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 خلاصه

خسارات ناشي از تاثير اين امواج بر يابند ، به واسطه لرزه ، كه در نواحي اطراف خاك انتشار ميامروزه بحث حركت شديد امواج ناشي از زمين
هاي هنگفت ناشي از بازسازي اين موارد ، با رويكرد ژئوتكنيكي و عمراني مورد توجه محققين قرار هاي حياتي مهم و هزينهها و شريانروي سازه
ه به بحث عايق كردن محيط اطراف در براي جلوگيري از حركت امواج تاكنون راهكارهاي زيادي پيشنهاد شده است كه در اين مقال. گرفته است
بدين . ها براي جلوگيري از حركت امواج مورد بررسي قرار گرفته استكاربرد ترانشهدر اين مقاله . هاي ديناميكي پرداخته شده استبرابر لرزش

مورد  شده با موادي نظير بتن ، بنتنيت و آب و پر) خالي ( دو شالوده با فاصله ي مشخص از هم ، حالت هاي مختلف اثر ترانشه هاي باز منظور براي 
سپس نتايج . به كار برده شده است Hz 95و  Hz  ،50 Hz 10هاي ارتعاشي مختلفي نظير در اين بررسي دامنه .قرار گرفته است و مقايسه بررسي

استفاده از ها و نتايج نشان داده است گيرياندازه. هاي مختلف ارتعاشي ارائه شده استدر قالب نمودارهايي بر حسب تغييرمكان شالوده و دامنه
ترانشه هاي باز و يا ترانشه هاي پر شده مي تواند ميزان ارتعاشات سازه و در نتيجه تنش هاي داخلي را به طور قابل ملاحظه اي كاهش 

 .دهد

  بارهاي ديناميكي، عايق هاي لرزش، ترانشه هاي باز، ترانشه هاي پر: كلمات كليدي

  
 

   مقدمه  .1
 

هاي اعظم انرژي لرزشي ايجاد شده توسط منابع ديناميكي بصورت امواج رايلي در خاك انتشار مي يابد در نتيجه ممكن است با ايجاد جابجاييقسمت 
. و همچنين باعث سلب آسايش انسان ها در ساختمان هاي مسكوني گردد هاي ناشي از ارتعاشات را منتقل نمايدهاي اطراف تنشبزرگ در زمين به سازه

يكي از راهكارهاي .براي حفاظت موثر ساختمان ها در برابر آسيب هايي كه از بارهاي ديناميكي ايجاد مي شود، مي توان تمهيدات زيادي در نظر گرفت
ه به اين مساله و كاربرد آن در عمران و مهندسي راه آهن باعث مي شود روش توجه ويژ.مناسب عايق كردن محيط در برابر لرزش ها ي ديناميكي است

كاهش پاسخ هاي سازه . [6-1]هاي گوناگوني مثل روش هاي عددي، تحليلي و روش نيمه تجربي براي عايق كردن محيط در برابر لرزش ها به كار رود
 :در برابر لرزش مي تواند با روش هاي زير صورت گيرد

  .نظيم فركانس جسمي كه توليد امواج مي كندبه وسيله ت .1
  .با تغيير محل و جهت منبعي كه توليد امواج مي كند .2
 اصلاح خصوصيات جذب و تلف شدن انرژي در خاك .3

 .بكار بردن عايق در مسير انتشار امواج .4

هنگامي كه موانع در فاصله ي دور از منبع . گفته مي شود Activeهنگامي كه موانع در نزديكي منبع ايجاد موج باشند  به اين نوع عايق ها و محافظ ها     
ترانشه هاي باز و ترانشه هايي كه با . گفته ميشود Passiveايجاد موج باشد ولي محافظت از اطراف سازه صورت گيرد به اين نوع عايق ها و محافظ ها 

