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 تقدیر و تشکر

گذارم سیار سپابس امیریکامکار روحانی و دکتر علیرضا عرب ابوالقاسم دکتر انجناب آقای گرامی اتیداز اس

 ین این پایاندوایشان تزحمات بدون  هایشان همیشه مرا همراهی نمودند و قطعاًها و کمکبا راهنمایی چرا که

 ،اوانهای فرکمک متشکرم که بدونصمیمانه  ، مهندس ایمان صمدی. همچنین از همسر عزیزمنبود ممکننامه 

همکاری آنها در  برایاز سازمان میراث فرهنگی استان اصفهان  رفت.کاری از پیش نمیش حمایت و تشویق

و به  GPR گاهار دادن دستشرکت پیشگام تجهیز بنیان برای دراختیار قراز نامه ممنونم. پیشبرد اهداف این پایان

-کر میتش ، صمیمانههادر برداشت داده بسیار ایشان ریحانه فائقی برای همراهی و مساعدتویژه سرکار خانم 

های بی ها و راهنماییبه دلیل یاریاز جناب دکتر محمدی ویژه و همچنین مهندس مجتبی محمدی  کنم.

، سپاسگزارم. از مهندس مهدی زارعی و ر نمودندآسانترا برایم از مسائل بسیاری  حلچشمداشت ایشان که 

این  باشد که. کمال تشکر را دارمها به بنده کمک زیادی نمودند همچنین مهندس قرائی که در برداشت داده

 .آنان را سپاس گوید تمامی بخشی از زحماتبتواند خردترین 
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 تعهدنامه

گرایش ژئوالکتریک دانشکده معدن دانشگاه صنعتی  –شته ژئوفیزیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد ر زهرا امیدیاینجانب 

 " GPRهای داخلی پل خواجو با استفاده از روش و شکستگی شناسایی جنس، بافت "شاهرود نویسنده پایان نامه

 شوم :امیری متعهد میتحت راهنمائی آقای دکتر ابوالقاسم کامکار روحانی و دکتر علیرضا عرب

 پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این 

  . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در

 نشده است . هیچ جا ارائه

  شگاه دان» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

به چاپ خواهد رسید «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

. 

 اند در مقالات رگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثی

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 لاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اط

 استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                             

 امضای دانشجو                                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای ،های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه 

 باشد . ایننرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشدر پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود د. 
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 چکیده

های انواع ناهمگنی تواندمی( GPR، روش رادار نفوذی به زمین )مختلف های ژئوفیزیکیدر میان روش

ی در اهداف زیرسطح کند. سازیآشکار با قابلیت تفکیک بالاتر به صورت بهتری در عمق کم را یرسطحیز

های که دارای تباین خوبی در مشخصه ،ف یا آشکارسازی هستندقابل کش GPRروش  باصورتی 

 های اطراف خود باشند.الکترومغناطیس با محیط

گردد، که یکی از دلایل آن غیرمخرب بودن شناسی به وفور استفاده میدر باستان GPRامروزه روش 

 با هدف شناسایی راستا در همینشود تا خطری متوجه بناهای باستانی نگردد. این روش است که باعث می

کار رفته در ساخت های داخلی و همچنین روند و گسترش آنها، و بررسی بافت و جنس مواد بهشکستگی

 همچنین ، کارایی این روش در کاربرد مذکور مورد بررسی قرار گرفته است.GPRی روش پل خواجو به وسیله

 باGPR  هایبا برداشت پروفیل .ه استسی قرار گرفت، هندسه و ساختار پل خواجو مورد بررنامهانیپادر این 

بر این بوده که به سعی  ،برداشت شده در این بررسی GPRهای مختلف و پردازش و تفسیر داده هایطول

 .دست یافته شود نظر مورداهداف 

 چنینهم. ه استقابل شناسایی بود GPRبالایی در مقاطع  تقریباًو با دقت  یخوببههندسه و ساختار پل 

که با چشم قابل رؤیت  ،هنشین مشخص شدوجود ساختارهای داخلی گنبدی شکلی در سقف ساختمان شاه

های برداشت شده بر روی کف پل حاصل از پروفیل GPRها در تمامی مقاطع . دیده شدن اثر پایهاندنبوده

ای شکل ساخته شده و پس از تیغه به صورت های پل وجود آورد که ابتدا پایهخواجو، این فرضیه را نیز به

کار رفته در ساخت پل تعیین جنس مواد بهاند. ها سوار شدهها و اجزاء پل بر روی این پایهآن سایر قسمت

باشد. ساختار داخلی با کمک روش برازش هذلولی نیز تا حدود زیادی صحیح بوده و دارای دقت بالایی می

 اهبازتابهایی از مقاطع که که در بخش هشد مشخصو  هرفتبافت آن نیز مورد بررسی قرار گ ازلحاظپل 



 ح

 

نمون بر رخ دارای هاییی شکستگیاز مقایسه است. نیز دارای تراکم بیشتریبافت  احتمالاً اند، تر بودهقوی

ها در این مقاطع، که شکستگی هگرفته شداین نتیجه  ،GPR حاصل از برداشت به روش با مقاطعروی پل 

های احتمالی از این موضوع برای شناسایی شکستگی دهند.نشان می GPRی موج ر در دامنهخود را با تغیی

ای همیزان احتمالی گسترش عمقی شکستگی همچنین. ه استو روند و گسترش آنها استفاده شد داخلی پل

اختار سکار رفته در . البته به علت پیچیدگی مواد بهه استرخنمون داشته بر روی سطح نیز بررسی گردید

وار اجزاء داخلی پل بسیار دش ها از سایرهای محیطی، شناسایی و تفکیک شکستگیوجود نوفه همچنینپل و 

 ،پل خواجودر محل  GPRهای طور کلی با بررسی مقاطع مختلف پروفیلبه و با قطعیت همراه نیست. است

کار گرفته شده و در بالا به ررسی اهداف اشاره شدهتواند برای بمی GPRاین نتیجه حاصل شد که روش 

 .داردمناسبی در رسیدن به این اهداف پاسخ 

 شکستگی ،بافت، هندسه جنس،، پل خواجو، (GPR) واژگان کلیدی: رادار نفوذی به زمین
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 یهاهیاز پا یکی یزرد رنگ نشان دهنده لیو. مستطپل خواج یغرب یاز نما یری: تصو11-4شکل 

 58 ......................................................................................... باشد.یپل م یزده رونیب

نشان  ریدر تصو کانی، برداشت شده در دالان پل. پ13 لیپروف ی: مقطع پردازش شده17-4شکل 
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 51 ......................................................................... پل است. یهاهیعمق شروع پا یدهنده

 هاهیجنس پا رییمرز تغ ریتصو نیاه رنگ در ایس کانی. پ1 لیپروف ی: مقطع پردازش شده18-4شکل 

 11 .................................................. دهد.یمشخص شده را نشان م ییهایکه در مقطع با هذلول

 یهاهیشروع پا یسمت راست شکل نشان دهنده کانی. پ2 لیپروف ی: مقطع پردازش شده11-4شکل 

 11 ............................................................................................................ پل است.

 یهاهیشروع پا یسمت راست شکل نشان دهنده کانی. پ5 لیپروف ی: مقطع پردازش شده21-4شکل 

 12 ............................................................................................................ پل است.

 یهاهیشروع پا یسمت راست شکل نشان دهنده کانی. پ8 لیپروف ی: مقطع پردازش شده21-4شکل 

 12 ............................................................................................................ پل است.

 یهاهیشروع پا یسمت راست شکل نشان دهنده کانی. پ11 لیپروف یازش شده: مقطع پرد22-4شکل 

 13 ............................................................................................................ پل است.

 یهاپل برداشت شده. چراغ یهااز دالان یکیکه در  14 لیپروف ی: مقطع پردازش شده23-4شکل 

 زرد رنگ یهایضیاز آنها با ب یاند؛ که محل تعدادشده انینما یذلولمقطع با ه نیموجود در سطح پل در ا

 14 ............................................................................................. نشان داده شده است.

 15 ............ پل خواجو و سه گنبد بزرگ موجود در آن نینشاز ساختمان شاه یری: تصو24-4شکل 

است که بر اثر وجود  یهایهذلول ی. اعداد نشان دهنده17 لیپروف ی: مقطع پردازش شده25-4شکل 

ها را نشان یهذلول نیسمت راست مقطع، عمق ا کانیوجود آمده. پبه لیپروف نیا ریموجود در ز یگنبدها

 15 ............................................................................................................. دهد.یم

نشان  یهذلول کیرا با  2 یمقطع گنبد شماره نی. ا23 لیپروف ی: مقطع پردازش شده21-4شکل 

 11 ...................................دهد.یرا نشان م یهذلول نیسمت راست مقطع، عمق ا کانیداده است. پ
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 18 ........... .1 یدر اعماق مختلف از مقطع شماره یبه سه دسته هذلول یبرازش هذلول :27-4شکل 

از پل که احتمالاً  ییهارنگ ستون اهیس یهالی. مستط5 لیپروف ی: مقطع پردازش شده28-4شکل 

 11 .................................................................. دهند.یهستند را نشان م نیریتر از سامتراکم

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ1 لیپروف ی: مقطع پردازش شده21-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یه شده بر رودید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ ینشان دهنده قرمز رنگ یها

را نشان  یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیپل مطابقت دارد و مستط

 71 ........................................................................................................... دهند.یم

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ2 لیپروف یش شده: مقطع پرداز31-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده یها

را نشان  یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیتطپل مطابقت دارد و مس

 71 ........................................................................................................... دهند.یم

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ3 لیپروف ی: مقطع پردازش شده31-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یر هنگام برداشت بر روکنند که دیرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده یها

را نشان  یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیپل مطابقت دارد و مستط

 72 ........................................................................................................... دهند.یم

-یمقطع قرار دارند، محل شکستگ یکه در بالا ییهاکانی. پ4 لیپروف ی: مقطع پردازش شده32-4شکل 

قرمز  یهالیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییها
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ابقت سطح پل مط یشده بر رو دهید یهایر مقطع است که با شکستگد ییهایشکستگ یرنگ نشان دهنده

 72 ... دهند.یرا نشان م یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیدارد و مستط

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ5 لیپروف ی: مقطع پردازش شده33-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده یها

را نشان  یداخل یهایشکستگ یز محل احتمالبا خط منقطع رنگ سب یهالیپل مطابقت دارد و مستط

 73 ............................................................................................................دهند.یم

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ1 لیپروف ی: مقطع پردازش شده34-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیل خواجو دسطح پ یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده یها

-یرا نشان م یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیپل مطابقت دارد و مستط

 73 ............................................................................................................... دهند.

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ7 لیپروف ی: مقطع پردازش شده35-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده یها

را نشان  یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیپل مطابقت دارد و مستط

 74 ............................................................................................................دهند.یم

ند، محل مقطع قرار دار یکه در بالا ییهاکانی. پ8 لیپروف ی: مقطع پردازش شده31-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده یها
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را نشان  یخلدا یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیپل مطابقت دارد و مستط

 74 ........................................................................................................... دهند.یم

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ1 لیپروف ی: مقطع پردازش شده37-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده یها

را نشان  یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیپل مطابقت دارد و مستط

 75 ........................................................................................................... دهند.یم

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ11 لیپروف ی: مقطع پردازش شده38-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده یها

را نشان  یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیطابقت دارد و مستطپل م

 75 ........................................................................................................... دهند.یم

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ11 لیپروف ی: مقطع پردازش شده31-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویشخص مرا م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده یها

را نشان  یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیپل مطابقت دارد و مستط

 71 ........................................................................................................... دهند.یم

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ12 لیپروف ی: مقطع پردازش شده41-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یهقرمز رنگ نشان دهند یها
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را نشان  یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیپل مطابقت دارد و مستط

 71 ............................................................................................................دهند.یم

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ13 لیوفپر ی: مقطع پردازش شده41-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده یها

را نشان  یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیپل مطابقت دارد و مستط

 77 ............................................................................................................دهند.یم

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ14 لیپروف ی: مقطع پردازش شده42-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یبرداشت بر روکنند که در هنگام یرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده یها

را نشان  یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیپل مطابقت دارد و مستط

 77 ............................................................................................................دهند.یم

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ15 لیپروف ی: مقطع پردازش شده43-4شکل 

 یهالیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

پل  سطح یشده بر رو دهید یهایست که با شکستگدر مقطع ا ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده

-یرا نشان م یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیمطابقت دارد و مستط

 78 ............................................................................................................... دهند.

مقطع قرار دارند، محل  یبالاکه در  ییهاکانی. پ11 لیپروف ی: مقطع پردازش شده44-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده یها
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را نشان  یداخل یهایشکستگ یمالبا خط منقطع رنگ سبز محل احت یهالیپل مطابقت دارد و مستط

 78 ........................................................................................................... دهند.یم

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ17 لیپروف ی: مقطع پردازش شده45-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده یها

را نشان  یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیپل مطابقت دارد و مستط

 71 ........................................................................................................... دهند.یم

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ18 لیپروف ی: مقطع پردازش شده41-4شکل 

 یهالیند. مستطاشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

پل  سطح یه بر روشد دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده

دهند.یرا نشان م یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیمطابقت دارد و مستط

 ...................................................................................................................... 81 

 مقطع قرار دارند، محل یکه در بالا ییهاکانی. پ11 لیپروف ی: مقطع پردازش شده47-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده یها

نشان را  یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیپل مطابقت دارد و مستط

 81 ........................................................................................................... دهند.یم

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ21 لیپروف ی: مقطع پردازش شده48-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده یها
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را نشان  یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیپل مطابقت دارد و مستط

 81 ............................................................................................................دهند.یم

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ21 لیپروف یطع پردازش شده: مق41-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده یها

را نشان  یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیدارد و مستطپل مطابقت 

 81 ............................................................................................................دهند.یم

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ22 لیپروف ی: مقطع پردازش شده51-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایشکستگ یقرمز رنگ نشان دهنده یها

-یرا نشان م یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیپل مطابقت دارد و مستط

 82 ............................................................................................................... دهند.

