژئوفونها را ایفا ميمهمي برای تعيين قابليت ثبت دادهطرح بندی شبکه نقش 

 اطق ناپایدار كم عمق نياز به یک آرایشفاصله باید از معمول نيز كمتر باشد . در منهای خاص و ناپایدار حداقل محل مورد نظر نصب گردد. برای محل

 ها و در شکست های عميق نياز به محل یابي مشخص و نصب با دقت سنسور ها در مناطق ناپایدار مي باشد.نزدیک از سنسور

-ر سنگخصوصا د،عمق و زمان رسيدن امواج  باشد ،عيت یابيای برای موقتواند كمک قابل توجهرفتارنگاری ریز لرزه نگاری درون چالي مي 

های نصب شده در چال و ارتباط با دیواره بسيار زیاد است و باید از موادی وما ریزش دارند.اهميت نصب ژئوفونهای هتروژن به شدت خرد شده كه عم

 .[7][8]ل را از خود داشته باشد و به عنوان جاذب عمل نکنداستفاده كرد كه ماكزیمم عبور سيگنا سطح مورد نظربرای ارتباط مناسب سنسور و 

 

 گیرینتیجه .6

 
ساحي، های نقشه برداری و مروش توان آنها به چهار دسته كلي:های سنگي و خاكي وجود دارد كه ميهای مختلف برای رفتارنگاری ناپایداری شيبروش

گردندكه هركدام از این روش ها دارای مزایا، محدودیت ها و تقسيم مي روش های از راه دورروش های ژئوتکنيکي ،روش های ژئوفيزیکي و همچنين 

ای نوین ههای مکانيکي و الکتریکي تمایل برای استفاده از روشها و ابزارهای زیاد در تئوریباشند. با توجه به پيشرفتشرایط كاربردی شدن خاصي مي

ني است. روش انتشار آوایي و ریزلرزه نگاری یک روش نوین كه دارای مزایای بسياری نسبت به روش های مرسوم های زیادی دارند رو به فزوكه قابليت

تواند به ميزان دقت بالایي مکانيزم، محل و ميزان پيشروی شکست در باشد. این روش توانایي یک بررسي زیر سطحي از توده مورد نظر را دارد و ميمي

 اق مختلف را رفتارنگاری نما ید. توده های مختلف و در اعم

از این  نليه تغيير شکل را دارد. علاوه بر آو توانایي رفتارنگاری در مراحل او (هار ایمني )بسيار سرعتر از بقيه روشیک سيستم هشدااین روش 

ين گيرد. همچنين این روش توانایي تعي توان برای بررسي تاثير ساخت یک سازه و واكنش زمين در مراحل مختلف ساخت مورد استفاده قرارروش مي

اده و یک استف. همچنين باشديدر لحظه م یو رفتارنگار یسه بعد ،روش از راه دور یکمرسوم  یبا روش ها یسهدر مقاو  مناطق فعال و ناپایدار را دارد

گردد را به منظور مقایسه و صحت سنجي ها استفاده ميهای مختلف كه عموما در پروژههای مجزا از سيستممنحصر بفردی را در زماني كه دادهكاربرد 

 كندفراهم مي

ک های مختلف یک دید بسيار كامل از رفتار یک توده سنگ و خاباشد كه ميتوان با این تحليلهای مختلفي مياین روش دارای آناليزها و تحليل

دقت در  باشد. ملاحظات نصب وها بسيار مناسب و كاربردی ميكاربرد این تحليلها روند تئوریکي و تخصصي دارند اما را بدست آورد. هر چند تحليل

باشد كه توجه به این موارد در ميزان دقت و صحت نتایج تاثير كاربرد صحيح ابزار و سنسور یکي از موارد مهم و ضروری در بکارگيری این روش مي

 بسزایي دارد.
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