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ABSTRACT: Using wave barriers is one of the effective measures for seismic wave attenuation. The 
barriers have different geometries and are arranged in periodic configurations. Considering the complex 
barrier behaviors and their miscellaneous characteristics, much research has been conducted in recent 
years to find effective barriers. This paper proposes a new unit cell as a wave barrier to reduce the 
propagation of surface waves. Unlike the common practice in which harder and heavier materials are 
placed in the center and soil around it, the suggested unit cell consists of undisturbed soil as a core 
and a foam layer on both sides as a soft coating material. Firstly, a unit cell is considered in an infinite 
periodic lattice using solid-state physics concepts and periodic theories and is modeled using COMSOL 
Multiphysics FEM software. The dispersion curve can be obtained by changing the wave vector in the 
first irreducible Brillouin zone and calculating the corresponding eigenfrequencies. Then, the bandgaps 
are defined in the dispersion curves. Following that, because constructing an infinite lattice is impractical, 
a finite lattice of the unit cell is simulated to explore the unit cell efficiency in a more realistic setting. 
The time and frequency domain analyses are carried out using the finite lattices. The findings reveal 
that the proposed soil-foam unit cell with a height of four meters can effectively reduce the waves in the 
bandgap range in infinite and finite lattices. The obtained bandgap range is between 12.75 to 17.61 Hz.
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1- Introduction
Finding effective ways to mitigate the adverse effects of 

seismic waves has always been one of the most important 
topics of discussion among civil engineers in recent years. 
Among the various wave mitigation methods, using wave 
barriers is one of the most common and effective methods 
[1]. The use of solid-state physics theories, specifically 
the Bloch-Floquet theory, has gained attention in solving 
civil engineering problems [2]. This theory investigates 
the periodic wave barriers, creating a unique property that 
mitigates waves within a certain frequency range, known as 
the band gap [3].

In this regard, numerical modeling has been used to 
investigate buried piles in soil with infinite length and 
periodic arrangement [4]. Various other studies have explored 
the use of solid-state physics in designing wave barriers [5-
9]. Researchers have introduced a new method of using 
periodic wave barriers to reduce surface wave propagation 
and proposed a method for separating bulk and surface waves 
[9]. Some researchers have investigated the use of planted 
trees as natural wave resonators [10]. The idea of using foam-
filled corrugated sheets to reduce surface waves has also been 
examined [11]. This study proposes using a combination 
of soft and hard materials to create a local resonator wave 

barrier. The undisturbed soil remains in the center of the 
unit cell while softer materials are used around it to create 
a banded gap. This innovative method could be useful for 
designing wave barriers based on periodic concepts.

2- Methodology
In the present research, soil materials and seismic 

barriers are considered homogeneous and elastic. The wave 
propagation equation in a homogeneous linear elastic medium 
can be expressed as follows:
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Brillouin [12] found that in these periodic structures, 
only one repeating unit cell can be considered, and by 
changing the wave vector and frequency of wave 
propagation in this unit cell, an infinite repeating 
network of unitcells can be studied. This smallest 
repeating unit in the network is called the first Brillouin 
zone. Solid-state physics concepts and theories are used 
to study these periodic structures, including the Bloch-
Floquet theory [13]. Finally, the periodic condition 
based on this theory can be expressed as follows: 

(2) ( . )( , ) ( , )ik Ru r R t e u r t   

The dispersion curve originally includes both surface 
and bulk modes. In the modeling for obtaining band 
gaps for surface waves, post-processing is required to 
separate surface modes from bulk modes. A parameter ξ 
is defined to represent energy distribution in the studied 
eigenfrequency as follows: 
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3. Problem definition 

In this study, the main goal is to use a periodic wave 
barrier to protect sensitive structures against the adverse 
effects of seismic waves. Unlike the general trend in 
wave barrier design, which usually involves buried 
wave barriers like piles enclosed by soil, in this study, 
an innovation has been attempted to preserve the 
undisturbed soil core at the center of the barrier, 
surrounded by lighter and softer materials. Since 
modeling an infinite periodic network of wave barriers 
has a high computational cost, initially, only one unit 
cell of these wave barriers is examined. The unit cell or 
wave barrier under study in this research is composed of 
a foam layer on both sides of the soil. This unit cell can 
use the soil between the foams as a heavy core and the 
foams as a soft cover. The unit cell under study is 
shown in Figure 1.  

       After examining this unit cell and obtaining the 
dispersion curve and performing post-processing on this 
plot, band gaps are obtained for the unitcell. These band 
gaps indicate the regions where it is expected that the 
unit cell will not allow the propagation of waves with a 
frequency in this range. Since constructing an infinite 
network of these unit cells and wave barriers is 
practically impossible, a network with a limited number 
of these wave barriers is modeled according to Figure 2, 
and its performance is evaluated. 

 
Fig. 1. Unitcell for infinite lattice 
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this theory can be expressed as follows:
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of barriers by comparing surface waves in the case of no 
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two branches of surface waves are merged, and there is no empty 
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کاهش انتشار امواج سطحی با استفاده از موانع موج متناوب مدفون متشکل از فوم و خاک
کوروش غلامی، رضا رفیعی دهخوارقانی*

دانشکده مهندسی عمران، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران . 

خلاصه: استفاده از موانع موج یکی از روش های موثر برای کاهش اثر امواج لرزه ای است. این موانع دارای هندسه های منفاوت بوده 
و در آرایش های متناوب قرار می گیرند. با توجه به پیچیدگی رفتار موانع موج و گستردگی آنها، تحقیقات گسترده ای در سال های 
اخیر برای یافتن موانع موج موثر صورت گرفته است. در این مطالعه یک مانع موج جدید برای کاهش انتشار امواج سطحی پیشنهاد 
می‌شود بطوریکه بر خلاف روند معمول طراحی از خاک دست نخورده در مرکز مانع و یک لایه فوم به‌عنوان مصالح نرم در دو طرف آن 
استفاده می شود. در ابتدا با استفاده از مفاهیم فیزیک حالت جامد و تئوری‌های مربوط به ساختارهای متناوب مانند تئوری بلاخ-فلوکه 
و با استفاده از نرم افزار اجزا محدود  COMSOL، مانع موج در یک شبکه متناوب نامحدود بررسی شده و سپس با تغییر بردار موج 
در ناحیه اول بریلوئن و به دست آوردن فرکانس‌های ویژه، نمودار پراکندگی رسم می‌شود. با رسم نمودار پراکندگی، شکاف باند متناظر 
با این سلول واحد به‌ دست می‌آید. از آنجا كه در واقعيت امکان ساخت شبکه نامحدود از موانع موج وجود ندارد، یک شبکه محدود از 
موانع موج مدلسازی شده و نتايج آن با حالت ايده آل شبكه بينهايت مقايسه مي شود. رفتار شبكه محدود هم در حوزه فرکانس و هم در 
حوزه زمان بررسي شده است. نتايج به دست آمده نشان مي دهند كه مانع موج متشكل از خاك و فوم با ارتفاع چهار متر، توانايي بسيار 
خوبي در كاهش امواج در شبكه هاي نامحدود و محدود دارند و شکاف باند به دست آمده بین Hz 12/75 تا Hz 17/61 هرتز است.
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مقدمه-1 
لرزه‌ای،  امواج  نامطلوب  آثار  کاهش  برای  مؤثر  روش‌‌هاي  کردن  پیدا 
عمران  مهندسین  بحث  مورد  موضوع‌‌هاي  مهم‌ترین  از  یکی  همواره 
که  می‌یابد  بیشتری  اهمیت  زمانی  امر  این  است.  بوده  اخیر  سال‌های  در 
سازه‌های تحت تأثیر از دسته سازه‌های پر اهمیت مانند ساختمان‌های درمانی 
یا واحدهای تولید انرژی باشند. امواج لرزه‌ای بسته به نوع منبع ایجاد امواج 
می‌توانند انواع مختلفی مانند امواج حجمی1، امواج سطحی2، یا امواج رایلی3 
باشند. امواج تولید شده توسط ماشین آلات سنگین، عبور و مرور وسائل نقلیه 
و حرکت قطارها غالبا از نوع امواج رایلی هستند و بنابراین کاهش اثرات این 

نوع از امواج از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است.
 از میان روش‌های مختلف کاهش آثار نامطلوب امواج لرزه‌ای، استفاده 
است.  مؤثرترین روش‌های شناخته شده  و  رایج‌ترین  از  یکی  موج  موانع  از 

1  Bulk waves
2  Surface waves
3  Rayleigh wave

این موانع شامل موانع روسطحی و زیر سطحی هستند و می‌‌توانند توخالی4 
و پر شده5 با مصالح مناسب ‌باشند. وود6 از اولین محققینی است که ایده‌ی 
استفاده از موانع موج را برای کاهش انتشار امواج سطحی بررسی کرد. او با 
انجام چندین آزمایش برجا، عملکرد ترانشه‌های توخالی به‌عنوان موانع موج 
را مورد بررسی قرار داد و یک دستورالعمل برای تعیین ابعاد و نحوه اجرای 
این نوع موانع ارائه کرد ]1[. شلبی7 و همکاران با انجام تعدادی آزمایش، تأثیر 
ترانشه‌های توخالی و انواع ترانشه‌‌های پر شده را بررسی کردند و تأثیر سختی 
موانع بر میزان کاهش انتشار امواج را مورد مطالعه قرار دادند ]2[. می‌و بولت8 
با استفاده از مدلسازی اجزای محدود9 تاثیرگذاری ترانشه‌های توخالی را برای 
کاهش انتشار امواج سطحی بررسی کردند ]3[. آدام10 و استرف11 با استفاده از 

4  open
5  In filled
6  Wood
7  Celebi
8  Bolt
9  Finite element method
10  Adam
11  Estorff
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یک مدلسازی دو بعدی، میزان کارایی ترانشه‌های پر شده و توخالی را برای 
جلوگیری از انتشار امواج تولید شده در اثر عبور قطار را بررسی کردند ]4[. 
در ادامه چندین مطالعه بر روی ایده‌ی استفاده از شمع‌های مدفون در خاک 
به‌عنوان مانع انتشار امواج لرزه‌ای انجام شده است ]5-8[. همچنین، چندین 
مطالعه دیگر بر روی انواع موانع موج و بررسی عملکرد و یافتن بهترین آنها 

انجام شده است ]16-9[.
جامد1  حالت  فیزیک  تئوری‌های  از  استفاده  ایده‌ی  اخیر  سال‌های  در 
برای حل مسائل مهندسی عمران مورد توجه قرار گرفته است. یکی از این 
تئوری‌ها، تئوری بلاخ-فلوکه2 است که به‌منظور بررسی موانع انتشار موج یا 
ترانشه‌ها با آرایش متناوب استفاده می‌شود. در این تئوری، ساختار متناوب 
یک خاصیت منحصر به فرد ایجاد می‌‌کند و امواج با فرکانسی در محدوده‌ای 
مشخص، امکان انتشار در ساختار متناوب را نخواهند داشت. این محدوده‌ی 

فرکانسی خاص شکاف باند3 یا ناحیه کاهش4 نامیده می‌شود.
با  انتشار امواج  اولین مطالعات صورت گرفته به‌منظور کاهش  از   یکی 
استفاده از این تئوری‌های توسط هانگ5 و شی6 انجام شده است ]17[. آنها با 
استفاده مدلسازی عددی، شمع‌های مدفون در خاک را با در نظر گرفتن طول 
ادامه، چندین  بی نهایت و آرایش تکرار شونده مورد بررسی قرار دادند. در 
تحقیق دیگر نیز برای بررسی بیشتر ایده استفاده از فیزیک حالت جامد به‌ 
به  پو7 و شی  انجام شده است ]31-17[.  انتشار موج  موانع  منظور طراحی 
معرفی روشی جدید برای استفاده از این موانع انتشار موج متناوب به‌منظور 
کاهش انتشار امواج سطحی پرداختند و روشی برای جداسازی امواج حجمی و 
سطحی با استفاده از مفهوم توزیع انرژی8 ارائه کردند ]32[. امانت و همکاران 
به بررسی موانع انتشار موج برای کاهش امواج سطحی با استفاده از مفهوم 
خط صوت9 پرداختند ]26[. محمد10 و ردی11 با استفاده از شبیه سازی اجزا 
محدود مقاطع فولادی روی سطح خاک )به ‌عنوان یک تشدید کننده12( سعی 
در کاهش امواج سطحی کردند ]28[. همچنین برخی از محققین به بررسی 
استفاده از درختان کاشته شده به‌صورت متناوب )به‌عنوان یک تشدید کننده 
طبیعی( با استفاده از تئوری‌های ساختارهای متناوب به‌منظور کاهش انتشار 

1  Solid state physics
2  Bloch-Floquet Theory
3  Bandgap
4  Attenuation zone
5  Huang
6  Shi
7  Pu
8  Energy distribution
9  Sound line
10  Muhammad
11  Reddy
12  Resonator

امواج سطحی پرداختند ]33[. پو و همکاران ایده‌ی استفاده از ترانشه‌های پر 
شده از نوعی ژئوفوم را برای کاهش امواج سطحی مورد بررسی قرار دادند 
]34[. با توجه به تحقیقات ذکر شده، اگر چه استفاده از ترانشه‌های توخالی 
به  مربوط  پایداری  به‌دلیل مشکلات  اما  کند،  ایجاد  بهتری  نتیجه  می‌‌تواند 

ترانشه‌های توخالی، استفاده از ترانشه‌های پر شده مطلوب‌تر است.
محیط  یک  به‌عنوان  نخورده  دست  خاک  شده،  ذکر  مطالعات  اکثر  در 
سخت پیرامون یک مانع موج را فرا گرفته است. در این تحقیقات با استفاده 
از تفاوت خصوصیات خاک و مصالح استفاده شده به عنوان مانع موج، سعی 
در ایجاد شکاف باند شده است. در ادامه محققین ایده‌ی استفاده از هسته‌ی 
سنگین13 و پوشش نرم14 را به‌منظور ایجاد یک تشدید کننده محلی15 ارائه 
نموده و عملکرد سلول واحد16 متناظر را بررسی نموده‌اند ]35[. آن‌‌ها مشاهده 
شکاف  ایجاد  به  منجر  می‌‌تواند  مصالح  توزیع  این  از  استفاده  که  نمودند 
باندهایی با پهنای مناسب شود. در این تحقیق در سلول واحد مورد بررسی، 
با  و  باقی می‌ماند  سنگین  هسته  یک  به‌عنوان  واحد  سلول  مرکز  در  خاک 
استفاده از مصالح نرم‌تر سعی در ایجاد یک تشدید کننده محلی می‌گردد. با 
توجه به اینکه در این روش، خاک دست نخورده به عنوان مصالح مرکزی 
سلول واحد استفاده شده و تنها خاک اطراف آن با یک مصالح نرم‌‌تر جایگزین 
می‌‌شود، این سلول می‌‌تواند تبدیل به گزینه‌‌ای مناسب به منظور طراحی یک 
مانع موج بر اساس مفاهیم تناوبی شود. در واقع، نوآوری تحقیق حاضر در 
این است که برخلاف مقالات قبلی به جای استفاده از ماده سخت در مرکز 
مانع از خود خاک استفاده می‌‌شود در حالی که اطراف آن توسط فوم که نرم‌‌تر 

از خاک احاطه شده است. 