مقطع قرار دارند، محل  یکه در بالا ییهاکانی. پ23 لیپروف ی-: مقطع پردازش شده51-4شکل 

-لیاند. مستطشده دهیسطح پل خواجو د یکنند که در هنگام برداشت بر رویرا مشخص م ییهایشکستگ

طح س یشده بر رو دهید یهایدر مقطع است که با شکستگ ییهایکستگش یقرمز رنگ نشان دهنده یها

را نشان  یداخل یهایشکستگ یبا خط منقطع رنگ سبز محل احتمال یهالیپل مطابقت دارد و مستط
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 فصل اول -9
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 مقدمه -9-9

های ژئوفیزیکی است که به دلیل داشتن عمق یکی از روش 1GPR  اختصار بهرادار نفوذی به زمین یا 

جای خود را در  سرعتبههای صحرایی، سرعت زیاد در برداشت همچنیننفوذ کم، قدرت تفکیک بالا و 

. این روش بر اساس انتشار (1315پور، )احمدی و فتحیان شناسی باز کرده استکارهای مهندسی و باستان

تا  MHz 11( در باند فرکانسی بالا )از ns 21-1های خیلی کوتاه )2( با پالسEMامواج الکترومغناطیس )

GHz 1 شوند، استوار استبه درون زمین پراکنده میآنتن فرستنده تولید و  با( که [Lubowiecka et al., 

 GPRدهند. روش . این امواج به تغییرات خواص الکترومغناطیسی مواد در اعماق کم پاسخ می[2011

 GPRبه این صورت که فرستنده دستگاه  .نگاری بازتابی )انعکاسی( داردزههای زیادی به روش لرشباهت

سپس این امواج به مواد و فصل مشترک  .کندو به داخل زمین ارسال می یدطیسی تولامواج الکترومغنا

اوت متف هم باکه گذردهی الکتریکی نسبی مواد  مسألههای زیرسطحی برخورد کرده و بر اساس این لایه

ها، باو نحوه بازت شدتبههای زیرسطحی بازتاب نموده و با توجه است، از فصل مشترک بین این مواد و لایه

سترش ی گشود. سرعت انتشار امواج الکترومغناطیس، که عامل اصلی کنترل کنندهباعث شناسایی هدف می

ها( تعیین زمینه و هدف )یا تباین بین لایهگذردهی نسبی بین مواد پس 3تباین یلهیوسبههاست، بازتاب

 ازجملهکه  ؛گیرداستفاده قرار می[.  این روش برای اهداف مختلفی مورد Baker and Jol, 2007شود ]می

 شناسی، معدن، کشاورزی، اکتشاف منابع زیرزمینی،ی زمینتوان به کاربردهای آن در زمینهها میترین آنمهم

سه دهه اخیر این  [. درDenis, 2009] اشاره کرد ...شناسی وها، مهندسی، باستانتعیین ضخامت یخچال

 مورد استفاده قرار گرفته است. نیز شناسیهای باستانرسیروش به شکل وسیعی در اکتشافات و بر

                                                   
1 Ground Penetrating RADAR 
2 Pulse 
3 Contrast 
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 ی مطالعات انجام شدهسابقه -9-2

بررسی  همچنینشناسی و های باستاندر کاوش GPRتاکنون مقالات زیادی در مورد استفاده از 

 آمده است:ها برخی از آن که در ادامه ؛ها در منابع و مجلات مختلف به چاپ رسیدهشکستگی

در سایت چاکو  1117در سال  1ویکرز یوسیلهبهشناسی، در باستان GPRین کاربردهای یکی از اول

[. با این مطالعه محل دیوارهای احتمالی Vickers et al., 1976آمریکا انجام شد ] 3در نیومکزیکو 2کانیون

هالا سلطان  در 1211در سال  همچنین، تعیین شد. زیر زمین واقع شده بود یمترکه در اعماق کمتر از یک 

[ Sheets et al., 1985] 1کشور السالوادور 5[ و سایت باستانی سرن92Fisher et al., 19واقع در قبرس ] 4تکه

 شناسی استفاده شد.های باستانکاوش منظوربه GPRاز 

-کرتاسه یشناسنیزمبه بررسی مرز  GPR( با استفاده از روش 2111و همکاران ) 7در ایتالیا پیپان

 ورت به صهای کارستی آن را و حفره یبندهیلای این تحقیق شکستگی، پرداختند و در نتیجه ترشیاری

ی های دیوارههایی در سنگدر اثر انفجار در معادن، شکستگی. [Pipan et al., 2000]مدل کردند  یبعدسه

 رون از اید، گردمی جانی الی وخسارات م ناپایداری تونل و در نتیجه افزایش باعث که ؛شودایجاد می هاتونل

 های آنان نمود وهای معدن و شکستگیای بر روی اثرات انفجار بر سنگدر آفریقای جنوبی مطالعه 8گرودنر

 ,Grodner] نشان دهدانفجار  بار هر پس ازها را و تعداد شکستگی عمق افزایشمیزان  GPRتوانست با کمک 

                                                   
1 Vikcers 
2 Chaco Canyon 

3 New Mexico 
4 Hala Sultan Tekke 
5 Ceren 
1 El Salvador 
7 Pipan 
8 Grodner 
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ر آهک و های چند معدن نظیشکستگی GPRروش  یریکارگبه( با 2112) 2و هالوکس 1ایرگرگو .[2001

( با مطالعه 2115) 5و نگری 4ایتالیا، لوچی 3در لچه. [Gregoire and Halleux, 2002] نمک را پیدا کردند

منظم را پیدا کنند که بعداً  هایشکلتوانستند ساختارهایی با  1بر روی یک سایت باستانی به نام کاوالینو

ی در منطقه مشخص شد که علت آن وجود دیوارهای قدیمی در زیر زمین بوده است حفار یلهیوسبه

[Leucci and Negri, 2005]. ی بزرگ از سنگ گرانیت درو همکاران با مطالعه بر روی یک قطعه 7پرسانی 

در سال  [.Porsani et al., 2006] مدل کردندهای موجود در آن را تگیشکس 2111جنوب برزیل در سال 

؛ بر این خ داد و اثرات بسیار بدی را به همراه داشتکانادا ر 8یک سنگ لغزش عظیم در کوه ترتل 3111

ابعاد، جهت تا با پیدا کردن  از خطرات احتمالی موفق شدند جلوگیری برای (2111)و همکاران  1تیوناساس 

تحلیل پایداری شیب به تجزیه و  GPRاستفاده از روش  های موجود در این کوه باو عمق نفوذ شکستگی

( به مطالعه بر روی 2111و همکاران ) 11در آفریقای جنوبی دنیس. [Theune et al., 2006] آن بپردازند

 GHz 5/1. آنها در این تحقیق از آنتن با فرکانس مرکزی پرداختند سنگماسهاز جنس  11اثر هنری سنگی

 ,.Denis et al] د را تا حدودی شناسایی کنندزیا یبازشدگهای دارای استفاده کرده و توانستند شکستگی

بر روی  2111در سال  12که توسط کانیرز یامقالهتوان به میشناسی اکتشافات باستان در همچنین [.2009

                                                   
1 Gregoire 
2 Halleux 
3 Lecce 
4 Leucci 
5 Negri 
1 Cavallino 

7 Porsani 
8 Turtle 
1 Theune 
11 Denis 
11 Art rock 
12 Conyers 
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در همین . [Conyers, 2009] اشاره کرد ،در آمریکا انجام شد 1بقایای مدفون در یک دره در یوتای جنوبی

یک بلوک بتنی را در آزمایشگاه تحت فشار قرار داده و تلاش کردند تا از این و همکارانش  2سال، اورلاندو

 فرکانس بالا بررسی نمایند. GPRتغییر شکل سازه را پس از فشار وارده بر آن با استفاده از دستگاه  ،طریق

تی از فهای دریارسید که سیگنالگردهای زیاد در بلوک بتنی به نظر میبه دلیل استفاده از میل هرچند

 یمسأله .گردها پوشانده شده باشندهای قوی منعکس شده از میلبا سیگنال ،هاتغییر شکل و یا شکستگی

بسیار ی اهاین است که تنها شکستگی ،ها شده باشددیگری که ممکن است منجر به دیده نشدن شکستگی

 .al., 2009] [Orlando et وجود آمده بودندپس از فشار وارده بر بلوک بتنی به 3یریز

 GPR، به بررسی سه کلیسای قدیمی در ایتالیا به کمک روش 1121و همکاران در سال  4ماسینی

 Masiniها را تعیین نمودند ]های داخلی در این ستونکف و نیز محل شکستگی ،هانس ستونپرداخته و ج

et al., 2010.] با استفاده از روش  توانست( 1211) 5در کشور روسیه، کووینGPR موجود های کستگیش

های مدفون دیواره 2111کانیرز در سال  .[Kovin et al., 2011] دتعیین کن ک معدن نمک رایی در دیواره

مطالعه نموده و بافت و جنس  GPRدر آمریکا را با استفاده از روش  1یک بنای باستانی در آریزونای جنوبی

 شو همکاران 7لوبوویکاهمین سال، [. در Conyers, 2011] کرد ها را شناساییدر این دیواره رفته کاربهمواد 

 پرداختند ؛بود GPR آنهادر اسپانیا به بررسی یک پل تاریخی به کمک چندین روش که یکی از 

[Lubowiecka et al., 2011 .] ازهای همگن و ناهمگن پل ی این کار موفق شدند قسمتدر نتیجهآنها 

 GPR( با ترکیب دو روش 2111لوچی و همکاران ) خت آن را تشخیص دهند.کار رفته در سامواد به لحاظ

                                                   
1 Southern Utah 

2 Orlando 
3 Micro-fractures 
4 Masini 
5 Kovin 
1 South Arizona 
7 Lubowiecka 



1 

 

های جدی به آنها وارد که در طی زمان آسیب 1کلیسای تریکاریکو از ستونسه و توموگرافی صوتی روی 

ها را بررسی و با یکدیگر مقایسه کردند های وارده به هر یک از ستونو آسیب یخردشدگشده بود، میزان 

t al., 2011]ucci ee[L. در  3ی گالیسینبر روی چندین پل تاریخی در منطقه( 2111و همکاران ) 2سولا

ها، گنبدهای داخلی و ی آن پیدا کردن چندین حفره در پلانجام دادند؛ که نتیجه GPRاسپانیا مطالعات 

 از استفادهرکیه با ( در آنکارای ت2112) 5و آچیکگز 4سرن .Solla et al., 2011][های قبلی بود آثار مرمت

نی یت معدهای بزرگ و بدون شکستگی را در یک سابلوک همچنینها و گسترش شکستگی ، GPR روش

جویی در زمان و صرفه باعثتوانستند  ایشان. با این کار از جنس مرمر مورد تحقیق و بررسی قرار دادند

در کشور هند،  2113در سال . [Seren and Acikgoz, 2012] شوند از این معدن برداریی بهرههزینه

روی زمینی از جنس گرانیت توسط  GPR ازجملههای مختلف ژئوفیزیکی ای با استفاده از روشمطالعه

ها، مناطق دارای پتانسیل وجود آب زیرزمینی شناسایی شکستگی باو همکارانش انجام شد و  1سونکمبل

و مقاومت  GPR( با ترکیب دو روش 2114ن )و همکارا 7اونیشی[. Sonkamble et al., 2013] کشف شد

اختند ی سنگی بزرگ در کلمبیا پردداخلی در یک مجسمه یدگیدبیآسی الکتریکی به شناسایی میزان ویژه

[Onishi et al., 2014] با استفاده از روش  2114نیز در سال  8گودمنGPR  جمله ازساختارهای داخلی 

شناسایی  1در یک کلیسای قدیمی در پورتوریکو همچنینم ایتالیا و ها را در یک سایت باستانی در رستون

هایی را انجام بر روی یک پل تاریخی بررسی (2114) در اسپانیا سولا و همکاران [.Goodman, 2014] کرد

                                                   
1 Tricarico 
2 Solla 
3 Galician 

4 Seren 
5 Acikgoz 
1 Sonkamble 
7 Onishi 
8 Goodman 
1 Puerto Rico 
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آوردند، سپس  بدستی دقیق پل را هندسه 1(TLS)ر زمینی لیزر اسکنروش  با استفاده ازابتدا  آنهادادند. 

حاصل مقاطع های مرکزی متفاوت را روی این پل انجام دادند. با دو آنتن با فرکانس GPR هایداده برداشت

بررسی این مقاطع  همچنین کرد.کامل تأیید می طوربهرا  TLSروش آمده از  بدستنتایج  ،GPRاز برداشت 

 Solla et] بودندکه با چشم قابل رؤیت ن شد؛منجر به تشخیص ساختارهای هذلولی شکلی در داخل پل 

al., 2014]. 

از یک معدن انجام مجزا  سنگتختهی موردی بر روی دو ( دو مطالعه2117و همکاران ) 2الکارموتی

هایی با فرکانس مرکزی متفاوت )یکی فرکانس پایین و دیگری فرکانس بالا( دادند و برای هر کدام از آنتن

 بودن برای باصرفه لحاظ ازها را ها، این سنگستگیاستفاده کردند. آنها با شناسایی تراکم و عمق شک

( با استفاده 2118و همکاران ) 3پرز .[Elkarmoty et al., 2017] مورد بررسی قرار دارند اقتصادی برداریبهره

به مطالعه بر روی یک پل سنگی باستانی در اسپانیا پرداختند و آن را از نظر  GPRو  TLSهای روشاز 

هایی از پل که نیاز به ی استفاده، مورد بررسی قرار دادند. آنها همچنین بخشای ادامهی امنیت بردرجه

 .[Pérez et al., 2018]تعمیر و نگهداری بیشتر داشت را شناسایی نمودند 

ور پی احمدی و فتحیانتوان به مقالهاز تحقیقاتی که در ایران بر روی موضوع مشابه کار شده است، می

ای هبه شناسایی وضعیت مصالح بکار رفته و ناپیوستگی GPRها با استفاده از روش رد. آن( اشاره ک1315)

-تعیین کردند )احمدی و فتحیانمذکور ها را بر روی پل پل اصفهان پرداختند و محل آنوسهساختاری سی

 (.1315پور، 

                                                   
1 Terrestrial laser scanner 
2 Elkarmoty 
3 Pérez 
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 اهداف انجام تحقیقضرورت و  -9-3

ند، کآسیبی وارد نمی آنهابه  تنهانهکه جریان آب  است یاگونهبهپل خواجو  یدهندهلیتشکمصالح 

که در طی سالیان با عبور آب این پل همچنان پابرجا بوده است.  گونههمانشود؛ بلکه باعث استحکام پل می

های اخیر به علت باز و بسته شدن مداوم آب رودخانه، از استحکام پل کاسته شده و اهمیت در طی سال البته

کند. هدف از این تحقیق این است خودنمایی می شیپ از شیببرای حفظ این اثر ارزشمند  مراقبت و تلاش

شناخت  همچنینو  آنهاعمق و گسترش  ،هاشناسایی شکستگی GPRکه با استفاده از روش غیر مخرب 

شود و بدین ترتیب گامی هرچند کوچک در حفظ این اثر ملی  انجامپل  یدهندهلیتشکمواد  بافتجنس و 

ازد سرا روشن می مسألهاین روش اهمیت  یجراا ی پایینو هزینه ه شود. غیر مخرب بودن، سرعت بالابرداشت

 ها و نتایج مشابه را داشته باشد، وجود ندارد.روش بررسی دیگری برای این منظور که ویژگی کهآن ژهیوبه

 نامهساختار پایان -9-4

 و اهداف و نامهانیپاای در خصوص مقدمه فصل اولر د باشد.فصل می پنجمشتمل بر حاضر  نامهانیپا

سابقه موضوع تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است. در فصل دوم به  است ومده ضرورت انجام تحقیق آ

و تئوری انتشار امواج الکترومغناطیسی پرداخته شده است. فصل سوم  GPRمبانی فیزیکی و نظری روش 

در . پردازدمی ها بر روی پل خواجوو چگونگی طراحی پروفیل GPRی هاداده برداشت یتوضیح نحوه به

حاصل از  و سپس مقاطعپردازش  ReflexWافزار ی برداشت شده با استفاده از نرمهادادهفصل چهارم 

این  حاصل از، نتایج در فصل پنجم اند.های مختلف تفسیر شده و مورد بررسی قرار گرفتهپردازش از جنبه

یده ارائه گرد یی برای ادامه و بهبود کارهاو پیشنهادخلاصه ارائه شده است  به صورت و  یبندجمعنامه پایان

 است.
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 فصل دوم -2

ها داده اصول، برداشت و پردازش

 GPRروش  در
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 مقدمه -2-9

 ،اکتشافی الکتریکی توسط برادران شلومبرژه در فرانسههای میلادی از روش 1121در سال اولین بار 

 1هولسمیر همچنین. [Awangku and Halim, 2009] استفاده شدسطحی های زیراکتشاف ساختاربرای 

را در  یسطحهای زیربررسی برایاستفاده از امواج الکترومغناطیس فرکانس بالا  یایدهکسی بود که اولین 

ه بعد توسعه آن ب 1171آغاز شد و از سال  1151سال  حدودتوسعه این ابزارها از  .ارائه داد 1114سال 

عد از کامپیوتر ب العاده در تکنولوژی وپیشرفت فوق توانعلت این امر را میکه  ؛سرعت قابل توجهی یافت

از این سیستم ساخته شد و برای  انواع مختلفی در این دوران [.Parasnis, 1997] دانست 1111سال 

بریتانیا از این سیستم در دوران جنگ جهانی کشور مورد استفاده قرار گرفت. برای مثال  گوناگون کاربردهای

 ررادااکنون هم نظامیغیر های نظامی وآن در فعالیت گیرچشمگذشته از کاربردهای . کردمیدوم استفاده 

 .است های زیرسطحیسیدر برر قدرتمند یک ابزار

GPR رادار 4رادارئو، ژ3سطح ریز، رادار نفوذی به 2رادار جستجوی زمینی همچونهای دیگری با نام ،

حسینی، [ شودمی شناخته 7(SIRسطحی )رادار مرزی زیر و 1(EMR) بازتاب الکترومغناطیسی، 5پالسی

های اشیاء مدفون در زیر زمین و به نقشه ها و ویژگیآوردن ساختاربرای به تصویر در GPRروش  .]1388

