
             Kirkuk University Journal /Scientific Studies (KUJSS)   
Volume 14, Issue 1, March 2019, pp. (141-154) 

ISSN: 1992-0849 (Print), 2616-6801 (Online) 

 

 
Web Site: www.uokirkuk.edu.iq/kujss   E-mail: kujss@uokirkuk.edu.iq, 

kujss.journal@gmail.com

 
141 

 

اختبارات ميدانية لمنظومة توليد والتقاط الموجات الزلزالية القصية لغرض 
 استخدامها للأغراض الهندسية

 مينا متعب احمد 
 .العراق ،صلاح الدين ،جامعة تكريت ،كمية العموم، قسم عموم الارض التطبيقية

muhanamiteab@gmail.com 

 الممخص

اجريت عدة اختبارات حقمية للأجيزة الجيوفيزيائية التي تم تصميميا وتصنيعيا وتحويرىا لكي يتم توليد والتقاط الموجات 

 مستعرضة المصنع محميا والذي يسمىالزلزالية المستعرضة لقد شممت ىذه الاجيزة كل من جياز توليد الموجة ال

horizontal traction source "wooden plank" خداميا في واللاقطة المحورة افقيا من اللاقطة الاعتيادية لاست

. اختبرت منطقة ملائمة في التويثة _ جنوب شرق بغداد لأجراء الاختبارات وكانت النتائج مشجعة التقاط الموجو المولدة

التي يمكن الاستفادة  SH,SV, P-WAVEعمى موجة زلزالية قصية افقية وعمودية اضافة الى الاولية حيث تم الحصول 

 . ار الموقع لويراد اقامتو  بعد اجراء  دراسات اختي أ منيا في اشتقاقات العوامل التصميمية لأي منش

 القطبية. ،الاتجاىية ،سعة الموجة ،سرع زلزالية ،مطرقة ،نسق اشعاعي ،موجة زلزالية قصية ،: اللاقطةدالةالكممات ال
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Abstract 

Many seismic field tests were carried for the designed and modified seismic apparatuses 

using to generate seismic shear waves. These apparatus includes: "wooden plank" horizontal 

traction shear wave source, and a modified geophone for picking the SH-Wave generated by 

the above source. A twetha site (SE Baghdad) was choosed to carry out the field tests and the 

results of seismic horizontal & vertical shear waves (SH & SV - waves ) besides the p-wave 

were encouraged, which can be used for deriving the designed and elastic parameters of any 

site selection projects.   

Keywords: geophone, seismic shear wave, radiation pattern, sledgehammer, wave velocity, 

wave amplitude, directivity, polarity. 
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  :المقدمة .1
، لذا فان التحري عن لمصخور والتربة لتحديد الصفات والخواص الديناميكية الموقعية ستخدم التقنيات الجيوفيزيائيةت 

والتي تكون مماثمة الى تمك السرع لمموجات الزلزالية يعطي الانطباع والقيم لممواد الموجودة  في الطبيعة )كالحقل مثلا ( 

( VP. ان قياس سرع الموجات الزلزالية بنوعييا الطولية )سس عندما يريد ان يقيم منشأ معينالقيم التي يطمبيا ميندس الا

 Poissons) نيز م الصفات الفيزيائية الاخرى مثل الكثافة ومعاملات المرونة مثل نسبة بو ااستخد ( وVSوالمستعرضة )

ratio)  ي يحتاجيا ميندس يونك الديناميكي ومعامل القص وغيرىا من المعاملات والخصائص الفيزيائية التومعامل

، فأنيا تستخدم في حساب معاملات المرونة الديناميكية لمترسبات القريبة من السطح لتبيان مدى ملائمتيا التصاميم والاسس

( بطرق تقميدية وشائعة p-waves)لية الموجات الزلزالية الطو  توليد يتمللأسس في بناء المشاريع الاستراتيجية والصناعية . 