در اين مقاله آزمايشي لرزاننده ي الكتروديناميكي براي توليد لرزش هارمونيك .مواد مناسب پر شده اند مي توانند به عنوان اين نوع عايق ها به كار روند
ها در عايق كردن محيط در برابر لرزش ديناميكي مورد بررسي قرار گرفته در ادامه حالت هاي مختلف اثر ترانشه . قائم با فركانس معين به كار مي رود

  .است
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  تئوري حاكم بر موضوع  .2
  

ها و موانع در برابر انتشار موج به طور  قيعا نيو اثر ا قيتحق يبرا خواص خاك محل جهت دستيابي به نتايج دقيق آزمايشگاهي و مدلسازي لازم است 
25/2مساحت مكان مورد مطالعه . مشخص شود قيدق Km رودخانه  ي لهيكه به وس اديبا ضخامت ز يآبرفت ي هيلا كياز  شيمحل مورد آزما. است

گمانه ها . رسد يم نيبه سطح زم بايتقر ياست و در مواقع باران نيسطح زم يمتر 3تا  1معمولا  ينيرزميسطح آب ز. شده است ليحمل شده است تشك
 يتوخال يكه از استوانه  يمته نمونه بردار ي لهيصورت كه حفر گمانه به وس نيبد. حفر شده اند نيمنتشر شده در زم يحركت موج ها يبررس يبرا

در اين مقاله نتايج . متفاوت هستند يها يچگال يشده است كه دارا ليتشك يرس يهامورد نظر از شن و ماسه  نيزم. شود يشده است انجام م ليتشك
  .آزمايشگاه مقايسه شده استحاصل از مدلسازي با نتايج 

  
  مشخصات مدل  .3
 
لرزاننده ي الكتروديناميكي كه باعث ايجاد . طرح كلي از يك مولد، دوپي بتني، مانع در برابر انتشار موج و دو نقطه ي اندازه گيري تشكيل شده است 

 ( هاشالوده ابعاد.هرتز به كار رفته است 10-95در بازه ي فركانسي حركت سينوسي مي شود به عنوان يك منابع ثابت براي توليد بار هارمونيك قائم 

*1m*0.5m (1m 1اي به عرض   براي عايق كردن محيط ترانشه.مي باشدm  2.5و عمقm به  -ترانشه يكبار با بنتونيت. در مدلسازي لحاظ شده است
نشه و منبع توليد فاصله بين ترا Activeدر حالت . پر شده است –به عنوان ماده سخت تر از خاك  -و يكبار با بتن  -ي نرم تر از خاك عنوان ماده

موقعيت شالوده ها و ترانشه در نرم افزار اجزائ محدود ) 1(در شكل . متر تغيير داده شده است 20اين فاصله به  Passiveمتر و در حالت  4ارتعاش 
plaxis  در حالت . نمايش داده شده استActive  منبع ارتعاش روي شالودهA  در حالت  قرار دارد وPassive منبع ارتعاش به شالودهB   انتقال مي

  .يابد
   

  
  Passive , Activeعايق هاي مدلسازي طرح كلي  – 1شكل 

  
  

براي : حالت خاص به صورت زير انجام شده است2نقطه و  4اندازه گيري ها براي  .دو حالت مختلف ترانشه براي بررسي اثر عايق انتخاب شده است
واقع منبع لرزاننده دور از نقطه اي كه ، B نقطه ي  Activeنقطه اي كه منبع لرزاننده بر روي پي قرار دارد، براي حالت ،  Aنقطه ي  Activeحالت 
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منبع لرزاننده بر  كه نقطه اي ، Bنقطه ي  Passive، براي حالت واقع استمنبع لرزاننده دور از نقطه اي كه ، A نقطه ي  Passiveبراي حالت .است
    .روي پي قرار دارد

  
  