 ,Annan]شود تغییر در محیط استفاده می یجادگیری و اسطحی بدون نیاز به مغزهآوردن جزئیات زیردر

نگاری بازتابی و عمق و سطحی، لرزههای کمها در بررسیین روشترمعمول ،GPRقبل از کاربرد  .[2001

                                                   
1  Hulsmeyer 
2 Ground-probing radar 
3 Subsurface Penetration Radar 
4 Georadar 
5 Impulse Radar 
1 Electro Magnetic Reflection 
7 Subsurface Interface Radar 
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های ، توجه به دیگر روشموارددر برخی مواد یا ساختارها نیاز به تفکیک بالاتر  اما ؛اندانکساری بوده

های را افزایش داد. یکی از روش باشندای های لرزهتفکیک بالاتری نسبت به روشکه دارای قدرت  یژئوفیزیک

عمق نفوذ  توان به معایبی همچونمی ،های بالای این روشرغم قابلیتعلی. بود GPRموفق در این زمینه، 

ستفاده متر( ا 51های نزدیک سطح )عموماً کمتر از در بررسی GPRمحدود آن اشاره کرد. به همین جهت از 

دهد که عمق نفوذ برای شناسی نشان میحاصل از تحقیقات رسوب یهاگزارشدر این رابطه شود. می

مگاهرتزی  211متر، فرکانس  25تا  11مگاهرتزی  111متر، فرکانس  41تا  31مگاهرتز  51تا  41فرکانس 

عمل آمده، یقات بهفقط چند متر است. در تحق مگاهرتزی 1111تا  511متر و برای فرکانس  15تا  5

های خشک و خالص بوده های خشک و شن و ماسهدر سنگ GPRامواج  باآمده  بدستبیشترین عمق نفوذ 

در صورت بالا بودن  [.Smith and Jol, 1995; Baker et al., 2007; Jol and Bristow, 2003است ]

برای مثال،  .رسدمتر می 11ر از شدت کاهش یافته و به کمترسانندگی الکتریکی لایه سطحی، این عمق به

چند متر و در رسوباتی که منافذ  مگاهرتزی در رسوبات رسی، عمق نفوذ GPR 111با استفاده از یک آنتن 

در این فصل  .[Neal, 2004]یابد متر کاهش میچند سانتیتنها وذ به است، عمق نف پرشدهبا آب شور  آنها

 شود.پرداخته  GPRو فیزیکی روش  به مبانی نظری مختصر طوربهتا سعی شده 

 GPR هایدستگاه  -2-2

-می به کار زیرسطحی هایبررسی برای که( شکل پالسی امواج با رادارر )راداپالس مختلف هایدستگاه

از  GPR هایدستگاه  .[Parasnis, 1997] اندشده گذاری، نامGPR هایدستگاه عنوان تحت مجموعاً روند،

افزایش  شدتبه 1111از اواسط دهه مورد استفاده قرار گرفته و کاربرد آن ری صورت تجابه 1181دهه 

 .[Neal, 2004] یافته است

ه فرستنده ب باباشد. امواج الکترومغناطیسی دارای یک فرستنده و یک گیرنده می GPRدستگاه یک 
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هنگامی که به یک  وشوند رعت زیادی در زمین منتقل میامواج با س این شوند.داخل زمین فرستاده می

 ها، قسمتی از امواج از، بر اثر تغییر امپدانس الکترومغناطیسی در این محلکنند شیء و یا سطح برخورد

ها و یا اشیاء مدفون بخشی از انرژی در لایه همچنین .بازتاب خواهد شد کند و قسمتی دیگرعبور می سطح

مقدار انرژی اتلافی بستگی به خواص  همچنینوری و عب مقدار انرژی بازتابی و .(1-2)شکل  کندنفوذ می

برگشت موج الکترومغناطیس که از آنتن  اگر زمان رفت و .الکتریکی مواد در دو طرف فصل مشترک دارد

ان تویم ،شودگیری اندازه ،گرددمی به آنتن گیرنده باز اهداف زیرسطحیاز  بازتاببعد از  ع وطفرستنده سا

)موج  پذیر است که سرعت پالساین امر در صورتی امکان .نمودیین را تع موردنظر هدفعمق 

 هینانوثاناز چند ده تا چندین هزار  زمان رفت و برگشت موج ( در محیط مشخص باشد.یسالکترومغناط

 کنند.گیری میید امواج را اندازهزمان رس واقع در GPRهای . دستگاه[Knodel et al., 2007] متغیر است

های برداشت شده یک مقطع زمانی است که در آن محور قائم، فاصله طع اولیه نمایش دادهدر نتیجه مق

چگونگی  1-2شکل در دهد. را نشان می )1TWT( زمانی ارسال موج از فرستنده و دریافت با گیرنده

ه محور عمودی ک، باید هاآنومالی مکان دقیق . برای تعیینداده شده استنشان  GPRاهداف  آشکارسازی

 د. برای این منظور لازم است تا سرعت سیر موج در ساختارهایبه عمق تبدیل شو ؛همان محور زمان است

 تعیین شود. حی در منطقه مورد بررسیزیرسط مختلف

                                                   
1  Two way time 
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 همچنینپ( و در زیر زمین )سمت چ GPRی سیر امواج ارسال شده توسط دستگاه : نحوه9-2شکل 

 After] ی این دستگاه )سمت راست(وسیلهآمده از برداشت به بدستها بر روی مقطع چگونگی نمایش آنومالی

Kiadong, 2018]. 

 

 GPRهای برداشت انواع روش -2-3

اژ به یک سیگنال ولت ،شودگیری میاندازه ای که، شدت مؤلفه میدان الکتریکیGPRهای برداشت در   

 زمانی که چشمه و از . بین زمان انتشار سیگنال[Annan, 2003] شودر مقابل زمان ثبت میتبدیل شده و د

یری این تأخیر زمانی گاندازه  GPR. پایه و اساسیک تأخیر انتشار وجود دارد رسد،ساز میبازتاب به آشکار

تا  ن فاصلهتر بودبیشتر به معنی ، تأخیر زمانی طولانیباشد شرایط سرعتی یکنواخت کهاین با فرضاست. 

به دو مورد از  ، در ادامهGPRهای گوناگون برداشت به روش از روش .[Annan, 2011] هدف است

 شود:میپرکاربردترین آنها اشاره 
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  9زنی بازتابیپروفیلروش  -2-3-9

ها ی برداشت در آن به این صورت است که آنتنشود و نحوهنیز نامیده می 2مشترک دورافتاین روش 

زنی که این روش پروفیل .(2-2)شکل  شوندی یکسان از هم بر روی سطح زمین حرکت داده میفاصلهبا 

. شود انجامزنی پیوسته و هم گسسته پروفیل به صورت هم  تواندمی ها است،ترین روش برداشت دادهمعمول

در  تبرداش بعد از اتمامی زمین قرار گرفته و رو بر ها در موقعیت ثابتزنی گسسته، آنتندر روش پروفیل

 3دگیشها ثابت بوده و جفتآنتن ی بینفاصله شوند. در این حالت چونبه ایستگاه بعدی منتقل می آن نقطه،

 [.Neal, 2004شوند ]صورت واضح و با دامنه بیشتری دیده میها بهاست، بازتاب کمترها و زمین بین آنتن

 

 [Lu et al., 2017] زنی بازتابیی برداشت به روش پروفیل: نحوه2-2شکل 

 

 CMP/WARRروش -2-3-2

ند، کهای فرستنده و گیرنده مرتباً تغییر می، فاصله بین آنتن4ی میانی مشترکنقطهیا  CMPدر روش 

ماتیک ش به صورت  یا آرایش برداشت با این روش ها ثابت خواهد بود.ی میانی بین آنتنای که نقطهبه گونه

                                                   
1 Reflection profiling 
2 Common offset 
3 Coupling 
4 Common mid-point (CMP) 
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آوردن تخمینی از تغییرات سرعت امواج  بدستبرای نشان داده شده است و استفاده از آن  3-2 در شکل

GPR رونسبت به عمق به کار می[ دReynolds, 1997.] آرایش  روش یا درWARR  که به نام روش بازتاب

عیت ثابتی قرار گرفته و گیرنده در طول پروفیل ، فرستنده در موقشودنیز گفته می 1ی بازو شکست زاویه

 ،های اصلی در آن منطقهای انجام شود که بازتاب کنندهدر منطقه شود. این شیوه از برداشت بایدجا میجابه

بر این  فرض این روشدر استفاده از  همچنینبسیار کم باشد.  آنهاشیب  کهیا اینای و افقی باشند و صفحه

کند. واضح است که در تمام منطقه برداشت تغییر نمی زیرسطحیهای ازتاب کنندهاست که مشخصات ب

 باشد.نمی همیشه درستچنین فرضی 

 WARR، از آرایش شدهای فلزی برای اتصالات استفاده میکه از کابل GPRهای اولیه دستگاهدر 

وری های فیبر نهایی که از کابلهجمله دستگا های مدرن، ازبا استفاده از سیستم هرچندکردند. استفاده می

، روش استاندارد برداشت WARRبه دلیل مزایای ذکر شده نسبت به آرایش  ،CMPکنند، آرایش استفاده می

 [.Annan, 2001باشد ]آوردن سرعت در ساختارهای زیرسطحی می بدستها برای داده

 

 [Lu et al., 2017] ی میانی مشترکی برداشت به روش نقطهوه: نح3-2شکل 

  

                                                   
1 Wide angle reflection and refraction 
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 GPRروش  نظری مبانی -2-4

 یسیلهوبهی پاسخ محیط انتشار موج یا میدان الکترومغناطیسی تولید شده بر پایه GPRاساس روش 

، رسانندگی (휀) 1الکتریکدیبه خصوصیات الکترومغناطیسی محیط که شامل گذردهی ، آنتن فرستنده

، خصوصیات این . در بین[Jol, 2009]استوار است  باشد؛می (𝜇) 3و تراوایی مغناطیسی (𝜎) 2کتریکیال

ست. در ادامه آنهاکننده امواج الکترومغناطیس در محیط انتشار پارامتر کنترل نیترمهمالکتریکی گذردهی 

 .های ذکر شده توضیح داده خواهد شدتأثیر هر یک از پارامتر

 خواص مواد -2-4-9

 الکتریکدیگذردهی الف( 

حفظ قطبیدگی و ذخیره انرژی الکتریکی در پاسخ  قابلیت مواد در قطبیده شدن، گذردهی الکتریکی،

پارامتر کنترل  نیترمهم این عامل .[Olhoeft, 1998] تریکی خارجی )متغیر با زمان( استبه اعمال میدان الک

سی است. در صورت اعمال میدان الکتریکی متغیر با کننده امواج الکترومغناطیس در ساختارهای مورد برر

 کهیطوربه و یآرامبهموجود در آن های الکتریکی خیلی کم، بار زمان بر روی یک ماده عایق یا با رسانایی

شوند. جابجایی بارهای مثبت و منفی ماده، تحت تأثیر میدان جا میهجاب ؛اثر میدان خارجی را خنثی کنند

. تعداد گشتاورهای [Telford et al., 1990] آوردهای الکتریکی را به وجود میدوقطبی الکتریکی خارجی،

که ثابت تناسب  ؛است (E) متناسب با میدان الکتریکی خارجی ،(Dدوقطبی القاء شده در واحد حجم ماده )

 .[Annan, 2001] (13-2)معادله فاراد بر متر( است  برحسب SIالکتریکی )در سیستم گذردهی دی

                                                   
1 Dielectric permittivity 
2 Electric resistivity 
3 Magnetic permeability 
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 یک تابع مختلط نوشت: به صورت توان می گذردهی الکتریکی را

(2-1) 휀 = 휀′ − 𝑖휀′′ 

یا  حقیقیمؤلفه )شامل مؤلفه ذخیره انرژی و میزانی از قطبیدگی  الکتریکی در این صورت گذردهی

휀′) اتلاف انرژی  و مؤلفه( یا  موهومیمؤلفه휀′′ )اختلاف   درجه 11یکدیگر نسبت به  دو مؤلفهاین . باشدمی

 دباشبا میزان افت انرژی که ناشی از رسانندگی و فرکانس است، مرتبط می( ε˝) بخش موهومی .فاز دارند

[Daniels, 2004]: 

(2-2)                   [𝐹/𝑚] 휀´ = 휀 = 휀𝑟휀°  

(2-3)                           [𝐹/𝑚] 휀´´ =  
𝜎

𝜔
   

 :[Packard, 1992] صورت زیر استهای حقیقی و موهومی آن بهرابطه گذردهی نسبی با مؤلفه بنابراین

(2-4)                            휀𝑟 = (
𝜀´

𝜀°
− 𝑖

𝜀´´

𝜀°
)  

 است. (𝜆) سیگنال موجطولو در نتیجه  (𝑉) انتشار، پارامتر اساسی در تعیین سرعت گذردهی نسبی

 ( نشان داده شده است:1-2( و )5-2) روابطروابط بین آنها در 

(2-5)                          [
𝑚

𝑠
]𝑉 =

𝐶°

√𝜀𝑟
  

(2-1)                    [𝑚]𝜆 =
𝐶°

√𝜀𝑟
∗

1

𝑓
  

 الکتریکی رسانندگی ب(

تحت تأثیر  را که ها در یک مادهسهولت حرکت الکترون ارامتری است کهپ رسانندگی الکتریکی   
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این ویژگی در تضعیف امواج  .[Saaranketo, 1998] کند، بیان میاست قرار گرفته میدان الکتریکی خارجی

نسبت جریان رسانشی )در  با GPRالکترومغناطیسی پارامتر مهمی است. تأثیر رسانندگی در تضعیف امواج 

به  (ها در موادی با رسانندگی الکتریکی پایین تحت تأثیر میدان الکتریکیها و یونحرکت الکترون نتیجه

یا فاکتور اتلاف موج ( 𝛿( که به فاکتور افت )در نتیجه ذخیره انرژی الکتریکی در مواد)و  جابجاییجریان 

GPR شودصورت زیر بیان میبه ؛معروف است [Annan, 2001]:  

(2-7)                    𝛿 =
𝜎

𝜀´𝜔
 

 ای موج الکترومغناطیسی است.فرکانس زاویه 𝜔در این رابطه 

 مغناطیسیتراوایی  ج(

ها را در پاسخ به میدان مغناطیسی ها و اتمتراوایی مغناطیسی رفتار گشتاور مغناطیس ذاتی مولکول   

ای از انرژی الکتریکی یا اندازه یدهنده، این پارامتر نشانگرید عبارتبه کند.خارجی توصیف می

 ,Powers] ای است که در معرض میدان خارجی قرار داردالکترومغناطیسی ذخیره و پراکنده شده در ماده

 تقریباً ، کوچک و ها و رسوبات غیر مغناطیسی، سنگهاخاک مقدار تراوایی مغناطیسی برای بیشتر .[1997

صورت تراوایی مغناطیسی نسبی که به .[Ulaby, 2001] شودلأ در نظر گرفته میبرابر با تراوایی مغناطیسی خ

 رگذاریتأث GPRشود، بر انتشار امواج نسبت تراوایی مغناطیسی مواد به تراوایی مغناطیسی خلأ تعریف می

در هستند، این مقدار برابر واحد بوده و  GPRتر موادی که در قلمرو کاربردهای برای بیش البته است؛

  .[Mancilla and Trevifio, 1996] نقش چندانی ندارد GPRکاربردهای 

 معادلات ماکسول -2-4-2

 از نوع امواج الکترومغناطیس هستند، بنابراین GPR امواج فرستاده شده به زمین در روش که ییآنجا از

ه و اساس باشد. معادلات ماکسول نیز پایمی GPRالکترومغناطیس پایه و اساس  توان گفت کهمی
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 با یکوپکروسماهای الکترومغناطیس در مقیاس تمام پدیده کهینحوبه دهند؛الکترومغناطیس را تشکیل می

ماکسول قوانین اساسی الکتریسیته و مغناطیس   .[Giannopoulos, 2005] استاین معادلات قابل توصیف 

. معادلات ماکسول [Daniels, 2004] کردصورت چند معادله اساسی خلاصه را با انجام برخی تصحیحات به