في  وذلك لدخوليا حديثا، يتم توليدىا بطرق مختمفة نوعا ما( التي (s-wavesبعكس الموجات الزلزالية المستعرضة 

خاصية  توليد الموجات الزلزالية المستعرضة يتطمب وجود مصدر مولد ليا فيو كذلك. استخدامات التحريات اليندسية

 . جاتالاتجاىية والحساسية لمثل ىذه المو 

ف نوع الموجة والمصدر من مبادئ الزلزالية اليندسية ىو توليد موجات زلزالية ذات حركة لجزيئاتيا تختمف باختلا

الموجات الزلزالية  ، ة والمستعرضة والسطحيةثلاثة انواع من الموجات الزلزالية الطولي وعمى ىذا الاساس توجد ،المولد ليا

المستعرضة تستمم بعد الموجات الزلزالية الطولية بفعل حركة جزيئاتيا التي تكون عمودية عمى مسار الموجة والتي تكون 

اقل منيا سرعة والتي يمكن التعرف عمييا في السجل الزلزالي بفضل خاصية الاتجاىية وتردد الموجة الذي يكون مختمفاً 

( ملائمة لكل نوع لاقطةاستلام الموجات الزلزالية يتطمب وجود اجيزة استلام )تقنية . وجة الاوليةفي المموجود  عن الذي

الموجات الزلزالية المستعرضة يتطمب لاقطات افقية ذات ممف مغناطيسي افقي يوضع باتجاه  قياس. [1]من ىذه الموجات 

عمى اتجاه المصدر المولد ليذه الموجات ليتم  عمودي عمى المسار الذي يجري القياس عمية ويكون موازي او عمودي

 . عمى التوالي ((SV-wavesاو موجات مستعرضة عمودية  (SH-waves)استلام موجات زلزالية مستعرضة افقية 

وكذلك [2] العمودية اللاقطاتت الافقية التي تم تحويرىا من لاقطااليدف من ىذا البحث ىو اجراء اختبارات ميدانية لم

، لمعرفة مدى صلاحية ىذه اللاقطات والمصدر المولد [3]رض غولد ليذه الموجات الذي تم تصنيعو ليذا اللممصدر الم

 .اليندسية المختمفة لمموجات القصية لمعمل الحقمي في توليد واستلام الموجات الزلزالية المستعرضة واستخداميا للأغراض
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  :الدراسات السابقة .2
لاستكمال عمل منظومة توليد واستلام الموجات الزلزالية المستعرضة لأجراء الاختبارات الميدانية  الدراسة الحالية ىي

عمييا وبيان مدى كفاءتيا وملائمتيا للأعمال الجيوفيزيائية الحقمية في دراسة اختيار موقع أي مشروع صناعي او 

. وكذلك اجريت [3] المستعرضة د لمموجات الزلزاليةاستراتيجي يراد اقامتو. فقد اجريت دراسة  لتصميم وتصنيع مصدر مول

الممف الى لاقطة افقية  P-waveة لاستلام الموجات الزلزالية الاولية ممالمصالممف لاقطة العمودية لدراسة لتحوير ا

الافقية وضعية  عن طريق تدوير الممف المغناطيسي العمودي الحركة الى S-waveلاستلام الموجات الزلزالية القصية 

 .[2]، بعد ان تم تحديد المواصفات الفنية للاقطات الافقية واجراء الاختبار عمييا الحركة

تقاط الموجة ان ىذا البحث استعان بالدراسات السابقة التي استخدمت تقنيات المسح الزلزالي الانكساري في قياس وال  

 wave) والعمودية ((SH-waveية وجات المستعرضة الافقة لكلا الموالحصول عمى السرع الزلزالي الزلزالية المستعرضة

(SV-  في المسوحات عمى السطحon surface))  تحت سطح الارض المسوحاتوفي (downhole survey)  لمترسبات

 [3]حيث استخدم المصدر المولد لمموجات القصية في ىذه الدراسة والمذكور في المصدر  .[1,4,5]القريبة من السطح 

حيث يوضع   2 و 1الاشكال ، واجري العمل والطريقة كما في [2]واللاقطة لتسجيل ىذه الموجة والمذكور في المصدر 

المصدر المولد عمى الارض وتوضع مقدمة السيارة عمى الموحة الافقية كثقل لكي يكون التماس قوي مع الارض 