تئوری و پیشینه-2 
معادله انتشار موج در محیط الاستیک-2 -1 

و  همگن  صورت  به  لرزه‌ای  مانع  و  خاک  مصالح  حاضر،  تحقیق  در 
الاستیک در نظر گرفته شده اند و اتصال بین آنها به صورت کامل17 فرض 
را  همگن  خطی  الاستیک  محیط  یک  در  امواج  انتشار  معادله  است.  شده 

می‌توان به‌صورت زیر بیان کرد ]28[: 

)1( (1) 2

2

( ( )).( ( ) : ( )) ( )
( )

u rC r u r r
t

 
  =


 

 

(2) ( . )( , ) ( )i k r t
ku r t e u r−=  

(3) ( ) ( )k ku r u r R= +  

 

(4) ( . )( , ) ( , )ik Ru r R t e u r t+ =  

 

 
(5) 2( ( ) ). 0K M U − =  

 

(6) 
0.1h

h

E dA

E dA




 = 


 

 

(7) 
soil foam

soil without foam

U
AR

U
−

− −

=  

(8) 1

output

AR AR
A

=   

(9) 
10( ) 20log ( )ARS dB AR=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

13  Heavy core
14  Soft Coating
15  Locally resonant
16  Unit cell
17  Tied 
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 t مکان،  بردار   

3 
 

 ک ی  عنوان  به )  خاک  سطح  يرو  يفولاد  مقاطع  محدود  اجزا  يساز  ه یشب  از  استفاده   با  3ي رد  و  2محمد  .[26]  پرداختند  1صوت  خط  ممفهو  از  استفاده 
 متناوب   صورتبه   شده   کاشته   درختان  از   استفاده   یبررس  به  نی محقق  از  یبرخ  نیهمچن.  [28]  کردند  یسطح  امواج   کاهش  در  یسع   (4کننده  دیتشد

  همکاران  و  پو  .[33]  پرداختند  یسطح  امواج   انتشار  کاهش  منظوربه   متناوب  يساختارها  يهايتئور  از  استفاده   با  (یعیطب   کننده   دیتشد   کی  عنوانبه )
  چه  اگر  ،شده   ذکر  قاتی تحق  به  توجه  با  .[34]  دادند  قرار  یبررس  مورد  یسطح  امواج   کاهش  يبرا  را  ژئوفوم  ینوع  از  شده   پر  يهاترانشه   از  استفاده   يده یا

 پر  يهاترانشه   از  استفاده   ،یتوخال  يهاترانشه   به  مربوط  يدار یپا  مشکلات  لیدلبه   اما  کند،  جادی ا  يبهتر  جهینت  تواندیم  یتوخال  يهاترانشه   از  استفاده 
 . است ترمطلوب شده 

 از   استفاده   با  قاتیتحق  نیا  در  .است  گرفته   فرا  را  موج   مانع  کی  رامونیپ  سخت  طیمح  کی  عنوانبه   نخورده   دست  خاک  شده،  ذکر  مطالعات  اکثر  در
  ي هسته  از  استفاده   يده یا  نیمحقق   ادامه   در.  است  شده   باند   شکاف  جادیا  در  یسع  ،موج   مانع  عنوان   به   شده   استفاده   مصالح  و  خاک  اتیصخصو  تفاوت

  مشاهده   هاآن.  [35]  اندنموده   یبررس  را  متناظر  8واحد  سلول  عملکرد  و  نموده   ارائه   7ی محل  کننده   دیتشد  کی  جادیا  منظوربه   را  6نرم  پوشش  و  5ن یسنگ
 خاک   ، یبررس  مورد  واحد  سلول  در  قیتحق  نیا  در.  شود  مناسب  يپهنا  با  ییباندها  شکاف  جادیا  به   منجر  تواندیم  مصالح  عیتوز   نیا  از  استفاده   که   نمودند

  به توجه  با .گردد یم یمحل  کننده د یتشد ک ی جادیا در یسع  تر نرم مصالح از استفاده  با و ماندیم  یباق نی سنگ هسته  کی عنوانبه  واحد سلول مرکز در
 ،شودیم  نیگزیجا  تر نرم  مصالح  کی  با  آن  اطراف  خاک  تنها  و  شده   استفاده   واحد  سلول  يمرکز  مصالح  عنوان  به   نخورده   دست  خاک  ،روش  نیا  در  نکه یا
  نی ا  در  حاضر  قیتحق  ينوآور  واقع،  در  .شود  یتناوب  میمفاه  اساس  بر   موج   مانع  کی  یطراح  منظور  به   مناسب  يانه یگز  به  لی تبد  تواندیم  سلول  نیا

 ترنرم  که   فوم  توسط  آن  اطراف  که   یحال  در  شودیم  استفاده   خاک  خود  از  مانع  مرکز  در  سخت  ماده   از  استفاده   يجا  به   یقبل  مقالات  برخلاف  که   است
 . است شده  احاطه  خاک از

 نهیشیپ و یتئور -2

 ک یالاست طیمح  در موج انتشار معادله  - 1-2
  شده   فرض  9کامل  صورت   به   آنها  نی ب  اتصال  و   اند  شده  گرفته  نظر   در  کی الاست  و  همگن   صورت  به  يالرزه   مانع  و  خاک  مصالح  حاضر،   ق یتحق  در

  :[28] کرد ان یب ریز صورتبه  توان یم را همگن یخط کیالاست طی مح کی در ج اموا انتشار  معادله . است
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r  ،یلیفرانسید  عملگر  ∇  رابطه،   ن یا  در = (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)  مکان،  بردار  𝑡𝑡  زمان،   ر یمتغ  C(r)  مکان،  به  وابسته  تهیسیالاست  تانسور  𝜌𝜌(r)  و  یچگال  u(r)   بردار  
 . هستند ییجاجابه 

 فلوکه -بلاخ  یتئور - 2-2
  بردار   تیاهم  به   1946  سال  در  او  .است  کرده   مطالعه   متناوب  يساختارها  در  امواج   انتشار  مفهوم   يرو  بر  که   است  ینیمحقق   نیاول  از  [36]  10لوئنیبر

  واحد  کی  تنها  توانیم  متناوب  يساختارها  نیا  در  که   افتیدر  نیهمچن  او.  برد  یپ  متناوب  يساختارها  در  امواج   انتشار  در  موج   انتشار  فرکانس  و  موج 
  شونده   تکرار  تینها  یب   شبکه   کی  یبررس  به   واحد  سلول  نیا  در  امواج   انتشار  فرکانس  و  موج   بردار  رییتغ  با  و  گرفت  نظر  در  را  واحد  سلول  ای  شونده   تکرار

  نیا  یبررس  يبرا  .دی نام  11لوئن یبر  اول  ه ی ناح  را  باشدیم  شبکه   در  شونده   تکرار  واحد  نیکوچکتر  که  را  واحد  سلول  نیا  او  .پرداخت  واحد  سلول  از  متشکل
  ن ی ا  کمک  به .  [37]  باشدیم  که وفل-بلاخ   يتئور  هايتئور  ن یا  از  یکی.  شودیم  استفاده   جامد  حالت  کیزیف  يهايتئور  و  میمفاه  از  متناوب  يساختارها

 
1 Sound line 
2 Muhammad 
3 Reddy 
4 Resonator 
5 Heavy core 
6 Soft Coating 
7 Locally resonant 
8 Unit cell 
9 Tied  
10 Brillouin 
11 First Brillouin zone 

دیفرانسیلی،  عملگر   

3 
 

 ک ی  عنوان  به )  خاک  سطح  يرو  يفولاد  مقاطع  محدود  اجزا  يساز  ه یشب  از  استفاده   با  3ي رد  و  2محمد  .[26]  پرداختند  1صوت  خط  ممفهو  از  استفاده 
 متناوب   صورتبه   شده   کاشته   درختان  از   استفاده   یبررس  به  نی محقق  از  یبرخ  نیهمچن.  [28]  کردند  یسطح  امواج   کاهش  در  یسع   (4کننده  دیتشد

  همکاران  و  پو  .[33]  پرداختند  یسطح  امواج   انتشار  کاهش  منظوربه   متناوب  يساختارها  يهايتئور  از  استفاده   با  (یعیطب   کننده   دیتشد   کی  عنوانبه )
  چه  اگر  ،شده   ذکر  قاتی تحق  به  توجه  با  .[34]  دادند  قرار  یبررس  مورد  یسطح  امواج   کاهش  يبرا  را  ژئوفوم  ینوع  از  شده   پر  يهاترانشه   از  استفاده   يده یا

 پر  يهاترانشه   از  استفاده   ،یتوخال  يهاترانشه   به  مربوط  يدار یپا  مشکلات  لیدلبه   اما  کند،  جادی ا  يبهتر  جهینت  تواندیم  یتوخال  يهاترانشه   از  استفاده 
 . است ترمطلوب شده 

 از   استفاده   با  قاتیتحق  نیا  در  .است  گرفته   فرا  را  موج   مانع  کی  رامونیپ  سخت  طیمح  کی  عنوانبه   نخورده   دست  خاک  شده،  ذکر  مطالعات  اکثر  در
  ي هسته  از  استفاده   يده یا  نیمحقق   ادامه   در.  است  شده   باند   شکاف  جادیا  در  یسع  ،موج   مانع  عنوان   به   شده   استفاده   مصالح  و  خاک  اتیصخصو  تفاوت

  مشاهده   هاآن.  [35]  اندنموده   یبررس  را  متناظر  8واحد  سلول  عملکرد  و  نموده   ارائه   7ی محل  کننده   دیتشد  کی  جادیا  منظوربه   را  6نرم  پوشش  و  5ن یسنگ
 خاک   ، یبررس  مورد  واحد  سلول  در  قیتحق  نیا  در.  شود  مناسب  يپهنا  با  ییباندها  شکاف  جادیا  به   منجر  تواندیم  مصالح  عیتوز   نیا  از  استفاده   که   نمودند

  به توجه  با .گردد یم یمحل  کننده د یتشد ک ی جادیا در یسع  تر نرم مصالح از استفاده  با و ماندیم  یباق نی سنگ هسته  کی عنوانبه  واحد سلول مرکز در
 ،شودیم  نیگزیجا  تر نرم  مصالح  کی  با  آن  اطراف  خاک  تنها  و  شده   استفاده   واحد  سلول  يمرکز  مصالح  عنوان  به   نخورده   دست  خاک  ،روش  نیا  در  نکه یا
  نی ا  در  حاضر  قیتحق  ينوآور  واقع،  در  .شود  یتناوب  میمفاه  اساس  بر   موج   مانع  کی  یطراح  منظور  به   مناسب  يانه یگز  به  لی تبد  تواندیم  سلول  نیا

 ترنرم  که   فوم  توسط  آن  اطراف  که   یحال  در  شودیم  استفاده   خاک  خود  از  مانع  مرکز  در  سخت  ماده   از  استفاده   يجا  به   یقبل  مقالات  برخلاف  که   است
 . است شده  احاطه  خاک از

 نهیشیپ و یتئور -2

 ک یالاست طیمح  در موج انتشار معادله  - 1-2
  شده   فرض  9کامل  صورت   به   آنها  نی ب  اتصال  و   اند  شده  گرفته  نظر   در  کی الاست  و  همگن   صورت  به  يالرزه   مانع  و  خاک  مصالح  حاضر،   ق یتحق  در

  :[28] کرد ان یب ریز صورتبه  توان یم را همگن یخط کیالاست طی مح کی در ج اموا انتشار  معادله . است
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r  ،یلیفرانسید  عملگر  ∇  رابطه،   ن یا  در = (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)  مکان،  بردار  𝑡𝑡  زمان،   ر یمتغ  C(r)  مکان،  به  وابسته  تهیسیالاست  تانسور  𝜌𝜌(r)  و  یچگال  u(r)   بردار  
 . هستند ییجاجابه 

 فلوکه -بلاخ  یتئور - 2-2
  بردار   تیاهم  به   1946  سال  در  او  .است  کرده   مطالعه   متناوب  يساختارها  در  امواج   انتشار  مفهوم   يرو  بر  که   است  ینیمحقق   نیاول  از  [36]  10لوئنیبر

  واحد  کی  تنها  توانیم  متناوب  يساختارها  نیا  در  که   افتیدر  نیهمچن  او.  برد  یپ  متناوب  يساختارها  در  امواج   انتشار  در  موج   انتشار  فرکانس  و  موج 
  شونده   تکرار  تینها  یب   شبکه   کی  یبررس  به   واحد  سلول  نیا  در  امواج   انتشار  فرکانس  و  موج   بردار  رییتغ  با  و  گرفت  نظر  در  را  واحد  سلول  ای  شونده   تکرار

  نیا  یبررس  يبرا  .دی نام  11لوئن یبر  اول  ه ی ناح  را  باشدیم  شبکه   در  شونده   تکرار  واحد  نیکوچکتر  که  را  واحد  سلول  نیا  او  .پرداخت  واحد  سلول  از  متشکل
  ن ی ا  کمک  به .  [37]  باشدیم  که وفل-بلاخ   يتئور  هايتئور  ن یا  از  یکی.  شودیم  استفاده   جامد  حالت  کیزیف  يهايتئور  و  میمفاه  از  متناوب  يساختارها

 
1 Sound line 
2 Muhammad 
3 Reddy 
4 Resonator 
5 Heavy core 
6 Soft Coating 
7 Locally resonant 
8 Unit cell 
9 Tied  
10 Brillouin 
11 First Brillouin zone 

رابطه،  این  در 
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 ک ی  عنوان  به )  خاک  سطح  يرو  يفولاد  مقاطع  محدود  اجزا  يساز  ه یشب  از  استفاده   با  3ي رد  و  2محمد  .[26]  پرداختند  1صوت  خط  ممفهو  از  استفاده 
 متناوب   صورتبه   شده   کاشته   درختان  از   استفاده   یبررس  به  نی محقق  از  یبرخ  نیهمچن.  [28]  کردند  یسطح  امواج   کاهش  در  یسع   (4کننده  دیتشد