 :[Jol, 2009]دهند توضیح میزیر  صورت بهاساس انتشار امواج الکترومغناطیسی در محیط را 

(2-8) 
𝛻 × 𝐸 = −

𝜕𝐵

𝜕𝑡
 

 

(2-1) 
𝛻 × 𝐻 = 𝐽 +

𝜕𝐷

𝜕𝑡
 

 

(2-11) �̅�. �̅� = 𝑞𝑣 

 

(2-11) �̅�. �̅� = 0 

، بردار چگالی شار مغناطیسی )تسلا( 𝐵 ار شدت میدان الکتریکی )ولت بر متر(،برد 𝐸در این معادلات 

𝐽  (،مترمربع)آمپر بر  الکتریکیبردار چگالی جریان  Dکولن ) یا چگالی بار الکتریکی بردار جابجایی الکتریکی

)کولن بر  می بار الکتریکیچگالی حج qvو  )آمپر بر متر(، شدت میدان مغناطیسیبردار  𝐻 (، مترمربعبر 

 است.زمان برحسب )ثانیه(  t و (مکعبمتر

 معادلات ساختاری -2-4-3

های الکترومغناطیسی را توصیف ها در پاسخ به میدانکوللها و موها، اتماین معادلات که رفتار الکترون
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 :[Jol, 2009] شوندزیر بیان می به صورت کنند، می

(2-12) 𝐽 = �̃�𝐸 

 

(2-13) 𝐷 = 휀̃𝐸 

 

(2-14) 𝐵 = 𝜇𝐻 

این تراوایی مغناطیسی هستند.  ̃ 𝜇الکتریکی وگذردهی دی 휀̃رسانندگی الکتریکی،  ̃ 𝜎در این معادلات 

 نند وککه رفتار انرژی الکترومغناطیسی را در محیط کنترل می ؛های فیزیکی مواد هستندها ویژگیپارامتر

صورت توابعی از مکان، به توانندکلی این پارامترها می طوربه .شوندری اطلاق میساختا پارامترهای معمولاً 

های تانسوری کمیت ̃ 𝜇و  ̃ 휀̃ ،𝜎  .[Giannopoulos, 2005]جهت، شدت میدان اعمال شده و زمان باشند 

 به صورت یر این مقاد GPRهای اجرایی فعالیت یباشند. در همه یرخطیغ به صورت توانند هستند و می

قل از یکسان و مست ،به بیان دیگر پاسخ به حضور میدان کنند؛کالر مستقل از میدان عمل میهای اسکمیت

ایی هتوصیف چنین پیچیدگی عمل ولی در باشند؛میمعتبر  ندرتبهشدت میدان است. اگرچه این فرضیات 

نرخ  کهیدرصورتد. این مقادیر زمانی . پاسخ مواد به زمان اعمال میدان نیز بستگی داراستبسیار مشکل 

 وندشمتغیر در نظر گرفته می ،تغییرات میدان کم باشد، ثابت و زمانی که نرخ تغییرات میدان زیاد باشد

[Jol, 2009]. 

 در محیط GPRاتلاف موج انتشار، سرعت و  -2-4-4

ن ختلاف اساسی بیا نداما چ کنند؛پیدا میانتشار  در محیطای امواج لرزههمانند امواج الکترومغناطیس 
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ها، دازش دادهی و پرانجام عملیات صحرای حین در که توجه به آنها ،موج وجود دارد دو نوعرفتارهای این 

ه فرکانس ب وابستگی بیشتری. انتشار امواج الکترومغناطیس نسبت به امواج صوتی بسیار حائز اهمیت است

ر در شکل پالس ارسالی در عبور، انعکاس و انکسار از موج ارسالی دارد. این وابستگی به فرکانس سبب تغیی

وجود آمده در موجک تغییر به 4-2شکل  .[Knodel et al., 2007] شودهای مختلف میفصل مشترک

 دهد.ارسالی به زمین، قبل و بعد از برخورد به یک فصل مشترک و بازتاب از آن را نشان می

 

 از فصل مشترک بین دو محیط بازتاب)سمت چپ( و بعد )سمت راست( از شکل موجک قبل : 4-2شکل 

[After Knodel et al., 2007] 

 

زیر تعریف  به صورت شود، منتشر می Zلفه میدان الکتریکی یک موج تخت، که در جهت عمقی مؤ

 :[Hippel, 1954] شودمی

(2-15)                     [𝑉𝑚−1]  𝐸(𝑡, 𝑧) = 𝐸°𝑒(𝑖𝜔𝑡−𝑦𝑧)  

 باشد.می ω = 2π f [s−1[ای زاویه فرکانس و Eالکتریکی  میدان رابطه، این در که

 یمؤلفه مانند و بوده الکتریکی میدان یمؤلفه بر عمود امواج الکترومغناطیس مغناطیسی میدان لفهؤم
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ه پیچید یبعدسهیک مخروط  به صورت موج الکترومغناطیس باشد. می انتشار جهت بر عمود الکتریکی میدان

 .[Neal, 2004] شودمنتشر میدرون زمین  به

 Knodel et] آورد دستب زیر رابطه ازتوان را می زمین داخل درمنتشره  الکترومغناطیس موج سرعت

al., 2007]: 

(2-11)                                        𝑉 =
𝐶°

√
𝜀𝑟

´ 𝜇𝑟
´  

1+√(1+(
𝜎

𝜀´𝜔
)

2
         

 

𝜇𝑟 ، خلأسرعت موج الکترومغناطیس در  C (11-2)در رابطه 
 بخش حقیقی تراوایی مغناطیسی نسبی، ´

휀𝑟
باشند. در می GPRای موج فرکانس زاویه 𝜔 الکتریک محیط نسبت به هوا وبخش حقیقی ضریب دی ´

𝜎های کم اتلاف عبارت )محیط

𝜀´𝜔
𝜇𝑟 همچنین( نزدیک به صفر است. 

کوچک  یسیمغناط ریغهای در محیط ´

 ;Parasnis, 1997; Reynolds, 1997] اریمد بیترت نیا بهدر نظر گرفت.  1 توان آن را برابر باو می بوده

Van Overmeeren, 1994]: 

(2-17)                       𝑉 =
𝐶°

√𝜀𝑟
´

 

رس انواع از برخی و دریا آب نظیر  بالا رسانندگی با مواد برای رابطه که این داشت نظر در باید البته  

 مشخصاتچند مثال از  .[Annan, 2001] نیست درست هماتیت و مگنتیت قبیل از مغناطیسی یا مواد و ها

 موج در اتلاف و سرعت رسانندگی، نسبی، هی الکتریکیگذرد مقادیر مختلف شامل مواد الکترومغناطیس

 است. آمده 1-2جدول  در مختلف هایمحیط
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 ,Warren, 2009; Maierhofer and Wostmann]: مشخصات الکترومغناطیس مواد مختلف 9-2جدول  

1998; Fernandes, 2006] 

 مواد معمول

 

 هیگذرد

 نسبی
 رسانندگی
(ms/m) 

 سرعت
(m/ns) 

 اتلاف
(dB/m) 

 1 3/1 1 1 هوا

 2×11-3 13/1 11/1 81 آب مقطر

 1/1 13/1 5/1 81 آب شیرین

 311 11/1 3×311 81 آب دریا

 11/1 15/1 11/1 3-5 ماسه خشک

 13/1-3/1 11/1 1/1-1 21-31 ماسه اشباع

 11/1-11 11/1-15/1 5/1-2 4-8 آهکسنگ

 1-111 11/1 1-111 5-15 شیل

 1-111 17/1 1-111 5-31 هالای

 1-31 17/1-21/1  1-111 2-21 خشک رس

 42-252  15/1-18/1 111-1111 15-41 رس اشباع

 11/1-1 11/1-13/1 11/1-1 5-8 گرانیت

 11/1-15/1 15/1 1-5 4 آجر خشک

 11/1 11/1 11/1 3-4 یخ

 

 محیطدر مرز دو  GPRامواج  بازتاب و عبور -2-4-5

، کنند برخورد فصل مشترکبا یک ناپیوستگی زیرسطحی یا یک  هنگامی که امواج الکترومغناطیس

-می تغییر کنند، انعکاس در این نواحی ی الکتریکی  و رسانندگی الکتریکیهای گذردهکه پارامتریطوربه

 کندمی عبور فصل مشترکاز  ،بخشی از انرژی موج، منعکس یا بازتاب شده و بخش دیگردر این حالت یابند. 

بیان  آتیروابط  با، Tو  Rضرایب بازتاب و عبور به ترتیب با  (.1-2 شود )شکلو در محیط دوم منتشر می

  :[Goodman and Piro, 2013] شوندمی

(2-18                                                                                )
2112

2112

coscos

coscos





ZZ

ZZ
R




 

)( r
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(2-11                                                                                )
2112

12

coscos

cos2





ZZ

Z
T


 

در دو  امپدانس الکترومغناطیس محیط 2Zو  1Zو  بازتاب یزاویه 2تابش،  یزاویه 1بالا در روابط 

 ت.ی بازتاب و عبور امواج اسامپدانس الکترومغناطیس پارامتر کنترل کننده باشند.می شترکفصل مطرف 

عمودی  به صورت ها، امواج به دلیل نزدیکی فرستنده و گیرنده در اغلب برداشت GPRهای در دستگاه

 2= 90̊ ) عمود باشدامواج الکترومغناطیس بر فصل مشترک زاویه تابش وقتی شوند. ارسال و دریافت می

=1) ( 11-2( و )18-2در این صورت معادلات ) شوندزیر خلاصه می به صورت: 

(2-21                                                                                                )
12

12

ZZ

ZZ
R




 

(2-21     )                                                                                            
12

22

ZZ

Z
T


 

 (18-2) یرابطه ؛(های کم اتلافمحیط) دو محیط غیر مغناطیسی و غیر رسانا باشند که یصورت در

 شود:خلاصه می ی زیرت رابطهصوربه

(2-22)                                 𝑅 = √𝜀2𝑟−√𝜀1𝑟

√𝜀2𝑟+√𝜀1𝑟
≈  

𝑉2−𝑉1

𝑉2+𝑉1
 

V1  دوم و گذردهی نسبی الکتریکی محیط 휀2𝑟گذردهی نسبی الکتریکی محیط اول،  휀1𝑟 که در آن

 .هستندترک سرعت امواج الکترومغناطیس در دو طرف فصل مش  V2و

 امپدانس اگر برعکس و مثبت شده بازتابیده سیگنال فاز ،کند پیدا افزایش دوم محیط در امپدانس اگر

 [Germann instruments, 2014] بود خواهد منفی بازگشتی موج فاز کند پیدا کاهش دوم محیط در
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 هایی با گذردهی الکتریکی متفاوتموجک در برخورد با فصل مشترک لایه: تغییر قطبیت 5-2شکل 
[After Germann instruments, 2014] 

 

   قدرت تفکیک -2-4-6

پذیری تفکیک GPRدر  .گویندمی تفکیک قدرترا  هم به نزدیک پدیده دوها از سیگنال تفکیک توانایی

لکتریک اتریکی از قبیل رسانندگی و ضریب دیپارامترهای الک همچنینبه فرکانس مرکزی و پهنای باند و 

 Kearey and] شودمی کنترل موجطولبا  قائم، تفکیک قدرت .وابسته استو نیز شکل هندسی هدف 

Brooks, 1991]. کرد تخمین عمل منظوربهپذیری تفکیک بررسی تئوریGPR ها بسیار مفید در تفکیک لایه

 هرچند غالب رادار است. موجطول 2/9تا  GPR ،4/9های یپذیری عمودی در بررسبهترین تفکیکاست. 

 برابر است با موجطولگیرند. ( را در نظر می2/9) تربزرگمقدار  ،عملی و برای پرهیز از اشتباهات طوربه

 :[Eder et al., 2008] س غالب موج الکترومغناطیسینسبت سرعت به فرکان
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(2-23) 
λ =

v

f
 

متر  1/1 متوسط با سرعت محیطیک  در مگاهرتز 251 ی با فرکانس مرکزیتناز آن اگر مثال،به عنوان 

متر در  2/1 عمودی پذیریبنابراین در این حالت تفکیک .خواهد بود cm40،شوداستفاده  بر نانوثانیه

 سانتیمتری 21 یفاصلهکه در  ییهافصل مشترکاستفاده از این آنتن  . به این معنی که باشودنظر گرفته می

 .استتفکیک  ؛ قابلاز یکدیگر قرار دارند

های مرطوب در سنگ GPRتابعی از سرعت امواج در محیط است، قدرت تفکیک  موجطولاز آنجا که 

شود العاده پایین امواج در آب ناشی میباشد. این مطلب از سرعت فوقمیخشک  هایاز سنگبیشتر 

[Knodel et al., 2007.] 

از یک دستگاه و در یک مگاهرتز  211و  111را که با استفاده از دو آنتن  GPRهای پروفیل 1-2شکل

ا پذیری عمودی بتفکیک توان مشاهده نمود کهدر این شکل نیز میدهد. اند، نشان میبرداشت شدهمنطقه 

 ی افزایشری عمودپذیها رابطه مستقیم دارد و با افزایش فرکانس مرکزی آنتن، تفکیکفرکانس مرکزی آنتن

 .[Moller, 2006] یابدمی

 

    ( bمگاهرتز ) 211( و aمگاهرتز ) 911های آنتن برداشت با درآمده  بدست GPR: مقاطع زمانی 6-2شکل 

[Moller, 2006] 
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وابسته  یه گسترش موج الکترومغناطیسباشد، ب موجطولکه تحت تأثیر از آن بیشپذیری افقی، تفکیک

پذیری یابد و در نتیجه تفکیککاهش می GPRهدف بیشتر باشد، تمرکز امواج  یریقرارگاست. هرچه عمق 

 [.Neal, 2004] یابدافقی کاهش می

 GPRعمق نفوذ در امواج  -2-4-7

وذ امواج عمق نف ،GPR هایطراحی برداشت داده همچنینو  GPRهای یکی از عوامل مهم در بررسی

شدت تحت تأثیر اتلاف سیگنال به عمق نفوذ این امواج [.Baker, 2007] است مغناطیس در محیطالکترو

تضعیف موج  .[Eder et al., 2008]گیرد قرار می (دهنده موجبه دلیل جذب انرژی توسط محیط انتقال)

 کهیورطبه شود؛موج کنترل می یدهندهو رسانندگی محیط انتقال ارامتر فرکانسدو پ با الکترومغناطیس

 Kearey and] شودمیبا افزایش فرکانس و رسانندگی، میزان تضعیف موج الکترومغناطیسی نیز بیشتر 

[Brooks, 1991. 