  بعدي تحليل ديناميكي دو  .4
  

در . كرد در  مدل كردن مسايل مربوط به ژئوتكنيك معمولاً ناحيه موردنظر به اندازه اي بزرگ است كه مي توان آن را از نظر محاسباتي بينهايت فرض
از سوي ديگر در محاسبات عددي . جهت مي تواند بزرگ و نامحدود تصور شودصورتي كه حفاري به سطح زمين نزديك باشد، محيط تنها در سه 

آنچه در عمل صورت مي گيرد، المان بندي ناحيه محدودي از كل . مربوط به آناليز ديناميكي، مشكل مدل كردن يك ناحيه بي نهايت بزرگ وجود دارد
ي اين محيط محدود، به اندازه كافي از مركز اغتشاش دور باشند، نتايج تحليل در مسائل استاتيكي، در صورتي كه مرزها. فضاي بي نهايت بزرگ است

وجود هرگونه مرز غيرواقعي در اين گونه مسائل سبب مي شود . در آناليز مسائل ديناميكي مسأله به سادگي فوق نيست. داراي تقريب خوبي خواهند بود
 .محيط محاسباتي برگشت كنند كه امواج ايجاد شده پس از برخورد با اين مرزها به داخل

اي حل در صورتي كه در شرايط واقعي اين موج ها مي توانند داخل محيط بي نهايت منتشر و جذب شوند و به محيط محاسباتي برگشتي نداشته باشند بر
  . شدن نتايج مي شوداين مشكل، يك راه حل، معرفي ميرايي و قرار دادن مرزهاي محاسباتي در فواصل دور است كه تا حدي سبب بهتر 

ميرايي در . مدل رياضي ميرايي بايد آنچنان انتخاب شود كه انرژي مستهلك شده در محاسبات عددي مشابه انرژي تلف شده در سيستم فيزيكي باشد
ر نتايج بدست آمده از اين رو مدل كردن عددي آن دشوار بوده و تفسي. سنگ و خاك بصورت تاريخچه زماني است و به مسير بارگذاري بستگي دارد

در روش اجزا محدود  ميرايي رايلي يك مدل  مناسب است، زيرا اثرات ميرايي را متناسب با جرم و سختي سيستم به آن اعمال مي . [7]نيز آسان نيست 
عمق ترانشه هاي  حداقل. تاثير موانع در برابر انتشار امواج در لرزش هاي توليد شده است در تعيينمهم  پارامترهاي، يكي از Rطول موج رايلي  .كند

حداقل  Passiveهمچنين در حالت . باشد R10بايد حدود  Activeو فاصله ي بين نقطه ي اندازه گيري و ترانشه در حالت  R6/0باز بايد حدود 
بر اساس تحقيق دانشمندان مختلف . باشد R 7تا  2و فاصله بين نقطه ي اندازه گيري و ترانشه بايد حدود   R33/1انشه هاي باز بايد حدود عمق تر

 [10-8 ]. اختيار شودR 5/0تا  1/0عرض ترانشه نيز بايد حدود 

  .استفاده شده است (1)مقاله  براي بارگذاري ديناميكي از بارگذاري هارمونيك به معادلهدر اين 
(1)      )tsin(10F  

هاي مرزي سبب مي شود تا انرژي موج حجمي ورودي، تقريباً بطور كامل  براي استهلاك انرژي در مدلسازي، استفاده از ميراگرهاي مستقل درگره
  . [11]ي صورت نگيردجذب شود و انعكاس

 
  

  Activeبراي حالت  Bو  Aنقاط اندازه گيري هاي   .1.4
  

يعني  Ltفاصله ي  .شكل كلي انتشار امواج در تمام حالات يكسان است .نشان داده شده است 3و  2در شكل  Bو A  اطنتايج تغيير مكان قائم براي نق
برابر طول موج رايلي  10حدود  Ltبايد فاصله ي .فاصله ي نقطه ي اندازه گيري تا مانع يا ترانشه ي موردنظر تاثير و اهميت زيادي بر انتشار امواج دارد