  همکاران  و  پو  .[33]  پرداختند  یسطح  امواج   انتشار  کاهش  منظوربه   متناوب  يساختارها  يهايتئور  از  استفاده   با  (یعیطب   کننده   دیتشد   کی  عنوانبه )
  چه  اگر  ،شده   ذکر  قاتی تحق  به  توجه  با  .[34]  دادند  قرار  یبررس  مورد  یسطح  امواج   کاهش  يبرا  را  ژئوفوم  ینوع  از  شده   پر  يهاترانشه   از  استفاده   يده یا

 پر  يهاترانشه   از  استفاده   ،یتوخال  يهاترانشه   به  مربوط  يدار یپا  مشکلات  لیدلبه   اما  کند،  جادی ا  يبهتر  جهینت  تواندیم  یتوخال  يهاترانشه   از  استفاده 
 . است ترمطلوب شده 

 از   استفاده   با  قاتیتحق  نیا  در  .است  گرفته   فرا  را  موج   مانع  کی  رامونیپ  سخت  طیمح  کی  عنوانبه   نخورده   دست  خاک  شده،  ذکر  مطالعات  اکثر  در
  ي هسته  از  استفاده   يده یا  نیمحقق   ادامه   در.  است  شده   باند   شکاف  جادیا  در  یسع  ،موج   مانع  عنوان   به   شده   استفاده   مصالح  و  خاک  اتیصخصو  تفاوت

  مشاهده   هاآن.  [35]  اندنموده   یبررس  را  متناظر  8واحد  سلول  عملکرد  و  نموده   ارائه   7ی محل  کننده   دیتشد  کی  جادیا  منظوربه   را  6نرم  پوشش  و  5ن یسنگ
 خاک   ، یبررس  مورد  واحد  سلول  در  قیتحق  نیا  در.  شود  مناسب  يپهنا  با  ییباندها  شکاف  جادیا  به   منجر  تواندیم  مصالح  عیتوز   نیا  از  استفاده   که   نمودند

  به توجه  با .گردد یم یمحل  کننده د یتشد ک ی جادیا در یسع  تر نرم مصالح از استفاده  با و ماندیم  یباق نی سنگ هسته  کی عنوانبه  واحد سلول مرکز در
 ،شودیم  نیگزیجا  تر نرم  مصالح  کی  با  آن  اطراف  خاک  تنها  و  شده   استفاده   واحد  سلول  يمرکز  مصالح  عنوان  به   نخورده   دست  خاک  ،روش  نیا  در  نکه یا
  نی ا  در  حاضر  قیتحق  ينوآور  واقع،  در  .شود  یتناوب  میمفاه  اساس  بر   موج   مانع  کی  یطراح  منظور  به   مناسب  يانه یگز  به  لی تبد  تواندیم  سلول  نیا

 ترنرم  که   فوم  توسط  آن  اطراف  که   یحال  در  شودیم  استفاده   خاک  خود  از  مانع  مرکز  در  سخت  ماده   از  استفاده   يجا  به   یقبل  مقالات  برخلاف  که   است
 . است شده  احاطه  خاک از

 نهیشیپ و یتئور -2

 ک یالاست طیمح  در موج انتشار معادله  - 1-2
  شده   فرض  9کامل  صورت   به   آنها  نی ب  اتصال  و   اند  شده  گرفته  نظر   در  کی الاست  و  همگن   صورت  به  يالرزه   مانع  و  خاک  مصالح  حاضر،   ق یتحق  در

  :[28] کرد ان یب ریز صورتبه  توان یم را همگن یخط کیالاست طی مح کی در ج اموا انتشار  معادله . است
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r  ،یلیفرانسید  عملگر  ∇  رابطه،   ن یا  در = (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)  مکان،  بردار  𝑡𝑡  زمان،   ر یمتغ  C(r)  مکان،  به  وابسته  تهیسیالاست  تانسور  𝜌𝜌(r)  و  یچگال  u(r)   بردار  
 . هستند ییجاجابه 

 فلوکه -بلاخ  یتئور - 2-2
  بردار   تیاهم  به   1946  سال  در  او  .است  کرده   مطالعه   متناوب  يساختارها  در  امواج   انتشار  مفهوم   يرو  بر  که   است  ینیمحقق   نیاول  از  [36]  10لوئنیبر

  واحد  کی  تنها  توانیم  متناوب  يساختارها  نیا  در  که   افتیدر  نیهمچن  او.  برد  یپ  متناوب  يساختارها  در  امواج   انتشار  در  موج   انتشار  فرکانس  و  موج 
  شونده   تکرار  تینها  یب   شبکه   کی  یبررس  به   واحد  سلول  نیا  در  امواج   انتشار  فرکانس  و  موج   بردار  رییتغ  با  و  گرفت  نظر  در  را  واحد  سلول  ای  شونده   تکرار

  نیا  یبررس  يبرا  .دی نام  11لوئن یبر  اول  ه ی ناح  را  باشدیم  شبکه   در  شونده   تکرار  واحد  نیکوچکتر  که  را  واحد  سلول  نیا  او  .پرداخت  واحد  سلول  از  متشکل
  ن ی ا  کمک  به .  [37]  باشدیم  که وفل-بلاخ   يتئور  هايتئور  ن یا  از  یکی.  شودیم  استفاده   جامد  حالت  کیزیف  يهايتئور  و  میمفاه  از  متناوب  يساختارها

 
1 Sound line 
2 Muhammad 
3 Reddy 
4 Resonator 
5 Heavy core 
6 Soft Coating 
7 Locally resonant 
8 Unit cell 
9 Tied  
10 Brillouin 
11 First Brillouin zone 

 چگالی و 
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 ک ی  عنوان  به )  خاک  سطح  يرو  يفولاد  مقاطع  محدود  اجزا  يساز  ه یشب  از  استفاده   با  3ي رد  و  2محمد  .[26]  پرداختند  1صوت  خط  ممفهو  از  استفاده 
 متناوب   صورتبه   شده   کاشته   درختان  از   استفاده   یبررس  به  نی محقق  از  یبرخ  نیهمچن.  [28]  کردند  یسطح  امواج   کاهش  در  یسع   (4کننده  دیتشد

  همکاران  و  پو  .[33]  پرداختند  یسطح  امواج   انتشار  کاهش  منظوربه   متناوب  يساختارها  يهايتئور  از  استفاده   با  (یعیطب   کننده   دیتشد   کی  عنوانبه )
  چه  اگر  ،شده   ذکر  قاتی تحق  به  توجه  با  .[34]  دادند  قرار  یبررس  مورد  یسطح  امواج   کاهش  يبرا  را  ژئوفوم  ینوع  از  شده   پر  يهاترانشه   از  استفاده   يده یا

 پر  يهاترانشه   از  استفاده   ،یتوخال  يهاترانشه   به  مربوط  يدار یپا  مشکلات  لیدلبه   اما  کند،  جادی ا  يبهتر  جهینت  تواندیم  یتوخال  يهاترانشه   از  استفاده 
 . است ترمطلوب شده 

 از   استفاده   با  قاتیتحق  نیا  در  .است  گرفته   فرا  را  موج   مانع  کی  رامونیپ  سخت  طیمح  کی  عنوانبه   نخورده   دست  خاک  شده،  ذکر  مطالعات  اکثر  در
  ي هسته  از  استفاده   يده یا  نیمحقق   ادامه   در.  است  شده   باند   شکاف  جادیا  در  یسع  ،موج   مانع  عنوان   به   شده   استفاده   مصالح  و  خاک  اتیصخصو  تفاوت

  مشاهده   هاآن.  [35]  اندنموده   یبررس  را  متناظر  8واحد  سلول  عملکرد  و  نموده   ارائه   7ی محل  کننده   دیتشد  کی  جادیا  منظوربه   را  6نرم  پوشش  و  5ن یسنگ
 خاک   ، یبررس  مورد  واحد  سلول  در  قیتحق  نیا  در.  شود  مناسب  يپهنا  با  ییباندها  شکاف  جادیا  به   منجر  تواندیم  مصالح  عیتوز   نیا  از  استفاده   که   نمودند

  به توجه  با .گردد یم یمحل  کننده د یتشد ک ی جادیا در یسع  تر نرم مصالح از استفاده  با و ماندیم  یباق نی سنگ هسته  کی عنوانبه  واحد سلول مرکز در
 ،شودیم  نیگزیجا  تر نرم  مصالح  کی  با  آن  اطراف  خاک  تنها  و  شده   استفاده   واحد  سلول  يمرکز  مصالح  عنوان  به   نخورده   دست  خاک  ،روش  نیا  در  نکه یا
  نی ا  در  حاضر  قیتحق  ينوآور  واقع،  در  .شود  یتناوب  میمفاه  اساس  بر   موج   مانع  کی  یطراح  منظور  به   مناسب  يانه یگز  به  لی تبد  تواندیم  سلول  نیا

 ترنرم  که   فوم  توسط  آن  اطراف  که   یحال  در  شودیم  استفاده   خاک  خود  از  مانع  مرکز  در  سخت  ماده   از  استفاده   يجا  به   یقبل  مقالات  برخلاف  که   است
 . است شده  احاطه  خاک از

 نهیشیپ و یتئور -2

 ک یالاست طیمح  در موج انتشار معادله  - 1-2
  شده   فرض  9کامل  صورت   به   آنها  نی ب  اتصال  و   اند  شده  گرفته  نظر   در  کی الاست  و  همگن   صورت  به  يالرزه   مانع  و  خاک  مصالح  حاضر،   ق یتحق  در

  :[28] کرد ان یب ریز صورتبه  توان یم را همگن یخط کیالاست طی مح کی در ج اموا انتشار  معادله . است
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r  ،یلیفرانسید  عملگر  ∇  رابطه،   ن یا  در = (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)  مکان،  بردار  𝑡𝑡  زمان،   ر یمتغ  C(r)  مکان،  به  وابسته  تهیسیالاست  تانسور  𝜌𝜌(r)  و  یچگال  u(r)   بردار  
 . هستند ییجاجابه 

 فلوکه -بلاخ  یتئور - 2-2
  بردار   تیاهم  به   1946  سال  در  او  .است  کرده   مطالعه   متناوب  يساختارها  در  امواج   انتشار  مفهوم   يرو  بر  که   است  ینیمحقق   نیاول  از  [36]  10لوئنیبر

  واحد  کی  تنها  توانیم  متناوب  يساختارها  نیا  در  که   افتیدر  نیهمچن  او.  برد  یپ  متناوب  يساختارها  در  امواج   انتشار  در  موج   انتشار  فرکانس  و  موج 
  شونده   تکرار  تینها  یب   شبکه   کی  یبررس  به   واحد  سلول  نیا  در  امواج   انتشار  فرکانس  و  موج   بردار  رییتغ  با  و  گرفت  نظر  در  را  واحد  سلول  ای  شونده   تکرار

  نیا  یبررس  يبرا  .دی نام  11لوئن یبر  اول  ه ی ناح  را  باشدیم  شبکه   در  شونده   تکرار  واحد  نیکوچکتر  که  را  واحد  سلول  نیا  او  .پرداخت  واحد  سلول  از  متشکل
  ن ی ا  کمک  به .  [37]  باشدیم  که وفل-بلاخ   يتئور  هايتئور  ن یا  از  یکی.  شودیم  استفاده   جامد  حالت  کیزیف  يهايتئور  و  میمفاه  از  متناوب  يساختارها
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متغیر زمان، 
بردار جابه‌جایی هستند.

تئوری بلاخ-فلوکه-2 -2 
بریلوئن1 ]36[ از اولین محققینی است که بر روی مفهوم انتشار امواج 
در ساختارهای متناوب مطالعه کرده است. او در سال 1946 به اهمیت بردار 
موج و فرکانس انتشار موج در انتشار امواج در ساختارهای متناوب پی برد. 
او همچنین دریافت که در این ساختارهای متناوب می‌توان تنها یک واحد 
تکرار شونده یا سلول واحد را در نظر گرفت و با تغییر بردار موج و فرکانس 
انتشار امواج در این سلول واحد به بررسی یک شبکه بی نهایت تکرار شونده 
متشکل از سلول واحد پرداخت. او این سلول واحد را که کوچکترین واحد 
بررسی  برای  نامید.  بریلوئن2  اول  ناحیه  را  می‌باشد  شبکه  در  شونده  تکرار 
این ساختارهای متناوب از مفاهیم و تئوری‌های فیزیک حالت جامد استفاده 
می‌شود. یکی از این تئوری‌ها تئوری بلاخ-فلوکه می‌باشد ]37[. به کمک 

1  Brillouin
2  First Brillouin zone

انتشار موج در این ساختارهای متناوب را بررسی کرد.  این تئوری می‌توان 
این تئوری در اصل به حل معادلات دیفرانسیل انتشار موج در ساختارهای 
متناوب در فیزیک حالت جامد کمک می‌کند. شبکه بی نهایت و سلول واحد 
به‌صورت شماتیک در یک شبکه تکرار شونده در یک بعد در شکل 1 نشان 

داده شده‌‌اند.
موج  های  ویژگی  که  است  برداری  موج  بردار  که  است  ذکر  به  لازم 
منتشر شده در خاک را توصیف می‌‌کند. بردار موج به عوامل مختلفی مانند 
مسئله  مرزی  شرایط  و  موج  طول  و  فرکانس  خاک،  مکانیکی  مشخصات 
را  خاک  در  انتشار  حین  در  موج  بردار  تغییر  فیزیکی  مفهوم  است.  وابسته 
می‌‌توان به تغییر انرژی و تکانه موج ارتباط داد. به عنوان مثال، با افزایش 

بردار موج انرژی و تکانه موج نیز افزایش می یابد. 
با توجه به مطالعات صورت گرفته توسط بریلوئن و تئوری‌های فیزیک 
حالت جامد، از جمله تئوری بلاخ-فلوکه، معادله )1( برای یک ساختار متناوب 

به‌صورت زیر بیان می‌شود ]38[:
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بعد  کی در متناوب شبکه کی  یبرا واحد سلول و تینها یب شبکه کیشمات  شکل: 1 شکل  

Fig. 1. Schematic figure of the infinite lattice and unit cell for a periodic one-dimensional lattice 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شکل شماتیک شبکه بی نهایت و سلول واحد برای یک شبکه متناوب در یک بعد