 مسألهین کنند که ای نفوذ میهای با فرکانس مرکزی پایین تا عمق نسبتاً زیادهای کم اتلاف، آنتندر نهشته

هایی که محیط در. است GPRعکس بین عمق نفوذ و فرکانس مرکزی امواج  وجود رابطه ینشان دهنده

ضعیف ت با سرعت کمتری، قدرت سیگنال امواج مقاومت الکتریکی بالایی دارند های آنمواد تشکیل دهنده

 ،خاک رس یا رسوبات اشباع شده از محلول آب شور در مواد با رسانندگی بالا مانند کهیدرصورت .شودمی

مواج عمق نفوذ امثال،  به عنوان. کندکاهش پیدا می شدتبهگیرد و عمق نفوذ خیلی سریع صورت میاتلاف 

تنها چند متر و در رسوباتی  مگاهرتز باشد، در رسوبات رسی 111 ی که فرکانس مرکزی آنآنتن ده ازبا استفا

 Baker et al., 2007; Jol and یابدمتر کاهش میچند سانتی ، به تنهااست پرشدهکه منافذ آنها با آب شور 

Bristow, 2003].]  
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 GPRهای پردازش داده-2-5

 تر کردن تفسیرهای خام و در نتیجه سادهداده بهبود کیفیتهای ژئوفیزیک، هدف از پردازش داده   

ه بها پردازش بر روی داده کهیدرصورتباشد. تر از اهداف زیرسطحی مییابی به اطلاعات واقعیبرای دست

 درواقع تری خواهد شد.منجر به تفسیر منطقی و مطمئن در نهایت، صحیح و مناسبی اعمال شود رت صو

است که هیچ جواب بهتری  در زمانیو قطع عملیات  هاترین روش، استفاده از آسانی پردازشبهترین شیوه

ا هاعمال پردازشی حوهبسته به هدف مورد مطالعه، تعداد و ن آید. بدستتا از پردازش  ؛وجود نداشته باشد

ها داده رائها بوده و باید منجر به در عمل این کار به معنی افزایش نسبت سیگنال به نوفه تواند تغییر کند.می

-هایی که بر روی دادهنوع و دامنه پردازش .ان شودطور دقیق نمایبه یرسطحیزشرایط  نحوی باشد که به

استفاده  GPRدستگاه نوع مشخصات منطقه مورد مطالعه،  مانند عواملی شوند بهکاربرده میبه  GPRهای

اهداف کلی از برداشت وابسته  همچنینو  هادر پردازش داده رفته کاربه یافزارهانرم، شده در هنگام برداشت

نامه ها در این پایانی که در روند پردازش دادهدر ادامه برخی از تصحیحات .[Jol, 2009; Neal, 2004]است 

 معرفی و توضیح داده خواهند شد. اند،ستفاده شدها

 Dewowفیلتر  -2-5-9

تقیم از مس به صورت هایی که و پالس های ارسالی توسط فرستندهسبین پال کوتاه بودن فواصل زمانی

یا اثرات و  عمقکمهای از توده هاییوجود بازتاب همچنینسند و رطریق هوا و زمین به گیرنده می

 [.Neal, 2004شود ]شوند گیرنده از سیگنال اشباع مواردی هستند که باعث می ،القایی یشدگجفت

( رد) 1تریس بر روی (معروف است wowکه به )یک زوال آهسته فرکانس پایین  سبب ایجاد یشدگاشباع

 Sensors andکند ]می را دچار اغتشاش آنهاهای بالاتر قرار گرفته و بر روی فرکانس wow گردد.می ها

                                                   
1 Trace 
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software, 2016.] 

که  ؛باشدها میاز داده wowاز بین بردن برای  Dewowاعمال فیلتر پردازش معمولاً  یاولین مرحله

ی هاادهمرحله اساسی در پردازش د این یک .شوداستفاده می یک فیلتر بالاگذر یا میانی بهینه از برای این کار

GPR هایدر بخش تا آوردفراهم میاین امکان را  کند ویها را صفر مزیرا میانگین داده آید.به شمار می 

استفاده  GPRتیره و روشن در هنگام نمایش مقاطع  هایبندیاز رنگ ،های ثبت شدهتریسمثبت و منفی 

  شود.

صورت گرفته است. در تصحیح  1همراه با تصحیح شیفت جریان مستقیم Dewowفیلتر  7-2در شکل 

گام باید توجه داشت که هن کنند.ه یک میانگین سطح صفر کاهش پیدا میها بشیفت جریان مستقیم، داده

های کاذب بر روی ایجاد پیکامکان  لیبه دلها اعمال شده، بر آن Dewowهایی که فیلتر استفاده از داده

 .(Lrvine-Fynn et al., 2005)نگردد  GPRتریس  موجک، باید دقت شود که سبب تفسیر اشتباه قطبیت

 ،پایین فرکانس هایمؤلفه حذف و پردازشاین  اعمال از بعد شودمی مشاهده  8-2که در شکل  طورهمان

 Dougherty et al., 1994; Gerlitze et al., 1993; Fisher] باشندمی تشخیص قابل یخوببه هاکننده بازتاب

et al., 1994]. 

                                                   
1 DC shift 
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 ,Rowell] )پایین( Dewowل یک تریس خام )بالا( و همان تریس پس از اعمال فیلتر : شک7-2شکل 

2011] 

 

 

 Dewow)سمت چپ( و همان مقطع پس از اعمال فیلتر  wow: نمایش یک مقطع به همراه 8-2شکل 

 [Ekko project user's guide, 2017])سمت راست( 



31 
 

 

 9تصحیح استاتیک -2-5-2

ان در زمهایی توانند موجب پرشها میالکتریکی و دمای هوا یا اتصالات کابل لیوسااختلاف دما بین 

بب س را صفر زمانی ؛ که جابجاییشوند اولین رسید موجک الکترومغناطیس دریافت شده توسط گیرنده

 این فرایند روی پذیرد.ورت میها در طول پروفیل صتریسصفر زمانی بر روی تمام  جابجاییشود. می

 گذارد. بنابراین قبل از اجرایتأثیر می هاو میزان توازن در عرض تریسزمین در مقطع -موقعیت مرز هوا

صفر مشترک تعدیل شوند. این نتیجه معمولاً با -ها با یک موقعیت زمانهای پردازشی باید تریسروش سایر

 دستبنقطه اولین شکست موج هوا یا اولین پیک منفی تریس(  های مشخص )نظیراستفاده از بعضی معیار

تأثیر اعمال تصحیح صفر  1-2 . در شکل[Olhoeft, 2000; Nobes, 1999; Young et al., 1995] آیدمی

 زمانی بر روی یک مقطع نشان داده شده است.

 

 

 از آن )سمت چپ( و بعد از تصحیح قبل ،مقطعصحیح صفر زمانی بر روی یک تأثیر اعمال ت: 1-2شکل 

 [Leopold et al., 2006])سمت راست( 

 

                                                   
1 Static correction 
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 ها9بهره -2-5-3

 ت به صورهای زیرسطحی با افزایش زمان پیمایش سیگنال مربوطه توان سیگنال انتشاری در توده

این  . برای تقویتتر استاعماق بیشتر، بسیار ضعیف پاسخ دریافتی از رواز این یابد. تصاعدی کاهش می

چندین روش  .گنال در اعماق بیشتر را افزایش دادتوان سی توانها میبا اعمال بهره بر روی دادهها بازتاب

 3(AGCو کنترل بهره اتوماتیک ) 2(SECهای خطی، جبران گسترش و نمایی )نظیر بهرهها برای اعمال بهره

 توانند تغییر یابندمی یآسانبهبهره  5)برحسب نانوثانیه( و حداکثر تقویت 4پنجره ، عرضنوعوجود دارد. 

[Jol, 2009; Neal, 2004]. 

. این (11-2)شکل  کنداز یک تابع تقویت پیوسته خودکار برای هر تریس استفاده می AGCبهره    

 نحوی به هاسیگنال همانند هم رااما نوفه  ؛مناسب است تر،ضعیف عمیق برای نمایش رویدادهایتابع 

یگنال و و س شودمیطور کلی در این روش، تابع تقویت در سیگنال ضرب کند. بهتقویت می ریناپذاجتناب

 تمام درآوردن تصویر به ،یشناسرسوب هایبررسی در .[Horstmeyer, 1996] شوندتقویت می باهمنوفه 

 از یشناسرسوب مطالعات تربیش در رواز این  .خوردار استای برویژه اهمیت از رسوبی هایمشترک فصل

های ضعیف این بهره با شدت سیگنال رابطه عکس دارد، سیگنال کهاز آنجایی . شودمی استفاده AGCبهره 

 Sensors andبنابراین کاربر باید یک حد بالا برای بهره تعریف کند ] کنند.های بزرگی را ایجاد میبهره

software, 2016.]  ها با حفظ سودمندی کامل اصلاح داده تعریف کند که هدف یاگونهبهبهره را کاربر باید

 های مصنوعی باشد.آن، بدون ایجاد محصول

                                                   
1 Gain 
2 Spreading & exponential compensation 
3 Automatic Gain Control 
4 Window length 
5 Max Gain 
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 GPR [Sensors and software, 2001.]تریس  بر روی یک AGC نمایش نحوه عملکرد بهره 91-2شکل 

 

های بازتاب مختلف بوده و هر یک مقداری از سیگنال ورودی را های مختلف دارای توانفصل مشترک

ها از بین خواهند آمده از دامنه نسبی سیگنال بدستاطلاعات  AGCبهره با استفاده از نمایند. بازتاب می

ر ها نظیاز انواع مختلف بهره آنهاحفظ رفت. این اطلاعات در برخی از کاربردها بسیار ارزشمند بوده و برای 

ا ب ی خطی و نمایی است وشود. این بهره ترکیبی از بهرهاستفاده می  (SEC)بهره گسترش و جبران نمایی 

دارد  ی بازتابیهاپاسخکند سعی در بازسازی شکل سیگنال و هایی که کاربر تعریف میتوجه به محدودیت

[Sensors and software, 2016د .] ر استفاده از این بهره پارامترهایی که کاربر برای استفاده از آن در نظر

ها اعمال شود و حداکثر مقدار بهره که روی داده ازجملهگیرد، بسیار حائز اهمیت است. این پارامترها می

 باشند.ها بسیار با اهمیت میدر محیط، برای بازسازی شکل بازتاب GPRاتلاف امواج  همچنین



34 

 

 

 GPR [Sensors and software, 2016.]تریس  بر روی یک SEC نمایش نحوه عملکرد بهره: 99-2شکل 

 

 9فیلتر میانگین -2-5-4

مال جداگانه اع به صورت تریس  بر روی هراست، به این معنی که  زمانی فیلتر میانگین یک فیلتر

ها را در یک پنجره زمانی معین حساب میانگین داده این فیلتر[. Sensors and software, 2016] دشومی

ن با ای ؛کنداین فیلتر مشابه یک فیلتر پایین گذر عمل می کند.می 2ها را هموارکند و در نتیجه دادهمی

 .[Sandmeier, 2016]شود ی زمان اعمال میتفاوت که در حوضه

 3فیلتر حذف زمینه -2-5-5

اثرات  فیلتر این .است GPRهای داده پردازش مراحل ترینرایج از یکیحذف زمینه  لتراستفاده از فی

                                                   
1 Mean fillter 

2 Smooth 

3 Background removal 
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. به دیده شوند 1تر در مقاطع تیزترهای ضعیفشود سیگنالمی باعث و دهدرا کاهش می محیطیهای نوفه

ز اهداف اهای ناشی که به دلیل پراکندگی بازتاب توان گفت این فیلتر باعث کاهش اثر زمینهعبارتی می

 مچنینهشیب تند، و های با سعی در افزایش اثر بازتابحذف زمینه  فیلتر شود.می افتد،زیرسطحی اتفاق می

 GPRیک مقطع  12-2. شکل [Sandmeier, 2016]دارد  های افقی و با شیب کمکاهش اثر بازتاب کننده

 دهد.تر حذف زمینه نشان میرا قبل و بعد از اعمال فیل

 

 GPR [GSSI user's guide, 2016]: تأثیر اعمال فیلتر حذف زمینه بر روی یک مقطع 92-2شکل 

 

 2فیلتر میانگین متحرک  -2-5-6

 جوارمههای تریسافقی بر روی  به صورت که است فیلترهای مکانی فیلتر میانگین متحرک از جمله 

کند افقی صاف می به صورتها را داده ها،میانگین تعدادی از تریسمحاسبه با  این فیلتر .شونداعمال می

[Sandmeier, 2016]. 

  

                                                   
1 Sharp 
2 Running average 
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 فصل سوم -3

بر روی  GPRی هابرداشت داده  

 پل خواجو
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 مقدمه -3-9

متحمل  انیسال یدر ط متأسفانه که ؛ستدوران صفوی اارزشمند  اریبس یخیاز آثار تارخواجو پل 

 وهواییآب راتیی. با توجه به تغ(1-3)شکل  شده یو عمق یسطح هاییازجمله شکستگ یمتعدد هایبیآس

-یررسبه ب ازیو ن کندیم ییخودنما شیازپشیبپل  هاییموضوع شکستگ ریچند سال اخ یهایسالخشکو 

 .ودشمیبررسی  های طراحی و برداشت پروفیلدر این فصل به معرفی پل پرداخته و نحوه دارد. شتریب های

 

 های قرمزکه با مستطیل پل خواجو نشینشاه ساختمان یها بر دیوارهی از شکستگییاه: نمونه9-3شکل 

 اند.رنگ در تصویر مشخص شده
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 موقعیت جغرافیایی پل خواجو -3-2

 ابانیخ یشرق یدر انتها ،پلوسهیز سا یمتر 1811 یحدوداً به فاصلهدر شهر اصفهان، پل خواجو 

تخت پولاد  یخیطرف گورستان تارچهارباغ خواجو به یجنوب یو در انتها یاصفهان لیاسماع نیالدکمال

 دهد.تصویر هوایی پل خواجو و موقعیت جغرافیایی آن را نشان می 3-3شکل  اصفهان قرار گرفته است.

 

 [http://earth.google.com] : تصویر هوایی از پل خواجو2-3شکل 

 

 خواجو ساختار پلو  تاریخچه-3-3

 یهجر 1111که در سال  ؛است یدوم صفو عباسشاهمربوط به دوره  یخیتار یاز بناها پل خواجو

شهورتر م رودندهیزا یهاپل گریاز د ،آن یکاریکاش ناتیو تزئ نظیربی یو به خاطر معمار شده استبنا  یقمر

پل در  نیا .باشدمی دهانه 21 دارایو  است متر 11ارتفاع آن  و متر 12عرض آن  ،متر 132است. طول پل 

 نهاآیکی از  که کاربردهای متعددی داشتهو  رفتیجهان به شمار م یهاپل نیباتریاز ز یکی یدوران صفو
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 یچوب یپل با سدها نیایم هایهانهصورت که د نیا به .(1372حامی، ( به عنوان سد است بنااستفاده از 

 وانتیم آنهااین امر، چندین فایده برای شهر داشت که از  .است هشدمیرودخانه مسدود  یگرفتن جلو یبرا

های آب سفره ساختن یغن همچنینتفریحی آن،  یعملکردهای بنا و شرق سمتای در ایجاد دریاچهبه 

 هدایت آب برای مصارف کشاورزی ،(1385کرمی، امیرشاه) های شهرمادی بآوردن آ زیرزمینی شهر، فراهم

 .(1312 ،)مروج تربتی و پورنادری اشاره کرد شرق بنا چرخاندن دو آسیاب آبی در قسمت و

 ینقاش و ناتیتزئ یکه دارا ؛قرار دارد )کریاس( یساختمان شاه ،یفوقان یر وسط پل و در طبقهد

  به صورت هاهیپا شکل یدر سمت غرب .بوده است یسلطنت یاه و خانوادهش حیاست و محل تفر ییبایز

که این ساختار آب را به دو طرف  ؛دارند یپلکان شکل هاهیپادر سمت شرق و  است دارهیزاو یهاشکنآب

 .(2-3شکل ) کندجلوگیری می ی پلهارانده و از فشار آن به پایه

 

 : تصویر ماکت پل خواجو از نمای شرقی3-3شکل 
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دقت و متناسب  در نهایتدهد که این مصالح نشان می (3-3)شکل  بررسی مصالح در برش عمودی پل

ایی هکار رفته است: پی پل با شمعانتخاب شده و به شانیمعمارای و هیدرولیکی و با کارکردهای توأم سازه

سازد، بخش میانی از سنگ و ملاط ی سنگ و ساروج، که حجمی پیوسته و مقاوم میهبا جدار سفالی و هست

های مرطوب مقاومت خوبی دارد، و بخش فوقانی از آجر با ملاط گچ و خاک ساخته شده آهک که در محیط

 قرارهای آبی طملا یی سنتی ایران است که در دستههاطساروج یکی از ملا .(1385 ،کرمی)امیرشاه است

د و بخاطر نفوذ ناپذیری بالای ندار هایی کاربرد داشته که با آب و رطوبت سر و کار. در نتیجه در محلدارد

مشخص شد که با وجود  ،روی ساروج پس از انجام تحقیقات آزمایشگاهی بر .آن مورد توجه بسیار بوده است

بررسی بناهای بجا مانده . دکنمیمقدار مناسب آهک، خاک رس و خاکستر بادی به مقاومت مشخصی میل 

است که این مصالح با شرایط جوی ایران و حتی کل خاورمیانه  نشان دادهاز ساروج و عمر بناهای ساروجی 

 .)1385فرازمان و عطارنژاد، ( اردسازگاری کامل د

 

 کار رفته در ساخت آنواجو و سه دسته از مواد مختلف به: شکل شماتیک از برش عرضی پل خ4-3شکل 

 (9385کرمی، )امیرشاه

 پی پل

 بخش میانی

 فوقانیبخش 
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 بر روی پل خواجو GPRی هابرداشت داده-3-4

بر روی مناطق مختلف  های داخلی،شناسایی جنس، بافت و شکستگی منظوربه GPRهای برداشت داده

ها داده نشین غربی صورت گرفت.سقف ساختمان شاه همچنینهای پل و نظیر گذرگاه، دالانخواجو، پل 

این  .(4-3)شکل  ندبرداشت شد GSSIاز شرکت آمریکایی  Utility Scan مدل GPR دستگاه یلهیوسبه

یک کیلومتر  همچنینو  1دار یا پوششیو از نوع حفاظ MHz 351دارای یک آنتن با فرکانس مرکزی  دستگاه

را  GPRدستگاه  کیلومتر شمار،، های دستگاهدادن چرخحرکت باشد. با یمشمار همراه با دقت بسیار بالا 

بسیار بالا بوده و  GPRی هادادهسرعت برداشت  رواز این شوند. میبرداشت  هادادهکار انداخته و به

هر یک برداشت شده در طول  GPRهای داده دقیقه صورت پذیرفت. 5کمتر از در هر پروفیل  یریگاندازه

افزار نرم باذخیره شده و  DZTدستگاه با فرمت  (DVL2نمایشگر دیجیتالی ) در حافظه هااز پروفیل

ReflexW فراخوانی و پردازش شد. 