محاسبه ) هرتز 95(نس بالا و يكبار براي فركا) هرتز10(نتايج يكبار براي فركانس پايين .باشد تا كاهش قابل ملاحظه اي براي نتايج لرزش صورت گيرد
بدليل عبور از مسير طولاني اطراف ترانشه امواج  Bهمانطور كه مشاهده مي شود در نقطه . رفتار بتن و بنتونيت مشابه است Activeدر حالت .شده است

هرتز  95دو نوع ترانشه را تحت فركانس ييرمكان غت 4شكل . ن كاهش مي يابدابراي فركانس هاي بالا ميزان تغييرمك.تاخير زماني قابل توجهي دارند
  .نمايش مي دهد
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 Activeدر حالت  براي ترانشه پرشده با بنتونيت Bو  Aتايج حاصل ازتغيير مكان نقاط ن – 2شكل 

  
  

و منبع ارتعاش ، بنتونيت بعنوان يك ماده نرم تغيير شكل بيشتري نسبت به بتن از خود نشان مي  Aليل نزديك بودن ترانشه به نقطه بد Activeدر حالت 
  .بدليل دور بودن از ترانشه در هر دو حالت رفتار خاك مشابه بوده در نتيجه تغييرمكان يكسان است B ولي در نقطه. دهد

هرتز  10هرتز نسبت به فركانس  95لذا نمودار مربوط به فركانس .داردهنگامي كه فركانس ارتعاشات بسيار زياد است خاك فرصت تغييرشكل ن
در اين شرايط نسبت فركانس خاك به فركانس ديناميكي به سمت صفر ميل مي كند در نتيجه مي توان تغييرشكل بدست آمده را .يكنواخت تر مي باشد

  .اده نشده استزيرا اجازه ارتعاش به خاك د.به عنوان تغييرشكل اوليه خاك درنظر گرفت
  

  
 Activeدر حالت  براي ترانشه پرشده با بتن Bو  Aتايج حاصل ازتغيير مكان نقاط ن – 3شكل 

  
  

اين تغيير رفتار را . بتن تعييرمكان بيشتري دارد Bترانشه پرشده با بنتونيت تغييرمكان بيشتري نسبت به بتن داده است در صورتي كه در نقطه   Aدر نقطه 
علي رغم بالا بودن فركانس ارتعاش،بدليل نزديك بودن ميدان ارتعاش خاك دچار تغييرشكل مي شود و  Aاينگونه مي توان تفسير نمود كه در نقطه 

ميدان ارتعاش از نقطه موردنظر دور بوده و پارامتر موثر  Bدر نقطه . سخت تر بودن بتن باعث مي شود تغييرشكل كمتري نسبت به بنتونيت داشته باشد
  .سرعت و فركانس انتشار موج است
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  Activeدر حالت  هرتز 95براي ترانشه پرشده با بنتونيت و بتن در فركانس  Bو  Aتايج حاصل ازتغيير مكان نقاط ن – 4شكل  

  
  

  Passiveبراي حالت  Bو  Aنقاط گيري هاي  هانداز  .2.4
  

در   .مواد پر شده ي مختلف باعث كاهش اثر لرزش در خاك مي شود .نشان داده شده است 6و 5در شكل  Bو  A اطنتايج تغيير مكان قائم براي نق
تغييرمكان ها براي حالات مختلف ترانشه در فركانس پايين پراكنده و  .هرتز نتايج تمام حالات تقريبا مشابه است 95فركانس هاي بالا مثلا در فركانس 

همچنين  .يافته و مانند امواج صدا منتشر مي شوند در فركانس هاي بالا امواج به سطح زمين انتشار. در فركانس هاي با لا تقريبا يكسان و برابر هستند
لايه هاي خاك در سطح زمين بسيار ناهمگن .خاك رفتار منظمي از خود نشان مي دهد الگوي موج باتوجه به مكانيسم پيچيده انعكاس موج تغييرشكل