Fig. 1. Schematic figure of the infinite lattice and unit cell for a periodic one-dimensional lattice
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 متناوب   يساختارها  در  موج   انتشار  لیفرانسید  معادلات  حل  به  اصل  در  يتئور  ن یا.  کرد  یبررس  را   متناوب  يساختارها  ن یا  در  موج  انتشار  توان یم  يتئور
 داده   نشان  1  شکل  در  بعد  کی  در  شونده   تکرار  شبکه   کی   در  کیشمات  صورتبه   واحد  سلول  و  تینها  یب  شبکه   .کندی م  کمک  جامد  حالت  کیزیف  در

 .اندشده 
  مانند   یمختلف  عوامل  به   موج   بردار  .کندیم  فیتوص  را  خاک  در  شده  منتشر  موج   يها  یژگ یو  که   است  يبردار  موج   بردار  که   است  ذکر  به   لازم

  توانیم  را  خاک  در  انتشار  نی ح  در  موج   بردار  رییتغ   یکیزیف  مفهوم  .است  وابسته   مسئله   يمرز  طی شرا  و  موج   طول  و  فرکانس  خاک،  یک یمکان  مشخصات
  .ابدی ی م شیافزا زین موج  تکانه  و يانرژ موج  بردار شیافزا با  مثال، عنوان به . داد ارتباط موج  تکانه  و يانرژ رییتغ به 

 
بعد  کی در متناوب شبکه  کی يبرا واحد سلول و تینها یب شبکه  کیشمات شکل: 1 شکل  

Fig. 1. Schematic figure of the infinite lattice and unit cell for a periodic one-dimensional lattice 

 متناوب   ساختار  کی   يبرا  (1)  معادله   ، فلوکه -بلاخ   يتئور  جمله  از  ، جامد  حالت  کیزیف  يهايتئور   و   لوئن یبر  توسط  گرفته   صورت  مطالعات  به  توجه  با
 :[38] شودیم  انیب ریز صورتبه 
(2) ( . )( , ) ( )i k r t

ku r t e u r−=  

 ییجاجابه   امکان  لوئنیبر  اول  ه یناح  در  موج   بردار.  هستند  موج   بردار 𝐤𝐤 و  ياه یزاو  فرکانس  𝜔𝜔  ،ییجابجا بردار  ونیمدولاس  تابع 𝐮𝐮𝐤𝐤(r)  رابطه   نیا  در
 :نوشت توانیم ونیمدولاس تابع يبرا متناوب ساختار کی در و شودیم گرفته  نظر در R با برابر ونیمدولاس تابع یتناوب ثابت نیهمچن. دارد 

(3) ( ) ( )k ku r u r R= +  

 از  استفاده   با  و  شودیم  استفاده   قی تحق  نیا  در  1متناوب  يمرز  طیشرا  عنوانبه   معادله   نیا.  شود یم  حاصل  (4)   يرابطه   (3)  و  (2)  يهامعادله   حل  با
  به ل یتبد  تینها ی ب شبکه  ده یچیپ مسئله  و  کند یندگینما  را  واحد سلول  آن از متناوب  يشونده   تکرار  نامحدود شبکه  کی تواند یم واحد سلول کی آن 

.𝐤𝐤  اندازه به  واحد سلول طرف  دو در ییجاجابه  فاز اختلاف باعث معادله  نیا .شودیم واحد سلول کی یبررس  ترساده  مسئله  𝐑𝐑 [38] شودیم. 
(4) ( . )( , ) ( , )ik Ru r R t e u r t+ =  

 
1 Periodic boundary condition 

جابجایی،  بردار  مدولاسیون  تابع   

4 
 

 متناوب   يساختارها  در  موج   انتشار  لیفرانسید  معادلات  حل  به  اصل  در  يتئور  ن یا.  کرد  یبررس  را   متناوب  يساختارها  ن یا  در  موج  انتشار  توان یم  يتئور
 داده   نشان  1  شکل  در  بعد  کی  در  شونده   تکرار  شبکه   کی   در  کیشمات  صورتبه   واحد  سلول  و  تینها  یب  شبکه   .کندی م  کمک  جامد  حالت  کیزیف  در

 .اندشده 
  مانند   یمختلف  عوامل  به   موج   بردار  .کندیم  فیتوص  را  خاک  در  شده  منتشر  موج   يها  یژگ یو  که   است  يبردار  موج   بردار  که   است  ذکر  به   لازم

  توانیم  را  خاک  در  انتشار  نی ح  در  موج   بردار  رییتغ   یکیزیف  مفهوم  .است  وابسته   مسئله   يمرز  طی شرا  و  موج   طول  و  فرکانس  خاک،  یک یمکان  مشخصات
  .ابدی ی م شیافزا زین موج  تکانه  و يانرژ موج  بردار شیافزا با  مثال، عنوان به . داد ارتباط موج  تکانه  و يانرژ رییتغ به 

 
بعد  کی در متناوب شبکه  کی يبرا واحد سلول و تینها یب شبکه  کیشمات شکل: 1 شکل  

Fig. 1. Schematic figure of the infinite lattice and unit cell for a periodic one-dimensional lattice 

 متناوب   ساختار  کی   يبرا  (1)  معادله   ، فلوکه -بلاخ   يتئور  جمله  از  ، جامد  حالت  کیزیف  يهايتئور   و   لوئن یبر  توسط  گرفته   صورت  مطالعات  به  توجه  با
 :[38] شودیم  انیب ریز صورتبه 
(2) ( . )( , ) ( )i k r t

ku r t e u r−=  

 ییجاجابه   امکان  لوئنیبر  اول  ه یناح  در  موج   بردار.  هستند  موج   بردار 𝐤𝐤 و  ياه یزاو  فرکانس  𝜔𝜔  ،ییجابجا بردار  ونیمدولاس  تابع 𝐮𝐮𝐤𝐤(r)  رابطه   نیا  در
 :نوشت توانیم ونیمدولاس تابع يبرا متناوب ساختار کی در و شودیم گرفته  نظر در R با برابر ونیمدولاس تابع یتناوب ثابت نیهمچن. دارد 

(3) ( ) ( )k ku r u r R= +  

 از  استفاده   با  و  شودیم  استفاده   قی تحق  نیا  در  1متناوب  يمرز  طیشرا  عنوانبه   معادله   نیا.  شود یم  حاصل  (4)   يرابطه   (3)  و  (2)  يهامعادله   حل  با
  به ل یتبد  تینها ی ب شبکه  ده یچیپ مسئله  و  کند یندگینما  را  واحد سلول  آن از متناوب  يشونده   تکرار  نامحدود شبکه  کی تواند یم واحد سلول کی آن 

.𝐤𝐤  اندازه به  واحد سلول طرف  دو در ییجاجابه  فاز اختلاف باعث معادله  نیا .شودیم واحد سلول کی یبررس  ترساده  مسئله  𝐑𝐑 [38] شودیم. 
(4) ( . )( , ) ( , )ik Ru r R t e u r t+ =  

 
1 Periodic boundary condition 

رابطه  این  در 
امکان  بریلوئن  اول  ناحیه  در  موج  بردار  هستند.  موج  بردار   k و  زاویه‌ای 
نظر  در   R با  برابر  مدولاسیون  تابع  تناوبی  ثابت  دارد. همچنین  جابه‌جایی 
می‌توان  مدولاسیون  تابع  برای  متناوب  ساختار  یک  در  و  می‌شود  گرفته 
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معادله  این  می‌شود.  حاصل   )4( رابطه‌ی   )3( و   )2( معادله‌های  حل  با 
به‌عنوان شرایط مرزی متناوب1 در این تحقیق استفاده می‌شود و با استفاده از 
آن یک سلول واحد می‌‌تواند یک شبکه نامحدود تکرار شونده‌ی متناوب از آن 
به  تبدیل  نهایت  بی  شبکه  پیچیده  مسئله  و  کند  نمایندگی  را  واحد  سلول 
مسئله ساده‌تر بررسی یک سلول واحد می‌شود. این معادله باعث اختلاف فاز 

 می‌‌شود ]38[.
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 متناوب   يساختارها  در  موج   انتشار  لیفرانسید  معادلات  حل  به  اصل  در  يتئور  ن یا.  کرد  یبررس  را   متناوب  يساختارها  ن یا  در  موج  انتشار  توان یم  يتئور
 داده   نشان  1  شکل  در  بعد  کی  در  شونده   تکرار  شبکه   کی   در  کیشمات  صورتبه   واحد  سلول  و  تینها  یب  شبکه   .کندی م  کمک  جامد  حالت  کیزیف  در

 .اندشده 
  مانند   یمختلف  عوامل  به   موج   بردار  .کندیم  فیتوص  را  خاک  در  شده  منتشر  موج   يها  یژگ یو  که   است  يبردار  موج   بردار  که   است  ذکر  به   لازم

  توانیم  را  خاک  در  انتشار  نی ح  در  موج   بردار  رییتغ   یکیزیف  مفهوم  .است  وابسته   مسئله   يمرز  طی شرا  و  موج   طول  و  فرکانس  خاک،  یک یمکان  مشخصات
  .ابدی ی م شیافزا زین موج  تکانه  و يانرژ موج  بردار شیافزا با  مثال، عنوان به . داد ارتباط موج  تکانه  و يانرژ رییتغ به 

 
بعد  کی در متناوب شبکه  کی يبرا واحد سلول و تینها یب شبکه  کیشمات شکل: 1 شکل  

Fig. 1. Schematic figure of the infinite lattice and unit cell for a periodic one-dimensional lattice 

 متناوب   ساختار  کی   يبرا  (1)  معادله   ، فلوکه -بلاخ   يتئور  جمله  از  ، جامد  حالت  کیزیف  يهايتئور   و   لوئن یبر  توسط  گرفته   صورت  مطالعات  به  توجه  با
 :[38] شودیم  انیب ریز صورتبه 
(2) ( . )( , ) ( )i k r t

ku r t e u r−=  

 ییجاجابه   امکان  لوئنیبر  اول  ه یناح  در  موج   بردار.  هستند  موج   بردار 𝐤𝐤 و  ياه یزاو  فرکانس  𝜔𝜔  ،ییجابجا بردار  ونیمدولاس  تابع 𝐮𝐮𝐤𝐤(r)  رابطه   نیا  در
 :نوشت توانیم ونیمدولاس تابع يبرا متناوب ساختار کی در و شودیم گرفته  نظر در R با برابر ونیمدولاس تابع یتناوب ثابت نیهمچن. دارد 

(3) ( ) ( )k ku r u r R= +  

 از  استفاده   با  و  شودیم  استفاده   قی تحق  نیا  در  1متناوب  يمرز  طیشرا  عنوانبه   معادله   نیا.  شود یم  حاصل  (4)   يرابطه   (3)  و  (2)  يهامعادله   حل  با
  به ل یتبد  تینها ی ب شبکه  ده یچیپ مسئله  و  کند یندگینما  را  واحد سلول  آن از متناوب  يشونده   تکرار  نامحدود شبکه  کی تواند یم واحد سلول کی آن 

.𝐤𝐤  اندازه به  واحد سلول طرف  دو در ییجاجابه  فاز اختلاف باعث معادله  نیا .شودیم واحد سلول کی یبررس  ترساده  مسئله  𝐑𝐑 [38] شودیم. 
(4) ( . )( , ) ( , )ik Ru r R t e u r t+ =  

 
1 Periodic boundary condition 
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رابطه پراکندگی-2 -3 

با ترکیب معادله انتشار امواج )معادله )1(( و معادله شرایط مرزی )معادله 
)4(( یک مسئله فرکانس ویژه به‌دست می‌آید که به‌صورت زیر بیان می‌‌شود 

:]32[

)5(

(1) 2

2

( ( )).( ( ) : ( )) ( )
( )

u rC r u r r
t

 
  =


 

 

(2) ( . )( , ) ( )i k r t
ku r t e u r−=  

(3) ( ) ( )k ku r u r R= +  

 

(4) ( . )( , ) ( , )ik Ru r R t e u r t+ =  

 

 
(5) 2( ( ) ). 0K M U − =  

 

(6) 
0.1h

h

E dA

E dA




 = 


 

 

(7) 
soil foam

soil without foam

U
AR

U
−

− −

=  

(8) 1

output

AR AR
A

=   

(9) 
10( ) 20log ( )ARS dB AR=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

در این معادله )Φ )k ماتریس سختی وابسته به بردار موج و M ماتریس 
 )K( موج  بردار  تغییر  با  و   )5( معادله  به  توجه  با  واحد هستند.  جرم سلول 
تئوری‌  به  توجه  با  آورد.  به ‌دست  را  متناظر  ویژه‌ی  فرکانس های  می‌‌توان 
تغییر  بریلوئن  اول  ناحیه  در  فقط  می‌‌تواند  موج  بردار  متناوب،  ساختارهای 
کند. در این تحقیق، با توجه به اینکه سلول واحد تنها در یک جهت تکرار 
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 ی پراکندگ رابطه - 3-2
 شودیم  انیب  ریز  صورتبه   که  دیآ یم   دستبه   ژه یو  فرکانس  مسئله  کی  ( (4)  معادله )  يمرز  ط یشرا  معادله   و(  (1)  معادله )  ج اامو  انتشار  معادله   بیترک  با

[32]: 
(5) 2( ( ) ). 0K M U − =  

 ( 𝐊𝐊)  موج   بردار  رییتغ  با  و  (5)   معادله   به  توجه   با  .هستند  واحد  سلول  جرم  سیماتر  𝐌𝐌  و  موج  بردار  به   وابسته   یسخت  سیماتر  Φ(𝐊𝐊)  معادله   نیا  در
 . کند  رییتغ  لوئنیبر  اول  ه یناح  در  فقط   تواندیم  موج   بردار  ،متناوب  يساختارها  يتئور  به   توجه   اب  .آورد  دست  به   را  متناظر  يژه یو  يها  فرکانس  توانیم

𝜋𝜋+  يبازه   در  راستا  نیا  در  تنها  زین  موج   بردار  است  یکاف  شودیم  تکرار  جهت  کی  در  تنها  واحد  سلول  نکه یا  به   توجه   با  ،قیتحق  نیا  در 𝑎𝑎⁄  تا   −𝜋𝜋 𝑎𝑎⁄ر ییتغ  
  هستند  ژه یو  فرکانس  فاقد  که   یفرکانس  ینواح  موج   بردار  حسب  بر   ژه یو  يهافرکانس   نمودار  رسم  با  سپس  .است  تناوب  ثابت  انگریب  𝑎𝑎  آن  در  که  کند
 ي هاساختار  در  موج   انتشار  از  يریجلوگ  يبرا   قی تحق  ن یا  هدف عنوانبه   ینواح  نیا  افتن ی  .باشندیم  ص یتشخ  قابل کاهش  ه ی ناح  ای  باند  شکاف   عنوانبه 