                                                   
1  Shielded 
2  Digital video logger  
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 ساخت Utility Scan دستگاه پل خواجو با هایدر یکی از دالان GPRهای : برداشت داده5-3شکل 

 GSSIشرکت 

بر روی پل خواجو طراحی  متر 811با مجموع طول  های مختلف وبا طول پروفیل 23داد طور کلی تعبه

 12، تعداد GPRپروفیل  23از بین  انجام گرفت. 1311سال  ماه اسفنددر این برداشت . شدو برداشت 

 7ل و های پدر دالان (11تا  13های )پروفیل پروفیل 4در محل گذرگاه پل،  (12تا  1های )پروفیل پروفیل

موقعیت و  1-3. شکل شده استنشین غربی برداشت بر روی ساختمان شاه( 23تا  17های )پروفیلپروفیل 

  دهد.ها را نشان میجهت برداشت این پروفیل
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 بر روی پل خواجو شدههای طراحی و برداشت : شکل شماتیک از مکان و جهت پروفیل6-3شکل 
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 فصل چهارم -4

تفسیر  سازی وپردازش، مدل   

 پل خواجو GPRی هاداده
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 مقدمه -4-9

. باشدیمهای پل خواجو ساروج کار رفته در پایهگونه که در فصل قبل اشاره شد، یکی از مواد بههمان

عامل باعث شده تا این پل شود و همین تر مییکی از خواص ساروج این است که در حضور آب مستحکم

 هایهای بسیاری در قسمتترکدر چند سال اخیر تاریخی در گذشت زمان پایدار و استوار بماند. لیکن 

 یهبارنیچندو باز و بسته شدن  یآبکمرسد این امر به علت که به نظر می وجود آمده استمختلف آن به

ها ترک یپرکنندهمواد  جنس که از آنجا. ی پل باشدکار رفته در پآب در طول سال و خشک شدن ساروج به

ات تباین در خصوصی. این آنها نیز متفاوت استالکتریک ضریب دی آن تفاوت دارد؛اطراف  باو یا بتن(  )هوا

ها مناسب شکستگی تشخیص برای این روش،تا  باعث شده GPR غیر مخرب بودن روش همچنینفیزیکی و 

 .باشد

تر و مستحکم کپارچهیهای ریزتر نسبت به قسمتو دانه خردشدههای قسمتدر  GPRسرعت امواج 

توان گفت می پس. [Neal, 2004]کند ها کاهش پیدا میبنابراین عمق نفوذ در این قسمت ؛تر استپایین

فزایش که سرعت ا هر جاو رسی همراه نباشد و مواد متراکم باشند،  زیردانهکه اگر شکستگی با تشکیل مواد 

افت و ب رود که بتوانانتظار می لذاتر است. در آن قسمت، بافت متراکم ،پیدا کرده و عمق نفوذ بیشتر شده

ای هبا تعیین سرعت در بخش همچنین .نمودتعیین  های مختلف پل رااحتمالی در قسمت یخردشدگمیزان 

در  .تعیین گرددل خواجو کار رفته در ساخت پجنس مواد به (، تا حدودی1-2بر اساس جدول )مختلف پل 

 .خواهد آمدو پس از پردازش مقاطع، تفسیر آنها  شدهها انتخاب این فصل روند پردازشی مناسبی برای داده
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 پل خواجو GPRپردازش مقاطع  -4-2

 ، ممکن است از یک سری داده اولیهپردازش و پارامترهای مورد نیاز هر مرحله با انتخاب متفاوت روند

 نجر به تولید یک مقطع مصنوعیم باشد که یاگونهبه ها نبایدپردازش داده. نتیجه شودهای مختلفی پاسخ

ا هتنها کیفیت آن را بهبود بخشیده و تا حد امکان از میزان نوفه ،بلکه باید با حفظ خواص مقطع شود؛

ا ب پردازشگری توانایی و سلیقهها موجود است و ای از انتخابها دامنه گستردهبرای پردازش داده .کاست

 .ها مؤثر استانتخابدر این  شیهاییتواناو تجربیات و  موردمطالعههای توجه به هدف

قابل مشاهده برداشت شده بر روی پل خواجو  GPRهای داده دامنه نرمالیزه شدهطیف  1-4در شکل 

 .استز مگاهرت 351در این طیف،  هافرکانس مرکزی داده ،شودگونه که مشاهده می. هماناست

 

 MHz 351برداشت شده با آنتن دارای فرکانس مرکزی  GPRهای : طیف فرکانسی داده9-4شکل 

 

مقطع ، پل خواجو ها بر رویبرداشت دادهآمده از  بدست GPRپردازش مقاطع  نشان دادن روند برای

برای  Dewowفیلتر  ابتدا بر روی این مقطع، آورده شده است. 2-4در شکل  23ی خام از پروفیل شماره

 از ،. پس از آن(3-4)شکل  ها اعمال شدهای فرکانس پایین و متقارن نمودن هر یک از تریسحذف نوفه

ی هوا و همچنین جابجایی صفر مقطع به مکان صحیح آن استفاده تصحیح صفر زمانی برای حذف اثر لایه
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-ی نوفهبرای حذف اثرات ناخواسته. (5-4)شکل  ها را هموار نمودمقداری داده ،یانگینفیلتر م .(4-4)شد 

 (1-4 )شکل دادند از فیلتر حذف زمینه کمک گرفته شدافقی نشان می به صورت خود را  بیشترهایی که 

ش دیگری خاز بین بردن بها در طول مقطع و تریسگیری از میانگینبا  و در آخر یک فیلتر میانگین متحرک

 .(7-4)شکل  ها، وضوح تصویر را بیشتر نموداز نوفه

 

 23ی مقطع خام پروفیل شماره :2-4شکل 

 

 Dewowپس از اعمال فیلتر  23ی مقطع پروفیل شماره: 3-4شکل 
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 و تصحیح صفر زمانی Dewowپس از اعمال فیلتر  23ی : مقطع پروفیل شماره4-4شکل 

 

 و فیلتر میانگین ، تصحیح صفر زمانیDewowپس از اعمال فیلتر  23ی مقطع پروفیل شماره :5-4شکل 

 

، فیلتر میانگین و ، تصحیح صفر زمانیDewowپس از اعمال فیلتر  23ی مقطع پروفیل شماره: 6-4شکل 

 فیلتر حذف زمینه
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، فیلتر میانگین، ، تصحیح صفر زمانیDewowپس از اعمال فیلتر  23ی مقطع پروفیل شماره: 7-4شکل 

 فیلتر حذف زمینه و فیلتر میانگین متحرک

 

 پل خواجو GPRتعیین سرعت و عمق مقاطع  -4-3

از روش برازش  هاحاصل از برداشت GPRبه منظور تخمین عمق صحیح اهداف زیرسطحی در مقاطع 

های عت به کمک انطباق هذلولیاستفاده شد. در این روش، تخمین سر ،ReflexW افزارنرمها در هذلولی

 یا انطباق ی این برازشنتیجه گیرد.های رادارگرام مصنوعی صورت میظاهر شده در مقاطع با هذلولی

 نشان داده شده است. 8-4در شکل  هاهذلولی

 

 تخمین عمق منظوربه 3ی شماره ی پروفیلزش شدهپردا ها در مقطع: استفاده از برازش هذلولی8-4شکل 
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متر بر  15/1آمده در مقطع  بدستهای سرعت بیشترشود، مشاهده می 8-4شکل گونه که در همان

کار الح بهکه با مص ؛استمتر بر نانوثانیه  15/1، سرعت آجر خشک 1-2باشد. بر اساس جدول مینانوثانیه 

 بدستکه موجب  ؛افزار وارد شدبه نرم ،در قسمت سرعت ین همین مقداررفته در پل مطابقت دارد. بنابرا

ها از انعکاس که خواهیم دیدی پل در ادامه و در مبحث هندسه در مقطع گردید. متر 1 عمقآمدن 

 سرعت و تخمین عمقت که این خود تأییدی بر صح ؛ساختارهای مختلف پل در عمق صحیحی واقع شده

  .استانجام شده 

ی رسم شده و فاصله AutoCAD افزارنرمکه با  استی برش عرضی از پل خواجو دهندهنشان 1-4شکل 

 متر، روی آن نشان داده شده است. برحسبهای مختلف قسمت

برازش  ،متر 11/2 حدودو در عمق  8-4های میانی مقطع شکل در قسمت شود کهمشاهده می همچنین

ی تغییر جنس مواد از دهندهنشان مسألهکه این  ؛دهدرا نشان میمتر بر نانوثانیه  13/1ها سرعت هذلولی

 باشد.قابل رؤیت می 11-4 شکلخوبی در . این تغییر جنس بهو پس از آن استعمق مذکور 
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های ی محل پروفیلدهندهنشان رنگ سبزهای کوچک و : شکل برش عرضی از پل خواجو، مربع1-4شکل 

 91-4دهد؛ که تصویر آن در شکل دالان زیرین پل را نشان می رنگ بنفشباشد. مربع عبوری از روی پل می

 متر است. برحسبها در این تصویر آمده است. اندازه

 

 گذرگاه پل محل

 دالان پل دالان پل

 نشین غربیساختمان شاه
 نشین شرقیساختمان شاه
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 نشان داده شده رنگ بنفش با مربع  1-4 شکلکه محل آن در  پل خواجو: تصویر دالان زیرین 91-4شکل 

 است.

 

 خواجو هندسه و ساختار پل -4-4

های پل، میزان انطباق نقشه وحاصل از برداشت  GPRی مقاطع تا با مقایسه قرار استدر این قسمت 

قاطع، مزیاد تعداد  یزنگستره بودن مطالب مورد بررسی و  لیدلبه .شوداین مقاطع با ساختار پل بررسی 

هایی لتعدادی از پروفی نمونهبه عنوان  بنابراین باشد؛ها نمیپروفیلی مسائل برای تمامی امکان توضیح همه

 قرار خواهند گرفت. بحث موردو ادامه آمده در  ؛ی هندسه و ساختار پل هستنددهندهکه نشان

های برداشت شده از گذرگاه طول پروفیلمحل و  دهد.نمای شرقی پل خواجو را نشان می 11-4شکل 

 پل در این تصویر مشخص شده است.
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دو  باشند.های پل میی پایهی شمارهدهندهاناعداد نش های عبوری از بخش گذرگاه پل.: نمای شرقی پل خواجو به همراه نمایش محل و طول پروفیل99-4شکل 

 باشد.متر می برحسبها در این شکل اندازهدهند. مربع آبی رنگ در ابتدا و انتهای پل دو حجره موجود در دو سوی پل را نشان می

  

 

9 2 3 4 5 6 7 8 1 91 99 92 93 94 95 96 97 98 

 

91 21 
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متر( از روی  42)به طول  11و  7، 4، 1های شود، پروفیلمشاهده می 11-4طور که در شکل همین

که آمده است؛  7ی پروفیل شماره مقطع پردازش شده 12-4. در شکل اندکردهپل عبور  5تا  1های پایه

 باشند.در آن قابل تشخیص می یخوببهی مذکور پایه پنج

 

مستطیل  باشد.های پل میی پایهی شمارهدهنده. اعداد نشان7 مقطع پردازش شده از پروفیل :92-4شکل 

 دهد.ی موجود در ابتدای پل را نشان میآبی رنگ حجره

 

اند؛ گذشتهپل  12ی تا وسط پایه 1 یمتر( از روی پایه 35)به طول  11و  8، 5، 2های پروفیل همچنین

مشاهده  توان( می13-4)شکل  5ی پروفیل در مقطع پردازش شده به طرز قابل قبولی که این هفت پایه را

 .نمود

9 2 3 4 5 
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 باشد.های پل میی پایهی شمارهدهنده. اعداد نشان5: مقطع پردازش شده از پروفیل 93-4شکل 

 

( 21ی پایهتا  12ی ی پل )نیمی از پایهپایه 1باشد. می 3ی پروفیل مقطع پردازش شده 14-4شکل 

اند. خوبی مشخص شدهبه GPRمقطع  در ؛از روی آنها عبور داده شده است 12و  1، 1، 3های که پروفیل

 .است نشان داده شده هاییپیکانشکل با  درها این پایهمحل 

 

مستطیل  باشد.های پل میی پایهی شمارهدهنده. اعداد نشان3پروفیل مقطع پردازش شده از : 94-4شکل 

 دهد.پل را نشان می انتهایی موجود در آبی رنگ حجره

 

6 7 1 8 91 99 

92 93 

92 

94 95

 
 94 

96 97 98 91 21 
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هایی که در دالان اند. برای بررسی این موضوع یکی از پروفیلها قابل تشخیصها نیز پایهدر دالان

 .آمده است نمونهبه عنوان نیز برداشت شده؛ 

های پل که در یکی از دالان ؛دهدرا نشان می 15ی ی پروفیل شمارهمقطع پردازش شده 15-4شکل 

ها بر روی مقطع در این است. این پایه کردهپل عبور  8تا  1های . این پروفیل از روی پایهبرداشت شده است

 اند.هایی مشخص شدهپیکانشکل با 

 

 باشد.های پل میی پایهی شمارهدهنده. اعداد نشان95مقطع پردازش شده از پروفیل : 95-4شکل 

 

 به صورت که  را های پلتوان پایهمی ؛دهدپل خواجو را نشان می که نمایی از غرب 11-4 تصویردر 

شان ن مذکور در شکل رنگ زرد ها با مستطیلیهاز این پا یکی مشاهده کرد. ؛اندبرجسته از دیواره بیرون زده

مقاطع شروع  تشخیص داد. در این یخوببها را هتوان حضور این پایهنیز می GPRدر مقاطع  .است شده داده

 نمونه موردبه عنوان در یکی از مقاطع  موضوعبا یک هذلولی مشخص شده است. این  اغلب هاهریک از پایه

 .قرار گرفته استبررسی 

9 2 3 4 5 6 7 8 
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های بیرون از پایه یکی ینشان دهنده رنگ زرد پل خواجو. مستطیل تصویری از نمای غربی: 96-4شکل 

 .باشدی پل میزده

 

 17-4های پل برداشت شده، در شکل که در یکی از دالان 13ی ی پروفیل شمارهمقطع پردازش شده

ی فاصله 1-4 شکلدر  همچنین ست.های شروع پایهنشان دهنده رنگ اهیس پیکانین شکل است. در امده آ

توان که تطابق خوبی با مقاطع دارد و می ؛متر نشان داده شده است 15/1ها کف گذرگاه پل تا شروع ستون

 دهد.را نشان میمتری  1/1نیز عمق حدود  17-4رسم شده در شکل  پیکانمشاهده نمود که 
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ی در تصویر نشان دهنده پیکان، برداشت شده در دالان پل. 93ی پروفیل : مقطع پردازش شده97-4شکل 

 های پل است.عمق شروع پایه

 

 رجکار رفته در ساختار پل از بالا به پایین از آجنس مواد به توان دید،می 11-4طور که در شکل همان