(couplingوباستخدام المطرقة التي ) والاقطة المستعممة تكون ذات ممفات افقية تدور حول المسند الجانبي لممصدر ،

وتزرع في الارض بحيث يكون محور الممف عمودي باستمرار عمى اتجاه الخط الزلزالي  وذلك عند تسجيل  والتقاط الموجة 

نو يتم التقاط الموجات مع اتجاه الخط الزلزالي فا (. اما اذا وضع محور الممفSH-waveالمستعرضة الافقية )

عمى الحد الفاصل  SV( ومع كمية من الموجات الطولية لان سقوط الموجة SV-waveالمستعرضة العمودية فقط )

 SHالمنكسرة والمنعكسة لذا فان تسجيميا يكون معقد ويصعب الفصل بينيما ، اما اذا سقطت الموجة  Pو SVتتعطي 

تضرب المطرقة من  SHمن ان ىذه الموجة ىي  ولمتأكد [6]المنعكسة  و المنكسرة SHتعطي فأنياعمى الحد الفاصل 

( درجة، وعادة يتم جمع اكثر من ضربة لتقوية الاشارة 180الجية الثانية فنلاحظ في ىذه الحالة تغيرا في الطور ب )

(Stacking).  الصفات الديناميكية ان قياس سرع الموجة المستعرضة والموجة الطولية يعطينا اسيل الطرق لفيم وتوضيح

اضافة الى انو يتطمب توفر مصدر مولد لمموجات المستعرضة يكون غني  ،المرنة لموسط الذي تسير فيو ىذه الموجات
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بيذه الموجات القصية وان عممية تشخيصيا بالسجل الزلزالي تكون سيمة اعتمادا عمى خاصية القطبية التي تمتاز بيا 

 .[13- 6] الموجة القصية 

 

 .شكل تخطيطي يمثل اسموب استخدام المصدر وطريقة العمل الحقمي :1الشكل 

 

 .موجات الزلزالية القصية في الحقلترتيب المصدر والمستمم في عممية قياس ال :2الشكل 
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  :الاجهزة المستخدمة .3
 :ناىا في العمل الحقمي والتي تشملاستخدمت الاجيزة اد

الذي كان  .  ABEM  Terraloc multichannel seismograph MK3جياز المسح الزلزالي الانكساري  .1

 .وزارة العموم والتكنولوجيا انذاكمتوفرا في 

 horizontal traction wooden plank sourceمحميا مولد لمموجات الزلزالية المستعرضة مصنع  مصدر .2

بية التي توضع عمى سطح كغم والمساند عمى جانبي القطعة الخش 10وممحقاتو التي تشمل المطرقة والتي تزن 

 لتوضيح coupling لتعطي اتصال جيد مع سطح الارض لمسيارة عميياالارض واستخدام العجلات الامامية 

 .1الشكل الاشارة الزلزالية المستممة 

 والمستعرضة.لاقطات لاستلام الموجات الزلزالية الطولية  .3

-1مسؤولة عن النتائج الجيدة عندما تكون في مدى ترددي من )  الزلزالية ذات الممف المتحرك القياسي ةاللاقط 

ان معظم اللاقطات التجارية المستخدمة في استلام الموجات الزلزالية الانكسارية ىي ذات ذبذبات ترددية  .( ىيرتز100

 .ىيرت (10-8، واللاقطات لمموجات المستعرضة ىي في الغالب ذات ذبذبات ترددية بين )( ىيرتز15-4بين )

  :طريقة العمل والقياس الحقمي .4
بعد ان تم تييئة منظومة العمل بصورة كاممو لتشمل جياز المسح الزلزالي الانكساري وممحقاتو والمصدر المولد 

، تم اختيار منطقة المسح الحقمي في منطقة نواع الموجة الزلزاليةلمموجات الزلزالية الاولية والثانوية واجيزة الاستلام لأ

المسار الزلزالي  تم تحديد_جسر ديالى / جنوب شرق بغداد لسيولة الوصول الييا لتميزىا بانبساط الارض وىدوئيا.  التويثة