 .شودیم گرفته  نظر در متناوب

 ی سطح جاامو یجداساز - 4-2
  ،ژه یو  يهافرکانس   یپراکندگ  نمودار  که   ییآنجا  از  د،نشویم  انجام  یسطح  امواج   يبرا  باند  شکاف  آوردن  دستبه   منظور به   که   یی ها  يمدلساز  در

 ي مودها  يجداساز  منظوربه   1پردازش   پس  مرحله  کی  تا  است   لازم  هستند،  یحجم  يمودها  و   یسطح  يمودها  مختلف  انواع  شامل  ،2  شکل  مانند
 بردار  رات ییتغ  گرفتن  نظر  در  با  واحد  سلول  به   مربوط  ژه یو  يهافرکانس  انگریب  یپراکندگ  نمودار  که  است  ذکر  به  لازم  .شود  انجام  مودها  ریسا  از  یسطح
 و   یسطح   يمودها  تمام  شامل  نمودار  نیا.  باشدیم  قیتحق  نیا  در  شده   یبررس  واحد  سلول  به   مربوط    ،2  شکل  نمودار  که   باشدیم   فلوکه   بلاخ   موج 
 جدا   یحجم  يمودها  از   شود،یم  داده   شرح   ادامه   در   که   مناسب  پردازش  پس  روش  ک ی  از  استفاده   با  آن   یسطح  يمودها  تا   است  لازم  و  است  یحجم
 :[32] شودیم  فیتعر ، یبررس مورد ژه یو  فرکانس در يانرژ عیزتو دادن نشان منظور  به  𝜉𝜉 پارامتر یسطح امواج  يجداساز  يبرا .شوند
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  ي ر ی گانتگرال  تحت  سطح  لی فرانسید  جز   دهنده   نشان  𝑑𝑑𝑑𝑑  و  یکرنش  يانرژ  یچگال  انگریب  𝑬𝑬𝜀𝜀  ،یبررس  مورد  واحد  سلول  ارتفاع  انگریب  ℎ  ،(6)  رابطه   در
 واضح  .باشدیم  واحد  سلول  کل  در  موجود  يانرژ  زانیم  به   واحد  سلول  از  ℎ1/0  عمق  تا  موجود  يانرژ  زانیم  نسبت  دهنده   نشان  𝜉𝜉  پارامتر  .دنباشیم

 چقدر   هر که   شکل  ن یا  به.  دهدیم  ارائه   را  یدرک  قابل  یک یزیف یمعن  ، مقدار  ن یا  نیهمچن.  باشد داشته   1  و  صفر   نی ب  يمقدار  تواندیم عدد  ن یا  که   است
  صفر   به   چه   هر  و  دارد  قرار  واحد  سلول  سطح   به   کینزد  واحد  سلول  در  شده   ره یذخ  يانرژ  از  يشتر یب  مقدار  که   است  یمعن  نی ا  به   باشد  ترکینزد  1  به 

  ر یسا  و  یسطح  امواج   نیب  مرز   عنوانبه   5/0  عدد  ق یتحق  نیا  در  .است  شده   ره یذخ  ترنییپا  يهاعمق  در  واحد  سلول  در  موجود  يانرژ  باشد  ترک ینزد
 قرار  واحد  سلول  عمق   ییبالا  %10  در  متناظرش  موج   بردار  با  ژهیو   مقدار  کی  يانرژ  %50  از  شی ب  اگر  که  یمعن  نی ا  به.  است  شده   گرفته   نظر  در  امواج 
 مورد  یسنج  صحت  مطالعات  در  𝜉𝜉  پارامتر  انتخاب  نحوه   صحت  که   است  ذکر  به   لازم  .شودیم  گرفته   نظر  در  یسطح  مود  عنوانبه   حالت  آن  باشد،  داشته 
 .است آمده  دست به  آن يهاپارامتر و  گرفته قرار یبررس

 
1 Post-process 

می‌شود کافی است بردار موج نیز تنها در این راستا در بازه‌ی 
نمودار  رسم  با  سپس  است.  تناوب  ثابت  بیانگر  آن   در  که  کند  تغییر  تا  
فرکانس  فاقد  که  فرکانسی  نواحی  موج  بردار  بر حسب  ویژه  فرکانس‌های 
ویژه هستند به‌عنوان شکاف باند یا ناحیه کاهش قابل تشخیص می‌باشند. 

1  Periodic boundary condition

یافتن این نواحی به‌عنوان هدف این تحقیق برای جلوگیری از انتشار موج در 
ساختارهای متناوب در نظر گرفته می‌شود.

 جداسازی امواج سطحی -4 -2
در مدلسازی هایی که به‌منظور به‌دست آوردن شکاف باند برای امواج 
سطحی انجام می‌شوند، از آنجایی که نمودار پراکندگی فرکانس‌های ویژه، 
حجمی  مودهای  و  سطحی  مودهای  مختلف  انواع  شامل   ،2 شکل  مانند 
هستند، لازم است تا یک مرحله پس پردازش2 به‌منظور جداسازی مودهای 
انجام شود. لازم به ذکر است که نمودار پراکندگی  از سایر مودها  سطحی 
بیانگر فرکانس‌‌‌‌های ویژه مربوط به سلول واحد با در نظر گرفتن تغییرات بردار 
موج بلاخ فلوکه می‌‌باشد که نمودار شکل 2،  مربوط به سلول واحد بررسی 
و  سطحی  مودهای  تمام  شامل  نمودار  این  می‌‌باشد.  تحقیق  این  در  شده 
حجمی است و لازم است تا مودهای سطحی آن با استفاده از یک روش پس 
پردازش مناسب که در ادامه شرح داده می‌‌شود، از مودهای حجمی جدا شوند. 
برای جداسازی امواج سطحی پارامتر  به منظور نشان دادن توزیع انرژی در 

فرکانس ویژه مورد بررسی، تعریف می‌شود ]32[:
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 ی پراکندگ رابطه - 3-2
 شودیم  انیب  ریز  صورتبه   که  دیآ یم   دستبه   ژه یو  فرکانس  مسئله  کی  ( (4)  معادله )  يمرز  ط یشرا  معادله   و(  (1)  معادله )  ج اامو  انتشار  معادله   بیترک  با

[32]: 
(5) 2( ( ) ). 0K M U − =  

 ( 𝐊𝐊)  موج   بردار  رییتغ  با  و  (5)   معادله   به  توجه   با  .هستند  واحد  سلول  جرم  سیماتر  𝐌𝐌  و  موج  بردار  به   وابسته   یسخت  سیماتر  Φ(𝐊𝐊)  معادله   نیا  در
 . کند  رییتغ  لوئنیبر  اول  ه یناح  در  فقط   تواندیم  موج   بردار  ،متناوب  يساختارها  يتئور  به   توجه   اب  .آورد  دست  به   را  متناظر  يژه یو  يها  فرکانس  توانیم

𝜋𝜋+  يبازه   در  راستا  نیا  در  تنها  زین  موج   بردار  است  یکاف  شودیم  تکرار  جهت  کی  در  تنها  واحد  سلول  نکه یا  به   توجه   با  ،قیتحق  نیا  در 𝑎𝑎⁄  تا   −𝜋𝜋 𝑎𝑎⁄ر ییتغ  
  هستند  ژه یو  فرکانس  فاقد  که   یفرکانس  ینواح  موج   بردار  حسب  بر   ژه یو  يهافرکانس   نمودار  رسم  با  سپس  .است  تناوب  ثابت  انگریب  𝑎𝑎  آن  در  که  کند
 ي هاساختار  در  موج   انتشار  از  يریجلوگ  يبرا   قی تحق  ن یا  هدف عنوانبه   ینواح  نیا  افتن ی  .باشندیم  ص یتشخ  قابل کاهش  ه ی ناح  ای  باند  شکاف   عنوانبه 

 .شودیم گرفته  نظر در متناوب

 ی سطح جاامو یجداساز - 4-2
  ،ژه یو  يهافرکانس   یپراکندگ  نمودار  که   ییآنجا  از  د،نشویم  انجام  یسطح  امواج   يبرا  باند  شکاف  آوردن  دستبه   منظور به   که   یی ها  يمدلساز  در

 ي مودها  يجداساز  منظوربه   1پردازش   پس  مرحله  کی  تا  است   لازم  هستند،  یحجم  يمودها  و   یسطح  يمودها  مختلف  انواع  شامل  ،2  شکل  مانند
 بردار  رات ییتغ  گرفتن  نظر  در  با  واحد  سلول  به   مربوط  ژه یو  يهافرکانس  انگریب  یپراکندگ  نمودار  که  است  ذکر  به  لازم  .شود  انجام  مودها  ریسا  از  یسطح
 و   یسطح   يمودها  تمام  شامل  نمودار  نیا.  باشدیم  قیتحق  نیا  در  شده   یبررس  واحد  سلول  به   مربوط    ،2  شکل  نمودار  که   باشدیم   فلوکه   بلاخ   موج 
 جدا   یحجم  يمودها  از   شود،یم  داده   شرح   ادامه   در   که   مناسب  پردازش  پس  روش  ک ی  از  استفاده   با  آن   یسطح  يمودها  تا   است  لازم  و  است  یحجم
 :[32] شودیم  فیتعر ، یبررس مورد ژه یو  فرکانس در يانرژ عیزتو دادن نشان منظور  به  𝜉𝜉 پارامتر یسطح امواج  يجداساز  يبرا .شوند
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E dA
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  ي ر ی گانتگرال  تحت  سطح  لی فرانسید  جز   دهنده   نشان  𝑑𝑑𝑑𝑑  و  یکرنش  يانرژ  یچگال  انگریب  𝑬𝑬𝜀𝜀  ،یبررس  مورد  واحد  سلول  ارتفاع  انگریب  ℎ  ،(6)  رابطه   در
 واضح  .باشدیم  واحد  سلول  کل  در  موجود  يانرژ  زانیم  به   واحد  سلول  از  ℎ1/0  عمق  تا  موجود  يانرژ  زانیم  نسبت  دهنده   نشان  𝜉𝜉  پارامتر  .دنباشیم

 چقدر   هر که   شکل  ن یا  به.  دهدیم  ارائه   را  یدرک  قابل  یک یزیف یمعن  ، مقدار  ن یا  نیهمچن.  باشد داشته   1  و  صفر   نی ب  يمقدار  تواندیم عدد  ن یا  که   است
  صفر   به   چه   هر  و  دارد  قرار  واحد  سلول  سطح   به   کینزد  واحد  سلول  در  شده   ره یذخ  يانرژ  از  يشتر یب  مقدار  که   است  یمعن  نی ا  به   باشد  ترکینزد  1  به 

  ر یسا  و  یسطح  امواج   نیب  مرز   عنوانبه   5/0  عدد  ق یتحق  نیا  در  .است  شده   ره یذخ  ترنییپا  يهاعمق  در  واحد  سلول  در  موجود  يانرژ  باشد  ترک ینزد
 قرار  واحد  سلول  عمق   ییبالا  %10  در  متناظرش  موج   بردار  با  ژهیو   مقدار  کی  يانرژ  %50  از  شی ب  اگر  که  یمعن  نی ا  به.  است  شده   گرفته   نظر  در  امواج 
 مورد  یسنج  صحت  مطالعات  در  𝜉𝜉  پارامتر  انتخاب  نحوه   صحت  که   است  ذکر  به   لازم  .شودیم  گرفته   نظر  در  یسطح  مود  عنوانبه   حالت  آن  باشد،  داشته 
 .است آمده  دست به  آن يهاپارامتر و  گرفته قرار یبررس

 
1 Post-process 

بررسی،  مورد  واحد  سلول  ارتفاع  بیانگر   h  ،)6( رابطه  در 
تحت  سطح  دیفرانسیل  جز  دهنده  نشان   
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 ی پراکندگ رابطه - 3-2
 شودیم  انیب  ریز  صورتبه   که  دیآ یم   دستبه   ژه یو  فرکانس  مسئله  کی  ( (4)  معادله )  يمرز  ط یشرا  معادله   و(  (1)  معادله )  ج اامو  انتشار  معادله   بیترک  با

[32]: 
(5) 2( ( ) ). 0K M U − =  

 ( 𝐊𝐊)  موج   بردار  رییتغ  با  و  (5)   معادله   به  توجه   با  .هستند  واحد  سلول  جرم  سیماتر  𝐌𝐌  و  موج  بردار  به   وابسته   یسخت  سیماتر  Φ(𝐊𝐊)  معادله   نیا  در
 . کند  رییتغ  لوئنیبر  اول  ه یناح  در  فقط   تواندیم  موج   بردار  ،متناوب  يساختارها  يتئور  به   توجه   اب  .آورد  دست  به   را  متناظر  يژه یو  يها  فرکانس  توانیم

𝜋𝜋+  يبازه   در  راستا  نیا  در  تنها  زین  موج   بردار  است  یکاف  شودیم  تکرار  جهت  کی  در  تنها  واحد  سلول  نکه یا  به   توجه   با  ،قیتحق  نیا  در 𝑎𝑎⁄  تا   −𝜋𝜋 𝑎𝑎⁄ر ییتغ  
  هستند  ژه یو  فرکانس  فاقد  که   یفرکانس  ینواح  موج   بردار  حسب  بر   ژه یو  يهافرکانس   نمودار  رسم  با  سپس  .است  تناوب  ثابت  انگریب  𝑎𝑎  آن  در  که  کند
 ي هاساختار  در  موج   انتشار  از  يریجلوگ  يبرا   قی تحق  ن یا  هدف عنوانبه   ینواح  نیا  افتن ی  .باشندیم  ص یتشخ  قابل کاهش  ه ی ناح  ای  باند  شکاف   عنوانبه 

 .شودیم گرفته  نظر در متناوب

 ی سطح جاامو یجداساز - 4-2
  ،ژه یو  يهافرکانس   یپراکندگ  نمودار  که   ییآنجا  از  د،نشویم  انجام  یسطح  امواج   يبرا  باند  شکاف  آوردن  دستبه   منظور به   که   یی ها  يمدلساز  در