   .هستند به همين دليل الگوي موج براي لايه هاي زيرين خاك در فركانس هاي پايين مشخص تر است
  

  Passiveدر حالت  هرتز 10ن در فركانس براي ترانشه پرشده با بنتونيت و بت Bو  Aنتايج حاصل ازتغيير مكان نقاط  – 5شكل 
  
  

از ترانشه ها، نوع ماده پركنند تاثيري در ميزان تغييرشكل خاك تدارتد و نمودار ها بر روي هم منطبق مي  Bبعلت دور بودن نقطه  Passiveدر حالت 
  .بنتونيت تغييرات بيشتري از خود نشان مي دهد  Activeمانند حالت  Aدر نقطه . شوند

ارتعاش  Aدر نزديكي ميدن ارتعاش واقع بوده و انتظار مي رود خاك در اين نقطه نسبت به نقطه  Bنقطه  Passiveدر فركانس هاي بالا در حالت 
  .بيشتري از خود نشان دهد
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  Passiveدر حالت  هرتز 95براي ترانشه پرشده با بنتونيت و بتن در فركانس  Bو  Aنتايج حاصل ازتغيير مكان نقاط  – 6شكل 

 
 

  .بر اساس آناليز عددي و نتايج آزمايشگاهي ترانشه پرشده با مصالح بتني را با ترانشه باز مقايسه مي كند 1جدول 
  

 Passive در حالت  ترانشه بازو  آناليز عددي و نتايج آزمايشگاهي ترانشه پرشده با مصالح بتنيمقايسه نتايج حاصل  – 1جدول 

 (Ar)ضريب كاهش پارامتراصلاح شده  وضعيت ترانشه

Ref[12]  Ref[13]  Ref[14]  
 0.27  0.35  0.28 5 0.26 0.64  ترانشه باز

  0.50  0.47  0.54 7.5 0.40 0.96 ترانشه پر شده با بتن
  

، نسبت عرض ترانشه به طول موج ) (به طول موج رايلي نسبت عمق ترانشه  :در جدول فوق براي امكان مقايسه پارامتر هاي زير اصلاح شده اند
ضريب كاهش دامنه . در نهايت ميزان ضريب كاهش دامنه محاسبه شده است). (، نسبت فاصله از منبع ارتعاش به طول موج رايلي)(رايلي

 .نسبتي از دامنه ي تغييرمكان هاي عمودي در نقطه مورد نظر است

 

  
  گيرينتيجه  .5
 

ي قرار جزئيات رفتار كاهش ارتعاشات شالوده تحت بار هارمونيك كه توسط منبع ارتعاش توليد مي شودبا بكار بردن موانعي بصورت ترانشه مورد بررس 
استفاده از ترانشه هاي باز و يا ترانشه هاي پر شده مي  كاهش يافتند Passiveو  Activeمقادير تغييرمكانهاي وابسته به زمان در هر دو حالت . گرفت

استفاده از ترانشه باز در مواردي كه شالوده ها كم عمق . تواند ميزان ارتعاشات سازه و در نتيجه تنش هاي داخلي را به طور قابل ملاحظه اي كاهش دهد
در  Passiveموانع در حالت . نند بنتونيت تاثير بهتري روي كاهش ارتعاشات دارندهستند بسيار مفيد است و در شالوده هاي عميق استفاده از مواد نرم  ما

پارامترهاي ديگري مانند بازگشت موج و انكسار در لايه هاي جدا .تاثير بهتري از خود نشان دادندB و Aبراي هر دو نقطه  Activeمقايسه با حالت 
لازم بذكر است با داشتن اطلاعات كامل تر از نوع و مشخصات خاك و شرايط صحرايي .شونده و ماهيت ناهمگن خاك نقش بسزايي در نتايج دارند

  .نتايج بهتري را دنبال نمودمي توان 
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