يوضح المصدر وطريقة العمل في توليد الموجات الزلزالية المستعرضة  2الشكل  متر و 10ونشر اللاقطات بمسافات بينية 

وكيفية استلاميا بعد الطرق بالمطرقة الحديدية عمى جانبي المساند الحديدية المثبتة في نياية القطعة الخشبية ولتوضيح 

من مميزات الموجة المستعرضة  في طور الموجة الزلزالية المستعرضة المستممة والذي يعتبر ميزة اساسية مبدا الانقلابية

[13]. 
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 ولأجل الحصول عمى موجات واضحة ومتميزة يجب ان يكون التماس جيد بين المصدر المولد ليا وسطح الارض

(coupling)  عن طريق تسميط ثقل عمى المصدر وفي ىذه الحالة يمكن استخدام مقدمة السيارة والعجلات الامامية لتحقيق

 . ل عمى الموجات المطموبةوب والحصو التوصيل المطم

لكل (Radiation Pattern) ولأجل اختيار كفاءة  اللاقطات الافقية ايضا اجريت مسوحات لتبيان النسق الاشعاعي

. وزرع ية قائمة )ربع دائرة ( من المصدرمن المصدر واللاقطات عن طريق توزيع ونشر اللاقطات الافقية عمى شكل زاو 

 . 3الشكل  المصدر اللاقطات بنفس اتجاه

 
 .مصدر المولد الزلزالية المستعرضةالشكل التخطيطي اليندسي لتجربة النسق الاشعاعي السطحي لم A: :3الشكل 

B         : صدر الموجات الزلزالية المستعرضةنتائج سعة الموجة من تجربة النسق الاشعاعي السطحي لم. 

B 
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كججد كفججاءة المنظومججة فججي توليججد واسججتلام الموجججات الزلزاليججة ؤ تمشجججعة وكانججت نتججائج   وتمججت مناقشججتياسجججمت النتججائج 

  .)الافقية والعمودية( المستعرضة بصورة خاصة

  :والمناقشة النتائج .5
ستعرضة والحصول عمى من خلال اجراء الاعمال الحقمية عمى المسار الزلزالي واستلام الموجات الزلزالية الطولية والم

ومن ثم رسم منحني المسافة الزمن  لاقطةازمان وصول الموجات الطولية والمستعرضة ولكل  ألتقطت ،تسجيل زلزالي

(Time-Distance curveوايجاد السرع لمموجات )  ق الطبقات الصخرية تحت سطح لاستخداميا في ايجاد عم 4الشكل

 .الارض

  

 يوضح المسح الزلزالي الانكساري ومقارنتيا مع الابار القريبة.  T_D Curve :4الشكل 

B.H.6 B.H.5 

Distance (m.) 

Time (m.s) 
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وان كانت متقاربة نسبيا بالنسبة  ،ى وجود طبقتين مختمفتين في السرعالذي يشير ال( _الزمنالمسافة )منحني لمن خلا

المسافة الحرجة ، طريقتي. استخدمت لمسرع القصية والتي يمكن اعتبارىا طبقة واحدة V1V,0السرع  ذاتالى الطبقتين 

(xcوزمن القطع )Tint)) يجاد اعماق ىذه الطبقات وكما يميفي التفسير وا : 

   
           

     
    

  
 

 ⁄
                                                                                                                                  

  
  

  
(
     

     
)

 
 ⁄

                                                                                                                                   

 حيث ان :

Tint = زمن القطع من الرسم ، Xc = المسافة الحرجة من الرسم ،V0 =        السرعة الزلزالية لمطبقة الاولى 

V1=       السرعة الزلزالية لمطبقة الثانية,  Z= m. عمق الطبقة 

 : ادناه مبيننتائج التفسير لكلا الموجتين كما 

             4 

                                                        

199 1999 
       

       
411 199 

        

           

( B.H.5, B.H.6اجريت مقارنو ليذه النتائج مع الابار المحفورة بالقرب من ىذه المنطقة في نفس موقع العمل )