 ي مودها  يجداساز  منظوربه   1پردازش   پس  مرحله  کی  تا  است   لازم  هستند،  یحجم  يمودها  و   یسطح  يمودها  مختلف  انواع  شامل  ،2  شکل  مانند
 بردار  رات ییتغ  گرفتن  نظر  در  با  واحد  سلول  به   مربوط  ژه یو  يهافرکانس  انگریب  یپراکندگ  نمودار  که  است  ذکر  به  لازم  .شود  انجام  مودها  ریسا  از  یسطح
 و   یسطح   يمودها  تمام  شامل  نمودار  نیا.  باشدیم  قیتحق  نیا  در  شده   یبررس  واحد  سلول  به   مربوط    ،2  شکل  نمودار  که   باشدیم   فلوکه   بلاخ   موج 
 جدا   یحجم  يمودها  از   شود،یم  داده   شرح   ادامه   در   که   مناسب  پردازش  پس  روش  ک ی  از  استفاده   با  آن   یسطح  يمودها  تا   است  لازم  و  است  یحجم
 :[32] شودیم  فیتعر ، یبررس مورد ژه یو  فرکانس در يانرژ عیزتو دادن نشان منظور  به  𝜉𝜉 پارامتر یسطح امواج  يجداساز  يبرا .شوند
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  ي ر ی گانتگرال  تحت  سطح  لی فرانسید  جز   دهنده   نشان  𝑑𝑑𝑑𝑑  و  یکرنش  يانرژ  یچگال  انگریب  𝑬𝑬𝜀𝜀  ،یبررس  مورد  واحد  سلول  ارتفاع  انگریب  ℎ  ،(6)  رابطه   در
 واضح  .باشدیم  واحد  سلول  کل  در  موجود  يانرژ  زانیم  به   واحد  سلول  از  ℎ1/0  عمق  تا  موجود  يانرژ  زانیم  نسبت  دهنده   نشان  𝜉𝜉  پارامتر  .دنباشیم

 چقدر   هر که   شکل  ن یا  به.  دهدیم  ارائه   را  یدرک  قابل  یک یزیف یمعن  ، مقدار  ن یا  نیهمچن.  باشد داشته   1  و  صفر   نی ب  يمقدار  تواندیم عدد  ن یا  که   است
  صفر   به   چه   هر  و  دارد  قرار  واحد  سلول  سطح   به   کینزد  واحد  سلول  در  شده   ره یذخ  يانرژ  از  يشتر یب  مقدار  که   است  یمعن  نی ا  به   باشد  ترکینزد  1  به 

  ر یسا  و  یسطح  امواج   نیب  مرز   عنوانبه   5/0  عدد  ق یتحق  نیا  در  .است  شده   ره یذخ  ترنییپا  يهاعمق  در  واحد  سلول  در  موجود  يانرژ  باشد  ترک ینزد
 قرار  واحد  سلول  عمق   ییبالا  %10  در  متناظرش  موج   بردار  با  ژهیو   مقدار  کی  يانرژ  %50  از  شی ب  اگر  که  یمعن  نی ا  به.  است  شده   گرفته   نظر  در  امواج 
 مورد  یسنج  صحت  مطالعات  در  𝜉𝜉  پارامتر  انتخاب  نحوه   صحت  که   است  ذکر  به   لازم  .شودیم  گرفته   نظر  در  یسطح  مود  عنوانبه   حالت  آن  باشد،  داشته 
 .است آمده  دست به  آن يهاپارامتر و  گرفته قرار یبررس

 
1 Post-process 

و  کرنشی  انرژی  چگالی 
 نشان دهنده نسبت میزان انرژی موجود تا 
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 ی پراکندگ رابطه - 3-2
 شودیم  انیب  ریز  صورتبه   که  دیآ یم   دستبه   ژه یو  فرکانس  مسئله  کی  ( (4)  معادله )  يمرز  ط یشرا  معادله   و(  (1)  معادله )  ج اامو  انتشار  معادله   بیترک  با

[32]: 
(5) 2( ( ) ). 0K M U − =  

 ( 𝐊𝐊)  موج   بردار  رییتغ  با  و  (5)   معادله   به  توجه   با  .هستند  واحد  سلول  جرم  سیماتر  𝐌𝐌  و  موج  بردار  به   وابسته   یسخت  سیماتر  Φ(𝐊𝐊)  معادله   نیا  در
 . کند  رییتغ  لوئنیبر  اول  ه یناح  در  فقط   تواندیم  موج   بردار  ،متناوب  يساختارها  يتئور  به   توجه   اب  .آورد  دست  به   را  متناظر  يژه یو  يها  فرکانس  توانیم

𝜋𝜋+  يبازه   در  راستا  نیا  در  تنها  زین  موج   بردار  است  یکاف  شودیم  تکرار  جهت  کی  در  تنها  واحد  سلول  نکه یا  به   توجه   با  ،قیتحق  نیا  در 𝑎𝑎⁄  تا   −𝜋𝜋 𝑎𝑎⁄ر ییتغ  
  هستند  ژه یو  فرکانس  فاقد  که   یفرکانس  ینواح  موج   بردار  حسب  بر   ژه یو  يهافرکانس   نمودار  رسم  با  سپس  .است  تناوب  ثابت  انگریب  𝑎𝑎  آن  در  که  کند
 ي هاساختار  در  موج   انتشار  از  يریجلوگ  يبرا   قی تحق  ن یا  هدف عنوانبه   ینواح  نیا  افتن ی  .باشندیم  ص یتشخ  قابل کاهش  ه ی ناح  ای  باند  شکاف   عنوانبه 

 .شودیم گرفته  نظر در متناوب

 ی سطح جاامو یجداساز - 4-2
  ،ژه یو  يهافرکانس   یپراکندگ  نمودار  که   ییآنجا  از  د،نشویم  انجام  یسطح  امواج   يبرا  باند  شکاف  آوردن  دستبه   منظور به   که   یی ها  يمدلساز  در

 ي مودها  يجداساز  منظوربه   1پردازش   پس  مرحله  کی  تا  است   لازم  هستند،  یحجم  يمودها  و   یسطح  يمودها  مختلف  انواع  شامل  ،2  شکل  مانند
 بردار  رات ییتغ  گرفتن  نظر  در  با  واحد  سلول  به   مربوط  ژه یو  يهافرکانس  انگریب  یپراکندگ  نمودار  که  است  ذکر  به  لازم  .شود  انجام  مودها  ریسا  از  یسطح
 و   یسطح   يمودها  تمام  شامل  نمودار  نیا.  باشدیم  قیتحق  نیا  در  شده   یبررس  واحد  سلول  به   مربوط    ،2  شکل  نمودار  که   باشدیم   فلوکه   بلاخ   موج 
 جدا   یحجم  يمودها  از   شود،یم  داده   شرح   ادامه   در   که   مناسب  پردازش  پس  روش  ک ی  از  استفاده   با  آن   یسطح  يمودها  تا   است  لازم  و  است  یحجم
 :[32] شودیم  فیتعر ، یبررس مورد ژه یو  فرکانس در يانرژ عیزتو دادن نشان منظور  به  𝜉𝜉 پارامتر یسطح امواج  يجداساز  يبرا .شوند
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  ي ر ی گانتگرال  تحت  سطح  لی فرانسید  جز   دهنده   نشان  𝑑𝑑𝑑𝑑  و  یکرنش  يانرژ  یچگال  انگریب  𝑬𝑬𝜀𝜀  ،یبررس  مورد  واحد  سلول  ارتفاع  انگریب  ℎ  ،(6)  رابطه   در
 واضح  .باشدیم  واحد  سلول  کل  در  موجود  يانرژ  زانیم  به   واحد  سلول  از  ℎ1/0  عمق  تا  موجود  يانرژ  زانیم  نسبت  دهنده   نشان  𝜉𝜉  پارامتر  .دنباشیم

 چقدر   هر که   شکل  ن یا  به.  دهدیم  ارائه   را  یدرک  قابل  یک یزیف یمعن  ، مقدار  ن یا  نیهمچن.  باشد داشته   1  و  صفر   نی ب  يمقدار  تواندیم عدد  ن یا  که   است
  صفر   به   چه   هر  و  دارد  قرار  واحد  سلول  سطح   به   کینزد  واحد  سلول  در  شده   ره یذخ  يانرژ  از  يشتر یب  مقدار  که   است  یمعن  نی ا  به   باشد  ترکینزد  1  به 

  ر یسا  و  یسطح  امواج   نیب  مرز   عنوانبه   5/0  عدد  ق یتحق  نیا  در  .است  شده   ره یذخ  ترنییپا  يهاعمق  در  واحد  سلول  در  موجود  يانرژ  باشد  ترک ینزد
 قرار  واحد  سلول  عمق   ییبالا  %10  در  متناظرش  موج   بردار  با  ژهیو   مقدار  کی  يانرژ  %50  از  شی ب  اگر  که  یمعن  نی ا  به.  است  شده   گرفته   نظر  در  امواج 
 مورد  یسنج  صحت  مطالعات  در  𝜉𝜉  پارامتر  انتخاب  نحوه   صحت  که   است  ذکر  به   لازم  .شودیم  گرفته   نظر  در  یسطح  مود  عنوانبه   حالت  آن  باشد،  داشته 
 .است آمده  دست به  آن يهاپارامتر و  گرفته قرار یبررس

 
1 Post-process 

انتگرال‌‌گیری می‌باشند. پارامتر 
عمق h1/0 از سلول واحد به میزان انرژی موجود در کل سلول واحد می‌باشد. 
واضح است که این عدد می‌‌تواند مقداری بین صفر و 1 داشته باشد. همچنین 
این مقدار، معنی فیزیکی قابل درکی را ارائه می‌دهد. به این شکل که هر 
انرژی  از  بیشتری  مقدار  که  است  معنی  این  به  باشد  نزدیک‌تر   1 به  چقدر 
ذخیره شده در سلول واحد نزدیک به سطح سلول واحد قرار دارد و هر چه به 
صفر نزدیک‌تر باشد انرژی موجود در سلول واحد در عمق‌های پایین‌تر ذخیره 
شده است. در این تحقیق عدد 0/5 به‌عنوان مرز بین امواج سطحی و سایر 
امواج در نظر گرفته شده است. به این معنی که اگر بیش از 50% انرژی یک 
قرار  واحد  بالایی عمق سلول  در %10  متناظرش  موج  بردار  با  ویژه  مقدار 

2  Post-process
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داشته باشد، آن حالت به‌عنوان مود سطحی در نظر گرفته می‌شود. لازم به 
 در مطالعات صحت سنجی مورد 

5 
 

 ی پراکندگ رابطه - 3-2
 شودیم  انیب  ریز  صورتبه   که  دیآ یم   دستبه   ژه یو  فرکانس  مسئله  کی  ( (4)  معادله )  يمرز  ط یشرا  معادله   و(  (1)  معادله )  ج اامو  انتشار  معادله   بیترک  با

[32]: 
(5) 2( ( ) ). 0K M U − =  

 ( 𝐊𝐊)  موج   بردار  رییتغ  با  و  (5)   معادله   به  توجه   با  .هستند  واحد  سلول  جرم  سیماتر  𝐌𝐌  و  موج  بردار  به   وابسته   یسخت  سیماتر  Φ(𝐊𝐊)  معادله   نیا  در
 . کند  رییتغ  لوئنیبر  اول  ه یناح  در  فقط   تواندیم  موج   بردار  ،متناوب  يساختارها  يتئور  به   توجه   اب  .آورد  دست  به   را  متناظر  يژه یو  يها  فرکانس  توانیم

𝜋𝜋+  يبازه   در  راستا  نیا  در  تنها  زین  موج   بردار  است  یکاف  شودیم  تکرار  جهت  کی  در  تنها  واحد  سلول  نکه یا  به   توجه   با  ،قیتحق  نیا  در 𝑎𝑎⁄  تا   −𝜋𝜋 𝑎𝑎⁄ر ییتغ  
  هستند  ژه یو  فرکانس  فاقد  که   یفرکانس  ینواح  موج   بردار  حسب  بر   ژه یو  يهافرکانس   نمودار  رسم  با  سپس  .است  تناوب  ثابت  انگریب  𝑎𝑎  آن  در  که  کند
 ي هاساختار  در  موج   انتشار  از  يریجلوگ  يبرا   قی تحق  ن یا  هدف عنوانبه   ینواح  نیا  افتن ی  .باشندیم  ص یتشخ  قابل کاهش  ه ی ناح  ای  باند  شکاف   عنوانبه 

 .شودیم گرفته  نظر در متناوب

 ی سطح جاامو یجداساز - 4-2
  ،ژه یو  يهافرکانس   یپراکندگ  نمودار  که   ییآنجا  از  د،نشویم  انجام  یسطح  امواج   يبرا  باند  شکاف  آوردن  دستبه   منظور به   که   یی ها  يمدلساز  در

 ي مودها  يجداساز  منظوربه   1پردازش   پس  مرحله  کی  تا  است   لازم  هستند،  یحجم  يمودها  و   یسطح  يمودها  مختلف  انواع  شامل  ،2  شکل  مانند
 بردار  رات ییتغ  گرفتن  نظر  در  با  واحد  سلول  به   مربوط  ژه یو  يهافرکانس  انگریب  یپراکندگ  نمودار  که  است  ذکر  به  لازم  .شود  انجام  مودها  ریسا  از  یسطح
 و   یسطح   يمودها  تمام  شامل  نمودار  نیا.  باشدیم  قیتحق  نیا  در  شده   یبررس  واحد  سلول  به   مربوط    ،2  شکل  نمودار  که   باشدیم   فلوکه   بلاخ   موج 
 جدا   یحجم  يمودها  از   شود،یم  داده   شرح   ادامه   در   که   مناسب  پردازش  پس  روش  ک ی  از  استفاده   با  آن   یسطح  يمودها  تا   است  لازم  و  است  یحجم
 :[32] شودیم  فیتعر ، یبررس مورد ژه یو  فرکانس در يانرژ عیزتو دادن نشان منظور  به  𝜉𝜉 پارامتر یسطح امواج  يجداساز  يبرا .شوند
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  صفر   به   چه   هر  و  دارد  قرار  واحد  سلول  سطح   به   کینزد  واحد  سلول  در  شده   ره یذخ  يانرژ  از  يشتر یب  مقدار  که   است  یمعن  نی ا  به   باشد  ترکینزد  1  به 

  ر یسا  و  یسطح  امواج   نیب  مرز   عنوانبه   5/0  عدد  ق یتحق  نیا  در  .است  شده   ره یذخ  ترنییپا  يهاعمق  در  واحد  سلول  در  موجود  يانرژ  باشد  ترک ینزد
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 .است آمده  دست به  آن يهاپارامتر و  گرفته قرار یبررس

 
1 Post-process 

ذکر است که صحت نحوه انتخاب پارامتر 
بررسی قرار گرفته و پارامتر‌‌های آن به دست آمده است.