 متری قرار دارد 14/2در عمق  ،کند. مرز این تغییر جنستغییر میآهک  ملاطبا به سنگ  ،گچ ملاطبا 

شده و خود را به  GPRهایی در مقاطع بازتابهای پل سبب ایجاد در پایهمذکور تغییر جنس (. 1-4)شکل 

 د.ندههذلولی نشان می شکل

از عمق حدود که ها شروع این هذلولی دهد.میرا نشان  1ی پروفیل مقطع پردازش شده 18-4شکل 

 خوبی اقانطبتوان گفت که می بنابرایندر این مقطع مشخص شده است.  پیکان یک با، باشدمیمتری  15/2

 .قابل مشاهده است ی پلبین مقاطع و هندسه
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ها که در این تصویر مرز تغییر جنس پایه رنگ اهیس پیکان. 6فیل ی پرو: مقطع پردازش شده98-4شکل 

 دهد.را نشان مییی مشخص شده هادر مقطع با هذلولی

 

سازه، در زیر پل ساختارهای گنبدی شدن و کاستن از وزن تر که برای سبک است یاگونهبهطراحی پل 

 و استحکام آن تضمین شود. این کم کردهها شکلی تعبیه شده است تا هر چه بیشتر از فشار بر روی پایه

 توان دید.می ؛دهدکه نمای زیرین پل خواجو را نشان می 11-4 شکلگنبدها را در 

توان می یخوببه ؛(12تا  1های عبوری از گذرگاه پل )مقاطع آمده از پروفیل بدست GPR در مقاطع 

 نمونهبه عنوان  ؛ها در کنار یکدیگر قرار داردمقطعی که محل آن 4 ادامه. در برد یپبه وجود گنبدهای مذکور 

 تا تأثیر گنبدهای موجود در دالان زیرین پل بر روی آنها بررسی شود. مدهآ

را نشان  11و  8، 5، 2های ی پروفیلپردازش شده GPRبه ترتیب مقاطع  22-4تا  11-4 هایشکل

 مقاطع  (.1-3ر یکدیگر قرار دارند )شکل عرضی و در کنا به صورت دهند. این مقاطع بر روی گذرگاه پل می

های پل و نزدیک به هایی هستند که در کنارهی پروفیلنشان دهنده (22-4)شکل  11و  (11-4)شکل  2

دهند که در وسط ی را نشان مییهاپروفیل (21-4)شکل  8و  (21-4)شکل  5 مقاطع و دیوارها قرار دارند
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ی شروع هایی که نشان دهندهشود که هذلولین مقاطع مشاهده میبا بررسی ایاند. گذرگاه پل واقع شده

شروع متری  1/1حدود  عمق ، از(22-4و  11-4 هایشکل) 11و  2های پل هستند، در دو مقطع پایه

 موضوع. این (21-4و  21-4 هایشکل) شوندشروع میمتر  15/1حدود  عمق از 8و  5اما در مقاطع  اند؛شده

گذرگاه کاسته شده، که علت آن وجود عرض است که ضخامت پل در بخش میانی ی این نشان دهنده

 باشد.گنبدهای مذکور می

 بدستهای که عمق شودمشاهده می ،و این مقاطع 1-4شکل ی عمق گنبدها در با مقایسه همچنین

رند، عمق ها قرار داکه در کناره 11و  2های برای پروفیل 1-4. در شکل استآمده تا حد زیادی صحیح 

عمق  همچنینشود. دیده میمتر  GPR ،1/1که این مقدار در مقاطع  ؛استشده  متر نشان داده 15/1

 15/1که در مقاطع مقدار  ؛نشان داده شده است متر 7/1، 1-4در شکل  8و  5های گنبدها برای پروفیل

 باشد.ختار پل میمقاطع با سا بالایی تطابق دهندهنیز نشان مسألهاین  .شودمیمشاهده  متر

 

های پل ی شروع پایه. پیکان سمت راست شکل نشان دهنده2ی پروفیل : مقطع پردازش شده91-4شکل 

 است.
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های پل ی شروع پایهت راست شکل نشان دهندهپیکان سم. 5ی پروفیل : مقطع پردازش شده21-4شکل 

 است.

 

 

های پل ی شروع پایه. پیکان سمت راست شکل نشان دهنده8ی پروفیل مقطع پردازش شده: 29-4شکل 

 است.
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های پل ی شروع پایه. پیکان سمت راست شکل نشان دهنده99ی پروفیل ردازش شده: مقطع پ22-4شکل 

 است.

 

( تعداد زیادی هذلولی 11تا  13ی های شمارههای پل برداشت شده )پروفیلهایی که در دالاندر پروفیل

که در  ؛باشدهای نصب شده در کف دالان میها ناشی از چراغشود. این هذلولینزدیک به سطح دیده می

با  23-4ها در شکل اند. تعدادی از این هذلولیمتر از یکدیگر واقع شده 3 تقریباًی یک راستا و به فاصله

 اند.مشخص شده رنگ زردهای بیضوی
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های موجود برداشت شده. چراغ ی پلهاکه در یکی از دالان 94ی پروفیل : مقطع پردازش شده23-4شکل 

نشان داده  رنگ زرد هایها با بیضیکه محل تعدادی از آن ؛انددر سطح پل در این مقطع با هذلولی نمایان شده

 شده است.

 

روی سقف ساختمان ، 17ی محل پروفیل شماره ه،نیز نشان داده شد 1-3طور که در شکل همان

با نگاهی به ساختمان  بر روی آن برداشت شده است. دورمینیک  صورتبهو  قرار دارد نشین غربیشاه

تا  1با اعداد  24-4که در شکل  ؛که سه گنبد بزرگ در وسط این بنا وجود دارد شودمشاهده مینشین شاه

خود  ،که از روی آنها عبور داده شده 17پروفیل مقطع حاصل از این سه گنبد بر روی  اند.مشخص شده 3

های دهد. هذلولیرا نشان می 17ی پروفیل مقطع پردازش شده 25-4. شکل اندهایی نشان دادهرا با هذلولی

 اند.مشخص شده 3تا  1گنبدهای مذکور بر روی این مقطع با اعداد  وجود بر اثرایجاد شده 

(. این فاصله در مقطع 1-4باشد )شکل متر می 81/1ی این گنبدها تا سقف ساختمان فاصله همچنین

 نشان داده شده است. پیکانبا  25-4که محل آن در شکل  ؛است متری 1/1ز در عمق نی
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 آن موجود در نشین پل خواجو و سه گنبد بزرگ: تصویری از ساختمان شاه24-4شکل 

 

 

وجود  بر اثرهای است که ی هذلولی. اعداد نشان دهنده97ی پروفیل : مقطع پردازش شده25-4شکل 

-ها را نشان میعمق این هذلولی سمت راست مقطع، پیکان وجود آمده.گنبدهای موجود در زیر این پروفیل به

 دهد.

 

9 2 3 

9 2 3 
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نشین ساختمان شاه ، در بخش انتهایی سقفنشان داده شده 1-3که در شکل  طورهماننیز،  23پروفیل 

( عبور کرده 2ی این پروفیل تنها از روی یکی از گنبدهای این ساختمان )گنبد شماره است. شدهغربی واقع 

گنبد  بر اثروجود آمده هذلولی به توان( می21-4است. با نگاهی به مقطع حاصل از این پروفیل )شکل 

 1/1در عمق حدود  17د مقطع حاصل از پروفیل محل این هذلولی نیز همانن .ملاحظه نمودرا  2ی شماره

 .داردکه تطابق خوبی با ساختار پل در این بخش  ؛متری قرار دارد

 

را با یک هذلولی نشان داده  2ی . این مقطع گنبد شماره23ی پروفیل : مقطع پردازش شده26-4شکل 

 دهد.عمق این هذلولی را نشان می راست مقطع،سمت  پیکان است.

 

ی گنبدها های نشان دهندهیک هذلولی دیگر در بالای هریک از هذلولی 21-4و  25-4در هر دو شکل 

توانند ناشی می احتمالاًها متری در مقطع قرار دارند. این هذلولی 4/1که در عمق حدود  ؛شودمشاهده می

 شوند. احتمالکه در حین ساخت پل پوشانده شده و دیده نمی ؛پل باشنداز گنبدهایی در ساختار داخلی 

برای شکل دادن به گنبدها ساخته شده و پس از قرار دادن  نخستکه این ساختارهای گنبدی شکل  رودیم

 .باشند با مصالح پوشانده شده ی مذکورگنبدها در جای خود، ساختارها

ها استفاده که برای برداشت داده Utility Scanدستگاه  باشد کهدر اینجا ذکر این نکته ضروری می

2 
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 این دستگاه برای ،باشد. در حین برداشتها را دارا میشده است، قابلیت تنظیم حداکثر عمق برداشت داده

متر تنظیم شد، بنابراین مقاطع حاصل نیز تا عمق  1، بر روی حداکثر عمق برداشت 11تا  1های پروفیل

نشین برداشت که بر روی سقف ساختمان شاه 23تا  17های دهند. اما در پروفیلان میمتر را نش 1حدود 

ها عمق حدود به همین علت مقاطع حاصل از این پروفیل متر قرار گرفت؛ 3ظیم عمق بر روی شد، این تن

 دهند.متر را نشان می 3

 کار رفته در ساخت پل خواجومصالح به جنس و بافت -4-5

 1-2کند تا با استفاده از جدول کمک میوه بر تعیین عمق واقعی مقطع، ع علاتعیین سرعت در مقاط

به های مختلف یکی از مقاطع قسمت. در ادامه شودتعیین کار رفته در ساخت پل خواجو جنس مواد به

سعی بر آن است تا با استفاده از  پس از آنشود. ها تعیین سرعت مینمونه، به روش برازش هذلولیعنوان 

 .تعیین شودپل  ساخت آمده تا حدودی جنس مصالح استفاده شده در بدستهای عتسر

 دهد.را نشان می به روش برازش هذلولی تعیین سرعت در سه عمق مختلف از یک مقطع 27-4شکل 

شود، سرعت که بخش فوقانی پل را شامل می یمتر یک تقریبی در عمق ،شودکه مشاهده می گونههمان

که  است؛ خشک این سرعت مربوط به آجر 1-2برازش شده است. با توجه به جدول وثانیه متر بر نان 15/1

متر بر نانوثانیه  13/1سرعت  ،متری 1/2کار رفته در پل مطابقت دارد. در بخش میانی و حدود با مصالح به

در عمق سومین هذلولی که  نسبت داد. آهکسنگ توان بهمی 1-2در جدول  که این سرعت را ،برازش شده

-4و  1-4 شکلی دو دهد. با مقایسهرا نشان میمتر بر نانوثانیه  13/1نیز سرعت  ،متری قرار دارد 4حدود 

 مچنینهشوند( باشد. ها شروع میتواند ناشی از کف پل )جایی که پلهکه این هذلولی می شودنتیجه می 11

 یکسانتواند می مسألهاست و این متری( یکسان  4تا  1/2میانی )عمق  بخشجنس این قسمت با جنس 

های بعدی پل خواجو جنس در بررسی ( را توجیه کند.متر بر نانوثانیه 13/1بودن سرعت این دو قسمت )
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 آهکی دو بخش اخیر تأیید شد.

 

 .1ی شماره مقطع دسته هذلولی در اعماق مختلف از: برازش هذلولی به سه 27-4شکل 

 

نداده  رخو رسی  زیردانهگفت که اگر شکستگی به همراه تشکیل مواد توان مواد نیز میدر مورد بافت 

 بافت در آن قسمت شود؛و عمق نفوذ بیشتر  یابدکه سرعت افزایش  هر جاباشد و مواد متراکم باشند، 

 هایبازتابهایی از پل که ستون ،28-4ل نشان داده شده در شکمثال در مقطع به عنوان تر است. متراکم

های با مستطیل 28-4 ها در شکل. این ستوناست داشته تراکم بیشترینیز بافت  احتمالاً ،اندتری داشتهقوی

 اند.مشخص شده رنگ اهیس
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 احتمالاًهایی از پل که ستون رنگ اهیسهای مستطیل. 5 پروفیل ی: مقطع پردازش شده28-4شکل 

 دهند.تر از سایرین هستند را نشان میمتراکم

 

 در پل خواجو ی موجودهاشکستگی -4-6

مختلفی نشان  هایشکلبه  GPR، خود را در مقاطع هابسته به شکل، جهت و گسترش آن هاشکستگی

با ا ت ؛یادداشت شد ،وی زمین قابل رؤیت بودهایی که بر رها متراژ شکستگیدر طی برداشت داده د.ندهمی

ررسی با ب .برد یپشکستگی در مقطع ی کلی نمایش توان تا حدودی به نحوه، بGPRبا مقاطع آنها ی مقایسه

مود ع به صورت های پل خواجو ترک بیشترمشخص شد که  ،هایی که بر روی پل رخنمون داشتندشکستگی

شدن متوالی کف  دارو آب خشک ی نشست پل به علتوع نشان دهنده. این موضاندبر طول آن ایجاد شده

 باشد.رودخانه می

پل خواجو بررسی  بر روی برداشت مقطع حاصل از 23بر روی تمامی  هاشکستگی بررسیدر این قسمت 

که در  ؛دهندرا نشان می 23تا  1های ی پروفیلمقاطع پردازش شده 51-4تا  21-4 هایشکل .خواهد شد

 ،اندقرار داده شدهمذکور  طعامق بالای که در توخالی هایپیکان. قرار دارندهای مختلف پل خواجو بخش
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-طیلمست که در هنگام برداشت بر روی سطح پل دیده شده است. دنکنهایی را مشخص میمحل شکستگی

ا که ب هستندطع اهایی در مقی شکستگیدر این مقاطع، نشان دهنده رنگ قرمز پرهای رسم شده با خط 

 د.نشده بر روی سطح پل مطابقت دار های دیدهشکستگی

طع ادر مق اثر آنهااند، پل کوچک بوده و بازشدگی زیادی نداشتهسطحی های شکستگی کهاز آنجایی 

GPR  موج  بازتابو تنها با اندکی تغییر در  نیستخیلی واضحGPR با تشخیص شکستگی اند.مشخص شده-

 را تشخیصآنها عمق نفوذ روند و توان تا حدود زیادی آنها در عمق، می پیگیریطع و های سطحی بر روی مق

 داد.