 .4الشكل وكانت النتائج مقاربو لمطبقات الرئيسية في ىذه الابار من ناحية الاعماق 

عندما تكون  قطةلالستمميا ات)المستعرضة الافقية( التي  SH-Waveالموجو الزلزالية المستعرضة ىي من نوع   

الافقية )أي اتجاه الممف المغناطيسي الافقي( موازيو الى اتجاه المصدر والذي يكون عمودي عمى اتجاه المسار  اقاعدتي

( لممصدر وعندما (Directivityاتسمت بالاتجاىية الواضحة و  ة في ىذه التجربة كانت واضحة ومتميز  حيثالزلزالي 

( في الطرق في اتجاه معين وتكون الموجة سالبة Ve+) ( تكون موجبة القطبية(SHنحصل عمى الموجة المستعرضة 

وىذه الانقلابية القطبية ىي من اىم مميزات وخصائص الموجو  6و  5الاشكال ( في الاتجاه المعاكس Ve-القطبية )

 .ىي واضحة في ىذه التجربةو المستعرضة  
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تسجل الموجات الزلزالية المستعرضة من المسح الزلزالي الانكساري يوضح الانقلابية المستعرضة  :5الشكل 
 .180̊̊بالاتجاىين 
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 .180̊̊تسجيل سعة الزلزالية المستعرضة من تجربة النسق الاشعاعي السطحي في الاتجاىين  :6الشكل 
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ان نتائج تجربة النسق الاشعاعي السطحي لممصدر المولد لمموجات المستعرضة وكفاءة استلاميا بواسطة اللاقطة 

المحورة من خلال سعة الموجو  الافقية المحورة اثبتت ىي الاخرى كفاءة كل من المصدر المولد واللاقطة الافقية

Amplitude  3الشكل وعلاقتيا باتجاه المصدر واللاقطةA . 

تكون في اقصى حجميا عندما يكون محور اللاقطة الافقية موازي لاتجاه المصدر  (SH) تبين ان سعة الموجةو 

 الموجة ةفي حال اما المولد(.عمودي عمى المسار الواصل بين اللاقطة والمصدر  )أي بمعنى اخر عندما يكون المولد

(SV)  تكون سعة الموجة في ادنى حجم بالاتجاه المعاكس )أي عندما يكون محور اللاقطة في اتجاه المسار( وكذلك

محور اللاقطة الافقية بنفس اتجاه المصدر المولد أيضا وىذه الحالة تعطي الموجة الزلزالية المستعرضة العمودية نوع 

(SV.) 

الموجة مع زاوية استلام الموجة قد تم تفسيره بطريقة كمية عن طريق قياس السعة باختيار قمة  ان اختلاف سعة

. النتائج اعلاه تشير الى كفاءة اجيزة توليد واستلام 3Bالشكل ( وكما ىو واضح من النتائج في  (SHالموجة المستعرضة  

 نكساري.الازلزالي المسح الالموجات الزلزالية المستعرضة ويمكن الاعتماد عمييا واستخداميا في 

  :الاستنتاجات والتوصيات .6
   :تم استنتاج التاليلمنظومة توليد واستلام وتسجيل الموجات الزلزالية المستعرضة  من خلال نتائج الاختبارات الميدانية 

والمصدر المولد  ABEM MK3امكانية استخدام ىذه المنظومة المتضمنة جياز المسح الزلزالي الانكساري 

horizontal traction source  من نوع الخشبwooden plank واستلام الموجات  لاقطة الافقية المحورة في توليدلوا

بطريقة  واجراء المسوحات الزلزالية الانكسارية الاعتيادية او (SVوالعمودية ) (SHالزلزالية المستعرضة بنوعييا الافقية )

 النسق الاشعاعي وبيان كفاءة المنظومة من خلال سعة الموجة وحجميا ودرجة تباينيا مع زاوية توليدىا واستلاميا .

مزيد من الاختبارات لممنظومة في قياس السرع لمموجات المستعرضة وقياسات سعة الموجة من توصي الدراسة بأجراء 

 .عمل المنظومة في مختمف الاتجاىاتالاعماق باستخدام ابار محفورة وليس الاقتصار عمى السطح لمتأكد من امكانية 
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