صحت سنجی مدلسازی-3 
به‌منظور اعتبار سنجی مدلسازی ها، مقایسه‌ای بین نتایج شیوه مدلسازی 
تحقیق حاضر و نتایج مطالعه انجام شده توسط هانگ و پو ]17[ انجام شده 
است. یک سلول واحد دوبعدی که در راستای x و y تکرار می‌شود را در 
نظر گرفتند و با به ‌دست آوردن فرکانس‌های ویژه نمودار پراکندگی را رسم 
کردند. همانطور که در شکل 3 قابل مشاهده است، آنها یک سلول واحد با 
 65 cm2  و یک شمع دایره‌ای با شعاع m2  با ثابت تناوبی m 2 در m ابعاد
را در نظر گرفتند. سلول واحد از خاک و شمع از بتن با مشخصات ذکر شده 
در جدول 1 تشکیل شده‌اند. آنها سپس با به‌دست آوردن فرکانس‌های ویژه 
متناظر با بردارهای موج نمودار پراکندگی را رسم کردند. در تحقیق حاضر با 
استفاده از نرم‌‌افزار عددی اجزا محدود COMSOL و مشخصات ذکر شده 
این سلول واحد شبیه سازی شده، سپس با تغییر بردار موج، در هر بردار موج 

فرکانس‌‌های ویژه مربوطه به دست آمده است. پس از آن با انجام یک مرحله 
پس پردازش مودهای سطحی جدا شده و شکاف باند مربوطه به دست آمده 
است. نتایج حاصل از مدلسازی مطالعه آنها و نتایج مدلسازی تحقیق حاضر 
نتایج حاصل، صحت مدلسازی  اند. مطابقت  4 نمایش داده شده  در شکل 
های تحقیق حاضر را نشان می‌دهد. در واقع مطابقت این نتایج بیانگر این 
است که استخراج نمودار پراکندگی )رابطه‌‌ی )5() و عملیات پس پردازش 

)رابطه‌‌ی )6(( به درستی صورت گرفته است. 

تعریف مسئله-4 
هدف اصلی در این مطالعه، استفاده از یک مانع موج متناوب به‌منظور 
امواج  انتشار  نامطلوب  اثرات  مقابل  در  از ساختمان‌های حساس  محافظت 
معمولا  که  موج،  مانع  طراحی  در  کلی  روند  خلاف  بر  می‌باشد.  لرزه‌ای 
می‌‌شوند،  احاطه  خاک  توسط  زمین  در  مدفون  شمع‌‌ها‌‌ی  مانند  موج  مانع 
در تحقیق حاضر سعی شده است که، به عنوان یک نوآوری، هسته خاک 
نرم‌‌تر  و  مصالح سبک‌‌تر  با  آن  اطراف  و  شده  حفظ  مانع  مرکز  در  طبیعی 

احاطه شود.  

 
پردازش  پس  مرحله انجام  از  قبل یپراکندگ نمودار : 2 کلش  

Fig. 2. Dispersion curve before post-processing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمودار پراکندگی قبل از انجام مرحله پس پردازش 

Fig. 2. Dispersion curve before post-processing
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یسنج صحت جهت شده  گرفته  نظر در واحد سلول: 3 شکل  

Fig. 3. Considered unit cell for the verification 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. سلول واحد در نظر گرفته شده جهت صحت سنجی

Fig. 3. Considered unit cell for the verification

 
یسنج اعتبار مطالعه  از حاصل یپراکندگ نمودار : 4 شکل  

Fig. 4. Dispersion curve for the verification problem 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار پراکندگی حاصل از مطالعه اعتبار سنجی

Fig. 4. Dispersion curve for the verification problem
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سلول واحد یا مانع موج مورد بررسی در این مطالعه از یک لایه فوم1 
در دو طرف خاک تشکیل شده است. این سلول واحد می‌‌تواند از خاک بین 
فوم‌ها به‌عنوان یک هسته سنگین و از فوم‌ها به‌عنوان پوشش نرم استفاده 
کند. سلول واحد مورد بررسی در شکل 5 نشان داده شده است. همچنین 
مشخصات مصالح مورد استفاده برای فوم و خاک نیز در جدول 2 ذکر شده 
مشخصات  پیشین  تحقیقات  با  حاضر  تحقیق  نتایج  مقایسه  منظور  به  اند. 
تحقیقات  در  شده  استفاده  مصالح  از  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  مصالح 
از میرایی مادی در مقاله  پیشین استفاده شده است. لازم به ذکر است که 
حاضر صرفنظر شده است و فقط به علت پخش انرژی موج در محیط، میرایی 

1  Foam

از موانع موج  استفاده  آنجا که هدف اصلی  از  شعاعی وجود دارد. همچنین 
در مقاله حاضر، کاهش ارتعاشات با فرکانس بالا و کرنش کوچک هستند، 
رفتار مصالح خاک و فوم به صورت الاستیک خطی در نظر گرفته شده است.

از آنجا که مدلسازی یک شبکه بی نهایت متناوب از موانع موج هزینه 
محاسباتی بالایی دارد، در ابتدا تنها یک سلول واحد از این موانع موج بررسی 
می‌شود. پس از بررسی این سلول واحد و به‌دست آوردن نمودار پراکندگی و 
انجام پس پردازش روی این نمودار، شکاف باندها برای سلول واحد مد نظر 
به‌دست می‌آیند. این شکاف باندها بیانگر نواحی‌‌ای هستند که انتظار می‌رود 
در  ندهند.  را  این محدوده  در  فرکانسی  با  امواجی  انتشار  اجازه  واحد  سلول 
ادامه از آنجایی که ساخت یک شبکه بی نهایت از این سلول واحد و مانع 

جدول 1. مشخصات مصالح مربوط به مسئله صحت سنجی

Table 1. Material properties for the verification problem

 

 سنجی  صحتمربوط به مسئله مشخصات مصالح : 1 جدول 1 جدول
Table 1. Material properties for the verification problem 

 پارامتر  نماد واحد مقدار
20 MPa Es مدول الاستیسیته خاک 
35/0  N/A υs نسبت پواسون خاک 

1900 kg/m3 ρs  چگالی خاک 
30 GPa Ec   بتن مدول الاستیسیته  

2/0  N/A υc  بتن نسبت پواسون  
2500 kg/m3 ρc  بتن چگالی  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات مصالح در نظر گرفته شده به‌منظور مدلسازی سلول واحد پیشنهادی ]20, 35[

Table 2. Material properties for the proposed unit cell [20, 35]
 [ 35, 20]  منظور مدلسازی سلول واحد پیشنهادی: مشخصات مصالح در نظر گرفته شده به 2 جدول

Table 2. Material properties for the proposed unit cell [20, 35] 
 

 پارامتر  نماد واحد مقدار
20 MPa Es مدول الاستیسیته خاک 
35/0  N/A υs نسبت پواسون خاک 

1900 kg/m3 ρs  چگالی خاک 

10 MPa Ec   فوممدول الاستیسیته  

45/0  N/A υc  فومنسبت پواسون  

115 kg/m3 ρc  فوم چگالی  

3/58  m/s cR خاک در یلیرا موج سرعت  
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موج در عمل غیر ممکن است، شبکه‌ای با تعداد محدودی از این موانع موج 
مطابق شکل 6 مدلسازی شده و عملکرد آن در دو مطالعه‌ی حوزه زمان و 
فرکانس بررسی می‌شود. به عبارت دیگر، در مسائل واقعی، برای درک بهتر 
فیزیک مسئله لازم است تا تحلیل حوزه زمان صورت گیرد. به این دلیل سعی 
شده است تا رفتار مجموعه‌‌ای از سلول‌‌ها تحت اثر یک بارگذاری تاریخچه 
یک  باند  شکاف  آوردن  دست  به  برای  دیگر  سوی  از  شود.  بررسی  زمانی 
سلول و اطمینان از صحت نتایج، لازم است تا تحلیل‌‌هایی در حوزه فرکانس 
صورت گیرد. در واقع تمام نمودارهای پراکندگی با استفاده از تحلیل در حوزه 
فرکانس به دست می‌‌آیند. همچنین لازم است تا برای تعیین تعداد سلول‌‌های 
لازم در شبکه محدود و مطابقت شکاف‌‌باند آن با سلول واحد از تحلیل در 
حوزه فرکانس استفاده شود. به منظور مدلسازی‌‌های این مقاله از نرم‌‌افزار اجزا 
محدود COMSOL استفاده شده است. در ادامه در مورد شرایط مرزی و 

سایر پارامترهای مورد نیاز برای این مدل‌‌سازی‌‌ها بحث خواهد شد.

سلول واحد مورد بررسی-4 -1 
طبق نظریه‌های بریلوئن، به‌علت تقارن سلول واحد می‌توان تنها بردار 
موج را در یک نیمه از این سلول واحد تغییر داد. کوچکترین قسمت ناحیه 
تقارن سلول واحد می‌‌تواند  بردار موج در آن به‌علت  تغییر  بریلوئن که  اول 
تمام حالات ممکن تغییر بردار موج در سلول واحد را نمایندگی کند، ناحیه 
بریلوئن ناکاستنی اول1 نامیده می‌شود ]36, 37[. در تحقیق حاضر، همانطور 
 π/a که درشکل 5 نشان داده شده است، کافی است بردار موج در فاصله 0 تا
در جهت افقی تغییر کند. با تغییر بردار موج در هر مرحله فرکانس های ویژه 
 COMSOL متناظر با آن با استفاده از مدلسازی اجزا محدود در نرم افزار
]39[ به‌دست می‌آیند. سپس با انجام مرحله پس پردازش و جداسازی امواج 
این  در  اگر  می‌شود.  رسم  سطحی  امواج  برای  پراکندگی  نمودار  سطحی، 
نمودار، محدوده‌ای از فرکانس‌ها فاقد وجود فرکانس ویژه باشند، این نواحی 

1  First irreducible Brillouin zone

 
 واحد سلول: 5 شکل

Unit cell 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. سلول واحد 

Fig. 5. Unit cell
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مدلسازی  برای  می‌شوند.  شناخته  کاهش  ناحیه‌ی  یا  باند  شکاف  به‌عنوان 
افزار COMSOL شرایط مرزی متناوب بر مرزهای  سلول واحد در نرم 
تا تکرار این سلول واحد در دو سمت به  چپ و راست آن اعمال می‌شوند 
میزان بی نهایت را شبیه سازی کند. همچنین برای مرز پایینی سلول واحد از 
شرایط مرزی ثابت1 استفاده می‌شود. مرز بالایی سلول واحد نیز دارای شرایط 
سطح آزاد2 می‌باشند. شکل شماتیک سلول واحد و شرایط مرزی اعمال شده 
بر آن در شکل 5 نمایش داده شده است. ثابت تناوب سلول واحد )عرض آن( 
m2 و ارتفاع آن m 30 در نظر گرفته شده است. همچنین یک لایه فوم به 

ضخامت cm 25 و ارتفاع m4 در هر طرف استفاده شده است.

 مدلسازی شبکه محدودی از موانع -2 -4
موج  مانع  که  می‌رود  انتظار  واحد،  سلول  مدلسازی  نتایج  به  توجه  با 
شکاف  محدوده‌ی  در  آنها  انتشار  فرکانس  که  را  امواجی  بتواند  پیشنهادی 
باند یا ناحیه کاهش قرار دارد را کاهش دهند. برای بررسی عملکرد و کارایی 
سلول واحد پیشنهادی در یک مسئله واقعی‌، شبکه‌ای متشکل از 10 سلول 
واحد در کنار هم مطابق شکل 6 در نظر گرفته شده است. در مرزهای چپ، 
راست و پایین این مدل یک ناحیه به ضخامت m 3/5 از نوع لایه کاملًا 

1  Fixed Boundary condition
2  Free surface

منطبق3 استفاده می‌شود. این لایه در واقع شرایط بی نهایت بودن محیط را 
باعث  از مرزها جلوگیری کرده و  امواج  بازگشت  از  نتیجه  مدل می‌‌کند. در 
شبیه سازی مسئله واقعی می‌‌شود. برای بررسی اثر موانع موج، یک ناحیه با 
طول m 10 بعد از موانع به جهت بررسی موج خروجی در نظر شده است. 
ابعاد و شرایط مرزی و دیگر جزئیات مدلسازی به‌صورت شماتیک در شکل 
6 نشان داده شده اند. لازم به ذکر است که ابعاد کلی مدل و شرایط مرزهای 
نامحدود )PML( استفاده شده در شکل 6 با استفاده از تحلیل حساسیت 
به گونه‌‌ای انتخاب شده‌‌اند که شدت امواج بازگشتی به محیط حداقل شده و 
از طرفی هزینه محاسباتی حداقل گردد. فواصل بین بار و موانع   )m 19( و 
موانع و مرکز نقاط خروجی )m + 4 m 5( با توجه به مطالعات قبلی ]20, 26, 
34, 40[  و برای تضمین شکل گیری و انتشار امواج در قبل و بعد از موانع 
به ترتیب حدود 5 و 2 برابر طول موج رایلی انتخاب شده اند. سرعت موج 
0.862 به  1.14( )

2 (1 ) 1
S

R
S S

EC ν
ρ ν ν

+
=

+ +
رایلی در خاک با استفاده از رابطه 

دست می‌‌آید و مطابق جدول 2 برابر m/s 58/3 است. با توجه به اینکه بازه 
فرکانس شکاف‌‌باند بین Hz 13 تا Hz 17 است، با در نظر گرفتن فرکانس 

58.3 است. 4
15R mλ = ≈ متوسط که Hz 15 است، طول موج رایلی حدود 

3  Perfectly matched layer

 
موج موانع محدود  یشبکه : 6 شکل  

Fig. 6. Finite lattice of wave barriers 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. شبکه‌ی محدود موانع موج

Fig. 6. Finite lattice of wave barriers
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مطالعه حوزه فرکانس-4 -3 
یک  دامنه  با  هارمونیک  بار  یک  اعمال  و  محدود  مدل  از  استفاده  با 
نیوتون در راستای قائم، شبکه محدود در حوزه فرکانس و در بازه صفر تا 25 
هرتز )Hz( انجام می‌شود. این مطالعه یک بار با در نظر گرفتن موانع و بار 
دیگر بدون در نظر گرفتن آنها انجام می‌شود. سپس در هر فرکانس، نسبت 
جابه‌جایی در راستای قائم در مدل با مانع به مدل بدون مانع یا همان ضریب 
کاهش دامنه1 در هر نقطه در محدوده‌ی خروجی مطابق رابطه )7( به‌دست 
می‌آید ]1[. همچنین با انتگرال گیری روی تمام سطح ناحیه خروجی2 طبق 
رابطه )8( و محاسبه این مقدار در واحد دسی بل3 طبق رابطه )9( نمودار طیف 

کاهش دامنه4 رسم می‌شود ]41[.
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 مطالعه حوزه زمان -4 -4
در این قسمت، شبکه محدود نشان داده شده در شکل 6 تحت یک 
موانع  عملکرد  و  گرفته  قرار   ،7 مطابق شکل  زمان  به  وابسته  بارگذاری 
بارگذاری  این  غالب  فرکانس  می‌شود.  بررسی  نیز  زمان  حوزه  در  موج 
Hz 15 است و بارگذاری در نقطه ورودی5 در شکل 6 وارد شده است. این 

فرکانس به این دلیل انتخاب شده است که حدودا در مرکز ناحیه‌‌ی فرکانسی 
شکاف‌‌باند قرار می‌‌گیرد و می‌‌تواند نحوه عملکرد شبکه محدود در حوزه زمان 
در بازه شکاف‌‌باند را بررسی کند. همچنین در نقطه‌ی ابتدایی ناحیه خروجی6 

1  Amplitude reduction factor (AR)
2  Output zone
3  decibel (dB)
4  Amplitude reduction spectra (ARS)
5  Input
6  Output

جابه‌جایی قائم در طول زمان ضبط می‌شود. این کار یک بار در حضور موانع 
و بار دیگر بدون حضور موانع انجام شده تا با رسم نمودار جابه‌جایی قائم در 

هر دو حالت و مقایسه آنها میزان تأثیر گذاری موانع موج بررسی شود.