رچند ه که شودنتیجه میی آنها با یکدیگر و مقایسهها پس از مشخص نمودن این دسته از شکستگی

ود خ در مقطع،های پل ترک بیشتر ولی ؛اندمختلفی در مقطع نشان داده هایشکلها خود را به شکستگی

 قطبش ها در جاهایی کهشکستگی عمدهصورت که ایندهند. بهنشان می GPRرا با تغییر در قطبیت موج 

ا نشان اند( خود رو بنفش در راستای افقی به یکدیگر تبدیل شده )رنگ آبی ی موج تغییر کرده استدامنه

( قطع رنگ یآبی یک لایه مثلاً)هایی که یک خط ممتد افقی در مقطع بخش بیشتر در به عبارتی، .دهندمی

ن در . البته ایاستبوده شکستگی  دار شده است، احتمالاً به دلیل وجودناگهانی شیب به صورت شده و یا 

 حلبه م توانمی ،مسألهوجود یک هذلولی نباشد. با استفاده از این  بر اثردار شدن صورتی است که شیب

شده با  های رسمها در مقاطع با مستطیلین دسته از شکستگی. ابردهای داخلی پل پی شکستگیاحتمالی 

 اند.نمایش داده شده رنگ سبزو  خط منقطع

اخت کار رفته در ساست که به علت ناهمگنی بسیار زیاد ساختار و مواد به الزامیاین نکته ذکر در اینجا 

پل بسیار دشوار  یمتنوع داخلها از اجزاء پیچیده و تفکیک شکستگی ها،وجود انواع نوفه همچنینپل و 

 است.احتمالی  ندارد؛ه روی سطح پل رخنمون است. بنابراین شناسایی هرگونه شکستگی داخلی ک
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-محل شکستگی، هایی که در بالای مقطع قرار دارند. پیکان9ی پروفیل : مقطع پردازش شده21-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده پل خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح هایی را مشخص می

ه شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و های دیدهایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان می یهای داخلمحل احتمالی شکستگی های با خط منقطع رنگ سبزمستطیل

 

 

-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان2ی پروفیل مقطع پردازش شده: 31-4شکل 

های قرمز رنگ تطیلاند. مسدیده شده پل خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح هایی را مشخص می

های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و هایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان میهای داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل
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-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان3ی پروفیل : مقطع پردازش شده39-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده پل خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح هایی را مشخص می

ح پل مطابقت دارد و های دیده شده بر روی سطهایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان میهای داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل

 

 

-گیمحل شکستهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان4ی پروفیل : مقطع پردازش شده32-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده پل خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح هایی را مشخص می

های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و هایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.میرا نشان های داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل
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-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان5ی پروفیل : مقطع پردازش شده33-4شکل 

قرمز رنگ های اند. مستطیلدیده شده پل خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح هایی را مشخص می

های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و هایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان میهای داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل

 

 

-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان6ی پروفیل : مقطع پردازش شده34-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده پل خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح هایی را مشخص می

قت دارد و های دیده شده بر روی سطح پل مطابهایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان میهای داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل
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-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان7ی پروفیل : مقطع پردازش شده35-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده پل خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح ا مشخص میهایی ر

های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و هایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان میهای داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل

 

 

-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان8ی پروفیل : مقطع پردازش شده36-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده پل خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح هایی را مشخص می

های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و هایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگیان دهندهنش

 دهند.را نشان میهای داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل
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-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان1ی پروفیل دازش شده: مقطع پر37-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده پل خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح هایی را مشخص می

 های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد وهایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان میهای داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل

 

 

-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان91ی پروفیل : مقطع پردازش شده38-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده پل خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح میهایی را مشخص 

های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و هایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان میهای داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل
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-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان99ی پروفیل : مقطع پردازش شده31-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده پل خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح هایی را مشخص می

های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و هایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگیدهنده نشان

 دهند.را نشان میهای داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل

 

 

-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان92ی پروفیل زش شده: مقطع پردا41-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده پل خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح هایی را مشخص می

های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و هایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان میهای داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل
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-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان93ی پروفیل : مقطع پردازش شده49-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده پل خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح مشخص میهایی را 

های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و هایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان میهای داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل

 

 

-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان94ی پروفیل : مقطع پردازش شده42-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح پل هایی را مشخص می

های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و هایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگیندهنشان ده

 دهند.را نشان میهای داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل
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-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان95ی پروفیل ردازش شده: مقطع پ43-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح پل هایی را مشخص می

 و های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت داردهایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان میهای داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل

 

 

-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان96ی پروفیل : مقطع پردازش شده44-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح پل ص میهایی را مشخ

های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و هایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان میهای داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل
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ه دلیل ب نشین، نظیر باد شدید و کج شدن دستگاهط نامناسب برداشت بر روی سقف ساختمان شاهشرای

-4های ) شکل 23تا  17های ، باعث شد تا مقاطع حاصل از پروفیلناهموار بودن و یا همسطح نبودن سقف

یص نیز بر دشواری تشخ های فراوان و تقریباً غیر قابل حذفی همراه باشند؛ که این مسألهنوفهبا ( 51-4تا  45

 ها در مقاطع مذکور افزوده است.شکستگی

 

-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، پیکان .97ی پروفیل : مقطع پردازش شده45-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلوی سطح پل خواجو دیده شدهکنند که در هنگام برداشت بر رهایی را مشخص می

های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و هایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان می های داخلیهای با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل
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-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان98ی پروفیل : مقطع پردازش شده46-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده خواجو کنند که در هنگام برداشت بر روی سطح پلهایی را مشخص می

های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و ا شکستگیهایی در مقطع است که بی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان می های داخلیهای با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل

 

-محل شکستگیقرار دارند،  هایی که در بالای مقطع. پیکان91ی پروفیل : مقطع پردازش شده47-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده خواجو کنند که در هنگام برداشت بر روی سطح پلهایی را مشخص می

های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و هایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان میهای داخلی گیهای با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستمستطیل
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-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان21ی پروفیل : مقطع پردازش شده48-4شکل 

های قرمز رنگ طیلاند. مستدیده شده خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح پل هایی را مشخص می

های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و هایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان میهای داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل

 

-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان29ی پروفیل ع پردازش شده: مقط41-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده خواجو کنند که در هنگام برداشت بر روی سطح پلهایی را مشخص می

و  اردهای دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دهایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان میهای داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل
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-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان22ی پروفیل : مقطع پردازش شده51-4شکل 

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده خواجو که در هنگام برداشت بر روی سطح پل کنندهایی را مشخص می

های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و هایی در مقطع است که با شکستگیی شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان می های داخلیهای با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل

 

 

-محل شکستگیهایی که در بالای مقطع قرار دارند، . پیکان23ی پروفیل : مقطع پردازش شده59-4کل ش

های قرمز رنگ اند. مستطیلدیده شده خواجوکنند که در هنگام برداشت بر روی سطح پل هایی را مشخص می

های دیده شده بر روی سطح پل مطابقت دارد و مقطع است که با شکستگی هایی دری شکستگینشان دهنده

 دهند.را نشان میهای داخلی های با خط منقطع رنگ سبز محل احتمالی شکستگیمستطیل
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 روی سطح زمین دیدهبر که  احتمالی یهابیشتر شکستگیگونه که در مقاطع فوق مشاهده شد، همان

آمدن  وجودرسد که پس از بهبنابراین به نظر می اند.تری شروع شدهاق پایینز اعمشوند در مقاطع نیز انمی

 بتن پوشانده شده باشد.سنگ و ها با ترکیبی از ، روی آنهای بعدیدر مرمت ،در سطح پل هاترک این
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 فصل پنجم -5

 هاپیشنهاد و گیری نتیجه
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 گیرینتیجه -5-9

 :بیان کردبه شرح زیر  توانرا می نامهنایپاآمده از این  بدستنتایج ترین مهم

 سرعت امواج ها روش بسیار کارآمدی برای تعیین روش برازش هذلولیGPR  تعیین و در نتیجه

سرعت  ،با استفاده از این روش نامهانیپاباشد. در این می GPRعمق و جنس مواد در مقاطع 

ها از بازتابکه باعث شد تا  ؛گرفته شده در نظرمتر بر نانوثانیه  GPR 15/1 طعاغالب مق

های با تعیین سرعت در عمق همچنینی مختلف پل در عمق صحیحی واقع شوند. ساختارها

با مشخص بودن ها مشخص شد. علاوه بر آن مختلفی از مقطع، تغییر جنس مواد در آن قسمت

ر رفته کاها، تا حدودی نوع مصالح بهبرازش هذلولی کمک روش آمده با بدستمقدار سرعت 

 .مشخص شددر ساخت پل خواجو 

  های نشان داده شده با پایه کنند؛ی پل در مقاطعی که از کف گذرگاه عبور میپایه 21تعداد

ها های برداشت شده در دالانمقاطع حاصل از پروفیل همچنیند. نمطابقت دار کاملاً در مقاطع 

 دهد.شده را نشان میای که از روی آنها عبور داده پایه 8تعداد  یخوببهنیز 

 اند، در تمامی برجسته بیرون زده به صورت هایی که از دو طرف عرض پل پایه یمشاهده

ها در ی این است که این پایهکردند، نشان دهندهها عبور میمقاطعی که از گذرگاه و دالان

 طوربههای پل هآید که ابتدا پایوجود میسرتاسر عرض پل وجود دارند. در اینجا این فرضیه به

 .ها سوار شده استاند و سپس سایر اجزاء پل روی این پایهای ساخته شدهکامل و به شکل تیغه

  در مقاطعGPR متری از کف پل قرار داشتند، با  15/1های پل که در عمق ، شروع پایهحاصل

 موضوعاین  اند؛قرار گرفتهمتری  1/1مشخص شده که در عمق حدود مقطع  در هاییهذلولی

 دهد.تطابق خوبی بین مقاطع و ساختار پل نشان می
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  آهک تغییر  ملاطگچ، به سنگ با  ملاطاز بالا به پایین از آجر با مرز تغییر جنس پل، که

متری از  1/2در عمق حدود  که ؛دهدیمخود را نشان  GPRهایی در مقاطع بازتاب، با کندمی

تطابق خوبی  ؛باشدمیمتری  14/2 که آن در پلاین عمق، با عمق واقعی  مقطع قرار دارند.

 .دارد

 دهند. گنبدهای زیرین پل خواجو با تفاوت در عمق مقاطع عبوری از روی آنها خود را نشان می

های پل هستند، در دو مقطع کناری، ی شروع پایههایی که نشان دهندههذلولیصورت که اینبه

متری  15/1در دو مقطع میانی، از عمق حدود اما  اند؛شروع شدهمتری  1/1از عمق حدود 

 مکاین است که ضخامت پل در بخش میانی عرض گذرگاه  نشانگر موضوعشوند. این شروع می

-های ذکر شده نیز تا حدود زیادی به عمق گنبدهای زیرین پل نزدیک میشده است. عمق

 .شودمیی پل مشاهده انطباق خوبی بین مقاطع و هندسه لذا ؛باشند

 با وجود آنها که  اند،نصب شدهمتر از یکدیگر  3 تقریباًی به فاصله هادر کف دالان هاییراغچ

 .قابل شناسایی استهایی نزدیک به سطح با هذلولی ،از روی آنها GPRعبور پروفیل 

 در  آنها نشین غربی پل خواجو گنبدهایی وجود دارد که شکل و محلدر بخش ساختمان شاه

قابل خوبی و در مکان صحیح خود به آنهاهای عبور داده شده از بالای روفیلمقاطع حاصل از پ

 است. مشاهده

 نشین غربی، در مقاطع در بالای هریک از گنبدهای ساختمان شاهGPR  حاصله، ساختارهای

 سألهمی یکسانی از گنبدهای اصلی قرار دارند. این که با فاصله ؛دنشوگنبدی شکلی دیده می

توانند ناشی از گنبدهای آورد که ساختارهای گنبدی شکل مذکور میوجود میبهای را فرضیه

در حال حاضر که در حین ساخت پل پوشانده شده و  ؛احتمالی در ساختار داخلی پل باشند
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ن برای شکل داد نخستکه این ساختارهای گنبدی شکل  رودیماحتمال  .قابل رؤیت نیستند

رار دادن گنبدهای اصلی در جای خود، با مصالح پوشانده به گنبدها ساخته شده و پس از ق

 اند.شده و غیر قابل رؤیت شده

  حتمالاًااند، تری داشتهقوی بازتابهایی از پل که که ستون این بوددر بررسی بافت پل نتیجه 

 .دارندتری نیز بافت متراکم

 رکت بیشترد که هایی که بر روی پل خواجو رخنمون داشتند، مشخص شبا بررسی شکستگی-

عرضی و عمود بر طول آن ایجاد شده است. این موضوع نشان  به صورت های پل خواجو 

و در پی آن تر و خشک  رودندهیزای ی نشست پل به علت باز و بسته شدن آب رودخانهدهنده

 باشد.شدن متوالی کف رودخانه می

 در مقاطع  هاشکستگیGPR،  ،خود را آنهات و گسترش جهمیزان بازشدگی، بسته به شکل ،

 وند؛شمیهایی که بر روی سطح پل دیده شکستگیدهند. چون مختلفی نشان می هایشکلبه 

 GPRطع ادر مق هاناشی از وجود این شکستگی زیادی تغییرات لذا، ندارندبازشدگی زیادی 

 .دهندخود را نشان می GPRموج  بازتابو تنها با اندکی تغییر در  شوددیده نمی

 مقاطع های سطحی بر روی با تشخیص شکستگیGPR  توان در عمق، می آنهاو دنبال کردن

 ها را تشخیص داد.تا حدود زیادی روند و عمق نفوذ این دسته از شکستگی

 ی موج با تغییر در دامنههای پل ترک بیشترکه با توجه به اینGPR  خود را نشان در مقطع

 همچنینبه محل احتمالی و  توانهای مقطع، میایر قسمتبه س مسألهتعمیم این  ، ودهندمی

 .پی بردهای داخلی پل عمق و گسترش شکستگی

 کار رفته در ساخت ناهمگنی بسیار زیاد ساختار و مواد به های گوناگون ووجود نوفه به علت



81 
 

-اجزاء پل بسیار دشوار است و شناسایی هرکدام از شکستگیدیگر ها از پل، تفکیک شکستگی

 .استای داخلی، احتمالی ه

 دهد که این نشان می پل های داخلی بر روی سطحدیده نشدن تعداد زیادی از شکستگی

 اند.با مصالح پوشانده شده ،در هر بار مرمت در سطح پل هاشکستگی

 هاپیشنهاد -5-2

 صیه نمود:ی کار توتوان پیشنهادات زیر را برای ادامهنامه، میبا توجه به نتایج حاصل از این پایان

 ر زمینی یا پیش از شروع مطالعات بعدی بر روی پل خواجو، از روش لیزر اسکنTLS  برای

 بعدی کامل و دقیق از پل استفاده شود.ی سهبدست آوردن یک نقشه

  از دستگاهGPR و  یربیشتر تصو وضوحبهیابی دارای آنتن با فرکانس مرکزی بالاتر برای دست

 استفاده شود. عمق کمدر  تعیین اهداف مورد نظر

 ل دست آمده برای حصوبنتایج استفاده شود و های مرکزی متفاوت از دو یا سه آنتن با فرکانس

 مقایسه گردد.با یکدیگر  اطمینان،

 یهاداده GPR ود های موجهنجاریبا فواصل کمتر برای ثبت تمامی بی های بیشتر ودر پروفیل

 برداشت شوند. در پل خواجو

 و یک برداشت شوند بعدی به روش سه ی منظمبر روی یک شبکه هادادهان، در صورت امک

 ایجاد شود. بعدی از پل خواجوی شکستگی سهمدل شبکه
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Abstract 

Among various geophysical methods, the GPR method by having higher resolution can 

better reveal a variety of subsurface anomalies at shallow depths. These subsurface targets 

are detectable by GPR method, subject to having a good contrast in electromagnetic 

characteristics with their surrounding medium. In this regard, the GPR method was used to 

investigate the internal fractures of Khaju Bridge in Isfahan, as well as determination of its 

composition and texture. Another reason of using this method is its non-destructive nature, 

which makes it harmless to this precious monument. 

The main goals of this thesis are to identify internal fractures as well as their trends and 

extensions, and to investigate the texture and materials used in the construction of the Khaju 

Bridge using the GPR method. Moreover in this thesis, geometry and structure of the Khaju 

Bridge have been studied. By achieving different lengths of GPR profiles and processing and 

interpretation of the GPR data in this study, we have been trying to achieve all those goals.  

The geometry and structure of the bridge were clearly and accurately detected by the 

GPR sections. There were also internal hyperbolic shapes into the ceiling of the Shahneshin 

building, which were not visible. The observation of all the pillars affects all the GPR sections 

passing the floor of the Khaju Bridge, has also led to the hypothesis that the bridge pillars 

have been first built in a blade shape and then, the other Parts of the bridge have been built 

on those pillars. The kinds of the materials used in the construction of the bridge using the 

method of hyperbola fitting was determined which were proved to be correct with good 

accuracy. The internal texture of the bridge was examined and it was found that in parts of 

the sections where the reflections were stronger, the texture was probably more compact. 

By comparison the fractures outcroped on the bridge with the GPR sections obtained, it 

is concluded that the fractures in these sections show themselves with a change in the GPR 

wave amplitude. This was used to identify the probable internal fractures of the bridge and 

their trends and extensions. The probable spreading of the outcroped fractures was also 

investigated. Indeed, due to the complexity of the materials used in the bridge structure and 

the existence of noise, it is difficult to identify and segregate fractures from other internal 

components of the bridge.  
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In general, by examining the different sections of GPR profiles in the Khaju Bridge, it is 

concluded that the GPR method can be used to achieve the goals mentioned above and has 

an appropriate response to these goals. 

Keywords: Ground penetrating radar (GPR), Khaju Bridge, Composition, Texture, 

Geometry, Fracture 
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