نتایج و بحث-5 
به  مربوط  محدود  اجزاء  های  مدلسازی  از  حاصل  نتایج  بخش  این  در 

شبکه‌‌های نامحدود و محدود مورد بحث و بررسی قرار می‌گیرند.

نتایج نمودار پراکندگی-5 -1 
نمودار پراکندگی برای سلول واحد مورد نظر در شکل 8 نشان داده شده 
است و ملاحظه می‌‌شود که هیچ شکاف باندی ندارد. دلیل این امر این است 
که نمودار مذکور شامل تمامی انواع موج از جمله سطحی و حجمی است. 
پراکندگی  نمودار  امواج سطحی،  جداسازی  و  پردازش  مرحله پس  انجام  با 
داده  نشان  نمودار  در  می‌شود.  حاصل   9 شکل  طبق  سطحی  امواج  برای 
امواج سطحی  دهنده  نمایش  رنگ  سیاه  مثلث‌های  الف(   9 در شکل  شده 
همانطور  می‌باشد.  خاک(  فقط  )یعنی  فوم  حضور  بدون  واحد  سلول  یک 
امواج  فاقد وجود  ندارد که  فرکانسی وجود  ناحیه  که مشاهده می‌شود هیچ 
سطحی باشد. شکل 9 ب( نشان دهنده نمودار پراکندگی برای سلول واحد 
پیشنهادی است که دارای فوم به‌عنوان مانع موج )در اطراف خاک( می‌باشد. 
 17/61  Hz تا   12/75  Hz محدوده‌ی  در  می‌شود  مشاهده  که  همانطور 
باند  به‌عنوان شکاف  ناحیه  این  نتیجه  در  ندارد.  هیچ مود سطحی‌ای وجود 
تشخیص داده می‌شود. شکل 9 الف( با مقایسه امواج سطحی برای حالت با و 
بدون موانع بخوبی تأثیر حضور موانع را نشان می‌دهد. همانطور که مشاهده 
می‌‌شود، در ابتدا و در شرایط عدم حضور موانع موج دو شاخه‌‌ی امواج سطحی 
در  ندارد.  دو شاخه وجود  این  بین  و هیچ فضای خالی‌‌ای  رسیده‌‌اند  به هم 
از  استفاده  از  اما پس  است.  ممکن  غیر  نیز  یافتن شکاف‌‌باند  امکان  نتیجه 
موانع موج، دو شاخه امواج سطحی از هم فاصله گرفته و بین آن دو ناحیه‌‌ای 
از فرکانس ایجاد می‌‌شود که هیچ فرکانس ویژه‌‌ای وجود ندارد. در نتیجه این 
ناحیه را می‌‌توان شکاف‌‌باند نامید و انتظار داشت امواجی با فرکانس غالب در 
باشند. شکاف‌‌باند  انتشار در شبکه‌‌ی موانع موج را نداشته  امکان  ناحیه  این 
بدست امده دارای پهنایی در حدود Hz 5 و در ناحیه زیرHz 20 می‌‌باشد که 

ناحیه مطلوبی برای کاهش امواج لرزه‌‌ای می‌‌باشد.
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زمان  حوزه مطالعه  در شده استفاده یبارگذار: 7 کلش  

Fig. 7. Loading for the time domain analysis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. بارگذاری استفاده شده در مطالعه حوزه زمان

Fig. 7. Loading for the time domain analysis

 
پردازش پس بدون یپراکندگ نمودار : 8 کلش  

Fig. 8. Dispersion curve without post-processing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمودار پراکندگی بدون پس پردازش 

Fig. 8. Dispersion curve without post-processing
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 (ب (الف

فوم با واحد سلول در  باند شکاف ( ب فوم، بدون و با حالت  سه یمقا( الف: یسطح امواج  یپراکندگ نمودار: 9 شکل  
Fig. 9. Surface waves dispersion curve: a) comparison between the cases with and without foam, b) bandgap 

in the unit cell containing foam 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار پراکندگی امواج سطحی: الف( مقایسه حالت با و بدون فوم، ب( شکاف باند در سلول واحد با فوم

Fig. 9. Surface waves dispersion curve: a) comparison between the cases with and without foam, 
b) bandgap in the unit cell containing foam

 نتایج مطالعه حوزه فرکانس -2 -5
در این بخش نتایج مطالعه حوزه فرکانس بیان می‌‌شود. انجام این مطالعه 
از این جهت اهمیت دارد که به جای یک شبکه بی‌‌نهایت غیر واقعی یک شبکه 
با تعداد محدودی از موانع مورد بررسی قرار می‌‌گیرد و شرایطی نزدیک‌‌تر به 
مسائل واقعی را شبیه‌‌سازی ‌‌می‌‌کند. با انجام مطالعه حوزه فرکانس در بازه‌ی 
صفر تا Hz 25 روی مدل شبکه‌ی محدود مقدار طیف کاهش دامنه در هر 
فرکانس به‌دست می‌آید. با رسم این مقادیر بر حسب فرکانس نمودار طیف 
به‌دست  است،  شده  داده  نمایش   10 در  شکل  که  همانطور  دامنه  کاهش 
می‌آید. در این نمودار در بازه‌‌ی Hz 12/5 تا Hz 17/5 طیف کاهش دامنه 
با  نمودار  این  مقایسه‌ی  با  می‌‌دهد.  نشان  خوبی  به  را  امواج  انتشار  کاهش 
مطابق  که  کرد  مشاهده  می‌توان   9 شکل  در  شده  رسم  پراکندگی  نمودار 
انتظار، هنگامی که فرکانس انتشار موج در شکاف باند قرار می‌گیرد، در شبکه 
محدود نیز کاهش انتشار امواج مشاهده می‌‌شود و این امر نشان می‌دهد که 
استفاده از سلول واحد به‌صورت متناوب حتی در شبکه‌های محدود نیز کارایی 
لازم را دارد. همچنین مطابقت محدوده فرکانسی ایجاد شده در نمودار طیف 
کاهش دامنه با نمودار پراکندگی نشان می‌دهد که این کاهش در انتشار امواج 

کاملًا مطابق تئوری‌های متناوب استفاده شده است. 

 نتایج مطالعه حوزه زمان -3 -5
با اعمال بارگذاری نمایش داده شده در شکل 7 به‌صورت قائم در نقطه‌ی 
ورودی شبکه‌ی محدود سلول واحد پیشنهادی در حوزه زمان بررسی شده است. 
همانطور که گفته شد، فرکانس غالب بارگذاری Hz 15 است که با توجه به 
و می‌‌تواند  دارد  قرار  آن  در مرکز  تقریبی  به‌صورت  آمده  به‌دست  باند  شکاف 
عملکرد سلول واحد در ناحیه کاهش ایجاد شده را بررسی کند. برای بررسی 
راحت‌تر، تمام مقادیر جابه‌جایی روی محور قائم بر بیشینه جابه‌جایی به‌دست 
آمده در مدل بدون مانع موج تقسیم شده‌اند ]28[. همانطور که در شکل 11 
مشاهده می‌شود هنگام استفاده از موانع موج پیشنهادی جابه‌جایی قائم در نقطه 
خروجی کاهش قابل توجهی یافته است. به‌صورتی که میزان حداکثر جابه‌جایی 
هنگام استفاده از سلول واحد پیشنهادی 87% کاهش یافته است. در نتیجه مانند 
مطالعه حوزه فرکانس، مطالعه حوزه زمان نیز نشان می‌دهد که استفاده از شبکه 
محدود می‌‌تواند باعث کاهش انتشار امواج در صورت استفاده از سلول واحد شود.

همچنین برای بررسی بیشتر تأثیر این موانع در مطالعه حوزه زمان،  طیف 
جابجایی در دامنه مسئله در زمان s 0/7 برای هر دو مدل با مانع و بدون 
مانع در شکل 12 رسم شده اند. با مقایسه این دو شکل مشاهده می‌شود که 
هنگام رسیدن موج به موانع انتشار موج قسمتی از موج که تحت عنوان موج 

سطحی شناخته می‌شود نمی‌تواند وارد موانع شود. 
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فرکانس  حوزه  مطالعه  در دامنه کاهش فیط  نمودار: 10 شکل  

Fig. 10. Amplitude reduction spectrum curve in the eigenfrequency analysis 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودار طیف کاهش دامنه در مطالعه حوزه فرکانس

Fig. 10. Amplitude reduction spectrum curve in the eigenfrequency analysis

 
زمان حوزه  مطالعه  در ی خروج نقاط در ییجاجابه : 11 شکل  

Fig. 11. Displacements in the output points in time domain analysis 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. جابه‌جایی در نقاط خروجی در مطالعه حوزه زمان

Fig. 11. Displacements in the output points in time domain analysis
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Fig. 12. Displacement amplitude contour in meters (m) after 0.7 seconds for a) model without barriers, b) 
model with barriers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. طیف جابجایی در دامنه مسئله جابه‌جایی بر حسب متر )m( در زمان 0.7 ثانیه )s( برای الف( مدل بدون مانع، ب( مدل با 
مانع

Fig. 12. Displacement amplitude contour in meters (m) after 0.7 seconds for a) model without barriers, 
b) model with barriers

لازم به ذکر است که مسئله مورد مطالعه در مقاله حاضر با استفاده از 
تئوری‌‌های الاستودینامیک و روش اجزا محدود دینامیکی حل شده است. با 
استفاده از این روش حل و با انتخاب گام زمانی و اندازه مش مناسب، کلیه 
و  و مصالح  ناپیوستگی های هندسی  در  انکسار موج  و  انعکاس  پدیده‌‌های 

همچنین مرزهای محیط در نظر گرفته می‌‌شود

نتیجه گیری-6 
امواج  انتشار  کاهش  برای  جدید  واحد  سلول  یک  تحقیق  این  در 
از  واحد  سلول  این  در  است.  شده  پیشنهاد  آن  نامطلوب  اثرات  و  سطحی 
استفاده  آن  طرفین  در  فوم  از  و  واحد  سلول  مرکز  در  دست‌نخورده  خاک 
شده است. سپس با استفاده از تئوری‌های موجود در فیزیک حالت جامد و 
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این سلول  به بررسی عملکرد  از تئوری‌های ساختارهای متناوب  استفاده  با 
واحد پرداخته شده است. با استفاده از تئوری بلاخ-فلوکه انتشار امواج در یک 
واحد  سلول  به  مربوط  پراکندگی  نمودار  و  می‌‌شود  بررسی  بی‌‌نهایت  شبکه 
به‌‌دست می‌‌آید. سپس با استفاده از روش پس‌‌پردازش امواج سطحی مودهای 
مربوط به امواج سطحی جداسازی می‌‌شود و نمودار پراکندگی مربوط به امواج 
سطحی بخ دست می‌‌آید. نتایج به دست آمده نشان می‌‌دهند که سلول واحد 
پیشنهادی می‌‌تواند با تولید شکاف باند و ناحیه کاهش مناسب، مانع انتشار 
انجام  با  Hz 17/61 شود. سپس  تا   12/75 Hz بازه‌ی  در  امواج سطحی 
مطالعات حوزه زمان و حوزه فرکانس به بررسی عملکرد این سلول واحد در 
یک ساختار واقعی که شامل تعداد محدودی از موانع موج است پرداخته شده 
است. با انجام مطالعات حوزه فرکانس و زمان مانع موج پیشنهاد شده در یک 
شرایط واقعی‌‌تر و با استفاده از تعداد محدودی از موانع موج مورد بررسی قرار 
می‌‌گیرد. در این مطالعات از یک بارگذاری قائم متناوب جهت ایجاد امواج 
سطحی استفاده شده است. نتایج نشان می‌‌دهند که دقیقاً در بازه‌ی شکاف 
باند ) Hz 12/5 تا Hz 17/5( در مطالعه حوزه فرکانس کاهش قابل توجهی 
در انتشار امواج مشاهده می‌شود و نمودار طیف کاهش دامنه به دست آمده با 
نمودار پراندگی کاملا مطابقت دارد. این امر نشان دهنده این است که شبکه 
محدود موانعی که با توجه به تحلیل شبکه بی‌‌نهایت ساخته می‌‌شوند توانایی 
کاهش امواج را دارند. همچنین با استفاده از یک بارگذاری وابسته به زمان، در 
بازه‌ی شکاف باند 87% کاهش در مقدار جابه‌جایی در نقاط خروجی مشاهده 
می‌‌شود. از آن‌‌جا که در واقعیت اکثر بارگذاری ها به صورت تابعی از زمان 
می‌‌باشند، کاهش انتشار امواج در مطالعه‌‌ی حوزه زمان نشان دهنده کارایی 
شبکه موانع موج در شرایط واقعی‌‌تر می‌‌باشد. این پدیده، کارایی بسیار خوب 
موانع موج را حتی در صورت استفاده در شبکه‌‌های محدود را نشان می‌دهد.
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